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长期施氮磷化肥对不同种植体系土壤有效硫累积研究
3

危　锋1 ,2 ,郝明德1 , 3

(1.中国科学院水利部水土保持研究所 , 陕西 杨凌 712100 ; 2.中国科学院研究生院 , 北京 100039)

摘要 : 以 22 a定位试验为基础 ,在黄土高原旱地研究了长期施用氮磷化肥 ,对不同种植体系土壤有效硫在剖面上

分布与累积状况。结果表明 ,在 60 - 80 cm土层各处理出现第一个累积峰 ,累积峰值为 :玉米 - 小麦 (2 a) +糜子

轮作 27. 07 mg/ kg ,豌豆 - 小麦 (2 a) +糜子轮作 25. 42 mg/ kg ,小麦 (2 a) +糜子 - 玉米轮作 24. 23 mg/ kg ,豌豆

- 小麦 (2 a) +玉米轮作 22. 61 mg/ kg ,小麦连作 16. 56 mg/ kg ,红豆草 - 小麦 (2 a)轮作 15. 14 mg/ kg ;在 120 -

180 cm 土层又出现有效硫的第二个累积峰 ,累积峰值为 :小麦 (2 a) +糜子 - 玉米轮作 34. 20 mg/ kg , 豌豆 - 小

麦 (2 a) +糜子轮作 32. 16 mg/ kg ,豌豆 - 小麦 (2 a) +玉米轮作 31. 00 mg/ kg ,红豆草 - 小麦 (2 a)轮作 30. 32

mg/ kg ,玉米 - 小麦 (2 a) +糜子轮作 29. 16 mg/ kg ,小麦连作 26. 22 mg/ kg。0 - 200 cm土层有效硫总累积量玉

米 - 小麦 +糜子轮作高达 559. 64 kg/ hm2 ,其次是小麦 +糜子 - 玉米轮作为 538. 88 kg/ hm2 ,豌豆 - 小麦 +糜子

轮作为 514. 34 kg/ hm2 ,豌豆 - 小麦 +玉米轮作为 489. 58 kg/ hm2 ,小麦连作为 432. 75 kg/ hm2 ,红豆草 - 小麦轮

作最小为 423. 68 kg/ hm2。长期施用磷肥是不同种植体系有效硫在土壤中发生累积的主要因素 ,有效硫在土壤

剖面上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。
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Available Sulf ur Accumulation in Soil Prof ile in a Long2term NP

Chemical Fertil izer Experiment of the Different Cropping Systerms
WEI Feng1 ,2 , HAO Ming2de1 , 3

(1. I nsti tute of S oi l & W ater Conservation , CA S and M W R , Yangling , S haanx i 712100 ;

2. Graduate School of CA S , B ei j ing 100039)

Abstract : Based on the long2time location exeriment s , accumulation and dist ribution of available sulf ur in soil

of different cropping systerms under t he condition of 22 years’ continuous application of N P chemical fertilizer

in Loess Plateau were st udied. The result s showed t hat t here are two peaks of available sulf ur in soil p ro2
files. The first peak occurred in 60 - 80 cm soil dept h wit h t he values of 27. 07 mg/ kg , 25. 42 mg/ kg , 24. 23

mg/ kg , 22. 61 mg/ kg ,16. 56 mg/ kg and 15. 14 mg/ kg in maize2wheat (2 a) + millet rotation , pea2wheat (2 a)

+ millet rotation , wheat (2 a) + millet2maize rotation , pea2wheat (2 a) + maize rotation , wheat succession and

sainfoin2wheat (2 a) rotation respectively. The second peak occurred in 120 - 180 cm soil depth and t he values

in maize2wheat (2 a) + millet rotation , pea2wheat (2 a) + millet rotation , pea2wheat (2 a) + maize rotation ,

sainfoin2wheat (2 a) rotation , pea2wheat (2 a) + maize rotation and wheat succession were 34. 20 mg/ kg ,

