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Evaluation of the agricultural use potential of pigeon manure and its heavy metal risks
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（1. College of Resources and Environment, Zhongkai University of Agriculture and Engineering, Guangdong Engineering Research Center
of Environmental Pollution Prevention and Control in Agricultural Areas, Guangzhou 510225, China; 2. Key Laboratory of Pollution Control
and Ecological Restoration in Industrial Agglomeration, Ministry of Education, School of Environment and Energy, South China University
of Technology, Guangzhou 510006, China）
Abstract：To investigate the potential ecological risks of heavy metals in pigeon manure fractions and their agricultural use, samples of
pigeon manure were collected from meat pigeon breeding bases in eight cities of Guangdong Province. The contents of eight heavy metals
（Cu, Zn, Cd, Cr, Ni, Pb, Hg, and As）and of total N, total P, and total K were detected, and the pollution degree of heavy metals in pigeon
manure was evaluated by the single-factor and comprehensive contamination index method. At the same time, the safe agricultural use life
of pigeon manure applied to soil was analyzed according to the content of total nitrogen required for rice, and was verified by Hakanson ′ s
potential pollution evaluation method. The results showed that compared with the German standard for decomposed manure，there were
mainly Cu and Zn exceedances in pigeon manure, which were 18.18% and 36.36%, respectively, and the total exceedance rate of the
samples was 45.45%. The results of the single-factor pollution index method showed that out of all heavy metals assessed, 36.36%,
18.18%, and 18.18% of Zn, Cu, and Ni in pigeon manure were at the pollution level, respectively. The heavy metals that reached the
warning levels and exceeded the pollution levels of the Nemero integrated pollution index were mainly Cu and Zn. Without considering
heavy metal loss, there was no risk of heavy metal pollution in rice cultivation in Guangdong Province with continuous application of pigeon
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摘 要：为了解鸽粪组分及其农业利用过程中重金属的潜在生态风险，本研究采集了广东省肉鸽养殖基地的鸽粪样品，检测分析

了鸽粪中Cu、Zn、Cd、Cr、Ni、Pb、Hg、As 8种重金属含量以及全氮、全磷、全钾含量，采用单因子污染指数法与综合污染指数法评价

了鸽粪重金属污染程度，同时，根据水稻所需全氮含量分析鸽粪安全农用年限，并通过Hakanson潜在生态污染评价法进行验算。

结果表明：对比德国腐熟肥料标准，鸽粪中Cu、Zn含量超标，样品超标率分别为 18.18%和 36.36%，总超标率为 45.45%。单因子污

染指数表明鸽粪重金属 Zn、Cu、Ni分别有 36.36%、18.18%、18.18%的样品处于污染水平，其余重金属含量均在《有机肥料》（NY/T
525—2021）的限量范围内。内梅罗综合污染指数表明，处于警示及以上污染水平的点位主要受Cu、Zn污染。在不考虑重金属流失

情况下，广东省水稻种植中连续施用鸽粪10 a无重金属污染风险，而在水田旱作系统中，以作物所需全磷量为施肥指标的情况下，鸽

粪安全农用年限可达50 a。研究表明，鸽粪农用过程中会使重金属在农田土壤中累积，引起重金属污染，应加强鸽粪无害化处理及

安全利用等技术研究。
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在我国，每年产生超过 30亿 t动物粪便，其中部

