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　　摘要：为探究缓释肥料草酰胺的合成工艺及对作物生长的影响，并为作物生长期的合理施肥提供科学依据，利用
煤制乙二醇的中间产物草酸二甲酯，在管式反应器中通过氨解反应连续化制备草酰胺。制备草酰胺最佳条件为：甲醇

作溶剂，６０℃常压下，氨气流速 ４Ｌ／ｍｉｎ，反应液循环回流４ｈ，最终转化率高达９８．７０％。对草酰胺肥料性能进行测
试，通过测量土壤中铵态氮的含量以探究其缓释性能，最后将草酰胺施用于荞麦田地，通过测量荞麦株高及株粒质量

的变化以探究草酰胺肥料对作物生长的影响。结果显示，前７０ｄ施草酰胺的土壤铵态氮含量低于施传统肥料的土
壤；７０ｄ后施草酰胺的土壤铵态氮含量高于施传统肥料的土壤，施用草酰胺的荞麦株高及每株粒质量均高于施用传统
氮肥。可见，与尿素、碳酸氢铵等传统氮肥相比，草酰胺具有肥效期长、经济效益好等优点，可作为一种优质缓释肥料。
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　　氮肥是一种较为普遍使用的肥料，２０１５年氮肥年产量
４９４３．８万ｔ，预计２０２０年氮肥总产量将达到６１００万 ｔ。但
是，目前使用最多的尿素、碳酸氢铵、磷酸一铵等速效氮肥存

在肥效期短、利用率低等问题［１－４］。草酰胺作为缓释肥施于

土壤中，其利用率高达６５％～８０％，是尿素的２倍多，因此草
酰胺是一种很好的可替代尿素的缓释肥［５－７］。草酰胺在水中

溶解度小，施肥后不易随水体流失，在土壤中被微生物缓慢释

放铵态氮［８］。但是制备草酰胺的方法大多以氢氰酸为原料，

该方法具有污染大、转化率低等缺点［９－１０］。

本试验利用煤制乙二醇的中间副产物草酸二甲酯，通过

管式反应器连续化制备草酰胺，节约了资源且避免了对环境

的污染，最终草酸二甲酯的转化率高达９８．７％。本研究选用
缓释氮肥草酰胺、普通肥料尿素及碳酸氢铵等作为氮肥，以荞

麦为试验材料，探究草酰胺缓释性能及对荞麦作物生长和产

量的影响，为草酰胺在作物生长期的合理施肥提供科学依据。

１　试验材料与方法

１．１　试验设备与试剂
甲醇（ＡＲ）、乙醇（ＡＲ）、乙二醇（ＡＲ）、苯甲醇（ＡＲ），国

药集团化学试剂有限公司；草酸二甲酯、尿素、碳酸氢铵，湖北

三宁化工有限公司。管式反应器（实验室自制）、傅里叶变换

红外光谱仪（ＩＲＡｆｆｉｎｉｔｙ－１型）、气相色谱质谱联用仪（ＧＣ－
ＭＳ６８００型）。

１．２　试验步骤
１．２．１　草酰胺制备　在三口烧瓶中将草酸二甲酯溶于甲醇
溶剂，并控制反应温度为６０℃。打开蠕动泵，将草酸二甲酯
的甲醇溶液缓慢从管式反应器装置顶部滴下，然后向上述三

口烧瓶中通入ＮＨ３，流速为４Ｌ／ｍｉｎ。反应４ｈ后，可以得到
白色固体草酰胺沉淀在烧瓶底部，过滤干燥后得白色粉末草

酰胺。合成装置如图１所示。

１．２．２　草酰胺肥料的缓释特性［１１－１４］　取湖北省农业科学院
试验田土壤样品（红壤），风干后磨碎过筛，平均分成４份，其
中３份分别加含氮总量相等的草酰胺、尿素和碳酸氢铵，第４
份作空白对照，每份重复４次。将上述４份土壤（３０ｇ／份）分
别装入２５０ｍＬ塑料烧杯中并密封，放入２５℃生长箱中培养，
调解各土壤含水量为农田持水量的６０％，测量１０、２０、３０、５０、
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７０、１００、１３０、１６０ｄ土壤中的铵态氮含量，以研究草酰胺肥料
的缓释特性。测定方法［１１］：采用氯化钾溶液提取土壤中铵态

