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有机物料对水旱轮作红壤磷素微生物转化的影响*
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  摘  要   室内培养研究了添加有机物料后水旱轮作红壤的微生物生物量变化和磷素转化状况。结

果显示,加 5 g kg
- 1
葡萄糖( G5)、5 和 10 g kg

- 1
稻草( S5、S10)处理的土壤微生物生物量碳( MB-C)在前 3 d 大

幅度增加( 215%、74%、163% ) ; 此后G5 和 S10 处理的MB-C 经过一个下降阶段( 3~ 14 d和 3~ 7 d)后转为稳

定;而 S5 处理的MB- C基本保持稳定。G5和 S10处理的土壤微生物生物量磷( MB-P)分别在前 3 d 或 7 d 大

幅度提高,此后基本稳定; S5处理的 MB- P一直保持稳定, 但到培养结束时( 43 d)比对照约高 1 倍。G5 处理

的土壤提取磷(鲜土; Olsen 法)在前 3 d 内显著下降,此后基本稳定; S5 和 S10 处理的提取磷基本稳定(略低

于对照)。在第 43天, G5 处理土壤的 Al、Fe 结合态磷含量和固定态无机磷总量显著减少,说明添加有机物

料在提高土壤微生物生物量和磷素吸收的同时,促进了固定态无机磷特别是 Al、Fe结合态磷的活化。进一

步分析发现经过微生物利用的磷约有 30%以上被转化到有机磷库中。
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  磷素在土壤中经历着一系列复杂的化学过程,

其中大部分转化为难被植物利用的难溶态磷, 导致

磷肥的作物利用率普遍不高。由于播种指数和单产

的提高,我国耕作土壤的磷素供应普遍不足, 需要大

量施用磷肥。红壤以高岭石及铁、锰、铝的氧化物等

可变电荷矿物为主, 对磷的固定作用尤其强烈,磷肥

的当季作物利用率很低( 10%~ 25% ) [ 1, 2]。在我国

南方农业发达地区, 长期大量施用磷肥带来严重的

环境风险(如水体富营养化)问题已日趋严重。如何

抑制土壤中磷的固定过程,提高磷肥的作物利用率,

从减少磷肥使用量是一个重要的科学问题。已往的

大量研究明确了土壤磷的形态、化学转化过程与无

机固定机理
[ 3, 4]
。微生物利用和转化亦是土壤中磷

素转化的主要途径, 可能对土壤磷的有效性有重要

影响[ 5, 6] ,但迄今仅有少量报道。本研究选择磷固

定能力较强的红壤, 通过分析添加有机物料培养后

土壤微生物生物量碳、微生物生物量磷和 Olsen法

提取磷的动态变化, 以及 Fe、Al、Ca结合态磷和闭蓄

态磷组分的变化,以期为阐明微生物在红壤磷素转

化与活化中作用提供理论依据。

1  材料与方法

111  供试材料
  选择位于湖南桃源的第四纪红土母质发育的水

旱轮作红壤, 于晚稻分蘖初期采 0~ 20 cm 表层土

样, 风干至含水量大约相当于饱和持水量( WHC)的

40%,除去可见的植物残体和动物,过 2 mm筛, 25 e

和恒湿下预培养 7 d后备用。土壤的有机碳、全氮

和全磷含量分别为 7. 33 g kg
- 1
、0. 96 g kg

- 1
和 0. 53

g kg- 1,提取磷( Olsen法)含量 13. 86 mg kg- 1; 蒸馏

水和 1 mol L- 1KCl浸提(土水比 1B2. 5, w/ v)土壤 pH

分别为 5. 9 和 5. 1。供试稻草 35 e 烘干, 磨碎, 其

碳、氮和磷含量分别为 400 g kg
- 1
、6. 83 g kg

- 1
和

1. 28 g kg- 1。葡萄糖为分析纯试剂, 其有机碳含量

为 400 g kg- 1。

112  试验方法

设置对照( CK; 无有机物料)、5 g 葡萄糖 kg
- 1
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(G5)、5 g稻草 kg
- 1

