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有机!无机复合材料胶结包膜肥料的研制及评价!

肖" 强!!" 王甲辰" 左" 强" 张" 琳" 刘宝存" 赵同科" 邹国元" 徐秋明
（北京市农林科学院植物营养与资源研究所，北京 #$$$%&）

摘" 要" 应用水基成膜法制备 ’ 种有机!无机复合胶结包膜材料，利用圆盘造粒机制备其胶
结包膜肥料（()、*+、,)、,),），并对其性质进行了测定-性能测试结果表明：胶结包膜肥料成
粒率、抗压强度和成膜性由好至差均为 () . *+ . ,) . ,),-土柱淋洗试验结果表明：() 氮素
累积溶出曲线最平缓；’/ 0 内氮素累积溶出率表现为：1’2 314（()）5 132 #34（ *+）5
1%2 ’&4（,)）5 362 #)4（,),）-玉米田间试验结果表明：与等量 7*8化肥配施处理相比，’ 种
有机!无机复合材料胶结包膜肥料处理的玉米产量均有所提高，其中 () 处理的增产效果最显
著（! 5 $2 $1），其玉米产量和肥料利用率分别提高了 #%2 &)4和 )$2 6$4，,), 处理差异不显
著，*+和 ,) 处理效果居中且前者好于后者-
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" " 目 前 世 界 上 氮 肥 的 当 季 利 用 率 较 低
（ 5 1$4）［#］，损失的肥料绝大部分经淋溶随水进入
地下和江河，不仅造成了巨大的经济损失，还造成了

大气层、水体、土壤等环境污染- 为了解决现有化肥
养分利用率低的问题，人们开始研制缓控释肥料-缓
控释肥料是通过缓释和控释技术，使肥料氮素缓慢

释放达到与作物需肥规律相接近的一类肥料，缓控

释肥料能显著地提高氮素利用率，增加作物产

量［) 9 6］，但是缓控释肥料也存在一定的缺点-包膜肥
料是目前缓控释肥料的主要品种，其缺点是成本高，

包膜材料难降解，施入土壤易造成二次污染，主要原

因是采用了有机材料作溶剂与包膜材料，且研制的

设备耗能大［’］- 为了突破包膜肥料的瓶颈问题，本

文采用水基成膜法来研制胶结包膜肥料［1 9 3］- 水基
成膜法是以水为溶剂，通过对材料的筛选与配伍，采

用物理、化学改性技术，利用圆盘造粒机研制而成-
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采用这种方法研制成的肥料成本低、所需设备简单、

易于筛选出可生物降解的胶结包膜材料，如果再进

一步提升其缓控释效果，则其推广应用前景巨大，将

对我国的农业增产、农民增收、环境改善具有重要的

推动作用!但是，目前国内外采用该方法进行肥料研
制的研究还鲜见报道!因此，本文采用水基成膜法初
步研制出了 " 种有机#无机复合材料胶结包膜缓释
肥料，并对其性质进行了检测，研究了他们的氮素溶

出速率及生物学效果，以期为缓控释肥料新领域的

开发及推广应用奠定基础!

!" 材料与方法

!# !" 供试材料
化肥原料为尿素（含 $ "%&）、磷酸一铵（含

’()* ""&，含 $ +,&）和氯化钾（含 -() *.&）! 胶
结包膜材料分别采用丙烯酸酯类复合材料（/(）、废
弃 ’0复合材料（’0）、不饱和聚酯复合材料（1(）和
腐殖酸类复合材料（1(1）作为主要原料，以水为溶
剂，通过加入表面活性剂、乳化剂等助剂研制而成!
养分含量：$ (,&，’()* +,&，-() +,& !
!# $" 肥料制作流程
工艺流程图见图 +! 造粒机圆盘倾角 "*2，转速

3* 4·567 8+，时间3, 567，刮刀位置与水平方向呈

图 !" 胶结包膜肥料造粒工艺流程图
%&’( !" 19:; <=>4? :@ A4BA>4>?6:7 :@ @B9?BC >7C <:>?BC @B4?696DB4E!

