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摘  要： 随着畜禽养殖业向集约化、规模化发展，饲料添加剂被大量使用，畜禽粪中重金属问题日益严重。本文综述

了国内外畜禽粪中重金属污染状况、施用后对土-水-生物系统的影响、堆肥过程中重金属的迁移分配以及减少重金属污染的

控制措施，为有机食品发展和养殖业废弃物安全利用提供参考。 
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随着工农业的发展，畜禽业经营方式和饲养规模

均发生了重大变化，从小型化养殖逐步走向了集约化

养殖，养殖规模和产值每年的递增速度均超过 10%[1]。

然而，集中在城郊结合部的集约化养殖场产生了大量

的畜禽粪便，畜禽养殖已经成为我国新的污染大户。

据统计，1999 年全国畜禽粪便产生量约为 19 亿
 t，是

工业废弃物的 2.4 倍
[2]。由于运输处理费用比较高，未

经处理的畜禽粪便通常任意堆放在养殖场附近或者就

近施入农田。大量粪便及污水难以得到及时处理和合

理利用，从而造成了严重的环境污染，带来一系列的

环境问题：如占用和污染农田、水体，产生恶臭和造

成生物污染[3]。20 世纪
 60 年代，日本用“畜产公害”

概念高度概括了这一问题的严重性[4]。 
畜禽粪便作为土壤的改良材料已经有好几百年的

历史，恰当地施用可以提高土壤肥力，改善土壤的理

化性质，增加作物产量[5-7]。农用虽然是处理这些废弃

物最经济有效的措施之一，但目前畜禽粪便的成分与

以往比已经发生了质的变化。当今畜牧业生产中大量

使用各种能促进生长和提高饲料利用率、抑制有害菌

的微量元素添加剂，如 Zn、Cu、As 等金属元素添加

剂，而这些无机元素在畜禽体内的消化吸收利用率极

低，在排放的粪便中含量相当高[8]。这些畜禽粪便施

入土壤后，其中的重金属元素在土壤-水-植物系统中

积累转化，并可通过食物链对人体健康造成威胁，超

过一定限度时能产生毒害[9]。近年来，这一问题已经

引起了国内外环保工作者的关注。 
 

1  畜禽粪便中重金属污染状况 
         

集约化养殖是我国未来养殖业的发展趋势，其潜 
在的污染能力不容忽视。在畜禽养殖过程中，由于追

求经济价值和防病的需要，普遍采用含有重金属元素

的饲料添加剂，而畜禽粪便中重金属含量跟饲料中重

金属含量有直接的联系。不同地区、不同种类的动物

粪便其重金属含量有很大差异。Nicholson等[10]对英  
国境内 183 份畜禽饲料和 85 份动物粪便样品的重金   
属含量进行了分析，结果表明：猪的不同生长期饲   
料中  Zn 和  Cu 浓度范围分别在150 ~ 1920 mg/kg   
和 18 ~ 217 mg/kg，而在禽类饲料中 Zn 和 Cu 浓度范

围分别在 28 ~ 4030 mg/kg 和 5 ~ 234 mg/kg。并且，
猪粪中的 Zn 和 Cu 含量高于其他粪便，均值为 500 

mg/kg 和 360 mg/kg。Cang等[11]对江苏省 10 个地区
  

31个大型养殖场的饲料和畜禽粪便中 14 种金属元素

含量进行了调查，发现以 Cu、Zn 污染最为严重，其

中15% 饲料样品和  30%畜禽粪样品  Cu 含量超过
   

100 mg/kg，50% 饲料样品和 95% 畜禽粪样品 Zn 含量

超过 100 mg/kg。 
畜禽粪便是商品有机肥料的主要原料，畜禽粪便

中重金属含量增加，势必影响商品有机肥的质量。刘

荣乐等[12]研究发现以鸡粪为原料生产的有机肥中 Zn
含量较高，以猪粪为原料生产的有机肥中 Zn、Cu 含

量较高，这可能与饲料添加剂的种类有关。 
 

2  畜禽粪肥农用对土-水-生物系统的影响 
 
2.1 畜禽粪肥中重金属在土-水-生物系统中的分配运移 
土壤：畜禽粪由于含有丰富的有机质、N、P、K

等养分而作为一种优良的土壤改良剂被长期施用于农 
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田。张庆利等[13]研究发现南京城郊菜地有效 Cu 主要
与有机肥施用关系密切，有机肥施用量越大，土壤中

