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修订《饲料添加剂  第 3 部分： 

矿物元素及其络（螯）合物  磷酸二氢钙》国家标准编制说明 

（征求意见稿） 

一、工作简况 

（一）任务来源 

1、基本信息 

根据“国标委发[2024]24 号”《国家标准化管理委员会关于下达《桑蚕原种》等 44 项强制性国

家标准制修订计划及相关标准外文版计划的通知》的要求，2024 年至 2025 年完成《饲料添加剂  第

3 部分：矿物元素及其络（螯）合物  磷酸二氢钙》（以下简称《饲料添加剂磷酸二氢钙》）强制性

国家标准的修订工作，项目计划号：20241036-Q-326。本标准由中华人民共和国农业农村部提出并归

口。 

本标准负责起草单位：中海油天津化工研究设计院有限公司、四川省饲料工作总站、中化云龙有

限公司、四川龙蟒磷化工有限公司、贵州川恒化工股份有限公司、云南磷化集团有限公司、贵州磷化

（集团）有限责任公司、云南新龙矿物质饲料有限公司。 

2、产品简要情况 

1) 产品概况 

化学名称：磷酸二氢钙   

分子式：Ca(H2PO4)2·H2O 

产品性质：白色三斜晶体或粉末，因磷矿来源或工艺差别生产的饲料添加剂磷酸二氢钙呈现为白

色、灰褐色或略带微黄色粉末或颗粒。有吸湿性，溶于水，水溶液呈酸性。在空气中易潮解。加热水

溶液则水解为正磷酸钙。在 100℃失去结晶水，203℃时分解。 

产品用途：主要作用是提供磷元素和钙元素，具有水溶性好、含磷高、吸收率高等特点，是目前

生物学效价最高的一种饲料级磷酸钙盐产品，广泛应用在水产饲料、禽畜饲料等领域。可加速畜禽生

长发育，缩短育肥期，快速增重；能提高畜禽的配种率及成活率，同时具有增强畜禽抗病耐寒能力，

对畜禽的软骨症、白痢症、瘫疾症有防治作用。 

2) 国内生产情况 

国内饲料添加剂磷酸二氢钙生产企业约 10 家，2024 年总产量约 88 万。主要生产企业分布在云

南、贵州等地区。目前生产工艺主要为浓酸法。 

产量占比较大的国内企业生产情况汇总于表 1。 
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表 1  产量占比较大的国内生产企业情况汇总 

序号 企业名称 许可证书编号 产量 生产工艺 

1 贵州川恒化工股份有限公司 黔饲添（2022）T04011 35 万 t 浓酸法 

2 中化云龙有限公司 滇饲添（2022）T01032 18 万 t 浓酸法 

3 
瓮福（集团）有限责任公司 

（现贵州磷化集团有限公司） 
黔饲添（2024）T04003 

15 万 t 浓酸法 

4 昆明川金诺化工股份有限公司 滇饲添（2022）T01033 9 万 t 浓酸法 

5 贵州越都化工有限公司 黔饲添（2020）T04006 6.5 万 t 浓酸法 

6 云南磷化集团有限公司 滇饲添（2024）T01007 4 万 t 浓酸法 

7 其他企业  约 0.2 万 t 浓酸法 

3) 国内磷矿中主要有害杂质分布情况 

中国磷矿资源丰富，储量位居世界第三，主要分布在云南、贵州、湖北和四川 4 省，4 省的磷矿

储量占全国总储量的 93%，云南省的昆阳、贵州省的开阳和湖北省的襄阳是主要的磷矿产地。目前，

中国磷矿石的开发利用面临资源消耗快、开采技术落后等挑战。为了应对这些问题，政府采取了一系

列措施，包括控制新增产能、限制出口等，以促进资源的合理利用和保护环境。 

本次修订标准对标准中涉及的有害杂质元素在国内磷矿中的分布情况进行了调研，结果列于表 2。

可以看出国内不同地区磷矿中有害杂质分布情况具有差异化，如云南磷矿中铅和铬含量较高，贵州磷

矿中氟和砷含量较高，四川磷矿中铬含量较高。 

表 2  标准中涉及的有害杂质元素在国内磷矿中的分布情况 

地区 
氟（F）/ 

（mg/kg） 

砷（As）/

（mg/kg） 

铅（Pb）/

（mg/kg） 

镉（Cd）/

（mg/kg） 

铬（Cr）/

（mg/kg） 

云南省 7800~27600 22~29 21~210 2~5 20~60 

贵州省 23500~32600 34~44 17~51 1~2 11~26 

湖北省 20000 18 9 0.5 22 

四川省 26000 10 8 7 100 

4) 生产方法 

浓酸法 

磷矿浆与硫酸在萃取槽中反应得到磷酸和磷石膏的混合料浆，过滤得到稀磷酸。稀磷酸进入闪蒸

室蒸发浓缩，在去除水分的同时逸出大量含氟气体，浓缩磷酸进入脱砷、脱氟装置制备成精制浓磷酸。 

钙盐与精制浓磷酸制取磷酸二氢钙料浆的方式和原料主要有以下多种： 

a) 多数企业以饲料添加剂磷酸氢钙半成品浆料或石灰乳（氢氧化钙）或碳酸钙与精制浓磷酸在

反应槽进行中和反应，即湿法； 

b) 个别企业以碳酸钙粉体与精制浓磷酸在立式混合器中进行中和反应，即干法 

制取的磷酸二氢钙料浆经喷雾烘干后进行熟化（或进入造粒机捏合造粒），形成磷酸二氢钙半成

品，再通过干燥、筛分制得饲料添加剂磷酸二氢钙产品。 

该工艺特点是可以充分利用高品位磷矿中的磷资源，三废排放少，可回收利用氟资源，产品中氟、

砷、铅脱除率高。因此产品中含氟、砷、铅较低，但铬含量相对较高，经分析产品中铬主要以三价铬
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形式存在。 

