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作物对氮素的吸收特性和对包膜控释肥的释放性能要求 

杨相东，常京涛，蓝  锐，王亭杰，金  涌 
（清华大学化学工程系，北京 100084） 

摘  要：施用包膜控释肥能够改善作物对养分的吸收，提高化肥利用率，而控释肥释放性能需要依据作物对养

分的需求特性来设计。本文综述了主要作物全生命周期对氮素的累积吸收规律，通过分析不同生育时期作物对

氮素养分吸收的累积量，将作物吸收养分分为苗期—营养期—生殖期 3 个阶段，累积吸收曲线呈“S”型。而包膜

控释肥理想的累积释放曲线也为“S”型，对应滞后期—快速期—衰退期，要从根本上提高养分利用率，控释肥养

分释放特性必须与作物吸收特性相匹配。初步分析显示，理想的控释肥释放特性为，对于越冬生长的长生育期

作物，应控制滞后期（120～150 天）释放 20%，快速期（约 60 天）释放 55%，衰退期（约 30 天）释放 25%；

对于中生育期（90～130 天）作物，控制滞后期（20～30 天）氮素释放 5%，快速期（30～60 天）释放 80%，衰

退期（约 30 天）释放 15%；对于在营养期采收的蔬菜，控制滞后期（约 20 天）释放 5%，快速期（约 40 天）

释放 95%。 
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controlled-release fertilizer 
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Abstract：The utilization of controlled-release fertilizer can improve crop nutrient uptake and fertilizer 
utilization efficiency. The design of controlled-release fertilizer should be based on the characteristics 
of crop nutrient uptake. In this paper，the nitrogen uptake accumulation of main crops were analyzed to 
be a “S”pattern and could be divided into seedling，vegetative and reproductive three periods. An ideal 
cumulative release curve of film coated controlled-release fertilizers should correspond with this “S”
pattern，i.e. a mode of lagging，constant rate and decayed periods. For the match of fertilizer controlled 
release and crop nitrogen uptake，performance design for controlled-release fertilizer is suggested. For 
crops with a long growing period of passing winter，the release should be controlled with 20% in 
lagging of 120 to 150 days，55% in constant rate period of about 60 days，and 25% in decayed period of 
about 30 days. For corps with life of 90～130 days，the release should be controlled with 5% in lagging 
of 20 to 30 days，80% in constant rate period of 30 to 60 days，and 15% in decay period of about 30 
days. For vegetative harvest of vegetables，the release should be controlled with 5% in lagging of about 
20 days，and 95% in constant rate period of about 40 days. 
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施用包膜控释肥是提高化肥利用率、从源头控