分粪便未经预处理直接施入农田，畜禽粪便中的毒害

物质容易通过多种途径输入到土壤、地表水和大气

中，造成区域环境污染[1-2]。肉鸽具有较高的营养价

值，其产业在国内已达到一定规模[3]。近年来随着我

国种鸽存栏量不断增加，生产总量已占到世界总量的

80% 以上[3-4]。2020年农业农村部将鸽子列为家禽，

位居鸡、鸭、鹅之后，成为名副其实的第四禽，其中广

东省的肉鸽养殖规模占全国一半以上[4-5]。而据相关

统计数据计算，广东省鸽粪年排放量高达 9.9×105 t，
与鸡粪的年产生量相当[6–8]。

畜禽粪便产量大、营养组分含量高，将其作为有

机肥直接还田曾被认为是最经济实用的资源利用化

方式之一，其能有效节约农业生产的成本，改变农业

施肥结构，形成良好的生态循环[9]。然而，畜禽粪便

由于其复杂的组分可能会成为污染源，其内源的重金

属和病原微生物等污染物可能会对土壤环境和农作

物产生危害，且将其直接用于农业可能导致水体的化

学需氧量、氨氮、全氮、全磷等指标超标。2020年我

国生态环境部等发布的《第二次全国农业污染源普查

公报》显示，畜禽粪便是目前农业面源污染的主要来

源之一。已有研究表明，我国农业土壤重金属Cu、Zn
和Cd输入总量的 69%、51%和 55%来自牲畜粪便，密

集持续施用有机肥会使土壤 Cu、Zn、Cd和 Cr污染加

重[10-11]。此外，土壤中的重金属含量过高会导致细

菌、放线菌等土壤微生物的数量和活性降低，进而影

响土壤在农业生产中的功能[12]。因此，将畜禽粪便等

有机肥用于农业土壤前需保证其内源重金属水平在

较低范围内[13]。

禽畜粪便中的重金属水平因动物种类不同而差

异较大，肉鸽养殖业作为新兴行业，其粪便具有农业

利用潜力。而目前的研究主要针对猪、牛、羊等畜禽

粪便的营养组分和重金属含量，而对于肉鸽行业产生

的粪便组分及其施用于农田土壤后的环境生态风险

仍缺乏系统调研[14]。此外，稻米作为我国第二大粮食

作物、南方地区第一大粮食作物，其质量安全在我国

粮食安全中的地位举足轻重[15]。鉴于此，本研究在采

集广东省 8个城市肉鸽养殖基地的鸽粪基础上，系统

分析其营养组分和重金属含量等指标，同时，依据广

东省水稻一年两造的种植周期，利用施氮量、鸽粪含

氮量、广东省土壤重金属背景值等指标，对比有机肥

相关限量标准和《土壤环境质量 农用地土壤污染风

险管控标准（试行）》（GB 15618—2018），对鸽粪的安

全农用年限及其农用风险进行估算，为鸽粪有机肥的

安全合理施用提供参考。

1 材料与方法

1.1 样品采集和制备

在广东省茂名市（MM1、MM2）、韶关市（SG1、
SG2）、清远市（QY1、QY2）、潮州市（CZ1）、深圳市

（SZ1）、广州市（GZ1）、湛江市（ZJ1）、梅州市（MZ1）8个

城市的 11个肉鸽养殖基地采集鸽粪样品。每个点位

的样品混匀后，采用四分法收集样品 1 kg于塑料密封

袋中。采集粪便置于大棚中自然风干至恒质量，剔除

石砾和植物残体，研磨过 20目和 100目筛，储存于密

封袋中备用。

1.2 样品理化性质测定

鸽粪中Cu、Zn、Cd、Cr、Ni、Pb、Hg、As含量采用盐

酸-硝酸消化，电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）测

定[16]。全氮、全磷、全钾测定参照《有机肥料》（NY/T
525—2021）。

1.3 参照标准

广东省重金属土壤背景值参照《中国土壤元素

背景值》[17]中的A层土壤重金属含量；粪便重金属评

价中 Cd、Cr、Pb、As、Hg 限值参考《有机肥料》（NY/T
525—2021），重金属 Cu、Zn、Ni采用德国腐熟堆肥中

重金属限值[18]；土壤重金属风险评价参考《土壤环境

质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB
15618—2018）。具体数值如表1所示。

1.4 鸽粪农用风险分析方法

1.4.1 鸽粪安全施用年限

水稻是广东省的主要粮食作物，畜禽粪便农用需

考虑其氮含量[19]。Zhang等[20]对我国 27个省 2 346个

村进行调查，结果表明，水稻平均氮肥施用量为 209
kg·hm-2。假定种植模式为早晚造水稻，则广东省鸽

粪输入农田的安全农用年限理论值具体为：

manure for 10 years. In the case of the dry farming system in rice fields, the safe agricultural use of pigeon manure could be for up to 50
years if the amount of total P required by the crop is used as the fertilization index. In conclusion, pigeon manure could cause heavy metal
accumulation and pollution in agricultural use, thus, it is necessary to strengthen the safe utilization of pigeon manure.
Keywords：pigeon manure; agricultural utilization; heavy metals; safe application life; risk assessment
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植物养分需求量（粪肥）=
植物养分需求量 × 施肥供给养分占比 × 粪肥占施肥比例

