
当今，提高化肥的利用率，减轻其对环境的污

染，发展可持续高效农业已成为各国共同关注的

热点。缓 / 控释肥料为解决这些问题开辟了新路，

这种肥料可以较好控制肥料养分释放速度，使氮

素利用率由 30%～35%[1]提高到 60％～70％，它不

但具有缓释长效的作用，而且不受土壤类型等复杂

因素的影响，被称为是“21 世纪的肥料”，包膜型控

释肥料就是其一。相关报道越来越多，本文仅就包

膜型控释肥料目前的研究概况作以归纳总结。

1 包膜型控释肥料的定义

包膜型控释肥料 (coated controlled released
fertilizer，简称 CCRF)是近年来发展迅速的缓 / 控

释肥料，应用最广泛，占缓 / 控释肥料的 95%以

上。包膜控释肥料定义为：是以颗粒化肥(氮或氮
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磷复合肥等) 为核心表层涂覆一层低水溶性或微

溶性的无机物质或有机聚合物，改变化肥养分的

溶出性，延长或控制肥料养分释放，使土壤养分的

供应与作物需肥相吻合的新型肥料剂型 [2]。

2 包膜型控释肥料的类型

包膜肥料的研究主要考虑的是涂覆材料，它

对肥料的养分释放有着至关重要的作用，按材料

类型的不同，现将包膜肥料进行如下分类：

2.1 无机物包膜肥料

通过黏结剂将无机材料涂覆于肥料颗粒上，

这些无机材料对土壤不构成危害，同时能为植物

提供多种盐基离子。用作膜材料的无机物原料主

要 有 硫、MgNH4PO4·3H2O、硅 酸 盐、磷 酸 钙、
P2O5/CaO 玻璃体、金属盐等，以及石膏、滑石粉、
黏土、粉煤灰等一些矿粉[3]。

最具有代表 性的是涂硫 尿素 (Sulfur- Coated
Urea 缩写 SCU)。1961 年由美国 TVA (Tenensee
Valley Authority)公司首先开发的，即在普通尿素
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表面喷涂一层硫，再涂上密封剂及调理剂即得成

