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Research on the contents and change characteristics of heavy metals in swine manure
SHEN Feng-ju1, HAN Jian-hua2, ZHAO Run1, ZHANG Ke-qiang1*

（1. Agro-Environmental Protection Institute, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Tianjin 300191, China; 2. Tianjin Agricultural
Environmental Protection and Management Monitoring Station, Tianjin 300061, China）
Abstract：Large amounts of feces are produced on pig farms in China, most of which is fermented to produce organic manure that is
subsequently applied to farmland. In order to address environmental concerns regarding the contamination of soil by heavy metal residues
and to apply livestock manure in a reasonable manner, it is of considerable practical importance to monitor and analyze the contents and
change characteristics of heavy metals in pig manure. In this study, we monitored the contents and seasonal and annual changes of seven
major heavy metals in swine manure over a period of 4 years at a swine farm in Tianjin. The results showed that zinc, copper, and chromium
were the main heavy metals in swine manure, with average contents of（1 192.37±153.33）,（188.67±40.53）mg·kg-1 and（83.76±58.79）
mg·kg-1, respectively. The contents of lead, cadmium, arsenic, and mercury were found to be comparatively lower, with average contents of
（4.51±2.57）,（0.98±0.75）,（0.22±0.04）mg·kg-1 and（0.021±0.004）mg·kg-1, respectively. Our results revealed that contents of the main
heavy metals in swine manure differed according to year and season, which was found to be related to differences in the growth stage of pigs
and the corresponding feed proportions. For zinc, chromium, lead, and cadmium, the differences between years were less pronounced than
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摘 要：为研究猪粪中重金属含量及其变化特征，以天津市某猪场为例，连续 4年开展猪粪中 7种主要重金属的定位监测，分析猪

粪中重金属元素含量及其季节性和周年性变化规律。结果表明：猪粪中重金属种类以锌（Zn）、铜（Cu）、铬（Cr）为主，平均含量分

别为（1 192.37±153.33）、（188.67±40.53）mg·kg-1和（83.76±58.79）mg·kg-1，铅（Pb）、镉（Cd）、砷（As）和汞（Hg）含量相对较低，平均含

量分别为（4.51±2.57）、（0.98±0.75）、（0.22±0.04）mg·kg-1和（0.021±0.004）mg·kg-1。猪粪中主要重金属含量在不同年份、不同季节

均表现出一定的差异性：Zn含量的年度差异在秋季最小、冬季最大；Cu含量年度差异在春季最小、夏季最大；Cr含量年度差异在

秋季最小、夏季最大；Pb含量年度差异在冬季最小、夏季最大；Cd含量年度差异在夏季最小、秋季最大；不同季节As和Hg含量的

年度差异均表现明显，且在冬季差异最大。研究表明，猪粪中重金属含量受季节、生长阶段、饲料配比以及防病抗病等因素的影

响，应从源头严格控制饲料添加剂的用量，确保猪粪的高效资源化利用和粪肥的农田安全利用。
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我国是世界上生猪生产和消费大国。2016年世

