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不同改良材料对灌漠土微生物量磷
及生物有效性的影响

谭雅茹ꎬ张育林ꎬ王旭东
(西北农林科技大学资源环境学院ꎬ农业部西北植物营养与农业环境重点实验室ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:通过培养和盆栽试验ꎬ向灌漠土土壤中加入等量磷和不同添加比例的硫磺 Ｓ(０.０５％、０.１５％、０.４５％)、生
物菌肥 Ｂ(０.２５％、０.５０％、１.００％)、有机肥 ＯＭ(０.５０％、１.００％、２.００％)和小麦秸秆 ＷＳ(１.００％、２.００％、４.００％)ꎬ研究不

同改良材料配施磷肥土壤微生物量磷的变化特征ꎬ及其与 Ｏｌｓｅｎ Ｐ、小麦吸磷量之间的关系ꎮ 结果表明ꎬ添加不同改

良材料处理的土壤微生物量磷含量均显著高于对照(不添加改良材料)ꎬ且随着添加比例的增大而增加ꎮ 在第 １６ 天

时ꎬ各处理土壤微生物量磷含量达到最大值ꎬＯＭ２.００、Ｂ１.００、ＷＳ４.００和 Ｓ０.４５处理分别较对照显著增加了 ３４.６６％、３４.５２％、
２８.１９％和 ２３.８９％ꎻ经过 ３０ ｄ 的培养ꎬ硫磺、生物菌肥、有机肥和小麦秸秆处理的土壤微生物量磷含量较对照分别增

加了 １９.５１％、４３.０８％、４７.９２％和 ４１.６８％ꎮ 在一定范围内(Ｏｌｓｅｎ Ｐ 约 ９０ ｍｇｋｇ－１)ꎬ土壤微生物量磷随土壤 Ｏｌｓｅｎ Ｐ
提高而增加ꎮ 在培养的第 １６ 天和第 ３０ 天时ꎬ小麦植株吸磷量也与土壤微生物量磷存在极显著的相关关系ꎮ 总体看

来ꎬ有机肥或生物菌肥配合磷肥施用于灌漠土能促进土壤微生物量磷的增加ꎬ提高磷的生物有效性ꎬ对于灌漠土磷

素高效利用具有重要意义ꎮ
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　 　 土壤微生物参与土壤中 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 等元素的循

环ꎬ对提高土壤养分有效性具有重要作用[１]ꎮ 微生

物量磷是土壤中重要的活性磷源ꎬ能反映土壤磷素

肥力水平[２]ꎮ 在某种意义上ꎬ微生物量磷所占比例

越大ꎬ被土壤吸附固定的磷就越少ꎬ土壤磷活性越

大[３]ꎮ 由于受一定程度盐渍化的影响ꎬ甘肃河西走

廊地区土壤对水溶性磷的吸持和固定作用强烈ꎬ磷
肥施用后ꎬ大部分速效磷被转化为溶解度低的 Ｃａ－Ｐ
形态[４]ꎬ导致其磷肥当季利用率仅有 １０％ ~２０％[５]ꎮ
因此ꎬ提高土壤微生物磷量与提高河西地区盐渍化

