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鲁北平原养鸡场周边包气带与地下水砷化合物分布规律

刘雅慈,李亚松,张兆吉,田  夏,曹胜伟

(中国地质科学院 水文地质环境地质研究所/河北省地下水污染机理与修复重点实验室,石家庄 050061)

摘要: 洛克沙胂( 32硝基242羟基苯胂酸)被广泛用作饲料添加剂, 但大部分以原体形式随粪便排出, 进入环境的洛克

沙胂在微生物和光照作用下最终转化为毒性较大的 A s( V)和 A s( III)等,并在雨水或农灌的淋滤冲积下污染周边土

壤、地表水和地下水。以鲁北平原某养鸡场为研究区, 对鸡粪、饲料、周边表层土壤、鸡粪堆积和背景包气带垂向剖

面以及地下水进行洛克沙胂及其代谢物的检测,结果饲料中洛克沙胂浓度为 34 mg/ kg ,鸡粪中 H A PA ( 32氨基242羟

基苯胂酸)浓度为 11 mg / kg , 距离鸡场越近的表层土壤砷含量越高。三个包气带垂向剖面均以 A s ( V )为主,

A s( I II)含量较小。鸡粪堆积处垂向剖面上 HA P A、A s( V )和 A s( I II)在土壤表层含量最高, 浓度随深度增加而呈下

降趋势, 同时受到土壤岩性的影响, 砷化合物主要的吸附层位为 0~ 30 cm 与 200 cm 以下;背景包气带垂向剖面上

各砷化合物含量均明显低于鸡粪堆积处包气带垂向剖面的砷化合物含量;在鸡场内旧井中检测到浓度为 165 Lg/

kg 的 A s( V )。结果证实鸡粪堆积导致土壤包气带、周边土壤和地下水砷含量增加,且这种污染很难消除。

关键词: 养鸡场;饲料; 洛克沙胂; 砷污染
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Distribution of arsenic compounds in vadose zone and groundwater around the chicken farm in Lubei Plain

L IU Y a2ci, L I Y a2song, ZH AN G Zhao2ji, T I AN Xia, CAO Sheng2wei

( I ns titute of H ydrogeology and Env ir onmental Geology , Chines e A cademy of Geological S ciences,

S hij iazhuang 050061, China; H ebei K ey Laborator y of Ground water Remed iation, Shij iaz huang 050061, China)

Abstract:Ro x arsone ( 32nitr o242hy dr ox ypheny lar sonic acid) has been used ext ensiv ely in br oiler po ultr y feed, and most ro xar sone

is excr eted, almost untransfor med, as part of the waste. A fter entering into the enviro nment, r ox arsone can be r apidly trans2

fo rmed into mor e to x ic deriv ativ es, such as arsenat e and arsenite, v ia micro bial action or photolysis. T hese arsenical pro ducts can

then contaminate soil, surface wat er, and g ro undw ater thro ug h r ain and fa rming ir rigatio n. A chicken far m of L ubei Plain w as

taken as the study ar ea. T he chicken manure, chicken feed, sur face soil, manur e2piled o r backgr ound vert ical vadose zone pro2

files, and g r oundwater aro und the chicken far m wer e sampled and the arsenic co mpo unds w ere det ected. T he r ox arsone concen2

tr atio n in the chicken feed w as 34 mg / kg and the H A PA ( 32amino242hydro x yphenylarso nic) co ncentration in t he chicken ma2

nure w as 11 mg / kg . T he clo ser to the chicken f arm, the hig her the ar senic co ncentration in the sur face soil. T he ar senic co m2

pounds in the three vadose zone pro files wer e mainly As( V) , w ith a little A s( III) . T he concentr ations o f H A PA , A s( V) , and A s

( III) in the manure2piled vert ical vadose zone pr ofiles w ere the hig hest in the topsoil, and they decr eased as the depth incr eased,

while also being affected by so il litho lo gy . T he main adsor ption la yers o f arsenic compounds w ere at 0230 cm depth and belo w

200 cm. Com par ed with that in the backg ro und v ado se zone, the concent ratio n o f ar senic compounds in the manure2piled ver tical

vado se zone w as hig her. Amo ng the gr oundw ater samples, 165 Lg/ kg o f A s( V) w as detected in the o ld w ell. T he results con2
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firmed that the piled chicken manur e had increased the arsenic co ncentration in the ver tical vadose zone, surface so il, and gr ound2

w ater ar ound the chicken farm, and this pollution w as difficult to eliminate.

Key words:chicken far m; feed; r ox arsone; ar senic pollutio n

  洛克沙胂( 32硝基242羟基苯胂酸)因具有毒性

低、促进禽畜生长、抗菌、抗球虫的作用而被广泛

用作饲料添加剂, 添加浓度一般为 25 ~ 50 m g/

kg
[ 123]
。1964 年, 美国食品和药物管理局 ( FDA)

允许洛克沙胂用于鸡饲料; 1996年, 该药经我国农

业部批准被广泛用于养鸡业和养猪业。洛克沙胂

在禽畜体内吸收较少, 约 80%以原体形式随粪便

排出。而禽畜养殖废弃物一般露天堆积或者作为

肥料施于农田, 导致洛克沙胂进入环境。进入环

境的洛克沙胂能够在微生物和光照的作用下, 迅

速转化为 H APA
[ 426]
、42H PA ( 42羟基苯胂酸 )、

MM A (单甲基胂酸)、DM A (二甲基胂酸)、As

( V)、As( III)和一些未知的砷化合物, 其中某些代

谢物毒性较大, 例如 As( V)和 As( III)。相比有机

胂, 无机砷迁移能力更强、毒性更大, 在土壤中具

有一定的吸附和蓄积作用, 并在雨水或农灌的淋

滤冲积下导致周边土壤、地表水以及地下水砷含

量超标 [ 7] , 是人类和生态的潜在威胁。美国在

2000年养殖 83 亿肉鸡
[ 8]

