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　　摘要：土壤中硫素缺乏已成为一个全球性的土壤肥力问题，严重影响作物产量的形成，威胁粮食安全。硫作为继
氮、磷、钾后居第４位的作物必需营养元素，目前国内外对其关注与研究较少，不仅忽视了其营养作用，还忽视了硫在
生物地球化学循环过程中发挥的作用。因此，本文分析了目前国内外耕地缺硫现状与原因，阐明了单质硫在土壤中循

环转化特性及其影响因素；并从土壤作物的角度出发，阐述了施硫对土壤质量的影响，包括提高氮、磷及微量元素有效

性、影响酶活性和土壤微生物等，以及施硫对作物产量提高和品质改善的影响；从产品角度分析了国内外硫基肥料及

含单质硫肥料产品的应用研究进展，明确了元素硫在土壤－作物中的功能和重要性。最后，基于硫对土壤作物的影响
及其生态环境效应，本文对硫素在生物地球化学循环的机理研究、含硫产品技术研究及应用研究前景进行了展望。
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｙａｂｅｔｌｕ＠１６３．ｃｏｍ。

　　硫（Ｓ）是继氮、磷、钾后居第４位的作物必需营
养元素［１］，是维持地球上生命的必需元素之一［２］。

在植物内含量占干物质的 ０．１％ ～０．５％，平均为

０２５％，作用仅次于磷［３］。在植物必需营养元素

中，硫作为蛋白质及氨基酸的基本组成元素，对提

高作物产量及营养品质具有重要作用［４］。合理施

用硫肥是提高作物产量、品质及养分利用效率的重

要保证。但与氮、磷、钾及某些微量元素相比，对于

硫的研究不多且进展较慢。

过去的４０年中，在印度、马来西亚、我国南方等
地缺硫现象也非常普遍［５－６］，硫缺乏已被认为是全

世界农作物生产的限制因素［７－９］。据国际硫研究所

报道，美国、加拿大多数州农业生产中施肥时均会

添加一定比例的硫肥，尤其在粮食作物和油料作物

上都普遍施用硫肥。而我国在农业生产中对硫肥
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投入的重视程度仍不足。已有研究表明，在农业领

域施用含硫肥料，通过改善土壤生物和物理性质、

降低ｐＨ值和增加植物氮（Ｎ）、磷（Ｐ）及微量元素的
可用性，解决了许多土壤和植物的营养问题［１０－１２］，

为此，近年来硫肥的消耗和需求在全球范围内逐渐

增加［１１］。

而施用硫肥的目的不仅仅考虑了其营养功能，

其所带来的次生积极效应同样重要。硫与其他元

素间的交互作用，及其在土壤中生物地球化学循环

对碳（Ｃ）、Ｎ、Ｐ的影响要超过它单独的营养作
用［１３］。前人的研究多集中在土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ的循环转
化和相互作用，却忽视了 Ｓ在生物地球化学循环中
发挥的作用，这也是硫往往被忽视的重要原因之

