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摘 要

本文概述了磷被土壤组分固定的机制
,

详述了土壤微生物
、

根
、

菌根和蛆躬�在提高土壤磷

植物有效性中起的作用
。

土壤生物对磷的活化作用主要机制为
�

通过产生质子和有机酸溶解

不溶态无机磷
,

通过分泌磷酸酶水解有机磷
,

这种作用受土壤供磷与植物对磷需求间平衡的

调控
。

最后讨论了难溶性矿物磷肥和有机磷肥的应用价值
,

提出通过增大土壤生物的群体和

活性
,

使土壤供磷与植物需磷达到和谐同步的设想
。

关键词 土壤磷活化
,

磷酸酶
,

土壤微生物
,

根际
,

有机磷肥

� 引 言

我国有 �� � 耕地土壤缺磷
,

目前生产上应用最多的是高水溶性磷肥
。

这类磷肥的生

产需要大量硫酸或磷酸
,

成本高
�
施在 固磷力强的土壤 上很快被 固定为植物难利用 的形

态
,

当季利用率仅为 ��一�� �
�
同时

,

高水溶性磷肥在砂性土壤上易流失
,

造成水体污染
。

因此
,

国外 又重新重视缓效磷肥的利用 ��一 ��
。

缓效磷肥肥效的发挥取决于土壤生物的活化

作用
,

弄清该作用机理对充分发挥土壤生物的作用
,

使土壤供磷与作物需磷达到和谐同步

具有重要意义
。

本文对国内外这方面研究进行 了小结
,

以期为合理施用磷肥提供依据
。

� 土壤中的磷

�� � 磷在土壤中的固定

当无机磷施人土壤后
,

部分溶于土壤溶液中
,

土壤组分与其反应又将其移 出土壤液相
,

成为生物不易利用的形态
。

这就是磷的固定
。

磷固定机制主要有两大类
�

吸附和沉淀
。

虽然

现代研究者将磷固定机制划分为物理吸附 �������  ! �� �� �� ���� �
,

化学吸附 �� �� 而��咧�� �
,

阴离子 交换 ��� �� �� � �� ��� � �
,

表 面沉淀 ��
��‘�� �

�� �� �� ��� �� �和 独立 固相 沉淀 ��� ���
���

�� �� � ��� � �等形态
,

但这些皆为吸附或沉淀的特例�� 
。

��� �� �� �
�� ��� �� �� 很好地归纳了不同

类型土壤中磷的固定机制 �图 ��
。

�� � 土壤有机磷及其降解途径

�� �
�

� 土壤 中的含磷有机物质 土壤有机磷是土壤全磷很重要的组成部分
,

有机磷一般

占土壤全磷 的 �� 一�� �
。

在森林或草原植被下发育的土壤
,

有机磷可 占土壤总磷量的一半

以上甚至可达 �� ��� 
��

。

至今 已查 明化学结构的土壤有机磷 �� !仅占土壤有机磷总量的 �� 一

�� �
,

并均为醋磷 �� 毛卜� �
,

其中肌醇磷酸盐占 ��一�� �
,

磷醋 �一��
,

核昔酸 �� �一�
�

��
,

此
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�嚓烹黔酬困 圈
图 � 各种土壤中磷的固定作用

� �
�

� � � ���� �� � �� �� �� 
� � �� �� ��� 此

� � �� ���

外
,

土壤中也有痕量的磷蛋白
。

虽然多聚磷酸盐和具 �‘�
,

卜� 或卜�键含磷物质也可能具有

相 当数量
,

但酷磷仍可被认为是土壤有机磷的主要形态 ��“〕
。

