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藏北高原土壤和植物硫含量及其与牦牛硫营养

需求的关系
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摘要：【目的】 探究藏北高原植物和土壤硫含量能否满足放牧家畜生长和生产对硫营养的需求。

【方法】 通过对藏北高原 4 种主要高寒草地类型 13 种主要植物、群落以及土壤全硫含量的分析，结合主

要放牧家畜牦牛硫营养需求标准，综合评价了高寒草地硫的营养状况。【结果】 4 种主要高寒草地 0~
10 cm 土壤中有机硫的含量变化很大，平均为 0. 01%~0. 20%，有机硫的含量与土壤中有机碳和全氮含

量呈极显著正相关（P<0. 001）。所测定的 13 种优势植物 64 个样品中，有 70％的植物体内硫含量低于

0. 16%，有 90% 以上的植物氮∶硫比大于 14。【结论】 与主要放牧家畜牦牛的硫营养需要相比，约有

70%~90％的植物缺硫，说明青藏高原北部植物硫元素含量普遍较低，可能限制了家畜的生产性能，未

来亟需对放牧动物的硫营养需求进行评估。
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硫是植物生长和发育所需要的重要元素之一  ［1］，

且主要来源于土壤  ［2-3］，因此植物中硫的含量与土壤

中硫的含量之间密切相关  ［4］。而且植物中硫含量对食

草动物的生长发育及生产性能等均会产生重要影响，

特 别 是 放 牧 家 畜（如 绵 羊 、山 羊 、黄 牛 和 牦 牛 等）所 食

植 物 中 ，硫 的 含 量 对 家 畜 氮 、硫 代 谢 以 及 毛 绒 的 产 量

和品质均有显著影响  ［5-7］。以往在内蒙古开展了较多

有 关 土 壤 、植 物 硫 含 量 以 及 施 硫 肥 对 植 物 影 响 的 研

究  ［4-6］，有关青藏高原植被硫含量的空间分布也有所

报道  ［8］，但土壤硫含量与植物硫含量及其与主要放牧

家 畜 硫 营 养 需 要 、特 别 是 与 牦 牛 绒 品 质（如 细 度 和 伸

直长度）的关系如何还知之甚少。

为了解藏北高寒草原植物和土壤硫元素含量是否

限制放牧家畜生产性能，本研究于 2022 年 6 月在藏北

高原 12 个县的牦牛主要分布区，同时采集了土壤、主

要植物和植物群落、以及牦牛绒样品，探讨土壤、植物

的硫含量，影响硫含量的主要因素，以及硫含量与主要

放牧家畜硫营养需要和牦牛绒细度以及伸直长度的关

系，为提高放牧家畜生产性能提供科学依据。

1　材料和方法

1. 1　牦牛绒取样

于 2022 年 6 月 23-7 月 5 日对藏北高原牦牛主要

分 布 区（包 括 安 多 县 、巴 青 县 、班 戈 县 、比 如 县 、当 雄

县、丁 青 县、嘉 黎 县、尼 玛 县、聂 荣 县、色 尼 区、申 扎 县

和索县 12 个县（区）40 个行政村）（表 1），1 107 头牦牛

的肩胛部位进行了牦牛绒取样，其中公牦牛 428 头、母

牦 牛 679 头 ，公 牦 牛 年 龄 1~12 岁 、母 牦 牛 1~20 岁 ，5
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岁以下公牦牛占 84. 3%、8 岁以下母牦牛占 87. 3%。

