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控释肥料 (CRF)与控释肥包 (CRFP)供氮动力学研究
Ξ

樊小林,廖　松
(华南农业大学 资源环境学院,广州 510642)

　　[摘　要 ]　采用好气培养2间隙淋洗法,在恒温条件下培养 12周,研究控释肥料与控释肥包在土壤中的供氮

情况。结果表明,控释肥料与控释肥包在土壤中的供氮规律可用一级动力学方程描述,拟合方程的 r达极显著水

平。 6个处理的供氮速度常数 k 分别为 0. 314 8, 0. 253 1, 0. 246 9, 0. 386 5, 0. 323 3, 0. 313 2,最大供氮量分别为

1 204, 2 200, 2 125, 1 400, 1 670和 1 600m gökg,半时值 t1ö2分别为 2. 20, 2. 74, 2. 81, 1. 79, 2. 14和 2. 21周。控释肥

料可使供氮半时值延长 3 d,加控释肥包后半时值又比无控释肥包的增长 3～ 4 d。尿素包膜制成控释肥料、制作肥

包均可以明显延长其供氮时间。
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　　控释肥料能逐渐供应养分,因而比传统肥料具

有对作物伤害小、硝态氮养分渗漏少、氨挥发少、适

合于免耕和地膜覆盖耕作等优点[1 ]。为使控释肥料

能够更有效地给作物提供养分,必须了解它的各种

特性,以便能预知控释肥料在不同条件下的养分释

放情况[2 ]。近年来,一些学者[3～ 5 ]对控释肥料的养分

释放速率已进行了系统的研究,并建立了一些养分

释放速率模型。Garcia 等[5 ]认为,试验测定的控释肥

料在水中的养分释放速率与一级动力学方程吻合性

很好, 相关系数达极显著水平。从已有研究报道

看[1, 3～ 7 ],国内外有关控释肥料及其供肥机理的研究

均以包膜肥料为对象。由此可见,包膜控释肥料是当

前研制控释肥料的一个主要方面。然而包膜控释肥

料,特别是树脂包膜或其他高分子材料包膜肥的成

本很高,不便于推广和普遍应用。为降低生产成本并

在大田作物推广应用控释肥,笔者在筛选材料的基

础上,以普通水溶性肥料 (尿素)和自制复合包裹型

控释肥料 (以尿素为核心)为供试肥料,进一步研制

了廉价控释肥包。并对控释肥料和控释肥包在土壤

中供氮的动力学特性进行了研究,拟合其在土壤中

的供氮动力学方程,为评价控释肥包供氮效果及研

制和合理施用控释肥料与控释肥包提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

　　供试土壤为植物园耕层土 (赤红壤)。土壤风干

后过 3 mm 筛备用。供试土壤的基本理化性状: pH

为 3. 9 (水土比 5∶1) , N H +
4 - N 为 45. 08 m gökg,

NO -
3 - N 为 72. 00 m gökg,全N 为 0. 53 gökg,全 P

(P 2O 5)为 0. 53 gökg,有机质碳为 4. 1 gökg,阳离子

交换量 (CEC )为 4. 37 cmo lökg, 速效 P (P 2O 5)为

19. 92 m gökg,电导率 (水土比 5∶1)为316 ΛSöcm。

供试珍珠岩的颗粒为 2～ 3 mm。试验前将珍珠岩用

0. 1 mo löL HC l溶液洗涤,再用自来水冲洗至珍珠

岩的 pH 值为 6～ 7后晾干备用。供试肥料包括: 尿

素 (常规肥料) ,每包装 2 g (含氮量 46% ) ; 自制控释

肥料 (氮磷钾 202828) ,每包装 4. 6 g (与尿素处理的

氮量相等) ,肥料中氮素形态均为酰胺态氮。

1. 2　控释肥包的制作方法及试验处理

控释肥包的制包材料为涂有抗腐性材料的纸膜

(记作A )、不涂有抗腐性材料的纸膜 (记作B )及纸

膜表面热合抗破裂性膜后的复合膜 (记作C)。肥包

由两层纸膜组成,其制包过程如下: 分别把A、B 纸

膜裁成长 13 cm ,宽 11 cm ,用塑料胶封好三边制成

控释肥包内袋,再用一层C 膜包裹这两种控释肥料

袋, 并在 C 袋外涂上防水层, 晾干后即成A C 肥袋
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(A 纸膜加C 膜涂防水层)和BC 肥袋 (B 纸膜加 C

