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. 引言
肥料用量大!成本高!肥效低!污染重已是农业生产中面

临的普遍问题" 积极研发缓!控释肥料是肥料科学的重大命
题#对未来农业发展将产生巨大而深远的影响 I?J" 提高肥料利
用率# 减轻或避免肥料损失是世界肥料科学研究的前沿$对
肥料本身进行改性#开发缓!控释肥是最为快捷方便!能从根
本上解决肥料损失问题的有效措施 IKJ" 而肥料包衣又是缓释
肥料研发的一大热点" 包衣缓释肥的研制主要集中在包衣材
料的选择上#寻求廉价!可降解的包衣材料是缓释!控释肥料
研制的发展方向ILMNO"
天然生态材料坡缕石具备完成上述重大任务的基质和

特征" 坡缕石又称凹凸棒石#是一种稀缺的非金属矿产资源#
为含水镁质硅酸盐#富含碘!硒!锌等 ?K 种植物必需的微量元
素 PQO" 由于其具有层!链!纤维状晶体结构和纳米级孔穴通道
的微观构造#除有良好的吸附性!悬浮性!缓释性!分散性和离
子交换性外# 还具有较强的吸水性和保水性" 全世界已探明
的储量约 ?N 亿 +#中国储量约 ?L;R亿 +#甘肃省远景储量达 ??
亿 +#约占世界各类储量总量的 STU" 若能将这一可贵资源有
效地应用到农业生产# 其意义和价值无可估量" 已有研究表
明#在传统肥料中添加一定量的坡缕石#对小麦!玉米!马铃薯
等农作物和叶茎类蔬菜均有不同程度的增产作用 IQJ#但尚未
见到作为肥料包衣材料的应用研究报道" 本研究通过春小麦
%!"#$#%&’ ()*$#+&’ V;&盆栽试验#从产量效应和生理生化指标
等方面# 探索坡缕石作为包衣对肥料的缓释效应及作用机
理#旨在为将新材料坡缕石应用到肥料包衣技术上提供科学
依据"

为研究坡缕石包衣肥的缓释效应及机理!以春小麦为指示作物!进行盆栽试验" 结果表明!坡缕石包衣磷酸二铵有利于肥料缓

释!使春小麦千粒重#经济系数#经济产量和生物产量均有不同程度增加!并能有效促进春小麦体内生化物质的转化!达到延缓衰老

的作用" 坡缕石可作为肥料的新型缓释包衣材料在生产中得以应用"

坡缕石$包衣肥$缓释效应$缓释机理
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注!上角标中"!#"## 表示在 $%$&水平"’#(#) 表示在 $%$* 水平上显著$
+,-./0 12. /3!44 !56 #!78-!4 4.--.9/ 3.!5 ! 68::.9.5#. /8;58:8#!5#. !- $%$& 4.<.4 !56 $%$* 4.<.4= 9./7.#-8<.4>%

表 ! 不同包衣肥料对产量的影响
"#$%& ! ’((&)* +( *,& -.((&/&0* )+#*&- (&/*.%.1&/2 +0 *,& 3.&%-

主处理 副处理 穗粒数?个 千粒重?!;"盆@*# 生物产量?!;"盆A*# 经济产量?!;"盆A*# 经济系数?B

’

’$!)C#
’*

’D

’E

’ 平均

*F#)

DG"(

E$!’

E$!’

DG"(

EG%$#)

H*%G"(

H*%I"(

HG%H’

H*%H"’(

HD%F#)

GD%H"(

II%G!’

J$%G!’

G&%F"(

*F%*#)

DF%E"(

EJ%&!’

EJ%H!’

E*%E"’

HE%J#(

HG%J"’(

HF%G!’

HI%I!"’

HG%F!’

较对照!B &E%$ *&%$ &E%H GH%$ D%I

(

($!)C#
(*

(D

(E

( 平均

*F#)

DJ"(

DF"’(

ED!’

DI"’(

EG%$#)

HD%D"(

HD%*6(

HG%E!’

H*%I!’

HD%F#(

GJ%D"’

I&%$!’

I&%J!’

G&%&"(

*F%*#)

ED%*"’

EG%F!’

EG%J!’

E*%D"’

HE%J"(

HI%*!’(

HF%D!’

HJ%I!’

HI%D!’

