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熟化猪发酵床垫料对白菜产量及重金属积累的影响
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　　摘要：采用盆栽试验，选用熟化的发酵猪粪垫料及酒糟垫料作有机肥，研究白菜的产量变化及不同重金属在白菜
中的累积情况，并对采收的白菜进行安全评价。结果显示，垫料作有机肥添加量较高时，对白菜出苗率与产量均有一

定的影响；酒糟／木屑垫料作有机肥安全施用量约在５％ ～１０％。垫料作有机肥时，白菜不同重金属元素铜（Ｃｕ）、锌
（Ｚｎ）、砷（Ａｓ）、铬（Ｃｒ）表现为随施肥量增加其含量增加，Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｒ含量均在安全标准要求之内。健康风险指数表
明，猪发酵床垫料作有机肥时，铜、锌、砷、铬元素没有明确的安全问题。
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　　随着畜牧业的不断发展，畜禽粪便环境污染问题日益突
出，生态养殖模式应运而生。猪发酵床生态养殖技术提高了

猪的生产性能、动物福利，增强了猪免疫机能［１－２］，并减少了

传统养殖中水冲粪产生的对环境污染严重的大量污水，具有

低排放低污染的优点，越来越受到人们的重视。发酵床养殖

后的垫料内含有丰富的氮、磷、钾、有机质等营养成分［３－４］，是

上好的有机肥原料。但随着畜禽养殖业的规模化、集约化发

展，大量促进动物生长发育的饲料添加剂和预混剂被广泛使

用，使得畜禽对微量重金属元素吸收利用率低，重金属元素大

部分随畜禽粪便排出。在猪发酵床养殖模式下，猪的粪尿均

排在垫料上，因此垫料内均含有一定量的重金属元素［３，５－７］，

而且随着垫料使用时间延长，垫料内重金属含量有增加的趋

势［５－６，８－９］。重金属元素具有难迁移、易富集、危害大等特点，

熟化垫料作为有机肥应用，进入农田生态环境后，有可能存在

一定的安全风险。白菜是人们日常摄食量较多的蔬菜，对重

金属有较强的富集能力［１０－１２］。本研究选用饲养过２～３批猪
的发酵床熟化垫料作为有机肥，以白菜为材料，研究垫料作有

机肥利用时对白菜出苗、产量及白菜重金属积累的影响，并对

白菜重金属残留量进行健康风险评价，从而为垫料有机肥资

源化利用提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本研究所用植物材料为白菜（ＢｒａｓｓｉｃａｃｈｉｎｅｎｓｉｓＬ．），品种

为热抗６０５，购自当地种子店。
供试土壤采自江苏省农业科学院畜牧研究所南京试验田

０～２０ｃｍ的土层，土壤为低山丘陵黄棕壤，又称马肝土。

表１　供试土壤和垫料有机肥的基本理化性状

类别
全氮含量

（ｍｇ／ｇ）
全磷含量

（ｍｇ／ｇ）
全钾含量

（ｍｇ／ｇ） ｐＨ值 电导率

（ｍＳ／ｃｍ）
土壤 ０．９４９ ０．６８４ １２．０１２ ７．９３ ０．１２
发酵猪粪垫料 ２４．９１８ １．６７３ １５．０６３ ６．５０ ２．６６
酒糟垫料 １８．６９１ ２．５９７ １３．５３７ ７．１４ １．９０

１．２　试验设计
１．２．１　试验１　试验所用垫料是以发酵猪粪为基质配以少
量木屑的垫料（简称发酵猪粪垫料），饲养２批猪。试验共设
４个处理，分别是垫料添加量为土壤质量的０％（对照组，不
加垫料）、１０％、２５％、５０％，每个处理３次重复，采用２０ｃｍ×
３０ｃｍ的周转箱进行盆栽种植。２０１２年９月１１日，土壤与垫
料混匀后装盆，浇自来水至田间持水量的 ７０％，平衡 １周。
于２０１２年９月１８日播种，播种后１０ｄ观测出苗情况，并定苗
５０株／盆。２０１２年１０月２４日收获。
１．２．２　试验 ２　试验所用垫料是以酒糟 －木屑（质量比
６０∶４０）为基质的垫料（简称酒糟垫料），饲养２批猪。试验
共设６个处理，分别是垫料添加量为土壤质量的 ０％（对照
组，不加垫料）、５％、１０％、１５％、２０％、２５％。每个处理３次重
复。采用２０ｃｍ×３０ｃｍ的周转箱进行盆栽种植。于２０１２年
１２月１８日土壤与垫料混匀后装盆，播种。于播种后１０ｄ定
苗至５０株。２０１３年２月２日收获。
１．３　测试方法

