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摘　 要　 研究尿素(U)为肥芯、鸟粪石(S)和生物炭(B)为包膜材料制备的缓释尿素氮磷释放

特征对评价其农用具有意义。 采用静水培养和土柱间歇淋溶试验,分析 5 种处理(CK、U、S 包

膜尿素(USR)、S+低比例 B 包膜尿素(USB1R)和 S+高比例 B 包膜尿素(USB2R))水中和土壤

淋溶液中 TN、TP、NH+
4 -N、NO-

3 -N 和 PO3-
4 ,研究肥料氮磷缓释特征。 结果表明,缓释肥在静水

中(25 ℃) 24 h 和 28 d 氮释放速率分别≤15% 和≤80% ,符合缓释肥标准(GB / T
 

23348—
2009)。 缓释肥料在土壤中前 7 d 氮磷释放速率快,随后逐渐下降;其在土壤中磷释放速率:
USB1R(50. 9% ) > USB2R ( 38. 3% ) > USR ( 10. 0% ),氮释放速率:USB2R ( 86. 2% ) > USB1R
(83. 1% )>USR(74. 0% );缓释肥氮释放速率比尿素低 9 ~ 21 百分点。 可见,鸟粪石及生物炭

包膜尿素氮磷具有缓释性,其实际肥效有待进一步验证。
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Abstract　 The
 

characteristics
 

of
 

nitrogen
 

(N)
 

and
 

phosphorus
 

(P)
 

release
 

from
 

slow-release
 

urea,
 

developed
 

based
 

on
 

urea
 

( U)
 

as
 

fertilizer
 

core
 

and
 

struvite
 

( S)
 

and
 

biochar
 

( B)
 

as
 

coating
 

materials,
 

are
 

significant
 

for
 

evaluating
 

the
 

application
 

of
 

high
 

N
 

and
 

low
 

P
 

fertilizer
 

in
 

agriculture
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system.
 

In
 

the
 

present
 

study,
 

the
 

hydrostatic
 

test
 

and
 

soil
 

column
 

intermittent
 

leaching
 

experiment
 

including
 

five
 

treatments
 

( CK,
 

U,
 

S
 

coated
 

urea
 

( USR),
 

S + low
 

proportion
 

of
 

B
 

coated
 

urea
 

( USB1R),
 

S+high
 

proportion
 

of
 

B
 

coated
 

urea
 

(USB2R))
 

were
 

carried
 

out
 

to
 

investigate
 

the
 

N
 

and
 

P
 

release
 

from
 

individual
 

S
 

coated
 

U
 

and
 

S
 

combined
 

with
 

B
 

coated
 

U
 

in
 

calcareous
 

soil
 

based
 

on
 

analysis
 

of
 

TN,
 

TP,
 

NH+
4 -N,

 

NO-
3 -N,

 

and
 

PO3-
4 .

 

The
 

results
 

showed
 

that
 

release
 

rate
 

of
 

N
 

in
 

slow-
release

 

fertilizers
 

based
 

on
 

hydrostatic
 

test
 

was
 

not
 

higher
 

than
 

15%
 

within
 

24 h
 

and
 

80%
 

within
 

28 d,
 

which
 

meets
 

the
 

standards
 

of
 

the
 

slow-release
 

fertilizer
 

( GB / T
 

23348—2009).
 

The
 

release
 

rates
 

of
 

N
 

and
 

P
 

in
 

the
 

three
 

slow-release
 

fertilizers
 

swiftly
 

increased
 

in
 

soil
 

for
 

the
 

first
 

7
 

days,
 

and
 

then
 

gradually
 

decreased.
 

The
 

release
 

rates
 

of
 

P
 

in
 

the
 

three
 

slow-release
 

fertilizers
 

were
 

in
 

the
 

decreasing
 

order:
 

USB1R
 

(50. 9% ) >USB2R
 

(38. 3% ) >USR
 

(10. 0% ),
 

and
 

the
 

release
 

rates
 

of
 

N
 

were
 

in
 

the
 

order:
 

USB2R
 

(86. 2% ) >USB1R
 

(83. 1% ) >USR
 

(74. 0% ).
 

The
 

release
 

rates
 

of
 

N
 

in
 

slow-release
 

fertilizers
 

were
 

lower
 

by
 

9-21
 

percentages
 

than
 

that
 

in
 

urea.
 

The
 

individual
 

S
 

coated
 

urea
 

and
 

S
 

combined
 

with
 

B
 

coated
 

urea
 

showed
 

slow
 

release
 

of
 

N
 

and
 

P
 

in
 

calcareous
 

soil.
 

The
 

actual
 

efficacy
 

of
 

the
 

developed
 

slow-release
 

fertilizers
 

needs
 

to
 

be
 

further
 

verified.
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　 　 中国化肥利用率较低,这不仅造成资源的浪

