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摘 要
�

通过采集 ��� 个福建耕地土壤样品进行室内分析化验的结果
,

全省耕层土壤平均有效硫含量为 ���
�

�士

� �
·

� � � �
·

�� 一 , ,

其中� � � � �
·

� � 一 ’�庙界值的缺乏级样品占 � �
�

��
,

连同 � �一� � � �
·

� � 一 ’潜在缺乏级样品共占

��
�

�。�
,

说明福建是贫硫土壤省份
,

且闽东南地区耕地土壤缺硫比闽西北地区更为严重
�

明确了耕地主要土种有

效硫含量和分布状况
,

以及它们之间的差异
。

通过 �� 个土种土壤样品对硫吸附能力的试验表明
,

不同土壤对硫的

吸附能力不同
,

并分别建立一元线性模型 ��一 � � ���
,

其拟合精度都达到极显著水平
,

从而计算出 � � 个土种对

硫的吸附固定率为��
�

� � � � 
�

� �
,

平均 ��
�

� � � 为确定土壤适宜施硫量
,

对 �� 个土样进行硫组分研究
,

明确了

不同利用类型土壤有机硫和无机硫组分含量和比例状况
。
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硫是继氮
、

磷
、

钾之后居第4 位的植物生长必需

的营养元素[l]
,

它在植物生长发育及代谢过程 中参

与重要的生理功能
。

但近年来世界范围内土壤缺硫

现象十分普遍
,

福建地处亚热带地 区
,

气候炎热
,

雨

量充沛
,

硫在土壤中淋失较为严重
。

目前
,

农业生产

又只注重氮
、

磷
、

钾肥料的配合
,

忽视中微量元素的

补充
,

导致土壤养分平衡失调
。

所以
,

了解土壤硫库及

其供应状况
,

对于合理指导施用硫肥是十分重要的
。

1 材料与方法

1. 1 土壤硫肥力调查

按水田
、

旱地 (农地
、

蔬菜园
、

茶果园) 不同

耕 地 利 用 类 型 采 集 耕 作层 土 壤 样 品
,

采 用

Ca(H ZPO ;)2浸提
、

B
a
S O

;

比浊法测定土壤有效硫
,

然后按不同地区
、

耕地利用类型和土种类型进行分

类统计
。

1. 2 土壤硫组分研究

根据水田
、

旱地两大耕地利用类型的不同母质
、

成土过程和利用状况
,

按红壤性水稻土
、

冲积性水

稻土
、

潜育性水稻土
、

农地
、

蔬菜园土
、

茶果园土

等类型
,

共采集耕作层 (表土层) 土壤样品37 个

(皆属酸性土壤)
。

酸性土壤硫组分为
:
全硫; 有机

硫
,

包括醋硫 (C 一
O

一
S)

、

碳硫 (C 一
S) 和惰性硫

;

无机硫
,

主要包括溶液硫和交换性硫
。

直接测定项

收稿日期
: 2004一 20 一0 5 初稿

; 2005一0 6 一21 修改稿

作者简介
:
彭嘉桂 (1940 一 )

,

男
,

研究员
,

主要从事土壤地理
、

土壤肥力研究
.
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目及方法
:
全硫 (酸氧化法)

、

还原硫 (H l
、

甲酸
、

次磷酸混酸氧化法)
,

C 名 (碱性条件下R an er
一

N i 还

原
,

用 Jo hn son N ish ita 装置测定 )
,

无机硫 〔500

m g
·

L
一‘

C
a

( H
Z
p O

4
)
2 浸提法

,

不加H
Zo Z ,

用离子

色谱法分析〕
。

间接计算
:
有机硫 (全硫一无机硫)

,

C
一
O

一
S ( H l 还原硫 一无机硫)

