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三江平原小叶章湿地生态系统硫的生物地球化学循环

李新华7，!，刘景双7，!，孙志高7，!，杨继松7，!

（72 中国科学院东北地理与农业生态研究所，吉林 长春Z 78$$7!；!2 中国科学院研究生院，北京Z 7$$$86）

摘要：以三江平原小叶章湿地生态系统为研究对象，应用分室模型研究了硫在大气<土壤<植物系统各分室中的分布及循环过

程。结果表明，在植物<土壤系统内，土壤是主要的贮存库和流通介质，有 6"2 "?[的硫贮存在土壤中，且主要以有机硫的形态存

在，!2 !![的硫贮存在植物中。在植物亚系统中，根是主要的贮库，"62 #$[的硫贮存在根中。湿地植物地上部分吸收的总 - 量

为 $2 "> H - \ A!；向地下再转移的总 - 量为 $2 !] H - \ A!，向枯落物 - 库转移的总 - 量为 $2 >7 H - \ A!；根吸收的总 - 量为 82 "#

H - \ A!；根向土壤 - 库转移的总 - 量为 82 $" H - \ A!；现存枯落物中的总 - 量为 $2 "> H - \ A!；枯落物向土壤 - 库的转移量最低为

$2 >! H - \ A! ·B。输入和输出过程的研究表明，小叶章湿地生态系统在生长季（> @ 6 月份）向大气排放 X! - 的量为 72 ]!

AH - \ A!，从大气吸收 &)- 的量为 72 ?8 AH - \ A!；通过大气降水输入到生态系统中的硫为 ]2 ?> AH - \ A!，其差值为 >2 !# AH

- \ A!，这表明硫在小叶章湿地生态系统中处于累积状态，湿地存在潜在的酸化趋势。
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湿地是地球上具有多种功能的独特生态系统，湿地生态系统的营养元素循环研究是现代湿地生态学研究

