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贡嘎山酸性土壤微生物量磷紧密关联

碳酸氢钠提取态有机磷
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摘　要：有效磷是土壤中最重要的磷组分，被广泛用于评估各种生态系统的土壤磷营养。然而，很少有研究基于
野外数据评估有效磷的来源。本研究通过野外调查和室内试验，展示和评估了微生物量磷（ＭＢＰ）和微生物群落对
贡嘎山酸性土中有效磷组分的关联性。结果发现，微生物功能组脂肪酸显著解释有效磷变异性，尤其细菌脂肪酸

强烈关联有效磷。与Ｈｅｄｌｅｙ磷连续提取法中其他有效磷相比，仅碳酸氢钠提取态有机磷（ＮａＨＣＯ３Ｐｏ）强烈关联
ＭＢＰ。本研究的数据分析、实验结果和以往的研究结果证明ＭＢＰ与ＮａＨＣＯ３Ｐｏ之间的这种关联性是直接的：微生
物死亡裂解释放有效磷是导致这种联系的主要原因。这些结果揭示了微生物量磷测定方法与Ｈｅｄｌｅｙ磷连续提取
法测定方法的关联性：酸性土中ＭＢＰ是Ｈｅｄｌｅｙ磷连续提取法中 ＮａＨＣＯ３Ｐｏ的主要来源，也强调了 Ｈｅｄｌｅｙ磷连续
提取法在评估微生物对土壤磷有效性作用中的重要参考性。

关键词：有效磷；Ｈｅｄｌｅｙ磷连续提取法；微生物脂肪酸；海拔
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　　磷是生物群落不可或缺的元素，它的生物有效
性在调节陆地生态系统生物生长中有关键作用［１］。

尽管土壤中磷含量很丰富，但它的有效性非常低。

这是因为磷与土壤其它组分（如，铁和铝氧化物）容

易产生反应而被固定［２］。土壤有效磷的耗竭阻碍

初级生产力的提高，进而使得磷成为生态系统发育

的限制性营养元素［３］。因此，为了更好地对陆地生

态系统进行管理，有必要理解土壤中有效磷的生物

地球化学过程。

目前，天然土壤中有效磷的来源是磷的生物地

球化学过程中一个重要但缺乏理解的领域。Ｈｅｄｌｅｙ
磷连续提取法已经广泛用于各种生态系统中土壤磷

有效性的评估。该提取方法把树酯提取态磷

（ＲｅｓｉｎＰｉ）、碳酸氢钠提取态无机磷（ＮａＨＣＯ３Ｐｉ）和
碳酸氢钠提取态有机磷（ＮａＨＣＯ３Ｐｏ）识别为土壤有
效态磷［４］。这些有效态磷组分与土壤其它组分有

非常好的反应活性。这导致它们在土壤中有复杂的

来源。例如，ＲｅｓｉｎＰｉ的形态虽然已经被确认为土
壤中可以自由交换的正磷酸根离子，但它的来源并

不确切知道，因为这种磷形态活性很高，很容易被土

壤中其它因素控制（如，土壤矿物的沉淀和溶解过

程、生物吸收和释放过程等）。因此，为了弄清有效

磷的来源，众多影响因素（如，植被、海拔和温度）和

土壤过程（如，磷溶解和沉淀，铁和铝氧化物吸附和



解吸，生物吸收和有机质分解）已经被学者们广泛

研究［５－１１］。尽管土壤微生物周转速率很快，微生物

量磷是土壤磷重要的周转库［１２－１３］，但很少有研究从

微生物的角度分析有效磷的来源。并且，氯仿熏蒸

法测出的微生物量磷（ＭＢＰ）指标也广泛用于土壤
磷营养评价中，但这一指标与Ｈｅｄｌｅｙ磷连续提取法
测定的磷相关指标的关系尚未有研究报道。

近来，大量研究聚焦磷有效性对土壤微生物的

效应。在农业生态系统中，有效磷的改变（如，施加

磷肥）显著影响土壤微生物群落［１４－１６］。除农业生

态系统以外，其它野外生态系统也有许多关于磷有

效性对土壤微生物效应的数据［１７－１９］。相比之下，关

于野外生态系统中微生物对土壤磷有效性效应的数

据和研究相当有限。这些数据的获取对于完整理解

土壤微生物与磷生物有效性关系相当必要。

本研究基于贡嘎山这一天然山地生态系统，利

用Ｈｅｄｌｅｙ磷连续提取法和微生物参数调查土壤有
效磷和微生物之间的联系。本研究目的利用野外数

据查明ＭＢＰ对Ｈｅｄｌｅｙ磷连续提取法中土壤有效磷
组分的关联性和相对重要性。

图１　研究区布设图。图中每个红色矩形代表９个样方布设的位置
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ．Ｏｎｅｒｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｏｆｎｉｎｅｐｌｏｔｓ．

