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摘 要：有机磷作为土壤磷库的重要组成部分，其矿化过程在全球磷循环中发挥着重要作用，深入理解土壤

有机磷矿化过程有助于陆地生态系统中磷的高效利用与管理。土壤有机磷矿化机制主要关注由能量需求驱

动的微生物对有机质氧化的生物矿化，以及植物对磷养分需求驱动的磷酸酶介导有机磷水解的生化矿化。

近年来，非生物矿化尤其是矿物表面催化水解矿化机制及其作用也越来越受到重视。土壤生态系统中的碳

和氮等生源要素与土壤有机磷矿化密切相关，其中碳通过有效驱动微生物对有机磷进行矿化，而氮则通过

酶代谢的方式实现，二者相互作用，深刻影响土壤有机磷矿化过程。此外，不同农艺措施（如施肥方式、

耕作方式、施用生物炭等）、土壤理化性质（如 pH、温度、土壤含水量、土壤通气状况等）、微生物生物

量、土壤 CO2 浓度、植被、污染物等诸多因素均会影响土壤有机磷矿化并产生相应的环境生态效应。本文

综述了土壤有机磷矿化研究进展，归纳了有机磷矿化的土壤过程、影响因素和调控途径，并提出了当前存

在的问题与未来展望。 
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Abstract: Soil organic phosphorus (P) is an important component of the soil P pool and its mineralization plays an 

important role in global P cycling. Understanding the mineralization of soil organic P is beneficial for the efficient 

utilization and management of P in terrestrial ecosystems. In recent years, the application of advanced techniques 

such as modern spectroscopy, chromatography, and mass spectrometry has provided crucial avenues for a more 

comprehensive characterization of the composition and structure of organic P. This review summarizes the 

applications of these technologies in quantifying changes in soil organic P content. Organic P, following 

mineralization, is converted into inorganic P(Pi), making it available for direct uptake and utilization by plants and 

microorganisms. Soil organic P mineralization is orchestrated by two primary pathways: enzymatic and 

mineral-mediated processes. Delving into the mechanisms of biological catalysis and abiological mineral-mediated 

catalysis is crucial for elucidating the control pathways of organic P. The mechanisms of soil organic P 

mineralization can be divided into biological mineralization driven by the oxidation of organic matter by 

microorganisms (phoA, phoD, and phoX) in response to energy demand, and biochemical mineralization driven by 

the release of Pi nutrients from plants in response to the demand for P nutrients mediated by phosphatases. Recent 

investigations have underscored the significance of minerals as an abiological mineralization pathway, shedding 

light on the mechanisms and actions of mineral-mediated catalysis. The surfaces of minerals (such as iron 

(hydro)oxides, manganese (hydro)oxides, and aluminum (hydro)oxides) provide an enzyme-like environment, 

facilitating the cleavage of phosphate ester (P-O-C) and terminal phosphoanhydride (P-O-P) bonds, resulting in the 

hydrolysis of organic P to Pi. In soil ecosystems, the biogenic elements carbon (C) and nitrogen (N) are intimately 

linked with soil organic P mineralization. From a nutrient factor perspective, elucidating the driving patterns of 

organic P mineralization can inform strategies to regulate soil P pools. Specifically, C effectively drives microbial 

mineralization of organic P, whereas N influences enzymatic metabolism, with the interplay between the two 

elements profoundly influencing the soil organic P mineralization process. The multiple forms of organic P present 

in soils are susceptible to influences from various external factors, which modulate phosphatase activity and alter 

organic P content, thereby further affecting the mineralization process. Various factors, including agricultural 

practices (such as fertilizer application, tillage practices, and biochar application), soil physical and chemical 

properties (such as pH, temperature, soil water content, and soil aeration status), microbial biomass, soil CO2 

concentration, vegetation, and pollutants all impact soil organic P mineralization, resulting in corresponding 

environmental ecological effects. Therefore, regulating organic P mineralization is crucial for enhancing soil 

fertility and protecting the environment. Future strategies can focus on enhancing phosphatase activity, altering 

organic P composition, and increasing the abundance of phosphorus-solubilizing microorganisms to improve soil 

organic P mineralization. This review summarizes the advances in soil organic P mineralization research, 

synthesizing the soil processes, influencing factors, and control pathways, and highlighting the existing challenges 

and prospects. 

Key words: Soil organic phosphorus; Phosphorus cycle; Phosphatase; Mineralization process; Phosphorus 

bioavailability 

 

磷(P)作为植物生长发育必需的营养元素，不仅是植物生长的重要限制因子，同时在维

持生态系统平衡中也起着重要作用。植物生长所需要的磷素主要来源于土壤，土壤中磷素的

丰缺及供给状况直接影响着植物的生长状况。土壤溶液中的无机正磷酸盐(H2PO4-、HPO42-)
是植物和微生物吸收磷的主要来源[1]。同时，土壤中有机磷通常占总磷的 30%~65%，在高

有机质含量的土壤中可达 90%，有机磷经过矿化转化为无机磷后可供给植物和微生物直接

吸收利用[2-3]。有机磷矿化在陆地生态系统中起着关键作用，同时也成为环境中磷流失的重

要原因（图 1）。因此，深入探究土壤中有机磷的矿化过程、调控途径及其环境效应对评估

土壤磷有效性、指导磷肥合理施用和磷污染防控具有重要意义。 
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图 1 土壤有机磷的矿化及其调控措施研究进展示意图 

