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提高肥料利用率研究初报
’

�刊立裹型复肥及其应用

张宝林 候翠红
’

�郑州工学院化工系 �������
·

摘 要�鉴于国内外肥料利用率普遮较低的现实
�

提高肥朴利用率的研究已引起人朋的广泛

关注
�

新型竣释性肥料—包裹型复合肥将提高肥料利用率的工作向前推进了一

步
�

本文介绍了包裹型复肥的生产工艺
、

产品类型
、

肥效以及几种主要作物生长过

程中对肥料禽求的曲线
�

提出了为进一步提高肥料利用率
，

生产与作物生长相适宜

的全含童肥料对包复肥的新要求
�

关键词�肥料利用率
、

包裹肥料 缓释肥料 一次性全含贵肥料

中图分类号， �����
·

�

� 概 述

中国是世界人 口最多的国家 �据 ��人
�

口抽样调查
，
����年 �� 月底我国人 口 已达 ��

亿�
，

而耕地面积仅为土地总面积的 ���左右
，

人均拼地面积 ���� 公顷 ‘ ’〕 ，

相当于美国耕地

面积的 ���
�

为了在占世界 �
�

��的耕地上养活占世界 ��
�

��的人 口
，

发展化肥工业
、

加速农

业的发展
，

一直受到政府的高度重视
�

我国的氮肥工业
，

总生产能力已达 ���� 万吨氮
�

����

年生产尿素 ���� 万吨
，

碳酸氢按 ���� 万吨
，

还有一定数量的硝酸按
、

氯化按
、

硫酸按等
�

全国已有 ��� 多个过磷酸钙和钙镁磷肥厂
，

已经建成或在建的大
、

中
、

小型磷按厂
、

重钙厂

有 ���多个
，

今年全部投产后
，

生产能力将达到���万吨 �户
� �以 ����年全国过磷酸钙平均

含 ���，��
�

��
、

钙镁磷肥含 ������
�

���
、

磷酸一按含 ����
、

���� ���计�
�

我国的钾肥工

业比较薄弱
，
����年生产 ����� 万吨 �以 ��� 计�

，

另外进 口一批钾肥弥补不足
。

但是
，

施肥量的增加与粮食产量的增长是非线性的
，

存在
“

施肥的报酬递减规律
” �

尤其

在近年来
，

人们已经发现
，

由于长期施用化学肥料
，

易造成土壤板结
，

有机质及保肥能力下

降
，

肥料养分利用率低以及造成水源和空气的污染等问题
�

因此
，

如何提高肥料养分的利用

率 减少施肥量已引起人们的广泛关注
。

包裹型复肥开发的必要性

科学施肥的需要

�

参加研究工作的还有�王好斌 张文辉 汤建伟 孙以中 何大超 李 平 范秀山 段平

王光龙 许秀成等

收稿日期� ����一��一�
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农业生产条件千差万外 各地土城
、

