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摘  要 

缓控释肥是一种新型肥料，其在施用后能够减慢养分释放速率或控制养分释放时间，延缓其养分被作物吸

收与利用，能满足作物整个生长期对于养分的需求，具有提高肥料利用率和作物产量、减少环境污染等优

点，同时，缓控释肥为一次性施肥，从而大大减少劳动力，在农业生产中具有积极意义，因此对于缓控释

肥的研究是非常必要的。本文以缓控释肥为研究对象，在总结缓控释肥定义、缓控释肥的作用机制、缓控

释肥的分类、缓控释肥对土壤改良作用的基础上，为缓控释肥目前存在的问题提供解决对策。为助力农业

发展，推进未来缓控释肥的研究进程，本文提出缓控释肥的发展前景可着力于开发不同作物的专用缓控释

肥、开发新型包膜材料及开发具有附加功能的缓控释肥品种，以期为缓控释肥的研究提供理论依据。 
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Abstract 
Slow and controlled release fertilizer is a new type of fertilizer that can slow down or control the 
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release of nutrients. The nutrients contained in it can delay the absorption and utilization of crops 
after fertilization, which can meet the demand for nutrients during the whole growing period of 
crops. It has the advantages of improving fertilizer utilization rate, crop yield, reducing environ-
mental pollution, etc. At the same time, slow and controlled release fertilizer is used for one-time 
fertilization, thus greatly reducing the labor force. It has positive significance in agricultural pro-
duction, so it is very necessary to study slow and controlled release fertilizer. This paper takes 
slow and controlled release fertilizer as the research object, summarizes the definition of slow and 
controlled release fertilizer, the mechanism of slow and controlled release fertilizer, the classifi-
cation of slow and controlled release fertilizer, and the effect of slow and controlled release ferti-
lizer on soil improvement, and provides solutions to the existing problems of slow and controlled 
release fertilizer. In order to help agricultural development and promote the research process of 
slow release fertilizer in the future, this paper proposes that the development prospect of slow 
release fertilizer could focus on the development of special slow release fertilizer for different 
crops, the development of new coating materials, and the development of slow release fertilizer 
varieties with additional functions in order to provide a theoretical basis for the research of slow 
release fertilizer. 
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1. 引言 

国家提倡推进农业绿色转型发展，从农业粗放式发展到农业精细化发展再到农业绿色转型发展，实

现农业由粗放消耗型向环境友好型转变[1] [2]。中国是农业生产大国，也是世界上化肥施用量最大的国家

[3]。化肥作为重要的农业投入要素之一，对粮食增产以及维持粮食安全具有重要意义。但过度依赖化肥

追求增产的同时也导致了一系列生态环境问题，各界十分关注肥料利用率低及其导致的问题，因此，发

展以包膜控释肥料掺混型的复合肥料是我国肥料业的必然发展趋势之一[4]。随着化肥减量增效工作的推

进，缓控释肥成为新型肥料的热点，是未来肥料产业的发展的重要方向之一[5]。 
缓释控肥的养分释放符合作物各生长期对于养分的需求，同时缓控释肥具有一次性施肥的优点，可

以大大减少劳动力。此外，缓释和控释肥料还可以提供氮、磷、钾等养分，可以满足作物养分的充分吸

收，并且降低肥料淋洗渗透如肥料浸出、渗透和挥发，减产减排。这使得缓控释肥成为肥料领域研究的

热点[6]。 

2. 缓控释肥概述 

2.1. 缓控释肥的概念 

缓控释肥料的概念分为广义概念与狭义概念[7] [8]。广义上，缓控释肥料是指以各种调控机制使其养

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，实现养分按照设定的释放率和释放期缓慢

或控制释放的肥料。狭义上，缓控释肥分为控释肥料和缓释肥料。缓释肥料(Slow release fertilizer)：采用

物理、化学和生物化学方法制造的能使肥料中养分(主要是氮和钾)在土壤中缓慢释放，使其作物有效性明

显延长的肥料。控释肥料(Controlled release fertilizer)：采用聚合物包膜，可定量控制肥料中养分释放数量
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和释放期，使养分供应与作物各生育期需肥规律吻合的包膜复合肥和包膜尿素。缓释期和缓释量无定量