品。目前全世界年产量数 10 万 t。此外，有的公司

还生产涂硫的氯化钾、磷铵和复混肥等产品[4]。磷

石膏也可以作为包膜材料，将预热后的尿素颗粒

与粉末磷石膏混合涂层，喷入黏合剂,发生聚合,将
石膏涂层变为硬壳即可，膜材料中黏合剂用量占

0.5%,涂层磷石膏占 20%[5]。美国专利中还有用柠

檬酸预处理的偏硅酸钙与水泥混合包裹硝酸钾或

尿素，用磷酸盐包裹尿素等无机化合物包膜方法。
在我国具有代表性的包膜肥料有：中国科学院南

京土壤研究所 20 世纪 70～80 年代成功研制出

的由钙镁磷肥包裹碳酸氢铵或尿素的包裹肥料；

还有郑州工学院磷肥与复肥研究所开发出的 3 种

类型的包裹型复合肥，以钙镁磷肥为包裹层的第

1 类产品，以部分酸化磷矿为包裹层的第 2 类产

品及以二价金属磷酸铵钾盐为包裹层的第 3 类产

品[6]。
用无机物作为包膜材料在一定程度上对肥料

养分的释放起到了控制作用，但其包膜量一般都

偏大，因此目前对无机物包膜肥料的研究开发相

对较少。
2.2 有机物包膜肥料

采用有机物作为包膜材料，用相应的烃类等

溶剂溶解涂于肥料的表面，可以有效地控制膜层

的厚度，制备出具有良好缓释性的包膜产品。
国外的包膜技术开发较早，相对成熟。1964

年，美国 ADM公司开发了 Osmocote 包膜尿素，此

为首批投放市场的聚合物包膜尿素，包膜的主要

成分为二聚环戊二烯与乙二醇酯的共聚物，这种

类型的膜层薄而均匀、韧弹性较好，也适合于机械

化施肥；1967 年美国在加利福尼亚生产的醇酸树

脂包膜肥料，膜层是双环戊二烯和甘油酯的共聚

物，养分的释放可以通过改变膜的成分或膜的厚

度来控制，从而控制养分释放率和释放曲线，这种

树脂膜可以用到各种颗粒肥料产品上 [7]；日本的

控释肥在市场上占据主要地位，他们的基础专利

是以聚烯烃为主体的包膜肥，简称 POCF 工艺。
POCF 包膜剂是由聚乙烯(PE)和乙酸乙酰乙烯的

共聚物(EVA)和无机填充料滑石粉所组成。将 PE
与 EVA 按不同比例掺合便能控制氮的释放速率。
除此之外，其他国家对包膜肥料也进行了大量的

研究。加拿大研制的一种产品是用乳胶包膜尿素

或其它粒状复合肥料，与其它包膜的区别在于它

是用聚偏二氯乙烯的水乳胶悬浮液喷涂于颗粒

上，不需要回收溶剂；波兰研究人员对聚砜包膜材

料做了较为系统的研究，Tomaszewska 用反相技

术在 NPK 肥料颗粒表面包裹上聚砜，醋酸纤维素

和聚丙烯腈包膜，研究表明包膜物理性质影响包

膜肥料核芯中的养分释放量，包膜肥料中养分释

放量随着包膜空隙度的降低而降低，肥料耐磨损

性明显改善；埃及国家研究中心开发了丁苯橡胶

包膜肥料，获得交联适宜的包膜控释肥；沙特阿拉

伯的金沙特大学开发了用聚乙烯和石油蜡包膜的

控释肥[8]。
我国的控释肥料研究始于 20 世纪 70 年代，

取得了巨大的发展。1973 年，辽宁盘锦农科所研

制了沥青石蜡包膜 碳铵，膜重 6%～10%；1986
年，广州氮肥厂研制了涂层尿素，它是在尿素颗粒

表面喷涂一层含有微量元素的胶状有机物，并实

现了工业化生产；北京市农林科学院植物营养与

资源研究所、中国农科院土肥研究所和北京化工

大学利用废旧农用塑料的包膜肥料等都使肥料价

格接近传统肥料，使其能够应用于大田作物，并取

得较好的效果 [9]；姚俊杰等采用丙烯酸系列聚合

物乳液对尿素颗粒进行多次包膜，并用石蜡和硫

磺复合包膜，有效抑制了高湿环境造成尿素结晶

溶出对膜层致密性的破坏，提高了包膜尿素的缓

释性能 [10]；山东农业大学生产的有机聚合物包膜

控 释肥 (18- 6- 12，120 d)和日本 的 MEISTER(14
- 12- 14，100 d)相比，在养分释放控制、肥效等方

面不相上下，并优于美国的 Osmocote (18- 6- 12，

8 个月)[11]。
利用有机物作为包膜材料的研究比较多，其

优点是包膜量少，而且控释效果好，但需要使用大

量的有机溶剂，不仅仅是成本的问题，还需要解决

肥料释放后,残留物的降解问题，否则其在土壤中

的大量积累将对环境和农业产生较大的负面影

响。
2.3 可降解包膜肥料

目前，价格便宜、能被微生物降解、对土壤和

水源没有污染的高分子聚合物包膜材料越来越受

到人们的关注。用成膜可降解材料包被肥料，既能

达到控释目的，又不在土壤中残留包膜物质，甚至

还可以改良土壤，以水溶性树脂材料居多。
国外的开发情况如德国 BASF AG 公司用可

生物降解的聚合物、醋酸纤维素、织物、木质纤维

素制备包膜肥 [12]，在我国申请了具有控制营养释

放的涂层肥的专利，该涂层为水溶性聚合物、纤维

素材料或织物或木质纤维素所组成；荷兰开发了

一种用菊粉(由呋喃果糖聚合的多糖)、甘油(增塑
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剂)、马铃薯淀粉与肥料捏合制成生物可降解的包

