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Evaluation of nutrient release characteristics of modified lignin-coated slow-release fertilizers
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Abstract：To investigate the differences in nutrient release characteristics of modified lignin-based slow-release fertilizers under different
evaluation methods, the hydrostatic dissolution rate method at 25 ℃, the field landfill method, and thermogravimetric analysis were used to
analyze the nutrient release patterns of two slow-release fertilizers（10-4-6, 8-4-8）formulated with modified lignin in soil and water, and the
differences between the two evaluation methods were compared. The results showed that the cumulative nutrient release rates of the two slow-
release fertilizers in soil and water were 8.45%~13.5% and 53.8%~57.9% at day 1 and 28, respectively, which were lower than 15% and
80%, respectively. The critical point for the differences in the total nutrient release patterns of the two slow-release fertilizers in soil and water
was 84 d, and the total nutrient release patterns converged in the first 84 d, after which the difference became larger. Thermogravimetric
analysis showed that the percentage of residues of slow-release fertilizers increased in both evaluation systems as the release time of slow-
release fertilizers increased. The differences between the two evaluation methods were obvious mainly at the 250~500 ℃ stage, and the heat
loss rate of the modified lignin slow-release fertilizer after hydrostatic incubation increased by 1.65~2.28 percent points compared with that
after soil filling. The study showed that there were large deviations between the two evaluation methods in determining the nutrient release
characteristics of the modified lignin slow-release fertilizer, and the nutrient release performance of slow-release fertilizer with a slow-
release period longer than 84 d in soil could not be accurately evaluated using the hydrostatic dissolution rate method.
Keywords：slow-release fertilizer; modified lignin; nutrient release characteristics; thermogravimetric analysis
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摘 要：为探究不同评价方法表征改性木质素缓释肥养分释放特性的差异，选用 25 ℃静水溶出率法和田间填埋法，结合热重分析

技术，探索了两种（10-4-6、8-4-8）用改性木质素配制的缓释肥（N-P2O5-K2O）在土壤和水中的养分释放规律，并比较了两种评价

方法的差异性。结果表明：在土壤和水介质中，两种缓释肥在第 1天和第 28天的累积养分释放率分别为 8.45%~13.5%和 53.8%~
57.9%，分别低于 15%和 80%。第 84天为两种缓释肥在土壤和水介质中总养分释放规律出现差异的临界点，前 84 d总养分释放规

律基本趋于一致，之后差异渐大。热重分析显示，随着缓释肥释放时间的延长，两种评价体系中缓释肥的残留物占比均有所增

加；两种评价方法主要在 250~500 ℃阶段差异明显，缓释肥在水中的失重率比在土壤中高出 1.65~2.28个百分点。研究表明，在评

价改性木质素缓释肥养分释放特征时，两种评价方法存在较大的偏差，采用静水溶出率法无法准确评价缓释期大于 84 d的木质

素缓释肥在土壤中的养分释放性能。
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化肥在我国农业生产中具有重要的增产作用，不

