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Investigation and analysis of heavy metals and antibiotics in manure from large-scale meat duck production
in Hebei Province, China
MA Jin-zhi1，ZHU Zhi-ping1*，LU Lian-shui2，ZHANG Wan-qin1，XUE Peng-ying1，JIANG Xu-dong1

（1. Institute of Environment and Sustainable Development in Agriculture, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081,
China；2.Hebei Dongfeng Breeding Co., Ltd, Cangzhou 062350, China）
Abstract：In order to explore the characteristics of heavy metals and antibiotics in manure from large-scale meat duck production in Hebei
Province, heavy metals in feed and manure of eight large-scale meat duck farms were monitored in August（summer）and October（au⁃
tumn）2019, respectively. In April 2020, the heavy metals and antibiotics in manure samples were investigated from 17 large-scale duck
farms with different breeding methods（4 breeding ground; 5 litter breeding; and 8 rack breeding）. The results showed that the heavy metals
in meat duck feed and manure were mainly Cu and Zn, and the content showed Zn>Cu>Cr>Pb>As>Cd. There was a highly significant posi⁃
tive correlation between Zn in feed and manure（P < 0.01）. The Cu, Zn, and Cr levels in manure exceeded the German Compost Limit Stan⁃
dard. Under different breeding modes, the antibiotics in the meat duck manure showed tetracyclines>quinolones, whereas sulfa and macro⁃
lides were not detected. The concentration of antibiotics in the manure showed ground breeding>rack breeding>litter breeding. Studies
have shown that litter farming is a mode of meat duck farming that emits less environmental pollutants.
Keywords：meat duck feed; meat duck manure; heavy metals; antibiotics; large-scale meat duck farm
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摘 要：为探究河北地区典型规模化肉鸭养殖场粪污中重金属和抗生素排放特征，分别于 2019年 8月（夏季）和 10月（秋季）定点

监测 8家规模化肉鸭养殖场饲料和粪污中的重金属；于 2020年 4月按养殖方式监测 17家规模化肉鸭养殖场（包含地面养殖 4家、

垫料养殖 5家、网上平养 8家）的粪污样品中重金属与抗生素。结果表明：肉鸭饲料和粪污中重金属以Cu、Zn为主，含量分布呈现

出 Zn > Cu > Cr > Pb > As > Cd的特点，饲料与粪污中 Zn呈极显著正相关（P < 0.01）。依据德国腐熟堆肥限量标准，粪污中存在

Cu、Zn、Cr超标。不同养殖模式下，肉鸭粪污中抗生素呈现出四环素类>喹诺酮类，磺胺类与大环内酯类未检测出，粪污中抗生素

浓度呈现出地面养殖>网上平养>垫料养殖的特点。研究表明，垫料养殖是一种环境污染物排放较少的肉鸭养殖模式。
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随着畜禽养殖产业结构的调整，我国肉鸭养殖规

模逐渐朝着规模化、集约化发展。2019年世界肉鸭

出栏量约 64.42亿只，中国大陆肉鸭出栏质量占全球

比重约68%[1]。如此大规模的肉鸭养殖势必会产生大
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表1 不同季节肉鸭饲料中重金属含量（mg·kg-1）
Table 1 Heavy metals content of meat duck feed in different

seasons（mg·kg-1）

季节
Seasons
夏季

秋季

重金属
Heavy
metals

Cu
Zn
As
Pb
Cd
Cr
Cu
Zn
As
Pb
Cd
Cr

样本数
Sample
number

8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8

范围
Distribution
5.20~63.80
16.40~27.60

0~0.30
0~0.90

—

0~1.60
6.70~14.00

81.50~116.00
—

0.20~0.80
—

0.50~1.30

中位数
Median
8.30
20.15

0
0.10
—

0.80
8.70
99.95
—

0.35
—

0.85

含量Content

15.18±19.79
20.89±3.79
0.04±0.11
0.21±0.29

—

0.76±0.47
8.88±2.32

99.86±12.33
—

0.41±0.22
—

0.90±0.29
注：“—”为未检测出。下同。
Note: "—" indicates not detected. The same below.