土壤磷素有效性密切相关ꎮ 毛文娟等[６] 研究发现ꎬ
施用硫磺粉能有效降低北方盐碱土土壤的碱度和

交换性钠离子含量ꎬ改善了土壤物理结构ꎬ从而促

进了盐碱土的改良ꎮ Ｅｌ－Ｓａｙｅｄ 等[７] 研究表明ꎬ生物

菌肥通过微生物生命代谢活动ꎬ改善养分吸收状况

可改善土壤理化性质ꎬ提高土壤微生物数量ꎮ 吴立

鹏等[８]在滨海盐渍化土壤连续两年的定位试验表

明ꎬ有机肥与磷肥合理配施能够通过外加碳源促进

微生物生长繁殖ꎬ加强微生物对磷素形态的转化利

用ꎮ 郭成藏等[９]对于长年连作棉田的研究发现ꎬ秸
秆还田条件下土壤微生物量磷含量随着连作年限

的延长呈逐渐增加的变化趋势ꎮ 目前ꎬ国内外学者

多从土壤结构、理化性质和土地利用方式等方面对

土壤微生物生物量、微生物数量的影响进行研究ꎬ
而关于不同改良材料作用下土壤微生物量磷含量

变化及其与土壤 Ｏｌｓｅｎ Ｐ、生物有效性之间关系的研

究却较少ꎮ 由此ꎬ本文针对河西走廊具有一定程度

盐渍化的土壤ꎬ选择 ４ 种不同改良材料(硫磺、生物

菌肥、有机肥和秸秆)进行培养试验和盆栽试验ꎬ研
究了 ４ 种改良材料不同添加比例对土壤微生物量磷

的影响ꎬ最终为盐渍土壤磷素高效利用提供理论

依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

供试土样类型为灌漠土ꎬ２０１８ 年 ４ 月采自甘肃

省金昌市永昌县红山窖乡张家庄村(３８°２１′２５″Ｎꎬ
１０１°３７′２０″Ｅ)农田ꎬ含盐量为 ０.１１％ꎬ属轻度盐渍化

土[１０]ꎮ 采样深度为土壤表层 ０~２０ ｃｍꎬ土壤的基本

理化性质见表 １ꎮ 供试材料分别是硫磺粉(分析纯ꎬ
含 Ｓ ９９.５％)、生物菌肥(上海时科生物科技有限公

司研制)、有机肥(宁夏新方向生物科技有限公司生

产)和小麦秸秆ꎮ 其中ꎬ有机肥主要成分为:有机质

≥４９％ꎬＮ＋Ｐ ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ≥５％ꎻ生物菌肥主要成分为:
有机质≥４５％ꎬ氨基酸≥３％ꎬ腐殖酸≥６％ꎬ有效活菌

表 １　 供试土壤的基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｏｉｌ

理化性质 Ｐｈｙｓｉｃａｌ￣ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ
ｐＨ ８.６５

ＥＣ / (μｓｃｍ－１) １８９.００
有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ / (ｇｋｇ－１) １５.２１

全氮 Ｔｏｔａｌ Ｎ / (ｇｋｇ－１) ０.３１
全磷 Ｔｏｔａｌ Ｐ / (ｇｋｇ－１) １.００

碱解氮 Ａｌｋａｌｉ￣ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ Ｎ / (ｍｇｋｇ－１) ９７.３６
有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ / (ｍｇｋｇ－１) ３６.７９
速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ / (ｍｇｋｇ－１) １７０.３１

数≥２.０ 亿ｇ－１ꎮ 不同材料的全磷含量分别为:硫
磺:０ ｇｋｇ－１ꎻ生物菌肥:０.１９ ｇｋｇ－１ꎻ有机肥:３.３ ｇ
ｋｇ－１ꎻ 秸秆: ０. ３７ ｇ  ｋｇ－１ꎮ 供试肥料为尿素

(Ｎ ４６％)ꎮ
１.２　 试验方法

培养试验:称取 １００ ｇ 过 １ ｍｍ 筛的风干土样置

于培养盒中(盒底直径 ５.４ ｃｍꎬ盒口直径 ７.３ ｃｍꎬ斜
高 ３.９ ｃｍ)ꎬ添加不同比例的硫磺粉(每 １００ ｇ 干土

中添加改良材料的用量ꎬ用百分数表示ꎬＳ:０.０５％、
０.１５％、０.４５％ꎬ分别记为 Ｓ０.０５、Ｓ０.１５、Ｓ０.４５)、生物菌肥

(Ｂ: ０. ２５％、０. ５０％、１. ００％ꎬ分别记为 Ｂ０.２５、 Ｂ０.５０、
Ｂ１.００)、有机肥(ＯＭ:０.５０％、１.００％、２.００％ꎬ分别记为

ＯＭ０.５０、ＯＭ１.００、ＯＭ２.００ )、秸秆 (ＷＳ:１. ００％、２. ００％、
４.００％ꎬ分别记为 ＷＳ１.００、ＷＳ２.００、ＷＳ４.００)ꎮ 然后向土

