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包膜控释肥料氮素释放动力学研究
Ξ

王小利,周建斌,段建军,翟军海
(西北农林科技大学 资源环境学院,陕西 杨陵 712100)

　　[摘　要 ]　采用 7 d静置法和土壤培养试验,对聚合物包膜控释肥料养分释放动态进行了研究。结果表明,供

试的 7种包膜肥料初期溶出率均小于 12% ,微分溶出率为 0. 26%～ 2. 49% ;培养期间, 7种肥料配比的养分释放曲

线斜率均随时间的延长而逐渐下降; 养分释放曲线根据其斜率可分为 3组: 2种控释肥单施或配合施用的最低,单

施尿素的最高,尿素与控释肥配合施用的居中;各处理的氮释放动力学方程均达到显著或极显著水平,可用一级动

力学方程描述其养分释放特性;速率常数 k 既可反映控释肥料氮素释放速率的快慢,又可描述肥料的配比效应。与

控释肥单施或其配合施用相比,尿素与控释肥配比施用, 氮素释放速率增加了 65. 4%～ 164. 5% , 释放期缩短了

11～ 44 d。
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　　我国是农业大国,化肥的生产量和施用量均居

世界首位,但肥料的养分利用率却不是很高,氮肥一

般为 30%～ 35% ,磷肥为 10%～ 25% ,钾肥为 35%

～ 50% [1～ 3 ] ,这既造成极大的资源浪费,同时也带来

一系列的环境问题。因此,提高肥料利用率,减轻或

消除肥料污染,发展优质、高产、高效可持续农业已

成为当今世界各国共同关注的问题。

由于控释肥料具有养分释放与作物需求同步,

一次施用即能满足作物整个生育期的要求,挥发、淋

溶、固定少,施用方便,对环境污染小等优点。因此,

20 世纪 80 年代以来,控释肥料已成为新型肥料的

研究热点之一[4 ]。从已有研究报道看[5～ 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居

多。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。关于控释肥料控释性能的评价,国内

外已有一些报道,但并不系统,也无统一标准。日本

采用测定肥料在水中的溶出率的方法对肥料进行初

步评价[8 ] ,但应看到,肥料在水中的溶出率并不能说

明肥料在土壤中的迁移转化情况。所以,如何将水、

土壤、作物三者结合起来综合考虑,成为目前研究者

共同关注的问题。此外,由于单一的控释肥料很难满

足不同作物不同生育期的需肥要求,所以应根据不

同作物不同生育期的需肥规律,将几种具有不同养

分释放速率的肥料配合施用,才能有效调节养分供

应速率,降低肥料成本[9 ]。

本研究以收集到的 7 种控释肥料为材料,采用

7 天静置法[10 ]对其养分控释效果进行了初步评价,

从中选出 2种控释肥料,与普通尿素一起采用{3, 3}

单形重心设计[11 ] , 组成 7 个不同肥料配比, 进行土

壤培养试验,并对控释肥料及其配比在土壤中的供

氮动力学特征进行了研究,拟合了其供氮动力学方

程,以为控释肥供氮效果的评价及控释肥的研制和

合理施用提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　控释肥料养分溶出率的测定

　　试验设 7 个肥料品种: 以色列H aifa 化学品公

司生产的聚合物多层包膜N PK 复合肥 (1826212)、

M A P 磷肥 ( 1224620)、KNO 3 ( 1220243)、Samp le 1

(1628210)、Samp le 2 (1628210)及加拿大A grium 公

司生产的D u rat ionR (412020, D 60)和D u rat ionR (412
020, D 90)。试验时,取每种肥料各 5 g,加入盛有 20

mL 蒸馏水的容器中, 加盖, 置于 25 ℃恒温箱中培

养,每隔 24 h 取样 1次,共取样 7次,测定浸出液中

的全氮含量,并计算养分的初期溶出率和微分溶出

率。
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初期溶出率: 测定在 25 ℃下恒温培养 24 h 后

的养分溶出率。其计算公式为:

初期溶出率ö% =
24 h 溶出的养分量
肥料中养分含量 × 100%

(1)

　　微分溶出率:测定在 25 ℃下恒温培养 7 d 后的

养分溶出率, 计算出第 2～ 7 天的每天平均溶出

率[12 ] ,即为微分溶出率。其计算公式为:

微分溶出率ö% = (7 d 溶出的养分量
肥料中养分含量 ×

100% - 初期溶出率) ÷ 6 (2)

