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　　摘要：环杭州湾城市群是我国城镇化水平最高的地区之一，城郊畜牧业集约化规模化水平较高，畜禽养殖面源污
染问题引人注目。笔者以环杭州湾城市群涵盖的杭州、宁波等６市为例，结合发展现状和排泄系数，对畜禽养殖粪便
废弃物和污染物总量进行测算。研究发现，２０１８年环杭州湾城市群全年排泄粪总量为４２７万 ｔ，生化需氧（ＢＯＤ５）排

放量４８．７万ｔ，化学需氧（ＣＯＤＣｒ）排放量５３．４万ｔ，氨氮（ＮＨ３－Ｎ）排放量８万 ｔ；畜禽粪便猪粪当量负荷量在４．２～

１９．４８ｔ／（ｈｍ２·年）之间，养殖粪便负荷量均值大于０．３，超出农田自然消纳能力，需要采取有力措施治理畜禽污染。
基于此，从现行政策制定、管理规划和环保技术等方面分析该区域城郊畜牧业畜禽养殖污染环境的原因，同时根据政

府管理、资源化利用和循环经济原理，提出城郊畜牧业实现废弃物资源化、减量化、无害化发展的建议。
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　　随着城镇化快速发展和人民生活水平的显著
提升，城郊畜牧业成为现代农业发展的重要组织形

式。但是在缓解城镇人口激增而带来的畜禽产品

巨大供需矛盾的同时，城郊畜牧业由于长期规范化

管理缺失、生态循环体系破坏、集约化规模化发展，

对城郊环境及人身健康造成了诸多不利影响［１－２］。

２０世纪６０年代，日本学者用“畜产公害”高度概括
这一问题；９０年代，美国的 Ｔｉｍｏｔｈｙ提出以“农业绿
色革命”应对畜牧业养殖环保问题的持续恶化［３］。

与此同时，城郊畜牧业养殖环境问题也成为发达国

家和发展中国家政府的共同话题，并率先由欧美发

达国家采取干预机制，通过政策法规和技术管理并

举，实行规范化标准化绿色养殖。根据专家测算，

饲养猪、牛、鸡个体，每年所产生的粪便污染负荷人

口当量分别是８～１０、３０～４０、５～７人。２０１８年我
国出栏的猪４．２８亿头、牛０．４４亿头、羊３．１亿只、
家禽 １３０．８９亿只，粪便废弃物和染物排放人
口当量超过８０亿人，约是我国人口生活污染负荷的
３～４倍，而且在屠宰过程中还会产生相当可观的污

染物。

环杭州湾城市群是我国城镇经济最发达的地

区之一，涵盖杭州、宁波２个副省级城市和绍兴、嘉
兴、湖州及舟山 ４个地级市，面积占浙江全省的
４４％，城镇化率超过７０％。改革开放以来，在政策
引导、市场需求和科技进步叠加影响下，环杭州湾

城市群城郊畜牧业取得长足发展，产量逐年递增，

成为城郊经济发展的主要支柱和新增长点。但是

随着城郊畜牧业产业化、集约化、规模化发展，畜牧

养殖粪便废弃物和污染物逐年攀升，给生态环境带

来巨大压力。近年来，随着《畜禽规模养殖污染防

治条例》生效，城郊畜牧业污染防控工作开始进入

法制化轨道，治理成效明显，然而城郊畜牧业养殖

产生的粪便和污染物依然是该区域最大的有机污

染源，已成为最引人注目的面源污染问题之一，严

重威胁“美丽乡村”“美丽中国”建设。本研究以环

杭州湾城市群范围内的６个城市为例，研究城郊集
约化畜牧业养殖情况，在此基础上运用国家环保部

门公布的排泄系数，对该区域城郊畜牧业粪便和污

染物产生量、流失量进行测算，并从政策层面、机制

层面、技术层面和管理层面出发，提出控源治污的

对策建议。
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１　环杭州湾城市群城郊畜牧业养殖和污染物产
生量

１．１　城郊畜牧业养殖情况
根据有关数据统计，２０１８年环杭州湾城市群涵

盖的６个城市共饲养生猪６８２．５１万头、羊１３９．４８
万只、牛４万头、家禽８７３９．９７万羽（表１），畜牧业
产值１６８．４亿元、占农业总产值的９％。环杭州湾
城市群城郊畜牧业以大中型集约化养殖为主，产业