, 如果其中 70%的肉鸡

被饲喂含洛克沙胂的饲料, 那么,鸡粪中将含有 9 @

105 kg 的洛克沙胂或 21 5 @ 105 kg 的砷 [ 9]。早在

1999年,美国地调局在流经禽畜养殖区的河流及

河床淤泥中发现砷的浓度高于全美河流平均值,

且该地区地下水砷含量超标严重 [ 10] 。Gupta G

等[ 11 ]在家禽农场附近施用家禽粪便的农田包气带

和河流沉积物中检测到了较高含量的砷。另外,

美国食品和药物管理局于 2011 年公布的一项研

究发现,饲喂洛克沙胂的鸡肝脏内砷的含量明显

升高 [ 12] 。因此,洛克沙胂于 2011年在美停售。欧

盟已在 20年前禁止洛克沙胂的使用, 而包括中国

在内的巴西、新西兰、菲律宾、澳大利亚等地区仍

允许洛克沙胂的使用[ 1 3]。我国有关部门通过对

400多个大型猪场的废水处理调查, 发现仅 21 3%

的猪场经过三级化粪池处理,其他猪场的废水未经

处理直接排至鱼塘、河流、沟渠, 或者灌溉农田

等[ 14]。长期使用有机胂为饲料添加剂的猪场周围

土壤或长期施用猪粪作为肥料的农田, 大多数土壤

砷含量已超过国家规定的最高标准, 并且已经在农

作物、水和鱼类中发生砷富集[ 15216] 。在生态环境日

趋恶化的今天, 洛克沙胂进入环境后的降解、转归、

迁移、归趋以及对环境生物造成的影响越来越受到

人们关注 [ 5, 7]。

本文作者参与的国土资源部地质大调查项目

/华北平原地下水污染调查评价0在鲁北平原畜禽养

殖场区采集了 37 组浅层地下水样品,其中 65%的

样品有砷检出, 36% 的样品砷超标, 最高浓度可达

01 136 mg / L
[ 17]

, 畜禽养殖场区砷污染形势相当严

峻, 已经对饮用水安全构成了威胁。有研究显示鲁

北平原地下水砷并非来自于地质环境
[ 18]

, 地下水砷

污染与禽畜养殖区存在密切联系。因此本文选择鲁

北平原的某养鸡场为研究区, 详细调查研究养鸡场

周边土壤包气带与地下水中砷化合物形态和含量的

分布以及污染情况, 以期为评估有机胂饲料添加剂

的使用危害和加强对禽畜废弃物合理处置的重视提

供帮助。

1  材料和方法

1. 1  研究区概况
本实验选择鲁北平原阳谷县某养鸡场作为研究

区( 36b07c N - 115b49c E) (图 1) , 该养鸡场养鸡约

18 000 只, 占地约 700 m
2
, 鸡粪常年在鸡场周边露

天堆积, 并定期清理施于农田。

研究区浅层地下水埋深 2~ 5 m, 包气带以粉土

为主,夹粉质黏土层。地下水为潜水或微承压水,浅

层地下水以垂直交替为主, 含水层主要为黄河沉积

砂层,含水层岩性主要为粉砂、细砂及中砂, 富水性

较强,底部连续分布 10~ 20 m 厚的粉质黏土为其

隔水底板。地下水主要接受大气降水入渗补给, 其

次为灌溉回渗补给,径流方向与地形坡降基本一致,

自西北向东南方向缓慢径流,水平径流作用微弱;排

泄途径主要为潜水蒸发和人工开采。鸡场附近无地

表水体。

研究区属于暖温带大陆性季风气候区, 四季分

明, 春季干旱少雨多风; 夏季炎热多雨湿度大; 秋季

旱涝不均;冬季严寒干燥,雨雪稀少。根据气象统计

资料, 全区多年平均降水量 646 mm, 年内降水集

中, 6月- 9月占年降水量的 70%~ 80%; 多年平均

蒸发量 1 000~ 1 300 mm , 3月- 6月占全年蒸发量

的 50%以上,多年平均气温 13 e ~ 141 5 e 。

本区地表水系发育, 主要河流有金堤河、赵王
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河、金县河及大运河,均为季节性河流。较大的河流

为金堤河, 夏季洪水季节河面宽 300~ 400 m, 冬季

一般近于干枯, 该河由南西流向北东汇入黄河。

1. 2  取样

1. 2. 1  土壤取样

研究区周边取样位置示意图如图 1, 取样时间

为 2015年 7月。在鸡场常年堆积鸡粪处,清除表层

鸡粪,布设包气带垂向剖面(剖面 A) ; 在鸡场西约 3

m处农田,曾经堆积鸡粪长达 3年, 于 2013 年停止

堆粪, 现种植玉米, 该处玉米长势明显劣于周边, 在

此处布设包气带垂向剖面(剖面 B) ; 在鸡场东为面

积约 1 500 m2 的树林,地势较高,人为扰动较小, 可

作为背景对照, 在距离鸡场约 100 m 处, 清除表层

树叶覆盖物, 布设包气带垂向剖面(剖面 C)。包气

带垂向剖面利用土壤采集器采集原状土壤样品, 采

样深度为 0 cm、30 cm、60 cm、90 cm、120 cm、150

cm、180 cm、210 cm、240 cm、270 cm、350 cm。鸡场

南约 50 m 处的农田中( YGS) , 取表层 5 cm( YGS1)