1. 2　控释肥料配比试验

采用土壤模拟试验,供试土壤取自西北农林科

技大学农作一站,其理化性状为: pH 8. 4,有机质 9. 5

gökg, 全N 0. 74 gökg, 碱解氮 51 m gökg, 速效磷

7. 2 m gökg,速效钾 181 m gökg。

供试肥料为普通尿素 (U ) , D 90, D 60, 采用{3,

3}单形重心设计,共 7 个处理,以不施肥为对照,重

复 3次 (见表 1)。称取 0. 20 g N 量的肥料与 200. 0 g

过 2 mm 筛的风干红油土混匀 (采用称重法保持土

壤含水量) ,装入玻璃瓶中,加入适量水,用塑料膜封

口 (膜上留 5 个透气孔) ,于 25 ℃下培养 5, 10, 20,

30, 50 d 后,分别取土样,测定N H +
4 2N 和NO -

3 - N

含量,扣除不施肥土壤相应的养分含量即为肥料养

分的释放量。

土壤及溶出液中NO 32N , N H 42N 和酰胺态N

分别采用紫外分光光度法[13 ]、靛酚蓝比色法和对二

甲氨基苯甲醛法测定[14 ] , 全氮采用凯氏定氮仪测

定[15 ]。

表 1　U ,D 90,D 60配比{3, 3}单形重心设计

T able 1　Simp lex cen tro id design of {3, 3} of U ,D 90 and D 60

处理
T reatm en t

编码值
Coding value

实际施N 量ö(g·kg- 1)
A ctual amoun t of N added

x 1 (U ) x 2 (D 90) x 3 (D 60) U D 90 D 60

1 1 0 0 1. 00 0. 00 0. 00

2 0 1 0 0. 00 1. 00 0. 00

3 0 0 1 0. 00 0. 00 1. 00

4 1ö2 1ö2 0 0. 50 0. 50 0. 00

5 1ö2 0 1ö2 0. 50 0. 00 0. 50

6 0 1ö2 1ö2 0. 00 0. 50 0. 50

7 1ö3 1ö3 1ö3 0. 33 0. 33 0. 33

2　结果与分析

2. 1　不同控释肥料的氮素释放速率

　　由表 2 可知, 7 种包膜肥料的初期溶出率均小

于 12% ,微分溶出率为 0. 26%～ 2. 49% ,符合国际

上所公认的缓ö控释肥的初期溶出率小于 15%、微

分溶出率为 0. 25%～ 2. 5%的指标[16 ]。在供试的 7

种包膜肥料中, KNO 3 的初期溶出率和微分溶出率

均最高, D 60 和 D 90 次之, N PK 和M A P 居中,

Samp le 1和 Samp le 2 的初期溶出率和微分溶出率

均最低。初期溶出率过高的肥料表明控释性能较差,

包膜不完整的颗粒多,一次性施肥可能出现烧苗或

抑制幼苗生长等现象。微分溶出率太低的控释肥料,

由于释放速率过慢, 单独施用时, 在作物需肥高峰

期,容易造成养分供应不足。由于这几种控释肥的氮

素释放速率有所差异,因此,其作物适应性也是有所

区别的,施用时应合理选择。

表 2　控释肥料的氮释放速率

T able 2　R ate of N released from the

con tro lled2release fert ilizers (CR F) %

肥料
Fertilizer

初期溶出率
P relim inary

so lub ility

微分溶出率
D ifferen tial

so lub ility

N PK 2. 89 1. 81

M A P 0. 73 1. 89

KNO 3 11. 16 2. 49

Samp le 1 0. 29 0. 27

Samp le 2 0. 18 0. 26

D 60 3. 09 2. 17

D 90 4. 76 2. 45

2. 2　控释肥料及其配比氮素供应特性

各处理在 0～ 50 d 培养期间,养分累积溶出率

随培养时间的变化见图 1。由图 1可见,各曲线的斜

率均随时间的延长而逐渐下降,曲线的斜率代表肥

料的养分释放速率。显然, D 60, D 60+ D 90, D 90 的

养分释放曲线斜率最低; U 的最高, 10 d 之后趋于

稳定; U + D 90, U + D 60, U + D 90+ D 60的居中。第

5 天时, U 的养分溶出率已达 77. 7% , 而 D 90 和

D 60 的仅为 11. 6%和 6. 9% , U + D 90, U + D 60, U

+ D 90+ D 60的养分溶出率分别为 26. 9% , 21. 8% ,
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19. 9%。第 50天时,控释肥料中的氮素还有相当部

