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糖醇螯合肥在农业上的应用研究进展* 

李腾升，魏倩倩，黄明丽，耿存珍，刘可忠，颜冬云† 
（青岛大学环境科学与工程学院，山东青岛 266071） 

摘  要：糖醇是许多植物的光合作用初产物，在植物体内具有多种生物学效应，作为配体合成的糖醇螯合肥能促进钙、硼等

营养元素在植株韧皮部迁移，该特性使其在农业生产中备受关注，但是糖醇螯合肥在我国的发展仍处于初始阶段，其科学研

究远滞后于实际应用，根源在于当前的研究侧重糖醇螯合肥的作物效应，较少关注施用糖醇螯合肥对土壤环境及根际、叶际

微生物造成的生态影响。同时，既往的研究通常忽略糖醇配体在生物体内的作用，且应用的糖醇螯合肥多为混合物，难以明

确是糖醇、糖醇螯合物或按一定比例合成的混合物对作物生长起到关键作用。此外，由于糖醇螯合物的螯合机理不明，难以

利用有效手段对其进行定性与定量分析，也阻碍了糖醇螯合肥的肥效机理研究。基于此，本文简要阐述了糖醇螯合技术及糖

醇螯合肥的优势，并概述了糖醇配体在植物体内的生物学效应，通过当前糖醇螯合肥的应用现状指出糖醇螯合肥应用研究和

开发中的不足，旨在为糖醇螯合肥的发展提供技术依据与发展方向。 
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Abstract: Sugar alcohols which are products of photosynthesis of many plant species have a variety of biological effects and 

participate in plant life activities through different ways. Sugar alcohols-chelated fertilizers synthesized with sugar alcohol as a 

chelating ligand promote the migration of calcium, boron, and other nutrients in plants. Although related studies have shown that 

sugar alcohol chelating agent can effectively improve crop yield and quality, its development in China is still in the initial stage. 

One reason for this slow adoption is that researchers pay more attention to the efficiency of sugar alcohol chelated fertilizers than 

they do for the response mechanism of crops under different conditions. Thus, scientific research on sugar alcohol chelated 

fertilizers lags far behind its practical application, which has resulted in the lack of in-depth understanding of the ecological 

effects. Importantly, previous studies have often neglected the role of sugar alcohols in organisms, and sugar alcohol chelated 
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fertilizers are mostly mixtures, so it was difficult to distinguish whether sugar alcohols or sugar alcohol complexes played a key 

role in promoting crop growth. Besides, due to the unclear chelating mechanism of sugar alcohol complexes, it was difficult to 

use available methods to perform qualitative and quantitative analysis. This hindered the promotion and application of sugar 

alcohol chelated fertilizers in China's agriculture. Based on the above reasons, this paper briefly describes (i) sugar alcohol 

chelating technology, (ii) the advantages of sugar alcohol chelated fertilizers, (iii) the biological effects of sugar alcohols in plants, 

and (iv) the shortcomings in the research of sugar alcohol chelated fertilizers through the current application status. Thus, this 

review aims to provide a technical basis and development direction for the research, development, and popularization of sugar 

alcohol chelated fertilizers. 

Key words: Sugar alcohols-chelated fertilizers; Crop; Biological effect; Chelating mechanism 

新中国成立 70 年来，化学肥料对我国粮食安

全及社会、经济的平稳发展起到重要作用，但由于

无机肥料中的矿质元素易于被土壤固定、吸附及淋

溶流失等，导致肥料利用率低下，且过量或不合理

施用加速了土壤环境质量退化，造成资源和能源的

浪费，难以满足当前生态农业建设[1]。我国 2019 年

正式实施的《中华人民共和国土壤污染防治法》[2]

