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摘 要院将(NH4)2SO4中加入占其纯 N质量 2％的乙炔前体———电石，用一种疏水性材料将其胶结造粒，制成基质型缓释氮肥，通过

土壤溶出实验与作物栽培实验表征其养分释放模式。结果表明，其养分释放模式为扩散控制型，释放模式可看作包膜肥料的非线性

组合，疏水材料的物理阻滞力与乙炔(C2H2)的硝化抑制作用能形成较好的“缓释接力”效应，且 C2H2的硝化抑制率要优于同条件下

的双氰胺（DCD），同时期乙炔处理的作物生物量也高于 DCD处理。
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乙炔抑制型基质氮肥养分释放模式初探
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A Preliminary Study on the Nutrient Release Pattern of Matrix Nitrogenous Fertilizer Inhibited by Acetylene
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Abstract: A slow-release matrix nitrogenous fertilizer was obtained by (NH4)2SO4 and Calcium carbide bonded and granulated with a certain
type of hydrophobic material. Here the content of Calcium carbide, the precursor of acetylene, is equivalent to 2% quality of the N in
(NH4)2SO4. The nutrient release pattern was characterized by release rate test in soil and crop cultivation experiment. The results revealed that
the nutrient release pattern was a diffusion-control type, which could be regarded as a slow-release relay effect combined by non-linear as原
sembling for encapsulated fertilizer, physical blocking of the hydrophobic material and nitration-inhibition effect of acetylene (C2H2). Further原
more, the nitration-inhibition rate of acetylene was higher than that of dicyandiamide (DCD) under the same condition, and the biomass of
crop treated with acetylene was also higher than that of crop treated by DCD. Therefore, the use of encapsulated calcium carbide performs
well to provide a slow-release source of acetylene to inhibit nitrification in soil.
Keywords: acetylene; nitrification-inhibitor; calcium carbide; slow release relay

硝化抑制剂是一种是通过抑制亚硝化单胞菌属

渊Nitrosomonas冤活性袁来抑制硝化作用的第一步反应
渊NH4+氧化为 NO2-冤[1]袁 从而延长氮源以 NH4+-N形态
存在时间的物质遥 通过硝化抑制剂的抑制作用袁施入
土壤中的 NH4+-N能较长时间地供作物吸收利用袁减
少了 NO2-和 NO3-的生成袁 亦减少了 NO2-和 NO3-的淋
溶和反硝化造成的氮肥损失袁 提高了肥料利用率袁降

低了环境污染[2~4]遥比较理想的硝化抑制剂都具有以下
特点:低成本尧高效尧安全尧应用方便和对环境无影响
或影响较小遥

C2H2虽是一种有效的硝化抑制剂[5]袁但 C2H2在常
温常压下是气体袁土壤对其吸附固持能力较弱袁因此
在土壤中的滞留时间很短袁很难在农业生产的田间实
际应用遥而碳化钙渊CaC2冤袁俗名电石袁遇水后发生剧烈
反应袁 可放出 C2H2袁 因此一些学者通过包被 C2H2前
体要电石来制作硝化抑制剂袁并通过与氮肥的配合使
用来达到抑制氮肥硝化的目的遥然而上述研究者制作
的 C2H2抑制剂与氮肥是相分离的[6~9]袁这样容易造成
局部硝化抑制作用不均[10尧11]遥 本研究是将二者有机结
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合袁即将粉末状电石加入到氮肥粉末中袁使其与氮肥
充分混匀袁 并用一种疏水性物质将混合物胶结造粒袁
制成基质型缓释氮肥袁通过土壤溶出实验和作物栽培
实验研究其养分释放模式遥
1 材料与方法

1.1 供试肥料
采用以(NH4)2SO4为氮源自制的等养分颗粒(2~4

mm)缓释氮肥袁即在(NH4)2SO4中分别加入 3种硝化抑
制剂与不加抑制剂的(NH4)2SO4 对照袁共 4 种基质型
缓释氮肥袁肥料制备所用胶结剂是一种广泛存在的工
业废弃物袁属于高分子疏水性物质袁在土壤中可降解遥
1.2 供试土壤
实验所用土壤采自大连大学农业实验基地内袁为

