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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，

结合我国生态环境特点，不考虑社会、经济及技术等方面因素，做出的科学判断，

不具有法律强制力，可作为制修订生态环境质量标准、评估生态环境风险以及进

行生态环境管理的科学依据。随着科学研究的不断发展和深入，国家环境基准也

将适时修订和更新。

国家环境基准由生态环境部负责组织制定。



前 言

党的十八大以来，我国将提高生态环境风险防范和应对能力作为生态文明体

制改革的重要内容，要把生态环境风险纳入常态化管理，系统构建全过程、多层

级生态环境风险防范体系。环境基准是以环境暴露、毒理效应与风险评估为核心，

揭示环境因素对人群健康和生态安全影响的客观规律。建立国家环境基准体系，

研究制定符合我国生态环境特征的环境基准，是提升生态安全风险研判、评估、

应对和处置能力的科学基础，可为建立实施分区域、差异化、精准管控的生态环

境管理制度提供科学依据。

环境保护法等法律政策和生态环境部“三定”职责，明确鼓励开展环境基准研

究、制定环境基准。2017年以来，生态环境部印发了《国家环境基准管理办法

（试行）》，成立了国家生态环境基准专家委员会，制定了环境基准工作方案。

在充分吸收国内外最新研究成果的基础上，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，陆续发布国家环境基

准推导技术指南，规范基准推导程序、技术和方法。

根据《国家环境基准管理办法（试行）》第九条，“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”。《淡水生物水质

基准技术报告—六价铬》分为 7章和 3个附录：第 1章概述了基准制定的基本情

况；第 2章介绍了国内外相关基准的研究进展；第 3章介绍了铬及其化合物的理

化性质和毒性效应；第 4章介绍了基准制定所依据的文献和数据的筛选方法和结

果；第 5章介绍基准的推导方法和推导结果；第 6章为基准审核情况；第 7章为

不确定性分析；附录 A以列表方式提供了六价铬对淡水生物的急性毒性数据；

附录 B以列表方式提供了六价铬对淡水生物的慢性毒性数；附录 C提供了实验

室自测毒性数据实验报告。

《淡水生物水质基准—六价铬》由生态环境部法规与标准司组织中国环境科

学研究院、河海大学和辽宁省生态环境监测中心，依据《淡水生物水质基准推导

技术指南》（HJ 831—2022）进行推导并编制技术报告。



缩略语说明

序号 缩略语 中文名称 英文名称 单位

1 AF 评估因子 assessment factor —

2 APHA 美国公共卫生协会
American Public Health

Association —

3 ASTM 美国材料试验协会
American Society for Testing

and Materials —

4 ATV 急性毒性值 acute toxicity value μg/L

5 AVE 同效应急性值 acute value for the same effect μg/L

6 CAS 美国化学文摘服务社 Chemical Abstracts Service —-

7 CTV 慢性毒性值 chronic toxicity value μg/L

8 CVE 同效应慢性值
chronic value for the same

effect μg/L

9 ECX x%效应浓度
effect concentration for x% of

species μg/L

10 ECOTOX 生态毒性数据库
ECOTOXicology
Knowledgebase —

11 EINECS 欧洲现存商业化学物品目录
European Inventory of Existing

Commercial Chemical
Substances

—

12 GLP 良好实验室规范 good laboratory practice —

13 HCx x%物种危害浓度
hazardous concentration for

x% of species μg/L

14 ISO 国际标准化组织
International Organization for

Standardization —

15 LAF 水生生物长期基准的评估因子 long-term assessment factor —

16 LC50 半数致死浓度 50% of lethal concentration μg/L

17 LOEC 最低观察效应浓度
lowest observed effect

concentration μg/L

18 LWQC 长期水质基准 long-term water quality criteria μg/L

19 MATC 最大容许毒物浓度
maximum acceptable toxicant

concentration μg/L



序号 缩略语 中文名称 英文名称 单位

20 NOEC 无观察效应浓度
no observed effect
concentration μg/L

21 OECD 经济合作与发展组织
Organization for Economic

Cooperation and Development —

22 SAF 水生生物短期基准的评估因子 short-term assessment factor —

23 SSD 物种敏感度分布 species sensitivity distribution —

24 SWQC 短期水质基准
short-term water quality

criteria μg/L

25 US EPA 美国国家环境保护局
Environmental Protection

Agency —

26 WOS 科学引文索引数据库 Web of Science —
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1 概述

六价铬（Cr2O72-）具有高毒性、易吸收、易致癌性等特点，易对水生生物及

生态系统产生有害影响，许多国家以及国际标准化组织（ISO）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。《淡水生物

水质基准—六价铬》（2025年版）是在我国水质基准前期研究的基础上[1, 2]，依

据《淡水生物水质基准推导技术指南》（HJ 831—2022）制定，反映现阶段水环

境中六价铬对 95%的中国淡水生物及其生态功能不产生有害效应的最大浓度。

基准推导过程中，共纳入 5703篇中英文文献和 3653条毒理数据库数据，经

质量评价后 119条数据为无限制可靠数据和限制性可靠数据和 4条实验室自测数

据，可用于基准推导，涉及 38种淡水生物，基本涵盖了草鱼、鲤等我国淡水生

物优势种。基于物种敏感度分布（SSD）法，推导得到六价铬的短期水质基准

（SQWC）和长期水质基准（LQWC），用六价铬浓度表示，单位μg/L，分别为

49.67 μg/L和 6.727 μg/L。

2 国内外研究进展

表 1对比了国内外六价铬水质基准研究进展状况。美国是较早开始水质基准

研究的国家，1976年，基于评价因子法，美国发布了六价铬的国家水质基准[3]，

并根据最新科学进展分别于 1985年和 1996年进行了数次修订[4, 5]。继美国之后，

加拿大[6]、澳大利亚[7]也分别基于评价因子法和物种敏感度分布法发布了本国六

价铬的水质基准。我国六价铬水质基准起步较晚，但进展较快，在借鉴、引用发

达国家水质基准理论方法的基础上，有所创新和突破[8, 9]。由于水质基准推导方

法、使用物种的差异，不同国家甚至同一国家在不同时期制定的六价铬水质基准

也存在较大差异（表 2）。因此，在条件允许的情况下，各国、各地区应根据本

国或本地区生态环境特点开展水质基准研究，制定水质基准。
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表 1 国内外淡水生物水质基准研究进展

内容 国 外 中 国

基准推导

方法

主要包括评价因子法、SSD法、毒性百分数

排序法

对评价因子法、SSD法、毒性百分数排序法

均进行了研究，并在 HJ 831—2022中确定使

用 SSD法

物种来源 本土物种、引进物种、国际通用物种 中国自然水域中分布较为广泛的物种

物种选择

基于各个国家生物区系的差异，各个国家物

种选择与数据要求不同。例如，加拿大[6]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；美国[4]要求不少于 3门 8科；澳大

利亚和新西兰[7]要求不少于4个类群5种水生

生物

按照 HJ 831—2022规定，基准推导至少需要

10个淡水生物物种，至少涵盖 6类物种，并

涵盖包括生产者在内的 3个不同营养级

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 ISO、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/）
PAN农药行动网络

（http://www.pesticideinfo.org/）

中国知识基础设施工程、万方知识服务平台、

维普网等文献数据库。无生态毒性数据库

表 2 淡水生物六价铬水质基准

国家
制修订

时间
形态

基准值（μg/L） 物种数（个）
推导方法 发布部门

SWQC LWQC SWQC LWQC

美国

1976 六价铬 100 - 8 - 评价因子法

US EPA

1980 六价铬 16 11 27 -
毒性百分数

排序法、急慢

性比

1993 六价铬 16 11 27 - -

1995 六价铬 16.02 10.98 34 -
毒性百分数

排序法、急慢

性比

加拿大 1999 六价铬 - 1.0 6 6 评价因子法
加拿大环境部长

理事会

新西兰 2000 六价铬 - 1.0 - - SSD法 澳大利亚和新西

兰环境保护委员

会、农业与资源管

理委员会

澳大

利亚
2000 六价铬 - 1.0 - - SSD法

中国 2025 六价铬 49.50 6.727 30 14 SSD法
中华人民共和国

生态环境部

http://cfpub.epa.gov/ecotox/
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3 六价铬的环境问题

3.1 理化性质

铬是一种银白色金属，在元素周期表中属ⅥB族，原子序数 24，铬及其化

合物的理化性质见表 3。环境中铬的来源分为自然源和人为源。自然源主要是岩

石风化，大多数呈三价；人为源包括工业废水、化石燃料等，大多数呈六价。

在淡水水体中，三价铬离子主要是被吸附而存在于沉积物中，六价铬离子多

溶于水中，在水体中比较稳定，而且六价铬离子的毒性远高于三价铬离子，因此

本报告中铬的化合物主要为水溶态，主要涉及重铬酸钾、重铬酸钠、三氧化铬、

铬酸、铬酸钠、铬酸铵和铬酸钾。

表 3 铬及其化合物的理化性质[10]

物质名称 铬 重铬酸钾 重铬酸钠 三氧化铬 铬酸 铬酸钠 铬酸铵 铬酸钾

分子式 Cr K2Cr2O7 Na2Cr2O7 CrO3 H2CrO4 Na2CrO4 H8CrN2O4 K2CrO4

CAS号 7440-47-3 7778-50-9 10588-01-9 1333-82-0 7738-94-5 7775-11-3 7788-98-9 7789-00-6

EINECS号 231-157-5 231-906-6 234-190-3 215-607-8 231-801-5 231-889-5 232-138-4 232-140-5

物理形态 固体 固体 固体 固体 固体 固体 固体 固体

分子量

（g/mol） 51.996 294.18 298.00 99.99 118.01 161.97 152.07 194.19

密度

（g/cm³） 7.14 2.676 2.348 2.7 2.290 2.73 1.91 2.732

熔点（℃） 1857±20 398 357 196 196 792 - 971

沸点（℃） 2672 500 400 250(分解) 330 - 分解 分解

溶解性 不溶于水 溶于水 溶于水 溶于水 溶于水 溶于水 溶于水 溶于水

用途
涂料、着色

剂、催化剂

铬盐、氧化

剂、着色剂、

媒染剂等

氧化剂、媒染

剂、鞣革剂、

着色剂等

媒染剂、催

化剂等

清洗液、镀

铬

分析试剂、

防锈剂、媒

染剂等

媒染剂、催

化剂、缓蚀

剂等

金属防锈

剂、氧化剂、

媒染剂等

3.2 我国淡水环境中六价铬的浓度水平

我国地表水环境监测基本项目包含六价铬，《地表水环境质量标准》

（GB3838-2002）、《地下水质量标准》（GB/T 14848-2017）、《生活饮用水卫
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生标准》（GB 5749-2022）均包含六价铬限值。

