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摘要 :在北京地区进行了不同施硫肥水平对苜蓿生产和土壤有效硫 (Na HCO3 浸提)含量变化的影响的试验。结果

表明 ,施硫肥显著增加了苜蓿的生长和发育 ,延长了第 4 茬的生长期 ;养分缺乏导致更多光合产物分配到茎部 ,使

茎叶比增加。施硫肥增大了苜蓿最新展开的三出复叶的叶面积 ,叶绿素含量升高 ,最终提高苜蓿干物质产量 30 %

左右。在相同或相近的密度下 ,苜蓿初花期的高度可以很好地预测其干物质产量。生长季结束时不施硫肥的土壤

有效硫含量显著比生长季前的低 ,土壤中各层次有效硫含量与苜蓿干物质总产量间均存在显著性正相关。总体

上 ,0～45 cm 土壤中以 Na HCO3 浸提的有效硫含量在 20～30 mg/ kg 较适宜。
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3 　近几年来 ,硫被认为是植物生长发育所需的四大营养元素之一 ,仅次于氮、磷、钾 ,在一些发达国家 ,其施用量

与磷相当[1～5 ] 。目前世界上许多国家和地区的作物都不同程度地表现出缺硫症状 ,其主要原因是精耕细做、作物

产量大幅度增加和不含硫肥的肥料大量施给 ,以及对硫素营养的忽视等[6～13 ] 。大田和温室试验研究均表明硫肥

显著提高了牧草的产量和品质 ,并且是获得最大经济产量不可缺少的营养成分[11 ,14～18 ] 。苜蓿是“牧草之王”,在

全世界广泛种植 ,面积达 3 300 万 hm2 以上 ,而我国达 134 万 hm2 以上 ,目前我国苜蓿产业化建设正在以前所未

有的速度发展[19 ] 。由于苜蓿产量高 ,达 13～22 t/ hm2 ,每年需硫量为 39～66 kg/ hm2 [20 ] 。施硫肥不仅能提高苜

蓿的产量和品质 ,而且还能改善家畜的营养状况 ,特别是提高和改善羊毛产量和品质及乳牛的产奶量和品

质[9 ,12 ,21 ] 。近年来随着我国特别是北京地区环境污染的治理 ,尤其是 SO2 释放源的控制 ,使得植物缺硫症状进一

步加重 ,缺硫土壤的面积也必将进一步扩大 ,因此 ,在北京地区研究施硫肥对苜蓿生产的影响 ,将对苜蓿产业化的

健康发展有科学的理论和实践意义。本研究主要探讨施硫肥对苜蓿形态特征和产量的影响。

1 　材料与方法

1 . 1 　试验区概况

该试验在原北京农业大学 (现中国农业大学) 草地科学组的东北旺试验样地里进行 ,该地位于 116°0′E ,

39°58′N ,海拔 50 m ,属暖温带半湿润半干旱大陆性季风气侯 ,年均气温 11 ℃左右 ,年均降水 680 mm 左右 ;全年

无霜期 225 d 左右 ;土壤为潮土 ,冲击母质 ,地下水 2～3 m[22 ] 。土壤呈碱性 ,有机质含量低 ,钾含量中上等 ,而磷、

硫较缺。

1 . 2 　试验设计

该试验选择播种第 3 年的肇东苜蓿 ( Medicago sati v a) 地进行硫肥试验。当年播种量为 11. 5 kg/ hm2 ,条播 ,

每畦 5 行 ,长 14 m ,行距 40 cm (即小区面积为 2 m ×14 m) 。前 2 年没有施过任何肥料。试验选择 4 畦苜蓿生长

均匀的地块 ,按完全随机区组设计设置试验小区。试验前 (苜蓿返青前) 按 5 点法分层 (0～15 ,15～30 和 30～45

cm)取土壤样品进行基本化学成分分析 ;然后 ,在所有小区中分别按 45 kg/ hm2 的氮 (尿素)和磷 (三料过石 ,美国

进口 ,含 46 %P2 O5 )的水平进行施肥 ,3 个硫 (硫酸钾)水平分别为 0 ,28. 5 和 57. 0 kg/ hm2 ,这 3 个处理分别记为

N PS0 ,N PS1 和 N PS2。所有混合肥料表面沟施 ,深 3～5 cm ,施肥后覆土。此外 ,按《苜蓿的科学和技术》(中国农
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科院畜牧所饲料室和农牧渔业部畜牧局草原处译 ,1986) 一书中有关建议 ,用水溶液喷洒一些微量元素 ,包括铁、

