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摘　要：磷铵作为我国最重要的磷肥产品，对保障国家粮食安全至关重要。为了实现磷铵增效并补充土壤日益缺

乏的硫素养分，含硫磷铵产品应运而生。从硫添加形态、硫添加方式 2 个维度，简要介绍了目前磷铵中硫素补充

的单质硫源和化合硫源，以及不同硫源添加下的相关工艺流程。通过农学效果对比，揭示单质硫与化合硫当前运

用缺陷，同时介绍了当前硫源添加的最新进展。以外包裹与均匀分布 2 个硫源添加技术，阐述了含硫磷铵中硫素

添加工艺，并对该两项技术所创制产品进行应用效果比较，分析产品运用场景。简要分析了当前我国含硫磷铵产

品发展情况，总结当前我国含硫磷铵发展存在的问题，最后对我国含硫磷铵未来的发展进行展望。
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硫素作为植物所需的第四大营养元素，参与了

植物体内的诸如蛋白质合成、光合作用等一系列代

谢过程［1-2］。因此，硫素的营养水平在一定程度上

通过调节植物内部的代谢功能，影响着作物的产量

与品质［3］。Castellari 等［4］对小麦施用硫肥的效果

进行了荟萃分析，结果显示施用硫肥使小麦蛋白质

浓度提高 5.4%，产量提高 16.2%。Reis 等［5］对美

国 72 个地点的大豆田间情况进行荟萃分析，发现

硫肥施用使大豆蛋白质浓度提高 0.3%，产量提高

1.6%。

而随着国际社会对环境问题的日益重视，过去

直接排放到大气中的二氧化硫和硫化氢被要求净

化和回收，导致大气硫素沉降减少［6］。并且高纯

度肥料的广泛使用，致使肥料带入土壤中的硫减

少［7］。在现代耕种模式下，高复种指数进一步增

加了土壤对硫素的消耗［8］。这一系列因素导致了

土壤作物体系出现了硫素营养的供需关系失衡。20

世纪 80 年代，欧美各国陆续出现土壤硫素缺乏问

题，导致作物大面积减产［9］。据报道，全球 70 多

个国家的土壤存在硫素缺乏的情况，而这一情况仍

在不断恶化［10-11］。我国也有近 1/3 的土壤存在硫素

缺乏或潜在缺乏问题，并且这一现象呈现出加剧的

趋势［12］。为了应对日益严重的土壤硫素缺乏问题，

欧美各国率先对硫肥进行系统研究，主要集中在硫

肥施用时间、不同作物体系硫素用量、适宜的硫素

形态以及施用方式等问题［13］。同时，欧美等国家

的肥料企业也开始尝试在肥料中添加额外硫素养

分，如在过磷酸钙中额外添加硫磺，使硫添加量达

到 18% ～ 35%，以减轻额外施用硫肥的劳动力投 

入［14］。而在后续研究中也发现，磷铵中添加硫源

能有效提高氮、磷、硫养分的利用效率［15］，基于

此观点诞生了诸多含硫磷铵产品。20 世纪 60 年

代，美国田纳西流域管理局开发出硫包膜技术，通

过在尿素、磷铵等肥料表面喷涂熔融硫的方式，实 

现硫磺包衣，以此实现硫源补充与肥料养分高效［16］。 

2008 年，美盛公司通过特有技术，以层层包裹的

形式，将硫磺微片与化合硫源添加进磷铵肥料中，

最终在肥料内部形成独特的洋葱状结构［17］，借此

实现养分的分层释放。20 世纪 90 年代，研究发现

将单质硫微粉化处理可以有效促进硫磺氧化［18-20］，

但受限于成本与安全等因素，微粉硫未被大规模推

广。随着硫磺湿磨技术的更新迭代，微粉硫生产逐

渐安全高效，目前国外工业化微粉硫最小粒径为 7 

μm，且实现了在磷铵等肥料产品中的添加。目前，

国外含硫磷铵产品市场份额逐步增大，国外化肥企

业 如：The Mosaic Company、Nutrien Ltd.、Phosagro 
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France 等公司，已经形成了较为完备的含硫磷铵生

