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天然木粉在包裹控释尿素上的应用

王恩飞 1,2，莫海涛 1,2，崔智多 1,2，张小勇 1※

（1. 中国科学院过程工程研究所生化工程国家重点实验室，北京 100190； 2. 中国科学院研究生院，北京 100049）

摘 要：为探究木质纤维素类有机物在缓/控释肥上的应用效果，采用静水浸泡法，研究了 3 种天然木粉包裹控释尿素

（CRU20、CRU25、CRU30）在常温条件下的养分释放规律，以及不同温度、pH 值和水肥比对控释尿素养分释放规律的影

响。结果表明：1）包裹控释尿素的缓释期随着包裹量的增大而变长，CRU20、CRU25、CRU30 的理论缓释期分别为 36、

54，121 d，不同的包裹量表现出不同的释放曲线模式。2）氮素释放速率受温度和 pH 值的影响较大，不同水肥比的差异

不明显。3）包裹控释尿素释放机理为“崩溃”机制。天然木粉包裹控释尿素具有很好的推广应用价值。
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0 引 言

化肥是农业重要的生产资料，但肥料利用率低。大

量营养元素流失，不仅是巨大的能源浪费和经济损失，

而且造成湖泊富营养化、水源硝态氮污染、土壤板结等

环境问题[1-2]。缓/控释肥利用各种调控机制使养分释放与

作物的养分吸收规律相匹配，能够减少肥料的损失，显

著提高肥料的利用率，增加作物产量，符合低碳经济时

代要求，是当今化肥研究的热点[3-5]。

包膜缓/控释肥从材料上大致可以分为无机材料、人

工合成有机材料和天然有机材料。无机包膜材料如硫磺、

硅藻土、磷酸盐等，这些无机材料成本低，对环境和土

壤无污染，缺点是控释效果不佳。人工合成有机材料，

如聚烯烃类、聚氨酯类和树脂类材料。这类包膜肥料是

控释肥的主流产品，养分释放期长，控释效果好，技术

工艺比较成熟。同时这类肥料存在一些缺点，主要是包

膜时需要使用有毒的芳香烃类溶剂，对设备要求高、耗

能大，产品成本高，并且包膜材料难降解，会对环境和

土壤造成二次污染。因此这类肥料主要用在高附加值如

草坪、花卉和林地上，欧洲和美国严禁在耕地上使用。天
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然有机材料有淀粉、腐植酸、壳聚糖、木质素、松香等。天

然有机料来源广，能够被生物降解利用，环境友好。天然材

料在缓/控释肥中的应用是包膜材料发展的趋势之一[6-9]。

目前包膜控/缓释肥料生产工艺复杂，价格是普通肥

的 3～8 倍、有些包膜材料存在对环境不友好等方面的不

足，难以在大田作物上广泛应用。为此，寻找有效、廉

价的天然材料是研制缓/控释肥料的关键之一[10-13]。

本研究以环境友好的天然木粉为主要包裹材料，使

用黏合剂和封闭剂制得廉价的包裹控释尿素，研究其在

水中的缓释性能和影响因素，分析了释放机制，以期为

天然有机物料在新型包膜肥料的研制提供参考。

1 材料与方法

1.1 包裹控释尿素的制备

包裹肥料的核心颗粒是大颗粒尿素（2～4 mm），以

天然杨木木粉（≤0.025 mm）作为包裹材料，聚丙烯酰

胺作为黏结剂，石蜡作为封闭剂，采用流化床工艺进行

包裹。木粉由杨木木料粉碎后过 60 目标准筛得到，包裹

层的质量分数用量设置 3 个梯度 20%、25%、30%，制得

3 种包裹控释尿素 CRU20、CRU25、CRU30，用 10 目和 4

目标准筛得到 2.00～4.75 mm 的成品。

1.2 包裹控释尿素养分释放规律的试验设计

1.2.1 不同包裹控释尿素养分释放速率的测定

称取包裹控释尿素 CRU20、CRU25、CRU30 10.00 g（精

确至 0.01 g）各 3 份，放入 100 目的网袋中，置于 250 mL

塑料瓶中，加 200 mL 蒸馏水，加盖密闭，在 25℃恒温箱

中静置浸泡。取样时间为 1、3、5、7、9、11、14、21、

28、35 d。取样时，将瓶中溶液摇匀，转入 250 mL 容量

瓶中冷却定容，用于氮素的测定。然后再向塑料瓶中重

新加入 200 mL蒸馏水，加盖密封后放入恒温箱继续浸泡，

直至养分累积溶出率达到 80%以上。
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1.2.2 不同温度条件下 CRU20养分释放速率的测定

