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摘　要　　有机肥营养对西瓜品质具有提升效果，但根系对有机肥中养分的吸收机制尚不完全清

楚，尤其对磷素的利用机制。本研究关注西瓜根系分泌酸性磷酸酶活性对有机肥施用的响应。采用模

拟西瓜根系分泌物的方法研究有机酸对有机肥中可溶性全磷和有效磷含量的影响；采用砂培的方法，

研究有机肥中的磷替代化肥磷时西瓜根系分泌酸性磷酸酶活性的响应；采用田间试验研究有机肥替代

化肥以及有机肥不同施用量对西瓜根际酸性磷酸酶活性、西瓜磷营养、产量和品质的影响。结果表

明，有机肥中水浸提可溶性全磷含量为6.9 g⋅kg-1，可溶性无机磷含量为525.1 mg⋅kg-1，可溶性全磷中

无机磷占7.6%，有机磷占92.4%，可溶性有机磷需经过水解后才能被根系吸收。有机肥中磷替代化肥

磷时，西瓜根系和根际土壤酸性磷酸酶活性均显著提高，西瓜茎、叶中磷含量提高。施用三倍有机肥

时西瓜根际土壤有效磷含量和西瓜产量提高。因此，有机肥中磷替代化肥磷时，西瓜通过提高根系分

泌酸性磷酸酶的活性而提高利用有机磷的能力。
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西瓜（Citrullus lanatus）是葫芦科西瓜属植物，

我国每年产量超过7 000万t，在国内的水果市场中占

据着主导地位［1］，是人们普遍喜爱的夏季水果。随

着西瓜需求量的提高和复种指数的增加，农业生产中

过分依赖化肥而有机肥施用量较低。目前，在西瓜施

肥方面存在施肥种类单一、养分结构不合理等问题，

土壤肥力和肥料利用率降低，西瓜产量和品质也受到

影响。研究表明，施用有机肥可提高西瓜的产量、品

质，有机肥在改良土壤、提高肥力和保护环境方面也

发挥着重要作用［2］。但是，施用有机肥时作物对养

分的吸收机制尚不完全清楚。

磷（P）是植物生长必需的大量营养元素，植

物根系吸收的磷形态为H2PO4
-和HPO4

2-。充足的磷

营养可提高西瓜叶片中核酸和果胶含量以及茎中纤

维素含量，合适的磷营养供应可提高西瓜果实的可

溶性糖含量和维生素C含量，从而提升西瓜品质，

而过多的磷营养却降低了西瓜品质［3］。有机肥中

含有的有效磷不仅为植物生长提供了直接的磷源，

同时也为土壤微生物提供了能源。有机肥营养可促

进植物根际促生菌（PGPR）的繁殖，提高生长素

的含量，促进西瓜根系生长和磷素吸收［4］。微生

物有机肥能快速改善土壤微生物区系和恢复土壤酶

活性，并有效促进西瓜生长，提高西瓜产量及品 
质［5］。持续施用生物有机肥可提高作物产量、根
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际有益微生物种群的数量和土壤酶活性，进而改善

