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因饲料中铜、锌等微量元素（重金属）的添加和使用，畜禽粪污中必然残留一定的重金属，对土壤和农作物会产生怎样
的影响呢？由于缺乏科学认识，畜禽粪污的危害被片面夸大，困扰着畜禽粪污还田利用，影响了农民粪肥使用的积极性。
那么，如何科学看待饲料中铜、锌等微量元素的影响？我国采取了哪些措施，确保饲料中不过量添加？如何科学确定商品
有机肥中重金属的限量值？在畜禽粪污处理和还田利用过程中，应采取哪些措施降低重金属污染风险？为回答公众关心
的普遍问题，使大家理性看待畜禽粪污重金属残留，本刊特别开设“科学看待畜禽粪污重金属残留”专栏，邀请相关领域权
威专家从不同角度撰写科普文章，解疑释惑的同时，促进畜禽粪污还田利用，敬请关注。

如何科学看待铜、锌对土壤生态和农产品质量安全的影响
生态环境部南京环境科学研究所研究员 王国庆

□□ 史俊庭 本报记者 冯建伟

想要牛羊身体好，优质饲料不可少。
2017 年以来，河南省“四优四化”草畜专项
青贮玉米专题成围绕其选育的青贮玉米新
品种郑单 901，依托“科研+种植+加工+养
殖”的模式，加快青贮玉米产业链条的可持
续良性循环发展。

2017年10月，河南省启动实施了“四优
四化”科技支撑行动计划，旨在推动河南省
优质小麦、优质花生、优质草畜、优质林果
等“四优”产业实现布局区域化、经营规模
化、生产标准化、发展产业化发展。同年，
该计划的优质草畜专项也式启动，青贮玉
米成为优质草畜专项中一个专题，旨在通
过种养结合，提升粪污治理循环利用，推进
生态循环农业的发展。

郑单 901 是河南省首个粮饲通用青贮
玉米新品种，由河南省农科院粮作所周波
博士选育，具有生物产量高，籽粒产量高，
品质优良，耐密植，抗倒伏，保绿性好等特
点。在优质草畜专项青贮玉米专题的支持

下，为更好地推动河南青贮玉米产业的发
展，周波带领团队采用了“科研+种植+加
工+养殖”分工协作的发展模式。

据悉，“科研”由省市县（区）三级农业
科研部门的育种、栽培、植保、土肥、畜牧等
多学科专家组成项目团队，共同形成青贮
玉米全程机械化、标准化种植和收获技术
规程等科研成果。“种植”由青贮玉米专业
种植合作社、种植大户、养殖企业或农户应
用“科研”的新产品、新技术等成果，种植青
贮玉米。“加工”由青贮玉米专业收贮加工
的草业公司订单收购“种植”的青贮玉米，
并进行青贮发酵或裹包青贮，根据养殖企
业的不同需求向养殖企业定向出售青贮饲
料。“养殖”由养殖企业购买“加工”的青贮
饲料进行牛羊等草食家畜饲养，或者由养
殖企业订单收购“种植”的青贮玉米，自行
青贮发酵或裹包青贮，然后饲养，“养殖”的
粪污处理后形成有机肥有偿反哺“种植”，
形成“科研+种植+加工+养殖”的可持续良
性循环产业链条。

“这种模式使得产业链条上的每个环

节充分发挥其专业优势，做到最好，最终
形成草畜一体化协同发展，且产业链上的
每个环节都能利益最大化，达到多方互惠
共赢。”周波说，首先“科研”的成果得到快
速转化应用，获取社会经济效益；其次，

“种植”青贮玉米效益要比种籽粒玉米每
亩节本增效 350 元以上；第三，“加工”窖
贮或裹包青贮向养殖企业出售配方青贮
饲料获取收效；第四，“养殖”购买“加工”
配方青贮饲料，比养殖企业自种自贮青贮
玉米饲料每吨节本 30-50 元，另外，“养
殖”形成的有机肥向“种植”出售也获取一
定收益。

河南省农科院畜牧兽医研究所所长、
草畜专项负责人徐照学介绍说，青贮玉米
专题实施以来，在河南省大型养殖企业、
草业公司周边，建立标准化示范基地 24
个，累计示范全株青贮玉米 6 万余亩，辐
射带动 30 余万亩，每亩节本增效 350 元以
上，创社会经济效益 1000 多万元，为河南
省优质草畜一体化协同发展做出了积极
贡献。