粪肥当季利用率

（1）
L= Rn

Nm
×Mm （2）

T= ( M s - Mb ) × m × 10-3

L
（3）

式中：植物养分需求量综合现实情况取值为 418 kg·
hm-2·a-1；施肥供给养分占比取值为 55%[21]；粪肥占施

肥比例取值为 50%[22]；粪肥当季利用率采用《畜禽粪

便还田技术规范》（GB/T 25246—2010）推荐值 30%；L

为每年带入农田土壤的重金属总量，g·hm-2·a-1；Rn为

植物养分需求量（粪肥），kg·hm-2·a-1；Nm为鸽粪含氮

量，g·kg-1；Mm为鸽粪中重金属质量浓度，mg·kg-1；T为

农田土壤重金属达到限值所用时间，a；Ms 为 GB
15618—2018规定的重金属限值，mg·kg-1；Mb为土壤

重金属背景值，mg·kg-1；m为农田表层 0~20 cm土壤

质量，取值为2.3×106 kg·hm-2。

1.4.2 施用鸽粪的环境风险

单因子污染指数法和内梅罗综合污染指数法是

当前国内外反映有机肥料重金属实际污染状况的主

要方法之一[23]。

单因子污染指数法的计算公式如下：

Pi= Ci

Si
（4）

式中：Pi为重金属 i的单因子污染指数；Ci为重金属 i

的平均浓度值，mg·kg-1；Si为重金属 i相应的限量标

准，mg·kg-1。

内梅罗综合污染指数法的计算公式如下：

P综= P 2
imax + -

P
2
i2 （5）

式中：Pimax为单因子污染指数最大值；
-
Pi为各污染指

数平均值；P综为综合污染指数。

根据表 2 及表 3 所示污染指数分级评价污染级

别[23]，Pi或P综越大，表示环境风险越大。

1.4.3 施用鸽粪的潜在生态风险

Hakanson潜在污染评价法已被广泛应用于评价

土壤重金属污染，该评价法引入了毒性响应系数，从

毒理学的角度考虑了各重金属元素的毒性效应，将环

境效应同毒理学关联，其评价结果更能体现土壤环境

质量安全状况[24]，可通过公式（6）对广东省施用鸽粪

的潜在生态风险进行评价：

RI=∑
i = 1

n

Ei
r=∑

i = 1

n

T i
r × Ci

f =∑
i = 1

n

T i
r × Ci

d

Ci
r

（6）
式中：RI为多种重金属的潜在生态风险指数；Ei

r为单一

重金属 i的潜在生态风险系数；T i
r 为重金属 i的毒性响

应系数，Hg、Cd、As、Pb、Cu、Ni、Cr和Zn 8种重金属的T i
r

依次为40、30、10、5、5、5、2、1；Ci
f为重金属 i的污染系数；

Ci
d为重金属含量实际值，Ci

d=鸽粪重金属地累积速率×
施用年限+Ci

r；Ci
r为广东省土壤环境背景值。Hakanson

潜在生态指数分级标准见表4[24]。

2 结果与分析

2.1 鸽粪重金属含量

广东省不同城市的鸽粪重金属含量如图 1所示，

鸽粪重金属Cd、Cr、Ni、Pb、Hg、As含量均在我国《有机

肥料》（NY 525—2021）重金属标准限值以内，重金属

Cu、Zn含量超过德国腐熟粪肥标准。Cu超标样品占

表1 鸽粪农用风险评价参照标准（mg·kg-1）

Table 1 Reference standards for agricultural risk assessment of pigeon manure（mg·kg-1）