1. 2　土壤和植物样品取样

于 2022 年 7 月下旬，在获取上述牦牛绒样品的相

应地点，按照高寒草甸、高寒草原、沼泽草甸和灌丛草

甸等植被类型，每个地点利用 5 个 50 cm×50 cm 的样

方齐地面剪下所有地上植物（表 1），共获得 194 个植物

群落混合植物样品（有一个样品运输过程中丢失），并

用土钻法获取相应的 0~10 cm 土壤样品；同时在 5 个

样方附近采集主要优势植物样品 64 个，所有植物样品

均 在 60 ℃下 烘 干 、过 60 目 筛 粉 碎 ；同 时 ，在 上 述 样 方

中利用 3. 5 cm 直径的土钻获取 0~10 cm 的土壤样品，

风干备分析用。

1. 3　牦牛绒细度和伸直长度测定方法

首先将采集的牦牛绒样品用自来水洗涤，再用蒸

馏水洗涤，水洗后的牦牛绒样品在 65 ℃烘箱中烘干，

烘干后的牦牛绒样品在四氯化碳中浸泡，在通风橱中

过夜，然后将牦牛绒取出，在通风橱中自然晾干，用于

后续分析牦牛绒细度和伸直长度。

然 后 参 考 GB/T 10685-2007 和 GB/T 18267-
2013 的方法，采用光学显微投影法测量牦牛绒纤维细

度，每个牦牛绒样品测量 150 根羊绒纤维，计算均值作

为牦牛绒细度。参考 DB 15/T 1101-2017 的方法，采

用 钢 尺 测 量 羊 绒 伸 直 长 度 ，每 个 牦 牛 绒 样 品 测 量 100
根绒纤维，计算均值作为伸直长度。

1. 4　土壤和植物碳、氮和硫含量分析方法

土壤总碳含量、以及土壤和植物总氮含量分别利

用燃烧法和元素分析仪（Flash SMART，USA）进行测

定；土壤中全磷含量利用硫酸-高氯酸消解法以及岛

津紫外 UV⁃1900i（日本）仪器进行测定，而植物全磷含

量利用 H2SO4⁃H2O2 消煮钼锑抗比色法以及岛津紫外

UV⁃1900i（日本）仪器进行测定；土壤全硫含量测定步

骤 如 下 ：首 先 将 土 壤 样 品 用 Mg（NO3）2 消 化 ，然 后 用

HNO3 在水浴锅上消煮，氧化成 SO4
2-，然后加 BaCl2 晶

粒 ，再 用 比 浊 - 分 光 光 度 法 测 定 ；植 物 全 硫 含 量 利 用

HNO3-HClO4 消煮法和分光光度法测定。

1. 5　数据统计分析

计算不同植被类型表层土壤、主要植物及群落的

C、N、S 含 量 和 它 们 之 间 的 比 例 等 数 据 。 用 SPSS 
22. 0 软件，利用回归分析探讨影响植物及其群落硫含

量 的 主 要 因 素 ；依 据 有 关 家 畜 的 硫 营 养 标 准 ，判 断 藏

北 高 原 主 要 放 牧 家 畜 牦 牛 硫 的 营 养 状 况 ；同 时 ，利 用

简 单 回 归 分 析 探 讨 植 物 硫 含 量 与 牦 牛 绒 伸 直 长 度 与

表 1　牦牛绒和土壤及植物样品取样点信息

Tbale 1 Information of sampling points of yak wool and soil and plant samples

县

安多

安多

安多

安多

安多

巴青

巴青

巴青

班戈

班戈

比如

比如

比如

当雄

当雄

当雄

丁青

丁青

丁青

嘉黎

村编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

经度（E）

91°47′
91°47′
91°42′
91°40′
91°40′
94°15′
94°03′
94°28′
89°44′
90°09′
93°10′
93°40′
93°47′
91°05′
91°08′
91°06′
94°52′
94°46′
95°28′
92°56′

纬度（N）

32°17′
32°17′
32°11′
32°16′
32°16′
32°06′
31°54′
31°49′
31°25′
31°29′
31°15′
31°33′
31°26′
30°31′
30°47′
30°48′
31°40′
31°40′
31°26′
31°06′

县

嘉黎

嘉黎

尼玛

尼玛

尼玛

尼玛

聂荣

聂荣

聂荣

色尼区

色尼区

色尼区

申扎

申扎

申扎

申扎

申扎

索

索

索

村编号

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

经度（E）

93°08′
92°45′
87°24′
87°07′
87°17′
88°09′
92°04′
92°10′
92°27′
92°00′
92°09′
92°14′
88°40′
88°47′
88°50′
88°44′
88°47′
93°52′
93°49′
93°54′

纬度（N）

30°39′
30°44′
31°53′
31°53′
31°30′
31°54′
31°44′
32°03′
32°02′
31°27′
31°30′
31°36′
30°54′
30°55′
30°53′
31°11′
30°56′
31°48′
31°56′
31°55′
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细度的关系。

2　结果与分析

2. 1　土壤中的全硫含量及其与土壤有机碳和全氮含

量的关系

高寒草甸、灌丛草甸、高寒草原和沼泽草甸 0~10 

cm 土 壤 中 ，平 均 硫 的 含 量 分 别 为 0. 13%、0. 09%、

0. 01% 和 0. 20%；其 C∶N∶S 比 分 别 为 113. 05∶10∶
1. 49、98. 94∶10∶1. 05、130. 37∶10∶1. 11 和 136. 35∶10∶
2. 24（表 2）。土壤全硫含量与土壤有机碳（图 1⁃A）和

全氮含量（图 1⁃B）显著正相关（P<0. 001）。

2. 2　不同植物和植物群落硫含量以及与土壤硫含量

的关系

通过对上述 4 种草地类型 13 种植物的 64 份植物

样品进行分析，结果表明，硫含量≤0. 10% 的样本 15
个（占总样本量的 23. 4%）、0. 11%~0. 16% 的样本 30
个（占总样本量的 46. 9%）、0. 17%~0. 27% 的样本 13
个（占 总 样 本 量 的 20. 3%）以 及 ≥0. 27% 的 样 本 6 个

