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摘要:为研究沸石包膜尿素肥料的缓释机理,提高氮肥利用率,以普通尿素为肥芯,沸石矿物为包膜材料,聚
羧甲基纤维素钠为粘结剂,配制出两种沸石包膜尿素肥料,采用室内与田间试验相结合,设置4个土壤肥料养

分处理,室内通过淋溶试验研究肥料的缓释性能;田间试验研究沸石包膜尿素施入土壤后,对大豆生物效应

和农学效率的影响。结果表明,在土壤中施用10%沸石包膜尿素,总氮、硝态氮和铵态氮淋溶浓度积累量较

普通尿素分别减少10.52%、1.64%和46.22%;在土壤中施用20%沸石包膜尿素肥料,总氮、铵态氮和硝态

氮浓度积累量较普通尿素分别减少19.83%、18.97%和23.22%。施用沸石包膜尿素能够促进大豆生长,其
中施用20%沸石包膜尿素,在减少氮肥20%的情况下,大豆产量和农学效率较优化施肥处理显著提高,说明

(施用)利用沸石进行包膜,会减少尿素氮淋溶,延长尿素肥效。
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  氮素是影响作物生长发育和产量形成的重要
影响因素,参与大豆整个生长发育过程。目前,黑
龙江省的大豆种植中,尿素作为氮肥,一般在播前
或采用种肥同播方式一次性施入,但是在大豆大
量需氮时期前,施入土壤的氮会通过挥发、固定、
淋溶等方式部分损失,未被大豆生长吸收利用,降
低了氮肥利用率。包膜尿素能有效抑制氮素挥
发,延长肥效,提高氮肥利用率[1]。

利用矿质材料对化学肥料进行包膜,可以增
加土壤对氮的保持能力,促进作物生长发育[2-3]。
沸石是一种多孔状碱金属和碱土金属的硅铝酸盐
矿物,是由硅氧四面体(SiO4)和铝氧四面体
(AlO4)构成的独特的三维骨架,具有良好的阳离
子吸附和交换性能[4-5],施入土壤后不但能提高化
学肥料的利用率、改良土壤、保持土壤水分,还能
修复土壤重金属污染[6-7],因此,沸石包膜肥料作
为一种新型肥料具有良好的应用前景[8]。沸石包
膜尿素肥料能延长铵态氮在土壤中的释放时间,
具有较好的缓释性能,在以石英砂为介质时效果
更佳,能明显减小铵态氮和硝态氮淋溶浓度,减少
氮素淋溶损失[9]。周宝库[10]研究表明,施用沸石
能提高小麦、玉米和水稻氮肥利用率。赵斌等[11]

研究结果表明,沸石包膜尿素肥料处理的玉米产
量性状与普通尿素处理存在显著差异,单株玉米
干重比普通尿素增加34.5%,但沸石包膜尿素肥
料对大豆减肥增效的影响鲜有研究。

本试验利用沸石矿物材料和聚乙烯醇,将普

通尿素进行包膜制成沸石包膜尿素肥料,通过开
展室内淋溶试验和田间小区试验,探讨其氮素释
放特性及其对大豆产量及氮肥利用率的影响,以
期为沸石包膜尿素肥料在减肥增效中进一步研
究、推广及应用提供理论基础,为大豆的稳产增效
提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

本研究中室内试验所用土壤来源及田间试验
地点均为嫩江试验园区,试验用土为黑土,质地为
黏壤,取土深度范围为0~20cm耕层土壤,有机
质32.6g·kg-1。碱解氮、有效磷(P2O5)、速效钾
(K2O)含量分别为147.7,45.0和189.8mg·kg-1。
1.2 材料

供试肥料为普通尿素(N46%)、重钙(P2O5
46%)、氯化钾(K2O60%)、10%沸石包膜 尿素
(N41.4%)和20%沸石包膜尿素(N36.8%),供试
大豆品种为黑河43。

