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高寒草甸生态系统土壤微生物

对磷素转化作用的研究
·

耿博闻 赵宝莲 杨 涛

摘   要

本文研究了高寒草甸生态系统中 3种植被 |L坡中微·件物对磷素的转化作用、液体培养中
p1I伍的变化与磷素的释放作用 ,并对溶磷细菌作了分离和数董统计。结果表明,磷素的转化

作用和溶磷细菌的数量有明显的季节性动态 ,其变化规律为:温度高季节>温度低季节;佥露
梅灌丛>矮蒿草草甸)杂类草草甸;0-lO厘米层)lO-20厘米层)20-40厘米层;有机磷
>无机磷。在液体培养中,随着培养时间的增加 ,培养基中的pⅡ值下降,可溶性砩的含量上

升。
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磷素是生物体的一种必需营养元素。土壤中的磷以各种各样的有机态或无机态的形

式存在,且大部分高度不溶,植物不能直接吸收,必须通过化学或生物的转化作用,变

为可溶态的有效磷才能被植物吸收利用。土壤中磷素的转化作用以微生物转化为主。本

文报道了不同植被类型土壤中微生物对磷案转化作用t强度及季节性动态规律。

一、材料和方法

1.土壤样品的采集

从1989年 5月一10月共采集土攘样品5次。样地为:矮嵩草草甸(Ko3''s切 尼仍阴历s

meadow),金露梅灌丛(Po拓铺溺历∫
`勿
历。os舀 shrub):杂 类草草甸 (Forbs meadoW)。采

样在样地随机选取3个样点,先除去地表的植被,然后用土钻分别取0-10、 10-20、 20-

40厘米层的土样,除去其中的石块,根等异质,按层次分别取等份装入无菌铝盒。

2.土壤磷素转化作用的测定

参照中国科学院南京土壤所微生物室 (1985)的方法进行。

·本文在李家藻研究员指导下完成.绝新奎副研究员.姜文性.曹广明先
gi给予大力支持,奁此一并致谢.

本文1993年 9月 7日 收到,
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3.不同培养时间培养基中pH值和有效揍释放的测定

培养基成分 (克)t(NH‘〉aso4 0.5,NaCl O.2,葡 萄糖 10· 0,Ca3(Po‘)20.5,

微皇元素溶液1.0毫升 ;蒸馏水1000毫升;pH 7.4。 微量元素溶液的成分
(克 ):H3Bo3

5.0,NaBr O.5,znso4 o.2,AlC13 o.15,蒸馏水 1000毫升。

将3种植被不同层次的10^'土攮悬液1毫升分别接种子含上述培养液50毫升的三角烧

瓶中,充分摇匀,在 28-80℃下静置恒温培养。3次重复。于开始培养后的第8、 6、 θ、

12、 15天测定,用 pn s-3型酸度计测定其酸喊度,用光电比色法两定有效磷 ,然后计算

出有效磷含量。

压。土壤有机质百分含量的测定

用重铬酸钾法测定 (中国土壤学会主攘农化专业委员会,1983)。

5.溶磷细菌数量的统计

采用溶磷细菌选择培养基 (中国科学院南京土壤研究所微生物室,1985)统计溶磷

细菌,牛肉膏蛋白胨培养基统计细菌总数。

二、结果与讨论

(一 )磷素的转化及季节性动态

裘 1 不同土壤深度磷紊转化活性(%)的季节性动态
Tnbte i  sensonal dynamlics of phosph。 lug (ransfotI!9m(:on

nctiVity(%)in diFfercnt scil ucp(h

~无  机  磷
Inorganic phosphorus

有  市1  磷
〈∶)了 ganic phosphorus

采样 日期

sampling
d ate

土壤深度(10*)soil depth(c1:l)

