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摘　要　　土壤有机磷是植物吸收磷素的重要来源之一。大量研究表明，植物根际过程能够促进

土壤有机磷矿化，提高土壤有机磷的生物有效性。以高有机质含量的黑土为研究对象，通过温室根垫

培养和大田原位测定相结合的方法，旨在揭示玉米和蚕豆根际过程和土壤有机磷浓度对有机磷矿化的

影响。结果表明：温室条件下，不施肥（CK）处理的蚕豆根际pH未变化，玉米根际pH上升了0.09个

单位；施氮磷钾肥和有机肥（NPKM）处理的蚕豆根际酸性磷酸酶活性较玉米高93.4%；CK处理的玉

米、蚕豆根际土与空白土（相同装置下不种作物的土壤）有机磷含量无差异，NPKM处理有机磷在玉

米和蚕豆根际分别耗竭了138和86 mg·kg-1。根际有机磷浓度是驱动有机磷矿化的主要因素。田间玉米

的根际pH与非根际相比下降了0.3～0.51个单位，酸性磷酸酶活性提高了10倍以上，施肥处理的根际苹

果酸分泌量较不施肥处理高357%；根际过程与有机磷浓度可能共同调控了根际有机磷的矿化过程。因

此，构建土壤高有机磷库，选择高效利用有机磷的作物品种，是维持黑土供磷能力、实现减磷增效的

措施之一。
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大量研究表明，根际过程能促进土壤无机磷

的活化［1-3］。缺磷胁迫促使植物进化形成了各种生

理适应机制来活化、吸收土壤难溶性无机磷。生

理适应机制包括根系有机酸阴离子的分泌、根际

酸化等［4-5］。低磷胁迫增加了番茄（Lycopersicon 
esculentum L.）、鹰嘴豆（Cicer arietinum L.）
和白羽扇豆（Lupinus  a lbus  L .）根系的质子分 
泌［6］。生长在钙质土壤上的蚕豆（Vicia faba L.）
能够降低根际pH，而玉米（Zea mays L.）根际pH
变化不明显［7］。根系所分泌的有机酸阴离子主要

包括柠檬酸、苹果酸、草酸、琥珀酸等［8］。有机

酸阴离子通过基团置换、溶解作用和占据磷吸附

位点来增加土壤无机磷的生物有效性［6, 9］。而这

些根际过程对土壤有机磷矿化的影响尚缺乏系统 
研究。

我 国 耕 作 土 壤 有 机 磷 占 土 壤 全 磷 的

25%～56%，东北黑土可达70%以上 ［10］，是作

物吸收磷素的重要来源。土壤有机磷必须经过矿

化作用分解为无机态磷酸根离子才能被根系所利 
用［11］。土壤有机磷的矿化作用分为两步：1）有

机 磷 从 土 壤 矿 物 上 解 吸 进 入 土 壤 溶 液 ； 2） 土 壤

溶液中的有机磷被磷酸酶分解为无机态磷酸根离 
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子 ［11］。有机磷在土壤中的吸附过程与无机磷相

