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摘要：在土柱淋溶-培养条件下，以离子交换树脂膜模拟作物根系吸收，研究了几种速度复合型控释肥钾素

释放动力学特性。结果表明，树脂膜对各控释肥处理累积吸附 K2O 净量的大小顺序为：FT1>FT4>FT2=FT7>FT5> 

FT6=FT3。在试验前期，树脂膜每周吸附钾的净量与其相应的淋溶量间呈显著正相关；而在试验后期，每两周吸附

量与其相应的淋溶量之间相关性不显著，树脂膜在第 3周和第 7周吸附养分净量较大。各处理的 Richards 函数 M

值均很接近，且大于实测值；k 值范围为 0.1130～0.2722，可以准确地反映出不同控释肥养分释放速率的差异；

而各处理 Logistic 函数中 M值差异较大，且均小于实测值；k值范围为 0.5066～0.6006，差异不大，难以准确地

反映控释肥养分释放速率。因此，Richards 函数比 Logistic 函数能更准确地描述和预测树脂膜对不同控释肥养

分释放动力学特性。 
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Abstract: The characteristics of potassium release dynamics of multi-longevity controlled release fertilizers (CRFs) were 

investigated by using ion exchange resin membrane (IERM) adsorption method in a soil-column leaching experiment. The results 
showed that the accumulated net K2O adsorbed by IERM was in the order of FT1>FT4>FT2=FT7>FT5>FT6=FT3 among the treatments. 
There wasa significant correlation between the net amounts of K2O adsorbed and the amount of K2O in leaching solution every week 
during early stages of the experiment. However, there was no significant correlation between the net amount of K2O adsorbed and K2O 
in leaching solution of every fortnight in late stage of the experiment. The accumulated net amount of K2O adsorbed by IERM was 
greater at the third and the seventh times of extraction. Results also indicated that the value of M in Richards equation was no significant 
difference among treatments and bigger than that measured. The value of k was in a larger range of 0.1130 to 0.2722 which was able to 
reflect the difference of K2O release from the CRFs accurately. Nevertheless, the value of M in Logistic equation varied among 
treatments and smaller than that measured. The value of k was in a narrow range of 0.5066 to 0.6006 which could hardly to reflect the 
difference of K2O release from the CRFs accurately. It is concluded that Richards equation is better than Logistic one to describe and 
forecast nutrient release dynamic properties of the multi-longevity CRFs by using ion exchange resin membrane.  
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离子交换树脂膜（简称树脂膜）吸附土壤溶液中

养分离子可导致膜周围离子浓度下降，从而使土壤溶

液中的养分离子向树脂膜迁移。这与植物根系吸收养

分的机制相似，故称离子交换树脂膜为“植物根系模
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拟器”[1,2]。树脂膜吸附的土壤养分量与植物吸收的养

分量之间有显著的正相关[3~6]。因此，离子交换树脂膜

被广泛地应用于土壤养分释放、迁移、淋溶等动力学

特性的研究中[1,7,8]。 
目前，控释肥养分释放特性的评价方法一般采用

水中溶出率法和土柱淋溶法[9,10]。由于水是均一体系，

而土壤则是由固、液、气三相共存的非均质体系，土

体内强烈的物理、化学和生物过程必然影响到肥料中

养分的释放及释放出养分的形态和有效性。因此，水

中溶出率法测定的控释肥料养分释放特性并不能完全

反映出它在土壤中的实际释放性能，而土柱淋溶法的

测定结果也受到土柱长度的影响。同时两种方法都不

能反映在有作物消耗养分的情况下控释肥料释放养分

的性能。 
本文以离子交换树脂膜模拟作物根系对养分的吸

收，通过土柱培养和淋溶试验，研究各处理树脂膜吸

附的养分量与淋溶养分量间的相关性；同时以单形重

心设计法[11,12]，即各试验因子在混料中以不同比例组

合的设计方法，研究了 3 种控释肥的不同配比即速度

复合型控释肥[13]的养分释放动力学特性。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 

供试肥料是采用流化床包膜机生产的 3 种供肥速

度单一的高分子聚合物包膜型控释肥料，N-P2O5-K2O
含量为 14.1-14.1-14.1；按照文献[14]的方法测定其肥料

的静态水中养分溶出率，确定其养分释放期分别为 2
个月、5 个月和 9 个月，分别以代号 FP2、FP5和 FP9

表示。以此 3 种肥料为原料，应用单形重心试验设计，

配制成 7 种速度复合型控释肥料，其肥料配方见表 1。
同时设一对照，共计 8 个处理。 
1.2  淋溶试验 

 

