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　　摘要：为了实现沼渣沼液的有效安全利用，在高温（５５℃）条件下，研究以玉米秸秆作为调节剂对畜禽粪便（鸡粪、
猪粪、牛粪）厌氧发酵后沼渣沼液中重金属含量的影响。结果表明，玉米秸秆添加量是影响畜禽粪便沼渣沼液中重金

属含量的重要影响因素之一。在３种畜禽粪便与玉米秸秆的混合处理下，３种畜禽粪便沼渣中的重金属含量均表现
为３∶１＞２∶１＞１∶１，而沼液中的重金属含量大体上均表现为１∶１＞２∶１＞３∶１的趋势，且沼渣中Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、
Ｃｄ的含量均高于沼液中的含量。相较于发酵初期，发酵末期沼肥（沼渣 ＋沼液）中的 Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ含量均有
不同程度的升高。按照ＮＹ／Ｔ７９８—２０１５《复合微生物肥料》，沼渣中的重金属含量均低于限量值，可以安全农用。按
照ＧＢ５０８４—２００５《农田灌溉水质标准》，猪粪沼液中Ｃｕ、Ｚｎ的含量超标明显，因此须要进行安全处理之后才可以施用
于农田。
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　　随着我国规模化种植业和养殖业的迅速发展，作物秸秆
和畜禽粪便等农业有机固体废弃物集中大量产生［１］，我国每

年产生约７亿ｔ秸秆和６０亿 ｔ畜禽粪便，秸秆和畜禽粪便是
我国生态环境的主要污染源之一［２－４］。厌氧发酵处理可以将

农业有机固体废弃物转变为新能源，而发酵后的沼渣沼液还

可以作为有机肥施入农田，该处理既环保又能使资源得到有

效利用［５－７］。

然而，由于经济效益的需求，畜禽饲料中普遍含有大量的

Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ及其他微量元素添加剂，导致畜禽粪便中含有
大量的Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ等重金属［８－１２］。因此，当沼气工程以畜

禽粪便为发酵底物时，发酵后沼渣沼液中的重金属含量如何

变化，若将其施入农田，是否会对农田土壤和作物产生不良影

响，这些问题都会影响沼渣和沼液的安全合理利用，但目前国

内外相关的研究报道较少。

因此，本试验将玉米秸秆作为调节剂，并以３种畜禽粪便
（鸡粪、猪粪、牛粪）分别与玉米秸秆固体以质量比 １∶１、
２∶１、３∶１进行混合作为发酵底物，在高温（５５℃）条件下进
行厌氧发酵，研究玉米秸秆添加量对３种畜禽粪便发酵后沼

渣和沼液中重金属（Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ）含量的影响情况，
并对其作为肥料进行安全性评估，以期为沼渣沼液后期处理

和安全合理利用提供一定的理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本试验于２０１４年在山西农业大学资源环境学院试验站

进行。鸡粪取自山西省忻州市某养鸡场，猪粪取自山西省忻

府区旭明养殖专业合作社，牛粪取自山西省忻州市肉牛养殖

专业合作社，玉米秸秆取自山西农业大学资源环境学院试验

站，样品风干去杂粉碎后备用；接种物取自山西省高平市农村

产气良好的沼气池。鸡粪、猪粪、牛粪、玉米秸秆及接种物的

主要理化性质如表１所示。
１．２　试验设计

为明确玉米秸秆添加量对畜禽粪便（鸡粪、猪粪、牛粪）厌

氧发酵后沼渣和沼液中重金属含量的影响，本试验对不同配比

的混合原料（鸡粪 ∶玉米秸秆、猪粪 ∶玉米秸秆、牛粪 ∶玉米秸
秆）进行单因素试验，测定分析发酵后沼渣沼液中的重金属含

量变化。其试验水平如下：按照畜禽粪便种类及其与玉米秸秆

的混合比例共设９个处理，即鸡粪、猪粪、牛粪分别与玉米秸秆
按照干物质质量比为１∶１、２∶１、３∶１进行配比；总固体质量
（ｔｏｔａｌｓｏｌｉｄ，简称 ＴＳ）分数为 ６％。其他发酵条件：温度为
５５℃；接种物量为３０％；ｐＨ值为７。每个处理重复３次。
１．３　测定项目与方法