似。根系有机酸阴离子和质子的分泌促进了有机磷

在土壤中的解吸，这是有机磷矿化的前提。酸性磷

酸酶是土壤有机磷矿化所需要的一种水解酶，是

土壤有机磷矿化过程的决定物质。根际酸性磷酸

酶主要来自于植物根系和根际微生物的分泌作用 
等［12］。缺磷胁迫显著增加了植物根际酸性磷酸酶

活性，促进了土壤有机磷的矿化［13-14］。此外，土

壤有机磷也可能通过提高底物浓度而促进矿化作用

的进行。

玉米和蚕豆是我国重要的粮食作物和豆科作

物，对低磷土壤具有很强的生理适应特性［15］。因

此，研究玉米和蚕豆根际过程对有机磷矿化的影

响，对于有机磷高效利用有重要意义。本研究采用

室内培养和田间试验相结合的方法，拟定量分析

根际过程和有机磷浓度对土壤有机磷矿化的促进 
作用。

1　材料与方法

1.1　研究区概况与试验材料

试验所用土壤取自吉林省农业科学院公主岭

市 肥 料 长 期 定 位 试 验 田 （ 1 2 4 ° 4 8 ′ 3 3 . 9 ″ E ， 
43°30′23″N），该地区属温带大陆性季风气

候，地势平坦，海拔220 m，年均气温4～5℃，

年 最 高 温 度 3 4 ℃ ， 年 最 低 温 度 - 3 5 ℃ ， 无 霜 期

125～140 d，有效积温2 600～3 000℃，年降水量

450～600 mm，年蒸发量1 200～1 600 mm，年日

照时数2 500～2 700 h，土壤类型为黑土。原始土

壤pH为7.6，有机质23.3 g·kg-1，全氮1.40 g·kg-1， 
全磷0.61  g·kg -1，全钾18 g·kg -1，碱解氮124.7 

mg·kg-1，有效磷（Olsen-P）11.8 mg·kg-1，速效

钾158.3 mg·kg-1。

试 验 始 于 1 9 8 7 年 ， 试 验 处 理 主 要 包 括 ① 对

照 （ C K ， 不 施 肥 ， 种 植 作 物 ） ； ② 施 用 氮 磷 钾

（NPK）；③施用氮磷钾+秸秆还田（NPKS）；

④施用氮磷钾+有机肥（NPKM）。处理②、④按

等氮量投入原则设计，其中施有机肥处理④，有

机氮和无机氮的比例为7∶3。有机肥和秸秆为一

年施用一次，于第一茬作物播种前作基肥施用。

每季作物的磷、钾肥均作为基肥施用，氮肥作基

肥一次性施用或追肥分次施用。有机肥料（M）

多 为 猪 粪 （ 约 为 2 3  t · h m - 2） ， 其 养 分 含 量 为 ：

N5 g·kg-1，P2O5 4 g·kg-1，K2O 4.9 g·kg-1。还田

的秸秆（S）为玉米秸秆（7.5 t·hm-2），玉米秸

秆的养分含量为：N 7 g·kg-1，P2O5 1.6 g·kg-1， 
K2O 7.5 g·kg-1。化肥为尿素（含N 460 g·kg-1）、

磷酸二铵（含P2O5 460 g·kg-1、N 18 g·kg-1）和

氯化钾（含K2O 62 g·kg-1）。NPK处理化肥施用

量为N165 kg·hm-2、P2O5 82.5 kg·hm-2和K2O 82.5 
kg·hm-2 ；NPKS处理化肥施用量为N112 kg·hm-2、

P2O5 82.5 kg·hm-2、K2O 82.5 kg·hm-2和秸秆7.5 
kg·hm-2；NPKM处理化肥施用量为N50 kg·hm-2、

P2O5 82.5 kg·hm-2、K2O 82.5 kg·hm-2和有机肥23 
kg·hm-2［10］。四个处理土壤的基本理化性质如表1 
所示。

1.2　温室盆栽试验

温室盆栽试验在中国农业大学资源与环境学

院玻璃温室进行。所用土壤取自上述肥料长期定

位试验中的不施肥（CK）与施用氮磷钾+有机肥

（NPKM）两个处理，取样深度为0～20 cm，所取

土壤自然风干，磨细，过2 mm筛。

表1　四个处理土壤基本理化性质

Table 1　Basic soil properties of the four treatments 

处理

Treatments
pH

有机质

Organic matter/

(g·kg-1)

全氮

Total N

/(g·kg-1)

全磷

Total P/

(g·kg-1)

全钾

Total K/

(g·kg-1)

碱解氮

Alkaline N/

(mg·kg-1)

有效磷

Olsen P/

(mg·kg-1)

速效钾

NH4OAc exchangeable K/

(mg·kg-1)
CK

NPK

NPKS

NPKM

7.3

6.0

7.8

7.2

18.6

19.4

33.7

31.5

1.29

1.37

1.52

2.05

0.57

0.67

0.75

1.37

21.1

21.3

20.2

21.2

113.9

143.5

127.2

182.3

7.4

26.8

41.0

185.0

125.4

127.2

274.2

227.6
　　注：CK、NPK、NPKS、NPKM分别表示不施肥的对照、施用氮磷钾肥、施用氮磷钾+秸秆还田和施用氮磷钾+有机肥处理。下

同Note: CK, NPK, NPKS and NPKM stands for control (not fertilized), fertilizing NPK, fertilizing NPK with straw back to field and 

fertilizing NPK with organic fertilizer, respectively. The same below
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试植物为玉米（Zea mays L. cv. L224）和蚕

