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基于奶牛饲料氮和磷摄入量的粪尿氮和磷排出量估算
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摘要： 通过监测规模化奶牛场夏、冬两季奶牛氮、磷摄入量与排出量，分析两者之间的相关性，建立估算模型，以
估算夏、冬两季奶牛场氮、磷排放量。 结果表明，冬、夏两季每头成年奶牛每日粪、尿平均排出量分别为 ３１􀆰 １４ 和

１３􀆰 ９０ ｋｇ。 泌乳牛夏、冬两季通过粪、尿排出的氮、磷总量分别为 ２７０􀆰 ７１ 和 ６６􀆰 ６７ ｇ·ｄ－１，比干乳牛分别高 １６􀆰 ４％
和 １９􀆰 ２％，比育成牛分别高 １５０􀆰 ７％和 １７４􀆰 ０％。 不同生理阶段奶牛每日通过饲料摄入的氮、磷总量差异显著（Ｐ＜
０􀆰 ０５），从高到低依次为泌乳牛、干乳牛和育成牛。 每日通过粪、尿排出的氮、磷总量差异也达显著水平（Ｐ＜
０􀆰 ０５），而且奶牛通过粪、尿排出的氮、磷占氮、磷摄入量的 ５０％以上；夏、冬两季奶牛粪、尿、奶中氮、磷排出量与通

过饲料摄入的氮、磷含量呈显著正相关关系，可利用拟合的回归方程建立基于奶牛饲料氮、磷摄入量的粪、尿中

氮、磷排出量的估算模型，该模型可为奶牛场粪便管理及污染防治等工作提供参考。
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制与治理科技重大专项（２０１２ＺＸ０７１０１－００４）
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　 　 由于我国奶牛规模养殖起步较晚，奶牛的饲喂

缺乏统一标准，许多奶牛场氮、磷供给量远超过奶

牛实际需求量，造成氮、磷的极大浪费和养殖成本

的增加［１］。 了解奶牛场废弃物产生量对于制订合

理的污染物治理方案和规模十分重要。 目前常用

的估算全国或者某个地区畜禽粪便排泄量及氮、磷
排出量的方法为排泄系数法［２－３］，该方法受养殖场

饲养方式、饲料特性和奶牛品种等因素影响较大，
其计算结果可能会与实际情况不符。 目前有关奶

牛氮、磷排泄系数的研究已有大量报道，但是结果

差异较大，且部分研究并未涉及牛奶中氮、磷含量

的测定，造成数据不完整，且难以比较［４－５］。
奶牛获得氮、磷的主要途径是饲料，粪便和尿

液是奶牛最主要的氮、磷排放途径，牛奶是泌乳期
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奶牛氮、磷输出的重要途径。 故在借助相关模型的

基础上，通过奶牛饲料氮、磷的摄入量估算粪、尿及

牛奶氮、磷排出量。 朱宏鹄等［５］ 估算了规模奶牛场

奶牛粪、尿年产生量，但未提出相关计算模型。 陈

海媛等［６］提出了较为系统的产污系数模型，但是并

未根据泌乳牛和干乳牛饲料不同作进一步划分。
以监测规模化奶牛场获得夏、冬两季奶牛氮、

磷相关数据为基础，建立基于饲料氮、磷摄入量估

算夏、冬两季奶牛场氮、磷排出量的简易模型，以期

为奶牛场粪便管理及污染防治提供科学数据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验地点与时间

试验在无锡天蓬生态科技有限公司进行，该奶

牛场存栏量为 ４０９ 头，其中泌乳牛 １３５ 头，干乳牛

５２ 头，育成牛 ２２２ 头，品种为中国荷斯坦。 试验时

间从 ２０１０ 年 ８ 月 １５ 日至 ２０１１ 年 １ 月 ２５ 日，分夏、
冬两个阶段进行，每个阶段试验期为 １４ ｄ，其中预试

验期 ９ ｄ。
１􀆰 ２　 试验对象

试验选取 ３ 个不同生理阶段的奶牛（泌乳牛、
干乳牛和育成牛），每个生理阶段随机选择 ６ 头奶

牛（体质量接近平均水平，采食正常，健康无病，泌
乳牛产奶量接近平均水平），冬、夏两季所选奶牛不

同。 奶牛采用栓系式饲喂。 选取奶牛情况见表 １。
喂养饲料组成见表 ２～３。 奶牛精饲料和营养料

成分包括玉米、 豆粕、 玉米干酒糟及其可溶物

（ＤＤＧＳ）、磷酸氢钙、奶牛复合预混料、麸皮、轻质碳

酸钙、小苏打、盐、饲料用喷浆玉米纤维、氧化镁、克
霉宝、苹果粕、棕榈粕和石粉，各成分含量因季节及

奶牛生理阶段不同略有差别。

表 １　 奶牛编号与体质量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｄｅｓ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ
夏季 冬季

