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前  言 
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学院，山东农业大学，郎溪县农村饮水安全管理中心，中国农业科学院农业环境与可持续发展研究
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本文件主要起草人：张佳宝，张丛志，李涛，刘伟，赵占辉，潘慧，赵金花，李勇，杨文亮，

李泽青，叶磊，徐基胜，吴其聪，刘四中，吴永生，朱安宁，赵炳梓，张辉，罗梅利，郑飞翔，陆

芸萱，王丽萍，陈卓，杨庆君，杨鹏。 
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水利工程土地复垦耕作层快速熟化技术规范 

1 范围 

本文件确立了水利工程土地复垦耕作层快速熟化的程序，包括方案编制、技术实施、验收评价

等。 

本文件适用于水利工程（含防洪工程、农田水利工程、水力发电工程、航道与港口工程、供排

水工程、水土保持工程、水生态修复工程等）建设占用、挖损、压占土地导致耕作层破坏、地力低

下、亟需耕作层快速熟化的复垦旱地、水田及生态恢复用地等。 

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，凡不注日期的

引用文件，其有效版本适用于本文件。 

GB 5084 农田灌溉水质标准 

GB 15618 土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行） 

GB 38400 肥料中有毒有害物质的限量要求 

GB 50288 灌溉与排水工程设计标准 

GB/T 19524.1 肥料中粪大肠菌群的测定 

GB/T 19524.2 肥料中蛔虫卵死亡率的测定 

GB/T 23349 肥料中砷、镉、铬、铅、汞含量的测定 

GB/T 30600 高标准农田建设通则 

GB/T 33469 耕地质量等级 

GB/T 50123 土工试验方法标准 

GB/T 50509 灌区规划规范 

NY 884 生物有机肥 
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NY/T 525 有机肥料 

NY/T 1634 耕地地力调查与质量评价技术规程 

NY/T 2321 微生物肥料产品检验规程 

TD/T 1036 土地复垦质量控制标准 

TD/T 1044 生产项目土地复垦验收规程 

TD/T 1045 土地整治工程建设标准编写规程 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1 水利工程 Hydraulic Engineering 

