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污灌土壤中氟及硫的形态分布特征

艾尼瓦尔 #买买提,地里拜尔 #苏力坦
(新疆大学化学化工学院, 乌鲁木齐  830046)

摘  要:以乌鲁木齐雅马里克山的石灰性土壤为研究对象, 采用连续提取法和分步提取法对土壤氟和硫的化学形

态进行了测定,研究了不同水质及外源对土壤氟和硫各形态的含量及其分布的影响。结果表明土壤氟主要以残渣

态为主,占全氟含量 99. 5%以上。各形态氟呈残余态氟> 有机束缚态氟> 水溶态氟> 可交换态氟> 铁锰结合态氟

的趋势。不同水质浇灌后,土壤硫主要以有机硫为主, 占 71. 5% ~ 81. 2%。并且呈现有机硫> 盐酸可溶性硫> 水

溶性硫> 吸附性硫的趋势。外源物质对土壤理化性质及对土壤中氟和硫各形态有不同程度的影响。土壤氟和硫

各形态之间以及各形态与土壤理化性质之间的相关性分析表明, 全氟与残余态氟极显著相关。土壤全硫与有机硫

之间具有十分密切的相关性。土壤 pH 值、有机质和 CaCO3 含量是影响土壤中氟及硫赋存形态的主要土壤因子。
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The Distributing of Fluorine and Sulfur in Sewage Irrigated Soils
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Abstract: Chemical forms of fluo rine and sulfur in calcific so ils from Yamalik Mount ain in U rumqi were studied by sequential

and stepw ise abstr action method. T he effect of different w ater quality and exogenous F and S on contents and fo rms o f soil F

and S were researched. T he results showed that Res- F w as the most par t of T - F , and it accounted fo r mo re than 99. 5% .

The order o f contents of differ ent F forms w as Res- F> Or- F> Ws- F> Ex- F> Fe/ Mn- F . I rr igat ion w ith differ ent w a-

ter , so il S ex isted mostly in the or ganic form, it o ccupied 71. 5~ 81. 2% of the tot al S. So il S had the order of Or- S> HCl-

S> H 2O- S> Ads- S. Exogenous substance had differ ent effects on the so il physico- chemical propert ies and chemical forms o f

so il F and S. T he relat ivit y analy sis show ed t hat T - F significantly co rr elated to Res- F, and there were well co rrelation be-

tw een T - S and Or- S. Soil pH , O . M . and CaCO 3 content w ere the majo r facto rs that influenced the fo rms of so il F and S.
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1  前  言

污水灌溉是人们有意识、有目的地利用土壤环境的自净

功能,解决水资源短缺和污水资源化的重要应用工程措施。

但是用于灌溉的处理后污水水质往往达不到农业灌溉水质

标准[ 1] ,这样污水中含有不同种类的污染物会造成土壤环境

的恶化。因此,如何合理利用污水资源、防治土壤污染成为

当前亟待解决的问题。氟化物是生物的必需微量元素, 当其

浓度超过一定的临界浓度时会成为生物的有害污染元素。

硫是所有植物必需的常量元素,土壤供硫能力取决于土壤硫

的含量、形态及其有效性。研究氟、硫在土壤中的存在形态

对进一步了解其迁移规律和对生物生长的作用具有重要意

义。有关这方面的研究报道不少[4, 7, 8, 12] , 而对土壤因外界

氟、硫的进入引起氟、硫的积累问题研究报道较少。本文就

乌鲁木齐雅玛里克山的土壤,用污水处理厂出水及原污水等

不同水质进行了盆栽试验,对不同处理条件下氟化物及硫化

物的形态分布进行了研究。

2  材料与方法

2. 1 样品的采集与前处理
试验用水为自来水、乌市河东污水处理厂采集的污水及

处理水。供试土壤采自乌鲁木齐雅马里克山, 采用盆栽试

验。土壤风干后装于塑料盆, 每盆装 1 kg 左右, 用称重法浇

灌土壤, 在自然条件下培养。试验设有六个处理,前三个处

理分别为: ( 1)自来水; ( 2)出水(污水处理厂出水) ; ( 3)污水

浇灌。后三个处理为加外源硫化物和氟化物, 分别为( 4)外

源 Na2 S 溶液 ( 10 mg/ ml) ; ( 5)外源 NaF 溶液( 10 mg/ ml) ;