一［１４］。硫磺不溶于水，在土壤微生物作用下氧化成

硫酸盐形态后才能被作物吸收利用［１５］。并且硫磺

在土壤循环转化的过程中，可以提高氮肥的利用效

率，降低氨挥发和无机氮的淋洗［１６－１７］。中性或石灰

性土壤添加单质硫可以活化土壤有效磷［１８］。外源

硫的添加还会对土壤酶活性以及微生物群落结构

有一定影响［１９－２０］。基于硫的这些优势和特性，已有

很多研究单位和企业尝试把单质硫加入到肥料产

品中，不仅为作物供给提供高浓度硫营养，同时也

发挥了硫对氮磷增效的功能［２１］。

在农业生产中补充含硫矿物肥料，可以通过改

善土壤生物和物理性质、降低 ｐＨ值和增加植物养
分的可用性来解决许多土壤和植物营养问题。因

此，本文从土壤缺硫现状与原因、硫肥特性、硫肥农

业效果、硫肥增效原理以及含硫肥料产品等方面进

行综述，以期为硫肥在农业上的应用提供依据。

１　国内外土壤缺硫现状与原因

１．１　土壤缺硫现状
目前世界上许多国家土壤缺硫面积不断增加，

据报道全球７０多个国家土壤均有缺硫情况［２２－２３］。

自２０世纪８０年代，西欧地区土壤缺硫就已日益明
显，目前，在该地区法国、德国和意大利等国家都建

立了农业生产中推荐的施硫方案。北欧油菜种植

区的土壤也存在普遍缺硫的现状［２４］，以英国为例，

其全国５０％的小麦和７０％的油菜潜在缺硫；在孟加
拉国，硫是仅次于氮的限制作物生长的营养元素，

有８０％以上的耕地缺硫；１５年前，印度的粮食产量
停滞不前，主要是因为缺乏中微量元素，如硫和锌，

印度３／４的耕地缺硫，大量的田间试验证明补硫平

均增产率达２９％［２５］。目前，我国约有４００万ｈｍ２的
耕地缺硫，超过耕地总面积的３０％，潜在缺硫的面
积约占总面积的４２％［２６］。由此可见，世界各地耕

地均出现了硫缺乏的问题，应合理补充硫肥降低作

物缺硫风险。

１．２　土壤缺硫原因
土壤缺硫原因主要有以下５点：（１）近年来连

续施用不含或少含硫的高浓度氮磷肥料加剧了作

物硫缺乏［２７］；（２）环境保护受到重视，大气硫沉降
减少，以丹麦为例，１９７０年至２０１６年间，大气中的
硫 沉 积 量 从 １９．５ ｋｇ／（ｈｍ２· 年）下 降 到
２．２ｋｇ／（ｈｍ２·年）［２８］；（３）复种指数增加，作物需
硫量增多；（４）农业有机肥用量减少；（５）高产新品
种对硫的需求增加［２９］。总而言之，带入土壤中的硫

在减少，从土壤中带出的硫在增加。

２　硫在土壤中转化的影响因素

硫在土壤中的循环转化过程受到众多因素的

影响，主要包括土壤化学性状、硫磺自身物理特性

以及环境因素。

有研究指出，在温度较低时，尤其温度低于５℃
时硫磺在土壤中转化很慢［３０］。不同土壤类型上，硫

磺氧化的最适温度不同，一般在３０～４０℃范围内氧
化速率最大［３１］。此外，土壤水分也是影响硫磺氧化

的重要因素之一，当土壤含水量较低时，硫氧化细

菌的生长被阻止，并且限制了细菌的移动，细菌无

法接触到硫磺的表面。当土壤含水量较高时，因氧

气不足而限制了硫氧化细菌的生长。所以一般在

接近田间持水量的条件下氧化速率最大。硫磺的

氧化速率还与其本身的总表面积呈线性关系，粒径

越细越会增加硫磺与土壤的接触面积，增强微生物

活动，从而产生更多的硫酸盐［３２］。已有研究表明，

普通硫磺（粒径 ２０００μｍ）氧化 ５０％所需时间为
１０００ｄ，粒径为２００μｍ的硫磺氧化５０％所需时间
为１００ｄ［３０］。

土壤其他理化性状和外源添加物对硫磺氧化

也具有影响。土壤ｐＨ值与硫磺氧化速率呈正相关
关系，在北方石灰性土壤上硫磺的氧化速率相较于

酸性土壤会提高［３３］。在土壤缺磷条件下，硫磺的氧

化速率较低，施用磷肥后硫磺的氧化速率提高了２
倍，而磷的这种促进作用是因为其促进了硫氧化细

菌的增加［３４］。同时，硫磺在土壤中转化也提高了磷

的有效性，因此，在石灰性土壤中，磷和硫磺同时施
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用是相互促进的关系。也有研究证明，外源碳的添

