
  252 

中国土壤与肥料　2024  （6）

doi：10.11838/sfsc.1673-6257.23411

悬浮肥体系物理稳定性研究进展

韩志伟 1，王琳琳 1*，刘尊奇 1，岳继生 2，赵冬梅 2，赵　丹 1，陈柏吉 1，倪宇航 1

（1. 新疆农业大学化学化工学院，新疆　乌鲁木齐　830052；2. 新疆慧尔农业集团股份有限公司， 

新疆　昌吉　831100）

摘　要：悬浮肥是水肥一体化技术应用过程中的重要原料，由于其具有高浓度和配方灵活可调的优点，在现代农

业发展中展现出巨大的潜力。但高浓度养分的组成特点也使其在储运和使用过程中出现结晶、分层、沉降、胀气

等不稳定性问题，较大程度上制约了悬浮肥的发展和应用。对悬浮肥稳定性研究中的机理、助剂选择及工艺优化

进行综述。不稳定性机理主要从奥氏熟化、范德华力及重力作用等方面提出，稳定性影响因素包括悬浮颗粒的粒

径及体系粘度、静电斥力、空间位阻、溶剂化作用等。悬浮肥体系组成复杂，体系稳定性的优化需与机理研究进

行有效衔接，未来悬浮肥稳定性研究需在机理研究的有效指导下，有针对性地添加助剂和改善工艺以寻求有效途

径。综述内容能够为悬浮肥生产存储工艺的优化提供理论依据和方法。
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随着社会经济发展和人口的增长，粮食问题已

经引起全世界范围的共同关注，提高粮食产量、保

障粮食安全的能力已经成为衡量一个国家综合实力

的重要依据［1-2］。我国目前正处于由农业大国向农

业强国转变的关键时期，水肥一体化技术的推广和

应用是智慧农业发展过程中最重要的环节［3-4］。水

肥一体化技术较传统的施肥模式的显著优势在于能

够提高肥料利用率、大幅节约灌溉水量、节肥并提

高肥效果等，符合现代农业发展遵循的可持续发展

理念［5］。

液体肥是水肥一体化的重要组成部分，是一

类具有流动性、呈溶液或半溶液状态（乳状、膏

状、悬浮状等）的肥料［6］。按照不同的剂型，液体

肥又分为清液肥和悬浮肥。清液肥是将所有养分都

溶解在液相中，形成均匀一致的液体［7］。由于受溶

解度的影响，清液肥的养分含量较低，运输成本较 

高［8］。悬浮肥是一种营养成分含量超过溶解度

的液体肥料，是水肥一体化技术应用中的关键原

料。它由完全溶解在水中的成分和以分散剂形式

分布在体系中的不溶性成分组成，具有高浓度以

及配方可灵活调控的优势［9］。但悬浮肥料在长期

放置时会出现分层、膏化、凝聚、胀气、结底严

重、颗粒变大、悬浮率低、再分散性差以及难以

从包装物中倒出等问题［10］，导致对产品的生产周

期、储存条件要求严苛，使用组成不均一的产品也

会降低施肥效果。以上问题严重制约着产品的应用

推广，其稳定性问题伴随着悬浮肥的商品化进程

普遍存在。目前已有许多研究专注于工艺参数和

生产应用的优化，然而在探讨悬浮态液体肥料体

系稳定性机制方面的研究相对较少。悬浮肥体系

组成复杂，体系稳定性的优化需与机理研究进行

有效衔接，未来悬浮肥稳定性研究需在机理研究

的有效指导下，有针对性的添加助剂和改善工艺

以寻求有效途径，使各种成分分散均匀，不产生

沉降和分层，从而保证产品贮存或市场流通期间

内的质量稳定，这一直是产品研发中重点关注的 

问题［11］。

本文针对悬浮肥稳定性问题，通过对前人大

量的研究工作进行总结，综述了对悬浮肥稳定性

研究的机理解释、助剂的种类和选择及通过优化

工艺提升体系稳定性的相关内容，以期为悬浮肥

生产存储工艺的优化提供理论依据和方法。

1　悬浮体系的稳定性

1.1　悬浮体系不稳定性影响因素

悬浮肥是在一种肥料的饱和溶液中，悬浮有
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多种营养元素的微小颗粒形成的固 - 液分散体系 