□□ 钱曲博

“养殖这个东西，关键要细心，只要掌握好温
度和湿度，基本上就没有什么问题，比如，温度要
控制在 25℃到 35℃之间，湿度则要控制在 60%到
75%之间，只要达标就不会影响蚂蚱的成长与繁
殖。”山东省临清市刘垓子镇乜园村党支部成员、
村委会主任聂洪峰谈起蚂蚱养殖有说不完的话，

“还要提防老鼠、青蛙、蛇、小鸟的偷袭。就好像青
蛙，一只小小的幼蛙蹲在棚子边一周的时间就会
长成一只大个的青蛙，所以每天我要提防处理这
些外来‘侵袭者’。”

2018年，聂洪峰带着村里有干事创业意愿的年
轻人，依靠农村养殖、种植先天优势，搞起了蚂蚱特
色养殖。蚂蚱养殖，投资小，成本可控，风险小，利
润可观，在农村搞蚂蚱养殖，有着得天独厚的优势。

蚂蚱养殖只需要一次购种，就可以实现多年
周而复始繁殖。饲养设备简单，可因陋就简，就地
取材。而且来源广，茅草、芦苇、玉米草等都可作
饮料；蚂蚱的生命力极强，很少得病，一年可实现
四代养殖。2018 年，乜园村建设蚂蚱养殖大棚 12
个，占地2亩多，包含购种成本在内，每个大棚平均
投资 2800 元，一年四代养殖，产出蚂蚱 500 斤，实
现盈利 4 万余元，实现了开门红。2019 年 7 月，聂
洪峰牵头成立临清市林译养殖专业合作社，全面
推广蚂蚱养殖。目前全村发展蚂蚱养殖大棚 120
多个，并辐射带动周边村庄蚂蚱养殖。

“俺在蚂蚱养殖基地割草、喂蚂蚱，一天能赚
50多块，多亏了村里搞的蚂蚱养殖，让我们在家门
口就能赚钱。”乜园村贫困户孙臣亮高兴地说。蚂
蚱养殖合作社的运营，不仅让乜园群众找到了致
富门路，同时也给村内贫困户带来了实惠，乜园村
现有脱贫享受政策贫困户8户，为了增加贫困户家
庭收入，合作社运营用工优先考虑贫困户家庭，一
年下来，合作社用工 600 多个，每个工平均 50 元，
为贫困户增收3万余元。

近年来，刘垓子镇把特色养殖作为脱贫攻坚
的重点培育项目，以党支部领办合作社为带动，助
推“造血式”产业扶贫，采取“党支部+合作社+贫困
户”的模式，贫困户农闲时可到合作社打工，既不
耽误农活，又能挣到薪金。

在发展支部领办合作社助农增收的同时，刘
垓子镇探索形成“公司+带头人+农户”的脱贫模
式，发展蚯蚓等特色养殖，通过劳务增收等形式带
动贫困户脱贫增收。

看到家乡独特的养殖环境，原在天津工作的
三十里铺村民陶德岳辞掉待遇优厚的工作返乡创

业，并且选定风险小、回报快、无污染的蚯蚓养殖项目。蚯蚓不仅
能作为鱼饵、饲料使用，还可做药材、清理污泥、用于工业、农畜食
品等。

为了解决群众的后顾之忧，陶德岳先拿出自家的10亩地进行
试验养殖，平时管理需要2-3人，亩产蚯蚓500斤左右，还与辽宁省
铁岭市宏金龙生物科技有限公司签订了回收协议，公司以不低于5
元/斤的价格进行回收。另外，蚯蚓粪便可作为牲畜饲料出售，收
购价格在 200 元/吨。以 1 亩为例，投资 2-3 万元，剥除蚯蚓卵、人
工、肥料等成本，1年可收回成本资金，次年即刻实现每亩盈利 1.5
万元，10亩就是15万元。

“看着德岳自己趟出了路子，我们都给他竖大拇哥，德岳一说让
我来蚯蚓基地工作，我心里乐开了花。”三十里铺贫困户排振江现在
每天都能拿到60多元的工资，平均每月收入1500余元。看到陶德岳
的致富，周边10多户农户纷纷向他取经，一起发展起蚯蚓养殖。

