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摘  要: 本研究旨在探讨肉鸭粪便的特性, 并对其不同季节的污染物排放特征进行评价, 为肉鸭养殖场废弃

物处理和资源化利用提供依据。分 4 个季节进行了北京 Z 型肉鸭饲养试验(饲养期 37 d), 记录采食量、产粪量, 

并定期测定饲料和粪便中水分和有机质含量及总氮(TN)、P、Cu、Zn 含量。结果表明: 肉鸭粪便中 Zn 含量秋

季最高, TN、P、Cu 含量均为冬季最高; 冬季粪便中 TN 含量极显著高于夏、秋两季(P<0.01); P、Cu 含量在冬

季均极显著高于其余季节(P<0.01); 粪便中 Cu、Zn 含量均为春季最低。肉鸭粪便平均含水率为 84.61%, 夏季最高, 

春季最低; 平均有机质含量为 83.38%, 表现为冬>春>秋>夏。春夏秋冬四季的粪便产生量分别为 338.3 g·d1·只1、

275.9 g·d1·只1、317.6 g·d1·只1和 327.0 g·d1·只1, 夏季最低。TN、P、Cu、Zn 的排泄系数分别为 2.13 g·d1·只1、

2.48 g·d1·只1、2.56 mg·d1·只1、21.10 mg·d1·只1; 春冬两季的 TN 日排泄量显著高于夏秋两季; P 的日排泄

量表现为冬季极显著高于其余 3 个季节; 夏季 Cu 的日排泄量与春季差异不显著, 极显著低于秋、冬两季

(P<0.01)。TN 在秋季排泄占比最低, 春季最高; 而 P 排泄占比为秋季最高, 春季最低。肉鸭在饲养期 TN、P、

Cu、Zn 的排泄量与对应元素的摄入量具有极显著的正相关关系(P<0.01)。研究表明: 季节因素能对肉鸭粪便

中含水率、有机质、TN、P、Cu 和 Zn 含量产生显著影响, 同时各季节各元素的排泄量与相应元素的摄入量显

著相关。 
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Seasonal variation of meat duck manure production characteristics * 
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Abstract: This study aimed to explore the characteristics of the manure of meat duck, and to assess its characteristics of pol-

lutant emission in different seasons, so as to provide a basis for waste disposal and resource utilization of meat duck farms. 
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Feeding experiments were conducted in 4 seasons and 100 Pekin type Z meat ducks were raised in each season for 37 days. 

Their food intake and manure production were recorded daily, and the relevant components in the feed and manure were 

measured regularly. Results showed that the Zn content in duck manure was the highest in autumn, whereas TN, P, and Cu 

contents were the highest in winter. In winter, TN content in manure was significantly higher than that in summer and autumn. 

P and Cu contents in winter were significantly higher than that in all other seasons. Cu and Zn contents in manure were the 

lowest in spring. Average moisture content of duck manure was 84.61%, being the highest in summer and lowest in spring. 

Average content of organic matter was 83.38%, and the seasons ranked winter > spring > autumn > summer. Manure produc-

tions were 338.3 g·d1·head1, 275.9 g·d1·head1, 317.6 g·d1·head1, and 327.0 g·d1·head1 in spring, summer, autumn, and 

winter, respectively. Excretion coefficients of TN, P, Cu, and Zn were 2.13 g·d1·head1, 2.48 g·d1·head1, 2.56 mg·d1·head1, 

and 21.10 mg·d1·head1, respectively. Daily excretion of TN in spring and winter was significantly higher than that in summer 

and autumn, daily excretion of P was significantly higher in winter than in the other seasons, and daily excretion of Cu in 

summer was not significantly different from that in spring but significantly lower than that in autumn and winter. TN excretion 

accounted for the lowest proportion in autumn and the highest in spring, whereas P excretion accounted for the highest pro-

portion in autumn and the lowest in spring. There was a highly significant positive correlation between the excretion of TN, P, 

Cu, and Zn and the intake of the corresponding elements. This research showed that seasonal (dietary) factors can significantly 

affect moisture content, organic matter, TN, P, Cu, and Zn contents in the manure of meat duck. There were significant differ-

ences in feed intake, manure production, and TN, P, Cu, and Zn excretion among the seasons, and the excretion of each ele-

ment in each season was significantly correlated with the intake of the corresponding element. 

