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摘要:通过施用等养分(吉 w=20%磷矿粉)的生物有机肥和加入解磷细菌的生物有机ijE进行盆栽试验，研究生物

有机肥中解瞬细菌对难悟性磷肥(磷矿粉)的有效化作用，试验结果显示，在肥力较低的惠州菜园士上，施用吉解

磷细菌的生物有机肥能促进菜心的生长，与施用等养分含量的磷矿粉且不含解磷细菌的生物有机肥比较，提高其

地上部生物量 7.0 租 4.2 倍，单季菜心对氨的吸收利用放率提高了 32.5% 和 28.8% ，对醋的吸收利用效率提高丁

8.6% 和 7.9% ，对何的吸收利用效率提高了 54.4% 和 48.8%. 施用吉解磷细菌的生物有机肥还可以提高蔬菜植后

速效磷的含量，比磷矿粉处理丑不吉磷细菌生物有机肥处理分别提高 19.5 且 1 1. 4 mgl屿，
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Abstract: A pot experiment was perfonned in 10w ferti1ity vegetable garden soils taken from Huizhou of 

Guangdong Province to study the availability effect on sparing1y solub1e phosphates fertilizer (phosphorus 

rock) by using equality nutnent phosphorus rock ， ω= 20% phosphorus rock p1us bio-organic fertilizer 

without phosphate-dissolving Lacteria (PDB) , and w = 20% phosphorus rock plus bio-organic f，巳rtilizer

with PDB. The experiment results showed that bio-organic ferti1izer with PDB can significantly increase 

the growth of canlillower , which corresponding1y increased 7.0 and 4. 2 times of shoot biomnss , the N 

uptake and utilization efficien叮 of single 5巳asonal canlillower to 32. 5% and 28. 8% • P uptake and uti1i­

zation efficiency to 8. 6% and 7.9% , K uptake and utilization efficiency to 54.4% and 48.8% than that 

o[ the equality nutrient phosphorus rock and bio-organic fertilizer without PDB. Furthermo町. the bio-or­

ganic fertilizer with PDB can also improve the solub1e phosphate contents to 19.5 and 11. 4mglkg after 

vegetable harvests as compared to the trealments of phosphate rock powder and bio-organic fertilizer with­

out PDB. 

Key words: can1illower; bio-organic fertiliz巳rj phosphale-dissolving bacteria; sparing1y soluble phos­

phates ; va1idity 

磷是世界农业生产中限制作物产量的主要因素

之一.据统计，全世界有 439毛的耕地土壤属于缺磷

收稿日期 :2007-03-01

土壤[ll;我国也有 113 的农回严重缺瞬间 . 1í在用磷

肥是提高作物产量的有放途径之一.但是，由于 Ca 、
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Fe 、 Al 化合物及土壤档粒对酶的眼阳、固定、沉淀等

作用，导致施人土攘的磷肥利用丰很低.而且，瞬矿

是一件不可再生的贤掘，如以每年在睛旷 9.4 X 107 
t 

计算，世界磷矿的储量只能使用 I∞年[3J 磷肥的制

造及过多使用也会造成土壤重金属含量的增加，给

人和动植物带来-定的危害[4.6J 如何增加土壤确

的有效性、提高磷肥的利用效率，对于提高农作物产

量、陆少磷素资腥的琅费及保护生态环境将起重要

的作用.有研究表明，把解磷细菌( phosphate-dissol­

ving bacteria) 制成菌1flj施人土嚷，不仅可以增加作物

产量及政普作物的品质，而且可以陆少磷肥的监用

量，提高瞬的利用蚊串[问把解磷细菌和其他有益

做生物与有机肥加工结合成为生物有机肥，兼颐了

传统有机~ô与~加生物菌剂(制剂)的优势，越来越

多地被人们所认可井在生产上广泛应用[1川本试

验通过土壤盆耕，比较系统地研究了生物有机肥中

加入解磷细菌等有益微生物后，对菜心的生长发育、

植株体内养分的眼收累相量和氨、磷、何养分利用率昂

的影响，以及种植菜，心后，土壤中有效氨磷悍含量的

变化情况，揭示了生物有机肥中的解磷细菌对肥料

和土壤中难陪性磷的活化作用.

1 材料与方法

1. 1 材料

采用 2 种不同肥力的土攘进行盆栽试验a 供试士

壤来自广东省惠州和东莞，其基本理化性质见表1.

