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几种聚氨酯包膜尿素的氮素释放特征研究
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摘　 要: 以聚氨酯为主要包膜材料ꎬ 以石蜡、 改性高岭土和双氰胺 (氧化钙) 为组合材料ꎬ 采用滚转包衣法制备

了 ３ 种聚氨酯包膜尿素ꎮ 通过静水浸泡和盆栽试验ꎬ 探讨了 ３ 种自研制聚氨酯包膜尿素的氮素释放特性ꎬ 在氮磷

钾等养分供应下研究了 ６ 个施肥处理对春玉米生长发育和氮素吸收利用的影响ꎮ 结果表明ꎬ ３ 种自研制聚氨酯包

膜尿素在静水 (２５℃) 中氮素累积释放比例的变化趋势基本一致ꎬ 其 ２４ ｈ 初期释放率为 ２􀆰 ０４％ ~ ３􀆰 ６４％
(≤１５％ )ꎬ ２８ ｄ 累积释放率为 ２９􀆰 ８８％ ~ ３４􀆰 ８０％ (≤８０％ )ꎬ 符合缓释肥料的国家标准要求ꎮ 相对于 ＮＰＫ 处理ꎬ
自研制聚氨酯包膜尿素能明显促进春玉米对氮素吸收利用ꎬ 其氮肥利用率达 ３２􀆰 ５％ ~ ４０􀆰 ０％ ꎬ 但其与商品包膜尿

素 (１９􀆰 ５％ ) 之间无显著差异ꎮ 自研制聚氨酯包膜尿素和商品包膜尿素处理下土壤无机氮素含量峰值分别出现在

２８ 和１５ ｄ 前后ꎬ 其在土壤中氮素释放时间分别达 ７０ 和 ６０ ｄ 以上ꎮ 春玉米全生育期内 (９１ ｄ)ꎬ 自研制聚氨酯包膜

尿素处理下土壤无机氮含量都高于商品包膜尿素和 ＮＰＫ 处理ꎮ 因此ꎬ 与商品包膜尿素和 ＮＰＫ 处理相比ꎬ 自研制

聚氨酯包膜尿素的氮素释放时间长且氮素供应充足ꎮ
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２０ 世纪 ９０ 年代以来ꎬ 我国一直是世界上化肥

需求最大的国家ꎬ 据 ２０１０ 年统计数据[１]ꎬ 我国化

肥消费量达 ５ ５６１􀆰 ７ × １０４ ｔꎬ 为世界化肥总消费量

的 ３４％ ꎬ 其中氮肥约 ３ ２００ × １０４ ｔꎬ 占化肥总消费

近 ５８％的比例ꎮ 随着我国人口的不断增长ꎬ 为了保

证粮食的需求ꎬ 需要连续大量施用氮肥ꎬ 近年来已

造成一系列与氮素相关的生态环境问题ꎬ 诸如土壤

酸化[２]、 水体污染[３]和大气污染[４]等ꎮ 由此造成我

国主要作物的氮肥利用率一般仅为 ３０％ ~ ３５％ [５]ꎬ
而发达国家当季化肥利用率平均为 ５０％ ~ ６０％ ꎮ 大

量不合理施用氮肥不仅导致氮肥利用率低ꎬ 经济效

益下降ꎬ 更加剧了流域生态环境污染等[６ － ７]ꎮ 缓 /
控释肥料可根据作物养分吸收规律调整其养分供

应ꎬ 实现与作物吸收基本同步ꎬ 同时也可实现一次

性施肥满足全生育期养分需求ꎬ 其具有肥效长、 养

分损失少、 省时省工的特点[８ － １０]ꎬ 是今后新型肥料

研发的主攻方向ꎬ 而包膜肥料又是目前缓 /控释肥

料的研究热点ꎮ
我国从事包膜肥料的研究起步较晚ꎬ 但研究特

色鲜明ꎬ 先后在控释尿素的包膜材料、 制备工艺、
养分释放特性和田间施肥效应等方面做了很多的探

讨[８ꎬ１０ － １４]ꎮ 许多研究证实了包膜控释尿素可以分阶

段的控制养分释放ꎬ 提高氮肥利用率ꎬ 减少养分淋

洗损失和氮的反硝化损失[８ꎬ１５]ꎬ 具有较高的产量效

应和生态环境效应ꎮ 由此可见ꎬ 包膜尿素等控释肥

料正逐渐成为传统常规氮肥的重要替代产品ꎮ 但同

一控释肥料在不同介质中的溶出率和溶出模式有很

大差异[１６]ꎬ 尤其是不同类型土壤上其释放特性差异

很大[１３ꎬ１７]ꎮ 宁夏引黄灌区由于特殊的灌溉耕作条件ꎬ
形成了包括灌淤土、 潮土、 淡灰钙土、 盐渍土等多

种类型土壤ꎬ 而包膜尿素在这些土壤中的氮素释放

特性和施肥对作物生长发育的影响特征研究尚少ꎮ
因此ꎬ 本文在宁夏引黄灌区ꎬ 利用自主研制的 ３ 种

聚氨酯包膜尿素ꎬ 以商品包膜尿素和 ＮＰＫ 平衡施肥
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为对照ꎬ 通过静水浸泡和盆栽试验ꎬ 探讨了几种包

