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肥料养分控释技术、机理和质量综述
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摘　要：从肥料养分释放与作物吸收的 “供—求”平衡关系出发，阐述了养分控释的在提

高肥料利用率和减少面源污染中的意义；列举了养分控释的主要技术途径及其控释原理，

并从控释材料来源、设备选型、控释效果等方面对各种技术途径进行了评述；在控释肥质

量评价方面，说明了引入土壤因子的必要性和合理性，认为把 “肥—土”作为一个整体来

考虑，有利于控释肥的质量评价更客观、更合理．
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　　控释肥的历史并不长，始于２０世纪４０年代，
是化学肥料产品中的新秀．虽然对其农学和环保
方面的重大意义已有相当充分的认识，但由于还

存在种种技术问题，尤其是生产成本过高的问题

尚未解决，半个世纪以来，控释肥的进展不大．
９０年代企业界产量约为５０万 ｔ，占全球化肥总量
约 １％，应用范围多为草坪、花卉等非农业领
域［１］．为了尽快发展我国自己的控释肥，使之进
入广大农田，并在世界控释肥技术竞争力中占有

一席之地，加强对肥料养分控释的理论和技术的

研究是十分必要的．

１　养分控释的重要意义及相关概念

　　化肥大量使用是现代农业的技术特征，也是
现代农业生产力的基本物质保证．但大量使用化
肥造成的面源污染，如水体富营养化和大气温室效

应，已对环境造成极大危害，已到了无法承受的

地步．而且，对作物的产量、质量亦产生了不利
影响．究其原因，主要是化肥的速溶性使其供肥

产生前期过高而后期不足，难以适应作物各阶段

的不同需求．因此，对尿素、磷铵、氯化钾等速
溶性化肥进行养分控释处理，减缓其释放速率，

就成为现代化肥技术的一个重要发展方向．这种
对肥料释放速率的调节，可以明显提高肥料利用

率，因而在大大减少面源污染的同时，提高作物

产量和质量，实现经济效益和环境效益协调统一．
图１所示，普通化肥前期供肥速度过高，造成供
肥过量，不仅对作物不利，而且对环境 （大气、

水体）造成污染，而后期则造成供肥不足的问题．
控释肥的养分释放量前期不致过多，而后期不致

太少，具有 “削峰填谷”的效果，与作物的需求

曲线较接近，较好的达到动态平衡，不仅对作物

有利，而且可以大大减少污染．
　　养分控释技术使养分释放与作物吸收较好地
达到 “供求”平衡．平衡施肥一般指不同元素间
的比例平衡，这是一种静态的平衡．控释技术则
使养分平衡由静态扩展到动态、由横向扩展到纵

向，因而使养分平衡的实施更为全面［２，３］．
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图１　肥料养分释放与作物养分需求的动态变化示意图
Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｙｎａｍｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｒｅｌｅａｓｅｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓａｎｄｃｒｏｐｄｅｍａｎｄ

Ⅰ— 化肥 （复合肥）养分释放曲线；Ⅱ—控释肥养分释放曲
线；Ⅲ— 作物养分需求曲线；１—控释肥供肥过量区；２—化
肥供肥过量区；３—化肥供肥不足区；４—控释肥供肥不足区

　　养分控释的目的在于调节供肥速率，实现动
态平衡．对于化肥这类速溶性养分，调控的方向
是缓释，所以通常也称控释肥为缓释肥．但是，
两者还是有区别的．控释程度高，即控释时间及
释放量精确者，称为控释肥．以高聚物包膜的肥
料，多为控释肥，如美国的Ｏｓｍｏｃｏｔｅ、日本的Ｎｕ
ｔｒｉｃｏｔｅ，而脲甲醛、石灰氮之类多称为缓释肥．
　　养分调控的方向，除了缓释外，还有促释，
如磷矿粉、骨粉之类肥料，释放速率太慢，需要