0--10 10-20 20-— 40 o-lo lO-20 20--10

全露梅灌丛

8/v

22/v1

31VII

5`′ lX

16/x

矮商草草甸

8/v

22/vI

31/vll

5/Ix

16/X

,lk类 草草甸

24/v

22/Vl

sl/vII

5/IX

】6/X

o.778

5.606

9,398

犭.180

1,191

orbs meadow

o.094

2.409

5.201

4.579

0.765

1.032

5.308

9.781

5.238

】.387

o.276

1.251

6.l18

5,409

2.195

o.J98

2.831

5.犭 57

1,020

1,212

o.061

2,063

3.919

3.552

0.722

o.Ois

1,717

3,175

3.621

o.824

P。“,`r.j``汪  r/衫
`亦
()sn shrub

Rˉ o`·
·Fs|6乃 I‘ ,沾 ;`|s nleadov

5.955

8.557

17.550

8.769

o.652

】.168

6.98i

13.556

1,532

0.1B7

2.455

1,486

1.877

1.258

0.478

0 414

1~230

1.134

0.691

o.556

2,455

1.486

1.877

1.258

0,亻 73

1.2犭 1

8.GO5

12.371

6.398

1.393

6.218

lO.092

20.822

13.668

2.67彳

o,126

3,563

7.175

3.664

1.127

3.622

2.468

5.962

5,096

0.46o

8.622

2,468

5,962

5.006

o.460

· 990 ·

o.414

1.230

1.134

o.69‘

o.556

由表1可知,在 3种植被类’;刂 i∶壤中,磷素的转化作用有以下特征 :
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(1)磷素的转化强度在不同楂被类型的土壤之问有明显的差异。以金露梅灌丛最

高,矮嵩草草甸次之,杂类草草甸最低。据测定 ,8种植被土壤中有机质含量是有差异的
(表 2)。 但磷素的转化强度却具有相同的规律,即在有机质含量高的土层中,磷素的转

化作用较强,反之较蹈。但磷素转化作用强弱还受到土壤温度的制约。 5月和10月 土壤

汛度低,土壤中各种微生物的生命活动很微弱或处于停止状态,磷素的转化作用也lll应

处于很微弱或停止状态◇这时土壤有机质的含量对磷素的转化作用影响不大。当:t温升

南时,影响较大。

表 2 海北Ⅱ寄车甸生态系统三种担技土0有机0合工 (%)的曰定
Tn0Ie 2 0rg。 nIc ilaterin1 coo|ent(%)in|te roIIB Of(hreo

vege(n(:。 】ls in Hnibei ni。 11!o 1Itendo10

植祓类型 土壤深度(匣米)soil deplh(cm`

Vcgetations lO-20    |

8.887

7.959

4.955

20-ˉ‘o

5.204

4.57犭

3,014

全露梅灌丛

Po‘ c″ fi``多

r`i‘ r|r。sa shrub

奸酱草草甸

ar(,D/ε s|c

乃“,,“
``s meadow

杂类草草
·
:

Fofbs nteadoF

】4,689

11,663

9,626

从表 1看出,矮嚣草草甸20-40厘米土层,杂类草草甸的10-20和 20一姓0厘米土层
的磷素转化活性全年很低。杂类草草甸的10-20,20-‘ 0厘米层无明显的季节性动态规

律。表2表明,矮嵩草草甸的20-40厘米土层有机质含量为 4.57%,杂类草草甸 10-20

属米为在.95%,20一遮0匣米层为3.01%,远比其它植被土层的低。土壤有机质不但是土壤

中洛磷微生物的能源和碳源 ,而且是有机磷常化作用中磷素的总库。当土壤有机质含量低

时,有机磷转化活性也低。B1ock(1970认 为:“土壤中微生物的活动力在含有丰富有机
质的表层和靠近植物根系的区域为最大。而在土壤的深层,傲生物的数量和活性一般都
很小
’
。因此,土壤有机质含量与微生物对土壤中磷亲的转化作用之间有密切的关系。土

壤磷素转化作用还受土壤通气状况的影响。Ronald等 (1981)认为:土 壤 有机质的分

解在土壤的表层主要靠好气性做生物进行,一般在有氧的情况下,才 能强 烈分解有机
质,产生二氧化碳、氦、磷酸根离子、水等物质。而在土壤的深层,有机质的分解靠嫌
气性细菌进行,在嫌气性条件下分解有机质的速度很慢,而且分解不完全。因此,在t
壤的深层,有机磷的转化作用与土壤的表层相比较要慢得多。
(2)磷素的转化作用有明显的季节性动态。从5-7月逐渐上升,7月 份达到最高