化集约化规模化水平较高，２０１８年有大中型养殖场
突破５００余家，出栏猪、牛、羊、蛋禽和肉禽数量占区
域总量的６５％以上。以杭州市为例，万头以上出栏
规模猪场３２个，占总出栏量的６０％以上；年存栏万
羽以上蛋禽养殖场 １５７个，占总存栏量的 ７５％以
上；年出栏５万羽以上肉禽养殖场３０多个，占总出
栏量的５０％以上；奶牛全覆盖实现规模化养殖，千
头以上奶牛场４个。

表１　２０１８年的环杭州湾城市群畜禽养殖情况

地区
猪

（万头）

牛

（万头）

羊

（万只）

家禽

（万羽）

杭州 ３２７．４２ １．４８ ３４．４８ １８３５．８８

宁波 １５３．０８ ０．７９ １０．０２ ７２８．４９

绍兴 １４０．５４ ０．７１ ９．００ ９６６．８６

嘉兴 ３４．２０ ０．１０ ５１．２８ ２６５６．５０

湖州 １９．０３ ０．９９ ３３．４１ ２５１０．２６

舟山 ８．２４ ０．０３ １．２９ ４１．９８

总计 ６８２．５１ ４．００ １３９．４８ ８７３９．９７

　　注：数据来源于《２０１９年杭州统计年鉴》《２０１９年宁波统计年

鉴》《２０１９年绍兴统计年鉴》《２０１９年嘉兴统计年鉴》《２０１９年湖州

统计年鉴》《２０１９年舟山统计年鉴》《２０１９年浙江统计年鉴》《２０１９

年中国畜牧业年鉴》。

１．２　城郊畜牧业养殖粪便污染物排泄系数
城郊畜牧业畜禽养殖粪便排泄系数是指单个

动物单日排粪量，与动物品种、性别、生长周期、天

气条件、喂养饲料等息息相关［４－５］。根据国家环保

部门主要畜禽排泄系数和有关研究［６］，参照日本农

业公害手册，并结合环杭州湾城市群实际情况，对

城郊畜牧业畜禽养殖单日粪便和污染物排泄系数

进行修正，详见表２。环杭州湾城市群生猪饲养周
期为１７５ｄ，肉禽６０ｄ，对年度粪便和污染物排泄系
数进行修正，详见表３。

表２　城郊畜牧业养殖污染物每日排泄系数

畜禽种类

每日排泄系数（ｇ／头或ｇ／只或ｇ／羽）

粪 尿
生化需氧

（ＢＯＤ５）
化学需氧

（ＣＯＤＣｒ）
氨氮

（ＮＨ３－Ｎ）

生猪 ２１１０．０ ２８５０．０ ２０１．０ ２５９．０ ３６．９

牛　 ３１０００．０１９０００．０ ９５０．０ １１５０．０ １３．０

肉禽 １４７．０ １３．２ １０．０ １．９

蛋禽 ８０．０ ６．５ ４．７ ０．８

表３　城郊畜牧业养殖污染物每年排泄系数

畜禽种类
每年排泄系数（ｋｇ／头或ｋｇ／只或ｇ／羽）

粪 尿 生化需氧 化学需氧 氨氮

生猪 ３６８．２５ ４９８．７５ ３５．１８ ４５．３３ ６．４６

牛　 １１３１５．００ ６８４０．００ ３４２．００ ４１４．００ ４．６８

肉禽 ８．８２ ０．７９ ０．６０ ０．１１

蛋禽 ２９．２０ ２．３４ １．６９ ０．２９

１．３　城郊畜牧业养殖粪便和污染物数量测算
畜禽养殖粪便和污染物是畜牧业产业发展的

重要问题，也是区域养殖过程中应该重点关注的环

保问题。为便于测算，将不同种类、性别、生产周期

的动物转换成已知排泄系数的动物，进行合理推

算。根据城郊畜牧业养殖数量、粪便和污染物排泄

系数，测算出区域城郊畜牧业畜禽养殖污染物年总

量，详见表４。可见，２０１８年环杭州湾城市群全年排
泄粪总量为４２７万ｔ，排泄尿液总量为３６８万ｔ，粪尿
合计７９５万ｔ；生化需氧产生量为４８．７万 ｔ，化学需
氧产生量为５３．４万ｔ，氨氮产生量为８万ｔ。

