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羰基硫（ＣＯＳ）在五种富氧型土壤中的吸收与转化
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摘　 要　 针对大气中羰基硫（ＣＯＳ）源和汇的不平衡问题，利用气相色谱（ＧＣ）和离子色谱（ＩＣ）对ＣＯＳ在５种
富氧型土壤（北京麦田土壤、山东麦田土壤、人工草坪土壤、天然草坪土壤和森林土壤）中的吸收与转化进行
了研究，结果显示，所研究的富氧型土壤均表现为ＣＯＳ的汇，为理解ＣＯＳ源和汇的不平衡问题提供了新的数
据．土壤吸收ＣＯＳ的快慢与土壤的类型有关．采用ＩＣ对土壤吸收ＣＯＳ的转化产物进行了定量研究，结果表
明，北京麦田土壤吸收的ＣＯＳ转化为水溶性硫酸盐的比率较低约为４０％，其它４种富氧型土壤均能将所吸收
的ＣＯＳ约５０％转化为水溶性硫酸盐．
关键词　 羰基硫，转化，硫酸盐，富氧型土壤．

目前全球大气中羰基硫（ＣＯＳ）的源和汇仍不平衡［１２］，这主要表现在对ＣＯＳ源和汇的认识还不清
楚，尤其是对土壤作用的认识具有很大的不确定性：早期的研究采用不含硫的空气作为吹扫气，认为土
壤是ＣＯＳ的主要排放源［３］，近年来采用环境空气作为吹扫气的研究认为富氧型土壤一般表现为ＣＯＳ的
汇［１，３，４８］．尽管全球土壤被认为是大气ＣＯＳ的主要汇，但是目前关于土壤方面的数据还较少，并且估算
中存在着很大的不确定性，尤其是目前对富氧型土壤的估算具有很大的不确定性［１，４，８］，所以还需要更
多的工作来重新估算不同类型土壤对ＣＯＳ的作用［１，４］．

以前的研究以常见的富氧型土壤———草坪土壤作为研究对象，利用静态箱法研究了草坪土壤对
ＣＯＳ的作用和主要的影响因素［９］．利用原位漫反射红外ＤＲＩＦＴＳ探寻了ＣＯＳ在草坪土壤转化过程中的
中间体和最终产物，辅以离子色谱（ＩＣ）定量技术深入研究了ＣＯＳ在草坪土壤中的迁移转化和最终
归趋［１０］．

本文利用ＧＣ和ＩＣ等为主要研究手段，研究了ＣＯＳ在５种富氧型土壤中的吸收与转化途径以及最
终产物，对ＣＯＳ在富氧型土壤中的吸收与转化进行了验证比较，以期为进一步理解大气中ＣＯＳ源和汇
的不平衡问题提供基础数据．

１　 实验部分
１． １　 主要化学试剂和气体原料

Ｔｅｎａｘ ＧＣ（６０—８０目），由Ａｌｌｔｅｃｈ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｓ公司提供；色谱柱载体ＳＥ ３０和Ｃｈｒｏｍｏｓｏｒｂ ＰＮＡＷ
（６０—８０目），由Ｃｈｒｏｍｐａｃｋ ｋｕｉｐｅｒｓｗｅｇ ６ ｍｉｄｄｅｌｂｕｒｇ Ｈｏｌｌａｎｄ提供．实验用ＣＯＳ气体为２％ ＣＯＳ（ＣＯＳ ／
Ｎ２）标样（美国Ｓｃｏｔｔ Ｓｐｅｃｉａｌｔｙ Ｇａｓｅｓ Ｉｎｃ．）． Ｈ２由氢气发生器制备（北京北分仪器），纯度大于９９． ９９％ ．其
它气体的纯度均高于９９． ９９９％ ．本实验中所用的硫酸盐标准溶液购于国家标准物质研究中心．
１． ２　 土壤样品的采集地点和方法

