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　　摘要：介绍了氨法脱硫的技术特点和优势，比较了我国现行的硫酸铵国家标准和团体标准之间的差异，认为中国
石油和化学工业联合会发布的团体标准Ｔ／ＣＰＣＩＦ０００６—２０１７《氨法脱硫副产硫酸铵》更符合当前需求。检测了氨法
脱硫副产品硫酸铵的多种成分，认为硫酸铵在农业生产中具有广泛的适宜性。与尿素相比，硫酸铵作为肥料使用既属

于环保产业副产品，也是一种多元速效肥料，其价值被严重低估，将在氮肥结构调整中发挥重要作用。根据硫酸铵的

特点，分析了硫酸铵的农业适宜应用领域，预测我国农业未来对硫酸铵需求量为１８３０万ｔ。
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　　我国是世界上最大的燃煤消费国，煤炭消耗量占全球总
量的４８．２％［１］。二氧化硫是燃煤烟气的主要污染成分，对工

业制品、农业生产和人体健康都可产生危害［２］。中国曾是世

界上最大的二氧化硫排放国，２００６年排放量达到２５８８万 ｔ，
此后逐年下降，至２０１６年排放量仍超过１８００万 ｔ，居世界高
位。随着我国社会主要矛盾的转变和人们对美好生活追求的

需求越来越高，大幅消减二氧化硫排放量、改善环境质量、燃

煤企业安装脱硫装置是必然趋势。

目前，约８０％的火电厂都采用钙法烟气脱硫，但该法产
生大量副产品脱硫石膏。由于成分复杂，重金属含量等难以

控制，大多采用堆存处理，而这个处理会产生二次污染，严重

影响了该脱硫技术的生态效益［３］。氨法烟气脱硫是一种利

用氨或氨水作为脱硫剂，副产品为硫酸铵的脱硫技术，最早开

发于２０世纪７０年代，９０年代逐渐得到应用。氨法脱硫工艺
具有脱硫效率高、无二次污染、无废水排放、脱硫副产品经济

价值高等优点，特别是随着氨逃逸控制、气溶胶控制、亚硫酸

铵氧化、硫酸铵结晶等问题的解决，已逐渐成为一项较为成熟

的脱硫技术［４］。与钙法脱硫技术相比，氨法脱硫除具备运行

成本低、脱硫效率高、无二次污染（无废水和二氧化碳排放）

等优点外，其最大优势还在于副产品硫酸铵，由于含有作物生

长的必需元素氮和硫，理论上可直接用于农林业或作为生产

复合肥的原料。但是，作为一种特殊技术背景下的硫酸铵，其

有效成分是否符合肥料相关标准、是否会产生二次污染、在农

业中的应用前景有待进一步研究。本研究通过对氨法脱硫副

产品硫酸铵进行成分分析，并根据硫酸铵本身的性质特点，综

合前人研究报道，尝试对氨法脱硫副产品硫酸铵在农业中的

应用前景进行分析，以期为相关行业提供参考。

１　硫酸铵肥料相关标准

现行的ＧＢ／Ｔ５３５—１９９５《硫酸铵》中针对肥料级硫酸铵
主要规定了外观、氮含量、水分含量、游离酸含量，而对铁、砷、

重金属、水不溶物含量未作规定，适用于由合成氨与硫酸中和

所制得的硫酸铵、炼焦所制得的副产硫酸铵，但不适用于火电

厂脱硫法或其他烟气脱硫法生产的副产硫酸铵产品（表１）。
表１　ＧＢ／Ｔ５３５—１９９５《硫酸铵》内容

指标 判别 优等品 一等品 合格品

外观 白色结晶，无

可见机械杂质

无可见机械杂质

氮（Ｎ）干基含量（％） ≥ ２１．０ ２１．０ ２０．５
水分（Ｈ２Ｏ）含量（％） ≤ ０．２ ０．３ １．０
游离酸（Ｈ２ＳＯ４）含量（％）≤ ０．０３ ０．０５ ０．２０
铁（Ｆｅ）含量（ｍｇ／ｋｇ） ≤ ０．００７ — —

砷（Ａｓ）含量（ｍｇ／ｋｇ） ≤ ０．００００５ — —

重金属（以Ｐｂ计，ｍｇ／ｋｇ） ≤ ０．００５ — —

水不溶物含量（ｍｇ／ｋｇ） ≤ ０．０１ — —

　　注：硫酸铵做农业用途时可不检验铁、砷、重金属、水不溶物含量
等指标。

　　为解决烟气脱硫生产硫酸铵无标准可用的尴尬，中国石
油和化学工业联合会于 ２０１７年发布了团体标准 Ｔ／ＣＰＣＩＦ
０００６—２０１７《氨法脱硫副产硫酸铵》。团体标准适用于火电
厂脱硫法或其他烟气脱硫法生产的副产硫酸铵产品，该标准

