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新型脲醛液体缓释肥的合成及对
大白菜、茄子和西红柿产量的影响
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摘要:合成了新型脲醛液体缓释肥ꎬ并在大白菜、茄子和西红柿上开展了脲醛液体缓释肥应用肥效实验ꎮ 研究结果表明ꎬ施
用脲醛缓释肥可以提高大白菜总产量和单颗重ꎬ产量增幅为 １０􀆰 ６６％ꎻ显著提高茄子产量和株高ꎬ产量增幅为 ２５􀆰 ９３％ꎬ平均株高

增加 ６􀆰 ８５ ｃｍꎻ显著提高西红柿产量和株高ꎬ产量增幅为 ４０􀆰 ７０％ꎬ平均株高增加 １１􀆰 ８８ ｃｍꎻ同时可以减少施肥次数ꎬ提高肥料利

用率ꎮ
关键词:脲醛缓释肥ꎻ液体肥料ꎻ蔬菜ꎻ产量
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　 　 农作物在生长的各个阶段都需要有化肥提供养

分供应ꎬ我国化肥利用率很低ꎬ其中氮肥利用率约

４０％左右ꎮ 施用缓释肥不仅可以缓慢地为农作物提

供养分ꎬ还可以有效提高肥料的利用率[１－４]ꎮ 脲醛

缓释肥是全球使用较早的缓释肥ꎬ也是全球使用量

最大的缓释肥料ꎮ 脲醛缓释肥难挥发、水溶性好ꎬ有
利于改善土壤的通透性[５]ꎮ 美国于 １９３０ 年就开始

研究脲甲醛ꎬ到 ２０ 世纪 ５０ 年代中期ꎬ脲醛开始作

为肥料售卖ꎮ １９７０ 年我国开始研究脲醛缓释肥ꎬ
在全国各科研机构和生产企业的努力下ꎬ我国脲

醛缓释肥有了很大的发展ꎬ开始在农业领域被广

泛使用[６] ꎮ
脲醛缓释肥中的速效氮可以为农作物提供氮素

养分ꎬ冷水可溶氮的肥效期为 １ 个月左右ꎬ热水可溶

氮的肥效期 ３ 个月左右ꎬ热水不溶部分则在 ６ 个月

时仍然可以给农作物提供氮素养分ꎬ满足农作物对

养分的长期吸收ꎬ从而有效提高肥料的利用率[７]ꎮ
周华敏等[８]研究发现ꎬ脲醛缓释肥可以提高小麦植

株叶片的叶绿素含量ꎻ曲均峰等[９] 研究发现ꎬ脲醛

缓释肥可以提高小麦的有效穗数进而提高产量ꎮ 脲

醛缓释肥还可以显著提高橡胶胶水的产量ꎬ增产幅

度在 １９％左右[１０]ꎮ 脲醛缓释肥能够明显提高香蕉
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可溶性糖含量和维生素 Ｃ 含量[１１－１２]ꎮ 菠萝种植实

