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摘要　 ［目的］研究对虾蒸煮废水和豆粕混合发酵制备发酵饲料蛋白的工艺。 ［方法］以对虾蒸煮废水和豆粕为主要原料，以水解度为
指标，在单因素试验的基础上，利用正交试验优化发酵饲料蛋白的发酵工艺。 ［结果］最佳发酵工艺如下：对虾蒸煮废水与豆粕的比例为
０．８ ∶１，接种量为 ０．２％，蛋白酶添加量为 ０．０３％，纤维素酶添加量为 ０．０３％。 在此条件下，发酵后产品的水解度达 ２６．８８％。 ［结论］研究结
果可为对虾蒸煮废水和豆粕混合发酵制备发酵饲料蛋白提供技术支撑。
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　 　 我国自 ２００２ 年以来对虾产量一直居全球首位。 目前我

国对虾加工产品仍以冷冻虾仁为主，但近年来，连头熟虾、熟
去头虾和熟凤尾虾等系列熟虾休闲食品在市场中的比例越

来越大。 熟虾在加工过程中需要进行蒸煮。 与传统的对虾

加工废水不同，这些对虾蒸煮废水的蛋白含量和 ＣＯＤ 含量

高，难以对其进行处理。 目前，绝大多数的水产品加工厂的

对虾蒸煮废水直接排放，这不仅造成了许多物质的浪费，而
且还会带来严重的环保问题。

发酵豆粕是以优质豆粕为主要原料，在多菌种混合发酵

下将豆粕中的多种抗营养因子去除，同时其在发酵过程中产

生大量益生菌、乳酸等物质，是一种优质的多功能饲料蛋白。
研究表明，在不影响喂养效果的情况下，发酵豆粕能部分代

替饲料配方中进口优质鱼粉和乳清粉［１－５］，显著降低饲料生

产成本。 笔者将对虾蒸煮废水和豆粕混合发酵制备发酵饲

料蛋白，直接将对虾蒸煮废水变废为宝，这不仅低成本地解

决了对虾蒸煮废水的环保问题，而且会进一步提高发酵豆粕

的营养品质。 笔者对用对虾蒸煮废水和豆粕混合发酵制备

发酵饲料蛋白的工艺进行研究，旨在为对虾蒸煮废水和豆粕

混合发酵制备发酵饲料蛋白提供技术支撑。
１　 材料与方法

１．１　 材料

１．１．１　 主要原料与试剂。 对虾蒸煮废水：熟虾加工过程的蒸

煮废水，由湛江恒兴水产科技有限公司提供，将运回的废水

（初始蛋白含量约 ３％）置于－２０ ℃冰箱中保藏备用。 脱脂豆

粕购于中纺粮油有限公司，将其粉碎后过 ６０ 目筛备用。 复

合发酵菌种包含枯草芽孢杆菌（≥２×１０１０ ＣＦＵ ／ ｇ）、酵母菌

（≥１×１０９ ＣＦＵ ／ ｇ）和乳酸菌（≥１×１０９ ＣＦＵ ／ ｇ），由北海群林生

物工程有限公司生产。
茚三酮，分析纯，购自汕头市西陇化工有限公司；甘氨

酸，分析纯，购自山东佰仟化工有限公司；中性蛋白酶，由南

宁庞博生物工程有限公司公司生产，酶活力为 ２００ ０００ Ｕ ／ ｇ；
纤维素酶，由黑龙江肇东市日成酶制剂有限公司生产，酶活

力为 ５０ ０００ Ｕ ／ ｇ。
１．１．２　 主要仪器与设备。 ＭＪＸ－１６０Ｂ－Ｚ 恒温培养箱，为上海

博迅实业有限公司产品； ＵＶ－２１０ＰＣ 分光光度计，为上海森

超贸易有限公司产品； ＧＺＸ－９０７０ＭＢ 电热恒温鼓风干燥箱，
为上海博迅实业有限公司产品。
１．２　 方法

１．２．１　 发酵饲料蛋白的制备。 将对虾蒸煮废水和豆粕按

０．６ ∶１～１．１ ∶ １ 的比例混合，接入复合发酵菌种混匀，装入

３００ ｍＬ 的发酵瓶中，于３７ ℃ 下恒温培养 ７２ ｈ 后，取出在

５０ ℃下烘干、粉碎至８０ 目。
１．２．２　 发酵豆粕的制备。 将水和豆粕按 ０．８ ∶１ 的比例混合，
接入 ０．１％复合发酵菌种混匀，装入 ３００ Ｌ 的发酵瓶中，于
３７ ℃下恒温培养 ７２ ｈ 后，取出在 ５０ ℃下烘干、粉碎至８０ 目。
１．２．３　 水解度的测定。 发酵后产品水解度的测定采用茚三