Fig. 1 Diagram for current research progress on soil organic phosphorus mineralization and its regulation  

1 土壤有机磷的形态和分析方法 

土壤有机磷是指以某种方式与碳键结合的磷[4]。植物和微生物从土壤溶液中吸收正磷酸

盐后，通过生化途径与碳键结合形成生物有机磷。土壤有机磷主要来源于动植物残体的分解

释放，此外，农田土壤中施入的有机肥和农作物残留物的分解也可形成不同形态有机磷[5]。

为了更准确地评估土壤磷库的供应情况，有必要对有机磷形态进行细化表征。这将有助于更

精确地估算不同形态有机磷的含量以及对土壤有效磷的补充能力，从而调控其在环境中的迁

移和转化。 
1.1 土壤有机磷的主要形态 

土壤中有机磷主要包括肌醇磷酸脂、核酸、核苷酸、磷脂、磷酸糖、磷蛋白等多种形式
[2,5]。根据磷原子成键的性质，有机磷化合物可分为正磷酸酯、膦酸和有机缩合磷酸酯（磷

酸酐）（图 2）。（1）正磷酸酯根据每个正磷酸盐相连的酯基团的数目，可分为磷酸一酯、

磷酸二酯、磷酸三酯。正磷酸酯相对稳定，但在 pH 变化较大以及磷酸酶存在时容易发生水

解[1,5]；磷酸一酯主要包括磷酸糖、磷蛋白、单核苷酸和肌醇磷酸盐，在大多数土壤中，磷

酸一酯是有机磷的主要形态，甚至占据土壤有机磷总量的 100%[2-4]。土壤中肌醇磷酸盐是磷

酸一酯的主要种类，而磷酸糖、磷蛋白和单核苷酸的含量很低[2]；磷酸二酯主要包括核酸、

磷脂、磷壁酸等，在农田土壤中通常不超过有机磷总量的 10%；核酸(DNA\RNA)由糖分子

通过酯键与正磷酸盐连接，其中 DNA 仅存在于细胞核中，而 RNA 分布于整个细胞[1-2]；磷

脂则是含有一个或多个磷酸基团的脂类，是所有生物细胞膜的主要成分[2]。（2）膦酸含有

C-P 键，与其他土壤有机磷化合物有着显著的结构差异[2]。自然界中主要的膦酸是 2-氨基乙

基膦酸(AEP)，以游离分子形式存在，或存在于脂质或大分子物质中[6]。（3）磷酸酐所包括

的二磷酸腺苷(ADP)和三磷酸腺苷(ATP)为最重要的有机磷酸酐，参与能量转移，并含有磷

酸一酯和酸酐键[6]。 
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图 2 土壤中常见有机磷结构示意图 

Fig. 2 Diagram for structures of some common organic phosphorus compounds in soils 

 

1.2 土壤有机磷的分级 
土壤有机磷分级是通过不同方法对土壤中各种有机磷按照其活性及生物有效性进行分

级。Bowman 和 Cole[7]根据土壤有机磷的活性将其分为活性、中等活性、中稳性、高稳性四

个等级。然而该方法采取先酸后碱的提取方法，可能会造成中等活性的有机磷含量偏高，而

使稳定性有机磷含量偏小。Hedley 分级方法则更加全面地区分有机磷组分和无机磷组分，

可以更好地反映出土壤中各磷素形态的动态变化，即土壤磷分为树脂-P、NaHCO3-P、微生

物量磷、NaOH-P、土壤团聚体内磷、磷灰石型磷以及 Residual-P 七大类[8]，这是目前普遍

采用的分类方法。此外，Guppy 等[9]进一步简化了 Hedley 分级，将土壤 P 分为树脂-P、
NaHCO3-P、NaOH-P、HCl-P、Residual-P，该方法通过低速离心不过滤进行固液分离。 
1.3 土壤有机磷的分析手段 

准确测定土壤中有机磷含量的变化是深入研究土壤有机磷矿化过程的必要手段。然而，

土壤的复杂性使有机磷难以原位定量分析，因此，表征有机磷的不同形态对于量化其含量至

关重要。近年来，现代光谱学、质谱学和色谱学的快速发展，使得研究人员可以在分子水平

上表征有机磷的组成和结构。 
（1）液相 31P 核磁共振波谱(NMR)法。高分辨率的液相 31P NMR 波谱可以用来鉴定和

量化土壤中不同形式的有机磷化合物[10]。通过核磁共振峰的特定位置、强度以及化学位移

能够更加直观的了解有机磷矿化的转化过程。作为一种非破坏性的测定方法，液相 31P NMR
法不会引起有机磷的分解与转化。此外，液相 31P NMR 法还可以分析不同提取方法对磷提

取效果的影响。Dai 等[11]使用液相 31P NMR 法发现 NaOH-EDTA 法提取的有机磷含量较高，

原因在于 EDTA 会优先与土壤中的钙、铁、铝形成络合物。但 31P NMR 法也存在对小分子

量的小分子量有机磷测定不准确等问题。（2）原位衰减全反射-傅里叶变换红外光谱

(ATR-FTIR)及二维相关光谱分析(2D-COS)。同样作为一种非破坏性测定方法，其能够提供

https://baike.baidu.com/item/%E5%82%85%E9%87%8C%E5%8F%B6%E5%8F%98%E6%8D%A2%E7%BA%A2%E5%A4%96%E5%85%89%E8%B0%B1%E4%BB%AA/12204472?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E5%82%85%E9%87%8C%E5%8F%B6%E5%8F%98%E6%8D%A2%E7%BA%A2%E5%A4%96%E5%85%89%E8%B0%B1%E4%BB%AA/12204472?fromModule=lemma_inlink
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关于有机磷分子基团的振动频率的实时信息、表面质子化程度以及不同官能团重叠带的反应