较对照!B &G%E *&%J &D%H GH%$ I%J

)

)$!)C#
)*

)D

)E

) 平均
较对照!B

*F#)

E$"(

EE!"’(

E&!’

DF!’

ID%$

EG%$"(

HD%G!’

HE%D’

HE%D!’

H*%D#(

*H%H

HD%F#)

ID%G"(

II%F"(

F$%E!’

I$%F!’

G&%D

*F%*#)

EH%D"(

EJ%*"’(

HE%I!’

EE%J!’

IG%J

HE%J"(

HG%F!"’(

HJ%F!’

HJ%H!’(

HI%$!’

I%E

! 材料与方法
!45 试验材料
试验的指示作物为春小麦甘春 D$$ 参试肥料为 D$B!重

量比# 坡缕石包衣的磷酸二铵和美国改性沥青包衣磷酸二
铵$以普通磷酸二铵为对照% 包衣用的坡缕石产自甘肃省临
泽县$材料细度 *D$目% 花盆高 E$ #3$盆口直径为 E$ #3$每
盆装风干过筛土壤 *E K;$土壤含水量为 JB$盆内土表面积
为 $%$&E 3D% 参试肥料均作为基肥施于花盆内由上至下 *?E
的土层$ 试验于 D$$I 年 E@*$ 月在甘肃农业大学实训园进
行%

678 试验方法
!484! 试验设计
试验为裂区试验$主处理为施用不同包衣肥料$即&磷酸

二铵!’#$坡缕石包衣磷酸二铵!(#$美国包衣磷酸二铵!)#’
副处理为各肥料!纯 LDM&#的不同施量$即&$$*%IH$D%&F$E%HG
;?盆!折算到大田则为 $!)C#$*&$$DD&$E$$ K;?23D#$+0LDM&按

*0* 配比$磷酸二铵!含纯 LDM& HGB$+ *JB#中不足的 + 用尿
素配平’ 各处理依次表示为 ’$$’*$’D$’E$($$(*$(D$(E$)$$)*$

)D$)E’设 H次重复$共 HJ盆%
!4848 测定项目
小麦形态和产量构成指标&叶面积$株高$千粒重$生物

产量$经济产量$经济系数%
小麦生理生化指标 &叶绿素 $蛋白质 $可溶性糖 $丙二

醛%

!4849 测定方法
小麦生长到三叶期后$ 每隔 D$ 6 测定一次株高和叶面

积% 小麦株高测定采用群体株高测定法’叶面积采用系数法$
长"宽"矫正系数!$%JE#% 小麦抽穗以后$每隔 *$ 6 测定一次
叶片生化指标$定点采样$每次只从相同两个重复中随机取
叶约 & ;$测定生理生化指标$共测 H 次% 叶绿素(蛋白质(丙
二醛和可溶性糖含量依次采用丙酮乙醇混合液法(考马斯亮
蓝 NAD&$染色法$硫代巴比妥酸法和蒽酮比色法 OGAIP%

!484: 试验管理
试验于 D$$I 年 E 月 DG 日播种$I 月 J 日收获$生育期为

*$E 6% 每盆均匀点播小麦种子 H$粒$播后用薄膜覆盖$出苗
后每盆定苗 E$株% 试验期间隔 D#E 6 浇水一次$每盆每次浇
水 D Q%

8 结果与分析
846 坡缕石包衣肥的缓释效应
84646 坡缕石包衣磷酸二铵对小麦产量的影响
坡缕石包衣磷酸二铵对小麦增产效应的影响如表 * 所

示%主处理不同肥料与 )C!LDM& $ ;?盆 #相比较$千粒重(经济
产量(生物产量(经济系数都有不同幅度的增加$千粒重(生
物产量 ( 经济产量和经济系数的均值分别依次高 *H%HB#
*&%JB(&D%HB#G&%DB(GH%$B#IG%JB和 D%IB#I%JB$ 能显著提
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进一步分析叶面积!小麦进入三叶期直到抽穗期各处理
叶面积均表现出先增后减的趋势" 在拔节期两种包衣肥处理
的叶面积显著#!!"#"$$高于未包衣处理的!这在一定程度上
表明包衣肥料对小麦叶面积的增长效应较为显著% 拔节期坡
缕石包衣磷酸二铵在 %#&’ ()盆的施肥水平下!叶面积达到最
大值 *$+% ,-.!比不施肥对照&’/+/ ,-.$’美国包衣磷酸二铵
处理 &&’+/ ,-.$和无包衣处理 &&/+0 ,-.$的分别高 1/+&2 ’