泌乳牛 干乳牛 育成牛 泌乳牛 干乳牛 育成牛

编号 体质量 ／ ｋｇ 编号 体质量 ／ ｋｇ 编号 体质量 ／ ｋｇ 编号 体质量 ／ ｋｇ 编号 体质量 ／ ｋｇ 编号 体质量 ／ ｋｇ
０８１６ ５８０ ０６２１ ６３０ ０８４１ ２６０ ０７６１ ６２０ ０６３９ ６１０ ０９３５ ３００
０７０９ ６２０ ０７２６ ６５０ ０８３１ ２７０ ０６１９ ６３０ ０６１９ ６３０ ０９５１ ２６０
０７７６ ６４０ ０６３４ ６８０ ０８４６ ３１０ ０４０２ ５７０ ０５１３ ６８０ ０９４２ ２７０
０５１０ ５７０ ０５０３ ７１０ ０８３４ ３００ ０７３１ ５６０ ０４０５ ６３０ ０１０５ ３２０
０４１２ ６００ ０６５７ ６３０ ０９０８ ２９０ ０６１８ ６３０ ０４０６ ６８０ ０１０９ ２７０
０６１６ ６５０ ０４３３ ６４０ ０９０１ ２８０ ０７３５ ６１０ ０６２４ ７４０ ０１１６ ３１０

平均体质量 ６１０±３２ ６５７±３２ ２８５±１９ ６０３±３１ ６６２±４８ ２８８±２５
奶牛编号前 ２ 位数字指奶牛出生年份，后 ２ 位数字指该年份奶牛出生的顺序编号，如 ０８１６ 指 ２００８ 年出生的第 １６ 头牛。

表 ２　 夏季奶牛饲料主要成分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｄｄｅｒ ｆｏｒ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ ｉｎ
ｓｕｍｍｅｒ ｇ·ｋｇ－１

饲料 氮 磷 干物质

泌乳牛精饲料 ２９􀆰 １７ ６􀆰 ７５ ８８０􀆰 ８
泌乳牛营养料 ２９􀆰 ９３ ７􀆰 ２５ ８７８􀆰 ６
干乳牛精饲料 ２８􀆰 ５７ ９􀆰 ５３ ８８４􀆰 ７
育成牛精饲料 ２９􀆰 １８ ６􀆰 ９３ ８７８􀆰 ９

苜蓿草 １６􀆰 ８４ ３􀆰 ５７ ９０６􀆰 ３
羊草 ９􀆰 ５１ １􀆰 ５２ ８９１􀆰 ０

甜菜颗粒粕 １６􀆰 ２７ １􀆰 ９８ ８５０􀆰 ２
玉米干酒糟及其可溶物 ４５􀆰 ７２ ８􀆰 ５５ ９０４􀆰 ７

青草 ２１􀆰 ２０ ４􀆰 ３７ ２４６􀆰 ３
鲜玉米秆 １１􀆰 ７２ ２􀆰 ０１ ２３４􀆰 ８

秸秆 ８􀆰 １７ ３􀆰 ０５ ７８０􀆰 ９

１􀆰 ３　 样品采集与保存

饲料：精饲料和各种粗饲料分别采集，每个样

品采集 ２ 份，一份测定含水率，另一份在 ５５ ℃条件

下烘干后粉碎，置于自封袋内保存，样品量不少于

５００ ｇ。

表 ３　 冬季奶牛饲料主要成分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｄｄｅｒ ｆｏｒ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ ｉｎ
ｗｉｎｔｅｒ ｇ·ｋｇ－１

饲料 氮 磷 干物质

泌乳牛精饲料 ３０􀆰 ７２ ７􀆰 ９９ ８９２􀆰 ６
泌乳牛营养料 ２９􀆰 ５７ ６􀆰 ０８ ８７８􀆰 ４
干乳牛精饲料 ２４􀆰 ７７ ７􀆰 ４８ ８８１􀆰 ６
育成牛精饲料 ２９􀆰 ３４ ６􀆰 ９２ ８７８􀆰 ９

