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摘要：【目的】施用溶磷菌肥是缓解土壤磷素累积的方式之一，对提高红壤磷素利用率有重要作用。为揭示有机

肥与溶磷菌肥施用下土壤磷组分的变化，探究施加溶磷菌肥对土壤肥力的影响，为溶磷菌肥的应用提供科学指

导和理论参考。【方法】设置有机肥、溶磷菌肥、溶磷菌+EM混合菌肥、空白对照为试验处理，采用盆栽的方法，每

个处理各6盆，于结实期取样测定不同施肥处理下红壤中各形态磷的含量，红壤速效钾、铵态氮、硝态氮的含量，

测定高粱生物量、株高等指标。【结果】溶磷菌肥、溶磷+EM菌混合肥、有机肥处理下，中等分解态磷的含量分别

为（63.92±4.30）mg/kg、（76.62±4.97）mg/kg和（69.67±2.39）mg/kg，相比空白对照（30.38±1.77）mg/kg，3种施肥处理

下中等易分解态磷含量显著提高。溶磷菌肥处理下土壤HCl-P含量为（3.62±0.53）mg/kg，较有机肥处理减少了

3.1 mg/kg，说明施溶磷菌肥相比施加有机肥能够减少土壤难溶性磷的累积；溶磷菌肥处理下红壤速效钾含量为

（154.90±2.37）mg/kg，相比空白处理增加55.73 mg/kg；溶磷菌肥处理下土壤铵态氮含量为（4.34±0.10）mg/kg，相比

空白对照增加 1.58 mg/kg，土壤硝态氮为（0.53±0.20）mg/kg，相比空白下降 0.99 mg/kg，说明溶磷菌肥能够显著提

高土壤速效养分，提高土壤肥力。【结论】红壤施加溶磷菌肥能够显著提高土壤的速效养分，施加溶磷菌肥、溶

磷+EM菌混合肥、有机肥均能够显著影响土壤磷素结构，溶磷菌肥、溶磷+EM菌混合肥能够显著减少土壤难溶

性磷素的累积，从而显著增加土壤磷素的利用效率，显著增加土壤养分，适合推广以缓解土壤磷沉积问题。
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Abstract：［Objective］AS one of the ways to alleviate the accumulation of phosphorus in soil，the applica⁃
tion of phosphate solubilizing plays an important role in improving the phosphorus utilization rate of red soil.
Through revealing the changes of soil phosphorus fractions under the addition of organic fertilizer or phosphate
solubilizing bio-fertilizer and explore the effects of phosphate solubilizing bio-fertilizer on soil fertility，this
study aims to provide scientific guidance and theoretical reference for the application of phosphate solubilizing
bio-fertilizer.［Method］This study adopted the method of pot experiment and took organic fertilizer，phosphate
solubilizing bio-fertilizer，phosphate solubilizing +effective microorganisms（EM）bacteria mixed fertilizer and
a blank contrast group without fertilizer as experimental treatments.Each treatment was conducted on six pots.
Samples were collected during maturing stage.The content of all phosphate species，the content of available po⁃
tassium，ammonium nitrogen，and nitrate nitrogen in red soil，and the sorghum biomass，plant height were deter⁃
mined.［Result］The results showed that the contents of moderately labile P were（63.92±4.30）mg/kg，（76.62±
4.97）mg/kg and（69.67±2.39）mg/kg，respectively，under the treatment of phosphate solubilizing bio-fertilizer，
phosphate solubilizing+EM bacteria mixed fertilizer and organic fertilizer.The contents of moderately labile P
were（30.38±1.77）mg/kg in the blank contrast group.Compared with that of the the blank constrast group，the
contents of moderately labile P under the three fertilization treatments were increased significantly.The content
of HCl-P in soil treated with phosphate solubilizing bio-fertilizer was（3.62±0.53）mg/kg.The content of HCl-P
treated with phosphate solubilizing bio-fertilizer was 3.1 mg/kg lower than that treated with organic fertilizer，in⁃
dicating that the application of phosphate solubilizing bio-fertilizer reduced the accumulation of insoluble phos⁃
phorus in soil compared with organic fertilizer.The content of available potassium in red soil treated with phos⁃
phate solubilizing bio-fertilizer was（154.90±2.37）mg/kg，an increase of 55.73 mg/kg compared with that of the
blank contrast group.Under the treatment of phosphate solubilizing bio-fertilizer，the content of soil ammonium
nitrogen was（4.34±0.10）mg/kg，an increase of 1.58 mg/kg compared with that of the blank contrast group，and
the content of soil nitrate nitrogen was（0.53±0.20）mg/kg，a decrease of 0.99 mg/kg compared with that of the
blank contrast group.These results suggested that phosphate solubilizing bio-fertilizer could significantly im⁃
prove soil available nutrients and soil fertility.［Conclusion］The application of phosphate solubilizing bio-fertil⁃
izer in red soil can significantly improve the soil available nutrients.The application of phosphate solubilizing
bio-fertilizer，phosphate solubilizing + EM bacteria mixed fertilizer and organic fertilizer can significantly affect
the soil phosphorus structure. Phosphate solubilizing bio-fertilizer and phosphate solubilizing + EM bacteria
mixed fertilizer can significantly reduce the accumulation of soil insoluble phosphorus，increase the utilization
efficiency of soil phosphorus as well as increase soil nutrients，thus they should be promoted toalleviate the
problem of soil phosphorus deposition.