（图 1）［12］。由于其高度分散性，该体系具有较大

的比表面积和表面能，所以根据热力学的观点，体

系是不稳定的［13］。因此，在该体系中固体颗粒具

有自动聚集的趋势，以降低体系的表面能［14］。关

于悬浮肥的不稳定性，一般从奥氏熟化导致粒度分

布不均、范德华力导致粒子絮凝或聚结、重力场作

用导致粒子沉降等（图 2）物理不稳定性影响因素

和化学不稳定性影响因素以及生物不稳定性影响因

素进行阐释［15］。

图 1　固 - 液分散体系

图 2　悬浮体系物理不稳定现象

1.1.1　悬浮体系物理不稳定性影响因素

1.1.1.1　奥氏熟化　在生产悬浮肥过程中，对原料

不充分的研磨会使原料形成粒径不同的微粒。不同

粒径的微粒在相同介质中的溶解度不同，导致出现

奥氏熟化现象。即在悬浮体系中，由于粒度分布不

均，体系中较小的结晶溶解并再次沉积到较大结晶

上而导致晶体长大的过程［15］。悬浮体系中小颗粒

比大颗粒更容易溶解，这是因为同种颗粒的粒径与

其在体系中的溶解度和界面张力成反比，可以用公

式（1）来解释［16］：

	 � （1）

式中，R—气体常数、T—绝对温度、M—晶体分

子量、S—溶解度、 —晶体和溶液间的界面张力、 
—晶体密度、a—晶粒半径。

此外，晶体长大的另外一种原因是悬浮体系

中晶型存在差异，不同的晶型之间的溶解度也不

同，溶解度较大的晶型在不断溶解，当溶液达到饱

和时，会沉积到溶解度较小的晶体上，导致晶体长 

大［14］。在生产悬浮肥时应使固体微粒的粒度分布

较窄以减缓奥氏熟化现象，提高悬浮肥的稳定性。

1.1.1.2　范德华力　DLVO 理论认为，胶体的动力

稳定性是由胶粒间的引力位能和斥力位能的相对

大小来确定的［17］。在分散体系中，胶粒间的范德

华力是长程力，对于球形粒子，该长程范德华力

所产生的引力位能与距离的一次方（当胶粒间距

离很小时）或二次方（当胶粒间距离很大时）成

反比［18］。但是，2 个胶粒的斥力位能只有当双电

层出现重叠时才凸现出来，所以通常情况下在胶

粒双电层之外的区域有净的长程范德华引力位能 

存在［19］。

在悬浮肥体系中固体粒子比表面积大，表面自

由能也大，容易在范德华引力的作用下相互合并而

发生絮凝或聚结。絮凝可以通过搅拌重新混合成均

匀的分散体系，而聚结形成的结构紧密，不能通过

搅拌实现重新分散［20-23］。

1.1.1.3　重力场沉降　悬浮体系在重力场作用下

会导致分散体系分层和固体粒子聚沉的现象［24］。

悬浮肥中颗粒分散质与分散介质的密度不同，使

得在重力作用下分散质与分散介质间发生相对沉

降。悬浮肥体系中分散质的沉降速度符合 Stokes 

定律：

	 � （2）

式中，V—沉降速度， —分散相与分散介质间

的密度差，r—分散相粒子半径， —介质粘度，g—

重力加速度。

由 Stokes 定律可知，固体粒子粒径和液体介质

间的密度差与沉降速度呈正相关，粒径和密度差越
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大，沉降速度越快。粘度与沉降速度呈负相关，液