浓酸法工艺流程见图 1。 

图 1  浓缩法生产饲料添加剂磷酸二氢钙工艺流程 

5) 样品采集情况 

本次修订标准采集了 40 份样品，来自国内 8 家主要生产企业。从产量占比看样品覆盖面约占全

国的 90%。样品采集情况见表 3。 

表 3  饲料添加剂磷酸二氢钙样品采集情况汇总 

企业 地区 样品编号 生产工艺 

A 云南 1#～5# 浓酸法（湿法） 

B 贵州 6#～10# 浓酸法（湿法） 

C 贵州 11#～15# 浓酸法（湿法） 

D 贵州 16#～20# 浓酸法（湿法） 

E 云南 21#～25# 浓酸法（湿法） 

F 四川 26#～30# 浓酸法（干法） 

G 云南 31#～35# 浓酸法（湿法） 

H 云南 36#～40# 浓酸法（湿法） 

（二）修订背景 

饲料添加剂磷酸二氢钙产品生产工艺主要为浓酸法，磷酸二氢钙工艺配比中磷含量占比高于磷

酸氢钙产品，由磷酸带入的杂质（特别是铬含量）普遍高于磷酸氢钙产品，而 2017 年版标准铬含量

指标与磷酸氢钙标准设置的指标值是一样的，标准实施多年后，在技术指标设置上的问题突出显现出

来。 

2023 年 8 月农业农村部委托全国饲料工业标准化技术委员会对 GB 22548—2017《饲料添加剂 磷

酸二氢钙》标准进行复审，通过对标准适用性、规范性、时效性和协调性等内容进行全面评估，提出

了建议修订的复审结论。2023 年 10 月上报了标准修订计划，2024 年 5 月批准下达修订计划。本次修

订标准将进一步规范饲料添加剂磷酸二氢钙产品质量、指导企业生产，对保护饲养动物健康及人身

安全具有十分重要的意义。 

（三）主要起草过程 

1、起草阶段（2024.6～2024.12） 
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（1）调查研究过程 

中海油天津化工研究设计院有限公司（以下简称天津院）接到修订计划任务后，于 2024 年 6 月

进行了调研及资料准备工作。首先查阅了国内外标准及有关生产技术资料，并向生产、使用单位发函

进行调查，广泛征求对标准修订工作的意见和建议。 

（2）起草工作组及分工情况 

天津院主要负责资料收集、编写文献小结、编制方法验证试验方案、开展试验验证工作、编写标

准各阶段草案、编制说明及相关附件等工作。其他单位主要负责配合试验方法验证和数据统计、参加

工作会议讨论、对标准过程稿件提出修改意见、协助完成征求意见等工作。 

（3）方法验证及工作过程 

2024 年 7 月在贵州省福泉市召开了修订该国家标准工作会，到会的单位有贵州省兽药饲料检测

所、四川省饲料工作总站、中海油天津化工研究设计院有限公司、瓮福（集团）有限责任公司等 10

家单位。会上生产单位就各自的产能、生产工艺、产品质量和用户使用情况进行了介绍。与会代表就

标准范围、指标项目和指标参数、分析方法及检验规则、包装、贮存、运输等内容进行了讨论，基本

掌握了贵州地区磷酸二氢钙的生产情况，并安排了样品收集和试验验证工作。 

在基本完成前期试验验证和调研工作后，2024 年 12 月在云南省昆明市召开了工作会议，到会的

单位有全国畜牧总站、四川省饲料工作总站、云南省饲料工业协会、中海油天津化工研究设计院有限

公司、贵州川恒化工股份有限公司、昆明云盘山农牧科技有限公司、四川天黎新材料有限公司、新希

望化工投资有限公司、云南新龙矿物质饲料有限公司、贵州越都化工有限公司、川发龙蟒南漳龙蟒磷

制品有限责任公司、云南胜威化工有限公司、中化云龙有限公司、昆明川金诺化工股份有限公司、瓮

福（集团）有限责任公司、天宝动物营养科技股份有限公司、四川龙蟒化工有限公司、云南磷化集团

有限公司共 18 个单位。会议就前期调研和试验验证情况进行通报，参会代表对铬含量指标等问题进

行了讨论研究，基本形成了一致性的意见。会后继续进行试验验证工作。 

方法验证试验数据见表 5～表 9，产品验证数据见附表 2。 

2、行业内定向征求意见阶段（2025.1～2025.2） 

在起草阶段前期相关试验工作完成的基础上，2025 年 1 月召开了线上工作会议，对前期尚未确

定的铬指标等技术问题进行了更加细致的讨论和研究，各方代表充分发表了各自的观点和理由。经过

讨论最终确定了该标准铬含量指标等技术内容，中海油天津院组织对标准草案稿进行了讨论和修改。

其后提出标准草案征求意见稿及编制说明，同时开展定向征求意见和公开征求意见，征求意见对象为

生产企业、检验检测机构、饲料行业专家和下游用户。 

二、编制原则、强制性国家标准主要技术要求的依据（包括验证报告、统计数据等）及理由 

(一) 编制原则 

1、GB/T 1.1-2020《标准化工作导则  第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》； 

2、贯彻国家的有关方针、政策、法律、法规； 

3、有利于合理开发和利用国家资源，推广科学技术成果； 

4、积极采用国际标准和国外先进标准，促进对外经济技术合作与对外贸易的发展； 

5、保障安全和人民的身体健康，保护环境； 
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6、充分考虑使用要求，维护消费者的利益； 

