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摘 要院通过设立研究区的方法袁研究了贵州不同污染条件下土壤和牛饲料中 Cu尧Zn尧Pb尧Cd污染状况和饲料与土壤重金属含量
的相关性遥结果表明院渊1冤贵州地表介质具有高 Cd含量的背景分布特征袁3个研究区内土壤中 Cd的含量均超过我国叶土壤环境质量
标准曳中三级土壤的最高限量值袁非污染区尧中度污染区和污染区土壤 Cd含量分别是一级土壤的 15.10倍尧23.15倍和 50.70倍袁4
种重金属的污染程度为 Cd跃Pb跃Zn跃Cu遥渊2冤除非污染区外袁牛饲料存在着 Pb尧Cd元素的污染袁污染区饲料中 Pb尧Cd的含量分别是限
量标准的 16.50倍和 13.16倍遥 渊3冤饲料中 Zn尧Pb尧Cd含量与土壤元素之间呈显著的正相关袁 r跃0.95袁饲料中 Cu元素与土壤元素之
间含量呈负相关袁相关系数 r=-0.69遥 渊4冤随污染程度的增加袁Cu元素在土壤-饲料之间的迁移系数逐步降低袁Zn元素随污染程度的
增加迁移系数逐步增加袁而 Pb尧Cd两元素的迁移系数在中度污染区最高袁在污染区中有所下降遥
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饲养环境中土壤对牛饲料重金属元素含量影响
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Effect of Soil on Levels of Heavy Metal Elements in Cattle Feeds in Rearing Environment
CAI Qiu1, LONG Mei-li2, ZHU Ming1, ZHOU Qing-zhen2, DENG Yi-de2, LI Ying1, CAI Qing-song1, TIAN Ying-jun2
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Abstract院Through setting up a research area, the concentrations of heave metals, copper (Cu), zinc (Zn), lead (Pb) and cadmium (Cd) in soil
and feed samples and their relations were studied under different pollution levels in Guizhou. The results showed that high cadmium concen原
tration existed in Guizhou earth surface, and the mean concentration of Cd in soil samples were over the highest limit quantity of the Soil En原
vironment Quality Standard Class 芋, around research areas. The Cd concentrations in non-polluted area, moderate polluted area and pollut原
ed area were 15.10, 23.15 and 50.70 times of Class玉soil, respectively. The pollution levels of four heavy metals in the soil samples were in
an order: Cd跃Pb跃Zn跃Cu. In moderate polluted area and polluted area, there existed the pollution of Cd and Pb in cattle feed, the Cd and Pb
concentrations in cattle feed in polluted area were 16.50 times and 13.16 times of limit quantity value of the standard. The concentration of
Zn, Pb and Cd in feed closely correlated to those in soil (r跃0.95). There was negative correlation between the concentration of Cu in feed and
in soil. With pollution degree increasing, the migration coefficient of Cu elements from soil to feeds decreased, but that of Zn increased. The
migration coefficients of Pb and Cd were highest in moderate polluted area and decreased somewhat in polluted area.
Keywords: soil; feed; heavy metals

贵州地处喀斯特高原山地，气候温和，雨量充沛，

天然草场资源丰富。食用牛的饲养以分散养殖为主，

饲料主要是天然草料和作物秸杆，兽药滥用情况较

少，是生产无公害动物源性产品的理想之地。据贵州

出入境检验检疫局 2001—2005年对贵州省动物源性

食品残留监控对象抽样分析结果，94.3%牛肾脏中 Cd

含量和 31.6%的 Pb 元素含量超过残留监控限量标

准。由于在传统的牛饲养方式中，牛体内的重金属是

通过食物链在土壤 -牧草 -肉牛之间传递，牛组织中

重金属元素主要来源于作为饲料的牧草，牧草重金属

含量很大程度上受土壤重金属含量的影响，而土壤中

重金属主要决定于母岩的性质和成土过程，采矿、冶

炼和交通等人为活动产生的环境污染也造成土壤中

重金属含量的增加。因此，饲养环境中金属元素的污

染及牛饲料金属元素的含量引起了研究人员的高度

重视。

本研究通过测定贵州不同饲养环境中土壤和饲
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研究区 
重金属元素 统计项目 