量粪污。晏婷等[2]通过监测肉鸭 4个季节的粪污排放

特征，得出生长期内一只肉鸭平均产粪量为 314.7 g·
d-1。按出栏一只肉鸭饲养周期 42 d[3]计算,仅 2019年

我国肉鸭粪污产生量达到 0.58亿 t。肉鸭粪污中存在

着丰富的N、P、K等营养元素以及重金属和抗生素等

污染物质[4-6]，具备资源利用价值与污染环境双重特

质。若没有得到合理的处理利用，会造成环境污染、

制约肉鸭产业的发展。目前，我国畜禽养殖废弃物研

究主要集中在猪、鸡、牛[7-10]等几种主要畜禽上，对于

肉鸭养殖废弃物研究较少，尤其是肉鸭粪污中重金属

与抗生素的污染特征鲜有报道。因此，有必要对肉鸭

粪污中重金属与抗生素排放状况进行调查，为肉鸭粪

污科学处理和安全还田利用提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 样品采集

肉鸭粪污中重金属与抗生素的排放可能与生长

季节、养殖方式、饲料摄入有关。因此，以生长后期的

北京鸭为研究对象，采样地点为河北省肉鸭养殖主产

县——献县和肃宁县的典型规模化肉鸭养殖场。于

2019年 8月（夏季）和 10月（秋季）定点监测献县的 8
家规模化肉鸭养殖场饲料和粪污样品中重金属含量，

并于 2020年 4月在肃宁县按不同养殖方式[11]采集 17
家规模化肉鸭养殖场（包含地面养殖 4家、垫料养殖 5
家、网上平养 8 家）的粪污，分析重金属与抗生素含

