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摘　要： 在全球粮食安全问题日益受到关注的背景下，提升绿色环保、肥料利用效率与作物产量至关重要，因此对

包膜肥料的研究日益增长。为明晰当前包膜肥料的研究方向及前沿热点，通过文献计量学的方法，借助CiteSpace
对近 15年来 Web of Science 核心数据库中包膜肥料领域的文献进行统计分析。包膜肥料领域的发文量在 2010—
2024年呈现增长趋势，山东农业大学、中国科学院等是该领域发文量较多的研究机构；包膜肥料研究涉及的领域较

广，涵盖了农学、环境等多学科。包膜肥料当前研究重点为优化包膜材料以降低成本、提高降解性，同时研究呈现

“高效−低碳-智能”的发展趋势，通过长期田间试验与模型模拟、量化其环境效益并构建区域性减排效果评估框架

是下一阶段包膜肥料研究领域的关键技术和前沿方向。该研究可为包膜肥料后续发展方向提供参考。
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引 言

粮食安全是全球面临的永恒挑战［1］，然而传统

肥料利用率低、养分流失率高，严重制约了农业生

产的可持续发展。在全球人口持续增长的背景下，

提高肥料和水资源利用效率已成为确保粮食供应

的关键［2］。目前约 30%~50%的肥料因浸出、挥发和

溶解而流失，导致土壤和水体污染。为解决此问

题，研究人员通过物理包膜或化学改性来精准调控

肥料养分释放速率，从而提升肥料利用率，并实现

作物增产［3］。缓/控释肥料的应用可同步实现粮食

产量和环境效益的双重提升，显著减少肥料施用中

NH3、N2O等温室气体的排放［4-5］。

包膜肥料是一种新型缓/控释肥料［6］，近年来发

展迅速。包膜肥料可调节并控制养分的释放速度，

精准匹配作物生长周期的需肥规律，同时减少肥料

流失和环境污染［7］。目前，常见的包膜肥料可分为

无机包膜、有机高分子包膜和生物基包膜 3 类［8］。
包膜肥料的养分释放性能受包膜材料、厚度、孔径、

孔密度、土壤温湿度、pH值及有机物等因素影响［9］。
包膜肥料对养分的控释机制主要有两种：破裂

机制和扩散机制，这取决于膜材料的不同［10］。在包

膜肥料工业化生产中，流化床包膜技术因成膜均匀

性较好占据主流，而转鼓式工艺则适用于热敏性材

料加工。包膜肥料不仅推动了绿色农业转型中“减

施增效”，还为功能农业的精准营养供给体系构建

提供关键技术支撑，是 21世纪肥料产业的重要发展

方向［11］。
近年来，随着农学与环境科学的快速发展，研

究者对包膜材料进行了深入的研究。然而，包膜材

料的降解速率与作物养分需求的匹配性仍不理想；

包膜肥料虽在短期内具有增产效应，但在微塑料累

积、温室气体排放等长期生态风险方面缺乏系统性

评估，其降解可控性与环境安全性之间的矛盾尚未

得到有效解决；生物基聚氨酯包膜肥料具有较强的

亲水性，容易引发膜层的溶胀与崩解，从而成为精

准控释的关键障碍。这些问题共同制约了新型包
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膜肥料的优化设计与广泛应用。为此，本文基于

Web of Science（WOS）公开发表的文献数据，使用

CiteSpace 软件对包膜肥料研究领域的发文量、机

构、作者及关键词等进行文献计量与可视化分析，

识别包膜肥料的研究热点和发展趋势，为开发高

效、稳定且环保的新型包膜肥料提供参考。

1　数据来源与研究方法

为保证数据的准确性、全面性和可信度，本文

以科睿唯安公司 Web of Science 平台中的科学引文

索引扩展版（science citation index expanded， SCI⁃E）
数据库为数据源，检索词为“coated fertilizer”，检索

时间跨度为 2010—2024 年，文献类型为“Article”和
“Review Article”，语言类型无设置。将所选文献导

入 CiteSpace 6. 4. R1 软件中进行去重及缺失处理，

最终共导出 1 865 篇论文（检索日期为 2025 年 2 月

18日）。

采用CiteSpace 6. 4. R1软件进行数据挖掘和可

视化分析［12］。在CiteSpace中设置时间切片跨度为 1
年，节点类型选择“作者（author）”“学科（category）”