主要指标值与国家标准接近，并对镉、汞、砷、铅、铬等重金属

含量作了规定（表２）。从标准适用范围、内容和规定指标值
来看，团体标准既是对国家标准的补充，同时对硫酸铵产品质

量也提出了更高的要求。在我国社会主要矛盾已经发生转

化，人们对美好生活的需求越来越高的今天，Ｔ／ＣＰＣＩＦ０００６—
２０１７《氨法脱硫副产硫酸铵》无疑更适应社会发展的需要。

２　氨法脱硫硫酸铵的农业适宜性

农业生产中，作物因肥料产生的危害（简称肥害）常表现

为烧苗、萎蔫、死亡以及营养失衡等，常与土壤水分含量、肥料

种类、施肥量、施肥方式以及作物生长特性有关，小面积肥害
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表２　Ｔ／ＣＰＣＩＦ０００６—２０１７《氨法脱硫副产硫酸铵》

项目 判别 指标

外观 无可见机械杂质

氮（Ｎ）质量分数（干基，％） ≥ ２０．０
水分（Ｈ２Ｏ）质量分数（％） ≤ １．０
游离酸（Ｈ２ＳＯ４）质量分数（％） ≤ ０．３
镉（Ｃｄ）质量分数（％） ≤ ０．００１
汞（Ｈｇ）质量分数（％） ≤ ０．０００５
砷（Ａｓ）质量分数（％） ≤ ０．００１
铅（Ｐｂ）质量分数（％） ≤ ０．００５
铬（Ｃｒ）质量分数（％） ≤ ０．００５
氟化物（水溶性氟，以Ｆ－１计）质量分数（％） ≤ １

一般与施肥不当有关，而大面积肥害常与肥料中有害物质超

出作物忍受能力有关。

肥料中有害物质主要包括氯离子、缩二脲、游离酸、重金

属等，就硫酸铵而言，其可能的有害物质主要是游离酸和重金

属。不同来源氨法脱硫副产品硫酸铵的分析结果（表３）显
示，外观、氮含量、水分含量均符合硫酸铵相关标准，有害物质

游离酸、重金属（汞、镉、铅、砷、铬、镍）和缩二脲含量也远低

于国家现行肥料标准和硫酸铵团体标准。表明氨法脱硫硫酸

铵符合我国现行肥料标准要求，在农业生产中具有广泛的适

宜性。

表３　氨法脱硫硫酸铵成分分析

序号 检测项目
样品数

（个）

含量（％）
Ａ１＃ Ａ２＃ Ａ３＃ Ｂ１＃ Ｂ２＃ Ｂ３＃ Ｃ１＃ Ｃ２＃ Ｃ３＃ 标准要求

１ 外观 ３ 灰色粉状中粒，可见杂质少 浅灰色粉状粗粒，无可见杂质 淡灰色粉状细粒，无可见杂质 无可见机械杂质

２ 水不溶物 ３ ０．４９ ０．７３ ０．６８ ０．２２ ０．４０ ０．１３ ０．２６ ０．２９ ０．１６ —

３ Ｎ（以干基计） ３ ２０．９２ ２１．０３ ２０．８５ ２１．３９ ２１．４５ ２１．１２ ２０．８１ ２１．１１ ２０．９９ ≥２０
４ 水分 ３ ０．２６ ０．２５ ０．２４ ０．２９ ０．２７ ０．２６ ０．２６ ０．２４ ０．２４ ≤１．０
５ 游离酸（以Ｈ２ＳＯ４计） ３ — — — ０．０７ ０．０７ ０．０６ — — — ≤０．３
６ Ｈｇ ３ 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 ≤０．００１
７ Ｃｄ ３ 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 ≤０．０００５
８ Ｐｂ ３ 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 ≤０．００１
９ Ａｓ ３ 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 ≤０．００５
１０ Ｃｒ ３ ０．０００１ ０．０００２ ０．０００２ ０．００３０ ０．００２０ ０．００２０ ０．０００３ ０．０００４ ０．０００３ ≤０．００５
１１ Ｎｉ ３ 未检出 ０．０００１ ０．０００１ ０．００１０ ０．０００４ ０．０００４ ０．０００２ ０．０００２ ０．０００２ ≤０．０６
１２ 缩二脲 ３ ０．００２ ０．１６０ ０．０３０ ０．０３０ ０．０６０ ０．０２０ ０．０２０ ０．０４０ ０．０６０ ≤１．５

　　注：本次检测分析选取Ａ、Ｂ、Ｃ这３个项目的产品取样，分别在运行的不同时间段取样得到样品３个，每个样品重复测定３次，表中数据为３次检测结果的平
均值；表中１～１０号检测项目参照Ｔ／ＣＰＣＩＦ０００６—２０１７《氨法脱硫副产硫酸铵》，１１号检测项目参照ＧＢ／Ｔ２３９４２—２００９《化学试剂　电感耦合等离子体原子发射
光谱法通则》，１２号检测项目参照ＧＢ／Ｔ２２９２４—２００８《复混肥料（复合肥料）中缩二脲含量的测定》；Ｈｇ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｒ、Ｎｉ的检出限量标准分别为０．０００００１％、
０．００００１％、０．００００５％、０．０００１％、０．００００００９％、０．００００５％。

