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新型缓控释肥的研究现状及展望
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摘 要 : 传 统 的 肥 料 利 用 率 低 , 肥 效 期 短 , 养 分 容 易 淋 失 、挥 发 和 固 定 , 缓 控 释 肥 料 作 为 传 统 肥 料 的 替 代 产

品 具 有 许 多 优 点 , 能 够 大 大 提 高 肥 料 的 利 用 率 。 因 此 , 开 发 可 控 制 养 分 释 放 速 度 , 一 次 施 用 能 满 足 作 物 各 个 生

长 阶 段 养 分 需 要 , 低 成 本 , 生 产 工 艺 简 单 且 对 环 境 友 好 的 缓 控 释 肥 是 今 后 肥 料 领 域 研 究 的 主 攻 方 向 之 一 。本 文

阐 述 了 缓 控 释 肥 的 定 义 、发 展 现 状 , 总 结 了 近 年 来 我 国 缓 控 释 肥 领 域 的 研 究 成 果 , 分 析 了 目 前 该 领 域 存 在 的 问

题 , 指 明 了 我 国 缓 控 释 肥 料 今 后 的 发 展 方 向 。
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Abs tract: Traditional fertilizer often has short effect period, and their nutrient was easy to be leached, volatilized

and fixed. As the substitute of traditional fertilizer, slow/controlled released fertilizer has lots of advantage and can

improve fertilizer utilization efficiently. Thus, developing slow and controlled released fertilizer with low cost, easy

manufactory, single- dose application and friendly environment, especially coated fertilizer is the main direction in the

future. The definition of slow/controlled released fertilizer was described, and current situation and problems of

slow/controlled released fertilizer analyzed in the paper. The develop direction in future was also pointed out.

Key words : Slow/controlled released fertilizer; Current situation; Prospect

中 国 是 农 业 大 国 , 同 时 也 是 化 肥 消 费 大 国 。

2007 年 化 肥 总 消 费 量 预 计 达 到 5 700 万 t, 占 世

界首位。化肥在农业生产中占有极其重要的地位 ,

国 家 粮 食 增 产 中 55% 要 归 功 于 化 肥 的 应 用 , 但

是 , 传统的普通化肥由于其自身的种种缺点 , 大大

降低了其利 用率 , 氮肥一 般为 30%～35%, 磷肥 为

10%～25%, 钾 肥 为 35%～50%, 如 此 低 下 的 利 用

率 , 势必造成资源的极大浪费 , 同时大量 流失的营

养元素富集在环境中 , 增加了环境自身的压力 , 改

变环境的元素组成 , 也必然引发水体 富营养化等

一系列环境污染问题。因此如何高效的利用化肥 ,

提高化肥的利用率 , 对于农业生产具有十分重要
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的意义。

1 缓控释肥的定义

缓控释肥料 的定义与划 分一直是一 个具有争

议的问题。国际肥料协会对缓释和控释的定义为 :

①缓释和控释肥料是那些所含养分 形式在施肥 后

能缓慢被 作 物 吸 收 与 利 用 的 肥 料 ; ②所 含 养 分 比

速 效 肥 (例 如 硝 铵 、尿 素 、氯 化 钾 )有 更 长 效 的 肥

料。美国作物营养协会(AAPFCO)对缓释和控制释

放肥料的定义为 : 所含养 分比速效肥 具有更长肥

效的肥料 [1]。

韩 晓 日 指 出 : 缓 释 肥 料 (slow release fertilizers,

简 称 SRF) 是 指 肥 料 施 入 土 壤 后 转 变 为 植 物 有 效

态养分的释放速率远远小于 速溶肥料。在 土壤中

能缓慢放出其养分 , 它对作 物具有缓效 性或长效

性 , 它只能延缓肥料的释放速度 , 达不到完全控释
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的目的。控释肥料(controlled release fertilizers, 简称