人工草坪土壤采集自中国科学院生态环境研究中心（北京１１６． ３４°Ｅ，４０． ０１°Ｎ）的草坪，丰台灰黄
土，属潮褐土亚类潮褐泥砂土土属．北京麦田土壤取自北京北部的怀柔县麦田（１１６． ６３°Ｅ，４０． ３２°Ｎ），灰
山黄土，属淋溶褐土亚类老褐灰泥土土属．山东麦田土壤取自山东省淄博麦田（１１８． ０６°Ｅ，３６． ８２°Ｎ），临
淄立黄土，属褐土亚类褐黄土土属．森林土壤采自北京西部的小龙门森林（１１５． ４４°Ｅ，３９． ９７°Ｎ），灰白黄
土，属石灰性褐土亚类火褐灰泥土土属．森林为松树林，已经种植４０年以上．天然草坪土壤采集自青海
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省海南州共和县（１００． ６２°Ｅ，３６． ２９°Ｎ）的瓦里关山，暗栗黄土，属暗栗钙土亚类暗栗泥砂土土属．瓦里关
距工业区和人口稠密区较远，周围广大地区的自然环境以浅山植被和干旱、半干旱的荒漠草原及沙洲居
多，除河谷地带有少量农业外，全区以牧业为主，人口密度低，除分散的居民点和小集镇外没有明显的人
为污染源．

每种样品的采集均分别在５个地点（上部５ ｃｍ）共采集５ ｋｇ土壤，以四分法将土样混合均匀．混合
后的样品用２０目不锈钢筛子筛选，以除去草根、树叶、枯枝、碎石等，然后放入聚乙烯袋内，在冰箱内约
４ ℃保存．不同含水量的土壤通过喷洒定量的去离子水或在空气中自然风干得到．
１． ３　 静态箱法实验装置

土壤吸收ＣＯＳ的实验在静态配气瓶（２． ７２ Ｌ）中进行．温度通过水浴控制．气体注射和采样口使用
聚四氟乙烯材料，聚四氟乙烯与玻璃配气瓶之间采用硅橡胶密封．为了使气体混和均匀，该系统外接一
个金属隔膜泵（ＭＢ２１Ｅ型，美国Ｍｅｔａｌ Ｂｅｌｌｏｗｓ Ｃｏｒｐ．），使静态配气瓶中的气体产生内循环．将２ ｍＬ ＣＯＳ
标准气体（２％ ＣＯＳ ／ Ｎ２，ｍｏｌ ／ ｍｏｌ，美国Ｓｃｏｔｔ Ｓｐｅｃｉａｌｔｙ Ｇａｓｅｓ Ｉｎｃ．）注入配气瓶内保存，ＣＯＳ浓度在２４ｈ内
的变化在仪器的误差范围之内（＜ ６％），说明该实验装置对ＣＯＳ的吸收和排放可以忽略．将５０ ｇ土壤
样品置于配气瓶底部，向配气瓶中通入压缩空气５ ｍｉｎ，立即密封，从采样口注入一定体积的ＣＯＳ标准
气体，然后再注入１００ ｍＬ空气，使系统呈现正压状态．在不同的时间内抽取静态配气瓶中的气体进行分
析，由ＣＯＳ气体的峰面积根据工作曲线计算出ＣＯＳ气体的浓度，由ＣＯＳ浓度对时间作图．
１． ４　 ＣＯＳ的ＧＣ分析

ＣＯＳ的分析采用ＧＣ６Ａ型气相色谱仪（日本岛津制作所），配有带硫滤光片的火焰光度检测器．鉴
于含硫物质极性强、活性高，为了防止因吸附造成的色谱峰拖尾，选取了玻璃色谱柱（长３ ｍ，内径
４ ｍｍ）．色谱分离柱填充２０％ ＳＥ ３０．载体选用吸附性较弱的经酸洗和硅烷化处理的Ｃｈｒｏｍｏｓｏｒｂ Ｐ
（６０—８０目）．为了消除硫醇化合物与玻璃柱和连接管表面的羟基（—ＯＨ）基团反应，用６％的二甲基二
氯硅烷的甲苯溶液对玻璃柱和连接管表面进行了钝化处理．经过调试表明色谱检测分离效果较好的操
作条件如下：柱温采用程序升温，在５０ ℃保持４ ｍｉｎ，以２０ ℃·ｍｉｎ －１升至１４０ ℃，保持１０ ｍｉｎ．进样口温
度为１８０ ℃，检测器温度为２４０ ℃ ．载气（高纯氮）流速为４０ ｍＬ·ｍｉｎ －１，氢气为４０ ｍＬ·ｍｉｎ －１，空气为４５
ｍＬ·ｍｉｎ －１［１１］． 　

