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［摘 要］针对尿基高塔颗粒水溶肥在储存运输中易结块的行业难题，系统剖析结块诱因，并构建“化学调控—

工艺优化”协同防结块技术体系，明确了尿素晶型转变、吸湿诱导的盐类再结晶及颗粒间机械嵌合是导致结块的核

心因素。基于表面活性剂复配原理与造粒过程参数优化，筛选出聚丙烯酰胺 （PAM） 与十二烷基苯磺酸钠

（SDBS） 复合抗结剂体系，结合造粒温度 （105 ~ 110 ℃）、冷却速率 （≤10 ℃/min） 及喷头压力 （0.5 ~ 0.6 MPa）
的精准控制，实现了颗粒表面能降低（28 mN/m）与晶型转变抑制（β-尿素特征峰强度下降30%）。工业验证试验

表明，该技术使产品60 d储存结块率从35%降至8%，显著提升了产品应用性能，为高湿环境下熔体造粒类肥料的

防结块提供了标准化解决方案。
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Anti-caking technology and regulation strategy for urea-based granular water-soluble
fertilizer based on high tower process
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Abstract：In response to the industry problem of easy caking of urea-based high-tower granular
water-soluble fertilizers during storage and transportation，the causes of caking are analyzed and a“chemical
regulation - process optimization”collaborative anti-caking technology system is constructed. It is clarified that
the transformation of urea crystal form，hygroscopy-induced salt recrystallization and mechanical interlocking
between particles are the core factors causing coalescence. Based on the principle of surfactant compounding
and the optimization of granulation process parameters，a composite anti-caking agent system of polyacrylamide
（PAM）and sodium dodecyl benzene sulfonate（SDBS） is screened out. Combined with the precise control of
granulation temperature（105 - 110 ℃），cooling rate（≤10 ℃/min），and nozzle pressure（0.5 - 0.6 MPa），
The reduction of particle surface energy （28 mN/m） and the inhibition of crystal form transformation （the
intensity of the characteristic peak of β-urea decreased by 30%）are achieved. Industrial verification test shows
that this technology has reduced the caking rate of the product during 60 days of storage from 35% to 8%，
significantly enhancing the application performance of the product. It provides a standardized solution for
preventing caking of melt granulation fertilizers in high-humidity environments.
Key words：high tower technology；water-soluble fertilizer；anti-caking agent；granulation；crystal form regulation
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0 引言

尿基高塔颗粒水溶肥因速溶性与养分高效性，

在南方高湿农业区的精准追肥中占据重要地位。然

而，其储存过程中频发的结块问题（储存30 d结块

率可达 62%），严重影响了机械化施肥效率与用户

体验。国内外研究表明，高湿度环境下的吸湿溶

解-重结晶循环、颗粒表面能差异及储存压力诱导

的机械嵌合，是导致尿基肥料结块的主要诱因。尽

管现有技术通过添加无机盐类抗结剂（如磷酸二氢
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钾）或优化干燥工艺取得一定成效，但针对高塔熔

体造粒工艺特有的“无干燥环节—晶型转变敏感”

