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Abstract：A pot experiment with two successive crops was conducted to investigate the effects of 3 kinds of castoffs（pig manure, biogas
slurry, and biogas residue）from a large scale pig farm in Boluo county, Guangdong Province, south China, on the copper and zinc transport
in the lettuce-soil system considering the high copper and zinc concentration in pig farm castoffs. According to application total nitrogen
rates of 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, and 0.6 g·kg-1 soil, 4 kg soil in a plastic pot was treated with 20, 40, 60, 80, 100, and 120 g of air-dried pig
manure; 12, 24, 36, 48, 60, and 72 g of air-dried biogas residue; or 740, 1480, 2220, 2960, 3700, and 4440 mL of biogas slurry, respective⁃
ly. All of the pig manure and biogas residue, and 40% of the biogas slurry were used as basal fertilizer, whereas 60% of the biogas slurry
was top dressed. The results showed that the kinds and dosages of castoffs significantly affected the shoot biomass of lettuce with the shoot
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摘 要：猪场废弃物Cu、Zn含量高，为了比较同源猪场废弃物（沼液、猪粪、沼渣）对土壤-生菜系统Cu、Zn迁移的影响，从广东省博

罗县某规模化养猪场同时采集了猪粪、沼液与沼渣 3种猪场废弃物，在Cu风险土壤中添加不同用量猪场废弃物（按每千克土壤

0.1、0.2、0.3、0.4、0.5、0.6 g总氮水平计算），通过连续 2茬生菜的盆栽试验来研究同源猪场废弃物对生菜可食部分Cu、Zn含量和土

壤有效态Cu、Zn含量的影响。结果表明：生菜生物量受猪场废弃物种类及其处理水平2种因素的显著影响。生菜可食部分Cu、Zn
含量范围分别为 0.46~2.08、0.70~14.4 mg·kg-1。生菜可食部分Cu、Zn含量受猪场废弃物种类及其处理水平的显著影响，影响大小

顺序为废弃物种类>废弃物处理水平；猪场废弃物提高第 1茬生菜可食部分Cu含量，但降低第 2茬生菜可食部分Cu含量和第 1、2
茬生菜可食部分Zn含量。废弃物种类对Cu影响大小顺序为猪粪>沼渣>沼液，对Zn影响大小顺序为猪粪>沼液>沼渣。猪场废弃

物种类及其处理水平（两者中前者的影响大于后者）显著影响DTPA-Cu或DTPA-Zn含量，废弃物种类的影响大小顺序为沼渣>猪
粪>沼液。本文供试土壤具有一定的消纳富Cu猪场废弃物的能力，富Cu猪场废弃物也适合施用到缺Cu土壤上。
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传统的猪场废弃物是农田土壤有机质、氮、磷、钾

等的重要来源。但随着规模化养殖的发展，尤其是高

铜、锌饲料添加剂的施用，导致猪场废弃物Cu、Zn含

量较高[1-3]。据调查，猪粪 Cu 含量为 10.7~1591 mg·
kg-1，Zn 含量为 71.3~8710 mg·kg-1[4]；沼液 Cu 含量为

1.3~11.2 mg·L-1，Zn含量为 10.2~33.3 mg·L-1；沼渣Cu
含量为 1103~3315 mg·kg-1，Zn 为 3552~14 222 mg·
kg-1[5]。因此，畜禽粪便有机肥的施用是造成我国农

