
新型包膜缓释肥对大白菜生理特性、

产量及品质的影响﹡
邱现奎 董元杰† 胡国庆 王艳华

 ( 山东农业大学资源与环境学院，山东泰安271018)

摘 要  以粉煤灰和有机黏结剂为包膜材料，对普通复合肥料(N-P2O5-K2O：15-15-15)进行包膜，制备了N-P2O5-K2O分别为14.25-14.25-14.25、13.5-13.5-13.5和12.75-12.75-12.75的3种包膜缓释肥料。通过田间试验，研究了包膜缓释肥料对大白菜生理特性、产量以及品质的影响。结果表明，在施肥水平相同的情况下，与普通复合肥相比，3种包膜缓释肥料可以提高大白菜生长后期叶片叶绿素含量、净光合速率、蒸腾速率和气孔导度，有效地降低叶片气孔限制值Ls；3种粉煤灰包膜复合肥处理能有效地改善大白菜单株参数，单株结球质量增加0.10～0.33 kg，产量提高9.72%～33.1%；同时，施用粉煤灰包膜缓释肥可以显著降低大白菜功能叶的NO3--N含量，也一定程度上降低了有机酸含量，提高了收获期大白菜球叶中可溶性糖含量、糖酸比以及Vc含量。
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蔬菜作物具有根系浅、吸收能力弱、喜高肥水、奢侈吸收等营养特性，因此其需肥量和菜地施肥量相对较高[1]。当前，在蔬菜生产中普遍存在着过量投入化肥以追求高产的现象，其结果则是蔬菜增产幅度逐年下降，甚至造成NO3--N的过量积累而影响人体健康[2]。肥料的过量施用还降低肥料的利用率，造成氮素的大量流失，给土壤和水体带来严重的污染问题[3-4]。在保证产量和品质提高的前提下，减少肥料施用量已成为我国蔬菜生产的重要任务。
当前，研制生产高效、无污染的环境友好型肥料已成为现代农业科学研究的热点问题[5]。包膜控/缓释肥料正是这种高效、无污染的环境友好型肥料[6～9]。国内外生产的新型包膜控/缓释肥，能根据作物需要将营养元素的释放时间控制在70～400 d，肥料利用率大大提高。但由于目前包膜控/缓释肥料存在生产工艺复杂、成本过高、有些包膜材料对环境不友好等方面的不足，限制了这些肥料在大田作物上的广泛使用[10]。为此，寻找高效、廉价的天然和半天然材料作为包膜材料来研制包膜控/缓释肥料是新型肥料的发展方向之一[11]。经过大量筛选，我们选用一种较好的包膜材料，研制了几个不同养分含量的包膜控/缓释肥料品种。为了进一步考察包膜控/缓释肥的肥效，作者在山东省泰安市进行了大田试验，通过研究新型包膜控/缓释肥料在等量施肥水平条件下对大白菜生理特性、产量及品质的影响，旨在为提高肥料利用率和大白菜产量、改善大白菜品质提供理论依据，同时为一些来源广泛、价格低廉、无污染的有机-无机材料作为包膜材料研制新型包膜控/缓释肥料提供依据。
1  材料与方法
1.1   供试材料

供试肥料：①普通复合肥（N-P2O5-K2O ：15-15-15，质量比，余同）；②树脂包膜复合肥（N-P2O5-K2O ：14-14-14，由山东金正大集团提供作为控释肥对照）；③自制包膜复合肥：以普通复合肥（N-P2O5-K2O ：15-15-15）为肥料核芯制作的包膜复合肥，设计涂层量为5%、10%、15%（涂层量是指包膜材料占肥料总重量的百分比，各肥料基本性状见表1）。包膜材料为聚乙烯醇（PVA）、粉煤灰等制成的高分子有机—无机混合包裹剂，采用开放式转盘造粒工艺制成N-P2O5-K2O分别为14.25-14.25-14.25、13.5-13.5-13.5和12.75-12.75-12.75的3种包膜缓释肥料，经筛分后以直径2～4 mm为供试颗粒。所选粉煤灰重金属含量分别为：Cd：3.2 mg kg-1(国家标准：10 mg kg-1)，Cr：44.9 mg kg-1(国家标准：500 mg kg-1)，Pb：61.0 mg kg-1(国家标准：500 mg kg-1)，均低于国家标准，不会对土壤造成重金属污染。
1.2   试验设计
试验于2008～2009年在山东农业大学资源与环境学院实验站进行。试验区的土壤类型为棕壤，质地为黏壤土，试验前耕层土壤的基础地力为：全氮0.622 g kg-1，有机质14.1 g kg-1，碱解氮46.5 mg kg-1，速效磷(Olsen-P)22.5 mg kg-1，速效钾（NH4OAc-K）106.1 mg kg-1，电导率197.1 μS cm-1（土水比1:5）。大白菜品种为在山东省广泛种植的品种：义和秋。
表1 不同处理肥料基本性状及施肥量

