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摘要：研究棕壤定位试验 !# 年后，长期不同施肥条件下土壤微生物量磷在玉米生长季内的变化及其对植物营养的

贡献。结果表明，长期施用化学磷肥或有机肥均能增加土壤微生物磷的含量，尤以有机肥的作用更显著；长期单一

的施用氮肥降低了微生物量磷的含量。玉米生长季内土壤微生物量磷的动态变化呈先上升后下降的趋势，其含量

最大值出现在玉米生长中后期；一个生长季后，各处理微生物量磷的含量都较施肥前有所下降。长期施肥增加了

土壤微生物体的供磷量，微生物体供磷量与玉米产量及吸磷量关系密切，占玉米植株体吸磷量的 ((;#)A!
’%;%&A。不同施肥处理土壤微生物量磷的周转期为 ";&-!(;&( 年，施肥延长了微生物量磷的周转期；但单施氮

肥加速了其周转。土壤微生物量磷能反映土壤磷素肥力水平。
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在土壤 $ 植物生态系统中，土壤微生物作为最

活跃和具有决定性影响的组分之一，积极参与生态

系统的物质和能量循环［(］。土壤微生物量指土壤中

体积小于 C \ ("$ ’
!0 的生物总量，是土壤有机质最

活跃的部分［!］。它不仅是土壤有机质和养分（F、R、

B 等）转化循环的动力，而且本身就是土壤养分的储

存库，对土壤中养分的转化和供应起着重要的作

用［’］。土壤微生物量磷是土壤有机磷中最为活跃的

部分，是土壤有效态磷的重要来源。它调节着土壤

磷的矿化和固持过程，在很大程度上能反映土壤活

性磷库的容量和周转强度［%$C］。近几十年来，随着

熏蒸提取法的问世并不断改进［&$("］，微生物量的研
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究也更加深入，它对土壤养分转化及有效性调节的

作用日益受到重视。研究土壤微生物量对了解土壤

肥力、土壤养分的植物有效性以及土壤养分转化、循

环具有重要意义。目前，有关微生物量磷在调控土

壤磷素肥力中的作用，国内外研究不多，尤其是长期

施肥条件下，土壤微生物量磷的动态变化及其对作

物供磷的作用研究很少。本研究结合棕壤长期定位

试验，探讨在玉米生长季内，长期不同施肥对土壤微

生物量磷及其周转的影响，并探讨其对植物营养的

贡献，为指导棕壤合理施肥提供理论依据。

! 材料与方法

!"! 供试土壤和肥料

土壤样品采自沈阳农业大学棕壤长期定位试验

地，该地从 !"#" 年开始布置有机肥和化肥不同配合

的试验，采用玉米—玉米—大豆 $ 年一个轮作周期。

%&&’ 年为大豆，%&&( 年为玉米。试验所用有机肥为

猪厩肥（)! 为 !*+#’ , - ./%，)% 为 $#+’ , - ./%），其平

均有机质 !!"+( 0 - 10、全 2 ’+( 0 - 10、3%4’ *+$ 0 - 10、
5%4 !!+"0 - 10。氮肥为尿素，磷肥为过磷酸钙，钾肥

为硫酸钾。种植玉米年份施 2 !%& 10 - ./%、3%4’ 为

(& 10 - ./%、5%4 为 (& 10 - ./%；大 豆 年 份 施 2 $&
10 - ./%、3%4’ "& 10 - ./%、5%4 (&!"& 10 - ./%，所有肥

