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摘 要  基于长期野外定位试验和室内土壤悬液培养，研究长期不同有机与无机肥料配施（纯化肥（NPK）、化肥与厩肥配施（NPKM）和化肥与稻草秸秆配施（NPKS））下，花生根际土壤解磷菌对Ca3(PO4)2 （Ca-P）、FePO4（Fe-P）和AlPO4（Al-P）的溶解特性。结果表明：有机无机肥配施促进了解磷菌的繁殖，在Ca-P和Fe-P固体NBRIP（国际植物研究所磷酸盐生长培养基）培养基中，NPKM处理可培养解磷菌密度分别为6.15和5.80 log (CFU g-1 dry soil)，高于其他处理。在分别以Ca-P、Fe-P和Al-P为唯一磷源的NBRIP液体培养基中添加土壤悬液培养9 d发现， NPKM处理对Fe-P和Al-P的最高溶磷量分别为221.8 mg kg-1和205.5 mg kg-1； NPKS处理对Ca-P的溶解有明显的优势。相比于单一菌株，解磷菌溶磷能力无绝对优势，但更能反映田间复杂条件下实际溶磷效果。通过土壤悬液培养法，从微生物群体角度发现：长期无机肥和厩肥配施更能促进花生根际解磷菌的繁殖以及对无机磷的溶解，从而改善土壤缺磷状况，提高花生生物量和产量。
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磷是植物生长必不可少的一种大量元素。土壤中磷主要分为有机态和无机态，其中无机态磷是农业土壤的主体，一般占土壤磷库的60%~80%[1]。中国红壤主要分布在热带和亚热带地区，占全国耕地总面积28%[2]，尽管红壤总磷含量较高，但因其多与金属离子结合固定，主要为AlPO4（Al-P）和FePO4（Fe-P），其中占到80%以上[3]，有效磷含量普遍偏低[4-5]。
土壤中磷的有效性不仅与土壤理化性质有关，土壤功能微生物在磷的转化和循环过程中也起到了重要作用[6]。崔邢等[7]研究解磷菌剂对不同类型土壤有效磷的影响，发现添加解磷菌剂能显著提高森林土壤有效磷含量；且解磷菌剂的施加可减少磷肥50%的投入，而作物产量无明显降低[8-9]。微生物对无机磷的溶解主要通过代谢产生多种有机酸，如甲酸、乙酸、柠檬酸和丁二酸等[10]。伴随着pH的降低，有机酸通过螯合作用，置换释放出活性磷[11-13]。解磷微生物的代谢活动主要集中在根际，根际是土壤的热区，为生物的生长繁殖创造了良好的条件[14]。解磷微生物的代谢活性受多种环境因子的制约。研究表明温度[15]和含水量[16]等非生物因子能够改变解磷菌活性；长期不同施肥对土壤pH和土壤养分影响尤为突出，从而改变微生物的活性和功能[17]。Fraser等[18]研究发现加拿大北部草原长期不同施肥制度下解磷细菌丰度和多样性有明显差异。
目前，针对长期施肥对土壤生物功能优化研究主要集中于土壤碳、氮转化相关微生物[19-20]，关于磷素活化方面则主要通过纯培养筛选出可培养解磷菌，研究单一解磷菌株对无机磷的溶解效果[6,21]。单一菌株运用到田间试验时，由于其在整个土壤微生物群落中生态位小，会受到本土微生物群体的影响，难以发挥自身作用。根际磷的活化往往是解磷微生物群综合作用的结果，但长期不同施肥制度下，土壤解磷菌对不同无机磷的溶磷效果如何，不同施肥处理之间有何区别，与单一菌株有何差异，这些均尚未可知。此外，虽然纯培养技术运用比较广泛，但是，由于其只能筛选到很少一部分目的微生物，对于环境中整体微生物的研究仍然有所欠缺。本文选取了土壤悬液与培养液共培养技术，研究不同环境中原土解磷微生物群体对无机磷源的溶解特性。       
花生是南方地区重要经济作物，其中江西省年种植面积平均为1.3×106 hm2 [4]。本文选取花生为研究对象，通过田间和室内微生物培养试验，研究28年长期试验地氮磷钾、氮磷钾-厩肥和氮磷钾-稻草秸秆配施下，花生根际解磷菌体对难溶性无机磷的综合溶磷特点，从而客观阐述长期施肥下根际优势解磷菌结构和丰度的演替对根际土壤活性磷的影响。
1 材料与方法
1.1 试验地概况
中国科学院红壤生态实验站位于江西省鹰潭市余江县刘家站（28°12'N ，116°55'E）。该地属于中亚热带地区，气候温热多雨，年平均温度17.6℃，≥10℃积温5 528℃，年降水量1 795 mm，年蒸发量1 318 mm。供试土壤为第四纪红色黏土发育的旱地红壤。该长期定位试验自1988年开始实施，土壤初始基本理化性质：有机质13.76 g kg-1，全氮0.87 g kg-1，铵态氮4.87 mg kg-1，有效磷30.45 mg kg-1，速效钾167.3 mg kg-1，pH 3.95。
1.2 田间试验设计