壤中加入 １００ ｍｇｋｇ－１的 Ｐ(ＫＨ２ＰＯ４)充分混匀ꎬ加
蒸馏水调节土壤含水量为田间持水量 的 ７５％ꎮ 同

时设置对照(ＣＫꎬ不添加改良材料)ꎮ ２５℃下恒温培

养ꎬ培养盒盖中央留一小孔ꎬ保证土壤微生物氧气

供应ꎮ 培养过程维持土壤含水量不变ꎮ 每个处理

设 ３ 次重复ꎮ 在培养的第 ２、４、６、８、１２、１６、２０、２４、
３０ 天取样ꎬ进行微生物量磷和 Ｏｌｓｅｎ Ｐ 的测定ꎮ

盆栽试验:小麦盆栽试验在光照温室进行(与
培养试验保持相同温度)ꎮ 称取过 ２ ｍｍ 筛的风干

土 ２ ｋｇ 装入盆钵ꎬ分别添加不同比例的硫磺粉(Ｓ)、
生物菌肥(Ｂ)、有机肥(ＯＭ)、秸秆(ＷＳ)(和培养试

验添加比例相同)ꎬ加入 ＫＨ２ ＰＯ４ (含 Ｐ ２２. ７５％)
０.８７９１ ｇꎬ尿素 ０.５４３４ ｇꎬ混合均匀ꎬ加水使土壤含水

量保持在田间持水量的 ７５％ꎮ 每个处理设置 ４ 个重

复ꎬ种植小麦(陇春 ２６ 号)ꎬ出苗后保留 ５ 株ꎮ 小麦

生长 ３０ ｄ 后收获ꎬ６０℃ 烘干至恒重并测定植株含

磷量ꎮ
１.３　 测定指标与方法

１.３.１ 　 土壤理化性质 　 土壤 ｐＨ 采用电位法测

定[１１](雷磁 ＰＨＳ － ３Ｃ ｐＨ 计ꎬ 上海)ꎬ 土水比为

１ ∶ ２.５ꎻ电导率采用电导法测定[１２](雷磁 ＤＤＳ－３０７Ａ
电导率仪ꎬ上海)ꎬ土水比为 １ ∶ ５ꎻ有机质采用重铬
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酸钾容量法 － 外加热法测定[１３]、土壤全氮采用

Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮ꎬ凯氏定氮法测定[１３]、土壤全磷采

用 Ｈ２ＳＯ４－ＨＣｌＯ４消煮ꎬ钼锑抗比色法测定[１３]ꎮ
１.３.２　 小麦植株全磷、土壤 Ｏｌｓｅｎ Ｐ 和微生物量磷　 小

麦植株全磷用 Ｈ２ ＳＯ４ －Ｈ２Ｏ２消煮ꎬ钒钼黄比色法测

定[１３]ꎻ土壤 Ｏｌｓｅｎ Ｐ(反映土壤磷素的有效性[１４] )用
０.５ ｍｏｌＬ－１ＮａＨＣＯ３浸提ꎬ钼锑抗比色法测定[１３]ꎻ
土壤微生物量磷采用土壤熏蒸提取法测定[１５－１６]ꎮ

微生物量磷的计算采用公式:
ＳＭＢｐ ＝(Ｆ－ＵＦ) / (Ｋｐ×Ｒ)

式中ꎬＦ 和 ＵＦ 分别为熏蒸和未熏蒸的土壤浸提液

中的磷量(ｍｇｋｇ－１)ꎻＫｐ 为微生物量磷系数ꎬ表示

微生物量磷浸提测定比例ꎬ取 ０.４ꎻＲ 为所加入无机

磷的回收率ꎮ
１.４　 数据分析

数据处理采用 ＳＰＳＳ ２０ 和 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ꎬＬＳＤ 法比

较处理间的差异显著性ꎬ显著性水平 Ｐ<０.０５ꎮ 使用

ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２. ５ 软件作图及拟合ꎮ 其中ꎬ０ ｄ 时的

Ｏｌｓｅｎ Ｐ 值为试验前土壤 Ｏｌｓｅｎ Ｐ 含量与试验中磷加

入量(１００ ｍｇｋｇ－１)之和ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同改良材料对土壤微生物量磷的影响

