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缓/控释肥的最新研究动态及其展望
*

李卫华,陈 超,黄东风,邱孝煊
(福建省农业科学院 土壤肥料研究所, 福州 350013)

摘  要:缓/控释肥研制和开发是肥料领域的热点, 其对提高作物肥料利用率和保护生态环境有着十分重要的现实

意义。通过对缓/控释肥料的类型、最新研究动态及评价方法等方面的阐述,提出了近年来国内外控释肥料存在的

问题, 并展望了今后缓/控释肥料的研究方向。
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New Studies Trend and Prospect on Slow or Controlled Release Fertilizer
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Abstract: It is ho tspo t of fer tilizer s to study on and develop slow or cont ro lled r elease fertilizer, w hich is impor tant to incr ease

use rate of fer tilizer and pro tect environment. The r epo rt expatiates the t ypes, new studies trend and evaluat ion o f slow o r con-

tro lled r elease fertilizer, and put fo rw ard problems o f slow or contro lled r elease fer tilizer in home and oversea recent years and
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  世界化肥的生产和施用经历了 3 个阶段: 20 世纪 60 代

以前为第一阶段, 生产和使用的化肥为单质低浓度化肥, 如

硫酸铵、氯化铵、过磷酸钙等, 60- 70 年代为第二阶段,发达

国家发展高浓度化肥和复合肥, 如尿素、磷一铵、二铵等, 并

生产和使用 N、P、K 三元复合肥; 80 年代以后为第三阶段,

生产和使用复混肥[1] 。20 世纪 90 年代控释肥料成为国内

处研究的热点[ 2-3] 。据联合国粮农组织( FAO )统计, 施用化

肥可提高作物单产 55% ~ 57% , 提高总产 30% ~ 31% [4] , 目

前化肥施用中存在的主要问题一是化肥用量大, 利用率低;

二是化肥施用不合理而造成环境污染,农产品品质降低, 出

现严重的食物安全问题。我国氮肥当季利用率仅为 30% ~

35% ,磷肥的当季利用率为 10% ~ 25% ,钾肥的当季利用率

为 35% ~ 50% [ 5] 。其中 N 肥的损失特别严重, 据测算我国

从 1985~ 1996 年, 仅仅氮的损失就达 1 980 亿元[6] 。化肥

利用率低直接造成了大量的经济损失,据保守估计, 如果我

国化肥的利用率提高 10 个百分点, 以我国现有的化肥消费

水平计算, 每年可节约化学成本 100 亿以上[7- 8] 。化肥利用

率低不仅造成资源的浪费, 降低了农业生产的经济效益, 而

且带来了严重的环境问题[ 9-10] 。

如何提高肥料利用率已经成为广大科技工作者共同关

注的问题。目前化肥利用率低和污染严重的主要根源是肥

料释放的养分与作物需求间的不平衡所致,控释肥料就是以

速效化肥为基本,通过各种技术措施预先设定肥料在作物生

长季节的释放模式,使其养分释放规律与作物养分吸收尽可

能同步,从而达到提高利用率、提高肥效、减少肥料对环境的

污染[11-12] 。与普通肥料相比, 其肥效长、一次施用能够满足

作物整个生育期生长的养分需求,可以减少施肥次数并提高

作物产量,从而降低施肥作业成本, 提高经济效益。

1  缓/控释肥料的概念区分

1. 1  缓释(缓效)肥料

施入土壤中能缓慢释放其养分的肥料称为缓释肥料, 它

对作物具有缓效性或长效性。显然,这种能缓慢溶出所含养

分的肥料,可提高肥料中养分的吸收率, 使养分流失减少。

如尿素与甲醛反应生成的脲醛肥料 ( ur eaform, UF )、异丁叉

二脲( IBDU )和包硫尿素( SCU )等。

1. 2  控制释放(肥效调节)肥料

美国作物营养协会( AAPFCO)对控释肥料的定义为:所

含养分比速效肥料具有更长肥效的肥料。并认为缓释肥料与

控释肥料没有严格的区别。联合国工业发展组织( UNIDO)委

托国际肥料开发中心( IFDC)编著写的5化肥手册6第 21 章控

制释放肥料的定义: / 能够在整个生长季节, 甚至几个生长季
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节慢慢地释放植物营养元素的肥料, 称为控释肥料0 [ 13] 。根

