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添加外源硫对农田土壤挥发性

含硫气体释放的影响

高珍珍１，２，汪丽玲１，景伟文１

（１．新疆农业大学化学工程学院，新疆 乌鲁木齐 ８３００５２；２．巴州绿环环境科学技术研究所，新疆 库尔勒 ８４１０００）

摘 要：选择新疆地区代表性农田土壤为样品，采用气相色谱法进行测定，通过室内培养的方式考察了各种

添加外源硫和环境条件对土壤挥发性含硫气体释放的影响。结果表明：不同添加源对挥发性含硫气体种类及数量

的影响各不相同。添加胱氨酸、半胱氨酸、甲硫氨酸、硫酸钠和硫代硫酸钠后，释出的挥发性含硫气体在总硫中所

占的比例依次为１．７１％、０．５２％、１１．５％、０．００１６％和０．００１４％，表明转化率均较低，其中无机硫的转化率最低，甲硫
氨酸的转化率最高，有机硫是主要来源。在土壤微生物分解作用下，胱氨酸、半胱氨酸的主要分解产物是Ｈ２Ｓ，分别
占总释放量的９７．９％、９０．８％；甲硫氨酸能够释放较多的ＣＨ３ＳＨ气体，占总释放量的８８．３％。在一定范围内（１～１０

ｍｇ·ｇ－１），含硫气体的释放量随半胱氨酸添加量的增加而增加。碳、氮源加入的影响与挥发性含硫气体的种类有
关。环境条件对挥发性含硫气体的释放也有影响，培养用水的影响远高于土壤类型，是相对重要的因素。
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挥发性含硫气体主要包括硫化氢（Ｈ２Ｓ）、羰基硫
（ＣＯＳ）、二甲基硫（ＤＭＳ）、二硫化碳（ＣＳ２）、甲硫醇
（ＣＨ３ＳＨ）和二甲基二硫（ＤＭＤＳ），是自然界硫循环的