%$+%2和 /+’2! 表明坡缕石包衣磷酸二铵能有效促进叶面积
的增长" 试验表明!坡缕石包衣磷酸二铵处理的叶面积在三
叶期后生长迅速!且增长幅度快于美国包衣磷酸二铵处理和
未包衣的磷酸二铵处理! 而抽穗期后叶面积减小的幅度较
小!从一定程度上也反映出坡缕石包衣的肥料能延缓叶片在

生长后期的衰老"

!"! 坡缕石包衣肥的缓释机理
!"!"# 坡缕石包衣磷酸二铵对叶绿素含量的影响
一般情况下!伴随着作物的衰老!其叶绿素含量不断减

少!表现为植株失绿枯黄 3*4" 从抽穗期&$月 .’日$到开花期&1
月 ’ 日$!各处理叶绿素含量急剧下降!自灌浆期&1 月 %’ 日$
到乳熟期&1月 .’日$呈现缓慢下降趋势&图 %&5$$"开花期坡
缕石包衣磷酸二铵处理的叶绿素含量和美国包衣磷酸二铵

处理的相当!均较对照高出 /+&2!且明显高于未包衣处理!可
见包衣肥料能抑制作物叶绿素含量的下降" 进一步分析发
现!灌浆期在 0+’1 ()盆施肥水平下!坡缕石包衣磷酸二铵处
理的叶绿素含量高于其他处理! 为 .+.. -()(! 比对照&%+*0

注!上角标中"5#6#,表示在 "+"$ 水平"7#8#9表示在 "+"% 水平上显著$
:;<=>? @A= >-5BB 5CD ,5EF<5B B=<<=G> -=5C 5 DFHH=G=C,= >F(CFHF,5C,= 5< "+"$ B=I=B 5CD "+"% B=I=BJ G=>E=,<FI=BK#

高小麦产量" 参试肥料中坡缕石包衣磷酸二铵处理的千粒重
和经济系数最高! 分别为 ’%#& ( 和 ’&#. 2! 较 9L 01#" ( 和
’0#*2依次高 %$#*2和 &#*2!达到极显著水平&!!"#"%$!比未
包磷酸二铵处理依次高出 "#*2和 $#%2! 比美国包衣处理高
出 %#’2和 "#$2( 经济产量和生物产量分别为 0%#. (M盆 和
1$#$ (M盆!依次较 9L 高 1’#"2和 $.#’2!但不及美国包衣处
理的% 由此看出!千粒重和经济系数都是坡缕石包衣磷酸二
铵处理最高!而经济产量和生物产量是美国包衣磷酸二铵处
理略高% 这说明坡缕石包衣磷酸二铵能促进小麦千粒重和经
济系数的提高! 但经济产量和生物产量尚未表现出明显优
势% 主要原因是坡缕石包衣磷酸二铵处理的穗粒数较美国包
衣磷酸二铵处理的少!使得经济产量和生物产量的增加受到
影响% 从副处理不同施肥量看!随施肥量的增加!千粒重’经

济产量’生物产量和经济系数也逐渐增加% 坡缕石包衣磷酸
二铵处理在 .#$/ (M盆施肥水平下经济系数和经济产量最高!
分别达 ’/#.2和 01#/ (M盆( 千粒重和生物产量是在 0#’1 (M盆
施肥水平下最高!分别达 ’1#0 (和 &$#* (M盆%
!"$%! 坡缕石包衣磷酸二铵对小麦株高和叶面积的影响
坡缕石包衣磷酸二鞍对小麦株高和叶面积的影响如表 .

所示% 从小麦株高变化趋势分析!各种包衣肥料处理的小麦
株高!在拔节至抽穗期一直呈迅速增长趋势!施美国包衣磷
酸二铵和坡缕石包衣磷酸二铵的小麦株高均高于无包衣磷

酸二铵的% 从盆栽试验的生长状况来看!美国包衣磷酸二铵
处理的小麦株高在拔节期以前表现出一定的优势!而自进入
拔节期后坡缕石包衣磷酸二铵处理的株高增长幅度明显!表
明在这一时期后者具有缓释效应%

表 ! 不同生育时期的株高和叶面积
&’()* ! +)’,- .*/0.- ’,1 )*’2 ’3*’ /, 1/22*3*,- 0345-. 6*3/417

主处理 副处理
株高M,- 株高M,- 株高M,- 叶面积M,-.