１　材料与方法
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　研究区与采样
研究区（２９°３２′２３″～２９°３６′２６″Ｎ，１０１°５７′２３″～

１０２°３′４２″Ｅ）位于青藏高原东南缘的贡嘎山海螺沟
自然保护区（图 １）。为使研究结果具有代表性，囊
括贡嘎山不同植被类型下发育的酸性土壤，研究样

地布设跨越贡嘎山东坡海拔２０００～４３００ｍ之间，具
体布设方法如下（海拔从低到高描述）：针阔混交林

带、针叶林带、灌草带，每个带布设２个样地（图 １），
每个样地９个样方，共５４个样方，每个样方大小为：
２×２ｍ。在每个样方中，沿对角线选三个采样点
（点间距＞０．４ｍ）清除地上凋落物层后收集每个采
样点０～１０ｃｍ深度土样，并把这三个采样点收集的
土样等量混匀，混匀后的土样作为这个样方的代表

土样，共采集到５４个代表土样，这些土样用于代表
贡嘎山酸性土。土样被放入冰盒中带回实验室。土

样中大石砾和肉眼可见的凋落物被清除后，土样通

过２ｍｍ孔径筛。取一部分土样冻干后，保存在 －
１８℃条件下，以供微生物脂肪酸分析。剩下土样保
存在４℃条件下，以供其它指标分析。
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　土壤有效磷组分测定
采用Ｈｅｄｌｅｙ磷连续提取方法把土壤有效磷分

为三种组分［２０］：依据土壤含水量，称取含０．５ｇ干
土的鲜土放入离心管，加入两片树酯膜（膜尺寸：１
×３．５ｃｍ，Ａｎｉｏｎ２０４ＵＺＲＡ）和３０ｍｌ超纯水，振荡
１６小时后，取出树酯膜用０．５Ｍ盐酸振荡洗涤１小
时后，测定洗涤液中磷含量作为树酯态提取磷

（ＲｅｓｉｎＰｉ）。提取过 ＲｅｓｉｎＰｉ的土样滤干后，加入
ＮａＨＣＯ３（０．５ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ ＝８．５）溶液，振荡过滤后
测定碳酸氢钠提取态无机磷（ＮａＨＣＯ３Ｐｉ）和有机磷
（ＮａＨＣＯ３Ｐｏ）。据此把土壤有效磷分为了ＲｅｓｉｎＰｉ，
ＮａＨＣＯ３Ｐｉ和ＮａＨＣＯ３Ｐｏ三种有效磷组分。
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　微生物量磷测定
采用氯仿熏蒸提取法［２１］测定土壤微生物量磷：

取１０．０ｇ鲜土用分析纯氯仿在密闭容器中熏蒸２４
小时，抽尽氯仿后，加 ２００ｍｌ碳酸氢钠溶液 ０．５
ｍｏｌ／Ｌ（ｐＨ＝８．５）振荡浸提３０分钟。浸提液离心过
滤后，测定得出熏蒸土壤浸提液总磷含量。同时，称
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图２　ＭＢＰ与三种有效磷组分的关系
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎＭＢＰａｎｄａｖａｉｌａｂｌｅＰｆｒａｃｔｉｏｎｓ

取１０．０ｇ鲜土不用氯仿熏蒸，其它处理同上，测定
未熏蒸土壤浸提液总磷含量。微生物量磷（ＭＢＰ）
＝（熏蒸土壤浸提液总磷含量未熏蒸土壤浸提液总
磷含量）／０４。并且，使用定量添加ＫＨ２ＰＯ４的对照
处理计算本测定中的回收率，以校正样品测定

值［２２］。
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　微生物脂肪酸测定
采用Ｗｕ等［２３］描述的方法测定微生物脂肪酸。