垫料锌（Ｚｎ）、铬（Ｃｒ）、铜（Ｃｕ）、砷（Ａｓ）含量测定：采用硝
酸－高氯酸（体积比４∶１）在１３０～２１０℃条件下消煮，采用
电感耦合等离子体（ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ，简称 ＩＣＰ）测
定样品中全量Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｕ含量，Ａｓ含量采用原子荧光分光光
度计测定。数据分析采用ＳＡＳ８．１和Ｅｘｃｅｌ软件。
１．４　健康风险评价

目前，国际上公认的主要毒性（安全性）指标为每日允许

摄入量（ａｃｃｅｐｔａｂｌｅｄａｉｌｙｉｎｔａｋｅｓ，简称 ＡＤＩ），是指人类每日摄
入某物质直至终生而不产生可检测的对健康产生危害的量，

按体质量计算，其单位可以表示为 ｍｇ／（人·ｄ）（平均６０ｋｇ
体质量）。人们普遍采用联合国粮食与农业组织、世界卫生
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组织（ＦＡＯ、ＷＨＯ）的推荐值（表２）。相关公式：
Ｑｉ＝Ｄ·Ｃｉ／１０００；
ＲＩ＝Ｑｉ／ＡＤＩ。

式中：Ｑ为重金属的摄入量，ｍｇ／ｄ；ｉ为重金属的种类；Ｄ为每
日白菜的食用量，ｇ；Ｃ为白菜中重金属的浓度，ｍｇ／ｋｇ；ＲＩ为
健康风险指数，若 ＲＩ＜１，则处于安全水平；若 ＲＩ＞１则存在
健康风险，且数值越大，健康风险也越大［１３－１４］。

表２　６０ｋｇ体质量每日允许摄入量（ＡＤＩ）［１５－１６］

重金属 ＡＤＩ［ｍｇ／（人·ｄ）］
Ｚｎ ６０
Ｃｕ ３０
Ｃｒ ０．２
Ａｓ ０．１３
Ｐｂ ０．２１４
Ｃｄ ０．０６

１．５　评价标准
本研究参考的评价标准采用我国颁布和实施的食品中

Ｃｄ、Ｐｄ、Ｃｒ限量标准（表３）。
表３　新鲜蔬菜中重金属限量标准［１７－１９］

重金属
限量

（ｍｇ／ｋｇ） 相应标准

Ｚｎ ２０ ＧＢ１３１０６—１９９１《食品中锌限量卫生标准》
Ｃｕ １０ ＧＢ１５１９９—１９９４《食品中铜限量卫生标准》
Ｃｒ ０．５ ＧＢ２７６２—２０１２《食品中污染物限量》
Ａｓ（总砷） ０．５ ＧＢ２７６２—２０１２《食品中污染物限量》
Ｐｂ ０．１ ＧＢ２７６２—２０１２《食品中污染物限量》
Ｃｄ ０．０５ ＧＢ２７６２—２０１２《食品中污染物限量》

２　结果与分析

２．１　不同垫料施用量白菜出苗率及产量
由表４可知，发酵猪粪垫料作有机肥时，随垫料施用量增

加，白菜出苗率在一定范围内极显著降低，对照组及施用发酵

猪粪垫料１０％处理组出苗率极显著高于施用垫料２５％、５０％
２个处理组，施用发酵猪粪垫料１０％不影响白菜出苗率。白
菜产量随垫料施用量增加，在一定范围内极显著降低，对照白

菜产量最高，其次为施用１０％垫料处理。
　　由表５可知，酒糟垫料作有机肥时，垫料不同施用量之间
白菜产量极显著差异（Ｐ＜０．０１），施用垫料处理白菜产量均
高于对照组。随垫料施用量增加，白菜生物产量先增加后降

低，垫料施用量５％、１０％时产量最高。

表４　发酵猪粪垫料作有机肥盆栽试验出苗、产量结果

施垫料量（％） 出苗率（％） 鲜质量产量（ｇ／盆）
０ ７３．７８ａＡ １４６．７３ａＡ
１０ ７３．１１ａＡ １０１．９３ｂＢ
２５ ５１．７８ｂＢ ３０．７７ｃＣ
５０ ３３．５６ｃＣ １８．２７ｃＣ

