
 

纳米材料在缓控释肥中的应用研究进展
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摘要: 缓控释肥料是采用物理、化学或物理化学的方法对速效性化肥进行改性，从而实现养分缓慢释放或控制

释放的新型肥料，不仅能满足植物整个生长期的养分需求，还可以提高肥料利用率、降低环境风险，是农业绿

色发展的重要保障。纳米材料具有尺寸小、表面积大以及界面效应显著等特性，其在缓控释肥中的应用已成为

当前缓控释肥料领域的研究热点。本文分别综述了纳米氧化物、纳米纤维素、纳米碳和纳米粘土等主要纳米材

料在缓控释肥中的添加技术和应用效果。物理共混、化学接枝、浸渍吸附等是纳米材料改性缓控释肥的常用技

术手段，纳米材料发挥的最重要功能是疏水性、吸附性、保水性、环境响应性和自修复性。纳米材料表面丰富

的官能团、物理交联点或微纳米凸起的形成等是提高缓控释效果的关键因素。拓展天然有机纳米材料、探寻简

单高效的改性方法、明确相应缓控释肥的养分释放及性能调控机制是今后研究的重要方向。
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Abstract: Slow/controlled-release fertilizers refer to those fertilizers which are modified by physical, chemical, or
physico-chemical methods to slow or control nutrients release. Slow/controlled-release fertilizers have been
proved of better meeting the nutrient requirements of plants, improving the utilization efficiencies of nutrients, and
reducing environmental risks, so their application is an important way to the attainment of agricultural green
development. Nano-materials have the characteristics of small size, large surface area and significant interfacial
effect, so as to be used for slow/controlled-release fertilizers. We separately overviewed the research and application
of slow/controlled-release fertilizers containing nano-oxide, nano-cellulose, nano-carbon and nano-clay, etc.
Physical blending, chemical grafting and impregnation-adsorption are the main methods for producing
slow/controlled-release fertilizers containing nano-materials. The important functions of nano-materials are
hydrophobicity, adsorption, water retention, environmental responsiveness, and self-repair in slow/controlled-
release fertilizer. Abundant functional groups, physical cross-linking points and micro/nano bulges of nano-
materials are the key factors to improve the slow/controlled-release effect. Developing low-cost natural organic
nano-materials, exploring simple and efficient modification methods, and clarifying performance regulation
mechanism of nano-materials are still needed in the future.
Key words: slow/controlled-release fertilizer; nano-material; physical property; slow/controlled-release principle
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施用化肥是现代农业生产中实现农产品增产增

