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［摘　要］　【目的】为正确评价包膜控释肥养分释放机理及降低控释肥制造成本提供理论依据。【方法】采用培

养土柱淋溶试验，探讨粒径（犇１＝２．５～３ｍｍ、犇２＝４～５ｍｍ）、包膜厚度（犆犜犺１＝５０ｇ／ｍ
２、犆犜犺２＝７０ｇ／ｍ

２）以及淋溶

模式（干湿交替淋溶、常规间歇淋溶）对控释肥氮素释放特性的影响。【结果】在常规间歇淋溶模式下，粒径大小对控

释肥氮素累积释放率无明显影响。而同一粒径下，包膜厚度对控释肥氮素累积释放率有影响，培养５～５４ｄ，包膜厚

度小（５０ｇ／ｍ
２）的控释肥氮素累积释放率基本上明显大于包膜厚度大（７０ｇ／ｍ

２）的控释肥，前者平均是后者的１．２５

倍。淋溶模式影响控释肥氮素累积释放率，常规间歇淋溶模式下控释肥氮素累积释放率大于干湿淋溶交替模式，前

者平均是后者的１．２６倍。【结论】当粒径对控释肥氮素释放特性无明显影响时，可采用大粒径核芯代替小粒径核芯

制造相同厚度的控释肥，既可以达到相似的肥效，又降低了控释肥的生产成本。
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　　大量研究资料表明，我国的当季肥料利用率较