沸石包膜尿素肥料是在实验室条件下使用
18%的沸石粉,以尿素为肥芯,沸石为膜材料,按
照沸石材料和尿素质量比为1∶9和2∶8的比例对
尿素进行包膜,制得了10%沸石包膜尿素和20%
沸石包膜尿素肥料。
1.3 方法

1.3.1 沸石包膜尿素肥料养分释放特征分析 
设3个处理:普通尿素、10%沸石包膜尿素和
20%沸石包膜尿素肥料。
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土柱淋溶试验:参照Paramasivam等[12]提出
的方法。向预先用孔径为0.074mm滤布封底口
(在滤布上垫少量的玻璃棉)的PVC塑料管(直径
5cm,高40cm)中模拟耕层以1.3g·cm-3的容重
先装入200g(约10cm 高)土壤(风干过2mm
筛),再在其上按同样紧实度装入土、肥混合物
200g(N1000mg·kg-1),土柱上面再以少量
砂子(25g)覆盖以防加水时扰乱土层,每个处理
重复3次。第1次根据土壤的饱和含水率先加
入100mL去离子水使土壤水分接近饱和,培养
1d后再向淋溶柱中加入50mL去离子水,收集5h
内淋溶液,淋溶结束后用刺有小孔的保鲜薄膜封
闭塑料管上口,室温下培养2d后,用50mL去

离子水进行第2次淋溶,以后每隔2d按同样操
作进行,分别测定第2天、第4天、第6天、第8天、第
10天、第12天、第14天的淋溶液全氮、NH+

4-N、
NO-3-N含量。

石英砂淋溶试验:以洗净的石英砂代替土柱
淋溶试验中的淋溶土壤在同样条件下进行 (第1次
淋溶前也加100mL去离子水),分别测定第2天、第
4天、第6天、第8天、第10天、第12天、第14天的
淋溶液全氮、NH+

4-N、NO-3-N含量。
1.3.2 沸石包膜尿素肥料田间试验 试验共设
置4个处理,全部肥料作基肥施入,3次重复,随
机区组排列,每小区面积为39m2。各施肥处理、
施肥量详见表1。

表1 试验各处理养分和肥料具体用量表 单位:kg·hm-2

处理 施肥内容

养分用量 肥料用量

N P2O5 K2O 尿素 10%沸石
包膜尿素

20%沸石
包膜尿素

重钙 氯化钾

OPT 优化施肥 50.0 69.0 30.0 108.7 0 0 150.0 50.0
OPT-N 优化施肥-不施氮 0 69.0 30.0 0 0 0 150.0 50.0
T1 优化施肥减氮25%+沸石10%增效剂 37.5 69.0 30.0 0 90.6 0 150.0 50.0
T2 优化施肥减氮25%+沸石20%增效剂 37.5 69.0 30.0 0 0 101.9 150.0 50.0

1.3.3 测定项目及方法 沸石材料微观结构与
元素分析:利用扫描电子显微镜(日立SU-3500)
对矿质材料的表面进行微观观察;利用能谱仪对
矿质材料的元素组成进行半定量分析。

养分释放特征测定:NH+
4-N测定采用 KCl

浸提蒸馏-凯氏定氮法[13];NO-3-N 测定采用紫外
可见分光光度计法[14]。

作物农艺性状和肥料效应的计算:作物收获
期选取适量植株,测定其株高和荚粒数,自然风干
后测定其籽粒重、籽粒百粒重和秸秆干重,3次
重复。

氮肥农学利用效率=(试验区作物产量-对

照区作物产量)/氮素纯养分投入量
1.3.4 数据分析 利用Excel2003完成数据计
算及图表绘制,SPSS19.0软件进行相关性及显
著性分析。

2 结果与分析

2.1 沸石的微观结构与元素分析

2.1.1 微观结构 由图1可知,扫描电子显微镜
下,可以看出天然沸石的形状不规则,结构比较松
散,呈现出大小不一琐碎的絮状或聚结成块状,结
构内部孔隙较多,空隙较大,这种松散的结构提供
了良好的比表面积,使沸石具有强吸附特性。