和 20 cm( YGS2)土壤;鸡场东南约 150m 处的农田

中( YGE) ,取表层 5 cm ( YGE1)和 20 cm( YGE2)土

壤。在鸡场室内三个不同位置取鸡粪混合均匀, 取

鸡饲料一份。所有采集的土壤样品、鸡粪和饲料均

置于 4 e 保温箱,送至实验室待测。

图 1 研究区位置与取样示意图

Fig. 1  L ocat ion of study ar ea and sam pling sites

1. 2. 2  地下水取样
对鸡场内和鸡场周边的地下水取样, 采样井的

信息见表 1, 位置示意图见图 1 ( YGW01、YGW02

位于鸡场内; YGW03位于鸡场东约 200 m; YGW04

位于鸡场南约 500 m )。从井中采集水样前,先开动

水泵抽水, 抽水量不得少于井内水体积的 2倍,得到

新鲜的地下水, 先用待取水样将水样瓶涮洗 2~ 3

次,再进行灌装, 500 mL 水加入 1 mL 浓盐酸。地

下水均进行了现场测试分析,采集水样置于 4 e 保

温箱,送至实验室, 过 01 22 Lm 滤膜后进行砷化合

物的检测。

表 1  地下水取样信息

T ab. 1  Informat ion of g rou ndw ater sampl ing s iter

取样点编号 井深 / m 成井时间 水位埋深/ m 取样深度/ m 位置

YGW 01 42 2015年 2. 85 23~ 42 鸡场内

YGW 02 36 2004年 2. 87 3~ 36 鸡场内

YGW 03 40 2003年 3. 21 25~ 40 鸡场东约 200 m

YGW 04 50 2005年 3. 02 22~ 50 鸡场南约 500 m

1. 3  样品测试

1. 3. 1  土壤 N、P、有机质检测

在三个包气带垂向剖面选择 0 cm、60 cm、120

cm、180 cm、240 cm 深度的土壤样品进行土壤 N、

P、有机质的检测, 分别利用半微量凯氏法[ 19]、

ZSX100e型 X射线荧光光谱仪[ 20]、重铬酸钾氧化2
外加热法[ 21] 对土壤中的 N、P、有机质含量进行

检测。

1. 3. 2  土壤和地下水中砷化合物的检测
首先根据参考文献[ 22]中的方法对土壤中砷化

合物进行提取,地下水样品经 01 22 Lm 滤膜过滤后

待测。利用高效液相色谱对土壤浸提液和过滤后的

地下水进行洛克沙胂和 H APA 的检测 [ 23] ; 利用高

效液相2氢化物发生2原子荧光色谱仪( H PLC2H G2
AFS) 对土壤浸提液和过滤后的地下水进行

As( III)、As( V)、DMA 和 M M A 的检测
[ 24]
。AFS2

933原子荧光分析仪, SP220形态分析仪均购置于北

京吉天仪器有限公司。

2  结果与分析

2. 1  包气带垂向剖面不同深度 N、P、有机质

含量分布

  包气带垂向剖面不同深度 N、P、有机质含量分

布见图 2。由图可知, 三个包气带垂向剖面上 N、P

和有机质含量随着深度的变化规律相似,均表现为

土壤表层的含量明显高于其他深度。在三个包气带

垂向剖面中, 常年堆积鸡粪垂向剖面 A 的表层土壤

中 N、P 和有机质含量均明显高于垂向剖面 B 和垂

向剖面 C,曾经堆积鸡粪的垂向剖面 B表层土壤中

N、P 和有机质含量均明显高于背景土壤 C, 而三个

包气带垂向剖面其他深度的 N、P 和有机质含量相

似。说明鸡粪堆积会导致土壤表层 N、P、有机质含

量的显著增加,且这种影响在停止堆积鸡粪两年后

依然显著。

禽畜粪便能够明显增加土壤中 N、P 和有机质

含量,类似的结果已有很多报到[ 7, 25228] 。土壤中适

量的氮磷养分能够有效促进植物生长,若氮、磷养分
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积累过剩会导致蔬菜品质变劣,病虫害增多[ 29230] ,还

会导致土壤盐渍化[ 31] 。另外,由于 P 含量提高会导

致地表水的富营养化[ 32233] , 因此禽畜粪便施于农田

会对周边地表水造成潜在的威胁。

图 2  三个包气带垂向剖面不同深度 N、P、有机质含量分布

Fig. 2  Dist ribut ion of N, P, and organ ic mat ter con cen trat ions in three vert ical vadose z on e profil es

2. 2  鸡粪、鸡饲料以及周边土壤砷化合物含
量分布

  鸡场的饲料中检测出含有洛克沙胂,浓度高达

34 mg/ kg,没有超出5饲料药物添加剂使用规范6[ 34]

中规定的猪和鸡饲料中洛克沙胂添加浓度 50

mg/ kg。在鸡粪中没有检测到洛克沙胂, 但检测到洛

克沙胂降解产物 HAPA 的浓度为 111 3 mg/ kg,

As( III)浓度为 4183 mg/ kg, As ( V ) 浓度为 01 64

mg/ kg,可能是由于洛克沙胂降解转化所导致。距离

鸡场约 50 m ( YGS) 和 150 m ( YGE)处的土壤均为

粉土,在两处土壤表层中( 5 cm、20 cm)均检测到了

As( V)和较高含量的H APA, As( III)和洛克沙胂均没

有检出。随着与鸡场距离的变化, As( V)和 H APA

含量的分布见图 3, 由图可知, 50 m 处表层土壤 As

( V)和 HAPA含量均明显高于 150 m处的表层土壤,

表明距离鸡场越近, 砷含量越高。同时, 在 YGS 和

YGE深度 5 cm处的 As( V)和 H APA含量均大于 20

cm处,存在随着深度增加砷含量降低的趋势。

图 3  鸡场周边表层土壤中 A s( V )和 HA P A 的含量
Fig. 3  Th e concent rat ions of As( V) and HAPA

in th e surface soil around th e chicken farm

2. 3  包气带垂向剖面不同深度砷化合物含量分布

在三个垂向剖面上均未检测到洛克沙胂, 只在

垂向剖面 A 的土壤表层 ( 0 cm )检测到 633 Lg / kg

的 DM A 和 188 Lg/ kg 的 MM A, 表明 DM A 和

M MA 主要来源于鸡粪,可能极易发生降解转化, 在

表层即可降解完全。三个包气带垂向剖面不同深度

的 H APA、As( III)、As( V)含量分布以及土壤岩性

见图4。包气带垂向剖面土壤岩性概化为 0~ 30 cm

为亚黏土, 30~ 200 cm 为粉土, 200~ 300 cm 为粉质

黏土, 300~ 350 cm 为黏土。H APA、As( III)、As( V)

