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不同土壤淋洗方式下有机一无机复合材料胶结

包膜肥料氮素溶出速率比较

肖 强，王甲辰，左 强，张 琳，刘宝存，赵同科，邹国元
<北京市农林科学院植物营养与资源研究所。北京100097)

摘 要：应用采用水基成膜法研制的4种有机一无机复合材料胺结包膜肥料(B2、F3、砣、v2v)进行土柱淋洗试

验，研究其在不同土壤类型条件下的氮素溶出规律。结果表明：4种胶结包膜肥料氟素累积溶出率达到50％所需

时同为耽42 d左右、P：s 36 d左右、F2 30 d左右、F2F 18—24 d；132的累积溶出率曲线最平缓，其后依次为Ps、F2和

F2F。同一种胶结包膜肥料在红壤、褐土和黑土中的氮素溶出率峰值出现时问一致(以B2为例)；氪素溶出峰值之

前，瞬时溶出率在2—13 d内为红壤>褐土>黑土，峰值氪素溶出率为红壤(12．钳％)>褐土(10．15％)>燕土

(8．39％)，而峰值过后，24—48 d氮素瞬时溶出率褐土最高，红壤与罴土之问差异不显著(P<0．05)。说明包膜肥料

本身释放氖素的速率受不同质地的土壤影响较小。但其淋出t受土壤影响较大。
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目前世界上氮肥的当季利用率较低(<50％)uJ，

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，使肥料养分缓慢释放达

到与作物需肥规律相接近程度的一类肥料，缓／控释

肥料能显著提高养分利用率，增加作物产量[2·引。

但是缓／控释肥料目前主要应用在经济作物和高尔

夫球场，限制其在农业上广泛应用的主要因素为：一

是缓／控释肥料成本高，主要是缓／控释材料价格高，

制备工艺复杂；二是包膜设备规模小，费用高；三是

目前的包膜材料进入土壤很难降解，降解周期30一

50 a，连年施用将对土壤造成污染；四是目前的

缓／控释肥料大部分都是单质型。以氮为主进行包

膜，而忽略磷钾的缓释；五是价格与产出很难达到兼

容。另外，由于缓／控释肥料的种类很多，其缓／控释

的机理也不尽相同，因此，评价其养分释放特性的方

法也有区别，没有确定而统一的缓／控释肥料评价指

标，目前较为广泛应用的是土柱淋洗方法，但是由于

不同土壤物理化学性质不同，评价结果也不甚一

致【4】。研制具有一定缓释效果、成本低且易降解的

缓／控释肥料是缓／控释肥料今后发展的新方向，建

立快速合理的肥料检测方法对肥料行业的管理和企

业的生产销售具有重大的实际意义【5’6J。

因此，针对上述存在的问题，笔者以氮磷钾化肥

为原料，通过试验研究，探索利用微乳化和高剪切技

术，以水为主要溶剂原料，通过对不同添加物质和包

膜材料的筛选及配伍，研制出4种低成本、易降解、

具有不同缓释作用和性价比的有机一无机复合材

料；通过圆盘喷雾造粒技术，研制出4种有机一无机

复合材料胶结包膜型缓／控释肥料【4J，并评价了其工

艺性能和生物学效应。本文的主要目的是利用研制

出的4种有机一无机复合材料胶结包膜型缓／控释

肥料，对其进行不同土壤淋洗方式下的氮素溶出速

率的对比研究，以期为缓／控释肥料的快速评价方法

的建立提供理论基础，目前对此方面的研究鲜见报

导o

1材料与方法

1．1材料

1．1．1试验用土壤取过18目筛(1 mm)的风干湖

南祁阳红壤、北京昌平褐土与吉林公主岭黑土，收集

备用。土壤性状见表l和表2。

1．1．2试验用肥料丙烯酸酯类复合材料胶结包

膜肥料(B2)，废弃Ps复合材料胶结包膜肥料(PS)，
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不饱和聚酯复合材料胶结包膜肥料(砣)，腐殖酸类