促进释放．对磷矿粉采取促释技术处理已成功，
对含Ｓｉ、Ｋ矿物的促释的研究亦有所进展．但这
类促释的肥料，其控释程度尚未达到高聚物包膜

一类控释肥的效果，但又不属缓释肥，从定性的

角度而言，仍可划入控释肥范畴，联合国工业发

展组织和美国的划分亦是如此［１，４］．这样有助于
全面理解控释的两个技术方向—缓释和促释，并

在技术开发中全面运用．

２　养分控释的技术途径和控释原理

　　养分控释大致有３类：包膜法、非包膜法和
综合法．包膜法是一种主要的控释技术，通常实
现养分控释的方法是包膜，所以包膜肥是一种常

见的控释肥．非包膜法也可以实现控释，通过化
学合成法制得的脲醛类肥料就是一例．此外，混
合方法也是一种非包膜的控释方法，这一方法简

单有效，今后将有较大的发展．有机无机复肥亦
是一种非包膜的控释肥．现有的研究表明，采用
各种技术组合，有机无机复肥的控释功能还可以

进一步提高，有望成为控释肥中一种重要的品种．
综合法即综合运用上述包膜、非包膜法，进行

“纵向复合”，即不同释放速率的配合，达到纵向

平衡的目的．例如，采用某种控释材料与肥料混
合造粒 （非包膜法），再在表面进行包膜处理；又

如，对某一类肥粒包裹不同厚度或不同种类的控

释材料，获得不同释放速率的肥粒单元，把这类

具有不同释放速率的肥粒单元按比例组合 （异粒

变速），可获得缓急相济、快慢得当的效果．
　　如表１所示，３种控释技术途径的控释原理大
致有物理、化学、生物三类．包膜方法是一种物
理控释，非包膜方法则包含了物理、化学和生物

三类控释原理．
　　包膜法的控释原理为物理控释，影响因子主
要是温度，故容易精确地实现养分释放时间和数

量的控制，亦有一套较完善的方法测定其控释性

能．但是，由于控释材料和设备昂贵，产品成本
高，难以进入大田．因此，需另辟蹊径开发新的
包膜设备和材料，建立有中国特色的包膜技术体

系．目前，郑州工业大学磷复肥研究所、北京农
科院植物营养与资源研究所和山东农业大学资源

表１　养分控释技术途径和控释原理
Ｔａｂｌｅ１　Ｗａｙａｎｄｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ－ｒｅｌｅａｓｉｎｇ

类型 技术途径 产　品　举　例 控　释　原　理 评　价

包膜 单层、多层
涂层尿素，包膜尿素，乐喜施

一，二代产品
物理 （膜阻隔）

设备、材料难度大，

宜另辟蹊径

非包膜 混合、化合

有机复肥，长效碳铵，脲甲醛，

石灰氮，氨氧化木素氮肥，粘

胶肥

物理 （混合控释），化学 （形成

新化学键、新物质），生物 （酶

活性、微生物活性调控）

设备材料易得，需

完善提高

综合 内混外包、异粒变速
包膜有机复肥，纵向复合肥

（多速复合肥Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３，…）
物理，化学，生物

可灵活运用，适应

性广
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环境学院在这方面都取得重要进展．其中郑州工
业大学磷复肥研究所不仅在国内建厂，还取得了

美国专利，并成功地在美国建厂．华南农业大学
资源环境学院则在探索用低成本控释材料和非专

用设备生产包膜肥方面获得初步成功．相对而言，
非包膜途径，尤其是混合法，具有设备、控释材

料成本较低、易实施的优点，通过进一步完善提

高现有技术，今后将会发挥更大作用．

３　对控释肥的质量评价的思考

　　作为一种新型肥料，控释肥的本质特征是控
释性能．对控释肥的质量评价，当然要测定其养
分含量，但最重要的是检测其控释的性能．对控
释肥产品的控释性能的测定，国内外均有相当多

研究［５－１７］，但是，目前尚未有一种为国内外广泛

接受并适用于所有控释肥的方法［１８，１９］．
　　包膜控释肥的控释性能检测方法较为完善，
但目前尚没有一种公认的标准方法．通常用水浸
泡方法对包膜肥料进行产品在线监测，简单、快