收的主要途径[1–2]。据统计，20 世纪世界粮食增产的

40%～60% 来自于肥料的贡献[3]。然而，传统化学肥

料养分利用率低，且大量不合理施用造成严重的资

源浪费和环境污染等问题[4–6]。缓控释肥是一类采用

物理、化学或物理化学的方法对速效性化肥进行改

性，从而实现养分缓慢释放，可满足作物整个生长

期养分需求的一种新型肥料，为解决肥料损失、农

业面源污染等问题提供了有效途径，对促进农业绿

色发展具有重大意义[7–10]。

纳米材料是指在三维空间中至少有一维处于纳

米尺度范围 (1～100 nm) 的材料或由它们作为基本单

元构成的材料[11]。纳米材料种类繁多，按照成分可分

为纳米碳、纳米氧化物、纳米粘土、纳米纤维素以

及纳米聚合物等[12–13]。纳米材料具有尺寸小、表面积

大与界面效应显著等共性特点，但不同材质的纳米

材料又各有性能特点，如纳米氧化物材料拥有优异

的机械性和热稳定性，而纳米碳材料则具有较好的

吸附性和传输性[14]。这样，纳米材料既可以单独应用

于缓控释肥中，又可以制成复合物应用于缓控释肥

中，为微观结构优化及宏观性能改善提供了新思

路，成为当前的研究热点。图 1 为应用于缓控释肥

中的纳米材料及特性。本文分别综述了采用不同纳

米材料制备的缓控释肥的性能和应用研究现状，为

指导和拓宽纳米材料在该领域中的应用提供

参考。

1    采用不同纳米材料制备的缓控释
肥的性能和应用研究现状

1.1    纳米氧化物

粒径达到纳米级的氧化物易分布到高分子链间

隙中，并与聚合物极性键发生键合，进而提高复合

材料的性能[15–17]，常作为控释肥的包膜改性剂使用。

纳米氧化物中，纳米 SiO2 因价廉易得、无毒无污染

应用最为广泛[18–19]。纳米 SiO2 与具有低表面能的有

机硅等物质，通过无机/有机复合技术可对聚合物包

膜材料进行疏水改性[20]。Zhang 等[21–22]选用聚二甲基

硅氧烷和纳米 SiO2 分别对玉米、小麦秸秆液化产物

制备的无溶剂型秸秆基包膜肥进行疏水改性，获得

了秸秆基纳米复合包膜控释肥 (如图 2 所示)。改性

后包膜表面形成了微纳米结构，粗糙度增大，肥料

控释性能提升。当包衣率为 5% 时，小麦和玉米秸秆

基控释肥的释放期分别为 42 和 49 天。该课题组还

利用空心纳米 SiO2 (HNS) 负载海藻酸钠 (SA) 对自组

装生物基聚氨酯包膜尿素 (SBPCU) 进行改性，制备

了自组装自修复的生物基聚氨酯包膜尿素 (SSBPCU)。
SA 从 HNS 中释放后与固化剂发生反应封堵膜层孔

道和裂纹，进而减缓养分释放速率。SA-NHS的这种

自修复功能是控制养分释放速率的有效措施。包衣

率为 3% 时，释放期长达 77 天[23]。仿生疏水改性方

法对于水基聚合物包膜控释肥料同样有效。Chen
等[24]采用纳米 SiO2 和 1H,1H,2H,2H-全氟辛基三乙氧

基硅烷对水基聚合物进行疏水改性后，在尿素表面

构建了仿生疏水水基聚合物包膜。改性后膜材的水

接触角从 33.3o 增大到 120.9o，包膜尿素的释放期从

10 天延长到 56 天。Shen 等[25]通过表面喷涂法采用三

甲氧基硅烷 (MPS) 改性的微纳米 SiO2 对控释肥水基

聚合物膜层进行外疏水改性。改性后膜材的水接触

角由 49o 增大到 98o，释放期由 42 天延长至 108 天。

Pang 等[26]研究了 γ-氨丙基三乙氧基硅烷 (KH550) 在
蓖麻油基聚氨酯纳米复合包膜尿素中的作用。含

KH550 的包膜中纳米 SiO2 粒子与聚氨酯基体的界面

相容性更好，且包膜交联度提高，肥料控释性能提

升。当包衣率为 3% 时，氮素初期释放率从 26.8%
下降到 1.9%，释放期从 18 天延长到 105 天，是纯蓖

麻油基包膜肥料的 6 倍、纳米 SiO2 改性蓖麻油基包

膜肥料的 2倍。

有序介孔 SiO2 是一种含有序排列介孔和硅烷醇

基团的纳米材料，具有比表面积大、高化学稳定性

等特点，是纳米限域的理想物质[27–29]。Li 等[30–31]将短

棒等三种形貌的 SBA-15 介孔 SiO2 作为填料，采用

纳米限域原位反应成膜工艺制备了聚氨酯/SBA-15 复

合控释膜材。当 SBA-15 形貌为短棒时其在聚氨酯基

体中分散均匀，且形成互穿网络，极大地改善了肥

料控释性能。当包衣率为 3.5% 时，肥料的释放期长

达 80 天。为了深入探究纳米限域对肥料控释性能的

影响，进一步考察了介孔 SiO2 焙烧处理对控释性能

的影响。与含有机模板的未焙烧介孔 SiO2 相比，焙

烧后介孔 SiO2 羟基减少，孔道增多，纳米填料与聚

氨酯链通过孔道接枝形成互穿网络，纳米复合材料

控释性能显著提高，所制包覆尿素的释放期长达

83天。

除纳米 SiO2 外，纳米 TiO2、纳米 Fe3O4 也被用

于制备缓控释肥。针对溶剂型聚烯烃膜材难降解的

瓶颈，李丽霞等[32]基于固相光催化降解机理[33–34]，考

察了具有光催化性和抑菌性的纳米 TiO2 的表面性能

及含量对控释肥用聚乙烯树脂包膜的影响。自然光
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照和紫外光照条件均可以引发复合膜材降解。相比

