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不同土壤环境因素对复合改性矿物包膜尿素
氮素释放的影响

3

毋永龙1 ,2 ,杜建军2 ,王益权1 ,田吉林3 ,诸海焘3

( 1 西北农林科技大学 资源环境学院 ,陕西 杨凌 712100 ;2 仲恺农业技术学院 植物营养与新型肥料研究室 ,

广东 广州 510225 ;3 上海市农业科学院 环境科学研究所 ,上海 201106)

　[摘 　要] 　在室内模拟 4 种不同的土壤环境因素 (含水量、温度、质地、微生物) ,研究其对 3 种复合改性矿物包

膜尿素 (M、L 、H)氮素释放的影响。结果表明 ,土壤质地和土壤含水量为田间持水量的 35 %～100 %时 ,对 3 种复合

改性矿物包膜尿素的氮素释放无显著性差异 ,说明土壤质地和水分条件不是影响复合改性矿物包膜尿素氮素释放的

主要因素。但土壤温度和土壤微生物对 3 种复合改性矿物包膜尿素的氮素释放影响显著 ,培养温度由 25 ℃升高到

35 ℃,其氮素累积释放率分别增加 27. 65 % ,10. 16 %和 20. 32 % ;与不灭菌处理相比 ,土壤灭菌时其氮素累积释放率

分别降低 43. 28 % ,45. 16 %和 28. 27 %。说明在适合的水分和温度条件下 ,土壤中的微生物种类及其活性对复合改性

矿物包膜尿素的氮素释放具有很大的影响。
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Abstract : A simulated experiment wit h four different soil environmental factors (water content , tem2
perat ure ,texture and microorganism) was carried out to st udy t he effect of t ho se factors on N release of

t hree compound2modified2mineral2coated urea ( CMMCU , M , L and H ) . The result s indicated t hat t he

effect s of soil text ure and 35 % - 100 % soil water content of field moist ure capacity on N release of CMM2
CU s were not significant ,which showed t hat soil water condition and soil text ure were not the main factors

influencing on N release of CMMCU s. However ,soil temperat ure and soil microorganism had significant in2
fluence on N release of t he fertilizer . Under same soil water content ,N released rate increased by 27. 65 % ,

10. 16 % and 20. 32 % wit h soil temperat ure increasing f rom 25 ℃ to 35 ℃,respectively. N released rate in

sterilized soil was decreased by 43. 28 % ,45. 16 % and 28. 27 % compared wit h that in C K , respectively.

Therefore ,soil microorganism and it s activity obviously influenced N release of CMMCU s under suitable
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soil water and temperat ure conditions.
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　　我国是农业大国 ,化肥在农业生产中所起的作

