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摘　要：本试验在用比较屠宰法实测２５个棉籽粕样品净能（ＮＥ）值的基础上，旨在研究用傅里
叶近红外（ＮＩＲＳ）和化学成分２种方法建立的 ＮＥ预测模型的可行性，并比较２种预测模型的预
测效果。１）棉籽粕ＮＥ值的测定采用维持ＮＥ（ＮＥｍ）＋沉积ＮＥ（ＮＥｐ）的方法。其中ＮＥｍ用回
归法测定，设自由采食及限饲２０％、４０％、６０％和８０％ ５个采食梯度，ＮＥｐ采用套算法测定；每
个梯度和棉籽粕样品均设６个重复，每个重复２只鸡。试验动物为３８２只平均体重为（６２．２０±
０．６４）ｇ的７日龄末空腹康达尔黄羽肉公鸡，试验期为７ｄ。２）分别建立自然状态和扩大水分背
景的 ＮＩＲＳ预测模型 Ｍ１和 Ｍ２。３）将２５个棉籽粕样品的表观代谢能（ＡＭＥ）、粗蛋白质、粗脂
肪、粗纤维、中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维和灰分７种成分值与 ＮＥ值进行一元和多元线性回归
分析。结果如下：１）Ｍ１、Ｍ２的校正决定系数（Ｒ

２
ｃａｌ）分别为０．９９９、０．９８５，校正标准差（ＲＭＳＥＥ）

分别为０．０３３、０．０８４ＭＪ／ｋｇＤＭ，交叉验证决定系数（Ｒ２ｃｖ）分别为０．９６６、０．９６７，交叉验证标准
差（ＲＭＳＥＣＶ）分别为０．１２０、０．１１７ＭＪ／ｋｇＤＭ，预测决定系数（Ｒ２ｖａｌ）分别为０．８４３、０．９５７，预测
标准差（ＲＭＳＥＰ）分别为０．２６０、０．１３６ＭＪ／ｋｇＤＭ，２个模型预测值与实测值配对 ｔ检验结果均
不显著（Ｐ＞０．０５）。２）用化学成分结合 ＡＭＥ建立的最佳预测方程的 Ｒ２和 ＲＳＤ分别为０．９８５
和０．０９３ＭＪ／ｋｇＤＭ。结果表明：１）应用 ＮＩＲＳ和 ＡＭＥ结合化学成分均能建立预测效果可靠的
棉籽粕 ＮＥ预测模型；２）ＮＩＲＳ所建 Ｍ２模型的预测效果与 ＡＭＥ结合化学成分所建模型相当。
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　　在杂粕型饲粮中采用净能（ＮＥ）体系评价能
量比采用代谢能（ＭＥ）体系更加准确。但实测 ＮＥ
非常困难，限制了 ＮＥ体系的推广和应用，在实际
生产中可以使用可靠的预测模型对原料 ＮＥ值进
行估计。目前，采用比较屠宰试验结合回归法和

套算法实测黄羽肉鸡饲料原料 ＮＥ值的方法已比
较成熟，Ｈｕａｎ等［１］、张正帆等［２］应用该方法分别

测得了较为准确的玉米和豆粕的 ＮＥ值，并在此基
础上用化学成分并结合表观代谢能（ＡＭＥ）建立了
黄羽肉鸡玉米和豆粕的 ＮＥ预测模型，发现 ＡＭＥ
结合化学成分所建模型优于只用化学成分所建立

的模型。张正帆等［２］通过扩大背景水分区间以较

少样品建立了较理想的傅里叶近红外（ＮＩＲＳ）模
型，且与 ＡＭＥ结合化学成分所建模型效果相当。
在１～２１日龄的黄羽肉鸡上已先后建立了玉米和
豆粕的 ＮＥ预测模型，针对这一生长阶段的黄羽肉
鸡的 ＮＥ预测研究正逐渐形成一个完整可用的数
据体系。但目前关于棉籽粕 ＮＥ值的报道还较少，
有待验证，且黄羽肉鸡棉籽粕的 ＮＥ预测模型也还
未见报道。本试验以１～２１日龄康达尔黄羽肉鸡
为动物模型，在实测２５个棉籽粕样品 ＮＥ值的基
础上，分别研究了通过扩大背景水分区间以较少
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样品数建立效果较好的 ＮＩＲＳＮＥ预测模型的可行
性，以及用化学成分并结合 ＡＭＥ建立棉籽粕 ＮＥ
预测模型的可行性，并对 ２种预测模型的预测效
果进行比较。

