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中图分类号 �� ��

土壤无机硫主要是水溶和吸附态 �代一 它能被作物直接吸收
。

有机硫是作物利用硫

的主要来源
,

分为 �� 还原有机硫 �硫酸醋 �
、

碳键硫 ���� �� 和惰性硫
�

有机硫只有转化为

�代
一

后才能为作物吸收川
。

土壤硫形态转化规律室内培养和盆栽研究较多〔‘” ,
,

田间试验

研究较少
,

国外探讨了油菜 一休闲制中土壤硫形态转化规律�� 
�

水 一旱轮作制是中国主要

轮作制之一
,

该轮作制 中土壤处于干 一湿交替之中
,

土壤硫转化规律可能有其特异性
。

本研究选择油 一稻轮作制为研究对象
,

研究土壤硫形态消长和分配规律
。

其结果将为

评价土壤供硫能力和了解土壤硫肥力维持机制提供依据
。

� 材料和方法

�
�

� 试验地土坡和耕种历史

试验在合肥西郊大杨乡进行
。

土壤为下蜀系黄土母质发育的水稻土
。

耕层土壤 ���
�

� �水浸提�
,

有

�
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机碳 ��
�

��� ��
,

水解氮
,

有效磷和有效钾分别为 ���
�

�
,

��
�

�和 ��
�

� � �瓜�
。

��� �年以前 �至少 �年�该田块以

油 一稻 �中稻 �轮作
。

每 �一�年种油菜季节施普钙 �� �����
’
左右

。

油菜
、

水稻根据年份不同灌水一到三次
,

灌溉水来自合肥西郊董铺水库
�

� � 试验设计

试验地前茬种油菜
,

后茬种水稻
。

�次重复
、

试验小区随机排列
。

每微区面积为 �平方米 �试验前
,

在

小区之间挖宽 �� 厘米
、

深 �� 厘米沟
,

在沟二边分别放人塑料布
,

在塑料布之间填土并筑 �� 厘米高埂
,

埂二

边再放塑料布以防止养分在小区间互渗�
�

田间管理与当地高产栽培措施相同
。

��� 取样和分析

试验前 �水稻收后
,

���� 年 �� 月�
、

试验油菜收后 ����� 年 �月�和水稻收后 ����  年 �月 �每个小区采耕

层土壤 �� � ��� � �样品
。

土壤室内风干
、

磨碎
、

塑料棒吸附除去细根后过 �� 目和 ��� 目筛供分析用
。

用

�
�� 

�

�
�肠招装置

,

将硫还原为 乓�后用对氨基二甲苯胺分光光度法测定
,

土壤硫分组和分析方法详见

参考文献 ��  
�

简述如下
�

土样经 � 自� �峭化后 比色法测定总硫
,

�� 酸还原测定硫酸醋 �总无机硫
,

无机硫

用含磷 ��� ��� 。创� ��� �伙阳
礴
�
�
浸提

,

水溶硫用 �
�

��� � �� ��浸提
�

有机硫 一总硫 一无机硫
,

�� 
� �一� 还原

直接测定碳键硫 �� 一��
,

用差减法获得另外硫组分
�

硫酸醋 �� 一�卜�� � � �� �还原硫 一总无机硫
,

惰性硫 � 总

硫 一 �印� �十��� ��
,

吸附硫 �无机硫 一水溶硫
。

� 结果与分析

�� � 有机硫

由表 �可见
�

油菜收后土壤 比试验前土壤总有机硫
、

有机硫组分硫酸醋
、

碳键硫和惰

性硫含量分别下降了 ��
�

��
、

��
�

��
、

��
�

�� 和 ��
�

��
。

水稻收后土壤 比油菜收后土壤总有

机硫
、

有机硫组分碳键硫
、

硫酸酷和惰性硫含量分别增加了 ����
、

�� �
、

��� � 和 ��� �
。

油

菜收后土壤 比试验前土壤总有机硫
、

有机硫组分碳键硫和硫酸醋含量分别增加了 ��
�

��
、

��
�

�� 和 �� �
�而惰性硫则有减少的趋势

,

但未达显著水平
�

表� 不同时期土坡硫消 �一 �长 �� �

时期 总硫含量
有机硫含量 无机硫含量

总有机硫 硫酸醋

一 ��
�

��

��� �
’

� ��
�

��

����二

� ��
�

��

���名�
’

碳键硫

一 ��
�

��

���
�

��
,

� ��  

��� �
‘ ’

� ��
�

��

����”

惰性硫

一 ��石�
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�
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(2 3
.
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(ll5)* ,

二表示硫含量增 (+) 减 (一 )差异淞脸显著性分别达到5% 和l% 水平
。

l) 土壤硫浓度增减量 (单位
:m 创kg )

; 2) 土壤硫浓度增减量百分数 (% )
.

