
摘 要：通过对部分城市集约化养殖场的畜禽粪便取样调查，分析了其中重金属含量状况及其形态分布。结果表明，畜禽粪便中重

金属 Cu、Zn、Cd、As、Ni、Cr、Pb和 Hg含量分布差异较大，其平均值分别为 377.5、1 610.4、0.72、7.79、9.77、22.51、6.31 mg·kg-1和 0.06
mg·kg-1。不同类型畜禽粪便比较，猪粪中 Cu、Zn、Cd、As含量显著高于鸡粪、鸭粪和牛粪，而鸡粪中 Cr含量则高于猪粪和牛粪。参照
国家农用污泥污染物控制标准，猪粪中 Cu、Zn的超标率分别达 59.84%和 95.08%，As超标率为 3.28%，而 Cd、Ni、Cr、Pb和 Hg的含
量则均低于控制标准。根据畜禽粪便安全使用准则中在蔬菜地使用限量标准，猪粪中 Zn、Cu、As超标率分别为 78.69%、74.59%和
9.84%，鸡粪、鸭粪中 Zn、Cu、As含量也存在超标现象。对乳猪粪、育肥猪粪和种猪粪的重金属含量和形态分析发现：乳猪粪中 Cu和
Zn含量高于育肥猪粪，而种猪粪则较低；育肥猪粪中 As含量高于乳猪粪和种猪粪；种猪粪的 Cd含量高于乳猪粪和育肥猪粪。猪粪
中 Cu、As水溶态含量分别占总量的 30.47%和 12.19%，EDTA提取态 Cu、Zn含量分别占总量的 35.96%和 48.93%，猪粪中 Cu、Zn、
As较高的活性会在一定程度上增加其向环境中流失的风险。
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Abstract：Samples of livestock manures were taken from intensive farms in some urban areas of China to study content and fractionation of
heavy metals. Results indicated that Cu, Zn, Cd, As, Ni, Cr, Pb and Hg content in these livestock manure samples varied greatly, with aver原
ages of 377.5, 1 610.4, 0.72, 7.79, 9.77, 22.51, 6.31 mg·kg-1 and 0.06 mg·kg-1, respectively. The content of Cu, Zn, Cd and As was signifi原
cantly higher in pig manure than in poultry manure and in cow and sheep dung, while Cr content in poultry manure was the highest among
all samples. There were 59.84% and 95.08% of pig manure samples in which Cu and Zn content exceeded the National Control Standards of
Contaminants in Agricultural Sludge, respectively. Based on the Standards of Guidelines for the Safe Use of Animal Manure in Vegetable
Field, Cd, Ni, Cr, Pb and Hg in the pig manure samples were all safe, while for As there was only 3.28% of samples exceeding the limit.
However, for Zn, Cu and As, 78.69%, 74.59% and 9.84% of pig manure samples exceeded the limits, respectively. Copper or Zn content de原
creased in order of nursery pig manure>growing-finishing pig manure>sow manure. The content of As in growing-finishing pig manure was
higher than that in nursery pig manure and sow manure, while Cd content was higher in sow manure than in growing-finishing pig manure
and nursery manure. In addition, water soluble Cu and As content accounted for 30.47% and 12.19% of the total, respectively, while EDTA-
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随着我国集约化养殖业的迅速发展，畜禽粪便产

生量也在逐年增加，林源等 [1]研究表明，2009 年中国
畜禽粪便产生总量约为 22.57亿 t，估算到 2020年全
国畜禽粪便产生量约为 29.06亿 t。并且，随着集约化
养殖业的发展，铜、锌、镉、砷等重金属微量元素被广

泛添加到动物饲料中，而畜禽对微量元素的利用率

低，大量重金属随粪便排出，如铜和锌在粪便中排泄

量占 95%以上[2]，畜禽对饲料中无机镉的吸收率仅为
1%~3%，对有机镉的吸收率也仅为 10%~25%[3]。据统
计，我国每年使用的微量元素添加剂约 15~18万 t，
其中约 10万 t未被动物利用，随畜禽粪便进入环境
中[4-5]。如 2005年刘荣乐等[6]和张树清等[7]对我国畜禽
粪便中的重金属含量调查结果均表明畜禽粪便中，尤