峰,以后又逐渐下降。磷素的转化作用也表现出明显的层次性规律,0-10匣 米 层)·
10-20厘米层)20一姓0厘米层。这个结果与Vernon等 (1977)在 美国的Pawee和Mata-

dor半干早草原定位站的研究结果一致,有机磷的矿化作用和无机磷 的转化作用随着土
壤深度的增加而减小。在无机磷的转化作用中,在 0——】0厘米土层温度微生物对磷素的
转化作用有着较为密切的关系,但随着土壤深度增加,相关性逐渐减小 (表 1,3)。

|
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表 ‘ 1989年 6-lO月 海北高寒草甸生态系喽土i0月平均沮皮

了8010 6 Menn Inonthly soil tempr0ture(℃ )of(he shtion

oF iHnibei Alpi。 。 口leado△·Ecosystenl froI口  △iny (o OCt, il1 1989

土壤深度(△ *)

sotl depth

(cm)

o-lo

lO-20

20一改o

|

月
`】

',nth

5

\|“ v

心

J|lil e

10

oclJuly

8.2

.1,6

2,2

11,3

8..‘

6.8

11 9

12,4

11.1

13.9

l1.9

11.2

lO.7

9.6

9.8

△.1

4.2

5.2

(3)有机磷的转化作用特点 :
1)有机磷与无机磷的转化相比,与土壤温度关系更为密切。而且随着土壤深度的

增加变化很小。这是由于微生物的生命活动受到周围环境中种种理化因素的制约和调控

(Rona1d et a1。 ,1981),而在土壤的深层 ,这些理化因素因不易受到干扰而比较稳定。

有机磷的转化作用是微生物通过分泌各种胞外磷酸晦,分解各种含磷有机物而释放出被

束缚的磷素 ,而完成转化作用的。海对外界环境条件的要求较高,外界环境条件的改变

常常可使酶的活性降低甚至失活。因此,有机磷的转化作日1与土壤温度之间的关系更为

密切。

2)金露梅灌丛土壤中有机磷的转化强度远比其它两种植被的要高,这与其土壤有

机质的含量远比其它两种植被高有关。

8)有机磷,的转化在杂类草草甸的10-20,20-10i展 米层的季节性动态不明显 (表

1),全年的转化活性都很低。在金露梅灌丛和矮嵩草草甸 0-10厘米上层有较厚的草皮

层,含有大量的植物根系及死根,在草皮层之下有很厚的有机质层 (乐炎舟等 ,1982)。

根的分泌物、死根及腐殖质中含有的大量活性有机质为微生物进行生命活动提供了充足

的能源和碳源 (Merchx等 ,1985),且通气状况好,又值6-9月 土壤温度较高,为溶磷

微生物创造了良好的活动基础。

有机磷素的转化作用是微生物通过分泌能够分解备种有机磷化合物 (如磷蛋白、磷

脂、磷酸肌博等)的胞外薛,在海的作用下完成转化作用的。而无机磷素的转化是通过

微生物的生命活动分泌有机酸,降低了环境中的pH值,使不溶性的各种磷狻 盐 类化合

物释放出被束缚的磷酸根离子来完成转化作用的,有机酸也可以通过螯合难溶磷酸盐中

的钙、铁等金属离子而释放出被束缚的磷酸根离子 (sperber,1958),因 此,Agnihotri
(1970)认 为,在无机磷的转化过程中,有机酸的性质要比有机酸的浓度更为重要。