体系，仍缺乏系统性防结块解决方案。本研究结合

南方地区年均相对湿度＞75%的气候特征，从化学

机制与物理工艺双维度开展技术攻关，旨在构建适

用于高湿环境的高效防结块技术体系［1-2］。研发高

效的尿基高塔颗粒水溶肥防结块技术，对于提升南

方地区肥料使用效率、保障农业生产顺利进行意义

重大。

1 尿基高塔颗粒水溶肥结块原因分析

高塔造粒工艺通过将熔融尿素与磷钾肥料浆混

合后喷淋固化，形成颗粒均匀、养分高度融合的水

溶肥产品。其优势在于生产过程无需干燥，能耗

低，且颗粒抗压强度高、水溶性好。然而，该工艺

生产的尿基高塔颗粒水溶肥因尿素分子与水分形成

“氢键链”，易引发晶粒间的吸附与再结晶，导致结

块。此外，颗粒表面针孔结构及储存环境湿度、温

度波动也是结块的重要诱因。

经典的“晶体架桥”理论认为，湿度波动导致

颗粒表面盐类溶解-重结晶循环，在接触点形成晶

桥连接，这与尿基肥料中尿素-钾盐体系的吸湿性

密切相关。而“毛管黏附”机制则强调，颗粒受压

变形后形成的微米级孔隙（5 ~ 10 μm）会产生毛细

管力，促使水分在颗粒间隙富集，加速盐类迁移与

团聚。这两种理论在高湿度环境（如南方地区年

均相对湿度＞75%）下协同作用，导致结块风险显

著提升［1-2］。

1.1 化学因素

1.1.1 尿素的晶型转变

尿素在生产过程中，从熔融态冷却结晶时，会

发生晶型转变，从高温的α-尿素转变为低温稳定

的β-尿素，这一过程中晶体结构变化，颗粒间易形

成化学键合，导致结块。南方地区昼夜温差相对较

小，但在部分山区或季节交替时段，温度波动仍会

促使这种晶型转变发生，尤其是在夜间温度快速下

降时，转变更为明显［1-3］。

1.1.2 化学反应

尿基高塔颗粒水溶肥中的尿素会与其他成分

如钾盐等发生化学反应。以尿素与硫酸钾为例，

在一定的湿度和温度条件下，二者会发生反应生

成硫酸脲钾复盐。这种复盐的生成会改变肥料颗

粒的表面性质，使得颗粒之间更容易发生黏连，

进而导致结块。由于南方地区空气湿度常年处于

较高水平，在高温高湿的环境下，尿素与其他成

分之间的化学反应更容易发生，从而加速了肥

料结块的进程［4］。

1.2 物理因素

1.2.1 水含量

肥料中的水含量是引发结块的一个重要物理因

素。根据《南方地区肥料储存环境白皮书（2022）》

中的数据，广东、福建等地年均相对湿度达到了

82%，夏季极端相对湿度甚至可超过95%。在此条

件下，尿基高塔水溶肥的平衡水质量分数（EMC）很

容易突破0.5%的安全阈值，导致颗粒表面形成液膜

（厚度 5 ~ 10 μm）。液膜中的尿素和钾盐会不断发

生溶解-重结晶循环过程，最终在颗粒之间形成硫

酸脲钾复盐晶桥，使得结块的风险大幅度增加［4-6］。

1.2.2 颗粒大小与形状

生产过程中，粒径分布离散度较高 （CV＞
15%），细颗粒容易填充在大颗粒的间隙中，这样

会显著增加颗粒之间的接触面积，从而加快结块

速度。同时，与球形颗粒相比，不规则形状的颗

粒更容易相互勾连缠绕，这也会导致肥料结块。在

南方地区，部分小型肥料生产企业由于受设备和

工艺条件的限制，生产出的肥料颗粒在大小和形

状方面存在较大差异，因此其生产的肥料结块问

题更为突出。

1.3 储存与运输因素

1.3.1 压力作用

在肥料的储存和运输过程中，肥料堆垛的高度

和所承受的压力会对结块情况产生影响。根据《中

国化肥仓储现状白皮书（2023）》的内容，华南地

区由于仓储成本的限制，水溶肥的平均堆垛高度达

到了4.2 m，这一高度超过了行业推荐值2.5 m。在

这种情况下，下层颗粒所承受的压力达到了 65
kPa，而GB/T 36207—2018标准规定的安全压力应

≤50 kPa。在如此高的压力下，颗粒表面针孔结构

（5 ~ 10 μm）的嵌合概率会提升 40%。再结合南方

地区年均85%的高湿度环境，肥料储存30 d时，结

块率可高达62%［6］。

1.3.2 温度波动

尽管南方地区整体气温较高且相对稳定，但在

季节交替时，仍然会出现较为明显的温度波动。当

肥料经历温度的频繁升降变化时，颗粒内部的水分

会发生迁移，这种迁移会导致局部区域出现过饱和

状态，使得盐分结晶析出，进而促使结块现象的发

生。例如，在春秋季节交替时，早晚温差可达10 ~
15 ℃。当温度升高时，颗粒会吸收水分，而到了
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夜间温度降低时，水分会在颗粒间隙中凝结，形成