作物根际微生态环境［6］。

有 机 肥 中 含 有 大 量 有 机 态 磷 ， 土 壤 中 也 有

50%～80%的磷以有机磷形式存在，这些有机态磷不

能被根系直接吸收［7］。酸性磷酸酶（APase）是一

种重要的水解酶，参与分解土壤中和植株体内的有

机磷，在有机磷分解和再利用方面起重要作用［8］。

较 强 的 磷 酸 酶 活 性 是 生 物 有 效 磷 富 集 的 重 要 原 
因［9］。植物在缺磷条件下，根系酸性磷酸酶的基因

表达量、酶活性提高，从而使有机复合物中的有机

磷水解，释放无机磷［10］，供植物吸收利用。此外，

根系还通过分泌质子和有机酸溶解有机磷，促进根

系对磷的吸收［11］。植物根系分泌的柠檬酸、苹果酸

等有机酸对根际环境中有机磷和无机磷的利用均有促

进作用［12］。有机酸还通过提高微生物的活性进而活

化土壤中难利用形态的磷［13］。而且，根系分泌有机

酸和有机磷水解酶对根际有机磷的利用具有协同效 
应［14］。因此，西瓜根系分泌的有机酸对根系利用有

机肥很可能具有促进作用，而理清根系分泌有机酸促

进作物利用有机磷的机制便于深入理解作物根系对施

用有机肥的响应。研究表明，西瓜根系分泌物中主要

有机酸种类为柠檬酸、苹果酸和琥珀酸［15］。植物根

系对有机肥和土壤中有机磷的利用依赖根际土壤中酸

性磷酸酶的活性［16］。长期施用有机肥可提高土壤有

机质含量和土壤酶活性，并提高土壤中有效磷的含 
量［17］。植物根际在有机磷营养条件下，由于有效磷

的缺乏，植物根系处于缺磷胁迫环境，很可能上调酸

性磷酸酶基因表达，并提高酸性磷酸酶活性，以水解

有机磷，生成磷酸盐供根系吸收。为评估施用有机肥

条件下植物根系是否通过提高酸性磷酸酶的分泌进而

提高对根际有机磷的利用，本文研究了有机肥中可溶

性全磷和有效磷的含量，提供有机肥营养时根系酸性

磷酸酶活性的变化，有机肥不同施用量时西瓜根际土

壤酸性磷酸酶活性、根际土壤有效磷含量、西瓜各部

位磷含量，以及西瓜产量、品质等的变化，以证实供

应有机肥营养时，西瓜根系通过提高酸性磷酸酶活性

而提高对有机磷的利用。

1　材料与方法

1.1　供试材料

供试西瓜品种为早佳84-24。有机肥种类是微

生物有机肥（江阴联业有机肥），其养分含量为：

有机质450 g⋅kg-1；N15 g⋅kg-1；P2O5 27 g⋅kg-1；

K2O10 g⋅kg-1；总养分52 g⋅kg-1；重金属铅、镉未

检出，铬、砷、汞含量符合国家标准。

1.2　试验设计

根系分泌物模拟试验：采用柠檬酸、苹果酸

和琥珀酸浸提有机肥的方法，模拟西瓜根系分泌

的有机酸存在时，有机肥中的可溶性全磷和可溶

性无机磷的含量。有机肥浸提剂为：水作为对照

（CON）；0.01、0.05 mol⋅L-1柠檬酸；0.01、0.05 
mol⋅L-1苹果酸；0.01、0.05 mol⋅L-1琥珀酸。称取100 
g有机肥，加入1 L浸提剂浸提3 d，每天在振荡仪

（IncuShaker IS-RDV1，麦仪科学仪器上海有限公

司）上180 r·min-1下振荡30 min，振荡2次后静置。

砂培试验：采用砂培方法研究施用有机肥对

西瓜根系酸性磷酸酶活性的影响。试验设计无机

肥和有机肥2个处理，  重复3次，每个盆钵河砂用

量2.5 kg。各处理施肥量为氮：199.8 mg ⋅kg-1；

磷：155.8 mg⋅kg-1；钾：109.2 mg ⋅kg-1；镁：50 
mg ⋅kg -1；铁：5 mg ⋅kg -1。有机肥作基肥一次施

入，无机肥施用按照1∶1∶1的比例分别以基肥和2
次追肥的形式施入。在出苗后每10天追肥一次。无

机肥种类为：氮，Ca(NO3)2⋅4H2O；磷，KH2PO4；

钾，K2SO4；镁，MgSO4⋅7H2O；铁，Fe-EDTA，

以溶液形态施入。

选取籽粒饱满的西瓜种子，用10%  H2O2表面

消毒5 min，59 ℃水浴30 min，冷却后用清水冲洗

2～3遍，然后置于30 ℃下保温催芽。待种子露白

后，选取发芽程度一致的种子播入石英砂中，待幼

苗长出2片真叶后移栽入盆钵，每盆移栽6株，均

匀分布。移栽36 d后，将西瓜植株从砂中取出，洗

净根系；每盆中取2株用于测定根系酸性磷酸酶活

性，剩余植株按照根、茎、叶部位分开，称鲜重；

于105 ℃杀青30 min，70 ℃烘至恒重，称重。

田间试验：试验设置在江苏省盐城市响水县南

河镇河堆村大棚内（119°29′51″E～120°05′21″E，

33°56′51″N～34°32′43″N），属大陆性季风气候

区，年平均气温14 ℃左右，年均降水1 000 mm左

右。试验设置在两个大棚中，每个大棚长75 m，

宽6.5 m。大棚土壤基本理化性状如下：pH 7.62，

碱解氮80.74 mg⋅kg-1，有效磷7.53 mg⋅kg-1，速效

钾173 mg ⋅kg-1。研究施用有机肥及不同施用量对
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西 瓜 产 量 、 品 质 和 磷 素 吸 收 的 影 响 。 试 验 设 置 5
个处理：（1）不施肥（CON）；（2）施用化肥

