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　　摘要：缓控释肥作为环境友好和增效型肥料，在增产增效、减少氮素损失和缓解农业氮素污染等方面具有明显的
优势。为推动缓控释肥在冬小麦上的广泛应用，本文在总结缓控释肥定义、作用原理、分类和研究进展的基础上，探究

缓控释肥在冬小麦上的主要施用技术及其增产增效机制，分析缓控释肥在小麦生产应用中存在的问题并提出相应建

议，为推动缓控释肥在冬小麦产业中的安全、可靠和广泛应用提供参考。
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　　根据预测，世界人口在２０５０年前后将达到９５
亿［１］，粮食在当前产量水平下提高７０％以上才能满
足全球人口的粮食需求［２］，但由于城市化、工业化、

荒漠化等多方面原因，耕地面积在不可避免地减

少［３］。我国作为一个人口大国，为尽可能满足粮食

自给自足，提高粮食单位面积产量在未来相当长的

时间内将一直是我国农业发展的重要政策和目标

之一。氮素作为作物生长发育过程中必不可少的

营养元素，长期以来在农业生产中发挥着重要的作

用，世界上５０％的粮食产量来自于氮肥的贡献［４］。

全球每年尿素消耗量超过２亿 ｔ，由于其养分含量
高，成本低，是农民最能接受和喜爱的氮肥［５］。但

由于尿素快速水解的特性，加之不合理的施用方

式，至少有５０％的氮素在施用过程中流失，不仅导
致氮肥利用率低下，肥料成本投入增加，并且限制

了作物产量潜力的最大化发挥，加剧粮食安全问

题［５］。此外，大量流失的氮素通过淋溶、矿化、渗

漏、径流等方式进入环境中，加剧了温室气体排放、

地表水体富营养化、地下水污染和耕地土壤退化等

问题［６－７］。为满足不断增长的人口粮食需求，如何

优化氮肥类型和施用技术，以实现促进作物增产增

效、控制肥料氮素损失和减轻环境负担之间的平

衡，是现代农业迫切需要克服的难题。

在过去的几十年里，为提高肥料利用率，科学

家们从多个方面进行了不断的探索，包括平衡施

肥［８］、精确定量施肥［９］、灌溉施肥、氮肥后移［１０］等施

肥技术的研究，以及生物炭肥［１１］、水溶肥［１２］、微生

物肥［１３］和缓控释肥［１４］等新型肥料类型的探索。其

中缓控释肥通过延缓甚至是控制养分释放到土壤

中的速率，保证养分更多地被用来供应作物生长，

以尽可能减少淋失和挥发损失，减轻对环境的影

响［１５］，被认为是“环境友好型”［１６－１７］和“增效型”肥

料［１８］。缓控释肥料由于其能提高肥料利用率、减轻

农业氮素污染以及减少施肥次数等潜在优点，已经

成为未来肥料发展的重要趋势［１９－２０］。实现作物一

次性施肥即增产增效是缓控释肥发展的核心目标，

并且目前在水稻、玉米和马铃薯等生育期较短的作

物上已经取得较好的应用效果，但在冬小麦上，由

于生育期较长和越冬期生长停滞等生育特性，缓控

释肥一次性施用的应用效果存在争议。本文在总

结缓控释肥研究进展的基础上，综合分析了缓控释

肥在冬小麦上的主要施用技术及其产量、氮效率和

环境等效应，探讨了当前缓控释肥发展和应用存在

的问题，并对未来缓控释肥在小麦上的研究和推广

提出建议，对推动缓控释肥在冬小麦上的广泛应用

具有重要意义。

１　缓控释肥研究进展

缓释肥一词在２０世纪２０年代被首次提出，但
直到２０世纪５０年代后，缓控释肥的概念才逐渐明
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确［２１］。在广义上，缓控释肥是指利用物理、化学、生

