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� � 硫是植物生长发育不可缺少的 16种主要营养

元素之一,目前已被认为是继氮、磷、钾后第 4 位主

要营养元素。硫在植物体内许多功能与氮相似,其

吸收量与磷大致相当, 只有当作物吸收充足数量硫

后才可能实现高产和优质[ 1~ 3]。

水稻上氮硫交互作用的试验结果表明[ 4, 5] ,在同等

施氮水平下,施硫肥和不施硫肥相比,施硫能够显著促

进作物对氮的吸收,提高氮肥利用率。在同样施硫情

况下,氮肥也能够促进作物对硫的吸收。在施硫肥增

产或不增产的情况下,可相对减少施氮量5%~ 10%。

氮和硫在植物体内的生理功能有许多相似之

处[ 6] ,共同组成各种植物蛋白质中的含硫氨基酸。

目前我国很多高产地区氮肥施用量往往超过作物正

常需要量[ 7, 8] ,在此情形下硫素供应不足不利于氮

素肥效的发挥。适量施硫也许可以提高作物氮素利

用率,减少氮素损失。近年来,硫在农业上的重要性

日益受到人们的重视,但对硫肥在水稻生产中的研

究不多,尤其在太湖地区的水稻土上研究硫肥对水

稻氮、硫吸收和产量作用的工作几乎没有[ 9]。为此,

开展了太湖地区主要类型水稻土上不同硫肥施用对

水稻氮、硫吸收及其产量作用的研究。

1 � 材料与方法

1�1 � 供试土壤

试验于 2004年在江苏省常熟市的辛庄镇合泰村

和王庄镇时家坝村进行。土壤分别属于乌栅土和黄

泥土。表层( 0~ 20 cm)土壤的理化性质如表1所示。

表 1 � 供试土壤基本农化性状

土壤类型 pH1) 有机质( g kg- 1) 全氮( g kg- 1) 全磷( g kg- 1) 全钾( g kg- 1)

黄泥土 5�39 24�6 1�64 0�51 16�4

乌栅土 6�98 39�3 2�52 0�82 20�4

有效硫(mg kg- 1)全硫( mg kg- 1)速效钾( mg kg- 1)有效磷(mg kg- 1)土壤类型

黄泥土 5�35 76�5 328 70�3

乌栅土 16�8 100 371 77�4

� � 1) 土水比为 1�2�5
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1�2 � 试验设计

两种土壤前作均为小麦, 于 2004年 6月 26日

移栽水稻, 10月 25日收获。两个试验地分别设 5个

处理: ( 1)无硫对照区( CK) ,不施任何硫肥; ( 2)施硫

磺( S) ; ( 3)施硫酸铵 ( NS) ; ( 4) 施过磷酸钙 ( SSP) ;

( 5)施硫包膜尿素 ( CU)。试验小区面积为 30 m2

( 6 m 5 m) ,各小区之间筑 20 cm高的埂,水稻种植

密度与当地农民习惯一致。每个处理重复 4次,采

用随机排列。每个处理中氮、磷、钾肥用量相同,其

中氮肥N 200 kg hm- 2, 磷肥 P2O5 60 kg hm- 2, 钾肥

K2O 120 kg hm- 2, 硫肥用量除对照不施外, 均为

S 83 kg hm- 2。氮肥的分配比例为基肥�分蘖肥�孕

穗肥= 5�2�3,施肥方式为有水层混施或撒施, 磷钾

硫肥基肥一次施入。

1�3 � 分析测试

为了小区中取样有代表性,在水稻分蘖期和孕

穗期分别在每个小区中对 20穴水稻计分蘖数, 根据

平均分蘖数,采 3穴水稻植株样品, 测定其生物量;

收获后, 测定籽粒和秸秆产量。

植株全氮采用凯氏法[ 10]测定。植株全硫采用

HNO3�HClO4消煮法- 等离子发射光谱( ICP)法
[ 10]
测

定。表观硫素利用率按下式计算:

表观硫素利用率( %)

=
施硫区作物吸硫量- 无硫区作物吸硫量

所施硫肥的总硫量
 100%

2 � 结果与讨论

2�1 � 不同硫肥对水稻氮、硫养分吸收的影响
试验结果(表 2)表明,在相同施氮水平上施用

硫肥,不论是乌栅土还是黄泥土, 均能提高水稻茎秆

的含氮量和吸氮量, 并且 S 和 NS处理与对照( CK)

