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土壤水分对包膜尿素养分释放特性的影响
① 

高帅帅 1,2，王火焰 1*，周健民 1，赵信林 1,2，刘晓伟 1,2，陈照明 1,2 

(1中国科学院南京土壤研究所，南京  210008；2中国科学院大学，北京  100049) 

摘  要：试验采用土壤培养的方法，以释放期分别为 60 d(肥料 A)和 90 d(肥料 B)的两种肥料作为供试肥料，研

究了土壤绝对含水量、干湿交替、相对含水量和水势因素对 3种土壤中包膜尿素养分释放特性的影响。结果表明：在

3种土壤中，土壤绝对含水量从 50 g/kg增到 200 g/kg时，包膜尿素养分释放率均随土壤水分含量的增加而显著增加，

此时水分因素是控制包膜尿素养分释放的主要因素。在干湿交替条件下，两种供试肥料间释放率的差异变大，其中肥

料 B在潮土中释放速率较其他两种土壤中下降更多。当相对含水量在 0% ~ 50% 田间持水量范围内，或水势在 60 ~ 100 

kPa范围内时，供试肥料在红壤中的释放显著低于潮土和水稻土，这与红壤中黏粒含量高有关；当相对含水量大于 100% 

田间持水量时，或水势低于 60 kPa时，土壤水分和土壤类型对包膜尿素养分释放的影响基本不再显著。常用的 Sugihara

方程可以较好地拟合包膜尿素在试验设定水分条件下的养分释放特性，相关系数 r > 0.95。3种不同土壤水分参数均

可以用来预测包膜尿素的释放率和释放期，其中水势(x)与包膜尿素释放期(y)的拟合效果最好，关系式为 y=64.79e0.0066x，

r=0.91。 
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中图分类号：S143.1+5     文献标识码：A

氮是植物生命活动所必需的营养元素之一，它在

农业生产活动中的作用是不可替代的。目前我国化肥

的利用率远远落后于发达国家[1-2]，过多的氮肥投入，

不仅造成大量资源和能源的浪费[3-4]，还带来了严重

的环境问题[5-6]，威胁我国粮食生产安全。缓控释肥

能够节氮减排[7]，降低氮素损失[8-13]，为解决这一难

题提出了可实现思路和途径，也是今后化学肥料的发

展方向之一[14]。 

影响包膜尿素养分在土壤中释放的因素很多，

例如 pH[15]、土壤水分[16]、土壤微生物[17]、土壤温

度 [18]、土体构型 [19]和土壤类型 [20]等，土壤水分是

其中的一个重要影响因素。关于水分因素对包膜尿

素在土壤中养分释放特性影响的研究，前人已做过

一些研究 [21-28]。毋永龙等[21]的研究结果显示，土壤

含水量为田间持水量的 35% ~ 100% 时，对 3种复合

改性矿物包膜尿素的氮素释放无显著性差异。施卫省

等[22]以水冬瓜果油为包膜材料，用云南红壤研究了

200 ~ 350 g/kg土壤含水量对包膜肥料释放特性的影

响，认为初始含水量越高，水冬瓜包膜尿素养分累计

溶出率增加越快。肖剑等[23]认为当土壤含水量为 23 

g/kg (相当田间持水量的 7.7%)，即土壤水势在 100 

MPa以上时，包膜型控释肥料的养分完全不能释放。

虽然研究包膜尿素释放特点的资料很多，但由于各研

究采用的肥料种类、土壤类型、土壤含水量不同，结

论也不尽相同。当前，树脂包膜尿素应用广泛，因此，

本试验以树脂包衣的包膜尿素为材料，拟合模型，进

一步研究土壤水分对包膜尿素养分释放特性的影响。

此外，土壤含水量不是恒定不变的，它随环境变化而

变化，干湿交替对包膜尿素在土壤中养分释放影响的

研究并不多见，因此，本试验也对干湿交替条件下包

膜尿素养分的释放特性进行了初步研究。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

本试验供试肥料为无锡市惠山区玉祁工业园区

保利化肥有限公司和金正大肥料公司提供的两种树
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脂包膜肥料，分别记做肥料 A、肥料 B，其释放期分