（CF）；（3）6 t ⋅hm -2有机肥（OM 1）；（4）

12 t⋅hm-2有机肥（OM2）；（5）18 t⋅hm-2有机肥

（OM3），4次重复，各小区随机排列。（2）、

（3）、（4）、（5）处理的氮钾肥施用量分别

为N 300 kg ⋅hm-2、K2O 240 kg ⋅hm-2。各处理的

磷肥施用量（P2O5）分别为，CON：0 kg ⋅hm-2；

CF：162 kg⋅hm-2；OM1：162 kg⋅hm-2；OM2：324 
kg⋅hm-2；OM3：486 kg⋅hm-2。OM1处理和CF处理

磷肥施用量一致。 
西瓜伸蔓期和成熟期采集植株样品和根际土

壤，采样时将西瓜植株分为根、茎、叶各部位，在

105 ℃杀青30 min，70 ℃烘至恒重，称重，磨碎。

西瓜成熟期，统计西瓜的产量，采集瓜瓤中心部

位，测定可溶性固形物、可溶性糖和可滴定酸的含

量。采用抖土法采集根际土壤样品，距离根系较远

的位置采集非根际土壤，测定酸性磷酸酶活性及土

壤有效磷含量。

1.3　测定项目与方法

根 系 酸 性 磷 酸 酶 活 性 的 测 定 ： 酶 活 性 是

以 单 位 时 间 内 单 位 重 量 鲜 根 水 解 对 硝 基 苯 磷 酸

二 钠 （ p - N P P ） 生 成 的 对 硝 基 苯 酚 的 量 来 表 示 
（μg·h-1·g-1FR）［18］。用酶标仪（SpectraMax 
i3x，美谷分子仪器上海有限公司）于405 nm波长