低，特别是氮肥，利用率仅为３０％～３５％，远低于世

界发达国家水平［１］。缓释肥料、控释肥的出现，为解

决化肥利用率低的问题提供了新的思路和解决途

径［２３］。

从国内外缓释肥、控释肥研究和应用现状看，包

膜控释肥代表了缓释肥料和控释肥的发展方向［４］。

包膜控释肥主要是通过自身包膜层上的微孔大小、

数量、孔径曲折度等内部因素，调节养分从膜内向膜

外扩散［５６］，其中聚合物包膜控释肥的养分释放主要

受包膜厚度和环境温度的影响。包膜厚度一方面受

包膜材料用量的限制，另一方面还与包膜工艺等有

关。包膜材料用量的多少不仅影响膜内核芯肥料的

养分供应（释放），而且还直接影响包膜控释肥的制

造成本。故如何有效地降低包膜材料用量，关系到

包膜控释肥的质量和制造成本。有研究发现，粒径

的大小直接影响肥料的比表面积，从而影响包膜材

料的用量［７８］。但是能否通过改变肥料粒径的大小

而降低包膜材料用量，还取决于同一包膜厚度下，不

同粒径控释肥的养分释放特性是否具有差异，目前

这方面的研究还比较少。

评价控释肥养分释放性能常用的方法有水中溶

出率法和土柱淋溶法，前者虽然简单快速，但是该方

法未考虑土壤因素，因此很难对包膜控释肥的养分

控释性能做出较为全面正确的评价；后者可模拟“土

壤－肥料－水”体系，其测定结果更接近大田实践。

本试验采用常规土柱淋溶和间歇土柱淋溶模式，研

究粒径、包膜厚度及其二者间相互作用对控释肥氮

素释放特性的影响，拟筛选出适宜的粒径和包膜厚

度，旨在为正确评价控释肥释放性能及降低控释肥

的制造成本提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材　料

１．１．１　供试肥料　供试４种包膜控释肥，均由三原

圃乐特控释肥有限公司采用华南农业大学肥料与平

衡施肥研究室的技术制造。

１．１．２　供试土壤　水稻土（风干、过０．５ｃｍ筛）与

干净河砂的混合物（混合质量比为１∶２）。砂土混

合物的基本理化性质：ｐＨ６．４６，电导率ＥＣ值０．１０

ｍＳ／ｃｍ，有机质９．４ｇ／ｋｇ，全氮０．３２ｇ／ｋｇ，全磷

０．４３ｇ／ｋｇ，矿质态氮（Ｎｍｉｎ）２４．２ｍｇ／ｋｇ，有效磷

９３．４ｍｇ／ｋｇ，速效钾３５．９ｍｇ／ｋｇ，田间最大持水量

为１８０ｇ／ｋｇ。

１．１．３　试验装置　淋溶装置如图１所示，由ＰＶＣ

塑料管（内径１０．５ｃｍ，高６ｃｍ）、大漏斗、广口塑料

瓶组成。ＰＶＣ塑料管一端用０．１４９ｍｍ滤布封底，

参照Ｈａｒａｆｉ等
［９］（２００２）和 Ｈｕｅｔｔ等

［１０］的研究方法，

将４００ｇ土壤与１０ｇ肥料均匀混合后按１．５４

ｇ／ｃｍ
３的土壤容重装入塑料管中。土柱表层覆盖一

张滤纸以防止加蒸馏水时扰乱土层。土柱放在盛有

干净河砂的漏斗上，漏斗下承接１０００ｍＬ广口塑料

瓶。最后将此淋溶装置放在（３５±１）℃培养室内进

行淋溶培养试验。培养时间为５４ｄ。

图１　土柱淋溶试验的装置图

Ｆｉｇ．１　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｃｏｌｕｍｎｌｅａｃｈｉｎｇ

１．２　试验设计

试验采用２３ 析因设计，即３因素２水平完全方
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案。试验因素及水平如下：粒径（犇）２个水平：犇１＝

２．５～３ｍｍ，犇２＝４～５ｍｍ（经测定以上２粒径的比

表面积分别为犛１＝１．１６ｍ
２／ｋｇ、犛２＝０．８０ｍ

２／ｋｇ）；

包膜厚度（犆犜犺）（包膜厚度采用单位肥料表面积包

膜的质量表示，单位为ｇ／ｍ
２，简称比面重）［１１］２个水

平：犆犜犺１＝５０ｇ／ｍ
２、犆犜犺２＝７０ｇ／ｍ

２；淋溶模式为：

常规间歇淋溶方式（控制土柱含水量保持在田间最

大持水量的６０％以上）和干湿交替淋溶方式（控制

土柱水分含量从田间最大持水量的１７％左右，定时

补充水分至田间最大持水量）２种方式。另外２种

淋溶模式下各设１个无肥对照，用于扣除土壤本身

所含养分。共计１０个处理，每处理设４个重复。

１．３　试验方法

常规间歇淋溶处理操作步骤：第一次向土柱中

缓慢注入７５０ｍＬ蒸馏水，收集淋溶液。此后每隔６

ｄ向土柱中注入７００ｍＬ蒸馏水，收集淋溶液。每次

淋洗完之后用刺有小针孔的塑料薄膜将ＰＶＣ塑料

管上口封闭，防止水分大量蒸发，使土柱的含水量保

持在田间最大持水量的６０％以上
［１２］。

干湿交替淋溶处理操作步骤：第一次向土柱中

缓慢注入７５０ｍＬ蒸馏水。收集淋溶液后，土柱敞

口放置培养以便土柱内土壤干燥，并用称重法测定，

当土柱的水分损失约８０％（需４８ｈ）时，向土柱缓慢

注入６０ｍＬ蒸馏水，使土壤含水量达到田间最大持

水量。以６ｄ为１个循环，期间干湿３次，第６天时

先注入６０ｍＬ蒸馏水，再注入７００ｍＬ蒸馏水，收集

淋溶液。此后按上述操作反复进行干湿淋溶，培养

５４ｄ。

１．４　测定项目与方法

淋溶液中矿质态氮含量采用 ＢＲＡＮ＋ＬＵ

ＥＢＢＥ公司生产的 ＡＡ３连续流动自动分析仪测定。

氮素累积释放率的计算公式为：

氮素累积释放率／％＝
氮素累积释放量（ｇ）
土柱中释放总量（ｇ）

×１００％。

１．５　数据处理

试验数据均采用Ｅｘｃｅｌ处理。

２　结果与分析

２．１　粒径对控释肥氮素累积释放率的影响

在不同包膜厚度和淋溶模式下，粒径对控释肥

氮素累计释放率的影响如图２所示。

图２　粒径对控释肥氮素释放率的影响

－△－．犇１＝２．５～３ｍｍ；－□－．犇２＝４～５ｍｍ

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｇｒａｎｕｌａｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｏｆＣＲＦｓ

　　由图２可知，在相同的包膜厚度及淋溶模式下，

小粒径犇１ 和大粒径犇２ 控释肥的氮素累积释放率

变化趋势相似，均随处理时间的延长而增加。其中

当犆犜犺２＝７０ｇ／ｍ
２、干湿交替淋溶处理时，小粒径

犇１ 和大粒径犇２ 控释肥的氮素累积释放曲线之间有

明显差异，但其氮素累积释放率在培养５４ｄ后均小

于７０％；而其他包膜厚度和淋溶模式下，小粒径犇１

和大粒径犇２ 控释肥的氮素累积释放曲线均相交且

差异较小，但其氮素累积释放率在培养５４ｄ后均可

达９０％以上。上述结果表明，在包膜厚度和淋溶模
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式相同的条件下，粒径对氮素累积释放率影响较小，

