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　　摘要：对同一地区１８个肉鸭养殖场进行随机抽样，分析比较饲料和粪便中总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、有机碳、重金属
（Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ）的含量。结果表明：粪便中ＴＮ、ＴＰ、有机碳的含量与饲料中的含量呈弱正相关（Ｐ＞０．０５）；饲料中 Ｃｒ
含量较高，Ｃｕ部分也较高；粪便中Ｚｎ含量较高；粪便中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ的含量与饲料中的含量显著正相关（Ｐ＜０．０５）。说
明饲料是畜禽粪便重金属污染的源头。
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　　我国肉鸭饲养量一直稳居世界第一位。２００９年我国肉
鸭存栏量约１０．９６亿只，全年肉鸭出栏量为３５．２亿只［１］，肉

鸭养殖产业已成为许多地区的主导养殖产业。随着肉鸭饲养

规模和数量的扩大，粪便排放量也日益增加，若不经处理直接

排放，将严重污染土壤、水体和大气环境。肉鸭养殖场排放的

污染物主要是粪便中的氮、磷、有机碳等有机污染物及 Ｃｄ、
Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ等重金属。据调查，２００９年中国畜禽养殖业粪便
排放总量已达到３２亿ｔ［２］，畜禽粪便Ｎ、Ｐ流失总量分别为化
肥Ｎ、Ｐ流失总量的１．２、１．３倍，已成为农业污染以及环境面
源污染的主要来源［３］。畜禽对微量元素的利用率较低，Ｃｕ为
５％～１０％，Ｚｎ为３０％左右［４］，有机铬为１０％ ～２５％，无机铬
为１％～３％［５］。饲料中超量添加的重金属元素会蓄积在肝、

肾、肌肉中，危害畜禽健康，影响畜产品安全；随粪便排入环境

的重金属元素将污染环境，造成土壤的物理性状退化，并逐渐

富集于作物中进一步危害人和动物的健康［６］。饲料中各成

分的含量与粪便中的含量密切相关。本试验通过分析同一地

区１８个肉鸭养殖场饲料和粪便中 ＴＮ（总氮）、ＴＰ（总磷）、有
机碳、重金属的含量，为控制肉鸭养殖污染提供参考。

１　材料与方法

１．１　样品采集及处理
选取同一地区的１８个肉鸭养殖场，所有肉鸭均处于生长

后期，生长状况接近、采食正常，采用多点随机取样的方法采

集鸭场的饲料和粪样，共采集１８个粪样、５个饲料样（每个鸭
场只采１种饲料样）。饲料和粪样采集后分别混匀、烘干至
水分含量相同，并粉碎过１ｍｍ筛储存备用。
１．２　测定指标及测定方法
１．２．１　饲料中的总氮　采用ＧＢ／Ｔ６４３２—１９９４《饲料中粗蛋
白测定方法》中的凯氏定氮法。

１．２．２　粪便中的总氮　参考ＮＹ５２５—２００２《有机肥料》。
１．２．３　饲料中的总磷　参考ＧＢ／Ｔ６４３７—２００２《饲料中总磷
的测定 分光光度法》。

１．２．４　粪便中的总磷　参考ＮＹ５２５—２００２《有机肥料》。
１．２．５　粪样及饲料中的有机碳　有机碳含量采用ＮＹ５２５—
２００２《有机肥料》中的重铬酸钾容量法测定。

有机碳含量以质量分数表示，按下式计算：

有机碳含量＝
Ｃ×（Ｖ０－Ｖ）×０．００３
ｍ×（１－Ｘ０）×Ｄ

×１００％。

式中：Ｃ为硫酸亚铁标准溶液的浓度，单位为 ｍｏｌ／Ｌ；Ｖ０为空
白试验时使用硫酸亚铁标准滴定溶液的体积，单位为 ｍＬ；Ｖ
为测定时使用硫酸亚铁标准溶液的体积，单位为 ｍＬ；０．００３
为四分之一碳原子的摩尔质量，单位为 ｇ／ｍｏｌ；ｍ为风干样质
量，单位为 ｇ；Ｘ０为风干试样的含水量；Ｄ为稀释倍数，为
５０／２５０。
１．２．６　饲料及粪便中的 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｒ的含量　样品经硝
酸－高氯酸（体积比４∶１）湿消化后，用电感耦合等离子体质
谱（ＩＣＰ－ＭＳ）法［７］测定Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｒ的含量。
１．３　数据统计分析方法