物等调控手段，使养分释放速率远小于速效肥料的

一类新型肥料，在土壤中养分能延缓释放，养分释

放速率与农作物需肥特性实现基本同步［１４］。狭义

上，缓释肥被定义为通过对肥料中养分的化学复合

或物理作用，延长有效养分的释放时间的一种肥

料；控释肥是指通过各种调控机制预先设定养分的

释放模式（释放速率和释放时间），使其养分释放与

作物的养分吸收同步［２２］。控释肥是缓释肥的高级

阶段，理想的控释肥除强调控释期的长效性，还应

具有可调控性、阶段性和连续性等特性［２３］。

自１９５５年美国首先研制出第１款脲醛缓释肥
产品开始，在过去的几十年里各国纷纷开始高效缓

释技术或缓释材料及其作用机制的研究，开发了一

系列养分释放机理不尽相同的缓控释肥产品［６，２４］。

截至２０１８年，全球缓控释肥的需求量超过１５０万ｔ，
且每年增长率超过６％，当前我国是缓控释肥的主
要消费市场，用量约占全球总量的４６％［２５］。

１．１　缓控释肥作用原理
缓控释肥主要通过物理、化学或生物等方法或

技术来实现氮素的缓释或控释，以实现养分释放和

作物养分需求规律一致，主要包括采用涂层、包裹

或添加抑制剂等不同的技术或工艺［５］。从氮素在

土壤中的形态转化形式来看，缓控释肥提高肥料氮

肥利用率的作用原理主要有以下２种：（１）调节尿
素水解的速率，降低 ＮＨ＋４ 形成的速率，这个过程主
要是通过在肥料中添加人工合成或天然脲酶抑制

剂，或采用聚合物涂层或纳米技术等来实现，最终

的目标是减少 ＮＨ３和 Ｎ２Ｏ的损失；（２）降低 ＮＨ
＋
４

通过硝化作用转化为 ＮＯ－３ 的速率，实现控制 Ｎ２Ｏ、
ＮＯ排放和ＮＯ－３ 反硝化作用的目的，这一过程可以
通过添加人工或合成硝化抑制剂实现。这２种机制
的核心目标都是促使氮素在土壤中停留的时间更

长，满足作物对ＮＨ＋４ 的同步吸收，从而提高氮肥利
用率，减少氮肥施用量［５］。

１．２　缓控释肥分类及养分释放机制
１．２．１　包膜／涂层型缓控释肥　包膜／涂层型缓控
释肥通过在肥料颗粒表面喷涂１层或者多层疏水性
材料形成隔水涂层，阻碍水分直接接触肥料内核，