产体系，并依靠先发优势形成专利壁垒。

相较于国外，国内对于硫肥的系统研究起步较

晚，始于 20 世纪 80 年代。1999 年，随着国家鼓励

含硫复合肥生产的政策推出，硫养分正式进入大众

视野［21］。20 世纪 80 年代，国内化肥厂在磷铵生产

中为解决三废问题，以富含二氧化硫酸性母液分解

磷矿，生产出硫磷酸铵产品（硫素以化合硫形式存

在）［22］。而磷铵中单质硫添加技术起步更晚且主要

集中于国内几家大型肥料企业，如云南云天化股份

有限公司、瓮福（集团）有限责任公司、贵州开磷

控股（集团）有限责任公司、湖北富邦科技股份有

限公司等。2008 年，国内首例单质硫源磷铵专利

申报，该专利中主要通过涂布或者包裹的形式在磷

铵表面添加硫磺［23］。2009 年，硫磺湿磨技术开始

在国内出现，并逐步出现硫磺微粉化的尝试，已知

的报道中，国内硫磺加工粒径主要为 75 μm［24-26］。

近年来，国内含硫磷铵生产工艺也得到一定发展。

比如：2020 年，云南磷化集团海口磷业有限公司

的一项专利中介绍了一套硫磺微粉制备及含硫磷铵

产品生产装置，即通过微孔硫磺喷枪将液硫以喷雾

形式制备硫磺微粉，而后在乳化机等设备的帮助下

实现硫磺微粉在磷酸或磷铵料浆中的分散效果，最

终形成含硫磷铵产品［27］。虽然国内在技术领域取

得一些成就，但就产品而言，国内受限于资源、成

本、市场接受度、安全性等因素，含硫磷铵产品品

类数量与产量相对国外均处于较低水平，且仅在东

北等少数区域占据一定市场份额。因此，国内含硫

磷铵技术开发与产品落地仍然任重道远。

本研究通过对磷铵中硫添加工艺技术与农学效

果进行分析，并介绍了含硫磷铵产业的现状，从应

用角度介绍了当前产品、技术的缺陷以及前沿研究

方向，以期为国内含硫磷铵产业升级提供参考。

1　磷铵中硫添加形态及农学效果

1.1　磷铵工艺中硫添加形态

如表 1 所示，磷铵工艺中硫的添加形态主要包

括单质硫和化合硫 2 种，不同硫形态添加需要配合

特定的生产工艺。因此，不同形态硫源添加在工艺

上存在差异，各有优劣。

表 1　磷铵生产工艺中不同形态硫源添加的比较

分类 添加形态 优点 缺点

单质硫添加 硫粉末 工艺简单 硫磺粉尘具有爆炸风险；分散不均

硫乳液 * 安全，投资较少 需添加表面活性剂等添加剂，增加成本；易于管道拐角处堵塞

熔融硫 安全，技术成熟 喷浆急速冷却容易结团

化合硫添加 硫酸 作为磷铵生产原料，不必额外增设装置 硫酸反应时温度较高，硫酸根对设备具有腐蚀性

硫酸铵 添加简单，反应温和 原料成本高昂

磷石膏 作为磷矿副产物无额外成本 工艺精度要求更高

注：* 硫乳液为硫磺粉末与工艺水等介质在湿法研磨机中进行研磨产生的均匀硫磺悬浮液。

1.1.1　单质硫

硫磺（单质硫）在自然界中以固态形式存在，

需要经过粉碎或熔化处理后才能添加到磷铵中。目

前的工艺主要通过硫粉末、硫乳液、熔融硫等形式

向磷铵生产过程中进行添加。

（1）硫粉末　早期含硫磷铵制备是通过将硫磺

粉末直接添加到磷铵料浆［28］（图 1）。然而，直接

添加硫磺粉末仅依赖于料浆储罐内的搅拌桨进行均

匀混合处理，因此，无法确保硫磺粉末在料浆中的

均匀性。此外，直接添加硫磺粉末也会导致工艺环

节中出现粉尘，当其局部浓度过高（>35 g/m3）时，

存在爆炸风险［29］。从成本角度来看，研磨干硫粉

末耗时较长，产率较低，不适合大规模生产。因

此，目前该添加方式在工业生产中很少应用。

图 1　硫粉末直接添加
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（2）硫乳液　由于硫磺在粉碎过程中存在粉尘