称取 CRU20 包裹控释尿素 10.00 g（精确至 0.01 g）9

份，放入 100 目的尼龙网袋中，再分别放入盛有 200 mL

蒸馏水的塑料瓶中，加盖后将肥料置于不同温度的恒温

箱中培养，15、25、35℃各 3 份，其他步骤同 1.2.1。

1.2.3 不同 pH 值对 CRU20养分溶出率的影响

称取 CRU20 包裹控释尿素 10.00 g（精确至 0.01 g）

12 份，各放入 100 目的尼龙网袋中，置于 250 mL 塑料瓶

中，加入 200 mL 的 pH 值 5、7、8 的 KH2PO4-Na2HPO4

的缓冲液，以及蒸馏水（pH 值 7），每个处理设置 3 个

重复，于在 25℃恒温箱中静置浸泡，其他步骤同 1.2.1。

1.2.4 不同肥水比对 CRU20养分溶出率的影响

按照水肥比 10:1、20:1、40:1 分别称取 CRU20 包裹

控释尿素 20.00、10.00、5.00 g（精确至 0.01 g）各 3 份，

放入 100 目的尼龙网袋中，置于 250 mL 塑料瓶中，加入

200 mL 的蒸馏水，在 25℃恒温箱中静置浸泡，其他步骤

同 1.2.1。

本文中用到的主要公式
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2 结果与分析

2.1 不同包裹控释尿素养分释放特征

以肥料在水中的溶出率来评价缓/控释肥料缓释性的

方法，操作简单，条件易控制，具有一定的可比性，被

广泛采用。初期溶出率能够反映包膜不完整肥料颗粒的

数量，缓释性能通过微分溶出率和养分缓释期来衡量[14]。

由表 1 可知，研究中制得这 3 个系列的包裹控释尿

素，在 25℃的水中表现出良好的缓释效果，CRU20、

CRU25、CRU30 的 1 d 释放率分别是 6.8%、4.2%、3.1%，

28 d 的累积释放率分别是 77.60%、58.44%、34.68%，理

论的缓释期分别为 36、54、121 d，达到了缓释肥料国家

标准（GBT 23348-2009）第 1 天初期溶出率不超过 15%，

28d 累积溶出率不超过 80%的要求。

表 1 包裹控释尿素在水中的养分溶出率

Table 1 Nitrogen-release rate of controlled release urea in water

溶出率/%
种类肥料

第1天 第7天 第28天

28天微

分溶出

率/%

养分完全

释放的理

论时间/d

CRU20 6.83b 26.90c 77.60c 2.62c 36a

CRU25 4.20a 12.10b 58.44b 1.81b 54b

CRU30 3.13a 7.24a 34.68a 0.80a 121c

注：CRU20、CRU25、CRU30分别表示包裹层的质量分数为 20%、25%、30%

的处理，下同。

由图 1，较低的包裹量，包裹控释尿素养分的释放规

律为“S”型，接近植物生长对养分的需求规律。随着包

裹量的增加，膜中的黏结剂含量增加，包裹层的缓释作

用效果提高，缓释曲线逐渐平缓。包裹控释尿素 CRU20、

CRU25 缓释期分别为 36、54 d，比较适合生育期短的蔬菜、

玉米等农田作物的养料供应。

图 1 不同包裹控释尿素在水中的养分释放曲线

Fig.1 Curve of nitrogen-release from different controlled release

urea in water

控释尿素氮素释放过程是肥料颗粒在水溶液中浸泡

后发生溶胀，在养分浓度梯度的作用下，养分通过膜上

微小空洞释放。

根据表 2，对不同系列肥料的尿素累积释放率进行曲

线拟合，分析比较结果得到的最佳拟合方程。CRU20 养

分 释 放 曲 线 为 “ S ” 型 ， 能 用 sigmoidal 函 数

M=A2+(A1-A2)/(1 + (T/T0)
p)很好的拟合（R=0.997）；CRU25

养 分 释 放 曲 线 能 用 一 元 三 次 方 程

M=A+B1xT+B2xT2+B3xT3 很好的拟合（R=0.999）；CRU30

的养分释放曲线用直线方程 M=A+BxT 能很好的拟合

（R=0.995）。

表 2 包裹控释尿素水中养分释放的拟合曲线

Table 2 Curve fitting of nitrogen-release from controlled release urea in water

M=A+BxT M=A+B1xT+B2xT2+B3xT3 M=A2+(A1-A2)/(1+(T/T0)
p)种类肥

料 A B R a B1 B2 B3 R A1 A2 X0 P R

CRU20 12.94 2.34 0.946 -1.54 5.13 -0.074 -1.52×10-4 0.995 6.73 92.36 12.06 2.11 0.997

CRU25 1.97 1.73 0.991 3.84 0.69 0.099 -0.002 0.999 4.74 81.49 21.75 1.92 0.996

CRU30 1.37 0.90 0.995 2.02 0.88 -0.01 3.37×10-4 0.861 2.83 126.91 91.47 1.27 0.752

注：式中 M 表示包裹控释尿素氮累积释放率，%；T 表示释放时间，d；A、B、B1、B2、B3、p 为方程的拟合系数；R 表示拟合曲线的相关系数。

2.2 不同温度下包裹控释尿素 CRU20的水溶释放结果

包裹控释尿素 CRU20 的缓释曲线是“S”型，更

符合大田作物的营养需求规律，选其做进一步的试验

分析。

由图 2，温度是影响缓释的一个很重要的因素，

15℃下，养分释放曲线接近直线；25℃时为“S”的
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曲线；当温度升高为 35℃时，养分释放曲线成为倒

