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Heavy metal and bacterial community characteristics in poultry farm manure and surrounding soils in
Ningxia, China
ZHANG Jun-hua1, JIA Ping-ping2, LIU Ji-li1*, SUN Yuan2, SHANG Tian-hao2

（1. Institute of Environmental Engineering, Ningxia University, Yinchuan 750021, China; 2. The Resource and Environment College of
Ningxia University, Yinchuan 750021, China）
Abstract：In order to understand the status of heavy metals and bacterial communities in the manure and surrounding soils of poultry farms
in Ningxia, China, fresh poultry manure and soil samples were collected during different breeding periods from the largest laying hen
breeding area in the region. The heavy metal contents and the composition and diversity of the bacterial communities were analyzed and the
results showed that the mean contents of Cu, Cd, Cr, Pb, Hg, and As in the poultry manure were 26.83%~93.23% lower than their national
means, while the content of Zn was 28.74% higher than the national mean and approximately 6.94% higher than the maximum limit allowed
by German composting regulations. During the breeding periods, the contents of Cu, Cd, and As in poultry manure first decreased and then
increased. Manure collected in the brooding period had the highest Cu, Zn, Cd, and Hg contents across all periods, while the manure
collected during the growth period had the lowest Cu, Zn, Cr, Pb, and As contents. The comprehensive pollution index of heavy metals for
poultry manure was only at a safe level during the growth period; it was highest during the peak laying period and remained at dangerous
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摘 要：为了解宁夏蛋鸡养殖场粪污和周边土壤中重金属及细菌群落状况，在宁夏最大的蛋鸡养殖区采集了不同养殖期新鲜鸡

粪和相关土壤样品，测定了 7种重金属含量和细菌群落组成及多样性。结果表明：该地区鸡粪中Cu、Cd、Cr、Pb、Hg和As含量低于

全国平均值 26.83%~93.23%，而Zn含量高于全国平均值 28.74%，与德国有机肥料中重金属限量标准相比Zn超标 6.94%。随着养

殖期的推移，鸡粪中Cu、Cd、As含量均先减少后增加；育雏期Cu、Zn、Cd、Hg含量在全养殖期都相对最高，育成期鸡粪Cu、Zn、Cr、
Pb和As含量均最低。鸡粪重金属综合污染指数除育成期属于安全水平外，其他 4个时期均属于警戒限水平；高产期鸡粪重金属

综合污染指数最高。养殖场周边土壤和施用了鸡粪的土壤Cu、Zn含量均高于对照土壤；各土壤重金属综合污染指数均处于安全

水平。鸡粪中优势菌门是 Firmicutes、Proteobacteria 和 Bacteroidetes。土壤中相对丰度较高的是 Proteobacteria、Bacteroidetes、
Actinobacteria、Acidobacteria和Planctomycetes。施用鸡粪后土壤细菌在门水平上数量发生变化，但并不显著。在鸡粪基本理化性

质中，pH和全钾对细菌群落多样性和优势菌门有显著的促进作用，重金属中Zn的影响较大。土壤基本理化性质中有机质对土壤

细菌优势菌门丰度影响最大，重金属中Cu和Zn对细菌多样性和优势菌门普遍具有显著影响。
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我国是畜禽养殖大国，每年都会产生大量畜禽粪

便，其中规模化畜禽养殖产生新鲜粪便约 1.019×109

t[1]。畜禽粪便中含有大量有机质和养分，可以改善土

壤养分循环，提高作物产量，保持和改善土壤质量，但

同时也可能会引起重金属污染或病原菌入侵，导致环

境污染和健康风险[2]。

养殖场粪便中的重金属与畜禽疾病预防、促进生

长的饲料添加剂或兽药有关[3]。畜禽粪便重金属残

留是成品有机肥中重金属污染的主要来源[4]。据统

计，我国每年生产饲料使用的微量元素添加剂约为

15万~18万 t，大约有 10万 t未被动物利用而随着畜禽

粪便进入环境[5]。倪治华等[6]收集了浙江省商品有机

肥、农家堆肥和畜禽粪便样品检测发现，浙江商品有

机肥平均合格率为 72.5%，而重金属超标是产品不合

格的主要原因。目前全国商品鸡粪中Cd、Pb和Cr超
标率分别为 10.3%、17.2%和 17.2%，Cu、Zn含量是 20
世纪 90年代初的 1.5~16.2倍[7]。养殖场粪污中 Cu和

