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前  言 

为贯彻《中华人民共和国环境保护法》、《中华人民共和国土壤污染防治法》、《土壤污染防治行

动计划》等法律法规，防治环境污染，规范农产品产地重金属污染土壤钝化修复工程的建设和实施，防

止农产品产地土壤重金属钝化修复过程中引起的二次污染和潜在的环境风险，保障我国农业生态环境安

全和农产品质量安全，制定本文件。 
本文件规定了农产品产地重金属污染土壤钝化过程所遵循的基本原则、程序、内容和技术要求。  
本文件按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起

草。 
本文件的附录A和附录B是资料性附录。 
本文件由中国石油和化学工业联合会提出。 
本文件由全国肥料和土壤调理剂标准化技术委员会（SAC/TC105）归口。 
本文件起草单位：山东师范大学、山东大学、上海化工院环境工程有限公司、浙江省农业科学院、

山东省标准化研究院、山东研创环境工程技术有限公司等。 
本文件主要起草人：成杰民，、冯翰林，、王晓凤，、史祥利，、李洁，、宗万松，、崔兆杰，、

倪寿清，、张志恒，、刘玉学，、商悦，、马振，、王自通，、张长波，、安洁，、孟露露。
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农产品产地重金属污染土壤钝化通用技术规程 

1 范围 

本文件规定了农产品产地重金属污染土壤钝化技术实施过程中所遵循的基本原则、程序、内容和技

术要求。 
本文件适用于安全利用类农产品产地农作物可食部分镉、砷、铅、铬、铜、镍、锌含量超标的中性

或弱碱性土壤的钝化修复。 
本文件不适用于农作物可食部分汞含量超标的农产品产地土壤的修复。 

2 规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修

改单）适用于本文件。 
下列引用文件其随后所有的修改单(不包括勘误的内容)或修订的最新版均适用于本文件。 
GB 2762         食品安全国家标准 食品中污染物限量 
GB 4284         农用污泥污染物控制标准 
CB 14848        地下水质量标准 
GB 15618        土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行） 
GB 5009.11      食品安全国家标准 食品中总砷及无机砷的测定 
GB 5009.12      食品安全国家标准 食品中铅的测定 
GB 5009.15      食品安全国家标准 食品中镉的测定 
GB 5009.123     食品安全国家标准 食品中铬的测定 
GB 5009.138     食品安全国家标准 食品中镍的测定 
GB/T 23739      土壤质量 有效态铅和镉的测定 原子吸收法 
HJ 164          地下水环境监测技术规范 
NY/T 525        有机肥料 
NY/T 395        农田土壤环境质量监测技术规范 
NY/T 398        农、畜、水产品污染监测技术规范 
NY/T 890        土壤有效态锌、锰、铁、铜含量的测定 二乙三胺五乙酸(DTPA)浸提法 
NY/T 3041       生物炭基肥料 
NY/T 3499       受污染耕地治理与修复导则 
NY/T 2911       测土配方施肥技术规程 
NY/T 3241       肥料登记田间试验通则 
NY/T 3343       耕地污染治理效果评价准则 
NY/T 3499       受污染耕地治理与修复导则 
TD/T 1048       耕作层土壤剥离利用技术规范 

