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摘要：  【 研究目的 】淮安地区处于苏北平原腹地，地质背景较复杂，在地质与人为双重影响下，土壤硫元素空间变异性大，影响

土壤硫元素空间分布的因素及其对周围生态环境的效应尚不清楚。 【 研究方法 】对比不同深度、土壤类型、地貌、土地利用方式的

土壤 S 含量和开展硫元素平衡状况评估，揭示硫元素分布特征及影响因素，进一步开展生态环境效应初步研究。 【 研究结果 】研

究区表层土壤全硫的平均值为 388×10−6，远高于江苏省土壤平均值。空间分布上总体表现为南部高于北部，层次土壤分布上自

上而下逐渐降低。全 S 含量在不同土壤类型中表现为沼泽土最高、水稻土次之、潮土最低；在不同地貌类型间，扇缘湖沼平原区

最高，冲海积砂坝高地最低；在不同土地利用方式下则表现为水浇地最高、林地最低。土壤全 S 含量与有机质含量呈显著正相

关性（P＜0.01）。农用地土壤硫元素平衡状况评估结果表明，年净增量为 58.21 kg/hm2，与 2004 年多目标数据相比，研究区农

用地土壤全 S 含量近 15 年来出现一定程度的累积。 【 结论 】土壤硫元素分布特征与土壤深度、土壤类型、土地利用方式及有机

质密切相关，土壤硫元素显著累积区对应设施农用大棚（种植红椒等）分布范围，成因上与硫酸钾复合肥、有机肥等大量施用密

切相关。这些区域土壤已出现酸化趋势，对周围水体产生一定硫元素负荷，建议开展生态风险监测。

关键词: 农用地土壤；硫；分布特征；影响因素；变化趋势；淮安；生态环境；农业地质调查工程

创新点: 系统揭示土壤硫元素分布主要受控于地貌、土壤类型、土地利用类型、有机质等因素，人为活动（种植红椒等）显著增

加了土壤硫元素含量。硫元素异常区附近土壤已出现了酸化趋势，对周围水体产生一定硫元素负荷。
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Abstract: [Objective] The study area is  located in the core area of the Northern Jiangsu Plain,  characterized by complex geological
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settings.  Under  the  combined  influences  of  geological  processes  and  anthropogenic  activities,  the  spatial  variability  of  soil  sulfur
exhibits  significant  heterogeneity.  However,  the  key  factors  influencing  its  spatial  distribution  and  its  corresponding  ecological
environmental effects remain poorly understood. [Methods] The paper compares soil sulfur content under varying depths, soil types,
landforms,  and  land  uses,  evaluates  sulfur  balance,  identifies  distribution  patterns  and  driving  factors,  and  preliminarily  explores
ecological environmental effects. [Results] The mean concentration of sulfur in topsoil is 388×10−6 and distinctly elevated compared
with the mean background level of soil in Jiangsu province. The overall spatial distribution suggests that the southern part is higher than
the northern one, and the vertical distribution gradually decreases with depth. The concentration of sulfur in different soil types is the
highest in marsh soil, the second in paddy soil, and the lowest in fluvoaquic soil. Among different types of landforms, the fan edge lake
marsh plain  area  is  the  highest,  and the  alluvial  sand dam highland is  the  lowest.  Based on the  comparison of  land use  patterns,  the
concentration of soil sulfur is the highest in irrigated land and lowest in woodland. The concentrations of soil sulfur exhibit a significant
positive relationship with the contents of organic matter(P＜0.01). The evaluation results of soil sulfur balance in agricultural soil show
that the net increase will be 58.21 kg/hm2 annually. Compared with the multi-target data in 2004, the content of sulfur in agricultural
soil in the study area has been accumulated to some extent in the last 15 years. [Conclusions] The distribution characteristics of soil
sulfur  are  closely  related  to  soil  depth,  soil  type,  land  use  patterns,  and  organic  matter  content.  Hotspots  of  sulfur  accumulation
correspond  to  areas  with  greenhouse  agriculture  (e.g.,  red  pepper  cultivation),  primarily  due  to  the  extensive  application  of  sulfur-
containing fertilizers such as potassium sulfate compound fertilizers and organic fertilizers. These regions have shown a trend of soil
acidification, contributing to sulfur loading in surrounding water bodies. Therefore, ecological risk monitoring is recommended.
Key words: agricultural soil; sulfur; distribution characteristics; influencing factors; variation trend; Huai’an; ecological environment;
agricultural geological survey engineering
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type,  land  use  patterns,  and  organic  matter.  Human  activities  (e.g.,  red  pepper  cultivation)  have  significantly  increased  soil  sulfur
content. Notably, soils in sulfur anomaly zones have exhibited an acidification trend, exerting a certain sulfur load on surrounding water
bodies.
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硫是植物生长必需的营养元素（杨宗飞，2009；
安永龙等，2023），它是氨基酸、蛋白质、酶、维生素