“机构（institution）”“国家（country）”“关键词（key⁃
word）”“被引文献（reference）”，每个切片采用 g ⁃
index（k=25）进行节点筛选，以此生成包膜肥料知识

网络并进行可视化分析。提取作者、机构及学科数

据（学科分类按照中国教育部公布的一级学科与

Web of Science 学科类别的对应关系归类调整），并

结合 2023—2024年高被引文献的分析，从多维度揭

示包膜肥料领域的研究现状与发展趋势。根据国

家生成的合作网络，结合中介中心性等指标识别核

心国家。通过关键词生成的知识图谱，结合聚类分

析和突现检测，识别包膜肥料研究领域的关键节

点、研究热点及演变趋势。

2　结果与讨论

2. 1　包膜肥料研究进程

包膜肥料研究始于 1961年，美国田纳西流域管

理局首次成功制备硫磺包膜尿素，开创了延缓养分

释放、提高肥效的实用化探索。此后数十年间，研

究逐步拓展至多种无机材料和早期聚合物包膜体

系（如矿质材料、早期树脂等），应用实践持续推进，

但整体发展相对平缓，长期面临控释性能优化、环

境友好性与规模化应用等多重挑战。

近 10 余年，随着科学发展进步、环境政策趋严

及智能农业兴起，包膜肥料研究热度显著上升，技

术创新加速推进。为揭示近年来包膜肥料研究热

度的时序演变规律，对 2010—2024年年度发文量变

化趋势进行了分析（图1）。

自 2010年以来，包膜肥料的研究论文数量呈上

升趋势。2010 到 2024 年发文量从 48 篇增长到 252
篇，年均增长率为 12. 7%，表明包膜肥料领域的研

究热度显著提升。结合研究内容与背景演进，可将

其发展过程划分为 3个阶段。阶段一：传统石油基

材料主导与性能优化期（2010—2014 年）。该阶段

研究以传统石油基包膜材料为主，虽然控释效果

好，但面临可降解性差、成本高等问题［13］，同时研究

视角多限于农学领域，跨学科研究体系尚未成熟，

缺乏材料与环境等更广泛的技术支持。阶段二：可

持续发展驱动与生物基/复合材料崛起期（2015—
2019年）。联合国于2015年提出可持续发展目标［14］

后，可降解的生物基材料和复合材料凭借其在环保

性、可再生性及性能上的多重优势，正在逐步突破

传统石油基材料的限制［15］。虽然技术和成本壁垒

尚存，但跨学科协作逐步加强，农学、环境与材料等

领域形成初步融合，为技术突破提供基础。阶段

三：农业深度减排与智能化需求驱动的精准化创新

期（2020—2024 年）。全球碳交易机制和农业绿色

转型政策加快落地［16］，推动包膜肥料向精准释放、

环境友好型方向发展。研究聚焦于减少氮素挥发

和一氧化二氮排放，并满足智能农业对精准施肥的

需求，研发投入明显加大。

2. 2　主要发文国家统计

为分析全球包膜肥料研究的国家贡献度差异，

研究统计了 2010—2024 年发文量前 10 位国家，如
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图1　2010—2024年包膜肥料研究发文量年度分布

Fig.  1　Annual distribution of research papers on coated fertil⁃
izers from 2010 to 2024
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表 1所示。中国的发文量居首位，达 690篇，远超排