表 1  速度复合型控释肥料配比的单形重心设计 

Table 1  Treatments in the experiment by using a simple center design {3,3} 

编码值 Coding value 因子配比  Proportion of three factors 处理 
Treatment X1  (FP2) X2 (FP5) X3(FP9) FP2 FP5 FP9 
FT1 1 0 0 0.30 0.40 0.30 
FT2 0 1 0 0.00 0.70 0.30 
FT3 0 0 1 0.00 0.40 0.60 

FT4 1/2 1/2 0 0.15 0.55 0.30 
FT5 1/2 0 1/2 0.15 0.40 0.45 

FT6 0 1/2 1/2 0.00 0.55 0.45 
FT7 1/3 1/3 1/3 0.10 0.50 0.40 

CK 0 0 0 0.00 0.00 0.00 

 

1.2.1  供试土壤性质  供试土壤为华南农业大学实

验农场的赤红壤性水稻土，pH 值为 6.15，有机质含量

为 29.13 g·kg-1，全氮（N）含量 0.89 g·kg-1、全磷（P）
0.97 g·kg-1、全钾（K）2.02 g·kg-1，土壤矿质氮

（NH4
+-N+NO3

--N） 25.8 mg·kg-1，速效磷（P）32.6 
mg·kg-1，速效钾（K）41.4 mg·kg-1。土壤经风干、磨

细、过 5 mm 筛，备装土柱之用。 
1.2.2  土柱淋溶装置  土柱为外径 11 cm、内径 10.6 
cm 的 PVC 管装土而成，分为上、下两段。上段管高

12.0 cm，装土前在上段的下端口箍上200目的尼龙网，

然后按容重 1.28 g·cm-3先装土 600.0 g。随后在其表面

分别撒施 25.0 g 上述各处理的控释肥料，再按同一容

重装入 400.0 g 土壤，最后覆盖约 1.5 cm 厚的石英砂。

用带有针孔的保鲜膜封住管口以防水分大量蒸发。下

段管高 5.0 cm，底部同样箍上 200 目尼龙网，按容重

为 1.28 g·cm-3 装满，约装 564.5 g 土壤。将直径为 11.0 
cm，用 0.5 mol·L-1 NaHCO3饱和后的树脂膜放置在上、

下两层土柱之间，两土柱外面用胶带密封以防水分渗

出。随后，将土柱放在上装石英砂、下接盛液瓶的漏

斗上，并置于温度为（25±1）℃的恒温室内培养。以

不加肥料的土柱为对照，每个处理重复 3 次。 
1.2.3  间歇淋溶方法  首先用 550 ml 蒸馏水饱和各

土柱土壤，随后采用滴流控制器，调节淋溶速率为每

分钟 6 滴，并以此速率用蒸馏水淋溶约 30 h，间隔 55 
h 后进行下一次的淋溶。每周收集 1 000 ml 淋溶液，

如此反复淋溶、培养 14 周，培养期的淋溶量相当于    
1 587.6 mm 降雨量。 
1.2.4  淋溶液收集方法  在第 1～8 周内每周采集 1
次各土柱的淋溶液，第 9～14 周每 2 周采集 1 次。用 
火焰分光光度计测定各个淋溶液样品中 K2O 的含量。 



