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摘　要 : 通过静态水溶试验和草坪施肥试验 , 研究了高分子聚合物包膜尿素 ( PCU ) 的养分释放特性

及春季一次性施用对高羊茅草坪生长的影响。结果表明 , 由于肥料所处环境温度不同导致实验室静态水溶

法测定 PCU养分释放速度快于其在田间的实际释放速度。田间试验中一次性施用该肥料可以满足高羊茅草

坪整个春季生长对氮素养分的需要 ; 与尿素和市场上的草坪肥料相比 , 草坪质量无显著差异 , 且草坪生长

速度均匀 , 草屑量相对较少 , 起到了减少草坪修剪次数降低养护强度的作用。

关键词 : 高羊茅 ; 包膜尿素 ; 初期溶出率 ; 微分溶出率 ; 草坪质量

中图分类号 : S 68814　　文献标识码 : A　　文章编号 : 05132353X (2009) 0320385206

Eva lua tion of N itrogen Relea se Fea ture of M acrom olecule Polym er Coa ted
Urea and Effects on Ta ll Fescue Turf Growth

GU J ia2lin
1

, XU Jun2xiang
1

, XU Q iu2m ing
1

, B IAN Xiu2ju
2

, L I Hui2bin
2

, and CAO B ing
13

(1 Institu te of P lan t N utrition and Resources, B eijing A cadem y of A gricultura l and Forestry Sciences, B eijing 100097, China;
2 R esearch Institu tion of Turf, A gricu ltura l U niversity of Hebei, B aoding, Hebei 071001, China)

Abstract: The nitrogen release characteristic of macromolecule polymer coated urea ( PCU ) by labora2
tory method of water dissolve and the effects of app lied PCU on tall fescue turf as basal app lication in sp ring

was studied. The results showed that the rate of PCU nitrogen release by laboratory method of water dissolve is

faster than the rate in the turf field because of their different circum stance temperature affect. App lying PCU

once in early sp ring could meet nitrogen need of tall fescue growth in sp ring season. Compared with urea and

turf special fertilizer, no significant difference was observed in turf quality. So, app lied PCU p lay an important

role in reducing turf maintenance strength through keep ing even growth of turfgrass and less clipp ings p roduc2
tion.

Key words: tall fescue; coated urea; p relim inary solubility; differential solubility; turf quality

施肥是草坪养护管理的重要手段之一 , 而氮肥是草坪生长发育需要量最多的营养元素 (边秀举

等 , 2000)。由于速效氮肥施入土壤后分解很快 , 很容易使草坪出现肥后旺长现象 , 而且由于速效氮

肥养分释放特性不能与草坪草生长需要很好吻合 , 使得肥料中的营养元素部分挥发到空气中或因降雨

和灌溉随水径流或下移 , 造成环境负面影响 (葛鑫 等 , 2003)。缓释 /控释肥料可以通过人为手段控

制肥料养分的释放 , 从而与植物的生长需要相符 , 具有省工、肥效稳等优点 , 自 20世纪 60年代后期

逐渐在草坪上应用推广。我国目前使用的缓释 /控释肥多为进口 , 价位较高。北京市农林科学院植物

营养与资源研究所以废旧塑料为主要原料 , 自主研发了高分子聚合物包膜控释尿素 , 该肥料的价格只
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为国外同类产品的 1 /3左右。作者对该肥料的养分释放特性及其对高羊茅草坪生长和氮素吸收的影响