费和农业经济效益下降,也造成了严重的环境污

染。 缓释肥研发与使用能有效提高肥料养分利用

率,减少氮磷流失[1] 。 根据缓释包膜肥料包膜材

料是否含有养分,可将缓释包膜肥料分为 2 类:一
类包膜材料含有营养元素,例如硫包尿素、生物炭

包膜尿素、钙镁磷包膜碳铵、磷酸镁铵包覆尿素、
超微细磷矿粉包膜尿素等[1-2] ;另一类包膜材料不

含养分,例如聚乳酸包膜尿素等[1] 。 含养分包膜

材料不仅可以控制氮释放效果,还可以提供额外

养分,越来越引起关注。 例如,石灰性土壤中磷酸

盐离子容易被微生物固定和非生物固定[3] ,
 

以及

淋溶、径流损失[4] ,通过在富磷土壤中施用含磷

包膜材料缓释包膜尿素可以满足作物生长对氮磷

的需求。 所以,开发缓释氮磷肥对满足富磷土壤

施肥需求具有较好的应用前景。
采用鸟粪石沉淀方法从废水和尿液中回收磷

作为农业磷肥替代产品得到广泛关注[5-6] 。 鸟粪

石不仅含有大约 10% 的磷,也含有大约 4% 氮、
10% 镁、0. 3% 钾等作物必需营养元素[7-8] ,具有复

合肥特征。 生物炭也含有多种营养成分,38 种生

物炭分析发现其含磷介于 0. 13 ~ 42. 79 g / kg[9] 。
生物炭结构稳定、多孔、比表面积大,同时具有大

量的表面负电荷以及高电荷密度特性,具有较强

吸附土壤阴阳离子的能力[5] 。 土壤施用生物炭

影响土壤磷吸附-解吸、微生物活性[10] ,进而影响

土壤磷生物有效性。 生物炭包膜尿素不仅能减少

氮淋溶,也能减少氨挥发,进而提高氮肥利用

率[2] 。 因此,以鸟粪石、生物炭作为包膜材料的

缓释肥料,不仅具有氮磷营养复合肥特征,而且可

能减少氮磷流失。 本研究采用静水培养方法,结
合土柱间歇淋溶试验考察鸟粪石包膜尿素以及鸟

粪石结合生物炭包膜尿素的氮磷释放特性,为高

氮低磷缓释肥料的研发和农用提供支撑依据,为
生物炭及废水回收的鸟粪石高附加值利用提供新

途径。

1　 材料与方法

1. 1　 缓释肥料的制备
以尿素作为肥芯,以鸟粪石、生物炭作为包膜

材料,制备缓释肥料。 鸟粪石 pH6. 72,含氮 37. 7
g / kg,总 P108 g / kg,Mg97. 64 g / kg,Ca3. 93 g / kg,
K3. 27 g / kg。 生物炭 pH10. 08,含氮 6. 2 g / kg,总
P2. 97 g / kg, Mg7. 85 g / kg, Ca2. 71 g / kg, K10. 08
g / kg,含 Olsen-P275 mg / kg。 向不锈钢小型包衣

机中加入缓释肥内芯 ( 占缓释肥重量 60% ~
80% ),开启转机旋转搅拌,喷涂黏结剂溶液,随后

分批加入包膜材料(占缓释肥重量 20% ~ 40% ),
直到包膜材料全部包覆完为止,随后将其加入塑

料容器,嵌入螺旋振荡仪中,向容器中分批加入可

降解树脂并风干。 再采用高压喷枪并升温使得微

晶蜡呈熔融状态,在肥料最外层喷涂包裹微晶蜡

层。 利用此方法分别制备鸟粪石包膜缓释尿素

(USR)、鸟粪石与低比例生物炭包膜缓释尿素
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(USB1R,含生物炭 5% )和鸟粪石与高比例生物

炭包膜缓释尿素(USB2R,含生物炭 7. 5% )3 种缓

释肥。 通过筛分获得 4 ~ 5 mm
 

粒径的缓释肥作为

供试肥料。
1. 2　 静水培养试验

分别称取每种缓释肥样品各 10. 00 g,放入

150 μm
 

(100 目)的尼龙袋中,封口后放入 250 mL
玻璃瓶中,加水 200 mL 后,加盖密封,置于 25 ℃
的生化恒温培养箱中静置培养。 培养 24 h 后,将
尼龙网袋取出,用水冲洗尼龙网袋 3 次,将冲洗水

倒入玻璃瓶中,再将溶液充分摇匀后移 250 mL 容

量瓶中,冷却至室温后定容,供分析全氮用。 将尼

龙网袋放入另一个 250 mL
 

玻璃瓶中,再向瓶中注

200 mL 水,加盖密封后放入培养箱中继续培养至

下一次取样。 静水培养试验取样时间为 24 h、3、
5、7、10、13、16、19、22、25、28、35、42 d,保证累计

养分溶出率达 80% 以上。 分别计算肥料初期溶

出率,微分溶出率,及 28 d 累计溶出率[11-12] 。

初期溶出率 = 第 1 天溶出的养分量
样品中该养分的总含量

× 100% ,

微分溶出率 =
7 d 溶出的养分量

样品中该养分的总含量
×100 % - 初期溶出率

放置天数 - 1
。

1. 3　 土柱淋溶试验
采用土柱淋溶试验调查缓释肥和尿素在土壤

中氮磷释放特征。 试验土壤采自北京市怀柔区邓

各庄村蔬菜地,土壤类型为潮土,土壤 pH
 

8. 24,
全氮 0. 39 g / kg,全磷 0. 21 g / kg,Olsen-P

 

85 mg / kg。
试验共设 5 个处理, 分别为空白不施肥处理

(CK )、 普通尿素 ( U )、 鸟粪石包膜缓释尿素

(USR)、鸟粪石与低比例生物炭包膜缓释尿素

(USB1R)、鸟粪石与高比例生物炭包膜缓释尿素

(USB2R)。 每个处理设 4 次重复。
土柱淋溶试验参照吕静等的方法[13] 。 选用

30 cm 长、内径 2. 65 cm 的 PVC 管作为土壤淋洗

柱。 为防止淋洗过程柱中土壤流出进入滤液中,
在 PVC 管底部包裹一块 200 目的纱网。 预先将

33 g 土壤与一种肥料混匀形成土壤肥料混合样备

用。 向土柱中依次加入 10 g 石英砂,97 g 土,33 g
土壤肥料混合样,再加 10 g 石英砂覆盖。 将装好

的每个土柱 PVC 管底部分别接一个玻璃漏斗,并
与锥形溶液收集器连接,用于收集淋洗液。 向每

个土柱加 39 mL 水,使土壤含水量达到田间持水

量(土壤饱和含水率为 30% ),放置 24 h 使柱中土

壤平衡稳定。 随后向每个土柱加水 40 mL,收集

淋溶水(大约需 4 h) 作为土柱培养第 1 天淋洗

液;土柱继续培养至下次取样时间(第 3 天),再
加水 40 mL,收集淋洗液;如此继续直到完成 6 次

淋洗。 试验过程中分别在 1、3、7、14、21、28 d 收

集淋溶水,测定养分含量。 每个土柱添加肥料量,
通过肥料加入土壤氮磷量,以及施肥提高土壤氮

磷浓度见表 1。

表 1　 不同处理中添加肥料量、添加氮磷量及

土壤氮磷浓度增加量

Table
 

1　 Amounts
 

of
 

added
 

fertilization,
 

added
 

N
 

and
 

P
 

in
 

soil
 

column,
 

and
 

increasing
 

concentrations
 

of
 

N
 

and
 

P
 

in
 

various
 

fertilized
 

soils

肥料 氮 / % 磷 / %
土柱添加肥料量和
养分量(mg / 柱)

提高土壤养分
(mg / kg 土)

肥料量 N P2 O5 P N
 

P
U 46. 00 0 　 870 400 0 0 3 077 　 0
USR 34. 35 2. 62 1 160 400 71 31 3 077 238

 

USB1R 30. 33 2. 81 1 310 400 74 37 3 077 285
 

USB2R 24. 39 2. 64 1 640 400 86 43 3 077 331
 

1. 4　 样品分析
试验前本底土壤分析:土壤磨碎,过 1 mm 和

100 目筛。 土壤 pH 用 pH 计( Hanna,Italy) 测定

(土水比 1 ∶2. 5)。 土壤全氮用凯氏定氮法(半微

量开氏法)测定[14] 。 全磷采用钼蓝比色法进行测

定[15] 。 土壤有效磷用 0. 5 mol / L
 

NaHCO3 溶液浸

提[16] ,钼蓝比色法测定[15] 。
生物炭分析:分析生物炭方法与分析土壤

相同。
鸟粪石分析:

 

鸟粪石 pH 用 pH 计( Hanna,
Italy)测定(固水比 1 ∶5)。 称取 0. 1 g 鸟粪石溶于

50 mL,1 mol / L
 

HCl 中[8] ;采用过硫酸钾氧化-紫
外分光光度法测定溶液全氮,ICP-OES 测定溶液

TP,Mg,Ca,K。
土壤淋洗液分析:每次收集的淋溶液,当天测

定其全氮,NH+
4 -N 和 NO-

3 -N。 过硫酸钾氧化-紫

外分光光度法测定淋洗液中全氮,水杨酸次氯酸

钠光度法测定淋洗液中 NH+
4 -N,

 

双波长紫外分光

光度法测定淋溶液 NO-
3 -N[17] 。 钼蓝比色法测定

淋洗液中无机磷[15] 。
淋洗试验结束后土壤分析:淋洗试验结束后,

从土柱中取出土壤,风干,磨碎,过 16 目和 100 目

筛。 2 mol / L
 

KCl 溶液浸提土壤 NH+
4 -N 和 NO-

3 -N。
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水杨酸次氯酸钠光度法测定 NH+
4 -N,双波长紫外

分光 光 度 法 测 定 NO-
3 -N

 [17] 。 土 壤 有 效 磷 用

0. 5 mol / L
 

NaHCO3 溶液浸提[16] ,钼蓝比色法测

定[15] 。

1. 5　 数据处理与分析
 

土壤 NH+
4 -N 和 NO-

3 -N 之和获得土壤无机氮。
土壤中肥料氨挥发氮量 = 土壤施氮量 -

 

(肥料氮淋溶量+肥料在土壤中残留氮量+反硝

化损失量) 。 由于反硝化作用产生的氧化亚氮

占土壤施氮量的比例很小,大约 1% [ 18] ,本研

究忽略不计。 其中,肥料氮淋溶量为施肥处理

和 CK 处理土柱氮淋溶量的差值;肥料在土壤

中残留氮量是施肥处理与 CK 处理土壤总氮的

差值。
肥料在土壤中氨挥发率=氨挥发氮 / 施氮量×

100% 。
肥料 N 表观释放率 = (肥料 N 淋溶量+肥料

转化的 NO-
3 -N 在土壤中残留量 + 肥料转化的

NH+
4 -N 在土壤中残留量+肥料在土壤中的氨挥发

量) / 施氮量×100% 。
用 SPSS 软件统计分析中的 LSD 方法检验肥

料( 施肥) 处理间差异显著性。 用 SAS
 

( SAS
 

Inc. ,
 

NC,
 

version
 

9. 4)软件中统计分析的 MIXED
 

model 分析不同采样时间与各处理间的交互作

用。 用 SigmaPlot
 

12. 5 软件和 Excel2010 软件进

行制表作图。

2　 结果与分析

2. 1　 缓释肥中氮在静水培养中释放率特征
本研究考察静水培养过程中缓释肥氮释放速

率,以此评价本研究制备的 3 种肥料缓释性能。
从图 1 可以看出,第 1 天,3 种肥料氮释放率均小

于 15% ,第 28 天时 USR、USB1R 释放率达 75% 以

上,USB2R 释放率接近 75% ,第 35 天 3 种肥料释

放率均达到 80% 以上。 USR、USB1R、USB2R 肥料

第 1 天初始溶出率分别为 4. 8% 、6. 5% 、5. 7% ,微
分溶 出 率 分 别 为 2. 2% 、 2. 0% 、 1. 5% 。 USR、
USB1R 和 USB2R 缓释肥 28 d 氮累积释放率分别

为 73. 5% 、68. 4% 和 75. 1% ,而 35 d 氮累积释放

率分别为 77. 8% 、79. 0% 和 72. 4% 。
 

从图 1 可以看出,本研究制备的缓释肥料,在
第 1 ~第 7 天氮累积释放曲线斜率较大,表明静水

培养最初 7 d 肥料氮处于快速释放阶段;在第 7 ~

图 1　 不同缓释肥静水培养氮累积释放率

Fig. 1　 Cumulative
 

release
 

rate
 

of
 

nitrogen
 

in
 

slow-release
 

fertilizers
 

under
 

hydrostatic
 

culture

第 10 天氮累积释放曲线斜率最大,说明该时期缓

释肥处于养分最大释放阶段;第 10 ~第 35 天养分

累积释放曲线斜率明显下降,但是斜率处于稳定,
表明肥料在 10 d 以后低速均匀释放氮;35 d 后缓

释肥 75% 氮素都得以释放。
静水培养条件下肥料氮的累积释放率处理与

培养时间之间交互作用显著(p<0. 05)。 整个时

期 USB1R 肥料氮累积释放率都显著高于 USR 和

USB2R(p< 0. 05,);除第 3 和第 10 天外,USR 的

氮累积释放率显著高于 USB2R( p< 0. 05)。 3 种

肥料 28 d 氮累积释放率依次为:USB1R>USB2R>
USR

 

(p<0. 05)。
2. 2　 缓释肥在土壤中氮磷释放特征
2. 2. 1　 肥料在土壤中磷释放特征

由表 2 可见,在 28 d 培养淋溶各时间段,无肥

料处理(CK)土壤也有无机磷(PO3-
4 )淋溶,总体来

讲随着培养淋溶时间延长,土壤 PO3-
4 淋溶量越多,

这主要来自土壤本身 PO3-
4 ,及培养过程中有机磷

矿化形成的 PO3-
4 。 整个培养淋溶期间,施用尿素 U

处理土壤 PO3-
4 淋溶量均大于 CK 处理。

统计分析表明,无机磷(PO3-
4 )淋溶量施肥处

理效应(p<0. 01)、培养时间效应均达到显著性水

平(p<0. 01),施肥处理与培养时间之间也存在显

著的交互作用(p<0. 01)。 培养淋洗试验前 7 d,
所有处理无机磷淋溶量较多,表明该时间段土壤

本身无机磷容易被淋洗,肥料中磷释放快,并被淋

洗;从试验第 7 天开始,每隔 7 d
 

CK 处理土柱无

机磷淋溶量逐渐增加,而施肥处理土柱无机磷淋

溶量却逐渐减少,3 种含磷缓释肥无机磷淋溶量

减少尤其明显。
在整个淋洗试验期间,施肥处理 ( U、 USR、
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　 　 　 表 2　 不同施肥处理土壤无机磷淋溶量(μg /柱)的动态变化
 