Keywords: Meat duck; Manure; Production characteristics; Seasonal variation 

肉鸭是主要畜禽种类之一, 2018年世界出栏量

为 47.4亿只, 而中国的鸭养殖量占全球的 74.3%[1]。

如此大规模的肉鸭养殖产业必然产生大量的粪便 , 

随着《畜禽规模养殖污染防治条例》[2]、《国务院办

公厅关于加快推进畜禽养殖废弃物资源化利用的

意见》 [3]等相关文件的颁发, 肉鸭规模养殖受环境

约束越来越明显 ,为了达到科学合理处理和利用肉

鸭粪污的目的, 肉鸭粪污的产排特征等基础数据是

关键。国内外在生猪等主要畜禽粪尿产生量和粪便

特性方面开展了大量研究 [4-8], 但是关于肉鸭粪污

研究文献较少。刘嘉莉[9]对白洋淀鸭养殖粪便排放

规律进行了研究, 随机选择 20只肉鸭连续 5 d对其

所产生的鸭粪进行称重, 得出鸭粪产生干物质量为

0.13 kg·d1·只1。丁君辉等[10]于肉鸭 28 日龄、56

日龄时采用部分收粪法对 4 种饲养方式下(地面水

养、网床水养、网床旱养、地面旱养)肉鸭粪便中

总氮(TN)、总磷(TP)、Cu、Zn 等物质的含量进行

了检测, 发现不同饲养方式对肉鸭粪污化学成分有

一定的影响 ; 单英杰等 [11]分别从规模化养殖场和

农户家庭小规模畜禽舍采集了共 18 个鸭粪样, 分

析发现规模化养殖场产生的鸭粪中 Cu、Zn 含量分

别为农户家庭养殖的 5.45倍和 3.60倍, 而 N、P含

量规模化养殖场与农户家庭之间差异不显著。但上

述关于肉鸭粪便特性的研究均基于只采集粪便样

本进行监测, 未进行全饲养期的监测和采样, 缺乏

系统地研究不同日龄肉鸭产粪特征及季节因素对

肉鸭粪便排放特征影响, 难以为肉鸭养殖场粪污产

生量估算、粪污处理设施建设和资源化利用提供依

据。为此, 本研究通过对春、夏、秋、冬 4 个季节

日粮变化下肉鸭全饲养期采食量和产粪量的监测 , 

以及对各季节日粮和粪便中相关成分的检测, 探究

不同季节肉鸭粪便排泄量和粪便中主要成分排放

特征规律 , 为肉鸭养殖场固体废弃物处理工程设

计、控制肉鸭粪污污染及其资源化利用提供一定的

计算参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 

试验于 2017 年冬季和 2018 年春季、夏季、秋

季在国家水禽体系沧州综合试验站进行。4 个季节

的试验鸭舍内温度范围和平均温度如表 1 所示。每

个季节选用 1 日龄北京 Z 型肉鸭雏鸭各 100 只, 随

机分成12个笼, 养殖密度为4~5只·m2[12], 每笼饲养8~9

只, 双层笼养。单元笼长宽高尺寸为 1.5 m×1.2 m×0.6 m, 

每笼下设接粪盘, 笼外侧挂水槽, 饲料由饲料盘供

应。白天日光照, 夜间供给弱光照, 定期打疫苗和消

毒, 一个生长周期为 37 d。每天记录每组肉鸭的采

食量, 采用全粪收集法测定每组试验肉鸭的每日粪

便产生量, 每 5 d采集粪便样品, 分析粪便样品的含

水率、有机质、TN、P(以 P2O5计)、Cu 和 Zn 等指
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标, 分析方法见文献[13]。 

1.2  试验日粮 

试验期间肉鸭自由采食颗粒料, 饲料为养殖场

购买的全价配合饲料。由于温度对肉鸭营养需求有

一定的影响[14], 且肉鸭在各日龄段对各营养物质的

吸收能力不同[15], 所以不同季节不同日龄段肉鸭的

日粮成分有所差异, 如为了减轻蛋白质在肉鸭体内

降解利用所带来的体增热负担, 一般将夏季肉鸭饲

料中蛋白质水平尽可能处于低限[16]。每个季节肉鸭

饲养期内分两个阶段(1~14 d和 15~37 d)对日粮进行

采样, 分析日粮的含水率、TN、TP、Cu和 Zn等指

标, 不同季节各阶段日粮主要成分如表 2所示。 

表 1  试验鸭舍内不同季节的平均温度  
Table 1  Average temperature of different seasons inside the duck house                  ℃ 