３　硫酸铵作为氮肥使用的特点

３．１　硫酸铵是一种环保产业的副产
我国农业中的主要氮肥品种是尿素，尿素是一种典型的

高耗能产业产物，生产所需原料均严重依赖化石能源，其中约

６０％、２５％、１５％分别来自于煤炭、天然气、石油。煤基尿素的
耗煤系数和耗电系数分达１．５５ｔ／ｔ、１０３０ｋＷ·ｈ／ｔ，气基尿素
的耗气系数和耗电系数分别达１０００ｍ３／ｔ和 ９００ｋＷ·ｈ／ｔ，
油基尿素的耗油系数和耗电系数分别达 ０．８ｔ／ｔ和
６００ｋＷ·ｈ／ｔ［５］。相比较而言，氨法脱硫得到的硫酸铵是一
种以清洁燃煤烟气为主导技术的环保产业的副产物，其生产

过程无化石能源投入，无三废排放，是一种变废为宝、化害为

利的绿色环保产物。

３．２　硫酸铵是一种多元速效肥料，其价值被严重低估
尿素是目前含氮量最高的氮肥（含氮４６．２％），施入土壤

后，须经过脲酶水解转化为铵态氮后才能被作物吸收利用，一

般需要３～５ｄ。而硫酸铵除含氮外，还含作物生长所必须的
养分———硫，其中纯品硫酸铵［（ＮＨ４）２ＳＯ４］含硫２４．２％。硫
在作物生长发育及代谢过程中具有重要的生理功能，如硫是

植物体内含硫蛋白质的重要组成分，并参与某些生物活性物

质如硫胺素、辅酶Ａ、乙酰辅酶 Ａ等的组成，硫还能促进豆科
植物形成根瘤和增加固氮能力，缺硫条件下植物的正常生长

会严重受阻，甚至枯萎、死亡，因此，硫又被称为是继氮、磷、钾

之后第４位植物生长必需的营养元素。另外，硫酸铵施入土
壤后可立即解离为ＮＨ４

＋和ＳＯ４
２－，均是作物可吸收利用的速

效态。

值得注意的是，我国市场上硫酸铵的价格可能被严重低

估。在美国，正是由于硫酸铵含氮和硫２种养分元素，硫酸铵
的实物价格一直与尿素相当；如果不考虑硫，单以氮计算，硫

酸铵中氮元素价格是尿素中氮元素价格的２倍以上。而在我
国，以纯氮计算，市场上尿素单价约为２１００元／ｔ，折合成纯氮
价格为４．５元／ｋｇ，硫酸铵的单价约为６００元／ｔ，折合成纯氮
价格为２．８元／ｋｇ，硫酸铵中氮元素价格反而只有尿素中氮元
素价格的一半左右。以我国市场上相同组分的复合肥来计算

硫酸钾中硫的价值，２０１７年至今山东地区４５％氯基复合肥价
格２０１５．３元／ｔ，４５％硫基复合肥价格２２３８．２元／ｔ，相当于纯
硫的价格为３．４９元／ｋｇ［＝（２２３８．２－２０１５．３）÷（０．１５×
３２÷９４÷０．８）÷１０００，其中０．８为硫酸钾中的硫所占比例的
经验值］，即硫酸铵中硫的价值约８３８元／ｔ。我国硫酸铵价值
严重低估，合理价格应为１５００～１６５０元／ｔ。
３．３　使用硫酸铵可以减少氮肥损失，提高氮肥利用率

