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海河流域植物硫素含量特征的研究 
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‘中国科学院檀镑研究所 ．北京，100044 J 

， 

ttil 要 车文研究了悔河流域吾娄植物硫元幕占量特征丑与土壤碗京的关系
。 结果表职；海河流域植物 

垒斑音量平均值为 0 232 ，为正常音量的下限值 ．与我国南、北方一些地区比较属中等水平 。其中栽培植 

物咯高于野生植物。植物硫音量范围差别悬殊．最大值可为最小值的 z6倍 。 沿大城市的承系和地区的 

植物古硫量高．海河流域的土壤垒琉音量平均值为 0．o43 (指耕地和天然植被的土壤)．为正常土壤音量 

的中上水平·植物碗元幕音量与土壤藏占量和有机暖音量呈正相关趋势． 

同 

时也是植物长期历史演化的结果，对于揭示植物种的形成及演化都有重要意义。 

硫是一切作物(植物)不可缺少的元素，它是蛋白质成分的构成元素，而且与叶绿素的形成 

也有关联 。在作物体内，硫除以硫酸盐存在外，它也含在挥发性物质和维生素中，因此硫被公认 

为地球生命支持系统主要构成元素之一。在农业生产中，硫与碳、氨、磷的含量对粮食产量起着 

决定性作用。然而过多的硫对植物的生理功能和生长发育也有明显的危害，如大气中的 SO 

对作物(植物)的危害是全世界所公认的主要公害之一。 

硫在农业上的重要意义日益受到人们的重视，我国很早就有在农 田施用硫肥的经验，并提 

出测定植株的含硫量是一个鉴定土壤养分水平的途径之一。一般认为我国南方缺硫 ，iili：lk方主 

要是硫过多的问题“ 。由于海河流域是我国农业发展中的一个重要基地，因此从植物的角度探 

明对粮食产量起决定作用的硫(还有碳、氮、磷)的状况是十分必要的，它可揭示土壤养分水平 

现状、土壤资源潜力和农业发展限度，且对于提高农业生产水平有一定的指导作用；在理论上 

对于了解硫在植物一土壤系统中的循环也有重要意义。 

l 海河流域的自然概况和植被特征 

海河流域位于东经 112 00 --118。30 ，北纬 35 O0 --41。30 。气候属温带大陆性季风型 ，平 

均气温 0—14℃，最冷月(1月)平均温度一16"C，最热月(7月)平均温度 23．5℃，≥10。积温 

1622--4600℃，年雨量 300--950mm、平原地区 500--700mm，其中 8O 集中在 7—8月，无霜 

期 7O一220d。流域汇集了蓟运河、潮白河、永定河、大清河、滹沱河 、漳卫河 6大水系，面积达 26 

万 km 。跨越河北 河南、山东、山西、内蒙古5省区和北京、天津2市。土壤类型十分复杂，有棕 

壤、草甸土、褐土、潮土 、盐土、沙土、沼泽土和水稻土等。 
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植被属暖温带落叶阔叶林区，分布以栎类为主的暖温带落叶阔叶林和油松为主的针叶林 ， 

