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Abstract：Exploring the distribution characteristics of soil sulfur under different environments and its relationship with environmental fac⁃
tors is important for the comprehensive and accurate assessment of soil sulfur status and the soil sulfur cycle in Chongqing farmlands. In
this study, we characterized the relationship of total sulfur in Chongqing ′ s farmland soils with soil depth, soil type, topography, land use
pattern, soil pH and organic matter using field investigations and indoor analysis. We found that the total sulfur content of surface soil was
an average of 262 mg·kg-1, which was the average level of soil sulfur in China. It was higher than the critical value of crop sulfur deficiency
of 150 mg·kg-1. In a horizontal direction, the total sulfur content of west and northeast Chongqing was greater than that of the southeast and
the middle of Chongqing. In a vertical direction, sulfur was a decreasing feature from top to bottom. The sulfur content reached the highest
levels in yellow brown soil and the lowest levels in tidal soil. Under different terrain, the total sulfur content was the highest in the middle
mountains, and the lowest in the terraces. In terms of different land use modes, the total sulfur content was highest in uncultivated agricul⁃
tural land and lowest in dry land. There was a significant negative correlation（P<0.01）between total soil sulfur content and the pH loga⁃
rithm, and a significant positive correlation（P<0.01）with the logarithm of organic matter content. A multivariate linear stepwise regression
analysis showed that soil type and organic matter content were the primary factors affecting the distribution of total sulfur content in soil
while pH, topography and land use patterns were the secondary factors.
Keywords：Chongqing；total sulfur；distribution characteristics；profile depth；soil types；topography；land use patterns
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摘 要：为研究不同环境要素作用下重庆农田土壤硫分布特征及其与环境因素的关系，结合野外调查和室内分析，研究了重庆农

田土壤全硫的分布特征及其与土壤剖面深度、土壤类型、地形、土地利用方式、土壤pH和有机质之间的关系。结果表明，表层土壤

全硫的平均值为 262 mg·kg-1，处于我国土壤硫平均水平，高于作物缺硫临界值 150 mg·kg-1。全硫含量空间分布在水平方向上呈

现渝西、渝东北大于渝东南、渝中的趋势；在垂直方向上，呈现出自上而下逐渐降低的分布特征。全硫含量在不同土壤类型中表

现为黄棕壤土最高、潮土最低，在不同地形条件下表现为中山最高、台地最低，在不同土地利用方式下则表现为未开垦农地最高、

旱地最低。土壤全硫含量与 pH对数呈显著负相关（P<0.01），与有机质含量对数呈显著正相关（P<0.01）。多元线性逐步回归分析

表明，土壤类型和有机质含量是影响土壤全硫含量分布的主要因素，pH、地形、土地利用方式是次要因素。
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硫作为植物继氮、磷、钾之后的第四位营养元素，