界生猪存栏量、出栏量和猪肉产量分别为78 483万头、

119 212万头和 10 820万 t，而我国则分别达 45 112万

头、62 002 万头和 5 185 万 t，分别占世界总量的

57.48%、52.01%和 47.92%[1]。近年来，国家通过一系

列政策法规引导，大力支持畜禽养殖业向集约化、规

模化方向发展，一方面可以满足消费者越来越注重猪

肉的品质和食品安全的需求，另一方面可以满足养殖

场在环保压力以及各种资源束缚之下，对提高饲养水

平、降低养殖成本、构筑产业链条的需要。目前，规模

化、集约化养殖模式成为必然趋势，天津市生猪、奶

牛、蛋鸡和肉鸡产业规模化养殖比例已分别达到

85%、95%、90% 和 95%[2]。但随着畜禽养殖规模化、

集约化发展，畜牧业对环境造成的污染也越来越严

重，尤其是饲料中营养性微量元素的添加引发的畜产

品安全问题及其对人畜健康的危害[3-4]，已经成为畜

牧业健康可持续发展的瓶颈。为了提高畜禽生长效

率、增强抗病能力，饲料生产企业和养殖场通常会在

饲喂过程中添加一定量的微量元素添加剂，微量元素

添加剂是畜禽粪便中重金属的主要来源。各类添加

剂均含有不同含量的重金属，而动物对大部分重金属

的吸收程度有限，绝大部分重金属会随畜禽粪尿排出

体外[5]。Nicholson等[6]对英国境内的多种畜禽饲料和

粪便样品的重金属含量测试结果表明，猪的不同生长

阶段饲料中 Zn 和 Cu 的含量范围分别为 150~2 920
mg·kg-1和 18~217 mg·kg-1，而猪粪中 Zn和Cu的平均

含量分别为 500 mg·kg-1和 360 mg·kg-1。黄玉溢等[7]

对广西规模化猪场饲料和粪便中重金属含量及其残

留特征的研究发现，Zn和Cu在猪配合饲料中的平均

含量分别为 238.2 mg·kg-1和 159.4 mg·kg-1，而猪粪中

的平均含量分别为 1 330.2 mg·kg-1和 828.0 mg·kg-1。

猪粪中含量较高的重金属主要为Cu和 Zn[8-9]，除此之

外还含有As、Hg、Pb、Cr、Cd等，这些重金属随粪肥施

入土壤后，将造成土壤中重金属元素积蓄、污染，从而

对植物以及土壤微生物产生毒害作用，引起正常代谢

紊乱，影响植物的生长发育，并且土壤中的重金属随

降雨迁移至水体，亦将导致水体污染[10-12]。因此，本

研究以天津市某猪场为例，开展猪粪中主要重金属元

素含量长期定位监测及其变化规律分析，为畜禽养殖

场粪污无害化处理和肥料化利用提供科学依据。

1 材料和方法

1.1 试验监测点概况

本研究以天津市某猪场作为试验监测点。该猪

场主要从事种猪养殖，占地 48 024 m2，建有标准化养

殖猪舍 32 栋，面积 1.4 万 m2，生猪年存栏量约 5 000
头，繁殖母猪约 550头，年出栏量约 10 000头（优质种

猪约 3 000头，育肥商品猪约 7 000头）。猪舍地面为

水泥地板，清粪方式为人工干清粪，粪便收集率超过

95%，猪场粪便集中收集后售卖。

1.2 采样方法

试验期内粪便样品采集点为猪舍外集粪池（鲜

粪），监测周期为 4年（2015年 1月—2018年 12月），每

年春（4月）、夏（7月）、秋（10月）、冬（12月）四个季节

采样，每个季节连续采样 5 d。粪便样品采集与保存

按照《畜禽粪便监测技术规范》（GB/T 25169—2010）
中的规定执行。

1.3 测定项目

粪便样品的检测指标包括Cu、Zn、As、Hg、Pb、Cr、
Cd 7种重金属。

1.4 样品处理及检测方法

粪便样品中 Cu、Zn含量参照 GB/T 17138—1997
中规定的方法，Cr含量参照 HJ 491—2009中规定的

方法，Pb、Cd含量参照GB/T 17138—1997中规定的方

法，采用 TAS-990原子吸收分光光度计测定；As、Hg
含量参照 GB/T 22105.2—2008 中规定的方法，采用

SK-2003AZ非色散原子荧光光度计测定。

1.5 数据统计与分析

粪便样品的每项指标测定均设定 3次平行，对 3
次平行数据取平均值作为检测结果；再对 5 d数据取

平均值作为当季最终检测结果。采用 SPSS和Graph⁃
pad对粪便各项测定指标进行统计分析和作图。

those between seasons. For copper, the annual and seasonal differences were obvious, whereas for arsenic and mercury there were notable
annual differences. Collectively, the results revealed that the contents of heavy metals in swine manure are affected by season, the feed ratio
at different stages of pig growth, and disease prevention and resistance measures. These findings thus indicate that in order to meet the
resource utilization of swine manure and the safe utilization of manure-based organic fertilizers on farmland, it is necessary to strictly
control the amounts of additives used in feed.
Keywords：swine manure；heavy metal；change characteristics；location monitoring
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2 结果与讨论