进行了探讨 , 以期为该肥料在高羊茅草坪上的合理施用提供理论依据和技术指导。

1　材料与方法

111　供试草坪

供试草坪为高羊茅草坪 ‘火龙’( Fire D ragon) , 2005年 9月建植于河北农业大学 , 播种量 25 g·

m
- 2

, 坪床平整 , 坡度小于 1°。坪床表层 0～20 cm施肥前取样基本状况 : 全氮 1109 g·kg
- 1

, 碱解氮

43146 mg·kg
- 1

, 速效磷 39165 mg·kg
- 1

, 速效钾 95161 mg·kg
- 1

, 有机质 27163 g·kg
- 1

, pH 811。

根据草坪生长情况及 1 /3原则适时修剪 , 留茬高度 5 cm, 修剪采用旋刀剪草机 , 草屑用集草袋收集

后移出试验区 , 直到试验结束。当草坪施肥后或出现萎蔫前兆时采用微喷带浇水 , 确保浇水均匀无地

表径流。

112　试验设计

采用单因素随机区组设计。共 4个处理 : 不施氮肥处理 (对照 )、普通尿素施肥处理、包膜尿素

一次性施肥处理 (含氮量为 42135% ) 和北京天聚缘肥业公司生产的希望之春 TM系列草坪春季专用

肥处理 (N∶P2 O5∶K2O = 12∶5∶8)。各施氮处理 4—6月施氮总量相等 , 其中普通尿素和专用肥处理分

别于 4月 3日、5月 7日和 6月 5日按 5、5 、3 g·m
- 2分 3次施用 , 包膜尿素处理于 4月 3日按

13 g·m
- 2

N一次性施用。对照、普通尿素和包膜尿素处理分别于 4月 1日和 5月 7日按 2 g·m
- 2

P2 O5、4 g·m
- 2

K2 O和 3 g·m
- 2

P2 O5、5 g·m
- 2

K2 O分两次施入磷钾肥。磷肥为普钙 (过磷酸钙 , 含

P2 O5 18% ) , 钾肥为硫酸钾。施肥方法为采用草坪专用施肥机地表均匀撒施 , 施肥后浇水。每个处理

设 3次重复 , 共计 12个小区 , 小区面积为 3 m ×2 m, 小区间留有 1 m宽保护行。

113　测定项目与方法

11311　包膜尿素养分溶出率的测定

在实验室条件下采用静态水溶法测定包膜尿素氮素养分释放情况。肥、水比为 1∶25, 即称 10 g

肥料装入尼龙小网袋中 , 置于 300 mL密封瓶中 , 准确加入 250 mL去离子水 , 放在 (25 ±015) ℃的

恒温条件下 , 前 15 d每天过滤并收集滤液 , 15 d后每隔 3 d取样 1次。取样时用去离子水将网袋连同

袋中肥料冲洗干净后再次放入密封瓶中 , 然后向瓶中再加入 250 mL去离子水 , 继续在 (25 ±015) ℃

的温度下培养至下一个采样期 , 滤液测定其氮素含量。

初期溶出率 ( % ) = 24 h溶出的养分量 /试样中该养分的量 ×100。

微分溶出率 : 测定在 25 ℃下恒温下第 2～7天的每天平均溶出率。

在田间条件下采用网袋土埋法测定包膜尿素氮素养分释放情况。将 21条各装有 10 g肥料的小尼

龙网袋埋入试验地 10 cm土壤中 , 分别于埋入土后 8、17、29、43、59、70、86 d分 7次取样 , 每次

取 3袋 , 差减法测定肥料养分溶出情况。

应用生物学统计方法进行肥料溶出的 Logistic曲线方程拟合 (李春喜 等 , 1997)。

11312　草坪草生长的测定

采用定期多人目测评分的方法评价草坪质量 (包括草坪颜色、均一度、质地和密度 )。评分标准

采用目前国际上通用的 9分制 (胡林 等 , 2001) , 最好为 9分 , 最差为 1分 , 不同项目的分配权重

为 : 颜色 2分 , 密度 3分 , 质地 2分 , 均匀性 2分 , 即总分 = (颜色 +质地 +均匀性 ) ×2 /9 +密度 ×

3 /9。依照国际惯例将草坪质量得分≥6分的视为可接受质量的草坪 ( Goatley et al. , 1998) , < 6分的

视为质量较差的草坪。

草坪生长速率和草屑量的测定 : 每次修剪前在每个小区内按照对角线随机选取 5个样点 , 测量样

点附近草坪植株的平均自然高度 (地表到草坪草完全展开新叶最高点的距离 ) , 每个样点测量 5株 ,
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取平均值即为该样点草坪草高度 , 5个样点高度取平均值即为该次测量草坪自然高度。测量值减去留