豆（Vicia faba L. cv. Lincan No.2）。种子用10% 
H2O2浸泡种子30 min灭菌，用蒸馏水充分洗净后，

在饱和CaSO4溶液中浸泡24 h催芽，期间换一次溶

液，然后将种子铺在湿润的滤纸上，在25°C培养

室中避光发苗2～3 d，待胚根长出1 cm左右时，

将种子移入根垫装置内培养。移苗后，所有幼苗

在水培装置下培养1个月，所用根垫装置如图1A
（直径10 cm的聚氯乙烯（PVC）管），此时用的

营养液为全营养液，每3天更换一次，pH用NaOH
和H2SO4溶液调至6.0～6.5；待根系能够覆盖10 cm

直径范围时，将其放置根垫土壤如图1B，此时营

养液为无磷营养液（不加KH2PO4），土壤层与营

养液之间用滤纸条连接，用于输送营养液。根垫

装置中的土壤即为根际土［2］。每个处理设四次重

复，培养15 d后收获。营养液配方为（mol·L-1）：

C a ( N O 3 ) 2 ， 2 × 1 0 - 3 ； K 2 S O 4 ， 0 . 7 5 × 1 0 - 3 ；

MgSO4，0.65×10-3；KCl，0.1×10-3；KH2PO4，

0 .25×10 -3；H 3BO 3，10×10 -6；ZnSO 4，1 .0× 
10 -6；MnSO4，1.0×10 -6；CuSO4，0.1×10 -6；

(NH4)6Mo2O24，0.005×10 -6；Fe-EDTA，0.2× 
10-3。

作物生长45 d后，分别收获为地上部与根系，

洗净后，105℃杀青30 min，然后在65℃烘干至恒

重，称重。同时，取新鲜土壤样品置于盛有25 mL 
0.2 mmol·L-1 CaCl2的离心管中，振动、混匀，提

取作为根际土壤提取液，此离心管中的提取液用

于土壤pH、有机酸阴离子和酸性磷酸酶活性的测

定［16］。取5 mL左右两份提取液，装入5 mL离心

管中，其中一份滴加2滴浓磷酸防止微生物分解，

并保存于-20℃冰柜中，用于有机酸阴离子测定，

另一份直接放入4℃冰箱，用于酸性磷酸酶活性测

定。土壤样品自然风干后，测定土壤有机磷含量。

1.3　田间原位试验 
取 吉 林 公 主 岭 长 期 定 位 试 验 点 的 四 个 施

肥 处 理 ： 对 照 不 施 肥 （ C K ） 、 单 施 氮 磷 钾

（NPK）、氮磷钾+秸秆（NPKS）及氮磷钾+有

机肥（NPKM）中的直播玉米（Zea mays  L.  cv. 
Zhengdan 958）进行根际过程的测定。试验田的种

植方式为玉米-玉米，一年一熟连作。

玉米生长至第45天时，整株收获，取样。根系

从土壤中取出后，抖掉多余的土壤，紧紧附着在根

系上的土壤被看作是根际土。剪下几条根系，将附

有根际土的根系浸入25 mL 0.2 mmol·L-1 CaCl2离

心管中，轻轻摇动，收集液用于根际过程的测定，

测定方法同上。

1.4　测定项目与方法 
植株磷含量测定：植物材料用100 g容量粉碎

机粉碎后，用浓H2SO4-H2O2消煮，消煮液的磷浓

度用钒钼黄比色法测定［16］。

①Nylon net; ②Root mat; ③Plant equipment; ④Nutrient solution with aerating; ⑤Soil equipment; ⑥The soil layer of rhizosphere; 

⑦Filter paper wick; ⑧Nutrient solution

图1　根垫装置 （A：全营养液培养；B：无磷营养液培养）

Fig. 1　Root mat device(A:Culture in complete nutrient solution; B: Culture in nutrient solution without phosphorus)
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土 壤 p H 的 测 定 及 校 正 ： 提 取 液 的 p H 由 装