亲水纳米 TiO2，疏水纳米 TiO2 复合膜更易进行光催

化降解。另外，纳米 TiO2 含量越大，树脂降解速率

越大，但是两者并非呈线性关系。当疏水纳米 TiO2

质量分数为 1% 时，经功率为 60 W、波长为 254 nm
的紫外光照射 18 天后膜材失重率可达 13%。纳米

Fe3O4 粒子具有磁性和生物相容性，既可以作为疏水

改性剂，又可以作为肥料养分载体[35]。Xie 等[36]采用

无溶剂原位反应成膜法向猪脂肪基聚氨酯膜材中引

入纳米 Fe3O4 制备了磁敏纳米粒子自组装超疏水生物

基包膜肥料。在磁场作用下，包膜材料含有的磁敏

纳米 Fe3O4 自发地向包膜最外层迁移并分散均匀，从

纳米材料
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图 1   应用于缓控释肥中的纳米材料及特性

Fig. 1   Nano-materials applied in slow/controlled-release fertilizers and their properties
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图 2   生物基聚氨酯纳米复合包膜肥料的制备示意图[21]

Fig. 2   Fabrication schematics of bio-based polyurethane nanocomposite coated fertilizer[21]
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而成功构建了微纳米结构，形成超疏水表面，所制

包膜肥料的控释性能显著提升，释放期超过 100 天，

且在各种外部环境条件下肥料表现出优异的耐受性。

1.2    纳米纤维素

纳米纤维素是天然纤维素通过物理、化学或生

物等方法离解非结晶部分细化而成的直径范围在

1～100 nm 的纳米级生物基高分子[37]。纳米纤维素具

有可再生、可降解和良好的生物相容性，其表面丰

富的羟基可与聚合物表面基团发生共聚反应形成性

能优异的复合材料 [ 3 8 ]。张夫道 [ 3 9 ]曾将造纸黑液通

过氧化、磺化、高剪切等技术制成的纳米级磺化木

质素混聚物作为包膜胶结剂制备包膜复混肥。试验

结果表明，包膜胶结剂用量为 1%～5% 时，肥料养

分释放期可达到 50～100 天。纳米纤维素在缓控释

肥中更常见的应用方式是将其制备成水凝胶保水

剂，既可以调节土壤水分，又能减缓养分的释放[40–42]。

Kassem 等[43]以大麻秆为原料，采用硫酸水解工艺提

取纤维素纳米晶 (CNC) 后填充到聚乙烯醇 (PVA) 中
合成了可生物降解纳米水基聚合物保水剂 (PVA@
CNC)，并采用流化床喷涂技术制备了保水型包膜

NPK复合肥 (图 3)。在 PVA中填充 CNC后，PVA分

子链中的羟基与 CNC 表面的羟基相互作用形成氢

键，膜层交联密度增大，亲水性降低，肥料控释性

能提升。PVA@CNC 复合包膜肥的释放期可达 30
天，而未包膜和单一 PVA 包膜肥料的释放期分别仅

为 3 和 10 天。此外，加入 CNC 后土壤保水能力可

提高 50% 以上。

除了用于包膜固体肥料外，研究人员借助纳米

纤维素水凝胶的三维网状结构和高比表面积等特

性，将其直接吸附肥料，达到减缓养分释放的目

的。洪枫[44]选用细菌纳米纤维素和植物源纳米纤维素