田土壤重金属污染的重要原因[6-8]。农业农村部《到

2020年化肥使用量零增长行动方案》要求 60%的畜

禽粪便养分还田，规模化养猪已占养猪行业 70% 的

份额，实现规模化猪场废弃物的安全还田对完成该任

务具有重要意义。

沼液对不同土壤、不同作物的 Cu、Zn 含量的影

响不同[9-12]；沼渣或降低东南景天 Cu、Zn 含量，或提

高黄瓜 Cu、Zn 含量[13-14]；猪粪或降低水稻 Cu、Zn 含

量，或增加了空心菜、小白菜地上部 Cu 和 Zn 含

量[15-16]。上述猪场废弃物（沼液、沼渣和猪粪）均来

自不同猪场，场地来源可能是上述猪场废弃物提高

或降低土壤和作物 Cu、Zn 含量的重要因素，因为不

同猪场的废弃物组成有很大差异[17]。那么来自同一

猪场的沼液、沼渣和猪粪对土壤和作物 Cu、Zn 含量

的影响如何？目前报道很少。为此，本文同时采集

同一规模化猪场的猪粪、沼液和沼渣，施用到菜地土

壤，比较猪粪、沼液和沼渣对土壤-生菜系统中土壤

有效态 Cu、Zn 含量和生菜 Cu、Zn 含量的影响，为富

含 Cu、Zn 猪场废弃物的施用提供基础数据，进而指

导猪场废弃物的分类管理及其应用。

1 材料和方法

1.1 供试土壤

供试土壤采自广州市番禺区钟村镇，系由坡积物

发育而来的普通肥熟旱耕人为土（Typic Fimi-orthic
Anthrosols）。取 0~20 cm，风干，过 1 cm筛，备用。土

壤的部分性状如下：pH 6.34，有机质 19.3 g·kg-1，全氮

1.50 g·kg-1，碱解氮 484 mg·kg-1，有效磷 114 mg·kg-1，

速效钾 418 mg·kg-1，Cu 全量 60.9 mg·kg-1，Zn 全量

125 mg·kg-1，DTPA-Cu 4.84 mg·kg-1，DTPA-Zn 43.2
mg·kg-1。可见该土壤Cu全量超过农用地土壤污染风

险筛选值 50 mg·kg-1，Zn全量低于农用地土壤污染风

险筛选值（200 mg·kg-1）[18]，该土壤为Cu风险土壤。

1.2 供试猪场废弃物

供试猪场废弃物（猪粪、沼渣、沼液），于 2013年 1
月 22日采自广东省惠州市博罗县某规模化养猪场，

风干猪粪和沼渣、粉碎过 2 mm尼龙筛，待用。猪粪、

沼渣的 pH值分别为 7.23、8.02，全N含量分别为 19.4、
33.3 g·kg-1，全 P含量分别为 4.63、19.3 g·kg-1，全K含

量分别为 19.4、33.3 g·kg-1，全 Cu 含量分别为 46.2、
114 mg·kg-1，全 Zn含量分别为 1.05、2.57 g·kg-1；沼液

的 pH 值为 7.51，沼液的全 N、全 P、全 K 含量分别为

0.54、0.084、0.24 g·L-1，全 Cu、全 Zn含量分别为 2.64、
12.7 mg·L-1。猪场废弃物 Cu、Zn含量达到我国现行

的农业行业有机肥料标准[19]。

1.3 供试生菜

供试生菜品种为半卷叶型的意大利耐抽苔生菜

（Lactuca sativa Linn. var. ramosa Hort.），全年可以在广

biomass of the 1st lettuce crop significantly greater than that of the 2nd lettuce crop. Cu and Zn concentrations in lettuce shoots ranged from
0.46~2.08 mg·kg-1 and 0.70~14.4 mg·kg-1, respectively. The kinds and dosages of castoffs affected significantly the Cu or Zn concentration
in lettuce shoots where impact order was：kinds of castoffs > dosages of castoffs. Cu concentration in the 1st crop lettuce shoots was signifi⁃
cantly higher than that in the 2nd crop lettuce shoots, whereas Zn concentration in the 1st crop was significantly lower than that in the 2nd

crop. Castoffs increased the Cu concentration in the 1st crop lettuce shoots, but decreased the Cu concentrations in the 2nd crop lettuce
shoots among which the impact order was pig manure > biogas residue > biogas slurry, and castoffs decreased Zn concentrations in the 1st or
2nd crop lettuce shoots among which the impact order was pig manure > biogas slurry > biogas residue. The kinds or dosages of castoffs sig⁃
nificantly affected the DTPA extractive Cu or Zn concentration in soil between which the impact order was kinds of castoffs > dosages,
while lettuce crops did not significantly. The contribution order among 3 castoffs to soil DTPA-Cu or -Zn was biogas residue > pig ma⁃
nure > biogas slurry. Soil DTPA-Cu concentration was significantly and positively correlated with dosages of pig manure or biogas residues,
and soil DTPA-Zn concentration was significantly and positively correlated with dosages of biogas slurry, pig manure or biogas residue.
The tested Cu-risk soil in the present paper had some capacity of Cu-enriched castoffs because of low Cu or Zn concentration in lettuce. In
order to protect the ecological environment, it is necessary that Cu-enriched castoffs from large scale pig farms be applied to soil with a lim⁃
ited amount or low frequency, which may be a more suitable method for application of Cu-enriched castoffs to Cu-deficient soil.
Keywords：soil; Cu; Zn; lettuce; pig manure; biogas residue; biogas slurry
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州地区生长。本试验连续种植2茬。

