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摘要
Polysulphate™（英国克利夫兰钾肥有限公司生产）主

要成分是天然矿物质杂卤石。杂卤石是在海洋蒸发沉积
时生成，它由K2O、SO3、MgO、CaO组成，其含量分别为 
14%、48%、6%、17%。缺硫（S）已被认为是在世界上许多
地区作物生产的限制因素，特别是在芸苔属植物和谷类作
物上。本研究的目的是评估杂卤石肥料和通常施用的硫肥
相比，对常见的适耕作物——油菜（Brassica napus L.）和
冬小麦（Triticum aestivum）生长性能的影响。试验于2013

年和2014年在法国东北部的两个试验点进行，分别代表沙
壤土和浅钙质土壤。补充硫素导致了油菜产量的明显增
加，尤其是在浅钙质土壤上产量增加更明显。然而，本试
验中硫素对冬小麦产量的影响微不足道，这可能归因于土
壤中可用的硫素是充足的。杂卤石的性能与那些得到确认
的硫肥相当，不过有必要进行进一步的经济评估。
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引言
硫（S）越来越被认为是继氮磷钾元素后的第4个主要

的植物养分（Khan et al., 2005）。缺硫也被认为是在全球
许多地区作物生产上的一个限制因素。特别是在20世纪90
年代的西欧，芸苔属植物和谷类作物发生缺硫现象的报道
日益增多，主要原因是在更严格的法规下，作为工业污染 
（会导致硫通过酸雨的形式进入土壤）进入大气中的硫大
规模减少（Zhao et al., 1999）。硫是氨基酸类半胱氨酸和蛋
氨酸的组成成分，它们是蛋白质及其他含有减硫化合物合
成的前体（Marschner, 1995）。已有的几项研究已经证实植
物体内氮和硫同化吸收之间存在相互调节作用（Kopriva et 
al., 2002）。植物体内硫素的有效性调节氮的利用率，从而
影响光合作用、作物生长和干物质积累。

冬 小 麦（ T r i t i c u m  a e s t i v u m ）是 一 种 主 要 的
适 于 耕 种 的 作 物 ，适 当 的 施 用 硫 有 利 于 提 高 产 量
（Randall et al., 1981; Zhao et al., 1999; Hoel, 2011;  
Jä r van et a l., 2012; Kulhánek et a l., 2014），即使这
种提高一眼看不出来甚至检测不到。适于小麦最佳生长
的硫素需求约为15-20 kg ha-1（Zhao et a l., 1999）。 
对 于 缺 硫 ，小 麦 的 生 殖 生 长 比营 养 生 长 似 乎 更 为 敏
感（S t e i n f u r t h  e t  a l . ,  2 012），缺硫会导致麦 粒变小
（Zhao et a l., 1999）。除了对小麦产量产生影响外，小
麦粒中硫的含 量也是 小麦产品的一个重要的质量 参 数
（Moss et a l., 1981）。已经证实，限制硫的可用性可以
导致合成和积 累的储蛋白质缺硫或低硫，如ω-麦醇 溶
蛋白和高分 子量麦谷 蛋白的亚 基为富 硫 蛋白质变异而
成（Steinfurth et a l., 2012; Dai et a l., 2015）。缺硫也
会减少总蛋白质中高分子蛋白质的比例，但高分子蛋白
质的分布会向低分子量转变（Wrigley et a l.,  1984）。 
这 些 蛋 白 质 组 成 的 变 化 导 致 面 团 物 理 性 质 发 生 变
化 ，这 对 烘 焙 面 包 质 量 产 生 影 响 。烘 焙 面 包 的 质 量
和 根 据 田 间 条 件 施 用 硫 肥 之 间 建 立了 重 要 的 联 系
（MacRitchie and Gupta, 1993; Zhao et al., 1999）。

硫素常与十字花科的作物联系在一起。十字花科的作
物包括几种油料作物，其中油菜（rapeseed或oilseed rape, 
Brassica napus L.）已经成为非常重要的经济作物。施用硫
肥和氮肥，以及它们之间的平衡会显著影响十字花科作物
中芥子油苷浓度，已经证明硫施用量的增加会导致芥子油
苷总量的增加（Li et al., 2007）。缺硫会增加油菜对各种真
菌病原体感病的几率（Dubuis et al., 2005），抗真菌活性
的损失与芥子油苷减少存在明显的联系，这表明芥子油苷
可以增加抗菌的潜力。硫肥施用量的增加也会影响多酚
如类黄酮和酚酸的含量（De Pascale et al., 2007）。Zhao et 

al.（1993）的研究表明，补充硫会给油菜的产量带来了相当
大的提高。

硫只能以无机形式，即硫酸根（SO4
2-）被植物吸收利

用。有机硫和单元素硫必须通过微生物活动转化为无机
形式才能被吸收利用，这个转化过程取决于土壤中的碳硫
比、温度、湿度（Boswell and Friesen, 1993）。硫酸根是带负
电荷的离子，在土壤中极易移动，经常从根际区域淋失掉。
因此，要努力减缓土壤中硫酸根的释放速率（如可使肥料
造粒，但是能量输入和生产成本增加）。