Table 1 The fundamental properties and rate of fertilization in different treatments
	处理代码
Code
	处理

Treatments 
	肥料养分含量

（N-P2O5-K2O）

Fertilizer content
	ηt11)
（%）
	η△t2)
（%）
	T3)
（d）
	每小区施肥量

Fertilizer application rate(g)

	CK
	对照①
	—
	—
	—
	—
	—

	CCF
	普通复合肥②
	15-15-15
	29.79
	4.04
	14
	1 080

	CRF1
	树脂包膜复合肥③
	14-14-14
	0.98
	0.91
	88
	1 157

	CRF2
	5%粉煤灰包膜复合肥④
	14.25-14.25-14.25
	3.15
	1.40
	56
	1 137

	CRF3
	10%粉煤灰包膜复合肥⑤
	13.5-13.5-13.5
	2.71
	1.29
	61
	1 200

	CRF4
	15%粉煤灰包膜复合肥⑥
	12.75-12.75.12.75
	2.26
	1.13
	70
	1 271


注：1) ηt1-初期溶出率(25℃水中浸提释放法[12]) Preliminary Solubility（25℃ Water extraction method）；2) η△t-微分溶出率Differential Solubility；3) T-80%养分释放期 80%Release time. ①Control; ②Common compound fertilizer; ③Resin coated compound fertilizer; ④Fly ash coated compound fertilizer with 5% coated material; ⑤ Fly ash coated compound fertilizer with 10% coated material; ⑥Fly ash coated compound fertilizer with 15% coated material
试验设6个施肥处理，肥料基本性状及施肥量见表1。试验小区面积为12 m2（1 m×12 m），每个处理设3次重复，小区随机排列。各包膜缓释肥处理的肥料均作为基肥播种后开沟一次性施用；普通复合肥处理基施60%，于莲座期追施40%。种植方式为畦作，施肥方式为开沟条施，各小区之间开1条20 cm宽的排水沟，每小区为1小畦，每畦种2行，行株距30 cm×45 cm，2行错开种植。于2008年9月4日播种，幼苗末期(9月24日) 定苗，每穴留1株，每小区最后留苗约50株。苗期控制灌水，进行蹲苗；莲座期每7～8 d灌水1次，结球期每5～6 d灌水1次，保持土壤相对含水量在80%～85%左右。于12月2日收获，收获时每处理选取其中10株，称重，计算平均单株结球质量，进而估计产量。按常规措施进行病虫防治，其他管理措施与当地大田相同。

1.3   测定项目及方法
1.3.1  净光合速率（Pn）、蒸腾速率（E）、气孔导度（Gs）、叶绿素含量的测定    分别于大白菜生长的莲座期（10月5～10日）和结球期（11月2～11日），在上午8: 00～10: 00，采用光合测定系统(CIRAS-2，英国)，选择大白菜植株中上部生长健壮的功能叶，测定叶片的净光合速率(Pn)、蒸腾速率、气孔导度。每次测定时每小区均取3～5株。在大白菜生长的整个生育期采用便携式叶绿素仪(SPAD502)测定叶绿素含量。
1.3.2  大白菜品质的测定    可溶性糖含量采用蒽酮比色法测定[13]；维生素C含量采用2，6-二氯靛酚滴定法测定[14]；有机酸含量采用中和滴定法测定[13]；硝酸盐含量采用紫外分光光度法测定[13]。
2   结果与分析
2.1  不同施肥处理对大白菜生理特性的影响

