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摘要：硫是动植物生长和发育不可或缺的重要矿质营养元素，对发展有机畜牧业具有重要作用。为了解青海河曲草

地不同类型和空间土壤全硫及氮磷钾养分的分布特征，探讨土壤全硫和其他养分之间的关系，本研究采用电感耦合

等离子发射光谱仪 ICP-OES (iCAP 6300) 分析了土壤和植物样品的全硫含量，并测定了土壤全氮、全磷、全钾、有机

质含量和 pH。结果表明，不同类型草甸的土壤以及植物之间含硫量有显著差异 (P < 0.05)，但不同空间草甸土壤及植

物 之 间 含 硫 量 无 显 著 差 异 (P >  0.05)。 研 究 区 土 壤 全 硫 平 均 含 量 1  023.98 mg·kg−1， 植 物 全 硫 平 均 含 量 4  120.20

mg·kg−1。土壤有机质、全氮、全磷、全钾平均含量依次为 134.35、6.44、1.95 和 23.05 g·kg−1，高于青藏高原土壤养分

含量平均水平；土壤全硫含量与有机质含量、地上生物量和植物硫含量呈显著正相关关系 (P < 0.05)；土壤碳硫比

(C∶S) 介于 58.90～102.18，研究区土壤处于硫的净释放阶段。由此可见，青海省河南县目前的生产方式未造成土壤

硫的缺乏，硫不是该县土壤养分和畜牧业生产的限制因素。

关键词：土壤硫；植物硫；黄河源区；碳硫比；矿质元素；有机畜牧业；退化草甸
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Abstract: Sulfur  is  an  indispensable  mineral  nutrient  element,  which required  for  the  growth and development  in  animals
and plants, and plays an important role in organic husbandry. The purpose of this study was to characterize the distribution of
soil total sulfur, nitrogen, phosphorus, and potassium nutrients in different meadow types and topographies, and to explore
the relationships between soil total sulfur and other nutrients in Hequ grassland of Qinghai, China. The total sulfur content of
soil  and  plant  samples  was  analyzed  by  ICP-OES (iCAP6300),  and  the  contents  of  total  nitrogen,  phosphorus,  potassium,
organic matter, and soil pH were determined by conventional soil nutrient analysis. There were significant differences in the
sulfur content in both soil and plant samples from different meadows, but no significant differences were detected in both soil
and plant samples from different terrains. The soil total sulfur content in the study area was 1 023.98 mg·kg−1, and plant total
sulfur content was 4 120.20 mg·kg−1.  The average soil organic matter, total nitrogen, total phosphorus, and total potassium

收稿日期：2020-04-07　　接受日期：2020-08-21
基金项目：国家重点研发计划 (2017YFC0504803)；国家自然科学基金 (31760691)；高等学校学科创新引智计划 (D18013)
第一作者：全小龙 (1988-)，男，甘肃天水人，在读博士生，主要研究方向为草地生态保护与修复。E-mail: quanxl@126.com
通信作者：乔有明 (1963-)，男，内蒙古乌审旗人，教授，博士，主要研究方向为草地生态保护与修复。E-mail: ymqiao@aliyun.com

2234-2242 草　业　科　学 第 37 卷第 11 期
11/2020 PRATACULTURAL SCIENCE Vol.37, No.11

 
http://cykx.lzu.edu.cn

 



contents  were  134.35,  6.44,  1.95,  and  23.05  g·kg−1,  respectively,  and  were  higher  than  the  average  levels  of  these  in  the
Qinghai-Tibet Plateau. Soil total sulfur content was positively correlated with organic matter content, aboveground biomass,
and plant total sulfur (P < 0.05). Soil carbon : sulfur ratio was between 58.90 and 102.18, indicating that soil sulfur was in a
net release phase. The current production mode that the element has only output and no human input has not resulted in a soil
sulfur deficiency, and sulfur is not a limiting factor for soil nutrients and the livestock industry in Henan County.