局部地区有盐生草甸和盐生植被 ；流域区为我国农业发展的一个重要基地，农作物为一年两熟 

和二年三熟，主要作物有玉米、高梁、谷子、大豆、花生、棉花等，其中玉米大面积分布 村庄周围 ● 

和部分丘陵地区种植枣、杏、梨、核桃、苹果等果树。 

1988至 1 989年两年中，分别在海河流域的河北省(31个采样点)、山西省(25个点)、天津 

(9个点)、山东省(7个点)、河南省(4个点)、北京(6个点)等省市、共 82个采样点。采集植物分 

析样品 424个(其中栽培植物 342个、野生植物 82个)、土壤样 品 151个，上述棒品均进行 C、 

N、S、P金量的分析。本文主要是报道硫元素的研究结果。 

2 研究结果 

2 1 海河流域植物硫素含量特征 

供分析的样品包括 61种植物，其中栽培植物 21种；野生植物40种。栽培植物中粮食作物 

7种、经济作物 6种、蔬菜类 3种、水果类 5种 野生植物中、阔叶树 l4种 、草本植物 15种，其他 

如针叶树、灌木半灌木、水生植物及蕨类植物各 3—4种。采集栽培植物的根、茎 、叶、果和野生 

植物的茎、叶等部位样品；土壤样品采 0一l0cm和 10—20cm两土层，上述样品风干后、粉碎、 

过筛备用。植物土壤样品经过酸消化变成溶液后，用硫酸钡比浊法进行测定 现选择该流域一 

些有代表性的植物的分析结果列于表 1 

从 133个植物样品(表 1)分析的结果表明，海河流域 的农作物叶含量范围在 0．013 一 

1．05 、茎含量 0—0．853 、果实含量 0--0．398 、根含量 O—O．327 ，各器官硫含量的平均 

值是叶 0．230 、茎 0．199 、根 0．148 、果 0．078 ，其大小顺序是叶>茎>根>果 野生植 

物叶硫含量范围 0．037 一0．781 、茎 0．020 一0，053 ，其含量平均值分 别为 0．234 和 

0．045 从上述的数字看出，农作物的叶和野生植物的叶含硫量接近，但前者的根、茎、果含硫 

量却比较高，总的看来栽培植物含硫量要比野生植物高。前人资料报道植物组织 中全硫含量占 

干物质的 0．2 一O．5 。 ，而海河流域各类植物全硫含量范围 0．046 一1．23 ，平均含量为 

0．232 。对比前人的资料可以看出，海河流域各植物全硫含量为正常值的下限 ，但其含量范围 

却差别悬殊，最大值(垂柳)为最小值(沙果)的 26．7倍 ，这与海河流域跨越我国南北 5省，其土 

壤及其他环境条件十分复杂有关。 

野生植物含硫量与我国南 、北方菲污染地区植物进行比较看出 ：海河流域植物全硫含量比 

北京、陕西农村 、天津盘山。 略低 ，但高于广州和太白山植物，处于中等水平 (表 2)，接近于本 

流域植物全硫含量的平均值 总的看来海河流域野生植物含硫量居中等水平，但少数偏低 

国内外对农作物含硫量都有过报道 ，不同作物需要的总硫量决定于植物的生产量和作物 

类型 一般认为有机物质产量高的作物如甘蔗、玉米，需要较多的硫；含蛋白质高的苜蓿、三叶 

草特别是十字花科植物也需要较多的硫 ，因此油菜需要的硫约高于答类植物的 3倍左右 它们 

的含硫量顺序是+字花科>豆科>禾本科。我国南方地区植物各科硫含量的范围是十字花科 · 

O．35 一0．92 ；豆科 0．23 一0．27 ；禾本科 0．11 一0 2O 海河流域各科植物含量范 

围 (指植物 地 上 部分 平 均 含量 ，下 同)是 ：十字 花 科 O．088 --0．906 、豆 科 O．145 一 

0．497 、禾本科 0．074 一0．244 ，这与国内外研究结果很近似 ，但其含量范围的下限值都 

偏低，说明本流域植物含硫量变化幅度很大 此列出一些植物含硫的临界值与海河流域植物含 

硫量，由此可以看出，流域区内植物含硫量大多靠近临界值“ ，但有高有低。 
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．}d {Eb 量  ： 鞋 罄 呻 ÎlI皇 点 垦鼍  《 {  堆 ． 2 {  皇{ ．亏cg皇 葛S l  螺 曩 