以此减缓涂层内养分在土壤中的释放［１］。包膜肥

料施用到土壤后，涂层经由微生物、化学和物理等

过程缓慢分解，膜壳逐渐出现空隙或破裂后尿素溶

解释放出养分［２３］。包膜缓控释肥的养分释放速率

主要由包膜材料性质、厚度、颗粒大小以及土壤温

湿度等因素的耦合控制。包膜肥料由内核颗粒和

包膜层２个部分组成，依据包膜材料的不同，可将其
进一步划分为无机物包膜和有机聚合物包膜

２类［２６］。

常见的无机物包膜材料主要有硫磺、沸石、硅

藻土、硅酸盐、生物碳等，这类包膜材料一般需采用

黏结剂将其粘连在肥料内核的表面，可通过涂层的

数量和厚度实现养分释放速率的调控［２７］。其中技

术最为成熟、应用最广泛的是硫包膜尿素。肥料施

用后，土壤水分经过渗透作用穿过包膜，在肥料内

核凝结并溶解养分，在包膜内部形成压力，当内部

压力超过膜的承受能力时，膜壳破裂，养分一次性

释放出来，这一释放机制被称为“破裂机制”［１］。在

理想情况下，硫包膜能有效延缓尿素在土壤中的溶

解，但由于纯硫涂层质地较脆，膜层易在运输或施

肥途中破裂，导致缓释性能下降［２６］。为提高硫包膜

材料的缓释性能，常采用的方法是用沥青、石蜡等

作物为密封剂二次包膜［２３］，或采用有机树脂等对纯

硫涂层改性，以降低其高度脆性，从而提高硫包膜

材料的强度和耐磨性［２８］。无机物包膜材料的优点

是材料来源广泛，制造成本低，在土壤中易降解，并

且可以改善土壤结构，但存在膜层易脱落、控释效

果差等缺点［２３］。

聚合物包膜材料研发的难点主要在于既要实

现养分在预定时间内的缓释，又要求包膜材料能够

完全降解，对土壤或环境无害［２６］。和硫包膜的破裂

机制不同，聚合物包膜一般能承受膜内的内部压力

而不会直接破裂，养分顺着浓度梯度或化学势压力

梯度缓慢渗透到膜外，养分释放遵循“扩散机

制”［１］。聚合物包膜材料根据来源不同可分为合成

聚合物和生物大分子２类。常见的合成聚合物包括
聚乙烯、双氰胺、聚烯烃、醛类、聚氨酯和聚丙烯腈

等［１，２９］；用于包膜材料的生物大分子主要有木质素、

纤维素、壳聚糖、海藻酸钠和腐殖酸等［３０－３１］。生物

大分子主要来自动植物等天然材料，相比于人工合

成聚合物具有低成本、易于获取和可生物降解等优

势［３２－３３］。由于其疏水性能和养分扩散机制，聚合物

包膜尿素的养分释放效果一般优于硫包膜尿素。

１．２．２　稳定性氮肥　稳定性氮肥主要通过添加天
然或人工合成脲酶抑制剂或硝化抑制剂改变土壤

细菌氮代谢酶的生物活性来改变养分释放模式，前

者主要抑制尿素的水解过程，而后者则通过抑制硝
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化作用来延缓 ＮＨ＋４ 向 ＮＯ
－
３ 的转化