根据近 5年中国生态环境状态公报，我国县级城镇和地级城市及以上城市的

地表水水源监测断面（点位）达标率均在 99%以上，且超标点位的主要超标指标

不包括六价铬。

表 4 中国地表水中六价铬含量（μg/L）

流域名称 水系名称 采样时间 采样位置 采样数量 检测方法 最小值 最大值 平均值 来源

长江

南洞庭湖 2024 8月 南洞庭湖 24 - 8.5 2610 235.18 [11]

征润洲水源

地
2021 1-12月 征润洲水源地 16

二苯碳酰

二肼分光

光度法

ND ND 2 [12]

秦淮新河、长

江、城南河、

滁河、横溪

河、赵村水库

等水库河流

2019 1-11月 南京市 19 - 2 4.3 2.03 [13]

黄河 湟水河 2020 - 西宁段 52
二苯碳酰

二肼分光

光度法

0 86 21.87 [14]

辽河流域 辽河 2012 7月、

12月 上中下游 50
二苯碳酰

二肼分光

光度法

＜ 4 18 16.14 [15]

3.3 六价铬对淡水生物的毒性

水相中六价铬主要以 CrO42-形态存在，能和硫酸盐以及磷酸盐竞争生物体内

的主动运输离子通道，因此比三价铬更容易透过生物细胞膜，六价铬的毒性也比

三价铬高 500~1000倍。六价铬在细胞内可以经过一系列的还原反应产生活性氧

自由基，引起氧化胁迫，并影响蛋白质、DNA结构和功能的完整性[16]。

基于急性毒性效应测试终点不同，急性毒性数据（ATV）分为生长（体重、

体长、生长率、生物量等）和存活（存活率、死亡率）两类，效应指标主要包括

半数致死浓度（LC50）、半数效应浓度（EC50）。对六价铬的淡水生物 ATV数

据分析表明，ATV数据类型包含生长和存活两类，本报告推导同效应急性值（AVE）

时，以 LC50和 EC50作为 ATV计算 AVE。六价铬对淡水水生生物急性毒性数据



5

检索需求见表 5。

基于慢性毒性效应测试终点不同，慢性毒性数据（CTV）分为生长（体重、

体长、生长率、生物量等）、繁殖（孵化率、孵化时间、性别比等）和存活（存

活率、死亡率）三类，效应指标包括 20%效应浓度（EC20）、10%效应浓度（EC10）、

最大容许毒物浓度（MATC）、无观察效应浓度（NOEC）、最低观察效应浓度

（LOEC）、EC50和 LC50等。MATC是 NOEC和 LOEC的几何平均值。对六价

铬的淡水生物 CTV数据分析表明，CTV数据类型包含生长、繁殖和存活三类，

本基准以 NOEC、LOEC、MATC、EC50作为 CTV进行同效应慢性值（CVE）的

计算。针对生命周期较短的水生生物，将暴露时间小于 21天但超过一个世代的

EC50值作为慢性毒性值，用于长期基准制定。六价铬对淡水水生生物慢性毒性数

据检索需求见表 5。

3.4 水质参数对六价铬毒性的影响

水质参数包括硬度、酸碱度、悬浮物浓度、温度等。六价铬一般形成阴离子，

在淡水中水体硬度对六价铬的毒性影响较小[4]，因此本次基准推导未对硬度进行

校正。水体 pH能显著影响重铬酸盐溶液中六价铬和非六价之间的化学平衡，在

较低 pH值的淡水中六价铬的毒性会增加[17]，即酸性重铬酸盐比碱性重铬酸盐更具毒

性[18]。溶解有机物或悬浮物浓度对六价铬的影响不大。这些因素与六价铬毒性关系

的研究较少，无建立起相关关系的结论，因此本次基准推导未进行相关校正。

4毒性数据筛选与评价

4.1 数据需求

依据 HJ 831—2022 附录 A，本次基准推导所需数据类别包括等污染物基本

信息、污染物毒性数据和受试生物等信息，见表 5。

表 5 毒性数据检索要求

数据类别 具体指标

污染物基

本信息

化合物名称
重铬酸钾、重铬酸钠、三氧化铬、铬酸、铬酸钠、铬酸铵、铬

酸钾

分子式 化学分子式

编号 CAS编号、EINECS编号
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数据类别 具体指标

污染物毒

性数据

试验

条件

试验类型
急性毒性试验、慢性毒性试验（单一生命阶段试验、部分生命

周期试验、全生命周期试验、多世代试验等）

试验方法 标准毒性测试方法名称及方法编号、非标准毒性测试方法

暴露方式 流水式、半静态、静态

暴露浓度 暴露浓度值（实测/理论）和单位

试验设计 对照组的设置、平行试验的数量等

暴露时间 以天或小时计

污染物毒

性数据

试验

结果

急性效应指标 LC50和 EC50

慢性效应指标 NOEC、LOEC、MATC、EC50、EC10、EC20和 LC50等

毒性终点
生长（体重、体长、生长率、生物量等）、繁殖（孵化率、孵

化时间、性别比等）、存活（存活率、死亡率）等

效应浓度 效应浓度值和单位

毒性数据来源 国内外毒性数据库、公开发表的文献或报告等

受试

生物

受试生物名称 受试生物的中文学名、常用名和拉丁名

生物分类信息 门、科等

暴露初始生命阶段 幼体、成体等

4.2 资料检索

本次基准制定使用的数据来自中英文毒性数据库和中英文文献数据库。毒性

数据库和文献数据库纳入和剔除原则见表 6。完成毒性数据库和文献数据库筛选

后，进行六价铬毒性数据检索，检索方案见表 7，检索结果见表 8。

表 6 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

毒性

数据库

1）包含表 6列出的数据类别和关注指标；

2）数据条目可溯源，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；

2）剔除不包含毒性实验暴露时

间的数据；

ECOTOX
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数据库

类型
纳入条件 剔除原则

符合条件的

数据库名称

文献

数据库

1）包含表 5列出的数据类别和关注指标；

2）包含中文核心期刊或科学引文索引核

心期刊；

3）包含属于原创性的研究报告

1）剔除综述性论文数据；

2）剔除理论方法学论文数据

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）WOS

表 7 毒性数据和文献检索方案

数据

类别
数据库名称 检索时间

检索式

急性毒性 慢性毒性

毒性

数据
ECOTOX

截至 2025年 2
月 28日之前数

据库覆盖年限

化合物名称：Chromium；

暴露介质：Freshwater；
毒性效应测试终点：EC50或

LC50

化合物名称：Chromium；

暴露介质：Freshwater；
毒性效应测试终点：NOEC或

LOEC或MATC或 EC10或 EC20

或 LC50或 EC50

数据

类别
数据库名称 检索时间

检索式

急性毒性 慢性毒性

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 2025年 2
月 28日之前数

据库覆盖年限

主题：(铬+Cr6++Cr)*毒性；

期刊来源类别：核心期刊

主题：(铬+Cr6++Cr)*毒性；

期刊来源类别：核心期刊

文献

检索
WOS

截至 2025年 2
月 28日之前数

据库覆盖年限

题名：Chromium；

主题：Toxicity或 Ecotoxicity
或 EC50或 LC50

题名：Chromium；

主题：NOEC或 LOEC或MATC
或 EC10或 EC20或 LC50或 EC50

表 8 毒性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

毒性数据库
急性毒性 2301条

3653条
慢性毒性 1352条

文献数据库
急性毒性 5114篇

5703篇
慢性毒性 589篇

4.3 数据筛选

4.3.1筛选方法

依据 HJ 831—2022对检索获得的数据（表 8）进行筛选，筛选方法见表 9。

数据筛选时，采用两组研究人员独立完成，筛选过程中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 9 数据筛选方法

项目 筛选原则

物种筛选

1) 受试物种应能反映我国淡水生物区系特征，能充分代表水体中不同生态营养级别

及其关联性，或具有重要经济价值或娱乐用途，以分布于我国境内的淡水生物为

优选对象；

2) 受试物种能够被驯养、繁殖并获得足够的数量，可优先考虑从国家级种质资源库、

权威学术科研机构或具有相关资质的机构获取；或在某一地域范围内有充足的资

源，确保有个体均匀的群体可供试验；

3) 受试物种对污染物质应具有较高的敏感性及毒性反应的一致性；

4) 污染物对受试物种的毒性效应有标准的测试方法或测试方法较为成熟；

5) 受试物种在人工驯养、繁殖时能保持遗传性状稳定；

6) 当采用野外捕获物种进行毒性测试时，应通过专业的物种鉴定准确识别物种，并

确保采用的生物个体未曾接触过目标污染物；

7) 外来入侵物种不应作为受试物种（参见《淡水生物水质基准推导技术指南》附录

C），除附录 C中所列物种外，其他对我国自然生态系统有明确危害的淡水生物

也不应作为受试物种；

8) 对于我国珍稀或濒危物种、特有物种，应根据国家野生动物保护的相关法律法规

选择性使用作为受试物种；

9) 单细胞动物和微生物（微藻除外）不应作为受试物种。

毒性数

据筛选

毒性数据

分类

1) 急性毒性数据一般分为生长（体重、体长、生长率、生物量等）和存活（存活率、

死亡率）两类，效应指标包括 EC50和 LC50等；

2) 慢性毒性数据一般分为生长（体重、体长、生长率、生物量等）、繁殖（孵化率、

孵化时间、性别比等）和存活（存活率、死亡率）三类，效应指标包括MATC、
EC10、EC20、NOEC、LOEC、EC50和 LC50等。

试验设计

1) 试验设计应依据国家或国际标准毒性测试方法（GB/T13266、GB/T13267、
GB/T21805、GB/T 21806、GB/T 21807、GB/T 21828、GB/T 21830、GB/T 21854、
GB/T 27861、GB/T 29763、GB/T 29764、GB/T 31270.18、GB/T 31270.21、GB/T
35524、ISO 20666 等），其次可参考其他标准组织或国家的相关文献，否则应

