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摘要：【目的】磷是动物必需的矿物质元素之一，在动物生长、发育和生产中发挥着重要作用。但是，动物

生产中磷利用效率通常较低，大量未被利用的磷随粪尿排出体外，使得环境中磷不断富集，引起水体富营养化等

环境污染。饲料磷水平、磷酸盐的添加量与磷利用效率及粪尿磷排放量密切相关。论文旨在研究中国饲料磷水平

及磷酸盐应用现状，为合理利用饲料磷资源和降低粪尿磷的环境影响提供科学依据。【方法】通过分析中国与美国

常见畜禽饲养标准，比较不同饲养标准推荐的总磷和非植酸磷需要量的差异；通过对饲料企业调研和饲料样品测

定，分析不同饲料中采用的磷酸盐种类、添加量和磷的含量。【结果】与中国饲养标准相比，美国的猪饲养标准未

列出非植酸磷的需要量，而是以总磷及标准、表观总肠道可消化磷来表示；美国的蛋鸡、肉仔鸡和肉鸭饲养标准

均未列出总磷需要量；中国的奶牛饲养标准后备期、泌乳期和干奶妊娠期牛的磷需要量分别比美国饲养标准高31%、

74%和 26%；中国产蛋鸡、肉仔鸡饲养后期和肉鸭的饲养标准中非植酸磷需要量（分别为 0.32%、0.35%—0.40%、

0.35%—0.42%）均高于美国饲养标准（分别为 0.25%、0.30%—0.35%、0.30%—0.40%）。中国畜禽饲料中所用的磷

酸盐主要为磷酸氢钙，其次是磷酸一二钙和磷酸二氢钙；不同企业生产的同种饲料中磷酸盐添加量、总磷含量及

非植酸磷含量差异很大；当前饲料中磷酸钙盐的添加量低于 2006 年的添加量（分别为 8.8 和 12.0 kg·t-1
）；企业

标准中饲料总磷需要量与实际测定值、中国饲养标准推荐值及 2006 年调研值基本相同，但是产蛋鸡、小猪和大猪

饲料的企业标准推荐的非植酸磷需要量均高于中国和美国饲养标准推荐值。【结论】中国饲养标准推荐的奶牛、产

蛋鸡、肉仔鸡后期和肉鸭的磷需要量高于美国饲养标准，饲料中磷酸盐的添加量较 10 年前降低了 3.2 kg·t-1
，企

业标准的产蛋鸡、小猪和大猪饲料中非植酸磷需要量高于中国和美国饲养标准。建议根据中国畜禽品种和饲料特

点，开展磷需要量相关研究，修改畜禽磷需要量推荐标准，同时采用低磷日粮、高利用率磷酸钙盐和添加植酸酶

等综合调控措施来提高饲料磷的利用效率，降低粪尿磷对环境的污染。 

关键词：饲料；饲养标准；磷；磷酸盐；环境影响 
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Abstract:【Objective】Phosphorus (P) is one of the essential mineral elements for animals. It plays an important role in the 
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growth, development and production of livestock. However, the efficiency of P in animal production is very low, a large amount of 
undigested feed P excreted with manure, and the P enrichment in the environment resulted in serious P pollution, such as 
eutrophication. Feed P level and phosphate supplementation are closely related to the P use efficiency and manure P excretion. The 
objective of this study is to determine the status of P level and phosphate application of animal feed in China, and to provide a 
scientific basis for rational use of feed P resource and reduce the excretion of manure P. 【Method】 The variance of the P 
requirement recommended by American feeding standard and Chinese feeding standard, the actual P content and phosphate 
supplementation in the feed were studied in this research by conducting literature analysis, surveys, and experiments. 【Result】 For 
swine, compared to the Chinese standard, the current American standard recommends the P requirements as total P, standardized total 
tract digestible (STTD) P, and apparent total tract digestible (ATTD) P, with no recommendation for non-phytate P (NPP). For laying 
hens, broilers, meat ducks, the American standard lists NPP requirements, but not total P requirement. For dairy cattle, the total P 
requirement recommended by the Chinese standard is 31%, 74%, and 26% higher than the American standard for heifers, milking 
cows, and dry cows, respectively. Compared to the American standards, the current Chinese feeding standard is higher in the NPP 
requirement for laying hens (0.32% vs 0.25%), slaughter chickens (0.35%-0.40% vs 0.30%-0.35%), and meat ducks (0.35%-0.42% 
vs 0.30%-0.40%). The majority of phosphates used in feed in China is dicalcium phosphate (DCP), then the mono-dicalcium 
phosphate (MDCP) and monocalcium phosphate (MCP). The contents of phosphate, total P and NPP of same feed produced by 
different enterprises varied greatly. The use of calcium phosphate in commercial feeds in China was 8.8 kg·t-1 in 2016 on average, 
decreasing from 12.0 kg·t-1 in 2006. Total P requirement of animals and poultry used by the feed industry in 2016 was similar to that 
used in 2006 based on surveys, consistent with the Chinese standards. However, the NPP requirement used by the feed industry was 
higher than recommended by both the Chinese standards and the American standards for laying hens, growing pigs, and finished pigs.
【Conclusion】The P requirements of dairy cows, laying hen, later stage of broiler, and meat duck recommended by Chinese feeding 
standard were higher than the American standard; the use of calcium phosphate in commodity feeds in China was 3.2 kg·t-1 in 2016 
lower than in 2006 on average; the NPP requirement used by the feed industry was higher than recommended by both the Chinese 
feeding standards and the American feeding standards for laying hens, growing pigs, and finished pigs. It is suggested that the study 
of phosphorus requirement should be carried out based on the animal varieties and feed characteristics in China, and to modify the 
recommended standards for phosphorus requirement of animals. At the same time, we need to adopt the measures of using the 
low-phosphorus diets, the high utilization rate of calcium phosphate and addition of phytase in feed to improve the efficiency of feed 
phosphorus utilization, and to reduce the P excreted with manure. 