Zn含量普遍较高，已成为一个世界性问题[8]。在黑土

中施用化肥和畜禽粪便有机肥 3 a后，土壤中Zn含量

高于对照土壤和单施化肥处理[9]。黑土和红壤上有

机肥与化肥配施与不施肥对照相比土壤Cu、Zn和Cd
含量显著提高[10]。调查表明畜禽粪便农用区小麦中

的Cr、Ni、Cd和As均存在不同程度超标情况，其中鸡

粪农用区Cr的超标率达 66.67%[3]。《土壤污染防治行

动计划》中也明确指出“要鼓励农民增施有机肥并减

少化肥用量，合理使用化肥农药”，但连续大量施用畜

禽粪便、有机肥势必会向土壤-植物系统带入大量外

源重金属元素，从而对土壤质量造成负面影响，甚至

威胁农产品安全[11-12]。

畜禽粪便中携带的病原微生物主要包括细菌、病

毒和寄生虫等，其中致病菌的种类及数量最为丰富，

且对动物及人体的健康存在极大的威胁，其中大肠杆

菌（Escherichi coli）、沙门氏菌（Salmonellai）、贾第鞭毛

虫（Giardia）、弯曲杆菌（Campylobacter）、微小隐孢子

虫（Cryptosporidim parvum）、结核杆菌（Mycobacterium

tuberculosis）、炭疽杆菌（Bacillus anthracis）、马尔他布

鲁氏菌（Brucella melitensis）和金黄色葡萄球菌（Staph⁃

ylococcus aureus）等都是养殖场粪污中常见的致病

菌[13]。这些致病菌直接或间接地威胁着人类的健

康[14]。Bloem等[15]指出养殖场有机肥可以提高土壤中

有机磷的含量和磷素利用率，但也会带来有害金属和

病原菌。土壤中高浓度NH+4能够显著抑制病原微生

物的生长[16]。有机肥种类不同或施用量不同对土壤

中微生物相对含量有一定影响[17]，如鸡粪施用量为

30 t·hm-2和 60 t·hm-2的土壤中微生物总量及各菌群

生物量均高于其他处理[18]。养殖场粪污中重金属含

量与其微生物多样性及优势种群的数量是否有关，也

有待进一步研究。

养殖场堆肥中的重金属含量与新鲜粪污中的重

金属含量密切相关[6]。随着养殖时间的推移，鸡粪中

重金属和细菌群落有无规律性变化？养鸡场的存在

对周边土壤中重金属含量和细菌群落有无影响？针

对这些问题，本文以宁夏最大的蛋鸡养殖区为例，开

展了不同养殖时期鸡粪中 7种重金属含量和细菌群

落状况分析研究，分析不同养殖期鸡粪中重金属含量

水平及变化规律，明确养殖场对周边土壤重金属含量

和细菌群落多样性及组成的影响程度，揭示鸡粪、土

壤理化性质、重金属和细菌群落之间的关系，以期为

当地蛋鸡饲料添加剂的科学规范使用以及鸡粪有机

肥施用的安全风险控制提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 采样点概况及样品采集

宁夏中卫市沙坡头区宣和镇是全区蛋鸡养殖存

栏量最大的乡镇。本研究在宣和镇选取有代表性的

不同规模蛋鸡养殖场 12家（其中养殖规模在 5 000~

levels across all other breeding periods. Meanwhile, the Cu and Zn contents in the soils around the poultry farms and with poultry manure
application were higher than those in the control treatment, yet their comprehensive pollution indices were at safe levels. The dominant
microbial communities at the phylum level in the poultry manure were Firmicutes, Proteobacteria, and Bacteroidetes. Proteobacteria,
Bacteroidetes, Actinobacteria, Acidobacteria, and Planctomycetes in soils occurred at higher relative abundances than other phyla. After
poultry manure was applied, the relative abundances of bacteria at the phylum level in soils did not vary significantly. In poultry manure,
pH and total potassium significantly promoted the diversity of the bacterial community and the dominant phyla; Zn had the greatest
influence on the bacterial community among the heavy metals. In soils, the organic matter content significantly influenced the diversity of
the bacterial community, and Cu and Zn significantly promoted the diversity of the bacterial community and dominant phyla.
Keywords：poultry manure; breeding period; soil; heavy metal; bacterial community; metal–bacteria relationship
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30 000只的 3家，30 000~100 000只的 9家，主要品种

为海兰褐和京红等）。同一养殖场相同养殖时间作为

同一个处理，每个处理取样时取 3个样充分混合为一

个样，所有养殖场共采集新鲜粪污样品（以下均简称

鸡粪）29个。为了便于分析，按照蛋鸡生长期将不同

养殖场所有鸡粪样品归为 5 个时期，分别为育雏期

（P1）、育成期（P2）、初产期（P3）、高产期（P4）和终产

期（P5）。具体各养殖场鸡粪采集信息见表1。
为了探究养殖场的存在是否对其周边土壤重金

属和细菌群落有影响，本研究选择了建场时间较长、

卫生条件很差的 2户传统小规模养鸡场（其他规模较

大的养鸡场均远离居民区，且建场时间普遍少于 10
a），均坐落在宣和镇三营村农户居住区边缘，建场养

殖分别为 13 a和 11 a，规模较小（保持在5 000~15 000
只），粪污处理为干清粪，每月清理一次（其他养鸡场均

为一日清理一次或两次），每年只消毒2~3次。两家养

鸡场旁都有一条排水沟，土壤取自排水沟边（无人为添

加任何肥料）。分别在距离养殖场 20、50、100、200 m
和 300 m处各采集表层土壤（0~20 cm）作为养殖场周

边土壤样品。然后采集施用了鸡粪的蔬菜地土壤表

层样品 18个（一般都在养殖场院内，具体采样信息见

表1）。此外，在远离所有养殖场5 km处且没有施用过

任何肥料的荒地上采集对照土样3个。土样均采用多

点混合取样，每个样品约1 kg。
采集的鸡粪和土壤样品均分为 2份，一份新鲜样

品冷冻于-20 ℃冰箱用于细菌群落组成和多样性的

测定，一份在塑料盘中剔除杂质后自然风干，一部分

用木槌研磨后过尼龙筛用于样品基本理化性状的测

定，剩余部分用陶瓷研钵研磨后过尼龙筛用于重金属

的测定。

1.2 指标的测定

1.2.1 基本理化性质的测定

在水∶样品=5∶1的条件下采用酸度计法和电导

法测定土壤和鸡粪 pH和电导率（EC）；有机质采用重

铬酸钾容量法-外加热法测定；全N、全 P和全K采用

H2SO4-H2O2消解，全 N用凯氏定氮仪测定，全 P采用

钒钼黄比色法测定，全K采用火焰光度法测定。本研

究鸡粪和土壤的基本理化性状如表2所示。

1.2.2 重金属的测定

称取 10.00 g样品，置于干燥具塞三角瓶中，加入

DTPA浸提剂 20 mL，盖紧瓶塞，于 25 ℃±2.5 ℃温度下

振荡 2 h后立即过滤，在 48 h内用原子吸收分光光度

计测定Cu和Zn的含量。

称取 0.100 0 g过 100目筛样品于消煮管中，加入

表1 鸡粪和土壤样品信息

Table 1 The information of poultry manure and soil

种类Type
鸡粪

土壤

pH值
pH value

7.26
8.22

电导率
EC/（mS·cm-1）

25.27
3.90

有机质
Organic matter/（g·kg-1）

397.56
11.70

全N
Total N/（g·kg-1）

19.59
0.71

全P
Total P/（g·kg-1）

6.58
1.63

全K
Total K/（g·kg-1）

24.93
18.59

表2 鸡粪和土壤的基本理化性状

Table 2 The physiochemical properties of poultry manure and soil

序号
Number

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

建场时间
Time/a

8
10
3
3
5
4
4
11
8
13
3
7

养殖规模/只
Scale
65 000
40 000
100 000
60 000
14 000
84 000
25 000
15 000
13 000
5 000
50 000
30 000

品种
Breed
海兰褐

两凤花，麻鸡

京红

海兰褐

海兰褐

海兰褐，京红

京红

海兰褐

海兰褐

海兰褐

海兰褐

海兰褐

鸡粪样品
Poultry manure sample

P2、P4、P5
P1、P4、P5

P3、P4
P1、P2
P3、P4

P2、P4、P5
P1、P2
P1、P4

P3、P4、P5
P1、P4

P3、P4、P5
P3、P5

土壤样品来源
Source of soil sample

玉米地

西红柿地，辣椒地

青菜地、豆角地

西红柿地

生菜地

青菜地，西红柿地

辣椒地

西红柿地、豆角地

葱地

西红柿地

豆角地、西红柿地

玉米地、豆角地

鸡粪施用量
Rate of applied/（t·hm-2）

37.5
45
30
30
30
30
45
30

22.5
30
45

22.5
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8 mL 王水（HCl∶HNO3=3∶1，体积比）并将管口封闭，