A.电子显微镜放大500倍下的图像;B.电子显微镜放大1000倍下的图像;
C.电子显微镜放大2000倍下的图像;D.电子显微镜放大3000倍下的图像。

图1 天然沸石不同放大倍数下的结构特性
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2.1.2 元素组成 由表2可知,沸石材料主要由

C、O、Mg、Al、Si、K、Ca、Fe元素组成。O元素质

量百分比最高,C和Si元素质量百分比较高,
Mg、Al、K和Fe元素质量百比较低,Ca元素质量

百分比最低。

表2 沸石的元素质量百分比 单位:%

C O Mg Al Si K Ca Fe

13.87 57.24 0.21 0.23 25.48 0.38 0.10 0.49

2.2 沸石包膜尿素肥料中氮素释放特征

2.2.1 总氮淋出特征 由图2(A)可知,两种包

膜尿素肥料在土壤中总氮淋溶浓度积累量显著低

于普通尿素,10%沸石包膜尿素肥料和20%沸石

包膜尿素肥料较普通尿素肥料总氮淋溶浓度积累

量分别减少10.52%和19.83%,20%沸石包膜尿

素肥料较10%沸石包膜尿素肥料总氮淋溶浓度

积累量减少10.40%。通过3种尿素肥料总氮的

释放曲线可用看出,普通尿素和10%沸石包膜尿

素肥料均是在第6次(第12天)淋溶时达到总氮

浓度的最大值,而后下降,20%沸石包膜尿素肥料

在第7次(第14天)淋溶时达到总氮浓度的最

大值。
由图2(B)可知,两种包膜尿素肥料在石英砂

中总氮淋溶浓度总体上低于普通尿素肥料,10%
沸石包膜尿素肥料和20%沸石包膜尿素肥料较

普通尿素肥料总氮淋溶浓度积累量分别减少

7.70%和14.24%。通过3种尿素肥料总氮的释

放曲线可用看出,均在第4次(第8天)淋溶时达

到最大总氮浓度,而后总氮浓度均逐渐下降,3种尿

素肥料在石英砂中总氮淋溶浓度明显小于土壤。

图2 不同类型尿素肥料在土壤中总氮淋溶(A)和石英砂中总氮淋溶(B)情况

注:不同小写字母表示同一处理不同淋溶次数间差异显著(P<0.05);

不同大写字母表示不同处理相同淋溶次数间差异显著(P<0.05)。下同。

2.2.2 硝态氮淋出特征 由图3(A)可知,两种

包膜尿素肥料在土壤中硝态氮淋溶浓度积累量低

于普通尿素肥料,10%沸石包膜尿素肥料和20%
沸石包膜尿素肥料较普通尿素肥料硝态氮淋溶浓

度积累量分别减少1.64%和18.97%。3种尿素

肥料的硝态氮释放曲线和总氮释放曲线大致相

同,普通尿素和10%复合包膜尿素肥料均是在第

6次(第12天)淋溶时达到硝态氮浓度的最大值,
而后下降,20%沸石包膜尿素肥料在第7次(第
14天)淋溶时达到硝态氮浓度的最大值。

由图3(B)所示,两种包膜尿素肥料在石英砂

中硝态氮淋溶浓度积累量显著低于普通尿素肥

料,10%沸石包膜尿素肥料和20%沸石包膜尿素

肥料较普通尿素肥料硝态氮淋溶浓度积累量分别
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减少10.50%和20.81%。通过3种尿素肥料硝

