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硫对石灰性土壤化学性质的影响!

张昌爱! 张! 民
!!! 曾跃春

（山东农业大学资源与环境学院，山东泰安 "#$%$&）

摘! 要! 通过连续两茬油菜盆栽试验，分析了硫对土壤 ’(、电导率、交换性阳离子和水溶性

阴离子等指标的影响) 结果表明：硫能显著降低土壤 ’(、增加土壤电导率；施硫会使土壤交换

性 *+ , 和交换性 - , 含量升高，并加剧土壤水溶性阴离子总量的累积；施硫对交换性 .+" , 和

/0" , 含量影响较小，也未能显著改变土壤阳离子交换量和土壤碱化度) 与尿素相比，硫包膜尿

素对土壤 ’( 和电导率的影响不显著，但对交换性阳离子和水溶性阴离子影响较大；与尿素处

理相比，施硫未表现出明显的增产效应；施硫较多时，油菜产量显著降低)
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2: 引: : 言

硫磺是一种相对比较活跃的化学元素) 大量硫

磺施入土壤，不仅影响土壤的酸碱平衡［$#，"$］、氧化

还原平衡［$3］，也影响着土壤微生物的活动［"，$%］，还

会造成土壤元素有效性等方面的变化［3，6］) 硫磺适

宜在石灰性土壤上施用，主要是因为硫磺可以酸化

土壤［$6］，从而改善土壤的酸碱性)
有关土壤缺硫的报道日渐增多，硫肥的增产效

应已被广泛接受［4，#，"%］) 涂硫尿素既可以提高氮素利

用率［&，2，$"］，也能为土壤带入一定量的硫肥，同时其

价格也较低，因而具有广阔的应用前景［$2］) 目前在

硫肥的研究中，主要关注施硫的增产效应，而对施硫

造成的土壤性状的影响研究较少) 实际上，涂硫尿素

大量在石灰性土壤上施用，由于硫膜的作用，势必会

改变土壤原有的化学性状) YAP><+ 等［5］研究表明，

在 .A=*> 熔炼厂周围，土壤 ’( 值、盐基饱和度都与

硫磺的污染呈显著相关) 森林土壤中土壤有机硫与

土壤全氮、交换性钾、交换性镁等均具有显著相关

性［$4］，TC;++J 等［$$］也发现，土壤 ’( 值、盐基饱和

度、.Z * 比等受土壤硫积累的影响显著) 因而在大

面积推广应用涂硫尿素之前，有必要对硫膜累积造

成的土壤化学性状改变进行研究，以可持续发展的

理念指导硫包膜肥料的应用和推广)
本文以山东农业大学研制、由金正大公司生产

的硫包膜尿素为试材，研究了大量控释尿素硫膜施

入土壤后对石灰性土壤化学性质的影响) 试验施用

了硫膜和不同量的硫磺) 硫磺和硫膜在物理性状上
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表 !" 供试土壤的基本理化性质

#$%& !" ’()*+,$- $./ ,(01+,$- 2342035+0* 46 *4+-
有机质
!"

（#·$# %&）

全氮
’()*+ ,

（-#·$# %&）

有效磷
./*0+*1+2 3

（-#·$# %&）

速效钾
./*0+*1+2 4

（-#·$# %&）

电导率
56

（!7·8- %&）

砂粒
9*:;

（#·$# %&）

粉粒
90+)

（#·$# %&）

粘粒
6+*<

（#·$# %&）

==> ?@ A==> B@ &C> D DA> EC =BE =?& BFB D=@

GH
（&I A）
（9(0+I H=!）

碱度
.+$*+0:0)<

（--(+·$# %&）

水溶性 6+ %
9J6+ %

（--(+·$# %&）

水溶性 9!D
= %

9J9!D
= %

（--(+·$# %&）

水溶性 4 K

9J4 K

（--(+·$# %&）

水溶 ,* K

9J,* K

（--(+·$# %&）

水溶 6*= K

9J6*= K

（--(+·$# %&）

水溶 "#= K

9J"#= K

（--(+·$# %&）

C> DB @> &= E> ?D @> &C ?> ?E F> CD C> ?A &> B?