Table
 

2　 Dynamics
 

of
 

inorganic
 

phosphorus
 

leaching
 

amount
 

(μg / soil
 

column)
 

in
 

different
 

fertilized
 

soils
时间 / d CK U USR USB1R USB2R

1 0. 41 ±0. 06 d 1. 03 ±0. 17 c 4. 39 ±0. 15 b 4. 71 ±0. 21 a 4. 56 ±0. 27 ab
3 1. 76 ±0. 28 c 5. 82 ±0. 45 b 2. 03 ±0. 34 b 6. 64 ±0. 22 a 6. 16 ±0. 38 ab
7 0. 47 ±0. 07 d 2. 49 ±0. 31 c 5. 55 ±0. 96 a 5. 54 ±1. 04 a 4. 39 ±0. 62 b

14 0. 70 ±0. 05 d 1. 82 ±0. 32 b 1. 25 ±0. 15 c 2. 96 ±0. 36 a 1. 40 ±0. 16 c
21 1.

 

07 ±0. 06 e 1. 74 ±0. 21
 

c 1. 39 ±0. 15 de 2. 04 ±0. 31 ab 2. 15 ±0. 31 a
28 1. 12 ±0. 06 cd 1. 42 ±0. 21 ab 1. 09 ±0. 04 cd 1. 64 ±0. 35 a 1. 06 ±0. 07 d
累计 5. 53 ±0. 49 d 14. 34 ±1. 29 c 19. 66 ±1. 21 b 23. 53 ±1. 68 a 19. 73 ±1. 18 b

相同处理不同采样时间差异统计分析

1 d d b c b
3 a a a a a
7 d b a b b

14 c c c d d
21 b c c e c
28 b cd c e d

处理 p<0. 01
时间 p<0. 01

处理×时间 p<0. 01

　 　 ∗同一行中在平均值±标准差后面不同小写字母表示同一采样时间不同处理之间无机磷淋溶量差异达 p<0. 05 水平;同一列中不同

小写字母表示所在列处理不同采样时间无机磷淋溶量差异达 p<0. 05 水平。

USB1R、
 

USB2R)无机磷淋溶量均大于 CK 处理;
除第 21 天以外,其他时间段 USB1R 无机磷淋溶

量均最高;其他 3 个施肥处理磷淋溶量( U、USR、
USB2R)之间相对大小与培养时间有关。 淋洗试

验第 1 天,USB2R、USR 处理无机磷淋溶量大于 U
处理,但是 USB2R、

 

USR 处理之间差异不显著;淋
洗试验进行到第 3 天,无机磷淋溶量 USB2R>U>
USR;

 

淋洗试验进行到第 7 天,无机磷淋溶量

USR>USB2R>U;
 

淋洗试验进行到第 14 天,无机

磷淋溶量 U>USB2R、USR;淋洗试验进行到第 21
天,无机磷淋溶量

 

USB2R>U>USR;淋洗试验进行

到第 28 天,无机磷淋溶量 U>USR、USB2R。 3 种

缓释肥料无机磷淋溶量之间存在显著差异( p<
0. 05),28 d 土壤培养累计无机磷淋溶量依次:
USB1R>USB2R >USR;3 种缓释肥料无机磷表观

释放率之间也存在显著差异(p<0. 05),无机磷释

放率依次: USB1R ( 50. 9% ) > USB2R
 

( 38. 3% ) >
USR(10. 0% )(图 2)。

可见,本研究制备 3 种缓释肥在土壤中无机

磷释放速率都是前 7 d 是快速释放期,随后开始

下降,直到 28 d 进一步下降。
2. 2. 2　 肥料在土壤中氮释放特征

由表 3 可见,在 28 d 培养淋溶各时间段,不
施肥 CK 处理土壤也有大量的氮被淋洗出来;其
绝大多数来自土壤有机氮、少量来自 NO-

3 -N,以及

图 2　 肥料在土壤中无机磷表观释放率

Fig. 2　 Apparent
 

release
 

rate
 

of
 

inorganic
 

phosphorus
 

from
 

fertilizers
 

in
 

soils

痕量 NH+
4 -N;因为土壤淋洗出 NO-

3 -N 很少,NH+
4 -N

痕量
 

(表 4,表 5)。 在 28 d 培养淋溶各时间段,施
U 处理土壤氮淋溶量都大于 CK 处理,尤其是前

3 d(表 3)。 这种差异不仅来自 NO-
3 -N、NH+

4 -N 差

异,可能也来自尿素的溶解,随后被淋洗出土壤。
因为土壤淋溶出无机氮( NO-

3 -N,NH+
4 -N) 远低于

总氮(表 3 ~表 5)。
统计分析表明,土柱总氮淋溶量施肥处理效

应、培养时间效应均达到显著性水平( p<0. 01),
施肥处理与培养时间之间也存在显著的交互作用

(p<0. 01)。 在整个培养淋洗试验期间,施肥处理

(U、USR、USB1R、USB2R) 土柱总氮淋洗量均显

著大于 CK;培养淋洗第 1 天,3 种缓释肥总氮淋

78



中国科学院大学学报 第 38 卷

　 　 表 3　 不同施肥处理土壤总氮淋溶量(mg /柱)的动态变化

Table
 

3　 Dynamics
 

of
 

total
 

nitrogen
 

leaching
 

amount
 

(mg / column)
 

in
 

different
 

fertilized
 

soils
时间 / d CK U USR USB1R USB2R

1 3. 40 ±0. 18 d 14. 74 ±1. 09 a 8. 27 ±1. 14 c 8. 38 ±0. 19 c 10. 49 ±1. 52 b
3 2. 68 ±0. 50 d 15. 56 ±0. 81 c 18. 46 ±0. 25 b 18. 45 ±0. 15 b 19. 54 ±0. 38 a
7 3. 42 ±0. 20 c 6. 65 ±0. 56 b 16. 05 ±1. 96 a 15. 03 ±1. 16 a 16. 98 ±2. 58 a

14 2. 68 ±0. 62 e 4. 71 ±0. 42 d 9. 66 ±1. 14 a 7. 84 ±0. 54 b 6. 66 ±0. 39 c
21 1. 60 ±0. 38 d 4. 37 ±1. 20 c 8. 22 ±1. 28 a 6. 05 ±0. 69 b 5. 94 ±0. 88 b
28 0. 38 ±0. 08 d 2. 89 ±0. 33 c 6. 51 ±1. 03 a 4. 23 ±0. 60 b 4. 60 ±0. 54 b
累计 14. 14 ±1. 42 d 48. 92 ±1. 39 c 67. 16 ±4. 79 a 59. 99 ±2. 31 b 64. 22 ±4. 59 ab