［１５，３４］。用于缓

控释肥的脲酶抑制剂主要有环己基磷酸三酰胺、硫

代硫酸铵、对苯二酚和硫代硫酸钙等；常见的硝化

抑制剂有双氰胺、３，４－二甲基吡唑磷酸盐、硫代磷
酰三胺等［５］。温度、土壤类型和土壤 ｐＨ值等因素
协同影响脲酶或硝化抑制剂的实际效果。稳定性

氮肥具有广泛的应用前景，但值得注意的是，脲酶

和硝化抑制剂对尿素的附着力有限，且不稳定，容

易发生水解，难以长期储存。此外，在土壤中添加

脲酶或硝化抑制剂对土壤微生物带来的影响有待

进一步探究。

１．２．３　微溶型有机氮肥　微溶型有机氮肥主要是
通过共价键或离子键直接或间接将肥料养分结合

到预先合成的高分子有机化合物上，形成含氮微溶

或难溶性有机化合物［２３］。这一类肥料主要以醛类

缩合产物为基础，包括脲甲醛、丁烯叉二脲、异丁烯

叉二脲、脲乙醛（环二脲）聚磷酸铵和草酰胺等［２３］。

养分释放主要取决于聚合物的化学结构、共价键或

离子键的强弱和聚合度的大小等，也强烈依赖于微

生物活性、黏粒含量、ｐＨ值等土壤性质和外界温、湿
度的变化［３５］。微溶型有机氮肥缓控释性能较好，但

过高的生产成本限制其在大田作物上的应用，目前

主要应用于园艺花卉、大棚蔬菜或专业草坪等。

２　缓控释肥在小麦上的施用技术研究

缓控释肥是以肥料养分释放与作物需肥规律

相吻合、少次甚至１次施肥即满足作物的生长需求
为生产理念，实现与传统施肥相比省工节肥、增产

增效等目的［３６］。当前冬小麦生产上普遍存在以下

几个难题：劳动力短缺促使小麦简化种植过程，减

少施肥次数；实现稳产高产的前提下稳定甚至减少

氮肥用量；改进施肥技术、提高氮肥利用率以缓解

农业氮素对环境的负面效应［３７］。基于缓控释肥的

冬小麦一次性施肥技术为解决以上问题提供了重

要思路［１９，３８］，但受技术和成本等因素限制，当前缓

控释肥的养分释放很难做到与冬小麦的需肥规律

完全同步，易造成作物生育前后期养分供应不均衡

的问题，并且昂贵的肥料成本也限制了经济效益的

提升［３９］。为克服这些难题，实现冬小麦省工节肥和

高产高效种植，前人在缓控释肥的合理施用技术上

进行了大量的探索。

２．１　单种缓控释肥一次性基施
缓控释肥在小麦上最初的应用多采用一次性

基施的施肥方式。有研究指出，缓释尿素基施尽管

土壤中保持的硝态氮含量水平并不高，但由于能有

效减少土壤氮素的剖面迁移和淋失，肥料中的养分

能被作物及时并充分吸收而减少了在土壤中淋失

浪费的机会，提高小麦氮肥农学效率和氮肥偏生产

力［２０，４０］。与普通尿素相比，基施缓控释氮肥，有利

于氮素后移，在生育后期延缓土壤硝态氮、铵态氮

的下降，维持更高的土壤无机氮水平，降低土壤氮

素依存率，在满足小麦氮素生长需求的同时提高氮

肥利用率，单位面积穗数、穗粒数及千粒质量均有

不同程度的提高，进而提高产量［４１］。不同养分释放

类型的包膜尿素对小麦生育前后期土壤养分的供

应存在显著差异，硫包膜尿素能有效供应小麦生育

前期耕层土壤硝态氮需求，而树脂包膜尿素更有利

于维持小麦生育后期耕层土壤铵态氮水平［４０］。树

脂包膜尿素在小麦穗数、穗粒数、粒质量和氮肥利

用率等方面的提升效果均优于硫包膜尿素，主要原

因是树脂包膜尿素在田间条件下养分释放呈“Ｓ”型
曲线［１９］，释放速率较慢，更有利于防止硝态氮淋失

和氨挥发损失，增强对肥料氮的吸收利用，从而促

进小麦氮吸收量，有效提高肥料氮素利用率［４１］。研

究认为在用量相同的情况下，施用缓控释氮可比速

效氮增产１０％ ～２０％，氮肥利用率可提高 １０％ ～
３０％；在目标产量相同的情况下，施用缓控释氮用量
可减少１０％～４０％［１９，４２］。但也有研究指出，基施缓

控释肥虽然基本能够获得与２次施用尿素相等的产
量，但并未实现产量和氮肥利用率的显著提升，限

制缓控释肥肥料利用率的原因是基施单一缓释控

肥，其养分释放速率很难与小麦的需肥规律一致，

难以完全满足小麦全生育期的氮素需求［３８］。在实

际生产应用中，缓控释肥一次基施难以保证达到常

规尿素高产栽培的产量水平，虽然实现了省时省工

的目的，但由于肥料成本较高，经济效益低下，限制

了缓控释肥的大面积推广［４３］。

２．２　缓控释肥与尿素配施
为克服缓控释肥高成本以及小麦生育前期养

分供应不足等问题，许多学者开展了缓控释肥与尿

素掺混基施的应用效果研究。有研究认为，缓控释

肥与尿素恰当的掺混比例既可有效提供作物生育

前期的养分需求，又能通过控释氮肥延长在作物关

键时期的氮素供应，相比单施尿素和缓释氮肥，缓

释氮肥与尿素掺混在株高、叶面积指数、地上部干

物质积累量等方面均表现出促进效应［４４－４５］。缓控
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释肥与尿素配施的优势主要在于调控小麦的分蘖

生长，促进冬前有效分蘖的发生，增加成熟期穗

数［３６，４６］。也有研究指出，缓控释肥与尿素掺混导致

拔节后期分蘖过多，控释氮和土壤氮无法保证充足

的氮素供应，分蘖成穗率显著低于尿素追施处理，

但由于前期分蘖基数较大，成熟期穗数仍处于较高

水平，但千粒质量有所下降［３６］。关于缓控释肥与尿

素的掺混比例，前人做了大量的研究，张敬癉等认

为，小麦穗数和产量与控释氮的占比均呈抛物线关

系，和常规尿素处理相比，控释氮占总氮２０％以上
均能显著提高小麦产量，增幅可达６％ ～１４％，当控
释氮肥占总氮４０％时产量达到峰值，此时对生物量
增加效果也最明显，有利于个体和群体库容的同步

提升，提高小麦的增产潜力［４４］；董燕等研究表明，掺

混 ４０％以上控释氮肥能显著提高土壤微生物生物
量氮库容，增强土壤氮循环的缓冲与调控性，减少

氮素损失并提高氮利用率［４７］；张晨阳等指出，缓释

氮肥与尿素以质量比６∶４掺混不仅提高了籽粒干
物质累积量，还能促进花后氮素向籽粒的转运量和

转移率，促进小麦花后物质积累和籽粒灌浆［４５］；宋

挚等认为，７０％不同控释期包膜尿素与３０％尿素配
合基施与普通尿素 ２次分施相比平均可增产
１１３３％ ～１５．８０％，提高氮肥利用率 １４．６０％ ～
２３４３％［４８］。出现不同的研究结果可能是由不同的

