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摘　要: 该文提出了可应用于农田的肥料控释装置方案设计,此装置由肥料主管道和养分释放分管道组成,选取天然、半天

然高分子材料壳聚糖和果胶作为释放分管道的胶粘物质,在实验室条件下检测了其控释效果,结果表明: 养分主要呈线性

释放,装置具有良好控释效果。利用 F ick 第一扩散定律和欧姆定律模拟了装置养分的释放,结果表明:养分的释放主要受扩

散系数或物阻率、扩散面积、胶粘物质厚度等因素影响。该模型表明,养分是呈线性释放的,和实测结果相一致,并由此计算

出了胶粘物质的控释参数:扩散系数或物阻率,为实际应用提供了理论基础。
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0　引　言

从 20世纪 80年代到现在的 20年时间,是我国化

肥施用量增加最快的时期,但肥料养分的有效利用率却

越来越低。肥料的损失不但造成了经济损失,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, 引起了世界各国的高度重

视[ 1 ]。缓控释肥料是提高肥料利用率、减轻环境污染的

一种有效途径[ 2- 4 ]。控制肥料养分释放的方法主要有 3

种,包膜法、载体法和控释装置[ 5, 6 ]。包膜法是目前商品

化的控释肥料主要采用的方法[ 7, 8 ] ,但肥料成本较高,是

普通肥料的 3～ 8 倍, 所以多用于花卉、草坪等园艺作

物,而很少用于农作物;关于载体肥料,目前国内研究得

较少,杜昌文等[ 9, 10 ]对其控释原理及其研制作了一些探

讨,但还不成熟; 控释装置法是将肥料放入到某种特别

容器中,通过对容器某些部分的渗透性的调整,使养分

能逐步扩散出来, 从而达到控制肥料释放的目的[ 11 ] ,

U ri Shavit 等[ 12 ]利用聚丙烯酰胺 (PAM )和羧甲基纤维

素钠 (CM C)做胶粘材料,研究了不同养分离子释放的

特性,取得了较好的控释效果。这是一种具有较好应用

前景的养分控释方法,本文将对这种控释装置的设计及

其养分释放模拟作初步探讨。

1　材料与方法

1. 1　控释肥料装置的方案设计

控释装置可分为两部分,一部分为透性部分,一部

分为不透性部分,如图 1所示。透性部分的数量和面积

是可以控制的。显然透性部分所占的面积越大,透性越

强,养分的释放的速度就会越快。容器的形状是可以任

意设计的,既可以是圆形,也可以是方形,还可以是柱形

等,但不论如何设计,都要考虑以较低的成本达到较满

意的控释效果。

图 1　养分控释装置原理图

F ig. 1　P rincip le diagram of release system

fo r nu trien ts con tro lled release

在生产实际中,我们希望这种容器能够重复利用,

并且在操作上要求比较方便。因此,要求所设计的控释

装置具有一定的连续性,不仅能供应单个的植株,而且

能供应一定面积上的植株对养分的需求。与滴灌相似,

管道是控释装置的首选容器。为此,作以下设计 (图 2)。

图 2　养分控释装置示意图

F ig. 2　D iagram of release system fo r

nu trien ts con tro lled release

在一定面积的耕地中水平安置一根适当内径的管

道,这种管道应具有较强抗腐蚀能力的,如 PV C 管等。

主管道上每隔一定距离在水平方向装有适当长度的支

管 (渗透支管) ,支管深入到一定厚度的土壤里,与土壤

相接,其内径和装设密度视实际情况而调整。另外在主

管道的垂直方向上装有进料管 (即肥料装填管)。水平支
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管里装填一定厚度的胶粘物质,该胶粘物质具有一定的