本研究选取长期试验地的3个处理，分别为：NPK（纯化肥）：尿素240 kg hm-2，钙镁磷肥570 kg hm-2，氯化钾285 kg hm-2；NPKM（70%的化肥+30%的厩肥）：尿素168 kg hm-2，钙镁磷肥313 kg hm-2，氯化钾258 kg hm-2，厩肥5 379 kg hm-2（N: 6.16 g kg-1；P2O5: 5.73 g kg-1；K2O: 3.01 g kg-1）；NPKS（70%化肥+30%稻草秸秆）：尿素168 kg hm-2，钙镁磷肥431 kg hm-2，氯化钾152 kg hm-2，稻草秸秆4 324 kg hm-2（N: 7.66 g kg-1；P2O5: 3.85 g kg-1；K2O: 18.41 g kg-1），每处理三个重复。有机肥均腐熟后施用。小区布置采用随机分布，面积为34.6 m2，每个小区均用水泥板隔开（水泥板地上部分20 cm，地下部分30 cm）。养分含量计算以相同含氮量为标准，保证每个处理N、P、K总量一致。
本试验所用花生品种为赣花5号。花生于2015年4月上旬播种。
1.3土壤样品采集与分析
在花生花针期通过抖土法采集花生根际土（根系周围1 cm 土壤）[22]，分成两份，一份4℃保存，用于土壤基本理化性质的测定；一份-20℃保存，用于土壤微生物实验。 
土壤基本理化性质测定参考鲁如坤[23]的方法：pH采用pH计测定（水土比为2.5:1）；土壤有机质采用重铬酸钾外加热法测定；土壤全氮采用凯氏法测定；土壤全磷采用HClO4-H2SO4浸提―钼蓝比色法测定；有效磷采用0.03 mol L-1NH4F-0.25 mol L-1HCl浸提―钼蓝比色法测定；土壤速效钾采用NH4OAc浸提―火焰光度法测定。
1.4可培养解磷菌密度的测定
NBRIP（国际植物研究所磷酸盐生长培养基，National Botanical Research Institute Phosphate growth medium ）液体培养基的配制：葡萄糖10 g, 氯化镁5 g，硫酸铵1 g， 七水硫酸镁0.25 g，氯化钾0.2 g和难溶性磷酸盐（磷酸三钙5 g、磷酸铁4.86 g和磷酸铝3.93 g，分别以Ca-P、Fe-P和Al-P表示），调节pH 至7.0，蒸馏水定容至1 000 ml。固体培养基即在上述对应液体培养基中添加20 g L-1琼脂。
所用土样为花生花针期根际土，采用稀释涂布平板法测定土壤悬液可培养解磷微生物密度，具体方法为：取1 g土加入9 ml无菌水中，涡旋混匀，用10倍稀释法将土壤悬液依次稀释至10-3、10-4、10-5 g ml-1，分别取100 μl涂布至Ca-P、Fe-P和Al-P固体培养基上[21]，每处理三个重复，30℃培养2 d，观察出现的溶磷微生物菌落数量以及溶磷圈直径，研究不同施肥制度下花生根际可培养解磷微生物的密度和特性。
1.5 土壤悬液解磷微生物溶磷能力测定
解磷微生物溶磷能力测定是在Chen等[21]的研究方法基础上加以改进：取1 g 土（保存在-20℃的根际土）加入9 ml 无菌水中，涡旋混匀，分别取200 μl土壤悬液加入装有50 ml 已灭菌的培养基（Ca-P、Fe-P和Al-P液体培养基）中，30℃下160 r min-1 摇床培养9 d，每隔1 d取土壤悬液5 ml于4 000 r min-1、4℃ 离心10 min，取上清液测定有效磷含量和pH [23]。设不接菌为对照，每处理重复3 次。
1.6 数据处理 
采用Microsoft Excel 2007进行数据整理, SPSS 17.0单因素方差分析（one-way ANOVA）和最小显著差异法（LSD）比较不同处理数据间的差异。采用SigmaPlot 12.5进行绘图；采用CONOCO 4.5 for windows分析不同处理的相对影响。
2  结 果
2.1 不同施肥处理花生根际土壤性质及花生生长特性 
长期不同施肥制度对土壤基本性质影响如表1：相对于纯化肥处理，有机无机肥配施提高了土壤养分，有机质和全氮的提高幅度分别为14.30%~20.58%和21.65%~27.84%。同时，NPKS处理对速效钾的增幅高于NPKM，速效钾含量较NPK高48.40%；NPKM处理对土壤全磷和有效磷的贡献明显，全磷和有效磷含量分别高出NPK处理125.4%和894.0%，而NPKS与NPK处理持平。pH是土壤性质的重要指标，不仅能影响养分形态也能改变微生物群落结构。由表1可知，有机无机肥配施均不同程度提高了土壤pH，NPKM处理的作用更为显著，pH较NPK处理高0.18个单位。
长期有机肥和无机肥配施提高作物产量和秸秆量（稻草秸秆处理不明显），但是对株高和根长无显著影响（表2）。
表1 不同处理下土壤基本性质
Table 1   Soil basic properties relative to treatment
	处理
	pH
	有机质
	全氮
	全磷
	有效磷
	速效钾