7、技术先进、经济合理、安全可靠、协调配套。 

(二) 强制性国家标准主要技术要求的依据及理由 

1、国内相关标准对比分析 

收集到的国外标准有美国饲料管理协会（AAFCO）《饲料成分定义指南》和(EU) No 682013 欧

盟《饲料原料目录》。这两个标准不是针对饲料添加剂磷酸二氢钙的产品标准，只是对饲料添加剂磷

酸二氢钙产品的总磷、钙和氟含量进行了粗略要求。 

国内磷酸二氢钙产品标准有 GB 22548—2017《饲料添加剂 磷酸二氢钙》（以下简称 1997 年版

标准）、GB 1886.333-2021《食品安全国家标准 食品添加剂 磷酸二氢钙》、农业部公告 2017 年第

2625 号《饲料添加剂安全使用规范》。各标准指标对比见附表 1。 

饲料添加剂产品标准中总磷和钙含量与农业部公告 2017 年第 2625 号要求是一致的，但本标准与

食品添加剂产品标准在指标设置和要求上存在很大差异。 

本次修订标准以 1997 年版标准为基础，通过对个别指标和试验方法进行调整和改进，使标准技

术内容更加科学合理，满足饲料行业使用要求。 

2、指标值及试验方法的确定依据 

本次修订标准以满足饲料行业 GB 13078-2017 的规定为前提，充分考虑国内实际生产情况，以当

前实际检测数据作为考量依据，参考相关方的意见和建议，结合农业部公告 2017 年第 2625 号《饲料

添加剂安全使用规范》推荐添加量确定饲料添加剂磷酸二氢钙的主要技术指标和试验方法。 

1) 铬含量指标要求的修订 

(1) 产品理论组成和实际情况方面。通过分析发现饲料添加剂磷酸二钙盐产品中铬主要是由磷矿

生产的湿法磷酸带入，实测结果表现为随着磷酸钙盐中总磷含量增高，相应的铬含量也会增高（见图

2）。饲料添加剂磷酸钙盐产品总磷含量从 16.5%到 22.0%，而不同总磷含量产品的铬含量指标只统一

规定了 1 个限值要求，即不大于 30 mg/kg，因此从理论和实际来讲随总磷含量的增高设置符合产品实

际情况的不同铬含量限值要求是更为科学合理的。 

图 2  磷酸钙盐产品中磷含量与铬含量数据趋势 

(2) 饲料中的添加量和安全性方面。针对饲料添加剂磷酸二氢钙产品，目前普遍认为磷酸二氢钙

生物学效价高于磷酸氢钙，达到相同效果的添加量低于磷酸氢钙。由于该产品添加剂量的减小，适当



6 

 

放宽产品铬含量指标，不会造成由产品带入饲料中铬含量的大幅增加，可控制在合规范围之内。 

(3) 目前由于现行标准铬含量限值控制，只有个别地区低铬磷矿生产的产品可以达到标准要求在

国内销售，其他不达标的产品则用于出口（国外对铬含量无要求）。基于磷酸二氢钙产品较好的应用

效果和低添加量，国外的需求量一直非常稳定，每年的出口量约为 30 万 t，出口国外饲料行业有法国

缔玛，印尼正大，巴西食品，新希望海外公司，海大海外公司等。综上所述，建议对磷酸二氢钙产品

铬含量适当放宽，以便利国际贸易，并有利于先进生产技术推广和应用，对磷化工行业减小三废排放，

提高资源综合利用率，保障供应链持续稳定具有重要的意义，也符合我国对磷矿资源的政策要求。 

(4) 实测数据对比验证情况。本次修标过程中先后 2 次对国内主要生产企业进行采样和测试，共

采集样品数量 40 个，涉及 8 家主要生产企业（见表 1），覆盖贵州、云南、四川等主要磷矿产区，

所采集企业的市场占有率达 90%，针对铬含量的分析检测典型数据（见附表），相关数据可真实反映

国内铬含量水平和实际情况。 

综合考虑以上各方面因素，本次修订标准对铬含量指标进行调整，由原来不大于 30 mg/kg 更改

为不大于 45 mg/kg。 

2) 细度指标的修订 

复审和修标过程中均收到对细度指标的意见，主要意见为符合 2017 年版标准要求的磷酸二氢钙

产品过细，生产和使用过程中均会产生很大的粉尘，给员工带来不安全因素。调研国内饲料行业用户

反馈的情况是国内用户对产品细度要求有差别，一些用户的要求无法完全满足 2017 年版标准，给企

业组织生产带来了不便。2017 年版标准中规定“用户对细度有特殊要求时，由供需双方协商”，可

以认为该细度为应用指标，对下游安全性无不良影响，因此本次修订标准确定细度按产品形态不同对

粉状和粒状分别进行如下要求： 

(1) 粉状，通过 0.5 mm 网孔的试验筛要求设置为不小于 85%； 

(2) 粒状，通过 2 mm 网孔的试验筛要求设置为不小于 90%。 

 

综上所述，本标准确定的指标要求见表 4。 

表 4  本标准确定理化指标、卫生指标 

项目 指标 

外观与性状 白色、灰褐色或略带微黄色粉末或颗粒 

鉴别 

试样溶液加草酸铵溶液产生白色沉淀，此沉淀溶于过量

盐酸溶液。  

试样溶液加硝酸银溶液产生黄色沉淀，此沉淀不溶于冰

乙酸，溶于过量氨水溶液。 

总磷（P）w / %              ≥22.0 

水溶性磷（P）w /%     ≥20.0 

钙（Ca）w / % ≥13.0 

游离水分w /%         ≤4.0 

pH值（2.4 g/L溶液）   3～4 

细度

w/%        

粉状，通过0.5 mm网孔的试验筛 ≥85 

粒状，通过2 mm网孔的试验筛 ≥90 
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项目 指标 

氟（F）/（mg/kg）             ≤1 800 

总砷（以As计）/（mg/kg）        ≤20 

铅（Pb）/（mg/kg）             ≤30 

镉（Cd）/（mg/kg）          ≤10 

铬（Cr）/（mg/kg）  ≤45 

3) 试验方法的确定 

本次修订标准，理化指标试验方法以 2017 年版标准为基础上，根据对比试验结论对其中鉴别、

总磷、水溶性磷指标的试验方法进行了改进，使测定方法更加科学可靠，具体调整内容见本编制说明

“试验验证的分析”。 

2017 年版标准卫生指标试验方法均采用饲料行业通用方法，其中氟、总砷、铅和镉的通用方法

均已被修订，因此本次修订标准按现行有效版本进行了验证，确保方法的适用性和准确性。 

3、试验验证的分析 

1) 鉴别试验 

本标准规定钙离子鉴别和磷酸盐鉴别。钙离子鉴别是基于钙离子与草酸铵反应生成白色草酸钙沉

淀进行定性鉴定。磷酸盐鉴别是基于磷酸盐与硝酸银反应生产黄色磷酸银沉淀进行定性鉴定。 

按 2017 年标准中钙离子鉴别对收集的样品进行验证，验证结果与标准中规定的现象完全一致，

收集的 40 个样品的钙离子鉴别结果均为阳性。 

按 2017 年标准中磷酸盐鉴别对收集的样品进行验证，发现沉淀的颜色与标准中描述不符，产生

沉淀的黄色不明显（见图 3）。试验中将硝酸银溶液浓度由 17g/L 提高为 170g/L 后，得到了与标准规

定一致的试验结果（见图 4）。 

 

图 3 

 