加也可以促进硫磺的快速氧化，这是因为有机碳可

以作为异养微生物活动的能量来源［８］。为此可以

调控这些因素以控制硫在土壤中的氧化进程。并

且近年来涌现出了很多新型硫肥，比如微粉化

硫［３５］、生物硫［３６］、聚合硫［３７］等，这些硫肥是对硫磺

的进一步改性，以实现硫磺在土壤中快速氧化的

目的。

３　硫对作物产量和品质的影响

硫是合成氨基酸和蛋白质的必需矿物元素，对

作物的生长发育、产量和品质具有重要的调节功

能。通常硫素通过改善植物体内生化反应、增强作

物抗逆能力、调节植株体内氧化还原平衡等方式提

高作物的产量与品质［３８－３９］。

３．１　硫对作物产量的影响
对产量而言，施硫可以显著提高玉米产量

８７３％～１５．７１％［４０］，这可能是因为施硫提高了光

合速率，进而增加了干物质积累，提高了穗粒数和

籽粒重，从而提高产量［４１］。同时增施硫肥也能提高

小麦的产量，一项 Ｍｅｔａ分析研究表明，施用硫肥后
小麦平均增产 １６．２％［４２］，这可能与增加小麦千粒

重和穗数有关［４３］。增施硫肥还可以不同程度地提

高油菜植株的单株结荚数、角果长和每角粒数等，

使籽粒产量增加２５．５％以上［４４］。Ｋｉｈａｒａ等通过对
南非地区作物施用硫肥的Ｍｅｔａ分析表明，７６％的作
物对施用硫肥有积极响应，谷物产量平均增加

３５％［４５］。Ｐｉａｓ等通过对巴西粮食作物的 Ｍｅｔａ分析
证明，３１％的作物对施用硫肥有积极响应，产量平均
增加１６％［４６］。在２０世纪初，国际硫研究所与中国
科研机构合作在全国１４个省份累计进行５０７次田
间试验，８７％的试验作物因施用硫肥而增产，增产率
为７％～１５％［４７］。这些结果证明了科学管理硫肥

可以增加谷物产量，以便满足世界范围内不断增长

的粮食需求。

３．２　硫对作物品质的影响
除产量外，硫素对提高作物品质具有重要作

用。对小麦而言，施硫可显著提高小麦籽粒总蛋白

含量，蛋白质含量增加５．４％［４２］。对玉米而言，施

硫使玉米籽粒蛋白质含量提高１８．１％～３６７％［４８］。

而对于油料作物，施硫对作物品质提高更为明显，

在花生上研究发现，施硫显著提高了花生籽仁中蛋

白质和脂肪含量及油酸／亚油酸（Ｏ／Ｌ）比值［４９］。施

硫会提高大豆的蛋白质含量，含硫氨基酸含量提高

１％［５０］；向结瘤的豆科植物中施用硫肥，不仅提高了

含硫氨基酸的合成，而且还增加了土壤作物体系的

固氮量［５１］。另外硫还会参与硫脂化合物的合成，使

作物具有特殊的辛香气味，在温室培养中发现，随

着施硫量的增加，洋葱和大蒜中蒜氨酸含量显著增

加，氮硫配施后２种作物球茎中蒜氨酸的含量提高
了１倍［５２］。由此可见，对于具有特殊风味的作物如

洋葱、大蒜等可以适量施用硫肥改善其风味，对于

油料作物如大豆、花生等施用硫肥也会取得较好的

品质，而近年来随着我国优质麦的发展，施用硫肥

也成为提高小麦品质的技术手段。

４　硫对土壤质量的影响

４．１　硫对土壤氮、磷元素的影响
Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｓ元素是生命元素，Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｓ的循环及

耦合关系对植物生长、土壤生态系统生产力具有重

要作用［５３－５５］。

施用单质硫对植物氮素吸收和土壤氮素利用

率有显著的正向作用。硫供应不足会降低氮的利

用效率，从而增加过多的氮损失到环境中。施用单

质硫可显著降低土壤硝化速率，提高土壤 ＮＨ＋４ －Ｎ
含量，并减少土壤 ５８％ ～７２％的 ＮＯ－３ －Ｎ淋溶损
失［１６］。在蔬菜土壤上的研究同样发现，施用单质硫

后，土壤无机氮的淋洗量降低了６０％左右［１７］。与

普通尿素相比，分析加硫尿素在土壤中的转化过程

发现，加硫尿素可以降低氨挥发量和氨挥发速率，

同时有效降低土壤中硝态氮和尿素态氮的淋洗［５６］。

Ｓｃｈｎｕｇ研究发现，对于许多欧洲作物，当 Ｓ不足时，
Ｎ利用效率降低，这导致由挥发和淋溶损失的 Ｎ显
著增加［５７］。Ｈａｎｅｋｌａｕｓ等计算出 １ｋｇＳ缺乏导致
１５ｋｇＮ损失到环境中［５８］。由此可见，合理施用硫