膜尿素的氮素释放特征ꎬ 评价了其对春玉米生长发

育和氮素吸收利用的影响ꎬ 以期为聚氨酯包膜尿素

组合材料的优化筛选提供理论指导ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验原料与仪器设备

聚氨酯包膜尿素由宁夏农林科学院农业资源与

环境研究所自主研制ꎮ 采用的原材料有: １) 大颗粒

尿素: 中国某公司生产的大颗粒尿素ꎬ 粒径 ２􀆰 ００ ~
４􀆰 ７５ ｍｍꎬ 含 Ｎ 量为 ４６􀆰 ４％ꎻ ２) 聚氨酯原料: 聚氨

酯是由多异氰酸酯和聚醚多元醇或聚酯多元醇及小

分子多元醇、 多元胺或水等扩链剂或交联剂等原料

制成的聚合物ꎬ 本试验采用的 Ａ 料为醇类混合物ꎬ Ｂ
料为含异氰酸酯混合物ꎬ 材料由公司生产提供ꎻ ３)
石蜡: ５２ 号半精炼石蜡ꎻ ４) 改性高岭土: 利用纳米

技术对高岭土进行改性处理ꎬ 可通过胶联、 电荷吸

附等使潮湿的土壤形成分子网格吸附、 固定尿素分

子ꎻ ５) 其它材料: 如双氰胺和氧化钙ꎬ 分析纯ꎮ
仪器设备: ＤＨＧ － ９２４５Ａ 型电热恒温鼓风干燥

箱ꎻ ＢＹ３００ 荸荠式包衣机ꎻ ＧＸＺ 型智能生化培养

箱ꎻ Ｔ６ 新世纪紫外可见分光光度计等ꎮ
１􀆰 ２　 包膜尿素的制备方法

聚氨酯包膜尿素 １ 号产品的制备 (ＣＲＦ１): 每

次生产小试包膜尿素 ２􀆰 ００ ｋｇꎬ 将大颗粒尿素过

２􀆰 ００ ｍｍ 以上筛ꎬ 称取 １ ８８９􀆰 ５ ｇ 过筛尿素ꎬ 加热到

８０℃左右ꎬ 在小型包衣机中分别加入 Ｂ 料１０􀆰 ０ ｇ、 石

蜡 ２􀆰 ０ ｇ 和改性高岭土 ０􀆰 １ ｇ 后转动 ２ ~ ３ ｍｉｎꎬ 转速

设计为 ４５ ｒ / ｍｉｎ 左右ꎬ 再加入 Ａ 料 １０􀆰 ０ ｇꎬ ７０℃左

右持续加热烘干ꎻ 重复以上步骤 ５ 次包膜ꎬ 形成包

膜层质量分数为 ５􀆰 ５％左右的聚氨酯包膜尿素ꎮ
聚氨酯包膜尿素 ２、 ３ 号产品的制备 (ＣＲＦ２ 和

ＣＲＦ３): 每次生产小试包膜尿素 ２􀆰 ００ ｋｇꎬ 将大颗

粒尿素过 ２􀆰 ００ ｍｍ 以上筛ꎬ 称取 １ ８２０ ｇ 过筛尿素ꎬ
加热到 ８０℃左右ꎬ 在小型包衣机中分别加入 Ｂ 料

１０􀆰 ０ ｇ、 石蜡 ２􀆰 ０ ｇ、 改性高岭土 ４􀆰 ０ ｇ 和双氰胺

(ＣＲＦ２) 或氧化钙 (ＣＲＦ３) ４􀆰 ０ ｇ 后转动 ２ ~ ３ ｍｉｎꎬ
转速设计为 ４５ ｒ / ｍｉｎ 左右ꎬ 再加入 Ａ 料 １０􀆰 ０ ｇꎬ
７０℃左右持续加热烘干ꎻ 重复以上步骤６ 次包膜ꎬ 形