氮，与靛酚蓝溶液显色后，在６２５ｎｍ波长下比色测定。
１．２．３　草酰胺对作物影响［１５－１６］　供试地区为湖北省农业科
学院试验田；供试作物荞麦（晋荞１号）；种植及施肥时间为
２０１８年４月２０日。试验设置４个处理（草酰胺处理、尿素处
理、碳酸氢铵处理、空白对照），每个处理 ４次重复，随机排
列，各 处 理 试 验 区 面 积 为 １０ｍ２，氮 肥 施 用 量 均 为
２１０ｋｇ／ｈｍ２，所有肥料全部一次性基施。每块试验田周围作
田埂防止窜肥及窜水，严格统一管理荞麦生长期间水分补给

和病虫害防治。通过测试荞麦生长期间平均株高及每株粒质

量的变化，以探究草酰胺的肥料性能。

２　结果与分析

２．１　溶剂的选择
探究水、甲醇、乙醇、乙二醇、苯甲醇５种不同的溶剂对该

反应转化率的影响，结果如图２。甲醇作溶剂时转化率最高，
水作溶剂时转化率最低。氨气在水、甲醇中的溶解度都比较

大，但草酸二甲酯微溶于冷水，甲醇作溶剂时可提高原料的接

触面积，有利于反应的进行。苯甲醇和乙二醇作溶剂时，氨气

溶解度较小且有溶于溶剂的副产物生成，产品草酰胺减少，因

此选择甲醇作为溶剂。

２．２　温度的选择
随着反应温度的增加，反应速率逐渐加快，相同时间内转

化率逐渐增加。当温度达到６０℃时，此时转化率达到最大，
温度不再是增大反应速率的主要因素，因此选择６０℃为该反
应的最佳反应温度（图３）。
２．３　氨气流速的选择

随着氨气流速的加快，氨解反应速率也逐渐增加，因此相

同时间内转化率也逐渐增加，当氨气流速达到４Ｌ／ｍｉｎ时，转
化率达到最大，氨气流速不再是增大反应速率的主要因素，因

此氨气流速选择４Ｌ／ｍｉｎ（图４）。
２．４　反应时间的选择

随着反应的进行，甲醇中草酸二甲酯的含量逐渐减小，反

应速率逐渐降低，因此转化率逐渐平稳，４ｈ后转化率达
９８．７０％，草酸二甲酯基本反应完全，从成本考虑选择反应时
间４ｈ（图５）。

３　草酰胺表征与检测

３．１　草酰胺红外光谱图
草酰胺的红外光谱图 ６所示，分析可知，３３８７、

３１９６ｃｍ－１为伯酰胺的υＮ—Ｈ吸收峰，在１７３０ｃｍ
－１附近没有

出现酯基的υＣ Ｏ吸收峰，１６７０ｃｍ
－１为酰胺Ⅰ带的 υＣ Ｏ吸收

峰，１６１０ｃｍ－１为酰胺Ⅱ带的υＣ Ｏ吸收峰，１３５１ｃｍ
－１为υＣ—Ｎ

吸收峰，上述吸收峰与草酰胺分子中各官能团所对应的吸收

峰基本吻合，查找ＡＩＳＴ有机物谱图库得知草酰胺标准图谱基
本一致。
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３．２　草酰胺质谱图
从图７分析可见，质荷比（ｍ／ｚ）＝８８，为分子离子峰；ｍ／ｚ＝

６０＝８８－２８，为分子离子去掉 Ｃ Ｏ的碎片峰；ｍ／ｚ＝４４＝
８８／２，为—ＣＯＮＨ２的碎片峰；ｍ／ｚ＝４３＝８８／２－１，为—ＣＯＮＨ２
去掉１个 Ｈ的碎片峰；ｍ／ｚ＝２８，为 Ｃ Ｏ的碎片峰；ｍ／ｚ＝
１６，为—ＮＨ２的碎片峰，上述吸收峰与草酰胺碎片离子峰基本
吻合，查找ＡＩＳＴ有机物谱图库得知草酰胺标准图谱一致。结
合红外图谱的分析结果显示该产物即为目标产物草酰胺。

３．３　土壤样品中铵态氮的含量变化
从表１可以看出，前５０ｄ以内，含碳酸氢铵的土壤样品

中铵态氮含量高于草酰胺土壤样品；前７０ｄ以内，含尿素的
土壤样品中铵态氮含量高于草酰胺土壤样品，７０ｄ以后含草
酰胺的土壤样品中铵态氮含量高于尿素或碳酸氢铵土壤样