进一步强调了农业可持续发展的必要性。与普通无

机肥料相比，螯合肥料的“闭环”结构特性能够有

效减少养分流失、提高肥料利用率、改善土壤环境

等 [3-5]，因此，推广应用螯合肥料更加符合农业绿

色发展理念 [6]。 

糖醇是一种新型螯合配体，以其为原料合成的

糖醇螯合肥可有效促进矿质元素在植物韧皮部的运

输，补充植物营养，在农业生产中的作用逐渐得到

证实，但关于糖醇螯合物在植物和土壤中的迁移转

化过程、作物吸收机理及生态效应等方面尚缺乏系

统的认知，部分原因在于市场上常见的糖醇螯合肥

多以混合物的形式存在（螯合态与非螯合态并存，

或多种螯合产物并存），且不同的生产工艺对应的作

用效果差异显著[7-8]，因此，采用有效手段进行糖醇

螯合物的定性及定量判断，进而推进大田作物的肥

效分析是亟需解决的科学问题。本文通过简述糖醇 

螯合技术及糖醇螯合肥的优势，概述糖醇在植物体

内的生物学效应及糖醇螯合肥的农业应用效果，分

析了当前研究中的不足，以期为糖醇螯合肥在我国

生态型农业中的应用和推广、促进糖醇螯合肥的开

发与机理研究提供参考。 

1  糖醇螯合技术及糖醇螯合肥优势 

1.1  糖醇螯合技术简介 

糖醇是具有两个及以上羟基结构的多元醇，能

为配位原子提供多个孤对电子且空间结构满足螯合

物形成的必要条件[9]。糖醇螯合肥则是以不同类型

糖醇（甘露醇、山梨醇、赤藓糖醇等）为螯合配体，

作物所需一种或多种无机矿质元素（钙、镁、锌、

钾等）为中心离子，经特定螯合反应而生成的水溶

性肥料，其生产多采用水体系合成法[10-11]，基本生

产流程大致如图 1 所示，在某些糖醇螯合肥的生产

中还需要加入助剂以促进原料溶解、维持产物稳定

等[12-13]。目前仅有糖醇螯合硼的螯合反应历程较为

明确，实质是硼酸或硼酸根离子与糖醇中两个邻位

顺式羟基发生脱水反应而形成环状结构[14]，但其他

糖醇螯合物的反应历程及结构构型等需要进一步的

实验分析。 

 

图 1  糖醇螯合肥基本生产流程 

Fig. 1  Basic production process of sugar alcohol chelated fertilizer 
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1.2  糖醇螯合肥优势分析 

螯合肥之间的差异主要是由配体不同而造成

的，目前常用的螯合配体主要分为两类，一类是以

乙二胺四乙酸（EDTA）等为代表的人工合成螯合剂，

另一类是各种天然螯合剂，如腐殖酸、氨基酸、糖

醇等。某些传统螯合配体的生物降解性差导致其在

环境中不断积累，且此类配体更易与重金属结合而

存在潜在的浸出风险，进而造成二次污染等，因此，

这些配体在可持续农业发展中的认可度正在不断下

降[15]。氨基酸螯合物最早用于动物营养强化，将其

应用于植物后发现同样可有效改善植物营养状况，

但有研究人员[16]指出，其原料的来源及生产过程可

能会产生持久性有机污染物及重金属污染等，对食

品质量及土壤环境带来新的安全隐患。根据前人研

究结果，表 1 对 EDTA、腐殖酸及氨基酸配体的主

要负面效应进行了总结。 

表 1  三种常见螯合配体的主要负面效应 

Table 1  The main negative effects of three common chelating ligands 

乙二胺四乙酸 

Ethylene diamine tetraacetic acid （EDTA） 

腐殖酸 

Humic acid 

氨基酸 

Amino acid 

螯合强度大，养分难以释放[9]；生物降解性低，降

解过程可能产生持久性有机污染物[22-24]；可长时间

吸附于土壤颗粒[25]；碱性条件稳定性差，易与重金

属结合，存在潜在的浸出风险[26-27]，易造成土壤养

分流失[28]；存在一定的生物毒性[29] 

天然大分子，螯合性能弱，抗絮凝能

力差[30-31]；生物降解性较低，易于污染

水体[32]；更易与重金属络合，增加植

物吸收重金属的可能性[33]；某些腐殖

酸的生物利用性低[16] 

合成单一氨基酸螯合肥成本较高，复

合氨基酸螯合肥原料多来自工农业下

脚料的水解，易产生持久性污染物及

重金属污染[16]；某些纳米氨基酸螯合

肥可能抑制作物生长[34] 

 