态氮的释放曲线可用看出,两种沸石包膜尿素肥

料均在第3次(第6天)淋溶时达到最大硝态氮浓

度,普通尿素肥料在第4次(第8天)淋溶时达到

最大硝态氮浓度,3种尿素肥料在石英砂中硝态

氮淋溶浓度累积量明显小于土壤。

图3 不同类型尿素肥料在土壤中硝态氮淋溶(A)和石英砂中硝态氮淋溶(B)情况

2.2.3 铵态氮淋出特征 由图4(A)可知,两种

包膜尿素肥料在土壤中铵态氮淋溶浓度积累量显

著低于普通尿素肥料,10%沸石包膜尿素肥料和

20%沸石包膜尿素肥料较普通尿素肥料铵态氮淋

溶浓度积累量分别减少46.22%和23.22%,10%
沸石包膜尿素肥料较20%沸石包膜尿素肥料铵

态氮淋溶浓度积累量减少29.96%。通过3种尿

素肥料铵态氮的释放曲线可以看出,普通尿素肥

料第3次(第6天)淋溶时达到铵态氮浓度的最大

值,10%沸石包膜尿素肥料在第2次(第4天)淋
溶时达到铵态氮浓度的最大值,20%沸石包膜尿

素肥料在第4次(第8天)淋溶时达到铵态氮浓度

的最大值。
由图4(B)可知,两种包膜尿素肥料在石英砂

中铵态氮淋溶浓度积累量显著低于普通尿素肥

料,10%沸石包膜尿素肥料和20%沸石包膜尿素

肥料较普通尿素肥料铵态氮淋溶浓度积累量分别

减少5.27%和8.63%。通过3种尿素肥料铵态

氮的释放曲线可以看出,均在第4次(第8天)淋
溶时达到铵态氮浓度的最大值,3种尿素肥料在

石英砂中铵态氮淋溶浓度累积量明显小于土壤。
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图4 不同类型尿素肥料在土壤中铵态氮淋溶(A)和石英砂中铵态氮淋溶(B)情况

2.3 沸石包膜尿素对大豆农艺性状的影响

由图5可知,各处理大豆株高由高到低依次

为:T1处理>OPT-N处理、T2处理>OPT处

理,其中T1处理的大豆株高为82cm,OPT处理

大豆株高为79cm。与 OPT处理相比,T1处理

和T2处理大豆株高分别升高4.02%(P<0.05)
和2.70%(图5A)。

各处理大豆秸秆干重由高到低依次为T1处

理>T2处理>OPT处理>OPT-N处理,其中

T1处理的大豆秸秆干重最高,为3788kg·hm-2。
与OPT处理相比,T1处理和T2处理大豆秸秆

干重分别增加8.48%和3.06%(图5B)。
各处理大豆百粒重由高到低依次为T2处理>

OPT处、T1处理>OPT-N处理。与OPT处理

相比,T2处理大豆百粒重增加0.47%,T1处理

大豆百粒重与之持平,说明施用20%沸石包膜尿

素肥料能增加大豆百粒重(图5C)。
各处理大豆产量由高到低依次为T2处理>

OPT处理>T1处理>OPT-N处理。与OPT-N
处理相比,OPT、T1、T2处理大豆产量分别提高

5.82%、0.39%和7.00%(P<0.05)(图5D)。

图5 沸石包膜尿素肥料对大豆农艺性状的影响

2.4 沸石包膜尿素对氮肥农学利用效率的影响

由图6可知,各处理的氮肥农学利用效率由

大到小为T2处理>OPT处理>T1处理,其中T2
处理的氮肥农学利用效率最高,为11.07kg·kg-1。

与OPT处理相比,T1处理的氮肥农学利用效率

下降0.51kg·kg-1,T2处理的氮肥农学利用效

率提高4.67kg·kg-1(P<0.05)。
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图6 沸石包膜尿素肥料对大豆氮肥农学利用效率的影响

3 讨论
本研究通过电子显微镜和能谱仪观察,沸石

结构内部孔隙较多,空隙较大,主要由C、O、Si、
Al、Fe、Mg、Ca、K等元素组成,这与姜新福等[15]

