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  摘要:随着包膜肥料和包膜材料的不断发展,为满足更多农业生产环境的需求,环境响应包膜肥料引起了

研究者们的广泛关注。环境响应性包膜肥料具有智能响应、缓控释的特点,能够根据施肥环境中特定的刺激信

号如pH、温度、光照、磁场等作出响应,从而使包膜材料的物理或化学结构发生改变,进而控制肥料养分的释放

速率。因此,环境响应性肥料的研发具有一定的现实意义。本文根据肥料的实际应用,对pH响应性包膜肥

料、温度响应性包膜肥料、磁响应性包膜肥料的制备及效果进行了综述,基于环境响应性包膜肥料存在的问题

及发展趋势进行了展望。
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引言

包膜肥料结合现代植物营养与施肥理论以及缓控释技术,采用特定的调控技术延缓或控制肥料在土

壤中的释放,减少施肥次数和施肥量,对提高肥料利用率,减少或降低环境污染具有重要意义[1]。然而,
目前的包膜肥料功能太单一,仅仅是实现了养分的缓控释,尚不具有能够感知外界环境的变化来调控养

分释放的功能,以满足植物生长对养分的需求[2]。因此,环境响应的缓控释肥料的研究具有一定的现实

意义。
环境响应性材料可以对酶、pH值、氧化还原、光、温度、磁场、电场和离子强度等环境的变化做出响

应,从而实现活性成分释放的可控性。尤其是在药物控释方面,环境响应性智能药物载体材料被认为是

未来应对癌症等疑难杂症的关键技术手段之一[3~6]。如果将该技术和材料应用于肥料领域,将为功能肥

料的研究提供了一个全新的思路。在现代农业生产过程中,天然高分子基[7,8]和合成高分子基[9~11]包膜

肥料已被广泛地研究和应用。然而,在实际的使用过程中,包膜肥料的释放行为不仅与膜材的结构性能

有关,也会受到温度、pH值、微生物等环境因素的影响[12~14]。当环境刺激信号发生变化时,材料的自身

性质如形状、渗透速率、识别性能和释放性能等随之发生变化,进而实现肥料养分释放速率的调控,提高

肥料的利用[15]。
尽管缓控释肥料具有诸多优点,但是农作物在不同的自然环境下对土壤中养分的吸收利用也会随着

环境的变化而改变,因此,研究环境响应性的智能肥料对于农业生产的发展具有十分重要的意义。目前,
环境响应性肥料的研究相对较少,考虑到肥料在农业生产过程中的实际应用和施用效果,本文重点综述

了近几年国内外关于温度响应、pH响应和磁响应包膜肥料的制备及响应行为,最后基于当前的研究现

状对环境响应性包膜肥料存在的问题及未来的发展方向进行了展望。

1 pH响应性包膜肥料

不合理的施肥模式和过度使用化肥,导致土壤酸碱度差异性越来越明显。此外,由于我国南北方气
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候的差异,南方湿润多雨的气候条件导致土壤多呈酸性。有研究表明,连续施用氮肥10~20年,耕地土

壤pH值就会降低约1个单位,且还与施肥量有关[16]。然而,植物的生长与土壤息息相关,而作物对肥料

利用率与土壤的酸碱度也有关系,不同pH值的土壤影响作物对肥料的吸收。因此,开展pH响应性的

环境响应肥料具有重要的现实意义。

pH响应性包膜肥料主要是选用具有在酸碱环境不同的条件下分子结构和材料状态能够发生变化

的材料进行包膜,通过膜材通透性的变化,实现核心肥料养分的控制释放。pH响应性材料根据其响应

性机理可分为两类:一类是带有大量的氨基、羧基或酰胺基团等,如聚丙烯酸(PAA)、聚乙烯基吡啶

(PVPy),聚甲基丙烯酸(PMAA)、壳聚糖等[17],这些基团容易与溶液中的质子结合或电离出质子,在低

pH值下,—COOH质子化,疏水作用起主导作用,导致含有羧基基团聚合物链卷曲,使膜表面的微孔孔

径变大,从而有利于渗透介质的通过。在高pH值下,—COOH电离成—COO—,使聚合物链舒展,微孔

孔径变下,渗透介质难以通过;另一类是含有亚胺键、酯键等且伴随化学键的断裂与重组,如聚甲基丙烯

酸(2-N,N-二乙胺基)乙酯(PDEAEMA)、聚烯丙基胺盐酸盐(PAH)、聚甲基丙烯酸-2-(二乙胺基)乙酯

(PDEA),其易在酸性条件下发生水解,能够在低pH环境中解体,从而实现介质的释放[18~20]。
铁(Fe)是植物生长不可或缺的微量元素,植物一旦出现缺铁,不仅会引起叶片发黄,还会导致作物减