有效 Cu含量越高。而对于不同的土壤，含重金属的畜
禽粪施用后其影响也会不同。如每年以小麦-水稻轮作

方式种植，长期施用高 Zn 猪粪 (以施用量最低 10 g/
盆计)，根据土壤 pH的不同，则土壤中 Zn含量在 12 ~ 

28 年间可能超过国家土壤环境质量标准的二级标准，
且 pH 值愈低，情况愈严重[14]。因此酸性土壤中施用

畜禽粪肥时尤其要密切关注其中的重金属含量。Han
等[15]研究了经过 25 年禽粪废弃物改良的土壤，已经观

察到 Zn在改良的土壤剖面中发生迁移。 
水体：由于资金短缺，几乎所有的畜禽养殖场在

建场时均未能投资建造畜禽粪便处理设施，致使畜禽

污水未经处理任意流失，污染附近河流。近几年来，

畜禽粪便流失污染地表水环境的现象已成为长江三角

洲地区最引人注目的非点源污染问题之一[16]。更为严

重的是，Jackson 和 Miller[17]研究发现，禽粪废弃物中

有 72% 的 As 可以用水提取出来。del Castilho等[18]在

用牛粪改良的酸性土壤中，发现可溶性  Cu 含量跟
 

DOC 浓度显著相关，并且还发现有相当数量的可溶性
Cu 跟高分子量化合物结合在一起。在养殖过程中 Cu 

和 Zn 是以硫酸盐或者氧化物形式加入到动物饲料中

的，但是在禽粪废弃物淋出液中可溶性有机 C 浓度非

常高，Cu 和 Zn 两种元素就可以形成较稳定的可溶性
金属有机复合物。这种金属有机复合物可能是影响 Cu 
和 Zn 移动性的非常重要的形态，重金属 As 也有类
似的结果[19]。 
生物：畜禽粪便还可以作为鱼类的添加饲料，其

所含有重金属同样对动物组织造成影响。Wong 等[20]

以猪粪和鸡粪作为罗非鱼的添加饲料，发现鱼组织

(腮、内脏和肉) 中Mn、Fe、Cu和 Pb含量跟猪粪和鸡
粪添加量有关，且观察到鱼蛋白含量显著降低。养殖

鲤鱼时同样发现鱼肉中有 Pb、Cu、Zn和Mn的积累。
这表明用猪粪和鸡粪作为饲料时，需要做前处理，去

除有毒物质后方能应用[21]。 
长期施用含 Cu 量高的粪便于牧地后，牧草含 Cu

量升高，而牛、羊对过量的 Cu 很敏感，容易引起 Cu
中毒[22]。Wong[23]研究了猪粪和马粪堆肥对金合欢树苗

生长情况的影响，施入猪粪和马粪堆肥后土壤 pH 和 
重金属浓度都增加，但是植株中重金属浓度并没有相

应增加。这可能与树苗生物量大，并且对重金属吸收

转移的效率低有关。而含重金属的畜禽粪的施用对于

蔬菜重金属吸收的影响就比较明显。Zhou等[24]研究了

土壤用含有不同重金属 Zn 和 Cu 的猪粪和鸡粪处理 
后对萝卜和青菜生长期吸收 Zn、Cu 的影响。研究发

现青菜和萝卜植株中 Zn 和 Cu 含量随着畜禽粪中 Zn
和 Cu含量的增加而增加，并且猪粪 Zn最高处理时萝
卜地上部 Zn含量为 28.7 mg/kg (鲜重计)，超过了我国
食品卫生标准 (20 mg/kg)。 
2.2  畜禽粪肥施用后对土壤重金属行为的影响 
除了土壤本身含有的水溶性有机质（DOM）外，

从外部进入土壤的 DOM 对重金属吸附、解吸行为也

有明显影响。畜禽粪本身的组分与土壤或水溶液的外

源重金属同样发生吸附或络合作用，影响其迁移分配。

Miller 等人[25]的试验证实，新鲜有机物的浸提液具有

络合 Zn 的能力，3 种有机物浸提液络合 Zn 的能力分
别为：苜蓿＞厩肥＞畜粪。新鲜有机物的络合能力较

强，有机物经腐熟分解后，其浸提液所具有的络合能

力就明显下降。此外，溶液的 pH值对浸提液的络合能
力也有显著影响。在 pH 2 ~ 7之间，随着 pH值升高，
络合能力逐渐增强；但当 pH＞8后，其络合能力又有
所下降。畜禽粪本身对水溶液中的重金属离子同样也

