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  摘  要   陕西省 13 种耕地土壤 305 个表层( 0~ 20 cm)土壤样点分析结果表明:该省土壤全硫和用

0101 mol L- 1 Ca(H2PO4) 2浸提的有效硫含量分别为 33~ 769 mg kg- 1(均值360 mg kg - 1 )和 416~ 15713 mg kg- 1

(均值 2913mg kg- 1) ,其中黑垆土(普通干润均腐土)、绵砂土(灌淤湿润砂质新成土)的有效硫平均含量最低。

土壤全硫具有中等空间相关性,有效硫空间相关性较差。土壤全硫和有效硫分布具有渐变性, 其最大相关

距离分别为 531 km和 34 km。全硫以较大区域变异为主; 有效硫以小区域变异为特征。陕西省耕地土壤有

效硫含量低于硫亏缺临界值( 1815 mg kg
- 1

)的占总面积的 1319% , 相当于 5317 万 hm
2
农田缺硫。陕西省中

部地区,尤其是延安西部地区土壤硫亏缺风险较大。
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  硫素是作物必需的营养元素,其需求量与磷相

当[ 1]。土壤硫亏缺不但导致作物减产, 而且农产品

品质下降[ 2]。由于不含硫肥料广泛施用, 大气污染

控制加强,作物产量提高硫输出增加等因素影响, 已

导致中国土壤硫亏缺[ 2, 3]。据统计,我国 20多种作

物施硫有增产作用, 增幅达 4% ~ 81%
[ 4]
。土壤硫

含量取决于大气硫沉降、母质、灌溉、施肥、种植制

度、气候等因素[ 3]。由于各地上述因素的差异,致使

土壤硫具有空间变异性。对土壤硫素空间变异性的

充分了解是管理好土壤硫营养和合理施肥的基础。

到目前为止,我国田块、乡镇、县级尺度土壤硫素空

间变异性研究有少量涉及[ 5~ 8] ,但省级尺度土壤硫

素空间变异性研究尚未见报道。陕西省地处我国中

部偏北,南北长 870 km, 东西长 200~ 400 km。总土

地面积2 057万 hm2,总耕地面积387万 hm2, 由陕北

黄土高原(半干旱)、关中平原(半湿润)和陕南山地

(湿润)三个不同自然区域组成。南北土壤类型和种

植制度具有明显不同,主要土壤类型为黄绵土、黑垆

土等 13种,占全部土壤类型 7915%。主要种植作物
有玉米、小麦、油菜[ 9]。本研究以陕西省为对象,探

讨农田主要土壤类型硫素空间变异特征, 并评价其

丰缺风险。该结果旨在为在全省开展养分分区管

理,指导硫肥合理施用提供依据。

1  材料与方法

111  土壤样品采集及分析

2000年 7月在全省 13个农业土壤类型上共采

集表层( 0~ 20 cm)土壤样品 305个。土壤取样点分

布见图 1。采样点的经纬度值由 GPS 定位。因为该

省许多土壤是非石灰性土壤,为便于比较, 我们没有

用 0101 mol L- 1 CaCl2 作为浸提剂, 而采用通用有效

硫浸提剂 0101 mol L- 1 Ca(H2PO4) 2 浸提土壤
[ 10, 11] ,

土壤全硫用硝酸- 高氯酸消化, 溶液用 ICP-AES 测

定。

112  地统计学分析

对土壤有效硫和全硫硫素含量进行地统计学分

析,半方差函数的拟合采用 GS+ 311软件( Gamma

Design Software) , 空间插值采用 Kriging 插值法, GIS

平台使用 ESRI公司的Arcview 312。
113  田间试验及土壤硫亏缺临界值确定

土壤硫丰缺状况的评价应以本地土壤硫亏缺临

界值为依据。为此,从 1997~ 2000年先后在陕西汉

中、宁强、城固、南郑、绥德、安塞、米脂、榆林及关中

部分地区进行了玉米、油菜的硫肥田间对比试验,

试验地点见图1。每个试验设施硫(折合元素硫用量

第 41卷 第6 期 土  壤  学  报 Vol1 41, No1 6

2004年 11 月 ACTA PEDOLOGICA SINICA  Nov. , 2004



图 1  陕西省硫肥试验地点和土壤采样点分布图
Fig. 1 Distribution map of the S fert ilizer trial and

sampling sites in Shaanxi Province

57 kg hm
- 2

)和不施硫两个处理。小区面积 30 ~

75 m2,各处理重复 3或4次。其他农业措施按当地

