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一种长效复合肥的研制及肥效试验 

王忠全*   刘文利 
(电子科技大学中山学院  广东 中山  528402) 

 

【摘要】研制了一种长效复合肥料，并证实了它的效果。文中以不同氮源、磷源、养分配比、粘结剂种类和

用量为因素，采用正交设计的方法设计肥料，通过元素溶出率模拟指标，优选出采用脲甲醛作为氮源、CaHPO4

作为磷源，使用少量的甲基纤维素为粘结剂制作成的全营养高浓度复合肥料，养分水溶出率低，物理性状好。盆

栽试验表明，研制的长效复合肥与普通复合肥比较有效期长，达14个月以上，且可一次大量施用而不致产生肥害，

优选出的使用方法为颗粒剂7.5 g/kg土。对花卉栽培可节省管理的时间。 
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Development of a Slow-Release Fertilizer and Its Efficiency Test 
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Abstract  A new slow-release fertilizer was developed by laboratory and cultivated trials. Selected 
by the soluble rate of the treatments designed by orthogonalty design, its components include urea 
formaldehyde(N source), CaHPO4 (P source), methyl cellulose(adhesive), K, Mg, S and all 
microelements. It was tested that its efficiency is long than 14 months, and 7.5 g of it per kilogram soil (in 

particles) is more suitable than other treatments. It is profitable for gardening of saving time from 
management. 
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长效肥料有效期长，淋失少，养分利用率高[1,2]，对环境影响小。对长效肥料的研究现在是热门课题，

本文将讨论以尿甲醛、CaHPO4等作氮、磷源的长效肥料。 

1  材料与方法 

1.1  长效肥研制 

1.1.1  原料 

    以尿甲醛、尿素作为氮源，CaHPO4、NaH2PO4作为磷源，粘结剂种类为聚乙烯醇、甲基纤维素；Ca ,Mg，

K，S，Fe，Mn，Cu，Zn，Mo，B等化学肥料作为原料。 

1.1.2  肥料方案设计 

肥料设计采用L8(2
7)正交试验，具体方案如表1所示。 
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表1  肥料配方设计 