其是猪粪中重金属存在较为严重的残留和超标现象。

随着国家对生态环境的日益重视，集约化养殖场

畜禽粪便重金属残留的问题，以及对水体、土壤带来

的环境风险越来越受到关注，成为了一个急切需要解

决的环境问题[8-13]。因此，加强对我国集约化养殖畜禽
粪便重金属残留现状及发展趋势的研究，明确现阶段

规模化养殖产生的畜禽粪便中重金属的种类及含量，

对畜禽粪便的资源化利用、降低环境风险均具有重要

意义。北京、山东和湖南是我国南北方集约化养殖的重

点地区，其 2013年出栏生猪 11 014.4万头，出栏牛
610.4万头，出栏羊 3 695.7万头，出栏家禽 233 540.1
万羽，年产粪便总量 18 185.34万 t，猪和牛尿液总排
泄量为 9 461.12万 t[14]。为此，本文以该 3个地区的规
模化养殖场作为研究重点，分析我国畜禽粪便重金属

残留现状、特点及发展趋势，为制定合理的畜禽粪便

农用标准和正确评价畜禽粪便农田施用的环境风险

提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 畜禽粪便样品采集
在北京市、山东省寿光市、湖南省岳阳市分别选

取有代表性的 104个规模化养殖场，共采集样品 172
个，其中北京市采集样品 72个、寿光市 33个、岳阳市
67个，172个样品中猪粪样品共 122个、鸡粪 13个、
鸭粪 20个、牛粪 17个。在北京市和岳阳市采集猪粪

时，按育肥猪粪、种猪粪及乳猪粪分别采样，采集时采

用多点混合取样，每个样品约 500 g，取样后混合均
匀，平摊在牛皮纸或塑料盘上，自然风干，用不锈钢粉

碎机磨碎，过 20目尼龙筛。
1.2 测定方法
（1）畜禽粪便中砷、汞的测定：精确称取畜禽粪便

样品 0.500 0 g于 50 mL小烧杯中，加入 10 mL（1+1）
王水，盖上表面皿，静置过夜，次日于电热板上 150~
200 益消化至样品完全溶解，移开表面皿继续加热赶
酸，待酸赶至近干时，取下冷却，加入 3 mL盐酸，过滤
至 50 mL容量瓶中，多次冲洗烧杯，加水稀释至刻度。
原子荧光光谱法分别测定砷和汞，同时做空白试验。

（2）畜禽粪便中铜、锌、铅、铬、镍、镉的测定：精确
称取畜禽粪便样品 0.250 0 g 于聚四氟乙烯管中，用
水润湿后加入 10 mL盐酸，静置过夜，次日低温消解，
当酸剩余 2~3 mL时，取下稍冷，加入硝酸 3 mL、氢氟
酸 5 mL和高氯酸 3 mL，加盖后中温消解 1 h。开盖，
赶酸。当白烟冒尽且内容物呈粘稠状时，取下冷却，加

1 mL（1+1）硝酸溶解残渣，定容至 25 mL，火焰原子吸
收法测定铜、锌、铅、铬、镍，石墨炉原子吸收法测定

镉，同时做空白试验。

（3）畜禽粪便中水溶态铜、锌、铅、铬、镍、镉、砷测
定：称取畜禽粪便样品 2 g于 50 mL离心管中，加 10
mL水，振荡 2 h，振荡后 8000 r·min-1离心 10 min，取
出静置，用移液枪取出上清液，过滤至塑料瓶中，离心

后残渣保存备用。取 25 mL过滤后的液体，加入 8 mL
硝酸和 1 mL高氯酸，消解至液体剩余 0.5 mL，用 2%
硝酸溶解转移至容量瓶中。火焰原子吸收法测定铜、

锌、铅、铬、镍，石墨炉原子吸收法测定镉，原子荧光光

谱仪测砷，同时做空白试验。

（4）畜禽粪便中 EDTA提取态铜、锌、铅、铬、镍、
镉测定：在水溶态浸提过后的残渣中，加入 0.05 mg·
kg-1的 EDTA溶液 10 mL，振荡 2 h，振荡后 8000 r·
min-1离心 10 min，取出静置，用移液枪取出上清液，
过滤至塑料瓶中，取 25 mL过滤后的液体，加入 8 mL
硝酸和 1 mL高氯酸，消解至液体剩余 0.5 mL，用 2%
硝酸溶解转移至容量瓶中，原子吸收分光光度计测定

铜、锌、铅、铬、镍，石墨炉原子吸收法测定镉，同时做

extractable Zn and Cu were 35.96% and 48.93% of the total, respectively. The high mobility of Cu, Zn and As in pig manure might increase
their risk of releasing into the environment.
Keywords：livestock manure; heavy metal; content; fractionation
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空白试验。