制化肥面源污染的有效途径，目前，已开发了多种

包膜控释肥生产工艺，如使用有机溶液制备聚乙烯

包膜化肥[1－2]、聚合物乳液制备包膜尿素[3－4]等，

市场上出现不同的缓/控释肥产品，其养分释放性

能差异很大。文献[5]曾对几种包膜控释肥料的氮

素释放性能进行了分析，发现不同膜材料和工艺制

备的包膜肥养分释放性能差异很大，而且累积释

放曲线以直线型和抛物线型为主。虽然国家标准

（GB T23348—2009）对包膜缓释肥的养分累积释

放特性作了基本规定，但是并没有强调控释肥释放

特性与作物吸肥规律相匹配，而实际中只有二者相

匹配，才能显著地提高利用率。 
关于作物不同生育时期养分累积吸收特性规

律有很多研究报道[6－10]，养分累积吸收曲线反映了

作物不同生育阶段所需要的养分百分含量及其变化

规律。但是，作物养分吸收规律的研究都分散在一

些文章和著作中，还没有专门的研究或综述对不同

作物养分累积吸收曲线的特征进行比较分析。本文

通过整理相关论文和资料中的实验数据，对主要农

作物的氮素吸收规律进行总结，研究作物养分吸收

量与生育期的对应关系，找出作物对氮素养分的吸

收规律，比较分析不同作物对氮素吸收的共性和差

异性，提出控释肥料理想的释放性能特征，为控释

肥产品设计提供参考。 

1  主要粮食作物氮素吸收特性 

作物因自身基因型差异和对各种养分吸收机

制不同，以及因土壤理化性质、养分存在形态和

浓度水平的差异，使得作物对养分的吸收受作物-
土壤-养分之间多种综合因素相互影响。要满足作物

养分吸收需求，除了调控作物-土壤相互作用以外，

很重要的途径就是改善作物养分供应状态。大量的

研究表明，不同的施肥方法、施肥量、施肥时间和

养分配比都会影响作物的养分吸收量[11]。就作物

本身而言，作物吸收养分并分配到各种器官中形

成养分库，这些养分库再通过各种生化过程被转

化利用[12]。 
作物养分吸收是指作物通过主动吸收或被动

吸收从土壤环境中获取养分，并通过质外体和共质

体途径转运到各器官供作物生长利用的过程。养分

吸收规律是指作物对养分的需求量随生长过程的变

化特征。作物养分吸收规律一般采用作物生育期内

的养分累积吸收曲线来表示。养分累积吸收率可以

用式（1）计算。 
t t
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η =                      （1） 

式中，ηt 表示作物播种后 t 天内养分累积吸收

百分率；Ct 表示播种后第 t 天测定的作物养分百分

含量；mt为第 t 天测定时作物体干物质量；CT表示

收获期测定的作物体养分百分含量；mT为收获期作

物体干物质量。 
不同作物生育期长短不同，加之栽培制度、气

候条件等因素的影响，使得作物生长时期与养分累

积吸收率的关系表现出多样性。下文以我国主要的

粮食作物（水稻、小麦、玉米、大豆、油菜、烟草、

棉花）以及部分蔬菜（甘蓝、萝卜）为例，分析氮

素累积吸收百分率，并根据生育期的长短不同，分

长、中、短生育期三类作物，分别研究其氮素累积

吸收曲线的特征，分析其氮素吸收规律。 
1.1  长生育期作物氮素吸收特性 

一些作物在秋季播种，种子萌芽、出苗后需要

经过越冬期，在次年气温回升时返青，继续经历一

段营养生长期后，在气温较高的夏季进入生殖生长，

最后完成其生命周期。这类作物包括冬小麦和油菜

等，其生育期一般为 200～260 天。本研究采用冬小

麦不同生育期氮素营养吸收的实验结果[13－15]，建立

冬小麦氮素累积吸收百分率随生长时间的关系，得

到冬小麦养分累积吸收曲线，如图 1。由图 1 可见，

不同氮水平、灌水处理和高产优化栽培条件下，各

种处理都有比较一致的变化趋势，其氮素累积吸收

曲线呈“S”型。冬小麦从播种（10 月上旬）到出 

 

图 1  冬小麦氮素累积吸收率 
Ⅰ—苗期；Ⅱa—营养前期；Ⅱb—营养后期；Ⅲ—生殖期； 

1—高产处理[15]；2～4—限水灌溉下不同氮素水平处理[14]； 
5～11—前茬施氮水平不同处理[13] 
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苗，约 3 周的时期一般不吸收养分，而出苗后到

入冬前存在一个氮素少量吸收的时期。入冬前到

返青大约 120 天的时间内，小麦处于越冬期，生

长缓慢，氮素吸收较少。随着气温回升，小麦加

速生长，对氮素的吸收也越来越多，即从返青到

开花大约 40 天的时间内，累积的氮素占 51%～

58%。随后在生殖生长阶段，氮素吸收迅速减少，

仅占总量的 20%～23%。 
根据油菜氮素累积吸收规律的研究数据[16－17]，

可以得到油菜养分累积吸收曲线，如图 2。由图２

可见，油菜苗期生长量很小，所占全生育期氮素吸

收总量的百分率很低，在播种后 3 周（三叶期）仅

占 0.4%。而在播种后 52 天（从移栽到越冬前）氮

素吸收量占到5.8%。在营养期约150天的时间内（从

越冬到终花）氮素吸收量约为 73.8%。最后一个月

油菜进入成熟期，氮素吸收量占 20.4%。 

 

图 2  油菜氮素累积吸收率 
Ⅰ—苗期，Ⅱ—营养期，Ⅲ—生殖期（后图同）； 

1～4—不同油菜品种处理[16] 

 
棉花也有类似的栽培和生长发育特性，图 3 是

棉花氮素累积吸收曲线[18]，从图可见，高、中、低

3 个施肥水平下，棉花的氮素吸收曲线趋势一致。 

 

