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前 言

本文件按照 GB/T1.1-2020《标准化工作导则第 1部分：标准化文件的结构和起草规则》

GB/T20001.6-2017《标准编写规则第 6部分：规程标准》的规定起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由海南省现代农业检验检测预警防控中心提出。

本文件由海南省农业农村厅归口。

本文件起草单位：海南省现代农业检验检测预警防控中心、海南大学。

本文件主要起草人：李晓慧、黄青、蔡汇丰、朱治强、李栋、杜磊、蔡苗、宋小毛、戴梦等。
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农用地土壤重金属污染修复技术及效果技术评价技术规程

1 范围

本文件适用于农用地土壤重金属污染修复技术的方法和技术要求。

本文件适用于农用地土壤重金属污染程度评价分级、修复治理效果的评价。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；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。

GB/T1.1-2020《标准化工作导则第一部分：标准文件的结构和起草规则》

《中华人民共和国土壤污染防治法》

《受污染耕地治理与修复导则》（NY/T3499)

《建设用地土壤修复技术导则》（HJ25.4）

《食品安全国家标准食品中污染物限量》（GB2762）

《食用农产品产地环境质量评价标准》（HJ/T332）

《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB15618）

《土地利用现状分类》（GB/T21010）

《耕地质量等级》（GB/T33469)

《肥料中有毒有害物质的限量要求》（GB38400）

《土壤环境监测技术规范》（HJ/T166）

《农、畜、水产品污染监测技术规范》（NY/T398）

《耕地地力调查与质量评价技术规程》（NY/T1634）

《耕地污染治理效果评价准则》（NY/T3343）

《农用地土壤环境质量监测技术规范》（NY/T395）GB/T8311

《农用地土壤重金属污染修复治理效果评价技术规范》(DB43/T2191）

《耕地土壤重金属污染风险管控与修复—严格管控技术》（DB44/T2263.4）

《农用地土壤重金属污染修复技术规程》(DB13/T2206)

3 术语和定义
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GB/T21010界定的以及以下下列术语和定义适用于本文件。

3.1重金属

镉、汞、砷、铬、铅、锌、铜、镍等 8个重（类）金属元素，以及锑、钴和铊等造成土壤与农产品

污染的其它重(类)金属元素。

3.2 土壤重金属污染

人为因素使土壤汇总重金属的含量和（或）有效性升高，导致土壤物理、化学、生物等方面性质的

改变，影响土壤功能和利用，危害公众健康或者破坏生态安全。

4 总体要求

4.1 评价时段和范围

4.1.1评估时段

评估时段应覆盖一个完整的作物生长周期，以确保数据的代表性和准确性。

4.1.2评价范围

评价范围应覆盖污染区域内的所有主要种植区域和受影响的土地类型，包括不同土壤类型和不同深

度的土层。

4.2 评价对象及标准

4.2.1评价对象

评价对象包括受污染的农用地土壤和生长在该土壤中的农作物。重点监测目标重金属污染物在土壤

和农作物中的含量变化。

4.2.2评价标准

评价标准应依据国家和地方相关法规和标准，如GB15618《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控

标准（试行）》和GB2762《食品安全国家标准食品中污染物限量》，确保修复后的土壤和农产品达到

安全利用的要求。

4.3 评价方法和流程

4.3.1评价方法

评价方法包括现场踏勘、布点监测、样品采集、实验室检测、数据分析和综合评价等。结合不同污

染程度和修复技术的特性，选择合适的评价方法。

4.3.2评价流程

评价流程应包括以下步骤：
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1.制定评价方案：明确评价目标、范围、方法和技术路线。

2.采集和检测样品：按照标准规范进行土壤和农产品样品的采集和实验室检测。

3.数据分析与评价：对采集到的数据进行分析，评价修复效果。

4.撰写评价报告：根据分析结果，编写详细的修复效果评价报告。

5 土壤重金属污染程度等级划分

5.1 土壤重金属污染程度评价方法

5.1.1单因子污染指数法

جل جلاله� =
جل جلاله�
جل جلاله�

式中：

Pi——土壤中污染物的环境质量指数；

Ci——污染物的实测浓度值；

Si——污染物评价标准，Si=x+2s，其中x为某污染物在当地的背景值，s为标准差。

5.1.2多因子综合污染指数法

P综 = max Pi +
1
n i=1

n
Pi�

式中：

RI——某一点土壤多种重金属综合潜在生态危害指数；

Ti——各重金属的毒性系数；

Ci——表层土壤重金属元素的实测含量；

Si——该元素的评价标准值。

5.1.3 Hakanson 潜在生态危害指数法

�� =
1=جل جلاله

�
جل جلاله� ∙

جل جلاله�
جل جلاله�

�

式中：

RI——某一点土壤多种重金属综合潜在生态危害指数；

Ti——各重金属的毒性系数；

Ci——表层土壤重金属元素的实测含量；

Si——该元素的评价标准值。

5.2 土壤重金属污染评价分级标准
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根据计算结果，按表1确定土壤重金属污染程度及等级。

