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　　摘要：采用盆栽试验比较研究了膨润土含量不同的可降解包膜尿素缓释肥的氮素释放规律及对小白菜生长的影
响。结果表明，研究ＮＨ４

＋－Ｎ和ＮＯ３
－－Ｎ含量在尿素和缓释肥处理中均随时间呈现先增加后减少的趋势，尿素处

理分别在１４、２１ｄ达到最大值，分别为１０２．２５、３０．０５ｍｇ／ｋｇ，而缓释肥处理分别在２１、２８ｄ达到最大值，范围分别为
５４～６０ｍｇ／ｋｇ、２～２８ｍｇ／ｋｇ。与尿素相比，尿素缓释肥具有比较明显的缓释效果，即使在施肥后期土壤中 ＮＨ４

＋－Ｎ

和ＮＯ３
－－Ｎ的含量也较大，满足了小白菜全生长期的营养需求，小白菜各项生长指标明显提高。此外，缓释肥对小白

菜的增产效应随着膨润土含量的增加而提高，当膨润土含量为４．５％时，小白菜产量最高。
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　　传统氮肥（如尿素）具有利用率低、肥效期短、养分容易
淋失、挥发和固定等特点［１］。它的大量施用不仅浪费了资

源，引发系列环境污染问题，而且破坏了土壤结构，造成土壤

板结［２］。然而，缓释肥的出现和发展可以有效地解决上述问

题。缓释肥能够较好地控制养分释放速度，使氮素利用率由

３０％～３５％提高到 ６０％ ～７０％［３］，有利于实现减肥增效目

标，被称为“２１世纪的肥料”。
美国在２０世纪５０年代就开始研究包膜缓释肥，随后是

日本、欧洲等国家［４］，至２０世纪８０年代包膜缓释肥的研究已
经成为国际的热点［５－６］。我国于２０世纪７０年代开始研究包
膜缓释肥，尤其在有机物材料包膜这方面起步较晚，研究水平

