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水凝胶在缓／控释肥料中应用的研究进展
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摘要：对水凝胶应用于缓／控释肥料的研究进展进行了综述，发现将水凝胶用于
缓／控释肥料制备，可以得到性能优异的保水缓／控释肥料，显著提高肥料和水
资源的利用率．但保水缓／控释肥料存在成本高、不适宜工业化生产和不能完全
实现肥料的释放周期与农作物的养分需求周期相一致等问题．探索肥料释放的
机制与规律，通过控制保水缓／控释肥料特别是水凝胶的结构与组成，调控肥料
的释放性能，制备出智能保水缓／控释肥料体系，以满足不同环境变化和不同农
作物生长的需求，将是未来研究的重点和方向．
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０　引言

水凝胶是通过化学或物理交联而形成的亲

水性聚合物三维网络，在水溶液中能够吸水溶

胀，但不会溶解，可吸收和保留相当多的水或生

物流体，甚至在一定压力下也较难释放［１］．由于

有着这种特殊的性质，水凝胶被广泛应用于许

多领域，比如药物控释［２］、组织工程［３］、生物传

感器［４］、重金属和染料吸附剂［５－６］等．其中，能

够吸收并保持自身重量几十倍甚至上千倍的水

凝胶称为超吸水水凝胶，也称为超吸水树脂，它

在农业生产、卫生用品等领域展示了巨大的应

用潜力．

肥料是农作物增产增收的保证，在现代农

业生产中发挥着重要作用．然而，肥料特别是氮

肥的利用率偏低，这一方面增加了农业生产的

成本，另一方面也降低了农作物的品质，同时还

会造成地下水污染、湖泊富养化等环境问题．

缓／控释肥料因能实现养分持续释放从而具有

提高肥料利用率、减少施肥频率等优点，已成为

肥料领域的研究热点．

近年来，随着水凝胶，特别是超吸水水凝胶

的发展，出现了一类新型肥料，即保水缓／控释

肥料，它将水凝胶的吸水性、保水性与缓释性结

合在一起，以水促肥，使营养物质更为有效地释

放和吸收，可明显提高肥料的利用效率；同时，

水凝胶优异的吸水、保水性可以降低灌溉水的

消耗和农作物的死亡率，改善土壤的物理性质．

然而，单独使用水凝胶会增加农民的经济负担，

而且农作物增产效果并不明显．但将水凝胶与

肥料结合使用，可以减少化肥的用量，从而大大

降低农业生产成本［７］．由于保水缓／控释肥料的

优良性能及巨大的应用前景，科学工作者对其

进行了大量研究．本文拟对近年来水凝胶应用

于保水缓／控释肥料的研究成果进行归纳总结，

对不同原料类型的水凝胶、不同形成原理的水

凝胶、以不同方式与肥料结合的水凝胶在缓／控

释肥中的应用进行综述，对该领域研究前景进

行展望，以期为制备性能优异的保水缓／控释

肥，进而提高肥料与水资源的利用率提供参考．

１　不同原料类型制备的水凝胶在缓／
控释肥料中的应用

　　制备保水缓／控释肥料中水凝胶的原料类

型很多，可以从小分子单体通过聚合反应来制

备，可以通过纤维素、淀粉、壳聚糖等天然高分

子材料的交联或接枝共聚得到，也可以在水凝

胶中加入一些无机物，得到有机／无机复合水凝

胶，以降低成本，改善肥料性能．

１．１　合成高分子型
合成高分子型是指通过单体聚合，将小分

子聚合为大分子链／网状聚合物，在其小分子聚

合过程中，通过引入营养元素来制备缓／控释肥

料．Ｎ．Ｅ．Ｒａｂａｔ等［８］通过比较分别由丙烯酸、丙
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烯酰胺、丙烯酸 －丙烯酰胺形成的水凝胶的性