11 期           李方敏等：离子交换树脂膜吸附控释肥钾素养分的动力学特征    2285 

1.3  树脂膜的解吸 

1.3.1  树脂膜的预处理  采用北京环宇利达环保设

备有限公司生产的 JCM-I-5 型阳离子交换树脂膜（最

大阳离子饱和吸附量约为 2 200 μg·cm-2），将树脂膜裁

成直径为 11.0 cm 的圆形小片后，用 95%的乙醇溶液

浸泡 1 h，再用 0.5 mol· L-1NaHCO3溶液饱和 2 d，中

间更换 NaHCO3溶液 3 次，被 Na＋饱和后的树脂膜放

入蒸馏水中备用[4]。 
1.3.2  树脂膜的解吸  平铺一张经上述预处理后的

树脂膜于上、下两土柱之间，在第 1～8 周淋溶过程中

每周更换 1 次树脂膜，第 9～14 周每 2 周更换 1 次树

脂膜，用蒸馏水洗掉膜表面上的土壤后放入盛有 250 
ml，0.5 mol·L-1 HCl 溶液的振荡瓶中，振荡 1 h，使用

火焰光度计测定各浸提液中 K2O 的含量。浸提后的树

脂膜洗净后重新按上述方法用 0.5 mol· L-1 NaHCO3溶

液饱和以备再次使用。 
1.4  树脂膜的养分累积吸附净量 

1.4.1  Richards 函数模拟方程  用 Richards 函数模

拟树脂膜的养分累积吸附净量（减去对照），其表达式

为： 
y =M×{1+d×exp[-k(t-ti)]}-1/ d               （1） 

其中， y 为 t 周时树脂膜的养分累积吸附净量

（μg·cm-2），M 为树脂膜的养分最大累积吸附净量

（μg· cm-2），d 为曲线形状参数，k 为吸附速率常数（/
周），t为吸附时间（周），ti为曲线拐点的吸附时间（周）。 
1.4.2  Logistic 函数模拟方程  用 Logistic 函数模拟

树脂膜的养分累积吸附净量，其表达式为： 
Y=M/ [1+exp(A+k×t)]                    （2） 

其中，Y 为 t 周时树脂膜的养分累积吸附净量

（μg· cm-2），M 为树脂膜吸附的养分最大累积净量

（μg·cm-2），k 为吸附速率常数（/周），t 为吸附时间

（周），A 为 t = 0 时树脂膜吸附的初始参数值。 
利用 STATISTICA 统计分析软件分别确定上述

（1）式中的 4 个参数值（M、d、k、ti）和（2）式中

的 3 个参数值（M、k、A）。 

2  结果与分析 

2.1  树脂膜对钾的吸附累积净量 

在淋溶-培养期间，土柱中树脂膜对各处理的 K2O
吸附累积净量（减去对照）随吸附时间的变化趋势见

图 1。由图中曲线斜率所反映的养分吸附净增量可以

看出：第 1 周吸附的养分净增量最小，而以第 3 周和

第 7 周吸附的 K2O 净增量最为明显。第 3 周增加明显 

的原因是土壤中原有速效态钾经 3 周淋洗后开始大量

被下部的离子交换树脂膜所吸附；同时，释放期短的

FP2 肥料也已进入养分快速释放期，故此周吸附的养

分净增量比第 2 周明显增大。 
 

 
 

图 1  各处理树脂膜累积吸附的 K2O 净量 

Fig. 1  Accumulated net amount of K2O adsorbed by IERM 

during soil-column leaching  

 
而第 7 周吸附的养分净增量增加明显的原因是：

释放期为 2 个月的 FP2肥料此时可能出现了包膜吸水

膨胀、膜孔增大现象，导致养分大量释放；而释放期

为 9 个月的 FP9肥料此时也已进入养分快速释放期。

含 FP2、FP9最大比例的处理，此时吸附的养分净增量

也均较大。各处理吸附量的增量从第 8 周开始下降，

并趋于平稳，从第 8 周到第 14 周间的增量变化差异不

明显。表明释放期短的 FP2 肥料在此淋溶—培养期间

养分释放已基本完毕。 
图 1 还显示，树脂膜对各控释肥处理累积吸附

K2O 净 量 的 大 小 顺 序 为 ： FT1>FT4>FT2=FT7> 
FT5>FT6=FT3，表明含 FP2 较大比例的处理（FT1、
FT4）释放出的养分较多；含FP9较大比例的处理（FT3、
FT5、FT6）释放出的养分较少；含 FP5较大比例的处

理（FT2、FT7）释放出的养分介于较大比例的 FP2和

较大比例的 FP9 处理之间。树脂膜分次吸附的养分净

量基本上可以反映出速度复合型控释肥料养分释放速

率的差异性。 
2.2  膜吸附 K2O 净量的动力学方程 

2.2.1  Richards 函数模拟方程  将各处理树脂膜分 
次吸附的养分量减去相应对照后，按吸附时间-养分累

积净量整理试验结果，进行 Richards 函数模拟。首 
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先假定各处理树脂膜吸附的养分最大累积净量（M）

