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某化工厂土壤与地下水 Cr6+污染分布及健康风险

马海珍 ，张振师 ，李权 ，许林 ，戈洋 ，杨贞

（中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司，陕西  西安　710054）

摘　要：为掌握某化工厂 Cr6+污染状况及风险水平，在研究区布设土壤与地下水采样点各 19 个，

测定 Cr6+含量，分析污染特征与成因，并开展健康风险评估。结果表明：表层土壤（0～0.5 m）Cr6+

超标率为 42.11%，其浓度随深度增加总体上降低，但在地下水位附近（15～20 m）回升，主要因长

期淋溶作用使污染物向下迁移至含水层位富集。浅层地下水 Cr6+超标率为 73.68%，深层地下水

超标率为 37.50%。整体而言该区土壤和地下水 Cr6+污染形势不容乐观 ，应开展水土协同治理。

空间上表层土壤 Cr6+分布受人类活动影响，与投产期厂内功能区的划分相关性较低。地下水 Cr6+

受水动力场影响，表现为西北高东南低 ，污染羽中心向下游方向迁移。土壤致癌风险均值为

1.85×10−6，介于 10−6~10−4，风险中等，应引起必要重视。非致癌风险低于 1，无慢性毒害影响。经口

摄入土壤为主要暴露途径。地下水致癌风险高达 10−2 数量级，远超过 10−4，风险不可接受。非致

癌风险均值 51.62，远大于 1，极可能引发慢性毒害效应。另外需进一步考虑 Cr6+通过牛羊肉食物

链进入人体的危害。
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Abstract：In order to clarify the Cr6+ pollution status and risk level of a chemical plant, 19 soil and groundwa-

ter sampling points were laid in the study area, and the content of Cr6+ was measured, to analyze the pollution

characteristics and causes, and to carry out health risk assessment. The results showed that the excess rate of Cr6+

in topsoil (0~0.5 m) was 42.11%. In general, the Cr6+ concentration in soil decreased with the increase of depth,

but it rose up near the groundwater level (15~20 m), which was mainly due to the long-term leaching effect that

the pollutants migrated down to the aquifer and enriched. The excess rate of Cr6+ in shallow and deep groundwa-

ter was 73.68% and 37.50%, respectively. Overall, the Cr6+ pollution is not optimistic, and comprehensive water-

soil treatment should be carried out. At the spatial scale the distribution of Cr6+ in topsoil was affected by human
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activities, and had a low correlation with the division of functional zones. And under the influence of hydrody-
namic  field,  Cr6+ in  groundwater  is  higher  in  the  northwest  than  the  southeast,  and  the  center  of  the  pollution
plume has migrated downstream. In addition, the mean value of soil carcinogenic risk is 1.85×10−6, which is be-
tween 10−6 and 10−4, and the risk is moderate, which should be paid more attention to. Soil non-carcinogenic risk
is less than 1 and doesn’t produce chronic toxic effects. Oral ingestion of soil was the main exposure route. The
carcinogenic risk of groundwater is up to the order of 10−2, much more than 10−4, which is unacceptable. The av-
erage non-carcinogenic risk is 51.62, much higher than 1, which may cause chronic toxic effects. In addition, the
health hazards caused by Cr6+ entering the human body through the beef and mutton food chain should be fur-
ther studied.
Keywords：heavy metal；chromium；pollution characteristics；health risk assessment