I】 l  ． $ ， {≈ =l 专q 嚣卧 詈 ．u*粗 §l  叠 《 特枉 

日 0u l  ．̂ i 置 i  ∞错鲁 5 口L l { 吣 缸前 l 毒 逞 棣 皿星 ． ￡ i l 喜 目 樱擎 

． q 巴。鲁{； 删样 ．IJ 皇  ̂1)l  点 言 -亘 ．g  ̂1) l  皿 E≈暑暮i  毒 粥{ 

． 茜 ≈占 薜* ． { { l  E 砷 ． }矗 l{ 辣犍 ． 夸；  * 

毫 蔫 旨0．0 ．0兽 0，品 H 一̂ 

mm0．∞h a∞0 0 ∞h0 |0m 0● aN0 ．0 

嚣 苫 0 = H．0 ．0， 譬 0．0 

N． 鲁 0 0 010 H 010● ； 0．0 

磊 甘 0．0 0．0∞h0．0 m∞0．0 

0N∞ ∞ ∞ 0．0 ∞0 0mH．0● H 0 0 

Ha ．∞ 0 0．0 0H 000N 0● 0 0．0 

嚣 盎 0．0 蔷 0 0= H 0●  0．0 N 

∞∞H． N 0．0 一∞H．0 ．0●  帕H．0 竹 

．∞∞∞H 0 0苗 ．0 H∞ 0● ∞a0．0 

NN．0∞hNN．0 m∞N 0m 0●  N一．0 帕 

0 喜 N= ．0 葛  0譬 0● = 0 

hN．m 00 0 ∞0—00一一 0● 0一．0 

081．0 盘 一 0 91 ．毒  一̂ 譬 0 0 

a0N．0H ∞010 ∞ 0∞0a 0● ∞h．0 

旨 ∞ 时器 N．0 ～0 0∞ 0● a器 ．0 m 

∞ ∞ N ∞h 0 ∞一 ．0m0 0● ∞甘 ．0 帕 

∞ 器 0．葛 ．0 盆 0 g  H● 0 010 = 

m a ∞ 岛 雩 一 0 0磊  0 0 H．0 

0 盆 譬 ．̂一 H．0 ∞ 0● 0苫 0 aH 

∞ ．m一∞N0．0 h0 ．0m “．0●  h_【0 

兽  h HH号 0 = H 0 H= 0● 高 一 N 

h N 吣． ∞ c．0 0．0 ∞一．0●  *0．0 h 

譬  H H00．0 ； 0．0； 0 0●  0 0 N 

兽 0．翟 嚣 0．0 譬 0．0霉 0占● 0N0 0 N 

～ 

霉 =  91．0 0∞ 0瓮 一一 窖  ．0 

譬  ∞ 蔷  0 譬  0 盘 ∞ 0● 蓦 N．0 

Naa 譬 0．0 91．0磊 c ∞苫 ．0 

N 嚣 君 ．0 喜 H．0 II 0， 0．̂～ 

N ∞ I￡H hH0 aNH 0 H 一．0● h H 一̂ N 

苫  嚣 薯 0．0 各 一一．暑 ～一 0● 蔷 0|0 N 

H 口m∞N0 0 a 0．0h0 0● 0篁一．一一 cH 

∞壬 芝 一一 0 盎 N．0 HN 0● 0∞H 0 m 

H n∞ N ∞0 0 ∞a0 0a ．0●  0t}．f】 H 

= ∞ h n 0 0 h 0 曲H． ．鐾 一．0 

∞高 ．N 兽 一一．一一高 H 0 譬 H 0● 0 

0 0苫 10 ∞a0．0毫  0● ∞善 ．0 

薯 ∞．芝 0 0．0 瓮 0 三 N 0● ∞00d 

阜 幂 

晕}球 

$ 景 

$ ÷ 

蓐 噼 

件粗 

舯扯 

霍 

锋稚 

博 m疽 

樱罂 

州辩 

=I皿 

÷ 

曲 

嫌惯 

* 

 ̂ v 雌 ，̂6v制龉驻  ̂ 喇 罐  ̂ )÷稍 驻 
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表 2 各地区野生植物古硫量比较 
Table 2 The comparision of sulphur content of 

wild plant in different region 

表 3 植物古硫的临界值与海河流域植物 ． 

含硫量比较 
Table 3 The s~lphur cdt 矗l value of plant in c岫 l一 

he R

。
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表 4比较了中国南方和海河流域植物的含硫量 ，从表 4中看出 ，我国南方作物含硫量与海 