不同改良材料对土壤微生物量磷影响程度不

同ꎮ 培养初期ꎬ各处理土壤微生物量磷均呈持续上

升趋势ꎮ 和对照相比ꎬ在第 ２ 天添加改良材料的土

壤增加幅度更大ꎮ 不同处理土壤微生物量磷含量

几乎都在第 １６ 天左右达到最高值(图 １)ꎬ然后迅速

降低并逐渐稳定ꎮ ３０ ｄ 培养结束时各处理土壤的

微生物量磷都高于原始含量且与培养起始阶段(第
２~４ 天)水平无显著性差异ꎮ 不同改良材料之间相

比ꎬ生物菌肥处理微生物量磷的提高幅度更大ꎮ
土壤微生物量磷随 ４ 种改良材料添加量的增加

而增加ꎮ 培养 １６ ｄ 时ꎬ加入 ０.４５％硫磺处理的土壤

微生物量磷比对照增加了 ２３.９０％ꎬ比加入０.０５％硫

磺的土壤增加了 １０.６７％ꎮ 土壤微生物量磷对生物

菌肥的施用比较敏感ꎬ随生物菌肥添加比例的增加

都有不同程度的提高ꎮ 在培养的第 ３０ 天ꎬ添加

１.００％生物菌肥的土壤微生物量磷比对照增加了

４３.０８％ꎬ 比 添 加 ０. ２５％ 生 物 菌 肥 处 理 增 加 了

２７.６４％ꎻ加入 ２.００％有机肥处理的土壤微生物量磷

比对照增加了 ４７.９２％ꎬ较 ０.５０％有机肥处理提高了

２８.０２％ꎻ添加 ４.００％秸秆的土壤微生物量磷较加入

１.００％秸秆处理显著增加了 ２２.６１％(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.２　 不同改良材料对土壤 Ｏｌｓｅｎ Ｐ 的影响

土壤 Ｏｌｓｅｎ Ｐ 是对土壤生物(包括微生物和植

物)最有效的磷素形态ꎮ 在整个培养周期内ꎬ单独

施用磷肥的对照处理土壤 Ｏｌｓｅｎ Ｐ 含量呈现先急速

　 　 注:Ｓ:硫磺粉ꎻＢ:生物菌肥ꎻＯＭ:有机肥ꎻＷＳ:小麦秸秆ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｓ: ｓｕｌｆｕｒꎻ Ｂ: ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ＯＭ: ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ＷＳ: ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同培养时间下不同改良材料对土壤微生物量磷含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｏｉｌ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ
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下降后逐渐稳定的趋势ꎬ添加改良材料的各处理

Ｏｌｓｅｎ Ｐ 含量的变化趋势与对照一致(图 ２)ꎮ 在培

养的第 １６ 天ꎬＳ０.４５、Ｂ１.００、ＯＭ２.００ 和 ＷＳ４.００ 处理土壤

Ｏｌｓｅｎ Ｐ 含量与对照之间差异性均不显著ꎬ而其他处

理低于对照(Ｐ<０.０５)ꎬ且 ＷＳ４.００处理显著高于其他

处理(Ｐ<０.０５)ꎮ 这可能与改良材料促进 Ｏｌｓｅｎ Ｐ 向

微生物磷转化有关ꎮ

２.３　 土壤微生物量磷与土壤 Ｏｌｓｅｎ Ｐ 之间的相关性

在 ３０ ｄ 培养周期内ꎬ添加磷肥和改良材料土壤

微生物量磷与土壤 Ｏｌｓｅｎ Ｐ 呈抛物线关系(图 ３)ꎬ其
中生物菌肥处理下两者相关性极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ
在一定浓度范围内(Ｏｌｓｅｎ Ｐ 约 ９０ ｍｇｋｇ－１)ꎬ微生

物量磷随着 Ｏｌｓｅｎ Ｐ 浓度的增加而增加ꎮ 添加硫

磺、生物菌肥、有机肥和秸秆 ４ 种改良材料ꎬ抛物线

图 ２　 不同培养时间下不同改良材料对土壤速效磷含量的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｏｉｌ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ Ｏｌｓｅｎ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

图 ３　 添加不同改良材料土壤微生物量磷与速效磷之间的关系
Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｏｌｓｅｎ Ｐ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｏｉｌ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｓ

１０１第 ６ 期　 　 　 　 　 　 　 谭雅茹等:不同改良材料对灌漠土微生物量磷及生物有效性的影响



对应的微生物量磷最大值分别是 ４０.０４、４７.５３、４５.２４ ｍｇ
ｋｇ－１和４４.２６ ｍｇｋｇ－１ꎬ此时对应的Ｏｌｓｅｎ Ｐ 浓度分别

是 ８８.８９、９１.６４、９０.８３ ｍｇｋｇ－１和 ９０.２３ ｍｇｋｇ－１ꎮ
２.４　 土壤微生物量磷与小麦吸磷量的关系

为探讨土壤微生物量磷与小麦吸磷量间的关

系ꎬ对小麦植株吸磷量与培养 １６ ｄ 和 ３０ ｄ 的土壤微

生物量磷进行相关分析(图 ４ꎬ图 ５)ꎮ 由图可以看

出ꎬ小麦植株吸磷量与培养 １６ ｄ、３０ ｄ 的土壤微生

物量磷之间均呈现极显著的正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎮ
相比较而言ꎬ培养 １６ ｄ 的相关系数(Ｒ２)比培养 ３０ ｄ
的小(秸秆处理除外)ꎮ

图 ４　 小麦吸磷量与培养 １６ ｄ 的土壤微生物量磷的关系

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｐｔａｋｅ ｉｎ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｆｔｅｒ １６ ｄａｙｓ ｏｆ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ

图 ５　 小麦吸磷量与培养 ３０ ｄ 的土壤微生物量磷之间的关系
Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｐｔａｋｅ ｉｎ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｆｔｅｒ ３０ ｄａｙｓ ｏｆ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ
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　 　 不同处理土壤微生物量磷与小麦吸磷量之间