Polysulphate™（英国克利夫兰钾肥有限公司生产）
主要成 分 是天 然 矿物质杂卤石。杂卤石是在海洋蒸发
沉 积 时生 成，组 成 成 分为 水合硫 酸钾 钙 镁，分 子 式 为
K2Ca2Mg（SO4）4•2（H2O）。在英国约克郡发现的杂卤石沉
淀物比较有代表性，组成成分含量通常为：K2O（14%）， 
S O 3（4 8 %），M g O（6 %），C a O（17 %）。杂卤 石作为
一 种肥 料 能 为 植物 提 供 4个 关 键 的营 养元 素，分 别 是
S、K、Mg、Ca。杂卤石可为作物营养提供新的解决方案。
杂卤石中的硫素可慢慢释放，其中50%的硫素释放比较迅
速，剩余的硫素则是缓慢释放的。因此，本研究的目的是
评估杂卤石肥料和通常施用的硫肥相比，对常见的适耕作
物——油菜和冬小麦生长性能的影响。

地图1. 标注有两个试验地的法国地图：1.深沙壤土；2.浅钙质土.
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材料和方法
在法国东北部的2个不同的试验地点进行了小麦和油

菜的试验，两处试验点的土壤明显不同（图1）。2013年首
先在皮卡第地区瓦兹省的卡唐瓦开展试验，此处的土壤为
典型的是深沙壤土，2014年在香槟-阿登地区的上马恩省
罗谢泰莱埃（油菜）和穆希莱沙泰（小麦）开展试验，此处
的土壤为浅钙质土。

油菜
在两个试验中，杂卤石与可溶性硫肥硫酸镁相对比

（Mag25™: MgSO4, 9.8% Mg, 12.3% S）。在两处试验点两
种硫肥的施用量分别为30 g S ha-1或28 g S ha-1。2013年，在
C1的发育阶段施用杂卤石（Joosen et al., 2007），而MgSO4

在15天后，即C2的发育阶段施用。2014年，根据每个发育阶
段的测试施用硫肥（表1）。氮、磷、钾、镁的施用量只要保
持平衡且充足状态即可。试验设3次重复。油菜产量（mt 
ha-1）用含水量为9%干重表示。

冬小麦
2013年，用含有硫酸根的硝酸铵（AN）粒状肥（26% 

N; 26% S）作为对照硫肥（20 kg S ha-1）。Polysulphate™ 
（20 kg S ha-1）在小麦分蘖时与氮肥一起施用，氮肥选用
硝酸铵。

2 0 1 4 年 ，杂 卤 石 和 对 照 硫 肥 的 施 用 量 均 为
25 kg S ha-1，其中对照硫肥为硫酸镁。氮肥是尿素硝铵
（UAN），在第5个分蘖阶段配合硫同时施用。磷、钾、镁
的施用量只要保持平衡且充足状态即可。具体的施用方案
见表2中。

小麦产量（mt ha-1）用含水量为15.5%的干重表示。蛋
白质含量用占含水量为15.5%的小麦干重的百分比表示。

结论与讨论
肥沃的沙壤土（2013）上油菜产量差异较大，最高产

量为2.9 mt ha-1，得到该产量并没有补充任何氮肥，而贫瘠
的钙质土壤（2014），最高产量不足2.6 mt ha-1，虽然这里

有完美的施肥制度（图1）。排除这两
年两处试验点之间天气状况的差异，
产量上发生的差异可主要归因于马
恩河地区的浅层土壤无法持水，从而
不能为作物提供足够的水分（Fismes 
et al., 2000）。油菜的产量对水分缺
乏非常敏感，特别是在开花期、坐果
期和种子填充期（Bouchereau et al., 
1996; Champolivier and Merrien, 1996; 
Wright et al., 1996）。

当氮（NFC）单独施用到卡唐瓦
肥沃的土壤上，甜菜产量显著增加，
约为50%。油菜是一种氮效率低的作
物，但渐渐地，额外增加氮的供应得
到了认同（Fismes et al., 2000; Rathke 
et al., 2006）。两个试验中，补充硫会
导致产量增加（图1），然而，在马恩河
地区浅钙质土上的油菜的产量增加
更显著。卡唐瓦肥沃的土壤上油菜产
量仅增加0.45 mt ha-1（约10%），上马
恩省的罗谢泰莱尔油菜产量因硫肥
施用几乎翻了一番。

这些结果再次表明无论何时于
土壤中十字花科作物施用硫肥的意
义及氮和硫之间的协同关系，（Zhao 
et al., 1993; McGrath and Zhao, 1996; 