为控制、调配、利用和保护自然界的地表水和地下水，以达到除害兴利目的而修建的各项工程

设施及其配套的管理、监测、运行系统的总称。水利工程通常包括防洪工程、农田水利工程、水力

发电工程、航道与港口工程、供排水工程、水土保持工程、水生态修复工程等。 

3.2 水利工程土地复垦 Land Reclamation of Hydraulic Engineering 

在水利工程建设过程中占用、挖损、压占的各类土地，采取整治措施，使其达到可供利用状态

的活动。 

3.3 土地占用 Land Occupation 

因水利工程建设，征收征用土地，或非水利建设项目压覆、穿越水利工程及其管理范围，从而

依法临时性占用土地，占用期限通常为3年以下（不含3年），占用期满后，占用方必须负责恢复水

利工程原貌，并经水行政主管部门验收合格进行补偿、功能恢复或权属变更的行为。 

3.4 土地复垦 Land Reclamation 

对生产建设活动和自然灾害损毁的土地，采取整治措施，使其达到可供利用状态的活动。 

3.5 土地挖损 Land Excavation 

因取土、挖沙等生产建设活动致使原地表形态、土壤结构、地表生物等摧毁，土地原有功能退

化或丧失的过程。 

3.6 土地压占 Land Occupation 

因堆放剥离物、废石、表土、施工材料等，造成土地原有功能丧失的过程。 

3.7 耕作层 Plough Layer 

自然土壤经长期耕作形成的表土层，通常具有良好结构和较高肥力。 

3.8 耕作层快速熟化 Rapid Maturation of Plough Layer 



3 

通过一系列农业技术措施或工程化措施，如深耕、增施有机肥、种植绿肥、施用有机物料，快

速增加土壤有机质（尤其是稳定性有机质）含量、改善土壤团聚体结构、提升土壤微生物量等指标，

代替冗长的农学培育过程，使其在1~2年内达到农田破坏前或周边未破坏同等地力农田的水平的过程。 

3.9 稳定性天然腐殖质材料 Stable Natural Humus Material 

以天然有机矿物为来源，经自然腐解形成，以胡敏酸、胡敏素为主要成分的稳定性腐殖质为核

心活性组分，可在土壤中长期留存，能长期补充土壤稳定性有机质、改善土壤团聚体结构，且重金

属等污染物指标符合国家相关标准要求的土壤改良物料；施用后可提升土壤保肥保水能力，为土壤

微生物提供稳定生存环境。 

3.10 活性生物质材料 Active Biomass Material 

以自然生物质为原料，经堆沤腐熟等发酵工艺制成，富含易矿化有机质与速效养分的有机物料；

可快速补充土壤活性有机质、短期提升土壤养分有效性，能与稳定性天然腐殖质材料配合调节土壤

有机质组分比例，适配不同质地土壤的耕作层快速熟化需求。 

3.11 生物激发剂 Biostimulant 

以纯生物材料或天然有机材料的提取、降解产物为原料制备而成的生物激发剂，主要成分为功

能性微生物菌株、植物源提取物、矿物源活性物质等，不含对土壤、作物及生态环境有害的成分；

可激活土壤土著微生物代谢活性、促进土壤酶合成、提升土壤养分转化效率，辅助强化稳定性天然

腐殖质材料和活性生物质材料的耕作层熟化效果，适用于不同气候、土壤类型下水利工程复垦耕地

的耕作层熟化。 

4 总则 

4.1 本文件适用于水利工程（含水库、堤防、灌排工程等）建设占用、挖损、压占土地导致耕作层破

坏、地力低下、亟需耕作层快速熟化的复垦旱地、水田及生态恢复用地等。 

4.2 在水利工程可行性研究阶段、初步设计阶段与复垦方案编制阶段宜纳入本文件相关技术要求，具

体实施可在田块整治工程、灌溉与排水工程、田间道路工程等完成后单独实施或融合实施。 

4.3 耕作层快速熟化工作内容包括：方案编制、技术实施、验收评价等。 

4.4 耕作层快速熟化施工技术要求：耕作层快速熟化技术方案是通过施加稳定性天然腐殖质材料、活

性生物质材料、生物激发剂，实现土壤有机质-团聚体-微生物协同提升；具体实施过程中根据不同类

型土壤中不同活性有机质组分比例不同，设置不同有机物料施用比例，上述材料的技术指标应符合

附录 A 规定，具体施用比例及用量应按附录 B 的方法计算。 

4.5 环境风险防控：耕作层快速熟化过程中所用物料的重金属、持久性有机污染物含量需符合 GB 

38400 要求；对于盐碱化风险区域，熟化后土壤含盐量需符合 GB 15618 要求。 
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5 方案编制 