32. 16 mg/ kg , 31. 00 mg/ kg , 30. 32 mg/ kg ,29. 16 mg/ kg and 26. 22 mg/ kg , respectively , which were higher

t han the first available sulf ur peak value. The accumulation of available sulf ur in soil p rofiles (0 - 200 cm) in

maize2wheat (2 a) + millet rotation , wheat (2 a) + millet2maize rotation , pea2wheat (2 a) + millet rotation , pea2
wheat (2 a) + maize rotation , wheat succession and sainfoin2wheat (2 a) rotation were 559. 64 kg/ hm2 , 538. 88

kg/ hm2 514. 34 kg/ hm2 , 489. 58 kg/ hm2 , 432. 75 kg/ hm2 and 423. 68 kg/ hm2 , respectively. The result s also

showed that long2time application of P fertilizer was t he principal factor influencing t he dist ribution of availa2
ble sulf ur in soil p rofile at different cropping systerms. Additionally , available sulf ur t ransported to deep

soils in t his study. The result s suggest t hat t he difference of sulf ur uptake and utilization caused by different
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crop s and cropping styles had effected accumulation and dist ribution of available sulf ur in soil p rofiles.

Key words : long2term experiment ; N P chemical fertilizer ; cropping systerms ; available sulf ur accumulation

硫是植物第四位重要的营养元素[122 ] ,在植物生理及营养方面起着其它元素不可替代的作用。随着复种指

数提高 ,农作物产量增加 ,含硫少的高浓度复合肥的大量施用 ,以及有机肥的施用减少 ,硫的携出量增加、归还

量减少 ,导致土壤含硫量下降[324 ]。土壤缺硫导致作物减产 ,品质下降[4 ]。施硫肥对多种作物具有增产效应 ,改

善品质和提高水分利用率等[ 5 ]。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。

为深入了解硫肥施用后在土壤中的变化状况 ,邹长明等[628 ]研究了连续 24 a 施用含硫化肥后红壤稻田硫

含量变化状况。林葆等[9 ]以在潮土进行 20 a 的长期肥料试验 ,研究了长期施肥对土壤硫组分与硫素平衡状

况。樊军等[10211 ]对在黄土高原旱地黑垆土进行了 15 a 的长期定位试验小麦连作土壤剖面有效硫的分布与累

积进行了研究。而关于不同种植体系下土壤硫素变化研究较少 ,本文利用长期定位试验 ,在黄土高原旱地 22 a

连续氮、磷化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、减

轻农业面源污染、维护农田生态系统平衡提供依据。

1　材料与方法
1. 1　研究区概况

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塬面旱地上 ,属暖温带半湿润大陆型季

风气候 ,试验地海拔 1 200 m ,试验区年平均气温 9. 1℃,多年平均降水量 578. 5mm ,无霜期 171 d ,≥0℃活动

积温 3 866℃,≥10℃活动积温 3 029℃,热量供作物一年一熟有余。农业生产全部依赖天然降水 ,属典型的旱

作农业区。试验地土壤为粘化黑垆土 ,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。耕层

土壤 (1984 年秋季布置试验时土样分析值)有机质含量 10. 5 g/ kg ,全氮 0. 80 g/ kg ,速效氮 37. 00 mg/ kg ,全磷

0. 659 g/ kg ,速效磷 3. 0 mg/ kg ,速效钾 129. 3 mg/ kg ,CaCO3 108. 4 mg/ kg ,p H 8. 3。土壤肥力水平较低。试

验地的地貌特征、土壤养分含量在黄土高原同类地区具有典型代表性。
表 1　供试作物品种及其生育期

作物类型 品种名称 播种期 收获期

小麦
秦麦 4号 (1984 ～ 1985) , 长武 131

( 1986 ～1995) ,长武 134 (1996)
9 月中旬 次年 6 月下旬

玉米 中单二号或丹玉 13 4月中旬 9 月中旬
糜子 当地农家品种 7月上旬 10 月上旬
豌豆 白豌豆 3月中旬 7 月上旬
红豆草 宁夏固原 7 - 8月 次年 7月与 9月各割一次

1. 2　实验设计

长期轮作培肥试验开始于

1984 年 ,共 36 个处理 ,108 个

小区 ,小区面积 66. 67 m2 ,3 次

重复 ,随机排列。本研究选取

其中 6个处理 :即 ,处理 1 :小麦

连作 ,处理 2 :豌豆 - 小麦 (2 a)

+糜子轮作 ,处理 3 :红豆草 - 小麦 (2 a)轮作 ,处理 4 :豌豆 - 小麦 (2 a) +玉米轮作 ,处理 5 :玉米 - 小麦 (2 a) +

糜子轮作 ,处理 6 :小麦 (2 a) +糜子 - 玉米轮作 ,各处理施肥量 (N P)相同 , N 120 kg/ (hm2 ·a) , P2 O5 60 kg/

