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声  明 

国家环境基准是基于环境因子与特定对象之间的剂量—效应（反应）关系做出的科学判

断，不考虑社会、经济及技术等方面的因素，不具有法律效力，可作为生态环境管理部门制

修订生态环境质量标准、评价生态环境质量以及进行生态环境管理的科学依据。随着科学研

究的不断发展，环境基准也将适时修订和更新。 

“淡水水生生物水质基准—镉”是我国首个环境基准。为使社会各界充分了解基准制定过

程，特编制《淡水水生生物水质基准技术报告—镉》。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



前  言 

                                                                                                 
环境基准是在特定条件和用途下，环境因子（污染物质或有害要素）对人群健康与生态

系统不产生有害效应的最大剂量或水平。环境基准研究以环境暴露、毒理效应与风险评估为

核心，揭示环境因子对人群健康和生态安全影响的客观规律，研究结果不仅是制修订环境标

准的理论基础和科学依据，也是构建国家生态环境风险防范体系的重要基石。从揭示客观规

律看，环境基准具有普适性，但由于自然地理、人类种族、生态系统构成等方面的差异，导

致环境基准呈现一定的地域特殊性，需要各国、各地区根据实际情况开展针对性研究。 

环境基准研究起始于19世纪末，美国、加拿大、澳大利亚、日本等发达国家相关工作开

展较早，现已形成相对完整的环境基准体系，为环境标准的制定和颁布奠定了科学基础。我

国相关工作起步晚，虽然围绕环境基准陆续设立了一系列科研项目，由于任务部署零散、体

系不强，更重要的是研究方法不统一，导致成果产出少且质量参差不齐，远远不能满足支撑

生态环境管理工作的实际需要。随着生态文明建设的不断深化及其对生态环境服务功能要求

的不断提高，研究制定符合我国生态环境特征的环境基准，对于制定更加科学、合理、有效

的环境标准的重要意义日益凸显。 

2015年起实施的《中华人民共和国环境保护法》第15条提出：“国家鼓励开展环境基准

研究”。作为生态环境管理的重要组成部分，环境基准工作在法律层面得以明确，为逐步建

立健全国家环境基准体系、推动环境基准工作健康发展提供了制度保障。为加强和规范环境

基准工作，生态环境部（原环境保护部）发布了《国家环境基准管理办法（试行）》（公告2017

年第14号）。为规范我国环境基准制定程序、技术和方法，在充分吸收国内外最新研究成果

的基础上，同时结合我国区域特征和生态环境管理需要，生态环境部从制定水质环境基准入

手进行探索和实践，陆续发布了《淡水水生生物水质基准制定技术指南》（HJ 831—2017）

《人体健康水质基准制定技术指南》（HJ 837—2017）和《湖泊营养物基准制定技术指南》

（HJ 838—2017）三项国家环境保护标准。 

“淡水水生生物水质基准—镉”是我国首个环境基准，由生态环境部法规与标准司组织制

定，中国环境科学研究院依据HJ 831—2017起草。依据《国家环境基准管理办法（试行）》，

为阐述环境基准制定的具体方法和过程，环境基准发布时，需编制技术报告作为附件。《淡

水水生生物水质基准技术报告—镉》分为六章和两附录：第一章概述了制定淡水水生生物水

质基准—镉的基本情况；第二章介绍了国内外淡水水生生物水质基准—镉研究进展；第三章

介绍了镉及其化合物的理化性质和毒性效应；第四章介绍了基准制定所需文献和数据的筛选

方法与筛选结果；第五章介绍水质基准的推导方法和推导结果；第六章为水质基准制定自审

核；附录A以列表方式提供了镉对淡水水生生物的急性毒性数据；附录B以列表方式提供了

镉对淡水水生生物的慢性毒性数据。“淡水水生生物水质基准—镉”和《淡水水生生物水质基

准技术报告—镉》均为首次发布。 



缩略语说明 

序号 缩略语 中文名称 英文名称 单位 

1 ATV 急性毒性值 Acute Toxicity Value μg/L 

2 CTV 慢性毒性值 Chronic Toxicity Value μg/L 

3 EC50 半数效应浓度 50% of Effective Concentration μg/L 

4 ECOTOX 美国生态毒理数据库 ECOTOXicology Knowledgebase - 

5 GLP 良好实验室规范 Good Laboratory Practice - 

6 HC5 5%物种危害浓度 
Hazardous Concentration for 5% of 

Species  
μg/L 

7 IC50 半数抑制效应浓度 50% of Inhibitory Concentration μg/L 

8 LC50 半数致死浓度 50% of Lethal Concentration μg/L 

9 LOEC 最低观察效应浓度 
Lowest Observed Effect 

Concentration 
μg/L 

10 LWQC 长期水质基准 Long-term Water Quality Critria μg/L 

11 MATC 最大允许浓度 
Maximum Acceptable Toxicant 

Concentration 
μg/L 

12 NOEC 无观察效应浓度 No Observed Effect Concentration μg/L 

