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摘  要  磷的有效化是限制复垦土壤肥力提升的主要因素，溶磷菌能够活化土壤中的难溶态的磷，增强土壤磷的供给能

力，研究其对复垦土壤无机磷形态及生物有效性的影响，可为矿区复垦土壤熟化和肥力提升提供科学依据. 通过盆栽

试验，研究混合溶磷菌剂对施用磷矿粉和磷酸钙的复垦土壤中有效磷含量、磷酸酶活性、无机磷形态及其转化以及盆

栽油菜磷素吸收的影响. 结果显示：与未接种溶磷菌剂的处理相比，接种溶磷菌剂后复垦土壤中有效磷含量和磷酸酶活

性分别提高了61.44%-65.77%和95.49%-104.75%（P < 0.05）；土壤油菜鲜重和吸磷量分别增加了28.07%-33.89%和

25.53%-33.33%（P < 0.05）. 等磷量施用磷酸钙和磷矿粉，复垦土壤中的无机磷均以Ca10-P为主要形态. 在施用磷矿粉

的土壤中接种溶磷菌剂能够显著降低Ca10-P含量和转化率，提高Ca8-P含量和转化率，促进Ca10-P向Ca8-P转化；在施

用磷酸钙的土壤中接种溶磷菌剂能够促进Ca10-P向Ca2-P、Ca8-P转化，O-P向Al-P转化. 土壤有效磷和磷酸酶以及油菜

吸磷量的增加与Ca10-P的减少以及Ca2-P、Ca8-P、Al-P和Fe-P的增加有关. 本研究表明溶磷菌剂能够促进磷矿粉和磷

酸钙在复垦土壤中由Ca10-P向Ca2-P和Ca8-P转化，提高土壤磷的生物有效性；另外，在施用磷酸钙的土壤中，溶磷菌剂

的溶磷能力和对油菜的促生效果优于施用磷矿粉的土壤. （图1 表6 参35）
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Abstract  The availability of phosphorus is one of the main limiting factors in improving reclaimed soil fertility. 
Phosphate-dissolving bacteria can activate recalcitrant phosphorus and enhance the available phosphorus 
supply in soil. Investigation into the effects of phosphate-dissolving bacteria on inorganic phosphorus fractions 
and bioavailability in reclaimed soil could provide a scientific basis for soil maturation and fertility improvement 
of reclaimed soil in mining areas. A pot experiment was conducted to study the effects of phosphate-dissolving 
bacteria on available phosphorus content, phosphatase activity, inorganic phosphorus fractions, and its 
transformation in reclaimed soil, as well as the phosphorus absorption of potted rape. Phosphate rock powder 
and tricalcium phosphate were used as exogenous phosphorus and added at the rate of 0.23 g P kg-1 soil, 
with the phosphorus-dissolving agent applied at a rate of 1.0 g kg-1 soil. The results showed that inoculation 
with phosphate-dissolving bacteria significantly increased the available phosphorus content, enzyme activity, 
and phosphorus uptake by rape (P < 0.05). Inoculation with a phosphorus-solubilizing agent resulted in an 
increase in available phosphorus content, phosphatase activity, rape fresh weight, and phosphorus uptake 
in the combined treatments by 61.44%-65.77%, 95.49%-104.75%, 28.07%-33.89%, and 25.53%-33.33%, 
respectively. Under the same phosphorus application amount, Ca10-P was the main inorganic phosphorus 
soil fraction in all treatments. Inoculating reclaimed soil supplemented with phosphate rock powder with a 
phosphate-dissolving agent significantly reduced the amount and conversion rate of Ca10-P, while increasing 
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磷（P）是植物生长发育和产量形成所必需的营养元素之

