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中国温带草地土壤硫的分布特征及其与环境因子的
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摘要：以内蒙古和青藏高原的 ６ 种主要草地类型为研究对象，分析了不同类型草地表层土壤硫（Ｓ）的分布特征及其与环境因子

的关系。 结果表明：１）青藏高原草原表层土壤（０—１０ ｃｍ）的全硫含量（４３０．８ ｍｇ ／ ｋｇ）显著高于内蒙古草原（１８１．４ ｍｇ ／ ｋｇ；Ｐ＜
０．０１）。 土壤硫素一般以有机硫的形式存在，具有植物有效性的土壤无机硫所占比例较少，内蒙古土壤这一比例为 １４．７％，青藏

高原为 ２４．５％。 ２）土壤硫的含量与土壤 Ｃ、Ｎ 的分布格局关系紧密，呈显著正相关关系；与土壤 ｐＨ 呈负相关关系。 内蒙古与青

藏高原研究区土壤的 Ｃ ／ Ｓ 和 Ｎ ／ Ｓ 值较低，这表明硫可能成为对草原生产力起限制性作用的营养元素。 ３）内蒙古草原表层土壤

全硫、水溶性硫、吸附性硫均与年均温呈显著负相关（Ｐ＜ ０．０５）；土壤硫与年均降水呈显著正相关关系（Ｐ＜ ０．０５）。 青藏高原草

地土壤硫中，除水溶性硫与年均降水呈显著正相关关系外，其余土壤硫含量均未与气候因子呈现显著相关关系。
关键词：表层土壤；全硫；无机硫；温带草原
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硫是植物生长发育所必需的矿质营养元素，其营养功能和循环机制与氮素相似，作物需硫量与需磷量基

本相当［１］。 硫也是参与生物地球化学循环的主要元素，硫化合物以其多样的形态在陆地生态系统中发挥着

重要的生态功能［２］。 在植物—土壤系统中，约有 ９５％—９８％的硫素贮存于土壤亚系统中，植物体所需要的硫

主要来自于根系对土壤中无机硫（ＳＯ２－
４ ⁃Ｓ）的吸收［３］。 但近年来，随着大气硫沉降的减少和无硫肥料的大量使

用，硫元素在各生态系统土壤中呈明显下降趋势，继而引发植物的缺硫症状频现［４］，土壤缺硫已成为全球性

的问题［５］。 因此，研究土壤中各形态硫素的空间分布特征及其与环境因子的相关关系，不仅可反映出不同类

型草原土壤硫素供给状况及其可利用水平，还在一定程度上对草原系统生产力、草原生态系统的稳定与健康

产生深刻影响。 然而，目前对于中国温带草原土壤中硫素的含量及形态等方面的研究还存在空缺。
我国草地资源极为丰富，草原总面积近 ４ 亿公顷，约占全国土地总面积的 ４０％［６］。 其中，内蒙古高原和

青藏高原是我国两大草原资源区，且对气候和环境变化十分敏感。 内蒙古草原所代表的半干旱温带草原生态

系统［７］，以及青藏高原的高寒草原所代表的亚洲中部高寒生态系统［８］，均具有区域典型性且跨越了不同水

分、温度梯度和土壤类型。 以往我国草原土壤研究主要着重于碳、氮等元素的空间分布特征和循环机制［９⁃１０］，
对硫素的研究较少。 本文以内蒙古高原温带草原土壤和青藏高原高寒草原为研究对象，依据采集土壤样品的

实测数据，探讨（１）草原表层土壤含硫状况，对比两地土壤硫素性质的异同；（２）环境因子对草原土壤硫的含

量、形态组成及空间分布特征的影响。 以期为正确理解陆地生态系统硫素循环过程及其对全球变化效应与反

馈提供基础资料。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

研究对象为内蒙古温带草原土壤和青藏高原高寒草原土壤，研究区域包括内蒙古、青海、西藏 ３ 个省区。
内蒙古温带草原研究区年平均气温变动在－３—８℃，年均降水量自东向西由 ５００ｍｍ 递减为 １００ｍｍ 左右。 包

括 ３ 种天然草地类型：草甸草原主要位于锡林郭勒草地东北部以及呼伦贝尔地区，优势种为贝加尔针茅

（Ｓｔｉｐａ ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ Ｒｏｓｈｅｖ）、羊草等；典型草原主要分布于锡林郭勒草地的中东部地区，主要建群种为大针茅

（Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ）、克氏针茅（Ｓｔｉｐａ ｋｉｒｙｌｏｖｉｉ）等；荒漠草原位于内蒙古西部地区，优势物种为短花针茅 （ Ｓｔｉｐａ
ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ Ｇｒｉｓｅｂ）。 青藏高原研究区气候类型独特而复杂，温度较低且降水季节差异明显［１１］。 青藏高原东北

部祁连山地区的高寒草甸，平均海拔为 ３２１５ ｍ；高寒草原主要分布于青藏高原中部的藏北高原地区，海拔最

高，平均达到 ４６００ｍ 以上，气候寒冷，年均温均在 ０℃以下；藏南地区山地灌丛草原纬度较低，气候最为温暖湿

润，年均温为 ５℃左右。
１．２　 样品采集与测定方法

本研究中的采样地选取人为干扰较少的天然草地，包括 １６ 个青藏高原样地（高寒草甸 ４ 个、高寒草原 ４
个、山地灌丛草原 ８ 个）和 １６ 个内蒙古样地（草甸草原 ６ 个、典型草原 ６ 个、荒漠草原 ４ 个）（图 １），分别采集

于 ２０１２ 年夏季和 ２０１３ 年夏季。 每处样地随机选取 ３ 处样点，采集 ０—１０ ｃｍ 的表层土壤，放入自封袋中带回

实验室。 每处样地土壤样品最终由该地 ３ 处样点的表层土壤均匀混合而成。 采样点位置利用 ＧＰＳ 定位。
土壤样品经自然风干、去除细根及杂质后，一部分过 １０ 目土壤筛，用于测定土壤无机硫；一部分使用研磨

仪研磨后过 １００ 目筛，用于测定土壤碳、氮及全硫含量。 土壤水溶性硫和吸附性硫分别以 Ｈ２Ｏ 和 ＫＨ２ＰＯ４

（５００ｍｇ ／ Ｌ Ｐ）溶液为浸提剂［１２］，浸提液过滤后于电感耦合等离子体原子发射光谱（ＩＣＰ⁃ＡＥＳ）测定［１３］，无机硫

含量为水溶性硫与吸附性硫之和［１４］；土壤 Ｃ、Ｎ、Ｓ 含量使用元素分析仪（Ｖａｒｉｏ Ｍｉｃｒｏｃｕｂｅ；Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，Ｈａｎａｕ，德
国）测定；有机硫由全硫和无机硫的差值获得；ｐＨ 值采用酸度计测定，水土比为 ２．５：１．０。
１．３　 数据处理

实验数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行整理并制图，并用 ＳＰＳＳ １８．０ ｆｏｒ ｗｉｎｄｏｗｓ 软件进行统计分析。 内
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图 １　 内蒙古（ａ）和青藏高原（ｂ）采样点

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ （ａ） ａｎｄ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ （ｂ）

蒙古和青藏高原土壤硫含量的差异比较采用独立样本 ｔ 检验；运用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析进行土壤因子、气候因子

与土壤硫含量之间的相关性分析。

２　 结果与分析

２．１　 表层土壤的基本性质

内蒙古和青藏高原研究区 ３２ 个样地表层土壤的 ｐＨ、Ｃ、Ｎ 含量，如表 １ 所示。 其中，表层土壤 ｐＨ 为 ６．３—
８．４，内蒙古草甸草原土壤 ｐＨ 明显较低，呈弱酸性。 青藏高原土壤的 Ｃ、Ｎ 平均含量（２６．１ｇ ／ ｋｇ、２．１ｇ ／ ｋｇ）均高

于内蒙古土壤（１６．７ｇ ／ ｋｇ、１．５ｇ ／ ｋｇ）。 其中，内蒙古荒漠草原表层土壤的 Ｃ、Ｎ 含量最低，平均值仅为 ４．６ ｇ ／ ｋｇ
和 ０．４８ ｇ ／ ｋｇ；青藏高原高寒草甸表层土壤 Ｃ、Ｎ 平均含量最高，分别为 ５１．４ ｇ ／ ｋｇ 和 ４．４ ｇ ／ ｋｇ。 研究区样地土壤

Ｃ ／ Ｎ 值为 ６．８—３６．２；相比之下，土壤 Ｃ ／ Ｓ 值（４．７—２２４．５）的变幅更大，且与 Ｎ ／ Ｓ 值呈显著正相关关系（ ｒ ＝
０．７３９∗∗，ｎ＝ ３２，Ｐ＜０．０１）。 内蒙古研究区表层土壤的 Ｃ ／ Ｓ 平均值、Ｎ ／ Ｓ 平均值显著高于青藏高原（Ｐ＜ ０．０５、
Ｐ＜ ０．０１）。 Ｃ ／ Ｓ 值最高和最低的草地类型分别为典型草原（１０６．１）和山地灌丛草原（４５．７）；而 Ｎ ／ Ｓ 值最高和