10月27日下午，安徽省合肥市庐江县庐城镇三管村村民汤中海正在喂食管理他饲养的牛群。汤中海几年前是村里贫困户，他在镇扶贫
办和县农商银行扶持下，利用乡村野草资源，投资20多万元办起了养牛场，饲养了40多头水牛，自繁自育，年均出栏10头左右，获纯收入10
万多元，由此走上了脱贫致富之路。 徐州 摄
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各司其职 河南青贮玉米产业链发展良好

吉林省
畜禽粪肥末端利用通道基本打通

据介绍，吉林省已经实现了畜牧大县畜禽粪污资源化利
用整县推进项目全覆盖，全省畜禽养殖废弃物资源化利用工
作取得积极成效。

目前，全省共有7582家规模养殖场配套了粪污处理设施装
备，粪污处理设施装备配套率明显提高。截至2019年底，全省
规模养殖场粪污处理设施装备配套率达96.3%，高出全国平均
水平3.3个百分点；大型规模养殖场达100%，高出国家平均水平
4个百分点，为完成“十三五”目标任务奠定了坚实基础。

吉林省粪污综合利用率明显提高，去年全省畜禽粪污产
生量约 5300万吨，其中资源化利用量约 4700万吨，畜禽粪污
综合利用率达88.8%，畜禽粪肥末端利用通道基本打通。

收储运体系建设水平明显提高。各地总结推广了“区域性
粪污处理中心+散养粪污收集设施”“畜禽粪污+玉米秸秆”堆积
发酵、黑膜沼气等典型经验和模式。全省建设大型区域性粪污
处理中心89个，散养密集村屯粪污收集设施3172个，12个畜牧
大县已基本形成收储运一体的粪污资源化利用体系。

根据第二次全国污染源普查结果，吉林省畜禽养殖污染
物排放量大幅降低。全省畜禽养殖量较第一次污染源普查
时增加 1.01 倍，水污染物排放量却大幅下降，其中氨氮排放
量 0.39 万吨，比第一次污染源普查时减少 0.24 万吨，下降
38%；总氮排放量 2.79 万吨，减少 0.72 万吨，下降 20.5%。
2019 年全省畜禽粪污产生量为 5300 万吨，2018 年为 7500 万
吨，减少 2200 万吨，下降 29.3%，畜禽粪污源头减量、过程控
制成效显著。 王伟

新疆
水产健康养殖示范面积超过65%

据了解，新疆将大力推进“国家级水产健康养殖示范场”
建设，推动水产养殖业高质量发展。到 2022 年，新疆计划建
成国家级健康养殖示范场200个以上，健康养殖示范县2个以
上，健康养殖示范面积超过65%。

近几年，新疆渔业发展步伐稳步向前，依托各地水产品的
品种和特点，在南北疆划分了五大水产养殖区，通过不同的产
业模式，不仅建立了国家“高白鲑保种繁育基地”，创立了本土
三文鱼品牌，还拓展了乡村旅游产业的发展空间。昌吉市依
托渔业原有基础和水资源优势，着力打造集科研、名优养殖冷
链加工、休闲渔业为一体的综合性渔业核心区，增加渔业资源
附加值，带动渔民增收致富奔小康。“目前昌吉市渔业经济合
作社组织达22家，个体经营渔业达100多家，创建农业农村部
水产健康养殖示范场 20 个，名优特水产养殖数量不断增加，
休闲渔业发展走在全疆前列。”昌吉市农业农村局副局长古丽
娜尔对笔者说。

今年以来，新疆维吾尔自治区农业农村厅组织开展了水
产绿色健康养殖“五大行动”，建立“水产生态健康养殖技术”
模式 6个，建立示范基地 9个，建立水产养殖用药减量行动推
广点 5 个，推广生态健康养殖模式，推动水产养殖尾水治理，
全力推进水产养殖业高质量发展。 雷鸣

甘肃白银市
扎实落实秋季动物防疫工作

甘肃省白银市为做好2020年秋季动物集中免疫工作，保障
全市畜牧业持续健康发展，该市畜牧兽医部门集中人力、物力、
财力，全力抓秋季动物集中免疫关键措施落实。截至10月中
旬，全市口蹄疫免疫猪83.1万头、牛10.98万头、羊180.7万只，
分别完成应免任务的96.2%、99%和94.6%；禽流感免疫鸡416.4
万只，完成应免任务的95.4%；小反刍兽疫免疫羊77.38万只，完
成应免任务的80.6%。免疫进度和效果均好于去年同期。