别为 60、90 d，尿素含量分别为 960、990 g/kg。 

本试验采用 3种土壤做培养试验，分别为鹰潭红

壤、封丘潮土、荆门水稻土，其基本理化性质见表 1。 

表 1  土壤基本理化性质 
Table 1  Physical and chemical properties of tested soils 

土壤类型 pH 有机质(g/kg) 砂粒(g/kg) 粉粒(g/kg) 黏粒(g/kg) 

鹰潭红壤 4.73 1.68 328 229 442 

封丘潮土 8.24 1.52 642 272 86 

荆门水稻土 6.09 3.11 74 638 288 

 
1.2  试验方法 

1.2.1  土壤培养方法    恒定土壤水分培养：称取包

膜尿素约 2 g，与 100 g 风干土均匀混合后，放入底

部口径 6.5 cm、高 6 cm、上口径 8.5 cm的容器中，

加入一定量蒸馏水，调节土壤绝对含水量为 50、100、

200、300、400 g/kg，然后置于 25℃恒温培养箱中培

养。分别在第 7、14、28、56、84天取样。 

干湿交替培养：称取包膜尿素约 2 g，与 100 g 

风干土均匀混合后，放入底部口径 6.5 cm、高 6 cm、

上口径 8.5 cm 的容器中；采用称重法加入一定量蒸

馏水，调节鹰潭红壤、封丘潮土和荆门水稻土初始含

水量为 100% 田间持水量，其对应的绝对含水量分

别为 250、280、520 g/kg；然后，将土壤置于 25℃恒

温培养箱中敞口培养。每隔 6 d加水至原始重量，一

个干湿交替周期为 6 d (第 1、3、5天 3种土壤平均

含水量分别为 140、40、30 g/kg)，干湿交替 9 次，

每处理 4个重复，第 56天取样。 

1.2.2  测定项目及方法    田间持水量采用国际环

刀法测定；水势的测定采用张力计法测定；尿素的释

放速量通过尿素培养前后的质量差计算。 

1.3  数据处理 

1.3.1  养分释放计算方法   养分释放率=(肥料原重

-肥料培养后烘干重量 )/(肥料原重×尿素含量 )× 

100%；初期养分释放率= 24 h溶出的尿素量/肥料中

尿素总量×100%；累积养分释放率=尿素的累积溶出

量/肥料中尿素总量×100%；微分释放率=((n 天溶出

的尿素量 /肥料中的尿素总量 )-初期养分释放率 )/ 

(n-1) ×100%。  

1.3.2  水分参数计算方法    土壤绝对含水量(g/kg)= 

(原土重-烘干土重)/烘干土重×1 000；土壤相对含水

量=土壤含水量/田间持水量×100%。 

1.3.3  模型拟合方法    随着时间的推移，包膜尿素

在土壤中的微分溶出率基本呈现递减的规律，因此可

采用 Sugihara方程[29] N=N0(1-e –kt)进行拟合。式中：

N为 t时间的释放率(%)；N0为最大释放率(%)；k为

释放速率常数(d–1)；t为释放期(d)。在方程的拟合中，

假定 N0为 100%，然后利用实际测得的释放率求出各

方程对应的 k值，取其平均值即为包膜尿素在该方程