表４　环杭州湾城市群城郊畜牧业养殖粪便和污染物产生量 万ｔ　

地区

养殖粪便产生量

猪 牛 家禽 合计

粪 尿 粪 尿 粪 粪 尿 粪＋尿

污染物产生量

ＢＯＤ５ ＣＯＤＣｒ ＮＨ３－Ｎ

杭州 １２０．６ １６３．３ ２０．４ １０．１ ２６．３ １６７．３ １７３．４ ３４０．７ １６．１ １７．２ ２．７

宁波 ５６．４ ７６．３ ８．９ ４．９ １０．５ ７５．８ ８１．２ １５７．０ ８．０ ９．３ １．２

绍兴 ５１．８ ７０．１ ８．１ ４．９ １３．９ ７３．８ ７５．０ １４８．８ ７．７ ８．７ １．２

嘉兴 １２．６ １７．１ １．１ ０．７ ３８．１ ５１．８ １７．８ ６９．６ ７．８ ８．４ １．４

湖州 ７．１ ９．５ １１．２ ６．８ ３５．９ ５４．２ １６．３ ７０．５ ７．６ ８．２ １．３

舟山 ３．１ ４．１ ０．４ ０．２ ０．６１ ４．１ ４．３ ８．４ １．５ １．６ ０．２
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２　环杭州湾城市群城城郊畜牧业养殖粪便污染物
负荷

２．１　城郊畜牧业养殖粪便污染物负荷测算和养分
流失

城郊畜牧业粪便和污染物通常以２种方式进入
环境，一是养殖过程中以直排、渗入的方式进入水

体，二是储藏、运输过程中以渗入或降雨等原因进

入环境。研究表明，城郊畜牧业粪便和污染物流失

率高达３０％以上［７］。按照３０％计算，２０１８年环杭
州湾城市群城郊畜牧业粪便和污染物流失负荷量生

化需氧（ＢＯＤ５）为１４．６１万ｔ，化学需氧为１６０６万ｔ，氨
氮为２．４万ｔ，粪尿总量为２８２．６３万ｔ（表５）。

按照畜牧业畜禽养殖粪便养分含量［８－９］，环杭

州湾城市群畜牧养殖年全氮（ＴＮ）流失３．１３万ｔ、五
氧化二磷（Ｐ２Ｏ５）年流失量为 １．８２万 ｔ、氧化钾
（Ｋ２Ｏ）年流失量为３．２９万 ｔ，分别占该区域年化肥
使用量的４．７％、９．８％、５０．７％。

表５　２０１８年环杭州湾城市群城郊畜牧业粪便流失负荷

万ｔ　

地区 ＢＯＤ５ ＣＯＤＣｒ ＮＨ３－Ｎ 粪尿量

杭州 ４．８３ ５．１６ ０．８１ １４６．３４

宁波 ２．４０ ２．７９ ０．３６ ４７．１０

绍兴 ２．３１ ２．６１ ０．３６ ４４．６４

嘉兴 ２．３４ ２．５２ ０．４２ ２０．８８

湖州 ２．２８ ２．４６ ０．３９ ２１．１５

舟山 ０．４５ ０．４８ ０．０６ ２．５２

合计 １４．６１ １６．０６ ２．４０ ２８２．６３

２．２　农田畜禽粪便负荷量分析
农田畜禽粪便负荷量很大程度上可以反映城

郊畜牧业养殖密度、空间布局和规划建设合理性。

各类畜禽粪便养分含量差别较大，为便于分析研究，

根据全国污染普查公布的《畜禽养殖业源产排污系数

手册》，以及中国农业科学院杨世琦、农业农村部重点

实验室韩瑞芸、生态环境部环境规划院刘晨峰等的研

究，将各类畜禽粪便转换为猪粪当量进行计算和分

析［１０－１１］，详见表６。环杭州湾城市群畜禽粪便猪粪
当量负荷量在４．２０～１９．４８ｔ／（ｈｍ２·年）之间，平均
量为１１．４５ｔ／（ｈｍ２·年）。以杭州湾平原粮食生产
区为例，在化肥施用量２００ｋｇ／ｈｍ２的基础上，猪粪
当量以１．１万 ～２．８万 ｔ为宜，最大施用量不超过
４万ｔ，环杭州湾城市群畜牧业养殖粪便负荷量均值
超过０．３，已超出农田自然消纳能力，对周边生态环境