( 6)外源 Na2 S + NaF 溶液(各 10 mg / ml) , 用出水浇灌。每

个处理设3 个重复, 土培从4 月 3 日开始,于 60 d 后取土样,

测定理化性质与不同形态。

2. 2 分析方法
2. 2. 1 氟的测定

水中氟( F)离子用 F- 1 型氟离子浓度计测定[ 2]。
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土壤中全氟( T - F)用氟离子浓度计测定[ 3]。用连续提

取法测定水溶性氟( Ws - F)、可交换态氟( Ex- F )、铁锰结

合态氟( F e/ Mn - F) 和有机束缚态氟( Or - F) , 残余态氟

( Res- F)为全氟含量与其它形态氟含量总和之差[ 4]。

2. 2. 2  硫的测定
水中硫( S)是按照文献[ 2]的方法测定。

土壤全硫 ( T - S) [ 5] , 有效态硫 ( Avail - S) , 水溶性硫

( H 2O- S)、吸附性硫( Ads- S) , 盐酸可溶性硫( HCl- S)测

定[6]。有机硫( O r- S)为全硫减去无机硫( Inor- S )。

3  结果与分析

3. 1  不同水质及外源对土壤理化性质的影响
为了解灌溉用水质对土壤中氟化物及硫化物形态的影

响,对不同水源水中氟化物及硫化物的含量进行了测定, 其

结果列于表 1 中。

表 1  水中氟化物及硫化物的含量
样  品 氟含量/ ( mg# kg- 1) 相对误差/ % 硫含量/ ( mg # kg- 1) 相对误差/ %

自来水 0. 034 0. 00 0. 00 0. 00

处理水 0. 061 0. 01 0. 37 1. 90

污  水 0. 072 0. 01 0. 56 2. 10

  以上为三次测定的平均值。

由表中可以看出自来水中含有一定的氟化物,平均含量

为0. 034 mg / kg ,污水中的氟化物平均含量是0. 072 mg / kg ,

处理水的氟化物含量比污水降低约 15. 28%。硫化物在自

来水中未检出,污水中的硫化物浓度为 0. 56 mg/ kg , 通过二

级处理后降低幅度为 33. 93%。氟化物和硫化物的含量符

合农田灌溉水质标准 GB5084- 92。供试土壤为粉(砂)质土

壤,不同处理条件下, 供试土壤的理化性质见表 2。

表 2  土壤的理化性质

土样号 处理方式
O.M . /

( g # kg
- 1

)
pH

CEC/

(cm ol# kg
- 1

)

C aCO3

/ %

T- F/

( mg # kg
- 1

)

T- S/

(mg # kg
- 1

)

1 自来水 14. 2 7. 55 4. 01 3. 19 229 550

2 出水 15. 3 7. 52 4. 04 3. 17 232 555

3 污水 15. 8 7. 45 4. 32 3. 0 238 581

4 单施 F 15.6 7. 67 4. 38 4. 53 374 623

5 单施 S 15. 5 7. 71 4. 55 3. 78 253 876

6 配施 F+ S 14. 8 7. 71 4. 45 4. 14 418 781

  以上为三次重复测定的平均值。

从表 2 可以看出,各种处理中,全氟的平均值虽然低于

全国平均含量[ 11] ( 478 mg / kg ) , 但仍存在着一定的氟污

染[12]。土壤全硫前三个处理含量低于世界平均值 ( 700 mg /

kg ) , 与前人[7~ 9]所作土壤中全硫含量相比偏高。

比较 1, 2, 3号样品,可见不同水质对土壤有一定影响:

土壤有机质有一定幅度的提高, 从 14. 2 提高到 15. 8; 出水

和污水浇灌使土壤 pH 有所降低, 降幅为 0. 03~ 0. 10 个单

位; 对阳离子交换量( CEC)和 CaCO 3 ( % )影响不显著; 水中

氟化物和硫化物在土壤有一定的富集。

比较出水处理的 2, 4, 5, 6 号样品, 均为二级出水浇灌,

后三个处理外加氟和硫。可知, 外源物质使土壤有机质( O.

