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控释肥料的研制及其进展
① 

 

杜昌文   周健民 
(中国科学院南京土壤研究所  南京  210008) 

 

摘  要    简要阐述了控释肥料(CRF)研究的起因及其作用；重点阐述了控释肥料的种类及实现控释的

可能机制。控释肥料主要分为 3 种：高分子有机氮化合物，包囊肥料（包膜和包裹型肥料）和载体肥料。其中

高分子有机氮化合物及包膜肥料的研究较为多见，载体肥料(胶粘肥料) 的研究则较少。本文还提出纳米材料在

载体肥料中应用的可能性。文中列出了控释肥料在世界范围内的主要产品，收集了近 200 种有控释作用的材料

（主要为有机材料），并对其进行分类，为控释肥料的研究提供参考。此外，就控释材料的选择、控释肥料的效

益（质量）评价作了一些探讨，提出了控释肥料的研究方法及今后控释肥料研究的发展方向。 
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    近 40 年来，世界化肥施用量增加了 15 倍，而粮食产量仅增加了 3~4 倍。从 80 年代

到现在的近 20 年时间，是我国化肥施用量增加最快的时期，但粮食产量并没有相应的增

长。这就意味着施用肥料的利用率越来越低。目前我国化肥的当季利用率中，氮约为

30~35%， 磷约为 10~25%，钾为 35~50%，远低于世界发达国家水平[1]。导致肥料利用率

低的一个很重要原因是肥料的淋溶损失，尤其是氮肥和钾肥。肥料的大量淋失不但造成了

直接的巨大经济损失（保守估计，如果使我国肥料利用率提高 10 个百分点，以我国现有

的化肥消费水平计算，每年可节约化学成本 100 亿元以上），而且对环境和可持续发展带

来了越来越大的影响，并由此对人类的健康构成了严重的威胁，从而引起了世界各国的高

度重视[2]。利用不同的技术方法来提高肥料利用率是研究如何阻止或减少养分淋失问题中

的核心，而控释肥料(Controlled Release Fertilizers, 简称 CRF) 又是解决这一核心问题的重

要手段。理想中的控释肥料是指能够根据作物生长的需要而将养分逐渐释放出来的新型肥

料。从严格的意义上讲，控释肥料和缓释肥料(Slow Release Fertilizers, 简称 SRFs) 是有区

别的[3]，缓释肥料只能延缓肥料的释放速度，达不到完全控释的目的，现在所谓的控缓释

肥料包括了控释肥料和缓释肥料。 

美国、日本、加拿大、德国、以色列、印度、埃及等对肥料的控释都作了较多的研究，

各具特色，并形成了各自的产品[4, 5]。早在 1974 年，中国科学院南京土壤研究所就开始了

包膜缓释肥料的研究，自此，控释肥料开始在我国的一些高等院校及科研院所开展起来，

并形成了相应的产品[4]。尽管控释肥料具有潜在的经济及社会效益，然而，现有的控释肥

料在控释的机理，控释的条件，释放周期和控释材料等方面还存在不少问题[2, 6, 7]，因此，

价格居高不下，对环境存在着负效应，很难实现在大田的推广应用，大多数控释肥料多用

于草坪和花卉等园艺作物。正因为如此，许多科技工作者正在对控释材料和控释机理开展

更深入的研究工作。 
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1  实现养分控施的方法 

    控释的观点始于药物，并取得了卓有成效的进步 [10~13]。农业化学家们将其研究方法

用于肥料的释放，并展示了巨大的应用前景。总体上来说，养分的控释有 3 种方法，一是

用有机氮化合物，二是包囊法，三是载体法。每一种方法中都有很多种实现机制。 

1.1  有机氮化合物(Organic nitrogen compound) 

尿素与醛类的缩合（尤其是与甲醛）是缓释肥常用的制备方法。脲甲醛(UF)是最常见

的作为缓释氮肥的有机氮化合物，目前仍是世界范围内控释和缓释肥占比例最大的一类。

脲甲醛是在控制 pH 值、温度、尿素和甲醛的比例和反应时间的条件下通过甲醛和过量的

尿素反应而制备的，产品是由分子量不等的二聚体和低聚体组成的混合物，含氮量一般为

37~40%，链越长，氮的释放就越慢。此外还有几种由尿素和醛类反应制备的氮化合物，如

异丁叉二脲（IBDU）是世界范围内生产量仅次于脲甲醛的一种有机氮化合物，含氮量 31%，

大多数可以溶于水，氮释放率主要是由于化学分解作用引起的，因此取决于肥料颗粒的大

小和土壤水分含量；丁烯酰环脲(CDU)是在酸催化下，尿素与乙醛的反应产物，是一个环

状结构的产品，约含氮 30%[7]，在水解和生物降解作用下释放氮，释放率也受产品颗粒大

小、土壤温度、水分和 pH值的影响。 

有机氮化合物只限于作为缓释氮肥，且其缓释速度受很多因素的影响，难以控制，因

此有必要开发能控制养分释放速度的控释肥料。 

1.2  包囊法(Encapsulated method) 

