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秸秆还田配施硫肥对春玉米产量及硫素积累、

分配特性的影响

周丽娟，耿玉辉，曹国军，张美玲，李　昊
(吉林农业大学 资源与环境学院，吉林 长春 130118)

摘要: 【目的】研究秸秆还田配施硫肥对春玉米产量及硫素的积累、分配与转运的影响，为探明硫在春玉米中的积

累转运规律及合理施用硫肥提供理论依据。【方法】试验采用双因素裂区设计，主区包括秸秆还田和秸秆不还田

2个水平，副区包括配施硫肥和不配施硫肥 2个水平，共有 CK(不施任何肥料)、秸秆不还田不施硫、秸秆不还田

施硫、秸秆还田不施硫和秸秆还田施硫 5 个处理。通过田间试验，探讨秸秆还田配施硫肥对春玉米各器官中硫

素的积累、分配与转运的影响。【结果】秸秆还田配施硫肥对春玉米有一定的增产作用，秸秆还田施硫的玉米产

量比秸秆还田不施硫提高 11.98%，比秸秆不还田不施硫提高 20.34%。秸秆还田配施硫肥可显著提高春玉米植

株硫素的积累量，秸秆还田施硫的硫素积累量比秸秆不还田施硫提高 13.37%，比秸秆不还田不施硫提高

52.67%。施硫可以提高玉米植株各器官中的硫素积累量，施用硫肥的硫素积累量比不施硫肥平均提高 36.07%，

各器官硫素积累量整体表现为籽粒>叶片>茎秆>穗部营养体。秸秆还田施硫的硫素总转运量最高，达到 15.29
kg·hm−2，比秸秆不还田不施硫提高 74.54%，硫素转运量对籽粒总贡献率提高 17.27%。【结论】秸秆还田配施硫肥

可以促进春玉米的硫素积累以及玉米植株营养器官中硫素向籽粒的转运，并最终提高春玉米产量。
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Effects of straw returning combining with sulfur fertilizer on yield,
sulfur accumulation and distribution in spring maize

ZHOU Lijuan, GENG Yuhui, CAO Guojun, ZHANG Meiling, LI Hao
(College of Resources and Environment, Jilin Agricultural University, Changchun 130118, China)

Abstract: 【Objective】To explore the effects of straw returning combining with sulfur fertilizer on the yield

and  sulfur  accumulation,  distribution  and  transportation  of  spring  maize,  and  provide  theoretical  bases  for

exploring  the  accumulation  and  transportation  laws  of  sulfur  fertilizer  in  spring  maize  as  well  as  rational

application  of  sulfur  fertilizer.【Method】Two-factor  split  block  design  was  used,  the  main  plot  was  divided

into  straw  returning  and  no  straw  returning,  the  subplot  was  divided  into  sulfur  fertilizer  application  and  no

sulfur fertilizer, which formed five treatments of CK (no fertilizer), no straw returning and no sulfur fertilizer, no

straw returning and sulfur fertilizer, straw returning and no sulfur fertilizer, straw returning and sulfur fertilizer.

The effects of straw returning combining with sulfur fertilizer application on the accumulation, distribution and
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transportation  of  sulfur  in  spring  maize  were  studied  through  the  field  experiment.【Result】Straw  returning

combining with sulfur fertilizer had a certain degree of increasing the yield. The maize yield of straw returning

and sulfur fertilizer was 11.98% higher than that of straw returning and no sulfur fertilizer, and 20.34% higher

than  that  of  no  straw  returning  and  no  sulfur  fertilizer.  Straw  returning  combining  with  sulfur  fertilizer  could

significantly  increase  the  accumulation  of  sulfur  in  spring  maize.  The  sulfur  accumulation  amount  of  straw

returning and sulfur fertilizer was 13.37% higher than that of no straw returning and sulfur fertilizer, and 52.67%

higher  than  that  of  no  straw  returning  and  no  sulfur  fertilizer.  Sulfur  fertilizer  application  could  increase  the