能差异，来探究适合农作物生长的合成方案．研

究发现，聚丙烯酸水凝胶具有更好的溶胀能力，

而聚丙烯酰胺水凝胶溶胀能力较差；在土壤保

水能力测试中发现，聚丙烯酰胺水凝胶拥有最

优异的保水能力，在１５ｄ和３０ｄ后，仅分别失

水３０．８４％下文如无特指，百分数均指质量分

数）和 ４４．０６％．Ｂ．Ｌ．Ｎｉ等［９］将丙烯酰胺和丙

烯酸聚合得到的水凝胶作为外涂层包覆肥料内

核，制得的保水缓／控释肥料其吸水率能达到自

身重量的７０倍．然而，合成的高分子材料往往

降解困难，在土壤中累积会成为污染源，而且成

本较高，这就促使人们不断探索，开发利用环境

友好的可降解水凝胶．

１．２　天然高分子型
天然高分子广泛存在于自然界中，具有价

格低廉、可降解、绿色环保等特点，而且天然高

分子含有羟基、羧基、氨基等活性基团，便于进

行化学修饰或化学交联．通过天然高分子的接

枝共聚，可以得到不同性能和结构的水凝胶．壳

聚糖［１０－１２］、淀粉［１３－１５］、纤维素［１６－１８］等天然高

分子被广泛用于制备保水缓／控释肥料．近年

来，研究人员将研究重点放在以小麦秸秆、玉米

秸秆等农业废弃物来制备保水缓／控释肥料方

面，以进一步降低肥料成本，且有利于农业废弃

物的综合利用．

Ｓ．Ｉｂｒａｈｉｍ等［１９］使用过氧接枝共聚技术，

通过从废弃鸡肉中提取明胶，然后接枝聚丙烯

酰胺，制备了低成本绿色水凝胶缓／控释肥料．

通过条件优化，水凝胶的溶胀率达到８００％．肥

料释放速率比较平缓，４ｈ释放率约２５％，１０ｈ

释放率约４０％．而且，接枝后共聚物的热稳定

性得到了显著提高．Ｌ．Ｈ．Ｘｉｅ等［２０］首先以 Ｎ，

Ｎ′－二羟甲基脲和磷酸二氢钾为原料制成新型

低水溶性氮磷肥料粉末，然后与羧甲基纤维素

充分混合，再加上适量尿素得到肥料内核．以小

麦秸秆、丙烯酸、２－丙烯酰氨基 －２－甲基 －

１－丙磺酸和 Ｎ－羟甲基丙烯酰胺为原料合成

超吸水水凝胶，将其涂覆在肥料内核上得到保

水缓／控释肥料，测试发现，在第１ｄ，３ｄ和３０ｄ

土壤中的氮释放率分别为 １０．８％，３５．５％和

６８．６％．当交联剂含量为３％时，降解率最大为

４７．７％．Ｙ．Ｃ．Ｙａｎｇ等［２１］研究制备了双涂层水

凝胶缓／控释肥料，第一层为由液化玉米秸秆、

异氰酸酯、二乙烯三胺合成的生物基聚氨酯，第

二层为鸡毛蛋白和丙烯酸聚合形成的水凝胶聚

合物．土壤保水能力测试发现，土壤的持水量随

双涂层缓／控释肥料用量的增加而增加，２００ｇ

土壤加入４ｇ双涂层缓／控释肥料，相比较２００ｇ

土壤来说，保水率增加了３６．８％；使用１０ｇ双

涂层缓／控释肥料时，保水率达到 ２８．１％；添加

２０ｇ双涂层缓／控释肥料时，保水率增加至

３４．５％．周昌［２２］从新疆昌吉地区废弃棉秆中提

取木质素，并将其处理为木质素磺酸钠，然后将

其与丙烯酸、丙烯酰胺接枝共聚制得水凝胶．该

水凝胶吸水量可达到２１７６ｇ／ｇ．以其为包膜材

料，包裹微晶石蜡处理过的尿素制得保水缓／控

释肥料．该肥料在１～４ｄ内尿素释放率低于

２０％，４～１２ｄ尿素释放率为６０％，１２～６８ｄ尿

素释放率为８０％．

由于天然高分子有诸多优点，人们在天然

高分子型保水缓／控释肥料方面进行了较多的

研究，但纯天然高分子的性能往往不能满足保

水缓／控释肥料的要求，需要与其他单体接枝共

聚以改善其性能．如何控制它们的组成以降低

成本、改善性能是人们研究的重要方向．

１．３　复合高分子型
复合高分子型是指将无机填料（如高岭

土、膨润土、凹凸棒、蒙脱石等）引入到聚合物

基体中，从而得到更高强度和刚度的水凝胶．同

时利用矿物质本身较大的空间体积和高比表面

积等特点，使制备的保水缓／控释肥料的释放速
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率能得到较大提升．