苜蓿草 ２８􀆰 ５７ ３􀆰 ３３ ９０９􀆰 ４
羊草 ９􀆰 ２５ １􀆰 ５４ ８９１􀆰 ０

甜菜颗粒粕 １５􀆰 ９１ １􀆰 ９６ ８５０􀆰 ２
玉米干酒糟及其可溶物 ５０􀆰 ８５ ８􀆰 ３０ ９０７􀆰 ７

豆渣 ２９􀆰 ５１ ２􀆰 ２７ １９８􀆰 ４
青贮玉米 １６􀆰 ７５ ２􀆰 ３９ ２０７􀆰 ７

粪样：将粪便收集于桶中，混合均匀后采集，每
个样品采集 ２ 份，一份测定含水率，另一份自然风

干，置于自封袋内保存，样品量不少于 ５００ ｇ。
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尿样和奶样：分别将尿液和牛奶收集于桶中，
混合均匀后采集，每份样品不少于 ２５０ ｍＬ，置于塑

料瓶中，在－２０ ℃条件下保存，待用。
１􀆰 ４　 测定指标及方法

每日饲料摄入量根据奶牛实际饲料投放量与

残余量差值计算。 每日粪、尿、奶排放量分别使用

收集桶收集后称量得出。 实验室测定指标和方法：
粪便含水量的测定参照 ＧＢ ／ Ｔ ８５７６—８８《复合肥料

中游离水含量的测定》；饲料含水量的测定参照

ＧＢ ／ Ｔ ６４３５—８６《饲料水分的测定方法》；粪便和饲

料中全氮及全磷含量的测定参照 ＮＹ ５２５—２００２《有
机肥料》；尿液和牛奶中总氮含量的测定参照 ＧＢ
１１８９１—８９《水质 凯氏氮的测定》；尿液和牛奶中总

磷含量的测定参照 ＧＢ １１８９３—８９ 《水质 总磷的

测定》。
１􀆰 ５　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １７􀆰 ０ 和 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件对数据进行

处理和分析。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 奶牛通过饲料摄入的氮、磷量

泌乳牛、干乳牛和育成牛夏、冬两季每日氮、磷
平均摄入量分别为 ４８０􀆰 ２３ 和 １０１􀆰 １６、 ２８２􀆰 ２６ 和

７３􀆰 ０２、１８６􀆰 ３６ 和 ４１􀆰 ０５ ｇ。 由表 ４ 可知，在相同季节

不同生理阶段，奶牛每日从饲料中摄入的氮、磷总

量差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５），从高到低依次为泌乳牛、干
乳牛和育成牛。 这可能与不同生理阶段奶牛饲喂

情况不同有关。 泌乳牛每日产奶需要大量营养，因
此氮、磷摄入量最大；干乳牛属成年牛，每日摄入饲

料总量比育成牛多，因此通过饲料摄入的氮、磷量

也较大。 ｔ 检验表明，除干乳牛不同季节间每日磷

摄入量差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）外，泌乳牛和育成牛在不

同季节的每日氮、磷摄入量差异均不显著。
２􀆰 ２　 奶牛通过粪、尿、奶排出的氮、磷量

表 ５ 为夏、冬季奶牛每日粪、尿、奶的排泄量。
对两季泌乳牛、干乳牛粪、尿的排泄量分别求平均

值，得出每头成年奶牛每日粪、尿排泄量分别为

３１􀆰 １４ 和 １３􀆰 ９０ ｋｇ，这与朱宏鹄等［５］ 和田宜水［７］ 报

道的结果基本一致。 统计分析结果表明，泌乳牛和

干乳牛夏季日尿排泄量以及冬季日粪、尿排泄量差

异均不显著，但两者均与育成牛差异达显著水平

（Ｐ＜０􀆰 ０５），这可能与奶牛生长阶段有关。 ｔ 检验表

明，泌乳牛的日粪、尿排泄量和干乳牛日尿排泄量

在夏、冬两季差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５），这可能是因为夏

季天气炎热，奶牛饮水较多导致奶牛排泄量增加。
泌乳牛夏、冬两季日产奶量差异不显著。

由表 ６ 可知，在夏、冬两季，干乳牛和育成牛相

比，粪、尿中氮、磷含量差异均未达显著水平，但两

者与泌乳牛粪、尿中氮、磷含量差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５），
这可能与泌乳牛饲料中氮、磷含量较为丰富有关

（表 ２～３）。 ｔ 检验表明，相同生理阶段奶牛在不同

季节比较而言，泌乳牛和干乳牛的尿中氮、磷含量

在夏、冬季间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５），这可能是因为夏

季奶牛对水的需求量较大，而冬季需求量较小；各
生理阶段奶牛的粪中氮、磷含量在夏、冬两季差异

不显著；泌乳牛的奶中氮、磷含量在夏、冬两季差异

也不显著。

表 ４　 奶牛每日通过饲料摄入的氮、磷量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄａｉｌｙ ｉｎｇｅｓｔｅｄ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｄｄｅｒ ｏｆ ａ ｄａｉｒｙ ｃｏｗ ｇ·ｄ－１