有显著差异。但施硫对黄泥土水稻籽粒部分含氮量

没有显著影响,而 NS处理的籽粒吸氮量与 CK之间

达到了显著水平, 其他处理的效果不显著; 在乌栅土

上, NS处理也显著提高了籽粒含氮量和吸氮量, 其

他处理的效果不显著。

表 2 � 不同硫肥对水稻吸收氮、硫养分的影响

土壤类型 处理代号

茎 � 秆

含氮量

( g kg- 1)

吸氮量

(kg hm- 2)

含硫量

( g kg- 1)

吸硫量

( kg hm- 2)

稻 � 谷

含氮量

( g kg- 1)

吸氮量

(kg hm- 2)

含硫量

( g kg- 1)

吸硫量

( kg hm- 2)

总吸氮量

( kg hm- 2)

总吸硫量

( kg hm- 2)

黄泥土 CK 10�9bc 92 c 2�80bc 25�0b � 16�5a 144b 1�67c 15�3b 236b 40�3b

S 12�5ab 124 ab 4�35a 35�5a 16�5a 152ab 2�13ab 18�3ab 276ab 53�8a

NS 12�7a 146 a 3�13b 34�0a 16�9a 157a 2�25ab 20�5a 303a 54�5a

SSP 11�5abc 106 bc 2�70c 27�0b 16�2a 154ab 1�90bc 16�0b 260b 43�0b

CU 10�2c 106 bc 2�73bc 26�3b 15�1b 137c 2�35a 21�3a 243b 47�6ab

乌栅土 CK 8�78b 70c 3�18a 26�5c 14�5cd 113b 2�08a 17�3b 183c 43�8c

S 10�7a 85abc 3�30a 29�9ab 15�4ab 112b 2�20a 17�7ab 197bc 47�6b

NS 10�1a 90ab 3�17a 27�1bc 15�9a 132a 2�20a 18�7a 222a 45�8b

SSP 10�0a 77bc 3�23a 31�6a 15�0bc 119b 2�13a 17�5ab 196bc 49�1a

CU 10�6a 98a 3�33a 30�9a 14�2d 116b 1�95a 17�0b 214ab 47�9b

� � 在黄泥土上施用硫铵和硫磺均可显著提高水

稻茎秆的含硫量和吸硫量, 并且施用硫铵、硫磺和

硫包尿素都显著提高了水稻籽粒中的含硫量, 其

中施硫铵的吸硫量与不施硫达到显著差异。在乌

栅土上施硫对水稻茎秆和籽粒的含硫量均没有明

显影响,但过磷酸钙、包膜尿素和硫铵处理分别显

著提高了水稻茎秆吸硫量, 硫铵处理还提高了水

稻籽粒的吸硫量。这与景金富等在水稻上施氮量

为N 100 kg hm- 2时,施硫磺可使籽粒和秸秆中的硫

吸收量分别比不施硫处理提高 24%和 22%的结果

相一致
[ 5]
。

从地上部养分总吸收量来看, 黄泥土和乌栅土

上施硫均可提高水稻植株对氮的总吸收量, 其中硫

铵处理效果最明显,均与对照达到了显著差异, 施硫

对水稻秸秆的吸氮量的增加幅度要比籽粒的增加幅

度大;同时施硫处理与不施硫处理的水稻植株的总

吸硫量相比,也明显增加, 其中黄泥土上硫磺、硫铵

处理与不施硫达到了显著差异; 乌栅土所有施硫处
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理与不施硫处理都达到了显著差异。

2�2 � 不同硫肥对氮、硫利用率的影响

不同硫肥对氮、硫肥的利用率的影响结果列于表

3,无论黄泥土还是乌栅土,施硫都能明显提高氮肥的

利用率。在黄泥土上氮肥利用率增加量范围为

3�5%~ 33�5%,平均为 17�3%; 乌栅土上为 6�5% ~

19�5%, 平均为 12�1% , 这与刘 光荣等在 施氮

N 180 kg hm- 2条件下, 施用硫肥提高早、晚稻的氮肥

利用率 7�4%~ 14%的结果相似
[ 4]
。其中施用硫铵的

氮肥利用率增加量在两种土壤上都比其他硫肥处理

高。乌栅土的土壤肥力较黄泥土高,可能是造成乌栅

土施硫肥后氮肥利用率提高比黄泥土较低的原因。

表 3 � 不同形态硫肥对氮、硫肥料利用率的影响

处理代号

黄泥土

吸氮增量

( kg hm- 2)

吸硫增量

(kg hm- 2)

增加的氮肥

利用率( %)

硫肥利用

率( % )

乌栅土

吸氮增量

( kg hm- 2)