Key words: feed; feeding standard; phosphorus; phosphate; environmental impacts 
 

0  引言 

【研究意义】当前，农业面源污染已成为影响农

村生态环境的重要污染源，是中国现代农业快速发展

的瓶颈。其中，畜禽粪尿磷排放造成的环境污染逐渐

成为世界各国共同关心的问题[1]，主要是由于富含磷

的畜禽粪尿在农田中的过量施用，使得磷在土壤中累

积饱和或过剩，通过径流、淋洗和渗漏等途径进入水

体；此外，畜禽粪尿管理不当也可导致磷直接排放到

河流、湖泊中，造成水体磷污染[2]。水体磷污染引起

的富营养化会劣化水质，造成水体恶臭、透明度和溶

解氧降低，并最终导致鱼类及其他水生生物的死亡等

系列生态环境问题[3]。畜禽粪尿中的磷主要来源于未

被消化利用的植酸磷和无机磷酸盐磷[4]。植物饲料中

的磷主要以植酸磷的形式存在，由于单胃动物胃肠道

缺乏降解植酸的酶，其磷的利用率较低，因此生产中

通常需要添加磷酸盐来补充饲料磷的不足，磷酸盐磷

通常占饲料总磷的 1/3。科学评价中国畜禽饲养标准推

荐的磷需要量、磷酸盐添加量和饲料总磷含量等影响

饲料磷利用效率的关键因素，对于合理配制日粮，准

确、充分地满足畜禽磷营养需要和减少粪尿磷排泄具

有重要意义。【前人研究进展】近年来，对于畜禽粪

尿磷减排的研究多集中在饲料中添加植酸酶或低磷日

粮上，研究表明在肉鸡[5]、肉鸭[6]、蛋鸡[7]、猪[8]日粮

中添加植酸酶或采用低磷日粮[9-10]均能提高饲料磷的

利用效率，降低粪尿磷排放；但是，对于中国畜禽饲

养标准推荐的磷需要量、磷酸盐添加量及饲料总磷含

量现状等相关研究相对缺乏，磷源的利用也较粗放。

刘振[11]通过对中国华东地区 4 个规模牛场进行调研，

得出奶牛饲料总磷含量为 0.44%—0.56%，均高于美国

饲养标准推荐值；霍启光[12]通过对中国部分饲料企业

进行调研，得出小猪、中猪、大猪和产蛋鸡饲料中非

植酸磷含量均高于美国和中国饲养标准，配合饲料中

磷酸盐平均添加量为 12.0 kg·t-1。李国华[13]比较了集约
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化和散养两种养殖模式下奶牛、猪和鸡饲料中的磷含