序列，以揭示有机磷在矿物表面的吸附水解机制[12]。然而，测定样品中含有具有相似结构

的复杂化合物，其重叠化的光谱峰常难以区分有机磷的作用过程。（3）X 射线光电子能谱

（XPS)。通过对光电子能量分析得到样品表面元素相应电子结合能，用于表面元素丰度和

化学形态表征。该技术灵敏度高达万亿分之几，使其能够检测到样品中微量元素的存在。在

磷酸盐相关研究中，XPS 技术可以检测 P 2p、O 1s、C 1s 和 Fe 2p/3p 等元素不同能级电子的

结合能，从而解析磷酸盐在铁（氢）氧化物或有机质表面的化学状态[13]。（4）磷 K-边 X
射线吸收近边结构光谱（P K-edge XANES）。作为基于同步辐射 X 射线光源的近边结构分

析方法可原位探测矿物表面上磷转化产物的化学形态，并对不同结构有机磷化合物显示出特

定的光谱特征，从而提供矿物表面结合磷酸盐的结构信息。例如：Fe-Pi 在 2 148 eV 处的特

征边前峰源于 P 1s 轨道电子向 Fe 4p-O 2p 反键分子轨道的跃迁，而 2 152 eV 处的边前峰可

归为 P 1s 轨道电子向 P 3p-O 2p 反键分子轨道的跃迁[14]。但是，P K-edge XANES 技术的局

限性是难以区分结构复杂有机磷化合物。（5）傅里叶变换离子回旋共振质谱(FT-ICR MS)。
近年来，FT-ICR-MS 作为环境科学领域新兴的高端技术，已被用于测定环境样品的有机物

的组成与分布、计算分子式和估算结构。该技术可望克服液相 31P NMR 波谱和 P K-edge 
XANES 技术在检测复杂有机磷化合物时的局限[15]。FT-ICR MS 技术的超高质量分辨率和质

量准确度的特点使其具备进行有机磷形态分析的潜力。在测定过程中，离子回旋运动用于获

得电流信号，该信号可帮助确定溶解有机磷的分子荷质比(m/z)，从而进一步表征物质的分

子组成。通过结合 FT-ICR MS 和液相 31P NMR，可进一步从分子水平阐明有机磷化合物的

分布和转化。尽管光谱学、质谱等方法在检测有机磷化合物方面取得了重要进展，但单一方

法的局限性可能会导致结果的不准确性和不完整性。因此，未来研究的方向应建立多个组合

的分析方法，以从不同的角度来表征土壤有机磷化合物的形态和矿化过程。 

2 土壤有机磷矿化过程 

土壤中有机磷矿化主要由酶促和矿物介导两种途径进行，深入理解生物酶解和非生物矿

物催化作用机制对于探究有机磷调控途径具有重要意义。植物和微生物能够分泌多种与细胞

功能相关的磷酸酶，包括能量代谢、营养转运、代谢调节和蛋白质活化等方面，而磷酸酶作

为一种胞内和胞外酶，具有将有机磷底物去磷酸化的功能[16-17]。土壤有机磷矿化过程可分为

两种：（1）由土壤微生物氧化有机质所驱动的生物矿化过程；（2）由磷酸酶介导并受植物

等其他生物对磷养分需求所驱动的生化矿化过程[18]。微生物和磷酸酶通过催化磷酸酯键的

水解和释放正磷酸盐来实现有机磷的矿化[19]。常见的两种矿化反应(ROPO32-，ROPO3H-)[20]

包括磷酸一酯在自然条件以及碱性磷酸酶和酸性磷酸酶作用下的水解机制，分别以式（1）、
式（2）、式（3）表示：  

ROPO3
2− + H2O ⟶ ROH + HOPO3

2−                  （1） 
E + ROPO3

2− ⇌ E ∙ ROPO3
2− ⇄↗ROH E− PO3

− ⇌ E ∙ Pi ⇌ E + Pi       （2） 
E + ROPO3H− ⇌ E ∙ ROPO3H− ⇌↗ROH E− PO3

− ⇌↗H2O E + Pi       （3） 
式中，E 为磷酸酶，Pi为正磷酸盐，E·ROPO3H-、E·ROPO32-与 E·Pi表示为非共价酶底

物-产物复合物、E-PO3-表示为一种磷酸化的酶中间体。 
土壤微生物是有机磷矿化的重要驱动力，大部分磷酸酶也是由微生物产生，因此酶促过

程占据重要地位。植酸作为土壤中最丰富的有机磷，植物无法直接吸收利用。Tarafdar 等[21]

研究表明，与植物根系植酸酶相比，土壤微生物植酸酶具有更强的水解能力。且 Belinque
等[22]研究显示，微生物通过刺激植物分泌植酸酶提高了植酸的矿化程度。因此，对于有机

磷矿化过程中生物矿化和生化矿化两种途径的主导地位，仍需进一步探讨。近年来，非生物

过程中矿物表面催化水解备受关注。研究表明[23]，矿物作为非生物催化剂与酶解机理相似，
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能够快速断裂有机磷 C-O-P 键。尤其是在富含铁、锰氧化物等活性矿物的土壤中，非生物

