
第３４卷第１期
２０１６年０１月

干 旱 地 区 农 业 研 究
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ

Ｖｏｌ．３４Ｎｏ．１


Ｊａｎ．２０１６

文章编号：１０００７６０１（２０１６）０１０１０８０６ ｄｏｉ：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００７６０１．２０１６．０１．１７

收稿日期：２０１５０１１０
基金项目：国家自然科学基金青年基金项目（３１３０１８４７，３１３０１８４６）；国家科技支撑计划（２０１１ＢＡＤ１１Ｂ０２，２０１２ＢＡＤ１５Ｂ０２－１）；北京市缓控

释肥料工程技术研究中心阶梯计划（Ｚ１１１１０５０５５３１１０９２）；北京市科技计划项目“控释肥料新产品产业化研发”
（Ｚ１３１１００００３３１３００４）

作者简介：肖 强（１９７８—），男，辽宁辽阳人，副研究员，主要从事新型肥料与环境治理研究。Ｅｍａｉｌ：ｘｑｉａｎｇ１９７８＠１６３．ｃｏｍ。
通信作者：曹 兵（１９７０—），湖北宜都人，副研究员，主要从事新型肥料与环境治理研究。Ｅｍａｉｌ：Ｃａｏｂｉｎｇ＠ｂａａｆｓ．ｎｅｔ．ｃｎ。

微水溶性胶结包膜肥料氮素释放速率与预测
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摘 要：应用恒温培养试验研究了适用于半干旱气候条件下的微水溶性胶结包膜肥料在不同土壤含水量条

件下的氮素释放速率，并基于一级化学反应、采用田间试验数据构建了氮素释放预测方程。结果显示：微水溶性胶

结包膜肥料氮素累积释放量与土壤含水量呈一定的正相关关系，在７５ｄ左右的时候，在２２％土壤含水量下其氮素
释放达到了８５％～９０％，１４％土壤含水量下达到了６０％～８２％，６％土壤含水量下达到了３５％～４２％。同时，田间试验
结果也说明了微水溶性胶结包膜肥料氮素瞬时释放速率受降雨及土壤含水量的影响显著；在降雨后或土壤含水量高

的情况下，微水溶性胶结包膜肥料的释放速率加快。在此基础上，通过最小二乘法求参等方式构建了以土壤含水量

为主要因子的微水溶性胶结包膜肥料氮素释放预测方程，预测值与实测值拟合程度较好，决定系数达到了０．９７６。
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目前的包膜缓控释肥料其养分释放类型主要属