accumulation of sulfur in plant organs. The sulfur accumulation amount of sulfur fertilizer application treatment

was  averagely  36.07%  higher  than  that  of  no  sulfur  fertilizer  application  treatment.  The  sulfur  accumulation

amount in each organ generally behaved as grain > leaf > stem > ear. Compared with the treatment of no straw

returning and no sulfur fertilizer, total sulfur transport amount of straw returning and sulfur fertilizer treatment

increased  by  74.54%,  reaching  the  highest  of  15.29  kg·hm−2,  and  total  contribution  rate  of  sulfur  transport

amount  to  grain  increased  by  17.27%.【Conclusion】Straw  returning  combining  with  sulfur  fertilizer  can

promote  the  accumulation  of  sulfur  in  spring maize  and the  transportation  of  sulfur  from vegetative  organs  to

grains, and ultimately improve the yield of spring maize.

Key words:  spring maize; yield; sulfur; straw returning; nutrient accumulation; nutrient distribution
   

近年来，随着粮食产量的不断提高及氮磷钾化

肥的大量投入，土壤中、微量元素含量逐渐相对不

足，并成为粮食产量进一步增加的限制因素[1-2]，土

壤中、微量元素缺乏的国家和地区也明显增加。硫

含量一般占植物干物质的 0.1%~0.5%，是继氮、磷、

钾之后的第四大营养元素[3]。缺硫会影响植物的产

量及品质[4]，进而影响人类的健康[5-8]。研究表明，硫

参与叶绿素的合成并影响呼吸作用，从而调节植物

的生长[9]。陈国安[10] 研究发现，我国东北地区玉米、

小麦、大豆均出现缺乏硫素症状。吴宇等[11] 研究指

出，在缺硫条件下，大豆种子中含硫氨基酸的蛋白

的积累明显下降，缺乏含硫氨基酸的 β-conglycinin
蛋白增加；Cys和Met是合成蛋白质的必需氨基酸，

充足的硫含量有利于富含 Cys 和 Met 的蛋白质含

量提高，降低籽粒中的氮硫比例，提高籽粒的营养

价值，从而影响大豆的品质。

中国是秸秆资源丰富的国家，每年产生的各种

秸秆达 8 亿 t 以上[12]，这些秸秆绝大部分被焚烧或

被用来做饲料和燃料。秸秆中含有有机质及丰富的

营养元素[13-15]，实行玉米秸秆还田具有提高土壤肥

力、改善土壤的理化性质和增产等作用[16-18]。李荣

等[19] 研究发现，秸秆还田可以提高玉米籽粒质量以

及水分利用效率。朱泽亮等[20] 认为秸秆还田可以

极大促进水稻的分蘖，提高植株高度及质量。虽然

目前对硫肥及秸秆还田的研究相对较多，但对秸秆

还田配施硫肥对春玉米生长及硫素积累分配影响

的研究报道相对较少。本研究探讨了在秸秆还田的

条件下配施硫肥对春玉米产量及硫素的积累、分配

及转运的影响，以期为硫素的合理调控及粮食的稳

产高产提供一定的理论依据。 

1   材料与方法
 

1.1    试验点概况

试验于 2019 年在吉林省乾安县赞字乡父字村

进行，试验土壤为黑钙土，0~20 cm土壤耕层养分质

量分数为：有机质 17.39 g·kg− 1、有效氮 102.36
mg·kg−1、有效磷 35.86 mg·kg−1、速效钾 109.38
mg·kg−1、有效硫 15.36 mg·kg−1，pH 7.86。试验田常

年采用玉米连作模式。 

1.2    试验设计

试验采用双因素裂区设计，主区分为秸秆还田

(秸秆还田量为 12 000 kg·hm−2) 和秸秆不还田 2 个

水平，副区分为施硫 (施硫量为纯硫 60 kg·hm−2) 和
不施硫 2 个水平，不施任何肥处理为对照 (CK)，共
包括 CK、秸秆不还田不施硫、秸秆还田不施硫、秸