一，土壤中的无机磷占全磷总量的60%-80%，是植物所需磷

素的主要来源[1,2]. 土壤中的无机磷有多种形态，且不同形态间

存在复杂的转化关系[3]. 土壤供磷能力和水平受土壤中无机磷

形态及其有效性的影响，然而，进入土壤中的无机磷与土壤中

的Ca2+、Al3+、Fe3+结合，形成不能被植物吸收利用的难溶态磷

酸盐，生物有效性降低 [4]. 受到采煤塌陷及人为因素的影响，

复垦土壤养分十分贫瘠，且施入土壤中的化学磷肥极易被吸

附固定，导致复垦土壤有效磷含量极低. 保证土壤中磷素的高

效利用是矿区土壤复垦成功的关键，而磷素的有效化成为复

垦土壤肥力提升的主要限制因子 [5]. 溶磷菌能够活化土壤中的

难溶性磷，增强土壤有效磷的供给能力，进而提高磷素利用

率，改善植物营养，并促进作物增产 [6-7]. 因此，研究溶磷菌对

复垦土壤无机磷形态转化以及对植物磷素吸收的影响，对提

高复垦土壤磷素及其作物有效性具有重要意义. 
溶磷菌的解磷过程十分复杂，其溶磷能力和潜在机制也

因菌种不同而异.  研究表明，溶磷菌能够通过酸解作用、酶

解作用以及蛋白质作用等途径将土壤中无效磷转化为有效态

磷供植物吸收利用 [8].  目前，溶磷菌在复垦土壤中的研究主

要集中在溶磷菌对复垦土壤中磷的吸附解吸特征及磷的有

效性，溶磷菌的促生作用及其对复垦土壤磷素分级的影响等

方面[9-11].  孟会生等的研究表明解磷菌肥与有机无机肥配施

能够提高复垦土壤磷的最大解吸量和解吸率，提高复垦土壤

Olsen-P及碱性磷酸酶活性，并且通过改变土壤微生物群落结

构改善土壤结构和肥力 [12].  乔志伟等研究表明复垦土壤中接

种磷细菌，可以改善土壤磷素的解吸特征，有利于土壤快速培

肥，并增加作物产量 [13]. 溶磷菌溶解难溶态无机磷，势必会导

致土壤中的无机磷形态及其含量发生改变，进而影响土壤中磷

的有效性以及植物对磷的吸收利用. 目前，溶磷细菌对复垦土

壤无机磷形态转化及磷素有效性缺乏系统的研究. 我们以分离

自石灰性土壤中的高效溶磷混合菌剂为试验材料，通过盆栽

试验，研究溶磷菌剂对施用磷酸钙和磷矿粉的复垦土壤中无

机磷形态转化特征，以及对盆栽油菜生长和磷素吸收的促进

作用，结果可一定程度上丰富矿区复垦土壤培肥理论及技术. 

1  材料与方法

1.1  供试材料
供试土壤：取自山西襄垣采煤塌陷区生土.  土壤类型为

石灰性褐土，有机质含量5.32 g/kg，全氮0.17 g/kg，全磷0.53 
g/kg，碱解氮5.48 mg/kg，有效磷3.24 mg/kg，速效钾139.06 
mg/kg，pH为8.2；土壤中无机磷分别为Ca2-P（磷酸二钙型）

为4.87 mg/kg，Ca8-P（磷酸八钙型）为10.24 mg/kg，Ca10-P
（磷灰石型）为162.16 mg/kg，Al-P（磷酸铝型）为30.27 mg/
kg，Fe-P（磷酸铁型）为26.13 mg/kg，O-P（闭蓄态磷）为

38.58 mg/kg. 取回的土壤风干后过2 mm筛，充分混匀备用. 
供试溶磷菌剂：从山西石灰性土壤中分离出来的高效

溶磷细菌，分别为蜡样芽孢杆菌（Waxy bacillus，W11）、拉

恩式菌（Rahnella sp.，W25）和荧光假单胞菌（Fluorescent 
pseudomonas，W137），经检验菌种间无拮抗作用. 将各菌

株等比例混合置于高密度发酵罐中发酵后，按V（菌液）: m
（腐熟的鸡粪）＝ 1:9 的比例在搅拌机中混匀，制成溶磷菌剂

（P2O5含量为0.95%），有效活菌数≥ 0.5 × 108 cfu/g. 
供试作物：甘蓝型油菜（Brassica napus L.），品种为四

月蔓. 
供试肥料：复合肥（养分含量分别为 N 20%、P2O5 15%、

K 2O 5%）；腐熟的鸡粪（有机质38.9%、N 2.15%、P2O5 
1.06%、K2O 1.31%）；磷矿粉（P2O5 23%）；磷酸钙（P2O5 
46%）. 
1.2  试验设计

