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长期增施有机肥对土壤不同组分有机磷含量及
微生物丰度的影响
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部江苏耕地保育科学观测站， 江苏 南京　 ２１００１４； ２􀆰 南京农业大学资源与环境科学学院， 江苏 南京　 ２１００９５； ３􀆰 江苏徐

淮地区徐州农业科学研究所， 江苏 徐州　 ２２１１３１）

摘要： 为探究不同施肥模式对土壤不同组分有机磷（Ｐｏ）含量，细菌、真菌、有机磷转化相关微生物（ｐｈｏＤ 微生物）
丰度和碱性磷酸酶（ＡＬＰ）活性的影响。 以长期施肥定位试验点土壤为试验材料，采用单因素随机区组设计，共选

取不施肥（ＣＫ）、施氮钾肥（ＮＫ）、施氮磷钾肥（ＮＰＫ）、单施有机肥（Ｍ）和有机无机肥配施（ＮＰＫＭ）５ 个处理。 结果

表明：与 ＣＫ 和 ＮＫ 处理相比，Ｍ 处理土壤有机磷含量显著提高 ５２􀆰 ３％和 ４７􀆰 ８％，ＮＰＫＭ 处理有机磷含量显著提高

３４􀆰 ７％和 ３０􀆰 ６％。 Ｍ 处理土壤有效磷含量分别为 ＣＫ 和 ＮＫ 处理的 ３４􀆰 ２ 和 ３１􀆰 ０ 倍，ＮＰＫＭ 处理有效磷含量分别

为 ＣＫ 和 ＮＫ 处理的 ２５􀆰 ３ 和 ２３􀆰 ０ 倍。 与 ＣＫ 处理比较，Ｍ 和 ＮＰＫＭ 处理土壤活性 Ｐｏ、中度活性 Ｐｏ、中稳性 Ｐｏ 和

高稳性 Ｐｏ 含量显著增加。 Ｍ 和 ＮＰＫＭ 处理土壤细菌、真菌、ｐｈｏＤ 微生物丰度和 ＡＬＰ 活性均显著高于 ＣＫ、ＮＫ 和

ＮＰＫ 处理。 土壤活性 Ｐｏ、中度活性 Ｐｏ、中稳性 Ｐｏ 和高稳性 Ｐｏ 含量与 ｐｈｏＤ 微生物丰度呈显著正相关（Ｐ＜０􀆰 ０５）；
活性 Ｐｏ、中稳性 Ｐｏ 和高稳性 Ｐｏ 含量与 ＡＬＰ 活性呈显著正相关（Ｐ＜０􀆰 ０５），且不同组分有机磷受 ｐｈｏＤ 微生物丰度

和 ＡＬＰ 活性的影响程度由大到小依次均为高稳性 Ｐｏ、活性 Ｐｏ、中稳性 Ｐｏ 和中度活性 Ｐｏ。 土壤增施有机肥增加了

土壤有机磷及不同组分有机磷含量，提高了细菌、真菌、ｐｈｏＤ 微生物丰度和 ＡＬＰ 活性。
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ； ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｐｈｏＤ⁃ｈａｒｂｏｒｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

　 　 磷是植物生长所必需的大量营养元素之一。
土壤矿物的固定或微生物的固持作用导致植物可

直接利用的磷很少。 土壤有机磷（Ｐｏ）是土壤总磷

库的主要存在形式，占土壤总磷的 ３０％ ～ ８０％［１］。
但大量有机形态磷如肌醇磷酸盐、磷脂和核酸等不

能被直接利用［２］，需经过相关微生物矿化分解成无

机磷才能被植物吸收。 依据 Ｂｏｗｍａｎ⁃Ｃｏｌｅ 对有机磷

分级体系的改进［３］，将土壤有机磷分为活性有机

磷、中度活性有机磷、中稳性有机磷和高稳性有机

磷。 大量研究表明，施肥能影响土壤各组分有机磷

含量及其在有机磷中所占比例，施用化肥可促进中

稳性和高稳性有机磷向活性和中度活性有机磷转

化；而施有机肥显著提高土壤各组分有机磷的初始

含量，减少土壤对磷素的固定，从而活化土壤中难

溶性有机磷化合物［４］。
微生物在土壤磷素转化过程中发挥着非常重

要的作用。 已有研究表明，在土壤高 Ｃ ／ Ｐ 比值和

Ｎ ／ Ｐ 比值条件下微生物表现出高度灵活性，并当磷

利用率非常低时通过获取和利用有机形态磷供其

生长繁殖［５－６］。 施用有机肥是提高土壤有机碳和恢

复土壤微生物活性和多样性的重要管理措施［７］。
有研究表明，土壤微生物在有机磷转化分解过程中

对碳的需求高于磷，在充足碳源供给条件下可加快

土壤有机磷矿化速率［８－９］。 ＣＥＬＥＳＴＩＮＡ 等［１０］ 研究

表明，有机肥和无机肥配合施用会改变细菌和真菌

的相对丰度，如变形菌门、放线菌门和子囊菌门等。
ＷＥＩ 等［１１］研究表明，长期增施有机肥显著改变潮土

真菌和细菌的相对丰度。 也有研究表明某些功能

微生物丰度也受施肥措施的影响，ＬＵＯ 等［１２］研究发

现长期施用有机无机肥能显著增加土壤中携带编

码碱性磷酸酶基因的微生物（简称 ｐｈｏＤ 微生物）丰
度，而施用无机肥则产生相反的结果。 ＳＡＫＵＲＡＩ
等［１３］研究也表明土壤有机碳或外源添加有机物料

能影响 ｐｈｏＤ 微生物基因功能的表达。 ｐｈｏＤ 微生物

在面临土壤磷素匮乏时，通过诱导上调编码磷酸酶

的基因、加强高亲和力的磷酸盐运输器及增加与磷

酸盐吸收相关的酶途径，使它们共同构成了磷素胁

迫的调节子［１４－１５］，从而影响土壤有机磷的转化过

程。 而环境因子如气候、土壤类型、ｐＨ、土地利用和

养分浓度直接影响 ｐｈｏＤ 微生物的丰度、多样性和群

落结构［１２］。 此外，外源有机碳的输入也间接影响

ｐｈｏＤ 微生物丰度［１６］。
由于土壤环境因子不同，施肥对土壤 ｐｈｏＤ 微生

物和碱性磷酸酶（ＡＬＰ）的影响尚不明确，目前关于

草原土壤或水稻土的研究较多，而对旱－旱轮作体

系的研究还鲜见报道。 因此，通过小麦－甘薯轮作

的田间定位试验，探究不同施肥模式对土壤不同组

分有机磷、碱性磷酸酶及微生物的影响，旨在筛选

高效转化土壤有机磷的施肥模式，为提高土壤磷的

有效性及农业可持续发展提供理论依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区概况

供试地点位于徐州市农业科学院（３４°１７′ Ｎ，
１１７°０９′ Ｅ）内的长期肥料定位试验地，海拔为 ４２ ｍ，
属温带季风气候区，年均气温为 １４ ℃，年降水量为