2.1.1  不同施肥处理对大白菜叶片叶绿素含量的影响    由表2可见，与不施肥相比，肥料施用均可不同程度地提高大白菜叶片叶绿素含量，且收获期的作用大于其他生育期。幼苗期，各包膜复合肥处理与普通复合肥处理间差异不显著。进入莲座期，各处理大白菜叶片叶绿素含量均有所提高，除CRF2外，其他包膜复合肥处理叶片叶绿素含量均大于普通复合肥处理。进入结球期以后，各处理叶片叶绿素含量开始降低，当进入收获期时，叶片叶绿素含量继续降低。此外，大白菜生长中后期，即使普通复合肥处理追肥40%，结球期时CRF3处理的叶片叶绿素含量高于普通复合肥处理，特别是收获期，3种自制包膜复合肥除CRF2处理外，叶片叶绿素含量较CCF处理高出5.48%～11.4%，且差异显著。虽然略小于树脂包膜缓释肥CRF1处理，但由于自制包膜缓释肥料以粉煤灰为主要包膜材料，其成本低于树脂包膜材料，且生产工艺简单。以上可以看出，各包膜复合肥处理对大白菜叶片叶绿素含量的促进作用优于CCF处理，自制包膜复合肥对养分释放均具有调控作用，能够保证在大白菜生长的后期还能持续供给大白菜生长所要的营养元素。

表2 不同施肥处理对大白菜叶片叶绿素含量的影响

Table 2  Effects of different fertilizer treatments on chlorophyll content
	处理

Treatments
	叶绿素Chlorophyll content

	
	幼苗期

Seeding stage
	莲座期

Rosette stage
	结球期

Heading stage
	收获期

Harvest stage

	CK

CCF

CRF1

CRF2

CRF3

CRF4
	30.40±0.85b

34.42±1.09a

33.57±2.43ab

34.43±2.34a

35.06±2.43a

33.18±1.81ab
	38.67±1.76c

40.03±4.02bc

44.63±2.58a

38.70±0.79c

43.63±1.21ab

41.67±1.99abc
	35.33±1.74b

36.27±0.74b

36.83±1.88ab

36.37±0.68b

38.97±0.81a

36.67±1.80ab
	30.70±0.66d

33.37±2.95cd

38.73±0.15a

35.20±2.48bc

37.17±0.80ab

36.83±2.50ab


注：不同字母表示差异达5%显著水平，下同  Note: Different letters mean significance at 0.05 level and the same symbol is used for the tables below
2.1.2  不同施肥处理对大白菜叶片光合、蒸腾速率的影响    光合、呼吸作用是影响大白菜产量的重要因子。由图1可知，大白菜施肥均可不同程度地提高叶片净光合速率Pn。莲座期到结球期，除CK处理外，其它处理叶片净光合速率Pn均有所降低，这与叶片叶绿素含量降低结果一致。这是由于叶绿素是影响光合性能的限制因子，与光合性能具有良好的相关性。莲座期，各施肥处理的叶片净光合速率均高于CK处理，且差异显著。但是包膜复合肥和普通复合肥处理间差异不显著，这可能是由于普通复合肥此时追肥40%，养分供应较充足，而3种自制包膜复合肥和树脂包膜复合肥此时仍能持续不断地释放养分，进而影响了大白菜叶片净光合速率Pn。大白菜生长结球期，不同肥料处理对叶片净光合速率的影响不明显，各处理间差异不显著。这说明施肥对大白菜叶片净光合速率Pn的影响效果主要表现在莲座期，而结球期的效果不明显，这可能是由于大白菜生长的结球期，光照减弱、温度降低，同时叶片开始衰老，细胞生理活性降低，影响了大白菜叶片的净光合速率Pn。

大白菜生长的莲座期和结球期，各包膜缓释肥处理叶片蒸腾速率均高于对照处理，同时也高于普通复合肥处理。莲座期到结球期，除CRF1处理外，其他施肥处理叶片蒸腾速率均有所降低，这与大白菜叶片叶绿素含量和净光合速率有所降低的结果一致。
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图1 不同施肥处理对大白菜叶片光合速率和蒸腾速率的影响