成包膜层质量分数为 ９􀆰 ０％的聚氨酯系列包膜尿素ꎮ
１􀆰 ３　 氮素释放试验设计

１􀆰 ３􀆰 １　 静水浸泡试验

２０１４ 年 ６ ~ ９ 月于宁夏回族自治区土壤与植物

营养重点实验室进行ꎬ 准确称取自研制聚氨酯包膜

尿素 ＣＲＦ１ ~ ＣＲＦ３ 和商品包膜尿素 ＣＲＦ４ 肥料样品

３０ ｇ (精确到 ０􀆰 ０１ ｇ)ꎬ 置于２５０ ｍＬ 小烧杯中ꎬ 精

确加入 ２００ ｍＬ 蒸馏水ꎬ 将漂浮水面试料全部浸入水

中ꎬ 置于 ２５℃恒温培养箱中ꎬ 分别取样测定 １、 ３、
５、 ７、 １０、 １４、 ２８、 ４２、 ５６、 ７０、 ８４ ｄ 的氮素累积释

放比例与氮素释放速率ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 盆栽试验

２０１４ 年 ６ ~ ９ 月在宁夏农林科学院芦花台园林

场示范基地的网室中进行ꎬ 该基地隶属宁夏引黄灌

区ꎬ 位于东经 １０６°０８′５８″ꎬ 北纬 ３８°３９′０１″ꎬ 海拔高

度为 １ １１５ ｍꎮ 该地年均降水量 ２０３ ｍｍꎬ 无霜期

１８５ ｄ 左右ꎮ 供试土壤为淡灰钙土ꎬ ０ ~ ２０ ｃｍ 土壤

ｐＨ 值 ８􀆰 ２６ꎬ 全盐含量２􀆰 ００ ｇ / ｋｇꎬ 有机质１２􀆰 ０ ｇ / ｋｇꎬ
全氮 ０􀆰 ７４ ｇ / ｋｇꎬ 无机氮 (ＮＯ －

３ － Ｎ ＋ ＮＨ ＋
４ － Ｎ)

２４􀆰 ７ ｍｇ / ｋｇꎬ 有效磷 ( Ｐ) ２２􀆰 ８ ｍｇ / ｋｇꎬ 速效钾

(Ｋ) ２９８􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇꎮ
设 ６ 个施肥处理: ①ＣＫꎬ 不施氮肥ꎬ 施用磷、

钾肥ꎻ ②自研制聚氨酯包膜尿素 １ － ＣＲＦ１ ( Ｎꎬ
４３􀆰 ５％ )ꎻ ③自研制聚氨酯包膜尿素 ２ － ＣＲＦ２ (Ｎꎬ
４１􀆰 ９％ )ꎻ ④自研制聚氨酯包膜尿素 ３ － ＣＲＦ３ (Ｎꎬ
４１􀆰 ９％ )ꎻ ⑤商品包膜尿素 － ＣＲＦ４ (Ｎꎬ ４０􀆰 ０％ )ꎬ
由日本提供ꎬ 包膜材料为有机无机组合材料ꎬ ３０ ｄ
氮素累积释放比例在 ３％以下ꎻ ⑥ＮＰＫ 平衡施肥 －
ＮＰＫꎬ 尿素 (Ｎ ４６％ )、 重过磷酸钙 ( Ｐ２ Ｏ５ ４６％ )
和硫酸钾 (Ｋ２Ｏ ５０％ ) 平衡配施ꎮ 每个施肥处理重

复 ４ 次ꎬ 随机区组排列ꎮ 供试作物为春玉米 ( ‘郑
单 ９５８’)ꎬ 每盆播种 ５ 粒玉米ꎬ 出苗后统一定植ꎬ
保留 ３ 株ꎬ ２０１４ 年 ６ 月 ５ 日播种ꎬ ９ 月 ４ 日收获ꎬ
全生育期共 ９１ ｄꎮ 用塑料盆装土ꎬ 每盆装过 ２ ｍｍ
筛土样 １５􀆰 ０ ｋｇꎻ 装土后适当压实ꎬ 根据宁夏引黄灌

区田间春玉米推荐施肥量 (Ｎ ２２５ ｋｇ / ｈｍ２、 Ｐ２Ｏ５ ９０
ｋｇ / ｈｍ２、 Ｋ２Ｏ １２０ ｋｇ / ｈｍ２)ꎬ 设计盆栽肥料用量按 ２
倍田间推荐量施入 ０ ~ ５ ｃｍ 土层ꎬ 各施肥处理的氮、
磷、 钾养分用量都保持一致ꎮ 然后播种、 灌水ꎬ 每