( S5)和 10 g 稻草 kg
- 1

( S10) 4个

处理; 4次重复,各用 1份1 000 g烘干基的预培养鲜

样。葡萄糖配置成 15%溶液加入到土样,稻草直接

与土样混后。全部土样用 1%硫酸铵溶液补充N 50

mg kg- 1, 再用蒸馏水将水分含量调节至 45%WHC,

分别装入 2. 5 L塑料瓶后一起置于100 L 塑料桶(底

部有少量水和 1小杯 1 mol L- 1 NaOH 以保持 100%

湿度和吸收CO2) ,密闭后于 25 ? 1 e 下培养 43 d,期

间每 3 d通风换气一次以保证微生物充足的氧气供

应。每份土样于培养第 0、3、7、11、14、21、30和 43天

取100 g 样品用于分析土壤微生物生物量碳( MB-

C)、微生物生物量磷(MB-P)和提取磷, 并在培养结

束时分析土壤Al、Fe、Ca结合态磷和闭蓄态磷( O-P)

含量。

113  分析方法

土壤微生物生物量碳(MB-C) : 采用Wu等
[ 7]
的

方法测定。2份土样( 10. 0 g 烘干基)在真空干燥器

中用去乙醇氯仿蒸汽熏蒸 24 h,再反复抽真空除去

残留的氯仿;另 2份不熏蒸,全部用 40 ml 0. 5 mol L- 1

K2SO4提取(振荡 30 min) , 过滤。TOC自动分析仪

( Phoenix 8000)测定有机碳。

土壤微生物生物量磷 ( MB-P) : 采用改进的

Brookes等[ 8]的方法测定。称取 4份土样( 4. 0 g 烘干

基) , 其中 2份按上述方法熏蒸,另 2份不熏蒸。全

部用 80 ml 0. 5 mol L- 1 NaHCO3( pH 8. 5)提取(振荡

30 min) ,过滤。Murphy 和 Riley 法
[ 9]
显色,分光光度

计法(UV8500- Ò型)测定无机磷。外加培养微生物

生物量磷的回收率作为转化系数计算土壤MB-P[ 10]。

土壤固定态无机磷分组: 采用 Chang-Jackson

法[ 10~ 13]测定。先用 1. 0 mol L- 1 NH4Cl除去水溶性

磷, 再分别用 0. 5 mol L- 1 NH4F、1 mol L- 1 NaOH、0. 3

mol L- 1柠檬酸钠-连二亚硫酸钠、以及 0. 5 mol L- 1

H2SO4依次提取 Al结合态磷( A-l P)、Fe 结合态磷

(Fe-P)、闭蓄态磷( O-P)和 Ca结合磷态( Ca-P) , 采用

上述比色测定。

土壤和稻草的碳、氮和磷分别采用 K2CrO7 氧化

法、半微量开氏法和NaOH 熔融法测定
[ 13]
。本研究

土壤提取磷(鲜土, Olsen法)直接采用上述不熏蒸的

结果。

114  数据处理
采用 Excel 2000 和 SAS for Windows( 6. 12)进行

数据处理与统计分析(方差分析和显著性检验)。

2  结果与讨论

211  土壤微生物生物量对加入有机物料的反应

  土壤微生物生物量通常用微生物生物量碳(MB-

C)表示[ 5, 6, 14, 19]。如图1所示,在 43 d 培养期内,无

有机物料对照( CK)处理的土壤MB- C的波动范围较

小( 137~ 196 mg kg
- 1

)。加 5 g 葡萄糖 kg
- 1

( G5)、5 g

稻草kg- 1( S5)和 10 g 稻草kg- 1( S10)处理的土壤MB-

C在第3天达到最大测定值,并与 CK相比分别提高

了215%、74%和 163%。在 3~ 14 d期间, G5处理的

土壤MB-C 下降了 34. 0%;之后保持稳定。S10处理

的土壤MB-C在 3~ 7d期间也有所下降( 22. 6%) ,之

后处于相对稳定状况,尽管仍然有所波动( 320~ 400

mg kg- 1)。从第 3天起, S5处理的土壤MB-C基本维

持在接近其最大值的稳定水平。这些结果表明加有

机物料在一定时间内能够有效地促进土壤微生物的

生长,提高其生物量,并且在加入量相等的情况下,简

单的易分解有机物料(葡萄糖)对土壤微生物生物量

的提高作用比复杂的有机物料(稻草)的大。这与以

往的研究结果一致
[ 14 ~ 16]