过程占据重要地位。因此，重新审视土壤有机磷非生物矿化过程显得尤为重要。 
2.1 生化矿化过程 

胞外磷酸酶是指被活性细胞释放、附着在死细胞或碎片上、或吸附在黏土或腐殖质胶体

上的磷酸酶[24]。生化矿化过程被定义为磷酸酶介导有机磷矿化释放无机养分，由植物及其

他生命体对养分的需求驱动，从而在土壤溶液中完成吸收的过程[18]。土壤中有机磷生化矿

化的关键酶类包括磷酸一酯酶（包括植酸酶）、磷酸二酯酶、水解含磷酸酐的焦磷酸酶和聚

磷酸酶[24]。此外，磷酸酶根据其最佳活性 pH 不同可分为酸性磷酸酶和碱性磷酸酶。碱性磷

酸酶主要来源于部分细菌和真菌，而酸性磷酸酶主要由植物产生和释放[25]。有机磷生化矿

化通常与酸性磷酸酶活性密切相关[26]。根际和根表面的酸性磷酸酶活性相比土壤中的酸性

磷酸酶活性较高，根际和根表面不稳定的有机磷会通过矿化作用而耗尽。此外，根际土壤中

无机磷含量高于非根际土壤，这说明矿化作用的程度大于植物或菌根的吸收能力。在农田土

壤中，根-土界面处酸性磷酸酶活性较高，与土壤有机磷浓度一起决定矿化过程的底物供应
[26]。生化矿化是植物等其他生命体对磷养分需求所直接驱动的结果，但目前对磷酸酶矿化

产物无机磷酸盐(Pi)在土壤界面上的化学行为仍知之甚少，因此未来的研究中需进一步探索

相关过程。 
2.2 生物矿化过程 

初级生产者或其相关微生物通过将有机磷矿化为 Pi 来缓解磷缺乏并提高产量[27-28]。生

物矿化过程是指微生物通过氧化有机质来释放无机养分，以满足其能量需求[18]。同位素标

记实验(如 14C 和 33P)表明，有机磷矿化是由微生物对碳源的需求所驱动[29]。同时，微生物

需要磷来维持其生存、生长和繁殖，因此在土壤 Pi 受限时，它们会通过表达编码应激反应

蛋白的各种基因来适应[30]。依赖于 Pi 的外膜结合酶（磷酸酶）是微生物将不同形式的土壤

有机磷矿化为 Pi 的关键酶，这使得微生物能够从有机磷矿化过程中同时获取 C 与 P。微生

物磷酸酶根据其底物范围、底物偏好及其最适 pH 的不同而分类[24-25,30]。混杂性碱性磷酸酶

是最常见的微生物磷酸酶之一，主要包含 phoA、phoD 和 phoX 等三个主要基因组[31]。相关

研究表明[32]，碱性磷酸酶不仅对磷酸二酯和磷酸三酯具有活性，还扩大其功能范围。这些

酶在土壤Pi耗尽时促进有机磷矿化产生Pi。碱性磷酸酶活性和调节受土壤Pi浓度的影响[30]。

近期研究发现一种自然环境中十分常见且不受 Pi 抑制的基因—PafA，广泛存在于拟杆菌的

基因组中，为土壤有机磷再矿化提供新途径[30]。研究人员已经开始运用相关基因技术筛选

出含有分泌磷酸酶基因的微生物，以促进有机磷的微生物矿化。从功能基因的角度调控有机

磷的生物矿化具有长远意义。 
2.3 非生物矿化过程 

有机磷非生物矿化释放正磷酸盐是当前磷研究的前沿热点[14,23,33]。矿物介导的非生物矿

化在有机磷水解中发挥关键作用，作为非生物催化剂提供类酶环境，通过断裂 C-O-P 键促

进有机磷快速水解生成 Pi（图 3）[14,23,34]。在土壤、沉积物等环境中非生物界面水解速率可

以接近磷酸酶酶促水解速率，该过程因此也被认为是维持环境中磷生物有效性的重要途径，

其界面反应活性一定程度上影响磷素地球化学行为与生态系统生产力[34]。磷酸酶促进有机

磷矿化的机制归因于其结构中的金属活性位点，如碱性磷酸酶含有两个 Fe(III)、三个 Ca(II)
的活性位点，有机磷末端磷酸基团与 Fe(III)和 Ca(II)发生双齿络合反应[35]。此外，土壤中铁

（氢）氧化物表面也含有大量的活性位点，有机磷末端磷酸基团可以与铁氧化物表面羟基发

生配位体交换反应，进入铁原子的配位壳，形成内圈型络合物。有机磷在铁铝氧化物表面络

合构型与磷酸酶水解聚磷酸类似，末端磷酸根与铁铝氧化物表面铁或铝原子形成双齿双核稳

定配位结构，矿物表面水化形成或自含的表面羟基可攻击末端磷酸酐键致使末端磷酸根逐级

水解，逐个释放正磷酸盐[34]。环境矿物介导有机磷络合-水解与溶液 pH、矿物类型、矿物晶

型、矿物尺寸、磷酸盐链长显著相关[36-37]。配位络合介导有机磷界面水解，其水解速率与矿
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物比表面积正相关，即矿物尺寸越小，水解能力越强[34]。土壤中的金属离子也会影响矿物