复合材料胶结包膜肥料(F2F)t4]和NPK复合肥。4

种有机一无机复合材料胶结包膜肥料含N：18％，

P205：10％，K20：11％；NPK复合肥含N：20％，P205：

10％，磁O：10％o

裹1土壤理化性状

Table l soil characteristics

注：红壤盐基饱和度以有效阳离子计算。

Note：Base fgttlL咖．iort of red soil is calculated base 011删伯ouioa
表2土壤速效养分状况(ms／ks)

Tllble 2 S('n available nutrient 8tattl8

1．2方法

土柱淋洗试验装置见图1。淋洗管(砂芯型号：

G3)下端砂芯上铺平一层面积与砂芯面积相同的定

量滤纸，分别取过l rain筛子的三种土壤各100 g分

别置于不同的淋洗管下端，用蒸馏水湿润土柱(2～3

次)，使土柱达到饱和，晃动土柱，使土面平整，待淋

洗管下端不流出水后，静置2 h左右。然后迅速将

2．00 g有机一无机复合材料胶结包膜肥料放在饱和

的土柱上面，轻晃土柱，使肥料铺平，立刻再将20 g

对应的土壤放在肥料上面，轻晃，使土面平整。土面

上再放大小相当的一层滤纸，铺平。用lO ml蒸馏

水湿润肥料上面的20 g土柱(根据试验所得，使20 g

土柱恰好饱和需水10 m1)，静置2 h，然后用20“蒸

馏水淋洗土柱，并收集滤液。取样时间为2 d，4 d，8

d，13 d，18 d，24 d，30 d，36 d，42 d，48 d(共10次)。

每次收集滤液前向容器中滴加2滴浓硫酸，并定容

至100 ml，3次重复，同时作空白试验。氮素瞬时溶

出率(％)=(各肥料处理每次淋滤液总氮含量／空白

处理每次淋滤液总氮含量)／肥料氮含量×100％；氮

素累积溶出率(％)=(各肥料处理前，1次淋滤液氮

含量总和一空白处理前珏次淋滤液总氮含量／肥料

氮含量)×100％(／7,=1—10)。

图。。。o

圈1淋洗试验装置田

Fig．1 k峨tester
1．3测定项目

淋滤液全氮，硫酸消煮蒸馏法。
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2．结果与分析

2．1同一种土壤不同包膜肥料氮素溶出率

从表3可看出，对于褐土，5种肥料氮紊溶出率

各不相同。总体规律都呈现低一高一低的变化趋

势，但其变化幅度、氮素溶出速率各不相同。NPK处

理氮素初期溶出率就很高，为1．19％，至第4天达

到16．06％，至第8天骤升为42．65％，接近50％，说

明NPK处理氮素溶出率基本上是一次释放出来的。

4种包膜肥料氮素溶出曲线要缓和得多，表现出了

一定的缓释性能。初期氮素溶出率较小(0．33％。

0．84％)，包膜肥料间差别不显著，之后逐渐升高，酡

至第18天达到氮素溶出峰值，Ps、砣和F2F至第13

天达到溶出高峰值，峰值相比为舱(10．15％)<PS

(12．74％)<F2(16．93％)<砣F(19．9r7％)；之后氮

素溶出率逐渐下降，至第48天，氮紊溶出率为舵

(3．33％)>r2(1．5％)一PS(I．4％)>砣F(0．8l％)。

峰值之前同一时间段内氮素溶出率为B2最低，Ps、

F2、F2F依次升高，峰值之后逐渐变化为B2最高，

PS、F2、F2F依次降低。在红壤和黑土中4种包膜肥

料的氮素瞬时溶出率的规律与褐土的相同。

表3不周土壤柱淋洗胶结包膜肥料氮素瞬时溶出率f％)

Table 3 Nitrogen instantly dissolved ratio of relied and coated fertilizer in different soll columm

注：不同字母表示不同处理间差异显著(P《0．05)。下同。

Note：Diffemat lento mad细significant at O．05 levels．1hey啦the game in the followiag．