配有玻璃复合电极的pH计（Sar to r ius  PB-10，

Göttingen，德国）测定。因土壤提取液的水土比

不同，测得pH需经过校正。用一系列不同水土比

（1、2.5、4、7、10、20、30、60）条件下测得的

土壤pH进行模拟，选择显著性系数最高的方程为

校正的模拟方程（表2），校正为水土比为2.5∶1

的标准pH。校正后的pH认为是根际pH。

表2　校正pH的模拟方程

Table 2　Simulation equation to modify pH
处理

Treatments

模拟方程

Simulated equation

决定系数

Coefficient of determination

CK Y =-0.000 1x2+0.005 1x+6.87 R² = 0.49

NPK Y = 0.050 ln(x)+5.87 R² = 0.65

NPKS Y = 7.776x0.018 7 R² = 0.72

NPKM Y = 7.21x0.006 5 R² = 0.65

根 际 酸 性 磷 酸 酶 活 性 测 定 ： 酸 性 磷 酸 酶 活

性 的 测 定 采 用 酶 标 法 ［ 1 6 ］： 取 土 壤 悬 浊 液 2  m L
与2 mL 50 mmol·L-1醋酸钠缓冲液（pH=5.2）混

匀，采用12×8（96 孔）、300 μL微孔的酶标

板（Whatman Inc., Florham Park, NJ），每竖排

8个孔内为同一样品，测定时进样8次。每个样品

有以下三类加样：样品待测液加底物（4-MUB-
phosphate（4-甲基伞形酮磷酸酯））、待测液加

标准底物（4-MUB，4-methylumbelliferyl（4-甲

基伞形酮））、待测液加缓冲液。每孔内加待测液

200 μL，加底物或缓冲液50 μL，最后再设阴性

对照（缓冲液加底物）和参比标准（缓冲液加标准

底物），每个处理均为四次重复。在30℃培养箱

内培养4 h，再由光谱扫描多功能读数仪（Thermo 
Scientific Varioskan Flash，赛默飞世尔科技）测

定，Thermo Scientific SkanIt软件控制操作，酶活

性以nmol·h-1·g-1为单位。

有机酸阴离子的测定：根际提取液中的有机

酸用高压液相色谱（HPLC）测定。高压液相色谱

以离子压缩模式分析测定根分泌物中的有机酸阴

离子。分析条件如下：250 mm×  4.6 mm反相色

谱柱（Alltima C-18，Alltech，Deerfield，IL，

美国）；流动相为25  mmol·L -1  KH 2PO 4（pH = 
2.5）；流速为1 mL·min-1；柱温为28℃；检测波

长为：214 nm；样品的注射体积为20 μL。所有样

品测定前均过0.45 μm 滤膜。HPLC通过不同组分

在色谱柱上保留时间和标准曲线来定性和定量检测

样品的成分及含量。 

土壤有机磷测定：在马福炉中550℃高温灼烧

土壤样品1 h，然后与未经灼烧的土壤样品一起，

用0.2 mol·L-1硫酸（1/2H2SO4）浸提后用钼锑抗比

色法测定磷含量，灼烧的与未灼烧的差值即为有机

磷含量［16］。

1.5　数据处理与统计分析 
用SAS 8 .1分析试验数据。最小显著差异法

（LSD）进行显著性检验，显著水平为0.05。

2　结　果

2.1　施肥对植株生物量和磷含量的影响

盆栽试验中，玉米、蚕豆的地上部和根系干重

在处理间无显著差异（图2A）。在CK和NPKM处

理中玉米根冠比均为0.25，分别显著高于相应处理

中的蚕豆（0.08和0.07）（图2B）。

施肥处理未显著影响玉米地上部及根系的磷

浓度（图3A）。蚕豆的地上部磷浓度对土壤肥力

也无显著响应，但是施肥处理提高了蚕豆根系的磷

浓度，NPKM处理的蚕豆根系磷浓度较CK处理高

57.6%（图3B）。

2.2　施肥对根际pH和酸性磷酸酶活性的影响

CK处理的玉米根际pH为7.07，显著高于空白

土壤0.09个单位。CK处理的蚕豆根际pH与空白土

壤无显著差异（图4）。NPKM处理的空白土壤pH
与玉米根际pH间无显著差异，但NPKM处理的蚕

豆根际pH为7.32，显著高于空白土壤0.11个单位，

并且较玉米根际土壤高0.09个单位。
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注：不同字母表示处理间差异达5%显著水平，下同Note: Different letters on top of the bars denote significant differences between 

the treatments based on one-ways analysis of variance (P<0.05). The same below

图2　温室培养条件下玉米和蚕豆的地上部和根系的生物量（A）以及根冠比（B） 
Fig. 2　Dry weight of shoot and root (A) and root/shoot ratio (B) of maize and faba bean in greenhouse 