13 PAN 农药数据库（北美）
Pesticide Action Network Pesticide 

Database North America 
- 

14 SMAV 种平均急性值 Species Mean Acute Value μg/L 

15 SMCV 种平均慢性值 Species Mean Chronic Value μg/L 

16 SSD 物种敏感度分布 Species Sensitivity Distribution  - 

17 SWQC 短期水质基准 Short-term Water Quality Critria μg/L 

18 WOS 科学引文索引数据库 Web of Science - 
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1 概述 

镉具有高毒性、易解离、易残留等特点，易对水生生物及生态系统产生有害影响。许多

国家和国际组织（国际标准化组织、欧洲标准化委员会、美国国家标准学会等）将其纳入水

体基本监测指标，也是我国地表水环境质量标准等水质标准的控制项目。“淡水水生生物水

质基准—镉”依据《淡水水生生物水质基准制定技术指南》（HJ 831—2017）制定，反映现阶

段地表水环境中镉对95%的中国淡水水生生物及其生态功能不产生有害效应的最大剂量，可

为制修订相关水环境质量标准、预防和控制镉对水生生物及生态系统的危害提供科学依据。 

基准推导过程中，共纳入1137篇中英文文献和7735条毒理数据库数据，经质量评价后348

条数据为可靠数据，涉及64种淡水水生生物，基本代表了我国淡水水生生物区系特征，涵盖

了草鱼、鲤鱼、鳙鱼等我国淡水水生生物优势种。在对急性毒性值（ATV）、慢性毒性值（CTV）

进行水体硬度（以CaCO3计）校正后，基于物种敏感度分布法，推导得到镉的短期水质基准

（SWQC）和长期水质基准（LWQC），用总镉浓度表示，单位g/L。 

2 国内外研究进展 

表1对比了国内外镉水质基准研究进展状况。美国是最早开始水质基准研究的国家，其

水质基准研究始于20世纪中叶。1980年，美国发布国家镉水质基准文件，并根据最新科学进

展分别于1985年、1995年、2001年和2016年进行了4次修订。继美国之后，加拿大、澳大利

亚先后发布了国家镉水质基准。发达国家已构建了较为完善的水质基准理论方法体系。我国

镉水质基准研究始于20世纪末，起步较晚，基准推导工作以借鉴、引用发达国家水质基准理

论方法为主。 

表2显示，由于水质基准推导方法、使用物种的差异，导致不同国家、同一国家在不同

时期制定的镉水质基准均存在较大差异。如：美国1980年发布淡水水生生物水质基准—镉时，

短期基准推导纳入了29个物种的急性毒性数据，长期基准推导纳入了13个物种的慢性毒性数

据，鲤鱼急性毒性数据只有1条；2016年更新时，短期基准推导纳入了101个物种的急性毒性

数据，长期基准推导纳入了27个物种的慢性毒性数据，鲤鱼急性毒性数据增加至11条。在条

件允许的情况下，各国应根据国情开展水质基准研究，并制定水质基准。 
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表 1 国内外镉水质基准研究进展 
 发达国家 中国 

基准推 

导方法 

主要包括评价因子法、物种敏感度分布法、毒

性百分数排序法[1] 

对评价因子法、物种敏感度分布法、毒性百

分数排序法均进行研究，并在HJ 831—2017

中确定使用修正的物种敏感度分布法 

物种来源 本土物种、引进物种、国际通用物种 

本土物种（敏感物种[2]、非敏感物种）、引进

物种、国际通用物种且在中国水体中广泛分

布 

物种选择 

基于各个国家生物区系的差异，各个国家物种

选择要求不同。例如：美国要求物种不少于3

门8科；加拿大要求3种及以上鱼类、3种及以上

水生或半水生无脊椎动物 

按照HJ 831—2017规定，基准推导至少需要5

个淡水水生生物物种 

毒性测 

试方法 

参照采用国际标准化组织（ISO）、经济合作

与发展组织（OECD）等规定的水生生物毒性

测试方法；部分发达国家采用本国制定的水生

生物毒性测试方法 

参照采用国际标准化组织（ISO）、经济合作

与发展组织（OECD）等规定的水生生物毒性

测试方法；采用国家标准方法 

相关毒性 

数据库 

美国生态毒理数据库(ECOTOX) 

(http://cfpub.epa.gov/ecotox/) 

农药数据库（北美）(PAN) 

(http://www.pesticideinfo.org/) 

无 

基准制修订 适时修订，见表2 2019年首次制定 

[1] 德国弗劳恩霍夫研究所于2004年编写了《推导水框架指南中优控污染物水质基准的方法学手册》，提出了比

较完整的评价因子法；欧美科学家Stephan和Kooijman于20世纪80年代提出了物种敏感度分布法；美国环境保护

局于1985年发布《保护水生生物及其使用功能的国家水质基准制定技术指南》，提出了毒性百分数排序法。 
[2] 本土敏感物种是基于物种敏感度分析筛选出的对淡水水环境中的环境因子较为敏感的生物，具体物种详见

HJ 831—2017附录C。 
 

表 2 国外淡水水生生物镉水质基准 

国家 
制修订

时间

（年） 

物种数（个） 水体硬度

(以 CaCO3

计, mg/L )

SWQC
(μg/L) 