在其生长发育和代谢过程中具有重要的作用，如参与

蛋白质和叶绿素形成、控制光合作用中碳水化合物代

谢、影响植物呼吸作用等[1-2]。硫也对维持植物生态

系统健康发展有着重要意义，如缺硫会导致代谢紊

乱，生长发育受阻等[3]。硫通过酸沉降、母质同化、含

硫化肥输入等途径进入土壤[4]，但近年来随着大气硫

污染减少、单位面积产量及复种指数提高和低硫化肥

的应用，投入土壤的硫素逐渐减少[5]，这导致我国许

多省份土壤出现了缺硫现象[6]。水稻缺硫时植株矮

小，返青慢，玉米缺硫时全株呈黄绿色，土豆缺硫时生

长缓慢，叶片黄化。硫也是生物地球化学循环的重要

元素之一，其生物地球化学过程在土壤生态系统中起

着重要作用[7]，如硫酸盐的还原作用是土壤环境中最

重要的有机质降解途径，含硫化合物和硫酸盐在厌氧

条件下通过同化有机物获得能量，同时产生 CO2、

H2S[8]，H2S与土壤重金属作用生成金属硫化物，降低

重金属对土壤环境的损害[9]。

重庆是重要的工业基地，工业能源消耗巨大，且

能源消耗以高硫煤为主，高硫煤的使用导致以 SO2为

主的硫化物大量排入空气。重庆境内地貌类型以山

地为主，且具有风速小、气温高、雾日多等气候特征，

使大气污染物难以向外扩散。重庆由于特殊的能源

结构、地理及气象条件，成为我国酸雨重灾区之一[10]。

酸雨进入土壤环境，使土壤 pH值和盐基饱和度降低，

SO2-4 会携带土壤中一定量的阳离子，导致土壤养分以

及盐基离子的淋失[11]，SO2-4也会促进土壤释放重金属，

增加土壤重金属污染的风险[12]，但酸雨同时也能够增

加土壤硫素含量。近年来随着大气污染防治措施的

实施，酸雨现象得到遏制，大气质量也得到明显改善，

但对重庆农田土壤硫素现状的相关研究鲜见报道。

目前，国内外有关硫在土壤中的分布特征的研究

主要集中于水稻田[13-15]、湿地[16-18]、红树林[19]、三江平

原沼泽[20-21]和闽江河口[22]。针对土壤硫分布的主要影

响因素的研究较少，有限的研究集中于土壤质地[7]、

有机质[23-25]、pH值[22，26]、盐度[19，27]、植被[23，28]、人类活动[7]

对土壤硫分布的影响。为了便于比较，研究者往往选

取单一的环境因素作为研究对象，而在多种环境因素

共存条件下开展的研究较少。

本文以重庆渝西、渝东北、渝东南和渝中地区为

研究对象，研究区域内土壤类型多样，地形复杂，土地

利用方式多变，pH值和有机质含量变异性较大，这些

因素共同影响着土壤全硫的分布。因此，要对该区土

壤全硫状况进行全面准确的评估，必须研究不同环境

因素共同作用下的土壤全硫的分布特征。本文在研

究区域内选择了不同土壤类型、地形和土地利用方

式，分析了农田土壤全硫与这些环境因素的关系，以

期为重庆农田土壤硫素的系统研究提供基础资料。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

采样区域包括渝西地区（北碚、合川、璧山、潼南、

铜梁、大足、荣昌、永川、江津、綦江、南川）、渝东北地区

（垫江、忠县、梁平、万州、开县、奉节、巫山、巫溪、城口）、

渝东南地区（丰都、石柱、武隆、彭水、秀山、酉阳）和渝中

地区（沙坪坝、九龙坡、渝北、巴南、长寿、涪陵）。采样地

区位于105°21′25″~109°53′33″E，20°44′28″~31°59′
03″N，海拔 170~2410 m。采样点土壤类型包括潮土、

黄壤土、黄棕壤土、石灰岩土、水稻土和紫色土，地貌类

型以中山（海拔 1000~3500 m）、低山（海拔 500~1000
m）、丘陵（海拔 200~500 m）和台地（海拔≤200 m）为

主[29]，土地利用方式有林地、旱地、水田和未开垦农地，

研究区土壤 pH值范围为 3.8~8.3，有机质含量范围为

2.72~53.50 g·kg-1。

1.2 样品采集与分析

采样点的确定主要是利用地形图和土壤图作为

底图，参考全国第二次土壤普查的资料，既兼顾土壤

类型，又充分考虑地貌类型、土地利用方式的差异，力

求使采集的样本具有较好的代表性。采样原则按照

“随机、等量、多点混合”进行，采用 S形布点法。共选

择 182个采样点，各点分别采集表层（0~20 cm）、中层

（20~40 cm）及下层（40~60 cm）土样，共采集剖面样

品 546个。样品经自然风干，去除细根及杂质后，用

研磨器研磨，过 100 目筛。土壤全硫含量利用元素

分析仪（Elementar Vario PyroCube）测定；土壤 pH 值

用复合电极法（水∶土=2.5∶1）测定；有机质采用重铬

酸钾-FeSO4 滴定法测定。采样点位置利用 GPS 定

位，见图 1。
1.3 数据处理与统计

实验数据采用Microsoft Excel 2010进行整理，运

用 Origin 2015软件对数据进行作图，采用 SPSS 22.0
软件对不同环境因素下的全硫含量进行单因素方差

分析，并对影响全硫含量的环境因素进行多元线性逐

步回归分析，显著性水平设定为α=0.05，利用ArcGIS
10.2绘制采样点分布图以及对土壤全硫含量进行地

统计学分析，采用Kriging插值法绘制土壤全硫空间
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分布图。

