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摘 要院为了解长期施用猪场废水对农田土壤 Zn和 Cu的影响袁应用 GIS结合地统计学方法对河北省京安猪场区域农田的清洁区
和灌溉 8年猪场废水的污灌区耕层渊0耀20 cm冤共 52个土壤样品的 Zn和 Cu的全量和有效态含量的空间结构和分布特征进行了分
析遥 结果表明袁Zn和 Cu的全量和有效态量受随机性和结构性影响袁其中袁有效 Zn和全 Cu以随机性影响为主袁全 Zn和有效 Cu受
结构性影响为主遥 Zn和 Cu有效态含量分别与全量正相关袁与全氮尧有效氮尧全磷和有效磷正相关袁与 pH负相关袁与有机质相关不
明显遥 从空间分布来看袁Zn和 Cu全量和有效态含量主要为果园>污灌地>机井地>林地和苜蓿地遥 根据背景调查尧变异函数分析尧
Kriging内插图分析和不同采样区 Zn和 Cu含量统计分析袁 影响整个研究区土壤 Zn和 Cu分布的主要随机性因素为猪场废水的应
用袁长期灌溉猪场废水会带来土壤 Zn和 Cu积累袁以及 Zn和 Cu有效态含量的增加遥
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Spatial Variability of Zinc and Copper in Farmland Soil Irrigated with Swine Wastewater
HUANG Zhi鄄ping, XU Bin
渊Institute of Agricultural Resources and Regional Planning, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China冤
Abstract: Spatial variability of heavy metal in the plough layer (0~20 cm) of groundwater-irrigation farmland soils and sewage-irrigation
farmland soils which had been applied swine wastewater from Jing' an swine-farm for 8 years was studied using geographic information sys原
tem (GIS) technique and geostatistical analysis, to analyze the effects of long-term swine wastewater applied on Zn and Cu in soils. 52 soil
samples were collected and analyzed in terms of the total concentration and bio-available concentration of Zn and Cu, pH and the contents of
soil nutrients. The results indicated that the spatial variability of the total concentration and bio-available concentration of Zn and Cu were
impacted by random factors and structural factors together, bio-available Zn and total Cu were dominated by random factors, and total Zn and
bio-available Cu were primarily controlled by structural factors. Bio-available Zn and bio-available Cu positively correlated to total Zn and
total Cu respectively, positively correlated to total nitrogen, bio-available nitrogen, total phosphor and bio-available phosphor, but negatively
correlated to pH, and correlated to organic matter insignificantly. The statistics analysis of Zn and Cu in soil from different samples and map
of ordinary Kriging interpolation revealed that the total concentration and bio-available concentration of Zn and Cu were: orchard soil >
sewage soil>soil irrigated with groundwater>woodland and clover-land. According to the analysis of background investigation, the variogram,
the value of the total concentration and bio-available concentration of Zn and Cu in different samples and the map of ordinary Kriging inter原
polation, the main random factor influencing the distribution of Zn and Cu in soils in this region was swine wastewater applied. The Zn and Cu
would be accumulated and the bio-available concentration of Zn and Cu would be increased in soils if the swine wastewater was long-term
applied in this region.
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地统计学是研究土壤特性空间变异的较好方法袁
有关土壤重金属空间变异的地统计学研究已有很多

报道袁对于长期耕作的农田土壤来说袁在较少受到外
来影响的情况下袁 其重金属中小尺度空间差异较小袁
但外源重金属的增加可使土壤重金属空间分布特征

发生一系列变化[1~7]遥研究土壤重金属积累及其空间分
布状况对于诊断污染源尧保护土壤健康和食品安全都
有重要意义遥城镇污水灌溉农田重金属污染有很多研
究[6尧7]袁而应用猪场废水灌溉农田的土壤重金属积累研
究则相对较少遥由于含 Zn和 Cu渊本文简称重金属冤的
添加剂可改善猪的生长性能袁 但大部分 Zn和 Cu会
直接通过动物体内排出袁 高剂量 Zn和 Cu添加剂可
导致动物粪污中 Zn和 Cu含量提高[8~13]袁根据实验室
分析袁 规模化猪场废水中含有 Zn和 Cu等多种重金
属袁尽管 Zn和 Cu为生物体必需元素袁但是过量会通
过食物链给人体带来危害遥
本文通过背景调查和采样分析袁 运用地统计学