奶牛生理阶段
氮摄入量 磷摄入量

夏季 冬季 夏季 冬季

泌乳牛 ４７２􀆰 １３±３９􀆰 ２４ａ ４８８􀆰 ３３±３５􀆰 ０４ａ １００􀆰 ９２±８􀆰 ７４ａ １０１􀆰 ３９±８􀆰 ２３ａ

干乳牛 ２８５􀆰 ４６±２４􀆰 ４１ｂ ２７９􀆰 ０５±２０􀆰 ７３ｂ ７８􀆰 ３８±７􀆰 ８５ｂ ６７􀆰 ６５±５􀆰 ２８ｂ

育成牛 １７９􀆰 ７６±８􀆰 １２ｃ １９２􀆰 ９７±１２􀆰 ９２ｃ ４２􀆰 ２３±１􀆰 ７３ｃ ３９􀆰 ８７±３􀆰 ３５ｃ

同一列英文小写字母不同表示相同季节不同生理阶段奶牛某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

表 ５　 奶牛每日粪、尿、奶排泄量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄａｉｌｙ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｃｅｓ ａｎｄ ｕｒｉｎｅ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｌｋ ｆｒｏｍ ａ ｄａｉｒｙ ｃｏｗ ｋｇ·ｄ－１

奶牛生理阶段
粪排泄量 尿排泄量 奶排泄量

夏季 冬季 夏季 冬季 夏季 冬季

泌乳牛 ３３􀆰 ４５±４􀆰 ５０ａ ３０􀆰 １０±２􀆰 ８６ａ １４􀆰 ６３±４􀆰 １３ａ １２􀆰 ５０±２􀆰 ２８ａ ２６􀆰 ８８±５􀆰 ２２ ２６􀆰 ６４±４􀆰 ３８
干乳牛 ３１􀆰 １１±３􀆰 ６８ｂ ２９􀆰 ９１±４􀆰 ０５ａ １５􀆰 ３２±４􀆰 ２０ａ １３􀆰 １６±３􀆰 ０１ａ

育成牛 １４􀆰 ２２±２􀆰 ８３ｃ １３􀆰 ０１±１􀆰 ９７ｂ ７􀆰 ９３±１􀆰 ８９ｂ ７􀆰 ２５±１􀆰 ９２ｂ

同一列英文小写字母不同表示相同季节不同生理阶段奶牛某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
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表 ６　 奶牛粪、尿、奶中的氮、磷含量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｆｅｃｅｓ， ｕｒｉｎｅ ａｎｄ ｍｉｌｋ ｏｆ ａ ｄａｉｒｙ ｃｏｗ

项目 季节
ｗ（氮） ／ （ｇ·ｋｇ－１） ｗ（磷） ／ （ｇ·ｋｇ－１） 含水率 ｗ ／ ％

泌乳牛 干乳牛 育成牛 泌乳牛 干乳牛 育成牛 泌乳牛 干乳牛 育成牛

粪 夏 ４􀆰 １９±０􀆰 ５９ａ ３􀆰 ５８±０􀆰 ９６ｂ ３􀆰 ４６±０􀆰 ５３ｂ １􀆰 ８９±０􀆰 ５２ａ １􀆰 ６３±０􀆰 ３８ｂ １􀆰 ６６±０􀆰 ３７ｂ ８１􀆰 ９７±１􀆰 ０１ａ ８１􀆰 ３４±１􀆰 ４２ａ ８１􀆰 ６５±１􀆰 ３３ａ

冬 ４􀆰 ４４±０􀆰 ６９ａ ３􀆰 ６４±０􀆰 ６３ｂ ３􀆰 ４８±０􀆰 ６３ｂ ２􀆰 ０３±０􀆰 ４５ａ １􀆰 ７９±０􀆰 ３８ｂ １􀆰 ６４±０􀆰 ３４ｃ ７９􀆰 ５０±２􀆰 １４ｂ ８０􀆰 １９±２􀆰 ０２ａｂ ８１􀆰 ０７±２􀆰 ２２ａ

尿 夏 ８􀆰 ９３±１􀆰 ８６ａ ７􀆰 ７８±１􀆰 １４ｂ ７􀆰 １５±１􀆰 ４２ｂ ０􀆰 ３１±０􀆰 ０５ａ ０􀆰 ２７±０􀆰 ０５ｂ ０􀆰 ２６±０􀆰 ０５ｂ