茬高度即为一周内植株的生长高度 ( cm)。每次修剪完一个小区后 , 立即从集草袋内倒出草屑 , 称鲜

样质量 , 充分混匀 , 准确称 100 g代表性鲜样装入信封 , 105 ℃杀青 , 70 ℃烘箱烘干 , 称干样质量。

植株氮素含量的测定。样品烘干粉碎后采用凯氏定氮法测定。

定期检测植株叶片的叶绿素情况 ( SPAD值表示 ) , 具体方法是上午 9: 00—9: 30, 用叶绿素仪

(CHLOROPHYLL METER SPAD2502) 检测植株成熟功能叶片 , 每个小区随机采集 3个样点。

试验数据应用 SPSS1010软件进行分析。

2　结果与分析

211　包膜尿素释放情况

图 1为包膜尿素实验室静态水溶和田间土埋条件下养分释放 Logistic曲线。静态水溶条件下其氮

素释放 80%所用的时间为 51 d, 从养分释放曲线上可以看作是 S型释放模式 , 肥料初期溶出率为

2173% , 微分溶出率为 1148% , 符合中华人民共和国化工行业标准和欧洲标准委员会 (CEN ) 规定

的缓释 /控释肥初期溶出率小于 15% , 28 d养分释放不超过 75% , 微分溶出率为 0125%～215%的指

标。初期溶出率过高的肥料表明其包膜不完整的粒子多或膜材料密闭性差 , 如果一次性过多施入 , 易

造成烧苗。微分溶出率的高低是相对而言的 , 释放期长的控释肥微分溶出率相对较低 , 而释放期短的

控释肥微分溶出率相对较高。

图 1　包膜尿素实验室静态水溶法和田间土埋法养分释放情况

F ig. 1　Nutr ien t relea se course of coa ted urea in sta tic wa ter and f ield

田间土埋法包膜尿素氮素释放曲线也呈 S型 , 但氮素释放 80%所用的时间为 82 d。两方法主要

受温度的影响 ( Shoji, 1999) , 实验室条件下采用的是 25 ℃恒温静态水溶法 , 而田间采用的是 10 cm

土埋法。经测量 4—6月试验地 0～10 cm平均地温为 2116 ℃, 低于 25 ℃, 因此两者存在 31 d的时间

差。试验中包膜尿素是在 4月 5日一次性施入 , 随着气温的不断增加 , 肥料的养分溶出呈现出前期较

缓而后期逐渐增加的趋势 , 这与高羊茅草坪春季至夏初对氮素养分的需求规律基本相符。

212　不同处理对草坪生长的影响

21211　草坪质量　

由表 1可以看出 , 4月中旬普通尿素处理的草坪质量与其它处理差异显著 , 这主要是尿素在土壤

中迅速转化为草坪根系易吸收的无机氮 , 草坪草返青速度明显快于其它处理 , 这与边秀举等 (2005)

的研究结果相符。5月中旬—7月中旬各施氮肥处理间的草坪质量差异不显著 , 但均与对照处理达到

了显著水平。施氮肥的各个处理从 4月中旬至 7月中旬 , 草坪质量均在 6分之上 , 为可接受质量的草
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坪。对照处理从 6月中旬草坪质量开始下降 , 这主要是由于 5—6月间冷季型草坪生长迅速 , 对氮素