规定[4]。 

2.2. 缓控释肥的作用机制 

扩散机制是缓控释肥的养分释放的主要途径，当作物吸收土壤中的养分时，在肥料膜内外侧形成浓

度差，促进肥料养分的释放[9]。控释肥料中养分的释放和供应速度不受微生物活性大小、环境 pH 值高

低、土壤含水量多少等环境因素的影响。包膜内的养分会在接触到空气中的水汽时溶解，并在养分势的

驱动下从膜内向膜外扩散。在缓控释肥养分释放后，水分是养分运输的必要条件，当土壤中水分比较充

分时，养分运输到植物根系的方式为质流或扩散，当土壤中水分不足时，养分但难以被植物吸收利用，

扩散后会聚集在膜外(养分释放了)，或作物根系通过截获吸收少量的养分。 

2.3. 缓控释肥的分类 

对于缓控释肥料的分类有所差异。陈冠霖[7]等将缓控释肥分为物理阻碍控释型肥料、微溶有机化合

物肥料、微溶无机化合物肥料和稳定性氮肥四大类。高捷等[10]将缓控释肥分为物理型和化学型。Fu 等

[11]根据缓控释肥分类的发展历史，提出了改进的物理、化学和化合物分类。目前运用较为普遍的分类方

法是将缓控释肥分为包膜缓控释肥、包裹材料缓控释肥和具有有限水溶性的合成型微溶态缓控释肥三种

类型[12]。 

3. 缓控释肥对土壤的改良作用 

3.1. 缓控释肥提升土壤肥力 

土壤作为农业生产的基础，控释氮肥的长期一次性基施可维持或提高土壤肥力，有利于农业可持续

发展。研究发现，缓控释肥不是直接改善树木的性能，而是通过提高土壤肥力改善树木的性能[13]。控释

氮肥能持续释放氮素，能够满足作物整个生长期对氮素的需求，提高土壤肥力与固氮能力，长期施用有

利于土壤中养分的持续累积，实现土壤培肥[14] [15]。在单施氮肥和氮肥与秸秆配施条件下，与尿素处理

相比，施用缓控释肥提升了土壤肥力[16]。 
针对盐碱地，王靖荃等[17]开展基于缓控释肥结合施用脱硫石膏和苜蓿还田进行土壤改良，发现缓控

释肥可显著改善土壤肥力状况，韩飞等[18]发现缓控释氮肥和有机肥替代可显著提高盐碱地土壤肥力。 

3.2. 缓控释肥对土壤氮、磷、钾的影响 

施用缓/控释肥料能显著降低氮素流失量[19]、提高土壤固氮能力[14]。在控释氮肥的处理下，盛花期

以后土壤能保持较高硝态氮和铵态氮含量[20]。Silva 等[13]发现，到秋季，缓控释肥处理显示土壤中无机

氮含量较高。张阳阳[16]发现施用缓控释肥或缓控释肥与秸秆配施，都增加了培养后期土壤 NH4+-N 和可

溶性氮浓度，降低了整个培养过程的 3NO− -N 浓度。胡雪荻等[21]发现缓控释肥可以提高茶园土壤铵态氮

的含量，同时还能减少土壤氮素的流失，将氮素的利用率提高到 55%~80%。Mi 等[22]研究表明，双季稻

连续 7 d 施用硫加树脂包膜尿素后，0~60 cm 土层的 NH4+-N 和 3NO− -N 含量显著高于尿素分次施肥处理。 
缓释/控释肥料可以防止养分的流失以及 P 的固定[23]。 
孙瀚[20]将缓控释肥施用于棉花，试验表明，一次性基施包膜控释氯化钾肥较普通钾肥能显著提高棉

花初花期、盛花期、始絮期及收获期的土壤速效钾含量。杨修一[24]在研究包膜肥料对棉花生长发育交互

作用的试验时，施用树脂包膜尿素(PCU)和树脂包膜氯化钾(PCPC)两种肥料，发现施用 PCU + PCPC80
为肥料最优组合，增加了土壤钾素含量。 
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3.3. 缓控释肥增加土壤有机质 