量，结果显示集约化养殖猪饲料中磷含量最高且变异

大，散养奶牛饲料磷含量最低，饲料中的总磷含量是

影响畜禽粪尿中磷含量的重要因素之一。【本研究切

入点】日粮磷酸盐添加量和有效磷含量同时影响着畜

禽的健康、生产水平、经济效益和环境污染，但由于

磷在日粮养分中所占比例相对较小，长期以来对中国

饲养标准推荐的畜禽磷需要量、磷酸盐添加量和饲料

实际磷含量等方面缺乏科学的认识和准确评价。【拟

解决的关键问题】通过文献数据挖掘、调研和试验测

定等方法，比较中国与美国饲养标准推荐的不同畜禽

磷需要量的差异、不同种类饲料的磷酸盐添加量和总

磷含量，阐明中国饲料中磷及磷酸盐的应用现状，为

畜禽饲料磷推荐水平和磷减排解决方案的制定提供科

学依据。 

1  材料与方法 

1.1  文献数据挖掘 

通过归纳中国和美国的猪、奶牛、蛋鸡、肉仔鸡、

肉鸭的饲养标准，总结和比较不同饲养标准推荐的饲

料磷的需要量。其中中国畜禽饲养标准主要为农业行

业标准（NY/T），美国畜禽饲养标准主要为 NRC
（National Research Council）制定的饲养标准。此外，

由于动物的钙和磷代谢密切相关，且影响磷的利用效

率，因此本研究同时比较了饲养标准推荐的不同畜禽

饲料的钙需要量和钙磷比。 
1.2  调研研究 

通过访谈调查和问卷调查两种调研方式，于 2016
年 9 月份对华北地区部分饲料企业（共 21 家）进行调

研，主要包括常见畜禽饲料中磷酸盐的添加种类、添

加量及总磷和非植酸磷的含量等参数，共收集到有效调

研问卷 14 份。同时采集饲料样品 64 份，其中全价配合

料样品 50 份、浓缩料样品 7 份，预混合饲料样品 7 份。 
1.3  试验测定 

将调研采集的 64 份饲料样品采用钼锑抗比色法

测定总磷含量[14]。其测定原理与过程为：饲料样品经

湿法（硫酸+过氧化氢）380℃消煮后，使各种形态的

磷转变成正磷酸盐，正磷酸盐与钼锑抗显色剂反应，

生成磷钼蓝，蓝色溶液的吸光度与含磷量呈正比例关

系，然后用分光光度计（880 nm 波长）比色来测定饲

料中的总磷含量。 

2  结果 

2.1  中国和美国饲养标准推荐的磷需要量比较 

2.1.1  猪钙磷需要量  中国饲养标准[15]和美国饲养

标准[16]生长育肥猪的磷需要量均是以体重来推荐需

要量；美国饲养标准划分猪的种类和阶段更为详细，

尤其是妊娠母猪和哺乳母猪标准规定了妊娠体重、胎

次和产仔数等参数，更利于精细化饲养时的饲料配制。

此外，美国饲养标准推荐的磷需要量未列出非植酸磷

的需要量，而是以总磷以及表观（ATTD）和标准总

肠道可消化（STTD）磷来表示，其中 ATTD 值小于

STTD 值（表 1、表 2）。 
2.1.2  奶牛磷需要量  中国饲养标准[17]和美国饲养

标准[18]推荐的磷需要量计算参数不一致，中国饲养标

准根据奶牛的体重、日增重、产奶量和妊娠天数计算，

而美国饲养标准则根据干物质采食量、可利用磷需要、

日粮总磷吸收率来计算（表 3）。按照中国饲养标准

 
表 1  生长育肥猪钙磷需要量 

Table 1  Dietary calcium and phosphorous requirements of grower-finisher pigs[15-16] 

 中国饲养标准（88% DM）1) Chinese feeding standard 美国饲养标准（90% DM）2) American feeding standard 

体重 Weight (kg) 3-8 8-20 20-35 35-60 60-90 5-7 7-11 11-25 25-50 50-75 75-100 100-135

钙 Ca (%) 0.88 0.74 0.62 0.55 0.49 0.85 0.80 0.70 0.66 0.59 0.52 0.46 

总磷 TP (%) 0.74 0.58 0.53 0.48 0.43 0.70 0.65 0.60 0.56 0.52 0.47 0.43 

非植酸磷 NPP (%) 0.54 0.36 0.25 0.20 0.17 — — — — — — — 

STTD P3) (%) — — — — — 0.45 0.40 0.33 0.31 0.27 0.24 0.21 

ATTD P4) (%) — — — — — 0.41 0.36 0.29 0.26 0.23 0.21 0.18 

钙/总磷 Ca/TP 1.19 1.28 1.17 1.15 1.14 1.21 1.23 1.17 1.18 1.13 1.11 1.07 

钙/非植酸磷Ca/NPP 1.63 2.06 2.48 2.75 2.88 — — — — — — — 

1) 瘦肉型生长育肥猪日粮钙磷需要量 Dietary calcium and phosphorus requirements of lean growing-finishing pig；2) 生长猪自由采食情况下日粮中钙磷的

需要量 Dietary calcium and phosphorus requirements of growing pig when allowed feed ad libitum；3) 标准总肠道可消化磷 Standardized total tract 
digestibility (STTD) of P；4) 表观总肠道可消化磷 Apparent total tract digestibility (ATTD) of P 
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计算的后备牛、泌乳牛和干奶牛推荐的磷需要量均高

于美国饲养标准，分别高 31%、74%和 26%[19]。 
2.1.3  蛋鸡钙磷需要量  由表 4 可知，中国蛋鸡饲养

标准[20]没有划分具体品种，是以中型体重蛋鸡需要量

来推荐磷的需要量；而美国饲养标准[21]则以蛋鸡的

主要品种（轻型来航蛋鸡）来推荐需要量，并以采食

量来确定日粮中钙磷浓度。中国饲养标准开产前蛋

鸡的钙和非植酸磷需要量与美国饲养标准相同，但是

产蛋鸡非植酸磷需要量（0.32%）高于美国饲养标准

（0.21%—0.31%），钙磷比（10.94﹕1）低于美国饲

养标准（12.90﹕1—13.10﹕1）。美国饲养标准中未 

列出总磷需要量。 
2.1.4  肉仔鸡钙磷需要量   中国饲养标准 [20]肉仔

鸡后期非植酸磷（0.35%—0.40%）推荐的需要量高

于美国饲养标准[21]（0.30%—0.35%），钙的推荐需

要量相同；此外，美国饲养标准未列出总磷的需要

量（表 5）。 
2.1.5  肉鸭钙磷需要量  由表 6 可知，中国饲养标

准[22]推荐的非植酸磷（0.35%—0.42%）和钙（0.80%
—0.90%）需要量均高于美国饲养标准[21]推荐的非植

酸磷（0.30%—0.40%）和钙（0.60%—0.65%）的需要

量；美国饲养标准没有列出总磷的需要量。 
 

表 4  蛋鸡钙磷需要量 

Table 4  Dietary calcium and phosphorous requirements of layer[20-21] 

中国饲养标准 Chinese feeding standard 美国饲养标准 American feeding standard  

中型体重蛋鸡 1) Medium weight layer 白壳/褐壳蛋鸡 2) White shell/brown shell layer 白壳蛋鸡 2) White shell layer 

周龄  
Weeks 

0-8 9-18 19-开始产蛋 
Start laying eggs 

产蛋鸡

Layer 
0-6 6-12 12-18 18-开始产蛋 

Start laying eggs 
   

采食量  
Feed intake (g·d-1) 