与其他同类螯合肥相比，糖醇作为螯合配体的

优势之一在于与矿质养分螯合后可携带目标元素在

植物韧皮部内进行运输，提高矿质元素的迁移性，

缓解植物缺素症状。糖醇还是许多植物的主要光合

产物，尽管在不同物种间的分布和积累模式存在较

大差异[17-18]，但仍具有多种重要的生物学效应（具

体内容参见第 2 节），能够在不同程度上调节植物的

生长发育，提高植物应对胁迫的能力，且外源施用

糖醇类物质还可为植物提供碳营养。同时，由于糖

醇螯合态矿质元素与某些作物体内元素的存在形式

相似，且糖醇本身分子量较小，多羟基结构决定其

具有一定的润湿功能，因此，糖醇螯合肥的叶面渗

透能力较强，能够促进作物对养分的吸收[19]。此外，

糖醇的来源相对广泛，既可通过植物提取，又可通

过微生物或相应的单糖还原制取[20-21]，原材料简单、

成分单一，易于规模化生产，便于糖醇螯合肥在大

田作物上的推广应用。 

2  糖醇在植物体内的生物学效应 

糖醇是植物内源产生的营养物质，不仅能够作

为光合产物参与细胞代谢，还可作为载体促进营养

元素在植物体内的迁移。糖醇能通过维持细胞渗透

压、清除活性氧、调节关键酶活性等方式提高植物

的抗逆性，信号传导功能还可改变细胞的代谢过程，

间接调控植物生理代谢，从而影响植物的生长发育。 

2.1  运输营养物质 

人们普遍认为大多数高等植物中运输的主要营

养物质是蔗糖[35]，而 Webb 和 Burley[36]对苹果树进

行碳同位素标记后发现，山梨醇是苹果韧皮部运输

的主要营养物质，并推测在其他蔷薇科植物中也是

如此。随后的研究发现，由源端（成熟叶片）向库

端（根、幼叶、花和果实等）的运输途径中存在山

梨醇浓度的递减趋势，间接证明山梨醇的运输物质

作用[37]。此外，山梨醇可通过主动运输快速进入植

株韧皮部且难以被代谢消耗，表明其性质比较稳定，

适宜长距离运输，这也是山梨醇作为运输物质的证

据之一[38]。 

2.2  促进养分迁移 

糖醇可携带矿质养分以螯合（络合）物的形式

在植物体内快速迁移。钙、硼等营养元素从源向库

的转运需借助韧皮部运输，但韧皮部的碱性条件使

得这些元素易于被固定，养分转运效率低下，易造

成果实等库端局部缺素的状况[39-40]。然而在许多富

含山梨醇的树种中，硼素在老、幼叶间的浓度差异

不大，且果实中的硼含量显著高于叶片，研究认为 
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糖醇是促进硼素迁移的主要因素[41]。此后在桃花、