潮棕壤袁风干过 2 mm筛备用袁其主要理化性质如表 1
所示院
1.3 土壤溶出率实验
采用室内培养的方法袁实验采用 1.1中 3种含不

同抑制剂的肥料与不含抑制剂的肥料袁以及不施肥的
空白对照共 5个处理袁即: 淤空白处理袁不施肥,CK曰于
只施用 (NH4)2SO4,CK0曰盂 (NH4)2SO4 +双氰胺渊DCD冤,
CK1曰 榆 (NH4)2SO4+3,4-二甲基吡唑磷酸盐渊DMPP冤,
CK2 曰虞 (NH4)2SO4+ CaC2袁CK3遥 (NH4)2SO4用量按 1 kg
干土中 1 g纯 N的量加入袁DCD尧DMPP尧CaC2 均按纯
N质量的 2%加入袁每个处理重复 4次遥将肥料置于尼
龙网袋中袁将网袋封口后放入盛有土样的塑料容器中
部袁容器用保鲜膜封口,并均匀扎上数个小孔,以使土
壤在培养过程中保持充分好气的条件 , 然后置于
28 益培养箱中恒温恒湿培养遥 培养期间,每天采用称
重法补水 1次, 使土壤含水量保持在田间持水量的
60%遥 培养实验开始后分别于第 1尧7尧14尧21尧28尧35尧
42 d取样,取样时小心将尼龙网袋取出袁拭去其上沾
附的土样袁将土样充分混匀后袁取一定质量用 2 mol窑
L-1KCl溶液浸提袁将浸提液过滤袁装入玻璃小瓶中冰
冻保存袁待全部取样完成后用连续流动分析仪渊Auto原
Analyzer3-BRAN-LUEBBE冤一并测定浸提液中 NH4+-
N与 NO3--N含量遥

1.4 作物栽培实验
实验栽培玉米渊Zea mays linn.冤品种为白甜糯袁由

大连广大种子公司提供袁 试验设置 5个处理袁4次重
复袁即分别在 1.3 各处理基础上袁每个处理再加入
KH2PO4袁氮肥用量按 1 kg干土中 0.2 g纯 N 的量加
入袁KH2PO4 加入量按(NH4)2SO4 颐KH2PO4 为 2颐1渊质量
比冤的量加入遥加入肥料时亦将肥料置于尼龙网袋中袁
每个盆钵中装入土壤 5 kg袁肥料用网袋封口后按逐级
递增的螺旋状放入盆钵中袁玉米催芽后播种袁每盆定
植 2棵袁 分别于播种后第 10尧15尧20尧30尧45 d取玉米
地上部分测定生物量遥 因玉米生长的影响因子较多袁
因此本实验在相同肥料处理的条件下连续播种三季袁
数据指标取三季的平均值遥
2 结果与分析

2.1 基质型缓释氮肥的结构
基质型肥料是一种将植物营养成分与可降低它

们释放速率的材料共混袁将肥料均一地分散于控释材
料中袁形成多孔网络体系袁肥料养分随着控释材料对
肥料养分的解吸尧或控释材料的溶蚀或降解释放出来
的一种肥料袁其结构如图 1所示袁其结构可看作许多
个小的包膜肥料颗粒的无序堆积或在控释材料中的

不规则镶嵌遥本研究利用一种高分子工业废弃物作为
(NH4)2SO4的载体袁 利用其疏水性分子骨架的物理阻
滞力 (空间位阻) 和生物降解的速度来减缓(NH4)2SO4
的释放袁 图 2与图 3分别为此控释材料在放大 1 500
倍与 4 500倍的扫描电镜照片遥 由图 2尧图 3可以看
出袁在放大 1 500倍的条件下袁控释材料的膜表面显
得比较致密袁但在放大 4 500倍的条件下袁膜表面的
凹槽与微孔依稀可见袁此微孔便是水分进入以及养分
与乙炔释出的通道遥 其养分释放主要与膜层厚度尧孔
隙率尧曲折因子以及膜层的强度相关 [12]袁同时有研究
指出乙炔在类玻璃态聚合物膜中的渗透除服从亨利

定律外,同时服从吸附的 Langumir 理论,即双吸附现
象,也就是双迁移-双吸附机理袁其渗透系数随原料压
力增大而减小袁随温度升高而升高[12]遥 在本研究中原
料的压力在肥料制备过程中就已经确定袁因此在土壤

表 1 供试土壤基本化学性质
Table 1 Some properties of tested soil

pH  全N/g·kg-1 碱解N/mg·kg-1 速效K/mg·kg-1 有效 P/mg·kg-1 有机质/g·kg-1 

5.86 0.84 136.7 89.2 97.5 16.3 

 注院土壤 pH值测定采用 1 mol窑L-1 KCl溶液浸提袁水土比为 5颐1遥

649



圆园园8年 3月

控释材料

营养因子

硝化抑制因子

图 1 肥料剖面示意图
Figure 1 Profile of the fertilizer

图 2 肥料伊1 500倍扫描电镜照片
Figure 2 Scanning electron microscope photo of the fertilizer

at 1 500 times

图 3 肥料伊4 500倍扫描电镜照片
Figure 3 Scanning electron microscope photo of the fertilizer

at 4 500 times

溶出实验与作物栽培实验中袁温度是乙炔透膜扩散速
率的主要影响因子遥
2.2 土壤溶出率实验
2.2.1 基质氮肥的缓释性能
因为各个处理所采用的控释材料与包被工艺是