酮显色法［６］。

安徽农业科学，Ｊ．Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃ．Ｓｃｉ． ２０１８，４６（１６）：８５－８７，１３０ 　 　 　



１．２．４　 常规营养成分的测定。 粗蛋白的测定按 ＧＢ／ Ｔ ６４３２—
１９９４的方法［７］进行；氨基酸的测定按 ＧＢ／ Ｔ １８２４６—２０００ 的方

法［８］进行；水分的测定按 ＧＢ／ Ｔ ６４３５—２０１４的方法［９］进行。
１．２．５　 单因素试验优化发酵工艺。 ①对虾蒸煮废水与豆粕

的比例。 称取 １００ ｇ 豆粕，分别加入 ６０、７０、８０、９０、１００ 和

１１０ ｍＬ对虾蒸煮废水，再接种 ０．１％的复合菌种，于 ３７ ℃培养

箱中培养 ７２ ｈ 后测定发酵后产品的水解度。 ②接种量的优

化。 称取 １００ ｇ 豆粕和 ８０ ｍＬ 对虾蒸煮废水 ５ 份，分别接种

０．１％、０．２％、０．３％、０．４％和 ０．５％的复合菌种，于 ３７ ℃培养箱

中培养 ７２ ｈ 后测定发酵后产品的水解度。 ③中性蛋白酶添

加量的优化。 称取 １００ ｇ 豆粕和 ８０ ｍＬ 对虾蒸煮废水 ６ 份，
分别接种 ０．１％的复合菌种，再分别加入 ０、０．０１％、０．０２％、
０．０３％、０．０４％和 ０．０５％的中性蛋白酶，于 ３７ ℃培养箱中培养

７２ ｈ 后测定发酵后产品的水解度。 ④纤维素酶添加量的优

化。 称取 １００ ｇ 豆粕和 ８０ ｍＬ 对虾蒸煮废水各 ６ 份，均接种

０．１％的复合菌种，再分别加入 ０、０．０１％、０．０２％、０．０３％、０．０４％
和 ０．０５％的纤维素酶，于 ３７ ℃培养箱中培养 ７２ ｈ 后测定发

酵后产品的水解度。
１．２．６　 正交试验优化发酵工艺。 在单因素试验的基础上，选
取接种量、蛋白酶添加量和纤维素酶添加量进行正交试验。
正交试验因素和水平如表 １ 所示。

表 １　 正交试验因素和水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ％

水平
Ｌｅｖｅｌ

因素 Ｆａｃｔｏｒ

接种量（Ａ）
Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

蛋白酶添加量（Ｂ）
Ａｄｄｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ
ｏｆ ｐｒｏｔｅａｓｅ

纤维素酶添加量（Ｃ）
Ａｄｄｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ
ｏｆ ｃｅｌｌｕｌａｓｅ

１ ０．１ ０．０２ ０．０１
２ ０．２ ０．０３ ０．０２
３ ０．３ ０．０４ ０．０３

２　 结果与分析

２．１　 对虾蒸煮废水与豆粕的比例对发酵产品水解度的影

响　 从图 １ 可以看出，当对虾蒸煮废水含量为 ８０ ｇ，即对虾

蒸煮废水与豆粕的比例为 ０．８ ∶１时，发酵后产品的水解度达

到最大值（１３．１６％）。 随着对虾蒸煮废水比例的增加，发酵培

养基的含水量不断增加，这既不利于微生物的生长，又不利

于实际生产操作，因此选择对虾蒸煮废水与豆粕的比例为

０．８ ∶１。
２．２　 接种量对发酵产品水解度的影响　 从图 ２ 可以看出，随
着菌种接种量的增加，发酵产品的水解度先升高后降低。 当

接种 量 为 ０． ３％ 时， 发 酵 产 品 的 水 解 度 达 到 最 大 值，
为 １４．８２％。
２．３　 蛋白酶添加量对发酵产品水解度的影响　 由图 ３ 可知，
添加蛋白酶可显著增加发酵产品的水解度，但当蛋白酶添加

量大于 ０．０４％时，发酵产品水解度的增加变得不明显。
２．４　 纤维素酶添加量对发酵产品水解度的影响　 由图 ４ 可

知，添加纤维素酶可增加发酵产品的水解度。 当纤维素酶的

添加量大于 ０．０２％时，发酵产品的水解度基本没有增加。 这

图 １　 对虾蒸煮废水量对发酵产品水解度的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈｒｉｍｐ’ ｓ ｃｏｏｋｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