Keywords: soil total sulfur; plant total sulfur; headwaters of the Yellow River; carbon sulfur ratio; mineral elements; organic
husbandry; grassland degradation
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硫 (S)是植物生长发育必需的矿质营养元素，

它不仅是植物结构的重要成分，而且参与植物体内

很多重要的生化反应，在含硫氨基酸和蛋白质的合

成、光合作用、呼吸作用、脂类合成、生物固氮、糖代

谢等生理过程中发挥着重要的作用
[1]
。随着植物营

养元素研究的持续深入，人们对于硫素的认识不断

提高，硫已成为继氮、磷、钾之后植物所需的第四大

量营养元素
[2]
。土壤硫是植物生长所需硫的重要来

源，植物–土壤系统中有 95%以上的硫素贮存于土

壤中，植物体硫主要是通过根系对土壤中硫酸根形

态的硫吸收而获得
[3]
，土壤硫的缺乏必然导致植物

的缺硫症，影响牧草生长发育，降低牧草品质和畜

产品质量，进而影响人类健康
[4]
，因此硫是草地生态

系统土壤–牧草–畜体循环的必需元素及生态畜牧

业生产中的重要限制元素
[5]
。

自然土壤表层的硫主要来源于土壤母质和大气

硫沉降，硫含量与所处的地理环境及其输入输出有

关。土壤硫的输出主要是通过淋溶、土壤侵蚀、径

流、植物吸收和气体损失
[6]
。土壤硫含量也受土壤

pH、微生物过程、有机质含量、含水量和温度等因素

的影响
[7-8]

。草地生态系统土壤硫平衡和土壤有机

碳库有密切关系，土壤有机碳含量降低，硫含量减

少；相反，土壤有机碳积累增加，土壤硫含量增加
[9]
。

研究表明，硫素添加可增加土壤氮的有效性、降低

土壤中硝态氮的淋溶损失，而氮素输入能显著提高

不同粒级土壤团聚体有效硫的含量，即硫素和氮素

的有效性是相互促进的
[10]

。在石灰性或中性土壤

上，磷可促进硫的氧化，硫氧化所产生的酸促进了

难溶性钙磷向易溶性钙磷和有效磷的转化，可提高

磷的有效性，因此硫素对土壤磷具有活化作用
[11]

。

青海省河南县是以天然草地放牧为主的畜牧业

县，境内没有大规模资源开发和工业废弃物污染，

也不允许大规模使用农药化肥
[12]

。与三江源区的其

他地方自然条件相比，河南县草地的水热条件较

好，产草量高，是青海省的优良放牧场之一，也是青

海省的有机畜牧业基地。该区天然草地土壤中的

硫、氮、磷、钾等养分除了母质同化、大气沉降外，只

有输出没有人为输入，草地土壤硫含量及分布情况

尚不清楚，且现行生产方式下，长期的畜产品输出

是否会造成土壤硫的缺乏，亦未见相关研究报道。

鉴于此，本研究选择河南县冬春和夏秋天然草地，

研究分析了该地区土壤全硫含量、土壤有机质等土

壤理化指标，探讨土壤全硫含量分布特征及与其他

因素的关系，为制定合理的草原管理制度、促进该地

区生态畜牧业健康发展和生态保护提供科学依据。

1    材料与方法

1.1    研究区概况

青海河曲草地位于青海省东南部黄南藏族自治

州河南蒙古族自治县 (30°04′ − 34°55′ N，100°53′ −
102°15 ′  E)境内，属于典型的高寒草甸型草地，以

山地草原化草甸为主，同时有金露梅 (Potentilla
fruticosa)灌丛草甸和西藏嵩草 (Kobresia schoenoides)
沼泽化草甸分布。主要土壤类型为黑钙土，亦有部