“微液池”，这会加速盐类的溶解-结晶循环过程。

通过模拟实验发现，肥料经历10次温度波动（15 ~
30 ℃）后，其结块强度相较于恒温储存条件下提

升了 1.5倍，这对肥料的储存稳定性构成了较大的

挑战［7-8］。

2 实验部分

2.1 实验材料与设备

基础肥料：选取典型的尿基高塔颗粒水溶肥作

为研究对象，其主要养分规格为19-19-19。基础肥

料的实测参数如表1所示。

抗结剂：选择多种不同类型的防结块剂，其中

包括无机盐类（如磷酸二氢钾、硫酸镁等）、有机

表面活性剂 （如硬脂酸锌、十二烷基苯磺酸钠

（SDBS） 等） 以及高分子聚合物 （如聚丙烯酰胺

（PAM）、聚乙二醇等）。

实验设备：规格及主要功能如表2所示。

2.2 实验方法

1） 添加抗结剂实验

将不同类型的抗结剂按照一定比例添加到基础

肥料中，分别设置添加量为肥料质量的 0.1%、

0.3%、0.5%、0.7%、1.0%。充分混合后，将样品

置于相同的储存条件下（温度 20 ~ 25 ℃，相对湿

度 60% ~ 80%），定期观察结块情况，并采用抗压

强度测试法测定结块程度。抗压强度越大，表明

结块越严重。

2） 优化造粒工艺实验

改变造粒过程中的关键参数，如造粒温度（设

置105 ~ 110 ℃）、冷却速率（通过调整冷却风量实

现）、喷头压力（设置0.5 ~ 0.6 MPa）等。对不同工

艺条件下生产的肥料颗粒进行粒径分布分析、水含

量测定以及储存稳定性测试。通过激光粒度分析仪

测定粒径分布，采用烘干法测定水含量，在设定的

储存条件下观察肥料的结块情况。

3 结果与讨论

3.1 添加抗结剂的效果

3.1.1 抗结剂类型的影响

不同类型抗结剂对肥料结块抑制率的影响如表

3所示。

由表3可知，无机盐类抗结剂在一定程度上能

降低肥料的结块程度，但效果相对有限。有机表面

活性剂能在肥料颗粒表面形成一层疏水膜，有效阻

止水分的吸收，对防结块有较好的效果。其中，十

二烷基苯磺酸钠在添加量为0.5%时，肥料的抗压强

度明显降低，结块现象得到显著改善。高分子聚合

物具有较强的吸附和分散作用，能将肥料颗粒分散

开，减少颗粒间的相互接触，聚丙烯酰胺添加量为

0.3%时，防结块效果最佳，结块抑制率显著提升。

同时抗结剂的选择还需要兼顾产品的水溶性，

使用可水溶的抗结剂不影响肥料本身的水溶性能，

做到全水溶、无残渣。

3.1.2 抗结剂添加量的影响

随着抗结剂添加量增加，肥料的结块程度逐渐

降低。但当抗结剂添加量超过一定值后，继续增加

表1 基础肥料的实测参数

Table 1 Measured parameters of fertilizer

粒径分布D50/mm
2.5

w（H2O）/%
0.8

抗压强度/N
18.5

pH
6.0

注：①粒径分布采用激光粒度分析仪测定；②水含量采用烘干法

（105 ℃）测定；③抗压强度采用质构仪测定；④pH采用电位

法测定。

抗结剂类型

空白对照

磷酸二氢钾（无机盐）

十二烷基苯磺酸钠

聚丙烯酰胺

添加量/
%

0
1.0
0.5
0.3

结块抑制率/
%
25
42
78
85

表面能/
（mN·m-1）

45
40
28
23

表3 不同类型抗结剂对肥料结块抑制率的影响

Table 3 Effect of different types of anti-caking agents on
the caking inhibition rate of fertilizer
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设备名称