对试验设计进行详细说明；

2) 试验应设置空白对照组，必要时需设置阳性对照组。应尽量避免使用助溶剂或分

散剂。如需使用，则应设置溶剂对照组，其浓度一般不超过 0.1 mL/L，且在所有

容器中浓度保持一致，同时助溶剂或分散剂不能对试验结果有显著影响；

3) 试验组浓度应按照标准毒性测试方法的要求进行设定，急性毒性试验浓度间隔系

数一般不超过 2.2，慢性毒性试验浓度间隔系数一般不超过 3.2；

4) 急、慢性毒性试验应设置一定数量的平行，平行数量一般按照受试生物毒性测试

标准方法的相关规定执行。

受试物

1) 应明确受试物的准确名称及 CAS号。当受试物为无机盐时，应说明试验结果的

受试物化学形态或名称；

2) 受试物纯度一般大于 95%，否则应进行专家判断，并根据受试物纯度对试验数据

进行校正或采用以受试物表征的实测浓度。
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项目 筛选原则

受试生物

1) 应说明受试生物的拉丁名、开展暴露试验的生命阶段、来源（实验室、养殖基地、

野外），野外获取的应说明获取物种的具体地理位置；

2) 试验开始前，应将受试生物在试验条件下进行驯养，标准受试生物在驯养期间的

死亡率应符合测试方法要求，非标准受试生物的驯养死亡率应≤10%。

暴露条件

1) 对于高挥发性、易于水解或降解的受试物，应使用实测浓度毒性数据；对于其他

物质可以使用实测浓度或理论浓度数据，但在未使用助溶剂或使用理论浓度的情

况下，受试物的暴露浓度应低于其水中溶解度；

2) 试验系统应符合受试生物的生存特点，水质条件应根据受试生物的生存要求稳定

在一定范围内，溶解氧饱和度应大于 60%；

3) 试验稀释用水应依据标准毒性测试方法配制或使用经曝气 24h以上的自来水，不

能以蒸馏水或去离子水直接作为试验稀释用水；

4) 毒性试验系统的生物负荷应符合或接近标准毒性测试方法的规定；

5) 一般在急性试验期间不能喂食，除非有证据表明喂食不会影响最终的试验结果；

6) 急性毒性试验可采用流水式、半静态或静态暴露方式，慢性毒性试验一般采用流

水式或半静态暴露方式，微藻一般适合静态或半静态暴露方式；

7) 对于急性毒性数据：

a) 动物适宜的暴露时间：轮虫为 24h左右，溞类和摇蚊为 48h左右，其他物种

为 96h左右；

b) 植物适宜的暴露时间：96h左右；

8) 对于慢性毒性数据：

a) 动物适宜的暴露时间：轮虫为大于等于 48h，其他动物为大于等于 21d或覆

盖一个敏感生命阶段；

b) 植物适宜的暴露时间：大于等于 21d或至少跨越一个世代。

数据分析

1) 对照组的生长率（藻类）、死亡率或活动受抑制率（动物）等变化范围应符合标

准毒性测试方法的规定，对照组微藻的 72h生长率通常不应低于 16倍，动物存

活率通常不应低于 90%；

2) 应选用与生物存活、生长、繁殖等重要终点相关的试验数据，针对不同的测试终

点选择相应的统计分析方法，并详述统计学参数，试验结果应具有统计学意义；

3) 当同一物种的同一毒性终点试验数据之间相差 10倍以上时，结合专业判断剔除

离群值，当无法判断离群值时，弃用全部相关数据；必要时也可使用适用的统计

方法判断离群值。

数据

优先性

1) 效应指标：急性毒性数据通常为 LC50或 EC50，不区分优先性；慢性毒性数据的

优先性为MATC>EC20>EC10=NOEC>LOEC>EC50>LC50；

2) 生命阶段：相对敏感生命阶段毒性数据>相对不敏感生命阶段毒性数据，全生命

周期数据>部分生命周期数据>单一生命阶段数据；

3) 受试物溶液化学分析情况：实测浓度毒性数据>理论浓度毒性数据；

4) 暴露方式：流水式暴露毒性数据>半静态暴露毒性数据>静态暴露毒性数据。
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4.3.2筛选结果

依据表 9所示数据筛选方法对检索所得数据进行筛选，共获得数据 131条，

筛选结果见表 10。经可靠性评价，共有 119条数据可用于基准推导（表 12），

其中急性数据 85条，慢性数据 34条。所采用数据共涉及 38个物种（表 13）。

包括了在中国水体中广泛分布的鲤、鲫等物种。获得的生物急性毒性数据终点有

LC50和 EC50（附录 A），获得的生物慢性毒性数据终点 EC50、LC50、NOEC、

LOEC和MATC（附录 B）。

表 10 数据筛选结果

数据库
毒性

数据

总数据

量（条）

剔除数据（条）
剩余数据

（条）重复 无关
暴露时

间不符

化合物

不符

物种

不符

优先

性筛选

ECOTOX
毒性数据库

ATV 2301 0 320 376 141 1370 44 50

CTV 1354 0 134 1130 43 14 14 19

中文文献

数据库

ATV 797 173 467 24 8 92 17 16

CTV 44 7 21 0 0 0 11 5

英文文献

数据库

ATV 4317 563 3392 13 1 306 23 19

CTV 544 12 471 0 0 34 17 10

合计（条） 9357 755 4805 1543 193 1816 126 119

4.4 数据评价

4.4.1 评价方法

4.4.1.1 评价内容

对筛选后的毒性数据进行评价，每条数据分别由 2人评价，当 2人评价结果

不一致时，另由第 3人进行评价。评价内容包括：

a）一般使用国际标准、国家标准或行业标准毒性测试方法开展测试；

b）对于使用非标准毒性测试方法的测试，所用试验方法应科学合理；

c）试验过程和试验结果的描述应详细；

d）毒性数据一般应包括幼体等相对敏感生命阶段。

4.4.1.2 最少毒性数据需求

用于淡水生物水质基准推导的淡水受试物种应至少涵盖生产者在内的 3 个
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营养级，以及至少包括 10个物种且涵盖以下生物类群：

a）1种硬骨鱼纲鲤科鱼；

b）1种硬骨鱼纲非鲤科鱼；

c）1种浮游动物；

d）1种非鱼类的底栖动物（如贝类、底栖甲壳类等）；

e）1种两栖类或与上述动物分属于不同门的其他水生动物；

f）1种浮游植物或水生维管束植物。

4.4.1.3 数据可靠性评价

依据数据可靠性评价，将毒性数据分为 4类：

a）无限制可靠数据：数据产生过程完全符合标准毒性测试方法；

b）限制性可靠数据：数据产生过程不完全符合 a）中试验准则，但试验程

序翔实、可靠，有充足的证据证明数据可用；

c）不可靠数据：数据产生过程与 a）中试验准则有冲突或矛盾，试验设计

不科学，没有充足的证据证明数据可用，试验过程不能令人信服或不为专家所接

受；

d）不确定数据：没有提供足够的试验细节，无法判断数据可靠性。

4.4.1.4 可靠性数据不足时处理方式

无限制可靠数据和限制性可靠数据可用于推导基准，当可靠数据不满足

4.4.1.3时，应开展相应的生态毒理学试验补充毒性数据，可以使用但不限于 HJ

831—2022推荐的受试物种（参见 HJ 831—2022的附录 B）。一般使用生物幼体

等相对敏感生命阶段的受试物种开展试验，试验方法参见国际标准、国家标准或

行业标准毒性测试方法或文献。

4.4.2 评价结果

对表 10中筛选得到的 85条急性毒性数据和 34条慢性毒性数据进行可靠性

评价。经可靠性评价，共有 119条数据可用于基准推导（见表 12），其中：

急性毒性数据 85 条（见附录 A），涉及 30个物种（见表 13）；慢性数据

34条（见附录 B），涉及 13个物种，自测数据 4条，涉及 1个物种（见表 14）。

鉴于这些数据满足 HJ 831—2022中“6.4.2最少毒性数据需求”（见表 23），

本次基准推导不需要额外开展毒性试验。
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表 11 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—2022相关要求）
55 9 64

限制性可靠
数据产生过程不完全符合实验准则，但实验程序翔

实、可靠，有充足的证据证明数据可用
30 25 55

不可靠

数据产生过程与相关标准中实验准则有冲突或矛

盾，实验设计不科学，没有充足的证据证明数据可

用，实验过程不能令人信服或不为专家所接受

0 0 0

不确定 没有提供足够的实验细节，无法判断数据可靠性 0 0 0

合计（条） 85 34 119

表 12 短期水质基准推导涉及的物种及毒性数据分布

序号 物种名称 毒性数据（条） 序号 物种名称 毒性数据（条）

1 鲫 19 16 大型溞 6

2 草鱼 1 17 短钝溞 2

3 鲤 1 18 萼花臂尾轮虫 1

4 稀有鮈鲫 1 19 铜锈环棱螺 1

5 斑点叉尾鮰 1 20 伸展摇蚊 1

6 泥鳅 1 21 普通水螅 5

7 黄鳝 1 22 霍甫水丝蚓 1

8 条纹狼鲈 3 23 尖顶椎实螺 1

9 虹鳟 14 24 罗氏沼虾 1

10 黄颡鱼 2 25 锯齿新米虾 4

11 唐鱼 5 26 琵琶萝卜螺 1

12 大口黑鲈 1 27 正颤蚓 4

13 星突江鲽 1 28 稀脉萍 1

14 多刺裸腹溞 1 29 紫萍 1

15 模糊网纹溞 2 30 黑眶蟾蜍 1
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表 13 长期水质基准推导涉及的物种及毒性数据分布

