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摘　要　为预测蛋鸡粪便中肥料成分的含量 ,对其理化指标和肥料成分含量进行测定 ,统计分析结果表明 :密度与

磷含量呈二次相关关系 ( R2 = 01716) ,与钾含量为线性相关关系 ( R2 = 01722) ,通过测定密度可以预测蛋鸡粪便总

磷和总钾的含量 ;电导率与总氮、总磷、总钾含量均为正线性相关关系 ,相关系数分别为 01509、01726和 01846 ,利

用电导率可以预测总氮、总磷和总钾的含量 ;随着蛋鸡粪便溶液稀释倍数的增加 ,其肥料成分含量与电导率的回归

方程的相关系数均为先增大后减小。利用常规实验室仪器电导仪和比重计可以实现对蛋鸡粪便中肥料成分含量

的快速预测。
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Abstract　The exp eriments were p erformed to investigate the relationship between the physical2chemical prop erties and

the nutrient contents in layer manure in order to es timate its component contents as fertilizer. The res ults showed that

the value of sp ecific gravity (SG) could be us ed to evaluate total phosphorus and total potassium contents in layer ma2
nure and the correlative coefficients approached to 0 . 716 and 01722 resp ectively ; while electrical conductivity (EC) to

evaluate total nitrogen , total phosphorus and total potassium in layer manure and the correlative coefficients amounted

to 01509 , 01726 and 01846 resp ectively. With increas e of dilution multiple , the correlation coefficient of the regression

equation between EC and the nutrient contents increas e firs t and later decreas e . The component contents of layer ma2
nure can be estimated by thes e two physical2chemical p arameters , SG and EC.
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　　近年来 ,我国集约化畜禽养殖业发展迅速 ,畜禽

粪便作为有机肥是其资源化、无害化利用的重要途

径之一[1 2 ] ,但盲目施用又会造成环境污染。预测

畜禽粪便肥料成分含量 ,合理进行粪肥还田是减小

环境污染的重要措施。

实验室化学分析法测定畜禽粪便肥料成分含量

精度较高 ,但费时、费力 ,价格较高 ,实际生产中不能

普遍推广[3 ]。

目前 ,欧美等发达国家快速预测畜禽粪便肥料

成分含量常用的测定仪器主要有 6种 :粪污计、电导

仪、氨电极、粪污氮含量计量仪、反射计和快速在线

畜禽粪便肥料成分检测系统[4 6 ]。这些方法均通过

建立畜禽粪便理化指标与其中肥料成分含量的相关

关系 ,借助于对理化指标的检测达到快速预测其中

肥料成分含量的目的。韩鲁佳等[3 ]详细分析了这 6

种装置的精度和适用范围。对肉鸡粪便的理化指标
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与其中肥料成分含量相关关系的研究结果表明[7 ] ,

