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鸡粪工厂化堆肥过程中有机质含量预测模型
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　　【摘要】　以 １４８份肉鸡粪和菊花渣工厂化高温堆肥过程样品为研究对象，分别探讨了基于基本理化指标和近

红外光谱预测鸡粪堆肥过程中有机质含量的可行性。根据样品中干物质含量、ｐＨ值和电导率 ３种理化指标与有

机质含量的相关关系建立了基于理化指标预测有机质含量的一元和二元线性回归模型。结果表明，利用干物质含

量预测有机质含量简便、易行且最具实际应用价值（Ｒ２＝０８１，Ｐ＜０００１）。采用多元线性回归、主成分回归和偏

最小二乘回归 ３种定量分析方法分别建立了鸡粪堆肥过程有机质含量的近红外预测模型。其中，主成分回归和偏

最小二乘定量分析方法所得预测模型的验证决定系数（ｒ２）均为 ０９５，验证相对分析误差（ＲＰＤ）均大于 ４０，所建

模型的预测精度较高，可用于实际检测工作。
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　　引言

我国是农业大国，近年来随着畜牧养殖业规模

化和集约化的发展，畜禽粪便年产量已近 ３０亿 ｔ。
大量的畜禽粪便若处理不当极易造成水体、大气、农

作物和生态环境污染，给人类健康带来极大损



害
［１］
。高温好氧堆肥是畜禽粪便无害化和资源化

利用的重要途径
［２］
。堆体初始有机质含量是影响

堆肥成效的关键因素之一，堆肥过程中有机物质的

降解与转化效率能客观地反映堆肥腐熟度、稳定度

及堆肥品质。因此，如能实现畜禽粪便工厂化堆肥

过程中有机质含量的实时和在线测定，将有助于堆

肥过程动态监测和产品质量的提高。

传统的实验室分析方法需对样品进行物理、化

学等预处理，耗时费力且会破坏待测样品。近年来，

国内外研究学者一直致力于寻求简便、高效的快速

分析方法，如利用畜禽粪便中干物质含量、酸碱度、

电导率和密度等基本理化指标预测氮、磷、钾等主要

肥料成分含量
［３～７］

，并开发了相应的成分速测

仪
［８～１１］

。 近 红 外 光 谱 技 术 （ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，简称 ＮＩＲＳ）具有高效、无损和可同时测
定多种成分等特点，已在畜禽粪便及堆肥过程中基

本理化指标和营养成分含量的测定中取得了较好的

效果
［１２～２０］

，但主要集中于试验用静态堆肥。利用干

物质含量、酸碱度和电导率等基本理化指标预测畜

禽粪便堆肥过程中有机质含量的相关研究尚未见报

道。另外，畜禽粪便组成受不同种类和畜禽不同生

长阶段的影响较大，不同堆肥工艺条件下其物质转

化规律亦表现出较大差异，利用近红外光谱技术进

行预测分析时精度和适用性也会受较大影响。本研

究以鸡粪工厂化堆肥生产的实际情况，分别利用基

本理化指标和近红外光谱法进行堆肥过程有机质含

量预测模型研究。

１　材料与方法

１１　堆肥试验与样品的收集
供试样品采自我国大型畜禽粪便有机肥生产基

地———山东省诸城市金土地有机肥有限责任公司。

堆肥原料为肉鸡粪和菊花渣，堆肥发酵池长 ６５ｍ、
宽６ｍ、高 １２ｍ，发酵池底部进行强制曝气。原料
经预混后由发酵池一端进料，堆肥结束时由另一端

输出，生产周期为 ６０ｄ，两天用翻抛机翻堆一次。堆
肥过程中，共采集不同区段和不同深度处代表性堆肥

样品１４８份。所采集样品置于－４℃冷柜中保存备用。
１２　实验室化学分析

供试样品各理化指标的测定参照 ＴＭＥＣＣ［２１］相
关标准。样品酸碱度和电导率分别使用酸碱度计

（ＳＣ８２２１日本横河电机株式会社）和电导率仪
（ＳＣ８２３１日本横河电机株式会社）进行测定。干物
质含量的测定采用热风干燥法（６５℃，２４ｈ）。一部
分样品经热风干燥后粉碎过 １ｍｍ筛，用于近红外
光谱的采集和有机质含量的测定，其中有机质含量