试验采用完全随机设计，设5个施肥处理，分别为对照

（CK）、磷矿粉（PR）、磷酸钙（PT）、磷矿粉+溶磷菌剂

（PR + PB）以及磷酸钙+溶磷菌剂（PT + PB），每个处理3次
重复. 供试盆钵为30 cm × 27 cm的聚乙烯塑料盆，每盆装风

干过筛土10 kg，加入腐熟鸡粪和复合肥各10 g/盆，外源磷添

加量为0.23 g/kg，即磷矿粉为10 g/盆，磷酸钙为5 g/盆；菌剂

施入量为10 g/盆. 所有肥料与盆装土壤混匀，在移栽油菜前

一天，以基肥形式一次施入. 油菜于3月7日在温室中采用育苗

盘进行育苗（自然光照，温度为15-22 ℃），3月28日移栽，每

盆6株，生长期间根据实际情况采用滴灌方式定量浇水，使土

壤水分含量保持在田间持水量的70%左右，并经常更换盆的

位置. 
1.3  样品采集与测定

油菜于5月11日一次性收获带回实验室，先用自来水冲洗

干净，再用蒸馏水冲洗，最后用吸水纸擦干后称鲜重. 采集的

植株样品置于烘箱中杀青（105 ℃，2 h）后烘干（55-60 ℃）

至恒重，测定干重及油菜中的磷素含量. 油菜收获后采集土壤

样品，用于测定土壤养分、无机磷形态及土壤酶活性. 植株全

that of Ca8-P (P < 0.05). This indicates that phosphate-solubilizing agents promote the transformation of 
Ca10-P to Ca8-P. The combination of phosphate-solubilizing agent and tricalcium phosphate may promote the 
transformation of Ca10-P to Ca8-P and Ca2-P, as well as O-P to Al-P. Available soil phosphorus, phosphatase 
activity, and phosphorus absorption of rape were negatively correlated with Ca10-P, and positively correlated 
with Ca2-P, Ca8-P, Fe-P, and Al-P (P < 0.05). This indicates that the increase of available phosphorus and 
phosphatase in the soil, as well as the phosphorus absorption in rape is related to the decrease of Ca10-P 
and the increase of Ca2-P, Ca8-P, Al-P, and Fe-P. Our results suggest that phosphorus-dissolving bacteria 
could promote the transformation of inorganic phosphorus from Ca10-P to Ca2-P and Ca8-P, as well as O-P to 
Al-P in reclaimed soil. This would therefore increase the content of available phosphorus in soil and improve 
bioavailability of phosphorus for rape. In addition, phosphorus-dissolving bacteria had a greater effect on 
rape growth and dissolving phosphorus in soil supplemented with tricalcium phosphate, compared to soil 
supplemented with phosphate rock powder.

Keywords  phosphorus solubilizing agent; reclaimed soil; inorganic phosphorus form; available phosphorus; 
phosphorus absorption
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磷、土壤全磷、有效磷含量测定参考鲍士旦的方法 [14]；土壤酶

活性测定参考关松荫的方法 [15]. 土壤无机磷分级测定采用蒋

柏藩等的方法 [16]，各形态无机磷的转化率计算：转化率= 某形

态无机磷的增加量/无机磷总增加量×100% [17]. 
1.4  数据处理

采用Excel 2013进行数据处理，运用SPSS 18.0软件和

邓肯多重比较对各项指标进行One-way ANOVA分析（α = 
0.05），并对土壤中全磷、有效磷含量以及油菜磷吸收量等与

土壤中各无机磷形态进行Pearson相关分析. 

2  结果与分析

2.1  溶磷菌剂对复垦土壤磷素养分的影响
由表1可知，等量磷施用条件下，接种溶磷菌剂可显著提

高复垦土壤有机质含量，处理PR + PB比PR提高了41.25%，

PT + PB比PT提高了44.69%. 施用外源磷显著提高了复垦土

壤中的全磷含量，与CK相比，处理 PR、PT、PR + PB和PT 
+ PB分别提高了31.15%、33.22%、38.66%和38.49%，但各

处理间差异不显著. 接种溶磷菌剂对土壤全磷含量没有显著

影响，但对土壤有效磷及土壤微生物量磷含量影响较大. 与
CK相比，单施磷酸钙能显著提高土壤有效磷和微生物量磷

含量，分别提高了1.22倍和1.13倍；处理PT的有效磷和微生

物量磷含量显著高于处理PR（P < 0.05）. 接种溶磷菌剂可

显著提高有效磷和微生物量磷含量，处理PR + PB比PR提

高了61.44%和57.10%；处理PT + PB比PT提高了65.77%和

71.36%. 
2.2  溶磷菌剂对复垦土壤无机磷组分的影响

如表2所示，施用外源磷能显著增加土壤中无机磷的含

量，但各施磷处理间差异不显著. 复垦土壤中无机磷以Ca10-P
为主，其次为O-P、Al-P、Fe-P和Ca8-P，Ca2-P含量最少. 各

处理中，Ca2-P、Ca8-P、Al-P和Fe-P以处理PT + PB最高，

O-P以处理PT最高，Ca10-P以处理PR最高. 处理PT土壤中的

Ca2-P、Ca8-P、Fe-P、Al-P和O-P的含量分别提高了57.23%、

144.5%、42.36%、46.33%和52.28%，Ca10-P的含量降低了

26.85%；与处理PR相比，处理PR + PB土壤中Ca8-P含量

提高了1.14倍（P < 0.05），Ca10-P含量降低了17.96%（P < 
0.05）. 与处理PT相比，处理PT + PB显著增加了土壤中Ca2-P
和Ca8-P含量（1.07倍和72.68%），减少O-P和Ca10-P含量