的研究结果一致。Si元素可以促进大豆种子萌
发和幼苗生长[16],C元素可以改善土壤结构和土
壤微生物生存环境,为作物生长发育提供良好的
基础[17]。沸石中含有大量的Si和C,本研究中两
种沸石包膜尿素肥料施入土壤,一方面可能是施
入的沸石及其养分C改善了土壤结构和性质,为
大豆根系生长和根瘤菌固氮提供良好条件;另一
方面可能是土壤中Si素含量提高,促进大豆幼苗
生长,大豆株高和秸秆干重增加。

白玉超等[18]研究结果表明,沸石包膜尿素肥
料能减少氮素淋溶损失,提高土壤保氮能力,延长
肥效。本研究中两种沸石包膜尿素肥料施用到土
壤,总氮淋溶浓度显著低于普通尿素肥料,沸石具
有高离子交换性和吸附性[19],可能是沸石提高了
土壤对铵态氮的吸附能力,保护了土壤中铵态氮,
经过硝化作用转化为硝态氮,进而减少氮淋溶。
10%沸石包膜尿素肥料和普通尿素肥料总氮淋溶
浓度均在第6次(第12天)淋溶时达到最大值,
20%沸石包膜尿素肥料总氮淋溶浓度在第7次
(第14天)淋溶时达到最大值,说明20%沸石包
膜尿素肥料对延长肥效效果更好。10%沸石包膜
尿素肥料铵态氮淋溶浓度在第2次(第4天)淋溶
时达到最大值,20%沸石包膜尿素肥料和普通尿
素肥料铵态氮淋溶浓度均在第3次(第6天)淋溶
时达到最大值,10%沸石包膜尿素肥料的铵态氮
淋溶浓度积累量显著低于20%沸石包膜尿素肥
料,说明沸石的增加,促进了土壤中铵态氮含量增
加,进而能够促进大豆生长,株高和秸秆干重增
加,与Ramesh等[20]研究结果一致。

大豆具有自身固氮作用,但在大豆需氮素总量
中,由根瘤菌所提供的仅为一半左右。OPT-N处
理没有施用氮肥,根瘤菌自身固氮不能满足大豆
生长发育需求,造成大豆减产。通过两种沸石包

膜尿素肥料总氮释放曲线可以看出,两种沸石包
膜尿素肥料具有缓释作用,能延长尿素肥效,其中

10%沸石包膜尿素肥料氮释放集中在中期,20%
沸石包膜尿素肥料氮释放集中在中后期。大豆在
开花期和结荚期需氮量高,10%沸石包膜尿素肥
料在大豆需氮高峰期前集中释放,导致后期氮素
营养不足,产量下降;20%沸石包膜尿素肥料氮素
释放规律更符合大豆需氮规律,从而提高产量。
磷肥通过促进根瘤菌固氮酶活性提高大豆对氮的
生物固定效率,为物质积累提供更多的原料,增加
干物质积累[21]。王秀娟等[22]研究表明,施用镁
肥和钙肥,在促进了氮和磷吸收利用的同时改善
了土壤pH,更有利于对养分的吸收。Fe元素可
以预防大豆生长发育过程中的缺铁性失绿症[23]。
沸石中含有Fe、Mg和Ca等营养元素,本研究中

20%沸石包膜尿素肥料施入土壤,可能增加土壤
铁、镁元素含量,提高大豆光合作用,促进碳水化
合物运转,大豆百粒重增加,产量提高。李录久[24]、
Tsadilas等[25]研究表明,沸石可以改善土壤供氮
状况,提高氮肥利用率。本研究中20%沸石包膜
尿素肥料总氮淋溶浓度积累量显著低于10%沸
石包膜尿素肥料,可能是沸石和尿素质量比值增
加,提高了土壤对铵态氮的吸附量,减少氮淋溶,
对提高土壤供氮水平和促进大豆生长都有积极作
用,进而提高氮肥农学效率,从而提高产量。