８００～ ９３０ ｍｍ，无霜期约为 ２１０ ｄ，年日照时数为

２ ２８４～２ ４９５ ｈ。 土壤类型为黄潮土，质地为砂壤。
试验前耕层（０～２０ ｃｍ）土壤 ｗ（有机质）为 １０􀆰 ８ ｇ·
ｋｇ－１，ｗ（全氮）为 ０􀆰 ６６ ｇ·ｋｇ－１，ｗ（全磷）为 ０􀆰 ７４ ｇ·
ｋｇ－１，ｗ（速效磷）为 １２􀆰 ０ ｍｇ·ｋｇ－１，ｗ（缓效钾）为

７３８􀆰 ５ ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ 为 ８􀆰 ０１，ｗ〔物理性黏粒（＜ ０􀆰 ０１
ｍｍ）〕为 １４１􀆰 １ ｍｇ·ｋｇ－１，ｗ〔黏粒（＜ ０􀆰 ０２ ｍｍ）〕为
５９􀆰 ８ ｍｇ·ｋｇ－１，阳离子交换量为 ２０􀆰 ４ ｃｍｏｌ·ｋｇ－１。
１􀆰 ２　 试验设计

长期施肥定位试验始于 １９８０ 年，１９８１—２００１
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年种植模式为小麦－玉米轮作，２００２ 年以后改为小

麦－甘薯轮作。 试验采用单因素随机区组设计，设 ４
次重复，所设 ５ 个处理分别为不施肥（ＣＫ）、氮钾肥

（ＮＫ）、氮磷钾肥（ＮＰＫ）、单施有机肥（Ｍ）和氮磷钾

肥＋有机肥（ＮＰＫＭ）；小区面积为 ３３􀆰 ６ ｍ２（７ ｍ×４􀆰 ８
ｍ），人工翻地（２０ ｃｍ 深）。 氮、磷、钾肥每年施用量

为纯 Ｎ ３００ ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ ２Ｏ５ １５０ ｋｇ·ｈｍ－２，Ｋ２Ｏ ２２５
ｋｇ·ｈｍ－２。 有机肥为猪粪堆积制腐的厩肥，１９８１—
１９８５ 年每年施用量（鲜基）为 ７５ ０００ ｋｇ·ｈｍ－２，１９８５
年之后为 ３７ ５００ ｋｇ·ｈｍ－２，有机肥平均 Ｎ 含量为

６􀆰 ３ ｇ·ｋｇ－１，Ｐ ２Ｏ５含量为 ５􀆰 １４ ｇ·ｋｇ－１，Ｋ２Ｏ 含量为

７􀆰 ９３ ｇ·ｋｇ－１，Ｃ ／ Ｎ 比值为 ２０􀆰 ３。
１􀆰 ３　 土壤 ＤＮＡ 的提取及土壤细菌、真菌和 ｐｈｏＤ
微生物的荧光定量 ＰＣＲ 分析

　 　 土壤 ＤＮＡ 提取利用强力土壤 ＤＮＡ 提取试剂盒

（ＱＩＡＧＥＮ ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ，Ｃａｒｌｓｂａｄ，ＣＡ， Ｇｅｒｍａｎｙ）参照

其操作说明分别提取土壤样品的总 ＤＮＡ，并通过

Ｎａｎｏｄｒｏｐ２０００ 测定 Ａ２６０ ／ Ａ２８０和 Ａ２３０ ／ Ａ２６０比值，对提取

的 ＤＮＡ 进行质量控制后，于超低温（ －８０ ℃）冰箱

中保存。
提取大肠杆菌的 ＤＮＡ 作为模板，细菌采用通用

引物 ３３８Ｆ ／ ５１８Ｒ （ ３３８Ｆ： ５′ － ＡＣＴＣＣＴＡＣＧＧＧＡＧ⁃
ＧＣＡＧＣＡＧ－３′；５１８Ｒ：５′－ＡＴＴＡＣＣＧＣＧＧＣＴＧＣＴＧＧ－
３′）；真菌采用通用引物 ＩＴＳ１Ｆ ／ ５􀆰 ８Ｓ（ ＩＴＳ１Ｆ：５′－ＴＣ⁃
ＣＧＴＡＧＧＴＧＡＡＣＣＴＧＣＧＧ－３′；５􀆰 ８Ｓ： ５′－ＣＧＣＴＧＣＧＴ⁃
ＴＣＴＴＣＡＴＣＧ－ ３′）； ｐｈｏＤ 微生物采用引物 ｐｈｏＤ －
Ｆ７３３ ／ ｐｈｏＤ－Ｒ１０８３ （ ５′ － ＴＧＧＧＡＹＧＡＴＣＡＹＧＡＲＧＴ －
３′；５′－ＣＴＧＳＧＣＳＡＫＳＡＣＲＴＴＣＣＡ－３′）分别进行 ＰＣＲ
扩增［１７－１８］。 随后将 ＰＣＲ 产物转化到大肠杆菌中，
经蓝白斑筛选后，提取阳性克隆中的质粒构建标准

曲线。 以 ＴＢ ｇｒｅｅｎ 为荧光染料使用 ＡＢＩ７５００ 型定

量 ＰＣＲ 系统（Ａｐｐｌｉｅｄ Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ，Ａｍｅｒｉｃａ）进行荧光

定量 ＰＣＲ。 ＤＮＡ 样品用双蒸水稀释至 １０ ｎｇ·
ｍＬ－１，每个反应都在 ９６ 孔 ＰＣＲ 板上进行，每个板上

都设有 ３ 个重复的标线样品、阴性对照和待测样品。

标准曲线以目标基因克隆体培养后提取质粒，并依

次由 １０８ ｃｏｐｉｅｓ·ｍＬ－１ 浓度逐步稀释到 １０ ｃｏｐｉｅｓ·
ｍＬ－１。 定量 ＰＣＲ 反应体系为 ２５ μＬ （ ＴｌｉＲＮａｓｅＨ
Ｐｌｕｓ）（ ＴａＫａＲａ）：ＴＢ􀅹 Ｐｒｅｍｉｘ Ｅｘ Ｔａｑ （ ２ ×） １０ μＬ，
ＲＯＸ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｄｙｅ Ⅱ（５０×）０􀆰 ５ μＬ，前端引物 １ μＬ，
末端引物 １ μＬ，ＤＮＡ 模板 ２􀆰 ０ μＬ，ｄｄＨ２Ｏ １０􀆰 ５ μＬ。
反应步骤如下：９５ ℃ ３０ ｓ，９５ ℃ ５ ｓ，６０ ℃ ３４ ｓ，返
回第 ２ 步，４０ 个循环；９５ ℃ ３０ ｓ。 扩增产物特异性