随着工农业生产中广泛使用重金属铬及其化合

物，土壤和地下水铬污染问题日渐突出，已成为人类

面临的重要环境问题之一（王露艳等，2022）。自然界

中 Cr 主要以 Cr3+和 Cr6+的形式存在（李晶晶等，2005）。

Cr6+的毒性和活性均比 Cr3+高，更易在自然界中迁移，

造成环境污染（吴敦敖等，1991；郭媛媛，2008），引发

潜在的人体健康风险（Costa  et  al.， 2006；刘瑞平等 ，

2009；彭叶棉等，2020；），是优先控制污染物。

近年来，随着国家对重金属污染控制力度不断加

强，重金属污染及风险等相关问题也倍受关注。学者

们研究发现，区域尺度上重金属的分布特征与原生地

质环境及土地利用类型相关，且其对人体健康的危害

与污染程度、污染物毒害效应、受体类型等多种因素

相关（顾小凡等，2015；高瑞忠等，2018；韩琳等，2020；

高雅等，2022）。而场地尺度上，土壤与地下水中重金

属分布受人类活动与地质条件共同影响，且普遍存在

一定的健康风险（徐腾等，2020；周文武等，2020；刘柱

光等，2021；王蕊等，2022；余飞等，2022）。目前，地质

统计学插值分析法因成本较低、表征直观、精度较高

等优点成为最常用的污染物分布研究方法，其中克里

金插值法广泛应用于研究污染物的空间分布特征

（高文武等，2018；蒋兴超等，2023）。关于健康风险研

究，学者们多采用美国环保局推荐的评价模型或《建

设用地土壤污染风险评估技术导则》（HJ 25.3-2019 ）

中的风险评估模型。

化工类污染源因污染程度重、危害大，导致周边

土壤及地下水污染问题十分突出（Zeng et al.，2016；刘

伟江等，2018）。因此，厘清其污染特征，科学评估风

险水平，是污染治理和风险管控的前提与基础。鉴于

此，笔者以西北地区某化工厂污染场地为研究对象，

对土壤及地下水进行采样检测，采用克里金插值法分

析土壤和地下水重金属 Cr6+的空间变化规律及其影响

因素，并开展人体健康风险评价，以期为该场地的水-

土环境治理提供指导依据。

 1　材料与方法

 1.1　研究区概况

研究区属于典型的高原半干旱大陆性气候，冬季

寒冷多风，夏季干旱凉爽，昼夜温差较大。当地年均

气温为 0～3 ℃，年均降水为 400～450 mm，蒸发量为

1 580 mm。研究区位于山前冲洪积平原上，地势较平

坦，海拔为 2 935～3 040 m。地层岩性可分为 3 层，第

1 层为杂填土层，深度约为 0.5～1.6 m。第 2 层为粉土

–细砂层，深度约为 0.3～4.7 m。第 3 层为粗砂–圆砾

层，深度约为 1.7～46 m（未穿透）。其中，第 2 层和第

3 层交替出现，且局部有缺失。该区地下水由东南流

向西北，局部由东流向西，主要接受大气降水、河流入

渗及基岩裂隙水侧向流入补给，排泄方式主要包括人

工开采、溢出和蒸发。地下水埋深从冲洪积扇顶向扇

缘逐渐变浅，最终在扇群前缘的低洼地带，溢出转化

为地表水，并随河流汇入水库，该水库曾作为饮用水

源，现改为农业用水源。

该化工厂于 20 世纪 80 年代末投产红矾钠，在投

产的 10 年间，产生了大量高浓度含铬废水及铬渣，造

成土壤及地下水 Cr6+严重污染。历史资料显示 Cr6+早

已迁移至下游泉眼出露处，污染地表水系及水库，严

重威胁到周边群众生产生活用水安全（白福高，2017；

海北藏族自治州生态环境局，2021）。因此，从 21 世

纪初开始，对化工厂开展了多次局部防治工作，基本

控制了地表污染源，但调查数据显示厂区内地下水

Cr6+浓度仍然较高，且不断向下游迁移，威胁着周边生
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态环境安全，亟需进行彻底治理。