相同处理不同采样时间差异统计分析

1 a a cd c c
3 b a a a a
7 a b b b b

14 b c c c d
21 c c cd d de
28 d d d e e
处理 p<0. 01
时间 p<0. 01

处理×时间 p<0. 01

　 　 ∗同一行中在平均值±标准差后面不同小写字母表示同一采样时间不同处理之间总氮差异达 p<0. 05 水平;同一列中不同小写字母

表示所在列处理不同采样时间总氮淋溶量差异达 p<0. 05 水平。

表 4　 不同施肥处理土壤 NH+
4 -N 淋溶量(μg /柱)的动态变化

Table
 

4　 Dynamics
 

of
 

NH+
4 -N

 

leaching
 

amount
 

(μg / column)
 

in
 

different
 

fertilized
 

soils
时间 / d CK U USR USB1R USB2R

1 1. 68 ±0. 23 b 530. 58 ±11. 86 a 2. 03 ±0. 18 b 2. 31 ±0. 08 b 1. 65 ±0. 22 b
3 32. 50 ±1. 99 b 2

 

415. 76 ±66. 77 a 53. 54 ±4. 07b 70. 48 ±11. 26 b 70. 01 ±4. 52 b
7 2. 82 ±0. 08 e 2

 

236. 24 ±47. 29 a 318. 98 ±21. 43 d 493. 02 ±69. 25 c 708. 90 ±53. 36 b
14 2. 99 ±0. 16 e 178. 97 ±42. 06 c 1

 

896. 41 ±95. 12 b 1
 

477. 87 ±34. 85 d 2
 

282. 44 ±69. 00a
21 3. 57 ±0. 37 d 68. 25 ±3. 92 d 3

 

045. 43 ±205. 92 a 2
 

331. 81 ±38. 22 b 1
 

884. 84 ±72. 90 c
28 0. 83 ±0. 22 d 45. 31 ±4. 94 d 2

 

637. 87 ±111. 16 a 2
 

343. 30 ±134. 25 b 1
 

723. 79 ±40. 14 c
累计 44. 39 ±1. 83 d 5

 

475. 13 ±132. 01 c 7
 

954. 28 ±252. 64 a 6
 

718. 79 ±154. 62 b 6
 

671. 68 ±160. 58 b
相同处理不同采样时间差异统计分析

1 cd c e d e
3 a a e d e
7 bc b d c d

14 b d c b a
21 b e a a b
28 d e b a c
处理 p<0. 01
时间 p<0. 01

处理×时间 p<0. 01

　 　 ∗同一行中在平均值±标准差后面不同小写字母表示同一采样时间不同处理之间 NH+
4 -N 差异达 p<0. 05 水平;同一列中不同小写字

母表示所在列处理不同采样时间 NH+
4 -N 淋溶量差异达 p<0. 05 水平。

溶量均小于 U 处理,随后 3 种缓释肥总氮淋溶量

均大于 U 处理。 3 种缓释肥总氮淋溶量与肥料种

类、培养淋溶时间有关。 培养淋溶前 3 d,总氮淋

溶量:USB2R>USB1R、USR;培养淋溶第 7 天,3 种

缓释肥总氮淋溶量差异不显著;培养淋溶第 14
天,总氮淋溶量:USR>USB1R>USB2R;培养淋溶

第 21、28 天,总氮淋溶量:USR >USB1R、USB2R。
3 种缓释肥料总氮淋溶量之间稍有差异,28 d 土

壤培养累计总氮淋溶量 USB1R 最少,USR 最多。
3 种缓释肥处理土壤总氮淋溶速率在前 7 d

最大,在 7 ~ 21 d 时期有所下降,到 28 d 进一步下

降。 说明 3 种缓释肥氮快速释放期在前 7 d。 可

见,本研究制备 3 种缓释肥在土壤中氮、磷释放速

率基本同步,都是前 7 d 是快速释放期,随后开始

下降,直到 28 d 进一步下降。
表 4 统计分析表明,土柱 NH+

4 -N 淋溶量施肥
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　 　 表 5　 不同施肥处理土壤 NO-
3 -N 淋溶量(mg /柱)的动态变化

Table
 

5　 Dynamics
 

of
 

NO-
3 -N

 

leaching
 

amount
 

(mg / column)
 

in
 

different
 

fertilized
 

soils
天数 / d CK U USR USB1R USB2R

1 0. 93 ±0. 03 b 0. 98 ±0. 03 b 1. 20 ±0. 06 a 1. 01 ±0. 12 b 1. 25 ±0. 06 a
3 0. 28 ±0. 06 b 0. 32 ±0. 03 b 0. 56 ±0. 17 a 0. 30 ±0. 02 b 0. 32 ±0. 02 b
7 0. 28 ±0.

 

05 cd 0. 29 ±0. 02 cd 0. 36 ±0. 14 bc 0. 50 ±0. 03 ab 0. 46 ±0. 11 a
14 0. 13 ±0. 01 d 0. 66 ±0. 00 ab 0. 64 ±0. 07 ab 0. 20 ±0. 02 cd 0. 65 ±0. 12 a
21 0. 21 ±0. 02 d 1. 80 ±0. 33 a 1. 42 ±0. 15 b 1. 20 ±0. 22 b 0. 52 ±0. 01 c
28 0. 17 ±0. 00 d 0. 94 ±0. 08 c 2. 37 ±0. 50 a 0. 67 ±0. 01 c 1. 32 ±0. 06 b

累计 2. 02 ±0. 16 d 4. 16 ±0. 11 bc 6. 55 ±0. 69 a 3. 89 ±0. 15 b 4. 52 ±0. 14 c
相同处理不同采样时间差异统计分析

1 a b b b a
3 bc e c d d
7 b e c c c

14 e d c d b
21 cd a b a bc
28 de c a c a

处理 p<0. 01
时间 p<0. 01

处理×时间 p<0. 01

∗同一行中在平均值±标准差后面不同小写字母表示同一采样时间不同处理之间 NO-
3 -N 差异达 p<0. 05 水平;同一列中不同小写字母表

示所在列处理不同采样时间 NO-
3 -N 淋溶量差异达 p<0. 05 水平。

处理效应、培养时间效应均达到显著性水平( p<
0. 01),施肥处理与培养时间之间也存在显著的

交互作用(p<0. 01)。 在培养淋洗试验期间,施肥

处理(U、USR、USB1R、USB2R) 土柱 NH+
4 -N 淋洗

量均显著大于 CK。 在培养淋洗试验前 7 d,3 种

缓释肥 NH+
4 -N 淋溶量均显著小于 U 处理,随后培

养淋洗 NH+
4 -N 淋溶量则相反,3 种缓释肥 NH+

4 -N
淋溶量均显著大于 U 处理。 3 种缓释肥 NH+

4 -N
淋溶量与肥料种类、培养淋溶时间有关。 培养淋

洗前 3 d,3 种缓释肥 NH+
4 -N 差异不明显;培养淋

溶第 7 天,NH+
4 -N 淋溶量:USB2R>USB1R>USR;

