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模拟不同春季降雨量下典型草原土壤微生物磷周转
特征

朱晓亚，李子豪，林启美，李贵桐，赵小蓉∗

中国农业大学资源与环境学院， 北京　 １００１９３

摘要：春季降雨是内蒙古典型草原生产力最重要的影响因素之一，土壤湿度与微生物活性密切相关，但春季降雨对土壤微生物

量磷周转的影响目前知之甚少。 本研究 ２０１５ 年 ４ 月底在内蒙古锡林浩特毛登牧场，设立不降雨（Ｗ０）、一次模拟降雨 ２０ ｍｍ
（Ｗ１）和两次模拟降雨，每次 ２０ ｍｍ（Ｗ２）试验，旨在比较不同模拟降雨量条件下，典型草原土壤微生物量磷季节变化特征，了解

土壤微生物量磷周转特征及其与植物磷素营养的关系。 结果表明：（１）模拟春季降雨显著地提高了土壤微生物量磷，Ｗ１ 和 Ｗ２
分别从 Ｗ０ 的 ６．９１ μｇ ／ ｇ 提高到 ７．４７ μｇ ／ ｇ 和 ８．２９ μｇ ／ ｇ（全年平均值），尤其是模拟 ２ 次降雨，土壤微生物量磷周转期缩短至

０．５３ 年，周转通量增大至 ３３．１６ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，而 Ｗ０ 分别为 ０．５９ 年和 ２６．８２ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１；（２）模拟春季降雨总体上降低了土壤酸性

磷酸酶活性，但提高了碱性磷酸酶活性；（３）模拟降雨显著地提高了植物生物量和全磷含量，但是植物生物量和全磷含量与土

壤微生物量磷、酸性和碱性磷酸酶活性及土壤有效磷含量之间没有显著的相关性。 这可能反映出内蒙古典型草原土壤微生物

量磷周转、土壤磷素供给及牧草磷素营养之间存在复杂的关系；土壤微生物与牧草竞争土壤磷素，从而影响牧草磷素营养。
关键词：典型草原；模拟春季降雨；土壤微生物量磷；磷酸酶；植物
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全球变暖必然导致气候变化，其中降雨变化尤为突出且非常重要，对生态系统将产生深刻的影响［１］。 草

原生态系统对降雨的变化尤为敏感，尤其是降雨格局的变化［２］，直接影响草原生态系统结构、过程及其功

能［３］。 内蒙古典型草原是对全球变化最为敏感的草原生态系统之一［４］，水分是草原生态系统最重要的限制

因素之一［５］，尤其是春季牧草返青期的降雨，直接影响植物种子发芽［６］，幼苗生长和存活率［７］，以及植物的物

候学特征［８］，进而影响牧草生物量和草原生产力［９⁃１１］。
磷素也是森林、草原等自然生态系统的限制因子之一［１２］，内蒙古典型草原土壤有效磷含量比较低，平均

约 ３．００ ｍｇ ／ ｋｇ。 施用磷肥在一定程度上可以提高草原土壤有效磷含量［１３］，但草原生态系统不可能依赖于施

肥，主要依靠微生物的矿化作用，将有机磷转化为无机磷或将无效的无机磷转化为有效磷，从而被植物吸收利

用。 土壤微生物量磷不仅是植物磷素营养来源，而且也是植物磷素营养库。 一些研究结果显示，土壤微生物

量磷周转可满足作物大部分甚至全部磷素营养的需求［１４⁃１６］，因此，研究了解土壤微生物量磷周转的变化特

征，在一定程度上可以调节土壤磷素供给和植物磷素营养。
土壤微生物量磷周转受到包括气候、土壤性质、土壤利用与管理等多种因素影响，其中水分是主要的影响

因素之一。 大量研究结果显示，降雨改善土壤水分状况，提高土壤微生物活性，甚至改变土壤微生物群落结

构［１７］，促进磷素转化，提高土壤有效磷含量［１８］；干湿交替会造成微生物死亡［１９］，促进土壤微生物量磷周转，
提高土壤供磷能力［２０⁃２１］；温度与水分之间可能存在强烈的相互作用［２２］，这就意味着不同季节降水对土壤微生

物量磷周转的影响可能有很大的差异。
春季是内蒙古典型草原牧草返青的季节，适量降雨直接影响牧草种子萌发、返青和生长，磷素营养在此过

程中起非常重要的作用。 显然，土壤微生物量磷周转可能直接影响土壤磷素供给，进而影响牧草返青和生长，
但目前还缺乏充分的证据。 鉴于此，本研究在内蒙古锡林浩特典型草原，设置模拟春季不同降雨量试验，拟回