仅可以提高土壤肥力，还可以大幅度增加作物产量。

但我国肥料利用率较低，其中氮肥利用率为 30%~
35%[1]，当季磷肥和钾肥利用率仅为 14%~20% 和

30%~50%[2]，且长期施用化肥容易引起土壤板结、酸

化和养分比例失衡等问题。如何提高肥料利用率、提

升作物产量和品质、保护农业生态系统，已成为农业

发展中亟待解决的问题。缓/控释肥作为养分利用率

高且环境友好的新型肥料，越来越受到人们的关

注[3-4]。目前，应用广泛的包膜型缓释肥具有一定的

局限性，无机物包膜缓释肥虽然生产成本低、制作工

艺简单，但包膜材料易脱落且不易运输[5-6]；以合成有

机高分子物质为包膜材料制备的缓释肥，虽然较稳

定、易运输，但其对生产条件要求较高，且不易降解，

会对土壤环境造成污染[7]；天然有机高分子聚合物材

料（如淀粉、纤维素等）虽可生物降解、无毒害作用，但

其作为肥料载体使用时缓释性能不佳[8-9]。有研究发

现，将一些天然高分子聚合物改性后制成的半合成高

分子材料具有较好的缓释能力和螯合能力，且作为肥

料载体与养分结合能够显著提高肥料利用率，不会对

土壤造成二次污染[10-11]。木质素作为一种可再生的

天然高分子材料，可以在土壤中降解为腐殖质[12]。以

化学改性后的木质素作为肥料载体制备的缓释肥，可

以有效改善农田土壤的团粒结构和理化性质，既能提

高肥料利用率，又能够节省肥料成本，增加作物产量

和收益[13-15]。以木质素为原料制备缓释肥的方法包

括化学修饰法、包膜法和螯合法，不同制备工艺获得

的木质素用作缓释载体时，其缓释性、螯合性和稳定

性均具有差异[16-17]。本试验通过羟甲基化反应对木

质素进行改性，即在碱性条件下，木质素和甲醛发生

加成反应，使得木质素发生羟甲基化而改性（图 1），

此时，木质素羟基含量提高，增加了木质素的亲水基

团数量和比表面积，提高了木质素的反应活性，增强

了木质素对氮素的吸附能力，增加了肥料中有机结合

氮含量，延长了肥料养分的释放周期[18]，且木质素分

子间氢键含量增加，使其热稳定性也随之提高。

肥料养分控释效果是衡量缓/控释肥料性能的重

要指标。一般来说，作物专用缓释肥是根据平衡施肥

理论和作物各生育阶段对养分需求特点而研制，要求

缓释肥料的养分释放特征与作物养分需肥规律相匹

配，从而达到施肥的科学化和合理化。为了达到肥料

精准控释的要求，需要明确缓释肥料的氮、磷、钾等养

分的释放特征。国内外用于评价缓释肥养分释放性

能的方法主要有 5种，分别为静水溶出率法、田间填

埋法、土壤淋溶法、电超滤法和同位素示踪法[19-22]。

目前，对木质素基缓释肥的养分释放性能进行评价的

研究鲜有报道。本试验以新研制的改性木质素缓释

肥为研究对象，通过傅里叶变换红外光谱技术鉴定其

化学结构；探究静水溶出率法和田间填埋法对改性木

质素缓释肥养分释放特性的评价差异；并结合热重分

析（TG）技术，对不同时期缓释肥的木质素载体热分

解过程进行详细的表征，以期为改性木质素缓释肥的

应用提供科学的理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试的缓释肥由万里神农有限公司和浙江大学

联合研制，基于荔枝的养分需求特点，选用 10-4-6
（N-P2O5-K2O）和 8-4-8（N-P2O5-K2O）两种缓释肥来

开展试验，缓释肥以羟甲基改性木质素为填充材料，

添加量均为 5%，掺配尿素、磷酸二氢钾和硫酸钾等无

机肥料，采用转鼓蒸汽造粒工艺制得总养分含量为

20%的缓释肥。其中，8-4-8型缓释肥的尿素添加量

为 9%，10-4-6 型缓释肥为 11%。于 2019 年 9 月—

2020 年 5 月，在海南省文昌市宝芳村荔枝种植基地

（19°41′57.5″N，110°49′54.7″E）开展田间填埋试验，

文昌市属于典型的热带季风气候，年平均降水量为

1 886 mm，年平均气温为 23.9 ℃，年平均相对湿度在

85%左右，试验期间土壤平均温度 31.7 ℃。试验地土

壤质地为砂壤土，在荔枝园内插行，选取空地开展填

埋肥料试验。静水浸提试验于 2019年 9月—2020年

6 月在海南大学实验室内按照《缓释肥料》（GB/T
23348—2009）的试验方法进行（恒温培养箱，温度

25 ℃）。

1.2 试验设计

该试验采用两种养分缓释性能的评价方法，分别

为25 ℃静水溶出率法和田间填埋法。

图1 木质素羟甲基化改性

Figure 1 The hydroxymethylation modification of lignin

木质素 木质素

—— 1156



2022年11月

http://www.aed.org.cn

尹静，等：改性木质素缓释肥的养分释放特征评价方法比较

（1）25 ℃静水溶出率法：称取 10.00 g供试的缓释

肥（10-4-6和 8-4-8）放入 100目尼龙网袋中，封口后

放入 250 mL 加盖的塑料瓶中，加入 200 mL 去离子

水，加盖密封，每种缓释肥设置 9 个重复，置于（25±
0.5）℃培养箱中，分别于第 1、3、5、7、10、14、21、28、
42、56、70、84、98、112、140、168天和第 196 天进行取