图3　温室培养条件下玉米（A）和蚕豆（B）植株磷浓度

Fig. 3　Phosphorus concentrations in shoot and root of maize (A) and faba bean (B) in greenhouse

图4　温室培养条件下根际pH (A)与变化量(B)
Fig. 4　Rhizosphere pH (A) and variation (B) between treatments in greenhouse
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田间试验中，CK处理的玉米根际和非根际土

壤pH显著高于施肥处理（NPK、NPKS、NPKM）

（图 5A）。不同施肥处理显著影响了非根际土壤

pH，长期施用化肥，显著降低了非根际土壤pH。

玉米根际存在明显酸化现象，与非根际土相比，

各处理根际土壤pH下降了0.3～0.51 个单位。NPK
处理的根际土和非根际土pH显著低于其他处理。

NPKS处理的根际土壤pH与NPKM处理无显著差

异，但NPKS处理的非根际土壤pH显著高于NPKM
处理。田间玉米根际酸性磷酸酶活性显著高于非

根际土壤（图 5B），CK、NPK、NPKS、NPKM
处理根际土酸性磷酸酶活性分别是非根际土的10.4
倍、12.1倍、20.6倍和27.6倍。非根际土和根际土

各施肥处理的酸性磷酸酶活性无明显差异。

温 室 培 养 条 件 下 ， C K 处 理 玉 米 的 根 际 酸

性 磷 酸 酶 活 性 较 空 白 土 壤 高 1 9 . 7  n m o l · h - 1· g - 1

（P<0.05），但NPKM处理的根际酸性磷酸酶活性

与空白土壤无显著差异（图 6A）。CK处理的蚕豆

根际酸性磷酸酶活性与空白土壤无显著差异，但显

著低于玉米根际酸性磷酸酶活性。NPKM处理的蚕

豆根际磷酸酶活性为29.4 nmol·h-1·g-1，分别高于空

白土壤和玉米根际土磷酸酶活性89.7%和93.4%。

NPKM处理的土壤有机磷浓度显著高于CK处理（图

6B）。CK处理的土壤有机磷浓度范围为214～218 
mg·kg-1，较NPKM处理低了103%～171%。CK处

理的玉米、蚕豆根际土与空白土有机磷含量无差

异。NPKM处理有机磷在根际出现了耗竭，玉米和

蚕豆分别耗竭了138和86 mg·kg-1有机磷。

2.3　施肥对根际有机酸阴离子的影响

温室培养条件下的玉米和蚕豆根际中有机酸

阴离子种类有酒石酸阴离子和苹果酸阴离子（表 
3）。CK处理空白土壤中未检测到酒石酸阴离子，

但NPKM处理中有大量的酒石酸阴离子。NPKM中

的玉米根际酒石酸阴离子浓度高于CK处理77.0%

（P<0.05）。CK处理与NPKM处理的蚕豆根际酒石

酸阴离子浓度无显著性差异。在CK处理的空白土壤

中检测到了苹果酸阴离子，而NPKM处理中无苹果

酸阴离子。CK处理和NPKM处理的玉米根际中均未

检测到苹果酸阴离子。NPKM处理的蚕豆根际中存

在苹果酸阴离子，CK处理中未发现苹果酸阴离子。

田间的玉米根际有机酸种类主要为苹果酸阴

离子（图7）。NPKM处理的根际土壤中苹果酸阴

离子含量高于CK处理3.57倍（P<0.05）。CK、

NPK、NPKS处理的根际土壤中苹果酸阴离子含量

无显著差异。

3　讨　论 

3.1　缺磷对生物量与植株磷浓度的影响 
已有研究表明，玉米和蚕豆生长受限制的临

注：不同的小写字母（a～c）和字母a’～d’分别表示根际土和非根际土各处理间差异达5%显著水平；*和**分别代表相同施肥

处理间根际土和非根际土pH差异达5%或1%显著水平 Note: Different lowercase letters (a～c and a’～d’) on top of the bars denote 

significant differences between rhizosphere and bulk soil and between treatments based on one-ways analysis of variance (P<0.05).  