%,2!由于本试验研制的包膜剂本身具有较强的粘
度，所以对于同一种包膜肥料所用粘结剂和包膜剂

相同!考虑到性价比，粘结剂用量为 +& F +G *&，包
膜剂用量为 ,G H& F +G (&，一次性包膜，制备单层
包膜缓释复合肥!制备得到的样品装袋备用!
!# )" 有机#无机复合材料胶结包膜型缓 I控释肥料
性质测试

!# )# ! 成粒率J 将制得的每种有机#无机复合材料
胶结包膜缓 I控释肥料称量并分别过 ( 55、" 55、
+, 55筛网，对每一粒级的肥料颗粒称量并计算其
质量百分比!
!# )# $ 肥料颗粒抗压强度 J 每种有机#无机复合材
料胶结包膜缓 I控释肥料均采用 ( F " 55 粒径的颗
粒!随机取 *, 粒最接近球形的样品，用 -K#+L 型颗
粒强度测定仪（江苏省姜堰市分析仪器厂生产）分

别测定其抗压强度，取其平均值作为该种样品颗粒

的抗压强度，单位为每粒 $（牛）!
!# *" 电镜观察
制备好的包膜肥料，于 H, M烘干后，将肥料样

品的完整颗粒样和肥料颗粒剖面样粘在电镜观测载

样板上，肥料颗粒剖面向上，用离子溅射仪在观察样

品表面喷涂金一钯粉，然后用日立 0#*., 型扫描电
镜扫描观察，并保存其成像图!
!# +" 土柱淋洗氮素溶出率试验
试验土壤取至中国农业科学院昌平试验基地，

该基地土壤属潮土土类，褐潮土土属，土壤质地为粉

砂壤土! 土壤耕层有机质 +%G "( N·ON 8+，AP HG ++，
全氮 ,G %Q N· ON 8+，全磷 ,G H. N· ON 8+，有效氮

.%G "3 5N· ON 8+，有效磷 "G +( 5N· ON 8+，有效钾

Q,G ,, 5N·ON 8+，容重 +G (. N·<5 83 ! 试验方法：淋
洗管（砂芯型号：R3）下端砂芯上平铺一层面积与砂
芯面积相同的定量滤纸，取上述土壤 +,, N 置于淋
洗管下端，用足够量的蒸馏水湿润土柱（( F 3 次），
使土柱达到饱和，晃动土柱，使土面平整，待淋洗管

下端不流水后，静置 (" =! 然后将 (G ,, N 缓释肥料
放在饱和的土柱上面，轻晃土柱，使肥料铺平，再将

(, N土壤放在肥料上面，土面上再放一层滤纸，铺
平!用 % 59蒸馏水湿润肥料上面的 (, N 土柱（根据
试验所得，% 59水恰好使 (, N土柱饱和），静置 ( =，
然后用 (, 59蒸馏水淋洗土柱，并收集滤液，取样时
间为 (、"、H、+3、+H、("、3,、3%、"(、"H C! 每次收集滤
液前向容器中滴加 + 滴浓硫酸，并定容至 +,, 59!测
定滤液中 $、’、-含量!同时作空白试验!
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!" #$ 玉米田间试验
玉米田间试验在中国农业科学院昌平试验基地

进行，土壤性质同 !" %! 玉米品种为中单 "#$"! 供试
肥料为包膜缓 %控释肥 &’、()、*’、*’* 和普通 +(,
化肥配施（简称 +(,），并设无肥处理作为对照
（-,），共 . 个处理，随机区组排列，小区面积 /0 1’ !
2 种有机3无机复合材料胶结包膜肥料的施用量均
为 + 4"0 56·71 8’、(’9# :0 56·71 8’和 ,’9 :0 56
·71 8’；普通 +(,化肥成分为尿素、磷酸一铵和氯
化钾，施用量与胶结包膜肥料相同! ’00. 年 . 月 44
日开始播种玉米，40 月 4" 日收获!

’00. 年 40 月 4" 日玉米收获后采集土样，取样
深度为 0 ; 4.0 <1，每 ’0 <1 为一层，每个小区取 /
个样点，土样不混合! 称取 4’ 6 新鲜土样过 ’ 11
筛，放入 ’00 1=塑料瓶中，加入 400 1= ’ 1>=·? 的
,-=溶液，振荡 4 7，过滤，滤液冷冻保存［$］! 测定前
解冻，采用连续流动分析仪法（@AB--)3’000 ->C3
DECF>FG *=>H BCI=JDE<I=，-*B）测定滤液中的硝态氮
（+9/

8 3+）和铵态氮（+K2
L 3+）含量!