2.1 猪粪中的重金属元素含量分析

试验监测点猪粪中Cu、Zn、As、Hg、Pb、Cr、Cd等 7
种主要重金属元素的平均含量如图 1~图 7所示。由

图可知，猪场粪便中Zn含量最高，其次是Cu和Cr，Pb
的含量较低，Cd、As和Hg的含量极低，甚至未检出。

Zn、Cu和Cr是猪粪中含量较高的 3种重金属元素，它

们在不同季节、不同年度的平均含量如图 1~图 3所

示。结果显示：春季 Zn、Cu和 Cr的平均含量分别为

（1 054.01±429.17）、（160.32±79.30）mg·kg-1和（40.87±
31.47）mg · kg-1，夏 季 分 别 为（1 191.23 ± 599.80）、

（208.93±159.80）mg·kg-1和（155.99±162.91）mg·kg-1，

秋季分别为（1 117.78±218.79）、（149.81±88.30）mg·

图1 猪粪中Zn含量年度季节变化

Figure 1 Content of Zn in swine manure in different years and seasons
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图2 猪粪中Cu含量年度季节变化

Figure 2 Content of Cu in swine manure in different years and seasons

图3 猪粪中Cr含量年度季节变化

Figure 3 Content of Cr in pig manure in different years and seasons
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kg-1和（31.14±15.59）mg·kg-1，冬季分别为（1 406.44±
1 559.72）、（235.60±190.67）mg·kg-1和（107.04±95.86）
mg·kg-1。Pb在猪粪中的含量较低，Cd、As和Hg在猪

粪中的含量极低，甚至未检出，它们在不同季节、不同

年度的平均含量如图 4~图 7所示。结果显示：春季

Pb、Cd、As 和 Hg 的平均含量分别为（5.177±4.750）、

（0.280 ± 0.284）、（0.390 ± 0.385）mg · kg-1 和（0.021 ±

0.034）mg·kg-1，夏季分别为（7.745±8.869）、（0.326±
0.263）、（0.202±0.222）mg·kg-1和（0.027±0.034）mg·kg-1，

秋季分别为（3.396± 2.630）、（1.838± 2.591）、（0.200±
0.211）mg·kg-1和（0.017±0.026）mg·kg-1，冬季分别为

（1.737±0.556）、（1.378±1.887）、（0.199±0.312）mg·kg-1

和（0.021±0.034）mg·kg-1。

随着我国规模化、集约化生猪养殖业的迅速发

图4 猪粪中Pb含量年度季节变化

Figure 4 Content of Pb in swine manure in different years and seasons
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图6 猪粪中As含量年度季节变化

Figure 6 Content of As in swine manure in different years and seasons

图5 猪粪中Cd含量年度季节变化

Figure 5 Content of Cd in swine manure in different years and seasons
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Figure 7 Content of Hg in swine manure in different years and seasons
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展，一些微量重金属元素作为饲料添加剂也广泛应用

于生猪养殖业。我国猪饲料添加剂中普遍含有 Cu、
Zn、Cr和As等重金属元素。朱建春等[13]对陕西省规

模化猪场育肥猪饲料中重金属元素的测定结果显示，

饲料中 Cu 和 Zn 的平均含量分别为 185.56~368.75
mg·kg-1和 392.26~906.25 mg·kg-1，Cr、As、Pb和 Cd的

平均含量分别为 5.99~39.76、1.24~29.17、1.12~16.43
mg·kg-1和 1.76~17.52 mg·kg-1；而猪粪中Cu和Zn的平

均含量则分别为 248.21~1 003.82 mg·kg-1和 483.17~
1 620.62 mg·kg-1，Cr、As、Pb和 Cd的平均含量分别为

10.32~63.79、0.93~28.37、2.55~14.88 mg·kg-1和 1.71~
16.64 mg·kg-1。潘寻等[14]对山东省规模化猪场不同生

长阶段配合饲料中重金属含量的测定结果显示，饲

料中 Zn、Cu、As、Cr、Pd 和 Cd 的平均含量分别为

179.6~2 724.4、87.3~188.5、18.9~31.2、7.5~13.5、2.9~
3.4 mg·kg-1和 0.7~1.3 mg·kg-1；猪粪中 Zn、Cu、As、Cr、
Pd 和 Cd 的平均含量分别为（1 908.6 ± 3 061.6）、