        80 100 120 

钙 Ca (%) 0.90 0.80 2.00 3.50 0.90 0.80 0.80 2.00 4.06 3.25 2.71 

总磷 TP (%) 0.70 0.60 0.55 0.60 — — — — — — — 

非植酸磷 NPP (%) 0.40 0.35 0.32 0.32 0.40 0.35 0.30 0.32 0.31 0.25 0.21 

钙/总磷 Ca/TP 1.29 1.33 3.64 5.83 — — — — — — — 

钙/非植酸磷 Ca/NPP 2.25 2.29 6.25 10.94 2.25 2.29 2.67 6.25 13.10 13.00 12.90 

1) 根据中型体重蛋鸡制定 According to the medium weight laying hens；2) 根据来航型蛋鸡制定 According to the Airborne laying hens 

 
表 5  肉仔鸡钙磷需要量 

Table 5  Dietary calcium and phosphorous requirements of broiler[20-21] 

 中国饲养标准 Chinese feeding standard 美国饲养标准 American feeding standard 

周龄 Weeks 0-3  4-6  7 0-3 3-6 6-8  

钙 Ca (%) 1.0 0.9 0.8 1.0 0.9 0.8 

总磷 TP (%) 0.68 0.65 0.60 — — — 

非植酸磷 NPP (%) 0.45 0.40 0.35 0.45 0.35 0.30 

钙/总磷 Ca/TP 1.47  1.38  1.33  — — — 

钙/非植酸磷 Ca/NPP 2.22  2.25  2.29  2.22  2.57  2.67  

 
2.2  中国饲料磷含量和磷酸盐应用现状 

2.2.1  全价配合饲料磷含量和磷酸盐应用  猪配合

饲料的磷含量和磷酸盐使用调查结果见表 7。由表可

知，10—30 kg 猪配合饲料所用的磷酸盐以水溶性高的

磷酸一二钙（MDCP）和磷酸二氢钙（MCP）较多，

而其他两个阶段均是以磷酸氢钙（DCP）为主。不同

企业的相同饲料中磷酸盐添加量差异较大，尤其是

DCP；总磷含量变异不大，但是仔猪饲料中钙含量、

以 DCP 为磷源时的中猪和大猪饲料中非植酸磷含量

变异较大。以 MDCP 或 MCP 为磷源时，仔猪和中

猪饲料中磷酸盐添加量及非植酸磷含量低于以 DCP
为磷源时。饲料总磷测定值低于或略高于企业设定
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表 6  肉鸭钙磷需要量 

Table 6  Dietary calcium and phosphorous requirements of meat duck[21-22] 

                   中国商品鸭饲养标准 
                  Chinese commercial ducks feeding standard

中国种鸭饲养标准 
Chinese breed ducks feeding standard 

美国肉鸭饲养标准 
American meat duck feeding standard

周龄 Weeks 1-2 3-5 6-7 8-22 23-26 27-70 0-2 2-7 

钙 Ca (%) 0.90 0.85 0.80 0.80 2.00 3.10 0.65 0.60 

总磷 TP (%) 0.65 0.60 0.55 0.55 0.60 0.60 — — 

非植酸磷 NPP (%) 0.42 0.40 0.35 0.35 0.38 0.38 0.40 0.30 

钙/总磷 Ca/TP 1.38 1.42 1.45 1.45 3.33 5.17 — — 

钙/非植酸磷 Ca/NPP 2.14 2.13 2.29 2.29 5.26 8.16 1.63 2.00 

 
表 7  猪配合饲料磷含量和磷酸盐使用调查 

Table 7  The survey of P content and phosphate use in compound feed for pig 

 仔猪 Piglet 
10-30 kg 

中猪 Shoat 
30-60 kg 

大猪 Pig 
＞60 kg 

饲料数量 Feed number  4 2 2 5 4 

磷酸盐种类 Phosphate species MCP/MDCP DCP MDCP DCP DCP 

磷酸盐用量 Phosphate dosage (kg·t-1) 7.45±1.12 9.50±6.36 6.15±1.91 7.38±4.58 4.55±1.83 

钙 Ca (%) 0.87±0.25 0.85 0.65±0.07 0.81±0.18 0.65±0.09 

总磷 TP (%) 0.56±0.03 0.70 0.57±0.03 0.55±0.06 0.60±0.02 

非植酸磷 NPP (%) 0.34±0.05 0.40 0.29±0.02 0.34±0.12 0.33±0.12 

植酸酶效价 Titer of phytase (kFTU/kg) 10.00±0.00 5.00 10.00±0.00 8.00±2.74 7.50±2.89 

植酸酶添加量 Addition amount of phytase (g·t-1) 137.50±47.87 175.00±35.36 100.00±0.00 135.0±48.73 131.25±55.43 