从表4氮素累积溶出率看出，在褐土中，至第

镐天止，5种肥料的氮素累积溶出率为B2

(54．65％)<PS(56．16％)<F2(59．47％)<F2F

(63．12％)<NPK(76．17％)，4种包膜肥料氮素累积

溶出率达到50％所需时间B2为42 d左右、PS为36

d左右、砣为30 d左右、F2F为18—24 d。从累积溶

出率曲线看，B2的曲线最平缓，其后依次为Ps、F2

和F2F。从氮素瞬时溶出率和累积溶出率看出，4种

包膜肥料缓释性优劣为132>PS>F2>F2F。4种包

膜肥料在红壤和黑土中的变化与褐土的大致相同，

这里不再论述。

2．2同一种包膜肥料不同土壤氮素溶出率

我们在前面分析过，氮素从膜内释放出来的主

要方式为扩散，因此膜内外的水蒸气压差、氮素浓度

可能对其释放量有一些影响。从表3看出，同一种

包膜肥料在三种土壤中的氮素瞬时溶出率虽然峰值

出现时间一致(B2为第18天后，PS、F2、F2F为第13

天后)，但是氮素溶出率不同。对B2包膜肥料，氮

紊溶出峰值之前，瞬时溶出率在2—13 d为红壤

(o．5l％、4．14％、7．25％、9．62％)>褐土(O．33％、

2．15％、4．89％、6．44％)>黑土(O．6％、1．76％、

3．55％、5．23％)，峰值氮素溶出率为红壤(12．84％)

>褐土(10．15％)>黑土(8．39％)，而峰值过后，从

24—48 d氮素瞬时溶出率为褐土最高(8．83％、

8．03％、5．78％、4．71％、3．33％)，红壤(7．97％、

6．59％、4．62％、3．28％、2．38％)与黑土(7．0l％、

5．29％、4．11％、3．62％、2．13％)之间差异不显著。

从B2氮素累积溶出率(表4)看出，同一时段在红壤
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中氮素溶出率最高(0．51％一34．36％一59．18％)，

其次是褐土(0．33％。23．9r7％一54．65％)，最后为

黑土(0．6％一19．51％一41．65％)。PS、F2、F2F在三

种土壤中氮素的溶出率的变化与B2相同。由此得

出的可能结论是包膜肥料本身养分释放速率受不同

质地的土壤影响较小，但其淋出量受其影响较大。

裹4不同土壤柱淋洗胶结包膜肥料氮素累积溶出率(％)

Table 4 Nitrogen accumulated dissolved ratio of felted and coated feailizer in different soil columns

2．3预测方程

对4种有机一无机复合材料胶结包膜肥料氮素

释放量与培养时间进行回归拟合分析(表5)。

裹5氮素溶出率与溶出时间拟合方程

Table 5 Fitted阳倒∞equation of nitrogen dismlved rate and time

从表5可看出，在三种土壤中，4种有机一无机

复合材料胶结包膜肥料拟合方程都达到了显著水

平，最佳的适合方程为一元二次方程。但同一种包

膜肥料在三种土壤中及不同肥料在同一土壤中预测

方程不同。说明有机一无机复合材料胶结包膜肥料

氮索的释放受到肥料本身与土壤性质双重影响。

3讨论

由于三种土壤处于湿润状态，尿素释放出来以

后，先期以酰胺态氮和铵态氮为主(一般情况下酰胺

态氮在一周左右时间全部转化为铵态氮)，其后的活

动主要分为两部分，一是与周围土壤的交换，二是淋

溶下移过程中与土壤的交换，由于土壤定期进行水

淋洗，所以二者过程中以后者活动为主。下面分别

将这两个活动可能的交换过程分析一下。由于铵态

氮为一价阳离子，在与土壤的吸附、固定和解析的过

程中受到土壤质地、粘粒、CEC、有机无机胶体、粘土

矿物类型和pH的影响，这些因素对铵态氮影响的

同时可能影响到肥料对铵态氮的释放。有机胶体对

阳离子的吸附量通常是无机胶体的几十至几百倍，

有机胶体的含量与有机质的含量相关；CEC大，交换

能力强，对铵离子的吸附强；粘粒一般带负电荷，但

主要对三价铁和铝吸附，对铵离子的吸附很弱；粘土

矿物中，由于层间结构的不同，对铵离子的吸附性强

弱为2：l型的矿物大于1：l型的矿物，即蛭石>蒙

脱石、水化云母>伊利石>高岭石。因此，3种土壤

对阳离子缓冲作用的大小为黑土>褐土>红壤。
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通过表1和上面的分析，可以得出，对铵离子吸