秆不还田施硫、秸秆还田施硫 5 个处理。试验小区

面积 39 m2(垄宽 0.65 m × 6垄 × 10 m长)，随机区组

排列，重复 3 次。硫肥作为基肥施用，因施用量较

小，为了撒施均匀，用塑料盆将每个小区的硫肥与

一定量土壤混匀后手施撒入垄沟内。秸秆还田处理

于春播前将秸秆粉碎覆于地面，通过旋耕将其与土

壤充分混合，该地区农民采用膜下滴灌。玉米品种

为‘富民 985’，每公顷种植 70 000 株。试验田的

氮磷钾施用量参照当地常规施肥量：4 个试验处理

均施氮 240 kg·hm−2，其中基肥占总施氮量的 40%，

拔节期与抽雄期再分别各追施 30% 氮肥；4 个试验
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处理均施 P2O5 100 kg·hm−2、K2O 100 kg·hm−2，作为

基肥一次性施入。5 月 9 日播种，10 月 10 日收获，

其他管理同常规大田管理技术。 

1.3    取样方法与时期

分别在春玉米的拔节期 (播种后第 55天)、喇叭

口期 (播种后第 64天)、抽雄期 (播种后第 73天)、灌
浆期 (播种后第 94 天)、乳熟期 (播种后第 113 天)、
完熟期 (播种后第 130 天) 进行田间采样。选择大

小和长势均匀的玉米植株进行采集，每个时期均采

集 3株，按叶片、茎秆、穗部营养体 (苞叶和穗轴)和
籽粒分开，于恒温箱内在 105 ℃条件下杀青 30 min，
再于 80 ℃ 条件下烘至恒质量后保存待测。 

1.4    测定项目与方法

春玉米各器官中硫元素测定方法采用 HNO3-
HClO4 消煮法和原子分光光度法。

硫素转运量/(kg·hm−2)=营养体最大硫素积累

量−成熟期营养体硫素积累量，

硫素转运率=硫素转运量/营养体最大硫素积累

量×100%，

硫素转运对籽粒的贡献率=硫素转运量/成熟期

籽粒硫素积累量×100%。

于完熟期每处理取 10 m2 果穗，称其总鲜质量，

按平均鲜穗质量从中取 10 穗，待自然风干后考种，

考察产量与产量构成因素 (千粒质量和穗粒数等)，
按含水量 14%折算最终理论产量。 

1.5    数据处理与分析

试验数据采用 Microsoft Excel 2019 和 SPSS
Statistics 23进行整理和统计分析。 

2   结果与分析
 

2.1    秸秆还田配施硫肥对春玉米产量及构成因素

的影响

由表 1 可知，施用硫肥显著提高了春玉米的千

粒质量和穗粒数，其中对穗粒数的提高更显著，从

而显著提高了春玉米的产量，不同处理总体表现为

秸秆还田施硫>秸秆不还田施硫>秸秆还田不施

硫>秸秆不还田不施硫>CK。在无秸秆还田条件下，

施硫的产量比不施硫提高 11.70%；秸秆还田条件

下，施硫的产量比不施硫增加 11.98%，说明施用硫

肥可以起到增产的效果。施用硫肥时，秸秆还田的

春玉米产量比无秸秆还田提高 7.73%；无硫肥施用

时，秸秆还田的春玉米产量比无秸秆还田增加了

7.46%，说明秸秆还田能够起到增产的作用。秸秆与

硫肥对产量无显著交互效应。 

2.2    秸秆还田配施硫肥对春玉米硫素积累的影响

如图 1 所示，随着生育期的延长，春玉米植株
 

表 1   秸秆还田和施硫对春玉米产量和产量构成因素的影响及方差分析1)

Table 1    Effects of straw returning and sulfur fertilizer application on yield and yield components of spring maize and
variance analysis

 