5.1 资料收集 

5.1.1 土地复垦规划资料 

一般应收集市、县两级相关规划，必要时可收集乡（镇）、村级相关规划；条件允许的区域，还

可收集土地复垦相关成果资料，包括可行性研究报告、各阶段用地红线图、规划设计文件、施工方

案、验收报告及经费概算等。 

5.1.2 土壤相关资料 

复垦区域的土壤类型、有效土层厚度、土壤理化性质（含土壤质地、容重、孔隙度、pH 值、含

盐量、土壤养分、有机质含量、重金属含量等）、土壤侵蚀类型/程度，土地利用形式（历史）、成

土母质，以及影响土壤利用的障碍因子等资料；重点收集复垦区及临近区域高产农田的土壤相关基

础数据（土壤有机质、团聚体、微生物生物量、质地、容重、孔隙度、养分含量、pH 值、含盐量等）。 

5.1.3 水源及灌溉相关资料 

复垦区域的水源状况（包括水源类型、水量、水质等）、灌溉保证率及灌溉系统现状（如灌溉设

施分布、完好程度等）等相关资料。 

5.1.4 复垦区域多年气候数据 

包括降雨量、蒸发量、平均气温、最高和最低气温、相对湿度、日照时数、有效积温、无霜期、

冰冻期、冻土层深度、主风向、风速、最大风力特征值等数据。相关数据系列年限参照 GB/T 50509

《灌区规划规范》、GB 50288《灌溉与排水工程设计标准》。 

5.1.5 复垦区域主要种植与培肥相关资料 

包括复垦区域的主要种植制度、主要作物类型及作物产量水平，以及秸秆产生量、秸秆还田方

式、秸秆还田量，区域绿肥种植情况，作物间套作模式，有机肥源及有机肥施用情况，主要作物的

需肥特性（氮、磷、钾及中微量元素需求比例）、关键生育期的养分吸收规律等资料。 

5.1.6 复垦区域基础设施及经济社会资料 



5 

复垦区域的基础设施条件（包括交通、电力、水利设施，周边路况、潜在污染源及影响程度等）

和区域经济社会发展状况相关资料。 

5.2 现场调查 

5.2.1 勘测核定快速熟化工程项目区边界点，确定快速熟化工程项目区施工作业面积。 

5.2.2 调查快速熟化工程项目区土地平整度、耕作层厚度、复垦工程建设过程中生活垃圾、建筑垃圾

残留等状况。 

5.2.3 资料核实，重点核实土壤有机质，土壤团聚体，土壤微生物量碳和氮，土壤环境等相关土壤指

标资料。如现有资料不能满足耕作层快速熟化技术要求，应补充相关调查和分析测试。土壤调查方

法可参照现有土壤调查技术规程、耕地质量等级评定标准。 

5.2.4 关注并避免快速熟化工程项目区的坡面失稳与水土流失风险。 

5.3 综合评价 

5.3.1 评价基础设施条件及现场施工的限制因素。 

5.3.2 评价复垦区域土壤肥力状况。 

5.3.3 评价耕作层快速熟化技术实施的技术成本，包含前期准备费（资料收集、现场调查、方案制定）、

施工实施费（材料采购、运输、机械作业）、后期监测费（熟化过程中指标检测），各项费用占比可

参考当地相关工程投资预算定额等形式确定。 

5.3.4 依据收集的资料及现场调查情况，制定复垦耕地快速熟化实施方案。 

6 技术实施 

6.1 施工前准备 

6.1.1 项目区堆场选择 

材料堆场符合就近原则，施工项目区到堆场有机动车道路相通，堆放场地开阔、地势较高，避

免积水；配套相应防护措施，避免雨淋、日晒等。 

6.1.2 材料准备 
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按附录 B 的方法计算项目区所需不同有机物料用量，提前将各种物料运到项目区指定区域。 