用越来越大。由于肥料性质不同及土壤环境条件的

差异 ,肥料利用率低是化肥使用中普遍存在的问题。

控/ 缓释肥料作为一种新型肥料 ,其最大特点是养分

释放尽量与作物吸收同步 ,简化了施肥技术 ,实现了

一次性施肥满足作物整个生长期的需要 ,肥料损失

少 ,利用率高 ,不污染环境 ,使农产品品质得到提

高[1 ] ,被认为是 21 世纪化学肥料的发展方向[2 ] 。因

此 ,近年来 ,控/ 缓释肥料已经成为国内外研究的热

点[324 ] 。

目前 ,控释肥料以包膜控/ 缓释肥料为主。根据

包膜材料的不同 ,又可将其分为有机高聚物包膜肥

料和无机材料包膜肥料。国内外的研究工作主要集

中在新型控/ 缓释肥料包膜材料的开发和使用效果

方面 ,而对控/ 缓释肥料施入土壤后 ,不同土壤环境

因素对其养分释放的影响研究相对较少 ,现有的研

究主要集中在温度影响方面 ,这一状况影响了对控/

缓释肥料控/ 缓释性能和肥效的评价[5 ] 。为此 ,本研

究主要从降低包膜肥料的成本出发 ,以复合改性矿

物包膜材料制成的复合改性矿物包膜尿素 ( Com2
pound modified mineral coated urea ( CMMCU ) 作

为研究对象 ,利用土壤培养试验 ,通过测定包膜内残

留的氮素含量 ,研究不同土壤含水量、温度、质地和

微生物等土壤环境因素对复合改性矿物包膜尿素氮

素释放的影响 ,以期为这类肥料的性能改善和合理

使用提供科学依据。

1 　材料与方法

1. 1 　材 　料

1. 1. 1 　供试肥料 　供试肥料为 3 种自制的复合改

性矿物包膜尿素 M、L 、H ,它们的基本特性见表 1。

1. 1. 2 　供试土壤 　供试土壤采自广州番禺仲恺农

业技术学院钟村农场 ,土壤为旱地赤红壤 , p H 5. 25 ,

有机质 33. 8 g/ kg ,有效氮、磷、钾分别为116. 05 ,5. 56

和 59. 55 mg/ kg。

表 1 　3 种复合改性矿物包膜尿素的基本性质

Table 1 　Properties of three CMMCUs

肥料类型
Type of

CMMCU

全 N 含量/
(g ·kg - 1)

Total N content

氮素初级溶出率/ %
N preliminary

dissolution rate

氮素 7 d 溶出率/ %
N dissolution

rate after 7 days

氮素微分溶出率/ %
N differential

dissolution rate

M 237. 0 6. 66 45. 04 6. 40

L 249. 2 3. 62 51. 92 8. 05

H 221. 1 7. 69 51. 46 7. 29

　　注 :初级溶出率/ % = (24 h 养分溶出量/ 肥料中的养分总量) ×100 %[6 ] ;微分溶出率/ % = [ (7 d 养分溶出量/ 肥料中的养分总量) ×

100 % - 初级溶出率 ]/ 6 [6 ] 。

Note : Preliminary dissolution rate/ % = (24 h nut rient dissolution amount / total nut rient amount in fertilizer) ×100 % ;differential dissolu2

tion rate/ % = [ (7 d nut rient dissolution amount / total nut rient amount in fertilizer) ×100 %2preliminary dissolution rate ]/ 6.

1. 2 　方 　法

不同土壤环境条件对复合改性矿物包膜尿素氮

素释放的影响试验包括 4 个小试验。

1. 2. 1 　土壤含水量对复合改性矿物包膜尿素氮素

释放的影响 　将过 2 mm 筛的风干土壤 200 g ,加蒸

馏水分别调成相当于田间持水量 (田间持水量为

210 g/ kg)的 35 % ,70 %和 100 % ,即土壤含水量分

别为 73. 5 ,147. 0 和 210 g/ kg ,然后分别加入相当于

200 mg 氮的复合改性矿物包膜尿素样品 M、L 、H ,

充分混匀 ,装入封口袋 ,于 25 ℃条件下培养。每处

理重复 3 次。在培养的 5 ,10 ,15 ,20 ,25 d , ⋯,将袋

中土壤倒出 ,立即挑出包膜肥料颗粒 ,研磨 ,用水溶

解残留的复合改性矿物包膜尿素并定容 ,分析残留

肥料氮素含量。当包膜肥料中的氮素有 80 %溶出

时结束培养。包膜肥料氮素含量测定用硫酸消煮 ,

开氏蒸馏法测定肥料中的全 N 含量[7 ] ,计算包膜尿

素氮素累积释放率 :