�� �� � 微生物量磷与植物有效磷 耕作土壤 中
,

微 生物量磷可 占土壤总有机磷的 �一
���� ��

,

而牧场土壤上
,

该 比例可达 �� �
。

磷在微生物组织内的含量为 �
�

�一�� ���
�〕

,

细菌为

�
�

�一�
�

��
,

真菌为 �
�

��
,

这比植物体内磷含量 ��
�

�一�
�

�� �还要高
。

微生物量磷的构成如表

�所示
。

和土壤有机含磷化合物相比
,

微生物量磷容易矿化为植物有效磷
。

当微生物体完全

分解后
,

固持其内的磷也以无机磷 �只�形式释放出来
。

土壤中生物量磷因土地利用方式和施

肥条件而异
,

耕作土壤可达 �� 一��协� �梦刁
〕

。

按微生物量磷的周转周期为 �
�

� 年计算
,

每年

可供磷 �� 一�� �� � � ��
,

因此
,

土壤微生物磷是土壤中植物有效磷的重要来源
。

�� �
�

� 有机磷的降解途径 有机磷的矿化是以土壤微生物为中介的
。

微生物利用含磷有

机物中的碳 �� �以获取能量
,

而磷则以代谢产物的形式释放出来
,

这种矿化途径称为生物矿

化 ���  ! �� ��  ! 而�� �� �� �� �� �
� 当磷是土壤微生物和植物生长的主要限制因子时

,

微生物
、

植

物根就分泌胞外磷酸酶
,

将 �� 水解
,

释放出生物有效磷
,

这种矿化途径称为生物化学矿化

表 � 微生物组织中各种含磷物质的相对含� �据 比�� �� � � �� �叭 ���� �� 
’

�

� ���� � 死��� 
� �  
�� �� ��

�� �允。

而 ��飞
� �    �为朋�

� �� 而
�� � ��己 �� ����

�
��� !

�

�� 山
�� � � �� �叭 ��� �, ��

含磷有机物种类

�� �� �� �戈�� �� �� �� �� � ��
� � ��

占微生物磷的�

� � � �址� �� ��  ! 玩 �� ��   �

核糖核酸

脱氧核糖核酸

磷酸与糖
、

核昔酸形成的醋
,

含磷辅酶及各种多聚磷酸盐 �酷 �

磷脂

植酸盐

��一 ��

�一 ��

��一��

� ��

痕量

��� ��  ! 而
� �� 而�� 阁�� �� �� �� !∀

。

磷酸酶是一个系统名称
,

代表一组可催化磷酸醋或磷酸醉

水解的酶�� ’
,

‘��
,

其中研究最为深人的是磷酸单醋水解酶
。

根据其量适 � � 又分为酸性磷酸单

醋水解酶 �� � �
�

�
�

�
�

�
,

简称为酸性磷酸酶 �和碱性磷酸单醋水解酶 �� � �
�

�
�

�
�

�
,

简称为碱性磷

酸酶�
,

前者分布于酸性土壤中而后者在碱性土壤中占优势�� ’
,
’��

。

产生酸性磷酸酶的生物有
�

细菌
、

真菌
、

酵母
、

原生动物�� ’〕和植物根 ��  ! � 产生碱性磷酸酶的生物有
�

细菌
、

真菌�� � 和蛆

绷�� ,
‘��

。

磷酸酶是诱导酶
,

微生物和根对磷酸酶的分泌与正磷酸盐的缺乏强度呈正相关
,

缺

磷时植物根的磷酸酶的活性会成倍增长 �同时
,

无论是新磷酸酶的合成或是土壤中已有磷酸
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酶活性的表现均受无机磷酸盐的抑制��,�
, �

。

综上所述
,

土壤 �� 的累积或矿化受土壤生物对磷的需求及土壤对磷的供应的控制
,

土壤

�� 中植物有效磷的释放是以土壤微生物为中介
,

在磷酸酶的作用下进行的
。

� 生物在磷转化中的作用

�
�

� 微生物对磷的固持作用

与氮相似
,

磷的更新 ��
���  ! ∀ # �� 也要经过矿化作用和固持作用两个过程

,

土壤溶液中磷

酸盐的浓度取决于这两个方向相反的过程的相对速率
。

它们的相对速率受被降解有机物含

磷量的影响
。

当有机物的 � � �� 比� ��� 时
,

出现净固持�固持作用速率 � 矿化速率��反之
,

当该比值簇��� 时就会出现净矿化
。

含磷量小于 �� �一�
�

�� 的秸杆等植物残体分解 时
,

出现有

效磷的净固持
。

绿肥作物及农家肥等在分解的初期
,

既有 只的释放也有微生物对只的固持
。

�� � 土壤生物对磷的活化作用

�� �
�

� 生物残体的溶磷作用 研究表 明
,

处于不同降解阶段 的生物残体都能增大土壤

磷的植物有效性
。

新鲜的有机物可以对土壤有机质的降解起促进作用
,

从而加速磷的生

物矿化作用
。

有机残体降解过程中产生的有机酸或其它鳌合剂可以把被 � �
,

��
,

�� 固定

的磷释放 出来
�
产生的 � � �可以增大磷酸钙及磷酸镁的溶解性

�
最终形成的腐殖素可以在

��
,

�� 氧化物及粘土矿物表面形成保护层
,

减小磷酸盐的固定
�
磷酸根可通过钙桥和有机

质以较弱的力结合
,

使磷保持相对较高的植物有效性 �� !
。

��  � � � � � 菌根真菌 的作用 有菌根真菌存在 时植物吸磷 明显加快
。

真菌还能帮助作

物有效地利用土壤 中难吸收的磷酸盐
。

人们发现几乎所有重要的农作物上都有 � � � 菌

根
。

研究证明
,

菌根在豆科和禾谷类作物利用低品位磷灰石方面有明显效果
。

菌根真菌增

加植物磷吸收的机理为
�

��� 由于菌丝的延伸使植物根的吸收面积扩大[20]
。

磷酸盐主要通过扩散而不是质流

被植物吸收
,

在固磷能力强的土壤上
,

土壤溶液中磷浓度通常很低
,

磷向植物根系扩散速度

很慢
,

植物吸收磷往往受磷 向植物根系移动性低 的限制
。

因此
,

所有增加根系吸收面积的

因素都能增加植物对磷的吸收
。

根毛和菌根真菌的菌丝在这方面起着重要的作用
,

菌根真

菌的菌丝能伸至根和根毛都不能达到的土壤区域[2l]
;
(2) 真菌 的分泌物

,

如有机酸或能水

解磷酸三钙的酶
,

可以增加难溶性无机磷的植物有效性
;
(3) 菌根分泌磷酸酶将土壤 Po 水解

为植物有效磷
。

小麦接种 V A
-
菌根真菌 (G lo m

u: m os se ae )后
,

菌根的酸性和碱性磷酸酶的

活性以及植物的吸磷量均有提高[22]
。

更豆接种 V午菌根真菌 40 天后
,

磷酸酶活性增加了 2

倍[23 ]; (4 ) 在菌根真菌存在时
,

根系吸收阴阳离子的差异导致根 际 pH 的变化
,

进而影响植

物吸收磷 的量
。

正常根际根系溶解磷的能力远 比灭菌根系大也证实了微生物的作用
;
(5)

与无菌根植物相 比
,

菌根植物呼吸增强
,

并释放出大量
co
Z,

从而使土壤酸化
。

3. 2

.

3 溶磷微生物 从土壤中分离出的细菌和真菌许多都能溶解包括磷灰石在 内的难

溶性无机磷化合物
。

微生物的溶磷作用是通过酸化其生长环境
,

产生鳌合或交换过程来

实现的
。

产生有机酸是曲霉 (A
. nig er )溶解无机磷的主要途径

。

有机酸既可以酸化周围土

壤又可通过鳌合作用来溶解磷
。

旱地土壤溶磷微生物平均数量为每克土 10
7
个

,

占整个土

壤微生物群的 27
.
1一82

.
1%

,

其中细菌所 占比例最大
。

溶磷细菌数量因土壤类型而异
,

在
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黑钙 土
、

黄棕壤
、

白土
、

红壤
、

砖红壤
、

盐渍土和瓦碱土中磷细菌的数 目分别为 48
.
9

、

2 0
.4.

1 6

·

8

,

l

·

0 7

,

0

.