的热点［@］，硫作为继氮磷钾之后的第 5 位重要营养元素，在植物生长发育过程中具有重要的作用，如参与蛋白

质、氨基酸的合成、光合作用、呼吸作用等；同时对维持生态系统的健康发展也有着重要的意义，作为生产初级

产物的植物系统，缺硫会导致代谢紊乱、生长发育受阻乃至死亡。硫的生物地球化学过程在湿地生态系统中

起着重要作用，是与碳矿化、水体酸化、黄铁矿的形成，金属元素循环以及大气硫释放等一系列重要生态过程

联系在一起的［9 A 7］，因此受到了广泛的关注［7 A B］，而国内对湿地硫循环的研究还比较缺乏，仅张汝果报道了红

树林生态系统硫的累积和循环，但其只研究了硫在土壤C植物系统内的小循环［@D］。三江平原是我国淡水湿地

面积最大、类型最齐全的地区之一，在本区湿地植被中，沼泽化草甸和沼泽是主要的植被类型，而沼泽化草甸

又以小叶章群系最为普遍，占湿地面积的 E5& 57F ，小叶章群落处于水分交错带上［@@］，氧化还原条件变化强

烈，氧化还原条件的改变影响硫的存在形态，进而影响硫的转化和其它元素的转化过程。但是到目前为止，有

关硫循环的研究还很薄弱，仅郝庆菊等报道了总硫、各形态无机硫的分布特征［@9］。为了丰富和完善三江平原

湿地系统硫循环的研究内容，本文以小叶章湿地生态系统为研究对象，探讨硫在该系统中的分配、积累、转化、

归还等特征和规律，阐明硫在该生态系统中所起的作用，为湿地合理利用、开发与保护提供基础依据。

)* 研究区域与方法

)& )* 研究区域

研究区位于黑龙江省建三江管局洪河农场内（G@EEHE@I，J5KHE7I），观测点选择在洪河农场的三区实验场

进行，该地属温带大陆性季风气候，冬季严寒漫长，夏季温暖湿润，年平均气温 @& BL，"@DL的年有效积温为

9EDDL左右，年降水量为 =DD33 左右，年内降水分配不均，=DF 以上集中在 = A B 月份。试验场内的地貌类型

为三江平原沼泽发育最为普遍的碟形洼地，主要植被类型有小叶章（!"#"$"%&’()*( "+%,()*-’#*"）、乌拉苔草

（!"&./0 $.1.&*"+"）、毛果苔草（!"&./0 #"(*’2"&3"）和漂筏苔草（!"&./0 3(.,4’2,&"*2"）。上述植物群落依次处于

洼地的无淹水区、季节性淹水区（M 6 A 7(3）、常年淹水区（D A @D(3）和常年淹水区（K A 97(3）。土壤类型依

次为草甸沼泽土、腐殖质沼泽土和泥炭沼泽土。

)& +* 研究方法

植物样品的采集及计算：立枯物、地上及各器官生物量的测定采用收获法。样方面积为 7D(3 N 7D(3；地

下生物量采用挖掘法，取样与地上生物量采样同步进行，取样深度为 7D(3；以上生物量的测定均设 E 个重复；

枯落物分解采用分解袋法，分解袋由孔径为 D& 733 的尼龙网制成，规格为 9D(3 N9D(3。

根据 O, 等［@E］的研究，植物各分室的总硫量为（5+）：P P 5+ Q !+6+ （@）

式中，!+为第 + 个分室的 8 含量；6+为第 + 个分室的生物量。

硫在各分室间的流通量为（7"）：P P 7" Q !" 6" （9）

式中，!"为地上生物量最高时的硫浓度；6"为地上最高生物量。

地上植物体枯死后存留的总硫量为（74"）：P P 74" Q !46" （E）

式中，!4为地上部枯死后植物的硫浓度；6"为地上枯死植物量。

8 从植物地上部分向地下部分的再转移量为（7&)）：P P 7&) Q 7" M 74" （5）

经由植物根系吸收的总硫量为（7&）：P P 7& Q 7" M 7&) R !8, （7）

式中，7"和 7&)同上；!8,为地下生物量在生长季内 8 的净增量。
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枯落物向土壤有机硫和无机硫的转移量为（!"）：/ / !" 0 !# 1 !$ （2）

