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摘要：包膜型缓控释肥通常具有核-壳结构，通过控制外部壳层来调控内层肥料的释放速度，可减轻环境污染、

提高肥料利用率和增加作物产量，作为传统化肥替代品备受关注。而包膜型缓控释肥的核心在于对所包覆的膜

材料的研究，目前大多数包膜材料都有生产成本较高、难以降解等缺点。因此，开发缓控释性能好、容易降解、

环境友好的功能化膜材料是近年来研究的热点方向。该文综述了国内外包膜型功能缓控释肥的研究现状，重点

从无机、有机和无机-有机复合材料 3 个方面介绍包膜型缓控释肥膜材料的研究进展；探讨了包膜型缓控释肥性

能的影响因素；总结了包膜型缓控释肥的制备工艺及缓控释机理；针对该类型肥料应用中存在的问题，对其在

农业中的应用前景进行了展望。 
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Abstract: Film coated slow-release fertilizers, usually with a core-shell structure, could reduce 

environmental pollution, improve fertilizer utilization rate as well as increase crop yield by regulating the 

outer shell to control the release rate of the inner fertilizer, and have attracted much attention as a substitute 

for traditional fertilizers.While the core of membrane-type slow and controlled release fertilizer lies in the 

research of the membrane material coated, most of the current membrane materials have the disadvantages 

of high production cost and difficult to degrade. Therefore, the development of functionalized membrane 

materials with good slow and controlled release performance, easy degradation and environmental 

friendliness is a hot research direction in recent years. Herein, the status quo of film coated slow-release 

fertilizers at home and abroad was reviewed, with the focus on the research progress in the film materials in 

terms of inorganic, organic and inorganic-organic composite materials. The influencing factors on the 

controlled release performance of film coated fertilizer were then explored, while the preparation 

technology and slow-release mechanism were summarized. With the existing problems considered, their 

application prospect in agriculture was further discussed. 

综论 
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联合国预测报告显示，世界人口在 2050 年前将

>90 亿，并且在 21 世纪末将突破 100 亿的大关[1]，

由于人口数量的刚性增长，粮食的需求量也不断增

加。中国在坚守 18 亿亩耕地“红线”的基础上，如何

确保粮食安全是目前亟待解决的重大问题[2]。化肥

是农业增产中最重要的投入物质，根据联合国粮农

组织统计，化肥在对农作物增产总份额中约占 40%~ 

60%[3]。传统化肥的使用虽然提高了农作物的产量，

但也不可避免地带来了一些环境问题[4]，如养分利

用效率过低、流失过快，不仅造成资源的极大浪费，

而且对土壤、空气、水体等带来了不同程度的污染，

从而威胁到人体健康[5]。缓控释肥的出现对此有了

一定的改善。 

缓控释肥是指通过化学复合或物理掺混等作

用，使养分以缓慢释放的方式提供给作物，从而实

现长效、稳定和可控的肥效。该肥料肥效期要比传

统化肥长，通过控制肥料的释放速率，使作物能够

持续吸收所需的养分[6]，减少养分的流失和浪费，

提高肥料利用率，从而提高作物产量和品质。此外，

其持续释放特性也可降低施肥频率，延长施肥间隔，

减少农民的劳动量和施肥的繁琐性[7]。目前，缓控

释肥可分为包膜型与非包膜型。包膜型缓控释肥通

常是由内核和外壳组成，内核是含有丰富养分的肥

料颗粒，而外壳则是一层具有缓控释功能的膜材料。

这层膜材料可以根据植物的需求和生长阶段来控制

养分的释放速率[8]。包膜型缓控释肥的优势在于通

过调控膜材料的物性和结构来调控内核养分的释

放，其灵活性与可控性较强，是一种高效和环保的

缓控释肥形式，也是当前和未来肥料产业的发展方

向之一。 

21 世纪以后，随着对包膜缓控释肥的需求增

加，对膜材料性能的改性研究也进一步深入。纳米

技术[9]、共聚合技术[10]等的应用为包膜缓控释肥的性

能改进提供了新的方法。为实现可持续发展的目标，

近年来开始探索和开发更绿色、环保的膜材料[11]，

并致力于改进包膜技术，以进一步提高资源利用效

率和减轻环境负面影响（图 1）。 

本文拟对近年来包膜缓控释肥膜材料的研究进

展进行总结，探讨其缓控释性能的影响因素，介绍

包膜缓控释肥的制备工艺及缓控释机理，并对其未

来的发展方向进行展望。以期为开发高效化、智能

化、绿色环保化、可持续化的包膜缓控释肥提供理

论指导。 

 
 