季节 Season 春季 Spring 夏季 Summer 秋季 Autumn 冬季 Winter 

变化范围 Variation range 10~30 22~35 15~35 8~22 

平均值 Mean 19.1±4.3 28.6±2.4 22.2±4.5 16.8±3.2 

表 2  不同季节肉鸭试验日粮主要成分(风干基础) 
Table 2  Main components of experimental diets of meat duck at different feeding phases in different seasons (in dry basis) 

季节 
Season 

日龄阶段 
Feeding phases  

(d) 

含水率 
Moisture content  

(%) 

总氮 
Total nitrogen 

(g·kg1) 

总磷 
Total phosphorus 

(g·kg1) 

铜 

Cu  
(mg·kg1) 

锌 

Zn  
(mg·kg1) 

1~14 9.20 31.7 14.32 14.40 102.40 春季 
Spring 15~37 10.30 33.5 18.52 20.60 109.80 

夏季 1~14 17.59 23.6 12.71 6.90 110.30 

Summer 15~37 20.95 27.4 13.36 5.30 119.70 

秋季 1~14 9.19 35.0 7.21 23.00 120.00 

Autumn 15~37 9.12 31.0 6.55 13.85 125.00 

冬季 1~14 11.88 37.1 17.99 37.90 130.80 

Winter 15~37 12.42 28.8 16.99 32.70 127.60 

 
1.3  粪便和相关元素排放特征值计算 

肉鸭是直肠动物, 粪便和尿液混合排出。参考

畜禽养殖业产污系数计算方法[17], 肉鸭粪便产生总

量和各污染物产生量估算公式[18]为: 粪便产生总量

=饲养只数×饲养天数×日排泄系数, 各元素产生量=

粪便产生总量×粪便中各元素浓度值。以此来获得单

只肉鸭饲养期粪便产生量以及元素排放特征值。 

1.4  数据分析 

试验数据应用Excel 2016软件整理、绘制图表, 

并进行单因子方差分析、回归分析以及t检验; 采用

IBM SPSS Statistics 25.0软件进行相关性分析, 采用

Duncan法进行多重比较分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同季节肉鸭日粮和粪便中相关元素含量 

如表2所示, 各季节间日粮中TN和Zn含量差异

较小, 而P和Cu含量差异较大。冬季肉鸭日粮TN、

TP、Cu、Zn含量均高于其余季节, 其中TN含量的最

高值(冬季)是最低值(夏季)的1.29倍, TP含量的最高

值(冬季)是最低值(秋季)的2.55倍, Cu含量的最高值

(冬季)是最低值(夏季)的5.79倍, Zn含量的最高值(冬

季)是最低值(春季)的1.22倍。 

从表3可以看出, 肉鸭粪便中TN、P、Cu和Zn含量

在不同季节之间均有显著差异, 除Zn含量为秋季最高

外, TN、P、Cu含量均为冬季最高。冬季粪便中TN含

量与春季的差异不显著(P>0.05), 但极显著高于夏、秋

两季(P<0.01); P、Cu含量在冬季均极显著高于其余季

节(P<0.01); Cu在春夏两季, Zn在秋冬两季间差异均不

显著(P>0.05); 粪便中Cu、Zn含量均为春季最低。  

相关分析表明, 粪便中TN、P含量与日粮中TN、

P含量间具有正相关关系, 相关系数(r)分别为0.67、

0.72, 但均未达到显著性水平(P>0.05); 粪便中Cu、

Zn含量与日粮中Cu、Zn含量之间具有正相关关系, 

相关系数 (r)分别为0.85、0.92(P>0.05), 即日粮中

TN、P、Cu、Zn含量越多, 粪便中残留量越多。 

2.2  不同季节肉鸭粪便含水率、有机质含量分析 

图1为不同季节饲养过程中肉鸭粪便的含水率和

风干基础有机质含量。4个季节肉鸭粪便中含水率和有

机质含量均具有极显著性差异(P含水率=0.005 6, P有机质= 

8.44×1013)。粪便含水率、有机质含量的变化随日龄

无明显的变化规律。由于夏季炎热, 肉鸭饮水量大, 

导致夏季在各日龄段粪便中含水率均高于其余3个 
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表 3  不同季节肉鸭粪便中氮、磷(P2O5)、铜和锌含量(风干基础) 
Table 3  Contents of total nitrogen, total phosphorus (P2O5), Cu and Zn in meat duck manure in different seasons (in dry basis) 