料以基肥形式一次施入。供试土壤（%&&( 年）的基

本化学性质见表 !。

!"# 试验处理

整个定位试验分为 $ 个区组，即：不施有机肥

区组、施低量有机肥区组、施高量有机肥区组，每个

区组 ( 个处理，每处理 !(& /%。本试验从每个区组

中选择 $ 个处理，共 " 个处理，分别如下：不施肥对

照（65），施氮肥（2），施氮、磷肥（23）；施低量有机

肥（)!），低量有机肥与 2 肥配施（)!2），低量有机

肥与 2、3 肥配施（)!23）；施高量有机肥（)%），高量

有机肥与 2 肥配施（)%2），高量有机肥与 2、3 肥配

施（)%23）。

表 ! 供试土壤（$—#$ %&）的基本化学性质

’()*+ ! ,(-.% %/+&.%(* 0120+13.+- 24 3/+ -2.* 3+-3+5（$6#$ %&）

处理

789:,/9;,<
=>

（>%4）

有机碳

480? 6
（0 - 10）

全磷

7@, ? 3
（0 - 10）

有效磷

AB:CD ? 3
（/0 - 10）

有机磷

480? 3
（/0 - 10）

全钾

7@, ? 5
（0 - 10）

有效钾

AB:CD ? 5
（/0 - 10）

全氮

7@, ? 2
（0 - 10）

碱解氮

>EF8@D ? 2
（/0 - 10）

65& (+’& "+%% &+$* (+! !$&+! %&+#& !!(+! &+*& !&’+’
65 ’+G$ "+!" &+$G %+$ "!+# "+$( ’G+" !+*! "!+G
2 ’+!% *+!% &+$# %+G *!+& "+"’ G(+% !+*( *"+#
23 ’+$$ *+$& &+G" %!+’ !’&+G !&+G# ’%+# %+&! "!+(
)! (+&( !&+&G &+(G ’*+$ !"’+& !&+&* ’’+G %+&# !&G+%
)!2 ’+(" !&+’* &+(G #&+$ %&&+$ "+"( ’G+" %+&" ""+(
)!23 ’+*# !&+&& &+#G **+! %!’+( "+(’ ’(+’ %+&( "(+G
)% (+&( !&+’* &+*! "#+* %*&+! "+’* ((+# %+!G !&!+*
)%2 ’+*# !!+!& &+## "*+% %"*+% !&+%# #%+% %+!% !&#+(
)%23 ’+(" !!+G* !+&! !G#+# $$(+$ "+%& (#+’ %+&$ !&&+’

注（2@,9）：65& 为 !"#" 年初始土壤 H;C,C:D <@CD C; !"#" ?

!"7 土壤采集和测定项目与方法

%&&( 年 G 月 %% 日分别采集定位试验地各施肥

处理 &—%& I/ 土样，风干过筛，测定土壤全磷、有机

磷、速效磷。从施肥前（G 月 %% 日）开始，每隔 $’ F，

即 ’ 月 %# 日（苗期—拔节期）、# 月 % 日（大喇叭口

期）、* 月 # 日（灌浆期）、" 月 !% 日（腊熟期）、!& 月 %&
日（收获后），按 J 型 ’ 点取样，采 &—%& I/ 耕层土

壤，保持新鲜状态，测定土壤微生物量磷。

土壤微生物量磷的测定：采用氯仿熏蒸浸提

法［(，!!］。新鲜土壤立即处理或保存在 GK 冰箱中

（ L ’ F），测定前仔细除去土样中可见植物残体（如

茎、叶 和 根）及 土 壤 动 物（蚯 蚓 等），过 筛（孔 径 %
//），彻底混匀。称取 !& 0 土样（烘干基重）( 份，$
份于培养皿，放入底部有少量水和无酒精氯仿［$&
/M、! /@! - M 2:4>（%& /M）］的真空干燥器中，抽真