图 l
、

2 可见
:
与试验前土壤 比较

,

油菜收后总有机硫
、

有机硫组分碳键硫和惰性硫占总

硫百分数分别下降了 12
.
6

、

3

.

2 和 18
.
7个百分点

.
而碳键硫和惰性硫 占总有机硫百分数分
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别下 降了 2
.
3和 18. 7个百分点

;而硫酸醋形态硫 占总硫和总有机硫则分别增加 了 8
.
9和

20
.
7百分点

。

水稻收后土壤 比油菜收后土壤总有机硫
、

有机硫组分碳键硫和惰性硫占总硫

百分数分别增加了 7
.
4

、

6

.

9 和 7
.
7 % 个百分点

,

碳键硫和惰性硫 占总有机硫百分数分别增加

了 7. 7和 7. 2个百分 点
;而硫 酸醋形态硫 占总硫和总有机硫 百分数 则分别减 少了 21

.
2和

14
.
9个百分点

。

水稻收后土壤 比试验前 土壤碳键硫 占总硫和总有机硫百分数分别增加

3
.
7和 5

.
4个百分点

,

而惰性硫 占总硫和总有机硫百分数分别减少了 11 和 11
.
5个百分点

;硫

酸醋形态硫 占总硫和总有机硫百分数则无显著性变化
。

哪80%训酬绷姚暇尔冲写留仲确勺留带映瑞神
%%%%%%00806040200

级余阳招确祖绍巾暇冲

试验前 油菜收后 水稻收后 试脸前 油菜收后 水稻收后

. 硫艘幽 . 曦健硫 ID 情性硫 口水洛硫 . 吸附硫

不同时期土壤硫组分在总硫中的分配

a 硫艘醋 目碳健硫 . 情性班

图2 土壤有机硫组分在总有机硫中的分配

%%%%%%

1100806040200图妇11

橄余阳怂易从确祖袖绍艘舅从

试脸前 油菜收后 水稻收后

口水溶硫 . 吸附硫

图3 土壤无机硫组分在总无机硫中的分配

2. 2 无机硫

由表 1可见
:
与试验前土壤 比较

,

油菜收后

土壤总无机硫
、

无机硫组分水溶硫和吸附硫含

量无显著性差异
.
水稻收后土壤 比油菜收后土

壤总无机硫
、

无机硫组分水溶硫和吸附硫含量

分别增加了 55
.
1%

、

71

.

4 % 和 18
.
4%

。

油 一稻轮作

后土壤比试验前 土壤总无机硫
、

无机硫组分水

溶硫和吸附硫含量分别增加了 56
.
9% 和 70

.
5%

、

2 3

.

5 %

.

由图 1
、

3 可见
:
与试验前 土壤 比较

,

油菜收

后土壤总无机硫和无机硫组分水溶硫 占总硫百

分数分别增加 了 12
.
6% 和 8

.
5%

,

吸附硫占总硫百分数无显著性差异;无机硫组分水溶硫
、

吸附硫 占总无机硫百分数无显著性变化
。

水稻收后土壤与油菜收后土壤总无机硫
、

无机

硫组分水溶硫和吸附硫 占总硫百分数之间无显著性差异
,

水溶硫 占总无机硫百分数增加

了大约 7个百分点
,

而吸附硫 占总无机硫百分数减少了大约 7个百分点
。

油 一稻轮作后土

壤 比试验前土壤总无机硫和无机硫组分水溶硫 占总硫百分数分别增加了大约 5个百分点
,

吸附硫占总硫百分数则无显著性差异;水溶硫占总无机硫百分数增加 6个百分点
,

吸附硫

则减少 6个百分点
。

2. 3 总硫
‘

由表 1可见
,

与试验前比较
,

油菜收获后土壤总硫含量下降了 42
.
6%

。

而与油菜收获

后土壤 比较
,

水稻收获后土壤总硫含量增加 107 %
。

与试验前 比较
,

经过一年油 一稻种植
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后
,

土壤总硫增加了 19 %
.