图 3  棉花氮素累积吸收率 

其规律为苗期长，氮素吸收少，播种后 47 天氮素累

积量为 3%；营养生长阶段约 90 天（苗期到花铃期），

氮素累积量达 85%；之后为生殖生长阶段（从叶穗

期到采收），70 天内氮素吸收量约为 12%。养分吸

收曲线为典型的“S”型。 
长生育期作物因越冬期温度低，生育发展缓

慢，其养分吸收在苗期之后经历一个缓慢吸收过程，

在次年返青或抽薹之后进入快速生长期，对氮素吸

收量迅速增大，这个阶段氮素吸收量占 50%～60%，

是其养分的主要吸收期。之后是生殖生长阶段，养

分吸收速率减慢，直至停止吸收。 
1.2  中生育期作物氮素吸收特性 

大多数作物在春夏之交播种，秋季收获，生育

期为 100～160 天，如水稻、玉米、大豆和烟草等。

我国水稻种植面积约占粮食作物总面积的四分之

一，而产量接近全国粮食总产量的二分之一[9]。根

据播种时间不同，可分为早稻、中稻和晚稻三类，

播种时间和生育期长短差异较大。这里以早稻为

例[19]，分析早稻氮素累积吸收总量随生长时间的变

化关系，根据实验数据绘制的水稻氮素累积吸收曲

线如图 4。由图 4 可见，不同品种水稻在不同地区

养分正常供应的情况下，氮素吸收在各个不同生育

时期有着比较一致的累积百分率。秧苗期（从播种

到移栽）41 天的时间内养分吸收量占全生育期的

2.5%左右；营养生长期约 70 天（从三叶期到拔节

期），这期间氮素吸收量占全生育期的 80.7%；进

入生殖生长阶段后，氮素累积吸收量为 16.8%，

吸收量明显减少。全生育期内养分累积吸收曲线

为“S”型。 
夏玉米是夏初播种，秋季收获，生育期一般为

100～130 天。图 5 是夏玉米氮素累积吸收曲线[20－22]， 

 

图 4  水稻氮素累积吸收率 
1～4—不同早稻品种；5～8—不同的晚稻品种[19] 
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图 5  夏玉米氮素累积吸收率 
1—高产处理[20]；2～7—不同施氮量处理[21]； 

8～9—不同品种处理[22] 

 
根据翟立普[22]的实验数据，玉米苗期约 20 天，此

期间氮素累积吸收量为 2.5%；营养生长阶段（从

苗期到吐丝）约 50 天，其氮素累积吸收量为 85%；

此后进入生殖生长阶段，约 30 天氮素累积量为

12.5%。 
大豆生育期为 120 天左右，图 6 为王立刚等[23]

研究大豆吸收氮素规律的实验结果。由图６可见，

大豆苗期较玉米和水稻长，苗期 34 天氮素累积量为

3.2%，之后营养期 65 天累积吸收氮素约 76.6%，而

成熟期 35 天占 20.2%。 
烟草移栽后养分累积吸收曲线如图 7[24]。烤烟

对氮素的吸收主要集中在移栽后到打顶前，典型

的北美烤烟养分吸收曲线是：在烤烟移栽后 3 周

至移栽后 8 周，这段时间氮素累积吸收量达 80%
以上[25]。为了提高烤烟质量，需要精确控制氮肥

的供应量和供应时间，在打顶前供应充足的氮素，

而在之后必须减低氮素供应量。我国烤烟氮素管

理也要求在移栽后 30 天充分供氮，而在 40～50 

 

图 6  大豆氮素累积吸收率 
1，2—不同种植密度处理；3～12—不同施肥量处理[23] 

 

图 7  烟草氮素累积吸收率 
1～5—不同氮素施用量处理[24]；6—来源于 Collins[25] 

 
天达最大值，到 70 天左右迅速下降，80 天左右不

再供应氮素[26]。 
中生育期作物对氮素的需求特点显著，养分累

积吸收曲线呈典型的“S”型，苗期—营养期—生

殖期对应慢速—快速—慢速吸收。即苗期氮素吸收

量很少，在生殖期也不需要过多的氮肥，而且生殖

期氮素过多会造成作物贪青晚熟减产，因此，要求

氮素供应集中在营养期约 60 天的时间内。 
1.3  短生育期作物氮素吸收特性 

部分蔬菜从移栽到采收，生长期约 60 天，在

生殖生长前就采收，生育期短，养分吸收强度大。

根据研究数据（见图 8）[27－28]，萝卜在 20 天（苗

期）氮素吸收量仅为 0.6%，甘蓝在约 20 天（缓苗

期）的时间内氮素吸收量也只有 3%。之后快速生

长，其养分吸收也呈快速增加趋势，直到采收，几

乎全部的养分吸收量都集中在该时期。 

2  作物氮素累积吸收曲线的特征 

按照苗期、营养期和生殖期来划分生育期，比

较各生育期的时间和氮素吸收率可以得出作物氮素 

 