试验数据用Ｅｘｃｅｌ２００３进行处理，采用 ＳＰＳＳ１６．０统计
软件进行双变数相关分析。

２　结果与分析

２．１　饲料及粪便中总氮、总磷和有机碳的含量
由表１可见，饲料样品中ＴＮ、ＴＰ和有机碳的含量差异不

大：ＴＮ含量的最高值是最低值的１．１４倍，ＴＰ的为１．６３倍，
有机碳的为１．１８倍。粪便样品中ＴＮ、ＴＰ和有机碳的含量差
异较大：ＴＮ含量的最高值是最低值的２．０２倍，ＴＰ的为３．９５
倍，有机碳的为４．５２倍。
２．２　饲料与相应粪便中总氮、总磷和有机碳的含量的相关性

由表２可以看出，总体上，随着饲料中 ＴＮ含量的增加，
相应的粪便中 ＴＮ含量也增加，ＴＰ和有机碳也有类似趋势。
对饲料和相应的粪便进行相关性分析可知，饲料中ＴＮ、ＴＰ、有
机碳含量和粪便中ＴＮ、ＴＰ、有机碳含量之间具有弱正相关关
系，相关系数（ｒ）分别为０．４６４、０．１６０、０．１８１，均未达到显著
水平。
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表１　饲料及粪便中总氮、总磷和有机碳的含量

类别
样本数

（个）
成分

范围

（％）
中位数

（％）
平均值

（％）

饲料 ５ ＴＮ ２．７３～３．１２ ２．７６ ２．８５
ＴＰ ０．６５～１．０６ ０．７６ ０．７９
有机碳 ３３．９７～４０．１７ ３８．２８ ３７．６９

粪便 １８ ＴＮ ２．１５～４．３５ ３．０６ ３．１０
ＴＰ ０．６５～２．５７ １．４６ １．５１
有机碳 ９．４８～４２．８２ ２４．６０ ２５．６９

　　注：表中均为风干基础。下表同。

２．３　饲料、粪便中锌、镉、铬、铜的含量
由表３可见，饲料中Ｚｎ、Ｃｒ和Ｃｕ的含量较高，Ｃｄ含量较

低。所测饲料样品中 Ｃｄ、Ｃｒ和 Ｃｕ的含量差异较大，Ｚｎ含量
差异不大：Ｃｄ含量的最高值是最低值的２倍，Ｃｒ的为３．６３
倍，Ｃｕ的为３．０３倍，Ｚｎ的为１．１３倍。
　　由表４可见，粪便中Ｚｎ、Ｃｕ和Ｃｒ的含量较高，Ｃｄ含量较
低。粪便样品中重金属含量差异很大：Ｚｎ含量的最高值是最
低值的６．７９倍，Ｃｄ为１８．７７倍，Ｃｒ为５．１５倍，Ｃｕ为４４４倍。
２．４　饲料与粪便中重金属含量的相关性

由表５可知，总体上，随着饲料中Ｃｕ含量增加，相应的粪
便中Ｃｕ含量也增加，Ｚｎ和Ｃｒ也有类似的规律。对饲料和相
应的粪便进行相关性分析可知，饲料中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ的含量和粪
便中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ的含量之间具有正相关关系（Ｃｕ：ｒ＝０．６０６，

表２　饲料与相应粪便中总氮、总磷和有机碳的含量的相关性

饲料

编号

粪样

编号

饲料成分含量（％） 粪便成分含量（％）
ＴＮ ＴＰ 有机碳 ＴＮ ＴＰ 有机碳

Ａ １ ２．７３ ０．７１ ３８．８２ ２．４８ ２．３６ ３９．６９
２ ２．７３ ０．７１ ３８．８２ ２．４８ ０．６５ ２３．９５

平均值 ２．４８ １．５１ ３１．８２
Ｂ １ ２．７６ ０．６５ ３３．９７ ３．２６ ０．７９ １８．７１

２ ２．７６ ０．６５ ３３．９７ ２．８６ １．６９ ２３．８９
３ ２．７６ ０．６５ ３３．９７ ３．１３ １．３３ ２７．０２

平均值 ３．０８ １．２７ ２３．２１
Ｃ １ ２．７５ ０．７８ ３８．２８ ２．１６ ２．２３ ２８．９４

２ ２．７５ ０．７８ ３８．２８ ３．０６ １．１３ ２７．１３
３ ２．７５ ０．７８ ３８．２８ ３．７１ １．４７ ２２．６６
４ ２．７５ ０．７８ ３８．２８ ２．８９ １．８８ ２５．０７
５ ２．７５ ０．７８ ３８．２８ ２．１５ １．４６ ２０．９５