硼、锰、铜、锌。同时 ,设置空白对照组 ,即不施任何肥料 (N0P0S0) ,每处理重复 3 次。试验期间 ,采用暗管农渠 ,

机井灌溉 ,分别在返青前和每次刈割后灌溉 1 次。人工去除杂草。

1 . 3 　田间观测和取样

1 . 3 . 1 　植株高度 　在返青后或刈割后再生的第 7 天开始 ,每个小区随机选择 5 株植株标记 ,然后每间隔 7 d 定

期测量从地面到顶部的高度 ,直到初花期为止。

1 . 3 . 2 　再生速度 　每个小区随机选择 5 株植株标记 ,模拟自然放牧条件 ,每间隔 7 d 刈割 1 次 ,测定再生高度。

1 . 3 . 3 　叶面积 　在初花期随机选择 10 株植株已完全展开的 3 片小叶 ,用游标卡尺测量最大长度和宽度 ,按椭圆

形计算叶片的面积。

1 . 3 . 4 　叶绿素含量 　取上述叶片研碎并用丙酮浸提 ,按文献[ 23 ]有关方法分析叶绿素含量。

1 . 3 . 5 　初花期产量 　记录各处理到达初花期的天数 ,初花期时在每个小区选择 1 m ×1 m (覆盖 3 行苜蓿) 的样

方离地面 5 cm 高度刈割 ,称其鲜重 ,然后在 70 ℃下烘干 48 h 称重 ;测量产量后 ,所有苜蓿全部刈割掉。

1 . 3 . 6 　土壤样品 　每次刈割后按上述相同方法分层取土壤样品 ,然后用 0. 5 mol/ L Na HCO3 分析土壤中有效

硫和其他养分的含量[24 ] 。

1 . 4 　数据分析

按文献[25 ]的方法用 SPSS 软件进行多重比较分析。

2 　结果和分析

2 . 1 　苜蓿生产的响应

图 1 表明 ,除第 1 周外 ,施硫肥显著 ( P < 0 . 05) 或极显著 ( P < 0 . 01)地提高了各茬次的苜蓿生长速度 ,但 2 种

施硫肥水平 (N PS1 和 N PS2)之间差异不显著 ( P > 0 . 05) 。在第 1 茬初花期时 ,施硫肥苜蓿绝对高度达 100 cm 以

上 ,而不施硫肥的处理苜蓿高度只有 90 cm 左右 ;但仅施氮、磷等肥料而不施硫肥时 (N PS0) 与空白对照处理

(N0P0S0)之间差异不显著。在第 2 和第 3 茬 ,除了施硫肥显著提高了苜蓿的生长以外 ,达到初花期所需的生长

时间缩短了 7 d ;同时发现 ,处理 N PS0 比 N0P0S0 显著提高了苜蓿的生长 ,说明此时其他养分可能开始限制苜蓿

的生长 ,特别是磷 ,因为苜蓿通过共生固氮可以解决部分或全部氮营养的问题[ 2～4 ,26 ,27 ] 。施硫肥的处理在初花期

刈割 3 茬需要 133 d ,而不施硫肥的处理则需要 147 d ,总共缩短了 14 d。

在每间隔 7 d 进行频繁刈割下 (模拟放牧) ,发现施硫肥显著提高了苜蓿的再生速度 (2 种施硫肥处理间差异

不显著) ,且处理 N PS0 的苜蓿再生速度显著高于 N0P0S0 (图 2) 。由于频繁的刈割 ,苜蓿的再生速度显著地低于

正常状况下的生长速度 ,此时 ,在高强度的利用条件下 ,不仅硫是苜蓿生长的限制性因子 ,且氮、磷等其他营养元

素也限制了苜蓿的再生。施硫肥显著提高了苜蓿最新完全展开的三出小叶的叶面积 (第 3 茬除外) (图 3) ,仅在

第 1 茬处理 N PS0 与 N0P0S0 相比存在显著性差异。

所有茬次中施硫肥都明显地降低了苜蓿茎叶比 ,同时与对照 (N0P0S0) 相比 ,处理 N PS0 也显著降低了苜蓿
的茎叶比 (图 4) ,说明在养分亏缺的情况下 ,植物将更多的光合产物用于茎的生产 ,以便在与相邻植株竞争光资
源时占优势。同时 ,施硫肥显著增加了叶绿素含量 (图 5) ,从而为增加单位面积内干物质产量奠定了物质基础。

施硫肥显著或极显著增加了各茬次苜蓿干物质产量 ,除第 1 茬外 ,处理 N PS0 与 N0P0S0 相比 ,苜蓿干物质