即小粒径犇１ 和大粒径犇２ 控释肥处理的氮素释放

特性差异较小。由于大粒径肥料颗粒和小粒径肥料

颗粒的比表面积分别为０．８０ｍ２／ｋｇ和１．１６ｍ
２／ｋｇ，

后者是前者的１．４５倍，即在包膜厚度一致的条件

下，单位质量小粒径肥料所需的包膜材料用量应该

是大粒径肥料的１．４５倍。可知用大粒径核芯代替

小粒径核芯制造相同厚度的包膜控释肥，既可以达

到相似的肥效，又能因大粒径肥料颗粒比小粒径的

比表面积小而节省包膜材料用量，从而降低包膜控

释肥的生产成本。

２．２　包膜厚度对控释肥氮素累积释放率的影响

由图３可见，在相同的粒径及淋溶模式下，随处

理时间的延长，包膜厚度分别为５０和７０ｇ／ｍ
２ 控释

肥的氮素累积释放率均呈增加的趋势。除犇２＝４～

５ｍｍ、常规间歇淋溶模式下，包膜厚度分别为５０和

７０ｇ／ｍ
２ 控释肥的氮素累积释放率差异较小外，在

其他粒径和淋溶模式下，包膜厚度犆犜犺１＝５０ｇ／ｍ
２

控释肥的氮素累积释放率均明显大于犆犜犺２＝７０

ｇ／ｍ
２控释肥（培养５～５４ｄ），即包膜厚度对控释肥

的氮素累积释放率有显著影响。当粒径 犇１ 为

２．５～３ｍｍ时，干湿交替淋溶模式下培养５４ｄ后，

犆犜犺１、犆犜犺２ 处理的控释肥氮素累积释放率别为

９５．０％和７４．０％，前者是后者的１．２７倍；而常规间

歇淋溶模式下培养５４ｄ后，犆犜犺１、犆犜犺２ 处理的控

释肥氮素累积释放率分别为１００．０％和９２．５％，前

者是后者的１．０８倍。当粒径犇２ 为４～５ｍｍ时，干

湿交替淋溶模式下培养５４ｄ后，犆犜犺１、犆犜犺２ 处理

的控释肥氮素累积释放率分别为９７．４％和５８．８％，

前者是后者的１．６６倍；而常规间歇淋溶模式下培养

５４ｄ后，犆犜犺１、犆犜犺２ 处理的控释肥氮素累积释放率

分别为９８．４％和９７．６％，前者是后者的１．０１倍。

上述结果表明，同一粒径下，包膜厚度对干湿交替淋

溶处理模式下控释肥氮素累积释放率的影响大于常

规间歇淋溶处理模式。由此可知，在干湿交替淋溶

模式下能更好地反映包膜厚度对氮素累积释放率的

影响；在同一粒径和淋溶模式下，包膜厚度犆犜犺１＝

５０ｇ／ｍ
２ 控释肥的氮素累积释放率均大于包膜厚度

犆犜犺２＝７０ｇ／ｍ
２ 控释肥。

图３　包膜厚度对控释肥氮素释放率的影响

－△－．犆犜犺１＝５０ｇ／ｍ２；－□－．犆犜犺２＝７０ｇ／ｍ２

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｏａｔｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｏｆＣＲＦｓ

２．３　淋溶模式对控释肥氮素累积释放率的影响

图４ 显示，当粒径为 ４～５ ｍｍ、包膜厚度

犆犜犺１＝５０ｇ／ｍ
２ 时，常规间歇淋溶处理和干湿交替

淋溶处理的控释肥氮素累积释放曲线吻合，说明常

规间歇淋溶处理的氮素累积释放率与干湿交替淋溶

处理的相近，淋溶模式对控释肥的氮素累积释放率

无影响；在其他粒径和包膜厚度条件下，常规间歇淋

溶处理的控释肥氮素累积释放率明显大于干湿交替

淋溶处理。当粒径 犇１ 为２．５～３ｍｍ、包膜厚度

犆犜犺２＝７０ｇ／ｍ
２ 时，在常规间歇淋溶模式下培养５４

ｄ后控释肥的氮素累积释放率是干湿交替淋溶模式

的１．２５倍；当包膜厚度犆犜犺１＝５０ｇ／ｍ
２，在常规间歇
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淋溶模式下培养５４ｄ后的控释肥氮素累积释放率