１　材料与方法
１．１　棉籽粕 ＮＥ值的测定
　　棉籽粕 ＮＥ值的测定采用维持 ＮＥ（ＮＥｍ）＋
沉积 ＮＥ（ＮＥｐ）的方法。其中 ＮＥｍ的测定采用回
归法，设自由采食、限饲２０％、４０％、６０％ 和 ８０％
５个采食梯度，ＮＥｐ的测定采用套算法。每个采食
梯度和棉籽粕样品均设 ６个重复，每个重复 ２只
鸡。试鸡均为饥饿 ３６ｈ后空腹、平均体重为
（６２．２０±０．６４）ｇ的７日龄末黄羽肉公鸡，共３８２
只，试验期为 ７ｄ。测定 ＮＥｍ的试验饲粮赖氨酸
（Ｌｙｓ）水平参照于叶娜等［３］提出的真可消化赖氨

酸（ＴＤＬｙｓ）含量为０．９９％，氨基酸平衡模式参照
ＮＲＣ（１９９４）和 Ｂａｋｅｒ［４］，其余各养分水平参照中国
黄羽肉鸡饲养标准（ＮＹ／Ｔ３３—２００４）配制。测定
ＮＥｐ的基础饲粮粗蛋白质（ＣＰ）水平作适当下调，
使顶替１５％棉籽粕后的测试饲粮的 ＣＰ水平与按
ＮＲＣ（１９９４）标准配制的玉米 －豆粕型饲粮相
近［２］。数据采用 ＥＸＣＥＬ软件进行统计分析，试验
结果用平均值 ±标准差表示。
１．２　近红外 ＮＥ预测模型的建立
　　按照水分和 ＮＥ分布从２５个棉籽粕样品中选
择８个自然状态的样品作为外部验证集，其余１７
个样品作为校正集 １；将校正集 １各样品分为 ５
份，并将 ５份样品水分含量分别调整到 ９％ ～
１０％、１０％ ～１１％、１１％ ～１２％、１２％ ～１３％、
１３％ ～１４％ ５个区间，作为校正集 ２；用 ＯＰＵＳ／
ＱＵＥＮＴ５．５光谱定量分析软件，以最小交叉验证
标准差（ＲＭＳＥＣＶ）为指标，筛选棉籽粕样品建模
的最佳预处理方法，分别以校正集 １和 ２建立
ＮＩＲＳ预测模型 Ｍ１和 Ｍ２，并对２个模型进行外部
检验，考察２个模型的预测决定系数（Ｒ２ｖａｌ）和预测
标准差（ＲＭＳＥＰ），对ＮＥ的实测值和ＮＩＲＳ预测值
进行配对 ｔ检验。各项指标计算公式如下：

决定系数 Ｒ２（％）＝１００ {× １ [－ ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ^ｉ）

２／

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙｍ） ] }２ 。

　　式中，ｎ为样品数；ｙ^ｉ为第 ｉ个样品的预测值；

ｙｉ为第 ｉ个样品的实测值；ｙｍ为样本实测值的平
均值。Ｒ２接近１００％表示预测值接近实测值。

预测标准差 ＲＭＳＥＰ＝ １
Ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ^ｉ）槡

２。

　　预测标准差越小，表示近红外预测值与实测
值越接近。

　　预测相对标准差 ＲＳＤ（％）＝（ＲＭＳＥＰ／
ｙｍｐ）×１００。
　　式中，ｙｍｐ表示验证集实测值的平均值；ＲＳＤ反
映模型对总体的预测效果，值越小越好。

１．３　化学成分和 ＡＭＥ预测棉籽粕 ＮＥ模型的
建立

　　测定 ２５个棉籽粕样品的 ＡＭＥ、ＣＰ、粗脂肪
（ＥＥ）、粗纤维（ＣＦ）、中性洗涤纤维（ＮＤＦ）、酸性
洗涤纤维（ＡＤＦ）、灰分（Ａｓｈ），用 ＳＰＳＳ１７．０统计
软件对以上指标与实测 ＮＥ值进行回归分析，建立
一元和多元棉籽粕 ＮＥ预测模型。选择拟合效果
较优的预测方程对１．２中的８个外部验证集棉籽
粕样品进行预测，将实测值和预测值进行配对 ｔ检
验，筛选最佳预测方程。