捷，已为国内外一些科研单位和企业采用．但如
何根据检测的结果作出切合实际的质量评价，即

如何对测定结果作出合理的解释，则仍然存在一

些问题和分歧．例如，某些包膜肥料水泡后在较
短时间内 （３天）就基本溶出，但在实际应用时
却显示有３个月长的肥效，作物生长很好．笔者
认为，实验室检测与大田肥效是对控释肥质量评

估的２个方面，二者既有区别又密切相关．这种
相关是客观存在的，实验室测定结果的科学解释，

才能准确反映这一相关．对实验室检测结果的评
价是否合理，必需以大田肥效或盆栽试验作为依

据．换而言之，只有与大田肥效或盆栽试验相结
合的实验室检测评价，才是有实用价值的．用水
浸泡方法的结果与实际肥效是密切相关的，但是

水浸泡法往往易产生评估偏低的倾向．这是由于
肥料养分的控释效果在很大程度上与对养分具有

较强吸持能力的土壤有关，而这是水泡法所无法

反映出来的．若采用 “土 －肥”淋溶法测定养分
控释性能，与实际情况较为相近．但该法较为耗
时，多不用于产品的在线测定，而用于科研．
　　肥料施入土之后，其释放性能除受到土壤的
强烈影响外，还受到天气 （温度、降雨）的影响，

因此，客观地、合理地评价控释肥的控释性能，

不宜孤立地测定控释肥产品，而应结合土壤一起

研究，亦即把 “肥 －土”作为一个整体来研究．
应用 “肥－土”整体研究的观点，可望澄清一些
模糊的看法，推进对控释肥质量评价方法的研究

进展．显然，这方面的深入研究是很有意义的．
　　对包膜肥料的实验室检测方法，较为完善，
但不宜简单地套用于非包膜控释肥，因为非包膜

控释肥不仅具有物理控释，而且还具有化学和生

物控释的机理，简单套用的结果与实际肥效相差

悬殊．笔者的研究表明 （表２），非包膜处理的控
释尿素和磷铵在等重条件下 （养分较低），都显示

明显的肥效，甚至不亚于经长时间浸泡仍未完全

溶解的包膜尿素，但用水浸泡法检验，非包膜处

理肥料一般在１ｈ内散开溶解．
　　可见，对于不同机理的控释途径，简单地套
用包膜控释肥的测试方法是不适合的，应该考虑

针对性地采用相应的检测方法．这方面的工作还
很薄弱，尤其是采用生物技术的控释肥 （如肥料

中加入硝化抑制剂、脲酶抑制剂），还有很多工作

要做．非水溶态而又易于转化为水溶态的 “准水

溶态”养分在养分控释方面有重要作用，对养分

供应强度和持续性方面有重要影响［２０～２２］，但是

套用水浸法和土壤淋溶法却几乎不能对这些特定

成分做出评价．可见，无论是对于不同的机理来
说，或是对于不同形态的养分来说，都需要研究

相应的检测方法．这对于推动应用各种控释机理，
在离子态和水溶态以外的各种养分形态中发展控

释技术是十分必要的．
表２　包膜和非包膜控释肥的盆栽试验生物量比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｔｂｉｏｍａｓｓｏｆｃｏａｔｅｄｎｏｎ－ｃｏａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ－ｒｅｌｅａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

试验 　　　　　磷　　铵 　　　　　　　尿　　素

处理 磷铵
有机控释材料ａ
与磷铵混合

有机控释材料ｂ
与磷铵混合

尿素
有机控释材料ａ
与尿素混合

无机控释材料

与尿素混合

无机控释材料

包膜尿素

生物量

／（ｇ·盆 －１）
１８．９２ １９．６５ ２０．７５ ６１．６５ ７１．６２ ６２．８０ ６４．７０

　　　注：①供试作物和土壤———甜玉米，赤红壤心土．②均为肥料等重试验，磷铵试验Ｋ肥量相等；Ｎ肥试验Ｐ、Ｋ肥量相等．
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