Ａ．Ｂｏｒｔｏｌｉｎ等［２３］研究了由聚丙烯酰胺、甲

基纤维素和蒙脱石制备的保水缓／控释肥料水

凝胶．研究发现，不含蒙脱石的缓／控释肥料在

２４～４８ｈ内释放结束，而含有蒙脱石的缓／控释

肥料释放时间则延长到７２ｈ，且释放营养量也

有所增加．Ｌ．Ｈ．Ｘｉｅ等［２４］将磷酸钙和凹凸棒石

混合后涂覆在尿素上作为肥料核，小麦秆／海藻

酸钠混合物用作内涂层，丙烯酸、Ｎ－羟甲基丙

烯酰胺、小麦秸秆制备的水凝胶作为外涂层来

制备缓／控释肥料．在１ｄ，３ｄ和３０ｄ内该肥料

中氮的释放率分别为 ３０．５％，４０．３％ 和

９８．５％，磷的释放率分别为 ６．３％，１８．７％和

４２．６％，表现出优异的缓释性能．Ａ．Ｒａｓｈｉｄｚａ

ｄｅｈ等［２５］通过海藻酸钠、丙烯酸、丙烯酰胺和斜

发沸石的自由基聚合制备了一种新型水凝胶

缓／控释肥料．该水凝胶的溶胀度随着体系 ｐＨ

值的增加而增加，ｐＨ＝１０时得到最大吸水量，

在第 １ｄ，３ｄ和 ３０ｄ，肥料释放率分别为

１３．４４％，１６．１２％和５４．２３％．

传统水凝胶较高的生产成本和较低的凝胶

强度限制了它们的广泛应用，将无机填料引入

图１　制备纳米复合水凝胶的接枝共聚机理［２６］

Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｆｔｃｏｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｈｙｄｒｏｇｅｌ［２６］
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聚合物基体，不仅可以降低成本，增加水凝胶的