图 1  包膜缓控释肥及其膜材研究与应用 
Fig. 1  Research and application of film-coated slow and 

controlled release fertilizers and their membrane 
materials 

 

1  包膜型缓控释肥膜材料 

1.1  无机膜材料 

1.1.1  硫 

硫是氮代谢和蛋白质合成所必需的元素，1961

年，美国国家化肥中心首先研制出使用硫包膜尿素的

缓释肥料，与之相类似的还有硫包膜氯化钾，硫包

膜磷酸二铵等缓释肥[12]。但硫作为包膜材料呈现脆

性和易断裂性，通常会在其中加入石蜡、阿拉伯胶

等黏结剂来改性硫包膜材料以提高其抗碎强度[13]。

MEHMOOD 等[14]利用石膏、膨润土、淀粉来改善单

一的硫包膜，以石蜡为黏合剂，通过改变包膜混合物

的组成比例，成功地将其用作尿素的缓控释。ZHAO

等[15]采用廉价的蓖麻油与硫磺合成了一种互穿聚合

物网络来调控尿素释放，结果表明，预聚合后，材料

的强度和抗溶胀能力均明显提高。GHUMMAN 等[16]

采用不需任何溶剂和引发剂的逆硫化反应合成了富

硫聚合物，以二异丙烯基苯为交联剂、植物油为单

体，合成了三元共聚物，以其为包膜材料开发了一

种新型的尿素缓释肥料。硫作为包膜材料应用较早，

但其仍存在一些问题，如在潮湿环境下容易吸湿，

导致肥料质量下降；酸碱度较高，容易对土壤产生

不良的影响；适应性较差，不适于所有的作物等。 

1.1.2  生物炭 

生物炭是指生物质在 300~800 ℃的限氧或无

氧条件下热解所得的固态产品，近年来在农业领域

中引起了广泛关注。生物炭可通过增加土壤的含水
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量、土壤阳离子的交换能力及改变土壤微生物群落

来提高土壤肥力，并促进植物生长[17]。此外，生物

炭具有比表面积大、微观形貌多孔、表面基团丰富

等突出特点，因此，可用于改良土壤结构、提高土

壤肥力和保护环境等。在包膜缓控释肥的壳层中使

用生物炭，不仅能提高肥效，还能固定重金属和有

机污染物、减少温室气体排放、促进作物生长。

WANG 等 [18]归纳了生物炭基包膜缓控释肥的合成

策略，见图 2。 

由于生物炭的脆性大、密度小、粒径小，强降

雨等自然条件很容易造成其养分损失大，因此，选

择合适的造粒工艺以减少应用过程中养分不必要的

损失十分重要。 
 

 
 

图 2  生物炭基包膜缓控释肥的合成策略[18] 
Fig. 2  Synthesis strategy of biochar-based film-coated slow 

and controlled release fertilizers[18] 

 