1.3 分析质量控制
所用试剂均为分析纯，水为超纯水，通过设置

10%平行样和加标回收方法进行分析质量控制。各元
素加标回收率分别为：Cu 95.5%耀101.5%，Zn 96.5%耀
103.5%，As 95.6%耀105%，Pb 93.6%耀104.3%，Cr 96.6%耀
106%，Ni 96.5%耀103.7%，Cd 92.8%耀108.5%，Hg 93.3%耀
106.2%。
1.4 评价标准

本文参照我国《农用污泥中污染物控制标准》

（GB 4284—1984）、《畜禽粪便安全使用准则》（NY-T
1334—2007）和德国腐熟堆肥中重金属限量标准[15]对
畜禽粪便重金属含量进行评价。

2 结果与讨论

2.1 畜禽粪便中重金属含量状况分析
2.1.1 畜禽粪便中重金属频数分布

图 1为我国部分城市畜禽粪便重金属含量的频
数分布图。从图中可以看出，畜禽粪便中不同种类重

金属含量分布差异较大。其中 Cu 的含量范围为
14.1~1 655.9 mg·kg -1，大于 500 mg·kg -1 的样本占
32.56%，大于 250 mg·kg-1的样本占 43.02%；Zn的含
量范围为 79.5~11 603.5 mg·kg-1，大于 1000 mg·kg-1

的占 27.33%，大于 500 mg·kg-1的样本占 70.93%；Cd
的含量范围为 0.04~2.75 mg·kg-1，13.95%的样本大于
1.5 mg·kg-1；As的含量范围为 0.42~88.97 mg·kg-1，2.33%
的样本大于 75 mg·kg-1。

从图 1还可以看出，畜禽粪便中 Zn、Cu、As、Cd
和 Cr的变异系数较大。由于 Cu、Zn、As等微量元素
是集约化养殖场饲料中常用的微量元素添加剂，所以

畜禽粪便中重金属变异较大的原因可能是饲料添加

剂的添加量不同导致的。有研究表明，畜禽粪便中重

金属来源于动物饲料中的微量元素添加剂，许多养

殖场盲目地追求畜禽的增长速度、增强动物抗病能

力和调控动物生理代谢，超量添加铜、锌等微量元素

添加剂，造成重金属的大量排放。如 Cang等[16]研究表
明，大多数的饲料含有大量超标重金属，其中 Cu 含
量高达 1 726.3 mg·kg-1。本次调查取样分析的畜禽粪
便中 Cu和 Zn超标率较高，As有少量样本超标，按照
《农用污泥中污染物控制标准》：Cu有 43.02%的样本
超标，此外，200~250 mg·kg -1 的样本量占全部的
6.98%，接近标准限量值（250 mg·kg-1），具有潜在的超
标风险；70.93%的样本 Zn 超标，250~500 mg·kg-1的

样本占 17.44%，接近标准限量值（500 mg·kg-1），具有
潜在的超标风险；As 有少量样品超标，超标率为
2.33%，但样本大部分分布在远低于标准限制的范围
内；Cd、Pb、Hg、Ni和 Cr均未超标。
2.1.2 不同种类畜禽粪便中重金属含量

不同类型畜禽粪便中重金属含量如表 1所示。从
表 1中可以看出，不同类型畜禽粪便的重金属含量差
异较大，变异系数在 20.02%~229.66%之间。猪粪中
Cu的含量变化范围为 14.1~1 655.9 mg·kg-1，在鸡粪、
鸭粪、牛粪中的含量变化范围分别是 18.8~128.1、
26.1~835.3、21.5~72.8 mg·kg-1；Zn在猪粪中含量变化
范围为 412.2~11 603.5 mg·kg-1，在鸡粪、鸭粪、牛粪中
的含量变化范围分别是 79.5~790.9、158.1~7 317.6、
82.3~323.1 mg·kg-1。由平均值可以看出，猪粪中的 Cu
含量（506.3 mg·kg-1）分别是鸡粪（61.7 mg·kg-1）、鸭粪
（80.6 mg·kg-1）、牛粪（44.02 mg·kg-1）的 8.21、6.28、
11.50倍，Zn含量（2 088.8 mg·kg-1）分别是鸡粪（429.7
mg·kg-1）、鸭粪（682.1 mg·kg-1）、牛粪（172.4 mg·kg-1）
的 4.68、3.06、12.12倍，Cd、Cu和 Zn均是猪粪中含量
最高，其次是鸭粪、鸡粪和牛粪，Pb和 Cr在鸡粪、鸭
粪中含量最高，这与许多学者的研究结果一致。刘荣