参照标准 Reference standard
《有机肥料》（NY/T 525—2021）

德国腐熟肥料标准

广东省土壤背景值

《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控
标准（试行）》（GB 15618—2018）

Cu

100
17.00
50

Zn

400
47.30
200

Cd
3

0.056
0.3

Cr
150

50.50
250

Ni

20
14.40
60

Pb
50

36.00
80

As
15

8.90
30

Hg
2

0.078
0.5

表2 单因子污染指数分级

Table 2 Single factor pollution index classification

表3 综合污染指数分级

Table 3 Classification of comprehensive pollution index

Pi<1
无污染

1≤Pi<2
轻度污染

2≤Pi<3
中度污染

Pi≥3
严重污染

P综<0.7
无污染

0.7≤P综<1
警示

1≤P综<2
轻度污染

2≤P综<3
中度污染

P综≥3
严重污染

表4 Hakanson潜在生态风险等级划分

Table 4 Classification of Hakanson′s potential ecological risk
RI<135
低度

135≤RI<265
中度

265≤RI<525
重度

RI≥525
严重
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总样品的 18.18%，Zn 超标样品占总样品的 36.36%，

整体超标率高达 45.45%。而相较于《土壤环境质量

农用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618—
2018），广东省鸽粪重金属Cu、Zn和Cd含量均存在一

定的超标现象，其中 Cu 超标率为 27.27%，最高值超

过标准 4.56倍；Zn超标率为 90.91%，最高值超过标准

4.07 倍；Cd 超标率为 9.09%，最高值超过标准 33%。

各城市间无明显规律，但均为重金属 Cu、Zn 含量偏

高，因此鸽粪施用于农田可能存在一定的重金属累积

风险。

图1 广东省鸽粪重金属含量

Figure 1 Heavy metal content of pigeon manure in Guangdong Province
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2.2 鸽粪养分