最低的草地类型分别为草甸草原（９．２）和高寒草原（２．８）。

表 １　 内蒙古和青藏高原样点位置及表层土壤化学性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｍｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

类型
Ｔｙｐｅｓ

编号

Ｎｏ．（１）
样点
Ｓｉｔｅｓ

年均温
ＭＡＴ ／ ℃

年均降水
ＭＡＰ ／ ｍｍ ｐＨ

Ｃ Ｎ

／ ｇ ／ ｋｇ
Ｓ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ） Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｓ Ｎ ／ Ｓ

草甸草原 １ －１．８ ３２７．６ ６．８ ２８．１ ２．８ ２８７．４ １０．０ ９７．９ ９．８

Ｍｅａｄｏｗ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２ 八大 －２．７ ３２２．０ ６．３ ３７．１ ３．３ ３２４．０ １１．１ １１４．６ １０．３

３ 东乌旗 ０．６ ３０７．３ ７．０ ２０．２ ２．０ ２２２．３ ９．９ ９０．８ ９．２

４ －１．５ ４２４．０ ６．４ ４５．４ ３．９ ３７４．７ １１．７ １２１．１ １０．４

３　 ２４ 期 　 　 　 刘潇潇　 等：中国温带草地土壤硫的分布特征及其与环境因子的关系 　
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续表

类型
Ｔｙｐｅｓ

编号

Ｎｏ．（１）
样点
Ｓｉｔｅｓ

年均温
ＭＡＴ ／ ℃

年均降水
ＭＡＰ ／ ｍｍ ｐＨ

Ｃ Ｎ

／ ｇ ／ ｋｇ
Ｓ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ） Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｓ Ｎ ／ Ｓ

５ ３．１ ４１６．２ ６．６ １９．１ １．８ １９４．９ １０．５ ９８．１ ９．３

６ ３．３ ３９６．５ ７．４ １２．１ １．３ ２２１．８ ９．１ ５４．５ ６．０

典型草原 ７ 锡林浩特 ３．３ ３３９．９ ７．７ １８．１ １．８ ２０２．３ １０．１ ８９．６ ８．９

Ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ８ 阿巴嘎旗 ２．６ ２３９．５ ７．３ １１．３ １．２ １３９．３ ９．４ ８０．９ ８．６

９ 正镶白旗 ３．６ ３５７．３ ７．７ １４．３ １．６ ２３２．７ ８．７ ６１．６ ７．１

１０ 四子王旗 ４．４ ２７５．９ ７．６ １１．５ １．３ １４８．６ ８．６ ７７．２ ９．０

１１ 东胜区 ７．３ ３５９．１ ７．５ １９．４ ０．８８ ８６．３ ２２．１ ２２４．５ １０．２

１２ 伊金霍洛旗 ７．５ ３３０．７ ８．３ １１．７ ０．６９ １１４．２ １７．０ １０２．５ ６．０

荒漠草原 １３ 苏尼特左旗 Ａ ４．１ ２０２．３ ７．７ ４．１ ０．４６ ７５．１ ９．０ ５４．９ ６．１

Ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ １４ 苏尼特左旗 Ｂ ４．１ ２１９．５ ７．５ ５．５ ０．７０ ９３．８ ７．９ ５８．７ ７．４

１５ 苏尼特右旗 ５．７ １８７．０ ８．２ ４．６ ０．５５ ９１．６ ８．４ ５０．１ ６．０

１６ 鄂托克旗 ７．９ ２６０．５ ８．１ ４．０ ０．２２ ９２．７ １８．７ ４３．５ ２．３

高寒草甸 １７ 海晏县 Ａ １．５ ５２７．６ ８．０ ３４．２ ３．４ ７６８．３ １０．０ ４４．５ ４．５

Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ １８ 海晏县 Ｂ １．５ ４５１．７ ７．８ ４０．０ ４．２ ４１８．９ ９．６ ９５．６ １０．０