 

 N SO3 
   -------kg ha-1-------  
   (UAN)   

Non-fertilized control NFC 0 0  
Nitrogen NS0 210 0  
Nitrogen+PolysulphateTM NPS 210 72 27/02 
Nitrogen+Mag25TM  Ref. S 210 72 20/03 

Nitrogen NS0  0  
Nitrogen+PolysulphateTM C1 NPS C1 180 70 24/02 
Nitrogen+Mag25TM C1  Ref. S C1 180 70 24/02 
Nitrogen+PolysulphateTM C2 NPS C2 180 70 17/03 
Nitrogen+Mag25TM C2 Ref. S C2 180 70 17/03 

Note: UAN = Urea Ammonium Nitrate 

表1. 油菜试验详细描述

处理 代号 施硫时间

2013
沙壤土

2014
浅钙质土

 

 N SO3 
   -------kg ha-1-------  
   (AN)   

Nitrogen NS0 210 0  
Nitrogen+PolysulphateTM NPS 210 50 28/02 
Nitrogen+S Ref. S 210 50 28/02 

   (UAN)   
Non-fertilized control NFC 0 0  
Nitrogen NS0 180 0  
Nitrogen+PolysulphateTM NPS 180 62 04/03 
Nitrogen+Mag25TM  Ref. S 180 62 04/03 

Note: AN = Ammonium Nitrate; UAN = Urea Ammonium Nitrate 
 

表2.冬小麦试验详细描述
处理 代号 施硫时间

2013
沙壤土

2014
浅钙质土
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Fismes et al., 2000; Li et al., 2007）。在马恩河地区的薄土上
施用硫肥对油菜产量产生了巨大的影响，这可能是因为土
壤表层中的硫经常被淋失掉，因此施用硫肥显著提高了其
对作物的有效性。

施用不同的硫肥以及在作物不同的生长发育施用硫
肥均没有对油菜的产量带来任何统计学意义上的显著差
异。其他的研究也表明，当优化施用日期时，杂卤石的施用
效果完全类似于硫酸镁（未公开数据）。

冬小麦
在肥沃的沙壤土（2013）上且定期的施用氮肥，施用

硫肥使冬小麦产量略有增加，为0.3-0.4 mt ha-1，这在统

计学意义上并不显著（5%的显著性水平）（图2）。随硫肥
的施用麦粒中蛋白质含量没有变化，保持不变，为11.3%-
11.5%。在浅钙质土（2014）上，对籽粒产量增长的贡献仅
氮肥就可达89%，蛋白质含量也从9.3%急剧上升到10.6%。
然而，施用硫肥对小麦产量和蛋白质含量的影响完全可以
忽略不计。在两个冬小麦试验中，杂卤石和其他硫肥（硫
酸镁和含有硫酸根的硝酸铵）相比，对小麦产量的影响它
们之间没有差别（图2）。

本研究中硫肥施用没有显著影响到小麦产量，这并不
奇怪。尽管一些常规研究证明硫肥对小麦产量有影响，但
是它们已经明确表示，这些可能于取决试验地点或时间，

图1.受杂卤石和硫酸镁两种不同硫源影响的用标准干吨表示的油菜籽的产量。NFC: 不施肥; NS0: 只施氮肥; NPS: 氮肥+杂卤石。氮和/或
硫都是在油菜作物的C1和C2时期使用的。In 2013, CV（协方差）和MSE（平均标准误）分别为 4.6% and 0.2 mt ha-1; in 2014, CV was 10%。

图2. 杂卤石和对照硫肥（2013年NS和2014年硫酸镁）两种硫源对用用干吨表示的冬小麦产量的影响. NFC: 不施肥对照; NS0: 只施氮肥; 
NPS: N + Polyhalite. CV was 2.9% and 2%, in 2013 and 2014, respectively.
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与土壤或气候条件密切相关（Hoel, 2011; Järvan et al., 2012; 
Kulhánek et al., 2014）。在所有这些研究中，硫素对冬小麦
产量的影响是不一致的，在某年或某地得到的试验结果，
但换做别的时间或别处却又得不到同样的结果。考虑获得
的高产量，很有可能是这两处试验地点的土壤中硫素本就
很丰富，足以提供所有冬小麦作物生长对硫的需求，所以
在这种情况下补充硫素是无效的。施用硫肥可能对小麦及
面粉质量产生影响，遗憾的是，因超出当前的研究范围而
没有做相关检验。

结论
尤其是在浅钙质土壤上施用硫肥对油菜产量的意义

已被证实。遗憾的是，本研究中类似的影响并没有在冬小
麦产量上体现出来，这可能由于土壤中的有效硫比较充
足。杂卤石的性能和其他硫肥相当，不过，在经济层面上
还有待进一步评估。
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