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连年施用不同浓度硫肥对玉米田土壤
有效硫含量和pH值的影响

李 哲 1，胡 楠 2，崔 帅 1，张 毓 1，高 强 1

(1.吉林农业大学资源与环境学院，长春 130118；2.吉林省农业科学院，长春 130033)

摘 要：通过连续5年玉米定位施硫试验，在两种土壤类型(黑土、风沙土)、两种硫肥(硫磺、硫酸铵)、4个硫浓度

梯度(0、30、90、150 kg/hm2)处理下，探讨第5年玉米各生育时期及各年际间土壤有效硫和pH值的变化规律。结果表

明，风沙土有效硫含量年际间变化幅度较黑土偏高，高浓度硫肥处理的土壤有效硫含量逐年递增，增长趋势从第3
年开始趋于平缓；低浓度硫肥处理始终呈上升趋势。土壤有效硫含量在玉米营养生长期降低速率较快，后期变缓。

低浓度硫肥处理的土壤pH值呈动态平衡趋势；高浓度硫肥处理的土壤pH值随着施硫年份逐渐降低，下降趋势从第4
年开始逐渐变缓。在玉米营养生长期，高浓度硫肥处理pH值降低，在吐丝期出现上升趋势，灌浆期达到最大值。玉米

在营养生长期对硫养分吸收量较大，硫肥可作为基肥使用。在硫肥选择上，硫磺更适合黑土，硫酸铵更适合风沙土。
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Fertilizer on the Effective Sulfur Content and pH of Corn Field Soil
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Abstract: Through five consecutive years of corn targeted sulfur application experiments, two soil types(black
soil and sandy soil), two sulfur fertilizers(sulfur and ammonium sulfate), and four sulfur concentration gradients(0,
30, 90, 150 kg/ha) were conducted to explore the changes in soil available sulfur and pH at different growth stages
and between years of corn in the fifth year. The results showed that the interannual variation of effective sulfur con⁃
tent in sandy soil was higher than that in black soil. The effective sulfur content in soil with high concentration sul⁃
fur fertilizer increased year by year, and the growth trend began to flatten from the third year. The treatment with low
concentration sulfur fertilizer always showed an upward trend. The effective sulfur content in soil decreases rapidly
during the nutritional growth period of corn, but slows down in the later stage. The soil pH of low concentration sul⁃
fur fertilizer treatment will show a dynamic equilibrium trend through soil buffering regulation, while the soil pH of
high concentration sulfur fertilizer treatment will gradually decrease with the year of sulfur application, but the down⁃
ward trend will gradually slow down from the fourth year onwards. During the nutritional growth period of corn, high
concentration treatment will result in a decrease in pH, while an upward trend will occur during the silking stage
and reach its maximum value during the filling stage. Corn has a higher absorption of sulfur nutrients during its nu⁃
trient growth period, and sulfur fertilizer can be used as a base fertilizer. In terms of sulfur fertilizer selection, sulfur
is more suitable for black soil and ammonium sulfate is more suitable for sandy soil.
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硫(sulfur)同氮、磷和钾一样，是作物生长必需

的、重要的营养元素，对于提高作物产量和改善作物

品质具有重要的作用 [1-2]。硫在植物体内的主要功

能主要体现在：一是提供作物可以直接吸收利用的

营养成分；二是提高其他营养成分的利用效率，特别

是氮、磷大量元素和锌、铁、铜、锰、硼等一些微量元

素。硫在改善植物对主要营养元素的吸收方面发挥

着重要作用，当作物缺硫时，即使其他养分都供给充

足，增产潜能也不能充分发挥；三是改善作物品质，

增加作物子粒中蛋白质含量和含油量等，如提高粮

食作物出粉(米)率、蔬菜和水果营养价值和商品率、

烟草质量和牧草的营养成分等[3-5]。

硫肥在土壤中反应机理包括土壤有机硫的矿

化、土壤对硫的吸附、土壤氧化还原反应和土壤酸

化、土壤微生物固定作用等。硫肥施入土壤后，会进

行一系列的物理、化学、生物及交互作用等过程，对

土壤质量产生一定影响，直接结果是土壤酸化[6]。在

前期研究中发现，在施入硫酸铵后，0～60 cm各层

土壤 pH值降低，施硫量越大，降低的幅度也越大。

在东北地区的玉米主产区，风沙土和黑土是两种具

有代表性土壤类型，相同管理措施下春玉米的生长

发育和产量形成都存在较大差异 [7]。就产量而言，

随施硫量增加，玉米子粒产量显著提高，其中以施硫

90 kg/hm2处理表现最佳；当施硫超过 90 kg/hm2时，

导致玉米子粒产量降低 [8]。因此，高浓度硫肥不利

于玉米产量的提升，在玉米的实际种植中，应注意硫

肥的合理施用。综上可见，施硫可不同程度地提高

土壤中有效硫含量，实现增产，随着土壤中硫素的逐

年积累，增产幅度在降低。本研究通过测定两种类

型土壤中有效硫和 pH值的年际变化以及单年完整

生育期内的变化规律，综合分析长期施硫及施硫量

对玉米田土壤的影响，为硫素养分田间管理提供理

论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验设在吉林省四平市梨树县玉米大面积种植

区，该地区位于吉林省西南部，属北温带半湿润季风

大陆性气候，四季分明，雨热同季(表1、图1)。

表1 田间试验土壤基础理化性质

Table 1 Physical and chemical properties of soil foundation in field experiments
地 点

Location
三棵树村

付家街村

土壤类型

Soil type
黑 土

风沙土

pH值

pH value
6.83
6.77

碱解氮(mg/kg)
ASN

106.57
61.71

速效磷(mg/kg)
AP

48.37
24.96

速效钾(mg/kg)
AK

211.29
160.92

有机质(g/kg)
OM
15.24
11.36

图1 试验地玉米生育期气象条件(2022-2023)