Fig. 1  Effects of different fertilizer treatments on photosynthetic rate and transpiration rate    
2.1.3  不同施肥处理对大白菜叶片气孔导度及气孔限制值的影响    气孔导度是反映气孔状况的指标之一，其值越大越有利于光合作用的进行。由图2可以看出，施肥能有效的提高莲座期大白菜叶片气孔导度，并且3种自制包膜缓释肥和树脂包膜缓释肥处理叶片气孔导度均高于普通复合肥处理，而结球期各处理间叶片气孔导度差异不明显。说明施肥提高光合性能的原因在莲座期主要是改善了气孔因素，而在结球期则与气孔因素关系不大。
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图2 不同施肥处理对大白菜叶片气孔导度及气孔限制值的影响

Fig. 2  Effects of different fertilizer treatments on stomatal conductance and stomatal limitation 
根据大气中CO2浓度(Ca)和细胞间隙CO2浓度(Ci)可计算出光合作用的气孔限制值Ls(Ls=1-Ci/Ca)，Ls的变化可以对影响光合作用的气孔与非气孔因素加以区分[15]。图2还表明，在由莲座期到结球期，除CRF3处理外，气孔限制值有所提高。同时，各处理中对照处理气孔限制值均最大，肥料施用可以不同程度降低Ls，其中3种不同涂层量的自制包膜缓释肥降低气孔限制值的效果明显优于普通复合肥。这说明，大白菜施肥可以改善气孔因素，特别是后期持续不断的养分供给的作用更加明显。综上所述，与普通复合肥处理相比，3种不同涂层量的包膜缓释肥处理均能有效地改善大白菜叶片光合性能。
2.2  不同施肥处理对大白菜生长及产量的影响

由表3可见，施肥对成熟大白菜单株外形参数有着不同程度的影响。各施肥处理的大白菜株高、球径、叶长和叶宽均高于对照处理，且差异显著。与普通复合肥处理分两次施用相比，包膜缓释肥能促进大白菜的生长，但差异不明显。

此外，各施肥处理的大白菜单株结球质量及产量均较不施肥对照有所提高，且差异显著。与普通复合肥处理相比，包膜缓释肥处理的大白菜单株结球质量增加0.10～0.42 kg，产量提高9.72%～41.9%，其中以树脂包膜复合肥处理单株结球质量及产量最高。自制包膜复合肥处理单株结球质量及产量按照涂层量为15%、10%、5%的顺序递减，这是由于虽然各处理施肥水平相同，但在大白菜整个生育期内，各包膜缓释肥均能持续不断地供给大白菜生长所需要的营养元素，即使普通复合肥在莲座期追施40%，在提高大白菜单株结球质量及产量方面，其效果仍低于包膜复合肥处理。表3还可以看出，15%涂层量的粉煤灰包膜缓释肥对大白菜单株结球质量及产量的构建效果最好，10%涂层量其次，均优于5%涂层量处理。这是由于随着涂层量的增加，其控制养分释放效果逐渐增强，养分能持续不断地释放到土壤中，影响了大白菜生长后期对养分的吸收，进而影响了单株结球质量及产量。而普通复合肥施入土壤后，养分释放迅速，在大白菜生长初期土壤中积累大量养分，此时大白菜对养分需求量较小，养分大量流失，大白菜生长中后期，对养分需求量增大，而此时普通复合肥处理却存在养分供应不足现象，因而影响到大白菜单株结球质量及产量。同时，各包膜缓释肥处理与普通复合肥处理分两次施用相比，由于减少一次施肥作业，节省劳力，提高了经济效益。
表3 不同施肥处理对大白菜单株参数及产量的影响

Table 3  Effects of different fertilizer treatments on plant parameter and yield of Chinese cabbage
	处理

Treatments
	株高

Height
(cm)
	球茎

Diameter
(cm)
	叶长

Length
(cm)
	叶宽

Width
(cm)
	单株结球质量

Weight per plant
(kg)
	产量

Yield
(kg hm-2)

