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包膜控释尿素保肥供肥效果及其机理的研究
α
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　　[摘　要 ]　采用电导法和好气培养连续取样法探讨包膜控释尿素保肥供肥效果及其机理, 探讨评价包膜控释

供肥速度的方法。结果表明, 在恒温条件下培养 42 d, 包膜型控释尿素在土壤中确有控制养分释放、延长供氮时间

的作用, 与对照相比供氮时间可延长 30 d 以上。即将尿素包膜制成控释肥料, 可以明显抑制尿素的水解, 从而起到

保肥的效果。试验结束时, 土壤残留肥料中的含氮量为肥料含氮总量的 21%。结果还证明, 用电导法和土壤培养法

得到的控释尿素的供氮曲线具有一致的变化规律, 故可以用电导法简单、快速测定控释肥料的供氮速度, 评价包膜

控释肥的肥效。
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　　随着人口的增长及耕地的减少, 增加化肥投入

提高单产是满足人口不断增长所需粮食的有效措施

之一, 是社会稳定、经济增长的基础和保障[1 ]。据报

道[2～ 4 ], 肥料在提高粮食作物单产中所起的作用占

50% 左右, 对粮食总产增加的贡献占 1ö3, 我国粮食

增长的 2ö3 以上仍将依赖于化肥投入和单产的提

高。然而几十年来肥料报酬率锐减[5 ] , 其主要原因是

肥料的利用率低[2, 6, 7 ]。我国化肥的当季利用率N 为

30%～ 35% , P 为 10%～ 20% , K 为 35%～ 50% [7 ] ,

其中N 的损失特别严重, 部分地区由于施肥不当还

引起环境污染、农产品污染及温室效应等环境问

题[8 ]。因此, 如何有效地提高氮肥利用率, 对我国农

业生产、经济增长及社会发展均具有极其重大的意

义。

为了减少氮素的损失, 提高氮肥利用率, 世界各

国均在大力发展长效氮肥, 其中对控释肥尤为重视。

目前的控释肥料有包膜肥料、超颗粒肥料和高分子

微溶性肥料等几种[9 ]。美国、日本、荷兰、英国等国发

展比较早, 而我国控释肥的发展较晚, 由于目前的控

释肥仍然存在成本高、生产工艺复杂和控释效果难

于和作物同步等问题, 因此至今这些控释肥仍然未

在国内得到广泛利用。然而要明显提高氮肥利用率

就应研制廉价控释肥, 并大面积推广应用[10 ]。根据

这一思想方针笔者制作了包膜型控释尿素, 并对其

保氮供氮效果和机理以及其快速测定方法进行了探

讨, 以期为进一步研究高效、价廉的包膜控释尿素提

供理论依据。

1　材料与方法
1. 1　试验材料

　　供试肥料为尿素包膜控释肥 (简称包膜控释尿

素, CR FCU 162828) 和水溶性复合肥 (芬兰 Super2
star 20210210)。包膜控释尿素的结构由核心尿素、

增效层和长效层组成 (图 1)。

图 1　尿素复式包膜控释肥料结构

F ig. 1　Structu re of con tro lled release of coated urea.
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培养介质为土壤和河砂。供试土壤采自陕西杨