非污染区 中度污染区 污染区 

 27.22±9.76C 44.69±10.38BD 148.78±32.05A Cu 

MS/BV 1.13/0.92 1.08/1.52 1.08/5.05 

 103.43±39.00C 185.04±35.25BD 1 100.40±382.61A Zn 

MS/BV 1.02/1.15 2.27/2.06 8.14/12.23 

 37.84±16.37C 67.50±9.85BD 467.70±223.70A Pb 

MS/BV 1.00/1.29 2.57/2.03 6.02/15.91 

 2.66±1.34C 4.15±0.60BD 10.19±2.66A Cd 

MS/BV 1.56/8.50 1.73/13.24 2.88/32.52 

 

表 1 土壤中重金属元素的含量和污染系数 (mg窑kg-1)
Table 1 Contents of heavy metals in soil and pollution coefficients (mg窑kg-1)

注院淤同行角标表示差异显著性袁不同小写字母表示差异显著渊P<0.05冤,不同大写字母表示差异极显著渊P<0.01冤袁下同遥
于MS代表某元素平均测定值与土壤母质之比的污染系数渊某元素测定值/土壤母质中该元素含量冤袁BV代表某元素平均测定值与贵州省地

球化学背景值相比的污染系数渊某元素测定值/贵州省该元素地球化学背景值冤遥
Note: 淤Values followed by different small or capital letters in the same row indicate significant different (P<0.05) or very significant different (P<0.01),

the same below. 于MS indicates pollution coefficient, the ratio of measured values of one element to its content in soil parent material; BV shows pollution
coefficient, the ratio of measured values of one element to the geochemical background value of this element in Guizhou province.

x依S

x依S

x依S

x依S

料的 Cu、Zn、Pb、Cd含量，探讨土壤金属元素对牛饲

料重金属元素的影响，进而为制定针对性措施提供切

实可靠的依据，对建立食用牛饲料安全体系具有重要

意义。

1 研究方法

1援1 实验区的设置
综合分析贵州地表土壤及沉积物中地球化学背

景，环境污染对饲养环境重金属元素的影响。在畜牧

业，尤其是肉牛养殖业比重较大的地区，设立非污染

区（远离工矿企业，没有人为的环境污染，覆盖面积

约 50 km2），中度污染区（离工矿生产企业 3~5 km，

在公路沿线附近，面积约 40 km2），污染区（在工矿生

产企业附近和公路沿线旁，面积约 40 km2）作为本项

目的实验区。

1援2 样品的采集和制备
实验样品为实验区内的土壤和饲料，严格控制二

者来源的同点性。

土壤样品：耕地土壤采 0~20 cm的耕作层土壤，

自然土采集 0~10 cm的表层土壤。根据采样点的面积

和地形，确定采样位置和采样点数，在布样点用铁铲

斜向下切取得土壤，混合均匀，用四分法缩减至 1 kg

左右风干，清除石砾和根茎等杂物，用木棒碾碎过 2

mm筛，然后混匀，取 50 g研磨，过 100目筛后，装入

牛皮纸袋，待测。每个研究区采集 15~20个样品。

饲料样品：在采集土壤样品的地块上，同时随机

采集该土地上生长的牧草 （白花草 Eragrostis

autumnalis、斑茅草 Saccharum arundinaceum、牛鞭草
Hemarthria compressa var.fasciculata、紫云英 Astragalus
sinicus L.、黑麦草 Lolium perenne L.等）和作物秸杆