式中，!#由两部分组成，即 !%& 和 !’，!%& 同上；!’ 代表枯落物未分解部分的总 3 量；!$ 为枯落物分解后的总

硫量（本文为分解 456 7 后的总硫量）。

根系向土壤有机硫和无机硫转移量为（!(）：/ / !( 0 (·)8-*·+8-* （9）

( 为根系的周转值，其计算采用 :-!*8-. 等［;4］的公式计算：/ / ( 0 ,- . )8-< （5）

式中，,-为根年际最高生物量与最低生物量之差；)8-*为根系最高生物量；+8-<为根系最高生物量时的 3 含量。

枯落物分解采用尼龙袋法，枯落物的现存量及失重率［;4］采用下式计算：

/"0 0 * . （; 1 1 1 2） （=）

3 0 ［（4; 14>）. 4;］? ;665 （;6）

/"0 为系统枯落物的稳定值；1 1 2为枯落物剩余率；3 为失重率；4; 为 0; 时刻枯落物重量；4> 为 0> 时刻枯落

物重量。

土壤样品的采集及计算：土壤样品的采集采用 @A 型泥炭钻进行采样，以防止各层之间的干扰。样品采

集后放入自封袋中，密封以防止样品的污染。在生长季每月采集 6 B 26(8 的土壤，6 B >6(8 土壤的采集为每

;6(8 为 ; 层，>6 B 26(8 土壤的采集 >6(8 为 ; 层，同时测定土壤容重，每次 C 个重复。土壤基本理化性质见

表 ;。各形态硫在土壤中的贮量（67）采用下式计算［;2］：

67 0 +7 ? 8 ? 69 （;;）

式中，67 为各形态硫在土壤中贮量，+7 为各形态硫的含量，8 是采集土壤的体积，69 是土壤容重。

表 !" 供试土壤的基本理化性质（6 B >6(8）

#$%&’ !" ()*+’),-’. */ .*-& ,’.,’0

土壤层

3),* *-D’E
有机质

FE+-.,( 8-""’E（G ）

总硫

H)"-* IJ*KJE（8+ $ L+）

总氮

H)"-* .,"E)+’.（8+ $ L+）

孔隙度

M)E)I,"D（G ）
#N

6 B >6(8 >4& 4; ;;;>& =9 =O46& C> 5O& 4; O& O9

湿沉降量的采集及计算/ 大气降水采用原位收集法，硫沉降量采用下式计算［;9］：

硫沉降量（+ 3·8 1>）0#［+: ? ;6 12 ? 8:）$ ;］ ? ;666 （;>）

式中，+:为浓度（8+·P 1;）；8:为降水体积（P）；; 为采雨器截面积 （6& 6C;4 8>）。

气态硫化物的采集及计算：气体样品的采集采用密闭箱法［;5］，箱子由有机玻璃制成，规格 C6(8 ? C6(8 ?
56(8，在每个箱子的内侧顶部装有一个小风扇，混匀箱内气体。为了不干扰采样点的土壤和植被，采样箱放

在春季安装好的底座上，并在采样点周围搭建栈桥，防止采样时干扰采样点。箱子放好后，箱子下缘与底座接

触处用水密封，防止漏气，立即采集第一个样品，然后每隔 >68,. 采集一个样品，共采集 C 个样品，每个样品采

集 ;P，采集的样品放在聚四氟乙烯袋里，立即带回实验室分析。

含硫气体样品的分析采用低温浓缩富集、热解吸Q气相色谱法测定［;=］。由于含硫气体的浓度极低，在分

析前需进行浓缩富集，既将含硫气体经液氮冷凝浓缩在装有 R!E)8I)ES T 的浓缩管中，首先通过真空泵使

5668* 气体通过浓缩管，含硫气体由于冷凝吸附作用被浓缩在装有 R!E)8I)ES T 的浓缩管中，然后通过控温炉

在 ;C6U下加热浓缩管 48,.，解吸出来的含硫气体通过载气带进装有火焰光度（VM:）检测器的气相色谱（上

海天美 95=6WW 型）中分析，色谱柱为：T3QT-IME) 石英毛细管柱，长 C68，孔径 6& OC88，膜厚 ;& OJ8；柱温：

O6U；气化室温度：;66U；检测器温度：>>6U；载气为高纯氮气，流速：>& =28* $ 8,.；空气 X 流速：968* $ 8,.，空

气 Y 流速：;5O8* $ 8,.；氢气流速：>;68* $ 8,.。利用下面的公式计算气体的通量：! 0 <,(=
8=,= >

%?
%0，式中：! 为气

体通量（!+·（8>·!）1 ;）；Z 为气体的摩尔质量，对 N>3 和 RF3 而言，Z 分别为 C4& 65 和 26& 69；,6、(6和 86分别

为理想气体标准状态下的空气压力、气温和摩尔体积（为 ;6;C& >O!M-、>9C& ;O[ 和 >>& 4;P 8)* 1 ;）；> 为采样箱

;6>>/ 2 期 / / / 李新华/ 等：三江平原小叶章湿地生态系统硫的生物地球化学循环 /
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高；! 为采样点气压；" 为采样时的绝对温度；
#$
#%为采样时气体浓度随时间变化的回归曲线斜率。

!" 结果与分析

!& #" 小叶章植物地上、地下生物量及其硫含量季节动态

/ / 小叶章植物的地上生物量和地下生物量均具有明显的季节变化特征（图 0）。地上生物量的季节变化模

式为单峰型，自 1 月植物返青后，随着水热条件的改善而逐渐增加并于 2 月中上旬达到最大值（345& 30+ $
67），和马克平等的研究相一致［74］。之后，随着秋季的来临，气温降低，植物光合能力减弱，营养物质开始不

断溶失与转移，生物量逐渐降低，并于生长季末（8 月下旬）达到最低值（129& :0 + $ 67）。小叶章植物地上各器

官生物量的变化与地上总生物量的季节变化基本一致，茎、叶和叶鞘分别与 3 月底和 2 月中旬达到最大值，其

最大值分别为 :09& 23、753& 40+ $ 67 和 013& 91 + $ 67。地下生物量的变化趋势表现为一直增加，于生长季末达

到最大值，最大值为 9220& 50 + $ 67（图 0）。小叶章植物地上部分及各器官生物量（&’）随植物生长天数（"）的

变化均符合 &’ ; (4 < (0" < (7"
7的二次抛物线模型，地下生物量（&)）均符合 &) ; (4 * （0 < (0+

= ,"）的“>”型曲

线模型（各式中的 ,、(4、(0、(7均为常数），各模型的 -7均在 4& 87 以上。

图 0/ 小叶章湿地植物各器官生物量及含硫量季节动态

?,+& 0/ >’-@).-* AB.-6,(@ )C D,)6-@@ -.A @E*CEF ()."’."@ )C ,. ’-(! #-F" )C .’/’0’1234%54 ’61)4%573/5’