分是沼泽土。土壤中有机质含量丰富，土壤潜在肥

力高。平均海拔 3 650 m，受季风影响强烈，为高原

大陆性气候，属高原亚寒带湿润气候区。四季不分

明，年均气温 0 ℃，无绝对无霜期；5月–10月温暖、

多雨，年均降水量 521 mm，约占全年降水量的 90%；

年均相对湿度 65%；全年日照时数 3 242 h，占可日

照时数的 73%[13]
。

1.2    样品采集与分析

1.2.1    样品采集

2016年 8月在该县的冬春放牧场上进行样品采

集，采样时家畜已转场至夏秋放牧场；2017年 8月
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采集夏秋放牧场样品，采样时有家畜放牧。采样点

分布于河南县优干宁镇 (含托叶玛)、宁木特乡、赛尔

龙乡、柯生乡和多松乡，覆盖全县不同类型天然草

地。按照不同类型和不同空间分别采集灌丛草甸、

沼泽化草甸和山地草原化草甸以及平滩、阳坡、阴

坡的样品 (表 1)。在每个样地拉一条 50 m的样线，

坡地布置样线与坡向一致，并尽量覆盖更多的植物。沿着

样线等距确定 3个样方 (0.5 m × 0.5 m)，将每个样方

内所有植物与地面齐平剪下 (灌丛草甸剪下所有草

本和灌木当年枝叶)，称量鲜重后装袋带回室内烘干

测定干重。沿样线用土钻等距取 15钻土样，土钻深

度为 7.5 cm，将 15钻土壤混匀除去砾石、植物残体

和根系后，用四分法留取 1 kg左右土样装于自封袋

中带回实验。烘干植物样品和自然风干土壤样品，经

研磨粉碎，过 0.154 mm孔径筛后，分装备用。采样

点位置利用 GPS定位，具体坐标如图 1所示。

 
 

表 1   不同类型和空间草甸采样点概况

Table 1   Status of sampling sites in different meadow types

类型 Type 样地数
Sample

优势种
Dominant species

次优势种
Subdominant species 伴生种 Associated species

灌丛草甸
Shrub meadow 12 金露梅

Potentilla fruticosa
鹅绒委陵菜
Potentilla anserine

矮嵩草 Kobresia humulis、瓣蕊唐松草 Thalictrum
petaloideum、高原毛茛 Ranunculus tanguticus、
黄帚橐吾 Ligularia virgaurea等etc.

沼泽化草甸
Marsh meadow 12 西藏嵩草

Kobresia schoenoides
青藏苔草
Carex moorcroftii

鹅绒委陵菜 Potentilla anserina、冷地早熟禾 Poa
crimophylla、黄花棘豆 Oxytropis ochrocephala、
麻花艽 Gentiana straminea等etc.

山地草原化草甸
Upland meadow 20

小嵩草
Kobresia pygmaea

冷地早熟禾
Poa crimophylla

垂穗披碱草 Elymus nutans、青藏苔草 Carex
moorcroftii、鹅绒委陵菜 Potentilla anserina、矮
嵩草 Kobresia humulis等etc.

平滩草甸
Flat meadow 20

青藏苔草
Carex moorcroftii

鹅绒委陵菜
Potentilla anserine

线叶龙胆 Gentiana farreri、南山嵩 Artemisia
nanschanica、云生毛茛 Ranunculus longicaulis、
冷地早熟禾 Poa crimophylla等etc.

阳坡草甸
Sunny slope meadow 10

冷地早熟禾
Poa crimophylla

垂穗披碱草
Elymus nutans

鹅绒委陵菜 Potentilla anserina、肉果草 Lancea
tibetica、小嵩草 Kobresia pygmaea、黄帚橐吾
Ligularia virgaurea等etc.