处理号 氮源 粘结剂用量/(％) 空列 粘结剂种类 空列 磷源 NPK配比 

1 尿甲醛 10 1 聚乙烯醇 1 CaHPO4 12-12-12 

2 尿甲醛 10 1 甲基纤维素 2 NaH2PO4 12-9-9 

3 尿甲醛 16 2 聚乙烯醇 1 NaH2PO4 12-9-9 

4 尿甲醛 16 2 甲基纤维素 2 CaHPO4 12-12-12 

5 尿素 10 2 聚乙烯醇 2 CaHPO4 12-9-9 

6 尿素 10 2 甲基纤维素 1 NaH2PO4 12-12-12 

7 尿素 16 1 聚乙烯醇 2 NaH2PO4 12-12-12 

8 尿素 16 1 甲基纤维素 1 CaHPO4 12-9-9 

模拟化学肥料的造粒过程，采用千金顶等制作成的挤压装置挤压造粒，8个处理采用100 kg/cm2压力下，

造成直径1.5 cm，高2 cm的圆柱体颗粒，该肥料中含有一般植物全部必需的营养元素。 

1.1.3  化学特性测定方法 

长效肥肥效化学测定采用水中溶出率法[3]。各处理取3粒已造粒成型长效复合肥，用20倍的水浸提，浸

提时间分别为24 h和7 d。将浸提液过滤，取出滤液分别测定N、P、K的含量，计算出24 h和7 d的溶出率，

24 h溶出率称初始溶出率。电导法测定各处理浸提液EC值。 

测定方法：1) N采用硫酸消化—甲醛法测定[4]；2) P采用钼锑抗比色法测定[4]；3) K采用四苯硼钠比浊法

测定[5]。 

1.2  肥效试 

土壤采自广东省中山市五桂山镇长命水村，为花岗岩赤红壤耕作层，性质如表2所示。 

表2  供试土壤基本性质 

项目 pH值 质地 有机质/(％) 碱解氮(N)/mg·kg−1 速效磷(P2O5)/mg·kg−1 速效钾(K2O )/ mg·kg−1 

指标 5.82 轻壤土 1.8 131.2 12.4 123.7 

长效复合肥是根据以上研究结果调整配方组分含量制作成的。肥料处理采用肥料种类、用量两因素完

全随机设计。肥料种类采用15-15-15复合肥、自制15-15-15长效复合肥粉剂(未造粒)、自制15-15-15长效复合

肥颗粒剂；用量采用2.5 g/kg土、7.5 g/kg土、15.0 g/kg土。因此得到9个处理，进行3次重复。处理方法为复

合肥和长效复合肥粉剂分别与土壤全层混匀，长效复合肥颗粒剂分散置于土壤表层，距植株基部约2 cm。

每处理使用土壤2 kg盛于塑料盆中。植物采用观叶植物黑美人4片叶分蘖小苗，每盆1株。盆栽置于温室中生

长。栽培处理时间为2001年8月3日，栽培过程中浇自来水，收获时间为2002年10月15日，收获后黑美人整

株洗净凉干，称鲜重。 

2  结果与分析 

2.1  溶出试验结果分析 

2.1.1  Ｎ溶出率 

长效肥料养分溶出率数据如表3所示。 

从表4、表5得出，在浸泡24 h后，对N溶出率起主要作用的是氮源的种类，而其他因素所起的作用不显

著。颗粒经过7 d浸泡后，对N溶出率起主要作用的仍是氮源的种类，同时，磷源的种类也起显著作用。这

可能是磷源的化学性质影响氮源的水解。结合表3分析，尿甲醛处理在浸泡24 h后，其溶出率最小的为 

3.04％，最大的为18.7％，平均溶出率为10.1％。经过7 d浸泡后，尿甲醛处理的溶出率最低为5.0％，最高为

20.0％，平均N溶出率为12.4％。尿甲醛初始溶出率符合长效肥料的要求。而尿素处理经过24 h和7 d的浸泡以

后，其N的溶出率达80％~90％，不能作为长效肥料氮源，而以尿甲醛作为原料较合适。 
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表3  溶出试验结果 

处理号 
N溶出率/(％) 

(24 h) 

N溶出率/(％) 

(7 d) 

P溶出率/(％) 

(24 h) 

P溶出率/(％) 

(7 d) 

K溶出率/(％) 

(24 h) 

K溶出率/(％) 

(7 d) 

1 5.80 10.20 2.70 30.50 72.40 62.40 

2 12.80 14.10 75.00 81.25 72.30 74.70 

3 18.70 20.00 72.00 76.00 53.60 95.30 

4 3.04 5.00 7.70 8.85 59.60 101.30 

5 66.80 70.40 1.10 1.15 65.10 77.00 

6 93.50 95.60 45.80 47.00 93.10 97.60 

7 61.20 100.00 48.00 48.00 88.90 102.10 

8 78.30 78.30 1.85 2.60 79.70 96.40 

表4  溶出率方差分析结果的F值 

因素 
N溶出率/(％) 

(24 h) 

N溶出率/(％) 

(7 d) 

P溶出率/(％) 

(24 h) 

P溶出率/(％) 

(7 d) 

K溶出率/(％) 

(24 h) 

K溶出率/(％) 

(7 d) 

氮源 39.68* 407.78** <1 10.7 2.62 2.43 

粘结剂用量 <1 <1 <1 1.05 <1 10.87 

粘结剂种类 <1 <1 <1 <1 <1 1.72 

磷源 <1 20.24* 27.33* 75.5* 1.00 1.66 

NPK配比 <1 3.37 1.09 1.22 1.95 <1 

         注：F0.01=98.5, F0.05=18.5, F0.10=8.53 

表5  溶出试验的直观分析结果：水平平均数与极差 

 氮源 粘结剂用量 空列 粘结剂种类 空列 磷源 NPK配比 

24 h N溶出率/(％) 

X1 10.1 44.8 38.1 49.1 38.5 40.9 44.8 

X2 75.0 40.3 47.1 36.0 46.6 44.1 40.3 

R 64.7 4.5 9.0 13.1 8.1 3.2 4.5 

7 d N溶出率/(％) 

X1 12.4 47.6 50.2 51.0 41.0 52.7 47.6 

X2 86.2 50.8 48.2 47.3 57.4 45.7 50.8 

R 73.8 3.2 2.0 3.7 16.5 7.0 3.2 

24 h P溶出率/(％) 

X1 39.4 31.2 31.9 30.9 30.6 3.3 26.1 

X2 24.2 32.4 31.65 32.6 33.0 60.2 37.5 

R 15.2 1.2 0.25 1.7 2.4 56.9 1.4 

7 d P溶出率/(％) 

X1 49.2 40.0 40.65 38.9 40.6 10.8 33.6 

X2 24.7 33.9 33.31 35.0 33.3 63.1 40.3 

R 24.5 6.1 7.34 3.9 6.7 52.3 6.7 

24 h K溶出率(%) 

