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菜茶果园红壤微生物量磷与土壤磷以及
磷植物有效性之间的关系研究

’

陈国潮 何振立 黄昌勇
(浙江大学土化系

,

杭州 3 10 0 2 9 )

摘 要 对有机质水平差异较大的 7 种菜茶果园红壤和 1 种红壤性水稻土进行了微生

物量 P与土壤 P 以及 P植物有效性之间的相关性研究
。

结果表明
,

红壤微生物量 P与土壤全 P
、

土壤有机 P 以及土壤速效 P之间存在明显正相关
,

相关系数分别为 0. 840
,

0. 897 和 0. 944
。

红壤

微生物量 P尤以与土壤速效 P关系最为密切
,

红壤微生物量 P有可能作为红壤供 P能力的一个
活指标

;
盆栽试验表明

,

微生物量 c 与黑麦草产量呈显著正相关
,

与黑麦草吸 P 量以及单位黑麦

草吸 P量相关性不明显 ; 而微生物量 P与黑麦草产量
、

黑麦草吸 P量以及单位黑麦草吸 P量之间

均呈显著正相关
,

相关性依次增强 ; 红壤微生物量 P在指示土壤植物有效 P 上的作用不仅体现

在植物的产量和植物吸 P量上
,

更体现在植物的品质一单位重量植物的吸 P量上
。

关键词 红壤微生物量 P
,

土壤全 P
,

土壤有机 P
,

土壤速效 P
,

相关性

中图分类号 5 15 4
.
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土壤微生物是土壤有机质和土壤养分转化和循环的动力
,

它所含的养分 (凡 P
、

S 等)

是植物生长所需养分的一个重要来源 [l 一 ’〕
。

热带一亚热带地区高度风化的酸性红壤
,

从矿

物释放的养料十分有限
,

植物生长所需的养分主要靠外界物质如化肥
、

有机肥等的投人
,

而这些物质大部分是要通过微生物的转化和利用才能被植物所吸收
。

因此
,

土壤微生物

在红壤养分循环和转化过程 中起着尤为重要的作用
。

土壤磷作为植物生长的必需养分
,

它在红壤中的状况 日益受到人们的关注
。

众所周知
,

以可变 电荷矿物为主的酸性红壤对

磷有较强的固定能力
,

外界施人红壤 中的磷大部分当季不能被利用 [4j
,

如何提 高红壤磷

的利用率是目前许多土壤工作者十分关注的问题 [5, “〕
。

生物学的方法无疑是一条值得探索

的途径
,

至今
,

许多学者已报道通过筛选获得高效解磷菌株
,

并对其解磷机理进行了研

究卜
‘0]

。

然而
,

要将这些高效菌株在实际生产中得到应用较为困难
。

如果通过有机物质的

投人刺激红壤微生物的活性和数量
,

增强微生物对红壤磷的转化和循环
,

来提高红壤磷的

利用率
,

那将无疑是一种行之有效的方法
。

然而
,

目前把红壤 P 的植物有效性与土壤微生

物联系起来的研究报道很少 [1 ‘]
。

鉴于此
,

本试验首先研究红壤微生物量磷与土壤磷 (全 P
、

速效 P 以及有机 P) 之间的相关性
,

探明两者之间的内在联系 ; 在此基础上
,

盆栽试验研究

红壤微生物量 P 与植物吸 P量之间的关系
,

以期揭示植物 P有效性的微生物学本质
,

为合

,

本研究由国家 自然科学基金项目(批准号
:
4 9 5 71 0 4 2) 和欧共体项 目(合同号

:
C ll*

ee CT9 3 { 0 0 9) 资助

收稿日期
:
19 9 9刃8一 17 ;

收到修改稿日期
:
19 9 9一 10刁 8



/0 土 戮 字 张 38 卷

理地施用磷肥和提高磷肥有效性提供理论指导
。

1 材料与方法

L l 供试土样

土样采 自浙江龙游
,

为 0 一 20c m 表层土 ; 选择有机质水平差异较大的 7 种红壤和 1 种红壤性水稻土

作为供试土样
,

其中 N O
.

2 土样母质为红砂石
,

其余均发育于第四纪红土
。

土样的基本理化性质见表 1
。

L Z 测试方法

表 1 供试土壤基本性质

T a b le 1 B as ic Pr o pe rti es o f 5 0 115 te ste d

土样号 利 用方式 有机碳 全氮 全磷 有机磷 有效磷 pH 微生物量c

5 0 “ n o
·

u nd us e o 二am
c C T o

tal N T o
tal p o 二am

e P Av al ,a bl e P (、o ) 捻掇
i
愁

(g / kg ) (g / k g ) (g / kg ) (m g / kg ) (m g / k g ) (m g / kg )

l 荒地 1 6 9 0
.