含量分布整体上呈现 0~ 30 cm 含量最高, 30~ 210

cm 含量降低, 210~ 350 cm含量增加的趋势。导致此

现象发生的原因之一是土壤岩性: 0~ 30 cm 的亚黏

土易于吸附,使得污染物不易向下运移; 30~ 200 cm

粉土层的透水导水性能优于亚黏土, 吸附污染物的

能力差, 从而在此段深度范围, 砷化合物含量降低;

200 cm 以下出现的粉质黏土和黏土颗粒细、结构紧

密、透水导水性能差, 因此保存污染物的能力强, 土

壤中砷化合物含量增加。

由于鸡粪堆积和 0~ 30 cm 深度的亚黏土层导

致垂向剖面 A 和垂向剖面 B表层土壤的 H APA 含

量最高,且两个垂向剖面的 H APA 最高含量相近,

分别为 511 64 Lg/ kg 和 501 84 Lg/ kg , 加之部分

H APA 在此层位发生降解转化, 导致随着深度增

加, H APA 含量减小。垂向剖面 B 不同深度的

H APA 含量较大, 说明鸡粪堆积对土壤 H APA 含

量的影响在停止鸡粪堆积两年后依然显著。垂向剖

面 A 和垂向剖面 B 上 H APA 含量变化规律相似,

均为 0~ 30 cm 含量最高, 60~ 180 cm 含量先增加

后减小, 210~ 350 cm 含量又增加。垂向剖面 C 除

了在 210 cm 和 270 cm 两个深度检测到少量 H A2
PA 外,其他深度均没有 H APA 检出, 这可能是由

于 200 cm 出现粉质黏土层, 污染物迁移至此被吸附

导致的。
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图 4 三个包气带垂向剖面不同深度 HA P A、A s( III)、A s( V )含量分布图

Fig. 4  Dis tribut ion of HAPA、As( III)、As( V) concent rat ions in three vert ical vados e zone prof iles

  三个垂向剖面不同深度均检测到高含量的

As( V) ,尤其在垂向剖面 A和垂向剖面 B 的土壤表

层均检测到超过 2 m g/ kg 的高含量 As( V ) ,且显著

高于其他深度。与之前检出 H APA 的层位一致, 垂

向剖面C 最高含量的As( V)同样出现在 210 cm, 且

明显高于垂向剖面 A 和垂向剖面 B 同一深度处

As( V)含量,可能是 200 cm 处的粉质黏土层导致污

染物聚集。

三个垂向剖面不同深度检测到的最高 As( III)