表现为单一的熔融峰，并且 ρ ＝ ２０ ｇ·Ｌ－１的凝胶电

泳检测仅为 １ 条条带。 根据细菌、真菌和 ｐｈｏＤ 微生

物的标准曲线，计算得到土壤样品中细菌、真菌和

ｐｈｏＤ 微生物丰度。
１􀆰 ４　 测定项目与方法

土壤全磷含量采用 Ｈ２ＳＯ４－ＨＣｌＯ４消煮－钼锑抗

比色法测定［１９］；土壤有效磷含量采用经 ０􀆰 ５ ｍｏｌ·
Ｌ－１ＮａＨＣＯ３浸提－钼锑抗比色法测定；土壤有机磷含

量采用经马福炉高温灼烧后用 Ｈ２ＳＯ４浸提－钼锑抗

比色法测定，灼烧与未灼烧差值即为有机磷含

量［２０］７７－７８；土壤有机磷（Ｐｏ）分组采用 Ｂｏｗｍａｎ⁃Ｃｏｌｅ
有机磷分组方法［２１］测定；土壤碱性磷酸酶（ＡＬＰ）活
性采用磷酸苯二钠比色法测定［２２］；土壤全氮含量采

用半微量开氏法测定；土壤速效钾含量采用 １ ｍｏｌ·
Ｌ－１ＮＨ４ＯＡｃ 浸提－火焰光度法测定；有机质含量采

用重铬酸钾氧化法测定［２０］３６－３８；土壤 ｐＨ 采用 ｐＨ 计

测定，Ｖ（水） ∶ ｍ（土）为 ５ ∶ １。
１􀆰 ５　 数据处理与统计分析

采用 ＳＰＳＳ ２０ 软件分析试验数据。 单因素方差

分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）配合 Ｄｕｎｃａｎ 检验各处理间

均值差异的显著性。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同施肥处理对土壤理化性质的影响

２０１８ 年小麦－甘薯轮作体系中甘薯季不同施肥

处理土壤理化性质见表 １。

表 １　 ５ 个处理土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
ｗ（全氮） ／
（ｇ·ｋｇ－１）

ｗ（全磷） ／
（ｇ·ｋｇ－１）

ｗ（速效钾） ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｗ（有效磷） ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ
ｗ（有机质） ／
（ｇ·ｋｇ－１）

ＣＫ ０􀆰 ７７±０􀆰 ０７ｅ ０􀆰 ７８±０􀆰 ０４ｄ ５２􀆰 ２５±３􀆰 ３０ｄ ４􀆰 ８０±０􀆰 ３７ｃ ８􀆰 ７０±０􀆰 ０２ａ １２􀆰 ２５±０􀆰 ２８ｅ

ＮＫ ０􀆰 ９４±０􀆰 ０５ｄ ０􀆰 ７２±０􀆰 ０３ｄ １３８􀆰 ２５±０􀆰 ９６ａ ５􀆰 ２８±０􀆰 ７７ｃ ８􀆰 ４６±０􀆰 ０５ｂ １２􀆰 ８５±０􀆰 ３２ｄ

ＮＰＫ １􀆰 １９±０􀆰 １９ｃ １􀆰 １４±０􀆰 ０８ｃ ７５􀆰 ００±０􀆰 ８２ｃ ８􀆰 ７０±０􀆰 ９７ｃ ８􀆰 ４０±０􀆰 ０１ｃ １６􀆰 １５±０􀆰 １６ｃ

Ｍ １􀆰 ３７±０􀆰 ０２ｂ １􀆰 ５８±０􀆰 １７ｂ ７５􀆰 ００±０􀆰 ８２ｃ １６４􀆰 ３１±４􀆰 ２９ａ ８􀆰 ３５±０􀆰 ０１ｄ ２１􀆰 ８７±０􀆰 ３３ｂ

ＮＰＫＭ １􀆰 ６１±０􀆰 ０３ａ ２􀆰 ０８±０􀆰 ０７ａ ９７􀆰 ００±２􀆰 ５８ｂ １２１􀆰 ６５±６􀆰 ３５ｂ ８􀆰 １６±０􀆰 ０１ｅ ２４􀆰 ８７±０􀆰 ２５ａ

ＣＫ 为不施肥处理； ＮＫ 为不施磷肥处理； ＮＰＫ 为氮、磷、钾肥处理； Ｍ 为有机肥处理； ＮＰＫＭ 为有机无机肥配施处理。 同一列数据后英文小

写字母不同表示不同处理间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
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　 　 与 ＣＫ 处理相比，ＮＰＫ、Ｍ 和 ＮＰＫＭ 处理显著提

高土壤全氮、全磷、有机质和速效钾含量（Ｐ＜０􀆰 ０５），
Ｍ 和 ＮＰＫＭ 处理显著提高土壤有效磷含量 （Ｐ ＜
０􀆰 ０５）。 其中，全氮、全磷和有机质含量以 ＮＰＫＭ 处

理为最高，有效磷含量以 Ｍ 处理为最高，而速效钾

含量以 ＮＫ 处理为最高。 与 ＣＫ 处理相比，ＮＰＫ、Ｍ
和 ＮＰＫＭ 处理土壤全氮含量分别增加 ５４􀆰 ５％、
７７􀆰 ９％ 和 １０９􀆰 １％； 全 磷 含 量 分 别 增 加 ４６􀆰 ２％、
１０２􀆰 ６％和 １６６􀆰 ７％；有机质含量分别提高 ３１􀆰 ８％、
７８􀆰 ５％和 １０３􀆰 ０％。 与 ＣＫ 处理相比， ＮＰＫ、 Ｍ 和

ＮＰＫＭ 处理土壤 ｐＨ 显著降低（Ｐ＜０􀆰 ０５），其降幅分

别为 ０􀆰 ３０、０􀆰 ３５ 和 ０􀆰 ５４。
２􀆰 ２　 不同施肥处理对土壤有机磷、有效磷含量和

ＡＬＰ 活性的影响

　 　 如表 ２ 所示，与 ＣＫ 和 ＮＫ 处理相比，Ｍ 和

ＮＰＫＭ 处理显著增加土壤有机磷、有效磷含量和

ＡＬＰ 活性（Ｐ＜０􀆰 ０５），且 Ｍ 和 ＮＰＫＭ 处理有机磷、有
效磷含量和 ＡＬＰ 活性较高。 与 ＣＫ 处理相比，Ｍ 和

ＮＰＫＭ 处理土壤有机磷含量分别提高 ５２􀆰 ３％ 和

３４􀆰 ７％；与 ＮＫ 处理相比，Ｍ 和 ＮＰＫＭ 处理土壤有机

磷含量分别提高 ４７􀆰 ８％和 ３０􀆰 ６％。 Ｍ 和 ＮＰＫＭ 处

理土壤有效磷含量分别为 ＣＫ 处理的 ３４􀆰 ２ 和 ２５􀆰 ３
倍，分别为 ＮＫ 处理的 ３１􀆰 ０ 和 ２３􀆰 ０ 倍。 ＮＰＫ 处理

土壤有机磷含量低于 ＣＫ 和 ＮＫ 处理，但差异未达显

著水平；ＮＰＫ 处理土壤 ＡＬＰ 活性显著高于 ＣＫ 和

ＮＫ 处理（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

表 ２　 不同处理土壤有机磷、有效磷含量及碱性磷酸酶活性

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
ｗ（有机磷） ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｗ（有效磷） ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