LWQC
(μg/L) 推导方法 发布部门 

急性毒性

数据 
慢性毒

性数据

美国 

1980 29 13 

50 1.5 0.012 

毒性百分

数排序法 
美国环境 
保护局 

100 3 0.025 

200 6.3 0.051 

1985 52 16 50 3.589 0.6582

1995 不详 不详 50 4.134 1.429 

2001 65 21 100 2 0.25 

2016 101 27 100 1.8 0.72 

加拿大 
1996 不详 不详 100 0.25 0.017 评价 

因子法 
加拿大环境部

长理事会 2014 62 36 50 1 0.09 

澳大 
利亚 

2000 不详 不详 30 - 0.2 
物种敏感

度分布法 
澳大利亚环境

和能源部 
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3 镉及其化合物的环境问题 

3.1 理化性质  

镉，元素符号Cd，为银白色有光泽的稀有金属，第48号元素，元素周期表中位于第五

周期IIB族，镉及其部分化合物的理化性质见表3。 

环境中镉的来源分为自然源和人为源。自然源包括岩石土壤侵蚀、火山爆发和森林火灾

等镉释放；人为源包括采矿、农耕、城市活动、企业排污、化石燃料燃烧等。 

在淡水水体中，水溶态二价镉离子是最主要的存在形式，目前研究尚难明确含镉有机化

合物中镉离子对水生生物的毒性作用，因此本报告中镉的化合物均为水溶态二价无机镉盐，

主要涉及氯化镉、硝酸镉、硫酸镉。 

表3 镉及其化合物的理化性质 

物质名称 单质镉 氯化镉 硝酸镉 硫酸镉 

分子式 Cd CdCl2 Cd(NO3)2 CdSO4 

CAS 号 7440-43-9 10108-64-2 10325-94-7 10124-36-4 

EINECS 号 231-152-8 233-296-7 233-710-6 233-331-6 

UN 编号 - 2570 51522 - 

熔点 oC 321  568  - 1000  

沸点 oC 765  - - - 

溶解性 不溶于水 易溶于水 易溶于水 易溶于水 

用途 
镉盐、烟幕弹、颜料、

镉汞剂等 

镉电池、陶瓷釉彩、

印染助剂、光学镜增

光剂等 

催化剂、镉电池、含

镉药剂及分析试剂等

镉电池、镉肥、电

子产品、消毒剂等

3.2 镉对淡水水生生物的毒性 

3.2.1 急性毒性 

基于急性毒性效应测试终点不同，ATV 包括半数致死浓度（LC50）、半数效应浓度（EC50）

和半数抑制效应浓度（IC50）。本基准推导种平均急性值（SMAV）时，以 LC50 和基于水生

生物活动抑制效应获得的 EC50 作为 ATV 求 SMAV（公式 5），基于以下考虑：一是本基准数

据检索中未见镉对水生生物的 IC50值；二是虽然 EC50 包括活动抑制效应、繁殖效应、酶活

性抑制等多种效应终点，但在天然水生态环境中，水生生物活动抑制、掠食困难极易引起生
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物死亡，因此使用水生生物活动抑制效应获得的 EC50；三是在同一物种下，若同时存在 LC50

和基于水生生物活动抑制效应获得的 EC50，则全部使用。 

3.2.2 慢性毒性 

基于慢性毒性效应测试终点不同，CTV 包括无观察效应浓度（NOEC）、最低观察效应

浓度（LOEC）和最大允许浓度（MATC）。本基准推导种平均慢性值（SMCV）时，以基于

生长和生殖毒性效应等获得的 NOEC、LOEC、MATC 作为 CTV 求 SMCV（公式 6），基于

以下考虑：一是在水生生物致毒过程中，低污染物浓度时先出现生长和生殖毒性，污染物浓

度进一步增加引起掠食抑制和致死，为充分保护水生生物及水生态健康，使用基于生长和生

殖毒性效应获得的毒性数据作为 CTV；二是在同一物种下，若同时存在基于生长和生殖毒

性效应的 NOEC、LOEC、MATC，则全部使用。 

3.3 水质参数对镉毒性的影响 

水质参数包括硬度、酸碱度、盐度、有机碳等，是影响水质基准的重要因素。研究显示，

酸碱度、盐度和有机碳等水质参数对镉的毒性影响较弱，水体硬度对镉的毒性影响较大。二

价镉离子和钙离子可以作用于相似的靶点，产生拮抗作用，随着水体硬度的增加，镉对水生

生物毒性作用降低。 

地表水水体硬度未纳入我国地表水水体监测，参考第三次全国地表水水质评价结果（周

怀东等，2004），我国地表水总硬度小于150 mg/L的水面积占我国地表水总面积的42%，

150mg/L~300 mg/L的水面积占34%，300mg/L~450 mg/L的水面积占11%，大于450 mg/L的水

面积占13%，总硬度在300 mg/L以下的水面积占76%。 

本次基准推导将水体硬度（以CaCO3计）分为50 mg/L、100 mg/L、150 mg/L、200 mg/L、

250 mg/L、300 mg/L、450 mg/L七个等级，分别计算镉对淡水水生生物的SWQC及LWQC。 

4 资料检索和数据筛选 

4.1 数据需求 

本次基准推导所需数据包括化合物类型、物种类型、毒性数据、水体硬度等，各类数据

关注指标见表 4。 

 

 

 

 

 

 



 
5 

 

表4 毒性数据检索要求 

数据类别 关注指标 

化合物 二价镉离子化合物氯化镉、硝酸镉和硫酸镉等 

物种类型 中国本土物种、国际通用物种且在中国水体中广泛分布、引进物种 

物种名称 物种中文名称、拉丁文名称 

实验物种 
生命特征 

物种生命阶段如：幼体、成体等 

暴露方式 流水暴露、半静态暴露、静态暴露 

暴露时间 以天或小时计 

ATV LC50、EC50、IC50 

CTV NOEC、LOEC、MATC 

毒性效应 致死效应、生殖毒性效应、活动抑制效应等 

水体硬度 以 CaCO3计 

4.2 资料检索 

本次基准制定使用的数据来自中英文毒理数据库和文献数据库。毒理数据库和文献数据

库纳入和剔除原则见表 5；在数据库筛选的基础上进行镉毒性数据检索，检索方案见表 6，

检索结果见表 7。 

表5 数据库纳入和剔除原则 

数据库 
类型 纳入条件 剔除原则 符合条件的 

数据库名称 

毒理 
数据库 

1) 包含表 4关注的数据类

型和指标； 

2) 数据条目可溯源，且包

括题目、作者、期刊名、

期刊号等信息 

1) 剔除不包含毒性测试方法的数

据库； 

2) 剔除不包含毒性实验暴露时间

的数据库； 

3) 剔除不包含实验用水硬度值，

且无法根据给定条件计算出水

体硬度值的数据库 

1) ECOTOX； 

2) PAN 

文献 
数据库 

1) 包含中文核心期刊或

科学引文索引核心期

刊（SCI）； 

2) 包含属于原创性的研

究报告； 

3) 包含表 4关注的数据类

型和指标 

1) 剔除综述性论文数据库； 

2) 剔除理论方法学论文数据库 

1) 中国知识基础设施工

程； 

2) 万方知识服务平台；

3) 维普网； 

4) Web of Science 
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表6 毒理数据和文献检索方案 

 数据库名称 检索时间 
检索式 

急性毒性 慢性毒性 

毒理 
数据 

ECOTOX 

截至2019年8
月 31 日之前

数据库覆盖

年限 

化合物名称：Cadmium； 
暴露介质：Freshwater； 
测试终点：EC50或 LC50或
IC50 

化合物名称：Cadmium； 
暴露介质：Freshwater； 
测试终点：NOEC 或 LOEC 或
MATC 

PAN 

截至2019年8
月 31 日之前

数据库覆盖

年限 

化合物名称：Cadmium； 
或 Cadmium chloride； 
或 Cadmium sulfate 或
Cadmium sulphate 

化合物名称：Cadmium 或
Cadmium chloride 或
Cadmium sulfate 或 Cadmium 
sulphate 

文献 
检索 

中国知识基础

设施工程；万方

知识服务平台；

维普网 

截至2019年8
月 31 日之前

数据库覆盖

年限 

题名：镉或 Cd； 
主题：毒性； 
期刊来源类别：核心期刊 

题名：镉或 Cd； 
主题：毒性； 
期刊来源类别：核心期刊 

Web of Science 

截至2019年8
月 31 日之前

数据库覆盖

年限 

题名：Cadmium； 
主题：EC50 或 LC50 或 IC50

题名：Cadmium； 
主题：NOEC 或 LOEC 或 
MATC 

 