（占总样本量的 9. 4%）（图 2⁃A）。在所监测的 64 个植

物样品中，有 59 个植物样品（占总样本量的 92. 2%）的

N∶S 比大于 10∶1 和 14∶1（图 2⁃A）。其中有 5 种主要植

物的硫含量大于 0. 13%，但 N∶S 均大于 14∶1。

另 外 ，通 过 对 上 述 4 种 草 地 类 型 的 194 个 植 物 群

落 混 合 样 品 分 析 发 现 ，硫 含 量 ≤0. 10% 的 样 品 41 个

（占 总 样 本 量 的 21. 1%）、0. 11%~0. 16% 的 样 品 105
个（占总样本量的 54. 1%）、0. 17%~0. 27% 的样品 38
个（占总样本量的 19. 6%）以及≥0. 27% 的样品 10 个

（占 总 样 本 量 的 5. 2%）（图 2⁃B）。 而 在 所 监 测 的 194

个群落样品中，分别有 177 个（占总样本量的 91. 2%）

和 192 个样品（占总样本量的 99. 0%）的 N∶S 大于 14∶

1 和 10∶1（图 2⁃B）。

总体上，土壤全硫含量与主要植物和群落全硫含

量之间没有显著相关关系（图 3⁃A），但土壤 N∶S 与植

物 N∶S 之间呈显著正相关（P<0. 001）（图 3⁃B）。特别

是 发 现 主 要 植 物 和 群 落 全 硫 含 量 及 其 N∶S 比 与 牦 牛

绒细度（图 4⁃A，4⁃B）和伸直长度之间均不存在显著相

关性（图 4⁃C，4⁃D）。

3　讨论

本研究结果表明，藏北高原土壤硫含量（0. 01%~

0%）显 著 低 于 内 蒙 古 草 原 土 壤 硫 含 量（0. 14%~

0. 43%）［7］，与 澳 大 利 亚 的 土 壤 全 硫 含 量 相 当 或 稍 低

表 2　不同植被类型土壤有机碳、全氮和全硫含量及其比例

Table 2　Concentrations of organic carbon，total nitrogen and total sulfur in different soils

草地类型

高寒草甸

灌丛草甸

高寒草原

沼泽草甸

样品数

129

16

15

30

C/%

8. 46±0. 39

8. 00±0. 62

1. 19±0. 06

10. 82±1. 76

N/%

0. 77±0. 03

0. 82±0. 07

0. 10±0. 01

0. 93±0. 16

S/%

0. 13±0. 01

0. 09±0. 01

0. 01±0. 00

0. 20±0. 03

N∶S

8. 00±0. 29

10. 21±0. 52

11. 52±0. 73

5. 53±0. 48

C∶N∶S

113. 05：10：1. 49

98. 94：10：1. 05

130. 37：10：1. 11

136. 35：10：2. 24

图 1　土壤全硫含量与土壤有机碳和全氮含量的关系

Fig. 1　Relationships between total sulfur and organic carbon （A） and total nitrogen （B） in soil
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（平均 0. 19%）［9］，但远低于美国明里苏达州草地土壤