、

惰性硫 (有机硫一

C 一
O

一
S 一 C 一

S ) [ 卜
‘〕

。

1

·

3 土壤硫吸附固定试验

把不同浓度梯度50 幸一S (o
、

1 0

、

2 0

、

4 0

、

8 0

、

1 6 0 m g

·

L
一 ‘

) 溶液
,

分别加人5 m l的10 个不同供

试土样中
,

轻摇使之混匀
,

放置于无尘
、

无风恒温

室内
,

风干后
,

以相同浸提方法测定各梯度提取硫

含 量
,

即采用美国国际农化服务公司A
.
H
.
H unt er

博士提出的A sl 土壤有效硫分析方法
,

2 次重复
,

再

以加入量 (x 轴) 和培养后硫的提取量 (y 轴) 建立

一元线性模型 (y 一
a
+ bx )

,

并求出各供试土壤50 最
-

的吸附固定率
。

2 结果与分析

2.1 不同区域耕地土壤有效硫含t

土壤有效硫丰缺指标
,

目前尚无统一标准
。

根

据刘祟群关于南方稻田有效硫 3 级丰缺指标划分方

法[
5〕,

进行修改
:
< 26 m g

·

k g
一 ‘

为缺乏级
,

2 6 ~ 3 0

m g

·

k g
一 ‘
为潜在性缺乏级

,

30 一50 m g
·

k g
~ ‘

为丰

富级
,

> 50
m g

·

k g 月为极丰富级
。

表1显示
,

全省

耕地土壤 37 2 个耕层样品有效硫含量平均为 (27
.
6

士2 3
.
5) m g

·

k g
一 ‘ ,

其中低于 26 m g
·

k g
一‘

的缺乏

级 样 品数 占总 样 品数 的 37
.
10 %

,

连 同 16 一 30

m g
·

k g 月 潜 在 性 缺 乏 级 样 品 数共 占 总 数 的

68
.
2。%

,

说明福建土壤多数贫硫
。

表 1还显示
,

闽

西北地区 194 个土壤样品有效硫含量平均为 (28
.
9

士 22
.
4) m g

·

k g
一 ‘,

比闽东南地区仅高出2
.
7 个百

分点
,

而闽东南地区 178 个土壤样品有效硫含量<

16 m g
·

k g
一 ’
的样品数占该地区的总样品的比率高

达 45 %
,

比闽西北同级别比率高出15 个百分点
。

说

明闽东南地区耕地土壤有效硫总体要比闽西北地区

低
。

这主要是由于闽东南地 区 (莆 田
、

泉州
、

厦门
、

漳州等市) 和闽西北地区 (龙岩
、

三明
、

南平
、

福

州
、

宁德等地市)
,

不仅是南亚热带和中亚热带两个

不同气候类型区
,

光温资源
、

雨量分布
、

水土流失

等情况存在明显差异
,

同时耕地土壤的母质 (母

岩)
、

种植制度
、

施肥水平也有较大差别
,

从而影响

到土壤有效硫含量和分布[6
,

7 〕
。

表l 不同区域有效硫含l 及其分级状况

Ta bl
e 1 A vailable sulPhur eontent and 任ts g ra d a tio n in d if fe r e n t a代as

地 区
样品数
(个 )

牙士s

·

k
g

C V

(
% )

各丰缺指标的频率(写)

< 16吨
·

k
g
一 1

1 6 一 3o m g
·

k g
一 1

3 0 ~ 5 0 k g
一 1

> 5 0 m g
·

k
g
一 1

闽东南

闽西北

全 省

26
.
15士24

.
6

28
.
90 士22

.
4

2 7
.
61士23

.
5

9 4

7 7

0 5

5l

14

4 4
.
9 4 2 4

.
1 6

m g

一。
7

2 9

.

9
0

3 7

.

1 0

3 7 6 3

3 1

.

1 8

1 9

.

0 7

1 7

.

4 7

1 5

.

1 7

1 3

.

4
0

1 4

.

2 5

00通
.
,�目了O曰内了11

..孟曰勺

2

.