方法并结合地理信息系统(GIS)袁对用河北省安平县京
安猪场废水灌溉的猪场周边区域农田土壤的 Zn 和
Cu的全量和有效态含量的空间分布特征进行研究袁
揭示该地区土壤 Zn和 Cu的全量和有效态含量变化
特征遥
1 材料与方法

1.1 研究区概况
京安猪场建于 1998年袁 位于河北省安平县城东

5 km处的京安种猪园区袁 年产瘦肉型商品猪 10万
头尧种猪 3 万头袁占地面积约 4 hm2袁排放粪污量约
2 000 m3窑d-1遥 京安猪场清粪方式为水冲粪袁粪污直接
冲至污水沟袁 湿粪从污水沟清出送入肥料加工厂袁剩
余污水排入污水塘袁浇灌周边约 100 hm2农田土壤遥
安平县位于河北平原中部袁地势自西向东缓缓倾

斜袁海拔 19耀31 m袁属暖温带大陆性季风气候遥年平均

气温 12.4 益袁年平均降水量 540 mm袁土壤属褐土化潮
土袁部分为砂质和壤质褐土化潮土袁土层较厚袁耕性较
好袁但肥力较低袁有机质含量不足袁粮食作物有小麦尧
玉米尧高粱尧谷子尧红薯等袁经济作物以棉花为主遥种植
制度以冬小麦-夏玉米的一年两熟制为主袁 土壤一般
翻耕 20 cm遥
1.2 样品采集和背景调查

2006年 6月在研究区利用 GPS定位选取采样点
52个渊东经 115毅32忆46义耀115毅35忆02义袁北纬 38毅13忆22义耀
38毅13忆42义冤遥根据采样点的灌溉水性质袁将研究区分为
清洁区和污灌区袁清洁区包括林地和苜蓿地尧机井渊浇
灌地下水冤地袁污灌区为污灌小麦地渊简称污灌地冤和
果园地袁其中苜蓿地和林地 5个样点袁机井地 7个样
点袁污灌地 37个样点袁果园地 3个样点袁采样点均远
离公路 300 m袁见图 1遥 每一采样点取 1 m2内 3个点
的土壤混匀袁 再用四分法采集约 1.0 kg土壤样品袁采
样深度为 20 cm遥
不同采样区的农药尧肥料使用和猪场废水施用情

况见表 1遥由表 1可知袁果园尧污灌地和机井地每年农
药与化学肥料使用量相差不大袁果园地主要施用猪场
废水浑浊液渊主要为猪粪和废水混合液冤袁污灌地主要
灌溉猪场废水澄清液渊主要为清出湿粪后废水冤袁机井
地尧林地和苜蓿地没有灌溉猪场废水遥

注院野原冶表示空值遥

表 1 采样点调查数据
Table 1 Investigated data of the samples

+

+

+

+ +

+

N

污水塘 污灌地 果园 林地和苜蓿地

机井地 公路 污水渠

图 1 采样点分布
Figure 1 Distribution plot of samples

农药 肥料/kg·hm-2
·a-1 猪场废水 

采样区 多菌灵 
/kg·hm-2

·a-1 
乐果和甲胺磷 

/1∶1；L·hm-2
·a-1 尿素 复合肥、过磷酸钙、钾肥 施用量 

/m3
·hm-2

·a-1 
连续施用时间 

/ a 施用方式 

果园地 16 － － 1 500，穴施 2 250~2 700(浑浊液) 8 漫灌 

污灌地 － 4.5~7.5 375~600 300~750 2 400~3 600(澄清液) 8 漫灌 

机井地 － 4.5~7.5 225~600 225~750 － － － 

林地和苜蓿地 － － － － － － － 
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1.3 样品分析
重金属全量测定院称取过 100目风干土样 2.000 0

g袁盐酸-硝酸-高氯酸消解袁消解液过滤后应用原子吸
收分光光度计测定[14]遥机井水和猪场废水的重金属含
量参照叶水和废水监测分析方法曳渊第四版冤测定[15]遥
重金属有效态含量测定院称取过 2 mm筛风干土