   包囊法是指用某种物质将养分包起来，再通过这种包囊物质的某种特性将养分释放出

来的方法[2, 3, 14]。这种肥料又包括包裹型肥料和包膜型肥料。 

1.2.1  包裹型肥料    依靠渗透性涂层，水分可从包裹层中断开的裂腺或微孔中进入，

溶解包裹在核心的肥料，并使之从孔中释放出来。中国科学院南京土壤研究所 70~80 年代

研究成功了由钙镁磷肥包裹碳酸氢铵或尿素的包裹肥料。郑州工学院磷肥与复肥研究所也

开发出了 3 种类型的包裹型复合肥，以钙镁磷肥为包裹层的第 1 类产品，以部分酸化磷矿

为包裹层的第 2 类产品及以二价金属磷酸铵钾盐为包裹层的第 3 类产品[3]。美国以硫磺包

裹的硫衣尿素（SCU）仍在美国控释肥料中占主导地位。 

包裹型肥料的包囊物质多为低分子有机或无机化合物，可溶性养分的释出速率取决于

该种肥料的性质及平均粒度、包裹层材料的理化性质及其厚度、比表面积、制造工艺、水

分、温度、土壤等条件[15]。因此，尽管这种肥料价格相对较低，但由于影响因素太多，难

以达到满意的控释效果。 

1.2.2  包膜法    依靠渗透性涂层，通过摩擦，化学或生物作用打开这种涂层后释放可

溶性肥料。根据包膜粒径的大小可将包膜方法分为宏包膜和微包膜。 

a 宏包膜 

宏包膜是指通过包膜物质包裹肥料，并形成毫米级的颗粒。美国 TVA（美国国家肥料

发展中心）在 1961~1981 年间首先开发了涂硫尿素（SCU），日本也研制出了一种，其释

放速率只受温度控制的包膜肥料[4]。此外还有许多有机物包膜而成的肥料，如醇酸类树脂

包膜肥料、聚胺脂类树脂包膜肥料、热固性树脂包膜肥料、天然多糖及其衍生物包膜肥料

等[7, 8]。影响这类肥料释放的因素还是较多，一方面，在不同的土壤环境下，肥料的释放
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模式可能会发生显著的变化，因此有可能达不到预期的目的。另外一方面，这类肥料的粒

径一般较大，大的可达 2 mm以上，而一般施于土壤的这类肥料难以混合均匀，利用难度

大。同时这些包膜成本较高，难以降解，容易带环境的负效应，因此限制了它们的推陈出

新广应用。 

b 微包膜 

微包膜是指通过包膜物质包裹肥料，并形成微米级的颗粒。它是利用合成的或天然的

高分子材料将固体肥料包裹成 1～5000�m 大小的微囊[16]。这种包膜技术是近些年来在药

剂学领域得到发展和应用的一种新技术，其在肥料学领域的应用将具有广阔的前景，值得

开展进一步的研究。相对于宏包膜，微包膜技术在控释机理上是较明确的，主要是通过膜

的渗透和降解来达到缓释目的，因此在控释效果上可能优于宏包膜，不失为今后包膜肥料

发展的一个方向。另外必须指出的是，宏包膜和微包膜只是一个相对的概念，没有绝对的

界线。 

1.3  载体法(Carrier method) 