相同的袁因此理论上各处理的养分释放量在同一时期
差别较小袁 图 4所示数值为处理中所测得的 NH4+-N
与 NO-3-N含量之和再减去土壤本底值所得数值遥 给
定显著性水平 琢=0.05 渊新复极差法冤袁CK1尧CK2尧CK3
之间差异不显著袁 而 CK0与 CK1尧CK2尧CK3之间存
在显著差异袁说明不加抑制剂的基质氮肥其养分溶出
后袁会有一部分在硝化反硝化过程中损失掉袁相对于

添加抑制剂的处理袁 其损失量更大一些遥 图 4为用
origin7.0将各处理测定的散点图进行了二次曲线的
拟合袁从图中可以看出袁其养分释放模式为一种近 L
曲线袁不完全是包膜肥料所具有的高亲和力 L曲线[13]袁
因其结构在理论上可看作许多个小的包膜肥料颗粒

的无序堆积或在控释材料中的不规则镶嵌袁所以开始
时肥料表面与外界接触的面积较大袁因此养分释放速
率较快袁随着小颗粒包膜肥料数量的减少袁其养分释
放速率也逐渐变慢遥 但土壤溶出率是一种表观溶出
率袁在土壤中部分养分经转化尧固定与挥发损失往往
会使测定结果小于真实值[14]遥基质型缓释肥料的释放
机理可以是扩散控制型袁 也可以是物理化学控制型遥
本实验应该是一种扩散控制型袁因为实验所用控释材
料由疏水材料构成袁养分因子在聚合物中分散的均匀
性或被隔离程度成为此体系中释放的控制因子遥此外
实验后从土样中取出的肥料颗粒袁其表面未出现显著
的溶蚀袁 所以控释材料虽然属于生物降解型材料袁其
生物降解速率相对较慢袁在控释期内结构稳定袁起到
控释的作用袁肥料养分的释放仍然是扩散控制型遥
2.2.2 乙炔的硝化抑制作用
本实验所制得的基质氮肥是一种透膜扩散控制

与乙炔硝化抑制的结合型缓释肥袁所以养分释放率与
乙炔的硝化抑制作用均是实验的考察指标遥由图 5可
以看出袁只使用(NH4)2SO4处理的 NH4+-N含量一直较
低袁因各处理所用控释材料的种类尧比例及(NH4)2SO4
含量均相同袁所以各处理的养分释放速率在理论上应
该是相同的袁没有添加抑制剂的(NH4)2SO4 处理由于
土壤中亚硝化菌尧 硝化菌的作用袁 其释放的 NH4+-N
较快地转变为 NO3--N袁因此 NH4+-N含量一直处于较
低的水平袁其均值只有 0.159 5 g窑kg-1袁而添加 CaC2处
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采样时间 /d
图 4 基质氮肥养分释放拟合曲线

Figure 4 The fitted curve of matrix nitrogenous fertilizer
nutrient release
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图 6 NO3--N随时间变化率
Figure 6 Changes of NO3--N contents with time
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图 5 NH4+-N随时间变化率
Figure 5 Changes of NH4+-N contents with time

4520

图 7 作物生物量随时间变化率
Figure 7 The variation of corn biomass with time under different fertilizer treatments

理的 NH4+-N均值为 0.303 6 g窑kg-1袁 添加 DMPP处理
的 NH4+-N均值为 0.279 2 g窑kg-1袁 添加 DCD处理的
NH4+-N均值为 0.341 2 g窑kg-1,可见添加 CaC2 而产生
C2H2 的硝化抑制作用还是较强的遥 在前 14 d CK1尧
CK2尧CK3处理的 NH4+-N呈明显的上升趋势袁说明此
阶段土壤中的硝化菌及亚硝化菌均被有效地抑制袁而
CK0处理的 NH4+-N含量无上升趋势袁甚至总体呈缓
慢下降趋势袁因此 CK0处理中 NH4+-N的硝化及亚硝
化作用还是较强的遥 由图 6可以看出袁C2H2的硝化抑
制作用与 DMPP的硝化抑制作用非常接近袁 而 DCD
的硝化抑制作用要弱于 C2H2与 DMPP袁 这表明 C2H2
是一种比 DCD更有效的硝化抑制剂袁 没有添加抑制
剂的(NH4)2SO4处理 NO3--N含量最高为 0.429 5 g窑kg-1袁
添加 CaC2处理的 NO3--N均值只有 0.201 2 g窑kg-1袁因
乙炔要发挥作用袁 必须缓慢释放并保持一定浓度袁通
过 NO3--N的变化可以看出本实验制备的氮肥袁 其对