样 10.00 g放入 100 mL离心管中袁加入 0.005 mol窑L-1

DTPA浸提剂 20.0 mL袁 25 益下用水平振荡机振荡提
取 2 h袁离心过滤袁滤液应用原子吸收分光光度计测
定[14尧16]遥
土壤 pH渊水颐土越2.5颐1冤采用 pH计测定曰有机质采

用高温外热重铬酸钾氧化-容量法测定曰 全氮渊total
nitrogen袁TN冤采用凯氏定氮法曰碱解氮渊速效氮袁bio-
available nitrogen袁BN冤 为扩散皿测定法曰 全磷渊total
phosphor袁TP冤采用 NaOH熔融法袁有效磷渊bio-avail原
able phosphor袁BP冤采用 NaHCO3法[14]遥
1.4 数据统计分析
变异函数的计算要求数据符合正态分布袁否则可

能存在比例效应 [1 ~7尧17尧18]袁本文应用 SPSS11.5 的 Kol
mogorov-Smirnov模块检验数据是否符合正态分布袁
应用 ArcGIS9.0计算变异函数和进行普通 Kriging插
值袁变异函数理论模型图由 variowin2.21生成遥
2 结果与讨论

2.1 灌溉水中 Zn和 Cu含量
表 2为机井水和猪场废水 Zn和 Cu含量袁 水样

采集样本数分别为 3个遥 由表 2可知袁猪场废水澄清
液和浑浊液的 Zn和 Cu含量已超过农田灌溉水水质
标准[19]袁其中猪场废水浑浊液 Zn和 Cu含量分别高达
26.24 mg窑L-1和 15.16 mg窑L-1袁分别为猪场废水澄清液

和机井水的 10余倍和上百倍遥
2.2 描述性统计
表 3为采样点土壤 Zn和 Cu全量和有效态含量

的描述性统计遥 由表 3可知袁有效 Cu渊bio-available
copper袁B-Cu冤 平均数和中数差异很大袁 变异系数也
高袁存在一定异质性袁说明特异值对样本值影响较大遥
由 Kolmogorov-Smirnov法检验袁 全 Zn 渊total zinc袁T-
Zn冤和有效 Zn渊bio-available zinc袁B-Zn冤符合正态分
布袁全 Cu渊total copper袁T-Cu冤近似符合正态分布袁而
B-Cu不符合正态分布袁 计算变异函数前需 Box-Cox
变换袁B-Cu经 Box-Cox 变换后 K-SZ值和双边验证
值分别为 0.74和 0.64袁符合正态分布遥
2.3 Zn和 Cu与土壤 pH和养分相关分析
研究区土壤 pH为 6.96耀8.10袁全氮和速效氮分别

为 0.00耀0.12豫和 19.64耀101.91 mg窑kg-1袁 有机质渊or原
ganic matter袁O.M.冤为 0.02%耀0.92豫袁全磷和有效磷分
别为 0.02%耀0.37豫和 0.00耀357.65 mg窑kg-1遥
土壤 Zn和 Cu与土壤养分和 pH 相关关系见表

4遥 由表 4可知袁T-Zn和 T-Cu正相关袁 相关系数为
0.557袁P<0.01袁说明 Zn和 Cu的来源相关遥 pH与氮和
磷全量负相关袁由于灌溉猪场废水能增加土壤中氮和
磷袁因此灌溉猪场废水会降低土壤 pH遥B-Zn和 B-Cu
分别与 T-Zn和 T-Cu正相关袁相关系数分别为 0.723
和 0.841袁P<0.01遥 B-Zn和 B-Cu均与 pH负相关袁相
关系数分别为-0.483和-0.590袁P<0.01遥
2.4 空间变异特征分析
以区域化变量理论为基础袁以变异函数为主要工

具的地统计学基本原理和方法在许多文献中都有比

较详细的描述[1~7尧16尧17]袁本文不再赘述遥 应用 ArcGIS9.0
计算变异函数时袁对变异函数拟合模型精度评价可参
考交叉验证预测误差的几个指标袁符合以下标准为最
优袁即标准平均值最接近为 0袁均方根预测误差最小袁
平均标准误差最接近于均方根预测误差袁标准均方根
预测误差最接近于 1[17]遥 本试验 Zn和 Cu全量和有效
态量的变异函数理论模型均很好地符合球状模型袁相
应模型参数尧交叉验证参数和变异函数图分别见表 5