冬 １０􀆰 ８０±２􀆰 ４２ａ ９􀆰 ５７±２􀆰 ０１ｂ ８􀆰 ９８±２􀆰 ０１ｂ ０􀆰 ３４±０􀆰 ０７ａ ０􀆰 ３０±０􀆰 ０６ｂ ０􀆰 ２８±０􀆰 ０５ｂ

奶 夏 ４􀆰 ４４±１􀆰 ６９ ０􀆰 ９４±０􀆰 ２５
冬 ４􀆰 ４８±０􀆰 ６９ ０􀆰 ９２±０􀆰 １５

同一指标同一行英文小写字母不同表示相同季节不同生理阶段奶牛某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

　 　 奶牛每日排泄的粪、尿、奶中氮、磷总量见表 ７。
ｔ 检验表明，３ 种不同生理阶段奶牛每日通过粪、尿、
奶排出的氮、磷总量在夏、冬两季间差异均不显著，
这可能是因为夏、冬两季奶牛饲喂饲料中氮、磷总

量差异不显著所致，饲料在奶牛体内的转化途径一

致，同一生理阶段奶牛的饲料利用率大体相同［８］，
导致奶牛排泄的粪、尿中氮、磷含量差异不大。 统

计分析表明，在相同季节，不同生理阶段奶牛日均

氮、磷排出总量差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５），这可能是不同

生理阶段奶牛饲喂饲料中氮、磷含量差异显著，且
不同生理阶段奶牛对饲料的利用率不同所致［９］。
泌乳牛夏、冬两季通过粪、尿排出的氮、磷总量分别

为 ２７０􀆰 ７１ 和 ６６􀆰 ６７ ｇ·ｄ－１，比干乳牛分别高 １６􀆰 ４％
和 １９􀆰 ２％，比育成牛分别高 １５０􀆰 ７％和 １７４􀆰 ０％。

表 ７　 奶牛每日排泄的粪、尿、奶中氮、磷总量

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄａｉｌｙ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｆｅｃｅｓ， ｕｒｉｎｅ ａｎｄ ｍｉｌｋ ｆｒｏｍ ａ ｄａｉｒｙ ｃｏｗ ｇ·ｄ－１

项目 季节
氮排出总量 磷排出总量

泌乳牛 干乳牛 育成牛 泌乳牛 干乳牛 育成牛

粪 夏 １４０􀆰 ６７±３０􀆰 ２７ａ １１０􀆰 ９２±３０􀆰 ０５ｂ ４９􀆰 ０１±１２􀆰 １１ｃ ６３􀆰 ３６±１９􀆰 ９２ａ ５０􀆰 ８７±１３􀆰 ９２ｂ ２３􀆰 ４３±６􀆰 ７３ｃ

冬 １３３􀆰 ７４±２５􀆰 ３１ａ １０８􀆰 ７５±２４􀆰 ９０ｂ ４５􀆰 ０７±９􀆰 ６１ｃ ６１􀆰 ２３±１４􀆰 ６５ａ ５２􀆰 ９６±１０􀆰 ９３ｂ ２１􀆰 １７±５􀆰 １４ｃ

尿 夏 １３２􀆰 ７１±５０􀆰 ７９ａ １１９􀆰 １０±３８􀆰 ０５ａ ５６􀆰 ２３±１５􀆰 ６１ｂ ４􀆰 ５３±１􀆰 ５２ａ ４􀆰 ０７±１􀆰 ３１ａ ２􀆰 ０２±０􀆰 ６４ｂ

冬 １３４􀆰 ３０±３７􀆰 ５２ａ １２６􀆰 ４１±４０􀆰 ０２ａ ６５􀆰 ６３±２４􀆰 ３６ｂ ４􀆰 ２１±０􀆰 ９８ａ ４􀆰 ０１±１􀆰 ３１ａ ２􀆰 ０３±０􀆰 ６９ｂ

奶 夏 １１９􀆰 ７４±５１􀆰 ８０ ２５􀆰 ２６±８􀆰 ３２
冬 １１９􀆰 ４３±２７􀆰 ５８ ２４􀆰 ５９±６􀆰 ３７

同一指标同一行英文小写字母不同表示相同季节不同生理阶段奶牛某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