（472.8±302.0）、（36.5±69.1）、（12.3±23.5）、（2.9±0.6）
mg·kg-1和（0.9±0.2）mg·kg-1。王飞等[15]对华北地区猪

饲料中重金属含量的测定结果显示，饲料中 Zn、Cu、
Cr、Pb、As、Cd 和 Hg 的平均含量分别为（544.85 ±
924.25）、（136.36±103.58）、（8.52±7.52）、（4.88±3.73）、

（1.42±3.20）、（0.02±0.01）mg·kg-1和（0.01±0.00）mg·
kg-1；猪粪中 Zn、Cu、Cr、Pb、As、Cd和Hg的平均含量分

别为 250.4~3 797.0、112.7~1 058.0、19.9~78.6、7.18~
78.1、0.25~15.8、0.014~0.076 mg·kg-1和 0.001~0.004 6
mg·kg-1。黄玉溢等[16]对广西多个规模化养猪场的猪

粪样品进行检测，结果发现：猪粪中 Zn、Cu和Cr的平

均含量分别为 1 042.6、760.7 mg·kg-1和 18.9 mg·kg-1。

索超等[17]对北京多个区县的集约化生猪养殖场的畜

禽粪便样品的检测结果显示：猪粪中Zn的平均含量为

2 333.97 mg·kg-1，变化范围为 458.21~14 031.79 mg·
kg-1。董占荣等[18]对杭州市郊规模化养殖场猪粪中重金

属含量测定结果显示：猪粪中Zn和Cu的平均含量分别

高达1 064.00 mg·kg-1和1 018.00 mg·kg-1。朱泉雯[19]调

查分析了太湖流域西岸区域养猪场的粪便重金属

含量，结果显示：猪粪中Zn、Cu和Cr的平均含量分别达

6 455.46、1 082.47 mg·kg-1和 199.61 mg·kg-1，猪粪中

Pb、Cd和As的平均含量分别为421.24、28.34 mg·kg-1和

42.46 mg·kg-1。本研究试验猪场猪粪中主要重金属含

量与其研究结果相比，差异较大，这可能与地域、猪品种

以及饲料配方等存在差异有关。由此可见，饲料重金

属含量是猪粪中重金属的主要来源，猪粪中重金属含

量随饲料中重金属含量的变化而变化。饲料中微量重

金属元素的添加可预防动物疾病和促进动物生长，但

由于动物对重金属元素的吸收利用率低，添加在饲料

中的重金属在动物体内沉积量很少，绝大多数重金属

元素经动物排泄物排出体外，进而随着粪肥施用在土

壤中积蓄，使土壤中的重金属含量大幅提升，对土壤、水

体环境以及农产品质量安全造成危害。研究结果表

明，猪粪中重金属含量与饲料中重金属含量之间总体

呈正相关[20]，特别是在育肥阶段饲料中Cu和Zn的含量

与猪粪中Cu和Zn的含量呈极显著正相关（P<0.01），饲
料中As的含量与粪便中As的含量呈正相关，但相关性

不显著（P>0.05）；华北地区畜禽粪便与饲料中重金属相

关性分析结果显示，畜禽粪便中重金属Zn、Cu、Cd、Cr的
含量与饲料中重金属含量呈极显著正相关（P<0.01），

Pb和As呈显著正相关（P<0.05）[15]。

2.2 猪粪中重金属元素变化特征分析

猪粪中主要重金属含量在不同年份、不同季节均
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表现出一定的差异性，这可能与猪的生长阶段、饲料