	Treatment
	
	Organic matter
	Total N
	Total P
	Available P
	Available K

	
	
	(g kg-1)
	(mg kg-1)
	(mg kg-1)
	(mg kg-1)
	(mg kg-1)

	NPK
	3.96±0.06a
	13.85±0.46a
	0.97±0.09a
	0.63±0.04a
	48.63±16.73a
	195.8±0.74a

	NPKM
	4.14±0.05b
	16.70±0.60b
	1.24±0.04b
	1.42±0.07b
	483.4±54.37b
	210.4±0.86b

	NPKS
	3.99±0.04a
	15.83±0.14b
	1.18±0.08b
	0.57±0.04a
	39.06±6.52a
	290.5±4.55c


注：NPK：纯化肥处理，NPKM：化肥和猪粪配施，NPKS：化肥和稻草秸秆配施。表中数值为平均值±标准差；同一列不同字母表示在5%水平上差异显著，即p＜0.05。下同  Note: NPK: pure chemical fertilizer, NPKM: combination of chemical fertilizer and pig manure, NPKS: combination of chemical fertilizer and rice straw. Values in table as mean ± standard deviation; different letters mean significant difference at p＜0.05. The same below 
表2 不同处理下花生生长特性
Table 2   Peanut growth characteristics relative to treatment
	处理
	株高
	产量
	秸秆生物量
	根长