２　结果与分析
２．１　棉籽粕的化学成分含量和 ＡＭＥ、ＮＥ值
　　表 １列出了各棉籽粕样品的 ＣＰ、ＥＥ、ＣＦ、
ＮＤＦ、ＡＤＦ和Ａｓｈ的含量及ＡＭＥ、ＮＥ和ＮＥ／ＡＭＥ
值的范围和均值。

２．２　棉籽粕 ＮＥ的 ＮＩＲＳ预测模型
　　校正集和验证集的 ＮＥ值和水分含量见表２，
棉籽粕 ＮＥ的 ＮＩＲＳ建模条件见表３，所建模型的
校正、交叉验证、外部验证参数及实测值与预测值

的配对 ｔ检验结果见表４。
　　由表４可见，２个模型的校正决定系数（Ｒ２ｃａｌ）
和交叉验证决定系数（Ｒ２ｃｖ）均较高，都在 ０．９６以
上；校正标准差（ＲＭＳＥＥ）和 ＲＭＳＥＣＶ均小于
０．１２ＭＪ／ｋｇＤＭ，表明模型拟合效果较好。Ｍ１、
Ｍ２对外部验证集样品的预测值与实测值配对 ｔ检
验结果均未达到显著水平（Ｐ＞０．０５），即预测值与
实测值之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），２个模型对外
部验证集样品的预测结果较可靠。但２个模型预
测决定系数（Ｒ２ｖａｌ）分别为０．８４３和 ０．９５７，ＲＭＳＥＰ
分别为０．２６０和 ０．１３６，可见 Ｍ２的预测效果优
于 Ｍ１。

００５１
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表１　棉籽粕化学成分含量、ＡＭＥ、ＮＥ和ＮＥ／ＡＭＥ的范围和均值（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｒａｎｇｅａｎｄｍｅａｎｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆＡＭＥ，ＮＥａｎｄ

ＮＥ／ＡＭＥｏｆｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｍｅａｌｓ（ＤＭｂａｓｉｓ）

项目

Ｉｔｅｍｓ
粗蛋白质

ＣＰ／％
粗脂肪

ＥＥ／％
粗纤维

ＣＦ／％

中性洗涤

纤维

ＮＤＦ／％

酸性洗涤

纤维

ＡＤＦ／％

灰分

Ａｓｈ／％

表观

代谢能

ＡＭＥ／
（ＭＪ／ｋｇ）

净能

ＮＥ／
（ＭＪ／ｋｇ）

净能／表观
代谢能

ＮＥ／ＡＭＥ／％

范围

Ｒａｎｇｅ
４１．４０
～５４．９６

０．４４
～２．６０

１１．２２
～１５．８８

２４．４５
～４０．１２

１８．７３
～２８．６２

６．３５
～７．３５

８．５４
～１１．７８

５．００
～７．４８

５８．３８
～６３．５１

均值

Ｍｅａｎ
４７．６０
±３．９１

０．９５
±０．４８

１３．３５
±１．２９

３０．９７
±３．７９

２２．４９
±２．８２

６．７４
±０．３０

９．８８
±０．９４

６．０２
±０．６６

６０．８８
±１．３９

表２　校正集和验证集的ＮＥ值（干物质基础）和水分含量
Ｔａｂｌｅ２　ＮＥｖａｌｕｅｓ（ＤＭｂａｓｉｓ）ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｅｔｓ

样品集

Ｓａｍｐｌｅｓｅｔｓ

净能值 ＮＥｖａｌｕｅｓ／（ＭＪ／ｋｇ）

实测值

Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｖａｌｕｅｓ
范围

Ｒａｎｇｅ

水分含量 Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓ／％

实测值

Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｖａｌｕｅｓ
范围

Ｒａｎｇｅ

校正集１Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｔ１ ６．０２１±０．６７０ ５．００２～７．４８０ １１．２９±０．５６ １０．４７～１２．８２
校正集２Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｔ２ ６．０２１±０．６７０ ５．００２～７．４８０ １１．５５±１．４４ ９．１６～１３．９９
外部验证集Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｅｔ ６．０１４±０．６７８ ５．１６９～７．０６０ １１．３６±０．８１ １０．５１～１２．２０