高产水平实施。试验前每块试验地取本地土壤, 用

0101 mol L- 1 Ca(H2PO4) 2浸提, ICP-AES测定土壤有

效硫。按每小区籽粒计产, 计算施硫产量增加百分

数。建立作物施硫效应与土壤有效硫函数关系, 以

施硫增产 10%时土壤有效硫含量作为土壤硫亏缺

临界值[ 10, 11]。

2  结果与分析

211  作物施硫效应与土壤硫亏缺临界值

4年的硫肥田间试验结果表明,施用硫肥对作

物产量的影响与试验地点有关。陕北、陕南地区

50%试验点硫肥有增产作用,而关中地区硫肥没有显

著效果。陕北玉米增产 916% ~ 1810%, 陕南玉米增

产率为 1217% ~ 2712%, 陕南油菜增产率1011%~

1410% (表 1)。土壤有效硫含量与作物增产率之间

表 1 硫肥对作物产量的影响
Table 1  Effect of sulphur fertilizer on crop yield

生态区

Ecological

area

年份

Year

试验地点

Trial sites

作物

Crops

土壤

类型

Soil types

土壤

全硫

Total S( mg kg- 1)

土壤有效硫

Available S

( mg kg- 1)

增产

Yield

increase( % )

陕北 1998 榆林岔河则 玉米 风砂土 285   1614   814

1998 绥德 玉米 黄绵土 ) 618 1810**

1999 米脂泉家沟 玉米 黄绵土 227 1114 916**

1999 米脂高渠乡 玉米 黄绵土 365 4619 017

1999 安塞 玉米 黄绵土 377 1818 213

1999 安塞 玉米 黄绵土 ) 1618 1613**

陕南 1997 汉中市汉台区 玉米 黄褐土 355 1014 1217**

1997 汉中市汉台区 玉米 黄褐土 177 516 1914**

1997 汉中市汉台区 玉米 黄褐土 378 1216 2712**

1997 宁强 玉米 黄棕壤 187 3811 113

1999 南郑 玉米 水稻土 ) 2613 316

1999 南郑 玉米 水稻土 ) 2613 310

1999 南郑 玉米 水稻土 ) 3316 116

1999 南郑 玉米 水稻土 )    3316    110

2000 城固 油菜 水稻土 ) 3212 1011**

2000 城固 油莱 水稻土 ) 2915 1410**

关中 1997 合阳 玉米 土 354 2112 411

1997 扶风 小麦 土 231 4018 217

  注: * * 达 1%显著水平 Note: * * the significant difference at 0101 level
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图 2  土壤有效硫与硫肥增产之间关系
Fig. 2  Crop yield response to sulphur application in relation to soil available S

符合一元二次多项式函数关系(图 2)。用施硫肥增

产10% 的土壤有效硫含量作为土壤硫亏缺临界

值[ 10] ,获得陕西省土壤有效硫缺乏的临界值为 1815
mg kg- 1。林葆等根据我国北方旱地试验结果, 确定

土壤硫亏缺临界值为211 1mgkg- 1[ 12]。刘崇群将土

壤有效硫分为五级, 低于 10~ 12 mg kg- 1作为土壤

硫亏缺临界值
[ 13]
。本研究的结果稍低于林葆等的

结果,显著高于刘崇群的结果, 这种差异主要是由

于研究区域土壤性质不同所致。因此, 为了合理评

价土壤硫丰缺,应选择当地田间试验获得土壤硫亏

缺临界值。本文以 1815 mg kg- 1作为评价陕西省农

田土壤硫亏缺临界值。

212  土壤硫含量统计特征

13个主要农业土壤类型, 305 个土壤样品全硫

测定结果表明(表 2) ,陕西省土壤全硫变幅为 33~

769mg kg- 1, 平均 360 mg kg- 1, 高于我国南方 10个

省的平均值 ( 29912 mg kg- 1) 2013% [ 14]。陕西省土

壤全硫含量高,可能是由于绝大多数土壤属于石灰

性土壤,石灰性土壤除了水溶硫,有机硫外, 难溶硫

也是主要硫形态,其含量高达 50 mg kg
- 1[ 15]