中的释放速率常数。因为包膜尿素养分释放率达到

80% 时所需时间即为释放期，所以将 N=80% 代入

方程，利用求得的释放速率常数，可求出释放期。 

1.3.4  数据统计分析   采用 SPSS 22.0 和 Excel 

2013进行试验数据的统计分析，并用 Duncan法检验

P<0.05水平上的差异显著性。 

2  结果与分析 

2.1  绝对含水量及干湿交替对两种包膜尿素在土

壤中释放的影响 

不同绝对含水量和干湿交替处理对两种包膜尿

素在 3种土壤中培养 56 d释放率的影响如图 1所示。 

在红壤中，对于肥料 A，土壤绝对含水量从 50 g/kg

增加到 300 g/kg时，包膜尿素养分释放率随土壤含水

量的增加而显著增加，绝对含水量为 400 g/kg时的养

分释放率最高；干湿交替条件下的养分释放率接近绝

对含水量为 200 g/kg时的养分释放率。对于肥料 B，

土壤绝对含水量从 50 g/kg增加到 200 g/kg时，包膜

尿素养分释放率随土壤含水量的增加而显著增加；土

壤绝对含水量为 400 g/kg时，养分释放率最大，并与

其他处理差异显著；干湿交替条件下的养分释放率接

近绝对含水量为 100 g/kg时的养分释放率。  

在潮土中，对于肥料 A，土壤绝对含水量从 50 g/kg

增加到 400 g/kg时，包膜尿素养分释放率随土壤含水

量的增加而增加，绝对含水量为 400 g/kg时的养分释

放率最高；干湿交替条件下的养分释放率接近绝对含

水量为 100 ~ 200 g/kg的养分释放率。对于肥料 B，

土壤绝对含水量从 50 g/kg增加到 200 g/kg时，包膜

尿素养分释放率随土壤含水量的增加而显著增加，土

壤绝对含水量为 400 g/kg时养分释放率最大；干湿交

替条件下的养分释放率与其他处理差异显著，比绝对

含水量为 50 g/kg时的养分释放率还要低 31%。 
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在水稻土中，对于肥料 A，土壤绝对含水量从

50 g/kg增加到 200 g/kg时，包膜尿素养分释放率随

土壤含水量的增加而显著增加，绝对含水量为 400 

g/kg时的养分释放率最高；干湿交替条件下的养分释

放率接近绝对含水量为 100 g/kg时的养分释放率。对

于肥料 B，土壤绝对含水量从 50 g/kg增加到 200 g/kg

时，包膜尿素养分释放率随土壤含水量的增加而显著

增加，土壤绝对含水量为 400 g/kg 时养分释放率最

大，并与其他处理差异显著；干湿交替条件下的养分

释放率接近绝对含水量为 100 g/kg时的养分释放率。 

 

(图中不同小写字母代表处理间养分释放率在 P < 0.05水平差异显著) 

图 1  不同水分条件下第 56 天包膜尿素在土壤中的养分释放特征 
Fig. 1  Nutrient release rates of coated urea on 56th day under different soil moistures in different soils 

 