（水稻、玉米），剪取地上部分 2 kg左右，除去杂质，

装入洁净的样品采集袋中，室内风干，磨碎，过 1 mm

筛，混匀待测。每个研究区采集 15~20个样品。

1援3 检测项目和检测方法
土壤样品根据《GB15618-1995土壤环境质量标

准》[1]采用 HCl、HF和 HNO3-HClO4消化处理，饲料样

品根据 GB 5009-13~15-2003 [2]用 HNO3-HClO4 混合

酸消化处理，用 PE Analyst 600和 PE Analyst 200原

子吸收光谱仪测定其 Cu、Zn、Pb、Cd的含量。每一个

样品采用 3个平行样进行分析，重复测定 3次，标准

曲线相关系数 r＞0.999。Cu的检出限为 0.008 4 mg·

kg-1，Zn的检出限为 0.008 6 mg·kg-1，Pb的检出限为

0.005 mg·kg-1，Cd的检出限为 0.000 1 mg·kg-1。

2 结果与分析

2援1 土壤中 4种重金属元素的含量和污染状况分析
表 1列出 3个研究区土壤中 4种重金属元素含

量和与土壤母质和贵州省地球化学背景值 [3]相比的污

染系数。从表中可看出，4种重金属元素在不同研究区

内的含量均具有显著性差异（P＜0.01）。3个研究区

内土壤中 Cd的含量均超过我国《土壤环境质量标

准》中三级土壤的最高限量值（≤1.00 mg·kg-1），非

污染区、中度污染区和污染区土壤 Cd含量分别超过

三级土壤质量标准最高限量值的 2.66倍、4.15倍和
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10.19倍，是一级土壤的 15.10倍、23.15倍 50.70倍。

在非污染区，Cu、Zn、Pb 3个元素基本达到一级

土壤的标准。在中度污染区，Cu、Zn、Pb 3个元素基

本达到二级土壤的标准。在污染区，Cu、Zn达到三级

土壤的标准，Pb、Cd超过三级土壤质量标准最高限量

值。3个研究区土壤重金属含量均为 Zn＞Pb＞Cu＞

Cd，但从污染程度看，4种重金属的污染程度以 Cd最

大，其次是 Pb、Zn、Cu。

从表中可明显看出，在 3个研究区中，土壤中 Cu

的污染较少，而都存在着 Cd的污染。在非污染区，除

Cd元素外，其余 3种元素基本没有污染或污染较少。

中度污染区和污染区，都存在 Cu、Zn、Pb、Cd的污染。

2援2 饲料中 4种重金属元素的含量和污染状况分析
表 2列出 3个研究区的饲料中 4种重金属元素

含量和污染指数 PI（某元素平均测定值与评价标准

值之比）。由于国家饲料卫生标准（GB13078-91）[4]