下比色测定。

根际土壤酸性磷酸酶活性的测定采用磷酸苯二

钠法，于660 nm测定吸光度［19］。西瓜可溶性糖含

量的测定采用蒽酮比色法［20］。西瓜可滴定酸含量

的测定采用NaOH滴定法［21］。西瓜可溶性固形物含

量采用折光仪（PAL-1 ATAGO，日本）测定［22］。

有机肥浸提液中可溶性全磷、无机磷、土壤有效磷

的测定（Olsen法）参照文献［23］。

1.4　数据处理

原始数据采用Microsof t  Excel  2010进行处

理，采用SPSS 17 .0单因素方差分析（One-way 
ANOVA）的图基（Tukey）检验进行不同处理的

差异显著性检验，显著性水平设P ≤ 0.05。

2　结　果

2.1　有机肥中可溶性全磷和可溶性无机磷含量

图1A表明，西瓜根系分泌物中的有机酸成分

柠檬酸、苹果酸和琥珀酸显著提高有机肥中磷的溶

解，而且有机酸浓度提高也提高磷的溶解性。有

机肥中水浸提可溶性全磷含量为6.9 g ⋅kg-1，占有

机肥中全磷含量的25.6%，有机肥在0.01 mol⋅L-1柠

檬酸溶液中可溶性全磷含量达12.3 g⋅kg-1，占有机

肥中全磷含量的45.6%，柠檬酸浸提剂浓度为0.05 
mol⋅L-1时，可溶性全磷含量达22.2 g⋅kg-1，占有机

肥中全磷含量的82.2%。有机肥在0.05 mol⋅L-1苹果

酸浸提剂中可溶性全磷含量为17.3 g⋅kg-1，占有机

肥中全磷含量的64.1%，在0.05 mol⋅L-1琥珀酸浸提

剂中可溶性全磷含量为14.6 g⋅kg-1，占有机肥中全

磷含量的54.1%。图1B表明，有机酸溶液对有机肥

中可溶性无机磷无提高效果，高浓度柠檬酸和琥珀

酸降低有机肥溶液中可溶性无机磷含量。有机肥中

水浸提可溶性无机磷含量为525.1 mg⋅kg-1，占水溶

性全磷的7.6%。因此，有机肥中水溶性磷有92.4%

为有机磷，西瓜根系分泌物中的有机酸提高可溶性

全磷含量，但对植物可溶性无机磷含量无影响，高

浓度有机酸降低有机肥中可溶性无机磷含量。有机

酸提高的可溶性有机磷还需要经过水解，释放无机

磷才能被植物吸收。

2.2　 有机肥替代化肥对西瓜干物质分配及根系酸

性磷酸酶活性的影响

图2A、图2B表明，苗期盆栽试验中，西瓜苗

移栽36天后，与施用化肥相比，施用有机肥西瓜地

上部生物量显著降低66.6%。图2C表明，施用有机

肥西瓜植株根冠比显著提高76.8%。说明施用有机

肥时，西瓜根际为有机态磷，有效磷含量低，从而

提高了西瓜的根冠比。图2D表明，西瓜苗移栽36 d
后，有机肥处理条件下西瓜根系酸性磷酸酶的活性

显著提高57.0%。

2.3　 有机肥及不同施用量对西瓜生长和磷素吸收

的影响

图 3 A 、 图 3 B 表 明 ， 田 间 试 验 中 ， 伸 蔓 期 施

用6、12和18 t ⋅hm -2有机肥条件下，西瓜地上部

生物量显著高于对照，分别提高94.5%、80.4%、

88.7%。图3C、图3D表明，与不施肥对照相比，

施用化肥时西瓜根系的全磷含量和磷吸收量分别

显著提高42.4%、33.4%。与施用化肥相比，施用

等磷量有机肥（6 t ⋅hm-2，OM1）时，西瓜根系中

全磷含量和磷吸收量均显著降低24.6%，茎中全磷

含量提高182.0%。与OM1处理相比，两倍有机肥

施用量（12 t ⋅hm-2，OM2）和三倍有机肥施用量
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（18 t ⋅hm -2，OM3）时，西瓜茎秆中磷含量分别

降低48.0%、39.5%。与对照相比，施用6 t⋅hm-2有

机肥时，西瓜茎中的全磷含量和磷吸收量分别提

高76.9%、32.0%。与OM1处理相比，OM2处理的

西瓜叶片中全磷含量和磷吸收量分别降低35.6%、

34.9%。

2.4　有机肥及不同施用量对西瓜产量和品质的影响

图 4 A 表 明 ， 与 对 照 相 比 ， 施 用 6 、 1 2 和 

18 t⋅hm-2有机肥时西瓜产量显著提高，分别提高了

58.8%、92.3%、127.2%。与OM1处理相比，OM3处

理西瓜产量显著提高43.1%，因此有机肥增施可提高

西瓜产量。图4B表明，与对照相比，施用6 t⋅hm-2有

机肥时西瓜可溶性糖含量显著提高15.8%。各处理之

间西瓜可溶性固形物无差异（图4C）。图4D表明，

与对照相比，施用18 t⋅hm-2有机肥时，西瓜可滴定酸

含量显著提高27.0%。

注：CON：水，图柱上有相同字母表示同一有机酸不同处理间差异不显著（P >0.05），误差线表示标准差，n=3 Note: CON: Water,  

The same letters on top of the columns mean insignificant difference between the treatments, the same in organic acid ( P > 0.05). 

Error bar represents standard deviation of n=3 

图1　有机酸对有机肥中可溶性全磷和可溶性无机磷含量的影响

Fig. 1　Effects of organic acids on soluble phosphorus and soluble inorganic phosphorus content in organic manure

注：图柱上星号表示不同处理间在P≤0.05水平差异显著，误差线表示标准差，n=3 Note: Asterisk on top of the bars mean significant 

difference between different treatments at P≤0.05. Error bar represents standard deviation of n=3