不一样，因而对土壤生态系统的影响也不一致，但由

于硫膜的主要成分是硫磺，二者对农田生态系统影

响的区别在于过程的快慢上，硫磺的影响可以反映

硫膜的潜在影响［&C］L

7" 材料与方法

78 !" 供试材料

供试土壤采自山东省德州市陵县城关镇东王架

村，为黄河冲击物发育成的潮土，其基本理化性状见

表 &L 供试作物为油菜，品种为上海青L 供试盆钵为

塑料盆，直径 == 8-，高 &C 8-L 浇灌用水为当地自来

水，9!D
= % 含量为 A@> &B -#·M %&，6+ % 含量为 EF> AD

-#·M %&，6*= K 含量为 &=@> =D -#·M %&，"#= K 含量为

EC> @& -#·M %& L
肥料采用山东农业大学承担的农业部农业科技

跨越计划项目研制、金正大公司生产的硫包膜控释

尿素，含氮 B@N，硫膜占包膜肥料重量的 =&> FN，设

计控释期约为 @? ;L 其他肥料分别为：大颗粒尿素

（D@J?J?）、磷酸二铵（&CJD@J?）、氯化钾（?J?J@?）L
78 7" 试验方法

试验设 A 个处理，各处理设置分别为：&）尿素

处理，施用大颗粒尿素（OP2*）；=）尿素加硫磺处理，

施用大颗粒尿素和硫磺（OP2* K 9），硫磺用量等同

于硫包尿素制作时所用的硫磺量；B）涂硫尿素处

理，施用硫包膜尿素（96O）；D）涂硫尿素加硫磺处

理（96O K 9），施用硫包膜尿素和硫磺，硫磺及其用

量等同于硫包尿素制作时所用的硫磺量；A）涂硫尿

素加 = 倍硫磺处理（96O K =9），施用硫包尿素和硫

磺，硫磺用量 = 倍于硫包尿素制作时所用的硫磺量L
每个处理 B 次重复（表 =）L
Q Q 除 64 处理外各处理均施磷酸二铵和氯化钾，

各施肥处理中氮磷钾比例和用量均相同（,I 3I 4 R =
I &I &），所施肥料要求不含 9L 将所需土壤混匀，过 =
-- 筛，然后每盆称土 B> A $#，分别与供试肥料混

匀，装入塑料盆L 第 & 茬油菜于 =??A 年 D 月 &F 日播

种，每盆播种数相同，于 =??A 年 A 月 &? 日定苗，每

表 7" 盆栽施肥处理方案

#$%& 7 " 90*+:.+.: 46 6035+-+;$5+4. 530$510.5 46 5(0 245 0<=
203+10.5（:·245 >!）

处理代号
’P2*)-2:)
8(;2

施肥量 S2P)0+0T*)0(: *-(U:) G2P G()

大颗粒
尿素
OP2*

硫包尿素
96O

磷酸二铵
.--(:0U-
-(:(V<;P08
GV(7GV*)2

氯化钾
3()*770U-
8V+(P0;2

硫磺
9U+WUP

OP2* &> D ? ?> CC ?> @C ?
OP2* K 9 &> D ? ?> CC ?> @C ?> BE
96O ? &> FE ?> CC ?> @C ?
96O K 9 ? &> FE ?> CC ?> @C ?> BE
96O K=9 ? &> FE ?> CC ?> @C ?> FC