CRF)是 以颗粒肥料(单质或复合肥)为核心 , 表面涂

覆一层低水溶性的无机物质或有机聚合物 , 或者应

用化学方法将肥料均匀地融入分解在聚合物中 , 形

成多孔网络体系。并根据聚合物的降解情况而促进

或延缓养分的释放 , 使养分的供应能力与作物生长

发育的需肥要求相一致的一种新型肥料[2]。

关于缓释控 释肥料 , 目前 还没有一个 统一的

称谓。但通常来说 , 被大家广为认同的是 : 真正意

义上的控释肥 , 即肥料的养分 释放速率 与作物养

分吸收相同步的 , 应该是包膜肥 , 其他的缓效肥料

可称为缓释肥而不能称为控释肥。但 通常都认为

缓释与控释之间没有法定的区别 [3]。

2 缓控释肥料分类

缓释控释肥 料种类繁多 , 各种文献依 据分类

角度不同 , 分类有所差异。比较普遍认同有以下几

种分类 , 具体如下 :

2.1 根据化学性质划分

(1)化 学 合 成 微 溶 性 有 机 化 合 物 , (2)化 学 合 成

微 溶 性 的 无 机 化 合 物 , (3)加 工 过 的 天 然 有 机 化 合

物 , (4)包膜添加成形氮肥 [4]。

2.2 按照溶解性释放方式划分

(1)降 解 性 因 素 控 制 水 溶 性 肥 料 , (2)微 溶 性 有

机含氮化合物 , (3)微溶性无机含氮化合物 [5]