名第二的美国（311篇）。包膜肥料与绿色农业和环

境治理等国家高度重视的问题密切关联，因此在国

家的大力支持下，包膜肥料领域迅速发展。

包膜肥料研究的主要国家间关联图谱见图 2。
不同大小和颜色的节点年轮代表不同的国家，通过

节点年轮直径大小识别该国发文量的多少，节点年

轮色带分布揭示该国研究活跃期，不同节点间连线

表示两国存在共同署名发表的包膜肥料领域研究

论文，连线粗细与合著频次正相关。紫色外圈为高

中介中心性的节点，可以定位包膜肥料领域的枢纽

国家。从整体来看，包膜肥料研究领域以中国和美

国为中心，二者的中介中心性分别为 0. 26和 0. 45，

说明这两个国家在包膜肥料领域影响力较高。

从时间线来看，中国、美国等国家在 2010 年已

开展大量包膜肥料研究。中国主要受国家政策推

动（如“十一五”期间，中国缓/控释肥料产业取得了

较快发展，“十二五”期间，为顺应低碳农业发展需

求，中国将优先发展缓/控释肥产业）［17］，而美国受能

源价格波动和粮食安全需求等多重因素推动，依托

化工产业优势，企业和研究机构加大了包膜肥料技

术研发投入。2011—2013 年，巴西、巴基斯坦等新

兴经济体在热带/亚热带气候下养分流失严重以及

人口增长导致粮食自给压力增大的背景下，开始积

极跟进包膜肥料的研究。同期德国、荷兰等欧洲国

家在农业氮素管理压力和欧盟《硝酸盐指令》背景

下，加强了包膜尿素的研究与应用探索。2014 年

后，英国、俄罗斯等国家逐步参与，英国强调通过环

保政策减少农业面源污染，而俄罗斯因西伯利亚地

区土壤年均温度低于 5 ℃，传统肥料养分释放速率

与作物生长周期严重脱节，以此推进了包膜肥料的

发展。近 5年，土耳其、印度尼西亚等发展中国家加

速包膜肥料研究，一方面受全球粮价波动影响，亟

需本土化包膜肥料生产技术［18］；另一方面，热带作

物种植模式（如印尼棕榈油种植园）对缓释技术的

适配性需求凸显［19］。这表明，包膜肥料领域正吸引

全球多类型国家的关注，研究热度持续上升。

2. 3　研究机构和人员发文统计

包膜肥料的研究呈现出显著的国际化和区域

化趋势，尤其是在中国、美国、印度和巴基斯坦的研

究机构中表现突出。表 2 为 2010—2024 年包膜肥

料发文量前 10位的研究机构，其中中国的山东农业

大学和中国科学院等机构发文量居于前列，体现了

农业农林类高校和科研院所在包膜肥料研发与推

广中的核心地位。巴基斯坦费萨拉巴德农业大学

在包膜肥料领域的研究起步较晚（2014年），但其在

包膜肥料方向的发文量达 51篇，说明该研究机构近

几年开始更加重视包膜肥料方向的研究。

表 3 显示了包膜肥料领域发文量前 6 位作者，

发文量前 3的学者均来自中国山东农业大学。以张

民、刘之广为核心的研究团队，共发表论文 82篇，该

团队主要从事新型肥料创制理论与技术研究，成功

创建了热塑性树脂、热固性树脂等多套包膜肥料生

产工艺和生产线，表明该团队在包膜缓/控释肥料生

产体系方面具有较大的影响力。同时杨越超、张淑

刚（中国山东农业大学）及其团队深入研究了各种
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图2　2010—2024年包膜肥料研究主要国家间关联图谱

Fig.  2　Association map of major countries in coated fertilizers 
research from 2010 to 2024

表1　2010—2024年包膜肥料研究发文量前10位国家

Table 1　Top 10 countries by research publications on coated 
fertilizers from 2010 to 2024

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

国家

中国

美国

巴西

印度

巴基斯坦

澳大利亚

加拿大

马来西亚

沙特阿拉伯

日本

发文量/篇
690
311
170
150
121
117
93
78
56
52

首发年份（统计期内）

2010
2010
2011
2010
2011
2010
2010
2010
2012
2010
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包膜肥料材料和技术，特别是在生物基聚氨酯改性