盆留苗 B 棵，定期定量浇水L 第 & 茬油菜盆栽试验于

@ 月 &? 日结束L 第 = 茬油菜盆栽时间为 =??A 年 E 月

=F 日至 &= 月 &@ 日，处理与第 & 茬一致，继续施加

所有肥料，与土混匀，装入原盆，盆栽结束后，采用四

分法取土 ?> A $#，供分析测定L
78 ?" 测定方法

土壤 GH 及 56 均采用 &I A 土水比浸提后，分别

用 GH9XJBS 型酸度计和 YY9J&&. 型电导率仪测定L
土壤可溶性阴离子采用 &I A 土水比浸提法；硫酸根

用铬酸钡分光光度法测定［&A］L 其他项目均采用常规

分析方法［&］L 交换性钾、钠、钙、镁用 ,HD.8 浸提，火

焰光度法测定钾、钠，原子吸收分光光度法测定钙、

镁L 所得数据均用 9.9 软件进行分析L

?" 结果与分析

?8 !" 控释肥硫膜对土壤 GH 的影响

第 & 茬盆栽结束后，各处理土壤 GH 的高低顺

序为 OP2* Z 96O Z OP2* K 9 Z 96O K 9 Z 96O K =9，基

础土样的 GH 为 C> DB，与之相比，OP2*、96O、OP2* K
9、96O K 9、96O K =9 处理的土壤 GH 分别下降了

?> BC、?> AB、?> DB、?> AE 和 ?> @AL 由此可见，施硫后能

显著降低土壤 GH，并随施硫量的增加，土壤 GH 值

呈下降趋势L 处理间相比，除了 OP2*、96O 处理与其

它处理差异达到显著水平外（! [ ?> ?A），其它处理

间差异不显著（! Z ?> ?A）（图 &）L 第 = 茬盆栽结束

后，各处理间GH差异均没有达到显著水平，但96O

DAD& 应Q 用Q 生Q 态Q 学Q 报Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q &C 卷



图 !" 不同施肥处理土壤 !"
#$%& !" #$%& !" ’(&)*+ %, -%..*/*,0 .*/0%&%1(0%$, 0/*(02*,0+3

4 5# 处理 !" 最低，而 #67 处理 !" 最高3 与 #67
处理相比，尽管 7/*( 4 # 处理中含硫、氮量与之一

致，但后者的土壤 !" 还是下降了 89 :;，表明 #67
的施用，对土壤酸碱体系的扰动比较轻微，甚至要比

尿素和硫磺粉带来的扰动轻3
各处理两茬试验间相比，土壤 !" 值发生了显

著的变化3 除了试验材料的影响外，种植过程本身也

会造成土壤的酸化，这主要缘于作物对盐离子的吸

收、作物根系活动的影响以及土壤碳酸盐的转化和

矿化等3 总体看来，施用尿素与施用涂硫尿素对土壤

!" 的影响在试验期内未达到显著水平，但在尿素和

涂硫尿素基础上继续施加硫磺会显著降低土壤 !"3
’( )" 控释肥硫膜对土壤电导率的影响

第 : 茬盆栽结束后，各处理土壤电导率大小顺

序为 #67 45# < 7/*( 4 # < #67 4 # < 7/*( < #673 与

原土壤电导率（ 表 :）相比，所有处理的土壤电导率

都显著增加3 各处理间相比，施用硫磺处理电导率较

高，尿素处理处于中间，而硫包膜尿素处理最低3 7=
/*( 4 # 与 #67 处理相比，尽管其氮素及硫的用量一

样，但由于硫的形态不一致，其土壤电导率也有差

异，它们之间的差别反应出硫磺粉与包膜硫对土壤

电导率的影响有一定的差别，但二者没有达到显著

水平3 #67 4 # 与 #67 4 5# 处理与处理 #67 处理相

比，其电导率分别增加了 :>9 ;>? 和 5@9 AB? ，说明

随施硫量的增加，土壤电导率有加大的趋势3 在7/*(
处理基础上，施用等量于包膜硫的硫磺后，土壤电导

率增加 ::9 C@?（图 5）3 第 5 茬盆栽结束后，各处理

土壤电导率大小顺序与第 : 茬相似，其顺序为 #67