试验材料的固体含量测定采用（１０５±５）℃烘干法［１３］；

试验材料、沼液及沼渣中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ的含量采用电感
耦合等离子体－质谱仪进行测定，Ａｓ含量采用原子荧光光度
法进行测定［１４］。
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表１　供试材料基本理化性质

原料
总固体质量分数

（％）
重金属含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｐｂ Ｃｒ Ｃｄ
鸡粪 ８７．６８ ８９．６ ３３２．０３ １．７１ ６．７１ ３５．１４ ０．２４
猪粪 ９０．１５ ４０１．８８ ５８７．２０ ３．７１ ６．１５ １８．６４ ０．２５
牛粪 ９１．９１ ２９．８３ ７１．５８ ２．８５ １０．８８ １５．８２ ０．２９
玉米秸秆 ８８．３４ ２２．７３ ３．７９ １．５２ ４．５０ １．３２ ０．２１
接种物 ６．００ ５６．８１ ６６．４４ ０．０２ ０．８５ ０．７８ ０．０６

２　结果与分析

２．１　玉米秸秆对畜禽粪便厌氧发酵后沼渣中重金属含量的
影响

３种畜禽粪便厌氧发酵后沼渣中重金属含量如表 ２所
示。由表２可以看出，对同一种类畜禽粪便而言，玉米秸秆添
加量对鸡粪、猪粪厌氧发酵后沼渣中重金属 Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｄ的含
量影响不大，鸡粪、猪粪沼渣中的重金属 Ａｓ含量范围分别为
１．１５４～１．１８２、２．０２４～２．１９６ｍｇ／ｋｇ，Ｐｂ含量范围分别为
５００７～５．２５１、４．２０４～４．５８３ｍｇ／ｋｇ，Ｃｄ含量范围分别为
０１８５～０．１９５、０．１８１～０．１９７ｍｇ／ｋｇ。玉米秸秆添加量对重
金属Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ的含量影响较大，粪便与玉米秸秆质量比为
３∶１时沼渣中的Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ含量明显高于１∶１时的含量 。
其中，鸡粪与玉米秸秆质量比为３∶１时的 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ含量分
别比１∶１时高２８．７８％、４１６５％、４６．７２％，且差异显著（Ｐ＜
０．０５）；猪粪与玉米秸秆质量比为 ３∶１时的 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ含量
分别比 １∶１时高 ３５．５９％、４３．１０％、４１．２５％，且差异显著
（Ｐ＜０．０５）。同样，不同处理对牛粪沼渣中重金属 Ｃｕ、Ｃｄ的
含量影响不大，但对 Ｚｎ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ的含量影响较大，牛粪与

玉米秸秆质量比为３∶１时Ｚｎ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ的含量分别比１∶１
时高３０．４５％、１８．６７％、１７．９９％、４１．６２％，且差异显著（Ｐ＜
０．０５）。在３种畜禽粪便与玉米秸秆的混合处理下，３种畜禽
粪便沼渣中的重金属含量均表现为３∶１＞２∶１＞１∶１，这与
李轶等的研究结果［６］相似。分析其原因，主要是因为在厌氧