19 0 30 9 7
.

1 0
.

8 5 6
.

0 2 2
.

5

2 菜地 5
.

10 0
.

4 9 0
.

3 1 9 4碑 1
.

7 6 4 名 8 9
.

4

3 6年桔园 5
.

2 5 0
.

55 0 2 4 1 13
.

2 4 3
.

7 8 6
.

0 1 8 5
.

2

4 9年桔园 15
.

1 1
.

7 9 0
.

86 4 34
.

1 17 1
.

0 1 5刃 2 7 3
.

6

5 14年桔园 18 2 1
.

9 3 1
.

8 0 7 60
.

2 2 1 5
.

1 7 4石 3 9 6
.

5

6 17年水稻田 2 0
.

5 1
.

9 8 0 7 5 3 30
.

7 12 0
.

0 0 5
.

1 4 0 1
.

7

7 3 2年茶叶园 2 7
.

4 2
.

15 0 5 5 2 77
.

8 1 1 7
.

32 4
.

9 3 7 0
.

4

8 4 0年茶籽园 3 4 3 2
.

9 7 0
.

4 4 16 7 0 4
.

1 1 5
,

8 3 9 0
.

6

表 1 中有机 C 和全 N 分别采用玫C。
礴

氧化一外加热法和半微量开氏法测定 [l热 p H 值采用电位法 (土

液比为 1: 1) [l 2] ; 微生物量 C 采用熏蒸提取法
,

熏蒸提取基本参照 v anc
e 等人的步骤 [l 3] ,

提取液中 C 采用

To 于50 0 总有机碳 自动分析仪 (日本购置)测定
,

微生物量 C 计算采用转换系数 ha 为 0. 45
.

红壤微生物量 P 的测定采用熏蒸提取法
,

基本参照 B ro o ke s等[14] 建议的步骤
。

鉴于传统的 0. sm of / L

N aH C o 3

提取磷不适于酸性红壤
,

w u J
.

等建议采用 0. 02 5
mol / L HC L--0

.0 3 mol / L N H)F作为提取剂11 51
。

提取液中 P 用紫外分光光度计测定
,

微生物量 P的计算采用转换系数 0. 砂叱土壤全 P采用 Hc ID
月es乓Sq

法测定 [‘, , ; 速效 p 采用 o
.

02 5m o l/ L HC曰
.

0 3m o l/ L NH.
F法测定〔, , , ; 有机 P采用 乓q 氧化法测定

【, , ,
。

黑麦草盆栽试验
:

将含水量调至 70 % 田间持水量的鲜土样 1
.

skg 装人瓦盆 (高 1 1c m
,

直径 15c m )中
,

一年生黑麦草种子经浸水发芽
,

均匀播 100 粒发芽的种子于瓦盆中
。

经 4 天培养后
,

进行间苗
,

留下 65 株

健壮的苗继续培养
。

培养过程中不加任何肥料
,

只用去离子水隔天补充损失的水分
。

经 40 天培养后
,

收

获黑麦草植株 (包括根)
,

洗净附在根
、

茎
、

叶上的土粒
,

在 70 ℃下烘干称重
。

黑麦草干物质经 1
~ 过筛

,

用 H N o 3一H c L o 礴-

伙sq 三酸混合消化一钒钥黄比色法测定黑麦草吸 P 量 [l 7]
。

2 结果与讨论

2. 1 红壤微生物 , P 与土壤全 P
、

有机 P及速效 P 之间的关系

土壤全 P包括无机 P和有机 P
。

其中无机 P的一小部分位于矿物中
,

这部分 P几乎不能
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被土壤微生物利用
;
能被土壤微生物

利用的主要是 占土壤 P 绝大部分的矿

物外无机 P和土壤有机 P
。

特别是热

带一亚热带酸性红壤
,

矿物风化程度较

高
,

矿物含 P 量总体上相对较低
,

与土

壤微生物发生关系的土壤 P 占居大部

分
.