* and ** on top of the bars denotes significant difference at P<0.05 and P<0.01, respectively, between rhizosphere and bulk soil in the 

treatments the same in fertilization based on one-ways analysis of variance

图5　长期定位试验点玉米根际与非根际土壤pH（A）与酸性磷酸酶活性（B）

Fig. 5　Soil pH (A) and acid phosphatase activities (B) in rhizosphere and non-rhizosphere soil in a long-term experiment



http：//pedologica. issas. ac. cn

959于星辰等：根际过程和高底物浓度促进黑土有机磷矿化4 期

界地上部磷浓度分别为2.0和1.4 mg·g-1［17］。根垫

试验中玉米和蚕豆的地上部磷浓度均大于临界浓度

（图3），说明试验过程中作物未受到缺磷胁迫。

可能原因是前期作物在含磷营养液中吸收了足够的

磷，在缺磷营养液中的生长期短（15 d），不足以

使地上部磷浓度降至临界浓度之下。因此，玉米

和蚕豆的地上部生物量在CK处理和NPKM处理间

无显著差异。田间土壤有效磷浓度大于20 mg·kg-1

时 ， 土 壤 供 磷 能 力 能 够 满 足 作 物 高 产 的 磷 需 
求 ［ 1 8 - 2 0 ］。 本 田 间 试 验 的 黑 土 N P K 、 N P K M 、

NPKS处理的土壤有效磷浓度均大于20  mg·kg -1

（表1），说明生长在以上处理中的玉米未受到缺

磷胁迫，而CK处理中玉米根际的有效磷含量仅有

11.8 mg·kg-1，可见玉米的生长受到缺磷胁迫。

3.2　根际过程对土壤有机磷的影响

土壤pH是影响有机磷形态转化与有效性的重

要因素之一。土壤有机磷矿化的关键限速因子是土

壤溶液中有机磷的浓度，即磷酸酶底物的浓度。

图6　温室培养条件下根际酸性磷酸酶活性（A）土壤有机磷含量（B）

Fig. 6　Acid phosphatase activity in rhizospheres (A) and soil organic phosphorus concentrations (B) under maize and faba bean 
in greenhouse

表3　温室培养玉米和蚕豆根系分泌有机酸种类与浓度

Table 3　Carboxylate species and concentrations in rhizosphere soil of maize and faba bean in greenhouse

处理 

Treatments

酒石酸 Tartrate/ (μmol·g-1) 苹果酸 Malate/ (μmol·g-1)

CK NPKM CK NPKM

空白 Control n.d. 1.406±0.310a 0.025±0.003a n.d.

玉米 Maize 0.296±0.038b 0.524±0.056a n.d. n.d.

蚕豆 Faba bean 0.337±0.054a 0.344±0.094a n.d. 0.095±0.010a

　　注：n.d.代表未检测出。不同的小写字母表示CK和NPKM处理间差异达5%显著水平 Note: n.d. denotes not detected. Different 

lowercase letters denote significant differences between CK and NPKM based on one-ways analysis of variance (P<0.05) 

图7　长期定位试验点玉米根际苹果酸阴离子浓度 
Fig. 7　Rhizosphere malate concentration in maize in a long-

term experiment in Gongzhuling
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植物可以通过改变根际pH来促进有机磷溶解或解