基本一致，并根据其最大实测值，确定初始值为 800 
μg·cm-2；参数 d 的初始值确定为 1，即不考虑曲线的

形状；k、ti的初始值分别按照试验数据估算的养分吸

附速率和曲线拐点来确定，取步长为 0.01 进行迭代，

得到 M、d、k、ti 等 4 个参数值。再将其作为初始值

重新代入方程后进行迭代，直到 M 收敛于某一数值为

止，记录各个参数值、回归方程的复相关系数和估计

标准误（表 2）。由表 2 可以看出，各方程的拟合性都

很好，复相关系数均达到极显著水平，方程的估计标

准误（SE 值）也较小。表明使用 Richards 函数模拟控

释肥料养分释放动力学特征曲线的拟合度高，能够准

确地描述和预测养分的释放速率。 

 

表 2  各处理树脂膜吸附钾净量的 Richards 方程参数估计值及拟合度 

Table 2  Parameters of Richards equations of net amount of K2O adsorbed by IERM and their verification 

参数值和拟合度   Parameters of Richards equations and their verification 处理 
Treatments M d k t i r SE 

FT1 801.84 -0.1962 0.2722 4.8090 0.9986 16.49 

FT2 806.90 -0.5441 0.1628 4.7399 0.9971 19.88 

FT3 795.59 -0.6409 0.1130 4.9352 0.9948 21.79 

FT4 798.36 -0.5000 0.2103 4.4369 0.9985 16.16 

FT5 805.32 -0.5776 0.1385 4.9626 0.9970 18.67 

FT6 793.55 -0.5900 0.1208 5.3684 0.9951 21.46 

FT7 802.48 -0.4742 0.1766 5.2260 0.9961 23.70 

SE 为回归方程的估计标准误 
SE was standard error of Richards regression equation 

 
各处理的方程式中 k 反映了不同处理达到养分最

大吸附净量时的吸附速率，与累积吸附量 y 呈非线性

的正相关关系。比例较大、释放期短的处理（FT1、
FT4、FT7），k 值较大；比例较大、释放期长的处理

（FT3、FT6），k 值较小（表 2）。各处理 k 值的大小

顺序与图 1 中显示的累积吸附 K2O 净量的大小顺序极

为吻合。曲线的形状（d）代表着控释肥的释放特性，

表中各处理方程的参数 d 均为大于-1 的负值，表明所

有处理的养分释放曲线均呈 S 型曲线。不同处理的曲

线拐点差异不大，可能与释放期长的肥料没有释放完

全有关。 
2.2.2  Logistic 函数模拟方程  Logistic 函数常用来

模拟作物的生长，用上述同样的试验结果进行 Logistic
函数模拟。参数 M、k、A 的初始值分别按试验结果估

计，步长取 0.01 进行迭代，经多次迭代后得到各处理

Logistic 函数方程的参数模拟值（表 3）。由表 2、表 3
可见，在试验期间，Logistic 函数模拟树脂膜吸附养分

累积净量的方程复相关系数虽然达极显著水平，但除

FT3 处理外，其余大部分处理的方程估计标准误均比

Richards 方程的估计标准误大；由 Logistic 方程估算

的各处理养分最大累积净量却分别小于实际测定值，

这对于利用该方程预测超出试验期的某一时间内树脂

膜吸附养分累积净量的准确性会产生一定的影响；而

Richards 方程式中 M 值均很接近，且均大于实测值，

表明用 Richards 函数预测试验期内或超出试验期的

某一时间内树脂膜吸附养分累积净量更为准确。而且

Logistic 方程模拟的各处理吸附速率常数 k 差异较小，

比Richards方程中的速率常数k所表现的几何意义弱，

难以准确地反映出不同控释肥处理的养分释放速率。

因此，由 Logistic 函数模拟的养分累积净量受各处理

的最大累积量的影响较大，但受吸附速率常数 k 的影

响较小。 
2.3  膜吸附净量与淋溶液净量的相关性 

为了探讨树脂膜吸附的钾素养分净量与淋溶

液中钾素养分净量间的相关关系，将各处理树脂膜

第 1～8 周每周吸附的 K2O 量与其对应的淋溶液中

K2O 量绘制成散点图（图 2），进行线性函数、幂

函数、指数函数的回归模拟，发现均呈极显著的回

归关系，而以幂函数方程的回归标准误为最小，相

关性最好。但将各处理树脂膜第 9～14 周每两周吸

附的 K2O 量与其对应的淋溶液中 K2O 量绘制成散

点图后，并未发现有显著的相关关系。表明在试验

前期用树脂膜每周吸附 1 次的 K2O 量能够较准确

地反映出淋溶液中 K2O 量的数量关系，即淋出液 
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表 3  各处理的 Logistic 函数方程及其 K2O 最大累积吸附净量 