!" &$ 数据处理
采用 )()) 44M # 软件对数据进行处理和统计分

析，采用 NE<O>G>PD QR<S=软件作图!

’$ 结果分析

’" !$ 有机3无机复合材料胶结包膜肥料的性质
’" !" ! 成粒率T 肥料制备过程中，每种肥料所施用
的粘结剂与包膜剂种类不同，因此，包膜剂的性能不

仅影响到成膜的优劣，也影响肥料养分相互粘结的

强弱，进而影响肥料成粒率!肥料行业一般把制造的
肥料颗粒均匀度作为衡量造粒好坏的标准之一，并

且一般采用 ’ ; 2 11颗粒作为成品!从表 4 可以看
出，2 种包膜材料成粒率各不相同，’ ; 2 11 成粒率
分别为 .2M ’"U（ &’）V #"M /$U（ ()）V #0M 2’U
（*’）V 2$M /.U（*’*），说明 2 种包膜材料的粘结性
能表现为 &’ V () V *’ V *’*!以下试验的分析均采

用 ’ ; 2 11 肥料颗粒样品进行! 在进行测试前，将
肥料存放 / 周，因为水溶性材料无论是胶结还是包
膜，均有一个固化过程，放置 4 周，固化率为 20U ;
2#U；放置 ’ 周，固化率为 .#U ; $#U；放置 / 周，
固化率为 :0U左右!
’" !" ’ 颗粒抗压强度 T 肥料抗压强度体现了其硬
度，硬度大利于肥料的运输和施用! 2 种包膜肥料抗
压强度范围为 .M /4 ; 42M 4# +，其强度大小表现为：
&’ V () V *’ V *’*，说明 2 种材料的胶结性和硬性
为 &’ V () V *’ V *’*（表 4）!
’" !" ( 电镜观察T 由图 ’I 可以看出，2 种包膜肥料
的成膜性各不相同! *’*的成膜厚度不均匀，有明显
的隆起和较大的孔隙，膜质地较为疏松! *’ 成膜效
果好于 *’*，成膜厚度较均匀，无明显隆起，膜质地
较为致密，但有细孔! () 和 &’ 成膜情况明显好于
*’，膜厚度均匀，无孔隙，质地致密!
进一步放大膜结构（图 ’W，’000 倍）发现 2 种

肥料成膜差异更加明显! *’* 膜凸凹不平，不光滑，
反光效果差，有孔洞；*’ 的情况好于 *’*，膜表面较
平整和光滑，但是厚薄不一；() 的膜比 *’ 光滑；&’
效果最好，膜表面光滑无缝，密实，厚薄均一，说明

&’ 材料的胶结包膜性能最好! 2 种包膜肥料的成膜
性在表面光滑度、膜厚度及均匀度和质地密实度上

的差异与 2 种包膜材料的性质有关!
’" ’$ 有机3无机复合材料胶结包膜肥料的氮素溶出
速率

土柱淋洗是目前检测缓控释肥料养分溶出速率

的一个较普遍的方法，与其他方法相比，该方法能更

接近于田间实际条件下肥料养分的释放规律! 从图
/ 可以看出，等量 +(, 化肥配施处理氮素溶出率曲
线接近于 ? 型，氮素基本在第 / ; " 天完全溶出；2
种有机3无机复合材料胶结包膜肥料氮素溶出都表
现出一定的缓释性，曲线形状接近于 ) 型! 至第 2"
天，# 种肥料处理的氮素累积溶出率分别为：
#2M .#U（&’）X #.M 4.U（ ()）X #:M 2$U（ *’）X

表 !$ 胶结包膜肥料的成粒率和抗压强度
)*+, !$ -.*/01*234/ .*25 */6 7489.5::34/ :2.5/;2< 4= =51256 */6 74*256 =5.2313>5.:

处 理
@OSID1SCD

成粒率 YOICF=IDE>C OIDS（U）

X ’ 11 ’ ; 2 11 2 ; 40 11 V40 11

抗压强度
->1ZOSGGE>C GDOSC6D7
（+·6OICF=S 8 4）

*’* 2M .$ [ 0M .2I 2$M /. [ ’M 42< //M $4 [ 4M ’$W 42M ’. [ ’M 4.I .M /4 [ 0M /0\
*’ .M 24 [ 0M $.I #0M 2’ [ ’M #$W< ’:M /’ [ /M /$W 4/M "# [ ’M "0I "M $2 [ 4M 0$<
() .M 44 [ 0M ..I #"M /$ [ 2M ’:IW ’/M ’$ [ 4M #.I 4’M ’# [ 4M "0I 44M /’ [ 4M 4.W
&’ #M #: [ 0M ..I .2M ’" [ ’M :4I ’0M 2. [ ’M 4:I :M .$ [4M 0#I 42M 4# [ 0M /$I

同列不同字母表示差异达 #U显著水平 ]EPPSOSCD =SDDSOG EC D7S GI1S <>=F1C 1SICD GE6CEPE<ICD \EPPSOSC<S ID 0M 0# =S^S=!下同 @7S GI1S WS=>H!
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图 !" 胶结包膜肥料表面（!）和微观（"）扫描电镜成像图
#$%& !" #$%&!’(（!）!)* +,’%-’-.+,’（"）-& #/0 ,+!1( -& &(23(* !)* ’-!3(* &(%3,2,4(%.5

678 9:;（<:<）= >68 9>;（?@A）5 氮素累积溶出率
达到 BC;所需的时间分别为：D: * 左右（E:）、76 *
左右（@#）、7C * 左右（<:）、9F G :D *（<:<）、B * 左
右（?@A），E: 比 ?@A延长 7> *左右5从氮素累积溶
出率曲线可以看出，E: 肥料的曲线最平缓，其次依
次为 @#、<: 和 <:<5说明 D 种包膜肥料的氮素缓释
性均不同程度地好于等量 ?@A化肥处理，其优劣顺
序为：E: H @# H <: H <:<5
!’ (" 玉米对有机I无机复合材料胶结包膜肥料的氮
素利用率

由表 : 可以看出，施肥处理与未施肥处理相比，
玉米增产均达极显著水平，说明等量 ?@A化肥配施

图 (" 胶结包膜肥料在土柱中的氮素累积溶出率
#$%& (" ?,3%-1() !’’$+$2!3(* *,..-2J(* %!3( -& &(23(* !)* ’-!3(*
&(%3,2,4(%. ,) .-,2 ’-2$+).5

处理和有机I无机复合材料胶结包膜肥料对玉米均
有增产作用5 D 种有机I无机复合材料胶结包膜肥料
处理玉米产量均高于等量 ?@A化肥配施处理，但是
D 种包膜肥料增产幅度各不相同5 其中，E: 肥料增
产效果最显著，比等量 ?@A化肥配施处理产量提高
9K8 >:;；<:< 肥料增产效果最差，虽高于等量 ?@A
化肥配施处理，但未达到显著水平；@# 和 <: 增产效
果居中且前者好于后者5
L L D 种有机I无机复合材料胶结包膜肥料处理下
玉米对氮素的利用率高于等量 ?@A化肥配施处理；
E: 氮素利用率最高，为 BF8 :B;，比等量 ?@A 化肥
处理提高了 :C8 7;；<:< 效果较差，为 7F8 K6;，略
高于等量 ?@A化肥处理；@# 和 <:< 介于其中5说明
D 种有机I无机复合材料胶结包膜肥料与等量 ?@A
化肥配施处理相比，均不同程度地提高了玉米对氮

表 !" 不同肥料处理玉米籽粒产量及氮素利用率
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素的利用率!目前国内外玉米对缓 "控释肥料的氮素
利用率范围一般是 ##$ % &’$［& ( )］，本试验所研制

的有机*无机复合材料胶结包膜肥料中，+, 肥料氮
素利用率在此范围内，-. 接近于此范围，/, 虽显著
高于等量 0-1化肥配施处理，但氮素利用率不在此
范围内，而 /,/肥料氮素利用率与等量 0-1化肥配
施处理差异不显著!
!" #$ 不同肥料处理土壤剖面硝态氮淋溶特征
硝态氮是土壤氮素淋溶的主要形式!不同种类