表６　２０１８年环杭州湾城市群畜禽粪便猪粪当量负荷量

地区
猪粪当量

（万ｔ）
耕地面积

（万ｈｍ２）
负荷量

［ｔ／（ｈｍ２·年）］
警报值

（Ｑ）

杭州 ４１．５ ２．１３ １９．４８ ０．４５

宁波 ２２．７ ２．０２ １１．２４ ０．２６

绍兴 ２２．１ １．３２ １６．７４ ０．３８

嘉兴 ９．２ ２．１９ ４．２０ ０．２１

湖州 ７．８ １．５３ ５．１０ ０．２３

舟山 ３．１ ０．２６ １１．９２ ０．２８

　　注：警报值（Ｑ）＝城市畜禽养殖粪便负荷／最大适宜施用量。当

Ｑ＜０时对环境没有威胁，在０～０．３之间时对环境有较少威胁，Ｑ

为＞０．３～０．６时对环境有比较大威胁，在＞０．６～１之间时对环境很

大威胁，在＞１～１．５之间时对环境有严重威胁。

必然导致一定程度的负面影响［１２］。

２．３　畜牧业污染对水环境的影响
环杭州湾城市群以改善环境质量为核心，深入

实施“五水共治”行动，水环境污染防治工作取得很

大进展。但是由于农业、工业和生活污水和畜牧业

粪便排放，整个环杭州湾城市群地表水受到污染并

出现不同程度的质量型缺水，可供饮用的干净地表

径流不多。而且时至今日，绿色养殖和废弃物资源

循环系统仍没有全面建立，且大部分养殖临近江河

湖海，直接排放或偷排不同程度存在，平原河网优

于或达到Ⅲ类水质断面不足４０％，水体富营养化程
度较高，甚至地下水也难以幸免。由于畜牧养殖规

模化扩张，“污水零直排区”建设水平不高，雨污分

流尚未实现全覆盖，畜禽废弃物处理设施建设滞

后，先进处理技术推广不足，监督管理有所欠缺，城

郊畜牧业养殖场成为城乡农业面源污染的重要来

源。比如，仅宁波劣五类水质断面就有 ９个（占
１１２５％），氨氮、总磷含量超标较为严重，其中慈溪
周巷断面水质氨氮、总磷含量超标最多，分别超标１
倍、６倍以上。

３　城郊畜牧业养殖环境污染原因分析

城郊畜牧业养殖污染环境的原因是多方面的，

概况起来主要体现在政策制定、实施过程、监督管

理３个环节没有形成高效闭环。
３．１　政策制定存在滞后性

我国畜牧业发展历史悠久，是名副其实的畜禽

产品生产大国，年产量占全球一半以上。然而，畜

牧业养殖污染防治的立法工作进展缓慢，２０１３年
《畜禽规模养殖污染防治条例》和２０１８年国务院办
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公厅印发的《加快推进畜禽养殖废弃物资源化利用

的意见》初步构建了目前畜牧业面源污染的法规体

系，其他内容散见于各类法律法规，立法工作滞后

于污染发展态势，长期处于被动立法，缺乏系统性、

规范性。

同时，我国畜牧业布局地区差异明显，畜牧业

种类繁多，地貌人文差距较大，畜牧业污染防治政

策缺乏系统考虑。目前，在中央政府制定全国宏观

标准和基本指标的基础上，省级政府和市（县、区）

级政府未能很好地立足地域实际，制定细化实化的

执行文件和操作规程，具体执行过程中缺乏必要的

参考依据和行动指南。

３．２　实施管理机制不健全
一是多中心治理机制尚待健全。城郊畜牧业

污染治理主体不仅包括政府，而且还涉及农业企

业、养殖场（户）和其他社会组织、个体。

但是目前环杭州湾城市群畜牧业污染防治社

会参与度低、政府职能存在缺位现象，尤其是社会

资本在畜牧业养殖污染防治中的利用率较低，多元

主体参与机制需要进一步健全。特别是畜牧业经

营主体中很多规模以下养殖场和散养户受限于成

本、利润、技术和政策，治理污染的主动性不强、能

力不足。

二是运营管理和扶持体制不健全。一方面，污

染排放交易制度法规体系、政策支持体系、操作规

范体系还存在很多漏洞，很多好的治污方式方法还

只是停留在理念上，具体操作和实施中利用有限，

作用难以有效发挥。另一方面，政府财政扶持力度

待强化。我国畜牧业养殖污染治理体系中，政府具

有独特而难以替代的作用，特别是加上环境污染治

理具有很强的公益性，政府需要承担更大的主体责

任，强化政策、资金扶持力度。但是整体而言，环杭

州湾城市群畜牧业政策支持力度有待进一步强化，

环保设施投入历史欠账不少，激励方式方法比较单

一，通常采取以奖代补、促治等方式进行，难以发挥

主导作用，环保设施布局、更新、管理与发达国家还

有很大差距。而且规模以上养殖场（户）才纳入政

策支持体系，绝大部分规模以下及散养户无法纳

入，参与生态养殖的主动性不强，“谁污染、谁治理”