配比等因素有关。不同季节和不同年度猪粪中 Zn、
Cu和 Cr含量差异性分析见表 1~表 3。结果显示：Zn
含量的年度差异在秋季最小、冬季最大，变异系数分

别为 19.6% 和 110.9%，离散系数分别为 0.144 和

1.274；Cu含量的年度差异在春季最小、冬季最大，变

异系数分别为 49.5% 和 80.9%，离散系数分别为

0.431和 0.752；Cr含量的年度差异在秋季最小、夏季

最大，变异系数分别为 50.1%和 104.4%，离散系数分

别为 0.380 和 0.914。Zn 含量在 2017 年冬季明显偏

高，表现出极大的季节差异性，变异系数为 94.4%，

离散系数为 0.851；Cu 含量在 2017 年夏季和冬季明

显高于春季和秋季，季节差异性较大，变异系数为

77.5%，离散系数为 0.696；Cr 含量在 2015 年季节差

异性最小，变异系数为 45.8%，离散系数为 0.280，而
2016—2018年则季节差异性较大，变异系数分别为

87.6%、122.8% 和 125.1%，离散系数分别为 0.870、
1.250和 1.368。

不同季节、不同年度猪粪中 Pb、Cd、As 和 Hg 含

量差异性分析见表 4~表 7。结果显示：猪粪中 Pb含

季节/年份
Season/year
春季Spring
夏季Summer
秋季Autumn
冬季Winter

2015
2016
2017
2018

最大值
Maximum
256.00
431.26
268.58
498.86
105.89
262.22
493.86
268.58

最小值
Minimum

85.40
64.61
68.19
69.90
64.61
162.31
85.40
116.43

中位数
Median
149.95
169.93
131.24
189.33
69.05
202.30
265.71
192.63

平均值
Mean

160.32±79.30
208.93±159.80
149.81±88.30
235.60±190.67
77.15±19.29
207.29±41.74
277.67±215.10
192.57±81.84

离散系数
Discrete coefficient

0.431
0.659
0.500
0.752
0.156
0.144
0.696
0.362

变异系数
Coefficient of variation/%

49.5
76.5
58.9
80.9
25.0
20.1
77.5
42.0

季节/年份
Season/year
春季Spring
夏季Summer
秋季Autumn
冬季Winter

2015
2016
2017
2018

最大值
Maximum
1 642.12
2 089.29
1 426.41
3 724.14
1 426.41
2 089.29
3 724.14
1 642.12

最小值
Minimum
616.76
841.78
934.08
453.80
926.33
453.80
616.76
515.10

中位数
Median
978.59
916.23

1 055.32
723.91
932.93

1 010.52
920.80
977.70

平均值
Mean

1 054.01±429.17
1 191.23±599.80
1 117.78±218.79

1 406.44±1 559.72
1 054.65±500.08
1 141.03±684.57

1 545.62±1 459.44
1 028.16±476.87

离散系数
Discrete coefficient

0.285
0.345
0.144
1.274
0.134
0.411
0.851
0.358

变异系数
Coefficient of variation/%

40.7
50.4
19.6
110.9
23.5
60.0
94.4
46.4

表2 不同年度、季节猪粪中Cu含量对比（mg·kg-1）

Table 2 Contents of Cu in different years and seasons of swine manure（mg·kg-1）

表1 不同年度、季节猪粪中Zn含量对比（mg·kg-1）

Table 1 Contents of Zn in different years and seasons of swine manure（mg·kg-1）

表3 不同年度、季节猪粪中Cr含量对比（mg·kg-1）
Table 3 Contents of Cr in different years and seasons of swine manure（mg·kg-1）

季节/年份
Season/year
春季Spring
夏季Summer
秋季Autumn
冬季Winter

2015
2016
2017
2018

最大值
Maximum

68.07
393.13
51.49
228.28
99.15
393.13
125.53
110.00

最小值
Minimum

0
21.68
14.39

0
25.58
51.49

0
0

中位数
Median
47.70
104.58
29.35
99.93
71.20
145.64
27.40
23.40

平均值
Mean

40.87±31.47
155.99±162.91
31.14±15.59
107.04±95.86
66.78±30.57

183.97±161.14
45.08±55.36
39.20±49.03

离散系数
Discrete coefficient

0.517
0.914
0.380
0.699
0.280
0.870
1.250
1.368

变异系数
Coefficient of variation/%

77.0
104.4
50.1
89.6
45.8
87.6
122.8
125.1
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表4 不同年度、季节猪粪中Pb含量对比（mg·kg-1）