小叶章植物地上各器官（茎、叶和鞘）中总硫含量呈波动性变化，但总体上呈递减趋势。1 月末，茎、叶和

鞘中的总硫含量最高，之后随时间的推移虽有一定波动但整体上单调下降，并于 8 月底达到最低值（图 0）。

地上各器官中总硫含量有叶 G 鞘 G 茎。根中总硫含量呈波动变化，于 5 月末达到第一次峰值（图 0），而地上

生物量达到最大值的时间为 2 月中旬（图 0），这说明根部需要提前蓄积足够的营养物质以满足地上植物生长

的需要。之后，因大量的硫素转移到地上各器官中，根中总硫含量逐渐下降并于 3 月末达到最低值（0721& 1:
H 05& 04 6+ $ I+）。之后，随着地上各器官的衰老以及硫素向地下的转移，根中总硫含量再次迅速增加。计算

结果表明，根、茎、叶和鞘中硫的累积量分别为 :& 43 J 5& 15、4& 49 J 4& 08、4& 04 J 4& 73+ $ 67 和 4& 41 J 4& 09

+ $ 67。地上各器官吸收和向地下再转移的总硫量分别为 4& 31+ $ 67和 4& 79 + $ 67，而植物根部吸收的总硫量及

根部向土壤硫库转移的总硫量分别为 :& 35+ $ 67和 :& 43 + $ 67。

!& !" 小叶章立枯物及其硫含量季节动态

小叶章植物在生长过程中立枯物的重量及其硫含量的变化如图 7 所示。

据图 7 可知，立枯物量在生长过程中总体上表现为生长初期最低，分别为（04& 59 H 0& 93）+ $ 67。之后一

直增加，并于生长末期达到最大值，为（594& 52 H 090& 2:）+ $ 67。与之相反，立枯物中总硫含量在生长初期最

高，为（7950& 23 H 041& 7）6+ $ I+。之后其变化虽存在波动，但整体呈递减趋势。立枯物重量（89）随植物生长
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天数（!）的变化符合指数增长模型，该结果和王世岩等研究的结果相符［/0］。而其总硫含量的变化则符合一

阶指数衰减模型，各模型的 "/ 大多在 1& 23 以上。结果表明，地上活体向立枯物 4 库转移的总 4 量为

15 32+ $ 6/。

!& "# 小叶章枯落物分解及总硫含量变化动态

小叶章枯落物的分解过程具有“快7慢”交替的变化特征（图 8），每年的 9 到 01 月是主要的分解期，分解

较快，00 月到翌年的 3 月分解缓慢，这与当地的气候条件相适应，00 月到次年的 3 月，为封冻期和冻融期，气

温较低，微生物活性弱，分解缓慢或停止，9 月份，气温逐渐升高，微生物活性增强，分解加快。分解 3:1; 后，

图 /< 小叶章湿地立枯物重量及总硫含量的变化

=,+& /< >!-.+’? )@ *,""’A %’,+!" -.; ")"-* ?B*@BA ()."’."

图 8< 小叶章枯落物残留率及含硫量变化

< =,+& 8< >!-.+’? )@ 6-?? A’6-,.,.+ )@ ?B*@BA ()."’."& )@ #$%$&$’()*+,*

$-’.*+,/)%,$ *,""’A

图 3< 小叶章湿地土壤（1 C D1(6）总硫和无机硫的季节变化

< =,+& 3 < 4’-?).-* (!-.+’? )@ ")"-* ?B*@BA -.; ,.)A+-.,( ?B*@BA ,. ?),*

（1 D1(6）)@ #$%$&$’()*+,* $-’.*+,/)%,$ %’"*-.;

小叶章枯落物损失 88& E/F 。拟合结果表明，干物质残留率随分解时间的变化符合指数衰减模型（"/ G
15 281，0 H 1& 1110），这与前人的研究结果相一致［//］。枯落物中的总硫含量呈波状变化，且这种变化主要受

