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摘要 采用密闭箱法对不同施肥条件下小麦田中羰基硫≤ ≥ !二硫化碳≤≥和二甲基硫⁄ ≥的释放情况进

行了监测 结果表明 小麦生长过程对 ≤ ≥ !≤≥ 和 ⁄ ≥释放影响显著 小麦对 ≤ ≥有明显吸收作用 ⁄ ≥和

≤≥是麦田中释放的主要含硫气体 ≤ ≥和 ≤≥释放速率昼夜变化明显 仅施用有机肥的麦田 硫释放总量高于

其它田块 不同施肥条件的田块 硫释放总量范围在  1 ∗ 1#  之间 
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  自然界硫循环关系到气候变化和酸沉降过

程 人们日益关注人为硫释放对自然界硫循环

的影响 美国学者测量了植物2土壤系统中硫化

氢≥ !二甲基硫⁄ ≥ !羰基硫≤ ≥ !二

硫化碳≤≥和甲硫醇≤ ≥的释放情况 

结果表明 植物生长增加了 ⁄ ≥ 的释放而降

低了 ≤ ≥的释放量≈ 等≈ 对水稻 !小

麦和玉米的生长过程检测表明 含硫气体的释

放量与温度相关性不大 控制农田系统中含硫

气体释放的主要因素为施用肥料和作物生长 

国内对农田系统中含硫气体释放的研究还

鲜见报道 本工作研究了南方冬小麦生长过程

中含硫气体的释放 分析了施用肥料对含硫气

体释放通量季节性变化的影响 由于 ≥ 和

≤ ≥ 气体还原性较强 在旱地系统中释放较

少且释放后极易氧化 因此对含硫气体的检测

仅限于 ≤ ≥ !≤≥和 ⁄ ≥ 

1  实验材料和方法

111  研究对象

小麦试验田为江苏省农科院内的稻2麦轮

作田 土壤为黄棕壤  × ≤ 1# 
   × 

1#   ×≥ 1#  麦田共分 个

小区 小区面积  ≅  各小区基肥施

加量为   秸杆 #    秸杆

#  有机肥 #  ≤ 有机

肥 #  ⁄复合肥 # 

 ° #    #  其中
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有机肥为兔粪 22施基肥 22