验结果显示ꎬ脲醛缓释肥可以满足菠萝果实发育生

长对养分的需求ꎬ促进果实膨大ꎬ有助于提高菠萝产

量[１３]ꎮ 传统脲醛缓释肥均为固体ꎬ使用时通过冲施

的方式施加在农田中ꎬ肥料在土壤中分布不够均匀ꎬ
农作物吸收效果不好ꎬ进而导致肥料利用率降低ꎮ
同时固体肥料在生产和运输过程中容易受潮分解变

质ꎬ所以研发具有缓释功能的环保型液体缓释肥料

具有重要意义ꎮ
脲醛液体缓释肥是一种新型的缓释肥料ꎬ通常是

由尿素和甲醛在碱性条件下缩合而成的一系列链型

缩合物ꎬ其分子通式为 ＮＨ２ＣＯ(ＮＨＣＨ２ＮＨＣＯ) ｎＮＨ２ꎬ
式中 ｎ 为 １~８ꎮ 产物中混有亚甲基二脲、二亚甲基

三脲、三亚甲基四脲以及分子链更长的多聚物ꎮ 分

子链越长聚合度越高ꎬ分解越困难ꎬ即氮释放速率越

慢ꎬ缓释期越长ꎮ 新型脲醛液体缓释肥生产工艺简

单、运输便捷ꎬ无受潮等问题ꎬ而且脲醛液体缓释肥

在使用时可直接和水按比例混合ꎬ喷施在农作物叶

片上ꎬ农作物吸收均匀ꎬ不会出现烧苗现象ꎬ在节约

肥料的同时ꎬ通过发展“水肥一体化”种植模式ꎬ可
提高肥料利用率ꎬ达到“节肥节水”的双重目的ꎮ

本研究以尿素和甲醛水溶液为原料ꎬ合成新型

脲醛液体缓释肥ꎬ并通过大田实验研究脲醛液体缓

释肥在大白菜、茄子和西红柿 ３ 种农作物上的施用

效果ꎬ为脲醛液体缓释肥在蔬菜种植上的推广应用

提供科学依据ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂与仪器

尿素ꎬ河南晋煤天庆煤化工有限责任公司ꎻ甲
醛、氢氧化钠、硫酸钾ꎬ天津渤化化学试剂有限公司ꎻ
氨水ꎬ天津市大茂化学试剂厂ꎻ碳酸钾ꎬ天津市化学

试剂供销公司ꎻ硫酸ꎬ天津市津东天正精细化学试剂

厂ꎻ硫酸铜ꎬ天津市光复精细化工研究所ꎮ 均为分

析纯ꎮ
５０ Ｌ 反应釜(ＧＤＳＺ－５０Ｌ)、旋转蒸发仪(ＫＮＲ－

１０２０)、恒温水油浴锅(ＫＮＲ－１０２０)、循环水式多用

真空泵(ＳＨＺ－９５Ｂ)ꎬ天津科诺仪器设备有限公司ꎻ
全自动凯氏定氮仪(ＳＫＤ－１０００)、红外智能消化炉

(ＳＫＤ－２０５２)ꎬ上海沛欧分析仪器有限公司ꎻ分析天

平(ＳＱＰ－ＰＲＡＣＴＵＭ２２４－１ＣＮ)ꎬ赛多利斯科学仪器

(北京)有限公司ꎮ

１􀆰 ２　 脲醛液体缓释肥的合成

在装有电动搅拌器的 ５０ Ｌ 反应釜中加入 ２０ ｋｇ
甲醛水溶液(含甲醛 ３７％)ꎬ然后加入 １３ ｋｇ 农用尿

素ꎬ打开反应釜搅拌器ꎬ升温恒定后ꎬ加入 ５􀆰 ２ ｋｇ 氨

水(含氨 ２５％) 和 ３３ ｇ 碳酸钾ꎬ 保温 ８５℃ 反应

３０ ｍｉｎ 后停止加热ꎮ 将反应体系转移至旋转蒸发

仪ꎬ蒸除多余水分后将体系恢复至室温ꎬ得到脲醛液

体缓释肥料 ２５ ｋｇꎮ
１􀆰 ３　 脲醛液体缓释肥氮含量检测

用分析天平准确称取 ０􀆰 ５００ ０ ｇ(精确至 ０􀆰 ０００ １ ｇ)
脲醛液体缓释肥ꎬ滴入消化管中ꎬ加入 ５ ｇ 混合催化

剂(硫酸铜 ∶硫酸钾 ＝ １ ∶１０)ꎬ再滴加 １０ ｍＬ 浓硫酸ꎬ
将消化管置于消化炉上ꎬ逐渐将炉温升至 ４００℃ꎮ
待消化结束后ꎬ将消化管冷却至室温ꎬ加入 ４０ ｍＬ
水ꎬ放入定氮仪中测试ꎮ 总氮含量(ＴＮ)ｗ(％)以质