的测定采用灼烧法（５５０℃下烧至恒重）。每个试样
取两个平行样进行测定，以其算术平均值为测定结

果。

１３　近红外光谱数据采集
本研究中样品光谱的采集使用 Ａｎｔａｒｉｓ型傅里

叶变换近红外光谱仪（美国 ＴｈｅｒｍｏＮｉｃｏｌｅｔ公司生
产），带漫 反射 积 分 球 附 件，检 测 器 为 铟 镓 砷

（ＩｎＧａＡｓ），旋转式石英样品池内径为 ５ｃｍ。仪器的
采集参数：分辨率为８ｃｍ－１

，光谱采集范围１００００～
４０００ｃｍ－１

，扫描次数 ３２次。每个样品重复装填
３次，取平均光谱为样品光谱。
１４　基于理化指标的预测模型

基于理化指标的鸡粪堆肥过程有机质含量的数

据分析使用 ＳＰＳＳ１００分析软件。所建线性模型可
表示为 Ｙ＝ａＸ１＋ｂＸ２＋ｃ；式中 Ｙ为因变量，本文中
代表有机质含量；Ｘ１和 Ｘ２为自变量，本文中代表理
化指标。并对所建模型进行 Ｆ检验和 ｔ检验。模型
评价指 标 采 用 决 定 系 数 （Ｒ２）和 预 测 标 准 差
（ＲＭＳＥＰ）。
１５　基于近红外光谱的预测模型

利用 Ａｎｔａｒｉｓ型傅里叶变换近红外光谱仪定量
分析软件进行光谱预处理方法的选择和模型的建立

与验证。分别采用多元线性回归（ＭＬＲ）、主成分回
归（ＰＣＲ）和 偏 最 小 二 乘 法 （ＰＬＳ）结 合 平 滑
（ｓｍｏｏｔｈ）、微分（ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ）、变量标准化（ＳＮＶ）和附
加散射校正（ＭＳＣ）等数学方法建立近红外光谱预
测模型。为了防止过拟合现象的发生，采用留一法

全交互验证（ｌｅａｖｅｏｎｅｏｕｔｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ）。校正模
型建立过程中根据光谱影响值（ｌｅｖｅｒａｇｅ）和化学值
绝对误差（ｒｅｓｉｄｕａｌ）的大小进行异常样品的判断与
剔除。并根据预测标准差（ＲＭＳＥＰ）、校正模型决定
系数（Ｒ２）和校正标准差（ＲＭＳＥＥ）确定最优模型，根
据相对分析误差（ＲＰＤ）对模型进行进一步评价。
如果 ＲＰＤ＞３，表示所建模型非常优秀，可以用于实
际检测；如果 ２５＜ＲＰＤ＜３，表示所建模型效果良
好；如果２０＜ＲＰＤ＜２５，所建模型用于定量分析可
行，但精度有待于进一步提高；如果 １５＜ＲＰＤ＜
２０，表示所建模型只能用于数值大小定性判断；如
果 ＲＰＤ＜１５，说明所建模型不可用［２２］

。

２　试验结果与分析

２１　样品理化指标测定结果
如表 １所示，１４８个试验样品的干基有机质含

量平均值为 ６８７３％。其中，最小值为 ５２５２％，最
大值为７６５９％，含量变异范围较大，样品具有较好
的代表性。
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表 １　样品理化指标统计

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ

指标 平均值 最小值 最大值 标准偏差

酸碱度 （ｐＨ值） ７５３ ６５５ ９０６ ０５７

电导率（ＥＣ）／ｄＳ·ｍ－１ １０３３ ５４２ １４０６ １７１
干物质 （ＤＭ）／％ ４３７０ ３１７９ ９０９８ １１１８
有机质 （ＯＭ）／％ ６８７３ ５２５２ ７６５９ ４９５