Table 4 Contents of Pb in different years and seasons of swine manure（mg·kg-1）

季节/年份
Season/year
春季Spring
夏季Summer
秋季Autumn
冬季Winter

2015
2016
2017
2018

最大值
Maximum
11.919
20.246
6.102
2.476
11.919
5.118
7.842
20.246

最小值
Minimum

0.882
1.035
0.607
1.287
1.035
1.857
0.607
1.287

中位数
Median
3.953
4.850
3.438
1.593
3.978
2.902
1.107
3.169

平均值
Mean

5.177±4.750
7.745±8.869
3.396±2.630
1.737±0.556
5.227±4.983
3.195±1.417
2.666±3.464
6.968±8.971

离散系数
Discrete coefficient

0.777
1.299
0.644
0.268
0.951
0.354
1.736
1.718

变异系数
Coefficient of variation/%

91.8
114.5
77.4
32.0
95.3
44.4
129.9
128.8

表5 不同年度、季节猪粪中Cd含量对比（mg·kg-1）
Table 5 Contents of Cd in different years and seasons of swine manure（mg·kg-1）

季节/年份
Season/year
春季Spring
夏季Summer
秋季Autumn
冬季Winter

2015
2016
2017
2018

最大值
Maximum

0.949
0.700
5.665
4.141
0.949
5.665
1.192
0.308

最小值
Minimum

0.081
0.092
0.179
0.136
0.201
0.081
0.220
0.092

中位数
Median
0.264
0.256
0.754
0.618
0.265
2.421
0.665
0.158

平均值
Mean

0.390±0.385
0.326±0.263
1.838±2.591
1.378±1.887
0.420±0.356
2.647±2.690
0.686±0.499
0.179±0.093

离散系数
Discrete coefficient

0.905
0.674
2.111
1.959
0.800
0.932
0.643
0.411

变异系数
Coefficient of variation/%

98.7
80.8
141.0
136.9
84.8
101.7
72.8
52.1

季节/年份
Season/year
春季Spring
夏季Summer
秋季Autumn
冬季Winter

2015
2016
2017
2018

最大值
Maximum

0.691
0.437
0.402
0.663
0.175
0.042
0.691
0.437

最小值
Minimum

0.042
0
0
0
0

0.025
0.345
0.103

中位数
Median
0.194
0.185
0.198
0.067

0
0.033
0.533
0.287

平均值
Mean

0.280±0.284
0.202±0.222
0.200±0.211
0.199±0.312
0.044±0.088
0.033±0.007
0.525±0.177
0.278±0.150

离散系数
Discrete coefficient

0.886
1.023
0.919
2.767
—

0.169
0.285
0.421

变异系数
Coefficient of variation/%

101.3
110.0
105.9
157.0
200.0
22.0
33.7
53.8

表6 不同年度、季节猪粪中As含量对比（mg·kg-1）
Table 6 Contents of As in different years and seasons of swine manure（mg·kg-1）

季节/年份
Season/year
春季Spring
夏季Summer
秋季Autumn
冬季Winter

2015
2016
2017
2018

最大值
Maximum

0.072
0.073
0.056
0.071
0.073
0.009
0.072

0

最小值
Minimum

0
0
0
0

0.004
0.000
0.007

0

中位数
Median
0.006
0.017
0.007
0.006
0.042
0.004
0.044

0

平均值
Mean

0.021±0.034
0.027±0.034
0.017±0.026
0.021±0.034
0.040±0.037
0.004±0.004
0.042±0.029

0

离散系数
Discrete coefficient

3.500
1.485
2.346
3.364
0.771
0.714
0.517
—

变异系数
Coefficient of variation/%

164.1
126.5
151.3
164.8
92.8
93.5
68.7
—

表7 不同年度、季节猪粪中Hg含量对比（mg·kg-1）
Table 7 Contents of Hg in different years and seasons of swine manure（mg·kg-1）
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量的年度差异在冬季最小、夏季最大，变异系数分别

为 32.0%和 114.5%，离散系数分别为 0.268和 1.299；
Cd 含量的年度差异在春季和夏季明显小于秋季和

冬季，夏季最小、秋季最大，变异系数分别为 80.8%
和 141.0%，离散系数分别为 0.674 和 2.111；As 和 Hg
含量的年度差异在不同季节均表现明显，而在冬季