序号 物种名称 毒性数据（条） 序号 物种名称 毒性数据（条）

1 鲤 2 8 莱茵衣藻 4

2 虹鳟 1 19 蛋白核小球藻 1

3 大口黑鲈 4 10 普通小球藻 2

4 模糊网纹溞 2 11 拟扇形丽藻 5

5 大型溞 4 12 羊角月牙藻 2

6 萼花臂尾轮虫 2 13 斜生栅藻 1

7 霍甫水丝蚓 4 14 中华蟾蜍 4

5 基准推导

5.1 毒性数据预处理

5.1.1 毒性数据使用

（1）急性毒性数据。本报告获得的急性毒性数据包括 LC50和 EC50，分物种

将 EC50（不包括致死效应）作为生长类 ATV，将 LC50和 EC50（致死效应）作为

存活类 ATV。

（2）慢性毒性数据。本报告获得的慢性毒性数据包括 NOEC、LOEC、MATC、

EC50、LC50，对于从同一暴露实验中获得的某物种某个毒性效应的NOEC和LOEC，

将 NOEC和 LOEC代入公式（1）计算获得该物种该效应的MATC。

MATCi,z= NOECi,z×LOECi,z （1）

式中：MATC—最大允许浓度，μg/L；

NOEC—无观察效应浓度，μg/L；

LOEC—最低观察效应浓度，μg/L；

i—某一物种，无量纲。

z—某一毒性效应，无量纲。

5.1.2 同效应急性值计算

分物种将 EC50作为生长类 ATV，将 LC50作为存活类 ATV，分别代入公式（2）
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计算各物种的生长类 AVE和存活类 AVE。

AVEi,k=m (ATV)i,k,1×(ATV)i,k,2×⋯×(ATV)i,k,m (2)

式中：AVE——同效应急性值，μg/L；

i——某一物种，无量纲；

k——急性毒性效应种类，一般分为生长类和存活类，无量纲；

m——ATV数量，个；

ATV——急性毒性值，μg/L。

取生长类 AVE和存活类 AVE中数值较小的 AVE纳入后续计算，如果只获

得 1个 AVE，则直接纳入后续计算。针对急性毒性数据涉及的 30个物种，其中

普通水螅等 28个物种只获得存活类 AVE，稀脉萍、紫萍只获得存活类 AVE，直

接纳入后续模型拟合计算中（见表 15）。

表 14 不同淡水生物的同效应急性值

序号 物种名称
同效应急性值（AVE） (μg/L）

生长类 存活类 最敏感 AVE

1 普通水螅 - 67.82 67.82

2 罗氏沼虾 - 114.0 114.0

3 短钝溞 - 118.4 118.4

4 模糊网纹溞 - 144.5 144.5

5 大型溞 - 188.4 188.4

6 稀脉萍 237.9 - 237.9

7 多刺裸腹溞 - 360.0 360.0

8 紫萍 710.0 - 710.0

9 正颤蚓 - 1522 1522

10 琵琶萝卜螺 - 3880 3880

11 霍甫水丝蚓 - 4250 4250

12 萼花臂尾轮虫 - 5200 5200

13 尖顶椎实螺 - 5970 5970
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序号 物种名称
同效应急性值（AVE） (μg/L）

生长类 存活类 最敏感 AVE

14 伸展摇蚊 - 11800 11800

15 斑点叉尾鮰 - 14800 14800

16 铜锈环棱螺 - 15770 15770

17 虹鳟 - 24706 24706

18 黄颡鱼 - 30257 30257

19 锯齿新米虾 - 35986 35986

20 条纹狼鲈 - 39518 39518

21 黑眶蟾蜍 - 49290 49290

22 星突江鲽 - 58840 58840

23 黄鳝 - 60550 60550

24 唐鱼 - 71587 71587

25 草鱼 - 74890 74890

26 鲤 - 93600 93600

27 鲫 - 117211 117211

28 大口黑鲈 - 195000 195000

29 泥鳅 - 209800 209800

20 稀有鮈鲫 - 534000 534000

5.1.3 同效应慢性值计算

分物种按不同效应类别（生长或繁殖）将慢性毒性数据（MATC、NOEC、

LOEC和 EC50等，其优先序见表 8的规定）作为生长类或繁殖类 CTV，将 LC50

作为存活类 CTV，分别代入公式（3）计算各物种的生长类 CVE、繁殖类 CVE

和存活类 CVE。

CVEi,j=n CTVi,j,1×CTVi,j,2×…×CTVi,j,n （3）

式中：CVE—同效应慢性值，μg/L；

i—某一物种，无量纲；

j—慢性毒性效应种类，一般分为生长类、存活类和繁殖类，无量纲；

n—CTV数量，个；

CTV—慢性毒性值，μg/L。
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如果获得多个 CVE，则取最小的 CVE纳入后续计算，如果只获得 1个 CVE，

则直接纳入后续计算。针对慢性毒性数据涉及的 14 个物种，均只获得生长类/

繁殖类 CVE，直接纳入后续模型计算中（见表 16）。

表 15 不同淡水生物的同效应慢性值

序号 物种名称
同效应慢性值 CVE（μg/L）

生长类/繁殖类 存活类 最小 CVE

1 模糊网纹溞 14.10 - 14.10

2 大型溞 17.68 - 17.68

3 霍甫水丝蚓 244.9 63.25 63.25

4 拟扇形丽藻 100.0 - 100.0

5 中华蟾蜍 208.0 - 208.0

6 普通小球藻 1330 - 1330

7 蛋白核小球藻 1340 - 1340

8 莱茵衣藻 1391 - 1391

9 虹鳟 2000 - 2000

10 萼花臂尾轮虫 2530 - 2530

11 羊角月牙藻 2570 - 2570

12 大口黑鲈 4580 - 4580

13 鲤 5000 - 5000

14 斜生栅藻 19520 - 19520

5.2模型拟合与评价

将纳入计算的 AVE和 CVE分别取常用对数，得到 lgAVE和 lgCVE。lgAVE

和 lgCVE须全部为正值，否则进行单位换算后再分别取常用对数。

将所有物种 lgAVE和 lgCVE 分别从小到大进行排序，确定其秩次 R（最小

毒性值的秩次为 1，次之秩次为 2，依次排列，如果有两个或两个以上物种的毒

性值相同，则将其任意排成连续秩次），依据公式（4）分别计算物种的累积频

率 FR。

��= 1
R ��

N+1
×100% （4）
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式中：FR——累积频率；

R——毒性值的秩次，无量纲；

f——频数，指毒性值秩次 R对应的物种数，个；

N——所有频数之和，个。

各物种的急性累积频率和慢性累积频率见表 17和表 18。

表 16 同效应急性值及累积频率（FR）

序号 物种名称 最敏感 AVE（μg/L） lgAVE（μg/L） R f（个） FR（%）

1 普通水螅 67.82 1.831 1 1 3.33

2 罗氏沼虾 114.0 2.057 2 1 6.67

3 短钝溞 118.4 2.074 3 1 10.00

4 模糊网纹溞 144.5 2.160 4 1 13.33

5 大型溞 188.4 2.275 5 1 16.67

6 稀脉萍 237.9 2.376 6 1 20.00

7 多刺裸腹溞 360.0 2.556 7 1 23.33

8 紫萍 710.0 2.851 8 1 26.67

9 正颤蚓 1522 3.182 9 1 30.00

10 琵琶萝卜螺 3880 3.589 10 1 33.33

11 霍甫水丝蚓 4250 3.628 11 1 36.67

12 萼花臂尾轮虫 5200 3.716 12 1 40.00

13 尖顶椎实螺 5970 3.776 13 1 41.94

14 伸展摇蚊 11800 4.072 13 1 43.33

15 斑点叉尾鮰 14800 4.170 14 1 46.67

16 铜锈环棱螺 15770 4.198 15 1 50.00

17 虹鳟 24706 4.393 16 1 53.33

18 黄颡鱼 30257 4.481 17 1 56.67

19 锯齿新米虾 35986 4.556 18 1 60.00

20 条纹狼鲈 39518 4.597 19 1 63.33

21 黑眶蟾蜍 49290 4.693 20 1 66.67

22 星突江鲽 58840 4.770 21 1 70.00
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序号 物种名称 最敏感 AVE（μg/L） lgAVE（μg/L） R f（个） FR（%）

23 黄鳝 60550 4.782 22 1 73.33

24 唐鱼 71587 4.855 23 1 76.67

25 草鱼 74890 4.874 24 1 80.00

26 鲤 93600 4.971 25 1 83.33

27 鲫 117211 5.069 26 1 86.67

28 大口黑鲈 195000 5.290 27 1 90.00

29 泥鳅 209800 5.322 28 1 93.33

30 稀有鮈鲫 534000 5.728 29 1 96.67

表 17 同效应慢性值及累积频率（FR）

序号 物种名称 最敏感 CVE（μg/L） lgCVE（μg/L） R f（个） FR（%）

1 模糊网纹溞 14.10 1.149 1 1 6.667

2 大型溞 17.68 1.247 2 1 13.33

3 霍甫水丝蚓 63.25 1.801 3 1 20.00

4 拟扇形丽藻 100.0 2.000 4 1 26.67

5 中华蟾蜍 208.0 2.318 5 1 33.33

6 普通小球藻 1330 3.124 6 1 40.00

7 蛋白核小球藻 1340 3.127 7 1 46.67

8 莱茵衣藻 1391 3.143 8 1 53.33

9 虹鳟 2000 3.301 9 1 60.00

10 萼花臂尾轮虫 2530 3.403 10 1 66.67

11 羊角月牙藻 2570 3.410 11 1 73.33

12 大口黑鲈 4580 3.661 12 1 80.00

13 鲤 5000 3.699 13 1 86.67

14 斜生栅藻 19520 4.290 14 1 93.33

分别以 lgAVE和 lgCVE作为模型拟合时的自变量 x，以对应的累积频率 FR

为因变量 y，进行 SSD模型拟合（包括：正态分布模型、对数正态分布模型、逻

辑斯蒂分布模型、对数逻辑斯蒂分布模型）。

根据模型拟合优度评价参数评价模型的拟合度，评价参数包括：
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a）均方根误差（RMSE）。RMSE越接近于 0，表明模型拟合的精确度越高；

b）概率 P值（A-D 检验）。P＞0.05，表明拟合通过 A-D 检验，模型符合

理论分布。

根据拟合优度评价结果，结合专业判断，在 P＞0.05 的拟合模型中，选择

RMSE最小的模型作为最优拟合模型。最优拟合模型得出的曲线应与参与拟合的

数据点吻合良好，确保根据拟合的 SSD曲线外推得出的水质基准在统计学上具

有合理性和可靠性。

急性毒性数据的模型拟合结果如表 19所示。通过 RMSE、P值（A-D检验）

的比较，逻辑斯蒂分布模型 SSD曲线拟合最优，拟合结果见图 1。

表 18 六价铬的短期水质基准模型拟合结果

模型拟合 RMSE P值（A-D检验）

正态分布模型 0.06966 <0.05

逻辑斯蒂分布模型 0.06286 ＞0.05

对数正态分布模型 0.09129 ＜0.05

对数逻辑斯蒂分布模型 0.07718 <0.05

图 1 对数急性毒性—累积频率的逻辑斯蒂分布模型模型拟合曲线

慢性毒性数据的模型拟合结果如表 20所示。通过 RMSE、P值（A-D检验）

的比较，逻辑斯蒂分布模型拟合最优，拟合结果见图 2。
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表 19长期水质基准模型拟合结果

