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长期施用氮
、

磷和有机肥对不同种植体系

土壤有效硫累积的影响

危 锋‘
, ,

赤俘明德“

中国科学院水利部水土保持研究所
,

陕西杨凌 中国科学院研究生院
,

北京

摘要 以 年定位试验为基础
,

研究了长期施用氮
、

磷和有机肥 对不 同种植体系土壤有效硫在 面 仁分布

与累积状况
。

结果表明
,

在 一 土层各处理出现第一个累积峰
,

累积峰值为粮饲轮作
,

,

玉米连作
,

小

麦连作
,

粮豆轮作
,

首蓓连作 在 一 土层各处理又 出现有效硫的第二个累积峰
,

累积

峰值为粮饲轮作
,

粮豆轮作
,

小麦连作
,

,

玉米连作
,

营信连作 岁
。

第二累积峰值均大于第

一累积峰值
。

一
。 土层 有效硫总累积量 粮饲轮作高达 衬

,

其次为玉 米连作
,

粮豆 轮作为
,

小麦连作为
,

首楷连作最小为 盯 扩
。

长期施用磷肥和有机肥是有效硫在土壤中累积的主要 因

素
,

有效硫在土壤剖面 仁有向深层迁移的趋势
。

不同作物对硫的吸收利用差异和不同种植方式对有效硫的累积与

分布产生影响
。

关键词 长期试验 氮
、

磷和有机肥 种植体系 有效硫累积
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硫是植物必需的营养元素
,

