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植物硫素营养诊断技术的研究进展
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摘  要： 作物缺 S 的状况在世界范围内呈现扩大的态势。作物和土壤的 S 素分析有助于作物获得高产。本文综述了植

物可见症状、植物组织分析和土壤分析诊断技术的研究进展。植物组织分析诊断技术包括全 S、硫酸盐-S、N/S比、苹果酸盐/

硫酸盐比、种子含 S 量及小麦籽粒戊二醛浸泡比色法。分析种子的 S 含量是诊断大豆 S 素状况一个简单而又可靠的方法。这

种方法是诊断植物 S 素营养状况的新方向，因为它可以在作物播种前确定作物的 S 素状况。土壤分析作为诊断土壤 S 状况时，

还应考虑深层土壤的 S 含量、硫酸盐淋溶指数、环境条件及田间管理历史。 
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作物缺硫（S）的状况在世界范围内呈现扩大的态

势。作物 S 素营养的正确诊断对于作物的正常生长和

获得高产是十分重要的，但是要鉴定作物和土壤是否

缺 S 未必是一件容易的事。为此，必须采用形态观察、

植物和土壤分析等诊断技术。 
 
1  植物可见症状的诊断 

 
当环境中有效 S 供应不足，植物就会出现明显的

缺 S 症状。缺 S 症状最先出现幼嫩的叶片。缺 S 的
植物叶片竖立、卷曲、脆弱；新叶变为黄绿色，叶心

失绿黄化，但仍保留某些绿色部分；茎杆细弱，根细

长而不分枝，开花结实推迟。 
 
2  植物组织分析诊断 

 
作物组织分析虽然对于矫正当季作物的缺 S 已

经为时已晚，但是对于决定后季作物的 S 肥使用还是

有用的。 
2.1  全 S 和硫酸盐-S 

研究表明，当用全 S 作为指标时，作物缺 S 的临

界值为  2.0 g/kg。油菜叶片缺  S 的临界值是  6.5 
g/kg[1]。作物植株全 S 受环境条件的影响较大，用它

来诊断植物的 S 营养不是十分可靠的。 
Jones[2]提出用 SO4

2--S 的浓度作为 S 营养的指

标，因为当 S 在植物体内过量存在时，SO4
2- 可以在

植物体内积累起来。Spencer等[3]认为植物器官中的 
 
 
 
 
 

SO4
2--S 的浓度也随植株的年龄而变化。 

2.2  硫酸盐-S/全S比、酰胺态-N 
Freney等[4]认为，诊断作物 S 素状况的最有希望指

标是硫酸盐-S/全 S 比。这个指标不受作物年龄或供 N
状况的影响，但它需要进行两个项目的测定。小麦植

株的硫酸盐-S/全S比为 1/10 时，表明供 S 是充足的。

用SO4
2--S /全S作为缺 S 指标, 玉米叶片的临界值为

7.7 左右[5]。 
温室研究表明，氨基-N 浓度与 N/S 比有很好的相

关性，而且测定也比 N/S 容易，因此可以作为在田间

条件下诊断作物 S 营养状况的一个指标。玉米植株中

的氨基-N 超过 500 mg/kg，施 S 就会增加玉米产量[6]。 
2.3  N/S 比 

用叶片 N/S 比作为 S 营养诊断指标的理论依据

是作物组织中的蛋白质含量是比较稳定的，且不受生

育期的影响。它的缺点也是需要进行两个项目的分析。

豆科作物在接种根瘤菌的情况下，N/S 比是一个较好

的指标。 
正常植株中的蛋白质含量大约为 10 g/kg，含 N 约

170 g/kg，因此正常植物的 N/S 比为(14 ~ 17):1。油

菜花期充分展开的幼叶含 S 量低于 4 g/kg, N/S 比高

于131, 就存在缺 S 的可能[7]。Randall[8]提出小麦籽粒

S 含量的临界值为 1.0 g/kg, N/S 比的临界值为17∶1。 
2.4  叶片苹果酸盐/硫酸盐比 

迄今为止，通过作物组织分析确定作物缺 S 的方 
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法（如全 S、SO4
2-、N/S 等）都不能令人满意。作物