供试蔬菜为夏青一号荣心，由广东省农业科学院蔬

菜研究所提供.供试肥料为生物有机肥，以厨余、牛

表 1 供试土墙基本理化性质

Tab. 1 The properties of used soils 

土壤来源
质地

叫有机质 w( 全 N 阳(圭 P w(全 K w( 瞄解 N ω(速效 P 阳(速效 K

自ource of pH organic matter)1 total N)I total P)I fotal K)I active N)I active P)I active K)I 
textur胃

(且. kg -1) soils (g'kg-I) (g'kg-1) (g . kg -1 ) (mg' kg -1) (吨. kg - 1) (mg' kg - 1 ) 

E州 Huizhou 砂壤土 5.09 15. 1 。.99

东莞 Dongguan 中壤土 4.80 19.7 1. 22 

粪和鸡粪(质量比为 1: 2: 1 )为主要材料，加入质量

分数为 20% 的磷矿甜及有益微生物.生物有机肥的

有敢氨、磷、押质量分数分别为 ;0.078% N 、1. 24% 

P2Û5 ,0.53% K2 Û;加入的有益微生物及数量为:固
氮菌(棕色固氮菌 Azotob田ter vinelandii) 4. 5 X 106 

巨 -1 、解磷细菌 l( 弯曲假单抱菌 Pseudomoas genicula­

ta) 3. 5 x 101 g - 1 、解磷细菌 2( 巨大芽于包忏菌 Bacillw;

megaterium) 2. 5 X 106 g-1 、伺细菌(硅酸盐脏质芽咀

杆菌且 mucilaginos山silicas) 2 X 108 g-1 、放辑菌(链

霉茵 Strepto町阳 sp.) 1. 5 X 1Q3 g -1 、高温放钱菌

( Thermoactinomyces sp. ) 1. 5 x 103 g - 1 .氮肥:尿素，

即 (N) = 46% ò 磷肥:瞬矿粉 ， w( 有敢 P2ÛS ) = 

6.2% , w (全 P2 ÛS ) ;;;; 31. 4% ;押肥:氧化悍 ， W

(K2û) ::;; 60%. 

1. 2 方法

。.26 3.70 71. 3 24.6 37.7 

0.90 20.2 77.0 57.4 317.9 

O. 19、磷矿柑 2.42 g (含有敷 P2ÛS O. 15 g ，全 P2 ÛS
0.76 g) 、民Û 0.1 g. 每处理重复 4 次.

1. 2.2 试验方法将肥料与 500 g 土棍匀后装进府

部连有一香烟幢幢的塑料杯中，然后把塑料杯放在

盛有自来水的塑料箱上的 PVC 板上，让塑料杯底部

的撞嘴穿过 PVC 板上的小孔，与塑料箱中的自来水

接触，7](通过由嘴的毛细管作用握握上升，捏捏不断

地供应给塑料杯中的土壤，使土壤保持温润状态a 试

验于 2004 年 5 月 11 日开始，在每个塑料杯中播种

10 粒荣心种子， 5 月 18 日间苗，每杯剩下 l 棵苗，

2004 年 6 月 5 日 4立在，即生育期为 25 d. 收我时，数

菜心的叶片散井称量菜心的地上部和根部质量.

1.2.3 植林与土壤的分析2l数据统计分析方法

把收挠的粟，心植株烘干粉碎， 19!~定植株中的 N ， P 、 K

含量，把种植蔬菜后的土壤风干后过筛，测是 pH 以

及有机质、碱解 N、速效 P、迫放 K 的含量[13] 养分

利用率的计算:养分利用串=施肥处理的养分吸收

量且不施肥处理的养分吸收量)/施肥量.应用 SAS

软件进行统计分析.

1. 2.1 试验设计 每盘的土壤用量为 500 g ，设计

了 4 个处理，处理 1 :不施肥 (CK) ;处理 2: 瞬矿粉

2.42 g +尿素 0.22 g +氧化悍 O. 17 gò处理 3 :含解磷

细菌的生物有机~ô( 生物有机肥中拌人放结菌、固氮

菌、解磷细菌及怦细菌等有益做生物 )12.1 g+ 尿素
D 2 结果与分析

0.21 g +氧化押 0.06 g; 处理 4: 不吉解磷细菌的生物

有机~ô(生物有机肥拌人除解磷细菌外的其他有益 2.1 解磷细菌对某心生长的影晌

做生物) 12. 1 g +尿素 0.21 g +氟化伺 0.06 g. 其中 表 2 显示，在广东惠州菜园土上，不阳处理对某

处理 2 ， 3 ， 4 为等养分含量处理，即每 500 g 土吉 N 心生物量的影响很大，含解磷细菌生物有机~ô处理
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(址理 3) 的地上部生物量、根部生物量及叶片数均 理的根部生物量都无显著差别.可能原因是:古解磷