次每盆用量杯灌水 １ ０００ ｍＬ 左右ꎮ 春玉米生育前期

每 ７ ｄ 灌水 １ 次ꎬ 生育中后期每 ３ ~５ ｄ 灌水 １ 次ꎮ
１􀆰 ４　 样品采集与测定

１􀆰 ４􀆰 １　 静水浸泡水样采集与测定

定期取出全部浸提溶液ꎬ 定容到 ２５０ ｍＬꎬ 采用

对二甲氨基苯甲醛显色分光光度法测定水样中尿素

含量ꎬ 然后折算氮素量ꎻ 试验用商品纯净水作为蒸

馏水ꎮ
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１􀆰 ４􀆰 ２　 土壤样品采集与测定

盆栽试验前ꎬ 取试验装盆土样风干后ꎬ 常规分

析方法分析测定 ｐＨ 值、 有机质、 全氮、 全磷、 全

钾、 有效磷、 速效钾等ꎮ 春玉米生长期间ꎬ 用小型

土钻定期采集新鲜土样测定其 ＮＯ －
３ － Ｎ 和 ＮＨ ＋

４ － Ｎ
含量ꎮ 采集的新鲜土壤样品立即带回实验室ꎬ
１ ｍｏｌ / Ｌ ＫＣｌ 溶液震荡浸提 ３０ ｍｉｎꎬ 采用全自动间断

分析仪 Ｃｌｅｖｅｒｃｈｅｍ ２００ 测定土壤ＮＯ －
３ － Ｎ 和ＮＨ ＋

４ － Ｎ
含量ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ３　 植株样品采集与测定

盆栽春玉米生育期 ９１ ｄ 后ꎬ 收获每盆春玉米地

上部植株和根系ꎬ 根系用清水冲洗干净ꎬ 取样统计

地上部和根系生物量ꎮ 地上部植株和根系样品烘干

粉碎后ꎬ 采用凯氏定氮法测定全氮含量ꎮ
１􀆰 ５　 计算公式与统计分析方法

氮素累积释放比例 (％ ) ＝ ∑ (１ ｄ ＋ ２ ｄ ＋
３ ｄ ＋􀆺 ＋８４ ｄ 氮素释放量) (ｇ) × １００ /肥料中总

氮素量 (ｇ)
氮素吸收量 ( ｇ / ３ 株) ＝ 地上部干生物量

(ｇ / ３ 株) ×地上部全氮含量 ( ｇ / ｋｇ) ＋ 根系干生

物量 (ｇ / ３ 株) ×根系全氮含量 (ｇ / ｋｇ)
氮肥利用率 (％ ) ＝ (施肥处理吸氮量 － 不

施氮处理吸氮量) (ｇ / ３ 株) × １００ /施氮量 (ｇ)
文中图表数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 及 ＤＰＳ ７􀆰 ０５ 进

行统计分析ꎬ 多重比较采用 ＬＳＤ 法检验ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 包膜尿素在静水中的氮素释放特征