吸，提高土壤溶液中有机磷的浓度［21］。本研究根

际pH改变最高仅为0.11单位，不足以明显增加土壤

溶液中有机磷的浓度。田间玉米根际土壤pH均明

显低于非根际土，可能是由于取样期间的作物生长

快，对土壤阳离子的吸收量高于阴离子，为平衡体

内电荷，根系向根际分泌了大量质子，从而降低了

根际pH，有利于土壤有机磷从土壤矿物中解吸和

溶解，从而可能增加土壤溶液中有机磷的浓度，促

进土壤有机磷的矿化。

大量研究表明，缺磷植物根系会分泌有机酸

阴离子活化土壤磷来改善植物的磷营养，如白羽

扇豆（Lupinus albus L.）、油菜（Brassica napus 
L.）、蚕豆（Vicia faba L.）［15］等。由于土壤有

机磷与无机磷在化学特性上具有相似性，土壤有

机酸阴离子对土壤有机磷的活化作用与无机磷类

似 ， 其 机 理 是 ： （ 1） 有 机 酸 阴 离 子 可 通 过 竞 争

磷酸根的结合位点，改变吸附剂表面电荷，消除

有 机 磷 吸 附 位 点 ； （ 2） 有 机 酸 阴 离 子 通 过 与 土

壤中Fe、Al、Ca等金属离子的络合作用来释放被

其 固 定 的 有 机 磷 ［ 8 ,  2 2 ］。 根 系 分 泌 的 有 机 酸 阴 离

子会增加根际溶液中有机磷的浓度，通过提高底

物浓度，促进磷酸酶对有机磷的酶解作用；分解

出的无机磷酸根离子被植物根系吸收，降低了产

物浓度，促进了酶解反应的进行。根垫试验中，

即使NPKM处理的空白土壤有很高的有机酸阴离

子 浓 度 （ 表 3 ） ， 但 由 于 无 根 系 吸 收 作 用 ， 一 方

面会抑制酶解反应的进行，另一方面，分解出的

无机磷酸根离子会被微生物重新吸收，转化为有

机磷。田间玉米根际有机酸阴离子以苹果酸为主

（图7），与其他作物相似，充足的磷供应会促进

玉米有机酸阴离子的分泌，与前人结论一致［17］，

这可能与作物代谢水平有关。根际有机酸阴离子

浓度的增加，促进了与土壤中吸附态有机磷的交

换过程，提高了土壤中有机磷的浓度，从而有利

于土壤有机磷的矿化。根垫试验的玉米未检测到

苹果酸，大田试验检测的主要是苹果酸，可能的

原因是根垫试验中玉米分泌的苹果酸被微生物作

为 碳 源 利 用 了 ， 具 体 的 机 制 有 待 于 今 后 进 一 步 
分析。

根垫试验的CK处理中玉米根际酸性磷酸酶活

性显著高于空白土壤（图6）。由于玉米并未受到

磷胁迫，酸性磷酸酶活性的增加可能归因于缺磷

土壤微生物的分泌作用［23］。NPKM处理中土壤有

效磷水平很高，土壤微生物与玉米均不缺磷，因

此，根际酸性磷酸酶活性与空白土壤相比无明显的

增加。与空白土壤相比，NPKM处理的蚕豆根际磷

酸酶活性明显增加（图6A），这与以前研究不一 
致［24］，这可能归因于蚕豆根系分泌物增加，使得

土壤微生物的数量增加。田间玉米根际碳淀积对根

际微生物的激发作用可能是根际酸性磷酸酶活性高

于非根际土壤的原因［23］。根际酸性磷酸酶活性的

增加有利于土壤有机磷的矿化。

根垫试验的NPKM处理中玉米和蚕豆明显耗竭

了根际中的有机磷（图6B）。这可能与作物根系

对磷吸收及根际过程对有机磷的活化和分解有关。

CK处理中玉米与NPKM处理中蚕豆的根际酸性磷

酸酶活性相似，但与土壤有机磷的浓度变化并不一

致。说明根际过程不是决定土壤有机磷矿化的唯一

因素。土壤有机磷作为底物，其浓度也是控制有机

磷矿化的主要原因之一。CK处理的土壤有机磷浓

度低，可以进入土壤溶液中的有机磷数量相对于

NPKM处理要少得多，因此，矿化作用缺少底物，

与NPKM处理相比，其有机磷浓度并未发现明显变

化。在田间，长期施肥显著增加了土壤有机磷的积

累（表1），提高了矿化过程的底物浓度，而玉米

的根际过程又有利于土壤有机磷的矿化，因此，玉

米根际过程与土壤有机磷浓度共同调控了土壤有机

磷的矿化过程。

根际过程控制有机磷酶解过程，并与土壤有机

磷浓度一起决定矿化过程的底物供应，因此，两者

共同调控了农田土壤中有机磷矿化过程的速率。自

20世纪80年代以来，大量有机肥和化肥的投入促进

了作物的生长，有利于土壤有机磷的积累。由于作

物根际过程和微生物过程的存在，使有机磷库成为

了土壤有效磷的潜在来源。

4　结　论 

土壤有机磷的矿化不仅受根际过程的调控，而

且受土壤有机磷浓度的影响。长期施肥促进了黑土

中的有机磷积累，增加了矿化作用的底物浓度，从

而有利于矿化作用的进行。田间玉米的根际过程增

强了矿化作用，维持了根层土壤供磷强度。因此，
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构建土壤高有机磷库，选择有机磷高效利用的作物