载体法是指利用适宜的高分子材料为载体包裹或吸收肥料养分而形成的供肥体系，这

实际上是利用分子骨架包膜的控释肥料。目前开展以无机物沸石为载体的控释肥料，特别

是沸石-尿素控释肥不少人在研制，看起来似乎有较大的应用前景[17,18]，实际上，沸石绝对

的肥料负载量不大以及沸石大量的施用对土壤质地造成的影响使得这种肥料应用前景并

不乐观。 

近些年来，利用高分子有机物载体开展了相应的控释肥料的研究，并取得了较好的进

展[19~22]，胶粘肥料(Gel Fertilizer)就是其中的一种[23]，具体方法如下[24]：(1)配制聚合物系

统，该聚合物系统应与肥料配方相配伍，聚合物必须是可溶的并能产生粘性，一般为多糖

化合物，制成粉末。(2) 配制氮磷钾液体肥料，液体肥料的浓度及性质因地而定。(3) 将聚

合物粉末倒入盛有液体肥料的大槽内，搅拌 5~10min，直至达粘性蜂窝状，聚合物粉末用

量占混合物总体积的 1%。以上是一个非常粗糙的制作步骤，实际上可能要复杂一些，但

最关键的问题是如何选择或合成这种聚合物系统。首先这些聚合物必须有粘性，其次是必

须有相当的网状结构，并能通过一定的物理的或化学的机制控制养分的释放。理想中的聚

合物应具有较好的吸湿性，亲水性以及滞留养分的能力。考虑到该肥料的适用性，该材料

还必须廉价易得。除胶粘肥料外，还可设想将养分分子放入某些难溶于水且具有很大分子

内空间的网络型高分子化合物（如某些共混改性或化学改性的橡胶）[25]，利用载体疏水性，

空间位阻或化学降解的速度来控制养分的释放，这也是载体肥料发展的一个方向。其关键

问题是如何让养分分子进入到这些高分子的网络空间。当然这种高分子聚合物必须是能降

解的，也就是说必须是对环境友好的。 

近年来，纳米技术开辟了一个非宏观和非微观层次上研究物质结构和特性的新领域。

其基本内涵是在纳米尺度(0.1~100nm)范围内认识和改造结晶形态和结构，通过特异技术直

接操作和安排原子和分子而创造新的物质。随着材料粒径的减小，比表面积的增大，表面

的原子数增多，使表面能力与体积能力之比增加，从而使纳米材料显现出许多独特的性质，

具有十分广阔的应用前景。纳米材料已开始应用于控释肥料，长效碳酸氢铵是在普通碳酸

氢铵的生产过程中，添加少量的 DCD（一种纳米材料），而形成共结晶体的改性碳酸氢铵，

达到长效的功能[26]。这只是一个初步的研究，通过不同的研究方法和配方设计，纳米材料
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有可能给载体肥料的研究带来一次技术革命。 

 

2  控释材料的种类 

目前笔者查到的能起控释作用的材料近 200 种，哪些材料适合用于制作控释肥料则需

要深入的研究，本文分为缓释材料，包囊材料和载体材料 3 类。 

2.1  缓释材料 

缓释材料多为高分子化合物，根据其在缓释肥料中的作用可把它们分为 3 类[16]： 

a 阻滞剂(Retardants) 是疏水性强的脂肪、蜡类高分子材料。肥料在这类熔融材料中

混悬或混溶冷却，被脂溶性材料包裹。 

b 骨架材料(Matrix Materials) 这种高分子材料具有较大的分子内空间，如海藻酸钠，

聚乳酸等，以这种高分子材料为载体，可制成载肥体系。 

c 增粘剂 增粘剂是一类水溶性高分子材料，如聚乙二醇等，通过减小养分扩散作用

来控制养分的释放。 

2.2  包囊材料 

包囊材料按来源可分成 3 类： 

a 天然高分子材料 这类材料具有囊材要求的多种基本特性，无毒、稳定、成膜性好、

价廉易得，如阿拉伯胶、明胶、海藻酸钠等。 

b 半合成高分子材料 此类材料以纤维素的衍生物为主，粘度大、成膜性良好、易水

解，如羟甲基纤维素钠、乙基纤维素等。 

c 合成高分子材料 此类囊材化学稳定性高、成膜性能优良，特别是生物可降解材料

作为囊材更受到关注。但其在实用性方面还需作进一步研究。 

按溶解性能也可分成 2 类： 

a 水溶性囊材 包括天然的胶类、纤维素衍生物的盐、亲水性聚合物等，如明胶、聚

乙二醇等。 

b 非水溶性材料 包括水不溶性高分子、纤维素的衍生物、类脂类、蜡类。如醋酸纤

维素、硬脂酸等。 

2.3  载体材料 

载体材料按来源分： 

a 天然载体材料，如明胶、淀粉。 

b 合成高分子载体材料，如聚酰胺、聚乳酸等。 

按溶解性能分： 

a 水溶性载体材料，如甲壳糖、明胶等。 

b 水不溶性载体材料，如丁苯橡胶、聚酰胺等。 

2.4  控释材料的选择 

控释肥料的研究在于提高肥料资源的效益，并减小化学肥料对环境的威胁，因此在选

择控释材料时应着重考虑 3 个方面的因素： 

a 价格问题    目前妨碍控释肥料在农业上广泛应用是肥料的价格问题，这是控释肥

料过高的成本使然。因此，在选择控释材料时，首先应考虑的是这种材料的成本。必须尽

量选用价廉易得的材料，以适合当时的社会及经济条件。 
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b 环境问题    控释肥料的目的之一是为了减轻化肥的损失对环境造成的压力，如果