产量也显著的得到提高。尽管各茬次内 2 种施硫肥间的差异未达到显著水平 ,但就全年 4 茬苜蓿总干物质产量

而言 ,处理 N PS2 和 N PS1 间的差异达到显著水平 (图 6) 。施硫肥的苜蓿全年干物质产量为 18 t/ hm2 左右 ,而不

施硫肥只有 14 t/ hm2 左右。苜蓿初花期茎高与干物质产量间存在极显著相关关系 ,其回归方程为 : y = - 7 . 929

+ 0 . 178 x 3 3 , r2 = 0. 964 ( P < 0 . 001) ,即初花期苜蓿绝对高度平均每增加 1 cm ,干物质产量增加 0. 178 t/ hm2 。

2 . 2 　土壤有效硫的变化及与干物质产量间的关系

从图 7 可以看出 ,不施硫肥处理 (N0P0S0 和 N PS0)自第 1 茬后土壤中各层次的有效硫含量均明显下降 ,尤

其是下层土壤 (30～45 cm)中的有效硫含量降低较快 ,到生长季结束时 ,处理 N0P0S0 三个层次的土壤中有效硫

含量分别比试验前下降了24 % ,43 %和40 % ;而处理N PS0土壤有效硫含量降低更快 ,分别下降了34 % ,37 %
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和 45 %。对于施硫肥的处理 (N PS1 和 N PS2)而言 ,土壤中有效硫的含量显著增加 ,在第 1 茬苜蓿刈割后 ,施在地

表面的硫肥已经被淋溶到 30～45 cm 以下 ,致使 15～30 和 30～45 cm 的土层有效硫含量提高了 80 %～160 % ;

但自第 2 茬以后 ,土壤中有效硫含量下降也较快 ,一则是由于苜蓿的吸收 ,更重要的可能是被淋溶到更下层的土

壤中。尽管如此 ,到生长季结束时 ,施硫肥处理土壤中的有效硫含量仍显著高于试验前水平。

相关分析表明 ,苜蓿地上干物质产量与 0～15 ,15～30 和 30～45 cm 土壤中有效硫含量间均存在极显著正相

关关系 ,相关系数分别为 0. 521 3 3 ,0. 554 3 3 和 0. 574 3 3 。

图 7 　不同施肥处理不同茬次下土壤有效硫含量的变化

Fig. 7 　Influence of different fertilizer treatments on available S concentration in soils under different clipping time

a :第 1 茬 First clipping time ; b :第 2 茬 Second clipping time ; c :第 3 茬 Third clipping time ; d :第 4 茬 Fort h clipping time ; EB :试验前状况 Experi2

mental beginning

　　根据干物质产量与土壤不同层次有效硫浓度间的回归方程 ,可以得出最大总苜蓿干物质产量时不同茬次 0

～15 ,15～30 和 30～45 cm 的土壤中有效硫含量 (表 1) 。从表 1 可以看出 ,就全年而言 ,很难得出一个最大苜蓿

产量时的土壤有效硫含量值 ,其时间和空间变异性都非常大 ,特别是表层土壤不同茬次所得出的最大苜蓿产量的

土壤有效硫含量相差最大 ,达 3 倍多。尽管如此 ,但仍可以看出 ,在该地区要想获得最高苜蓿产量 ,第一茬和整个

表 1 　总苜蓿干物质产量最大时不同茬次不同土壤层次中的有效硫含量

Table 1 　The available S concentration of different soil depths after different clipping time at the maximum yield

mg/ kg 　

土壤深度

Soil dept h (cm)