氮素累积释放率/ % = (1 - 培养一定时间肥料

总 N 量/ 培养开始时肥料总 N 量) ×100 %。

1. 2. 2 　土壤温度对复合改性矿物包膜尿素氮素释

放的影响 　将加入相当于 200 mg 氮的复合改性矿

物包膜尿素样品的土壤 ,在土壤含水量为 147. 0

g/ kg、35 ℃条件下培养 ,其他操作同 1. 2. 1 ,以 25 ℃

为对照。

1. 2. 3 　土壤质地对复合改性矿物包膜尿素氮素释

放的影响 　在 200 g 土壤 + 砂子的混合物 (砂子粒

081 西北农林科技大学学报 (自然科学版) 第 35 卷



径为 0. 2～ 1 mm ,加入量为混合物质量分数的

10 %)中 ,加入相当于 200 mg 氮的复合改性矿物包

膜尿素样品 ,将其置于土壤含水量为 147. 0 g/ kg、25

℃条件下培养 ,其他操作同 1. 2. 1 ,以不加砂子的土

壤为对照。

1. 2. 4 　土壤微生物对复合改性矿物包膜尿素氮素

释放的影响 　将土壤灭菌 (用体积分数为 2 %的甲

醛溶液调节土壤含水量) ,在土壤含水量为 147. 0

g/ kg、25 ℃条件下培养 ,其他操作同 1. 2. 1 ,以不灭

菌处理 (用同体积蒸馏水调节土壤含水量为 147. 0

g/ kg)为对照。

2 　结果与分析

2. 1 　土壤含水量对复合改性矿物包膜尿素氮素释

放的影响

土壤水分是肥料中养分溶解的溶剂和养分扩散

的介质。土壤水分含量影响养分离子扩散的曲折程

度、有效截面积以及土壤中所发生的物理、化学过

程[8 ] 。由图 1 可见 ,虽然当土壤含水量分别在73. 5 ,

147. 0 ,210 g/ kg 时 ,3 种复合改性矿物包膜尿素的

氮素累积释放率在某些培养时间随土壤含水量增加

而有所增加 ,但总体比较 ,土壤含水量对 3 种复合改

性矿物包膜尿素氮素累积释放率的影响不显著。以

氮素累积释放率差异较大的第 10 天为例 ,包膜尿素

M 在土壤含水量为 73. 5 ,147. 0 和 210 g/ kg 时的

氮素累积释放率分别为 44. 13 % ,47. 51 %和54. 28 % ;

L、H 在 3 种土壤含水量条件下的氮素累积释放率分

别为 59. 93 % ,68. 39 % ,68. 96 %和 52. 02 % ,56. 54 % ,

58. 80 %。在其他培养时间 ,3 种土壤含水量下 3 种

复合改性矿物包膜尿素的氮素累积释放率差异变小

或没有差异。

图 1 　土壤含水量对复合改性矿物包膜尿素氮素释放的影响

─■─. 73. 5 g/ kg ; ─▲─. 147. 0 g/ kg ; - ┼- . 210 g/ kg

Fig. 1 　Effects of different soil water content s on N dissolution rate of CMMCUs

─■─. 73. 5 g/ kg ; ─▲─. 147. 0 g/ kg ; - ┼- . 210 g/ kg

2. 2 　土壤温度对复合改性矿物包膜尿素氮素释放

的影响

温度是影响有机高聚物包膜肥料养分释放速率

的主要因素之一。图 2 结果表明 ,土壤温度对复合

改性矿物包膜尿素氮素释放的影响显著。以培养

10 d 为例 ,包膜尿素 M 在 35 ℃时氮素累积释放率

为75. 16 % ,而在 25 ℃时氮素累积释放率仅为

47. 51 % ;包膜尿素 L 在 35 ℃时氮素累积释放率为

78. 55 % ,而 25 ℃时氮素累积释放率仅为 68. 39 % ;