介导过程，在铁氧化物介导的有机磷水解中，Ca2+既可以与矿物表面羟基配位形成三元表面

络合物提高矿物表面覆盖率，也能与有机磷末端的磷酸基团形成二元络合物，进一步提高铁

氧化物对有机磷的水解反应活性[38]。同时，有机磷也会影响矿物聚集、分散和迁移行为，

例如，土壤中植酸钙沉淀形成的网状结构以桥梁作用与赤铁矿纳米颗粒结合，增强其聚集形

态[39]。Wan 等[34]研究显示，土壤和沉积物中酶和矿物介导有机磷矿化贡献相当。矿物介导

有机磷水解过程中，其表面高活性位点内在性质与其催化水解反应的能力之间的关系尚未完

全阐明。铁（氢）氧化物羟基结构(≡FeOH、≡Fe2OH、≡Fe3OH)决定了其表面反应性，其

作为活性亲核试剂能否进一步攻击有机磷-矿物吸附态络合物，值得进一步探讨研究。因此，

重视矿物介导有机磷非生物矿化过程将有助于进一步认识有机磷矿化机理，对磷限制环境中

的磷生物地球化学循环具有重要意义。

 
图 3 胞外磷酸酶介导与矿物介导有机磷矿化示意图，磷酸酶与矿物通过快速催化磷酸酯（P-O-C）和末端

磷酸酐（P-O-P）键的断裂，导致有机磷水解产生正磷酸盐[33-34] 

Fig. 3 Schematic diagram for extracellular phosphatase-mediated and mineral-mediated organic phosphorus 

mineralization schematic diagram. Phosphatases and minerals rapidly catalyze the cleavage of phosphate ester 

(P-O-C) and terminal phosphoanhydride (P-O-P) bonds, resulting in the hydrolysis of organic phosphorus and 

production of Pi [33-34] 

3 土壤有机磷矿化驱动模式 

微生物在有机磷矿化中发挥重要作用，碳(C)和氮(N)作为微生物存活所必需物质和能量，

驱动着有机磷的转化过程。因此，从养分因子的角度出发，厘清有机磷矿化驱动模式有助于

调控土壤磷库的转化，以更好地理解微生物对有机磷的作用。在施用 C 或 N 条件下，土壤

有机磷释放模式可分为两种不同的营养驱动模式[29,40]，即：（1）N 驱动模式，有机磷矿化

由 N 有效性驱动微生物酶代谢；（2）C 驱动模式，有机磷矿化由 C 有效性驱动微生物磷矿

化。N 驱动模式通过 N 刺激微生物产生酶来矿化有机磷，而 C 驱动模式通过 C 刺激微生物

活性，进而通过生物矿化过程促进有机磷矿化。在自然土壤系统中，两种模式相互作用，共

同驱动土壤磷循环。    
3.1 N 驱动土壤有机磷矿化 

N、P 在土壤微生物的生长发育中都扮演着不可或缺的角色。在农田土壤中，Jing 等[41]

使用磷酸盐 δ18O 同位素方法，证明人为添加 N 显著影响土壤磷的转化过程。在 N 驱动模式

下，磷酸酶在有机磷释放中起到关键作用。研究表明，N 的添加显著提高湿地土壤和森林系

统中因缺 N 而受限制的情况下磷酸酶活性[42-43]。随着 N 添加量的增加，持续刺激微生物酶

的代谢活性、增加编码碱性磷酸酶的 phoD 基因的丰度、提高微生物的生产力，并增强其对

磷的需求，导致磷酸酶活性显著变化，从而驱动有机磷矿化过程[44-45]。总体而言，N 的添加

提高了不同环境体系中磷酸酶活性以及相关酶基因的丰度，从而促进微生物驱动的有机磷矿
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化。然而，N 的添加量与矿化率之间的关系以及 N 驱动微生物矿化有机磷的详细机制仍需

要进一步的研究。  
3.2 C 驱动土壤有机磷矿化 

越来越多的研究表明，有机磷矿化与微生物的碳需求密切相关[46]，而土壤有机质中通

过吸附等界面反应而难以分解。当微生物所需碳受限时，它们会优先促进碳磷比(C:P)较低

的有机磷矿化，以满足自身对能量和碳的需求[47]。研究结果显示，在向森林灰土、弱育土

和新成土中添加 C 源后，刺激了微生物驱动的有机磷矿化过程[29]。此外，土壤中农作物残

体的 C:P 会影响微生物驱动的有机磷矿化或同化[48]。当 C:P 低于 200:1 会促进有机磷矿化，

而当 C:P 高于 300:1 促进无机磷向有机磷的转化[49-50]。土壤中 C:P 介于 200:1 和 300:1 之间

时，同化作用与矿化作用同时发生，速率相近。然而，在磷受限的土壤中，微生物可能已经

适应了缺乏磷的环境，C:P 阈值并不适用。针对不同地区的磷素水平，人为调控土壤 C:P 比

是有效驱动有机磷矿化的重要方法。最新研究发现[51]，植物根际光合碳的输入有效刺激土

壤有机碳和有机磷矿化的微生物种群及其代谢功能，未来需要进一步探索 C、P 耦合过程对

有机磷矿化的影响。 

4 土壤有机磷矿化影响因素 

土壤中存在多种形态有机磷，其矿化过程容易受到外界因素的影响。土壤理化性质、环

境因素和农田管理措施从不同角度影响着磷酸酶的活性和有机磷含量的变化。因此，深入研

究有机磷矿化的影响因素对于更好地调控土壤中磷素的循环至关重要，以避免磷素不足导致

植物发育不良或过量造成磷流失。调控有机磷矿化对提高土壤肥力和保护环境具有重要意义。 
4.1 土壤理化性质 
4.1.1 pH  土壤 pH 是影响有机磷矿化的重要环境因子，其矿化程度随土壤 pH 的升高而增强
[52]。土壤 pH 变化会影响磷酸酶活性、微生物群落组成和相关基因丰度[52-53]，较低 pH 的土