肉鸡粪便密度与磷含量、电导率与钾和铵态氮含量

之间具有显著相关关系。目前 ,对蛋鸡粪便理化指

标与肥料成分含量相关关系的研究未见报道。

快速测定法的准确性和精度除了受测定装置本

身精度的影响外 ,主要取决于畜禽粪便理化指标是

否与其中肥料成分含量具有显著的相关关系 ,以及

所建立相关方程的准确性。本研究旨在建立蛋鸡粪

便理化指标与肥料成分含量的预测模型 ,达到快速

预测蛋鸡粪便肥料成分含量的目的。

1　材料与方法

111　样品采集

蛋鸡粪便采自中国农业科学院畜牧研究所蛋鸡

场和农业部饲料工业中心蛋鸡实验室。按育雏期

(19日龄) 、育成前期 (76 日龄)和育成后期 (108 日

龄) 、产蛋前期 (136日龄、229日龄)和产蛋后期 (358

日龄)等不同生长阶段 ,每个鸡舍中随机取采样点

4～5个 ,共采集样本 26 份。采用四分法取样。样

品一部分在 5 ℃的冰箱存放以备测其理化指标 ,另

一部分烘干粉碎后制成实验室化学分析样品。

112　实验室理化分析

粪便样本中的总氮和铵态氮含量利用凯氏自动

蛋白质测定仪采用蒸馏后滴定法测得 (参照 GB/

T6432—1994) ;总磷含量利用紫外分光光度法测得

( GB/ T6437—2002) ;总钾含量利用带火焰光度的原

子吸收分光光度计采用火焰光度法测得 ( GB/

T18633—2002) ;干物质含量的测定采用国家规定

的标准测定方法 ( GB6435—1986) 。

1)密度。

实验仪器 :比重计 ,刻度范围分别为 01900～

11000 , 11000 ～ 11050 , 11050 ～ 11100 , 11100 ～

11200 ;kg/ m3。

测定方法 :取粪样 100 g放入 1 000 mL 烧杯中 ,

加适量稀盐酸定氮以防氮的挥发 ,而后注入 500 g

水稀释 ,用玻璃棒搅拌均匀 ,随后放入水浴锅内加热至

20 ℃以上 ;将清洗干净并烘干的玻璃量筒 (1 000 mL)

平稳放于试验台 ,将加热的粪样溶液倒入玻璃量筒。

待其温度下降至 20 ℃时 ,手持比重计上端 ,小心地

放入装有粪样溶液的量筒中 ,待其摆动停止后读数 ;

每个样品重复 2次取其平均值为最终测定结果。

2)电导率。

实验仪器 : SC8221- J 型便携式高精度电导仪 ,

日本横河电机株式会社生产。

测定方法 :取 100 g样品放玻璃烧杯中 ,加适量

的稀盐酸定氮 ,而后加入 300 g水稀释 ,并用玻璃棒

搅拌均匀 ;将电导仪的电极插入被测样品溶液中 ,待

其读数稳定后记录 ;将电极取出 ,用水清洗干净并用

滤纸吸干 ,再测 1 次。2 次测定数值的平均值作为

样品稀释 3倍时的电导率κ3 ,继续稀释可测出样品

稀释 5 倍的电导率κ5 和样品稀释 7 倍的电导

率κ7。

113　统计分析

采用 SPSS统计软件 ,通过相关分析和回归分

析建立理化指标 (物质含量、电导率和密度)与其中

肥料成分含量之间相关关系的回归方程。

2　结果与分析

试验测得的蛋鸡粪便干物质 (DM) 、氮 (N) 、磷

(P) 、钾 ( K)含量 ,密度 (ρ) ,稀释 3、5、7 倍的电导率

(κ3、κ5、κ7)结果 (范围)见表 1。

表 1　蛋鸡粪便干物质、氮、磷、钾质量分数 w ,密度ρ及电

导率κ的测定结果

Table 1　Range of DM , N , P , K contents , SG and
EC of layer manure

成分 测定结果 指标 测定结果

w (DM) / % 21117～64172

w (N) / % 1108～3146

w (P) / % 0131～0179

w ( K) / % 0144～1137

ρ/ (kg/ m3) 11012～11023

κ3/ (ms/ cm) 28195～54170

κ5/ (ms/ cm) 19101～35185

κ7/ (ms/ cm) 14108～25138

　　注 :电导率κ3、κ5、κ7 分别为蛋鸡粪便稀释 3、5、7 倍的

电导率。

211　肥料成分含量与干物质含量的关系

对肥料成分含量与干物质含量统计分析表明 :

磷、钾含量与干物质含量呈正线性相关关系 ,相关系

数分别为 01834和 01982 (图 1) ,氮含量与干物质含

量呈二次相关关系 ,相关系数 R2 = 01832。铵态氮

含量与干物质含量无显著相关关系。

与肉鸡粪便肥料成分含量与干物质含量的相关

关系[8 ]相比 ,蛋鸡粪便肥料成分含量与其干物质含

量的相关关系较好 ,肉鸡粪便中仅磷含量与干物质

含量之间具有较强的正线性相关关系 ,氮、钾、铵态

氮含量与干物质含量无显著相关关系。
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图 1　蛋鸡粪便磷、钾质量分数与干物质质量

分数 w (DM)的相关关系
Fig. 1　Relationships between K , P and dry matter (DM)

content for layer manure

212　干物质含量与密度的关系

干物质含量与密度之间有显著的正线性相关关

系 ,相关系数 R2 = 01777 ,这与所查阅的资料[4 6 ]

(各国建立的畜禽粪便干物质含量与密度的回归方

程的相关系数均在 0172～0199之间)是一致的。密

度的测定比干物质含量的测定方便、快捷 ,可以用密

度代替干物质含量预测粪便中肥料成分含量。

213　肥料成分含量与密度的关系

蛋鸡粪便中磷含量与密度有显著的二次相关关

系 ,相关系数 R2 = 01716 ;钾含量与密度有显著正线

性相关关系 ,相关系数 R2 = 01722 (图 2) ;氮含量与

密度之间呈正线性相关关系 ,相关系数 R2 = 01495 ;