大体步骤如下：称取 ５ｇ冻干土样，用柠檬酸缓冲
液甲醇氯仿混合液（０．８ｍｌ∶２ｍｌ∶１ｍｌ）浸提。浸

提液分层后，收集氯仿层，在２５℃下用氮气吹干。
干燥的残余物质用１ｍｌ甲醇转移到硅胶固相萃取
柱，先后用５ｍｌ氯仿和１０ｍｌ丙酮分别洗脱残余物
中的中性脂和糖脂后，剩余的脂组分用５ｍｌ甲醇洗
脱，收集洗脱液，用氮气吹干。吹干的脂用甲醇甲苯

溶液和氢氧化钾甲醇溶液进行甲基化后，再用正己

烷萃取并用氮气吹干。吹干后残余物用１００μｌ正
己烷溶解后，用菌种脂肪酸鉴定系统进行分析（装

有ＭＩＤＩ脂肪酸识别软件的安捷伦 ６８９０Ｎ气相色
谱），使用脂肪酸 １９∶０作为内标。结果中脂肪酸
１４∶０，１５∶０，ｉ１４∶０，ａ１５∶０，ｉ１５∶０，ｉ１６∶０，ａ１７∶０，
ｉ１７∶０，１６∶１ω７ｃ，ｃｙ１７∶０和 ｃｙ１９∶０作为细菌的特征
脂肪酸［２４－２６］，脂肪酸１８∶２ω６，９ｃ作为真菌的特征
脂肪酸［２７］。脂肪酸１０ｍｅ１６∶０，１０ｍｅ１７∶０，１０ｍｅ１８∶０
作为放线菌特征脂肪酸［２８］，脂肪酸 ｉ１４∶０，ｉ１５∶０，
ｉ１６∶０，ｉ１７∶０，ａ１５∶０ａｎｄａ１７∶０作为革兰氏阳性菌
特征脂肪酸［２９－３０］，脂肪酸 １４∶０，１５∶０，１６∶１ω７ｃ，
ｃｙ１７∶０和 ｃｙ１９∶０作为革兰氏阴性菌特征脂肪
酸［３１－３２］。
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　土壤的高温灭菌实验
为了验证微生物细胞死亡后释放的 ＭＢＰ与土

壤有效磷的关系，每个鲜土样取 ２０ｇ进行高温灭
菌，温度１２５℃，灭菌时间３０ｍｉｎ。高温灭菌后的土
壤按照上述“土壤有效磷组分测定”方法进行有效

磷分析测定ＮａＨＣＯ３Ｐｏ。并把未经高温灭菌处理的
鲜土作为对照处理。
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　土壤其它理化性质分析
总有机碳（ＴＯＣ）用重铬酸钾氧化法测定，土壤

总氮（ＴＮ）采用凯氏定氮法测定［３３］。土壤 ｐＨ使用
ｐＨ计测定（土水比为１∶５）。
!"0

　统计方法
如果数据满足方差齐次性，则用 Ｔｕｋｅｙ多重比

较法比较不同植被带之间数据的差异性，否则用

ＧａｍｅｓＨｏｗｅｌｌ法。采用多元线性回归分析磷组分与
微生物特征脂肪酸之间的关系。采用ｔ检验法比较
高温灭菌土壤样与空白对照样中 ＮａＨＣＯ３Ｐｏ差异
性。线性回归分析用于分析 ＭＢＰ与有效磷组分之
间的关联程度。冗余分析（ＲＤＡ）用于分析微生物
群落对有效磷组分的解释程度，采用ＣＡＮＯＣＯ软件
完成［３４］，微生物功能组脂肪酸作为解释变量，磷组

分（ＲｅｓｉｎＰｉ、ＮａＨＣＯ３Ｐｉ、ＮａＨＣＯ３Ｐｏ和 ＭＢＰ）作为
被解释变量。

１１７第５期 贡嘎山酸性土壤微生物量磷紧密关联碳酸氢钠提取态有机磷



表１　不同植被带土壤性质、有效磷组分和微生物脂肪酸
Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ａｖａｉｌａｂｌｅＰｆｒａｃｔｉｏｎｓ，ａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｌｉｐｉｄｓｉｎｅｌｅｖａｔｉｏｎｇｒｏｕｐｓ．

指标
植被带

针阔混交林带 针叶林带 灌草带

海拔（ｍ） ２１００～２８００ ３０００～３６００ ３７００～４３００
土壤类型 棕壤 暗棕壤 草甸土

ＴＯＣ（ｍｇ／ｇｓｏｉｌ） α２７．６±２．６ａｂ ３５．３±２．９ｂ ２４．６±３．２ａ
ＴＮ（ｍｇ／ｇｓｏｉｌ） ２．１±０．２ｂ １．７±０．１ｂ １．２±０．１ａ