发酵过程中，玉米秸秆作为调节剂对３种畜禽粪便沼渣中的
重金属有一定的溶出释放作用［１５］，即畜禽粪便中玉米秸秆添

加量越高，沼渣中的重金属溶出释放率就越高，重金属含量则

越低，反之，则重金属含量越高。说明玉米秸秆添加量是影响

３种畜禽粪便厌氧发酵后沼渣中重金属含量的重要因素
之一。

由表２还可以看出，不同种类畜禽粪便之间，沼渣中重金
属Ｐｂ、Ｃｄ含量差异较小，而Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｒ含量差异较大。其
中，猪粪中的 Ｃｕ、Ｚｎ含量最高，鸡粪中次之，牛粪中含量最
低；鸡粪中Ｃｒ含量最高，猪粪中次之，牛粪中最低；猪粪中的
Ａｓ含量最高，牛粪中次之，鸡粪中最低。分析其原因，厌氧发
酵后沼渣中的重金属含量主要与发酵底物的基本性质

有关［１６］。

表２　不同处理厌氧发酵后沼渣中重金属含量变化

处理 质量比
重金属含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｐｂ Ｃｒ Ｃｄ
鸡粪＋玉米秸秆 １∶１ ６４．７３７ｃ １７４．８６５ｃ １．１５４ａ ５．００７ａ １３．２２４ｃ ０．１８５ａ
鸡粪＋玉米秸秆 ２∶１ ７８．３６１ｂ ２２１．３１７ｂ １．１７２ａ ５．１５８ａ １７．４９４ｂ ０．１９３ａ
鸡粪＋玉米秸秆 ３∶１ ８３．３６３ａ ２４７．７０４ａ １．１８２ａ ５．２５１ａ １９．４０２ａ ０．１９５ａ
猪粪＋玉米秸秆 １∶１ ２１９．０４１ｃ ３００．４２１ｃ ２．０２４ａ ４．２０４ａ ８．０６７ｂ ０．１８１ａ
猪粪＋玉米秸秆 ２∶１ ２７３．９４５ｂ ３８１．３９６ｂ ２．１３２ａ ４．３７２ａ １０．２８９ａ ０．１９３ａ
猪粪＋玉米秸秆 ３∶１ ２９７．００４ａ ４２９．８９５ａ ２．１９６ａ ４．５８３ａ １１．３９５ａ ０．１９７ａ
牛粪＋玉米秸秆 １∶１ ４１．８７８ａ ５７．４２２ｃ １．５３８ｂ ５．７８５ｂ ６．９９７ｂ ０．２０８ａ
牛粪＋玉米秸秆 ２∶１ ４２．６９４ａ ６８．６４５ｂ １．６９３ａｂ ６．４７４ａｂ ８．８９４ａ ０．２２４ａ
牛粪＋玉米秸秆 ３∶１ ４４．５０５ａ ７４．９０９ａ １．８２５ａ ６．８２６ａ ９．９０９ａ ０．２２６ａ

　　注：同列数据后不同字母表示同一种类畜禽粪便与玉米秸秆不同配比之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．２　玉米秸秆对畜禽粪便厌氧发酵后沼液中重金属含量的
影响

由表３可以看出，对同一种类畜禽粪便而言，玉米秸秆添
加量对鸡粪中重金属Ａｓ、Ｃｄ含量的影响不大，Ａｓ和 Ｃｄ含量
的范围分别为０．０６３～０．０６５、０．００３～０．００４ｍｇ／ｋｇ；但对重金
属Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ含量的影响较大，鸡粪与玉米秸秆的混合质
量比为１∶１时的Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ含量分别比３∶１时高８８５２％、
１０１．２６％、３２．３５％、６６．６７％。玉米秸秆添加量对猪粪中重金
属Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ含量的影响不大，但对Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ含量的影响较
大，猪粪与玉米秸秆质量比为１∶１时的 Ｐｂ、Ｃｄ含量比３∶１
时分别高８５２９％、５７．１４％，猪粪与玉米秸秆质量比为２∶１