季节 
Season 

总氮 

Total nitrogen (g·kg1) 

磷 

Phosphorus (g·kg1) 

铜 Cu 

(mg·kg1) 

锌 Zn 

(mg·kg1) 

春 Spring 46.5±7.7ABa 41.3±1.8BCbc 26.59±2.01Cc 310.49±24.97Cc 

夏 Summer 34.9±3.6Cb 48.1±8.3Bb 29.48±2.07Cc 396.59±75.36BCb 

秋 Autumn 37.4±7.3BCb 33.7±6.7Cc 63.99±21.96Bb 516.06±84.29Aa 

冬 Winter 49.6±4.9Aa 72.7±11.8Aa 85.97±10.73Aa 486.54±68.24ABa 

不同小写字母和大写字母分别表示不同季节间差异显著(P<0.05)和极显著(P<0.01)。Different lowercase letters and capital letters indicate 

significant differences among seasons at P < 0.05 and P < 0.01 levels, respectively. 

 

图 1  不同季节肉鸭粪便含水率、有机质含量(风干基础)的变化趋势 
Fig. 1  Trend of moisture content, organic matter content (in dry basis) in meat duck manure in different seasons 

季节, 夏季平均含水率为 86.88%±1.5%, 而最低的

是春季(83.49%±1.2%)。4 个季节饲养期内肉鸭粪便

平均含水率为 84.61%±1.6%。不同季节肉鸭饲养期

内粪便有机质含量变化范围为 70.70%~96.10%, 具

体表现为冬季>春季>秋季>夏季。4个季节饲养期内

肉鸭粪便平均有机质含量为 83.38%±8.28%。 

2.3  不同季节肉鸭采食量和粪便产生量变化趋势

及其相关关系 

图 2 为不同季节单只肉鸭饲养期内日采食量和

产粪量随日龄变化的趋势图。由图可知, 粪便产生

量和采食量变化趋势一致, 随着日龄的增加均逐渐

增加。前 20日龄, 各季节间肉鸭采食量和产粪量基

本一致, 差异不显著(P 采食量=0.721, P 产粪量=0.898)。但

随着日龄增加, 肉鸭采食量和产粪量受季节影响增

大。饲养 21 日龄后, 冬季采食量增长最快, 春季和

秋季采食量增长相对平缓, 夏季采食量增长迟缓, 4

个季节间采食量差异极显著(P<0.01)。粪便产生量夏

季随日龄变化与其余 3 个季节之间存在极显著性差

异(P<0.01), 日产粪量显著低于其余季节; 而春季、

秋季、冬季饲养期内随日龄变化产粪量无显著性差

异(P>0.05)。春、夏、秋、冬 4个季节饲养期内(37 d)