(hm2 ·a) 。氮肥用尿素 , 磷肥用过磷酸钙中含有硫酸钙 (含硫 12 %) 。所有肥料在播种时一次性施入 ,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 1。

1. 3　样品采集与分析

2006 年 9月采集 0 - 200 cm分层土样 (每 20 cm为一层) ,风干后磨碎过 1 mm筛 ,用 0. 15 %CaCl2 (25 ℃,

1 h ,液土比 5∶1) 浸提 ,BaSO4 比浊法测定有效硫[12 ]。数据采用 SAS软件中相应程序进行分析。

2　结果与分析
2. 1　土壤中有效硫的分布

本试验中的硫肥是随磷肥施入土壤的 ,施入的硫除部分被作物吸收利用外 ,其余残留于土壤中。硫主要以

SO2 -
4 形态被作物吸收利用 ,SO2 -

4 带负电荷 ,在土壤溶液中随水运动 ,易于淋失[13 ]。各处理耕层土壤 (0 - 20 cm)有

效硫含量顺序为 :小麦连作 11. 24 mg/ kg、豌豆 - 小麦 (2 a) +糜子轮作 10. 08 mg/ kg、小麦 (2 a) +糜子 - 玉米轮

作 9. 43 mg/ kg、玉米 - 小麦 (2 a) +糜子轮作 8. 45 mg/ kg、豌豆 - 小麦 (2 a) +玉米轮作 8. 11 mg/ kg、红豆草 - 小

麦 (2 a)轮作 7. 84 mg/ kg。产生其结果的原因可能是不同作物对硫的吸收利用不同[14 ] ,作物吸收使耕层土壤有效

硫含量随着作物生育期的变化逐渐减少[15 ]。残留于土壤中的有效硫 ,部分可能被下季作物吸收利 ;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 ;还有一部分硫可能已经被淋溶至下层土壤。
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图 1　不同种植体系 N P肥处理

土壤剖面有效硫的分布

经过 22 a的连续施肥之后 ,硫素随施肥进入土壤 ,6 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

(图 1) 。对比各种植体系剖面有效硫的分布可以发现 ,各处

理有效硫在土壤剖面上出现双累积峰。在 60 - 80 cm土层

出现有效硫的第一个累积峰 ,累积峰值顺序 :玉米 - 小麦 (2

a) +糜子轮作为 27. 07 mg/ kg ,豌豆 - 小麦 (2 a) +糜子轮

作为 25. 42 mg/ kg ,小麦 (2 a) +糜子 - 玉米轮作为 24. 24

mg/ kg ,豌豆 - 小麦 (2 a) +玉米轮作为 22. 61 mg/ kg ,小麦

连作为 24. 23 mg/ kg ,红豆草 - 小麦 (2 a)轮作为 15. 14

mg/ kg。在 140 - 180 cm 土层各处理又出现有效硫的第二

个累积峰 ,玉米 - 小麦 (2 a) +糜子轮作的累积峰在 120 - 140 cm土层 ,累积峰值为29. 16 mg/ kg。小麦 (2 a)

+糜子 - 玉米轮作 ,豌豆 - 小麦 (2 a) +玉米轮作 ,小麦连作的累积峰在 140 - 160 cm土层 ,累积峰值分别为

34. 20 mg/ kg ,31. 00 mg/ kg ,26. 22 mg/ kg。豌豆 - 小麦 (2 a) +糜子轮作和红豆草 - 小麦 (2 a)轮作的累积峰

最深在 160 - 180 cm土层 ,累积峰值分别为 32. 16 mg/ kg ,30. 32 mg/ kg。第二个累积峰值顺序为 :小麦 (2 a)

+糜子 - 玉米轮作 > 豌豆 - 小麦 (2 a) +糜子轮作 > 豌豆 - 小麦 (2 a) +玉米轮作 > 红豆草 - 小麦 (2 a)轮

作 > 玉米 - 小麦 (2 a) +糜子轮作 > 小麦连作。

硫从表层向下层土体的累积取决于土壤溶液中 SO2 -
4 浓度、土壤水活动状况、土壤对其的吸附等因素[16 ] ,

关于本区土壤剖面有效硫的淋溶累积影响因素已报道[10 ]。长期施入硫肥 ,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 ,有效硫在土壤剖面上有向