45# < 7/*( 4 # < #67 4 # < #67 < 7/*(，仍然是施用

硫磺处理土壤电导率较高，尿素处理土壤电导率最

低3 由此可见，在石灰性土壤上施用硫磺及涂硫尿素

均会增加土壤电导率，这意味着土壤盐害加重，不利

于植物根系生长3 除施用涂硫尿素外，其它施硫处理

图 )" 不同施肥处理土壤的电导率

#$%& )" D&*E0/%E(& E$,-)E0%’%0F $. +$%& +$&)0%$, %, -%..*/*,0 .*/0%&%=
1(0%$, 0/*(02*,0+3

与尿素处理相比，其差异均显著（! G 89 8;）3
各处理第 5 茬结束后与第 : 茬结束后相比，土

壤电导率都有显著的增加，可见栽培过程（ 包括施

肥及作物生理活动等）会增加石灰性土壤盐害发生

的可能性3 这佐证了连作障碍与土壤盐基离子增多

的相关性3
’( ’" 控释肥硫膜对土壤交换性阳离子含量的影响

交换性阳离子含量及其组成是石灰性土壤非常

重要的化学指标3 结果表明，不同试验处理对土壤交

换性镁和交换性钙的影响不显著（ 表 B），而对交换

性钾、钠的影响较大3 第 : 茬、第 5 茬盆栽结束后，土

壤中交换性 H 4 含量在不同处理间的高低顺序均为

7/*( G 7/*( 4 # G #67 G #67 4 # G #67 4 5#，表明施

硫增加了土壤交换性钾含量3 与尿素处理相比，7/*(
4 # 处理土壤交换性钾含量未达到显著水平，而其

它处理均达到显著水平（! G 89 8;）3 交换性 H 4 在每

个处理两茬间的差异均极显著，并在两茬间呈下降

趋势3 这既与钾肥的施用有关，也与土壤酸化、植物

吸收等其它因素有关3
第 : 茬、第 5 茬盆栽结束后，土壤交换性 I( 4 含

量的高低顺序均为 7/*( < 7/*( 4 # < #67 45# < #67
4 # < #673 一般认为，尿素和硫素引起的土壤酸化，

增强土壤溶液的交换性能，从而会降低土壤交换性

钠含量，但结果并非如此3 与基础土样相比，尿素处

理使交换性钠含量升高，在此基础上施加等量与硫

膜的硫磺后，交换性钠含量下降；在 #67 处理基础

上，随施入硫的增加，竟会增加土壤交换性钠含量3
其原因有待进一步分析和验证3

第 : 茬、第 5 茬盆栽结束后，土壤阳离子交换量

的高低顺序分别为：7/*( < #67 4 # < #67 4 5# <
#67 < 7/*( 4 #和7/*( < 7/*( 4 # < #67 4 5# < #67
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表 !" 不同施肥处理土壤的交换性阳离子含量

#$%& !" ’()*$+,-$%.- )$/01+ )1+/-+/2 13 210. 0+ 4033-5-+/ 3-5/0.06$/01+ /5-$/7-+/2
处理代号
!"#$%&#’% ()*#

交换性钾
+,(-. /0

（&&)1·23 45）

交换性钠
+,(-. /6$

（&&)1·23 45）

交换性钙
+,(-. /7$

（&&)1·
23 455 8 9 7$）

交换性镁
+,(-. /:3

（&&)1·
23 455 8 9 :3）

阳离子交
换量 7+7

（&&)1·23 45）

碱化度
;12$1<=$%<)’ *#3"##

（> ）

第一茬 ?"#$ @A BCD ECA BF; @BA CC; 5GA FH; 9BCA EB; 99A I;J7D
5K% L)%%#* ?"#$ M N @A FC7D BHA EGJ7 GBA EC;J7 5EA HH; 95@A C9J7 99A B;J7
L1$’% N7? HA BC7 BCA BE+ @IA F@;J7 5GA @B; 99@A C;J7 5FA 5D