陵黄土母质发育的土娄土耕层。土壤风干后过 3 mm

筛备用。供试土壤的基本理化性状如下: pH 为 7. 9

(水土比 5∶1) , N H +
4 - N 为 15. 50 m gökg, NO -

3 -

N 为 37. 00 m gökg, 全N 为 0. 817 gökg, 有机质碳

为 13. 89 gökg。河砂粒径> 1 mm , 试验前将河砂用

0. 1 mo löL HC l 溶液洗涤, 再用自来水冲洗至pH 值

为 6～ 7 后晾干备用。

1. 2　试验方法

控释肥料供肥速度的测定分别采用电导法和土

培模拟法。电导法操作方法如下: 分别称取 2 g 包膜

控释尿素和等氮量水溶性复合肥各 4 份, 即 4 个重

复。然后将肥料放入预先盛有 200 mL 蒸馏水的密

封瓶 (瓶盖钻直径 3 cm 的孔用于放电导仪探头)中,

不搅拌让其自然溶解, 在室温下静置 15 d。肥料放入

水中 2 m in 后开始测定电导率 (Λm öcm )。2 m in 间

隔的测定 7 次, 5 m in 间隔的测定 3 次, 10 m in 的间

隔的测定 2 次, 40 m in 间隔的测定 2 次, 60 m in 间

隔的测定 1 次, 12 h 间隔的测定 1 次, 24 h 间隔的

测定 4 次, 48 h 间隔的测定 5 次。每次测定结束时用

透明胶带将瓶盖口密封, 以免水分蒸发。

室内模拟培养试验设①包膜控释尿素 (简称

CR FU ) ; ②水溶性复合肥 (芬兰 Superstar 202102
10) ; ③尿素; ④无肥对照 (CK) 4 个处理。每个处理

设置 3 次重复。处理①、②和③的氮磷钾量相等, 每

培养管总氮量为 0. 672 g, 氮∶磷∶钾= 2∶1∶1。

研究采用氮素矿化好气培养连续取样法测定控

释尿素的供氮速度, 以水溶性复合肥和尿素为对照。

培养方法如下: 在直径为 6 cm、长 10 cm (直桶管)的

锥底硝化管中装入洗过的备用河砂至管底锥形处,

然后按 1. 25 gömL 的容重装土至硝化管高度 5 cm

处, 按土壤田间持水量的 60% 先加入Ho lagland 无

氮含碳营养液, 待无明水时将肥料均匀铺在土层上,

然后加入上层的土壤, 再按要求加入无氮含碳营养

液, 然后加覆 1 cm 洗过的河砂 (称量并标记各管的

总重量)。每管装土 300 g。管口用半透膜封闭 (膜上

留 12 个透气孔)待培养。将上述处理好的培养管在

25 ℃的恒温条件下培养 42 d。分别于培养后 6, 12,

18, 24, 36, 42 d 取出 3 个培养管, 纵向分割培养管取

出土柱, 仔细分离其中残留的肥料 (试验结果表明只

有控释肥有残留)用于分析肥料中残留的氮量。试验

共有 54 个培养管。

包膜控释尿素中增效层的保肥性能用一次平衡

法, 分别测定了 3 种增效材料对铵态氮的等温吸附

曲线。操作过程如下: 称取过 0. 25 mm 筛的样品

7×3 份 (7 个处理浓度, 3 个重复)。每份准确称取

1. 000 0 g, 置于 100 mL 带盖震荡瓶。分别加入

10- 4, 10- 3, 5×10- 3, 10- 2, 10- 1, 5×10- 1, 1 mo l 的

N H 4C l 溶液 20 mL。在 25 ℃下, 恒温震荡 24 h, 离心

分离样品与溶液。上清液用于测定吸附后的剩余氮

量, 并用差减法计算铵的吸附量。

用自动分析仪 (德国产A u toanalyser AA 3) 测

定肥料和溶液中的铵态氮、硝态氮。

2　结果与分析
2. 1　CR FU 与 Superstar 的溶解速率与肥效

　　包膜控释尿素和水溶性复合肥在水中的电导率

随时间的变化曲线 (图 2) 表明, 两种供试肥料的电

导率随时间的变化均可划分为两个阶段。所不同的

是, 水溶性复合肥的电导率在拐点以后, 曲线几近于

与横坐标平行的直线, 即拐点处肥料基本上完全溶

解 (图 2 (a) )。而控释肥在拐点后, 曲线仍随时间延

长而渐增, 说明尿素包膜控释肥在前期溶出了一部

分, 而另一部分则在后期缓慢释放 (图 2 (b) )。

图 2　控释肥与复合肥在水中电导率时间变化曲线
(a)水溶性复合肥; (b)控释尿素

F ig. 2　Change of electric conductivity of fert ilizer so lu tion w ith tim e
(a)W ater so lub le fert ilizer; (b)Con tro lled release urea
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　　如果以试验结束时的电导率为最大值分别观测