不同包膜尿素在静水中的氮素累积释放比例曲

线见图 １ꎬ 可以看出ꎬ 自研制包膜尿素和商品包膜

尿素中氮素累积释放比例动态差异较大ꎮ ＣＲＦ１、
ＣＲＦ２、 ＣＲＦ３ 自研制聚氨酯包膜尿素的氮素累积释

放比例的动态变化趋势基本一致ꎬ 其初期释放率

(２４ ｈ) 分别为 ２􀆰 ３７％ 、 ２􀆰 ０４％ 、 ３􀆰 ６４％ (符合

ＧＢ / Ｔ ２３３４８—２００９ 的要求ꎬ ２４ ｈ 初期释放率≤
１５％ )ꎬ 第 ２８ ｄ 的 氮 素 累 积 释 放 比 例 分 别 为

２９􀆰 ８８％ 、 ３０􀆰 １６％ 、 ３４􀆰 ８０％ (符合 ＧＢ / Ｔ ２３３４８—
２００９ 的要求ꎬ ２８ ｄ 累积释放率≤８０％ )ꎬ ＣＲＦ３ 的

释放比例相对较高ꎬ ２８ ｄ 之后ꎬ 肥料中氮素累积释

放比例缓慢增加ꎮ 由此可见ꎬ 自研制聚氨酯包膜尿

素的氮素初期释放率和 ２８ ｄ 累积释放率都符合国家

标准的要求ꎬ 能够达到缓释效果ꎮ 商品包膜尿素的

初期释放率 (２４ ｈ) 仅为 ０􀆰 １５％ ꎬ 其在 ２８ ｄ 内几

乎没有氮素释放ꎬ 其 ２８ ｄ 累积释放比例只有

０􀆰 ８５％ ꎬ 还不足 １％ ꎬ ４２ ｄ 才释放 ３􀆰 ９４％ 的氮素ꎬ
之后呈倍数快速增加ꎮ 总体来说ꎬ 自研制聚氨酯系

列包 膜 尿 素 在 ８４ ｄ 内 氮 素 累 积 释 放 率 可 达

３８􀆰 ４０％ ~３９􀆰 ７８％ ꎬ 而商品包膜尿素仅为 ２３􀆰 ７８％ ꎮ

图 １　 包膜尿素在静水中氮素累积释放比例动态

图 ２ 结果表明ꎬ ３ 种自研制聚氨酯包膜尿素在静

水中的氮素释放速率峰值通常都在 １０ ｄ 之内ꎮ ＣＲＦ１
和 ＣＲＦ３ 处理的峰值在 １ ｄ 内ꎬ 分别达 ０􀆰 ３１０ 和

０􀆰 ４５８ ｇ / ｄꎻ 而 ＣＲＦ２ 出现两个释放高峰ꎬ 分别在第 １
ｄ 和 １０ ｄꎬ 峰值分别为 ０􀆰 ２５７ 和 ０􀆰 ２７１ ｇ / ｄꎮ 商品包

膜尿素在 ２８ ｄ 内的氮素释放速率只有 ０􀆰 ００２ ~ ０􀆰 ０１８
ｇ / ｄꎬ 之后释放速率逐渐加快ꎬ 至 ８４ ｄ 达到 ０􀆰 １０５
ｇ / ｄꎮ 因此ꎬ 自研制聚氨酯包膜尿素的氮素释放速率

在前 ２８ ｄ 内较快ꎬ 之后缓慢降低ꎻ 而商品包膜尿素

中氮素释放速率在 ２８ ｄ 变化不大ꎬ 之后呈增加趋势ꎮ
考虑到自研制聚氨酯包膜尿素前期氮素释放速率相

对较高ꎬ 其包膜材料组合和工艺还需要进一步优化ꎮ

图 ２　 包膜尿素在静水中氮素释放速率变化动态

２􀆰 ２　 包膜尿素对春玉米生长发育和氮素吸收利用

的影响

包膜尿素对春玉米株高和生物量的影响见表 １ꎬ
可以看出ꎬ 相对于 ＣＫ 处理ꎬ 施用自研制聚氨酯包

膜尿素 ( ＣＲＦ１、 ＣＲＦ２、 ＣＲＦ３) 和商品包膜尿素

(ＣＲＦ４) 都能显著增加春玉米株高ꎬ 而对春玉米地

上生物量、 根系生物量和总生物量的影响各有差

—２６—
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异ꎮ ＣＲＦ２ 和 ＣＲＦ３ 处理下春玉米地上生物量分别

达 １５０􀆰 ６ 和 １６３􀆰 ４ ｇ / ３ 株ꎬ 显著高于 ＣＫ 处理的

１１０􀆰 ５ ｇ / ３ 株ꎮ 值得注意的是ꎬ ＣＲＦ４ 处理有利于春

玉米的根系生长发 育ꎬ 其 根 系 生 物 量 达 ３３􀆰 ０
ｇ / ３ 株ꎬ 但其与 ３ 个自研制聚氨酯包膜尿素、 ＮＰＫ
处理间均无显著差异ꎮ 就总生物量而言ꎬ 与 ＣＫ 处

理相比ꎬ 只有 ＣＲＦ３ 处理具有显著提高作用ꎬ 但施

肥处理间差异都未达显著水平ꎮ 由此可见ꎬ 施用自

研制聚氨酯包膜尿素和商品包膜尿素都明显提高春

玉米株高ꎬ 但仅 ＣＲＦ３ 处理能显著增加春玉米地上

生物量和总生物量ꎬ 而商品包膜尿素对春玉米根系

生长更有利ꎮ

表 １　 包膜尿素对春玉米株高和生物量的影响

处理 株高 (ｃｍ) 地上生物量 (ｇ / ３ 株) 根系生物量 (ｇ / ３ 株) 总生物量 (ｇ / ３ 株)

ＣＫ １３２􀆰 ７ ± ２５􀆰 ３ ｂ １１０􀆰 ５ ± ２４􀆰 １ ｂ １９􀆰 ５ ± ４􀆰 ４ ｂ １３０􀆰 ０ ± ２５􀆰 ７ ｂ
ＣＲＦ１ １５９􀆰 １ ± １９􀆰 ０ ａ １４６􀆰 ９ ± ３２􀆰 ２ ａｂ ２４􀆰 ８ ± ２􀆰 ５ ａｂ １７１􀆰 ７ ± ３０􀆰 ８ ａｂ
ＣＲＦ２ １６８􀆰 ４ ± ６􀆰 ５ ａ １５０􀆰 ６ ± ２０􀆰 ２ ａ ２２􀆰 ５ ± ６􀆰 ４ ａｂ １７３􀆰 １ ± ２６􀆰 ２ ａｂ
ＣＲＦ３ １５７􀆰 ９ ± ２２􀆰 ９ ａ １６３􀆰 ４ ± ３１􀆰 ４ ａ ２４􀆰 ５ ± ６􀆰 ６ ａｂ １８７􀆰 ９ ± ３６􀆰 ８ ａ
ＣＲＦ４ １６０􀆰 ８ ± １０􀆰 １ ａ １２８􀆰 ７ ± １２􀆰 ５ ａｂ ３３􀆰 ０ ± １６􀆰 ５ ａ １６１􀆰 ７ ± ２６􀆰 ７ ａｂ
ＮＰＫ １４９􀆰 ０ ± １１􀆰 ９ ａｂ １３１􀆰 ３ ± １６􀆰 ４ ａｂ ２４􀆰 ５ ± ５􀆰 ７ ａｂ １５５􀆰 ８ ± ２１􀆰 ３ ａｂ