２２　基于理化指标的有机质含量预测模型
２２１　一元线性模型

利用干物质、酸碱度和电导率建立快速预测鸡

粪工厂化堆肥过程有机质含量一元线性回归模型如

表２所示，各回归方程均在０００１水平处高度显著，
且各方程的系数均通过了 ｔ检验（０００１水平）。其

中，以干物质为自变量的一元线性回归方程精度最

高，决定系数（Ｒ２）和预测标准差（ＲＭＳＥＰ）分别为
０８１和２１５％。以酸碱度或电导率为自变量的回
归模型虽然在００５水平处高度显著，但模型精度较
低，用于快速测定误差较大。

２２２　二元线性模型
如表３所示，分别以干物质 酸碱度、干物质 电

导率、酸碱度 －电导率为自变量建立二元线性回归
方程，得到较理想的拟合效果。其中，以干物质 酸

碱度为自变量的二元线性回归方程精度最高，决定

系数（Ｒ２）和预测标准差（ＲＭＳＥＰ）分别为 ０８２和
２１５％，其次为以干物质 电导率为自变量的二元线

性回归方程。

表 ２　基于理化指标的有机质含量一元预测模型

Ｔａｂ．２　ＳｉｎｇｌｅｐｒｏｐｅｒｔｙｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓｆｏｒＯＭ

因变量 自变量 预测方程 决定系数（Ｒ２） Ｆ检验（Ｐ） ｔ检验（Ｐ） 标准误差／％

干物质（ＤＭ） ＯＭ＝－０４０ＤＭ＋８６１８ ０８１ ＜０００１ ＜０００１ ２１５

有机质（ＯＭ） 酸碱度（ｐＨ值） ＯＭ＝－５９６ｐＨ＋１１３６１ ０４７ ＜０００１ ＜０００１ ３６２

电导率（ＥＣ） ＯＭ＝１６７ＥＣ＋５１４６ ０３３ ＜０００１ ＜０００１ ４０５

表 ３　基于理化指标的有机质含量二元预测模型

Ｔａｂ．３　ＴｗｏｖａｒｉａｂｌｅｐｒｏｐｅｒｔｙｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓｆｏｒＯＭ

因变量 自变量 预测方程 决定系数（Ｒ２） Ｆ检验（Ｐ） ｔ检验（Ｐ） 标准误差／％

ＤＭ、ｐＨ值 ＯＭ＝－０４３ＤＭ＋０６８ｐＨ＋８２２９ ０８２ ＜０００１ ＜０００１ ２１５

有机质（ＯＭ） ＤＭ、ＥＣ ＯＭ＝－０４１ＤＭ－００７ＥＣ＋８７２７ ０８１ ＜０００１ ＜０００１ ２１６

ｐＨ值、ＥＣ ＯＭ＝－４８０ｐＨ＋０５５ＥＣ＋９９２２ ０４９ ＜０００１ ＜０００１ ３５７

　　由表２和表 ３可知，最优二元线性回归模型精
度与最优一元线性模型精度基本相同。本着简化模

型和实际应用的原则，建议对鸡粪堆肥过程有机质

含量使用干物质进行快速测定，其相关关系如图 １
所示。

图 １　基于理化指标的鸡粪堆肥有机质含量预测散点图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖｓａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
　

２３　基于近红外光谱的有机质含量预测模型
２３１　近红外漫反射光谱

图２为１４８个鸡粪工厂化堆肥过程样品的近红
外漫反射光谱图。由于鸡粪堆肥样品中多为有机物

质，含有大量的 Ｃ—Ｈ、Ｎ—Ｈ、Ｏ—Ｈ、Ｓ—Ｈ、Ｃ—Ｏ和
Ｃ—Ｃ化学键的官能团，所以光谱中含有丰富的信
息，主要集中于７５００～４０００ｃｍ－１

范围内，其中合频

近红外谱带位于５０００～４０００ｃｍ－１
处，一级倍频谱

带位于７０００～５０００ｃｍ－１
处。

图 ２　鸡粪堆肥过程样品的近红外光谱（干基）

Ｆｉｇ．２　ＮＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｈｉｃｋｅｎｍａｎｕｒｅｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ（ＤＭ）
　
２３２　近红外定量分析方法的选择