空至氯仿沸腾，并持续 ’ /C;，关闭阀门后置于 %’K
黑暗处培养 %G .，然后取出氯仿，抽真空至土壤无氯

仿气味。取出土样，用 &+’ /@! - M 2:>64$（=> *+’）

$%$% 期 王晔青，等：长期不同施肥对棕壤微生物量磷及其周转的影响



溶液浸提（! "# 土水比，$%&，’( )*+，$(( , - )*+），另 ’
份未熏蒸土壤同上浸提。浸提液中的磷用钼锑抗比

色法测定。微生物量磷（./）的计算公式为：

./ 0（1 2 31）- 4/
其中：1 为熏蒸土壤浸提的磷，31 为未熏蒸土壤浸

提的磷，4/ 为浸提的微生物量磷占熏蒸杀死的微生

物量磷的比例，取 (5#(［6］。

土壤全磷采用 789: 熔融法，有机磷采用灼烧

法，速效磷为 9;<=+ 法［!$］。

数据处理采用 >?>> !!5% 和 >@> 统计软件，用

ABC=; $((’ 软件计算。

! 结果与讨论

!"# 长期不同施肥对土壤微生物量磷含量的影响

土壤微生物量磷（>D.E?）对环境条件非常敏

感，施肥可不同程度的改变其含量［!’2!%］。施肥可明

显地改变 >D.E? 的含量，不同处理间差异显著（! 0
(5(%）。在整个玉米生长季内，>D.E? 的含量范围在

(5F’!!#5#G )H - IH，其大小顺序为：高量有机肥区

J 低量有机肥区 J 单施无机磷肥处理 J 对照 J 单施

无机氮肥处理。

表 $ 看出，长期单施氮肥会降低 >D.E? 的含量，

较对照降低了 $#5%#K，其中除 F 月 $ 日和 L 月 F 日

外均达到了显著水平。这可能是因为氮肥的施用促

进了作物生长，植物生长量增加，吸收带走较多的

磷，使土壤缺磷更加突出，微生物可固定的磷素减

少。施磷肥可提高 >D.E? 的含量，7? 处理 >D.E?
的平均含量为较对照提高了 #G5$FK。说明施磷肥

后土壤有效磷增加，一方面对作物的生长产生了积

极的作用，另一方面对土壤微生物也产生了直接或

间接的影响，使更多的无机磷被同化固持到微生物

体内。有机肥及有机无机肥配施对 >D.E? 的增加

作用更加显著，低量有机肥区和高量有机肥区 >D.E
? 较对照分别增加了 !5LG 倍和 #5$# 倍，因为有机肥

不仅提供了增加微生物量的能量和营养，也促进了

土壤通气性，使微生物大量繁殖将部分有机磷和矿

化了的无机磷同化为微生物磷［%］；此外，有机肥本

身含有的微生物在施入土壤后会迅速增加，>D.E?
的含量也随之增加。有机肥与磷肥配施较单施有机

肥对 >D.E? 的增加幅度大，且达到了显著水平。可

见，施用化学磷肥可一定程度的提高 >D.E? 含量，

施有机肥是提高棕壤微生物对养分固持能力的主要

途径。

表 ! 不同施肥处理土壤微生物量磷含量的变化（!$$%&’）
()*+, ! -.)/0,1 23 45678 92/:,/: ;/ <;33,’,/: :’,):=,/:1

处理 土壤微生物量磷的含量 >D.E? CM+N=+N（)H - IH） 平均

O,=8N)=+N< $$E@/, $FED8P $EQ3; FE@H3 !$E>=/ $(E9CN @RH
S4 !5’% H !5F! T !5L$ H ’5’G T $5#L H !5(F U !5GF
7 (5FF U !5$F =T !5F$ H ’5(’ T !5F! U (5F’ H !5%#
7? $5%$ T $5%$ = $5L# T #5!! = ’5(6 TH !566 T $5FL
D! #5FF = #5GF V %5L( = F5L’ V %5!F V $5LF V %5$’
D!7 #5L( = %5$# C %5!F V= F56# V #5$% = $5#6 = #5G’
D!7? 65(F V 65%% CV 656L CV !!5(! C 65L6 C #5#L C 65G#
D$ L56% C !(5F% W !’5G! 8 !$5!% W G5F% W #5G$ W !(5($
D$7 L5G! WC !(5%’ 8W !$56$ W !$5#’ W G5’F W #5F’ WC G5F6
D$7? G5FG 8 !!5G$ 8 !#5#G 8 !’5%’ 8 !!5GG 8 %5’! 8 !!5!F

注（7MN=）：不同字母表示差异达 %K 显著水平，下同。X*TT=,=+N ;=NN=,< )=8+< <*H+*T*C8+N 8N %K ;=R=; Y OU= <8)= W=;MZY