乐等[6]在全国 14个省共采集 184个有机废弃物样品，
对畜禽粪便中重金属含量进行分析，结果表明，猪粪

中 Zn、Cu、Cd 和 As 的平均含量高于其他有机废弃
物，而鸡粪中 Cr的含量高于其他畜禽粪便，与本研究
的结果一致[6，17-18]。姚丽贤等[18]调查了广东省养殖场畜
禽粪便的主要物质组成发现，猪粪中重金属含量明显

高于鸡粪，鸡粪和猪粪中重金属含量为 Zn>Cu>As，且
超标重金属以 Cu、Zn和 As为主，其中 Zn超标最为
普遍。单英杰等[19]的研究也表明，不同畜禽粪便来源
虽有较大差异，但变化趋势大体一致，均是 Cu和 Zn
含量最高，且规模化养殖场的含量明显高于农户家庭

养殖，无论哪种方式，Cu和 Zn含量最高的均是猪粪，
其次是鸡粪、鸭粪和牛粪。由于畜禽粪便中含有较高量

的重金属，长期施用会导致土壤中重金属的累积[20]。
Nicholson 等 [21]研究认为畜禽粪便已成为土壤中Cu、
Zn等重金属的主要来源，其中 Cu、Zn在土壤中累积
的年贡献率分别为 40%和 17%。叶必雄等[22]的研究也
发现，长期施用不同畜禽粪便导致了农用区的土壤中

重金属增加，但含量差异较大，Cu、Zn、As和 Cd的含
量为猪粪农用区>鸡粪农用区>牛粪农用区。
2.1.3 不同城市间畜禽粪便中重金属含量

表 2所示为不同城市间不同畜禽粪便中重金属
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图 1 畜禽粪便中重金属含量频数分布
Figure 1 Frequent distribution of heavy metal content in manures
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50
40
30
20
10
0 20~30 50~10010~200~10 >100

含量范围：0.05~421.76 mg·kg-1
平均值=22.51 mg·kg-1

中值=15.37 mg·kg-1
C.V.=180.03%

Cr含量/mg·kg-1

12~16

120
100
80
60
40
20

0 8~12 16~204~80~4 20~24
Ni含量/mg·kg-1

含量范围：3.73~20.45 mg·kg-1
平均值=9.77 mg·kg-1

中值=9.27 mg·kg-1
C.V.=30.72%
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表 1 不同种类畜禽粪便中重金属含量（mg·kg-1 DW）

Table 1 Statistics of heavy metal content in different types of livestock manures（mg·kg-1 DW）

含量的平均值。从表中可以看出，南北方不同城市的

集约化养殖场的畜禽粪便中重金属含量状况趋势是

一致的，猪粪中的 Cu、Zn、As、Cd含量均高于鸡粪、鸭
粪和牛粪。但不同城市间同种类畜禽粪便中重金属含

量存在差异。岳阳市猪粪中 Zn、Cd含量平均值高于
北京和寿光猪粪中的含量，Zn平均含量高达 2 341.1
mg·kg-1，是北京市的 1.22倍，寿光市的 2.11倍；Cd含
量平均值是北京的 4.8倍。北京市猪粪中 Cu、As含量
平均值高于岳阳和寿光市，Cu 平均含量为 601.47
mg·kg-1，分别是岳阳、寿光市的 1.29、1.86倍；As平均
含量为 15.26 mg·kg-1，分别是岳阳、寿光市的 3.18、

1.55倍，这种差异可能与南北方集约化养殖场使用的
饲料中微量元素添加剂的种类及含量不同有关。

2.1.4 畜禽粪便中重金属超标情况及变化趋势分析
我国部分城市畜禽粪便重金属含量超标情况如

表 3所示。按照《农用污泥中污染物控制标准》，Zn、
Cu、As、Cd、Pb、Cr、Hg、Ni 的最高允许值分别为 500、
250、75、5、300、600、5、100 mg·kg-1，猪粪中 Zn、Cu超
标严重，超标率分别为 95.08%、59.84%，As超标率为
3.28%，Cd、Pb、Cr、Hg和 Ni等均未超标。鸡粪中 Zn超
标率为 30.77%，鸭粪中 Zn、Cu超标率分别为 10%、
5%，其余 6个元素均未超标，牛粪中 8个元素均未超

元素 肥料种类 含量变化范围 中值 平均值 标准差 变异系数/%
Cu 猪粪（n=122） 14.06~1 655.90 391.83 506.3 365.96 72.28

鸡粪（n=13） 18.80~128.10 52.70 61.68 31.67 51.34
鸭粪（n=20） 26.12~835.30 41.24 80.61 177.79 220.80
牛粪（n=17） 21.53~72.80 38.30 44.02 17.78 40.38