	CK
	25.70±1.82b
	17.24±0.37c
	26.73±2.66b
	19.07±1.10d
	0.49±0.02e
	2 0561e

	CCF
	38.80±0.46a
	21.82±0.64b
	36.03±0.95a
	25.43±1.15bc
	0.99±0.07d
	41 331d

	CRF1
	40.00±2.00a
	23.80±0.85a
	37.30±0.62a
	27.77±2.00ab
	1.41±0.07a 
	58 631a

	CRF2
	39.23±1.57a
	22.29±1.14b
	36.80±1.11a
	24.80±0.98c
	1.09±0.03cd
	45 347cd

	CRF3
	39.80±0.82a
	24.08±0.71a
	37.93±2.87a
	28.90±2.42a
	1.18±0.15bc
	49 198bc

	CRF4
	38.93±2.10a
	21.83±0.35b
	37.33±1.76a
	28.33±1.76ab
	1.32±0.19ab
	55 013ab


2.3   不同施肥处理对大白菜品质指标的影响
2.3.1  不同施肥处理对大白菜NO3--N含量的影响    NO3--N 含量的高低是评价蔬菜品质好坏的重要指标之一。在大白菜整个生育期内，不同施肥处理大白菜体内NO3--N 含量(表4) 看出，除CRF1处理外，其他处理大白菜叶片中NO3--N含量收获期最高，含量最低的是幼苗期，说明NO3--N在大白菜体内含量在不同时期呈现出一定差异。

表4 不同施肥处理对大白菜叶片NO3--N 含量的影响
Table 4 Effects of different fertilizer treatments on content of NO3--N
	处理

Treatments
	硝态氮含量NO3--N content（mg kg-1）

	
	幼苗期

Seeding stage
	莲座期

Rosette stage
	结球期

Heading stage
	收获期

Harvest stage

	CK

CCF

CRF1

CRF2

CRF3

CRF4
	279.8d
819.0a
767.0ab
640.5bc
514.1c
581.0c
	908.3d
1079b
975.2cd
978.9bcd
1 076bc
1 228a
	774.4d
1 072b
1 172a
1 061b
874.8c
926.9c
	912.0c
1 279a
1 068b
1 254a
967.8bc
945.5bc


张振贤等[16]认为，大白菜结球期的功能莲座叶中养分元素的浓度能较好地反映植株的营养状况，进而表征土壤供应养分的情况。本试验施肥处理中，结球期大白菜叶片中NO3--N含量最高的是CRF1处理，为1 172 mg kg-1，其次是CCF处理，均显著高于对照。这可能是由于CRF1此时存在养分释放高峰所致，CCF处理此时叶片中NO3--N含量也较高的原因可能是由于追施40%所致。　

表4还显示，除CRF1处理外，其他处理收获期大白菜球叶中NO3--N含量高于结球期。追施普通复合肥(CCF) 处理仍维持较高水平，为1 279 mg kg-1。包膜缓释肥处理，由于养分释放能较好地与大白菜养分吸收相吻合，氮素在大白菜体内同化作用较为完全，使游离的NO3--N含量降低，尤以CRF3和CRF4处理对降低NO3--N含量的效果最佳，而CRF1对降低NO3--N含量的效果较差。以上说明，自制包膜缓释肥不仅能在生长后期持续不断地供给大白菜生长所需要的养分，而且也能降低硝酸盐在大白菜体能的积累，同时随着包膜厚度的增加，其收获期叶片硝酸盐含量逐渐降低。
2.3.2  不同施肥处理对大白菜可溶性糖、有机酸、Vc等品质指标的影响    由表5可以看出，与普通复合肥相比，施用包膜缓释肥能提高大白菜叶球中可溶性糖含量、Vc含量及糖酸比，降低有机酸含量。与对照(CK) 处理相比，收获期不同处理大白菜叶球中可溶性糖含量，各包膜缓释肥处理提高0.24%～0.58%，平均含量为2.65%，增幅为18.3%；与普通复合肥相比, CRF3和CRF1处理，可溶性糖含量平均提高0.26%，增幅为10.4%，差异显著，但CRF2、CRF4与CCF差异不显著。肥料施用对大白菜叶球中有机酸含量也有一定影响，与普通复合肥处理相比，3种自制包膜缓释肥处理球叶中有机酸含量降低了12.7%～24.9%。可见，自制包膜包膜缓释对降低叶球中有机酸含量起到一定作用。各处理以CRF2处理糖酸比最高，为18.25，高于普通复合肥和对照处理，这说明5%涂层量自制包膜缓释肥处理对提高大白菜叶片糖酸比效果最好。此外，与普通复合肥相比, 3种自制包膜缓释肥处理大白菜叶球中平均含量为20.31 mg 100g-1，增幅为8.78%，其中以涂层量15%处理大白菜叶球中Vc含量最高，达22.88 mg 100g-1，且与CCF、CRF2、CRF3处理差异显著，涂层量10%处理Vc含量其次，均高于涂层量5%处理。以上说明施用适量肥料能改善大白菜品质，包膜缓释肥的效果优于普通复合肥，3种不同包膜厚度的自制包膜缓释肥均能改善大白菜的品质，但其改善效果与树脂包膜缓释肥处理差异不明显。
表5 不同施肥处理对大白菜品质指标的影响