生态条件、土壤基础条件、施氮量和缓控释肥类型

等诸多因素导致的。此外，在选择缓控释肥与尿素

的掺混比例时，肥料成本和经济效益也是需要重点

考虑的因素，一般而言，缓控释氮占总氮的比例在

４０％～６０％之间，能够在满足小麦生长的同时协调
肥料成本与经济效益之间的矛盾。

２．３　不同类型缓控释肥配施
在当前工业发展水平下，缓控释肥的养分释放

曲线多为抛物线形、“倒Ｌ”形或“Ｓ”形，不同类型的
缓控释肥养分释放高峰可能出现释放周期的前期

或中后期，但都遵循单峰释放的规律。而冬小麦在

分蘖至越冬期和拔节至孕穗期共有２个氮素需求高
峰，从养分同步的角度，单一缓控释肥难以完全满

足小麦２个氮素需求高峰的养分需求，一定程度上
会造成小麦前期或后期养分供应不足［３９］。为实现

缓控释肥养分供应和冬小麦氮素需求的同步，有学

者提出了长效与短效缓控释肥配施［４９］、不同养分释

放特征缓控释肥配施［３８］以及包膜尿素与脲酶或硝

化抑制剂配施［５０］等不同缓控释肥配施的思路。将

不同类型缓控释肥合理配施，弥补了单一肥料品种

在实际应用过程中养分供应不均衡的问题，更容易

满足冬小麦整个生育期对养分的需求，和单施尿素

相比，有效协调穗数、穗粒数和千粒质量，可显著提

高产量［４９，５１］。不同类型缓控释肥配施在协调小麦

不同生育期氮素供应上表现出优势，但肥料高成本

的矛盾仍然是需要解决的问题。

２．４　缓控释肥２次分施
冬小麦生育期一般在２１０ｄ左右，缓控释肥一

次性施肥所依赖的肥料养分释放受到土壤水分、温

度等因素的影响，不同区域气候和土壤条件下的效

果不稳定，实际养分控释期很难达到小麦的生育周

期，在小麦生育后期易造成缺氮早衰，影响小麦后

期产量形成。并且由于肥料成本等因素，缓控释肥

一次性施用仍存在一定争议，在稻麦生产的实际应

用中受到很大限制［５２］，目前已有部分学者展开缓控

释肥基施加追施或缓控释肥基施结合尿素追施等２
次施肥技术的效果研究［５３］。宁运旺等研究认为，基

施缓释氮肥结合拔节期追施尿素可以有效提高小

麦茎蘖成穗率，减少无效分蘖的发生［５４］，拔节期适

当追氮保证了小麦后期的氮素来源，提高了旗叶的

叶绿素含量和净光合速率，促进小麦灌浆后期体内

氮素的吸收与同化，提高小麦粒质量和产量［３６，３９］。

杨雯玉等研究认为，基施尿素、追施缓控释肥在提

高籽粒产量和蛋白质含量的同时能有效降低土壤

中的硝态氮残留，提高氮肥利用率，且在减氮３０％
时效果更为显著［５５］。马泉等研究认为，树脂包膜或

硫包膜尿素２次施用，有利于满足小麦在２个氮素
需求高峰的养分供应，协调穗数和粒质量的形成，

实现产量和氮肥利用率的提升；树脂包膜尿素与普

通尿素掺混２次施用在实现增产的同时降低了肥料
成本，有利于实现效益最大化［４３，５６］。总体而言，２次
施肥技术虽然没有实现施肥次数的最简化，但在产

量和效益提升方面效果显著，相比于普通尿素施用

３～４次，在很大程度上协调了简化施肥和粮食增产
之间的矛盾。

３　缓控释肥在小麦上施用的环境效应

缓控释肥除了具有省时省工、增产增效等优势

之外，在缓解农业环境污染和改善耕地质量等方面

也具有很高的潜在价值，这也是其成为未来肥料发

展主要趋势的重要原因之一。合理施肥的原则是

通过施肥调控将土壤中的有效养分含量控制在适
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量水平，既保证了较高产量又不至于引起环境污染