河流域植物相 比较各有高低，但总的看来要比海河流域高些 ，很可能与南方农田施肥有关 ；与 

北方的陕西省比较，海河流域的农作物与果树含硫量也有些偏低。 

表 4 不同地区作物含硫量比较 
Table 4 The compm-iston of crop sulphur contm

．t in different re ~ion 

中国南方 The~outh ol CMna 海河流域 Haj}k R{⋯ h聃ln 

作物名称 
Crop name~ 

果实Fruit 茎杆 Stern+Lea{ 果实 Fruit 茎扦 Stem+Leaf 

样品数 平均古硗量 样品赦 平均舍 |量———_——■—一  
NO·of S 样品赦 早均古硫量 NO．of S ~a,tt 平均古硫量 

海河流域各类型植物全硫含量的特点 ，见表 5 从表 5看出，栽培植物中的粮食作物无论 

从根系或地上部分台硫量都比较低，以蔬菜类地上和地下部分含量最高，经济作物地上部及地 

下部的含量均很高，其次为水果类。植物地上部各器官含量顺序为叶>茎>果；从野生植物看， 

其台硫量顺序是灌木、半灌木>水生植物>阔叶树>草本植物>蕨类、苔藓>针叶树。表 5中 

10类植物平均台硫量顺序是：蔬菜类(0．441 )、灌木半灌木(0．371 )、水生植物(0．351 )、 

经 挤作物(0·268 )、阔叶树 (0．230 )、草本植物(0．167 )、粮食作物(0．116 )蕨类植物 

(0·097 )，水果类(0·092 )、针叶树(0．080％)。上述情况看出栽培植物中以蔬菜类的含量最 

高、经济作物也较高，明显地突出了十字花科含硫量高的特点i野生植物中以灌木、半灌木及水 

生植物含量为高 ，针叶树含量最低。 
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表 5 海河流域各类植物全硫含量比较 (平均值) 
']'able 5 The eomparlsion of total sulphur content different plant in Haihe River basin(Average) 

2．2 海河流域各水系的植物硫含量差异 

分别以海河流域分布较广泛的玉米、大豆 0 

为例 ，比较各水系和各地区植物硫含量的差异， ； 0 

可以看出玉米含硫量 以分布在大清河为最高， 

其次为永定河、子牙河的含量也较高；大豆以分 。 

布在永定河含硫量最高，其次为大清河。两者都 

以分 布在滹沱河和潮白河含硫量低 ，特别在潮 图l悔河流域各水幕玉米
、大豆全硫古量 

白河的更低(见图 1)。并可看出玉米和大豆含 比较(平均值’ 