1.4 试验设计

盆栽试验设置：不施肥对照（CK），化肥对照（代

号 F。其中N 0.2 g·kg-1，P2O5 0.08 g·kg-1，K2O 0.16 g·
kg-1，分别以尿素、CaH2PO4、K2SO4施入），不同种类和

用量的猪场废弃物处理[均不施化肥，分别按N总用

量 0.1、0.2、0.3、0.4、0.5、0.6 g·kg-1土壤计算 3种猪场

废弃物用量，其中 6 个沼液处理水平（740、1480、
2220、2960、3700、4440 mL·盆-1，处理号分别为：S1、
S2、S3、S4、S5、S6），6个猪粪处理水平（20、40、60、80、
100、120 g·盆-1，处理号为：M1、M2、M3、M4、M5、M6），

6个沼渣处理水平（12、24、36、48、60、72 g·盆-1，处理

号为：R1、R2、R3、R4、R5、R6），计 18个处理]；共计 20
个处理，每处理 4 次重复，共 80 盆。每盆土壤 4 kg。
猪粪和沼渣进行基施；分别称取每盆所需土壤和猪粪

或沼渣，合并一起混合均匀后装入塑料盆（底径 15
cm、口径 22 cm、高 17 cm）。沼液进行基施+追施；基

施沼液量为总量的 40%；基施或追施沼液时，处理 S6
直接用沼液浇灌，S1~S5 处理的沼液用自来水稀释

到 S6体积后浇灌；追施沼液时以称重法确定处理 S6
的沼液体积；对沼液处理而言，追施完所有沼液后才

浇水。称重法浇水，土壤含水量保持在 60% 左右的

田间持水量。2013 年 4 月 2 日，每盆种植 10 颗饱满

一致、10%H2O2消毒的生菜种子，2013年 4月 12日间

苗至 4株生菜幼苗，2013年 5月 15日收获第 1茬；第

2茬所有处理不再施化肥或猪场废弃物，2013年 5月

18 日在每盆再播种 10 颗饱满一致、消毒的生菜种

子，间苗及浇水方式与第 1 茬相同，2013 年 7 月 4 日

收获第 2茬。

1.5 样品采集和处理

收获生菜可食部分，自来水将生菜冲洗干净，去

离子水泡洗 2次，擦干表面水分，记录鲜质量后用塑

料打浆机匀浆制成鲜样，称取 10.00 g鲜样于三角瓶

中（同时称取 0.5 g蔬菜标准样品进行质量监控）、加

入 10.0 mL混酸（体积比HNO3∶HClO4=9∶1，优质纯试

剂）消煮、定容到 25 mL，日本产火焰原子吸收分光光

度计（Hitachi ZA3000）测定消解液中Cu、Zn浓度。收

获生菜时同步采集土壤，自然风干，过 1 mm尼龙筛，

称取 10 g土壤，加入 50 mL 的 DTPA 溶液[0.005 mol·
L-1 二乙基三胺五乙酸（DTPA）+0.01 mol·L-1 CaCl2+
0.1 mol·L-1三乙醇胺（TEA）]，摇床上浸提 1 h、过滤，