图 8  甘蓝和萝卜的氮素累积吸收率 
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表 1  不同作物生育期的氮素吸收百分率 

生育期 Ⅰ苗期 Ⅱ营养期 Ⅲ生殖期 
作物 

时间/天 时间/天 吸肥率/% 时间/天 吸肥率/% 时间/天 吸肥率/% 

冬小麦 210～240 30 6.1 130 72.4 80  21.5 

油菜 200～230 52 5.8 150 73.8 30  20.4 

棉花 约 207 47 2.8 90 84.8 70  12.4 

水稻 110～160 25 2.5 60 80.7 50 16.8 

夏玉米 100～120 20 2.5 60 85.0 20  12.5 

大豆 110～130 34 3.2 60 76.6 30  20.2 

烟草 91① 21② 19.0 28 74 42  7.0 

萝卜 56① 21② 0.6 35 99.4 — — 

甘蓝 51① 19② 3 32 97 — — 

①为移栽后的生育期；②为移栽后的苗期。 

 
吸收的主要特征，如表 1。从表 1 可见，长生育期

作物生长需要 200 天以上，如小麦，在越冬前养分

吸收约为 6.1%，营养期约 130 天吸收 72.4%的氮素，

生殖期约占 21.5%。对于中生育期作物，如水稻、

夏玉米和大豆生育期约 120 天，其苗期一般为 30
天，苗期氮素吸收总量小于 3%，营养期 60 天氮素

吸收总量约占 80%，生殖期 30 天左右养分吸收约

为 17%。一些蔬菜从移栽到采收约为 60 天的生育

期，苗期（或缓苗期）约 20 天的时间内养分吸收量

很少，其后 20 天吸收量约为 30%，而采收前约 15
天的时间吸收量为 70%。 

综上所述，生育期较长的作物因为有漫长的越

冬期，使得生长周期长，而且养分吸收的阶段性特

征明显，即入冬前和越冬期吸收缓慢，返青后吸收

快速增长，孕穗后下降。春夏播种的作物生育期一

般在 120 天左右，而且随着气候变化，生长过程对

氮素吸收曲线呈明显的“S”型，即苗期吸收量小，

营养期快速吸收，之后吸收量减小。一些采收营养

器官的蔬菜，一般生长期在 60 天左右，苗期吸收缓

慢，而营养期快速吸收养分，在生殖生长期前完成

采收。 
作物从播种到养分临界期（15～20 天），主要

依靠种子营养供给生长所需，这段时间几乎不吸收

养分。临界期过后，随着根系的下扎和吸收能力的

提高，作物需要从土壤环境中吸收大量的养分，使

得植株体内氮素浓度达到全生育期最高值，但是因

作物生物量小，整个苗期（20～50 天）养分吸收总

量仅占 5%左右。营养期是作物形成各种器官的关

键时期，生长发育快，生物量累积最多，不同的作

物表现出不同的需求特征，养分吸收总量占 80%左

右。生殖期主要是形成籽粒，生物量增加不多，氮

素吸收急剧下降。从栽培管理来看，生殖生长时期

过多的氮素供应，还可能带来作物贪青晚熟的问题，

因此，必须控制该时期的氮素供应量。 

3  现有控释肥氮素累积吸收曲线的

特征 

目前，包膜控释肥养分释放特征曲线有直线型、

抛物线型和“S”型。谢银旦等[29]研究了释放期为 3
个月、4 个月和 5 个月的聚烯烃包膜尿素在水和土

壤中的氮素累积释放速率，如图 9，养分释放呈抛

物线型或直线型。图 10 列举了几种其它文献报道的 

 

图 9  包膜尿素在水和土壤中的氮素累积释放曲线 
1～3—水中释放曲线；4～6—土壤中释放曲线[30] 
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图 10  控释肥料累积释放曲线 

1～2—文献[33]；3～4—文献[32] 