２􀆰 ３　 奶牛粪、尿、奶中氮、磷排出量与饲料氮、磷摄

入量的关系

　 　 由表 ８ 可知，在夏、冬两季，干乳牛氮、磷排泄率

均高于 ７０％，而育成牛和泌乳牛为 ６０％左右。 这是

由于干乳牛处于成熟期，只需摄取满足日常活动的

氮、磷；泌乳牛由于泌奶需要，每日需摄入更多的

氮、磷；育成牛处于生长发育阶段，每日需摄入大量

氮、磷以满足生长需要。 各生理阶段奶牛每日粪、
尿中的氮排出总量占摄入量比例的平均值为

６４􀆰 ８％，这与 ＫＬＡＵＳＮＥＲ［１０］ 和 ＭＵＬＬＩＧＡＮ 等［１１］ 的

研究结果基本相符。 奶牛每日通过尿液排出的磷

占磷摄入总量的比例较小，仅为 ５％左右，大部分磷

通过粪便排出。 因此，在清理粪便时，应该将粪、尿
分开，这样可以避免粪便中的磷元素过多的流失于

尿液中，以减轻后续废水处理中脱磷的压力。 泌乳

牛夏、冬两季每日由奶输出的氮、磷仅占日氮、磷摄

入量的 ２５％左右。 因此，应该对不同生理阶段奶牛

分别研制饲料配方［１２－１３］，特别是对泌乳牛，考虑如

何均衡分配各种营养以满足奶牛泌乳需求，应成为

今后研究氮、磷减排技术的重点之一。
对不同生理阶段奶牛粪、尿、奶中氮、磷排出量

与饲料氮、磷摄入量进行曲线拟合，得到的回归方

程如表 ９～１１ 所示。 由表 ９～１１ 可知，泌乳牛粪、尿、
奶中氮排出量与氮摄入量以及粪、尿、奶中磷排出

量与磷摄入量均存在显著正相关关系（Ｐ＜０􀆰 ０１ 或

Ｐ＜０􀆰 ００１）；干乳牛粪、尿中氮排出量与氮摄入量以

及粪、尿中磷排出量与磷摄入量均存在显著正相关

关系（Ｐ＜０􀆰 ０１ 或 Ｐ＜０􀆰 ００１）；育成牛粪、尿中氮排出

量与氮摄入量以及粪、尿中磷排出量与磷摄入量均

存在显著正相关关系（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ 或 Ｐ ＜ ０􀆰 ０１ 或 Ｐ ＜
０􀆰 ００１）。
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表 ８　 奶牛摄入饲料中氮、磷在粪、尿、奶中的分配

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｇｅｓｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｆｅｃｅｓ， ｕｒｉｎｅ ａｎｄ ｍｉｌｋ ％

项目 季节
氮日排出量占日摄入量的比例 磷日排出量占日摄入量的比例

泌乳牛 干乳牛 育成牛 泌乳牛 干乳牛 育成牛

粪 夏 ２９􀆰 ５２±４􀆰 ３８ｂ ３８􀆰 ４０±７􀆰 ９８ａ ２７􀆰 ０６±５􀆰 ７３ｂ ６１􀆰 ８１±１５􀆰 １５ａ ６３􀆰 ９５±１２􀆰 ４５ａ ５５􀆰 ００±１４􀆰 １９ａ

冬 ２７􀆰 ２０±３􀆰 ５４ｂ ３８􀆰 ６８±７􀆰 ０３ａ ２３􀆰 １７±３􀆰 ８８ｂ ５９􀆰 ８３±１０􀆰 ３４ｂ ７７􀆰 ５７±１１􀆰 １２ａ ５２􀆰 ６３±８􀆰 ９６ｂ

尿 夏 ２７􀆰 ５４±８􀆰 ８１ｂ ４１􀆰 ０８±１０􀆰 ８３ａ ３１􀆰 ０１±７􀆰 ８１ｂ ４􀆰 ４１±１􀆰 １７ａ ５􀆰 １０±１􀆰 ２９ａ ４􀆰 ７４±１􀆰 ３６ａ

冬 ２７􀆰 １６±６􀆰 ０５ｂ ４４􀆰 ６７±１２􀆰 １９ａ ３３􀆰 ５４±１０􀆰 ８７ｂ ４􀆰 １２±０􀆰 ６６ｂ ５􀆰 ８３±１􀆰 ５９ａ ５􀆰 ０１±１􀆰 ４３ｂ

奶 夏 ２４􀆰 ７２±９􀆰 ５６ ２４􀆰 ５６±６􀆰 ６２
冬 ２４􀆰 ２２±４􀆰 ２３ ２３􀆰 ９７±４􀆰 ７５

同一指标同一行英文小写字母不同表示相同季节不同生理阶段奶牛某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

表 ９　 泌乳牛粪、尿、奶中氮、磷排出量与饲料氮、磷摄入量的回归方程

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎｇｅｓｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｆｏｄｄｅｒ ｂｙ ａｎｄ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｆｅｃｅｓ， ｕｒｉｎｅ ａｎｄ ｍｉｌｋ
ｆｒｏｍ ｌａｃｔａｔｉｎｇ ｃｏｗｓ