膜肥料；日本；德国；以色列等开发生物降解树脂

用于包膜肥料的控释材料，LPcote 就是用光解聚

乙烯做包膜材料制成的聚烯烃包膜肥料，最近光

解聚乙烯已用于其它包膜肥料，而且现在约占到

日本包膜肥料的 50%。
国内的研究进展：如华中农业大学生物研究

室在试验中选用了几种可生物降解的有机高分子

材料(如脲醛树脂、聚乙烯醇磷酸脲、聚乙烯醇缩

醛)作包膜材料，制成了包衣尿素，在肥效试验中，

小麦增产 66％，玉米增产 11.4％；吴春华以淀粉

与聚乙烯醇为原料，在交联剂的作用下，制得包膜

料液，用此料液给尿素涂膜，制得包膜尿素，结果

表明，此包膜尿素缓释性能良好，且有保水性 [13]；

中科院兰州化学物理所研制出了生物可降解高分

子材料(聚乙烯醇磷酸脲、聚乙烯醇缩脲等 )包膜

的包衣尿素；浙江大学石伟勇等人致力于利用可

生物降解壳聚糖开发新型环保缓释肥料。昆明理

工大学以桐油为主要包膜材料制备包膜尿素。
随着人们对环境问题的日益关注，可降解包

膜肥料的开发也引起了更多的重视，成为控释肥

料研究的热点之一，也是今后控释肥料的发展方

向。

3 包膜控释肥的评价方法

包膜肥料性能是评价一个控释肥料的内在质

量和指导消费者施用的先决条件和重要因素。目

前，国内外测定释放率的方法主要有：

3.1 水中溶出率法

将包膜肥料放置在特定温度条件下的水中浸

泡，定期测定养分元素的溶出率。欧洲标准委员会

(Comite Eauopeen de Normalisation，CEN) 的规

定 即 肥 料 (TC260/WG4/TFsrF)在 水 中 (25℃ )养 分

释放速率 24 h 不大于 15%；28 d 不超过 75%；

在规定的时间内至少有 75%被释放[14]。
3.2 土壤淋溶法和土壤培养法

以土壤作为肥料释放的介质来测定其养分的

释放率的方法。土壤淋溶法即用土柱模拟田间条

件，定期淋溶测定肥料的养分释放特性，但土壤淋

洗仅限于试验室内。土壤培养法即将肥料(或与沙

子混合后)装入尼龙袋埋在土壤中，过一些时间取

一些肥料分析其中的养分含量以确定养分释放速

率。无论是土壤淋溶法还是土壤培养法都比静水

溶出法更为接近实际情况，通常同水中溶出率法

结合起来评价肥料的缓释性。

3.3 电超滤法

近年来一些研究者把电超滤(EUF)技术应用

于评价控释肥控释性能。Diez[15]等确定了 EUF 用

于控释肥评价的工作条件。Vallejo [16] 等证明了

EUF 技术不仅可以提供肥效方面的信息，而且可

以反映氮素淋失情况，是一个值得深入研究的方

法。但电超率法需要特殊仪器，有关这方面的工作

有待进一步研究。
3.4 同位素示踪法

此法是田间用于评价缓 / 控释肥料养分利用

效率和养分释放规律十分有效的方法。主要是利

用 15N 标记技术研究包膜肥在田间微区条件下氮

素释放特性和玉米吸收利用的关系等 [17]。但同位

素示踪法很难普遍使用，用该方法研究控释肥养

分释放特性的报道还较少，仅可作为准确评价缓 /
控释肥料养分利用率及肥料在土壤中去向的使用

方法。
3.5 扩散和渗透率法

Gambash [18]认为，水蒸气通过膜的扩散进入

肥料颗粒内部是肥料养分释放的速度决定步骤。
他设计了一种以重量法测定水蒸气扩散量来评价

包膜肥料的控释性能的方法，这一方法所得的结