品种，是维持黑土供磷能力、实现减磷增效的措施

之一。
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Rhizospheric Processes and High Substrate Concentration Stimulating 
Mineralization of Soil Organic P in Black Earth
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Abstract　【Objective】 Soil organic phosphorus (P) is one of the important P sources for plants. A 
large number of studies have shown that rhizospheric processes improves bioavailability of soil organic P 
through stimulating mineralization of soil organic matter. 【Method】 In the present study, investigation 
were made of contributions of the rhizospheric processes of maize and faba bean to mineralization of soil 
organic P through an experiment combining root mat culture in greenhouse and in-situ measurement in 
the field, and exploration done of effect of soil organic P concentration on organic P mineralization in 
black soil, which is high in organic matter concentration. 【Result】No big differences were observed 
in dry weights of shoot and root of the maize and faba bean in greenhouse between low P (CK) and 
high P treatments (NPKM); Root/shoot ratio of the maize reached 0.25 in either treatment, and was 0.08 
higher than that of the faba bean in CK and 0.07 higher in NPKM. Fertilization did not affect much P 
concentrations in shoot and root of the maize, and neither in shoot of ther faba bean. However, it did 
increase P concentration in root in the faba bean in NPKM by 57.6% as compared with CK. Rhizosphere 
pH of the maize in CK was 0.09 higher than the pH in bulk soil, and rhizosphere pH of the faba bean in 
NPKM was 0.11 higher than the pH in bulk soil and 0.09 higher than that of the maize. Acid phosphatase 
(APase) activity in rhizoshpere of the maize was significantly higher in CK than in bulk soil. No significant 
difference was observed in APase activity between rhizosphere and bulk soil. APase activity in rhizoshpere 
of the faba bean was 93.4% higher than that of the maize in NPKM. Soil organic P concentration in CK 
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varied in the range of 214 mg·kg-1～218 mg·kg-1, and was 103%～171% lower than that in NPKM. Organic 
P in rhizosphere was depleted by crops in NPKM and by 138 and 86 mg·kg-1 with maize and faba bean, 
respectively. The organic acid anions in rhizosphere of the maize and faba bean included tartrate and malate 
anion. Tartrate concentration in rhizosphere of the maize was 77.0% lower in CK than in NPKM, and 
Tartrate concentration in rhizosphere of the faba bean did not vary much between in CK and in NPKM. In 
the field, rhizosphere pH of the maize was higher in CK than in NPK, NPKS and NPKM. Compared with the 
pH in bulk soil, rhizosphere pH of the above four treatments decreased by 0.3～0.51 units. Rhizosphere pH 
of the faba bean did not differ much between NPKM and NPKS. But pH of bulk soil was significantly lower 
in NPKM than in NPKS. But, NPK was significantly lower than all the other treatments in pH of bulk soil 
and of rhizosphere soil. APase activity was higher in rhizosphere than in bulk soil in all the treatments. No 
significant difference was observed in APase activity in rhizospheres of between the treatments. And APase 
activity in bulk soil did not vary much with treatment. Malate concentration in rhizosphere was higher in 
NPKM than in CK, but did differ much between CK, NPK and NPKS.【Conclusion】Mineralization of 
rhizosphere organic P was regulated by both rhizosphere processes and concentration of organic P in soil. 
Long-term fertilization promotes accumulation of organic P in black soil and increases concentration of the 
substrate of mineralization, which is beneficial to mineralization. Rhizospheric process of maize in the field 
enhances this process, thus maintaining P supply intensity in the root layer. Thus, building a high organic P 
pool and selecting crop varieties that are highly efficient in using organic phosphorus is an effective strategy 
to maintain P supply capacity of black soil and achieve the target of reducing P fertilization and improving 
its efficiency.

Key words　Maize; Faba bean; Rhizosphere pH; Acid phosphatase; Organic acid; Mineralization of 
organic phosphorus
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