包膜尿素 H 在 35 ℃时氮素累积释放率为 76. 86 % ,

而在 25 ℃时氮素累积释放率仅为 56. 54 %。培养

温度由 25 ℃升高到 35 ℃,3 种复合改性矿物包膜尿

素的氮素累积释放率分别增加 27. 65 % ,10. 16 %和

20. 32 %。比较而言 ,包膜尿素 M 受温度影响更大 , H、

L 受温度影响较小。

2. 3 　土壤质地对复合改性矿物包膜尿素氮素释放

的影响

杜建军等[9 ]曾用“土柱淋溶法”研究几种控/ 缓

释肥料在土壤、砂子、土壤 + 砂子和土壤 + 沸石等 4

种不同介质中的养分释放特性 ,结果表明 ,由于介质

性质不同 ,造成土壤对养分离子或分子吸持和介质

中水分运动不同 ,因而同一肥料在不同介质中的淋

出率和淋出模式有很大不同。静态培养条件下 ,土

壤中加入砂子 ,土壤质地发生改变 ,影响到土壤的通

气情况 ,进而影响到土壤的物理、化学和生物学性

质。

从图 3 可以看出 ,加砂子处理并未对 3 种复合

改性矿物包膜尿素的氮素释放产生显著影响。以氮
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素累积释放率差异较大的第 10 天为例 ,3 种复合改

性矿物包膜尿素 M、L 、H 在不加沙子土壤中的氮素

累积释放率分别为 47. 51 % ,68. 39 % ,56. 54 % ,而

土壤 + 砂子处理的氮素累积释放率分别为57. 51 % ,

53. 43 % ,59. 93 %。

图 2 　土壤温度对复合改性矿物包膜尿素氮素释放的影响

- ▲- . 25 ℃; - ◆- . 35 ℃

Fig. 2 　Effect s of different temperatures on N dissolution rate of CMMCUs

- ▲- . 25 ℃; - ◆- . 35 ℃

图 3 　土壤质地对复合改性矿物包膜尿素氮素释放的影响

- ▲- .土壤 ; - ◆- .土壤 + 砂子

Fig. 3 　Effect of different soil texture on N dissolution rate of CMMCUs

- ▲- . Soil ; - ◆- . Soil + sand

2. 4 　土壤微生物对复合改性矿物包膜尿素氮素释

放的影响

Hauke[10 ]曾把包膜肥料养分释放描述为两个

阶段 :第一阶段 ,水蒸汽分子通过膜的扩散过程及其

在肥料颗粒内部形成饱和溶液 ;第二阶段 ,在包膜肥

料颗粒内部形成压力 ,并导致膜的破裂或破膜溶液

的外流。按照这一养分释放机制 ,包膜上的微孔是

养分释放的通道。包膜肥料施入土壤后 ,土壤中的

物理、化学、生物学过程影响到包膜的稳定性 ,包膜

上的微孔不断扩大 ,甚或包膜破裂 ,最终导致养分全

部释放。所以 ,包膜肥料养分释放离不开微生物的

作用。

从图 4 可以看出 ,土壤灭菌处理后 ,复合改性矿

物包膜尿素的氮素累积释放率显著降低。以培养

15 d 为例 ,包膜尿素 M 在土壤不灭菌时氮素累积释

放率为 85. 89 % ,而灭菌时氮素累积释放率仅为

39. 61 %;包膜尿素 L 在土壤不灭菌时氮素累积释放

率为 88. 15 % , 而灭菌时氮素累积释放率仅为

42. 99 % ;包膜尿素 H 在土壤不灭菌时氮素累积释

放率为 81. 37 % ,而灭菌时氮素累积释放率仅为

52. 59 %。与不灭菌处理相比 ,土壤灭菌时 3 种复合

改性矿物包膜尿素的累积氮素释放率分别降低

43. 28 % ,45. 16 %和 28. 27 %。说明在适合的土壤

水分和温度条件下 ,土壤中的微生物种类及其活性

对复合改性矿物包膜尿素的氮素释放具有很大影

响。
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图 4 　土壤微生物对复合改性矿物包膜尿素氮素释放的影响