ＣＯＳ气体峰面积的对数与ＣＯＳ气体浓度的对数在０—５０ ｍｇ·ｍ －３范围内呈正线性相关，相关系数
Ｒ２≥０． ９９９．可以根据该工作曲线和ＣＯＳ的峰面积计算出ＣＯＳ气体的浓度．
１． ５　 土壤中水溶性硫酸盐的分析

土壤样品的基本性质：土壤含水量、ｐＨ、有机碳、有机质、总磷、总氮和总硫的测定依照国家标准中
的规定测定［１２１３］．

土壤中的硫形态分布复杂，有多种价态的硫，仅硫酸盐就可以分为有机硫、无机硫、水溶性硫酸盐、
吸附性硫酸盐和难溶性硫酸盐．而只有水溶性硫酸盐才是植物可利用的形态，所以本论文中主要研究土
壤中的水溶性硫酸盐．本实验中采用ＩＣ定量测定土壤中水溶性硫酸盐．

土壤浸提液的制备采用ＧＢ７８７１—８７中的方法［１３］：称取约５０ ｍｇ待测定的土壤样品，置于配气瓶
中，加入一定量的ＣＯＳ气体，培育一定时间．用量筒准确量取２５０ ｍＬ去离子水，将土壤样品洗入干燥的
５００ ｍＬ锥形瓶中．密封后在摇床上振荡５ ｍｉｎ，混合液静置２ ｍｉｎ后，倒出上清液．将上清液转入离心试
管中以３０００ｒ·ｍｉｎ －１的转速离心３０ ｍｉｎ．上清水溶液用０． ４５ μｍ的滤膜进行减压抽滤，滤液用离子色谱
分析水溶性硫酸盐的浓度．

离子色谱仪分析系统包括前处理柱ＩｏｎＰａｃ ＡＧ１４ＡＳＣ（４ ｍｍ，Ｄｉｏｎｅｘ，ＣＡ）以除去过多的有机物，分
离柱ＡＳ１４ＡＳＣ（４ ｍｍ Ｄｉｏｎｅｘ，ＣＡ），阴离子抑制器ＡＳＲＳＵＬＴＲＡ（４ ｍｍ Ｄｉｏｎｅｘ，ＣＡ）和脉冲电化学检测
器（Ｄｉｏｎｅｘ，ＣＡ）．淋洗液为Ｎａ２ＣＯ３（３． ５ ｍｍｏｌ·Ｌ －１）／ ＮａＨＣＯ３（１ ｍｍｏｌ·Ｌ －１），流速为１ ２ ｍＬ·ｍｉｎ －１，进
样量为２５ μＬ，进柱前通过０． ２ μｍ的滤膜过滤．该系统能够很好地分离各种离子，硫酸盐最后出峰，出
峰时间大约在１２ ｍｉｎ左右．

本实验中所用的硫酸盐标准溶液购于国家标准物质研究中心．每次测定前配置低浓度硫酸盐标准
溶液．硫酸盐离子色谱的峰面积与硫酸盐的浓度在１—４０ ｍｇ·Ｌ －１范围内呈线性正相关，相关系数Ｒ２≥
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０． ９９９７．可以根据该工作曲线和硫酸盐的离子色谱峰面积计算出硫酸盐的浓度．
１． ６　 土壤样品的无机元素分析Ｘ射线荧光光谱法（ＸＲＦ）

采用日本理学３０７０Ｅ Ｘ射线荧光光谱仪．端窗铑靶Ｘ光管，电压５０ ｋＶ，电流５０ ｍＡ．制样条件采用
压片法，此方法操作简单，并可减少试样中元素的损失．

２　 结果与讨论
２． １　 土壤样品的基本理化性质和表征

土壤样品的质地和基本理化性质如表１所示．从土壤的基本理化性质可以看出，北方土壤主要呈碱
性．相对于天然草坪和森林土壤，作物耕作后的农田土壤有机质和总氮大幅度降低，说明肥力下降；总磷
差别不太大，可能是由于施肥造成的．作物耕作后农田土壤的总硫都低于天然土壤，说明土壤中硫元素
被作物吸收，经作物耕作后的土壤处于贫硫状态．