作为基质吸附肥料，制备了纳米纤维素凝胶基保水

缓释肥。与传统肥料相比该肥料具有明显的缓释效

果和吸水能力，24 h 尿素累积释放率降低了 27%～

38%，肥料吸水率高达 123%。Guo 等[45]采用金属有

机框架 (MOF)、纤维素纳米纤丝 (CNF) 和 SA 制备

了纳米纤维素水凝胶 (MIL-100 (Fe)@CNF-SA)，并

作为尿素载体制备了缓释肥料 (图 4)。所制水凝胶不

仅具有高比表面积 (129 m2/g)，且表面亲水基团丰

富，对尿素的装载量高达 1.47 g/g。水凝胶的多孔结

构与 MOF 晶体的高比表面积的协同作用实现了尿素

的缓释，20 天时养分累积释放率为 50%，养分利用

效率显著提升。土壤中加入仅 0.5% 的水凝胶，土壤

持水能力可达到 55%，土壤水分完全流失的时间减

慢至 20 天左右。在此基础上，该课题组进一步采用

二甲基丙烯酰胺 (DMAA) 和乙烯基己内酰胺 (NVCL)
对 MIL-100 (Fe)@CNF-SA 进行改性，通过自由基聚

合制备了具有温度和 pH 响应性的纳米纤维素基水

凝胶 (MC) [ 4 6 ]，并通过试验证明了 MC 水凝胶在

25℃～55℃ 和 pH 3～11 范围内表现出良好的重复性

收缩和膨胀行为。

1.3    纳米碳

纳米碳材料主要包括碳纳米管、纳米生物炭、

石墨烯和纳米碳纤维等。纳米碳保留了碳素材料的

优异特性，又具备了小尺寸、高表面活性等特性，

成为一类应用领域广、发展潜力大的纳米材料[47–48]。

相比其他纳米材料，纳米碳用于制备缓控释肥的方

式和策略更丰富。

缓控释肥中常用的纳米生物炭是生物质经过高

温热裂解制得的结构稳定的高碳固体产物[49–51]，既可

作为肥料载体通过浸渍技术制备缓释肥，又可以作

为纳米填料通过共混或复合技术制备控释肥 [ 52– 54 ]。

Khan 等[55]将养分浸入到热解合成的小麦秸秆生物炭

中制备了纳米生物炭基缓释肥。裂解温度影响着

生物炭的孔隙大小。相比 300℃，350℃ 下制备的纳

米生物炭孔隙更大，保水性和缓释性更佳，持水率

可达 64%，氮、磷、钾养分释放期均超过 10 天。

Salimi 等 [ 56 ]采用天然碳纳米颗粒 (NCNPs) 改性淀

粉–聚 (丙烯酸–丙烯酰胺) 高吸水性聚合物，与尿素

复合研制了纳米生物基缓释尿素 (图 5)。NCNPs 与
聚合物含氧基团间形成氢键，交联度增加，缓释肥

的吸水性和缓释性显著提升。肥料在静水中 1 h 吸水

量为 215.1 g/g，21 天时尿素累积释放率为 70%，且

随着 NCNPs 含量的增加释放期延长。此外，NCNPs
的存在显著提高了不同 pH 水平土壤中养分的利用效

率，土壤中硝酸盐的浸出率降低。常玉等[57]通过将黄

腐酸盐、纳米竹炭粉和纳米二氧化钛与熔融态尿素

混合造粒后用防结块包膜剂进行包膜，制备了黄腐

酸鳌合纳米元素增效尿素。纳米竹炭粉及纳米钛粉

的电磁效应可以有效刺激作物对氮素的吸收，提高

作物的氮素利用率。黄腐酸与尿素间形成了稳定的

络合物，抑制脲酶活性、延缓尿素分解，实现了尿

素的长效化。肥效试验表明，与施用普通尿素相

比，施用该增效尿素后冬小麦产量提高 17.3%，氮素

利用率提高 12.7%。

碳纳米管包括单壁碳纳米管和多壁碳纳米管两
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类，是一种由石墨烯片层卷曲而成的无缝、中空的

