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我国规模化养猪场粪便重金属污染特征与农用风险评价
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摘要：系统收集了我国２１省市规模化养猪场粪便和１１省市猪饲料重金属浓度数据，分析了其污染特征，同时对各省

市猪粪总量及其重金属总含量、猪粪安全农用年限进行了估算。结果表明：在 ２１省市中，猪粪中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ平

均含量超标省市分别占到９５２％、８５７％、３３３％、２０％和５２６％。在其中有猪饲料数据的１１省市中，猪饲料Ｃｕ含量

超标的样品数量占到１００％（四川除外，为７５％），超标倍数在 １３２～４９０之间；猪饲料 Ｚｎ含量超标的样品数量占到

６００％ ～１００％，超标倍数在１３～９５之间。猪粪和饲料间 Ｃｕ、Ｚｎ达到极显著相关水平（ｐ＜００１）。猪粪安全农用估

算结果表明，限制我国规模化养殖场猪粪农用的主要因素是 Ｃｕ、Ｚｎ和 Ｃｄ。吉林省、辽宁省和山东省分别连续施用猪

粪１６、２３、９１ａ，土壤中 Ｃｄ含量超过国家土壤质量二级标准（ＧＢ１５６１８—２００８）。北京连续施用猪粪 ６５、５１ａ而天津连

续施用猪粪５３、９１ａ，土壤 Ｃｕ和 Ｚｎ含量分别超过国家土壤环境质量二级标准。建议在生猪养殖及其粪便农用过程

中，不仅要从源头严格控制饲料中 Ｃｕ、Ｚｎ等微量元素添加量，还应按照标准严格控制猪粪农田施用量。
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ｐｅｒｉｏｄ

０　引言

自２０世纪８０年代以来，我国规模化养猪业迅
速发展，规模不断扩大，２０１５年底，生猪存栏量达到
了４５１１２５万头［１］

，由此产生了巨大数量的粪便并

引起一系列环境问题。由于猪粪中含有大量的养

分，其农田应用已成为处置猪粪的重要途径。然而

在养猪过程中，为了预防疾病和促进生长，Ｃｕ、Ｚｎ等
重金属元素往往作为饲料添加剂大量使用且添加量

多超正常饲养标准
［２－４］

。此外，由于肉猪对饲料中

Ｃｕ、Ｚｎ等元素吸收率较低［５］
，致使大部分 Ｃｕ、Ｚｎ等

元素积累在猪粪中，导致猪粪和以其作为主要原料

生产的有机肥料中重金属含量显著提高
［６］
，增加了

农田应用的环境风险。

研究表明，畜禽粪便中 Ｃｕ、Ｚｎ对土壤 Ｃｕ和 Ｚｎ
积累的年贡献率分别为 ３７％ ～４０％ 和 ８％ ～
１７％［３］

。杨定清等
［７］
研究发现，长期施用高 Ｚｎ猪

粪，黄壤、冲积土和紫色土中 Ｚｎ含量分别在 １２、１６、
２８ａ后超过国家土壤环境质量二级标准；施用高 Ｃｕ
猪粪同样会引起土壤 Ｃｕ积累［８］

，并且直接影响土

壤的安全使用年限
［９］
。刘景等

［１０－１２］
研究表明，红

壤中连续施用猪粪，土壤中 Ｃｄ含量超过国家土壤
环境质量二级标准。潮土中连续施用 ２５ａ猪粪后，
土壤中 Ｃｕ含量增加 ３５１％ ～１１９％［１３］

，但未超过

国家土壤环境质量标准。湖南７个涉及５种土壤类
型的稻田长期定位试验研究表明，长期施用猪厩肥

后土壤中 Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ含量分别增加了 ６１％、８７％
和８３％，其中 Ｃｄ超出国家土壤质量标准［１４］

。棕

壤长期定位试验研究表明，连续施用猪粪不仅增加

土壤中 Ｃｄ含量［１５］
，而且其有效性即潜在环境风险

也同样增加
［１６］
。

长期施用猪粪会引起土壤中部分重金属含量增

加并引起潜在的环境风险，这种风险受到土壤类型、

施肥年限和猪粪来源等因素的影响。而其中猪粪来

源、总排放量及其重金属含量和农田施用量直接决

定土壤中重金属的积累程度和潜在环境风险。目前

国内学者虽然针对猪粪农用引起的潜在环境安全及

食品安全问题开展了一系列研究，但通常是针对单

一土壤类型的单一田块，缺乏全方位面向区域范围

内的猪粪农田应用安全评价研究。因此，本文通过

文献调研的方式系统收集并梳理我国各省市规模化

养猪场粪便和饲料中重金属含量数据，探讨对比不

同地区猪粪中重金属污染特征，估算各省市猪粪年

总排泄量及其重金属总量，并对部分省市猪饲料中

Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ超标情况进行分析，同时结合各省市土壤
背景值

［１７］
和国家土壤环境质量标准

［１８］
对猪粪农用

风险进行评价，估算猪粪安全农用年限，对充分了解

我国规模化养猪场粪便生产现状并为安全合理使用

猪粪、防控土壤重金属污染提供理论依据和参考。

１　材料与方法

１１　数据收集与处理
通过知网、万方、维普、ＥｌｓｅｖｉｅｒＳｃｉｅｎｃｅＤｉｒｅｃｔ和

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ等数据库进行检索，收集和整理了 ２００５—
２０１７年间发表的有关我国规模化养猪场猪粪重金
属研究的有关文献。依据文献不重复、样本数可查