7

7"&9L$
7%

7.

70

0.#$57

0%#"57

0%#"57

0%#$57

01#$67

0&#*567

0*#$567

0/#*57

1"#*57

1%#*57

1.#$57

1%#057

.%#&D9

.1#/,8

0"#&68

’"#057

平均 0%#$57 0%#.57 1%#157 ./#/,8

8

8"&9L$
8%

8.

80

0.#$57

0%#.57

0"#"57

0.#"57

01#$57

0*#057

0&#$57

0/#"57

1"#*57

1%#*57

1.#$57

1%#%57

.%#’,9

01#$57

0%#%68

0&#&57

平均 0%#’57 0&#*57 1%#157 0%#&678

9

9"&9L$
9%

9.

90

0.#$57

0%#.57

0"#*57

0’#157

01#$57

0/#"57

0/#*57

’"#"57

1"#*57

10#.57

1.#$57

10#057

.%#’,9

0$#$68

’%#057

01#.678

平均 0.#057 0*#*57 1.#$57 00#157

三叶期 拔节期 抽穗期

叶面积M,-.

.1#&678

0.#’57

.$#$68

./#.5678

.*#$57

.1#&57

./#"57

.0#.57

.$#057

.1#%57

.1#&57

.*#/57

.&#.57

0%#"57

.*#$57

叶面积M,-.

’/#/,9

&/#057

1"#*68

1.#*68

10#.67

’/#/,9

*$#%57

1’#168

$/#.68

1’#&567

’/#/68

&’#/57

&0#157

&1#%57

1*#157
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图 ! 不同包衣肥对小麦叶绿素!""#丙二醛!#"#可溶性蛋白质!$"和可溶性糖!%"含量的影响
&’() ! *++,$- .+ %’++,/,0- $."-,% +,/-’1’2,/3 .0 -4, $41./.54611 7"89 :;< 7#89 3.1=#1, 5/.-,’0 7$89

3.1=#1, 3=("/ 7%8 $.0-,0- ’0 >4,"-

!"#"!提高 $%&’("比无包衣磷酸二铵处理#)&*+ !"#"!和美国
包衣磷酸二铵处理#)&,* !"-"!的分别提高 .’(和 ).&)($ 在
收获前一周"几乎所有植株叶片干枯时"却发现坡缕石包衣
磷酸二铵处理的几盆植株上还有未完全枯黄仍显绿色的叶

片$ 说明"坡缕石包衣肥可在一定程度上推迟植株衰老枯死$

?)?)? 坡缕石包衣磷酸二铵对丙二醛含量的影响
从不同时期测定的结果看"丙二醛在小麦叶片中的含量

从抽穗期到乳熟期呈现持续增长趋势"开花到灌浆期间增长
幅度较快"其余时段增长幅度略为平缓#图 )#/!!$ 在灌浆期
坡缕石包衣磷酸二铵处理的丙二醛含量较低 #0,&. !!12-"!"
比无包衣磷酸二胺处理的#*%&’ !!12-"!和美国包膜磷酸二铵
处理的#*0&3 !!12-"!分别低 .&4(和 ,&3("可见在产量形成的
关键时期坡缕石包衣磷酸二铵能在一定程度上抑制丙二醛

含量的增加"延缓作物衰老$ 进一步分析得出"施肥量的多少
对丙二醛含量的影响较大"总体上随着施肥量的不断增加丙
二醛含量逐渐减小$ 乳熟期坡缕石包衣磷酸二铵在 .&5, "-盆
施肥水平下丙二醛含量最低"为 0*&3 !!12-""表明坡缕石包
衣磷酸二铵抑制了丙二醛含量增加$

?)?)@ 坡缕石包衣磷酸二铵对可溶性蛋白质含量的影响
各处理可溶性蛋白质含量总体呈现出持续增长的趋势"

施肥处理较对照在不同时期都有不同程度的增幅"各处理自
开花到灌浆期间增长极其迅速"其余时期增长较为缓慢#图 %
#6!!$ 另外在乳熟期测量时"’&34 "-盆施肥水平下7 坡缕石包
衣磷酸二铵处理的可溶性蛋白质含量比其余处理都高 7为
+&%40 !"-"7 比 89的#+&%45 !"-"!高出 %&.("比美国包衣磷酸二
铵处理植株的 #+&%4% !"-"! 和无包衣磷酸二铵处理植株的
#+&%4. !"-"!分别高 ’&0(和 ’&%($灌浆到乳熟期间"施肥量的增
加可以明显抑制可溶性蛋白质含量的减小趋势7而坡缕石包衣
磷酸二铵处理的可溶性蛋白质含量减小的幅度最小$