图2　有机肥替代化肥对西瓜生物量及根系酸性磷酸酶活性的影响

Fig. 2　Effect of substitution of chemical fertilizer with organic manure on watermelon biomass and activity of acid phosphatase in root 



http：//pedologica. issas. ac. cn

458 土  壤  学  报 56 卷

2.5　 有机肥及不同施用量对土壤酸性磷酸酶和有

效磷的影响

图5表明，与不施肥对照相比，施用化肥和有

机肥均显著提高西瓜根际土壤酸性磷酸酶活性。与

化肥相比，施用6 t⋅hm-2有机肥时，西瓜根际土壤

中酸性磷酸酶活性显著提高12.2%。与OM1处理相

注：CON：不施肥；CF：施用化肥；OM1：6 t⋅hm-2有机肥；OM2：12 t⋅hm-2有机肥；OM3：18 t⋅hm-2有机肥。图A和图B图柱上有相

同字母表示同一生育期不同处理间差异不显著；图C和图D图柱上有相同字母表示同一器官不同处理间差异不显著，误差线表示标准

差，n=4。下同 Note: CON: No fertilization; CF: Application of chemical fertilizer; OM1: application of 6 t⋅hm-2 organic manure; OM2: 

application of 12 t⋅hm-2 organic manure; OM3: application of 18 t⋅hm-2 organic manure. Fig. A and Fig. B The columns with the same 

letter were insignificantly different in the same growth period; Fig. C and Fig. D The columns with the same letter were insignificantly 

different in the same organ . Error bar represents standard deviation of n=4. The same below

图3　有机肥及不同施用量对西瓜生物量、植株全磷含量和磷吸收量的影响

Fig. 3　Effect of organic manure on watermelon biomass, phosphorus content, phosphorus absorption relative to application rate   

图4　有机肥及不同施用量对西瓜产量、品质的影响

Fig. 4　Effect of organic manure on yield and quality of watermelon relative to application rate
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比，OM3处理的西瓜根际土壤中酸性磷酸酶活性显

著降低10.7%。因此，有机肥替代化学肥料显著提

高西瓜根际土壤酸性磷酸酶活性，在一定范围内增

施有机肥，根际土壤酸性磷酸酶活性保持较高水

平，过高有机肥施用量又降低了西瓜根际土壤酸性

磷酸酶活性。

图6A表明，施用有机肥提高伸蔓期西瓜根际

土壤和非根际土壤中有效磷含量。与施用化肥相

比，施用两倍有机肥和三倍有机肥时，显著提高

非根际土壤中有效磷含量。与不施肥对照相比，

施用6、12和18 t⋅hm-2有机肥时西瓜根际土壤有效

磷含量分别提高85.8%、104.7%、95.6%。与不施

肥对照相比，施用化肥以及6、12和18 t⋅hm-2有机

肥时西瓜非根际土壤有效磷含量分别提高97.5%、

162.5%、199.2%、179.5%。施用12和18 t⋅hm-2有

机肥时，非根际土壤有效磷含量均显著高于施用

化肥处理，分别提高51.5%、41.5%。图6B表明，

在西瓜成熟期，与不施肥对照相比，施用12和18 
t ⋅hm -2有机肥时，根际土壤有效磷含量分别提高

74.1%、104.4%。与对照相比，施用化肥以及12
和18 t⋅hm-2有机肥时，非根际土壤有效磷含量分别

提高99.5%、57.3%、140.4%。与施用化肥相比，

施用12和18 t ⋅hm-2有机肥时，根际土壤有效磷含

量分别提高54.0%、80.8%。与施用化肥相比，施

用18 t⋅hm-2有机肥时，非根际土壤有效磷含量提高

20.5%。与施用6 t⋅hm-2 有机肥相比，施用18 t⋅hm-2

有机肥时西瓜根际土壤和非根际土壤有效磷含量分

别提高46.0%、95.6%。说明有机肥替代化学肥料

具有缓解根际有效磷亏缺的趋势，增施有机肥显著

改善西瓜生长后期根际磷营养亏缺的现象。

3　讨　论

3.1　西瓜根系酸性磷酸酶活性对有机肥营养的响应

土壤中的磷大多以复杂的有机磷和难溶性无

机磷酸盐的形态存在。有机肥约含有大量的的水溶

性有机磷［24］。植物根系主要吸收的磷形态为无机

正磷酸盐，环境中的有机态磷难以被根系吸收，需

水解后释放磷酸盐，才能被植物根系利用［25］。磷

酸酶是水解磷酸单酯的水解酶类，产生的磷酸根离

子供植物吸收利用［8］。不同种类的磷酸酶在不同

pH条件下活性不同，在酸性土壤上酸性磷酸酶和

中性磷酸酶占优势，在弱碱性土壤上碱性磷酸酶和

中性磷酸酶占优势［26］。土壤中的酸性磷酸酶主要

图5　有机肥及不同施用量对根际土壤酸性磷酸酶活性的

影响

Fig. 5　Effect of organic manure on acid phosphatase activity in 

rhizosphere soil relative to application rate

图6　有机肥及不同施用量对土壤有效磷含量的影响

Fig. 6　Effect of organic manure on available phosphorus content relative to application rate
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来源于土壤微生物和植物根系分泌物，有机肥替代

