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Abstract: Physical type slow/controlled release fertilizers described in the article mainly consisted of coated 
slow/controlled release fertilizers and slow/controlled release fertilizers which were made by wood residue. 
This article introduced research status of coated slow/controlled release fertilizers. Research contents and basis 
of wood residue slow/controlled release fertilizers were stated and social meaning of this study was also dis-
cussed. Application in forestry area, presence problems and developing trend in recent years of physical type 
slow/controlled release fertilizers were summarized. This offered reference for further study on slow/controlled 
release fertilizers, and it provided scientific guidance for this study to achieve industrialization development. 
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摘  要：文中所述的物理型缓控释肥料主要包括包膜缓控释肥料及用木材剩余物制作壳体的缓控释肥

料两种。主要介绍了包膜缓控释肥料的研究现状，阐述了木材剩余物缓控释肥料壳体的研究内容、依

据及该研究的社会意义。概述了物理型缓控释肥料在林业领域上的应用，近年来物理型缓控释肥料存

在的问题及发展趋势，以期为缓控释肥料的进一步研究提供参考，为该研究实现产业化发展提供科学

指导。 
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1. 引言 

缓控释肥料养分利用率高、施肥次数少、环境污

染小等优点，符合环境友好型社会的需求，是我国及

世界肥料发展的重要方向。2005 年，世界缓控释肥料 

的生产、销量已达到 120 万吨[1]。近年来，我国政府

鼓励并支持缓控释肥料的开发和应用。2006 年 2 月，

国务院颁布的《国家中长期科学和技术发展规划纲要

(2006~2020)》中明确提出“重点研究开发环保型肥料，

专用复型缓控释肥料及施肥技术”[2]。因此，研究并

推广高效环保的缓控释肥料的任务刻不容缓。 *通讯作者。 
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缓控释肥料是以各种调控机制使养分最初释放