方面贡献卓著。他们通过开发生物基聚氨酯的环

保合成工艺、纳米铜协同改性技术等创新手段，显

著提升了包膜材料的释放性能和机械稳定性，在提

高肥料养分利用率方面处于行业的领军地位。另

外，我国学者在包膜肥料研究领域的国际参与度较

高，杨越超与张淑刚团队与高斌、李允聪（美国佛罗

里达大学）等学者形成了紧密的跨国合作网络。通

过联合发表论文等方式，中美两国学者在包膜材料

改性、控释性能优化等领域深度融合。这种“中美

协同”的合作模式推动包膜肥料研究从单一国家主

导向全球化协作转型。

2. 4　学科分析

包膜肥料作为农业可持续发展的关键技术，其

研究涉及化学、环境等多领域，具有多学科交叉属

性。不同学科从技术研发、应用优化到环境评估等

环节切入，共同推动肥料增效与生态保护的协同

发展。

从图 3学科占比分析来看，前 3学科覆盖化学、

环境、农学 3大领域，凸显了包膜肥料研究需整合多

学科知识与技术以实现全方位发展。其中“生物

学”与“农业资源与环境”学科占据主导地位（占比

26. 5%），整合土壤−植物系统研究，通过探究包膜材

料类型、土壤温度、土壤含水率以及土壤中微生物

活性对包膜肥料养分释放的影响，揭示了养分释

放 − 根系吸收耦合机制［20］。“化学”学科（占比

22. 6%）从材料合成到控释机制解析，其基本化学原

理贯穿包膜肥料研发的关键环节。如生物基聚氨

酯由天然多元醇与异氰酸酯通过加成聚合反应制

备，以调控反应单体种类与比例，实现对包膜结构

致密性、亲疏水性和降解速率的调节，从而优化释

放性能。“环境科学与工程”学科（占比 20. 1%）从减

少养分流失及污染，推动环保材料替代的角度出

发，聚焦于研究包膜降解动力学、养分流失路径（如

氨挥发、径流）及其对水体/土壤的影响［21］。“作物学”

学科占比 17. 5%，表明包膜肥料研究直接服务于农

业生产需求，通过包膜控释特性匹配作物生育期养

分需求可减少施肥次数并稳定增产［22］。“材料科学

与工程”“化学工程与技术”合计占比 13. 4%，两个

学科则助力开发低成本包膜材料（如改性淀粉）和

工业化生产技术（如流化床包衣），降低包膜肥料成

本和市场价格［23-24］。

2. 5　研究热点及发展趋势

2. 5. 1　关键词词频分析

分析关键词高频词汇，可以清晰地展现包膜肥

料领域的核心研究方向及范围。图 4为 2010—2024
年包膜肥料领域的前 20 个高频关键词及其频次数

据，“包膜尿素（coated urea，264次）”“尿素（urea，189

表3　2010—2024年包膜肥料研究发文量前6位作者

Table 3　Top six authors by number of publications on coated 
fertilizers from 2010 to 2024

序号

1
2
3
4
5
6

作者

张民

杨越超

刘之广

高斌

张淑刚

李允聪

机构

山东农业大学

山东农业大学

山东农业大学

佛罗里达大学

山东农业大学

佛罗里达大学

首发年份

2013
2013
2016
2016
2018
2017

篇数

51
31
31
17
16
16
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图3　2010—2024年包膜肥料研究发文量排名前7的学科

Fig.  3　Top seven disciplines of coated fertilizers research in 
2010—2024

表2　2010—2024年包膜肥料研究发文量前10位研究机构

Table 2　Top 10 research institutions by number of publica⁃
tions on coated fertilizers from 2010 to 2024

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

机构

山东农业大学

中国科学院

中华人民共和国农业农村部

美国佛罗里达大学

印度农业研究理事会

巴基斯坦费萨拉巴德农业大学

中国农业科学院

美国农业部

巴西圣保罗大学

加拿大农业与农业食品部

首发年份
（统计期内）

2012
2010
2011
2010
2010
2014
2011
2010
2013
2010

篇数

106
99
94
70
61
51
43
42
40
38
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次）”“氮（nitrogen，174次）”以及“氮利用效率（nitro⁃
gen use efficiency，150次）”的高频出现，凸显氮肥缓/
控释技术的核心研究方向［25］。其次“产量（yield，
248次）”以及“粮食产量（grain yield，94次）”的高关