难以落实。

３．３　管理过程监督不力
目前，环杭州湾城市群城郊畜牧业在规模化集

约化发展的同时，具有分散经营、小散户并存的特

征，养殖几乎遍布绝大多数市（县），甚至乡镇，空间

布局加大了管理难度。加上乡镇没有设立专门的

畜禽养殖保护机构和岗位，监督管理效果不佳。特

别是规模小的流动养殖户，既无法享受政府扶持政

策，环保意识又不强，给工作带来不少困难。同时，

政府部门受制于编制、技术、设备和资金限制，更关

注工业污染，而在城郊畜牧业污染防治中的投入较

小，监督成效也大打折扣。即使政府职能部门作出

排污强制处罚，多数小养殖场（户）也无力承担。

３．４　技术难以满足现实需要
目前，对于环杭州湾城市群城郊畜牧业而言，

技术难以满足需要主要体现在：（１）技术的实用性
和经济性不强。很多技术处理畜禽养殖污染的效

率高、效果好、影响小，但是价格高昂，而城郊畜牧

业利润较薄，养殖场（户）难以承受。也因为环保设

施费用高，畜牧养殖主体存在偶尔使用以应付监督

考核的情形，技术作用难以充分发挥。（２）处理技
术单一、局限性大。例如粪便处理占所有方式的２／
３以上，且沼渣、沼液会破坏生态环境；“三分离一净
化”能耗大、价格高、占地广，用地紧张的地区和收

益不高的养殖经验主体难以利用。（３）新技术推广
应用难度大。我国科技研发主体和技术推广主体

存在错位现象，研发以高校科研院所为主，推广以

政府主导、企业辅助为主，在实际操作中，技术从研

发到投入使用所经历的环节多、时间长，在科技成

果转化“最后一公里”上还需要进一步打通。

４　环杭州湾城市群城郊畜牧业污染治理对策建议

从畜牧业发展历史看，由于产业特质、管理优

化和技术革新，城郊畜牧业发展对环境的破坏和危

害可以减少到最低程度，可以通过政策、机制、执行

和管理４个层面来实现畜牧业绿色持续发展。
４．１　政策方面：借鉴国外，构建法规体系

欧美发达国家和日本是畜牧业治污政策体系

构建的先行者。例如，日本从２０世纪５０年代起，颁
布了《水污染法》《家畜排泄物法》一系列法律文件，

制定农业公害手册和畜牧养殖污染指标体系，同时

研究出台了融资、税收、管理等配套政策，构建了一

整套畜牧业污染防治规范体系。我国作为传统畜

牧业大国，应主动学习先进国家和地区的经验做

法，一方面加强立法研究，总结“十三五”以来浙江

环保成绩教训，协调省提请全国人大制定符合国情

的畜牧业污染防治上位法，作为地区政策制定、执
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行实施的依据原则；另一方面，加强与中央和省市