强度和刚度，而且还可以利用矿物质本身较大

的空间体积和高比表面积等特点，进一步提升复

合材料的释放性能［２６］（见图１），使得复合型高分

子保水缓／释肥料具有广泛的应用前景．

２　不同形成原理的水凝胶在缓／控释肥
料中的应用

　　水凝胶是保水缓／控释肥料的重要组成部分，

其形成原理可分为两大类：物理交联和化学交联．

通过物理交联形成的水凝胶机械强度较低，在土

壤中使用时容易流失，影响肥料的保水与缓释性

能，这就限制了物理交联的水凝胶在肥料制备中

的应用．而通过化学交联形成的水凝胶有较大的

机械强度，在土壤中使用时性质比较稳定，因而化

学交联形成的水凝胶广泛应用于保水缓／控释肥

料的制备．常用的化学交联方法一般有以下４种．

２．１　共价交联型
共价交联是指在小分子交联剂的作用下，使

两个或多个分子通过共价键交联为大分子聚合

物，常用的交联剂有戊二醛、甲醛、柠檬酸等．

Ａ．Ｍ．Ｓｅｎｎａ等［２７］以乙酸纤维素为原料，用三

乙胺催化的乙二胺四乙酸二酐进行酯化交联，制

备了可生物降解的水凝胶，然后将该水凝胶浸泡

在氮磷钾溶液中，吸附平衡后，得到保水缓／控释

肥料．研究发现，该水凝胶在水溶液中的吸水率达

到了（９９０±１５）％，施用该保水缓／控释肥料的植

物，其平均高度生长和平均直径生长均大于不施

加保水缓／控释肥料的植物．Ｓ．Ｋ．Ｂａｊｐａｉ等［２８］制备

了环氧氯丙烷交联的纤维素水凝胶，并研究其对

尿素的控释性能，结果表明，随着交联剂含量增

加，水凝胶溶胀度减小，尿素释放速率减小．Ｓ．Ｍｏ

ｈａｍｍａｄｉＫｈｏｏ等［２９］以溴乙酰化纤维素为原料，以

尿素作交联剂，制备了基于纤维素的水凝胶，然后

通过溶胀吸附法制备了载有尿素的保水／缓控释

肥料，并研究了其在土壤中的保水性及对尿素的

控释性能：１５ｄ内，０．５％，１％和２％的样品保水率

分别为１６．８５％，１９．９８％和 ３２．７５％；２１ｄ内，

０．５％，１％和２％的样品仍含有１．８５％，１５．４７％和

２２．３９％的水．在１ｄ，３ｄ，６ｄ，１０ｄ和２１ｄ后，尿素

的累积释放率分别为２２．９％，４９．５％，７５．６％，９１．

３％和９５．７１％．

通过交联剂的作用，将原料分子以共价键的

形式交联起来，得到三维的网络结构，制备的水凝

胶机械强度往往较高，但有些交联剂具有较大毒

性，其使用会对环境造成一定的影响．

２．２　离子交联型
离子交联一般是指含有羧基的高分子，通过

与金属离子（Ｃａ２＋，Ａｌ３＋，Ｆｅ３＋等）形成金属键产生

交联形成水凝胶．

姜安龙等［３０］以尿素为肥料，将其与海藻酸钠

溶液混合后滴入氯化钙溶液中，制得海藻酸钠包

裹的凝胶尿素小球．研究发现，相比于尿素颗粒，

该实验制备的缓释肥料其尿素释放速率降低了约

３００倍．Ｄ．Ｗ．Ｄａｖｉｄｓｏｎ等［３１］将羧甲基纤维素水溶

液和肥料混合，并使用铁盐和钙盐进行交联得到

水凝胶保水缓／控释肥料．研究发现，５０ｄ后，施用

该保水缓／控释肥料的植物的高度明显高于未施

肥的植物，且产量是未施肥植物的２倍．Ｓ．Ｐ．Ｊｉｎ

等［３２］首先利用尿素、磷酸和氧化铁合成了一种不

溶于水的肥料，随后将其与羧甲基壳聚糖混合后

加入氯化钙溶液中，通过离子交联形成肥料颗粒，

最后，将羧甲基壳聚糖肥料颗粒放入部分中和的

丙烯酸、丙烯酰胺、Ｎ，Ｎ－亚甲基双丙烯酰胺和活

性炭混合液中，加入环己烷和Ｓｐａｎ－８０，搅拌升

温，制备出具有水凝胶包膜的保水缓／控释肥料．

研究发现，该保水缓／控释肥料在第２ｄ，第５ｄ和

第３１ｄ磷酸盐的释放率分别为９％，１４％和４０％．

Ｙ．Ｚｈａｎｇ等［３３］以桑树树枝为原料，经预处理后与

丙烯酸、丙烯酰胺自由基接枝共聚制备出超吸水

水凝胶，然后将该水凝胶与尿素、海藻酸钠混合搅

拌，滴加到氯化钙溶液中，制备出尿素保水缓／控
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释肥料（见图２）．研究表明，１０ｄ后，不含保水缓／

控释肥料的土壤的保水率约为２．０％，而对于每

１００ｇ土壤施加０．１ｇ，０．３ｇ和０．５ｇ保水缓／控释

肥料的样品，保水率在１０ｄ后分别为２２．４％，

６７．１％ 和７９．０％，在１５ｄ后分别为０．３％，４０．５％

和５９．７％．２５ｄ后，每１００ｇ土壤中施加０．５ｇ保水

缓／控释肥料的样品的保水率仍为７．２％．

离子交联型水凝胶形成速度较快，而且这种

交联是可逆的，在一定条件下凝胶能够重新变成

溶液．通过离子交联可以制备出具有良好保水缓

释性能的肥料，人们之所以对该方法格外关注，一

方面是由于其具有反应速度快和反应可逆的特

点，另一方面是由于交联剂所含有的金属离子往

往也是农作物生长所需的营养元素．

２．３　辐射交联型
辐射交联是指共价键吸收高能辐射线产生活

性中心，并以此引发单体聚合形成交联的过程．

Ｎ．Ａ．Ｍａｚｉａｄ等［３４］使用 γ－辐射技术合成
羧甲基纤维素／聚丙烯酰胺／二氧化硅的水凝
胶，并通过溶胀吸附硝酸钾制备出保水缓／控释
肥料．研究发现，溶胀比随着水凝胶中羧甲基纤
维素含量的增加而增加，而二氧化硅的加入也