（16.68%和14.30%）. 与处理PR + PB相比，处理PT + PB
中Ca2-P、Ca8-P、Fe-P、Al-P分别提高了144.5%、42.36%、

46.33%和52.28%（P < 0.05），表明溶磷菌剂对磷酸钙的溶

磷效果优于磷矿粉. 
土壤无机磷各组分占总无机磷的比例如图1所示. 各处理

Ca-P所占比例最大（67.07% - 86.43%），尤其以Ca10-P所占比

例最大. 各施磷处理中，Ca2-P、Ca8-P、Al-P和Fe-P所占总无

机磷的比例以处理PT + PB最高. 施用磷矿粉后土壤中Ca10-P
所占总无机磷的比例最高，Ca2-P比例最低；与处理PR相比，

处理PT中Ca2-P、Ca8-P、Fe-P、Al-P和O-P所占比例显著增

加，Ca10-P所占比例显著下降. 处理PR中无机磷组分百分比顺

序表现为Ca10-P > O-P > Fe-P > Al-P > Ca8-P > Ca2-P，接
种溶磷菌剂后，处理PR + PB中Ca10-P比例显著下降，Ca8-P
比例显著上升，Ca2-P、Fe-P和Al-P的比例也有所增加，但

不显著. 处理PT各无机磷组分表现为Ca10-P > O-P > Fe-P 
> Ca8-P > Al-P > Ca2-P，接种溶磷菌剂后，处理PT + PB中
Ca10-P比例显著下降，Ca2-P 和Ca8-P比例显著上升，Fe-P和
Al-P和O-P变化不显著. 

不同处理中土壤无机磷各组分的转化率如表3所示.  施
入土壤中的磷主要转化为Ca-P，以Ca10-P为主. 施入磷矿粉，

土壤中的无机磷95.89%转化为Ca10-P，只有1.23%转化为

Ca2-P、Ca8-P、Fe-P和Al-P；接种溶磷菌剂后，Ca8-P的转化

表1  溶磷菌剂对复垦土壤有机质、全磷、有效磷和微生物量磷的影响（N = 3）
Table 1  Effects of phosphorus solubilizing bacteria on the contents of SOM, TP, Olsen-P and MBP in reclaimed soil (N = 3)

处理 Treatment 有机质 SOM (w/g kg-1) 全磷 Total P (w/g kg-1) 有效磷 Olsen-P (w/mg kg-1) 微生物量磷 MBP (w/mg kg-1)
CK 7.40 ± 0.59b 0.626 ± 0.036b 10.61 ± 1.15c  5.32 ± 1.21c 
PR 7.20 ± 0.75b 0.821 ± 0.194a 13.33 ± 3.74c  6.76 ± 1.58c
PT 7.16 ± 0.86b 0.834 ± 0.192a 23.52 ± 6.81b 11.87 ± 3.21b

PR + PB 10.17 ± 0.93a 0.868 ± 0.123a 21.52 ± 5.23b 10.62 ± 3.12b
PT + PB 10.36 ± 0.78a 0.867 ± 0.076a 38.99 ± 6.45a 20.34 ± 5.22a

CK、PR、PT、PR + PB以及PT + PB分别表示对照、磷矿粉、磷酸钙、磷矿粉+溶磷菌剂以及磷酸钙+溶磷菌剂处理；表中数据为平均值±标准差，且同

列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P < 0.05）. 
CK, PR, PT, PR + PB and PT + PB indicate control, phosphate rock powder addition, tricalcium phosphate addition, phosphate rock powder + 
phosphorus solubilizing agent and tricalcium phosphate + phosphorus solubilizing agent, respectively. Data in the table are mean ± SD, and 
numbers followed by different small letters in the same column mean significant difference among the treatments (P < 0.05).