表３　棉籽粕ＮＥ的ＮＩＲＳ建模条件
Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅＮＩＲＳｍｏｄｅｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＮＥｓｏｆｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｍｅａｌｓ

校正集

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｔｓ
优化的谱区范围

Ｏｐｔｉｍａｌｓｐｅｃｔｒａｌｓｃａｌｅ
预处理方法

Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
主成分维数

Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

校正集１Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｔ１ １２４９３．２－１～４２４６．７－１ 最小－最大归一化 １４

校正集２Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｔ２
７５０２．１－１～６０９８．１－１，
５４５０．１－１～４２４６．７－１

最小－最大归一化 １５

表４　ＮＩＲＳ预测模型的校正、交叉验证、外部验证参数及配对ｔ检验结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄＰｖａｌｕｅｓｏｆｐａｉｒｅｄｓａｍｐｌｅｓｔｔｅｓｔｆｏｒＮＩＲＳｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌｓ

模型

Ｍｏｄｅｌ

校正

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

校正决

定系数

Ｒ２ｃａｌ

校正

标准差

ＲＭＳＥＥ／
（ＭＪ／ｋｇＤＭ）

交叉验证

Ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

交叉验

证决定

系数

Ｒ２ｃｖ

交叉验证

标准差

ＲＭＳＥＣＶ／
（ＭＪ／ｋｇＤＭ）

外部验证

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

预测决

定系数

Ｒ２ｖａｌ

预测

标准差

ＲＭＳＥＰ／
（ＭＪ／ｋｇＤＭ）

实测平均值

Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ｍｅａｎ／
（ＭＪ／ｋｇ
ＤＭ）

预测平均值

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ
ｍｅａｎ／
（ＭＪ／ｋｇ
ＤＭ）

ＲＳＤ／
％

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

Ｍ１ ０．９９９ ０．０３３ ０．９６６ ０．１２０ ０．８４３ ０．２６０
６．０１４
±０．６７８

６．１０３
±０．６５２

０．１０７ ０．１７７

Ｍ２ ０．９８５ ０．０８４ ０．９６７ ０．１１７ ０．９５７ ０．１３６
６．０１４
±０．６７８

６．０２１
±０．５９６

０．０９９ ０．８２０

２．３　棉籽粕 ＮＥ的化学成分预测模型
　　通过线性回归分析得到一元及多元棉籽粕
ＮＥ预测方程，含不同预测因子数的最佳预测方程

列在表５中。方程１～３为仅使用化学成分作为预
测因子建立的模型，方程４～１０为 ＡＭＥ结合化学
成分得到的回归模型。由表 ５可见，随预测因子
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数增加，方程拟合度升高，ＲＳＤ值减小。在预测因
子数相同的情况下，ＡＭＥ结合化学成分建立的

ＮＥ预测方程优于只用化学成分建立的预测方程。
从Ｒ２和ＲＳＤ值看，方程８、９、１０的拟合效果较好。

表５　棉籽粕化学成分及ＡＭＥ与ＮＥ的一元及多元回归方程（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ５　Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＡＭＥｓｗｉｔｈＮＥｓ（ＤＭｂａｓｉｓ）