>：4 的影响。不同分解阶段枯落物中总硫含量与初始总硫含量的比值表明，小叶章枯落物在 D1; 内和 821 C
3/1; 均存在硫素损失，损失率介于 0& D0F C8/& 3:F 之间，其余时间均为硫素累积过程。计算结果表明，小叶

章湿地枯落物的现存量为 /& EE8 + $ 6/，其 总 硫 量 为

15 E9 + $ 6/，而由枯落物分解所归还的总硫量为 1& 9/

+ $ 6/ 。因为随着枯落物积累年限和分解时间的增长，

枯落物向土壤转移的总硫量也会增加，所以在本项研究

中以 I 1& 9/ + $ 6/来表示向土壤硫库的归还量。

!& $# 土壤总硫和无机硫的季节变化动态

生长季内，1 C 01(6 和 01 C /1(6 两层土壤中总硫

含量的季节变化基本相同（图 3），均为先降低后升高而

后又降低，1 C /1(6 厚土层是根系集中区，因此土壤总

硫含量受到植物生长过程的影响，与根中总硫含量的季

节变化相比较（图 0），发现土壤中总硫的变化与根中总

硫的变化相异，相关分析表明 1 C 01(6 和 01 C /1(6 土

壤总硫含量和根中总硫的含量存在负相关关系，相关系

数分别为：( G J 11 E:0 和 ( G J 1& 3D3。9 C D 月份，是小

叶章植物的第一次旺盛生长期，根系需要从土壤中吸收
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大量的营养元素来满足植物生长的需要，另外 / 月末至 0 月末是小叶章植物的第二次生长高峰期，此间地上

各器官对各营养元素的需求量很大，根作为营养元素的吸收和传递器官，在生长高峰到来前蓄积足够的营养

以满足植物此间生长发育的需要，因此根在此期间从土壤中吸收了大量的营养元素，伴随着根中硫含量的升

高，土壤中总硫含量降低。/ 月末到 0 月末，土壤中总硫含量升高，这可能与这段时间温度较高，微生物活性

强，对植物残体的分解能力增强，由植物残体分解引起的元素归还量增加，从而导致土壤中总硫含量升高。0
1 2 月份，3 1 43(5 土壤总硫含量降低，而 43 1 63(5 总硫含量增高，此段时间降雨较多，地表积水，淋溶作用

引起表层硫的损失，致使下层总硫含量增加。2 1 7 月份，3 1 43(5 和 43 1 63(5 土壤总硫含量均降低。63 1
83(5 和 83 1 /3(5 土壤层的总硫含量明显低于以上两层，且季节变化不明显。3 1 /3(5 土壤各层硫含量的季

节变化范围依次为：798& 0/ 1 4464& 30 5+ $ :+、048& 0; 1 788& 3; 5+ $ :+、677& 67 1 8;0& 48 5+ $ :+ 和 ;43& ;0 1
;79& 28 5+ $ :+，上层土壤总硫含量高于下层，表明硫主要在表层富集。

图 9< 生长季硫的月沉降量变化

< =,+& 9 < >!’ (!-.+’ )? 5)."! @’#)A,",). -5)B."A )? AB*?BC @BC,.+

+C)%,.+ A’-A).

图 /< D6 E、FGE 通量季节变化特征

=,+& /< E’-A).-* H-C,-",). )? D6 E -.@ FGE ’5,AA,). ?*BI’A

无机硫可以直接被植物利用，其变化更易受到植物

生长过程的影响。3 1 43(5 和 43 1 63(5 两层土壤无机

硫含量具有一致的季节变化规律（图 8）。3 1 63(5 是

根系集中分布区，在 9 1 / 月份植物生长旺盛，需要从土

壤中吸收大量的营养元素满足自身生长的需要，由此导

致无机硫含量迅速降低。/ 月末到 2 月末，两层土壤无

机硫含量明显增加，这可能与下列因素有关，一是枯落

物残体分解释放出大量的无机硫，其次 / 1 2 月份，降水

较多，由降水输入的 EG6 J
8 增加，再者大量的降水使地表

由无积水变为积水，干湿交替变化能引起 EG6 J
8 的大量

释放。2 月至 7 月土壤无机硫含量 又 都 降 低。63 1
83(5 和 83 1 /3(5 土壤层无机硫的季节变化不明显，该

层土壤中根系较少有关。3 1 /3(5 土壤各层无机硫含

量的季节变化范围依次为：97& 9/ 1 43/& 28 5+ $ :+、;3&
/9 1 00& 7; 5+ $ :+、;4& 7/ 1 ;7& ;9 5+ $ :+ 和 67& ;9 1 ;;& /7 5+ $ :+。由公式 44 计算得到 3 1 /3(5 层土壤的总硫