9 8

,

1

.

7 和 0
.
0 2 亿个[

24]。

溶磷细菌有芽抱杆菌 (加
eillus)

,

假单胞菌属 (乃
eu
do m
onas

)
,

产碱菌 属 (Alc
azig ene )

,

黄杆 菌 (月
“v o

b
a e te r iu m )

,

节 杆 菌 属 (沧th
robaete r)

,

欧 文 氏 菌 属 (斤w in l.a )
,

色 杆 菌

(Ch
rom oba ete rium )

,

固氮菌属 归
么口

to b
a e te r

)及沙雷 氏菌属 (反
rra
tl’a )

。

从红壤和砖红壤中

分 离 出 的 自生 固 氮 菌 占 溶 磷 细 菌 的 5一 12
.
5%

。

其 中 圆 褐 固 氮 菌 。七
口 to b ac

te ;

ch ro
口
co cc

u

m)

,

棕色固氮菌 (A
.

,
in

e
la

n
di i) 和黄色固氮菌 (A

.
beij er in

c故O 可 以释放磷酸三

钙
、

摩洛哥磷矿粉和磷酸铁中的磷[
, 4 ]

。

根瘤菌 及
leg
um in osarum 占io va ; 、ie e a 。 在以有机

磷为磷源时
,

既产生酸性磷酸酶又产生碱性磷酸酶
,

其中碱性磷酸酶 的活性较强I25]
。

在土

壤中接种 Ba ch illu
: m eg

“
th er iu m

,
ar

.

p h
口
sP h

。
tic

u
m 在前苏联 已实施多年

,

这种微生物据

说在含有机磷高的松软土 (M
0 1h sof )中效果最佳

,

因为它们的主要作用是把有机磷释放出

来
,

转化为可利用的 耳

3. 2. 4 植物根系分泌物的溶磷作用 植物根系的分泌物具有溶磷作用
,

许多物质 的分

泌是植物对缺磷的专一性反应
。

根系分泌物有以下几种[26]
:

(l) 低分子有机酸
。

首楷根可分泌柠檬酸
、

苹果酸和琉铂酸等
,

这些有机酸主要是通

过降低根际土壤 pH 而起溶磷作用的
;
Ne le m an

s 和 R nd
ene gg (1990) [27] 发现

,

根系分泌柠檬

酸和苹果酸是芸墓 (Br as si ca
n
aP us )能有效地利用磷矿石的主要原因

;

(2 ) 还原糖和氨基酸
。

玉米和苏丹草 (so rg h
“
m vu lg ar

o
va

r
.

su da ne ns
。
)根在缺磷时

可以分泌糖和氨基酸
,

可以促进微生物的活性
,

利用微生物来活化难利用的磷;

(3) 磷酸酶
。

根际磷酸酶活性在植物获取磷方面起着非常重要 的作用[28 一29]
,

植物能

且仅能分泌酸性磷酸酶[l6,
’
0]

。

磷酸酶活性的增大是小麦和三叶草 (Tr 如li
um )根际土壤有

机磷化合物含量降低 的原因[3
’〕

。

植物根磷酸酶活性 因缺磷而增大
,

增大 幅度 因植物种类

而异
:
羽扇豆和番茄 > 甘蓝

,

萝 卜> 大豆
,

甜菜 > 小麦
,

菜豆 [26j
。

(
4)

H

+
。

植物根系可以通过分泌 H
+
来酸化根际土壤

,

提高 P 和 Fe 等的植物有效性
。

根系分泌 H
+
可能是对缺磷或铁的反应

,

也可能是氮 同化时的产物
。

N l专的同化过程和

凡的生物固定过程中都有 H
+
的生成

,

为保持细胞 内 pH 的稳定
,

H

十

会被分泌到根际土壤

中
,

使其酸化【32一33]
。

在 营养液培养条件下
,

当 N H扩为氮源时
,

小麦根能促进磷酸三钙溶

解 ;而当
No
犷为 N 源时

,

根则不具溶磷作用[34]
。

植物对阴阳离子吸收不平衡也会引起 H
+

的分泌和根际酸化
,

某些植物通过增加 C
a 或减少

No
犷的吸收

,

导致根际土壤 pH 降低
,

增

加难溶性无机磷的溶解性{
, ,一4。]

