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摘 要：采用调查采样及室内测试方法，分析了我国主要商品有机肥料和有机废弃物的重金属含量状况。结果表明，我
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５３．５、３６．６、５．６４、２１．０、０．４４及２．９６ｍｇ·ｋｇ－１。按照目前有机 －无机复混肥国家标准，Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ和 Ｈｇ超标率并不
高，参照德国腐熟堆肥中重金属限量标准，则Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｎｉ、Ｈｇ的超标率分别为１９．１％、１６．７％、９．３％、１．２％、
６７．９％、４５．１％、１０．５％。商品有机肥中重金属含量与所使用的有机物料中重金属含量呈显著正相关 （ｒ＝０．４４０～
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现代农业中有机肥在农产品生产中占有极其重

要的地位，是无公害农业和绿色食品生产中的主要肥

料。随着我国工农业的发展，产生大量的有机废弃物，

这些有机废弃物的农用是处理这些废弃物最经济有

效的措施之一。用这些物料生产的有机肥虽然可以提

供有机质和部分大中微量元素，但目前的有机肥已发

生了质的变化，同样存在着严重的安全隐患。有机肥

料的物料来源十分广泛，如规模化畜禽场的畜禽粪

便，污泥，城市垃圾，工农业有机废弃物等。这些物料

生产的有机肥中重金属等存在着被作物吸收而进入

食物链和在农业环境中积累而污染农产品和环境的

很大风险。

虽然农业部在上个世纪９０年代初对我国主要有机
肥源中的养分和有害元素进行了系统调查和分析 犤１犦，

但随着农业和畜牧业的迅速发展，农业废弃物和畜禽

粪便等的成分发生了很大变化，国外有机肥料产品已

瞄准并开始进入我国市场。目前，许多国家尤其是发

达国家对有机肥料的生产和使用有严格的质量安全

管理、标准和监督体系牞而我国目前对有机肥的生产
和使用的管理还很薄弱，对其中的有毒有害物质还没

有限量标准。因此，研究我国目前商品有机肥和有机

废弃物中重金属的含量状况，对于充分了解和评价有

机肥的安全现状，为规范有机肥料生产、进口和使用，

为有机肥料标准的制定都是十分必要的。

１ 材料与方法

１．１商品有机肥和有机废弃物样品的采集
在全国范围内包括山东、山西、黑龙江、吉林、甘

肃、宁夏北方６省和广东、广西、湖南、湖北、贵州、云
南、江西、上海南方８省 （市）采取有代表性的样品
３４６个，包括商品有机肥料１６２个和有机废弃物１８４
个。肥料烘干粉碎后，过１ｍｍ筛储存备用。
１．２测定方法

采用盐酸－硝酸（３∶１）消化（ＧＢ１８８７７—２００２）提
取犤２犦，Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｎｉ用原子吸收分光光度法测
定，Ａｓ、Ｈｇ采用原子荧光分光光度法测定。