膜涂防水层)。在这两种肥袋内分别装入尿素、自制

控释肥料与 2 g 珍珠岩,封好第四边即成普通肥料

A C 控释肥包 (UA CP )、普通肥料 BC 控释肥包

(UBCP )和控释肥料A C 控释肥包 (CR FA CP )、控

释肥料BC 控释肥包 (CR FBCP)。

试验分 6个处理。处理 1为控释肥料无肥包 (简

称 CR F) ; 处理 2 为 CR FA CP; 处理 3 为 CR FBCP;

处理 4为常规肥料无肥包对照 (简称U CK) ; 处理 5

为UA CP;处理 6为UBCP。每处理重复 4次。

1. 3　培养方法

各处理供氮速度采用 Stanfo rd 和 Sm ith [8 ]的氮

素矿化好气培养2间隙淋洗法 (改良的流液法或混合

置换法)测定。把粒径在 0. 5 mm 以下,用0. 1 mo löL
HC l洗过的细砂 60 g 装入直径为 6 cm , 长 10 cm

(直桶管)的锥底硝化管,再把等体积比土壤与珍珠

岩混合物 (11 g 珍珠岩+ 80 g 土,此即自然接种硝

化菌的培养基质)装至距管口 8 cm 处,然后放入控

释肥包 (U CK、CR F 处理,均匀地把 2 g 珍珠岩+ 肥

料的混合物撒在硝化管) ,覆土壤与珍珠岩的混合物

至距管口 5 cm 处,混合物上加覆 2 cm 的上述细砂

40 g。称量并标记各管的总重量。培养前第一次加入

(Hoagland)无氮营养液[9 ] 60 mL。管口用半透膜封

闭 (膜上留 5个透气孔)备用。将上述处理好的培养

管在 35 ℃恒温条件下培养 84 d。分别于培养后 7,

14, 21, 28, 35, 42, 49, 56, 63, 70, 77, 84 d 用 100. 00

mL 0. 02 mo löL 的 CaC l2 溶液,分 2 次淋洗各个硝

化管, 并分别收集淋洗液, 用于测定矿质态氮

(N m in ) , 即硝态氮和铵态氮含量之和 (N H +
4 +

NO -
3 )。然后加入 15 mL 无氮营养液并在 80. 13 kPa

压力下抽除多余水分后继续培养。

土壤淋洗液中铵态氮、硝态氮均用H P7512GW

紫外可见分光光度计测定。前者采用靛酚蓝比色法

测定[10 ] ,后者用紫外分光光度法测定[11 ]。

2　结果与讨论

2. 1　控释肥包供氮动力学方程

　　各处理在 0～ 12 周培养期间,每周累计供氮量

随培养时间的变化关系见图 1。图 1中每条曲线的

斜率均随时间的延长而逐渐下降,到达某点后斜率

为零,曲线达最高点。这一点就是对照、控释肥料和

控释肥包各处理在试验条件下的最大供氮量。曲线

的斜率代表各处理的供氮速度,即单位时间 (周)供

氮的数量。控释肥料和控释肥包在好气培养2间歇淋

洗的硝化培养过程中,供氮量与时间的这种关系恰

巧与土壤氮素矿化[8 ]、土壤铵态氮交换吸附[12 ]、土

壤固定态铵释放的动力学方程[13 ]吻合。从理论上

讲,由于控释肥料和控释肥包的供氮量取决于肥包

中氮素的多少,所以控释肥料和控释肥包在培养期

间的供氮量可以用一级动力学描述。控释肥料和控

释肥包供氮的动力学模型如下:

d (N o - N t) öd t = - k (N o - N t) , (1)

式中, N t 为 t时刻由控释肥料或控释肥包供应的硝

态氮和铵态氮之和,即矿质态氮 (N m in)的实测值; N o

为控释肥料或控释肥包最大供氮量; k 为控释肥料

或控释肥包供氮速度常数。

当 t= 0时,N t= 0, (1)式积分得

ln (N o - N t) = ln N o - k t。 (2)