气候
、

作物特点及耕作制度都不相同
，

而农业的施

肥也逐步由盲目施兄和经脸施肥走向科学施肥
，

要求根据作物
，

养分比例和用肥水平
，

做到

少投资
、

多收人
，

提高劳动生产率二因此 能，次握供多种营养成分的复合肥料是科学施肥
和经济施肥的需要

，

也是当代农业发展的趁务
� ‘ 、 �

所谓科学施肥
，

就是要协调土城
、 、

尼料扩…作物三者之间的关系 ‘ 其内容包括施肥的品

种
、

数里
、

方法
、

时间等许多技术间班
�

总的月的是以土壤为基础
，

作物为对氛 提高肥料

利用率为目的
，

确定合理的养分比抓
‘
肥料用�和施肥方梅 例如

，

粉状碳按和粒状尿素作

水稻基肥
，

表施时
，

氮利用率为 ��一湘�
一

�破按接近下限
，

尿素接近上限�
，

损失高达 ��一

���
�

采用深施或与有机肥棍施昧
厂

利用率可提高到 ��一���
，

研究工作表明
，

氮
、

磷
、

钾

及其他元素肥料施用比例合斌 能便柞物对氮的利用率提高约 ���
�

在水稻上单施磷肥
，

磷

素利用率为 ���
，

氮磷以合道比例配食施用
，

其利用率可提高至 ���
�

而包裹复肥的开发
，

其配料的基点
，

首先是符合作物对各并分的盛农 采用相应的枯结剂和工艺方法达到的一
��� 提高肥料利用率 势在必行

一 �

国内外对肥料利用率‘ 尤其是对氮肥的利用率进行了大量的研究和测定
�

肥料施人土壤

后
，

其养分元素去向见表 �二
表 � 土奥中肥料营养元素去向���

��〕

肥料彝分 拉物吸收 土集固定 淋溶损失 逸人大气

川问曰
��弓��

叽切

我国的土集工作者对肥料施于土镶后的利用情况组织了大量的测定分析
，

结果表明
，

氮

肥利用率大致在 ��一��
�

不同地区
、

不同作物上田间试验测定氮肥利用率的结果见表 ��

表 � 主耍作物对化肥氮的利用率 ‘�，

作物 肥 料 试脸数 试 验 地 点
氮利用喇��

平均

水箱

硫徽饮

破彼级按

尿 幸

江苏
、

上海
、

江苏
、

宁夏
、

宁夏
、

河南
、

江苏
、

浙江
、

江西
、

安徽
、

上

变幅

��一��

刀一�

��一�

�门�口�，、︸门�凡�

��������

海
、

广西

����引

三麦

硫酸俊

破酸组按

尿 紊

��

��

江苏
，

宁夏
、

山东
、

山西
、

江苏
、

上海
、

甘甫
、

宁夏
、

河南
、

北京
、

山东
、

江苏
、 ’

浙

江
、

四川
、

上海

��一�

��一�

�刁�

可以看出氮肥施用后
，

只被作物吸收利用了约 ���
�

而磷肥的第一季利用率大致为 �一���
，

低于氮肥
，

其中水稻 �一���
、

小麦 �一���
、

玉

米 ��一���
、

棉花 �一��
�

在我国南方的缺钾土壤上
，

钾的利用率约为��一���
�

发达国家
，

其氮肥利用率略高于我国
�

美国 ���� 年利用
’，� 示踪技术测定

，

作物吸收为

��一���
，

结合进土壤有机质 ��一���
，

各种途径损失 ��一���
�

独联体和东欧国家利用 ” �

示踪测定田间试验结果为利用率 ���
�
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对于热带地区
，