培养淋溶第 14 天,NH+
4 -N 淋溶量:USB2R>USR>

USB1R;培养淋溶第 21, 28 天, NH+
4 -N 淋溶量:

USR>USB1R>USB2R。 3 种缓释肥料 NH+
4 -N 淋溶

量之间存在差异,28 d 土壤培养累计 NH+
4 -N 淋溶

量 USR 显著大于 USB1R、 USB2R ( p < 0. 05 ),
USB1R 处理 NH+

4 -N 淋溶量稍大于 USB2R。
培养淋溶试验前 7 d,3 种缓释肥 NH+

4 -N 淋溶

量均较小,从培养淋溶第 14 天开始,3 种缓释肥

NH+
4 -N 淋溶量急剧增加,在第 21 天达到最大值,

第 28 天,USR、USB2R 肥料 NH+
4 -N 淋溶量稍有下

降,而 USB1R 稍有增加。 28 d 培养淋溶期间,
USR 处理 NH+

4 -N 淋溶量最大,其次是 USB1R,而
USB2R 最低。

表 5 统计分析表明,NO-
3 -N 淋溶量施肥处理

效应、 培养时间效应均达到显著性水平 ( p <
0. 01),施肥处理与培养时间之间也存在交互作

用 ( p < 0. 01 )。 在 培 养 淋 洗 试 验 期 间, USR、
USB1R、USB2R 处理 NO-

3 -N 淋洗量均显著大于

CK;前 7 d
 

U 处理 NO-
3 -N 淋洗量与 CK 差异不显

著,随后培养淋溶期间 U 处理 NO-
3 -N 淋洗量大于

CK。 培养淋溶第 1 天,USR、USB2R 处理 NO-
3 -N

淋洗量大于 U 处理,而 USB1R 与 U 处理差异不

明显;培养淋溶第 3 天,USR 处理 NO-
3 -N 淋洗量

大于 U 处理,USB1R、USB2R 处理 NO-
3 -N 淋洗量

与 U 处理差异不明显;培养淋溶第 7 天,USB1R、
USB2R 处理 NO-

3 -N 淋洗量大于 U 处理,USR 处

理与 U 处理差异不明显; 培养淋溶第 14 天,
USB1R 处理 NO-

3 -N 淋洗量小于 U 处理, USR、
USB2R 处理 NO-

3 -N 淋洗量与 U 处理差异不明

显;培养淋溶第 21 天,USR、USB1R、USB2R 处理

NO-
3 -N 淋洗量都小于 U 处理;培养淋溶第 28 天,

USR、USB2R 处理 NO-
3 -N 淋洗量都大于 U 处理,

而 USB1R 小于 U 处理。
3 种缓释肥处理 NO-

3 -N 淋洗量差异与培养时

间有关。 培养淋溶第 1 天, USR、 USB2R 处理

NO-
3 -N 淋洗量大于 USB1R,但 USR 与 USB2R 差

异不显著;培养淋溶第 3 天,USR、处理 NO-
3 -N 淋

洗量大于 USB1R、USB2R,但 USB1R 与 USB2R 差

异不显著;培养淋溶第 7 天,USB1R、USB2R 处理

NO-
3 -N 淋洗量大于 USR,但 USB1R 与 USB2R 差

98



中国科学院大学学报 第 38 卷

异不显著;培养淋溶第 14 天,USR、USB2R 处理

NO-
3 -N 淋洗量大于 USB1R,但 USR 与 USB2R 差

异不显著;培养淋溶第 21 天,USR、USB1R 处理

NO-
3 -N 淋洗量大于 USB2R,但 USR 与 USB1R 差

异不显著; 培养淋溶第 28 天, NO-
3 -N 淋洗量

USR>USB2R>USB1R。
3 种缓释肥料 NO-

3 -N 淋溶量之间存在差异,
28 d 土壤培养累计 NO-

3 -N 淋溶量依次: USR >

USB2R>USB1R(p<0. 05)。
2. 2. 3　 不同肥料施用对土壤氮磷浓度的影响

28 d 培养淋洗试验结束后,土壤各种形态氮

浓度与施肥处理如图 3 所示。 土壤总氮浓度

USR、USB1R >USB2R >U >CK;
 

土壤 NH+
4 -N 浓度

USB1R>USB2R > USR > U、CK;
 

土壤 NO-
3 -N 浓度

USB1R>USR、USB2R>U>CK。 淋洗试验结束后,
土壤 Olsen-P 浓度 USB1R>USB2R>USR>U、

 

CK。

图 3　 淋洗试验结束后不同施肥处理土壤 TN、NH+
4 -N、NO

-
3 -N、Olsen-P 浓度比较

Fig. 3　 Concentrations
 

of
 

TN,
 

NH+
4 -N,

 

NO-
3 -N,

 

and
 

Olsen-P
 

in
 

different
 

fertilized
 

soils
 

collected
 

after
 

the
 

leaching
 

experiments

2. 2. 4　 不同肥料在土壤中氨挥发

由图 4 可知,不同肥料种类氨挥发量有极显

著差异。 尿素处理氨挥发量占施氮量 83. 1% ,显
著大于 3 个缓释肥处理氨挥发量 USR(44. 6% )、
USB1R(44. 5% )、

 

USB2R(52. 8% )。 在 3 个缓释

肥处理中,氨挥发量 USB2R 大于 USR、USB1R 处

理,而 USR、USB1R 处理间差异不显著。
2. 2. 5　 不同肥料在土壤中氮表观释放率

由图 5 可知,不同肥料种类氮表观释放率差

异明显。 尿素表观氮释放率 94. 9% ,显著大于 3
种缓释肥氮表观释放率 USR ( 74. 0% )、 USB1R
(83. 1% )、

 

USB2R(86. 2% )。 在 3 个缓释肥处理

中,氮表观释放率 USB2R、USB1R 大于 USR,但是

USB1R 与 USB2R 处理间差异不显著。

实验前本底土壤氮浓度:420 mg
 

N / kg 土,
 

土壤施氮量

3 076. 92 mg
 

N / kg 土(400 mg
 

N / 柱);土壤中肥料氨挥发量=
土壤施氮量-肥料氮淋溶量-肥料在土壤中残留氮量。

图 4　 不同肥料在土壤中氨挥发量估计值
Fig. 4　 Estimated

 

values
 

for
 

the
 

ammonia
 

volatilization
 

of
 

different
 

fertilizers
 

in
 

soil
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肥料 N 表观释放率
 

(% )= (肥料 N 淋溶量+肥料形成的

NO-
3 -N

 