3 术语和定义 
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3.1  

农产品产地 agricultural production area 

指植物、动物、微生物及其产品生产的相关区域。本文件所规定的农产品产地是指种植可食类农作

物的农用地，包括种植谷物、豆类、水果、蔬菜、坚果、油料作物等植物的农用地，为培养食用菌提供

覆土的农用地，以及用作畜禽饲料或食用菌栽培基质的作物种植农用地。 

3.2  

重金属污染产地 agricultural production area of heavy metal contaminated 

指由于人类活动产生的一种或多种重金属进入土壤，导致农作物可食用部分重金属含量超过食品安

全限值的农产品产地。 

3.3  

中性或弱碱性土壤 neutral or weakly alkaline soil 

指土壤pH介于6.5到8.5之间。其中中性土壤指土壤pH介于6.5到7.5之间，弱碱性土壤指土壤pH介于

7.5到8.5之间。 
 

3.4  

钝化剂 materials for immobilization of heavy metal 

指以降低土壤中重金属生物有效性为目的的天然或加工合成材料。 

3.5  

钝化技术 immobilization technology 

指通过向污染土壤中添加一种或多种钝化剂，以实现有效降低重金属在土壤-植物系统中迁移性、

生物有效性及生物毒性的目的。 

3.6  

表土层 topsoil 

指位于土壤剖面的上层土壤，厚度一般为20 cm~ 40 cm。对于长期耕作土壤的表土层，可分为上表

土层和下表土层。上表土层是指经长期耕作熟化形成的表土层，又称耕作层，厚度一般为15 cm~ 20 cm。

下表土层由犁底层和心土层的最上部分构成。犁底层指耕作层以下较为紧实的土层，厚度一般为5 cm~ 
10 cm，最厚可达到20 cm。 

3.7  

土壤重金属有效态含量 available content of heavy metals in soil 

指采用化学试剂提浸等方法测得的土壤中某些化学结合形态的重金属含量，并能够用于表征可被植

物吸收的土壤中重金属的含量。 

4 基本原则和工作程序 

4.1 基本原则 
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4.1.1 针对性原则 

针对以轻微、轻度重金属污染为主要特征的农产品产地土壤，利用重金属污染土壤钝化技术，开展

污染土壤修复。 

4.1.2 规范性原则 

采用程序化、系统化的方式规范农产品产地重金属污染土壤钝化技术实施全过程，保证技术实施的

科学性和实施效果的高效性。 

4.1.3 可操作性原则 

综合考虑农产品产地耕作制度、土壤和植被类型、重金属种类、钝化剂特性等因素，结合当前国内

外钝化材料的研发与应用效果、修复时间、修复费用等，确保钝化技术实施过程切实可行。 

4.2 工作流程 

工作流程包括确定钝化技术应用的可行性、筛选钝化剂、制定与实施修复方案、修复效果评估与长

期环境管理4个阶段。 
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4.2.1 技术应用可行性评估 

通过资料核实、现场踏勘、人员访谈、土壤污染和农作物地上可食部位重金属含量评估等，掌握污

染土壤性质、周边环境条件、污染土壤和农作物重金属种类、重金属污染类型、污染程度和污染范围，

判别所采用钝化技术应用的可行性。当确认钝化技术不适用于该农产品产地重金属污染土壤修复时，钝

化技术修复工作的程序结束。 

启动

现场踏勘与人员访谈资料核实与完善

分析应用钝化技术的可行性

资料分析

土壤重金属污染特征 土壤基本理化性质 农作物种类

是否适用钝化技术

是

否

终止

确定钝化剂

钝化剂质量要求 钝化剂加要求 其他要求

确定修复方案

确认修复范围和修复要求 设置修复目标 估算修复工程量和费用

修复效果评价

长期环境管理计划

结束

确
定
钝
化
技
术
应
用
的
可
行
性

筛
选
钝
化
剂

制
定
与
实
施
修

复
方
案

修
复
效
果
评
估
与

长
期
环
境
管
理

是

否
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4.2.2 钝化剂筛选 

根据土壤性质、重金属污染类型、污染程度、种植农作物种类和耕作制度等，以前期研究成果、同

类污染土壤的钝化修复工程实施情况或田间试验结果等为主要依据，借鉴国内外文献资料，确定钝化剂

的种类、用量、施用方式等。 

4.2.3 制定与实施修复方案 

根据选定钝化剂的技术特点，修复范围和修复时间等要求，制定土壤修复技术路线、设置修复目标、

估算工程量和工程费用等，提出初步修复方案。综合考虑钝化技术实施防止二次污染、预防潜在环境风

险等，制定经济、实用、可行的钝化技术方案并实施方案。 

4.2.4 修复效果评估与制定长期环境管理计划 