王靖荃等[17]发现在轻度盐碱地上将缓控释肥与脱硫石膏和苜蓿结合施用还田，缓控释肥能在一定程

度上提升土壤有机质，同时，缓控释肥有助于保护土壤免受侵蚀从长远来看，可以使农业系统受益的方

面[13]。Zheng 等[25]发现，在中等肥力产田上应用控释掺混肥后，小麦收获季表层(0~20 cm)的土壤有机

质有所增加。 

3.4. 缓控释肥对土壤 pH 的影响 

应用硫包膜尿素能降低轻度盐碱地土壤 pH 值[26]。Qi 等[27]研究指出，缓释/控释肥料都可以调节红

壤土和粉质壤土的 pH 值。Zheng 等[25]在中等肥力产田上连续应用 7 d 控释掺混肥后，小麦收获季表层

(0~20 cm) pH 较尿素分施处理提高 0.17 个单位。 

3.5. 保水能力 

保水性是农业土壤的重要特性，因为它有助于减少灌溉频率，并通过在缺水期间增加植物可用水量

来促进植物生长。施用缓释/控释肥提高了土壤的保水能力。高吸水性水凝胶基肥料是一种缓释/控释肥料，

可以吸收和保留大量的水分，从而提高土壤保水能力[23]。 

4. 缓控释肥存在的问题及对策 

4.1. 缓控释肥存在的问题 

4.1.1. 缓控释肥的成本高 
由于缓控释肥料的包膜材料通常为石化材料，导致缓控释肥料的价格较农户平常施用的肥料高[28] 

[29]。同时由于包膜材料制造工艺流程较复杂，生产成本较高，因此在大田中应用包膜肥料价格偏高，通

常为普通肥料的 2~4 倍。 

4.1.2. 种植户对缓控释肥认知不足 
农户不会辨别、不信任包膜肥料因此对缓控释肥的需求量少[30]。缓控释肥占据化肥市场的销售份较

小，有调查发现 70%以上农户对缓控释肥这一新型肥料了解甚少、热情不足，多持保守观望的态度[31]。
农户追求高产而不在意土壤造成的污染，会更多的选择施用化肥。 

4.1.3. 包膜工艺不成熟 
连续式缓控释肥生产工艺主要分为原料给料工序、包膜工序以及包装工序。在整个生产工艺中，包

膜工序是最重要的部分[32]。国内生产包膜肥料所用的工艺设备多为流化床、包衣锅、转鼓等，虽然设备

种类多样且适用广泛，但存在自动化、智能化程度低，包膜精度差的问题，与国外成熟包膜工艺相比仍

存在较大差距。 

4.1.4. 包膜材料残留导致土壤污染 
环境友好型的肥料是可持续农业发展的方向之一，其可以通过延缓甚至控制养分向土壤中的释放来

减少养分流失对环境的污染[33]，但随着对缓控释肥认知的不断深入，发现部分缓控释肥的包膜在土壤中

不易降解，例如聚合物包膜材料，会对土壤环境造成负面影响[9] [31]。 

4.1.5. 缓控释肥的性能评价没有统一体系 
缓控释肥料的养分控释效果是反映缓控释肥料质量的重要评价指标。静水或盐溶液中溶出率法、土

壤培养法、土柱淋溶法、电超滤法、同位素示踪法、生物学评价法等几种是常用的缓控释肥料的养分释
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放性能的评价方法。但由于缓控释肥料的包膜材料、控释途径和释放机理各不同，目前尚无一套统一的