畜禽粪便由于富含有机质和氮磷钾养分，对改善

土壤结构、提高农作物品质、缓解化学肥料的过量使

用具有至关重要的作用。目前我国有机肥料的施用

通常以有机肥的含氮量作为基准，而作物对磷的需求

量通常低于氮，作物常见的氮磷比通常在 10~20 之

间，过低的氮磷比可能会导致土壤磷的流失，进而造

成农业面源污染[11，25]。广东省不同城市的鸽粪全氮、

全磷、全钾含量如图2所示。

由图 2可见，广东省不同城市的鸽粪全氮含量平

均值为 27.38 g·kg-1，最高值为点位 MZ1（36.28 g·
kg-1），最低值为点位MM1（14.76 g·kg-1）；全磷含量平

均值为 16.10 g · kg-1，最高值为点位 ZJ1（23.41 g ·
kg-1），最低值为点位QY1（9.88 g·kg-1）；全钾含量平均

值为 19.07 g·kg-1，最高值为点位 ZJ1（27.90 g·kg-1），

最低值为点位QY1（8.82 g·kg-1）。广东省各城市的鸽

粪养分含量普遍呈现全氮>全钾>全磷的趋势。同

时，由于鸽粪的氮磷比平均值低至 1.70，鸽粪直接施

用可能导致土壤磷的流失，进而造成水体富营养化。

2.3 广东省鸽粪安全施用年限与潜在生态风险

广东省鸽粪安全农用年限估算结果如图 3 所

示，Ni、Pb、Hg、As、Cr的输入对鸽粪安全农用年限影

响较小，而 Zn、Cu、Cd是影响鸽粪安全农用年限的主

要限制因子，持续输入 27.09~144.23、19.28~330.08、
120.10~424.73 a的鸽粪可分别导致土壤Zn、Cu、Cd超

标，最低安全农用年限为19 a。
同时，根据鸽粪的安全使用年限计算重金属的地

累积速率，假设不考虑重金属流失，连续施用 10 a鸽
粪，采用 Hakanson潜在污染评价法得到土壤的潜在

生态风险，如图 4所示。鸽粪施用 10 a后，所有采样

点位潜在生态风险指数均<135，风险程度均属于低

度，且安全农用年限与重金属污染系数高度负相关。

2.4 广东省鸽粪施用环境风险

根据鸽粪中的重金属含量（图 1）与其相应限量

标准计算得到相应的单因子污染指数（图 5a），依据

表 1的单因子污染指数分级可知：重金属 Zn单因子

污染指数普遍较高，单因子污染指数范围在 0.36~
2.53之间，63.64%样品处于无污染水平，27.27%样品

处于轻度污染水平，9.09%样品处于中度污染水平；

Cu单因子污染指数范围在 0.14~2.79之间，81.82%样

品处于无污染水平，9.09%样品处于轻度污染水平，

9.09%样品处于中度污染水平；Ni单因子污染指数范

围在 0.23~0.88 之间，81.82% 样品处于无污染水平，

18.18%样品处于轻度污染水平；Cd、Cr、Pb、Hg、As单
因子污染指数范围分别在0.04~0.13、0.07~0.50、0.03~
0.09、0.01~0.08、0.10~0.35之间，均处于无污染水平。

由图 5b 可知：采样点位 SG1、QY1、QY2、SZ1、GZ1、
MZ1综合污染指数值为无污染水平；点位MM1、SG2、
CZ1综合污染指数值为警示水平；点位 ZJ1综合污染

指数值为轻度污染水平；点位MM2综合污染指数为

中度污染水平。综合污染指数在警示及以上水平的

点位主要受到重金属Cu、Zn的污染。

3 讨论

为评价鸽粪中的重金属含量对其农业利用是否

存在风险，本研究选取我国的鸽子养殖大省——广东

省进行采样及调查分析。结果发现，对比德国腐熟肥

料标准，广东省鸽粪重金属Cu、Zn含量超标，Cu超标

率为 18.18%，Zn 超标率为 36.36%，总超标率高达

45.45%。这是由于从 20世纪初开始，Cu和Zn被逐渐

添加到动物饲料和兽药中，以促进家畜生长和伤口愈

合[26-27]。随着畜禽摄入饲料和兽药，大量没有被吸收

的重金属残存于粪便中，而后被施入农田，导致重金

属 Cu、Zn 在土壤中不断累积[28]。姚丽贤等[14]对广东

省集约化养殖场鸽粪重金属含量调查发现，鸽粪的

Cu 含量为 56.1 mg·kg-1，Zn 含量为 210.9 mg·kg-1，Pb
含量为 3.1 mg·kg-1，Cd含量为 0.7 mg·kg-1，Cr含量为

2.5 mg·kg-1，As含量为 2.9 mg·kg-1，除Cd外其余重金

属均低于本研究中鸽粪的重金属含量。这可能与肉

鸽矿物质饲料——保健砂配比不均有关[29]。为此，本

研究还检测了点位MZ1的肉鸽进食饲料中的重金属

含量（表 5），由表可知，保健砂中Cu、Zn、Cr含量分别

是原粮的 21.54、40.36、11.58 倍，是复合粮的 10.68、

图2 广东省鸽粪养分含量

Figure 2 Nutrient content of pigeon manure in
Guangdong Province
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r为CORREL函数计算所得，两组数据正相关性越大，r越接近1；反之两组数据负相关性越大，r越接近-1。
r is calculated by CORREL function，the greater the positive correlation between the two groups of data，the closer r is to 1; conversely，the greater the

negative correlation between the two groups of data，the closer r is to -1.
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图3 广东省鸽粪安全农用年限与各重金属污染系数

Figure 3 Safe agricultural use years and heavy metal pollution coefficients of pigeon manure in Guangdong Province
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12.97、13.73倍，说明保健砂为鸽粪重金属的主要来

源。此外，在本研究中不同养殖场的鸽粪重金属含量

差异较大，这除了与保健砂配比不均有关外，还与不

同养殖场的粪污收集方式有关（图6）。点位SG2（Cu：
48.25 mg · kg-1; Zn：535.23 mg · kg-1）、ZJ1（Cu：51.05
mg·kg-1; Zn：1 013.63 mg·kg-1）粪污收集方式如图 6a

所示；点位 SG1（Cu：29.43 mg·kg-1; Zn：339.58 mg·
kg-1）、QY1（Cu：13.61 mg·kg-1; Zn：144.13 mg·kg-1）、