对重金属污染产地实施土壤钝化修复工程后是否达到修复目标进行科学的评估。 
根据钝化修复工程实施情况和修复效果评估结论，提出长期钝化修复安全应用评估与管控措施管理

计划。 

5 技术应用可行性评估 

5.1 资料核实与完善 

5.1.1 资料的收集与核实 

核实相关资料的完整性和有效性，结合当地农业农村、生态环境和自然资源部门的相关调查和监测

结果，确定土壤和农产品重金属污染物来源、重金属类型、污染程度、污染范围和空间分布特征，初步

判断土壤和农产品重金属污染情况。 
收集核实的资料包括：土壤污染调查与风险评估资料；农田灌溉水质监测资料；历史污染源资料；

土壤类型、成土母质、土壤基本理化性质、种植农作物类型、种植模式、施用农药化肥种类和施用量等

基本信息；周边污染源分布情况；气候资料、水文资料、遥感与土地利用情况等资料；土壤图、地质图、

大比例尺地形图等图件等。 

5.1.2 资料完善 

资料中若缺失土壤基本理化性质，需要对重金属污染农产品产地土壤取样分析，明确土壤理化性质，

参照NY/T 395执行。 
资料中若缺失土壤重金属环境调查和风险评估资料，需要对农产品产地重金属污染土壤调查与评价，

参照 NY/T 395执行。 
资料中若缺失农作物可食部分重金属含量，需要对重金属污染产地农作物可食部分进行调查与评价。

评估标准依据GB 2627，分析方法按照GB 5009.11、GB 5009.12、GB 5009.15、GB 5009.123、GB 5009.138
执行。 

5.2 现场踏勘和人员访谈 

5.2.1 现场踏查 

重点考察重金属污染产地现状，包括周边环境状况、种植农作物种类、耕作制度、土壤修复工程施

工条件，特别是用电、用水、施工道路、临时仓库等情况。 
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5.2.2 人员访谈 

重点访谈了解重金属污染产地污染历史和现状的知情人，包括地方政府官员、生态环境管理部门、

农业农村管理部门、乡镇土地管理人员、污染产地历史和现阶段使用者，以及熟悉污染产地情况的村干

部和农民。可采用当面交流、书面交流、电话、网络或书面调查表等方式，主要对已有资料可疑处和不

完善处进行核实和补充。 

5.3 技术应用可行性 

5.3.1 农产品产地土壤重金属污染程度 

根据本文件5.1和5.2，当农作物可食部分重金属含量超过GB 2762中含量限值且土壤重金属含量低

于GB 15618中土壤污染风险管制值时，可采用钝化技术。 

5.3.2 农产品产地土壤重金属污染类型 

分析前期资料，确认污染产地是单一重金属污染还是重金属复合污染类型。若为单一重金属污染，

可采用钝化技术。若为重金属复合污染，要进一步确认重金属复合污染类型。一般锌、铜、铅、镉、镍

两种或两种以上重金属复合污染土壤，可采用钝化技术。锌、铜、铅、镉、镍中的一种及以上重金属与

六价铬和砷中的一种及以上重金属复合污染土壤，应根据田间试验结果、他人在本区域前期研究结果和

国内外文献资料，慎重采用钝化技术。 

5.3.3 土壤重金属有效态含量 

土壤重金属有效态含量占土壤重金属全量的比重越高，采用钝化技术修复效果越好。当需要修复的

重金属有效态含量占土壤重金属全量的质量分数小于20 %时，对钝化剂特性要求较高，应根据实验室、

田间试验结果或他人在本区域前期研究结果，慎重采用钝化技术。 

5.3.4 土壤重金属污染深度 

当农产品产地土壤重金属污染深度超过表土层（包括耕作层和犁底层以上部分）厚度或当地下水位

较浅时，原则上禁止采用钝化技术。 

5.3.5 种植的农作物 

在钝化技术实施期间，避免种植超富集农作物，以免影响修复效果。根据污染农产品产地所在区域

水文、气候条件和土壤性质，结合污染产地目标重金属种类和含量，种植适合当地生长且具有对目标重

金属低累积特性的农作物。 
禁止种植外来入侵物种。在未经长期试验证明污染产地所在区域种植杂交水稻对重金属具有低累积

特性前，禁止种植该类作物。 
常见的低累积农作物品种见附录A。 

5.3.6 土壤性质影响 

    所使用的钝化剂对土壤质地、团聚体结构、微量元素有效性、酶活性、微生物群落种群和生物多样

性等无明显影响。 

6 筛选钝化剂 
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6.1 钝化剂的初筛 

根据前期对农产品产地土壤重金属污染状况调查评估结果，在掌握污染产地目标重金属种类和含量，

以及土壤理化性质（主要包括土壤类型、土壤机械组成、土壤pH、土壤有机质含量、土壤阳离子交换

量等）的基础上，针对性的选择一种或多种钝化材料。 
常用的钝化剂种类和使用范围见附录B。 

6.2 钝化剂的要求 

6.2.1 钝化剂中污染物含量 

单一或复合钝化剂中镉、砷、铅、铬、铜、镍、锌等元素和有机污染物含量，不能超过GB 15618
规定的筛选值。根据钝化剂基质材料，满足相关标准重金属含量限值要求。其中，污泥基应满足GB 4284
规定限值要求，有机肥基应满足NY/T 525规定限值要求，生物炭基应满足NY 3041规定限值要求。在未