只是干湿交替淋溶模式的１．０６倍。当粒径犇２ 为

４～５ｍｍ、包膜厚度犆犜犺２＝７０ｇ／ｍ
２ 时，在常规间

歇淋溶模式下，培养５４ｄ后，控释肥的氮素累积释

放率是干湿交替淋溶模式的１．６６倍，当包膜厚度

犆犜犺１＝５０ｇ／ｍ
２ 时，在常规间歇淋溶模式下培养５４

ｄ后，控释肥氮素累积释放率是干湿交替淋溶模式

的１．０１倍。这表明淋溶模式对包膜厚度犆犜犺２ 的

影响大于包膜厚度犆犜犺１。

上述结果表明，淋溶模式对控释肥的氮素累积

释放率有影响，且常规间歇淋溶模式的控释肥氮素

累积释放率大于干湿交替淋溶模式，淋溶模式对包

膜厚度大的控释肥氮素累积释放率的影响大于包膜

厚度小的控释肥。

图４　淋溶模式对控释肥氮素累积释放率的影响

－△－．干湿交替淋溶；－□－．常规间歇淋溶

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｏｎｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｏｆＣＲＦｓ

－△－．Ｄｒｙｗｅｔｔｉｎｇａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎ；－□－．Ｎｏｒｍａｌｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ

３　讨　论

有文献报道，采用土柱淋溶法评价控释肥养分

释放的特性，相对于静态水中溶出率法更接近客观

和大田实际［１３］。然而，依据以往的研究结果可知，

目前即使采用土柱淋溶法，其结果也与实际情况有

很大出入［４］。因为大田处于不断的干湿交替淋溶之

中，而常规间歇式土柱淋溶法却使土壤水分基本保

持一致。与常规间歇淋溶法相比，采用干湿交替淋

溶法更接近大田实际情况。本研究结果表明，淋溶

模式对控释肥氮素累积释放率有影响，特别在包膜

厚度较大的条件下，淋溶模式对控释肥氮素累积释

放率有明显影响，且常规间歇淋溶模式下的控释肥

氮素累积释放率大于干湿交替淋溶模式。这说明在

大田条件下，包膜控释肥的实际释放期会大于实验

室常规间歇淋溶条件下。因此，在选择包膜控释肥

肥效期时，特别是对于包膜厚度厚的控释肥，应考虑

到这一点。

本研究中，在淋溶方式和包膜厚度相同的条件

下，粒径对控释肥氮素累积释放率影响较小，即小粒

径控释肥的氮素累积释放率与大粒径控释肥无明显

差异。此外，小粒径控释肥的比面积大于大粒径的

控释肥，在包膜厚度相同的条件下，单位质量小粒径

控释肥所需包被的膜材用量大于大粒径控释肥。故

在生产实际中，可采用消耗包膜材料少的大粒径控

释肥代替小粒径控释肥，既不影响释放特性，又节省

了包膜材料用量，降低了控释肥的生产成本。

本研究中，在粒径和淋溶模式相同条件下，包膜

厚度对控释肥氮素累积释放率有影响，且包膜厚度

犆犜犺１＝５０ｇ／ｍ
２ 的控释肥氮素累积释放率明显大于

包膜厚度犆犜犺２＝７０ｇ／ｍ
２ 的控释肥，为与静态水中

溶出率的试验结果完全一致［７，１４］。当粒径相同时，

干湿交替淋溶模式下包膜厚度对控释肥氮素累积释

放率的影响大于常规间歇淋溶模式。相对于粒径因

素而言，包膜厚度是影响控释肥氮素释放特性的主

要因素。
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４　结　论

本研究探讨粒径、包膜厚度、淋溶模式３个因素

对控释肥氮素释放特性的影响，得出以下结论：

（１）当粒径对控释肥氮素累积释放率影响较小

时，可采用大粒径核芯代替小粒径核芯制造相同厚

度的控释肥，既可以达到相似的肥效，又能降低控释

肥的生产成本。

（２）包膜厚度对控释肥氮素累积释放率有影响，

且在干湿交替淋溶模式下能更好地反映包膜厚度对

控释肥氮素累积释放率的影响。

（３）淋溶模式对部分控释肥氮素累积释放率有

影响，且对包膜厚度大的控释肥的影响大于包膜厚

度小的控释肥。
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