证、样本采集地点为规模化养猪场的标准（年出栏

量１００００头以上肉猪的为大型规模化猪场，年出栏
量３０００～５０００头肉猪的为中型规模化猪场，年出
栏量３０００头以下的为小型规模化猪场），人工进行
研究实例筛选。依据前期文献综述的结果，选取

Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ和 Ｚｎ８种重金属元素作为
研究对象，同时记录对应的统计数据（包括数据采

集的年份、样本数、平均值等）。其中，数据采集的

年份以取样年份为准，若未有取样年份则以收稿日

期为准，如两者均未提及则以发表日期为准。由于

部分文献只列出了猪粪中重金属含量的平均值，未

列出其含量范围和中值等相关信息，故采用算数平

均值法计算各省市规模化养猪场猪粪中重金属含

量。

各省市猪粪样品详细信息如表１所示。本研究
获取的１４１２个猪粪样品覆盖我国 ２１个省级行政
区，而这２１省市中所采集的猪粪样本各有不同，最
多的为浙江，达到２８７个猪粪样本，最少的仅有 １个
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猪粪样本（为了从整体上进行对比，未剔除样本量

少的文献数据），虽然各省市在数量上有差异，但总

体上代表了我国主要养猪区的布局。

除采集猪粪样品外，还从文献中获取了１１省市
的４６５个猪饲料样品（以产地猪饲料为主，饲料来
自养猪场仓库），具体信息见表２。

表 １　我国各省市规模化养猪场猪粪样品信息

Ｔａｂ．１　ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｉｇｍａｎｕｒｅｓａｍｐｌｅｓｉｎｉｎｔｅｎｓｉｖｅｆａｒｍｉｎｇａｒｅａｉｎＣｈｉｎａ

序号 采集时间 采集地点 样品数量 测定元素 文献序号

１ ２０１２—２０１３ 四川 ４ Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ ［１９］

２ ２０１３ 河南 ４６ Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ ［２０－２１］

３ ２０１３ 湖南 ６９ Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ ［２２－２３］

４ ２００３—２０１４ 山东 １３７ Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ ［２２，２４－２５］

５ ２００９ 湖北 １０ Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ ［２６］

６ ２００４ 广东 １７ Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ ［２７］

７ ２００７ 河北 ２ Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ ［２８］

８ ２００７—２０１１ 广西 ５９ Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ ［２９－３０］

９ ２００８ 江西 ７６ Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ ［３１］

１０ ２０１１ 安徽 １２ Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ ［３２］

１１ ２００３—２０１３ 江苏 １２６ Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ ［２５，３３－３６］

１２ ２０１１ 辽宁 ３３ Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ ［３７］

１３ ２００８—２０１３ 福建 ５８ Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ ［３８－３９］

１４ ２００３—２０１４ 浙江 ２８７ Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ ［２５，４０－４５］

１５ ２００３ 吉林 １５ Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ ［２５］

１６ ２００８—２０１４ 陕西 ９６ Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ ［４６－４８］

１７ ２００４ 天津 ２ Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ ［４９］

１８ ２００３—２０１３ 北京 ６８ Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ ［２２，２５，５０］

１９ ２０１２ 上海 １９８ Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ ［５１］

２０ ２０１３ 青海 ９６ Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ ［５２］

２１ ２００３ 宁夏 １ Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ ［２５］

表 ２　我国部分地区猪饲料基本信息及猪粪与饲料中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ相关性

Ｔａｂ．２　ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｉｇｆｅｅｄａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＣｕ，ＺｎａｎｄＡｓｉｎｐｉｇｆｅｅｄａｎｄｍａｎｕｒｅｓｉｎＣｈｉｎａ

地区 样本数 Ｃｕ超标率／％ Ｚｎ超标率／％ Ａｓ超标率／％ 文献序号

广西 ３５ １００（２６５） ９４３（２２） ［２９］

广东 ５ １００（１３２） １００（１３） ３３３（２４） ［５］

河南 ２１ １００（１７４） ６００（２３） ７７３（１６） ［２０－２１］

江苏 ６ １００（２５２） ６００（１８） １２３（０６） ［３４－３５］

江西 ７７ １００（２２３） １００（３５） ［３１］

青海 １０３ １００（２０６） １００（４３） ［５２］

山东 １８ １００（２０６） １００（９５） １００（２２９） ［２４］

四川 ４ ７５（１５４） ０ １００（２６） ［１９］

浙江 １８ １００（４９０） １００（２９） ２７８（３０） ［４１］

陕西 ２５ １００（２８５） １００（２７） ８１８（１０４） ［４６］

北京 １０７ ９５３（３２） ［５３］

　　注：括号内数字为重金属超标倍数，表示猪饲料与猪粪中重金属呈极显著相关（ｐ＜００１）。

１２　猪粪农用潜在重金属污染风险评价方法
１２１　各省市猪粪及其重金属总量估算

各省市猪粪产量采用国家环保部推荐的方法估

算
［５４］
，各省市猪粪排泄量及其重金属总含量（重金

属含量以干基计）为

Ｑ＝ＮＴＰ （１）
Ｍ＝Ｑω （２）

式中　Ｑ———猪粪年排泄总量，万 ｔ

Ｎ———饲养量，万头，采用 ２０１４—２０１６年中
国统计年鉴数据

［１，５５－５６］
，为 ３年平均

存栏量

Ｔ———饲养周期，平均饲养周期１９９ｄ［５７］

Ｐ———产污系数［５８］
（指在典型的正常生产和

管理条件下，生猪每天所产生的原始

污染物量），ｋｇ／（头·ｄ）
Ｍ———猪粪中重金属总量，ｔ
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ω———猪粪中重金属含量，ｍｇ／ｋｇ
１２２　猪粪安全农用年限估算