样。取样时，将塑料瓶上下颠倒 3次，使瓶内液体浓

度一致，取出网袋，将肥料浸提液摇匀，采集 50 mL样

品，弃去塑料瓶中剩余样品后重新加入 200 mL去离

子水，封口后放入培养箱继续培养。采集的样品立即

测定氮、磷、钾素含量。在 84 d和 196 d时，每种缓释

肥采用破坏性取样法随机取得 2个重复样品，取出网

袋用去离子水冲洗 3遍后，将缓释肥样品完全转移至

铝盒中，于烘箱中以 80 ℃烘干至恒质量，采用热重分

析方法对不同温度条件下肥料的失重率进行测定，以

探究改性木质素在静水中的热稳定性。

（2）田间填埋法：称取 10.00 g供试缓释肥于 100
目尼龙网袋中，每个尼龙网袋大小一致，长度为 15
cm，宽度为 10 cm，将其平铺后埋入田间 5~10 cm深度

的土层中。分别于第 1、3、7、14、21、28、42、56、84、
112天和第 140天采集肥料样品，设置 3个重复，当氮

素累积释放率达 80%以上时停止采样。将肥料颗粒

表面的土壤用蒸馏水冲洗干净、烘干（60 ℃），根据差

减法求出养分释放量。采集初始肥料样品通过傅里

叶红外光谱技术对两种缓释肥在不同波长下的透光

率进行测试，以探究改性木质素中的官能团种类特

征。于0、84、140 d采集肥料样品，烘干粉碎后进行热

重分析，其样品处理方法同静水溶出率法。

1.3 指标测定

初期养分释放率（%）=肥料 24 h内养分溶出量/
肥料中总养分量×100 （1）

28 d累积养分释放率（%）=28 d累积养分溶出量/
肥料中总养分量×100 （2）

累积养分释放率（%）=累积养分溶出量/肥料中

总养分量×100 （3）
总养分释放率（%）=（氮素释放量+磷素释放量+

钾素释放量）/初始总养分量×100 （4）
土壤中第 n天累积养分释放量=初始肥料质量

（烘干）-第n天肥料质量（烘干） （5）
傅里叶红外光谱法：采集烘干后的肥料样品与光

谱纯级别的KBr以 1∶100的质量比进行混合，在红外

灯下于玛瑙研钵中研磨成细粉末状后压片制样，然后

放置于载物台上进行测定。利用衰减全反射红外法

（ATR-FTIR）进行红外光谱分析，波数范围为 400~
4 000 cm-1 [23]。傅里叶红外光谱扫描仪型号为 TEN⁃
SOR27（德国Bruker公司）。

热重分析（TG/DTG）：采集各养分释放时期的肥

料样品，将其烘干至恒质量，使不同释放时期的肥料

样品含水量保持一致，按照如下步骤操作：将烘干后

的待测样品研磨均匀，称取 5~7 mg样品于氧化铝坩

埚内，在热重分析仪分析室内进行测定，在氮气流速

20 mL·min-1 条件下，以 10 ℃·min-1 的升温速率，从

30 ℃逐渐升温至 900 ℃[24]。热重分析仪型号为Q600
（美国TA仪器公司）。

其他测定指标和测定方法如表1所示。

1.4 数据分析

采用Excel 2019进行数据处理分析，红外光谱和

热失重曲线运用仪器自带的软件进行数据处理和分

析，采用Origin 2019进行绘图。

2 结果与讨论

2.1 改性木质素缓释肥的结构表征

8-4-8型和 10-4-6型缓释肥的红外光谱图如图

2所示。8-4-8型缓释肥在 3 205 cm-1和 3 344 cm-1处

为氨基（ NH）的伸缩振动峰；在779 cm-1处为甲基与

亚甲基中C H的弯曲振动峰；在 1 660 cm-1处出现了

苯环和共轭羧酸上的C O伸缩振动峰。10-4-6型缓

释肥在3 369 cm-1和3 616 cm-1处为 NH和羟基（ OH）
的伸缩振动峰，在1 741 cm-1处为苯环和共轭羧酸上的

C O伸缩振动峰，在871 cm-1处出现了C O伸缩振动

峰。3 200~3 700 cm-1处为 OH和 NH的伸缩振动

峰，与 8-4-8型缓释肥相比，10-4-6型波峰出现了右

移，可能是由于肥料内核中尿素含量有差异，尿素含

量高时波峰右移。750~880 cm-1处为芳香环平面外

的C H和C O弯曲振动峰，表明苯环上成功引入了

羟甲基，提升了木质素分子的反应活性，增加了反应结

合位点。这不仅能够增强木质素对肥料养分的吸附

表1 测定指标及方法

Table 1 Measurement index and its method
指标 Indicator
水样总氮

水样总磷

水样总钾

土壤中养分释放量

红外光谱

热稳定性

方法Method
过硫酸钾氧化-紫外分光光度法[25]