M . )含量、土壤 pH、CEC 及 CaCO 3 ( % )含量均有所增加。

使土壤中全氟全硫含量也有一定的提高。

3. 2 土壤中氟及硫的赋存形态及分布
3. 2. 1 土壤氟的形态分布

采用连续提取法对 6 种处理土壤中氟化物形态进行了

测定, 其结果见表 3。

表 3  土壤中各种形态氟的含量及其占全氟的百分含量

土样号 处理方式
Ws- F

C K

Ex- F

C K

Fe/ Mn- F

C K

Or- F

C K

Res- F

C K

1 自来水 0. 440 0. 192 0. 18 0. 079 0. 12 0. 052 0. 34 0. 148 228 99. 53

2 出水 0. 431 0. 186 0. 177 0. 076 0. 115 0. 050 0. 32 0. 138 231 99. 55

3 污水 0. 419 0. 176 0. 159 0. 067 0. 112 0. 047 0. 306 0. 129 237 99. 58

4 单施 F 0. 347 0. 093 0. 165 0. 044 0. 142 0. 038 0. 561 0. 15 373 99. 68

5 单施S 0. 378 0. 12 0. 141 0. 045 0. 129 0. 041 0. 413 0. 131 314 99. 66

6 配施 F+ S 0. 373 0. 089 0. 173 0. 041 0. 16 0. 038 0. 593 0. 142 417 99. 69

  C为浓度 ,单位mg /kg; K 为分配系数 ,单位为%。

从表 3 中可知, 前三处理中, 土壤各形态氟呈残余态氟

> 水溶态氟> 有机束缚态氟> 可交换态氟> 铁锰结合态氟

的规律。残余态氟含量占全氟含量的 99. 5% 以上, 其余形

态共占 0. 5% ,说明残余态氟是氟供应的主要存在形式。土

壤各形态氟含量与吴卫红等[ 4]的研究结果基本一致。

在外源处理中, 除了增加土壤全氟含量外, 对各形态有

不同程度的影响。全氟中, 配施 F + S 增加的最多, 从 231

mg / k 增加到 417 mg/ kg, 单施 F 居于其次。单施 S 也同样

增加土壤全氟含量, 其机理有待进一步研究。水溶性氟含量

减少, 从 0. 431 mg / kg 降幅分别为 19. 5% , 12. 3% , 13. 5%。

可交换态氟也有同样的趋势, 从 0. 177 mg/ kg 降幅分别为

6. 8% , 20. 3% , 2. 3%。而外源可使土壤铁锰结合态氟和有

机束缚态氟增加, 增幅分别为 23. 5% , 12. 2% , 39. 1% 以及

84. 7% , 59. 1%和 85. 3%。因此,在后三个处理中表明外源

处理可使有机束缚态、水溶态、可交换态和铁锰结合态氟相

互转化, 其主要原因是加入的氟与土壤铁锰氧化物进行吸附

作用或其沉淀, 与有机质起络合作用形成螯合态氟, 而使氟

的生物有效性降低。土壤各形态氟呈现出残余态氟> 有机

束缚态氟> 水溶态氟> 可交换态氟> 铁锰结合态氟的规律。

3. 2. 2 土壤硫形态含量及其分布
采用分布提取法测定了供试土壤硫含量, 其结果见表 4。

表 4 土壤中各种形态硫的含量及其占全硫的百分含量

土样号 处理方式
Avail- S

C K

H2O- S

C K

Ads- S

C K

HCl- S

C K

In or- S

C K

Or- S

C K

1 自来水 66. 4 12. 1 54. 3 9. 9 12. 1 2. 2 90. 4 16. 4 157 28. 5 393 71. 5

2 出水 84. 8 15. 3 65. 6 11. 8 19. 2 3. 5 66. 1 12. 0 151 24. 2 404 72. 8

3 污水 43. 1 6. 9 37. 8 6. 1 5. 3 0. 9 73. 5 11. 8 117 18. 8 506 81. 2

4 单施 F 73 12. 6 59. 2 10. 2 3. 84 0. 7 73. 2 12. 6 136 23. 4 445 76. 6

5 单施 S 96. 5 11. 0 67. 1 7. 7 29. 5 3. 4 84. 7 9. 7 181 20. 7 695 79. 3

6 配施 F+ S 78. 7 10. 1 63 8. 1 15. 7 2. 0 75. 4 9. 7 154 19. 7 627 80. 3

  C为浓度,单位 mg/ k g;K 为分配系数,单位为%。

  从表 4 可以看出,供试土壤中, 自来水、出水和污水浇灌

后,土壤全硫、无机硫和有机硫的含量均在我国土壤硫分布

范围内[10] , 各形态硫占全硫百分含量与曲东等人[ 7]所得结

果基本一致。乌鲁木齐地区石灰性土壤属于我国高硫土壤

一般高于 350 mg/ kg。土壤硫主要是有机硫形式存在,在西

北石灰性土壤中有机硫占 40% ~ 80% , 本研究中为 70% ~
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80% ,表明有机硫是土壤硫的主要形态和硫素的主要供给来