硫量的地域分布规律基本相同。植物含硫量高 E。 ⋯  ：．1 “m船 ⋯。?te吡 蹦 

的所在水系主要都座落在天津、河北、北京等大 i Ha；he n⋯hem 

： 曼， 。 芝皇 警 冀  麓-河g 海河流域南
、北各省市玉米和大豆的含硫量，也 ． 河。 h ～ 一 

以大城市北京和天津的植物含硫量高些，山东 l玉米~h e'z大豆soyhean． 

省也较高，因此不管是 以各水系或以各省市为 

例子进行比较 ，其结论都是沿大城市的水系和地区的植物其含硫量偏高。据有关文章介绍，空 

气中的含硫情况，大城市与郊区相比较，空气中含硫量可相差 l0倍之多，而大气中的硫主要的 

是随降雨进入土壤而供给作物 ，固此可认为城市大气硫偏高是形成此地植物含硫量高的一 

个重要原固。另外从图 2(代表海河流域各省区硫含’量范围值)也可证实上述的结论。图 2是以 

普遍分布在海河流域各地区的玉米为例子，试图找出硫素的地域分布和差异，结果看出：靠近 

天津、北京及房山、廊坊等大中城市以及盐渍土分布较广泛的河北省南皮和大厂等地的植物其 

含硫量都是比较高的。 。 

从分析数字中还发现植物古硫量与其土壤 pH值有一定关系，以玉米(各器官含量平均 

值)为例 ，在 36个采样点中有 25个采样点含硫量小于 0．100 、有 8个采样点少于 0．200 、 

仅 3个采样点超过 0．200 ．而这 3个采样点 pH值都较高 ，如天津杨柳青土壤 pH为 7、土壤 

含硫 量高 达 0．12 ．玉米含硫 量 为 0．265 ；山东滨 县土 壤 pH 为 7．52、玉 米舍 硫 量为 

0．282 。上述两地分别相当于玉米含硫量最小值的河北大厂的 4．5—4．8倍、而大厂的土壤 

pH值是 6．59、玉米含硫量为0．059 。另一例子是北京官厅水库的土壤pH值为 6．54、玉米含 
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硫量仅为 0．077 等。上述一些例子都可说明 