 Table 5  Effects of different fertilizer treatments on quality of Chinese cabbage
	处理

Treatments
	可溶性糖

Soluble sugar (%)
	有机酸

Organic acid (%)
	糖酸比 
Sugar-acid ratio
	维生素C

Vitamine C (mg 100g-1)

	CK
	2.24±0.21d
	0.145±0.019b
	15.47±2.68b
	16.99±1.47c

	CCF
	2.50±0.10c
	0.181±0.021a
	13.84±2.19c
	18.67±1.19bc

	CRF1
	2.70±0.27ab
	0.188±0.028a
	14.34±5.67bc
	21.14±3.03ab

	CRF2
	2.48±0.40c
	0.136±0.024b
	18.25±2.80a
	18.72±1.35bc

	CRF3
	2.82±0.17a
	0.158±0.005b
	17.85±1.05a
	19.32±0.51bc

	CRF4
	2.61±0.15bc
	0.143±0.011b
	18.23±1.90a
	22.88±2.56a


3  结论与讨论
3.1  粉煤灰包膜缓释肥养分释放特性评价

　　粉煤灰作为燃煤电厂排放的固体废弃物，不仅占用大量存储空间，也对环境产生了一定污染，已严重制约了火力发电厂的发展。同时，作为包膜材料的黏结剂聚乙烯醇，冷水不溶，无毒，可被土壤中的细菌降解，是一种优良的土壤改良剂，并且可减少钾素流失，提高钾肥的利用率。本研究以粉煤灰、聚乙烯醇为肥料包膜剂，采用开放式转盘造粒工艺，对普通复合肥进行包膜，制备了涂层量分别为5%、10%、15%的包膜缓释肥。通过在25℃静水条件下养分释放规律研究表明，与普通复合肥相比，３种涂层量包膜缓释肥对养分释放起到良好的减缓作用，养分初期溶出率降低26.64%～27.53%，微分溶出率降低2.64%～2.91%，养分释放期增加42～56 d。３种自制包膜缓释肥随着涂层量的增加，养分初期溶出率、微分溶出率逐渐降低，养分释放期逐渐延长。这说明可以通过控制涂层量的大小来控制包膜复合肥养分的释放，但与树脂包膜复合肥相比，3种自制包膜复合肥对养分的控释效果要差。
3.2  粉煤灰包膜缓释肥对大白菜生理特性的影响

施肥在提高作物单产中的作用占40%～60%，其增产的主要机理在于营养元素参与了植物光合作用、呼吸作用及物质合成等许多生理过程[17]。由于叶绿素、光合性能参数可反映光合机构内部一系列重要的调节过程[18-19]，因此，叶绿素、光合性能参数可作为一个便捷的指标直接衡量矿质元素作用于光合过程的效果。本研究表明，大白菜生长前期，不同施肥处理的叶片叶绿素含量差异较小，但随着生长的进行，３种不同涂层厚度包膜缓释肥处理的优势逐渐显现，收获期时其叶片叶绿素含量较对照处理提高14.7%～21.1%，较普通复合肥处理分两次施用提高5.48%～11.4%。自制包膜缓释肥对大白菜叶片光合性能也有一定改善作用，在结球期，10%、15%涂层厚度的包膜缓释肥处理叶片净光合速率较普通复合肥处理分别提高了7.0%、11.4%。同时，3种自制包膜缓释肥处理其叶片蒸腾速率也高于普通复合肥和对照处理。此外，施肥显著增加了大白菜叶片气孔导度，不同程度降低气孔限制值Ls，其中３种不同涂层厚度的自制包膜缓释肥降低气孔限制值的效果明显优于普通复合肥。这说明，大白菜施肥可以改善气孔因素，特别是后期持续不断的养分供给的作用更加明显，这与其他学者的研究结果一致[15，20]。