于温度依存型，特点是在土壤含水量达到一定数值

（一般是田间持水量的４０％）以上时，养分释放主要
受温度影响［１－３］，在达到一定积温时，随温度的变化

发生相应的变化。因此，聚合物包膜肥料一般应用

在灌水或降雨充足的农业地区效果较好，特别是在

夏季高温条件下的作物上［４－１３］。而在我国北方干

旱半干旱雨养农业地区（占国土面积的 ２１．７％，其
中耕地面积约有２０００万ｈｍ２）的春季，由于温度低、
雨水少、风干速度快，土壤含水量常年处于较低水

平，这种条件下施用聚合物包膜肥料后，如果水分或

温度条件达不到要求就会影响其养分释放［１４－２２］，

此时如果又不能随降雨或灌水释放出一定量的养

分，就会影响作物对养分的吸收。因此，针对我国北

方干旱半干旱雨养农业地区的气候和土壤条件，成

本高、温度依存型的聚合物包膜肥料应用受到一定

程度的限制。

鉴于课题组已开发出一种微水溶性胶结包膜肥

料［２３］，遇水即缓慢释放出一定量的养分，随水分扩

散迁移，且在水分影响下养分溶出具有一定的缓释

性，在北方半干旱区的春玉米上的应用取得了一定

效果，但是对于其氮素释放预测的研究目前尚缺乏。

能够较好地预测微水溶性胶结包膜肥料氮素释放规

律，对于其推广应用、作物专用肥的开发、选择和性

能的进一步优化具有重要的作用。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料与试验设计

供试土壤为褐潮土（表 １），采自北京延庆康庄
镇。供试肥料：微水溶性胶结包膜肥料（直径约１．０
ｃｍ，含Ｎ＝２２％，简称微肥Ｗ，下同）。

表１ 土壤基础性状

Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌ

土壤质地

Ｓｏｉｌ
ｔｅｘｔｕｒｅ

ｐＨ

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全氮

Ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
／（ｇ·ｋｇ－１）

铵态氮

ＮＨ４＋－Ｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

硝态氮

ＮＯ３－－Ｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效磷

Ａｖａｉｌ－Ｐ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效钾

Ａｖａｉｌ－Ｋ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

田间持水量

Ｆｉｅｌｄｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ／％

吸湿系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ／％

砂壤土

Ｓａｎｄｙｌｏａｍ ７．３８ ９．８ ０．７４ ２．７２ ５．９７ ９．２ ５８．５ ３５ ６．１

试验肥料为微水溶性胶结包膜肥料；土壤含水

量（重量）设置为６％、１４％、２２％；温度处理为１０℃、
２５℃、３５℃。培养试验于２０１２年４—７月进行。

微水溶性胶结包膜肥料氮素释放规律研究的试

验步骤：称取约 ３００ｇ风干土壤并将其土壤含水量
分别调成６％、１４％和 ２２％（重量比），按照 Ｎ７０００
ｍｇ·ｋｇ－１风干土称取微水溶性肥料并将其均匀埋入
土壤中，然后将土壤装入塑料自封袋中分别放置于

１０℃、２５℃、３５℃光照恒温箱中进行连续培养，每种
土壤含水量处理３次重复。从培养之日起，在第２，
５，９，１４，２０，２７，３６，４６，６０，７４天进行破坏性取样，每
种土壤含水量处理取出 ３袋，每袋倒入 ６０目（０．２５
ｍｍ）的筛子中，挑选出肥料粒子，用刷子与镊子将肥
料粒子上的泥土仔细去除干净，然后测定肥料全氮。

为保证土壤培养期间，土壤含水量各自保持不变，不

定期加水（采用称重法），使土样和肥料的混合物总

重量保持不变。肥料全氮含量测定采用浓硫酸消煮

－凯氏定氮法。
在２０１３年５—９月春玉米种植期间（北京延庆

康庄镇），采用微水溶性缓释肥料埋袋法布置试验。

称取５．０ｇ微水溶肥料，与２０ｇ土混合后装入纱网

中将口缝好，埋入种植春玉米的土壤 １０～２０ｃｍ土
层中，并在两株玉米之间，在第２，４，７，１５，２７，４２，５６，
７３，９３，１１２天取出肥料袋样测定微水溶肥料氮素溶
出量，每次取３袋。肥料全氮含量测定采用浓硫酸
消煮－凯氏定氮法。通过 ＴＤＲ时时监测耕层土壤
含水量的变化，通过温度自动记录仪（Ｌｏｇｔａｇ）时时记
录耕层土壤温度。

１．２ 数据处理

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３软件对数据进行处理
和绘图，采用 ＳＰＳＳ１１．５统计分析软件对数据进行
差异显著性检验（ＬＳＤ法，α＝０．０５）。肥料氮素释放
量模拟及预测采用 ＳＵＧＩＨＡＲＡ模型 Ｎｔ＝Ｎ０×［１－
ｅｘｐ（－ｋｔ）］计算［２５］。式中 Ｎｔ为ｔ时间氮素的溶出
率（％）；Ｎ０为氮素最大溶出率（％）；ｋ为氮素溶出
速率常数；ｔ为释放时间（ｄ）。

２ 结果与分析

２．１ 微水溶性胶结包膜肥料氮素释放规律

从每一种温度下３种土壤含水量对微水溶性胶
结包膜肥料氮素累积释放量的影响来看（图 １），微
水溶性胶结包膜肥料氮素累积释放量与土壤含水量
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呈一定的正相关关系，随着土壤含水量的增大，氮素