分没有释放,而普通肥料氮素已全部释放。可见单施

尿素时,氮素在土壤中释放最快, 10 d 后趋于稳定,

说明尿素在培养期间很快转化为对作物有效的速效

态氮。2种控释肥单施或配比施用,土壤氮素释放最

慢, 随着培养时间的延长, 其所含的养分在缓慢释

放。控释肥料D 90, D 60与普通肥料U 配合施用后,

养分释放速率居于普通尿素和控释肥之间,这样既

弥补了未包膜肥料养分释放太快,不能满足作物需

肥高峰期对养分需求的缺点,也弥补了包膜肥料养

分释放量太小,在作物生育前期可能造成养分供应

不足的缺憾。显而易见,将这些养分释放性能不同的

肥料进行有效搭配,可以达到缓急相济、优势互补、

平衡供肥的目的。

2. 3　控释肥料及其配比养分释放动力学方程

从理论上讲,由于控释肥的释氮量取决于肥料

中氮素的多少,所以控释肥在培养期间的养分释放

曲线可以用一级动力学方程来描述。由图 1可看出,

控释肥料及其配比的养分释放速率均随时间的延长

而逐渐下降。培养期间,对肥料养分浓度变化的分析

结果表明,各肥料的养分溶出速度随时间延长而降

低的快慢各异, 反映出曲线呈指数线型特征, 与

L ogist ic 生长曲线相符, 故可用 SU G IHA RA 模

型[17 ]进行模拟,该模型为:

N = N 0 [ 1 - exp (- k t) ] (3)

式中, N 为 t 时间的释放率, % ; N 0 为最大释放

率, % ; k 为释放速率常数, d - 1; t为时间, d。

将 (3)式两边求对数,整理得

ln N 0 - ln (N 0 - N ) = k t (4)

　　由上式可见,拟合其养分释放动力学方程的关

键, 在于确定控释肥在培养期间的氮最大释放率

N 0。从理论上讲,氮最大释放率应等于 100% ,但是

在培养期间控释肥及其配比溶出的养分可能以挥发

或其他形式部分损失,所以氮最大释放率不可能达

到 100%。本研究先假定某处理的N 0 为 100% ,然

后通过实测数据拟合 (4)式,再根据拟合方程计算出

新的N 0, 并重新拟合曲线, 直到N 0 收敛于某一值

为止。最后得到的N 0 和 k 值即为该处理的氮最大

释放率和释放速率常数。由表 3可以看出,各方程的

拟合性都很好,相关系数均达到显著水平,实测值与

拟合值的标准差 S E 也较小。说明各处理在培养期

间的养分释放特性可以用一级动力学方程来描述。

表 3　各处理氮素释放一级动力学拟合方程的参数及其释放期

T able 3　T he param eters of the first2o rder dynam ics equations of N released and their co rrela t ion coefficien ts (r)

and standard erro rs (S E ) and their releasing periods of differen t treatm ents

处理
T reatm en t

拟合方程的参数
T he param eters of the sim ulated equations

N 0ö% köd- 1 r S E

释放期öd
Releasing

period

D 90 97. 9 0. 010 7 0. 984 1 12. 21 159. 0

D 60 95. 8 0. 014 3 0. 989 4 15. 42 79. 9

D 90+ D 60 97. 0 0. 012 7 0. 991 4 13. 66 137. 0

U + D 90 98. 4 0. 028 3 0. 974 6 16. 28 116. 6

U + D 60 82. 0 0. 039 9 0. 955 4 18. 17 68. 7

U + D 90+ D 60 83. 1 0. 021 0 0. 966 0 16. 28 93. 5

2. 4　控释肥料及其配比的氮素释放速率常数 k

拟合方程中, k 值既可反映控释肥料及其配比

的氮素释放的快慢,也可描述其配比效应。从表 3来

看,处理D 90, D 90+ D 60, D 60 的 k 值均小于其他 3

个处理,其氮素日释放速率分别为 1. 07% , 1. 27% ,

1. 43%。而处理U + D 90, U + D 90+ D 60, U + D 60

的氮素日释放速率分别为 2. 83% , 2. 1% , 3. 99%。

U + D 90的 k 值比D 90增加了 164. 49% , U + D 90+

D 60比D 60+ D 90增加了 65. 35% , U + D 60比D 60

增加了 179. 02% ,说明尿素与控释肥配比施用比 2
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种控释肥单施或配比施用的氮素释放速率提高了