量介于 6;2& 66 1 622& 34 + $ 56之间，无机硫量介于 4/& 40 1 69& 7/ + $ 56之间，有机硫量为总硫和无机硫之差，其

值介于 666& 39 1 6/6& 39 + $ 56之间。

!& "# 硫的月沉降动态和沉降总量估算

大气沉降是各类生态系统获得硫素的重要途径之

一。在生长季（9 1 7 月份），每月硫的湿沉降量如图 9
所示，呈先升高后降低的趋势。9、/ 月份沉降量较小，

这可能与该区农业施肥活动引起的氨挥发量增大有关，

9、/ 月份是当地水稻和大豆种植施基肥期。0 月份出现

峰值可能与该区所处地理位置和风向有关，三江平原地

区为温带大陆性季风气候，其生长季一般盛行东南风，

而其东南方向主要为朝鲜、韩国和日本。2，7 月份沉降

量又逐渐降低。估算得到生长季由降雨输入的硫为

8K 295+ E $ 56。

!& $# 含硫气体排放季节动态及排放量估算

小叶章湿地在生长季排放 D6E 和 FGE 的情况如图

/ 所示。在观测期内，小叶章湿地排放 D6 E 的范围为：
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/& // 0 1& 12!+ 3 $ （45·!），平均排放强度为：/& 67!+ 3 $ （45·!），其排放模式为单峰式。在 8 0 9 月份，释放速率

逐渐增大，在 9 月份出现峰值，峰值为 1& 12!+ 3 $ （45·!），这可能与 9 月份气温较高有关，温度高有利于土壤中

微生物酶活性提高，从而引起有机质代谢速度加快，含硫气体释放量随之增加［56，57］，2 0 : 月份，释放通量明显

低于 9 月份，可能是植物日渐衰老所致。小叶章湿地排放 ;<3 的范围为：= 5& 12 0 /& :5!+ 3 $ （45·!）；平均排

放强度为：= /& 5: !+ 3 $ （45·!）。8 0 9 月份，;<3 的释放通量逐渐减小，到 9 月份出现吸收峰，峰值为

= 5> 12!+ 3 $ （45·!），这可能与植物旺盛生长有关，植物被认为是 ;<3 最大的汇［58］，植物的生长过程对 ;<3
具有代谢作用［18］；2 0 : 月份，;<3 释放通量先增加后又减少，此段时间，植物处于成熟期和衰老期，其生命活

动能力减弱，对 ;<3 释放影响减小，引起释放速率增加，但同时温度降低，引起释放速率减小，因此排放速率

呈现波动。相关分析表明 ;<3 与 ?53 排放量具有显著负相关性（图 @），两者的相关系数为：! A = /" 26，# B
/> /8，这表明在小叶章植物体内，;<3 与 ?53 存在转化关系，验证了 ;<3 在植物体内可被同化水解为 ;<5 和