小型高塔造粒装置

恒温恒湿箱

激光粒度分析仪

质构仪

红外测温仪

X 射线衍射仪

型号 / 规格

产能 5 kg/h，塔高 3 m
LHS-150SC，控温范围 10~60 ℃

Mastersizer 3000+
TA-SR01

FLUKE 62MAX
TD3500型

生产厂家

新洋丰农业科技股份有限公司

上海一恒科学仪器有限公司

马尔文帕纳科仪器有限公司

济南莱博质研仪器设备有限公司

安徽世富仪器有限公司

丹东通达科技有限公司

主要功能

模拟工业化造粒过程

储存条件控制

粒径分布测定

抗压强度测试

实时温度监测

晶型分析

表2 设备规格及主要功能

Table 2 Equipment specifications and main functions
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其用量，对肥料防结块效果的提升不明显，且可能

会影响肥料的其他性能，如水溶性和溶解性等。因

此，在实际应用中，需要根据肥料的特性和生产要

求，选择合适的抗结剂及其添加量［9］。

3.2 优化造粒工艺的效果

3.2.1 造粒温度的影响

不同造粒温度对肥料结块抑制率的影响如表 4
所示。

由表4可知，当造粒温度在105 ~ 110 ℃时，肥

料颗粒粒径分布较为均匀，水分蒸发较为充分，颗

粒内部应力较小。在此温度范围内生产的肥料，在

储存过程中的肥料结块抑制率显著提升。造粒温度

过高，会导致颗粒表面熔融过度，冷却后容易相互

黏连；造粒温度过低，则颗粒成型不好，小颗粒较

多，也容易结块。

3.2.2 冷却速率的影响

适宜的冷却速率能使肥料颗粒结晶良好，强度

高，不易破碎和结块。如果冷却速率超过临界值

（>10 ℃/min），可能导致颗粒内部应力过大，出现

裂纹甚至破碎；冷却速率过慢，则可能使颗粒表面

发黏，容易结块。适当降低冷却速率，能使肥料颗

粒内部的应力得到充分释放，减少因应力集中导致

的颗粒变形和黏连。实验发现（见表5），通过调整

冷却风量，使冷却速率≤10 ℃/min，确保包装时肥

料温度控制在40 ℃以下，肥料的储存稳定性最佳。

3.2.3 喷头压力的影响

不同喷头压力对肥料结块抑制率的影响见表6。

喷头压力对肥料颗粒的粒径大小和分布有重要

影响。在一定范围内，随着喷头压力增加，肥料颗

粒粒径减小且分布更加均匀。但喷头压力过大，会

导致颗粒粒径过小，增加结块风险。由表 6可知，

最佳喷头压力为 0.5 ~ 0.6 MPa，此时肥料颗粒的综

合性能较好，结块抑制率显著提升［10-11］。

4 防结块技术综合应用与效果验证

4.1 综合防结块技术方案

基于上述实验结果，提出一种综合防结块技术

方案，即在尿基高塔颗粒水溶肥生产过程中，添加

0.3%的聚丙烯酰胺和 0.5%的十二烷基苯磺酸钠作

为复合防结块剂，并优化造粒工艺，将造粒温度控

制在 105 ~ 110 ℃，控制冷却速率≤10 ℃/min，肥

料冷却后包装前温度控制在 40 ℃以下，喷头压力

控制在0.5 ~ 0.6 MPa。
4.2 效果验证

按照综合防结块技术方案生产的尿基高塔颗

粒水溶肥，在模拟实际储存条件下 （温度 20 ~
25 ℃，相对湿度60% ~ 80%，储存时间60 d）进行

储存稳定性测试。结果表明，采用综合防结块技术

后，肥料的结块程度显著降低，抗压强度降低至

10 N 左右，远远低于未处理肥料的抗压强度（20
N）。同时，肥料的外观保持良好，颗粒分散性

好，在水中的溶解速度也未受到明显影响，证明该

冷却速率/（℃·min-1）

5
10
15
20
25

裂纹率/%
5
8

25
40
60

颗粒状态描述

颗粒表面光滑，无明显裂纹，内部应力释放充分

偶见微小裂纹，整体结构完整，满足储存要求

颗粒表面出现可见裂纹，部分颗粒边缘破碎，储存时易结块

裂纹贯穿颗粒内部，破碎率显著增加，结块风险极高