图 4 

按调整后硝酸银溶液浓度对收集的 40 个样品进行磷酸盐定性鉴别，试验结果均为阳性。 

2) 总磷（P）含量的测定 

(1) 指标值的验证 

2017 年标准规定了总磷含量 I 型产品规定为不小于 22.0%，该规定与农业部 2625 号公告是一致

的，本次修订未对该指标值进行调整。附表 2 汇总了 40 个样品总磷含量实测数据，最高值为 23.7%，

最低值为 22.1%，平均值为 22.8%。所检样品均符合本标准设置的指标要求。所检样品实测数据分布

情况见图 5。 
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图 5  总磷含量实测数据分布 

(2) 试验方法 

2017 年标准规定使用磷钼酸喹啉重量法测定总磷含量，该方法是在酸性介质中，试样中的磷酸

根全部与加入的喹钼柠酮生成磷钼酸喹啉沉淀。经过滤、烘干、称量，确定总磷含量。 

(3) 方法验证 

喹钼柠酮是用钼酸铵、柠檬酸、硝酸和喹啉 4 种化学试剂按一定比例和一定方式配制的。本次修

订时发现 2017 年版标准规定的配制方法与 GB/T 603 中规定的配制方法存在差异。对 2 种不同配制方

法形成的喹钼柠酮进行了对比试验。对比试验数据列于表 5，方法一为 2017 年标准规定的配制方法，

方法二为 GB/T 603 规定的配制方法，验证方法除改动喹钼柠酮配制方法外，其他规定与 2017 年标准

一致。 

表 5  不同配制方法制备的喹钼柠酮影响总磷含量的对比试验数据（%） 

样品编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

方法一 22.8 23.0 23.1 23.1 23.0 23.0 23.0 22.9 22.9 22.7 

方法二 22.7 23.0 23.0 23.1 23.0 23.0 23.0 22.9 22.9 22.7 

差值 0.1 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0 

样品编号 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

方法一 22.9 22.9 22.9 22.9 22.9 22.9 23.2 22.9 23.0 23.0 

方法二 22.8 22.8 22.9 23.0 22.9 23.0 23.3 22.9 23.1 23.0 

差值 0.1 0.1 0 -0.1 0 -0.1 -0.1 0 -0.1 0 

使用 t 检验法对 2 方法对比试验结果进行数据统计结果： 

d = 0.0055   Sd=0.0737    t=0.4 

总测定次数为 20，自由度 f=20-1=19，选取显著性水平 ɑ=0.05，由 t 分布表查得 t0.05（19）=2.09 

t ＜t0.05（19）    即两种方法测定结果之间无显著性差异。 

从以上对比试验可以看出，使用二种方法检测结果之间不存在显著性差异。目前磷酸二氢钙其他

相关标准均使用 GB/T 603 规定的配制方法，为了标准间达到协调统一，本次修订标准删除 2017 年版

标准中规定的配制方法。根据本标准 7.1 一般规定中的要求，企业应按 GB/T 603 进行配制。 

3) 水性磷（P）的测定 

(1) 指标值的验证 

2017 年标准水溶磷含量规定为不小于 20.0%，该规定与农业部 2625 号公告是一致的，本次修订
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未对该指标值进行调整。附表 2 汇总了 40 个样品水溶性磷含量实测数据最高值为 21.2%，最低值为

20.0%，平均值为 20.6%。所检样品均符合本标准设置的指标要求。所检样品实测数据分布情况见图 6。 

图 6  水溶性磷含量实测数据分布 

(2) 试验方法 

2017 年标准规定使用磷钼酸喹啉重量法测定水溶性磷含量，测定方法是将样品加水研磨，连续

研磨 4 次，用水溶解和提取试样中的磷酸根，采用磷钼酸喹啉重量法测定磷含量。 

(3) 方法验证 

水溶性磷试验与总磷试验一样，也出现了喹钼柠酮配制方法的问题。对比试验数据列于表 6，方

法一为 2017 年标准规定的配制方法，方法二为 GB/T 603 规定的配制方法。 

表 6  不同配制方法制备喹钼柠酮影响水溶性磷含量的对比试验数据（%） 

样品编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

方法一 20.2 20.1 20.6 20.3 20.3 20.1 20.9 20.9 21.0 20.8 

方法二 20.3 20.1 20.4 20.4 20.3 20.1 20.9 21.0 21.0 20.9 

差值 -0.1 0 0.2 -0.1 0 0 0 -0.1 0 -0.1 

样品编号 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

方法一 20.8 21.2 20.7 20.9 20.1 19.7 20.1 20.5 21.0 21.1 

方法二 20.9 21.2 20.7 20.9 20.1 19.6 20.2 20.6 21.0 21.0 

差值 -0.1 0 0 0 0 0.1 -0.1 -0.1 0 0.1 

使用 t 检验法对 2 方法对比试验结果进行数据统计结果： 

d = 0.0155   Sd=0.0814    t= 0.85 

总测定次数为 20，自由度 f=20-1=19，选取显著性水平 ɑ=0.05，由 t 分布表查得 t0.05（19）=2.09 

t ＜t0.05（19）    即两种方法测定结果之间无显著性差异。 

从以上对比试验可以看出，使用二种方法检测结果之间不存在显著性差异。 

4) 钙含量的测定 

(1) 指标值的验证 

钙含量是控制产品纯度的另一个指标，2017 年标准规定为不小于 13.0%，以上规定与农业部 2625

号公告是一致的，本次修订未对该指标值进行调整。附表 2 汇总了 40 个样品钙含量实测数据，最高

值为 14.8%，最低值为 13.3%，平均值为 13.8%。所检样品均符合本标准设置的指标要求。所检样品



10 

 

实测数据分布情况见图 7。 

图 7  钙含量实测数据分布 

 