图 1　供氮量和时间的关系

F ig. 1　T he rela t ionsh ip betw een the amount and

tim e of n itrogen supp lying

由上式可见,拟合控释肥料和控释肥包供氮动

力学方程的关键,在于确定控释肥料和控释肥包在

培养期间的最大供氮量N o (N m in累积释放量)。当

然,从理论上讲最大供氮量等于肥包中的总氮量,但

是在培养期间,因为肥包中的氮在 35 ℃高温下,部

分会挥发损失或以其他的形式损失,田间情况也如

此,所以不能用肥包中的总氮量代替肥包最大供氮

量而拟合控释肥料和控释肥包的供氮动力学方程。

培养期间, 控释肥料和控释肥包的供氮结果 (图 1)

表明,供氮量随时间的变化与L ogist ic 生长曲线相

符,故可用下列L ogist ic 生长曲线摸型计算控释肥
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料和控释肥包的最大供氮量。

ln [ (A - Y ) öY ] = ln a - K t, (3)

式中, A 为生长上限, 在本研究中为最大供氮量; Y

为 t时间的增长量,即 t时的累积供氮量; K , a 为待

定参数。因此通过实测数据拟合 (3)式,便可计算出

最大供氮量,即控释肥料和控释肥包动力学理论最

大供氮量N o。由于供试肥料不同、加之肥包本身的

缓释作用和肥包中的保肥材料 (珍珠岩)的吸附作

用[14 ] ,所以每周各处理的供氮量不同。事实上理论

最大供氮量的计算目的有二,第一,为了建立该处理

在培养条件下供氮累计量达最大时段内的动力学方

程;第二,为了利用在一定时间 (相对较短时间)获得

的该处理的供氮量,模拟该处理可能在相当长一段

时间后才能达到的上述最大供氮量 (为了节约培养

时间,使研究具有参考价值)。如前所述,由于无包处

理的尿素与土壤直接接触,其水解和氨化作用强,所

以在培养的前期损失严重。而肥包中的尿素处于相

对通气的条件,并与保肥材料 (珍珠岩)混合在一起

(没有与土壤接触)且分装在两层肥包中[12 ] ,所以理

论最大供氮量不可能相等。在培养的初期 (图 1前 3

周) ,各处理供氮量差异小的原因是设计肥包所致,

设计肥包的目的是为了一次施用足量的肥料 (培养

管中肥包的氮量相当于耕层土壤施用纯氮

25. 88 töhm 2 ) ,并探讨高施氮量下肥包的保氮效果

(如果有效,肥包更有意义) ,因此在高氮量和高温高

湿条件下,图形绘制过程掩盖了培养前期各处理供

氮量的差异 (如尿素和控释肥各周的差异为 11%～

14% )。

本研究采用枚举选优法拟合控释肥料和控释肥

包供氮量的L ogist ic 方程计算N o,并将N o 和时间

( t)实测的累计供氮量 (N t)按式 (2)拟合的一级动力

学方程列于表 1。
表 1　各处理的最大供氮量、一级动力学方程及其相关系数和标准误

T able 1　T he theo retical m axim um amount of n itrogen supp lying (N o) , the first2o rder equations

and their co rrela t ion coefficien ts (r) and standard erro rs (S E ) of differen t treatm ents

处理
T reatm en ts

N oö
(m g·kg- 1) ln (N o- N t) = ln N o- k t S E r

CRF 1 204 ln (1 204- N t) = 3. 080 6- 0. 314 8 t 36. 12 - 0. 999 33 3

CRFA CP 2 200 ln (2 200- N t) = 3. 342 4- 0. 253 1 t 158. 46 - 0. 998 53 3

CRFBCP 2 125 ln (2 125- N t) = 3. 327 4- 0. 246 9 t 132. 77 - 0. 998 53 3

U CK 1 400 ln (1 400- N t) = 3. 146 1- 0. 386 5 t 48. 28 - 0. 999 73 3

UA CP 1 670 ln (1 670- N t) = 3. 222 7- 0. 323 3 t 104. 61 - 0. 999 33 3

UBCP 1 600 ln (1 600- N t) = 3. 204 1- 0. 313 2 t 98. 01 - 0. 999 63 3

　　由表 1可以看出,各处理动力学方程的拟合性

均很好,相关系数均达到极显著水平,实测值与拟合

值的标准差 S E 也较小。说明表 1中拟合的控释肥

料和控释肥包动力学方程能描述各肥包供氮量随时

间的变化规律,即可用一级动力学方程描述控释肥

料和控释肥包供肥特性。

2. 2　控释肥料和控释肥包的供氮速度常数 (k )与半

时值 ( t1ö2)