肥对减少氮素损失，提高氮素利用效率意义重大。

而硫影响土壤中氮转化的作用机制仍不清楚，应进

一步明确不同土壤作物体系的 Ｎ／Ｓ比例关系，为氮
硫互作提供理论支撑。

中性或石灰性土壤单质硫添加可以活化土壤

有效磷［１８］，原因是磷对硫的氧化过程具有促进作

用，而硫氧化过程中所产生的 Ｈ＋可以促进难溶性
钙磷向易溶性钙磷和有效磷的转化［５９］。张玉革等

通过土壤培养试验表明，在酸性、中性和碱性土壤

中添加单质硫，２４℃与６０％ＷＦＰＳ（土壤充水孔隙
度）下培养４２ｄ后，土壤中的有效磷净积累量分别
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为１６．５、１４．５、１３．０μｇ／ｇ，酸性土壤也促进了有效
磷的释放，为此，张玉革等猜测硫肥的施用影响土

壤微生物群落结构，促使有机酸的分泌和相关酶活

性的增强，进而可能促使土壤有机磷转化为无机磷供

植物吸收利用，也有可能是单质硫在土壤中转化为硫

酸盐可以取代并释放固定在土壤中的磷酸盐［６０－６２］。

付文杰的研究表明，硫磺粉与磷酸一铵按质量比

１∶１添加，土壤有效磷含量提高了９．９６％［６３］。目

前大多数研究认为，施用单质硫量越多，土壤对磷

的固定速率越低，有效磷含量越高。然而，也有研

究表明，在磷铵中添加单质硫会导致土壤有效磷含

量降低，这可能与有效磷被硫氧化细菌固定有

关［６４］。单质硫的添加会富集土壤中硫氧化细菌，硫

氧化细菌则会消耗土壤中的有效磷［６５］，因此，想要

达到施用单质硫提高土壤有效磷含量的目的，应进

一步根据土壤特性确定 Ｐ／Ｓ的比例关系。而且施
用硫肥是如何影响土壤磷活化的路径及贡献仍不

清楚，应从物理化学过程和生物化学过程对其解析。

４．２　硫对土壤微量元素的影响
单质硫对土壤微量元素生物有效性的影响主

要源于氧化期间对根际的酸化，改变了土壤的理化

性质，从而促进了植物对微量元素的吸收［６６－６７］。随

着土壤ｐＨ值的增加，土壤中微量元素的溶解性和
植物有效性在降低。而随着土壤 ｐＨ值的降低，土
壤中铁、锰等金属离子的有效性会得到提高［６８］。土

壤ｐＨ值降低还会促进氧化态的 Ｚｎ或者络合态的
Ｚｎ转化成为有效态的Ｚｎ［６９－７１］。
４．３　硫对土壤酶活性的影响

施用硫肥导致土壤 ｐＨ值降低，改变了土壤的
理化性状，可以间接影响酶活性［７２］，从而影响土壤

养分特别是有机态养分的转化和循环［１９］。已有研

究表明，适宜的硫添加量会提高碱性磷酸酶和硫酸

酯酶活性［７３］。Ｗｏｌｆ等的研究均表明，施用适量单质
硫肥后，土壤脲酶和磷酸酶活性提高，从而促进土

壤有机态养分的转化和利用［７４－７５］。但是，也有研究

认为，单质硫的施用会抑制土壤酸性磷酸酶和碱性

磷酸酶的活性［７６］。由此可见，关于单质硫对土壤酶

活性影响的研究结果不一，应从单质硫的用量和土

壤类型等方面进一步明确其对酶活性的影响。

４．４　硫对土壤微生物的影响
适量施用硫肥会增加土壤微生物的数量，改善

土壤生态环境［２０］。也有研究表明施硫降低了细菌

多样性，但芽单胞杆菌、分枝杆菌和慢生根瘤菌等

丰度显著高于不施硫肥处理［７７］。并且在肥料中添

加单质硫显著调节了根际细菌群落，增加了产生芳

基硫酸酯酶（ＡＲＳ）细菌的百分比，经分析发现产生
ＡＲＳ的菌株中大部分还具有磷酸盐溶解、铁载体生
产和尿素分解的功能，从而改善作物 Ｐ、Ｆｅ、Ｓ和 Ｎ
平衡［７８］。施用硫肥会增加土壤中与硫转化相关的

