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Abstract: The different types of livestock and poultry manure, including pig manure, chicken manure, cow manure were collected from the
typical large-scale farms in Hebei Province and heavy metals contents in the samples were analyzed. The results showed that the median
contents of heavy metal Cu, Zn, Cd, Pb, Cr, As, Hg and Ni in the livestock and poultry manure were below the limitations of Manure Composi原
tion of Germany and Organic Fertilizer of China（NY 525—2012）. However, according to the limitations, the exceeding rates of the concen原
trations of Cu, Zn, Cr, Cd, Pb, Ni, Hg and As in the livestock and poultry manure were 41.73%, 50.39%, 31.50%, 5.51%, 0.79%, 7.87%,
4.63% and 12.60%, respectively. The order of the exceeding rates for heavy metals in chicken manure was Zn>Cr>Cu>Ni>As>Cd>Pb>Hg.
The exceeding rates of the concentrations of Cu, Zn and Cr in chicken manure were 22.22%, 40.74% and 33.33%, respectively. The order of
the exceeding rates for heavy metals in pig manure was Cu>Zn>Cr>As>Ni/Cd and the contents of other heavy metals did not exceed the limi原
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河北省集约化养殖场畜禽粪便中
重金属含量及变化特征
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100193; 3.浙江省农业科学院农产品质量标准研究所，浙江 杭州 310021）

摘 要：通过对河北省全省区域典型集约化养殖场的主要畜禽粪便采样，分析测定畜禽粪便中 Cu、Zn、Cd、Pb、Cr、As、Hg、Ni 8种重
金属含量并进行数据分析，结果表明河北省集约化养殖场畜禽粪便中 8种重金属的含量（中位值）均符合德国腐熟堆肥标准和中国
有机肥料标准，但数据离散且呈偏态分布。按德国腐熟堆肥标准和中国有机肥（NY 525—2012）的标准，河北省畜禽粪便的 Cu、Zn、
Cr、Cd、Pb、Ni、Hg和 As超标率分别为 41.73%、50.39%、31.50%、5.51%、0.79%、7.87%、4.63%和 12.60%。鸡粪重金属超标率顺序为
Zn>Cr>Cu>Ni>As>Cd>Pb>Hg，其中，Cu、Zn、Cr超标率分别为 22.22%、40.74%和 33.33%。猪粪重金属超标率顺序为 Cu>Zn>Cr>As>
Ni和 Cd，其中，Cu、Zn、Cr和 As超标率分别为 80.43%、78.26%、30.43%和 21.74%，Pb和 Hg不超标。牛粪重金属超标率顺序为 Cr>
Hg>Zn，其他重金属均不超标。按施用量 15 t·hm-2推算出猪粪、鸡粪和牛粪的最严格土壤安全施用年限分别为 26、79年和 207年。
因此，施用集约化畜禽粪便有机肥带来的环境风险需要引起足够的重视。
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tation. The exceeding rates of the concentrations of Cu, Zn, Cr and As in pig manure were 80.43%、78.26%、30.43% and 21.74%, respective原
ly. The order of the exceeding rates for heavy metals in cow manure was Cr>Hg>Zn and the contents of other heavy metals did not exceed the
limitation. Estimated on the application rate of 15 t·hm-2, the safety application years of pig manure, chicken manure and cow manure were
26, 79 years and 207 years, respectively. Therefore, the livestock and poultry manure from large-scale farms should been disposed before
used.
Keywords: livestock and poultry manures; heavy metals; characteristics; content; Hebei Province

随着经济的发展，我国畜牧业的集约化和规模化

生产得到迅速发展，畜禽废弃物产生量大大增加。

2010 年中国畜禽粪便总量达 22.35 亿 t [1]，直接和间
接还田利用的畜禽粪便占排放量的 60%以上[2]。由于
微量元素 Cu、Zn等饲料添加剂的普遍使用，造成集
约化养殖场的畜禽粪便中重金属含量超标[3]。有研究
表明，畜禽粪便有机肥的施用为我国农田土壤中重金