累积释放量增加。在７５天左右的时候，２２％土壤含
水量下其氮素释放达到了８５％～９０％，１４％土壤含
水量下达到了 ６０％～８２％，６％土壤含水量下达到
了３５％～４２％，说明微水溶性肥料氮素释放受水分
影响显著。从温度影响来看，３种土壤含水量下

１５℃、２５℃和３５℃对微水溶性胶结包膜肥料氮素释
放速率的影响差异不显著；说明土壤含水量对氮素

释放的影响大于温度。图１中负值为拟合曲线表现
出的拟合趋势，不具有实际意义，不影响肥料的真正

释放规律。

图１ 不同温度与土壤含水量下微水溶性胶结包膜肥料氮素释放规律

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｌｅａｓｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｍｉｃｒｏｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｆｅｌｔｅｄａｎｄｃｏａｔｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

２．２ 田间自然条件下温度与水分对肥料氮素释放

的影响机制

将微水溶性肥料埋入种植春玉米的田间土壤

中，通过分析温度、降雨量和土壤含水量的变化规

律，来分析三者对微水溶性胶结包膜肥料氮素释放

规律的影响程度，进而为进行氮素释放的模拟提供

参考依据。从试验结果可看出（图 ２），在整个春玉
米生长期间，０～２０ｃｍ土层温度的变化呈现低－高
－低的趋势，五月初土温在 １０℃～２０℃，７—８月土
温在２０℃～２６℃，到９—１０月份的时候土温又降到
１０℃～２０℃，说明本实验设定的室内培养温度梯度
符合实际情况，另外，温度曲线比较平滑，没有出现

大起大落的情况。

从降雨和土壤含水量变化可看出，整个春玉米

生育期共降了１０次雨，降雨过后土壤含水量都迅速
增加然后又逐渐降低，整个实验时期土壤含水量呈

现低－高－低的趋势，数值范围从５％～２３％，与培
养实验设定的土壤含水量范围吻合。但是在整个生

育期，大约有５０％以上的时间土壤含水量都在１４％
以下，而１４％的土壤含水量大约相当于田间持水量
的６０％，这说明春玉米生长周期中大部分时间土壤是
处于较干旱的状态下，对于粘土来说１０％土壤含水量
下的水分作物几乎不能吸收利用的。田间试验的这