	Treatment
	Plant height (cm)
	Yield (kg hm-2)
	Straw biomass (g plant-1)
	Root length (cm)

	NPK
	39.67±5.86a
	958.1±30.73a
	5.30±1.18ab
	13.67±1.53a

	NPKM
	40.67±2.08a
	1 062±33.37b
	7.42±0.67b
	14.67±1.15a

	NPKS
	39.00±4.00a
	1 023±26.28ab
	3.90±0.93a
	14.33±0.58a



典型对应分析（CCA）结合多元回归分析，主要用于研究环境因子对生物群落结构的影响[24]。本文通过CCA表征不同施肥处理下土壤理化性质对花生生长的影响（图1），坐标轴共解释了92.9%的变异，表明土壤有机质、pH以及磷（全磷和有效磷）与NPKM处理花生生长呈正相关，其中土壤磷对花生的影响突出，说明花生产量和生物量对磷更为敏感。

[image: ]
注：图中S1-1, S1-2, S1-3表示NPK处理的三个不同取样点；S2-1, S2-2, S2-3 表示NPKM处理的三个不同取样点；S3-1, S3-2, S3-3分别表示NPKS处理的三个不同取样点，AK、TP和OM分别表示速效钾、全磷和有机质 Note: S1-1, S1-2 and S1-3 stand for three different sampling sites in Treatment NPK; S2-1, S2-2 and S2-3 for three different sampling sites in Treatment NPKM; S3-1, S3-2 and S3-3 for three different sampling sites Treatment NPK; AK, TP and OM for available potassium, total phosphorus, and organic matter, respectively
图1 不同施肥处理下土壤性质对花生生长的典型对应分析
Fig.1 Canonical correspondence analysis of soil properties and growth of peanut relative to treatment
2.2 不同施肥处理下可培养解磷微生物的变化
研究三种施肥处理下花生根际土壤在Ca-P、Fe-P和Al-P培养基中形成的溶磷圈数量以及溶磷圈直径，涂布计数结果（表3）表明，三种处理在不同磷源培养基中产生的解磷微生物密度各异，在Ca-P和Al-P固体培养基中形成的解磷微生物密度均大于6 log(CFU g-1 dry soil)（除了NPKS在Ca-P解磷微生物密度为5.72 log(CFU g-1 dry soil)）；而在Fe-P固体培养基，解磷微生物密度为5.42~5.80 log(CFU g-1 dry soil)。同时，在Ca-P固体培养基中，溶磷圈直径要明显大于Fe-P和Al-P，说明解磷微生物在Ca-P培养基中的适应能力更强。此外，在Fe-P和Ca-P固体培养基中，不同处理下可培养解磷微生物密度彼此差异显著（p＜0.05），且NPKM处理占据优势；而在Al-P培养基中基本持平。可见解磷微生物对磷源的利用具有选择性。
表3 不同处理下可培养解磷微生物
Table 3   Cultivable phosphate-solubilizing microorganisms in the soil relative to treatment
	处理
	密度 Density(log (CFU g-1 dry soil))
	　
	菌落直径Colony diameter(mm)