- ▲- .不灭菌 ; - ◆- .灭菌

Fig. 4 　Effect of soil microorganism on N dissolution rate of CMMCUs

- ▲- . CK; - ◆- . Sterilized

3 　讨　论

包膜控/ 缓释肥料施入土壤后养分释放速率的

大小 ,不仅与其特性 ,如控/ 缓释材料的性质、包膜厚

度、肥料制造工艺等内因有关 ,而且还与土壤环境条

件 ,如温度[11214 ] 、含水量[13216 ] 、质地[17218 ] 、微生物活

性[11 ,19 ] 、p H [11 ,15 ] 等因素有关。其中土壤温度的影

响最为强烈 ,而其他影响因素因包膜材料和试验条

件不同有的表现明显 ,有的则影响甚微。本研究结

果表明 ,复合改性矿物包膜尿素的氮素释放主要受

土壤温度、土壤微生物活性的影响 ,而土壤质地和土

壤水分在田间持水量 35 %～100 %时 ,对复合改性

矿物包膜尿素的氮素释放无显著影响。

温度对聚合物包膜肥料养分溶出率的影响主要

有 3 个方面的原因 :一是影响包膜材料的性质。对

有机包膜材料 ,温度升高 ,膜材料结构发生变化 ,微

孔增大 ,扩散阻力减少 ;对复合改性矿物包膜材料 ,

虽然受温度影响较有机包膜材料小 ,但由于膜材料

中的胶粘剂成分也受温度影响。二是影响溶解和扩

散作用。如尿素的溶解速度随温度呈指数增加 ,穿

透膜的尿素浓度梯度越高 ,扩散速率也随之增

加[17 ] 。三是土壤温度的增加可显著提高土壤微生

物的活性 ,使包膜降解加速[ 19 ] 。研究表明 ,聚合物

包膜尿素颗粒中氮溶解速率的 Q10 = 2 ,其与植物体

内的化学反应和土壤中许多微生物活性的 Q10 = 2

相匹配[20 ] 。

研究表明[11 ,19 ] ,土壤微生物对包膜肥料养分释

放的影响与包膜可降解能力有关。土壤微生物活性

的增加对包膜层不可降解的聚合物包膜肥料 ( PCF)

养分释放几乎没有影响 ,但可以加快硫包膜尿素

(SCU)养分释放的速率。主要原因是 ,适宜于降解

PCF 高聚物包膜材料和密封剂材料的微生物繁殖

较慢 ,而单质硫能在相对较短的时间内被自养和异

氧微生物降解。复合改性矿物包膜尿素氮素释放受

微生物活性影响较大 ,主要原因在于包膜材料中胶

粘剂成分易受微生物分解 ,从而影响包膜的稳定性。

对土壤水分而言 ,一般认为 ,只有在土壤含水量

低于田间持水量的 25 %～30 %时 ,PCF 的养分释放

才会受土壤水分影响而显著降低 ;而土壤含水量高

于田间持水量的 25 %～30 %时 ,PCF 养分释放几乎

不受土壤水分影响。而关于土壤含水量对无机材料

包膜肥料养分释放的影响研究结果很不一致。本研

究结果表明 ,土壤含水量在田间持水量的 35 %～

100 %时 ,复合改性矿物包膜尿素氮素释放受土壤含

水量影响较小。

有关土壤质地对包膜控/ 缓释肥料养分释放的

影响研究报道不多。熊又升[17 ] 研究表明 ,土壤质地

对包膜控/ 缓释肥料的养分释放无显著影响。本研

究表明 ,复合改性矿物包膜尿素氮素释放同样不受

土壤质地影响。说明土壤质地的变化 ,对土壤的物

理、化学和生物学性质的影响还不足以影响到包膜

肥料养分的释放。

复合改性矿物包膜尿素的包膜材料主要是经过

改性的比表面较大的多孔性粘土矿物 ,由于使用了

胶粘剂 ,因此包膜中既有无机成分 ,又有有机成分 ,

所以养分释放特性不同于高聚物包膜肥料和纯无机

材料包膜肥料。无机矿物材料廉价易得 ,稍加改性

即可作为包膜材料 ,圆盘造粒机、常温、常压条件下

即可实现造粒 ,因此肥料制造成本大大降低 ,有利于

控/ 缓释肥料在大田推广。
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