Zn 猪粪（n=122） 412.20~11 603.54 884.41 2 088.78 2 788.50 133.50
鸡粪（n=13） 79.50~790.90 385.10 429.67 198.16 46.12
鸭粪（n=20） 158.10~7 317.61 316.17 682.10 1 566.52 229.66
牛粪（n=17） 82.30~323.10 168.70 172.38 76.54 44.40

Cd 猪粪（n=122） 0.06~2.75 0.73 0.83 0.62 75.05
鸡粪（n=13） 0.04~1.48 0.19 0.35 0.40 116.20
鸭粪（n=20） 0.04~1.13 0.63 0.55 0.29 52.58
牛粪（n=17） 0.10~1.67 0.16 0.37 0.43 115.54

As 猪粪（n=122） 0.54~88.97 1.81 9.11 19.65 215.69
鸡粪（n=13） 0.57~66.99 1.82 11.25 21.70 192.79
鸭粪（n=20） 0.62~18.10 1.69 2.89 4.09 141.84
牛粪（n=17） 0.42~5.95 1.01 1.48 1.34 90.75

Pb 猪粪（n=122） 0.71~16.02 4.83 5.57 3.09 55.44
鸡粪（n=13） 0.92~26.94 5.88 8.78 7.45 84.89
鸭粪（n=20） 4.00~14.27 6.43 7.23 2.80 38.72
牛粪（n=17） 2.11~23.61 5.91 8.60 6.59 76.61

Cr 猪粪（n=122） 0.20~116.20 15.37 18.12 14.97 82.62
鸡粪（n=13） 0.60~42.75 14.77 18.48 14.93 80.80
鸭粪（n=20） 4.49~421.76 30.42 63.61 105.05 165.15
牛粪（n=17） 0.05~29.04 4.30 8.75 10.37 118.55

Ni 猪粪（n=122） 4.03~20.45 9.27 9.84 2.96 30.10
鸡粪（n=13） 7.44~15.08 11.18 10.81 2.16 20.02
鸭粪（n=20） 5.82~15.08 8.75 9.45 2.70 28.56
牛粪（n=17） 3.73~19.15 7.87 8.84 3.98 45.00

Hg 猪粪（n=46） ND~0.13 0.05 0.06 0.04 62.48
鸡粪（n=13） ND~0.12 0.03 0.05 0.04 83.22
鸭粪（n=20） 0.04~0.11 0.06 0.07 0.03 44.95
牛粪（n=13） ND~0.11 0.09 0.07 0.04 52.44
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表 3 我国部分城市畜禽粪便重金属超标情况
Table 3 Overlimit percentages of heavy metals in livestock manures from some urban areas of China

标准 畜禽粪便
重金属超标率/%

Cu Zn As Cd Pb Cr Hg Ni
污泥污染物控制标准 猪粪（n=122） 59.84 95.08 3.28 0 0 0 0 0

鸡粪（n=13） 0 30.77 0 0 0 0 0 0
鸭粪（n=20） 5 10 0 0 0 0 0 0
牛粪（n=17） 0 0 0 0 0 0 0 0

畜禽粪便安全使用准则（旱田作物） 猪粪（n=122） 41.8 17.21 7.38 — — — — —

鸡粪（n=13） 0 0 15.38 — — — — —

鸭粪（n=20） 5 5 0 — — — — —

牛粪（n=17） 0 0 0 — — — — —

畜禽粪便安全使用准则（蔬菜） 猪粪（n=122） 74.59 78.69 9.84 — — — — —

鸡粪（n=13） 0 15.38 15.38 — — — — —

鸭粪（n=20） 5 5 0 — — — — —

牛粪（n=17） 0 0 0 — — — — —

德国腐熟堆肥标准[15] 猪粪（n=122）
鸡粪（n=13）

96.72
15.38

100
46.15

—

—

18.85
0

0
0

0.82
0

0
0

0
0

鸭粪（n=20）
牛粪（n=17）

5
0

25
0

—

—

0
5.88

0
0

15
0

0
0

0
0

注：“—”表示相关标准未对该重金属做限量规定。

表 2 不同城市间畜禽粪便中重金属含量（mg·kg-1 DW）
Table 2 Content of heavy metals in manures from different cities of China（mg·kg-1 DW）

标。单英杰等[19]对 155个畜禽粪样分析发现，Cu和 Zn
超标明显，超标率分别为 53.55%和 43.87%，As超标
率为 0.65%，Cd、Cr、Hg、Ni、Pb含量均未超标，与本研
究结果相近。根据我国畜禽粪便安全使用准则（旱田