Fig.1 Meteorological conditions during the growth period of corn in the experimental site

1.2 供试材料

供 试 玉 米 品 种 为 良 玉 99，种 植 密 度 为

65 000株/hm2，供试肥料为硫磺、硫酸铵、普通尿素、

树脂包膜尿素、磷酸二铵、氯化钾。

1.3 试验设计

定位试验始于2019年，试验共设两种土壤类型

(黑土、风沙土)、两种硫肥(硫磺、硫酸铵)、4个硫肥处

理(0、30、90、150 kg/hm2)。硫磺处理为硫 0、硫 30、
硫 90、硫150，硫酸铵处理为S0、S30、S90、S150，每个

处理设3次重复，随机区组设计。

1.4 测定项目与方法

土壤样品采集，用土钻方式以20 cm为1个土层

取 3层土壤样品。有效硫含量测定，取 10 g风干土

样，研磨过筛，采用磷酸二氢钙浸提液浸提，震荡过



滤，在滤液中加入过氧化氢去除有机物，电热板加热

沸腾后，加入盐酸与阿拉伯胶，蒸馏水定容，加入氯

化钡粉末充分搅拌，采用紫外分光光度计测定吸光

值，计算有效硫含量[9]。

土壤pH值测定：取10 g风干土样，研磨过筛，加

入25 mL蒸馏水充分搅拌，使用pH值进行测定。

1.5 数据处理与分析

采用Excel 2020软件计算和处理试验数据，采

用 SPSS 17.0软件统计分析，采用最小显著差异法

(LSD法)检验处理间在 P<0.05水平的差异显著性，

利用GraphPad进行数据分析与制图。

2 结果与分析

2.1 年际间土壤有效硫变化

由图2可知，随着硫肥的连年投入，前3年各处

理土壤有效硫含量均逐年递增，从第3年起，高浓度

硫肥处理的土壤有效硫含量的增长趋势逐渐趋于平

缓，到第 5年基本持平，并且风沙土较黑土增幅更

大；低浓度硫肥处理始终呈上升趋势，增幅较小。相

同高浓度下，黑土中硫磺处理有效硫含量高于硫酸

铵处理，风沙土中硫酸铵处理高于硫磺处理。

图2 年际间土壤有效硫含量变化

Fig.2 Changes in soil available sulfur between years

2.2 完整生育期内土壤有效硫变化

由图 3、图 4可知，各处理的有效硫含量变化趋

势均呈现出营养生长期下降速率较快，到达灌浆期

时下降速率逐渐变缓，说明在这一时期玉米对硫素

的摄入量较高；在生殖生长期对硫素的需求已十

分微弱。由此可知，硫肥可用作基肥，且后期无需

追肥。

2.3 年际间土壤pH值变化

由图5可知，低浓度硫肥处理的土壤pH值会通

过土壤的缓冲性调节，呈动态平衡趋势；高浓度硫肥

处理的土壤pH值随着施硫年限逐渐降低，下降趋势

逐渐变缓。

图3 玉米生育期内黑土有效硫含量变化

Fig.3 Changes in black soil available sulfur during corn growth period
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图5 年际间土壤pH值变化

Fig.5 Changes in soil pH between years

图6 玉米生育期内土壤pH值变化

Fig.6 Changes in soil pH during corn growth period

图4 玉米生育期内风沙土有效硫含量变化

Fig.4 Changes in sandy soil available sulfur during corn growth period

2.4 完整生育期内土壤pH值变化

由图 6可知，风沙土的 pH值普遍低于黑土 pH
值。在玉米生长前期，高浓度硫肥处理会出现pH值

降低的现象，在吐丝期出现上升趋势，灌浆期达到最

大值，随后趋于平缓下降；低浓度硫肥处理的 pH值

受影响较小，处于动态平衡状态；适量施硫处理的



3 结论与讨论

玉米在营养生长期对硫养分摄入量较大，硫肥

可作为基肥使用，无需追肥，在连年高投入硫肥条件

下，可从第 3年开始减少或停止硫肥投入。在硫肥

选择上，硫磺更适合黑土，硫酸铵更适合风沙土。

土壤中有效硫含量随着施硫年份逐年递增，高

浓度硫肥处理在第 3年出现增幅趋于平缓的现象，

并在第 5年呈持平趋势；低浓度硫肥处理始终处于

缓慢上升趋势，并且风沙土有效硫含量增幅显著高

于黑土。相同高浓度下，黑土中硫磺处理有效硫含

量高于硫酸铵处理，风沙土中硫酸铵处理高于硫磺

处理。在玉米生育期内，土壤有效硫含量在玉米营

养生长期下降较快，说明在这一时期玉米对硫素的

摄入量较高，到达灌浆期时下降速率逐渐变缓。

长期连续施用含硫化肥会造成土壤 pH值下

降[10]。高浓度硫肥处理的土壤 pH值随着施硫年份

增加逐渐降低，下降趋势会逐渐变缓；低浓度硫肥处

理的土壤pH值通过土壤的缓冲性调节，呈动态平衡

趋势。此外，由于H+与盐基离子的代换作用，使K+、

Na+、Ca2+、Mg2+淋失量增加，同时土壤酸化增加了活

性铝的质量分数，加剧土壤酸化 [11-12]。由于玉米生

长前期土壤中有效硫含量较高，土壤pH值会随着硫

肥在土壤中的释放而降低。当玉米进入灌浆期时，

土壤中有效硫含量已大幅降低，土壤pH值在这一时

期呈上升趋势。
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