含量高达 668 Lg / kg, 出现在垂向剖面 A 的土壤表

层( 0 cm)。除垂向剖面 A 土壤表层检测到较高含

量的 As( III)外,其他两个垂向剖面不同深度检测到

的 As( III) 含量均较小, 且均在 180 cm 以下没有

As( III)检出。

总之, H APA、As( V)和 A s( III)在土壤表层含

量最高,浓度随深度增加而呈下降趋势, 同时受到土

壤岩性的影响, 砷化合物主要的吸附层位为 0~ 30

cm 的亚黏土层以及 200 cm 以下的粉质黏土和黏土

层。三个包气带垂向剖面不同深度均以 A s( V )为

主, As( III)含量较小。背景土壤垂向剖面 C在不同

深度检测到的 H APA、As( V )和 As( III)含量均明

显低于常年鸡粪堆积垂向剖面 A 和曾经鸡粪堆积

过的垂向剖面 B, 由此可见,鸡粪堆积对包气带砷含

量的影响较大, 而这种污染很难消除。

2. 4  地下水样品检测结果分析

对养鸡场内和周边采集的 4处地下水样品进行

了砷化合物的检测, 均未检测到洛克沙胂、H APA、

DMA、MM A 和 A s( III) , 只在 YGW02 和 YGW03

中分别检测到含量为 165 Lg / kg 和 11 5 Lg/ kg 的

As( V) ,其它两处地下水均未检测到 As( V )。鸡场

内井 YGW02 砷含量已经超出5地下水质量标

准6[ 35] 中关于工业和农业用水水质标准 ( IV 类

水, [ 01 05 m g/ L ) , 该处地下水为 V 类水( > 01 05

mg/ L) ,说明地下水存在严重的砷污染。

3  讨论

本文以鲁北平原某养鸡场为研究区,对鸡粪、饲

料、周边包气带垂向剖面、表层土壤以及地下水进行

洛克沙胂及其代谢物的分布规律研究,以期为洛克沙

胂的合理使用和禽畜废弃物的规范处置提供帮助。

根据 Co rt inas[ 36]的研究,厌氧条件下 95%的洛

克沙胂在 12 d转化为 H APA, 表明洛克沙胂不稳

定, 极易降解为 H APA, 因此在本研究区的鸡饲料

中检测到洛克沙胂 34 m g/ kg, 而鸡粪中没有检测到

洛克沙胂,却检测到 11 mg/ kg 的 H APA( 32氨基242
羟基苯胂酸 ) , 41 83 mg / kg 的 As ( III ) 和少量

As( V) ,表明鸡粪中的洛克沙胂被快速降解转化为

H APA等。本文中距离鸡场 50 m 处的土壤砷含量

明显大于 150 m处土壤砷含量,表明堆积鸡粪中的砷

化合物很有可能随着降雨地表径流污染周边土壤。

鸡粪堆积使得土壤中 N、P 和有机质含量明显

增加,而这些元素是影响砷化合物降解转化和迁移

的关键环境因素。动物粪便中 21% ~ 58%的磷是

无机形态 [ 37] ,无机磷会与砷化物在矿物表面的吸附

位点产生竞争,从而影响土壤中砷的迁移
[ 38]
。多项

研究证实微生物对洛克沙胂的降解起到至关重要的

作用 [ 9, 39240] ,而有机质含量增加会促进微生物活性,

从而加快洛克沙胂的降解转化。另外,有机质能够

促进禽畜粪便中的金属离子在土壤中的迁移, 如 Cu

和 Zn,从而增加这些金属离子进入地表水和地下水

的可能性 [ 41, 42]。研究显示,随着硝酸盐和有机质含

量的增加,洛克沙胂光降解的速率也相应增加[ 43]。

当含有洛克沙胂的的禽畜粪便施于农田中, 由洛克

沙胂引起农作物砷污染的途径为洛克沙胂 y动物y

动物粪便 y土壤 y农作物。当土壤施加洛克沙胂,

生长的植物(空心菜、萝卜)中发现了洛克沙胂代谢

物( DM A, As( III) , As( V) )的累积, 另外,施加磷肥

和无机氮肥均会加剧农作物对砷的吸收
[ 44245, 46]

。因
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此,大量禽畜粪便随意的露天堆积或者施于农田后,

明显增加土壤中 N、P 和有机质含量,不仅会引起水

体富营养化、土壤盐渍化等环境问题[ 30232] ,也会影响

洛克沙胂及其它砷化合物在土壤和植物中的降解转

化和迁移。

与背景包气带垂向剖面相比,鸡粪堆积处的包

气带垂向剖面检测到较高含量的 H APA、DM A、

MM A、As( V )和 As ( III )。土壤砷污染具有隐蔽

性、长期性、不可逆性和富集性等特点[ 47] ,因此在本

研究区停止鸡粪堆积两年后的包气带垂向剖面仍检

测到高含量的砷, 恰验证了砷污染长期性的特点。

研究显示, 含洛克沙胂的溶液通过土柱淋滤, 由于土

壤微生物作用降解转化为 As( V)和 As( III)而毒性

增加,因此鸡粪堆积或施于农田后,对当地地下水存

在潜在威胁
[ 48]
。本研究区中, H APA、As ( V ) 和

As( III)在土壤表层含量最高, 浓度随深度增加而呈

下降趋势, 同时受到土壤岩性的影响,砷化合物主要

的吸附层位为 0~ 30 cm 的亚黏土层以及200 cm 以

下的粉质黏土和黏土层。三个包气带垂向剖面不同

深度均以 As( V)为主, A s( III)含量较小。鸡粪堆积

的包气带垂向剖面不同深度砷化合物含量均明显高

于背景包气带垂向剖面, 说明包气带中的砷化合物

来自于禽畜粪便,且已经通过降水入渗进入包气带

中。同时, 在鸡场内的旧井发现明显砷污染现象, 水

中检测到含量高达 165 Lg / kg 的 As( V) ,砷含量已

经超出5地下水质量标准6中关于工业和农业用水水

质标准( [ 01 05 m g/ L ) ,地下水存在严重的砷污染,

可能由于鸡场废弃物的不规范处置, 导致废弃物中

含砷化合物通过降水入渗进入地下水造成的。

4  结论

( 1)鸡粪堆积导致包气带砷含量增大,在土壤表

层含量最高,浓度随深度增加而呈下降趋势, 同时受

到土壤岩性的影响。砷化合物主要的吸附层位为

0~ 30 cm 的亚黏土层以及 200 cm 以下的粉质黏土

和黏土层。三个包气带垂向剖面不同深度均以

As( V)为主, As( III)含量较小。

( 2)距离鸡场 50 m 处的土壤砷含量明显大于

150 m 处土壤砷含量, 表明堆积鸡粪中的砷化合物

很有可能随着降雨地表径流污染周边土壤。

( 3)大量禽畜粪便随意的露天堆积或者施于农

田后,明显增加土壤表层 N、P 和有机质含量, 且这

种影响在停止鸡粪堆积两年后依然显著。N、P 和

有机质含量的增加不仅会引起水体富营养化, 也会

影响洛克沙胂及其它砷化合物在土壤和植物中的降

解转化和迁移。

( 4) 在鸡场内水井中检测到含量高达 165

Lg/ kg的 As( V) ,砷含量已经超出5地下水质量标准6

中关于工业和农业用水水质标准( [ 0105 mg/ L ) ,由

于鸡场废弃物的不规范处置, 导致废弃物中的砷化

合物引起地下水砷污染。

通过本研究区鸡场周边土壤以及地下水中砷化

合物分布情况的研究,揭示了洛克沙胂饲料添加剂的

使用导致周边包气带土壤及地下水中砷化合物含量

增加的现象,进而加强人们对有机胂饲料添加剂的正

确认识,提高人们对禽畜废弃物的规范处置意识。

参考文献( References) :

[ 1]  Anderson C E. Ar senical s as feed additives for pou lt ry and

sw ine. In: Lederer W H , Fensterheim R J ( eds) . Ars enic2in2

dust rial, biom edical, en vironmen tal pers pectives. Van Nos2

t rand Reinh old, Co, New York , 1999, 89297.

[ 2]  Green F, Clausen C A. Copp er toleran ce of brown2rot fungi:

oxalic acid p rodu ct ion in s outh ern pine t reated w ith ar senic2

f ree pres ervat ives [ J ] . Intern at ional Biodeteriorat ion & Bio2

degradation, 2005, 56: 75279. DOI: 10. 1016/ j. ibiod. 2005. 04.