产。Wang等[21]以硫酸亚铁、微晶纤维素(MCC)和凹凸棒土(ATP)为原料,制备了一种pH响应性控释

亚铁的肥料(PCRFFF)。首先是 MCC经过氧化后形成羧甲基纤维素(CC),CC分子中大量的羧基可以

和亚铁离子络合形成CC-Fe(Ⅱ)微纤维。然后,将CC-Fe(Ⅱ)微纤维通过氢键与凹凸棒纳米粒子复合,
得到PCRFFF。结果表明,该肥料的释放机制是在酸性条件下,络合的Fe2+发生脱离,凹凸棒土会变得

疏松,从而促进PCRFFF对Fe的释放;而当pH值从4.0上升到7.0时,Fe2+ 的累积释放量逐渐降低。
这是因为随着pH值的增大,Fe2+与羧基之间的配位键开始断裂,当pH值大于7.0时,Fe就会发生沉

淀,不利于其释放。因此,pH值大小影响Fe的释放,进而影响作物对其吸收利用率。而PCRFFF具有

pH响应性,能够根据周围环境pH值的变化调节Fe的释放,有效地减少肥料中微量元素的损失。
聚多巴胺因具有表面粘附、生物相容性和低毒性而受到越来越多研究者的关注[22,23]。通过多巴胺在

颗粒表面的自聚得到多功能聚多巴胺表面改性材料在农业领域得到了广泛应用。Ma等[24]受贻贝蛋白

粘附性的启发,利用表面引发原子转移自由基聚合技术,通过聚多巴胺(Pdop)接枝聚丙烯酸(PAA)制备

了(Pdop-g-PAA)包膜缓/控释多元复合肥料(PCMCF)。研究发现,以聚多巴胺为内层、聚丙烯酸为外层

包覆的多元复合肥料具有一定的刺激响应性和优异的养分选择透过性,并且包封的多元养分可以通过调

节外界pH值改变肥料的养分释放速率。在较低的pH值下,Pdop-g-PAA层可以减缓营养物质的释放;
在较高的pH值下,包膜层能够抑制阴离子型营养物质的释放,但是有利于阳离子型营养物质的释放。
在酸性介质中,Pdop-g-PAA作为营养物质释放的屏障,其释放速率受到限制;而在碱性介质中,Pdop-g-
PAA中的活性基团被质子化,质子化的包膜和正电性营养组分产生强烈的静电吸引,使得营养组分可以

快速地释放出来。
兰州大学的柳明珠教授课题组利用多巴胺自聚合和粘附性的良好特性开展了相关的pH响应性包

膜肥料的研究。例如,Feng等[25]通过表面引发原子转移自由基聚合,将聚甲基丙烯酸二甲氨基乙酯

(PDMAEMA)接枝于聚多巴胺粘附的磷酸锌铵肥料的内核上,制备了一种具有pH响应性的智能肥料

(MCF@Pdop-g-PDMAEMA)。实验结果表明,在低温25℃时,pH 分别为4.0、7.0、10.0时,MCF@
Pdop-g-PDMAEMA对磷元素的累积释放率分别达到59.22%、47.36%、40.89%;MCF@Pdop-g-
PDMAEMA对NH4+的累积释放率分别为63.85%、54.13%和48.79%;MCF@Pdop-g-PDMAEMA对

Zn元素的累积释放率分别为57.07%、46.84%、38.54%。在酸性条件下,质子化导致了聚合物链产生静

电排斥,PDMAEMA完全伸展,从而使得水分渗透进入肥料内核,营养物质发生溶解并扩散出来。随着

pH值的上升,PDMAEMA逐渐紧缩成紧密的聚合物壳层,从而限制了营养物质在中性和碱性溶液中的

渗透溶解和向外扩散。MCF@Pdop-g-PDMAEMA表现出优异的pH响应性释放行为。
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李涛等[26]以聚多巴胺包膜的肥料内核,利用壳聚糖和木质酸磺酸钠的静电自组装特性,制备了一种

pH响应性多元肥料。该肥料对于养分的释放表现出优异的pH响应性,当pH为4.0、7.0、10.0时,磷
元素在土壤中的累积释放率分别为63.67%、52.92%和77.65%;氮元素在土壤中的累积释放率分别为