叶片中的苹果酸盐/硫酸盐比（MSR）是可以在作物生

长早期诊断缺 S 的一个可靠而又实用的方法[9]，因而

可以在作物生长的当季及时采取补救措施。它由英国

洛桑试验站根据叶片中的 MSR 建立起来的。苹果酸

盐是存在于所有植物中的一种有机酸。它会使植物吸

收无机离子（如硫酸盐）处于不平衡状态。当硫酸盐

浓度减少时，苹果酸盐浓度就会增加；反之亦然。这

表明 MSR 是指示作物 S 素状况的一个有用指标。苹

果酸盐和硫酸盐浓度在植物生长期间以相同的比例变

化。因此，如果供 S 充足的话，这个比例在植物的整

个生长期都是稳定的。 
叶片或籽粒中的苹果酸盐和硫酸盐可以用离子色

谱法来测定，然后根据测定结果确定两者的比例

(MSR)。与 N/S 比相比，用籽粒或叶片中的 MSR 诊
断小麦缺 S 的失误率要低得多。后者诊断小麦缺 S, 3 
年平均失误率仅为 4%，而用籽粒和叶片中的 N/S 比
诊断小麦缺 S, 3 年平均失误率分别为 13% 和 16%。

2000 年是中度缺 S 的年份，缺 S 减产 16%，产量

损失达 10 t/hm2 ，用籽粒和叶片中的 N/S 比诊断缺 
S，其失误率分别达到 20% 和 37%，而用 MSR 诊断

缺 S，其失误率只有 2%。2001 年和 2002 年是严重

缺  S 的年份，缺 S 减产  43%，产量损失达 2.4 t 
/hm2 ，MSR 诊断缺 S 的失误率为 3% ~ 7%，而用

籽粒和叶片中的 N/S 比诊断缺 S，其失误率分别达到 
8% ~ 11% 和 6% ~ 10%（表1）。这说明，N/S 比诊断

缺 S 只有在缺 S 严重时才有较高的准确率。 
在英国，冬小麦取样可在生长阶段 22 ~ 27 叶片

（主茎有 2.5 个分蘖）时进行。在田间取幼嫩的完全

展开叶约 30 片。如果叶片是湿润的，将它们夹在两

张纸巾之间，使叶片水分吸干后，再带回实验室。油

菜取样可在生长阶段 3.6 ~ 3.7 叶片（花主茎伸展至始

花）时进行。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
如 MSR＞1.5，则说明植物缺 S。冬小麦就需要施