表 7 毒理数据和文献检索结果 

数据库类型 数据类型 数据和文献量 合计 

毒理数据库 
急性毒性 3964 条 

7735 条 
慢性毒性 3771 条 

文献数据库 
急性毒性 1075 篇 

1137 篇 
慢性毒性 62 篇 

 

4.3 数据筛选 

4.3.1 筛选方法 

依据 HJ 831—2017 对检索获得的数据（表 7）进行筛选，筛选方法见表 8。数据筛选

时，采用两组研究人员独立完成上述毒理数据库的数据筛选及中英文文献数据的提取和筛选，

若两组研究人员对数据存在歧义，则提交编制组统一讨论或组织专家咨询后决策。 
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表8 数据筛选方法 

 筛选原则 

物种筛选 

1）中国本土物种依据《中国动物志》（中国科学院中国动物志编辑委员会，

1978~2018）、《中国大百科全书》（中国大百科全书（第二版）委员会，

2009）、《中国生物物种名录》（中国科学院生物多样性委员会，

2015~2018）进行筛选； 

2）本土敏感物种依据 HJ 831—2017 附录 C 进行筛选； 

3）国际通用物种筛选依据 HJ 831—2017 附录 B 进行筛选； 

4）引进物种依据《环保公益性行业科研专项经费项目系列丛书：中国外

来入侵生物》（徐海根等，2011）进行筛选。 

毒性数据筛选 

1）纳入受试物种在适宜生长条件下测得的毒理数据，剔除溶解氧、总有

机碳不符合要求的数据； 

2）纳入实验用水为标准稀释水的毒理数据，剔除使用蒸馏水或去离子水

获得的毒理数据； 

3）剔除对照组（含空白对照组、助溶剂对照组）物种出现胁迫、疾病和

死亡的比例超过 10%的数据，剔除未设置对照组实验的毒理数据； 

4）优先采用流水式实验获得的毒理数据，其次采用半静态或/和静态实验

数据； 

5）剔除以单细胞动物作为受试物种的实验数据； 

6）采用物种优先的原则，中国本土敏感物种即使只有 1 条数据，仍保留

该物种；中国本土非敏感物种急性毒性数据只有 1 条，剔除该物种；

7）当同一物种的同一毒性终点实验数据相差 10 倍以上时，应剔除离群值；

8）同一物种不同生命阶段（幼体、成体等），ATV 保留最不敏感阶段数

据，CTV 保留最敏感阶段数据。 

暴露时间 

急性毒性 暴露时间大于等于 1 天且小于等于 4 天 

慢性毒性 暴露时间大于等于 21 天 

毒性效应测

试终点 

急性毒性 LC50、EC50 

慢性毒性 NOEC、LOEC、MATC 

水体硬度值 硬度值；钙、镁离子浓度 

4.3.2 筛选结果  

依据表8所示数据筛选方法对检索所得数据进行筛选，共获得数据811条，筛选结果见表

9。经可靠性评价，共有348条数据可用于基准推导（表10），其中：急性毒性数据281条，慢

性毒性数据67条。这348条数据共涉及64个物种（表11），其中：中国本土物种47个（本土敏

感物种22个、本土非敏感物种25个）、引进物种14个、国际通用物种7个，包括了在中国水体
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中广泛分布的草鱼、鲤鱼、鳙鱼、鲫鱼等物种。表12、表13分别列出了用于短期、长期水质

基准推导物种及毒性数据量的分布情况。 

表 9 数据筛选结果 

数据库 
毒性

数据

类型 

总数 
据量 

（条） 

剔除数据（条） 符合要

求数据

（条）重复

数据 
无关

数据

无水体硬

度数据 
暴露时间

不符数据

化合物不符

数据 
物种不

符数据 

毒理数据

库 

ATV 3964 19 523 1679 379 165 576 623 

CTV 3771 181 343 2018 962 82 137 48  

中文文献 
数据库 

ATV 542 0 440 75 11 0 0 16  

CTV 7 0 1 0 0 0 0 6 

英文文献 
数据库 

ATV 640 16 169 220 87 8 44 96  

CTV 62 16 7 0 0 0 17 22  

合计（条） 8986 232 1483 3992 1439 255 774 811 

 

表10 数据可靠性评价及分布 

数据可靠性 评价原则 
毒性数据（条） 

合计（条）

急性 慢性 

无限制可靠 
数据来自良好实验室规范（GLP）体系，或数据产

生过程符合实验准则（参照 HJ 831—2017 相关要

求） 
0 4 4 

限制可靠 
数据产生过程不完全符合实验准则，但发表在核心

期刊 
281 63 344 

不可靠 
数据产生过程与实验准则有冲突或矛盾，没有充足

的证据证明数据可用，实验过程不能令人信服 
174 3 177 

不确定 没有提供足够的实验细节，无法判断数据可靠性 280 6 286 

合计（条） 735 76 811 
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表11 可靠性数据涉及的物种分布 

数据

类型 
物种类型 

物种数量 
（种） 

物种名称 
合计 

（种） 

急性

毒性 

本土

物种 

本土敏感物种 21 

1.草鱼；2.大型溞；3.萼花臂尾轮虫；4.浮

萍；5.褐水螅；6.鲫鱼；7.近头状伪蹄形藻；

8.静水椎实螺；9.锯顶低额溞；10.鲤鱼；11.

绿水螅；12.麦穗鱼；13.模糊网纹溞；14.

泥鳅；15.普通水螅；16.苏氏尾鳃蚓；17.

仙女虫；18.鳙鱼；19.蚤状钩虾；20.蚤状溞；

21.正颤蚓 

59 

（注：国际

通用物种、

本土敏感物

种有重复）

本土非敏感物种 24 

1.斑点叉尾鮰；2.大鳞大马哈鱼；3.俄勒冈

叶唇鱼；4.端足类钩虾；5.短尾秀体溞；6.