项目 Ｉｔｅｍｓ
回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓ
Ｒ２

ＲＳＤ／
（ＭＪ／ｋｇＤＭ）

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

１ ＮＥ＝１１．１３５－１１．６９８ＣＰ＋４７．５６５ＥＥ ０．８６０ ０．２６０ ０．０００
２ ＮＥ＝１２．５７１－１１．５８０ＣＰ＋４１．０８２ＥＥ－１０．７１３ＣＦ ０．９００ ０．２２４ ０．０００
３ ＮＥ＝１２．４１２－１０．９２１ＣＰ＋４１．６２８ＥＥ－７．４０６ＣＦ－１．９４１ＮＤＦ ０．９０６ ０．２２３ ０．０００
４ ＮＥ＝－０．８８１＋０．６９８ＡＭＥ ０．９７５ ０．１０８ ０．０００
５ ＮＥ＝１．２９６＋０．６０５ＡＭＥ－２．６３４ＣＰ ０．９８１ ０．０９５ ０．０００
６ ＮＥ＝１．６６１＋０．５６８ＡＭＥ－２．８０４ＣＰ＋８．３１９ＥＥ ０．９８３ ０．０９３ ０．０００
７ ＮＥ＝２．１４７＋０．５７５ＡＭＥ－３．１１８ＣＰ－２．４２９ＣＦ ０．９８３ ０．０９３ ０．０００
８ ＮＥ＝２．６５５＋０．５３０ＡＭＥ－３．３６６ＣＰ＋９．２８７ＥＥ－２．７１５ＣＦ ０．９８５ ０．０９０ ０．０００
９ ＮＥ＝２．３７５＋０．５３５ＡＭＥ－２．９７９ＣＰ＋９．８９４ＥＥ－０．９６５ＮＤＦ ０．９８５ ０．０９０ ０．０００
１０ ＮＥ＝２．７６３＋０．５２２ＡＭＥ－３．２８５ＣＰ＋９．９７８ＥＥ－１．７７２ＣＦ－０．６３０ＮＤＦ ０．９８５ ０．０９０ ０．０００

　　表６列出了方程８、９、１０对外部验证集８个样
品的预测结果，方程８和１０的预测结果较好，预测
值与实测值之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；方程９的

预测值与实测值之间的差异达到显著水平（Ｐ＜
０．０５）。

表６　回归方程对外部验证集的预测结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｅｔ

方程

Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ
实测平均值

Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｍｅａｎ／（ＭＪ／ｋｇＤＭ）
预测平均值

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｍｅａｎ／（ＭＪ／ｋｇＤＭ）
ＲＳＤ／％

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

８ ６．０１４±０．６７８ ６．０４８±０．５６９ ０．０９４ ０．１９７
９ ６．０１４±０．６７８ ６．０８０±０．５５８ ０．０９２ ０．０２４
１０ ６．０１４±０．６７８ ６．０５３±０．５６０ ０．０９３ ０．１１９

３　讨　论
３．１　棉籽粕的净能值
　　本试验测得２５个棉籽粕样品的 ＮＥ值范围为
５．００～７．４８ＭＪ／ｋｇＤＭ，相对 ＡＭＥ的转化率为
５８．３８％ ～６３．５１％。Ｆｒａｐｓ［５］测定了 ４８．００％、
４５．００％、４３．００％、４３．００％、４１．１２％、４１．００％和
４１．００％的７种棉粕的 ＮＥ值分别为 ７．５４、６．８０、
６．８７、６．６２、６．５７、６．５９和 ６．２４ＭＪ／ｋｇＤＭ，均在
本试验测定的 ＮＥ值范围以内。ＭａｃＬｅｏｄ［６］用 Ｎｅ
ｈｒｉｎｇ［７］和 ＤｅＧｒｏｏｔｅ［８］提出的预测公式计算得到
的ＮＥ值相对ＭＥ的转化率为６３％，也在本试验测
得的范围内。以上表明本试验测得的棉籽粕 ＮＥ
值比较准确。

３．２　棉籽粕 ＮＥ的 ＮＩＲＳ预测模型
　　根据 Ｘｉｃｃａｔｏ等［９］提出的理论，饲粮能值与原

料中 ＣＰ、ＥＥ、ＣＦ等成分在近红外谱区内的倍频及
合频吸收相关，李静［１０］报道，棉籽粕样品中水分在

４９０３－１有 Ｏ—Ｈ键合频吸收峰，该峰会引起蛋白
质在４６７７－１处的吸收峰和纤维在４４２７－１处的吸
收峰向远波区偏移。因此，样品中水分的含量必

然影响 ＮＥ预测的准确性。本试验中所建 Ｍ２模
型的优化谱区范围包括了７５０２．１－１～６０９８．１－１

和５４５０．１－１～４２４６．７－１２个区段，恰好将李勇
等［１１］报道的表征水分特性的最佳光谱区间为

７５０２．２－１～６０９８．２－１和４６０１．６－１～４２４６．７－１包
含在内。表明 Ｍ２对样品所含水分进行了有效校
正。从外部验证集的检验结果也看出，Ｍ２的 Ｒ