?53 的结论［5@］。

根据数值积分法得到生长季小叶章湿地 ?53 的排放量为：1& 75 4+ 3 $ 45，;<3 的排放量为：= 1& 26 4+ 3 $

45，由此得出小叶章湿地是 ?53 的释放源，是 ;<3 汇的结论。

!& "# 小叶章湿地生态系统硫的生物地球化学循环

硫在小叶章湿地植物C土壤系统各分室中分配的研究结果表明（表 5），土壤有机硫是小叶章湿地系统硫

库的主体，其所占比例高达 2:& 91D ；土壤无机硫所占比例相对较低，仅为 2& /9D 。可见土壤 3 库在生态统物

质循环过程起着重要作用，是营养元素的主要贮存库和流通枢纽。而植物体硫储量所占的比例较低，为

5> 55D 。在植物亚系统中，根和枯落物是硫的主要储库，其硫储量分别为 7& 95 和 /& 98+ $ 45，所占比例分别为

9:& @/D 和 15& @8D 。与之相比，地上各器官特别是茎和鞘所占的比例均较低，三者硫储量之和为 /& 7@ + $ 45，

其所占比例仅其所占比例仅为 9& 9@D 。在上述各项研究的基础上建立起小叶章湿地大气C植物C土壤系统各

分室硫的分配与流通的循环模型（图 9）。根据循环模型得到小叶章湿地系统硫的输入与输出量（表 6）。最

后的研究结果表明，小叶章湿地生态系统的硫输入量高于硫输出量，其差值最低为 8& 5@ 4+ 3 $ 45（表 6），这说

明小叶章湿地系统处于硫积累状态，硫虽然是植物生长必需的营养元素，但过多的积累可能会抑止植物的生

长，降低生态系统的生产力，严重时可能引起湿地的酸化。因此在今后有必要借鉴国外治理酸化湿地的措施，

防止酸化湿地的出现。

表 !# 硫在小叶章湿地土壤$植物系统各分室中的分配（+ $ 45 ）

%&’() !# *((+,&-.+/ +0 12(023 &4+/5 ,+46&3-4)/-1 +0 6(&/-$1+.( 171-)4 +0 !"#"$"%&’()*( "+%,()*-’#*" 8)-(&/9（+ $ 45 ）

地上活体

EF)G’C+H)I.JC*,G,.+ F)JK

总硫

L)"-* MI*NIH
（+& 4 =5 ）

茎

3"’4
叶

O’-N
鞘

P-+,.-

/& 18 /& 51 /& 1

根

Q))"
枯落物

O,""’H
植物系统

R*-." MKM"’4

7& 95 /& 98 8& :6

土壤（/ 0 @/(4）

3),*（/ 0 @/(4）

无机硫

S.)H+-.,(
MI*NIH

有机硫

<H+-.,(
MI*NIH

土壤C植物

系统

R*-."CM),*
MKM"’4

比例

RH)#)H",).（D）
5& 86 6& 87 1& @: 9:& @/ 15& @8 5& 55 2& /9 2:& 91 1//

:# 结论

# 表 :# 生长季小叶章湿地系统硫的输入和输出（4+·3 $ 45 ）

%&’() :# %;) &4+2/-1 +0 ./62- &/9 +2-62- +0 12(023 ./ !"#"$"%&’()*(

"+%,()*-’#*" 8)-(&/9 171-)4（4+·3 $ 45 ）

输入 S.#I" 输出 <I"#I" 差值 T’N,(,"

降雨 RH’(,#,"-",). ?5 3 ;<3

7& 28 1& 75 = 1& 26 8& 5@

U U 在对植物C土壤系统内的 3 循环研究表明，土壤是

主要的 3 贮存库和流通枢纽，有 :9& 92D 的硫贮存在土

壤；另外 5& 55D 的硫贮存在植物体中。在植物亚系统

中，9:& @/D 的硫贮存在根中。湿地植物地上吸收的总

3 量为 /& 98 + 3 $ （45·-）；向地下再转移的总 3 量为 /> 57
+ 3 $ （45·-）；根部吸收的总 3 量为 6& 9@ + 3 $ （45·-）；根部
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向土壤 / 库转移的总 / 量为 0& 12 + / $ （34·-）；地上活体向枯落物 / 库转移的总 / 量 1& 56 + $ 34；现存枯落物

的总 / 量为 1& 25 + / $ （34·-）；枯落物向土壤 / 库的转移量最低为 1& 54 + / $ （34·-）。

图 27 小叶章湿地生态系统硫循环模式

8,+& 27 /9*:9; (<(*’ 3)=’* ): !"#"$"%&’()*( "+%,()*-’#*" >’"*-.= ?()@<@"’3

对小叶章湿地系统硫输入与输出过程的研究结果表明：在生长季通过大气降水输入的硫为 A& B53+&
/ $ 34，以 C4/ 的形态输出量约为 6& A43 / $ 34；以 DE/ 的形态吸收量约为 6& B0 3+ / $ 34。输入和输出的差值

为 5& 4F 3+ / $ 34，这表明硫在生态系统中处于积累状态，当积累过多时可能导致湿地酸化，因此在今后应加

强这方面的研究，预防酸化湿地的发生。
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