阴坡草甸
Shady slope meadow 10 冷地早熟禾

Poa crimophylla
小嵩草
Kobresia pygmaea

鹅绒委陵菜 Potentilla anserina、甘肃马先蒿
Pedicularis kansuensis、高原毛茛 Ranunculus
tanguticus、金露梅 Potentilla fruticosa等etc.
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图 1   采样点位置示意图

Figure 1    Sampling location
 

1.2.2    样品分析及数据处理

土壤有机质测定采用重铬酸钾容量法；全氮采

用凯氏定氮法测定；全磷采用碱熔钼锑抗比色法；

全钾采用火焰光度法
[14]

；全硫含量采用电感耦合等
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离子体质谱仪 (ICP-OES)进行测定；土壤有效氮、有

效磷和有效钾的含量使用全自动间断化学分析仪

(ADA)进行测定；土壤含水量的测定采用质量分析

法；土壤 pH采用 pH计 (梅特勒 FE28-Standard)测定。

首先按照表 1所述的类型将试验数据进行归

类，然后使用 Excel 2016进行初步处理，通过 SPSS
17.0软件进行统计分析和相关性分析，结果用平均

值和标准偏差表示。显著性检验采用单因子方差分

析 (One-way ANOVA)的最小显著差异法 (LSD)的
多重比较 (α = 0.05)，运用 Pearson相关分析进行养

分含量之间的相关性分析。

2    结果与分析

2.1    草地全硫、地上生物量及土壤有机质分布

2.1.1    不同类型草地全硫、地上生物量及土壤有机

质分布

沼泽化草甸土壤为弱碱性，其他类型为弱酸性

(表 2)。沼泽化草甸中土壤和植物全硫、土壤有机质

含量及地上生物量均高于其他类型，灌丛草甸同沼

泽化草甸和山地草原化草甸各值均存在显著差异

(P < 0.05)。土壤全硫和地上植被全硫变化趋势一

致，沼泽化草甸  > 山地草原化草甸  > 灌丛草甸；灌

丛草甸、沼泽化草甸和山地草原化草甸植物全硫与

土壤全硫比值依次为 4.23、3.95和 3.93。
2.1.2    不同空间草地全硫、地上生物量及土壤有机

质分布

不同空间草地土壤均为弱酸性 (表 3)，平滩草

甸 (6.64) > 阳坡草甸 (6.56) > 阴坡草甸 (6.34)。3类
空间植物全硫含量差异不显著 (P > 0.05)，植物和土

壤全硫比阳坡草甸 (4.12) > 平滩草甸 (4.08) > 阴坡

草甸 (3.75)。平滩草甸和阳坡草甸地上生物量、土壤

全硫差异不显著 (P > 0.05)。阳坡草甸有机质含量最

低，仅为 105.22 g·kg−1，且与平滩和阴坡草甸差异显

著 (P < 0.05)。
 
 

表 2   不同类型草甸硫素及有机质含量

Table 2   Soil sulfur and organic matter content in different meadow types

指标 Parameter 灌丛草甸 Shrub meadow 沼泽化草甸 Marsh meadow 山地草原化草甸 Upland meadow

地上生物量 Aboveground biomass/(g·m−2) 218.78 ± 49.04b 235.62 ± 50.72a 231.50 ± 61.08a

土壤有机质 Soil organic matter/(g·kg−1) 161.37 ± 52.11b 180.56 ± 64.67a 110.47 ± 26.63c

植物全硫 Plant total sulfur (PTS)/(mg·kg−1) 3 928.10 ± 204.80c 4 388.53 ± 130.73a 4 053.45 ± 193.56b

土壤全硫 Soil total sulfur (STS)/(mg·kg−1) 916.06 ± 191.45c 1 110.14 ± 270.41a 1 031.23 ± 176.77b

植物全硫∶土壤全硫 PTS∶STS 4.23 ± 0.78a 3.95 ± 0.74b 3.93 ± 0.51b

pH 6.30 ± 0.38b 7.29 ± 0.39a 6.41 ± 0.54b
　同行不同小写字母表示差异显著(P < 0.05)；表3同。

　Different lowercase letters in the same row indicate significant difference at the 0.05 level; this is applicable for the Table 3 as well.
 