时的Ｃｒ含量比３∶１时高１３．３３％。玉米秸秆添加量对牛粪
中重金属Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｄ含量的影响不大，但对重金属 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ
含量的影响较大，牛粪与玉米秸秆质量比为１∶１时的 Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｃｒ含量分别比３∶１时高５２．２６％、１０１．５７％、４６．６７％。３
种畜禽粪便与玉米秸秆混合处理下，除鸡粪中的 Ｃｄ、猪粪中
的Ｃｕ和牛粪中的Ｐｂ、Ｃｄ外，３种畜禽粪便沼液中的重金属含
量均表现为１∶１＞２∶１＞３∶１。分析其原因，主要是因为玉
米秸秆对沼渣中的重金属有一定的溶出释放作用，玉米秸秆

含量越高，有机物分子降解率越高，沼渣中的重金属溶出释放

率越高［１５］，沼液中的重金属含量就越高，反之，重金属含量越

低。说明玉米秸秆添加量是影响３种畜禽粪便厌氧发酵后沼
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液中重金属含量的重要因素之一。

由表３还可以看出，对不同种类的畜禽粪便而言，猪粪中
的Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ含量均为最高，而鸡粪中的 Ｐｂ、Ｃｒ含量均为

最高。分析其原因，主要是由于不同畜禽使用的饲料添加剂

种类和用量不同所致［１７］。

表３　不同处理厌氧发酵后沼液中重金属含量变化

处理 质量比
重金属含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｐｂ Ｃｒ Ｃｄ
鸡粪＋玉米秸秆 １∶１ ０．６２４ａ １．４３５ａ ０．０６５ａ ０．０９０ａ ０．０４５ａ ０．００３ａ
鸡粪＋玉米秸秆 ２∶１ ０．５９３ａ ０．９０３ｂ ０．０６４ａ ０．０７６ｂ ０．０３９ａ ０．００４ａ
鸡粪＋玉米秸秆 ３∶１ ０．３３１ｂ ０．７１３ｃ ０．０６３ａ ０．０６８ｂ ０．０２７ｂ ０．００３ａ
猪粪＋玉米秸秆 １∶１ １．８４２ａ ２．７７３ａ ０．１１１ａ ０．０６３ａ ０．０１３ｂ ０．０１１ａ
猪粪＋玉米秸秆 ２∶１ １．６３８ａ ２．６６０ａ ０．１０５ａ ０．０４５ｂ ０．０１７ａ ０．００８ｂ
猪粪＋玉米秸秆 ３∶１ １．７１３ａ ２．６３３ａ ０．０９２ａ ０．０３４ｃ ０．０１５ａｂ ０．００７ｂ
牛粪＋玉米秸秆 １∶１ ０．９７６ａ ０．７７２ａ ０．０７４ａ ０．０７０ａ ０．０２２ａ ０．００５ａ
牛粪＋玉米秸秆 ２∶１ ０．７３９ｂ ０．６３３ｂ ０．０７１ａ ０．０５９ａ ０．０１８ｂ ０．００４ａ
牛粪＋玉米秸秆 ３∶１ ０．６４１ｃ ０．３８３ｃ ０．０６４ａ ０．０６５ａ ０．０１５ｃ ０．００５ａ

　　注：表中沼液的原始单位为 ｍｇ／Ｌ，其密度为 １．１ｇ／ｍＬ，经换算后沼液的单位为 ｍｇ／ｋｇ。

　　结合表２和表３可知，不同配比条件下，沼渣中重金属
Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ的含量均大于沼液中的含量；其中，针
对鸡粪而言，沼渣中重金属Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ的含量分别
为沼液中的１０４～２５２、１２１～３４７、１８～１９、５６～７７、２９４～７１９、
４８～６５倍；针对猪粪而言，沼渣中重金属 Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、
Ｃｄ的含量分别为沼液的１１８～１７２、１０７～１６２、１７～２３、６６～
１３３、６２０～７５９、１５～２７倍；针对牛粪而言，沼渣中重金属 Ｃｕ、
Ｚｎ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ的含量分别为沼液中的４２～６８、７３～１９５、
２０～２８、８２～１１０、３１７～６６０、４１～５５倍。这与李轶等的研究
结果［６］相似。分析其原因，主要是因为在厌氧发酵过程中，