2 结果与分析

2.1 重庆农田土壤硫素状况

对 546个土壤样品进行偏度-峰度检验，结果（表

1）表明，土壤中硫含量服从对数正态分布。表层土壤

全硫含量范围在 10~1030 mg·kg-1之间，中位数为 244

mg·kg-1，算术平均值为 262 mg·kg-1，几何平均值为

223 mg·kg-1，变异系数为 55.5%；中层全硫含量变幅

为 0~762 mg·kg-1，中位数为 173 mg·kg-1，算术平均值

为 192 mg·kg-1，几何平均值为 155 mg·kg-1，变异系数

为 64.4%；下层全硫含量范围在 0~785 mg·kg-1之间，

中位数为 146 mg·kg-1，算术平均值为 170 mg·kg-1，几

何平均值为 134 mg·kg-1，变异系数为 68.4%。三层土

壤全硫含量中位数均小于其算术平均值且大于其几

何平均值，说明算术平均值受样本数据的极值尤其是

最大值的影响较大，而几何平均值受最小值的影响较

大。三层土壤全硫含量的变化幅度都较大，可能主要

与各样点土壤 pH值、有机质含量、施肥、土壤类型、地

形以及土地利用方式差异有关。

我国不同土壤类型全硫含量在 100~500 mg·kg-1

之间。据统计，南方 10省耕作层土壤全硫平均值为

299.2 mg·kg-1，土壤全硫含量低于 150 mg·kg-1时，属

于缺硫状态[30]。本实验结果表明，在表层（0~20 cm）
土壤中，渝西、渝东北、渝东南和渝中全硫含量的算术

平均值分别为 286、256、254 mg·kg-1和 238 mg·kg-1，

这说明重庆农田土壤中的全硫含量处于我国全硫含

量的变幅范围内，且高于土壤硫亏缺临界值，但低于

南方10省的平均水平。

2.2 重庆农田土壤硫空间分布规律

利用Kriging插值法对重庆农田土壤全硫进行最

优内插，并绘制出其空间分布图（图 2）。由图 2可以

图1 采样点分布图

Figure 1 The distribution map of sampling sites
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0~20
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40~60
0~20
20~40
40~60

样品数
Sample number

60
60
60
53
53
53
35
35
35
34
34
34
182
182
182

变幅
Range/mg·kg-1

50~1030
20~762
25~785
35~708
15~538
5~401
10~540
0~324
0~300
70~555
40~405
30~345
10~1030
0~762
0~785

中位数
Median/mg·kg-1

250
179
178
230
170
129
252
175
144
238
141
131
244
173
146

算术平均值
Arithmetic mean/mg·kg-1

286
220
205
256
197
155
254
162
150
238
164
154
262
192
170

几何平均值
Geometric mean/mg·kg-1

243
175
160
215
149
114
219
146
136
207
142
125
223
155
134

标准差SD/
mg·kg-1

172.75
149.30
150.16
145.49
132.49
103.20
112.61
72.40
72.92
120.68
87.21
92.01
145.51
123.52
116.36

变异系数
CV/%
60.4
68.0
73.4
56.9
67.2
66.5
44.3
44.6
48.8
50.8
53.2
59.7
55.5
64.4
68.4

表1 重庆土壤全硫描述性统计

Table 1 Descriptive statistics of soil total sulfur in Chongqing
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看出，重庆农田土壤全硫含量分布总体上呈现渝西、

渝东北大于渝东南、渝中的趋势。本研究将土壤全硫

含量共分6个等级：1级（350~415 mg·kg-1）、2级（250~
350 mg·kg-1）、3 级（200~250 mg·kg-1）、4 级（150~200
mg·kg-1）、5级（100~150 mg·kg-1）和 6级（50~100 mg·
kg-1）。在表层土壤中 1 级水平所占面积为 166.189
km2，仅占全市总面积的 0.20%，主要位于綦江中部和