两种复合肥水溶液电导率达最大值的 50% , 60% ,

70% , 80% 和 90% 时的时间 (表 1) , 就可明显地判断

出两种复合肥的缓肥性能和肥效。

表 1　肥料水溶液电导率达最大值一定量时所需的时间

T albe 1　T im e fo r EC of fert ilizer so lu tion (FS) to a cert ia in rat io of m axim um EC m in

电导率达最大值的倍数
EC ratio of FS compared to M ax EC

所需时间 T im e consum ed

水溶性复合肥W S compound 控释肥 CRF

0. 5 3 18

0. 6 5 48

0. 7 7 2 358

0. 8 10 9 558

0. 9 23 15 500

　　注: 表中数据为 4 个重复的平均值。EC 表示电导率;W S 表示水溶性。

N o te: T he figures in the tab le w as the average of the 4 dup licates. EC m eans electric conductivity,W S m enas w ater so lub le.

　　表 1 结果表明, 水溶性肥料在水中放置 23 m in

后, 约 90% 的肥料被溶解, 而在同样时间内, 控释肥

仅有一半多肥料被溶解。如果控释肥也要达到 90%

的溶解量, 那么大致需要 11 d 时间。肥料溶解的越

快, 其保肥效果越差, 那么肥料的损失就越多。故此

尿素包膜后可以明显地抑制肥料溶解, 从而起到缓

效保肥的效果。

2. 2　土壤培养试验中肥料的保肥效果

土壤培养模拟试验中肥料保肥性能用各采样时

段土壤中残留肥料中的氮素含量来评价, 残留肥料

中的氮越多, 说明肥料保肥效果越好, 即肥料的缓释

效果好。结果表明, 在培养后第一周取样时, 土壤中

已经完全没有水溶性复合肥和尿素颗粒, 即无法测

定其残留氮量。这是因为水溶性复合肥中的氮磷钾

全为水溶性养分, 氮为N H +
4 和NO -

3 ; 尿素的氮为水

溶性酰胺态氮, 且肥料的外表无控效保效膜。故此水

溶性复合肥和尿素本身无控释长效作用。

尿素经过复式包膜制成包膜控释肥后, 在整个

试验过程土壤中都有残留的肥料颗粒, 这是因为包

膜控释尿素表面包裹了一层增效层 (或保效层) , 该

层外又包裹了一层长效层 (图 1)。如此以来, 包膜型

控释尿素就能减缓尿素的快速溶解, 起到保效控效

的作用。

表 2　不同培养时间包膜控释尿素残余的氮量

T able 2　R em ained N in con tro lled release urea during incubation gökg

重复
D up licates

培养时间öd Incubation tim e

6 12 18 24 30 36 42

É 6. 14 5. 67 5. 67 5. 20 4. 99 4. 79 3. 75

Ê 5. 91 5. 71 5. 46 4. 78 4. 72 4. 05 3. 21

Ë 5. 91 5. 67 5. 57 4. 76 4. 50 4. 50 3. 27

平均
A verage

5. 99 a 5. 68 b 5. 57 b 4. 91 c 4. 74 cd 4. 45 d 3. 41 e

　　注: 表中的小写字母不同, 代表差异达 5% 显著水平 (D uncan 法)。

N o te: D ifferen t letters in the sam e line indicate sign ifican t difference at 5% level (D uncanπs test).