重要组成部分，对环境有着较大的影响，如酸沉降加

剧、能见度降低、辐射平衡破坏、阳伞效应（反温室效

应）乃至臭氧层耗损等［１－２］。挥发性含硫气体依靠



其挥发特性成为连接大气、陆地、海洋生态系统的重

要纽带，因而成为硫素生物地球化学研究的一个重

要组成部分。

陆地生态系统是硫循环的构成系统之一，农田

是陆地生态系统中比较活跃的部分。农田生态系统

挥发性含硫气体的释放／吸收过程与土壤密切相关。
因此，作为挥发性含硫气体重要的释放源之一，土壤

也常被作为陆地硫源中一个非常重要的独立部分进

行研究。硫素经由土壤中的生化反应过程产生、释

放挥发性含硫气体推动硫循环，对环境生态、气候变

化和生物代谢产生重要影响［３］。不同的土壤除了其

中有机质构成和土壤微生物的特性有差别外，其温

度、湿度、ｐＨ值、氧化还原条件、土壤结构等情况也
各有差异，因此不同类型的土壤往往会产生不同的

释放行为。当前随着对硫作为植物营养元素重要性

认识的不断提高，硫肥施用日益增加，导致硫对全球

变化和环境的影响日益加剧，迫切需要我们深入研

究硫在土壤中的氧化还原反应及转化过程，尤其是

结合不同地区的土壤特性来考虑这一问题。

干旱区生态系统是与全球气候变化联系比较密

切的生态类型，也是全球陆地硫循环的重要组成部

分之一。新疆地处特殊的干旱区，绿洲是新疆人类

赖以生存和发展的物质载体和基本地理空间。由于

自然条件恶劣，绿洲地区相对脆弱的生态环境和日

益增加的人口承载压力之间的矛盾需要我们特别重

视科学地进行生态环境保护和建设［４］。新疆地处

中、高纬度区，绿洲土壤具有明显的地域特色，其性

质有别于其它地区的农田土壤［５］，因此必然影响硫

的存在形态及氧化还原过程，进而衍生出硫的生物

地球化学循环研究的特有内容。另外，干旱区绿洲

具有独特的人－地相互作用特点，也是受到人类活
动影响比较明显的区块，但是目前比较缺乏该方面

的研究报道。本研究采用实验室培养的方法，通过

考察不同添加源对绿洲土壤挥发性含硫气体释放的

影响，探讨绿洲土壤中挥发性含硫气体产生和释放

的途径及基本的转化规律，说明土壤的地域性差异对

土壤挥发性含硫气体（以下简称气体）释放的影响。

１ 材料与方法

１．１ 土样的采取与制备

培养所用的土壤均采自乌鲁木齐市近郊农田（０
～１０ｃｍ表层土。水田土壤采自稻田，为潜育型水
稻土，前身为典型灰漠土；旱田土壤采自旱田，为黄

土质棕钙土）。其理化性状见表 １。把土样通风晾

干，拣去石块、根茎等杂物，研细后用４０目的筛子过
筛，充分混合后用四分法取出一部分作测定土壤成

分之用，其余放入广口瓶，冰箱冷藏备用。

表１ 土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌ

土壤名称

Ｓｏｉｌｔｙｐｅ

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全氮

Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全硫

Ｔｏｔａｌｓｕｌｆｕｒ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

酸碱度

ｐＨ

水田土壤

Ｐａｄｄｙｓｏｉｌ ３４．８ １．７ ６４２．７ ７．２３

旱田土壤

Ｄｒｙｓｏｉｌ １６．５ ０．９ ５５９．３ ７．１５

１．２ 培养实验

称取约 ５０ｇ土壤，置于螺口玻璃培养瓶中，加
入７５ｍＬ离子交换水，保持淹水状态，定量加入添加
物质（有机硫源：胱氨酸、半胱氨酸、甲硫氨酸；无机

硫源：硫酸钠、硫代硫酸钠；氮源：硝铵；碳源：葡萄

糖；碳、氮源：尿素）并调节土壤 ｐＨ值近中性，摇匀
后拧紧瓶盖，放入振荡器中３８℃恒温下全天光照培
养。设定相应对照。每 ８～１０ｄ为一个培养周期，
从培养次日起每天以注射器抽取瓶中顶空气体进行

气相色谱测定，连续分析各挥发性含硫气体的产生

释放情况。每次气体取样时注意不能摇动培养瓶。

１．３ 分析测定条件

岛津 ＧＣ－２０１４型气相色谱仪，配火焰光度检
测器，色谱柱ＲＴＸ－５（３０ｍ×０．２５ｍｍ）。采用程序
升温，初温３０℃，恒温４ｍｉｎ后以１５℃·ｍｉｎ－１的速度
升至８０℃，恒温５ｍｉｎ，然后再以１５℃·ｍｉｎ－１的速度
升至 １２０℃，恒温 ５ｍｉｎ。载气为 Ｎ２，流速 ０．８ｍｌ·

ｍｉｎ－１，分流比 ５０，进样口温度 １５０℃，检测器温度
２００℃。

２ 结果与分析

２．１ 不同添加源的影响

２．１．１ 有机硫源 向土样中分别加入胱氨酸、半胱

氨酸和甲硫氨酸后进行培养，所测结果如图 １和表
２。作为对照，发现加热灭菌后的土壤培养后没有测
到有关气体，证明挥发性含硫气体主要来自于微生

物的作用。相比于空白样品（不加入添加源），加入

这些有机含硫氨基酸后释放的气体种类和数量都显

著增加。生成气体的释放过程大致呈峰型曲线变

化，一般在培养数天后达到峰值，然后逐渐下降。气

体浓度的逐渐下降一方面是与环境中的羟基或其它

自由基反应而被氧化，另一方面也与气体的水溶性、

土壤的吸附性和瓶壁效应有关［６－７］。
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图１ 不同半胱氨酸添加量对挥发性含硫气体释放量的影响

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｓｕｌｆｕｒｇａｓｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｃｙｓｔｅｉｎｅ

表２ 添加不同物质后以单位硫含量计土壤释放的挥发性含硫气体（ｎＬ·ｍｇ－１·ｇ－１）
Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｓｕｌｆｕｒｇａｓｅｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｌｆｕｒｓｏｕｒｃｅｓ