肥料对土壤硝态氮含量及其空间分布有显著影响!
虽然不同肥料处理下硝态氮含量均随土壤剖面的加

深而下降，但不同处理的土壤硝态氮含量及峰值出

现的深度均存在明显差异!从图 2 可以看出，对照处
理（31）土壤硝态氮含量最低，各土层都不超过 4
56·76 (8 !在 ’ % &’ 95土层，普通 0-1化肥配施处
理土壤硝态氮含量低于 +,、-. 和 /, 处理，而高于
/,/处理；在 &’ % 84’ 95 土层，普通 0-1 化肥配施
处理硝态氮含量均高于其他处理!说明普通 0-1化
肥配施处理硝态氮向下淋溶的强度大于有机*无机
复合材料胶结包膜肥料!已有研究认为，硝态氮下移
至 8’’ 95 以下或更深的土层可能是夏玉米轮作体
系中氮肥的主要损失途径［8’］! 有机*无机复合材料
胶结包膜肥料土壤硝态氮峰值出现在 ’ % 4’ 95 土
层，其中 +, 和 -.处理峰值出现在 2’ % 4’ 95土层，
分别为 82: 8; 56·76 (8和 8;: 44 56·76 (8，8’’ 95
以下土层硝态氮含量降至 ’ % ; 56·76 (8；而 /, 和
/,/处理土壤硝态氮峰值则上升到 ’ % ,’ 95 土层，
分别为 8’: ;& 56·76 (8和 8’: ,’ 56·76 (8 !从作物
根系分布和需肥特点来看，+, 和 -. 的氮素溶出规
律比 /, 和 /,/更符合作物需求!

图 #$ 施肥对土壤剖面硝态氮含量的影响
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2 种有机*无机复合材料胶结包膜肥料的包膜
特征存在很多差异! 这种差异一方面与所用包膜材
料的特性有着密切关系，在胶结剂和包膜剂用量相

同的情况下，胶结力越大，分子间引力和物质本身拉

伸强度越大，结合物质越紧密、牢固，物质表面越光

滑，包膜效果越好；另一方面也与反应的环境条件等

有关，如温度、IJ及搅拌程度等［88 ( 8;］!
土柱淋洗试验表明，在 2& K 内 2 种包膜肥料养

分释放量范围为 #2: 4#$ % 4;: 8,$，一般认为养分
释放 &’$以上为释放完全，肥料在土柱淋洗条件下
养分释放的时间与大田中所需时间有一个倍数的关

系［82］，因此，可以估计 2 种胶结包膜缓控释肥料养
分释放期约在 L’ % &’ K 以上，与玉米的生育期接
近，这与韩燕来等［8#］的研究结果相似!
农田土壤硝酸盐淋失是导致地下水硝酸盐污染

的主要原因［84］，本文田间试验表明，2 种有机*无机
复合材料胶结包膜肥料处理都不同程度地提高了玉

米的氮素利用率，降低了硝态氮在 ’ % 84’ 95 土体
中的浓度!但同时可以看出，本文所研制的胶结包膜
肥料氮素利用率均小于 4’$，与国内外的其他一些
研究结果还存在一定差距［L］，下一步研究应该在保

证低成本、环境友好的基础上进一步提高缓控释效

果!
另外，试验结束后将肥料取出、风干并切开，发

现肥料只剩一层空壳，无弹性，稍微用力一碾，空壳

即破碎（如果是层膜，有弹性，不会破碎，而是裂开

或裂成小块膜），根据经验分析，这层物质主要为磷

酸一铵的填料，对其进行测定，发现其不含氮磷钾养

分!这个现象说明：本文所研制的包膜肥料养分是从
微孔缓慢释放出去的，而不是膜层破裂导致养分的

释放；包膜材料已溶解于水中，导致微孔逐渐增多，

养分通过微孔缓慢释放，肥料养分完全溶出后包膜

材料几乎没有残留，这与 1@9MNE 等［8’］的膜层破裂
养分溶出理论相矛盾，而与熊又升等［88］的养分通过

膜的微孔隙通道扩散而出的理论相似!
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