N7? M N FA HBJ BEA G@D+ @CA 5F;J 5@A GB; 9C@A 5@;J 5FA C7D
N7? M9N 55A BE; B@A EHJ7D @IA F9;J7 5@A 5B; 9CEA 5G;J 9IA 9;J7D

第二茬 ?"#$ EA 5CO BFA FHJ GCA @5;J7 5GA EI; 95EA E9J7 9CA 9;
9(* L)%%#* ?"#$ M N EA CHPO B@A FEJ7D GCA CEJ7 5GA CC; 959A @IJ7 99A E;J
L1$’% N7? EA HEP CFA EIQ G5A G97 5@A CE; 9ICA 9H7 5FA EJ7D

N7? M N GA E9Q+ BCA IF+ GIA 5C7 5GA BE; 9I9A @@7 95A H;J7D
N7? M9N GA @H+ BEA EED+ GCA IBJ7 5GA B@; 955A CBJ7 95A G;J7D

基础土样 GA I5QP B@A I@7D GBA CE;J7 5EA B@; 959A @5J7 99A 5;J7D
N)<1 R#S)"# #,L#"<&#’%
同列不同字母表示差异显著（! T IA IE）D<SS#"#’% 1#%%#"K <’ %-# K$&# ()1U&’ &#$’% K<3’<S<($’% *<SS#"#’(# $% IA IE 1#V#1. 下同 !-# K$&# R#1)W.

X N7? M N. 由此可见，硫包膜尿素处理土壤阳离子

交换量较低，而尿素处理土壤交换性阳离子含量最

高. 与基础土壤相比，所有施硫处理对土壤阳离子交

换量的影响均不显著.
试验用土壤的碱化度为 99A 5>，所有处理结束

后的土壤碱化度介于 5F> Y 99A E> . 试验表明，所

有施硫处理与基础土样相比土壤碱化度差异未达到

显著水平.
从上述分析可以看出，N7? 处理短期内具有一

定的安全性，甚至比尿素处理更容易保持土壤原有

的状态；继续施加硫磺，尽管会影响土壤交换性阳离

子含量，但短期内也未达到差异显著水平.
!8 9" 涂硫尿素及硫磺对土壤水溶性阴离子含量的

影响

第 5 茬盆栽结束后，各处理土壤碱度（7ZC
9 4 与

O7ZC
4 含量）大小顺序为 N7? X ?"#$ X ?"#$ M N X

N7? M N X N7? M 9N. 在 N7? 基础上，施加 5 倍及 9
倍于硫膜的硫磺后，土壤碱度分别下降 55A F> 和

5FA G>，表明施用硫磺会降低土壤碱度. 第 9 茬盆栽

结束后，各处理土壤碱度都比第 5 茬有显著的降低.
由此可见，人为的种植过程有利于碱性土碱度的降

低，加速土壤矿化.
各处理土壤 71 4 含量在两茬之间差异显著，但

除浇水外很难发现 71 4 累积的来源. 每茬各处理间

土壤 71 4 含量差异均不显著. 加入硫成分后，土壤水

溶性 NZB
9 4 含量变化明显，其测定结果很好地体现

出施硫带来的影响，同时也表明硫磺在土壤中被氧

化后主要转化为 NZB
9 4 .

正是由于 NZB
9 4 和 71 4 在不同处理间差异较大，

造成了不同处理间可溶性阴离子总量的差异. 第 5

茬和第 9 茬盆栽结束后，各处理间阴离子总量的大

小顺序分别为：N7? M9N X N7? M N X ?"#$ M N X ?"#$
X N7? 和 N7? M 9N X N7? M N X ?"#$ M N X N7? X ?/
"#$. 其区别在于第 9 茬油菜盆栽结束后，?"#$ 处理

的土壤阴离子含量最低；而第 5 茬盆栽结束时，N7?
处理土壤阴离子含量最低. 这说明随着硫膜在土壤

中的氧化，硫膜对土壤阴离子含量的影响与硫磺相

似，从而加剧土壤阴离子的累积.