过硫酸钾氧化-钼蓝比色法[25]

火焰光度计法[25]

实验室百分天平测定质量，差减法计算

傅里叶红外光谱扫描仪（TENSOR27）
热重分析仪（Q600）

—— 1157



http://www.aed.org.cn

农业资源与环境学报·第39卷·第6期·卷终

能力，而且以木质素作为肥料载体还有利于提高其对

养分的缓释和螯合作用，肥料中的养分随着木质素的

降解而得以逐渐释放[13，26]。此外，改性木质素分子中

含有大量的羟甲基和酚羟基等含氧活性基团，在土壤

微生物的作用下，可以促进土壤腐殖质的形成[27-29]，具

有改良土壤、促进植物生长的作用[30]。

2.2 缓释肥在恒温静水中的养分释放特征

在实际农业生产中，缓释肥料中的养分能否被高

效利用，在一定程度上取决于缓释材料对氮、磷、钾的

缓释性能[30-31]。两种缓释肥在 25 ℃恒温静水中的氮、

磷、钾素释放速率曲线如图 3所示。两种肥料氮素的

初期养分释放率均未超过 15%，且两者 28 d的累积养

分释放率分别为 25.7%（8-4-8型）和 33.3%（10-4-6
型），均达到了国家标准《缓释肥》（GB/T 23348—
2009）规定的缓释肥 28 d累积释放率不超过 80% 的

要求；自第 56 天开始，两种肥料的氮素释放速率趋

缓；196 d时两种缓释肥的氮素累积养分释放率均未

超过 70%。而两种缓释肥的磷素累积释放率在 168
d时达到了 80%。两种缓释肥钾素的初期释放率均

超过了 15%，在第 10天后已达到了 80%的累积养分

释放率。上述结果表明，两种木质素缓释肥的缓释

性能主要是有效控制氮素的溶出速率，其次是磷素，

再次为钾素。这与采用工业碱木质素制备的缓释肥

或氨氧化改性制备的木质素缓释肥效果相近，通过

木质素分子对氮素的物理吸附作用，以氢键或 π-π
共轭效应等方式与尿素分子或其他含有营养元素的

基团结合，可以减缓氮素的释放速率[32-34]。

2.3 缓释肥在恒温静水中释放过程的热重分析

为了探究缓释肥养分释放过程中木质素包膜材

料发生的物质变化情况，掌握木质素包膜缓释肥在土

壤和水中分解过程的异同之处，本研究利用热重分析

技术对两种缓释肥进行表征。热重分析技术（TG-
DTG）定量性强，可以准确地测量物质受热时的质量

变化及变化的速率[24]。木质素分子结构中有多种单

元连接，同时存在丰富的官能团和酰化/交联结构，经

过热分解，其失重顺序依次为水分、低分子量的碎片、

木质素结构单元及酚类单体[13，35]。

两种缓释肥（8-4-8和 10-4-6）在水中不同释放

时期的热重分析如图 4所示。在 30~250 ℃阶段，两

种缓释肥在不同释放时期均出现不同程度的失重，其

中，8-4-8型缓释肥在 84 d和 196 d的失重率分别为

11.7%和 12.4%，均小于 0 d时的失重率（14.2%），10-

图2 两种缓释肥的红外光谱特性

Figure 2 FTIR spectra of two types of slow-release fertilizers

图3 25 ℃下缓释肥在水中的养分释放曲线

Figure 3 The nutrient release curve of slow-release fertilizer
in water at 25 ℃
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4-6型缓释肥呈现出相似的趋势，这一阶段主要是水