对饲料中 Pb、Cd作出了限量规定（Pb≤8 mg·kg-1 ，

Cd≤0.5 mg·kg-1），Cu、Zn未作出规定，表中只列出

Pb、Cd的污染指数。

表 2显示，饲料中 Cu的含量在 3个研究区内无

显著性差异（P＞0.05），其余 3种重金属元素的含量

均具有显著性差异（P＜0.01）。非污染区牛饲料没超

出限量范围，而在中度污染区和污染区，随着环境污

染的加重，饲料中 Pb、Cd含量呈明显增长态势。虽然

国家饲料卫生标准未对饲料中 Zn元素的含量作出规

定，但在研究区内 Zn的污染是比较严重的，研究结果

表明，污染区饲料中 Zn的含量是非污染区的 21.89

倍，中度污染区是非污染区的 3.44倍，应引起重视。

2援3 饲料与土壤元素含量的相关性
通过对饲料和土壤 4种元素含量的相关性分析

表明，饲料中 Zn、Pb、Cd与土壤中 Zn、Pb、Cd的含量

呈显著的正相关，相关系数 r分别为 0.999、0.988和

0.954，饲料中 Cu元素与土壤中 Cu元素含量呈负相

关，相关系数 r=-0.691，即饲料中 Cu元素的含量随土

壤中 Cu的含量增加而减少。

表 3列出了 3个研究区土壤元素向饲料迁移的转

移系数（元素在饲料内的浓度与土壤中的浓度之比）。

从表中可看出，Cu元素在污染区、中度污染区和

污染区之间的迁移系数逐步降低，Zn元素在 3个区

的迁移系数逐步增加，而 Pb、Cd两元素的迁移系数

在中度污染区最高，在污染区中有所下降。这可能与

土壤和饲料中元素的组合、相对浓度、比例关系和相

互作用有关[5~7]，但 Cu与其他元素之间的相互作用机

理有待进一步研究。

3 讨论

3援1 不同污染水平地区土壤重金属元素环境质量状况
从研究结果看，3个研究区内土壤中 Cd的含量

均超过我国《土壤环境质量标准》中三级土壤的最高

限量值，具有高 Cd含量地质背景，这与其他学者研

究一致[8]。从污染程度看，4种重金属的污染程度以
Cd最大，其次是 Pb、Zn、Cu。这可能是贵州地表偏酸
性，pH≤6.5，在 Ca、Mg、K、Na均被游离出来带走的条
件下，Cd的活动能力很弱，易于被粘土矿物吸附而留
在原地。Cd是显著的亲硫（铜）元素和分散元素（一
般指地壳丰度很低，多为 10-9级，而且在岩石中极易
分散为特征的元素，包括镉、锗、硒、铟、碲、铊、镓、铼
8个元素），Cd和 Zn的地球化学性质很相似，两者有

表 2 饲料中重金属元素的含量和污染状况渊mg窑kg-1冤
Table 2 Contents of heavy metals in feeds and pollution index 渊mg窑kg-1冤

x依S
x依S
x依S

x依S

研究区 
重金属元素 统计项目 

非污染区 中度污染区 污染区 

Cu  16.86±5.28 13.89±2.28 13.50±2.18 

Zn  40.85±15.24C 140.61±56.63BD 894.08±596.06A 

 3.60±1.93C 32.23±19.77BD 131.99±56.70A Pb 

PI 0.45 4.03 16.50 

 0.32±0.14C 3.29±1.22BD 6.58±4.17A Cd 

PI 0.64 6.18 13.16 

 
表 3 土壤元素向饲料迁移的转移系数

Table 3 Migration coefficient of heavy metal elements
from soil to feed

 非污染区 中度污染区 污染区 

Cu 0.62 0.31 0.09 

Zn 0.39 0.71 0.90 

Pb 0.095 0.48 0.31 

Cd 0.12 0.82 0.74 
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着共同的地球化学行为。在大多数情况下，Cd以类质
同像（指物质结晶时，其晶体结构中本应由某种离子
或原子占有的位置被另一种性质相似的离子或原子