一维纳米碳材料，是缓控释肥中常用的另一种纳米

碳[58]。杜杰等[59]以水性聚丙烯酸酯乳液为基体，多壁

碳纳米管为填料，通过原位聚合法制备了多壁碳纳

米管/水基聚丙烯酸酯纳米复合材料及其包膜尿素。

多壁碳纳米管的引入能有效提高膜材的疏水性及机

械性能，包膜尿素的养分释放率降低，释放期延

长。当添加的多壁碳纳米管质量分数为 0.4% 时，包

膜尿素的养分释放性能最佳。定向排列的碳纳米管

有助于构建微纳米结构超疏水表面。杨越超[60]通过在

废弃农作物基包膜肥料表面引入多壁碳纳米管构筑

了超疏水膜层，改性后包膜肥料具有精准的控释性

能。通过改变多壁碳纳米管用量及膜层厚度，肥料

的养分释放期可在 1～12个月调变。

1.4    纳米粘土

粘土是一类天然纳米片层材料，多为硅铝酸

盐，层间存在纳米级孔道[61]，可借助其特殊的片层结

构设计纳米粘土/聚合物复合材料[62–63]。蒙脱土 (MMT)
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图 3   PVA@CNC 纳米复合保水剂及其包膜 NPK 肥料的制备示意图[43]

Fig. 3   Fabrication schematics of PVA@CNC nanocomposite water-retaining agent and coated NPK fertilizer[43]
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图 4   MIL-100 (Fe)@CNF-SA 纳米复合水凝胶的制备示意图[45]

Fig. 4   Fabrication schematics of MIL-100 (Fe)@CNF-SA nanocomposite hydrogel[45]
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是一种典型的 2∶1 层型纳米硅酸盐粘土矿物，层间