冷消化过夜。次日使用密闭式微波消解法进行样品

消解，待冷却后将消解液转移并进行过滤。最后消解

液中Cd、Pb和Cr的含量使用石墨炉原子吸收分光光

度计测定，Hg和As含量使用氢化物发生原子荧光光

度计测定。在整个测定过程中通过平行测定、加入空

白样和国家标准参比物质进行全程质量控制。

1.2.3 细菌群落多样性及组成测定

样品 DNA 提取：每个样品取 0.5 g 提取 DNA，本

试验采用FastDNA®SPIN Kit For Soil试剂盒提取鸡粪

和土壤微生物基因组DNA，按说明书操作步骤进行。

用 1% 的琼脂糖凝胶检验 DNA 纯度。DNA 浓度用

NanoDrop（ND-2000）检测。

Illumina HiSeq 测序及数据分析：将鸡粪和土壤

样品送生工生物工程（上海）股份有限公司进行 16S
rDNA高通量测序，鸡粪细菌的通量引物序列为 338F
（5′ -ACTCCTACGGGAGGCAGCAG-3′）和 806r（5′ -
GGACTAC HVGGGTWTCTAAT-3′），土壤细菌的通

量所用引物为 515f（GTGCCAGCMGCCGCGGTAA）和

806r（GGACTA CHVGGGTWTCTAAT）。

微生物测序指数等的分析：Illumina MiseqTM 得

到的原始图像数据文件经 CASAVA 碱基识别（Base
calling）分析转化为原始测序序列（Sequenced reads，
文中简写为 Sequence）。将所有样本序列按照序列间

的距离进行聚类，后根据序列之间的相似性将序列分

成不同的操作分类单元（OTU）。通常在 97%的相似

水平下对OTU进行生物信息统计分析。在OTU聚类

结果的基础上，获取OTU聚类中的代表性序列，选择

丰度最高的序列作为OTU的代表性序列。细菌群落

各多样性指数算法如下：

Shannon=-∑
i = 1

Sobs ni
N

ln ni
N

式中：Sobs为实际观测到的OTU数；ni为第 i个OTU包

含的序列数；N为所有个体数目，此处为序列总数。

Chao1=Sobs+n1 ( n1 - 1 )
2 ( n2 + 1 )

式中：Chao1 为估计的 OTU 数；Sobs 为实际观测到的

OTU数；n1为只含有一条序列的OTU数目；n2为只含

有两条序列的OTU数目。

Simpson=∑i = 1
Sobs
ni ( ni - 1 )

N ( N - 1 )
式中：Sobs为实际观测到的OTU数；ni为第 i个OTU包

含的序列数；N为所有个体数目，此处为序列总数。

1.3 重金属污染评价

本研究运用单因子指数法和内梅罗综合污染指

数法[19]对鸡粪和土壤中重金属含量进行污染评价。

1.4 数据处理

使用 SAS进行数据的方差比较，采用LSD法进行

差异显著性检验。利用R对物种分类学统计结果进

行作图；利用R的 gplots package作物种丰度热图。鸡

粪和土壤中微生物群落组成与土壤理化性质、重金属

之间的 Pearson 相关性分析采用 SPSS 13.0 计算。图

表中数据均为相同处理的平均值。

2 结果与讨论

2.1 鸡粪及养鸡场周边土壤中重金属含量

2.1.1 鸡粪中重金属含量

宁夏蛋鸡养殖场鸡粪中 Cu、Cd、Cr、Pb、Hg和 As
含量都较低（表 3），其平均值分别比全国鸡粪平均

值[7] 低 67.06%、86.00%、90.13%、93.23%、88.24% 和

26.83%；而 Zn含量比全国鸡粪平均值高 28.74%。参

考我国有机肥料中重金属限量标准[20]和德国有机肥

料中重金属限量标准[21]，Zn含量超过德国有机肥料中

重金属限量标准 6.94%，其他 6种重金属则都未超标。

Zn可以提高畜禽生殖能力，增强免疫力，调节食欲，

加快畜禽生长[22]；所以蛋鸡饲料中 Zn是最常用的添

加剂之一。Zn是生物必需的营养元素，当土壤中的

Zn供给不足时，农作物及畜产品的产量和质量都会

受到影响，而我国北方石灰性土壤 Zn含量偏低[23]，所

以施用鸡粪可能有助于提升农产品 Zn含量，从而在

一定程度上解决缺 Zn问题。但长期施用高含量 Zn
鸡粪是否会导致土壤 Zn污染，从而进入食物链影响

人体健康还需要继续监测。

2.1.2 不同养殖期鸡粪中重金属差异

随着养殖时间的推移，鸡粪中 Cu、Cd和As含量

均先减少后增加（图 1），但As增幅较 Cu和 Cd更大，

终产期鸡粪As含量居全养殖期之首。Zn和 Cr则呈

减少-增加-减少变化，但Zn含量除了育成期外，其他

4个养殖期含量差异均未达到显著水平；Cr含量在整

个产蛋期差异很小，与育雏期和育成期均呈显著差

异。育雏期Cu、Zn、Cd和Hg含量在全养殖期都相对

最高，尤其是 Hg 含量比其他 4 个时期的平均值高

142.05%。这是由于雏鸡生长发育迅速，代谢旺盛，

但消化器官容积小，消化能力弱，且该时期饲料中常

含有石灰矿石粉、多种维生素和多种微量元素及载

体[24]，所以雏鸡重金属排出体外的量较其他时期大。
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Hg 能起到杀菌作用，但对动物的毒性很大，家禽对