单只肉鸭累积采食量分别为 6 742.53 g·只 1、

5 056.45 g·只1、5 946.51 g·只1、7 518.56 g·只1, 夏

季最少 , 冬季最多 ; 累积粪便产生量分别为

12 178.24 g·只1、9 930.78 g·只1、11 432.01 g·只1、

11 770.15 g·只1, 即为春季>冬季>秋季>夏季。春季、

夏季、秋季和冬季肉鸭日均采食量分别为 187.3 

g·d1·只1、140.5 g·d1·只1、165.2 g·d1·只1和 208.8 

g·d1·只1, 日均粪便产生量分别为 338.3 g·d1·只1、

275.9 g·d1·只1、317.6 g·d1·只1和 327.0 g·d1·只1。

虽然夏季采食量和产粪量都是最低, 但夏季粪便产

生量为采食量的 1.96 倍, 高于其他 3 个季节, 这是

由于夏季高温 , 肉鸭饮水量大 , 粪便含水率高 , 所

以在相同的采食量下, 粪便产生量会明显高于其他

季节; 而春、夏、秋、冬季节单只肉鸭饲养期内日

产生的粪便干物质量占日采食干物质量分别为

31.0%±5.6%、29.6%±8.3%、31.8%±7.0%和 27.8%± 

4.8%, 冬季占比最低。 

4 个季节单只肉鸭日采食量与粪便日产生量间

的回归分析拟合优度 R2 均大于 0.8, 肉鸭日采食量

和粪便日产生量具有极显著的正相关关系(P<0.01), 

即单只肉鸭粪便日产生量随着日采食量的增加而增

加。整合本研究 4个季节肉鸭饲养期内粪便日排泄量

(y, g·d1·只1)与平均日采食量(x, g·d1·只1)的回归分

析, 可得回归公式为: y=1.944 7x26.516 (R²=0.991 8, 

P=5.1×1037) 
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图 2  不同季节肉鸭饲养期内采食量和产粪量的变化趋势 
Fig. 2  Trends of feed intake and manure production of meat duck during feeding period in different seasons

表 4  不同季节肉鸭总氮、磷(P2O5)的日摄入量和日排泄量 
Table 4  Daily intake and daily excretion of total nitrogen and phosphorus (P2O5) of meat duck in different seasons 

总氮 Total nitrogen  磷 Phosphorus  
季节  

Season 
日摄入量 

Daily intake 
(g·d1·head1) 

日排泄量 
Daily excretion 
(g·d1·head1) 

排泄占比 
Excretion ratio 

(%) 

日摄入量 
Daily intake 

(g·d1·head1) 

日排泄量 
Daily excretion 
(g·d1·head1) 

排泄占比 
Excretion ratio 

(%) 

春 Spring 5.56±2.65Aab 2.58±1.50ABa 42.9±10.5 6.65±3.57Aa 2.27±1.18Bb 33.6±7.4 

夏 Summer 3.05±1.18Bc 1.29±0.69Cb 38.7±12.5 3.45±1.34Bb 1.84±1.07Bb 47.1±18.4 

秋 Autumn 4.72±2.22Ab 1.87±1.23BCb 36.8±10.6 2.38±1.11Bb 1.65±0.94Bb 65.2±15.2 

冬 Winter 6.04±3.15Aa 2.78±1.90Aa 41.4±12.8 7.36±4.11Aa 4.17±3.06Aa 49.9±15.4 

平均值 Mean 4.84±1.31 2.13±0.69 40.0±0.03 4.96±2.41 2.48±1.15 49.0±0.13 

不同小写字母和大写字母分别表示差异显著(P<0.05)和极显著(P<0.01)。Different lowercase letters and capital letters indicate significant 

differences at P < 0.05 and P < 0.01 levels, respectively. 