答的科学问题为：模拟春季不同降雨量条件下，土壤微生物量磷周转是否存在差异？ 这种差异是否对植物磷

素营养产生积极的影响？ 我们假设：春季适量降雨可促进土壤微生物量磷周转，提高土壤磷素供给能力，改善

牧草磷素营养，提高牧草生物量。 本研究的目的在于：（１）了解不同模拟降雨量条件下，典型草原土壤微生物

量磷季节变化特征及其周转参数的差异；（２）明确土壤微生物量磷周转与土壤有效磷含量及植物磷素营养之

间的偶联关系。

１　 材料与方法

１．１　 模拟降雨试验

试验地点位于锡林郭勒盟锡林浩特市毛登牧场，属于温带半干旱典型草原，４４°１５′２４′′—４４°１５′４１′′Ｎ，
１１６°３２′０８′′—１１６°３２′２８′′Ｅ，海拔 １１１１—１１２１ ｍ，栗钙土，砂质壤土，土壤基础理化性状见表 １。

试验设 ３ 个处理，分别为：（１）不降雨（Ｗ０），（２）模拟降雨 １ 次（４ 月 ２４ 日，Ｗ１），（３）模拟降雨 ２ 次（４ 月

２４ 日，５ 月 １４ 日，Ｗ２），即第一次模拟降雨后，土壤含水量降低至降雨前水平时再模拟降雨 １ 次，一般需要约

２５ ｄ。 降雨量为过去 ５０ 年（１９６１—２０１０）４ 月 ２１ 日—５ 月 ２１ 日平均降雨量，约为 ２０ ｍｍ。 用手动喷雾器模拟

降雨，水滴大小约 ０．０２ ｍｍ。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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表 １　 试验开始时土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｏｒ ｇｒａｚｉｎｇ ｔｅｓｔ ｐｌｏｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

容重

Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３）
有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ （ｇ ／ ｋｇ）
速效磷

Ａｖａｉｌ⁃Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
全磷

Ｔｏｔａｌ Ｐ ／ （ｇ ／ ｋｇ）
全氮

Ｔｏｔａｌ Ｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｗ０ １．３６ ａ ２６．１９ ａ ３．８９ ａ ０．３０ ａ １．６０ ａ

Ｗ１ １．３４ ａ ３２．２２ ａ ３．７９ ａ ０．２４ ｂ １．６１ ａ

Ｗ２ １．３６ ａ ３３．４６ ａ ３．２３ ａ ０．２２ ｂ １．６１ ａ

　 　 Ｗ０：不降雨；Ｗ１：一次模拟降雨 ２０ ｍｍ； Ｗ２：两次模拟降雨，每次 ２０ ｍｍ；同一行不同字母表示不同处理间差异显著，Ｐ＜０．０５

试验从 ２０１５ 年开始，到 ２０１７ 年结束，持续 ３ 年。 根据当地牧草生长发育时期，每年 ４ 月 ２０ 日左右（牧草

返青期）实施模拟降雨，５ 月中下旬雨季来临前结束。 采用帆布遮雨以避免试验期间自然降雨对试验的干扰。
每个处理 ３ 个重复，每个小区 ９ ｍ２（３ ｍ×３ ｍ），随机区组排列，小区之间留有 １ ｍ 的缓冲隔离区。
１．２　 样品采集

于 ２０１７ 年 ４ 月 ２４ 日前后至 １０ 月初（分别对应模拟降雨后的第 １、２８、５６、８４、１１２、１４０、１７１ 天），每个月用

直径 ５ ｃｍ 的土钻，随机多点从各个试验小区采集 ０—１５ ｃｍ 土层土壤，每个小区取 ５ 土钻作为混合样品，混合

均匀后，取 ５００ ｇ 于低温保存。 返青后约 １ 个月左右即 ５ 月 ２４ 日前后，在采集土壤样品的时候，从每个小区采

集植物样品。 随机确定 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 样方，除去枯枝落叶，用剪刀收集植物地上部，冰袋低温保存。
１．３　 测定方法

植物样品用 Ｈ２ＳＯ４⁃Ｈ２Ｏ２消煮后，消煮液氮含量用半微量凯氏法测定，磷含量用钒钼黄比色法测定［２３］。

土壤容重用环刀法测定［２４］，含水量用烘干法测定，有机质含量用重铬酸钾外加热容量法测定，全磷用 ＨＣｌＯ４⁃
Ｈ２ＳＯ４消化⁃钒钼黄比色法测定，全氮用半微量凯氏法测定，速效磷用 Ｏｌｓｅｎ 法测定［２５］。 土壤酸性磷酸酶和碱