X1 64.5 75.7 78.3 70 74.7 69.2 78.5 

X2 81.7 70.5 67.9 76.2 71.5 77.0 67.7 

R 17.2 5.2 10.4 6.2 3.2 0.8 10.8 

7 d K溶出率(％) 

X1 83.4 77.9 83.9 84.2 87.9 84.3 90.9 

X2 93.2 98.8 92.8 92.5 88.9 92.5 85.9 

R 9.8 20.9 8.9 8.3 1.0 8.2 5.0 
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2.1.2  P的溶出率 

根据表4、表5分析， P的溶出率决定于磷源的种类，在肥料浸泡7 d后，N对P的溶出率影响达到0.10显

著水平。因为尿甲醛溶出率低，阻碍P的溶出，决定磷源的选择上，以P的种类选择为主，结合表4分析，CaHPO4

处理的平均初始溶出率为3.3％，经过7 d浸泡后溶出率为10.8％，表明CaHPO4处理的溶出率很小，而NaH2PO4

处理经过24 h和7 d浸泡以后，平均溶出率达到60.2％和63.1％，NaH2PO4处理的溶出率远大于CaHPO4处理。

同时，由于CaHPO4处理的溶出率很小，但它经过肥水1:20浸泡24 h后，浸提液P的浓度仍达980 mg/kg，即使

再稀释10倍，仍能满足植物对磷的需求，故磷源以CaHPO4处理较好。 

2.1.3  K的溶出率 

由表4、表5的分析结果得出，经过24 h浸泡后，各种因素对K的溶出率影响不显著，而经过7 d浸泡后，

粘结剂用量对K的溶出率影响达到0.10显著水平，而其它因素的作用则不显著。结合表3分析，肥料经过7 d

浸泡后，粘结剂的用量对K的溶出率起负作用，粘结剂的用量在10％时比用量在16％时K的溶出率低，这可

能是因为粘结剂在经过7 d浸泡后，分解成一定量的有机酸，使K的溶出率增大。因此，在粘结剂用量的选

择上，选取10％或更少比较好。 

2.1.4  粘结剂的种类选择 

颗粒经过7 d开放放置和7 d浸泡后，从外观形态上分析，用粘结剂甲基纤维素的造粒强度大，效果较好

如表6所示。 

2.1.5  粘结剂用量分析 

通过以上所有的图表分析，粘结剂的用量对N、P、K三种元素的溶出率作用不显著，从经济效益分析，

以少用量为合适。 

表6  复合肥开放放置或浸泡7 d后形态 

处理号 开放放置第7 d外观形态 浸泡7 d后形态 

1 
成粒好，有些有裂缝，内部形成有纤丝相连，

强度大 
散成少数几个棉花状个体 

2 成粒好，粒面光滑，强度大，有些裂缝 稍有颗粒外形 

3 强度较小，较松散 完全散，基本散成粉末 

4 与2相似 有颗粒外形，有裂缝(全部末散落) 

5 
所有颗粒有裂缝，有一定弹性，内部形成纤丝

相连，强度较低，但好于3 
保持颗粒状，裂缝大(全部末散落) 

6 吸潮，强度大，粒面光滑 保持颗粒状，有裂缝(全部末散落) 

7 最松散，强度最小 完全散，基本散成粉末 

8 强度大，粒面光滑 基本完全散，散成小颗粒 

2.2  肥效结果分析 

肥效试验收获称取各盆黑美人植株鲜重，数据汇总如表7所示。 

 

 

 

             表7  肥效试验结果     g /盆 

 2.5 g/kg 7.5 g/kg 15.0 g/kg 

复合肥 83.52 60.08 0 

 37.78 0 0 

 83.84 0 0 

粉状长效肥 22.12 115.73 101.26 

 79.04 86.50 32.36 

 73.17 112.04 73.48 

颗粒长效肥 55.02 92.85 143.19 

 97.06 146.71 150.42 

 74.31 111.80 89.21 

表8  鲜重数据方差分析表 

变异来源 SS df MS F F 0.01 

肥料种类 27 369.66 2 13 684.830 18.525 6.013 

用量 1 224.33 2 612.167 0.829 6.013 

互作 14 326.16 4 3 581.541 4.848 4.579 

误差 13 297.35 18 738.742   

总变异 56 217.50 26    
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方差分析如表8所示。肥料种类对植株鲜重有极显著影响，长效肥生物量高，复合肥生物量低，且复合