量分数表示ꎬ按式(１)计算ꎬ取平行测定结果的算数

平均值为测定结果ꎬ结果保留到小数点后 ３ 位ꎮ
ω ＝ {[(Ｖ２ － Ｖ１)ｃ × ０􀆰 ０１４ ０１] / ｍ} × １００％ (１)

式中:ｃ 为试样及空白实验时使用氢氧化钠标准滴

定溶液的浓度ꎬｍｏｌ / ＬꎻＶ１ 为测试试样时使用氢氧化

钠标准滴定溶液的体积ꎬｍＬꎻＶ２ 为空白实验时使用

氢氧化钠标准滴定溶液的体积ꎬｍＬꎻｍ 为取样的质

量ꎬｇꎮ
１􀆰 ４　 脲醛液体缓释肥应用实验

１􀆰 ４􀆰 １　 材料与方法

实验于 ２０２０ 年 ９ ~ １２ 月在天津市西青区辛口

镇进行ꎬ供试的农作物品种有大白菜、茄子和西红

柿ꎮ 大白菜组:２０２０ 年 ８ 月 ２６ 日播种ꎬ２０２０ 年 １１
月 ２６ 日收获ꎮ 茄子组:２０２０ 年 ８ 月 １０ 日定植ꎬ２０２０
年 １２ 月 ３１ 日收获ꎮ 西红柿组:２０２０ 年 ８ 月 １０ 日定

植ꎬ２０２０ 年 １２ 月 ３１ 日收获ꎮ 其他田间管理同当地

常规生产ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ２　 实验设计

实验采用裂区设计ꎬ主处理为喷施脲醛缓释肥ꎬ
用量为脲醛肥料 １５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 脲醛喷施浓度为

０􀆰 ０２ ｋｇ / Ｌꎻ副处理为喷施木醋液溶液ꎬ用于植物的

杀菌ꎬ用量为木醋液 ３０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ木醋液喷施浓度为

０􀆰 ００３ ｋｇ / Ｌꎬ所有剂量为肥料加水稀释浓度ꎬ喷施采

用喷雾器进行ꎬ确保雾化肥料均匀喷至整株蔬菜

叶片ꎮ
(１)大白菜组

棚外播种ꎬ分为 ３ 个处理ꎬ每个处理用地 ６６ ｍ２ꎮ
处理 １:不进行任何施肥(ＣＫ)ꎮ 处理 ２:喷施木醋
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液ꎮ 处理 ３:喷施木醋液和脲醛液体缓释肥ꎮ
(２)茄子组

大棚内播种ꎬ分为 ３ 个处理ꎬ每个处理用地

２４ ｍ２ꎮ 处理 １:不进行任何施肥ꎮ 处理 ２:喷施木醋

液ꎮ 处理 ３:喷施木醋液和脲醛液体缓释肥ꎮ
(３)西红柿组

大棚内播种ꎬ分为 ３ 个处理ꎬ每个处理用地

２４ ｍ２ꎮ 处理 １:不进行任何施肥ꎮ 处理 ２:喷施木醋

液ꎮ 处理 ３:喷施木醋液和脲醛液体缓释肥ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ３　 实验方法