芹菜等蔷薇科植物的外蜜腺或韧皮部汁液中均鉴定

出硼-糖醇复合物的存在[42-43]，直接证明硼素可与山

梨醇形成稳定的复合物，从而增强其在植物体内的

迁移性。为进一步验证糖醇在促进养分迁移中的关

键作用，Brown 等[44]将 S6PDH（山梨醇-6-磷酸脱氢

酶，系山梨醇合成的关键酶）基因导入无法自身合

成山梨醇的茄科植物后，该基因的成功表达使得硼

素即使在供应不足的情况下也具有较高的移动性，

植物亦未出现缺素症状。 

2.3  参与物质代谢和能量贮存 

糖醇在库端可通过转运蛋白进入细胞质内参与

物质代谢或作为贮藏物质储存能量。例如，山梨醇

在果实被卸载后主要参与以下三个过程[45]：（1）被

相关酶分解为果糖和葡萄糖，进而参与淀粉、蔗糖

和有机酸等有机物的合成；（2）降解后的产物可作

为呼吸底物以维持细胞的物质和能量需求；（3）进

入液泡等贮藏部位作为贮藏物质储存能量。除蔷薇

科植物外，某些物种在某些特定时期或部位也存在

山梨醇代谢过程。同样，甘露醇在许多藻类或陆生

植物中也可作为贮藏物质参与生命活动，如海带[46]、

羊草和大针茅[47]等。 

2.4  渗透调节功能 

在各种非生物胁迫条件下，植物会积累大量小

分子有机物进行渗透调节以维持正常的生命活动。

许多研究[48-49]证实，山梨醇、甘露醇等与多种胁迫

反应紧密相关，可作为渗透调节物质增强作物的抗

逆性，在提高作物抗旱性、耐盐性和抵御低温等方

面发挥重要作用。转基因技术的应用证实了糖醇在

植物响应胁迫过程中的重要作用。相同胁迫条件下，

将合成糖醇的关键酶基因导入自身无法合成糖醇的

作物后，该基因的表达使得转基因植物对胁迫的耐

受性明显优于非转基因植物[49-51]。此外，糖醇对活

性氧的清除功能是植物积累糖醇的另一个重要原

因，其可以有效减少由活性氧生成引起的膜脂过氧

化反应，从而缓解植物受损症状[52]。 

2.5  信号传导作用 

除了可作为光合同化产物、渗透调节物质等直

接参与生理代谢外，糖醇还可能通过信号传导作用

控制基因表达，间接调控植物生命活动。Berüter 和

Feusi[53]对苹果果实进行完全去叶或环割处理后，发

现果实体内的山梨醇含量和山梨醇脱氢酶（SDH）

活性降低，同时 SDH 基因的表达量减少，而葡萄糖

含量则得到提高，表明葡萄糖和山梨醇可能会作为

一种信号分子调控 SDH 的转录，进而影响 SDH 的

活性。最新研究[54]发现，抑制 A6PR（醛糖-6-磷酸

还原酶）基因表达的苹果树的花中，山梨醇合成的

减少通过影响 MYB 转录因子 MYB39L 的表达进而

导致苹果花出现雄蕊发育异常和花粉管生长减慢等

现象，而外源施用山梨醇则可缓解该不利状况。此

外，糖醇还在植物防御反应的调节中起到重要信号

作用，如山梨醇可通过 WRKY 转录因子 WRKY79

调节 NLR 抗性基因的表达来调控苹果对互隔交链孢

菌的抗性[55]。 

3  糖醇螯合肥的应用效果 

糖醇螯合肥对作物具有双重效应，不仅能够螯

合矿质元素，促进作物对养分的吸收，提高肥料利

用率，而且糖醇本身就是一种生物有机肥料，可广

泛参与植物的生理代谢，单独施用糖醇同样能够改

善作物的营养状况[19]，因此，糖醇螯合肥的施用效

果普遍优于无机化学肥料。相关研究[16]结果表明，

糖醇螯合肥能有效促进作物生长发育，改善果实品

质，提高作物的抗病、抗逆性能。 

3.1  对作物生长和果实品质的影响 

营养元素的缺乏会导致作物产生严重的生理障

碍[56]，施用糖醇螯合肥则可有效缓解缺素症状，促

进作物生长发育。分别在桃[57]、草莓[58]和樱桃番茄[59]

上喷施糖醇螯合肥能够提高作物功能性矿质元素含

量，引起叶绿素含量及相关酶活性发生变化，进而

促使产量、果实品质等得到不同程度的提高和改善。

李美玲等[60]通过田间小区试验发现，在潜在缺锌的

石灰性土壤上向簇生朝天椒喷施糖醇锌后，辣椒产

量、锌含量、维生素 C、辣椒素和干物质含量均得

到显著提高，效果优于喷施硫酸锌和乙二胺四乙酸

锌（Zn-EDTA）。Alvarez 等[61]的水稻试验同样证明

糖醇锌较 Zn-EDTA 而言是一种更为有效的新型螯

合肥料。以柑橘枳橙砧木为试验对象，采用水培方

式，研究山梨醇螯合硼和无机硼酸对其生长及生理

的影响，结果显示：与无机硼酸相比，山梨醇螯合

态硼更易向叶片等地上部位转运，叶片中硼含量与

积累量得到显著提高，促进了幼苗生长[62]。同样，

本课题组[63-64]在对马铃薯、花生等大田作物喷施山
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梨醇螯合钙的研究中也发现，除产量、品质等得到