　　注：同列数据后标有不同小写、大写字母分别表示差异显著
（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）。表５、表６同。

２．２　不同垫料施用量白菜重金属含量
由表６可知，发酵猪粪垫料作有机肥时，白菜 Ｚｎ含量随

垫料用量增加在一定范围内极显著增加（Ｐ＜０．０１），Ｃｒ含量
随垫料用量增加在一定范围内显著增加，Ｃｕ元素含量在各处
理之间差异不显著，白菜内Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｄ３种元素无检出。

表５　酒糟垫料作有机肥盆栽试验产量结果

施垫料量（％） 鲜质量产量（ｇ／盆）
０ ９．３ｂＣ
５ ８５．６ａＡ
１０ ８４．４ａＡ
１５ ６４．７ａＡＢ
２０ ２５．８ｂＢＣ
２５ １８．１ｂＣ

表６　发酵猪粪垫料作有机肥盆栽试验重金属含量结果

施垫料量

（％）
鲜质量含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｚｎ Ｃｕ Ｃｒ Ａｓ Ｐｂ Ｃｄ
０ ２．２８ｄＢ ０．４５８８ａ ０．０３５６ａ — — —

１０ ３．６４ｃＢ ０．４９８１ａ ０．０３４４ｂ — — —

２５ ５．５８ｂＡＢ ０．４５５８ａ ０．０６４４ａｂ — — —

５０ ８．５２ａＡ ０．６９６７ａ ０．１２８７ｂ — — —

　　由表７可知，白菜Ｚｎ与 Ａｓ含量随垫料施用量增加而增
加，Ａｓ的含量远低于国家规定标准０．５ｍｇ／ｋｇ，Ｃｕ与 Ｃｒ没有
检测出。

表７　酒糟垫料作有机肥盆栽试验重金属含量结果

施垫料量

（％）
鲜质量含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｚｎ Ｃｕ Ｃｒ Ａｓ
０ ０．２１ — — ０．００１５
５ ０．３０ — — ０．００２５
１０ ０．３４ — — ０．００３２
１５ ０．３９ — — ０．００８８
２０ ０．４８ — — ０．０１２９
２５ ０．８５ — — ０．０１４４

２．３　不同垫料施用量白菜食品安全性
中国营养学会建议每日进食蔬菜４００ｇ，可得人体每天从

白菜中可能摄取的重金属元素含量。由表８、表９可知，不同
重金属元素每人每日可能摄入量 ＡＤＩ随垫料施用量增加而
增加，发酵猪粪垫料和酒糟垫料作有机肥时，不同重金属元素

每人每日可能摄入量ＡＤＩ均小于联合国粮食与农业组织、世
界卫生组织（ＦＡＯ、ＷＨＯ）的推荐值，而相比仅有Ｃｒ元素健康
风险指数ＲＩ相对较高。

表８　发酵猪粪垫料作有机肥时白菜的每人每日
可能摄入量ＡＤＩ与健康风险指数ＲＩ

施垫料量

（％）
ＡＤＩ［ｍｇ／（人·ｄ）］ ＲＩ［ｍｇ／（人·ｄ）］
Ｚｎ Ｃｕ Ｃｒ Ｚｎ Ｃｕ Ｃｒ

０ ０．９１２ ０．１８４ ０．０１４ ０．０１５ ０．００６ ０．０７１
１０ １．４５６ ０．１９９ ０．０１４ ０．０２４ ０．００７ ０．０６９
２５ ２．２３２ ０．１８２ ０．０２６ ０．０３７ ０．００６ ０．１２９
５０ ３．４０８ ０．２７９ ０．０５１ ０．０５７ ０．００９ ０．２５７

３　结论与讨论

本研究分别选用发酵猪粪垫料及酒糟垫料为有机肥，以

期研究不同原料的垫料在饲养２批猪后作有机肥在白菜上的
应用效果。

３．１　垫料有机肥对白菜出苗的影响
发酵猪粪垫料作为有机肥且施肥量２５％及以上时，显著

降低白菜的出苗率，表明猪发酵床垫料在饲养２批猪后作有
机肥，施用量２５％时影响白菜的出苗时间及出苗率，说明施
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表９　酒糟垫料作有机肥时白菜的每人每日
可能摄入量ＡＤＩ与健康风险指数ＲＩ