 1.2　样品采集与测试

为摸清化工厂及周边水土环境 Cr6+污染现状，掌

握其迁移转化规律，笔者依据 HJ 25.1-2019 和 HJ 25.2-

2019 的监测点位布设原则，同时结合前期调查资料，

考虑重污染区域、地下水流向、污染物扩散形式等因

素，共布设 19 个土壤采样点和 19 个地下水采样点（包

括 3 个出露泉），采样点位置见图 1。土壤垂向上层次

的划分，原则上应采集 0～0.5 m 表层土壤样品，0.5 m

以下下层土壤样品应根据判断布点法采集。因此，本

研究采集 0～0.5 m 的表层土壤，以及 0.5～2 m、2～4 m、

4～6 m、6～8 m、8～10 m、10～15 m、15～20 m、20～

25 m、25～30 m 和 30m～孔底的下层土壤样品。地下

水采样位置布设可根据前期的监测结果确定，因研究

区浅层地下水污染严重，因此，本研究通过设置浅–深

对井，采集水位以下 0～5 m 的浅层地下水和水位以

下 5～10 m 的深层地下水样品。土壤和地下水样品的

采集过程分别遵循《土壤环境监测技术规范》（HJ/T

166-2004）和 《地下水环境监测技术规范 》 （HJ  164-

2020），同时采集 10% 的平行样进行质控。土壤样品

中 Cr6+采用火焰原子吸收分光光度法测定（HJ 1082-

2019），地下水样品中 Cr6+采用紫外可见分光光度法测

定（DZ/T 0064.17-202），测定过程中随机抽取 15% 试

样进行加标回收测定，回收合格率均在 90% 以上。

 1.3　评价方法

根据《建设用地土壤污染风险评估技术导则》（HJ

25.3-2019）（以下简称“导则”）中规定的第二类用地

污染风险评估的原则、内容、程序、方法和技术，对研

究区土壤及地下水环境中 Cr6+引起的成人健康风险进

行评估。研究区 Cr6+主要的暴露途径是经口摄入、皮

肤接触、吸入土壤颗粒和饮用地下水。根据“导则”

内容，并结合美国环保局（US EPA）推荐的可接受风险

值，当 HQ＜1 时，不会对接触者的健康产生负面影响，

反之可能会引发慢性毒害效应。当 CR＜10−6 时，认为
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Fig. 1　Location map of sampling points
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无致癌风险；当 10−6
＜CR＜10−4 时，认为致癌风险中等，

可接受；当 CR＞10−4 时，认为致癌风险很高，不可接受

（Eziz et al.，2018；马海珍，2021）。

（1）暴露评估模型

经口摄入土壤：

Do =
Rs×ED×EF ×ABS o

BW ×AT
×10−6 （1）

皮肤接触土壤：

Dd =
S AE×S S AR×ED×EF ×Ev×ABS d

BW ×AT
×10−6（2）

其中：

S AE = 239×H0.417×BW0.517×S ER （3）

吸入土壤颗粒：

Dp =

PM10×Ra×ED×PIAF × ( f spo×EFo+ f spi×EFi)
BW ×AT

×10−6

（4）

饮用地下水：

Dwo =
Rw×ED×EF

BW ×AT
（5）

式中：

Do kg/(kg ·d)

a d/a

为经口摄入土壤暴露量， ；ED 为暴

露期， ；EF 为暴露频率， ；

BW kg ABSo

Rs mg/d

为平均体重， ； 为经口摄入吸收效率

因子，无量纲； 为每日摄入土量， ；

AT d Dd

kg/(kg ·d)
为危害效应平均时间， ； 为皮肤接触途经

的土壤暴露量， ；

SAE cm2

mg/cm2

为暴露皮肤表面积， ；SSAR 为皮肤表面

土壤粘附系数， ；

ABS d Ev为皮肤接触吸收效率因子，无量纲； 为每

日皮肤接触事件频率，次/d；

H为平均身高，cm；SER 为暴露皮肤所占面积比，

无量纲；

Dp kg/(kg ·d)

Ra m3/d

为吸入土壤颗粒物的土壤暴露量， ；

为每日空气呼吸量， ；

PM10 mg/m3

f spi f spo

为空气中可吸入悬浮颗粒物含量， ；

PIAF 为吸入土壤颗粒物在体内滞留比例，无量纲；

， 分别为是室内和室外空气中来自土壤的颗

粒物所占比例，无量纲；

EFi EFo d/a， 分别为室内和室外的暴露频率， ；

Dwo L/(kg ·d)