等级 污染程度 单因子指数法 多因子综合指数法 潜在生态危害指数法

1级 清洁 Pi≤0.7 P综≤0.7 RI≤100
2级 尚清洁 0.7<Pi≤1 0.7<P综≤1 100<RI≤150
3级 轻度污染 1<Pi≤2 1<P综≤2 150<RI≤300
4级 中度污染 2<Pi≤3 2<P综≤3 300<RI≤600
5级 重度污染 Pi>3 P综>3 RI>600

6 修复技术要点

6.1 农艺调控类修复技术

6.1.1适用对象

适用于轻度污染农用地土壤，主要包括优化施肥、石灰调节、品种调整、水分调控、叶面调控和深

翻耕等技术。

6.1.2 技术要点

1.优化施肥：根据土壤环境状况与种植作物特征，优化有机肥、化肥的种类与施用量，推荐使用黄

腐酸类肥料、硅肥等。氮肥施用时，优化铵态氮和硝态氮的施用比例；磷肥施用时，推荐钙镁磷肥；钾

肥施用时，推荐硫酸钾。

2.石灰调节：适用于土壤pH值在6.5以下的农用地，采用人工或机械化方式均匀撒施石灰，同时补

施硅、锌等元素。施用频率为1次/年，其土壤pH值达到7.0后，需停施1年。

3.品种调整：种植可食部位重金属富集能力较弱的作物品种，如镉低累积水稻、玉米、菜心等，推

荐已筛选出的单一污染源下的重金属低累积作物品种。

4.水分调控：明确修复植物的需水量，通过淹水提高土壤pH值，降低重金属活性。对于酸性镉污染

稻田，通过淹水来提高土壤pH值，但需确保灌溉水中重金属含量达到农田灌溉水质标准要求。

5.叶面调控：叶面喷施氮、磷、硅、硒、锌等元素，提高作物抗逆性，降低可食部位重金属含量，

选用可溶性硅、可溶性锌、可溶性硒等原料。

6.深耕翻土：将底土与表土更新或混匀，实施时间一般为冬闲或春耕翻地时，实施的周期和深度等

需根据当地种植习惯、作物类型、土壤类型和耕作层厚度等来确定。

6.2 土壤改良类修复技术

6.2.1适用对象

适用于轻度、中度和重度污染农用地土壤，主要包括原位钝化技术、定向调控技术、客土法和换土

法。
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6.2.2技术要点

1.原位钝化技术：通过添加蒙脱土、黏土矿物粉、泥炭等钝化材料，将重金属离子由有效态转化为

无效形态，降低其植物有效性和生物毒性。钝化过程需充分考虑土壤类型、土壤理化性质、重金属种类

及污染程度、植物种类以及当地降雨量。

2.定向调控技术：通过调节污染土壤中的pH值、Eh值或施加铁锰材料等，降低重金属污染物的有

效性和毒性，定向控制土壤中重金属元素的迁移以及农作物的富集。

3.客土法：在污染的土壤上覆盖非污染土壤，根据种植植物的根系情况确定运入非污染土壤的厚度，

建议种植浅根系植物，运入的非污染土壤性质宜与原污染土壤相一致，以免引起污染土壤中重金属活性

的增大。

4.换土法：挖除部分或全部污染土壤而换上非污染土壤，通过监测确定土壤剖面由上至下每10cm～

20cm土层重金属污染程度后，再根据重金属污染土壤深度及种植情况，确定换土的厚度。

6.3 生物类修复技术

6.3.1适用对象

适用于轻度和中度重金属污染的农用地土壤，主要包括微生物修复技术和植物提取技术。

6.3.2技术要点

1.微生物修复技术：利用微生物（藻类、细菌、真菌等），固定或转化重金属，降低土壤中重金属

的毒性。推荐施用微生物菌剂、微生物接种剂、复合微生物肥料和生物有机肥等微生物修复材料。

2.植物提取技术：利用重金属超富集植物（如砷超富集植物蜈蚣草），或在种植植物的同时添加某

些可以活化土壤重金属的物质，络合诱导植物高效吸收污染土壤中的重金属，通过收割累积了重金属的

地上部分，并妥善处理后，去除土壤中的重金属。

3.植物-微生物联合修复技术：将植物与微生物结合，融合二者优势。

6.4 综合治理技术

6.4.1适用对象

适用于中度和重度重金属污染的农用地土壤。

6.4.2技术要点

综合使用农艺调控类、土壤改良类和生物类修复技术，遵循大面积施用、衔接农时、经济高效、科