k 值反映了控释肥料和控释肥包供氮速度的快

慢或供氮的强度。从表 1动力学方程来看, CR FA CP

与 CR FBCP 处理的供氮速度常数 k 较其他处理的

均小。CR FA CP 与 CR FBCP 处理的 k 值分别为

0. 253 1, 0. 246 9,即两种肥包每周供氮量占该周开

始时可供氮量的 25. 31%与 24. 69%。而 CR F、

U CK、UA CP、UBCP 各处理的 k 值分别为 0. 314 8,

0. 386 5, 0. 323 3, 0. 313 2,即每周各处理的供氮量

分别占该周开始时可供氮量的 31. 48% , 38. 65% ,

32. 33% , 31. 32%。

比较 CR FA CP、CR FBCP 与 CR F 的 k 值可以

判定肥包本身的作用, 前者分别比后者降低了

19. 6%和 21. 6% ,即肥包本身可以使控释肥料的供

氮速度再降低 19%～ 22% (表 2)。由表 2还可看出,

UA CP、UBCP 与U CK 的 k 值也可以判定肥包本身

的作用,前者分别比后者降低了 16. 4%和 19. 0% ,

即肥包本身可以使尿素的供氮速度降低 16%～

19%。可见肥包本身有明显的延效、增效作用。
表 2　各处理反应速度常数及其与无包处理相比的减少率、各处理的反应半时值

T able 2　T he half t im e ( t1ö2) and velocity coefficien t of the dynam ics equation of

each treatm ent and their decreasing rate (% ) compared w ith no package

处理
T reatm en t

速度常数
V elocity

coefficien t

减少率ö%
D ecreasing

rate

半时值ö周
H alf tim e

t1ö2

处理
T reatm en t

速度常数
V elocity

coefficien t

减少率ö%
D ecreasing

rate

半时值ö周
H alf tim e

t1ö2

CRF 0. 314 8 2. 201 7 U CK 0. 386 5 1. 793 3
CR FA CP 0. 253 1 19. 599 7 2. 738 4 UA CP 0. 323 3 16. 351 9 2. 143 8
CR FBCP 0. 246 9 21. 569 3 2. 807 2 UBCP 0. 313 2 18. 965 1 2. 213　
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　　比较 CR F 与U CK 的 k 值可以判断控释肥料

的供氮效果,前者的 k 值比后者降低了 18. 6%。同

理,比较CR FA CP 与UA CP、CR FBCP 与UBCP 也

可以判断控释肥料的缓释效果,前者分别比后者降

低了 21. 7%和 21. 2%。由此可以肯定,将尿素制成

控释肥料后,可使尿素的供氮速度降低 18%～ 21%

(表 2)。

控释肥料和控释肥包均有明显缓释尿素供氮的

作用。两者共同配合施用可以使供氮速度或强度降

低 35. 1%～ 36. 1% (比较 CR FA CP、CR FBCP 与

U CK)。

各处理供氮的半时值 ( t1ö2) ,即供氮量达到最大

供氮量一半时的时间, 也能说明这一点, CR F、

CR FA CP、CR FBCP、U CK、UA CP、UBCP 的 t1ö2分

别为 2. 20, 2. 74, 2. 81, 1. 79, 2. 14和 2. 21周。控释

肥料与尿素相比,前者的供氮半时值比后者延长 3

d。控释肥料再加控释肥包后, 即 CR FA CP、

CR FBCP处理的半时值又比控释肥料增长 3～ 4 d

(表 2)。对尿素加控释肥包而言, 加包后约延长

2. 5～ 3 d。可以肯定,尿素包膜制成控释肥料可以明

显延长供氮时间,制作肥包也能显著延长水溶性肥

料的供氮时间。

2. 3　控释肥料和控释肥包的最大供氮量 (N o)