改善外，与无机钙处理相比，螯合态钙更易于从叶

片经茎部向地下部分运输，并促进土壤中养分的输

出，提高了营养元素的利用和转运效率。 

不同物种、植物发育阶段、施肥手段和环境条

件等均为影响肥料肥效的重要因素。糖醇螯合肥作

为水溶性肥料，适用于叶面喷施、无土培养及根部

滴灌等，但不同施肥方式会导致肥效存在差异。与

施用硝酸钙相比，喷施和根施以氨基酸和糖醇为主

剂的螯合钙肥后，小白菜生物量分别提高 18.95%和

49.95%，植株钙积累量分别提高 6.84%和 45.31%，

品质改善状况也存在较大差异[65]，这与本课题组[8]

在油菜上的试验结果相似。林怡[66]研究了施用浓度

对蓝莓果实产量及品质的影响，当喷施 Ca2+浓度为

140 mg·L–1 与 175 mg·L–1 的糖醇螯合钙时，蓝莓株

产、单果质量和品质等指标得到有效提高；而喷施

浓度为 70 mg·L–1 时，蓝莓果实仅有少数品质指标优

于对照。管雪强等[67]的研究结果同样表明，糖醇螯

合钙在红地球葡萄上的应用效果因施肥浓度、方式、

时期及植株部位等的不同而存在显著差别。 

3.2  对果实贮藏和抗病害能力的影响 

果实的耐贮藏性决定其保持品质的能力和货架

期的长短，而病虫害的侵染对果实贮藏和运输过程

十分不利，不但影响外观品质，还可能造成腐烂损

失。糖醇螯合肥在提高果实耐贮藏性和抗病害能力

方面具有一定的积极作用。向蓝莓果树喷施糖醇钙

后，不仅改善了蓝莓果实的品质，且其耐贮藏性大

大提高，果实霉变率也得到显著降低；而喷施硝酸

钙的处理不但对蓝莓产量、果实品质及贮藏性无积

极影响，反而过量喷施还导致单果质量及果实纵径

的降低[66]，原因可能与品种、土壤钙素含量等多因

素有关[68]。裴健翔等[69]以不同钙源对‘寒富’苹果进

行采后浸钙处理后发现，糖醇钙处理提高了果实硬

度，能显著降低苹果中果胶甲酯酶（PME）、多聚半

乳糖醛酸酶（PG）和纤维素酶（CX）的活性，抑制

原果胶和纤维素的降解及可溶性果胶的上升，从而

更有效地维持果实硬度，延长贮藏期。研究[70]发现，

与 CaCl2 处理相比，喷施糖醇钙可促使果实中山梨

醇转运蛋白和山梨醇脱氢酶基因的表达上调，加速

山梨醇在果实内的转运和代谢，减少果实细胞间隙

内山梨醇堆积，降低‘岳冠’苹果果实水心病的发生

率和症状指数。 

3.3  对作物抗逆性的影响 

环境胁迫下，糖醇的渗透调节功能可有效缓解

作物的应激反应，螯合矿质养分后对提高作物抗逆

性的作用效果更加突出。高温逆境下，喷施甘露糖

醇钙处理能够减缓番茄幼苗叶片中叶绿素 a 和类胡

萝卜素含量的下降幅度，显著提高净光合速率、蒸

腾速率和气孔导度等，对光合作用的促进效果优于

喷施 CaCl2 处理[71]。后续的试验进一步验证糖醇钙

可通过降低叶片中丙二醛含量，提高抗氧化酶活性

及功能性钙含量，抑制膜脂过氧化程度来缓解高温

胁迫产生的不利反应[72]。缺硼会导致叶片中糖类物

质较易积累，使得叶片变厚变脆，而山梨醇螯合硼

处理与对照处理相比可显著降低丙二醛、脯氨酸含

量和叶片损伤率，与无机硼酸处理相比，能更有效

地促进枳橙叶片中多糖物质的转运，提高作物抗逆

能力[62]。同样，在缓解小麦幼苗盐害胁迫反应方面，

糖醇螯合硼也具有类似的效果[73]。 

土壤（重）金属元素过量或污染不仅会对作物

造成生理损伤，还会通过食物链危害人体健康[74]，

而糖醇螯合肥可从不同方面影响作物代谢活动，降

低金属毒害作用。闫磊等[75]利用山梨醇螯合硼处理

油菜后，油菜的生物量、色素含量和超氧化物歧化

酶活性得到显著提高，而根部铝含量、低聚糖、核

酸和蛋白质含量得到降低，在一定程度上缓解了铝

害反应。唐琦[76]利用受镉污染的土壤进行盆栽试验

证明，在水稻开花期两次叶面喷施糖醇钙可有效缓

解镉中毒现象，提高穗轴和籽粒中钙含量，抑制镉

在穗轴中积累，从而抑制镉向籽粒的转运。 

4  当前糖醇螯合肥研究中的不足 

我国糖醇螯合肥的应用研究起步较晚，研究方向

主要集中于糖醇螯合肥的作物效应，且已证明其施用

效果良好，但由于作物生长环境的复杂性与多变性导

致糖醇螯合肥肥效存在较大差异，因此，系统探究作

物对糖醇螯合物的响应过程十分必要。此外，施用糖

醇螯合肥产生的土壤效应、生态效应及糖醇螯合物的

结构性质等方面的研究尚存在诸多问题亟需解决。为

更好地促进糖醇螯合肥在我国农业中的应用，将当前

研究存在的问题概括为以下四个方面。 

4.1  基础与应用研究不足 

糖醇螯合肥的受试作物种类较窄。目前糖醇螯
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合肥的研究对象多为播种面积较小的瓜果蔬菜等高