?)?)A 坡缕石包衣磷酸二铵对可溶性糖含量的影响
各处理可溶性糖含量总体表现出先增后减的趋势 #图 %

#:!!$ 抽穗期到开花期表现为缓慢增长"自开花期后逐渐减
小$ 在灌浆期测定"坡缕石包衣磷酸二铵处理的可溶性糖含
量最高"为#+&,$ !!12-2!"比对照#+&03 !!12-2!高 $3&’("比美
国包衣磷酸二铵处理的#+&4, !!12-2!和无包衣磷酸二铵处理
的#+&0, !!12-2!分别高 ’’&’(和 %4&5($ 进一步分析"$&5,"-盆
施肥水平下"除坡缕石包衣磷酸二铵处理在灌浆期后可溶性
糖含量才开始逐渐减小"其他两个施肥处理以及无施肥对照
处理的植株均在开花期已开始逐渐减小$ 表明坡缕石包衣磷
酸二铵可推迟小麦可溶性糖含量减少的时期$

7"8 7#8

7$8 7%8
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! 讨论
坡缕石包衣磷酸二铵在春小麦上的应用效果是可促进

小麦产量的增加!提高肥料利用效率!这与郭天文等 !"#$%&在大

麦上所做的研究结论相一致" 至于小麦生物产量和经济产量
增加的幅度不明显!初步分析原因可能是参试磷酸二铵的坡
缕石包衣过厚!在小麦生长前期肥效不能及时释放!未能使
其在苗期表现出生长优势!以至影响了穗分化的潜能!抑制
了小穗发育!进而削弱了增产幅度!这一分析基于坡缕石包
衣磷酸二铵处理的小麦苗期长势较弱!株高和叶面积增长较
为缓慢" 由此认为包衣厚度以及包衣技术有待于进一步完
善" 然而基于坡缕石这一新材料其本身所具有的特殊结构和
性能!可以用作肥料包衣的功能材料!进而研发缓释#高效的
包衣肥!以提高作物产量和肥料的利用率"
目前!在缓释肥上的研究多为合成复合肥!如胡仲平等 !$$&

研究的 ’()*+ 缓释复肥等!结果虽然能增加作物产量!提高肥
料利用率!但是此类复合肥一般生产工艺复杂!成本过高而
不易普遍推广应用!且所含部分物质会对土壤环境造成一定
污染" 坡缕石由于其本身的物理及化学特性!且富含植物所
需多种微量元素!是比较理想的肥料包衣材料!包衣技术又
相对简易!制作成本低!是一种环境友好型纯天然生态材料!
不仅能提高产量!延缓作物衰老!还可以促进作物品质的改
良!这无疑是坡缕石这一新材料区别于一般肥料包衣材料的
新颖之处!加之在中国储量大!因而具有更大的开发潜力和
更为广阔的应用前景!是值得引起重视和进一步开发研制的
一种新型材料"
需要指出的是!本试验只是选取 , 个春小麦品种进行试

验!且为 , 个年度的盆栽试验!所得试验结果可能与大田生
产存在一定差异!还需大田和年度间重复试验得以印证" 此
外!试验所用磷酸二铵本身是一种缓释性复合肥!可能会影
响包衣材料的缓释效果! 若将坡缕石这种新材料用做尿素#
硝铵等速效肥的包衣!其缓释效果可能会更为明显"

" 结论
坡缕石包衣磷酸二铵有利于肥料缓释! 使春小麦千粒

重#经济系数#经济产量和生物产量均有不同程度增加!并能
有效地促进春小麦体内生化物质的转化!达到延缓衰老的作
用" 从小麦进入抽穗期后叶片内叶绿素#丙二醛#可溶性蛋白
质和可溶性糖等生化物质含量的动态变化趋势来看!可以得
出坡缕石包衣磷酸二铵处理的植株体内生理生化反应及相

互影响变化是有利于产量形成和延迟衰老的" 由此认为坡缕
石可作为肥料的新型缓释包衣材料在生产中得以应用"
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