附性大小为黑土>褐土>红壤，如果土壤对肥料本

身释放铵离子有影响的话，那么黑土促进肥料释放

铵离子能力最强，依次为褐土和红壤。因为包膜肥

料施入到土壤后，由于其含量很高，膜内外浓度差很

大，会逐渐释放大量的铵离子到溶液中，打破土壤固

相与液相中离子的平衡，而黑土由于其缓冲作用大，

对突如其来的大量的铵离子的吸附要大于褐土和红

壤，将其吸附到土壤固相上，溶液中铵离子的浓度相

对较小，有利于肥料中氮紊的进一步释放；红壤缓冲

作用小，大量铵离子释放到红壤中，溶液浓度会饱和

的很快，溶液中铵离子浓度会很高，抑制了肥料中氮

紊的进一步释放。褐土的情况介于黑土和红壤之

间，虽然pH高有利于铵的释放，但比起有机胶体、

CEC和粘土矿物的吸附来说，其作用要弱得多【7J。

黑土溶液与固相的铵离子最终也会达到一个平衡，

虽然红壤溶液中铵离子浓度会暂时高，但绝对量不

一定比黑土的多，因为还有一个离子有效度的问题。

在这里我们不作分析。此外，解析的过程要比吸附

过程滞后得多。在向下淋溶过程中，铵离子与土壤

的交换同上面分析的情况一样，最终的结果导致了

氮素累积溶出率的大小为红壤>褐土>黑土。另外

还需注意的一个问题是，由于土壤处于湿润状态，并

且是定期淋溶，肥料与土壤的交换不一定完全，也就

是说不一定黑土就比红壤更多促进肥料铵态氮的释

放。由于土柱淋洗没法检测肥料本身在不同土壤里

释放的快慢，因此，应该作土壤释放试验来进一步验

证其释放规律。
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Comparison of nitrogen dissolved rate for organic-inorganic

complex materials cement and coated fertilizer in different soils

XIAO Qiang，WANG Ji8一chen，ZUO QiaIlg，ZHANG Un，LYU Bso-curt，ZHAO Tong-ke，ZOU Guo-yuan

(加衄l如o／Plantm撇n&忍睁删，BeringAcademy o／^卵fcz妇胛＆For田wySdenca，盘咖100097，China)
Abstract：Four kinds of organic·inorganic complex materials cement and coated fertilizer developed with a way of

water a8 the solvent and coating were carried out to study the nitrogen dissolving rate under different ways of soil—colunm

leaching．The results showed that when nitrogen accumulated dissolution rate w硇50％，the time Wit8 42 d，36 d，30 d

and 18—24 d for B2，PS，F2 and F2F respectively．The curve of accumulated dissolution ratt；WaS the gentlest for B2，

and then PS，F2 and F2F．The appearing peaI【time of nitrogen accumulated dissolution w鹳the s&ule for the鲫丑e kind

of cement and coated fertilizer．With B2硝an example，before peal【time of nitrogen accumulated dissolution rate，in—

stant di8∞lviIIg rate in 2—13 d惴the highest in red soil，and then drab soil and black soil．After the peak，nitrogen

instant dissolving rate in 24·-48 d WB8 the highest in drab soil and the differences were not significant between red soil

and black soil(P<0．05)．The effects of the texture were little on nitrogen dissolving from cement and coated fertilizer

but great on the leaching amount．

Keywords：water a8 the solvent and coating； organic—inorganic complex materials； cement； coated； soil type；

leaching
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