65.86%、56.27%和74.95%,锌元素在土壤中的累积释放率分别为50.68%、49.24%和47.39%。由于

聚多巴胺包膜层的分子中含有大量的氨基和酚基,外界酸碱环境的变化会影响聚多巴胺分子中的氨基和

酚基形成离子屏障。pH较低时,离子屏障可以允许阳离子通过而阻碍阴离子的通过。反之,pH 较高

时,只允许阴离子通过而阻碍阳离子通过[27],聚多巴胺的这种两性离子特性能够加速肥料内核的水解。
相比氮、磷元素的释放,锌元素的释放没有表现出pH敏感性,这可能是由于木质素磺酸钠对释放出来的

锌离子具有吸附和络合的作用,从而使锌元素表现出较低的释放率。
近年来,随着水凝胶的不断发展,新型水凝胶包膜肥料在农业领域的应用研究得到了广泛关注[28]。

然而,影响水凝胶包膜肥料养分释放性能的因素很多,其中,土壤pH值的变化不仅可以影响肥料养分的

释放行为,还能影响水凝胶包膜材料的溶胀能力,进而影响肥料的缓控释性能。Wen等[29]利用棉花杆、
聚丙烯酸和膨润土,通过微波辐射合成了一种具有吸水能力的半互穿聚合物缓释肥料。通过吸水性能试

验发现,在pH<2时,肥料的溶胀能力较低,当pH=8时,其溶胀能力逐渐增大到最大值(320g/g);当

pH继续增大,其溶胀能力开始降低,这主要是因为,在酸性条件下,—COO被质子化,形成—COOH,阴
离子间的静电排斥作用减弱,另一方面,—COOH间的氢键作用因质子化而增强,这都使得半互穿聚合

物的溶胀度较低,随着pH值升高,—COOH被解离成—COO—,氢键作用也被破坏,半互穿聚合物溶胀

度也随着升高,然而,当pH值大于8时,由于溶胀介质中Na+可以屏蔽羧基,阻止了阴离子间的相互排

斥,半互穿聚合物的溶胀度开始下降。

Li等[30]利用小麦秸秆纤维素(WSC)接枝聚丙烯酸(PAA)和线性聚乙烯醇(PVA),制备出具有pH
响应性的半互穿聚合物超吸水缓控释肥料(WSC-g-PAA/PVA/NP)。结果表明,pH从2.0增加大7.0,

WSC-g-PAA/PVA/NP的吸水能力也相应地增加,当pH值大于7.0时,吸水能力开始下降。这主要是

因为 WSC-g-PAA/PVA/NP中含有大量的—COO—和—COOH,在酸性条件下,—COO—被质子化变

成—COOH,分子间的氢键增加,静电排斥减弱,聚合物分子的交联密度增大,从而使材料的溶胀能力降

低。随着pH值的增加,—COOH开始去质子化又变成—COO-,氢键作用减弱,静电排斥增大,凝胶开

始溶胀,当pH大于7.0时,过量的Na+会屏蔽—COO-,产生电子屏蔽效应,离子间的斥力减弱,溶胀能

力下降。该肥料不仅表现出良好的环境响应性释放,还降低了成本。
目前,pH响应性肥料还处于研究初期,对于复杂环境的适应性还有待提高,而且pH响应性肥料不

具有普适性,尚不能得到广泛的推广。

2 温度响应性包膜肥料

除了包膜材料的组分、膜材结构和性质以及水分等条件因素,温度也是影响包膜控释肥料养分释放

速率的关键因素之一[31,32]。我国土壤温度的空间分布在东部地区呈现出由南向北递减的变化趋势,而在

西部干旱地区,土壤温度的变化受昼夜温差和气候变化的影响而比较复杂。此外,各地区的土壤温度受

四季节气变化的影响也呈现出不同的区间分布[33],不同深度的土壤温度变化也存在差异。然而,目前的

包膜肥料尚不具有感知外界温度变化而控制养分释放的功能,因此,开展温度响应性包膜肥料具有一定

的现实意义。
温度响应性包膜肥料的关键在于使用具有温敏型的材料对肥料进行包裹,通过温敏型包膜材料的结

构、形态 的 变 化 控 制 核 芯 肥 料 的 溶 解 和 扩 散。常 见 的 温 敏 型 材 料 包 括 聚(N-异 丙 基 丙 烯 酰 胺)
(PNIPAM)、聚(甲基丙烯酸-2-(N,N-二甲氨基)酯)(PDMAEMA)、聚氧乙烯(PEO)、聚乙二醇(PEG)
和聚乙烯吡咯烷酮(PVA)[1]。其中,聚N-异丙基丙烯酰胺(PNIPAM)和聚[甲基丙烯酸-2-(N,N-二甲
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氨基)酯](PDMAEMA)是此类材料中具有较快响应性的代表性温敏材料,作为生物智能材料表现出巨