项目 平均值/mg·kg-1 中数/mg·kg-1 标准差/mg·kg-1 变异系数/％ 最大值/mg·kg-1 最小值/mg·kg-1 K-SZ 双边验证 
T-Zn 108.75 98.28 36.82 33.86 243.45 54.56 0.92 0.36 
B-Zn 5.47 5.25 3.69 67.47 12.38 0.08 0.88 0.42 

T-Cu 31.81 28.77 13.35 41.98 76.68 14.71 1.33 0.06 

B-Cu 4.35 1.96 5.18 119.25 26.65 0.31 1.91 0.00 

 

表 3 土壤 Zn和 Cu描述性统计
Table 3 Descriptive statistics of Zn and Cu in soil

水质 机井水 猪场废水澄清液 猪场废水浑浊液 农灌水质标准 
Zn 0.14±0.04 2.13±0.32 26.24±4.31 ≤2.0 
Cu 0.01±0.00 1.24±0.15 15.16±1.86 ≤1.0 

 

表 2 机井水和猪场废水 Zn和 Cu含量/mg窑L-1

Table 2 Zn and Cu content in under-ground water and swine
wastewater/mg窑L-1
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和图 2遥
土壤中元素空间分布是由结构性因素和随机性

因素共同作用的结果袁 结构性因素如气候尧 母质尧地

形尧 土壤类型等可以导致土壤元素强的空间相关性袁
而随机性因素如施肥尧耕作措施尧种植制度尧污染等各
种人为活动的影响袁削弱土壤元素的空间相关性遥 土

项目 pH TN BN O.M. TP BP T-Zn B-Zn T-Cu B-Cu 
pH 1 -0.693** -0.333* -0.138 -0.423** -0.521** -0.486** -0.483** -0.328* -0.590** 
TN  1 0.505** 0.391** 0.265 0.380** 0.427** 0.354** 0.099 0.369** 

BN   1 0.609** 0.572** 0.477** 0.589** 0.664** 0.616** 0.585** 

O.M.    1 0.417** 0.179 0.189 0.266 0.165 0.200 

TP     1 0.564** 0.381** 0.623** 0.665** 0.752** 

BP      1 0.422** 0.625** 0.587** 0.641** 

T-Zn       1 0.723** 0.557** 0.668** 
B-Zn        1 0.697** 0.754** 

T-Cu         1 0.841** 

B-Cu          1 

 

表 4 土壤 Zn和 Cu全量和有效态含量与 pH和养分含量的相关系数
Table 4 Correlation coefficients between the total concentration and bio-available concentration of Zn and Cu

and pH and soil nutrients in soils

注院表中数据为决定系数 R2遥 **表示 P<0.01袁差异极显著袁*表示 P<0.05袁差异显著遥

交叉验证 
项目 变程 m 拱高 C 块金值 C0 

平均值 均方根预测误差 平均标准误差 标准平均值 标准均方根预测误差 
块金值/基台值(％) 
(C0×100％/(C0+C)) 

T-Zn 333.32 1 405.9 248.72 1.342 36.37 34.65 0.027 1 1.091 15.03 
B-Zn 565.02 6.801 3 8.115 9 0.070 04 3.621 3.428 0.012 86 1.058 54.41 

T-Cu 685 59.112 126 0.127 5 11.68 12.94 0.006 43 0.914 2 68.07 
B-Cu(Box-Cox变换) 483.85 0.401 39 0.286 92 0.015 16 0.745 5 0.740 8 0.010 3 1.015 41.68 

 

表 5 理论变异函数球状模型拟合参数
Table 5 Corresponding parameters of best-fitted variogram models for Zn and Cu in soil

注院变异函数理论模型拟合均为球状模型遥

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
|h|/m

2 400
2 100
1 800
1 500
1 200

900
600
300

0

酌渊|h|冤

0 200 400 600 800 1 000

181614121086420
|h|/m

酌渊|h|冤

0 300 600 900 1 200 1 800 2 4001 500 2 100 2 700

240
210
180
150
120

90
60
30

0

|h|/m

酌渊|h|冤

0 200 400 600 800 1 000 1 200 1 400

0.81
0.720.63
0.54
0.45
0.36
0.27
0.18
0.09

0
|h|/m

酌渊|h|冤

全 Zn 有效 Zn

全 Cu 有效 Cu

注院酌(|h|)为变异函数袁|h|为滞后距离遥
图 2 土壤 Zn和 Cu变异函数理论模型

Figure 2 Experimental and model-fitted variograms for Zn and Cu in soil
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壤性质的空间相关性可采用表示由随机性因素引起