属的重要来源之一[4-6]。Xiong等 [7]研究发现北京地区
猪粪样品 Cu含量高达 2 016.7 mg·kg-1。Cang等[8]对
江苏省 10个地区 31个大型养殖场的畜禽粪中 14种
重金属元素含量进行了调查，发现以 Cu和 Zn污染
最为严重。Zhang等[9]对我国东北三省 224个畜禽粪
便样品的分析表明，猪粪平均 Cu含量为 642.1 mg·
kg-1，最高达 1 521.2 mg·kg-1。胡海平等[10]对东北三省
不同规模养殖场畜禽饲料和粪便中 Zn含量特征的研
究表明，猪粪、鸡粪、牛粪均以大规模养殖场的 Zn含
量最高，分别为 691.56、384.15 mg·kg-1和 136.13 mg·
kg-1，且畜禽粪便与饲料中的 Zn含量呈显著正相关。
长期定位试验表明，施用猪粪后，土壤全 Cu、全 Zn较
仅施用化肥处理分别增长 53.6%、23.6%[11]。连续 4年
施用猪粪，土壤中全 Cu和全 Zn含量分别经过 10年
和 15年就会超过国家农田土壤二级标准[12]。畜禽粪
便有机肥中重金属生物有效性也存在显著差异，有研

究表明，石灰性和酸性土壤上施用鸡粪和猪粪后 6个
月内不同阶段，畜禽粪便有机肥中 Cu、Zn和 Cd的生
物有效性显著低于等量该重金属无机盐或与之相

当[13-14]。
河北省作为我国畜牧业最发达的地区之一，规模

养殖所带来的畜禽污染也最为严重。畜禽粪便对环境

的污染已经引起许多学者的关注。统计显示，2010年
河北省畜禽粪便产生量在 1.00亿 t 以上，其污染物
COD产生量在 1 000万 t以上[1]。规模养殖场畜禽粪
便有机肥的农田利用是最经济有效的资源化利用和

污染控制途径，但合理施用以及确定畜禽粪便的农田

负荷，控制规模养殖场畜禽粪便有机肥对农田土壤的

污染是至关重要的。本研究旨在通过研究分析现阶段

河北省集约化养殖场主要畜禽粪中的重金属含量及

变化特征，以了解当前该地区畜禽粪便中重金属的污

染状况，从而为安全施肥和保障人体健康提供科学依

据。

1 材料与方法

1.1 采样时间、地点
本研究参照河北省颁布的 2012年部级畜禽养殖

标准化示范场名单，于 2013年 5月—2014年 12月
期间在邯郸、邢台、石家庄、保定、张家口、承德、衡水、

廊坊和沧州等 9个地市选择具有代表性的集约化畜
禽养殖场（生猪>50头·场-1，鸡>2 000只·场-1，牛>50
头·场-1）进行调查和采样，每个养殖场采集新鲜的畜
禽粪便样品 1个，共 120个。其中，采集猪粪 46个、鸡
粪 54个、牛粪 20个，采集的畜禽粪便为多点混合样
品（不含垫料），并随机采集饲料样品 9个。样品的前
处理在河北省农林科学院农业资源环境研究所完成。

1.2 样品的分析测定
将采集的新鲜样品用塑料袋密封后带回实验室

风干，剔除杂质，研磨，分别过 2 mm 和 0.25 mm 筛，
于塑料密封袋中保存备用。样品重金属的测定工作

由浙江省农业科学院农产品质量标准研究所协助完

成。重金属测定方法如下：称取 0.200 g样品，并置于
微波消解罐中，加入 5 mL硝酸，2 mL双氧水，静置 2
h后放入微波消解装置中（美国 CEM公司，Mars5）进
行样品消解，消解过程完成待样品冷却后，将样品定

容到 50 mL，同时做试剂空白试验。用电感耦合等离
子体质谱仪（美国热电公司 X2）测定 Cu、Zn、Cd、Pb、
Cr、Ni、As和 Hg含量。
1.3 数据处理

在评价河北省集约化养殖场畜禽粪便重金属含

量及变化特征时，如果数据服从正态分布，则采用算

术平均值；如果数据服从对数正态分布，则采用几何

平均值；如果数据既不服从正态分布也不服从对数正

态分布，则采用中位值。数据处理及图表分析应用

Excel和 IBM SPSS Statistics 20软件。
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表 2 河北省饲料中重金属含量特征（n=9, mg·kg-1）
Table 2 Heavy metals contents in feed in Hebei Province（n=9, mg·kg-1）