微生物数量［７９］。如施用硫肥会富集土壤硫氧化细

菌（ＳＯＢ），对 ＳＯＢ的各种有益活性进行筛选，结果
表明，一些ＳＯＢ具有矿化和固定其他矿质营养、溶
解磷酸盐、分解土壤中的作物残体、产生有机酸和

无机酸、硝化、固氮以及促进植物生长的作用，一些

ＳＯＢ还产生植物激素和用于抑制植物病害的拮抗
化合物，因此进一步有助于作物生产和保护［８０］。适

当的单质硫与ＳＯＢ配施，有助于植物对氮和磷的吸
收并促进作物产量提高［８１－８２］。接种 ＳＯＢ还能提高
芥菜和小麦对硫、氮养分的吸收［８３］。也有研究报道

了在高钙固磷土壤中通过添加富硫生物炭与 ＳＯＢ
硫杆菌结合来释放磷［８４］。由此可见，ＳＯＢ可以最大
限度地减少化肥的使用，从而通过在可持续农业实

践中改善土壤健康来减少环境恶化。因此，使用

ＳＯＢ作为生物肥料可以被用于改善可持续农业生
态系统中作物生长的低投入生态友好技术［８５－８６］。

施用硫肥会造成土壤理化性质及土壤微生物

群落结构的改变，影响土壤的肥力状况，进而对作

物产量产生影响。目前，氮肥、磷肥施用对农田土

壤微生物的影响研究较多，但很少有研究关注硫肥

施用带来的影响。鉴于硫作为作物主要常量营养

元素之一的重要性，还需要对参与其生物营养循环

的土壤微生物进行更多的研究。这对于指导农业

硫肥的施用以及揭示硫在生物地球化学中的循环

机制具有重要的意义。

５　含硫肥料产品

５．１　硫肥与硫基肥料
为了维持或提高作物产量，通常施用某种形式

的硫肥来解决土壤作物系统的硫平衡问题。含硫

无机肥料可基于Ｓ形态分为两大类。一种是硫酸盐
类，我国的硫肥主要是过磷酸钙和硫基复合肥。除

此之外，如硫酸钾大部分用于掺混和肥料生产，只

有少量直接施用；硫酸铵、硫酸镁和硫酸锌等实际

产量更少；重钙主要用于出口，硫酸盐类硫肥为作

物提供了硫的直接来源，但硫酸盐非常容易淋洗。

因此，硫酸盐肥料的管理应与硝酸盐氮肥相似。另
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一种是单质硫类，国外开发此类产品较早，而国内还