大白菜于 ２０２０ 年 ９ 月 ２８ 日间苗定棵ꎬ１０ 月 ６
日第一次喷施追肥ꎬ随后在 １０ 月 ２０ 日、１１ 月 ３ 日

进行喷施追肥ꎬ生长期间棚外菜青虫严重ꎬ分别在 ９
月 １０ 日和 １０ 月 １５ 日喷施了苦参碱进行除虫ꎮ

茄子定植后进行正常浇水ꎬ期间不进行喷施追

肥ꎬ至 ２０２０ 年 ９ 月 ７ 日进入花期ꎬ开始进行第一次

喷施追肥ꎮ 整个花期ꎬ采用人工振荡授粉ꎬ隔两天进

行一次ꎮ 随后于 ９ 月 ２８ 日再次进行喷施追肥ꎬ且开

始进入采收期ꎬ需肥量大ꎬ开始隔周进行喷施追肥ꎬ
分别于 １０ 月 １２ 日、１０ 月 ２６ 日、１１ 月 ９ 日、１１ 月 ２３
日进行追肥ꎮ

西红柿定植后进行 ３０％遮阴正常浇水ꎬ期间不

进行喷施追肥ꎬ至 ２０２０ 年 ９ 月 ７ 日进入花期ꎬ开始

进行第一次喷施追肥ꎮ 整个花期ꎬ采用人工振荡授

粉ꎬ隔两天进行一次ꎮ 于 ９ 月 １２ 日撤去遮阳网ꎬ随
后在 ９ 月 ２８ 日、１０ 月 １９ 日、１１ 月 ９ 日分别进行喷

施追肥ꎬ１０ 月 ３ 日进行摘心疏果ꎬ每株留 ３ 穗ꎬ每穗

保留 ４~ ６ 个果ꎮ 伴随着坐果ꎬ植株开始出现叶霉

病ꎬ且随植株生长逐渐蔓延ꎬ１０ 月底去除染病老叶ꎬ
略有缓解ꎮ １１ 月 １１ 日开始采收ꎬ增加喷施追肥频

率ꎬ１１ 月 ２３ 日、１２ 月 ７ 日分别进行喷施追肥ꎮ
大白菜成熟后ꎬ各小区单收并记录单颗重和总

重ꎮ 茄子成熟后ꎬ分批采摘ꎬ各小区单收记录总重ꎬ
并测量茄子地上植株株高ꎮ 西红柿成熟后ꎬ分批采

摘ꎬ各小区单收记录总重ꎬ并测量西红柿地上植株

株高ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 脲醛液体缓释肥检测结果分析

每个脲醛液体缓释肥样品均测试 ３ 次ꎬ实验结

果如表 １ 所示ꎮ 脲醛液体缓释肥的全氮含量为

２８％ꎮ 脲醛液体缓释肥的合成原料之一为甲醛水溶

液ꎬ由于化学转化不完全导致产品中会含有不同浓

度的游离甲醛ꎬ测试结果显示游离甲醛含量均小于

０􀆰 ２％ꎬ符合国家规定的脲醛缓释肥料质量标准

(«ＨＧ / Ｔ ４１３７—２０１０ 脲醛缓释肥料»)ꎮ
表 １　 脲醛液体缓释肥检测结果

测试 游离甲醛质量分数 / ％ ＴＮ / ％

测试 １ ０􀆰 １４１ ２８􀆰 ２５１

测试 ２ ０􀆰 ０８８ ２７􀆰 ９４２

测试 ３ ０􀆰 ０５７ ２８􀆰 ０１１

２􀆰 ２　 脲醛液体缓释肥喷施对大白菜产量的影响

施用脲醛缓释肥显著提高了大白菜的产量及单

颗重(见表 ２)ꎮ 与空白对照组相比ꎬ施用脲醛缓释

肥的大白菜产量增加了 ２１ ｋｇꎬ增幅为 １０􀆰 ６６％ꎬ平均

单颗重增加了 ０􀆰 １ ｋｇꎮ 空白对照组的植株部分偏

黄ꎬ叶片小且薄ꎬ施用脲醛组的植株呈浓绿色ꎬ叶片

较厚ꎮ
表 ２　 不同处理下叶面喷施脲醛缓释肥

对大白菜产量的影响

处理方式 产量 / ｋｇ 增产 / ｋｇ 增幅 / ％ 平均单颗重 / ｋｇ