CaC2的包被还是比较成功的袁但从图 6看出袁CK0处
理的 NO3--N含量在 1~28 d一直呈上升趋势袁形成明
显的 NO3--N积累袁 说明处理中肥料所释放的养分大
部分发生了硝化作用袁而CK1尧CK2尧CK3处理的NO3--N
无明显上升趋势袁 特别是 CK2尧CK3处理袁NO3--N含
量在整个培养过程中无明显波动袁土壤中的亚硝化菌
及硝化菌活性均被有效地抑制袁 因此 CaC2与 DMPP
是两种相对稳定且更为有效的硝化抑制剂遥 同时从
CK0处理 NO3--N的变化趋势可以看出袁 本实验所制
得的基质型缓释氮肥其养分溶出速率还有待于进一

步优化遥
2.3 作物栽培实验
从第 10 d取样测定的生物量可以看出袁 不加抑

制剂的 CK0处理与含 CaC2 的处理 CK3作物生物量
最高, 且两者基本持平袁 但第 20 d作物的生物量为
CK3处理最高袁 高出不施氮肥的 CK处理 37.18个百
分点袁 第 45 d的作物生物量依然为 CaC2处理最高袁
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表 2 不同处理的作物生物量渊g冤

Table 2 The corn biomass under different treatments渊g冤

注院不同字母表示差异达 5豫显著水平遥

CaC2处理的作物生物量高出 CK 37.96%袁 高出 CK0
1.137%,CK1 1.102%,CK2 1.046%,说明 CaC2处理中养
分的释放与 C2H2的硝化抑制作用是基本匹配的遥 各
处理的作物生物量及处理间的差异情况如表 2所示遥

NH4+-N与 NO3--N都是作物可吸收利用的氮素
形态袁但玉米是一种喜 NH4+-N作物袁当 NH4+-N所占
比例较高时袁更利于玉米的生长[15]遥 在作物栽培实验
中袁含 CaC2的缓释氮肥其养分释放模式可描述如下院
首先溶出 NH4 +-N袁NH4+-N 有一部分被作物吸收利
用袁一部分在土壤亚硝化菌与硝化菌的作用下袁生成
NO3--N继续被作物吸收利用曰但所含 CaC2在此过程
中与进入肥料内部的水分反应生成 C2H2袁 也使 C2H2
同时释放出来袁 释放的 C2H2即作为硝化抑制剂抑制
了 NH4+-N 向 NO3--N 的转化袁 使溶出氮素大多以
NH4+-N形态存在供作物吸收利用袁 因此养分的释放
与 C2H2 的抑制形成一种野缓释接力冶效应袁使养分的
释放与 C2H2的硝化抑制作用基本保持一致袁 其养分
的释放速率与作物的养分吸收速率相吻合袁因此作物
生物量与其他处理相比在 45 d后更占优势曰 此外,
Todd R L研究指出当作物根系被迫吸收 NH4+时,根系
会向外排出质子以保持根系的电荷平衡,因而导致根
际周围 pH下降,根际微域变酸,从而影响土壤微生物
的活动 [16]袁而 C2H2 的产出前体要CaC2 与水反应除生
成 C2H2外袁还生成 Ca(OH)2, Ca(OH)2的生成无疑中和
了作物释放的质子袁 起到了一定程度的缓冲作用袁这
种巧合也是作为硝化抑制剂的 CaC2 所特有 遥
Muhammad Yaseen在 2006年通过棉田与麦田实验袁
证明 C2H2能明显提高作物产量袁 并推测是由于 C2H2
在土壤中转化生成了植物荷尔蒙原乙烯渊C2H4冤袁它增
加了作物对氮的吸收利用率所致[17]遥所以在作物栽培
实验中袁C2H2作为硝化抑制剂比 DCD尧DMPP更具优
势曰但本实验只选用了从玉米苗期到拔节抽穗期之前
的一段时间袁还有一定局限性袁若需进一步对其进行

验证袁需做田间试验遥
3 结论

将乙炔前体要电石与植物营养元素一起造粒制
成基质型缓释氮肥是一种比较理想的缓释肥料袁它将
养分的缓释与 C2H2对 NH4+-N的硝化抑制有机结合袁
形成野缓释接力冶袁在 45 d的实验期内取得较好的实
验效果遥 其养分释放模式为透膜扩散控制型袁释放模
式可表示为院 水蒸气渗入-空隙形成-养分释放尧C2H2
释放原递减式重复遥
实验所用控释材料袁即胶结剂为广泛存在的工业

废弃物袁 本研究为缓释/控释肥料提供新型控释材料
的同时袁也为废弃物的循环利用提供了新途径曰此外
硝化抑制剂 C2H2 的产出前体要电石也是价廉易得
的袁以上均是本研究所制氮肥的成本优势遥
基质型肥料相对于包膜型肥料袁其研究报道比较

少袁本文提出的其养分释放模式可看作包膜肥料的非
线性组合袁只是一种理论上的假定袁其具体释放模式
还有待于进一步的研究与验证遥
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