２
ｖａｌ、

２０５１
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ＲＭＳＥＰ和配对 ｔ检验 Ｐ值均优于 Ｍ１，表明扩大样
品背景水分能够消除水分对预测结果准确性的影

响，在较少建模样品数条件下获得更好的建模效

果，与张正帆等［２］的报道一致，这可能是由于在扩

大定标集水分覆盖范围的同时，增加了参与建模

计算的光谱数量，从而提高了模型稳定性。Ｍ２的
Ｒ２ｃａｌ、ＲＭＳＥＥ、Ｒ

２
ｃｖ和 Ｒ

２
ｖａｌ均略优于张正帆等

［２］建立

的ＮＩＲＳ豆粕ＮＥ水分校正模型，ＲＭＳＥＣＶ和ＲＭ
ＳＥＰ则与其接近。Ｍ２预测值标准差占预测平均
值的比例（ＲＳＤ）为 ０．０９９％，相对误差小于 ２％，
且预测值与实测值的差异，经 ｔ检验差异也不显著
（Ｐ＞０．０５），表明本试验所建 Ｍ２效果较理想。
３．３　棉籽粕 ＮＥ的 ＡＭＥ及化学成分预测方程
　　在单因子预测方程中，ＡＭＥ的 Ｒ２最高，ＲＳＤ
最低，分别为０．９７５和０．１０８，并且在预测因子数
相同的情况下，ＡＭＥ结合化学成分建立的 ＮＥ预
测方程优于只用化学成分建立的预测方程，表明

ＡＭＥ是预测棉籽粕 ＮＥ的最佳单因子，与 Ｈｕａｎ
等［１］、张正帆等［２］的试验结果一致。另外在全部

预测方程中 ＣＰ都是负效应因子，与 Ｅｍｍａｎｓ［１２］提
出的２个理论模型相一致。这主要是蛋白质的
ＭＥ利用效率较低，随着粗蛋白质的增加，ＮＥ势必
会降低。方程８和１０的 Ｒ２和 ＲＳＤ均为０．９８５和
０．０９０ＭＪ／ｋｇＤＭ，且预测值与实测值配对 ｔ检验
结果也均不显著（Ｐ＞０．０５），根据预测因子数越少
越好的原则，确定方程 ８为本试验的最佳化学预
测模型。方程 ８的 Ｒ２和 ＲＳＤ与张正帆等［２］用

ＡＭＥ结合化学成分建立的预测豆粕 ＮＥ的四元方
程也 很 接 近，其 Ｒ２ 和 ＲＳＤ分 别 为 ０．９８和
０．０７９ＭＪ／ｋｇＤＭ。方程８的预测值标准差与预测
平均值的比例 ０．０９４％，标准差很小，且相对误差
在２％以内，表明所建模型的预测效果好，可以应用。
　　方程 ８与 ＮＩＲＳ所建预测模型 Ｍ２相比较，
ＲＳＤ分别为０．０９９％和０．０９４％，表明２个模型预
测稳定性相当。只是２个模型的预测值与实测值
的差值经配对 ｔ检验，Ｍ２要略优于方程 ８。而张
正帆等［２］用 ＡＭＥ结合化学成分所建豆粕 ＮＥ预
测模型要略优于 ＮＩＲＳ所建模型。这可能是由于
本试验外部验证集样品数较少，代表性稍弱而引

起的偏差。

４　结　论
　　① 用化学成分结合 ＡＭＥ可建立预测效果可

靠的棉籽粕 ＮＥ预测模型，最佳预测公式为 ＮＥ＝
２．６５５＋０．５３０ＡＭＥ－３．３６６ＣＰ＋９．２８７ＥＥ－
２．７１５ＣＦ。
　　② 通过扩大背景水分区间可以较少样品数建
立效果较好的 ＮＩＲＳ棉籽粕 ＮＥ预测模型。
　　③ ＮＩＲＳ所建 Ｍ２模型的预测效果与 ＡＭＥ结
合化学成分所建最佳预测公式相当。
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