用 S 20 ~ 22 kg/hm2。在英国矫治冬小麦缺 S 最迟不能

超过 5 月初，矫治油菜缺 S 最迟不能超过 4 月中旬。

测试时间太早，由于作物小，生长缓慢，可能出现实

际作物缺 S 而测试不缺 S 的情况。在这种情况下，应

进行重新测试。如 MSR 低于 1.5，则说明植物不缺 S。 
Blake-Kalff 等[10]在 2000 年对小麦和油菜用 MSR

作为确定作物缺 S 的指标时，其临界值与上述结果略

有不同。该研究采用的指标是用离子色谱法测定的苹

果酸盐 /硫酸盐峰面积比（malate:sulfate peak area 
ratio），而不是苹果酸盐/硫酸盐比。该法只需一个简单

的分析，而且与取样时间无关。当苹果酸盐：硫酸盐

峰面积比≤1 时，说明取样时作物不缺 S，而峰面积比

＞1 时，说明取样时作物缺 S。MSR 在油菜生长阶段

3.6 ~ 3.7 叶片（花主茎伸展至始花）和小麦生长阶段

22 ~ 25 叶片（主茎有 2.5 个分蘖）测定的结果是可靠

的。 
2.5  用种子诊断大豆缺 S 

Sexton 等[11]的研究表明，大豆生殖阶段所吸收的

S 大部分转移到种子蛋白质中，而且这种转移一直持

续到鼓粒后期。Sunarpi 和 Anderson[12] 的研究表明，

籽粒中的 S 有 87% 是大豆鼓粒期吸收的。因此，要想

获得高产、优质的大豆，根据开花期以前植株中的 S
来诊断大豆缺S是不能确定整个生育周期缺S状况的。 

虽然植物缺 S 在很多作物上得到证实，而且也有

许多方法来评价土壤的 S 素状况，但是，这些方法很

少应用于田间管理。这是因为 S 易于淋失，并积累在

深层土壤中[12]，因而很难得到有代表性的土样。有鉴

于此，从盆栽试验或从特殊田间试验得到的结果都不

能应用于田间管理。 
分析种子的 S 含量是诊断大豆 S 素状况一个简单

而又可靠的方法。这种方法是诊断植物 S 素营养状况

的新方向。它不仅可以提出 S 营养标准，评价蛋白质

质量，而且可以在第一时间内确定作物可能存在的 S
素状况。通过分析耕作土壤不容易确定土壤的 S 素肥

力，因为耕作土壤不同土层之间的 S 素肥力变异很大。

因此，评价大豆的 S 素状况，分析种子是否缺 S 是必

不可少的。Kiyoko 等[13]的温室研究显示，种子 S 含量

与其产量之间有显著的相关性。有缺 S 症状的植株，

种子 S 含量为 S 1.5 g/kg，其产量只有施 S 的 60%。大

豆种子 S 素的丰缺指标：缺乏（S ＜ 1.5 g/kg)，很低

(1.5 g/kg ≤S＜2.0 g/kg)；低 (2.0 g/kg≤S＜2.3 g/kg)；
正常 (2.3 g/kg≤S)。由于大豆种子 S 含量非常稳定，

分析种子 S 含量也非常容易，而且有足够的时间为即

将要播种的大豆施肥，因此诊断大豆 S 素状况，种子

分析比叶片分析要优越得多。 
Randall 等[14]通过小麦籽粒分析也认为种子分析

是诊断谷类作物缺 S 的有用方法。 

表1  3 种方法诊断小麦缺 S 的失误率 [9] (%) 

Table 1  Error rates of three methods diagnozing sulfur deficiency in wheat

年份 MSR 籽粒 N/S 比 叶片 N/S 比 

2000 2 20 37 

2001 7 11 10 

2002 3 8 6 

平均 4 13 16 
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2.6  小麦籽粒戊二醛浸泡比色法      
Moss 等[15]根据小麦籽粒用戊二醛浸泡后的颜色

变化与其的 S 素状况相关的原理建立了小麦籽粒戊二

醛浸泡比色法确定小麦 S 素营养的诊断方法。从供 S
充足植株中得到的籽粒用戊二醛浸泡后呈像麦秆那样

的黄色，而从缺 S 植株中得到的籽粒用戊二醛浸泡后

呈棕色或紫棕色。这个方法是从鉴定低 S 籽粒样品而

提出来的。用 4% 戊二醛的 pH 6.8 磷酸缓冲液处理小

麦籽粒后所形成的颜色可以分为 0、1、2 和 3 四级。

根据小麦籽粒在这 4 级中所占的百分率来确定戊二醛

的得分。得分范围为 0 ~ 300，得分＞100 的即为缺 S
样品。戊二醛的得分与籽粒中的 N/S 比有很高的相关

性 (r = 0.88***)，而与籽粒中的含 S 量成反相关性 (r = 
-0.60***)。 
 
3  土壤分析诊断 
 

通常，评价田间条件下的土壤 S 状况的化学分析

并不是非常有效的，但也有持有与此相反的观点。赵

言文等[16]对桑园土壤－桑叶－蚕茧系统的 S 素相关研

究显示，桑园土壤有效 S 含量与桑叶全 S 含量呈极显著

二次曲线相关，而与蛹全 S 含量呈极显著直线正相关。 
探讨土壤 S 分析结果与植物产量之间相关性差的

原因有助于指明今后的研究方向。Sanunders 等[15]认

为，在下列情况下，土壤 S 的测定是很重要的：①使

用无 S 肥料（磷矿粉、重过磷酸钙和磷铵）的地方；

②不施用普钙的地方；③ SO4
2- 淋溶指数超过 5 或 6

的地方，而且 S 肥又施用于易于淋失的季节，④ P 肥

需要量小于 S 肥需要量的地方。 
3.1  土壤有效 S 的提取剂 

应用广泛的 SO4
2-

 的提取液有：①Ca(H2PO4)2 或
KH2PO4；②中性盐溶液； ③热水； ④pH4.8 的 NaOAc；
⑤NaHCO3。前两种提取剂所提取的是可溶性 S 和某些

吸附态 SO4
2-，后 3 种提取剂还包括一些有机 S。用磷

酸盐提取的 SO4
2-

 与作物产量或作物的 S 吸收之间的

相关性最好。 
3.2  土壤有效 S 极其影响因素 

土壤有效 S 的测定主要考虑表层土壤可溶性硫酸

盐和部分吸附态硫酸盐。土壤的类型、有机质的含量、

酸碱度、水分状况以及种植制度、季节变换和环境条

件都会对土壤中有效 S 的数值产生影响。 
3.3  土壤 S 在不同土层中的分布 

自然土壤中 SO4
2- 的浓度在不同土层的变异很 

小，而降雨充沛且质地轻的耕作土壤中，SO4
2- 的浓  

度在不同土层的变异是很大的。土壤各土层中 S 浓度

的变异很大，其变异主要取决于土壤特性和气候条  
件[20]。 
3.4  SO4

2-
 淋溶指数 

Saunders 等[17]认为，确定土壤是否可能缺 S 进行

两项测定更为可靠： 其一是用 0.01 mol Ca (H2PO4)2

从 0 ~ 75 cm 土层中提取 S；其二是测定 SO4
2-

 淋溶指

数。后者可以估计 SO4
2- 从土壤中淋失的程度。SO4

2-

淋溶指数由 3 个参数决定：①表土对 SO4
2- 的吸持能

力；②年降雨量和灌溉水量；③水在土壤中的移动。 
SO4

2-
 淋溶指数（表 2）对于确定土壤是否需要进

行化学测定、土壤取样时间和施用何种形态的 S 肥是

有帮助的。在新西兰，当普钙的年用量超过 200 
kg/hm2，而且 SO4

2-
 淋溶指数在 0 ~ 4 时，放牧的草地

可能不会缺 S。 

表 2  SO4
2- 淋溶指数 [17] 

