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摘 要：利用桐油为主要包膜材料在转动式包膜机中对尿素和复合肥料进行了包膜处理，制成了一系列缓释肥料。研究

了２种桐油包膜尿素 ＵＴ－０２、ＵＣ－０４及２种桐油包膜复合肥料 ＣＴ－０２、ＣＣ－０２的特性和包膜形貌，测定了其养分释
放曲线。在施以尿素、复合肥料和不同的桐油包膜肥料基肥的情况下，用盆栽试验考察了各施肥处理对黑麦草生长和生

物性状的影响。结果表明，所有施肥处理均有助于黑麦草的出苗，在第６周时黑麦草植株高度顺序为 ＵＣ－０４＞ＵＴ－
０２＞尿素＞ＣＴ－０２≈ＣＣ－０２＞复合肥料＞空白对照牞黑麦草生物量的顺序为复合肥料＞ＵＣ－０４＞ＵＴ－０２＞尿素＞
ＣＴ－０２≈ＣＣ－０２＞复合肥料＞空白对照。施以包膜肥料处理的黑麦草绿期为可持续７周以上，其绿期顺序为：ＵＣ－
０４≈ＵＴ－０２＞ＣＴ－０２≈ＣＣ－０２＞尿素牗Ｕ牘≈复合肥料牗Ｃ牘＞空白对照。
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草坪草一般为多年生，其灌溉和修剪次数多，营 养期长养分需求多，其抗逆性要求较高，通常以维持

良好的营养阶段而被人们所利用。由于草坪草生物学

特性与普通作物的巨大差异加之种植过程引起的土

壤肥力衰减快、频繁修剪造成的施肥损失也很大，合

理施肥成为草坪管理中的一项重要措施。施肥是否合

理将对草坪草的颜色、密度、抗逆性、地下根系的生长

等生物学特性构成显著的影响。

农业环境科学学报 ２００４牞２３牗４牘牶７４８－７５２
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缓释型草坪肥料具有肥效长、延长绿色期的效

果，加之其环境友好特性，现已成草坪肥料研发的主

导方向犤１、２犦。近年，国内学者也开始注意施用缓释肥料

后草坪草的生长响应。边秀举等发现施用缓释氮肥能

显著降低施肥后的氨挥发损失，且能持久高效地保持

草坪质量犤３犦，刘玉杰等发现施用Ｏｓｍｏｃｏｔｅ控释复合肥
料的草坪颜色较好、均一度较高，但这些研究主要关

注已建植草坪对追施缓释肥料的响应情况，且缓释肥

料的包膜材料多来源于合成树脂。本文在基肥施用条

件下，考察了一类包膜材料来源于可再生的油桐资

源、在土壤中容易降解的桐油包膜型缓释肥料对黑麦

草出苗和生长的影响，并将包膜肥料的养分释放和黑

麦草的生物响应作了对比研究，旨在为新型草坪用缓

释肥料的研发及草坪的合理施肥提供依据。

１ 试验材料和方法

１．１试验材料
尿素：氮含量≥４６．４％，直径为２～４．７５ｍｍ，熔

点１３０℃；云南云天化股份有限公司生产；
硫酸钾型含镁 ＮＰＫ复合肥料 （１２－１２－１７）：

ＢＡＳＦ公司Ｎｉｔｒｏｐｈｏｓｋａ复合肥料；
桐油：酸值为６．２ｍｇ·ｇ－１；云南红河州弥勒县荣

华油脂有限公司生产；

供试材料：草种为美国引进的黑麦草 （金牌美达

丽）。

１．２试验设备
无级调速不锈钢转动式包膜机：其调速范围

１２～４４ｒ·ｍｉｎ－１，调温范围为室温至１５０℃，与相关
厂家联合研制。

１．３试验方法
１．３．１桐油包膜肥料的制备

准确称取３００ｇ尿素或复合肥料 （Ｗ０）放入包膜
机中，设定转速及温度后启动包膜机和热风机预热肥

料颗粒，将包膜液体滴加到翻滚中的肥料颗粒表面，

然后加入调理成分Ｔ或Ｃ，一定时间后将包膜肥料取
出并称量（Ｗ１），可计算出包膜率 ｋ＝（Ｗ１ －Ｗ０）／Ｗ１
及肥料含量 Ｕ＝１００％－ｋ。
１．３．２扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察和拍照