种情况进一步说明只有随降雨或灌溉能瞬时释放出

一定氮素的微水溶性肥料是适合应用于此地区的。

从微水溶性胶结包膜肥料在田间实际的释放情

况来看，也是呈现低－高－低的趋势，五月初埋入微
水溶性肥料，六月份达到释放高峰期，之后释放量逐

渐下降。对比土温、降雨和土壤含水量的变化规律，

微水溶性胶结包膜肥料的释放曲线与土壤含水量变

化曲线相接近，土壤含水量增高的时候也是微水溶

性肥料瞬时释放量大的时候，土壤含水量降低的时

候也是微水溶性肥料瞬时释放量小的时候（对比图

２中土壤含水量和微水溶性肥料释放图可以看出）；
而土壤温度高的时候，微水溶性肥料瞬时释放量没

有增大，土壤温度降低的时候微水溶性肥料瞬时释

放量也没有变小（对比图 ２中温度和微水溶性肥料
释放图可以看出）。综合以上分析说明微水溶性肥

料氮素瞬时释放速率显著受降雨及土壤含水量的影

响，受温度影响较小。

２．３ 氮素释放的模拟

从不同温度和土壤含水量下的肥料氮素释放试

验可看出，微水溶性胶结包膜肥料氮素的释放与土

壤含水量相关性较大。微水溶性胶结包膜肥料氮素

释放的模拟，本文试探用 ＳＵＧＩＨＡＲＡ模型来描述。
ＳＵＧＩＨＡＲＡ模型可由下式表达：

Ｎｔ＝Ｎ０×［１－ｅｘｐ（－ｋｔ）］ （１）
式中，Ｎｔ为ｔ时间氮素的溶出率，％；Ｎ０为氮素最大
溶出率，％；ｋ为氮素溶出速率常数；ｔ为释放时间，
ｄ。通过利用每种温度、土壤含水量下的氮素释放数
据，采用最小二乘法算法可求出模型参数。ＳＵＧＩ
ＨＡＲＡ模型拟合结果如表 ２，由表 ２可看出，３种水
分的拟合曲线的相关系数均达显著水平（Ｐ＜
０．０１）。３种水分下的氮素溶出速率常数（ｋ）大小差
异较大，在 ０．０１５７～０．０３２６之间，表明氮素溶出速
率常数受土壤含水量影响较大。
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图２ 田间试验土壤温度、含水量、降雨量及微水溶胶结包膜肥氮素释放的变化

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｒａｉｎｆａｌｌ，ａｎｄｒｅｌｅａｓｅｏｆｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表２ ＳＵＧＩＨＡＲＡ模型的氮素溶出速率常数（ｋ）及相关系数（ｒ）

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｔｒｉｐｐｉｎｇｒａｔｅｃｏｎｓｔａｎｔｓａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒＳＵＧＩＨＡＲＡｍｏｄｅｌ

培养温度／℃
Ｃｕｌｔｕｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

土壤含水量／％
Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ ｋ ｒ

１５ ６ ０．０１５７ ０．９９９

２５ ６ ０．０１６２ ０．９８８

３５ ６ ０．０１７３ ０．９８５

１５ １４ ０．０２４２ ０．９９７

２５ １４ ０．０３０５ ０．９９５

３５ １４ ０．０２８４ ０．９９６

１５ ２２ ０．０２８９ ０．９８９

２５ ２２ ０．０３２６ ０．９９９

３５ ２２ ０．０３１０ ０．９９４

注：为极显著水平（Ｐ＜０．０１）。

Ｎｏｔｅ： ｓｈｏｗｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０１．

因此，通过明确氮素溶出速率常数与土壤含水

量的定量关系，本文构建了其函数方程，见表３的序
号１方程，达到了显著相关性（Ｐ＜０．０５）。在此基
础上，通过 ｋ值将土壤含水量代入修正后的 ＳＵＧＩ
ＨＡＲＡ模型中，本文初步构建了微水溶肥料氮素释
放的预测方程，见表３的序号２方程。

至于方程预测的效果如何，本文通过田间试验

进行了验证。方法是将微水溶性肥料埋入田间土

壤，通过定期取样检测其释放特性（见１．１．２），同时
监测田间土壤含水量，将获取的土壤含水量数值、埋

入时间等参数代入方程２中预测出了微水溶性胶结
包膜肥料的氮素溶出速率，与其实际氮素溶出速率

比较结果如图４，从曲线可看出拟合程度较好，决定
系数达到了０．９７６，显著相关（Ｐ＜０．０１）。说明预测
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方程具有一定的效果。

表３ 氮素溶出速率常数与土壤含水量函数关系

及微肥氮素释放预测方程

Ｔａｂｌｅ３ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅａｎｄｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｌｅａｓｅ

ｏｆｍｉｃｒｏｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｆｅｌｔｅｄａｎｄｃｏａｔｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

序号

Ｎｕｍｂｅｒ
方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ Ｒ２

１ ｙ＝－０．００００３ｘ２＋０．００２ｘ＋０．００２ ０．９２２

２ Ｎｔ＝Ｎ０－９５ｅｘｐ［－（－０．００００３Ｗ２＋
０．００２Ｗ＋０．００２）ｔ］

图３ 土壤含水量与氮素释放速率常数（ｋ）的关系

Ｆｉｇ．３ Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅ

图４ 氮素释放预测值与实测值比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅｓｉｎｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｌｅａｓｅ

３ 讨 论

微水溶性胶结包膜肥料是针对温度依赖型的控

释肥料而开发出来的一种主要受降雨或灌溉水影响

的缓控释肥料。从制造工艺上来看，首先是制备一

种微水溶性的胶结包膜材料，之后通过转鼓或者滚

筒工艺对肥料原材料进行胶结成粒，最后对成粒的

肥料进行包膜。胶结过程主要是通过分子键或者机

械胶结的作用实现的，胶结包膜材料性质的优劣、胶

结包膜过程中材料用量的多少、何时加入材料都会

影响到胶结包膜肥料的微水溶性。而温度依赖型的

包膜控释肥料主要是采用不溶于水的有机聚合物直

接包到尿素颗粒上。由于二者所用的材料、制备工

艺的显著不同，产生了微水溶性方面的本质区别。

即温度依赖型控释肥料氮素释放速率随温度变化而

变化，而微水溶性胶结包膜肥料氮素释放速率主要

随土壤水分变化而变化，温度对其影响不如水分因

素显著。目前对微水溶性胶结包膜肥料氮素释放速

率的研究鲜见报道，郑圣先［２４］、陈强［２５］和藤泽英

司［２６］等研究过土壤水分、水蒸汽压对控释肥料颗粒

氮素释放速率的影响。陈强等［２５］研究认为土壤水

分对壳聚糖包膜尿素养分释放速率是有一定影响

的，但是其研究是在室内培养方式下设定土壤水分

梯度来研究的，与大田实际降雨条件的情况是不一

样的，不能完全反映出在大田实际降雨条件下水分

对壳聚糖包膜尿素养分释放速率的影响；其采用的

包膜材料壳聚糖属于有机聚合物，养分释放主要还

是受温度影响。郑圣先［２４］和藤泽英司［２６］主要是针

对不溶于水的有机聚合物来研究水蒸汽压对控释肥

料颗粒氮素释放速率的影响，而水蒸汽压又与温度

呈正相关，所以，其二人所研究的角度还是温度依赖

型的包膜控释肥料氮素释放的机制。另外，前人研

究采用的室内培养法，虽说研究较深入，但模型略微

复杂，参数获取难度加大，预测缺乏田间实际效果验

证，应用性难以确定。而本文建立的水分作为参数

的微水溶性胶结包膜肥料的预测模型是经过大田试

验获得，属于简单实用型的模型。因此，无论是从材

料、工艺、养分释放类型与研究角度等方面，都是本

文所研究的微水溶性胶结包膜肥料与前人研究不同

的地方。

４ 结 论

１）采用室内培养试验探明微水溶性肥料氮素
释放时间达到７５天前后时，２２％土壤含水量下微水
溶性肥料氮素释放累积达到了 ８５％～９０％，１４％土
壤含水量下累积达到了 ６０％～８２％，６％土壤含水
量下累积达到了３５％～４２％，说明微水溶性胶结包
膜肥料氮素累积释放量与土壤含水量呈正相关关

系。

２）在田间春玉米种植期间，随时间延长微水溶
性胶结包膜肥料氮素的释放曲线与土壤含水量变化

曲线相接近，与温度曲线差异较大。在降雨后或土

壤含水量高的情况下，微水溶性胶结包膜肥料的释

放速率加快。田间试验表明微水溶性肥料氮素瞬时

释放速率受土壤含水量影响显著，而受温度影响较

小。

３）在室内和田间试验基础上，构建了以土壤含
水量为主要影响因子的微水溶性胶结包膜肥料氮素

释放预测方程 Ｎｔ＝Ｎ０－９５ｅｘｐ［－（－０．００００３Ｗ２＋
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０．００２Ｗ＋０．００２）ｔ］，在春玉米田间试验条件下得到
了较好的验证。
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ｏｆＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＲｅｌｅａｓｅ，２０１４，１８１：１１２１．
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２０５０．
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［Ｊ］．磷肥与复肥，２００２，１７（５）：２２２５．
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