名称 Ｎａｍｅ Ｈ２Ｓ ＣＯＳ ＤＭＳ ＣＳ２ ＣＨ３ＳＨ

胱氨酸 Ｃｙｓｔｉｎｅ １１７０７．０±１００５．１（７） ２１２．８±２０．２（７） ２０．２±１．１（２） ９．１±１．０（２） １１．２±１．１（４）

半胱氨酸 Ｃｙｓｔｅｉｎｅ ３２９０．６±３００．６（５） ２７５．５±２３．５（５） ４１．１±４．１（４） １７．１±１．５（２） —

甲硫氨酸 Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ８６１．２±８０．１（３） ４４３１．２±４００．１（２） ４１４８．９±４００．１（４） — ７１２５７．５±７１００．５（２）

硫酸钠 Ｓｏｄｉｕｍｓｕｌｆａｔｅ ２．０±０．１（６） — ７．５±０．７（１） — ２．０±０．２（３）

硫代硫酸钠

Ｓｏｄｉｕｍｈｙｐｏｓｕｌｆｉｔｅ ３．１±０．２（７） — ３．９±０．３（７） ０．９±０．１（２） ０．８±（３）

注：“—”代表低于检出限；括号前的数值代表检测到该气体最高累积浓度，括号内的数值代表此时的培养天数。

Ｎｏｔｅ：“—”：ｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ（ｂｅｌｏｗｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔ）．Ｄａｔａｂｅｆｏｒｅｔｈｅｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓｗａｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｓｕｌｆｕｒｇａｓｅｓａｎｄｄａｔａｉｎｔｈｅ

ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓｗａｓｔｈｅｄａｙｓｏｆｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ．

添加半胱氨酸和胱氨酸培养数天以后，培养瓶

中的土壤颜色逐渐变黑，提示有Ｈ２Ｓ的生成，测定结
果中也显示有大量 Ｈ２Ｓ的生成（Ｈ２Ｓ分别占总释放
量的 ９７．９％、９０．８％）。Ｈ２Ｓ的水溶性较好，能够较

快转化成 ＦｅＳ，故土壤呈黑色［８］。释放的其它气体
主要还有 ＣＯＳ、ＣＳ２和 ＤＭＳ。土壤微生物分解甲硫
氨酸释出的挥发性含硫气体种类与胱氨酸和半胱氨

酸有所不同。甲硫氨酸能够释放较多的 ＣＨ３ＳＨ气
体（占总释放量的８８．３％），同时还检测到相对少量
的Ｈ２Ｓ、ＣＯＳ和ＤＭＳ。
２．１．２ 无机硫源 硫酸盐可经微生物还原过程生

成挥发性含硫气体。培养结果表明（表 ２），与有机
硫源相比，加入无机硫源后土壤释放的气体种类减

少，释放量也大大降低。

不同硫源对气体释放产生的影响不同。将各硫

源换算为单位硫含量后比较不同硫源对气体释放的

影响（表 ２）。从表 ２中可以看出，释出的气体在添
加物中所占的比例依次为 １．７１％、０．５２％、１１．５％、
０．００１６％和 ０．００１４％，表明转化率均不高，其中，无
机硫的转化率最低，甲硫氨酸的转化率最高。