有很好的吸附效果，如 Kandah[26]研究表明，以羊粪废

弃物作为水溶液中 Zn2+ 的吸附材料，效果良好；当水

溶液pH为4和Zn2+ 的初始浓度为100 mg/kg时，10 g/L
羊粪废弃物对 Zn2+ 的去除率达到 93.3%。这些畜禽粪  
的浸提液中含有高含量的 DOM，有利于重金属的吸  
附[27]。 
虽然畜禽粪浸提液对外源重金属有很强的吸附能

力，却也促进了植物的吸收。Rupa[28]等研究发现小麦

对外源 Zn的利用效率非常低，仅为 0.58% ~ 2.38%，
但是农家肥的加入显著增加了小麦对外源 Zn 的吸收
利用率。孙波等[29]研究施用猪粪后显著增加了土壤生

物有效性 Cd的含量，红薯根系中重金属含量与土壤生
物有效性重金属含量之间显著相关。 

 
3  堆肥过程中重金属的迁移分配情况 

 
有机肥在施入土壤之前一般需进行堆腐处理，形

成相对稳定的产品。这样不但减少了体积和重量，还

可避免由于未腐熟而产生的对植物或微生物有害的中

间产物，如酚类化合物、氨以及各种有机酸等[30]。在

堆腐过程中畜禽粪肥中的重金属含量以及在各形态中

的分配会发生很大变化。 
Hsu 等[31]研究猪粪历时 122 天的堆腐过程，发现

由于有机质的分解，Cu和 Zn总量在腐熟后增加了 2.7
倍。通过分级连续提取发现，堆腐过程中 Cu和 Zn的
主要存在形态分别为有机结合态和有机络合态。一般

来说，重金属在不同组分中的分配比例跟堆腐时间和

各自在堆肥中的含量无关。黄国锋等[32]运用 DTPA 浸
提、化学分级提取、透析及 G-75凝胶色谱分离等方法，
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研究不同堆肥工艺及不同原料对猪粪混合堆肥过程中

重金属化学形态的影响及其机理。结果表明，Cu更易
与大分子腐殖质组分结合，而且结合较紧密；Zn更易
与小分子腐殖质组分结合，但结合不紧密，这与污泥

堆腐过程中 Cu 和 Zn 在各组分中的分配变化相一致
[33]。猪粪与锯末的混合物在腐熟的过程中，水提取态

重金属浓度随着腐殖物质的增加而显著降低[30]。 
为了评估露天堆放的畜禽堆肥中各种元素的潜在

淋溶能力，以及可能对地表水和地下水造成的威胁，

Ihnat 等[34]以水和 1 mol/L硝酸作为提取剂来代表实际
田间条件下可能遇到的极限 pH值。研究发现，经过堆
腐过程水提取态 Zn以及酸提取态 Cu含量均有降低的
趋势，而酸提取态 Zn含量则有增加的趋势。 
    种子发芽和根伸长试验作为一种简单、快速、可
靠的技术可以用来评价堆肥产品的毒性大小。NH4