作物）的限量标准，Zn、Cu、As 分别为 2700、600、50
mg·kg-1，则猪粪中 Zn、Cu、As超标率分别为 17.21%、
41.8%和 7.38%。根据畜禽粪便安全使用准则中在蔬
菜地使用限量标准，Zn、Cu、As 分别为 700、170、30
mg·kg-1，则猪粪中 Zn、Cu、As超标率分别为78.69%、
74.59%和 9.84%，鸡粪和鸭粪中 Zn、Cu、As含量也存
在超标现象。鉴于目前我国畜禽粪便主要是在蔬菜地

上大量施用，如不严加控制，畜禽粪便的施用将存在

较大环境和生态风险。如按照德国腐熟堆肥中部分重

金属限量标准 [15]，Cd、Cr、Cu、Pb、Zn、Ni和 Hg 的最高
限量分别为 1.5、100、100、150、400、50、1 mg·kg-1，本
研究在 3个地区采集的 122个猪粪样品中 Zn含量全
部超过了 400 mg·kg-1的限值，超标率 100%，Cu超标
率也达到了 96.72%，还有 18.85%样品 Cd含量超标。
鸡粪中 Zn、Cu超标率分别为 46.15%、15.38%，鸭粪中
Zn、Cu和 Cr超标率分别为 25%、5%和 15%。牛粪中
有 5.88%的样品 Cd含量超标。172个样品中，除了未
做限量规定的重金属元素 As，Pb、Hg 和 Ni 均未超
标。刘荣乐等[6]调查的 184个有机废弃物样品中，猪粪
中 Zn、Cu、Cr 和 Cd 的超标率分别为 59.6%、69%、
10.3%和 51.7%，Cu和 Zn超标严重，且 Cu超标率最
高。对比刘荣乐等[6，19，23]的研究（表 4），可以看出，近十

畜禽粪便 采样地点 Cu Zn As Cd Cr Ni Pb
猪粪 岳阳（n=67） 465.63依326.55 2 341.10依3 042.74 4.80依13.67 1.20依0.53 20.93依15.36 10.01依2.78 5.30依2.92

寿光（n=9） 322.64依186.56 1 108.45依951.65 9.81依12.44 1.03依0.46 29.38依12.58 12.02依4.85 7.43依2.54
北京（n=46） 601.47依423.17 1 913.05依2 617.20 15.26依25.89 0.25依0.19 11.81依12.26 9.15依2.56 5.62依3.35

鸡粪 北京（n=13） 61.68依31.67 429.67依198.16 11.25依21.70 0.35依0.40 18.48依14.93 10.34依2.51 8.78依7.45
鸭粪 寿光（n=20） 80.61依177.99 682.10依1 566.52 2.89依4.09 0.55依0.29 63.61依105.05 9.76依2.63 7.23依2.80
牛粪 寿光（n=4） 31.00依7.83 160.93依50.33 2.73依2.22 0.72依0.20 20.48依7.13 11.51依6.36 18.49依5.52

北京（n=13） 48.03依18.22 175.90依84.39 1.09依0.69 0.26依0.43 5.14依8.41 8.02依2.81 5.56依2.77

贾武霞，等：我国部分城市畜禽粪便中重金属含量及形态分布 769



农业环境科学学报 第 35卷第 4期

表 4 2005—2014年猪粪中重金属含量状况对比（mg·kg-1 DW）
Table 4 Heavy metal content in pig manure during 2005—2014（mg·kg-1 DW）

项目 Zn Cu As Cd 参考文献

范围值 40.5~2 286.8 10.2~1 742.1 0.07~18.9 0.44~42.7 刘荣乐等[6]（2005）
平均值 656.2 452.2 5.02 4.6
范围值 112.17~10 056.68 96.58~1 788.04 2.45~76.43 0.02~4.87 单英杰等[19]（2012）
平均值 1 771.39 1 044.13 0.53 16.83
范围值 151.1~14 679.8 46.1~1 310.6 0.5~373.8 0.6~1.5 潘寻等[23]（2013）
平均值 1908 472.8 36.5 0.9
范围值 412.20~11 603.54 14.06~1 655.90 0.54~88.97 0.06~2.75 本研究

平均值 2 088.78 506.30 9.11 0.83

表 5 不同猪群粪便中重金属含量（mg·kg-1 DW）
Table 5 Heavy metal content in manures of different swine types（mg·kg-1 DW）