碱性磷酸酶活性 ／
（μｍｏｌ·ｈ－１·ｇ－１）

ＣＫ １４７􀆰 ９２±５􀆰 １６ｂ 　 ４􀆰 ８１±０􀆰 ２４ｃ ０􀆰 ３２±０􀆰 ０１ｄ

ＮＫ １５２􀆰 ５０±２６􀆰 ５９ｂ ５􀆰 ３０±０􀆰 ２４ｃ ０􀆰 ４０±０􀆰 ０４ｃ

ＮＰＫ １４４􀆰 ６８±３３􀆰 ９２ｂ ８􀆰 ７０±０􀆰 ９７ｃ ０􀆰 ４９±０􀆰 ０２ｂ

Ｍ ２２５􀆰 ３５±１０􀆰 １９ａ １６４􀆰 ３１±４􀆰 ２９ａ ０􀆰 ５７±０􀆰 ０４ａ

ＮＰＫＭ １９９􀆰 ２１±２６􀆰 ７２ａ １２１􀆰 ６５±６􀆰 ３５ｂ ０􀆰 ５９±０􀆰 ０２ａ

ＣＫ 为不施肥处理； ＮＫ 为不施磷肥处理； ＮＰＫ 为氮、磷、钾肥处理；
Ｍ 为有机肥处理； ＮＰＫＭ 为有机无机肥配施处理。 同一列数据后英

文小写字母不同表示不同处理间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

２􀆰 ３　 不同施肥处理对土壤不同组分有机磷的影响

如表 ３ 所示，中度活性 Ｐｏ 是含量最高的土壤有

机磷形态，其后依次为高稳性 Ｐｏ、活性 Ｐｏ 和中稳性

Ｐｏ。 与 ＣＫ 和 ＮＫ 处理相比，ＮＰＫ、Ｍ 和 ＮＰＫＭ 处理

土壤活性 Ｐｏ、中度活性 Ｐｏ 和高稳性 Ｐｏ 含量显著增

加，且以 Ｍ 和 ＮＰＫＭ 处理为较高。 与 ＣＫ 处理相

比，ＮＰＫ 处理活性 Ｐｏ、中度活性 Ｐｏ、中稳性 Ｐｏ 和高

稳性 Ｐｏ 含量分别提高 ９０􀆰 １％、 １０􀆰 ６％、 ５􀆰 ８％ 和

５６􀆰 ７％，Ｍ 处理活性 Ｐｏ、中度活性 Ｐｏ、中稳性 Ｐｏ 和

高稳性 Ｐｏ 含量分别提高 ２２６􀆰 ７％、１７􀆰 ９％、５５􀆰 ５％和

２７１􀆰 ０％；ＮＰＫＭ 处理活性 Ｐｏ、中度活性 Ｐｏ、中稳性

Ｐｏ 和高稳性 Ｐｏ 含量分别提高 ９５􀆰 ２％、 １９􀆰 ２％、
８４􀆰 ５％和 ２０４􀆰 ７％。

表 ３　 不同施肥处理土壤不同组分有机磷含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
ｗ（活性 Ｐｏ） ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｗ（中度活性 Ｐｏ） ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｗ（中稳性 Ｐｏ） ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｗ（高稳性 Ｐｏ） ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＣＫ ４􀆰 ８３±０􀆰 ９０ｃ １２３􀆰 １６±３􀆰 ８０ｄ ４􀆰 ４５±０􀆰 ２６ｂ １５􀆰 ４８±１􀆰 ７６ｄ

ＮＫ ４􀆰 ９２±０􀆰 ４０ｃ １２５􀆰 ４４±１３􀆰 ６０ｃｄ ４􀆰 １５±０􀆰 ７１ｂ １７􀆰 ９９±２􀆰 ３８ｄ

ＮＰＫ ９􀆰 １８±０􀆰 ９８ｂ １３６􀆰 ２２±８􀆰 ７３ｂ ４􀆰 ７１±０􀆰 ８８ｂ ２４􀆰 ２６±１􀆰 ９６ｃ

Ｍ １５􀆰 ７８±２􀆰 ９３ａ １４５􀆰 ２１±１５􀆰 ５５ａ ６􀆰 ９２±１􀆰 ２９ａ ５７􀆰 ４３±２􀆰 ２４ａ

ＮＰＫＭ ９􀆰 ４３±０􀆰 ８３ｂ １４６􀆰 ８３±７􀆰 ４７ａ ８􀆰 ２１±１􀆰 ２６ａ ４７􀆰 １７±３􀆰 ６５ｂ

ＣＫ 为不施肥处理； ＮＫ 为不施磷肥处理； ＮＰＫ 为氮、磷、钾肥处理； Ｍ 为有机肥处理； ＮＰＫＭ 为有机无机肥配施处理。 同一列数据后英文小

写字母不同表示不同处理间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

２􀆰 ４　 不同施肥处理对细菌、真菌和 ｐｈｏＤ 微生物丰

度的影响

　 　 如表 ４ 所示，土壤细菌 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因、真菌

１８Ｓ ｒＲＮＡ 基因和 ｐｈｏＤ 基因丰度变化范围分别为

４􀆰 １×１０９ ～２􀆰 ３×１０１０、３􀆰 ５×１０６ ～２􀆰 １×１０７和 ６􀆰 ８×１０７ ～
５􀆰 ８×１０８ ｃｏｐｉｅｓ·ｇ－１。 与 ＣＫ 处理相比，ＮＫ、ＮＰＫ、Ｍ
和 ＮＰＫＭ 处理土壤细菌和真菌丰度显著增加，其丰

度以 Ｍ 和 ＮＰＫＭ 处理为较高。 Ｍ 和 ＮＰＫＭ 处理

ｐｈｏＤ 微生物丰度显著高于 ＣＫ、ＮＫ 和 ＮＰＫ 处理，其

中，ＣＫ 处理显著高于 ＮＫ 处理，但与 ＮＰＫ 处理之间

差异未达显著水平。 因此，施肥能显著改变土壤细

菌、真菌和 ｐｈｏＤ 微生物丰度，尤其是施用有机肥。
２􀆰 ５　 土壤有机磷、有效磷含量、ＡＬＰ 活性和 ｐｈｏＤ
微生物丰度的相关性

　 　 土壤有机磷、有效磷含量，ＡＬＰ 活性和 ｐｈｏＤ 微

生物丰度的关系见图 １，土壤有效磷含量与 ｐｈｏＤ 微

生物丰度呈显著正相关（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８５４，Ｐ＜０􀆰 ０５），ＡＬＰ
活性与土壤有机磷含量呈显著正相关（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ６８０，
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Ｐ＜０􀆰 ０５），ｐｈｏＤ 微生物丰度与 ＡＬＰ 活性呈显著正相