平均值 ２．７９ １．６３ ２４．９５
Ｄ １ ３．１２ １．０６ ３７．１９ ２．３６ １．７６ ３０．５８

２ ３．１２ １．０６ ３７．１９ ４．３５ １．１７ ２３．１９
３ ３．１２ １．０６ ３７．１９ ３．３５ １．８８ ２９．３８
４ ３．１２ １．０６ ３７．１９ ３．２６ ２．５７ １８．６５
５ ３．１２ １．０６ ３７．１９ ３．７８ ０．９３ ２５．７５
６ ３．１２ １．０６ ３７．１９ ３．６６ １．２７ ２４．６０

平均值 ３．４６ １．６０ ２５．３６
Ｅ １ ２．８７ ０．７６ ４０．１７ ２．６７ １．７５ ９．４８

２ ２．８７ ０．７６ ４０．１７ ４．１５ ０．８６ ４２．８２
平均值 ３．４１ １．３１ ２６．１５

表３　饲料中锌、镉、铬、铜的含量

项目
样本数

（个）

范围

（ｍｇ／ｋｇ）
中位数

（ｍｇ／ｋｇ）
平均值

（ｍｇ／ｋｇ）
限量标准ａ

（ｍｇ／ｋｇ）
限量标准ｂ

（ｍｇ／ｋｇ）
超标率ａ

（％）
超标率ｂ

（％）
Ｚｎ ５ １２１．１９～１３６．６２ １２７．１８ １２７．２８ — ≤１５０ — —

Ｃｄ ５ ０．０８～０．１６ ０．１０ ０．１１ ≤０．５ — — —

Ｃｒ ５ １０．８１～３９．２２ １８．７６ ２２．８２ ≤１０ — １００ —

Ｃｕ ５ １３．２３～４０．１４ １７．５６ ２１．１５ — ≤３５ — ２０

　　注：ａ．参照我国ＧＢ１３０７８—２００１《饲料卫生标准》，ｂ．参照我国农业部１２２４公告；“—”为未检测出。

表４　粪便中锌、镉、铬、铜的含量

项目
样本数

（个）

范围

（ｍｇ／ｋｇ）
中位数

（ｍｇ／ｋｇ）
平均值

（ｍｇ／ｋｇ）
限量标准ａ

（ｍｇ／ｋｇ）
限量标准ｂ

（ｍｇ／ｋｇ）
Ｚｎ １８ ８２．３７～５５９．６２ ３１３．３１ ３１７．７６ — ≤４００
Ｃｄ １８ ０．１３～２．４４ ０．３１ ０．５０ ≤１０ ≤１．５
Ｃｒ １８ ２２．２９～１１４．８０ ６２．３９ ６１．８７ ≤５００ ≤１００
Ｃｕ １８ ２２．５４～１００．１９ ３６．０７ ４０．３７ — ≤１００

　　注：ａ．参照我国ＧＢ１８８７７—２００２《有机－无机复混肥料》国家标准；ｂ．参照德国腐熟堆肥中部分重金属限量标准；“—”为未检测出。

Ｐ＜０．０１；Ｚｎ：ｒ＝０．５６２，Ｐ＜０．０５；Ｃｒ：ｒ＝０．４９８，Ｐ＜００５），即
饲料中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ的含量越多，粪便中残留量越多。

３　讨论

畜禽粪便中的氮、磷是造成环境污染的主要元素。含氮

化合物通过硝化作用产生硝酸盐等物质，污染水质和土壤；含

氮物质还会降解产生氨气，污染大气［８］。磷会使水体富营养

化，是影响水质和造成水源、土壤污染的主要元素［９］。有研

究表明，畜禽粪磷排出量随日粮磷含量增加而增加［１０］。对氮

而言，当饲料蛋白质氨基酸不平衡时，粪氮排出量也随日粮氮

含量增加而增加［９］。饲料中氮磷含量高于畜禽对它们的需

要量是造成粪便氮磷排泄过多的主要原因［９］。参照 ＮＲＣ中
肉鸭的饲养标准［１１］，ＴＰ的推荐添加量为０．７０％，而本试验日
粮ＴＰ含量较高，可能与饲料中含磷较高的米糠等使用较多
有关。随着饲料中ＴＮ、ＴＰ、有机碳的含量增加，相应的粪便中
ＴＮ、ＴＰ和有机碳的平均含量也增加。可见饲料中 ＴＮ、ＴＰ和
有机碳等的含量与粪便有机物污染密切相关。

畜禽对饲料中普通微量元素的利用率较低，超量添加的
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表５　饲料与粪便中重金属含量的相关性

饲料编号 粪样编号
饲料中重金属含量（ｍｇ／ｋｇ） 粪便中重金属含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｃｒ
Ａ １ １８．１０ １２３．９６ ０．１０ ２６．８８ ４０．２５ ４２８．４７ ０．３７ ６９．１５