QY2（Cu：27.56 mg · kg-1; Zn：272.50 mg · kg-1）、GZ1
（Cu：41.12 mg·kg-1; Zn：243.66 mg·kg-1）、MZ1（Cu：
38.6 mg·kg-1; Zn：349.59 mg·kg-1）粪污收集方式如图

6b所示。肉鸽喂养区与生活区分离，能有效防止保

健砂掉落在鸽粪收集装置中，降低鸽粪重金属Cu、Zn
超标的风险。Sohi等[30]采集了印度农村地区野生蓝

岩鸽新鲜粪便，测定其重金属含量，发现鸽粪Cu含量

为 10.58 mg·kg-1，Zn含量为 54.85 mg·kg-1，Pb含量为

3.1 mg·kg-1，Cd 含量为 0.4 mg·kg-1，Ni 含量为 2.85
mg·kg-1，As含量为 0.7 mg·kg-1，其重金属Cu、Zn远低

于本研究和姚丽贤等[14]的研究中鸽粪重金属含量，这

说明人工养殖下肉鸽所摄入的重金属Cu、Zn远高于

野生鸽子。

然而，不同来源的畜禽粪便往往具有不同的养分

含量（表6）和重金属污染特征（表7）。由表6可知，鸽

粪中氮、磷、钾养分含量均高于其他畜禽粪便。由表

7可知，不同类别畜禽粪便重金属含量总体呈猪粪>
鸡粪>鸽粪>牛粪>羊粪的趋势，其中鸽粪相较于鸡粪

重金属 Zn 含量偏高，其余重金属含量均低于鸡粪。

整体而言，鸽粪具有较高的农业利用价值。

图4 鸽粪施用10 a后各点位潜在生态风险

Figure 4 Potential ecological risks at various sites after 10 years
of pigeon manure application

图5 鸽粪重金属单因子污染指数（a）和综合污染指数（b）
Figure 5 Single factor pollution index（a）and comprehensive pollution index（b）of heavy metals in pigeon manure

表5 肉鸽进食饲料重金属含量（mg·kg-1）

Table 5 Heavy metal content of feed for meat pigeons（mg·kg-1）

进食饲料类别Feeding category
原粮

复合粮

保健砂

Cu
9.32
18.80
200.83

Zn
47.37
147.39

1 911.95

Cd
0.10
0.09
0.53

Ni
3.12
5.97
5.05

Cr
8.11
6.84
93.92

Pb
0.83
0.86
2.19

Hg
<0.001 7
<0.001 7
<0.001 7

As
2.23
3.42
11.46
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本研究按照水稻所需全氮量估算鸽粪安全施用

年限，发现长期施用鸽粪 19 a后土壤重金属 Zn、Cu、
Cd可能存在超标风险。而后通过Hakanson潜在污染

评价法验证鸽粪安全施用年限，结果显示，在连续施

用鸽粪 10 a且不考虑重金属流失的情况下，所有采样

点位潜在生态风险程度均属于低度。

为了鸽粪能在实际中更好地被应用，本研究还选

取磷为主要指标，结合东亚国家常见的水稻-油菜种

植体系，对鸽粪的安全利用年限进行估算（磷是水旱

种植制度中作物产量的重要限制因素[33-34]）。水稻和

油菜的总磷需求量分别取值为 41.5 kg·hm-2和 57.0
kg·hm-2[34]，一年两造情况下总磷需求量为 98.5 kg·
hm-2·a-1，粪肥当季利用率取值为 35%，其他基础参数

不变，计算结果显示：鸽粪中Ni、Pb、Hg、As、Cr的输入

对其安全农用年限影响较小，而 Zn、Cu、Cd是影响鸽

粪安全农用年限的主要限制因子，持续输入 52.15~
711.95、104.81~331.57、228.78~1 203.14 a的鸽粪可分

别导致土壤 Zn、Cu、Cd超标，最低安全农用年限为 52
a。鸽粪施用 50 a后，所有采样点位潜在生态风险程

度均属于低度，且安全农用年限与重金属污染系数高

图6 不同粪污收集方式下鸽粪重金属Cu、Zn来源示意图

Figure 6 Schematic diagram of the sources of heavy metals Cu and Zn in pigeon manure under different manure collection methods