AN 等[19]利用秸秆、膨润土共热解衍生的生物

炭来缓控释肥，可显著提高磷的缓控释性能，且包

膜在土壤中更容易降解。CHEN 等[20]采用生物炭、

聚乙烯醇、聚乙烯吡咯烷酮的共聚物作为膜材料，

制备了包膜尿素，结果表明，生物炭的加入降低了

材料的吸水性，从而提高了膜的生物降解性，有助

于改善包膜尿素的缓控释性能。 

在未来的研究中，基于生物炭的包膜缓控释肥

仍需向生产成本低、制备工艺简单、环境友好以及

具有出色的养分缓控释性能等方向发展。 

1.1.3  金属氧化物和金属盐 

金属氧化物和金属盐也常被用作膜材料，如先

将肥料颗粒与金属碳酸盐或氢氧化物混合，随后喷

涂长链有机酸[21]，稍加热即可在肥料颗粒表面上形

成金属盐包膜。通常将金属氧化物和惰性物，如滑

石、石灰石、黏土等与一些营养物质混合使用，配

成复合膜材料。该类膜材料制备时间较短、成本较

低且储存性能好。ZHANG 等[22]将硝酸钾颗粒封装

在氧化石墨烯薄膜中，制备了一种膜材料，石墨烯

的加入使其制备更简单，性能更优异。由于生物炭

在农业应用中的众多优势，金属氧化物也常与生物

炭结合，用于制备复合膜材料。采用金属氧化物对

生物炭进行表面改性，可显著改善养分的吸附与释

放，如 LIU 等[23]利用 MgO 对养分离子的静电吸引

力，进一步抑制营养物质从生物炭中过早释放。

IBRAHIM 等[24]研究表明，MgO 改性生物炭可用于

从废水中回收磷，由此产生的含磷 MgO 改性生物炭

也可被视为缓控释肥。 

1.2  有机膜材料 

1.2.1  人工合成材料 

许多石化基合成聚合物，如聚氨酯、聚氯乙烯、

脲醛树脂和聚丙烯酸酯等已被用于缓控释肥的包

膜。WU 等[25]研究发现，在聚乙烯醇-淀粉共混物中

添加一些黏合剂或交联剂，可使膜材料具有更好的

柔韧性、强度和耐水性。ZAFAR 等[26]以丙烯酸、柠

檬酸和马来酸为交联剂来封装尿素颗粒，将不同质

量分数的羧酸添加到聚乙烯醇和淀粉溶液中以形成

包膜配方。QIAO 等[27]采用流化床包膜技术，以聚己

内酯为原料，通过聚醚多元醇与亚甲基二苯基二异

氰酸酯反应制备了聚氨酯膜材料，以其包覆肥料，

该缓控释肥具有优异的氮素释放特性。工业中使用

的的聚氨酯等材料通常源于石化原料，成本较高[28]，

在总养分消耗后，土壤中残留大量的非功能性聚合

物，可降解性很差，长期施用不仅影响土壤肥力，

还会导致农田的微塑料污染加剧等，限制了这些聚

合物的市场扩张[29]。综上，有必要使用可生物降解

的材料来包覆化肥颗粒，以消除传统膜材料对环境

的有害影响[30]。 

基于此，开始使用生物质基材料，如糖蜜、树

胶、淀粉、聚氨酯[31]和蜂蜡。廉价的木质纤维素及

其类似材料，如稻草和稻壳、木质素、纤维素、壳

聚糖等，近年来也开始被用于尿素等肥料的包膜，

但整体包膜和缓控释效果参差不齐。 

1.2.2  生物质基材料 

生物质基膜材料通常采用生物纤维、生物提取

物、农产废弃物等生物质作为原料，经过加工和改

性处理后制成了一种具有良好的可降解性和可再生

性的膜材料。该材料可替代传统的塑料膜材料，减

轻了环境污染，更符合生态环保的发展趋势。目前，

最常用的有木质纤维素基包膜材料，主要包括纤维

素、半纤维素、木质素等[32]。木质素是自然界中最

丰富的芳香族生物聚合物，也是造纸过程中产生的

主要废弃物[33]，全球每年大约有 3000 万 t 的木质素

不能得到有效利用[34]。作为天然的芳香族聚合物，

木质素绿色、无毒且能被生物降解，有望规模化替

代石化产品，用以制备各种高附加值材料 [ 3 5 ]。

BOUCHTAOUI等[36]以木质素/甲基纤维素生物复合材

料为包膜材料，制备的缓控释肥在提高小麦叶面积、 
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叶绿素含量和产量方面具有巨大的潜力。ELHASSANI

等[37]通过混合壳聚糖和聚乙烯醇，然后添加不同负

载量的木质素纳米颗粒，制备了肥料包膜材料，表

征了其结构、热学、形态学、机械和物理化学等性

能，证明该纳米复合材料体系作为包膜材料具有明

显优势。除木质素外，纤维素及其衍生物也被大量

用作肥料包膜。CHEN 等[38]以秸秆为原料，通过提

取纤维素并对其进行碱化、醚化等处理，成功制备

出无毒且可生物降解的纤维素基包膜材料。YUAN

等[39]从农业废弃物中提取纤维素，并通过改性制备

了乙基纤维素包膜材料，包覆后的肥料表面可形成

光滑、精细的膜，初始养分释放率仅为未包膜的

37.91%，提高了小麦对于氮的利用率，实验流程如

图 3 所示[39]。 
 

 
 

图 3  乙基纤维素包膜缓控释肥的制备流程示意图[39] 
Fig. 3  Schematic diagram of preparation procedure of ethyl cellulose film-coated slow-release fertilizer[39] 