注: 表中同一列数据不同小写字母代表差异达 ５％显著水平ꎬ ± 后面数据为标准差ꎮ 下同ꎮ

表 ２ 结果表明ꎬ 相对 ＣＫ 和 ＮＰＫ 处理ꎬ ＣＲＦ１、
ＣＲＦ２、 ＣＲＦ３ 处理都能显著地提高春玉米地上部氮

和总累积氮量 (地上部氮 ＋ 根系氮)ꎬ 其地上部氮

和总累积氮量分别在 ２􀆰 １８ ~ ２􀆰 ４１ 和 ２􀆰 ３７ ~ ２􀆰 ５９
ｇ / ３ 株之间ꎮ 除 ＣＲＦ２ 处理外ꎬ 施用其它包膜尿素

都能显著促进根系对氮素吸收累积ꎬ 其根系氮累积

量达 ０􀆰 １８ ~ ０􀆰 １９ ｇ / ３ 株ꎮ ＣＲＦ１、 ＣＲＦ２、 ＣＲＦ３ 处

理下氮肥利用率达 ３２􀆰 ５％ ~４０􀆰 ０％ ꎬ 显著高于 ＮＰＫ
处理的 ７􀆰 ７％ ꎬ 但与 ＣＲＦ４ 处理 (１９􀆰 ５％ ) 间无显

著差异ꎮ 这表明ꎬ 自研制聚氨酯包膜尿素能明显促

进春玉米对肥料氮的吸收利用ꎬ 从而提高其氮肥利

用率ꎮ

表 ２　 包膜尿素对春玉米氮吸收利用的影响

处理 地上部氮 (ｇ / ３ 株) 根系氮 (ｇ / ３ 株) 总累积氮 (ｇ / ３ 株) 氮肥利用率 (％ )