 

表 3   不同地形空间草甸硫素及有机质含量

Table 3   Soil sulfur and organic matter content in different topographies

指标 Parameter 平滩草甸 Flat meadow 阳坡草甸 Sunny slope meadow 阴坡草甸 Shady slope meadow

地上生物量 Aboveground biomass/(g·m−2) 234.03 ± 56.21a 244.96 ± 65.68a 198.89 ± 48.71b

土壤有机质 Soil organic matter/(g·kg−1) 145.84 ± 47.31a 105.22 ± 23.72c 126.59 ± 31.02b

植物全硫 Plant total sulfur (PTS)/(mg·kg−1) 4 185.78 ± 183.73a 4 117.04 ± 167.11a 4 048.30 ± 231.15a

土壤全硫 Soil total sulfur (STS)/(mg·kg−1) 1 016.41 ± 215.56b 1 008.41 ± 211.07b 1 078.24 ± 143.27a

植物全硫∶土壤全硫 PTS∶STS 4.08 ± 0.66a 4.12 ± 0.70a 3.75 ± 0.42b

pH 6.64 ± 0.45a 6.56 ± 0.57a 6.34 ± 0.49a
 

2.2    草地土壤主要养分分布

2.2.1    不同类型草地土壤主要养分分布

不同类型草地土壤全氮含量灌丛草甸 > 沼泽化

草甸 > 山地草原化草甸，灌丛草甸显著高于山地草

原化草甸和沼泽化草甸间 (P < 0.05) (表 4)。不同类

型草地土壤中有效氮含量变化趋势及显著性差异
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同土壤全氮一致 (表 5)。沼泽化草甸土壤全磷、全

钾、有效钾含量最低，且与其他类型差异显著 (P <
0.05)。有效磷含量山地草原化草甸 > 沼泽化草甸 >
灌丛草甸，但三者间显著不差异 (P > 0.05)。

 
 

表 4   不同类型和空间草甸土壤全养分分布特征

Table 4   Distributional characteristics of soil total nutrient in different type and topography meadows

项目 Item 类型 Type 全氮 TN/(mg·kg−1) 全磷 TP/(mg·kg−1) 全钾 TK/(mg·kg−1)

草甸类型
Types of meadows

灌丛草甸 Shrub meadow 8.23 ± 1.21a 2.00 ± 0.28a 21.30 ± 2.37b

沼泽化草甸 Marsh meadow 6.01 ± 1.16b 1.77 ± 0.37b 20.04 ± 2.78b

山地草原化草甸 Upland meadow 5.98 ± 1.19b 2.00 ± 0.25a 24.64 ± 1.51a

空间分布
Topography of meadows

平滩草甸 Flat meadow 6.54 ± 1.09b 1.92 ± 0.32a 21.99 ± 2.16b

阳坡草甸 Sunny slope meadow 5.83 ± 1.12c 1.97 ± 0.28a 25.02 ± 1.46a

阴坡草甸 Shady slope meadow 6.75 ± 1.53a 2.03 ± 0.18a 24.30 ± 1.74a
　同列不同小写字母表示不同草甸类型或地形空间之间差异显著(P < 0.05)；下表同。

　Different lowercase letters in the same column indicate significant difference between the different meadow types or the different topographies at the 0.05
level; TN, total nitrogen; TP, total phosphorus; TK, total potassium; this is applicable for the following tables as well.
 
 

表 5   不同类型和空间草甸土壤有效养分特征分布

Table 5   Soil available nutrients in different type and topography meadows

项目 Item 类型 Type 有效氮 AN/(mg·kg−1) 有效磷 AP/(mg·kg−1) 有效钾 AK/(mg·kg−1)

草甸类型
Types of meadows

灌丛草甸 Shrub meadow 512.00 ± 68.66a 12.65 ± 3.26a 274.23 ± 36.34b

沼泽化草甸 Marsh meadow 414.87 ± 78.80b 13.19 ± 3.38a 211.36 ± 48.31c

山地草原化草甸 Upland meadow 406.32 ± 59.47b 13.89 ± 3.26a 335.05 ± 61.13a

空间分布
Topography of meadows

平滩草甸 Flat meadow 446.99 ± 71.80a 13.41 ± 3.25b 287.21 ± 50.79b

阳坡草甸 Sunny slope meadow 373.46 ± 63.46c 12.76 ± 3.86b 352.83 ± 54.54a

阴坡草甸 Shady slope meadow 431.39 ± 47.02b 14.52 ± 2.82a 276.28 ± 61.13b

　AN, available nitrogen; AP, available phosphorus; AK, avaliable potassium.
 