猪粪安全农用年限采用 ＬＩ等［５９］
提出的方法进

行估算（该方法已成功用于福建、北京
［５９］
和陕西

［４８］

地区猪粪安全农用的评价），各地猪粪输入农田的

理论值指某年猪粪总量除以当年耕地总量，具体公

式为

Ｌｊ＝ＣｊＭｊ×１０
－６／Ａｊ （３）

Ｔｊ＝［（Ｃｋ－Ｃｏｋ）ｍ×１０
－６
］／（ＰＬｊ） （４）

图 １　各省市规模化养殖场猪粪重金属含量及其相关标准

Ｆｉｇ．１　ＨｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｉｎｉｎｔｅｎｓｉｖｅｆａｒｍｉｎｇａｒｅａｓｉｎＣｈｉｎａ

式中　Ｃｊ———ｊ地区猪粪中某种重金属含量，ｍｇ／ｋｇ
Ｍｊ———ｊ地区当年的猪粪产量，ｋｇ
Ａｊ———ｊ地区农田面积，为我国 ２０１４—２０１６年

耕地面积平均值
［１，５５－５６］

，ｈｍ２

Ｔｊ———ｊ地区农田土壤某种重金属含量达到
国家土壤质量二级标准所用时间，ａ

Ｃｋ———国家土壤质量二级标准规定某种重金

属含量
［１８］
，ｍｇ／ｋｇ

Ｃｏｋ———农田某种重金属含量背景值
［１７］
，ｍｇ／ｋｇ

ｍ———农田表层 ０～２０ｃｍ土壤质量，２３×
１０６ｋｇ／ｈｍ２

Ｐ———农田猪粪输入系数，取１
Ｌｊ———每年进入 ｊ地区农田土壤的某种重金

属量，ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）

２　结果与分析

２１　不同省市间猪粪中重金属含量差异
各省市间猪粪中重金属平均含量及其限量标

准
［６０－６１］

如图１所示，无数值省市表示未检索到相关
数据。从图１ａ中可以看出：除宁夏外，各省市规模
化养猪场粪便中 Ｃｕ平均含量均超过其限量标准
（１００ｍｇ／ｋｇ），是限量标准的 ２２５～１１１倍，Ｃｕ含
量超标省市达到９５２％。其中，广西养猪场粪便中
Ｃｕ平均含量最高，达到 １１０７ｍｇ／ｋｇ，其次是天津和
湖南，分别为１０６５、８５７ｍｇ／ｋｇ。

各省市规模化养猪场粪便中 Ｚｎ平均含量结果
同Ｃｕ类似，有１８省市猪粪中Ｚｎ平均含量超过其限

１６２第 １期　　　　　　　　　　薄录吉 等：我国规模化养猪场粪便重金属污染特征与农用风险评价



量标准（４００ｍｇ／ｋｇ），比例达８５７％，其中，青海养猪
场粪便中 Ｚｎ含量达到４６３９ｍｇ／ｋｇ，是限量标准１１６
倍，其次是江西（２３８５ｍｇ／ｋｇ）和河南（２０７４ｍｇ／ｋｇ），分
别是限量标准的６０和５２倍。四川（２８３ｍｇ／ｋｇ）、
安徽（２９８ｍｇ／ｋｇ）和宁夏（３９７ｍｇ／ｋｇ）３省养猪场粪
便中 Ｚｎ平均含量未超过限量标准。

广东省规模化养猪场粪便中 Ａｓ平均含量高于
其他省市，达到８９３ｍｇ／ｋｇ，是限量标准（１５０ｍｇ／ｋｇ）
的５９５倍。此外，超出限量标准的省市还有天津
（３３９ｍｇ／ｋｇ）、浙江（２９３ｍｇ／ｋｇ）、安徽（１９８ｍｇ／ｋｇ）、
上海（１７０ｍｇ／ｋｇ）和山东（１６３ｍｇ／ｋｇ）。除去部分
省市未有 Ａｓ测定数据外，猪粪中 Ａｓ含量超过限量
标准的省市比例达到３３３％。

吉林省规模化养猪场粪便中 Ｃｄ平均含量达到
５９７ｍｇ／ｋｇ，其 次 是 辽 宁 （１８２ｍｇ／ｋｇ）、山 东
（９４４ｍｇ／ｋｇ）和陕西（４０６ｍｇ／ｋｇ），分别超过限量
标准的 １９９、６０７、３１５、１３５倍。除去河南外，各
省市规模化养猪场粪便中 Ｃｄ含量超过限量标准的
比例为２００％。