处理

Treatment

千粒质量/g
1 000-grain
weight

穗粒数

Kernel
number

产量/
(kg·hm−2)
Yield

增产/(kg·hm−2)
Yield increase

增产率/%
Yield

increase rate
CK 319.40d 379.76e 8 256.63d
秸秆不还田不施硫

No straw returning and no sulfur fertilizer
329.10cd 467.12d 10 523.02c 2 266.40c 27.45c

秸秆不还田施硫

No straw returning and sulfur fertilizer
343.64b 482.20c 11 754.10b 3 497.47b 42.36b

秸秆还田不施硫

Straw returning and no sulfur fertilizer
336.10bc 505.72b 11 307.95b 3 051.32b 36.96b

秸秆还田施硫

Straw and sulfur fertilizer
367.70a 549.10a 12 663.11a 4 406.48a 53.37a

秸秆还田

Straw returning
10.036* 407.163* 30.571*

施硫

Sulfur fertilizer application
22.156* 125.020* 71.261*

秸秆还田×施硫

Straw returning × sulfur fertilizer application
3.027 29.298* 0.164

　1) 同列数据后不同小写字母表示处理间在P < 0.05水平差异显著，“*”表示在P<0.05水平影响显著(Duncan’s 法)
　1) Different lowercase letters in the same column indicate significant differences at P < 0.05 level among different treatments,
“*” indicates significant effect at P<0.05 level (Duncan’s method)
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中硫素积累量持续增加，至完熟期达到最大值；在

灌浆期前硫素积累迅速，灌浆期至完熟期积累相对

缓慢。其中 CK 处理硫素积累量最低，且在整个生

育期硫素积累量增长曲线较为平缓，最大硫素积累

量为 14.54 kg·hm−2，与其他 4 个处理存在显著差

异。秸秆还田施硫处理的硫素积累量达到最大值，

为 34.16 kg·hm−2。各处理硫素积累量整体表现为秸

秆还田施硫>秸秆不还田施硫>秸秆还田不施硫>秸
秆不还田不施硫>CK。秸秆还田条件下，施用硫肥

的硫素积累量比不施硫肥提高 35.06%；秸秆不还田

条件下，施用硫肥的硫素积累量比不施硫肥提高

37.09%，且差异显著，说明施用硫肥可以促进植物

对硫的积累。在施用硫肥条件下，秸秆还田的硫素

积累量比秸秆不还田提高 11.37%；在不施硫肥条件

下，秸秆还田的硫素积累量比秸秆不还田提高 13.04%，

说明秸秆还田也具有促进植株对硫素吸收积累的

作用。秸秆还田施硫处理的硫素积累量比秸秆不还

田不硫肥处理提高 52.67%，说明秸秆还田配施硫肥

可以进一步促进植株对硫素的积累。

从图 2 可以看出，春玉米硫素积累量在各个时

期呈现先上升后下降趋势，各时期硫素积累量总体

表现为秸秆还田施硫>秸秆不还田施硫>秸秆还田

不施硫>秸秆不还田不施硫>CK。硫素积累量最高

峰出现在抽雄期至灌浆期，此时期最大硫素积累量

为秸秆还田施硫处理，达到 13.09 kg·hm−2，最低硫

素积累量为 CK，积累量为 4.85 kg·hm−2。硫素积累

速率的规律同硫素积累量不同，其最大速率出现在

喇叭口期至抽雄期，其中最大积累速率为秸秆还田

施硫处理，达到 0.70 kg·hm−2·d−1。各时期硫素积累

量占总的硫素积累量比例的最高峰值出现在抽雄

期至灌浆期，最高比例为秸秆还田施硫处理，达到

38.33%，最低比例为 CK的 33.32%。 

2.3    秸秆还田配施硫肥对春玉米器官中硫素积累

的影响 

2.3.1    秸秆还田配施硫肥对春玉米叶片中硫素积

累的影响　如图 3A 所示，春玉米叶片中硫素积累

量总体趋势表现为拔节期至灌浆期硫素积累量不

断增加，至灌浆期达最大值，灌浆期至完熟期呈下

降趋势。4 个试验处理灌浆期的叶片硫素积累量都

显著高于 CK，其中秸秆还田条件下，施用硫肥处理
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CK：不施任何肥，WO：秸秆不还田不施硫，JO：秸秆还田不施硫，WS：