表2  溶磷菌剂对复垦土壤各形态无机磷组分含量的影响（w/mg kg-1，N = 3）
Table 2  Effects of phosphorus solubilizing bacteria on the concentrations of inorganic phosphorus fractions in reclaimed soil (w/mg kg-1, N = 3)

处理
Treatment Ca2-P Ca8-P Fe-P Al-P O-P Ca10-P Total P

CK  9.03 ± 1.10d 14.14 ± 1.46c 29.77 ± 5.21b 32.96 ± 4.58d 33.63 ± 2.75d 183.74 ± 8.51d 302.27 ± 17.4b
PR  12.86 ± 2.21cd 18.62 ± 4.27c 34.61 ± 3.25b 31.88 ± 3.19d 40.84 ± 3.33c 656.86 ± 83.30a 795.67 ± 90.19a
PT 20.22 ± 2.89b 45.53 ± 8.56b 49.27 ± 8.32a 46.65 ± 6.61b 62.19 ± 1.85a 517.81 ± 27.22b 741.67 ± 60.18a

PR + PB 14.68 ± 2.56c 39.90 ± 4.24b 37.15 ± 5.34b   39.02 ± 4.24bc 42.63 ± 7.59c 556.48 ± 39.39b 729.86 ± 40.17a
PT + PB 41.77 ± 4.16a  78.62 ± 12.11a  55.6 ± 8.27a   55.42 ± 10.36a   53.3 ± 6.63b 468.07 ± 38.26c 752.78 ± 34.12a

CK、PR、PT、PR + PB以及PT + PB分别表示对照、磷矿粉、磷酸钙、磷矿粉+溶磷菌剂以及磷酸钙+溶磷菌剂处理. 表中数据为平均值±标准差，且同

列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P < 0.05）. 
CK, PR, PT, PR + PB and PT + PB indicate control, phosphate rock powder addition, tricalcium phosphate addition, phosphate rock powder + 
phosphorus solubilizing agent and tricalcium phosphate + phosphorus solubilizing agent, respectively. Data in the table are mean ± SD, and 
numbers followed by different small letters in the same column mean significant difference among the treatments (P < 0.05).
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率显著提高，Ca10-P转化率显著降低，表明溶磷菌剂能促进磷

矿粉添加土壤中Ca10-P向Ca8-P转化. 施入磷酸钙，土壤中的

无机磷76.03%转化为Ca10-P，17.25%转化为Ca2-P、Ca8-P、
Fe-P和Al-P，6.73%转化为O-P；接种溶磷菌剂后，Ca2-P和

Ca8-P的转化率显著提高，Ca10-P转化率显著降低，表明溶磷

菌剂促使磷酸钙添加土壤中的Ca10-P向Ca8-P和Ca2-P转化，

O-P向Al-P转化. 

图1  各处理中土壤无机磷组分占无机磷总量的百分比（N = 3）. CK、
PR、PT、PR + PB以及PT + PB分别表示对照、磷矿粉、磷酸钙、磷矿粉+
溶磷菌剂以及磷酸钙+溶磷菌剂处理. 方柱上不同小写字母表示处理间差

异显著（P < 0.05）. 
Fig. 1.  Proportions of soil inorganic phosphorus fractions to total 
inorganic phosphorus in different treatments (N = 3). CK, PR, PT, 
PR + PB and PT + PB indicate control, phosphate rock powder addition, 
tricalcium phosphate addition, phosphate rock powder + phosphorus 
solubilizing agent and tricalcium phosphate + phosphorus solubilizing 
agent, respectively. Different small letters above the bars indicate significant 
difference among the treatments (P < 0.05).