距约 1 nm，成本低、功能性强，是最常用的粘土材

料之一。贾传秀[64]采用天然 MMT、聚醚多元醇和异

氰酸酯 PM200 合成聚氨酯/MMT 纳米复合包膜控释

肥。经 MMT 改性后，膜材的疏水性增加，孔隙率

和吸水率降低，肥料控释性能提高。然而，天然

MMT 所制聚氨酯膜材中纳米粒子分散性差，无机粒

子易与基体脱离。采用有机阳离子交换反应改变蒙

脱土片层极性，扩大层间距离后，有利于高分子链

或单体进入层间增加两相之间的亲和性[65–66]。伍贤东

等[67]选用十八烷基三甲基氯化铵、十二烷基双羟乙基

甲基氯化铵、二甲基双十八烷基氯化铵等 3 种有机

离子交换剂对 MMT 进行有机插层改性后，通过原

位聚合法制得蓖麻油基聚氨酯/蒙脱土 (PU/MMT) 复
合包膜控释肥。经有机插层改性的蒙脱土 (OMMT)
可以均匀分散在聚氨酯基体中，与基体具有良好的

相容性，OMMT 的引入明显改善了纳米复合膜材的

缓释性能，且以二甲基双十八烷基氯化铵改性纳米

蒙脱土复合膜材制备的包膜尿素缓释性能最佳，与

未添加 MMT 相比，包衣率为 2.8% 时，缓释期由

30 天延长至 75 天。除了聚氨酯包膜控释肥，Arjona
等[68]尝试采用 MMT 改性聚羟基丁酸 (PHB) 生物降解

材料包封尿素。有机改性的蒙脱土 OMMT 在 PHB
体系中分散良好，纳米复合微胶囊在土壤中对尿素

的缓释效果良好，且 PHB/OMMT 微胶囊在沙质土壤

中仍具有较高的降解率，130 天内生物降解率高达

75%，156 天可完全降解。Bortoletto-Santos 等[69]采用

蒙脱土、水滑石离子交换纳米材料改性生物基可降

解聚氨酯，形成了纳米复合材料用于肥料包膜，并

揭示了其养分释放机制。纳米复合结构促进了扩散

屏障的形成，离子交换材料的阳离子或阴离子亲和

力是控制养分释放的关键。阳离子亲和材料蒙脱土

有效控制了铵离子的释放，而阴离子亲和颗粒则有

效抑制了磷酸盐的扩散。

除蒙脱土外，沸石、坡缕石、高岭土等因价格

优势也被应用于缓控释肥。粘土的种类不同，其成

分、结构及物理化学性质也不同[70–72]。沸石是一类在

灼烧时会发生沸腾现象的天然硅铝酸盐矿石，沸石

的硅铝酸盐骨架内含有可交换阳离子的孔道和空

洞，可负载土壤所需的各种养分[73–74]。Khan等[75]合成

了以沸石为载体的负载钠、磷、钾、钙、镁等营养

元素的沸石复合缓释肥。该复合肥能够缓慢释放植

物生长所需的营养物质。此外，沸石还可改善土壤

的物理化学特性，土壤的质量和保水能力显著提高。王兴刚

等[76]用羟甲基壳聚糖、N-马来酰化壳聚糖和坡缕石

通过原位接枝聚合反应，制备了具有吸附性的纳米

复合缓释载体材料。该纳米复合载体材料能够吸附

废水中的氮、磷等养分。当坡缕石加入量为
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图 5   高吸水性纳米生物基缓释肥的结构示意图[56]

Fig. 5   Structure of super-adsorbent nano-bio-based slow-release fertilizer[56]
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30% 时，吸附剂对 NH4
+ 的吸附容量可达到 237.6