(2) 试验方法 

2017 年版标准中使用的是 GB/T 6436—2002《饲料中钙的测定》中规定的方法“乙二胺四乙酸二

钠络合滴定法”，标准实施过程中未收集到对钙含量测定方法的意见。目前 GB/T 6436—2002 已被

GB/T 6436—2018 所替代，通过对比发现现行 2018 年版标准中“乙二胺四乙酸二钠络合滴定法”并

未做改变。磷酸二氢钙产品加盐酸煮沸后，钙元素可全部溶解于溶液中形成离子形式，可以不使用

通用方法中规定的溶样方法。因此本次修订标准只是将引用标准的标准号进行相应修改，其他未做

改变。 

5) 游离水分的测定 

(1) 指标值的验证 

2017 年版标准游离水分规定为不大于 4.0%，本次修订标准未对该指标值进行调整。附表 2 汇总

了 40 个样品游离水分的实测数据，最低值为 0.01%，最高值为 1.7%，平均值为 0.5%。所检样品均符

合本标准设置的指标要求。所检样品实测数据分布情况见图 8。 

图 8  游离水分实测数据分布 
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(2) 试验方法 

磷酸二氢钙结晶水的键合力很脆弱，加热至 100 ℃时失去结晶水，变成无水磷酸二氢钙，因此该

产品不能使用常规的加热干燥法测定游离水分。2017 年版标准规定的方法是将样品置 50 ℃±2 ℃的

条件下干燥 3h，冷却后称量，通过差减计算出游离水分。标准实施过程中未收集到对该测定方法的

问题反馈，因此本次修订标准该方法不做修改。 

6) pH 值的测定 

(1) 指标值的验证 

2017 年版标准规定 pH 值为 3～4，本次修订标准未对该指标值进行调整。附表 2 汇总了 40 个样

品 pH 值实测数据，最低值为 3.2，最高值为 3.8，平均值为 3.5。所检样品均符合本标准设置的指标要

求。所检样品实测数据分布情况见图 9。 

图 9  pH 值实测数据分布 

 

(2) 试验方法简介 

2017 年版标准 pH 值测定使用的酸度计法，试验溶液浓度为 2.4g/L。测定方法直接 GB/T 

23769-2009《无机化工产品 水溶液中 pH 值测定通用方法》，该标准适用对象为无机化工产品，标准

实施多年未收到对该方法提出的意见，因此本次修订确定还是引用 GB/T 23769-2009 标准测定 pH 值。 

7) 细度的测定 

(1) 指标值的验证 

细度指标属于应用型指标，实际生产时可根据客户需求进行调整，本次修订根据实际生产情况和

客户的需要为依据，将细度指标调整为粉状产品通过率为不小于 85%，粒装产品通过率为不小于 90%。

附表 2 汇总的 40 个样品细度实测数据，因目前收集的样品全部为粉状，所以只验证了通过 0.5mm 试

验筛的通过率，所检样品测定结果最高值为 98%，最低值为 86%，平均值为 93%。所检样品均符合

本标准设置的指标要求。所检样品实测数据分布情况见图 10。 
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图 10  细度实测数据分布 

 

(2) 试验方法 

2017 年版标准细度指标使用的是常规的筛分法，使用设备为符合 GB/T 6003.1-2022《试验筛  技

术要求和检验  第 1 部分：金属丝编织网试验筛》规定的试验筛。试验方法经生产行业和用户长期使

用，未发现异常情况，本次修订标准该试验方法不做修改。 

8) 氟含量的测定 

(1) 指标值的验证 

2017 年版标准氟含量指标值规定为不大于 1800 mg/kg，本次修订未对该指标值进行调整。附表 2

汇总了 40 个样品氟含量实测数据，最高值为 1653mg/kg，最低值为 785mg/kg，平均值为 1360mg/kg，

所检样品均符合本标准设置的指标要求。所检样品实测数据分布情况见图 11。 

图 11  氟含量实测数据分布 
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(2) 试验方法 

2017年版标准氟含量测定方法使用的是饲料行业通用方法标准GB/T 13083-2002《饲料中氟的测

定 离子选择性电极法》，标准中规定了试验溶液的制备步骤，测定直接引用了GB/T 13083-2002的第

7章。2022年版氟含量测定通用方法标准已经被修订为GB/T 13083-2018，现行标准中标准曲线等测定

步骤没做大的改动，因此本标准确定氟含量直接引用GB/T 13083，试样前处理方法还是沿用了2017

年版的规定。 

9) 总砷含量的测定 

(1) 指标值的验证 

2017 年版标准总砷含量指标设置为不大于 20 mg/kg，本次修订标准未对该项指标进行调整。附

表 2 汇总的 40 个样品总砷含量实测数据，最低值为 3mg/kg，最高值为 17mg/kg，平均值为 8mg/kg ，

所检样品均符合本标准设置的指标要求。所检样品实测数据分布情况见图 12。 

图 12  总砷含量实测数据分布 

 

(2) 试验方法 

2017 年版标准总砷含量测定使用的是饲料行业通用方法标准 GB/T 13079-2006《饲料中总砷的测

定》中规定的银盐法，标准中规定试验溶液的制备步骤为称取 2.0g～10.0g 试样，精确至 0.0002g，

加 20mL 盐酸溶液（1+1），加热溶解，冷却后移至 250mL 容量瓶中，加水稀释至刻度，摇匀，干过

滤。此滤液为试验溶液，用于总砷、铅、镉和铬含量的测定。 

2006 年总砷含量测定通用方法标准已经被修订为 GB/T 13079-2022，该标准规定了 3 种测定方法，

即银盐法、硼氢化物还原光度法和原子荧光光度法。本标准总砷含量指标为不大于 20mg/kg，三种方

法都可以进行检验，因此本标准确定总砷含量直接引用 GB/T 13079。 

(3) 方法验证数据 

GB/T 13079-2022 的 6.5.1 中规定了 4 种试样处理方法，分别为干灰化法、微波消解法、高压罐消

解法、酸直接溶解法，其中的酸直接溶解法适用于矿物质饲料原料、不含有机物的微量元素预混合饲

料、不含络合物的矿物质元素饲料添加剂。本产品为无机盐类饲料添加剂，适用的试样处理方法为酸
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直接溶解法。 