关（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ５５９，Ｐ＜０􀆰 ０５）。
２􀆰 ６　 ｐｈｏＤ 微生物丰度、ＡＬＰ 活性与不同组分有机

磷的相关性

　 　 相关性分析结果（图 ２）表明 ｐｈｏＤ 微生物丰度

与活性 Ｐｏ、中度活性 Ｐｏ、中稳性 Ｐｏ 和高稳性 Ｐｏ 含

量呈显著正相关 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），不同组分有机磷受

ｐｈｏＤ 微生物丰度影响程度由大到小依次为高稳性

Ｐｏ（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８１５）、活性 Ｐｏ（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ６７１）、中稳性 Ｐｏ
（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ６２８）和中度活性 Ｐｏ（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ５２９）。

ＡＬＰ 活性与活性 Ｐｏ、中稳性 Ｐｏ 和高稳性 Ｐｏ 含

量呈显著正相关（Ｐ＜０􀆰 ０５），不同组分有机磷受 ＡＬＰ
活性影响程度由大到小依次为高稳性 Ｐｏ （Ｒ２ ＝
０􀆰 ８５８）、活性 Ｐｏ （ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ７５０）、中稳性 Ｐｏ （ Ｒ２ ＝
０􀆰 ７２７）和中度活性 Ｐｏ（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ２７１）。 由此可知土壤

不同组分有机磷变化与 ｐｈｏＤ 微生物丰度和 ＡＬＰ 活

性密切相关。

表 ４　 不同处理土壤细菌、真菌和 ｐｈｏＤ 微生物丰度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｐｙ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ， ｆｕｎｇｉ ａｎｄ ｐｈｏＤ⁃
ｈａｒｂｏｒｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
ｌｇ ［Ａ ／

（ｃｏｐｉｅｓ·ｇ－１）］
ｌｇ ［Ｂ ／

（ｃｏｐｉｅｓ·ｇ－１）］
ｌｇ ［Ｃ ／

（ｃｏｐｉｅｓ·ｇ－１）］
ＣＫ ９􀆰 ６１±０􀆰 ０４ｄ ６􀆰 ５４±０􀆰 ０５ｄ ８􀆰 １９±０􀆰 １２ｃ

ＮＫ ９􀆰 ９３±０􀆰 ０７ｃ ６􀆰 ８４±０􀆰 ０６ｃ ７􀆰 ８３±０􀆰 ２７ｄ

ＮＰＫ １０􀆰 １８±０􀆰 ０７ｂ ７􀆰 １３±０􀆰 １２ｂ ７􀆰 ９８±０􀆰 １６ｃｄ

Ｍ １０􀆰 ３３±０􀆰 ０８ａ ７􀆰 ３２±０􀆰 １２ａ ８􀆰 ７６±０􀆰 １５ａ

ＮＰＫＭ １０􀆰 ３６±０􀆰 １１ａ ７􀆰 ３３±０􀆰 ０５ａ ８􀆰 ４７±０􀆰 １０ｂ

ＣＫ 为不施肥处理； ＮＫ 为不施磷肥处理； ＮＰＫ 为氮、磷、钾肥处理；
Ｍ 为有机肥处理； ＮＰＫＭ 为有机无机肥配施处理。 同一列数据后英

文小写字母不同表示不同处理间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 土壤

质量以干土质量计。 Ａ、Ｂ 和 Ｃ 分别为细菌、真菌和 ｐｈｏＤ 微生物

丰度。

图 １　 碱性磷酸酶（ＡＬＰ）活性、ｐｈｏＤ 微生物丰度、有机磷和有效磷含量的相关性

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ， ｐｈｏＤ⁃ｈａｒｂｏｒｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ，
ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

Ｃ 为 ｐｈｏＤ 微生物丰度。

图 ２　 ｐｈｏＤ 微生物丰度、碱性磷酸酶（ＡＬＰ）活性与不同组分有机磷含量的相关性

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｏＤ⁃ｈａｒｂｏｒｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ， ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ
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２􀆰 ７　 土壤理化性质与微生物丰度和 ＡＬＰ 活性的

关系

　 　 相关分析结果（表 ５）表明土壤有机质、全氮、有
效磷、有机磷和 ｐＨ 是影响 ｐｈｏＤ 微生物丰度和 ＡＬＰ
活性的主要因素。 其中，土壤有机质、全氮、有效磷

和有机磷含量与细菌、真菌、 ｐｈｏＤ 微生物丰度和

ＡＬＰ 活性呈显著正相关（Ｐ＜０􀆰 ０５ 或 Ｐ＜０􀆰 ０１）；而
ｐＨ 与细菌、真菌丰度和 ＡＬＰ 活性呈显著负相关

（Ｐ＜０􀆰 ０５），与 ｐｈｏＤ 微生物丰度相关性未达显著

水平。

表 ５　 土壤理化性质与微生物基因丰度的相关关系

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒ⁃
ｔｉｅｓ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