2.2  绝对含水量、相对含水量、水势与包膜尿素

养分释放率的关系 

以肥料 A 第 56 天释放结果为例，在 3 种土壤

中研究绝对含水量、相对含水量、水势与包膜尿素

在土壤中养分释放率的关系。从图 2 可以看出，当

相对含水量在 0% ~ 50% 田间持水量范围内，肥料

A 在红壤中的释放显著低于潮土和水稻土；当相对

含水量大于 18% 后，在潮土、水稻土中，包膜尿素

养分释放率均随含水量的增加缓慢增加，二者的释

放曲线接近重合；当相对含水量大于 100% 后，3

种土壤的释放曲线接近重合。当水势在 0 ~ 60 kPa

时，3 种土壤的释放曲线接近重合；当水势在 60 ~ 

100 kPa 范围内时，肥料 A 在红壤中的释放显著低

于潮土和水稻土。绝对含水量与包膜尿素在土壤中

的养分释放率无明显规律。 

参照图 2，将供试 3 种土壤的所有水分处理划分

成绝对含水量、相对含水量和水势 3组，求出不同含

水量指标与包膜尿素养分释放率的关系，如表 2所示。 

由表 2可知，在 3种土壤中，绝对含水量对应的

相关系数小于相对含水量对应的相关系数，相对含水

量对应的相关系数小于水势对应的相关系数，3种水

分参数与释放率的关系式分别为： y=3×10–6x3 

– 0.0026x2 + 0.6845x + 14.94，y=17.002ln(x) – 0.3001，

y=–0.0002x3 + 0.0195x2– 0.75x + 80.04。 

2.3  Sugihara方程对包膜尿素养分释放率的拟合 

以肥料 A为例，从表 3可以看出该肥料在红壤、

潮土和水稻土中的微分溶出率基本呈现递减的规律。

此外，在绝对含水量低于 400 g/kg时，肥料在潮土中

的微分释放率要比红壤和水稻土中都要高。 

采用 Sugihara 方程 N=N0(1–e–kt) 对包膜尿素养

分释放率进行拟合，计算出养分释放速率常数 k，然

后利用公式计算当 N = 80% 时肥料的释放期 t，结果

如表 4所示。从表 4可看出，方程的相关系数 r＞0.95，

拟合方程较接近实际释放特性。本研究每种土壤有 5



280 土      壤 第 50卷 

http://soils.issas.ac.cn 

个不同水分处理，将这 3种土壤共 15个处理分成绝

对含水量、相对含水量和水势 3组，根据表 4求出不

同水分指标与释放期的关系如表 5。 

从表 5可知，绝对含水量对应的相关系数小于相

对含水量对应的相关系数，相对含水量对应的相关系

数小于水势对应的相关系数，3种水分参数与释放期

的关系式分别为：y=115.7e–0.001x，y=269.1x–0.295，y= 

64.79e0.0066x。 

 

图 2  3 种土壤中不同水分参数下包膜尿素养分释放 
Fig. 2  Nutrient release rates of coated urea under different soil moisture parameters in three soils 

表 2  水分参数与包膜尿素养分释放率的关系 
Table 2  Relations of water parameters and Nutrient release rates of coated urea 

水分指标 关系式 相关系数 r 

绝对含水量(g/kg) y=3×10–6x3–0.0026x2+0.6845x+14.94 0.73 

相对含水量(%) y=17ln(x) –0.3001 0.75 

水势(kPa) y=-0.0002x3+0.0195x2–0.75x+80.04 0.80 

注：其中 x是水分指标，y为释放率(%)。 

表 3  包膜尿素的微分释放率 
Table 3  Daily average release rates of coated urea in different soils under different soil moistures  

释放时间(d) 土壤类型 绝对含水量(g/kg) 

7 14 28 56 84 

50 0.7 a 0.6 a 0.5 b 0.4 b 0.3 c 

100 1.6 a 1.1 b 1.1 b 1.0 b 0.8 c 

200 2.0 a 1.6 b 1.5 b 1.3 c 0.9 d 

300 2.1 a 1.7 bc 1.9 b 1.5 c 1.1 d 

红壤 

400 2.8 a 1.9 b 2.0 b 1.5 d 1.1 c 

50 2.1 a 1.2 bc 1.5 b 1.2 c 0.8 d 

100 2.2 a 1.9 ab 1.7 b 1.2 c 1.0 c 

200 2.3 a 1.9 b 1.7 c 1.4 d 1.0 e 

300 2.4 a 2.0 b 2.0 b 1.4 c 1.1 d 

潮土 

400 2.8 a 2.1 b 2.1 b 1.5 c 1.1 d 

50 0.1 a 0.0 b 0.0 cd 0.0 d 0.0 bc 

100 1.2 a 1.2 a 1.1 a 1.1 a 0.9 b 

200 1.5 ab 1.3 bc 1.6 a 1.2 c 0.9 d 

300 1.7 a 1.5 b 1.8 a 1.3 c 1.0 d 

水稻土 

400 2.0 a 2.0 a 2.1 a 1.4 b 1.1 c 

注：同行不同小写字母表示不同时间包膜尿素养分微分释放率之间存在显著差异(P < 0.05)。 
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表 4  Sugihara 方程对包膜尿素养分释放率的拟合参数 
Table 4  Equation parameters of Sugihara to the nutrient release characteristics of coated urea 