的风险［５７］。速效肥料中氮素大量损失造成了严重

的水污染、空气污染和土壤退化等负面影响［５８］。通

过延缓氮素释放，施用缓控释肥能降低土壤中的硝

化和反硝化作用，从而有效减少氨气（ＮＨ３）和氮氧
化物（ＮＯ、Ｎ２Ｏ）等含氮气体的形成，缓解大气污染
和温室气体效应；此外，大量施用速效氮肥，特别是

铵态或尿素态氮，会加剧土壤酸化，降低土壤有机

质含量，影响微生物的种类和活性，限制养分循环，

阻碍水分入渗和作物根系发育［５８］。缓控释肥一方

面通过延缓氮素释放缓解土壤 ｐＨ值的快速下降，
调节微生物群落丰度和稳定性，另一方面，部分缓

释材料本身也具有调节土壤 ｐＨ值、保水性和持水
性等效果［５９］。汪强等研究表明，施用缓控释肥能避

免高浓度盐分对作物根系的危害，节约劳动量，降

低农业生产成本；减少肥料养分与土壤接触，增加

局部土壤的盐基饱和度，减少因土壤物理、化学或

生物作用对氮素的固定或分解，从而提高氮效率，

节约能源和资源；控制小麦籽粒内硝酸盐含量的积

累，有利于保障食品安全；并且可使养分的淋溶和

挥发降低到最小程度，防止多余养分对农业环境的

污染［３８］。

４　缓控释肥在小麦上应用的局限性

４．１　肥料成本
缓控释肥的生产成本一直以来都是困扰其行

业发展和限制大田作物广泛应用的主要原因。由

于缓释材料价格、加工工艺、人工成本和产业规模

等多方面因素的影响，缓控释肥的价格一般是传统

肥料的２．５～８．０倍，目前多应用于大棚果蔬、茶园、
草坪和花卉等经济效益较高的产业中［６０］。缓控释

肥在大田作物上的应用普通农民普遍难以接受，大

面积推广一直难以进行［２３］。因此，通过开发来源广

泛、成本低廉、控释性能好的缓释材料，改进生产工

艺和简化制造流程，降低缓控释肥的生产成本是目

前研究的重点，进而推动廉价高效的缓控释肥在大

田作物上的推广应用［２３］。

４．２　缓控释肥的有效性和稳定性
缓控释肥的养分缓控释性能是影响其应用效

果的决定性因素，当前研发的缓控释肥在实验室条

件下基本上都能实现长效和稳定的养分释放。不

同类型缓控释肥对于外界环境的耐受性主要由缓

释材料的特性和加工工艺等控制，在实际田间施用

过程中，由于土壤条件（土壤类型、ｐＨ值、微生物活
性等）、温度和降水等环境条件多变且存在显著的

年度间差异，很大程度上会影响缓控释肥控释周期

和养分释放速率［５８，６１－６２］。另一方面，当前的大部分

缓控释肥功能单一，其作用机制仅仅停留在养分缓

释的层面，并不能够根据作物的实际养分需求和外

界环境的变化来实现对养分的控制释放，难以实现

与作物生长需肥规律同步［２６］。

４．３　缓释材料的安全性
缓控释肥在小麦上的应用已经展现出诸多环

境效益，但是缓控释材料对环境潜在的负面效应也

引起人们的广泛关注。目前缓释效果较好，价格相

对便宜的缓控释材料多为合成聚合物，但其难降解

的缺点对环境的潜在危害较大，因此聚合物缓控释

肥的应用还存在很大争议［６３］。以淀粉、木质素和纤

维素等天然高分子为原料的缓释材料相对便宜，生

物可降解，可再生，具有较高的应用价值，但存在疏

水性和控释效果差以及材料不易得等缺点［５８］。硫

包膜缓控释肥由于硫的易降解性被认为是比较理

想的环境友好型缓控释肥，但纯硫包膜缓释效果不

佳，生产上广泛采用密封剂、黏合剂、增塑剂和保护

剂等改善其控释效果，不仅增加了工艺的复杂性和

成本，也增加了施用后土壤残留的风险［１］。抑制剂

型缓控释肥由于缓释性能好、土壤残留低而受到一

部分人的青睐，但对土壤条件敏感，且施用后可以

通过降低土壤微生物多样性和活性来影响土壤微

生物系统和作物根系代谢，其对环境和食品安全的

影响还有待进一步研究［６４］。

５　总结与展望

缓控释肥在冬小麦上的应用已经展现出协调

养分供应和小麦氮素吸收，促进增产增效，减少氮

素损失和减轻环境污染等多方面的优势。但是由

于缓控释技术和政策等原因，缓控释肥在小麦产业

的推广应用还面临很多挑战，未来缓控释肥的研究

和推广应重点解决以下几点问题。

５．１　提升缓释性能，开发小麦专用缓控释肥
开发纳米材料等新型缓控释材料，改进加工工

艺，实现缓释性能的提升和稳定，并继续加强缓控

释肥不同种类或与速效氮组合配比的效果研究，推

动养分同步性高、性能稳定、环境友好和成本廉价

的小麦专用缓控释肥的开发和应用。

５．２　推动缓控释肥配套技术的研究与推广
强化缓控释肥合理施用技术以及与之配套的
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耕整地、播种等技术的研究，加强对农民施用缓控