将肥料颗粒、包膜肥料颗粒经真空镀金后于

Ｋｙｋｙ１０００Ｇ型扫描电镜下观察并拍照，电镜加速电压
为２０ｋＶ，束流为７５ｍＡ。
１．３．３包膜肥料溶解释放率（浸泡法）的测定

用四分法取样并准确称取１ｇ（Ｗ２）包膜肥料置于

浸泡容器中，加入样品质量２０倍的蒸馏水于室温下
静置浸泡 ，一定时间后将浸泡液转移到烧杯中，于

９０℃下烘干后称量并确定溶出物的质量 （Ｗ３），计算
包膜肥料的瞬时溶解释放率 ｒ＝犤Ｗ３／（Ｗ２×Ｕ％）犦
×１００％，转移完浸泡液后立即往浸泡容器中补足蒸
馏水，继续测定不同浸泡时间时的 ｒ，并计算出包膜
肥料的养分累积释放率 Ｒ（Ｒ＝∑ｒ），进而确定包膜
肥料 Ｒ达到８０％所对应的时间 ｔ８０，ｄ。
１．３．４黑麦草的盆栽试验

试验地点及气象条件：本试验位于昆明市，介于

北纬２４°２９′～２５°２８′，东经１０２°２９′～１０３°０１′，海拔约
１９００ｍ，年平均温度约 １５℃，年降雨量约 ９００ｍｍ，
５—１０月几乎集中了年降雨量的８５％，１１月至次年４
月晴天多、降雨少，干湿季十分明显。年太阳辐射能总

量为５０２～５２３ｋＪ·ｃｍ－２，５—１０月辐射量约占全年辐
射量的１／２。黑麦草种植３周（出苗２周）后，５月１８
日到６月２日（播种第６周）之间，有记录的下雨次数
多达 １４次，下雨时空气湿度常介于 ７９％～８４％之
间，为基施肥料养分的释放和黑麦草的生长提供了适

宜的条件。

盆栽试验及试验设计：土壤为山地红壤，取至昆

明理工大学农业工程学院温室大棚外，其 ｐＨ值为
５．８，肥力差。盆钵内径２６ｃｍ，高１５ｃｍ，面积为０．０５３
ｍ２，每盆土重５ｋｇ。试验共设７个处理：（１）不施肥料
的空白对照（ＣＫ）；（２）尿素（Ｕ）；（３）复合肥料（Ｃ）（４）
桐油包膜尿素ＵＴ－０２（调理剂为Ｔ包膜率为９．５％）；
（５）桐油包膜尿素 ＵＣ－０４（调理剂为 Ｃ包膜率为
７．９％）；（６）桐油包膜复合肥料ＣＴ－０２（调理剂为Ｔ
包膜率为９．２％）；（７）桐油包膜复合肥料ＣＣ－０２（调
理剂为Ｃ包膜率为７．９％）。尿素和桐油包膜尿素的
施肥量均为每盆１．８ｇ尿素牞施Ｎ量均为每盆０．８４ｇ
牗相当于１５．８ｇ·ｍ－２或１５８ｋｇ·ｈｍ－２牘牞复合肥料的
桐油包膜复合肥料的施肥量均为每盆 １．８ｇ牞施 Ｎ、
Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ量分别为每盆０．５３、０．５３和０．７５ｇ（相当于
１０、１０和１４．２ｇ·ｍ－２或１００、１００和１４２ｋｇ·ｈｍ－２）。
每个处理重复３次，试验在２１编号的塑料盆中进行，
按随机方式将各处理 （含重复）确定的尿素、复合肥

料、ＴＣＵ及ＴＣＣ拌入土壤，将１．５ｇ黑麦草种子均匀
撒于土壤表面，然后覆盖少量细土。播种时间为２００３
年４月２９日，出苗前每天浇水１次，出苗后每２ｄ浇
水１次 （下雨则不浇水），每次浇水量均为每盆１０００
ｍＬ。第３周后每周测定１次植株高度，每周取部分植
株测定生物量，观察黑麦草的生长情况并用数码相机
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拍照。