总磷测定值 Measured value of TP (%) 0.50±0.06 0.58 0.59±0.20 0.51±0.04 0.59 

超过两个数据时，用平均数±标准差表示。下同 More than two data shown as mean±SD. The same as below 

 
的饲料总磷含量。饲料中所用的植酸酶效价为 5 000
—10 000 FTU/kg，不同企业相同饲料的植酸酶添加量

差异较大。 
由表 8 可知，肉仔鸡饲料中所用磷酸盐以 DCP

为主，其次为 MDCP；肉鸭饲料中除使用 DCP 外，还

使用骨制 DCP。肉仔鸡和肉鸭饲料以 DCP 为磷源时，

不同企业的相同饲料中磷酸盐添加量差异较大，饲料

中钙、总磷、非植酸磷含量及植酸酶的添加量差异也

很大。肉仔鸡饲料中以 MDCP 为磷源时，磷酸盐的添

加量和非植酸磷含量均低于以 DCP 为磷源时。肉仔鸡

和肉鸭饲养后期饲料中磷酸盐的添加量、总磷含量和

非植酸磷含量均低于饲养前期。除肉鸭饲养后期饲料

中总磷测定值高于企业设定值（分别为 0.66 和 0.59）
外，其他阶段肉仔鸡和肉鸭饲料的总磷测定值均低于

或略高于企业设定值。 
由表 9 可知，蛋鸡配合饲料中所用的磷酸盐以

DCP 为主，其次为 MDCP。以 DCP 为磷源时，不

同企业的相同饲料中磷酸盐添加量变异大，前期的

添加量高于中后期；饲料中钙、总磷和非植酸磷含

量在一定范围内波动。饲料中以 MDCP 为磷源时，

磷酸盐的添加量、总磷和非植酸磷含量均低于以

DCP 为磷源时的数值。饲料中磷酸盐的添加量、总

磷含量和非植酸磷含量均以蛋小鸡最高，产蛋鸡最

低。除蛋中鸡饲料总磷测定值高于企业设定值（分

别为 1.15 和 0.66）外，蛋小鸡和产蛋鸡饲料的总磷

测定值均低于企业设定值。 
由表 10 可知，反刍动物精料补充料中添加的磷酸

盐以 DCP 为主，添加量低于单胃动物，为 3—5 kg·t-1

精料补充料。肉牛和肉羊的精料补充料中总磷含量（分

别为 0.75%和 0.80%）高于泌乳奶牛（0.60%），钙含

量低于泌乳奶牛（1.0%和 1.2%）。 
2.2.2  浓缩饲料磷含量和磷酸盐应用  浓缩料是由

蛋白原料和添加剂预混而成，饲喂时需补加能量料成

为全价料，以猪浓缩料最为常见。由表 11 可知，猪浓 
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表 8  肉仔鸡和肉鸭配合饲料磷含量和磷酸盐使用调查 

Table 8  The survey of P content and phosphate use in compound feed for broilers and meat duck 

饲养阶段 Period 

肉仔鸡 Broiler 肉鸭 Meat duck 

 

0-21 d 22-42 d 0-21 d 22-42 d 

饲料数量 Feed number  4 1 4 1 2 2 

磷酸盐种类 Phosphate species DCP MDCP DCP MDCP DCP/骨制 DCP1) DCP/骨制 DCP

磷酸盐用量 Phosphate dosage (kg·t-1) 12.75±1.04 8.50 9.43±0.96 7.00 11.55±0.64 8.80±0.42 

钙 Ca (%) 0.97±0.16 0.88 0.87±0.09 0.80 0.85±0.07 0.78±0.04 

总磷 TP (%) 0.65±0.06 0.65 0.60±0.07 0.60 0.65±0.06 0.59±0.01 

非植酸磷 NPP (%) 0.42±0.07 0.35 0.35±0.06 0.31 0.40±0.10 0.35±0.07 

植酸酶效价 Titer of phytase (kFTU/kg) 12.50±5.00 10.00 12.50±5.00 10.00 15.00±7.07 15.00±0.07 

植酸酶添加量 Addition amount of phytase (g·t-1) 155.00±52.60 100.00 130.00±47.61 100.00 100.00±0.00 100.00±0.00 

总磷测定值 Measured value of TP (%) 0.62±0.06 0.56 0.60±0.09 0.37 0.65±0.01 0.66±0.13 

1) 骨制磷酸氢钙，骨明胶生产过程中的副产品 Bone dicalcium phosphate, a by-product of in the production of bone gelatin 

 
表 9  蛋鸡配合饲料磷含量和磷酸盐使用调查 

Table 9  The survey of P content and phosphate use in compound feed for layer 

 蛋小鸡 Chicken 蛋中鸡 Pullet 产蛋鸡 Laying hen 

饲料数量 Feed number  3 1 3 1 3 1 

磷酸盐种类 Phosphate species DCP MDCP DCP MDCP DCP MDCP 

磷酸盐用量 Phosphate dosage (kg·t-1) 11.53±3.23 9.80 9.13±2.58 5.80 9.0±1.73 8.00 

钙 Ca (%) 0.96±0.06 0.85 0.93±0.04 0.90 3.65±0.07 3.60 

总磷 TP (%) 0.75±0.07 0.59 0.66±0.06 0.64 0.63±0.03 0.62 

非植酸磷 NPP (%) 0.48±0.03 0.35 0.39±0.01 0.32 0.36±0.01 0.31 

植酸酶效价 Titer of phytase (kFTU/kg) 11.67±7.64 10.00 11.67±7.64 10.00 11.67±7.64 10.00 

植酸酶添加量 Addition amount of phytase (g·t-1) 116.67±28.87 100.00 116.67±28.87 100.00 116.67±28.87 150.00 

总磷测定值 Measured value of TP (%) 0.63 — 1.15 — 0.55±0.05 0.59 

 
表 10  反刍动物精料补充料磷酸盐使用调查 

Table 10  The survey of phosphate use in concentrate supplement for ruminant 

 泌乳奶牛 Lactating cows 肉牛 Beef cattle 肉羊 Sheep 

总磷 TP (%) 0.60 0.75 0.80 

钙 Ca (%) 1.20 1.00 1.00 

磷酸盐种类 Phosphate species DCP DCP DCP 

磷酸盐用量 Phosphate dosage (kg·t-1) 5.00 3.00 3.00 

 
缩料占全价料的比例变异较大（20%—40%），主要

使用 DCP 作为无机磷源；折合成全价料后不同企业的

相同饲料中磷酸盐添加量相差很大。植酸酶添加量为

200—1 000 g·t-1，差异较大。 

2.2.3  预混料磷含量和磷酸盐应用  预混料主要提 
供矿物质元素、微量元素和维生素，在全价料中的添

加比例为 0.5%—10.0%，其中 4%（猪）和 5%（鸡）

的预混料中最为常见。鸡和猪鸡预混料中磷酸盐以
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DCP 为主，其次是 MDCP。以 DCP 为磷源，折合成