Keywords：soil phosphorus fractions；available nutrients；phosphate-solubilizing bacteria；organic fertilizer

【研究意义】磷素是植物生长发育所需的大量元素之一[1]，南方地区为追求高产稳产大量施用磷肥，

带来了一系列土壤问题：土壤次生盐渍化、土壤养分失衡、土传病虫害加剧等[2]，土壤健康受到严重威胁，

也造成了土壤磷素的有效性降低[3]，部分磷素随水循环进入江河湖泊等生态系统，引发河流富营养化[4]。

部分难利用磷素被吸附固定在土壤中，土壤磷组分及养分随之发生改变[5]。因此，减少磷肥的施用是避

免土壤环境继续恶化的必要途径。【前人研究进展】近些年，为寻找减少磷肥施用的方法，解决难利用磷

素在土壤中累积的问题，溶磷微生物的开发利用成为研究热点，溶磷菌是能够将土壤中难溶磷酸盐转化

为可利用形态的一类土壤微生物[6]，能够有效提高土壤中磷素的利用率。目前研究主要集中在筛选[6-9]、

改良应用[10-11]、配施[12-13]等方面。【本研究切入点】溶磷微生物促进土壤磷素的矿化过程，其溶磷过程受土

壤有机质、土壤微生物种群影响[12-15]，能够改变土壤养分结构[13]、分泌植物生长素从而促进植物的生长[14]。

对溶磷菌溶磷能力及磷素矿化的研究有很多，溶磷菌对土壤磷组分的影响却鲜有报道。【拟解决的关键
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问题】研究采用盆栽试验的方式，分析了施肥条件下土壤各形态磷素的含量及速效氮、磷、钾等指标的含

量，探究了不同溶磷菌肥料处理下土壤磷组分变化及土壤难溶性磷的降解效果，以期对溶磷菌在提高土

壤磷素利用效率方面的应用提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

有机肥：以菜枯饼、食用菌渣、牛粪为堆肥材料（菜枯饼∶食用菌渣∶牛粪=2∶3∶5）制作而成，由宜春辉

煌科技有限责任公司生产。

溶磷菌肥：供试溶磷菌由江西省森林培育重点实验室张文元课题组前期在土壤中筛选获得，经 16S
rDNA序列相似性分析确定为伯克霍尔德菌（Burkholderia sp.）。在有机肥的基础上，添加供试溶磷菌制