在实验条件下，土壤中添加有机和无机硫源后

生成挥发性含硫气体，表明有机和无机硫源是微生

物的营养物质。土壤中挥发性含硫气体释放的途径

主要有两个［９］，一是硫酸盐的同化（还原）过程，另一

个是含硫氨基酸和其它有机物的分解，一些微生物，

如放线菌、丝状菌等能以含硫氨基酸为营养物和碳、

硫源对含硫氨基酸进行分解、利用，生成中间产物或

终产物挥发性含硫气体［８］。从实验结果来看，后一

个途径显然是主要的。硫酸盐需经同化作用，才能

完成由无机硫到有机硫的转变，故此作用结果不显

著，且能够还原硫酸盐的菌种也比较少。如 Ｓｗａｒｙ
等的结果表明［９］，其所试验的四种嗜温性菌难以还

原硫酸盐，而四种嗜热性菌则完全不能还原硫酸盐。

同样是有机硫源，相比于半胱氨酸和胱氨酸，添加甲

硫氨酸后气体的释放量显著增加。由于甲硫氨酸的

分解反应可以直接进行，且作用酶的种类多，故释放

量显著增加［１０－１１］。半胱氨酸是合成甲硫氨酸的起

始物质，也是硫酸盐同化的终产物，因此作用效果弱

于甲硫氨酸而强于硫酸盐。

Ｈ２Ｓ可以由半胱氨酸经胱硫醚β－合成酶（ｃｙｓ
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ｔａｔｈｉｏｎｉｎｅβ－ｓｙｎｔｈａｓｅ，ＣＢＳ）和γ－裂解酶（ｃｙｓｔａｔｈｉｏｎ
ｉｎｅγ－ｌｙａｓｅ，ＣＳＥ）通过转硫作用生成［１０］：

或者：

胱氨酸也有类似反应［１１］：

能够利用甲硫氨酸生成 ＣＨ３ＳＨ气体的微生物
比较多，主要有曲霉菌属、帚霉属、镰刀菌、链霉菌或

酵母菌等［１０］。甲硫氨酸可由胱硫醚β－裂解酶、胱
硫醚γ－裂解酶、甲硫氨酸 －β裂解酶三种酶直接
脱氨基生成 ＣＨ３ＳＨ。ＣＨ３ＳＨ进一步氧化生成 ＤＭＳ、

ＤＭＤＳ。反应式如下［１１］：

甲硫氨酸也可以通过转氨基反应生成巯基丁酮酸，

再经裂解生成丁酮酸和甲硫醇，还可以直接通过γ

－裂解酶直接脱氨基并生成甲硫醇［１１］。利用甲硫
氨酸或甲硫醇生成ＤＭＳ的途径尚不清楚［１１－１２］。

作为氧化态硫，硫酸盐被微生物利用的方式有

两种［１３］：一条途径是硫的同化还原，即还原硫的专

性厌氧菌把从环境中吸收的无机态硫经 ＡＴＰ硫酸
化酶激活为３’－磷酸腺苷－５’－磷酰硫酸（ＰＡＰＳ）
或５’－腺苷酰硫酸（ＡＰＳ），同化还原为亚硫酸盐、硫
化物等各种含硫化合物，最后释出气体或合成半胱

氨酸和胱氨酸，这些含硫氨基酸也可经还原降解进

一步生成气体。另一条途径是硫的异化还原，即在

微生物参与下，硫酸盐作为电子受体氧化有机物，同

时硫被还原为 Ｈ２Ｓ。从反应产物判断，硫的同化还
原过程可能是主要的。

作为还原性硫，硫代硫酸钠可被自养细菌（如硫

杆菌属，Ｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓ）和异养硫细菌微生物利用发生
氧化反应［１４］：

Ｓ２Ｏ３２－＋Ｈ２Ｏ＋２Ｏ２→２ＳＯ４２－＋２Ｈ＋

因此，添加硫代硫酸钠后的情况与硫酸钠类似。

综上，半胱氨酸、胱氨酸、甲硫氨酸和硫酸盐添

加后气体释放种类和量的不同主要源自这些含硫物

质的可转化性以及一些化学（其分子结构的差别）和

生物的因素（作用酶的不同）等。

２．１．３ 氮源的影响 以半胱氨酸（３５０ｍｇ）为硫源，
分别以硝铵（１．５ｇ）、尿素（１．１２５ｇ）为氮源，培养后
的测定结果见图２（ａ～ｄ）。图２（ａ～ｄ）的结果表明，
与只加入硫源的对照相比，添加硝铵后 ＣＯＳ气体已
检测不到，Ｈ２Ｓ和 ＤＭＳ的释放量减少，尤以 Ｈ２Ｓ明
显，但是ＣＳ２的释放量却显著增加。尿素的作用效
果与硝铵类似，但对 ＣＳ２的促进作用弱于硝铵，对
Ｈ２Ｓ、ＤＭＳ的抑制作用则强于硝铵。