需求量和磷相当 ‘〕。

随着含硫少的高浓度复合肥 的发展
、

有机肥 的施用

减少
,

复种指数提高
、

农作物产量增加
,

硫的携出量

增加
、

归还量减少
,

导致土壤含硫量下降
·

〕。

据估

计
,

到 年世界农业缺硫量每年达 万 〕。

土壤缺硫不但导致作物减产
,

而且农产品品质下

降川
。

许多研究表明
,

施硫肥对多种作物具有增加

产量
、

改善品质和提高水分利用率等作用阵 〕
,

但这

些研究大多集中在短期施用硫肥的土壤及作物效应

方面
。

为深人 了解施肥对土壤中硫素状况的影响
,

本

试验利用长期定位试验
,

在黄土高原旱地 年长期

氮
、

磷和有机肥配施条件下对不 同种植体系土壤剖

面有效硫累积与分布情况进行研究
,

探讨不 同作物

以及不同种植体系下土壤剖面有效硫的累积与分布

特征
。

以期深入 了解旱地土壤硫素的变化规律
,

为

指导平衡施肥
、

提高农田养分管理水平提供依据
。

材料与方法

研究区概况

定位试验区位于黄土高原中南部陕西省长武县

十里铺村无灌溉条件的源面旱地
,

属暖温带半湿润

大陆型季风气候
,

农业生产全部依赖天然降水
,

为典

型的旱作农业 区
。

试验地海拔
,

试验 区年平

均气温 ℃
,

多年平均 降水量
,

无 霜期
,

〕 ℃ 活 动 积 温 ℃
,

〕 ℃活 动积 温

℃
,

热量供作物一 年一熟有余
。

试验地 土壤为

粘化黑庐土
,

母质是深厚的中壤质马兰黄土
,

全剖面

土质均匀疏松
,

通透性好
。

年秋季试验前耕层

土壤有机质含量
,

全氮 八
,

速效氮
,

全磷
,

速效磷
,

速

效钾
,

有效硫
,

, ,

肥力水平较低
。

试验地 的土壤养分

含量
、

地貌特征在黄土高原 同类地 区具有典型代表

性
。

试验设计

长期轮作培肥试验开始于 年
,

共 个处

理
,

个小区
,

小区面积 衬
,

次重复
,

随机

排列
。

本研究选取其中 个处理 首楷连作 小麦

连作 玉米连作 粮豆轮作 豌豆一小麦 年 糜

子 粮饲轮作
,

即玉米一小麦 年 十 糜子
。

各处理
、 、

施 肥量相 同
,

即
· 、

,
· 、

有机肥 ,
· 。

氮肥 用尿

素
,

磷肥用过磷酸钙 含 量
,

厩肥 含 量

约
,

按设计要求施肥 年共随施入土壤

中硫素总量达 衬
。

所有肥料在播种时一

次性施人
,

定期进行除草和松土
,

田间管理 同大田
。

供试作物品种及其生育期见表
。

表 供试作物品种及其生育期

矶

作物

小麦

品种

秦麦 号 一 长 武

缈 一 一 长 武 妙

播种时间

月中旬

收获时间

次年 月下旬

玉米

糜子

豌豆

中丹二号或丹玉

当地农家品种

白豌豆

月中旬

月上旬

月中旬

紫花首摺 本地种

月中旬

月上旬
·

月上旬

月上旬 与 月下旬各一次

样品采集与分析

年 月采集 一 分层土样 每

为一层
,

风干后磨碎过 筛
,

用 巧

℃
, ,

液土 比 浸提
,

比浊法测定有效

硫 〔〕。

数据采用 软件中相应程序进行分析
。

结果与分析

土壤剖面中有效硫的分布特点

本试验中的硫是随磷肥和厩肥 的投人而进入土

壤的
,

因为试验施用 的过磷酸钙中有硫酸钙含 量
,

厩肥 中含 量约
。,

施人 的硫除部分被

作物吸收外
,

其余残 留于 土 壤 中
。

硫 主要 以 互
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形态被作物吸收利用
,

聋
一

带负电荷
,

在土壤溶液

中随水运动
,

易于淋失
「”〕。

结果表明
,

各处理耕层土

壤 一 有效硫含量 碳
一

顺序为 小麦连作

巧
,

粮饲轮作
,

玉米连作
,

粮豆轮作
,

首蓓连作
。

分析表明
,

耕层土壤有效硫

含量小麦连作与粮饲轮作差异不显 著
,

与其余处理

间差异显著 粮饲轮作与玉米连作
、

粮豆轮作差异

不显著
,