。

B

e

k

e

l
e

(
1 9 5 3 )

[ , 8 ] 报道
,

荞麦 (凡
cop 少ru m 。s e u

le
。
tu m )能有

效利用磷矿粉是因为它吸收 C
a 的能力较高

,

C 扩
十

吸收量的增大
,

降低了根 际钙离子的浓

度
,

从而增大了磷灰石的溶解性
。

除根系的分泌对磷活化很重要外
,

根的形态特别是根毛

也对植物利用难溶性磷具有很大影响[4l 一431
。

3. 2. 5 无脊椎动物 在温带土壤中
,

蛆蝴是生物量最大的无脊椎动物
。

P
a r

k 等[l8]研究

表明
,

贩蝴能产生酸性和碱性磷酸单醋酶 (最适 pH 分别约为 4. 0 和 9
.
0) 以及磷酸双醋酶

(最适 pH 约为 9
.
0)

。

s

ate
he

ll 和 M arti nll 7]在加人植酸钙镁的造纸污泥中放人蛆蝴
,

24 天后

测定磷酸酶活性
,

和不加蛆躬}的对照相 比
,

加入蛆闯的处理 中磷酸酶活性高
,

有机磷矿化

释放出的只量也大
。

S h

arp

l
ey 和 Sye rs [44] 研究土壤中有机磷和微弱吸附的只的季节变化时
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发现
,

只释放高峰与蛆蜘 A
.
ca lig ioos 。 和 L r

ub el lus 在地表产生排 泄物的高峰相 吻合
;

M an se n 等[45] 发现植物残落物通过蛆蝴肠道后速效磷量增加 了 2一3 倍
。

4 磷肥的应用及生物在磷有效化中的作用

4. 1 高水溶性磷肥施入土壤后的行为

易溶性的固体磷肥或高浓度的液体肥施人后
,

施入位点处土壤溶液 中磷浓度很高
,

可

达到 1
.
sm ol / L

,

或高于 6. om of / L
;
溶液 中的相伴阳离子可达 10 到 ZOm ol / L

。

磷与这些

阳离子可在施人位点发生原位沉淀
。

磷肥溶液从施人位点 向周 围土壤运动时
,

导致相 当

量的土壤组分溶解
,

使大量阳离子进人土壤溶液中
。

这些 阳离子来 自被降解的水合氧化

物
,

硅酸盐粘土矿物
,

土壤碳酸盐和土壤有机质
。

磷与这些 阳离子反应
,

在土壤基质 中产

生沉淀[4]
。

同时由于砂质土壤特别是酸性砂质土壤 吸附磷能力较差
,

施用水溶性高的磷

肥
,

还可造成磷对水体的污染及富营养化[2,
46]

。

4. 2 作物对难溶性磷的利用

水溶性高磷肥除在土壤 中易被重新固定及在固磷力弱的土壤上易流失外
,

成本也高
,

因此
,

人 们 又 重 新 致 力 于 应 用 水 溶 性 低 的 磷源 作 缓 效磷 肥 (co
ntrof le d-- re le as ed P

fe ni liz er )
,

如未酸化和半 酸化磷矿石 [1,
’

,
4

6, 4 7]
,

这类磷肥成本低
,

如施用得 当有效性并不一

定差
。

影响这类磷源施用效果的因素除矿石肥料本身 (矿石含磷量
,

粉碎及酸化程度等)

外
,

还有 土壤条件 (包括 pH
,

石灰 位 (pC a) 和 土壤固磷强度 等)和 植物条件
。

H
a

g
i

n 和

H a币son (199 3) 146] 对矿石肥料及 土壤条件的影响进行了较详细的讨论
。

不同植物对相对

难溶磷的 吸收能力不 同
,

吸磷能力强 的植物有 首楷 (Me
di ca go :ati va )