土壤湿度 （％）β １７４．９±２３．７ａｂ ２０７．４±１６．７ｂ １３６．８±２０．５ａ
ｐＨ ５．６±０．２ｃ ３．９±０．１ｂ ４．７±０．１ａ

ＭＢＰ（ｍｇ／ｋｇ） ５６．８±７．６ａ １３９．８±７．３ｃ １００．３±１０．３ｂ
ＲｅｓｉｎＰｉ（ｍｇ／ｋｇ） ７．５±０．８ａ １２．２±１．４ｂ ８．１±１．０ａ
ＮａＨＣＯ３Ｐｉ（ｍｇ／ｋｇ） １５．５±１．２ａ １２．５±１．３ａ ２１．３±３．９ａ
ＮａＨＣＯ３Ｐｏ（ｍｇ／ｋｇ） ６２．５±７．５ａ １４９．３±６．６ｂ １１６．０±１２．３ｂ

真菌脂肪酸 （ｎｍｏｌ／ｇ） ０．９３±０．０５ａ １．０１±０．０６ａ ０．９４±０．０７ａ
细菌脂肪酸 （ｎｍｏｌ／ｇ） ６．６６±０．１８ａ ７．５９±０．１４ｂ ６．８５±０．１９ａ
Ｇｍ＋（ｎｍｏｌ／ｇ） ４．４８±０．２９ａｂ ４．８９±０．１３ａ ４．１０±０．１８ｂ
Ｇｍ－（ｎｍｏｌ／ｇ） １．９４±０．１５ａｂ １．９６±０．１２ｂ ２．３２±０．０８ａ
Ａｃｔｉ（ｎｍｏｌ／ｇ） １．１３±０．０５ａ １．３４±０．０４ｂ １．２２±０．０５ａｂ

α值＝均值±标准误．β土壤湿度＝含水量／干土重×１００％；Ｇｍ＋、Ｇｍ和Ａｃｔｉ分别表示革兰氏阳性菌脂肪酸、革兰氏阴性菌脂肪酸和放线菌

脂肪酸；不同的字母表示在０．０５水平上有显著差异。

２　结果

首先，土壤ｐＨ都低于７，不同植被带土壤有显
著差异，说明采集的土壤为多种 ｐＨ水平的酸性土
壤。不同植被带之间，土壤 ＴＯＣ、ＴＮ和土壤湿度也
有显著差异（Ｐ＜０．０５，表 １）。ＲｅｓｉｎＰｉ、ＮａＨＣＯ３
Ｐｏ、ＭＢＰ、细菌脂肪酸、革兰氏阳性菌脂肪酸（Ｇｍ
＋）、革兰氏阴性菌脂肪酸（Ｇｍ）以及放线菌脂肪酸
（Ａｃｔｉ），在不同植被带之间也有明显的差异（ｐ＜０．
０５，表 １）。这些结果表明不同植被带之间土壤有
明显的异质性。这暗示土壤微生物参数和磷组分参

数在不同水平上形成多种组合，将有利于分析微生

物与有效磷之间的关系。

ＭＢＰ与三种有效磷组分的线性回归分析表明
（图 ２）：土壤ＮａＨＣＯ３Ｐｏ与 ＭＢＰ拟合程度最高，Ｒ

２

为０．７５，达极显著水平 Ｐ＜０．０００１。相比之下，
ＲｅｓｉｎＰｉ和ＮａＨＣＯ３Ｐｉ对 ＭＢＰ的拟合程度很差，Ｒ

２

分别为０．０５７和０．０１８５，显著水平分别为Ｐ＞０．０５
和Ｐ＞０．１。

ＲＤＡ分析表明第一轴（ＲＤＡ１）对磷组分变异的
解释是显著的（Ｐ＜０．０１），解释了总变异的５１．８％
（图３）。ＲＤＡ分析也表明ＭＢＰ与ＮａＨＣＯ３Ｐｏ有更
为紧密的相关性，并且与 ＲｅｓｉｎＰｉ或 ＮａＨＣＯ３Ｐｉ相