“L”型。

图 2 不同温度下 CRU20的氮素释放曲线

Fig.2 Curve of nitrogen-release from CRU20 at different

temperature

由表 3，25℃时缓释期为 26.8 d。35℃时，养分释放

的滞后期缩短，缓释期为 8.6 d，相对 25℃减少了 18.2 d，

缩短 68%；在 15℃下，缓释期为 49.8 d，缓释期相对 25℃

增加了 23 d，提高 85%。温度每提高 5℃，养分释放的速

率提高约 2 倍。

表 3 不同温度下包裹控释尿素 CRU20 的氮素释放溶出率

Table 3 Nitrogen-release rate of CRU20 at different temperature

溶出率/%
温度/℃

第1 天 第7天

7天微分溶

出率/%

养分完全释放

的理论时间/d

35 6.94a 80.22a 12.21a 8.6a

25 3.27b 25.75b 3.75b 26.8b

15 2.26c 10.76c 1.42c 49.8c

注：小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

温度主要通过对膜材料结构和膜两侧的水蒸气压差

2 个途径对缓释性能产生影响。包膜材料的微孔大小直接

受温度的影响。温度升高，膜材料发生膨胀，孔径增大，

养分释放速率加快。同时，温度升高，导致膜内外的水

蒸气压差增大，促进了养分的释放[15-16]。

2.3 不同 pH 值下 CRU20的养分释放结果

土壤是一个复杂的生态系统，含有各种大量的土壤

生物以及其他物质。pH 值是土壤重要的理化指标，有必

要探究其对养分释放的影响。

由表 4 的分析可知，pH 值对包裹尿素的缓释期有着

显著的影响。pH 值为 5、7、8 时，缓释期分别为 55、35、

14 d，与蒸馏水中缓释期 32 d 相比，分别增加了 23 d、

增加了 3 d、减少了 18 d，即比蒸馏水缓释期增加了 72%

和 9%、减少 56%。

包裹尿素的缓释期随着 pH 值的增加而降低，碱

性缓解能加速养分的释放；同时，pH 值为 7 的缓冲

液体系中的缓释期要比蒸馏水的缓释期长，推测其原

因是缓冲液的水蒸气压差小，包裹控释尿素的释放速

率变小。

从图 3 可以看出，pH 值改变了肥料的溶出特征。碱

性条件下，包裹尿素的养分释放直接进入了线性释放期。

可能的原因是 pH 值对黏结剂的影响较大，加快了包裹层

崩解，导致养分快速释放，其机理需要进一步研究。针

对不同土壤的理化性质要考虑黏结剂的选择，制备专用

的控释肥。

表 4 不同 pH 值条件下 CRU20氮素溶出率

Table 4 Nitrogen-release rate of CRU20 at different pH

溶出率/%
处理

第1 天 第12天

12 d微分溶

出率/%

养分完全释

放的理论时

间/d

pH值=5 4.62a 23.99a 1.76a 55c

pH值=7 4.50a 35.14b 2.78b 35b

pH值=8 9.56b 85.05c 6.86c 14a

蒸馏水 8.19b 40.56b 2.94b 32b

注：蒸馏水 pH 值为 7，非缓冲液体系。

图 3 不同 pH 值条件下 CRU20 的氮素释放曲线

Fig.3 Nitrogen-release curve of CRU20 at different pH value

2.4 不同水肥比条件下包裹控释尿素 CRU20 的水溶释放

结果

包膜尿素的养分释放机制主要有 2 种：“崩溃”机

制和“扩散”机制。包膜尿素释放过程中，水分首先通

过包膜的渗透进入膜内并溶解肥料，在包膜壳内部产生

了内压。此时，如果膜层的内外侧压差超过了膜层所能

承受的张力，则膜破裂，膜里面的尿素迅速释放，即“崩

溃”机制（failure mechanism）；如果膜层的强度足以抵

抗膜内外压差，则尿素在浓度梯度的推动下，通过膜层

中的孔隙扩散到膜外土壤中，即“扩散”机制（diffusion

mechanism）[17]。

由表 5，随着水比例的增加，水肥比 10:1、20:1、

40:1 缓释期分别为 30.08、29.97、29.21 d，略微的降

低，差异不明显；每个时间短测定的养分释放率差异

也不明显。

水肥比对此种包裹控释尿素的缓释性能影响不大，

以养分的浓度差为主要释放动力的“扩散”形式不是此

包裹肥料养分释放的主要模式。结合 pH 值试验的结果分

析，肥料的释放行为是颗粒群体“崩溃”释放的结果。

由于每个包膜肥料颗粒的性质，如形状、大小以及膜层

的厚度等不可能相同，单个颗粒是达到一定的时间，包

裹层出现孔隙或者破裂，养分迅速释放；而颗粒群体的

释放表现为不同的模式。
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表 5 不同水肥比下 CRU20 的氮素溶出率

Table5 Nitrogen-release rate of CRU20 in water at different water-fertilizer ratio

养分释放量/%
肥水比

第1天 第3天 第5天 第7天 第9天 第11天 第14天 第21天 第28天