和静电问题，这带来了较大的安全风险。考虑到安全

因素，为此工艺中通常采用湿磨代替干磨进行硫磺

加工（图2）。湿磨的介质通常是水或者工艺水［30］。 

然而，单质硫在水中的溶解度很低，为了提高其溶

解度，常需添加表面活性剂、乳化剂等［31］。由此

制备的硫乳液可在磷铵生产的各环节中添加。由于

表面活性剂、乳化剂、稳定剂等添加剂的使用，该

工艺的生产成本相对较高，并且使用的部分添加剂

可能对土壤造成污染。

从工业生产的角度分析，考虑到湿磨耗时、料

浆输送耗时、生产原料需求量等因素，一槽含硫

料浆需要 2.5 h 才能完成配置。而且该过程不连续，

对技术要求较高，工作量和劳动量大，不利于大规

模生产［32］。

/

图 2　硫乳液制含硫磷铵工艺路线

（3）熔融硫　硫磺在 160℃下形成熔融硫，熔

融硫可直接在造粒机内添加，将其喷洒在造粒机

内，与磷铵成品或半成品混合，制备含硫磷铵 

（图3）。由于造粒机内温度相对较低（仅65～85℃）， 

熔融硫会迅速冷却并结块，导致喷洒在物料上不均

匀。为保证硫磺的均匀性，技术人员研发出一种将

熔融硫通过喷雾形式添加至磷酸中的技术，雾态熔

融硫快速冷却形成细小的硫磺颗粒（试验中硫磺粉

细度—75 μm>94%）。添加到磷酸中的硫磺粉在乳

化泵强力剪切乳化以及浓磷酸本身具有的粘度条件

下可以实现均匀分布［27］。

1.1.2　化合硫

磷铵中化合硫的添加，主要以硫酸、硫酸铵作

为原料（图 4）。磷石膏作为磷矿副产物，含有较

高的硫酸盐，近些年也被开发利用生产含硫磷铵。

（1）硫酸　硫酸与液氨（或氨气）、磷酸在管

式反应器或预中和反应器中发生反应，最终氨化的

硫酸以硫酸铵的形式存在于磷铵产品中［33］。

图 3　熔融硫制含硫磷铵工艺路线

图 4　化合硫制含硫磷铵工艺路线

工业生产上，单独使用硫酸来生产硫磷铵时，

每生产 1 t 硫磷铵肥料就需要 370 t 浓硫酸［34］。硫

酸的大量添加会导致磷铵中磷养分大幅降低，在对

磷酸二铵的一项试验表明，管式反应器中添加 23.6 

kg 的硫酸使得 1 t 磷酸二铵产品中氮质量分数提升

0.1 个百分点，而磷质量分数却降低了 1.22 个百分

点［35］。因此，需要严格控制硫酸添加量，避免磷

养分的大幅降低。

（2）硫酸铵　硫酸属于管控化工产品，另外硫

酸剧烈的放热反应与强腐蚀性导致产品生产对设备

要求较高。因此，一些肥料企业选择直接添加硫酸

铵［36］。由于硫酸铵溶液的添加，所以生产过程中

还需要考虑水平衡、热平衡等因素的变化。直接添

加硫酸铵，虽然工艺简单，设备要求低，但是需要

购置硫酸铵原料，会进一步加大企业生产成本。

（3）磷石膏　磷石膏是湿法磷酸工艺中产生的

固体废弃物［37］，平均每生产 1 t 磷酸就会产生 5 t

的磷石膏［38］。磷铵生产中可直接将处理后的磷石

膏，在预中和槽中与磷铵料浆混合［39］。另外磷石膏

中磷含量会影响反应中 SO4
2- 转化率降低，所以还需

要降低磷石膏的含磷量，控制在 0.75% 以内［40］。
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1.2　磷铵中添加不同形态硫的农学效果