体介质粘度越小，粒子沉降越快［25］。生产悬浮肥

时，较小的粒径可以降低粒子沉降速度，使悬浮肥

中的固体微粒具有良好的分散性。

1.1.2　悬浮体系化学不稳定性因素

悬浮肥体系的组分体系复杂，各组分自身或各

组分之间会发生化学变化，从而影响悬浮肥的稳定

性。尿素和铵盐是悬浮肥中 N 元素的主要来源，其

在一定条件下会产生挥发性氨气导致产品胀气。铵

盐具有不稳定性，在受热或碱性条件下，会产生

挥发性氨气。尿素水溶液在一定条件下会发生水

解反应，从而产生氨气和二氧化碳［26］。Zn2+、Fe2+

是植物生长所必需的微量元素，在同时含有 PO4
3-、

Zn2+、Fe2+ 的体系中，PO4
3- 与 Zn2+、Fe2+ 容易反应

生成沉淀，影响肥料的利用率［27］。

1.1.3　悬浮体系生物不稳定因素

为丰富悬浮肥营养成分和提高悬浮肥的稳定

性，悬浮肥中除含有无机养分外，通常还含有氨基

酸、腐植酸、海藻酸、壳聚糖、鱼蛋白等有机养分

和功能菌［28-32］。在功能菌的作用下悬浮肥会出现

二次发酵的现象，伴随着有机物质的逐步分解，会

产生 CH4、H2S、CO2 等气体，从而影响悬浮肥的稳

定性和养分含量。

1.2　悬浮体系稳定性影响因素

1.2.1　静电斥力

固体微粒会优先吸附固液分散系中水化能力弱

的离子和与固体微粒含有相同元素的离子，电解质

阴、阳离子被不等量的吸附在固体颗粒的表面，使

其表面带电［33］。

制备悬浮肥时，若使用离子型分散剂，其电离

出的易于被固体微粒吸附的离子基团吸附在固体颗

粒表面形成电位离子层，电位离子层与反离子吸

附层会在固体颗粒的外围形成双电层［34］。Zeta 电

位为双电层的电位差，Zeta 电位越大，静电斥力越

大，粒子间越不容易靠近，分散稳定性越好。带有

同种净电荷的粒子相互排斥，阻止其相互团聚，从

而保持分散状态［35-37］。如图 3（a）是固体微粒吸

附阴离子的示意图，分散剂进入体系内会电离出阴

离子和水化能力较强的阳离子，大量的阴离子吸附

在固体微粒表面，使固体微粒带负电，从而产生静

电斥力［38］，如图 3（b）所示。

由此可见，对一定尺寸的粒子，由双电层产生

的静电斥力主要取决于粒子表面的电位和溶液相中

电解质的浓度这 2 个因素，由于电解质离子浓度和

介质 pH 值可以影响到分散剂分子在水中的电离程

度，所以这些因素的存在都会影响到离子型分散剂

的作用效果［12，38］。

图 3　固体微粒吸附阴离子的静电斥力作用

1.2.2　空间位阻作用

体系中的分子、原子或基团占有一定的空间位

置，而产生的空间阻碍被称为空间位阻效应［39］。一

般来讲，常见的分散剂是高分子链，颗粒表面吸附

有高分子分散剂时，颗粒与颗粒在接近时将产生排

斥作用，可使颗粒在分散体系更为稳定，不易发生

团聚［20］。高分子分散剂的主链为疏水部分，可以

吸附在固体颗粒表面形成吸附层，而它的侧链为亲

水部分，可以与水发生相互作用，使固体颗粒稳定

的分散在介质中。当固体微粒在相互接近时，吸附

层的存在产生了位阻效应，阻碍了粒子之间的聚集

（图4）。高分子分散剂的锚固基团与颗粒表面的相互

作用可分为部分吸附和完全吸附，其分子结构和吸

附形式会对颗粒分散稳定性产生不同的影响［40-43］。 

同时，聚合物分子链的长度也会影响颗粒的分散稳

定性。当分子链过短时，不能形成足够厚的吸附层



  255 

中国土壤与肥料　2024  （6）

来防止颗粒聚集。当分子链过长时，吸附在颗粒