模型拟合 RMSE P值（A-D检验）

正态分布模型 0.08888 ＞0.05

逻辑斯蒂分布模型 0.08561 ＞0.05

对数正态分布模型 0.10586 ＜0.05

对数逻辑斯蒂分布模型 0.09566 <0.05

图 2 对数慢性毒性—累积频率的逻辑斯蒂分布模型拟合曲线

5.3物种危害浓度确定

根据“5.2 模型拟合与评价”确定的最优拟合模型拟合的 SSD曲线，分别确定

累积频率 5%、10%、25%、50%、75%、90%、95%所对应的 lgAVE和 lgCVE值，

取反对数后获得的 AVEi/CVEi，即为急性/慢性 5%、10%、25%、50%、75%、90%、

95%物种危害浓度 HC5、HC10、HC25、HC50、HC75、HC90、HC95。

根据逻辑斯谛分布模型获得的短期物种危害浓度和根据正态分布模型获得

的长期物种危害浓度见表 21。

表 20六价铬对淡水生物的短期和长期物种危害浓度

受影响物种的累积频率（FR） 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95%

短期物种危害浓度（SHCX，μg/L） 99.01 316.6 1748 9657 53336 294584 941898

长期物种危害浓度（LHCX，μg/L） 20.18 51.85 207.6 831.3 3328 13327 34240
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5.4基准定值和表述

5.4.1 基准定值

利用公式（5）和公式（6）进行基准外推，分别计算获得短期和长期水质基

准。

SWQC = SHC5
SAF

（5）

式中：SWQC——水生生物短期水质基准，μg/ L；

SHC5——基于急性毒性数据推导的 5%物种危害浓度，μg/L；

SAF—短期基准的评估因子，无量纲。

LWQC = LHC5
LAF

（6）

式中：LWQC——水生生物长期水质基准，μg/L；

LHC5——基于慢性毒性数据推导的 5%物种危害浓度，μg/L；

LAF—长期基准的评估因子，无量纲。

AF的数值根据推导基准所用数据的数量、受试生物涵盖范围和数据拟合

分布等情况综合确定，一般取值为 2~5；当有效毒性数据包括的物种数量大于

15时，AF取值为 2；有效毒性数据包括的物种数量小于等于 15时，由专家

判断确定 AF取值，一般取值为 3。

对于短期水质基准，由于基准推导所用毒性数据物种数（30）大于 15 ，

且 SSD曲线尾部拟合良好（见图 1），因此 SAF取值为 2； 将 SHC5（99.01

μg/L）除以 SAF（2），得到 SWQC为 49.50 μg/L。

对于长期水质基准，由于基准推导所用毒性数据物种数（14）小于 15 ，

且 SSD 曲线尾部拟合良好（见图 2），因此 LAF取值为 3；将 LHC5（20.18

1 μg/L）除以 LAF（3），得到 LWQC 为 6.727 μg/L。
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5.4.2 基准确定与表述

本次推导确定六价铬的淡水 SWQC 为 49.50 μg/L ，淡水 LWQC 为 6.727

μg/L（见表 22），基于重要淡水物种和仪器检出限等考虑最终确定基准。

表 21 淡水生物水质基准—六价铬

基准类型 HC5 (μg/L) 评估因子 基准值 (μg/L)

短期水质基准 99.01 2 49.50

长期水质基准 18.21 3 6.727

（1）关于重要淡水物种

本报告在推导六价铬的淡水 SWQC 和 LWQC 时，均使用了经济价值高和

生态学意义突出的重要淡水物种。

在推导六价铬的淡水基准时，依据《国家重点保护经济水生动植物资源名录

（第一批）（修订）》[19]判断经济价值高的物种。依据国家重点保护野生动物名

录[20]判断濒危物种。其中短期基准推导中使用了经济价值高的黄颡鱼、鲤和鲫，

稀有鮈鲫、唐鱼为濒危物种；长期基准推导中使用了经济价值高的鲤，未使用濒

危物种，本报告推导的六价铬的淡水基准均小于经济价值高和濒危的物种的最小

AVE和最小 CVE。

（2）关于仪器检出限

根据《六价铬的测定水质 流动注射-二苯碳酰二肼光度法》（HJ 908-2017），

淡水中六价铬的方法检出限为 0.001mg/L。

因此，本报告中六价铬的淡水基准分别小于所有重要淡水物种（经济价值高

或生态学意义突出）的最小 AVE和最小 CVE，六价铬的淡水基准取值依据污染

物毒性和仪器检出限等信息综合确定，详见表 22，取 4位有效数字。

6 质量评价

《淡水生物水质基准—六价铬》推导采用的方法和模型、纳入物种的营养级

别与物种类群均满足标准技术要求（表 22）。所使用的毒性数据中有 66条采用
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国际、国家标准测试方法，为无限制可靠数据，其余 55条采用非标准测试方法，

但所用实验方法科学合理，为限制性可靠数据。最终所得 SWQC和 LWQC低于

我国淡水中重要物种的 AVE和 CVE，证明该基准对重要物种可以起到有效的保

护作用。

表 22 本次基准推导涉及物种和数据质量情况

内容
HJ 831—2022
有关要求

本基准纳入

SWQC LWQC

营养级别

生产者 1.稀脉萍；2.紫萍

1.莱茵衣藻；2.蛋白核小球藻；

3.普通小球藻；4.拟扇形丽藻；

5.羊角月牙藻；6.斜生栅藻

初级消费者

1.铜锈环棱螺；2.萼花臂尾轮虫；3.鲫；

4.模糊网纹溞；5.伸展摇蚊；6.草鱼；7.
鲤；8.大型溞；9.短钝溞；10.普通水螅；

11.霍甫水丝蚓；12.尖顶椎实螺；13.罗氏

沼虾；14.泥鳅；15.多刺裸腹溞；16.锯齿

新米虾；17.琵琶萝卜螺；18.正颤蚓

1.萼花臂尾轮虫；2.模糊网纹

溞；3.鲤；4.大型溞；5端足虫

次级消费者

1.黑眶蟾蜍；2.斑点叉尾鮰；3.黄鳝；4.
条纹狼鲈；5.虹鳟；6.大口黑鲈；7.唐鱼；

8.星突江鲽；9.稀有鮈鲫；10. 黄颡鱼

1.虹鳟；2.大口黑鲈；3.中华蟾

蜍

物种要求

至少包括 10个物种 30个物种 14个物种

1种硬骨鲤科鱼类 1.鲫；2.草鱼；3.鲤；4.稀有鮈鲫 1.鲤

1种硬骨非鲤科鱼类

1.斑点叉尾鮰；2.泥鳅；3.黄鳝；4.条纹

狼鲈；5.虹鳟；6.黄颡鱼；7.唐鱼；8.大
口黑鲈；9. 星突江鲽

1.虹鳟；2.大口黑鲈

1种浮游动物
1.模糊网纹溞；2.大型溞；3.短钝溞；4.
多刺裸腹溞；5.萼花臂尾轮虫

1.模糊网纹溞；2.大型溞；3.萼
花臂尾轮虫

1种（非鱼类）底栖

动物（贝类、底栖甲

壳类等）

1.铜锈环棱螺；2.伸展摇蚊；3.普通水螅

4.霍甫水丝蚓；5.尖顶椎实螺；6.罗氏沼

虾；7.锯齿新米虾；8.琵琶萝卜螺；9.正
颤蚓

1. 霍甫水丝蚓

1种浮游植物或水生

维管束植物
1.稀脉萍；2.紫萍

1.莱茵衣藻；2.蛋白核小球藻；

3.普通小球藻；4.拟扇形丽藻；

5.羊角月牙藻；6.斜生栅藻

1种两栖类或上述未

涉及的其他门类动物
1.黑眶蟾蜍； 1.中华蟾蜍

毒性数据
无限制可靠数据 55条 9条

限制性可靠数据 30条 25条
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7 不确定性分析

（1）在数据来源方面，本报告的毒性数据来源仅使用中文和英文检索了

ECOTOX、WOS数据库、CNKI 数据库、万方数据库和维普数据库，可能有部

分符合 HJ831-2022要求的文献和毒性数据未收录，导致在基准推导过程中未考

虑这些数据以及相关物种；

（2）在受试物种的代表性方面，本报告纳入的物种数量和涵盖范围等满足

HJ831-2022关于最少毒性数据(3个营养级、6类群、10物种)要求，不能覆盖所

有的淡水生物物种。
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附录 A六价铬对中国淡水生物的急性毒性数据

编号 物种名称 物种拉丁名 生命阶段 化合物名称
ATV
(μg/L) 暴露方式

暴露时间

（天）

溶液浓度

化学分析

情况

毒性效应

终点
效应指标

毒性测试

方法
可靠性 来源

1 铜锈环棱螺 Bellamya aeruginosa 成体 重铬酸钾 15770 静态 4 理论浓度 死亡 LC50 非标方法 限制性可靠 [21]