表 1 河北省主要畜禽粪便重金属含量分布特征（n=120）
Table1 Heavy metals contents in the main livestock and poultry manure in Hebei Province（n=120）

项目 Cu Zn Cd Pb Cr As Hg Ni
算术平均值/mg·kg-1 213.76依266.6 907.95依1 560 0.37依0.53 10.60依22.67 119.93依293.92 15.56依65.01 0.32依2.40 11.74依6.10
数据分布类型 偏态分布 偏态分布 偏态分布 偏态分布 偏态分布 偏态分布 偏态分布 偏态分布

变幅/mg·kg-1 18.61~1 027 45.54~8 851 0.07~5.33 0.39~166.6 8.00~2 595 0.69~685.1 0.05~4.56 3.05~41.30
几何平均值/mg·kg-1 105.27依287.17 483.22依1 610.8 0.26依0.54 5.51依23.14 58.87依299.05 4.86依65.63 0.39依0.22 10.20依5.37
中位值/mg·kg-1 63.00依304.26 399.10依1 634.9 0.23依0.54 4.60依23.31 53.30依300.17 4.60依65.68 0.25依0.22 10.40依5.33

23.13 104.97 0.09 1.36 13.16 1.10 0.079 4.45
27.44 133.86 0.12 1.90 17.84 1.40 0.10 5.30
42.70 249.40 0.17 3.35 31.50 2.20 0.16 7.30
63.00 399.10 0.23 4.60 53.30 4.60 0.25 10.40

343.25 785.05 0.35 8.30 107.95 7.40 0.32 14.05
719.72 1 632.14 0.57 19.02 192.96 20.58 0.41 19.08
824.48 4 619.19 1.01 33.94 292.08 42.97 0.84 21.77

重金属
元素
含量/mg·kg-1

5%分位值
10%分位值
25%分位值
50%分位值
75%分位值
90%分位值
95%分位值

变异系数/%
超标率/%

123.77
41.73

167.46
50.39

169.89
5.51

205.50
0.79

241.67
31.50

414.48
12.60

145.79
4.63

51.86
7.87

2 结果与分析

2.1 河北省畜禽粪便和饲料中重金属含量变化特征
河北省畜禽粪便有机肥中 8 种重金属 Cu、Zn、

Cd、Pb、Cr、As、Hg、Ni的含量分布符合偏态分布（表
1），但由于数据分布较为离散，因此，采用中位值
（50%分位值）来表征畜禽粪便重金属含量分布特征。
畜禽粪便 Cu、Zn、Cd、Pb、Cr、As、Hg、Ni 含量分别为
63.00、399.10、0.23、4.60、53.30、4.60、0.25、10.40 mg·kg-1。
所采集的不同畜禽粪便中重金属含量差异较大，变

异系数在 51.86%~414.48%之间，大小顺序为 As跃
Cr跃Pb跃Cd跃Zn跃Hg跃Cu跃Ni，变异系数较大的重金属元
素 As和 Cr是常用的饲料添加物质，这也说明因饲料
添加量不同而导致畜禽粪便中重金属含量差异较大。

按德国腐熟堆肥标准（Cu臆100 mg·kg-1、Zn臆400 mg·
kg-1、Cr臆100 mg·kg-1、Cd臆1.5 mg·kg-1、Pb臆150 mg·
kg-1、Ni臆20 mg·kg-1、Hg臆1 mg·kg-1），河北省 41.73%
的畜禽粪便样本 Cu 超标，50.39%的样本 Zn 超标，
31.50%的样本 Cr超标，超标率均高于 30%。Cd、Pb、
Ni 和 Hg 的超标率分别为 5.51%、0.79%、7.87%和
4.63%，均低于 10%。按中国有机肥标准（NY 525—