控释材料本身又对环境构成二次污染，这实际上是违背了控释肥料的研究初衷。因此应选

用对环境没有影响或影响小的材料。 

c 控释效果    控释肥料必须有一定的控释效果，理想的控释效果是控释肥料中养分

的释放和作物的需求量相一致或基本相一致，兼顾肥料效益和作物的经济效益。 

控释材料的选择是控释肥料研制的关键，必须建立在实验基础上，它包括选材，加工

改性，合成及效益评价等，因此一种满意的控释肥料的研制需要相当长时间的摸索过程。 

 

3  控释肥料的效益评价 

一种给定的控释肥料只有达到一定的社会和经济效益方可应用。目前，对控释肥料还

没有统一的评价标准，不同地区在评价方法上可能存在比较大的差异，但最根本的评价原

则应是一致的。 

3.1  经济效益评价 

经济效益的评价主要是对控释肥料成本及其控释效果的评价。对肥料成本评价是比较

容易的，它主要取决于控释材料的成本。而对控释效果的评价则有一定的难度。我国已有

一些测定办法[27, 28]，但还不够成熟。国外对此做了不少工作[29~33]，欧洲标准委员会对评判

缓释肥料作了如下说明：若肥料中的养分在 25℃下能满足下列 3 个条件，则该肥料可称为

缓释肥料：a. 24h 释放不>15%；b. 28d 释放不超过 75%；c. 在规定的时间内，至少有 75%

被释放。另外，通常以控释肥料在水中的溶出速率来表征控释效果。如测定肥料在一定温

度和一定时间内的溶出速率，可根据时间的长短分为初期溶出率和微分溶出率，显然这只

是考虑了控释效果本身，而忽视了其与作物的关系，评价结果可能偏颇。亦可以用土壤作

介质来测定控释肥料的控释效果，但这种测试变异性很大，因为不同的土壤环境对控释肥

料的控释因素的影响可能存在着很大差异，因此这种测试结果作横向比较是不适合的，但

不失为某一具体控释肥料控释效果的直接的检验方法。 

当然，控释肥料经济效益的评价还包括该肥料的加工工艺、包装、运输、贮藏等，相

对来说这些因素是较次要的，本文不作分析。总的来说，对控释肥料经济效益的评价还十

分不明确，还有待于建立一个完善的评价标准，笔者认为，除了考虑控释效果外，这个标

准还应考虑控释肥料的控释周期及控释肥料的控释周期同作物的需肥周期的关系。 

3.2  社会效益评价 

社会效益的评价主要是控释肥料的环境评价。比如控释肥料对水质量的影响，对作物

品质的影响，乃至对人体健康的影响[31]。这种影响包括肥料控释所带来的正面影响，也可

能包括控释材料带来的负面影响。目前对这些影响都有相应的卫生标准来评价，但缺乏一

个系统的二级标准将这些标准组合起来。评价系统的建立将有利于指导和规范控释肥料的

研制，生产和应用。 

 

4  我国控释肥料研制及展望 

总体来说，我国控释肥料的研究还处于起步阶段，将会有很长的路要走。因此，总的

研究思路应为：利用有起控释作用的材料，通过一定的方法和配方设计，研制出样品，然

后通过对样品进行评价，如结果满意的话，再开展详细具体的控释机制的研究，得出控释
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参数，从而指导控释肥料产品的生产。评价分析和理论分析的结果可以反馈给研制开发部

门，逐步积累理论上的依据。整个开发过程是一个相互作用的体系，如图所示。  
 

 

以纯合成的高分子材料作为控释材料因其高昴的成本而在应用中受到限制，天然或半

天然的高分子有机物在今后的控释材料中将会占主导地位，更进一步的研究需要一定的创

新性思维，着眼于新技术，新概念和新理论的应用，并开展多学科的交叉与合作。随着人

们对控释肥料认识的不断深入，控释肥料的研究也会不断深入，为国民经济持续稳定的发

展做出更大贡献。 
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