自变量 因变量 回归方程 相关系数 Ｐ 值

氮摄入量（Ｎｉｍ） 粪氮排出量（Ｎｆｍ） Ｎｆｍ ＝ ５２􀆰 ９９３ ＋ ０􀆰 １９６Ｎｉｍ ０􀆰 ７０８ ＜０􀆰 ０１
尿氮排出量（Ｎｕｍ） Ｎｕｍ ＝ ３８􀆰 ８９２ ＋ ０􀆰 ２２０Ｎｉｍ ０􀆰 ６７５ ＜０􀆰 ０１
奶氮排出量（Ｎｍｍ） Ｎｍｍ ＝ － １９􀆰 ８３３ ＋ ０􀆰 ３２４Ｎｉｍ ０􀆰 ８６７ ＜０􀆰 ００１

磷摄入量（Ｐｉｍ） 粪磷排出量（Ｐｆｍ） Ｐｆｍ ＝ － １１􀆰 ０６０ ＋ ０􀆰 ７１９Ｐｉｍ ０􀆰 ７５８ ＜０􀆰 ００１
尿磷排出量（Ｐｕｍ） Ｐｕｍ ＝ ０􀆰 ２９７ ＋ ０􀆰 ０４０Ｐｉｍ ０􀆰 ６０１ ＜０􀆰 ０１
奶磷排出量（Ｐｍｍ） Ｐｍｍ ＝ － ７􀆰 ４０６ ＋ ０􀆰 ３１７Ｐｉｍ ０􀆰 ８２８ ＜０􀆰 ００１

表 １０　 干乳牛粪、尿中氮、磷排出量与饲料氮、磷摄入量的回归方程

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｂｗｔｗｅｅｎ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎｇｅｓｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｆｏｄｄｅｒ ｂｙ ａｎｄ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｆｅｃｅｓ， ｕｒｉｎｅ ａｎｄ
ｍｉｌｋ ｆｒｏｍ ｄｒｙ ｃｏｗｓ

自变量 因变量 回归方程 相关系数 Ｐ 值

氮摄入量（Ｎｉｇ） 粪氮排出量（Ｎｆｇ） Ｎｆｇ ＝ １６􀆰 ３１８ ＋ ０􀆰 ３６４Ｎｉｇ ０􀆰 ７７４ ＜０􀆰 ００１
尿氮排出量（Ｎｕｇ） Ｎｕｇ ＝ ７􀆰 ７２９ ＋ ０􀆰 ４４７Ｎｉｇ ０􀆰 ８３９ ＜０􀆰 ００１

磷摄入量（Ｐｉｇ） 粪磷排出量（Ｐｆｇ） Ｐｆｇ ＝ １５􀆰 ０９９ ＋ ０􀆰 ５０４Ｐｉｇ ０􀆰 ７０８ ＜０􀆰 ０１
尿磷排出量（Ｐｕｇ） Ｐｕｇ ＝ － ０􀆰 ５３５ ＋ ０􀆰 ０６２７Ｐｉｇ ０􀆰 ８１４ ＜０􀆰 ００１

表 １１　 育成牛粪、尿中氮、磷排出量与饲料氮、磷摄入量的回归方程

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎｇｅｓｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｆｏｄｄｅｒ ｂｙ ａｎｄ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｆｅｃｅｓ， ｕｒｉｎｅ ａｎｄ ｍｉｌｋ
ｆｒｏｍ ｈｅｉｆｅｒｓ

自变量 因变量 回归方程 相关系数 Ｐ 值

氮摄入量（Ｎｉｙ） 粪氮排出量（Ｎｆｙ） Ｎｆｙ ＝ １９􀆰 ０３４ ＋ ０􀆰 １７４Ｎｉｙ ０􀆰 ８４９ ＜０􀆰 ００１
尿氮排出量（Ｎｕｙ） Ｎｕｙ ＝ １２􀆰 ００８ ＋ ０􀆰 ３０３Ｎｉｙ ０􀆰 ４９４ ＜０􀆰 ０５

磷摄入量（Ｐｉｙ） 粪磷排出量（Ｐｆｙ） Ｐｆｙ ＝ － １􀆰 ７７１ ＋ ０􀆰 ５８６Ｐｉｙ ０􀆰 ４０７ ＜０􀆰 ０５
尿磷排出量（Ｐｕｙ） Ｐｕｙ ＝ － ０􀆰 ８１５ ＋ ０􀆰 ０６９Ｐｉｙ ０􀆰 ６３１ ＜０􀆰 ０１