65. 4%～ 164. 5%。

2. 5　控释肥料及其配比的养分释放期

各处理的养分释放期,即释放 80%养分所需的

时间,也能说明其氮素释放特性。由表 3可知,U +

D 90 的养分释放期比D 90 缩短了 42. 4 d, U + D 90

+ D 60 的养分释放期比D 60+ D 90 缩短了 43. 5 d,

U + D 60的养分释放期比D 60 缩短了 11. 2 d,即控

释肥与尿素配比施用比单施控释肥的养分释放期缩

短了 11～ 44 d。可见尿素与控释肥配比处理的养分

释放期明显短于单施控释肥处理。

3　结　论

本研究发现,单施尿素,培养初期在土壤中的养

分溶出率可达 77. 7% ,说明普通尿素养分释放快,

一次大量施用可能会对作物生长发育造成不利影

响。而微分溶出率太低的控释肥料,由于释放速率过

慢,单独施用后在培养初期,可能会造成作物生育前

期养分供应不足的问题。养分释放特性不同的普通

尿素和控释尿素搭配后,缓急相济,协调了肥料中的

养分释放特性,是平衡供肥的手段之一。

控释肥料及其配比的氮释放特性可用一级动力

学方程进行描述,速率常数 k 不仅能够反映控释肥

及其配比的氮素释放速率,而且可以描述肥料的配

比效应。

在具体的生产实践中,应根据不同作物不同生

育期的需肥规律,有选择地对养分释放速率不同的

控释肥及普通肥料进行配比,这样可以达到省工、省

时,提高肥料利用率,减少环境污染,高产、稳产的目

的。
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T ran sfo rm at ion of m u sta rds (B rassica juncea Co ss. ) by the
p lan t in situ vacuum infit ra t ion

J IN W an -m e i1, 2, GONG Zhen -hui1, SONG Zheng-xu1, SONG X ian - jun1,YAN Hui- l ing1

(1 Colleg e of H orticu ltu re,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 Institu te of F orestry and P om ology , B eij ing A cad emy of A g ricu ltu re and F orestry S cience, B eij ing 100093, Ch ina)

Abstract: M u stards (B rassica juncea Co ss. ) eco type Xuelihong and Yuanyejie w ere tran sfo rm ed w ith

in p lan ta vacuum infilt ra t ion by an A g robacterium tum ef aciens st ra in GV 3101 carrying hygrom ycin

resistance gene and CaM V Bari21 gene Î . T he T 1 seeds of m u stards w ere screened th rough m edium w ith
25 m göL hygrom ycin and som e resistan t seedlings w ere ob ta ined. PCR mo lecu lar analyses show ed that
target genes w ere tran sferred to the p lan t cells.

Key words: CaM V gene Î ; In p lan ta vacuum inf ilt ra t ion; genet ic t ran sfo rm at ion; A g robacterium

tum ef aciens; B rassica juncea
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T he k inet ics of n it rogen released from the coa ted

con tro lled2re lease fert ilizers

W ANG X iao- l i, ZHOU J ian -bin ,D UAN J ian - jun , ZHA I Jun -ha i
(Colleg e of R esou rces and E nv ironm en t,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: Seven2day no2shak ing m ethod and so il incubat ion experim en t w ere u sed to study the nu trien t
release dynam ics of po lym er2coated2released fert ilizers. T he resu lt show s that the N released from seven

k inds of coated fert ilizers w ere increasing as the p ro longing of incubat ion t im e and reached a rem arkab le o r

m uch2rem arkab le level,w ith a p relim inary so lub ility less than 12. 0% and a differen t ia l so lub ility betw een
0. 26% and 2. 49%. T he gradien ts of nu trien t release cu rves of seven com b inat ion s of con tro lled2release

fert ilizers (CR F) and u rea all decreased w ith t im e increasing du ring so il incubat ion period. It can be divided

in to th ree group s: the low est gradien ts w ere the tw o k inds of CR F and their com b inat ion s; the h ighest w as

u rea trea tm en t; and u rea com b ined w ith CR F w as in betw een of the tw o group s. T he first2o rder k inet ics
equat ion cou ld be u sed to fit the nu trien t release characterist ics of d ifferen t t rea tm en ts. Bo th the n it rogen

release ra te and their com b in ing effect ive can be reflected by velocity coeff icien t. In comparison w ith

app lying tw o k inds of CR F separa tely o r their com b inat ion s, app lying u rea com b inded w ith CR F

sign if ican t ly increased the ra te of n it rogen released, w ith the increase of 65. 4% to 164. 5% , and decreased
the n it rogen release period by 11 to 44 days.

Key words: coated con tro lled2release fert ilizer; nu trien t release; nu trien t d isso lved percen tage; k inet ic

equat ion
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