表１　 土壤样品的基本理化性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

质地 ｐＨ 含水量／ ％ 有机碳／
（ｇ·ｋｇ －１）

有机质／
（ｇ·ｋｇ －１）

总氮／
（ｇ·ｋｇ －１）

总磷／
（ｇ·ｋｇ －１）

总硫／
（ｇ·ｋｇ －１）

ＳＯ２ －４ ／
（ｍｇ·ｋｇ －１）

人工草坪土壤（北京） Ｓａｎｄｙ Ｌｏａｍ ７． ８４ １０． ８ ９． ６３ １６． ６ ０． ７５１ ０． ９３ ０． ２０ ２９． ２

麦田土壤（北京） Ｃｌａｙ Ｌｏａｍ ６． ３１ １１． １ ８． ２４ １４． ２ ０． ９２３ ０． ６２ ０． １２ １０． ３

麦田土壤（山东） Ｃｌａｙ Ｌｏａｍ ７． ４８ ８． ９ ８． ９３ １５． ４ ０． ９４ ０． ９６ ０． １１ ５２． ７

天然草坪土壤
（瓦里关） Ｃｌａｙ Ｌｏａｍ ８． ２６ ２０ ８１． ７８ １４１ ６． ５４ ０． ６９ ０． ７４ ８４． ４

森林土壤（北京） Ｌｏａｍｙ Ｃｌａｙ ６． ４４ ３２． ６ ６１． ４８ １０６ ４． ９４ ０． ９７ ０． ９ ３０． ４

对所用土壤样品的无机元素组成采用ＸＲＦ进行了分析，结果如表２所示．所用土壤中含量最多的
元素均为Ｓｉ、Ｆｅ、Ｃａ、Ｋ、Ａｌ等地壳元素，所有土壤样品中Ｆｅ元素的含量均较高．

表２　 土壤样品的无机元素组成（％）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

Ｓｉ Ｆｅ Ｃａ Ｋ Ａｌ

草坪土壤（北京） ２５． ３９ １０． ７３ ９． ９３ ４． ９８ ４． ９４

麦田土壤（北京） ２８． ５６ ８． ７５ ３． ７２ ６． ５６ ５． ５１

麦田土壤（山东） ２５． ５３ １２． ６０ ３． ４１ ６． ０２ ５． ８２

天然草坪土壤（瓦里关） ２２． ８２ １４． ３５ ７． ８６ ５． ３５ ５． ７２

森林土壤（北京） ２４． ３１ １３． １６ ４． ９１ ５． ０６ ５． ５１

２． ２　 ＣＯＳ在５种富氧型土壤中的地气交换
研究了ＣＯＳ在麦田土壤（北京和山东）、森林土壤和天然草原土壤中的地气交换情况．结果如图１

所示． ＣＯＳ在麦田土壤、森林土壤和天然草原土壤中的地气交换情况与在草坪土壤中的情况相同［９１０］，
这些富氧型土壤都能很快吸收ＣＯＳ，表现为ＣＯＳ的汇．

从图１中可以看出，天然土壤（森林土壤和天然草原土壤）对ＣＯＳ的吸收作用明显高于人工耕作的
土壤（人工草坪土壤和麦田土壤）．以前的研究表明，土壤吸收或是排放ＣＯＳ还受土壤理化性质和土壤
温度、土壤含氮量、土壤含水量、光照强度以及植物的生理特性等因素的影响［４，１４１６］．结合土壤的基本理
化性质（表１），天然土壤的有机质和总氮含量远远高于人工耕作的土壤，由于有机质和总氮是微生物生
存的关键因素，很可能在天然土壤中的微生物生存的种类和数量远远高于人工耕作的土壤，有利于土壤
对ＣＯＳ的吸收．北京麦田土壤表现出更差的消耗ＣＯＳ的能力，说明在北京的麦田土壤中，所含的碳脱水
酶的数量和种类最少，这可能与它所含的有机质最低有关，另外一个可能的因素是其最低的总磷含量限
制了微生物的生存．
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图１　 人工草坪土壤、麦田土壤、森林土壤和天然草原土壤中ＣＯＳ气体浓度随时间的变化
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯＳ ｖｅｒｓｕｓ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｓｏｉｌ （×），ｔｈｅ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｗｈｅａｔ ｓｏｉｌ （△），ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｌａｗｎ ｓｏｉｌ （○），ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓ ｓｏｉｌ （●），ａｎｄ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ （▲）ｓａｍｐｌｅ ａｔ ２５ ℃