延缓，延长植物对其有效养分吸收利用的有效期，使

其养分按照设定的释放率和释放期缓慢或控制释放

的肥料[3]，其分类方法很多，其中一种是将其分为物

理型、化学型及物理化学型三类，物理型缓控释肥料

是通过简单的物理过程处理使肥料具有缓控性，大多

为包膜肥料，一般通过加热、喷涂、干燥等手段在肥

料颗粒表面喷涂一层或几层惰性物质，形成致密的低

渗透性膜，以控制水进入肥料核心及养分溶液从膜内

向外扩散的速度，进而延缓肥料中养分的释放速度[4]。

本文主要介绍包膜型缓控释肥料及用木材剩余物制

作壳体的缓控释肥料两种物理型缓控释肥料。 

2. 包膜缓控释肥料 

2.1. 制备工艺与技术探索研究现状 

自 1924 年脲醛肥料取得专利以来，缓释肥料已

有很大进步，近年来又发展到可控释肥料，而且有一

部分已实际应用于农业生产中。70 年代以后，国内外

对缓控释肥料的研究日益增多。包膜缓控释肥料在生

产制造技术方面发展迅速，当前主要研究工作集中在

包膜材料的选用、养分释放机理和肥料评价方法三方

面的研究[5]。我国最早的缓释肥料是中科院南京土壤

研究所于 1973 年成功研制的钙镁磷肥包膜的长效碳

酸氢铵[6]。近年来，有关可降解的环保型的缓释肥料

的研究日益增多。我国研发缓控释肥料的历史已将近

有 40 年，在包膜材料的选择、包膜工艺的开发上已

取得可喜的进展，已有小批量的产品打入市场[7]，但

发展速度和研发水平同发达国家相比还是相差甚远。 

1961 年，美国 TVA 公司首先成功研制出硫磺包

膜尿素(SCU)，随后，美国 ADM 公司于 1964 年开发

了以热固性树脂为包膜的聚合物包膜肥料，并实现了

工业化生产[8]。张玉龙等[9]在添加无机矿物材料下，

用天然高分子化合物溶液为粘结剂，制成涂膜材料，

用该涂膜材料包裹尿素制成缓释肥料。王碧等[10]以甲

醛为交联剂，甘油作增塑剂，采用溶液共混法制成明

胶/葡甘聚糖/聚乙烯醇缓释尿素包膜。 

尽管以上所述的包膜肥料达到了缓控释效果，但

包膜材料的难降解可能会给环境造成负面的影响。为

减少对环境的污染，Hanafi M. M., et al.[11]提出利用可

降解的材料来制造缓控释肥料的包膜。随后，可降解

包膜缓控释肥料成了发展方向。王晓君[12]制成能自然

降解的聚合物包膜材料。Modabber Ahmed Khan et 

al.[13]利用尿素和废旧报纸制成缓释肥料。 

2.2. 养分的释放机理研究现状 

包膜肥料释放机理受包膜材料类型及水分、温度

等环境因素的影响。 

在包膜材料的特性方面，1993年 1995年Goertz[14]

和 Raban S. et al.[15]提出了“破裂机制”和“扩散机制”

两种不同释放机制，“破裂机制”的膜材料一般是脆

而无弹性的，水蒸气以疏水膜向颗粒内扩散，之后包

膜破裂或膨胀，使肥料颗粒内养分的饱和溶液外流，

硫包尿素是典型的“破裂机制”释放机理；“扩散释

放”是弹性强的聚合物包膜肥料养分的主要释放方

式，水分子以水蒸气形式通过包膜渗进肥料颗粒内

部，并在肥料颗粒上凝聚，使其部分溶解，如此在包

膜肥料内形成压力，如膜能承受得住内部压力，则肥

料中的养分在浓度梯度推动下通过扩散释放或由压

力梯度推动通过质流形式释放[16]。王亮等[17]通过土柱

淋溶法和土壤培养法研究了水溶性高分子材料肥料

包膜的缓控释特性，发现包膜可以有效控制养分的释

放。赵秀芬等[18]研究证实了同一缓释肥料的 N、P、K

三种养分释放速率不同，聚合物控释肥料的释放速度

与膜材料的选取有关。 

水分、温度等各种因素对不同类型或不同膜材料

的包膜肥料的影响程度存在较大差别。硫包尿素的释

放速率受土壤微生物活性的影响较大，而与其相似的

无机物包膜材料的包膜肥料却受土壤水分含量影响

较大；有机聚合物包膜肥料，在土壤田间持水量和作

物凋萎含水量范围内，除受土壤温度影响较明显外，

受其他环境因子的影响较小[6]。郑圣先等[19-21]研究了

控释肥料的养分释放动力学特性，探讨了温度、水蒸

汽、土壤水分对肥料释放速度的影响，发现肥料释放

速度与它们有显著的关系。夏玮等[22]研究环境因素对

甲壳素包裹缓释肥料的养分释放特性，结果表明：甲

壳素包裹缓释肥料具有良好的缓释效果，养分释放速

率与温度、水蒸气压、水分等因素有关。 

3. 木材剩余物制作壳体的缓控释肥料 

符韵林等[8,23,24]提出了用木材剩余物制备缓控释

肥料壳体的设计构想及制造方法，本文主要在其思路 
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的基础上进行试验研究，探索可行的木材剩余物缓释