	Treatment
	Ca-P
	Fe-P
	Al-P
	　
	Ca-P
	Fe-P
	Al-P

	NPK
	6.11±0.02b
	5.57±0.05b
	6.07±0.03a
	
	2.4±0.1a
	1.2±0.1a
	1.4±0.1a

	NPKM
	6.15±0.01b
	5.80±0.03c
	6.02±0.02a
	
	2.4±0.1a
	1.4±0.1ab
	1.7±0.1b

	NPKS
	5.72±0.03a
	5.42±0.06a
	6.06±0.02a
	　
	2.7±0.1b
	1.6±0.1b
	1.5±0.1a


注：Ca-P, Fe-P, Al-P分别表示以Ca3(PO4)2、FePO4和AlPO4为唯一磷源的培养基。下同 Note: Ca-P, Fe-P and Al-P stands for medium based on Ca3(PO4)2, FePO4and AlPO4, respectively, as the sole phosphorus source.  The same below
2.3 不同施肥处理下土壤悬液有效磷变化
根据图2结果发现：不同施肥处理下，解磷微生物对三种难溶性无机磷的溶解能力表现出一致性，溶解顺序为Ca-P＞Fe-P＞Al-P。其中，在Al-P 和Fe-P中NPKM处理的溶解能力最高， Al-P土壤悬液培养3 d，有效磷达到205.5 mg kg-1，Fe-P土壤悬液培养5 d有效磷达221.8 mg kg-1；其中在Al-P中，NPKM较NPK和NPKS高134.6%~144.6%，在Fe-P中较NPK和NPKS高10.48%~153.2%，差异显著（p＜0.001）。在Ca-P土壤悬液中，NPKS处理的溶磷能力优于其他处理，其溶磷量分别较NPKM和NPK处理高21.33%和24.57%。
[image: ]
注：CK表示不加土壤悬液的处理，其他培养条件一致。下同 Note: CK stands for control treatment in the same culture condition, but with no soil suspension added. The same below
图2  不同处理对三种土壤悬液中有效磷含量影响
Fig.2 Content of AP in the soil solution relative to treatment
  不同施肥处理在同一磷源条件下溶磷曲线表现出一致性，但在不同磷源中，却有明显差异。在Ca-P和Al-P土壤悬液中，三种处理在土壤悬浮液中有效磷含量均呈现先上升后下降趋势，而在Fe-P土壤悬液中，表现出截然不同的溶磷曲线：整个培养周期内，土壤悬液中有效磷含量一直处于上下波动状态，NPK、NPKM和NPKS分别在培养5 d、5 d和9 d后有效磷含量达到最高，分别为200.8、221.8和87.62 mg kg-1，而在培养7 d时土壤悬液中有效磷均低于对照。为了解释这一现象，同时分析了在Fe-P土壤悬液中解磷微生物的生长趋势（图3），结果显示，随着培养时间的延长，解磷微生物数量呈现先上升后下降趋势，特别是在培养5 d之后，解磷微生物数量急速下降，随后仍然保持下降趋势，但下降幅度有所缓和。解磷微生物数量的骤减可能是Fe-P溶磷曲线出现差异的重要原因。
[image: ]
图3  不同处理解磷微生物在Fe-P土壤悬液中的吸光度变化曲线
Fig.3   Turbidity variation curve of Fe-P soil suspension with phosphorus-dissolving microorganism relative to treatment
2.4 不同施肥处理下土壤悬液pH变化
[bookmark: OLE_LINK1]三种施肥处理下花生根际土壤悬液在不同无机磷源中培养9 d，每隔1 d测定土壤悬液pH，结果如图4。三种处理在不同土壤悬液中pH变化趋势一致，均是先急剧下降后趋于稳定，且在第3 天达到最低（NPK和NPKM在Ca-P土壤悬液中培养9 d和7 d 时pH降至最低，分别为5.10和5.26），且与有效磷含量呈负相关。NPK、NPKM和NPKS处理在Ca-P土壤悬液中pH与有效磷含量相关系数分别为-0.964（p＜0.01）、-0.841（p＜0.05）和-0.942（p＜0.01）。不同无机磷源土壤悬液中pH的下降幅度有所区别，在Fe-P土壤悬液中，pH下降幅度为4.75~4.87；Ca-P土壤悬液pH下降幅度为1.79~2.32，差异明显（p＜0.001）。
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图4  不同施肥处理土壤悬液pH随时间变化
Fig.4   Temporal variation of pH in soil suspension relative to treatment
3  讨 论
3.1  长期不同施肥制度对花生产量影响
有机无机肥配施花生产量以及生物量均显著高于单施化肥处理，且无机肥与厩肥配施效果最佳。许小伟等[25]研究也发现，有机无机肥配施处理较单施化肥处理更能提高花生产量。有机无机肥配施明显提高了根际土壤养分含量，李晨华等[26]也提出厩肥与化肥配施能够提高土壤各养分含量，表明长期添加有机肥影响了土壤养分的积累。而不同有机肥类型对其程度有所区别[14]。杨芳等[5]研究表明，化肥与厩肥配施较其他有机无机肥配施更能提高全磷和有效磷含量。在本研究中，也得出相似的结论：长期无机肥与厩肥（NPKM）配施提高了土壤全磷和有效磷含量，分别高出NPK处理125.4%和894.0%，而无机肥与稻草秸秆配施（NPKS）和单施化肥（NPK）下土壤磷含量较低。各处理N、P、K投入量相等，但是随着时间的推移，养分在土壤中的总累积量以及有效含量会有所不同，化肥与厩肥配施下，土壤磷的保持效果更好，磷的有效性更高，这可能是化肥与厩肥配施下花生产量和生物量高于其他处理的主要原因。由于长期花生连作，可能会产生连作障碍，从而影响土壤养分和产量[27-28]。在本试验中，花生产量和秸秆生物量普遍偏低（NPKS处理秸秆3.90 g 株-1），其中产量不足红壤区非长期连作土壤的50%[25]。不同有机无机肥作用下，连作障碍程度以及障碍因子在今后的研究中需要进一步探索。