化肥一方面促进了土壤微生物的生长和繁殖，提高

了酸性磷酸酶活性［27］；另一方面降低了植物根际

土壤中有效磷含量，提高酸性磷酸酶活性［28］。施

用有机肥为土壤微生物提供了营养，促进了有机养

分的释放，可提高土壤pH，从而提高土壤碱性磷

酸酶和中性磷酸酶活性［29］。有机肥可能携带产磷

酸酶微生物而具有磷酸酶活性，在根际土壤中，植

物根系分泌物提供的碳源促进产磷酸酶微生物的

繁殖［30］，从而提高根际土壤磷酸酶活性；也可能

因根系分泌物中化感物质的抑制，降低产磷酸酶微

生物数量而降低磷酸酶活性。根系分泌的有机酸对

有机肥中产酸性磷酸酶微生物具有刺激作用［14］，

同时有机酸也作为微生物的营养物质而促进其生

长和繁殖，从而提高根际土壤酸性磷酸酶活性；

而对于碱性磷酸酶，可能因为有机酸对pH的降低

而降低碱性磷酸酶活性。植物根系分泌的有机酸进

入土壤后会被土壤中产磷酸酶微生物作为营养物质

分解［30］，促进微生物生长和繁殖，提高根际土壤

磷酸酶活性；在低温等分解缓慢的条件下，有机酸

可能在根际累积，促进有机肥中有机磷的溶解（图

1），提高土壤溶液中有机磷的含量，提高土壤磷

酸酶活性。

植物根系对有机肥和土壤中有机磷的利用依赖

磷酸酶的水解。植物在缺磷胁迫条件下，酸性磷酸

酶基因诱导表达，植株根中酸性磷酸酶活性显著提

高［31］，根系分泌的酸性磷酸酶活性也显著提高，

促进土壤中有机磷水解为无机磷，供植物吸收利 
用［27］。本研究证实，施用有机肥提高了西瓜根系

酸性磷酸酶活性，也提高了根际土壤的酸性磷酸酶

活性（图2D，图5），而且当有机肥施用量提高至

正常水平的两倍时，根际土壤酸性磷酸酶活性仍然

较高，当有机肥施用量提高至正常水平的三倍时，

根际土壤中酸性磷酸酶活性不再提高（图5）。说

明有机肥替代化肥提高西瓜根系和根际土壤中的酸

性磷酸酶活性，而过高的有机肥施用量却不能提高

根际土壤中酸性磷酸酶活性。一方面可能是由于高

有机肥施用量条件下根际土壤有效磷含量较高，反

馈抑制了植物根际土壤酸性磷酸酶活性［32］；另一

方面，可能由于较高的有效磷含量缓解了根际的缺

磷胁迫［33］。有机肥替代化学肥料时，通过调控土

壤微生物群落结构，提高分泌磷酸酶微生物的生物

量，促进有机磷水解，提高有效磷含量，改善植

物磷营养［4］。由于有机肥中可溶性无机磷含量较

低，有机肥替代化肥时植物根系处于缺磷胁迫状

态，会通过提高根系分泌酸性磷酸酶活性来提高植

物根系利用有机磷的能力。在液培条件下的三叶草

也有类似的结果，在2～10 mg·100 mL-1（以P计，

下同）有机磷供应条件下，酸性磷酸酶水解有机磷

释放的有效磷含量随有机磷施用量的提高而提高。

当有机磷供应量达20 mg·100 mL-1时，有效磷释放

量不再提高［34］。

3.2　 西瓜根系分泌有机酸促进有机肥中有机磷的

溶解

有机酸是植物根系的主要分泌物，在磷营养

胁迫条件下分泌量更高［35］。柠檬酸和其他有机酸

可促进矿物态磷和有机结合态磷的溶解，并提高磷

在土壤中的扩散率［36］。西瓜在生长过程中根系向

根际环境分泌柠檬酸、苹果酸和琥珀酸［15］。本研

究进一步证实，植物根系分泌的有机酸可显著提高

有机肥中可溶性全磷含量，当有机酸的浓度为0.05 
mol ⋅L-1时，柠檬酸、苹果酸和琥珀酸的分泌使可

溶性全磷含量分别提高了2.2倍、1.5倍和1.1倍，但

是对可溶性无机磷含量无影响。有机肥中可溶性无

机磷为植物生长提供了磷营养，而可溶性有机磷保

证了植物生长过程中磷的持续供应［24］。本研究表

明，有机肥中有7.6%为水溶性无机磷，可供植物

直接吸收，还有92.4%为有机态磷，需经过水解释

放无机磷才能被植物吸收利用。柠檬酸、苹果酸和

琥珀酸的分泌，促进了有机肥中有机磷的溶解，这