据这个定义,控释肥料应包括包膜肥料、包裹肥料、涂层肥料、

肥效调节剂等能够延缓肥料养分释放的肥料。

2  国内外控释肥料的研究现状

控释肥料的研究和应用最早的是美国。1961 年以硫磺

为包膜材料的研究和开发标志着控释肥研究和应用的开始,

目前日本和美国在控释肥料的研究方面处于世界领先地位。

我国在 20 世纪 70 年代初, 在李庆逵先生主持下由中国科学

院南京土壤研究所和南京化工研究所合作研制成应用钙镁

磷肥包膜碳铵成我国最早的控释肥[ 14] 。90 年代以来由浙江

大学研究用塑料包裹常规复肥, 以减少肥料挥发与淋失。

1991 年孙以中提出用磷矿粉包裹尿素用浓硫酸或磷酸为反

应性粘结剂, 研制出了酸化磷矿复合肥料 1994 年, 王好斌等

人开发了以微溶性二价金属磷酸铵钾盐为包裹层, 多层包裹

粒状水溶性肥料而制得控制释放肥料, 为第三代包裹型复合

肥料 1995 由郑州工学院研制出包裹型复合肥(商品名为/ 乐

喜施0)该肥料以粒状速效肥料为核心(如尿素、硝酸铵、重过

磷酸钙等) ,以枸溶性钙镁磷肥为包裹层, 根据不同作物的需

要, 在包裹层中加入 K 肥、N 肥增效剂、农药等,以无机酸复

合物、缓溶剂为粘结剂而制成适于多种作物的专用型复合

肥[ 15] 。随后山东农业大学也生产的包膜控释肥 ( 18- 6- 12,

120 d) , 还有广州氮肥厂的硫包尿素等。近年来, 我国启动

了/ 8630、/ 9480、国家/ 十五0科技攻关计划、农业部科技跨越

计划等多项研究课题, 开展控释肥料的基础理论与应用技术

研究, 已取得了阶段性成果。另外, 湖南、广东、北京、河南、

浙江、山东、福建、江西等省的农科院和高等院校也相继进行

了这方面的研究, 并有相应的产品问世[4] 。到 90 年代中期,

控释肥料的全球年产量达到 50 万 t, 其中, 美国是最大的生

产消费国。我国的消费量在 2 万 t 左右。

3  国内外缓控释肥料的类型

目前, 国际上出现的缓控释肥料主要有以下地区 4 种类

型: 含转化抑制剂类长效肥料、合成有机氮类缓释肥料、包膜

(裹)型缓控释肥料、载体类缓/控释肥料。

3. 1 含转化抑制剂类长效肥料

应用脲酶抑制剂和硝化抑制剂, 减缓尿素的水解和对铵

态氮的硝化- 反硝化作用, 从而减少肥料氮素的损失。硝化

抑制剂与氮肥混合施用,阻止铵的硝化和反硝化作用, 减少

氮素以硝化和气态氮形态损失, 提高氮肥利用率。主要产品

是吡啶、硫脲等的衍生物[16]。例如 DM PP ,它显著降低 NO 3

- N 淋失[17-18] 。

由于铵态氮肥本身也可以快速被植物吸收利用 ,它本身

不能延缓肥料的养分释放更不能控制肥料的养分释放,因此

也有人认为这类肥料不能称为缓控释肥料, 常称之为稳定态

氮肥或者说长效肥料。

3. 2 有机合成微溶态缓释肥料

是目前国外市场占比例最大的控缓释肥料品种[ 19-25] 。

将尿素转化成难水解的脲甲醛,草草酰胺等, 使其在水中的

溶解度降低,在土壤、水或微生物的作用下, 缓慢降解, 释放

出养分,释放速度由肥料的颗粒大小和土壤微生物活性决

定。该类肥料的养分释放缓慢, 能够有效地提高肥料利用