联性，表明包膜肥料在粮食产量和粮食安全中扮演

关键角色。“缓慢释放（slow release，155次）”和“控制

释放（controlled release，110次）”等关键词的频次特

征，强调了缓/控释肥料技术在提高包膜肥料利用效

率和减少环境污染中的关键作用。“土壤（soil，246
次）”“水（water，145次）”和“化肥（fertilizer，185次）”

反映包膜技术的研究对“水−肥−土”系统协同优化

的探索。在作物研究中，“小麦（wheat，106次）”的高

频出现与其全球广泛种植和对氮肥敏感特性相

关［26-27］。包膜肥料通过控释氮素，可减少流失与排

放，并适应旱区等逆境，成为小麦绿色集约化种植

体系的关键技术。

总体来看，包膜肥料的研究趋势以氮素精准调

控为核心靶点，研究范围从单一肥料研发向水-肥-
土耦合机制延伸，同时以小麦等主粮作物为突破

口，开发兼具增产潜力与环境适应性的包膜方案，

推动技术创新从实验室向田间规模化应用的系统

性跨越。

2. 5. 2　关键词聚类分析

关键词聚类可以清晰展现包膜肥料研究的核

心主题。图 5 展示了 2010—2024 年包膜肥料关键

词共现网络聚类结果，其模块值 Q 为 0. 387 8
（>0. 3），同质性 S为 0. 74（>0. 5），表明包膜肥料领

域的关键词聚类效果显著，子群内部关联紧密且边

界清晰［28］。聚类显示包膜肥料研究主要围绕控释

氮肥增效与环境减排效应展开。控释尿素（#2）与腐

植酸（#5）的结合［29］，通过物理阻隔与化学吸附双重

机制延长氮素释放周期，直接提升氮利用效率（#0）；

在此基础上，氧化锌纳米颗粒（#3）通过纳米掺杂

技术增强包膜机械性能与控释精度，同时缓释锌元

素激活作物抗逆性，推动肥料功能体系升级［30］；环

境风险管控层面，由于氮肥施用导致的一氧化二氮

排放（#1）是重要的温室气体来源之一［31］，为响应全

球气候变化与温室气体减排的需求，研究关注点已

从单一增产转向“增产-减排”平衡。包膜肥料控释

技术通过减少氮素淋失与硝化/反硝化反应底物，显

著抑制温室气体排放［32］；而农艺效益（#4）则作为量

化包膜肥料技术的终端指标，用于衡量其在作物生

长、产量提升的实际效果。

总体而言，包膜肥料研究领域的关键词聚类呈

现出多维度的研究特征：在技术创新层面，涵盖了

从传统控释技术到前沿纳米技术的应用探索；在应

用效果层面，则系统性地研究了其对农业生产的环

境影响、土壤健康维护以及作物效益提升等关键议

题，最终形成了“材料研发-环境影响-应用效益”的

完整研究闭环。然而目前包膜肥料研究向氮肥倾

斜，原因在于氮肥的施用量大、环境影响突出，且缓/
控释氮肥技术较早实现产业化。磷肥、钾肥等非氮

类养分的包膜肥料虽具备潜在应用价值，但尚处于

技术探索阶段，相关文献数量相对较少，因而在关

键词分析中未形成显著聚类。未来研究可在此基

础上，进一步拓展至多种养分类型包膜肥料的研发

与协同释放机制研究，推动包膜肥料技术体系的多

元化与高效化发展。

2. 5. 3　关键词突现分析

关键词突现对把握包膜肥料技术演进轨迹具

有关键指示作用。2010—2024 年包膜肥料领域突

现强度排名前 20 的关键词如表 4 所示。早期 2011
年，有机聚合物包膜材料研究主要聚焦于热塑性与
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图5　2010—2024年包膜肥料研究关键词网络聚类

Fig.  5　Keywords network clustering of coated fertilizers 
research from 2010 to 2024
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图4　2010—2024年出现频次前20位的关键词

Fig.  4　Top 20 keywords with frequency from 2010 to 2024
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热固性树脂两大体系。热塑性树脂以聚烯烃包膜