3 讨论

3.1 土坡有机硫季节变化和分配规律

本试验发现油菜季节耕层土壤有机硫含量及 占总量百分数都有很大下降
,

而水稻季

节则相反 (表 2)
。

前人研究结果 131结合本试验表明
:
田间条件下耕层 土壤有机硫有很大的

波动性
。

但将其原因完全归结于土壤有机质中硫 的矿化分解 [3] 可能有失偏颇
。

因为土壤

有机硫含量是总硫与磷酸二氢钙浸提硫差减获得[4]
。

因此
,

有机硫不但包括土壤有机质中

的硫
,

而且也含有一些作物根系脱落物部分分解产物中的硫
。

本研究 中
,

试验前土壤采自

水稻收获后不久
,

由于水稻根比油菜根细且多
;因此

,

水稻收后 土壤有机物部分分解产物

中硫含量以及在 自然风干过程中分解速率可能大于油菜收后土壤
。

这可能是导致油菜收

后土壤总有机硫如此大的下降的主要原因之一
。

为了将这种影响减少到最低限度
,

在未

来有机硫形态转化规律研究中建议种植粗根系 (如棉花)或块茎 (李莽
、

马铃薯等)作物
。

有试验表明有机硫在土体中迁移是土壤硫输出的另一条途径l5]
。

本试验小 区之间用塑料

布隔开
,

无径流
,

有机硫在土壤剖面中淋溶可能大于非隔离条件下的 自然土壤
,

这也可能

是耕层土壤有机硫有较大的波动性原因之一
。

耕层土壤碳键硫和惰性硫含量
、

占总硫百

分数和 占总有机硫百分数季节变化与分配规律与总有机硫基本相似 (表 1
,

图 1
、

2

、

3)

。

作

物体中的硫 90 % 累积于蛋氨酸和胧氨酸(属碳键硫 )ll]
。

根系脱落物及其随后土壤样品风

干过程 中分解对土壤碳键硫观测也会有影响
。

碳键硫主要是低分子量的含硫氨基酸
,

不

但易矿化分解
,

也易被淋失ll,
‘
]
.

碳键硫 (主要是含硫氨基酸 )在旱地和水田土壤分解速率

可能有很大不同
,

因为含硫氨基酸在好气条件下易分解
,

一般不积累l1]
。

因此
,

油菜季节碳

键硫含量及分配下降
,

水稻季节上升可能是上述因素综合作用的结果
。

C as
tel

fa

n

o(

1

99
l) 发现土壤惰性硫含量有很大的季节变异性 (从 S大于 140 m 岁kg 到

S’J
“

于 40m g/ kg )[s
〕
。

本研究发现在有机硫三个组分 中土壤惰性硫含量增减幅度是 比较大

的 (表 1)
。

原因至少有以下三个方面
:
首先

,

惰性硫含量是通过差减法获得
,

因此有一定测

定误差
。

其次根系脱落物及其随后土壤样品风干过程 中分解对惰性硫观测的影响
。

第三
,

惰性硫消长与惰性硫本身转化可能也有关
。

因为有资料表明惰性硫含量最低值出现在干

旱的夏季 13]
.
盆栽试验也发现作物根际土壤惰性硫含量显著低于非根际土壤川

。

因此
,

惰

性硫虽不为氢碘酸分解
,

但在生物作用下也可能被转化
,

而具有生物有效性
。

果真如此
,

那么惰性硫既可以是作物硫的来源
,

也可能是土壤硫的主要库
。

由于土壤惰性硫在土壤

总硫 中有很大份额 (占总硫 2
.
9% 一 5 1% ) [1, 8]

,

因此
,

土壤惰性硫在土壤硫的矿化和固定以

及土壤供硫能力上可能也具有重要作用
。

耕层土壤硫酸醋含量季节变化与总有机硫及有机硫组分碳键硫和惰性硫相 同
;即油

菜季节减少
,

水稻季节增加 (表 1)
。

C as
tel

l
an

o

(
1

99
1) 发现油菜生长期间土壤硫酸醋形态硫

下降近 40 m g瓜梦
〕
。

本试验硫酸酷占总硫百分数和 占总有机硫 百分数季节变化规律则与

含量相反
,

即油菜季节增加
,

水稻季节减少 (图 1
、

2)

。

那些结合于有机聚合体内表面硫酸

醋被屏蔽而难以被酶分解
,

腐殖质中硫酸醋对酶水解有很大抗性[9l ;就总体讲土壤有机硫
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三个组分中硫酸酩形态硫是最活跃形态[
’
1
。

硫酸醋与碳键硫
、

惰性硫分配季节变化规律差

异应该不是硫酸醋活性比碳键硫
、

惰性硫弱
,

其原因有待探讨
。

3. 2 轮作制度对土壤有机硫消长影响

虽然油菜种植导致土壤总有机硫有显著下降
,

而其在水稻种植期间被逆转
。

试验期

间硫循环参数观测表 明
:
油菜种植期间种植油菜处理耕层土壤硫输 出主要途径是作物吸

收
,

占硫输出总量 70 %
;
其次是淋失 占 22 %

。

水稻种植期间种水稻处理耕层土壤硫输人主

要是灌溉水 (43 kg /h m
,

)