极大地影响了水凝胶的溶胀比，其中含有５％
的二氧化硅水凝胶具有最好的溶胀能力．
Ｐ．Ｗｅｎ等［３５］将含有尿素、部分中和的丙烯酸、

膨润土、交联剂、引发剂的溶液与含有棉茎粉

末、聚乙烯吡咯烷酮的溶液混合后加入微波反

应器中，通过微波辐射引发聚合，制备了半互穿

网络保水缓／控释肥料（见图３）．研究发现，在
１ｄ，３ｄ和３０ｄ内该肥料中尿素释放率分别为
１１．８％，２６．９％和 ６０．８％的肥料，这表明该肥
料具有优异的缓释性能．不含保水缓／控释肥料
的土壤在１２ｄ后失去所有吸收的水，而当施用
２．０ｇ保水缓／控释肥料时，失水时间延长至２７ｄ．

图２　以桑树树枝为原料制备尿素保水缓／控释肥料的过程［３３］

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎａｎｄｓｌｏｗ／ｃｏｎｔｒｏｌｕｒｅａｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｂａｓｅｄ

ｏｎｍｕｌｂｅｒｒｙｂｒａｎｃｈｅｓ［３３］
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图３　微波辐射合成半互穿网络水凝胶过程［３５］

Ｆｉｇ．３　ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｍｉＩＰＮｈｙｄｒｏｇｅｌｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ［３５］

　　辐射交联可在低温条件下进行，具有反应

不受温度影响、制得的产品较纯净等优点，作为

一种绿色的凝胶合成方法而受到广泛关注．

２．４　自由基聚合交联型
自由基聚合交联是指在引发剂作用下，以

自由基为活性中心引发单体聚合形成交联．

Ｘ．Ｄ．Ｌｉ等［３６］以过硫酸铵、硝酸铈铵为引

发剂，Ｎ，Ｎ－亚甲基双丙烯酰胺为交联剂，小麦

秸秆纤维素、部分中和的丙烯酸、聚乙烯醇、尿

素、磷酸二氢钾为原料，通过溶液自由基聚合制

得具有半互穿网络结构的氮磷保水缓／控释肥

料，并研究了其在不同盐溶液中的溶胀和控释

行为，结果表明，该肥料在氯化钠溶液中溶胀能

力最强，其次是氯化钾和硫酸钠溶液，在氯化钙

溶液中溶胀能力最差．肥料中的磷在氯化钙溶

液中释放速率最慢，在氯化钠溶液中释放最快，

其次是氯化钾和氯化钙溶液；肥料中的氮在氯

化钠和氯化钾中释放速率较为接近，且在氯化

钾中释放量更多．Ｓ．Ｇｈａｚａｌｉ等［３７］以丙烯酸和丙

烯酰胺为单体，Ｎ，Ｎ－亚甲基双丙烯酰胺为交

联剂，过硫酸铵为引发剂，加入热解后的碳颗

粒，通过溶液聚合合成水凝胶，包覆肥料后制得

保水缓／控释肥料．研究表明，添加碳颗粒后的

肥料提高了其吸水值，但是与不含碳颗粒的肥

料相比，它需要更长的溶胀时间才能得到最大

吸水值．Ｓ．Ｙ．Ｌｕ等［３８］以过硫酸铵为引发剂，基

于Ｌ－天冬氨酸的化合物为新型交联剂，魔芋
葡甘露聚糖为原料制备了水凝胶，并将其涂覆

在肥料上制备出保水缓／控释肥料．研究发现，
在１ｄ，１５ｄ和３０ｄ内，土壤中氮的释放率分别
为９．３２％，６１．８％和７９．８％，３０ｄ后磷的释放
率为６４．４％．Ａ．Ｒａｓｈｉｄｚａｄｅｈ等［３９］以过硫酸铵

为引发剂，Ｎ，Ｎ－亚甲基双丙烯酰胺为交联剂，
海藻酸钠、丙烯酸、丙烯酰胺和蒙脱石为原料，

通过自由基聚合制备了保水缓／控释肥料．研究
表明，在水溶液中，该保水缓／控释肥料在第
１ｄ，７ｄ和 ３０ｄ的释放率分别为 １４．６６％，
２８．５４％和５７．６６％；在土壤中，该保水缓／控释
肥料在第 １ｄ，７ｄ和 ３０ｄ的释放率分别为
１３．７％，３９．４２％，６０．６９％．在第１５ｄ和第３０ｄ，
含有该保水缓／控释肥料的土壤的保水率分别
为９０．４４％和７８．０９％．