由此
,

很有可能造成红壤微生物 P

与土壤全 P 之间具有 比其他类型土壤

更为密切的关系
。

我们的试验表明(图

1)
,

/ 又个土样的微生物量 P 与土壤全 P

之间具有明显 的相关性
,

相关系数为

~~~ ...

夕夕闭
,
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图 1 红壤微生物量磷与土壤全磷

R g
.

l Mi
e ro bi al b i

omas
s P a n d to tal P in re d 50 115

0. 7 0 57
,

达显著水平 ; 撇开红壤性水稻土
,

其余 7 种红壤两者之间的相关性更明显
,

相关系数

达 O
,

85 5
,

这一结果证实了我们前面的分析
。

红壤微生物量 P与土壤 全 P的这种相关性有可

能为红壤 P 素状况的判断提供了一条生物学途径
,

同时也可指导合理施用 P肥
。
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图2 红壤微生物量磷与土壤有机磷

R g
.

2 珑
e ro b ial 玩o m as s P a n d o fg a ni e P i n re d 5 0 115

土壤有机 P是土壤 P 的重要组成部

分
,

土壤有机 P含量与土壤有机 C
、

有机

N 含量有正相关性
。

在一般土壤 中
,

C N

:P比例约为 1 10 :9 : l
。

通过有机 P可以来

判断土壤有机质和有机 N 的含量
,

从而

基本了解土壤有机成份的含量
。

此外
,

有

机 P还是植物生长所需 P的一个重要给

源 [l 8]
。

我们知道
,

土壤有机 P 主要 以磷

脂
、

核酸和植素的形式存在
,

其 中又 以后

两者为主要存在形态
。

核酸和植素绝大

部分须被分解为无机 P后
,

才能被植物吸

收利用
,

而这一过程主要是通过土壤微生物的降解来实现
。

作为土壤有机 P一部分的土壤

微生物 P
,

在土壤有机 P的微生物分解过程中
,

自身也在不断更新
。

可以说
,

土壤微生物 P是

土壤有机 P转变为植物吸收 P的一个枢纽和重要途径
,

两者之间存在一定的依赖关系
。

图 2

显示
,

土壤微生物量 P与土壤有机 P之间呈显著正相关
,

相关系数为 0
.

804
;
撇开红壤性水稻

土
,

其余 7种红壤微生物量 P与土壤有机 P之间相关性更明显
,

相关系数达 0
.

9 1 1
。

这也进一

步表明
,

红壤微生物 P与土壤有机 P之间可能存在某种动态平衡
,

这种动态平衡也正是土壤

有机 P转化和循环以及植物吸收 P 的需要
。

土壤速效 P是土壤中直接能被植物吸收利用的那部分土壤 P
。

速效 P含量的高低决

定了土壤供 P能力
。

土壤全 P含量很低的情况下
,

土壤中速效 P的供应也常显不足
; 然而

,

全 P含量较高 的土壤
,

其速效 P含量未必较高
,

未必能满足当季作物生长的需要
。

如我国

北方大面积发育黄土性母质的石灰性土壤
,

其土壤中全 P含量均在 0
.

13 %一 0
.

16% 之间
,

有的甚至更高
,

但由于土壤中大量游离 CaC O 3的存在
,

大部分 P成 为难溶性的磷酸钙盐
,

能被作物吸收利用的有效 P 含量很低
,

当施用磷肥时则有明显的增产效果
。

而我国南方
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图3 红壤微生物量磷与土壤速效磷
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的酸性红壤
,

全 P 量相对北方土壤偏低
,

再加上酸性红壤对 P 的极强 吸附能力
,

使原本较少的速效 P 变得更为有限
。

因

此
,

除全 P
、

有机 P分析外
,

更应了解速效

P 的情况
。

s而th 等川和 ch
a p ln an 等[l0] 研

究表明
,

土壤微生物所含的 瓦 P
、

S 与土

壤速效 N
、

P
、

S 之间存在平衡关系
。

我们

的试验结果证实了这一点
,

图 3 显示
,

土

壤微生物量 P 与土壤速效 P 之间呈极显

著相 关
,

相关系数为 0
.

8 9 0 3 ;
撇开红壤性

水稻土
,

其余 7 种红壤两者之间的相 关

系数也达 0
.

946
,

明显高于红壤微生物 P 与土壤全 P
、

有机 P之间的相关性
,

表明与红壤微

生物 P发生密切关系的主要是土壤速效 P
。

红壤微生物量 P与土壤速效 P的显著相关性提

示
:

一方面
,

红壤微生物量 P能指示红壤 P素供应能力
,

可以作为红壤 P肥 的活指标
; 另一

方面
,

红壤 P的利用率普遍较低
,

要提高红壤 P的利用率
,

可通过提高红壤微生物 P量来实

现
。

通过刺激红壤微生物的生长
,

加强微生物对红壤 P 的转化利用
,

从而增加土壤速效 R

以满足红壤上植物生长对 P 素的需求
。

2. 2 红壤微生物最 P 与 P 植物有效性之间的关系

目前
,

就土壤微生物量与作物产量之间的相关性研究不多
。