 

1.3  无机-有机复合材料 

1.3.1  多孔/层状无机材料 

生物质材料因来源广泛、易于成膜而被用作包膜

材料，但由于其力学性能差、亲水性高、抗氧化性差

等原因，在应用上受到限制。一些无机材料和有机材

料具有较好的亲和性，改性后能与有机材料形成复合

材料用作肥料包膜材料，该类膜材料兼具无机包膜材

料和有机包膜材料的优点，可显著提高肥料的缓控释

效果。沸石是具有良好的力学特性和热稳定性的多孔

材料，LI 等[40]利用壳聚糖、氧化石墨烯和沸石制备

了尿素缓控释肥包膜，采用简单的浸渍法制备了纳米

复合薄膜所包膜的尿素，可大大延长氮的释放时间。

CAIRO 等[41]将沸石与有机肥结合使用来评估对甘蔗

产量的影响，最终甘蔗产量是对照组的 2 倍，说明沸

石的加入使肥料性能有很大的提高。LIU 等 [42]以

Fe3O4 纳米颗粒修饰蓖麻油（OS）为包膜材料，制备

了具有优异缓控释性能的超疏水生物基缓控释肥

（Fe3O4/SiO2-GTS），其制备流程示意图如图 4 所示。 
 

 
PM-200 为一类异氰酸酯；OS 为乳化剂 

 

图 4  Fe3O4 铁修饰蓖麻油制备包膜缓控释肥流程示意图[42] 
Fig. 4  Schematic diagram of preparation process of film-coated slow and controlled release fertilizer by modifying castor oil 

with Fe3O4
[42] 
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该修饰过程极大提高了膜材料的疏水性、交联