单质硫需要氧化为硫酸盐才能被植物吸收［41］，

该氧化过程主要通过硫杆菌等硫氧化微生物实现［42］，

过程中产生的氢离子，可以降低土壤 pH［43］，从

而降低土壤氧化还原电位，提高土壤磷、锌、铁等

养分的有效性［44］。同时，磷是硫氧化微生物的关

键营养物质，磷、硫混合施用会提高单质硫的氧化

速率［45］。所以硫、磷在土壤中是相互促进的关系，

基于此，将单质硫添加进磷铵中以实现磷肥产品增

效。Caldwell 等［46］将含单质硫的磷铵产品与普通

磷铵对比，发现含单质硫的磷铵产品能显著提高大

豆植株磷含量增幅 13.9%，有效提高了磷肥的利用 

效率。

但是，也有研究表明，磷铵中添加单质硫难

以在当季发挥效果［47］，大部分单质硫在土壤中未

发生氧化。为此提高磷铵中单质硫的氧化速率是

关键。有研究者提出将硫磺微粉化至 100 μm 以 

下［48］，增加单质硫与土壤的接触面积，可以提高

单质硫的氧化速率［49］。João 等［50］研究结果表明，

磷铵中添加微粉硫（40 μm）可以提高当季大豆和

小麦的产量。Cisse 等［51］在美国、加纳和马里的 6

个地点进行了田间试验，研究发现，微粉化处理的

硫磺（平均粒径 20 μm）能够达到硫酸铵处理相似

的玉米产量。

然而，也有研究认为对单质硫进行微粉化处

理后，仍然不能在当季发挥作用［52］。这可能与

Friesen［53］提出的“负局部效应”有关。作者对该

效应的成因有 2 个推测：①微粉硫由于疏水特性会

逐渐聚集形成更大的聚集体，导致微粉硫与土壤接

触面积减小；②微粉硫在肥料微域快速氧化，短期

释放大量 H+，快速酸化超过土壤缓冲范围，导致

土壤微生物量和酶活性降低。

为了进一步提高磷铵中单质硫的氧化，有研究

者将氧化硫硫杆菌（FG-01）与单质硫联合添加进

磷铵中，结果显示该产品在肥际微域形成局部酸

化，42 d 时单质硫的转化率达到了 70%，同时土壤

中铁、锌等微量元素也得到了显著提高［54］。另外，

Guimares 等［55］通过将单质硫低温挤压制备含硫基

质，并将黑曲霉殖入基质，制备了复合材料。研究

结果显示，与对照（磷矿）相比，新材料对磷的增

溶增加了 3.4 倍，其中硫的氧化效率比普通硫磺提

高了 4.8 倍。

磷铵中添加单质硫，通过元素互作增效的方式

实现磷肥产品增效，值得注意的是，如何保证单质

硫的添加发挥效果较为关键，现有研究将其微粉化

以提高与土壤的接触面积，或者添加硫氧化细菌直

接将其氧化均取得了较好的效果，也可以考虑将小

分子碳源与单质硫联合添加，以为土壤硫氧化微生

物提供能量，进而实现产品中单质硫的转化［56-57］。

化合硫作为速效硫营养可以直接被作物吸收利

用。在多项试验中，研究人员将含单质硫的磷铵产

品与含化合硫的磷铵产品进行比较，均发现化合硫

的添加表现出较好的效果［58-60］，例如，Kroeker［47］ 

研究发现，在磷酸一铵中添加硫酸铵相比添加单

质硫，干物质积累提高了 20.5%，硫回收率提高了

185.7%。Casteel 等［61］评估了硫酸铵与含硫磷铵的

农艺效果，该研究发现化合硫源相较单质硫源在作

物生长季能有效提供硫营养。同时，也指出在该项

实验中肥料中单质硫部分在作物生长季几乎没有提

供硫养分。

然而，化合硫在土壤中容易被淋溶，导致养

分损失［62］。Riley 等［63］通过淋溶试验，记录了

化合硫源：硫酸铵，单质硫源：硫磺粉末、膨

润土 - 硫磺，3 种硫肥在砂壤土中硫酸盐的淋滤

率，结果表明硫酸铵的浸出率较高，达到 72%，

硫磺粉末与膨润土 - 硫磺的浸出率分别为 26%

与 7%。Flavel 等［64］研究发现，在作物收获第一

茬，过磷酸钙在作物产量、硫回收率等方面显著

好于添加单质硫的磷铵，但是在作物收获的后两

茬发现含硫磷铵取得了更好的农艺效果。作者提

到这可能是因为在当年雨水冲刷导致硫酸盐被大

量淋溶。Degryse 等［65］的研究也得到类似结果，

在暴雨的影响下，含单质硫的磷铵比只含有化合

硫的过磷酸钙表现出更高的硫素可用性。此外， 

Degryse 等［66］在阿根廷、巴西、加拿大 3 个地点开

展试验，三地气候条件不同，结果表明：单质硫更

适合在温暖潮湿的气候条件，而化合硫更适合在较

冷的气候条件下使用。并且，农艺措施也会影响硫

源的有效性。Chien 等［67］和 Degryse 等［68］发现含单

质硫磷铵产品更适合在表面适用，在降雨的条件下，

可以较好地分散产品中单质硫，促进其氧化。

所以，需要根据不同作物、土壤类型和气候条

件综合考虑施用含单质硫磷铵还是含化合硫磷铵，

亦或者将 2 种硫形态以一定比例均添加进磷铵中，

同时需要匹配合理的农艺配套方案，最大限度实现

含硫磷铵产品的有效性。
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2　磷铵生产工艺中硫添加方式及其应用效果