2 .3 根据养分释放控制方式划分

(1)扩 散 型 , (2)侵 蚀 型 或 化 学 反 应 型 , (3)膨 胀

型 , (4)渗透型 [6]。

2.4 根据化学组成划分

(1)包 裹 缓 释 肥 料 , (2)混 合 缓 释 肥 料 , (3)缩 合

物或聚合物缓释肥料 , (4)吸附缓释肥料 [7]。

2.5 根据缓释控释原理划分

(1)生物化学法 : 如添加脲酶抑制剂肥料、添加

硝化抑制剂肥料及添加脲酶及硝化抑制剂的肥料。

(2)物理方法 : ①微裹法 : 如聚合物包膜肥料 [8]、硫包

尿素包裹型肥料、涂层肥料 , ②整体法 , 如扩散控制

基质型肥料、营养吸附(替代)基质型肥料。(3)化学方

法: ①化学合成法, 如尿醛法、异丁叉二脉、草酞胺等

等, ②其他化学法如长效硅酸钾肥、聚磷酸盐。(4)生

物化学与物理包膜相结合的方法: 如添加抑制剂和

物理包膜相结合控释肥料、添加抑制剂、促释剂及物

理包膜相结合控释肥料等等[3]。

3 国外缓控释肥的发展概况

缓控释肥料 的生产已有 40 多年历史。目 前 ,

美国、日本及西欧是世界 控释肥研究 技术比较先

进的国家。美国是世界 上最早研究 缓控释肥料 的

国 家 , 以 包 硫 尿 素 (SCU)为 主 , 此 外 还 有 包 硫 氯 化

钾(SCK)、包硫磷酸二铵(SCP)等。改进的包硫尿素

在 其 表 面 包 一 层 烯 烃 聚 合 物 , 产 品 名 为 Polys, 这

种产品售价比聚合物包膜肥 料便宜 , 在美 国市场

上被 广泛使用。Osmocote 仍 为世 界 上 最 有 影 响 的

包膜肥料。美国的控释肥 料很多是与 速效肥料掺

混使用 , 为防止掺混时包膜破裂 , 开 发了耐磨控 释

肥 ; 为减轻聚合物对环境的污染 , 又相继开发 了生

物 降 解 膜 控 释 肥 料 ; 2000 年 美 国 的 缓 控 释 肥 料

53%以上为微溶性尿素反应物 , 47%为包膜肥料。

日 本 从 20 世 纪 60 年 代 开 始 包 膜 肥 料 研 究 ,

1970 年注册了热 固 型 树 脂 包 膜 肥 CSR, 1979 年 日

本相继研制出具有精确 控释和缓释 的双重功能 的

热塑型及热固型树脂包膜肥料。1980 年研制出热

塑 型 树 脂 聚 烯 烃 包 膜 肥 料 (Nutricote), 与 美 国 的

Osmocote, 同为国际知 名 品 牌 。20 世 纪 90 年 代 主

要生产包膜尿素、热固性树 脂包膜及含 农药的包

膜肥、生物可降解的脂肪 族聚酯和微 晶石蜡包膜

材料。现以可降解聚合物包膜肥料为主。

以 色 列 1993 年 研 制 成 聚 合 物 包 膜 , 用 聚 乙

烯、聚苯乙烯或乙烯—乙 烯乙酸共 聚物与肥料 粉

末混合后加工成控释包膜肥 , 现在 已研制成 聚合

物包膜尿素、NPK 及 KNO3 的控释肥料。其基于胶

黏物质的控释装置一直处于世界领先水平。

缓控释肥料 由于生产成 本高 , 价格一 般相当

于普通化肥价格的 2～8 倍 , 影响了在大田 作物上

的推广使用。美国是世界最大缓控释肥消费国 , 占

世界总消耗 量 65%以 上 , 日 本 和 欧 洲 各 占 15% 左

右 。 美 国 消 费 的 缓 控 释 肥 料 92% 用 于 非 农 业 市

场 , 仅仅用于高价农作物 , 如草莓、坚果和蔬菜等 ,

西 欧 与 美 国 相 似 。 日 本 70%包 膜 肥 料 用 于 水 稻 ,

20%用于西 红柿等蔬菜 。 韩 国 开 发 的 聚 合 物 包 膜

肥主要用于水稻、园艺和蔬菜。目前世界缓释和控

释肥的年消耗总量约 70 万 t, 以 4%～5%的速度增

长 , 其 中 聚 合 物 包 膜 缓 控 释 肥 年 消 费 平 均 增 长

9%～10%。相比之下 , 氮磷钾化肥世界年消费已超

过 10 亿 t, 缓控释肥用量还不到 l% [9, 10]。

4 国内缓控释肥的研究概况

4.1 控释材料的研究

我国对缓控 释肥料的研 究起步较晚 , 国内最

早的研究始于 20 世 纪 70 年代 , 进 入 80 年代 , 特

别是近年来随着化肥用量大、利用率低 , 化肥污染
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农产品和环境问题的加剧 , 国内缓控 释肥料的研

究步伐加快 , 相应的包膜材料研究也不断深入。

郑州工学院 利用营养材 料研制包裹 型控释肥

料 , 先 后 研 制 出 : 钙 镁 磷 肥 包 裹 尿 素 (1983)、磷 矿

粉 部 分 酸 化 包 裹 尿 素 (1991)和 二 价 金 属 磷 酸 铵 钾

盐包裹尿素(1995)。养分控制释放时间超过了 95

d, 具 有 很 好 的 缓 控 释 效 果 。 并 将 科 研 成 果 产 业

化 , 研制出年产万吨生产能力的产业化生产线 , 产

品 注册品 牌 为 Luxacote(乐 喜 施), 已 出 口 美 国 、澳

大 利 亚 、新 加 坡 和 日 本 等 国 家 , 用 于 高 尔 夫 球 场 、

市政草坪和公共绿地等。

北京市农林 科学院从 1992 年 开始 , 徐秋 明 等

在国内率先采用了树脂作为尿 素的包膜材 料。在

借 鉴 日 本 技 术 的 基 础 上 , 在 溶 剂 、包 衣 材 料 、设 备

等方面 , 均有很大的改进和突破。研究筛选出低毒

溶剂 , 溶剂回收率 98%以上 ; 选用廉价的聚丙烯

酰胺 , 并进行降解改性。目前已研制出年生产能力

3 000 t 以 上 的 树 脂 包 衣 尿 素 生 产 线 , 生 产 出 养

分 控 释 30、50、80、120、160、200 d 及 其 以 上 的 树

脂的系列包衣尿素。另外在基质复合、胶结控释 、

包膜材料研制方面做了很多研究 , 尤其是在利 用

工农业废弃物研制包膜材料方 面更为深入 。在成

膜 工 艺 、机 理 , 有 机 复 合 、保 水 和 防 病 等 多 功 能 控

释肥研制方面也做了大量工作 , 发明了反应 成膜

技术。使用常温设备生产包膜控释材料 , 研制的基

质 复 合 、保 水 型 控 释 肥 料 在 山 东 的 玉 米 , 广 东 、新

疆的蔬菜与棉花等作物上大面积示范 [11- 14]。

山东农业大 学利用聚合 物硫包尿素 也取得了

很好的控释效果 , 并对释放特性进行 了深入的研

究 , 对 聚 合 物 硫 包 尿 素 (简 称 PSCU)产 品 的 养 分 释

放特性进行了研究。结果表明 , PSCU 在抗冲击性

和 耐 磨 性 上 均 明 显 优 于 硫 包 尿 素 (简 称 SCU);