在土壤中残留量+肥料形成的 NH+
4 -N 在土壤中

残留量+肥料在土壤中氨挥发) / 施氮量(3 076. 92 mg
 

N / kg)。

图 5　 不同肥料在土壤中氮释放率

Fig. 5　 Nitrogen
 

release
 

rates
 

of
 

different
 

fertilizers
 

in
 

soil

3　 讨论

土壤无机氮磷增量法是评价缓释肥在土壤中

养分释放特征常用方法[19] 。 由于土壤对肥料释

放出的 NH+
4 、NO-

3 、PO3-
4 离子具有吸附作用,以及

肥料中释放的氮,部分以氨挥发形式而损失。 因

此,淋溶液收集氮、磷仅为缓释肥料在土壤中释放

的部分养分。 尽管如此,不同肥料在土壤中氮磷

淋溶量,仍可以比较不同肥料在土壤中氮磷释放

速率相对大小。
3. 1　 缓释肥中磷释放与淋溶特征

本研究制备的 3 种肥料处理土壤无机磷淋溶

速率都是前 7 d 最大;前 7 d
 

USR、USB1R、USB2R
处理无机磷淋溶累积量分别为 11. 97、 18. 89、
15. 11 μg / 柱,占其 28 d 培养期无机磷淋溶累积量

的 76. 2% 、71. 8% 、76. 6% 。 表明,前 7 d 是缓释肥

中磷快速释放期,14 d 以后属于慢速释放期,即
3 种肥料具有缓释特性。 3 种肥料中磷的释放曲

线呈“S”型,与已报道的缓释肥养分释放曲线相

似[1,
 

20] 。
整个培养淋溶期间,施用尿素 U 处理土壤

PO3-
4 淋溶量均大于 CK 处理。 这种差异主要是由

于施尿素为土壤溶磷微生物提供氮源,尿素发生

水解产生铵态氮时比用硝态氮作氮源时溶磷能力

高很多,促进了土壤中无机磷的溶解,进而导致更

多 PO3-
4 被淋溶。 Roos 等[21] 研究证实,土壤溶磷

微生物的溶磷能力与培养基中所用氮源密切相

关,施用氨态氮比硝态氮土壤溶磷微生物溶磷能

力大,这是由于铵氮硝化降低了土壤 pH 的缘故。
3 种缓释肥中无机磷淋溶量、释放速率存在

明显差异,无机磷淋溶量和释放率依次:USB1R>
USB2R>USR。 3 种缓释肥处理无机磷淋溶、释放

速率差异是由缓释肥材料中无机磷含量,以及生

物炭对土壤磷、包膜材料中磷转化影响共同作用

的结果。 缓释肥料包膜中生物炭对其磷释放及淋

溶有 3 个方面的影响。 第一,生物炭本身含有

磷[10] 。 本研究缓释肥料中包膜材料生物炭含总

磷 2. 97 g / kg,Olsen-P
 

275 mg / kg;
 

包膜材料生物

炭比例越高( USB1R 含生物炭 5% ,USB2R 含生

物炭 7. 5% ),将有更多潜在被淋溶磷。 第二,生
物炭可以促进微生物活性,诱导有机磷矿化形成

更多无机 PO3-
4 ,进而导致更多 PO3-

4 释放及淋

溶[10] 。 第三,生物炭对 PO3-
4 有很强吸附能力,其

可减少 PO3-
4 淋溶。 因此,包膜材料生物炭及其用

量对本研究制备的缓释肥 PO3-
4 淋溶的影响应该

是上述 3 种机理综合效应。 USB1R 处理土壤

PO3-
4 淋溶量(23. 53 μg / 柱) 显著大于 USR 处理

(15. 70 μg / 柱) ( p < 0. 05)。 这种差异有两个原

因:一是 USB1R 处理输入土壤 P(37 mg / 柱)大于

USR 处理(31 mg / 柱);二是 USB1R 处理中包膜材

料生物炭可能促进微生物活性,进而促进土壤有

机磷分解[10] ,形成更多无机 PO3-
4 而淋溶。 因为

USB1R
 

处理磷表观释放率 50. 9% ,显著大于 USR
处理磷表观释放率 ( 10% )。 USB1R 处理土壤

PO3-
4 淋溶量( 23. 53 μg / 柱) 也显著大于 USB2R

处理(19. 72 μg / 柱)(p<0. 05)。 这种差异不是由

于这 2 种缓释肥添加到土壤磷含量的差异所致,
因为 USB1R 处理向土壤输入磷(37 mg / 柱)低于

USB2R 处理(43 mg / 柱)。 这种差异原因可能是

由于 USB2R 缓释肥中生物炭比例大于 USB1R,
过多生物炭吸附土壤中 PO3-

4 ,减少 PO3-
4 淋溶。

USB2R 中磷在土壤中表观释放率 38. 3% ,显著低

于 USB1R 中磷释放率(50. 9% )。
综上可知,针对肥料无机磷释放来讲,本研究

制备的 USB1、
 

USB2R、USR 肥料都具有缓释特

征;3 种肥料在土壤中无机磷释放速率存在差异,
依次为:USB1>USB2R>USR。
3. 2　 缓释肥料氮释放与淋溶特征

缓释肥料国标列出了氮释放评价标准及建议

方法[11] ;静水培养试验是推荐的方法之一,常被

用来检验缓释肥料缓释性能[11] 。 本研究制备的

肥料静水培养氮释放速率为 68. 4% ~ 75. 1% ,低
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于生物质炭包膜控释尿素
 [22] ,与工业木质素包膜