2012，As臆15 mg·kg-1），有 12.60%的样本超标。
从畜禽粪便中重金属含量分位值来看，河北省畜

禽粪便 Cu、Zn和 Cr 的 50%分位值符合德国腐熟堆
肥标准，Ni 的 90%分位值符合德国腐熟堆肥标准，
Cd、Pb、Hg全部符合德国腐熟堆肥标准，As的 75%分
位值符合中国有机肥标准。75%分位值中 Cu、Zn 和
Cr，95%分位值中 Ni均超过德国腐熟堆肥标准，90%
分位值中 As超过中国有机肥标准。

从表 2河北省饲料中重金属含量特征来看，8种
重金属 Cu、Zn、Cd、Pb、Cr、As、Hg、Ni的平均值分别为
164.10、151.47、0.04、1.41、41.21、0.96、0.05、9.64 mg·kg -1。
按中国饲料卫生标准（GB 13078—2001）（Cd臆0.5 mg·
kg-1，Pb臆5 mg·kg-1，As臆2.0 mg·kg-1，Cr臆10 mg·kg-1，
Hg臆0.1 mg·kg-1），饲料中 Cr含量100%超标，As含量超
标 22.22%，其他重金属不超标。按俄国饲料标准
（Cu臆8.0 mg·kg -1，Zn臆100 mg·kg -1，Cd臆0.5 mg·
kg-1，Pb臆5 mg·kg-1，As臆2.0 mg·kg-1，Cr臆10 mg·kg-1，
Hg臆0.1 mg·kg-1），Cr含量 100%超标，Cu、Zn超标率
分别为 77.78%和 55.56%，As含量超标 22.22%，其他
重金属不超标。可见，由于饲料添加剂的广泛应用，饲

料里的某些微量重金属元素超标比较严重。

项目 Cu Zn Cd Pb Cr As Hg Ni
范围 6.54~755.64 50.49~397.50 0.02~0.07 0.97~2.12 24.99~88.60 0.18~3.00 0.05~0.06 6.80~11.64
平均含量 164.10依285.34 151.47依118.69 0.04依0.02 1.41依0.37 41.21依19.48 0.96依0.97 0.05依0.002 9.64依1.52
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项目 Cu Zn Cd Pb Cr As Hg Ni
算术平均值/mg·kg-1 438.56依300.39 1 744.6依2 254.0 0.37依0.50 5.50依5.93 74.44依64.58 13.09依21.91 0.25依0.11 10.65依4.59
数据分布类型 偏态分布 偏态分布 偏态分布 偏态分布 偏态分布 偏态分布 偏态分布 偏态分布

变幅/mg·kg-1 24.57~1 027.13 125.37~8 850.96 0.09~3.48 0.39~32.28 8.00~277.09 0.69~106.26 0.06~0.55 3.05~22.79
几何平均值/mg·kg-1 296.00依333.19 959.47依2 389.7 0.28依0.11 3.81依6.17 51.39依68.65 5.26依23.29 0.23依0.11 9.72依4.68
变异系数/% 68.50 129.20 134.65 107.90 86.75 167.40 42.17 43.09
超标率/% 80.43 78.26 2.17 — 30.43 21.74 — 2.17

36.84 135.27 0.15 0.84 11.87 0.87 0.075 4.94
41.41 252.38 0.17 1.17 13.93 1.10 0.12 5.21

202.90 469.03 0.20 2.23 25.28 1.50 0.16 6.95
390.90 855.85 0.26 3.80 47.35 5.95 0.25 9.65
716.45 1 464.20 0.37 7.05 107.50 13.78 0.32 13.35
871.68 5 998.8 0.52 8.26 192.67 42.53 0.41 18.15
969.09 8 416.7 0.90 22.72 216.65 74.49 0.42 19.75

重金属
元素
含量/mg·kg-1

5%分位值
10%分位值
25%分位值
50%分位值
75%分位值
90%分位值
95%分位值

表 4 河北省猪粪中重金属含量特征（n=46）
Table 4 Heavy metals contents in pig manure in Hebei Province（n=46）

表 3 河北省鸡粪中重金属含量特征（n=54）
Table 3 Heavy metals contents in chicken manure in Hebei Province（n=54）