Table 2  Sulfate leaching indexes 

土壤水运动 1) 

缓慢运动 自由运动 

年降雨量+灌溉水量 

(mm) 

低 中 高 低 中 高 

P 的吸持能力 2)  (%) 

0 ~ 75 ＜60 60 ~ 85 ＞85 ＜60 60 ~ 85 ＞85 

硫酸盐吸持能力 2)  (%) 

75 ~ 150 ＜30 30 ~ 85 ＞55 ＜30 30 ~ 55 ＞55 

SO4
2- 淋溶指数 

＜500 2 1 0 3 2 1 

500 ~ 700 3 2 1 4 3 2 

 750 ~ 1500 4 3 2 5 4 3 

＞1500 5 4 3 6 5 4 

1) 在黏重土、有黏盘的土壤、灰化土中土壤水的运动是缓慢的，表土产生径流的也属于水分运动缓慢的土壤，水分在所有其他土壤的运动都属

于自由运动。 

2) 在新西兰除了红壤和棕壤，其他土壤的 P 的吸持和硫酸盐吸持是松弛的。 
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根据田间观察，在新西兰 SO4

2- 淋溶指数可以作出

如下解释[17]: SO4
2- 淋溶指数为 0、1 或 2 时，说明土

壤中无 S 的淋失; SO4
2- 淋溶指数为 3 时，说明在冬季

S 的淋失轻微; SO4
2- 淋溶指数为 4 时,说明冬季 S 的淋

失严重; SO4
2- 淋溶指数为 5 时，说明整个冬季中有 S

的淋失，而夏季也有 S 的淋失; SO4
2- 淋溶指数为 6 时, 

说明整个冬季有 S 的淋失，而夏季 S 的淋失严重。 
3.5  诊断指标  

目前仍然缺乏合理评价土壤有效 S 的统一指标。

国外通常认为，用 Ca(H2PO4)2浸提的土壤有效 S 的临

界值为 10 mg/kg。一般认为，土壤有效 S 的临界值在

6 ~ 12 mg/kg 之间, 不同作物和不同的耕作方式对 S 素

的需求差别很大，评价土壤中 S 素供求状况必需与具

体生产条件相结合。土壤有效 S 可作为评价土壤供 S
能力的一个重要指标。林葆等 [18]的研究认为，用

Ca(H2PO4)2–T 提取测定的旱地和水田土壤有效 S 临界

指标分别为 21.1 mg/kg 和 23.8 mg/kg。但我国近年来

的研究结果显示，很多作物在土壤有效 S 为 16 mg/kg，
甚至 30 mg/kg 时仍有增产效果。浙江省红壤地区水  
稻和油菜土壤有效 S 缺乏的临界值分别为 16.4 mg/kg
和 22.2 mg/kg [19]。安徽的研究也证明，土壤 MCP-S 含

量 22.0 mg/kg 可以作为油菜、小麦和大豆施 S 的临界

值[20]。 
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Progress of the Study on Plant Sulfur Nutrition Diagnosis Techniques 
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Abstract:  Sulfur deficiency has become increasingly widespread in the world. Plant and soil S analysis contributes to achievement of high 

production goals. A review is presented hereby on recent progress in the study on S diagnonsis technologies, such as evaluation by visible symptoms, 

plant tissue analysis and soil analysis. The technology of plant tissue analysis includes determination of total S, SO4
2-–S, N/S ratio, malate/sulphate 

ratio, S concentration in seeds, and colorimetric method (by soaking wheat grains in glutaraldehyde). Seed S analysis is a simple and reliable method 

for diagnosis of S nutrition of soybean and tends to be an important method to diagnose S nutrition in plants because it can be conducted before the 

seeds are sown. When soil analysis is used to diagnose S status of soils, S contents in deep soil layers, sulfate leaching indexes, environmental 

conditions, and management history of the fields should be taken into account.  

Key words:  Sulfur nutrition, Dignonsis techenology, Visual symptoms, Plant tissue analysis, Soil analysis 
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