表6 不同类别畜禽粪便中养分含量
Table 6 Nutrient contents in manure of different types

of livestock and poultry
畜禽粪便类别

Livestock manure
category
牛粪

羊粪

猪粪

鸡粪

鸽粪

全氮TN/
（g·kg-1）

16.7
10.1
20.9
23.4
27.4

全磷TP/
（g·kg-1）

4.3
2.2
9.0
9.3
16.1

全钾TK/
（g·kg-1）

9.5
5.3
11.2
16.1
19.1

N/P

3.9
4.6
2.3
2.5
1.7

文献
Reference

[31]
[31]
[31]
[31]

本研究

畜禽粪便类别
Livestock manure category

牛粪

羊粪

猪粪

鸡粪

鸽粪

Cu
56.93
60.89
531.37
96.05
64.16

Zn
221.27
178.83

1 019.98
346.17
408.6

Cd
0.84
1.09
2.97
1.34
0.18

Ni
10.10
7.62
10.69
13.93
10.91

Cr
24.53
12.27
26.80
58.93
39.70

Pb
11.72
11.14
8.63
12.43
3.06

Hg
0.12
0.78
0.10
0.13
0.04

As
2.09
1.53
16.47
6.88
3.05

文献
Reference

[32]
[32]
[32]
[32]

本研究

表7 不同类别畜禽粪便中重金属含量（mg·kg-1）

Table 7 Content of heavy metals in manure of different types of livestock and poultry（mg·kg-1）
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度负相关。

我国目前尚未对农田施用粪肥量进行限制，在评

估土地施用粪肥对农田污染的风险时，通常采用 30
t·hm-2作为阈值，而我国山东省（105.3 t·hm-2）、北京

市（55.4 t·hm-2）、辽宁省（33.1 t·hm-2）、福建省（31.5 t·
hm-2）、上海市（30.9 t·hm-2）、广东省（30.7 t·hm-2）的农

田平均粪肥负荷均已超过该阈值[35]。Zhen等[10]对我

国的蔬菜生产基地开展了长达 15 a的施用有机肥跟

踪试验，发现高施肥处理下（103.46 t·hm-2）的Zn、Cu、
Cr含量和中施肥处理下（41.48 t·hm-2）的Cd、Zn含量

在 100 a内均超过其土壤阈值，为保证 100 a清洁生产

周期，重金属 Zn、Cu和 Cr的畜禽粪肥推荐用量分别

为 44、74 t·hm-2和 63 t·hm-2。因此，需要采取措施尽

量减少来自粪肥的重金属（Cd、Zn、Cr和Cu）污染的风

险，以确保食品安全。综上所述，鸽粪具有较大的农

用潜力，但不合理的施用仍有造成农田重金属污染的

风险。

4 结论

（1）本研究所采集的广东省鸽粪样品中重金属

Cd、Cr、Ni、Pb、Hg、As含量均在相关有机肥标准限值

之内，对比德国腐熟肥料标准，鸽粪中重金属 Cu、Zn
含 量 超 标 。 Cu 超 标 率 为 18.18%，Zn 超 标 率 为

36.36%，总超标率高达45.45%。

（2）单因子污染指数法评价结果显示，27.27%的

鸽粪样品处于 Zn轻度污染水平，9.09%处于 Zn中度

污染水平；9.09% 的样品处于 Cu 轻度污染水平，

9.09%处于 Cu中度污染水平；18.18%的样品处于Ni
轻度污染水平；Cd、Cr、Pb、Hg、As均处于无污染水平。

内梅罗综合污染指数法评价结果显示，处于警示及以

上污染水平的点位主要受重金属Cu、Zn污染。

（3）在不考虑重金属流失情况下，通过水稻所需

全氮量估算鸽粪的安全农用年限，同时经 Hakanson
潜在污染评价法验算得到，广东省水稻种植中连续施

用鸽粪 10 a无重金属污染风险。而在水旱种植制度

（水稻-油菜）下，以作物所需全磷量估算鸽粪安全农

用年限得到，连续施用鸽粪 50 a无重金属污染风险，

远高于水稻连作体系下以全氮估算的安全农用年限。
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