尿素（polyolefin coated urea，强度 6. 67）为核心，然而

该材料难以生物降解，施用后残留物可能形成微塑

料并对土壤生态产生潜在影响，同时其生产成本较

高［33］。这促使研究重点转向环保经济型聚合物包

膜尿素（polymer coated urea，强度 4. 08），该类尿素

的包膜层多采用淀粉基、木质素基及植物油基聚氨

酯等可再生聚合物材料，以提升肥料利用效率（effi⁃
ciency，强度6. 03）［34］。

在热固性树脂领域中包括聚氨酯及环氧树脂

等包膜材料。尽管聚氨酯未在早期关键词中显性

突现，但其凭借原料易得性、加工便捷性、设备投资

需求低等优势，在包膜材料领域实现快速发展。 同
时环境问题贯穿研究全程，尤其是一氧化二氮

（nitrous oxide emissions，强 度 4. 24）和 二 氧 化 碳

（carbon dioxide，强度 6. 9）的排放［35］。2013年后，一

氧化二氮排放的突现强度与包膜尿素研究同步上

升，表明研究者意识到传统氮肥对温室效应的贡

献，并通过包膜技术抑制硝化−反硝化反应链，减少

气体释放。此外，叶面施肥（foliar application，强度

4. 04）近几年的突现［36］，显示肥料从根系主导的土

施模式向叶面营养补给途径的延伸。2022年后，缓

释肥料（slow⁃release fertilizer，强度 7. 77）的突现强

度达峰值，标志其在农业等领域研究中的关注度达

到高峰。缓释肥料是一类通过物理或化学手段调

控养分释放速率的新型肥料，能够显著减少施肥频

次。包膜肥料是缓释肥料的核心分支，通过调节膜

层设计实现养分缓释，其在提升氮素利用率、减少

一氧化二氮排放等方面展现出明显优势。相比之

下，传统肥料（如普通尿素）是未经结构改性的速溶

肥料，养分释放速率不可控，易造成氮素损失、肥效

不稳定及环境污染等问题。因此，缓释肥料这一突

现强度峰值上升，标志着肥料技术正由“粗放速效”

向“精准释放”范式转型。

2. 5. 4　时间线视图分析

为探究包膜肥料研究热点的时序演进特征，构

建了关键词时间线聚类图谱，X轴为引文发表年份，

Y轴为聚类编号（图 6）。包膜肥料研发的文献早期

集中在 2010 年，大多数据集中在#0~#2 聚类，说明

氮利用效率（#0）、一氧化二氮排放（#1）和控释尿素

（#2）这 3类领域较为重要。氮利用效率（#0）是衡量

肥料效果的关键指标，其提升不仅能减少氮肥浪

费，还能降低农业生产成本。一氧化二氮排放（#1）
作为温室气体的重要组成部分，其控制对于应对气

候变化意义重大。控释尿素技术（#2）则通过精准

释放氮元素，平衡了前两者的需求。

2. 5. 5　生物基聚氨酯包膜肥料的技术和发展趋势

在全球石油资源约束和可持续发展需求双重

驱动下，以木质素、壳聚糖、淀粉等为原料的生物基

聚氨酯包膜肥料迅速兴起，这类材料具有可降解性

强、环境友好、原料来源广泛等优势，契合绿色农业

发展理念，但其推广仍面临多重困境。

例如生物基聚氨酯包膜材料因亲水性强易引

发吸水膨胀和非成膜物质析出问题，导致孔隙率升

高和养分释放失控。针对这一问题，研究者通过超

疏水材料构建微纳米多级粗糙结构（如纳米粒子掺

杂）、使用低表面能材料（如硅烷）降低膜材表面能

以此对生物基聚氨酯包膜材料进行改性，提高包膜

的疏水性，显著延缓水分渗透，延长养分释放。

表4　2010—2024年包膜肥料研究关键词突现

Table 4　Emergent keywords in coated fertilizers research from 
2010 to 2024

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

关键词

nitrate
field

polyolefin coated urea
urease inhibitor

fertilizer
carbon dioxide

soil
nitrous oxide emissions

oxidation
polymer coated urea

systems
efficiency

soils
polymers

starch
fabrication

paddy fields
composite

foliar application
slow⁃release fertilizer

首次出
现年份

2010
2010
2011
2011
2011
2012
2010
2013
2013
2011
2010
2010
2010
2010
2013
2018
2020
2012
2021
2010