量。

地面养殖和垫料养殖为肉鸭直接与地面、垫料接

触的养殖模式，饲养密度为 3~4 只·m-2；网上平养为

在距地面一定高度搭建网架床，使得肉鸭与粪便不接

触的养殖模式，饲养密度为 4~5 只·m-2；各采样点的

饲料均为养殖场从饲料厂购买的全价饲料。饲料样

品直接从养殖场采样，低温密闭贮存，粪污样品的采

集、运输、制备、保存依据《畜禽粪污监测技术规范》

（GB/T 25169—2010）标准执行。

1.2 检测内容

检测不同季节肉鸭饲料与粪污中重金属，及不同

养殖方式下肉鸭粪污中重金属与抗生素。重金属包

括Cu、Zn、As、Pb、Cd、Cr。抗生素包括四环素类（四环

素、多西环素、金霉素、土霉素）、磺胺类（磺胺嘧啶、磺

胺脒、磺胺间甲氧嘧啶、磺胺二甲嘧啶、磺胺间二甲氧

嘧啶、磺胺对甲氧嘧啶、磺胺甲噁唑）、大环内酯类（泰

勒菌素、红霉素）、喹诺酮类（环丙沙星、氧氟沙星、诺

氟沙星、恩诺沙星）总计17种抗生素。

1.3 检测方法

重金属 Cu、Zn、Pb、Cd、Cr 采用 HNO3-HClO4 消

解-原子吸收分光光度法测定，As采用原子荧光光度

法测定，设置 5%的平行样和标准样品GSV-2进行质

量控制[12]。抗生素采用液相色谱-串联质谱法[13]测

定，质量控制采取空白样、平行样、标准物质控制法。

1.4 数据处理

使用Microsoft Office Excel 2019进行数据处理并

作图，试验结果用“平均值±标准差”表示。采用 IBM
SPSS Statistics 25.0进行显著性检验和相关性分析，以

P < 0.01表示差异极显著，P < 0.05作为差异显著性判

断标准。

2 结果与分析

2.1 不同季节肉鸭饲料和粪污中重金属含量变化特

征

2.1.1 不同季节肉鸭饲料重金属含量特征

肉鸭饲料中重金属含量测定结果见表 1。肉鸭

饲料中各项重金属含量分布差异较大，以 Cu、Zn 为

主，As、Pb、Cr、Cd 的含量较低，分布呈现出 Zn>Cu>
Cr>Pb>As>Cd的规律。饲料 Cu、Zn的含量夏季分别

为（15.18±19.79）mg·kg-1和（20.89±3.79）mg·kg-1，秋季

分别为（8.88±2.32）mg·kg-1和（99.86±12.33）mg·kg-1。

对肉鸭饲料中重金属进行整体分析，饲料中Cu、Zn含
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量占饲料重金属总量的 16%、82%。对不同季节肉鸭

饲料中重金属进行方差分析，秋季饲料 Zn含量极显

著高于夏季（P < 0.01）。依据《饲料卫生标准》（GB
13078—2017）中As、Pb、Cd、Cr的限量标准分别为 2、
5、0.5、5 mg·kg-1，本研究所有样品的As、Pb、Cd、Cr均
未超标。依据我国农业部 2625号公告，Cu、Zn限量

标准分别为 25、120 mg·kg-1，本试验仅夏季有 12.5%
的样品Cu超标，其余样品均未超标。

2.1.2 不同季节肉鸭粪污中重金属含量特征

不同季节肉鸭粪污中重金属含量测定结果见表

2。不同季节肉鸭粪污中各项重金属含量分布与饲料

呈现相一致的规律。粪污中各项重金属含量之间存

在较大差异，以 Cu、Zn为主，粪污 Cu、Zn含量夏季分

别为（73.18±8.58）mg·kg-1和（115.01±17.50）mg·kg-1，

分别占夏季重金属总排放量的 36%、57%；秋季分别

为（62.05±7.58）mg·kg-1和（538.75±97.75）mg·kg-1，分

别占秋季重金属总排放量的 10%、87%。不同季节重

金属排放量呈现夏季小于秋季的特点。对肉鸭粪污

中重金属进行整体分析，粪污中Cu、Zn含量占粪污中

重金属总量的 16%、80%。对不同季节肉鸭粪污中重

金属进行方差分析，夏季粪污Cu含量显著高于秋季

（P < 0.05）,而秋季粪污中 Zn 含量是夏季 Zn 含量的

4.66倍，极显著高于夏季（P < 0.01）。依据《有机肥料

标准》（NY 525—2012），As、Pb、Cd、Cr的限量标准分

别为15、50、3、150 mg·kg-1，不同季节肉鸭粪污中重金

属均未超标。《德国腐熟堆肥重金属限量标准》中

Cu、Zn、Pb、Cd、Cr 的限量标准分别为 100、400、150、

1.5、100 mg·kg-1，依据此标准，秋季粪污 Zn有 87.5%
超标。

2.1.3 不同季节肉鸭饲料与粪污中重金属的相关性与

累积系数分析

对不同季节肉鸭饲料与粪污中重金属的相关性

进行分析，肉鸭饲料与粪污中Zn呈极显著正相关（r =
0.96，P <0.01），即饲料中Zn的含量越多，粪污中Zn残

留量越多，Cu、Cr、As、Pb无显著相关性（P>0.05），Cd
因在饲料中未检出故也不具备相关性。将粪污中某

种重金属的质量分数除以对应饲料中该种重金属质

量分数记为累积系数，Cu、Zn、As、Pb、Cd、Cr的累积系

数分别为 1.34~12.06、3.59~8.12、0~5.67、1.43~38.00、
0、2.15~13.50。由累积系数知饲料中各项重金属经

肉鸭体内排出均出现了不同程度的累积。

2.2 不同养殖方式肉鸭粪污中重金属及抗生素含量

特征

2.2.1 不同养殖方式肉鸭粪污中重金属含量特征

从表 3可见，不同养殖方式下肉鸭粪污中重金属

含量特征呈现出与不同季节相一致的规律，以Cu、Zn
为主。地面养殖 Cu、Zn 含量分别为（102.95±18.53）
mg·kg-1和（435.75±270.94）mg·kg-1，分别占地面养殖