其非常敏感，中毒后的雏禽表现为消瘦、厌食、生长

发育受阻[22]。据检测，鸡饲料的主要原料玉米、麸

皮、豆粕、花生粕、棉籽粕、DDGS和微量元素预混料

中 Hg 的检出率均为 100％[25]。因此，要特别注意饲

料原料中 Hg元素的污染超标情况，尤其是育雏期。

育成期鸡粪Cu、Zn、Cr、Pb和As含量均最低。育成鸡

食欲旺盛，生长迅速，消化机能逐渐健全，采食量与日

俱增，此时日粮中粗蛋白质含量较育雏期低，饲料一

般为浓缩料加入粉碎的玉米和麸皮[24]，故该时期鸡粪

中的重金属含量最低。

2.1.3 鸡粪中重金属污染评价

在鸡粪重金属单项污染指数中，Zn的单项污染

指数最高（表 4），除育成期处在安全水平外其他 4个

时期Zn均属于轻度污染；Hg和Cd的单项污染指数均

低于 0.10；Pb和 Cr也较低。整个养殖期鸡粪重金属

单项污染指数平均值顺序为 Zn>Cu>As>Cr>Pb>Cd>
Hg，除 Zn外其他重金属含量在整个养殖期单项污染

指数均小于 0.70，属于未污染水平。不同养殖期鸡粪

中各重金属综合污染指数顺序为 P4>P1≈P3>P5>P2，

除育成期属于安全水平外，其他 4个时期均属于警戒

限水平；高产期鸡粪重金属综合污染指数最高。可以

看出，养殖户在产蛋高峰期为了保证产蛋量给鸡食用

的饲料或药品中含有较高的重金属。

2.1.4 养鸡场周边土壤重金属含量及污染评价

分别将距离养鸡场 20、50、100、200 m和 300 m的

土样依次编号为DP1、DP2、DP3、DP4和DP5，CK为距

离所有养殖场约 5 km处荒地土壤，AP为施用了鸡粪

的 18块菜地土壤。由图 2可知，对照土壤 CK中 Cu、
Zn和As含量最低，与其他土壤呈显著性差异；对照土

壤Pb和Hg含量也较低。距养鸡场较近的土壤中Cu、
Zn、Cr、Pb、Hg和 As含量比相对较远的土壤低，这说

明养鸡场的存在对周边土壤这 5种重金属含量并无

影响，但Cd含量则表现出离养殖场越远含量越低，是

否与养殖场的存在有关还有待进一步验证。施用鸡

粪的土壤 Pb含量最高，但其他 6种重金属含量与养

殖场周边土壤平均值差异很小。依据《土壤环境质

量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618—
2018）[26]，所有土壤各重金属含量均未超标。茹淑华

等[4]指出与施化肥处理相比，连续 7 a施用鸡粪的处

指标Parameters
最大值Maximum/（mg·kg-1）

最小值Minimum/（mg·kg-1）

平均值Mean/（mg·kg-1）

标准偏差SD/（mg·kg-1）

变异系数CV/%
超标率Exceeded ratio/%*

全国平均值National average/（mg·kg-1）

Cu
73.18
22.87
47.13
2.70
5.73
0

143.10

Zn
572.77
254.60
426.77
14.16
3.32
6.94

331.50

Cd
0.29
0.15
0.21
0.01
4.14
0

1.50

Cr
87.22
11.64
34.23
4.05
11.83

0
346.70

Pb
8.06
2.83
5.11
0.25
4.97
0

75.50

Hg
0.09
0.02
0.04
0.00
11.15

0
0.34

As
7.45
2.83
4.39
0.28
6.49
0

6.00

表3 鸡粪中重金属含量

Table 3 Heavy metal contents of poultry manure

注：* 德国标准Cu≤100 mg·kg-1 DM，Zn≤400 mg·kg-1 DM；中国标准Cd≤3 mg·kg-1 DM，Cr≤150 mg·kg-1 DM，Pb≤50 mg·kg-1 DM，Hg≤2 mg·kg-1 DM，
As≤15 mg·kg-1 DM。

Note：Germany standard Cu≤100 mg·kg-1 DM，Zn≤400 mg·kg-1 DM；Chinese standard Cd≤3 mg·kg-1 DM，Cr≤150 mg·kg-1 DM，Pb≤50 mg·kg-1 DM，
Hg≤2 mg·kg-1 DM，As≤15 mg·kg-1 DM。

养殖期
Breeding periods

P1
P2
P3
P4
P5
P总

单因子污染指数 Single pollution index（Pi）

Cu
0.62
0.40
0.45
0.39
0.46
0.47

Zn
1.11
0.91
1.11
1.14
1.04
1.06

Cd
0.079
0.070
0.069
0.065
0.070
0.070

Cr
0.18
0.14
0.43
0.19
0.30
0.25

Pb
0.10
0.09
0.12
0.10
0.11
0.10

Hg
0.035
0.019
0.014
0.013
0.012
0.018

As
0.29
0.20
0.30
0.30
0.39
0.29

综合污染指数Comprehensive pollution index（P综）

值 Value
0.82
0.67
0.82
0.84
0.77
0.78

污染程度Pollution level
警戒限 Boundry

安全 Safety
警戒限 Boundry
警戒限 Boundry
警戒限 Boundry
警戒限 Boundry

表4 养鸡场粪污重金属污染指数

Table 4 Pollution index of heavy metals of poultry manure at different breeding periods
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Pb/（

mg
·kg

-1 ） b

P1 P2 P3 P4 P5
养殖期Breeding periods

9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00

0

b

a

b b

Hg
/（m

g·k
g-1 ）

a

P1 P2 P3 P4 P5
养殖期Breeding periods

0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

0

b b
c c

As/（
mg

·kg
-1 ）

b

P1 P2 P3 P4 P5
养殖期Breeding periods

7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00

0

c
b b

a

图1 不同养殖期鸡粪重金属变化情况

Figure 1 Heavy metal content of poultry manure at different breeding periods

不同小写字母表示不同养殖期间差异显著（P<0.05）
The different lowercase letters indicate significant differences among different breeding periods（P<0.05）