大的潜力,已成为研究者关注的热点。PNIPAM 具有一个低临界溶解温度(LCST),当外界环境的温度

低于LCST时,PNIPAM则表现出溶胀的状态,此时,膜层外界的水蒸气可以通过膜层进入肥料的核心,
使核心溶解,养分通过扩散作用渗透到膜层外完成释放;当外界温度高于LCST时,PNIPAM 则表现出

紧缩状态,不利于水分子的进入和内部肥料养分的扩散,使其释放速率减慢[34~36]。温度响应性材料应用

于肥料的包膜可以根据外界环境的温度变化实现对肥料养分释放智能调控。
邹洪涛等[31]探讨了改性聚乙烯醇-二氧化硅(BG)、改性聚乙烯醇-多孔铝硅酸盐(BF)两种有机无机

复合物包膜缓释尿素在不同温度下的养分释放特性,研究结果表明,包膜缓释肥的养分释放率随着培养

温度的升高而增大,在不同的温度下,包膜缓释尿素BG对氮素的缓释效果明显好于BF。除此之外,还
利用一级动力学方程对包膜缓释尿素的释放特性进行了分析,结果表明,氮素释放速率常数随着温度的

升高而增大,这主要是因为尿素释放过程中的活化能与养分释放速率密切相关,活化能与释放速率常数

呈负相关,与养分释放率呈正相关。另外,包膜材料的性质同样影响养分释放速率的快慢。

2013年,Ma等[37]通过聚多巴胺(Pdop)接枝聚 N-异丙基丙烯酰胺(PNIPAM)制备的双层包膜材

料,以铜盐为肥料内核,通过将聚多巴胺和表面引发原子转移自由基聚合技术相结合,制备了一种具有核

壳结构和温度响应性功能的多元素复合肥料,根据环境温度的变化,该包膜肥料表现出不同的释放速率。
结果发现,当环境温度(25℃)低于PNIPAM的低临界溶解温度(LCST)时,外层聚合物刷呈现出伸展状

态,有利于营养物质通过聚合物包膜层,其释放速率较快(60天释放39%);当环境温度(37℃)高于

LCST时,外层聚合物刷呈现紧缩状态,不利于营养物质通过聚合物包膜层,其释放速率相应的变慢。这

种将温敏性聚合物刷接枝于聚多巴胺包膜基质上的方法开辟了制备刺激响应型肥料的新方向。制备的

肥料能够根据不同温度来调节养分的释放速率,有望应用于其它刺激响应性控释肥的研发。
聚甲基丙烯酸二甲氨基乙酯(PDMAEMA)也具有温度敏感性,与PNIPAM 作用机理相似。Feng

等[24]通过表面引发原子转移自由基聚合,将聚甲基丙烯酸二甲氨基乙酯(PDMAEMA)接枝于聚多巴胺

粘附的磷酸锌铵肥料的内核上,制备了一种具有pH响应性的智能肥料(MCF@Pdop-g-PDMAEMA)。
实验结果表明,在低温25℃时,pH分别为4.0、7.0、10.0时,MCF@Pdop-g-PDMAEMA对磷元素的累

积释放率分别达到59.22%、47.36%、40.89%;在40℃时,pH分别为4.0、7.0、10.0时,其累积释放率分

别为68.98%、56.26%、34.21%。通过对比可知,在同一pH值条件下,不同的温度对磷元素的释放行为

发生了变化,在碱性条件下,在25℃时的磷元素的释放率比在40℃时高,而在酸性和中性条件下不存在

这种变化。这是因为在碱性条件下,PDMAEMA链段中的叔胺基团完全去质子化,其疏水性增加,并且

温度大于LCST,外层聚合物链段发生相分离,聚合物链段卷曲缠结,从溶液中沉淀出来,从而在肥料的

表面形成更加致密的聚合物膜层,进而减慢了养分的扩散速率。

Chi等[38]利用坡缕石(Pal)、Fe3O4、硫酸亚铁铵(FASH)、环氧乙烷/环氧丙烷嵌段共聚物(F-127)和
氨基硅油(ASO)组成的纳米复合材料,制备了一种具有核壳结构的温度控释性的可回收铁肥(TCIF)。
其中,核心由Pal-Fe3O4-FASH混合物构成,外壳由ASOF-127构成。多孔的微纳网络结构的Pal通过