　　表 2 可以看出, 控释肥从培养的第 6 天到第 42

天的 7 次采样中, 土壤残留的肥料中均有氮素养分。

肥料中的含氮量第一次采样时约为 6% , 45 d 后还

有 3. 4% , 而且土壤残留肥料中的含氮量随时间的

推移逐渐降低, 表明在这一期间肥料中的养分逐步

释放。

由图 3 可以看出, 该包膜控释尿素的养分供应

可明显划分为两个阶段, 第一阶段是培养后的第一

周, 该阶段的特点是供肥速度快, 这一期间包膜控释

尿素氮养分释放量占总养分的 61% , 可称其为快速

供应阶段。第二个阶段从第 6 天起到第 42 天, 这一

阶段为缓慢供肥阶段, 本阶段结束时的供氮量占总

氮量的 78. 69%。第二阶段的净供氮量占养分总量

的 17% , 明显小于第一阶段。由图 3 还可看出, 即使

在培养结束时, 肥料中的氮素 (占总氮量的21. 31% )

仍在缓慢释放。说明将尿素制成包膜型控释肥料后

可以显著延长其供肥时间, 从而提高尿素的肥效。
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图 3　包膜控释尿素供氮曲线

F ig. 3　N supp lying curve of coated urea

3　讨　论

3. 1　保氮效果和机理

　　研制包膜控释尿素的目的之一是为了减缓尿素

中氮素的溶出率, 从而减少肥料氮的损失; 其次是为

了实现一次施入作物一生所需肥料, 从而简化施肥

技术和节约用肥劳力。3 种增效材料保肥性能的测

定结果见图 4。

图 4　增效层包膜材料的保肥性能

1. 增效材料 1; 2. 增效材料 2; 3. 增效材料 3

F ig. 4　N p reserving capacity of coating m ateria ls

1. Coating m atter 1; 2. Coating m atter 2; 3. Coating m atter 3

　　从图 4 可以看出, 将尿素包上一层增效层, 然后

再包上一层长效层制成包裹型控释尿素后确有延缓

尿素溶解的作用。其作用机理是包膜控释尿素内层

增效层的主要原料为具有极强保肥性能的物

质[10～ 12 ]。外层长效层的主要作用是增强包膜尿素的

抗压强度, 以确保包裹了增效层的尿素在土壤中保

留较长的时间。由表 2 和图 3 结果可见, 包膜控释尿

素在土壤中残留的养分在第 42 天时还占总养分的

21% , 可以肯定包膜控释尿素的确具有缓溶、长效、

保氮的特点。

3. 2　包膜材料及其筛选

研究结果还表明, 相比之下, 包膜控释尿素在第

一阶段的氮素释放太快, 占总氮量的 61% , 即增效

层包膜材料的选择还有待于深入研究, 以减小第一

阶段的供肥量。只有减少了第一阶段的供肥量, 才能

更有效地提高氮肥利用率。

增效层包膜材料应具有更大的保肥性能, 长效

层应具有一定的疏水性。在包膜选材过程还应注意

材料的广普和成本。此外还应注意从包膜技术方面

进行改进, 比如包膜粘结剂的选择和造粒技术的改

进等。

3. 3　供氮速度的快速测定方法评价

比较图 2 和图 3 可见, 两者有相似的变化规律,

所不同的是前者用电导率法测定肥料在水溶液中的

电导, 而后者是在土壤培养模拟试验中实测的供氮

量。前者测定简便快速, 后者费事耗时。然而有趣的

是两者的变化趋势几乎完全一致。由此可见, 可以利

用电导率法快速准确地评价控释肥的供肥特性和供

肥速度, 但两者的定量关系有待于进一步研究。

4　结　论

1)将尿素制成包膜控释肥可以明显控制氮素养

分释放、减缓养分供应速度、延长肥料供氮时间。在

恒温恒湿条件下培养 42 d 后, 肥料中仍保留总氮量

21% 的氮素。

2) 电导率和土壤培养模拟试验结果均表明, 控

释尿素的供肥可划分为快速和慢速两个阶段。用两

种方法测得的供肥曲线有一致性, 故可用电导率法

快速测定和评价控释肥的供氮速度。

61 西北农林科技大学学报 (自然科学版) 第 29 卷



[参考文献 ]
[ 1 ]　水茂兴. 我国农业可持续发展与肥料科技[A ]. 中国农学会. 植物保护与植物营养研究进展[C ]. 北京: 中国农业出版社, 1999. 471- 476.

[ 2 ]　林　葆, 李家康, 金继运. 中国肥料的跨世纪展望[A ]. 中国农学会. 植物保护与植物营养研究进展[C ]. 北京: 中国农业出版社, 1999. 453

- 457.