项目 Cu Zn Cd Pb Cr As Hg Ni
算术平均值/mg·kg-1 96.20依136.10 509.18依613.35 0.42依0.65 15.73依33.25 185.89依435.59 23.26依96.67 0.28依0.20 13.08依5.74
数据分布类型 偏态分布 偏态分布 偏态分布 偏态分布 偏态分布 偏态分布 偏态分布 偏态分布

变幅/mg·kg-1 22.60~812.30 103.80~4 485.0 0.07~3.80 1.27~166.55 10.48~2 594.54 1.24~685.08 0.05~4.56 4.76~32.55
几何平均值/mg·kg-1 64.87依139.72 396.91依623.73 0.25依0.67 6.51依34.52 72.16依450.46 5.70依98.28 0.23依0.21 11.90依5.86
变异系数/% 141.47 120.46 156.47 211.40 234.32 415.64 72.37 43.85
超标率/% 22.22 40.74 7.41 5.56 33.33 9.26 4.26 12.96

23.18 185.78 0.07 1.70 14.55 1.48 0.070 5.28
27.00 211.45 0.095 2.15 20.10 1.80 0.098 5.80
42.18 291.50 0.13 3.38 31.55 2.90 0.17 8.85
57.45 387.90 0.22 4.55 61.25 5.75 0.26 12.25
97.65 494.10 0.35 8.98 128.38 7.43 0.33 16.60

156.30 825.10 0.86 34.25 339.65 17.00 0.39 21.75
440.55 1 369.6 1.98 129.63 1 414.4 86.45 0.86 22.98

重金属
元素
含量/mg·kg-1

5%分位值
10%分位值
25%分位值
50%分位值
75%分位值
90%分位值
95%分位值

2.2 不同种类畜禽粪便中重金属含量特征
从表 3~表 5可以看出，河北省鸡粪、猪粪和牛粪

中 8种重金属 Cu、Zn、Cd、Pb、Cr、As、Hg、Ni的含量均
符合偏态分布，但由于数据分布较为离散，因此，采用

中位值来表征鸡粪、猪粪和牛粪重金属含量特征。鸡

粪中 8种重金属 Cu、Zn、Cd、Pb、Cr、As、Hg、Ni的含量
分 别 为 57.45、387.90、0.22、4.55、61.25、5.75、0.26、
12.25 mg·kg-1。鸡粪 Cu和 Ni含量的 75%分位值、Zn
和 Cr含量的 50%分位值、Cd含量的 90%分位值、Pb
含量的 95%分位值、Hg含量的 95%分位值均符合德
国腐熟堆肥标准，As含量的 75%分位值符合中国有
机肥标准。鸡粪重金属超标率顺序为 Zn>Cr>Cu> Ni>
As > Cd > Pb >Hg。其中，Cu、Zn、Cr 超标率分别为

22.22%、40.74%、33.33%。猪粪中 8种重金属 Cu、Zn、
Cd、Pb、Cr、As、Hg、Ni 的含量分别为 390.90、855.85、
0.26、3.80、47.35、5.95、0.25、9.65 mg·kg-1，猪粪 Cu和
Zn 含量的 10%分位值、Cr 含量的 50%分位值、Ni、
Cd、Pb和 Hg 含量的 95%分位值均符合德国腐熟堆
肥标准，As含量的 75%分位值符合中国有机肥标准。
猪粪重金属超标率顺序为 Cu>Zn>Cr>As> Ni和 Cd，
Pb和 Hg不超标。其中，Cu、Zn、Cr、As超标率分别为
80.43%、78.26%、30.43%、21.74%。牛粪中 8种重金属
Cu、Zn、Cd、Pb、Cr、As、Hg、Ni 的含量分别为 37.35、
148.15、0.21、7.60、36.80、2.80、0.30、7.75 mg·kg -1。Cr
含量的 50%分位值、Zn含量的 90%分位值符合德国
腐熟堆肥标准，其他元素全部符合德国腐熟堆肥标准
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表 6 河北省畜禽粪便每年带入农田的重金属量
Table 6 Heavy metals loading quantities in soil per year after application of manures in Hebei Province