近红外光谱分析常用的化学计量学方法主要有

多元线性回归（ＭＬＲ）、主成分回归（ＰＣＲ）、偏最小
二乘法（ＰＬＳ）和人工神经网络（ＡＮＮ）等。其中，
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ＭＬＲ、ＰＣＲ和 ＰＬＳ主要用于样品的质量参数与变量
间呈线性关系的关联，人工神经网络常用于非线性

关系的建立。本试验选择 ＭＬＲ、ＰＣＲ和 ＰＬＳ进行近
红外光谱定量分析。

２３３　光谱预处理及异常样品剔除
以偏最小二乘法为例，利用ＴＱＡｎａｌｙｓｉｓｖ６０定

量分析软件建立近红外模型。按照样品中有机质含

量浓度梯度隔３选 １选择样品作为外部验证集，其
余为建模用校正集样品。通过平滑、归一化和基线

校正等方法对光谱进行预处理，根据光谱影响值和

化学值绝对误差剔除异常样品。预处理方法的选择

如表４所示。

表 ４　光谱预处理方法的选择

Ｔａｂ．４　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｆｏｒＯＭ

光谱预处理方法 定标结果

平滑
归一化

ＭＳＣ ＳＮＶ
微分 主因子数 Ｒ２ ＲＭＳＥＣＶ／％

１ ２ ０９５６ １５２

 １０ ０９７８ １２９

 １ ５ ０９７７ １４２

 ９ ０９７０ １４３

 １ ６ ０９７８ １６６

３（２）  １０ ０９７８ １２９

３（２）  １ ６ ０９７８ １６６

７（２）  １ ６ ０９７４ １４６

９（３） １ ５ ０９７５ １４３

　　注：代表选择这种处理方法，其中：平滑处理（ｓｍｏｏｔｈ）方法中

后面的数值代表平滑点数，括号中的数值代表平滑次数；微分处理

（ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ）方法中后面的数值代表选择微分的阶数。

２３４　校正模型的建立与验证
分别采用 ＭＬＲ、ＰＣＲ和 ＰＬＳ三种定量分析方法

建立鸡粪工厂化堆肥过程中有机质含量的 ＮＩＲＳ模
型，并利用独立的外部验证集样品对模型的预测能

力进行检验列于表 ５。其中，采用主成分回归
（ＰＣＲ）和偏最小二乘法（ＰＬＳ）定量分析方法所得校
正 模型的验证决定系数（ｒ２）均为０９５，相对分
　　

析误差（ＲＰＤ）均大于 ４０，所建模型的预测精度较
高，可用于实际检测工作。

表 ５　有机质含量近红外光谱预测模型

Ｔａｂ．５　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｆｏｒＯＭ

回归

方法

校正集 验证集

ｎ Ｒ２ ＲＭＳＥＣ／％ ｎ ｒ２ ＲＭＳＥＰ／％ ＲＰＤ

ＰＬＳ １０８ ０９３ １２５ ３７ ０９５ １１２ ４５８

ＰＣＲ １０８ ０９２ １２７ ３７ ０９５ １１３ ４５４

ＭＬＲ １０８ ０８２ １９３ ３７ ０８９ １８６ ２７６

　　采用偏最小二乘法（ＰＬＳ）定量分析方法，校正
集和验证集化学分析值与近红外预测值的相关关系

如图３所示。采用多元线性回归（ＭＬＲ）定量分析
方法所得校正模型的验证决定系数（ｒ２）校正相对分
析误差（ＲＰＤ）分别为 ０８９、２７６，与前两种方法相
比预测精度较差。

图 ３　基于近红外光谱的鸡粪堆肥有机质

含量预测散点图

Ｆｉｇ．３　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖｓａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｓｂｙＮＩＲＳ
　

３　结束语

以酸碱度、电导率和干物质等基本理化指标和

近红外光谱法分别建立了鸡粪工厂化堆肥过程有机

质含量的预测模型。基于理化指标的预测模型中，

以干物质为自变量的一元线性模型最为简便可行。

基于近红外光谱的预测模型中，采用主成分回归和

偏最小二乘法建立的定量模型均具有较高精度，且

优于基于理化指标的预测模型，可用于具有较高精

度要求的实际检测工作。
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