多刺裸腹溞；7.光滑爪蟾；8.霍甫水丝蚓；

9.棘爪网纹溞；10.夹杂带丝蚓；11.孔雀胎

鱂；12.绿太阳鱼；13.美洲红点鲑；14.拟老

年低额溞；15.三角帆蚌；16.唐鱼；17.无鳞

甲三刺鱼；18.无褶螺；19.亚东鳟；20.摇蚊；

21.原螯虾；22.圆形盘肠溞；23.中华大蟾蜍；

24.中华新米虾 

引进物种 11 

1.奥里亚罗非鱼；2.澳洲淡水龙虾；3.虹鳟；

4.克氏原螯虾；5.蓝鳃太阳鱼；6.麦瑞加拉

鲮鱼；7.美洲鳗鲡；8.尼罗罗非鱼；9.食蚊

鱼；10.条纹狼鲈；11.银鲑 

国际通用物种且在中国水体

中广泛分布 
7 

1.斑马鱼；2.大型溞；3.浮萍；4.黑头软口

鲦；5.近头状伪蹄形藻；6.模糊网纹溞；7.

日本青鱂 

慢性

毒性 

本土

物种 

本土敏感物种 
7 

1.大型溞；2.灰水螅；3.鲤鱼；4.绿水螅；

5.模糊网纹溞；6.蚤状溞；7.正颤蚓 

21 

（注：国际

通用物种、

本土敏感物

种有重复）

本土非敏感物种 
4 

1.美洲红点鲑；2.蜻蜓；3.无褶螺；4.亚东

鳟 

引进物种 
9 

1.奥里亚罗非鱼；2.白斑狗鱼；3.斑马纹贻

贝；4.大西洋鲑；5.虹鳟；6.蓝鳃太阳鱼；

7.麦瑞加拉鲮鱼；8.尼罗罗非鱼；9.银鲑 

国际通用物种且在中国水体

中广泛分布 3 
1.大型溞；2.模糊网纹溞；3.日本青鱂 
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表 12  短期水质基准推导物种及毒性数据量分布 
序

号 
物种名称 

毒性数据 

（条） 
物种类型 

序

号
物种名称 

毒性数据

（条） 
物种类型 

1 蓝鳃太阳鱼 16 引进物种 31 霍甫水丝蚓 4 本土非敏感物种

2 美洲红点鲑 13 本土非敏感物种 32 鲫鱼 4 本土敏感物种 

3 亚东鳟 13 本土非敏感物种 33 摇蚊 4 本土非敏感物种

4 黑头软口鲦 11 
国际通用物种且在

中国水体中广泛分

布 
34 中华新米虾 4 本土非敏感物种

5 苏氏尾鳃蚓 10 本土敏感物种 35 澳洲淡水龙虾 3 引进物种 

6 蚤状溞 10 本土敏感物种 36 美洲鳗鲡 3 引进物种 

7 锯顶低额溞 9 本土敏感物种 37 尼罗罗非鱼 3 引进物种 

8 孔雀胎鱂 9 本土非敏感物种 38 近头状伪蹄形藻 3 
国际通用物种、

本土敏感物种 

9 模糊网纹溞 8 
国际通用物种且在

中国水体中广泛分

布、本土敏感物种

39 静水椎实螺 3 本土敏感物种 

10 虹鳟 7 引进物种 40 三角帆蚌 3 本土非敏感物种

11 绿太阳鱼 7 本土非敏感物种 41 条纹狼鲈 3 引进物种 

12 草鱼 6 本土敏感物种 42 奥里亚罗非鱼 2 引进物种 

13 大型溞 6 
国际通用物种且在

中国水体中广泛分

布、本土敏感物种

43 短尾秀体溞 2 本土物种 

14 端足类钩虾 6 本土非敏感物种 44 绿水螅 2 本土敏感物种 

15 棘爪网纹溞 6 本土非敏感物种 45 拟老年低额溞 2 本土非敏感物种

16 大鳞大马哈鱼 6 本土非敏感物种 46 麦瑞加拉鲮鱼 2 引进物种 

17 圆形盘肠溞 6 本土非敏感物种 47 青鳉 2 
国际通用物种且

在中国水体中广

泛分布 

18 正颤蚓 6 本土敏感物种 48 唐鱼 2 本土非敏感物种

19 斑马鱼 5 
国际通用物种且在

中国水体中广泛分

布 
49 无鳞甲三刺鱼 2 本土非敏感物种

20 斑点叉尾鮰 5 本土非敏感物种 50 原螯虾 2 本土非敏感物种

21 多刺裸腹溞 5 本土非敏感物种 51 鳙鱼 2 本土敏感物种 

22 夹杂带丝蚓 5 本土非敏感物种 52 无褶螺 2 本土非敏感物种

23 克氏原螯虾 5 引进物种 53 蚤状钩虾 2 本土敏感物种 

24 鲤鱼 5 本土敏感物种 54 中华大蟾蜍 2 本土非敏感物种

25 普通水螅 5 本土敏感物种 55 萼花臂尾轮虫 1 本土敏感物种 

26 食蚊鱼 5 引进物种 56 麦穗鱼 1 本土敏感物种 

27 银鲑 5 引进物种 57 褐水螅 1 本土敏感物种 

28 仙女虫 5 本土敏感物种 58 泥鳅 1 本土敏感物种 

29 俄勒冈叶唇鱼 4 本土非敏感物种 59 浮萍 1 

国际通用物种且

在中国水体中广

泛分布、本土敏

感物种 

30 光滑爪蟾 4 本土非敏感物种  
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表 13  长期水质基准推导物种及毒性数据量分布 