成溶磷菌肥，有效活菌数≥0.2亿/g，由宜春辉煌科技有限责任公司生产。

溶磷菌+EM混合菌肥：在有机肥的基础上，同时添加EM菌和溶磷菌，堆肥发酵制成混合菌肥。EM
菌即有益微生物群，由光合细菌群、乳酸菌群、酵母菌群、放线菌群、丝状菌群等为主的 10个属 80余种微

生物组成。

供试植物：高粱（京糯三号）种子。

供试土壤：红壤来自江西农业大学中药园。土壤基本性质：pH5.55，有效磷（AP）2.94 mg/kg，速效钾

（AK）97.21 mg/kg，土壤铵态氮（NH4
+-N）2.76 mg/kg，土壤硝态氮（NO3--N）1.51 mg/kg。

1.2 盆栽试验

育苗：高粱种子表面消毒，用无菌蒸馏水冲洗3次，取颗粒饱满种子转入25 ℃恒温箱催芽。

设置处理：添加磷酸三钙作为磷源，磷源按1∶1 000的比例，称量好后与1.5 kg土壤均匀混合，每盆装

2.5 kg土壤。依照处理分别添加有机肥（YJ）、溶磷菌肥（RL）、溶磷菌+EM复合菌肥（EMR），设置空白

（CK），每处理重复6次，共计24盆。

移栽：每盆移入 4棵高粱种子，保持土壤湿度为 65%~75%，盆栽底部设置托盘，收集浇水流失的土

壤，定期回填。出苗后温室种植，生长期间不施肥。

定期测量株高，盆栽试验在江西农业大学中药园进行，盆栽进行时间在 2020年 9—12月，浇水间隔

为一周。

1.3 样品采集与测定

土样采取破坏性取样，挖取整株高粱，105 ℃杀青后在 75 ℃下烘干，测定植株干质量。采集植株根

际土壤，过2 mm筛后，自然风干，用于测定相关土壤指标。

土壤磷组分采用 Sui等[16]土壤磷素分级法，土壤速效磷采用 0.5 mol/L的NaHCO3溶液浸提，取滤液用

钼锑比色法测定。土壤速效钾采用醋酸铵浸提-火焰光度计测定，土壤铵态氮、硝态氮使用全自动间断

化学分析仪（AMS SmartChem 200）分析测定。

1.4 数据分析

采用Microsoft Excel 2016、IBM SPSS 22.0软件进行数据整理与统计分析，数据作图使用Origin 2018，
采用Canoco5.1进行RDA制图。

2 结果与分析

2.1 不同施肥处理对高粱生长量及株高的影响

由图 1a可知，施用肥料与不施肥料之间存在极大差异。有机肥（YJ）、溶磷菌（RL）、溶磷+EM混合菌

肥（EMR）3种施肥处理下的高粱生物量均显著大于CK，分别为CK的 16.9倍、23.8倍和 21.9倍（P<0.05）。

YJ与RL处理下的高粱物量均显著大于EMR处理（P<0.05）。

从株高来看，高粱移栽初期，施肥处理与不施肥处理，株高差异显著（图 1b）。株高排序由高到低依

次为RL、YJ、EMR、CK，移栽一段时间后，YJ处理下的高粱株高最高。栽培期间，RL处理株高增长呈现

慢-快-慢的趋势，YJ处理下呈现快-慢的趋势，EMR处理株高增长较为平缓，表明有机肥与溶磷菌肥有

效促进了高粱生长，提高生长速率。
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这是由于磷对植物生长发育有重要作用[17]，参与合成DNA、RNA指导植物合成蛋白质[18]，促进光合