 
2.4  不同季节肉鸭粪便中 TN、P、Cu 和 Zn 排泄

特征分析 

2.4.1  TN、P排泄特征分析 

由表4可以看出, 单只肉鸭TN日摄入量和日排

泄量均表现为冬季>春季>秋季>夏季, P日摄入量和

日排泄量均表现为冬季>春季>夏季>秋季。单只肉鸭

饲养期内TN、P的平均日摄入量分别为4.84 g·d1·只1、

4.96 g·d1·只1, 平均日排泄量分别为2.13 g·d1·只1、

2.48 g·d1·只1。TN在秋季排泄占比(排泄量占饲料摄

入量的比例)最低, 春季最高, 而P排泄占比正好相

反, 表现为秋季最高, 春季最低。4个季节肉鸭平均

TN、P的排泄量占比分别为40.0%、49.0%。 

通过方差分析可得出, 季节对单只肉鸭饲养期

内 TN、P 的日摄入量和日排泄量有显著影响, 其中

TN 日摄入量夏季极显著低于其余季节(P<0.01), 夏

季和秋季显著低于冬季(P<0.05), 春冬两季差异不

显著(P>0.05); 而 TN的日排泄量整体表现为春冬两

季显著高于夏秋两季(P<0.05)。P的日摄入量在春冬

两季极显著高于夏秋两季(P<0.01); P 日排泄量则表

现为冬季极显著高于其余 3个季节(P<0.01), 春夏秋

3 个季节间差异不显著(P>0.05)。4 个季节的肉鸭饲

养期间每日通过粪便排泄的 TN、P量与相应的摄入

量均具有较强的正相关关系(r>0.8)。 

2.4.2  Cu、Zn排泄特征分析 

如表 5所示, 单只肉鸭在各季节饲养期内 Cu的日

摄入量顺序为冬季>春季>秋季>夏季, 日排泄量为冬季>

秋季>春季>夏季; Zn 的日摄入量和日排泄量排序均为

冬季>秋季>春季>夏季。显著性分析发现, 夏季 Cu的日

摄入量显著低于秋季(P<0.05), 极显著低于春冬两季

(P<0.01), 而其日排泄量与春季差异不显著(P>0.05), 

但极显著低于秋冬两季(P<0.01); 冬季 Zn 日摄入量显

著高于春秋两季(P<0.05), 极显著高于夏季(P<0.01), 而

其日排泄量与秋季差异不显著(P>0.05), 极显著高于春夏

两季(P<0.01)。各季节单只肉鸭饲养期内 Cu、Zn的平均

日摄入量分别为 2.97 mg·d1·只1、18.51 mg·d1·只1, 平

均日排泄量分别为 2.56 mg·d1·只1、21.10 mg·d1·只1; 

Cu、Zn的排泄量分别占摄入量的 47.6%、89.3%以上, 且

排泄占比均在春季最低, 秋季最高。 

图 3为不同季节 Cu和 Zn饲养期内摄入量和排

泄量之间的关系图。秋季由于饲料 Cu含量较低, 而

畜禽消化微量元素有一定的周期, 导致粪便中Cu含

量降低回升有所滞后, 故相关性较低。其余季节 Cu

和四季 Zn 的摄入量和排泄量之间拟合优度 R2均大

于 0.8, P<0.01。表明 4个季节的肉鸭饲养期每日 Cu 
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表 5  不同季节肉鸭铜、锌的日摄入量和日排泄量 
Table 5  Daily intake and daily excretion of Cu and Zn of meat duck in different seasons 

铜 Cu 锌 Zn  
季节  

Season 
日摄入量 

Daily intake 
(mg·d1·head1) 

日排泄量 
Daily excretion 
(mg·d1·head1) 

排泄占比
Excretion ratio 

(%) 

日摄入量 
Daily intake 

(mg·d1·head1) 

日排泄量 
Daily excretion 
(mg·d1·head1) 

排泄占比 
Excretion ratio 

(%) 

春 Spring 3.15±1.78Bb 1.46±0.77Cc 47.6±9.0 18.14±8.74Ab 17.30±9.47Bb 89.3±18.5 

夏 Summer 0.65±0.26Cd 1.04±0.50Cc 151.8±38.3 13.20±5.44Bc 14.60±8.28Cc 99.1±34.1 

秋 Autumn 1.81±1.02Cc 2.90±1.61Bb 178.7±110.4 19.03±9.40Ab 24.83±12.5ABa 131.2±26.9 

冬 Winter 6.29±3.46Aa 4.83±3.31Aa 70.7±19.2 23.60±13.10Aa 27.67±19.04Aa 105.0±27.8 

平均值 Mean 2.97±2.43 2.56±1.71 112.2±62.9 18.51±4.26 21.10±6.16 106.2±17.9 

不同小写字母和大写字母分别表示差异显著(P<0.05)和极显著(P<0.01)。Different lowercase letters and capital letters indicate significant 

differences at P < 0.05 and P < 0.01 levels, respectively. 

 

图 3  不同季节肉鸭饲养期内 Cu(a)和 Zn(b)摄入量和排泄量之间的关系 
Fig. 3  Relationship between intake and excretion of Cu (a) and Zn (b) during the feeding period of meat duck in different seasons 

 

和Zn排泄量与日粮相应物质的摄入量之间均具有极

显著的正相关关系, 即Cu和Zn排泄量随摄入量的增

加而增加。 

3  讨论   

3.1  肉鸭日粮和粪便中相关元素含量分析 

商品代北京鸭TN、TP、Cu、Zn营养需要量分

别为 2.56%~3.2%、 0.55%~0.65%和 8 mg·kg1、 60 

mg·kg1[19]。参照农业农村部2018年7月1日实施的

《饲料添加剂安全使用规范》(第2625号)[20], 肉鸭日

粮中Cu、Zn的最高限量分别为25 mg·kg1、120 

mg·kg1。本研究试验日粮TN含量基本满足营养需要

量; 所有试验日粮样品中TP含量均显著高于需要量; 