2.3  溶磷菌剂对复垦土壤酶活性的影响
如表4所示，土壤磷酸酶、脲酶和转化酶活性均以处理PT 

+ PB最高，分别为CK的2.27、2.22倍和1.03倍. 接种溶磷菌剂

后，土壤转化酶活性没有显著变化，磷酸酶和脲酶活性均显著

增加，处理PT + PB比PT增加了104.75%和93.90%，处理PR 
+ PB比PR增加了95.49%和84.27%. 不同施磷处理间比较，

处理PT + PB的磷酸酶、脲酶和转化酶活性显著高于处理PR 
+ PB（P < 0.05），增幅分别为20.19%、23.00%和17.63%；处

理PT的脲酶活性显著高于PR（P < 0.05），增幅为29.03%. 
2.4  溶磷菌剂对油菜生长及磷吸收的影响

如表5所示，油菜鲜干重、磷含量以及磷吸收量均以处理

PT + PB最高，分别比CK提高了55.46%、45.83%、26.98%
和86.05%. 与单施磷矿粉和磷酸钙相比，接种溶磷菌剂均

能显著提高油菜的鲜重和磷吸收量（P < 0.05），处理PT 
+ PB比PT增加了33.89%和33.33%，处理PR + PB比PR增

加了28.07%和25.53%，且处理PT + PB显著高于PR + PB
（35.59%），PT显著高于PR（27.66%）. 油菜干重和磷素含

量在处理PR、PT和PR + PB间差异不显著，但均显著低于处

理PT + PB. 
相关性分析结果如表6所示，土壤全磷含量与各无机磷组

分均无显著相关性，表明土壤无机磷组分及其转化不受土壤

中全磷含量的影响. 土壤有效磷和油菜磷素吸收量与Ca2-P、
Ca8-P、Fe-P和Al-P呈极显著正相关（P < 0.01），与Ca10-P呈
显著负相关（P < 0.05）. 土壤磷酸酶与Ca2-P和Ca8-P呈显著

正相关（P < 0.05），与Ca10-P呈显著负相关（P < 0.05）；土

壤微生物量磷与Ca2-P、Ca8-P、Fe-P和Al-P呈极显著正相关

（P < 0.01），与Ca10-P呈极显著负相关（P < 0.01）. 

3  讨 论
3.1  溶磷菌剂对复垦土壤磷素养分的影响

土壤有效磷含量能够反映土壤中磷的供应容量以及磷细

菌施入土壤后磷的释放速度 [18-19]. 研究表明溶磷微生物分泌

的有机酸可以直接溶解难溶态磷酸盐，将难溶态磷酸盐转换

为有效态磷酸盐，也可以与铁、铝、钙等离子螯合，使难溶磷

或不溶性磷转化为有效磷 [20-21]. 本研究中，施用等量磷矿粉和

磷酸三钙均能显著提高土壤中的全磷含量. 接种溶磷菌剂对

土壤全磷含量没有显著影响，但能显著提高土壤有效磷含量. 
主要是因为溶磷细菌将土壤中的难溶态磷（磷酸钙或磷矿

表3  不同处理复垦土壤中无机磷的转化率（P/%，N = 3）
Table 3  Conversion rate of inorganic phosphorus in reclaimed soil with different treatments (P/%, N = 3)

处理 Treatment Ca2-P Ca8-P Fe-P Al-P O-P Ca10-P
PR 0.78b   0.91c    0.98b -0.22c 1.66c 95.89a
PT 2.55b   7.14b 4.44a 3.12b 6.73a 76.03c

PR + PB 1.32b   6.02b 1.73b 1.42c 2.34c 87.17b
PT + PB 7.27a 14.31a 5.73a 4.99a 4.59b 63.11d

K、PR、PT、PR + PB以及PT + PB分别表示磷矿粉、磷酸钙、磷矿粉+溶磷菌剂以及磷酸钙+溶磷菌剂处理. 同列数据后不同小写字母表示处理间差异

显著（P < 0.05）. 
PR, PT, PR + PB and PT + PB indicated phosphate rock powder addition, tricalcium phosphate addition, phosphate rock powder + phosphorus 
solubilizing agent and tricalcium phosphate + phosphorus solubilizing agent, respectively. Numbers followed by different small letters in the same 
column mean significant difference among the treatments (P < 0.05).

表4  溶磷菌剂对复垦土壤酶活性的影响（N = 3）
Table 4  Effects of phosphorus solubilizing bacteria on enzyme activities of the reclaimed soil (N = 3)

处理 Treatment 磷酸酶 Phosphatase (λ/mg g-1) 脲酶 Urease (λ/mg g-1) 转化酶 Invertase (λ/mg g-1)
CK 20.89 ± 1.78c  11.05 ± 0.69d 18.72 ± 0.86a
PR 20.39 ± 1.78c   10.3 ± 0.67d 15.30 ± 1.14b
PT  23.17 ± 2.82c 13.29 ± 1.58c  17.29 ± 1.19ab

PR + PB 39.47 ± 2.97b 19.91 ± 1.54b 16.57 ± 0.08b
PT + PB  47.44 ± 6.54a 24.49 ± 0.67a 19.49 ± 1.67a

CK、PR、PT、PR + PB以及PT + PB分别表示对照、磷矿粉、磷酸钙、磷矿粉+溶磷菌剂以及磷酸钙+溶磷菌剂处理. 表中数据为平均值±标准差，且同

列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P < 0.05）. 
CK, PR, PT, PR + PB and PT + PB indicate control, phosphate rock powder addition, tricalcium phosphate addition, phosphate rock powder + 
phosphorus solubilizing agent and tricalcium phosphate + phosphorus solubilizing agent, respectively. Data in the table are mean ± SD, and 
numbers followed by different small letters in the same column mean significant difference among the treatments (P < 0.05).
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粉）转化为有效磷，使土壤中的有效磷含量增加，这与周鑫斌