以半胱氨酸为硫源，加入不同量的硝铵（０．５、
１．５、３ｇ）为氮源，比较不同氮素含量对挥发性含硫
气体释放的影响。测定结果（表 ３）表明，Ｈ２Ｓ、ＣＯＳ
和ＤＭＳ释放量随硝铵用量的增加而减小，表现出明
显的氮抑制。当氮的含量增加时，ＣＳ２的释放量反
而增加，表现为明显的氮促进作用，说明该类微生物

对氮素的需求较多，氮素增加有利于该类微生物活

性的增强。

氮和硫是合成含硫有机物的主要元素，因此，

氮、硫养分供应状况对微生物的活性有着非常重要

的影响。向土壤中添加氮源后，一般认为微生物的

活性增加，生长加快，导致气体释放量增加，如 ＣＳ２
的结果即是如此。土壤中氮源的添加保证了氮素供

应充足，产生ＣＳ２的微生物对氮素的响应较快，活性
增强后能将可资利用的氮素转化成含硫氨基酸［１５］，

由于有机硫的利用率高，导致 ＣＳ２的释放量增加。
同时该结果也说明产生 ＣＳ２的微生物耐酸、碱性也
比较强。但施氮导致Ｈ２Ｓ、ＤＭＳ和ＣＯＳ释放量降低。

Ｊｅｒｒｙ等［１６］关于施氮对气体释放量的影响也有类似
的结论。Ｓｉｍｍｏｎｓ等［１７］认为过量的可利用硫素可能
限制了这类微生物将将氮素转化成含硫氨基酸的过

程。刘松忠等［１８］的研究认为，高硫条件下ＡＴＰ硫酸
化酶（ＡＴＰＳ）和 Ｏ－乙酰丝氨酸水解酶（ＯＡＳＳ）的活
性相对较低。Ａｒｎｅｒｂｒａｎｄｔ等［１９］的研究也表明，施用
氮肥对土壤微生物群落，特别是腐生菌和菌根真菌

有直接的抑制作用，其机制是抑制酶活力和积累毒

性化合物。另外，施氮改变了土壤的酸碱度，也可能

导致微生物活性受到抑制。施氮同时也能改变土壤

的氧化还原电位，如硝铵有抑制土壤氧化还原电位

持续下降的作用［２０］。土壤氧化还原电位越低，越趋

于厌氧环境，对微生物产生气体有利［２１］。因此，施

氮破坏厌氧条件，减少了气体的释放。最后氮素在

土壤溶液中被分解后的产物对 Ｈ２Ｓ、ＣＯＳ和 ＤＭＳ气
体的吸收溶解能力增强也是一个可能的原因。可

见，氮与硫代谢密切相关。对不同的气体来说，氮对

硫代谢的影响是不尽相同的。

不同的氮肥对气体释放的影响基本一致，但强
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度有差异。硝铵所含氮素容易经过反硝化过程而有

所损失，相当于相对降低了施氮水平，故抑制作用弱

于尿素。培养初期尿素在土壤脲酶的参与下先水解

成氨，释放出的氨大多被土壤吸附，夺取土壤溶液中

的Ｈ＋而形成ＮＨ４＋，然后再同铵态氮肥一样进行硝

化作用［２０］。因此，对于氮促进效应来说，尿素弱于

硝铵。尿素含可甲基化碳源，碳源的添加对微生物

的生长有利，但本实验的结果没有体现出碳的影响，

可能是添加量较少未达显著性效应的原因。

图２ 添加碳、氮源后对挥发性含硫气体释放量的影响（以ｃｙｓｔｅｉｎｅ为对照）
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｄｄｉｎｇｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｎｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｓｕｌｆｕｒｇａｓｅｓ

ｆｒｏｍｃｙｓｔｅｉｎｅａｄｄｅｄｓｏｉｌｓ（ｃｙｓｔｅｉｎｅｔａｋｅｎａｓｓｕｂｓｔｒａｔｅ）

表３ 硝铵不同添加量的影响（以最高累积释放量计）

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｄｄｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｓｏｆａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒａｔｅ（ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｌｅａｓｅ）