部分磷还需要经过水解才能被植物根系利用。田间

试验证实了有机肥增施提高了西瓜根际土壤有效磷

含量，其一，由于有机肥中含有可溶性无机磷；其

二，可溶性有机磷经植物根系和土壤微生物分泌的

酸性磷酸酶水解，提高了无机磷的含量；其三，西

瓜在生长过程中根系分泌的有机酸提高了可溶性有

机磷含量，经酸性磷酸酶水解释放无机磷。有机肥

中含有的有机物质还促进了西瓜植株中磷向地上部

运输，有机肥替代和有机肥增施提高了磷向地上部

的运输，植物茎和叶中磷含量较高，而根系磷含量

较低。同时，施用有机肥对西瓜磷营养供应具有较

好的持续性，施用等磷量有机肥时，成熟期西瓜根

际土壤酸性磷酸酶活性显著提高，西瓜根际土壤中

有效磷含量有提高的趋势，随着有机肥施用量的提
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高，成熟期西瓜根际土壤的有效磷含量提高。施用

两倍磷量有机肥时，西瓜根际土壤酸性磷酸酶活性

也较高，有效磷含量也显著提高；施用三倍磷量有

机肥时，成熟期西瓜根际土壤酸性磷酸酶活性未提

高，但是有效磷含量最高。因此，施用有机肥可以

提高土壤中有效磷含量，提高土壤肥力，该结果与

Zhao等［37］的研究结果一致，土壤中有效磷含量与

配施有机肥的量呈正比关系。

本研究结果表明，有机肥替代化肥提高了西瓜

可溶性糖含量（图4B），有机肥增施提高了西瓜

的产量，施用18 t⋅hm-2有机肥时西瓜产量最高（图

4A）。本研究的结果证实了施用6、12和18 t⋅hm-2

有机肥条件下，成熟期根际土壤有效磷含量均高

于施用化肥处理，施用18 t⋅hm-2有机肥时，非根际

土壤有效磷含量显著高于施用化肥处理，提高了

20.5%（图6）；施用化肥时，西瓜根中的全磷含

量显著高于其他处理，而茎中施用6 t⋅hm-2有机肥

时全磷含量最高（图3C）。施用有机肥对西瓜产

量的提高可能还与有机肥促进磷素在土壤剖面的迁

移和分布有关［38］。

4　结　论

有机肥中水浸提可溶性全磷含量为6.9 g⋅kg-1，

其中可溶性无机磷含量为525.1 mg⋅kg-1，占可溶性

全磷的7.6%，而92.4%的可溶性全磷为有机态磷。

有机肥替代化肥提高了西瓜根系酸性磷酸酶活性和

根际土壤中酸性磷酸酶活性，提高了根际土壤中有

效磷含量，促进了西瓜根系对磷素的吸收。合适的

有机肥施用量（6 t⋅hm-2、12 t⋅hm-2有机肥）显著

提高西瓜根际土壤酸性磷酸酶活性，而过高的有机

肥施用量（18 t⋅hm-2有机肥）不能提高根际土壤中

酸性磷酸酶活性。增施有机肥可提高西瓜根际土壤

有效磷含量和西瓜茎叶中磷含量，进而提高西瓜产

量。
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Responses of Acid Phosphatase Secreted by Watermelon Roots to Organic 
Manure Nutrition

WANG Bingshuang　LI Shujun　ZHANG Shuhuan　XU Hao　XU Guohua　REN Lixuan†

（College of Resources and Environmental Sciences /Key Laboratory of Plant Nutrition and Fertilization in Low-Middle Reaches of 

the Yangtze River，Ministry of Agriculture /Jiangsu Collaborative Innovation Center for Solid Organic Waste Resource Utilization，