作用提高根系活力[19]。在长期磷限制的条件下，提高土壤磷含量能够显著提高植物的生长。施加有机

肥、溶磷菌肥能够提高土壤P含量，促进土壤磷的生物固持，缓解土壤磷限制条件[20]。

2.2 不同处理对土壤磷组分的影响

H2O-Pi、NaHCO3-Pi、NaOH-Pi、HCl-Pi为无机磷，NaHCO3-Po、NaOH-Po、Residual-Po有机磷，NaH⁃
CO3-Pi、NaHCO3-Po能够及时补充转化被植物吸收的H2O-Pi[17]。也可以将以上不同形态的磷依据有效

性划分为易分解态磷（H2O-P、NaHCO3-Pi、NaHCO3-Po）、中等易分解态磷（NaOH-Pi、NaOH-Po）、难分解

态磷（HCl-P、Residual-P）[21]。分析土壤磷组分能够用于预测土壤磷的生物有效性[16]。

2.2.1 易分解态磷 3种土壤易分解态磷中，NaHCO3-Pi的含量受施肥处理的影响最显著。由图 2a及图

2c不难发现：各处理下H2O-Pi、NaHCO3-Po的含量没有显著差异。图 2b表明EMR、YJ、RL处理的NaH⁃
CO3-Pi的含量远大于CK，是CK的 11~15倍，而YJ对NaHCO3-Pi的提升效果最优，YJ处理NaHCO3-Pi相
比EMR、RL分别显著增加了 36%、30%（P<0.05）。这说明 3种处理施入土壤能够显著增加土壤NaHCO3-
Pi，从而使土壤易分解态磷显著增加，有机肥的效果最好。这与宋佳明等[27]的研究结果一致。原因可能

为有机肥腐解及溶磷微生物溶磷代谢产生有机酸，与土壤中金属阳离子螯合，释放出磷酸根离子[22-23]。

有机肥堆肥过程中也能够产生有大量有效磷。

2.2.2 中等易分解态磷 施肥处理能够提高NaOH-Pi的含量，对有机态中等易分解态磷影响不显著

（图 2d，图 2e）。特别的，由图 2e可知，EMR处理则显著提高了 NaOH-Po，相比 CK提高了约 70%（P<
0.05）。这说明 3种肥料处理能够提高中等易分解磷的含量，溶磷+EM混合菌肥提高土壤中等易分解态

磷含量的效果最好。有机肥的有机成分降解产生植酸等含磷有机质，这可能是中等易分解态有机磷增

加的原因，EM菌剂能够提高土壤微生物多样性，促进了 3种肥料中有机质降解产生植酸等含磷有机

物[24]，从而显著增加土壤中等易分解态有机磷。有机质分解还会产生大量有机酸使土壤 pH降低[25]，提高

土壤铁铝等金属阳离子的吸附活性[26]，活化的铁铝阳离子吸附土壤游离磷酸根离子，从而提高了土壤中

易分解态无机磷的含量。

2.2.3 难分解态磷 施加溶磷菌能够缓解土壤难溶态磷的累积。研究结果发现 3种施肥处理下土壤

HCl-Pi的含量有显著的不同程度的增加，其中 EMR处理下HCl-Pi含量相比其他施肥处理增量最小，

含量为（2.29±0.47）mg/kg。有机肥处理下 HCl-Pi含量是 EMR处理的 2.9倍（图 2f）。土壤 Residual-P
的含量几个处理与 CK间没有显著差异（图 2g）。这说明单施有机肥会加剧土壤磷素累积，添加溶磷

菌处理的肥料能够缓解。这可能是因为肥料中的有机质施入土壤后不能完全分解，致使有机质中含

有的磷素不能完全释放，导致土壤磷素累积，添加溶磷菌后，溶磷菌代谢活动主动分解了土壤中累积

的难溶态磷，减少了磷素累积，含有有益微生物的 EM菌剂增加了土壤微生物多样性，促进溶磷菌的

代谢活动。

图1 不同施肥处理对高粱生物量及株高的影响

Fig.1 Effects of different fertilization treatments on Sorghum bicolor biomass and plant height
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YJ，RL，EMR，CK分别代表有机肥、溶磷菌、溶磷+EM混合菌肥、空白，不同字母表示在α=0.05的显著性水平下差异显著。

YJ，RL，EMR，CK stand for organic fertilizer，phosphorus soluble bacteria，EM mixed phosphorus soluble bacteria，blank，dif⁃
ferent letters mean significant difference at the significance level of α=0.05.