自由基交联具有适用单体广、操作简单等

优点，而且肥料、无机物的存在往往对聚合反应

的发生没有明显影响，可用于肥料的原位包覆

和复合凝胶的制备，是目前缓／控释肥料制备中
应用最广泛的方法．

３　与化肥结合方式不同的水凝胶在
缓／控释肥料中的应用

　　氮、磷、钾是农作物生长所必需的主要营养
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元素，除此之外，农作物的正常生长还需多种微

量元素，比如硫、铁、硼、锰、锌、钼等．为了制备

保水缓／控释肥料，人们尝试通过不同的方法将

这些营养元素负载在水凝胶中，常用的方法大

致可分为以下４种．

３．１　直接混合法
直接混合法是直接将水凝胶与缓／控释肥

料混合在一起使用，通过控制水凝胶与肥料的

比例，制备出具有一定保水缓／控释性能的肥

料．Ａ．Ｇｕｎｅｓ等［４０］将高度交联的聚丙烯酰胺和

磷肥混合施用来研究水凝胶对磷肥使用效率的

影响规律．研究发现，该保水缓／控释肥料的加

入使土壤含水量明显增高，农作物灌溉间隔也

由６ｄ增加至１１ｄ．同时，添加水凝胶后磷肥的

利用率增加，农作物产量也有所提高．

直接混合法简单易行，但水凝胶与肥料不

容易混合均匀，且二者协同作用较小，因此，该

法研究和应用较少．

３．２　溶胀吸附法
溶胀吸附法是将制备好的干胶浸泡在含肥

料的溶液中，通过水凝胶的溶胀，将肥料吸附进

三维网络中，待溶胀平衡后，将生成物干燥、粉

碎得到保水缓／控释肥料．Ａ．Ｐｏｕｒｊａｖａｄｉ等［４１］在

Ｓａｌｅｐ淀粉磷酸盐水溶液中加入丙烯酸、Ｎ，Ｎ－

亚甲基双丙烯酰胺和过硫酸铵，经过自由基聚

合得到水凝胶，干燥后在硝酸钾水溶液中溶胀，

制得保水缓／控释肥料，并对其溶胀性能和缓释

行为进行了研究．溶胀吸附法能够减少肥料对

水凝胶合成过程的影响，得到的水凝胶性能较

好，但肥料在水凝胶中的装载量相对于其他方

法来说较少，而且制备所需时间较长．

３．３　原位包埋法
原位包埋法是将肥料与水凝胶原料直接混

合在一起，在形成水凝胶的同时得到保水缓／控

释肥料．Ａ．Ｏｌａｄ等［４２］以稻壳灰、藻酸钠、丙烯

酸、丙烯酰胺和尿素、磷酸二氢钾、磷酸二氢铵

等为原料，通过原位自由基接枝共聚制备保水

缓／控释肥料．研究表明，当交联剂含量为

０．４５％时，溶胀比可达８３０ｇ／ｇ；当体系中稻壳

灰含量为１５％时，溶胀比可达１０７０ｇ／ｇ．在水溶

液中，第１ｄ，７ｄ，３０ｄ内肥料的释放率分别为

１４．８５％，２９．３６％和７０．４％；在土壤中，第１ｄ，

７ｄ，３０ｄ内肥料释放率分别为 １４．９８％，

３１．８６％和７１．２６％．Ｐ．Ｗｅｎ等［４３］以处理过的玉

米芯、丙烯酸、膨润土、聚乙烯吡咯烷酮、尿素为

原料，通过自由基聚合制备出保水缓／控释肥

料．研究发现，在１ｄ，３ｄ，３０ｄ内，氮肥释放率

分别为１０．４％，２３．８％和５６．６％．同时在盆栽

实验中也发现，施用该缓／控释肥料的棉花发芽

率高达（８６．６７±５．７７）％，棉花苗的株高、根

长、鲜重和干重分别提高了３７．７６％，３３．４８％，

４４．０７％和６４．２９％．

相对于溶胀吸附法，原位包埋法能将更多

的肥料负载在水凝胶中，增加了保水缓／控释肥