１９ 刚察县 ０．５ ４０６．２ ６．７ １０１．３ ８．１ ８４２．９ １２．４ １２０．２ ９．７

２０ 乌兰县 ０．７ ２８５．９ ７．７ ３０．２ １．７ ３７８．４ １７．４ ７９．９ ４．６

高寒草原 ２１ 曲麻莱县 Ａ －４．５ ２８２．２ ８．２ ３０．７ １．８ ３２７．２ １７．０ ９４．０ ５．５

Ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２２ 曲麻莱县 Ｂ －４．５ ３０７．３ ８．１ １４．９ ０．７６ ４７１．９ １９．７ ３１．６ １．６

２３ 治多县 －２．９ ３１６．８ ７．９ １３．０ ０．３６ ２３２．３ ３６．２ ５６．０ １．５

２４ 安多县 －１．８ ４３１．３ ７．８ １４．６ ０．５１ １８５．８ ２８．９ ７８．７ ２．７

山地灌丛草原 ２５ 当雄县 ２．６ ４２８．３ ７．４ ５９．７ ５．５ ７５２．８ １０．９ ７９．３ ７．３

Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｈｒｕｂｂｙ ２６ 浪卡子县 ３．６ ３８７．０ ７．３ ２７．１ ３．２ ５０８．９ ８．４ ５３．２ ６．４

ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２７ 日喀则 Ａ ６．３ ３６５．２ ８．２ ４．９ ０．４７ １１１．１ １０．５ ４４．３ ４．２

２８ 日喀则 Ｂ ７．２ ３５８．８ ８．０ １１．４ ０．５２ ４０８．９ ２１．９ ２８．０ １．３

２９ 定结县 ７．５ ３１８．０ ８．４ ５．３ ０．３８ ３０６．６ １３．９ １７．２ １．２

３０ 定日县 ３．７ ３０２．４ ７．９ ３．８ ０．５４ ８０６．９ ７．０ ４．７ ０．６７

３１ 昂仁县 ６．５ ２８５．６ ８．０ ６．４ ０．９５ １８１．６ ６．８ ３５．２ ５．２

３２ 萨嘎县 ３．２ ２５４．０ ８．０ １９．７ ０．９６ １９０．３ ２０．４ １０３．４ ５．１

　 　 （１）编号与图 １ 中标出的编号地点一致

２．２　 表层土壤硫素含量及分布格局

２．２．１　 土壤全硫

如表 １ 所示，青藏高原样地的表层土壤全硫平均含量（４３０．８ ｍｇ ／ ｋｇ）显著高于内蒙古草原土壤（１８１．４
ｍｇ ／ ｋｇ，Ｐ＜ ０．０１）。 内蒙古土壤的全硫大致呈现东部高、西部低的分布格局，总体上为草甸草原（２７０．９ ｍｇ ／ ｋｇ）
＞典型草原（１５３．９ ｍｇ ／ ｋｇ）＞荒漠草原（８８．３ ｍｇ ／ ｋｇ）。 而青藏高原由于受到独特的气候与地形的共同影响，表
层土壤全硫水平分布特征与内蒙古草原有明显区别。 全硫含量由青藏高原东北部至西南部总体呈现高⁃低⁃
高的格局，含量为 １１１．１—８４２．９ ｍｇ ／ ｋｇ，变异程度大于内蒙古土壤全硫。 山地灌丛草原表层土壤全硫平均含

量低于高寒草甸且高于高寒草原，并且其各样地间的全硫含量变异性最大（图 ２），变异系数高达 ６４．５％。
２．２．２　 无机硫

土壤无机硫对于植物来说是最为直接的硫素来源，是植物有效硫的主要组成部分，包括水溶性硫和吸附

性硫［１５］。 从图 ２ 可以看出，土壤中大部分的硫以有机态形式存在；内蒙古土壤无机硫所占比例较低，约占全

硫的 １４％；青藏高原土壤的这一比例更高，且最高的为高寒草原土壤（３２．１％）；在无机硫中，水溶性硫的含量

较多，而吸附性硫含量较少。
水溶性硫（Ｈ２Ｏ⁃Ｓ）是指存在于土壤溶液中的无机硫，是最易被植物吸收利用的形态，但同时易受到多种
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图 ２　 不同草原类型表层土壤各形态硫的含量