项目
重金属元素/g·hm-2

Cu Zn Cd Pb Cr As Hg Ni
猪粪 5 863.35 12 837.60 3.90 57.45 710.10 89.40 3.75 144.90
鸡粪 862.20 5 818.35 3.30 68.25 919.35 86.40 3.90 183.60
牛粪 560.70 2 222.55 3.15 114.60 552.00 42.15 4.50 116.55

Cu Zn Cd Pb Cr As Hg Ni
算术平均值/mg·kg-1 39.64依16.45 168.71依92.17 0.24依0.12 8.46依3.99 64.27依51.77 3.20依2.01 0.36依0.28 8.58依4.26
数据分布类型 偏态分布 偏态分布 偏态分布 偏态分布 偏态分布 偏态分布 偏态分布 偏态分布

变幅/mg·kg-1 18.61~74.99 45.54~408.73 0.09~0.60 4.26~20.12 12.37~219.20 0.93~9.13 0.17~1.10 3.16~19.00
几何平均值/mg·kg-1 36.52依16.76 148.77依94.41 0.22依0.13 7.72依4.06 49.07依54.07 2.73依2.08 0.31依0.19 7.58依4.38
变异系数/% 41.51 54.63 51.61 47.08 80.55 62.88 77.83 49.69
超标率/% — 5.00 — — 30.00 — 11.11 —

18.65 47.80 0.09 4.30 12.66 0.91 0.17 3.22
19.82 91.83 0.12 4.30 18.32 1.15 0.17 3.61
26.45 103.65 0.16 5.38 31.90 1.70 0.21 4.55
37.35 148.15 0.21 7.60 36.80 2.80 0.30 7.75
49.85 196.00 0.28 9.93 105.78 3.93 0.35 12.30
68.27 357.81 0.48 14.77 130.89 6.76 — 13.60
74.17 406.56 0.59 19.85 214.88 9.00 — 18.73

重金属
元素
含量/mg·kg-1

5%分位值
10%分位值
25%分位值
50%分位值
75%分位值
90%分位值
95%分位值

表 5 河北省牛粪中重金属含量特征（n=20）
Table 5 Heavy metals contents in cow manure in Hebei Province（n=20）

和中国有机肥标准。牛粪重金属超标率 Cr>Hg>Zn，其
他重金属均不超标。河北省猪粪 Cu和 Zn含量明显
高于鸡粪和牛粪，其 Cu 含量分别是鸡粪和牛粪的
6.80倍和 10.47倍，Zn含量分别是鸡粪和牛粪的 2.21
倍和 5.78倍。鸡粪 Cr含量明显高于猪粪和牛粪，分
别是猪粪和牛粪的 1.29 倍和1.67倍。
2.3 施用畜禽粪便有机肥每年带入土壤的重金属量
估算

商品有机肥一般是由一种或多种畜禽粪便为主

要原料加工而成的，如果原料中的重金属含量较高，

势必会造成商品有机肥重金属含量较高。因此，如果

长期将这类畜禽粪便有机肥施入土壤，重金属会在土

壤中累积，最终将会对土壤和水环境造成严重的环境

压力[15]。据河北省统计年鉴资料，猪、牛和鸡是河北省
养殖场畜禽粪便的主要排放源。如果将这些畜禽粪便

全部还田将在很大程度上解决畜禽粪便的资源化利

用问题。参照本研究中猪粪、鸡粪和牛粪重金属的含

量（中位值），按施用量 15 t·hm-2计算出河北省主要
畜禽粪便每年带入农田的重金属量（表 6）。假定表层
土深 0.20 m，土壤容重 1.15 kg·dm-3，每年施用猪粪后
土壤 Cu、Zn、Cd、Pb、Cr、As、Hg、Ni 的含量分别增加

2.55、5.58、0.001 7、0.025、0.31、0.039、0.001 6、0.063 mg·
kg-1；每年施用鸡粪后土壤 Cu、Zn、Cd、Pb、Cr、As、Hg、
Ni 的含量分别增加 0.37、2.53、0.001 4、0.030、0.40、0.038、
0.001 7、0.080 mg·kg-1；每年施用牛粪后土壤 Cu、Zn、
Cd、Pb、Cr、As、Hg、Ni 的含量分别增加 0.24、0.97、
0.001 4、0.050、0.24、0.018、0.002 0、0.051 mg·kg-1。在
pH>7.5的菜田土壤上，以 GB 15618—1995《土壤环境
质量标准》一级自然背景值为当前土壤重金属含量，