比，它们在第一轴上有更高的载荷（图３）。对比其
它微生物功能组脂肪酸，细菌脂肪酸与 ＮａＨＣＯ３Ｐｏ
（和ＭＢＰ）有更好的相关性。基于 ＲＤＡ分析结果，
磷组分与微生物脂肪酸进行多元线性回归分析，结

图３　微生物功能组脂肪酸与有效磷组分的冗余
分析（ＲＤＡ）。Ｆｕｎｇｉ、Ｂａｃｔ、Ａｃｔｉ分别表示真菌脂肪酸，

细菌脂肪，放线菌脂肪酸。

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ（ＲＤＡ）ｏｆｔｈｅａｖａｉｌａｂｌｅＰ

ｆｒａｃｔｉｏｎｓａｂｕｎｄａｎｃｅｓｕｓｉｎｇｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｌｉｐｉｄｓａｓ

ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙｖａｒｉａｂｌｅｓ．Ｆｕｎｇｉ：ｆｕｎｇａｌＰＬＦＡ，Ｂａｃｔ：ｂａｃｔｅｒｉａｌ

ＰＬＦＡ，Ａｃｔｉ：ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅＰＬＦＡ．

果表明（表２）：ＮａＨＣＯ３Ｐｏ和 ＭＢＰ能被微生物功
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表２　有效磷组分多元回归分析
Ｔａｂ．２　ＭｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｍｏｄｅｌｓｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇａｖａｉｌａｂｌｅＰｆａｃｔｉｏｎｓ．

磷组分
自变量 （脂肪酸）

细菌 真菌 Ｇｍ＋ Ｇｍ Ａｃｔｉ 模型调整Ｒ２

ＭＢＰ ０．８３７ －０．１７８ －０．１５９ －０．０７２ ０．００７ ０．４０９

ＲｅｓｉｎＰｉ ０．１３４ －０．２３７ ０．００７ －０．４３０ ０．１６４ ０．０５７

ＮａＨＣＯ３Ｐｉ －０．１０２ －０．２０８ ０．０１５ －０．０３８ －０．０３３ －０．０３２

ＮａＨＣＯ３Ｐｏ ０．８５６ －０．０９８ －０．０９８ ０．０７２ ０．０４ ０．５６９

所有系数已标准化；Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１，Ｐ＜０．００１．Ｇｍ＋、Ｇｍ和Ａｃｔｉ分别表示革兰氏阳性菌脂肪酸、革兰氏阴性菌脂肪酸和放

线菌脂肪酸．

能组更好的预测，其中细菌是最显著的预测因子（Ｐ
＜０００１）。我们没发现微生物功能组对ＮａＨＣＯ３Ｐｉ
的显著效应。

以上野外土壤样测得的数据分析结果，显示

ＭＢＰ与土壤ＮａＨＣＯ３Ｐｏ有极为紧密的关联性，暗示
了ＭＢＰ贡献于土壤 ＮａＨＣＯ３Ｐｏ。为了证实这一暗
示，高温灭菌控制实验被进行（图 ４），结果表明：高
温灭菌后，微生物细胞死亡后释放的ＭＢＰ显著增加
了土壤 ＮａＨＣＯ３Ｐｏ（Ｐ＜０．０５），增加百分比范围
３１％～５７％。

图４　高温灭菌处理后土壤ＮａＨＣＯ３Ｐｏ增加

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＮａＨＣＯ３Ｐｏｉｎｃｒｅａｓｅｄａｆｔｅｒａｕｔｏｃｌａｖｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

３　讨论

本研究采用的土壤样品不是单一种类的酸性

土，有利于得出普适规律。本研究按照海拔梯度采

样，表１中各项指标的差异表明土壤样品性质受到
植被带、气候等环境条件变化的影响，这极有可能导

致了土壤微生物参数和磷组分参数在不同水平上形

成多种组合，这将有利于通过统计分析手段得出微

生物与有效磷之间的关系。

尽管本研究采集的土壤异质性较高（表 １），但

有效磷组分中，仅 ＮａＨＣＯ３Ｐｏ能得到 ＭＢＰ最显著
解释。这暗示了 ＭＢＰ是 Ｈｅｄｌｅｙ磷提取法中
ＮａＨＣＯ３Ｐｏ的主要来源。首先，ＭＢＰ是微生物生物
量的基本成分。ＭＢＰ中主要的磷形态包括核酸（约
６０％）、磷酯类有机磷和酸溶性无机磷（约２０％）以
及磷脂类有机磷（＜１０％）［１２］。这些ＭＢＰ可以占到
到土壤总磷的０．４％ ～７．５％［３５］。可见微生物体含