亲水性 (亲水性的大小也可视具体情况而调整)。肥料通

过装填管道装入到主管道中,土壤中的水分通过支管道

中的亲水性胶粘物质进入到主管道中,溶解主管道中的

肥料养分,然后养分分子利用扩散作用通过胶粘物质释

放到土壤中,如图 3所示。当主管道中的肥料用完时,可

以再次装填,并可反复使用。

图 3　养分从控释装置释放到土壤中的示意图

F ig. 3　D iagram of nu trien ts released from

release system in to so il

1. 2　控释装置的养分释放模拟

为了便于实验室模拟,参照 Shaviv [ 6 ]的研究设计了

以下装置 (图 4)。

图 4　模拟养分释放装置结构示意图

F ig. 4　D iagram of a release system fo r nu trien ts

con tro lled release in modeling

这个控释装置主要由一根玻璃管组成,上端有一密

封盖,和一通气管 (模拟时可以排除负压对养分扩散产

生的影响) ,下端开口,水分从下端进入,养分从下端释

放出来。将这种肥料控释装置置于 500 mL 的装水广口

瓶中,如图 5所示。

图 5　模拟养分释放的装置图

F ig. 5　Contro lled release system fo r nutrien ts release modeling

1. 3　控释效果

选择开口的直径为 1. 5 mm ,管长 70 mm ,直径 20

mm。采用的胶粘物质为壳聚糖和果胶的混合物,果胶

和壳聚糖的比例分别为 4∶1, 4∶2, 4∶3, 4∶4。分别称

取 0. 3 g 混合胶粘物, 小心放入控释装置玻璃管的底

部,再加入 3 g 结晶尿素,一边装一边小心振动,使尿素

装柱均匀。用泡沫塑料做支架, 将控释装置放在装有

500 mL 蒸馏水的磨口广口瓶上,且使胶粘物质与结晶

尿素的界面刚好落在水面之下。将此控释装置置于

25℃恒温培养室中,每间隔一定的时间测定水溶液中尿

素的量,并换入另外 500 mL 蒸馏水。水中尿素含量用

电导法测定[ 13 ]。

2　结果与分析

2. 1　尿素溶出的模拟

根据图 4 和 5, 设 S—— 管子的横截面积, cm 2;

l—— 下端胶粘物质的厚度为, cm ; C in—— 管子中肥料

的浓度, g õ cm - 3; C ou t—— 广口瓶中养分的浓度,

gõ cm - 3; ∃C = C in - C ou t; m ( t)——单位时间内释放出

的养分, g õ d- 1;M 0—— 装置中的总养分, g;M ( t)——

单位时间养分溶出率, % ; D —— 养分在胶粘物质中的

扩散系数 (假定扩散系数D 是一常数) , cm 2 õ d- 1。胶粘

物质的选择是影响养分控释时间的重要因素之一,根据

材料的不同,控释时间可以从几个星期到几年。

根据 F ick 第一定律:

dm = D
S ∃C

l
d t (1)

如果D 和 ∃C 是独立于时间 t, d 的量, 式 (1) 积分

得:

m ( t) =
D S ∃C

l
t (2)

则养分的溶出率为:

M ( t) =
m ( t)
M 0

= D
S ∃C
lM 0

t (3)

又根据欧姆定律可得到物质流的扩散定律,在本文

中即为养分扩散:

Q =
∃C
R 0

(4)

式中　Q——单位时间物质的流量, gõ d - 1; ∃C——物

质流驱动力, gõ cm - 3; R 0—— 物阻, dõ cm - 3。

而物阻:

R 0 = Θ0
l

S
(5)

Θ0—— 物阻率, d õ cm - 2; l—— 胶粘物质的厚度,

cm ; S—— 横截面积, cm 2。

因此

Q =
1
Θ0

S ∃C
l

(6)

而m = Q t

dm =
1
Θ0

S ∃C
l

d t (7)

同样,如果D 和 ∃C 是独立于时间 t的量,则式 (7)

积分得:

m ( t) =
1
Θ0

S ∃C
l

t (8)

则养分的溶出率为:
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M ( t) =
m ( t)
M 0

=
1
Θ0

S ∃C
lM 0

t (9)

比较式 (3) 和式 (9) 可以发现, F ick 第一定律和欧

姆定律是一致的,尽管参数有所不同,但可以看出,扩散

系数为物阻率的倒数,即D = 1öΘ0。根据推导前的假设,

式 (3) 和式 (9) 中各参数与时间无关, 则养分的溶出与

时间呈现为线性关系。以上模拟是一种简单的模拟, 是

在理想假设的条件下推导出来的,但不失为一种近似方

法,具有一定的应用价值,因为其表达式较为简单,参数

较为明确,理解起来也较为容易, 尽管在结果上会有一

定的偏差,但偏差不会很大, 且在实践中应该是完全可

以接受的。

2. 2　模型的验证

2. 2. 1　尿素溶出率

图 6是控释装置中尿素的累积释放曲线 (果胶与壳

聚糖的比分别为 4∶1, 4∶2, 4∶3和 4∶4)。随着壳聚

糖含量的增加,尿素的溶出率明显减慢,当果胶与壳聚

糖的比例为 4∶1时,管内的尿素完全释放大约需 90 d,

而这一比例为 4∶4时, 90 d 才释放出 70%。另外,对不

同比例的胶粘物质而言,尿素的释放均有一个滞后期,

但不同的比例胶粘物质处理的装置其滞后期是一样的,

大约为 13 d 左右。

图 6　控释装置尿素溶出曲线

F ig. 6　U rea release cu rve of release system

2. 2. 2　模型的验证

果胶与壳聚糖的比例分别为 4∶1, 4∶2, 4∶3和 4

∶4 时,设其扩散系数分别为D 1、D 2、D 3、D 4, 物阻率分

别为 Θ1、Θ2、Θ3、Θ4。其经验线性方程分别为:

4∶1, y = 1. 4416x - 9. 4021　R 2 = 0. 93593 3

4∶2, y = 1. 2513x - 13. 9 R 2 = 0. 97783 3

4∶3, y = 1. 1296x - 15. 729 R 2 = 0. 95553 3

4∶4, y = 0. 9127x - 11. 541 R 2 = 0. 96763 3

由以上方程的相关系数可看出,各处理尿素的释放

在稳定释放阶段基本上是呈线性的, 与模拟结果相一

致。

根据模拟方程M ( t) =
m ( t)
M 0

= D
S ∃C
lM 0

t

又考虑到滞后期为 13 d,所以

M ( t) =
m ( t)
M 0

= D
S ∃C
lM 0

( t - 13)