品，草酰胺的肥效期高于尿素或碳酸氢铵，３种肥料相比较，
草酰胺的缓释性最优。该结果与肥料本身性质相关，尿素和

碳酸氢铵极易溶于水，而草酰胺微溶于水，在土壤微生物分解

过程中缓慢释放铵态氮，具备良好的缓释性能［８］。

３．４　草酰胺肥料性能
从表２可知，前４０ｄ内，施用草酰胺的荞麦株高低于施

用尿素或碳酸氢铵的株高，说明草酰胺的释放速率低于尿素

和碳酸氢铵；４０ｄ之后，施用草酰胺的荞麦株高高于施用尿
素或碳酸氢铵的株高，说明草酰胺在施肥后期仍具有较高的

肥效。此外，最终荞麦株高及每株粒质量均表现为施用草酰

胺＞施用尿素 ＞施用碳酸氢铵 ＞空白组。与施用尿素、碳酸
氢铵的每株粒质量相比，施用草酰胺每株粒质量分别提高

２３８％、７．０２％；与空白组相比，施用草酰胺肥料荞麦每株粒
质量提高１１．７９％，同一氮素水平下，草酰胺利用率高于尿

表１　土壤样品中铵态氮的含量变化

肥料
铵态氮含量（ｍｇ／ｋｇ）

１０ｄ ２０ｄ ３０ｄ ５０ｄ ７０ｄ １００ｄ １３０ｄ １６０ｄ
草酰胺　 ２７．３６ａ ２６．７３ａ ２２．９２ａ １８．４６ａ １６．２７ａ １３．４９ａ ９．６４ａ ４．１２ａ
尿素　　 ２８．２１ａ ２７．６６ａ ２４．１８ａ ２０．３９ａ １６．４２ａ １２．７５ａ ６．２９ｂ １．５６ｂ
碳酸氢铵 ２９．３４ａ ２８．４８ａ ２５．１６ａ １８．４９ａ １２．３８ｂ ６．２１ｂ ２．３９ｃ ０．６９ｂ
空白对照 １．７９ｂ １．６３ｂ １．４７ｂ １．１６ｂ ０．９４ｃ ０．７６ｃ ０．６３ｃ ０．５７ｂ

　　注：表中数据为４次测定的平均值，同列数据后不同字母表示经ＤＭＲＴ法检验差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表２　不同肥料处理对作物生长的影响

肥料
荞麦平均株高（ｃｍ）

原株 １０ｄ ２０ｄ ３０ｄ ４０ｄ ５０ｄ ６０ｄ
每株粒质量

（ｇ／株）

草酰胺　 １１．３ ２１．１ｂ ４４．５ｂ ６７．２ａ ８７．８ａ ９３．２ａ ９３．６ａ １２．０４ａ
尿素　　 １１．４ ２１．４ｂ ４５．９ｂ ６８．４ａ ８７．８ａ ９２．１ａ ９２．３ａ １１．７６ａ
碳酸氢铵 １１．２ ２２．７ａ ４８．２ａ ６７．３ａ ８３．９ｂ ９１．９ａ ９１．９ａ １１．２５ａ
空白对照 １１．４ ２０．３ｂ ４２．６ｃ ６４．５ｂ ８２．４ｂ ８８．４ｂ ８８．４ｂ １０．７７ｂ

　　注：表中数据为４次测定的平均值，同列数据后不同字母表示经ＤＭＲＴ法检验差异显著（Ｐ＜０．０５）。

素、碳酸氢铵等普通氮肥利用率，草酰胺肥效期长且能有效提

高作物产量，因此可作为一种优质缓释肥料。

４　结论

本研究以煤制乙二醇的中间副产物为原料，通过氨解反应

制备草酰胺，节约资源，符合绿色化生产，具有良好的经济效益。

　　通过管式反应器可连续化高效生产缓释肥料草酰胺。经
过试验筛选确定草酸二甲酯制备草酰胺的工艺条件：甲醇作

溶剂，６０℃常压下，氨气流速４Ｌ／ｍｉｎ，反应液循环回流４ｈ，
最终转化率可达９８．７０％。
７０ｄ后施用草酰胺的土壤中铵态氮含量高于施用普通

氮肥，表明草酰胺肥效期较普通氮肥长。在农业生产中测试

结果显示，施用草酰胺肥料的作物株高及每株粒质量均高于

施用普通氮肥。草酰胺肥效高、肥效缓慢释放，可作为基肥一

次性施用替代传统氮肥，避免施肥过多产生的“烧苗”现象，

有效节省劳动力，具有良好的经济效益，因此可作为一种优质

缓释肥料。
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［７］赵当梅．新型长效氮肥———草酰胺［Ｊ］．辽宁化工，１９９０（３）：１７．
［８］陈贻盾．新型氮肥草酰胺及其合成［Ｊ］．化学通报，１９８４（９）：
３５－３８．　

［９］ＲｉｅｍｅｎｓｃｈｎｅｉｄｅｒＷ，ＰｅｔｅｒＷ．Ｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｏｘａｍｉｄｅ：
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１９９６－０８－２０．