性、孔隙率、热稳定性和营养物质的缓控释效果。 

2  缓控释性能的影响因素 

2.1  膜材料对缓控释性能的影响 

膜材料的化学组成和物理结构对其缓控释性能

起关键作用。不同的材料具有不同的渗透性和溶解

性，从而影响养分的释放速率和持续时间。如聚乙

烯醇（PVA）凭借其降解速率的可调控性和易于加

工成膜，被广泛应用于膜材料中[43]。PVA 的相对分

子质量、交联度等参数会影响膜材料的溶解性、结

构稳定性、均匀性和力学性能。通过调节相关结构

参数，可改变包膜缓控释肥的物化特性，从而影响

其溶解速率和释放速率。PVA 包膜缓控释肥适合于

需要长期、缓慢释放养分的作物，如果树、蔬菜等。

另外，木质素等生物质基材料也常被用来制备缓控

释肥包膜，其释放速率受到 pH 和离子强度的影响，

具有较好的生物相容性[44]。木质素具有三维网状结

构，可以提供较好的保护性和稳定性，有助于保护

肥料免受外界环境的影响。此外，木质素作为天然

黏结剂和表面活性剂，可增加膜材料的力学性能、

提高其耐久性。木质素本身具有一定的降解性，可

以通过调节木质素的相对分子质量、官能团等参数

来控制包膜缓控释肥的释放速率和持续时间。由于

木质素是天然的生物材料，对环境友好，因此，适

用于有机农业和生态农业。此外，聚乳酸、聚己内

酯等可生物降解材料也被广泛应用于缓控释肥包

膜，其降解产物对人体无害，能够实现持续的缓慢

释放[45]。聚乳酸和聚己内酯具有不同的结晶性和玻

璃化转变温度，这些特性会影响膜材料的物化结构。

聚乳酸具有较高的结晶度和玻璃化转变温度，因此，

可以提供较好的力学性能和稳定性；聚己内酯的结

晶度较低，具有较好的可塑性，可以增加膜材料的

柔韧度。 

膜材料的厚度对包膜缓控释肥的缓控释性能有

影响。一般来说，膜材料的厚度越大，肥料的释放

速率越慢，持续时间越长，释放模式越稳定[46]。因

为较厚膜材料的降解时间和肥料的扩散传递时间更

长，从而延缓了肥料的释放速率。相反，较薄的膜

材料会导致肥料的释放速率较快、持续时间较短、

肥料释放速率的波动较大。 

膜材料的结构会直接影响肥料释放速率和方

式。膜材料的开放孔隙结构通常会使肥料释放速率

较快，从而影响释放速率的均匀性，而闭合孔隙结

构则呈相反趋势[47]。具有离子交换功能的膜材料易

于受土壤中离子浓度的影响，从而调节肥料的释放

速率。膜材料的结构还会影响肥料与膜材料之间的

相互作用，如具有亲水性表面的膜材料易于与水溶

液中的离子发生相互作用，进而影响肥料的释放性

能[48]。 

膜材料的降解速率决定了肥料的释放速率。如

果膜材料降解速度过快，可能导致肥料在短时间内

释放完毕，无法实现长期缓控释效果；反之，如果

降解速度过慢，可能导致肥料长时间无法释放，影

响作物的养分吸收。因此，膜材料的降解速率需要

与作物生长的养分需求相匹配，以实现适当的缓控

释效果[49]。此外，降解产物对肥料释放的影响也需

要考虑。一些膜材料在降解过程中会释放出有机酸

等物质，这些物质可与肥料发生化学反应而降低肥

效。膜材料的降解方式也会影响肥料的释放。一些

膜材料可能会产生微孔或裂纹，使得肥料通过这些

通道释放，而另一些膜材料可能会形成溶解或断裂，

直接导致肥料的释放。因此，膜材料的降解方式对

肥料释放的速率和均匀性有重要影响。 

2.2  环境因素对缓控释性能的影响 

环境因素包括温度、湿度、土壤的 pH 和土壤

微生物等，对肥料的缓控释性能也会产生重要的影

响[50]。温度是影响养分释放的一个关键因素，较高

的温度会加速膜材料的降解、破裂或溶解，从而加

速养分的释放速率和改变养分的释放方式。温度还

会影响包膜缓控释肥的应用范围。温度较高时可能

会更快地释放养分，适合于作物生长期较短的地区

或季节；而温度较低时可能需要更长的时间才能释

放养分，适合于作物生长期较长的地区或季节。 

湿度会影响膜材料的溶解速率。高湿度环境下，

包膜中的膜材料可能会溶解或变软，导致肥料提前

释放或失去缓控释效果。特别是一些基于水溶性材

料的包膜缓控释肥，在高湿度环境下更容易受到影

响。而且肥料颗粒可能因吸湿而发生结块，导致肥

料释放不均匀，甚至造成肥料堵塞包膜孔隙，影响

肥料的释放速度和均匀性。 

土壤的 pH 会影响膜材料的物化结构，从而改

变其稳定性。酸性土壤中的酸性成分可以与膜材料

发生化学反应，导致其被破坏和降解。例如：硫酸

和硝酸等酸性物质可以与膜材料中的聚合物发生酸

碱中和反应，破坏聚合物的结构，导致膜材料的溶

解和降解；而在碱性土壤中，膜材料可能会更加稳

定，养分释放速率可能会减缓。 

膜材料可能会受到土壤中微生物的侵蚀或降

解，如一些真菌和细菌会分解膜材料，导致其结构

变化和稳定性降低，从而加速养分的释放。另外， 
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一些微生物也可能参与肥料中养分的转化过程，如