显著高于不施肥处理(处理 1 )、磷矿粉处罪(处理 2) 细菌生物有机~E加入了解磷细菌，而不含解磷细菌

及不含解磷细菌生物有机肥处理(处理 4);吉解磷 生物有机肥没有添加解磷细菌，解磷细菌的作用则

细菌生物有机肥处理的地上部生物量是不含解磷细 是促进程敢磷转化为有敖瞬，故含解磷细菌生物有

菌生物有机~E处理的 4.2 倍、根部生物量是不含解 机肥中较多的提敢磷可转化为有效磷.广东惠州某

磷细菌生物有机肥处理的 4.6 倍.在「东东莞菜园 园土较为瘦男军(表 1) ，施用含解磷细菌生物有机肥使

土上的菜心试验上，虽然也有与惠州|菜园土上同样 土壤有放磷的含量提高较多，耳其养分状况的改良作

的趋势，但差异不是那么显著，出现吉解磷细菌生物 用较大，而广东京芫菜园土较为肥沃(表1)，有效磷本

有机肥处理与不含解E详细菌生物有机肥处理的地上 底的含量也较高，施用吉解磷细菌生物有机肥对其作

部生物量及叶片数差异不显著的情况.甚至 4 个处 用较小.

表 2 不同处理对某心生长的影响1)

Tab. 2 Influence on canliflower grow in different treatment 

处理
惠州菜园士 vegetable garden soil in Huizhou 东莞菜园土 vegetable garden soil in Dongguan 

地上部生物量 根部生物量 叶片数 地上部生物量 根部生物量 叶片数
treatment 

shoot biom田s/g root biomassl g leaves shoo1 biom出sl吕 root biomassl g leaves 

0.76 ctO. 08b 0.24 ctO. 四b 7.3 :t 0.3c 10.05 :1: 0. 45c 0.87 :1: 0. 06a 9.3ctO.3c 

2 1. 90 士。.32b 0.28 :t 0. 03b 7.0 :t 0.6c 17.78 :1: 2. 92b 。 .81 土 O.lla 11. 3 土 0.3b

3 13.26 :t 1. 71a 2.66 :1: 0.89 日 1 1. 3 土 0.3a 26.79 :t 1. 82a 1. 52 :t O. 19a 12.7 :t O. 3a 

4 3.18 土 0.91b 0.58 :t 0. 09b 9.0 :l: 0.6b 25.31 :1: 2. 22a l. 61 :t O. 41a 12.7 :t 0.3a 

1 )表中数据为 4 次重复的平均值土标准误，同列数据末尾具相同字母的表示差异不显著(DMRT 法 ， P =0. 05) 

2.2 解酷细菌对粟IL' N 、P、K 葬卦累租量的影响

表 3 显示，在广东惠州菜园士上，不同处理对 N、

P、 K 累积量的影响有较大的差异.含解磷~æ菌生物

有机』巳处理的荣心 N...P 、 K 累积量明显高于不施肥

处理、磷矿粉处理和不含解磷细菌生物有机肥的 N、

P 、K 累积量.这是由于施用含解磷细菌生物有机肥

改善了惠州菜园土的养分状况，使该处理的生物量

显著提高，对 N ， P 、K 的累积量也相应提高.在广东

东莞菜园土上，菜'L.'对 N...P 、 K 的累积量都是不含解

磷细菌生物有机肥处理〉含解瞬细菌生物有机阻处

理〉磷矿粉处理〉不施肥处理.不吉解磷细菌生物

有机肥处理与吉解磷细菌生物有机肥处理的差异不

显著.磷矿粉处理与不施肥处理差异不显著，

表 3 不同处理对菜心 N、P、K 养分股收累积量的影响1)

Tab. 3 Influeoce 00 N , P ,K accumulate amount of can1iflower in different treatment mg' 株 -1

扯理 惠州菜园土 vegetab1e garden soil in Huizhou 东莞菜园士 vegetable garden soil in Dongguan 

treatment N P K N P K 

1 3.6 ctO.5b 。.24 土 O.04b 3.5ct0.4b 27.9 :t 1. 5b 3.6ctO.2b 45.0 :t 2. 5b 

2 9.6 :t1. 9b 0.65 ctO. 12b 10.7 :l: 2.2b 52.5 :t 11. 8ab 6.2 :t L4b 87.0 :1: 19.6ab 

3 42.2 :t 5.7且 6.30 :t 0.85a 56.0 :l: 7.3a 66.6 土 5.3a 9.4 :1: 0.8a 114.4 :1: 8. 8a 