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ　

环境因素的影响，含量分布变异性较大。 内蒙古表层土

壤水溶性硫的平均含量为 １８．４±１０．２ ｍｇ ／ ｋｇ，且草甸草

原（２６．５ ｍｇ ／ ｋｇ） ＞典型草原（１６．０ ｍｇ ／ ｋｇ） ＞荒漠草原

（１０．１ ｍｇ ／ ｋｇ），与全硫分布格局相同。 而这 ３ 种草地类

型土壤的水溶性硫所占比例却依次增加，分别为 ９．８％、
１０．４％和 １１．４％。 与土壤全硫相同，青藏高原土壤的水

溶性硫平均含量（８３．９ ｍｇ ／ ｋｇ）也显著高于内蒙古土壤

（１８．５ ｍｇ ／ ｋｇ，Ｐ＜ ０．０１），并且平均所占全硫比例（２０．
９％）也比内蒙古土壤高。 青藏高原 ３ 种草地类型土壤

的水溶性硫含量分布为高寒草甸（１３７．８ ｍｇ ／ ｋｇ） ＞高寒

草原（７４．７ ｍｇ ／ ｋｇ）＞山地灌丛草原（６１．５ ｍｇ ／ ｋｇ）。
吸附性硫（Ａｄｓｏｒｂｅｄ⁃Ｓ）是吸附于土壤胶体表面的

硫［１６］，是能保证硫酸盐不易通过淋溶流失的重要无机

硫形式。 如图 ２ 所示，青藏高原土壤吸附性硫的平均含量（２２．５ ｍｇ ／ ｋｇ）高于内蒙古土壤（７．０ ｍｇ ／ ｋｇ），且在全

硫中所占比例也较高。 其中，高寒草原土壤所含的吸附性硫比例最大（７．５％），其次为高寒草甸（５．４％）。
２．３　 土壤硫素与环境因子的关系

总体来说，内蒙古和青藏高原表层土壤全硫、无机硫含量分别与土壤 Ｃ、Ｎ 含量呈显著正相关关系，与土

壤 ｐＨ 呈显著负相关关系（表 ２）。 与内蒙古草原土壤相比，青藏高原土壤的全硫与这 ３ 这种土壤因子表现出

的相关性稍弱，且土壤有机硫与土壤 ｐＨ、Ｃ、Ｎ 并未表现出明显的相关关系。 此外，从表 ２ 可以看出，两个研究

区的土壤 Ｎ 相比于土壤 Ｃ 和 ｐＨ 与土壤全硫的相关性更大，即土壤 Ｎ 可能对土壤全硫的含量影响更大。

表 ２　 不同形态硫与影响因子的相关关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｕｌｆｕｒ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ

研究区 Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｒｅａｓ ｐＨ Ｃ Ｎ

内蒙古 全硫 Ｔｏｔａｌ Ｓｕｌｆｕｒ －０．７８７∗∗ ０．８９４∗∗ ０．９６４∗∗

Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ 水溶性硫 Ｈ２Ｏ⁃Ｓ －０．６６１∗∗ ０．８１２∗∗ ０．７９８∗∗

（ｎ＝ １６） 吸附性硫 Ａｄｓｏｒｂｅｄ⁃Ｓ －０．５２０∗ ０．７６２∗∗ ０．７４３∗∗

有机硫 Ｏｒｇａｎｉｃ Ｓ －０．７７８∗∗ ０．８６６∗∗ ０．９４９∗∗

青藏高原 全硫 Ｔｏｔａｌ Ｓｕｌｆｕｒ －０．５７４∗ ０．６１４∗ ０．６７６∗∗

Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ 水溶性硫 Ｈ２Ｏ⁃Ｓ －０．４４６ ０．７４４∗∗ ０．７８９∗∗

（ｎ＝ １６） 吸附性硫 Ａｄｓｏｒｂｅｄ⁃Ｓ －０．５４０∗ ０．８１１∗∗ ０．７８９∗∗

有机硫 Ｏｒｇａｎｉｃ Ｓ －０．４７３ ０．３７４ ０．４３４

　 　 ∗：显著相关（Ｐ＜ ０．０５）；∗∗：极显著相关（Ｐ＜ ０．０１）

内蒙古研究区 １６ 个样地的年均温为－２．７—７．９℃（表 １），且年均降水与年均温相关关系不显著。 通过对

土壤全硫、水溶性硫、吸附性硫、有机硫与年均温、年均降水的相关性进行分析，结果表明（图 ３），内蒙古草原

表层土壤全硫与年均温呈极显著负相关（ ｒ ＝ －０．８７０∗∗），与年均降水呈极显著正相关（ ｒ ＝ ０．６５２∗∗），即年均

温越高的草原地区土壤全硫含量越少，降水量越大的地区土壤全硫含量越多。 与土壤全硫相比，内蒙古土壤

水溶性硫和吸附性硫与气候因子的相关性相对较弱。 由于内蒙古土壤中有机硫所占比例较大，有机硫与气候

因子相关关系的表现与全硫一致。
在青藏高原研究区表层土壤中，只有水溶性硫与年均降水的相关关系通过了 Ｐ＝ ０．０５ 的显著性检验（ ｒ ＝

０．４９７∗），其余形态的硫与气候因子的相关性均不显著。

５　 ２４ 期 　 　 　 刘潇潇　 等：中国温带草地土壤硫的分布特征及其与环境因子的关系 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 内蒙古研究区土壤硫与年均温、年降水量的相关关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ａｎｄ ＭＡＴ， ＭＡＰ