杂类草草甸中无论是有机磷的转化还是无机磷的转化作用,虽然也有层次性动态 ,

但均较弱 (表 1)。 因杂类草草甸为矮嵩草草甸退化形成,牧草生长稀疏,土壤有机质含
量低,鼠类打洞使土壤上下翻动,破坏了土壤的层次性结构等原囚造成。

(二)不同植被不同土文深皮W0仗生物潜磺过程中可潜性0的释放和培养客中 pH 0
的变化

在培养的第3天培养液中pII值已从7.在下降到 5-6,并且还在继续下降 (表 姓),可
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表 4 不同走0深皮潜△0生白自0过程中可泊】的释放及pIIt的变化
T】 0ie 4  IR.eleage o: Boluble phoBphalo and chnnge of pFI Ly phos-

phate diBBolving 1oIcroorBaoig0 in difroFen.t ●oil do0th

候的释放〈ppi)
ppiil P re1Cased

pH值的变化
Chailge of p⒈ :培养天妖

1ilcubati。 【l

dBys

全锯梅氵捡丛

8

6

9

12

15

矮 涔率革甸

3

6

9

12

15

杂类草中旬

3

6

9

12

15

土熔深度(匣米)so“ depth(cm)

o-10 】0-20 20-40 o-10 lO-20 20-Ⅱ

I’ o`氵”″
``Br/彤

fˉ‘。s多 shrub

`Cρ

0'纟 s|8△ 7‘”冫|′ 氵s nleado审

5.19

4.】 2

4,20

4.83

4.31

6,02

4,36

4.11

3,93

3,9θ

6.19

5.36

犭.78

4.50

4.53

6.38

5.84

5.68

5.14

5.20

6.44

6.20

6.14

6.09

5.93

lO1.65

204.21

306.34

289.31

261.12

90.38

184.53

257,do

257,93

247.29

85.59

189.81

264.86

265.91

215.38

62.72

171.28

228,89

217.5】

194,63

6,37

5.90

5.88

4.81

4,36

6.39

5.68

5.42

5.46

5.66

66.84

182.96

209.00

194.s1

149.95

5,60

4,62

4.64

4.58

4.50

Forbs meado。 F

76.55

154.74

22u.95

196.76

171.76

56.87

181.87

204.21

198.30

151,02

78.14

169.63

221.76

220.17

190.91

41,44

120.17

186.84

170,48

153.68

溶性磷的释放与积累从第8天起开始增加,直到第9天达到最高峰,之后开始缓慢下降 ,

这个结果与Taha等 (1969),Moua(1984)的 实验结果一致。由于培养 基 中营养成分

有所消耗,有害代谢产物的积累导致溶磷活性下 降 (Rao等 , 1982|Mo11a, 1984),

另-—方面,微生物利用了一部分所溶解的磷,以满足其本身生长发育的需要。所以 9天

后可溶性磷的释放与积累逐渐下降。当微生物的溶磷速度大于微生物利用磷的速度时,

环境中便有町溶性磷的积累。培养基中的PH值在培养开始的1-6天急速下降 (表 4)。

以后,随着培养时间的增加,下降速度逐渐变缓,甚至略有上升。这是因为在开始培养

的初期。培养基中各种营养成分的比例较为适宜,微生物的生长繁殖和各种代谢活动十

分旺盛,并产生大量的有机酸等次生代谢产物,使培养基中pH值迅速下 降。之后,由

于培养基中葡萄糖的大量消耗,使能源和碳源开始变的不足,微生物细胞开始利用这些

有机酸作为能源和碳源,使培养基中的有机睃浓度降低,1)H值有所回升。

尽仰测待的高寒 :I,句生态系统土壤中磷案的转化活性不低,但土壤中实际有效磷含

量很低,仅为0,03-ˉ0.83%(乐炎舟等,1982),其原囚为 :
(1)磷案的转化作用强的时候也正是植物生长旺盛的季节,所转化的有效磷大多

很快就被植物吸收利 llJ。

(?)该生态系统的土壤大多为偏碱性,部分转化的可溶性碡素很容易与环境中的

钙、铁、铀等金曰离子结合重新变为不溶性的动硷盐 (Pi∝ini等 ,1987)。

(3)l11于该系统土壤温度有半年处在冰点以下,微生物处于不活动状态,实际进

·32J ·
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行磷素转化作用的时间很短。囚此,土壤中有效磷的积累很少。