重金属大多以非水溶态存在于沼渣中，而只有极少的一部分

以水溶态存在于沼液中［１８］。

２．３　玉米秸秆对畜禽粪便厌氧发酵始末重金属含量的影响
随着厌氧发酵的进行，发酵底物中的干物质含量大大降

低，致使重金属出现富集现象［５］，进而导致发酵末期沼肥（沼

渣＋沼液）中重金属含量的升高。由表４可知，与发酵前相
比，发酵末期，３种畜禽粪便沼肥中的重金属含量均有不同程
度的升高，整体而言，重金属 Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ含量的升
高幅度分别为１５．９７％～３３．３４％、２５．６６％ ～３３．７０％、３０６％ ～
１０．７８％、２．０１％ ～２１．９７％、２．７２％ ～１３．１５１％、６８２％ ～
１２８７％。对于不同种类的畜禽粪便，３种畜禽粪便沼肥中重
金属含量均以Ｃｕ、Ｚｎ含量升高幅度较大；其中，鸡粪中Ｃｕ、Ｚｎ
含量的升高幅度分别为 １５．９７％ ～２２．９７％、２５９２％ ～
２８２４％；猪粪中 Ｃｕ、Ｚｎ含量的升高幅度分别为 ２８．７５％ ～
３３．３４％、３０．２６％～３３．７０％；牛粪中 Ｃｕ、Ｚｎ含量的升高幅度
分别为１９．７６％～２３．０７％、２５．６６％ ～２９．４２％。对于同一种
畜禽粪便，不同配比之间厌氧发酵前后沼肥中重金属含量升

高幅度差异不明显，说明玉米秸秆添加量对３种畜禽粪便厌

表４　不同处理发酵始末沼肥重金属含量的变化

处理 质量比 发酵时期
重金属含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｐｂ Ｃｒ Ｃｄ
鸡粪＋玉米秸秆 １∶１ 发酵前 ５６．３５９ １３７．４６９ １．１３７ ４．１７９ １２．９９５ ０．１７６

发酵后 ６５．３６１ １７６．３００ １．２１９ ５．０９７ １３．２６９ ０．１８８
鸡粪＋玉米秸秆 ２∶１ 发酵前 ６４．１６０ １７５．７６４ １．１５９ ４．４３６ １６．９４１ ０．１７９

发酵后 ７８．３６１ ２２１．３１７ １．２３６ ５．１５８ １７．４９４ ０．１９３
鸡粪＋玉米秸秆 ３∶１ 发酵前 ６８．０６１ １９４．９１１ １．１７０ ４．５６５ １８．９１４ ０．１８１

发酵后 ８３．６９４ ２４８．４１７ １．２４５ ５．３１９ １９．４２９ ０．１９８
猪粪＋玉米秸秆 １∶１ 发酵前 １６５．６５７ ２２６．７７９ １．８３７ ３．９８３ ７．２２０ ０．１７９

发酵后 ２２０．８８３ ３０３．１９４ ２．０３５ ４．２６７ ８．０８０ ０．１９２
猪粪＋玉米秸秆 ２∶１ 发酵前 ２０９．８９１ ２９４．８４３ ２．０９２ ４．１７５ ９．２４１ ０．１８４

发酵后 ２７５．５８３ ３８４．０５６ ２．２３７ ４．４１７ １０．３０６ ０．２０１
猪粪＋玉米秸秆 ３∶１ 发酵前 ２３２．００８ ３２８．８７５ ２．２２０ ４．２７１ １０．２５１ ０．１８６

发酵后 ２９８．７１７ ４３２．５２８ ２．２８８ ４．６１７ １１．４１０ ０．２０４
牛粪＋玉米秸秆 １∶１ 发酵前 ３５．４３９ ４６．３１２ １．５３６ ５．６３８ ６．２３３ ０．１９３