全价料后，不同企业相同预混料中磷酸盐添加量差异

均较大，蛋小鸡为 260.00 kg·t-1，仔猪为 150.00 kg·t-1。

蛋鸡、猪和肉仔鸡预混料中磷酸盐的添加量、总磷含

量和非植酸磷含量均是生长前期（蛋小鸡、仔猪、肉

仔鸡）高于生长后期（表 12、表 13）。

 
表 11  猪浓缩饲料磷酸盐使用调查 

Table 11  The survey of phosphate use in concentrated feed for pig 

 仔猪 Piglet 
10-30 kg 

中猪 Shoat 
30-60 kg 

大猪 Pig 
＞60 kg 

饲料数量 Feed number  4 4 4 

磷酸盐种类 Phosphate species DCP DCP DCP 

浓缩料比例 Proportion of feed (%) 30.75±6.50 25.0±4.08 21.25±2.50 

磷酸盐用量  Phosphate dosage (kg·t-1) 31.85±16.27 39.53±11.32 43.23±11.97 

植酸酶效价 Titer of phytase (kFTU/kg) 7.50±2.89 8.75±2.50 8.75±2.50 

植酸酶添加量 Addition amount of phytase (g·t-1) 575.00±403.11 575.00±386.22 575.00±386.22 

总磷测定值 Measured value of TP (%) 1.06±0.18 1.30±0.10 1.19±0.35 

折合全价料中磷酸盐添加量  
Equivalent of addition amount of phosphate in compound feed (kg·t-1) 

9.25±3.42 9.75±2.66 9.35±3.47 

 
表 12  蛋鸡预混料磷酸盐使用调查 

Table 12  The survey of phosphate use in premix feed for layer 

 蛋小鸡 Chicken 青年鸡 Pullet 产蛋鸡 Laying hens 

饲料数量 Feed number  3 1 2 1 2 

磷酸盐种类 Phosphate species DCP MDCP DCP MDCP DCP 

预混料比例 Proportion of feed (%) 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 

磷酸盐用量  Phosphate dosage (kg·t-1) 260.00±72.10 135.00 200.00±84.90 135.00 165.00±49.50

植酸酶效价 Titer of phytase (kFTU/kg) 5.00±0.00 5.00 5.00±0.00 5.00 5.00±0.00 

植酸酶添加量 Addition amount of phytase (g·t-1) 4000.00±0.00 4000.00 4000.00±0.00 4000.00 4000.00±0.00 

折合全价料磷酸盐添加量  
Equivalent of addition amount of phosphate in 
compound feed (kg·t-1) 

13.00±3.60 6.75 10.00±4.20 6.75 8.30±2.50 

 

表 13  猪和肉仔鸡预混料磷酸盐使用调查 

Table 13  The survey of phosphate use in premix feed for pig and broiler 

 仔猪 Piglet 
10-30 kg 

中猪 Shoat 
30-60 kg 

大猪 Pig 
＞60 kg 

肉仔鸡 Broiler 
0-21 d 

肉仔鸡 Broiler 
22-42 d 

饲料数量 Feed number  2 2 2 1 1 

磷酸盐种类 Phosphate species DCP DCP DCP DCP DCP 

预混料比例 Proportion of feed (%) 7.00±4.20 7.00±4.20 7.00±4.20 5.00 4.00 

磷酸盐用量  Phosphate dosage (kg·t-1) 150.00±141.40 117.50±81.30 75.00±56.60 290.00 270.00 

植酸酶效价 Titer of phytase (kFTU/kg) 5.00±0.00 5.00±0.00 5.00±0.00 5.00 5.00 

植酸酶添加量 Addition amount of phytase (g·t-1) 950.00±777.80 950.00±777.80 950.00±777.80 400.00 400.00 

折合全价料磷酸盐添加量  
Equivalent of addition amount of phosphate in 
compound feed (kg·t-1) 

7.50±3.50 6.50±0.70 4.10±0.80 14.50 10.80 
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2.2.4  不同饲料磷酸盐用量、磷含量与饲养标准的比

较  对中国当前与 2006 年饲料调研[12]得出的不同饲

料中磷酸盐用量、总磷含量、非植酸磷含量等数据的

平均值以及实际测定值、饲料企业标准、中国饲养标

准、美国饲养标准的推荐值进行了比较。由表 14 可知，

中国当前畜禽饲料中磷酸盐的添加量均值低于 2006

年调研值（平均低 3.2 kg·t-1）；产蛋鸡和猪饲料中非

植酸磷含量高于 2006 调研值；饲料企业标准的总磷含

量与中国饲养标准推荐值、实际测定值和 2006 年调研

值差异不大，但产蛋鸡、小猪（10—30 kg）和大猪（＞

60 kg）饲料企业标准的非植酸磷含量均高于中国和美

国饲养标准推荐值。 
 

表 14  饲料磷酸盐用量、磷含量与饲养标准的比较 

Table 14  The comparison of feed phosphate quantities, P content and feeding standard[13,16-17,21-23] 