据介绍，白银市畜牧兽医总站于 8 月中旬对做好秋季动
物防疫工作进行了安排部署，并下发通知，从强制免疫、非洲
猪瘟防控、动物疫病检测、消毒灭源、疫苗物资管理等八个方
面提出了具体要求。同时邀请省级专家对市、县区、乡镇三级
近100名技术骨干进行技术提升培训，各县区对县区、乡镇专
业技术干部进行了应知应会培训，各乡镇对村级防疫员进行
了操作技能培训，全市共举办培训班 86 场，培训防疫人员
1860 人次。及早调运采购防疫物资，共调运各类疫苗 9 种
1520 万头份（毫升），防护服、注射器等防疫物资近 5000 套
（件），保障了秋季免疫工作顺利进行。

全市组织 1000 多名防疫人员，按照“一对一”包抓机制，
对规模养殖场督促指导严格按程序化进行免疫，对散养户推
行“整村推进”方式集中进行免疫。投入各种消毒器械 4860
多台套，多途径采购投放消毒药品 8.25 吨，累计消毒面积达
1260万平方米，有效降低了疫病传播风险。同时加强督促检
查，针对督查中发现的突出问题，立即责成有关县区、有关乡
镇动物防疫部门及人员进行整改完善，强化各项防控措施落
地落实，切实保障畜牧业生产安全。 王鹏程

湖北潜江市
推进虾稻产业全链标准化

分拣、置冰、打包、发货——在湖北省潜江市的中国小龙虾
交易中心，唤龙水产养殖专业合作社的工作人员正将20箱小龙
虾发往成都。“中国小龙虾交易中心入驻商户近600户。来自全
国各地的小龙虾抵达后，经标准化冷链物流服务，销往全国480
多个城市。今年以来截至10月10日，这里已销售小龙虾17万
吨，交易额67亿元。”潜网集团办公室副主任苏静告诉笔者。

潜江是虾稻连作模式的发源地。2000年10月，潜江市积
玉口镇农民大胆尝试稻田养虾，成功探索出了虾稻连作模
式。这种模式主要特点是种一季中稻养一季小龙虾。该模式
后来发展为“虾稻共作生态种养模式”，由过去种一季稻养一
季虾变为种一季稻养两季虾。

为使虾稻共作生态种养模式得到迅速推广，潜江以创建
虾稻生态种养国家级农业标准化示范区为平台，逐渐形成了
由潜江主导的小龙虾养殖标准化体系。

如今，潜江共有标准化虾稻共作示范基地 80 万亩，建成
了 13个万亩高标准连片基地，亩产龙虾达 200公斤，虾稻 600
公斤，每亩平均纯利润达到 4000元左右，带动 10万人致富、2
万人脱贫。 宋效忠

安徽庐江县扶持贫困户养牛致富

铜、锌是土壤中自然存在的金属元素，主
要来源有大气沉降、工业污染、施肥带入等。
根据我国“七五”土壤环境背景值调查结果，我
国土壤铜和锌的环境背景含量范围分别为
0.33-272mg/kg和2.60-593mg/kg，不同省份土
壤中两种金属背景含量差异较大。一般情况
下，因人为活动进入土壤中的铜和锌有一个缓
慢累积的过程，达到一定含量后，可对作物生
长、土壤微生物等产生负面影响，铜锌含量特
别高之后，也可能造成部分农产品中铜锌含量
异常。调查研究表明，土壤中的铜和锌主要影
响作物生长，对农产品质量安全的影响总体可
忽略。

土壤是一个复杂的生态系统，影响土壤环
境质量的因素很多。铜、锌等重金属一旦进入
土壤后不易降解，部分重金属可被植物吸收移
除，相当一部分在土壤中积累。土壤中的铜大
部分与土壤组分以牢固地结合态存在，少部分
铜可被植物根系吸收；土壤中锌大部分是以结
合态存在，植物主要吸收水溶性、可交换态或
部分酸溶性的锌。铜和锌均是植物生长必需
的微量营养元素，土壤中铜、锌含量过低，会影
响植物正常生长，但过多又会危害作物生长。