２ 结果与讨论

２．１商品有机肥料中重金属的含量状况分析
从全国采集的１６２个商品有机肥料样品，大多是

畜禽粪便、农业有机废弃物牗如作物秸秆、饼粕等牘、工
业有机废弃物牗如糖醛渣、味精下脚料、造纸废液提取
物、污泥等牘以及草（泥）炭、腐植酸、风化煤等单独或

混合发酵熟化后直接生成，或混配一定量的无机肥料

如尿素、二铵、硫酸钾或氯化钾等造粒而成的肥料。

由于商品有机肥料的原料来源复杂，其重金属含

量差异较大，从痕量到百分之几，不同重金属种类含

量分布状况也有差异，见图 １。Ｚｎ的含量范围为
０．０～６３６４７．５ｍｇ·ｋｇ－１，平均为 ７３２．４ｍｇ·ｋｇ－１，
６１．１％的样品小于 ２００ｍｇ·ｋｇ－１，小于 １０００ｍｇ·
ｋｇ－１的占 ９２．６％，大于 １０００ｍｇ·ｋｇ－１的只有
７．４％；Ｃｕ的含量范围为０．０～９９８．６ｍｇ·ｋｇ－１，平均
为７５．４ｍｇ·ｋｇ－１，８３．３％的样品小于１００ｍｇ·ｋｇ－１，小
于５００ｍｇ·ｋｇ－１的占９６．９％，大于５００ｍｇ·ｋｇ－１的只
有３．１％；Ｃｒ的含量范围为０．５为２３８６．３ｍｇ·ｋｇ－１，
平均为５３．５ｍｇ·ｋｇ－１，９０．８％的样品小于１００ｍｇ·
ｋｇ－１，小于５００ｍｇ·ｋｇ－１的占９９．４％，大于５００ｍｇ·
ｋｇ－１的只有 ０．６％；Ｐｂ的含量范围为 ０．７～１３５２．０
ｍｇ·ｋｇ－１，平均为３６．６ｍｇ·ｋｇ－１，７５．９％的样品小于
３０ｍｇ·ｋｇ－１，小于１５０ｍｇ·ｋｇ－１的占９８．８％，大于
１５０ｍｇ·ｋｇ－１的只有２个，占１．２％；Ｃｄ的含量范围
为０．２～２５６．０ｍｇ·ｋｇ－１，平均为５．６４ｍｇ·ｋｇ－１，１／２
以上的样品Ｃｄ含量在１．０～３．０ｍｇ·ｋｇ－１之间，小于
５ｍｇ·ｋｇ－１的占 ９０．７％，大于 １０ｍｇ·ｋｇ－１的有 ９
个，占５．６％；Ｎｉ的含量范围为３．６～８４．４ｍｇ·ｋｇ－１，
平均为２１．０ｍｇ·ｋｇ－１，１／２以上的样品Ｎｉ含量小于
２０ｍｇ·ｋｇ－１，小于５０ｍｇ·ｋｇ－１的样品占９６．３％。砷
的含量范围为０～１４．１ｍｇ·ｋｇ－１，平均为２．９６ｍｇ·
ｋｇ－１，８０％的Ａｓ含量小于５ｍｇ·ｋｇ－１，小于１０ｍｇ·
ｋｇ－１的占 ９６．３％。Ｈｇ的含量范围为 ０～４．４ｍｇ·
ｋｇ－１，平均为０．４４ｍｇ·ｋｇ－１，９０％的Ｈｇ含量小于１．０
ｍｇ·ｋｇ－１。

我国对有机肥中重金属没有限量标准，按照现有

的有机 －无机复混肥料的国家标准 （ＧＢ１８８７７—
２００２）对重金属Ｃｒ（５００ｍｇ·ｋｇ－１）、Ｐｂ牗１５０ｍｇ·ｋｇ－１牘、
Ｃｄ牗１０ｍｇ·ｋｇ－１牘、Ａｓ牗５０ｍｇ·ｋｇ－１牘和 Ｈｇ牗５ｍｇ·
ｋｇ－１牘的限量来看，在采取的１６２个商品有机肥中，有
１个样品Ｃｒ超标，２个样品Ｐｂ超标，９个样品Ｃｄ超
标，Ａｓ和Ｈｇ在所测定的样品中均不超标，对Ｚｎ、Ｃｕ、
Ｎｉ含量没有相应的标准。但按照德国腐熟堆肥中部
分重金属限量标准，即Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｎｉ、Ｈｇ的最
高限量分别为４００、１００、１００、１５０、１．５、２０、１．０ｍｇ·
ｋｇ－１ＤＭ犤３犦，则测定的１６２个商品有机肥样品中分别有
３１、２７、１５、２、１１０、７３和１７个样品超标，分别占
１９．１％、１６．７％、９．３％、１．２％、６７．９％、４５．１％和
１０．５％，其中Ｃｄ的超标最严重，其次为Ｎｉ、Ｚｎ、Ｃｕ、
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图１ 商品有机肥中重金属的含量分布状况

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｆｒｅｑｕｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