处理 １ １９７ — — ０􀆰 ９０

处理 ２ ２０２ ５ ２􀆰 ５４ ０􀆰 ９３

处理 ３ ２１８ ２１ １０􀆰 ６６ １

２􀆰 ３　 脲醛液体缓释肥喷施对茄子产量及株高的

影响

施用脲醛缓释肥显著提高了茄子的产量及株高

(见表 ３)ꎮ 与空白对照相比ꎬ施用脲醛缓释肥的茄

子产量增加了 ４􀆰 ４８ ｋｇꎬ增幅为 ２５􀆰 ９３％ꎬ平均株高增

加了 ６􀆰 ８５ ｃｍꎮ 空白对照组的植株茎比较细ꎬ叶片

较小ꎬ坐果数量较少ꎬ叶子颜色为紫色ꎻ施用脲醛组

的植株粗壮ꎬ叶片茂盛ꎬ坐果多ꎬ叶片颜色为亮紫

绿色ꎮ
表 ３　 不同处理下叶面喷施脲醛缓释肥

对茄子产量和株高的影响

处理方式 产量 / ｋｇ 增产 / ｋｇ 增幅 / ％ 平均株高 / ｃｍ

处理 １ １７􀆰 ２８ — — ８６􀆰 ８９

处理 ２ ２１􀆰 ２０ ３􀆰 ９２ ２２􀆰 ６８ ８９􀆰 ４５

处理 ３ ２１􀆰 ７６ ４􀆰 ４８ ２５􀆰 ９３ ９３􀆰 ７４

２􀆰 ４　 脲醛液体缓释肥喷施对西红柿产量及株高的

影响

施用脲醛液体缓释肥显著提高了西红柿的产量

􀅰９３２􀅰
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及株高(见表 ４)ꎮ 与空白对照组相比ꎬ施用脲醛液

体缓释肥的西红柿产量增加了 １０􀆰 ４４ ｋｇꎬ增幅为

４０􀆰 ７０％ꎬ平均株高增加了 １１􀆰 ８８ ｃｍꎮ 空白对照组的

植株茎比较细ꎬ叶片较小ꎬ较多叶子有叶霉病ꎬ叶子

颜色为浅绿色ꎻ施用脲醛组的植株粗壮ꎬ叶片茂盛ꎬ
坐果多ꎬ部分叶子有叶霉病ꎬ去除染病叶子后ꎬ新叶

片长势较好ꎬ叶片颜色为深绿色ꎮ
表 ４　 不同处理下叶面喷施脲醛缓释肥

对西红柿产量和株高的影响

处理方式 产量 / ｋｇ 增产 / ｋｇ 增幅 / ％ 平均株高 / ｃｍ
处理 １ ２５􀆰 ６５ — — ９８􀆰 ５４
处理 ２ ３３􀆰 ５４ ７􀆰 ８９ ３０􀆰 ７６ １００􀆰 ０５
处理 ３ ３６􀆰 ０９ １０􀆰 ４４ ４０􀆰 ７０ １１０􀆰 ４２

３　 结论

新型脲醛液体缓释肥具有以下 ４ 方面显著优

点:①叶面喷施肥料ꎬ追肥次数少ꎬ节省人力物力ꎻ
②有效成分分期释放ꎬ满足作物各个阶段的生长需

求ꎬ提高了肥料的利用率ꎻ③无有害物质残留、无污

染ꎬ可完全生物降解ꎬ不会对环境产生危害ꎻ④生产

原料价格低廉ꎬ生产工艺简单ꎬ无废水、废气、固废产

生ꎮ 新型脲醛液体缓释肥的全氮含量为 ２８％ꎬ检测

游离甲醛质量分数小于 ０􀆰 ２％ꎬ符合国家规定的脲

醛缓释肥料质量标准ꎮ 脲醛液体缓释肥大田实验结

果显示ꎬ对农作物喷施浓度为 ０􀆰 ０２ ｋｇ / Ｌ 的脲醛液

体缓释肥ꎬ可以提高作物的产量和株高ꎬ增加经济效

益ꎬ值得在农业领域推广使用ꎬ促进农业发展ꎮ
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