铵态氮含量与密度无显著相关关系。

图 2　蛋鸡粪便中磷 w ( P) 、钾 w ( K)质量分数与

密度ρ的相关关系
Fig. 2 　Relationships between K , P and specific gravity

(SG) for layer manure

可见利用蛋鸡粪便的密度可预测其中磷和钾的

含量 ,而肉鸡粪便中密度仅可预测其磷含量 (相关系

数 R2 = 01845) ,预测氮、钾、铵态氮含量效果均很

差[8 ]。

直接使用比重计即可快速测定蛋鸡粪便中磷、

钾含量。这样可以减少回归方程之间的累积误差 ,

提高预测精度 ,简化预测方法。

214　肥料成分含量与电导率的关系

稀释倍数对蛋鸡粪便溶液的电导率影响很大 ,

在研究肥料成分含量与电导率相关关系之前 ,首先

应该研究蛋鸡粪便溶液电导率与稀释倍数之间的关

系。分析结果表明 :蛋鸡粪便溶液电导率与稀释倍

数的乘幂相关关系和线性相关关系均很好 ,相关系

数分别为 01991 和 01988。随着稀释倍数的增加 ,

电导率呈明显下降趋势 ,与肉鸡粪便电导率与稀释

倍数之间的相关关系[8 ]相似。

笔者对稀释了 3、5、7倍的蛋鸡粪便溶液电导率

与肥料成分含量的相关关系进行了研究 ,得出稀释

倍数对电导率与肥料成分含量之间相关性的影响。

以稀释 5倍的蛋鸡粪便电导率 (κ5)与肥料成分含量

之间的相关关系为例 ,电导率与磷和钾含量有显著

的正线性相关关系 ,相关系数分别为 01726 和

01846 (图 3) ,与氮含量呈正线性相关关系 ,相关系

数 R2 = 01509 ,与铵态氮含量无显著相关关系。另

外 ,随着稀释倍数的增加 ,蛋鸡粪便肥料成分含量与

电导率之间的回归方程的相关系数均为先增大后减

小 :稀释倍数为 3、5、7倍时 ,蛋鸡粪便溶液电导率与

磷含量回归方程的相关系数分别为 01697、01726和

01659。

图 3　蛋鸡粪便中磷 w ( P)、钾 w ( K)质量分数与

电导率κ的相关关系
Fig. 3　Relationships between K , P and electrical conductiv2

ity for layer manure

215　肥料成分含量与密度、电导率的二元相关关系

在一元回归方程的基础上 ,建立肥料成分含量

与电导率和密度之间的二元回归方程 :氮含量与电

导率、密度的二元回归方程的相关系数 R2 = 01523 ,

相对于一元回归方程相关系数提高不大 ;磷含量与

电导率、密度的二元回归方程的相关系数 ( R2 =
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01676)小于一元回归方程相关系数 ( R2 = 01726 和

R2 = 01716) ;钾与电导率、密度的二元回归方程的

相关系数 01884 稍高于一元回归方程的 ( R2 =

01846和 R2 = 01722) 。铵态氮含量与电导率、密度

的二元相关关系未通过显著性检验。综上 ,应使用

一元回归方程预测肥料成分含量。

3　结 论

1)蛋鸡粪便中总磷、总钾含量与密度正相关关

系显著 :

w ( P) = 6 39016ρ2 - 12 963ρ+ 6 57411　R2 = 01716

w ( K) = 821997ρ- 831649　R2 = 01722

利用密度可预测总磷、总钾含量。

2)采用电导率可预测蛋鸡粪便中总氮、总磷和

总钾的含量 ,回归方程为 :

w (N) = 01115κ5 - 01968　R2 = 01509

w ( P) = 01025κ5 - 01127　R2 = 01726

w ( K) = 01055κ5 - 01647　R2 = 01846

其中κ5为蛋鸡粪便稀释 5倍的电导率 , ms/ cm。

3)肥料成分含量与电导率、密度的二元回归方

程的预测精度与一元回归方程相比 ,提高幅度均很

小。同时考虑可靠性与简便性 ,应使用一元回归方

程预测肥料成分。

4)随着稀释倍数的增加 ,蛋鸡粪便中肥料成分含

量与电导率回归方程的相关系数均为先增大后减小。
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