及次级代谢产物、硫基黄酮类等生物代谢合成所必

需的重要物质，在植物的生长发育及代谢过程中发

挥重要的生理功能（Koprivova and Kopriva,2016；崔
帅等，2022）。当作物缺硫时，植株的幼芽或幼嫩叶

片首先褪绿和变黄，心叶失绿黄化，开花时间延长，

果实量减少。水稻缺硫时植株矮小、返青慢、根系生

长不良，容易出现“发僵”现象（李录久等，2003）。在

土壤－植物系统中，有近 98% 的硫贮存于土壤系统

中，植物体需要的硫主要来自根系对土壤中无机硫

（SO4
2−-S）的吸收（刘潇潇等，2016）。影响土壤 S 含

量及分布的因素较多，主要有自然因素（成土母质、

理化性状、土壤类型、地形地貌等）和人为因素（如土

地利用方式、施肥状况等）（刘念龙等，2000；李新华

等，2006；迟清华和鄢明才，2007）。

淮安地处苏北平原腹地，是江苏省重要的农业

生产大市，近年来已形成粮油、畜禽、水产、蔬菜四

大类优势主导产业。据 2022 年淮安统计年鉴（淮安

市统计局，2022），全市蔬菜瓜类种植面积达 1.09×
104 hm2。淮安黄瓜在丁集镇形成约 70000 hm2 的种

植规模，淮安红椒主要分布于黄码镇、武墩镇、和平

镇，自 20 世纪 80 年代以来种植面积达 2.7×104 hm2，

它们以设施大棚种植为主。为提高大棚红椒产量，

种植户通常会施加硫酸钾复合肥，施肥量可达 1650
kg/hm2 (王立华，2011)；同时还有大量有机肥的投入，

高强度施肥活动会加大外源性硫的输入（牟文燕等，

2022），未被植物吸收的剩余硫会残留在土壤中而产

生积累，甚至可能对周围生态系统产生负面作用。此

外土壤还继承了成土母质的硫元素（王凡等，2007），
使土壤硫分布状况较复杂，因此客观评价人为活动、

自然因素对农用地土壤硫元素分布的影响非常重要。
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目前，国内外有关硫在农用地土壤中的分布特

征及影响因素研究偏少，主要集中于有机质（孙奥

等，2022）、pH（毛立等，2023）、植被（张志霞等，2014）、
土地利用方式（李新华等，2006）、人为活动（Chen
and Sun，2020）对土壤硫分布的影响。为了便于对

比，研究者往往选取单一的环境因素作为研究对象，

而对多种环境因素共存条件下的研究较少。对于淮

安地区区域成土母质的多样性及高强度农业活动对

土壤硫元素的累积及影响研究鲜有报道，土壤硫异

常区对周围生态环境影响探索尚属空白。本次研究

利用 2019 年淮安规划区 1∶50 000 土地质量地球化

学调查数据，对研究区农用地土壤全硫状况进行全

面准确地评估，探讨不同土壤类型、地貌、土地利用

方式等因素对土壤 S 含量分布的影响，初步评估农

用地土壤硫元素的平衡状况；与 2004 年多目标地球

化学调查数据进行对比，掌握了近 15 a 来研究区土

壤硫元素的变化趋势，厘定自然因素、人为因素对农

田土壤硫元素累积的影响，以期为淮安市农用地土

壤硫元素的系统研究提供基础资料，可有效地提高

农业施肥的科学性及作物品质改善的精准性，为淮

安区域生态风险防控提供依据。 

1　研究区概况

研究区位于江苏省中北部，江淮平原东部，介于

北纬 33°17′~33°55′、东经 118°44′~119°37′之间。行

政区辖淮安区、淮阴区、清江浦区、经济开发区、涟

水县，土地总面积约 3326 km2（图 1–a）。区内水网密

布，水系格局自南向北依次为淮河水系、废黄河水
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图 1    研究区行政区划图（a）、地貌分区图（b）、土壤类型图（c）和土地利用类型图（d）

Fig. 1    Distribution of administrative division (a),landforms (b), soil types (c) and land use patterns (d) in the study area
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系、沂沭泗水系。区内地形地貌为江淮冲积−冲海积