秸秆不还田施硫，JS：秸秆还田施硫；各小图中相同生育时期柱子上不同

小写字母表示处理间在 P<0.05水平差异显著 (Duncan’s法)
CK: No fertilizer, WO: No straw returning and no sulfur fertilizer, JO:

Straw returning and no sulfur fertilizer, WS: No straw returning and sulfur
fertilizer, JS: Straw returning and sulfur fertilizer; Different lowercase letters
on the columns of the same growth stage indicate significant differences at
P<0.05 level among different treatments (Duncan’s method)

图 2    不同生育时期春玉米硫素积累动态变化

Fig. 2    Dynamic changes of sulfur accumulation in spring
maize at different growth stages
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CK：不施任何肥，WO：秸秆不还田不施硫，JO：秸秆还田不施硫，WS：
秸秆不还田施硫，JS：秸秆还田施硫；完熟期折线图上不同小写字母表示

处理间差异显著 (P<0.05，Duncan’s法)
CK: No fertilizer, WO: No straw returning and no sulfur fertilizer, JO:

Straw returning and no sulfur fertilizer, WS: No straw returning and sulfur
fertilizer, JS: Straw returning and sulfur fertilizer; Different lowercase letters
in the line chart at full ripening stage indicate significant differences among
different treatments (P<0.05, Duncan’s method)

图 1    不同生育时期春玉米硫素的积累量

Fig. 1    Accumulation amount of sulfur in spring maize at
different growth stages
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的叶片硫素积累量比不施硫肥处理提高 49.67%，秸

秆不还田条件下，施用硫肥处理的叶片硫素积累量

比不施硫肥处理提高 51.99%；施硫条件下，秸秆还

田处理的硫素积累量比秸秆不还田提高 21.23%，不

施硫条件下，秸秆还田处理的硫素积累量比秸秆不

还田提高 23.10%。以上结果说明，秸秆还田和施硫

都能够促进春玉米叶片硫素的积累。秸秆还田配施

硫肥处理的硫素积累量比秸秆不还田且不施硫肥

处理增加 84.25%，说明秸秆还田配施硫肥可以显著

提高春玉米叶片硫素的积累量。 

2.3.2    秸秆还田配施硫肥对春玉米茎秆中硫素积

累的影响　图 3B 中，春玉米茎秆硫素积累量总体

表现为先上升，至灌浆期达到最大值，灌浆期后开

始下降。硫素积累速率最快的阶段为抽雄期至灌浆

期。在灌浆期，4 个试验处理的硫素积累量均比

CK 显著增加。在秸秆还田条件下，施硫肥的硫素

积累量比不施硫肥提高 42.66%，秸秆不还田条件

下，施硫肥的硫素积累量比不施硫肥提高 34.35%，

说明施用硫肥可以促进春玉米茎秆中硫素的积累；

在施用硫肥条件下，秸秆还田的硫素积累量比秸秆

不还田提高 17.13%，在无硫肥施入条件下，秸秆还

田的硫素积累量比秸秆不还田提高 10.31%。秸秆

还田施硫处理的硫素积累量比秸秆不还田不施硫

提高 57.37%，说明秸秆还田配施硫肥可以进一步促

进茎秆中硫素的积累。 

2.3.3    秸秆还田配施硫肥对春玉米穗部营养体中

硫素积累的影响　由图 3C 可以得出，春玉米穗部

营养体硫素积累量呈持续增加趋势，至完熟期达到

最大值。春玉米穗部营养体的硫素积累量明显低于

茎秆和叶片。秸秆还田条件下，施用硫肥的硫素积

累量比不施硫肥提高 46.69%，在秸秆不还田条件

下，施用硫肥的硫素积累量比不施硫肥提高

67.54%，说明施用硫肥促进了春玉米穗部营养体的

硫素积累；在施用硫肥条件下，秸秆还田的硫素积

累量比秸秆不还田提高 8.11%，在无硫肥条件下，秸

秆还田的硫素积累量比秸秆不还田提高 23.48%，说
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CK：不施任何肥，WO：秸秆不还田不施硫，JO：秸秆还田不施硫，WS：秸秆不还田施硫，JS：秸秆还田施硫；相同生育时期折线图上不同小写字母表示