各省市规模化养猪场粪便中 Ｃｒ平均含量保持

在一个较低水平，除湖北（１５３ｍｇ／ｋｇ）外，其他省市
猪粪中 Ｃｒ平均含量均低于限量标准（１５０ｍｇ／ｋｇ）。
各省市养猪场猪粪中 Ｈｇ、Ｎｉ和 Ｐｂ平均含量均未超
过其限量标准 （Ｈｇ：２ｍｇ／ｋｇ；Ｎｉ：２０ｍｇ／ｋｇ；Ｐｂ：
５０ｍｇ／ｋｇ）。
２２　各省市猪粪及其重金属排放总量估算

２０１４—２０１６年各省市年均肉猪出栏量、猪粪总
排泄量及其重金属含量如表３所示，从中可以看出，
各省猪粪总量与其肉猪出栏量基本保持一致，但是

各省市猪粪中重金属总量差别较大。从猪粪中重金

属总量看，同一省市不同种类重金属总量差异较大，

以 Ｃｕ和 Ｚｎ为例，除河北、辽宁、安徽和四川规模化
养殖场猪粪中Ｃｕ总量超过Ｚｎ外，其它１７省市均是
猪粪中 Ｚｎ总量超过 Ｃｕ。在２１省市中，多数养殖场
猪粪中 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ｎｉ和 Ｐｂ总量大致从大到小
顺序是 Ｃｒ、Ａｓ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ。此外，各省市间猪粪
中重金属总量差别较大，以 Ｃｄ为例，山东、辽宁和
吉林养殖场猪粪中 Ｃｄ总量分别达到了 １０２、１４４、
２８８ｔ，而其它各省市养殖场猪粪中 Ｃｄ总量在 ０１～
１５７ｔ。

表 ３　２０１４—２０１６年各省市年均肉猪出栏数量、猪粪总排泄量及其重金属总量

Ｔａｂ．３　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｌａｕｇｈｔｅｒｐｉｇｓ，ｔｏｔａｌｐｉｇｍａｎｕｒｅｓａｎｄｔｏｔａｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ２０１４—２０１６

地区
出栏量／

万头

猪粪总量／

万 ｔ

猪粪中重金属总量／ｔ

Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｈｇ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

四川 ７３３２ １９５５ ９５６ ６３ ６１００ ７４２９０ — — ５０６ ５５３３

河南 ６１５９ １４４６ １７４ — ７８５ ６０７５０ — — ５８４ ２９９９７

湖南 ６０６７ １４２４ ３９２ １５７ １９６０ １２２０８０ １５７ １３６４ １３５０ ２０９９８

山东 ４８６３ １０８４ １７７０ １０２０ １１２０ ３８１５０ ０８７ ８８３ ３９９ １７０６４

湖北 ４３９８ １０３３ １２９０ ５２ １５８００ ２３２４０ ２５８ ５１６ ４７１ ４１３１

广东 ３７３３ ８７６ ７８３０ ４４ ３１６ ６７０６０ — — ３５１ ９８８８

河北 ３５４７ １２７８ １７２０ ４３ — ６５９３０ １５３ — ２８１０ ５４５６

广西 ３４６４ ８１３ — １０６ １５４０ ９００００ — — — ９１６３

江西 ３２４０ ７２２ — ６９ — ５６７１０ — — １５７ １７２２０

安徽 ３０１３ ６７２ １３３０ ３８ ３２４０ ４６２７０ ０２７ — １３８０ ２００１

江苏 ２９７４ ６６３ ７４０ １４３ ２５６０ ２６２７０ ０２７ ５６２ ４５２ ５０４４

辽宁 ２７６７ ７９３ ５９６ １４４０ ３５７ ５２６５０ — — ２０４ ４８６８

福建 １９３０ ４３０ ６３３ ５９ ２６８０ ３０４４０ — — ８３０ ５１４３

浙江 １６４５ ３６７ １０７０ ３８ ９１１ ２４９００ ３００ ３５６ ４１４ ６０１６

吉林 １６８５ ４８３ ６９０ ２８８０ １０１０ ２４２４０ ０３９ ５５０ １５４ ３２９３

陕西 １２０８ ３７５ ２０５ １５２ １１５０ １０４４０ ０１５ ３６５ １４６ １６９６

天津 ３８２ １３８ ４６７ １６ ７８２ １４６６０ ０１２ — ０６ ２０４８

北京 ３０２ １０９ １３９ １２ ４４１ ５５５０ ０２９ １００ ７８ １３６７

上海 ２３０ ５１ ８７ ０１ ５３ ２３９０ ０１０ ５０ １８ ５４０

青海 １３９ ４３ — ０５ ６０ ２１８０ — — ３０ １９９６

宁夏 ９６ ３０ ０４ ０３ ２２ １７８ ００２ ２７ １２ １１８

　　注：由于肉猪年际间波动较大，故肉猪出栏量为２０１３—２０１５年平均值；—表示没有相关数据，下同。

２３　猪粪农用风险及施用年限估算
表 ４列出了各省市猪粪安全农用估算年限，可

以发现，猪粪中 Ａｓ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ｎｉ和 Ｐｂ的输入对土壤
使用年限影响较小，影响土壤正常使用年限的主要