Rw L/d
为饮用污染地下水对应的暴露量， ；

为每日饮水量， 。

（2）健康风险评估模型

土壤中单一污染物致癌风险：

CRs - o/d/p = Do/d/p×Cs×S Fo/d/p （6）

土壤中单一污染物危害商：

HQs - o/d/p =
Do/d/p×Cs

R f Do/d/p×S AF
（7）

地下水中单一污染物致癌风险：

CRw = Dwo×Cw×S Fo （8）

地下水中单一污染物危害商：

HQw =
Dwo×Cw

R f Do×WAF
（9）

式中：

o,d,p
CRs

下标 分别为经口摄入、皮肤接触和呼吸吸入

途经； 为土壤致癌风险，无量纲；

Cs mg/kg

kg/(kg ·d)

为表层土壤中污染物浓度， ；D为暴露量，

；

[mg/(kg ·d)]−1SF 为致癌斜率因子， ；HQ 为土壤的

危害商，无量纲；

mg/(kg ·d)RfD 为参考剂量， ；SAF 为暴露于土壤

的参考剂量分配系数，无量纲；

CRw HQw为地下水致癌风险，无量纲； 为地下水

危害商，无量纲；

WAF为暴露于地下水的参考剂量分配系数，无量纲。

（3）评价模型的参数

皮肤接触和呼吸吸入的 SF 与 RfD 依据“导则”

中的外推模型获取，其他参数参考“导则”推荐值以

及相关研究文献，具体见表 1。

皮肤接触致癌斜率因子和参考剂量：

SFd =
SFo

ABS gi
（10）

RfDd = RfDo×ABSgi （11）

呼吸吸入致癌斜率因子和参考剂量：

SFp =
IUR×BW

Ra
（12）

RfDp =
RfC×Ra

BW
（13）

式中：

m3/mg

mg/m3

IUR 为呼吸吸入单位致癌因子， ；RfC为暴

呼吸吸入参考浓度， ；

ABSgi为消化道吸收效率因子，无量纲。

 1.4　数据处理

数据的基础计算与处理采用 Excel 软件完成，统

计分析采用 SPSS 20.0 软件完成，对检测指标进行描

述性统计特征分析，基本作图采用 Graph 软件完成，

空间分布特征利用 ArcGIS10.7 完成。
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 2　结果与讨论

 2.1　土壤及地下水 Cr6+的浓度统计特征

 2.1.1　土壤 Cr6+浓度统计特征

为研究化工厂土壤 Cr6+污染特征，分析测试了不

同层位土壤中 Cr6+的浓度，其浓度统计特征见表 2。

不同层位中 Cr6+的含量均值从高到低依次为：0～0.5

m＞15.0～20.0 m＞0.5～2.0 m＞20.0～25.0 m＞10.0～

15.0 m＞2.0～4.0 m＞6.0～8.0 m＞8.0～10.0 m＞25.0～

30.0 m＞4.0～6.0 m＞30.0 m～孔底。其中，0～0.5 m

表层土壤中有 42.11% 的土壤样品 Cr6+超标。0.5～2.0

m 土层中 10.53% 的样品超标。10.0～15.0 m、15.0～

20.0  m 和 20.0～25.0  m 土 层 中 ， Cr6+超 标 率 分 别 为

10.53%、15.79% 和 15.79%。其他层位土壤 Cr6+均未超

标。总体上，土壤 Cr6+浓度随深度的增加而降低，但在

地下水位埋深附近（15±3 m）出现回升现象，后继续

降低。

 