平原，受到晚期黄河泛滥冲积物堆积的影响，依据机

械沉积分异原理，结合槽型钻岩性资料等综合分析，

江淮冲积−冲海积平原进一步分为微斜冲积平原区、

冲海积砂坝高地；黄淮决口扇冲积平原可细分为废

黄河故道高地、扇根−扇中微斜砂质平原、扇缘微斜

泥质平原和扇缘低洼湖沼泥质区（图 1–b）。区内土

壤主要为水稻土、潮土及沼泽土类，水稻土主要分布

于苏北灌溉总渠以南，分为渗育型、潴育型、潜育型

3 个亚类；潮土分布于苏北灌溉总渠以北地区，分为

棕潮土、黄潮土、盐化潮土 3 个亚类，沼泽土仅分布

于研究区东侧地势低洼处（图 1–c）。
研究区以平原水网为主 ，区内农用地面积

248071.38 hm2，占研究区总面积的 75.98%，土地利用

类型以耕地为主，其次为园地、林地，耕地以水田为主

（图 1–d）；区内未利用地占比近 6%，包括河流水面、

湖泊水面及内陆滩涂。研究区地处北亚热带和暖温

带的过渡地带，光照充足，雨水充沛，年降水量在

910~1000 mm 之间，依托优质的自然资源禀赋，成为

江苏省重要的商品粮、蔬菜、瓜果等生产基地，区内

作物种类丰富多样，如淮安稻米、红椒、黄瓜、蒲菜

都享誉盛名。 

2　材料和方法
 

2.1　样品采集

土壤样品集中采集于 2019 年 2—5 月，采用公

里网格+图斑布点方法在农用地内布设样点，采集周

围 20~30 m 范围表层土壤（0~20 cm）5 点组合样品，

重量在 1 kg 以上，共采集样品 2806 件，样点平均密

度为 1 个/ km2（图 2）。为了对比不同深度层次土壤

S 含量，研究区布设了 20 个分层样点，分别采集表层

（0~20 cm）、中层（20~40 cm）及下层（40~60 cm）土

壤，共采集样品 60 件。采样过程中注重样品的代表

性、均匀性、控制性，避开人为污染源、近期堆积土

和施肥土。为了对比不同土地利用方式影响下土壤

硫元素累积特征，在黄码镇相邻的水田、设施大棚各

取 1 个土壤剖面，深度 200 cm，按 5~20 cm 间隔连续

取样，共采集样品 21 件。大气降尘采集 26 件样品，

采样点布设于农村民房二楼，接尘缸放置在距离地

面 8 m 左右的相对平坦处，周围相对较宽阔，避开人

为活动干扰明显的地方，如公路边或工厂附近等。

大气干湿沉降样品的收集方法及处理过程参照已有

研究（黄顺生等，2008）。土壤样品自然风干，用木槌

敲碎，除去土壤颗粒中的杂物，研磨过 10 目尼龙筛，

混匀，采用四分法称取 200 g 装牛皮纸袋送往实验室

分析。

灌溉水样品采集工作于 2019 年 7 月完成，采样

点主要布设于湖泊、河流、沟渠、坑塘等地区，避开

可能污染的断面。取样前用待取水洗涤聚乙烯塑料

壶及塞子 3~5 次，然后将取样瓶沉入水中 30 cm 处，

尽量轻轻扰动水体，严防杂物混入，水样不超过容器

容量的 90%。样品采集后立即置于铺有冰袋的恒温

箱中低温保存，当天送至实验室。 

2.2　样品测试

样品分析方法参照《生态地球化学评价样品

分析技术要求（试行）（DD2005－03）》（中国地质调

查局，2005）、《多目标区域地球化学调查规范

（1∶250 000）（DZ/T 0258－2014）》（中国地质调查

局，2014）、《耕地质量等级（GB/T 33469－2016）》（中
华人民共和国国家质量监督检验检疫总局、中国国

家标准化管理委员会，2016）。样品测试工作由自然

资源部南京矿产资源检测中心完成。土壤（及大气

干沉降）S、Al、Fe、P 分析采用 X 射线荧光光谱法

（Axios MAX/HX103），其检出限分别为 25 mg/kg、
0.03%、0.05%、8 mg/kg；N 分析采用容量法，检出限

为 15 mg/kg；有机碳分析采用非分散红外法，检出限

为 0.01%；CEC 测定采用蒸馏容量法，检出限为 1.0
mmol/kg；pH 测定采用离子电极法（PHS-3C/HX014），
检出限为 0.01；硫酸根采用硫酸钡比浊法，检出限为