２６２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



限制因子是Ｃｄ、Ｃｕ和Ｚｎ。如果猪粪中Ｃｄ含量一直
保持在现有水平（理论施用水平指２０１４—２０１６年猪
粪年均总产量除以年均耕地总量），吉林省农田土

壤中 Ｃｄ含量在 １６ａ内可超过土壤二级质量标准，
辽宁省２３ａ，山东省 ９１ａ。除 Ｃｄ外，猪粪中 Ｃｕ和
Ｚｎ的输入也影响土壤正常使用年限，以北京和天津
为例，连续输入猪粪 ６５、５３ａ，北京和天津农田土壤

Ｃｕ含量将分别超过土壤二级质量标准，而连续输入
猪粪５１、９１ａ，农田土壤 Ｚｎ含量也将分别超过土壤
二级质量标准。此外，其他各省市农田土壤 Ｃｕ含
量超出土壤二级质量标准的时间在 １１２～７４０ａ之
间（宁夏除外），而各省市农田土壤 Ｚｎ含量也将在
猪粪连续输入 １０９～７４６ａ后超过土壤二级质量标
准（安徽、陕西和宁夏除外）。

表 ４　猪粪持续投入造成农田土壤重金属超标的年限估算

Ｔａｂ．４　Ｔｉｍｅｓｃａｌｅｎｅｅｄｅｄｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌｓｆｒｏｍｃｕｒｒｅｎｔｌｅｖｅｌｔｏｍａｘｉｍｕｍｐｅｒｍｉｓｓｉｂｌｅ

ｌｉｍｉｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ ａ

地区
年限

Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｈｇ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

四川 ２２３６ １３２０ ４４１６ ２０６ — — ２１５８９ ６５８

河南 １６３８３ — ５７３４０ ４３７ — — ３４１７７ ２０９

湖南 ２１９９ ４１４ １３１５３ １１９ ２３５２ １０００２ ７４８６ １４８

山东 １５３２ ９１ ３０２２０ ５０５ ８２０９ ２１２９１ ３４３９１ ２７７

湖北 １１０５ ９９８ １３３７ ５５３ １５７９ ２２５００ ２０９７２ ７４６

广东 １５５ ９８１ ５１６７６ １３５ — — １３６８８ ２２４

河北 ７４５ １６４６ — ２３８ ３４５９ — ４１８１ ６３２

广西 — ２４２ １０７０２ １１２ — — — ２６６

江西 — ６３５ — １８０ — — ３８９８４ １３４

安徽 １７０２ １８９８ ８４８７ ３５４ ２０４５３ — ７９４３ １９３３

江苏 ２３９３ ４０２ ８４５６ ５２４ ７５４ ２３０９０ ２１０７７ ６５８

辽宁 １８１３ ２３ ３８４５０ １４７ — — ２７７６３ ３７０

福建 １１４９ ３４１ ３６８１ １３５ — — ２４７６ １６９

浙江 ８１０ ８０６ １３００６ ２６７ ５７４ １７０５９ １０９５２ ２４０

吉林 ２２２６ １６ １９４６０ ４３８ ８７２２ １８２９２ ４２４４９ ６６０

陕西 ４２７１ ２３０ １１７６１ ７４０ １７６８７ １９１６４ ３９４３９ １０４６

天津 ２４３ ２５０ １６１５ ５３ １９０１ — １０３８３０ ９１

北京 ３４７ １４２ １４０５ ６５ ３７７ ３３３４ ３２７９ ５１

上海 １０３１ ２３９０ ２０２７２ ２５１ １４９９ １１５４２ ２５８７０ ２５７

青海 — ８０２ ２７５８２ ４５７ — — ２４９５５ １０９

宁夏 ６６１６４ ２９８７ １８１６９０ １２６８４ ３３９００ ６７３１１ １４８８１２ ４６８１

３　讨论

从本研究结果来看，我国规模化养猪场猪粪重

金属超标元素以 Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ为主，其中 Ｃｕ和 Ｚｎ
超标最严重，其次是 Ａｓ，这是因为在肉猪养殖过程
中，为了预防疾病和促进猪生长，饲料中往往添加大

量的 Ｃｕ、Ｚｎ和 Ａｓ等微量元素，虽然《猪饲养标准》
和《饲料卫生标准》中明确规定了 Ｃｕ、Ｚｎ和 Ａｓ的含
量，但在实际生产过程中，饲料中 Ｃｕ、Ｚｎ和 Ａｓ的添
加量远远超出标准（表 ２），这说明多数饲料生产厂
家甚至知名品牌厂家并未严格执行标准