3.2  长期不同施肥制度对花生根际解磷菌影响
NPKM处理的溶磷能力高于NPK和NPKS， 在Al-P和Fe-P土壤悬浮液中尤为突出。这也解释了NPKM处理下土壤有效磷显著高于其他处理的原因。微生物的繁殖需要从周围环境吸取养分，有机肥本身含有一些微生物以及大量碳水化合物，有助于微生物的繁殖[29]。杨艳菊等[30]表示施加有机肥能够明显提高土壤解磷细菌的数量；李晨华等[26]和夏昕等[31]研究也表明施加有机肥处理细菌和真菌数量显著高于纯化肥处理。在本试验中，NPKS和NPK处理土壤pH显著低于NPKM处理，土壤微生物对环境变化十分敏感，研究[32-33]发现长期施用化肥土壤pH下降，从而降低了土壤微生物多样性。长期不同施肥处理下，土壤微生物会根据环境变化，优胜劣汰形成特有的微生物圈[34]，解磷微生物菌在丰度、结构以及生物功能上自然也会不同。本研究中，NPKM处理可培养解磷菌密度明显高于其他处理，NPKM处理能够提供较为充足和平衡的养分以及适宜的生存环境，促进解磷菌的繁殖，这些可能导致NPKS和NPK处理溶磷能力低于NPKM处理。在培养过程中，又会根据对磷源的亲和能力高低，形成相应的针对不同磷源的优势解磷菌，从而对不同无机磷表现出溶解差异。NPKM处理对Al-P和Fe-P的溶解量分别为205.5 mg kg-1和221.8 mg kg-1。相较于单一菌体，分散泛菌[21]对Al-P和Fe-P的溶磷量均不超过50 mg kg-1，洋葱伯克霍尔德氏菌（Burkholderia cepacia） [35] 对Fe-P的溶磷量227 mg kg-1 ，解磷菌在溶磷能力上并无绝对优势，而梅新兰等[36]表示复合菌群的溶磷效果高于单一菌株解磷微生物。本文采用土壤悬液培养法，针对土壤解磷微生物群体溶磷特点研究，在一定程度上是纯培养方法的补充，也是微生物研究的一项探索。相对于单一菌株的纯培养，土壤悬液微生物菌群的培养环境更加复杂，因此，关于解磷菌的溶磷原理仍需进一步研究。
4   结 论
通过土壤悬液共培养法研究发现：氮磷钾―厩肥配施处理显著提高Ca-P和Fe-P相关可培养解磷菌密度；氮磷钾―厩肥处理对无机磷的溶解优势明显，尤其是对Fe-P和Al-P的溶解。长期氮磷钾―厩肥配施为解磷菌的繁殖提供了更加丰富的养分环境，从而更有利于其对根际土壤无机磷的活化。 
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Study on Characteristics of Phosphorus-Dissolving Microbial Dissolvig Phosphorus in Peanut Rhizosphere Under Long-term Fertilization with Soil Suspension Cultivation Method
[bookmark: _GoBack]SUN Tingting1,2  CHEN Yan1,3†  FAN Jianbo1,3  HE Yuanqiu 1,3  SUN Bo1,3
( 1 Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China)
( 2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)
(3 Red Soil Ecological Experiment Station, Chinese Academy of Sciences, Yingtan, Jiangxi  335211, China)
Abstract   【Objective】The study was oriented to explore characteristics of phosphate-dissolving microbial (PDM) in peanut rhizosphere dissolving Ca3(PO4)2 (Ca-P), FePO4 (Fe-P) and AlPO4 (Al-P) as affected by fertilization in a 28-year long-term fertilization field experiment designed to have three fertilization treatments, i.e. NPK (pure chemical fertilizer-NPK), NPKM (combined fertilization of chemical fertilizer and pig manure) and NPKS (combined fertilization of chemical fertilizer and rice straw) in the red soil region. 