氮素的硝化还原过程，从而影响养分的释放速率和

形态[51]。因此，在包膜缓控释肥的生产和应用中，

需要充分考虑土壤微生物的活性因素，以便更好地

调控其缓控释性能，确保养分能够适时、适量地释

放，满足作物生长的需要。 

3  包膜缓控释肥的制备工艺及缓控释机理 

3.1  包膜工艺 

包膜缓控释肥制备工艺大致可分为物理方法和

化学方法。由于物理方法过程简单、易于操作、成

本较低，因此，更适用于大规模生产。以下介绍 3

种常见的包膜方法。 

3.1.1  喷雾干燥法 

喷雾干燥法具有速度快、操作简单等优势，是

将液体物料通过喷雾器雾化成微小液滴，随后在热

空气中快速干燥的一种方法，主要有喷雾、干燥、

分离等步骤，采用喷雾干燥工艺可有效降低成本[52]。

目前，使用的喷雾干燥设备包括旋转碟式喷雾干燥

机、双螺杆喷雾干燥机等[53]。喷雾干燥法制备的肥

料形貌与性能等特征与干燥工艺有关，液体进料速

率、干燥气体流速、温度等对肥料性质影响也很大。

FRANÇA 等[54]利用喷雾干燥技术并选用不同的喷嘴

类型，制备了基于壳聚糖包覆的缓控释肥，研究了

壳层结构与养分释放行为之间的关系，证明了不同

的喷嘴类型形成的核壳结构对营养物质的缓控释存

在明显差异。 

3.1.2  流化床喷涂法 

流化床喷涂法具有环保、低尘、能耗低等优点，

可以在包膜制备过程中调节流化床温度、喷涂速率、

雾化压力等参数来控制颗粒包膜的性能[55]。流化床

喷涂法主要是利用流化床将粉末材料悬浮于气体中，

形成均匀分布的粉末-气体混合物，之后通过喷嘴将

粉末-气体混合物附着于肥料表面。WANG 等[56]结

合流化床喷涂工艺，利用聚单宁酸制备了以尿素颗

粒为核心的包膜缓控释肥。研究表明，流化床技术

的应用使包膜更加光滑致密，SEM 图显示，包膜表

面几乎没有气孔和裂纹，与未包膜尿素相比，包膜

后缓控释效果明显优异，养分在水和土壤中的释放

时间明显延缓。 

3.1.3  乳液聚合法 

乳液聚合法是指利用乳液聚合，在聚合物微球

表面进行二次包膜，形成核-壳结构。先将单体溶解

在不溶于水的有机溶剂中形成油相，之后将该油相

乳化在水相中，形成稳定的水乳混合物，最后在水

相中引发聚合反应，使单体在油滴界面聚合生成微

球或微粒。该包膜技术可控制养分的释放效果，如

以尿素为内核、pH 敏感聚合物为外壳进行包膜，实

现对 pH 的选择性释放。SCHANTZ 等[57]利用甲基

丙烯酸甲酯-丙烯酸乙酯共聚乳胶颗粒与聚乙二醇

接枝聚合，形成外壳包膜，表征了其结构、动力学

和成膜特性，证明其在控制粒径与表面光滑性上具

有优势。 

3.2  缓控释机理 

对包膜缓控释肥机理的研究有利于更深入地掌

握养分的释放特性，为制备性能更加优异的膜材料

提供指导，进一步提高肥料的生物利用率。其缓控

释机理主要可分为扩散机制和破裂机制。扩散机制

将养分释放过程分为 3 个阶段：迟滞期，此阶段水

分逐渐渗透进入膜壳，养分不释放；恒定释放期，

此阶段水分不断积累达到释放条件，养分通过膜材

料孔隙进行恒定释放；滞后期，此阶段由于养分含

量不断减少，释放速率降低，整个过程类似于“S”

型曲线[58]。破裂机制是水分渗透进入膜壳并不断积

累，使内部压力变大，造成膜材料的破裂，养分快

速释放，整个过程类似于“L”型曲线[59]。具体的

养分释放机制见图 5[60]。（1）膜体渗透缓控释：利

用包膜膜体本身的渗透性，允许水分和部分养分通

过膜体渗透出去，实现缓慢释放；（2）膜体破损缓

控释：包膜膜体在土壤环境中逐渐老化和破损，通

过破损口实现肥料的逐步释放；（3）多层结构缓控

释：采用多层不同材质的膜体，因内外层膜渗透率

不同，实现养分分期释放，如外层低渗透率膜初期

阻隔，内层高渗透率膜后期释放；（4）膜体腔内结

构控释：在膜体腔内设置隔膜或孔隙结构，控制养

分从不同通道向外释放，分期实现养分利用；（5）

膜体溶解缓控释：采用可溶性包膜材料，随着土壤

pH 和温度变化包膜材料逐渐溶解，从而控制养分释

放速率；（6）膜体厚薄控释：调节同一膜体不同部

位的厚薄，实现不同阶段的养分释放速率的调控。

需要注意的是，同一种包膜缓控释肥可能存在多种

养分释放机制，其中可能有一种是主导的，而其他

机制则是辅助或次要的。 

3.3  养分释放相关数学模型 

目前，已提出众多数学模型来更准确地描述养

分释放行为。其中，最常用的模型包括菲克定律和

一级释放动力学模型。菲克定律包括菲克第一定律

和菲克第二定律。菲克第一定律描述了养分扩散速

率与浓度梯度之间的关系，适合于描述在扩散过程

中各处浓度不随时间变化的情况，也更适用于球形

颗粒状的肥料[61]，其表达式如式（1）所示： 

 
d

d

C
J D

x
   （1） 

式中：J 为养分的扩散通量，kg/(m2·s)；D 为养分在
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水中的扩散系数，m2/s；C 为养分质量浓度，kg/m3；

x 为包膜的厚度，m。 

菲克第一定律适用于稳态扩散，而菲克第二定

律进一步描述了养分在扩散过程中的变化规律，即

养分的浓度随时间的变化率与浓度梯度的二阶导数

成正比，可更深入地理解养分在介质中的扩散行为，

其表达式如式（2）所示： 

 
2

2

C C
D

t x

 