I ns am [20j 等研究表明
,

作物

产量与土壤微生物量 C 之间具有较好的相关性
。

这一结果的发现为土壤肥力的微生物学指

标提供了有力的证据
。

磷作为植物生长必需的养分
,

其植物有效性问题一直受到土壤科学

工作者的重视
。

特别对于有较强磷固定能力的酸性红壤
,

土壤微生物在磷的植物有效性方

面起着尤为重要的作用
。

盆栽试验结果显示 (表 2
,

3 )
,

红壤微生物量 P 与黑麦草干物质量

呈正相关
,

相关系数为 0
.

7 89
,

黑麦草干物质量表现出随红壤微生物量 P 的增加而增加的趋

表2 红壤微生物t P
、

黑麦草干物质t 以及黑麦草吸Pt

T ab le Z 称d 5 0 11 而
e ro bi al bi o m as s P, d 巧 m a tte r yie ld o f ry e g ras

s a n d ry e g ras
s P UP ta k e

土样号 红壤微生物量P 占土壤全磷 微生物量 黑麦草干物质量 黑麦草吸P量 单位重量黑

5 01 1 n o .

几d 5 0 11
帆ro bi al 百分量 (o,o ) e / P比 Ry

e g ras
s dw Ry

e g ras
s p 叩协ke 麦草吸P量

bi om as s P % in to tal P 珑
c r o bi al bi om as s m atte r yie ld (m g / Po

t) P uP ta k e pe r

画
t

(m g / kg ) C / p (g ) w e ig ht o f 尽e g ras
s

(m g / 9 ry e g澎
s
)

1 2
.

1 0
.

7 10 7 1
.

2 5 1
.

6 9 8 1
.

3 5 8

2 6 名 2
.

2 13
.

1 1
.

0 2 1
.

2 9 0 1
.

2 6 5

3 2 0 2 1 8
.

4 9 2 1
.

6 1 5 2 18 3 2 4 1

4 3 1
.

4 5 3
.

7 8
.

7 1
.

5 8 7 9 19 5
.

0 12

5 4 2 6 8 2
.

4 9 .3 2
.

84 17
.

5 6 6
.

18 3

6 3 0 刀9 4
.

1 13刀 2 刀8 6
.

18 6 2
.

9 7 4

7 2 4 5 7 4
.

5 15
.

1 1
.

38 5
.

9 7 7 4
.

3 3 1

8 1 5
.

3 2 3
.

5 2 5 5 1
.

9 6 3
.

15 2 1
.

6 0 8
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表3 红壤微生物t C和P与土壤P及黑麦草吸P且之间的相关性

T a b le 3 Re lati
o n shi Ps be tw

een re d s of l 而
e ro bial bi o m as s C o r P an d 5 0 11 P o r ry eg ras

s P u P加改e

项 目

Ite m

土壤全P

5 0 11 to tal P

速效P

砌p id ly

av ai lable P

有机P

o rg arn
c P

黑麦草

干物质量

黑麦草

吸P量

1为y m atter yield 刁e g ras
s P

o f ry e g ras
s

红壤微生物量P

红壤微生物量C

0 8 4 0 * * 0 9 4 4 * * 0
.

8 9 7 * * 0
.

7 89 *

0
.

72 0 *

叩tak e

0
.

8 9 5 * *

单位重量

黑麦草吸P量

P uP 切改e pe r

叨
t

w eigh t o f ry e g ras
s

0
.

9 10 * *

0
,

5 6 8 0石 15 0
.

6 1 1 0 石8 7 0 56 2

申
表示 5%水平

; * *

表示 1%水平

势
。

红壤微生物量 P 与黑麦草吸 P 量之间则有更好的相关性
,

相关系数为 0
.

895
,

达极显著

水平
。

这进一步表明红壤微生物量 P 可以作为红壤供 P能力的一个有效指标
。

如果我们从

红壤微生物量 P和单位重量黑麦草吸 P量之间的相关加以分析
,

则更能说明红壤微生物量

P在指示 P植物有效性方面的作用
。

从表 3 可以看 出
,

两者之间相关性更明显
,

相关系数为

0. 9 10
,

数值上都较红壤微生物量 P 与黑麦草干物质量以及黑麦草吸 P 量之间相关系数大
。

这有力地说明了一个间题
,

红壤微生物量 P在指示红壤 P 的植物有效性方面不仅体现在植

物产量
,

植物吸 P 量上
,

而更明显体现在植物的品质一单位重量植物吸 P量上
。

盆栽试验还表明
,

红壤微生物量 C 也与黑麦草干物质量呈显著正相关
,

这与Ins am 等[20]

报道的结果一致
;
但与黑麦草吸 P量

、

单位重量黑麦草吸 P量等无明显相关
,

很显然
,

黑麦草

吸 P 量取决于土壤有效 P量
,

而与微生物量 C 无直接关系
。
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