mg/g。回收的吸附剂中氮元素含量为 13.2%，可作为

一种功能性缓释肥料被再度利用，该肥料在土壤中

10 天氮素释放率为 60%，具有一定的缓释性。同时

还能提高土壤的持水、保水性能。Wang 等[77]采用高

岭土纳米管 (HNTs)、四乙基硅氧烷 (TESO) 和十六

烷基三甲基硅氧烷 (HDTMs) 对蓖麻油基聚氨酯进行

改性，提高其疏水性和结构致密性，并作为尿素控

释包膜材料 (图 6)。疏水高岭土纳米管 (SNTs) 可以

减少涂层壳表面的孔隙数量，延缓氮的释放。硅氧

烷改性提高了包膜外壳表面的疏水性，防止水进入

外壳。与未改性的聚氨酯包膜尿素 (PUC) 和高岭土

单一改性聚氨酯包膜尿素 (PHUC) 相比，双改性后的

疏水性聚氨酯包膜肥料 (SHPUC) 氮释放特性显著增

强，释放期超过 2 个月。高岭土纳米管的添加量对

氮素释放特征也有显著影响，随着其添加量的增

加，氮素释放率逐渐降低。

层状双金属氢氧化物 (LDH) 是一种具有阴离子

交换能力的特殊粘土材料，可提高水凝胶的载肥能

力、吸水性能和物理力学性能。Lohmousavi 等[78]采

用香蕉皮纤维素、聚丙烯酸、聚乙烯醇和 LDH，通

过原位接枝溶液聚合法制备了 pH 响应纳米复合保水

缓释肥。水凝胶与 LDH 发生交联形成多孔结构，表

面粗糙度增加。LDH 的加入显著改善了水凝胶基质

的保水性，且纳米复合水凝胶表现出 pH 依赖性溶

胀，当 pH 为 7～10 时，水凝胶吸水率较高、溶胀效

果较好。不过，pH 对氮、磷释放具有相反的影响。

当  pH 为 2～7 时，磷的释放率呈增加趋势，pH =
7 时达到最大值，随着 pH 继续增大，磷释放率又逐

渐减少；而当 pH 为 2～7 时，氮的释放率逐渐增

加，pH = 7 时最小，随着 pH 的增大，氮释放率又逐

渐增加。

1.5    其他纳米材料

笼型倍半硅氧烷 (POSS) 是一类结构简式为

RSiO3/2 的硅氧烷化合物，具有无毒和细胞相容性的

特征，是近年来发展起来的一种新型、环境友好的

零维纳米材料。POSS 不仅结合了无机组分和有机组

分的优点，而且通过协同作用产生了一些新的性

能[79]。Li 等[80]通过原位聚合技术成功将带有 8 个聚乙

二醇 (PEG) 和八苯基 (BEN) 的 POSS 复合到蓖麻油

基聚氨酯膜层中，制备了 PCU/PEG 和 PCU/BEN 纳

米复合包膜 (图 7)。液态 POSS-PEG 具有与蓖麻油相

似的 PEG 长链段，在膜层表面均匀分散，且相互作

用强，而固态 POSS-BEN 由于苯环的刚性及惰性而

在聚氨酯包膜中分散不均匀。因此，PCU/PEG 比

PCU/BEN和纯 PCU具有更好的控释性，且释放模式

和释放期受 POSS 顶点的类型和包衣率影响。包衣

率低至 2% 时，PCU/PEG的释放期仍长达 55 天。

此外，纳米聚合物聚四氟乙烯 (PTFE) 也被用

于改性包膜控释肥。PTFE 是由四氟乙烯经聚合而成

的高分子聚合物，具有高度的化学稳定性，良好的

耐腐蚀、耐高温性，超强的耐水性等特点 [81]。贾传

秀[64]利用纳米聚四氟乙烯改性聚氨酯包膜材料，并制

得 PU/PTFE 纳米复合包膜控释肥。PTFE 的加入改

善了膜材的耐水性，与 PU 相比，PU/PTFE 包膜的

吸水率和孔隙率分别降低了 68.2% 和 37.6%，水接触

角提高了 15.7o；养分释放性能显著提升，与未添加

PTFE 相比，当 PFET 添加量为 30% 时，肥料养分释

放期延长了 3.5倍。

2    研究展望

纳米材料的小尺寸效应、高表面活性及界面效

应等特点，为缓控释肥微观结构优化及宏观性能改

善提供了更多的优势和可能性。从目前的应用文献

总结得出，纳米材料发挥的最重要功能是疏水性、

吸附性、保水性、环境响应性和自修复性。这样，

提高疏水性、功能化是纳米材料改性缓控释肥料的

主要研究方向。物理共混、化学接枝、浸渍吸附是

当前纳米材料改性缓释肥料的重要技术手段。虽然

纳米材料在缓控释肥制备和性能研究中已取得了一

定的进展，但仍存在一些问题亟待解决：

1) 作用机制研究不够深入。纳米材料在缓控释

肥中的应用研究已经取得了一些成果，但缺乏纳米

材料对肥料性能调控和缓控释机制方面的系统研

究。不同纳米材料的性质存在很大差异，纳米材料

引入后肥料微观结构和养分释放特性具有的构效关

系等有待进一步探究。因此，机理研究将会是未来

的研究重点，要通过对缓控释材料的微观结构进行

表征，配合检测其宏观性能，建立构效关系，探明

缓控释肥的养分释放及性能调控机制。

2) 天然有机纳米材料研究缺乏。天然有机纳米

材料如纤维素等，材料来源广泛、功能多样，且具

有可再生性和生物降解性，在当前农业绿色发展的

大背景下已成为农业领域的研究热点。但天然有机

纳米材料在缓控释肥中的研究有限，有必要加强对

此类材料的研究力度，拓展种类及其改性方法，为
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开发性能优异的功能型缓控释肥提供理论及技术

支撑。

3) 产业化生产困难。由于纳米材料易团聚，在

用于制备或改性缓控释肥时，大多需要进行前处理

或化学改性改善其分散性，生产过程复杂。因此，

目前仍停留在实验研究阶段，难以实现批量化生

蓖麻油
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HNTs

疏水高岭土纳米管
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硅氧烷
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图 6   生物基聚氨酯包膜控释肥料疏水改性制备示意图[77]

Fig. 6   Fabrication schematics of hydrophobic modification of bio-based polyurethane coated controlled-release fertilizer[77]
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图 7   纳米复合包膜的合成示意图[80]

Fig. 7   Formation illustration of nanocomposite coatings[80]

9 期 庞敏晖，等：纳米材料在缓控释肥中的应用研究进展 1715  



产。寻找更简单的改性及前处理技术，使纳米材料

的特性得以充分发挥，以促进纳米材料在缓控释肥

中的应用及其商品化。
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