。土壤

全硫不同地区和土壤类型差异较大。按土类划分,

陕北风砂土全硫平均含量最高, 达到 705 mg kg- 1,

陕南黄棕壤最低, 为 142 mg kg
- 1
。从平均值来看,

主要类型土壤全硫含量依次为:风砂土> 绵砂土>

黄绵土> 新积土> 黑垆土> 土> 黄 土> 褐土>

黄褐土> 棕壤> 潮土> 水稻土> 黄棕壤。可见石灰

性土壤全硫要大于非石灰性土壤。

陕西省主要类型的耕作土壤有效硫含量变幅

416~ 15713 mg kg- 1,平均 2913 mg kg- 1(表 3) ,比我

国南方 10个省平均值( 3413 mg kg- 1)低17% [ 1]。从

土壤类型来看,以新积土和陕南水稻土有效硫平均

含量最高,分别达 4414 mg kg- 1和 4312 mg kg- 1,黑垆

土和绵砂土有效硫含量最低,分别为1812 mg kg- 1和

表 2 陕西省主要耕作土壤全硫含量
Table 2 Soil total Sulphur in major cult ivated soils of Shaanxi Province

土壤类型

Soil types

样本数   

Samples   

最小值

Min( mg kg- 1)

最大值

Max( mg kg- 1)

平均值

Average( mg kg- 1)

变异系数

CV( % )

黄绵土 Huangmiantu   31     526    746    585     1016

土 Loutu 67 123 354 361 3319

黄 土 Huangshantu 51 124 556 310 3717

黑垆土 Heilutu 30 186 517 391 2212

黄棕壤 Yellow brown earth 25 33 260 142 5514

水稻土 Paddy soil 10 119 264 216 3019

褐土 Cinnamon soil 39 172 549 267 2818

新积土 Entisol 15 320 728 490 3010

风砂土 Wind sand soil 9 672 758 705 319

潮土 Meadow soil 15 143 389 230 4914

绵砂土 Mianshatu 8 641 769 687 711

黄褐土 Yellow cinnamon 3 237 250 246 310

棕壤 Brown earth 2 239 243 241 112

全省 Total 305 33 769 360 4715
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表 3 陕西省主要耕作土壤有效硫含量
Table 3  Available S in major cult ivated soils in Shaanxi Province

土壤类型

Soil types

样本数   

Samples   

最小值

Min( mg kg- 1)

最大值

Max( mg kg- 1)

平均值

Average(mg kg- 1)

变异系数

CV( % )

百分数1)

( % )

黄绵土 Huangmiantu  31     512     7219   2617    6118   2518

土 Loutu 67 616 11217 2718 7710 4013

黄 土 Huangshantu 51 5 15713 3011 9217 3513

黑垆土 Heilutu 30 416 3919 1812 6110 6313

黄棕壤 Yellow brown earth 25 1812 11012 3917 5111 410

水稻土 Paddy soil 10 14. 3 64. 9 43. 2 38. 7 20. 0

褐土 Cinnamon soil 39 6. 2 67. 8 26. 7 62. 2 48. 7

新积土 Entisol 15 10. 4 89. 9 44. 4 59. 0 20. 0

风砂土 Wind sand soil 9 4. 6 87. 6 26. 4 106. 8 55. 6

潮土 Meadow soil 15 10. 1 66. 9 31. 4 60. 5 46. 7

绵砂土 Mianshatu 8 10 32. 8 18. 9 52. 9 62. 5

黄褐土 Yellow cinnamon 3 20. 6 47. 1 36. 5 31. 5 0. 0

棕壤 Brown earth 2 16. 7 23. 5 20. 1 16. 9 50. 0

全省 Total 305 4. 6 157. 3 29. 3 74. 1 37. 7

  1)土壤有效硫低于临界值(1815 mg kg- 1)样本数占总样本百分数 Percentage of soil samples below the crit ical value ( 18. 5 mg kg- 1)