突现
强度

4.48
4.31
6.67
4.17
3.87
6.90
4.45
4.24
4.04
4.08
5.30
6.03
4.96
4.31
4.23
5.19
4.96
4.08
4.04
7.77

突现年份

2010—2012
2010—2012
2011—2017
2011—2013
2011—2013
2012—2017
2013—2014
2013—2016
2013—2018
2014—2019
2015—2019
2016—2017
2016—2018
2018—2021
2018—2020
2020—2021
2020—2021
2021—2024
2021—2024
2022—2024
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Liang团队［37］采用低成本、无毒的纳米炭黑对蓖麻油

基聚氨酯包膜进行改性，通过一步合成策略制备了

超疏水性的聚氨酯/炭黑纳米复合材料。该包膜材

料表面接触角高达 152. 6°，粗糙度达 259 nm，并在

玉米幼苗盆栽试验中表现出优异的作物生长促进

效果。此外，Liang团队［38］在另一项研究中进一步提

出双重超疏水改性策略，利用纳米硬脂酸⁃Mg（OH）2
（STA⁃Mg（OH）2）和石蜡共同改性植物油基聚氨酯，

构建出一种具有“动态超疏水性”的低涂层包膜肥

料。该包膜在释放过程中即使发生膨胀，仍可维持

高疏水状态，仅 1. 5%（质量分数）的涂层便实现了

33天的氮释放周期，是目前报道中包膜量最低的控

释包膜肥料之一。其中，纳米颗粒可在水−包膜材

料界面形成稳定的空气屏障，延缓水分渗透；石蜡

则帮助固定 STA⁃Mg（OH）2颗粒，并赋予包膜结构持

续的动态疏水性。Wang等［39］则通过硅氧烷在埃洛

石纳米管表面水解缩合反应合成具有超疏水特性

的埃洛石纳米管（SHTs），并与植物油基聚氨酯复

合，制得生物质基纳米复合包膜（SHPU）。SHTs 的
引入显著提高了包膜材料的纳米级表面粗糙度，并

通过疏水性硅烷降低了表面能，提升了接触角和疏

水性。结果表明，SHPU 制备的包膜控释肥料在初

期养分释放方面表现更为缓慢，释放周期也得以延

长。这些超疏水改性技术为开发绿色高效包膜肥

料提供了新范式。

然而，目前生物基聚氨酯包膜肥料仍面临以下

问题未解决：①生物基原料预处理复杂，杂质波动

导致膜材性能不稳定；②实验室释放期与田间实际

释放偏差显著；③膜材破损结构的修复能力研究

不足。

未来生物质包膜肥料需聚焦以下方面：持续

开发低成本废弃物，缩短原料预处理过程，并确保

原材料的性能稳定性；设计温度/pH/湿度多因素

响应膜层，实现更高的肥料效率；探索室温下动态

共价键可逆交换反应，加强该技术的稳定性和大

规模应用性；研究功能性包膜肥料，实现多种功能

（如改良土壤等）。

2. 6　高被引文献分析

2023—2024 年包膜肥料领域的高被引文献可

反映该领域的近年来前沿热点与发展趋势。如表 5
可知，综述性研究因其系统性总结与前瞻性分析备

受关注，例如 Lawrencia 等通过对比无机/有机材料

及合成/天然聚合物在包膜肥料中的应用，梳理了释

放机制与数学模型的核心问题，为技术优化提供了

理论框架，其高被引源于对材料选择与机理研究的

全面覆盖；Fertahi 等和 Vejan 等的综述则聚焦生物

聚合物及纳米复合材料的创新应用，尤其强调可生

物降解包膜肥料的环境友好性，契合全球可持续农

业需求，成为该领域的重要风向标。Chen等针对木

质素基肥料的系统综述，阐明了其化学改性与包膜

工艺的协同作用，其被引热度反映了木质素作为绿

色聚合物材料的巨大潜力。

在研究性文献中，复合包膜设计与生物基材料

的创新应用成为核心焦点。例如 Tian 团队开发的

生物基聚氨酯/环氧树脂/聚烯烃蜡复合包膜，通过

多层结构优化释放性能并减少石油基材料依赖，其

基于响应曲面法的数学模型为精准调控养分释放

提供了新形式；Ei Assimi 等提出了壳聚糖−黏土/石
蜡双层包膜体系，该体系将溶胀行为与疏水性结

合，实现了对磷扩散控制，同时兼具生物降解性和
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图6　2010—2024年包膜肥料研究关键词时间线聚类图谱