养分需求较大 , 而对照处理并没有氮素肥料的补充 , 所以草坪因氮素吸收不足而质量下降 , 而其它处

理并没有这种现象 , 这说明施加氮素肥料对于保证草坪质量是十分重要的。此外通过对草坪均匀性和

密度进行定期观测 , 各施肥处理的草坪均一度和密度的平均得分均在 6分以上 , 高于对照处理。对照

处理的草坪均一度和密度明显低于其他处理的主要原因仍是由于氮素养分不足引起草坪密度降低及杂

草入侵造成的。值得注意的是 , 包膜尿素处理采用一次性表面撒施的施肥方法对草坪质量影响不大 ,

可满足草坪草一个生长季的氮素需要 , 减少了因施肥产生的用工量。

表 1　不同处理对草坪质量的影响

Table 1　The effects of d ifferen t trea tm en ts on qua lity ra tings of turf

测定日期 / (M - D)
Determ ination date

处理 Treatment 均匀性 Uniform ity 密度 Density 质地 Texture 颜色 Color 总分 Score

04 - 18 对照 Control 515 513 515 417 513 c

包膜尿素 Coated urea 610 610 611 610 610 b

普通尿素 U rea 610 711 618 615 616 a

草坪专用肥 Turf special fertilizer 610 610 610 611 610 b

05 - 16 对照 Control 615 615 611 610 613 b

包膜尿素 Coated urea 715 715 610 716 712 a

普通尿素 U rea 716 810 516 718 713 a

草坪专用肥 Turf special fertilizer 716 714 610 715 712 a

06 - 14 对照 Control 510 515 615 515 516 b

包膜尿素 Coated urea 715 715 615 715 713 a

普通尿素 U rea 715 717 517 716 712 a

草坪专用肥 Turf special fertilizer 715 712 612 713 711 a

07 - 17 对照 Control 418 510 615 514 514 b

包膜尿素 Coated urea 715 715 616 714 713 a

普通尿素 U rea 715 715 610 715 712 a

草坪专用肥 Turf special fertilizer 714 711 610 712 619 a

　　注 : 同一测定日期系列中不同字母表示差异达到 5%显著水平 (LSD检验 )。
Note: In same determ ination date column, different letters in each line mean significant difference at 0105 level.

21212　草坪草屑量　

草屑量是反映草坪养分状况尤其是氮素状况

的重要指标。图 2为 4月 10日—7月 31日各处理

草坪草屑累计情况。从图 2可知 , 普通尿素和专

用肥处理分别在 4月 10—27日、5月 4—11日、6

月 2—16日出现 3次生长高峰 , 草屑累积量增长

明显 , 这期间恰好是 3次施氮的时间 , 表明肥后

旺长现象明显。包膜尿素处理由于氮素养分释放

速度均匀缓慢 , 供肥能力持久匀速 , 相对于普通

尿素和专用肥而言 , 草坪生长速度较为均匀。到

7月 31日 , 对照、普通尿素、包膜尿素和专用肥

处理草屑累积量分别为 185、480、349和 430 g·

m - 2 , 且均达到了 5%显著差异。

在本 试 验 中 由 于 需 要 各 处 理 同 时 取

样测定相关指标 ,所以各处理修剪次数相同。但

图 2　不同处理对草坪草屑累积量

F ig. 2　The clipp ing y ields respon se to

var ious fertilizer trea tm en ts
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从草坪管理的角度 , 在保证草坪质量的同时 , 草坪生长速度匀速缓慢 , 草屑累积量少 , 可以延长修剪