Cu
/（m

g·k
g-1 ）

a

P1 P2 P3 P4 P5
养殖期Breeding periods

70
60
50
40
30
20
10
0

b b b
b

Zn/（
mg

·kg
-1 ）

a

P1 P2 P3 P4 P5
养殖期Breeding periods

500

400

300

200

100

0

b a a a
Cd

/（m
g·k

g-1 ）

a

P1 P2 P3 P4 P5
养殖期Breeding periods

0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0

a
a a

a

Cr/（
mg

·kg
-1 ）

b

P1 P2 P3 P4 P5
养殖期Breeding periods

60
50
40
30
20
10
0

c

a
a a
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Cu

/（m
g·k

g-1 ）

c

CK DP1 DP2 DP3 DP4 DP5 AP
处理Treatments

50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0

b b
a

a

b
a

Cd
/（m

g·k
g-1 ）

ab

CK DP1 DP2 DP3 DP4 DP5 AP
处理Treatments

0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0

a a a ab
b

a

Cr/（
mg

·kg
-1 ）

a

CK DP1 DP2 DP3 DP4 DP5 AP
处理Treatments

60
50
40
30
20
10
0

c b

a
bbbc

Hg
/（m

g·k
g-1 ）

c

CK DP1 DP2 DP3 DP4 DP5 AP
处理Treatments

0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0

c c c

b

c

a

As/（
mg

·kg
-1 ）

c

CK DP1 DP2 DP3 DP4 DP5 AP
处理Treatments

20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

b b

a

b
b

b

Zn/（
mg

·kg
-1 ）

c

CK DP1 DP2 DP3 DP4 DP5 AP
处理Treatments

120
100
80
60
40
20
0

b b

a
abb

a

Pb/（
mg

·kg
-1 ） b

CK DP1 DP2 DP3 DP4 DP5 AP
处理Treatments

30
25
20
15
10
5
0

b

a a a

c
ab

图2 养鸡场周边土壤重金属含量

Figure 2 Heavy metal contents of soil around poultry farms

不同小写字母代表处理间差异显著
Different lowercase letters indicate significant differences among treatments
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理土壤Cu、Zn和Cr含量显著增加；连续 7 a施用高量

鸡粪的处理小麦籽粒 Zn和 Cd含量显著增加。本研

究中养殖场周边土壤和施用了鸡粪的土壤Cu、Zn含

量均高于对照土壤，且鸡粪中Zn有超标现象，所以仍

需谨慎施用。

养殖场土壤 Hg 和 Cd 的单项污染指数均小于

0.10（表 5），其次为 Zn、Cr和Cu，距离养鸡场 200 m处

土壤As单因子污染指数大于 1.0，属于轻度污染，其

他土壤中As单项污染指数也较其他重金属大，但都

属于无污染等级。整体来讲，养殖场周边土壤各重金

属单项污染指数由小到大的顺序为 Hg<Cd<Zn<Cr<
Cu<Pb<As。各土壤重金属的综合污染指数均小于

0.30，都为安全水平，其中距离养鸡场 200 m的表层土

壤综合污染指数略大，其次是距离养鸡场 300 m的土

壤；不同土壤综合污染指数间并无显著差异。说明养

殖场存在 10 a以内并不影响周边土壤重金属含量，施

用鸡粪对土壤重金属综合污染指数的影响也不显著。

2.2 鸡粪及周边土壤细菌群落相对丰度分析

2.2.1 不同养殖期鸡粪细菌群落相对丰度分析

从门水平来计算鸡粪中不同细菌相对丰度（图

3a）。 整 体 来 讲 ，鸡 粪 中 优 势 菌 门 种 类 较 少 ，

Firmicutes 相对丰度最大，平均高达 50.58%，其中育

成期最高，占总量的 70.96%，而育雏期最低，只占总

量的 21.51%；从育成期到终产期 Firmicutes丰度逐渐

降低。其次为 Proteobacteria，平均丰度为 30.46%（育

雏期最高，占该时期总量的 54.03%）；Bacteroidetes
丰度列第 3（平均为 11.33 %），整个养殖期这 3 类平

均占细菌丰度总量的 92.37%，其他还有少量的

Actinobacteria、Verrucomicrobia 和 Planctomycetes 等。

育雏期和终产期细菌门类相对较丰富。

2.2.2 养鸡场周边土壤细菌群落相对丰度分析

与鸡粪细菌门种类相比，土壤细菌优势菌门种类

更丰富（图3b）。土壤中Proteobacteria相对丰度最高，

平均为36.62%；其次是Bacteroidetes和Actinobacteria，
各 占 比 约 15%，而 Acidobacteria、Planctomycetes、
Gemmatimonadetes 和 Firmicutes 平 均 丰 度 分 别 为

7.33%、4.12%、2.72%和 2.22%。对照、距养殖场不同

距离、施用了鸡粪的土壤中各优势菌门丰度虽然各

不相同，但整体并无显著差异。施用了鸡粪的土壤

Firmicutes和Gemmatimonadetes相对丰度比其他土壤

高，而Actinobacteria丰度相对略低，说明施用鸡粪后

土壤细菌在门水平上数量发生变化，但变幅并不

显著。

2.3 鸡粪及周边土壤细菌群落结构组成分析

通过高通量测序，在不同养殖期鸡粪中共检测

到 548个属的细菌，对属水平的细菌群落数量在前30
的属进行热图分析（图 4a）。鸡粪中优势属主要有

Lactobacillus、Ignatzschineria、Escherichia / Shigella、
Enterococcus、Psychrobacter和 Erysipelothrix，这几种优

势菌属是家畜肠道内常见菌属[27]。育雏期Escherichia/
Shigella 和 Ignatzschineria 所 占 比 例 最 大 ，分 别 为

17.56%和16.88%，显著高于其他时期，而Enterococcus、

Psychrobacter和 Erysipelothrix数量明显少于其他时

期，Escherichia/Shigella可引起人腹泻或食物中毒，Ig⁃

natzschineria是与苍蝇有关的细菌，该时期雏鸡养殖

时间短、消化系统不完善，免疫能力也较差，故鸡粪中

有大量致病菌存在[28]。育成期乳杆菌属 Lactobacillus

数量显著高于其他时期，Lactobacillus具有维护机体

健康和调节免疫功能的作用，可能是由于该养殖期鸡

粪中重金属普遍较低，故鸡的健康状况良好，免疫能

力也较强；该养殖期 Ignatzschineria数量很少。终产

期 Psychrobacter、Erysipelothrix和 Bacteroides数量少于

初产期和高产期。

选取土壤细菌中数量居前 30 位的属进行热图

分析（图 4b）。养鸡场周边土壤中 Salinimicrobium、

Rhodoligotrophos、Nitriliruptor、Thioprofundum、

Aliifodinibius、Sphingomonas、Halomonas、Gp10、Gp6 和

Gemmatimonas数量普遍较多。因养鸡场周边土壤取

自旁边排水沟，整体土壤盐碱化程度较严重，所以

Salinimicrobium、Rhodoligotrophos、Nitriliruptor、

Thioprofundum、Aliifodinibius、Sphingomonas、Halomonas

这 些 耐 盐 碱 属 的 数 量 都 较 多 ，Gp10、Gp6 属 于

Acidobacteria中的优势亚属，是土壤中的常见属[29]。

在施用了鸡粪的蔬菜地中优势属为 Gemmatimonas、

Sphingomonas、Gp6、Lysobacter、Massilia、Gp4 和

Pedobacter，其中 Sphingomonas和Massilia在环境保护

及工业生产方面具有巨大的应用潜力，可以有效降解

多环芳烃（PAHs）及六六六（HCH）异构体等，但也都

是致病菌，能够引起植物根部或动物伤口感染[30]，而

Lysobacter对植物病原真菌及卵菌具有广谱的抗菌活

性[31]，这也说明施用鸡粪在增加降解有机污染物菌属

的同时，也会有带入致病菌的危险。虽然鸡粪呈弱碱

性，但当地土壤 pH 普遍在 8.0~8.5，所以施用鸡粪后

土壤 pH会略有降低，适合盐碱化条件下生长的优势

菌属数量会减少。李晓华[27]指出未施粪肥土壤中Fir⁃

micutes的比例显著低于粪肥还田土壤，细菌群落组成
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表5 养鸡场周边土壤重金属污染指数