2 萼花臂尾轮虫
Brachionus
calyciflorus 孢囊 重铬酸钾 5200 静态 1 理论浓度 死亡 LC50 非标方法- 限制性可靠 [22]

3 鲫 Carassius auratus 幼体 重铬酸钾 133000 流水式 4 理论浓度 死亡 LC50 US EPA 无限制可靠 [23]

4 鲫 Carassius auratus 幼体 重铬酸钾 135000 流水式 4 理论浓度 死亡 LC50 US EPA 无限制可靠 [23]

5 鲫 Carassius auratus 幼体 重铬酸钾 125000 流水式 4 理论浓度 死亡 LC50 US EPA 无限制可靠 [23]

6 鲫 Carassius auratus 幼体 重铬酸钾 124000 流水式 4 理论浓度 死亡 LC50 US EPA 无限制可靠 [23]

7 鲫 Carassius auratus 幼体 重铬酸钾 98000 流水式 4 理论浓度 死亡 LC50 US EPA 无限制可靠 [23]

8 鲫 Carassius auratus 幼体 重铬酸钾 126000 流水式 4 理论浓度 死亡 LC50 US EPA 无限制可靠 [23]

9 鲫 Carassius auratus 幼体 重铬酸钾 133000 流水式 4 理论浓度 死亡 LC50 US EPA 无限制可靠 [23]

10 鲫 Carassius auratus 幼体 重铬酸钾 126000 流水式 4 理论浓度 死亡 LC50 US EPA 无限制可靠 [23]

11 鲫 Carassius auratus 幼体 重铬酸钾 109000 流水式 4 理论浓度 死亡 LC50 US EPA 无限制可靠 [23]

12 鲫 Carassius auratus 幼体 重铬酸钾 123000 流水式 4 理论浓度 死亡 LC50 US EPA 无限制可靠 [23]

13 鲫 Carassius auratus 幼体 重铬酸钾 90000 流水式 4 理论浓度 死亡 LC50 US EPA 无限制可靠 [23]

14 鲫 Carassius auratus 幼体 重铬酸钾 102000 流水式 4 理论浓度 死亡 LC50 US EPA 无限制可靠 [23]

15 鲫 Carassius auratus 幼体 重铬酸钾 129000 流水式 4 理论浓度 死亡 LC50 US EPA 无限制可靠 [23]

16 鲫 Carassius auratus 幼体 重铬酸钾 123000 流水式 4 理论浓度 死亡 LC50 US EPA 无限制可靠 [23]
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编号 物种名称 物种拉丁名 生命阶段 化合物名称
ATV
(μg/L) 暴露方式

暴露时间

（天）

溶液浓度

化学分析

情况

毒性效应

终点
效应指标

毒性测试

方法
可靠性 来源

17 鲫 Carassius auratus 幼体 重铬酸钾 93000 流水式 4 理论浓度 死亡 LC50 US EPA 无限制可靠 [23]

18 鲫 Carassius auratus 幼体 重铬酸钾 110000 流水式 4 理论浓度 死亡 LC50 US EPA 无限制可靠 [23]

19 鲫 Carassius auratus 幼体 重铬酸钾 106000 流水式 4 理论浓度 死亡 LC50 US EPA 无限制可靠 [23]

20 鲫 Carassius auratus 幼体 重铬酸钾 126000 流水式 4 理论浓度 死亡 LC50 US EPA 无限制可靠 [23]

21 鲫 Carassius auratus 幼体 重铬酸钾 133000 流水式 4 理论浓度 死亡 LC50 US EPA 无限制可靠 [23]

22 模糊网纹溞 Ceriodaphnia dubia 幼体 铬酸二钠盐 144 静态 2 实测浓度 死亡 LC50 ASTM 无限制可靠 [24]

23 模糊网纹溞 Ceriodaphnia dubia 幼体 三氧化铬 145 静态 2 实测浓度 死亡 LC50 APHAEPA 无限制可靠 [25]

24 伸展摇蚊 Chironomus tentans 幼体 重铬酸钾 11800 静态 2 理论浓度 存活 EC50 APHA 无限制可靠 [26]

25 草鱼
Ctenopharyngodon

idellus 幼体 重铬酸钠 74890 静态 4 理论浓度 死亡 LC50 非标方法 限制性可靠 [27]

26 鲤 Cyprinus carpio - 六价铬 93600 半静态 4 理论浓度 死亡 LC50 非标方法- 限制性可靠 [28]

27 大型溞 Daphnia magna 幼体 重铬酸钾 163.9 静态 2 实测浓度 存活 EC50 OECD 无限制可靠 [29]

28 大型溞 Daphnia magna 幼体 重铬酸钾 201 静态 2 实测浓度 存活 EC50 OECD 无限制可靠 [29]

29 大型溞 Daphnia magna 幼体 重铬酸钾 100.4 静态 2 实测浓度 存活 EC50 OECD 无限制可靠 [29]

30 大型溞 Daphnia magna 幼体 重铬酸钾 174.1 静态 2 实测浓度 存活 EC50 OECD 无限制可靠 [29]

31 大型溞 Daphnia magna 幼体 重铬酸钾 220.4 静态 2 实测浓度 存活 EC50 OECD 无限制可靠 [29]

32 大型溞 Daphnia magna 幼体 重铬酸钾 288.3 静态 2 实测浓度 存活 EC50 OECD 无限制可靠 [29]

33 短钝溞 Daphnia obtusa 幼体 重铬酸钾 61 静态 2 理论浓度 死亡 LC50 非标方法 限制性可靠 [30]

34 短钝溞 Daphnia obtusa 幼体 重铬酸钾 230 静态 2 理论浓度 存活 EC50 US EPA 无限制可靠 [31]
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编号 物种名称 物种拉丁名 生命阶段 化合物名称
ATV
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化学分析

情况

毒性效应

终点
效应指标

毒性测试
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35 黑眶蟾蜍
Duttaphrynus
melanostictus 幼体 重铬酸钾 49290 静态 4 理论浓度 死亡 LC50 APHA 无限制可靠 [32]

36 普通水螅 Hydra vulgaris - 重铬酸钾 54 静态 4 理论浓度 死亡 LC50 非标方法 限制性可靠 [33]

37 普通水螅 Hydra vulgaris - 重铬酸钾 65 静态 4 理论浓度 死亡 LC50 非标方法 限制性可靠 [33]

38 普通水螅 Hydra vulgaris - 重铬酸钾 58 静态 4 理论浓度 死亡 LC50 非标方法 限制性可靠 [33]

39 普通水螅 Hydra vulgaris - 重铬酸钾 47 静态 4 理论浓度 死亡 LC50 非标方法 限制性可靠 [33]

40 普通水螅 Hydra vulgaris - 重铬酸钾 150 静态 4 - 死亡 LC50 非标方法 限制性可靠 [34]

41 斑点叉尾鮰 Ictalurus punctatus 幼体 重铬酸钾 14800 静态 4 实测浓度 死亡 LC50 非标方法 限制性可靠 [35]

42 稀脉萍 Lemna aequinoctialis - 重铬酸钾 237.9 静态 2 理论浓度 生长 EC50 非标方法 限制性可靠 [36]

43 霍甫水丝蚓
Limnodrilus
hoffmeisteri 幼体 重铬酸钾 4250 静态 4 理论浓度 死亡 LC50 US EPA 无限制可靠 [37]

44 罗氏沼虾
Macrobrachium
rosenbergii 幼体 重铬酸钾 114 静态 4 理论浓度 死亡 LC50 非标方法 限制性可靠 [38]

45 泥鳅
Misgurnus

anguillicaudatus - 重铬酸钾 209800 半静态 4 理论浓度 死亡 LC50 非标方法 限制性可靠 [39]

46 多刺裸腹溞 Moina macrocopa 幼体 重铬酸钾 360 半静态 2 理论浓度 死亡 LC50 非标方法 限制性可靠 [40]

47 黄鳝 Monopterus albus 成体 重铬酸钾 60550 静态 4 理论浓度 死亡 LC50 非标方法 限制性可靠 [41]

48 条纹狼鲈 Morone saxatilis 幼体 铬酸钠 28000 静态 4 实测浓度 死亡 LC50 ASTM 限制性可靠 [42]

49 条纹狼鲈 Morone saxatilis 幼体 铬酸钠 58000 静态 4 实测浓度 死亡 LC50 ASTM 无限制可靠 [42]

50 条纹狼鲈 Morone saxatilis 幼体 铬酸钠 38000 静态 4 实测浓度 死亡 LC50 ASTM 无限制可靠 [42]

51 锯齿新米虾
Neocaridina
denticulata - 铬酸（H2CrO4），

钾盐（1：2） 62000 静态 2 理论浓度 死亡 LC50 非标方法 限制性可靠 [43]

52 锯齿新米虾
Neocaridina
denticulata - 铬酸（H2CrO4），

钾盐（1：2） 23000 静态 2 理论浓度 死亡 LC50 非标方法 限制性可靠 [43]
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53 锯齿新米虾
Neocaridina
denticulata - 铬酸（H2CrO4），

钾盐（1：2） 42000 静态 2 理论浓度 死亡 LC50 非标方法 限制性可靠 [43]

54 锯齿新米虾
Neocaridina
denticulata - 铬酸（H2CrO4），

钾盐（1：2）
28000 静态 2 理论浓度 死亡 LC50 非标方法 限制性可靠 [43]

55 虹鳟 Oncorhynchus mykiss 幼体 重铬酸钾 69000 流水式 4 实测浓度 死亡 LC50 APHA 无限制可靠 [44]

56 虹鳟 Oncorhynchus mykiss 幼体
铬酸（H2CrO4），

二钠盐
46800 流水式 4 实测浓度 死亡 LC50 APHA 无限制可靠 [45]

57 虹鳟 Oncorhynchus mykiss 幼体
铬酸（H2CrO4），

二钠盐
65500 流水式 4 实测浓度 死亡 LC50 APHA 无限制可靠 [45]