火焰原子吸收分光光度计（Hitachi ZA3000）测定滤液

中Cu、Zn浓度。

1.6 数据处理和统计

数据采用Excel 2003处理，SPSS 10.0进行多重比

较（LSD法）、相关性、双因素方差分析、t检验等统计

（差异显著水平为P<0.05）。

2 结果与分析

2.1 生菜可食部分生物量

猪场废弃物处理对生菜可食部分生物量有显著

影响（图 1）。经双因素方差分析，猪场废弃物种类及

其处理水平都显著影响生菜可食部分生物量，二者有

交互作用，但猪场废弃物处理水平对生菜可食部分生

物量的影响大于废弃物种类。经 t检验，第 2茬生菜

可食部分生物量显著低于第1茬。

2.2 生菜可食部分Cu含量

第 1茬生菜可食部分Cu含量范围 0.54~1.97 mg·
kg-1，第 2 茬为 0.46~2.08 mg·kg-1。图 2 可见，随猪场

废弃物种类或处理水平、生菜茬别的不同，生菜Cu含

量不同。与F处理（或CK）相比，猪场废弃物提高第 1
茬生菜 Cu含量（图 2A），降低第 2茬生菜 Cu含量（图

2B）；双因素方差分析表明，猪场废弃物种类对生菜

Cu含量的影响大于其处理水平。另外，仅沼渣处理

第 1茬生菜 Cu含量与其处理水平呈显著正相关（相

关系数为 0.557，n=24，P<0.01）。t检验表明，第 1茬生

菜Cu含量显著高于第2茬（P<0.05）。

2.3 生菜可食部分Zn含量

第 1茬生菜可食部分 Zn含量范围 0.70~2.28 mg·
kg-1，第 2 茬为 5.26~14.4 mg·kg-1。与生菜 Cu 含量类

似，生菜Zn含量也随废弃物种类、处理水平或生菜茬

别的不同而不同（图 3）。与化肥对照 F处理相比，猪

场废弃物显著降低第 1、2茬生菜Zn含量（图 3）；双因

素方差分析表明，猪场废弃物种类对生菜 Zn含量的

影响大于其处理水平。另外，第 1茬生菜 Zn含量分

别与沼液、猪粪或沼渣的处理水平显著正相关（相关

系数分别为 0.842、0.796、0.929，n=24，P<0.01），第 2
茬生菜 Zn含量与猪粪处理水平显著负相关（相关系

数为-0.433，n=24，P<0.05）、与沼液或沼渣处理水平

没有显著相关性。经 t检验，第 2茬生菜 Zn含量显著

高于第1茬（P<0.01）。

2.4 土壤DTPA-Cu含量

猪粪和沼渣处理土壤的DTPA-Cu含量分别随其

处理水平增大而显著提高；在相同的N总量处理水平

下，沼渣处理土壤的DTPA-Cu含量大于猪粪处理，猪

粪处理大于沼液处理（图 4）。沼液、猪粪或沼渣处理

2113



农业环境科学学报 第38卷第9期

生
菜

生
物

量
/g·

盆
-1

Fre
sh

bio
ma

sso
fed

ible
lett

uce
par

t/g·
pot

-1

a

CK F M1 M2 M3 M4 M5 M6
处理Treatments

350

280

210

140

70

0 CK F S1 S2 S3 S4 S5 S6 CK F R1 R2 R3 R4 R5 R6

Aabc ab
c bc

d

a a a
b b

c dd

a a
c

a a aba
bc

生
菜

生
物

量
/g·

盆
-1

Fre
sh

bio
ma

sso
fed

ible
lett

uce
par

t/g·
pot

-1

e

CK F M1 M2 M3 M4 M5 M6
处理Treatments

200

150

100

50

0 CK F S1 S2 S3 S4 S5 S6 CK F R1 R2 R3 R4 R5 R6

B

cd
ab

bc

a
ab

e
d

cc
b ab

aab

d
d

c

d

c
aba

bc
ab

d

图1 生菜可食部分鲜质量

Figure 1 Fresh biomass of the edible lettuce part

图中不同小写字母表示通过LSD法在0.05水平处理间差异显著（A为第1茬，B为第2茬）。下同
Different lowercase letters indicate significant differences among treatments through LSD test at 0.05 level

（A for the 1st crop，B for the 2nd crop）. The same below
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Figure 2 Cu concentration in the edible lettuce part
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图3 生菜可食部分Zn含量

Figure 3 Zn concentration in the edible lettuce part
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Figure 4 Soil DTPA extractable Cu concentration
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Figure 5 Soil DTPA extractable Zn concentration

第 1茬土壤DTPA-Cu含量分别与其处理水平存在显

著的正相关关系 [相关系数分别为 0.450（n=24，P<
0.05）、0.992（n=24，P<0.01）、0.993（n=24，P<0.01）]；猪
粪和沼液处理第 2茬土壤的DTPA-Cu含量仍分别与

其处理水平显著正相关（相关系数分别为 0.933、
0.976，n=24，P<0.01）。第 1茬土壤的 DTPA-Cu 含量

与第2茬的也显著正相关（相关系数为0.971，n=80，P<
0.01），但 t检验二者没有显著差异。

2.5 土壤DTPA-Zn含量

猪粪和沼渣处理土壤的 DTPA-Zn 含量分别随

其处理水平增大而显著增加；在相同的 N 总量处理

水平下，沼渣处理土壤的DTPA-Zn含量大于猪粪处

理，猪粪处理大于沼液处理（图 5）。沼液、猪粪和沼

渣处理第 1、2茬土壤DTPA-Zn含量分别与其处理水

平存在显著的正相关关系 [第 1 茬相关系数分别为

0.937（n=24，P<0.01）、0.942（n=24，P<0.01）、0.976（n=
24，P<0.01）；第 2茬相关系数分别为 0.419（n=24，P<
0.05）、0.967（n=24，P<0.01）、0.975（n=24，P<0.01）]。
第 1茬土壤的DTPA-Zn含量与第 2茬的也显著正相