静电吸附作用将大量的Fe2+装载于其中,F-127作为一种温度敏感性材料,可以通过不同温度下的凝胶

状态变化开启或关闭TCIF表面的孔洞,进而调节Fe2+的释放。结果表明,凝胶态F-127能够覆盖所有

TCIF表面的微孔,抑制Fe2+离子的的释放。而液体凝胶只能覆盖少部分TCIF表面的微孔,此时,Fe2+

可以通过微孔释放出来,而温度影响了F-127的凝胶状态,这就是TCIF温度响应性控释Fe2+主要控制

条件。覆盖的孔隙越多,释放量越少,因此,按照这样的温度顺序35℃>25℃>45℃>15℃,Fe2+的释放

率依次减小。疏水性的ASO使TCIF在100天具有很高的稳定性。Fe3O4 使TCIF具有较好的磁性,可
以方便从水或土壤中回收TCF,显著提高了铁肥的利用率,促进了玉米等作物对铁的吸收利用,TCIF表

现出良好的重复性,有利于降低成本,减少环境污染。
聚合物包膜控释肥的养分释放一般遵循“扩散释放机制”[33]。包膜控释肥的养分释放速率除了受膜
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材的厚度、包膜层数的影响外,外界环境的温度变化对其也产生很大影响。
目前,温度响应性肥料是基于温度响应性特性的高分子包膜材料构建的,不同的高分子材料具有不

同的温度响应区间[39]。然而,目前研究的温度响应性包膜肥尚不能与农作物的土壤温度变化相协调。
此外,高成本和难降解的包膜材料都将制约其在农业领域的广泛应用。

3 磁响应性包膜肥

磁响应包膜肥料主要是将磁性铁氧化物(如Fe3O4)通过包埋、化学交联或吸附到聚合物或多孔粒子

中,使其具有能够被磁场吸引的性质。该类材料的主要优势在于便于残膜的回收而不影响环境[1]。

Chi等[38]采用凹凸棒石(Pal)、四氧化三铁(Fe3O4)、六水硫酸亚铁铵(FASH)、环氧乙烷/环氧丙烷

嵌段共聚物(F-127)和氨基硅油组成的纳米复合材料,研制了具有核壳结构的铁肥(TCIF)。其中,核由

Pal-Fe3O4-FASH混合物组成,壳由ASO-F-127组成,凹凸棒石的多孔的微纳米网络结构能通过静电负

载大量的Fe2+,氨基硅油使肥料在水溶液中具有良好的稳定性。负载的Fe2+在土壤中释放完后,肥料载

体能够通过磁力回收,具有良好的再生性,有利于降低成本、减少污染。
纳米技术的长足发展为功能化纳米材料的设计奠定了研究基础,而功能化纳米吸附剂是构建高效吸

附-分离体系的关键材料。李涛等[39]通过胺化改性制备了铵化木质素,将胺化木质素表面与Fe3+进行络

合,并负载Fe3O4 纳米颗粒后得到M/ALFe,该吸附剂能有效吸附水溶液中的H2PO4-。此外,回收磷之

后得到的 M/ALFeF能够再次作为多元缓释肥使用。研究结果表明,M/ALFeF具有较好的持续释放性

能,释放30天,铁和磷的释放率分别达到67.2%和69.1%。M/ALFeF具有较好的磁性回收、再生和循

环使用的功能,不仅可以极大地降低肥料的制备成本,还可以降低土壤受到的二次污染的风险,提高养分

的利用效率,为绿色、可持续农业的发展和生物质资源的多元化利用提供了新的方向。
山东农业大学杨越超教授课题组[40]仿造荷叶的超疏水性,利用磁性自组装方法制备了包裹“空气外