未引起重视。单质硫在土壤中逐渐氧化并将硫酸盐

缓慢地释放到土壤中，这降低了淋溶损失的风险。

以往研究多集中在单质硫磺和硫酸根形态的

硫肥，对一些新型硫源认识不足，如微粉化硫：通过

特殊的工艺使单质硫粒径达到微米或者纳米级别，

改变其自身物理结构，可以在土壤中迅速被硫氧化

细菌氧化［３５］；生物硫：工业废气如 Ｈ２Ｓ等在特殊微
生物的作用下转化为单质硫，其硫磺纯度可达到

９８％以上，粒径在几微米到几十微米之间，表层具有
多糖和蛋白质，且亲水性较好［３６］；聚合硫：单质硫是

较为稳定的环状结构，加热到１６０℃后开环，然后与
烯烃类物质反应得到链状稳定结构称之为聚合硫，

其氧化速率较快并具有延展性［３７，８７］。因此，有必要

了解这些形态硫肥的生物有效性和农学效果。各

种无机硫肥养分含量详见表１。

表１　无机硫肥养分含量

肥料
养分含量（％）

氮－磷－钾 硫

单质硫 ０－０－０ ８８～９８

生物硫 ０－０－０ ９０～９８

石膏 ０－０－０ １８

硫酸铵 ２１－０－０ ２４

硫代硫酸铵 １２－０－０ ２６

硫酸镁 ０－０－０ １４

硫酸钾镁 ０－０－１８ ２２

硫酸钾 ０－０－４１．５ １８

普通过磷酸钙 ０－９－０ １１～１２

５．２　含硫磷铵产品
近年来，我国磷肥产量从１９７８年的１０３万 ｔ增

长到２０２０年的１５８９万 ｔ，为绿色革命和粮食安全
做出了贡献。我国磷肥消费量逐年增加，大量磷肥

被施用到土壤中，但是磷肥当季作物利用率仅有

１５％～２０％［８８］。因此，如何提高磷肥利用率减少磷

矿资源浪费是２１世纪面临的巨大挑战。目前，国内
外普遍采用的方法主要是在磷肥生产中加入增效

物质，使其与磷素发生作用或者改变土壤的理化性

质来实现降低磷固定并提高磷有效性的目的［８９］。

磷复肥中单质硫的添加增效已经被国外广泛采用，

单质硫的添加不仅会提供营养作用，还会提高氮磷

的利用效率，活化微量元素，同时硫在盐碱地上的

改良效果也十分突出，所以说在肥料产品中添加硫

会起到“四两拨千斤”的效果。国内磷复肥添加硫

仍处于起步阶段，磷复肥中添加何种类型的硫源、

添加数量的确定，以及工艺如何实现，我国亟需破

题，为含硫增效磷复肥创制提供依据。

相较于国内，国外肥料企业对产品中单质硫的

添加较为重视，早在２０００年初美国美盛公司诞生的
产品美可辛，近２０年来在北美占有非常高的市场份
额，并引领全球磷铵工艺的研究发展方向。它同时

含有氮、磷、硫、锌 ４种养分，配比为（１２Ｎ－４０Ｐ－
１０Ｓ－１Ｚｎ，Ｋ元素为０），其中５个 Ｓ为单质硫，５个
Ｓ为化合硫。与其他肥料相比，它的养分在田间的
分布更均匀，作物吸收更均衡。另外例如 Ｎｕｔｒｉｅｎ
Ｌｔｄ、ＩＣＬＧｒｏｕｐＬｔｄ．、Ｏｆｆｉｃｅｃｈéｒｉｆｉｅｎｄｅｓｐｈｏｓｐｈａｔｅｓ、
ＰｈｏｓａｇｒｏＦｒａｎｃｅ等公司在生产磷复肥产品时添加了
元素硫，且Ｓ、ＳＯ２－４ 质量比多为１∶１。Ｃｈｉｅｎ等研究
发现，含硫磷铵产品中硫酸盐形态的硫可以满足作

物对硫营养的前期需求，单质硫缓慢氧化以提供作

物后期对硫营养的需求［９０］。尽管单质硫添加在磷

铵中不会显著降低Ｎ和Ｐ含量，但单质硫在土壤中
氧化过程较慢，因此有研究表明，含单质硫的磷铵

产品在第２季甚至第３季才会产生效果［２１］。为此，

一些肥料公司一直在开发将微粉化单质硫颗粒

（＜７５μｍ）添加进磷铵产品中的工艺。肥料颗粒在
溶解后单质硫颗粒被释放，崩解为微粉，这些单质

硫粉末将在土壤中快速氧化。虽然有研究证明，在

肥料中添加２％的单质硫可以促进作物生长和对磷
的吸收［６４］，但是现有的含硫磷铵产品农效研究多集

中在硫的利用效率方面［３５，９１］，而含硫磷铵产品所发

挥的主要是硫的营养功能，还是硫促进磷增效的功

能，或者说哪个功能贡献更大，目前仍不清楚，所以

要进一步探究含硫磷铵产品的增效作用机制。

６　展望

硫在土壤中的循环转化是一个重要而复杂的

土壤过程，对土壤生物地球化学循环有着重要影

响。目前我国对硫的研究还未重视，基于硫肥对土

壤和作物生长的影响及其生态环境效应，笔者认为

可以加强以下４个方面的研究：（１）土壤硫素转化
机制方面的研究，包括土壤物理化学和生物化学机

制等。如不同硫源在温度、水分和土壤类型等因素

下的转化特点。（２）土壤硫的转化过程与土壤 Ｃ、
Ｎ、Ｐ的循环关系研究，这对于环境生态、地球变化和
生物代谢都有重要意义。（３）硫在肥料产品中的添
加技术研究，硫磺属于易燃易爆产品，且不溶于水
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和大部分有机溶剂，硫在肥料生产工艺中添加环节