考虑到 1997 年版标准规定的试样处理方法与 GB/T 13079-2022 规定的酸直接溶解法步骤存在一

些差异，因此做了两种试样处理方法的对比试验，选用的测定方法为原子荧光光度法。对比试验数据

汇总于表 7，方法一为 2017 年版标准，方法二为 GB/T 13079-2022 规定的酸直接溶解法。 

表 7  总砷含量对比试验数据（mg/kg） 

样品编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

方法一 6.1 5.3 5.0 4.7 4.5 4.8 4.3 4.4 8.5 2.7 

方法二 5.0 5.2 5.0 5.3 5.4 5.2 4.9 5.0 9.1 2.7 

差值 1.1 0.1 0.0 -0.6 -0.9 -0.4 -0.6 -0.6 -0.6 0.1 

样品编号 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

方法一 2.0 6.6 5.7 8.5 5.2 5.8 6.9 9.2 12.8 8.8 

方法二 2.4 6.7 6.3 9.3 5.7 6.1 7.3 9.7 12.2 7.9 

差值 -0.42 -0.06 -0.62 -0.82 -0.46 -0.36 -0.4 -0.5 0.6 0.9 

使用 t 检验法对 2 方法对比试验结果进行数据统计结果： 

d = 0.0265   Sd=0.163    t=0.73 

总测定次数为 20，自由度 f=20-1=19，选取显著性水平 ɑ=0.05，由 t 分布表查得 t0.05（19）=2.09 

t ＜t0.05（19）    即两种方法测定结果之间无显著性差异。 

从以上对比试验可以看出，使用二种试样处理方法检测结果之间不存在显著性差异，本次修订直

接引用 GB/T 13079 对测定结果无影响。 

10) 铅含量的测定 

(1) 指标值的验证 

2017 年版标准铅含量规定为不大于 30mg/kg，本次修订标准未对该项指标进行调整。附表 2 汇总

的 40 个样品铅含量实测数据，最低值为 1mg/kg，最高值为 20mg/kg，平均值为 5mg/kg，所检样品均

符合本标准设置的指标要求，合格率达到 100%。所检样品实测数据分布情况见图 13。 

图 13  铅含量实测数据分布 

 

(2) 试验方法 
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2017 年版标准铅含量使用的是饲料行业通用方法标准 GB/T 13080-2004《饲料中铅的测定 原子

吸收光谱法》，标准中规定了试样前处理方法与总砷含量一致，测定方法直接引用 GB/T 13080-2004

的第 7 章。 

2004 年铅含量测定通用方法标准已经被 GB/T 13080-2018 代替，现行标准规定的方法为火焰原子

吸收光谱法和石墨炉原子吸收光谱法。本标准确定铅含量直接采用 GB/T 13080，本标准规定的铅含

量为 30mg/kg，首先考虑采用通用方法中的火焰原子吸收光谱法。 

(3) 方法验证 

GB/T 13080-2018 中 7.1 规定了 3 种试样处理方法，分别为干灰化法、高氯酸消化法和盐酸溶解

法。本产品适用的试样处理方法为盐酸溶解法。 

考虑到 1997 年版标准规定的试样处理方法与 GB/T 13080-2018 规定的盐酸溶解法步骤存在一些

差异，因此做了两种试样处理方法的对比试验，选用的测定方法为火焰原子吸收光谱法。对比试验数

据汇总于表 8，方法一为 2017 年版标准，方法二为 GB/T 13080-2018 规定的盐酸溶解法。 

表 8  铅含量对比试验数据（mg/kg） 

样品编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

方法一 1  0  2  1  1  1  3  1  4 2 

方法二 1  0  1  1  1  2  3  1  3 2 

差值 0 0 1 0 0 -1 0 0 1 0 

样品编号 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

方法一 3 3 3 4 3 3 4  4  4  4  

方法二 3 3 3 3 3 3 5  4  4  5  

差值 0 0 0 1 0 0 -1 0 0 -1 

使用 t 检验法对 2 方法对比试验结果进行数据统计结果： 

d = 0.00949   Sd=0.377    t=0.11 

总测定次数为 20，自由度 f=20-1=19，选取显著性水平 ɑ=0.05，由 t 分布表查得 t0.05（19）=2.09 

t ＜t0.05（19）    即两种方法测定结果之间无显著性差异。 

从以上对比试验可以看出，使用二种试样处理方法检测结果之间不存在显著性差异，本次修订直

接引用 GB/T 13080 对测定结果无影响。 

11) 镉含量的测定 

(1) 指标值的验证 

2017 年版标准镉含量指标设置为不大于 10mg/kg，本次修订标准未对该项指标进行调整。附表 2

汇总的 40 个样品镉含量实测数据，最低值为 0.2mg/kg，最高值为 9mg/kg，平均值为 2mg/kg。所检样

品均符合本标准设置的指标要求，合格率为 100%。所检样品实测数据分布情况见图 14。 
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图 14  镉含量实测数据分布 

 

(2) 试验方法 

1997 年版标准中规定镉含量测定方法使用饲料行业通用方法标准 GB/T 13082-1991《饲料中镉的

测定》，标准中规定了试样前处理方法同总砷，测定方法直接引用 GB/T 13082-1991 的 6.3。 

镉含量现行通用方法标准为 GB/T 13082-2021，该标准中规定了火焰原子吸收光谱法和石墨炉原

子吸收光谱法。本标准确定镉含量直接采用 GB/T 13082。 

(3) 方法验证 

GB/T 13082-2021 规定的火焰原子吸收光谱法测定镉含量，该标准 8.1 试样溶液制备中规定了 4

种试样处理方法，分别为干灰化法、湿消解法、湿消解法、微波消解法和盐酸溶解法，盐酸溶解法适

用于矿物质饲料原料和矿物元素饲料添加剂，因此本标准试样处理方法选盐酸溶解法。 

考虑到 1997 年版标准规定的试样处理方法与 GB/T 13082-2021 规定的盐酸溶解法步骤存在一些

差异，因此做了两种试样处理方法的对比试验，选用的测定方法为火焰原子吸收光谱法。对比试验数

据汇总于表 9，方法一为 2017 年版标准，方法二为 GB/T 13082-2021 规定的盐酸溶解法。 

表 9  镉含量对比试验数据（mg/kg） 

样品编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

方法一 5  3  7  3  5  3  5  5  1  2  

方法二 4  3  6  3  6  3  6  5  1  1  

差值 1 0 1 0 -1 0 -1 0 0 1 

使用 t 检验法对 2 方法对比试验结果进行数据统计结果： 

d = 0.1159  Sd=0.50    t=0.73 

总测定次数为 10，自由度 f=10-1=9，选取显著性水平 ɑ=0.05，由 t 分布表查得 t0.05（9）=2.26 

t ＜t0.05（9）    即两种方法测定结果之间无显著性差异。 

从以上对比试验可以看出，使用二种试样处理方法检测结果之间不存在显著性差异，本次修订直

接引用 GB/T 13082-2021 对测定结果无影响 

12) 铬含量的测定 

(1) 指标值的验证 
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本次修订标准对铬含量指标进行了调整，设置为不大于 45 mg/kg。附表 2 汇总的 40 个样品铬含