重金属总排放量的 18%、77%；垫料养殖 Cu、Zn含量

分别为（112.00±22.44）mg·kg-1和（303.60±81.64）mg·
kg-1，分别占垫料养殖重金属总排放量的 24%、66%；

网上平养Cu、Zn含量分别为（95.60±41.36）mg·kg-1和

（577.13±161.42）mg·kg-1，分别占网上平养重金属总

排放量的 13%、78%。对不同养殖方式肉鸭粪污中重

金属进行方差分析，网上平养的 Zn含量显著高于垫

料养殖（P < 0.05）,地面养殖的As含量显著高于网上

平养（P<0.05）。依据《有机肥料标准》（NY 525—
2012），As、Pb、Cd、Cr 的限量标准分别为 15、50、3、
150 mg·kg-1，不同养殖方式下肉鸭粪污中重金属均未

超标。依据《德国腐熟堆肥重金属限量标准》, Cu、
Zn、Pb、Cd、Cr 的限量标准分别为 100、400、150、1.5、
100 mg·kg-1，地面养殖粪污Cu有 50%超标、Zn有 25%
超标，垫料养殖粪污Cu有 60%超标、Zn有 20%超标，

网上平养粪污 Cu有 50%超标、Zn有 88%超标、Cr有
25%超标。

2.2.2 不同养殖方式肉鸭粪污中抗生素含量特征

不同养殖方式肉鸭粪污中抗生素含量见表 4，由
表可知3种养殖方式下肉鸭粪污中8种磺胺类抗生素

与 2种大环内酯类抗生素均未检出。四环素类中的

四环素在地面养殖、垫料养殖、网上平养的含量分别

季节
Seasons
夏季

秋季

重金属
Heavy
metals

Cu
Zn
As
Pb
Cd
Cr
Cu
Zn
As
Pb
Cd
Cr

样本数
Sample
number

8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8

范围
Distribution
53.20~95.70
88.00~146.00

0.40~6.00
1.50~8.10
0~0.15

3.20~16.70
47.10~68.80

330.00~650.00
0.60~8.90
1.00~15.00
0.10~0.20
2.80~41.00

中位数
Median
73.10
113.00
2.00
2.90
0

6.80
63.85
550.00
1.20
2.40
0.10
5.25

含量Content

73.18±8.58
115.01±17.50

2.38±1.20
3.46±1.24
0.04±0.06
7.41±3.22
62.05±7.58

538.75±97.75
2.38±2.76
4.31±4.64
0.13±0.05

10.88±13.02

表2 不同季节肉鸭粪污中重金属含量（mg·kg-1）
Table 2 Heavy metals content in duck manure in

different seasons（mg·kg-1）
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表3 不同养殖方式肉鸭粪污中重金属含量（mg·kg-1）

Table 3 Heavy metals content in duck manure from different breeding modes（mg·kg-1）

类型Types
地面养殖

垫料养殖

网上平养

重金属Heavy metals
Cu
Zn
As
Pb
Cd
Cr
Cu
Zn
As
Pb
Cd
Cr
Cu
Zn
As
Pb
Cd
Cr

样本数Sample
4
4
4
4
4
4
5
5
5
5
5
5
8
8
8
8
8
8

范围Distribution
82.00~124.00
291.00~842.00

1.70~4.90
3.60~10.70
0.10~0.20

11.00~22.10
79.50~133.00
193.00~419.00

0.80~3.20
3.00~7.50

0.20
5.60~84.80

52.60~184.00
376.00~827.00

0.60~2.50
1.70~7.60
0.10~0.20

1.80~116.00

中位数Median
102.50
305.00
3.25
5.75
0.20
16.90
118.00
313.00
3.10
5.80
0.20
24.70
88.65
612.50
1.35
3.15
0.20
51.85