所替代，共同结晶成均匀的混合晶体，并能保持原晶

体结构形式的基本特征。如在镁橄榄石 Mg2[SiO4]晶格

中，镁离子可为相似的亚铁离子所替代，从而结晶成

均匀的混晶（MgFe）2[SiO4]，这种现象叫类质同像）置

换其他相应离子而存在于各种含 Cd矿物中，其中以

闪锌矿最高。在硫化物中 Cd主要进入锌的硫化物内[9]。

贵州广泛分布铅锌矿、铜铁矿等矿产，由于矿产的开

采、冶炼和交通运输产生的废渣、废气和粉尘，造成环

境土壤中的 Cu、Zn、Pb、Cd含量增加。

3援2 不同污染水平地区饲料卫生质量状况
植物体内重金属含量是土壤重金属污染状况的

直接反映，从理论上分析，它较土壤重金属含量更能

客观说明土壤重金属污染对生态系统和动物性产品

的影响。从研究结果来看，在非污染区，牛饲料生产是

安全的，但在中度污染区和污染区都存在着 Zn、Pb、

Cd的污染，尤其是污染区，其饲料中 Cd的含量严重

超过国家限量标准。由于牛体内的重金属是通过食物

链在土壤 -牧草 -肉牛之间传递，牛组织中重金属

元素主要来源于作为饲料的牧草，饲料中 Cd和 Pb

的含量超标是贵州牛肾脏组织 Cd和 Pb含量超标的

主要原因。

3援3 土壤元素对饲料重金属元素的影响
通过对同点土壤和饲料作物调查表明，饲料作物

对土壤重金属元素的吸收与该元素在土壤中的总量

有明显的相关性，除 Cu外，其余元素都有饲料含量

随土壤含量增加而增加的规律，这一点与其他研究一

致[10~12]。Cu元素随土壤污染程度的增加迁移系数逐步

降低，而 Pb、Cd两元素的迁移系数在中度污染区最

高，在污染区中有所下降。这可能是在土壤 -植物生

态系统中，重金属元素迁移是一个极其复杂的过程，

植物对土壤重金属的吸收和在体内的积累不仅与该

元素的含量有关，其迁移过程还受植物种类、土壤

pH、土壤氧化还原电位、元素的组合、相对浓度和比

例关系、土壤有机质、土壤 Cl-等因素的影响[12、13]。Cd

的土壤环境容量比 Pb、Cu、Zn等元素要小得多，Cd在

土壤中稍有增加，作物中 Cd就会相应提高[14]。有学者

在不同的温室和田间试验中观察到[15、16]，当施加 Cd2+

使土壤 Cd增加时，植物 Cd的吸收即会随着土壤 Cd

的增加而成比例增多，这种呈线性增加的趋势保持在

一定环境范围内，超过这个范围，就会成曲线趋势[17]。

这与 Pb、Cd两元素的迁移系数在中度污染区最高，

在污染区中有所下降的研究结果相吻合。饲料重金属

元素中除 Cu外，其余 3种元素的变异系数相对较

大，分析其原因，饲草种类差异影响较大。因此，虽然

饲料中的重金属与土壤元素之间存在显著的相关性，

但这并不意味着作物重金属可以简单地通过土壤的

重金属含量进行预测。

3援4 建立食用牛饲料安全生产体系袁降低牛组织重金
属含量的措施

针对贵州地区牛饲养环境特点和饲料重金属污

染状况，在贵州高 Cd地质背景条件下，以保障牛肉

组织质量安全为目标，建立食用牛饲料安全体系，避

免环境污染和使用重金属超标的饲料给牛肉产品带

来的影响，应从以下几方面着手：①食用牛养殖场应

严格按《无公害畜禽肉产地环境要求》[18]，选择适当

的位置，远离对产地环境产生污染的大型化工、冶炼

厂矿和交通干线、城镇等污染源，使饲料、饮用水源和

养殖场空气环境符合相关要求。并进行家畜生境安全

和控制技术研究，包括不同环境条件下动物产品安全

生产的环境质量标准，操作规范技术，重点开展重金

属污染的源头控制。②加强对饲料卫生指标的检测工

作，杜绝重金属污染饲料的使用。开展利用植物生物

技术选育低积累 Cd的植物基因型的生物学控制技

术研究，采取相应的土壤改良和农艺措施，防止植物

在被重金属污染的土壤中吸收高含量的重金属元素，

从而在食物链中迁移[14、19]，提高饲料安全生产能力。③

饲料中镉在动物体内的积累与饲料中 Cd的生物可

给性和动物体内的微量元素有关。许多动物试验表

明，在动物组织中，Cd与 Ca、Se、Cu、Fe、Zn等元素之

间具有复杂的交互作用，这可能与金属硫蛋白竞争结

合有关。被喂养高矿物质食物的动物对 Cd的吸收减

少，反之，对 Cd的吸收增多[20~23]。可根据元素之间的

交互关系，在高 Cd饲料中适度提高 Ca、Zn、Se、Fe等

矿物元素的供给水平，寻求降低 Cd从家畜饲养环境

系统向家畜体内迁移和积累的途径，建立高 Cd含量

的地质背景地区、家畜安全生产的理论和控制技术，

消除动物产品的安全隐患，保证动物源性食品持续健

康发展，保障人民的消费安全。
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