壤中含 phoX、phoD、phoA 基因的土壤微生物数量显著降低。在特定 pH=7.5 条件下，含 phoX
基因的土壤微生物能够促进有机磷矿化[53]。此外，稻田土壤生物膜中，碱性磷酸酶在

pH=7~10 时对磷酸一酯具有较强的催化作用[54]。另一方面，土壤 pH 还会影响有机磷的吸

附和沉淀过程，从而影响有机磷的矿化。土壤矿物（铁/铝（氢）氧化物）表面电荷及其质

子化程度会随着 pH 改变而发生变化[2]，进而影响有机磷的矿化过程。 
4.1.2 温度  由于参与矿化反应的微生物和磷酸酶对温度十分敏感，土壤有机磷的矿化率随

着温度升高而增加[49]。在温带气候区，土壤有机磷浓度在冬季增加，在春季减少。在相同

温度条件下，热带森林较温带森林有机磷矿化速率更高。同样，相关研究发现[55]，随着年

平均气温的增加，土壤中度抗性有机磷逐渐分解，易分解无机磷显著富集。这表明适当提高

温度有助于有机磷的矿化过程。 
4.1.3 土壤含水量  土壤含水量通过影响磷酸酶的产生和土壤微生物的生存影响着有机磷矿

化[49,56]。在土壤含水量较高的情况下，酸性磷酸酶活性与土壤含水量呈正相关，有机磷矿化

量随之增加[49]。当土壤中的植物残留物和动物粪便含水量较高时，解磷微生物会表现出更

强的活性，从而促进有机磷的矿化程度[56]。在干湿交替条件下，森林系统土壤含水量的增

加可以促进有机磷矿化[49]，而旱季矿化作用较弱导致有机磷浓度较高。然而，当土壤含水

量过高时，土壤团聚体的稳定性会受到破坏，从而使土壤中的微生物难以进行有机磷的矿化

作用。因此，未来的研究需要进一步确定不同土壤系统中有机磷矿化的最适含水量范围，以

获得最佳的有机磷矿化率。 
4.1.4 土壤通气状况  土壤通气状况对于有机磷矿化过程的影响机理更加复杂。有机磷的矿

化可以在好氧和厌氧条件下发生。Bridgham 等[57]研究发现，在有氧条件下有机磷矿化程度

更高；而 Islam 和 Mandal[58]研究表明，在厌氧条件下有机磷矿化程度更高。此外，长期淹



土 壤 学 报 
Acta Pedologica Sinica 

http://pedologica.issas.ac.cn 

水会导致土壤好氧微生物活性下降，从而降低土壤有机磷的矿化率[59]。土壤通气状况还会

影响土壤氧化还原电位，改变土壤中铁（氢）氧化物的形态，进一步影响有机磷的吸附行为。

目前对于土壤中氧化还原条件变化对有机磷矿化影响的趋势与机制尚不清楚，有待进一步探

究。 
4.2 环境因素 
4.2.1 土壤环境 CO2 浓度  土壤环境 CO2 浓度升高是气候变化的主要影响因素之一，这种环

境现象会促进土壤有机磷的矿化[60]。植物根际碳能够增强微生物活性，导致微生物群落对

磷养分的竞争加剧，进而增加植物对磷的需求[51,61]。植物碳在地下流动过程中的变化会影响

植物、土壤、微生物之间的相互作用，导致土壤有机磷矿化的加快。通过构建土壤微生物的

全群落遗传图谱及其小麦根际植酸，已经证明了 CO2 促进有机磷矿化[61]。同时，CO2 的增

加也导致降解芳香族化合物的细菌属相对丰度增加，这可能有助于根际植酸矿化。因此，当

土壤环境 CO2 浓度升高时，土壤中有机磷的矿化主要发生在土壤微生物与植物碳互作的区

域。后续实验需要进行长期的定位观测，以研究土壤环境 CO2 量与有机磷矿化量之间的变

化关系。 
4.2.2 土壤微生物生物量  土壤有机磷酶活性与土壤中有机磷含量之间并无直接关联，而是

取决于土壤中产酶微生物的生物量[62]。在森林土壤中，微生物磷是植物获取磷的重要来源[62]。

森林土壤微生物磷的矿化研究显示，微生物磷矿化量占无机磷净增总量的 83%。在营养贫

乏的热带森林土壤中，旱季矿化率相对较低，但随着雨季的出现，微生物磷的矿化为植物提

供了重要的磷源[63]。不同土壤群落中微生物生物量的变化会影响有机磷的矿化过程。在草

地土壤中，微生物磷是植物获取磷的重要来源，而农田土壤受作物生长以及施用石灰等人为

因素影响，导致微生物磷矿化增强，微生物磷浓度通常低于森林和草原土壤[64-65]。探究微生