2018年发布实施的《土壤环境质量农用地土
壤污染风险管控标准（试行）》（GB15618-2018），
针对铜和锌制定了土壤污染风险筛选值标准，铜

和锌的筛选值沿用了《土壤环境质量标准
GB15618-1995》中铜和锌的二级标准值，主要
考虑因素是铜和锌对作物产量的影响。土壤
中铜和锌含量超过污染筛选值时，表明农用地
土壤污染可能对作物生长、土壤微生物等存在
生态风险，而非影响农产品的质量安全，是否
存在生态风险需开展进一步调查研究，依据结
果确定是否采取土壤污染修复等管制措施。
土壤标准与农产品质量安全标准不同，农产品
超标了，人群食用后可影响身体健康，土壤污
染超筛选值（标准）了，农产品不一定都超标
（与重金属生物有效态、作物品种、农艺措施等
有关），需具体情况具体分析，土壤标准是风险
筛查的作用，所以叫筛选值。

研究表明，土壤中铜和锌含量异常增高会
明显影响作物产量。铜和锌对作物产量的影
响与土壤类型有关。石灰性土壤、中性土壤和
酸性土壤中引起作物产量（下降10%）的土壤铜
的 临 界 含 量 分 别 为 100mg/kg、100mg/kg 和
50mg/kg，而显著影响微生物效应的土壤铜临
界含量分别为 160mg/kg、130mg/kg 和 60mg/
kg，制定铜的土壤环境质量标准值时，主要依
据我国土壤铜对作物产量影响的研究。对于
土壤锌，石灰性土壤上导致作物减产 10%的土
壤锌临界含量为 300-1000mg/kg，中性土壤约
为 600mg/kg。在制定石灰性土壤锌的标准值

时，主要依据我国土壤锌对作物产量影响的研
究，在制定中性和酸性土壤中锌的标准值时，
参考了国外相关标准值和锌对蔬菜质量的影
响研究结果。

土壤铜和锌对农产品质量安全又会有怎
样的影响呢？研究表明，不同作物对土壤中铜
和锌的吸收能力不同，蔬菜吸收能力较强，粮
食吸收能力较弱。土壤中铜、锌含量异常时，
通常其生长毒害作用优先显现，导致作物生长
障碍、减产或绝收。

铜、锌是人体的必须微量元素，但过量摄
入会对人体产生一定的危害。1982年，国际粮
农组织（FAO）/世界卫生组织（WHO）食品添
加剂联合专家委员会（JECFA）评估认为人群对
锌 的 每 日 最 大 耐 受 量 范 围（PMTDI）是
0.3-1mg/kgbw（毫克锌每千克体重，下同），即：
每人每天膳食锌的需要量为0.3mg/kgdw，最大
耐受量为 1mg/kgdw。食品添加剂联合专家委
员会对铜进行评估后认为每日最大耐受量范
围为0.05-0.5mg/kgbw。2009年，《中华人民共
和国食品安全法》颁布实施，原卫生部结合
1982-2002年间中国营养与健康调查结果进行
评估，结果表明我国居民锌的摄入量呈下降趋
势，铜、锌的摄入量远低于可耐受的最高摄入
量。2011年1月10日，原卫生部和国家标准化
管理委员会决定废止食品中铜、锌的限量卫生

标准，表明铜、锌对农产品质量的影响已不再
是管理关注的首要问题。

当前，我国部分有色金属采矿、冶炼活动
影响区和高背景值地区，土壤铜、锌对作物生
长等的毒性危害，是农用地土壤环境风险管控
的工作重点。铜和锌被广泛应用于饲料添加
剂，为促进畜牧业发展发挥了重要作用，但其
对环境的影响也日益受到重视，需要进行系统
科学的分析和评估。调查发现，动物仅能有效
利用饲料中铜和锌的 10%左右，其他部分随粪
便排出体外。研究人员利用2015年统计数据，
开展了华东地区土壤施用畜禽粪肥相关研究，
据报道数据测算：每年因畜禽粪肥施用可造成
表层土壤（0-20cm）的铜、锌的增量分别约为
0.06mg/kg 和 0.14mg/kg；另一方面，作物生长
会吸收移除土壤中铜和锌，移除量跟作物种类
和生物量有关。我国土壤复种指数较高，作物
能够带走的量也相对较高，据此，达到土壤铜
和锌污染风险筛选值一般需要经过若干年的
时间。

2017年，新的饲料添加剂安全使用规范进
一步调低了铜和锌的限量值。从严格农用地
土壤环境保护考虑，应该严格畜禽粪便中铜锌
的源头管控，规范畜禽粪肥施用与土壤环境监
测预警，更好保障农作物产量安全，有效遏制
铜、锌长期累积造成的土壤污染生态风险。