经长期科学试验证明工业固体废物对土壤生态环境效应及风险前，禁止使用工业固体废物。 

6.2.2 钝化剂粒径 

无机类钝化剂粒径小于0.425 mm、无机-有机复合钝化剂粒径小于0.425 mm、有机类钝化剂粒径小

于10 mm，且符合上述要求的钝化剂质量占全部钝化剂质量的比重不低于95 %。在未经长期试验证明纳

米钝化剂对农产品产地所在区域生态环境无明显影响前，禁止使用粒径小于100 nm的钝化剂。 

6.2.3 钝化剂用量 

原则上钝化剂年用量累计不应超过土壤质量的5.0 %，连续使用时间不应超过5年。 

6.2.4 钝化剂运输和储存 

在钝化剂的运输过程中应进行苫盖，避免钝化剂撒漏、扬尘污染，以及雨雪对钝化剂质量产生影响。 
在对污染产地进行修复前，应合理测算钝化剂用量并提前购买或制备不低于总施加量的钝化剂。若

需要在污染产地周边租赁或搭建仓库，用于钝化剂的存放时，必需有防雨、防风、防渗措施和必要的消

防设施。 

6.3 钝化剂施加要求 

6.3.1 施加深度 

结合农产品产地土壤污染调查结果，根据污染产地重金属污染土壤深度和空间分布特征，向表土层

土壤施加钝化剂。按照土壤的发生层次确定表土层厚度。 

6.3.2 施加方式 

土壤剥离、运输、储存、回覆等施工过程应参照TD/T 1048执行。当适量钝化剂施加到土壤后，立

即翻耕使其与土壤充分混合，翻耕深度不得超过施加钝化剂土层厚度。 

6.3.3 其他要求 

——施加钝化剂前应弃掉土壤中的大石块、树枝等杂物。 
——钝化剂不能与肥料同时施加，一般应在钝化剂施入15天后施加肥料。 
——施加钝化剂7天内，土壤含水量应保持在田间饱和持水量的70 %以上。 
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——施加化剂与种植农作物之间应根据钝化剂类型和种植作物种类不同，保留一定间隔时间。 
——施加钝化剂时工作人员应配备必要的防护装备并避免在雨雪天作业。 

6.4 钝化剂的确定 

除已通过主管部门验证的外，在钝化剂施加前宜通过田间试验的方式确定单一或复合钝化剂各成分

比例，以及钝化剂的用量。参照NY/T 2911、NY/T 3241，在农产品产地选择环境条件、土壤性质、污

染种类及污染程度相近的区域设置试验小区，进行田间试验。当农产品产地土壤性质及污染程度空间分

布不均时，应设置多个代表性试验小区。通过试验确定钝化剂施用量、施用时间、施用方式、土壤环境

条件等。 
田间试验至少进行1个生长季，轮作、连作的试验要达到一个周期生产要求。参照NY/T 3343，在

农作物成熟季节，采集土壤样品和农作物样品，测定样品中目标污染物含量。以修复目标值为标准，根

据钝化剂施加量和修复效果之间的定量关系，计算能够满足修复目标值的钝化剂配伍及理论施加量，并

对理论施加量乘以安全系数1.2，作为污染农产品产地修复钝化剂的实际施加量。钝化剂施加量应满足

本文件6.2.3的要求。 

7 制定与实施修复方案 

根据钝化技术特点制定土壤修复技术路线，确定钝化技术的工艺流程、修复范围和修复要求，设置

修复目标、估算工程量和工程费用等，提出初步修复方案。综合考虑钝化技术实施防止二次污染、预防

潜在环境风险等，制定经济、实用、可行的钝化技术方案并实施方案。 

7.1 确定修复范围与修复要求 

7.1.1 修复范围 

根据前期农产品产地重金属污染土壤调查和风险评估资料，确认土壤修复范围，包括修复的面积、

各界址点、污染土层深度、修复范围内的种植模式、农田耕作制度等。 

7.1.2 修复要求 

与重金属污染产地利益相关方进行沟通协商，确认对土壤修复的要求，包括修复时间、预期经费投

入等。 

7.2 设置修复目标 

7.2.1 基本目标 

连续两年每季的农作物可食部分目标重金属含量应低于GB 2762规定限值，且当种植结构未发生改

变时，修复的污染产地中农产品单位产量（折算后）与修复前同等条件相比减产幅度应小于或者等于

10 %。污染产地所在区域农产品单位产量及其测算方法由前期农产品产地土壤污染风险评估确定。 

7.2.2 参考目标 

在基本目标基础上，若污染产地所在区域已制定农用地土壤重金属有效态含量限值地方标准，参照

该标准制定参考目标；或根据田间试验获得的土壤修复目标重金属有效态含量与农作物可食部分重金属

含量的关系，建立模型测算农产品产地污染土壤重金属有效态含量应降低比例，并设置为修复目标值。 
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7.3 估算工程量和工程费用 