表 9" 不同施肥处理土壤水溶性阴离子含量
#$%& 9 " :$/-5;21.<%.- $+01+ )1+/-+/2 13 210. 0+ 4033-5-+/
3-5/0.06$/01+ /5-$/7-+/2（771.·=, >?）

处理代号
!"#$%&#’% ()*#

水溶性阴离子含量
[$%#"/K)1UR1# $’<)’ ()’%#’%K )S K)<1

O7ZC
4 71 4 NZB

9 4 阴离子总量
;’<)’ 3")KK

第一茬 ?"#$ EA HE;J 55A 5B7D BA BEQ 9EA HF+

5K% L)%%#* ?"#$ M N EA EB;J 5IA @B7D GA BH+ 9FA 9BD+

L1$’% N7? EA F@; 5IA HG7D BA CHQ 9EA EF+

N7? M N EA BG;J 5IA IH7D GA H9+ 9FA CGD+

N7? M9N BA HIJ FA 9BD HA BFD C5A I9D

第二茬 ?"#$ CA GE7 59A 9G;J7 9A @HQ 95A B@Q

9(* L)%%#* ?"#$ M N CA E57 95A CI; 5BA E9J ECA EHJ

L1$’% N7? CA GE7 9IA 99; 5IA 5F7 BBA 9E7

N7? M N CA BH7 9IA EI; 5EA @FJ EEA BHJ

N7? M9N CA BB7 5@A @9;J 9IA @I; G9A EG;
阴离子总量 ;’<)’ 3")KK \ 7/O7ZC

4 M 7/71 4 M 97/NZB
9 4

!8 @" 涂硫尿素及硫磺对油菜生物量的影响

盆栽土壤化学性状的改变会影响植物生长，反

之，植物的生长也反映土壤化学性状的优劣. 由图 C
可见，各处理尽管施用的 6、]、0 量一样，但其油菜

鲜重却有较大的差异.
在第 5 茬盆栽中，油菜鲜重的高低顺序为 ?"#$

M N X ?"#$ X N7? X N7? M N X N7? M9N. 在尿素处理
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图 !" 不同施肥处理油菜产量

#$%& !" !"#$ %&$’( &) (&**$+$), *$+,&’&-",&.) ,+$",/$),01

的基础上，施加单倍硫膜的硫磺后，油菜生物量增

加；而在涂硫尿素处理的基础上，继续施加硫磺，会

降低油菜生物量，并随加入量的增加，油菜鲜重降低

趋势加剧；234 562 处理与其它处理之间差异显著

（! 7 89 8:），表明施硫量太多，显著影响油菜生长1
第 6 茬盆栽中，油菜鲜重大小顺序为 234 ; 4<

+$" 5 2 ; 234 5 2 ; 4+$" ; 234 5 62，同样表明施硫

可提高油菜生物量，但如果硫施用过量（234 5 62），

也会降低油菜生物量1
!’ (" 各指标间的相关性

由表 : 可以看出，土壤 #= 除与水溶性 =3>?
@

指标未表现出显著相关性外，与其它指标都具有显

著相关性，并与 A3、水溶性 2>B
6 @ 、交换性 3"6 5 、交

换性 C" 5 、交换性 D 5 等指标相关极显著1 由此可

见，土壤 #= 是石灰性土壤中一项非常重要的化学

指标，它直接影响或反映了土壤的其它化学性状1 土

壤 #= 与水溶性 =3>?
@ 指标相关不显著，但并不说

明它对土壤水溶性 =3>?
@ 含量没有影响，而说明试

验所用土壤具有保持 =3>?
@ 含量相对稳定的缓冲

力1 土壤 = 5 含量增加，会使部分 =3>?
@ 分解为 =6>

和 3>6，同时也会使土壤 3>?
6 @ 转化成 =3>?