年来，畜禽粪便中残留 Cd浓度有较大幅度的下降，
这可能与近年来畜禽饲料中添加 Cd减少有关。但值
得关注的是，畜禽粪便中，尤其是猪粪中 Cu、Zn含量
一直维持在高浓度水平，As的浓度也有所增加，这一
现状如果得不到有效的控制，将会造成严重的环境和

生态风险。

2.2 不同猪群粪便中重金属含量状况分析
由于生猪不同生长阶段饲喂的饲料不同，粪便中

的重金属含量也可能存在差异。为此我们对采集的猪

粪样品中种猪粪 38个，育肥猪粪 39个，乳猪粪 35个
进行统计分析，不同猪群粪便中重金属含量状况见表

5。统计结果表明，不同猪群粪便中重金属含量存在差
异，Cu和 Zn的平均含量大小为乳猪粪>育肥猪粪>种
猪粪，乳猪粪中 Cr平均含量也高于种猪粪和育肥猪
粪，As 和 Pb 的平均含量则为育肥猪粪>乳猪粪>种
猪粪。不同猪群粪便中重金属含量差异可能与饲料

元素 猪粪种类 含量变化范围 中值 平均值 标准差 变异系数/%
Cu 育肥猪粪（n=39） 125.36~1 493.40 629.30 591.78 362.44 61.25

乳猪粪（n=35） 73.60~1 655.90 799.20 756.60 322.91 42.68
种猪粪（n=38） 75.40~787.74 152.75 216.42 171.29 79.15

Zn 育肥猪粪（n=39） 412.20~2 174.70 773.10 872.64 329.78 37.79
乳猪粪（n=35） 420.90~11 603.54 5 270.10 5 065.24 3 805.10 75.12
种猪粪（n=38） 439.20~1 519.50 876.38 855.29 225.37 26.35

Cd 育肥猪粪（n=39） 0.06~1.08 0.69 0.53 0.31 59.14
乳猪粪（n=35） 0.08~2.75 0.73 0.82 0.63 77.13
种猪粪（n=38） 0.09~2.48 1.33 1.12 0.74 66.34

As 育肥猪粪（n=39） 0.57~88.97 1.77 17.13 29.65 173.07
乳猪粪（n=35） 0.54~25.32 1.72 4.36 5.55 127.33
种猪粪（n=38） 0.54~69.37 1.74 3.85 10.98 285.38

Pb 育肥猪粪（n=39） 0.71~15.41 4.54 5.91 3.57 60.51
乳猪粪（n=35） 1.46~14.46 4.78 5.34 2.74 51.26
种猪粪（n=38） 1.59~16.02 4.08 4.98 2.91 58.31

Cr 育肥猪粪（n=39） 0.20~116.20 14.04 15.99 18.58 116.16
乳猪粪（n=35） 1.98~63.37 18.08 22.85 15.39 67.37
种猪粪（n=38） 0.89~29.82 12.96 13.35 6.76 50.65

Ni 育肥猪粪（n=39） 4.03~17.82 9.16 9.21 3.05 33.06
乳猪粪（n=35） 5.42~19.37 9.26 10.23 2.81 27.43
种猪粪（n=38） 6.82~16.70 9.32 9.64 2.23 23.10

Hg 育肥猪粪（n=19） 0.01~0.12 0.07 0.06 0.04 67.60
乳猪粪（n=12） 0.02~0.13 0.07 0.07 0.03 50.19
种猪粪（n=14） 0.02~0.10 0.04 0.06 0.03 57.99
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中添加微量元素添加剂的含量和种类有关。姚丽贤

等[24]对动物饲料中砷、铜和锌调查分析发现，对照我
国饲料添加剂安全使用规范，猪料中 Cu、Zn超标较
为普遍，大猪料和乳猪料中 Cu的超标率分别为60%
和 40%，故 Cu超标以大猪料最为普遍，其次是乳猪
料，33.3%的乳猪料 Zn含量超过 2250 mg·kg-1。本研究
中乳猪粪便中的 Cu含量高于种猪和育肥猪，有可能
是乳猪对饲料中 Cu的利用率低的原因。潘寻等[23]对山
东省 21个规模化养殖场的 126个猪粪样品及 18个配
合饲料样品中的重金属进行检测，发现乳猪猪粪中的

Cu、Zn、Cd含量最高，可能与快速生长期的日粮添加高
量 Cu、Zn有关，而 Cr和 As在种猪粪和育肥猪粪中含
量最高。王飞等[25]对华北地区养殖场饲料中重金属含
量进行测定及相关性分析也证实了商品有机肥中重金