等人研究结果 [18]一致. 然而，不同种类的溶磷细菌溶磷能力不

同，同种溶磷细菌对不同外源磷的溶磷能力也有差异[22-23]. 前
期的室内培养试验表明，供试溶磷菌剂中的各菌株对磷酸钙

的溶解能力（400.6-583.5 mg/L）远大于对磷矿粉的溶解能力

（19.48-21.27 mg/L）[10]. 本研究中溶磷菌剂对磷酸钙的溶解

能力显著高于对磷矿粉的溶解能力，这与前期研究结果一致. 
但在土壤中，溶磷菌剂对磷酸钙的溶解能力大大降低，可能与

溶磷细菌在培养基和土壤中溶磷能力不同有关，也可能是由

于不同溶磷菌株对土壤养分的竞争，导致溶磷能力降低. 
3.2  溶磷菌剂对复垦土壤无机磷组分的影响

石灰性土壤中的磷与Ca2+结合以Ca-P的形式存在，导致

土壤中磷的生物有效性降低 [24-25]. 溶磷菌剂对土壤中难溶态

磷的转化，必然会引起土壤中各无机磷形态的变化.  周鑫斌

等研究表明在富含难溶性磷的石灰性土壤中施用溶磷菌肥有

利于Ca10-P和Ca8-P向Ca2-P转化，并增加Al-P含量 [18]. 梁利

宝等认为解磷细菌能够增加石灰性褐土中Ca2-P、Al-P、Fe-P
含量，减少Ca8-P和Ca10-P含量，对O-P则没有影响 [26]. 孟会

生等研究表明低磷条件下接种溶磷菌剂可提高石灰性土壤中

Ca2-P、Ca8-P和O-P含量，降低Al-P、Fe-P和Ca10-P含量 [27]. 
本研究中，等量施磷条件下，复垦土壤无机磷含量显著增加，

但在各施磷处理间差异不显著. 溶磷菌剂对施用磷矿粉和磷

酸钙复垦土壤中各形态无机磷的含量及其转化能力不同. 磷
矿粉主要成分是钙磷灰石，施入土壤中只有很小部分被转化

为有效磷，绝大多数以Ca10-P的形态存在，接种溶磷菌剂后，

土壤中Ca10-P含量显著降低，Ca8-P显著提高，促使Ca10-P向
Ca8-P转化. 施入土壤中的磷酸钙与Ca2+结合转化为Ca8-P和
Ca10-P，同时和土壤胶体结合转化为O-P，接种溶磷菌剂后，

土壤中Ca10-P和O-P含量均显著降低，Ca2-P、Ca8-P和Al-P显
著提高，促使Ca10-P向Ca2-P和Ca8-P转化，O-P向Al-P转化. 
结果表明溶磷菌株主要是通过溶解土壤中的钙磷来提高复垦