化肥是粮食的“粮食”，但全球每年用于粮食生产的氮肥

只有１０％被人类直接消费，大部分未使用的氮则广泛地分散
到环境中，最终汇入地表水体，成为主要的面源污染源［６］。

由此造成的水体富营养化和地下水硝酸盐超标，直接威胁人

类饮水安全［７］。自１９９３年以来，我国一直是世界第一化肥消

—９０３—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第２３期



费国。但化肥的大量施用、加上使用不合理等问题，致使肥料

的不科学管理对环境产生了不良影响。《第一次全国污染源

普查公报》指出，农业污染源（以下简称“农业源”）污染物排

放对水环境的影响较大，其化学需氧量排放量占化学需氧量

排放总量的４３．７％；农业源（包括种植业、畜禽养殖业和水产
养殖业）也是总氮排放的主要来源，其排放量占排放总量的

５７．２％。要从根本上解决我国的水污染问题，必须最大限度
地提高肥料的氮素利用率，最大限度地减少氮从农田向环境

的排放［８］。

尿素是我国最主要的氮肥品种，其在水解前为酰胺分子

态，不能被土壤吸附，极易随水流失；转化后形成的碳酸铵也

易水解产生氨挥发损失；留存于土壤中的铵离子还会发生硝

化和反硝化损失。研究表明，通过淋洗、径流、氨挥发及硝

化－反硝化过程等各种途径损失，尿素的（绝对）损失率（氮
损失量占施氮量的比例）约为５２％［８］、净损失率（因施肥导致

的氮素损失增加量占施氮量的比例）约为３５％［９］。与尿素相

比，硫酸铵可立即解离为 ＮＨ４
＋和 ＳＯ４

２－，这２种离子均是作
物可吸收利用的速效态，其中ＮＨ４

＋既可被土壤胶体吸附，也

可被作物直接吸收利用，不存在分子态损失。另外，由于硫酸

铵还含有作物生长所必须的第四大元素硫，因此在不少报道

中都显示硫酸铵比尿素具有更高的氮肥利用率。如在库布齐

沙地柳枝稷上等量施氮７５、１５０、２２５ｋｇ／ｈｍ２，硫酸铵的氮肥利
用率分别为３３．４％、３７．１％、４３．８％，而尿素的氮肥利用率分
别为１６．４％、３７．５％、１５．５％［１０］。施用加硫尿素可有效减少

氨挥发和氮损失，显著提高白菜和花生的氮肥利用率［１１］。与

施加尿素相比，在水稻上施用硫酸铵可使氮肥利用率增加

３５％～３３．５％［１２］。

３．４　硫酸铵在氮肥结构调整中具有重要作用
氮肥的赋存形式多种多样，可以是单一氮肥（如尿素、碳

酸氢铵、氮溶液、液氨、硝酸铵和其他单质氮肥），也可以是二

元肥料（如硝酸钾、硝酸磷肥、磷酸铵、硝酸钙和硫酸铵），还

可以是三元复合肥。新中国成立以来，我国氮肥产业快速发

展，随着产量的增加，高浓度氮肥尿素成为主要产品，占氮肥

总量的６６．７％，氮肥产业存在产能过剩严重、氮肥品种单一、
利用率低等问题，调整氮肥结构、该升级改造已有产品或者发

展新产品是氮肥行业发展的必然趋势［１３］。由于硫酸铵具有

多元性、速效性、速溶性，从１９８０到２０１２年，一些发达国家的
硫酸铵在氮肥品种结构中所占比例均呈上升趋势，而我国却

呈下降趋势（表４）。考虑到硫酸铵具备作物生长需要的硫元
素，而我国有５０％的土壤缺硫或潜在缺硫，且随着高浓度肥
料的使用和大气沉降的减少，缺硫土壤面积还在逐步扩大

（见第４节），可见，硫酸铵在我国氮肥品种结构调整中发挥
重要作用。

４　硫酸铵肥料的适宜应用领域

４．１　硫酸铵肥料适宜于缺硫土壤上的所有作物
一般作物当季生长需从土壤中吸收 １０～１５ｋｇ／ｈｍ２纯

硫，随着作物产量的提升，作物从土壤中携出的硫含量呈增加

趋势，因此为满足作物正常生长，须要不断向土壤补充硫。土

壤硫主要通过施肥和大气沉降补充，在过去的几十年中，由于

高浓度无硫肥料的使用比例增加，导致通过施肥补充土壤硫

表４　１９８０—２０１２年中国、德国、美国农业生产中的氮肥结构比较

氮肥结构

所占比例（％）
中国 德国 美国

１９８０年２０１２年１９８０年２０１２年１９８０年２０１２年
硝酸钾 ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０
三元复合肥 ２．１ ４．７ １３．８ １．２ １６．５ ０．０
硝酸磷肥 ０．０ ０．２ ３．１ ０．０ ０．０ ９．１
氮溶液 ０．０ ０．０ ２．６ １４．９ １７．６ ２３．３
磷酸铵 ０．７ ７．１ ０．０ ０．０ ５．９ １７．２
硫酸铵 １．５ ０．０ ７．６ １３．４ １．５ ５．９
尿素 ３０．０ ６６．７ １４．９ ２３．０ ８．５ １２．０
其他单质氮肥 ６０．３ ２３．４ １．８ １９．２ １．３ ３．６
硝酸铵钙 ６．４ ３．８ ０．０ ０．０ ８．５ ４．７
硝酸钙 ０．０ ０．５ ５５．６ ２８．４ ０．０ ０．０
液氨 ０．０ ０．０ ０．６ ０．０ ４０．３ ２４．２