物磷矿化是有效利用有机磷的重要来源。 
4.2.3 植被类型  不同植被类型及其与菌根组合在影响土壤有机磷矿化过程中发挥关键作用，

从而提高了有机磷的有效利用率。在森林系统中，混交林的引入能够提高微生物活性并形成

更强的菌根组合，导致磷酸酶活性相比于单一树种种植高出三倍，从而显著提升有机磷矿化

率[66]。此外，不同作物类型也会对有机磷的矿化程度和磷循环产生影响。相较于其他豆科

植物和谷类作物，蚕豆以其密集的根系有效地利用土壤中的磷，通过根际有机酸分泌和较高

的磷酸酶活性引发微生物活性和物种组成的变化，进而促进有机磷的矿化[26]。不同植被根

系形态与菌根类型的差异会影响土壤中碱性磷酸酶活性和微生物生物量。通过丛枝菌根真菌

和杉木根系的协同作用，促进易分解态有机磷和原生矿物态磷的转换，从而维持杉木幼苗的

生长[67]。深入研究植被、菌根等多物种之间的耦合作用机制将有助于揭示根际有机磷的矿

化行为。 
4.2.4 污染物  污染物的存在会改变土壤中酸性和碱性磷酸酶活性，从而影响有机磷的矿化

过程。在添加铜和多酚类物质后，干燥的农业土壤的酸性磷酸酶活性下降[68]。研究发现，

Ca2+和Mg2+能够激活酸性磷酸酶和碱性磷酸酶的活性，使其活性分别提高了 14.1%和46.7%；

而 Zn2+、Cu2+、Mn2+、Al3+和 Ag+对酸性磷酸酶和碱性磷酸酶活性具有抑制作用。Co2+在低

浓度时对酸性磷酸酶和碱性磷酸酶活性有一定的激活作用，但高浓度时变为抑制作用[26]。

在原位修复重金属污染土壤 7 年后，酸性和碱性磷酸酯酶活性均得到恢复[24]。需要注意的

是，由于目前磷酸酶分析方法的局限性以及外界因素对磷酸酶造成的直接或间接影响，上述

研究结果表明污染物对土壤磷酸酶活性的影响仍存在不确定性问题。 
4.3 农艺措施 
4.3.1 耕作方式  耕作方式可以改变土壤的物理、化学和生物性质，从而对养分循环过程产

生直接影响[64]。这些改变直接影响土壤微生物群落，进而影响磷酸酶介导的有机磷矿化过

程。土壤耕作（旋耕、深翻、粉垄）通过影响有机磷组分变化，进而对矿化界面反应过程产

生影响。在耕作土壤中，中活性、中稳性、高稳性、活性有机磷含量呈递减趋势[69]。旋耕
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处理各粒径土壤团聚体有机磷组分含量变化影响较小；相比之下，深翻处理和粉垄处理使各

粒径土壤团聚体中活性和高稳性有机磷含量增加，而中稳性有机磷含量下降。因此，不同耕

作方式通过改变不同粒径土壤团聚体比例，从而影响土壤有机磷的矿化过程。 
4.3.2 施肥方式  施肥方式主要通过调节磷酸酶活性和解磷微生物群落来影响有机磷矿化。

长期施用磷肥会导致土壤中酸性和碱性磷酸酶活性呈现相反的趋势。具体而言，磷肥的施用

会抑制酸性磷酸酶活性，同时使碱性磷酸酶活性高于未施用磷肥的对照组[70]。在集约种植

系统中，磷肥施用使碱性磷酸酶活性受到土壤碳周转的影响[51,71]，此外，农田土壤中解磷微

生物群落结构和功能在施用矿物磷肥条件下发生显著变化[51]。有机肥料的施用也对土壤有

机磷矿化产生显著影响。添加有机肥料显著增加 phoD 基因丰度，并且在施用有机肥料培养

早期阶段，土壤磷酸酶活性增强[42]。与施用化学肥料相比，施用有机肥料显著提高 phoC 和

phoD 解磷基因多样性。不同研究者观测到的结果存在差异，这可能是由于土壤类型、肥料

种类以及解磷微生物群落差异所致。因此，不同施肥方式可以直接或间接影响土壤中有机磷

矿化过程。 
4.3.3 施用生物质炭  已有研究表明，生物质炭可以通过改变土壤磷吸附能力释放磷素，或

提高碱性磷酸酶活性来促进有机磷矿化直接为作物提供磷素[72-73]。生物质炭导致的土壤磷酸

酶活性增强可能是由于土壤微生物生物量和活性的增加所致[74]。研究发现，富含磷的生物

质炭可以释放不稳定碳提高微生物的生物量和活性，但对土壤磷酸酶活性的影响并不一致
[72]，这可能是由于土壤中无机磷含量增加，提高植物根系对磷素的利用率从而抑制了微生