与美国、日本等国家的差距较大。目前，我国包膜缓释肥的研

究主要集中研发包膜材料方面，而且现在的缓释肥所采用的

包膜材料以水基聚合物、聚氨酯类和天然高分子等有机材料

为主［７］。随着土壤污染问题日益严重［８］，为了有效地解决由

包膜材料难降解引起的土壤环境污染问题，环境友好型可降

解包膜材料的研发逐渐引起了国内外学者和科研机构的关

注［９－１３］。沈阳农业大学、安徽农业大学、华东理工大学等都

研制出各种生物降解性良好的缓释包膜材料［１４－１９］，而且这些

材料主要以淀粉、聚乙烯醇和壳聚糖等可生物降解包膜材料

为主。现阶段，国内关于聚合物包膜缓控释肥的释放特性、研

究进展、肥料效应等方面报道较多，但有关可降解的包膜缓控

释肥的肥效方面研究较少。土壤中能够被作物直接利用的生

物有效态氮主要是 ＮＨ４
＋ －Ｎ和 ＮＯ３

－ －Ｎ，其含量会直接影
响作物的生长［２０］。膨润土能强烈吸附尿素和 ＮＨ４

＋－Ｎ［２１］，
具有吸附性、阳离子交换性、控释作用、保水保肥和改良土壤

盐碱性等优良性质，并且还含有植物生长所需的常量元素和

微量元素。所以，使用膨润土作为缓释肥的载体，可提高肥料

的利用效率，特别是对氮肥的保氮作用明显［２２－２３］。

本研究选择可生物降解的淀粉和聚乙烯醇为主要材料，

再选择对ＮＨ４
＋－Ｎ和ＮＯ３

－－Ｎ具有吸附作用、提高缓释效
果的膨润土为辅料作为包膜材料，制备成包膜尿素缓释肥。

在此基础上，采用盆栽试验研究膨润土含量不同的可降解包

膜尿素缓释肥ＮＨ４
＋－Ｎ和 ＮＯ３

－ －Ｎ的含量随时间的变化
特征及其与小白菜生长之间的关系，进而揭示可降解包膜尿

素缓释肥的肥效情况，对环境友好型缓释肥在作物上的应用

和未来农业上推广具有重要意义。

１　材料与方法

１．１　试验地点与材料
试验于２０１５年６—７月在吉林大学地下水资源与教育部

重点实验室进行。供试土壤采自吉林大学南校区周边土地的

表层土壤。采用鲁如坤的土壤农业化学分析方法测定供试土

壤的性质［２４］。小白菜种子购买于合肥市合丰种业有限公司；

天然膨润土购买于天津市光复精细化工研究所。供试土壤基

本理化性质见表１。
１．２　研究方法
１．２．１　包膜尿素缓释肥的制备　分别称取６ｇ淀粉、０．０６ｇ
氢氧化钠、４ｇ聚乙烯醇和０．２ｇ硼砂，１．５ｍＬ甲醛和２．０ｍＬ
甘油充分混合后，再分别按比例添加０、１．５％、３．０％、４５％
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表１　供试土壤基本理化性质

项目 数值

有机质（ｇ／ｋｇ） ３４．３２
碱解氮（ｍｇ／ｋｇ） ２０．９７
速效磷（ｍｇ／ｋｇ） ３３．９８
速效钾（ｍｇ／ｋｇ） １２６．８
阳离子交换量（ｃｍｏｌ／ｋｇ） ３２．６４
氧化还原电位（ｍＶ） ２７３±５
电导率（ｍＳ／ｃｍ） ０．４８±０．０５
ｐＨ值 ７．１３±０．０３

的膨润土制备成包膜。然后将包膜包在尿素表面，干燥，保存

于干燥器中备用。

１．２．２　盆栽试验　选择小白菜盆栽试验。氮肥施用量按比
例（土壤 ∶Ｎ＝１０００∶０．３）进行。试验设 ６个处理，将过
２ｍｍ筛分的干土 １ｋｇ分别与尿素以及 ０、１．５％、３．０％、
４５％膨润土的可降解包膜尿素缓释肥混匀后装入盆中，以不
施肥料为空白对照，每盆播种１０粒小白菜种子，待长成幼苗
后，每盆留３株。盆栽试验进行４９ｄ，每７ｄ浇１次水并用流
动分析仪测定土壤中 ＮＨ４

＋ －Ｎ、ＮＯ３
－ －Ｎ的含量。不栽种

小白菜盆作为空白对照，每组重复３次。小白菜收获后取地
上部分，用直尺测定其叶长、叶宽，洗净吸干表面水分后测定

小白菜鲜质量，８０℃烘干４８ｈ后测定干质量，并且按照下面
公式计算各指标的生物增长率（Ｔ）。
Ｔ＝（处理组生物量－对照组生物量）／对照组生物量×１００％。
１．３　测定指标及方法

采用Ｅｘｃｅｌ２００７和ＳＰＳＳ数据统计软件，进行鲜质量和干
质量的单因素方差分析，鲜质量和干质量、ＮＯ３

－ －Ｎ和
ＮＨ４

＋－Ｎ以及无机氮的双变量相关分析。

２　结果与分析

２．１　包膜尿素缓释肥ＮＨ４
＋－Ｎ和ＮＯ３

－－Ｎ含量的变化
２．１．１　ＮＨ４

＋－Ｎ含量的变化　膨润土含量不同的可降解包

膜尿素缓释肥施入土壤后的 ＮＨ４
＋ －Ｎ含量变化见图１。从

图１可以看出，与膨润土含量不同的可降解包膜尿素缓释肥
相比，未施肥的空白对照 ＮＨ４

＋ －Ｎ含量变化十分微小。膨
润土含量不同的可降解包膜尿素缓释肥与尿素处理 ＮＨ４

＋ －
Ｎ含量均呈现先增加后减少的趋势，且尿素处理ＮＨ４

＋－Ｎ含
量在１４ｄ达到最大值１０２．２５ｍｇ／ｋｇ。高峰值过后，尿素处理
ＮＨ４

＋－Ｎ含量急剧下降，４９ｄ后降至１０ｍｇ／ｋｇ以下。可降
解包膜尿素缓释肥处理 ＮＨ４

＋ －Ｎ含量变化较为稳定，在
２１ｄ时，０、１．５％、３．０％、４．５％膨润土的可降解包膜尿素缓
释肥处理 ＮＨ４

＋ －Ｎ含量分别为 ５９．２、５７．０１、５５．９９、
５４．８７ｍｇ／ｋｇ，ＮＨ４

＋ －Ｎ含量顺序表现为 Ｂ０＞Ｂ１．５％ ＞
Ｂ３．０％＞Ｂ４．５％，２８ｄ起至结束其含量顺序变化为Ｂ４．５％＞
Ｂ３．０％＞Ｂ１．５％＞Ｂ０。结果表明，在小白菜生长前期可降解
包膜尿素缓释肥处理 ＮＨ４

