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酸性硫酸盐土中硫的形态与酸性表现探讨
`

章家恩 骆世明 王建武

(华南农业大学热带亚热带生态研究所
,

广州
,

51 仪抖2 )

摘要 选取了 4 个酸性硫酸盐土剖面共 20 个土壤样品进行了硫的分级测定和土壤 PH 值的测定
,

对土壤中硫的形态
、

含量及其剖面分布规律
,

以及它们对土壤酸性的贡献进行了探讨
.

分析结果

显示
,

酸性硫酸盐土中的全硫含量较高
,

其中土壤硫以无机态硫为主
,

无机态硫又以硫铁矿
、

水溶

性硫和交换性硫为主
,

有机硫和元素硫含量较低
.

土壤全硫含量和硫铁矿的含量一般具有随剖面

深度的增加而升高的趋势 ;黄钾铁矾与水溶性硫
、

交换性硫有类似的剖面变化规律
,

即含量高值多

出现在某一 声范围或 声较低的土层
.

土壤 PH值与黄钾铁矾硫
、

交换态硫和全硫含量的相关系

数分别为 一 0沼肠 7
、 一 0

.

4 37 4 和 一 0
.

572 9
,

分别达 1%
、

5% 和 5 %显著水平 ;硫铁矿的含量与土壤

pH 值之间存在着复杂的关系
.

黄钾铁矾在酸性硫酸盐土的发育与分类中具有重要的诊断意义
.

关键词 酸性硫酸盐土 ; 硫形态 ; 剖面分布 ; 酸害

中图分类号 5 158

酸性硫酸盐土是富含硫铁矿及其不完全氧化产物的土壤的统称
,

广泛分布于世界上热带

亚热带的滨海地区
,

中国华南沿海也有大面积分布
.

在 自然环境变化 (如气候干旱 )和人为干

扰下
,

酸性硫酸盐土中的硫铁矿 ( F峨 )常会因地下水位下降或曝露地表而发生氧化
,

释放 出硫

酸
,

这些酸性物质会不断向周围环境扩散迁移
,

结果导致酸性硫酸盐土 自身理化特征的变异与

结构的劣化
,

同时会给整个区域的土壤
、

水和大气环境
、

动植物生长 (包括水生生物 )
、

农业
、

建

筑物和地下管道等带来严重危害
.

因此
,

加强对酸性硫酸盐土中硫的形态
、

含量及其剖面分布

规律与酸害表现研究具有十分重要的意义
.

1 材料与方法

按照酸性硫酸盐土的不同类型 (包括咸酸田类型和红树林盐渍沼泽土 )及其不同利用方式

(稻 田
、

鱼塘和红树林土壤等 )与耕垦时间
,

在广东省台山市冲萎
、

海宴
、

坟村
、

海侨 4 镇选取了

4 个酸性硫酸盐土剖面
,

在 O 一 100
c m 深度内采取土样

,

每 20 cm 采取 1个样本
,

共 20 个土样
.

为 了防止土壤 中还原态硫的氧化
,

所有土壤样本采集时立即装人塑料袋封好
,

带回实验室后在

105
一 l or ℃的真空条件下进行干燥

,

制样后在 4 周内分析
.

分析项 目包括土壤硫形态的分级

测定
、

p H 值等理化指标
.

具体分析方法参考 氏沙iej n
等法

、

(土壤农化常规分析法》及黄 宇年

等 ( 19 8 8 )的方法
.

2 结果与分析

2
.

1 酸性硫酸盐土中硫的形态及其组成

酸性硫酸盐土 中的硫可分为硫酸盐态硫 (包括水溶性硫
、

交换性硫和不溶性硫 )
、

黄钾铁矾

1卯 8 一 or 一
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硫
、

硫化物硫 (主要是硫铁矿硫 )
、

有机态硫和元素硫几种主要形态
.

从土壤剖面中硫的组成来

看
,

酸性硫酸盐土 中的全硫质量分数较高
,

多在 2 140
一

13 840
11

娜 k g 之间变化
.

其中土壤硫以

无机态硫为主
,

无机态硫又以硫铁矿
、

水溶性硫和交换性硫为主
,

有机硫和元素硫含量较低
.

硫铁矿的质量分数多在 65 0 一 4 6以〕 n

娜 k g 之间变化
,

水溶性硫和交换性硫则分别在 336
.

3 -

98 5 m留k g 和 8 4
.

3 一 1 价 7
.