越来越少，二氧化硫排放量逐年降低导致通过大气沉降补充

土壤硫变少，使得全球范围内土壤缺硫面积呈扩大趋

势［１４－１６］。土壤缺硫分布较广的地区有澳大利亚、新西兰、南

美、北美以及非洲和亚洲的热带地区［１７］。我国早期土壤缺硫

主要分布在浙、赣、闽北、滇中、鄂、桂等地的丘陵山区［１７－１８］，

近年来，我国有很多省和地区出现缺硫现象，如中部地区的山

东［１９］、河北［２０］、河南［２１］、安徽［２２］、江西［１６］、湖北［２３］和东北的

黑龙江［２４］等。刘崇群等报道，我国南方１０省土壤缺硫（有效
硫含量小于１２ｍｇ／ｋｇ）占比２６．５％［２５］；而据国际硫研究所调

查，早在２００５年中国就有３０％以上的土地缺硫，２０％土壤潜
在缺硫［２６］；近年来，随着我国作物产量持续提高，高浓度无硫

肥料的使用比例持续增加以及二氧化硫排放量持续降低，我

国缺硫土壤面积进一步扩大。即使根据２００５年的缺硫土壤
比例和２０１６年我国耕地面积（１．３５亿 ｈｍ２）计算，我国现阶
段缺硫耕地面积约为 ０．４０亿 ｈｍ２，潜在缺硫面积约
０．２７亿ｈｍ２，总缺硫面积约０．６７亿ｈｍ２。

在缺硫土壤上，作物施用硫肥有明显增产效果。在缺硫

地区施用硫肥，可以大幅提高作物产量。在我国南方丘陵山

区，硫肥对我国水稻的增产幅度为５％～２０％；美国玉米增产
幅度为８％～２８％，棉花为１４％～４４％；加拿大小麦增产幅度
为３８％～５８％、油菜为２９％ ～３９％、花生为１７％ ～２２％［２７］；

印度水稻平均增产率为２９％［１４］。合理施用硫肥，１ｋｇ硫肥可
增加８ｋｇ大豆、３６８ｋｇ甘蔗，还可以平衡作物养分，促进养分
的吸收，提高肥料利用效率，使一般氮肥利用率提高４．０％ ～
３９．２％，磷肥利用率提高５．４％～１０．５％［１４］。

４．２　硫酸铵特别适宜于喜硫作物
施用硫肥可以促进作物产量和品质的提高，但对不同作

物的效应不同，如有些作物缺硫可影响外观品质、增加硝酸盐

含量，而对某些蔬菜如洋葱、大蒜的含硫氨基酸和风味物质含

量有直接影响，把这些品质、风味与含硫有机物密切相关且本

身对硫的吸收量较大的作物，称为喜硫作物。常见的喜硫作

物有含萝卜硫素的十字花科蔬菜（结球甘蓝、花椰菜、四季萝

卜等）、含硫代葡萄糖苷的十字花科作物（油菜）、含硫蛋白的

豆科作物（大豆）和百合科作物（洋葱、大蒜）。

大量报道显示，在喜硫作物上施用硫肥比一般作物具有

更明显的增产效果。如在我国南方，喜硫作物油菜施用硫肥

可增产 ５．９％ ～３６．８％，非喜硫作物水稻施用硫肥增产
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２．１％～２０．０％［２２，２５，２８－２９］。陈防等报道，１９８８年以来湖北全
省２９个硫肥试验中有２１个施硫增产，其中喜硫作物油菜和
蚕桑分别增产１６．５％、１７．６％，非喜硫作物早稻、晚稻、甘薯
施硫后分别增产１３．８％、９．０％、１１．２％［２３］。

４．３　硫酸铵可用于生产低氯或硫基肥料
氯也是作物生长的１６种必需元素之一，但有些作物在氯

离子吸收较多时不利于糖转化为淀粉，从而造成作物产量或

品质降低，如烟草、桃树、葡萄、马铃薯、甘薯、甜菜、柑橘、甘

蔗、西瓜、茶叶、樱桃、咖啡、香蕉、火龙果、芒果、菠萝、猕猴桃、

油桃、木瓜、山竹、榴莲、哈密瓜、油用牡丹、榨菜、荔枝、山药、

芝麻、石斛、党参、人参等，通常称这些植物为忌氯植物。因

此，为防止氯对作物产量和品质的影响，忌氯作物一般使用低

氯肥料或不含氯的硫基肥料。由于氯一般通过氯化铵、氯化

钾或以氯化铵、氯化钾为原料生产的复混肥投入，而在肥料原

料的选择上可以硫酸铵替代氯化铵、以硫酸钾替代氯化钾，因

此硫酸铵在忌氯植物上有更广的应用前景。

４．４　硫酸铵可用于生产复合氮肥
氮肥形态主要包括酰胺态氮、铵态氮、硝态氮，多种形态

的氮肥混合使用可发挥协同效应，提高氮肥利用率。尿素是

含氮量最高的氮肥品种，其氮的形态为酰胺态，含氮量较低的

小品种氮肥氯化铵和硫酸铵的氮肥形态为铵态氮。因此，利

用尿素与氯化铵或硫酸铵生产复合氮肥，不但可以在氮肥形

态上协同、而且还可以在氮素含量上协同，产生中浓度氮肥新

品种，为作物生产提供更多的氮肥选择品种。近年来出现的

脲铵氮肥就是一种较好的复合氮肥，根据化工行业标准 ＨＧ／
Ｔ４２１４—２０１１《脲铵氮肥》，其含氮量大于２６％，发展脲铵氮
肥可综合利用各种副产氮肥资源，提高资源利用效率，还可起