植物含硫量有随 pH值升高而提高的趋势。 

2．3 海河流域土壤硫素含量及与植物的关系 

在流域区内配合已采集的农田作物和野生 

植物的生长地 、选择 74个采样点，共收集土壤 

样品 151个、进行 C、N、S、P 4个元素含量的分 

析。每一采样点一般均采两层即 O一10cm和 

lO一20cm，现将各种植物生长地土壤的含硫量 

列于表 6。 

据报道，中国不同土壤类型全硫含量大致 

在 0．01 一O．O5 的范围内“ 、温带地区土壤 

全硫含量范围为 0．005 一O．O 。土壤全硫 

量水平取决 于土壤 有机 质的含 量和气候 条 

件 。世界土壤全硫含量 0．07 ，我国陕西省 

土壤全硫含量在 0．003 mO．078 。本文的 

研 究 结 果 ：海 河 流 域 土 壤 全 硫 含 量 为 

0．009 mO．077 的样品约占总样品的 9O 

l4卷 

翻 2 海河流域植物硫的分布田 

F ．2 The distribution of S the plants of Ha{he Riv— 

Er hasln 

以上 ，这个数字与上述列举的资料甚为接近，但还有 1O 的样品在 0-081 m0．150 之间，属 

偏高范围。海河流域土壤全硫含量的平均值为 0．043 ，是中国不同土壤类型全硫含量范围 

(0．O1 一O．O5 )的中上水平 ，但略低于世界土壤含量。 

表 6是结合各种植物硫素含量特点来考虑的，可以看出海河流域各类土壤全硫含量有如 

下的特点；①城市土壤(指市区行道树土壤)含硫量高，其值 (各样点的上、下层平均值 ，下同)为 

0．072 ，而郊区灌木土 0．023 、森林土 0．034 上述城市土壤可为郊区两种土壤的 3．1— 

2+1倍，看出城市土壤硫含量偏高的趋向是很明显的l②水田的水稻土含硫量为 0．085 ，而旱 

作地土壤为 0．026 (其中玉米土为 0．031 、小麦土为 0．021 、谷子土 0．024 )，前者可为 

后者的 3．3倍 ，看出旱作地的土壤含硫量是较低的、特别是花生土和 白薯土含量更低，仅分别 

为 0．017 和 0．015 ；③生长碱蓬的盐土和芦 苇滩的沼泽土含硫量也较 高、为 0．471 和 

0．082 ，它们分别为旱作地土壤的 18．1倍和 3．2倍 ；④草甸土含硫量也咯高为 0．056 、分 

别为森林土和灌木土的 1．6倍和 2．4倍i⑤蔬菜地土壤和果树土含硫量分别为 0．020 和 

0．019 ，接近旱作地土壤 。总的看来海河流域旱作地土壤含硫量是较低的。 

据有关资料报道，全硫量在 0．023 m0．078％、有效硫含量在 23--156ppm之问的为含硫 

量比较丰富的土壤。 ．还有报道认为全硫含量<O．015 是低硫土壤、0．015 --0．025 为中 

硫、0．025 m0．035 为中上、>0．035 为高硫土壤 。对比海河流域的土壤，约占 7O 以上 

的土壤含硫量属中硫范围，约 3O 的土壤含硫量属高硫范围。 

上述已经提到：凡有机质含量较高的，其全硫含量也较高(见表 7) 表中所列的数字充分 

说明了土壤含硫量随有机质增减而升降的趋势。城市土壤有机质含量高，其全硫含量也高．反 

之旱作地有机质含量和全硫含量都是较低的。 

植物全硫含量与所在地土壤的全硫含量基本上成正比关系。如旱作地土壤含硫量低，而玉 

米、谷子、小麦的含量也偏低、分别是 0．09 、0．088 、0．100 、上述数字是本流域禾本科植 
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物含硫量范围(O．074 一o．244 )的下限‘再如盐土的含硫量在各类土壤 中是最高的(表 6)， 

而此地生长的碱蓬其全硫含量也选 0．596 ，明显地看出了土壤含硫量低者植物中含硫量也 

低；土壤含硫量高植物中含硫量也高的规律。另外农 田土壤含硫量一般都比林区土壤含硫量 

低 ，这很可能是由于农作物的吸收作用所致。 

表 6 植物生长地土壤全硫含量 
Table 6 n e~~ tent total sulphur of舯舢 in plant babitlt 

城市土壤 
City so Ll 

大同新建酉路 DeTongxjn JianⅪ Lu 

大同迎宾束站 D Tong Ying Bjn Dong Lu 

大同^车站 D Tong railway station 

大同苹果街 Tong Ping Guo J 

4．40 

3．17 

3．17 

5．z1 

0．108 

0．047 

0．086 

0 077 

旱 作地土 壤 

Nonir gated 

farmland sol1 

河北霹坊玉米土 He Bej h “g Fang 

河北 青县 玉米土 He Bel Qing Xisn 

山西 山 明各 子土 Shah Xi Sha． n 

河北南皮各子土 He BeiNan Pi 

0．86 

0 88 

0 59 

0．81 

0．031 

0．032 

0．023 

0 024 
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3 小结 

3．1 海河流域植物全硫含量范围变幅很大，其值可从 0．046 一1．23 ，后者为前者的 26．7 

倍 ；植物全硫含最平均值为 0．232 ，为正常值的下限。农作物全硫含最 (地上部分平均值) ● 

0．215 、野生植物为 0．140 ，以农作物全硫含量为高。 

3．2 海河流域的栽培植物中以粮食作物全硫含量较低，蔬薯类最高；野生植物中以针叶树含 

量最低 ，灌木含量最高。 

3．3 海河流域作物全硫含量的趋向是沿大城市的水系和地区含最偏高，这与上述地区大气中 

SO 含量高有关。 

3-4 海河流域土壤全硫含量平均值为 0．043 ，为正常含量的中上水平，但农 田土壤 (除水稻 

土外)全硫含量都在正常值的下限，少数低于正常值。以盐土最高，可为正常值的 10倍以上。土 

壤全硫含量随有机质增加而提高 。 

3．s 植物全硫含量与土壤全硫含量呈正比例趋势，旱作地土壤和盐土这种趋势最为明显。 
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STUDlES 0N THE C0NTENT FEATURE 0F SULPHUR IN 

PLANTS lN HAlHE RlVER BASIN 

Lin Shunhua Huang Yinxiao Jiang Gaoming Han Rongzhuang Gao Leiming 

(Institute ofBotany，Academia Siaica，Beijiag，100044) 

Studies the content feature of sulphur in various kinds of plants in Haihe River basin． 

and its relationship with the sulphur content；n soll_It has been found that the content of to- 

tal sulphur in plants in Haihe River basin is 0．232 percent which iS the lowest limit of the 

normaI content．This iS a medium Ievel compared tO that in some areas in North or in South． 

The content of total sulphur in cultivated plants is slightly higher than in wild plants． 

The content of totaI sulphur in sollin the Haihe river basin iS 0．043 percent on average． 

It is slightly higher than the average level of the normal soil content．The contents of sulphur 

in both plant and soll tend to have a positive correlation to solI organic matter． 

Key words：content character of plant sulphur，content of soil sulphur，cultivated plants，wild 

plants，Haihe river basin． 
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