Table 3  Logistic equations of K2O absorbed and the maximum accumulated net amount of K2O absorbed（MANA） 

处理 
Treatment 

最大累积吸附净量 
MANA（μg·cm-2） 

Y=M/[1+exp(A+k*t)] SE r 

FT1 723.65 Y = 723.65 / [1+exp (3.2790-0.5407t)] 25.59 0.9961 

FT2 598.67 Y = 598.67 / [1+exp (3.5676-0.5543t)] 21.29 0.9962 

FT3 490.35 Y = 490.35 / [1+exp (3.6379-0.5568t)] 18.08 0.9959 

FT4 672.95 Y = 672.95 / [1+exp (3.4811-0.5554t)] 25.89 0.9956 

FT5 569.32 Y = 569.32 / [1+exp (3.4302-0.5066t)] 25.19 0.9938 

FT6 502.78 Y = 502.78/ [1+exp(3.6506-0.5375t)] 20.79 0.9948 

FT7 591.72 Y = 591.72 / [1+exp (3.9233-0.6006t)] 23.34 0.9956 

 

 
 

图 2  膜每周吸附 K2O 净量与其淋溶液中 K2O 净量的相关性 

Fig. 2  Correlation between the net amount of K2O adsorbed 

by IERM and that in leaching solution every week 
 

中 K2O 量越多，则树脂膜吸附的 K2O 量也越多。 

3  讨论 

3.1  离子交换树脂膜的埋置时间 

据报道，离子交换树脂膜埋置在土壤中具有模拟

植物根系吸收的作用[1,15]。一般树脂膜埋置在土壤中

的时间越长，被吸附出来的养分就越多，不同埋置时

间的吸附量与其化学吸附法测定值均呈显著相关，但

埋置时间长的相关性比埋置时间短的相关性好[16]。这

可能与养分离子的扩散受土壤水分的影响有关，当土

壤田间含水量小于饱和含水量时，养分扩散路径变得

弯曲，扩散系数变小[2]。而在本试验淋溶-培养条件下，

树脂膜在试验前期每周 1 次的吸附量与其相应养分净

淋溶量间的相关性达显著水平，而与试验后期每两周

1 次的相关性未达显著水平，这可能是在土柱间歇淋

溶下维持了土壤饱和含水量，肥料养分易于向树脂膜

扩散，同时也易遭受淋洗的缘故。 
3.2  控释肥料的释放阶段 

包膜型控释肥是利用底喷流化工艺在速溶性肥料 

外表包覆一定厚度高分子聚合物而成的肥料，能有效

控制肥料中养分的释放。土壤中控释肥料释放养分的

机理是：（1）由包膜内外的水势差驱动土壤中的水分

透过膜表面进入膜内；（2）水分溶解肥料形成饱和溶

液，产生膜内外的渗透势差；（3）当包膜能抵抗膜内

较高的渗透势时，肥料养分向外释放的时间就会延长；

反之，当包膜不能抵抗膜内较高的渗透势而造成膜孔

增大时，此时肥料就会快速释放[17]。因此，控释肥料

养分的释放可分为 3 个阶段：初期的延迟释放阶段、

中期的快速释放阶段和后期的拖尾释放阶段。本试验

采用离子交换树脂膜分次吸附控释肥料养分释放量，

发现以第 3 周和第 7 周吸附的养分净量的增量最为明

显，经 3 周淋溶-培养后，除将土壤中原有速效态钾淋

洗出来外，还与释放期短的 FP2 肥料进入养分快速释

放期导致第 3 周吸附量增大有关；第 7 周吸附量增大

可能与此时 FP2 肥料出现了膜孔增大养分释放加快、

释放期长的 FP9肥料也进入养分快速释放期有关。 
目前，常用水中溶出率法作为实验室对包膜型控

释肥料养分释放性能测试中常规的评价方法。通过此

方法的测定结果，可以对不同肥料溶出率的快慢进行

相对比较。但肥料在水、土壤、砂等不同介质中的养

分释放特性或肥效期，往往差异较大[18]。一般土壤胶

体带有负电荷，肥料养分释放后，很大程度上要被土

壤颗粒吸持，对土柱淋洗出来的钾素养分起到了一定

的缓冲作用。因此，土柱淋溶法测定的肥料有效期往 
往比水中溶出率法测定的有效期要长。 
3.3  速度复合型控释肥的钾素养分释放特性 

理想的控释肥是一种能够调节养分释放速率，使

养分的释放量与作物养分需求量基本同步的肥料。然

而，目前的控释肥供肥速度一般比较固定和单一，难

与作物的需求保持同步[13]。但是可以根据不同作物各

个生长阶段的营养特性，设计和制造几种供肥速度各
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异、氮磷钾等养分比例相同或不同的单一型控释肥料，