,

占硫输人总量 54 %
;其次是底 土层硫 补给和大气沉降

,

分别 占

27% 和 19 % [’0]
。

油
、

稻期间土壤有机硫消长规律异同可能还与水旱条件下土壤有机硫分解

速率的差异有关
。

因为
,

水田土壤有机硫较旱地土壤难分解 川
。

可见
,

水
一旱轮作制度是维

持该地区土壤硫肥力的一种较好耕作措施
。

参 考 献

Fre
ng J R Fo rm

and re ac tion

A gricultu re
.
A gronom y M ongra Ph

G hani A ,

M
c

l
a

re
n

R G

,

S
w

i ft

ad
d i ti

o n o
f C

,

N
a n

d 5

.

5
0

1 1 B i
o

l

.

o
f

o
rg

N
0

.

2 7

.

R S

S u
l
fu

r

文

eom Pound on 5011
.
In:Taha ta bai M A ed

.

A SAesCSSA一 S S S A
.

M ad
i
s o n

.

1 9 8 6
,

2 0 7 ~ 2 3 1

S
u

l P h
u r

m i
n e

ra l i
s a

ti
o n a n

d t

ran

s

fo
rm

a
ti

o n
i

n 5 0
1 1

5
as i

nfl

B i oc h
e

m

,

1 9 9 2

,

2 4
(
4

)

:

3 3 1 一3 4 1

7

8
.

9
.

C as le llan o S D
,

以ek R P
.
C ro PPing an d sulfu r fe rtj lizati on infl uenc e on s川fu r tra llsfo rm

ati o n s in 50 11
.
5 0 11

S e i
.
S oc

.
A nl

.
J
.

,

1 9 9 1

,

5 5

:

1 1 4 一 1 2 1

Ta ba
ta
bai M A

.
S u lfu

r
.
In
:
硒ll
er A L ,

Ke

e n e
y D R

e
d

s

.

M

e t h
ed

s o
f 5

0
1 1 A

n
al y

s
i
s

,

P
a 门2

.
C he mi

c al a
nd

肠
crobi ological pro伴币es

.
A g ro n o m y M

o n o g ra p h
No

.
9 (Z

n d ed
.
) A m

.
S oc

.
A g ro n

.
M
ad iso n

.
W i

,

1 9 8 2

,

5 0 1 一 5 3 8

S e h oc
n a u J J

,

B
e

t
ta

n
g J

K
O rg

a
ru

e
m

a

tte

r
I
e

ac
hi

n
g as

a e o
m

po

n e n
t

o
f C

,

N

,

P
a

nd
5

e
y

e
l
e s

i
n a

fo re
s t

,

g

ras

s
l
a n

d
a n

d g l
e

y
e

d
5 0

1 1

.

5
0

1 1 S
e

i

.

S oc

.

A
n l

.

J

.
,

1 9 8 7

,

5 1

:

6 9 6 一 6 5 1

R te g era ld J W
.
N a tllra 】ly oc

e u币叱
。吧
am
e 5 e

om po
u lld s in 50 11

.
In
:
Nri
ag
u J 0 e d

.
S u lfu

r in th e

E n v lro确
ent, P

a

rt2

.

J
o

h
n

W
i l

e
y an d S

o n s
,

阮w Y
o戍
.
19 78

,

3 9 1 一44 3

胡正义
,

沈宏
.
土壤有机硫组分的生物有效性研究

,

南京大学学报 (自然科学)
,

1 9 97

,

33 ( 专辑)
:250 一 2 52

胡正 义
,

张继臻
,

竺伟民
.
安徽 省主要农用土壤中硫形态组分的初步研究

.
土壤

,

1 9
%

,

28 ( 3)

:

1
19
一 122

Lo
u G

,

W

a

rm

a n
P R

,

肠bil
e este r sul Ph

ate in org azu
e m atte r extr朗te d fro

m P Cx 垃o lie 50115
.
B io l Fe rti l

.

5 0115
.
19 9 2

,

1 4

:

2 6 7 一 2 7 1

胡正义
,

沈善敏
.
江淮丘陵地 区油

一稻轮作条件下土壤硫库变化研究
.
应用生态学报

,

1 9
98

,

9 ( 5)

:

4 81 一4 86