指标
土壤有机
质含量

ｐＨ 全氮
含量

有效磷
含量

有机磷
含量

细菌丰度 ０􀆰 ８５７∗∗ －０􀆰 ９１０∗∗ ０􀆰 ８８５∗∗ ０􀆰 ７４３∗∗ ０􀆰 ５７８∗∗

真菌丰度 ０􀆰 ８６６∗∗ －０􀆰 ８８６∗∗ ０􀆰 ８８８∗∗ ０􀆰 ７６８∗∗ ０􀆰 ６２８∗∗

ｐｈｏＤ 微生物丰度 ０􀆰 ７０３∗∗ ＮＳ ０􀆰 ５４１∗ ０􀆰 ８５４∗∗ ０􀆰 ６５６∗∗

碱性磷酸酶活性 ０􀆰 ９１６∗∗ －０􀆰 ８８３∗∗ ０􀆰 ９２６∗∗ ０􀆰 ８０７∗∗ ０􀆰 ６８０∗∗

∗和∗∗分别表示在 α＝ ０􀆰 ０５ 和 ０􀆰 ０１ 水平上显著相关。

３　 讨论

笔者研究发现增施有机肥显著增加土壤中不

同组分有机磷含量，且增加幅度均高于单施化肥。
与不施肥处理相比，增施有机肥的土壤活性 Ｐｏ 和

高稳性 Ｐｏ 增幅较大，其后依次为中稳性 Ｐｏ 和中度

活性 Ｐｏ。 尹岩等［２３］研究表明施用有机肥显著增加

水稻土不同组分有机磷含量，且施用有机肥对其影

响程度由大到小依次为高稳性 Ｐｏ、活性 Ｐｏ、中稳性

Ｐｏ 和中度活性 Ｐｏ。 但 ＡＨＭＥＤ 等［２４］研究表明水稻

土施用有机肥显著增加土壤活性 Ｐｏ、中度活性 Ｐｏ
和非活性 Ｐｏ 含量，其中，中度活性 Ｐｏ 增幅最大。
李和生等［２５］研究表明，冬小麦根际土壤施用有机肥

明显提高土壤有机磷含量，主要提高了中度活性 Ｐｏ
和活性 Ｐｏ 含量，而非根际土壤主要提高活性 Ｐｏ 含

量。 上述结果不同的原因可能是中度活性 Ｐｏ 作为

土壤中含量最高的有机磷组分，其转化过程受 ｐｈｏＤ
微生物丰度的影响。 土壤增施有机肥有利于中度

活性 Ｐｏ 向活性 Ｐｏ 和稳定性 Ｐｏ 转化，其转化速率

相对较快，所以土壤活性 Ｐｏ 和高稳性 Ｐｏ 含量增加

量不同。 笔者研究中，Ｍ 处理活性 Ｐｏ 含量高于

ＮＰＫＭ 处理，原因可能是 ＮＰＫＭ 处理作物产量较

高，作物收获后带走较多的有效磷，加速了活性 Ｐｏ
的转化，从而导致土壤有效磷含量与 Ｍ 处理相比显

著降低。 此外，ＮＰＫＭ 处理 ＡＬＰ 活性明显提高，这

有利于土壤活性 Ｐｏ 进一步向有效磷转化，所以

ＮＰＫＭ 处理土壤活性 Ｐｏ 积累量较少。 笔者研究还

发现 ＮＰＫＭ 处理高稳性 Ｐｏ 含量虽显著低于 Ｍ 处

理，但 ＮＰＫＭ 处理土壤中稳性 Ｐｏ 和中度活性 Ｐｏ 含

量却明显提高。 这可能是在 ｐｈｏＤ 微生物和酶的共

同调控下，ＮＰＫＭ 处理高稳性 Ｐｏ 向中稳性 Ｐｏ 和中

度活性 Ｐｏ 转化的速率高于 Ｍ 处理，从而导致高稳

性 Ｐｏ 含量有所下降。 综合上述 ２ 点结果，ＮＰＫＭ 处

理土壤活性 Ｐｏ 和高稳性 Ｐｏ 含量均低于 Ｍ 处理，这
也可能是导致 ＮＰＫＭ 处理土壤总有机磷含量下降

的原因。 谢林花等［４］ 研究表明施化肥有利于土壤

中稳性 Ｐｏ 和高稳性 Ｐｏ 向活性 Ｐｏ 和中度活性 Ｐｏ
转化，而笔者研究表明单施化肥可使部分中稳性 Ｐｏ
和中度活性 Ｐｏ 向活性 Ｐｏ 转化，同时有部分中稳性

Ｐｏ 和中度活性 Ｐｏ 向高稳性 Ｐｏ 累积。 以上结果的

不同可能是因为单施化肥后 ｐｈｏＤ 微生物丰度下降，
而高稳性 Ｐｏ 受 ｐｈｏＤ 微生物的影响较大，在 ｐｈｏＤ 微

生物丰度降低的条件下不利于高稳性 Ｐｏ 转化，进
而增加了其累积量。

笔者研究发现土壤增施有机肥可显著增加土

壤细菌、真菌、ｐｈｏＤ 微生物丰度和 ＡＬＰ 活性。 已有

研究表明草地根际土壤中 ｐｈｏＤ 微生物主要来源于

细菌，少部分来源于真菌，ＡＬＰ 主要是土壤细菌和

真菌的代谢产物［２６］。 笔者研究发现缺磷处理 ｐｈｏＤ
微生物丰度显著低于不施肥处理，而 ＡＬＰ 活性却显

著提高，原因可能是在土壤可利用磷含量较低条件

下，ｐｈｏＤ 微生物为获得更多的磷素致使其类群间的

竞争更激烈，从而加速其编码蛋白。 与不施肥处理

相比，土壤施用无机磷肥后 ｐｈｏＤ 微生物丰度虽略有

下降，但差异并不显著，这说明添加无机磷肥是影

响土壤 ｐｈｏＤ 微生物丰度的因素之一。 ＴＡＮ 等［２７］研

究表明，在草原土壤中长期施用无机磷肥显著增加

ｐｈｏＤ 微生物群落多样性。 也有研究表明，草地土壤

施用无机磷肥可改变 ｐｈｏＤ 微生物的群落组成［２８］。
笔者研究发现土壤施用无机磷肥显著增加活性 Ｐｏ、
中度活性 Ｐｏ 和高稳性 Ｐｏ 含量，且不同组分有机磷

与 ｐｈｏＤ 微生物丰度呈显著正相关。 但与不施肥处

理相比，施用无机磷肥处理 ｐｈｏＤ 微生物基因拷贝数

有所下降，原因可能是添加无机磷肥在一定程度上

可抑制 ｐｈｏＤ 微生物丰度。 此外，ｐｈｏＤ 微生物也受

其他因素影响，例如土壤中有机碳含量或外源添加

有机物料等，且 ｐｈｏＤ 微生物对碳的需求高于磷。 所

以在施用无机磷肥土壤中，虽然不同组分有机磷含

量显著增加，但施用无机磷肥的土壤 ｐｈｏＤ 微生物丰

度并未增加。 袁佳慧等［２９］ 研究表明 ＡＬＰ 在生物释
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磷过程中发挥重要作用，而笔者研究也发现活性