城口东南部；2级水平所占面积为 30 891.61 km2，约占

全市总面积的 37.48%，主要位于北碚、巫溪、巫山、璧

山、九龙坡、渝北、沙坪坝、綦江、彭水、城口、武隆东

部、酉阳东部、秀山东北部、开县东北部、云阳西北部、

铜梁东南部和南川西南部等；3 级水平所占面积为

29 073.31 km2，约占全市总面积的 35.28%，主要位于

荣昌、永川、江津、奉节、巴南、南岸、江北、黔江、南川北

部、武隆中部、酉阳西部、秀山南部、云阳东北部、潼南

西南部和铜梁西北部；4级水平所占面积为 16 759.03
km2，约占全市总面积的 16.69%，主要位于合川、长

寿、涪陵、石柱、忠县、梁平东部、万州西部和开县西南

部；5级水平所占面积为 4 535.98 km2，约占全市总面

积的 5.50%，主要位于垫江、丰都东部、石柱西南部、

图2 重庆农田土壤全硫空间分布

Figure 2 Spatial distribution of total sulfur in farmland soil in Chongqing
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忠县西南部、梁平西部以及涪陵东北部；6级水平所

占面积为 990.62 km2，仅占全市总面积的 1.21%，主要

分布于垫江东南部和丰都西北部。

2.3 土壤硫剖面分布特征

由表 1和图 2均可看出，渝西、渝东北、渝东南和

渝中地区剖面中的全硫含量顺序为表层>中层>下
层。统计检验结果表明，渝西地区不同土层深度之间

的全硫含量存在显著差异（P<0.05），渝东北、渝东南

和渝中地区则在P<0.01水平上存在显著差异。

由于不同地区的土壤全硫含量与土层深度之间

存在显著的线性关系（P<0.05），因此可以通过分析全

硫含量与土层深度之间线性关系的变化，来解释不同

地区全硫受环境影响程度的大小。对于线性关系而

言，因变量与自变量的斜率和截距能够很好地反映线

性关系的变化，不同地区全硫含量与土层深度线性关

系的斜率和截距见表2。
不同地区全硫含量和土层深度之间线性关系的

斜率表现为渝东南最高，渝东北、渝中较高，渝西最

低；截距表现为渝西最高，渝东北、渝东南较高，渝中

最低。渝西地区全硫含量和土层深度的斜率和截距

差距最大，渝东南和渝东北次之，渝中最小，表明渝西

地区土壤全硫受环境影响程度最大，渝东南和渝东北

受影响程度中等，而渝中地区受影响程度最小。

2.4 土壤硫分布的影响因素

2.4.1 土壤类型对硫含量的影响

土壤类型包括潮土、紫色土、水稻土、石灰岩土、

黄壤土和黄棕壤土。三层土壤全硫含量的变化趋势

均为潮土<紫色土<水稻土<石灰岩土<黄壤土<黄棕

壤土（图 3）。方差分析表明，研究区不同土壤类型的

全硫含量存在显著差异（P<0.01），进一步的多重比较

表明，在水平方向上，潮土全硫含量低于紫色土，但两

者之间无显著性差异，黄棕壤土和黄壤土全硫含量显

著高于水稻土和石灰岩土，但差异不显著，水稻土与

石灰岩土全硫含量差异也不显著。在垂直方向上，不

同土壤类型的全硫含量均随土层深度增加而减少，但

只有水稻土和紫色土三层全硫含量之间存在显著差

异（P<0.05），且两类土壤表层分别与中层、下层的全

硫含量有显著差异，中层与下层间不存在显著差异，

此外，黄壤土表层全硫含量显著高于下层。

2.4.2 地形对土壤硫含量的影响

地形主要是指中山、低山、丘陵和台地。三层全

硫含量均呈现中山>低山>丘陵>台地的趋势（图 4）。

方差分析结果表明，不同地形条件下土壤全硫含量存

在显著差异（P<0.01），进一步的多重比较表明，水平

方向上，中山全硫含量显著高于丘陵和台地，但丘陵

和台地的全硫含量无显著差异，此外，低山全硫含量

显著高于台地。在垂直方向上，低山、丘陵和中山三

层土壤全硫含量均存在显著差异（P<0.05），其中低

山、丘陵表层土壤全硫含量显著高于中层和下层，但

中层和下层间不存在显著差异，此外，台地和中山表

层全硫含量显著高于下层。

2.4.3 土地利用方式对土壤硫含量的影响

土地利用方式包括水田、旱地、林地和未开垦农

地。其中水田种植水稻，旱地种植玉米、油菜、胡豆、

萝卜、红薯、土豆，林地种植松树、茶叶、花椒、梨、柑

橘、枇杷。表层全硫含量以未开垦农地为最高，其次

为水田、林地和旱地，中层土壤全硫含量顺序为林地>
未开垦农地>水田>旱地，下层则为未开垦农地>林地>