序号 物种名称 
毒性数据 

（条） 
物种类型 序号 物种名称 

毒性数据

（条） 
物种类型 

1 虹鳟 22 引进物种 12 奥里亚罗非

鱼 
1 引进物种 

2 美洲红点鲑 7 本土非敏感物种 13 白斑狗鱼 1 引进物种 

3 蓝鳃太阳鱼 5 引进物种 14 大西洋鲑 1 引进物种 

4 亚东鳟 5 本土非敏感物种 15 绿水螅 1 本土敏感物种 

5 斑马纹贻贝 4 引进物种 16 灰水螅 1 本土敏感物种 

6 大型溞 3 
国际通用物种且在

中国水体中广泛分

布、本土敏感物种

17 鲤鱼 1 本土敏感物种 

7 青鳉 3 
国际通用物种且在

中国水体中广泛分

布 
18 蜻蜓 1 本土非敏感物种

8 麦瑞加拉鲮

鱼 
2 引进物种 19 银鲑 1 引进物种 

9 模糊网纹蚤 2 
国际通用物种且在

中国水体中广泛分

布、本土敏感物种

20 蚤状溞 1 本土敏感物种 

10 尼罗罗非鱼 2 引进物种 21 正颤蚓 1 本土敏感物种 

11 无褶螺 2 本土物种  

 

5 基准推导 

5.1 推导方法 

5.1.1 水体硬度校正 

水体硬度校正分为毒性—水体硬度斜率拟合和水体硬度校正毒性值计算两个步骤，其中：

毒性—水体硬度斜率拟合见公式 1 和公式 2；水体硬度校正毒性值计算见公式 3 和公式 4。 

lgሺATVሻ=KA lgሺHAሻ+CA                                  (1) 

lgሺCTVሻ=KC lgሺHCሻ+CC                                 (2) 

ATVH=10KA× lgሺHሻ+ lgሺATVሻ-KA×lg(HA)                          (3) 

CTVH=10KC× lgሺHሻ+ lgሺCTVሻ-KC×lg(HC)                          (4) 

式中：ATV——水体硬度校正前急性毒性值，计算时不区分 LC50 和 EC50，见附录 A，μg/L; 

CTV——水体硬度校正前慢性毒性值，计算时不区分 NOEC、LOEC 和 MATC，见附

录 B，μg/L； 

ATVH ——水体硬度校正后急性毒性值，μg/L； 

CTVH ——水体硬度校正后慢性毒性值，μg/L； 

KA ——急性毒性—水体硬度斜率，无量纲； 

KC ——慢性毒性—水体硬度斜率，无量纲； 

HA ——水体硬度校正前 ATV 对应水体硬度值，见附录 A，mg/L； 

HC ——水体硬度校正前 CTV 对应水体硬度值，见附录 B，mg/L； 
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CA ——急性毒性常数，为截距，无量纲； 

CC ——慢性毒性常数，为截距，无量纲； 

H——水体硬度值（以CaCO3计），取值分别为50 mg/L，100 mg/L，150 mg/L；200 mg/L，

250 mg/L，300 mg/L，450 mg/L。 

5.1.2 种平均急/慢性值计算 

依据公式 5、公式 6 在指定水体硬度条件下，分物种计算种平均急性值（SMAV）和种

平均慢性值（SMCV）。 

SMAVH,i=ට(ATVH)i,1×(ATVH)i,2×⋯×(ATVH)i,m
m                   (5) 

SMCVH,i=ට(CTVH)i,1×(CTVH)i,2×⋯×(CTVH)i,n
n                   (6) 

式中：SMAVH,i ——指定水体硬度 H 下物种 i 的种平均急性值，μg/L； 

SMCVH,i ——指定水体硬度 H 下物种 i 的种平均慢性值，μg/L; 

m——在指定水体硬度 H 下物种 i 的 ATVH个数，个； 

n——在指定水体硬度 H 下物种 i 的 CTVH个数，个； 

i——某一物种，无量纲； 

H——水体硬度值，取值分别为 50 mg/L，100 mg/L，150 mg/L，200 mg/L，250 mg/L，

300 mg/L，450 mg/L; 

ATVH ——水体硬度校正后急性毒性值，μg/L； 

CTVH ——水体硬度校正后慢性毒性值，μg/L。 

5.1.3 毒性数据分布检验 

在指定水体硬度下，对 SMAVH,i 和 SMCVH,i 分别进行正态分布检验（K—S 检验），若

不符合正态分布，需对数据进行转换后重新检验。符合正态分布的数据方能按照“5.1.5 模

型拟合与评价”要求进行物种敏感度分布（SSD）模型拟合。 

5.1.4 累积频率计算 

将 SMAVH,i/SMCVH,i 从小到大分别进行排序，并且给其分配等级（即秩次）RAi/RCi（最

小 SMAVH,i/SMCVH,i 的等级为 1，次之等级为 2，依次排列，如果有两个或两个以上物种的

SMAVH,i/SMCVH,i 相同，将其任意排成连续等级），计算物种的急性累积频率 PA,H,i/慢性累计

频率 PC,H,i，计算公式如下： 

PA,H,i=
RAi

M+1
×100%                               (7) 

PC,H,i=
RCi

N+1
×100%                               (8) 
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式中：PA,H,i ——指定水体硬度 H 下某物种 i 的急性毒性累积频率，%； 

PC,H,i ——指定水体硬度 H 下某物种 i 的慢性毒性累积频率，%； 

RAi ——指定水体硬度 H 下等级 1 至等级 RA之间累积的急性数据涉及的物种个数； 

RCi ——指定水体硬度 H 下等级 1 至等级 RC之间累积的慢性数据涉及的物种个数； 

M——急性毒性数据涉及物种的个数； 

N ——慢性毒性数据涉及物种的个数； 

H——水体硬度值，取值分别为 50 mg/L，100 mg/L，150 mg/L，200 mg/L，250 mg/L，

300 mg/L，450 mg/L; 