 
 （2） 

式中；t 为释放时间，s；其他物理量的意义同式（1）。 
 

 
CS 为壳聚糖；PVA 为聚乙烯醇 

 

a—膜体渗透缓控释；b—膜体渗透和破损缓控释；c—腔内结构缓控释；d—膜体溶解和多层结构缓控释；e—膜体厚薄和多层结构缓

控释 

图 5  包膜缓控释肥机理示意图[60] 
Fig. 5  Schematic diagram of mechanism of film-coated slow and controlled release fertilizers[60] 

 

一级释放动力学模型能更好地预测有机高分子

材料所包膜的缓控释肥养分释放机制。一级反应动

力学指出，养分释放速率与其含量成正比，其方程

如式（3）所示： 

 1 0 1 e( )ktQ Q    （3） 

式中：Q1 为释放量，g；Q0 为初始含量，g/kg；k 为

释放速率常数，d–1；t 为释放时间，d。 

通过探究一级释放动力学模型中的速率常数，

可以预知不同类型的包膜缓控释肥在不同条件下的

养分释放速率和释放持续时间。通过实验数据拟合

或数值模拟，可以确定特定包膜缓控释肥的一级释

放动力学方程参数，从而得到准确的养分释放动力

学过程。养分释放数学模型的构建有助于优化包膜

缓控释肥的设计和应用、提高养分利用效率、减少

肥料的过量施用和环境污染。目前，在包膜缓控释

肥养分释放动力学研究中，利用这些模型对养分释

放过程进行模拟，都取得了较好的结果。 

4  结束语与展望 

目前，随着研发和生产技术的不断更新升级，

包膜缓控释肥的质量和稳定性得到了很大的提高，

应用范围已扩大到粮食作物、经济作物、果蔬等多

个领域。概括来说，中国包膜缓控释肥正朝着高效、

智能、绿色环保、可持续的方向发展。为落实可持

续发展理念和实现农业现代化的目标，各级政府对

包膜缓控释肥的推广应用给予了一定的政策支持，

相关科研机构和农业部门主管也积极开展包膜缓控

释肥的研究和示范推广工作，促进了这一产品和技

术的应用。随着其在实际生产中的应用效果逐渐显

现，农民对这一肥料的接受度也在不断增加。迄今

为止，聚乙烯、聚丙烯、聚醚、聚乳酸等材料凭借

着良好的抗水解性和透气性以及缓控释效果可调控
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性等优势，已进入工业化生产阶段。随着人们环境

保护意识的增强，生物可降解材料、智能响应材料

和纳米材料等也成为近年来的研究热点。然而，这

些新兴膜材料的经济性、可放大性和实际应用特性

还有待深入探究。与发达国家相比，中国包膜缓控

释肥的研发水平相对滞后，缺乏一些先进的技术和

工艺，而且创新能力相对不足，缺少一些具有国际

领先水平的原创成果和专利技术。在应用效果方面，

中国缺少长期的生态环境监测数据，未能全面地掌

握和评估肥料使用后对环境的影响。因此，需要进

一步加大科研投入，提高技术水平，加强标准制定

工作，改进包膜缓控释肥在中国农业生产应用中的

不足。未来，可以从以下 4 个方面对包膜缓控释肥

作进一步改进：（1）开发廉价、环保包膜材料，尤

其要注重来源广泛、价格低廉的生物质原料，以增

加经济效益并减少对环境的污染；（2）充分利用纳

米技术等前沿材料加工技术，研发结构更加明晰、

可控的包膜缓控释肥，以降低生产成本，并提高肥

料释放速率的可控性；（3）结合数字化农业技术，

利用传感器和智能控制系统，更加深入地认识肥料

释放机制，实现精准施肥，提高施肥效果和农作物

产量；（4）针对不同作物和施肥场景，研制具有智

能响应特性的缓控释肥，实现肥料定时、定点释放，

并研发配套的施肥设备，提供资源利用效率。 
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