料的载肥量，而且制备所用时间较短．不过，肥

料的存在有时会对水凝胶的形成反应和水凝胶

的性质产生不利影响．

３．４　涂层包膜法
涂层包膜法是以肥料作为内核，水凝胶作

为外壳制成的核壳结构保水缓／控释肥料．肥料

内核可以是单一的尿素，可以是氮磷钾复合肥，

也可以加入一些聚合物、无机物调节其性能．外

壳可以是一层吸水保水凝胶，可以是二层或多

层，也可以加入一层疏水聚合物以延缓肥料的

释放．一般是将肥料内核包裹在具有吸水、保水

能力的水凝胶中，使其达到水分缓释的作用．

赵利［４４］以磷酸酯双淀粉为原料，加入部分

中和的丙烯酸、交联剂、引发剂，通过紫外光聚

合制备复合保水剂，然后以聚乙烯醇为粘合剂，

将其包裹尿素颗粒制备出保水缓／控释肥料．杨

鸿嘉［４５］以玉米芯为原料，与部分中和的丙烯

酸、聚乙二醇二丙烯酸酯共聚合成了水凝胶，并
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以聚乙烯醇为粘合剂，将其包裹尿素制备出保

水缓／控释肥料．当聚乙二醇二丙烯酸酯相对分
子质量为 １０００时，水凝胶的最大吸水量达
３６４８ｇ／ｇ，在盐溶液中可达 ５４５．８ｇ／ｇ．Ｙ．Ｚ．
Ｓｈｅｎ等［４６］合成了用有机硅氧烷和氮丙啶交联

剂改性的水性丙烯酸乳液，然后将其与甲基硅

油混合包覆ＮＰＫ肥料颗粒制得保水缓／控释肥

料．该肥料显示了优异的释放性能，３０ｄ的累积

营养释放率为１６％，预计营养释放持续时间超

过１９０ｄ．Ａ．Ｒａｓｈｉｄｚａｄｅｈ等［４７］以商业氮磷钾肥

料为内核，将通过藻酸钠、丙烯酸、丙烯酰胺和

斜发沸石的自由基聚合制备的复合水凝胶涂覆

在肥料内核上，制备出新型保水缓／控释肥料．

结果表明，在１ｄ，３ｄ，３０ｄ，保水缓／控释肥料在

水中的释放率分别为 １６．５８％，１８．９４％和

７６．０８％，该肥料在土壤中的释放率分别为

１３．８５％，１７．５３％ 和 ５６．４２％．Ｓ．Ｎｏｐｐａｋｕｎ

ｄｉｌｏｇｒａｔ等［４８］将肥料颗粒浸入质量浓度为７％

的聚乙烯醇溶液中，移出后在空气中干燥得到

聚乙烯醇层，然后再将其浸入壳聚糖的乙酸水

溶液中，通过戊二醛交联形成壳聚糖层，最后通

过丙烯酰胺、丙烯酸、过硫酸铵、Ｎ，Ｎ－亚甲基

双丙烯酰胺的反相悬浮聚合对肥料进行第３次

包覆，制备了三涂层包覆的保水缓／控释肥料

（见图４）．该肥料在水中浸泡 １ｄ后，释放的

氮，磷和钾营养物质的质量浓度分别为（２６．２±

１３）ｍｇ／Ｌ，（５３．５±１１）ｍｇ／Ｌ和（１８．９±

８）ｍｇ／Ｌ；在水中浸泡３０ｄ后，释放的氮，磷和

钾营养物质的质量浓度分别为（１０３．９±２２）

ｍｇ／Ｌ，（１８２±３０）ｍｇ／Ｌ和（９２．７±３２）ｍｇ／Ｌ，

以３０ｄ后的总释放百分比来看，营养释放顺序

为氮（（８３．９±１８）％）＞磷（（６２．３±１２）％）＞

钾（（３６．２±１５）％）．Ｂ．Ｌ．Ｎｉ等［４９］以尿素、磷酸

二氢钾和凹凸棒石混合制备肥料内核，瓜尔胶

作为肥料内涂层，瓜尔胶、衣康酸、腐植酸和丙

烯酰胺为原料制备的水凝胶用作外涂层制备双
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图４　三层包膜的ＮＰＫ肥料颗粒的