２􀆰 ４　 奶牛场氮、磷日排出总量估算

将奶牛按生理阶段分为泌乳牛、干乳牛和育成

牛 ３ 类，且奶牛排出氮、磷的主要途径为粪、尿，据此

得出夏、冬季奶牛场氮、磷日排出总量的初步估算

公式：
ＮＴ ＝ α × （Ｎｆｍ ＋ Ｎｕｍ） ＋ β × （Ｎｆｇ ＋ Ｎｕｇ） ＋

χ × （Ｎｆｙ ＋ Ｎｕｙ）， （１）
ＰＴ ＝ α × （Ｐ ｆｍ ＋ Ｐｕｍ） ＋ β × （Ｐ ｆｇ ＋ Ｐｕｇ） ＋

χ × （Ｐ ｆｙ ＋ Ｐｕｙ）。 （２）
式（１） ～ （２）中，ＮＴ 为奶牛场粪、尿的氮日排出总量，
ｇ·ｄ－１；Ｎｆｍ、Ｎｆｇ和 Ｎｆｙ分别为每头泌乳牛、干乳牛和

育成牛粪的氮日排出量，ｇ·ｄ－１ ·头－１；Ｎｕｍ、Ｎｕｇ 和

Ｎｕｙ分别为每头泌乳牛、干乳牛和育成牛尿的氮日排

出量，ｇ·ｄ－１·头－１； α、β 和 χ 分别为奶牛场泌乳牛、
干乳牛和育成牛头数；ＰＴ 为奶牛场粪、尿的磷日排

出总量，ｇ·ｄ－１；Ｐ ｆｍ、Ｐ ｆｇ和 Ｐ ｆｙ分别为每头泌乳牛、干
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乳牛和育成牛粪的磷日排出量，ｇ·ｄ－１·头－１；Ｐｕｍ、
Ｐｕｇ和 Ｐｕｙ分别为每头泌乳牛、干乳牛和育成牛尿的

磷日排出量，ｇ·ｄ－１·头－１。
将表 ９～１１ 中的回归方程带入式（１） ～ （２），得

到奶牛场氮、磷日排出量估算公式：
ＮＴ ＝ α（９１􀆰 ８８５ ＋ ０􀆰 ４１６Ｎｉｍ） ＋ β（２４􀆰 ０４７ ＋

０􀆰 ８１１Ｎｉｇ） ＋ χ（３１􀆰 ０４２ ＋ ０􀆰 ４７７Ｎｉｙ）， （３）
ＰＴ ＝ α（ － １０􀆰 ７６３ ＋ ０􀆰 ７５９Ｐ ｉｍ） ＋ β（１４􀆰 ５６４ ＋

０􀆰 ５６７Ｐｉｇ） ＋ χ（ － ２􀆰 ５８６ ＋ ０􀆰 ６５５Ｐｉｙ）。 （４）
式（３） ～ （４）中，Ｎｉｍ、Ｎｉｇ和 Ｎｉｙ分别为每头泌乳牛、干
乳牛和育成牛的氮日摄入量，ｇ·ｄ－１·头－１；Ｐ ｉｍ、Ｐ ｉｇ

和 Ｐ ｉｙ分别为每头泌乳牛、干乳牛和育成牛的磷日摄

入量，ｇ·ｄ－１·头－１。
上述公式根据饲料氮、磷摄入量估算氮、磷排

出量，而非采用更易获得的饲料摄入总量，原因是

不同奶牛场使用的饲料成分各不相同，可能会导致

氮、磷排出量估算结果误差较大。 估算公式基于

夏、冬两季的监测数据建立，能够满足初步估算夏、
冬两季奶牛场氮、磷排出量的需要。

３　 结论

（１）夏、冬两季不同生理阶段奶牛每日氮、磷摄

入量差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５），从高到低依次为泌乳牛、
干乳牛和育成牛。 夏、冬两季泌乳牛每日通过奶排

出的氮、磷占每日氮、磷摄入量的 ２５％左右。 夏、冬
两季，不同生理阶段奶牛每日粪、尿中的氮、磷排出

量差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５），可见在估算奶牛场氮、磷排

出总量时，须分别计算不同生理阶段奶牛的氮、磷
排出量。

（２）奶牛每日通过尿液排出的磷占每日磷摄入

量的 ５％左右，大部分通过粪便排出，因此，在清理

粪便时应尽量将粪、尿分开收集与处理。
（３）根据奶牛各生理阶段饲料摄入及氮、磷排

放差异，建立了奶牛场每日粪、尿中氮、磷排出量的

估算模型，可以较为准确地估算冬、夏两季奶牛场

的氮、磷排出总量。
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