周围的分子链相互纠缠或产生架桥作用，形成絮 

凝［44-46］。为了实现良好的空间位阻效果，分散剂

分子必须牢固地吸附在粒子表面，且充分覆盖，无

裸露，同时分散剂的分子链长度适中［38］。

图 4　空间位阻

1.2.3　溶剂化作用

溶剂化作用是溶剂分子通过与离子的相互作用

而累积在粒子周围的过程［47］，阳离子或含亲水基

团的有机物吸附在固体颗粒表面形成溶剂化膜。当

颗粒间间距减小到溶剂化膜开始接触时，就会产生

溶剂化作用力［48］（图 5）。溶剂化层的厚度由颗粒

表面和溶剂介质的极性决定。为获得较厚的溶剂化

层，一般使颗粒表面的极性和溶剂的极性相同或 

相近［49］。

图 5　溶剂化作用

1.2.4　体系黏度和粒子粒径

在悬浮体系中，固体颗粒的相对密度一般比液

体大，固体颗粒在重力场作用下不断沉降。由于扩

散作用，又会使颗粒向浓度较小的方向移动，因

此一段时间后体系会达到沉降平衡状态［11］。根据

Stokes 定律，较小的粒子粒径和适当使用增稠剂增

大体系粘度都会降低粒子的沉降速度，获得较理想

的分散溶液。

2　生产悬浮肥的助剂和工艺

优化悬浮肥体系、提升稳定性的研究主要通过

添加助剂和调整生产工艺来实现。

2.1　添加助剂优化稳定性能

不同类型的助剂发挥作用的机制不同，在悬浮

肥生产过程中，可以根据体系不稳定性产生的主要

原因选择合适的助剂，使体系达到比较稳定的状

态。粘土和天然胶一般被用作分散剂和增稠剂，除

此之外保水剂、螯合剂、防冻剂等也被广泛应用。

目前市场上悬浮肥料品类众多，配方复杂，仅依靠

单一的助剂很难达到稳定性提升的目标，一般会添

加多种助剂共同发挥作用。

粘土类在悬浮肥中一般作为分散剂和增稠剂使

用，例如：膨润土、凹凸棒土、高岭土等。Bogusz

等［50］将膨润土添加到利用废磷酸盐生产的悬浮肥

中，取得了良好的悬浮效果。膨润土的主要成分为

蒙脱石，其在水中可以解离成带有相同数目负电荷

的蒙脱石晶胞。这些带有同性电荷的晶胞在稀溶液

中很难聚集，从而表现出良好的分散性和悬浮性。

蒙脱石晶胞还带有许多的羟基亲水基和金属离子，

因此也表现出强烈的亲水性，在水中吸水膨胀增大

体系粘度［51］。

天然胶一般作为分散剂、保水剂和增粘剂被添

加到悬浮肥中，例如：瓜尔胶、黄原胶、海藻酸钠

等［52-53］。Pichai［52］在以 2.5% 的黄原胶作为稳定

因子的条件下，采用 Luxen 方法生产了组分为 25-

7-7 的氮磷钾悬浮肥。在悬浮肥中，黄原胶作为一

种分散剂，能够包裹住肥料颗粒，防止其相互聚集

和沉淀。这是因为黄原胶分子具有许多羧酸基团，

可以与肥料表面的阳离子结合形成一个带负电荷的

复合物，从而防止颗粒间的静电相互作用，使颗粒

保持分散状态。此外，黄原胶还具有较强的保水性

和黏附性。

在实际生产中，一般选择不同作用的助剂共同

使用，通过增大粒子间静电斥力、空间位阻、产生

溶剂化作用、增大体系粘度来提高悬浮肥稳定性，

同时也可以达到防冻、保质的效果。例如：聚乙烯

醇、聚丙烯酰胺、聚丙烯酸钠等用作分散剂。除此

之外，乙二胺四乙酸、柠檬酸被用作螯合剂；乙二

醇、丙二醇被用作防冻剂；改性二氧化硅、优定

胶被用作触变剂［53］；山梨酸钾、乳酸链球菌素、

溶菌酶、￡- 聚赖氨酸、纳他霉素等被用作防腐
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剂。陈泽霖等［54］将黄原胶和优定胶进行复配，制