附加值经济作物，而粮食作物在我国农作物总播种

面积中约占 70%[77]，却较少开展糖醇螯合肥对粮食

作物的肥效研究。尽管已有糖醇锰在大豆、玉米上

的试验探究，但作物生育阶段仅为幼苗期，结果不

具有代表性[78]，因此，推进糖醇螯合肥在大田条件

下的粮食作物试验，对提高我国粮食产量及品质具

有重要意义。 

糖醇螯合肥的肥效影响因素探究不深入。糖醇

螯合肥的肥效易受多种因素限制，当前研究重点关

注施用浓度、施肥方式等对肥效产生的影响，而现

实胁迫环境下及不同典型土壤类型中的限制因子通

常是复杂、交互的，因此，在不同作物生育阶段及

各种环境因子共同作用下，螯合肥料可能具有不同

的作用效果。此外，糖醇螯合肥的结构特性也是导

致肥效存在差异的重要因素[79]，如糖醇螯合肥的养

分组成会影响营养元素间的交互作用，螯合强度会

影响养分释放的难易程度，螯合率则会影响作物对

养分的吸收效率等，后续应加强对此方面的研究，

以探明肥料自身性质与肥效之间的相关关系，促进

螯合肥品质的提升。 

4.2  养分吸收转化机理不明 

糖醇螯合肥的作物吸收过程不清。不同于游离

态矿质元素，糖醇螯合肥中元素以螯合态形式存在，

作物对其吸收过程可能会因此不同。同时，虽诸多

研究表明糖醇螯合肥可促进作物对养分的吸收，但

由于目前研究中施用的糖醇螯合肥多为混合物，且

未经螯合的糖醇和无机盐混合物同样能够提高作物

体内养分含量[19，80]，因此，难以明确是糖醇或络合

不完全的混合物还是完全络合的螯合物对植株生长

起到关键促进作用[75]，而利用完全螯合的糖醇螯合

肥展开试验则是解决上述问题的基础和关键。 

糖醇螯合肥的迁移转化途径不明。糖醇及钙、

镁等元素在植物体内的迁移转化机制已有深入研

究，但糖醇螯合物被植株吸收后的迁移转化途径尚

无定论。李玉鹏等[64]通过对花生各部位钙元素含量

进行分析，间接证明喷施糖醇螯合钙可促使钙素从

花生地上部分向地下部分迁移，但此过程中钙素形

态变化、迁移机制等问题并未解决。此外，由于糖

醇螯合态矿质元素与某些以糖醇为光合产物的植物

体内元素存在形式类似，因此，糖醇螯合物被这类

植物吸收后是否可直接被代谢消耗，以及在其他以

蔗糖为同化产物的植物中的代谢过程是否与之相同

等问题仍需深入探讨。 

4.3  生态效应不明 

糖醇螯合肥对土壤环境影响不明。当前研究侧

重于糖醇螯合肥带来的作物效应，却较少关注其对

土壤生态系统产生的影响。施用糖醇螯合肥后，土

壤中养分盈亏、根际微生物群落结构及土壤酶活性

等的变化状况均为未来研究的重点内容。加强对糖

醇螯合肥的土壤效应研究能够明确糖醇螯合物对土

壤环境的生态影响及其在土壤-植物系统中的迁移

特征，便于深入推进糖醇螯合肥的肥效机理分析。

此外，糖醇螯合物对土壤中主要矿质营养元素及重

金属是否具有活化作用，其吸附与解吸附的作用机

制等尚需研究探讨。 

糖醇螯合肥对微生物生态影响不明。植物根际