施垫料量

（％）
ＡＤＩ［ｍｇ／（人·ｄ）］ ＲＩ［ｍｇ／（人·ｄ）］
Ｚｎ Ａｓ Ｚｎ Ａｓ

０ ０．０８４ ０．００１ ０．００１ ０．００５
５ ０．１２０ ０．００１ ０．００２ ０．００８
１０ ０．１３６ ０．００１ ０．００２ ０．０１０
１５ ０．１５６ ０．００４ ０．００３ ０．０２７
２０ ０．１９２ ０．００５ ０．００３ ０．０４０
２５ ０．３４０ ０．００６ ０．００６ ０．０４４

用量为２５％时即对白菜种子有一定的毒性。由于垫料施用
量间隔相对较大，想要更详细地明确发酵猪粪垫料对白菜种

子出苗毒性的影响，还须进一步研究。

３．２　垫料有机肥对白菜产量的影响
酒糟垫料为有机肥时，随垫料施用量增加，白菜产量均表

现为先增加后降低，说明垫料施用量高于一定量时将对白菜

产量产生负影响，可能施用量超过一定量时垫料内的盐分对

白菜苗引起的毒性使其产量下降。而发酵猪粪垫料为有机肥

时，随垫料施用量增加白菜产量显著下降，说明发酵猪粪垫料

饲养２批猪后对白菜产量的影响较大，由于猪粪含量较高对
白菜产量的抑制作用较强，这可能与发酵猪粪垫料 ｐＨ值电
导率较高有一定关系，发酵猪粪垫料对白菜的离子毒性相对

较大。因此，不同垫料原料与垫料施用量对白菜产量均有一

定的影响，酒糟垫料作有机肥施用量约在５％～１０％，发酵猪
粪垫料使用量在本试验中低于１０％。
３．３　垫料有机肥对白菜重金属含量的影响

酒糟垫料作有机肥时，白菜不同重金属元素（Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｒ、
Ａｓ）均表现为随施肥量增加其含量增加的趋势，这与前人研
究结果一致［１０，２０］。其中 Ｃｕ、Ｚｎ含量国家已不设立最高含量
标准，白菜内Ｃｒ元素含量均低于国家标准规定的０．５ｍｇ／ｋｇ
（新鲜叶菜），Ａｓ含量远低于国家标准规定的０．５ｍｇ／ｋｇ（新
鲜叶菜）［１９］。

３．４　垫料有机肥对白菜ＡＤＩ及ＲＩ的影响
由于测定结果的限制，本研究只对 Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ａｓ４种元

素进行讨论，不对铅与镉进行讨论。由于人体每日接触的有

毒物质不仅来源于食品，通过空气、饮水等也能摄入人体，因

此总膳食中允许含量要低于每人每日可能摄入量。一般来

说，通过食物摄入的有害物质占总摄入量的８０％ ～８５％。发
酵猪粪垫料或者酒糟垫料作有机肥时，不同重金属元素每人

每日可能摄入量均小于联合国粮食与农业组织、世界卫生组

织（ＦＡＯ、ＷＨＯ）的推荐值，以及小于 ８０％ ＡＤＩ值。研究表
明，长期施污泥有机肥的白菜重金属残留量及其每人每日可

能摄入量均随施肥量及施肥次数增加而呈不断增多的趋

势［１０］。作为生物体必需的营养元素，适量的锌、铜对人和动

物都是有益的，过量时却会对生物的生长带来危害［１６，２１］。但

２００７年中国总膳食研究评估膳食锌、铜的摄入量发现，我国
居民膳食铜的摄入量充足，锌的摄入不足，且铜、锌的摄入量

均低于安全限量标准，认为不存在铜、锌的食用安全性问题，

已废除标准ＧＢ１３１０６—１９９１《食品中锌限量卫生标准》与 ＧＢ
１５１９９—１９９４《食品中铜限量卫生标准》［１９］。尽管垫料内铜、
锌含量相对较高［５－６］，本研究显示，施用猪发酵床垫料作有机

肥时不会产生铜、锌元素的安全问题。而对砷的研究表明，发

酵猪粪与酒糟垫料作有机肥时其 ＡＤＩ与 ＲＩ也很低，说明施
用猪发酵床垫料作有机肥时也不会产生砷元素的安全问题。

尽管施垫料量在２５％、５０％时，铬元素的健康风险指数 ＲＩ相
对稍高，但是在实际生产中有机肥施用量均低于２５％，按照
本试验结果施用垫料为土壤质量的５％ ～１０％计算，在实际
生产中也属于较高的水平，因此实际生产中施用垫料有机肥

铬元素的健康风险指数也是较低的，是相对安全的。
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