备了一种触变型悬浮剂。将该悬浮剂应用于悬浮肥

料中，依据其水合形成的稳定结构承托其微小悬浮

颗粒，使其能够延缓肥料分层的时间和速度。王军 

等［55］发明了一种含氧化镁或氧化锌或二者混合物

的悬浮肥料，该悬浮肥添加了分散剂、润湿剂、防

冻剂、消泡剂、增稠剂、高分子聚合物、腐植酸以

及硅藻土等多种助剂。其中分散剂和增稠剂使悬浮

肥的固体微粒保持分散状态、不沉降，提高了悬浮

肥的稳定性。高分子聚合物起到了溶剂化和空间位

阻的作用，防止粒子聚集，达到了在储存和运输过

程中防止肥料结晶、结块、沉降的目的。

2.2　优化工艺提升稳定性能

相关的研究中，添加助剂和生产工艺的调整一

般会配合使用在悬浮体系的优化过程中。工艺的调

整主要包括对粒径及粒径分布的要求、电解质离子

和 pH 值的调整、温度的控制等方面［11］。

在生产悬浮肥时，较小的固体粒径可以使固

体微粒更均匀、更稳定的分散，较窄的粒度分布则

可以减缓奥氏熟化作用。Archie 等［56］发现在生产

悬浮肥的过程中，当盐从溶液中开始结晶时，加入

成核剂能够促使晶体快速成核，并且产生大量粒径

非常小、粒径分布较小的晶体。这些小晶体在悬浮

体系中有较好的分散效果，并且在悬浮肥储存过程

中晶体长大较缓慢。即使加入成核剂时已经有结晶

生成，在环境温度变化过程中，成核剂会抑制再

结晶。王仁宗等［53］将固体钙镁磷肥研磨至 1.3× 

10-2 ～ 2.5×10-2 mm，使得钙镁磷肥其粒径大小为

13 ～ 23 μm。并向体系内添加钠基膨润土或凹凸

棒土作为分散剂，制得保质期超过 12 个月的磷酸

一铵悬浮肥。较小的粒径使得液相能够承托起固体

微粒，从而增长悬浮肥的保质期。杨剑英［57］在生

产腐植酸液体悬浮水溶肥料时，将原料进行剪切分

散、解聚搅拌、混合均质、乳化研磨，从而得到粒

径标准小于 1 mm 的微粒，有效降低了悬浮肥在施

用过程中堵塞管道的概率。

悬浮肥料液对电解质十分敏感，在生产过程

中可以通过对电解质离子和体系 pH 值的调整来提

高悬浮肥的稳定性。王辛龙等［58］将螯合剂（乙

二胺四乙酸）和悬浮剂（聚丙烯酰胺等）加入浓

缩磷酸铵中并且搅拌均匀，随后氨化调节 pH 值为

4.0 ～ 5.5。氨化后悬浮剂原位调节反应增大了体系

内粒子间的空间稳定性和静电稳定性，体系具有良

好的悬浮稳定性。Tva 研究了磷铵液体肥料中的沉

淀，鉴定了粒状磷酸一铵中的化合物，当氨化制成

悬浮肥时，这些化合物会形成沉淀和凝胶［59］。铁

离子和铝离子在磷酸一铵制成的悬浮液（磷均为正

磷酸盐）中析出，并形成铁 - 铝 - 磷水凝胶，该

凝胶吸收并保持大量水，导致悬浮肥粘度增大或固

化，向其中加入氟离子可以阻止金属磷酸盐水合物

的形成［59-60］。Burnell 等［9］通过对 Tva 的方法进行

改进，开发了一种氟硅酸制备悬浮肥的方法。首先

向反应容器中加入配制量的水、氟硅酸（不超过

0.7%）和磷酸一铵，氨化至 pH 值约 6.5。氟硅酸

在悬浮液中分解生成氟化铵、硅胶和氟硅酸铵。储

存后硅胶水化，悬浮液达到较理想的粘度。并且通

过研究发现，在此过程中氟硅酸还作为磷酸一铵晶

体改性剂，通过对晶体的优化抑制晶体长大。

在生产悬浮肥时，不同温度下各成分的溶解

度不同，在每个步骤都需要严格控制温度，防止