到节能减排，显著提高氮肥利用率作用。

５　我国农业中硫酸铵需求预测

５．１　土壤硫的补充途径
除硫酸铵及其制成品外，我国耕地土壤硫的补充途径还

有过磷酸钙、硫酸钾以及含硫尿素和灌溉水带入，由于灌溉水

带入的硫与径流带出的硫基本平衡，含硫尿素使用量极少，本

研究在预测时予以忽略。

农用硫酸钾含硫量为２１％左右，主要用于忌氯作物如蔬
菜、果树、烟草、薯类等，据《中国农业统计年鉴２０１５》计算，在
１．３５亿ｈｍ２耕地中，忌氯作物总种植面积０．２７亿 ｈｍ２，占耕
地面积的２０％。过磷酸钙含硫９％左右，适用于所有耕地土
壤和作物，目前我国过磷酸钙产量仅维持在 １００万 ｔ／年左
右［３０］，通过过磷酸钙投入到 １．３５亿 ｈｍ２耕地的纯硫为
９万ｔ／年左右。
５．２　从土壤硫素平衡预测我国农业对硫酸铵的理论需求

土壤养分平衡普遍用于该养分的施肥量推荐或预测，以

土壤系统为界，一般遵循“某种养分肥料投入量 ＝作物携出
某种养分量”。由于农作物中硫的含量与磷相当，可以用磷

的携出量来估算硫的需求［１７，３１］。根据《２０１５年中国统计年
鉴》和主要农作物１００ｋｇ籽粒养分吸收量（表５），可以计算
出２０１５年我国农作物收获时从土壤中携出的总磷量约４０５
万ｔ。因此，为维持土壤硫素平衡，在不考虑秸秆还田条件下，
须要投入硫肥４０５万ｔ，其中通过过磷酸钙补充的硫为９万ｔ，

通过硫酸钾补充的硫为（４０５－９）×２０％ ＝７９．２（万 ｔ）；理论
上通过硫酸铵补充硫的需求量为（４０５－９）×（１－２０％）＝
３１６．８（万ｔ）纯硫，折合硫酸铵１３０９万 ｔ。秸秆还田条件下，
由于硫主要存在于含硫蛋白质中，而秸秆中的蛋白质含量一

般只有籽粒的１／３，可粗略估计作物收获时从土壤中携出的
硫含量总计约４０５×６６．７％ ＝２７０（万 ｔ），通过硫酸铵补充硫
的理论需求为３１６．８×６６．７％ ＝２１１．３（万 ｔ）纯硫，折合硫酸
铵８７３万ｔ。

表５　２０１５年中国主要农作物产量和养分吸收量

农作物

每１００ｋｇ经济产量的作物对
元素的吸收量（ｋｇ）

Ｎ Ｐ Ｋ

总产量

（万ｔ）
吸磷量

（万ｔ）

水稻 ２．１ ０．５ ２．６ ２０３６１．２ １１１．１
玉米 ２．７ ０．５ ２．０ ２１８４８．９ １０７．８
小麦 ３．０ ０．５ ２．１ １２１９２．６ ５９．９
蔬菜 ０．４ ０．１ ０．４ ７３５１２．０ ５０．１
油料 ６．９ ０．９ ３．４ ３５１７．０ ３０．１
薯类 ０．４ ０．１ ０．７ １６６４６．５ １３．８
大豆 ７．２ ０．８ ３．３ １５９５．３ １２．５
糖料 ０．３ ０．０ ０．４ １３７４６．１ ６．６
棉花 ５．０ ０．８ ３．３ ６２９．９ ５．０
荞麦 ３．３ ０．７ ３．６ ４０２．７ ２．８
高粱 ２．６ ０．６ ２．５ ２８９．２ １．６
烟草 ４．１ ０．４ ５．０ ３３７．４ １．５
谷子 ２．５ ０．５ １．４ １７４．６ １．０
大麦 ２．７ ０．４ １．８ １６９．９ ０．７
西瓜 ０．３ ０．０ ０．２ ７２９４．４ ０．６

５．３　从土壤硫素丰缺预测我国农业对硫酸铵的现实需求
５．３．１　我国耕地土壤中的硫　硫在自然界中分布很广，地壳
中硫的含量平均为０．０６％，最多可达０．１５％。我国土壤全硫
含量大致在０～６００ｍｇ／ｋｇ，大多数在１００～５００ｍｇ／ｋｇ，其中
水稻土 ２４０ｍｇ／ｋｇ，红壤 １４６ｍｇ／ｋｇ，黄土 ２２６ｍｇ／ｋｇ，潮土
１４７ｍｇ／ｋｇ，盐土３４３ｍｇ／ｋｇ［３２］，含有机质多的土壤可以超过
５００ｍｇ／ｋｇ。土壤中的硫可分为无机硫和有机硫两大部分，我
国湿润地区的表层土壤有机硫占８５％～９４％，无机硫占全硫
的６％～１５％，而北部和西部石灰性土壤无机硫占全硫的
３９．４％～６１．８％［２５］。作物直接吸收的硫是无机硫，有机硫必