［１１］郦志文．草酰胺缓释肥对大田作物的影响［Ｄ］．南京：南京农业

大学，２０１５：１５－１９．

［１２］沈文忠，张绪美．草酰胺缓释肥应用效果研究［Ｊ］．现代农业科

技，２０１５（６）：２２０．

［１３］卜东升，王立军，奉文贵，等．缓释氮肥草酰胺在滴灌红枣上施

用效果试验［Ｊ］．农村科技，２０１４（１１）：２８－２９．

［１４］胡玉容，王　科，李　扬，等．新型缓释氮肥草酰胺［Ｊ］．化工技

术与开发，２０１２，４１（１０）：３１－３３．

［１５］常庆涛，刘荣甫，戴永发，等．氮磷钾复合肥不同用量对春荞麦

生长发育及产量的影响［Ｊ］．现代农业科技，２０１４（１）：３１－３２．

［１６］张卫中，姚满生，阎建宾．不同肥料配比对荞麦生长发育及产量

影响的对比研究［Ｊ］．杂粮作物，２００８，２８（１）：５２－５４．

王月玲，马　，许　浩，等．宁南黄土区不同年限撂荒梯田土壤水文物理特征［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（２１）：２９３－２９７．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１９．２１．０７１

宁南黄土区不同年限撂荒梯田土壤水文物理特征

王月玲１，马　１，许　浩１，万海霞１，董立国１，韩新生１，郭永忠１，蔡进军２

（１．宁夏农林科学院荒漠化治理研究所，宁夏银川７５０００２；２．宁夏农林科学院资源与环境研究所，宁夏银川 ７５０００２）

　　摘要：以宁南黄土区５个不同年限的撂荒梯田为研究对象，采用时空互代法研究撂荒地在植被恢复过程中土壤水
分、土壤容重等物理特征的动态变化。结果表明：（１）通过对２０１６—２０１７年降水数据和多年平均降水数据进行分析可
以看出，降水主要集中在植物生长旺季６—８月，且降水的季节分配极为不均，２０１７年全年降水的峰值出现在８月；
（２）撂荒地土壤含水量季节变化趋势总体表现为８月＞９月 ＞５月 ＞６月 ＞７月，土壤含水量的季节变化与降水量的
变化大体一致；在垂直剖面上，随着土层深度的加深，土壤含水量呈现增加的趋势；随着撂荒年限的延长，０～１００ｃｍ
土层土壤水分含量的变化规律不是很明显，总体呈现波动变化趋势；（３）梯田撂荒后，随着撂荒年限的增加，土壤容重
总体呈减少趋势，土壤孔隙度、土壤饱和持水量和毛管持水量总体呈升高趋势。说明梯田在撂荒演替的过程中，土壤

结构可得到一定程度的改善，结果可为该区域撂荒地植被的恢复提供一定的参考价值。

　　关键词：宁南黄土区；撂荒梯田；土壤水分；土壤容重；总孔隙度；毛管持水量
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　　生态环境建设的成效在很大程度上取决于生态系统恢复
重建过程中土壤质量的演化及环境效应。黄土高原生态环境

建设和农业可持续发展的关键在于解决好水土资源保护和合

理利用问题［１］，水资源缺乏是制约黄土高原生态环境建设的

主要因子［２］。宁南黄土丘陵区地处黄土高原腹地，由于气候

干旱，降水稀少，蒸发量远大于降水量，地下水埋藏很深，土壤

水分经常处于亏缺状态，生态环境极为脆弱，生态系统逐渐退

化，水资源成为决定该区域生态系统结构和功能的关键因子，

而土壤水分状况决定着生态建设中植被的类型和结构，是植

物生长和恢复的主要影响因素［３－５］。因此，宁南黄土丘陵区

土壤水分动态研究，一直是该区土壤水分利用及环境治理研

究中具有重要理论和实践意义的课题。降水是宁南黄土丘陵

区土壤水分的唯一来源，降水在季节分配上的显著差异使得

土壤水分含量与季节降水量的变化紧密相关，雨季土壤侵蚀

和旱季干旱缺水成为黄土丘陵区综合治理中的主要问题［６］。

土壤容重是土壤物理性质中随着撂荒演替年限的变化较为敏

感的指标之一［７］。土壤物理性质如容重、有效水分含量等是

土壤质量评价的重要指标，它们通过对土壤湿度、温度、通气

性、土壤化学反应甚至有机质积累的作用，显著地影响着植被

的生长和分布，进而影响群落的演替［８］。

土壤水分是黄土高原植物生长发育的主要限制因子，具

有高度的时空变异性，许多学者从不同方面对黄土高原土壤
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