,

荞麦 (Fa g俐刃
夕r u

m

e s e u
le

n 似m )
,

黍 协五z抢t)
,

羽扇豆 (自碑尸in
u s
)和草木棵 (油212

。 tu s )

。

而 玉米 (云
a m 即

s)
,

棉花

(‘
0 5
卿
ium),

小麦 (物
r
凌
um vu

lg
are)

,

小麦 (升iti
eum esti vum )

,

燕麦 伙
vena sall.va)和马

铃薯 (肠lan
um tu be ros um )的吸收能力相对较弱[48]

。

在牧草土壤上未酸化和半酸化磷矿石

应用效果很好
,

主要是因为牧草 吸收磷的能力较强
,

并且磷的吸收不集中于某一较短的时

期
。

为在农田上有效地利用难溶性磷
,

将来需要深入研究各种作物和同一作物的不 同品

种对难溶性磷吸收能力和吸磷特点
,

包括吸磷总量和吸磷高峰阶段的吸收强度
,

根据作物

的吸磷特点
,

合理利用难溶性磷肥
。

4. 3 有机磷肥的利用

在生态农业中
,

植物的磷营养主要是从有机肥中得到的 [l9]
。

与无机磷肥相 比
,

有机磷

具有在土壤中的移动性大[61 及被土壤组分固定程度低的优点
。

植物可有效地利用有机磷
,

T
a r a

fd ar 和 Cl aas
se n (19 88) 128] 报道

,

在盆栽条件下
,

磷酸甘油酸盐
,

卵磷脂和植酸对三 叶草

(Tr 如liu m
ale二

ndr l’u m )
,

大麦
,

燕麦和小麦的有效性至少等同于无机磷肥
。

现在尚不清楚大田条件下
,

若有足够的有机磷源
,

根际磷酸酶的活动是否即能保证植

物的磷营养
。

为此笔者正对以下两个假说进行试验测试
。

a

.

施用有机肥土壤对磷的供应

与作物对磷的需求在空间上是一致的
。

由于磷 的移动性很小
,

根际土壤是根系吸收磷的

直接部位
。

由于根际分泌物 的吸引和激活作用
,

微生物量及 活性在根际土壤中最大
,

根际

土壤有机磷的矿化作用也 因此很强烈
;b
.
施用有机肥后土壤对磷的供应与作物对磷的需

求在 时间上也是 同步的
.
作物生长和吸收养分的旺季

,

也是 土壤水
、

热条件对微生物活动



张宝贵等
:
土壤生物在土壤磷有效化中的作用

最适宜的季节
,

微生物的活动使有机肥中的磷释放出来
。

为保证有机磷肥的供磷强度能满足作物吸磷的要求
,

需要较大的土壤生物群体
。

影

响土壤生物量 因素很多
,

生产上能有效控制的有
:
有机物质的施用

,

土壤结构的保持
,

限制

施用农药的种类和用量
。

增施有机肥不仅可提高土壤有机磷量
,

同时
,

有机质又为土壤微

生物和无脊椎动物提供碳源
,

促进它们的活动
。

提高有机磷肥 的供磷强度 的另一重要途

径是增加有机肥 中磷的含量
,

如在堆肥或厩肥中加人无机磷肥
,

研究影响无机磷转化为有

机磷的效率
、

速度的条件
。

在室内培养条件下
,

C h
a

tlh an 等 (198 1) 149] 在土壤 中无机磷
,

同时

定期加人纤维素作碳源
,

三个月后加人磷的 22 % 被微生物转化为有机磷
。

综上所述
,

单纯依靠施用水溶性无机磷肥磷时
,

土壤对磷的供应与植物对磷的吸收不

同步进行
,

造成局部土壤磷浓度暂时过高
,

引起磷的固定
。

为协调土壤对磷的供应与植物

对磷的吸收
,

应增施有机肥
,

为土壤生物提供食源
,

同时设法提高有机肥 中磷的含量
,

使土

壤的供磷强度与作物的吸收相适应
。
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