须经过微生物矿化为无机态（硫酸盐）才能被作物吸收利用。

５．３．２　土壤缺硫临界值　土壤缺硫易存在于有机质含量低、
高温多雨地带的土壤。判断土壤是否缺硫一般采用临界值方

法判别。多数报道显示，土壤有效硫临界值在１０～３０ｍｇ／ｋｇ，
如泰国玉米土壤有效硫临界值为１３ｍｇ／ｋｇ，孟加拉国水稻土
壤有效硫的临界值为 １２ｍｇ／ｋｇ，印度土壤有效硫低于
１０ｍｇ／ｋｇ［２８］。在我国，通常当土壤有效硫 ＜１０～１６ｍｇ／ｋｇ
时，作物有缺硫的可能，而对于大多数农作物而言，土壤有效

硫临界值为１０～１２ｍｇ／ｋｇ［３３］。邓纯章等指出，一般情况下，
当土壤全硫含量在０．０２％或有效硫含量在２０ｍｇ／ｋｇ以下时，
施硫就有增产效果［２９］。陕西省将土壤有效硫丰缺状况划分

为３级：＜１０ｍｇ／ｋｇ时大部分农作物缺硫、１０～２０ｍｇ／ｋｇ为
需硫较多的农作物可能缺硫、＞２０ｍｇ／ｋｇ不缺硫［３４］。安徽省

土壤硫丰缺分为４个等级：土壤有效硫 ＜８ｍｇ／ｋｇ时严重缺，
８～１６ｍｇ／ｋｇ缺乏，１６～３０ｍｇ／ｋｇ潜在缺乏，＞３０ｍｇ／ｋｇ为不
缺［２２］。贵州主要耕地土壤有效硫的分级标准：＜１２ｍｇ／ｋｇ土
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壤缺硫，１２～２４ｍｇ／ｋｇ土壤潜在缺硫，＞２４ｍｇ／ｋｇ土壤不缺
硫，在有效硫含量接近或低于３０ｍｇ／ｋｇ的土壤上，水稻、玉
米、小麦、泊菜和白菜施用硫肥均显著增产；当土壤有效硫含

量范围在＜１６、１６～３０、３０～４０ｍｇ／ｋｇ时，作物施硫增产效果
大于５％的试验个数占试验总数的比例分别为１００％、７８％、
６２．５％，贵州省土壤推荐施硫的土壤有效硫含量为
３０ｍｇ／ｋｇ［３５］。　
５．３．３　我国农业对硫酸铵的现实需求　由于土壤、作物产量
水平等不同，不同国家对硫肥的推荐用量也不同。马常宝报

道，英国施硫量（纯硫）为１５～２５ｋｇ／ｈｍ２；北美地区一般作物
推荐施硫量（纯硫）１１～２２ｋｇ／ｈｍ２，谷类作物推荐施硫量（纯
硫）１７～３４ｋｇ／ｈｍ２，豆科作物推荐施硫量（纯硫）４４～
５６ｋｇ／ｈｍ２；中国粮食作物推荐施硫量为２０～４０ｋｇ／ｈｍ２，豆科
作物、油料作物和蔬菜等喜硫作物施硫量（纯硫）为 ３０～
６０ｋｇ／ｈｍ２［１４］。本研究按照纯硫保守推荐用量３０ｋｇ／ｈｍ２对
我国硫酸铵的农业投入量作如下预测：缺硫（含潜在缺硫）土

壤耕地面积共０．６７亿 ｈｍ２，其中通过过磷酸钙补充的硫（纯
硫）约为４．５万ｔ，按照３０ｋｇ／ｈｍ２补充量计算其补充面积仅
为０．００１亿 ｈｍ２，几乎可以忽略不计；由于忌氯作物占比
２３．５％，剩余０．６７亿ｈｍ２缺硫土壤中约有０．５１亿 ｈｍ２为非
忌氯作物须要通过硫酸铵补充硫，按照３０ｋｇ／ｈｍ２计算其补
充量为１５３万ｔ，相当于６３２万ｔ硫酸铵。
５．４　从发达国家对硫酸铵氮肥的使用比例预测我国农业未
来对硫酸铵的需求

我国土壤增施氮肥总能使作物获得显著而稳定的增

产［３５］，在因施用化肥增产４０％～５０％中［３６］，施氮的增产率约

占化肥增产率的 ６０％ ～７０％［３７］。近年来，我国农业对氮肥

（纯氮）的消费基本维持在３３００万 ｔ［３８］。氮肥品种中，欧美
发达国家的硫酸铵氮肥占有率呈增加趋势，为 ５．９％ ～
１３６％（表４）。以欧美发达国家硫酸铵氮肥占有率平均值
９．７５％预测，我国硫酸铵直接作为氮肥（纯氮）的需求为
３２１．７５万ｔ，折硫酸铵１５１８万ｔ。