(三)泊0四△的分口绕计

(1)土壤中溶锛细菌数量很少,只 占细菌总数的千分之二以下 (表5),有机磷细
菌的数量大于无机礴细菌的数量。

(2)随着土壤温度的升高,溶磷细菌的数量增加 (表3,5),随 着 土壤深度的增
加,溶辨细菌的数量急剧下降。
(3)在 3种植被中,金露梅灌丛的溶磷细菌数量最多,矮嵩草草甸次之,杂类草

草甸最少。

曾用多种培养基筛选能产生溶磷圈的潜磷微生物。但是发现在高寒 草 甸 生态系统

中,这类微生物的数量极少,在800多个平板中才出现 3个具有溶磷圈的菌落。Arora等

1979)的研究认为,许多溶磷微生物在固体培养基上并不显 现溶 磷圈,但能在液体培
(养
基测定出溶磷活性。

05 泅北t0率匈生态系统1989年5-7月份土垠中潜磷纽t和
细茵总数统计 (lO‘细胞/克干土 )

Ioblo 5 Count of phosph。 rus dissoving oncteria nnd ‘o|o】

bacteria num0o” 〈lO‘ ce11s/gd” soi1)in the s。 il of

Ⅱ日ibei olp】 △0 :lloado9`ecosysteIIl rrolll M。 y (。 JuI了 】】 1989

细 菌 总 数 无机磷细菌

Inorganic P baclef:a
n。 nlbef

!

|_  有机曰细菌
  ~

|,_           umber   
··̈Bacte“ B numbers

soil
depth
(c:il)

5

RIa y

6

J ll n e

7

July May
6
Jun它

7

July
5

May
6

Jvat
7

J△ 1y

佥露梅班丛 P。
`。

”‘
``舀

∫/““cos四 shrub

2960

lOio

69

6970   |

1525   |

329   |

j,s ineadoW

5710

1260

511 I

o-10

lO-20

20-40

1340

o84

90

o-10

lO-20

20-4Q

1290

528

107

3880

718

92

杂类革草匈

o-】 0}

lO-20|

eO一犭O l

746

79

12

3.25

o.56

0.21

3.2犭

1.11

1.12

5.71

1.63

0.18

】.28

0.76

0.16

3,71

1,在 7

o.83

7.12

0,95

0.22

4.27

2.28

o.17

12.73

5.26

1.17

14,81

6.02

2.91

3.·
.‘

2.11

0.62

I2.82

4.38

2.07

11.12

5.3犭

j.Is

1.23

1.51

0,32

6.27

2.OI

o,89

Forbs tne8dow

918

85

86

leso

219

5.8

o.35

0.12

o.12

o.97

0.22

0.21

2.28

o.45

0.12

3.28

0.27

o.11

参 考 文 献

巾臼土壤学会上坡农化专业委员会 .1983,土壤农业化学常规分析方法,科 十出版社 ,99-1oo.
中臣1科学院南京土9l研究所微生物室,1985.土壤微生物研究法,科学出版社。
乐炎舟 .左克成 .张全霞.赵 ~△迮.工在杜 .郭建华,1981'高寒草甸生态系统定位站的土壤类型及△ 个特点 ,
iⅡ 火常甸生态系统`1111人民出版社,(1)△ 9-33。

Asnil)“ tri, V.P,, 1970. solubilization of inso1】1ble phosp11ates l、 y soine fuI名 i isolaftd froni nuˉ

=‘
ery stt0beds.C‘ ”氵, J. ·l'|c'o0jo`. 16:877-880.

Arora, D, &~\, C, Caur, 1979, biicrobi:i so1ubiIizalicn of Differ。 nt Inortanic Phosphates,
J″‘
`氵

″
`氵

y, `J.p. BJ,,`.. 17;1258-1261,

·224 ·

土壤深度|
(厘米)|-

l

l

l {

|

|

|



Brock, D. T,, 2nd Bd.. 1974. Biology of l匹 icroorgnism.. press Prentice Hal1, Inc, Cam.pbe11,
R.2】 d Ed,(1988).Micfobia1 EcoI。 gy.Press B1akweII scientific pub“ cali。 ns,

M|cfckx` R,, A. 0· . lHartog et a1.,1985,1|urnovef of rootˉ deriˇ ed inaterial and related。 lic r。 bia】
biomass Foriation in soi1s of different textuie. su氵

`刀
饣̀
). 
方0cc在 e`形 . 17(4):565-596.