肥料壳体的制造方法。 

3.1. 主要内容及理论依据 

用木材剩余物制备缓控释肥料壳体主要是将木

材剩余物处理成粉末状，借助胶粘剂，将其压制成具

有一定形状和规格的壳体，从而获得了木材剩余物缓

控释肥料的壳体。壳体的制造分为一次成型和二次成

型两种方法。一次成型法：首先设计与制造容易脱模

的模具，然后利用模具将胶粘剂与处理后的木材剩余

物压制成壳体。二次成型法：利用压机直接将胶粘剂

与木材剩余物混合压制成板，然后采用精密推台锯锯

出所需规格的板块，最后用热熔胶将六块板块粘成一

个立方体(7 cm × 7 cm × 7 cm)的壳体。 

将制造的壳体装载肥料，然后通过人工模拟降雨

试验和林木施肥试验，研究壳体构成(包括木材剩余物

类型、颗粒形状和壳体密度、厚度等因素)对壳体肥料

释放规律的影响；研究不同水分、温度等环境环境条

件下木材润胀性、渗透性的变化对壳体肥料的释放速

度的影响；研究壳体的微细构造对壳体肥料释放规律

的影响。 

木材自身存在空隙，具有多孔性及渗透性的特

点。装载肥料的壳体埋藏在土壤中，下雨后，雨水通

过土壤渗透下来，通过壳体进入壳体肥料内，肥料遇

水溶解变成肥料水溶液。壳体中的肥料因溶于水而随

着水一起向外渗透，渗透的途径主要有两种，一是依

靠木材自身存在的孔隙渗透，主要是通过细胞腔、纹

孔、纹孔膜塞缘上的小孔等空隙渗透，二是由胶粘剂

粘合而成的壳体遇水降解，变得松散，形成了可供肥

料水溶液渗透的通道。因此，在多种通道的作用下，

壳体中的肥料逐步的转移到壳体外，能起到缓控释的

作用。 

3.2. 研究意义 

缓控释肥料是当前肥料行业的发展趋势，木材剩

余物缓控释肥料壳体的研究是一种新型、环保的包膜

缓控释肥料，具有可降解等优点，其紧跟时代脚步应

运而生，在国内属于首创，具有重要的社会意义。 

通过本研究揭示木材剩余物缓控释肥料壳体的

肥料释放规律，为木材剩余物缓控肥料壳体的施肥作

业提供科学指导。在理论上，是缓控释肥料发展趋势

的延伸，这种壳体具有自然降解等优点，适用于林木、

花卉等植物施肥作业。 

木材作为可再生利用的循环经济材料，符合可持

续发展的要求，但我国天然木材资源供不应求，并且

木材的利用率低至 10%[25]。木材加工利用后的剩余物

颇多，对其加以开发利用，具有很大的潜力。本研究

采用木材剩余物制作缓控释肥料的壳体，试验材料来

源丰富，且对木材剩余物赋予新的使用途径，减少木

材剩余物用于燃烧时对环境的破坏，具有一定的社会

意义。 

4. 物理型缓控释肥料在林业领域中的应用 

包膜缓控释肥料及木材剩余物制作壳体的缓控

释肥料属于新型的肥料，其整个推广应用需要经过一

个过程。国家支持鼓励缓控释肥料的开发及应用，在

农业生产上的作用日益明显，现阶段在蔬菜、粮食作

物等的农业生产中的应用研究也取得一定的成就[26]。 

因包膜缓控释肥料生产成本较高，相对普通的肥

料价格较贵，目前缓控释肥料在林业领域中主要是应

用在一些经济价值较高的草坪[27]、高尔夫球场[28]、苗

圃[29]、花卉[30]等的生产，在一些经济林木中也有应用。 

缓控释肥在果树生产中的应用的报道较多。俞巧

钢等[31,32]通过室内培育与柑桔田间试验，研究了用脲

醛涂膜液包膜的控释肥的释氮速率及其对柑桔的效

应，通过施用缓释肥，氮素释放速率减缓，提高柑桔

产量，且可提高果实品质。缓控释肥在苹果树[33]、蜜

柚[34]等果树上也有研究应用。 

国内外对控释肥在茶树上的应用已有初步研究。

洪春来等[35]将不同 N、P、K 配比的 Kemira 肥料应用

于茶树上，通过与施尿素为常规肥作对照实验，结果

表明：施用 Kemira 肥的土壤中有效 P、有效 K 的水

平和茶叶中 N、P、K 各养分元素的含量均比对照的

高，而土壤中碱解氮的积累比对照实验的低，说明

Kemira 肥有力促进了茶树对氮素的吸收。施用 Kemira

肥在提高茶叶品质的同时增加了茶叶产量及经济产