除夏季日粮中Cu含量低于需要量外, 其余日粮中Cu

含量均高于需要量, 且两个样本Cu含量超标, 超标

率为25%; 所有试验日粮中Zn含量均显著大于需要

量, 且3个样本Zn含量超标, 超标率为37.5%。参照

德国腐熟堆肥重金属限量标准中对Cu、Zn的限量标

准分别为100 mg·kg1、400 mg·kg1[21], 试验采集的

粪便样品中Cu含量有1个超标 , 超标率为3.6%; 有

17个样品Zn含量超标, 超标率为60.7%。因此整体呈

现出日粮中各元素含量过多高于需要量, 粪便中重

金属高超标率的状况。 

本研究结果显示, 日粮中相关元素含量与粪便

中对应元素含量存在一定的相关性, 洑这与 琴等[22]

在肉鸭饲料及粪便调查分析中得出的粪便中TN、P

与饲料中含量呈弱正相关, Cu、Zn含量与饲料中含

量显著正相关的结果基本一致。郭勇庆等[23]调查发

现中国饲养标准推荐的肉鸭磷需要量高于美国饲养

标准, 有降低的潜力; 同时有研究[24]表明饲料中Cu

和Zn的超量使用是导致畜禽粪便中高浓度Cu和Zn

残留的根本原因。根据吕明斌等[25]研究, 在肉鸭日

粮中添加植酸酶能显著提高肉鸭日粮N、P利用率, 

降低N、P排泄量; 邢芳芳等[26]以甘氨酸铜和蛋氨酸

铜替代无机铜以降低饲料中Cu的添加量, 效果良好, 

可明显减少环境污染。  

3.2  季节对肉鸭粪便特性的影响 

本研究发现季节因素对肉鸭粪便各成分含量有

较为显著的影响。有机质含量排序为冬季>春季>秋

季>夏季, 这与杨硕等 [27]对羊粪便中有机质含量在

夏秋两季均高于春冬两季的探究结果正好相反, 而
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与郭建凤等[28]得出的保育猪粪便中有机质含量以冬

季最高, 春季其次的研究结果一致。畜禽粪便主要

是饲料经消化后未被吸收利用的残渣, 不同畜禽种

类其饮食习性和消化吸收都有不同, 粪便中有机质

来源于摄入的日粮, 因此有机质在各季节粪便中含

量还会因日粮成分、畜种不同而有所差异。 

季节因素对粪便中TN含量影响显著, 其中春、

冬两季显著高于夏、秋两季, 夏季最低。沈丰菊等[29]