＋ －Ｎ含量明显低于尿素处理，后
期又显著高于尿素处理。表明可降解包膜尿素缓释肥可持续

稳定地提供ＮＨ４
＋－Ｎ，满足小白菜全生长期的营养需求，缓

释肥对ＮＨ４
＋－Ｎ的缓释效果会随着膨润土含量的增加而

增加。

２．１．２　ＮＯ３
－－Ｎ含量的变化　膨润土含量不同的可降解包

膜尿素缓释肥施入土壤后的 ＮＯ３
－ －Ｎ含量变化见图２。未

施肥空白对照ＮＯ３
－－Ｎ含量变化与膨润土含量不同的可降

解包膜尿素缓释肥处理的 ＮＨ４
＋ －Ｎ含量变化相似。相对于

可降解包膜尿素缓释肥处理的盆栽，尿素处理 ＮＯ３
－ －Ｎ含

量在小白菜生长前期迅速增加，且２１ｄ达到３００５ｍｇ／ｋｇ的
最大值后迅速下降。可降解包膜尿素缓释肥处理在施肥后

２１ｄ内呈上升趋势，２１～２８ｄ内变化缓慢，至２８ｄ时达到最
高，０、１．５％、３．０％、４．５％膨润土的可降解包膜尿素缓释肥处
理ＮＯ３

－－Ｎ含量分别为２２．９２、２４．２７、２５．６９、２７．４５ｍｇ／ｋｇ，
ＮＯ３

－－Ｎ含量顺序为 Ｂ４．５％ ＞Ｂ３．０％ ＞Ｂ１．５％ ＞Ｂ０，２８ｄ
后开始下降，但下降趋势缓慢，变化较小。从图２可以看出，
可降解包膜尿素缓释肥处理的小白菜在整个生长期能够持续

稳定地提供ＮＯ３
－－Ｎ，并且随着包膜中膨润土含量的增加，

土壤中ＮＯ３
－－Ｎ含量也随着增加，尿素处理 ＮＯ３

－ －Ｎ含量
在小白菜生长前期提供大量的 ＮＯ３

－ －Ｎ，而后期提供的
ＮＯ３

－－Ｎ较少。

２．２　包膜缓控释肥对小白菜生长发育的影响
２．２．１　包膜缓控释肥对小白菜生长的影响　膨润土含量不
同的可降解包膜尿素缓释肥对小白菜叶长、叶宽的影响见表

２。从表２可以看出，尿素处理小白菜叶长和叶宽比空白对照
增加７．９６％和５．８４％。添加０、１．５％、３．０％、４．５％膨润土的
可降解包膜尿素缓释肥处理的小白菜叶长比对照分别增加

２１．５１％、２３３９％、２２．９０％、２１．００％，小白菜叶宽比对照分别
增加２５．７７％、３０．７９％、２９．０８％和２８．２６％。施用可降解包
膜尿素缓释肥后的小白菜叶长和叶宽均明显较对照和尿素处

理有所增加。与尿素处理相比，添加膨润土可降解包膜尿素

缓释肥的小白菜叶长和叶宽增加明显，这是因为尿素施入土
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壤一段时间后其养分很快释放完全，后期不能为小白菜的生