的确定、添加形态的确定（熔融／固体），以及硫添加
工艺设备的研发等均是实现硫高效添加的研究重

点。（４）含硫肥料产品创制的应用研究，在肥料产
品中添加硫元素以实现硫素补充，氮磷养分效率提

高的目的。根据不同土壤作物体系确定产品中速

缓效硫的添加比例与数量，探究硫与其他元素的互

作增效，基于肥料本身或者作物来确定最适的Ｎ／Ｓ、
Ｐ／Ｓ、Ｓ／Ｚｎ比例关系，发挥效益最大化的肥际／根际
优势。
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［８４］ＡｂｕＺｉｅｄＡｍｉｎＡＥＥ，ＭｉｈｏｕｂＡ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｌｆｕｒ－ｅｎｒｉｃｈｅｄ

ｂｉｏｃｈａｒｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｕｌｆｕｒ－ ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ

（Ｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓｓｐｐ．）ｏｎｒｅｌｅａｓｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎ

ｈｉｇｈｃａｌｃａｒｅｏｕｓＰ－ｆｉｘｉｎｇｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０２１，２１（３）：２０４１－２０４７．

［８５］ＳａｎｔｏｙｏＧ，ＧａｍａｌｅｒｏＥ，ＧｌｉｃｋＢ Ｒ．Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ－ｂａｃｔｅｒｉａｌ

ａｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔａｂｉｏｔｉｃａｎｄｂｉｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎ

ＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＦｏｏｄＳｙｓｔｅｍｓ，２０２１，５：６７２８８１．

［８６］ＧａｈａｎＪ，ＯＳｕｌｌｉｖａｎＯ，ＣｏｔｔｅｒＰＤ，ｅｔａｌ．Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ

ｓｕｐｐｏｒｔｐｌａｎｔｓｕｌｆｕｒｓｕｐｐｌｙｔｈｒｏｕｇｈｏｒｇａｎｏｓｕｌｆｕｒｍｏｂｉｌｉｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ

ｉｎｔｈｅｈｙｐｈｏ－ａｎｄｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔｓ，２０２２，１１（２２）：３０５０．

［８７］ＧｈｕｍｍａｎＡＳＭ，ＳｈａｍｓｕｄｄｉｎＲ，ＮａｓｅｆＭＭ，ｅｔａｌ．Ａｄｅｇｒａｄａｂｌｅ

ｉｎｖｅｒｓｅｖｕｌｃａｎｉｚｅｄｃｏｐｏｌｙｍｅｒａｓａｃｏａｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｕｒｅａｐｒｏｄｕｃｅｄ

ｕｎｄｅｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｐｏｌｙｍｅｒｓ，２０２１，１３（２２）：４０４０．

［８８］朱兆良．施肥与农业和环境［Ｊ］．科学中国人，１９９９（６）：２－４．

［８９］ＷｅｅｋｓＪＪ，ＨｅｔｔｉａｒａｃｈｃｈｉＧＭ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｌａｔｅｓｔｉｎｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓａｎｄｐｒａｇｍａｔｉｓｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＱｕａｌｉｔｙ，２０１９，４８（５）：１３００－１３１３．

［９０］ＣｈｉｅｎＳＨ，ＧｅａｒｈａｒｔＭＭ，ＶｉｌｌａｇａｒｃíａＳ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｍｍｏｎｉｕｍ

ｓｕｌｆａｔｅｗｉｔｈｏｔｈｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｓｕｌｆｕｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｉｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｃｒｏｐ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１１，１７６（７）：３２７－３３５．

［９１］ＣｈｉｅｎＳＨ，ＳｉｎｇｈＵ，ＧｅａｒｈａｒｔＭ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆｕｓｅｄ

ａｍｍｏｎｉｕｍｓｕｌｆａｔｅｎｉｔｒａｔｅｆｏｒｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１３，１７８（２）：７９－８６．

—４１— 江苏农业科学　２０２４年第５２卷第２２期