2.1　磷铵生产工艺中硫添加方式

由于化合硫添加主要以硫酸铵料浆或者硫酸形

式在磷铵中进行添加，因此添加方式比较固定。该

部分主要对单质硫源形态下，硫磺的外包裹和均匀

添加两项技术进行整理（表 2），分析不同技术下

产品特点及实际应用效果，以提供参考。

表 2　磷铵生产工艺中硫添加方式的比较

添加方式 优点 缺点

外包裹 技术相对成熟，且外包裹

的硫磺壳膜对肥料具有缓释

功能，提高肥料利用率

硫磺壳膜具有脆性，易

破损；硫磺集中成块氧化

时间较长

均匀添加 硫磺分布均匀，与氮磷

养分结合紧密，充分发挥

硫与氮磷协同作用

技术要求更高，需要改

造现有生产线，成本较高；

需要依靠肥料颗粒崩解或

溶解实现硫磺分散，作用

效果不稳定

2.1.1　外包裹

硫磺外包裹技术工艺成熟，于 20 世纪 60 年

代由美国田纳西流域管理局国家肥料发展中心研

制。该工艺下首先将肥料颗粒置于流化床内加温至

70℃左右，之后转移到转鼓造粒机，在 10 MPa 压

力，将熔融硫以气雾喷洒的方式喷于肥料颗粒之 

上［16］。由于该过程中部分肥料表面涂层较薄或者

出现不连续的涂层，因此还需要进行二次包裹［69］。

然而，熔融硫冷却后形成的膜壳结构具有脆

性，在运输过程中，肥料颗粒之间的挤压可能导致

硫磺膜壳破损。因此，国内外近期发表的硫包衣优

化专利主要通过硫磺与聚合物材料结合进行开发，

如聚己内酯、异氰酸酯等，以提高硫包裹肥料的抗

冲击性［70-71］。

2.1.2　均匀添加

由于硫的憎水性，硫与磷铵的亲和力较低，所

以使用常规方法直接混合难以实现磷铵中硫的均匀

分布。目前，磷铵中均匀添加的实现主要通过将硫

磺高温熔融后通过高压微孔喷嘴，将熔融硫雾化喷

于磷铵料浆或者磷酸中，形成微粉硫（<75 μm），

并在高速剪切乳化机的作用下，实现硫粉末的分

散［23］。另外，也有通过添加非离子表面活性剂的

方式，实现硫在磷铵中的均匀分布。通过将微粉

硫（<100 μm）或熔融硫与非离子表面活性剂混合，

制备硫磺悬浮液或熔融硫混合液，并将该液体添加

于磷酸或者磷铵料浆，经过搅拌处理后实现均匀添 

加［72］。

2.2　磷铵中硫不同添加方式的农学效果

均匀分布与外包裹工艺下制备的含硫磷铵，在

对作物增产提质上均取得较好的效果。有研究表

明，均匀添加工艺下生产的磷酸一铵相较普通磷酸

一铵，对玉米干物质积累提高 26.47%［73］。这可能

是因为均匀添加条件下硫与磷接触密切，产生的互

作效果可以提高肥料利用效率［46］。但也有研究发

现，硫磺均匀添加会导致硫磺微粒与土壤接触表面

积减少，降低了硫的可用性［53］。

对于外包裹添加工艺的磷铵，研究表明，在 2

种不同环境（淹水和非淹水）和 2 种施用方式（地

表施用和深层施用）下，硫磺外包裹磷铵处理的水

稻干物质量相对于普通磷铵提高了 98%，根系干