培养期间,由于肥料中的氮 (尿素)在 35 ℃下只

需 2～ 3 d 即可完全水解,因此在试验期间回收的矿

质态氮越多,说明肥料和肥包保氮和供氮 (可供作物

利用的有效氮素)效果越好。故此,用最大供氮量 (表

1)也能评价控释肥料和控释肥包的肥效优劣。表 1

各处理的最大供氮量结果表明, CR FA CP、CR FBCP

处理可回收的矿质氮最多,可以推测这两种处理在

土壤中保氮的效果最好; UBCP 与UA CP 处理的保

氮效果较差,U CK 与CR F 的N o最小。CR FA CP 与

CR FBCP 的最大供氮量分别是CR F 的 1. 83和1. 76

倍; UA CP 与UBCP 的最大供氮量分别是U CK 的

1. 19和 1. 14倍。说明控释肥包分别使控释肥料在

整个试验期间的供氮量提高了 83%和 76% ,使尿素

在整个试验期间的供氮量提高了 19%和 14%。因

此, 控释肥料和控释肥包具有明显的保效、延效作

用。

试验结果还表明, A CP 包和BCP 包对控释肥

料的增效作用比对尿素的好。其中A CP 包对控释肥

料和尿素的增效作用又比BCP 包的效果好。这是因

为供试控释肥料实际上是尿素经过包膜后制成的,

不仅包膜具有长效作用,同时控释肥包本身和肥包

中保氮材料也起到延长肥效的作用。

综上所述,控释肥料、控释肥料加控释肥包处理

在试验期间的供氮速度或供氮强度小,最大供氮量

和供氮半时值大,因此控释肥料、控释肥料加控释肥

包处理的控释效果最好,其中A CP 控释肥包处理的

效果又比BCP 控释肥包的好。应用控释肥料和控释

肥包的最大供氮量并结合供氮速度常数,就可预测

作物某一生长期控释肥料和控释肥包的供氮量。本

研究结果也为在高温下提高肥料利用率及控释肥

料、控释肥包的制作提供了有价值的参照。
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K inet ic study of n it rogen release of con tro lled re lease

fert ilizer (CR F) and CR F derived packages (CR FP)

FAN X iao- l in ,L IAO Song
(L abora tory of F ertiliz er and B alanced F ertiliz a tion, Colleg e of N a tu ra l R esou rces and E nv ironm en ta l S cience, S CA U , Guang z hou 510642, Ch ina)

Abstract: T he k inet ics of n it rogen supp lying from CR F and CR FP w as invest iga ted u sing aerob ic incu2
bat ion2in term it ten t leach ing m ethod. T he incubat ion w as lasted up to 12 w eek s under con stan t tempera2
tu re. T he resu lts show ed that f irst2o rder k inet ics equat ion cou ld be u sed to describe the n it rogen supp lying

of CR FP as evidenced by h igh co rrela t ion coeff icien t (r) and low standard erro r (S E ). F rom treatm en t 1 to

trea tm en t 6 n it rogen supp lying velocity coeff icien t (k ) w as 0. 314 8, 0. 253 1, 0. 246 9, 0. 386 5, 0. 323 3 and

0. 313 2 respect ively. T he co rresponding m ax im um amoun t and half t im e values of n it rogen supp ly w as

1 204, 2 200, 2 125, 1 400, 1 670 and 1 600 m gökg and 2. 20, 2. 74, 2. 81, 1. 79, 2. 14, 2. 21 w eek s respect ive2
ly. T he half t im e values of CR F is abou t 3 days longer compared w ith uncoated u rea. T he half values of

CR FP is abou t 3 to 4 days longer than that of no package. T he resu lts w ill be reference to m ake CR FP in

the fu tu re.

Key words: n it rogen supp lying of CR F; n it rogen supp lying of CR FP; first2o rder k inet ics; n it rogen sup2
p lying ra te coeff icien t; the m ax im um amoun t of n it rogen supp lying
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