1 mg/L。灌溉水及大气湿沉降中的硫酸根测定采用

电感耦合等离子光谱法（iCAP6300 MFC/HX015），检
出限为 1 mg/L。样品测试过程中采取严格的外部和

内部质量监控，利用国家土壤一级标准物质（GSS-1、
GSS-5）准确度和精密度进行监控，指标合格率 100%。

实验室异常点抽取和内部检查的合格率为 91.3%~
100%，密码样抽查检查合格率为 95.2%~100%。 

2.3　数据处理

采用 SPSS19.0 统计软件对数据进行统计性描

述，采用单变量方差分析（One-Way ANOVA）研究不

同因素对土壤全 S 含量的影响。S 含量空间分布

图及变化图采用 ArcGIS 10.2 编制，土壤元素垂向分

布图及对比图则采用 Graph4 编制，相关图件在

CoreDrawX5中进行处理。 
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3　结果与讨论
 

3.1　农用地土壤 S含量特征

研究区 2086 件土壤样品 S 含量的偏度−峰度检

验结果及描述性统计特征见表 1。由表 1 可见，土

壤 S 含量为 92.6×10−6~4004×10−6，平均含量是江苏

省背景值（111×10−6）的 3.5 倍（廖启林等，2011）；其极

大值是江苏省背景值的 36 倍，表明局部地区土壤受

到了剧烈的人为扰动。S 含量中值也超过了背景值，

表明研究区土壤存在硫富集现象，且出现正偏现象，

反映其受到人为干扰偏离了原有的正态分布。统计

数据的波动性强度通常采用变异系数进行表征，根

据前人（赵科理等，2016）对变异程度的分类，变异系

数≤0.1 表示弱变异，变异系数在 0.1~0.9 之间表示

中等变异，变异系数>0.9 表示强变异。本次获得硫

的变异系数为 0.61，已达到中等变异状态，反映 S 含

量分布在外部活动下处于一定波动状态，这也与较

大峰度值的特征分析一致。由此可以看出，研究区

土壤硫受到了明显的外源性输入。

从淮安市不同区县土壤硫平均值对比看，平均

值由高至低依次为清江浦区、淮阴区、淮安区、经济

开发区、涟水县。相比而言，淮阴区、清江浦区土壤

S 含量变化幅度、变异系数、峰度、偏度等参数均较

大，与这些地区大量的蔬菜大棚用地、园地分布有

关，硫酸钾等富硫化肥施用量大（王立华，2011），与
野外异常查证发现的硫异常点多分布于辣椒、火龙

果种植地块等现象一致，进一步反映它们受局部人

为干扰更强烈，而涟水县为典型的稻麦轮种区域，施

肥与耕作均相对均匀，反映其空间变异较小，区域土

壤受人为活动影响不明显。

农作物吸收硫元素受诸多因素影响，其中主要

因素是土壤的供硫状况，在某种程度上土壤全 S 含

量可以反映土壤硫的丰缺状况。前人研究表明（刘

崇群等，1993），中国土壤全 S 含量集中于 100×10−6~
500×10−6 之间，若低于 150×10−6，土壤可能出现缺

硫现象。本次研究结果显示，淮安区、淮阴区、涟水

县和经济开发区全 S 含量的平均值分别为 373×10−6、
383×10−6、325×10−6 和 351×10−6，说明淮安农用地土

壤的全 S 含量处于中国全 S 含量的变幅范围内，且

高于土壤硫亏缺临界值。如参照《土地质量地球化

学评价规范》（DZ/T 0295－2016）中养分等级划分标

准（中华人民共和国国土资源部，2016），土壤硫处于

较丰富、丰富等级的占比分别为 22.81%、51.82%。

综上分析可以看出，研究区农用地土壤硫元素充足。 

3.2　农用地土壤硫元素空间分布特征

参照《地球化学普查规范（1∶50000）（DZ/T
0011-2015）》地球化学图色划分要求（中华人民共和

国国土资源部，2015），本次研究将土壤全 S 含量分

为 7 个等级：强低值区（101×10−6~156×10−6）、低值区

（157×10−6~245×10−6）、低背景区（246×10−6~278×
10− 6）、背景区（279×10− 6~465×10− 6）、高背景区

（466×10−6~711×10−6）、高值区（712×10−6~980×10−6）
和强高值区（981×10−6~3163×10−6）。利用反距离权重

法插值对研究区农田土壤全 S 含量进行最优插值绘

制空间分布图（图 3）。由图 3 可见，农田土壤硫强低

值区呈点状分布，仅占全部样点的 1.43%；硫低值区

主要分布于南马厂街道、钦工镇、苏嘴镇等；硫低背

景区分布面积约占 10%，主要分布于渔沟镇、陈师街

道、钦工镇、顺河镇、苏嘴镇；硫背景区在全区广泛

分布；土壤硫的高值区、强高值区主要分布于黄码

镇、流均镇、南陈集镇等地，其次零星分布于淮高

镇、丁集镇、漕运镇、高家堰镇等局地。不难发现，
 

表 1    淮安农用地土壤全 S含量描述性统计特征

Table 1    Descriptive statistical characteristic of contents of sulfur in agricultural soil 10−6

地区 样品数 平均值 最大值 最小值 中值 标准差 变异系数 峰度 偏度

淮安区 903 373 1414 92.6 358 130 0.35 8.8 1.8

淮阴区 861 383 4004 111 345 234 0.61 101.3 7.8

清江浦区 183 527 3328 92.9 385 485 0.92 11.3 3.0

涟水县 78 325 649 93.3 302 109 0.34 0.44 0.67

经济开发区 61 351 1534 114 253 285 0.81 8.9 3.0

研究区 2086 388 4004 92.6 352 235 0.61 68.2 6.3
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图 2    采样点分布图

Fig. 2    Sampling sites of the study area
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图 3    研究区农用地土壤全 S含量分布图

Fig. 3    Spatial distribution of concentrations of sulfur in agricultural soil in the study area
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研究区农田土壤全 S 含量分布总体上是南部高于北