Table 5 Pollution index of heavy metals of soils around poultry farms
处理

Treatments
CK
DP1
DP2
DP3
DP4
DP5
AP

单因子污染指数Single pollution index（Pi）

Cu
0.20
0.25
0.23
0.27
0.34
0.37
0.33

Zn
0.13
0.17
0.16
0.18
0.22
0.22
0.19

Cd
0.043
0.053
0.052
0.052
0.047
0.037
0.046

Cr
0.28
0.18
0.18
0.21
0.23
0.31
0.25

Pb
0.34
0.29
0.31
0.37
0.44
0.41
0.48

Hg
0.011
0.013
0.012
0.016
0.055
0.032
0.008

As
0.59
0.75
0.69
0.83
1.14
0.88
0.87

综合污染指数Comprehensive pollution index（P综）

值Value
0.19
0.21
0.20
0.23
0.29
0.28
0.26

污染程度Pollution level
安全Safety
安全Safety
安全Safety
安全Safety
安全Safety
安全Safety
安全Safety

图3 不同养殖期鸡粪和周边土壤中门水平优势细菌相对丰度

Figure 3 Relative abundances of dominant bacteria at phylum level at different periods of menure and soil
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Unclassified
Lactobacillus
Ignatzschineria
Escherichia/Shigella
Psychrobacter
Erysipelothrix
Petrimonas
Bacteroides
Ruminococcus2
Tissierella
Oceanisphaera
Pseudomonas
Jeotgallbaca
Facklamia
Atopostipes
Romboutsia
Sporosercina
Butyricicoccus
Clostridium IV
Faecelibacterium
Myroides
Alistipes
Corynebacterium
Lysinibacillus
Wohifahrtllmonas
Enterococcus
Acinetobacter
Aerococcus
Sphingomonas
Sphingosinicella
Gemmatimonas

P1 P2 P5 P4 P3

0 1.01 22.35

a 鸡粪

Sallnimicrobium
Rhodollgotrophos
Nitrillruptor
Thioprofundum
Gp10
Halomones
Pontibacter
Pseudomonas
Sphingomonas
Gemmatimonas
Gp6
Subdivision3_genera_incertae_sedis
Gp16
LysobacterUnclassified
Aliifodinibius
Ohtaekwangia
Pirelluia
Gp7
Devosia
WPS-1_genera_incertee_sedis
Luteimonas
Sphingosinicella
Gp4
Pedobacter
Massilla
Atopostipes
Gallicoia
Lactobacillus
Psychrobacter
Acinetobacter

CK AP DP1 DP3 DP4 DP2 DP5

0 0.03 0.87 3.84 30.5

b 周边土壤

在粪污与土壤样品中的差异极大，但粪肥还田土壤中

保留了部分粪污中细菌群落结构的特征，结论与本研

究相似。

2.4 鸡粪及周边土壤细菌群落与其理化性质及重金

属的相关性分析

2.4.1 鸡粪细菌群落与其理化性质及重金属的相关性

分析

从鸡粪的基本理化性状、重金属与其细菌群落

多样性及优势菌门丰度的相关性来看（表 6），鸡粪

中 细 菌 群 落 OTU、Shannon、Chao1、Actinobacteria、
Acidobacteria、 Planctomycetes、 Gemmatimonadetes、
Candidatus Saccharibacteria 与 pH 值均呈极显著正

相关，但 Simpson 与 pH 呈显著负相关。细菌群落

Shannon、Bacteroidetes 与 EC 呈显著负相关，Simpson
与 EC 呈极显著正相关。研究区鸡粪 EC 为 25.27
mS·cm-1，盐分含量较高，所以对群落多样性有抑制作

用，但对均匀度有促进作用。只有Bacteroidetes与有

机质呈极显著负相关，其他优势菌门、多样性指数与

有机质含量均无相关性；全N与细菌群落多样性和各

门类均不相关；Shannon和Candidatus Saccharibacteria
与全P呈显著正相关，Spirochaetes与全P呈显著负相

关；细菌多样性和多数主要门类与全K均呈极显著正

相关关系（除Proteobacteria与全K呈显著负相关外），

说明细菌群落在这个全 K 水平条件下适合生长和

繁殖。

不同重金属与鸡粪细菌群落相关性不同。除

Sequence 与 Zn、Shannon 与 Hg 呈显著和极显著负相

关、Sequence与As、Simpson与Hg呈显著和极显著正

相关外，其他细菌多样性指数与各重金属含量相关

性 均 未 达 到 显 著 水 平 。 Firmicutes 与 Cu 和 Zn、
Bacteroidetes与Hg呈极显著和显著负相关，这也进一

步解释了育雏期 Cu、Zn含量高，但其 Firmicutes相对

丰度很低，而育成期Cu、Zn含量较低，但其Firmicutes
相对丰度较高的现象。Firmicutes 虽有耐重金属的

特性 [32]，但由于鸡粪中 Cu 和 Zn 含量过高，致使

Firmicutes 生 长 受 到 抑 制 。 鸡 粪 中 Bacteroidetes、
Verrucomicrobia 与 Cu、Proteobacteria、Actinobacteria、
Verrucomicrobia 、Acidobacteria 、Spirochaetes 、

Gemmatimonadetes与Zn、Bacteroidetes、Verrucomicrobia
与 Cd、Firmicutes、Proteobacteria 与 Cr、Proteobacteria
与As均达极显著或显著正相关。整体而言，在鸡粪

基本理化性质中，pH和全K对细菌群落多样性和优

图4 鸡粪及周边土壤中属水平优势细菌相对丰度

Figure 4 The relative percentages of the bacterial genus in manure and soil
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势菌门有显著的促进作用，重金属中Zn的影响较大，