３　 讨论

３．１　 内蒙古和青藏高原草原表层土壤硫素的分布特征及差异

　 　 由于样地的植被覆盖、气候特征和土壤条件不同，土壤中全硫含量差异明显［１７］。 本研究中内蒙古草原表

层土壤全硫含量（１８１．４ ｍｇ ／ ｋｇ）明显少于位于相同纬度范围的北美大平原草原土壤全硫含量（５０１．７ ｍｇ ／
ｋｇ） ［１８］，略低于汪诗平等［５］所研究的内蒙古典型草原表层土壤全硫含量（２４９ ｍｇ ／ ｋｇ）；青藏高原土壤硫含量与

我国土壤平均含硫量相近，但明显低于湿润半湿润的热带土壤［２］及湿地土壤中的硫含量［１９⁃２０］（表 ３）。 成土条

件对于土壤中元素含量的影响重大。 一般来说，土壤中的硫主要来源于土壤有机质［２，４］；而在石灰性土壤中，
ＳＯ２－

４ 会与 Ｃａ２＋ 和 Ｍｇ２＋ 结合形成的难溶性硫酸盐形式沉积在土层中［２１］，形成如石膏（ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ）、泻盐
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（ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ）等。 内蒙古荒漠草原土壤以棕钙土为主［７］，土壤腐殖质累积过程弱且腐殖质层深度较浅，土
壤硫与土壤 Ｃ、Ｎ 等营养元素含量都不高，表层土壤平均含硫量还不及 １００ ｍｇ ／ ｋｇ（表 １）；而青藏高原由古海

洋沉积物发育而来。 研究表明，海洋沉积物中硫素含量较高，且一般以酸可挥发性硫化物（ＡＶＳ）、元素硫、黄
铁矿、有机硫等形式存在［２２］。 Ｋａｓｐｅｒ 等［２３］研究发现青藏高原纳木错湖水、沉积物和流入湖泊的河水中硫含

量普遍较高，而入湖河水中硫来源于该流域土壤中，因此纳木错地区土壤中硫含量很高。 另外由于青藏高原

所处地区气候温凉而较为湿润，土壤冻结期长，有利于土壤腐殖质的累积，土壤中含硫量较高。
土壤是草原生态系统中重要的硫库，各种形态的硫相互转化和迁移构成了土壤硫的循环。 土壤中无机硫

的含量依赖于植物对硫的吸收、淋溶流失、含硫化肥的施加以及土壤中硫的矿化及固定过程［２４］。 本研究中，
内蒙古和青藏高原草原表层土壤的无机硫所占比例均高于多数湿润、半湿润地区的非石灰性土壤（约

５％） ［２１］，与我国东北黑土中的这一比例相近（约 ２０％） ［１２，２４］。
水溶性硫作为可直接被植物根系吸收的硫的形态，其植物有效性最大［２５］，对植物早期硫的供应至关重

要。 但水溶性硫的流动性较强，含量分布受外界环境的影响较大；而吸附性硫则是通过阴离子交换吸收和配

位吸附的方式保留在土壤胶体表面的，在土壤中的稳定性更强［２１］。 土壤中的水溶性硫与吸附性硫可以相互

转化并处于动态平衡。 有研究表明［２１］，当土壤 ｐＨ 为 ３ 时，ＳＯ２－
４ 的吸附性最大，然后随着 ｐＨ 的升高急剧下

降；当 ｐＨ＞ ６．５ 时，吸附作用就已经很不明显，在这种状态下，吸附性硫在无机硫中所占比例大大下降。 这是

由于弱碱性土壤中的 ＰＯ２－
４ 和 ＯＨ－都会与 ＳＯ２－

４ 形成竞争与阳离子结合［２６］，从而降低 ＳＯ２－
４ 的吸附性。 本研究

中，内蒙古与青藏高原土壤吸附性硫均表现出随着土壤碱性的增强而减少的趋势。

表 ３　 中国温带草原生态系统和其他地区表层土壤全硫含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

类型 Ｔｙｐｅｓ 全硫 Ｔｏｔａｌ Ｓｕｌｆｕｒ
／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

东北黑土 Ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ４０５．０±２４．２ ［１２］

江西省北部森林 Ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｎｏｒｔｈ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ４９１．３ ［１４］