处理间差异显著 (P<0.05，Duncan’s法)
CK: No fertilizer, WO: No straw returning and no sulfur fertilizer, JO: Straw returning and no sulfur fertilizer, WS: No straw returning and sulfur fertilizer,

JS: Straw returning and sulfur fertilizer; Different lowercase letters in the line chart at the same stage indicate significant differences among different treatments
(P<0.05, Duncan’s method)

图 3    春玉米各器官硫素积累量

Fig. 3    Sulfur accumulation amount in each organ of spring maize
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明秸秆还田具有促进春玉米穗部营养体硫素积累

的作用。秸秆还田施硫的硫素积累量比秸秆不还田

不施硫提高 81.14%，说明秸秆还田配施硫肥能够进

一步促进春玉米穗部营养体硫素的积累。 

2.3.4    秸秆还田配施硫肥对春玉米籽粒中硫素积

累的影响　图 3D 可以得出，各处理春玉米籽粒中

硫素积累量持续增加，至完熟期达到最大值。在秸

秆还田条件下，施用硫肥的硫素积累量比不施硫肥

提高 31.02%，在无秸秆还田条件下，施用硫肥的硫

素积累量比不施硫肥提高 35.58%；在施用硫肥条件

下，秸秆还田的硫素积累量比秸秆不还田提高

9.76%，在不施硫肥条件下，秸秆还田的硫素积累量

比秸秆不还田提高 13.57%。秸秆还田施硫的硫素

积累量比秸秆不还田不施硫提高 48.80%。以上结

果说明，秸秆还田配施硫肥可以进一步促进春玉米

籽粒中硫素的积累。

春玉米籽粒的硫素积累量在所有器官中最高，

玉米植株中各器官硫素积累量整体表现为籽粒>叶
片>茎秆>穗部营养体。 

2.4    秸秆还田配施硫肥对春玉米营养器官硫素转

运的影响

由表 2 可知，不同处理茎秆的硫素转运量差异

显著；在叶片的硫素转运量上，秸秆还田施硫和秸

秆不还田施硫与其他处理差异显著。不同处理硫素

总转运量表现为秸秆还田施硫>秸秆不还田施硫>
秸秆还田不施硫>秸秆不还田不施硫>CK。其中秸

秆还田施硫的硫素总转运量达到最高，为 15.29
kg·hm−2，比秸秆不还田不施硫提高 74.54%，说明秸

秆还田配施硫肥促进了春玉米营养器官中硫素向

籽粒中的转运。在转运率上，秸秆还田不施硫的茎

秆转运率显著高于其他处理，但叶片转运率和总转

运率在不同处理间差异不显著。在硫素转运量对籽

粒贡献率上，不同处理间的贡献率大小与转运量规

律基本一致，其中秸秆还田施硫的总贡献率为所有

处理中最高，达到 64.43%，比秸秆不还田施硫、秸秆

还田不施硫、秸秆不还田不施硫及 CK 处理分别提

高 9.15%、11.53%、17.27%和 18.61%。 

3   讨论与结论
 

3.1    秸秆还田配施硫肥对春玉米产量及构成因素

的影响

适宜的硫肥处理能够提高小麦的穗粒数、结实

率和千粒质量[21]，特别是施用硫肥对多穗型‘豫麦

49’产量的提高幅度较大[22]。施用硫肥提高了小麦

叶片的光合特性、干物质积累[23] 及籽粒产量[24]。施

用锌肥可以提高玉米的产量，比不施锌肥增产

5.2%，且在一定的范围内产量随着施锌量的增加而

增加[25]。因此，施用一定量的中、微量元素化肥有一

定的增产作用。本研究中，秸秆还田施硫的产量比

秸秆还田不施硫提高 11.98%，秸秆不还田施硫比秸

秆还田不施硫、秸秆不还田不施硫和 CK 的产量分

别增加 3.95%、11.70%和 42.36%，说明施用硫肥对

春玉米有一定的增产作用，这与前人的研究结论[26-27]