分的蒸发过程，且两种缓释肥在该阶段均出现了两个

失重峰，这可能与自由水和结晶水的蒸发有关。随着

温度升高至 500 ℃，木质素开始分解，随着释放天数

的延长，8-4-8型缓释肥的失重率逐渐减小，而 10-4-
6 型缓释肥的失重速率却趋于平缓，失重率变化较

小。在这一阶段，木质素结构中的低分子量碎片先开

始发生分解，随后结构中化学键发生断裂，一些小分

子物质蒸发从而导致肥料质量损失[35]。在 500~
900 ℃阶段，缓释肥的 DTG 曲线数值基本未发生变

化，木质素结构单元开始分解，木质素分子呈现稳定

且持续的质量损失。随着养分释放时间的延长，两种

缓释肥的残留物逐渐增加，失重率呈下降趋势。在第

0、84天和第 196天，8-4-8型缓释肥高温灼烧后的失

重率分别为 57.1%、43.1%和 37.4%，10-4-6型缓释肥

则为 62.4%、44.8%和 38.7%。此外，两种缓释肥的失

重速率均逐渐减缓，可能是由于肥料中的有机结合氮

含量随着无机氮和 K+等养分在水中的溶解而增加。

升温至 900 ℃时，残留物应为缓释肥木质素等有机组

分经高温灼烧后残留的灰分。

8-4-8型缓释肥养分释放0 d（a）、84 d（b）和196 d（c）；10-4-6型缓释肥养分释放0 d（d）、84 d（e）和196 d（f）
（a）8-4-8，0 d；（b）8-4-8，84 d；（c）8-4-8，196 d；（d）10-4-6，0 d；（e）10-4-6，84 d；（f）10-4-6，196 d

图4 缓释肥（8-4-8和10-4-6）在水中不同释放时期的热失重曲线

Figure 4 TG/DTG curves of slow-release fertilizers（8-4-8 and 10-4-6）in water
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2.4 缓释肥在土壤中释放过程的热重分析

两种缓释肥在土壤中不同释放时期的热重分析

结果如图 5所示。在 30~250 ℃阶段，因水分的蒸发，

两种肥料的不同释放时期均出现不同程度的失重。

在 250~500 ℃阶段，8-4-8 型缓释肥在释放 84 d 和

140 d时，肥料DTG曲线数值逐渐减小，表明随着养分

释放天数的延长，肥料失重速率逐渐加快，而 10-4-6
型缓释肥失重速率较为平缓，这与静水中肥料的失重

特性相近，但其失重率均小于静水中的失重率。在

500~900 ℃阶段，肥料样品的DTG曲线数值未发生明

显变化，肥料样品表现为稳定持续的失重状态。一般

而言，缓释肥中大分子木质素相对分子质量越高，其

热稳定性越好，高温灼烧后的失重率越小[19]。在

900 ℃时，两种缓释肥在 84 d和 140 d时与释放 0 d的

缓释肥热重分析数据相比，高温灼烧的失重率显著降

低，在第 0、84天和第 140天时，8-4-8型缓释肥的失

重率分别为 57.1%、29.0%和 31.1%，10-4-6型缓释肥

则为 62.4%、20.4% 和 28.2%。这是由于两种缓释肥

在土壤中释放 84 d和 140 d之后，作为肥料载体的木

质素被逐渐降解，缓释肥中小分子物质在土壤中首先

图5 缓释肥（8-4-8和10-4-6）在土壤中不同释放时期的热失重曲线

Figure 5 TG/DTG curves of slow-release fertilizers（8-4-8 and 10-4-6）in soil

8-4-8型缓释肥养分释放0 d（a）、84 d（b）和140 d（c）；10-4-6型缓释肥养分释放0 d（d）、84 d（e）和140 d（f）
（a）8-4-8，0 d；（b）8-4-8，84 d；（c）8-4-8，140 d；（d）10-4-6，0 d；（e）10-4-6，84 d；（f）10-4-6，140 d

TG DTG
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被降解，N、P、K素逐渐得以释放，肥料中的木质素占