物磷酸酶的合成[24]。此外，在低磷输入条件下，施用生物质炭可以促进磷酸酶活性和潜在

的磷矿化过程[73]。综上所述，通过向土壤中添加生物质炭也是促进有机磷矿化的重要农艺

措施。 

5 有机磷矿化调控途径 

随着农田土壤中全磷的消耗和磷肥的持续施用，调控有机磷矿化变得愈发重要。研究表

明，通过增强磷酸酶的活性，改变有机磷的组分以及增加解磷微生物的丰度，可以有效提高

有机磷矿化程度。此外，需要深入了解有机磷与矿物界面反应过程，并根据具体土壤条件和

外界影响因素进行详细分析。 
1）改善土壤理化性质与环境因素。土壤磷酸酶的活性与微生物生物量、温度、pH、CO2

含量呈正相关关系，而污染物的存在与之相反。土壤通气状况、含水量以及植被种类对有机

磷矿化的影响各不相同。因此，通过调控土壤和环境条件的单一或多种因素的协同作用，有

助于提高酶的活性，增强有机磷的矿化程度。 
2）采用合理农艺措施。不同的耕作方式、施肥方式以及生物炭的施用均会对土壤物理

化学性质产生影响。保护性耕作能够增加有机磷的含量和磷酸酶活性，而旋耕、深翻、粉垄

等的耕作方式会影响土壤有机磷各级组分变化，进而影响有机磷矿化。此外，化肥的施用会

抑制酸性磷酸酶活性，增强碱性磷酸酶活性，并显著提高 phoC 和 phoD 解磷基因的多样性。

生物炭的施用可以直接供磷或改变土壤性质以解吸磷，并显著提高碱性磷酸酶活性，促进有

机磷矿化。因此，合理农艺措施能够直接提高土壤中磷有效性，进而促进矿化作用。 
3）调节 N 输入以及土壤 C:P。C、N 作为有机磷矿化驱动模式，N 添加能够提高微生

物磷酸酶代谢量以及相关酶基因的丰度，促进有机磷的酶解过程。通过控制土壤 C:P 低于

200:1，使微生物保持磷饥饿状态，并在高碳环境下增强其活性，可以实现最佳的有机磷矿

化比例。通过增强驱动模式，可以实现合理高效的调控。 
4）强化土壤中有机磷解吸作用。不同矿物对有机磷的吸附可能影响矿化作用，有机磷

与矿物存在外圈、内圈络合物等多种配位方式以及表面沉淀，能够降低解吸程度。通过明确

不同有机磷与矿物的吸附特征，并根据土壤 pH 以及磷饱和度的不同采用适当手段，可以从
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矿物表面解吸有机磷，提高磷的利用率和生物有效性。 
5）利用有机磷与矿物界面反应特性。有机磷与磷酸酶会共吸附在土壤矿物表面，形成

高酶活性的矿物界面环境促进磷的水解过程。矿物也可作为非生物催化剂提供类酶环境，通

过断裂 C-O-P 键快速水解产生正磷酸盐。同时，土壤中存在 Ca2+金属离子可以促进有机磷

矿物水解过程。综上所述，可向土壤中施用磷酸钙增加有机磷反应位点以及调控土壤 pH 改

善理化性质。利用有机磷与矿物界面反应特性可从微观角度调控有机磷矿化过程。 

6 未来研究展望 

认识到环境中有机磷与土壤中矿物、有机质、微生物等物质之间的相互作用，可以确定

对生态系统、生物群落甚至全球磷循环自下而上的调控。尽管有机磷的矿化作用引起了越来

越多的全球学者的关注，但在复杂环境条件下，有机磷的反应特征和微观机制仍有待进一步

探索。在现有文献的基础上，今后对有机磷矿化的研究可考虑以下几个方面： 
1）定量生物、非生物矿化过程及厘清反应机制与贡献。 
矿物界面催化水解作为一种非生物矿化过程，已在磷生物地球化学循环中受到广泛关注。

然而，现有研究主要集中于单一水解途径，而忽略了真实环境条件下不同矿物和酶促介导矿

化过程的相互作用[34]。未来研究应重点探究真实环境条件下不同矿物和酶促介导矿化过程

的定量比较；聚焦矿物、酶促水解耦合反应并揭示矿物在不同有机磷水解矿化过程中的作用

机制和反应活性，应用 P K-edge XANES、流动红外光谱、液相 31P 核磁共振等界面技术探

明有机磷矿化及反应产物无机磷的非生物反应机制，以此评估生物和非生物途径在控制土壤

有机磷矿化的相对贡献，进一步探索天然矿物在全球磷循环中的关键作用。 
2）精准磷酸酶活性测定并明确有机磷循环过程及驱动矿化模式。磷酸酶活性测定及有

机磷固定和矿化循环过程对分析有机磷净矿化率至关重要。然而，土壤中的有机磷可以同时

发生同化和矿化作用，致使生物和生化矿化难以区分，这导致了真实的磷酸酶活性往往低于

分析值，从而难以确定培养实验与自然生态系统中有机磷净矿化率是否一致。通过结合

δ18O-P 示踪法[41]和磷酸酶活性测定，以及测定植物和微生物产生磷酸酶相关基因表达，将

更准确地估计活性较强磷酸酶在有机磷矿化中的贡献，以此有助于细化微生物 C、N 驱动模

式，从而阐明生物和生化过程在有机磷矿化中的相对重要性，获得最佳调控手段。  
3）阐明有机磷矿化对磷有效性、土壤环境的影响及其生态效应。磷素被视为土壤初级

生产力的潜在限制性营养元素，在干湿交替条件下，还原态 Fe(II)与无机、有机磷在矿物表

面进行共吸附/矿化作用，促进农业土壤中磷的循环。然而，磷素与矿物之间的界面行为会

对矿物的胶体稳定性产生影响，明确其在环境中的迁移、转化过程以揭示矿物表面有机磷界

面过程的机制，为缓解土壤磷饥饿提供理论基础。并进一步研究有机磷与环境中有机物、重

金属污染物和微量元素的相互作用，开发动力学模型模拟自然土壤养分变化和磷素物理迁移

过程，为预测和评估磷的环境行为及其生态效应提供科学工具。 
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