ＣＫ １􀆰 ２９ ± ０􀆰 ２４ ｂ ０􀆰 １０ ± ０􀆰 ０２ ｂ １􀆰 ４０ ± ０􀆰 ２５ ｂ —

ＣＲＦ１ ２􀆰 １８ ± ０􀆰 ７３ ａ ０􀆰 １９ ± ０􀆰 ０５ ａ ２􀆰 ３７ ± ０􀆰 ７４ ａ ３２􀆰 ５ ± ２９􀆰 １ ａ

ＣＲＦ２ ２􀆰 ４１ ± ０􀆰 ２２ ａ ０􀆰 １６ ± ０􀆰 ０３ ａｂ ２􀆰 ５７ ± ０􀆰 ２２ ａ ３９􀆰 １ ± １４􀆰 ７ ａ

ＣＲＦ３ ２􀆰 ４０ ± ０􀆰 ６８ ａ ０􀆰 １９ ± ０􀆰 ０５ ａ ２􀆰 ５９ ± ０􀆰 ７１ ａ ４０􀆰 ０ ± ３１􀆰 ８ ａ

ＣＲＦ４ １􀆰 ８０ ± ０􀆰 ２３ ａｂ ０􀆰 １８ ± ０􀆰 ０７ ａ １􀆰 ９８ ± ０􀆰 ２７ ａｂ １９􀆰 ５ ± ８􀆰 ４ ａｂ

ＮＰＫ １􀆰 ５０ ± ０􀆰 ３３ ｂ ０􀆰 １３ ± ０􀆰 ０３ ａｂ １􀆰 ６３ ± ０􀆰 ３５ ｂ 　 ７􀆰 ７ ± １８􀆰 ５ ｂ

２􀆰 ３　 包膜尿素在土壤中的氮素释放特征

图 ３ 显示ꎬ 不同包膜尿素处理下土壤硝态氮含

量都呈动态变化ꎬ 总体是先增加到某个峰值ꎬ 之后

缓慢降低到接近水平ꎮ 在 ７０ ｄ 之前ꎬ 春玉米不同生

育时期土壤硝态氮含量表现为自研制聚氨酯包膜尿

素 (ＣＲＦ１、 ＣＲＦ２、 ＣＲＦ３) > ＮＰＫ > 商品包膜尿素

(ＣＲＦ４) > ＣＫꎮ 自研制聚氨酯包膜尿素和 ＮＰＫ 处

理下土壤硝态氮含量峰值出现在 ２８ ｄ 前后ꎬ 峰值达

６４􀆰 ０ ~ ９４􀆰 ６ ｍｇ / ｋｇꎬ 而商品包膜尿素 (ＣＲＦ４ 处理)
峰值在 １５ ｄ 前后ꎬ 仅为 ５１􀆰 ２ ｍｇ / ｋｇꎻ 之后不同施

肥处理下土壤硝态氮含量都缓慢降低直至 ６０ ~ ７０ ｄ
左右ꎬ ＣＲＦ４ 和 ＮＰＫ 处理降低较快 (６０ ｄ 前达较低

水平)ꎬ 但 ７０ ｄ 后ꎬ 各施肥处理的土壤硝态氮含量

在 １０􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇ 左右ꎮ

图 ３　 不同施肥处理下土壤硝态氮含量变化动态

图 ４ 更加直观地表示不同包膜尿素在土壤中的

无机氮 (硝态氮 ＋ 铵态氮) 含量动态ꎬ 可以看出ꎬ
ＣＲＦ４ 处理下无机氮素释放峰值出现在 １５ ｄ 前后ꎬ
达 ５２􀆰 ２ ｍｇ / ｋｇꎬ 而 ＣＲＦ１、 ＣＲＦ２、 ＣＲＦ３ 和 ＮＰＫ 处

理下无机氮释放峰值出现在 ２８ ｄ 前后ꎬ 分别为

—３６—
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８８􀆰 ３、 ９３􀆰 ３、 ９５􀆰 ７ 和 ６４􀆰 ７ ｍｇ / ｋｇꎮ 相对于 ＣＫ 处