果与测定土壤肥料混合物中养分释放速率所得结

论是一致的。该法的优点是对评价肥料颗粒的单

个行为特别有效。

4 存在的问题及发展前景

目前控释肥料的研究开发得到国内外普遍关

注，但真正工业化的还很少，产品应用也仅限于草

坪、花卉、高尔夫球场等领域。据统计控释肥料产

品 在 农 业 上 的 应 用 仅 占 世 界 化 肥 总 消 耗 量 的

0.5%以下。究其原因，首先是因为控释材料的价

格问题，致使肥料的价格(是普通肥料的 3～8 倍)
居高不下，所以选择廉价可行的包膜材料、优化包

膜工艺，生产出低成本的控释肥料是目前的主流

趋势；其次是对控释肥料的宣传不够，很多农民缺

乏对这种肥料优点的认识，从而限制了控释肥料

的推广。
控释肥料改变了传统的施肥方式，提高了劳

动生产率，潜在的经济及社会效益十分巨大，且部

分产品已经商品化。当前，发达国家普通化肥的消

费趋势已呈现零增长甚至负增长，但包膜化肥的

消费仍以 9%~10%的年增长率高速发展。基于控

释肥料的诸多优点及众多研究者的共同努力，控

释肥料必将有着广阔的发展和应用前景，成为未
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(上接第 23 页 )病率为 52.1%、病情指数 24.5，表现

耐病。
3.3 品质

经沈阳农业大学食品分析实验室测定结果，

金冠一号番茄果实中可溶性固形物含量 4.5%、可
溶 性 糖 6.1%、有 机 酸 0.502%、维 生 素 C8.2
mg/100 g。金冠一号在维生素 C 含量上高于对照

品种 L- 402(表 3)。

4 品种特征特性

金冠一号番茄植株为无限生长类型，至 3 穗

果处株高 72～75 cm，开展度 86～90 cm，生长

势强。普通叶型，叶色浓绿，叶片有光泽，茎粗壮

节间较短，一般在第 5～7 节位着生第 1 花序，各

相邻花序间隔 3 片叶，每花序 4～6 朵花。幼果稍

有绿果肩，成熟果实粉红色。果面光滑，果脐小，

6～10 个心室，平均单果重 200 g 左右。果实风味

酸甜适口，品质优，耐贮运，商品性好。抗叶霉病、
病毒病、筋腐病等病害，耐早疫病。前期产量占总

产量 52%左右，中熟，生育期 110 d 天左右，耐低

温弱光，丰产稳产，性状综合表现优于对照品种

L- 402，适于保护地种植。

5 栽培技术要点

保护地栽培应采用营养钵育苗。适宜定植苗

龄 60 d 左右，现大蕾或第 1 花开放时定植。每

667 m2 施有机肥 5 000 kg 左右，每 667 m2 保苗

3 300 株左右。每株留 2～10 穗果，每穗留 3～5
个果，实行单干整枝，最后 1 穗果上留 2 片叶进行

摘心。注意水肥管理，定植缓苗后，每 667 m2 施尿

素 15 kg、二铵 15 kg；当第 1 果长到核桃大小时

和在每穗果采后每 667 m2 施尿素 15 kg、磷酸二

铵 15 kg、磷酸二氢钾 15 kg、硝酸钙 7.5 kg，每次

施肥时都要灌 1 次水，栽培期间要保持土壤始终

处于湿润状态。花期用防落素进行沾花处理，以促

进坐果。绿熟期果实可用乙烯利处理以促进着色

和成熟。注意防治灰霉病、晚疫病、蚜虫、潜叶蝇、
白粉虱等病虫害。
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