003

[ 3]  Shelver W L. Generat ion of ant ibody and developm ent of an en2

zyme2l inked imm unosorbent ass ay for the feed addit ive r ox ar2

sone [ J ] . Food and Agricul tu ral Immun ology, 2011, 22: 1712

184. DOI: 10. 1080/ 09540105. 2010. 549212

[ 4]  Cullen W R, Reimer K J. Arsenic speciat ion in the en vi ron men t

[ J ] . Ch emical Review s, 1989, 89: 7132764. DOI: 10. 1021/

cr00094a002

[ 5]  M oody J P, Will iam s R T . T he m etab olism of 42hydroxy232ni2

t rophen ylarsonic acid in hen s [ J] . Food an d Cosmet ics Toxi2

cology, 1964, 2: 7072715. DOI: 10. 1016/ S001526264 ( 64 )

8042223

[ 6]  Jacks on B P, Bert sch P M , Cabr era M L, et al. T race elemen t

speciat ion in poult ry li tt er [ J ] . Journal of E nvironmental

Quality, 2003, 32: 5352540. DOI: 10. 2134/ jeq2003. 5350

[ 7]  M or rison J L. Dist ribut ion of ars enic from pou lt ry lit t er in

broiler chicken s, soil, and crops [ J ] . Jou rnal of Agricultu ral

and Food Chemist ry, 1969, 17( 6) : 128821290. DOI: 10. 1021/

jf60166a018

[ 8]  Poul t ry and Value 2000 S ummary, U SDA/ NAS S, April 2001.

ht tp: / / w w w. u sda. gov/ nass/ aggraphs/ b rlmap. htm.

[ 9]  Garbarino J R, Bednar A J, Ruth erford D W , et al. Environ2

mental fate of rox ars on e in poul t ry lit t er. I. Degradat ion of

roxarsone durin g compost ing [ J ] . En vironmen tal Science &

T echnology, 2003, ( 37) : 150921514. DOI: 10. 1021/ es 026219 q

[ 10]  M iller C V, Foster G D, H uff T B, et al. Organic compounds

and trace elements in the Pocomok e River and t ributaries,

M arylan d [ R] . USGS, Open File Report, 1999, 99257.

[ 11]  Gupta G, Karu ppiah M . Heavy metals in s ediments of tw o

Chesap eake Bay t ributaries 2W icomico an d Pocomoke Rivers

#91#

刘雅慈等# 鲁北平原养鸡场周边包气带与地下水砷化合物分布规律

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



生态与 环境

[ J ] . Journal of Hazardous M aterials, 1996, ( 50) : 15229. DOI:

10. 1016/ 030423894(96) 0177326

[ 12]  Kaw alek J C, Carson M , Conklin S, et al. Provide data on vari2

ous ar senic sp ecies p resent in broilers t reated w ith roxarson e:

com pari son w ith un tr eated birds [ R] . Final Report on Study

275. 30. 2011; U. S. Food and Dru g Admin ist rat ion: Laurel,

M D, US A, 2011.

[ 13]  Nach man K E, Raber G, Francesconi K A, et al. Arsenic spe2

cies in pou lt ry feather meal [ J] . Science of the T otal E nviron2

ment , 2012, ( 418) : 1832188. DOI: 10. 1016/ j. scitotenv. 2011.

12. 022

[ 14]  廖新俤.规模化猪场用水与废水处理技术 [ M ] .北京: 中国农

业出版社, 1999. ( LIAO Xin2di. Water and w astew ater t reat2

ment techn ology on large2 scale pig farms [ M ] . Beijin g: China

Agriculture Press, 1999. ( in Chin ese) )

[ 15]  王付民,陈杖榴,孙永学,等.有机胂饲料添加剂对猪场周围及

农田环境污染的调查研究[ J] .生态学报, 2006( 26) : 1542162.

( W ANG Fu2min, CH EN Zhang2 liu, S UN Yong2x ue, et al . In2

vest igat ion on the pollut ion of organoar senical addit ives to an2

imal feed in the s urrounding s and farmland near h og farm s

[ J ] . Acta Ecologica Sin ica, 2006, ( 26) : 1542162. ( in Chines e) )

[ 16]  王克俭,廖新俤.猪场周围环境中砷的分布及迁移规律研究

[ J ] .家畜生态学报, 2005: 29232. ( W ANG Ke2jian, LIAO Xin2

di. S tudy on the dist ribu tion and migratin g dis ciplinavian of

arsenic around th e pig far m [ J] . Acta Ecologiae An imalis Do2

mast ici, 2005, 26( 2) : 29232. ( in C hinese) )

[ 17]  张兆吉,费宇红.华北平原地下水污染调查评价 [ R] .北京:中

国地质调查局, 2012. ( ZH ANG Zhao2ji, FEI Yu2h ong. Inves2

t igat ion of groundw ater pollut ion on North China Plain [ R] .

Beijing: China Geological Survey, 2012. ( in Ch ines e) )

[ 18]  刘春华,张光辉,杨丽芝,等.黄河下游鲁北平原地下水砷浓度

空间变异特征与成因 [ J ] . 地球学报, 2013 ( 34) : 4702476.

( LIU Chun2hua, ZH ANG Guang2hui, YANG Li2z hi, et al.

Variation ch aracterist ics an d caus es of ars enic con cen trat ion

in shallow groundw ater of Northern S handong Plain in th e

low er reaches of th e Yel low River [ J] . Acta Geos cient ica S ini2

ca, 2013, ( 34) : 4702476. ( in Chin ese) )

[ 19]  LY/ T 122821999, 森林土壤全氮的测定[ S] . ( LY/ T 12372

1999, Determ inat ion of total n it rogen in fores t soil [ S ] . ( in

Ch ines e) )

[ 20]  DZ/ T 016722006, 区域地球化学规范 ( 1 B250000 ) [ S] .

( DZ/ T 016722006, Regional geochemical crit eria ( 1 B250000 )

[ S] . ( in Chinese) )

[ 21]  张万儒,杨光滢,屠星南, 等. LY/ T123721999,森林土壤有机

质的测定及碳氮比的计算 [ S ] . 1999. ( ZH ANG Wan2 ru,

YANG Guang2 ying, TU Xing2nan, et al. LY/ T123721999, De2

t erm inat ion of organic matter in for est soil and calculation of

carb on2nit rogen rat io [ S ] . 1999. ( in Ch ines e) )

[ 22]  Liang T F, Ke Z C, Chen Q, et al. Degradation of roxarsone in

a silt l oam soil and it s toxicity as ses sment [ J] . Ch emos pher e,

2014, ( 112 ) : 1282133. DOI: 10. 1016/ j. chemosph ere. 2014.