Fig.  6　Keywords timeline clustering map of coated fertilizers research from 2010 to 2024
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微生物碳源功能，体现了包膜肥料在提升农业可持

续性和资源利用率方面的重要潜力，其“材料−机制−
环境响应”一体化设计思路被广泛借鉴。Tanan 团

队以淀粉基半互穿水凝胶与石蜡复合包膜实现了

低成本缓释，其释放动力学模型与农业经济性评估

为产业化提供了直接参考；Liu 等利用废弃棕榈油

合成弹性生物基聚氨酯包膜材料，将释放周期延长

至 80天，凸显了生物质资源循环利用的技术优势。

此外，Zhang 等的全球荟萃分析通过大数据验证了

控释尿素在提升玉米产量与减少氮损失方面的双

重效益，其结论为政策制定与田间实践提供了关键

证据。

包膜肥料领域当前研究趋势呈现 3 大特征：一

是生物基/可降解材料替代传统石油基包膜材料已

成主流；二是复合包膜结构与纳米改性技术深度融

合，通过物理阻隔与化学调控协同延长养分释放；

三是研究范式从单一性能优化转向“材料设计-机
理建模-环境效应-经济成本”多维评价体系。这些

高被引文献共同指向包膜肥料向绿色化、智能化、

高效化发展的必然路径。

3　结论

在过去 15年（2010—2024年），全球包膜肥料研

究呈现出快速发展的态势。尤其是近年来随着绿

色农业政策的推动以及高效肥料需求的迅速增长，

包膜肥料成为平衡粮食安全与生态可持续性的关

键技术。从技术发展来看，学科交叉（化学、环境和

农学等）构建了“释放机制-环境效应-材料创新”的

技术框架。同时，包膜肥料研究重心已从早期的高

分子材料向生物基材料及复合纳米材料拓展，但目

前经济作物应用覆盖率不足，且全生命周期环境评

估框架尚未建立。

未来包膜肥料的研究需从“精准化-功能化-低
碳化”3 个方向实现突破。持续开发低成本可降解

包膜材料以突破产业化瓶颈，量化包膜肥料全生命

周期环境效益，构建区域性减排效果评估框架，拓

展经济作物/果园场景应用，以此来推动可持续农业

发展。同时，亟需加强产学研合作，推动实验室成

果向产业端的价值转化。
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Trends and hot spots of research on coated fertilizers based on 
CiteSpace

XIA BaoXin1　ZHENG Lei2　PAN Xuan1　ZHANG Zhen1　CAI GuoQiang1　LIN AiJun1

QIE HanTong1*　XIAO Yong1*

（1.  College of Chemical Engineering， Beijing University of Chemical Technology， Beijing 100029；
2.  Shandong No. 3 Exploration Institute of Geology and Mineral Resources， Yantai 264004， China）

Abstract： Enhancing green practices and increasing fertilizer use efficiency are critical to addressing global food 
security challenges， driving increased research into coated fertilizers to sustainably boost crop productivity.  A 15-
year bibliometric analysis using CiteSpace was performed on Web of Science data to reveal research trends and hot⁃
spots.  Publications on coated fertilizers have steadily increased （2010—2024）， led by institutions such as Shan⁃
dong Agricultural University and the Chinese Academy of Sciences， across fields including agronomy and environ⁃
mental science.  Current research focuses on optimizing coatings to reduce costs and enhance biodegradability， with 
trends emphasizing efficiency， low carbon emissions， and intelligent delivery systems.  Future research should 
emphasize long-term field trials， modeling， and environmental benefit assessment to support region-specific frame⁃
works for emission reduction.  This study provides a reference for future development directions of coated fertilizers.
Key words： coated fertilizers； CiteSpace； development trend； atlas
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