2 不同耕地利用类型土坡有效硫含l

按不同利用类型来看
,

全省372 个耕层土壤样

品的有效硫含量差异较大
。

其中
,

21 2 个水田样品平

均有效硫含量 (27
.
7 士 75

.
3 ) m g

·

k g
一‘ ,

< 1 6

m g

·

k g
一 ‘样品数占水田总样品数的31

.
1%

,

16 ~ 30

m g

·

k g
一’

占37
.
3纬

,

二者合计 68
.
4写; 160 个旱地

样品平均有效硫含量 (27
.
5士2 2

.
6 ) m g

·

k g
一‘ ,

<

16 m g

·

k g
一‘

样品占旱地总样品数的 45
.
0%

,

16 ~

30
m g

·

k g
一 ‘
样品占23

.
1%

。

水田
、

旱地两大不同耕

地利用类型的土壤有效硫平均含量差异不大
,

但旱

地< 16 m g
·

k g
一 ‘

(缺乏级)样品数占总样品数比水

田的高出14 个百分点 (表2)
。

说明旱地有效硫总体

比水田厦乏
。

在旱地中
,

3 种不同利用类型土壤平均

有效硫含量
:
茶果园> 蔬菜园> 农地

; 89 个农地表

层土壤有效硫平均仅 (17
.
6士 18

.
9 ) m g

·

k g
一 , ,

接

近 16 m g
·

k g
一 ‘
的临界指标

,

远低于茶果园和蔬菜园

土壤
。

2

.

3 不同耕地主要土种有效硫含皿

无论水田
、

旱地
,

主要土种耕层土壤有效硫含

量不尽相同
。

这主要是因为不同土壤除母质
、

耕作

制度
、

生态环境条件不同外
,

在耕作熟化过程中
,

因

受人类活动影响也有很大差别
。

7 个水田主要土种

土壤有效硫含量
:
棣田> 冷烂田> 灰泥田> 黄泥田

> 灰黄泥 田> 灰黄沙泥 田> 灰沙泥 田
,

以海积物发
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育的棣田为最高
,

平均达 (4 8
.
1士 23

.
7) m g

·

k g
一 ‘;

而以河流冲积物发育的灰沙泥 田为最低
,

平均仅

(17
·

8 士 17. 4) m g
·

k g
一 ‘ 。

6 个旱地主要土种
,

平均

有效硫含量顺序
:
灰赤土 > 红泥土> 灰沙泥土 > 赤

沙 土> 灰赤沙土> 风沙土
,

以灰赤土为最高
,

达

(52
·

2 士 29. 9) m g
·

k g
一 ‘。

这个土种主要种植茶叶和

果树等经济作物
,

肥料投入量大
,

经济效益高
。

n

个 风沙 土 样品 平均有效硫 含量 (12
.
0 士 n

.
7)

m g
·

k g
一 ‘,

远低于土壤有效硫的临界指标 (表 3)
。

2

.

4 有效硫在土壤剖面中的垂直分布状况

由于50 录
一
在一些土壤中的移动性大川

,

不同土

壤发生层对50 专
一
吸附能力也不尽相同

。

有的土壤有

效硫含量随着土层加深而逐渐降低
,

如图 1
一 I (青

泥田
、

灰沙泥 田)
、

图 1 一 l (灰泥田)
,

有的则在心

土层
,

甚至底土层含量反而比表层更多
,

如图1
一 I

(灰赤沙土 )
。

这些底层或心土层有效硫是否能被作

物吸收利用
,

取决于作物的种类
。

表2 不同耕地利用类型土壤有效硫含t 及分级状况

Table 2 A vailable sulPhur eontent and its classifieation in different kinds of arable Iand