源。土壤无机硫中水溶性和盐酸可溶性硫占 83% 以上, 吸

附性硫含量很低。用不同水质浇灌的土壤中水溶性硫的含

量为 37. 8~ 65. 6 mg/ kg ,分别占全硫和全无机硫的 6. 1% ~

11. 8% 和 32% ~ 43% , 难溶硫 ( H Cl 可溶性硫 )的含量为

66. 1~ 90. 4 mg / kg ,占全硫和全无机硫的 11. 8% ~ 16. 4%

和 43% ~ 62%。表明石灰性土壤中, 无机硫以易溶硫和难

溶硫为主。其中难溶硫含量较高可能是因为供试土壤 Ca-

CO3 含量较高,硫化物与其形成 CaSO4 和 CaCO3 共沉淀物

所致。

在前三个处理中,自来水处理的土壤中全硫含量最低,

可见出水及污水处理可使土壤全硫有一定的富集。有效硫、

水溶性硫和吸附性硫在出水处理中增加,而污水处理中均为

降低。盐酸可溶性硫含量均下降。这样,污水浇灌后土壤中

有机硫的含量提高。土壤硫含量呈现有机硫> 盐酸可溶性

硫> 水溶性硫> 吸附性硫的趋势。

比较样品 2、4、5、6, 可以看出外源处理对全硫及各种形

态硫的含量均有不同程度的影响,单施 F 使无机物无机硫含

量下降 3. 8% , 而使有机硫含量增加了 3. 8%。单施 S 使全

硫和有机硫增加幅度分别为 57. 8%和 6. 5% , 而配施 F+ S

使全硫、有机硫分别增加 40. 7%、7. 5%。

3. 3  土壤中氟和硫的赋存形态与土壤理化性质之间的相关性
3. 3. 1  土壤中氟赋存形态与土壤理化性质之间的相关性

为了探索土壤中不同形态氟含量之间的关系,对各种形

态氟含量应用统计软件 SPSS11. 5 进行了统计分析,结果见

表 5

表 5  氟的赋存形态之间的相关性
Ws- F Ex- F Fe/ Mn- F O r- F Res- F T- F

Ws- F 1

Ex- F 0. 680 1

Fe/ Mn- F - 0. 770 - 0. 473 1

Or- F - 0. 90 4* - 0. 490 0. 946* * 1

Res- F - 0. 90 0* - 0. 785 0. 908* 0. 908* 1

T- F - 0. 90 0* - 0. 785 0. 908* 0. 909* 1. 000* * 1

  * * 表示 0. 01 水平的相关性, * 表示 0. 05 水平的相关性,以下相同。

  土壤全氟与残余态氟极显著相关( r = 1. 000) , 说明土

壤氟主要由残余态所确定。这与吴卫红等[ 4]和贾陈忠等[ 12]

人的结果一致。有机束缚态与铁锰氧化物结合态氟呈极显

著正相关关系。全氟、残余态氟均与有机束缚态、铁锰氧化

物结合态呈显著正相关关系;而水溶态与全氟、残余态氟均、

有机束缚态呈互为消长的关系。可见, 土壤中的水溶态氟、

有机束缚态氟、铁锰氧化物结合态氟及残余态氟在一定的条

件下可相互转化。

表 6  土壤各形态氟与土壤理化性质的相关性
O. M. pH CEC CaCO3

Ws- F - 0. 922* * - 0. 802 - 0. 773 - 0. 745

Ex - F - 0. 869* - 0. 784 - 0. 572 - 0. 942* *

Fe/ M n- F 0. 770 0. 833* 0. 694 0. 686

Or- F 0. 843* 0. 777 0. 683 0. 645

Res- F 0. 953* * 0. 945* * 0. 776 0. 905*

T - F 0. 952* * 0. 945* * 0. 776 0. 904*

  土壤中各形态氟与土壤理化性质的相关分析结果 (表 6)