5 1碑少k g 之间变动
,

剖面中有机硫和元素硫二者的总含量多在 126
-

2 5 3 9 1玛少k g 之间变化 (表 l )
.
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2 酸性硫酸盐土不同形态硫的剖面分布

根据分析结果
,

土壤中不同形态的硫具有如下剖面变化趋势
:
( l) 黄钾铁矾含量随土壤类

型的不同而各异
.

在重反酸田剖面中
,

黄钾铁矾 的含量较高
,

多在 100
一 l 《x x〕 m岁吨之间变

动 ;而在红树林土壤中 (东堤剖面 )黄钾铁矾的含量很低
,

多在 20
一 soo

n

谢 k g 范围内
.

( 2 )土壤

全硫含量和硫铁矿含量一般具有随剖面深度的增加而升高的趋势
,

即土壤深层 的全硫含量和

硫铁矿含量通常要高于表层
.

这是由于土壤表层和耕层 的硫铁矿多被氧化
,

而土壤的潜育层

多处于还原环境
,

故硫铁矿的含量有向下层逐渐升高的趋势
.

在九岗剖面中全硫和硫铁矿含

量却出现相反的变化趋势
,

这主要是由于九岗剖面的硫铁矿层埋藏浅
,

再加上耕作的影响
,

土

层可能发生倒转或混合
,

使得土壤中上层的全硫量和硫铁矿含量反而要 比下层高
,

这与我们野

外观测的实际情况基本一致
,

即在 40
一
60

。 m 深处可见 明显的硫铁矿层
.

( 3) 黄钾铁矾的含量

最高值通常出现在某一 pH 值范围内或 p H 较低的土层
.

在所采集 4 个剖面 中
,

60
。 m 左右深

土层多为黄钾铁矾积聚层
.

水溶性硫和交换性硫与黄钾铁矾有类似的剖面变化规律
,

即含量
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高值多 出现在酸性 较强 的土层
.

( 4 )有机硫和元素硫 的含量在土壤剖面中变化不是很明显
.

在某些土壤中
,

其下层的有机硫和元素硫的含量通常要比表层高
,

这可能是含硫量较高的植物

根系腐殖质分解或硫铁矿不完全氧化等形成的
.

1
.

3 酸性硫酸盐土中硫的形态与土壤酸性 (PH 值 )的关系

酸性硫酸盐土 中不同形态的硫与土壤 p H值之间存在着一定的关系
.

通过统计分析发现
:

( l) 土壤中交换态硫含量与土壤 p H值的相关系数为
一 0

.

8肠 7
,

达 1%显著水平
,

即土壤 中交换

态硫含量越高
,

土壤 p H值越低
,

实际酸度越大 ; (2) 土壤 中黄钾铁矾含量
、

全硫与土壤 p H 值的

相关系数分别为
一 0

.

437 4 和 一 0
.

574 4
,

也分别达 5% 显著水平 ; (3) 水溶性硫
、

有机硫 + 元素

硫与土壤 p H 值的相关系数分别为
一 0

.

2 35 7 和 一 0
.

27 8 3
,

表现为较低 的相关性 ; ( 4 )酸性硫酸

盐土中硫铁矿的含量与土壤 p H 值之间存在着复杂的双重关系
.

当土壤 中硫铁矿在地下水位

以下
,

土壤中的硫大多以还原态形式存在时
,

土壤 州 值高
,

土壤实际酸度较小
,

此时土壤的潜

在酸度大
.

但当硫铁矿的含量超过某一范围时
,

在环境变化与人为干扰条件下
,

它与空气接触

的概率大
,

其中的部分硫铁矿便会发生氧化而释放出硫酸
,

导致土壤 p H 值的降低 (图 1)
.

8
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图 l 酸性硫酸盐中不同形态的硫含量与土壤 P H之间的关系
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3 讨论与结论

3
.

1 酸性硫酸盐土中硫的形态转化及其环境意义

土壤 中硫的各种形态在一定条件下均可相互转化
,

在转化过 程中会形成一定 的环境影

响
.

酸性硫酸盐土 中硫形态的转化主要涉及 以下几类化学反应过程
: 还原过程

、

氧化过程
、

水

解过程等 (表 2 )
.

这些化学反应与区域的气候
、

水文
、

地形地貌的变化与扰动 以及人类干扰方

式与强度有关
.

在淹水条件下
,

酸性硫酸盐土以还原过程为主
,

土壤硫主要以硫铁矿的形式存

在
,

但在这种还原环境下
,

土壤会产生一定数量的 玩 S 和 ezF
十 ,

它们对植物特别是其根系会产

生较大的毒害作用
,

同时对植物养分的吸收
、

体内一些酶的活动
、

植物 的碳代谢和植物的光合

作用具有一定的影响 (吴又先等
,

19 95 )
.