i——某一物种，无量纲。 

5.1.5 模型拟合与评价 

SMAVH,i/SMCVH,i 分别取以 10 为底的对数获得 lgSMAVH,i/lgSMCVH,i，对 lgSMAVH,i—

PA,H,i/lgSMCVH,i—PC,H,i 进行 SSD 模型拟合（包括：逻辑斯谛分布模型、对数逻辑斯谛分布

模型、正态分布模型、对数正态分布模型、极值分布模型），依据决定系数（r2）、均方根（RMSE）、

残差平方和（SSE）以及 K—S 检验结果，确定最优拟合模型。 

5.1.6 基准外推 

    根据“5.1.5 模型拟合与评价”确定的最优拟合模型拟合的 SSD 曲线，确定累积频率

5%所对应的 lgSMAVH,i/lgSMCVH,i，取反对数后获得的 SMAVH,i/SMCVH,i 即为急性/慢性 5%

物种危害浓度（HC5），除以评估因子值 2（根据 HJ 831-2017，M 和 N 均大于 15 且涵盖足

够营养级，评估因子取值为 2）后，即为淡水水生生物短期/长期基准。  

5.2 推导结果 

5.2.1 短期水质基准 

（1）水体硬度校正 

对附录 A 中每条数据中的 ATV 和对应水体硬度值分别取以 10 为底的对数，利用公式 1

进行线性拟合，得出公式 lg(ATV)=1.111 lg(HA)+0.5736，急性毒性—水体硬度斜率 KA为 1.111，

决定系数 r2为 0.1231，线性显著相关，见图 1。 

依据公式 3，对每条毒性数据进行水体硬度校正，分别获得水体硬度 H 为 50 mg/L，100 

mg/L，150 mg/L，200 mg/L，250 mg/L，300 mg/L，450 mg/L 时的 ATVH，见附录 A。 
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图 1 急性毒性—水体硬度关系图 

（2）毒性数据分布检验 

利用公式 5 得每个物种的 SMAVi。将 SMAVi 和 lgSMAVi进行正态检验，结果见表 14。

SMAVi 不符合正态分布；lgSMAVi 符合正态分布，满足 SSD 模型拟合要求。 

（3）累积频率 

利用公式 7 计算物种的急性累积频率 PA,H,i，结果如表 15 所示。 

（4）模型拟合与评价 

模型拟合结果如表 16 所示。指定水体硬度条件下，通过 K—S 检验、r2、RMSE、SSE

的比较，正态分布模型 SSD 曲线拟合最优，见图 2。 
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表16 镉的短期水质基准模型拟合结果 

H 
(以 CaCO3计, 

mg/L) 
拟合模型 HC5 

(μg/L) r2 RMSE SSE 
P 值 

（K—S 
检验） 

50 

正态分布模型 4.20 0.97 0.05 0.13 0.57 

对数正态分布模型 4.47 0.90 0.09 0.46 0.10 

逻辑斯谛分布模型 4.45 0.95 0.06 0.22 0.42 

对数逻辑斯谛分布模型 4.58 0.91 0.09 0.45 0.05 

极值分布模型 3.05 0.97 0.05 0.16 0.38 

100 

正态分布模型 9.06 0.97 0.05 0.13 0.57 

对数正态分布模型 11.83 0.94 0.07 0.30 0.11 

逻辑斯谛分布模型 9.62 0.95 0.06 0.22 0.42 

对数逻辑斯谛分布模型 12.19 0.93 0.07 0.32 0.05 

极值分布模型 3.93 0.95 0.06 0.24 0.17 

150 

正态分布模型 14.22 0.97 0.05 0.13 0.57 

对数正态分布模型 19.28 0.94 0.07 0.26 0.115 

逻辑斯谛分布模型 15.07 0.95 0.06 0.22 0.42 

对数逻辑斯谛分布模型 19.86 0.94 0.07 0.30 0.06 

极值分布模型 4.67 0.93 0.07 0.31 0.11 

200 

正态分布模型 19.59 0.97 0.05 0.13 0.57 

对数正态分布模型 26.92 0.95 0.06 0.25 0.12 

逻辑斯谛分布模型 20.75 0.95 0.06 0.22 0.42 

对数逻辑斯谛分布模型 27.80 0.94 0.07 0.29 0.06 

极值分布模型 5.32 0.92 0.08 0.36 0.08 

250 

正态分布模型 25.06 0.97 0.05 0.13 0.57 

对数正态分布模型 34.75 0.95 0.06 0.24 0.13 

逻辑斯谛分布模型 26.61 0.95 0.06 0.22 0.42 

对数逻辑斯谛分布模型 35.89 0.94 0.07 0.29 0.06 

极值分布模型 5.93 0.92 0.08 0.40 0.07 

300 

正态分布模型 30.69 0.97 0.05 0.13 0.57 

对数正态分布模型 42.66 0.95 0.06 0.23 0.13 

逻辑斯谛分布模型 32.58 0.95 0.06 0.22 0.42 

对数逻辑斯谛分布模型 44.16 0.94 0.07 0.28 0.07 

极值分布模型 6.50 0.91 0.09 0.43 0.06 

450 

正态分布模型 48.19 0.97 0.05 0.13 0.57 

对数正态分布模型 67.30 0.95 0.06 0.22 0.14 

逻辑斯谛分布模型 51.05 0.95 0.06 0.22 0.42 

对数逻辑斯谛分布模型 69.66 0.94 0.07 0.27 0.07 

极值分布模型 8.11 0.89 0.09 0.50 0.04 
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（5）

    

17。

图 2 对数

）基准确定 

选用正态分

 

  

SWQC(μg /L) 

急性毒性—累

分布模型推导

50 

2.1 

累积频率正态

导的 HC5 值、

表 17 淡水水

100 

4.53 
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态分布模型拟

 

评价因子 2

水生生物镉短

H (以

150 

7.11 

拟合的 SSD 曲

2，进行镉短

短期水质基准

以 CaCO3 计，m

200 

9.8 

曲线（H 为水

短期水质基准

准 

mg/ L) 

250 

12.53 

 

 

 
水体硬度） 

准外推，结果

300 

15.35 

果见表

450 

24.1 



5.2.2

（1）

进行

决定

mg/L

（2）

SMC

（3）

    

lg

2 长期水质基

）水体硬度校

对附录 B 中

行线性拟合，得

定系数 r2为 0

依据公式 4

L，150 mg/L

）毒性数据分

利用公式 6

CVi 不符合正

）累积频率 

 利用公式

g(CTV) 

基准 

校正 

中每条数据中

得出公式 lg(C

0.0978，线性

，对每条毒性

L，200 mg/L

分布检验 

得每个物种

正态分布；lg

8 计算物种的

中的 CTV 和对

CTV)=0.5621

性显著相关，

性数据进行水

L，250 mg/L，

图 3 慢性毒

种的 SMCVi。将

gSMCVi符合

的慢性累积频

lg(CTV

r2=0.09
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对应水体硬度

1 lg(HC)-0.32

见图 3。 

水体硬度校正

，300 mg/L，

毒性—水体硬

将 SMCVi 和

合正态分布，

频率 PC,H,i，结

lg(HC) 

V)=0.5621 lg(

978 

度值分别取以

29，慢性毒性—

正，分别获得

450 mg/L 时

硬度关系图

和 lgSMCVi 进

满足 SSD 模

结果如表 19

(HC)-0.329

以 10 为底的对

—水体硬度斜

得水体硬度 H

时的 CTVH，

进行统计分析

模型拟合要求

所示。 

对数，利用公

斜率KC为 0.