衣”的超疏水生物基控释肥料。以猪油为原料,首先对磁性微纳米粒子Fe3O4 进行超疏水改性,然后将磁

性微纳米粒子加入到液态膜材料中,在磁场中利用磁性微纳米粒子与铁质包膜机的相互磁力作用,通过

肥料颗粒的不断滚动,磁性微纳米粒子自发转移到膜壳表面,有规律地进行排布,在膜材固化之后,形成

表面具有微纳米凸起结构的超疏水生物基控释肥料。研究结果表明,相比微改性的生物基控释肥料,磁
性自组装超疏水生物基控释肥料,其养分控释期提高了1倍左右(超过100天,与大田作物需肥期同步)。
通过辐射X射线相称成像技术表明,水和超疏水生物基控释肥料膜壳界面处存在一层空气膜,液体水仅

与膜壳表面的微纳米凸起顶部接触,空气膜被迁入到液态水下方。由于“空气外衣”的存在,液态水不能

直接浸润超疏水生物基控释肥膜壳,只能以水蒸气扩散的方式缓慢进入肥料,极大提高了该类超疏水生

物基控释肥料的养分控释特性,解释了空气膜延缓水分进入膜内和养分溶出膜外的机理。

4 结论与展望

环境响应性材料因其对外部刺激的智能响应行为和良好的生物相容性受到越来越多关注。具有环

境响应性的纳米材料已被广泛应用于生物医学领域。为了应对农业生产所带来的环境问题,研究者们将

环境响应性材料应用于肥料的控制释放,以提高肥料的利用效率,减少流失。要实现肥料的环境响应性

的控制释放,环境响应性膜材是不可或缺的条件。尽管目前国内外关于环境项影响材料的研究已取得一

定的进展,但对于现在的研究仍存在一些问题,需要深入系统的研究,以便获得更加经济效益、环境友好

的环境响应型包膜控释肥。
对于目前阻碍环境响应性包膜肥料大规模使用的主要原因是包膜材料的价格昂贵,从而增加了肥料

的成本,只能在高值化的经济作物和园艺领域使用,不利于在大田农作物广泛推广应用。因此,利用廉价

的高分子材料类或可再生生物质资源,替代价格高的合成聚合物,开发价格低廉的环境响应性包膜材料。
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另一个因素是所采用的材料多为难降解的有机合成高分子,当肥料释放完后的残膜不能很好地降

解,会导致土壤环境的污染。因此,选择可降解的新型材料应作为今后研发的重点。
土壤环境具有多重性,而目前的研究主要是单一性的响应,在实际使用中远不能满足肥料的使用,若

能够将不同响应型的高分子材料相结合,实现材料功能的协同效应,或许会更好地与复杂土壤环境相匹

配。虽然这种材料的研究困难性较大,但却有较大的研究意义。此外,现阶段的环境响应性包膜肥料只

是实现肥料的环境响应释放,但还无法根据作物不同的生长阶段对肥料养分的需求规律进行调控。基于

此,在环境响应性包膜控释肥的研究基础上,结合作物的生长需肥规律,研发与作物生长相协调的新型包

膜肥料将开辟新的方向。
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Abstract:With
 

the
 

development
 

of
 

coated
 

fertilizers
 

and
 

its
 

coated
 

materials,
 

the
 

environmental
 

response
 

coated
 

fertilizers
 

have
 

attracted
 

extensive
 

attention
 

of
 

researchers
 

in
 

order
 

to
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

more
 

agricultural
 

production
 

environments.
 

With
 

the
 

characteristics
 

of
 

intelligent
 

response
 

and
 

slow
 

and
 

controlled
 

release,
 

the
 

environmental
 

responsive
 

coated
 

fertilizers
 

can
 

respond
 

to
 

specific
 

stimulation
 

signals
 

such
 

as
 

pH,
 

temperature,
 

light
 

and
 

magnetic
 

field
 

in
 

the
 

fertilization
 

environment,
 

so
 

as
 

to
 

change
 

the
 

physical
 

or
 

chemical
 

structure
 

of
 

coated
 

materials,
 

and
 

control
 

the
 

release
 

rate
 

of
 

fertilizer
 

nutrients.
 

Therefore,
 

the
 

research
 

and
 

development
 

of
 

environmental
 

responsive
 

fertilizers
 

has
 

certain
 

practical
 

significance.
 

Based
 

on
 

the
 

practical
 

application
 

of
 

fertilizers,
 

this
 

article
 

reviews
 

the
 

preparation
 

and
 

effects
 

of
 

pH
 

responsive
 

coated
 

fertilizers,
 

temperature
 

responsive
 

coated
 

fertilizers
 

and
 

magnetic
 

responsive
 

coated
 

fertilizers.
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