量实测数据，最高值为 59mg/kg，最低值为 24mg/kg，平均值为 34mg/kg。所检样品中有 3 个产品不

符合本标准设置的指标要求，该指标检测合格率为 92.5%。所检样品实测数据分布情况见图 15。 

图 15  铬含量实测数据分布 

 

(2) 试验方法 

1997 年版标准铬含量使用的是 GB/T 13088-2006《饲料中铬的测定》，标准中规定的试样前处理

方法同总砷，测定方法直接引用 GB/T 13088-2006 的 3.5.2。GB/T 13088-2006 标准仍为现行有效版本，

本标准确定直接应用 GB/T 13088。 

GB/T 13088-2006 的 3.4 试样制备中只规定了一种处理方法即干灰化法，本次修订对干灰化法进

行了验证，磷酸二氢钙产品无法完全溶解，用通用方法中的溶样方法无法完成测定。因此继续沿用

1997 年版标准中规定试验前处理方法。 

4、样品验证数据与本标准要求符合情况说明 

共收集到 8 家生产企提供的 40 个样品，样品验证数据列于附表 2。其中有 3 个样品的铬含量实

测数据高于指标要求（指标值为 45mg/kg），其余 37 个样品全部指标合格，所检样品合格率为 92.5%。 

5、检验规则的确定 

1) 组批：根据目前实际生产情况确定对批量进行调整，以相同材料、相同生产工艺、连续生产

同一班次生产的产品数量较以前提高约 3 倍。因此将原来的每批产品不超过 60 t 调整为 200 t。 

2) 取样：按 GB/T 14699 的规定执行。 

3) 出厂检验：外观与性状、总磷、水溶性磷、游离水分、钙和氟，与 2017 年版标准相比增加

了外观与性状，减少了细度指标。 

4) 型式检验 

型式检验项目为本标准第 5 章规定的所有项目，在正常生产情况下，每 6 个月至少进行 1 次型式



18 

 

检验。在有下列情况之一时，亦应进行型式检验： 

a)  产品定型投产时； 

b)  生产工艺、配方或主要原料来源有较大改变，可能影响产品质量时； 

c)  停产 3 个月以上，重新恢复生产时； 

d)  出厂检验结果与上次型式检验结果有较大差异时； 

e)  饲料管理部门提出检验要求时。 

5) 判定规则：所验项目全部合格，判定为该批次产品合格。检验结果中有任何项指标不符合本

文件规定，可自同批产品中重新加倍取样进行复检。复检结果有一项指标不符合文件规定，即判该批

产品不合格。按 GB/T 8170 中修约值比较法判定指标的极限数值。 

8、标签、包装、运输、贮存和保质期 

(1) 标签按 GB 10648 的规定执行。 

(2) 包装材料应无毒、无害、防潮、防泄漏。 

(3) 运输中应防止包装破损、防潮、防晒，不应与有毒有害物质混运。 

(4) 贮存在干燥的库房内，防止日晒、雨淋，不应与有毒有害物质混贮。 

(5) 未开启包装的产品，在规定的运输、贮存条件下，产品保质期与标签中标明的保质期一致。 

三、与有关法律、行政法规和其他强制性标准的关系，配套推荐性标准的修订情况 

    本标准符合《标准化法》《产品质量法》《饲料和饲料添加剂管理条例》等现行法律法规的要求，

同时符合 GB 10648—2013《饲料标签》等强制性国家标准的要求。 

与本标准有关的推荐性标准配套完备，主要包括 GB/T 601、GB/T 603、GB/T 6003.1—2022、GB/T 

6436—2018、GB/T 6682、GB/T 8170、GB/T 13079、GB/T 13080、GB/T 13082、GB/T 13083、GB/T 13088、

GB/T 14699、GB/T 23769 等。 

四、与国际标准化组织、其他国家或者地区有关法律法规和标准的比对分析 

目前收集到美国饲料管理协会（AAFCO）《饲料成分定义指南》和(EU) No 682013 欧盟《饲料

原料目录》，该法规中规定磷酸二氢钙这个品种，但只是对总磷含量和钙含量的粗略要求。未收集到

国际标准化组织标准。 

该标准是对 2017 年版标准的修订，国际国外无对应标准进行比对。按本标准组织生产的产品出

口国外，可满足国外饲料行业用户的使用。本标准涉及分析方法均采用国家标准通用方法。 

五、重大分歧意见的处理过程、处理意见及其依据 

无重大分歧意见。 

六、对强制性国家标准自发布日期至实施日期之间的过渡期（以下简称过渡期）的建议及理由 

建议按照强制性国家标准管理办法设置自发布日期至实施日期的过渡期，并在过渡期期间积极宣

贯标准，使生产企业和下游客户尽快了解标准的技术内容。使生产企业有时间消耗库存产品，调整生

产设备、检测手段等，以配合产品质量达标和满足检测要求。预计过渡期需要 6 个月左右时间。 
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七、与实施强制性国家标准有关的政策措施 

根据《强制性国家标准管理办法》第九条，县级以上人民政府标准化行政主管部门和有关行政主

管部门依据法定职责，对强制性国家标准的实施进行监督检查。根据《饲料和饲料添加剂管理条例》

第三条规定，国务院农业行政主管部门负责全国饲料、饲料添加剂的监督管理工作。县级以上地方人

民政府负责饲料、饲料添加剂管理的部门（以下简称饲料管理部门），负责本行政区域饲料、饲料添

加剂的监督管理工作。第四条，县级以上地方人民政府统一领导本行政区域饲料、饲料添加剂的监督

管理工作，建立健全监督管理机制，保障监督管理工作的开展。 

八、是否需要对外通报的建议及理由 

国外市场流通的饲料添加剂磷酸二氢钙产品，有来自国内企业生产的产品，按照世界贸易组织

（WTO）的 TBT 规则，为保证产品公正、公平进行贸易，同时依据《强制性国家标准管理办法》要

求，建议对外通报。 

九、废止现行有关标准的建议 

无。 

十、涉及专利的有关说明 

本标准未涉及专利。 

十一、强制性国家标准所涉及的产品、过程或者服务目录 

本文件适用于以湿法磷酸为原料，经化学合成生产的饲料添加剂磷酸二氢钙。     

十二、其他应予以说明的事项 

无。 
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附表 1                       饲料添加剂  第 3 部分：矿物元素及其络（螯）合物  磷酸二氢钙国内标准指标对比表 