图2 不同施肥处理对土壤磷组分的影响

Fig.2 Effects of different fertilization treatments on soil phosphorus fractions
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综上，有机肥、溶磷菌肥、溶磷+EM混合菌肥对土壤易分解态磷、中等易分解态磷、难溶态磷均有较

大程度的改变。有机肥全面增加 3种形态的磷含量，溶磷菌肥、溶磷+EM混合菌肥能够提高土壤易分解

态磷、中等易分解态磷，在提高土壤磷素利用效率方面相比有机肥效果更优越。

2.3 不同处理对土壤速效氮（NH4
+-N，NO3

--N）、有效磷（AP）、速效钾（AK）的影响

从图 3a可知，有效磷的含量由大到小依次为YJ、RL.EMR、CK，最大值为YJ处理下的含量（19.11±
3.58）mg/kg，最小值为CK处理下的含量（2.65±0.11）mg/kg。EMR与RL处理下，有效磷的含量没有显著差

异（P>0.05），但两者均显著大于CK（P<0.05）。这说明 3种处理均能够显著提高土壤有效磷含量，其中有

机肥单施提高有效磷含量的效果最好。有机肥提高土壤有效磷主要有 3种途径[27]，有机肥本身含有丰富

的有效磷，能够直接供给植物吸收利用[28]；另外有机肥在土壤中分解的过程中产生有机酸与土壤中金属

阳离子发生螯合，从而释放出磷酸根离子[22]；有机肥能够提高土壤微生物活性，促进土壤有机磷转化[29]。

溶磷菌肥是以有机肥为基质添加溶磷菌剂发酵而成，肥料中含有大量单一类群的微生物，施入土壤后改

变土壤微生物群落结构，可能会抑制对土壤原生微生物的代谢活动。

由图 3b可以看出，EMR、YJ、RL 3种施肥处理下，土壤速效钾的含量分别为（179.67±14.93）mg/kg、
（170.82±18.74）mg/kg和（154.90±2.37）mg/kg，与CK相比含量显著增加（P<0.05）。由图 4可以看出，EMR
与RL处理的铵态氮含量存在显著差异，EMR、YJ、RL 3种处理的土壤铵态氮含量均显著高于CK，相比

CK分别增加68.1%、61.8%和57.2%（P<0.05），EMR处理下铵态氮含量显著大于RL（P<0.05）。这说明3种
施肥处理改变了土壤氨化作用与硝化作用的平衡，促进土壤氨化作用，减弱土壤硝化作用。有机肥在溶

磷菌和EM菌配合发酵后施入土壤，能够提高土壤铵态氮的作用。但是土壤的硝态氮含量相比CK显著

减少（P<0.05），硝态氮的含量减少了 50.0%~60.0%。土壤中的有机氮经过氨基化、氨化过程转化成

NH4
+-N，铵离子大部分通过亚硝化、硝化微生物的作用氧化成NO3--N[30-31]。另外植物与微生物在吸收同

化NH4
+-N、NO3--N过程中存在竞争关系[32]。碳氮比越高，土壤硝化作用越低[33]。施肥处理下，硝化作用

减弱，可能是由于有机肥的加入，使得土壤碳氮比提高，抑制土壤硝化作用的进行[33]。施加菌肥导致土

壤微生物间的竞争关系加剧可能也是硝化作用减弱的原因[13]。施肥处理下速效钾含量显著增加，这与

闫洪奎等[34]研究结果一致。

2.4 植物生物量、土壤有效养分与土壤磷组分之间的相关性

各形态磷素与HCl-P的相关性分析发现，NaHCO3-Pi与HCl-P呈显著的正相关关系，拟合系数R²=
0.564（图 5b）。其余磷组分与磷组分相关性较弱。这可能是土壤HCl-P经土壤微生物代谢后会转化为