发酵后 ４２．８５４ ５８．１９４ １．６１２ ５．８５５ ７．０１９ ０．２１３
牛粪＋玉米秸秆 ２∶１ 发酵前 ３６．２６７ ５４．２２０ １．６９１ ６．３８２ ７．９２５ ０．２０２

发酵后 ４３．４３３ ６９．２７８ １．７６４ ６．５３３ ８．９１２ ０．２２８
牛粪＋玉米秸秆 ３∶１ 发酵前 ３６．６８２ ５８．１７５ １．７６８ ６．７５５ ８．７７１ ０．２０７

发酵后 ４５．１４６ ７５．２９２ １．８８９ ６．８９１ ９．９２４ ０．２３１

　　注：发酵前原料中的重金属含量为畜禽粪便（鸡粪、猪粪、牛粪）、玉米秸秆与接种物中之和；发酵后重金属含量为沼渣与沼液中之和，其中
沼液经换算得到单位为 ｍｇ／ｋｇ。
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氧发酵前后沼肥中重金属含量升高幅度影响较小。

２．４　畜禽粪便厌氧发酵后沼肥的安全利用
按照ＮＹ／Ｔ７９８—２０１５《复合微生物肥料》［１９］，Ｃｒ、Ａｓ、Ｐｂ、

Ｃｄ的限量值分别为１５０、７５、１００、１０ｍｇ／ｋｇ；但其并未对 Ｃｕ、
Ｚｎ进行限量，因此参考国内外关于有机肥料中重金属的限量
标准［２０］，Ｃｕ、Ｚｎ的限量值分别为３００、１０００ｍｇ／ｋｇ，３种畜禽
粪便厌氧发酵后沼渣中的重金属 Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ含量
（表２）均未超标，可以安全农用。按照 ＧＢ５０８４—２００５《农田
灌溉水质标准》［２１］，Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ的限量值分别为
０９１、１．８２、０．０９、０．１８、０．０９、０．０１ｍｇ／ｋｇ，猪粪厌氧发酵后沼
液中Ｃｕ、Ｚｎ含量超标最明显，其超标率分别为 ８０．００％ ～
１０２．４２％、４４．６７％～５２．３６％，猪粪与玉米秸秆质量比为１∶１
时的Ｃｄ超标率为１０％，其余３种元素均未超标；鸡粪和牛粪
中的６种元素均未超标。因此，猪粪沼液须要进行处理后才
能施用于农田。

３　结论

（１）玉米秸秆作为调节剂对３种畜禽粪便厌氧发酵后沼
渣沼液中的重金属含量均有一定的影响。整体而言，在３种
畜禽粪便与玉米秸秆混合处理下，３种畜禽粪便沼渣中的重
金属含量均表现为３∶１＞２∶１＞１∶１，而沼液中的重金属含
量大体上均表现为１∶１＞２∶１＞３∶１。

（２）厌氧发酵后，３种畜禽粪便沼渣中的重金属 Ｃｕ、Ｚｎ、
Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ的含量均大于沼液中的含量。

（３）相较于发酵初期，发酵末期 ３种畜禽粪便沼肥（沼
渣＋沼液）中的重金属Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ含量均有不同程
度的升高；且针对同一种类的畜禽粪便而言，不同配比之间厌

氧发酵前后重金属含量升高幅度差异不明显。

（４）３种畜禽粪便厌氧发酵后沼渣中的重金属含量均低
于我国复合微生物肥料产品无害化指标的农业行业标准

（ＮＹ／Ｔ７９８—２０１５）及国内外关于有机肥料中重金属的限量
标准，可以安全农用。按照我国农田灌溉水质的国家标准

（ＧＢ５０８４—２００５），猪粪厌氧发酵后沼液中的 Ｃｕ、Ｚｎ含量超
标明显，须要进行安全处理之后才可以施用于农田。
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