7.3.1 工程量 

根据技术路线，按照修复方案，结合工艺流程、钝化剂特性、土壤性质、种植模式等估算工程量。

农产品产地重金属污染土壤钝化技术工程量应包括施工的工程量、农田种植模式改变的工程量、田间试

验的工程量、修复过程中防范二次污染工程量，以及方案涉及的其它工程量。 

7.3.2 工程费用 

根据修复方案和修复工程量估算修复费用，包括直接费用和间接费用。直接费用包括钝化修复工程

实施、机械设备（购买或租赁费用）、钝化材料（购买、改性、复配）、基础设施（作业道路、临时仓

库）等费用，间接费用包括工程监测、工程监理、健康安全防护、二次污染和潜在生态风险防范措施等

费用。 

7.4 二次污染和潜在生态环境风险的防范 

7.4.1 二次污染的防范 

根据施工方案，分析污染产地修复工程实施对周边环境和人体健康的影响，包括钝化剂的运输、储

存、配伍、施加等过程造成的二次污染，工程作业基础设施建设造成的二次污染，提出二次污染防范措

施，分析二次污染防范措施的有效性和可操作性 

7.4.2 潜在生态环境风险的防范 

对照污染产地所在区域前期研究的结果、田间实验长期监测结果、国内外相关研究文献资料，根据

筛选的钝化剂特点、钝化机理、工艺参数，分析修复工程实施后，可能存在的潜在生态环境风险。若修

复工程实施后无法确定或可能存在潜在生态环境风险，禁止修复工程实施，并重新筛选钝化剂和制定修

复方案。 

7.5 修复方案的编制 

修复方案的编制，参照NY/T 3499执行。 

8 修复效果评价 

对重金属污染产地实施钝化修复工程的效果评价，参照NY/T 3343执行。 

9 环境管理要求 

9.1 修复工程实施环境监测要求 

修复工程的环境监测包括工程实施前监测、实施过程监测和工程结束后监测。修复工程实施前的补

充监测，重点核实污染物种类、污染程度、污染类型等；修复工程实施中的监测，重点监控修复工程对

周边环境的影响，防止二次污染；修复工程结束后，重点监测是否达到修复目标值。 

9.2 长期监测要求 
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原则上采用钝化技术修复的重金属污染产地，应对修复区域土壤和农作物可食部分重金属含量情况

进行长期监测。第一年和第二年每季作物监测一次，第三年及以后每年抽测一次，可根据实际情况进行

调整。当农作物可食部分重金属浓度超过GB 2762规定限值时，应查明原因，及时采取措施阻隔污染。 
对修复的农产品产地土壤重金属有效态含量进行长期监测。第一年和第二年每季作物监测一次，第

三年及以后每年抽测一次，可根据实际情况进行调整。当土壤中重金属有效态含量超过设置的修复目标

值时，需及时采取风险控制措施。 
对修复的农产品产地上游、中心、两侧和下游地下水中重金属含量进行长期监测。第一年和第二年

每季监测一次，第三年及以后每年抽测一次，可根据实际情况进行调整。当地下水中修复的目标重金属

超过GB14848规定限制，需及时采取风险控制措施。 

10 采样与分析方法 

10.1 采样方法 

农产品产地土壤采样布点数量与位置、采样时间和方法参照NY/T 395、 NY/T 3343执行，农作物

可食部分采样布点数量与位置、采样时间和方法参照NY/T 398、NY/T 3343执行，地下水采样布点数量

与位置、采样时间和方法参照HJ/T 166执行。 

10.2 分析方法 

农产品产地土壤重金属全量分析方法按照GB 15618执行，土壤理化性质分析方法参照NY/T 395执
行，土壤中有效态锌铜的测定参照NY/T 890执行，土壤中有效态铅和镉测定按照GB/T 23739执行，土

壤中有效态镍的测定按照GB/T 23739执行，土壤中有效态砷和铬测定目前还没有制定行业标准和国家标

准，参考国际相关标准和本区域相关研究成果。农作物可食部分重金属分析方法按照GB/T 5009.11、GB 
5009.12、GB 5009.15、GB 5009.123、GB/ 5009.138执行。地下水重金属分析方法参照HJ 166执行。 

11 标准实施与监督 

本文件由各级生态环境主管部门会同农业农村等相关主管部门监督实施。 
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A  