以 GB 15618—2008《土壤环境质量标准》二级标准值
为超标限值，综合考虑河北省畜禽粪便中 8种重金属
元素含量，按施用量 15 t·hm-2推算出猪粪、鸡粪和牛
粪的最严格土壤安全施用年限分别为 26、79 年和
207年。因此，施用集约化畜禽粪便有机肥带来的环
境风险需要引起足够重视。

3 讨论

饲料中高浓度的重金属添加剂，造成了畜禽粪便

中高含量的重金属残留，给其资源化利用带来很大的

限制和风险。调查表明我国猪饲料中 Cu添加量高达
150~250 mg·kg-1，是饲料中 Cu正常添加量的 20~40
倍[16]。Mantovip等[17]研究表明，猪饲料中的 Zn有 92%
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~96%不能被动物吸收而从粪便中排出。本研究中，按
德国腐熟堆肥标准，河北省 41.73%的畜禽粪便样本
Cu超标，50.39%的样本 Zn超标，31.50%的样本 Cr超
标，超标率均高于 30%，这在很大程度上可能是由于
饲料中添加了高浓度的 Cu、Zn和 Cr制剂所致。本研
究中，河北省猪粪 Cu和 Zn含量明显高于鸡粪和牛
粪，鸡粪 Cr含量明显高于猪粪和牛粪，这可能是由于
不同畜禽所采用的饲料中所添加的微量元素制剂剂

量不同所导致的。因此，应该采取减量化技术从源头

上控制由饲料进入畜禽粪便的重金属量。大量研究表

明，在畜禽粪便堆肥过程中不同钝化剂对重金属有明

显的钝化效果[18-21]，因此，在商品有机肥生产过程中应
加入重金属钝化剂，将畜禽粪便经无害化处理后进入

农田施用，这将会大大降低土壤重金属的有效性，从

而保证农产品的安全生产。另外，本研究中按施用量

15 t·hm-2推算出猪粪、鸡粪和牛粪的最严格土壤安全
施用年限分别为 26、79年和 207年。可见，施用不同
种类畜禽粪便有机肥带来的环境风险也是有差别的。

因此，相关部门应尽快制定针对重金属的集约化养殖

场畜禽粪便有机肥量化施用标准，用来规范和指导农

民科学施肥。

4 结论

按德国腐熟堆肥标准，河北省 41.73%的畜禽粪
便样本 Cu超标，50.39%的样本 Zn超标，31.50%的样
本 Cr超标，超标率均高于 30%。Cd、Pb、Ni和 Hg的超
标率分别为 5.51%、0.79%、7.87%和 4.63%，均低于10%。
按中国有机肥 As的标准，有 12.60%的样本超标。

鸡粪重金属超标率顺序为 Zn>Cr>Cu>Ni>As>
Cd>Pb>Hg。其中，Cu、Zn、Cr超标率分别为 22.22%、
40.74%和 33.33%。猪粪重金属超标率顺序为 Cu>Zn>
Cr>As>Ni和 Cd，其中，Cu、Zn、Cr和As超标率分别为
80.43%、78.26%、30.43%和21.74%，Pb和 Hg不超标。
牛粪重金属超标率顺序为 Cr>Hg>Zn，其他重金属均
不超标。河北省猪粪 Cu和 Zn含量明显高于鸡粪和
牛粪，猪粪 Cu含量分别是鸡粪和牛粪的 6.80倍和
10.47倍，Zn含量分别是鸡粪和牛粪的 2.21倍和 5.78
倍。鸡粪 Cr含量明显高于猪粪和牛粪，分别是猪粪和
牛粪的 1.29倍和 1.67倍。

按施用量 15 t·hm-2推算出猪粪、鸡粪和牛粪的
最严格土壤安全施用年限分别为 26、79年和 207年。
因此，施用集约化畜禽粪便有机肥带来的环境风险需

要引起足够重视。
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