土壤中磷的有效性. 另外，溶磷菌剂对磷酸钙的溶解能力显著

高于对磷矿粉的溶解能力，这可能与溶磷菌株产生的有机酸

种类及其对土壤中难溶性无机磷的作用方式和溶解能力不同

有关. 研究表明，在以钙磷灰石为磷源时主要产生乳酸、琥珀

酸、柠檬酸等难挥发性有机酸溶解钙磷灰石，促进土壤中钙

磷的有效化 [22]. 在以磷酸钙为磷源时主要产生甲酸、乙酸、丙

酸、草酸等挥发性有机酸溶解磷酸钙，并且使有机酸阴离子与

铁、铝、钙等离子螯合，促进难溶性磷酸盐的释放 [20].  
3.3	 溶磷菌剂对复垦土壤磷酸酶活性及微生物生物

量磷的影响
土壤磷酸酶是评价土壤磷素生物转化强度的重要指标，

其活性对于土壤磷有效性具有重要意义.  研究表明，溶磷细

菌溶解难溶态磷的过程中不仅分泌有机酸，还可以分泌高活

性的磷酸酶，将土壤有机磷转化为无机磷，进而增加土壤中的

有效磷含量，在贫磷土壤条件下尤为显著[28]. 本研究中单施磷

矿粉和磷酸钙对土壤磷酸酶活性没有显著影响，接种溶磷菌

剂后，土壤磷酸酶活性显著增加. 这与复垦土壤处于低磷水平

时溶磷细菌分泌磷酸酶的增加有关. 另外，磷酸酶是一种诱导

酶，植物根系分泌物也可能诱导磷酸酶的产生，进而增加土壤

中磷酸酶的活性 [29].  土壤微生物量磷与有效磷关系密切，对

土壤磷素的生物转化以及磷素的植物有效性具有重要意义，

可作为土壤磷生物有效性的一个重要指标 [30]. 施入土壤中的

溶磷细菌在生长过程中同化无机磷，直接导致微生物生物量

磷的显著提高[6]. 另外，溶磷细菌在转化难溶性无机磷过程中

也可能提高自身的细胞磷含量，进而增加土壤中微生物磷的

含量 [18]. 这与本研究结果一致. 本研究中，土壤微生物量磷与

Ca8-P、Ca2-P、Al-P和Fe-P呈极显著正相关（P < 0.01），与

Ca10-P呈极显著负相关（P < 0.01），表明溶磷菌剂能将土壤

中的Ca10-P转化成Ca2-P、Ca8-P，同时又同化无机磷增加其生

物量磷. 
3.4  溶磷菌剂对油菜产量及磷素吸收的影响

磷是复垦土壤中主要的养分限制因子，增加土壤中磷的

施入量可有效提高油菜的干重和鲜重以及对磷素的吸收. 有
研究认为溶磷菌对磷溶解作用是中低肥力土壤上促进植物生

长的重要机制之一[31]. 溶磷菌可明显提高土壤中可溶性磷的营

养水平，增加植物对磷元素的吸收，从而促进植物的生长 [32-33]. 
施入石灰性土壤中的磷与钙结合使磷有效性降低，接种溶磷

菌剂能够增加土壤中有效磷含量，平衡土壤养分，促进油菜生

长发育，进而显著提高油菜的产量和磷素吸收量. 也有研究认

表5  溶磷菌剂对油菜生长及养分吸收的影响（N = 3）
Table 5  Effects of phosphorus solubilizing bacteria on the growth and nutrient absorption of rape (N = 3)

处理
Treatment

每株鲜重
Fresh weight per plant (m/g)

每株干重
Dry weight per plant (m/g)

磷素含量
P content (w/%)

每株磷吸收量
P absorption per plant (m/g)

CK  90.04 ± 1.96d 6.83 ± 0.55c 0.063 ± 0.001b 0.43 ± 0.06c
PR   94.01 ± 4.34d   7.20 ± 0.62bc 0.065 ± 0.005b 0.47 ± 0.05c
PT 104.55 ± 2.32c 8.40 ± 0.8b   0.072 ± 0.012ab 0.60 ± 0.09b

PR + PB 120.40 ± 9.99b 8.21 ± 1.22b   0.073 ± 0.003ab 0.59 ± 0.07b
PT + PB 139.98 ± 6.65a 9.96 ± 0.51a 0.080 ± 0.005a 0.80 ± 0.02a

CK、PR、PT、PR + PB以及PT + PB分别表示对照、磷矿粉、磷酸钙、磷矿粉+溶磷菌剂以及磷酸钙+溶磷菌剂处理. 表中数据为平均值±标准差（N = 
3），且同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P < 0.05）. 
CK, PR, PT, PR + PB and PT + PB indicate control, phosphate rock powder addition, tricalcium phosphate addition, phosphate rock powder + 
phosphorus solubilizing agent and tricalcium phosphate + phosphorus solubilizing agent, respectively. Data in the table are mean ± SD (N = 3), 
and numbers followed by different small letters in the same column mean significant difference among the treatments (P < 0.05).

表6  土壤全磷、有效磷、微生物量磷、磷酸酶和磷吸收量与无机磷组分的相关分析

Table 6  Correlation analysis between TP, Olsen-P, MBP, phosphatase, P absorption and different inorganic phosphorus fractions 
处理 Treatment Ca2-P Ca8-P Ca10-P Fe-P Al-P O-P

全磷 TP -0.045 0.050 0.335 -0.146 0.130 0.212
有效磷 Olsen-P 0.919** 0.827** 0.651* 0.855** 0.773** 0.246
磷吸收量 P absorption 0.845** 0.840** 0.627* 0.734** 0.813** 0.165
磷酸酶 Phosphatase 0.673* 0.772** 0.623* 0.385 0.550 0.003
微生物量磷 Microbial biomass phosphorus 0.891** 0.948** 0.734** 0.668** 0.824** 0.413

** P < 0.01；* P < 0.05. 
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