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摘要：土壤微生物量磷（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｂｉｏｍａｓｓ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＭＢＰ）是土壤磷组分中最为活跃的形态，在土壤磷素的形态转化与生物地

球化学循环过程中起着关键作用，是植物可利用磷的重要来源。 研究土壤 ＭＢＰ 库容的大小对于充分认识微生物的固磷潜力和

掌握土壤磷素循环与转化能力意义重大。 以我国北方农田 ３ 种典型的土壤⁃作物体系为研究对象，基于定点采样，通过分析测

定采集的 ３６２ 个表层（０—３０ ｃｍ）土壤样品来量化不同土壤⁃作物体系 ＭＢＰ 库容的大小。 结果表明：黑土⁃春玉米、潮土⁃冬小麦 ／
夏玉米、灰漠土⁃棉花体系表层土壤 ＭＢＰ 平均含量分别为 １７．３６、１４．４５、８．７５ ｍｇ ／ ｋｇ，且不同土壤⁃作物体系间 ＭＢＰ 含量存在显著

差异；３ 种土壤⁃作物体系表层土壤（０—３０ ｃｍ）ＭＢＰ 库容的大小分别为 ８３．６０、５４．２６、３９．８０ ｋｇ Ｐ ／ ｈｍ２，其储存的磷在数量上相当

于当季作物需磷量的 １．１０—２．７３ 倍，表明土壤 ＭＢＰ 库是农田生态系统中一个不容忽视的巨大有效养分磷储库。 其库容的大小

受土壤性质和气候因素的共同影响，土壤 ｐＨ、有机碳、年均气温和年均降雨量是我国北方农田土壤 ＭＢＰ 库容大小的主要影响

因素，它们能够解释 ３ 种典型土壤⁃作物体系 ＭＢＰ 的 ５７％变异。 研究结果有助于深入理解土壤 ＭＢＰ 库潜在供磷能力，可为磷

肥的减施增效提供理论参考。
关键词：土壤微生物量磷库容； 供磷能力； 土壤磷素循环与转化能力；生物资源
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土壤微生物量磷（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｂｉｏｍａｓｓ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＭＢＰ）既是土壤磷素循环与转化的 “中转站”，又是土壤