Ｈｇ、Ｃｒ，Ｐｂ超标较少。
国外对有机肥中重金属的限量标准主要针对城

市固体废弃物（ＭＳＷ）或含有ＭＳＷ和工业／农业废弃
物的混合物以及污泥制成的商品堆肥，除考虑堆肥本

身的重金属含量外，还对土壤中最高含量和年最高承

载量作了规定犤４犦。我国对商品有机肥中重金属的限量

没有标准，而且有机肥料的安全用量和土地年承载量

还不完全清楚，还缺乏长期试验监测有机肥中重金属

在土壤中的残留、积累和污染风险的信息。因此，有必

要进一步研究有机肥的合理施用技术以及长期施用

有机肥料对土壤中重金属的积累和生物有效性的影

响，从而正确评价有机肥料的安全风险。

不同物料生产的有机肥中重金属含量有一定的

差异，以鸡粪为原料生产的有机肥中Ｚｎ含量较高，以

猪粪为原料生产的有机肥中Ｚｎ、Ｃｕ的含量较高，这
可能与饲料添加剂的种类有关，有待进一步研究。以

腐植酸、风化煤、作物秸秆等为主要原料生产的有机

肥中重金属含量均不高，见表１。图２的结果表明，有
机废弃物中重金属含量与用其生产有机肥料中的重

金属含量之间具有显著的正相关关系，对Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｒ、
Ｐｂ、Ｃｄ、Ｎｉ、Ａｓ、Ｈｇ来说，相关系数（ｒ）分别为０．８３７４、
０．６４５７、０．９３７７、０．８３０９、０．７４９６、０．５３３８、０．４４０、
０．５９１２。说明有机物料的安全性直接影响到商品有
机肥的安全质量，见图２。畜禽粪便是商品有机肥料
的主要原料，随着饲料添加剂的应用，畜禽粪便中

Ｚｎ、Ｃｕ等含量增加，势必影响商品有机肥料的质量。
但商品有机肥中的重金属含量还可能受所加入的粘

结剂和无机肥料等物料的影响。
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图２ 商品有机肥料与对应有机物料中重金属含量间的关系

Ｆｉｇｕｒｅ２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓａｎｄｔｈａｔｉｎｔｈｅｉｒｒａｗｏｒｇａｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ

表１ 不同有机物料生产的商品有机肥中重金属的的平均含量牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

Ｔａｂｌｅ１Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｗｏｒｇａｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ

物料种类 样本数 Ｚｎ Ｃｕ Ｃｒ Ｐｂ Ｃｄ Ｎｉ Ｈｇ Ａｓ
腐植酸 ５ ６８．７ ２０．０ ２３．２ ３２．６ ２．３ ２４．６ １．２ ７．７

味精、造纸废弃物 ８ １３．１ ６．２ ８．２ １１．４ １．１ １１．０ ０．３ １．０
作物秸秆 １１ ６９．９ ２０．７ ３７．５ １６．７ １．３ １９．５ ０．３ ３．０
鸡粪 １４ ２７５．８ ７２．６ ５１．４ ２６．６ ２．４ ２０．２ ０．１ ２．６
猪粪 ７ ６１５．０ ４１４．７ ５３．５ ４０．０ ２．７ ２２．０ ０．５ ３．６

２．２畜禽粪便等有机废弃物中重金属的含量状况
在所调查的有机废弃物中，猪粪中Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ａｓ

的平均含量高于其他有机废弃物，而鸡粪中Ｃｒ的平
均含量高于其他畜禽粪便、堆肥和工农业有机废弃物

如秸秆、菜籽饼、味精下脚料、糠醛渣、造纸废弃物等，

但城市污泥中Ｃｒ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｈｇ的平均含量较高 （表

２）。ＤｒｅｃｈｓｅｌａｎｄＫｕｎｚｅ（２００１）也指出，不同有机废弃
物中，污泥和猪粪中的重金属含量高于其他来源的废

弃物如牛粪、人粪尿和堆肥犤５犦。

世界各国对畜禽粪便等有机废弃物中的重金属

还没有相应的限量标准，但欧洲一些国家如比利时、

荷兰和德国对堆肥中重金属有较为严格的限量，参考

德国腐熟堆肥中部分重金属限量标准 犤３犦，经过分析比

较，鸡粪中 Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｎｉ的超标率分别为
３１．９％、２３．４％、２１．３％、６６．０％、５７．４％；猪粪中Ｚｎ、
Ｃｕ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｎｉ、Ｈｇ超标率分别为５８．６％、６９．０％、
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表２ 有机废弃物中重金属的含量状况（ｍｇ·ｋｇ－１干重）

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｏｒｇａｎｉｃｗａｓｔｅｓ牗ｍｇ·ｋｇ－１ＤＭ牘

注：ａ主要包括腐熟秸秆、菜籽饼、蔗渣、糠醛渣、造纸或味精厂有机废弃物等。ｂ畜禽粪便等有机废弃物参考德国腐熟堆肥重金属限量标准犤３犦牞
污泥参照我国农用污泥重金属含量标准犤６犦。

元素 项目
鸡粪 猪粪 牛粪 羊粪 秸秆等废弃物 ａ 堆肥 ／厩肥 污泥 ／滤泥
牗ｎ＝４７牘 牗ｎ＝２９牘 牗ｎ＝４２牘 牗ｎ＝１５牘 牗ｎ＝３１牘 牗ｎ＝１２牘 牗ｎ＝８牘