２ 结果与分析

２．１桐油包膜肥料的性质
ＴＣＵ和ＴＣＣ均为黄色球状颗粒，电子显微镜揭

示的包膜层厚度小于２００μｍ，见图１。其水浸泡液的
ｐＨ值与尿素和复合肥料相当，其养分释放速度参数
（２４ｈ溶解释放率和８０％释放周期 ｔ８０）在包膜率相近
时主要依赖于包膜肥料的种类，供试的 ２种 ＴＣＵ包
膜率介于７．９％～９．５％，其 ｔ８０为２４～２６ｄ，供试的２
种ＴＣＣ包膜率介于７．９％～９．２％，其 ｔ８０为１２７ｄ，见

表１。在包膜率相近的情况下，桐油包膜复合肥料的
养分释放速度比桐油包膜尿素的养分释放速度要慢

得多，究其原因可能是尿素的水溶性比复合肥料大，

且较容易通过桐油包膜层。

图２给出了供试的２种ＴＣＵ、２种ＴＣＣ以及对照
用的尿素和复合肥料在水中的养分溶解释放曲线，尿

素在水中溶解很快，约数分钟就能完全溶解，复合肥

料在水中３ｄ内也基本溶完。而供试的包膜肥料在水
中的溶解速度明显减慢，其１ｄ溶解释放率为３．８％
～１１．２％，已达到了欧洲缓释化肥１５％的标准 犤４犦，具

有适当的初期供肥速度。

表１ 桐油包膜尿素及桐油包膜复合肥料的基本特征

Ｔａｂｌｅ１Ｔｈｅｂａｓｉｃｆｅａｔｕｒｅｏｆｔｏｎｇｏｉｌ－ｃｏａｔｅｄｕｒｅａａｎｄｔｏｎｇｏｉｌ－ｃｏａｔｅｄｃｏｍｐｏｕｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

样品编号 调理剂 包膜率 ／％ 肥料含量 ／％ １ｄ溶解率 ／％ ｔ８０ａ／ｄ ｐＨ值
Ｕ牗ｕｒｅａ牘 无 ０ １００ １００ｂ ０．００７ ５．８
Ｃ（ＮＰＫ）ｃ 无 ０ １００ ８２．８ １ ５．８～６．０
ＵＴ－０２ Ｔ ９．５ ９０．５ ８．１ ２４ ５．８～６．０
ＵＣ－０４ Ｃ ７．９ ９２．１ １１．２ ２６ ５．８～６．０
ＣＴ－０２ Ｔ ９．２ ９０．８ｄ ３．８ １２７ ５．８～６．０
ＣＣ－０２ Ｃ ７．９ ９２．１ｄ ３．７ １２７ ５．８～６．０

注：ａ为养分累积释放率为８０％的时间，ｂ为１０ｍｉｎ时的溶解率，ｃ为 ＮＰＫ牗１２－１２－１７牘含镁 ＮＰＫ复合肥料牗ＮＰＫ（１２－１２－１７）牞ｄ为以 ＮＰＫ
复合肥料为基准

图１尿素、ＮＰＫ复合肥料牗左上、左下牶表面２３倍牘及桐油包膜尿素 ＵＴ－０２、桐油包膜复合肥料ＣＴ－０２牗中上、中下牶表面２３倍，右
上、右下牶截面 ×１００倍牘的 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇｕｒｅ１ＴｈｅＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆＵｒｅａ／ＮＰＫｃｏｍｐｏｕｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ牗ｌｅｆｔａｂｏｖｅ／ｌｅｆｔｂｅｌｏｗ牶ｓｕｒｆａｃｅ×２３牘ａｎｄＴＣＵＵＴ－０２／ＴＣＣＣＴ－０２（ｍｉｄｄｌｅ
ａｂｏｖｅ／ｍｉｄｄｌｅｂｅｌｏｗ牶ｓｕｒｆａｃｅ×２３牞ｒｉｇｈｔａｂｏｖｅ／ｒｉｇｈｔｂｅｌｏｗ牶ｓｅｃｔｉｏｎ×１００）