6.1.3 施工机械配制要求 

施工机械配置能保证各施工环节和施工进度要求。施工机械应精确控制稳定性天然腐殖质材料、

活性生物质材料、生物激发剂撒施量，撒施材料能均匀覆盖作业区域，抛撒均匀度>80%。确保快速

熟化材料与 15~20cm 厚度的耕作层土壤均匀混合。施工作业流程用到的机械有铧式犁、旋耕机、激

光平地机、专用匀撒机、装载机、短途运输车等，依据项目进度要求和工作效率，合理配置施工机

械。 

6.2 施工工序 

6.2.1 清障作业：作业区耕作层土壤回填完成后，快速熟化作业施工前应清除作业区内与复垦无关的

杂物，保证作业区域的清洁。 

6.2.2 地面精平：整治后的土地用激光平地机精平，达到田面高差设计要求。 

6.2.3 匀撒材料：均匀撒施不同有机物料，施用量根据项目要求用量或按附录 B 的方法计算。 

6.2.4 旋耕混匀：撒施完成后及时混入耕作层，采用深旋耕机旋耕作业 2 遍，深度应为 15~20cm，使

快速熟化材料与耕作层土壤混合均匀。上述工序完成后即可按照旱地、水田的农艺措施正常耕种。

后续农田管理须与其他科学的长期农艺措施（如秸秆还田、绿肥种植、合理轮作、精准施肥）相结

合，以确保土壤有机质水平稳中有升。 

6.3 现场施工要求 

6.3.1 具备条件的项目区推荐采用工程机械施工；不便于开展机械作业的项目区，可采用人工辅助作

业，但应保证物料撒施的均匀度。 

6.3.2 记录施工日志，包括但不限于施工时间、天气情况、地块信息、物料用量信息等。 

6.3.3 遇到极端天气应停止施工作业。 

6.3.4 施工过程应采取扬尘防控措施，如在机械旋耕、物料撒施等作业环节采用洒水降尘等方式减少

扬尘产生，避免扬尘对周边环境造成污染。 



7 

6.3.5 生物激发剂储存应置于阴凉、干燥、通风、避光的场所，远离食品、饮用水源和畜禽饲料，以

防止交叉污染；施工作业人员应做好个人防护，正确佩戴手套、口罩等防护用品，作业后及时清洗

手、面部等暴露部位，避免生物激发剂接触口、眼等黏膜部位。 

7 验收 

施工完成后，由项目建设单位组织验收工作。验收内容包括工程施工验收和耕作层快速熟化效

果验收两部分。工程施工验收以“定性+定量”相结合的方式开展，耕作层熟化效果验收以第三方检

测机构的指标检测结果为主要依据。 

7.1 工程施工验收 

工程施工验收重点核查施工过程的规范性、物料使用的合规性及施工参数的达标情况，具体内

容包括： 

7.1.1 施工资料核查：核查施工方案、物料采购合同、物料质量检测报告（应符合附录 A 指标要求）、

施工日志、机械作业记录等资料的完整性、真实性和规范性。 

7.1.2 物料使用核查：核查稳定性天然腐殖质材料、活性生物质材料、生物激发剂的实际使用量是否

与技术方案一致，物料堆放和储存是否符合相关要求。 

7.1.3 施工参数核查： 

物料撒施均匀度：核查是否达到≥80%的技术要求，人工辅助作业区域需重点核查； 

旋耕混合深度：核查旋耕作业是否达到 15~20cm，物料是否与耕作层土壤均匀混合； 

田面平整度：核查激光平地机精平效果，是否达到设计要求的田面高差； 

清障作业效果：核查作业区内是否清除杂物，无生活垃圾、建筑垃圾残留。 

7.1.4 施工过程管控核查：核查施工日志记录完整性（含施工时间、天气、地块信息、物料用量等）、

极端天气作业管控、扬尘防控措施落实、施工人员个人防护等情况。 

7.1.5 工程验收抽样要求：施工现场实行抽样检测，抽样地块应覆盖整个施工验收片区，具有代表性。

抽样数量根据验收总面积确定，具体如下。 
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验收面积 抽样个数 

＜5 hm2 ≥3 

5~30 hm2 ≥5 

30~50 hm2 ≥7 

＞50 hm2 ≥10 

7.2 耕作层快速熟化效果验收 

施工验收合格后，开展耕作层快速熟化效果验收，核心监测土壤理化及生物指标，验收标准为

达到复垦方案设计的指标水平，具体要求如下： 

7.2.1 检测指标：必测指标为土壤有机质、土壤团聚体、土壤微生物生物量碳/氮；可选指标根据技术

方案要求确定，包括土壤容重、孔隙度、pH 值、含盐量、氮磷钾速效养分等，盐碱化风险区域须测

土壤含盐量。 

7.2.2 采样检测时间与采样数量要求：分阶段开展抽样检测，分别在工程施工结束后、第一季、第二

季、第三季作物收获后，各完成 1 次土壤采样检测，跟踪熟化效果的稳定性。采样数量参照 7.1.5 执

行。 

7.2.3 效果评价：每次检测后，由项目建设单位组织出具质量效果检测报告，评价是否达到复垦方案

设计目标。 

7.3 验收整改与复查 

根据工程施工验收及耕作层快速熟化效果验收结果，建设单位向施工单位出具书面验收结果通

知书： 

符合要求：按规定备案； 

不符合要求：出具整改通知书，明确整改内容、整改期限及整改要求； 

整改复查：施工单位在限期内完成整改后，向建设单位提交复查申请，建设单位按本章节验收

程序组织复查，复查仅针对不合格项开展核查检测； 

复查结果处理：复查合格的按规定备案，复查仍不合格的，按合同约定追究相关责任。  
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附录 A 