PSCU 能 明 显 克 服 SCU 的 “ 破 裂 释 放 ” 模 式 的 缺

点 , 使养 分 释 放 更 加 平 缓 ; 硫 膜 的 厚 度 对 PSCU 的

养分释放期起决定性作用 , 养分初期 溶出率随着

硫膜厚度的增加而降低 , 养分释放期相对延长 ; 在

相同涂硫量的条件下 , PSCU 养分初期 溶出率随着

外层聚合物用量的增加而降低 , 养分 释放期相 对

延长。因而可以通过改变硫膜和聚 合物的厚度 来

调节其养分释放特性 , 生产具有 不同养分释 放特

性的控释肥料 [15]。

还有一些院 校和科研单 位也在致力 于这方面

的研究。如中国农业大学在控释肥料的控释机理、

评价等方面进行了大量研究 ; 浙江大 学石伟勇等

致力于利用可生物降解壳聚糖开 发新型环保 缓释

肥料 ; 南京农业大学研制 以淀粉基为 包膜材料的

缓释肥料 ; 昆明理工大 学以桐油为 膜材料制备 了

包膜尿素 [16]。

从节约能源 和环保两个 方面衡量 , 我 们认为

今 后 控 释 肥 料 包 膜 材 料 的 取 材 应 该 是 能 耗 低 、无

溶剂或是少用溶剂的材料 。水溶性包 膜材料应该

是控释肥料目前的发展方向 , 华南农 业大学、中 国

农业大学、南京土壤研 究所在国家 科技支撑计 划

的资助下 , 在水及聚合物包膜材 料的合成方 面取

得了明显的进展 , 水溶性树脂 合成技术已 经用于

工业化生产制造包膜肥料。新型、换代水基聚合物

包衣材料的制造技术仍然在研究之中。

4.2 控释理论的研究

控释理论的 研究是控释 肥料技术及 其工业化

的基础。控释理论包括养分控释机理、养分释放性

能评价方法等。控释肥料 养分释放的 机理研究方

面 , 许多研究分别对控 释肥料养分 的释放特性 从

动力学的角度进行了深入的探讨。

化学合成控释肥料(如脲甲醛、草酰胺等)是在

化学分解和生物降解作用 下释放养分 , 其养分释

放 速 率 主 要 取 决 于 颗 粒 大 小 和 土 中 水 分 含 量 、温

度、pH 值。

包 膜 控 释 肥 料 根 据 包 膜 材 料 类 型 的 不 同 , 其

养分释放机理可以分为 3 类 : ①具有微孔 的不渗

透膜 , 养分从膜层微孔溶出 , 溶出的速度 取决于膜

材 料 性 质 、膜 的 厚 度 及 加 工 条 件 ; ②不 渗 透 膜 , 靠

物 理 、化 学 、生 物 作 用 破 坏 而 释 放 养 分 ; ③半 渗 透

性膜层 , 水分扩散到膜层内 直到内部渗 透压把膜

层胀破或膜层扩张到具有足够的渗 透性而释放 养

分 [17]。影响控释肥料养分释放的因素有很多 , 不同

类型或不同膜材料的包 膜肥料受各 种因素影响 的

程度都存在较大差别 , 其中通常 其主要作用 的有

土壤微生物活性、温度、水分等。例如硫包衣 尿素

的释放速率受土壤微生物活性 的影响较 大 , 与硫

包衣尿素等相似的无机包膜 材料的包膜 肥料受土

壤水分含量 影响较大;而 有 机 聚 合 物 包 膜 肥 料 , 在

土壤田间持水量和作物凋萎含水 量范围内 , 除 受

土壤温度影响较明显外 , 其他环 境因子影响 都较

小。温度对包膜肥料养分释放 速率的影响 是通过

溶解和扩散作用来达到的。邓圣先等对温度、水分

两因素做了比较系统的 研究 , 发现土 壤基水势是

影响控释肥料养分释放的主要因素 [18]。

樊小林等研 究发现 , 控释 肥料养分的 释放动

力学特性不仅可以用动力 学方程描述 , 而且还可