NaHCO3-Pi，在土壤中代谢转化平衡会随着代谢底物的增加而向NaHCO3-Pi方向转移。

YJ，RL，EMR，CK分别代表有机肥、溶磷菌、溶磷+EM混合菌肥、空白，不同字母表示在α=0.05的显著性水平下差异显著。

YJ，RL，EMR，CK stand for organic fertilizer，phosphorus soluble bacteria，EM mixed phosphorus soluble bacteria，blank，dif⁃
ferent letters mean significant difference at the significance level of α=0.05.

图3 不同施肥处理对土壤有效磷、速效钾含量的影响

Fig.3 Effects of different fertilization treatments on soil available P and available K contents
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冗余分析表明（图6），高粱生物量、土壤速效钾、土壤铵态氮和有效磷与NaHCO3-Pi、NaOH-Pi、HCl-P
具有正相关关系，高粱生物量与NaOH-Pi相关性最高，土壤速效钾与NaHCO3-Pi相关性最高，土壤铵态

氮和有效磷与NaHCO3-Pi相关性最高，磷组分能解释 69.3%的总变异，其中NaHCO3-Pi对解释土壤速效

养分、植株生物量的影响最显著，能够解释 57.5%总变异（F=29.8；P<0.05）。由图 6 b可以看出磷组分的

变化对YJ、EMR、RL 3类样本影响程度最大。这说明NaHCO3-Pi对土壤速效养分的关联度较大，NaH⁃
CO3-Pi的增加与土壤部分速效养分的增加存在着协同机制。

图中直线代表拟合曲线，R²为拟合系数。

The line in the figure represents the fitting curve，R² is the fitting coefficient.
图5 难溶态HCl-P与其他形态磷的相关性分析

Fig.5 Correlation analysis between different phosphorus fractions and HCl-P

YJ，RL，EMR，CK分别代表有机肥、溶磷菌、溶磷+EM混合菌肥、空白，不同字母表示在 α=0.05的显著性水平下差

异显著。

YJ，RL，EMR，CK stand for organic fertilizer，phosphorus soluble bacteria，EM mixed phosphorus soluble bacteria，blank，dif⁃
ferent letters mean significant difference at the significance level of α=0.05.

图4 不同施肥处理对土壤铵态氮、硝态氮的影响

Fig.4 Effects of different fertilization treatments on ammonia nitrogen and nitrate nitrogen in soil
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3 讨 论