全N和Pb含量对鸡粪细菌群落无影响。研究区鸡粪

pH平均值为 7.26，呈微碱性，适合大多数微生物的生

长和繁殖。K是微生物生长所必需的营养素，鸡粪全

K含量平均为 24.93 g·kg-1，显著高于猪粪和牛粪[33]。

刘殿锋[34]指出富K生境中细菌OTU和克隆数量都显

著高于低K生境，K能够显著提高细菌的组成和多样

性。鸡粪中 Zn含量相对最高，所以对细菌群落组成

和多样性均有显著影响。鸡粪中 Proteobacteria、
Actinobacteria 和 Gemmatimonadetes 3 类菌门可适应

重金属污染环境，并可能可以通过自身代谢降低重金

属的毒性[35]。

2.4.2 养鸡场周边土壤细菌群落与其理化性质及重金

属的相关性分析

在养鸡场周边土壤基本理化性质中有机质对细

菌优势菌门丰度影响最大（表 7），pH、EC和全N对细

菌群落影响较小，全P和全K几乎无影响。土壤细菌

群 落 Sequence、Firmicutes 与 pH、Planctomycetes、
Chloroflexi 与 EC、Planctomycetes、Gemmatimonadetes、
Chloroflexi 与 有 机 质 、Gemmatimonadetes 与 全 N、

Actinobacteria 与全 K 均达极显著或显著正相关；

Bacteroidetes 与 pH、Simpson、Firmicutes 与有机质、

Simpson与全氮之间呈显著负相关。除土壤 pH外，土

壤有机质也是影响细菌群落结构的主要因素，该结论

与黄健等[36]研究结论相似。

土壤重金属中 Cu和 Zn对微生物多样性和优势

菌门普遍具有显著影响，Pb 和 As 影响较小，而 Cd、
Cr、Hg对细菌群落影响甚微。除 Simpson、Firmicutes
和Cu、Zn呈负相关关系外，细菌群落多样性指数、大

部分主要优势菌门与 Cu和 Zn均呈极显著或显著正

相 关 ；其 他 重 金 属 中 除 Verrucomicrobia 与 Cd、
Firmicutes 与 As、Deinococcus - Thermus 与 Cr、
Gemmatimonadetes 与 Pb、Proteobacteria 与 Hg 间呈显

著或极显著正相关或负相关外，与各多样性指数、主

要门类均无相关性。Jiang等[37]发现影响耐Cu植物根

际土壤细菌群落的最重要的环境因素是土壤 pH而不

是Cu浓度，而本研究中Cu对土壤细菌群落的影响明

显大于 pH，这可能与不同生境微生物对重金属的适

应性和选择性有关。Du等[38]指出重金属 Zn、Cd和Cr
对沉积物微生物多样性没有影响，但由于本研究土壤

中 Zn含量较高，已对微生物群落多样性和分布产生

显著影响，但 Cd和 Cr含量很低，所以对细菌群落多

样性没有影响。

李晓华[27]研究指出，理化性质差异仅对畜禽粪便

和土壤耐药菌的组成和分布具有显著影响，本研究与

该结论不完全一致，鸡粪理化性质对优势菌门的组成、

多样性和分布均有影响，但土壤理化性质对其优势菌

门的组成和分布具有显著影响。整体来讲，鸡粪理化

性质与细菌群落多样性和组成的相关性高于重金属，

而养殖场周边土壤中 Cu和 Zn含量对细菌群落的影

注：**代表P<0.01；*代表P<0.05，下同。
Note：** indicates P<0.01；* indicates P<0.05，the same below.

指标Parameters
Sequence

OTU
Shannon
Chao1

Simpson
Firmicutes

Proteobacteria
Bacteroidetes
Actinobacteria

Verrucomicrobia
Acidobacteria
Planctomycetes
Spirochaetes

Gemmatimonadetes
Candidatus Saccharibacteria

pH
-0.137 9
0.495 1**
0.448 3**
0.474 7**
-0.322 7*
-0.211 6
0.014 6
-0.302 9
0.505 0**
0.300 8

0.430 3**
0.436 0**
0.292 4

0.383 1**
0.452 2**

EC
-0.271 9
-0.088 6
-0.330 4*
-0.089 4
0.386 0**
0.061 0
-0.076 1
-0.367 0*
-0.064 5
-0.066 8
-0.002 3
0.057 1
-0.084 3
-0.018 9
0.102 6

OM
-0.121 4
0.177 1
-0.059 3
0.175 9
0.311 5
-0.172 2
0.005 9

-0.581 3**
0.158 8
-0.215 3
0.178 2
0.266 6
0.028 7
0.113 6
0.171 8

TN
0.053 0
0.028 1
-0.066 9
0.008 5
0.250 7
0.085 6
0.091 0
-0.050 4
0.002 3
-0.077 6
0.035 9
0.080 3
0.116 9
0.071 5
0.093 1

TP
0.099 3
0.161 0
0.391 4*
0.162 2

-0.600 1**
0.233 6
-0.283 5
0.106 5
0.028 9
0.139 3
-0.053 3
0.274 6

-0.322 8*
-0.176 6
0.352 5*

TK
0.251 5

0.460 6**
0.434 9**
0.438 1**
-0.228 2
-0.225 9
-0.376 9*
0.202 0
0.349 1*
0.381 8**
0.352 8*
0.390 1**
0.231 8
0.316 4

0.434 8**

Cu
-0.114 4
-0.023 8
-0.030 5
-0.046 4
0.243 4

-0.447 7**
-0.052 9
0.487 4**
-0.015 0
0.385 5**
0.030 6
0.170 0
-0.178 7
-0.061 5
-0.082 7

Zn
-0.375 3*
0.204 1
0.198 6
0.173 0
0.038 2

-0.464 9**
0.533 1**
0.291 2
0.333 7*
0.381 9**
0.339 0*
0.112 5

0.384 1**
0.376 7*
0.071 5

Cd
0.074 0
0.108 8
0.118 8
0.110 3
0.046 2
-0.311 1
0.187 0

0.386 2**
0.057 0
0.365 4*
0.101 5
0.072 8
-0.016 2
0.061 9
-0.220 0

Cr
0.277 1
-0.238 6
-0.111 0
-0.240 8
-0.138 5
0.369 4*
0.455 8**
-0.187 3
-0.205 4
-0.284 3
-0.291 9
-0.240 5
-0.190 5
-0.261 8
-0.025 7

Pb
0.241 7
-0.205 5
-0.185 8
-0.168 8
0.089 8
0.154 0
-0.153 7
-0.036 3
-0.249 6
-0.273 7
-0.203 4
-0.239 1
-0.191 4
-0.200 0
-0.132 2