Ｐｏ、中稳性 Ｐｏ 和高稳性 Ｐｏ 含量与 ＡＬＰ 活性呈显著

正相关。 不同组分有机磷受 ｐｈｏＤ 微生物丰度和

ＡＬＰ 活性的影响程度由大到小依次均为高稳性 Ｐｏ、
活性 Ｐｏ、中稳性 Ｐｏ 和中度活性 Ｐｏ。 当土壤 ｐｈｏＤ 微

生物丰度较高时，更有利于活性 Ｐｏ 的转化；当 ｐｈｏＤ
微生物丰度较低时，则有利于高稳性 Ｐｏ 的积累。
综上所述，一方面，增施有机肥通过增加土壤不同

组分有机磷含量，促进土壤总有机磷的积累；另一

方面，增施有机肥在不同程度上影响土壤 ＡＬＰ 活性

和 ｐｈｏＤ 微生物丰度，从而影响各组分有机磷的

分配。
笔者研究中增施有机肥显著提高了土壤有效

磷含量，且土壤有效磷含量与 ｐｈｏＤ 微生物丰度、
ＡＬＰ 活性与有机磷含量以及 ｐｈｏＤ 微生物丰度与

ＡＬＰ 活性之间均呈显著正相关。 而 ＣＨＥＮ 等［３０］ 研

究发现玉米地土壤施用有机肥后土壤有效磷含量

分别与 ｐｈｏＤ 微生物丰度和 ＡＬＰ 活性呈显著负相

关。 出现此结果的原因可能是增施有机肥显著提

高土壤有机碳含量，有研究表明 ｐｈｏＤ 微生物在碳源

供给充足的情况下有利于增强其繁殖能力，从而加

速编码 ＡＬＰ。 同时，ＡＬＰ 活性的提高不同程度地影

响各组分有机磷含量，有利于土壤活性有机磷向有

效磷的转化从而提高土壤有效磷含量。 另外，笔者

研究发现与单施有机肥处理相比，有机和无机肥配

合施用明显提高土壤细菌和真菌丰度，但对 ｐｈｏＤ 微

生物丰度存在抑制作用。 这可能是由于无机肥料

施入土壤后，在养分供应充足的条件下其影响其他

微生物的增殖，却抑制了 ｐｈｏＤ 微生物丰度。 有研究

也发现长期输入无机氮肥增加了土壤养分含量进

而抑制 ｐｈｏＤ 微生物丰度和多样性［３１］。
许多研究表明土壤理化性质显著影响土壤微

生物丰度和酶活性。 笔者研究发现土壤有机质含

量、ｐＨ 和全氮含量与细菌、真菌、ｐｈｏＤ 微生物丰度

和 ＡＬＰ 活性密切相关。 ＲＡＧＯＴ 等［２８］ 研究表明全

氮和 ｐＨ 是细菌、真菌及 ｐｈｏＤ 微生物丰度和群落结

构的环境驱动因子。 在缺磷条件下向土壤中施氮

肥显著增加土壤全氮含量，但显著降低细菌、ｐｈｏＤ
微生物丰度和 ＡＬＰ 活性，并导致土壤酸化。 过酸或

过碱的土壤均不利于土壤微生物的生长与繁殖，而
通过合理的农业措施能有效缓解这种状况。 化党

领等［３２］研究表明与单施化肥处理相比，石灰性土壤

施用有机肥会加速土壤 ｐＨ 下降，这有利于改善土

壤养分状况，特别是提高磷的有效性，笔者研究结

果与之一致。 有机肥含有大量有机酸，土壤增施有

机肥后更有利于改善石灰性土壤的酸碱度，同时也

为微生物提供大量碳源，为微生物参与土壤养分循

环过程提供良好条件。

４　 结论

在小麦－甘薯轮作土壤中，长期增施有机肥可

改善土壤酸碱度和养分状况，提高土壤细菌、真菌、
ｐｈｏＤ 微生物丰度和 ＡＬＰ 活性。 长期增施有机肥通

过提高土壤有机磷和不同组分有机磷含量，增加了

土壤有机磷库。 土壤不同组分有机磷含量与土壤

ｐｈｏＤ 微生物丰度和 ＡＬＰ 活性密切相关，ｐｈｏＤ 微生

物丰度和 ＡＬＰ 活性共同调控土壤磷的有效性及有

机磷的分配。 因此，长期增施有机肥是维持土壤供

磷能力和加速土壤有机磷循环转化的土壤管理

措施。
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Ｓｏｉｌｓ［Ｊ］ ．Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００７，３９（４）：９００－９１３．
［９］ 　 ＳＰＯＨＮ Ｍ， ＫＵＺＹＡＫＯＶ Ｙ． Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ Ｃａｎ Ｂｅ

Ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｎｅｅｄ ｆｏｒ Ｃａｒｂｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏ⁃
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，６１：６９－７５．

［１０］ ＣＥＬＥＳＴＩＮＡ Ｃ，ＳＡＬＥ Ｐ Ｗ Ｇ，ＴＡＮＧ Ｃ Ｘ，ｅｔ ａｌ．Ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ Ｉｎｏｒ⁃
ｇａｎｉｃ Ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ Ｄｉｄ ｎｏｔ Ａｆｆｅｃｔ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｕｌｋ Ｓｏｉｌ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙ ｂｕｔ Ｄｉｄ Ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ Ｒｅｌａ⁃
ｔｉｖｅ Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｔａｘａ［Ｊ］ ．Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ，２０１９，７０（４）：ｅｊｓｓ．１２７６７．ＤＯＩ：１０．１１１１ ／ ｅｊｓｓ．１２７６７．

［１１］ ＷＥＩ Ｍ， ＨＵ Ｇ Ｑ， ＷＡＮＧ Ｈ， ｅｔ ａｌ． ３５ Ｙｅａｒｓ ｏｆ Ｍａｎｕｒｅ ａｎｄ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ａｌｔｅｒｓ Ｓｏｉｌ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ａ Ｆｌｕｖｏ⁃ａｑｕｉｃ Ｓｏｉｌ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｅｕｒｏｐｅａｎ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０１７，８２：２７－３４．

［１２］ ＬＵＯ Ｇ Ｗ，ＬＩＮＧ Ｎ，ＮＡＮＮＩＰＩＥＲＩ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ Ｆｅｒｔｉｌｉｓａｔｉｏｎ
Ｒｅｇｉｍｅｓ Ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｌｋａｌｉｎｅ Ｐｈｏｓｐｈｏｍｏｎｏｅｓｔｅｒ⁃
ａｓｅ Ｅｎｃｏｄｉｎｇ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ ａ Ｖｅｒｔｉｓｏｌ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ
Ｓｏｉｌ Ｆｒａｃｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ， ２０１７， ５３ （ ４）：
３７５－３８８．

［１３］ ＳＡＫＵＲＡＩ Ｍ， ＷＡＳＡＫＩ Ｊ， ＴＯＭＩＺＡＷＡ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
Ｂａｃｔｅｒｉａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｎ Ａｌｋａｌｉｎｅ Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ Ｇｅｎｅｓ ｉｎ Ｓｏｉｌ Ｓｕｐ⁃
ｐｌｉｅｄ Ｗｉｔｈ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ［ Ｊ］ ． Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，
２００８，５４（１）：６２－７１．

［１４］ ＡＰＥＬ Ａ Ｋ， ＳＯＬＡ⁃ＬＡＮＤＡ Ａ， ＲＯＤＲÍＧＵＥＺ⁃ＧＡＲＣÍＡ Ａ， ｅｔ ａｌ．
Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｈｏＡ， ｐｈｏＣ ａｎｄ ｐｈｏＤ Ｇｅｎｅ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ
Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ Ｃｏｅｌｉｃｏｌｏｒ Ｒｅｖｅａｌｓ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｂｉｎｄｉｎｇ
ｏｆ ｐｈｏＰ ｔｏ Ｔｈｅｉｒ Ｐｒｏｍｏｔｅｒ Ｒｅｇｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００７， １５３
（１０）：３５２７－３５３７．

［１５］ ＶＥＲＳＨＩＮＩＮＡ Ｏ Ａ，ＺＮＡＭＥＮＳＫＡＹＡ Ｌ Ｖ． Ｔｈｅ Ｐｈｏ Ｒｅｇｕｌｏｎｓ ｏｆ
Ｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］ ．Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００２，７１（５）：４９７－５１１．