。

图 1 各处理土壤微生物生物量碳动态变化

( CK: 对照(无有机物料) ; G5: 5 g葡萄糖 kg- 1 ;

S5: 5 g稻草 kg- 1 ; S10: 10 g稻草 kg- 1)

Fig. 1  Changes in soil microbial biomass C under different treatments

( CK: Control ( Without adding organic material ) , G5: 5 g glucose

     kg- 1; S5: 5 g straw kg- 1; S10: 10 g straw kg- 1)

土壤微生物以异养型种群为主,其生命活动过

程需要消耗一定的能量。添加有机物料后的短期

内, 由于可供利用的能量充足,土壤微生物生长处于

活跃阶段,但这种增加效应因有机物料的不同种类

而异。S5 的外加有机碳量与 G5的接近, 但对土壤

MB-C的最大增量(比CK高 0. 7倍)仅为 G5的 1/ 3。

S10的外加有机碳是 G5的 2倍, 对土壤MB-C 最大

增量仍比 G5小。据 Bremmer 等
[ 15]
研究, 葡萄糖加
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入土壤 3d 内即被微生物彻底降解和利用。而以木

质素、纤维素和半纤维素为主要成分的稻草, 其分解

速度显然慢于葡萄糖。培养后期各处理的微生物对

碳的分解速率缓慢并且相对稳定,因而土壤微生物

生物量在较低的水平上保持稳定状态。

212  有机物料对土壤微生物生物量磷的影响
土壤微生物在加入有机物料后的快速生长繁殖过

程中需要吸收更多的磷,并以微生物生物量磷(MB-P)

的形式暂时固定到细胞内[ 6, 17, 19]。在 43 d培养期内,

对照( CK)处理的土壤MB-P 呈现逐渐降低的趋势(图

2)。G5处理的土壤MB-P在前3 d急剧增加,之后除在

第20天的测定值偏高外,基本呈稳定态势,但与 CK处

理的差异逐步增加(由第3天的 4. 5 mg kg- 1增加到第

43天的7. 7 mg kg
- 1

)。S5处理的土壤MB-P 在前7 d略

有增加(不显著) ,此后一直保持稳定,到第 43天却比

CK处理高 4. 0 mg kg- 1。S10处理的土壤MB-P 在

图 2  各处理土壤微生物生物量磷动态变化

( CK: 对照(无有机物料) ; G5: 5 g葡萄糖 kg- 1;

S5: 5 g 稻草 kg - 1 ; S10: 10 g稻草 kg- 1)

Fig. 2  Changes in soil microbial biomass P under different treatments

(CK: Control (Without adding organic material) , G5: 5 g glucosekg- 1;

S5: 5 g straw kg- 1; S10: 10 g straw kg- 1)