差异最大，变异系数分别为 157.0% 和 164.8%，离散

系数分别为 2.767 和 3.364。Pb 含量在 2016 年季节

性差异最小，变异系数为 44.4%，离散系数为 0.354，
2017 年和 2018 年夏季含量明显偏高，季节性差异

较大，变异系数分别为 129.9% 和 128.8%，离散系数

分别为 1.736和 1.718；Cd含量在 2016年秋季和冬季

明显偏高，季节性差异较大，变异系数为 101.7%，离

散系数为 0.932，2018 年季节性差异最小，变异系数

为 52.1%，离散系数为 0.411；As 在 2015 年仅在春季

有检出，而 2017 年和 2018 年明显偏高；Hg 在 2016
年仅在春季未检出，在 2018 年则在四季均未检出，

而在 2017 年春季和秋季以及 2015 年夏季和冬季明

显偏高。

潘寻等[14]对山东省多家规模化猪场夏、冬两季的

粪便样品进行检测，结果发现：猪粪中Zn、Cu、As、Cr、
Pb和 Cd的平均含量夏季分别为（1 305.4±1 962.6）、

（456.2±298.8）、（34.4±65.6）、（16.9±32.4）、（2.8±0.5）
mg·kg-1和（0.8±0.1）mg·kg-1，冬季分别为（2 511.8±3
782.5）、（489.4±306.6）、（38.6±72.9）、（7.7±5.3）、（2.9±
0.7）mg·kg-1和（1.0±0.2）mg·kg-1，Cu、As、Pb的含量冬

季和夏季差异不显著（P>0.05），Cd的含量冬季显著

高于夏季（P<0.05），Zn的含量冬季明显高于夏季，差

异极显著（P<0.01），郭建凤等[21]研究表明，Zn作为饲

料添加剂能有效降低猪腹泻病的发病率，冬季气温较

低，猪舍环境潮湿又寒冷，极易发生猪腹泻病。因此，

冬季猪场往往会增加饲料 Zn的添加量，造成冬季猪

粪中Zn含量明显增加，同时，Cd和Zn常常伴生存在，

所以冬季和夏季 Cd和 Zn在猪粪中的含量差异呈现

出相同的变化规律。夏季猪粪中 Cr 的含量高于冬

季，Cr 的含量夏季明显高于冬季，差异极显著（P<
0.01）。为防止夏季高温影响猪的生长育肥和热调节

能力，夏季猪场通常会在饲料中补充一定量的含 Cr
添加剂，以缓解猪的高温应激作用，提高猪的生长性

能[22]。本研究所得结果与前人结论一致，但 Pb含量

略高且存在较明显的季节差异。本研究表明，猪粪中

重金属含量受季节、生长阶段、饲料配比以及防病抗

病等因素的影响。过量使用含重金属添加剂的猪饲

料，造成了猪粪中重金属元素含量的蓄积，制约猪粪

的资源化利用。为实现规模化猪场粪污安全、合理的

资源化利用，需要从源头严格控制饲料重金属添加剂

的种类和用量，同时开展猪粪中重金属含量的长期定

位监测，确保粪肥的农田安全利用。

3 结论

（1）Zn和Cu是猪粪中含量最高的两种重金属元

素，平均含量分别为（1 192.371±153.33）、（188.67±
40.53）mg·kg-1，这与饲料中营养性微量元素的添加

有关，其次是 Cr、Pb、Cd，平均含量分别为（83.76±
58.79）、（4.51±2.57）、（0.98±0.75）mg·kg-1，As和Hg含
量极低或未检出，平均含量分别为（0.22±0.04）mg·
kg-1和（0.021±0.004）mg·kg-1。

（2）猪粪中主要重金属含量在不同年份、不同季

节均表现出一定的差异性，这与猪的生长阶段、饲

料配比等因素有关。

（3）重金属在猪的生长代谢过程中有逐渐被富集

的趋势，导致猪粪中的重金属含量远高于饲料中的重

金属含量，猪饲料中过量的重金属添加剂导致猪粪中

重金属残留量增加，带来较高环境风险，制约粪便的

资源化利用。因此，在猪粪作为有机肥施用到土壤的

过程中，必须开展长期定位监测，实时掌握猪粪以及

由猪粪制备成的有机肥中重金属的含量，以降低有机

肥施用过程中的环境风险。
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