H 为 50 mg/L，

见附录 B。

 

析，结果见表

求。 

公式 2

5621，

，100 

   

18。
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正态

(以

）模型拟合与

拟合结果如

态分布模型 S

H 
CaCO3 计，m

50 

100 

150 

200 

250 

300 

450 

与评价 

如表 20 所示。

SD 曲线拟合

表

mg/L) 

正

逻辑

极

正

逻辑

极

正

逻辑

极

正

逻辑

极

正

逻辑

极

正

逻辑

极

正

逻辑

极

指定水体硬

合最优，见图

表 20 镉的长

拟合模型 

正态分布模型

辑斯谛分布模型

极值分布模型

正态分布模型

辑斯谛分布模型

极值分布模型

正态分布模型

辑斯谛分布模型

极值分布模型

正态分布模型

辑斯谛分布模型

极值分布模型

正态分布模型

辑斯谛分布模型

极值分布模型

正态分布模型

辑斯谛分布模型

极值分布模型

正态分布模型

辑斯谛分布模型

极值分布模型
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硬度条件下，通

图 4。 

长期水质基准

 

HC5
(μg/L)

0.34

型 0.35

1.44

0.50

型 0.52

1.51

0.63

型 0.66

1.57

0.74

型 0.77

1.60

0.84

型 0.88

1.64

0.93

型 0.97

1.67

1.17

型 1.22

1.75

通过 K-S 检验

模型拟合结果

r2 

0.96 

0.95 

0.50 

0.96 

0.95 

0.70 

0.96 

0.95 

0.78 

0.96 

0.95 

0.83 

0.96 

0.95 

0.86 

0.96 

0.95 

0.88 

0.96 

0.95 

0.92 

验、r2、RMSE

果 

RMSE

0.06 

0.06 

0.19 

0.06 

0.06 

0.15 

0.06 

0.06 

0.13 

0.06 

0.06 

0.11 

0.06 

0.06 

0.10 

0.06 

0.06 

0.10 

0.06 

0.06 

0.08 

E、SSE 的比

 

SSE 
P

（K
检验

0.07 0

0.07 0

0.79 0

0.07 0

0.08 0

0.47 0

0.07 0

0.08 0

0.34 0

0.07 0

0.08 0

0.27 0

0.07 0

0.08 0

0.22 0

0.07 0

0.08 0

0.19 0

0.07 0

0.08 0

0.13 0

较，

P 值 
K—S
验） 
.85 

.86 

.05 

.85 

.86 

.16 

.85 

.86 

.25 

.85 

.86 

.34 

.85 

.87 

.41 

.85 

.86 

.47 

.85 

.86 

.61 
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21。

L

5.2.3

图 4 对数

）基准确定 

选用正态分

 

  

LWQC (μg /L)

3 结果总结  

镉的短期水

（以 CaCO

慢性毒性—累

分布模型推导

50 
 0.17 

水质基准和长

表

H 
O3 计，mg/L) 
50 

100 

150 

200 

250 

300 

450 

累积频率正态

导的 HC5 值、

表 21 淡水水

100 
0.25 

长期水质基准

表 22 淡水水
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态分布模型拟

评价因子 2

水生生物镉长

H (以
150 
0.32 

推导结果见表

水生生物水质

SWQC (

2.10

4.53

7.11

9.80

12.5

15.3

24.1

拟合的 SSD 曲

2，进行镉长

长期水质基准

以 CaCO3 计，

200 
0.37 

表 22。 

基准—镉推

(μg/L) 

0 

3 

1 

0 

3 

5 

0 

曲线（H 为水

长期水质基准

准 
mg/ L) 

250 
0.42 

导结果 

LW

 

 

水体硬度） 

准外推，结果

300 
0.47 

WQC (μg/L) 

0.17 

0.25 

0.32 

0.37 

0.42 

0.47 

0.59 

果见表

450 
0.59 
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6 水质基准制定自审核 

本次基准推导所涉及物种在营养级、类别、数据质量等方面基本满足 HJ 831—2017 要

求，详见表 23。我国水质基准研究尚处于起步阶段，能够满足基准推导要求的毒性数据量

有限，发达国家在其基准研究过程也经历过类似的问题。随着我国环境基准研究的不断充实、

丰富和发展，环境基准也将适时更新。 

表 23 基准自审核详情 

审核

项目 
具体要求 HJ 831—2017 

本基准使用 

急性基准 慢性基准 

营养

级别 

物种涵盖 3 个

营养级 

初级生产者 包括浮萍等 2 种 无 

初级消费者 包括大型溞等 21 种 包括大型溞等 6 种 

次级消费者 包括草鱼等 35 种 包括鲤鱼等 15 种 

物种

要求 
5 种 

至少包括 5 个物种 59 个物种 21 个物种 

1 种硬骨鲤科鱼类 包括鲤鱼等 8 种 鲤鱼 1 种 

1 种硬骨非鲤科鱼类 包括大鳞大马哈鱼等 12 种 包括青鳉等 11 种 

1 种浮游动物 包括大型溞等 9 种 包括大型溞等 3 种 

1 种底栖动物 包括褐水螅等 4 种 包括褐水螅等 6 种 

1 种水生植物 包括浮萍等 2 种 无 

毒性

数据 
有效性 

无限制可靠数据 0  4 条 

限制可靠数据 281 条 63 条 

不可靠数据 0 0 

不确定数据 0 0 
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