磷素生物肥力的主要贡献者，在植物磷素生物有效性的再分配过程中发挥着关键作用［１］。 尽管 ＭＢＰ 在土壤

中仅占总磷库的 １．６％左右［２］，但其周转快、易矿化，是土壤磷组分中最为活跃的形态，能够随着微生物自身不

断更新而周转释放出来供植物和土壤中其他的微生物吸收利用，调节着土壤磷素的矿化和固定过程，在很大

程度上能够反映土壤活性磷库的容量和周转强度［３—５］。 此外，土壤 ＭＢＰ 对周围环境条件变化极为灵敏，能及

时准确反映生境条件改变和人类活动引起的土壤磷素固定和周转，可作为表征土壤供磷能力早期变化的敏感

指标［６—７］。
近年来，学者们对于土壤 ＭＢＰ 进行了大量的研究，从空间“点”上的研究到宏观“面”上的研究均有报道。

然而，这些研究大多集中在它的季节性含量或浓度变化特征［８—１０］、周转通量［１１—１３］、影响因素［１４—１７］ 和对其在

小区域尺度上空间含量变化规律的揭示［１８—２０］等方面，仅有少数文献报道了土壤 ＭＢＰ 库容的大小及其对植物

磷营养的潜在贡献能力。 例如，Ａｃｈａｔ 等［２１］估算了法国西南地区松树林表层（０—１５ ｃｍ）土壤 ＭＢＰ 库容的大

小为 １０．６—２１．６ ｋｇ Ｐ ／ ｈｍ２，远高于松树林每年 ０．３—２ ｋｇ Ｐ ／ ｈｍ２的需磷量。 张成娥和王栓全［２２］的研究结果也

表明，在不同作物秸秆腐熟过程中土壤 ＭＢＰ 的年流通量在数量上是植物每年吸磷量的 ４—１０ 倍。 因此，土壤

ＭＢＰ 库是一个巨大的活性磷养分储库，在补充土壤速效磷库和调控植物磷有效性再分配过程中扮演着重要

的角色。 尽管土壤 ＭＢＰ 库在提高土壤磷素生物有效性等方面发挥着巨大的潜在贡献，但我们在农田生态系

统中土壤 ＭＢＰ 库对于植物养分磷吸收的贡献潜力方面的认识还很有限。
目前，由于大空间尺度样品采集和保存的困难性以及后期样品测定任务的繁重性，我国北方集约化农田

生态系统中 ＭＢＰ 库容的大小及其影响因素尚未被系统研究。 定量农田土壤 ＭＢＰ 库容的大小有助于深入了

解土壤磷素循环与转化能力以及掌握土壤微生物的固磷潜力。 本研究以我国北方农田 ３ 种典型的农田土壤⁃
作物体系（黑土⁃春玉米体系、潮土⁃冬小麦 ／夏玉米轮作体系和灰漠土⁃棉花体系）为研究对象，基于 ＧＩＳ 定点

采样，通过大尺度的调查案例分析，来量化我国北方农田典型土壤⁃作物体系 ＭＢＰ 库容的大小，揭示其在大空

间农田尺度上的影响因素，以期为优化我国农田土壤磷肥管理、评估土壤微生物的固磷能力及其对改善作物

磷营养的贡献潜力提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本研究自 ２０１７—２０１９ 年期间分别从我国北方三大农产区（东北区、华北区、西北区）４５ 个采样点收集土

壤样品，这些采样点包括我国北方地区广泛分布的土壤（黑土、潮土和灰漠土）、作物（小麦、玉米和棉花）和气

候（半湿润、干旱）类型，在空间上横跨一个较大的纬度梯度（３３°１１′４９″—４４°２０′），年均气温为 ４．６—１４．５℃，年
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图 １　 采样点的分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

均降雨量为 １５２．６—８６８ ｍｍ。 研究区各采样点的分布

如下所示（图 １）。
１．２　 研究方法

运用“Ｓ”型采样法，采集耕作层（０—３０ ｃｍ）土壤样

品，每个采样点随机选取 ５ 个取样点混匀后作为一个土

壤样品放入装有冰袋的冰盒。 回实验室后，去除动植物

残体和较大的石土块，过 ２ ｍｍ 筛，筛过的土壤样品分

为两份，一份保存至 ４℃冰箱，用于土壤 ＭＢＰ 的测定，
另一份置于室温条件下自然风干，用于土壤理化指标的

测定。 本次采集黑土⁃春玉米体系土壤样品 １５９ 个，潮
土⁃冬小麦 ／夏玉米轮作体系土壤样品 １３５ 个，灰漠土⁃
棉花体系土壤样品 ６８ 个，共计 ３６２ 个土壤样品。

土壤 ＭＢＰ 采用氯仿熏蒸—０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 碳酸氢钠溶

液浸提—钼锑抗比色法测定［２３］，运用酶标仪测定比色

后的吸光度值，在进行熏蒸之前，将土壤含水率调至合适范围（１０％—１５％，干基），在恒温培养箱里培养一周

后，称取一定量土壤样品进行熏蒸测定。 土壤 ＭＢＰ 的计算公式为：
ＭＢＰ ＝ （Ｆ－ＵＦ） ／ （Ｋｐ×Ｒ） （１）

式中，Ｆ 为熏蒸土壤中碳酸氢钠溶液所浸提的磷量（ｍｇ ／ ｋｇ），ＵＦ为不熏蒸土壤中碳酸氢钠溶液所浸提的磷量

（ｍｇ ／ ｋｇ），Ｋｐ为土壤 ＭＢＰ 的转换系数，取值为 ０．４，Ｒ 为加入的无机磷的回收率。 回收率（Ｒ）计算公式为：
Ｒ＝ （ＵＡ－ＵＦ） ／ Ｖ×１００％ （２）