基本符合。

秸秆还田影响植物生长发育主要通过 2 种方

式，一是玉米秸秆中含有丰富的有机质、氮磷钾和

中微量元素等养分，通过腐解直接释放营养物质供

给作物生长发育；二是秸秆还田后能够促进微生物

大量繁殖，改善土壤微生物环境和理化特性，间接

促进作物生长[28]，从而起到增产作用[29-31]。本试验中

秸秆还田施硫处理的产量比秸秆不还田施硫处理

 

表 2   秸秆还田和施硫对成熟期春玉米植株硫素转运特征的影响1)

Table 2    Effects of straw returning and sulfur fertilizer application on sulfur transport characteristics of spring maize at
mature stage

 

处理

Treatment

转运量/(kg·hm−2) Transport amount 转运率/% Transport rate 对籽粒贡献率/% Contribution rate to grain

茎秆 Stem 叶片 Leaf 总和 Total 茎秆 Stem 叶片 Leaf 总和 Total 茎秆 Stem 叶片 Leaf 总和 Total

CK 2.60e 2.84c 5.44e 62.72c 59.78a 61.25a 25.94c 28.38a 54.32b

WO 5.82d 2.94c 8.76d 70.32b 51.29a 60.80a 36.47b 18.47b 54.94b

JO 6.68c 3.78c 10.46c 73.26a 53.99a 63.62a 36.90ab 20.87ab 57.77ab

WS 7.72b 5.04b 12.77b 69.47b 58.58a 64.02a 35.70b 23.33ab 59.03ab

JS 9.06a 6.23a 15.29a 69.61b 59.58a 64.60a 38.18a 26.25a 64.43a

　1) CK：不施任何肥，WO：秸秆不还田不施硫，JO：秸秆还田不施硫，WS：秸秆不还田施硫，JS：秸秆还田施硫；同列数据后不

同小写字母表示处理间差异显著(P < 0.05，Duncan’s 法)。
　1) CK: No fertilizer, WO: No straw returning and no sulfur fertilizer, JO: Straw returning and no sulfur fertilizer, WS: No straw
returning and sulfur fertilizer, JS: Straw returning and sulfur fertilizer; Different lowercase letters in the same column indicate
significant differences among different treatments (P < 0.05, Duncan’s method)
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提高 7.73%；秸秆还田施硫的产量比秸秆不还田不