表 1    健康风险评价模型相关参数表

Tab. 1　Parameters of health risk assessment model

类型 参数 单位 取值 数据来源

暴露量评估

ABSd / 0.001 王珊等，2019

Rs mg/d 100

《建设用地土壤污染风险

评估技术导则》（HJ 25.3-2019）

ED a 25

EF d/a 250

BW kg 61.8

ABSo / 1

AT d
致癌：27 740；
非致癌：9 125

SSAR mg/cm2 0.2

Ev 次 /d 1

H cm 161.5

SER / 0.18

PM10 mg/m3 0.119

Ra m3/d 14.5

PIAF / 0.75

fspi / 0.8

fspo / 0.5

EFi d/a 187.5

Rw L/d 1

Efo d/a 62.5

SAE cm2 765.97 公式（3）计算

毒性评估

IUR m3/mg 0.12
《建设用地土壤污染风险

评估技术导则》（HJ 25.3-2019）
RfC mg/m3 0.000 1

ABSgi / 0.025

风险评估

SFo [mg/（kg·d） ]−1 0.5 王珊等，2019

SFd [mg/（kg·d） ]−1 20
公式（10）和（12）计算

SFp [mg/（kg·d） ]−1 0.51

RfDo mg/（kg·d） 0.003
《建设用地土壤污染风险

评估技术导则》（HJ 25.3-2019）

RfDd mg/（kg·d） 7.50E-05
公式（11）和（13）计算

RfDp mg/（kg·d） 2.35E-05

SAF / 0.5 《建设用地土壤污染风险

评估技术导则》（HJ 25.3-2019）WAF / 0.5
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变异系数（Coefficient of variation，C·V）可反应污

染物浓度数据的离散程度。研究区不同层位土壤中

Cr6+浓度的 C·V 均大于 1，表明同一层位的各个采样

点 Cr6+浓度存在较大差异，可见其含量受空间影响非

常大，存在人类活动的干扰，这与投产期厂内功能区

的划分，以及后期开展的多次调查研究、修复治理等

人类活动密切相关。

 2.1.2　地下水 Cr6+浓度统计特征

地下水 Cr6+含量统计特征见表 3。浅层地下水中

Cr6+含量最高 49.90 mg/L，超标点位占 73.68%。深层

地下水 Cr6+浓度最高 1.48 mg/L，超标点位占 37.50%。

相比浅层地下水，深层地下水 Cr6+污染较轻，但总体上

地下水 Cr6+污染形势不容乐观。深、浅层地下水的变

异系数均大于 1，反映出受人为因素影响较大。
 
 

表 3    地下水 Cr6+污染浓度统计特征（mg/kg）
Tab. 3　Statistical characteristics of Cr6+ pollution

concentration in groundwater (mg/kg)

取样位置 采样数 Max Min Ave SD C·V

浅层 19 49.90 0.00 6.58 11.29 1.71

深层 8 1.48 0.00 0.25 0.48 1.95

　注：超标率计算以《地下水质量标准》（GB/T 14 848-2017）
III类标准Cr6+限值（0.05 mg/L）为依据。

 