与首稽连作差异显著 玉 米连作
、

粮豆 轮

作
、

首楷连作间差异不显著
。

其原 因可能是不 同作

物对硫的吸收利用不 同
。

残留于土壤中的有效硫
,

部分可能被下季作物吸收利用 部分可能被化学 固

定形成无机硫酸盐
,

也可能被生物固定形成有机硫

还有一部分可能已经被淋溶至下层土壤
。

经过 年的连续施肥之后
,

硫素随施肥进人土

壤
,

个种植体系土壤剖面均出现 了有效硫不 同程

度的累积峰
,

同时各种植体系剖面有效硫及其累积

峰的剖面深度均存在差异
。

对比各种植体系剖面有

效硫的分布 图 可 以看出
,

各种植体系有效硫在

土壤剖面上 出现双累积峰
。

在 一 土层出现

有效 的第一个累积峰
,

累积峰值大小顺序为 粮

饲轮作
,

玉米连作
,

小麦连作
,

粮豆轮

作
,

首蓓连作
。

经分析
,

有效硫在土壤剖

面上出现第一累积峰值中粮饲轮作与玉米连作
、

小

麦连作差异不显著
,

与粮豆 轮作
、

首拾连作差异显

著 玉米连作与小麦连作
、

粮豆轮作差异不显著
,

与

首猎连作差异显著 小麦连作
、

粮豆轮作
、

首蓓连作

间差异不显著
。

其原 因可能是在长期施硫肥下
,

除

过被作物吸收利用 的硫素外
,

以及土壤吸附固定一

部分硫素
,

剩余的硫素会随降水 的作用 而被淋溶
。

由于不同作物对硫肥 的吸收利用量不 同
,

从而在土

壤剖面上形成累积峰值差异
。

有效硫的第二个累积峰粮豆轮作与小麦连作出

现在 一 土层
,

其峰值为 粮豆轮作
,

小麦连作 八 而粮饲轮作
,

玉 米连作
,

首蓓

连作的累积峰 出现在 一 土层
,

峰值分别

为粮 饲 轮 作
,

玉 米 连 作
,

首蓓 连 作
。

有效硫在土壤剖面上 出现第二 累积峰值各

处理间差异均不显著
。

其原因可能是上层土壤作物

根系密度大
,

作物根系对硫素的吸收也 主要集 中在

上层土壤
,

下层土壤作物根系密度小
,

作物根系对硫

素的吸收有限
。

在根系密集的上层土壤发生有效硫

的累积
,

说明施入的硫肥 已超过作物的吸收利用
,

残

余在土壤中的硫素则随降水的作用继续 向下淋溶
,

在长期的淋溶累积过程中造成各处理有效硫第二个

有效硫含量

玉米连作
作
作
作
作

︸八曰,‘‘

勺乙

︵‘。︶赵迷迎州右。一。的

图 不 同种植体系 肥处理土壤剖面有效硫的分布

川 山

山

注 一 一
,

一

一
一

即 一
一

一

累积峰值
。

硫从表层向下层土体的累积取决于土壤溶液中

聋
一

浓度
、

土壤水活动状况
、

土壤对其的吸附等因

素〔’ 〕
,

关于本区土壤剖面有效硫的淋溶累积影响因

素已报道 川
。

本试验的气候条件
、

土壤质地
、

田间

管理等均一致
。

可见
,

长期施肥下投入的硫素
,

会使

土壤剖面有效硫发生淋溶累积现象
,

有效硫在土壤

剖面出现 了两个累积峰
,

且第二 累积峰值均大于第

一累积峰值
。

土壤剖面有效硫的长期累积量

为研究长期施肥条件下各处理土壤剖面累积的

硫量
,

采用 以下公式 二 将土 壤剖面

互
一

浓度换算为累积 的硫量
。

式 中 。 为土层 中有

效硫 碳
一

的 累 积 量
,

为 土 壤 容 重

, ,

为土层 深 度
,

为有效硫 浓 度
。

表 看出
,

不同种植体系在不 同土壤剖面深度

有效硫累积量存在差异
。

各种植体系在 。一

土壤剖面有效硫 的累积 总量
,

粮 饲 轮作高达

耐
,

与其他 个种植体 系相 比差异均显 著 粮

豆轮作为 衬
,

玉米连作为 时
,

与首稽连作 时 差 异 显 著 小 麦 连 作 为

岁 耐
,

与粮豆轮作
、

玉 米连作和首蓓连作差

异不显著
。

一 土壤有效硫 的累积量大小顺

序为粮饲轮作 玉米连作 粮豆轮作 小麦连作

首猎连作 连作与轮作体系有效硫 累积量差异产生
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的原因可能与种植方式不同有关
。