式中，ＵＡ为土壤中加入 ２５０ μｇｍＬ 磷酸二氢钾溶液后，用碳酸氢钠溶液浸提所得到的磷量（ｍｇ ／ ｋｇ），Ｖ 为加入

磷酸二氢钾的体积，为 ０．５ ｍＬ。
土壤 ＭＢＰ 库容的计算公式为：

Ｐ＝Ｄ×Ｗ×Ｃ （３）
式中，Ｐ 表示土壤 ＭＢＰ 库容（ｋｇ Ｐ ／ ｈｍ２）；Ｄ 表示采样深度（ｃｍ）；Ｗ 表示土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３）；Ｃ 表示土壤 ＭＢＰ
含量（ｍｇ ／ ｋｇ），不同地区当季作物需磷量数据来源于张福锁等《中国主要作物施肥指南》 ［２４］。

土壤理化指标的测定参照鲁如坤［２５］的方法，土壤 ｐＨ 使用 ｐＨ 计测定（水∶比＝ ２．５∶１），土壤电导率使用电

导仪测定（水∶土＝ ５∶１），土壤含水率采用烘干法测定，土壤容重采用环刀法测定，土壤有机质采用浓 Ｈ２ＳＯ４⁃
Ｋ２ＣｒＯ４外加热法测定，土壤速效磷采用 Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ 法测定。
１．３　 数据处理与统计分析

采样点的定位图是基于 ２０００ 年全国 １∶ ４００ 万土壤类型的矢量图（来源于中科院南京土壤所），运用

Ａｒｃｇｉｓ１０．７ 软件进行筛选和检索以确定采样点的土壤类型。 采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ２０１７ 软件对试验数

据进行整理、计算和绘图，运用 ＳＰＳＳ ２５．０ 软件对不同土壤⁃作物 ＭＢＰ 含量数据进行单因素方差统计分析

（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），利用最小显著差异法（ＬＳＤ）进行显著性检验，显著性水平为 ０．０５，运用 Ｒ ４．０．３ 软件的

ｎｌｍｅ ３．１⁃１５２ 包的 ｌｍｅ 模块构建线性混合效应模型［２６］，该模型以土壤 ＭＢＰ 为因变量，土壤因子和气候因子为

固定效应因子，采样地点为随机效应因子［２７—２８］。

２　 结果与分析

２．１　 采样区土壤理化性质和作物产量

不同土壤⁃作物体系的土壤 ｐＨ、电导率、有机碳、速效磷、碳磷比（Ｃ ／ Ｐ）、含水率和容重等土壤理化指标及

作物产量的数据如下所示（表 １）。 在 ３ 种典型的农田土壤中，黑土的有机碳和速效磷含量较高，土壤 Ｃ ／ Ｐ 比
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介于 １８９．７３—１９６８．６５，且土壤呈弱酸性。 潮土和灰漠土是两种典型的石灰性农田土壤，但灰漠土的盐分较

高，两者的土壤 Ｃ ／ Ｐ 比分别为 ９４．５６—２４９６．４５ 和 ９２．１５—１４３０．９８。 在黑土⁃春玉米、潮土⁃冬小麦、潮土⁃夏玉米

和灰漠土⁃棉花种植体系中，当季作物的产量分别为 ７６３９—１５０５６ ｋｇ ／ ｈｍ２、６７５０—８２５０ ｋｇ ／ ｈｍ２、６７５０—９７５０
ｋｇ ／ ｈｍ２和 １７７３—２５９５ ｋｇ ／ ｈｍ２。

表 １　 不同土壤⁃作物体系土壤理化性质及作物产量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ⁃ｃｒｏｐ ｓｙｓｔｅｍｓ