部，主要与南北土壤质地分布格局密切相关，北部主

要受黄泛堆积物影响，土壤质地多为砂土、砂壤等，

颗粒较大，土壤有机质低，保水保肥能力弱，氮磷硫

等养分贫乏，如长江路街道、新渡口街道、南马厂街

道等硫低值区位于王营口决口扇顶及其附近处，渔

沟镇硫低值区位于泗阳决口扇缘处（江苏省地质调

查研究院，2021），其他硫低值区空间上与黄河决口

扇分布有关；南部主要受江淮冲积－冲海积物影响，

土壤质地以重壤、粘土为主，富含有机质及养分元

素，在流均镇、车桥镇一带形成硫高值区。此外，在

黄码镇、和平镇形成大面积的土壤硫高值区或强高

值区，与这些乡镇大规模的红椒种植有关。因此，研

究区农用地土壤硫分布特征是区域地质背景与人为

活动双重影响的结果。 

3.3　农用地层次土壤硫元素分布特征

由图 4 可以看出，研究区农用地不同层次土壤

的全硫平均含量顺序为表层>中层>下层。层次土壤

全硫分布特征能较好地反映人为活动的影响，土壤

全 S 含量随着深度的增加而减少，表明外源性输入

的硫逐步向深部迁移，从而影响中、下层土壤。统计

检验结果表明，淮安地区不同农用地层次土壤之间

的全 S 含量存在显著差异（P＜0.01），这与前人（罗曼

琳等，2019）对重庆农田土壤硫的研究结论相同。 

3.4　土壤硫分布的影响因素 

3.4.1　土壤理化性质对全 S 含量的影响

土壤全硫与养分元素及理化指标的相关性见

表 2。结果表明，土壤全 S 含量与有机碳含量在

P＜0.01 水平上呈极显著正相关性。通常情况下，有

机碳含量高的土壤全 S 含量一般也较高（李新华等，

2006）。前人研究表明（滕险峰，2000），土壤全 S 含

量与有机碳含量之间存在显著的正相关关系，有机

质对硫具有一定的吸附和固定作用，此外土壤中硫

还以有机硫形式存在，因此有机质含量是影响土壤

全硫的主要因素。本次研究中土壤全 S 含量与 pH
无显著相关性，这和沙聪等（2018）获得的土壤全

S 含量与 pH 呈显著负相关性的结论不一致，这可能

与研究区土壤总体呈碱性（pH 均值为 7.95）有关，较

小的 pH 变化幅度（集中于 6.5~8.5 之间）对土壤全硫

的影响非常有限。 

3.4.2　土壤类型对 S 含量的影响

研究区土壤类型包括潮土、水稻土和沼泽土

（表 3），各类型土壤全 S 含量顺序为沼泽土（626×
10−6±109×10−6）>水稻土（434×10−6±364×10−6）>潮土

（388×10−6±295×10−6），它们的全 S 含量在 P＜0.01 水

平上存在显著差异，该差异主要由三方面因素引起，

一是潮土的成土母质为近代黄河冲积物，土壤颗粒

较粗，土粒比表面积和电荷密度较小，电荷性较弱，

导致其对元素的吸附能力较弱（魏孝荣等，2008），此
外腐质化程度较低，因此潮土 S 含量通常低于水稻

土、沼泽土。二是沼泽土在形成时，由于沼泽植物生

长茂盛，在淹水还原状态下累积了丰富的土壤有机

质，因而具有最高的 S 含量。三是水稻土长期处于

缺氧还原状态，有机质含量高；黄河冲积物含有较多

的 Ca2+、Mg2+、Ba2+，能与土壤中 SO4
2-形成难溶性
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图 4    不同土壤层次硫平均含量（线段上端为均值+标准差；

下端为均值-标准差）

Fig. 4    The mean contents of sulfur at different soil layers

 

表 2    土壤硫元素与其他元素及理化指标的相关系数

Table 2    Pearson correlation coefficients for elements and
physic-chemical parameters in soils

指标 有机碳 Al Fe CEC pH

S 0.501＊＊ −0.157 −0.101 −0.173 0.115

　　注：＊＊在P＜0.01水平上显著相关

 

表 3    不同土壤亚类 S含量

Table 3    Statistical characteristic of concentration of
sulfur in different soil subcategories 10−6

统计

参数

潮土 水稻土 沼泽土

黄潮土 棕潮土 盐化潮土
潜育型

水稻土

渗育型

水稻土

潴育型

水稻土
腐泥土

样品数量 1151 29 125 42 531 188 20

含量平均值 393 379 388 515 377 418 626

标准差 291 166 151 186 145 125 109
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硫；此外，研究区水稻土质地粘重，多为重壤，含硫量