Nanjing Agricultural University，Nanjing 210095，China）

Abstract　【Objective】 About 30%～65% of the total P in soil is present in the form of organic 
P, mainly like phospholipids, phytate, and nucleic acids, which are not readily available to plant root. 
However, organic P would release, through hydrolysis, phosphate ions which are available to plant root. 
Phosphatase is an important enzyme to hydrolyze organic P to phosphate. Furthermore, nutrients in organic 
manure are important to higher watermelon quality, but the mechanism of how watermelon root absorbs 
soil P is not clear. The objectives of this study were to (1) investigate forms and quantity of the phosphorus 
nutrient supplied by organic manure; (2) validate whether the organic acids secreted from watermelon root 
influence availability of the P in organic manure; and (3) demonstrate responses of the acid phosphatase 
secreted by watermelon root to organic manure application. 【Method】 The analogy method was adopted 
to determine contents of water soluble total P and inorganic P in organic manure, as well as impacts of the 
organic acids secreted from watermelon root on concentrations of soluble total phosphorus and inorganic 
phosphorus in organic manure. A sand culture experiment was conducted to explore responses of the acid 
phosphatase in activity to substitution of chemical fertilizer P with organic manure P. In addition, a field 
experiment was carried out to investigate effects of the replacement and application rate of organic manure 
on acid phosphatase activity in rhizosphere soil, content of available P in rhizosphere soil, and phosphorus 
nutrition, yield and quality of the watermelon. 【Result】 Results show the organic manure used in the 
experiment contained 6.9 g⋅kg-1 soluble total phosphorus and 525.1 mg⋅kg-1 soluble inorganic phosphorus. 
Of the soluble total phosphorus 7.6% was inorganic P and 92.4% organic P. Organic phosphorus could not be 
absorbed by root until it is hydrolyzed. Organic acids, either citric acid, malic acid or succinic acid, secreted 
from watermelon root increased soluble total P content, but did not influence the content of inorganic P 
in the organic manure. Citric acid, low or high, increased the content of soluble total P significantly or by 
78.9% and 223.6%, respectively, while high concentration of malic acid and succinic acid did by 151.5% 
and 112.8%, respectively, in the organic manure. But high concentrations of citric acid and succinic acid did 
reversely. Substitution of chemical fertilizer with organic manure lowered the accumulation of dry matter 
in watermelon. Activity of the acid phosphatase in the rhizosphere of watermelon root was significantly 
enhanced when chemical fertilizer P was replaced by organic manure P. And root/shoot ratio of the plant 
was improved by the substitution. The field experiment demonstrates that the application of organic manure 
(6 t⋅hm-2) to replace chemical fertilizer did not affect yield of the crop. The application of organic manure 
at 18 t⋅hm-2, triple the replacement rate, significantly increased yield of the crop, and the application of 
organic manure at 6 t⋅hm-2 or 12 t⋅hm-2, double of the former, both improved the activity of acid phosphatase 
in the rhizosphere. However the application at 18 t⋅hm-2 did not affect much the activity, nevertheless it did 
increase the content of available P in the rhizosphere soil at the mature stage of the crop. 【Conclusion】 
The organic manure does contain a small amount of soluble inorganic P, available directly to root for 
absorption, but most of the soluble P is organic P, hard to be absorbed by root before is hydrolyzed. The 
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organic acids secreted from watermelon root improve soluble total P in content, but not soluble inorganic 
P. However, the soluble organic P increased by the organic acids secreted by watermelon root is still not 
available for absorption before it is hydrolyzed. The substitution of chemical fertilizer P with organic 
manure P enhances the activity of acid phosphatase secreted watermelon root and the capability of the 
crop of utilizing organic P. Acid phosphatase is higher in activity in the treatment applied with organic 
manure than in the treatment applied with chemical fertilizer, equivalent to the former in P application 
rate. However, excessive application of organic manure does not further enhance its effect on activity of 
acid phosphatase. Application of organic manure at a higher rate increases the content of available P in 
rhizosphere soil and hence P absorption and watermelon yield. 

Key words　Organic manure; Soluble total phosphorus; Soluble inorganic phosphorus; Available 
phosphorus; Acid phosphatase; Root  
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