3~ 7d大幅度增加, 此后除在第 11天的测定值偏低

外, 基本保持稳定。

值得进一步讨论的是,土壤MB-C和 MB-P 对加

入有机物料的反应存在明显的差别(图 1、图 2) , 主

要表现在 G5和 S10 处理在土壤 MB-C 下降过程中

( 3~ 14 d)MB-P仍然保持基本稳定, 直至培养结束。

另一重要现象是, 尽管在培养后期 G5处理与 S5处

理(加入的有机碳量基本相等)的土壤 MB-C无显著

差异,但 G5处理的 MB-P 却显著高于后者。G5 处

理没有外加磷,土壤微生物只能利用土壤磷形成土

壤MB-P;而稻草含有少量的磷( 0. 128% ) ,可以在矿

化后成为可供微生物利用的磷源。导致这一现象的

主要原因可能是由于 G5处理在前 3 d微生物生物

量迅速增加过程中利用了比 S5 处理较多的磷(图

2)。在整个培养期内, S10 处理与 S5 处理的土壤

MB-P的差异也基本保持不变,尽管 S10处理的MB-

C有一明显的下降过程,而 S5的 MB-C保持相当稳

定。这些结果说明土壤微生物在生长繁殖过程中对

磷的利用主要取决于生物量的扩大,并且土壤微生

物对磷的固持比保持自身的生物量持久, 因此可能

对作物利用的潜力较大。

土壤微生物生物量碳磷比( MB-C/ P)值能反映

土壤微生物对土壤磷有效性的调节作用[ 5]。CK 处

理由于MB-P逐渐下降导致MB-C/ P 值逐步升高(图

2、表 1)。加有机物料各处理的 MB-C/ P值在第 3天

都比 CK处理的有明显升高(表 1) ,说明在加有机物

料后的培养初期, 土壤微生物对有机碳的同化作用

比对磷的同化作用强烈。在此后的培养过程中, G5

和 S10处理的MB-C/ P值逐渐下降,主要是由 MB-C

的下降所引起的; 而 S10处理的 MB-C/ P 值比较稳

定。到 31 d后, 全部加有机物料处理的MB-C/ P 值

而都比 CK的低。

表 1 各处理土壤微生物生物量 C/ P 动态变化

Table 1  Changes in the C/P ratio of soil microbial biomass under different treatments

处理1)

Treatment

土壤微生物生物量 C/ P值  Microbial biomass C/P ratio in the soils

3 d 7 d 11 d 14 d 21 d 31 d 43 d

CK 23. 7 20. 5 28. 4 29. 3 26. 8 38. 9 39. 1

G5 43. 3 27. 6 28. 8 24. 2 19. 5 24. 4 23. 6

S5 37. 9 31. 8 34. 4 37. 3 27. 8 34. 1 32. 1

S10 58. 7 23. 6 27. 6 25. 2 21. 2 27. 0 26. 2

  1) CK: 对照(无有机物料) ;G5: 5 g 葡萄糖 kg- 1; S5: 5 g 稻草 kg- 1; S10: 10 g 稻草 kg- 1 CK: Control ( Without adding organic material) , G5: 5 g

glucose kg- 1; S5: 5 g straw kg- 1; S10: 10 g straw kg- 1
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213  加入有机物料对土壤提取磷的影响
土壤提取磷(鲜土, Olsen法)是对植物最有效的

磷素形态。如图 3所示, 在培养期间, CK 处理的土

壤提取磷基本稳定( 10. 6~ 12. 1 mg kg- 1) ; G5 处理

的土壤提取磷在前 3 d内显著下降( 3. 5 mg kg- 1) ,

之后亦保持稳定。这就进一步佐证了前面论述的土

壤微生物生物量在快速扩大过程中对土壤有效磷的

同化作用。但值得注意的是, G5处理的土壤提取磷

的减少量(最大值为 3. 5 mg kg- 1)明显比 MB-P 的增

加量(最大值为 7. 5 mg kg- 1)小。S5和 S10处理的

土壤提取磷在第 3天比CK的略高( S10处理达到统

计显著水平) , 但从第 11天起比 CK 的略低( S10处

理在 14 d后达到统计显著水平)。这可能是前期有

少量稻草磷释放, 而在后期由于稻草的 C/ P 较高

( 340) ,所释放的磷不能满足微生物的需要有关。但

图 3 各处理土壤提取磷( Olsen 法)动态变化( CK: 对照

(无有机物料) ; G5: 5 g葡萄糖 kg - 1 ; S5: 5 g

稻草 kg - 1 ; S10: 10 g稻草 kg- 1)

Fig. 3  Changes in Olsen-P of the soil under different t reatments( CK:

Control (Without adding organic material) , G5: 5 g glucose kg- 1; S5: 5g

straw kg- 1; S10: 10 g straw kg- 1)