所得直线方程的斜率在 １６ ｄ 时以添加小麦秸秆的

相对较大ꎬ说明此时该处理微生物磷对促进磷素吸

收的作用更大ꎻ在 ３０ ｄ 时以添加硫磺的最大ꎬ反映

了硫磺粉对微生物磷和小麦吸收磷方面的促进

作用ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 不同改良材料作用下的土壤微生物量磷变化

土壤微生物是土壤有机质和土壤养分转化和

循环的动力ꎬ它所含的养分是植物生长所需养分的

一个重要来源[１７]ꎮ 本研究发现ꎬ在整个培养期内ꎬ
硫磺粉、生物菌肥、有机肥和小麦秸秆作用下的土

壤微生物量磷均表现出初期持续上升的趋势ꎬ并在

第 １６ 天左右达到峰值然后降低并趋于稳定ꎮ 王岩

等[１８]研究表明ꎬ施用有机、无机肥后ꎬ土壤微生物量

磷迅速增加随后逐渐降低并基本保持稳定ꎮ 赵小

蓉等[１９]通过向石灰性土壤中加入磷和小麦秸秆培

养 ９０ ｄ 后发现ꎬ土壤微生物量磷含量在培养第 ２０
天达到最大值ꎬ与本研究结果有所不同ꎮ 究其原

因ꎬ可能与供试土壤类型和性质不同有关ꎮ 本研究

和其他的研究结果均证实加入土壤的无机磷能够

迅速被土壤微生物吸收固定转化为微生物量磷[２０]ꎬ
并以多聚磷酸盐形式富集在微生物细胞体内[２１]ꎬ且
微生物生物量越大ꎬ富集磷的能力越强ꎬ本试验中

生物菌肥处理的微生物量磷含量较高就说明了这

一点ꎮ
微生物量磷是土壤中极其重要的活性磷库ꎮ

已有研究表明ꎬ土壤环境的改变会导致土壤微生物

量磷的变化[２２－２３]ꎮ 本研究也发现ꎬ在轻度盐渍化的

灌漠土中添加硫磺粉达到一定量时可以提高土壤

微生物量磷ꎬ原因是硫磺粉被氧化成 ＳＯ２－
４ ꎬ产生 Ｈ＋

从而降低土壤 ｐＨꎬ促进微生物活动ꎬ增加微生物量

磷[２４]ꎮ 添加有机肥、生物菌肥可显著提高土壤微生

物量磷ꎬ这是因为施用有机肥一方面通过腐殖酸类

物质的竞争吸附作用减少了土壤对磷酸根的吸附

和固定[２５]ꎬ另一方面ꎬ有机肥能够增加土壤孔隙度ꎬ
并提供微生物所需要的碳源ꎬ增加了微生物活性ꎬ
从而有利于微生物量磷的生成ꎻ生物菌肥含有大量

微生物ꎬ施入土壤以后不仅直接增加微生物数量ꎬ
还能改善土壤中微生物生存的环境条件(孔隙状

况)和营养状况(碳源)ꎬ更有利于微生物量磷的增

加[２６]ꎮ 在土壤中添加秸秆也能促进微生物繁殖ꎬ微
生物从土壤中吸取部分磷作为自身机体的组成部

分ꎬ将土壤磷同化为微生物磷[２７]ꎬ但小麦秸秆对微

生物量磷的影响小于有机肥和生物菌肥ꎮ
３.２　 土壤微生物量磷与土壤 Ｏｌｓｅｎ Ｐ 之间的关系

本试验结果表明ꎬ在 ３０ ｄ 的培养周期内ꎬ土壤

微生物量磷呈现先上升后下降并逐步稳定的趋势ꎬ
且显著高于单独添加磷肥的对照处理ꎮ 无机磷肥

的加入使土壤速效磷在培养初期急剧下降后逐渐

稳定ꎬ这是土壤对加入磷肥中水溶性磷的固定所引

起的ꎮ 培养前期土壤的速效磷高(固定的时间短)ꎬ
而微生物量磷的形成需要一个微生物数量的增加

过程ꎬ其值随时间推移逐渐增加ꎬ但超过一定时间

后(大约 １６ ｄ 左右)ꎬ微生物量磷又随碳源等减少、
微生物死亡而下降ꎮ 因此在添加无机磷肥和改良

材料的培养试验 ３０ ｄ 期间ꎬ土壤速效磷与土壤微生

物量磷表现为抛物线关系ꎬ这与来璐等[２８] 关于在潮

土中加入无机磷ꎬ土壤有效磷与微生物量磷之间存

在极显著的抛物线关系的结果相似ꎮ Ｃｈａｕｈａｎ
等[２９]也证实土壤中有效磷含量对土壤微生物量磷

有显著影响ꎮ 但也有不同的报道ꎬ如谢林花等[３０] 指

出ꎬ石灰性土壤施磷和小麦秸秆后ꎬ土壤微生物磷

与土壤速效磷之间呈极显著正相关ꎮ 本研究结果

显示ꎬ土壤速效磷含量低于 ９０ ｍｇｋｇ－１时ꎬ土壤微

生物量磷浓度随速效磷提高而提高ꎮ
３.３　 小麦植株吸磷量与土壤微生物量磷的关系

土壤微生物量磷关系到土壤磷素的供给和调

节[３１]ꎬ其植物有效性问题一直受到土壤工作者的重

视ꎮ 本研究结果表明ꎬ硫磺粉、生物菌肥、有机肥和

秸秆处理的小麦植株吸磷量与培养 １６ ｄ 和 ３０ ｄ 的

土壤微生物量磷均表现出极显著的正相关关系ꎮ
Ａｙａｇａ 等[３２] 报道ꎬ有机无机肥配合施用于低磷土

壤ꎬ可以促进生物循环ꎬ提高其有效性ꎬ从而提高植

物对土壤和肥料磷的吸收ꎮ 陈国潮等[３３] 研究表明ꎬ
红壤微生物量磷与黑麦草吸磷量之间的相关性达

极显著水平ꎮ

４　 结　 论

采用甘肃河西地区灌漠土添加不同改良材料

对土壤微生物磷及其生物有效性的研究证明ꎬ与单

独添加磷肥的对照相比ꎬ硫磺、生物菌肥、有机肥和

秸秆 ４ 种改良材料都能在一定程度上提高土壤微生

物磷含量ꎬ且随着改良材料用量的增加而增加ꎬ在
第 １６ 天时土壤微生物磷含量达到最大ꎬ这在一定程

度上减少了磷的物理化学固定ꎬ从而提高磷肥利用

效率ꎮ 土壤微生物量磷与土壤 Ｏｌｓｅｎ Ｐ 之间存在显

著的抛物线关系ꎬ且小麦吸磷量与土壤微生物量磷

(１６ ｄ 和 ３０ ｄ)呈显著正相关关系ꎮ 相比而言ꎬ生物
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菌肥较其他材料更能促进土壤微生物磷增加ꎬ提高

磷的生物有效性ꎮ
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