值。另外，澳格利茶叶换控释肥[36]、“膜力丹”控释

肥[37]及“金正大”缓控释肥[38]等在茶树上的应用也有

相应的研究。 

目前物理型缓控释肥在用材林上应用的研究报

道甚少。因包膜型缓控释肥生产成本较高，目前并未 

实现产业化发展，所以在用材林上的应用经济效益不

Copyright © 2013 Hanspub 37 



物理型缓控释肥料研究的进展 

显著。在解决设备及工艺配套的前提下，包膜型缓控

释肥的应用价值会大大提高。木材剩余物制作壳体的

缓控释肥料目前也处于林木试验阶段，主要针对的是

桉树、松树等用材林的应用研究。通过在用材林上的

应用，能很大程度上促进物理型缓控释肥料在林业领

域中的应用，提高经济价值。 

5. 物理型缓控释肥料存在的问题 
及发展趋势 

在物理型缓控释肥料的研究中，虽已取得了一定

的进展，但很多产品尚处于开拓市场的初期阶段，仍

存在许多问题。 

1) 产业化问题。目前生产的缓控释肥料的生产工

艺简单，已基本实现产业化。但相比传统肥料工艺，

包膜缓释肥料制作工艺复杂，养分控制要求较高，关

键设备和工艺配套的研究尚属薄弱，还未形成产业

化。所以今后要注重包膜材料的研发，重视专用型缓

控释肥料的研究与应用，尽可能快地实现产业化。采

用二次成型法制造木材剩余物缓控释肥料壳体的工

艺虽已有很大的进展，但离实现产业化还需一定试验

阶段。二次成型法制造壳体目前还未达到预计效果，

主要是一次成型的模具加工制造存在问题，待模具制

造成功，相信实现产业化也指日可待。 

2) 价格问题。与普通肥料相比较，包膜控释肥料

的生产成本比常规肥料高 l~2 倍，甚至 3~5 倍以上，

而采用添加抑制剂的非包膜缓控释肥料成本虽然增

加得少，但养分控释效果却不稳定[39]。所以，包膜控

释肥料大部分仅应用在经济价值较高的花卉、蔬菜等

的生产上，尚需进一步开发高性价比、高效的控释肥

料品种。木材剩余物缓控释肥料壳体的制造成本主要

在一次成型模具的设计及加工制造，如果成功制造模

具，工艺实现产业化，生成成本可大大减少。 

3) 养分释放与作物吸收的同步问题。影响产品养

分释放速率与释放特征的环境因素很多，缓控释肥料

养分释放与作物吸收养分的尚不协调问题，尽管已有

很多人对缓控释肥料的养分释放机理进行了研究，但

真正能把释放机理和作物吸收的特性相互联系到一

起的研究还甚少。目前在木材剩余物缓控释肥料壳体

的肥料释放规律研究中，如何实现养分释放与作物吸

收的同步问题尚需进一步研究与探讨。 

4) 其他问题。缓控释肥料的释放速度和模式和环

境因素之间的关系，有待进一步的系统研究；有关缓

控释肥料的概念，缓控释效果的快速、合理、统一、

完备的检测方法等亟待国家统一标准的出台。 

把缓控释肥料各方面的优势凸显出来，将会有着

广阔的发展和应用前景。针对我国物理型缓控释肥料

存在的问题进行研究利用，以促进缓控释肥料的推广

与利用。 

6. 结语 

纵观国内外的发展，缓控释肥料的开发生产，填

补了节能环保肥料产品这一技术的空白。缓控释肥料

是一类高效与环境友好型肥料，将在未来的肥料领域

占据重要的地位。虽然我国对缓控释肥料的研究日益

增多，但我们也应清楚地认识缓控释肥料生产发展的

缺点与不足，让缓控释肥在带来资源节约的同时，尽

可能地克服由其所带来的负面效应，实现产业化，促

进农业的全面发展。 

作为缓控释肥料中的一大类，物理型缓控释肥料

的探讨研究占据重要作用。木材剩余物缓控释肥料壳

体的研究是物理型缓控释肥料的一个新的创新点，符

合缓控释肥料的发展要求，本着成本低、制造方法简

单等优势，如果能解决其养分释放与作物吸收的同步

问题、产业化问题等，其研究前景不可估量，在为林

木施肥提供科学指导的同时也将是缓控释肥料研究

领域中一次大的突破。 
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