表明, 影响土壤中氟赋存形态分布的土壤因子主要是土壤

pH、有机质和 CaCO3 含量。其中, 全氟、残余态均与土壤中

pH、有机质之间达到了极显著正相关水平。交换态氟不仅与

有机质呈显著负相关关系,同时与土壤中 CaCO3 含量呈极显

著负相关关系。而水溶态与土壤有机质呈极显著负相关。由

于在石灰性土壤中,由外界输入土壤中的氟与 Ca2+ 等盐类生

成氟化物沉淀或与土壤中有机质起络合作用, 形成螯合态或

有机束缚态氟,使水溶态及交换态氟含量降低, 从而使氟的生

物有效性降低[ 11]。土壤中铁锰氧化物结合态氟与 pH 值; 全

氟、残余态氟与 CaCO3 含量; 有机束缚态氟与有机质呈显著

正相关,说明了形态区分方法有较好的选择性。

3. 3. 2 土壤中硫的赋存形态与土壤性质之间的相关性
应用 SPSS11. 5 对土壤中的硫赋存形态之间及理化性

质之间进行了相关分析(表 7, 8)。

表 7 硫的赋存形态之间相关性

T - S Avail- S H2 O- S Ads- S HC l- S Ino r- S Or- S

T- S 1

Avai l- S 0. 616 1

H2 O- S 0. 708 0. 958
* * 1

Ads- S 0. 742 0. 863* 0. 783 1

HCl- S 0. 904* 0. 366 0. 463 0. 629 1

Ino r- S 0. 864* 0. 911* 0. 938* * 0. 912* 0. 710 1

Or- S 0. 994* * 0. 532 0. 635 0. 681 0. 913* 0. 806 1

  土壤有机硫是土壤硫的主要形态和硫素营养的主要供给
源。因此土壤全硫和有机硫的相关性十分密切, 两者呈极显

著正相关( r= 0. 994) ,水溶性硫与有效态硫、无机硫也呈极显

著正相关。本试验中全硫含量的 70% ~ 80%是有机硫, 有机

硫要转化成无机硫才能被作物吸收, 其中水溶性硫是无机全

硫的主要组成部分,易被植物吸收利用。吸附态硫也是易被

植物吸收的形态,两者在土壤中处于动态平衡之中, 由此表

明,随着土壤中硫含量的提高, 硫植物可利用率也会随之增

加。

表 8  土壤各形态硫与土壤理化性质的相关性
O. M. pH CEC CaCO 3

T- S 0. 842* 0. 807 0. 541 0. 951* *

Avail- S 0. 439 0. 707 0. 473 0. 720

H2O- S 0. 640 0. 870* 0. 656 0. 844*

Ads- S 0. 464 0. 546 0. 293 0. 724

HCl- S 0. 760 0. 655 0. 553 0. 838*

In or- S 0. 708 0. 841* 0. 616 0. 923* *

Or- S 0. 842* 0. 772 0. 506 0. 924* *

  各形态硫与土壤理化性质之间的相关分析表明,土壤全

硫、有机硫、无机全硫均与 CaCO3 含量达极显著水平, 可见,

在石灰性土壤中 CaCO3 含量与土壤主要形态之间有着密切

的关系。全硫、有机硫与有机质呈显著正相关。这是因为土

壤有机质是有机硫的来源, 而有机硫又是土壤全硫的主体。

水溶性硫、无机硫与 pH 之间呈显著相关关系。随着 pH 增

大, 土壤中硫的植物可利用性增加, 表明土壤酸碱性对土壤

无机硫的存留有显著影响。分析表明水溶性硫、盐酸可溶性

硫与 CaCO3 含量呈显著相关, 这也与曲东[ 7]等人所得结果

一致。盐酸可溶性硫主要是指与钙结合的不溶解硫,即不易

被植物直接吸收利用。土壤中 CaCO3 含量高, 其水溶态硫

和盐酸可溶态硫含量随之增加, 充分表现了土壤 CaCO3 对

土壤硫素的固定能力。

以上结果表明, 土壤有机质, CaCO3 含量及 pH 值是影

响土壤中氟、硫各形态分布的最主要土壤因子。

4  结  论

( 1)不同水质对土壤理化性质有一定影响, 水中氟和硫

在土壤中有一定富集。外源使得土壤 pH 有所上升, 使土壤
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把自然景观导入城市区域,利用河网水系营造的滨河绿带和楔