［１６］ ＨＵ Ｙ Ｊ，ＸＩＡ Ｙ Ｈ，ＳＵＮ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｎ ｐｈｏＤ⁃ｈａｒｂｏｒｉｎｇ Ｂａｃｔｅｒｉａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｋａｒｓｔ Ｓｏｉｌｓ［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，６２８ ／ ６２９：５３－６３．

［１７］ ＦＩＥＲＥＲ Ｎ，ＪＡＣＫＳＯＮ Ｊ Ａ，ＶＩＬＧＡＬＹＳ Ｒ，ｅｔ ａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｏｉｌ
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｙ Ｕｓｅ ｏｆ Ｔａｘｏｎ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ Ｑｕａｎｔｉｔａ⁃
ｔｉｖｅ ＰＣＲ Ａｓｓａｙｓ ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，
２００５，７１（７）：４１１７－４１２０．

［１８］ ＲＡＧＯＴ Ｓ Ａ，ＫＥＲＴＥＳＺ Ｍ Ａ，ＢÜＮＥＭＡＮＮ Ｅ Ｋ．ＰｈｏＤ Ａｌｋａｌｉｎｅ
Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ Ｇｅｎｅ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ｓｏｉｌ［Ｊ］ ．Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１５，８１（２０）：７２８１－７２８９．

［１９］ 中国土壤学会农业化学专业委员会．土壤农业化学常规分析

方法［Ｍ］．北京：科学出版社，１９８３：９５－１０２，４０１－４０２．
［２０］ 南京农学院．土壤农化分析［Ｍ］．北京：农业出版社，１９８０．
［２１］ ＢＯＷＭＡＮ Ｒ Ａ， ＣＯＬＥ Ｃ Ｖ． Ａｎ Ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ

Ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｆｒｏｍ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｓｏｉｌｓ［Ｊ］ ．Ｓｏｉｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９７８，１２５（２）：９５－１０１．

［２２］ 关松荫．土壤酶及其研究法 ［Ｍ］．北京：农业出版社，１９８６：
３１０－３１３．

［２３］ 尹岩，梁成华，杜立宇，等．施用有机肥对土壤有机磷转化的影

响研究［ Ｊ］ ．中国土壤与肥料，２０１２ （ ４）：３９ － ４３． ［ ＹＩＮ Ｙａｎ，

ＬＩＡＮＧ Ｃｈｅｎｇ⁃ｈｕａ，ＤＵ Ｌｉ⁃ｙｕ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｍａｎｕｒｅ ｏｎ Ｔｒａｎｓｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ Ｐａｄｄｙ Ｓｏｉｌ［Ｊ］ ．Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，２０１２（４）：３９－４３．］

［２４］ ＡＨＭＥＤ Ｗ，ＨＵＡＮＧ Ｊ，ＬＩＵ Ｋ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｆｒａｃ⁃
ｔｉｏｎｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ Ｗｉｔｈ Ｓｏｉｌ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ Ｕｎｄｅｒ Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ
Ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐａｄｄｙ Ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． ＰＬｏＳ ｏｎｅ， ２０１９， １４ （ ５）： ｅ０２１６８８１． ＤＯＩ： １０． １３７１ ／
ｊｏｕｒｎａｌ．ｐｏｎｅ．０２１６８８１．

［２５］ 李和生，马宏瑞，赵春生．根际土壤有机磷的分组及其有效性

分析［Ｊ］ ．土壤通报，１９９８，２９（３）：２１－２３．ＤＯＩ：１０．１９３３６ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．
ｔｒｔｂ．１９９８．０３．００９．

［２６］ ＬＡＧＯＳ Ｌ Ｍ，ＡＣＵÑＡ Ｊ Ｊ，ＭＡＲＵＹＡＭＡ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｐｈｏｓ⁃
ｐｈｏｒｕｓ Ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ Ｔｏｔａｌ ａｎｄ Ａｌｋａｌｉｎｅ Ｐｈｏｓｐｈｏｍｏｎｏｅｓｔｅｒａｓｅ⁃ｈａｒ⁃
ｂｏｒｉｎｇ Ｂａｃｔｅｒｉａｌ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｒｙｅｇｒａｓｓ Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ Ｍｉｃｒｏｓｉｔｅｓ
［Ｊ］ ．Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ，２０１６，５２（７）：１００７－１０１９．

［２７］ ＴＡＮ Ｈ，ＢＡＲＲＥＴ Ｍ，ＭＯＯＩＪ Ｍ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｆｅｒ⁃
ｔｉｌｉｓａｔｉｏｎ Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｂａｃｔｅｒｉａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈｏＤ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｍｉｎｅｒａｌｉｓｅｒ Ｇｒｏｕｐ ｉｎ Ｐａｓｔｕｒｅ Ｓｏｉｌｓ［ Ｊ］ ．
Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ，２０１３，４９（６）：６６１－６７２．

［２８］ ＲＡＧＯＴ Ｓ Ａ，ＨＵＧＵＥＮＩＮ⁃ＥＬＩＥ Ｏ，ＫＥＲＴＥＳＺ Ｍ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｔｏｔａｌ ａｎｄ
Ａｃｔｉｖｅ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｈｏＤ ａｓ Ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ
Ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ａｎｄ ｐＨ ｉｎ Ｓｏｉｌ ［ Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ，２０１６，４０８（１ ／ ２）：
１５－３０．

［２９］ 袁佳慧，汪玉，王慎强，等．稻麦轮作磷肥减施下水稻土磷素生

物有效性特征［ Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２０１８，３４（７）：５９９－

６０５．［ＹＵＡＮ Ｊｉａ⁃ｈｕｉ，ＷＡＮＧ Ｙｕ，ＷＡＮＧ Ｓｈｅｎ⁃ｑｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｐ Ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｒｅｄｕｃｅｄ Ｐ⁃Ｉｎｐｕｔ Ｒｉｃｅ⁃ｗｈｅａｔ Ｃｒｏｐ⁃
ｐｉｎｇ Ｒｏｔａｔｉｏｎ Ｐａｄｄｙ Ｓｏｉｌｓ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，３４（７）：５９９－６０５．

［３０］ ＣＨＥＮ Ｘ Ｄ，ＪＩＡＮＧ Ｎ，ＣＯＮＤＲＯＮ Ｌ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｉｎｐｕｔｓ ｏｎ Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐｈｏＤ Ｇｅｎｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ
ａ Ｍａｉｚｅ Ｆｉｅｌｄ，Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔ，２０１９，６６９：１０１１－１０１８．

［３１］ ＪＯＲＱＵＥＲＡ Ｍ Ａ，ＭＡＲＴÍＮＥＺ Ｏ Ａ，ＭＡＲＩＬＥＯ Ｌ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｈｉ⁃
ｚｏｂａｃｔｅｒｉａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｔｗｏ Ｃｈｉｌｅａｎ Ａｎｄｉｓｏｌ Ｐａｓｔｕｒｅｓ ［ Ｊ］ ．
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