属污染主要来源于高 Cu、Zn等重金属元素饲料添加剂
的使用和磷肥的添加，因此，严格控制饲料添加剂的使

用量才能控制畜禽粪便中重金属的含量。

2.3 猪粪中重金属形态分布
重金属的活动性、迁移路径、生物有效性及毒性

很大程度上取决于重金属在介质中的存在形式及其

比例。因此猪粪中重金属的形态在很大程度上决定了

这些元素的环境化学行为。

图 2为猪粪中重金属的水溶态和 EDTA提取态
占总量的百分比。由图 2可以看出，猪粪中水溶态 Ni、
Cu、Pb、As、Zn、Cr和 Cd平均值分别占总量的 45.86%、
30.47%、12.3%、12.19%、2.84%、2.67%和0.58%，EDTA
提取态 Zn、Cu、Ni、Pb、As、Cd 和 Cr 平均值分别占总
量的 48.93%、35.96%、35.77%、9.69%、12.13%、3.18%
和 1.79%。除 Cd外，其他元素水溶态和 EDTA提取态
占总量的百分比与 Bolan等[26]和Miller等[27]报道的结
果基本一致。Bolan等[26]研究表明，猪粪中水溶态 Ni、
Cu、Pb、Zn、Cr和 Cd 分别占总量的 26.26%、31.03%、
9.40%、1.95%、9.32%和 28.0%。Miller等[27]报道冷冻干
燥猪粪中水溶态 Cu占总量的 11%，EDTA提取态 Cu
占总量的 66%。国内对猪粪中重金属形态分布研究
主要是用改进的 Tessier连续提取进行分级，董占荣
等[28]对猪粪中重金属形态分析结果也表明猪粪中 Zn、
Cu和 As均具有较高的生物有效性。图 3为岳阳市乳猪
粪、种猪粪和育肥猪粪中重金属水溶态和 EDTA提取态
占总量的百分数分布图，从图 3中可以看出 3种猪粪中
重金属形态分布趋势基本一致。

猪粪中重金属 EDTA提取态，尤其是水溶态重金
属所占比例越大，说明重金属在环境中的活性越高，流

失到水体中的风险越大。由以上数据可以看出，猪粪中

Ni、Cu、As、Pb水溶态的比例均大于 10%，这部分重金
属极易随雨水的淋洗冲刷进入水体，造成水体污染。猪

粪中重金属 Cu、Zn和 Ni的水溶态和 EDTA提取态之
和占总量的比率相对较大，分别为 66.37%、51.73%和
82.53%，说明猪粪中的 Cu、Zn和 Ni具有较高的生物
有效性和淋溶率；由于猪粪中 Ni的总量较低，其环境
风险相对较小，但猪粪中 Cu、Zn的含量大部分超过农
用污泥标准 250 mg·kg-1和 500 mg·kg-1，因此，猪粪施
入土壤中，Cu、Zn的植物有效性也会相对较高，容易被
植物吸收，引起较大的环境和生态风险。

图 2 猪粪中重金属水溶态和 EDTA提取态百分比
Figure 2 Percentages of water soluble and EDTA-extractable

heavy metals in pig manure
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图 3 不同猪群粪便中重金属水溶态和 EDTA提取态百分比
Figure 3 Percentages of water soluble and EDTA-extractable

heavy metals in different pig manures

3 结论

（1）在北京市、寿光市和岳阳市采集的畜禽粪便
中存在 Cu、Zn、As和 Cd累积现象，猪粪中平均含量
最高，其次是鸡粪、鸭粪和牛粪，而鸭粪中的 Cr含量
要高于猪粪、鸡粪和牛粪。不同猪群粪便中重金属含

量以乳猪粪的 Cu、Zn含量最高，其次是育肥猪粪和
种猪粪，而育肥猪粪中的 As含量相对较高。不同区
域猪粪中重金属累积趋势一致，但在含量上存在区

域差异。

（2）参照我国畜禽粪便旱田作物和蔬菜安全使用
准则相关控制标准，猪粪中 Cu、Zn存在严重的超标
现象，部分猪粪 As超标。鸡粪中也存在 As和 Zn含
量超标现象。

（3）对比近十年的研究，虽然畜禽粪便中残留 Cd
浓度有比较大幅度的下降，但猪粪中 Cu、Zn含量一
直维持在高浓度水平并有增加的趋势，As 的浓度也
有所增加。形态分析表明猪粪中 Cu、As水溶态，Cu、
Zn的 EDTA提取态占总量的百分比均较高，在环境
中的移动性大。因此，如果畜禽粪便中重金属含量严

重超标这一现状得不到有效控制，将会产生较大的生

态及环境风险。
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