肥料利用率低的问题更为突出
，

例如
，

在哥斯达黎加
，

受火山灰影响的

冲积土上进行的试验表明
，

三年中在种植五季玉米期间
，

盆和钾的损失分别达施人�的 “ �
和 ���

，

施人的磷大部分已与铁
、

铝离子反应而被固定
�

秘鲁的试验表明
，

土壤的反复下湿

会造成氮的严重损失
，

此时尿素的利用率只有 ��一�����，’�
�

大�事实反映出肥料利用率较低的普遥问题
�

它不仅对世界能撅造成极大浪称 同时导

致对环境的污染
�

因此
，

不少国家都提出相应对策
。

例如
，

荷兰
、 ·

罗马尼亚等国开展
‘

施肥限

�
，

的研究工作
，

拟定出各预测年份的
‘

施肥限量
，
� 日本

、

韩国有计划的关闭
、

出售一部分化

肥装置
，

而转向生产高附加值的新兴产业
�

同时
，

围绕提高肥料利用率的问愚 人们广泛开

展了缓释和控制释放肥料的研究
�

针对氮肥的缓效
�

出现了一系列合成有机氮肥如脉甲醛
、

异丁叉二服
、

丁烯叉二脉等
，

合成无机氮肥如磷酸按镁等和各种包膜肥料
�

如美国的

���
�����

、

日本的 ��������� 和法国的 �恤������ 以及包硫尿素等
�

近年来
，

日本又研制出一

系列不同释放速率的缓释复合肥料 〔 ’从 尽�使得肥料养分的释放同作物不同生长阶段的需肥

相适应
，

从而提高肥料利用率
，

减少施肥工时
�

如 ��� 天释放 ���� 素的包膜复肥

���一����
，
���天释放 ���� 素的包膜复肥 ���一����

，

由速效的抓磷按与 �� 天释放 ���

的 � 型肥料
、

��� 天释 放 ��� 的 � 型 肥料 组合成 的 巧一 ��一 巧 型 包膜复合肥料

����������等
�

��� 结合国情
，

开发研究

根据中国的资源情况和施肥习惯
，

面对农业对复合肥料的耍求 日趋增长的现实
�

为解决

肥料养分利用率较低的问题
，

我们在对国内外资料研究的基础上
，

研究并开发出新型缓释性

复合肥料一包裹型复肥
�

� 系列包裹型复肥的研制

�
�

� 我国原料现状及选定

我国化肥生产由于政府的重视
，

得到了迅速的发展
�

目前
，

其总产量已仅次于美国居世

界第 �你 国内化肥产品品种构成见表 �
，

进 口情况见表 ��

表 � 国内化肥品种构成 ����年

品 种 产 饭 �万 �� 占本品种 � 备 注

���刁声仇
��月���

����二��

�����

��尹��
�

��，�

�户
其 他

合 计

��
����������

���

���十���

合 计

��
�

�

��
�

�

�����

��
�

�

���

�
�

�

��
�

�

�肠�
�

�

���
�

��

��
�

�

��
�

��

���
�

�

�
�

�

�
�

�

��
�

�

�
�

�

��
�

�

�
�

�

�
�

�

全部以 �什

全部以 ���，
计

�
�

�

����
�

�

以 �刃计肥什

扭肥礴钾总肥
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表 � 我国化肥进 口情况 ��引 年

名 称 实物里�万� 名 称 实物量�万 �

尿 素 ������ 氛化钾 ������

硝酸按 ��
�

�� 硫酸钾 �����

重过磷酸钙 ��
�

�� 氮钾复肥 �����

氮磷钾复肥 ������ 总合计 ����
�

巧

磷酸二按 ���
�

��

可以看出
，

在我国的基础肥料构成中
，

氮肥主要为尿素
、

硝酸按和碳酸氢铰�磷肥为过

磷酸钙
、

钙镁磷肥
，

磷按的比重较小� 钾肥的产量较低
，

主要来自于进 口
�

而进 口肥料中
，

尿素
、

磷按和氯化钾是主要的
，

占进 口肥总童的��
�

���
， ’