缓释 尿 素 相 当, 其 28 d 养 分 释 放 率 达 到

73. 8% [20] 。 这种差异主要是由于缓释肥料包膜

材料以及包膜工艺差别。 本研究采用鸟粪石,以
及鸟粪石与生物炭作为包膜材料,并采用分层包

膜工艺,充分利用生物炭吸附,控制养分快速释

放。 USR、USB1R、USB2R 肥料第一天初始溶出率

分别为 4. 8% 、6. 5% 、5. 7% ,微分溶出率分别为

2. 2% 、2. 0% 、1. 5% ;USR、USB1R 在 28 d 内氮释

放率不超过 75% , USB2R 肥料氮释放率接近

75% ,在 35 d 内 3 种肥料释放率均接近 80% (图

1)。 3 种肥料氮释放均符合缓释肥料国标(GB / T
 

23348—2009)要求(初期养分释放率≤15% ,微分

溶出率为(0. 25% ~ 2. 5% ) / d,28 d 累积养分释放

率≤ 80% , 养分释放期的累计养分释放率 ≥
80% ) [11] 。 因此,本研究制备的 3 种肥料均可属

于缓释肥料。
本研究制备的 3 种肥料处理土壤氮淋溶速率

都是前 7 d 最大,随后开始下降,到 28 d 进一步下

降,说明,前 7 d 是缓释肥氮快速释放期,14 d 以

后属于慢速释放期,即 3 种肥料具有缓释特性。
可见,3 种肥料中氮的释放曲线呈“S”型,与已报

道的缓释肥养分释放曲线相似[1,
 

20] 。
 

本研究制备的 3 种缓释肥氮释放速率存在差

异,单独用鸟粪石包膜尿素氮( USR)释放速率显

著低 于 生 物 炭 - 鸟 粪 石 包 膜 尿 素 ( USB1R、
 

USB2R), USB2R 肥 料 氮 释 放 速 率 稍 微 大 于

USB1R 肥料,但是差异没有达到显著水平。 这种

差异 主 要 是 由 于 包 膜 材 料 成 分 差 异 所 致。
USB1R、USB2R 肥料包膜成分中含有生物炭,生
物炭具有丰富空隙结构和巨大表面积,具有良好

吸水和保水性能[23] 。 亲水性包膜材料,有利于尿

素吸水溶解而被释放[1] 。
缓释氮肥通过尿素溶解、尿素水解并转化为

NH+
4 -N,NH+

4 -N 转化为 NO-
3 -N 而释放,部分 NH+

4 -
N 转化为 NH3 而挥发[24-25] 。 在 28 d 培养淋溶各

时间段,3 种缓释肥处理土壤总氮淋溶量显著大

于无机氮( NH+
4 -N+NO-

3 -N)。 表明土壤淋溶氮部

分是缓释肥中尿素的溶解,随后被淋洗出土壤。
吕静等[13]采用土柱培养间隙淋洗方法研究不同

含氮量聚乳酸包膜尿素氮释放特征时发现尿素态

氮占氮淋溶量 4. 8% ~ 26. 1% 。 吕东波等[24] 采用

土柱培养间隙淋洗方法研究 3 种缓释尿素氮释放

特征 时 发 现 尿 素 态 氮 占 氮 淋 溶 量 14. 6% ~

20. 8% 。 本研究发现,土柱培养淋溶期间,土壤淋

溶出 NH+
4 -N 显著大于 NO-

3 -N 淋出量。 吕静等[13]

也观察到 NH+
4 -N 淋出量是 NO-

3 -N 的 40. 7 ~ 254. 8
倍;吕东波等[24] 也发现 NH+

4 -N 淋出量是 NO-
3 -N

的 8. 0 ~ 9. 9 倍。 土柱培养间隙淋洗方法研究缓释

肥氮释放特征中 NH+
4 -N 淋出量显著大于 NO-

3 -N 主

要原因是土柱培养淋溶期间频繁添加淋溶水,土
壤基本处于水分饱和状态,土壤通气和供氧受到

阻碍,致使硝化作用不能正常进行,尿素水解形成

的 NH+
4 -N 不能及时转化为 NO-

3 -N,土壤积累大量

NH+
4 -N,而被淋溶[13,

 

24] 。 培养实验结束后,施肥

处理 3 种缓释肥处理土壤 NH+
4 -N 浓度是 NO-

3 -N
浓度的 2. 2 ~ 6. 4 倍,进一步支持了上述结果。

综上可知,针对肥料无机氮释放来讲,本研究

制备的 USB1R、
 

USB2R、USR 肥料都具有缓释特

征;3 种肥料在土壤中无机氮释放速率存在差异:
USB1R、USB2R>USR;USB2R 肥料氮释放速率稍

微大于 USB1R 肥料,但是差异不显著。 3 种肥料

氮释放均符合缓释肥料国标 ( GB / T
 

23348—
2009)要求

 [11] 。 因此,均可属缓释肥料。
本研究发现尿素处理土壤氨挥发量估计值

占施氮量 83. 1% ,显著大于 3 个缓释肥处理氨

挥发量 ( 占施氮量 44. 5% ~ 52. 8% ) 。 胡小凤

等[25] 研究缓释复合肥在淹水石灰性紫色土( pH
 

8. 0)中氨挥发氮占施氮量 7. 6% ~ 28. 6%
 

。 本

研究 3 种缓释氮肥氨挥发量大于上述报道结

果。 这种差异的可能原因包括本研究包膜材料

性质差异,反硝化氮损失,以及氨挥发估计方法

不同所致。 本研究采用根据施氮量与肥料氮淋

溶量、肥料在土壤中残留氮量差减估计,可能存

在一定误差。 因此,本研究缓释肥料氨挥发有

待采取实测方法进一步观测。 3 种缓释肥氨挥

发量差异明显,土柱培养淋溶期间氨挥发量

USB2R 大于 USR、USB1R 处理,而 USR、USB1R
处理间差异不显著。 USB2R 肥料氨挥发量稍高

可能与该肥料包膜材料含有较高比例偏碱性生

物炭( pH
 

10. 08)有关。
可见,3 种缓释肥具有氮磷缓释特征,其应用

在石灰性土壤可以减少氨挥发,控制氮淋溶,有利

于氮磷在土壤中残留,提高土壤氮磷供应能力。

4　 结论

以鸟粪石(S)、生物炭(B)包膜尿素(U)制备

的缓释肥
 

USR(含氮 34. 4% 、含磷 2. 6% ),USB1R
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(氮 30. 3% 、含磷 2. 8% ),USB2R(氮 24. 4% 、含磷

2. 6% ),具有高氮低磷特征。 缓释肥在静水中

(25 ℃ )24 h 和 28 d 氮释放速率分别≤15% 和

≤80% ,符合缓释肥标准( GB / T
 

23348—2009)。
前 7 d

 

3 种缓释肥在土壤中快速释放氮磷,随后氮

磷释放速率逐渐下降。 缓释肥在土壤中磷释放速

率依次为: USB1R > USB2R > USR, 氮释放速率

USB2R、USB1R>USR。 缓释肥氮释放速率比尿素

低 9 ~ 21 个百分点。 鸟粪石及其与生物炭结合包

膜尿素氮磷具有缓释性,其氮磷释放特征参数对

指导缓释肥应用具有参考价值。 这些研究结果有

待通过田间试验进一步验证。
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