猪 Pig 肉仔鸡 Broiler 肉鸭 Meat duck     

10-30 kg 35-60 kg ＞60 kg 

产蛋鸡 
Laying hen 0-21 d 22-42 d 0-21 d 22-42 d 

均值 
Mean 

磷酸盐用量 1)  
Addition amount of phosphate 
(kg·t-1)   

9.36 7.03 4.55 8.75 11.90 8.94 11.03 8.80  8.80 

总磷含量 1) TP (%)    0.59 0.56 0.60 0.63 0.65 0.60  0.64 0.60  0.61 

非植酸磷含量 1) NPP (%)   0.39 0.32 0.33 0.34 0.45 0.38  0.40 0.35  0.37 

2006 年磷酸盐用量 2)  

Addition amount of phosphate 
in 2006 (kg·t-1)  

13.00 10.60 9.00 12.70 16.00 10.50 — — 12.00 

2006 年总磷含量 2)  

TP in 2006 (%) 
0.65 0.56 0.49 0.60 0.68 0.59 — —  0.60 

2006 年非植酸磷含量 2) 

NPP in 2006 (%) 
0.32 0.30 0.22 0.31 0.47 0.39 — —  0.34 

总磷测定值 3)  

Test value of TP (%)  
0.54 0.54 0.59 0.56 0.61 0.52  0.63 0.61  0.58 

国标总磷推荐值 4)  
TP recommendations in 
Chinese standard (%) 

0.53 0.48 0.43 0.60 0.68 0.6  0.65 0.6  0.55 

国标 NPP 推荐值 4)  
NPP recommendations in 
Chinese standard (%)  

0.25 0.20 0.17 0.32 0.50 0.35  0.42 0.40  0.30 

美标 NPP 推荐值 4)  
NPP recommendations in 
American standard (%)  

0.35 0.35 0.30 0.25 0.45 0.30  0.40 0.30  0.33 

1) 调研数据 Survey data；2) 文献数据 Literature data；3) 测定数据 Measured data；4) 饲养标准数据 Feeding standard data 

 

3  讨论 

3.1  中国和美国饲养标准推荐的畜禽磷需要量比较 

饲养标准是对各种特定动物所需要的各种营养物

质给出的定量建议，主要是根据不同畜禽的生理及营

养需要特点，合理推荐不同营养物质的最低需要量；

因其总结了最新的科学研究和生产实践成果，以可信

度高的重复实验资料为基础，经过专家严格审定，并

以推荐标准或专题报告形式提交权威部门颁布，具有

较高的科学性、先进性以及一定的权威性。但是，饲

养标准也随着科学研究和实际生产的发展而变化，

应根据具体情况调整其营养需要推荐值并考虑安全

系数[23]。此外，饲养标准还具有条件性和局限性特点，

应根据个体差异、饲料适口性及其物理特性、环境条

件等实际生产条件，来调整畜禽饲料的营养水平和饲

喂方案，以实现提高动物生产效率、提高饲料资源利

用效率、推动动物生产发展和提高科学养殖水平等目

标[24]。 
各个国家都有自己的畜禽饲养标准，但由于不同

国家之间生产方式、技术水平以及传统习惯的差异，

衡量指标尚未统一，现行各国标准中对于相同畜禽的

同一营养物质规定的用量不尽相同。本研究得出，中

国饲养标准与美国饲养标准推荐的磷需要量和表示方

法存在差异，同一阶段中国饲养标准推荐的生长猪钙
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和总磷需要量总体上低于美国饲养标准，如中国饲养