Ｚｎ 范围 ０．０～１０１７． ４０．５～２２８６．８ ４２．２～６３４． ３０．２～４３５． ４．３～５６０．７ ５２．０～１０１４．０ ９２．５～１５３９．５
平均值 ５ ６５６．２ ７ ２ １０３．４ ２６１．４ ５１６．０
中值 ３０９．５ ５４１．８ １５１．９ １２３．４ ７０．２ １４３．８ ４９７．５

超标率 ／％ｂ ２６２．８ ５８．６ １０５．２ ７０．２ ３．２ １６．７ １２．５
３１．９ ４．８ ６．７

Ｃｕ 范围 １６．８～７３６． １０．２～１７４２．１ ８．８～４３７．２ １３．２～５９．２ ０．０～１１６．２ １４．５～７８６．４ ２７．８～５８９．２
平均值 ５ ４５２．２ ４６．５ ２８．７ ２７．４ ９８．９ １７５．０
中值 ９１．６ ４５２．４ ２７．８ ２８．７ ２１．９ ３７．１ １６３．９

超标率 ／％ ４５．３ ６９．０ ９．５ ０ ３．２ ８．３ ０
２３．４

Ｃｒ 范围 ４．４～１４８２． ３．８～３１６．３ ２．６～１４０．２ ３．３～２１．６ ０．９～８７．７ ９．９～３３８．４ １０．１～７８３．５
平均值 ９ ４２．８ １５．２ ８．０ １７．１ ６５．６ １５１．２
中值 ９８．３ １７．１ １０．０ ５．８ ７．３ ３２．６ ７５．０

超标率 ／％ １８．７ １０．３ ２．４ ０ ０ １６．７ ０
２１．３

Ｐｂ 范围 １．８～１４３．３ ５．１～４２．８ ０．８～５０．０ ２．８～２３．４ ３．２～１３７．８ ８．９～１３０．６ １９．９～３３４．５
平均值 ２３．３ １７．４ １５．７ １２．４ ２１．９ ３２．６ ８９．２
中值 １９．４ １３．０ １３．１ １０．６ １５．５ ２４．３ ５７．６

超标率 ／％ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｃｄ 范围 ０．３～２３．１ ０．４４～４２．７ ０．０５～５１．５ ０．３～４．７ ０．０５～１１．６ ０．９～４．６ １．２～７．１

平均值 ３．２ ４．６ ３．４ １．３ １．８ ２．７ ３．１
中值 １．９ １．７ １．１ ０．７ ０．９ ２．７ ２．７

超标率 ／％ ６６．０ ５１．７ ３８．１ ２０．０ ３８．７ ８３．３ ０
Ｎｉ 范围 ３．９～３９．４ ５．７～４３．６ ２．５～３１．３ ４．１～２４．４ ０．８～４５．７ １１．４～２７．９ １４．２～４９．３

平均值 ２０．５ １６．０ １４．１ １２．４ １４．２ １９．３ ３２．３
中值 ２１．４ １５．１ １２．９ ９．９ １２．４ １８．２ ３２．３

超标率 ／％ ５７．４ ２４．１ ２１．４ ２０．０ ２２．６ ４１．７ ０
Ａｓ 范围 ０．０８～８．２５ ０．０７－１８．９ ０．０～１４．９ ０．０２～４．３ ０．０～１４．１ ０．０８～３．６ ０．９７～１６．２

平均值 ２．５３ ５．０２ ２．０１ １．４６ ２．１４ ２．１２ ４．８２
中值 １．８９ ３．２８ １．４４ ０．７８ ０．８２ ２．５０ ３．５３

超标率 ／％ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｈｇ 范围 ０．０３～０．８６ ０．０２～１．７５ ０．０３～０．３１ ０．０２～１．９８ ０．０１～１．６１ ０．０５～２．９４ ０．０３～４．４０

平均值 ０．１２ ０．１８ ０．１０ ０．１９ ０．２５ ０．４５ １．４５
中值 ０．０８ ０．０８ ０．０７ ０．０６ ０．１ ０．１６ ０．９０

超标率 ／％ ０ ３．４ ０ ６．７ ６．５ １６．７ ０

１０．３％、５１．７％、２４．１％和３．４％；牛粪中Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｒ、
Ｃｄ、Ｎｉ超标率分别为４．８％、９．５％、２．４％、３８．１％和
２１．４％；羊粪中 Ｚｎ、Ｃｄ、Ｎｉ和 Ｈｇ的超标率分别为
６．７％、２０．０％、２０．０％和６．７％；作物秸秆、糠醛渣等
有机废弃物中Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｎｉ、Ｈｇ的超标率分别为
３．２％、３．２％、３８．７％、２２．６％和６．５％；堆肥中Ｚｎ、
Ｃｕ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｎｉ、Ｈｇ的超标率分别为１６．７％、８．３％、
１６．７％、８３．３％、４１．７％和１６．７％。但这些有机废弃
物中Ｐｂ含量都不超标。按照我国农用污泥重金属含
量标准 犤６犦，８个污泥样品中，只有一个样品Ｚｎ含量超
标。