以 用 Elovich 方 程 、 抛 物 扩 散 方 程 和 零 级 方 程 描
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述 , 并用 7 d 的短 期 培 养 结 果 通 过 动 力 学 方 程 预

测控释肥料的养分释放情况 , 研究结果表明 , 控释

肥料的氮素释放可用下列一级动力学方程拟合。

d(N0- Nt)/dt=k(N0- Nt)或 /n(N0- Nt)=lnN0- Kt

式中 Nt 为 t 时刻的养分 , N0 为控释肥料的最

大 养 分 释 放 率 , k 为 控 释 肥 料 养 分 释 放 速 率 常 数

(d- 1), t 为释放时间(d)。据此可以用数学的方法拟

合 包 膜 肥 料 的 最 大 养 分 释 放 率 和 每 天 的 释 放 率 ,

从而预测控释肥料使用后某一定时间的供肥量 [19]。

杜昌文等对 聚合物包膜 复合肥料养 分释放滞

后期作了深入的研究。研究发现 , 滞后期主要由水

分进入过程和养分溶解过程组成 , 滞 后期的长短

受这两个过程控制 ; 滞后期的主要 影响因素为 包

膜厚度、养分溶解度和养分组成等。并以此为理论

基础 , 模拟了聚合物包膜肥料养分释放的滞后期 ,

推导出聚合物薄膜肥料滞后期的 方程 , 实际估 算

了聚亚胺酯类物质包膜复合肥料(Multicote)中 K+ 、

NO3
- 、NH4

+ 和 H2PO4
- 释放的滞后期。同时 , 该 模型

还表明 , 当包膜厚度较薄时 , 对滞后期起主 导作用

的是养分溶解过程 , 只有当包膜厚度足够 大时 , 才

会对滞后期起主导作用。该 模型为聚合 物薄膜肥

料的研制和应用提供了重要的理论指导 [20]。

4.3 肥料生产工艺技术研究

国内比较有 代表性的包 膜技术主要 有溶剂型

树脂包衣技术和水溶性树脂包衣技 术。其中溶剂

型 树 脂 包 衣 技 术 已 经 应 用 到 实 际 肥 料 生 产 中 , 如

北京首创集团的控释肥生产线就 是应用的 此项技

术。该项技术的优点是成本比较低 , 制造工艺难度

小 , 但是问题是溶剂的回收率达不到理想指标 , 溶

剂 多 为 有 机 溶 剂 , 易 燃 易 爆 , 具 有 很 大 的 危 险 性 ,

且生产的控释肥料成品难免有溶 剂的气味。水 溶

性树脂包衣技术相比溶剂型包衣 技术无需 回收溶

剂 , 使 用 安 全 , 成 品 无 味 , 且 节 省 了 大 量 的 有 机 溶

剂 , 但是由于其技术还不够成熟 , 导致其生 产成本

大大升高 , 有待进一步深入研究。华南农业大学的

樊小林教授最早进行了该项技术的 研发。他将水

溶性树脂包衣技术概括为 3 个阶段 : 实验室阶段 、

中试阶段和工业化阶段 , 对包衣技 术的研究起 到

了指导作用。

另外 , 对核芯 肥料的理化 性质的研究 也受到

了相当程度的重视。戴建军 和樊小林等 研究利用

排体积法测定肥料颗粒的比表面积 。首先用排体

积 法 测 定 一 定 量 的 颗 粒 肥 料 所 排 开 液 体 质 量 , 再

根据这种液体的密度计算其体积 , 然后假设肥 料

颗粒为球体 , 根据肥料体积百粒 质量可以计 算出

单粒肥料的平均半径。最 后按照球体 表面积公式

计算肥料的比表面积。这一比表面 积的测定方 法

可以方便地应用于控释肥料研 制过程计算 包膜的

厚度和膜材的用量 [21]。黄培钊等研究表明 , 油冷复

肥颗粒外表面最光滑 , 转 鼓复肥颗粒 外表面最粗

糙且多孔 , 高塔复肥和圆盘复肥颗粒外表面居 中 ;