较高（张艳等，2016），本次研究与贵州耕地土壤硫元

素研究结果相似（肖厚军，2003）。在 P＜0.01 水平

上，黄潮土、棕潮土、盐化潮土之间无显著性差异。

不同水稻土亚类之间，土壤 S 含量存在显著性差异

（P＜0.01），表现为潜育型>潴育型>渗育型，因为潜

育型水稻土成土过程中封闭于静水状态，质地粘重，

有机质、硫等养分含量普遍高，而渗育型水稻土多

分布于地势较高区域，硫等养分元素的聚集不如

潜育型水稻土。本次认识与前人对比不同类型水稻

土硫肥力的研究结果一致（江苏省地质调查研究院，

2007）。 

3.4.3　地貌对 S 含量的影响

研究区地貌主要为冲积平原，根据相对高差、微

地貌、沉积相等进一步细分为 6类。土壤全 S含量从

高至低排列顺序：扇缘湖沼平原区>扇缘微斜平原区>
扇根—扇中微斜平原区>微斜冲积平原区>废黄河

故道>冲海积砂坝高地（图 5）。方差分析结果表明，

不同冲积条件下土壤全 S 含量存在显著差异（P＜

0.01），对于江淮冲-海积平原，微斜冲积全 S 含量显

著高于冲海积砂坝高地；对于黄淮决口扇平原，扇根-
扇中微斜平原、扇缘微斜平原、扇缘湖沼平原之间

全 S 含量差异不显著，但它们均显著高于废黄河故

道。在不同地貌中，废黄河故道与冲海积砂坝高地

的全 S 含量最低，一方面是因为它们的地势相对较

高，形成时间较老（如冲海积砂坝高地距今 7000 年

前就形成），植被覆盖率低，长期受雨水淋溶冲刷，侵

蚀程度大，水土流失严重，土壤养分流失；另一方面，

这些区域土地利用方式多为旱地，有利于有机质分

解；再因其种植的油菜、玉米等作物需硫较多（郑诗

樟和刘志良，2015），因此其全 S 含量低于其他地貌

的土壤。 

3.4.4　土地利用方式对 S 含量的影响

土地利用方式是自然条件和人为活动的综合反

映，是影响土壤变化最具表征的因素（吕唤春，2004）。
从图 6 可以看出，研究区不同土地利用方式土壤全

S 含量差异显著，其中以水浇地土壤全 S 含量最高，

平均为 934×10−6±724×10−6；水田、园地次之，平均值

分别为 386×10−6±136×10−6、350×10−6±278×10−6；再之

是旱地，平均为 275×10−6±107×10−6；林地最低，平均

为 237×10−6±95×10−6。方差分析结果表明，除水田与

园地之外，不同土地利用条件下土壤全 S 含量均存

在显著差异（P＜0.01）。这主要是由于研究区水浇地

涵盖了大量的设施大棚蔬菜地，高强度施肥等外源

性输入强烈，土壤全 S 含量最高；水田淹育条件下土

壤有机质分解缓慢，有利于土壤硫元素的积累；果园

通常施加有机肥，有机肥为土壤硫不可忽视的外来

源之一（骆珊等，2021）；旱地由于耕垦效应，改变了

土壤温度条件和透气状况，有机质分解速率加快，不

利于土壤硫元素的累积；林地土壤具有最低的全

S 含量，可能归结于林地的成生特点，研究区林地多

为疏林地、未成林地基苗圃地，缺少施肥等外源性硫

输入，也没有林木凋落物产生的硫留存。从变异系

数看，园地≈水浇地>林地≈旱地>水田，这可能是由于

园地、水浇地施肥量大及施肥条件的随机性导致变

异性较大，而旱地和水田由于管理措施及施肥水平

相当，所以空间变异性较小，这与罗曼琳等（2019）的
研究结果一致。

为了进一步了解人为活动对土壤硫元素的影
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图 5    不同地貌土壤硫平均含量（线段上端为均值+标准差；

下端为均值-标准差）

Fig. 5    The mean contents of sulfur in different landforms

a—冲海积砂坝高地；b—微斜冲积平原区；c—废黄河故道高地；

d—扇根-扇中微斜砂质平原；e—扇缘微斜泥质平原；

f—扇缘低洼湖沼泥质区
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图 6    不同土地利用方式的硫平均含量（线段上端为

均值+标准差，下端为均值-标准差）

Fig. 6    The mean contents of soil sulfur in
different land use patterns
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响，本次研究对比了大棚菜地、水田土壤全硫、硫酸