 2.2　土壤及地下水 Cr6+空间分布特征

 2.2.1　土壤 Cr6+空间分布特征

采用克里金插值法分析厂区表层土壤中 Cr6+的空

间分布（图 2）。空间尺度上，表层土壤 Cr6+含量最高

点为 S4，浓度为 37.6 mg/kg，其次为 S6，浓度为 33.9

mg/kg，位于化工厂原浸出车间及其东侧。与历史资

料（2009）该点位最高值（7 732.7 mg/kg）相比，降低了

近 200 多倍（海北藏族自治州生态环境局，2021）。这

主要是因为从 2008 年开始，对化工厂严重污染的土

壤开展了多次不同规模的修复治理工作，基本控制了

污染源，大幅度降低了土壤中 Cr6+的浓度。表层土壤

Cr6+浓度较高的点为 S19 和 S1，浓度分别为 30.9 mg/kg

和 20.8 mg/kg，分别位于化工厂西部的边界处和铬渣

堆场的南侧。整体而言，厂区表层土壤 Cr6+的空间分

布与投产期厂内功能区的划分相关性较低，主要受后

期多次土壤修复等人类活动因素的影响。

垂向上，土壤中 Cr6+随深度的变化规律见图 3。
0～5 m 土壤中 Cr6+含量随着深度的增加而快速降低

至风险筛选值（5.7 mg/kg）以下。研究区土壤表层的

杂填土下为约 3 m 厚的粉土/细砂层。相关研究表明

土壤对 Cr6+阻滞系数与土壤颗粒的粒径大小呈反比

（马海珍，2021）。可见，该场地土壤上层的粉土/细砂

层可有效的吸附拦截 Cr6+，阻滞其向下迁移，这与其他

学者的研究结论相符（Dilek et al.，2002；廉晶晶，2013）。
在 13～15 m 深处，Cr6+浓度又开始回升，并超过风险

筛选值，最高回升浓度达到 20.7 mg/kg （S12），是风险

筛选值的 3.63 倍。这主要与 Cr6+可溶性高，容易淋溶

下渗有关（郭媛媛，2003；Kong et al.，2018）。研究区的

地下水位埋深在 12～18 m，地表污染物随着降雨入渗

进入地层后，经过长期的淋溶作用，慢慢向下迁移至

含水层中富集（史锐等，2016），导致土壤中 Cr6+浓度在

 

 

表 2    土壤 Cr6+污染浓度统计特征

Tab. 2　Statistical characteristics of Cr6+ pollution concentration in soil

深度（m） 采样数（个） 最大值（mg/kg） 最小值（mg/kg） 平均值（mg/kg） 方差 C·V

0～0.5 19 37.60 0.00 9.56 11.80 1.24

0.5～2.0 19 27.50 0.00 2.39 6.19 2.58

2.0～4.0 19 5.50 0.00 0.81 1.60 1.97

4.0～6.0 19 1.20 0.00 0.17 0.40 2.32

6.0～8.0 19 4.00 0.00 0.62 1.42 2.31

8.0～10.0 19 4.20 0.00 0.39 1.04 2.62

10.0～15.0 19 16.10 0.00 2.00 3.83 1.92

15.0～20.0 19 20.70 0.00 3.95 5.86 1.48

20.0～25.0 19 12.50 0.00 2.01 3.60 1.80

25.0～30.0 16 2.00 0.00 0.18 0.52 2.85

30.0～孔底 19 1.60 0.00 0.08 0.36 4.24

　注：超标率计算以《土壤环境质量  建设用地土壤污染风险管控标准》（GB36600-2018）中第二类用
地Cr6+风险筛选值（5.7 mg/kg）为依据。
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该层出现回升现象。25 m 以深的土壤中，Cr6+浓度随

深度增加而降低，到 35 m 深度左右，除 S12 采样点的

浓度未降低至检测限以下，其他点位均未检出 Cr6+。

 2.2.2　地下水 Cr6+空间分布特征

从图 4 可知，空间尺度上研究区西北部地下水

Cr6+浓度高，东南部低。其中，浓度最高点出现在地下

水下游方向化工厂外的三叉路口处（49.9 mg/L），厂区

内原红矾车间和浸出车间附近区域地下水中浓度低

于 5 mg/L。而根据历史资料，2015 年 8 月该区地下水

含量最高的区域位于厂区内原红矾车间和浸出车间

中间，浓度为 144 mg/L，地下水下游方向化工厂外的

三叉路口处浓度为 88 mg/L（海北藏族自治州生态环

境局，2021）。由此可见，受地下水动力场的影响，Cr6+

的污染羽中心向地下水下游方向发生迁移。同时，在

地下水流的稀释与扩散作用以及多次局部的修复治

理下，该区域的地下水中 Cr6+的浓度大幅度降低，但仍

远大于《地下水质量标准》（GB/T 14848-2017）III 类标

准中 Cr6+限值。

 2.3　健康风险评价

表层土壤和浅层地下水 Cr6+的健康风险见表 4。

土 壤经 3 种 暴 露 途 径 的 致 癌 总 风 险 范 围 为 0～

7.291×10−6，均值为 1.853×10−6，介于 10−6
～10−4，认为致

 

土壤采样点
原生产车间
化工厂边界

Cr(IV)  mg/kg

高: 37.59

低: 0
0 0.1 km

N

图2　表层土壤中 Cr6+的空间分布图

Fig. 2　Spatial distribution of Cr6+ in topsoil
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图3　土壤中 Cr6+随深度变化规律图

Fig. 3　Variation of Cr6+ in soil with depth
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癌风险中等。经口摄入途径对致癌风险贡献最多，占