的空间变异性程度的野块金值与基台值的百分比渊C0伊
100豫/渊C0+C冤冤冶大小来区分袁该比值高袁说明由随机
部分引起的空间变异性程度较大袁相反则由结构性因
素引起的空间变异性程度较大遥 野块金值与基台值之
比冶小于 25豫认为是高度空间相关袁25豫耀75豫认为是
中等空间相关袁大于 75豫认为是弱空间相关[5~7]遥
由表 5可知袁T-Zn的 野块金值与基台值之比冶为

15.03%袁表现出强烈的空间自相关袁这与赵彦锋等研究
一致[6]袁B-Zn的野块金值与基台值之比冶在 25%耀75豫
之间袁 为中等空间相关袁 其中受随机性影响占
54.41豫袁 受结构性影响占 45.59豫袁 以随机性影响为
主遥T-Cu和 B-Cu的野块金值与基台值之比冶均在 25耀
75豫之间袁为中等空间相关袁其中 T-Cu受随机性影响
占 68.07豫袁受结构性影响占 31.93豫袁以随机性影响
为主袁这可能主要受灌溉猪场废水等人为活动的影响
有关袁而 B-Cu受随机性影响占 41.68豫袁结构性影响
占 58.32豫袁以结构性影响为主遥这主要由于 Zn尧Cu化
学活泼性不同袁在水溶液中化学活泼性强的元素可以
置换化学活泼性弱的元素而使后者在溶液中表现出

惰性遥 只要溶液中存在 B-Zn袁则溶液中 B-Cu会转变
为惰性 Cu遥有活性 Cu的溶液中不会出现活性 Zn袁B-
Zn和 B-Cu只有在旱地才能共存袁 可能土壤中 B-Zn
使部分 B-Cu表现出惰性袁 因此 B-Cu比 B-Zn更多
地受结构性影响遥
2.5 Kriging插值

根据所得变异函数理论模型袁 进行普通 Kriging
插值袁 绘制 Zn和 Cu全量和有效态含量以及土壤养
分渊土壤养分空间分析见另文袁本文仅选用养分 Krig原
ing插值图冤的内插图渊图 3冤袁以直观地反映土壤 Zn
和 Cu空间分布格局和变异大小以及与土壤养分之
间的相关关系遥
表 6为不同采样区 Zn和 Cu全量和有效态含量

的统计分析遥 表 6可以看到袁T-Zn尧B-Zn尧T-Cu和 B-
Cu 含量为果园>污灌地>机井地>林地和苜蓿地袁
Kriging内插图渊图 3冤表现出 T-Zn尧B-Zn尧T-Cu和 B-
Cu在污水塘附近和西部的果园和污灌区形成两大斑
块遥 果园地主要灌溉猪场废水浑浊液袁污灌区主要灌
溉猪场废水澄清液袁由表 1和表 2可估算出果园地的
Zn和 Cu输入量分别为 59 040依9 697.5耀70 848依11 637
g窑hm-2窑a-1和 34 110依4 185耀40 932依5 022 g窑hm-2窑a-1袁
污灌地的 Zn和 Cu输入量分别为 5 112依768耀7 668依
1152 g窑hm-2窑a-1和 2 976依360耀4 464依540 g窑hm-2窑a-1遥
尽管不同作物对 Zn和 Cu的吸收有差异袁 但果园地
的 Zn和 Cu输入量大约为污灌地 Zn和 Cu输入量的
10倍袁 研究表明果园土壤的 Zn和 Cu全量高于污灌
地土壤袁郑袁明等认为不同土地利用方式对 Zn和 Cu
的积累影响不同袁 郑袁明等研究也表明果园土壤 Zn
和 Cu积累大于小麦地土壤[20尧21]遥

B-Zn和 B-Cu分别与 T-Zn和 T-Cu正相关袁与
TN尧BN尧TP和 BP正相关袁与 pH 负相关袁因此袁在污
水塘附近和西部的果园和污灌区 B-Zn和 B-Cu含量