气体释放量

Ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅ
ｏｆｇａｅｓ
／（ｎＬ·ｇ－１）

半胱氨酸

Ｃｙｓｔｅｉｎｅ
（３５０ｍｇ）

半胱氨酸（３５０ｍｇ）＋
硝铵（０．５ｇ）

Ｃｙｓｔｅｉｎｅ（３５０ｍｇ）＋
ａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒａｔｅ（０．５ｇ）

半胱氨酸（３５０ｍｇ）＋
硝铵（１．５ｇ）

Ｃｙｓｔｅｉｎｅ（３５０ｍｇ）＋
ａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒａｔｅ（１．５ｇ）

半胱氨酸（３５０ｍｇ）＋
硝铵（３．０ｇ）

Ｃｙｓｔｅｉｎｅ（３５０ｍｇ）＋
ａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒａｔｅ（３．０ｇ）

Ｈ２Ｓ ３２９０．６±３００．６（５） ３３．２±３．１（２） ４１．９±４．０（６） ３４．２±３．２（７）

ＣＯＳ ３５２．７±３０．３（５） — — —

ＤＭＳ ５２．６±５．０（４） ８．８±０．７（２） ６．１±０．５（２） —

ＣＳ２ ２１．９±２．０（２） ９７．６±８．８（４） ２２４．１±２０．４（５） ３８６．２±３５．８（４）

ＣＨ３ＳＨ — — — １９．５±２．０（５）
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２．１．４ 碳源的影响 以葡萄糖为有机碳源，若只加

入碳源，发现气体的释放量与空白相比没有明显差

异，几乎检测不到。向土壤中同时添加半胱氨酸

（３５０ｍｇ）和葡萄糖（５ｇ）再次培养，测定结果见图 ２
（ａ～ｄ）。图 ２（ａ～ｄ）的结果表明，与只加入硫源的
对照相比，同时加入Ｃ、Ｓ源后ＤＭＳ的释放量变化不
大，ＣＳ２和Ｈ２Ｓ的释放量明显增加，而 ＣＯＳ的释放量
则明显下降。以上结果表明以半胱氨酸为固定硫

源，添加有机碳源葡萄糖后对不同气体释放量的影

响是不同的。

考察不同碳添加量下气体的释放情况。土壤本

身的Ｃ／Ｎ为 ２０／１，分别加入５、１０、１５ｇ葡萄糖后（以
半胱氨酸为硫源），将土壤的Ｃ／Ｎ分别调整为３８／１、
５２／１和６５／１。在此条件下的测定结果（表 ４）表明，
当Ｃ／Ｎ的比例增加到３８／１时，Ｈ２Ｓ、ＣＳ２的释放量较
大，继续增加 Ｃ／Ｎ的比例后，释放量不再增加反而
有所下降。葡萄糖的增加对 ＣＯＳ的释放产生抑制
作用，对ＣＨ３ＳＨ的释放则影响不明显。

表４ 葡萄糖不同添加量的影响（以最高累积释放量计）

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｄｄｉｎｇａｍｏｕｎｔｓｏｆｇｌｕｃｏｓｅ（ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｍｉｓｓｉｏｎ）

气体释放量

Ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅ
ｏｆｇａｅｓ
／（ｎＬ·ｇ－１）

半胱氨酸

Ｃｙｓｔｅｉｎｅ
（３５０ｍｇ）

半胱氨酸（３５０ｍｇ）＋
葡萄糖（５ｇ）

Ｃｙｓｔｅｉｎｅ（３５０ｍｇ）＋
ｇｌｕｃｏｓｅ（５ｇ）

半胱氨酸（３５０ｍｇ）＋
葡萄糖（１０ｇ）

Ｃｙｓｔｅｉｎｅ（３５０ｍｇ）＋
ｇｌｕｃｏｓｅ（１０ｇ）

半胱氨酸（３５０ｍｇ）＋
葡萄糖 （１５ｇ）

Ｃｙｓｔｅｉｎｅ（３５０ｍｇ）＋
ｇｌｕｃｏｓｅ（１５ｇ）

Ｈ２Ｓ ３２９０．６±３００．６（５） １６５６５．６±１２３０．６（６） １６５４５．０±１３００．６（７） １３９３．０±１２０．５（７）

ＣＯＳ ３５２．７±３０．２（５） ５１．３±５．０（４） — —

ＤＭＳ ５２．６±５．２（４） ５５．３±５．０（１） １５．３±１．５（３） —

ＣＳ２ ２１．９±２．１（２） １５６．２±１２．６（２） １０５．５±９．９（３） ６０．５±５．５（３）

ＣＨ３ＳＨ — — １２．８±１．１（３） —

对化能异养型微生物来说，有机碳既是能源，也

是微生物生长的碳源。当土壤中的有机碳增加后，

微生物的生长有了充足的可资利用的能源和碳源，

微生物的活性和数量增加。土壤中虽本身有一定的

硫，但这些硫素主要以无机硫的形式存在。由于微

生物对无机硫的利用率较低，所以在只添加碳源的

条件下气体释放不明显，只有同时添加有机硫源后，

微生物可对其进行充分利用，加速分解，导致 Ｈ２Ｓ、
ＣＳ２的释放量增加。ＣＯＳ的释放量下降反映了作用

酶的特点。微生物的活性和数量增加后，释放的

ＣＯＳ也相应增多。但土壤中的碳酸酐酶（ＣＡ）能利
用ＣＯＳ，将其水解转化成 ＣＯ２和 Ｈ２Ｓ［２２］，因此导致
ＣＯＳ浓度下降。上述结果表明，充足的硫源和碳源
有利于土壤的硫释放。

土壤中的Ｃ／Ｎ比发生变化时，意味着土壤对微
生物的养料供应情况发生了相应变化，使得不同种

类微生物的活性和竞争能力发生了改变，最终导致

气体释放的变化。土壤Ｃ／Ｎ较低时，可供微生物利
用的碳源较少，增加碳源，提高 Ｃ／Ｎ，有利于土壤中
微生物的活性增加，但碳源并非越多越好。微生物

以一定的比例同化利用一定数量的碳、氮，以满足其

生长的需要。在碳源不成为硫释放的限制性因素时

再添加碳源，对微生物的硫源利用就不会有影响［６］。

另外，虽然通过增加碳源提高了 Ｃ／Ｎ，但是氮素受
限，微生物对氮素的需求会有所增加，导致气体的释

放量不再增加反而下降。可见，Ｃ、Ｎ、Ｓ代谢之间有
着一定的联系，但目前的研究工作较少，需进一步深

入。

２．２ 添加量的影响

分别在土壤中加入不同量的半胱氨酸（５０、２００、
３５０、５００ｍｇ）进行培养，测定的结果见图 １。从图中
可以看出，在一定范围内，气体的释放量随半胱氨酸

添加量的增加而增加，ＤＭＳ、ＣＳ２和 ＣＯＳ的释放量与
半胱氨酸添加量大致呈正相关关系。

２．３ 土壤环境条件的影响

２．３．１ 不同的土壤类型 分别取旱田土壤和水田

土壤培养后进行测试，结果（表５）表明，同一条件下
水田土壤气体的释放量高于旱地土壤，但差异不明

显，说明土壤类型对气体的释放有一定影响。水田

土和旱地土壤成土母质本身有一定差别，长期水热

管理的不同，使得土壤性质产生一定差别。从表 １
可以看出，水田土壤中有机碳及全氮含量均高于旱

地土壤，且Ｃ／Ｎ较大。这些都是有利于微生物活性
增强的条件。

２．３．２ 不同用水 以上结果均用离子交换水进行

培养。为考察不同用水的影响，在土壤中加入稻田

水（取自试验大田，分蘖期稻田水）培养后进行测试

（表６）。与离子交换水的培养结果相比，以稻田水
培养后气体的释放种类增多，释放量也明显增加。

这是因为稻田水长期和土壤、植物在一起，使得稻田
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水中微生物种类及数量更多（１０６～１０７个·ｍＬ－１，远
高于离子交换水中１０２～１０３个·ｍＬ－１的水平），活性
也更好。与前述数据相比，表明不同用水对气体释

放的影响强度远高于土壤类型，稻田水对气体的释

放具有相对重要的作用。

表５ 不同类型土壤挥发性含硫气体最高累积释放量／（ｎＬ·ｇ－１）
Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｓｕｌｆｕｒｇａｓｅｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓ

土壤名称 Ｓｏｉｌｔｙｐｅ Ｈ２Ｓ ＣＯＳ ＤＭＳ ＣＳ２

水田土 Ｐａｄｄｙｓｏｉｌ １０３４．０±９８．５（５） ８９．１±６．９（５） ２４．０±１．９（３） １５．３±１．４（４）

旱田土 Ｄｒｙｓｏｉｌ ６５４．３±６０．２（５） ４０．３±３．２（５） ９．６±０．９（３） —

表６ 稻田水培养时挥发性含硫气体的最高累积释放量／（ｎＬ·ｇ－１）
Ｔａｂｌｅ６ Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｓｕｌｆｕｒｇａｓｅｓｗｉｔｈｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｗａｔｅｒ

名称 Ｎａｍｅ Ｈ２Ｓ ＣＯＳ ＤＭＳ ＣＳ２ ＣＨ３ＳＨ

胱氨酸 Ｃｙｓｔｉｎｅ  １０６１．８±８１．２（９） １４１．５±１３．０（１） ６８．９±５．２（６） ６７．６±３．５（７）

半胱氨酸 Ｃｙｓｔｅｉｎｅ  ７５４．９±５６．８（９） １１１．４±９．８（７） １６０．９±１４．８（３） ５５．９±５．０（７）

甲硫氨酸 Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ４６７．２±４０．１（５）  ３００４．３±２７０．５（６） — 
硫酸钠 Ｓｏｄｉｕｍｓｕｌｆａｔｅ ５９．６±３．８（９） — １３７３．７±１３０．０（３） — １０９．２±８．５（４）

硫代硫酸钠

Ｓｏｄｉｕｍｈｙｐｏｓｕｌｆｉｔｅ ３３．８±２．５（９） — ７６．８±６．５（７） ５９．１±３．５（４） ３２．４±２．５（４）

注：表示数值较大，超出色谱线性范围。 Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｅｘｃｅｅｄｅｄｔｈｅｌｉｎｅａｒｒａｎｇｅｏｆｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ．

３ 结 论

与张晋华等的结果相比［６］，添加营养源后，新疆

地区农田土壤挥发性含硫气体的释放显示出与之相

同的一些规律，如气体的释放主要来自于微生物的

作用，土壤微生物还原有机硫源释放的气体量远大

于无机硫源等，但也表现出独特之处，具体有：

（１）新疆地区农田土壤挥发性含硫气体的释放
种类偏少，以Ｈ２Ｓ、ＣＨ３ＳＨ、ＣＯＳ和 ＤＭＳ为主，浓度总
体上偏低。

（２）土壤中添加胱氨酸和半胱氨酸后释出的
Ｈ２Ｓ分别占总释放量的９７．９％、９０．８％，添加甲硫氨
酸后释出的 ＣＨ３ＳＨ占总释放量的 ８８．３％。由此表
明：胱氨酸和半胱氨酸是Ｈ２Ｓ的主要前体物，甲硫氨
酸是ＣＨ３ＳＨ的主要前体物。

（３）在一定的含量范围内（１～１０ｍｇ·ｇ－１），气体
释放量随硫源添加量增加而增加。在土壤中添加氮

源和碳源，对不同气体释放量的影响不尽相同。氮

源和碳源的添加改变了土壤微生物活性，最终导致

气体的释放量及种类发生变化。

（４）不同的土壤类型是影响土壤挥发性含硫气
体释放的因素之一。水田土壤气体的释放量高于旱

作土壤。稻田水对气体释放的影响强度远高于土壤

类型的影响，表明其对挥发性含硫气体的释放具有

重要的作用，凸显了微生物的影响。
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水来源；需水的耕地和原地面积应受到严格控制，以

减轻灌区水资源的供需矛盾。需要注意的是，本文在

进行阿克苏河灌区种植结构动态变化驱动力分析时，

选取了影响当地种植结构变化的１２个主要自然、社
会、经济指标。科学构建驱动力影响的评价指标体系

是一个较为复杂的问题，针对不同区域、不同时间、不

同特点的研究对象所构建的指标体系必然不同。
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