@ ，从而

维系土壤 =3>?
@ 的相对稳定1 土壤 3>?

6 @ 不表现酸

碱性，而土壤 =3>?
@ 又具有相对稳定性，这是各处

理间土壤碱度差异不显著的主要原因1
土壤电导率表示土壤盐离子含量的高低，它与

油菜产量呈显著负相关，表明石灰性土壤中盐离子

增加，会 对 植 物 生 长 带 来 不 利 作 用；土 壤 交 换 性

3"6 5 、D 5 、水溶性 2>B
6 @ 及交换性 EF6 5 、C" 5 、水溶

性 =3>?
@ 等指标都与土壤电导率具有显著相关性1

由于试验处理间施硫量不同，所以土壤水溶性

2>B
6 @ 含量差别较大，而土壤水溶性 2>B

6 @ 指标是影

响土壤交换性 3"、EF、C" 含量变化的主要原因，它

们之间相关极显著1 土壤水溶性 2>B
6 @ 含量也显著

影响油菜产量1

表 )" 各指标间的相关分析

*+,& )" -.+/01$.% 23 42556/+7$2. +82.% +// $.96:6;
#= A3 2<3’ @ 2<=3>?

@ 2<2>B
6 @ A<D 5 A<C" 5 A<3"6 5 A<EF6 5 鲜产量

!"#$ %&$’(

#= G9 888
A3 @ 89 ::?!! G9 888 @
2<3’ @ 89 ??H! @ 89 8II G9 888 @
2<=3>?

@ 89 G6J @ 89 6JB! @ 89 ?KG!! G9 888
2<2>B

6 @ @ 89 B:6!! 89 6I8! @ 89 6?? 89 8KI G9 888
A<D 5 89 ?K6!! 89 6HJ! @ 89 ?KK!! 89 GJ8 89 G:I G9 888
A<C" 5 89 BHJ!! @ 89 ?8:! 89 ?B:! @ 89 GHI @ 89 BHH!! @ 89 GGG G9 888
A<3"6 5 @ 89 :6K!! 89 ?HI!! @ 89 GGK @ 89 88: 89 ::H!! 89 ?GK! @ 89 ??I! G9 888
A<EF6 5 89 6J?! @ 89 ?HH!! 89 86B 89 G68 @ 89 ?II!! @ 89 86B 89 GI8 @ 89 :K8!! G9 888
鲜产量
!"#$ %&$’( @ 89 6GK! @ 89 6:6! @ 89 G66 89 86K 89 B?G!! 89 866 @ 89 ?8K! 89 BG8!! @ 89 HHI!! G9 888

<" 结" " 论

G）涂硫尿素及硫膜能降低石灰性土壤 #=，但在

试验期内涂硫尿素与尿素处理对土壤 #= 的影响差

异不显著，但施用硫磺后，其差异达到显著水平1
6）与尿素处理相比，除涂硫尿素处理没有显著

改变土壤电导率外，其它施硫处理都造成土壤电导

率显著增加1 这会加剧石灰性土壤盐害发生的可能1

?）施硫会使土壤交换性 C" 5 、D 5 含量升高，对

土壤交换性 3"6 5 、EF6 5 含量影响较小1 施硫未能显

著改变土壤阳离子交换量和土壤碱化度1
B）尽管施硫没有显著影响土壤水溶性 =3>?

@

含量，但会加剧土壤阴离子总量的累积1 主要是在增

加土壤水溶性 2>B
6 @ 含量的同时，使土壤 3’ @ 含量显

著增加1 硫膜对土壤水溶性阴离子含量的影响与硫

磺相似1
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!）与尿素处理相比，施硫在试验中并未表现出

增产效应；施硫较多的处理显著降低油菜生物量"
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