Sugihara方程 土壤类型 绝对含水量 
(g/kg) 

相对含水量 
(%) 

水势 
(kPa) k(d–1) 相关系数 标准差 释放期(d) 

50 20 95 0.005 2 0.952 2 2 308 

100 40 72 0.013 2 0.993 9 2 122 

200 80 10 0.018 6 0.990 8 3 86 

300 120 0 0.023 4 0.990 1 4 69 

红壤 

400 160 0 0.026 0 0.992 7 3 62 

50 18 82 0.016 3 0.975 0 5 98 

100 36 48 0.020 1 0.997 5 2 80 

200 71 7 0.022 7 0.998 1 2 71 

300 107 0 0.025 3 0.995 6 2 64 

潮土 

400 143 0 0.028 6 0.997 0 2 56 

50 10 93 0.000 3 0.960 9 0 4 900 

100 19 86 0.013 5 0.990 9 3 119 

200 38 60 0.017 0 0.987 2 4 95 

300 58 44 0.019 0 0.983 8 4 85 

水稻土 

400 77 10 0.024 6 0.989 2 4 65 

 
表 5  3 种水分参数与包膜尿素释放期的关系 

Table 5  Regression of soil moisture parameters and release duration 
of coated urea 

水分指标 关系式 相关系数 r

绝对含水量(g/kg) y=115.7e–0.001x 0.61 

相对含水量(%) y=269.1x–0.295 0.85 

水势(kPa) y=64.79e0.0066x 0.91 

注：其中 x是水分指标，y为释放期(d)。 

 