1819mg kg- 1, 全省主要土类有效硫含量依次有: 新

积土> 水稻土> 黄棕壤> 黄褐土> 潮土> 黄 土>

土> 褐土> 黄绵土> 风砂土> 棕壤> 绵砂土> 黑

垆土。由表 3还可以看出, 尽管绝大多数土壤类型

的有效硫平均含量大于临界值( 1815 mg kg- 1) ,但所

有土壤类型均存在有效硫含量低于临界值的土壤样

本。其中黑垆土、风砂土、潮土、绵砂土和褐土有效

硫低于临界值比例为 50% ~ 60% ,这些土壤缺硫风

险较大。这些土壤一个共同特点是质地较粗。一般

粗质地土壤易缺硫[ 3, 13]。

213  土壤硫含量空间变异特征

由于常规统计分析只能概括土壤养分变化的全

貌,不能反映其局部的变化特征,即只在一定程度上

反映样本总体,而不能定量地刻画土壤养分的随机性

和结构性、独立性与相关性[ 5~ 8]。为此, 本研究进一

步采用地统计方法探讨了该省土壤硫空间变异结构。

为便于比较, 根据黄绍文等人的研究结果
[ 16]

,

本文选择线性模型分析土壤全硫和有效硫空间变异

结构特征。表 4列出了变异函数理论模型得出的相

应参数,土壤有效硫的模型符合线性有基台, 而全硫

符合线性无基台模型。全硫变程较大, 达到 531

km,有效硫变程较小, 为 34 km。说明与有效硫对

比,全硫分布趋于大块状分布。黄绍文等在河北玉

田县470 km2 研究土壤养分空间变异时发现, 土壤

有效硫空间最大相关距离为 55 km[ 5]。本研究类似

该结果。黄绍文等以玉田县虹桥镇 90 km
2
农田为

对象,发现土壤有效硫最大相关距离为 416 km[ 8]。

而大田块尺度下( 30~ 50 hm2)土壤有效硫最大相关

距离为 015~ 017 km[ 6, 7]。这些差异主要是研究尺

度大小和研究区域土壤性质、地形等综合因素引起。

本研究全硫和有效硫半方差模型的决定系数均达

1%显著水平,说明土壤硫的空间变异具有渐变性。

全硫半方差模型的决定系数( 01738)显著大于有效
硫( 01241) (表 4) , 因此土壤全硫分布渐变性要强于

有效硫。这是由于有效硫含量易受人为活动影响,

如施肥等。而全硫含量则主要受气候、土壤母质等

因素控制。土壤有效硫渐变性分布也被其他研究所

证实[ 5~ 8]。

表 4 结果说明全硫和有效硫空间变异程度不

同。有效硫的 c0/ ( c0+ c )值较大, 为 01845,进一步
说明其在本省范围内由施肥、耕作等随机因素引起

的空间变异性占较大比重, 而全硫的 c0/ ( c0+ c)值

较小( 01587) ,其空间变异性主要是由地形、气候、土
壤母质、土壤类型等非人为因素引起的。根据区域

化变量空间相关性程度的分级标准[ 17] , 全硫的

c0/ ( c0+ c)值在 25% ~ 75%之间,因此具有中等的

空间相关性, 有效硫的c0/ ( c0+ c)值大于 75%, 空间

相关性很弱。

6期 高义民等: 陕西省农田土壤硫含量空间变异特征及亏缺评价 941  



表 4  土壤全硫和有效硫含量理论模型和半方差函数的拟合参数
Table 4  Theoretic models and semivariance function fitting parameters for soil total S and available S

项目

Item

理论模型

Model

块金方差( c0)

Nugget variance

基台值

( c 0+ c ) Sill

最大相关距离

Range ( km)

块金方差/基台值 c 0/ ( c 0+ c)