两个处理的土壤提取磷含量与 CK处理的差别都很

小( < 1 mg kg- 1) , 说明加稻草所增加的土壤 MB-P

(图 1)主要来源于稻草磷的矿化, 而对土壤本身的

提取磷影响较小。

214  土壤固定态无机磷的微生物转化

根据测定结果,本研究采用的水旱轮作土壤的

固定态无机磷以闭蓄态磷(O-P)和 Fe结合态磷( Fe-

P)为主, 大约各占无机磷总量 40% , Ca 结合态磷

( Ca-P)和Al结合态磷( A-l P)的含量较低(表 2)。在

43 d培养结束时, G5处理的土壤 A-l P、Fe-P 和固定

态无机磷总量分别比CK处理的减少3. 8 mg kg
- 1

( p

< 0. 01)、10. 9 mg kg- 1( p< 0. 05)和 11. 1 mg kg- 1

( p > 0. 05) , 但O-P 略有增加( p> 0. 05) , Ca-P无明

显变化。说明在无外源磷供应的情况下, 土壤微生

物生物量( MB-C)在扩大过程中不仅直接利用有效

态的无机磷( Olsen法提取磷) ,并且能够通过活化和

利用 A-l P 和 Fe-P 形成 MB-P。与 CK处理相比, S5

处理土壤的 4 种固定态无机磷( A-l P、Fe-P、Ca-P 和

O-P)含量都无显著性差异; S10处理A-l P和 Fe-P 明

显减少( p< 0. 05)。这可能是由于微生物优先利用

稻草分解释放的磷,或者是稻草释放的磷被转化为

固定态无机磷的结果。

表 3列出了培养结束时 3种加有机物料处理土

壤MB-P、提取磷( Olsen法)和固定态无机磷 ( A-l P、

Fe-P、Ca-P、O-P 及其总量)的变化(与 CK 处理的差

值)。从中可以看出,加有机物料处理的提取磷和固

定态无机磷减少量与外源磷的总和是土壤 MB-P 增

量的 1. 8~ 2. 2倍, 说明被微生物利用的磷(包括提

取磷、固定态无机磷和外源磷)中有相当一部分

( 45%~ 54%)被转化为有机磷。

表 2 第 43 天各处理土壤无机磷组分含量及相对百分数

Table 2 Contents and relat ive percentages of fixed inorganic P in the soil under different treatments at the 43 d

处理1)

Treatment

固定态无机磷 Fixed inorganic P ( mg kg- 1)

A-l P Fe-P O-P Ca-P Total

占固定态无机磷总量的百分数 Percentage of the total ( %)

A-l P   Fe-P   O-P  Ca-P

CK 19. 7 112. 5 113. 7 37. 0 282. 9 7. 0 39. 8 40. 2 13. 1

G5 15. 9* * 101. 6* 117. 1 37. 3 271. 8 5. 8 37. 4 43. 1 13. 7

S5 19. 3 107. 9 118. 9 34. 9 281. 1 6. 9 38. 4 42. 3 12. 4

S10 18. 3* 104. 6* 116. 0 36. 7 275. 7 6. 7 37. 9 42. 1 13. 3

  1) CK: 对照(无有机物料) ; G5: 5 g 葡萄糖 kg- 1; S5: 5 g 稻草 kg- 1; S10: 10 g稻草 kg- 1 CK: Cont rol ( Without adding organic material) , G5: 5 g

glucose kg- 1; S5: 5 g straw kg- 1; S10: 10 g straw kg- 1

符号* 和* * 分别表示该值与 CK 值的差异达显著( p < 0. 05)和极显著( p < 0. 01) Symbols * and * * indicate the difference between the va-l

ue and that of CK was statistically significant at p < 0. 05 and p < 0. 01
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表 3  加有机物料培养 43天后对土壤微生物生物量磷、提取磷( Olsen 法)和固定态无机磷的影响
1)

Table 3 Effects of the amendment of organic materials on soil microbial biomass P, Olsen-P, and fixed inorganic P as measured at 43 d

处理2)

Treatment

外源磷     微生物生物量磷   提取磷

P added MB-P Olsen-P

  

无机磷  Inorganic P

   A-l P    Fe-P    O-P    Ca-P     Total

  ( mg kg- 1)