!"! 土壤微生物量磷的季节变化

在玉米生长季内，所有处理 >D.E? 都呈先上升

后下降的趋势，各处理 >D.E? 在 F 月 $ 日至 G 月 !$
日之间维持在较高水平。施肥后各处理 >D.E? 均

增加，其中不施有机肥区和施低量有机肥区各处理

>D.E? 的最大含量出现在 L 月 F 日玉米灌浆期，而

高量有机肥区在 F 月 $ 日玉米大喇叭口期时即形成

高峰，有机肥的大量施用会提前 >D.E? 到达峰值的

时间（表 $）。由此可见，土壤微生物量的最大含量

出现在玉米生长中后期，此时期作物生长旺盛，根系

分泌物多，刺激了微生物数量和活性的增强。此外，

此期间温度较高（$(!’(&），适宜大多数微生物生

长，微生物数量增多，>D.E? 的含量也随之增加。从

表 $ 还可看出，一个生长季后，各处理 >D.E? 的含量

#$’ 植 物 营 养 与 肥 料 学 报 !# 卷



都有所下降，说明作物吸收的磷素可能有一部分来

源于微生物释放的磷。

!"# 土壤微生物量磷的周转及其对玉米吸收磷的

作用

微生物一方面将土壤中无机磷同化结合到体

内，另一方面体内的磷素因平衡的需要也在不断向

外释放。表 ! 看出，有机肥区 "#$%& 的年累加矿化

量和累加同化量较对照分别增加了 ’()* 倍和 +())
倍，其年周转量也较对照提高了 +(,’ 倍，说明有机

肥的施入增加了微生物的数量，其同化和矿化的磷

素也增多。"#$%& 的年累加矿化量和累加同化量高

说明土壤具有很高的保磷和供磷能力，长期施用有

机肥可促使微生物在分解土壤有机质和供给作物养

分方面的能力增强。无机肥对 "#$%& 的年累加矿

化量和累加同化量作用不显著，但 -& 处理 "#$%&
的累加同化量较对照减少，当作物吸收较少，土壤微

生物对肥料磷的固持能力又较低时，这部分 & 素容

易损失而造成资源浪费和环境污染。

微生物完成自身体内全部磷素更新所需的时间

称为 "#$%& 的周转期。表 ! 还看出，施肥延长了

"#$%& 的周转期，除 - 处理较对照短外，其余各处理

均长于对照。这是因为施入无机磷肥或有机肥料

后，增加了土壤有效磷的含量，为作物生长提供充足

的磷素，从而减缓了 "#$%& 的周转强度。施肥后

"#$%& 的含量增加，说明微生物处于保蓄磷素的状

态；- 处理由于长期没有磷素的投入，作物吸收的

磷素只有靠土壤本身的供给，此时微生物对磷素转

化作用的大大加强，无疑为植物利用磷素提供了一

条有效的途径。"#$%& 的周转速度决定着微生物量

磷库的大小，土壤缺磷时 "#$%& 的周转则显得更为

重要。本研究测定的不同施肥区 "#$%& 的周转期

为 )(,.!+(,+ 年，这与陈国潮［+,］的研究结果较为

接近，他采用同位素标记法测得的室内条件下，三种

土壤 "#$%& 的周转期分别为 ,.、+)) 和 ++/ 0，如按

田间条件下 "#$%& 的周转期是室内条件下的 !(.+
倍［+,，+*］计算，则 "#$%& 的周转期分别为 )(*+、+()1
和 +(’) 年。

表 # 不同施肥条件下土壤微生物量磷的年周转量及周转期（!$$%&’）
()*+, # (-, &,)’+& ./’012,’ )31/0. )04 .53, 16 715+ 358’1*5)+ *513)77 9 50 4566,’,0. .’,).3,0.7

处理

23456 7

年累加

矿化量

899:;:<56=>4
;=?435< 7 &

年累加

同化量

899:;:<56=>4
5@@=;=< 7 &

年周

转量

2:3?A>43
5;A:?6

年周转

强度

2:3?A>43
=?64?@=6B
（C）

周转期

2:3?A>43
6=;4

（5）

微生物体

供磷量

& @:DD<B=?E
FB "#$%&

玉米

吸磷量

& :D65G4
FB ;5=H4

玉米

经济产量

I=4<0 AJ ;5=H4
（6 K L;’，M#）

［;E K（GE·5）］ （GE K L;’）

NO ’(!’ J ’()/ JE 1(!* 4 ++)(.P F )(P) 0 1(P+ 0 +/(,+ /(),
- ’(!) J ’(’, J 1(/, 4 +1.(+! 5 )(,. 4 /(+! 0 +,(1’ .(*/
-& ’(1/ J +(/P L 1()1 4 *’(/* 4J +(!. F 1(// 0 !’()’ P(**
#+ 1(P, 4 !()/ 4 .()+ 0 *,(/! 04 +(!+ F9 P()+ 9 !/(.! +)(/’
#+- /(’/ 4 ’(P+ 4 .(+, 0 .’(.’ 9 +(’+ 9 P(+. 9 !’(,. +’(!*
#+-& ,(/! 0 1(P1 5F ++(1* 9 .’(,! 9 +(’+ 9 +’(P) F 1.()* ++(1’
#’ .(PP F /(’, 5 +1(’1 5 *+(), J +(1+ F +,()’ 5 !)(*/ +’()P
#’- *(.. 95F !(*+ 0 ++(/P 9 /P(!* E +(,. 5 +!()1 F 11(/! +!(+!
#’-& P(+. 5 1(*) F +!(.. 5 ,’(+! E +(,+ 5 +/(,+ 5 /1()/ +!(.1

注：年周转量 Q 年累加矿化量 R 年累加同化量；年周转强度（C）Q + K ’ 年周转量 S +)) K年平均微生物量含量；周转期（年）Q + K年周转强

度；微生物提供磷量（GE K L;’）Q 年平均微生物量磷 K周转期。

-A64：I453<B 6:3?A>43 5;A:?6 Q I453<B 599:;:<56=>4 ;=?435<=H56=A? & R I453<B 599:;:<56=>4 5@@=;=<56=A? &；I453<B 6:3?A>43 =?64?@=6B（C）Q + K ’I453<B