并依据不同作物的营养特性和肥料的释放特征，将其

按照一定的比例合理搭配，形成速度复合型控释    
肥[13]。这样既可以节省肥料的生产成本，又可以与作

物的需求基本同步。 
有研究结果表明，在刺柏树木盆景植物上施用

不同释放速率的混合控释肥（Nutricote 40 d﹕
Nutricote 100 d =1﹕3），在植物生长的头 2 个月，

其干物重和茎秆含氮量均比施用单一释放速率的

肥料（Nutricote 100 d）要高[19]。因此，根据作物

不同生育期对养分的不同需求，制成释放速度不同

的复合型控释肥，该控释肥的供肥数量和比例可望

与作物的养分需求基本一致。采用单形重心设计以

释放速度分别为 2 个月（FP2）、5 个月（FP5）和 9
个月（FP9）的控释肥配制成的 7 种处理，在淋溶-

培养 14 周后，不同处理树脂膜吸附 K2O 累积净量

间的差异明显。比例较大、释放期短的肥料 FP2 或

释放期中等的肥料 FP5 及其混和肥料处理（FT1、
FT2、FT4）吸附的养分累积净量较多；比例较大、

释放期中等或较长的肥料及其混和肥料处理（FT3、
FT5、FT6）吸附的养分累积净量较少。 
3.4  Richards 方程的应用 

由于 Richards 方程是包含 4 个参数（M、d、k、
ti）的方程。因此，比仅含 3 个参数的方程如 Bertalanffy
方程，在模拟包膜肥料氮素养分释放时，拟合的效果

更好[20,21]。本试验的结果也表明了用 Richards 方程比

用 Logistic 方程模拟树脂膜吸附钾离子累积净量拟合

性要好。Richards 方程拟合效果好的一个重要因素在

于能够反映出曲线形状的参数 d，这是与其它描述 S
型曲线方程明显不同之处，它可在一定范围内任意取

值，直到与实测值吻合。 
另一参数 k 反映了树脂膜对钾离子的吸附速率，

Richards 方程中的参数 k 值大小可以准确地反映出不

同速度复合型控释肥达到树脂膜养分最大吸附净量时

的吸附速率，而 Logistic 方程中的参数 k 值差异不大，

难以准确地反映出树脂膜对不同控释肥处理的养分吸

附速率。另外，其吸附速率还与环境温度有关，结合

使用 Arrhenius 方程[21]，将环境温度转换成标准温度

（25℃）。这样，在田间使用离子交换树脂膜后，就可

在自然温度波动的情况下，比较不同的控释肥料在田

间状况下肥料养分的释放特性。 
Richards 方程还是当前描述生物生长过程最准 

确、适用性最强的生长方程[22]。生物体在生长发育过

程中的生长速度通常具有慢—快—慢的共同特征，是

一条拉长的 S 型曲线。以前常用 Mitsherlich 方程和

Logistic 方程来描述，但由于这些方程具有固定的拐

点，只能准确地描述出一个特定的生长过程，而且一

旦采用了该种特定的模型，就只能在这种特定的模型

上进行比较，若使用的模型不同或拟合效果不好，就

失去了可比性。Richards 方程在控释肥料养分释放曲

线和作物生长过程方面均能很好地进行模拟。因此，

在模型上可以统一，便于检验控释肥料养分释放特性

与作物生长规律是否协调一致。 
使用 Richards 方程还可以在实验室或田间条件下

检验新开发的控释肥料是否达到了预期的效果，并利

用其理想的预测功能指导速度复合型控释肥料的生

产，并改进其生产工艺。 

4  结论 

在土柱淋溶-培养试验前期，树脂膜每周吸附 K2O
的净量与其相对应的养分淋溶量间呈显著正相关性，

而在试验后期每两周的吸附净量与其相应的淋溶量之

间相关性不显著，树脂膜每周吸附的 K2O 净量能够较

准确地反映出不同速度复合型控释肥释放的养分量。

Richards 函数比 Logistic 函数更能准确地反映树脂膜

对不同处理控释肥养分吸附特性的影响，其 k 值大小

可以准确反映不同控释肥养分释放速率的差异。 
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