附 录 A 

（资料性附录） 

表 A.1  常见的重金属低累积农作物一览表 

农作物种类 低累积农作物品种 

水稻 
金优 402、汕优 63、两优 527、武育粳 7 号、名恢 86、名恢 73、名恢 78、 R9308 选、辅恢 838、蜀

恢 527 

小麦 
尧麦 16、洛优 9909、良星 66、济麦 22、鲁元 502、云麦 34、托克逊 1 号、他诺瑞白条鱼、半截芒、

大粒半芒、花培 8 号 

玉米 西玉 3 号、中农大 451 号、高优 1 号、川单 428、东单 60、雅玉 10、洛玉 803、先玉 335、红单 6 号 

大豆 沈农 10 号、铁丰 31 号、铁豆 36 号、铁丰 37 号、铁豆 37 号、辽豆 21 号 

油菜 华油杂 62、中双 10 号、中油 821 

花生 鲁花 8 号、鲁花 9 号、奇山 208 

大白菜 丰源新 3 号、金丰 100（D3）、乐园翠峰（D4） 

小白菜 越秀四号、越秀三号、热优二号、华冠青梗、绿星青菜、美都 510 青梗菜、优选黑油白菜 

萝卜 特级三红七寸胡萝卜、东京极品 

茄子 秀美长、渝早茄一号 

西红柿 黄金一点红、新 402、元明黄娇子、红柿王 F1、红大宝、红宝石六号、中杂 105 

菜心 酒店 50 天油青甜菜心、尖叶早绿菜心、珍芯油青尖叶甜菜心、绿油粗苔菜心 
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A  B  

附 录 B 

（资料性附录） 

表 B.1  常用农产品产地土壤重金属钝化材料一览表 

钝化材料 钝化剂 主要成分和来源 目标重金属 主要修复机理 

含 

硅 

材 

料 

硅肥 

以炼铁炉渣、黄磷炉渣、钾长石、海泡石、

赤泥、粉煤灰等为主要原料，以有效硅 SiO2

为主要表明量的各种肥料。 

Cd、Fe、Zn、Pb、

Cu、Ni、

Cd/Cr/Cu、

Zn/Cd/Pb 

硅酸根提高土壤 pH、与

重金属形成沉淀，降低土

壤中重金属的生物有效

性；形成 Si-Me 络合物、

促进植物根表贴膜形成，

减少植物对重金属的吸

收。 

黏土矿物 

一类含水硅酸盐或铝硅酸盐矿物，一般含有

SiO2 和 Al2O3，有些还含有一定量的 Fe2O3、

MgO 及少量的 K2O、Na2O、CaO 等。 

（偏）硅

酸钠 
H10Na2O8Si 

粉煤灰 

煤燃烧后烟气中收集的粉末，主要成分为：

SiO2、Al2O3、FeO、Fe2O3、CaO、TiO2 等。

不包括：和煤一起煅烧的城市垃圾或其他废

弃物时；在焚烧炉中煅烧工业或城市垃圾时；

流化床锅炉燃烧收集的粉末。 

含 

钙 

材 

料 

石灰 CaO 
Cu、Cd、Pb、

Cd/Cu、Cd/Pb、

Hg/Cr、

Cu/Zn/Cd/Pb 

提高土壤 pH，生成碳酸

盐或氢氧化物沉淀，降低

土壤中重金属的生物有

效性。 

熟石灰 Ca(OH)2 

石灰石 CaCO3 

石膏 CaSO4·2H2O 

碳酸盐类 CaCO3、MgCO3 

含 

磷 

材 

料 

羟基磷灰

石 
Ca10(PO4)6(OH)2 

Pb、Cd、Cu、Zn、

Cd/Pb、Pb/Cu 

Pb 主要与含磷材料形成

吸附沉淀；Cu、Zn、Cd

主要与含磷材料形成络

合吸附。 

钙镁磷肥 Ca3(PO4)2、CaSiO3、MgSiO3 

磷矿粉

（氟磷灰

石） 

Ca10(PO4)6F2 

骨炭 Ca3(PO4)2 

磷酸氢铵 (NH4)2HPO4 

磷酸钙 Ca3(PO4)2 

磷铁矿 FePO4.2H2O  

过磷酸钙 Ca(H2PO4)2·H2O +CaSO4 
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（普钙） 