3.3   粉煤灰包膜缓释肥对大白菜生长及产量的影响
作物的增产量主要取决于肥料的养分供应，而影响肥料养分供应主要有两个因素：肥料养分的释放和损失。树脂包膜缓释肥的包膜层具有较好的致密性，因而对养分的溶出有较强的物理阻隔作用，表现出很好的缓释作用，但生产成本高，生产工艺比较复杂。以粉煤灰作为包膜材料制作涂层量分别为5%、10%、15%的包膜复合肥，能有效地对普通复合肥包裹形成阻滞层以减缓养分溶解的物理缓释作用，减少施肥初期的养分损失特别是氮挥发损失，有利用于作物生长的中期和后期对氮素的吸收利用。本研究表明，肥料施用能显著提高大白菜单株结球质量及产量。与普通复合肥处理相比，3种粉煤灰包膜复合肥处理的大白菜单株结球质量增加0.10～0.33 kg，产量提高9.72%～33.1%，其中以涂层量为15%粉煤灰包膜缓释肥处理单株结球质量及产量最高，10%粉煤灰包膜缓释肥其次，5%粉煤灰包膜缓释肥处理最低。此外，3种自制包膜缓释肥单株结球质量及产量均低于树脂包膜缓释肥处理，这与在25℃静水条件下养分释放规律较好地吻合。
3.4   粉煤灰包膜缓释肥对大白菜品质的影响

王为木等[21]研究指出，施用控释氮肥可以降低大白菜莲座末期功能叶和收获期球叶的NO3--N含量，提高收获期球叶中Vc含量。曹兵等[22]的试验表明，施用线型和S型包衣尿素均能不同程度的提高大白菜产量，叶片中Vc含量也高于普通尿素处理。本研究表明，施用包膜缓释肥在保证莲座末期大白菜养分供应的同时，可以显著降低大白菜功能叶的NO3--N含量，尤以10%和15%涂层量自制包膜缓释肥处理对降低NO3--N含量的效果最佳，而树脂包膜缓释肥对降低NO3--N含量的效果较差。这可能是由于3种自制包膜复合肥与树脂包膜复合肥养分释放模式不同引起，且有待于进一步试验验证。与普通复合肥相比，三种不同涂层厚度的包膜缓释肥处理可提高收获期大白菜球叶可溶性糖含量、糖酸比以及Vc含量，同时一定程度上降低了有机酸含量。

本研究结果表明，自制涂层量分别为5%、10%、15%的粉煤灰包膜缓释肥处理能较有效地改善大白菜叶片的光合性能，提高单株结球质量及产量，改善大白菜品质。3种不同涂层厚度处理间，以涂层量为10%和15%的包膜缓释肥处理在提高大白菜单株结球质量和改善品质方面效果最好。这可能是由于在此两种包膜厚度下，养分释放规律能较好地与大白菜养分吸收规律相吻合。此外，3种不同涂层厚度的包膜缓释肥处理与树脂包膜缓释肥相比，各指标差异不明显。从经济效益角度出发，树脂包膜复合肥需要昂贵的有机聚合物树脂作为包膜材料，对生产设备、条件要求很高，生产工艺复杂，生产成本较高，不利于大面积推广应用。而所选包膜材料粉煤灰，原料来源丰富，价格低廉，且采用开放式转盘造粒工艺，设备简单，具有较大的推广应用价值。 
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EFFECTS OF HOMEMADE COATED CONTROLLED RELEASE FERTILIZERS ON PHYSIOLOGICAL CHARACTERISTICS,YIELD 
AND QUALITY OF CHINESE CABBAGE
Qiu Xiankui  Dong Yuanjie†  Hu Guoqing  Wang Yanhua

(College of Resources and Environment, Shandong Agricultural University,Taian,Shandong271018, China)
Abstract  Three controlled release fertilizers with N-P2O5-K2O ratio being 14.25-14.25-14.25,
13.5-13.5-13.5 and 12.75-12.75-12.75, separately were prepared out of a common compound fertilizer
(N-P2O5-K2O：15-15-15) by coating it with fly ash and organic agglomerant. A field experiment was conducted to study effects of the coated controlled release fertilizers on physiological characteristics, yield and quality of the Chinese cabbage growing in the field. Results show that the fertilizers increased chlorophyll content, photosynthetic rate , transpiration rate and stomatal conductance and decreased stomatal limitation (Ls) in the leaves of the plant during its late growth stage, and improved the plant parameter characteristics, and biomass per head by 0.10～0.33 kg, yied by 9.72%～33.1%. In addition, the coated controlled release fertilizers decreased NO3—N significantly and organic acid contents by a certain extent in the functional leaves of the plant, and improved sugar-acid ratio and soluble sugar and Vc contents of the head of the plant at the harvest stage.