因温度变化晶体析出，导致晶体长大。Pichai［52］ 

采用 Luxen 方法生产了组分为 25-7-7 的氮磷钾悬

浮肥。该方法将尿素溶解在水中的温度严格控制

在 30 ～ 40 ℃之间，温度过高和过低都不能获得较

理想的效果。温度过高会导致悬浮肥在冷却过程中

析出大量尿素晶体，温度过低则导致达不到理想的

尿素浓度。Palgrave［61］将热的 87% 尿素溶液与热

的 88% 硝酸铵溶液混合，控制尿素与硝酸铵的比

例，使尿素所提供的氮占 70%。将混合溶液冷却至 

55 ℃，随后转移至搅拌罐，将干燥绿坡缕石粘土

以占产物 1.5% 的量加入到溶液中。之后，混合物

必须迅速冷却到 45 ℃以下，以诱导尿素小晶体的

强烈成核。温度控制不准确或冷却速度过慢都会使

尿素缓慢析出，形成较大的结晶。

李梦东［27］以尿素和磷酸二氢钾为原料，绘制

出不同温度下的尿素 - 磷酸二氢钾 - 水和 N-P2O5-

K2O 体系相图，选择黄腐酸钾为螯合剂，对七水硫

酸锌、七水硫酸亚铁螯合反应条件进行研究，制

备了一种含黄腐酸水溶肥产品，有效防止了 Zn2+、

Fe2+ 与 PO4
3- 反应生成沉淀。

3　总结与展望

通过综述大量的研究成果发现关于悬浮肥的稳

定性仍有较大的研究空间。第一，深入开展机理研

究。目前已有许多研究专注于工艺参数和生产应用

的优化，然而在探讨悬浮态液体肥料体系的稳定性
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机制方面的研究相对较少，关于悬浮肥不稳定性机

理的研究仍不深入，悬浮肥体系中造成结晶、沉淀

以及胀气等现象的原因并不明朗，应确定造成悬浮

肥体系不稳定的主要原因，再通过添加助剂和优化

工艺等手段有针对性地提升悬浮肥稳定性。第二，

助剂的合理添加是解决稳定性问题的基本途径。尽

管目前产品研发中采用分散剂、增稠剂、螯合剂、

保水剂等多种功能助剂，但真正能够通过与悬浮肥

体系中各组分相互作用，显著提升体系稳定性的助

剂占比较小。所以，继续开发性能优异的助剂，结

合工艺的微调，提升体系的稳定性能，也是今后要

加大研发投入的方向。加大对原料选择和助剂开发

的研究力度，原料中的某些杂质离子是导致悬浮肥

体系不稳定的一个重要因素，在进入生产流程前对

原料进行分析甄选或者适当除杂是十分必要的。另

外，建立悬浮肥质量评价相关的标准也十分必要。

我国悬浮肥产品的研究起步较晚，目前还没有完整

的评价标准，市场上商品化的悬浮肥产品质量参差

不齐，缺少规范性，所以建立完整的评价标准或规

范，也是推动悬浮肥产品发展进步的有效手段。
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Review on the physical stability of suspended fertilizer systems
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Abstract：Suspended fertilizer is an important raw material in the application of water and fertilizer integration technology. 