根、氮、磷元素的垂向分布特征（图 7）。研究表明，

这些元素在水田土壤 0~30 cm 出现了一定程度的表

生富集，这与农业活动关系密切。由于大棚菜地施

肥量大，复种指数高，导致硫、氮等元素在表层土壤

40 cm 内也存在高度富集，大棚菜地元素的富集程度

明显大于水田土壤，且富集深度更大。硫酸根与其

他元素在土壤剖面累积特征不同，可能与土壤溶液

中硫酸根浓度、土壤水活动状况、土壤质地等因素有

关（朱博麟等，2010）。由此可以看出，受经济效益、

农事活动等影响，不同土地利用方式下土壤硫元素

及养分差异显著。 

3.5　农用地土壤硫元素平衡状况评估 

3.5.1　农用地土壤硫的输入

土壤中硫除继承成土母质来源外，还有外源性

输入的硫，外源性输入方式有施肥（含硫化肥、有机

肥）、降水、灌溉等（Chen and Sun, 2020）。
（1）含硫化肥的硫输入

近年，石膏、硫磺、硫酸铵等高硫化肥使用量逐

渐减少，但如过磷酸钙等含硫化肥在研究区使用较

广泛，走访当地多处农资经营部获知，当地施用磷肥

主要为普通过磷酸钙。根据前人对淮安市农田肥料

投入情况研究（马玉军等，2014），2012 年以后磷肥投

入趋于稳定，且水稻、小麦投入的折纯 P2O5 分别为

77.25 kg/hm2、76.65 kg/hm2。普通过磷酸钙中硫、

P2O5 含量分别约占 12%、15%（黄玉安，2004），假如

研究区农田施用的 P2O5 均来自于普通过磷酸钙，即

估算出稻麦轮种的农田含硫化肥的硫年输入为

36.20 kg/hm2。由于有机肥一般多施用于设施大棚用

地，很少施用于大面积水田，不但施用数量难以统

计，而且 S 含量变化较大，因而本次研究中硫投入计

算并未包括有机肥中的硫。

（2）大气中的硫沉降

大气沉降是农田生态系统获取硫元素的重要途

径之一，包括大气湿沉降和干沉降。本次 26 个收集

点数据分析结果表明，大气干沉降中硫的输入量为

0.702 kg/hm2，与前人报道的宁夏石嘴山大气沉降硫

输入通量相近（杨建锋等，2022）。研究区降水中的

硫输入量为 9.826 kg/hm2，若以地面径流占降雨量的

1/2 计算（刘崇群等，2000），每年进入土壤的湿沉降

硫为 4.913 kg/hm2，可以估算每年大气输入硫元素为

5.62 kg/hm2。

（3）灌溉水的硫输入

灌溉水也是农田土壤硫的重要来源。根据研究

区沟渠、河流、湖泊、坑塘采集的 153 件水样品分析

结果，灌溉水硫平均含量为 6.02 mg/L。由于研究区

为稻麦轮种，一季一公顷水稻灌水 7500 m3（李娟等，

2008），则每年每公顷水田输入硫元素约为 45.15 kg。 

3.5.2　农用地土壤硫的淋失

随农作物收获带走硫元素是土壤硫输出的主要

形式。淋失是土壤硫元素输出的另一主要方式，当

降雨量超过土壤水分蒸腾蒸发量、植物吸收及饱和
 

0 800 1600

S/10−6

200

160

120

80

40

0
0 20 40 60 80

SO
4

2−/10−6

0 1000 2000 3000

N/10−6

400 800 1200 1600

P/10−6

0 400 800

200

160

120

80

40

0
0 15 30 45 60 0 400 800 600 700 800

深
度
/c
m

深
度
/c
m

a

b

图 7    大棚菜地（a）和水田（b）土壤元素垂向分布图

Fig. 7    Vertical distribution of soil elements in greenhouse lands (a) and paddy fields (b)
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土壤剖面所需要水分的总和时，就会产生硫元素的

淋失现象。

（1）作物吸收的硫输出

随作物收获种类不同，带走的硫数量也有较大

的差异。根据前人的研究成果（吴娜娜等，2019；牟
文燕等，2022），小麦、水稻籽实中 S 含量分别估算

为 1.53 kg/t、0.98 kg/t，若按小麦亩产 600 kg，稻谷亩

产 700 kg 估算，每年稻麦轮种以作物产出带走的硫

元素为 24.06 kg/hm2。淮安市早在 2014 年就采取秸

秆机械化还田措施，因此作物植株不会造成土壤硫

输出损失。

（2）淋溶和径流的硫输出

淋溶和径流也是土壤硫元素输出的主要方式

（李娟等，2008）。刘崇群等（1993）对中国南方土壤

硫现状进行研究时发现，受地形地貌、降水量、土壤

颗粒组成及土壤 S 含量等因素的综合影响，中国南

方省份土壤硫由渗漏水淋失的量平均为 4.7 kg/hm2。

根据上述农田土壤硫元素输入、损失数量，评估研究

土壤硫元素平衡状况（输入量减去损失量）为 58.21
kg/hm2。由于土地利用类型不同，人类干扰程度不

同，土壤硫元素输入、输出的途径及数量等均存在差

异，因此该值不能准确刻画土壤硫元素的净增量，但

总体上可反映研究区土壤硫元素增加的现象。 

3.6　近 15 a来土壤硫元素演变趋势

与 2004年多目标地球化学调查数据相比，近 15 a
来研究区农田土壤全 S 含量的变化状况如图 8 所

示。土壤全硫显著下降区（△S=−1353×10−6~−400×
10−6）主要分布于流均镇，这些区域地势低洼，湿地分

布较广，近些年来一些湿地改造为农田，因此土壤全

S 含量下降与湿地开垦导致土壤有机质含量降低密

切相关 （李新华等 ， 2 0 0 6 ）。土壤全硫下降区

（△S=−399×10−6~−101×10−6）除分布于流均镇外，还

分布于淮安城区周围。土壤全硫基本持平区（△S=
−100×10−6~100×10−6）广泛分布于研究区。土壤全硫

增加区域主要分布于研究区西部及南部，其中土壤

全硫显著增加区（△S=681×10−6~860×10−6）与极显著

增加区（△S=861×10−6~2556×10−6）集中分布于黄码

镇、和平镇，空间上与这些区域的设施大棚（淮安红

椒种植）分布非常吻合，这与施用硫酸钾复合肥、有

机肥等有关，其次还零星分布于南陈集镇、高家堰
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图 8    研究区农用地土壤近 15 a硫元素变化趋势图