因此
，

我们选定原料为�

氮肥原料� 以尿素为主
，

辅以硝酸按
、

部分碳按�

磷肥原料� 过磷酸钙
、

钙镁磷肥为主
，

辅以磷按
�

部分品种为磷矿粉�

钾肥原料� 氯化钾为主
，

特殊耍求时
，

用硫酸钾
�

�
�

� 包裹型复肥的生产工艺

包裹型复肥不同于国内外的包膜肥料
，

其基本思路是以肥料包肥料
， ·

制取适于不同作

物
，

具有不同缓释性能的复合肥料
�

即以速效颗粒肥料为核心 �如尿素
、

硝按
、

重钙
、

磷

按
、

钾肥�
，

以磷肥
、

钾肥或磷矿粉等为包裹层
，

据不同地区和作物的需要
，

在包裹层中加人

微肥及其整合剂
、

氮肥增效剂
、

植物生长调节剂
、

农药 �杀虫剂
、

除草剂�等物质
，

以无机

酸复合物
、

缓溶剂为枯结剂包裹而成的一种植物营养复合体
。

调节包裹层的组成
、

厚度和粘

结剂
，

可制成各种类型的专用肥料
，

其工艺过程见图 �
�

给给料机机机 净化器器

除除除
���

尘尘

器器器

肥料

��

程
，

肥
，

图 � 包裹型复肥工艺流程

可以看出
，

整个工艺过程可以分为 �个部分�

①原料的预处理及其供应�②粘结剂的配制及输送�③速效颗粒肥料的供应与包裹�④包裹
�半成品�的干燥

、

冷却和筛分�⑤成品的包装和人库�⑥尾气及环境保护处理
�

包裹肥料的主要系列

①尿素一�
�

钙镁磷肥系列包裹复肥
�

主要生产总养分 �����。 尹������一���的产品�

②尿素一一过磷酸钙系列包裹复肥
�

此系列耍先有一个类似传统法中氨化预处理的过

从而保证生产过程的稳定
，

同时制出含有一定量的有机质和腐植酸的腐植酸类包裹复

主要产品为中
、

低品位含量�

③尿素一一钙镁磷肥一磷按系列
。

主耍生产中
、

高品位的包复肥或彩色专用复肥
，

品位
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一般为 ��一����

④尿素一一磷矿粉系列
�

此系列要选用合适的磷矿粉代替磷肥而作为磷源
，

利用合适的

粘结剂制成的一种包复肥
，

文称部分酸化一步法复肥
，

主要生产中
、

低品位的复合肥料
，

其

突出优点是可有效降低生产成本
�

� 包裹型复肥的应用

�
�

� 包裹复肥的农化效果

据中国农科院土肥所利用 ” � 示踪技术进行的测定
，

包裹复肥中氮的利用率较单一尿素要

高���
，

较混配肥料高 �
�

���
�

同时在中国的南方
、

北方不同土质和气候条件下进行了大田

应用测定
�

①在中国南方�‘ 一

杠西
、

广东的农田试验

江西
、

广东地处亚热带
、

高温多雨
�

试验田为红壤地
，
�� 值 �

�

��一 �
�

��
�

试验作物为早

稻
、

晚稻
、

花生
、

甘蔗
、

大豆
、

小麦和蚕桑
，

沙田抽
，

其结果见表 �
、

�
、

��

表 � 包复肥在江西地区的肥效 〔�〕

作 物 肥 料
����

�����

����
�

�

����
�

�

���
�

�

���
�

�

����
�

�

����
�

�

】��� 平均

�����

����
�

�

����
�

�

�����

����
�

�

����
�

�

增产

����� �

早 稻
混合肥

包复肥

混合肥料

包复肥

混合肥

包复肥

混合肥

包复肥

棍合肥

包复肥

混合肥

包复肥

���
�

� �
�

��

大 豆
巧�

�

� ��
�

��

晚 稻
����

�

�

����
�

� �� �
�

� �
�

��

花 生
���

�

� �
�

��

小 麦

谷 子

����
�

�

����
�

�

����
�

�

����
�

�

����盆

����盆

�����盆

�
�

���盆

���盆 �
�

��

�
�

���盆 ��…�
� � 种植早稻后残效

�

� � �种植小麦后残效
�

表 � 包复肥对桑树的肥效 ‘ �〕

小 区 试 验 大 田 试 验

处理

小 区 试 验 大 田 试 验

平均株高

����

株片叶数

�个�

桑叶亩产 平均株高 株片叶数

包复肥

混配肥

空 白

���
�

�

���
�

�

��

����

����

����

���

����

���

���

桑叶亩产

伏目

����

����

州一����
������

注�株高及叶片数均为 ����年 �� 月 �� 日测定结果
�
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表 � 包复肥对沙田袖的肥效 �，〕