长提供充足的养分，而可降解包膜尿素缓释肥能够满足小白

菜整个生长期的营养需求，对小白菜生长具有明显的优势。

表２　不同类型氮肥对小白菜叶长和叶宽的影响

处理
叶长

（ｃｍ）
生物增长率

（％）
叶宽

（ｃｍ）
生物增长率

（％）

ＣＫ ９．３４２ — ５．０１８ —

尿素 １０．０８６ ７．９６ ５．３１１ ５．８４
Ｂ０ １１．３５１ ２１．５１ ６．３１１ ２５．７７

Ｂ１．５％ １１．５２７ ２３．３９ ６．５６３ ３０．７９
Ｂ３．０％ １１．４８１ ２２．９０ ６．４７７ ２９．０８
Ｂ４．５％ １１．３０４ ２１．００ ６．４３６ ２８．２６

２．２．２　包膜缓控释肥对小白菜鲜质量、干质量的影响　盆栽
试验结果，施用尿素处理的小白菜与对照小白菜的鲜质量和

干质量相比，分别增长９．６３％、８．６０％，小白菜产量较对照略
有增加。施用可降解包膜尿素缓释肥 Ｂ０、Ｂ１．５％、Ｂ３．０％、
Ｂ４．５％４个处理的小白菜鲜质量比对照小白菜的鲜质量分别
增加１９．７２％、２３．５３％、２４．９９％、２６．８８％，其干质量比对照
小白菜分别增加 ２２．２１％、２６５３％、３０．１８％、３２．０９％。表明
施用可降解包膜尿素缓释肥后小白菜叶长和叶宽均明显较对

照有所增加，在４５％膨润土的可降解包膜尿素缓释肥处理
下小白菜的鲜质量和干质量分别较对照增加 ２６．８８％、
３２．０９％，达到了明显的增产效果。与尿素相比，可降解包膜
尿素缓释肥能够大幅度提高小白菜的鲜质量和干质量，且小

白菜的鲜质量和干质量随着包膜中膨润土含量的增加而增

加。因为包膜中添加适量膨润土能强烈吸附尿素和 ＮＨ４
＋ －

Ｎ，并且具有控释作用和保水保肥效果，可以提高养分的利用
率，从而提高小白菜的产量。当包膜中膨润土加入量为

４．５％ 时，小白菜的鲜质量和干质量增加最大。所以从小白
菜的产量角度考虑，包膜中膨润土最适加入量为４．５％。
２．２．３　方差分析　膨润土含量不同的可降解包膜尿素缓释
肥对小白菜鲜质量和干质量的单因素方差分析结果见表４、
表５。从表４、表５可以看出，鲜质量和干质量的组间平方和
分别为２．５３１、０．０１２，组内平方和分别为０．００３、０，其中组间
平方和的Ｆ值分别为１０５７．３８５、６７７．５５６，相应的概率值均为
０，小于显著水平０．０５。结果表明，施用可降解包膜尿素缓释
肥对小白菜的鲜质量和干质量有显著的影响。组间变异被施

表３　不同类型氮肥对小白菜鲜质量和干质量的影响

处理
鲜质量

（ｇ）
生物增长率

（％）
干质量

（ｇ）
生物增长率

（％）

ＣＫ ８．２０７ — ０．４１８ —

尿素 ８．９９７ ９．６３ ０．４５４ ８．６０
Ｂ０ ９．８２５ １９．７２ ０．５１１ ２２．２１

Ｂ１．５％ １０．１３８ ２３．５３ ０．５２９ ２６．５３
Ｂ３．０％ １０．２５８ ２４．９９ ０．５４４ ３０．１８
Ｂ４．５％ １０．４１３ ２６．８８ ０．５５２ ３２．０９

表４　小白菜鲜质量单因素方差分析

鲜质量 平方和 自由度 均方 Ｆ值 显著性

组间（组合） ２．５３１ ４ ０．６３３ １０５７．３８５ ０．０００
线性项对比 ２．１３１ １ ２．１３１ ３５６１．８１８ ０．０００
偏差 ０．４００ ３ ０．１３３ ２２２．５７３ ０．０００
组内 ０．００３ ５ ０．００１
总数 ２．５３４ ９

表５　小白菜干质量的单因素方差分析

干质量 平方和 自由度 均方 Ｆ值 显著性

组间（组合） ０．０１２ ４ ０．００３ ６７７．５５６ ０．０００
线性项对比 ０．０１０ １ ０．０１０２３３０．７１１ ０．０００
偏差 ０．００２ ３ ０．００１ １２６．５０４ ０．０００
组内 ０．０００ ５ ０．０００
总数 ０．０１２ ９

肥类型所能解释的部分分别为２．１３１、０．０１０，被其他因素解
释的分别为０．４００、０．００２，并且组间变异被所施用的氮肥类
型所能解释的部分十分显著。表明施肥类型对小白菜鲜质量