3  讨论 

在本研究条件下，3种土壤中，土壤绝对含水量

从 50 g/kg增加到 400 g/kg时，包膜尿素养分释放率均

随土壤含水量的增加而增加，其中土壤绝对含水量从

50 g/kg增到 200 g/kg时，包膜尿素养分释放率基本均

随土壤含水量的增加而显著增加，这与施卫省等[22]的

结果较一致。此时水分因素对包膜尿素养分释放的影

响掩盖了土壤类型因素和肥料种类因素对包膜尿素

养分释放的影响，是控制包膜尿素养分释放的主要因

素。土壤绝对含水量从 200 g/kg增加到 400 g/kg时，

包膜尿素养分释放率因土壤类型和肥料种类而异，此

时水分因素对包膜尿素养分释放的影响不能掩盖土

壤类型因素和肥料种类因素对包膜尿素养分释放的

影响，而是与土壤类型因素、肥料种类因素共同作用。 

3种土壤中，土壤绝对含水量从 50 g/kg增加到

400 g/kg时，肥料A的养分释放率均明显高于肥料B，

这与毋永龙等[21]的结果不一致，可能因为供试肥料

的包膜材料不同的缘故。 

在干湿交替条件下两种肥料释放率的差异变大，

肥料 B 在潮土中的释放率与其他两种土壤的差异也

变大，这可能由于肥料 A 释放期短，水分更容易进

入的缘故。肖庆礼等[30]研究结果表明，黏土夹层不

仅对水分入渗起到显著的阻碍作用，而且具有较强的

持水保水能力。本研究中综合两种肥料，从整体来看，

干湿交替条件下潮土养分释放率小于红壤小于水稻

土，这正是由于潮土是砂质土，粉粒和黏粒含量少，

保水性差，在干湿交替过程中失去的水分最快，同样

培养周期中，土壤干燥程度相对其他两种土壤较强，

因而释放率最低。 

对于肥料 A,当相对含水量大于 18% 时，在潮

土和水稻土中，土壤类型对包膜尿素养分的释放基本

上没有影响。在 3种土壤中，当相对含水量大于 100% 

时，土壤水分和土壤类型对包膜尿素养分的释放都没

有显著影响。水势接近 100 kPa时，包膜尿素养分释

放率急剧下降，荆门水稻土 93 kPa的处理第 56天养

分释放率为 1%，接近 100 kPa时包膜尿素养分释放

率极低，这将肖剑等[23]得出的包膜型控释肥料的养

分完全不能释放的水势范围进一步缩小。有研究表

明，作为土壤团聚体胶结物质的黏粒是影响水分入渗

性能的重要因素，入渗性能与黏粒含量显著负相关，

而与粉(砂)粒显著正相关[31-32]。本研究中当相对含水

量在 0% ~ 50%田间持水量范围内，或水势在 60 ~ 100 

kPa时，供试肥料在红壤中的释放显著低于潮土和水
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稻土，这正是由于红壤中黏粒含量高，入渗性能差，

在低含水量条件下肥料周围土体的水分得不到即时

补给，因而释放率最低。 

本研究利用 Sugihara 方程对包膜尿素养分释放

率的拟合相关系数 r＞0.95，拟合方程较接近实际释

放特性。3种不同土壤水分参数中，水势较绝对含水

量和相对含水量与包膜尿素释放期的关系更加密切，

其中水势与释放期的相关系数为 0.91，在一定范围内

可用水势来表征土壤含水量与包膜尿素释放期的关

系，这与郑圣先等[26]的研究结果较一致。 

4  结论 

本研究发现，当土壤绝对含水量较低时(从 50 g/kg

增到 200 g/kg)，水分因素是控制包膜尿素养分释放

的主要因素。而在干湿交替条件下，不同肥料间释放

率的差异变大。当相对含水量在 0% ~ 50% 田间持水

量范围内，或水势在 60 ~ 100 kPa范围内时，肥料的

释放速率与土壤黏粒含量有关；当相对含水量大于

100% 田间持水量时，或水势低于 60 kPa 时，土壤

水分和土壤类型对包膜尿素养分释放的影响基本不

再显著。Sugihara方程可以较好地拟合包膜尿素在试

验设定水分条件下的养分释放特性，相关系数 r > 

0.95。土壤绝对含水量、相对含水量和水势均可以用

来预测包膜尿素的释放率和释放期，其中水势(x)与

包膜尿素释放期 (y)的拟合效果最好，关系式为

y=64.79e0.0066x，r=0.91。 
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Abstract: A soil incubation experiment was conducted to study the effects of soil moisture indexes including the absolute 

water content, alternation of wetting and drying, relative soil water content and soil water potential on nutrient release 

characteristics of two kinds of coated urea in three kinds of soils. The release durations of the two kinds of tested fertilizers were 

60 days and 90 days, referred to as fertilizer A and fertilizer B, respectively. The results showed that nutrient release rate of coated 

urea increased significantly when the soil absolute water content increased from 50 g/kg to 200 g/kg, and the soil moisture was 

the main influential factor of nutrient release of coated urea. Under dry-wet alternate condition, the differences of the release rates 

between two fertilizers became greater, the release rate of the coated urea B was much lower in alluvial soil than that in the other 

soils. When the relative water content increased from 0% to 50% or soil water potential within the scope of 60 kPa to 100 kPa, the 

release rate of the coated urea was much higher in krasnozem than those in the other soils which is associated with high clay 

content in krasnozem. When the relative water content surpassed 100% or soil water potential was below 60 kPa, the effects of 

soil moisture and soil type became slight on nutrient release of coated urea. The frequently-used Sugihara equation could well 

describe the nutrient release characteristics of coated urea under soil moisture conditions designed in the experiment, and r > 0.95. 

All of the three soil moisture indexes can be used to predict nutrient release rate and duration of the coated urea, but the best 

fitting effect was occurred between water potential (x) and duration (y), the relation is y = 64.79e0.0066x (r=0.91). 

Key words: Nutrient release; Coated urea; Moisture; Alternation of wetting and drying Fitting 

 