磷酸盐 Ca3(PO4)2、Mg3(PO4)、 Na3PO4 

有 

机 

材 

料 

有机肥 
植物和/或动物经过发酵腐熟的含碳有机物

料。 

As、Cd、Cu、

Hg、Zn、Pb、Ni、

Cu/Zn、Cu/Cd、

Zn/Cd/Pb 

通过对土壤 pH 和 Eh 的

改变，影响重金属的吸

附；腐殖质与重金属形成

络合物或螯合物。 

腐植酸 

是动植物经过长期的物理、化学、生物作用

而形成的复杂有机物。按其在酸、碱中的溶

解性差异可分为：腐殖酸、富里酸、腐黑物。

基本结构是芳环和脂环，环上连有羧基、羟

基、羰基、醌基、甲氧基等官能团。 

污泥 生活污水处理过程所产生的固体沉淀物质。 

富里酸 
从腐殖质中提取的一种分子量较低，可溶于

酸、碱、乙醇和水的复合物。 

粪便 

人或动物的大肠排遗物。固体物质大多是蛋

白质、无机物、脂肪、未消化的食物纤维、

脱了水的消化液残余、以及从肠道脱落的细

胞和死掉的细菌。 

秸秆 
主要是指水稻、小麦、玉米等农作物成熟后

的茎叶部分。 

黏 

土 

矿 

物 

海泡石 Mg8(H2O)4[Si6O16]2(OH)4·8H2O 

Zn、Cd、Cu、Cr、

Pb、Ni、

Zn/Cd/Cu/Ni/As

、Zn/Cd/Pb、

Cd/Pb、Cu/Cd/Pb 

黏土矿物对重金属的物

理吸附、化学吸附和离子

交换吸附作用；矿物表面

的含氧官能团与重金属

的配合作用；重金属在黏

土矿物表面的沉淀作用。 

沸石 

R R [Alx+2ySin-(x+2y)O2n]·mH2O 的一族含

水架状结构铝硅酸盐矿物。式中 R1+代表碱

金属离子，基本上为 K+或 Na+，个别为 Li+；

R2+代表 碱土金属离子，主要为 Ca2+ 、Ba2+，

其次为 Sr2+、Mg2+。 

膨润土 

（Al2,Mg3）[Si4O10][OH]2•nH2O，层间阳离子

为 Na+时为钠基膨润土；层间阳离子为 Ca2+

时为钙基膨润土；层间阳离子为 H+时为氢基

膨润土(活性白土)。 

高岭石 
Al4[Si4O10]·(OH)8 ， 氧 化 物 为

Al2O3.2SiO2.2H2O 

蒙脱石 (Na,Ca)0.33(Al,Mg)2[Si4O10](OH)2·nH2O 

坡缕石 (Mg,Al)2Si4O10(OH)2·4H2O 

硅藻土 SiO2·nH2O 

凹凸棒石 （Mg，Al，Fe）5Si8O20（OH）2（OH2）4·4H2O 

金 

属 

氧 

赤泥 

赤泥是从铝土矿中提炼氧化铝后排出的工业固体

废 弃 物 。 拜 耳 法 赤 泥 主 要 成 分 ：

(CaO·Al2O3·2SiO2·χH2O) 和 

Ni、Cr、Cd、Pb、

As、Zn/Cd/Pb、

Cd/Pb、

提高土壤 pH 形成氢氧化

物沉淀，重金属离子在氧

化物表面吸附等降低土

https://baike.so.com/doc/6294047-7125046.html
https://baike.so.com/doc/2646905-2795055.html
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化 

物 

(3CaO·Al2O3·3SiO2·χH2O)；煅烧法赤泥主要成

分 ： (Na2OAl2O32SiO2χH2O) 、

(CaO·Al2O3·2SiO2·χH2O)、 (Na8Al6Si6O24(OH2))

和  (3CaO·Al2O3·3SiO2·χH2O) 

As/Cd/Pb、

Zn/Cd/Ni/Pb 

壤中重金属的生物有效

性；促进植物根系铁膜形

成，减少植物对重金属的

吸收。 

炉渣 

钢铁、铁合金及有色重金属冶炼和精炼等过

程的重要产物之一。主要成分是 CaO、FeO、

MgO、MnO(碱性氧化物)等，SiO2、P2O5、

Fe2O3(酸性氧化物)等及 Al2O3(两性氧化物)。

此外，经常含有硫化物，如钢铁冶炼炉渣中

含有少量 CaS，有色重金属冶炼炉渣中有时

含有较多 FeS、Cu2S 或 Ni3S2等;炉渣中还夹

带少量金属;个别强还原性炉渣含有 CaC2。 

针铁矿 α-FeO(OH) 