标准中推荐的 35—60 kg 猪钙和总磷需要量分别为

0.55%和 0.48%，而美国饲养标准中推荐的 25—50 kg
猪钙和总磷需要量分别为 0.66%和 0.56%；美国饲养

标准中用 ATTD 和 STTD 磷替代非植酸磷能更精确

地满足猪在不同生长性能水平和生理状态时的需求，

同时能使磷的排泄量最小化[25]。中国饲养标准推荐的

肉鸡后期、肉鸭和产蛋鸡的非植酸磷需要量均高于美

国饲养标准，且美国饲养标准只列出了非植酸磷的需

要量，未考虑总磷需要量；对于奶牛，按中国饲养标

准计算的后备牛、泌乳牛和干奶妊娠牛磷需要量均高

于美国饲养标准。 
畜禽饲养标准处于不断更新中，如第 1 版家养动

物营养需要（nutrient requirements of domestic animals）
出版于 1944 年，后来的家禽营养需要分别于 1984 和

1994 年出版；猪营养需要至 2012 年已更新了 11 个版

本，各版本间通常相差十几年，年代久远营养需要依

据的基础数据和技术体系大多已经过时，最新的营养

需要标准通常更先进。中国猪（1987 年和 2004 年出

版）、鸡（1986 年和 2004 年出版）、奶牛（1986 年

和 2004 年出版）等畜禽饲养标准目前大多只更新了两

个版本，更新速度较慢，且制定标准时选用的模型参

数与美国饲养标准等国外标准相比存在一定差异。此

外，近年来集约化养殖的大幅度增加，畜禽生长速度

增加，饲养方式和环境变化造成的应激因素增加；中

国畜禽饲料中所用饲料原料与国外及先前的种类也不

一样，比如当前中国饲料中所用棉粕、菜籽粕等杂粕

较多，磷利用率相对较低。因此，中国仍需根据畜禽

品种、生产性能、饲料原料特性和饲养方式等指标变

化，根据最新科研成果，参考美国饲养标准等及时更

新的营养需要参数，采用科学的评价参数来修订饲养

标准[26]，合理制定畜禽营养需要中的总磷或非植酸磷

的推荐值。此外，考虑到饲料总磷含量与粪尿磷排放

密切相关，中国单胃动物饲养标准建议仍需同时列出

总磷和非植酸磷的推荐量。 
3.2  中国饲料磷含量与磷酸盐应用现状和优化分析 

畜禽饲料中磷酸盐添加量和磷含量与动物生产性

能、环境污染和经济效益密切相关，因此受到业界密

切关注。当前，为了提高植酸磷的利用效率，降低磷

添加成本，大多数饲料企业在饲料中添加植酸酶，使

植酸盐中的磷以磷酸根的形式游离出来从而被动物

吸收，提高总磷的利用率，并起到减少环境污染的

作用[27]，但植酸酶的来源和种类较多，应用效果也有

差异，可以释放植酸磷的比例很难确定。因此，在动

物生产中通常添加磷酸盐来补充饲料本底磷的不足或

提供安全裕量，以保证饲料中充足的磷含量。本研究

发现，中国畜禽饲料中所用的磷酸盐主要为 DCP、
MDCP 和 MCP 等，其中以 DCP 应用最为广泛；不同

企业的饲料中磷酸盐添加量及总磷和非植酸磷含量相

差很大，当前畜禽饲料中磷酸盐的添加量平均比 2006
年的添加量降低了 3.2 kg·t-1，产蛋鸡、小猪和大猪的

企业标准中非植酸磷含量均高于中国现行饲养标准和

美国饲养标准。通过以上研究可以看出，中国饲料磷

酸盐的用量较 10 年前明显降低，其正好与 10 年来中

国植酸酶用量持续增长和植酸酶价格持续下降的趋势

相吻合，因此可以认为植酸酶的应用的确起到了替代

磷酸盐的作用；此外，MDCP 和 MCP 的磷含量和生

物学效价较高，替代 DCP 时也能够降低磷酸盐的添加

量，因此，MDCP 和 MCP 的逐渐普及也使得饲料中

磷酸盐的添加量相应降低。 
本研究发现，企业标准中产蛋鸡、小猪和大猪饲

料的非植酸磷含量均高于中国和美国饲养标准推荐

值，表明企业在技术上的保守性，为了保证饲料足够

的磷供给量，所设置的安全裕量过大，造成了饲料磷

资源的浪费和潜在的环境风险，可以考虑适当降低非

植酸磷的设置水平。DOU 等[28]调研了美国 612 家奶牛

场的饲料中磷含量，结果表明饲料中磷含量变异很大，

从 0.36%—0.70%，平均值为 0.44%，比美国饲养推荐

值高 34%；刘振[11]对中国华东地区 4 个规模化牛场进

行了调研，得出饲料中磷含量为 0.44%—0.56%，均高

于美国饲养推荐值。但是，对于猪、鸡等单胃动物饲

料中磷含量及磷酸钙盐添加量的调研研究相对较少。

2006 年对中国部分饲料企业的调研结果得出小猪、中

猪和大猪饲料中非植酸磷含量分别为 0.32%、0.30%和

0.22%，均高于美国饲养标准和中国饲养标准[12]；产

蛋鸡日粮非植酸磷水平接近国标，比美国饲养标准高

24%，表明有降低饲料中非植酸磷供给的潜力。因此，

饲料企业在配制饲料时，可结合畜禽种类、饲料原料

特点、采食量等信息，在不影响畜禽生产性能的条件

下，适当降低饲料产品中磷酸盐的添加量和非植酸磷

含量。 

4  结论 

美国猪饲养标准磷需要量中未列出非植酸磷的需

要量，而是以总磷及标准、表观总肠道可消化磷来表

示；美国蛋鸡、肉仔鸡和肉鸭饲养标准均未列出总磷
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需要量；中国饲养标准推荐的产蛋鸡非植酸磷需要量

高于美国饲养标准（分别为 0.32%和 0.25%），肉仔

鸡饲养后期的非植酸磷需要量高于美国饲养标准（分

别为 0.35%—0.40%和 0.30%—0.35%），肉鸭饲养标

准推荐的非植酸磷（0.35%—0.42%）和钙（0.80%—

0.90%）需要量高于美国饲养标准（非植酸磷：0.30%
—0.40%，钙：0.60%—0.65%）；按照中国饲养标准

计算的后备牛、泌乳牛和干奶妊娠牛磷需要量分别比

美国饲养标准高 31%、74%和 26%。 
中国畜禽饲料中所用的磷酸盐主要为磷酸氢钙、

磷酸一二钙和磷酸二氢钙，其中磷酸氢钙应用最为广

泛，不同企业饲料中磷酸盐添加量、总磷含量及非植

酸磷含量差异很大；当前畜禽饲料中磷酸钙盐添加量

（均值为 8.8 kg·t-1）低于 2006 年的添加量（均值为

12.0 kg·t-1）；企业标准中设置的饲料总磷需要量与实

际测定值、国家标准磷推荐量及 2006 年调研数值基本

相同，但是产蛋鸡、小猪和大猪饲料的企业标准中设

置的非植酸磷需要量高于中国和美国饲养标准的推荐

量。建议根据中国畜禽品种和饲料特点，优化中国畜

禽磷需要量推荐标准，同时采用低磷日粮、高利用率

磷酸钙盐和添加植酸酶等综合调控措施来提高饲料磷

的利用效率，降低粪尿磷对环境的污染。 
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