颗粒大量碎裂，表面发黏，严重影响产品流动性和使用性能

表5 不同冷却速率对肥料结块的影响

Table 5 Effect of different cooling rates on fertilizer caking

喷头压力/MPa
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

平均粒径/mm
3.5 ± 0.5
2.8 ± 0.3
2.2 ± 0.2
2.1 ± 0.2
1.8 ± 0.3

粒径均匀度CV/%
25
18
12
11
15

结块抑制率/%
45
60
75
78
65

温度/℃
95

100
105
110
115

平均粒径/mm
1.2 ± 0.3
1.8 ± 0.2
2.2 ± 0.1
2.3 ± 0.1

2.1 ± 0.2（表面熔融）

结块抑制率/%
35
52
70
75
60

表4 不同造粒温度对肥料结块抑制率的影响

Table 4 Effect of different granulation temperatures on
the caking inhibition rate of fertilizer

表6 不同喷头压力对肥料结块抑制率的影响

Table 6 Effect of different nozzle pressures on the
caking inbibition rate of fertilizer
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综合防结块技术方案具有良好的应用效果。

4.3 工业化验证

在年产10万 t尿基高塔颗粒水溶肥生产线应用

该技术，对比测试结果见表7。

扫描电镜显示，实验组颗粒表面光滑，无明显

晶桥和黏连现象；X射线衍射图谱中β-尿素特征峰

强度降低30%，表明晶型转变得到有效抑制。田间

应用反馈，该技术使施肥机械堵塞频率降低 60%，

农户破块时间减少 40%，综合经济效益提升15% ~
20%。

5 结论

本研究通过对尿基高塔颗粒水溶肥结块原因的

分析，开展了添加防结块剂和优化造粒工艺的实验

研究。结果表明，不同类型的抗结剂对肥料结块有

不同程度的影响，有机表面活性剂和高分子聚合物

的防结块效果较为显著。同时，优化造粒温度、冷

却速率和喷头压力等工艺参数，能有效改善肥料颗

粒的物理性能，减少结块现象。

本研究提出的“复合表面活性剂+工艺参数协

同调控”技术方案，不仅适用于尿基高塔水溶肥，

而且对同类熔体造粒肥料（如硝基复合肥、高氮型

水溶肥）的防结块处理具有参考价值。结合南方地

区高湿环境特点，该技术通过抑制 β-尿素晶型转

变 （特征峰强度降低 30%），控制冷却速率 （≤

10 ℃/min）和包装温度（＜40 ℃），为亚热带气候

区肥料储存提供了标准化解决方案，与《水溶肥料

生产技术规范》（NY/T 3016—2016）中的防潮要求

形成技术呼应。综合应用复合防结块剂和优化造粒

工艺，可显著提高尿基高塔颗粒水溶肥的储存稳定

性，为尿基高塔颗粒水溶肥的生产企业提供了切实

可行的防结块技术方案，有助于提升产品质量和市

场竞争力，促进尿基高塔颗粒水溶肥的广泛应用。

未来的研究可以进一步探索新型抗结剂的开发以及

智能化生产工艺的优化，以更好地解决尿基高塔颗

粒水溶肥的结块问题。
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表7 对比测试结果

Table 7 Results of comparative test

项目

对照组

实验组

储存 60 d
结块率/%

35.0
8.0

颗粒抗压
强度/N

20.0
10.0

w（H2O）/
%
0.8
0.4

曾 锐等 基于高塔工艺的尿基颗粒水溶肥防结块技术及调控策略
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