和叶际附着大量的微生物，其与植物之间存在复杂

的交互作用，影响植物的生长发育。糖醇作为一种

优质碳源可能会被某些根际、叶际微生物吸收利

用，导致群落结构发生变化，进而影响植物代谢过

程[81-82]，但目前并未发现有关糖醇螯合肥对此类微

生物的影响研究，因此，施用糖醇螯合肥是否对其

生命活动、群落结构及作物-微生物交互作用等造成

影响尚待探究。 

此外，植物在生态系统中的作用是将无机碳转

换为有机碳参与物质循环，而糖醇同样能够为植物

提供有机碳营养，外源施加糖类物质是否导致植物

功能丧失亦值得深思[83]。 

4.4  研发力度欠缺 

糖醇螯合肥的螯合机理未知。研究中使用的糖

醇螯合肥大多采自市场或实验室自行合成，螯合工

艺未知，尽管已有部分产品的合成工艺通过专利的

形式呈现，但未涉及糖醇螯合的螯合机理及产物的

螯合强度等。Kutus 等[84]以及 Teichert 和 Ruck[85]曾

对某些糖醇螯合物的反应条件进行了详细的探究，

但由于糖醇和无机盐的种类繁多，不同反应条件生

成的螯合产物在螯合强度、结构构型等方面存在一

定差异，导致糖醇螯合物螯合机理研究进展缓慢，

螯合反应历程不明确，其产物构型也需要采用有效

手段进一步表征分析[86]。 

糖醇螯合肥的检测手段欠缺。螯合物的分离提
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纯是其定性和定量分析的基础，但目前常见的分离

提纯技术多应用于氨基酸螯合物，少见适用于糖醇

螯合物的检测方法[87]。本课题组[88-89]对简单螯合体

系开发的糖醇螯合物提出了有效的分离提纯及螯合

率检测方法，但此方法的建立基于糖醇与硝酸盐合

成的螯合产物，是否具有普适性需要进一步的探究。

市售产品鱼目混珠，甚至某些“糖醇螯合肥”仅对

糖醇与无机盐进行了简单混合，成分组成复杂、原

料与反应产物并存等问题严重影响糖醇螯合肥的肥

效试验与机理分析，因此，探究适用性更广的分离

提纯和螯合率测定方法是未来研究需要攻克的重点

与难点。 

5  结  语 

肥料的绿色发展是实现农业可持续发展的必由

之路，糖醇螯合肥利用率高、生态环境友好等特点

符合当前农业生态文明建设需求，但其在研发和应

用方面仍存在诸多问题亟需解决。后续研究应重点

关注种植面积较广的粮食作物，深入探究影响糖醇

螯合肥肥效的内外因素，借助同位素标记、基因工

程等技术手段明确糖醇螯合物在作物体内的迁移转

化过程及对土壤环境、根际与叶际微生物的生态效

应，以便科学地指导农业生产活动，进一步提高肥

料利用率。同时，也应当加强糖醇螯合肥螯合机理

研究，寻求具有普适性的分离提纯方法，结合扫描

电镜、红外光谱等表征手段对螯合产物进行构型分

析，并通过相应的肥效研究强化糖醇螯合肥自身特

性与作物响应间的联系，推进糖醇螯合肥的研发与

应用。 
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