58 虹鳟 Oncorhynchus mykiss 幼体
铬酸（H2CrO4），

二钠盐
25900 流水式 4 实测浓度 死亡 LC50 APHA 无限制可靠 [45]

59 虹鳟 Oncorhynchus mykiss 幼体
铬酸（H2CrO4），

二钠盐
45000 流水式 4 实测浓度 死亡 LC50 APHA 无限制可靠 [45]

60 虹鳟 Oncorhynchus mykiss 幼体
铬酸（H2CrO4），

二钠盐
20200 流水式 4 实测浓度 死亡 LC50 APHA 无限制可靠 [45]

61 虹鳟 Oncorhynchus mykiss 幼体
铬酸（H2CrO4），

二钠盐
7500 流水式 4 实测浓度 死亡 LC50 APHA 无限制可靠 [45]

62 虹鳟 Oncorhynchus mykiss 幼体
铬酸（H2CrO4），

二钠盐
7600 流水式 4 实测浓度 死亡 LC50 APHA 无限制可靠 [45]

63 虹鳟 Oncorhynchus mykiss 幼体
铬酸（H2CrO4），

二钠盐
53200 流水式 4 实测浓度 死亡 LC50 APHA 无限制可靠 [45]

64 虹鳟 Oncorhynchus mykiss 幼体
铬酸（H2CrO4），

二钠盐
15600 流水式 4 实测浓度 死亡 LC50 APHA 无限制可靠 [45]

65 虹鳟 Oncorhynchus mykiss 幼体
铬酸（H2CrO4），

二钠盐
27300 流水式 4 实测浓度 死亡 LC50 APHA 无限制可靠 [45]

66 虹鳟 Oncorhynchus mykiss 幼体
铬酸（H2CrO4），

二钠盐
29500 流水式 4 实测浓度 死亡 LC50 APHA 无限制可靠 [45]

67 虹鳟 Oncorhynchus mykiss 幼体
铬酸（H2CrO4），

二钠盐
13000 流水式 4 实测浓度 死亡 LC50 APHA 无限制可靠 [45]

68 虹鳟 Oncorhynchus mykiss 幼体
铬酸（H2CrO4），

二钠盐
12800 流水式 4 实测浓度 死亡 LC50 APHA 无限制可靠 [45]



35

编号 物种名称 物种拉丁名 生命阶段 化合物名称
ATV
(μg/L) 暴露方式

暴露时间

（天）

溶液浓度

化学分析

情况

毒性效应

终点
效应指标

毒性测试

方法
可靠性 来源

69 黄颡鱼
Pelteobagrus
fulvidraco 仔鱼 重铬酸钾 15790 静态 4 实测浓度 死亡 LC50 OECD 无限制可靠 [46]

70 黄颡鱼
Pelteobagrus
fulvidraco 稚鱼 重铬酸钾 57980 静态 4 实测浓度 死亡 LC50 OECD 无限制可靠 [47]

71 琵琶萝卜螺 Radix luteola 成体 重铬酸钾 3880 半静态 4 理论浓度 死亡 LC50 非标方法 限制性可靠 [48]

72 紫萍 Spirodela polyrrhiza - 三氧化铬 710 静态 4 理论浓度 生长 EC50 非标方法 限制性可靠 [49]

73 唐鱼 Tanichthys albonubes 成体
铬酸（H2CrO4），

钾盐（1：2） 60000 静态 2 理论浓度 死亡 LC50 非标方法 限制性可靠 [43]

74 唐鱼 Tanichthys albonubes 成体
铬酸（H2CrO4），

钾盐（1：2） 80000 静态 2 理论浓度 死亡 LC50 非标方法 限制性可靠 [43]

75 唐鱼 Tanichthys albonubes 成体
铬酸（H2CrO4），

钾盐（1：2） 68000 静态 2 理论浓度 死亡 LC50 非标方法 限制性可靠 [43]

76 唐鱼 Tanichthys albonubes 成体
铬酸（H2CrO4），

钾盐（1：2） 72000 静态 2 理论浓度 死亡 LC50 非标方法 限制性可靠 [43]

77 唐鱼 Tanichthys albonubes 成体

铬酸

（H2CrO4），钾

盐（1：2）
80000 静态 2 理论浓度 死亡 LC50 非标方法 限制性可靠 [43]

78 正颤蚓 Tubifex tubifex - 重铬酸钾 2720 静态 4 理论浓度 死亡 LC50 APHA 无限制可靠 [50]

79 正颤蚓 Tubifex tubifex - 重铬酸钾 1227 静态 4 理论浓度 死亡 LC50 APHA 无限制可靠 [50]

80 正颤蚓 Tubifex tubifex - 重铬酸钾 1846 静态 4 理论浓度 死亡 LC50 APHA 无限制可靠 [50]

81 正颤蚓 Tubifex tubifex - 重铬酸钾 872 静态 4 理论浓度 死亡 LC50 APHA 无限制可靠 [50]

82 大口黑鲈 Micropterus salmoides 幼体 重铬酸钾 195000 静态 2 理论浓度 死亡 LC50 非标方法 限制性可靠 [51]

83 稀有鮈鲫 Gobiocypris rarus 胚胎 重铬酸钾 534000 半静态 4 - 死亡 LC50 OECD 无限制可靠 [52]

84 星突江鲽 Platichthys stellatus - 重铬酸钾 58840 静态 4 - 死亡 LC50 非标方法 限制性可靠 [53]



36

附录 B 六价铬对中国淡水生物的慢性毒性数据

编号 物种名称 物种拉丁名 生命阶段 化合物名称 CTV(μg/L) 暴露方式
暴露时间

（天）

溶液化学分

析情况

毒性效应

终点
效应指标

毒性测试

方法
可靠性 来源

1 萼花臂尾轮虫
Brachionus
calyciflorus

- 六价铬
2530

（MATC）

静态 2 理论浓度 繁殖 NOEC 非标方法 限制性可靠 [54]

2 萼花臂尾轮虫
Brachionus
calyciflorus

- 六价铬 静态 2 理论浓度 繁殖 LOEC 非标方法 限制性可靠 [54]

3 模糊网纹溞 Ceriodaphnia dubia 幼体 重铬酸钾 14.14
（MATC）

静态 21 - 生殖抑制 NOEC US EPA 限制性可靠 [55]

4 模糊网纹溞 Ceriodaphnia dubia 幼体 重铬酸钾 静态 21 - 生殖抑制 LOEC US EPA 限制性可靠 [55]

5 莱茵衣藻
Chlamydomonas
reinhardtii

- 重铬酸钾 812.8 静态 3 理论浓度 繁殖 EC50 ISO 限制性可靠 [56]

6 莱茵衣藻
Chlamydomonas
reinhardtii

- 重铬酸钾 1315 静态 3 理论浓度 生长 EC50 非标方法 无限制可靠 [57]

7 莱茵衣藻
Chlamydomonas
reinhardtii

- 重铬酸钾 2014 静态 3 理论浓度 生长 EC50 非标方法 无限制可靠 [57]

8 莱茵衣藻
Chlamydomonas
reinhardtii

- 重铬酸钾 1740 静态 3 理论浓度 生长 EC50 非标方法 无限制可靠 [57]

9 蛋白核小球藻
Chlorella
pyrenoidosa

对数生长期 重铬酸钾 1340 静态 4 理论浓度 繁殖 EC50 非标方法 无限制可靠 [58]

10 普通小球藻 Chlorella vulgaris 对数生长期 重铬酸钾 880 静态 12 理论浓度 繁殖 EC50 非标方法 无限制可靠 [59]

11 普通小球藻 Chlorella vulgaris 对数生长期 重铬酸钾 2010 静态 12 理论浓度 繁殖 EC50 非标方法 无限制可靠 [59]

12 鲤 Cyprinus carpio - 重铬酸钾 5000
（MATC）

静态 21 理论浓度 生长 LOEC 非标方法 限制性可靠 [60]

13 鲤 Cyprinus carpio - 重铬酸钾 静态 21 理论浓度 生长 NOEC 非标方法 限制性可靠 [60]

14 大型溞 Daphnia magna 幼体 铬酸二钠盐 17.7
（MATC）

半静态 21 理论浓度 生长 NOEC ASTM 限制性可靠 [61]

15 大型溞 Daphnia magna 幼体 铬酸二钠盐 半静态 21 理论浓度 生长 LOEC ASTM 限制性可靠 [61]
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16 大型溞 Daphnia magna 幼体 铬酸二钠盐 17.7
（MATC）

半静态 21 理论浓度 繁殖 NOEC ASTM 限制性可靠 [61]

17 大型溞 Daphnia magna 幼体 铬酸二钠盐 半静态 21 理论浓度 繁殖 LOEC ASTM 限制性可靠 [61]

18 霍甫水丝蚓
Limnodrilus
hoffmeisteri

- 重铬酸钾
63.25

（MATC）

半静态 28 实测浓度 死亡 NOEC
无限制可靠

自测

19 霍甫水丝蚓
Limnodrilus
hoffmeisteri

重铬酸钾 半静态 28 实测浓度 死亡 LOEC
无限制可靠 自测

20 霍甫水丝蚓
Limnodrilus
hoffmeisteri

- 重铬酸钾
244.9

（MATC）

半静态 28 实测浓度 生长抑制 NOEC
无限制可靠 自测

21 霍甫水丝蚓
Limnodrilus
hoffmeisteri

重铬酸钾 半静态 28 实测浓度 生长抑制 LOEC
无限制可靠 自测

22 拟扇形丽藻
Nitella

pseudoflabellata
生长 重铬酸钾 100 静态 7 实测浓度 繁殖 LOEC 非标方法

限制性可靠 [62]

23 拟扇形丽藻
Nitella

pseudoflabellata
生长 重铬酸钾 100 静态 14 实测浓度 繁殖 LOEC 非标方法

限制性可靠 [62]

24 拟扇形丽藻
Nitella

pseudoflabellata
生长 重铬酸钾 100 静态 21 实测浓度 繁殖 LOEC 非标方法

限制性可靠 [62]

25 拟扇形丽藻
Nitella

pseudoflabellata
生长 重铬酸钾 100 静态 28 实测浓度 繁殖 LOEC 非标方法

限制性可靠 [62]