和干质量的影响非常显著，并且直接影响其产量。

２．２．４　双变量相关分析　小白菜鲜质量和干质量与
ＮＨ４

＋－Ｎ、ＮＯ３
－－Ｎ、无机氮的双变量相关分析结果见表６、

表７、表８。从表中可以看出，小白菜鲜质量与 ＮＨ４
＋ －Ｎ、

ＮＯ３
－－Ｎ、无机氮之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数分别为 ０．９７３、

０９７２和０．９７４，干质量与 ＮＨ４
＋ －Ｎ、ＮＯ３

－ －Ｎ、无机氮之间
的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数分别为０．９８９、０．９８６和０．９９０，各显著性
水平均在 ０．００１以上，表明小白菜鲜质量和干质量与
ＮＨ４

＋－Ｎ、ＮＯ３
－－Ｎ、无机氮之间均存在正相关。因此，可以

得出，小白菜鲜质量和干质量与ＮＨ４
＋－Ｎ、ＮＯ３

－－Ｎ、无机氮
之间均存在显著相关关系，小白菜产量与三者密切相关。

表６　小白菜鲜质量和干质量与ＮＨ４＋－Ｎ的双变量相关分析

鲜质量 项目 ＮＨ４＋－Ｎ 鲜质量 干质量 项目 ＮＨ４＋－Ｎ 干质量

ＮＨ４＋－Ｎ Ｐ １ ０．９７３ ＮＨ４＋－Ｎ Ｐ １ ０．９８９
Ｘ ０．００１ Ｘ ０．０００

鲜质量 Ｐ ０．９７３ １ 干质量 Ｐ ０．９８９ １
Ｘ ０．００１ Ｘ ０．０００

　　注：Ｐ为Ｐｅａｒｓｏｎ相关性；Ｘ为显著性（双侧），表７、表８同。

表７　小白菜鲜质量和干质量与ＮＯ３－－Ｎ的双变量相关分析

鲜质量 项目 ＮＯ３－－Ｎ 鲜质量 干质量 项目 ＮＯ３－－Ｎ 干质量

ＮＯ３－－Ｎ Ｐ １ ０．９７２ ＮＯ３－－Ｎ Ｐ １ ０．９８６
Ｘ ０．００１ Ｘ ０．０００

鲜质量 Ｐ ０．９７２ １ 干质量 Ｐ ０．９８６ １
Ｘ ０．００１ Ｘ ０．０００
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表８　小白菜鲜质量和干质量与无机氮的双变量相关分析

鲜质量 项目 无机氮 鲜质量 干质量 项目 无机氮 干质量

无机氮 Ｐ １ ０．９７４ 无机氮 Ｐ １ ０．９９０
Ｘ ０．００１ Ｘ ０．０００

鲜质量 Ｐ ０．９７４ １ 干质量 Ｐ ０．９９０ １
Ｘ ０．００１ Ｘ ０．０００

３　结论

尿素和可降解包膜尿素缓释肥对ＮＨ４
＋－Ｎ和ＮＯ３

－ －Ｎ
具有相同的释放规律，均是随时间的增加呈现先增加后减少

的趋势，但是它们的最大值及其出现最大值的时间不同。尿

素处理ＮＨ４
＋－Ｎ和ＮＯ３

－－Ｎ含量分别在１４、２１ｄ达到最大
值１０２．２５、３０．０５ｍｇ／ｋｇ，而缓释肥处理分别在２１、２８ｄ达到
最大范围５４～６０ｍｇ／ｋｇ、２～２８ｍｇ／ｋｇ。

与尿素相比，包膜尿素缓释肥能够在小白菜全生长期内

为其提供 ＮＨ４
＋ －Ｎ和 ＮＯ３

－ －Ｎ。包膜尿素缓释肥对
ＮＨ４

＋－Ｎ和ＮＯ３
－－Ｎ的缓释效果随着膨润土含量的增加而

提高。与尿素处理相比，添加膨润土的可降解包膜尿素缓释

肥处理小白菜的叶长、叶宽、鲜质量和干质量分别增加

１２％～１５％、１８％～２２％、９％ ～１６％、１２％～２２％。因为缓释
肥满足了小白菜全生长期的营养需求，促进小白菜各项生长

指标明显提高。此外，缓释肥对小白菜的增产效应随着膨润

土含量的增加而增加，当膨润土含量为４．５％时，小白菜产量
最高。
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