学规范等基本原则，进行各项技术的组合和排序，并根据土壤污染程度，适当调整综合技术中集成技术

的数量和单项技术的实施强度。

7 效果评价内容
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7.1 评价目标

1.安全利用型修复治理：以实现可食用部位中目标重金属污染物含量降低到GB2762规定的限量标

准值及其以下为目标。

2.移除减量型修复治理：以土壤中目标重金属污染物含量降低到GB15618规定的风险管制值或筛选

值以下为目标。

7.2 评价指标

1.农产品中目标重金属污染物单因子超标率应小于或等于10%。

2.农产品中目标重金属污染物单因子污染指数算术平均值应小于或等于1。

3.修复治理投入品质量应符合GB38400规定的有毒有害物质的限量要求。

4.修复治理区域主栽农产品产量减产幅度应小于或等于10%。

8 评价程序

8.1 总体流程

1.制定评价方案

2.采集和检测样品

3.数据分析与评价

4.撰写评价报告

8.2 评价方案制定

在审阅分析相关资料的基础上，结合现场踏勘结果，明确样点布设、样品采集和检测方案，确定评

价目标、范围和指标。

8.3 样品采集检测

根据评价方案，结合修复治理措施的实施情况，开展现场样点布设、样品采集、实验室检测和结果

分析。采样方法应符合HJ/T 166、NY/T 395规定的要求，确保样品的代表性和准确性。

8.4 效果判定

根据评价目标和内容，评价并判定修复治理效果，作出评价结论。效果判定应包括土壤和农产品中

目标重金属污染物含量的变化，以及修复治理对土壤环境和农产品产量的影响。

9 采样与分析方法

9.1 采样

农用地土壤重金属的采样频次、布点、采样时间和方法按HJ/T166、NY/T395规定执行。采样时应

注意以下几点：
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1.采样频次：根据污染程度和修复措施的实施情况，合理确定采样频次，确保数据的连续性和代表

性。

2.布点：采样点应均匀分布在修复区域内，覆盖不同的土壤类型和种植区域。每个采样点应至少采

集3个重复样。

3.采样时间：采样应在作物生长的关键时期进行，确保样品能够反映修复措施的实际效果。

4.采样方法：采用规范的采样工具和方法，避免样品受到污染或损失。采样后及时进行样品的保存

和运输，确保样品质量。

9.2 分析方法

农用地土壤重金属分析方法按GB15618规定执行。分析时应注意以下几点：

1.分析仪器和设备：使用高精度的分析仪器和设备，确保测定结果的准确性和可靠性。

2.分析方法：采用标准的分析方法，如原子吸收光谱法、电感耦合等离子体质谱法等，确保测定结

果的准确性。

3.质量控制：在分析过程中，应进行严格的质量控制，包括空白样、标准样和重复样的测定，确保

测定结果的准确性和可靠性。

10 评价报告编制

10.1 评价报告内容

1.前言：简要介绍评价的背景、目的和意义。

2.污染地块概况：包括地块的基本情况、污染来源、污染程度和范围等。

3.筛选和评价修复技术：详细描述修复技术的筛选过程和评价结果。

4.修复技术实施方案：包括修复技术的具体实施步骤、技术参数、修复材料和设备等。

5.监测与分析方法：详细描述样品的采集、保存、运输、分析和质量控制方法。

6.结论和建议：根据评价结果，提出修复效果的结论和改进建议。

10.2 报告编写要求

报告应详细记录修复治理的全过程，提供充足的数据和信息，确保报告的科学性、完整性和可操作

性。具体要求包括：

1.数据和图表：报告中应包括详细的数据和图表，直观展示修复效果。

2.文字描述：文字描述应简洁明了，准确反映修复过程和结果。

3.附录：报告中应附上相关的原始数据、检测报告和技术资料。
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