比相对增加，提高了肥料的热稳定性，降低其失重率。

比较土壤与静水中的热失重分析结果发现，在

250~500 ℃阶段，两种评价方法出现明显差异，缓释

肥恒温静水培养后的失重率高于其土壤填埋后的相

应值，增长了 1.65~2.28个百分点。缓释肥在水中的

养分释放主要表现为K+、H2PO-4、HPO2-4 等离子态养分

的溶出，同时木质素分子经扩散作用在水中缓慢溶

出，有机态氮随之得以释放，此时缓释肥中的木质素

占比持续降低。研究表明，肥料中的木质素含量越

高，其热稳定性越好[19]，土壤填埋后的缓释肥木质素

占比相对较高，其热稳定性较好，因此，在 250~500 ℃
阶段，土壤填埋后的缓释肥失重率低于静水培养后的

相应值。当温度达到 900 ℃时，静水培养 84 d和 196
d后缓释肥的失重率呈现下降的趋势，土壤填埋的缓

释肥则在 84 d和 140 d时有所下降，且静水培养后两

种缓释肥的失重率均高于土壤填埋，表明两种缓释肥

土壤填埋后的木质素占比高于静水培养，提高了肥料

的热稳定性，降低了肥料的热失重率。

2.5 缓释肥在土壤和水中的累积养分释放速率

为探究能否使用静水溶出率法表征木质素基缓

释肥在土壤中的总养分释放特征，本研究对缓释肥的

总养分释放率进行了分析。两种缓释肥在水和土壤

介质中的总养分释放特征曲线如图 6 所示，在前 84
d，两种缓释肥在土壤和水中的总养分释放特征相似，

其总养分释放率在 62.6%~66.6%之间，在 84 d之后，

缓释肥在两种介质中的养分释放率差异逐渐增大，均

表现为84 d之后缓释肥在土壤中持续释放，而在水中

的释放量趋于平缓。这可能是由于在水介质中养分

释放的初期，改性木质素与尿素分子结合形成有机态

氮而使得缓释肥中氮素释放缓慢，但大量钾元素以离

子或无机盐形式释放到水中，提高了缓释肥的总养分

释放量。在养分释放后期，与木质素分子相结合的肥

料养分释放缓慢，养分释放速率逐渐趋于平缓。其

中，8-4-8型缓释肥在土壤和水介质中的初期养分释

放率分别为 13.5%和 9.57%，10-4-6型缓释肥在土壤

和水介质中的初期养分释放率分别为 10.2% 和

8.45%。8-4-8型缓释肥第 28天的累积养分释放率

分别为57.9%和53.8%，10-4-6型缓释肥第28天的累

积养分释放率分别为 55.1%和 54.0%。第 140天时，

两种缓释肥在土壤中累积养分释放率均达到了 80%，

而在水中分别为67.9%和70.2%。这可能是由于缓释

肥释放过程中的环境温度和土壤微生物所致，静水浸

提试验中的温度为恒温 25 ℃，但田间填埋试验周期

内土壤温度在 30 ℃以上，而且土壤微生物可降解木

质素，促进了缓释肥的养分释放。

结合静水培养和土壤填埋后缓释肥的热重分析，

可以发现：在土壤介质中，前 84 d随着养分释放时间

的延长，两种缓释肥中的木质素占比增大，热稳定性

逐渐增强，热失重率逐渐降低，养分释放速率趋于平

缓；84 d后，随着缓释肥中木质素的降解，养分得以释

放，热失重率略有上升，养分释放速率逐渐加快。在

水介质中，84 d后缓释肥中的木质素逐渐溶出，致使

养分持续而缓慢地释放，因此，其热失重率未发生明

显变化。究其原因，可能是由于试验温度和土壤微生

物等诸多因素存在差异[35]。热重分析技术可以对样

品进行连续测试，通过缓释肥的热失重变化规律来表

征肥料中木质素分子的变化特征，以明确静水溶出率

法和土壤填埋法的差异。但此方法对仪器要求较高，

试验操作较复杂，样品含水量也会对试验结果产生影

响，需要继续优化。

由此可见，在评价改性木质素缓释肥养分释放性

能时，这两种方法具有较大的差异，可能是由土壤环境

的复杂性所致[25，35]。土壤中存在着大量的盐离子和微

图6 缓释肥总养分累积释放率
Figure 6 Cumulative release rates of total nutrients of slow-

release fertilizers
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生物，而水介质是完全不同的试验体系，无法真实地模

拟土壤环境条件，采用静水溶出率法评价改性木质素

缓释肥在土壤中的养分释放性能存在着不可避免的

偏差。对于缓释期大于84 d的木质素缓释肥，静水溶

出率法的总养分释放速率低于土壤填埋法。

3 结论

（1）改性木质素缓释肥的分子结构中含有大量的

羟甲基和酚羟基等含氧活性基团，提升了木质素分子

的反应活性，有利于提高木质素对氮养分的吸附能

力。木质素分子与尿素结合形成的有机结合氮能够

降低肥料的水溶性，提高氮元素的螯合作用，从而延

缓氮的释放速率。

（2）改性木质素缓释肥在土壤和水介质中的总养

分释放过程在 84 d时出现拐点，在 84 d之前，可以采

用静水溶出率法表征改性木质素缓释肥在土壤中的

养分释放特征。84 d之后，作为养分吸附载体的木质

素，在土壤填埋法中的降解速率高于静水溶出率法，

缓释肥的热失重主要在 250~500 ℃阶段差异明显，静

水培养后的改性木质素缓释肥热失重率较土壤填埋

后增加了 1.65~2.28个百分点，肥料中木质素含量越

高，其热稳定性越强。因此，静水溶出率法难以精确

评价 84 d后改性木质素缓释肥在土壤中的养分释放

性能，其表征的缓释肥养分释放期更长。
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