2.2.2    不同地形空间草地土壤主要养分分布

不同空间草地土壤全氮和有效氮、全钾和有效

钾变化趋势相似，阳坡草甸土壤全氮和有效氮含量

最低，而全钾和有效钾含量高于平滩和阴坡草甸，

且有效钾含量与二者存在显著差异 (P < 0.05) (表 4、
表 5)。平滩和阴坡草甸土壤中全钾含量差异显著

(P < 0.05)，而有效钾含量差异不显著 (P > 0.05)。土

壤全磷含量阴坡 (2.03) > 阳坡 (1.97) > 平滩 (1.92)，
三者间差异不显著 (P > 0.05)。

2.3    草地土壤硫、碳、氮、磷分布特征

草地土壤硫、碳、氮、磷变化总体特征用土壤中

碳素、氮素、磷素、硫素总质量的比值表示 (表 6)。
除 N∶S和 C∶P外，灌丛草甸与沼泽化草甸的 N∶P、
C∶S和 C∶N均无显著性差异 (P > 0.05)，但灌丛草甸

的 N∶P、N∶S、C∶S及 C∶P均显著高于山地草原化草

甸 (P < 0.05)；山地草原化草甸的 C∶N和 C∶P显著低

于沼泽化草甸的 (P < 0.05)，而两者的 N∶P、N∶S和

C∶S无显著差异 (P > 0.05)。
不同地形空间草地土壤中，平滩草甸 C∶N和

C∶P显著高于阳坡和阴坡草甸的 (P < 0.05)；平滩、

阳坡和阴坡草甸 N∶P、N∶S无显著差异 (P > 0.05)；平
滩草甸 C∶S显著高于阳坡草甸 (P > 0.05)，但二者均

与阴坡差异不显著 (P > 0.05)。

2.4    草地土壤全硫与其他因子的关系有机质含量

对高寒草甸土壤全硫和地上生物量、有机质含

量、含水量和植物硫含量进行相关性分析 (图 2)显
示，土壤全硫与有机质含量、地上生物量及植物硫

含量极显著相关 (P < 0.01)，土壤全硫与含水量显著

相关 (P < 0.05)。

2.5    土壤 4 种大量营养元素相关性分析

高寒草甸土壤硫、氮、磷、钾 4种大量营养元素

相关性分析如表 7所列。研究区域内草地土壤全硫

与植物全硫土壤、全氮与有效氮之间表现出极显著
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正相关关系 (P < 0.01)。土壤全氮与全钾、有效氮与

全钾之间存在显著负相关关系 (P < 0.05)；植物全硫

与全氮、有效氮与有效钾显著正相关 (P < 0.05)。土

壤有效磷与全磷、全钾、有效钾显著相关 (P  <
0.05)。除此之外，其余其他土壤养分之间的相关性

不显著 (P ＞ 0.05)。

3    讨论

本研究区土壤全硫均值为 1 023.98 mg·kg−1，高

于北美大平原天然草地土壤的 523.5 mg·kg−1[15] 和智

利火山灰天然草地土壤的 635 mg·kg−1[16]，低于东北三

江平原毛果苔草 (Carex miyabei)沼泽 3 175 mg·kg−1[17]

及闽江河口湿地的 1 613 mg·kg−1[18]。青藏高原不同

区域天然草地土壤中全硫含量差异明显
[19]

，这可能

受到样地的地形地貌、气候特征和土壤条件等因素

影响
[20]