The proportion of nugget

variance to sill

模型检验

R 2

全硫

Total

sulphur

线性无基台

Linear

   0179   11346    531      01587    01738* *

有效硫

Available

sulphur

线性有基台

Linear to sill

4 510 5 337 34 0. 845 0. 241*

  * , * * 显著性达 5%和 1%显著性水平 The significant diff erence at 0. 05 or 0. 01 level

214  陕西省土壤硫空间分布规律
根据所得到的半方差函数模型, 利用 Kriging插

值法对土壤全硫和有效硫进行最优内插, 并绘制出

其空间分布图(图 3、图 4)。

图 3 陕西省土壤全硫含量空间分布

Fig. 3 Spat ial distribution of soil total S in Shaanxi Province

陕西省土壤全硫含量分布明显呈现出从南向

北依次增高的分布规律(图 3)。延安市以北土壤全

硫含量大于586 mg kg- 1, 属于陕西省全硫最高的地

区,东南部的安康地区和西部的宝鸡地区则最低, 其

土壤全硫含量小于 225 mg kg- 1, 延安以南及咸阳西

北部土壤全硫含量在 405~ 586 mg kg
- 1
之间,其余

地区则在 225~ 405 mg kg- 1之间。

该省土壤有效硫分布规律不同于全硫。总的来

说,陕西省土壤有效硫分布具有南北高、中间低的特

点(图 4)。以本文研究结果土壤硫亏缺临界值 1815
mg kg- 1评判,陕西土壤有效硫含量低于临界值的土

图 4 陕西省土壤有效硫含量空间分布

Fig. 4  Spat ial distribution of soil available S in Shaanxi Province

壤主要分布在陕西中部地区, 尤其是延安地区西部

分布较多。从 Arcview312的查询功能得到, 陕西省

有效硫含量低于临界值的土壤占耕地总面积的

1319% ,约 5317万 hm2农田土壤缺硫。该结果显著

低于刘崇群等早期估计值( 21318万 hm2, 占该省耕

地面积 5512% )
[ 14]
。这种差异主要是因为刘崇群等

以 0101 mol L- 1 CaCl2 浸提 10 mg kg- 1作为临界

值[ 14] , 0101 mol L- 1 CaCl2 浸提法过低估计了一些非

石灰性土壤供硫能力缘故。本研究还发现陕西北部

的榆林和秦岭以南土壤有效硫含量较高, 其含量范

围基本大于陕西省的土壤有效硫平均值, 即大于

2913 mg kg- 1, 而有效硫含量最高的地区是榆林、汉

中市南部及安康市东部, 其土壤有效硫达到

40 mg kg
- 1
以上。为了保持农业可持续发展, 建议

开展养分分区管理,提高硫肥合理施用。
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3  结  论

陕西省农田土壤硫有明显空间变异性。土壤全

硫变程较大, 以大区域变异为特征; 有效硫变程较

小,以小区域变异为特征。不同硫亏缺与土壤类型、

地区有关。黑垆土、绵砂土是主要缺硫土壤类型。

全省缺硫耕地面积大约 5317万 hm2,主要分布在本

省中部,特别是延安西部地区土壤硫亏缺风险较大。

建议开展土壤养分分区管理, 加强硫亏缺地区的硫

肥投入。
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SPATIAL VARIABILITY OF SOIL SULPHUR AND RISK ASSESSMENT

OF SOIL SULPHUR DEFICIENCY IN SHAANXI PROVINCE

Gao Yimin
1  Tong Yan. an1  Hu Zhengyi

2  Sun Benhua
1  Wang Cairong

1

( 1 Northwest Science and Technology University of Agriculture and Forest, Yangling , Shaanxi  712100, China)

( 2 State Key Lab. of Soil and SustainableAgriculture , Institute of Soil Science , Chinese Academy of Sciences, Nanjing  210008, China )

  Abstract   Total sulphur and available sulphur in the 305 samples of top- layer soils collected from thirteen main types

of soil in Shaanxi Province were extracted by 0. 01 mol L- 1 Ca(H2PO4) 2 and determined.Results indicated that the contents of

total sulphur and available sulphur in these soils ranged from 33 to 769 mg kg- 1 ( av. 360 mg kg- 1) and from 4. 6 to 157

mg kg
- 1

( av. 29. 3 mg kg
- 1

) , respectively.Heilutu soil ( CumulicHaplustolls, ST/ 1996) andMianshatu soil (Udipsamment, ST/

1996) had the lowest content of available sulphur among these soil types. The ranges of spatial correlation was determined

through semivariance analysis of these data and were found to be 531 km for soil total sulphur, and 34 km for soil available su-l

phur, respectively. Spatial variability for soil total sulphur and available sulphur exhibited a gradual changing tendency, and spa-

tial variation developed in large scale for total sulphur, and in small scale for available sulphur. Soil available sulphur in 1319%
of the total land in Shaanxi Province was lower than the critical value, 18. 5 mg kg- 1, for soil sulphur deficiency, implying approx-

imately 0. 537 millions hm2 of cultivated land could be sulphur- deficient in this province. In central Shaanxi Province, especially

the west part of Yan. an city, the risk of soil sulphur deficiency is great.

  Key words   Shaanxi Province; Cropland soil; Soil sulphur; Spatial variability; Geo-statistics
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