发现, 不同季节猪场主要污染物TN含量季节性差异

较明显, 夏季明显低于春、秋、冬季; 潘越博[30]在规

模化奶牛场污染状况研究中结果显示, TN含量春季

高于其他3个季节, 夏季最低, 与本试验结果大体一

致。本研究中肉鸭采食量和产粪量春、冬两季均高

于夏、秋两季, 且春、冬两季气温较低, 提高了日粮

中的蛋白含量来增加其降解所带来的热量, 因此导

致了粪便中N含量的上升。 

本试验中 , P含量在冬季极显著高于其余3季 , 

秋季最低 , 这与荆红俊等 [31]报道的山羊粪便中P含

量春、夏季高于秋、冬季不太相符, 可能与畜种有

关, 且山羊采食的牧草养分含量随季节有很大变化, 

尤其春、夏季牧草肥沃, P含量高。而本试验肉鸭在

冬季采食量大, 粪便水分含量低, 导致排泄物中P含

量高。Cu、Zn是促进肉鸭生长必需的微量元素, 代

谢后的Cu、Zn主要从粪便中排泄, 只有极少部分从

汗液和脱落的羽毛中排出。本试验结果表明, 肉鸭

粪便中Cu含量在冬季极显著高于其余3个季节, Zn

含量以秋季最高, 粪便中Cu、Zn含量均以春季最低, 

可能是春季适宜的温度有助于肉鸭对Cu、Zn的消化

吸收。 

3.3  季节对肉鸭粪便排放特征的影响 

本研究发现季节因素显著影响肉鸭产粪量, 夏

季的试验肉鸭整个饲养期间无不适症状出现, 生产

性能与其余3个季节无明显差异 , 但夏季产粪量显

著低于其余季节, 这可能源于夏季炎热, 易引起热

应激反应 , 致使肉鸭采食量低 , 从而产粪量少 , 且

肉鸭无汗腺 , 夏季通过加大饮水量带走体内热量 , 

导致夏季粪便中含水率显著高于其余季节。冬季粪

便干物质量排泄占比最低 , 这可能与冬季气温低 , 

肉鸭体内需要消耗更多的能量来维持体温, 不宜排

泄过多流失体内热量有关。本试验中春、夏、秋、

冬肉鸭粪便产生量分别为338.3 g·d1·只 1、275.9 

g·d1·只1、317.6 g·d1·只1和327.0 g·d1·只1。试验

用鸭为北京Z型肉鸭, 其饲养期为37日龄左右。据上

述研究发现肉鸭粪便产生量随日龄的增加而增加 , 

故饲养天数对肉鸭粪便日排泄系数的估算有一定的

影响 , 且季节因素对肉鸭产粪量具有显著性影响 , 

以致本研究由4个季节肉鸭粪便产生量得出肉鸭平

均日产粪量为314.7 g·d1·只1, 而本试验所得肉鸭日

均采食量约为175.5 g·d1·只1, 与实际养殖过程中肉

鸭产粪量约为采食量的2倍大体相符。因此在计算肉

鸭年产粪量时应尽可能考虑到肉鸭饲养周期以及季

节因素对肉鸭产粪量产生的影响, 选择更为科学合

理的产粪量系数, 减少与实际值间的差距。 

    本试验结果显示单只肉鸭TN日排泄量春、冬两

季显著高于夏、秋两季, 但王诚等[32]研究发现, 夏季 

猪TN的产污系数极显著大于其他季节, 排列顺序为: 

夏>春>冬>秋, 说明夏季高温导致TN代谢水平降低

对肉鸭TN排泄的影响较对猪的影响小 , 肉鸭TN排

泄量较大程度上还是取决于采食量和产粪量大小。

本试验中P的日排泄量表现为冬季极显著高于其余3

个季节, 春、夏、秋3个季节间P的日排泄量差异不

显著。郭德杰等[6]在进行不同猪群粪、尿产生量的

监测时发现 , 各猪群冬季P的日产生量高于其他季

节, 与本研究结果一致。从本试验中各元素在各季

节的排泄占比, 可以看出肉鸭对TN、P、Cu、Zn吸

收的季节性变化, TN、P的排泄量占比分别为40.0%、

48.95%, TN在秋季排泄占比最低, 春季最高, 而磷

排泄占比为秋季最高, 春季最低。Cu、Zn的排泄占

比均在春季最低, 秋季最高, 且Cu、Zn的排泄量分

别占摄入量的47.6%、89.3%以上, 甚至超出通过采

食饲料摄入的Cu、Zn量, 这可能受饮水中含有大量

的Cu、Zn等元素的影响。我国传统的肉鸭养殖过程

日粮中N、P、Cu、Zn含量大多超出肉鸭日常营养需

求, 以致于肉鸭排泄物中残留大量的养分和重金属

对环境造成严重的污染。 

4  结论 

肉鸭在不同季节之间的采食量、产粪量以及各

污染物含量、排泄量都存在显著性差异, 且肉鸭在

饲养期间相关元素的排泄量与对应元素的摄入量具

有极显著的正相关关系。因此肉鸭养殖场进行污染

物排放控制时应根据季节的变化适当调整饲养管理

及控制措施, 根据肉鸭粪便的季节性差异特点进行

贮存与利用, 在进行鸭场固体废弃物处理设施设计

时, 避免估算的固体粪便收集量偏离实际而导致的

不必要的损失, 规模养殖场可根据土地承载能力确

定肉鸭养殖场的适宜养殖规模, 实现种养结合的绿

色养殖模式。同时为减少肉鸭粪便对环境的污染 , 

应从源头上入手, 在配置肉鸭日粮时, 应根据不同

季节肉鸭的营养需要来合理配置, 这样既满足不同 
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季节生产的需要, 又能降低污染产生量; 在满足肉

鸭生长需求条件下, 尽可能使用低蛋白质、低磷日

粮, 在日粮中添加酶制剂、益生素、酸化剂以及调

控原料加工来调高饲料的消化吸收率, 不仅能够提

高肉鸭的生产性能 , 而且能够降低污染物排放量 , 

为肉鸭产业探索出一条健康、环保可持续发展之路。 
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