图 ２　 接种量对发酵产品水解度的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ａｍｏｕｎｔ

图 ３　 蛋白酶添加量对发酵产品水解度的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐｒｏｔｅａｓｅ ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｄｅ⁃
ｇｒｅｅ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ａｍｏｕｎｔ

可能是因为纤维素酶可破坏豆粕细胞壁，这有利于豆粕中蛋

白和蛋白酶的接触，从而增加发酵产品的水解度。 这与刘唤

明等［１０］研究结果相一致。
２．５　 正交试验优化发酵工艺　 在单因素试验的基础上，利用

正交试验对发酵工艺进行了优化，结果见表 ２。 由表 ２ 可知，
各因素的最佳水平为 Ａ２Ｂ２Ｃ３，即接种量为 ０．２％，蛋白酶添加

量为 ０．０３％，纤维素酶添加量为 ０．０３％。 在以上条件下，发酵

后产品的水解度高达 ２６．８８％；从 Ｒ 值的大小可以看出，蛋白

酶添加量的影响最大，其次是纤维素酶添加量，而接种量的

影响最小。
２．６　 发酵产品的蛋白质和氨基酸含量与发酵豆粕的比

较　 对正交优化后的发酵产品进行蛋白质含量测定及氨基

６８ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 安徽农业科学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１８ 年



图 ４　 纤维素酶添加量对发酵产品水解度的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌａｓｅ ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｄｅ⁃
ｇｒｅｅ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ａｍｏｕｎｔ

酸分析，并将其发酵豆粕进行对比，结果见表 ３。 由表 ３ 可

知，与发酵豆粕相比，发酵饲料蛋白的蛋白质含量从 ４９．４２％
提高到 ５２．０１％，氨基酸总量由 ４７．４５％提高到 ４８．１９％，且每种

氨基酸的含量都有所提高。 由此可见，对虾蒸煮废水和豆粕

混合发酵制备的发酵饲料蛋白进一步提高了发酵豆粕的

营养品质。

表 ２　 正交试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ

试验号
Ｔｅｓｔ Ｎｏ．

因素 Ｆａｃｔｏｒ

Ａ Ｂ Ｃ

水解度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ

ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ∥％

１ １ １ １ ２１．２２
２ １ ２ ２ ２５．０８
３ １ ３ ３ ２５．９３
４ ２ １ ２ ２３．６８
５ ２ ２ ３ ２６．８８
６ ２ ３ １ ２４．２５
７ ３ １ ３ ２４．１３
８ ３ ２ １ ２４．５２
９ ３ ３ ２ ２１．５９
Ｋ１ ２４．０７７ ２３．０１０ ２３．３３０
Ｋ２ ２４．９３７ ２５．４９３ ２３．４５０
Ｋ３ ２３．４１３ ２３．９２３ ２５．６４７
Ｒ １．５２４ ２．４８３ ２．３１７

表 ３　 发酵饲料蛋白与发酵豆粕的蛋白质和氨基酸含量比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｆｅｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ％

种类
Ｋｉｎｄｓ

蛋白质含量
Ｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

含水量
Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

氨基酸含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ

天冬氨酸
Ａｓｐ

丝氨酸
Ｓｅｒ

谷氨酸
Ｇｌｕ

甘氨酸
Ｇｌｙ

组氨酸
Ｈｉｓ

精氨酸
Ａｒｇ

苏氨酸
Ｔｈｒ

丙氨酸
Ａｌａ

脯氨酸
Ｐｒｏ

发酵豆粕
Ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ
ｓｏｙｂｅａｎ

４９．４２ ７．９８ ５．６１ ２．２１ ８．９５ ２．２４ １．５８ ３．２５ １．９０ ２．３１ ２．６６

发酵饲料蛋白
Ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ
ｆｅｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ

５０．０１ ７．９４ ５．６５ ２．２５ ９．０２ ２．２７ １．６１ ３．２９ １．９３ ２．３５ ２．７０

种类
Ｋｉｎｄｓ

氨基酸含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ

胱氨酸
Ｃｙｓ

酪氨酸
Ｔｒｙ

缬氨酸
Ｖａｌ

蛋氨酸
Ｍｅｔ

赖氨酸
Ｌｙｓ

异亮氨酸
Ｉｌｅ

亮氨酸
Ｌｅｕ

苯丙氨酸
Ｐｈｅ

总计
Ｔｏｔａｌ

发酵豆粕
Ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ
ｓｏｙｂｅａｎ

０．４１ １．４７ ２．６０ ０．４６ ３．０２ ２．４０ ３．９０ ２．４８ ４７．４５

发酵饲料蛋白
Ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ
ｆｅｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ

０．４５ １．５１ ２．６５ ０．５３ ３．１０ ２．４３ ３．９２ ２．５３ ４８．１９

３　 结论

通过单因素试验和正交试验优化，确定了对虾蒸煮废水

和豆粕混合发酵制备发酵饲料蛋白的最佳工艺为：对虾蒸煮

废水与豆粕的比例为 ０．８ ∶１，接种量为 ０．２％，蛋白酶添加量为

０．０３％，纤维素酶添加量为 ０．０３％。 在此工艺条件下，发酵后

产品的水解度达 ２６．８８％。
与发酵豆粕相比，该研究中的发酵饲料蛋白的蛋白质含

量由 ４９．４２％提高到 ５２．０１％，氨基酸总量由 ４７．４５％提高到

４８．１９％，且每种氨基酸的含量都有所提高。 对虾蒸煮废水和

豆粕混合发酵制备的发酵饲料蛋白进一步提高了发酵豆粕

的营养品质。
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钾肥利用率为 ２０．０％。
表 １　 不同处理小麦产量和肥料增产效应

Ｔａｂｌｅ １　 Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

籽粒产量
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ∥ｋｇ ／ ｈｍ２

比无肥增产率
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｔｈａｎ ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ∥％

化肥贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ

ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ∥％

化肥农学效率
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ∥ｋｇ ／ ｋｇ

茎叶产量
Ｗｈｅａｔ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ

ｙｉｅｌｄ∥ｋｇ ／ ｈｍ２

① ５ ６３６ ３０．９７ — 氮肥 ７．６８ ８ ５０４
② ５ ９０６ ３７．２３ — 磷肥 ７．８１ ９ ８０５
③ ５ ７５３ ３３．６１ — 钾肥 ９．８３ ９ ３７０
④ ６ ９３３ ６１．０９ ３７．７ 化肥 ６．３７ ９ ８８９
⑤ ４ ３０３ — — — ７ ９０３

表 ２　 氮肥利用率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

籽粒 Ｇｒａｉｎ

产量
Ｙｉｅｌｄ

ｋｇ ／ ｈｍ２

全氮含量
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ∥％

茎叶 Ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ

产量
Ｙｉｅｌｄ

ｋｇ ／ ｈｍ２

全氮含量
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ∥％

经济产量氮吸收量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃
ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ

ａｍｏｕｎｔ∥ｇ ／ ｋｇ

施氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ∥ｋｇ ／ ｈｍ２

氮肥利用率
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

％

④ ６ ９３３ ２．４８ ９ ８８９ ０．６８ ３４．５ １６５ ３１．５
① ５ ６３６ ２．４０ ８ ５０４ ０．６１ ３３．２ — —
④比①增加 １ ２９７ — １ ３８５ — — — —

表 ３　 磷肥利用率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

籽粒 Ｇｒａｉｎ

产量
Ｙｉｅｌｄ

ｋｇ ／ ｈｍ２

全 Ｐ 含量
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｃｏｎｔｅｎｔ∥％

茎叶 Ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ

产量
Ｙｉｅｌｄ

ｋｇ ／ ｈｍ２

全 Ｐ 含量
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｃｏｎｔｅｎｔ∥％

经济产量磷吸收量
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ

ａｍｏｕｎｔ∥ｇ ／ ｋｇ

施磷量
Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ａｐｐｌｉｅｄ
ａｍｏｕｎｔ∥ｋｇ ／ ｈｍ２

磷肥利用率
Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｕｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
％

④ ６ ９３３ ０．８１ ９ ８８９ ０．７９ １９．４ １２６ １６．６
② ５ ９０６ ０．７４ ６ ５４０ ０．７１ １９．２ — —
④比②增加 １ ０２７ — — — — — —

表 ４　 钾肥利用率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

籽粒 Ｇｒａｉｎ

产量
Ｙｉｅｌｄ

ｋｇ ／ ｈｍ２

全 Ｋ 含量
Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ∥％

茎叶 Ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ

产量
Ｙｉｅｌｄ

ｋｇ ／ ｈｍ２

全 Ｋ 含量
Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ∥％

经济产量钾吸收量
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ

ａｍｏｕｎｔ∥ｇ ／ ｋｇ

施钾量
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｐｐｌｉｅｄ
ａｍｏｕｎｔ∥ｋｇ ／ ｈｍ２

钾肥利用率
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｕｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
％

④ ６ ９３３ ０．２６ ９ ８８９ １．０２ １．７２ １１７ ２０．０
③ ５ ７５３ ０．２６ ９ ７７５ ０．８６ １．６６ — —
④比③增加 １ １８０ — — — — — —

３　 结论

该试验结果表明，诸城地区高产地力水平氮肥利用率为

３１．５％，磷肥利用率为 １６．６％，钾肥利用率为 ２０．０％，化肥贡献

率为 ３７．７％。 但钾肥利用率与常规有一定差距，还需进一步

试验验证。
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