理ꎬ 自研制聚氨酯包膜尿素在土壤中的氮素持续释

放时间达 ７０ ｄ 以上ꎬ 之后各施肥处理间差异不大ꎮ

图 ４　 不同施肥处理下土壤无机氮

(硝态氮 ＋铵态氮) 含量变化动态

３　 讨论

静水浸提是测定评价缓 /控释肥养分释放率、
释放期等释放特征最常用、 最快速的方法[１８ － １９]ꎮ
研究发现ꎬ 控释尿素在不同类型土壤中的养分表观

释放率均与其在静水中的释放显著相关[１３]ꎮ 包膜

控释肥的养分累积释放曲线呈 “ Ｓ” 形或 “抛物

线” 状ꎬ 静水浸泡温度[２０] 及包膜厚度[２１]、 添加

剂[２２]等是影响控释肥养分释放的关键因子ꎬ 提高

静水浸提温度其养分释放速率明显加快ꎬ 增加包膜

厚度其释放速率显著降低ꎮ 本研究中ꎬ ＣＲＦ１、
ＣＲＦ２、 ＣＲＦ３ 自研制聚氨酯包膜尿素的氮素累积释

放率的动态变化趋势基本一致ꎬ 都呈 “抛物线” 形

状ꎬ 其 ２４ ｈ 初期释放率为 ２􀆰 ０４％ ~ ３􀆰 ６４％ ꎬ ２８ ｄ
的氮素累积释放率为 ２９􀆰 ８８％ ~ ３４􀆰 ８０％ ꎬ 分别符合

ＧＢ / Ｔ ２３３４８—２００９ 对 ２４ ｈ 初期释放率≤１５％ ꎬ ２８
ｄ 累积释放率≤８０％ 的要求ꎮ 但相对于商品包膜尿

素ꎬ 自研制聚氨酯包膜尿素的氮素释放速率在前 ２８
ｄ 内依然较快 (图 ２)ꎬ 其包膜材料组合工艺还有很

大优化空间ꎮ
有研究证实ꎬ 在田间条件下施用控释氮肥有助

于提高玉米干物质积累ꎬ 从而提高玉米的产量ꎬ 较

农民习惯施肥可增产 ０􀆰 ５９％ ~ ６􀆰 ３８％ [２３]ꎬ 类似结

果也表明ꎬ 控释氮肥处理提高了玉米不同生育时期

地上部干物质重ꎬ 也提高了玉米的茎粗、 穗粒数ꎬ
降低了玉米秃尖长度ꎬ 但对百粒重影响不大[１４]ꎮ
本试验条件下ꎬ 施用自研制聚氨酯包膜尿素和商品

包膜尿素都能提高春玉米株高、 地上部生物量及总

生物量ꎬ 但仅 ＣＲＦ３ 处理达显著水平ꎮ 有研究表明ꎬ
在氮、 磷、 钾施用量相同的条件下ꎬ 控释尿素处理

较普通复合肥处理可增加黄瓜产量 ８􀆰 ０％ ~ １５􀆰 ７％ ꎬ
提高肥料中氮、 磷、 钾的利用率 ９􀆰 ６ ~ ２３􀆰 ７ 个百分

点[９]ꎮ 控释肥料与等养分量的常规化肥相比ꎬ 在不

同地区不同类型土壤对玉米均有不同程度的增产ꎬ
提高化肥当季利用率 ３􀆰 ５％ ~ １９􀆰 １％ [２４]ꎻ 本研究条

件下ꎬ 自研制聚氨酯包膜尿素也能明显促进春玉米

对肥料氮的吸收利用ꎬ ＣＲＦ１、 ＣＲＦ２、 ＣＲＦ３ 处理下

氮肥利用率达 ３２􀆰 ５％ ~４０􀆰 ０％ ꎬ 分别较 ＮＰＫ 处理提

高了 ２４􀆰 ８ ~ ３２􀆰 ３ 个百分点ꎮ 包膜控释氮肥与普通

尿素按比例掺混也能提高氮肥利用率ꎬ 在 ７５％ 、
５０％控释氮肥配比下ꎬ 基施控释尿素较基施普通尿

素的氮肥表观利用率分别增加 ６􀆰 ２％ 和 ９􀆰 ３％ [２５]ꎮ
这表明ꎬ 包膜控释肥不仅能提高作物产量ꎬ 也能大

大提高肥料利用率ꎬ 从而降低施肥成本ꎮ
本研究证实ꎬ 无论是包膜尿素或是普通尿素在

旱地土壤上释放转化的氮素以硝态氮形态为主ꎮ 在

７０ ｄ 之内ꎬ 春玉米不同生育时期ꎬ 自研制聚氨酯包

膜尿素 (ＣＲＦ１、 ＣＲＦ２、 ＣＲＦ３) 在土壤中都能释放

较高的氮素ꎬ 总体呈先增后降的趋势ꎻ 土壤硝态氮

含量峰值出现在 ２８ ｄ 前后ꎬ 峰值达 ８６􀆰 ９ ~ ９４􀆰 ６
ｍｇ / ｋｇꎬ 而商品包膜尿素 (ＣＲＦ４ 处理) 峰值在１５ ｄ
前后ꎬ 土壤硝态氮含量为 ５１􀆰 ２ ｍｇ / ｋｇꎮ 在大田条件

下ꎬ 施用控释氮肥处理的土壤硝态氮和秸秆全氮含

量随着玉米生育期的进行呈下降趋势ꎬ 在拔节期含

量最高[１４]ꎻ 但在华北平原农田夏玉米种植下ꎬ 施

用包膜尿素的土壤无机氮含量都较单施尿素处理的

高[１５]ꎬ 这可能与包膜尿素氮素释放特性和土壤类

型差异等有关ꎬ 造成土壤无机氮累积峰值出现的时

间也各有差异ꎮ 在宁夏引黄灌区特殊的灌溉条件、
土壤类型和水旱轮作种植模式下ꎬ 干湿交替对包膜

尿素氮素释放特性的影响及包膜尿素施肥的产量效

应和环境效应还需深入研究ꎮ

４　 结论

自研制聚氨酯包膜尿素 (ＣＲＦ１、 ＣＲＦ２、 ＣＲＦ３)
的氮素初期 释 放 率 (２４ ｈ) 为 ２􀆰 ０４％ ~ ３􀆰 ６４％
(≤１５％)ꎬ ２８ ｄ 的累积释放率为 ２９􀆰 ８８％ ~ ３４􀆰 ８０％
(≤８０％)ꎬ 都符合国家标准 (ＧＢ / Ｔ ２３３４８—２００９)
对养分释放的要求ꎮ 但相对于商品包膜尿素ꎬ 几种

自研制聚氨酯包膜尿素在前期 (２８ ｄ 内) 的氮素释

放速率较快ꎬ 其包膜材料组合工艺还需进一步

优化ꎮ
相对于 ＮＰＫ 处理ꎬ 自研制聚氨酯包膜尿素和

—４６—
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商品包膜尿素都能控制氮素在土壤中的释放过程ꎬ
促进春玉米生长发育和氮素吸收ꎬ 从而提高氮肥利

用率ꎮ 自研制聚氨酯包膜尿素和商品包膜尿素在土

壤中氮素释放时间分别可达 ７０ ｄ 和 ６０ ｄ 以上ꎬ 土

壤无机氮含量峰值分别出现在 ２８ ｄ 和 １５ ｄ 前后ꎮ
自研制聚氨酯包膜尿素处理下氮肥利用率达

３２􀆰 ５％ ~４０􀆰 ０％ ꎬ 明显高于 ＮＰＫ 处理的 ７􀆰 ７％ ꎬ 但

其与商品包膜尿素处理 (１９􀆰 ５％ ) 间差异不显著ꎮ
与商品包膜尿素和 ＮＰＫ 处理相比ꎬ 几种聚氨酯包

膜尿素具有氮素养分释放时间长和氮素供应充足的

特点ꎮ
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