土壤⁃作物体系
Ｓｏｉｌ⁃ｃｒｏｐ ｓｙｓｔｅｍｓ

黑土⁃春玉米
Ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ⁃ｓｐｒｉｎｇ

ｍａｉｚｅ

潮土⁃冬小麦
Ｆｌｕｖｏ⁃ａｑｕｉｃ ｓｏｉｌ⁃
ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

潮土⁃夏玉米
Ｆｌｕｖｏ⁃ａｑｕｉｃ ｓｏｉｌ⁃
ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

灰漠土⁃棉花
Ｇｒｅｙ ｄｅｓｅｒｔ
ｓｏｉｌ⁃ｃｏｔｔｏｎ

样本数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ １５９ ９３ ４２ ６８

ｐＨ ４．８５—５．５９ ７．４６—８．８７ ７．５１—８．４１ ７．９４—９．６８

电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／ （μｓ ／ ｃｍ） ６０７．００—１８５１．００ ６４０．００—３１５０．００ ５１８．００—２９３０．００ ６９２．００—６８４０．００

有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １２．８３—２８．０６ ４．６７—１９．２５ ７．０７—１７．８２ ２．４２—１２．８９

速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １２．１２—１０１．６５ ４．２３—１０９．１４ ４．４０—７５．３０ ３．９５—４６．１９

土壤碳磷比 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ １８９．７３—１９６８．６５ ９４．５６—２４９６．４５ １３２．２０—１９９０．６３ ９２．１５—１４３０．９８

含水率 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ １１．４９—１４．０８ ５．００—１９．７９ ６．２６—１５．９３ １０．５４—１７．１８

容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．２７—１．５２ １．２０—１．５０ １．０４—１．５６ １．１９—１．６６

产量 Ｙｉｅｌｄ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２） ７６３９．００—１５０５６．００ ６７５０．００—８２５０．００ ６７５０．００—９７５０．００ １７７３．００—２５９５．００

图 ２　 不同土壤⁃作物体系微生物量磷含量

　 Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｏｉｌ⁃ｃｒｏｐ ｓｙｓｔｅｍｓ

不同小写字母代表不同土壤⁃作物体系间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 不同土壤⁃作物体系微生物量磷含量变化

不同土壤⁃作物体系表层土壤 ＭＢＰ 含量如下所示

（图 ２）。 黑土⁃春玉米、潮土⁃冬小麦、潮土⁃夏玉米和灰

漠土⁃棉花体系土壤 ＭＢＰ 的含量分别在 １． １４—４３． ８３
ｍｇ ／ ｋｇ、 ２． ０７—３２． ５７ ｍｇ ／ ｋｇ、 ３． ４７—２５． ５４ ｍｇ ／ ｋｇ 和

１．１３—２３．７６ ｍｇ ／ ｋｇ 范围内变化，平均含量分别为１７．３６、
１４．５８、１４．２０ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ８．７５ ｍｇ ／ ｋｇ，且不同土壤⁃作物体

系间 ＭＢＰ 的含量存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 在所有作

物种植体系中，以黑土⁃春玉米体系中 ＭＢＰ 含量最高，
其次是潮土⁃冬小麦、潮土⁃夏玉米、灰漠土⁃棉花体系。
然而，在潮土⁃冬小麦和潮土⁃夏玉米体系中，土壤 ＭＢＰ
含量无显著差异。 因此，在华北平原典型的潮土⁃冬小

麦 ／夏玉米轮作体系中，土壤 ＭＢＰ 的平均含量为 １４．４５
ｍｇ ／ ｋｇ。
２．３ 　 不同土壤⁃作物体系耕层土壤微生物量磷库容

大小

基于土壤容重，我们初步估算出了不同土壤⁃作物

体系土壤 ＭＢＰ 库容的大小，结果如下（表 ２）。 黑土⁃春
玉米、潮土⁃冬小麦、潮土⁃夏玉米和灰漠土⁃棉花体系耕

作层（０—３０ ｃｍ）土壤 ＭＢＰ 库容的变化范围分别为：４９．４２—９７．９８ ｋｇ Ｐ ／ ｈｍ２、９．２８—１２１．２３ ｋｇ Ｐ ／ ｈｍ２、４２．１６—