水田>旱地（图5）。方差分析表明，不同土地利用方式

下的全硫含量不存在显著差异，进一步的多重比较表

图3 不同土壤类型的全硫含量

Figure 3 The total sulfur content in different soil types

参数
Parameters

斜率

截距

渝西
The western part of Chongqing

-41
318

渝东北
The northeast part of Chongqing

-51
304

渝东南
The southeast part of Chongqing

-52
293

渝中
The central part of Chongqing

-42
269

表2 不同地区土壤全硫含量（因变量）与土层深度（自变量）的关系

Table 2 Relationship between soil total sulfur content（dependent variable）and soil depth（independent variable）in different regions
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明，水平方向上，水田全硫含量显著高于旱地。在垂直

方向上，只有旱地和水田三层土壤全硫含量之间存在

显著差异（P<0.01），且表层全硫含量显著高于中层和

下层，但中层和下层间全硫含量不存在显著差异。

2.4.4 pH和有机质对土壤硫含量的影响

对土壤全硫含量与 pH、有机质含量之间的关系

进行相关性分析（图 6、图 7），结果表明，土壤全硫含

量和 pH对数、有机质含量对数之间的相关系数均达

到显著水平（P<0.01）。在本研究中，随着土壤 pH对

数的增加，全硫含量呈现减少的趋势，有机质含量对

数与全硫含量则呈显著正相关。pH对数与土壤全硫

含量的相关系数小于有机质含量对数与土壤全硫含

量的相关系数，因此，有机质与土壤全硫含量的相关

性更强。

2.4.5 土壤硫含量的关键环境因素识别

为了识别对全硫含量分布有显著影响的因素，对

各环境因子进行多元线性逐步回归分析（表 3）。由

于自变量土壤类型（潮土、黄壤土、黄棕壤土、石灰岩

土、水稻土和紫色土）、地形（中山、低山、丘陵和台

地）、土地利用方式（林地、旱地、水田和未开垦农地）

为分类变量，需将其设置为N-1个虚拟变量。分析结

果表明，对表层全硫含量有显著影响的有黄壤土（P<
0.01）、有机质（P<0.01）和水田（P<0.05）；对中层全硫

含量有显著影响的有黄壤土（P<0.01）、石灰岩土（P<
0.01）、黄棕壤土（P<0.01）和水田（P<0.01）；对下层全

硫含量有显著影响的有黄壤土（P<0.01）、石灰岩土（P<
0.01）和旱地（P<0.05）。

3 讨论

研究区域内复杂的空间格局决定了其土壤全硫

分布受到多种环境因素的交互影响。现有的研究大

多选取单一因素进行分析，缺少多种环境因素对全硫

综合影响的研究。本文的环境因素包括土壤类型、地

形、土地利用方式、pH以及有机质含量等。

与国内相关研究进行对比发现，重庆农田土壤表

层全硫含量（算术均值为 262 mg·kg-1）在我国处于平

均水平，高于土壤硫亏缺临界值（150 mg·kg-1），但低

于南方 10省全硫含量的平均值（299.2 mg·kg-1）。在

图5 不同土地利用方式的全硫含量

Figure 5 The total sulfur content in different land use patterns

图4 不同地形的全硫含量

Figure 4 The total sulfur content in different topography
图6 土壤全硫含量和pH的关系

Figure 6 Relationship between soil total sulfur content and pH
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图7 土壤全硫含量和有机质的关系

Figure 6 Relationship between soil total sulfur content and
organic matter
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水平方向上，全硫含量空间分布总体上呈现渝西、渝