有丰富的磷，当微生物细胞死亡破裂后，这些封存在

微生物组织中的磷就会释放到土壤中成为土壤生物

可以利用的有效磷［３６］。这一点是理解 ＭＢＰ与
ＮａＨＣＯ３Ｐｏ有直接关系的关键。

其次，本研究和其它控制实验研究也支持

ＮａＨＣＯ３Ｐｏ的微生物来源。Ａｎｄｅｒｓｏｎ和 Ｍａｇｄｏｆｆ
［３７］

对２３种土壤的灭菌实验表明高压蒸汽处理过的土
壤有更高的可溶性磷浓度，与对照土壤相比，磷酸单

酯增加了７８％，磷酸二酯增加了６０％，可溶性无机
磷增加５４％。在另外一个研究中，在高压蒸汽处理
后，土壤中ＮａＨＣＯ３Ｐｏ提高了３２％ ～５５％

［３８］，这一

结果非常相似于本研究进行灭菌实验结果（图 ４）。
除了灭菌实验，土壤干湿交替实验也表明微生物死

亡后明显提高土壤有效磷［３９］。这是因为快速的干

湿交替产生渗透压震扰使微生物细胞破裂而向土壤

释放 ＭＢＰ［４０－４１］。此外，冻融实验也表明在冻与融
两种处理的对比中，土壤 ＮａＨＣＯ３Ｐｏ和 ＭＢＰ都不
会有明显的改变，这暗示这两种磷有同步变化的迹

象。

事实上，ＭＢＰ和ＮａＨＣＯ３Ｐｏ的测定方法也表明
土壤微生物是 ＭＢＰ和 ＮａＨＣＯ３Ｐｏ共有的来源。像
氯仿（ＭＢＰ测定中杀死微生物的熏蒸剂）一样，
ＮａＨＣＯ３溶液（测定 ＮａＨＣＯ３Ｐｏ中的提取剂）也能

起到灭菌剂的作用破坏微生物细胞［４２］。尤其，当高

浓度的ＮａＨＣＯ３（碱性）加入到酸性土中，ｐＨ剧烈变
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化使适应了酸性环境的微生物细胞更容易受到破

坏，从而把部分微生物体内的ＭＢＰ释放到土壤环境
中。

此外，微生物功能组脂肪酸在ＲＤＡ分析中对有
效磷组分变异显著影响也是表明了微生物是

ＮａＨＣＯ３Ｐｏ的来源（图 ３）。尤其，ＲＤＡ分析中细菌
脂肪酸对有效磷组分的强烈影响暗示了微生物中细

菌是ＮａＨＣＯ３Ｐｏ的主要贡献者。虽然真菌也是主
要微生物类群，能提供 ＭＢＰ影响土壤有效磷，但在
我们的研究中真菌对ＮａＨＣＯ３Ｐｏ的影响低于细菌。
微生物脂肪酸与 ＮａＨＣＯ３Ｐｏ的这种紧密联系部分

证明了Ｔｕｒｎｅｒ的观点［３６］：微生物生物量在决定磷有

效性上起了中心作用。

ＲｅｓｉｎＰｉ和 ＮａＨＣＯ３Ｐｉ作为反应活性很高的无
机磷，与 ＮａＨＣＯ３Ｐｏ相比，它们可能更容易受到多
种因素的影响，例如，含磷矿物种类、土壤颗粒吸附、

氧化还原过程、根系分泌有机酸以及根际吸收等因

素，都能明显影响它们在土壤中的浓度［４３－４６］。因

此，在我们结果中，ＲｅｓｉｎＰｉ（和 ＮａＨＣＯ３Ｐｉ）与 ＭＢＰ
的关联性很弱。这也表明土壤微生物不是影响这些

磷组分的主要因素。

４　结论

本研究揭示出贡嘎山酸性土壤中 ＭＢＰ是
ＮａＨＣＯ３Ｐｏ的主要来源，揭示出两种广泛使用的测
定方法，即Ｈｅｄｌｅｙ磷连续提取法和氯仿熏蒸法之间
的紧密关联性。同时，我们的结果也强调 Ｈｅｄｌｅｙ磷
连续提取法在评估微生物对土壤磷生物有效方面是

有参考价值的。
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