２．２桐油包膜尿素对黑麦草生长的影响
本次试验地点位于云南昆明东郊，地处亚热带，

气候温暖多雨；土壤类型为红壤，组成粘土矿物高岭

石为主，土壤风化淋溶强烈，其固磷作用强，速效磷、

钾等养分含量低，是一种既酸又瘦的低产土壤。本次

试验黑麦草的播种时间为２００３年４月２９日，接近昆

明地区的雨季开始时间。黑麦草播种７～９ｄ后，所有
处理均开始出苗，未施基肥的空白对照样盆 （４３号）
出苗不整齐，出苗率较低，苗细而弱，色泽发黄；施以

尿素、复合肥料、ＴＣＵ和ＴＣＣ的所有样盆均出苗整
齐，苗粗而壮，色泽葱绿。这一结果说明施以尿素、复

合肥料、ＴＣＵ和 ＴＣＣ基肥均有助于黑麦草的萌发和
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图２尿素及桐油包膜尿素牗左右分别为 Ｔ或 Ｃ调理剂系列牘
在室温水中的养分溶出曲线

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＮｕｔｒｉｅｎｔｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｕｒｅａａｎｄＴＣＵ 牗ｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔ
ｆｏｒＴ－ｔｙｐｅａｎｄＣ－ｔｙｐｅａｄｄｉｔｉｖｅｓｅｒｉｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ牘

ｉｎｗａｔｅｒａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图３ 桐油包膜尿素和桐油包膜复合肥料对黑麦草
植株高度（左）及生物量（右）的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３ ＥｆｆｅｃｔｏｆＴＣＵ牞ＴＣＣｏｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ（ｒｉｇｈｔ）ｏｆｒｙｅｇｒａｓｓ

出芽，但包膜肥料、尿素及复合肥料对黑麦草生长的

影响差异还未充分表现出来。

草坪草植株的生长速度与其出苗速度一样会影

响草坪的成坪快慢，图３（左）给出了黑麦草在种植６
周后的植株生长高度曲线，以种植后３周为时间界
限，有两类有明显差异的黑麦草植株生长高度变化规

律：在播种后的前３周，不论施不施基肥或施以何种
基肥，黑麦草植株以一个较高的速度（约每周２ｃｍ）生
长。在 ３周以后未施基肥的黑麦植株高度停止增长
（稍有下降是由于部分植株顶端枯烂和倒伏所致），而

施以尿素、复合肥料以及ＴＣＵ和ＴＣＣ基肥的黑麦草
则以较低的速度（约每周１ｃｍ）继续缓慢增长。在第６
周时黑麦草植株高度顺序为 ＵＣ－０４＞ＵＴ－０２＞尿
素＞ＣＴ－０２≈ＣＣ－０２＞复合肥料＞空白对照。黑麦
草的这一植株高度顺序表明，施用氮肥是决定黑麦草

生长高度的主要因素，但在同样的施氮量 （ＵＣ－０４，
ＵＴ－０２和尿素的施氮量同为１５．８ｇ·ｍ－２，ＣＴ－０２、
ＣＣ－０２和复合肥料的施氮量同为１０ｇ·ｍ－２）下桐油
包膜的尿素 （ＵＣ－０４和ＵＴ－０２）和桐油包膜的复合
肥料 （ＣＴ－０２和ＣＣ－０２）较之相应的普通肥料使黑
麦草植株的生长高度都要高。但是，草坪与其它作物