油冷复肥核芯紧实度最优 , 转鼓复肥紧实度 最差 ,

高塔复肥和圆盘复肥核芯紧实 度居中 ; 油 冷芯肥

的膜———芯接触 最紧实 , 转 鼓 芯 肥 的 膜———芯 有

明显空隙 , 而高塔芯肥和圆盘芯肥则居中。油冷核

心缓控释肥的氮累积溶出率远低于 转鼓核芯缓 控

释肥 [22]。刘春 光和周建 斌等研究 了 不 同 的 养 分 比

对于包膜肥料成品品质的影响 , 为包膜肥料 生产

养分配比提供了理论依据。

5 缓控释肥料存在 的 问 题 与 发 展 趋

势

5.1 缓控释肥研究存在的问题

综上所述 , 我 国缓控释肥 的研究与应 用已经

逐步进入正轨 , 但是仍然存 在着许多的 空白与薄

弱环节 , 有待更加深入的研究和探讨。

①缓控释肥 料的营养释 放与作物吸 收的同步

问题。尽管已有很多人研究了缓控释 肥料的营养

释放机理 , 但真正把释放 机理和作 物吸收的特 性

相互联系到一起的研究还是较少。

②价格问题。与普通肥料相比 , 包膜控释肥料

的生产成本 比常规 肥 料 高 l～2 倍 , 或 3～5 倍 以

上。而采用添加抑制剂的非包 膜缓控释肥 料成本

虽然增加不多 , 但养分控释效果不稳定。

③对膜材料 或抑制剂随 肥料施入土 壤后在土

壤中的行为、环境效应及评价研究较少 , 大多是针

对原料的成分、性质来分析其对环境的影响 , 但 在

肥料加工过程中可能产生的中间 产物及其 对土壤

生态环境的影响考虑不多。

④产业化问 题。目前以生 物法生产的 缓控释

肥料由于生产成本低、工艺 简单 , 基本实 现产业

化 , 而包膜肥料生产工艺较复杂 , 养分控 制要求比

较高 , 产业化研究与开发相对滞后。

⑤缓控释肥 的行业标准 缺乏 , 研究至 今仍没

有一个统一的、被广为认可的行业标准。

5.2 缓控释肥料的发展趋势

缓控释肥料 已经被人们 所接受 , 正在 成为 2l

世纪肥料工业的替代产品。基 于缓控释肥 存在的

问题 , 当前缓控释肥的研究方向如下 :

①从降低成 本、易于加工 和提高肥效 等方面
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(上 接 第 31 页 )集 叶 背 , 因 此 叶 片 背 面 重 点 喷 施 , 以

保证药效。
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3 结 论
99.5% 氯 化 苦 液 剂 防 治 人 参 锈 腐 病 效 果 较

好 , 根据 2 年田间防治结果 , 试验药剂防治效果均

高 于 生 产 上 常 用 药 剂 多 菌 灵 的 效 果 。 使 用 剂 量

25～35 kg /667 m2 在 人 参 播 种 前 进 行 土 壤 施 入 ,

可以取得较好的防治效果。
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考虑 , 筛选包膜控释材料 , 进行包膜工艺和各种专

用 肥 料 研 究 , 结 合 硝 化 抑 制 剂 、脲 酶 抑 制 剂 、磷 素

活化剂等 , 研制开发出适宜不同土 壤和作物需 要

的缓控释专用复合肥料 ;

②将包膜与物理、化学和 生物方法结 合 , 对缓

控释肥料养分控释机理、肥效作用、环境 效应等进

行深入的研究 ;

③建 立 健 全 缓 控 释 肥 开 发 生 产 的 行 业 标 准 、

企业标准和国家标准 , 为缓 控释肥的研 究和产业

化提供依据。
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