型绿带,构成山水环徊的景观特色。在主河道构筑河道公园绿

带,形成生态城市的绿色岸线,不但增加绿地面积,同时也增强

对河岸的保护及丰富城区的生态景观和提高生态效能,如防风、

防止水土流失和阻隔城市的连片扩展等功能。

3. 3  水源保护区
水陆交错带是生物多样性最高的区域,是生态价值最高

的区域,相对千疮百孔的陆地生态系统来说, 水陆交错带的

保护尤显重要。特别是位于城市区域的大型水库、湿地、红

树林、水源涵养林、湖泊等, 不仅涉及到水土保持, 又有生物

多样性保护的功能,同时更是城市绿地系统的灵魂, 肩负多

项生态功能,对城市生态系统的健康起到决定性的作用。

在现代城市中,水资源紧缺已成为制约城市发展的一大

瓶颈。随着城市的发展, 用水需求不断增大, 怎样协调水资

源保护、利用以及城市开发建设是非常关键的问题。规划中

不仅要考虑到水源地的水土保持、水源保护、水资源利用以

及水源涵养的问题,同时必须考虑到怎样采取有效的措施尽

量减少建筑、市政设施以及在此生活的居民对于水源地的影

响,减少对水源的污染。

4  建设园林中的城市

城市绿地系统规划随着新形势下的城市规划的发展而

不断得以新的诠释与充实, 而生态意识的建立、/ 以人为本0
的理念以及/ 可持续发展0的战略将城市绿地系统规划推向
一个全新的局面, 即从传统的/ 园林、绿地0的概念演变成与
城市规划同步的大空间、大尺度、大环境并与社会发展、经济

发展、人文发展同步的新高度, 从而给城市绿地系统规划赋

予新的生命[ 5]。城市生态环境功能进一步完善, 城市生态结

构合理、生态景观优美,实现城市绿地系统的可持续发展, 最

终实现由/ 城市中的园林0向/ 园林中的城市0质的转变。

5  结  语

现代城市的绿地系统建设, 将自然引入城市、人与自然

和谐共处已成为社会共识。城市水土保持生态建设作为城

市绿地系统建设的一个重要组成部分,有其独特的内涵, 同

时也在各个方面与城市生态建设相互衔接、相互影响。城市

水土保持生态建设是城市生态修复的主要内容, 对城市绿地

系统建设提供了可靠的基础, 为城市生态系统良性发展作出

了重要贡献。城市绿地规划对城市水土保持产生深刻、深远

的影响, 共同融入城市生态建设的大环境之中。通过城市绿

地系统的建立, 恢复受损的城市生态系统, 恢复河流的自然

风貌, 净化、美化城市的水环境系统, 完善城市景观, 保护和

发展生物多样性, 为城市创建理想的人居环境、推动城市可

持续发展奠定坚实的基础。
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CEC 和 CaCO3 ( %)含量增加。

( 2)前三处理中, 土壤各形态氟呈残余态氟> 水溶态氟

> 有机束缚态氟> 可交换态氟> 铁锰结合态氟的规律。残

余态氟含量占全氟的 99. 55%左右, 其余形态共占 0. 45%。

外源使得水溶态氟降低, 而使有机态氟增加, 外源土壤中呈

残余态氟> 水溶态氟> 有机束缚态氟> 可交换态氟> 铁锰

结合态氟的规律。

( 3)不同水质浇灌后, 土壤有机硫占全硫的 71. 5% ~

81. 2% , 水溶性硫和盐酸可溶性硫占无机全硫的 83%以上。

土壤硫含量呈显有机硫> 盐酸可溶性硫> 水溶性硫> 吸附

性硫。外源对土壤硫各形态有不同程度的影响。

( 4)土壤全氟与残余态氟呈极显著相关, 说明土壤中氟

主要由残余态氟所决定。土壤中水溶态氟、有机束缚态氟、

铁锰结合态氟及残余态氟可在一定的条件下相互转换。影

响氟赋存形态分布的土壤因子主要是 pH 值、有机质和 Ca-

CO3 含量。

( 5)土壤有机硫是土壤硫的主要形态, 全硫与有机硫之

间的相关性十分密切。水溶性硫、吸附性流与全硫和有效态

硫之间均有一定的相关关系。即随硫含量的提高 ,硫的植物

可利用率也会随之增加。CaCO3 含量、有机质与土壤中硫的

主要形态之间有密切关系, 随 pH 值增大, 硫的植物可利用

性增加。
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