闽江河口湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ １６１３．２±８７４．４ ［２０］

三江平原毛果苔草沼泽 Ｌａｓｉｏｃａｒｐａ ｍａｒｓｈ ｉｎ Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ ３１７５±６０６ ［１９］

三江平原芦苇沼泽 Ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｍａｒｓｈ ｉｎ Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ ４４４４±１９０ ［１９］

内蒙古锡林河流域草原 Ｘｉｌｉｎ Ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｓｔｅｐｐｅ ２４９ ［５］

北美大平原天然草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｐｌａｉｎｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ ５０１．７±２２１．９ ［１８］

埃塞俄比亚西南部高原天然森林 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ａｔ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｈｉｇｈｌａｎｄｓ ｏｆ Ｅｔｈｉｏｐｉａ １０８２ ［２］

埃塞俄比亚西南部高原耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｈｉｇｈｌａｎｄｓ ｏｆ Ｅｔｈｉｏｐｉａ ６３５ ［２］

智利火山灰土天然草地 Ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ⁃ａｓｈ ｓｏｉｌｓ ｉｎ Ｃｈｉｌｅ ６１０±２０ ［４］

内蒙古草原 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ １８１．４±９１．９ 本研究

青藏高原草原 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ４３０．８±２４３．３ 本研究

３．２　 表层土壤硫与土壤因子的关系

本研究中，土壤全硫、水溶性硫和吸附性硫都分别与土壤 Ｃ、Ｎ 呈显著正相关关系，这与 Ｗａｎｇ［１８］、
Ｓｏｌｏｍｏｎ［２，２７］等人的研究结果相同。 土壤硫素与土壤 Ｃ、Ｎ 之间存在的这种紧密的相关性，使硫素在土壤养分

研究中具有成为限制因子的可能性［２１］。 研究表明，在缺硫土壤中适当施加一定量的硫肥可使作物产量平均

增加 １０％［２８］。 此外，本研究还发现，与土壤 Ｃ 相比，土壤 Ｎ 与土壤硫的相关关系更为紧密，这可能是由于受

到地表植物对土壤中氮素和硫素吸收的影响。 Ｎｉｃｏｌａｓ 等［２９］在研究中发现，草原植物对土壤中的 Ｎ 和 Ｓ 有着

相似的吸收机制，且植物体中 Ｎ 和 Ｓ 的新陈代谢关联紧密，硫素的增加会提高植物体对氮素的利用效率。
一般来讲，Ｃ ／ Ｎ 值是衡量土壤 Ｃ、Ｎ 营养平衡状况的指标，它的演变趋势对土壤碳、氮循环有重要影

响［３０］。 同样的，土壤 Ｃ ／ Ｓ 和 Ｎ ／ Ｓ 值在各生态系统中，对硫的生物化学循环过程也起到了重要的指示作用。
Ｓｔｅｖｅｎｓｏｎ［３１］研究表明，Ｃ ／ Ｓ 值决定着土壤硫转化的方向，当这一值大于 ４００ 时，固定作用增强；当这一值低于
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２００ 时，土壤中的有机硫进行矿化作用；当土壤的 Ｃ ／ Ｓ 值在 ２００ 到 ４００ 之间时，土壤中的 ＳＯ２－
４ 既不从有机硫中

释放也不用来合成有机硫。 本研究中 ２ 个研究区的土壤 Ｃ ／ Ｓ 平均值都未达到 ２００，这意味着内蒙古和青藏高

原样地土壤在当时都处于有机硫矿化的阶段。 此外，Ｊ． Ｒ． ＢＥＴＴＡＮＹ 等［３２］ 在对已经耕作了 ６５ 年的土壤进行

研究时发现，土壤硫含量在这期间下降了 ３８％，土壤 Ｃ、Ｎ 含量分别下降了 ４４％和 ４９％，土壤中 Ｃ ／ Ｎ ／ Ｓ 值变

小，这表明土壤硫对于抵抗土地耕作而导致的有机质矿化的能力比 Ｃ、Ｎ 更强。 对于不同的生态系统，Ｄａｗｉｔ
Ｓｏｌｏｍｏｎ 等人［２７］在研究中发现，温带及亚热带草原土壤的 Ｃ ／ Ｓ 和 Ｎ ／ Ｓ 值比热带森林土壤高很多，即硫素在温