性磷酸酶分别用 ｐＨ ６．５ 和 ｐＨ１１．０ 的 ＭＵＢ 缓冲液浸提，４００ ｎｍ 处比色测定［２６］。 土壤微生物量磷用氯仿熏蒸

提取法测定［２７］，土壤微生物生物量磷的周转速率、周转期及周转通量计算为［２８］：
周转速率（次 ／年）＝ 微生物量磷 １ 年内动态减少量之和 ／ １ 年内微生物量磷的平均值

周转期（年）＝ １ ／周转速率

周转通量（ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）＝ 微生物量磷平均值﹒容重﹒深度系数 ／周转时间

１．４　 统计分析

所有数据应用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ ２３．０ 软件进行统计分析。 单因素方差分析误差，用最小显著性差异

（ＬＳＤ０．０５）表示不同处理之间 ９５％置信度的差异。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数来进行相关性分析。

２　 结果分析

２．１　 土壤微生物量磷

土壤微生物量磷具有明显的季节变化，且受模拟降雨的影响（图 １）。 无降雨处理（Ｗ０）土壤微生物量磷

０．８３—１０．７２ μｇ ／ ｇ，平均为 ６．９１ μｇ ／ ｇ，变异系数为 ４４．０９％，说明自然条件下，内蒙古典型草原土壤微生物量磷

存在明显的季节变化。 模拟 １ 次（Ｗ１）和 ２ 次降雨（Ｗ２）的土壤微生物量磷均值分别为 ７．４７ μｇ ／ ｇ 和 ８．２９ μｇ ／
ｇ，均显著高于无降雨处理（Ｗ０）（Ｐ＝ ０．０１１），且随降雨量增加而提高，这说明模拟降雨总体上提高了土壤微生

物量磷含量；而变异系数分别为 ３１．９８％和 ４３．１７％，均低于无降雨处理（Ｗ０），说明模拟降雨减缓了土壤微生

物量磷的季节变化。 无论模拟降雨与否，第 ８４ 天（７ 月）土壤微生物量磷最低，为 ０．８３—３．３５ μｇ ／ ｇ，可能是因

为高温干旱导致微生物死亡；但最高值出现时间受模拟降雨的影响，无降雨处理最高值出现在开始模拟降雨

后的第 ５６ 天（６ 月），而模拟 １ 次降雨（Ｗ１）出现在开始模拟降雨后的第 １４０ 天（９ 月），模拟 ２ 次降雨出现在

开始模拟降雨后的第 １ 天（４ 月）。
模拟春季降雨对土壤微生物量磷周转也有显著的影响（表 ２）。 模拟降雨 １ 次（Ｗ１）土壤微生物量磷周转

期比 Ｗ０ 长 １１０ ｄ，周转通量下降了 ７．１７ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１；而模拟降雨 ２ 次（Ｗ２），土壤微生物量磷周转加快，周转

３　 ８ 期 　 　 　 朱晓亚　 等：模拟不同春季降雨量下典型草原土壤微生物磷周转特征 　
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期比较 Ｗ０ 缩短了约 ２２ｄ，周转通量达到 ３３．１６ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，比 Ｗ０ 提高了 ２３．６４％。

表 ２　 内蒙古典型草原不同模拟降雨量 ２０１７ 年土壤微生物量磷周转

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕ ｓｔｕｒｎｏｖｅｒ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌｓ ｉｎ ２０１７

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ Ｗ０ Ｗ１ Ｗ２

周转速率 Ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｒａｔｅｓ ／ （次 ／ 年） １．８６ｂ １．２８ａ １．９２ｂ

周转时间 Ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ／ 年 ０．５９ａ ０．８９ｂ ０．５３ａ

周转通量 Ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｆｌｕｘ ／ （ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１） ２６．８２ａｂ １９．６５ａ ３３．１６ｂ