Hg
0.131 1
-0.259 9

-0.576 5**
-0.262 3
0.819 8**
-0.224 7
0.245 3

-0.361 0*
-0.216 5
-0.301 6
-0.153 0
0.005 2
-0.190 7
-0.156 9
-0.169 7

As
0.363 5*
-0.055 4
-0.033 1
-0.033 1
-0.039 6
0.080 3

0.551 9**
0.174 5
-0.117 5
-0.000 9
-0.101 5
-0.157 3
-0.097 6
-0.108 1
-0.288 9

表6 鸡粪细菌群落特征与其理化性质、重金属含量的相关性

Table 6 Correlations between bacterial community and physichemical properties，heavy metal contents of poultry manure
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响均大于土壤理化性质。理化性质中鸡粪 pH、全 K
对其细菌群落结构和多样性的影响最大；重金属中土

壤Cu和Zn对其细菌群落结构和多样性的影响最大。

3 结论

（1）宁夏蛋鸡养殖场鸡粪中 Zn含量高出全国平

均值 26.83%，其他重金属含量都显著低于全国平均

值。育成期鸡粪重金属含量普遍最低，其综合污染指

数属安全水平，其他 4个时期均处于警戒限水平。土

壤重金属并非离养鸡场越近含量越高；养鸡场周边土

壤和施用了鸡粪的土壤重金属含量均在安全范围内，

但其土壤Cu和Zn含量均高于对照土壤，所以仍需谨

慎施用。

（2）鸡粪优势菌门种类较少，Firmicutes相对丰度

最大，其次为 Proteobacteria 和 Bacteroidetes，育成期

Firmicutes丰度最高。养殖场周边土壤中细菌优势菌

门种类更多，主要是 Proteobacteria、Bacteroidetes 和

Actinobacteria。对照、距养殖场不同距离、施用了鸡

粪的土壤中各优势菌门丰度虽各不相同，但整体上并

无显著差异。

（3）鸡粪细菌优势属主要有 Lactobacillus、Ig⁃

natzschineria、Escherichia / Shigella、Enterococcus、Psy⁃
chrobacter和Erysipelothrix。养鸡场周边土壤中 Salini⁃

microbium、Rhodoligotrophos、Nitriliruptor、Thioprofun⁃

dum、Aliifodinibius、Sphingomonas等数量普遍较多。

（4）鸡粪基本理化性质中 pH和全K对细菌群落

多样性和优势菌门的影响最大；重金属中 Zn的影响

较大。养殖场周边土壤基本理化性质中有机质对细

菌优势菌门丰度影响最大；重金属中Cu和Zn对土壤

细菌多样性和优势菌门普遍具有显著影响。
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表7 养鸡场周边土壤细菌群落特征与其理化性质、重金属的相关性

Table 7 Correlations between bacterial community and physichemical properties，heavy metal contents of soil around poultry farms
指标Parameters

Sequence
OTU

Shannon
Chao1

Simpson
Proteobacteria
Bacteroidetes
Actinobacteria

Firmicutes
Acidobacteria
Planctomycetes

Gemmatimonadetes
Verrucomicrobia

Chloroflexi
Deinococcus-Thermus

pH
0.325 7*
0.109 3
0.091 6
0.058 7
0.111 3
-0.031 5

-0.457 3**
-0.126 7
0.328 8*
0.001 0
0.190 0
-0.197 3
0.047 8
0.159 9
0.016 4

EC
0.037 6
0.069 5
0.230 0
0.019 9
-0.287 3
-0.060 1
-0.023 9
0.275 4
-0.286 9
-0.131 8
0.448 4**
-0.267 5
-0.067 9
0.738 3**
0.261 5

OM
-0.135 7
0.201 7
0.321 2
0.204 5

-0.414 9**
-0.121 9
0.056 7
0.362 1*

-0.460 5**
0.240 4

0.397 1**
0.413 3**
0.159 9

0.381 1**
0.037 0

TN
-0.035 3
0.076 3
0.186 4
0.071 3

-0.351 5*
-0.104 5
0.121 6
0.191 1
-0.312 0
0.145 8
0.237 7
0.364 9*
0.060 9
0.198 7
0.095 6

TP
0.024 0
0.216 1
0.203 5
0.209 8
-0.206 7
0.067 8
0.180 4
-0.081 9
-0.237 6
0.093 7
0.320 1
0.197 7
0.154 4
-0.019 8
-0.020 3

TK
-0.129 1
-0.036 9
0.040 7
-0.027 9
-0.133 8
-0.270 0
0.262 9
0.339 0*
-0.271 4
0.058 7
0.007 4
0.239 9
-0.013 1
0.237 6
0.124 4

Cu
-0.134 7
0.4500 **
0.475 0**
0.385 1**
-0.415 1**
-0.228 8
-0.121 3
0.516 3**
-0.370 0*
0.323 6*
0.510 2**
0.320 5

0.396 3**
0.630 4**
-0.147 8

Zn
-0.082 8
0.440 2**
0.460 4**
0.380 3**
-0.472 3**
-0.003 7
-0.006 5
0.383 2**
-0.471 3**

0.222 3
0.554 7**
0.201 8

0.386 2**
0.558 5**
-0.135 8

Cd
-0.053 1
-0.282 6
-0.137 1
-0.269 5
-0.026 5
-0.306 9
-0.264 2
0.057 2
0.294 7
0.071 8
-0.176 3
0.239 1

-0.359 4*
-0.137 1
-0.117 7

Cr
0.130 6
-0.296 2
-0.186 9
-0.285 1
0.059 3
0.011 2
-0.111 8
0.157 6
0.022 5
-0.042 6
-0.190 4
0.262 6
-0.213 9
-0.273 3
0.483 9**

Pb
-0.015 4
-0.004 2
0.017 1
-0.009 4
-0.053 2
-0.141 1
-0.379 8*
0.258 6
0.095 5
0.306 4
-0.192 0
0.507 7**
0.001 1
-0.244 7
0.107 1

Hg
0.056 8
0.013 5
-0.011 3
-0.005 0
-0.059 4
0.336 6*
0.008 8
0.016 8
-0.158 5
-0.132 2
0.074 5
-0.120 9
-0.006 0
-0.019 0
0.093 5

As
-0.165 9
0.162 5
0.244 5
0.184 4
-0.241 6
-0.134 0
0.064 1
0.281 9

-0.336 2*
0.227 3
0.257 5
0.316 9
0.201 2
0.363 7*
0.210 0
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