03. 103

[ 23]  张莉,张永涛,李晓亚,等.固相萃取2高效液相色谱法测定水

中洛克沙胂[ J ] .分析试验室, 2014, 33( 5) : 5242527. ( ZH ANG

Li, ZH ANG Yong2t ao, LI Xiao2ya, et al. Determ inat ion of rox2

ars on e in w ater b y solid phase ex tract ion coupled w ith high

performance liquid chromatography [ J ] . Chinese Journal of

Analysis Laboratory, 2014, 33 ( 5 ) : 5242527. ( in Chinese) )

DOI: 10. 13595/ j. cnki. is sn100020720. 2014. 0121

[ 24]  黄连喜,何兆桓,曾芳,等.液相色谱2氢化物发生2原子荧光联

用同时测定洛克沙胂及其代谢物[ J] .分析化学, 2010, 38( 9) :

132121324. ( H UANG Lian2 xi, H E Zh ao2huan, ZE NG Fang, et

al. S imultaneou s analysis of roxarsone and it s metabolit es by

liquid chromatography2hydrodide g enerat ion2atomic f lu or es2

cen ce spect rometry [ J ] . Chinese Journal of An alyt ical Ch em2

i st ry, 2010, 38( 9) : 132121324. ( in Ch ines e) ) DOI: 10. 3724 /

SP. J. 1096. 2010. 01321

[ 25]  Brown B L, Slaughter A D, Schreib er M E, et al . Cont rols on

roxarsone t rans por t in ag ricultural w atersheds [ J ] . Applied

Geochemist ry, 2005, 20: 1232133. DOI: 10. 1016/ j. apgeo2

chem. 2004. 06. 001

[ 26]  Kingery W L, W ood C W, Delaney D P, et al. Im pact of long2

term land applicat ion of broiler litt er on environmentally related

soil propert ies [ J ] . Journal of Environmental Quality, 1994, 23

(1) : 1392147. DOI: 10. 2134/ jeq1994. 00472425002300010022x

[ 27]  Gupta G, Charles S. T race elemen ts in s oil s fert ilized w ith

poult ry lit t er [ J] . Poult ry Science, 1999, 78 ( 2) : 169521698.

DOI: 10. 1093/ ps/ 78. 12. 1695

[ 28]  Rutherford D W, Bednar A J , Garb arin o J R, et al. Environ2

m ental fate of roxarsone in poul t ry lit t er. part II. m ob ilit y of

ars enic in s oil s amended w ith poult ry lit t er [ J ] . Environm en2

t al Science & Technology, 2003, 37 ( 8) : 151521520. DOI: 10.

1021/ es026222

[ 29]  李俊良,崔德杰,孟祥霞.山东寿光保护地蔬菜施肥现状及问

题的研究 [ J ] .土壤通报, 2002, 33 ( 2 ) : 1262128. ( LI Jun2li2

ang, CUI De2 jie, M ENG Xiang2xia, et al. Th e study of fert ili2

z at ion condit ion and quest ion in protectorate vegetable in

Shouguang, S handong [ J ] . Chin ese Journal of Soil S cien ce,

2002, 33(2) : 1262218. ( in Chinese) )

[ 30]  李远新,李进辉,何莉莉,等.氮、磷、钾配施对保护地番茄产量

及品质的影响 [ J ] . 中国蔬菜, 1997, ( 4 ) : 10213. ( LI Yuan2

xin, LI Jin2hui, H E Li2li, et al . Th e effect of N, P, K m ixed ap2

plicat ion on yields and quality of tomato in solar greenh ou se

[ J] . China Vegetables, 1997, ( 4) : 10213. ( in Ch ines e) )

[ 31]  项玉英,杨祥田,张光华.设施栽培土壤次生盐渍化的调查及

防治对策[ J ] .浙江农业科学, 2006( 1) : 17219. ( XIANG Yu2

ying, YANG Xian g2t ian, ZH ANG Guang2hua. Invest igat ion

and coun termeas ures of soil secon dary s alin izat ion [ J] . Jour2

n al of Zhejiang Agricultural Sciences, 2006, ( 1) : 17219. ( in

Chinese) )

[ 32]  Sims J T , Wolf D C. Poult ry w as te manag ement : agricultu ral

and environmen tal is sues [ J] . Advan ces in Agronomy, 1994,

52: 1283. DOI: 10. 1016/ S006522113( 08) 6062125

[ 33]  M ul lins G. Nut rient management plans2 poul try. In: NRAES,

( Ed. ) , Conference for Nut rient M an agement Consul tants,

Exten sion E ducator s, and Producer Advisors, Camp Hill , PA,

#92#

第 15 卷 总第 90 期# 南水北调与水利科技# 2017年 6月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



生态 与环境

4212433, 2000.