５４．１ ｋｇ Ｐ ／ ｈｍ２和 ２２．６１—５７．５８ ｋｇ Ｐ ／ ｈｍ２，平均库容大小分别为 ８３．６０、５８．１６、５０．３６ ｋｇ Ｐ ／ ｈｍ２和 ３９．８０ ｋｇ Ｐ ／

ｈｍ２，其中，在潮土冬小麦 ／夏玉米轮作体系中，土壤 ＭＢＰ 库容的大小为 ５４．２６ ｋｇ Ｐ ／ ｈｍ２。

结合张福锁等［２４］《中国主要作物施肥指南》的数据，发现在黑土⁃春玉米、潮土⁃冬小麦、潮土⁃夏玉米和灰

漠土⁃棉花体系中，土壤 ＭＢＰ 库储存的磷在数量上分别相当于当季作物需磷量的 ２． ７３、１． ６３、１． ７３ 倍和

８２３３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１．１０ 倍。 表明土壤 ＭＢＰ 库是我国北方农田土壤中一个潜在的巨大养分磷储存库。

表 ２　 不同土壤⁃作物体系微生物量磷库容的大小

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｐｏｏｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ⁃ｃｒｏｐ ｓｙｓｔｅｍｓ

土壤⁃作物体系
Ｓｏｉｌ⁃ｃｒｏｐ ｓｙｓｔｅｍｓ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ ／

（ｋｇ Ｐ ／ ｈｍ２）

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ ／

（ｋｇ Ｐ ／ ｈｍ２）

平均值
Ｍｅａｎ ／

（ｋｇ Ｐ ／ ｈｍ２）

相当于当季作物需磷量
Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｎｅｅｄｅｄ ｆｏｒ ｏｎｅ ｓｅａｓｏｎ ｃｒｏｐ ／ ％

黑土⁃春玉米
Ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ４９．４２ ９７．９８ ８３．６０ ２７３

潮土⁃冬小麦
Ｆｌｕｖｏ⁃ａｑｕｉｃ ｓｏｉｌ ⁃ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ９．２８ １２１．２３ ５８．１６ １６３

潮土⁃夏玉米
Ｆｌｕｖｏ⁃ａｑｕｉｃ ｓｏｉｌ ⁃ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ４２．１６ ５４．１０ ５０．３６ １７３

灰漠土⁃棉花
Ｇｒｅｙ ｄｅｓｅｒｔ ｓｏｉｌ⁃ｃｏｔｔｏｎ ２２．６１ ５７．５８ ３９．８０ １１０

２．４　 土壤微生物量磷与土壤理化性质之间的关系

土壤 ＭＢＰ 与土壤理化性质的相关性分析结果如下所示（表 ３）。 在黑土⁃春玉米体系中，土壤 ＭＢＰ 与土

壤 ｐＨ、土壤 Ｃ ／ Ｐ 比极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与土壤速效磷极显著正相关，与土壤电导率、有机碳和容重显著

正相关（Ｐ＜０．０５）。 在潮土⁃冬小麦 ／夏玉米轮作体系中，土壤 ＭＢＰ 与土壤 ｐＨ 极显著负相关，与土壤 Ｃ ／ Ｐ 比和

容重显著负相关，与土壤有机碳和速效磷极显著正相关，与土壤电导率无关。 在灰漠土⁃棉花体系中，土壤

ＭＢＰ 与土壤 ｐＨ 和容重极显著负相关，与土壤有机碳和速效磷极显著正相关，与土壤电导率和 Ｃ ／ Ｐ 比无关。
在我国北方农田 ３ 种典型土壤作物体系中，土壤 ＭＢＰ 与土壤理化性质相关性较好，表明在我国集约化农业生

产系统中土壤 ＭＢＰ 能够作为反映土壤质量变化的一个重要生物指标。

表 ３　 不同土壤⁃作物体系微生物量磷与土壤理化性质相关分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ⁃ｃｒｏｐ ｓｙｓｔｅｍｓ