［２４］
，需要加

强饲料添加剂的监管力度。另外，由于猪对饲料中

Ｃｕ、Ｚｎ和 Ａｓ的利用率并不高［６２］
，导致大量 Ｃｕ、Ｚｎ

和 Ａｓ进入猪粪中，猪饲料和猪粪中 Ｃｕ、Ｚｎ和 Ａｓ的
相关性也说明这一点（表２）。此外，猪粪中 Ｃｄ也有

一定量的超标，这主要是因为 Ｃｄ和 Ｚｎ为同族元
素，性质相似，常常伴生存在且不易分离

［６３］
，故用含

镉锌矿或铜镉渣制成含 Ｚｎ添加剂的饲料中含有一
定量的 Ｃｄ，最终导致 Ｃｄ在猪粪中积累。

如果按照规模化养猪场的标准进行饲养，且从

饲料源头控制重金属的投入，应该不会出现猪粪中

重金属过量的现象，但事实是部分省市猪粪中重金

属不但过量，而且不同地区猪粪中重金属含量差异

较大，这一方面是因为高铜、高锌饲料可促进猪的快

速生长
［６４］
的传统喂养观念促使饲料生产厂家或农

户为追逐利益往往过量添加 Ｃｕ、Ｚｎ等微量元素，另
一方面可能是地区差异导致 Ｃｕ、Ｚｎ等微量元素的
添加水平不同所致，有研究表明，经济发达地区的

Ｃｕ、Ｚｎ添加水平明显高于欠发达地区［１９］
。上述因

素协同影响导致了部分省市养猪场猪粪中重金属超
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标且超标范围不一致的现象出现。

猪粪中因含有过量重金属残留限制了其农田利

用，且带来了很大的潜在环境风险。本文的研究结

果表明猪粪农用过程中影响土壤正常使用年限的主

要限制因子是 Ｃｄ、Ｃｕ和 Ｚｎ，这与朱建春等［４８］
的研

究结果一致。本研究结果同时表明，Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ是
限制吉林、辽宁、山东、北京和天津养猪场粪便安全

农用年限的主要元素。然而，在实际生产中，各省市

农田土壤的重金属实际输入量可能要大于本研究结

果，土壤安全农用年限可能更低，这是因为本文仅考

察了猪粪向农田的输入，未涉及其他畜禽养殖业的

粪便，也未考虑大气沉降、污水灌溉和化肥等方式带

入重金属。作物生长过程中可能带走一部分重金

属，但很难影响土壤不断积累重金属的大趋势。综

合各种重金属的输入和输出，土壤重金属实际累积

速率可能有所波动，但长期施用重金属超标的猪粪

必然会引起土壤重金属污染风险。

本文中猪粪安全农用年限的结果虽然在估算的

基础上得出，但是现有的研究结果已经证实长期施

用猪粪等有机肥可导致农田土壤重金属含量过量积

累
［１０－１２，６５－６６］

。研究表明，湖南红壤经过 １６ａ的连
续施用猪粪，土壤中 Ｃｕ含量已超过国家土壤环境
质量二级标准，Ｃｄ含量超过国家土壤环境质量三级
标准

［１０－１１］
，并且致使糙米 Ｃｄ含量超过国家食品卫

生标准
［１２］
。此外，棕壤和黑土连续施用猪粪同样导

致土壤中 Ｃｄ含量显著增加［１１，６５－６６］
，而在褐潮土连

续施用１５ａ猪厩肥后土壤中 Ｚｎ含量也超过国家土
壤环境质量二级标准

［６７］
。可见，在连续施用猪粪的

情况下，土壤中 Ｃｕ和 Ｃｄ含量超过国家土壤环境质
量二级标准的年限明显快于估算年限。柳开楼

等
［６８］
进一步的研究表明，在江西红壤上连续每年

每公顷施用２２５ｔ鲜猪粪，土壤中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ和 Ａｓ

含量超过土壤环境质量二级标准的时间分别为

２１６、６６５、４３８、１４２ａ，远远低于本研究中计算
的时间。

上述不同地区均出现连续施用猪粪后土壤重金

属含量超过国家土壤环境质量二级标准的现象，当

然不排除大气沉降和污水灌溉等方式带入重金属的

可能，但是就同一地区同一土壤类型而言，长期定位

试验中未施猪粪处理土壤重金属含量显著低于猪粪

处理，虽然土壤重金属积累受到土壤类型、猪粪来源

等诸多因素的影响，但总体从长远看来，长期施用受

重金属污染的猪粪导致土壤重金属污染问题已日益

突出，应引起高度重视，建议适当控制重金属含量高

的猪粪农用，同时从源头上控制猪饲料中重金属的

添加量，从而实现猪粪高效安全资源化利用。

４　结论

（１）在２１省市规模化养猪场中，猪粪中 Ｃｕ、Ｚｎ、
Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ平均含量超标省市分别占到 ９５２％、
８５７％、３３３％、２００％和 ５２６％。在其中的 １１省
市中（四川除外），猪饲料中 Ｃｕ含量超标的样品数
量占到 １００％，超标倍数在 １３２～４９０；猪饲料中
Ｚｎ含量超标的样品数量占到 ６００％ ～１００％，超标
倍数在１３～９５之间。猪饲料中重金属含量高是
导致猪粪重金属含量高的主要原因，应从源头严格

控制饲料中 Ｃｕ、Ｚｎ等元素添加量。
（２）限制我国规模化养殖场猪粪农用的主要因

素是 Ｃｕ、Ｚｎ和 Ｃｄ，吉林省、辽宁省和山东省分别连
续施用猪粪１６、２３、９１ａ，土壤中 Ｃｄ含量可超过国家
土壤质量二级标准。北京连续施用猪粪 ６５、５１ａ而
天津连续施用猪粪５３、９１ａ，土壤 Ｃｕ和 Ｚｎ含量分别
超过国家土壤环境质量二级标准，应按照标准严格