Its high concentration and flexible and adjustable formulation show great potential in modern agricultural development. 

However，the characteristics of high nutrient composition also lead to the crystallization，stratification，sedimentation and 
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Extraction of water-soluble Cl-, NO3
-, and SO4

2- ions in saline alkaline soil and simultaneous determination by ion 
chromatography
KONG Ling-e1，JIN Qi1，LI Han2，SUN Zi-yi1，ZHANG Yu-han1，ZHENG Lei2*，MA Chang-bao2*，WANG Hong1*［1． 

Institute of Agricultural Resources and Regional Planning，Chinese Academy of Agricultural Sciences，China National 

Center for Quality Inspect and Test of Chemical Fertilizers（Beijing），Laboratory of Quality and Safety Risk Assessment 

for Agricultural Products from Fertilizer Sources，Ministry of Agriculture and Rural Affairs （Beijing），Beijing 100081； 
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Abstract：The study was to establish a method for the extraction and determination of water-soluble Cl-，NO3
-，and SO4

2- in 

saline alkali soil by ion chromatography （IC）. Two soil samples from saline alkali soil in Xinjiang and Ningxia were selected. 

The orthogonal test was conducted to optimize the extraction process of soil water-soluble anions. The ratio of water-extract 
solution and soil showed a significant impact on the determination results of water-soluble ions. The extraction procedure was 
set as： the water and soil ratio was 5∶1，the oscillation time was 3 minutes，and the extraction solution was centrifuged 

prior to passing 0.45 μm filter membrane，the concentrations of water-soluble Cl-，NO3
- and SO4

2-ions in the water-extract 
solution were simultaneously determined by IC. The results showed that the concentration range of standard working curves 

for determining the ions by IC was 0.2-20 mg/L. According to the results of measurements of blank data，the detection limits 

were 0.18 mg/kg for Cl-，0.12 mg/kg for NO3
- and 0.38 mg/kg for SO4

2-，respectively. The relative standard deviation of 

measured values of each soil sample with 6 replicates was less than 5%. The recovery rate was in ranges of 90.6%-104% when 

adding the standard ion solution to the soil extracts. The results by IC for determining Cl-，NO3
- and SO4

2- ions in the water-
extract of saline alkali soil sampled form 11 different sites had good correlation with the measure values by other method. It 

was suggested that water-soluble Cl-，NO3
- and SO4

2- ions were extracted from saline alkali soils could be simultaneously 

determined by IC with high accuracy and precision.

Key words：ion chromatography； saline alkali soil； water-soluble Cl-； water-soluble NO3
-； water-soluble SO4

2-
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other instability problems in the process of storage，transportation and application process，which restricts the development 

and application of suspended fertilizer to a greater extent. The mechanism，selection of auxiliaries and process optimization 

of suspension fertilizer stability were reviewed in this paper. The instability mechanism was mainly proposed from the aspects 

of Austenitic ripening，Van der Waals’ force and gravitational effects. The factors affecting stability included the particle 

size of suspended particles and the viscosity of the suspension system，electrostatic repulsion，steric hindrance，solvation 

and so on. Suspension of fertilizer system composition was complex，the optimization of system stability needed to be 

effectively linked with the mechanism of research，the future stability of suspension of fertilizer research should be effectively 

guided by the mechanism of research，targeted additives and the improved process in order to find an effective way. This 

review could provide theoretical basis and method for the optimization of storage process of suspension fertilizer production.

Key words：suspension fertilizer； stability； mechanism； additives； process optimization