关（相关系数为 0.970，n=80，P<0.01），t检验二者没

有显著差异。

3 讨论

3.1 饲料添加剂是农田Cu、Zn风险的重要来源

猪饲料中添加较多微量营养元素Cu、Zn后，能提

高生猪的日增重和料重比，减少猪腹泻[20-23]。猪消化

系统对饲料Cu、Zn未能全部吸收甚至有一定的“浓缩

效应”，导致猪粪Cu、Zn含量比猪饲料更高，此外，因

饲料添加剂含一定量的 Cd 而导致猪粪 Cd 含量较

高[20，23-26]，更加增大了猪粪农田应用的环境风险。英

国猪粪 Cu、Zn含量最迟在 1998年开始大幅度提高，

与之相比，我国猪粪Cu、Zn含量大幅度提高的时间稍

晚[20，23]，以江苏为例，猪粪Cu、Zn含量大幅度提高的时

间是 2002年，2008年猪粪Cu、Zn含量分别比 1990年

提高 771%、410%[23]。猪粪 Cu、Zn、As、Cr、Cd、Pb、Ni、
Hg中，Cu、Zn含量超标最为严重[3]。Cu、Zn含量较高

的猪粪施用到农田土壤，引起土壤 Cu、Zn 全量增

加[3，27-30]，连续施用 3年猪粪堆肥，土壤 Cu、Zn含量分

别比试验前提高了 31.2%、27.3%[31]。本文施用猪场

废弃物后，土壤DTPA-Cu、DTPA-Zn含量提高，该规

律与很多文献一致[28-30，32]。本文施用了不同水平的猪

场废弃物，土壤DTPA-Cu、DTAP-Zn含量的增加与猪
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场废弃物用量显著正相关（沼液的相关性低一些，见