光学显微图片［４８］

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｏｆｔｒｉｌａｙｅｒｃｏａｔｅｄ

ＮＰＫｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｇｒａｎｕｌｅ［４８］

涂层保水缓／控释肥料．研究发现，土壤中的氮

在２０ｄ内达到释放平衡，而钾和磷在１个月后

分别释放（８８．２±２．３）％和（９２．４±２．６）％．同

时，制备的水凝胶也可作为土壤调节剂将土壤

的ｐＨ值调整至中性．Ｓ．Ｙ．Ｌｕ等［５０］将尿素和凹

凸棒石混合后作为内核，淀粉乙酸酯为内涂层，

羧甲基淀粉交联黄原胶为原料制备的水凝胶为

外涂层制备了保水缓／控释肥料．研究发现，未

涂覆的肥料第１ｄ氮的释放率为７９．７％，而制

备的保水缓／控释肥料在１０ｄ达到释放平衡，

证明涂层改善了肥料的释放能力．同时，在土壤

中施加保水缓／控释肥料有助于提高土壤的保

水能力．Ｘ．Ｇ．Ｗａｎｇ等［５１］以磷酸铵锌和尿素作

为肥料内核，乙酸丁酸纤维素作为内涂层，羧甲

基壳聚糖、丙烯酸、凹凸棒聚合制备的复合水凝

胶作为外涂层，制备了双涂层保水缓／控释肥

料．研究发现，该保水缓／控释肥料含量越多的

土壤保水量越高．该保水缓／控释肥料在３ｄ，

１５ｄ和３０ｄ，氮肥释放率分别为９．２％，５３．１％

和８１．４％．Ｄ．Ｌ．Ｑｉａｏ等［５２］使用丙烯酰胺和 ３

种植物来源（玉米，马铃薯和木薯）的淀粉，通

过自由基聚合合成淀粉水凝胶，然后以尿素颗

粒作为肥料核心，使用乙基纤维素作为内涂层，
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淀粉基水凝胶聚合物作为外涂层，制备了保水

缓／控释肥料．研究发现，马铃薯淀粉制备的水

凝胶具有最好的吸水能力，玉米淀粉和木薯淀

粉制备的水凝胶的吸水性相对较小．２４ｈ后，涂

有乙基纤维素颗粒的营养物释放量明显减少

（约６０％）．与仅具有乙基纤维素涂层的肥料相

比，进一步涂覆水凝胶的肥料在一定程度上延

缓了营养释放．

涂层包膜法虽然过程复杂，产品成本较高，

但它能够综合各方面的因素，通过不同类型的

涂层涂覆，使制备的保水缓／控释肥料具有优良

的性能，从而满足对保水与缓／控释两方面的要

求，因此受到研究者的广泛关注，成为研究的重

要方向．

４　结语

本文综述了近年来保水缓／控释肥料的研

究进展，归纳总结了不同类型保水缓／控释肥料

的特点及应用，得出将水凝胶用于缓／控释肥料

的制备，可以得到具有优异性能的保水缓／控释

肥料，从而显著提高肥料和水资源的利用率．

近年来，随着世界人口的增长和人们环境

意识、安全意识的增强，许多国家加大了在保水

缓／控释肥料研究方面的投入，取得了许多研究

成果，但还有一些问题需进一步解决．一是成本

问题，保水缓／控释肥料的原料制备过程往往比

较复杂，导致其价格较高，只能应用于一些高附

加值的农作物生产或园艺种植，不能在农作物

生产中广泛推广使用．目前，研究人员逐渐将研

究重心转移到以可降解的天然高分子及农业废

弃物为主要原料的保水缓／控释肥料的制备中，

而且在制备过程中尽量减少有机溶剂的使用，

对解决成本高、环境污染等问题有望起到积极

的作用．二是目前大多数的研究尚处于实验室

阶段，如何将性能更好的保水缓／控释肥料投入

到工业生产中，依旧是研究人员所面临的重大

难题．三是目前许多肥料只具有缓释作用，并不

能完全控制肥料的释放，不能完全实现肥料的

释放周期与农作物的养分需求周期相一致．这

就需要探索肥料释放的机制与规律，控制保水

缓／控释肥料的结构与组成，特别是通过控制水

凝胶的结构与组成，调控肥料的释放性能，制备

出智能保水缓／控释肥料体系，以满足不同环境

变化和不同农作物生长的需求，这将是以后研

究的重点及方向．
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用研究［Ｄ］．昌吉：昌吉学院，２０１６．
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