各丰缺指标的频率(叼)
土壤类型

样品数
(个 ) (m g

厉士
s

.
k g

C V

( % ) ( 1 6 m g
·

k
g
一1

1 6 ~ 3 0 m g
·

k
g
一 1 3 0 ~ 5 0 m g

·

k
g
一 1

) 5 0 m g
·

k
g

-

蔬菜园(早地)

茶果园(早地 )

农地(早地)

水田

全省合计

26

45

24
.
57士2 1 65

4 8
.
8 1士 3 0

.
54

1 7
.
6 1士 1 8

.
8 6

2 7
.
6 9士 7 5

.
28

2 7
.
6 1 士23

.
50

88
.
11

62
.
57

107
.
09

4 6.15

8
.
89

55
.
22

31
.
10

37
.
10

26 92

24
.
44

19 23

26
.67

10
.
11

40
.
00

212

372

75
.
28

85
.
14

28

37
.
26

18

18
.
40

17
.
47

13
.
21

14
.
25

表3 主要土种土壤有效硫含t 状况

T able 3 A vailable suIPhur eontent in m ain sPeeies of soij

代代号 土种

赞笋
、m

苏;
一 1

,

撬撬
代” 土”

赞笋
、m

瓜
一 1。

思思
111 赤沙土 43 20

.
42士 21

.
81 107

.
2444

}

8 黄作里
28 27· 9 。士 16

.
5 5 。9

.
1 222

222 灰赤沙土 32 18
.
朋士18

.
79 100

.
9333

}

9 灰
芭些甲
_ 35 2‘·

’9士 , 6
·

”‘ 6 “ 7 222

333 灰赤土 28 52
.
15士29

.
94 57

、

4 111

}

‘。 灰
枣
泥沙田 2‘ 2 4

·

“9士 ‘8
·

4 ‘ 7 6
·

““

444 风沙土 11 11
.
97士11

.
73 98

.
0111

}

”

乎粤里
__ 38 3‘. 6 0士 2 3 ·

2 2 ’3“888

555 红泥土 21 30
.
21士 27

,

1 2 8 9

.

7
888

1

‘2

严沙扼
田 ‘3 ’7

·

’8 士 , ,
·

‘2 ”7
·

”999

666 灰沙泥土 23 27
.
87土 23

.96 55
.
9999

}

‘3 ’ 田 ‘’ ‘8
’

‘。士23”‘ ’8“’’

777 冷烂田 36 32
.
52士 19

.
10 58

.
733333

2
.
5 不同耕地利用类型土壤硫组分比较

表 4 显示
,

不同耕地利用类型土壤无机硫占全

硫的5
.
4% ~ 13

.
4%

,

平均9
.
3写; 酸性土壤无机硫

主要为水溶态硫和交换态硫
,

是植物硫营养的直接

供给源
,

其平均含量顺序为
:
茶果园土> 菜园土 >

冲积性水稻土> 潜育性水稻土> 农地土 > 红壤性水

稻土
。

C
一
O

一
C 形态硫是以 C

一
O

一
C 键结合的硫酸

醋
,

较易转化为无机硫供植物利用
,

是土壤中主要

的有效硫库 ; 不同耕地利用类型平均 86
.
4~ 173

.
7

m g
·

k g
一‘ ,

占全硫的42
.
1% 一51

.
5 %

,

平均含量顺

序为
:
潜育性水稻土> 菜园土 > 茶果园土 > 冲积性

水稻土> 红壤性水稻土> 农地土
。

C
一
S 形态硫是指

不被H S 还原
,

但能为R an
oy 一 ti 还原的一类有机硫化

合物
,

主要是含硫氨基酸 (胧氨酸
、

半胧氨酸
、

蛋

氨酸)
,

要经过较长时间分解转化为50 蓄
一 ,

才能被植

物利用
,

是土壤中长期硫储库 ; 不同类型耕地平均

C 一
S 形态硫含量为 24

.
4~ 83

.
6 m g

·

k g
一 , ,

占全硫

的 10. 5% 一33
.
7肠

,

其平均含量顺序为
:
冲积性水

稻土 > 红壤性水稻土> 潜育性水稻土> 菜园土> 农

地土> 茶果园土
。

不同耕地利用类型土壤惰性硫平

均为 28
.
4~ 一1 7

.
9 m g

·

k g
一 ‘ ,

占全硫的 12
.
1纬~

32
.
2%

。

一般认为惰性硫对植物无效
,

但最近有学

者却认为它对作物具有生物有效性
,

这还需进一步

的研究[z,
’