播种 22对各小区施追肥 追肥施加量

为尿素 #  22小麦收割 

112  采样过程

含硫气体释放的测量工作在 22 ∗

22进行 采用密闭箱法 箱子由有机玻

璃制成 规格  ≅  ≅  在每个箱

子的顶部装有一个小风扇 可以混匀箱内气体 

采样时 将箱子罩住麦地 用气泵将箱内气体抽

入 的聚四氟乙烯气袋中 当箱子放好后 立

即采第 个样 间隔 后采第 个样 每个小

区放 个采样箱 每次采样时采 个平行样 一

般每周采样  到  次 采样时间为   至

  根据箱内含硫气体浓度变化值 即可计

算出硫释放速率 

113  含硫气体分析方法

由于空气中 ≤ ≥ !⁄ ≥ 和 ≤≥ 的浓度极

低 在分析前 需对其浓缩富集 具体浓缩过程

见图  其中干燥器为冰盐浴 浓缩系统的通路

均为聚四氟乙烯材料 含硫气体经液氮冷凝浓

缩在装有 ≤ • 的浓缩管中 然后再用

沸水浴加热浓缩管 将解吸出的含硫气体吹入

1 采样袋 1 干燥器 1 液氮冷阱 1 浓缩管 1 真空泵

图 1  含硫气体冷凝富集过程示意图

ƒ  ≤∏∏

装有火焰光度检测器ƒ°⁄的气相色谱中东

西电子 ≤2分析 填充柱1 ≅ 

的载体为  ∗  目的 ≤ •   •

⁄ ≤≥处理 涂布   的 Β Β. 2氧二丙睛

⁄°固定液 柱温  ε 检测器  ε 载

气为高纯  流速 #  进样后  

≤ ≥ !⁄ ≥和 ≤≥ 可以被完全分离 ≤ ≥标准

气体 ≅ 由北京氦普北分气体工业有限

公司提供 用高纯  稀释到不同浓度 ≤≥ 和

⁄ ≥标准气体采用纯液体汽化后用高纯 稀

释 

2  结果与讨论

211  含硫气体释放速率的季节变化

图  为各小区 ≤ ≥ 释放速率的季节变

化 可以看出在小麦整个生长期内 ≤ ≥ 释放

速率变化较大 在小麦生长前期拔节前≤ ≥

释放速率呈锯齿形波动 变化范围  #

#  ∗ ##  而在小麦的拔节

期和抽穗 !灌浆期 则出现了  个明显的 ≤ ≥

吸收过程 峰值达到  ##   此

阶段是小麦生命活动最旺盛的时期 光合作用

强烈 对营养物质的需求也最大 等≈研

究表明 农作物在生长过程中对 ≤ ≥具有代谢

作用 ≤ ≥ 可被同化水解为 ≤  和 ≥ 其中

一部分 ≥被植物用来合成含硫氨基酸 而另

一部分则被氧化为 ≥ 
 或直接从叶面挥发 

植物可以通过叶面代谢 ≤ ≥从而平衡自身硫

量 在小麦的生长后期成熟期和收割后 植株

对 ≤ ≥释放影响减小 ≤ ≥释放速率又出现增

长 说明小麦的生长过程对 ≤ ≥释放具有决定

作用 

图 为各小区 ≤≥的释放情况 ≤≥的释

放仅在  !≤ !⁄ 块小区有检出 而且检出的时

间仅限于 2 ∗ 2 ≤≥ 的释放速率变化

范围在  ∗ ##  其释放速率最大

值出现在小麦的抽穗 !灌浆期 

⁄ ≥的释放仅在 ≤ 小区有检出 见图

≤ 而且检出的时间较短 其释放速率最大值

也出现在小麦的抽穗和灌浆期 达 ##

  在小麦成熟后期和收割后 ⁄ ≥的释

放降至检测限以下 

图 表明小麦的生命活动对麦田硫释放影

响很大 在小麦拔节以前 即小麦生长较缓慢

时 ≤≥和 ⁄ ≥的释放均没有检出 ≤ ≥释放

速率在 值附近波动 在此阶段仅能检出 ≤ ≥

是因为 ≤ ≥在空气中十分稳定 其寿命可以达

到 年以上≈ 因此空气中该气体的背景浓度

较高 在小麦拔节以后 其生理活动达到最旺盛
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时期 麦田对 ≤ ≥产生了明显的吸收作用 而

≤≥和 ⁄ ≥的释放速率达到峰值 另外 温度

可能也是重要的影响因素 在  月中旬以后 

土壤温度均在  ε 以上 等≈研

究表明 土壤温度对含硫气体释放有明显影响 

随着温度的升高 含硫气体的释放速率随之增

加 因为温度的升高有利于土壤中微生物的酶

活性提高 使土壤中有机物质代谢速度加快 含

硫气体释放种类和释放量随之增加≈ 

212  含硫气体释放速率的日变化

分蘖期 返青期 拔节期 抽穗期 灌浆期 成熟期

图 2  各小区 ΧΟΣ !ΧΣ2 和 ∆ ΜΣ释放速率季节变化

ƒ  ≥ √  ≤ ≥ ≤≥  ⁄ ≥  √∏

  在小麦生长后期 2 对 ≤田的释放情况

进行 监测 每隔 测定一次 检测到的含硫

气体有 ≤≥和 ≤≥ 图 表明 种气体的释放

速率日变化具有一定规律 白天 ≤≥和 ≤≥ 的

释放速率减小 甚至达到负值 而夜晚 释放速率

则明显增大 出现峰值 从气温昼夜变化曲线可

以看出 含硫气体释放速率与温度无正相关性 

这可能是因为小麦生理活动的昼夜变化对麦田

硫释放的影响要强于温度的影响 白天小麦的光

合作用较强 对硫元素需求大 而夜晚则主要进
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行呼吸作用 因此 ≤≥和 ≤≥ 的释放速率表现

出了明显昼夜变化 等≈对水稻田的 

连续监测表明 ≤≥的释放速率在夜晚达到最

大 而 ≤≥释放速率昼夜变化不明显 经过计算

表明 ≤≥ 和 ≤≥ 的日平均释放速率约等于

 左右的硫气体释放速率 

图 3  Χ区含硫气体释放速率的昼夜变化

ƒ  ⁄∏ √

∏∏ ≤ 

213  施肥情况对含硫气体释放的影响

图 为各小区小麦生长期内含硫气体释放

量对比图  田 ≤ ≥吸收量最小 ≤ 田最大 所

有田块 ≤ ≥释放量均为负值 范围  1#

  ∗  1#   !≤ 田和 ⁄田的 ≤≥释

放量相差不多 从 1 到 1#   ≤ 田

⁄ ≥释放量为 1#  不同施肥条件的

田块 释放的含硫气体种类和数量均不同 施有

机肥或化肥的田块 释放的含硫气体种类多 这

可能与施肥调节了土壤的 ≤有关 因为土壤

≤能够影响土壤微生物营养平衡 进而影响它

们的种类和数量≈ 同时 施加有机肥和氮肥的

田块 土壤中氮素含量提高 这对小麦的生长十

分有利 等≈的研究也表明 施加氮肥的

麦田含硫气体释放量明显高于不施氮肥的田块 

图 4  各小区含硫气体释放量对比

ƒ ≤ ∏∏∏¬ √∏

小麦田 ≤ ≥的吸收量与其产量有关 表 

和图 表明 麦田产量越高 ≤ ≥ 吸收量也越

大 但 ≤≥的释放量并不随麦田产量的增高而

增大 各小区硫释放总量与产量之间无明显相

关性 ≤ 田产量最高 但它的硫释放总量却高于

其它田块 说明仅施用大量有机肥会增加麦田

≤≥和 ⁄ ≥释放 引起麦田总硫释放增加 

表 1  各实验小区小麦产量与硫释放总量的关系

×     

∏∏∏¬ √∏

试验田 区 区 ≤ 区 ⁄区

产量#     

硫释放总量#   1  1 1  1

3  结论

  小麦的生长过程对 ≤ ≥ !≤≥ 和 ⁄ ≥

释放影响显著 在小麦的拔节和抽穗期 出现了

次对 ≤ ≥较强的吸收过程 ≤≥和 ⁄ ≥的释

放速率峰值也出现在小麦拔节后 

 ≤ ≥和 ≤≥释放速率的昼夜变化呈现

了明显的规律性 夜晚含硫气体的释放速率要

高于白天 

 施肥种类和数量对麦田含硫气体释放

有明显影响 仅施有机肥的田块总硫释放量高于

其它田块 麦田对 ≤≥的吸收量与其产量有关 

 ⁄ ≥ 和 ≤≥ 是麦田释放的主要含硫

气体 
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