含量Content
102.95±18.53
435.75±270.94

3.28±1.66
6.45±3.40
0.17±0.06
16.73±5.89

112.00±22.44
303.60±81.64

2.42±1.05
5.54±1.69
0.20±0.00

35.72±30.86
95.60±41.36

577.13±161.42
1.46±0.72
3.70±1.84
0.16±0.05

58.79±46.67

种类
Types

磺胺嘧啶

磺胺脒

磺胺间甲氧嘧啶

磺胺二甲嘧啶

磺胺间二甲氧嘧啶

磺胺对甲氧嘧啶

磺胺甲噁唑

磺胺噻唑

四环素

多西环素

金霉素

土霉素

泰乐菌素

红霉素

环丙沙星

氧氟沙星

诺氟沙星

恩诺沙星

含量Content/（ng·g-1）

地面养殖
Ground breeding

—

—

—

—

—

—

—

—

0.43±0.06
0.45±0.19

—

45.22±27.72
—

—

2.62±2.41
10.00±0.15

—

12.02±11.90

垫料养殖
Litter breeding

—

—

—

—

—

—

—

—

0.32±0.02
—

—

—

—

—

0.71±0.42
10.96±0.83

—

0.76±0.05

网上平养
Rack breeding

—

—

—

—

—

—

—

—

0.43±0.19
—

16.03
—

—

—

0.33±0.01
9.69±0.06
4.42±0.12
0.70±0.02

检出率Detection rate/%
地面养殖

Ground breeding
0
0
0
0
0
0
0
0

100
100
0

100
0
0

100
100
0

100

垫料养殖
Litter breeding

0
0
0
0
0
0
0
0
60
0
0
0
0
0

100
40
0
80

网上平养
Rack breeding

0
0
0
0
0
0
0
0

37.5
0

12.5
0
0
0

100
87.5
25
75

表4 不同养殖方式下肉鸭粪污中抗生素含量

Table 4 Antibiotic content in manure of meat duck under different breeding modes

为 0.43、0.32、0.43 ng·g-1，检出率依次是 100%、60%、

37.5%。多西环素与土霉素仅地面养殖检测到，分别

为 0.45、45.22 ng·g-1，检出率均为 100%。金霉素仅网

上平养检测到，含量为 16.03 ng·g-1，检出率为 12.5%。

喹诺酮类中的环丙沙星在地面养殖、垫料养殖、网上

平养的含量分别为 2.62、0.71、0.33 ng·g-1，检出率均
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为 100%。喹诺酮类中的氧氟沙星在地面养殖、垫料