项目 

农业部公告第 2625

号《饲料添加剂安

全使用规范》 

GB 22548-2017 

饲料添加剂 磷酸二氢

钙 

GB 1886.333-2021 

食品添加剂 磷酸二氢钙 

美国饲料管理协会

（AAFCO）《饲料成

分定义指南》 

本次修订标准 

无水物 一水物 

外观 
 白色或略带微黄色粉

末或颗粒 

无色或白色三斜结晶或

粉末 

 白色或略带微黄色

粉末或颗粒 

总磷（P）w/% ≥ 22.0 22.0  须规定最小值 22.0 

枸溶性磷（P）w/% ≥      

水溶性磷（P）w/% ≥  20.0   20.0 

钙（Ca）w/% ≥  13.0 13.0 16.8～18.3 15.9～17.7 须规定最小值 13.0 

游离水分 w/% ≤  4.0 1.0  4.0 

pH 值（2.4 g/L 溶液）   3～4   3～4 

细度 

w/% 

粉状，通过 0.5mm 试验筛≤  95   85 

粉状，通过 2mm 试验筛  ≤     90 

氟（F）/（mg/kg）                   ≤  1800 25.0 不超过磷含量的 1% 1800 

总砷（以 As 计）/（mg/kg）                  ≤  20 3.0  20 

铅（Pb）/（mg/kg）  ≤  30 2.0  30 

镉（Cd）/（mg/kg）  ≤  10   10 

铬（Cr）/（mg/kg）  ≤  30   45 

灼烧减量 w/%   14.0～15.5   

重金属（以 Pb 计，以干基

计）/（mg/kg） 
≤ 

 

 

10   

澄清度    通过试验   

碳酸盐    通过试验   

游离酸及其副盐    通过试验   

 

 注：用户对细度有特殊

要求时，由供需双方协

商 

  用户对细度有特殊

要求时，由供需双方

协商 
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附表 2：验证数据 

饲料添加剂磷酸二氢钙产品验证数据 

单位 
总磷（P）

/% 

水溶性

磷（P）/% 

钙（Ca）

mg/kg 

氟（F）

mg/kg 

总砷（以

As 计）

mg/kg 

铅(Pb) 

mg/kg 

镉（Cd）

mg/kg 

铬（Cr）

mg/kg 

游离水

分/% 

细度（通过 0.5mm

试验筛）/% 

pH（2.4g/L

溶液） 

A 公司（云南） 

22.7 20.3 13.6 1570 5 2 1 40 0.01 91 3.5 

23.0 20.1 13.5 1653 6 3 1 40 0.03 92 3.5 

23.0 20.4 13.4 1647 4 3 2 41 0.04 95 3.5 

23.1 20.4 13.4 1581 5 2 1 39 0.2 96 3.3 

23.0 20.3 13.4 1612 3 4 2 40 0.01 94 3.7 

B 公司（贵州） 

23.0 20.8 13.9 1376 3 2 0.4 28 0.9 97 3.2 

23.2 20.3 14.4 1324 3 1 0.3 25 0.9 97 3.3 

23.0 20.8 13.9 1354 4 2 0.4 25 0.9 97 3.3 

23.0 20.8 13.9 1354 4 2 0.4 25 0.9 97 3.3 

23.1 20.8 14.0 1422 4 1 0.2 27 1.2 97 3.3 

C 公司（贵州） 

22.5 20.3 13.8 1284 11 1 1 25 0.1 90 3.3 

22.5 20.3 13.8 1288 11 1 1 25 0.1 90 3.3 

22.5 20.3 13.8 1286 11 1 1 24 0.1 90 3.4 

22.5 20.3 13.5 1375 9 1 1 25 0.1 86 3.3 

22.5 20.3 13.5 1377 9 1 1 25 0.1 86 3.3 

D 公司（贵州） 

22.4 20.8 13.6 1611 6 1 1 25 0.1 90 3.5 

22.5 20.9 13.7 1624 8 1 1 26 0.1 90 3.5 

22.4 20.9 13.4 1582 7 1 1 25 0.1 90 3.5 

22.5 20.9 13.4 1582 7 1 1 26 0.1 86 3.5 

22.4 20.9 13.4 1584 8 1 1 27 0.1 86 3.5 
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单位 
总磷（P）

/% 

水溶性

磷（P）/% 

钙（Ca）

mg/kg 

氟（F）

mg/kg 

总砷（以

As 计）

mg/kg 

铅(Pb) 

mg/kg 

镉（Cd）

mg/kg 

铬（Cr）

mg/kg 

游离水

分/% 

细度（通过 0.5mm

试验筛）/% 

pH（2.4g/L

溶液） 

E 公司（云南） 

23.7 20.2 13.5 1623 17 20 6 28 0.2 96 3.5 

23.7 20.3 13.6 1582 16 20 6 28 0.2 96 3.4 

23.6 20.1 13.6 1600 16 20 6 28 0.2 96 3.4 

23.6 20.1 13.6 1600 16 20 6 28 0.2 96 3.4 

23.6 20.3 13.3 1614 16 20 6 28 0.2 95 3.5 

F 公司（四川） 

22.1 21.2 14.3 1232 13 9 9 51 1.1 98 3.8 

23.4 20.9 14.5 785 14 8 3 59 1.5 98 3.8 

22.2 20.4 14.1 1325 16 8 3 50 1.6 98 3.6 

23.4 20.6 14.4 872 13 9 4 42 1.2 98 3.8 

22.3 20.6 14.8 1025 16 8 2 43 1.7 98 3.8 

G 公司（云南） 

22.5 20.0 14.0 1345 4 3 1 42 0.8 95 3.4 

22.8 20.8 13.6 1438 4 3 1 42 0.5 93 3.4 

22.5 20.3 13.9 1461 5 3 1 44 0.6 92 3.5 

22.6 20.2 13.8 1408 4 3 1 44 0.6 90 3.4 

22.6 20.4 13.8 1430 4 3 1 42 0.6 93 3.4 

H 公司（云南） 

23.0 20.9 14.0 877 6 4 3 36 0.4 93 3.5 

22.9 21.0 13.9 910 6 3 3 36 0.5 92 3.5 

22.9 21.0 14.3 872 9 3 3 35 0.4 92 3.6 

22.9 21.2 13.9 955 3 3 3 36 0.3 92 3.5 

22.8 20.9 14.4 953 9 3 3 36 0.5 93 3.6 
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