[ 3 ]　张世贤. 中国土地资源保护与平衡施肥技术对策[A ]. 中国农业科学院土壤肥料研究所. 施肥与环境学术讨论会论文集[C ]. 北京: 中国农

业科技出版社, 1994. 1- 10.

[ 4 ]　黄景梁. 中国化肥现状与发展[J ]. 化肥工业, 1994, (1) : 3- 9.

[ 5 ]　曹志洪, 俞金洲, 魏正仓, 等. 复混肥与推荐施肥[J ]. 化肥工业, 1996, 23 (1) : 12- 14.

[ 6 ]　林　葆. 中国肥料[M ]. 上海: 上海科学技术出版社, 1994.

[ 7 ]　李庆逵, 朱兆良, 于天仁. 中国农业持续发展中的肥料问题[M ]. 南昌: 江西科学技术出版社, 1998.

[ 8 ]　朱建国. 硝态氮污染危害与研究展望[J ]. 土壤学报, 1995, 32 (增刊) : 62- 69.

[ 9 ]　M artin E T. Con tro lled2release and stab ilized fertilizers in agricu ltu re[M ]. Paris: Pub lished by T he In ternational Fertilizer Industry A sso2

ciation, 1997.

[ 10 ]　樊小林, 廖宗文. 控释肥料与提高肥料利用率方法与技术的研究[J ]. 植物营养与肥料学报, 1998, 4 (3) : 219- 223.

[ 11 ]　樊小林, 黄彩龙, 张锦鹏. 保效控效系列复合肥及保效控效施肥技术——建立智能复合肥系统推进平衡施肥原理与技术产业化[A ]. 中

国土壤学会. 氮素循环与农业和环境学术研讨会论文集[C ]. 厦门: 厦门大学出版社, 2001. 44- 45.

[ 12 ]　Fan X L , L iao S, H uang C L. Con tro lled release fertilizer fo r clean and efficien t and sustainab le agro2p roduction in Ch ina[A ]. In: Ch ina

A ssociation of A gricu ltu ral Science Society. Research p rogress in p lan t p ro tection and p lan t nu trit ion [C ]. Beijing: Ch ina A gricu ltu ral

P ress, 1999. 366- 375.

Study on efficiency and m echan ism of N supp ly and p reser2
vat ion of con tro lled re lease coa ted u rea

L IAO Song, FAN X iao- l in 3 , HE Xun -p ing
(Colleg e of N a tu ra l R esou rces and E nv ironm en ta l S cience, S ou th Ch ina A g ricu ltu ra l U niversity , Guang z hou , Guang d ong 510642, Ch ina)

Abstract: V en t ila t ing incubat ion m ethod w as u sed to invest iga te the eff iciency and m echan ism of N

supp ly and its eff iciency of con tro lled release coated u rea (CR FCU ) by successive co llect ion of fert ilizer

samp les after a period of incubat ion and analyzing EC of CR FCU as w ell as m inera l n it rogen of so il ex2
t racts. T he resu lts ind ica ted that the period of n it rogen release of the coated u rea w as 30 days longer than

that of CK under the con stan t tempera tu re (25 ℃) du ring 42 days incubat ion. It revealed that convert ing

no rm al u rea in to coated compounds (coated u rea) cou ld reduce hydro lysis of u rea and then keep mo re N in

the so il. T he resu lt a lso show ed that the rem ain ing n it rogen fert ilizer in so il w as abou t 21% of to ta l n it ro2
gen at the end of the incubat ion. T he cu rve of n it rogen supp ly w as sim ilar to tho se of incubat ion m ethod

and EC m ethod. A s a resu lt, it w as po ssib le to u se EC m ethod to evaluate N supp ly of the coated u rea sim 2
p ly and rap id ly in sead of t im e con sump tion incubat ion m ethod.

Key words: coated u rea; quan t ity of n it rogen supp ly; N p reservat ion and supp ly; EC m ethod
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