土壤⁃作物体系
Ｓｏｉｌ⁃ｃｒｏｐ ｓｙｓｔｅｍｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ ｐＨ

电导率
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

Ｃ ／ Ｐ
容重
Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ

黑土⁃春玉米
Ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ＭＢＰ －０．４９２∗∗ ０．２２２∗ ０．２１１∗ ０．４１８∗∗ －０．３５７∗∗ ０．２５５∗

潮土⁃冬小麦 ／ 夏玉米
Ｆｌｕｖｏ⁃ａｑｕｉｃ ｓｏｉｌ ⁃ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ／
ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

－０．４６０∗∗ ０．０９６ ０．３９２∗∗ ０．５８８∗∗ －０．３０３∗ －０．３２３∗

灰漠土⁃棉花
Ｇｒｅｙ ｄｅｓｅｒｔ ｓｏｉｌ⁃ｃｏｔｔｏｎ －０．５１９∗∗ ０．１５１ ０．４７０∗∗ ０．５７０∗∗ －０．１９３ －０．３３６∗∗

　 　 “∗”：Ｐ＜０．０５，“∗∗”：Ｐ＜０．０１； ＭＢＰ：微生物量磷 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

２．５　 影响土壤微生物量磷的多因素综合分析

为进一步解析采样点环境变量对于土壤 ＭＢＰ 的综合影响作用，应用线性混合效应模型分析了环境变量

与 ＭＢＰ 的关系，结果表明，土壤 ｐＨ、有机碳、年均气温和年均降雨量能够解释我国北方农田 ３ 种典型土壤⁃作
物体系 ＭＢＰ 的 ５７％变异，且土壤 ＭＢＰ 随着 ｐＨ 的增加而降低，随着有机碳和年均气温的增加而增加（图 ３，
表 ４）。

３　 讨论

本文在 ＧＩＳ 定位土壤类型的基础上，分别在我国北方三大农产区代表作物种植范围内进行取样，比较系

统地研究了我国北方农田典型土壤⁃作物体系 ＭＢＰ 的含量特征。 虽然在黑土和灰漠土上采样点未覆盖整个

分布区，但选择的采样点集中于当地典型作物分布优势区域，例如，在新疆灰漠土上，所有采样点广泛分布于

９２３３　 ８ 期 　 　 　 李炎龙　 等：我国北方 ３ 种典型土壤⁃作物体系中微生物量磷库特征 　
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图 ３　 采样点土壤微生物量磷的线性混合效应模型

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｌｉｎｅａｒ ｍｉｘｅｄ － ｅｆｆｅｃｔｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｔ ａｌｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

北疆主棉区、重棉区和次重棉区。 因此，这些采样点在

一定程度上能够代表所在区域典型的土壤⁃作物体系。
土壤 ＭＢＰ 是土壤磷素中最为活跃的形态，但其在

土壤中的含量较小，且易受环境因素的影响，因此，在大

多数集约农业系统中，土壤 ＭＢＰ 的含量变化很大。 在

本研究中，黑土⁃春玉米、潮土⁃冬小麦 ／夏玉米和灰漠土

棉花体系土壤 ＭＢＰ 含量分别在 １． １４—４３． ８３ ｍｇ ／ ｋｇ、
２．０７—３２．５７ ｍｇ ／ ｋｇ 和 １．１３—２３．７６ ｍｇ ／ ｋｇ 范围内变化，
这一结果与前人研究的结果基本一致［２９—３１］。 但我国北