考虑到硫酸铵具有非常好的溶解性，是液态氮肥的良好

原料，而液态氮肥在欧美发达国家氮肥占有比例为１４．９％ ～
２３．３％，平均为１９．１％［３８］。由于除硫酸铵外，表４中尿素、磷
酸铵、硝酸钾、硝酸（铵）钙、液氨也是配制氮溶液的原料，故

按照硫酸铵在液态氮溶液占有１／６预测，硫酸铵作为液态氮
肥用量为３３００×０．１９１×（１／６）÷０．２１＝５００（万 ｔ）（２１．２％
为硫酸铵的纯品含氮量，一等品及优等品的含氮量均为

２１％）。因此，从发达国家对硫酸铵氮肥的使用比例预测我
国未来农业对硫酸铵的需求为１３３０＋５００＝１８３０（万ｔ）。
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江淮生态经济区农田氮磷平衡与种养结合

进程分析：以江苏省淮安市为例

孟祥海１，２，沈贵银１

（１．江苏农业科学院农业经济与发展研究所，江苏南京２１００１４；２．淮阴师范学院经济与管理学院，江苏淮安 ２２３００１）

　　摘要：农田氮磷平衡分析可以确定农田生产系统内的氮磷盈余量，是农田养分管理的重要方法。运用土壤表观养
分平衡理论，分析江淮生态经济区主要板块淮安市２０００—２０１５年１６年间农田氮磷养分平衡状况，并基于环境库兹涅
兹曲线理论，验证了淮安市种养结合进程与经济增长之间的关系。研究得出，２０００—２０１５年１６年间淮安市农田普遍
存在氮磷盈余，且氮磷盈余总量和盈余强度呈现“Ｗ”形波动状态；１６年间，全市农田氮盈余量有所增加，磷盈余总量
和氮磷盈余强度有所下降，农田化肥氮磷投入占农田氮磷总投入量的比重总体呈现上升趋势，化肥的过量投入是造成

农田氮磷盈余的主要驱动因素。基于环境库茨涅兹曲线（ＥＫＣ）理论检验结果表明，淮安市农田化肥氮磷投入占农田
氮磷总投入的比重随着人均ＧＤＰ的增长呈现倒“Ｕ”形曲线变化趋势，农田化肥氮磷投入比重仍处于曲线上升阶段，
自发达到下降拐点还需较长时间，政府应强化种养结合政策干预，加大对农业面源污染的治理力度。
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　　江淮生态经济区是江苏省“１＋３”重点功能区战略的重
要组成部分，重在打造区域生态竞争力，涉及到淮安、宿迁、扬

州、泰州和盐城５市，具体包括淮安、宿迁２个设区市全域以
及里下河地区的高邮、宝应、兴化、建湖、阜宁等县（市），区域

面积２６９万ｋｍ２，约占全省面积的２５％，是全省水网最密集
和农业最发达的地区，２０１５年该区域粮食、肉类产量分别为
１３４８．２９万、１０５．２１万ｔ，占全省的３８％、２８％；农作物播种面
积，化肥施用量分别为２２９．７６万 ｈｍ２、７９．７１万 ｔ，占全省的
３０％、２５％［１］。近年来江淮生态经济区农业面源污染形势愈

发严峻，中国科学院南京地理与湖泊研究所于２０１１年１２月
发布的《中国五大淡水湖泊保护与发展报告》指出，洪泽湖每

年入湖污染物的总量已经大大超过了湖泊自净的能力，且对

洪泽湖周边产业调查发现，湖区万元产值污染水平以畜禽养

殖业的排污水平最高。江苏省环境科学院研究院监测发现，

高邮湖农业面源污染占总污染负荷的５０％以上，其中总氮、
总磷污染负荷最大，比重分别为６８．５％、７２．３％［２］。氮磷是

农业生产中最重要的养分基础，也是日益明显的环境污染因

素。农田氮磷平衡分析可以确定农田生产系统内的氮磷盈余

量，以此对农田养分投入进行管理，是农田养分管理的重要方

法。畜禽粪便含有丰富的养分资源，是农田氮磷养分的重要

来源，粪肥还田用于作物生产是其最合适的去向。但特定区

域内畜禽养殖数量规模及其排放的粪肥超过农作物生长需要

和土壤自净能力时，养分盈余问题就会显现，造成农业面源污

染［３］。２０１４年以来，中央政府密集出台了《畜禽规模养殖污
染防治条例》等一系列养殖环保政策法规，各地纷纷重新划

定禁养区，加大了环保执法力度，畜禽规模养殖正面临巨大的

环保压力，同时新政策更加突出畜禽粪便的资源化利用，以种

养结合、循环利用为主体，解决粪便还田利用瓶颈问题，已成

为当前治理畜禽养殖污染的主要路径。然而随着我国畜禽养

殖业规模化比例的迅速提高，养殖规模化和农田超碎化的现

实矛盾日益尖锐，传统的畜禽粪便进入种植业实现资源化利

用的通道被阻断，种养结合阻力重重，化肥替代粪肥成为农作
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