`【

。11a' M. A. z., -A. A. Ch。 v|dhury' 人. IsIa斑 dnd s. H· oquc、  1984, ′Iicfobi。 I ‘ni‘‘°‘。liz ati° n

of organic phosphate in soi1. .P`舀 四.` 舀忱砑 ,s口 讠

`. 78;393-399.r,iccini.I). & ∶R.  Azcon,1987,EIfcct of phosphateˉ soItbilizing bactcria and vecicuiar-arbusct11aF

1ilycorrhizal fuilgi on the utilization of B· ayovar rock.pllosph,ate aifa1fa lPlant ustng a sand¨

vermicu1ite mediui1. .P`伤 ,af舀 %`s‘ ,讠
`, lOl;45-50.lt a° , A. V,, B, Venkaiesfarlu and P. 【<au1. 1982, lsolatioil of a ph° sp11ate I)issolving soil

Actinomycete. C江 //召吮f sC0纟 吻。纟, 51 (23);】 117-11】 9.
ROnald' M, .`. &|Bartha' R., 1981, M.ic ro bi【 ;1 Ecology. F】 1且 dmentals and applications. P re“

A.ddison-Wesley-publishing Co血 pany.

sperbcr, J. I., 】958, solution of Minefal P11。 sphates b,' 9.oil Bacteria.  .^′ 仍亻名哆/ε ,1`。 . 4593, 994-
995,

Taha' s. M. et :1,,1969, 人ctivit`。 f ph osphIIte。 dtssolviilg bateria in Egypliall soils, .P`￠ ,of巴铭‘z

5· o|`s. 31:149-160.

Vern° n, C` C.` et a1.,1977. simulatio1】  oF phosph。 |‘ls cvcting in se111iarid gras“ and. ~Ero`og`

58(1);1-15.

sTUDY ON THE PHOsPHORus TRANsFORMATiON IN
THE sOIL OF H⒋ IBEI ALPINE ME⒋DOW ECosVsTEm

Geng∶Bo、、·en, zhao∶ Baolian andˉ Yang 'ra。
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'亻
c舀″￠缈夕 of sc讠 纟吮c￠ s, X讠 %j” g` 81ooo1)

This paper deals witIl microb1△ 1 tran.storin.1tion ot organic and inorga-

nic phosphorus in the soils of .P‘ ,饣纟
`访

万

`J历

 ∫
'仍
饣讠o‘ 9s￠ shrub,Ko莎

`″

s犭切 勿饧
``ojJ氵
s

m.eadow and FOrbs ine△dow in tllp∶ Haibei Alpine 1Ie工 dow Ecosystem.Rese-

arch station,the nunlbers of phosphorus disso1ving bacteria in the soils of

di】】eren.t deptl△  of t1△e tllree Veget△ tions, the c11an.ge o￡  pII va1·ue and tlle

releasin.g ot soluble ph.osphonas ot the i11soluble in.△ terils in liquid culture

、vere tested. 'rlle results indic△ te:

1. ∶F·or both organic an.d inorg亠 nic phosphorus transIorln△ tion activity,

tlle seasonit1 dyn△ Ⅱ∶lics of various soil depth.s are signilican.t in the soils

o1 the three Vegetations i|I I· Iaibei A.lpine 1Ieadow ∶EcosysteIn R.esearch

stcttion.

2. Tlle 11uin.bers of phospllorus dissolving l)acteria in the soils and thc

ph(石phorus trans￡ ormaton have thO s△ me pa悦erns,P口饣矽叼切JJ‘″ ∫/溺拓os刃

shrub)′>K.汤
''s0￠
 乃叨氵
``9JJ0s !ncado`v>F.orbs m eado`″

,0—
—10cln>10-20cm)>20-

从octn o壬  difiercnt soil dept11 an.d 、Varnl season.~~'· Cold se△ sOn.。

3. ril lit1uid cultdrc, so1ul)1e  phosphorus rcleasing in.creasc and PI1

docrease as tinle goes On..
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