控制猪粪农田施用量。
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１６０－１６５．
ＰＡＮＸｕｎ，ＨＡＮＺｈｅ，ＢＥＮＷｅｉｗｅｉ．ＨｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｐｉｇｍａｎｕｒｅａｎｄｐｉｇｆｅｅｄｓｆｒｏｍｉｎｔｅｎｓｉｖｅｐｉｇｆａｒｍｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３２（１）：１６０－１６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　张树清，张夫道，刘秀梅，等．规模化养殖畜禽粪主要有害成分测定分析研究［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００５，１１（６）：
８２２－８２９．
ＺＨＡＮＧＳｈｕｑｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＦｕｄａｏ，ＬＩＵＸｉｕｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｎｍａｉｎｈａｒｍｆｕｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｅｘｃｒｅｍｅｎｔｏｆ
ｓｃａｌｅｌｉｖｅｓｔｏｃｋａｎｄｐｏｕｌｔｒｙｆｅｅｄｌｏｔｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，１１（６）：８２２－８２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２６　程旭艳，王定美，乔玉辉，等．中国商品有机肥重金属分析［Ｊ］．环境污染与防治，２０１２，３４（２）：７２－７６．
ＣＨＥＮＸｕｙａｎ，ＷＡＮＧＤｉｎｇｍｅｉ，ＱＩＡＯＹｕｈｕｉ，ｅｔａｌ．ＡｎａｌｙｚｅｏｎｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎＣｈｉｎａｃｏｍｍｏｄｉｔｙｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ＆Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１２，３４（２）：７２－７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２７　姚丽贤，李国良，党志．集约化养殖禽畜粪中主要化学物质调查［Ｊ］．应用生态学报，２００６，１７（１０）：１９８９－１９９２．

５６２第 １期　　　　　　　　　　薄录吉 等：我国规模化养猪场粪便重金属污染特征与农用风险评价



ＹＡＯＬｉｘｉａｎ，ＬＩＧｕｏｌｉａｎｇ，ＤＡＮＧＺｈｉ．Ｍａｊｏｒｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｐｏｕｌｔｒｙａｎｄｌｉｖｅｓｔｏｃｋｍａｎｕｒｅｓｕｎｄｅｒｉｎｔｅｎｓｉｖｅｂｒｅｅｄｉｎｇ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２００６，１７（１０）：１９８９－１９９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２８　陈丽娜，张晓芳，赵全利，等．保定市郊养殖场畜禽粪中重金属含量调查分析［Ｊ］．中国农学通报，２００８，２４（５）：３５７－３６２．
ＣＨＥＮＬｉｎａ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｆａｎｇ，ＺＨＡＯＱｕａｎｌｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｅｘｃｒｅｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌｉｖｅｓｔｏｃｋａｎｄｐｏｕｌｔｒｙ
ｉｎｔｈｅｓｕｂｕｒｂｓｏｆＢａｏｄｉｎｇＣｉｔｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００８，２４（５）：３５７－３６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２９　黄玉溢，陈桂芬，刘斌，等．广西集约化养殖猪饲料 Ｃｕ和 Ｚｎ含量及粪便 Ｃｕ和 Ｚｎ残留特性研究［Ｊ］．安徽农业科学，
２０１２，４０（１７）：９２８０－９２８１，９２８４．
ＨＵＡＮＧＹｕｙｉ，ＣＨＥＮＧｕｉｆｅｎ，ＬＩＵＢｉｎ，ｅｔａｌ．ＣｏｎｔｅｎｔｏｆＣｕａｎｄＺｎｉｎｐｉｇｆｅｅｄｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｓｉｄｕａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｎｐｉｇｍａｎｕｒｅｓｆｒｏｍ
ｉｎｔｅｎｓｉｖｅｐｉｇｇｅｒｙｉｎＧｕａｎｇｘｉ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，４０（１７）：９２８０－９２８１，９２８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３０　黄玉溢，刘斌，陈桂芬，等．规模化养殖场猪配合饲料和粪便中重金属含量研究［Ｊ］．广西农业科学，２００７，３８（５）：５４４－５４６．
ＨＵＡＮＧＹｕｙｉ，ＬＩＵＢｉｎ，ＣＨＥＮＧｕｉｆｅｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｆｏｒｍｕｌａｔｅｄｆｅｅｄｆｏｒｐｉｇａｎｄｐｉｇｍａｎｕｒｅｏｆｓｃａｌｅｄ
ｐｉｇｇｅｒｙ［Ｊ］．ＧｕａｎｇｘｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，３８（５）：５４４－５４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３１　姜萍，金盛杨，郝秀珍，等．重金属在猪饲料 粪便 土壤 蔬菜中的分布特征研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１０，
２９（５）：９４２－９４７．
ＪＩＡＮＧＰｉｎｇ，ＪＩＮＳｈｅｎｇｙａｎｇ，ＨＡＯＸｉｕｚｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｆｅｅｄｓ，ｐｉｇｍａｎｕｒｅｓ，ｓｏｉｌｓａｎｄ
ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２９（５）：９４２－９４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３２　李帆，鲍先巡，王文军，等．安徽省畜禽养殖业粪便成分调查及排放量估算［Ｊ］．安徽农业科学，２０１２，４０（１２）：７３５９－７３６１．
ＬＩＦａｎ，ＢＡＯＸｉａｎｘｕｎ，ＷＡＮＧＷｅｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．ＡｎｉｍａｌｍａｎｕｒｅｃｏｍｐｏｓｔｓａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｉｍａｌｈｕｓｂａｎｄｒｙｉｎＡｎｈｕｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，４０（１２）：７３５９－７３６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３３　ＣＡＮＧＬ，ＷＡＮＧＹＪ，ＺＨＯＵＤＭ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｐｏｕｌｔｒｙａｎｄｌｉｖｅｓｔｏｃｋｆｅｅｄｓａｎｄｍａｎｕｒｅｓｕｎｄｅｒｉｎｔｅｎｓｉｖｅ
ｆａｒｍｉｎｇｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００４，１６（３）：３７１－３７４．