方农田生态系统中 ＭＢＰ 的平均含量 １３．５２ ｍｇ ／ ｋｇ 要略

低于全球农田平均水平 １５．５ ｍｇ ／ ｋｇ［２］。 这可能与我国

农民的施肥习惯有关，表现为化肥的过量施用和有机肥

投入的相对不足，加剧了我国农田土壤中微生物的碳限

制，降低了微生物的活性。 此外，不同土壤⁃作物类型之

间 ＭＢＰ 的含量存在显著差异，以黑土⁃春玉米体系中的

ＭＢＰ 含量最高，灰漠土棉花体系中 ＭＢＰ 含量最低。 这

可能是由于一方面黑土自然肥力高，含有丰富的有机碳，为土壤微生物提供了丰富的碳源，提高了微生物活

性，从而导致了较高的 ＭＢＰ 含量；另一方面可能是因为水分状况，本次采样黑土区年均降雨量为 ５６７ ｍｍ，而
灰漠土区年均降雨量不足 ２００ ｍｍ，微生物受干旱胁迫，活性较低。

表 ４　 采样点土壤微生物量磷线性混合效应模型的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｍｉｘｅｄ⁃ｅｆｆｅｃｔｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｔ ａｌｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

估计值
Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ Ｐ 值

截距 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ４８．１２ １９．１９ ０．０１

ｐＨ －４．８７ ２．０４ ０．０２

有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ０．７１ ０．２９ ０．０１

年均气温 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２．０９ ０．７１ ＜０．０１

年均降雨量 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ －０．０３ ０．０１ ＜０．０５

土壤微生物调节着包括碳、氮、磷等元素循环与转化在内的多种土壤生态过程，在能量流动与养分释放过

程中发挥着关键作用，然而，微生物控制的这些生态过程强烈依赖于微生物的生物量和活性［３２］。 影响土壤微

生物生物量的因素有许多，本研究从土壤性质和气候因素等方面较为系统分析了采样点环境变量对土壤

ＭＢＰ 的多因素综合影响作用，发现土壤 ＭＢＰ 与土壤 ｐＨ、有机碳、速效磷和容重等指标显著相关，表明在农田

土壤中 ＭＢＰ 与土壤性质具有紧密联系，能够作为反映土壤质量变化的一个敏感生物学指标，进一步验证前人

的研究结果［３３—３６］。 此外，采样点的年均气温和年均降雨量对土壤 ＭＢＰ 也有显著效应，增温能够提高微生物

活性，促进其生长，进而提高土壤 ＭＢＰ 的含量，与前人所做结论一致［３７—３８］。
土壤微生物具有溶解、矿化和固定磷的能力，被认为是土壤活性磷的“源”和“库”，在土壤磷素循环和对

植物磷生物有效性等方面扮演着重要角色。 本研究发现土壤 ＭＢＰ 库是我国北方农田土壤中一个潜在的巨大

养分磷储库，其储存磷的数量相当于当季作物需磷量的 １．１０ 至 ２．７３ 倍，这与前人在其他生态系统研究中得到

的结论相符［２１—２２］。 在土壤磷素充足时，土壤微生物将更多的磷固持在自身生物量中，避免了其在土壤中被固

定和淋失，降低了农田生态系统磷的损失途径。 然而，微生物的这种固持作用只是暂时的，由于土壤微生物的

寿命较短以及种间捕食关系的发生，土壤 ＭＢＰ 库极易发生周转，将这部分磷释放出来供植物吸收利用，进而
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改善植物的磷营养状况［３９—４０］。

４　 结论

土壤 ＭＢＰ 库是我国北方农田土壤中一个巨大的养分磷储库，其在改善作物磷营养状况方面所发挥的潜

在作用不容忽视。 在我国北方 ３ 种典型农田土壤中，耕层（０—３０ ｃｍ）土壤微生物固持在自身生物量中的磷

的数量为 ３９．８０—８３．６０ ｋｇ Ｐ ／ ｈｍ２，在数量上相当于当季作物需磷量的 １．１０—２．７３ 倍。 其库容的大小受土壤肥

力的影响，其中，土壤有机碳含量是我国北方农田 ３ 种典型土壤⁃作物体系中 ＭＢＰ 库容大小的主要影响因素。
今后应当加强有机肥的施用和秸秆还田、合理调控土壤微生物资源活性、培育较大的 ＭＢＰ 库容，并将其供磷

能力纳入农业磷肥管理模型，以达到优化磷肥施用量的目标。
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