一 土壤有效硫的累积量
,

在 个作物连

作体系中
,

玉米连作与小麦连作差异不显著
,

与首稽

连作差异显著
,

小麦连作与首蓓连作差异不显著

个作物轮作体系中
,

粮饲轮作与粮豆轮作差异显著
,

原因可能是种植作物不同对硫的吸收利用不同
。

而

且在轮作中前茬作物有效硫的残留与累积
,

对后季

作物有效硫的吸收利用产生影响
,

从而可能会对土

体中硫素的淋溶与累积造成一定的影响
。

表 不 同种植体系长期施氮
、

磷和有机肥情况 下土壤剖面有效硫的累积 岁
· ,

山

土层

一

一

一

一

一 《洲

】一

一

一

一

一 《洲

合计

玉米连作 首稽连作

监

小麦连作 粮豆轮作
一

粮饲轮作
一

,

注 同一行中不同字母表示处理间差异达 显著水平 助 即 。 , 。

讨论

土壤中硫的淋溶累积与迁移
,

受土壤
、

气候
、

施

肥以及种植作物等多种因素影响
。

樊军等〔‘卜 研

究发现
,

在黄土高原旱地经过 巧 年连续施用含硫肥

料
,

对土壤剖面有效硫含量影响明显 有效硫在土

壤剖面上 只有一个累积峰
,

累积峰出现在 一

土层之间
。

本研究发现经过 年连续施用氮
、

磷和有机肥
,

不 同种植体系土壤有效硫 一

和 一 剖面上 出现双累积峰
,

且第二 累积

峰值均大于第一累积峰值
。

有效硫在土壤剖面上的

分布出现这种变化的原 因 每年硫素定期施人土

壤中
,

除过被作物吸收利用外
,

其余的残 留在土壤

中
,

为硫素的淋溶与迁移提供源头 本 区土壤质

地疏松
,

通透性好
,

为硫素在土壤剖面中迁移提供有

利条件 本 区 降雨 集 中且 多 以暴雨 形 式 出现
,

碳
一

易随水运动
,

为硫素在土壤剖面中淋洗迁移提

供介质等
。

连年硫 的投人
,

使硫素在上层土壤形成

新的累积峰
,

以前形成的累积峰会继续向深层推移
,

说明有效硫在土壤剖面上有向深层迁移的趋势
。

硫

在土壤剖面中的淋溶累积是一个长期的动态变化过

程
,

其运移过程应与土壤水分运动结合起来做进一

步研究
。

施肥对促进黄土高原旱地粮食生产
,

提高水分

利用效率
,

维持土地生产力做出重大贡献
。

然而不

合理施肥也会对土壤生态环境造成负面影响
。

关于

本区长期施肥造成硝态氮在土壤中累积已有系列研

究仁‘ 】。

邹长明等〔‘, 〕研 究表明
,

长期施用含硫肥

料
,

会造成土壤酸化 累积的 暖
一

因改变了土壤的

化学 性 质 而 对水稻 生 长 有显 著 的影 响
。

刘益 仁

等【’“ 认为
,

在施中
、

高量硫条件下
,

土壤硫素均有不

同程度盈余 施用硫肥具有明显 的后效
,

连续两年

施用硫肥后
,

可 以隔年或隔季不施
。

有效硫在土壤

剖面上产生累积
,

表明长期硫的投人超过 了作物的

吸收利用量
。

为了避免 碳
一

过多累积给土壤环境

造成不 良影响
,

在保证作物正常生长发育的条件下

可减少含硫肥料用量或隔年施用含硫肥料
,

以减轻

硫肥在土壤中的淋溶累积
,

保护土壤生态环境
。

不 同作物对硫的吸收利用不 同
,

作物不 同生育

期对硫的需求也不相 同
。

在作物生长初期
,

作物吸

收利用硫肥有限
,

而耕层土壤中硫素含量高
,

易被淋

失到下层土壤 在作物生 长 中期
,

作物对硫肥需求



期 危锋
,

等 长期施用氮
、

磷和有机肥对不同种植体系土壤有效硫累积的影响

量较大
,

而由于硫素淋失损失
,

耕层土壤中硫含量可

能不能满足作物需求
。

应根据作物生长发育对硫的

需求特征
,

制定相应 的施肥措施
,

以提高肥料利用

率
、

提高农田养分管理水平
。

结论

长期施用氮
、

磷和有机肥
,

会造成有效硫在土壤

剖面中的累积
。

不同种植体系有效硫在土壤剖面变

化趋势基本一致
,

在 一 和 一 出现

双累积峰
,

第二累积峰值大于第一个累积峰值
,

说明

有效硫在土壤剖面上有向深层迁移的趋势
。

经过 年连续施用氮
、

磷和有机肥后
,

有效硫

总累积量以粮饲轮作最高
,

首借连作最低
。

表明长

期硫的投人超过了作物的吸收利用量
。

不同作物生

长状况和吸收利用硫肥存在差异 不 同的种植方

式
,

对土壤剖面有效硫累积量和分布也会产生影响
。
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