吸硫增量

( kg hm- 2)

增加的氮肥

利用率( % )

硫肥利用

率( % )

CK 0 0 0 0 0 0 0 0

S 40�0ab 13�5a 20�0ab 16�3ab 14�0a 3�4 a 7�0a 4�1a

NS 67�0a 14�2a 33�5a 17�1a 39�0a 2�0 a 19�5a 2�4a

SSP 24�0c 2�7bc 12�0bc 3�3c 13�0a 5�3 a 6�5 a 6�4a

CU 7�0bc 7�30b 3�5c 8�8bc 31�0a 4�1 a 15�5a 4�9a

� � 水稻在黄泥土和乌栅土上的硫肥利用率也存在

明显的差别,在黄泥土上硫的利用率比乌栅土上的

高,这可能是由于黄泥土土壤有效硫含量较乌栅土

低。在两种土壤上硫铵的硫肥利用率均较其他硫肥

处理高,这可能是硫铵中硫为硫酸根形态,为水稻易

于吸收的形态。黄泥土上硫肥利用率平均为

11�4%, 范围在 3�3% ~ 17�1%之间; 乌栅土硫肥利

用率平均为 4�5% , 范围在 2�4% ~ 6�4%之间。本
研究结果较刘光荣等在早、晚稻上硫肥利用率分别

为8�4% ~ 25�6%和 8�9%~ 28�3%的结果低[ 4]
。

2�3 � 不同硫肥对水稻生物量的影响

两种土壤上的硫肥对水稻籽粒增产效果的表现

大体相同, 黄泥土上硫肥的增产率平均为 4�80% ,

乌栅土为 3�03% (表 4) , 这与刘崇群水稻增产统计

结果 15�7%相比偏低[ 11] ,这可能与太湖地区水稻土

的有效硫含量较高有关系。但硫肥对水稻秸秆的增

产幅度比对籽粒要大, 黄泥土平均为 15�5% , 变化

范围为7�61%~ 25�3% ,乌栅土平均为 6�76%,变化

范围为 0%~ 14�2%。其中硫铵处理在两种土壤上
对水稻地上部增产效果与 CK 都均达到了显著差

异, 这与宋勇生等在常熟乌栅土上的试验结果一

致[ 12]。硫包尿素在黄泥土上对水稻地上部的影响

与 CK也达到了显著水平。李玉颖的硫铵、硫磺、普

钙和石膏四种硫肥的水稻田间试验结果表明, 硫铵

和硫磺较为适宜水稻使用[ 13]。但也有研究表明, 在

水稻上使用硫酸铵、石膏、硫磺对水稻产量和硫吸收

无显著差异
[ 11]

, 这可能与各试验土壤性质不同

有关。

表 4 � 不同硫肥对水稻产量的影响

处理代号
黄泥土

秸秆( t hm- 2) 籽粒( t hm- 2) 地上部( t hm- 2) 增产( % )

乌栅土

秸秆( t hm- 2) 籽粒( t hm- 2) 地上部( t hm- 2) 增产( % )

CK 8�70b 8�62a 17�32b ! 8�30c 7�85a 16�15c !

S 9�50ab 8�82a 18�32ab 2�3 8�45bc 7�83a 16�28c - 0�3

NS 10�89a 9�38a 20�27a 8�9 9�20ab 8�36a 17�56a 6�5

SSP 9�36ab 8�81a 18�17ab 2�3 8�30c 8�31a 16�61bc 5�9

CU 10�44ab 9�11a 19�55a 5�7 9�48a 7�86a 17�34ab 0
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3 � 小 � 结

1) 本试验中乌栅土和黄泥土施硫能提高水稻

茎秆的含氮量和吸氮量, 但对水稻籽粒的影响不

如秸秆明显, 其中以硫铵效果最好; 施硫能显著提

高水稻秸秆和籽粒的吸硫量。

2) 在黄泥土上施硫使水稻氮肥利用率增加量

平均达到 17�3% ,其增加量大小为: NS> S> SSP>

CU; 乌栅土上平均为 12�1% , 其增加量大小为:

NS> S> CU > SSP。黄泥土上硫肥利用率平均为

11�4% ,乌栅土平均为 4�5% , 不同形态硫肥的利

用率高低次序在两种土壤上一致, 均为 NS> S>

CU> SSP。

3) 两种土壤上的硫肥对水稻籽粒增产效果的

表现大体相同, 黄泥土上硫肥的增产率平均为

4�80%, 乌栅土为 3�03%,并且硫铵的增产量在两种

土壤上均最高。
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