6:3?A>43 5;A:?6 S +)) K I453<B 5>435E4 "#$%& 5;A:?6；I453<B 6:3?A>43 6=;4（B453）Q + K I453<B 6:3?A>43 =?64?@=6B；& @:DD<B 5;A:?6 AJ "#$%& Q I453<B 5>435E4

"#$%& 5;A:?6 K I453<B 6:3?A>43 6=;47

土壤微生物通过分解有机磷为作物提供可利用

磷，而土壤微生物自身的更新、周转矿化出的磷是也

可作为作物供磷的重要来源之一。微生物体的年累

加矿化量是相当可观的，微生物体矿化释放出的磷

对作物是高度有效的；施有机肥可显著提高 "#$%&
的供磷量，但化肥的作用较小。不同处理 "#$%& 的

供磷量在 1(//!+,()’ GE K L;’（表 !）。为了进一步

说明 "#$%& 对作物的供磷潜能，对 "#$%& 的供磷量
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与作物吸磷量进行比较。结果发现，各处理 !"#$%
的供 磷 量 占 玉 米 植 株 体 吸 磷 量 的 &&’()*!
+,’,-*。其中 .% 处理所占比例最小，为 &,’/0*，

其他处理在 /1’&-*!+,’,-*之间，说明 .% 处理植

物主要是直接吸收土壤有效磷，而通过吸收经微生

物转化释放的磷相对较少。当然，上述计算中 % 并

非全部能被作物吸收（有的被直接传给下代微生物，

有的被土壤固定等），但这一数值表明了 !"#$% 对

植物吸收的贡献潜力。对 !"#$% 的供磷量与玉米

经济产量及植株体吸磷量进行相关分析看出，两者

相关系数（2）分别为 0’3/& 和 0’300（4 5 3，20’01 5
0’-+/，20’0& 5 0’(-1），均达到了极显著水平。说明玉

米产量及吸磷量与 !"#$% 的供磷量关系密切，!"#$
% 的供磷量越大，玉米植株体的吸磷量越多，其产量

也越高。

!"# 土壤微生物量磷与土壤磷素养分的关系

相关性分析表明，土壤微生物量磷与土壤全磷、

有机磷、速效磷均呈极显著的相关性，相关系数（2）
分别为 0’)-,、0’))/ 和 0’)-(。说明微生物量磷与

棕壤磷素肥力指标因子关系密切，可以作为衡量棕

壤磷素养分状况的生物学指标之一。由此可见，提

高土壤磷素养分的利用率，可通过提高棕壤微生物

磷量，即通过刺激微生物繁殖，提高微生物活性，从

而加强微生物对磷的转化利用来实现［&-］。

据测定，本试验在施肥前土壤的 !"#$% 占全磷

的 0’/&*!&’&1*，占有机磷的 0’)1*!+’0)*，这

与吴金水等人在旱地土壤的测定结果相似［&0］。施

肥后该比例随微生物量磷的增加而增大，尤其是施

入有机肥，不仅增大了土壤全磷、有机磷和微生物量

磷，同时也增大了微生物量磷在全磷和有机磷中的

比例。长期施肥可提高土壤磷的生物有效性，使土

壤中潜在的难溶性磷库活化，提高磷肥的利用率。

微生物活动能加快有机磷的分解，促进土壤中有机

磷的有效化和对植物的可供性。

$ 结论

&）长期施用磷肥和有机肥均可增加土壤微生物

量磷的含量，尤以有机肥和有机肥与化肥配施作用

显著；长期单一的施用氮肥会降低微生物磷的含

量。

/）在玉米生长季内，土壤微生物量磷总体上呈

先上升后下降的趋势，其最大含量出现在玉米生长

中后期，有机肥的大量施用会提前微生物量磷到达

峰值的时间。一个生长季后，土壤微生物量磷会比

施肥前降低。

+）长期施肥增加了微生物体的供磷量，不同处

理微 生 物 量 磷 的 供 磷 量 占 玉 米 植 株 体 吸 磷 量 的

&&’()*!+,’,-*；微生物量磷的周转期在 0’-3!
&’-& 年，施肥延长了微生物量磷的周转期，但无机

氮肥单施加速了其周转。

,）土壤微生物量磷与土壤全磷、有机磷、有效磷

呈极显著相关性，说明棕壤微生物量磷与土壤磷素

肥力关系密切，可以反映土壤磷素水平。
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