２ １８．１０ １２３．９６ ０．１０ ２６．８８ ４１．６８ ８２．３７ ０．１７ ９６．４６
平均值 ４０．９７ ２５５．４２ ０．２７ ８２．８１

Ｂ １ ４０．１４ １２７．４６ ０．０８ １８．７６ ５７．３５ １６２．５７ １．３４ ４９．３２
２ ４０．１４ １２７．４６ ０．０８ １８．７６ ３２．０５ ３９６．１２ ０．３０ ３６．６６
３ ４０．１４ １２７．４６ ０．０８ １８．７６ １００．１９ ３７３．５３ ２．４４ ２９．６２

平均值 ６３．２０ ３１０．７４ １．３６ ３８．５３
Ｃ １ １３．２３ １３６．６２ ０．０９ １８．４１ ３２．９１ ５５９．６２ ０．３８ ８０．２７

２ １３．２３ １３６．６２ ０．０９ １８．４１ ４２．８２ ３１３．３１ ０．２１ ３４．５１
３ １３．２３ １３６．６２ ０．０９ １８．４１ ３７．１８ ３５８．０２ ０．２６ ６７．４７
４ １３．２３ １３６．６２ ０．０９ １８．４１ ３４．６０ ４０２．１３ ０．３１ ３２．５２
５ １３．２３ １３６．６２ ０．０９ １８．４１ ４１．９９ ４９７．２３ ０．３０ ６２．３９

平均值 ３７．９０ ４２６．０６ ０．２９ ５５．４３
Ｄ １ １７．５６ １２７．１８ ０．１４ ３９．２２ ３６．０７ ２９７．６９ ０．４２ ７２．２９

２ １７．５６ １２７．１８ ０．１４ ３９．２２ ２９．３４ １６３．８３ ０．７９ ５８．０９
３ １７．５６ １２７．１８ ０．１４ ３９．２２ ４０．０６ ２１２．９５ ０．３３ １１４．８０
４ １７．５６ １２７．１８ ０．１４ ３９．２２ ２２．５４ ３３１．５７ ０．３７ ５２．３０
５ １７．５６ １２７．１８ ０．１４ ３９．２２ ３１．５４ ３１５．９７ ０．１３ ８２．０１
６ １７．５６ １２７．１８ ０．１４ ３９．２２ ３９．５６ ２９４．９９ ０．４４ ７５．５７

平均值 ３３．１９ ２６９．５０ ０．４１ ７５．８４
Ｅ １ １６．７０ １２１．１９ ０．１６ １０．８１ ３３．８９ ２２９．２１ ０．２３ ２２．２９

２ １６．７０ １２１．１９ ０．１６ １０．８１ ３２．５８ ３００．１７ ０．２２ ７７．９２
平均值 ３３．２４ ２６４．６９ ０．２３ ５０．１１

重金属绝大部分随粪便排入土壤中。有研究表明，粪便中

Ｃｕ、Ｚｎ等重金属含量随日粮中重金属含量的增加而增加［１２］，

而土壤中重金属含量随粪便中重金属含量的增加而增加［１３］。

重金属不能被土壤中的微生物降解，长期滞留在土壤中，破坏

土壤微量元素的平衡，造成土壤板结；降低土壤酶的活性，造

成土壤微生态异常［１４］；改变土壤的 ｐＨ值和可溶性盐浓
度［１５］，不利于植物生长；还会积累在农作物中，通过食物链危

害畜禽及人类健康。参照我国ＧＢ１３０７８—２００１《饲料卫生标
准》和我国农业部１２２４公告，本试验饲料样中 Ｃｒ超标率达
１００％，这可能与饲料中添加有机铬产品有关；Ｃｕ超标率为
２０％，Ｚｎ和Ｃｄ未超标。参照我国 ＧＢ１８８７７—２００２《有机 －
无机复混肥料》国家标准，粪便中 Ｃｄ和 Ｃｒ未超标，而 Ｃｕ、Ｚｎ
含量则无相应标准；参照德国腐熟堆肥重金属限量标准［１６］，

Ｃｄ、Ｃｒ和Ｃｕ均有１个样本超标，超标率为５．５６％，Ｚｎ有４个
样本超标，超标率为２２．２２％。

饲料是畜禽粪便污染的源头，为降低养殖业对环境的污

染，必须严格执行国家相关的饲料法规，防止某些成分的超量

添加，同时通过氨基酸平衡日粮、酶制剂应用等技术措施来提

高饲料利用率，从而减少畜禽粪便对环境的污染。
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