26 拟扇形丽藻
Nitella

pseudoflabellata
生长 重铬酸钾 100 静态 35 实测浓度 繁殖 LOEC 非标方法

限制性可靠 [62]

27 虹鳟
Oncorhynchus

mykiss
遗传 重铬酸钾 2000 半静态 21 理论浓度 生长 LOEC 非标方法

限制性可靠 [63]

28 羊角月牙藻
Pseudokirchneriella

subcapitata
群体 重铬酸钾 2730 静态 4 理论浓度 繁殖 EC50 ISO

限制性可靠 [64]

29 羊角月牙藻
Pseudokirchneriella

subcapitata
群体 重铬酸钾 2420 静态 4 理论浓度 繁殖 EC50 ISO

限制性可靠 [64]
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30 斜生栅藻
Scenedesmus
obliquus

群体 重铬酸钾 19520 静态 4 理论浓度 繁殖 EC50 非标方法
限制性可靠 [58]

31 大口黑鲈
Micropterus
salmoides

生长 重铬酸钾 4580 半静态 60.88 实测浓度 生长 NOEC PHD
限制性可靠 [65]

32 大口黑鲈
Micropterus
salmoides

生长 重铬酸钾 4580 半静态 30.44 实测浓度 生长 NOEC PHD
限制性可靠 [65]

33 大口黑鲈
Micropterus
salmoides

生长 重铬酸钾 4580 半静态 91.32 实测浓度 生长 NOEC PHD
限制性可靠 [65]

34 大口黑鲈
Micropterus
salmoides

生长 重铬酸钾 4580 半静态 121.8 实测浓度 生长 NOEC PHD
限制性可靠 [65]

35 中华蟾蜍 Bufo gargarizans 幼体 重铬酸钾 208
（MATC）

- 60 - 生长 LOEC 非标方法 限制性可靠 [66]

36 中华蟾蜍 Bufo gargarizans 幼体 重铬酸钾 - 60 - 生长 NOEC 非标方法 无限制可靠 [66]

37 中华蟾蜍 Bufo gargarizans 幼体 重铬酸钾 208
（MATC）

- 60 - 形态 LOEC 非标方法 无限制可靠 [66]

38 中华蟾蜍 Bufo gargarizans 幼体 重铬酸钾 - 60 - 形态 NOEC 非标方法 无限制可靠 [66]
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附录 C 实验室自测毒性数据实验报告

C.1 2 六价铬对霍甫水丝蚓的 28 d 慢性毒性实验

C.1.1 材料与方法

C.1.1.1 实验方法

参考《化学品测试方法》（第二版）“225 沉积物-水体中带丝蚓毒性试验：沉积物

加标法”和“203 鱼类急性毒性试验”。

C.1.1.2 化学试剂

重铬酸钾（优级纯，99.8%）。

C.1.1.3 受试生物

霍甫水丝蚓（Limnodrilus hoffmeisteri）：体长 3 ± 0.5 cm。实验开始前在室内驯养

至少 2 周，驯养期间死亡率低于 5%。

C.1.1.4 实验设计

以强制曝气 48 小时以上的自来水为实验用水，根据急性毒性试验结果设定

8个实验组（1 个空白对照组和 7 个浓度组），六价铬浓度分别为 0 mg/L、0.01

mg/L、0.02 mg/L、0.2 mg/L、0.3 mg/L、0.5 mg/L、0.6 mg/L。每个实验组设置 3 个

重复组，随机编号#1、#2、#3，相同编号的重复组组成 1 个平行组，共 3 个平

行组，依次编号为平行组 A、B、C。准备 24 个容器，每个容器体积 250 mL，

分别加入 200 mL 溶液，随机选取 20 只霍甫水丝蚓放入每个容器中，承载量小于

0.5 g/L。

采用半静态实验方法，实验过程中不强制曝气，每 4 d 更换 100%相应浓度

的溶液，保持溶液温度为 21 ± 3 ℃，pH 值为 7.0 ± 0.1，溶解氧超过饱和溶解氧

的 60%，六价铬实测浓度与理论浓度差异不超过 20%，六价铬测定方法采用二苯

碳酰二肼分光光度法（GB7467—87）。实验暴露周期为 28 d，每天观察并记录受

试霍甫水丝蚓的死亡情况，并记录水温、pH 值和溶解氧等水质参数，及时清除死

虫。实验开始前随机选取 60 只霍甫水丝蚓分为 3 个平行组测量其干重（0.65 ±

0.02 mg）；实验结束后，测量存活的霍甫水丝蚓的干重。

死亡判断标准为霍甫水丝蚓身体颜色变白，用玻璃棒轻触霍甫水丝蚓的身体，

没有反应即认为死亡。干重测量方法为将霍甫水丝蚓于曝气水中清肠 2 小时，然

后在烘箱中 105 ℃干燥 12 h，称重。
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C.1.1.5 受试生物的生长率、生长率抑制率和平均生长率抑制率

利用公式 1计算各实验容器内的受试生物的生长率。

� = ���2−���1
�2−�1

（1）

式中，�—受试生物的生长率，d-1；

�2—实验结束时受试生物的干重，mg；

�1—实验开始时受试生物的干重，mg；

(�2 − �1)—实验开始与结束的间隔时间，d。

�� = ��−��
��

× 100 (2)

式中，��—生长抑制率，%；

��—空白对照组的平均生长率，d-1；

��—实验组的平均生长率，d-1。

C.1.1.6 数据分布检验

（1）正态分布检验。对 3 个平行组霍甫水丝蚓的 28 d 的死亡率和生长抑制

率数据分别进行正态分布检验（Shapiro-Wilk 检验）。

（2）单因素方差分析。对 3 个平行组霍甫水丝蚓的 28 d 的死亡率和生长抑

制率数据进行组间方差齐性检验（Levene 检验）和均值差异分析（One-way ANOVA

分析）。

C.1.1.7 六价铬对霍甫水丝蚓 28 d 致死和生长抑制的 NOEC 和 LOEC 推导

对于符合正态分布、满足方差齐性且 3 个平行组间受试生物的 28 d 死亡率

和生长抑制率均值无显著性差异的数据，进行实验组间数据均值差异分析。与空

白对照组相比，受试生物的 28 d 死亡率和生长抑制率开始出现显著性差异的实验

组六价铬浓度为 LOEC，与 LOEC 相邻的更小的实验组六价铬浓度为 NOEC。

C.1.1.8 数据分析软件

本实验数据分析采用的软件为 IBM SPSS Statistics 26 和 OriginPro 2019b。

C.1.2 实验结果

C.1.2.2 实验结果
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六价铬对霍甫水丝蚓 28 d 的慢性毒性实验结果见表 C-1。高浓度的六价铬

会导致霍甫水丝蚓体重比实验开始前降低，生长率为负。

数据分布检验结果显示（表 C-2），3 个平行组霍甫水丝蚓的 28 d 死亡率

和生长抑制率符合正态分布、满足方差齐性且平行组间数据无显著性差异，满足

对霍甫水丝蚓 28 d 的六价铬慢性毒性数据进行均值差异分析的条件。

实验组间均值差异分析结果表明，与空白对照组相比，从 0.2 mg/L 组开始

霍甫水丝蚓的 28 d 死亡率出现显著差异，从 0.02 mg/L 组开始霍甫水丝蚓的

28 d 自断率出现显著差异，从 0.3 mg/L 组开始霍甫水丝蚓的 28 d 生长抑制率

出现显著差异，六价铬对霍甫水丝蚓 28 d 死亡率和生长抑制率的 NOEC 和

LOEC 见表 C-3。

表 C-1六价铬对霍甫水丝蚓 28 d 的慢性毒性实验结果

实验组

（mg/L）
重复组

水丝蚓数量

（只）

每只水丝蚓

干重（mg）

生长率

（×10
-2
d
-1
）

生长抑制率

（%）

死亡率

(%)

空白对照

#1 20 0.22 -3.85 0 0

#2 20 0.24 -3.54 8 0

#3 20 0.20 -4.19 -9 0

0.01

#1 20 0.34 -2.22 42 45

#2 20 0.20 -4.17 -8 35

#3 20 0.26 -3.20 17 60

0.02

#1 20 0.26 -3.38 13 60

#2 20 0.32 -2.49 35 50

#3 20 1.03 1.75 145 80

0.2

#1 20 0.62 -0.17 96 90

#2 20 0.40 -1.72 56 75

#3 20 0.95 1.37 136 80

0.3

#1 20 0.95 1.37 136 60

#2 20 0.87 1.07 128 95

#3 20 0.80 0.76 120 70

0.5

#1 20 0.50 -0.92 76 95

#2 20 0.43 -1.43 63 85

#3 20 0.40 -1.72 56 95
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实验组

（mg/L）
重复组

水丝蚓数量

（只）

每只水丝蚓

干重（mg）

生长率

（×10
-2
d
-1
）

生长抑制率

（%）

死亡率

(%)

0.6

#1 20 0.40 -1.72 56 90

#2 20 0 - - 100

#3 20 0.28 -3.05 21 80

1.0

#1 20 0 - - 100

#2 20 0 - - 100

#3 20 0 - - 100

表 C-2 六价铬对霍甫水丝蚓 28 d 的慢性毒性实验数据分布检验结果

内容
检测结果

死亡率 生长抑制率

正态分布检验

平行组 A P = 0.476 > 0.05 P = 0.931 > 0.05

平行组 B P = 0.692 > 0.05 P = 0.595 > 0.05

平行组 C P = 0.076 > 0.05 P = 0.244 > 0.05

平行组间方差齐性检验 P = 0.664 > 0.05 P = 0.213 > 0.05

平行组间均值差异分析

平行组 A/B P = 1.000 > 0.05 P = 0.871 > 0.05

平行组 A/C P = 0.981 > 0.05 P = 0.936 > 0.05

平行组 B/C P = 0.981 > 0.05 P = 0.678 > 0.05

表 C-3 六价铬对霍甫水丝蚓 28 d 的慢性毒性

评价指标

慢性毒性值（mg/L）

NOEC LOEC

死亡率 0.02 0.2

生长抑制率 0.2 0.3
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