间隔 , 减少修剪的次数 , 降低草坪养护劳动强度。由表 1草坪质量情况来看 , 包膜尿素处理与普通尿

素和专用肥处理的草坪质量无显著性差异 , 但草坪生长速度和草屑累积量明显低于后二者 , 所以施用

包膜尿素可以在一定程度上起到降低草坪养护劳动强度的作用。

213　SPAD值和氮素含量

图 3和图 4是不同处理草坪植株 SPAD值和氮素含量情况。图 3表明 , 对照植株 SPAD值基本呈

缓慢下降的趋势 ; 包膜尿素处理的草坪植株 SPAD值变化不大 , 而普通尿素和专用肥处理植株伴随着

氮肥的施入有 3个峰值 , 这与图 4植株氮素含量情况吻合 , 说明每次施氮后可使草坪植株氮素含量和

SPAD值显著增加 , 但肥效过后草坪植株氮素含量和 SPAD值又迅速下降。从本试验结果来看 , 各施

氮处理草坪植株氮素含量均在健康草坪 3%～5%范围 (边秀举和张训忠 , 2005) 之内 , 同时 SPAD值

与草坪颜色呈正相关性 , 且草坪颜色均在可以接受的质量分值 , 这说明这些处理氮素养分供应基本可

以满足草坪正常的生长需要。

3　讨论

在草坪生产中 , 为了防止盐分浓度过高对种子或植株的伤害 , 不能将大量速效性氮肥直接一次性

施用。控释肥料由于其养分释放速率均匀缓慢 , 一次性将大量肥料基施也不会造成盐分浓度过高而产

生盐害。本试验研究结果表明 , 在高羊茅草坪上春季采取一次性施肥是可行的 , 对草坪草生长没有造

成不良影响。从作为衡量草坪质量的色泽、密度、均匀性和质地 (边秀举 等 , 2000) 因素来看 , 与

普通尿素和市场上的草坪专用肥相比 , 包膜尿素处理草坪质量无显著差异。值得注意的是 , 采用包膜

尿素一次性施肥的处理 , 草坪草生长匀速缓慢 , 草屑量较少 , 在一定程度上起到了减少草坪修剪次数

降低草坪养护劳动强度的作用。

有研究表明 , 温度和水分对聚合物包膜控释肥料养分溶出的影响分别占 83%和 11% , 而其它土

壤因子及其交互作用只占 1%以下 ( Shoji, 1999) , 当土壤含水量高于田间最大持水量的 40%时 , 包

膜控释肥在土壤中的养分溶出基本不受土壤水分的影响 , 并且当包膜控释肥料颗粒在表土 10 cm以下

时 , 其养分溶出也不受土壤含水量的影响 , 温度越高肥料养分溶出越快。所以 , 在施用此类肥料时 ,

既要考虑到草坪的吸肥特性 , 同时也要综合考虑基质、水分和气候因子对控释肥料养分释放的综合影

响 , 从而更加充分地发挥肥料作用。本试验中包膜尿素通过静态水溶法测定养分释放期为 51 d, 而在
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田间条件下为 82 d, 这主要是由肥料所处环境的不同而产生的。目前在缓释 /控释肥料规模化生产过

程中 , 综合考虑环境因素 , 利用实验室静态水溶法快速准确预测肥料在田间的释放情况已经成为各缓

释 /控释肥料生产企业常用的方法。从试验结果来看 , 根据高羊茅草坪春季的生长特点和春季气候情

况选用实验室静态水溶法释放期为 51 d的肥料 , 可以满足高羊茅草坪 4—6月的氮素需求 , 这为通过

水溶法快速评估肥料田间释放情况 , 从而选择适合草坪春季生长需要的缓释 /控释肥料提供了借鉴参

考。

以 SPAD值同时结合植株氮素含量来判断植物氮素营养状况和指导氮肥施用的工作已经广泛的运

用于多种植物 ( Follett & Halcorson, 1992; Wood et al. , 1992)。通过本试验测定 SPAD值和植株氮素

含量情况看 , 植株氮素含量与 SPAD值呈正相关性。因此在草坪栽培过程中 , 测定 SPAD值同样对判

断草坪氮素营养情况具有参考价值。

使用控释肥是希望养分供应与植物需求同步 , 从而达到减少施肥次数 , 保障植株生长养分需要 ,

提高肥料利用效率目的。但不同的草坪品种具有不同的养分需求量和需求规律。尤其是冷季型草坪 ,

一年中各个时期对养分的需求量不同 , 所以了解不同草坪对养分需求量和需求规律 , 从而研制针对不

同草坪的专用肥料是十分有必要的。
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