。青藏高原由古海洋沉积物发育而来，研究

表明海洋沉积物中硫素含量较高
[21]

，流入西藏纳木

错的河水、湖中湖水和沉积物等硫含量都较高，而

 
表 6   草地土壤硫、碳、氮、磷变化总体特征

Table 6   The ratios of C, N, P, and S in different meadows

项目 Item 类型 Type C∶N C∶P C∶S N∶P N∶S

草甸类型
Types of
meadows

灌丛草甸 Shrub meadow 11.24 ± 0.61ab 48.99 ± 12.20b 101.79 ± 39.79a 4.39 ± 1.03a 8.89 ± 3.48a
沼泽化草甸
Marsh meadow 11.58 ± 0.95a 55.55 ± 17.28a 90.70 ± 27.90ab 3.66 ± 1.42ab 5.68 ± 2.56b

山地草原化草甸
Upland meadow 10.62 ± 0.94b 33.27 ± 7.73c 62.43 ± 13.21B 3.04 ± 0.67b 5.92 ± 0.91b

空间分布
Topography of
meadows

平滩草甸 Flat meadow 13.26 ± 2.02a 45.76 ± 11.95a 84.15 ± 22.79a 3.52 ± 1.02a 6.84 ± 1.39a
阳坡草甸
Sunny slope meadow 10.27 ± 0.53b 29.27 ± 7.72b 61.73 ± 21.40b 3.08 ± 0.87a 5.78 ± 1.77a

阴坡草甸
Shady slope meadow 10.80 ± 0.88b 36.05 ± 8.97b 70.92 ± 9.86ab 3.44 ± 0.44a 6.54 ± 0.99a
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图 2   土壤全硫与有机质、含水量、地上生物量和植物全硫含量关系

Figure 2    Relationships between soil total sulfur and organic matter, water content,
aboveground biomass, and plant total sulfur content
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硫均来源于河水流经区域的土壤
[22]

。青藏高原所处

地区气候温凉且较为湿润，土壤冻结期长，有利于

土壤腐殖质的累积，土壤中总硫含量较高
[23]

，为土

壤有机质矿化作用释放有效硫提供了基础。本研究

显示，土壤全硫与有机质含量、地上生物量及植物

硫含量呈显著正相关关系 (P < 0.05)，因此作为植物

生长必需的第 4大量元素，硫能保证该地区植物的

生长，增加植物地上生物量。植物中硫含量仅占干

物质的 1～5 g·kg−1，研究表明，禾本科牧草
[24]

硫含

量临界值为 2.6 g·kg−1，即当植物干重硫含量低于 2.6
g·kg−1 时可认为硫缺乏，本研究中植物硫含量为

4.12 g·kg−1，青海省可食牧草平均硫含量
[25]

为 2.81
g·kg−1，因此研究区植物不缺硫素。

土壤是高寒草地生态系统维持健康的基础，青

藏高原环境条件特殊，地势高、温度低、冷季长，因

而土壤有机质、氮、磷和钾等土壤养分因子成为影

响植物生长发育的重要因素。一般认为，草地的养

分供给主要是依靠动植物及微生物残体和部分根

系的分泌物，青藏高原条件的特殊性导致矿化分解

速率较慢，土壤表层有机质含量高，土壤养分也多

集中于土壤表层。也有研究表明，氮、磷是青藏高原

高寒草甸最主要的限制因子，氮、磷在土壤中的存

贮和转化受土壤有机质积累与分解制约
[26]

。青藏高

原土壤钾素含量高，受土壤成土母质影响，钾从土

壤胶体上被代换出来，形成不易挥发的化合物，因

而同一地区钾含量相对稳定
[27]

。本研究土壤有机

质、全氮、全磷、全钾含量均值依次为 134.67、6.44、
1.95和 23.05 g·kg−1，高于青藏高原整体土壤养分含

量水平
[23, 26-27]