深层迁移的趋势。

2. 2　土壤剖面有效硫的长期累积

为了研究长期施肥条件下不同种植体系土壤剖面累积的有效硫量 ,采用公式 : As = p ×h ×s将土壤剖面

SO2 -
4 浓度换算为累积的硫量。式中 As为土层中有效硫的累积量 (kg/ hm2 ) ; p为土壤容重 (g/ cm3 ) ; h为土层深度

(cm) ;s为有效硫浓度 (mg/ kg)。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 (表 2)。就不同种植

体系在 0 - 200 cm土壤剖面有效硫的长期累积的总量而言 ,玉米 - 小麦 (2 a) +糜子轮作最大为 559. 64 kg/ hm2 ,

其次为小麦 (2 a) +糜子 - 玉米轮作 538. 88 kg/ hm2 ,豌豆 - 小麦 (2 a) +糜子轮作 514. 34 kg/ hm2 ,豌豆 - 小麦 (2

a) +玉米轮作 489. 58 kg/ hm2 ,小麦连作 432. 75 kg/ hm2 ,红豆草 - 小麦 (2 a)轮作最小为423. 68 kg/ hm2。
表 2　不同种植体系长期施 N P肥土壤剖面有效硫的累积量 kg/ hm2

土层/ cm 处理 1 处理 2 处理 3 处理 4 处理 5 处理 6

0 - 20 29. 24 a 26. 22 ab 20. 38 b 21. 09 ab 21. 97 ab 24. 51 ab

20 - 40 28. 04 bc 35. 37 a 19. 74 d 16. 33 d 31. 98 ab 22. 84 cd

40 - 60 30. 70 cd 47. 41 a 26. 91 d 32. 16 cd 43. 55 ab 36. 15 bc

60 - 80 43. 06 b 66. 10 a 39. 36 b 58. 78 a 70. 39 a 63. 01 a

80 - 100 36. 21 cd 47. 09 bc 32. 35 d 40. 33 cd 62. 35 a 53. 94 ab

100 - 120 41. 18 ab 38. 57 ab 26. 55 b 46. 44 a 53. 81 a 48. 99 a

120 - 140 54. 35 bc 59. 03 bc 49. 17 c 70. 26 ab 75. 82 a 67. 57 ab

140 - 160 68. 19 bc 61. 38 c 71. 49 bc 80. 61 ab 65. 34 c 88. 94 a

160 - 180 56. 20 c 83. 62 a 78. 85 a 58. 04 c 72. 49 ab 62. 67 bc

180 - 200 45. 59 c 49. 55 bc 58. 87 abc 65. 54 a 61. 95 ab 70. 26 a

合 计 432. 75 b 514. 34 a 423. 68 b 489. 58 ab 559. 64 a 538. 88 a

　　注 : 同一行中不同字母表示处理间差异达 0. 05 显著水平。

豌豆 - 小麦 (2 a) +糜子轮作 ,玉米 - 小麦 (2 a) +糜子轮作 ,小麦 (2 a) +糜子 - 玉米轮作 ,豌豆 - 小麦 (2

a) +玉米轮作处理间差异不显著 ;小麦连作 ,红豆草 - 小麦 (2 a)轮作 ,豌豆 - 小麦 (2 a) +玉米轮作处理间差异

不显著 ;豌豆 - 小麦 (2 a) +糜子轮作 ,玉米 - 小麦 (2 a) +糜子轮作 ,小麦 (2 a) +糜子 - 玉米轮作处理与小麦

连作 ,红豆草 - 小麦 (2 a)轮作处理间差异显著。

轮作体系中有玉米 - 小麦 (2 a) +糜子轮作 ,小麦 (2 a) +糜子 - 玉米轮作 ,豌豆 - 小麦 (2 a) +糜子轮作 ,

豌豆 - 小麦 (2 a) +玉米轮作 4个处理 0 - 200 cm土壤有效硫的累积量高于小麦连作 ,只有红豆草 - 小麦 (2 a)
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轮作处理低于小麦连作。说明轮作体系有效硫淋失的概率大于单一作物连作 ,其原因可能是不同作物生长情