图 4、图 5），与李延等[33]和杨军芳等[34]的报道类似。

1981 年开始施用猪粪的江西红壤长期试验表明，

1981—2002 年土壤 Cu、Zn 全量缓慢增加，2002—
2010年土壤 Cu、Zn全量大幅度提高，因为 2002年以

后开始施用高Cu、Zn含量的猪粪[30]。由上可知，农田

土壤 Cu、Zn 含量的增加来自猪日粮添加剂；另一方

面，堆腐不能降低猪场废弃物中重金属 Cu、Zn 含

量[35]，甚至显著提高猪粪 Cu、Zn 含量[36]。因此，要调

控农用土壤Cu、Zn全量，首先应从规范猪日粮添加剂

中Cu、Zn用量着手或采取没有环境危害的其他替代

措施。

3.2 生菜Cu、Zn含量特征及其影响因素

虽然Cu和 Zn是生物所必需的微量营养元素，但

含量过高又会危害生物。重金属离子中 Cu2+的生物

毒性最高，且Cu2+的毒性远高于Zn2+毒性[37]；土壤外加

Cu 为 50 mg·kg-1时，紫云英根尖扭曲腐烂[38]；在 Cu、
Zn 二者对生态环境的影响上，更应关注 Cu的影响。

本文生菜可食部分Cu含量范围0.50~1.97 mg·kg-1、Zn
含量范围 0.7~12.9 mg·kg-1，较文献报道的植株 Cu含

量（3~20 mg·kg-1）和 Zn含量（15~300 mg·kg-1）[39]的最

小值低，因此，本文生菜中的Cu、Zn含量不会对植株

造成伤害。与不施肥对照相比，本试验猪场废弃物对

第 1 茬生菜可食部分 Cu 含量的影响范围为-0.01~
1.02 mg·kg-1，对第 2茬生菜可食部分 Cu含量的影响

范围为-0.095~-0.658 mg·kg-1，前后 2茬均与王美和

李书田[40]统计数据（-0.94~2.5 mg·kg-1）一致。与不施

肥对照相比，本试验猪场废弃物对第 1茬生菜可食部

分 Zn 含量的影响范围为-0.54~0.41 mg·kg-1，对第 2
茬生菜Zn含量的影响范围为-3.26~-6.85 mg·kg-1，第

1 茬与王美等[40]统计的数据（-0.54~15.2 mg·kg-1）一

致；但第 2茬偏低。第 2茬生菜可食部分Cu、Zn含量

较不施肥对照低，其原因可能是外加猪场废弃物中可

溶性有机质在第 2茬时因微生物的矿化而远低于第 1
茬，其活化Cu、Zn的效应极大降低，另外，第 2茬时猪

场废弃物中大分子有机物对Cu、Zn的吸附、络合、沉

淀等作用有所增强。第 2茬生菜可食部分 Cu、Zn含

量随猪粪、沼渣的用量增加而降低，与文献报道猪粪、

沼渣降低生菜可食部分Cd含量的趋势一致[24]。本试

验第 1茬生菜可食部分 Cu、Zn含量与猪粪或沼渣用

量显著正相关、与土壤DTPA-Cu、DTPA-Zn含量显著

正相关，文献报道与之一致[33-34]；第 2茬生菜可食部分

Cn、Zn含量与土壤 DTPA-Cu、DTPA-Zn含量没有显

著相关性，也得到文献支持[41]。

另外，由于植物对Zn的吸收，受土壤类型、pH、有

机质、湿度、N含量、P含量、Cu含量、Mn含量、作物种

类等多种因素的影响，本试验化肥处理的第 1茬生菜

可食部分 Zn含量远高于其他处理，可能主要与该处

理土壤 pH值最低有关（土壤 pH值未列出）。本文第

1、2茬生菜 Cu或 Zn含量差异大，其实质的影响因素

包括：前后2茬土壤的营养供给水平，影响前后2茬生

菜Cu、Zn吸收的阴阳离子消长，影响土壤水活度及重

金属活度的温差等，限于本文试验设计，这些影响因

素还不能揭示，需要后续试验来探索。

3.3 猪场废弃物的安全施用

虽然沼液中Cu、Zn含量较沼渣和猪粪低，对土壤

Cu、Zn含量的贡献量小，但从第 1茬 S6处理的生菜生

物量来看，沼液不宜直接施用到蔬菜（沼液应兑水，分

次施）。根据供试生菜生长状况，本试验土壤上沼液

的最佳施用量是 370 mL·kg-1，猪粪的最佳施用量是

10 g·kg-1，沼渣的最佳施用量是 6 g·kg-1（每公顷土壤

以 4500 t 计，即沼液、猪粪、沼渣的公顷用量分别为

1665 m3、45 t、27 t，猪粪和沼渣基施）。每年以本试验

最佳用量 10 g·kg-1施入猪粪，相当于每年土壤外加

Cu含量为 0.462 mg·kg-1，土壤外加Cu总量达 50 mg·
kg-1约需要 100年，可见土壤 Cu含量增加很缓慢，但

如果每年以 50 g·kg-1（每公顷 225 t猪粪）施入猪粪，

土壤外加Cu 50 mg·kg-1只需要 20年，Qian等[42]通过 4
年田间试验也得出土壤 Cu超标的年限为 15年。由

此可知，通过控制富含Cu、Zn的猪场废弃物施用到农

田土壤的总量或频率来降低其对生态环境的危害。

虽然本试验供试土壤Cu含量已经超过了农用地土壤

污染风险筛选值（50 mg·kg-1），但施用猪场废弃物后

生菜Cu含量仍然较低，因此，供试土壤还具有一定的

猪场废弃物的消纳能力。不过，Cu、Zn含量较高的猪

场废弃物，施用到缺Cu土壤可能更合适[43-44]，广东、四

川、陕西和黑龙江 4省是我国缺 Cu土壤的主要集中

区[45]，可以消纳大量的富含Cu、Zn的猪场废弃物。

4 结论

猪场废弃物种类及其处理水平均显著影响生菜

生物量；同时也均显著影响生菜Cu、Zn含量（影响大

小为猪场废弃物种类>其处理水平）。猪场废弃物提

高第 1茬生菜Cu含量，但降低第 2茬Cu含量，影响大

小为猪粪>沼渣>沼液；猪场废弃物降低了2茬生菜Zn
含量，影响大小为猪粪>沼液>沼渣。
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废弃物种类对土壤 DTPA-Cu 或 DTPA-Zn 含量

影响较处理水平大；相同N总量处理下，土壤DTPA-
Cu或 DTPA-Zn含量呈现沼渣处理>猪粪处理>沼液

处理；沼渣与猪粪处理的土壤DTPA-Cu或DTAP-Zn
含量均有显著的剂量效应。

供试土壤还能消纳少量猪场废弃物，缺 Cu土壤

也能消纳富含Cu、Zn的猪场废弃物。
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