　 　 同一行不同字母表示不同处理间差异显著，Ｐ＜０．０５

２．２　 土壤有效磷

土壤有效磷含量随季节而变化，７ 月份（模拟降雨后的第 ８４ 天）土壤有效磷含量最高，秋季比较低，受模

拟降雨的影响比较小（图 ２）。 土壤有效磷与微生物量磷呈极显著负相关（ ｒ ＝ －０．５６，Ｐ＜０．０１）（表 ３），说明土

壤磷素被微生物量固持。

　 图 １　 内蒙古典型草原不同模拟降雨量 ２０１７ 年土壤微生物量磷

的季节变化

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ

ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｒａｉｎｆａｌｌｓｉｎ ２０１７

Ｗ０：不降雨；Ｗ１：一次模拟降雨 ２０ ｍｍ； Ｗ２：两次模拟降雨，每次

２０ ｍｍ

　 图 ２　 内蒙古典型草原不同模拟降雨量 ２０１７ 年土壤有效磷的季

节变化

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ

ｓｔｅｐｐｅ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌｓ

ｉｎ ２０１７

２．３　 磷酸酶

土壤酸性磷酸酶和碱性磷酸酶活性均存在明显的季节变化，夏季（５６—８４ ｄ）比较低，而春季和秋季比较

高；总体上看，模拟降雨降低了土壤酸性磷酸酶活性（图 ３ａ），但提高了土壤碱性磷酸酶的活性（图 ３ｂ）。 土壤

酸性磷酸酶和碱性磷酸酶与微生物量磷呈显著正相关关系（ ｒ 分别为 ０．５２ 和 ０．５０，Ｐ＜０．０５），而与土壤有效磷

含量呈负相关关系（ ｒ 分别为－０．３８ 和－０．４１，Ｐ＜０．０５）（表 ３）。 说明磷酸酶可能主要来自土壤微生物量，且是

一种诱导酶，受环境中缺磷因素的诱导［２９］。
２．４　 植物生物量及磷素营养

典型草原植物地上部生物量 ８ 月份（模拟降雨第 １１２ 天）接近最高值，为 ０．１７—０．１９ ｋｇ ／ ｍ２，模拟降雨 １
次（Ｗ１）对生物量影响比较小，而模拟降雨 ２ 次（Ｗ２）显著地提高了生物量（Ｐ＝ ０．０４７）（图 ４ａ），说明只有一定

量的降雨量才能改善牧草生长，提高生物量。 植株全磷含量逐渐降低，７ 月份接近最低水平，总体来看，模拟

降雨显著地提高了牧草植株全磷含量，比 Ｗ０ 提高了 ４．５５％—９．０９％，平均提高了 ６．８２％（图 ４ｂ）。 植物生物

量和全磷含量与土壤微生物量磷、酸性和碱性磷酸酶活性没有显著的相关性（Ｐ＞０．０５），但植物生物量与有效

磷存在极显著的负相关关系（ ｒ＝ －０．６７，Ｐ＜０．０１）（表 ３），这可能意味着典型草原土壤磷素供给与牧草生长并

不完全同步。
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图 ３　 内蒙古典型草原不同模拟降雨量 ２０１７ 年土壤酸性磷酸酶和碱性磷酸酶的季节变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｃｉｄ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌｓ

ｉｎ ２０１７

图 ４　 内蒙古典型草原不同模拟降雨量 ２０１７ 年植物地上部生物量及全磷含量的季节变化

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌｓ ｉｎ ２０１７

表 ３　 内蒙古典型草原不同模拟降雨量下 ２０１７ 年植物生物量及 Ｐ 含量与土壤性质的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌｓ ｉｎ ２０１７

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ＭＢＰ ＡＣＰ ＡＬＰ ＡＰ ＰＢ

ＡＣＰ ０．５２∗

ＡＬＰ ０．５０∗ ０．８１∗∗

ＡＰ －０．５６∗ ∗ －０．３８∗ －０．４１∗

ＰＢ ０．１５ ０．２７ ０．３７ －０．６７∗∗

ＰＴＰ ０．３４ ０．２２ ０．２２ ０．１６ ０．５２∗

　 　 ＭＢＰ：微生物量磷 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＡＣＰ：酸性磷酸酶 Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ； ＡＬＰ： 碱性磷酸酶 Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ； ＡＰ：有效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＰＢ：植物生物量 Ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ； ＰＴＰ：植物全磷 Ｐｌａｎｔ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ∗表示 Ｐ＜０．０５；∗∗表示 Ｐ＜０．０１

３　 讨论

３．１　 模拟降雨对内蒙古典型草原土壤微生物量磷周转的影响

土壤微生物量是从系统的角度认识土壤微生物及其在物质和能量循环转化过程中的作用，由于碳和氮是

微生物细胞的结构物质，而磷是能量载体物质，因此，比起微生物量碳和微生物量氮，土壤微生物量磷对环境

变化更为敏感，周转更快［３０］。 微生物量碳周转期为 ０．２—３．９ 年［３１］，微生物量氮周转期 ０．２５—０．５２ 年［３２］，而
微生物量磷周转期 ０．１０—０．１１ 年［３３］。 许多因素影响土壤微生物量周转，如土壤温度、土壤湿度、有机物质、氮