３４　ＷＡＮＧＨ，ＤＯＮＧＹＨ，ＹＡＮＧＹＮ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎａｎｉｍａｌｆｅｅｄｓａｎｄｍａｎｕｒｅｓｉｎａｎｉｎｔｅｎｓｉｖｅａｎｉｍａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，２５（１２）：２４３５－２４４２．

３５　吴大伟，李亚学，吴萍，等．规模化猪场育肥猪饲料、猪肉及粪便中重金属含量调查［Ｊ］．畜牧与兽医，２０１２，４４（４）：３８－４０．
ＷＵＤａｗｅｉ，ＬＩＹａｘｕｅ，ＷＵＰｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｆｅｅｄ，ｐｏｒｋａｎｄｆｅｃｅｓｉｎｌａｒｇｅｓｃａｌｅｐｉｇｆａｒｍｓ［Ｊ］．
ＡｎｉｍａｌＨｕｓｂａｎｄｒｙ＆ＶｅｔｅｒｉｎａｒｙＭｅｄｉｃｉｎｅ，２０１２，４４（４）：３８－４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３６　张绪美，高蓓蕾，李梅．规模化养殖场畜禽粪便重金属含量评价研究［Ｊ］．现代农业科技，２０１４（２４）：１９０－１９１．
ＺＨＡＮＧＸｕｍｅｉ，ＧＡＯＢｅｉｌｅｉ，ＬＩＭｅｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎａｎｉｍａｌｍａｎｕｒｅｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｆａｒｍ［Ｊ］．Ｍｏｄｅｒｎ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４（２４）：１９０－１９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３７　ＺＨＡＮＧＦＳ，ＬＩＹＸ，ＹＡＮＧＭ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎａｎｉｍａｌｆｅｅｄｓａｎｄｍａｎｕｒｅｓｆｒｏｍｆａｒｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓｉｎ
ｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＰｕｂｌｉｃＨｅａｌｔｈ，２０１２，９（８）：２６５８－２６６８．

３８　何波澜，黄勤楼，钟珍梅，等．福建省猪场粪污及土壤重金属含量的调查研究［Ｊ］．福建畜牧兽医，２０１５，３７（５）：１３－１７．
ＨＥＢｏｌａｎ，ＨＵＡＮＧＱｉｎｌｏｕ，ＺＨＯＮＧＺｈｅｎｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｗｉｎｅｍａｎｕｒｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｉｎ
ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＦｕｊｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＨｕｓｂａｎｄｒｙａｎｄＶｅｔｅｒｉｎａｒｙＭｅｄｉｃｉｎｅ，２０１５，３７（５）：１３－１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３９　吴凌云．福建省商品有机肥料重金属含量的分析与研究［Ｊ］．福建农业科技，２０１０（１）：６７－６９．
ＷＵＬｉｎｇｙｕｎ．ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏｍｍｏｄｉｔｙｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｆｕｊｉａｎ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０（１）：６７－６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４０　ＱＩＡＮＭ Ｒ，ＷＵＨＺ，ＷＡＮＧＪＭ，ｅｔａｌ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓｉｎｍａｎｕｒｅｂａｓｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｆｒｏｍｔｈｅ
ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，５５９：１７４－１８１．

４１　董占荣，陈一定，林咸永，等．杭州市郊规模化养殖场猪粪的重金属含量及其形态［Ｊ］．浙江农业学报，２００８，２０（１）：３５－３９．
ＤＯＮＧＺｈａｎｒｏｎｇ，ＣＨＥＮＹｉｄｉｎｇ，ＬＩＮＸｉａｎｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｗｉｎｅ
ｍａｎｕｒｅｓｆｒｏｍｉｎｔｅｎｓｉｖｅｌｉｖｅｓｔｏｃｋｆａｒｍｓｉｎｔｈｅｓｕｂｕｒｂｏｆＨａｎｇｚｈｏｕ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅＺｈｅｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ，２００８，２０（１）：３５－３９．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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