28天微分

溶出率/%

养分完全

释放的理

论时间/d

10:1 2.32a 3.39a 4.89a 8.56a 9.30a 12.09a 16.71a 16.05a 19.73a 3.36a 30.08a

20:1 2.26a 1.82a 4.57a 7.84a 9.31a 12.40a 17.28a 20.73a 17.20a 3.38a 29.97a

40:1 3.29a 2.43a 4.54a 7.59a 11.20a 14.55a 19.52a 19.82a 12.93a 3.43a 29.21a

注：小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

3 结 论

采用天然的杨木木粉作为主要包裹材料，调节包裹

层的厚度与黏结剂和密封剂的使用量，能够生产出不同

释放模式的控释肥，满足不同作物对营养的需求规律。

此研究中制得的 3 个系列包裹控释尿素 CRU20、CRU25、

CRU30 的 1 d 初期释放率和缓释期都达到了缓释肥料国

家标准（GBT 23348-2009）的要求。其中包裹控释尿素

CRU20 释放曲线为“S”型的包裹控释尿素，养分的释放

规律接近植物生长对养分的需求规律，适合农田作物的

养料供应。

包裹控释尿素对养分有很好的控释效果，释放的模

式是“崩溃”机制。温度和 pH 值是影响缓释性能的主要

因素，水肥比的影响不明显。包裹控释尿素氮素释放率

随着温度的升高而增大，随着 pH 值的升高而增大。温度

和 pH 值主要是通过控制包裹膜层的通透性和膜内外的

水蒸气压差来影响养分的释放。

天然木粉是重要的可再生资源，来源广泛，主要有

果壳、锯末、秸秆等，成本低，环境友好。同时木粉包

裹控释尿素工艺对设备要求低、工艺简单，具有很好的

推广应用价值，也为农林废弃物的利用开辟高附加值的

利用途径。
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Application of natural wood flour on controlled-release urea

Wang Enfei1,2, Mo Haitao1,2, Cui Zhiduo1,2 , Zhang Xiaoyong1※

(1. State Key Laboratory of Biochemical Engineering, Institute of Process Engineering, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China;

2. Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: To explore the applied effects of lignocelluloses organic compounds on controlled-release fertilizer, three

kinds of controlled-release urea coated with natural wood flour (CRU20, CRU25, CRU30) was examined by

water-extraction method. The effects of temperature, pH and water-fertilizer ratio on the nutrient release characteristics

of controlled-release urea were studied. The results showed that: 1) Controlled-release urea exhibited slow releasing

performance, and the theoretical slow-release period of CRU20, CRU25, and CRU30 was 36, 54, and 121 days respectively,

and the nitrogen-release model changed with the amount of coated materials; 2) Temperature and pH affected the

nitrogen release rate greatly, while the impact of water-fertilizer ratio on nitrogen release rate was not obvious; 3) The

release pattern of controlled-released urea coated with natural wood flour was failure mechanism. Controlled-release

urea coated with natural wood flour provides a reference for applications.

Key words: fertilizers, urea, application, wood flour, water-extraction method, release mechanism