项目 类别 平均值/mg·kg-1 中数/mg·kg-1 标准差/mg·kg-1 变异系数/% 最大值/mg·kg-1 最小值/mg·kg-1 
Zn 果园 全量 148.05 129.66 38.43 25.96 192.22 122.28 

  有效态量 10.00 8.83 2.06 20.64 12.38 8.78 
 污灌地 全量 111.50 98.59 37.47 33.61 243.45 72.87 
  有效态量 6.06 5.55 3.39 55.95 12.36 0.15 
 机井地 全量 94.89 94.91 22.35 23.55 124.89 64.20 
  有效态量 3.30 1.16 3.34 101.34 8.54 0.90 
 林地和苜蓿地 全量 84.18 76.33 29.06 34.52 128.31 54.56 
  有效态量 0.63 0.70 0.39 62.36 0.99 0.08 

Cu 果园 全量 49.20 41.10 19.87 40.38 71.83 34.66 
  有效态量 16.41 13.00 9.04 55.06 26.65 9.57 
 污灌地 全量 32.80 29.68 13.14 40.06 76.68 19.41 
  有效态量 4.17 2.18 4.28 102.67 18.95 0.45 
 机井地 全量 25.11 26.00 6.72 26.76 34.51 14.71 
  有效态量 2.45 1.42 2.25 91.67 7.20 0.94 
 林地和苜蓿地 全量 23.50 21.30 7.40 31.51 31.99 15.52 
  有效态量 1.08 0.87 0.62 57.62 1.92 0.31 

 

表 6 不同采样区土壤 Zn和 Cu统计分析
Table 6 Statistics analysis of Zn and Cu in soil from different sampling sites

黄治平等院规模化猪场废水污灌农田的土壤 Zn和 Cu空间变异分析130

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


第 圆7卷第 1期 农 业 环 境 科 学 学 报

图 3 土壤 Zn和 Cu和土壤养分空间分布格局
Figure 3 Spatial distributions of Zn, Cu and soil nutrients in soil
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高袁Kriging内插图渊图 3冤表现为 B-Zn和 B-Cu分别
与 T-Zn 和 T-Cu尧TN尧BN尧TP尧BP 表现出相似斑块袁
与 pH表现为互补斑块遥由于 Zn和 Cu对作物影响主
要取决于 Zn和 Cu的有效态含量袁B-Zn和 B-Cu与
pH负相关袁灌溉猪场废水后会降低土壤 pH袁从而提
高土壤 B-Zn和 B-Cu含量袁 因此对长期污灌猪场废
水的土壤可施用石灰等措施以提高土壤 pH 来降低
土壤中 B-Zn和 B-Cu含量遥
由表 1尧 表 6结合变异函数模型和 Kriging插值

图渊图 3冤分析袁B-Zn尧T-Cu和 B-Cu中等自相关袁受
结构性因素和随机性因素影响袁T-Zn高度自相关袁主
要受结构性因素影响袁小部分受随机性影响袁由于采
样区地势比较平坦袁土壤质地也较为单一袁因此微域
地形和土壤质地影响可以忽略不计袁再者地块间施肥
和耕作方式差异不大袁因此袁影响土壤 Zn和 Cu变异
的随机化因素主要为灌溉猪场废水遥
3 结论

Zn和 Cu全量和有效态含量变异函数理论模型
均符合球状模型袁空间变异程度上袁B-Zn尧T-Cu和 B-
Cu中等自相关袁受结构性因素和随机性因素影响袁T-
Zn高度自相关袁 受结构性因素影响遥 从空间分布来
看袁Zn和 Cu全量和有效态含量为果园>污灌地>机井
地>林地和苜蓿地袁Kriging内插图在果园和污灌区表
现出高浓度斑块遥

Zn和 Cu有效态含量分别与全量正相关袁与 TN尧
BN尧TP和 BP正相关袁与 pH 负相关袁与 O.M.相关性
不明显遥
根据背景调查尧变异函数分析尧不同采样区 Zn和

Cu含量统计分析和 Kriging内插图分析袁影响整个研
究区的 Zn和 Cu全量和有效态含量主要随机性因素
为猪场废水的应用袁 长期灌溉喂饲高剂量 Zn和 Cu
添加剂的猪场废水会带来土壤 Zn和 Cu的积累袁以
及土壤中 Zn和 Cu有效态含量的增加遥
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