重提高了 11.4%［74］。在另一项玉米试验中，相较

于普通磷铵，硫包裹的磷铵提高了 33.3% 的干物质

量，肥料表观硫回收率达到 23.9%［75］。但是，硫

磺外包裹能否在当季提供有效的硫营养仍存在争

议。Janzen 等［76］的一项研究表明，试验土壤中几

乎没有发现来自硫包衣的硫酸盐。这可能是因为硫

磺壳膜作为一个整体，其颗粒大小和颗粒分散程度

较低，导致硫氧化缓慢。

基于农艺效果对均匀添加和硫磺外包裹进行比

较发现，硫磺均匀添加的磷铵取得更大的干物质产

量，同时观察到硫回收率相较硫磺外包裹磷铵提高

15.62%［75］。Matamwa 等［77］也发现，相较硫磺外包

裹，均匀添加时硫回收率与干物质产量更高，但差

异均不显著。

有限的文献参考难以系统评价均匀添加与硫磺

外包裹工艺的优劣，但是可以结合硫源形态与养分

释放情况分析，预见这 2 种生产工艺下产品的适用

场景。均匀添加工艺下含硫磷铵，由于更好的崩解

特性，可以更为快速释放养分，为作物提供营养。

硫磺外包裹工艺下的磷铵产品，更着重于肥料缓释

效果，在肥料易淋溶，或者水田环境下，能够提供

更为长效的养分供应。

3　含硫磷铵产品发展现状

分析国外主要肥料企业的含硫磷铵产品发现

（表 3），国外市场上的含硫磷铵产品呈现出多样化

的趋势。这种多样化体现在磷铵产品的化合硫添
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加、单质硫添加以及单质硫与化合硫混合添加等方

面。相比之下，国内的含硫磷铵产品主要以化合硫

添加为主，少数企业尝试单质硫的添加。

表 3　国外主要肥料企业含硫磷铵产品

企业名称 养分含量 添加成分 硫添加形态

Office chérifien des 

phosphates

12-45-0 5SO4 化合硫

12-46-0 7SO4

12-48-0 5SO4

19-38-0 7SO4

Nutrien Ltd. 11-52-0 5.5S 化合硫

9-43-0 18S 单质硫

Phosagro France 16-20-0 12SO4 化合硫

20-20-0 14SO4

14-40-0 7S 单质硫

The Mosaic Company 12-40-0 5SO4；5S 单质硫与化合硫

13-33-0 15SO4 化合硫

12-40-0 10SO4 化合硫

Coromandel 

International Limited

16-20-0 13SO4 化合硫

20-20-0 13SO4 化合硫

20-20-0 6.5S；6.5SO4 单质硫与化合硫

24-24-0 4S；4SO4 单质硫与化合硫

ICL Group Ltd. 7-5-0 38SO4 化合硫

7-21-0 30SO4 化合硫

12-44-0 5SO4 化合硫

Pacific Fertiliser  

Pty Ltd.