沟通，建立具体的配套操作规程和系列支撑政策，

形成中央、省市、县、乡镇的政策体系，确保政策的

可操作性和可行性（图１）。特别强调，在城郊畜牧

业治污环保基础设施建设、环保技术研发推广等方

面，政府应加大投入，建立由中央、省和市县政府出

资的资金池和社会资本参与辅助资金池，确保治污

财力投入力度不减。

４．２　机制方面：共治共建，凝聚合力治污
畜禽养殖面源污染治理，仅仅靠政府难以有效

实现目标任务，必须建立政府、行业协会、畜牧企

业、养殖场（户）多方协同参与的体制机制。从政府

角度而言，一方面应加强财政扶持力度，充分发挥

政府财税、补贴等经济手段的扶持力度，在非营利

性、利长远的环保基础设施上制定建设规划，形成

环保基础设施的闭合，如畜禽养殖雨污分流建设、

畜禽粪便处理设施、沼气与沼气利用工程等。另一

方面，加强政策引导，按照投资者即受益者的原则，

采取低利率贷款、财政补贴等市场化手段，引导社

会资本和技术参与畜禽养殖污染治理。从企业而

言，应严格按照政府法规，健全污染管理制度和技

术设施，建设沼气发酵、生物发酵设施，确保养殖成

本降低和“零直排”的双目标加快实现。从社会而

言，社会大众应强化主体意识，主动加强管理，确保

污染行为无处藏身。

同时，应从经营管理和产业发展前景上实现体

制创新。一方面鼓励一体化经营，发展畜牧循环农

业，利用“农牧”经营形式，发挥城郊畜牧发展区周

边草、田资源优势，以自然消纳方式实现污染治理。

另一方面支持“牧产”一体化发展，推动畜牧环保上

下游产业实现补链强链，大力发展有机肥、无害化

处理、沼气综合利用、环保咨询智库等市场主体，确

保以完善的产业发展实现治污的持久有力。另外，

建立畜牧排污管理和交易制度，利用行政手段和法

律手段，强化违法排污惩处力度，同时建立以政府

为指导、市场为指引、社会为监督的交易规则，确保

市场主体间形成以供需调节的价格为基础的交易

体系。

４．３　技术方面：研发利用，提供技术保障
环保技术是畜牧业养殖面源污染整治的关键

和保障。环杭州湾城市群应基于源头、截污、利用３
个层面，加强畜牧业污染防治实用技术研发，特别

是在专利申请、成果转化、知识产权保护等方面强

化政策支持，激发研发主体活力。特别强调在技术

研发中，应注重与地域养殖特色相结合，注重经济

适用性，确保技术推广应用的可能性。同时，加强

地方技术标准和规程建设，确保各项畜禽养殖和污

染物处理都有政策法规依据，让治污资金易筹集、

标准易把握、技术易推广、设施易维修。发挥畜牧

技术推广机构作用，整合高效科研院所、农业科技

企业、社会资本资源，完善以政府推广为主和市场

导向为主的“双主导机制”，确保新技术新成果以最

快速度转化为污染治理工具、形成污染治理成效。

４．４　管理方面：强化监督，延伸管理链条
按照畜牧业区域发展特点和排污要求，将畜牧

业面源污染纳入常态化检测监管范围，建立排污检

测观察点，确保管理链条不断。制定畜牧业发展负

面清单制度，对严重污染环境的违法行为终身限制

进入。同时，依据畜牧业发展类型，建立科学评价

体系、环境监测体系，严格控制养殖场建设的空间

布局；立足于现有畜牧管理和环保单位，完善政府

环保监督管理机构体系和岗位设置，增设镇（街
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櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
道）、村（社区）环保专岗，确保畜禽污染管理有人员

支撑、有物资保障、有法规基础；提高社会环保意识，

形成养殖经营主体自知自觉守规矩、社会大众齐心

协力抓监督的机制。
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（１．生态环境部南京环境科学研究所，江苏南京２１００４２；２．云南省环境科学研究院，云南昆明 ６５００００）

　　摘要：为比较碳酸钙、生石灰作为钝化剂对土壤改良的效果，通过盆栽试验开展了不同施加量的碳酸钙、生石灰对
铜（Ｃｕ）和镉（Ｃｄ）污染土壤重金属有效态及植物富集影响的比较研究。研究结果表明：（１）碳酸钙、生石灰均能提高
土壤ｐＨ值和降低土壤Ｃｕ和Ｃｄ有效性。（２）碳酸钙、生石灰均降低芥蓝 Ｃｄ含量，其中以０．１％添加量的碳酸钙、
００７２％的生石灰处理组Ｃｄ含量最低；但提高了芥蓝Ｃｕ的含量。（３）低剂量的碳酸钙、生石灰可提高芥蓝生物量，其
中０．１％添加量的碳酸钙、０．０６％的石灰最佳。但生石灰剂量继续增加，芥蓝生物量会降低。
　　关键词：钝化剂；生石灰；碳酸钙；重金属污染；土壤
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　　我国土壤重金属污染问题相当普遍。然而由
于耕地资源紧缺，许多土壤重金属污染地区仍开展

农业生产活动。重金属易随农产品进入食物链，致

使居民重金属暴露风险增加，威胁人类健康［１－２］。

据统计，中国每年有超过１０００万ｔ的农产品重金属
含量超标［３］。因此，重金属污染农田修复与农产品

安全问题备受关注。

添加钝化剂是目前重金属污染土壤修复的研

究热点［４］。常见的钝化材料主要有生石灰、钙镁磷

肥、硅肥、海泡石、白云石和生物炭等［５－８］。其中，生

石灰的来源最为广泛，容易被获取，常用于重金属

污染农田的修复［５－９］，但生石灰易于与水发生激烈

化学反应，产生大量热能，杀死土壤微生物，甚至可
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