而S = 3. 14 cm 2, l = 1. 3 cm ,因为C in = C s (尿素在

水中的饱和浓度) , C ou t ≌ 0, 所以设 ∃C = C s = 1. 22

göcm 3 (25℃尿素在水中的饱和浓度)。

由此可得不同比例胶粘物质的扩散系数:

D 1 = 1. 42,D 2 = 1. 23,D 3 = 1. 11,D 4 = 0. 89

因此,随着壳聚糖比例的增加,扩散系数D 越来越

小,所以尿素的溶出率就变慢。

根据D = 1öΘ0,可得 4种不同比例胶粘物质的物阻

率:

Θ1 = 0. 70, Θ2 = 0. 81, Θ3 = 0. 90, Θ4 = 1. 12

显然,随着壳聚糖比例的增加,物阻率是逐渐增加

的。

由此可见,扩散系数和物阻率可能主要由材料性质

和多少决定,通过物阻率或扩散系数可以判断胶粘物质

的控释性能。

3　结论与讨论

本文就控释装置对肥料养分的控释作用进行了初

步的研究, 结果表明这种方法对养分进行控释是可行

的。本研究只选用了果胶和壳聚糖两种天然多糖,果胶

是较亲水性物质,能溶于热水中,而壳聚糖几乎不直接

溶于水,但溶于稀酸。根据两种物质不同的配比可以在

一定范围内调整胶粘物质的亲水性,实际上就是调整养

分在胶粘物质中的扩散系数或者物阻率,以对控释时间

进行调节,从而达到一定的控释目的。当然,作为这种控

释装置的胶粘物质不仅限于壳聚糖和果胶,其它天然、

半天然或人工合成高分子物质亦可选用,如各种改性纤

维素、聚乙烯醇、聚丙烯胺等。选用不同的胶粘物质所导

致的控释效果是不同的,如何在理论上对这种控释效果

进行定量描述是今后必须做的工作。

本文利用 F ick 第一定律和欧姆定律对控释装置养

分的释放进行了模拟,结果表明,这种控释装置中养分

的释放基本上是线性的,且在释放前有一定长度的滞后

期,滞后期的长短是由胶粘物质的性质和养分在胶粘物

质中的扩散距离决定的。通过对养分释放的模拟可以得

到两个重要的参数: 扩散系数和物阻率,这两个参数可

用来刻画胶粘物质的性质,如果知道了这两个参数,就

可能估算养分的控释曲线。这两个参数实际上是物质的

物理参数,我们现在还无法给它们准确的定义,只能通

过试验来估算它,但有一点是明确的,在定义前必须明

确一定的条件,如温度、水分状况及胶粘物质量等,否则

它将是一个变量。

本试验是在一定的温度下进行的,在进一步的试验

中,还须考虑温度对养分释放的影响。同时,选用不同的

介质如不同 pH 的水溶液或土壤及不同含水量的土壤

来模拟养分的释放,这样能更好地模拟田间实际情况,

为以后的应用打下基础。
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Release system for con trolled release fertil izers based on gel mater ia ls
D u C ha ngw e n

1, Zhou J ia nm in
1, W a ng Huoya n

1, A S ha v iv
2

(1. S ta te K ey L abora tory of S oil and S usta inable A g ricu ltu re, Institu te of S oil S cience, Ch inese A cad em y of S ciences, N anj ing

210008, Ch ina;　2. F acu lty of C iv il and E nv ironm en t E ng ineering , Israel Institu te of T echnology , H aif a 32000, Israel)

Abstract: A release system fo r con tro lled release fert ilizer w as developed fo r p ract ica l u se, w h ich w as com po sed

of m ain tube fo r ho ld ing fert ilizers and b ranch tube fo r releasing nu trien ts. N atu ra l and sem i2natu ra l m ateria ls

such as ch ito san and pect in w ere u sed as gel m ateria ls in b ranch tube, and the con tro lled release effect w as

checked in labo ra to ry. T he resu lts show ed tha t the nu trien ts in release system w ere released linearly, and a good

con tro lled effect w as ob served. T he nu trien ts release w as m odeled respect ively acco rd ing to the Second F ick D if2
fu sion L aw and O hm law , and the resu lts w ere a lm o st the sam e. T he nu trien ts release w as m ain ly con tro lled by

diffu sion coefficien t, resistance, d iffu sion area and th ickness of gel m ateria ls. F rom th is m odel nu trien ts w ere re2
leased linearly, w h ich agreed w ith experim en ta l resu lt, and then the d iffu sion coefficien t and resistance w ere eva l2
uated, w h ich gave a theo ry basis fo r fu rther app lica t ion.
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