3.1 溶磷菌肥在非原位条件下难以发挥最优降解效果

研究结果表明溶磷菌在真实土壤环境下对土壤难溶性磷难以发挥最佳降解作用，需要搭配EM菌等

有益菌等。这与韩亚杰等[14]的研究结果一致。这可能是土壤微生物的代谢受土壤微生物环境、理化性

质等多种环境条件影响，土壤环境的异质性使不同性质的土壤有不同的优势菌株[35]，这就导致提取自特

定土壤环境的微生物接种在性质不同的土壤中无法保持在原位环境下的代谢速率[36]。EM菌含有大量

有益菌株及物质，能够提高土壤微生物多样性，促进了溶磷微生物的代谢作用，能够对溶磷菌肥起到增

效作用。

土壤微生物的分布受土壤生物和非生物因素的影响，表现出强烈的异质性与复杂性[37]。合适的微

生物生存条件包括但不限于友好的土壤微生物群落关系、充足的土壤微生物代谢底物等。在溶磷微生

物研究中，为溶磷微生物营造接近原位的生存条件有利于充分发挥土壤溶磷微生物的溶磷作用，减少土

壤磷素累积提高磷素利用效率。

3.2 有机肥施入加剧磷素累积

研究表明施用有机肥会加剧土壤难溶性磷素累积，施加溶磷菌肥则能够缓解磷素累积问题，这与

杨振兴等[38]的研究结果一致。这可能是由于南方红壤地区土壤侵蚀作用强烈，土壤磷素流失严重[39]，

磷成为限制红壤地区植物生长的重要因子。在低磷条件下植物根系能够分泌有机酸、磷酸酶等物质

促进难溶性磷转化[40]。施用有机肥化肥等使土壤有效磷在短时间内迅速增加，打破了低磷环境，抑制

了植物根系溶磷作用，易导致土壤难溶性磷的累积。施用溶磷菌肥能够弥补植物对土壤难溶性磷的

溶解作用[3]。

土壤中植物能够利用的磷一部分来源于肥料本身含有的速效磷[27]，另一部分来源于HCl-P的转

化[41-42]。溶磷菌通过酸解作用、酶解作用等途径转化土壤难溶性磷HCl-P[43-44]。在有机肥中配施溶磷菌

的施肥方式有利于利用土壤中闭蓄态磷素，扩充植物磷素来源途径。

3.3 NaHCO3-Pi与土壤速效氮、磷、钾具协同效应

冗余分析结果表明有机肥、溶磷菌肥、溶磷菌+EM复合菌肥处理下NaHCO3-Pi与铵态氮、有效磷、速

效钾表现出协同效应。这可能与有机肥的分解有关，有机肥含有大量的有机质在短期内能够全面提升

土壤速效养分及土壤碳氮比例[13,40,45]。提升土壤微生物的活性[46-47]，溶磷菌的添加也提高了土壤溶磷的效

AP：土壤有效磷；AK：土壤速效钾；NO3--N：土壤硝态氮；NH4
+-N：土壤铵态氮；H2O-P，NaHCO3-Pi，NaHCO3-Po，

NaOH-Pi，NaOH-Po，HCl-P，Residual-P为不同土壤磷组分。

AP：soil available phosphorus；AK：soil available potassium；NO3--N：ammonium-nitrogen，NH4
+-N：nitrate-nitrogen content；

H2O-P，NaHCO3-Pi，NaHCO3-Po，NaOH-Pi，NaOH-Po，HCl-P，Residual-P refers to phosphorus components in different soils.
图6 磷组分与土壤有效养分、高粱生物量冗余分析

Fig.6 Sequence diagram of soil available nutrients and sorghum biomass under different fertilization treatments
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率。有机肥与溶磷菌肥的混施在土壤中形成了有机质-微生物体系，这使土壤微生物通过分解有机质来

提高土壤速效养分。

有效氮、有效磷等速效养分在土壤中能够被植物根系直接吸收，是植物从土壤中获取生物代谢所需

氮、磷的主要形态[48]。土壤氮、磷、钾有效性与土壤磷组分等土壤环境因子的变化密切相关[42,49]。

综上所述，盆栽试验结果表明土壤施加溶磷菌肥能够有效提高土壤磷素的利用效率，减少土壤磷素

累积，提高土壤的速效氮、磷、钾的含量。野外环境复杂多变，溶磷菌降解土壤难溶态磷的机理还有待研

究，试验结果中施肥处理下土壤硝态氮含量下降的现象也需要进一步深入探究。

4 结 论

（1）试验施用的溶磷微生物肥料能够显著促进土壤难溶态磷的转化，从而显著提高土壤磷素利用

率，配合有机肥施用则能够缓解有机肥造成的磷素沉积。

（2）试验施用的溶磷菌肥对土壤速效氮、磷、钾养分有显著的促进作用，适合替代化肥、有机肥用来

改善土壤肥力。
致谢：中央财政林业科学推广示范资金项目（JXTG〔2020〕25号）、江西省创新专项基金项目（YC2020-S255）和江西农

业大学大学生创新创业训练计划项目（202110410111）同时对本研究给予了资助，谨致谢意！
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