Fig. 8    Variation trend of sulfur in agricultural soil in the study area in the last 15 years
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镇、复兴镇等地，经野外现场核实，均与设施大棚种

植有关。由此可以看出，农业施肥、土地利用方式改

变等因素均可以改变土壤 S 含量，但总体上看，近

15 a 来研究区农用地土壤硫元素出现一定程度的增

加，这与本次农用地土壤硫元素平衡状况评估结果

一致。 

3.7　土壤硫元素生态环境效应浅析 

3.7.1　对土壤酸化的影响

土壤硫在生态系统中参与多种作用，如硫是植

物必需的营养元素之一，参与蛋白质合成和酶促反

应，所以可能影响植物生产和农作物产量（赵辰等，

2023）。硫的不同形态对土壤的理化性质有不同影

响，如 pH 值、氧化还原状态，进而影响微生物活动。

但是硫过量可能带来环境问题，如土壤硫过量累积

导致土壤酸化，会影响生态安全。为了客观反映土

壤硫元素对土壤 pH 值的影响，本次研究筛选全区设

施大棚用地土壤 120件，其 S含量为 275×10−6~3328×
10−6，平均值为 834×10−6，远高于区域土壤平均值

388×10−6，反映人为活动导致土壤硫的高度富集。相

关分析结果显示，土壤 S 含量与 pH 值在 P＜0.001
水平上呈现极显著负相关（r=−0.627，n=120），也佐证

了土壤硫元素的增加会导致土壤 pH 值的降低。研

究区地处湿润区，降雨充沛，土壤富集硫酸根离子会

促进盐基离子淋失（雷万彬等，2024），可能会加速区

域土壤酸化风险。前人研究也证实土壤硫富集区土

壤出现了明显的酸化（最低 pH 值为 4.66），成因上与

设施大棚大量施用硫酸钾等肥料密切相关（李文婷

等，2025）。 

3.7.2　对水环境的影响

农业活动会使土壤中大量的氮磷硫等营养元素

进入周围水环境，导致水体富营养化，严重时会导致

鱼类和水生生物死亡，破坏水生生态环境。区域地

表水 S 含量为 1.98~158 mg/L，平均含量 18.74 mg/L，
明显高于地表水 S 含量 11 mg/L（刘英俊等，1984）。
从区域地表水 S 含量分布图（图 9）不难看出，总体上

地表水 S 含量较低（小于 20 mg/L），局地出现了硫异

常高值区，尤其是黄码镇、和平镇等地，其空间分布

与土壤硫异常分布范围非常吻合。表明在降雨或灌

溉时，土壤中可溶性硫酸盐随地表径流进入河流，显

著增加了水环境硫负荷。硫酸盐还原菌在厌氧环境

中将 SO4
2−还原为 S2−，同时消耗有机物并释放磷酸

盐，促进藻类爆发。此外这些土壤硫异常分布区多

为砂质土壤，土壤硫在垂直下渗过程中可能进入地

下水系统。土壤硫元素对生态环境效应是一个长

期、隐性作用过程，建议土壤硫富集区周围应开展

水−土−生物的动态监测工作，服务于区域生态风险

防控。 

4　结　论

（1）淮安市农用地土壤 S 含量为 92.6×10−6~
4004×10−6，平均值是全省背景值的 3.5 倍，变异系数

达到中等变异程度，空间分布上表现为南部土壤硫

高于北部，且在层次土壤上含量特征表现出表层>
中层>下层，反映土壤硫受到了明显的外源性输入

影响。

（2）土壤有机质含量与全 S 含量呈显著正相关，

反映有机质是土壤全 S 含量的主要影响因素，而

pH、CEC、粘粒含量、Fe 含量等因素的影响较小。

不同土壤类型全 S 含量顺序为沼泽土>水稻土>
潮土；不同地形地貌条件下，全 S 含量呈现扇缘湖沼

平原区>扇缘微斜平原区>扇根—扇中微斜平原区>
微斜冲积平原区>废黄河故道>冲海积砂坝高地；在

不同土地利用方式下，土壤全 S 含量顺序为水浇

地>水田>园地>旱地>林地。

（3）通过估算研究区农用地土壤硫的输入量（含

硫化肥施用、大气中的硫沉降、灌溉水的硫输入）和

损失量（作物吸收的硫输出、淋溶和径流的硫输入），

评估农用地土壤硫元素净增量为 45.43 kg/hm2。由

于土地利用类型不同，人类干扰程度不同，土壤硫元

素的输入、输出的途径及数量等均存在差异，但总体

上反映了研究区土壤硫元素增加的事实。

（4）与 2004 年多目标地球化学调查数据相比，

研究区农用地土壤全硫近 15 a 来出现一定程度的累

积，其中显著增加区域主要分布于黄码镇、和平镇等

地设施大棚，与种植户大量施加硫酸钾复合肥及有

机肥密切相关。

（5）土壤硫富集区已出现土壤酸化的趋势，周围

水体中硫元素负荷显著增加，建议开展水-土-生物的

动态监测工作，服务于区域生态风险防控。
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