释肥的农艺指导以及增产增效的效果宣传，提高农

民采用缓控释肥的积极性，促进小麦产业增产增收。

５．３　完善缓控释肥应用评价体系
当前我国缓控释肥的性能检测和评价指标尚

不健全，经济效益、社会和生态效益等方面的综合

评价体系基本处于空白，迫切需要制定和完善相关

的国标和行业体系标准，强化市场规范，以推动缓

控释肥安全、可靠的应用。

５．４　强化政策和资金扶持
加大缓控释肥研发、生产和应用过程中的政策

和资金扶持，推动产业化和规模化发展，降低肥料

生产成本，推动缓控释肥在大田作物上的广泛应用。

参考文献：

［１］ＡｚｅｅｍＢ，ＫｕＳｈａａｒｉＫ，ＭａｎＺＢ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓ＆

ｍｅｔｈｏｄｓｔｏｐｒｏｄｕｃｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｌｅａｓｅｃｏａｔｅｄｕｒｅａｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＲｅｌｅａｓｅ，２０１４，１８１（１）：１１－２１．

［２］ＳａｎｔｏｓＢＲＤ，ＢａｃａｌｈａｕＦＢ，ＰｅｒｅｉｒａＴＤＳ，ｅｔａｌ．Ｃｈｉｔｏｓａｎ－

Ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ：ａｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｄｅｌｉｖｅｒｙｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ，２０１５，１２７：３４０－３４６．

［３］ＦＡＯ．Ｗｏｒｌｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅｎｄｓａｎｄｏｕｔｌｏｏｋｔｏ２０２０［Ｍ］．Ｆｏｏｄａｎｄ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓ，２０１７：１－３８．

［４］ＥｒｉｓｍａｎＪＷ，ＳｕｔｔｏｎＭ Ａ，ＧａｌｌｏｗａｙＪ，ｅｔａｌ．Ｈｏｗａｃｅｎｔｕｒｙｏｆ

ａｍｍｏｎｉａｓｙｎｔｈｅｓｉｓｃｈａｎｇｅｄｔｈｅｗｏｒｌｄ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，

１（１０）：６３６－６３９．

［５］ＤｉｍｋｐａＣＯ，ＦｕｇｉｃｅＪ，ＳｉｎｇｈＵ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｆｏｒ
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ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＴｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，７３１：１３９１１３．

［６］ＬｉｎｑｕｉｓｔＢＡ，Ａｄｖｉｅｎｔｏ－ＢｏｒｂｅＭＡ，ＰｉｔｔｅｌｋｏｗＣＭ，ｅｔａｌ．Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｒａｃｔｉｃｅｓａｎｄｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍ ｒｉｃｅ

ｓｙｓｔｅｍｓ：Ａ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｖｉｅｗ ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，１３５：１０－２１．

［７］ＣｏｓｋｕｎＤ，ＢｒｉｔｔｏＤＴ，ＳｈｉＷ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎ

ｍｏｄｅｒｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｒｏｌｅｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＰｌａｎｔｓ，２０１７，３：１７０７４．

［８］李　科，韩　萍．陇东黄土高原旱作区冬小麦平衡施肥模式研究

［Ｊ］．土壤通报，２０１９，５０（６）：１４０９－１４１７．

［９］凌启鸿，张洪程，戴其根，等．水稻精确定量施氮研究［Ｊ］．中国

农业科学，２００５，３８（１２）：２４５７－２４６７．

［１０］吴进东，李金才，魏凤珍，等．氮肥后移对花后受渍冬小麦灌浆

特性及产量构成的影响［Ｊ］．西北植物学报，２０１３，３３（３）：

５７０－５７６．　

［１１］ＲｏｎｇａＤ，ＣａｒａｄｏｎｉａＦ，ＰａｒｉｓｉＭ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇｄｉｇｅｓｔａｔｅａｎｄｂｉｏｃｈａｒ

ａｓｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｏｍａｔｏｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ

［Ｊ］．Ａｇｒｏｎｏｍｙ，２０２０，１０（１）：１３８．

［１２］魏启舜，郭成宝，周　影，等．增施不同氨基酸水溶肥对白菜生

长的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（２２）：１６０－１６４．

［１３］ＢｉｌｌａｈＭ，ＫｈａｎＭ，ＢａｎｏＡ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｐｈｏｓｐｈａｔｅ
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Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎａｇｒｏｎｏｍｙ．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，２００１：１－４９．
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［１９］郑文魁，李成亮，窦兴霞，等．不同包膜类型控释氮肥对小麦产