9-20-0 11S 单质硫

16-18-0 11S 单质硫

11-18-0 5SO4；7S 单质硫与化合硫

从含硫磷铵产品中养分情况角度分析，国内含

硫磷铵产品中单质硫添加量在 4%~10% 之间，化

合硫最高添加量为 24%。而国外产品中单质硫添

加量范围在 4%~18% 之间，化合硫添加量最高可

达 38%，单质硫与化合硫混合添加的产品总含硫

量控制在 15% 以下，单质硫与化合硫的比例大多

为 1∶1。由于，磷铵中补充硫养分会导致原有氮、

磷养分含量发生变化。理论上，每添加 1% 的单

质硫会使磷铵氮养分下降约 0.1%，磷养分下降约

0.45%。每添加 1% 的化合硫，磷铵磷含量约下降

0.78%，而氮含量则略微提高约 0.2%。为协调含硫

磷铵产品养分，国外部分肥料企业通过合理配比与

技术调控，减弱了硫添加后其余养分减少的趋势。

比如，在 18% 硫添加量下，将氮养分控制在 9%，

磷养分控制在 43%。

在技术层面上，相较国外丰富的技术支持。国

内由于技术的匮乏，只有少数几家企业能够实现磷

铵的单质硫添加工艺。一方面，国内硫磺对外依存

度超过 50%［78］，且已有近 60% 被消耗于磷复肥工

业［79］，肥料企业进一步加大硫磺消耗，势必会受

到价格制约。再加上国内肥料消费主要集中在小农

户，他们对磷铵中氮磷养分含量非常敏感，对硫营

养的了解和接受度较低，缺乏主动购买的意愿，这

也是当前限制含硫磷铵产品发展的主要因素。

综上所述，国内含硫磷铵发展面临着技术缺

乏、市场接受度低、原料受限等问题。对于国内含

硫磷铵产品的发展，需要企业、政府和社会各界的

共同努力。

4　展望

国家在“十二五”“十三五”期间陆续出台政

策，调整肥料产业结构，肥料行业过去粗犷的发展

模式也迎来了绿色转型。作为主导产品的磷铵，正

面临着升级换代的紧迫需求。在我国耕地日益严重

的硫缺乏背景下，向磷铵中添加硫元素能够满足作

物对硫养分的需求，提高肥料中氮磷的利用效率，

激活土壤中的微量元素，促进作物的品质和产量提

升，具有极高的可行性。

基于国内技术缺乏，产品空白的现状，本文对

国内含硫磷铵产品的发展提出以下建议：

（1）开展肥料设备升级改造，促进技术落地。

加大相关技术研究，突破国外专利壁垒，加强科研

机构与企业的合作，共同开展技术攻关和创新，探

索适合国内实际情况的技术路线。实现国内自主的

加硫技术研发，从根本上解决企业加硫难的问题。

（2）加强对单质硫高效利用技术的研发，实现

产品创新。以提高单质硫氧化速率作为突破口，从

材料改性、外源增效物质等方面，挖掘提高硫氧化

速率的新途径。在材料改性方面，可以通过微粒处

理等手段，增加单质硫与土壤之间的接触面积，提

高氧化速率。也可引入外源增效物质如微生物分泌

物、生物炭等生物资源，提高单质硫的氧化速率，

从而实现对单质硫的高效利用。同时，应该从基础

出发，深入研究硫氧化的机理和规律，探索硫氧化

反应的影响因素和调控机制，为提高单质硫氧化速

率提供更深入的理论支持和技术指导。
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（3）产品匹配作物硫需求，发挥硫增效功能，

强化产品工农融合。产品实现以化合硫作为速效硫

营养供应作物早期硫需要，单质硫的缓释提供作物

后期需求，达到作物全周期硫养分供应；发挥硫添

加增效功能，单质硫氧化时机匹配作物养分需求最

大时期，促进肥料养分高效释放、土壤养分高效活

化，强化植株根系吸收。从而实现肥料 - 土壤 - 作

物三者间的协调、高效。
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Current status，agronomic effect and future prospect of sulfur addition process in ammonium phosphate
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Abstract：As the paramount phosphate fertilizer commodity in China，ammonium phosphate holds significant importance in 

safeguarding national food security. To enhance the efficacy of ammonium phosphate and address the escalating deficiency of 

sulfur nutrients in the soil，sulfur-containing ammonium phosphate products have emerged. The article succinctly outlined the 

current sulfur supplementation in ammonium phosphate，covering both elemental sulfur sources and sulphate sources，from 

the perspectives of sulfur addition form and sulfur addition mode，along with the corresponding process flow under different 

sulfur sources. Through comparative analysis of agronomic effects，the current shortcomings in the utilization of elemental 

sulfur sources and sulphate were elucidated，while also introducing the latest advancements in sulfur source addition. The 

sulfur addition process within sulfur-containing ammonium phosphate was expounded through two techniques：sulfur coated 

and uniform distribution of sulfur sources. Application outcomes of products created by these techniques were compared，

and the application scenarios of these products were analyzed. A concise analysis of the current development status of sulfur-
containing ammonium phosphate products in China was provided，summarizing the existing challenges in their development. 

Finally，a prospective outlook on the future development of sulfur-containing ammonium phosphate in China was presented.

Key words：sulfur-containing ammonium phosphate；sulfur form；additive process；agronomic effect