２． ３　 ＣＯＳ在５种富氧型土壤中的转化
研究了在麦田土壤、森林土壤和天然草原土壤中ＣＯＳ转化为水溶性硫酸盐的百分比与土壤培育时

间的关系，结果如图２所示．与人工草坪土壤一样，ＣＯＳ在麦田土壤、森林土壤和天然草原土壤中均被转
化为了水溶性硫酸盐，而且所有土壤吸收的ＣＯＳ最终有４０％—６０％转化为了水溶性硫酸盐．与土壤对
ＣＯＳ的吸收情况相一致，天然土壤（森林土壤和天然草原土壤）将ＣＯＳ最终转化为水溶性硫酸盐的百分
比也稍微高于人工耕作的土壤（草坪土壤和麦田土壤）．造成转化百分比存在差别的原因主要是天然土
壤的有机质和总氮含量远远高于人工耕作的土壤，更适宜产硫酸杆菌的生存和发挥其生理活性，有利于
土壤对ＣＯＳ的转化．另外一个因素很可能是天然土壤中的含铁量要稍高于人工耕作的土壤（表２），更有
利于ＣＯＳ向水溶性硫酸盐的转化．北京麦田土壤表现出最低的水溶性硫酸盐转化百分比，这与北京麦
田土壤具有最低的有机质、总氮、总磷和铁含量，限制了碳脱水酶和产硫酸杆菌的数量和种类有关．

图２　 草坪土壤、麦田土壤、森林土壤和天然草原土壤中ＣＯＳ转化为水溶性ＳＯ２ －４ 的百分比与吸收转化时间的关系
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｌｆａｔｅ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｓｏｉｌ （×），
ｔｈｅ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｗｈｅａｔ ｓｏｉｌ （△），ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｌａｗｎ ｓｏｉｌ （○），ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓ ｓｏｉｌ （●），

ａｎｄ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ （▲）ｓａｍｐｌｅ ａｔ ２５ ℃

总之，土壤对ＣＯＳ的吸收与转化与土壤的酸碱性无关，与土壤中有机质和总氮、铁元素的含量有
关．由于人类耕作改变了土壤的基本理化性质，对土壤对ＣＯＳ的吸收与转化造成了一定的影响．富氧型
土壤均能吸收ＣＯＳ，并将吸收ＣＯＳ的４０％—６０％转化为水溶性硫酸盐．
２． ４　 ＣＯＳ在富氧型土壤中的吸收与转化对全球硫循环的影响

大气中ＣＯＳ气体被土壤吸收后最终约有５０％的ＣＯＳ转化生成了水溶性硫酸盐．参照Ｗａｔｔｓ富氧型
土壤ＣＯＳ的吸收通量为（２１． ６ ± １２． ３）× １０ －３ ｇ·ｍ －２·ａ －１［１］，假定土壤厚度为５ ｃｍ，密度为１ １ ｇ·ｃｍ －３，
可以计算出每年每千克土壤吸收转化生成的水溶性硫酸盐为（０． ２ ± ０． １）ｍｇ·ｋｇ －１，考虑到土壤对硫酸
盐很强的吸附能力，实际由ＣＯＳ转化生成的硫酸盐的量要大于该数值，所研究草坪土壤中水溶性硫酸
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盐为２９． ２ ｍｇ·ｋｇ －１ ．由此可见，土壤吸收ＣＯＳ是土壤中水溶性硫酸盐的一个不可忽视的来源．在远离人
类污染的偏远地区，ＣＯＳ向硫酸盐的转化更是起着重要的作用．土壤中水溶性硫酸盐是能被植物吸收利
用的主要有效硫，一部分被植物吸收转化为有机硫的形式参与植物的生理活动，一部分通过降水淋洗进
入河湖、海洋，在沉积物中被微生物分解为挥发性有机硫进入大气［１４１９］，从而构成硫循环，如图３所示．

图３　 硫循环示意图
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｌｆｕｒ ｒｅｃｙｃｌｅ

３　 结论
土壤对ＣＯＳ的吸收与土壤的环境温度、含水量、土壤本身的理化性质以及土壤的含氧量等条件有

关．富氧型土壤吸收的ＣＯＳ约有５０％最终转化为水溶性硫酸盐．人为耕作改变了土壤有机质和总氮的
含量，在对ＣＯＳ的吸收转化上稍弱于天然土壤．所研究的富氧型土壤均表现为ＣＯＳ的汇，为理解ＣＯＳ
源和汇的不平衡问题提供了新的数据．
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