【Method】Soil samples were collected from the three treatments of the long-term field experiment for preparation of soil suspensions with NBRIP (National Botanical Research Institute Phosphate) (containing 10 g L-1 glucose, 2.5 g L-1 MgCl2, 0.25 g L-1 MgSO4-7H2O, 0.2 g L-1 KCl, 1 g L-1 (NH4)2SO4, 15 g L-1 agar, pH 7.0, and 5 g L-1 Ca3(PO4)2 for the Ca–P test, 4.86 g L-1 FePO4 for the Fe–P test, and 3.93 g L-1AlPO4 for the Al–P test), separately. Then the suspensions were incubated in lab and analyzed for variation of available phosphorus (AP) in and pH of the suspensions relative to treatment of the long-term fertilization experiment. In the experiment field of acidic soil, N, P and K was applied at a rate of 110 kg hm-2, 29 kg hm-2, 142 kg hm-2 in the form of urea, (NH4)2HPO4 and KCl, respectively, and combined fertilization was done at a ratio of 7:3 on N input basis (chemical fertilizer and composted pig manure or straw). Each fertilization treatment had three replicates, 34.6 cm2 in plot size. The plots were laid out randomly and separated with cement boards (20 cm above ground, 30 cm below ground). 【Result】Results show that the treatments of combined fertilization stimulated propagation of PDM. In Treatments NPKM of the Ca-P and Fe-P types, PDM was 6.15 and 5.80 log (CFU g-1 dry soil) in density, respectively, higher than in all the other treatments. Among the treatments, Treatment NPKM was the highest in phosphorus solubilizing capacity and reached up to 221.8 mg kg-1 in Fe-P and 205.5 mg kg-1 in Al-P, or 134.6%~144.6% and 10.48%~153.2% higher than that in the other two treatments after 3 and 5 days of incubation, while Treatment NPKS was unique in ability to dissolve Ca-P, which was 21.33% and 24.57% higher than that in Treatment NPKM and NPK. Comparing to a single strain of bacteria, PDM did not show any absolute advantages, but it did reflect the real phosphate-dissolving effect under complicated field conditions and the effects of different fertilization treatments on phosphate-dissolving bacteria groups.【Conclusion】 Therefore, it is found that long-term combined fertilization is more capable of stimulating propagation of PDM groups and hence dissolving more inorganic phosphorus in peanut rhizosphere soil. Consequently, soil P supply is improved and biomass/yield of peanut raised.
Key words   Combination fertilization of inorganic fertilizer and organic manure; Soil suspension incubation method; Phosphate-dissolving microbial (PDM); Available phosphorus; pH  
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