肥施肥量高时，植株死亡。这种现象与复合肥速效，溶出大，造成植株根际溶液渗透压高，使植物死亡，

同时由于溶出大，浇水时有效养分淋失，故长期肥效不好。表8所示肥料种类与用量互作也对鲜重有极显著

影响，与两个长效复合肥各处理分析得到的结果(如表9所示)不同，需要优选出的最优方案肯定不是复合肥，

应是长效复合肥某剂型的特定用量，因此采用表9得到优选结果更可靠。表9表明剂型和用量均显著影响到

黑美人生物量，互作对生物量无显著影响。需进一步多重比较剂型和用量的影响。由于颗粒处理鲜重平均

106.73 g，高于粉剂处理平均鲜重77.3 g，颗粒剂效果好。用量处理多重比较如表10所示，7.5 g/kg处理最好，

15.0 g/kg处理稍有降低，但未达到显著水平,2.5 g/kg处理生物量显著减少。因此优选的方案为采用颗粒状长

效复合肥，用量为7.5 g/kg或15.0 g/kg。 

 
 

3  讨论与结论 

3.1  肥料研制结果 

采用氮源尿甲醛，磷源CaHPO4，粘结剂甲基纤维素用量为10%，NPK配比为12-12-12或12-9-9处理为优

化后选择的肥料配方组合。 

3.2  研制长效肥料的效果 

与文献[3]测定结果相比较，N和P的溶出率均低于国内几种长效肥料N、P的溶出率 (其测定值为

N30.23%~35.93% 、P32.89%~36.93%)，而达到最好的加拿大灰色包膜肥料水平(其测定值为N7.12%,P4.64%)。

试验中K的初始溶出率最低为49.5%，K溶出率与国内几种长效肥相近。 

从外观长势及生物量分析，肥效达14个月以上，超过文献[6，7]报道其它长效肥的已知有效期。自制长

效肥在花卉栽培管理上是可行的,有效的。 

3.3  长效肥的施用量 

长效肥的施用量浸提液的EC值如表11所示。 
                                   表11   浸提液的EC值                        单位:ms⋅cm−1

处理号 1 2 3 4 5 6 7 8

24 h 17.02 19.02 19.86 15.96 15.74 31.74 30.98 15.76

7 d 17.44 20.40 21.00 20.20 16.70 32.00 16.98 16.98
 

文献[8]报道，EC值低，盐指数小，对植物的盐害小，一次施用量可增大，各处理的EC值相差1倍左右，

从EC值指标选择长效肥料配方是有意义的。预计选择最优组合EC值与各处理中的低值相近。以经验公式估
计，1 L水中溶解1 g盐，EC值约增加1.0 ms/cm，估计试验选择出的复合肥，盐度指数比相同配方速效肥低

1/2以上，故施用量可为速效复合肥的2倍以上。栽培试验中也得到了证实，自制长效肥料采用颗粒剂用量7.5 

g/kg土或15.0 g/kg土，15.0 g/kg土处理没有明显的毒害，而普通复合肥7.5 g/kg土处理生物量低或死亡。 

3.4  长效肥料的机制 

长效肥料机制使用最多的为物理机制，主要采用的是包膜法[3，9，10]及吸附法[11，12]。包膜材料多用高分

子材料[3，9]，枸溶性肥料[13]、腐殖质等[14]。另外有少量使用化学缓释性机制，如有机物改性尿素[15]、枸溶

性肥料[13]、脲酶抑制剂等。包膜机制主要问题是需要多一道包膜工序，增加成本能耗；矿物吸附机制使用

表10  长效肥料用量多重比较表

用量 鲜重平均数/g 0.05水平差异显著性

7.5 g/kg 110.94 a

15.0 g/kg 98.32 ab

2.5 g/kg 66.79 b

    注：新复极差法多重比较。
 

表9  长效复合肥剂型用量方差分析表

变异来源 SS df MS F F
0.05

剂型 3 897.562 1 3 897.562 4.930 4.747

用量 6 205.886 2 3 102.943 3.925 3.885

互作 1 929.676 2 964.838 1.220 3.885

误差 9 486.352 12 790.529

总变异 21 519.480 17
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矿物较多，不易配制高浓度肥料。文献[13]使用钙镁磷肥包裹，同时作为磷源，磷含量偏低。本试验兼用了

物理机制与化学机制，造粒可一次完成，使用CaHPO4为枸溶性磷肥，95％可溶于稀柠檬酸，采用这些原料

可制成高浓度复合肥，如15-15-15。 

 

周瑾老师为本试验提供了压力造粒成型设备，在此表示感谢。 
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