全 硫 含 量（平 均 0. 50%）［10］和 爱 荷 华 州 草 地 土 壤 全 硫

含量（平均 0. 29%）［11］。然而，藏北高原土壤中的 C∶N
∶S 比与其他早期研究的结果相比基本相当［12-13］。尽

管植物全硫含量与土壤全硫含量的相关性不显著（图

3⁃A），但植物 N∶S 与土壤中的 N∶S 呈显著正相关（图

3⁃B），说明植物硫营养可能主要受土壤有效硫含量的

影响  ［7］。

根 据 国 内 外 肉 牛［14］、绵 羊［15］、奶 牛［16］、羔 羊 和 山

羊［17-18］等 家 畜 硫 营 养 需 求 标 准 ，植 物 全 硫 含 量 <
0. 10% 时对于所有反刍动物都缺硫；当植物全硫含量

>0. 10% 时可以满足肉牛的硫营养需要；当植物全硫

含量>0. 16% 时可以满足成年绵羊的硫营养需要；当

植物全硫含量>0. 20% 时，则可以满足奶牛和羔羊的

硫 营 养 需 要 ；而 当 植 物 全 硫 含 量 >0. 27% 时 ，则 可 以

满足山羊硫营养需要（图 2⁃A）。尽管本研究的结果显

示 主 要 植 物 全 硫 含 量 与 牦 牛 绒 细 度 和 伸 直 长 度 的 关

系 不 显 著 ，但 这 种 相 关 性 受 到 多 种 因 素 的 影 响 ，并 不

能 说 明 植 物 硫 含 量 对 牦 牛 绒 的 品 质 没 有 影 响 。 除 全

硫含量外，植物中的 N∶S 也是判断家畜硫营养的重要

指 标［19］。 一 般 的 ，当 植 物 全 氮 含 量 比 较 合 适 时 ，植 物

N∶S 比 为 14∶1~16∶1 时 可 以 满 足 反 刍 动 物 的 硫 营 养

需 要［19-20］，10∶1~14∶1 被 认 为 是 最 合 适 的  ［15-16，21-22］，

而也有研究认为安哥拉山羊的 N∶S 比以 7. 2∶1 比较合

适  ［17］。因此，无论是主要植物还是主要植物群落，发

现藏北高原 90% 以上的植物样品硫含量和 N∶S 比均

不能满足山羊的需求（图 2）。

目前国内牦牛营养需要的研究相对较薄弱，硫营

养 的 研 究 则 更 少 ，但 对 绵 羊 和 山 羊 而 言（毛 绒 生 长 需

求），对硫营养的需求水平较高。所以，推测牦牛绒毛

图 2　主要植物（A）和植物群落混合样品（B）全氮和全硫含量以及不同家畜硫含量的需要量

Fig. 2　Total nitrogen and sulfur concentrations in main plants and communities and the sulfur nutrition 

requirements of different livestock

注：图中垂直线分别为肉牛［14］、绵羊［15］、奶牛［16］和山羊［17-18］硫营养的需求量。斜线分别是家畜所需要的 N∶S 比为 10∶1 和 14∶

1［22］。图中各点分别代表主要植物的 64 个样品（A）和 194 个植物群落混合样品（B）中的全氮和全硫含量。在垂直线左边或斜线以

上的点表示低于某一种家畜硫的需求。

图 3　主要植物及其群落全硫含量和 N∶S比与土壤表层全硫含量和 N∶S比的关系

Fig. 3　Relationships between sulfur concentration and N∶S ratio in plants and surface soils
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生长对硫营养的要求也可能较高，即藏北高原主要植

物 全 硫 含 量 不 能 满 足 牦 牛 的 营 养 需 要 。 以 往 相 关 研

究均表明，天然草原上施硫肥可以显著改善绵羊的氮

和硫营养水平  ［5］、提高山羊绒的生产性能  ［7］。牦牛绒

作 为 我 国 特 有 的 天 然 动 物 绒 毛 纤 维 之 一 ，光 泽 柔 和 、

手感糯滑，因其髓质层含量少  ［23］，比传统毛纺织产品

更加保暖、蓬松性能好、耐起毛起球，是近些年来毛纺

工业生产中不可或缺的特种动物毛纤维  ［24］，在国际市

场 上 备 受 青 睐 ，具 有 较 好 的 生 产 潜 力 和 市 场 前 景 、以

及较高的经济价值。因此，迫切需要加强牦牛的硫营

养标准研究，以提高牦牛绒质量和品质。

4　结论

对藏北高原高寒草地生态系统而言，土壤硫含量

存 在 很 大 的 空 间 异 质 性 ，而 且 无 论 是 在 物 种 ，还 是 在

群落水平上，绝大多数植物硫含量均不能满足放牧家

畜生长发育对硫元素的营养需求，进而可能抑制了家

畜的生长或生产性能。因此，在未来推动藏北高原畜

牧业发展过程中，家畜对硫营养的需求是要考虑的必

要条件之一。
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Abstract：【Objective】 This study aims to assess whether the sulfur content of plants and soils of the northern Ti⁃
betan Plateau meets the sulfur nutrition requirements for growth and production of grazing livestock.【Method】 The 
sulphur content in the main plants，plant communities，and soils of 4 alpine steppes were investigated. The sulfur nutri⁃
ent status of these alpine steppes was evaluated in relation to the sulfur requirements of the primary livestock specie，

【Result】 The mean organic sulphur content ranged from 0. 01% to 0. 20% in the 0~10cm soils，A strong positive 
correlation was found between the ratio of nitrogen ⁃ to ⁃ sulphur （N∶S） in soils and in plants，The sulfur content of 
70% of the plants was lower than 0. 16%，and more than 90% of the plants had an N∶S ratio greater than 14.【Con⁃
clusion】 More than 70%~90% of the plants were sulfur⁃deficient for grazing livestock，suggesting that sulphur defi⁃
ciency is widespread in the northern Tibetan Plateau. This deficiency limits the production performance of livestock.
Future evaluations of sulphur nutritional requirements for grazing animals are recommended.

Key words：alpine grassland in northern Tibetan Plateau；soil；plant；sulphur content；grazing livestock；sulfur nu⁃
trition requirements
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