５　 ８ 期 　 　 　 朱晓亚　 等：模拟不同春季降雨量下典型草原土壤微生物磷周转特征 　
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磷含量、重金属、农药等污染物，均影响土壤微生物量周转［３４］，其中土壤湿度是最重要的因素之一，土壤水分

过多或缺水，均会降低土壤微生物量及其活性，微生物量周转更慢，而适宜的土壤水分含量有利于微生物生长

繁殖，土壤微生物量比较高［３５］。 但是与恒定的土壤湿度相比，干湿交替可加快土壤微生物量磷周转，一方面

是因为干湿交替过程促进微生物细胞死亡和繁殖，另一方面干湿交替过程活化土壤有机物质，为微生物生长

繁殖提供基质［３６］。 本研究也得到类似的结果，春季模拟降雨提高了土壤微生物量磷，这显然是由于植物生物

量增加（图 ４），输入土壤有机物质增加的缘故［３７］；频繁的干湿交替可加速土壤腐殖物质矿化，为微生物生长

提供基质［３８］。 模拟春季降雨还减缓了土壤微生物量磷的季节变化，这可能与微生物群落结构随土壤湿度变

化有关，模拟春季降水改变土壤湿度，进而改变土壤微生物群落结构，甚至可能增强微生物抵抗土壤水分变化

的能力［３９］，具体原因和机理还有待进一步研究。 显然，春季模拟降雨加剧土壤干湿交替过程，尤其是 ２ 次模

拟降雨，土壤干湿交替过程更为剧烈，微生物更新的速度更快，其周转期更短，周转通量也比较高（表 ２）。 一

方面可以减少磷素流失和被矿物胶体吸附固定，另一方面微生物死亡后分解，可作为植物磷素营养来源。
３．２　 土壤微生物量磷与磷素转化及植物磷素营养的关系

内蒙古典型草原土壤主要是有机磷，０．０５—０．２４ ｇ ／ ｋｇ，占全磷 ２０％—８０％，主要依靠磷酸酶等将有机磷转

化为无机磷酸盐。 磷酸酶主要来自土壤微生物［４０］，因此，常常与土壤微生物量甚至土壤微生物量磷之间存在

正相关关系，如杨佳佳等［４１］对黄土丘陵区土壤微生物量及酶活性的研究表明，土壤微生物量碳、氮、磷与碱性

磷酸酶活性之间均有极显著的正相关，本研究也获得类似的结果，土壤微生物量磷与酸性和碱性磷酸酶呈显

著正相关关系（表 ３），说明无论是酸性还是碱性磷酸酶可能主要来自土壤微生物。 磷酸酶催化有机磷矿化，
所释放的无机磷是植物磷素营养的重要来源，理论上与土壤有效磷含量存在正相关关系，如贝昭贤等［４２］ 报

道：提高土壤磷酸酶活性，有机磷矿化作用增强，土壤有效磷含量提高，植物生物量也提高。 但本研究获得相

反的结果，２ 种磷酸酶活性和植物地上部生物量与土壤有效磷含量之间存在显著的负相关关系（表 ３）。 对此

没有合适的解释，这可能反映出土壤微生物量磷、磷酸酶、土壤有机磷矿化及有效磷含量之间复杂的关系。 即

微生物量磷含量越高，磷酸酶活性越高，矿化释放的有机磷越多，但是由于释放的磷被微生物吸收，转化为微

生物量磷，土壤有效磷含量并没有增加，反而降低。 此外，这可能也反映出典型草原土壤微生物与牧草之间竞

争磷素，模拟降雨可能加剧这种竞争现象，从而影响植物磷素营养，具体原因和机理还有待进一步的研究。

４　 结论

模拟春季降雨显著地影响内蒙古典型草原土壤微生物量磷，尤其是 ２ 次模拟降雨，土壤微生物磷周转期

更快，周转通量也比较高；模拟春季降雨显著地提高了牧草地上生物量及全磷含量，但是，植物生物量和全磷

含量与土壤微生物量磷、酸性和碱性磷酸酶活性及土壤有效磷含量之间并没有发现显著的相关性。 这意味着

内蒙古典型草原土壤磷素供给与牧草生长之间存在复杂的关系，同时也反映出土壤微生物与牧草之间竞争

磷素。
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