况和对硫的吸收利用存在差别。轮作体系中不同作物的倒茬可能对有效硫的淋失与累积产生影响。

同为粮饲轮作的小麦 (2 a) +糜子 - 玉米轮作与玉米 - 小麦 (2 a) +糜子轮作种植作物完全相同 ,但作物

种植次序不一致 ,其有效硫在土壤剖面分布和累积量也不一样 ,土壤有效硫的总累积量小麦 (2 a) +糜子 - 玉

米轮作大于玉米 - 小麦 (2 a) +糜子轮作。说明在轮作中即使是相同作物 ,但作物种植次序不一致也会引起有

效硫在土壤剖面上的分布与累积的差异。

同为粮豆轮作的豌豆 - 小麦 (2 a) +糜子轮作与豌豆 - 小麦 (2 a) +玉米轮作 ,两体系中仅有一种作物不

同 ,其有效硫在土壤剖面分布和累积量也不一样 ,土壤有效硫的总累积量豌豆 - 小麦 (2 a) +糜子轮作大于豌

豆 - 小麦 (2 a) +玉米轮作。说明在同种轮作中种植不同的作物 ,也会引起有效硫在土壤剖面分布和累积量差

异 ,其原因可能是不同作物生长情况和对硫的吸收利用存在差别。

长期施含硫肥料是造成硫在土体中累积的主要因素 ,经过 22 a 连续施肥 ,各种植体系有效硫在土壤剖面

不同层次累积量以及累积总量出现差异。由于试验的气候条件、土壤质地、田间管理等均一致 ,其原因可能是

不同种植作物生长状况和吸收利用硫肥存在差异 ,此外不同作物根系吸收富集底层硫差异可能是导致土壤硫

累积差异原因之一 ,不同种植方式也会对剖面中有效硫的累积产生影响。

3　讨论与结论
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 ,在许多情况下 ,各种因素

之间的相互作用只能在数 10年之后才被正确认识[ 17 ]。邹长明等[7 ]研究了红壤稻田连续 24 a 施用含硫化肥

后 ,在 0 - 100 cm 剖面中 ,SO2 -
4 在表土层和底土层中有明显的累积 ,SO2 -

4 - S累积的峰值出现在 0 - 20 cm和

60 - 80 cm土层。樊军等[ 10211 ]研究发现 ,在黄土高原旱地经过 15 a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 80 - 120 cm土层之间。本研究发现与前人研

究结果不一致 ,经过 22年连续施用 N P化肥 ,不同种植体系有效硫在土壤剖面上出现双累积峰。在 60 - 80 cm

土层出现第一个累积峰 ,在 140 - 180 cm土层又出现有效硫的第二个累积峰 ,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可能有以下几方面 :每年硫素定期施入土壤中 ,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来源 ;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 ,SO2 -
4 易随水运动 ,为硫素在土壤剖面中

淋洗迁移提供介质。连年硫的投入 ,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。有效硫在土壤剖面形成 2个累积峰 ,且第二累积峰值均大于第一累积峰值 ,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动态变化过程 ,硫在土壤剖面中的运移过程应与土

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[18219 ]。邹长明

等[628 ]研究了红壤稻田连续 24 a施用含硫化肥后 ,SO2 -
4 - S在土壤和植株中都有明显的累积 ;导致水稻 Mg ,

Fe ,B ,Mo 等元素的吸收量显著减少 ;造成土壤酸化 ,改变土壤化学性质。张昌爱等[21 ]研究发现 ,施硫能显著

降低土壤 p H、增加土壤电导率 ,施硫会使土壤交换性 Na +和交换性 K+含量升高 ,并加剧土壤水溶性阴离子总

量的累积。可见施硫会使土壤化学性质发生改变 ,并对作物产生影响。本实验连续施用含硫肥料 22 a ,SO2 -
4

在土壤中大量累积 ,由此对土壤化学性质产生的影响以及作物效应还应做进一步研究。

刘宝存等[ 21 ]研究发现在轮作体系中 ,不同作物生育期内有效硫在土壤剖面上分布不同。前茬作物施肥所

淋失与累积的硫素 ,对后茬作物硫素的吸收利用、迁移累积应引起关注。刘益仁等[ 22 ]研究了稻 - 稻 - 油种植

制硫肥效应 ,发现在施中、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 ,表明长期硫的投入超过了作物的吸收利用

量。为了避免 SO2 -
4 过多累积给土壤环境造成不良影响 ,在保证作物生长发育的条件下可减少或间隔施用含

硫肥料 ,以提高硫肥利用率 ,减轻硫肥在土壤中的淋溶累积 ,保护土壤生态环境。
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