带草原土壤有机质中含量较低，这表明在温带草原土壤中硫素更可能成为对生产力起限制性作用的营养元

素，且更加显著地影响着草原生态系统的平衡与健康。
３．３　 气候因子对土壤硫的影响

本研究中，内蒙古草原土壤中各形态的硫含量均与年均温呈显著负相关，与年均降水呈显正相关关系，与
土壤 Ｃ、Ｎ 含量和气候因子之间的关系相一致（数据没有列出）。 气候因子直接影响着土壤有机质的含量，因
此在各形态的土壤硫中，对有机硫的含量影响最大（图 ３）。 土壤温度与空气温度密切相关，气温越低，土壤温

度则越低，作为土壤有机质主要来源的地上枯落物分解变慢，土壤有机质矿化速率也随着土壤温度的降低而

下降［１８，３３］。 因此，在较长的时间尺度上，土壤有机质的来源并没有减少，但矿化的速度却因为温度的降低而

变慢了，温度越低的地区土壤中有机硫的含量就越多。 此外，Ｓｏｌｏｍｏｎ 等人［２７］还在研究中发现，土壤全硫的损

失量与年均温也呈显著相关关系，即年均温较高地区的土壤在经过 １０３ 年的变化后全硫损失量更多，且土壤

有机硫对温度的敏感性逐减增强。 因此，即使像内蒙古草甸草原或青藏高原这种年均温较低的天然草原地

区，在全球气候变暖的大趋势下，也存在着土壤硫素损失进一步加剧的可能。
降水是内蒙古草原生产力的主要限制因子，内蒙古草原土壤中营养元素的有效性和土壤含水量沿草甸草

原⁃典型草原⁃荒漠草原的梯度降低［９］。 相比于年均温，降水对内蒙古土壤硫含量及分布的影响程度相对较

小，这与 Ｊ． Ｗａｎｇ［１８］、Ａｍｅｌｕｎｇ［３４］等人的研究结果一致。 降水条件还会影响土壤硫的淋溶、土壤侵蚀等，对于

结构松散、对营养元素固持性较差的土壤，大量而集中的降水会加剧土壤硫的淋溶或随径流迁移，从而造成高

降雨量地区和地势不平地带硫素的亏缺或累积［３５］。 此外，随着国际社会对 ＳＯ２等含硫气体排放的控制，大气

沉降这一土壤硫素输入来源已经较之前降低许多，但依然会有部分硫素以干湿沉降的形式进入土壤［３６］，这可

能也是造成降水较多的地区土壤含硫量高的原因，但其影响大小还需进一步的研究。
在对青藏高原草原各样点进行研究时，气候因子与土壤硫的含量分布并没有表现出明显的相关趋势，这

可能是由高寒气候与土壤性质之间独特的影响机制所致。 土壤冻融是青藏高原土壤有别于内蒙古的一种高

海拔地区特有的自然现象，冻融会改变土壤的结构、含水量分布，影响着土壤各养分元素的生物地球化学循环

过程。 有研究表明，冻融的频次及冻融温度对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的有效性存在较大的影响［３７］，因此青藏高原的冻

融作用也可能影响着土壤硫素的含量及循环过程。 在这种极端环境下发育的植被和土壤对气候变化极为敏

感，气候变化对青藏高原土壤硫素的分布及循环过程的影响会更为复杂，值得深入研究。

４　 结论

（１） 青藏高原草原表层土壤全硫含量显著高于内蒙古表层土壤。 土壤中大部分硫素以有机态的形式存

在，内蒙古土壤的无机硫所占比例较低，青藏高原这一比例较高。 吸附性硫易受土壤 ｐＨ 的影响，随着土壤碱

性的增加，吸附性硫含量减少。
（２） 有机质是土壤中硫素的主要来源，土壤硫与土壤 Ｃ、Ｎ 含量呈显著相关关系；其中 Ｎ 与 Ｓ 的关系更为

紧密，可能与地表植物对土壤中 Ｎ、Ｓ 的吸收机制相似有关。 草原土壤中 Ｃ ／ Ｓ 和 Ｎ ／ Ｓ 值较低，硫将可能成为对

草原生产力起限制性作用的营养元素。
（３）气候因子对内蒙古草原土壤硫含量有一定的影响。 一般来说，温度越高的地区，土壤硫素含量越少；

降水越多的地区，土壤硫素含量越多，且相比于降水，温度对于土壤中硫素含量的影响更大。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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