东北大于渝东南、渝中的趋势，全硫含量高值区主要

分布在綦江、城口，低值区主要在丰都、垫江。这可能

是由于渝西土壤肥力高，水田充足[31]，农业生产条件

好[32]，再加上綦江是重要产煤区，能源工业较多，SO2
排放量较其他地区高很多[33]；渝东北地貌以山地为

主，水热资源和生物资源丰富，城口土壤母质多为泥

灰岩、石灰岩，该类母质发育而成的土壤质地黏重，含

硫量较高[25，34]；渝东南受三峡库区脆弱生态环境条件

限制，经济发展水平较低，农业生产基础薄弱[35]，水土

流失现象严重[33，36]，丰都、垫江等地土地利用方式多

为旱地，有利于好氧微生物对土壤硫素的分解；渝中

大多是中心商务区，城市建设占用大量耕地，且总体

停留在农户小规模分散经营状态，农业集约化程度

低[37]，再加上重钢、九龙电厂、重庆电厂等燃煤大户的

关停搬迁，减少了该地区 SO2的排放。在垂直方向

上，全硫具有明显的分层和富集现象，呈现出自上而

下逐渐降低的分布特征，这是由于大量死根的腐解归

还，以及地表枯落物的分解，为土壤表层提供丰富的

有机质[20]，表层土壤中的生物对全硫也存在强烈的富

集作用[38]，另外，施肥、大气酸性沉降所带来的硫除满

足作物生长需要外，剩余硫素在土壤表层富集、累

积[39]，这与高珍珍等[38]在稻田土壤研究中得到的结果

是一致的。全硫含量与土层深度之间的线性关系表

明渝西地区土壤全硫受环境影响程度最大，渝东南和

渝东北次之，而渝中地区最小，这可能是因为渝西是

人为影响最为剧烈的地区。

不同土壤类型中全硫含量存在显著差异（P<
0.01），该差异主要由两方面原因引起，一是潮土的土

壤颗粒较粗[40]，土粒比表面积和电荷密度较小，电荷

性较弱，导致其对元素的吸收能力较弱，再加上腐殖

质累积量较少，因此潮土含硫量少于其他土类[41]，这

与王国平等[16]对霍林河下游向海湿地不同粒径的沉

积物研究中发现细粒全硫含量较高的结论是一致的；

紫色土有机质含量低，且母岩疏松，易发生水土流失；

水稻土经过淹水种稻而成，长期处于缺氧状态，有机

质含量高；石灰岩土含有较多的Ca2+，能与土壤中SO2-4

形成难溶硫，难溶硫也是全硫的主要形态；黄壤土和

黄棕壤土质地黏重，多为黏土，含硫量较高[42]，这与肖

厚军[25]对贵州耕地土壤硫素状况的研究一致。二是

潮土、紫色土的土地利用方式多为旱地，其氧气充足，

有利于好氧微生物分解有机质；水稻土多为水田，厌

氧条件阻碍有机质分解；石灰岩土多为林地，有机质

和腐殖质数量丰富；黄壤土和黄棕壤土多为未开垦农

地，侵蚀程度小，土壤养分不易流失。

不同地形条件下，中山和低山地区土壤中全硫含

量较高，一方面是由于这些地貌区域多分布有黄棕

壤、黄壤土和石灰岩土等全硫含量较高的土类；另一

方面，也可能与这些地区水热资源的分配有关，水热

资源的空间分布通过影响土壤中有机质矿化和腐殖

化过程来影响全硫含量[43-44]，山地海拔高于丘陵、台

地，而海拔越高，气温越低，土壤温度随之降低，有机

质分解速度减缓，矿化速度也会在低温条件下减小，

使有机质累积量增加。而且山地地势较高，植被覆盖

率高，水土流失较轻，但丘陵、台地地势较低，植被覆

盖率低，汛期受严重的暴雨冲刷，侵蚀程度大，水土流

失严重，土壤养分易流失[45]，这与张志霞等[45]对黄土

丘陵区有机碳空间分布的研究结果一致。

土地利用方式作为人类利用土地各种活动的综

合反映，其变化不仅能够改变土地覆被状况，如地表

植被的变化，影响植物凋落物和残余量，还会引起土

壤管理措施的改变，从而导致土壤全硫的变化[46-48]。

国内外对土地利用方式影响土壤全硫分布的研究还

比较少，于君宝等[7]在研究黄河三角洲湿地土壤中硫

含量分布时考虑了这一因素。土壤开垦后侵蚀程度

加大，土壤硫素通过雨水径流流失，作物对硫的吸收

等原因也会导致土壤含硫量减少[23]。免耕可以降低

土壤扰动次数，避免土壤结构的破坏，也可提高土壤

有机质含量，使施用的硫肥保蓄在土壤之中[49]，因此

未开垦农地的全硫含量较高，林地凋落物量和质量均

表3 土壤全硫含量分布与环境因素关系的逐步回归分析

Table 3 Stepwise regression analysis of the relationship between soil total sulfur content distribution and environmental factors