量及土壤生化性质的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１６，３０（２）：
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２１５．　
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Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９３，３５（１／２）：１－１２．

［２３］王兴刚，吕少瑜，冯　晨，等．包膜型多功能缓／控释肥料的研究

现状及进展［Ｊ］．高分子通报，２０１６（７）：９－２２．

［２４］ＰａｎＢＢ，ＬａｍＳＫ，ＭｏｓｉｅｒＡ，ｅｔａｌ．Ａｍｍｏｎｉａｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｆｒｏｍ
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２８９．　

［２５］ＦｅｒｔａｈｉＳ，ＩｌｓｏｕｋＭ，ＺｅｒｏｕａｌＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔｔｒｅｎｄｓｉｎｏｒｇａｎｉｃ

ｃｏａｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｂｉｏｐｏｌｙｍｅｒｓａｎｄｂｉｏｍａｓｓｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｎｄｓｌｏｗ

ｒｅｌｅａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＲｅｌｅａｓｅ，２０２１，３３０：

３４１－３６１．　

［２６］ＮａｚＭＹ，ＳｕｌａｉｍａｎＳＡ．Ｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｅｃｏａｔｉｎｇｒｅｍｅｄｙｆｏｒｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｌｏｓｓｆｒｏｍｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｕｒｅａ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

Ｒｅｌｅａｓｅ，２０１６，２２５：１０９－１２０．

［２７］王　超，杨子明，焦　静，等．包膜控释肥及其膜材的研究进展

［Ｊ］．高分子通报，２０２０（９）：３７－４２．

［２８］ＬｉｕＹＨ，ＷａｎｇＴＪ，ＱｉｎＬ，ｅｔａｌ．Ｕｒｅａｐａｒｔｉｃｌｅｃｏａｔｉｎｇｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｒｅｌｅａｓｅｂｙｕｓｉｎｇＤＣＰＤｍｏｄｉｆｉｅｄｓｕｌｆｕｒ［Ｊ］．ＰｏｗｄｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００８，１８３（１）：８８－９３．

［２９］ＳｈｏｊｉＳ，ＤｅｌｇａｄｏＪ，ＭｏｓｉｅｒＡ，ｅｔａｌ．Ｕｓｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｌｅａｓｅ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓａｎｄ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ
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ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｌａｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，２００１，３２（７／

８）：１０５１－１０７０．

［３０］ＢｅｈｉｎＪ，ＳａｄｅｇｈｉＮ．Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｗａｓｔｅｌｉｇｎｉｎｔｏｐｒｅｐａｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ－

ｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｅｕｒｅａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｃｙｃｌｉｎｇｏｆＯｒｇａｎｉｃ

ＷａｓｔｅｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１６，５（４）：２８９－２９９．

［３１］ＷｕＬ，ＬｉｕＭＺ，ＬｉａｎｇＲ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｄｏｕｂｌｅ－

ｃｏａｔｅｄｓｌｏｗ－ｒｅｌｅａｓｅＮＰＫｃｏｍｐｏｕｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｗｉｔｈｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔ

ａｎｄｗａｔｅｒ－ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，９９（３）：

５４７－５５４．

［３２］ＷｅｚｅｌＡ，ＣａｓａｇｒａｎｄｅＭ，ＣｅｌｅｔｔｅＦ，ｅｔａｌ．Ａｇｒｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒａｃｔｉｃｅｓ

ｆｏｒｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ．Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＡｇｒｏｎｏｍｙｆｏｒＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１４，３４（１）：１－２０．

［３３］ＴｅｉｘｅｉｒａＡ Ｓ，Ｄｅｌａｄｉｎｏ Ｌ，Ｚａｒｉｔｚｋｙ Ｎ．Ｙｅｒｂａ ｍａｔｅ （Ｉｌｅｘ

ｐａｒａｇｕａｒｉｅｎｓｉｓ）ｗａｓｔｅａｎｄａｌｇｉｎａｔｅａｓａｍａｔｒｉｘｆｏｒｔｈｅｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆＮｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ［Ｊ］．ＡＣＳＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＣｈｅｍｉｓｔｒｙ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
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