刈割茬次 Clipping time

1 2 3 4

0～15 38. 8 46. 6 13. 2 13. 8

15～30 28. 5 15. 3 13. 9 16. 9

30～45 25. 7 19. 0 19. 1 30. 2

87 ACTA PRA TACUL TU RA E SINICA (Vol. 14 ,No. 5) 10/ 2005



生长季结束时的 0～45 cm 土壤有效硫平均含量分别不应低于 30 和 20 mg/ kg。因此 ,与对照组相比 ,该地区严

重缺硫。

3 　讨论与结论

尽管人们很早就认识到硫是植物四大营养元素之一 ,并且已经证明在许多国家和地区硫的缺乏广泛存

在[6 ,10 ] ,但在我国并未引起足够的重视 ,目前主要在水稻和其他一些经济作物上研究较多[28～30 ] ,而在苜蓿等牧草

的研究上较少。究其原因 ,除了不受重视及肥料种类和数量等限制外 ,可能还与过去的大气污染较重 ,大气中硫

沉降或 SO2 直接被植物所吸收[30 ] ,因而全部或部分掩盖了土壤的缺硫现象有关 ,特别是在北京等北方大中型城

市地区。欧洲的经历表明 ,在 20 世纪 80 年代以前 ,如 1955 - 1956 年欧洲从大气中输入的硫达80 kg/ (hm2 ·a) ,

而 1984 - 1985 年硫的沉降约为 20 kg/ (hm2 ·a) [ 31 ] ,主要是欧洲实施了严格控制环境污染的有关法律 ,大大降低

了 SO2 排放量 ,此前 ,很少有硫缺乏的报道 ,但此后在许多种作物上都表现为不同程度的硫缺乏症状[7 ] 。因此可

以预见 ,随着环境治理和生态工程建设的开展 ,我国北方土壤缺硫面积和程度将可能严重制约着各种作物的生长

和发育 ,甚至影响农产品的品质。

在北京地区 ,施硫肥显著增加了苜蓿的生长和发育以及干物质产量 ,因此要想获得苜蓿生产的高产 ,硫是关

键的营养元素之一。
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Effect of sulfur fertil izer on the morphology and production of Medica go sa tiva in the Beijing region

ZHOU Yong1 ,WAN G Shi2ping2 ,CH EN Mo2jun3

(1. Instit ute of Agricult ural Environment and Sustainable Develop ment ,Chinese Academy

of Agricultural Sciences ,Beijing 100081 ,China ; 2. Nort hwest Instit ute of Plateau Biology ,

Chinese Academy of Sciences ,Xi’ning 810008 ,China ; 3. The Grassland Instit ute of

China Agricult ural U niversity ,Beijing 100094 ,China)

Abstract : This experiment was conducted in order to st udy the effect of sulf ur fertilizer application on bot h

Medicago sati v a production and on soil available S as ext racted by Na HCO3 ,in t he Beijing region. The result s

showed that S application significantly increased M. sati v a production and develop ment as well as growt h rate ,

regeneration rate ,stem height and basal stem diameter . Furt her , S application significantly enhanced t rifoliate

leaf area and chlorop hyll concent ration and decreased t he ratio of stem to leaf dry matter (DM) . Soil available S

ext racted by Na HCO3 at t he end of t he experiment was significantly lower wit hout S application compared wit h

what was ext racted at t he beginning of t he growth season. The correlations between total DM yield per year and

soil available S at different soil dept hs were significant . Overall 20 - 30 mg/ kg available S in soils was required

for t he maximum DM yield to be achieved ,alt hough t he spatial and temporal variations of soil available S were

shown to be large wit hin t he growing season.

Key words : Beijing region ;S fertilizer ; Medicago sati v a morp hology ; DM p roduction
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