水利工程土地复垦土壤耕作层快速熟化物料指标要求 

指标 
稳定性天然腐殖质材料 活性生物质材料 生物激发剂 

检测方法 
技术要求 技术要求 技术要求 

有机质（以烘干基

计），% 
≥75 ≥30 ≥20 NY/T 525 

腐殖质（以烘干基

计），% 
≥40 — —  

酸碱度（pH 值） 3.0~8.5 5.5～8.5 5.5～8.5 NY/T 525 

总养分（N+P2O5+K2O）

（以烘干基计），% 
— ≥4 8.0~25.0 NY/T 525 

有效活菌数（cuf），亿

/g 
— — ≥0.2 NY/T 2321 

镉（Cd）（以烘干基

计），mg/kg 

≤1.2 ≤3 ≤3 

GB/T 23349  

汞（Hg）（以烘干基

计），mg/kg 

≤1.0 ≤2 ≤2 

砷（As）（以烘干基

计），mg/kg 

≤15 ≤15 ≤15 

铅（Pb）（以烘干基

计），mg/kg 

≤25 ≤50 ≤50 

铬（Cr）（以烘干基

计），mg/kg 

≤15 ≤150 ≤150 

铊（Tl）（以烘干基

计），mg/kg 

≤2.5 ≤2.5 ≤2.5 
GB 38400 

粪大肠菌群数，个

/g(mL) 

≤100 ≤100 ≤100 
GB/T 19524.1 

蛔虫卵死亡率，% ≥95 ≥95 ≥95 GB/T 19524.2 

稳定性天然腐殖质材料作为耕作层快速熟化的主体物料，施用量通常为三类核心物料中最大，是补充土壤稳定

性有机质、构建土壤团聚体结构的核心载体，其品质直接决定耕作层快速熟化的基础效果与长期稳定性。为严格规避

工业废弃物、下脚料等劣质原料进入应用范围，保障复垦耕地土壤质量安全，本标准针对该材料制定了专属且严格的

技术指标要求，从原料端把控物料品质，杜绝劣质原料对复垦耕地造成二次污染。 
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附录 B 

水利工程土地复垦耕作层快速熟化技术模式物料计算 

根据项目土地复垦目标要求土壤有机质提升量或提升目标值，结合复垦区土壤有机质组分含量，

测算稳定性天然腐殖质材料、活性生物质材料、生物激发剂等材料用量，具体测算依据如下： 

1、稳定性天然腐殖质材料用量计算依据：用于提升土壤中的难分解有机质部分，主要采用天然

腐殖质材料实现，首先测定实施区域周边经过长期耕作培育形成的肥沃耕作层的同等类型土壤的难

分解有机质系数，同时检测需熟化的复垦土地的耕作层土壤有机质含量，结合复垦目标要求土壤有

机质含量计算物料用量。 

计算公式如下： 

X=SOMa×w×ρ×0.2×667/α 

或 X=(SOMb － SOMc)×w×ρ×0.2×667/α 

式中 X 为稳定性天然腐殖质材料亩用量（kg）；SOMa 为复垦区土壤有机质提升量（g/kg）；

SOMb 为复垦区土壤有机质提升目标值（g/kg）；SOMc 为需进行耕作层熟化的复垦土壤有机质含量

（g/kg）；w 为实施区域经过长期耕作培育形成的肥沃耕作层的同等类型土壤的难分解有机质系数

（即难分解有机质占总有机质的比例）；ρ为 0.2 米耕作层土壤容重（kg/m3）；0.2 表示耕作层土壤

0.2 m 土壤深度；667 表示一亩地为 667 m2；α 为天然腐殖质材料有机质含量（g/kg）。 

2、活性生物质材料用量计算依据：活性生物质材料用于替代土壤中的易分解有机质部分，主要

采用作物秸秆来代替，首先测定实施区域周边经过长期耕作培育形成的肥沃耕作层的同等类型土壤

的活性有机质系数，同时检测需熟化的复垦土地的耕作层土壤有机质含量，结合复垦目标要求土壤

有机质含量计算物料用量。 

计算公式如下： 

Y=SOMa×z×ρ×0.2×667/β 

或 Y=(SOMb － SOMc)×z×ρ×0.2×667/β 

式中 Y 为活性生物质材料亩用量（kg）；z 为实施区域经过长期耕作培育形成的肥沃耕作层的

同等类型土壤的活性有机质系数（即活性有机质占总有机质的比例）；β为活性生物质材料有机质含

量（g/kg）；其他同上。以秸秆作为活性生物质材料，其适宜用量为 100 kg/亩～1000 kg/亩；如秸秆

用量超过 1000 kg/亩，建议以腐熟有机肥替代。 

3、生物激发剂用量计算依据：生物激发剂主要用于激发土壤微生物活性，促进外源有机物料的

快速转化，生物激发剂适宜用量为 100 kg/亩～200 kg/亩。 

 

 

 