施硫增加 20.34%，比 CK增加 53.37%，说明秸秆还

田配施硫肥可以进一步提高春玉米产量。 

3.2    秸秆还田配施硫肥对春玉米硫素积累的影响

研究指出施用硫肥提高了冬小麦地上部营养

器官的硫含量，其中施用 112.5和 150.0 kg·hm−2 硫

肥处理地上部营养器官的硫含量与不施用硫肥相

比，均达显著差异水平[32]。曹殿云[33] 研究指出，适

量的硫肥能够促进玉米硫素吸收，完熟期施用

80 kg·hm−2 硫肥处理的地上部营养器官硫素积累量

与不施用硫肥处理具有显著差异。本研究中，在春

玉米成熟期，秸秆不还田条件下，配施硫肥的硫素

积累量比不施硫肥提高 37.09%；秸秆还田条件下，

配施硫肥的硫素积累量比不施硫肥提高 35.06%，再

次证明施用硫肥促进春玉米对硫素的吸收和积累。

曹殿云等[34] 研究发现玉米对硫素的最高吸收强度

出现在喇叭口期和抽雄期，本研究发现抽雄期的春

玉米硫素积累速率在整个生育期中最高，说明在此

时期一定要保证硫素的供应。崔彦宏等[35] 研究指

出，夏玉米有 2 个硫素吸收高峰期，分别出现在喇

叭口至抽雄期和吐丝后第 30~45天，王空军等[36] 指

出夏玉米吸收硫素有 2 个高峰期，分别为拔节期至

大口期和开花期至乳熟期。本试验中硫素吸收出

现 1 个高峰期，是抽雄期至灌浆期。由于之前的研

究材料都为夏玉米，本试验的研究材料为春玉米，

说明关键时期的养分补充要考虑不同品种的差异。

秸秆还田既能释放各种大、中、微量元素，又能

提高土壤对水、肥、气、热的供应和协调能力[37]，从

而促进作物对养分的吸收与积累[13, 38]。本研究中，

至春玉米成熟期，秸秆还田施硫的硫素积累量比秸

秆不还田施硫提高 13.37%，证明秸秆还田可以促进

春玉米对硫素的吸收和积累；秸秆还田施硫的硫素

积累量比秸秆不还田不施硫提高 52.67%，说明秸秆

还田配施硫肥能够进一步促进春玉米对硫素的吸

收和积累。 

3.3    秸秆还田配施硫肥对春玉米器官中硫素分配

及转运的影响

研究指出小麦开花前硫主要分配在叶片、茎秆

和叶鞘中，后期则开始向籽粒转运[39]。本研究春玉

米叶片及茎秆中硫素积累量都在灌浆期达到最高

峰，然后开始降低，而籽粒的硫素积累则从灌浆期

开始持续增加至完熟期达到最高。春玉米营养生长

时期硫素的积累以叶片和茎秆为主，后期则以籽粒

为中心进行积累。刘宝存等[40] 指出完熟期玉米植

株器官硫素积累量大小趋势为籽粒>叶片>茎秆>穗
部器官，本研究在完熟期硫素积累量同样表现为籽

粒>叶片>茎秆>穗部营养体。秸秆还田可以促进植

株对锰元素的吸收，植株的不同器官中锰的积累量

始终高于对照[41]，而有机肥和无机肥配施可以显著

提升氮磷钾养分在水稻中的积累[42]。本研究中，秸

秆还田提高了各器官中硫素的积累，不配施硫肥条

件下，秸秆还田处理玉米籽粒中硫素积累量比秸秆

不还田提高 13.57%，说明秸秆还田促进春玉米各器

官的硫素积累。

王东等[43] 研究指出由茎秆转入籽粒的硫素最

多，叶片中的硫素转入量次之。本研究中秸秆还田

施硫处理的茎秆硫素转运量达到最高，为 9.06
kg·hm−2，叶片转运量最高为 6.23 kg·hm−2，与上述研

究结果相符。有研究指出施用硫肥能够促进硫的吸

收利用，增加小麦花后氮、硫从营养器官中向籽粒

转运，增加总运转量对籽粒硫素含量的贡献率[32, 44]。

本试验中秸秆不还田施硫对籽粒的总贡献率比不

施硫提高 7.44%，秸秆还田施硫对籽粒的总贡献率

比不施硫提高 11.53%，说明施用硫肥提高了春玉米

器官茎秆、叶片中硫素转运量对籽粒的贡献率。 

3.4    结论

施用硫肥能够促进春玉米的硫素积累，本研究

中施用硫肥的硫素积累量比不施硫肥平均提高

36.07%。玉米植株中各器官硫素积累量整体表现为

籽粒>叶片>茎秆>穗部营养体。施硫提高了植株各

器官中的硫素含量，并促进营养器官中硫素向籽粒

转运，提高了转运硫素对籽粒中硫素的贡献率。秸

秆还田配施硫肥能够进一步促进春玉米的硫素积

累以及植株营养器官硫素向籽粒的转运，并最终提

高春玉米产量。 
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