当前部分有机废弃物中的重金属含量与上个世

纪９０年代初相比牞部分重金属含量增加，见表２、表
３。鸡粪和猪粪中Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ增加较多，牛
粪中Ｚｎ、Ｃｕ、Ａｓ、Ｈｇ含量增加，羊粪则变化不大，可能
是饲料添加剂用量增加的原因。秸秆等有机废弃物中

所有重金属的含量均有所增加，但变化不大，堆肥中

Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｒ增加２～４倍。
畜禽粪便等有机废弃物是生产商品有机肥料的

重要有机物料来源，直接影响到商品有机肥料的品

质，而且有机废弃物还以有机肥的形式直接用于农业

生产，因此，有机物料中有毒有害物质如重金属含量
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表３ ２０世纪９０年代初我国一些有机废弃物中重金属
的含量状况牗ｍｇ·ｋｇ－１干重牘

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｏｒｇａｎｉｃｗａｓｔｅｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄ
ｉｎｅａｒｌｙ１９９０ｓ牗ｍｇ·ｋｇ－１ＤＭ牘

资料来源：邢文英和李荣，１９９９犤１犦。

鸡粪 猪粪 牛粪 羊粪 秸秆、饼肥、渣肥等 堆肥

Ｚｎ １５９．６ １３７．２１００．３ １１０．５ ４０．２ ８５．５
Ｃｕ ５２．４ ３７．６ ２６．９ ４４．３ １２．５ ２８．８
Ｃｒ ２０．５ １０．６ ６．１ １１．３ ４．０ １２．７
Ｐｂ ２９．３ １３．２ １２．０ ２５．８ ３．７ ２５．４
Ｃｄ ０．５ ０．９ １．４ ２．５ ０．６８ １．４
Ｎｉ １９．５ １２．７ ８．１ １２．４ — ２１．４
Ａｓ ０．３ １．１ １．０ １．６ ０．７ ２．０
Ｈｇ ０．０３ ０．０７ ０．０４ ０．０７ ０．０４ ０．２９

直接影响农产品的安全生产。目前我国只对城镇垃圾

和污泥的农用制定了相应的标准 犤６、７犦，但对畜禽粪便

等其他有机废弃物中有毒有害物质还没有安全控制

标准。另外，一些标准缺少长期定位研究结果的支持，

并缺少对施用年限和年施用量的规定。虽然施用畜禽

粪便时，其中的重金属可能不会影响当季作物的质量

安全，但因为重金属具有累积的特点，长期施用会在

土壤中积累而具有超过土壤环境质量标准 （ＧＢ
１５６１８—１９９５）犤８犦的风险。因此，开展有机废弃物安全
控制标准的研究，对规范和指导商品有机肥料的安全

生产，对发展无公害食品和绿色食品生产至关重要，

是保障从农田到餐桌的全过程监控的技术保障。

３ 结论与建议

（１）商品有机肥中重金属Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｎｉ、
Ｈｇ和Ａｓ的含量变异很大，从痕量到百分之几，平均
分别为７３２．４、７５．４、５３．５、３６．６、５．６４、２１．０、０．４４及
２．９６ｍｇ·ｋｇ－１。商品有机肥中重金属含量与所使用
的有机物料中重金属含量呈显著正相关。参照有机－
无机复混肥国家标准，Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ和Ｈｇ超标率并

不高。

（２）不同来源的有机废弃物中重金属含量差异也
很大。猪粪中Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ａｓ的平均含量高于其他有
机废弃物，而鸡粪中Ｃｒ的平均含量较高。参照德国腐
熟堆肥标准，有相当一部分样品的重金属含量超标，

猪粪以Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ超标为主，牛粪以Ｃｄ超标为主，鸡
粪、羊粪、堆肥和其他有机废弃物以Ｃｄ、Ｎｉ超标为
主。

（３）目前针对有机肥中重金属还没有相应的限量
标准，对有机肥料的施用应该考虑其中的重金属含量

和土壤年最高承载量，因为重金属具有累积的特点，

长期施用会在土壤中积累而具有超过土壤容量的风

险。因此，开展有机肥料安全控制标准研究，对于指导

有机肥料的安全生产和施用至关重要。
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