处 理
株施肥量

����

株幼果数

�个�

落果数

�个�

座果率

���

畸形果数

�个�

�巧
‘�，、伟 �、︸
�包复肥

混配肥

��
�

�

��

②在中国北方—山东
、 了

河南等地的试验
�

山东
、

河南地处暖温带半湿润气候区
，

夏季炎热多雨
，

冬季寒冷干燥
，

大多为石灰性潮

土
，

系黄淮海地区的主要土壤类型
�

分别对玉米
、

小麦
、

谷子
、

芝麻
、

大豆
、

西瓜等作物进

行试验测定
，

其结果见表 �
、

��

表 � 包复肥在河南对小麦
、

西瓜的肥效

作物 处理 产量������� 增产喇��
��养分元家

，

增产最

����

小麦
�

空 白

尿素十普钙

����尿素�����
�

����尿素�����
。

三元包复肥

����

����

����

����

����

���

���
�

�

���
�

�

���
�

������

���
�

�����
�

��

西瓜

空 白

进 口二馁���一��刃�

进 口复肥���一��一���

三元包复肥���
�

�一�
�

�一���

�����

�����

�����

�����

��
�

�

��
�

�

��
�

�

� � 以等养分进行肥效试验
� � � 以等原肥施用量进行肥效试验

表 � 包复肥在山东及黄河流域的肥效

作 物 肥 料
平均 增产

����� �

玉 米

����年

�����

����
�

�

����
�

� ����� ����

小 麦

谷 子

掺混肥

包复肥

接混肥

包复肥

掺混肥

包复肥

掺混肥

包复肥

掺混肥

包复肥

��� �
�

��

��� �
�

��

芝 麻

����年

�����

����

����

����

����

����
�

�

����
�

�

���
�

�

����

����

���
�

�

�����
�

�

����

����

�����

����
�

�

����
�

�

����

����

����
�

�

����
�

�

���
�

�

���
�

�

����
�

�

����

��� ��
�

��

大 豆
���

�

� ��
�

��

③ 在国外的应用

包裹型复肥系一种新型缓释性肥料 〔吕〕 ，

其价格远低于国外的缓释肥料
�

因此有利于在大

田作物上推广应用
。

该技术成果除列人国家科委推广计划
，

除在国内推广应用外
，

已开始在

国外推广本技术及其产品
。
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包复肥产品已批量出 口新加坡
、

马来西亚
、

印度尼西亚
、

澳大利亚等国
，

同时与多国建

立起友好关系
�

受国家科委委托两次举办国际研讨班进行推广本技术
，

受到与会国专家
、

学

者及有关人员的关注
�

出 口至国外的产品
，

除外观得到普遍赞誉外
，

肥效也得到肯定
�

新加

坡代表正在对几个国家的应用情况写出报告
，

澳大利亚的初步报告表明
，

包复肥在澳大利亚

环境条件下
，

在甘蔗和可可上的效果均很好
�

如在甘蔗上
，

包复肥可使甘蔗增产 ������
�

��� 用于开发适合作物生长的一次性全含量肥料

从植物生理学角度来看
，

一种理想的肥料应当能以大小合适的速度和浓度向土攘溶液释放

养分
，

使作物生长过程中不同生长阶段对各养分的要求与肥料中各对应养分的释放相适应
�

这就是适合作物生长的一次性全含�肥料
�

这样就提出了两方面的问题 一方面要研究和确

定一定条件下的作物吸肥规律
，

另一方面就要制造与吸肥积累规律相一致的肥料
，

即不同缓

释速率的肥料或控制释放肥料
�

不同作物以及同一种作物在达到不同产量时在不同地区的情况是不一样的
�

例如
，

高产

冬小麦
、

玉米
、

棉花的营养吸收情况
，

见图 �一 � 〔 ” �

可以看出不同作物不同产量要求昧 不

同生育期内对肥料养分的要求差别很大
�

因此
，

要满足此方面的耍求
，

就需制出不同控制释

放条件忿 不同缓释速率的缓释肥料
·

不同基型
，

不同缓释性能的包复肥将成为其最基本的组

‘ 。
� ‘河命

氮
以

御

呼奈…
冬小麦�����������营养吸收规律
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高产小麦������
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�
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、

�
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�

洲，乡分

�� 卜
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口

�
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�
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年

图 �
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高产小麦�����������吸肥特性 岁六褚 像 之

成
，

孙
液开

�钓�
弄米不同生育期养分吸收是

，甘
�

凡
‘�

乱
︸
树，�留，泌诱诗�廿月凡

�
， · ‘ 、 、

凡几

﹄
·

叶二布以绪济

‘ ‘ ‘ ‘��立
� ， �
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