94.01%，其次为皮肤接触途径 ，这与王珊 （王珊等 ，

2019）、方晴（方晴等，2021）等人研究结论相符合。土

壤经 3 种暴露途径的非致癌风险均远低于 1，不会对

接触者的健康产生慢性毒害影响。

地下水主要经过饮水途径进入人体，致癌风险平

均水平达到 10−2 数量级，最高为 9.096×10−2，远远超过

10−4，致癌风险很高，不可接受。非致癌风险均值为

51.62，远大于 1，极有可能会引发慢性毒害效应，应高

度重视。

地下水中 Cr6+的致癌风险约是土壤的 7 000 倍，可

见该场地的风险主要来源于地下水。但因暴露情景

假设存在偏差，因此评估结果具有一定的不确定性。

一方面，该污染场地周围居民饮用水为外源自来水，

 

表 4    土壤及地下水重金属 Cr6+的健康风险表

Tab. 4　Health risks of heavy metal Cr6+ in soil and groundwater

环境介质 暴露途径
致癌风险 非致癌风险

风险范围与均值 贡献率 风险范围与均值 贡献率

土壤

经口摄入
0～6.854×10−6

94.01%
0～0.028

72.80%
1.742×10−6 0.007 1

皮肤接触
0～4.200×10−7

5.77%
0～0.001 7

4.46%
1.070×10−7 0.000 4

呼吸吸入
0～1.668×10−8

0.23%
0～0.008 5

22.25%
4.255×10−9 0.002 2

3种途径

健康总风险

0～7.291×10−6

100.00%
0～0.038 0

100.00%
1.853×10−6 0.009 7

地下水 饮用地下水
0～9.096×10−2

100.00%
0～368.70

100.00%
1.274×10−2 51.62
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图4　地下水中 Cr6+空间分布图

Fig. 4　Spatial distribution of Cr6+ in groundwater
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直接饮用污染水源的可能性并不高，所以该评估风险

相对偏高。另一方面，化工厂下游方向牧场散养的牛

羊直接啃食牧场草，饮用下游出露的污染泉水和地表

水，但因客观条件限制，无法采样检测牛羊肉中 Cr6+的

含量来评估通过食物链引起的人体健康风险，后续应

进一步研究。

 3　结论

（1）研究区表层土壤（0～0.5 m）Cr6+含量最高，平

均浓度 9.56  mg/kg，超标率 42.11%；地下水位附近

（15.0～20.0  m）次之 ，平均浓度 3.95  mg/kg，超标率

15.79%。浅层地下水中 Cr6+含量最高为 49.90 mg/L，

均值 6.58 mg/L，超标点位占 73.68%。深层地下水最

高值 1.48 mg/L，均值 0.25 mg/L，37.50% 点位超标。整

体而言，研究区的土壤和地下水 Cr6+污染形势不容乐

观，应开展水土协同治理。

（2）表层土壤 Cr6+空间分布与投产期厂内功能区

划分的相关性较低，主要因厂区开展的多次土壤修复

等人类活动的影响。垂向上土壤 Cr6+随深度的增加先

降低，在地下水位附近回升后继续降低，主要因长期

的淋溶作用使污染物慢慢向下迁移至含水层中富集。

地下水 Cr6+在空间分布上表现为西北高东南低，污染

羽中心向下游迁移，主要受地下水动力场的影响。因

此，建议对厂区西北部 Cr6+浓度较高的地下水采用抽

出-处理方式治理，在地下水下游方向可布设原位反应

带拦截，同时辅以长期衰减监测，加强治理效果。

（3）土壤经 3 种暴露途径的致癌风险均值为

1.85×10−6，介于 10−6
～10−4，认为致癌风险中等，应引起

必要重视。土壤的非致癌风险低于 1，不会对接触者

的健康产生慢性毒害影响。地下水的致癌风险高达

到 10−2 数量级，远远超过 10−4，风险不可接受，必须杜

绝饮用该污染地下水。非致癌风险均值为 51.62，远

大于 1，很可能会引发慢性毒害效应，应高度重视。另

外，还需进一步考虑该区域 Cr6+通过牛羊肉食物链进

入人体引起的健康危害。
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