。

土壤有机质、全氮、全磷和全钾反映了土壤养

分的基础，而土壤有效养分反映的是土壤发育状

况，是土壤供给植物养分的能力。本研究中草地全

氮、有效氮含量变化趋势一致，同土壤有机质的含

量变化趋势近似。中阳坡草甸有效氮偏低，可能是

受太阳直射和土壤含水量影响。沼泽化和平滩草甸

中偏低可能是由于土壤通透性和微生物活性较差，

有机质和全氮分解的程度低造成的。本研究中沼泽

化草甸有效钾含量最低，这与在若尔盖高原沼泽
[28]

上的研究结果相似，这应该与沼泽化草甸植物生长

快和植被覆盖度高、有效钾吸收利用率偏高相关。

C∶N是衡量土壤氮矿化能力的重要指标，全球

表层土壤 C∶N在 14.3左右波动，高寒地区平均值

为 17.20[29]。研究表明，中国土壤 C∶N均值为 11[30]，
本研究中沼泽化草甸 C∶N为 17.42，略高于全球高

寒地区均值，其余草甸 C∶N值接近中国土壤 C∶N平

均值。相较沼泽化草甸，其他草甸土壤环境更有利

于微生物分解有机质释放养分，增加土壤有效氮。

本研究中，C∶P均值为 40.29，与其他地区相比处于

较低水平，造成该现象的原因可能是研究区海拔

高、气温低，磷素经分解和矿化后难以迅速吸收利

用。本研究中 N∶P介于 2.68～4.12，表现出较大的

N∶P空间变异性和植被分布的差异。

青藏高原表层土壤C∶N∶S值为 113.03∶10∶1.87[19]，
本研究区 C∶N∶S值为 120.47∶10∶1.58，表明研究区土

壤碳、氮有机质矿化能力高于土壤硫。土壤 C∶S是

影响土壤有机硫矿化的因子之一，即 C∶S影响着有

机硫的转化方向。若 C∶S小于 200，则表现为有机

硫在矿化过程中净释放；若 C∶S大于 400，则发生矿

物态硫的净固定；当 C∶S大于 200而小于 400时，土

壤中的硫素既不用来合成有机硫也不从有机硫中

 
表 7   草甸土壤养分含量间的相关系数 (Pearson 相关)

Table 7   Correlation coefficients between soil nutrient contents in different meadows

指标 Parameter 全氮 TN 全磷 TP 全钾 TK 有效氮 AN 有效磷 AP 有效钾 AK 土壤全硫 STS

全磷 TP 0.325

全钾 TK −0.543* 0.152

有效氮 AN 0.823** 0.299 −0.504*

有效磷 AP −0.350 0.623* 0.567* −0.195

有效钾 AK 0.179 0.168 0.342 0.657* 0.628*

土壤全硫 STS 0.117 −0.196 0.300 −0.369 0.135 0.280

植物全硫 PTS 0.595* 0.360 0.241 0.456 0.283 0.370 0.729**

　STS, soil total sulfur; PTS, plant total sulfur; **，P < 0.01；*，P < 0.05.
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释放
[31]

。本研究中，C∶S均未达到 200，这表明研究

区土壤目前基本处于有机硫矿化过程中的净释放

阶段，硫素不是土壤养分限制因素。

4    结论

1)河曲草地土壤全硫、有机质、全氮、全磷、全

钾含量均高于青藏高原平均水平；C∶N接近中国平

均值，而 C∶P低于其他地区，土壤 C∶S均小于 200，

即处于有机硫矿化过程净释放阶段。

2)河曲草地土壤硫与有机质含量、地上生物量

和植物全硫含量变化趋势一致，与土壤水分相关性

不显著；土壤有机质矿化提高土壤硫含量，硫含量

增加能促进植物生长。

3)河曲草地土壤硫素供应充足，青海河南县目

前的生产方式和长期的畜产品输出尚未造成土壤

硫的大量流失，硫素不会影响河南县有机畜牧业发展。
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