·
日〕

。

表 4 所示的H l
一
S 还原硫

,

除包括无机

硫外
,

主要是C
一
O

一
C 形态硫

,

是土壤硫储库
,

较

易转化为无机硫
,

在研究制定丰缺指标时具有重要

的参考价值
。
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有效硫含量 (
mg’ kg

“

l)

1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 ? 0

有效硫含童 伽g. kg
~
l)

10 20 30 4 0 50 60

二

仆一尸 {
, 2。

二 ;o 卜; 1 } 己 ;。

匕
的8000

侧噢蜡叫

青泥田灰沙泥田

侧
蜡
噢 60
州

水稻土
n 旱地

图l 不同土种50 芳
一

在土城剖面垂直分布状况

Fig.1 50若
一
i n t h

e a 一titu d in a一Zo natlon or d 一fr e re n t s衅eies or 501-

表4 不同耕地利用类型土旗硫组分状况

T able 4 Sulphur com ponent of dirferent cultivated land

土壤类型
样品数
(个 ) (m g

全硫
·

k
g

还原态硫¹ 有机态硫组分(m g
·

k
g
一 ,

)

一 ,
) ( m g

·

k
g
一 1

) 酸硫(e
一。 一

s ) 碳硫(e
一
s ) 惰性硫

无机态硫勿

总有机硫 (m g
·

k
g
一 ,

)

红壤性水稻土

冲积性水稻土

潜育性水稻土

农地土

菜园土

茶果园土

2 56
.
9 14 6

.
2

300
.
7 162 5

198
.
8

132

134

81

83

28
.

54
.

381
.
8

205
.
3

173
.
7 65

.
2

33
.
6

117
,

9

6 1

.

0

8 8

.

6 8

.

2 4 2

.

3 1 4

.

0

2 7 2

.

8 2 7

.

9

3 5 6

.

8 2 5

.

1

1 8 1

,

0 2 4 3

3
0

8

.

8 3 1

.

7

2 3 1

.

0 3 5

.

7

,‘月任一�乙八

86.
163135

月了UOQ�

…
八U
.住�人舀,二O口自子,几,人, 1吕

7 3 4 0

.

5

7 2 6 6

.

7

注
:
¹ 指用 H l还原的硫

,
º 指用 C

。
( H

Z
P O

;
)
:
漫提的硫

.

2
.
6 不同土种土壤对50 专

一
的吸附固定

2
.
6
.
1 不 同土种土峨对 50 牙

一 的吸附特性 肥料施

入土壤
,

部分养分会被土壤吸附固定
,

从而降低有

效性和利用率
,

5 0 幸
一
亦然

。

因此
,

评价土壤养分状

况
,

不仅要考虑养分含量水平
,

还要注意到土壤对

养分的吸附能力
。

根据10 个不同供试土壤样品室内

培养
、

测定结果
,

建立供试土种的硫线性吸附模型

(表5)
,

并求出吸附模型拟合的精度
。

结果相关系数

高
,

各供试土壤都达到极显著水平
,

水田平均0. ”O

士0
.
004 ,

早地平均 0
.
990士0

.
002

。

2

.

6

.