[ 34]  饲料药物添加剂使用规范 [ Z] . 农业部, 2001. ( Applicat ion

s tandards for feed addit ive drugs [ Z] . M inist ry of Agricultur e

of th e Peoplecs Republ ic of China, 2001. ( in Chinese) )

[ 35]  DZ/ T 029022015, 地下水质量标准 [ S ] . ( DZ/ T 029022015,

S tandards for groundw ater qu ali ty [ S] . ( in Chin ese) )

[ 36]  Cort inas I, Field J A, Koppl in M , et al. Anaerobic biot ransfor2

mat ion of roxarsone and related N2su bst ituted ph enylars on ic

acids [ J ] . Environmental Scien ce & Techn ology, 2006, 40

( 9) : 295122957. DOI: 10. 1021/ es051981o

[ 37]  Barnett G. Ph os phorous forms in animal manure [ J ] . Biore2

sour ce Techn ology, 1994, 49: 1392147. DOI: 10. 1016/ 09602

8524( 94) 9007729

[ 38]  Arai Y, Lanz irott i A , Su tton S , et al. Arsen ic s peciat ion and

react ivity in poult ry lit t er [ J ] . Environmental S cience &

T echnology, 2003, 37 ( 18 ) : 408324090. DOI: 10. 1021/

es0340580

[ 39]  马一冬.洛克沙胂在土壤中降解的初步研究 [ D] .扬州: 扬州

大学, 2009. ( M A Yi2don g. Prel iminary study on roxarson e

degradat ion in soil [ D] . Yan gzhou: Yan gzhou University,

2009. ( in Chin ese) )

[ 40]  J ohn F, S tol z E P, Kilonzo B, et al . Biotr ans format ion of 32ni2

t ro242hydroxyb enz ene arsonic Acid ( r oxars on e) and r eleas e of

in organic ars enic by Clost ridium s pecies [ J ] . Environm ental

S cien ce & Techn ology, 2007, ( 41 ) : 8182823. DOI: 10. 1021/

es061802i

[ 41]  Li Z B, Sh uman L M . M obilit y of Zn, Cd and Pb in s oi ls as af2

f ected by poul try lit t er ext ract. 1. leachin g in soil column s

[ J ] . En vir onm ental Pollu tion . 1997, 95: 2192226. DOI: 10.

1016/ S026927491( 96) 0007722

[ 42]  Aldrich A, Kist ler D, Sigg L. Speciat ion of C u an d Zn in drain2

age w ater from agricultural s oils [ J] . Envir onm ental S cien ce

& T ech nology, 2002, 36: 482424830. DOI: 10. 1021/

es025813x

[ 43]  Bednar A J, Garbarino J R, Ferrer I, et al . Ph otodegradat ion of

roxarsone in poult ry lit t er leachates [ J] . S cien ce of the T otal

Environment , 2003, 302 ( 1 ) : 2372245. DOI: 10. 1016/ S00482

9697( 02)0032224

[ 44]  Yao L X, Huang L X, He Z H , et al. Ex ternal inorganic N

source enhances the uptake of As s pecies in garland chrysan2

th emum ( C. coronariu m) amen ded w ith chicken manure bear2

ing roxar sone and it s metabolit es [ J] . Jou rnal of H azardous

M aterial s, 2013, 2542255C( 6) : 2702276. DOI: 10. 1016/ j. jhaz2

m at . 2013. 03. 048

[ 45]  Yao L X, Hu ang L X, H e Z H , et al. Phosp hate enhances up2

t ake of As s pecies in garland chrys anthemum ( C. coronarium

) applied w ith chicken m anu re bearing roxarson e an d i ts me2

t abolit es [ J ] . Environmental Science & Pollut ion Res earch,

2015, 22(6) : 465424659. DOI: 10. 1007/ s1135620142371120.

[ 46]  Yao L X, Li G L, Dang Z, et al. U ptake and t ransport of rox2

ars on e and it s metab ol ites in water spinach as affected by

phosph ate su pply [ J] . Environmental Toxicology & Chemis2

t ry, 2010, 29( 29) : 9472951. DOI: 10. 1002/ etc. 114

[ 47]  余天红,黎华寿. 砷污染土壤微生物修复机制及其研究进展

[ J] .环境污染与防治, 2014, 36 ( 12) : 77282. ( YU T ian2hong,

LI Hu a2shou. M ech anism of biorem ediat ion in arsenic con tam2

inated soil and it s res earch pr ogr ess [ J] . Environm ental Pollu2

t ion & Cont rol, 2014, 36( 12) : 77282. ( in Ch ines e) )

[ 48]  M afla S, M oraga R, Le�n C G, et al. Biodegradat ion of roxarsone

by a bacterial community of underground water and it s toxic im2

pact [ J] . World Journal of M icrobiology and Biotechnology, 2015,

31: 126721277. DOI: 10. 1007/ s1127420152188622

(上接第 72页)

[ 18]  孙丹峰,杨冀红,刘顺.高分辨率遥感卫星影像在土地利用分

类及其变化监测的应用研究[ J] .农业工程学报, 2002, 18( 2) :

1602164. ( SUN Dang2f eng, YANG Yi2hong, LIU Su n. Ap pli2

cat ion of highs pat ial iknos remote sensing im ages in land us e

classif ication and change monitoring [ J ] . T ransact ions of th e

Ch ines e S ociety of Agricultural Engineerin g, 2002, 18 ( 2 ) :

1602164. ( in Chin ese ) ) DOI: 10. 3321/ j. issn: 100226819.

2002. 02. 040

[ 19]  覃先林,李增元,易浩若.高空间分辨率卫星遥感影像树冠信

息提取方法研究 [ J] . 遥感技术与应用, 2005 ( 2 ) : 2282232.

( QIN Xian2lin, L I Zeng2yuan, YI H ao2 ruo. Ext ract ion meth od

of tr ee crow n us ing high2resolut ion s atel lit e im age[ J] . Remote

Sensing T echn ology and Appl ication, 2005, 20 ( 2 ) : 2282232.

( in Chinese) DOI: 10. 11873/ j. issn . 100420323. 2005. 2. 228

[ 20]  黄振国,杨君.高分一号卫星影像监测水稻种植面积研究综述

[ J] .湖南农业科学, 2014( 13) : 76278. ( H UANG Zhen2gu o,

YANG Jun . Review of High21 Satellit e im age m on itorin g rice

plant ing area[ J ] . H unan Agricu ltural Science, 2014 ( 13) : 762

78. ( in C hinese) ) DOI: 10. 3969/ j. is sn. 10062060X. 2014. 13.

025

#93#

刘雅慈等# 鲁北平原养鸡场周边包气带与地下水砷化合物分布规律

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）