率,例如黄云等[ 26] 采用微区试验探讨了脲甲醛( uF)对莴苣

( L actuca sativa I . )生长、产量及利用率的影响, 并与常规氮

肥品种进行比较,其产量明显的表现为, UF> CO( NH 2) 2 >

NH 4 NO3 > NH4 H CO3 ,这表明脲甲醛能起到缓释作用。但

其只限于氮肥,养分速度受到土壤水分、pH 值、微生物等各

种因素的影响,不能较好地控制肥料养分释放速度。肥料成

本也很高。

3. 3  包膜(裹)类缓/控释肥料

这类肥料以亲水聚合物包裹肥料颗粒或把可溶性活性

物质分散于基质中,从而限制肥料的溶解性[ 9] 。可分为无机

矿物包衣、硫包衣和树脂包衣等。山东农业大学资源与环境

学院采用普通尿素、复合肥以有机高分子聚合物在流化床包

膜塔中进行包膜的控释氮肥和控释复合肥在草莓上的应用,

其产量比普通肥料的增幅达 20. 77% ~ 81. 11% , 相对于普

通肥料,控释氮肥提高了土壤中有效氮的含量,控释复合肥

提高了土壤中有效氮磷钾的含量[ 27] 。另外, 在棉花盆栽上

的应用效果表明, 包膜控释肥施用纯氮量分别在 0. 2, 0. 4

g/ kg 时比相同施氮量普通复肥具有显著的增产作用, 相对

增产率分别为 113. 1%和 34. 5% , 而且在施用量减少的情况

下,仍能获得高于普通复肥的产量[ 28] 。唐拴虎[ 29] 研究,一次

性施用控释肥土壤氮素供应明显高于专用肥分次施用, 施用

控释肥能促进根系发育, 拓展根系分布范围, 显著增加根系

重量、体积及总吸收面积, 并能增强根系活力, 同时, 能提高

灌浆期功能期叶绿素含量,减缓旗叶可溶性蛋白降解, 增强

CAT 酶活性,有助于延缓后期衰老,促进灌浆, 增加穗粒数。

在等养分用量下,一次性施用控释肥还能显著增加茎基部粗

度和根深指数,减低茎根比, 增强植株抗倒伏能力,改善水稻

的高产稳产性能。

3. 4  载体类缓/控释肥料

载体法是指利用适宜的高分子材料为载体或吸收肥料

养分而形成的供肥体系,这实际上是利用分子骨架包膜的控

释肥料[8] 。胶粘肥料就是其中的一种,利用有一定黏性和网

状结构的聚合物,通过物理的或化学的机制来控制养分的释

放。另外,还可将养分分子放入难溶于水且有很大分子内空

间的网络型高分子化合物(如某些共混改性或化学改性的橡

胶) , 利用载体疏水性、空间位阻或化学降解的速度来控制养

分的释放[30] 。对于载体型控释肥料最重要的一点是所用的

载体必须是可降解、对环境友好的。

4  缓控肥料的质量评价方法

控释肥料作为一种新的肥料,其性能如何是大家最关注

的焦点,从该肥料一问世开始, 就有许多学者开始效力于其

养分释放的评价方法的研究,但是由于对控释肥料养分释放

机理、途径等方面的研究还不够全面, 因此迄今为止还没有

一套完善的、国际认可的评价方法。目前较为常用的是水中

溶出率法和土壤溶出率法。其中水溶出率法以欧洲标准委
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员会提出了评价为典型: 它应具备的条件是:

在 25 e 条件下: ( 1)肥料中养分 24 h 不大于 15% ; ( 2) 28

d 内肥料养分释放不超过 75% ; ( 3)在规定的时间内 ,养分释

放率不低于 75%。

以上标准多数以在水中溶解为主, 以肥料养分溶解在水

分中速度为准。如果以上条件为评价缓控释肥料的标准, 含

转化抑制剂类长效肥料则不能称为缓控释肥料, 因为肥料施

入土壤后很快会在土壤水分作用下溶解, 不能延缓和控制肥

料的养分释放, 但溶解的养分会以比较稳定的状态延长保留

在土壤中的时间, 减少损失,提高肥料利用率。因此 ,此种方

法虽然较为简便, 但是与实际生产情况有较大偏差。土壤水

分是含有各种养分离子的盐溶液, 与静态水有较大的区别,

此方法也没有将/ 土- 肥- 水0作为一个整体来研究 ,单以静

态水中溶出率法来评价控释肥料的养分释放速度难于达到

满意的效果。有些包膜肥料泡水后在较短的时间内 ( 3 d)就

基本溶出, 但是在实际应用中作物却生长很好, 表现出长达

3 个月的肥效[31] 。

土壤淋溶法是将供试肥料装入有载体的封闭过虑系统

中, 淋洗后测定所得肥料浸提液的养分含量。载体可以是土

壤, 也可以泥炭、蛭石等。化学肥料的肥效期不仅取决于肥

料本身的溶解性或养分释放期, 还与它在土壤中的行为密切

相关[ 32] ,淋溶法考虑到了/ 土壤- 肥料- 水0的整体性,在一

定范围内克服了水中溶出法在这方面存在的缺陷。但是, 淋

溶法也只是局限于在实验室件条下实施, 并且淋溶载体也只

是/ 模拟土壤0或经过处理后的土壤, 与自然土壤有一定的差

别。因此,该方法还有待进一步改善。侯翠红对土壤淋溶法

进行了改进, 将约 6 cm 高的摸拟土壤放于约 9 cm 高、底部

均匀布有渗透孔的容器内, 在中层均匀放入 2 g 肥料, 使模

拟土壤为水所饱和, 置于用蒸馏水饱和的毛细垫上, 并放入

600 m l烧杯中, 烧杯保持一定高度的水以建立毛细现象, 最

后将整套装置密闭(恒温 16 e ) , 以防水分蒸发。应用此法

测得控释肥料/ 乐喜施0中 N 素的释放规律符合以下回归方

程, 相关性达到显著水平( r= 0. 997)

Y= exp( - 2. 4716+ 0. 3458lnx )

式中: Y ) ) ) 氮素溶出率; x ) ) ) 淋溶时间[ 33]。

此外, 还有很多学者应用/ 7 d 静置溶出速率法0 [ 34] 、电

超滤法[ 35] 、同位素追踪法[ 36] 等进行控释肥料性能的评价。

其中同位素追踪法用于养分释放的监测, 准确可靠, 有望成

为缓/控释肥料研究的较好方法, 但是用该方法研究控释肥

料养分释放特性的报道还比较少, 主要原因是同位素标记控

释肥料成本很高, 难以广泛应用。

5  存在的问题及研究方向展望

( 1)在控释技术、控释材料和生产工艺研究上没有突破

性进展。由于控释材料, 生产工艺的复杂, 致使控释肥的价

格居高不下。为了降低控释肥料的价格, 一方面在控释材料

方面必须尽量选择天然或半天然产品,另外, 需尽量选择简

单生产工艺, 以此达到降低成本的目的。针对这种情况, 今

后应该改进控释肥料的生产工艺, 寻找高效、廉价的控释材

料,使其能够广泛应用于各种大田作物。

( 2)养分释放特性的测试方法需要进一步完善。水中溶

出率法较为粗放,适用的范围也很有限, 但其操作简单, 进一

步改进可作为控释肥的初评和工业化在线质量控制的方法。

同位素示踪法用于养分释放的监测, 准确可靠,有望成为控

释肥研究的较好方法,但成本太高, 这方面的研究需要加强。

另外,不同控释肥的释放特性各不相同,因此所采用的评价

方法应该也有所区别。

( 3)就目前国内外动态看, 在市场上控氮肥偏多, 而在复

合肥或专用肥上研究极少,而目前的市场需求量是以复合肥

和专用肥为主,其研究方向应该结合农业生产实际需要而有

所改变。

( 4)控释肥的农业效果评价目前只针对养分释放率和作物

产量等方面的工作。缺乏系统全面地对缓/控释肥的肥料养分

去向和对环境影响等方面的量化评价,以及在对作物品质方面

的影响少有研究报道。因此,有必要进一步系统、严格地评价

缓/控释肥在土壤作物系统中的运移和对环境的影响,为缓/控

释肥的研究与推广提供科学依据。同时还有省时省工以及减少

环境污染等特点,具备良好的社会效益和经济效益[37]。
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