2 不 同土种土峨对 50 策
一 的吸附 固定率 从表

5可看出
,

不同土壤的线性吸附模型 (y = a + bx) 中

的b 值是不同的
。

b 即为50 1
一
的可提取率

,

在10 个

不同土壤样品中
,

最高的 b值是 02 号灰沙 田
,

达

65
.
1% ; 最低的 b值是 03 号黄泥田

,

只有 38
.
3%

。

从图 2还可以看出
,

无论水田
、

旱地
,

凡含粘粒多
,

质地粘重 (黄泥 田
、

灰泥 田
、

赤土 ) 的
,

其50 圣
一

提

取量比沙性强的土种低
,

而吸附固定率 〔(l 一b) x

100 % 〕则高 (图2)
。

这可能是由于热带亚热带地区

土壤酸性较强
,

带正电荷铁
、

铝胶体含量相对较高
,

吸附固定能力较大的缘故
。

当然
,

土壤吸附固定还

受其他因素干扰
,

这需进一步探讨
。

3 小结与讨论

3.1 福建耕地土壤硫缺乏级 (< 16 m g
·

k g
一 ‘

) 与

潜在缺乏级 (16 ~ 30 m g
·

k
g
一’

) 样品共占样品总数

的68
.
2%

,

水稻土
、

农地
、

蔬菜园的黄泥田
、

灰黄

泥田
、

灰黄泥沙 田
、

灰沙田
、

赤沙土
、

灰赤沙土
、

风

沙土等土种普遍缺硫
,

闽东南地 区较闽西北地区严

重
。
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1

�冰�外主峨

01 02 03 04 05 06 07 08

土种代号

09 10

图 2 不同土种土壤对50 炭
一
的吸附固定能力

F‘9. 2 A b s o r b a b ility a n d f ix in g a b ility b y d if fe re n t 90 11
s p e e ie s

表 5 不同土种土壤硫的线性吸附模型

T able F itting Preeision of Iiner m odel of sulPhur in

different 501.sPeeies

耕地利

用类型
编号 土种名称 y~ 。 十bx

相关

系数

水田

早地 08

09

灰黄泥沙田

黄泥田

灰泥田

灰沙泥田

灰沙田

灰赤沙土

赤沙土

赤土

风沙土

碱球土

, = 1 9
.
6 1 + 0

.
5 9 8 x

y = 3 8
.

3 2 + 0
.
3 8 3之

y = 1 8
·

2 4 +
0

·

4 4

x

y
= 3 8

·

9 2 十0
.
5 0 3工

y = 1 3
·

9 7 +
0

.

6 5 1

之

y = 2 2
·

5 3 + 0

·

5 1 8
x

y
~ 1 2

·

4 0 + 0

.

5 3 9

x

夕”1 2
·

0 3 + 0

·

4 6 2
x

夕= 1 6
·

9 8 + 0

·

6 4 5
2

y
= 2 2

·

2 9 + 0

·

6 0 6
x

0

.

9 9 9 二

0
.
980二

0 994 睁 .

0 9 7 9 二

0
.
996

, .

1人扭乙咋Jd
且亡」

00000

0
.

9 8 5 二

0.988二

月七门了00

0
.

9 9 6 二

0
.
993

0
.
986 , .

3

.

2 不同耕地利用类型的 37 个土壤样品的测定结

果表明
,

全硫平均在205
.
3~ 28 1

·

8 m
g

·

k g
一 ‘,

无机

硫占全硫的 9
.
3%

,

各类型土壤硫组分不尽相同
。

C
一
O

一
C (有效硫库) 占全硫的 42

.
1% ~ 51

.
5写

,

C
一
S (长期硫储库) 占全硫的 10

.
5写~ 33

.
7%

,

惰

性硫占全硫的n
.
1% ~ 32

.
2写

。

惰性硫是否具有生

物有效性
,

还有待进一步深入研究
。

3

.

3 福建是一个土壤贫硫的省份
,

在合理施用氮
、

磷
、

钾肥料时
,

应注意因土因作物科学补充硫肥
,

调

节土壤养分平衡
,

促进作物产量提高和品质改善
。
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