Key words Coated controlled release fertilizer; Chinese cabbage; Physiological characteristics; Fly ash; Quality
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		7-2		1.08				82				11.5				200				0.533		0.467

		7-3		0.98				80				11.8				205				0.547		0.453

				包心期气孔导度						包心期蒸腾速率

				92.0		82.0		80.0		1.27		1.08		0.98

				85.0		94.0		87.0		1.62		0.9		1.39				莲座期气孔限制值

				95.0		98.0		124.0		2.19		2.35		2.38				0.46		0.47		0.45

				92.0		95.0		95.0		1.87		1.86		1.63				0.34		0.31		0.30

				94.0		99.0		95.0		1.34		1.39		1.27				0.42		0.39		0.33

				90.0		93.0		81.0		1.87		1.86		1.63				0.45		0.44		0.43

																		0.29		0.36		0.30

				处理		蒸腾		光合		气孔导度		细胞间隙浓度		气孔限制值				0.45		0.45		0.45

				CK		1.1		12.9		84.67		102.0		0.461

				CCF		3.3		15.0		88.67		332.3		0.318

				CRF1		2.3		11.0		105.67		332.3		0.380

				CRF2		1.8		12.9		94.00		209.7		0.441

				CRF3		1.3		15.7		96.00		156.7		0.316

				CRF4		1.1		15.3		88.00		107.3		0.447

				标准差

				处理		蒸腾		光合		气孔导度		细胞间隙浓度		气孔限制值

				CK		0.15		2.23		6.43		2.65		0.007

				CCF		0.24		3.15		4.73		8.74		0.023

				CRF1		0.10		0.75		15.95		16.26		0.043

				CRF2		0.14		1.71		1.73		2.08		0.006

				CRF3		0.06		2.29		2.65		14.47		0.039

				CRF4		0.19		0.87		6.24		0.58		0.002
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						处理		光和速率		光合				标准差				莲座期 Rosette stage		结球期 Heading stage

						CK		7.20		12.03				1.71		2.23

						CCF		14.97		12.93				1.68		3.15

						CRF1		14.30		14.00				1.78		0.75

						CRF2		14.33		12.90				2.12		1.71

						CRF3		15.67		13.83				1.60		2.29

						CRF4		15.30		14.40				1.60		0.87

														标准差

						处理		蒸腾速率		蒸腾				蒸腾速率		蒸腾

						CK		1.18		1.11				0.42		0.15

						CCF		1.49		1.29				0.34		0.24

						CRF1		1.60		2.31				0.19		0.10

						CRF2		1.61		1.79				0.38		0.14

						CRF3		1.72		1.33				0.37		0.06

						CRF4		2.14		1.81				0.13		0.19

				处理		气孔导度		气孔导度				莲座期 Rosette stage		结球期 Heading stage

				CK		102.67		84.67				9.50		6.43

				CCF		142.67		88.67				16.17		4.73

				CRF1		217.33		105.67				46.65		15.95

				CRF2		202.33		94.00				4.16		1.73

				CRF3		204.67		96.00				17.04		2.65

				CRF4		258.67		88.00				30.44		6.24

				处理		气孔限制值		气孔限制值

				CK		0.462		0.729

				CCF		0.318		0.559

				CRF1		0.380		0.410

				CRF2		0.441		0.588

				CRF3		0.316		0.272

				CRF4		0.447		0.561

				处理		气孔限制值

				CK		0.007		0.038

				CCF		0.023		0.090

				CRF1		0.043		0.032

				CRF2		0.006		0.082

				CRF3		0.039		0.055

				CRF4		0.002		0.129

								莲座期 Rosette stage		结球期 Heading stage

												33.37		38.73		5.36		0.1606233144

												33.37		35.2		1.83		0.0548396764
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