褐铁矿 FeO(OH)·nH2O 

水铁矿 5Fe2O3·9H2O 

水钠锰矿 是一类具有二维层状结构的锰的氧化物 

铁氧化物 FeO、Fe2O3 

硫酸铁盐 FeSO4、Fe2(SO4)3 

含氯铁盐 FeCl3、FeCl2 

生 

物 

质 

炭 

秸秆炭、

污泥炭、

木材炭、

稻壳炭

等。 

由富含碳的生物质在无氧或缺氧条件下经过

高温裂解生成的一种具有高度芳香化、富含

碳素的多孔固体颗粒物质。 

Cd、Cu、Pb、As、

Cd/Cu/Pb/Zn 

提高土壤 pH，使重金属

形成氢氧化物、碳酸盐沉

淀；与生物质炭表面含氧

官能团形成络合物。 

其 

他 

复合材料 

由两种或两种以上不同性质的材料，通过物

理或化学的方法，组成具有新性能的材料。

各种材料在性能上互相取长补短，产生协同

效应，使复合材料的综合性能优于原组成材

料。 

Cd、Cr、Cu、Pb、

Hg、As、Cd/Pb、

Cd/Cr/Zn 

独特的表面结构、组成成

分使得钝化剂对重金属

的吸附性能增强。材料中

的巯基与重金属发生配

合作用；碱性基团与重金

属络合沉淀。 改性材料 

在保持材料原性能的前提下，一般通过表面

化学反应法、表面接枝法、表面复合化法等

提高材料对重金属的吸附钝化能力。 

注：（1）Cd、Fe 等表示单一污染；Cd/Cr/Cu 等表示复合污染。 
   （2）附录 B 中所列举的钝化剂，仅是在我国大多数研究和实际应用中涉及的钝化剂，具体选择应用时必

须满足本文件“6.筛选钝化剂”中所有要求。 
 

_________________________________ 


	目 次
	前  言
	农产品产地重金属污染土壤钝化通用技术规程
	1　 范围
	2　 规范性引用文件
	3　 术语和定义
	3.1
	3.2
	3.3
	3.4
	3.5
	3.6
	3.7

	4　 基本原则和工作程序
	4.1　 基本原则
	4.1.1　 针对性原则
	4.1.2　 规范性原则
	4.1.3　 可操作性原则

	4.2　 工作流程
	4.2.1　 技术应用可行性评估
	4.2.2　 钝化剂筛选
	4.2.3　 制定与实施修复方案
	4.2.4　 修复效果评估与制定长期环境管理计划


	5　 技术应用可行性评估
	5.1　 资料核实与完善
	5.1.1　 资料的收集与核实
	5.1.2　 资料完善

	5.2　 现场踏勘和人员访谈
	5.2.1　 现场踏查
	5.2.2　 人员访谈

	5.3　 技术应用可行性
	5.3.1　 农产品产地土壤重金属污染程度
	5.3.2　 农产品产地土壤重金属污染类型
	5.3.3　 土壤重金属有效态含量
	5.3.4　 土壤重金属污染深度
	5.3.5　 种植的农作物
	5.3.6　 土壤性质影响


	6　 筛选钝化剂
	6.1　 钝化剂的初筛
	6.2　 钝化剂的要求
	6.2.1　 钝化剂中污染物含量
	6.2.2　 钝化剂粒径
	6.2.3　 钝化剂用量
	6.2.4　 钝化剂运输和储存

	6.3　 钝化剂施加要求
	6.3.1　 施加深度
	6.3.2　 施加方式
	6.3.3　 其他要求

	6.4　 钝化剂的确定

	7　 制定与实施修复方案
	7.1　 确定修复范围与修复要求
	7.1.1　 修复范围
	7.1.2　 修复要求

	7.2　 设置修复目标
	7.2.1　 基本目标
	7.2.2　 参考目标

	7.3　 估算工程量和工程费用
	7.3.1　 工程量
	7.3.2　 工程费用

	7.4　 二次污染和潜在生态环境风险的防范
	7.4.1　 二次污染的防范
	7.4.2　 潜在生态环境风险的防范

	7.5　 修复方案的编制

	8　 修复效果评价
	9　 环境管理要求
	9.1　 修复工程实施环境监测要求
	9.2　 长期监测要求

	10　 采样与分析方法
	10.1　 采样方法
	10.2　 分析方法

	11　 标准实施与监督

	A
	附　录　A  （资料性附录） 表A.1  常见的重金属低累积农作物一览表
	A
	B
	附　录　B  （资料性附录） 表B.1  常用农产品产地土壤重金属钝化材料一览表