在排水与气候干早条件下
,

地下水位 下降
,

硫铁矿层

直接与空气接触
,

此时土壤以氧化过程为主
,

大量的硫铁矿发生氧化而产生硫酸
,

进而形成酸

害
,

通常可使土壤 州 下降到 4
.

0 以下
.

在强酸性条件下
,

土壤中大量的金属离子特别是重金

属会被溶解而重新释放出来
,

对陆生动植物和水生生物的生 长发育乃至人类 健康导致严重危

害
,

而且建筑系统
、

地下排水管道也会遭受严重的酸腐蚀和堵塞
,

最终会导致整个区域生态系

统或某些生境的退化和丧失
,

生物多样性下降
.

表 2 酸性硫酸盐土中不同形态的硫相互转化的几类主要化学反应 1 )

还原过程 氧化过程 水解过程

呱
2 一 + ZI J

`

~ 姚 s + 2仇 1
,

ZF
e
昆 + 21 几O + Z q ~ ZFeS O4 + 2氏呱

2氏S + 凡 ~ R场 + 2姚

哭场平
一 +
残q 十 厌正犯〔卜

卜

ZF曦
+ SH C马 一 + 4玩0

2
.

ZF喝
+ 5姚。 + [ 0 〕~ Z eF ( o H )

3 + 2姚呱
3

.

3凡 ( O H ) 3 + 2S()4
2 一 + K

+ + 3 H
+

~

K残 ( 3 人) 2 ( O H )
6 + 3氏O~

3eF ( o H ) 3 + 2504
2 一 + K

干 + 3H
十

1 12

KF灼(以人)
2

( O H )
` +

3珑。

l) 见林初夏 ( 1男 5 )刀刀五et 等 ( 1哭巧 )

一般地
,

在硫的转化过程 中
,

土壤中硫铁矿的含量越高
,

土壤潜在的酸量和酸害越大
,

而黄

钾铁矾「灯
e 3 (阳

4
)
2
(O H )

6 〕和交换性硫
、

水溶性硫含量较高时
,

说明土壤的实际酸量较大
.

因

此可以根据土壤中硫的不同存在形态来初步判断土壤潜在酸度和实际酸度 (图 2 )
.

酸性硫酸盐土的熟化演替方向

图 2 酸性硫酸盐土中硫的不同形态相互转化及其环境意义

因此
,

在利用酸性硫酸盐土时
,

须十分谨慎
.

既要防止土壤 因长期淹渍而导致土壤中还原

物质的大量积累与毒害作用
,

又要防止在排水条件下硫铁矿与空气接触氧化而导致酸害
.

我
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们可 以根据土壤中硫的转化和酸的排放规律
,

加强全方位管理特别是水分管理
,

通过灌溉
、

施

肥
、

栽培等措施适时控制酸的释放时间
、

速度和数量
.

3
.

2 硫的形态与酸性硫酸盐土的发育阶段

硫的存在形态与土壤的发育阶段存在着密切的关系
.

在酸性硫酸盐土的形成阶段 (如红

树林盐渍沼泽土 )
,

土壤以还原态硫的合成与积累为主
,

该过程主要在富含 劝
4 2 一 的海水和富

含铁和腐殖质的陆源沉积物的共生环境下
,

并在红树林的富集作用下而进行的
.

硫主要以硫

铁矿的形式存在
,

此时称为潜在的酸性硫酸盐土
.

在土壤剖面上多见青灰色的硫铁矿层或木

屎层
,

土壤无明显的剖面分异
.

随着地下水位的下降和人类耕垦活动的进行
,

土壤的硫铁矿不

断发生氧化
,

黄钾铁矾大量形成并不断发生水解
,

此时土壤处于酸害最强的阶段
.

在土壤剖面

上常可见大量淡黄色的土壤新生体一黄钾铁矾的聚集
.

黄钾铁矾的出现在土壤发生与分类中

具有重要的诊断意义
.

该阶段 以硫的氧化过程为主
,

土壤发育处于咸酸 田和反酸 田阶段
.

在

有灌排和土壤改 良 (如施石灰 )的条件下
,

土壤中硫铁矿不断被氧化而减少
,

剖面中黄钾铁矾出

现的位置逐渐下移
,

其含量逐渐降低
,

土体中硫的分布形态也发生变化
,

土壤不断地脱盐脱酸
,

土壤逐渐熟化
.
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