评价标准与方法[34]。 

4.2. 相应对策及建议 

4.2.1. 降低缓控释肥成本 
缓控释肥的成本偏高是农户不施用缓控释肥的关键因素之一。因此，开发来源广泛、成本低廉的包

膜材料是一个重要的研究方向[7]。使缓控释肥更加大众化，增加农户对缓控释肥的应用。从生产环节开

始，肥料生产商在选择包膜材料时，应选择性价比高、环境友好的包膜材料，同时要学习国外成熟生产

工艺，改进我国生产工艺流程和生产设备，降低生产成本，缩小与传统肥料的价格差距。例如赵萧汉等

[35]发现，天然及半合成高分子材料廉价易得、安全环保，可作为一种新型包膜材料，近年来还被广泛应

用于各个行业。其次，政府部门需要发挥政策引导和财政补贴的作用。对缓控释肥料的生产企业、流通

企业给予一定的优惠政策或补贴。 

4.2.2. 开展农户相关知识的培训 
陈小奔[36]通过调查发现，从施肥量看，了解过农业面源污染的农户比不知道农业面源污染的农户施

肥量低，在接受过职业技术培训后的农户，进行农业生产时会降低施肥量。因此，企业和政府相关部门

可以通过组织农户进行培训，提高农民对缓控释肥产品的认知水平，让农户学习缓控释肥料的相关知识

和施肥技术，了解缓控释肥料带来的经济效益和环境效益，使农户选择环保型的缓控释肥，使化肥使用

量零增长。 

4.2.3. 改进包膜肥的制备方法 
克服现有包衣技术的不足，减少包衣数量，节约生产成本。学习借鉴不同种类包膜肥料的制备方法，

针对不同包膜肥料生产方式进行技术上的改良。 

4.2.4. 开发优质缓控释肥包膜 
国内由于缓控释肥使用的包膜材料多为高分子合成材料，残留在土壤中的包膜材料极易造成严重的

土壤污染，因此迫切需要开发无污染的包膜肥[37]。理想的缓控释肥料是由一种天然或半天然的高分子包

衣而成，这种材料可以将肥料的施放速度减缓，以至于在土壤中施用一次就能满足作物整个生育期的要

求[16]。因此，开发天然及半合成高分子材料成为防治土壤污染的主要研究方向。 
目前李涛等[38] [39]已发现，使用天然高分子木质素和海藻酸钠作为原料，能减轻土壤环境的污染，

改善肥料的降解性能，30 天时降解率达到 55.6%。硫包膜残留会导致土壤酸化，Hou 等[40]分析了直播

稻和移栽种植下缓控释肥对水稻产量的影响，发现两种种植模式下树脂掺混控释肥的增产效果均优于硫

包衣肥料。Firmanda 等[41]使用纤维素生物聚合物作为复合基质的缓控释–释放肥料是一种可持续的前

景，它们丰富、可再生和可生物降解。此外，纤维素含有易于改性的表面化学性质，在肥料释放中发挥

作用，高纤维素亲水性还有助于保持土壤水分，利于植物生长。Marta 和 Patryk [42]发现生物炭具有较高

的比表面积和孔隙度以及各种官能团，可作为创造养分缓慢释放的肥料(缓释肥和控释肥)的优良基质。胡

钰[43]发现施用沸石包膜肥料可以显著提高大豆的产量。庞敏晖等[44]研究将纳米材料用于改性缓控释

肥。油涂层膜是天然高分子材料之一，Yuan 等[45]将油包肥作为缓释肥料，不仅可以减缓养分流失，而

且在控制养分释放方面具有突出的优势。 

4.2.5. 建立适用于不同缓控释肥的评价体系 
由于缓控释肥使用的包膜材料各不相同、肥料类型也各不相同以及释放的时间也各不相同，因此应
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针对于不同类型的缓控释肥建立不同的评价体系，而不是所有的缓控释肥都使用相同的评价体系。 

5. 总结与展望 

缓控释肥一次施用，对于作物来说缓控释肥能满足作物不同生长期对于养分的需求，对于种植户来

说缓控释肥便于施用，减少了劳动力，增加了经济价值，是一种值得开发利用的优质肥料。现有的研究

中发现，缓控释肥施用于不同的土壤，对于土壤肥力、土壤 N；P；K、土壤有机质、土壤 pH 以及土壤

保水能力有一定的作用。未来针对土壤改良，缓控释肥也是热点之一。 
针对缓控释肥的研究是很有必要的，为助力农业发展，推进未来缓控释肥的研究进程，科研人员应

加强以下三个方面的研究。 

5.1. 开发专用缓控释肥 

目前美国、欧洲、日本等发达国家对缓控释肥施用量较大，但大都只限于高经济作物和草坪等种植

中，在非农业领域，缓控释肥主要用于草坪、植物景观、高端园林、高尔夫球场等，在农业领域，缓控

释肥主要用于价值较高的水果、蔬菜等高经济作物[46]。不同作物对养分的吸收存在差异，有必要开发专

用肥，以满足特定植物的需求，实现养分释放速率与植物吸收速率的匹配。开发针对不同作物的专用缓

控释肥，可作为接下来缓控释肥的研发方向，使得各种植物能更高效地利用养分。 

5.2. 开发新型包膜材料 

包膜材料的选择对于缓控释肥的释放起决定性的作用，目前缓控释肥的包膜材料多为高分子合成材

料，不仅造价高，而且易对土壤造成污染。开发新型包膜材料能保护土壤环境以及节约经济成本，同时，

开发新型的包膜材料对于进一步深入理解施用缓控释肥的调控机理具有重要意义。 

5.3. 缓控释肥品种多元化 

目前，缓控释肥的研究主要集中在氮肥控释肥上，未来针对缓控释肥应开发应用多种核心元素肥料，

使缓控释肥料的品种更为多元化。同时，可在缓控释肥中加入除虫、除草等附加功能。 
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