+-N
浓度被认为是影响种子发芽的重要化学因子，但是在

大白菜根伸长试验中，根长的增加与水提取态 Cu2+ 浓

度的降低之间的相关系数高于其与 NH4
+-N 浓度的降

低之间的相关系数，因此认为 Cu2+ 浓度是影响大白菜

根长的最重要的影响因子[35]。 
 
4  控制畜禽粪肥重金属含量的措施 

 
微量元素不但对作物和牲畜的产量和品质有影

响，而且还可能削弱或破坏参与土壤养分循环的微生

物的功能[34]。因此需要采取积极有效的措施来减少畜

禽粪肥中的重金属浓度或降低重金属的有效性。 
4.1  从源头着手，加强管理和监督 
某些微量元素如 Cu 和 Zn 是畜禽生长、繁育所必

需的微量元素。但是受经济利益驱动，个别饲料生产

企业或个人不按规定，往往加入过量的添加剂。因此

需要建设词料安全保障体系，加强饲料生产和安全监

管，完善饲料卫生标准和检测标准，依法开展饲料质

量检测监督，坚决查处在饲料产品中使用违禁药品和

滥制乱用饲料添加剂的行为。同时积极开展优质环保

型配合饲料生产及质量保证关键技术研究，从动物营

养配方方面考虑如何减少环境污染，研究对环境有益

的动物食粮配方[8]。 
4.2  堆肥过程降低重金属活性含量 
堆肥是一个腐殖化过程。堆肥化是在微生物的参

与下把有机物降解、转化成腐殖质的生物化学处理过

程，是实现畜禽粪便无害化、安全化的有效手段。研

究表明，堆肥后，固体废物中重金属的活性被钝化，

生物有效性显著降低[36-37]。黄国锋等[32]研究了经添加

物料处理后，猪粪堆肥中 Cu、Zn、Ni、Cd、Cr 及
 Pb 

的浓度均比开始时有所增加，这是由于水分散失，CO2 

及挥发性物质挥发损失，以及堆体变小引起堆料中重

金属浓缩所致。但是加入树叶或采用强制通风结合翻

堆的通风方式有助于降低猪粪堆肥的重金属活性。 
4.3  添加钝化剂或生物处理 

人们正试图在堆肥中添加各种生物、化学调理剂

来控制堆肥过程，减少 NH4
+-N 的挥发，达到缩短堆

肥时间、控制恶臭产生和减少 N 损失的目的，常用的

一些吸附性的调理剂有：膨润土[38]、草炭、沸石、过

磷酸钙[39]。但是这些调理剂的加入对畜禽粪中重金属

形态及有效性影响的研究有待加强。吴健桦等[40]对经

家蝇幼虫生态处理后的猪粪肥料养分和微量元素含量

变化进行了研究。结果表明，利用蝇蛆对猪粪进行生

态处理，不但臭味明显减少，而且粪质疏松，猪粪物

理性状好，全 P、全 K 和速效 P 含量显著增高，Cu 和

Zn 的含量无显著性变化，而 Fe 和 Mn 的含量却明显

增加，其机制及意义有待进一步研究。 
 

5  研究展望 
 
早期的很多研究均表明畜禽粪肥的农用效果好，

甚至优于污泥，作物产量高、成熟早。但随着社会的

发展，集约化养殖导致畜禽粪肥中重金属含量的升高

以及粪肥施用量的增加，其对土壤-水-生物系统造成

的潜在环境风险日益突出。 
(1) 畜禽粪肥本身含有丰富的有机物质，根据来源

不同其组分差异较大，使得有机质、重金属有效性以

及生物吸收之间的关系非常复杂，导致各研究结果间

会出现不一致的结论。因此需要引入新的分析技术针

对深层次的机理问题进行深入的研究。同时，迄今的

许多研究结果都是在实验室内或盆栽试验条件下获得

的，但畜禽粪肥农用在城郊结合带或者蔬菜大棚内是

大面积且广泛存在的，因此需要通过田间试验进一步

探讨和长期跟踪研究重金属的环境行为，这对于充分

了解和评价畜禽粪肥的安全施用，发展无公害食品至

关重要。 
(2) 堆肥过程方面需要加强堆肥添加剂的研究，开

发出性能良好、可操作性强的添加剂，从而使得畜禽

粪肥含有的重金属有效性在堆肥过程中加以控制，降

低其进入土壤后对环境造成的风险。同时，针对目前

商品有机肥是直接以畜禽粪肥为原料生产的，而我国

对商品有机肥中重金属的限量没有标准，因此今后需

要加强环境立法，制订科学合理的标准。 
(3) 对于已经施入农田的畜禽粪肥，为了减少其带

入的重金属进入食物链，需要加强采取不同的改良物

质、选择作物品种以及调整种植制度等农艺措施对规

避重金属风险的效果进行研究。 
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A Review: Environmental Behaviors of Heavy Metals in Livestock and Poultry Manures 
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Abstract： Serious environmental problems caused by livestock and poultry manures are arousing increasing concern because large amounts 

of additives are added in forage during intensive animal farming. A review was presented addressing status quo of heavy metal contamination of 

livestock and poultry manures, effects of their application as manure in farming on the soil-water and biology system, heavy metal migration and 

distribution in composting of the manures, and measures to control heavy metal contamination. 

Key words： Manures, Heavy metals, Soil 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