不同之处在于成坪之后要求草坪草尽可能长得慢，否

则地上部分徒长既增加了剪草工作量，又因植株消耗

大量的碳水化合物，将导致Ｃ／Ｎ比失调、植株柔软多
汁而使草坪草抗性下降。尽管本试验中的黑麦草的基

肥施Ｎ水平为１０～１５．８ｇ·ｍ－２，少于文献犤５犦的施Ｎ
量、更远低于文献 犤６犦中获得理想黑麦草草坪的施Ｎ
量，但由于桐油包膜尿素和桐油包膜复合肥料较普通

肥料 Ｎ素利用率更高，仍获得了较理想的黑麦生长
质量，这就为该类包膜肥料在实际应用进一步降低施

肥量预留了很大的空间。

生物量是衡量草坪生产力、再生速度和草坪品质

的一个重要指标。从黑麦草种植后生物量的变化情况

来看牞见图３右。在播种后的前４周各处理的生物量
增长均较慢，处理间的差异也不大。第４周后未施基
肥的空白对照黑麦草，其植株生物量增长仍很缓慢，

到第５周后甚至停止了增长；施以各种桐油包膜肥料
的黑麦草的生物量在第 ４周后仍以较均匀的速度增
长，而施以复合肥料的黑麦草的生物量增长则快得

多。第 ６周时黑麦草生物量的顺序为复合肥料＞
ＵＣ－０４＞ＵＴ－０２＞尿素＞ＣＴ－０２＞ＣＣ－０２＞空白
对照。值得注意的是图３左中施以复合肥料的黑麦草
的植株高度在施肥处理中是最小的，这表明未包膜的

复合肥料由于Ｐ、Ｋ和Ｍｇ等养分的快速释放使黑麦
草的茎部变粗或叶片变宽，生产相同的植株生物量需

求的Ｎ肥量减少，这一结果与文献 犤７犦的结果相吻
合。但施用复合肥料处理的黑麦草由于生物量的快速

增长，使Ｎ素的消耗也增加，供Ｎ的不足造成了黑麦
草色泽的发黄，这表明施用普通复合肥料并不能全面

改善草坪草的生长质量。

草坪植物的绿色取决于其叶片中叶绿素的浓度，

草坪颜色现已成为评定草坪质量好坏的重要指标。

Ｍｇ是叶绿素的重要组成元素，有文献认为施用含镁
肥料可使草坪颜色特别鲜绿犤８犦。本试验基肥施用的复

合肥料和 ＴＣＣ中均含有镁，但黑麦草色泽的变化规
律却较为复杂。从跟踪拍摄所得的数码照片反映的黑

麦草色泽来看，不施肥的空白对照从出苗开始后的整

个试验期内黑麦草的颜色都发黄，这主要是供试土壤

缺Ｎ所致；在施肥处理中，施以尿素的黑麦草在播种
第５周后也变黄，这主要是尿素Ｎ在试验前期损失过
多导致试验后期供 Ｎ不足所致；施以含镁复合肥料
的黑麦草在第５周后也明显发黄，这与该处理的后期
黑麦草的生物量增长过快、Ｎ消耗量增大，而复合肥
料本身含Ｎ少、在试验前期Ｎ素损失过多导致试验
后期供 Ｎ不足有关。施以含镁的桐油包膜复合肥料
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ＣＴ－０２和 ＣＣ－０２的黑麦草在试验后期也出现了轻
微的发黄也与肥料中 Ｎ素较少有关；施用的桐油包
膜尿素ＵＴ－０２和ＵＣ－０４虽然不含镁元素，但黑麦
草在试验后期（第７周）仍然保持健康的葱绿色。这一
结果表明，欲通过施用含镁肥料来达到延长草坪草绿

期的目的，必须在足够长时间内有足量的 Ｎ素供给
作保证，因而配施包膜含镁复合肥料和包膜尿素应该

是一个明智的选择，这方面的研究工作还有待于进一

步进行。

上述试验结果表明，以ＴＣＵ、ＴＣＣ作为黑麦草基肥
在促进成坪的效果上与尿素和复合肥料相当，成坪后

仍然能提供一定量的养分以维持黑麦草的缓慢生长。

即使在施氮水平较尿素低得多的情况下，黑麦草的生

长和绿色期仍能达到较好的水平。在酸性和固磷作用

较强的红壤中施用缓释性的桐油包膜尿素或桐油包膜

复合肥料对黑麦草的生长有较好的肥效，配施桐油包

膜的含镁复合肥料和桐油包膜尿素可能是一种更好的

黑麦草施肥方案，这方面的研究工作尚有待进行。
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