参数
Parameters

P值

T值

表层 Surface layer
有机质
Organic
matter
<0.001
6.431

黄壤土
Yellow soil

0.001
3.283

水田
Paddy field

0.046
2.012

中层 Middle layer
黄壤土

Yellow soil
<0.001
4.991

石灰岩土
Limestone soil

0.001
3.231

黄棕壤土
Yellow

brown soil
0.004
2.911

水田
Paddy field

0.008
2.676

下层Under layer
黄壤土

Yellow soil
<0.001
4.513

石灰岩土
Limestone soil

<0.001
3.839

旱地
Dry land
0.044
-2.026
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较高且易分解，土壤有机质稳定性增加，且随着林地

郁闭度的提高，地表温度降低，土壤湿度和水分得以

保持，从而降低有机质的分解速度，促进有机质的积

累[50-52]。水田长期处于淹水条件，土壤中好氧微生物

分解有机质过程受阻，导致有机质分解速度降低[53]，

有利于土壤硫素的积累。旱地则利于有机质分解，再

加上其种植的油菜、萝卜和玉米需硫较多[54-55]，因此

其全硫含量少于其他利用方式。

研究区土壤 pH值范围为 3.8~8.3，平均值是 6.5，
低于陕西农田土壤 pH（5.9~9.0）[6]。本文研究发现，

pH对数和全硫含量呈显著负相关（P<0.01），这是由

于 pH会影响土壤中硫化物的赋存形态[56]，随着 pH值

增加，土壤中硫氧化和有机硫矿化速率加快，生成可

直接被植物利用的硫酸盐，在作物吸收和淋失后，硫

酸盐含量逐渐降低[57-58]，从而导致土壤全硫含量减

少。Johnston 等[26]、Kirsten 等[57]对酸性淡水湿地的研

究也证实了这一点，并指出 pH是影响全硫含量的因

素之一。研究区域内土壤有机质含量范围为 2.72~
53.50 g·kg-1，平均值是 15.24 g·kg-1，低于三江平原湿

地土壤中有机质平均含量（24.41 g·kg-1）[21]。本文研究

结果表明，有机质含量的对数与全硫含量呈显著正相

关（P<0.01），是因为有机质是土壤有机硫的主要来源，

而有机硫又是全硫的主体，这与林慧娜等[19]对红树林

湿地沉积物中硫分布的影响因素的研究结果一致。

多元线性逐步回归分析结果表明，不同深度条件

下，对土壤全硫含量空间分布具有显著影响的因子不

同。黄壤土在整个剖面上对土壤全硫含量存在显著

影响，石灰岩土、黄棕壤土、水田、旱地和有机质在剖

面局部层次上对土壤全硫含量存在显著影响。说明

土壤类型是影响土壤全硫含量分布的主要因素，水田

和旱地的差异主要为有机质的含量，因此有机质是另

一主要因素。

4 结论

（1）重庆农田土壤中的硫含量服从对数正态分

布。表层土壤全硫的含量范围为 10~1030 mg·kg-1，

算术平均值为 262 mg·kg-1，处于我国土壤硫平均水

平，高于作物缺硫临界值 150 mg·kg-1，但低于南方 10
省土壤全硫的平均值299.2 mg·kg-1。

（2）在水平方向上，全硫含量空间分布总体上呈

现渝西、渝东北大于渝东南、渝中的趋势；在垂直方向

上，呈现出自上而下逐渐降低的分布特征。渝西地区

土壤全硫受环境条件影响程度最大，渝东南和渝东北

次之，而渝中地区最小。

（3）不同土壤类型下全硫含量顺序为黄棕壤土>
黄壤土>石灰岩土>水稻土>紫色土>潮土；在不同地

形条件下，全硫含量呈现中山>低山>丘陵>台地的趋

势；在不同土地利用方式下，表层土壤全硫含量顺序

为未开垦农地>水田>林地>旱地，中层为林地>未开

垦农地>水田>旱地，下层为未开垦农地>林地>水田>
旱地。

（4）pH和有机质是土壤全硫含量的影响因素，全

硫含量与 pH对数呈显著负相关（P<0.01），与有机质

含量对数呈显著正相关（P<0.01）。

（5）土壤类型和有机质含量是影响土壤全硫含量

分布的主要因素，pH、地形、土地利用方式是次要

因素。
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