养殖、网上平养的含量分别为 10.00、10.96、9.69 ng·
g-1，检出率依次为 100%、40%、87.5%。喹诺酮类中的

诺氟沙星仅网上平养中检测出，含量为 4.42 ng·g-1，

检出率为 25%。喹诺酮类中的恩诺沙星在地面养殖、

垫料养殖、网上平养的含量分别为 12.02、0.76、0.70
ng·g-1，检出率依次为 100%、80%、75%。肉鸭粪污中

四环素类和喹诺酮类含量分别占全部抗生素含量的

55%和 45%，对肉鸭粪污中抗生素进行方差分析，地

面养殖中的环丙沙星和恩诺沙星分别与垫料养殖和

网上平养的环丙沙星和恩诺沙星存在显著性差异

（P < 0.05）。

3 讨论

饲料是畜禽生长过程中获得营养物质的必经途

径，其中的微量元素是维持生命代谢和生长所必需的

物质[14]，本研究中肉鸭饲料和粪污中重金属含量呈现

以 Cu、Zn为主的特点，与单英杰等[15]研究一致，且肉

鸭粪污中存在 Cu、Zn、Cr超标现象，与茹淑华等[16]对

河北省猪、鸡、牛粪中重金属含量调查研究得出重金

属超标前 3位的是 Cu、Zn、Cr相一致，分析产生的原

因是Cu、Zn是动物生长必需的微量元素，能促进动物

的生长发育[17]，Cr能改善胴体的品质[18]，因此，为了促

进肉鸭的生长，动物饲料中会对Cu、Zn、Cr的添加有

所偏重，但只有少部分被动物吸收，绝大多数会随着

粪污排出到动物体外[19]，从而导致肉鸭粪污中Cu、Zn
含量较高且存在Cu、Zn、Cr超标的现象。因此，肉鸭

粪污还田，需根据施用环境和处理方式，防止相关重

金属累积造成超限的问题。对肉鸭饲料和粪污中重

金属进行相关性分析，饲料与粪污中 Zn呈正相关关

系，这与洑琴等[20]对肉鸭的研究结果相一致，Cd在饲

料中未检出却在粪污中出现了累积，在统计学上不具

备相关性，这与Wang等[21]研究结果一致，分析 Cd在

粪污中出现累积的可能原因是来源于高 Cd 补充

剂[22]。秋季肉鸭饲料中 Zn含量极显著高于夏季（P <
0.01），分析原因是饲料中添加适量的 Zn可以提高动

物的采食量和日增体质量，夏季气温高，肉鸭容易产

生热应激，采食量和日增体质量都会下降，而秋季环

境温度适宜，适度提高肉鸭饲料的 Zn可以提高采食

量，从而实现出栏体质量增加的目标[23-25]。

在肉鸭生长过程中，为预防疾病与促进生长，会

对其使用药用抗生素和饲用抗生素[26]。肉鸭粪污中抗

生素主要是四环素类和喹诺酮类，呈现出四环素类>

喹诺酮类的规律，其中磺胺类和大环内酯类未检出，

这与任君焘等[27]对猪、鸡、牛粪中抗生素的调查呈现

出的规律基本一致。据报道四环素类抗生素是畜禽

养殖业中使用量最高的[28]，而本研究肉鸭粪污中四环

素含量最高，可能原因也是来自于肉鸭养殖中的高使

用量。3种养殖方式抗生素排放量呈现出地面养殖>
网上平养>垫料养殖的特点，说明垫料养殖环境优于

地面养殖和网上平养。我国目前尚无针对畜禽粪污

抗生素排放浓度的限量标准，但据报道堆肥中喹诺酮

类抗生素很难降解[29]。因此，在肉鸭养殖过程中应注

意喹诺酮类抗生素的使用。

4 结论

（1）河北省规模化肉鸭养殖场饲料与粪污中各项

重金属含量之间存在差异，重金属含量以 Cu、Zn 为

主，呈现出 Zn>Cu>Cr>Pb>As>Cd 的特点。饲料与粪

污中 Zn呈极显著正相关（P < 0.01），且粪污中各项重

金属均呈现不同程度的累积，证明肉鸭粪污中重金属

主要来源于饲料的摄入。

（2）依据《德国腐熟堆肥重金属限量标准》，河北

省规模化肉鸭养殖场粪污中存在Cu、Zn、Cr超标。粪

污中抗生素主要是四环素类和喹诺酮类，且呈现出四

环素类>喹诺酮类的规律，磺胺类和大环内酯类均未

检出。因此在肉鸭养殖中应注意重金属和抗生素使

用和排放的问题。

（3）河北省规模化肉鸭养殖场粪污中重金属与抗

生素在不同季节和不同养殖模式下表现出差异性。

不同季节夏季重金属排放量小于秋季重金属排放量，

不同养殖模式下抗生素排放量呈现出地面养殖>网
上平养>垫料养殖的特点，表明垫料养殖可以实现较

少的有害物质排放，是一种较优的养殖模式。
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