4 结论
沸石结构松散、内部多孔、空隙较大、比表面

积大、吸水能力强,含有 C、O、Mg、Al、Si、K、Ca、
Fe等元素。

沸石包膜尿素肥料在土壤中和石英砂中的氮
素释放速率明显慢于普通尿素肥料。在土壤中施
用10%沸石包膜尿素肥料较普通尿素肥料,总氮
淋溶浓度积累量减少10.52%,硝态氮淋溶浓度
积累量减少1.64%,铵态氮淋溶浓度积累量减少

46.22%;在土壤中施用20%沸石包膜尿素肥料
较普通尿素肥料,总氮淋溶浓度积累量减少19.83%,
硝态氮淋溶浓度积累量减少18.97%,铵态氮淋
溶浓度积累量减少23.22%。施用20%沸石包膜
尿素肥料对于减少氮淋溶析出效果最为显著,延
长肥效效果最好。

施用沸石包膜尿素肥料能促进大豆生长,增
加株高和秸秆干重。施用10%沸石包膜尿素肥
料较优化施肥处理大豆株高增加4.02%,秸秆干
重增加8.48%;施用20%沸石包膜尿素肥料较优
化施肥处理大豆株高增加2.70%,秸秆干重增加

3.06%。施用20%沸石包膜尿素肥料,大豆百粒重
增加0.47%,氮肥农学利用效率提高4.67kg·kg-1,产
量提高1.13%。
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综上所述,利用沸石进行包膜,可以减少氮淋
溶,延长尿素肥效。选择适宜的沸石和尿素质量
比值,其养分释放规律更符合大豆养分吸收规律,
提高氮肥农学效率,作物产量提高,本试验中,施
用20%沸石包膜肥料综合效果最佳。
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NutrientReleaseCharacteristicsofZeoliteCoated
UreaFertilizerandEffectonSoybean 

WANGWei1,HUYu2,SUNZhiling1,CAIShanshan1,WEIDan2,SUNLei1,WANGShuang1,
LIUJiansheng3 
(1.HeilongjiangBlackSoilProtectionandUtilizationResearchInstitute,Harbin150086,China;2.Instituteof
PlantNutritionandResources,BeijingAcademyofAgriculturalandForestrySciences,Beijing100081,China;
3.HeilongjiangGuohongEnergyConservationandEnvironmentalProtectionCo.,Ltd,Harbin150000,China)
 

Abstract:Inordertostudytheslow-releasemechanismofzeolitecoatedureafertilizerandimprovenitrogen
fertilizerutilizationefficiency,ordinaryureawasusedasthefertilizercore,zeolitemineralsasthecoating
material,andpolycarboxylicmethylcellulosesodiumasthebinder,andtwotypesofzeolitecoatedureafertilizers
wereprepared.Indoorandfieldexperimentswerecombinedtosetupfoursoilfertilizernutrienttreatments,
andtheslow-releaseperformanceofthefertilizerwasstudiedthroughleachingexperiments;Fieldexperiments
wereconductedtoinvestigatetheeffectsofzeolitecoatedureaappliedtosoilonthebiologicalandagronomic
efficiencyofsoybeans.Theresultsshowedthattheapplicationof10%zeolitecoatedureareducedtheaccumulationof
totalnitrogen,nitratenitrogen,andammoniumnitrogenleachingconcentrationsinsoilby10.52%,1.64%,
and46.22%,respectively.Theapplicationof20%zeolitecoatedureafertilizerreducedtheaccumulationof
totalnitrogen,ammoniumnitrogen,andnitratenitrogenleachingconcentrationsinthesoilby19.83%,
18.97%,and23.22%,respectively.Theapplicationofzeolitecoatedureapromotedsoybeangrowth.Among
them,theapplicationof20%zeolitecoatedureasignificantlyimprovessoybeanyieldandagronomicefficiency
whilereducingnitrogenfertilizerby20%.(Application)Usingzeolitecoatedureareducesureanitrogenleachingand
prolongsureafertilizerefficiency.
Keywords:zeolite;urea;soybean;agriculturalefficiency;yield
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