 
包膜控释肥养分累积释放特性曲线[30－31]，这些曲

线有抛物线型和“S”型。抛物线型曲线虽然也满

足欧洲标准化委员会所规定的控释标准[32]和中国

国家标准（GB T23348—2009），但与前面所述作物

养分吸收曲线均不能很好地匹配，难于实现优化作

物养分吸收的目标。 

4  作物对氮素吸收特点和对包膜控

释肥性能的要求 

基于以上分析，作物对养分的吸收可以分为 3
个阶段，即苗期、营养期和生殖期。对于全生育

期作物，苗期 20～30 天，氮素吸收量在 5%左右；

营养期为 30～150 天，养分吸收占 75%～80%；

生殖生长期为 30～80 天，养分吸收占 20%左右。

对于蔬菜，养分吸收几乎全部集中在营养生长期。

全生育期作物养分吸收在营养期长短上差异显

著，营养期为 60 天左右的中生育期作物，日均吸

收 1.3%，营养期为 30 天左右的日均吸收 2.6%～

3%。 
此外，土壤自身也能够供应一部分氮素给作

物，土壤中有机态氮矿化后能够被作物吸收，矿化

量随季节温度而变化。开春后土壤温度升高，土壤

氮素矿化量也随之增加，秋后气温降低氮素矿化量

减少，从开春到秋冬的累积矿化量也近似为“S”
型。土壤矿化氮一般占养分吸收总量的 35%左右，

作物吸收的氮素 65%来源于肥料氮[33]。另外，上茬

施肥残留在土壤中的氮素也能被作物吸收利用。这

些基础养分作为养分源并不改变作物养分吸收规

律，只影响养分供应总量，对肥料养分供应规律影

响不大。忽略土壤环境中氮素供应变化的影响，肥 

 

图 11  与作物氮素吸收匹配的控释肥累积释放曲线 

料养分供应与作物养分吸收的匹配关系可用图 11
来表示。包膜控释肥的养分释放也可分为 3 个时期：

滞后期、快速期和衰退期。理想的控释肥养分累积

释放曲线为“S”型，滞后期养分释放总量控制在

10%以内，快速释放期为 30～150 天，控制释放总

量在 75～80%，衰退期为 30 天左右，控制释放总

量在 15%以内。 

5  结  语 

作物对氮素养分吸收可分苗期—营养期—生

殖期，这 3 个时期的氮素累积吸收曲线总体上呈现

“S”型。长生育期作物因越冬生长，苗期时间长，

其生育期作物养分吸收特点是，苗期和营养前期（约

150 天）缓慢吸收，营养后期（约 60 天）快速吸收，

生殖期（约 30 天）减量吸收；中生育期春播作物养

分吸收特点是，苗期（约 30 天）少量吸收，营养期

（约 60 天）大量吸收，生殖期（约 30 天）减量吸

收；生育期短的部分蔬菜因在生殖期前就完成采收，

养分吸收主要集中在营养期，特点是苗期（约 20
天）少量吸收，营养期（约 40 天）快速吸收。 

包膜控释肥养分释放性能要与作物氮素吸收

规律相匹配，其养分累积释放曲线应呈“S”型，

需针对作物苗期—营养期—生殖期对养分的需求，

合理设计控释肥在滞后期—快速期—衰退期的释放

时间和释放量。对于长生育期的作物，应设计滞后

期（120～150 天）释放氮素 20%，快速期（约 60
天）释放 55%，衰退期（约 30 天）释放 25%；对

于中生育期作物，应设计控释肥滞后期（20～30 天）

释放氮素 5%，快速期（30～60 天）释放 80%，衰

退期（约 30 天）释放 15%；对于营养期采收的蔬

菜类作物，应设计滞后期（约 20 天）释放 5%，快

速期（约 40 天）释放 95%。 
（下转第 1540 页） 
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成分的收率。 
（2）本文采用先水提、后酶解、再水提 3 步提

取方法，存在于胞外的多糖等成分在第一步分离出

来，避免了果胶酶等对多糖的水解作用，多糖的收

率提高较大。 
（3）用中性蛋白酶分解蛋白质，使占细胞干重

20%～30%的茶蛋白对多糖浸出的影响降低，同时

后续分离过程中，体系黏度降低，有利于分离操作。

多糖的纯化步骤中可以省去除蛋白一步。 
（4）经酶解后的茶渣可作为动物饲料、有机复

合肥等。 
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