G5   0 + 7. 7* * - 3. 0* - 3. 8* * - 10. 9* * + 3. 4 - 0. 3 - 11. 6* *

S5 6. 4 + 4. 1* * - 0. 6 - 0. 4 - 4. 6 + 5. 2 - 2. 1 - 1. 9

S10 12. 8 + 10. 6* * - 1. 1 - 1. 4* - 7. 9* + 2. 3 - 0. 3 - 7. 3*

  1)数值为加有机物料与CK之差 Values are the differences between the amendment treatments and the cont rol ( CK) ;

  2) G5: 5 g 葡萄糖 kg- 1; S5: 5 g稻草 kg- 1; S10: 10 g 稻草 kg- 1 CK: Control ( Without adding organic material) , G5: 5 g glucose kg- 1; S5: 5 g straw

kg- 1; S10: 10 g straw kg- 1

  符号* 和* * 分别表示该值与CK值的差异达显著( p < 0. 05)和极显著( p < 0. 01) Symbols * and * * indicate the difference between the va-l

ue and that of CK was statistically significant ( p < 0. 05) and significant ( p < 0. 01)

  

3  小  结

本研究结果表明, 加有机物料促进水旱轮作红

壤的微生物生物量和微生物生物量磷的形成, 同时

可能活化和利用固定态无机磷 (主要是 Fe 结合态

磷) ,一部分被微生物利用的磷可能被转化为有机

磷。根据实验结果, 可以推断由稻草释放的磷能被

土壤微生物优先利用, 并且能够基本满足微生物的

需求,因而对土壤提取磷(即有效磷)的影响有限。
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EFFECT OF AMENDMENT OF ORGANICMATERIALS ON TRANSFORMATION OF P IN

RED-EARTH SOIL UNDER FLOOD-DROUGHT CULTIVATION

Huang Min1, 2  Xiao Heai2  Huang Qiaoyun1  Li Xueyuan1  Wu Jinshui2

( 1 College of Resources and Environment , Huazhong Agricultural University, Wuhan  430070, China)

( 2 The Institute of Subtropical Agriculture, Chinese Academy of Sciences, Changsha  410125, China )

Abstract   Changes in the microbial biomass C ( MB-C) and P ( MB-P) , Olsen- P, and fixed inorganic P fractions in

red- earth soil under flood- drought cultivation were invest igated after amendment of organic materials ( glucose and rice straw) and

incubation at 25 e and 100% humidity. Results showed that soil MB- C increased by 215% , 74% and 163% , respect ively, by

3 days for the treatments of adding glucose ( G5, at 5 g kg- 1 soil) and straw ( S5, at 5 g kg- 1 soil; S10, at 10 g kg- 1 soil) .

Thereafter, soil MB-C in Treatments G5 and S10 underwent a decreasing process for a period of 3~ 14 days and 3~ 7 days, re-

spectively, and then leveled off, but in Treatment S5, it remained relatively constant till the end of the incubation. However,

soil MB- P in the former increased considerably during the early phase ( by 3 or 7 days) , and followed by a stable trend through-

out the remaining incubation period. Soil MB-P in Treatment S5 remained relat ively constant during the entire incubation period,

and by the end was about 2 times greater than that in the control ( without amendment) as soil MB-P in it decreased significantly

during the period. A significant decrease (3. 5 mg kg- 1 soil) in Olsen-P occurred in Treatment G5 during the first 3 days. Di-f

ferences between the content of Olsen- P in Treatments S5 and S10 and that in the control were limited ( generally under 1

mg kg- 1 soil) . It was found that, by the end of the 43 d incubation, the contents of A-l and Fe-bonded P, and total fixed inor-

ganic P in the soil of Treatment G5 were significantly lower than those in the control. It was concluded that the amendment of or-

ganic materials enhanced the microbial biomass and MB-P in the soil under flood-drought cultivation, and consequently act ivated

some fixed inorganic P ( mainly Fe-bonded P) for utilization. A further analysis of the data obtained suggests that a considerable

part ( over 30% ) of the P used by the microbial biomass was transformed into organic P pool, and that P released from decom-

posing straws could preferentially be used by microbial biomass and generally filled up its need. Thus, the influence of straw in-

corporation on soil P availability may be limited.

Key words   Red- earth soil; Organic material; Microbial biomass C, P; Microbial transformation
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