4 13.4 :1: 3.0b 1. 15 士 0.25b 15.4 :t 3.6b 73.5 :1: 8.9a 10.1 :1:1. 2且 122.5 :t 14.7且

1 )表中数据为 4 次重立的平均值±标准误，用列数据末尾具相同字母的表示差异不显著(DMRT 法 ， P =0.05) 

2.3 单莘莘心对肥料 N、P、K 罪分的利用率

施用含解磷细菌生物有机肥明显地提高了单季

蔬菜对 N、 P、 K 养分的利用率，在噩州菜园土上，古

解磷细菌生物有机肥处理的 N...P 、 K 利用丰分别比

磷矿粉处理的高 32.529毛、 8.62 l.l奋、 54.39% j 分别比

不含解磷细菌处理的高 28.79% 飞 7.87% 、 48.79%

(表的.而在广东东芫菜园士上，施用吉解磷细菌生

物有机肥和不含解磷细菌生物有机肥都明显地提高

了 N ，P 、 K 的利用卒，含解磷细菌生物有机肥处理的

N ， P 、 K 利用率分别比磷矿粉处理的高 23.40% 、

ι68% 、5 1. 27% j 与不含解磷细菌处理的没有差异目

2.4 解磷细菌对种植菜心后土墙速鼓盟、酷、押含

量的影晌

从表 5 可以看出，2 种土睡在种植菜心后，磷矿

粉处理、含解瞬细菌生物有机肥处理及不含解磷细

菌生物有机nE处理的碱解氮含量均略大于对照.磷

矿粉处理的速放悍含量高于其他处理，这是因为磷

矿粉处理的某仕生物量低，土壤中速效悍被作物眼
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表 4 不同处理g~料中 N、P 、K 养分的利用率1)

Tab. 4 N ,P I K utilization ratio in fertilizer in different treatment % 

处理 惠州菜园土 vegetahle garden soil in Huizhou 东主菜园士 vegetable garden soil in Dongguan 

tmatment N P K N F K 

2 6.08 土1. 87b 0.63 :t 0.18b 8.64 士 2.59b 15.31 :t 5. 69b 2.22 :t 1. 02b 31. 93 :t 11. 49b 

3 38.60 :,:: 5. 67a 9.25 :t 1. 29a 63.03 :1: 8. 72a 38.71 :1: 5.32且 8.90 :tI. 17a 83.20 土10. 59a 

4 9.81 :l: 3.04b 1. 38 :1: O. 38b 14.24 :1: 4. 29b 38.86 士 5.74a 8.48 :1: 1. 19a 79.66 :':: 11. 70a 

1) 表中数据为 4 次重主的平均值±标准误，同 7'] 数据末尾具相同字母的表示差异不主咽著(DMRT 法 ， P =0. 05) 

表5 对土墙i事效N、P、K 的质量分数的影响

Tab. 5 Influence on content of active N ,P ,K in soils in different treatment mg ...kg: 1 

处理 惠州菜园土 vegetable garden soil ín Huizhou 东莞菜固士 vegetable gardcn soil in Dongguan 

trealment 喊解 N active N 速效 P actìve P 直强 K 且ctive K 碱解 N active N 速效 P active P 速效 K active K 

79.9 :1: 1. 9b 14.81 :t 0.83c 33.40 :1: 2_ 20c 80.1 :,:: 0. 24b 50_89 土1. 97c 305.3 土 8_07c

2 88.5 :t 5. 7ab 20_22 土1. 46c 247.3 :1: 5.28a 92.4 :t 4.0a 95.75 :1: 2. 13b 439.5 :1: 10. 6a 

3 89.5 :t 0.9ab 39. 75 土 2.77a 185. 2 :t 4. 27 b 9 1. 9 :t1. 3a 114_2 :l: 6.51a 363.2 :1: 8. 07b 

4 99.3 :t 8. Oa 28.39 :1: 1. 80b 190.7 :1: L 22b 99.5 :t 5.2a 11 1. 3 :t 5. 39a 349.8 :1: 16. 5b 

1)表中数据为 4 次重复的平均值±标准误，同列数据末尾具相同字母的表示差异不显著(DMRT 法 ， P =0.05) 

收得少，因而在土壤中残留多.速姓磷含量位改为含

解E详细菌生物有机H巴处理〉不吉解磷细菌生物有机

肥处理〉瞬矿粉处理〉不施肥处理.这可能是因为

含解磷细菌生物有机肥处理中有较多的难浩性磷在

解磷细菌的作用下转化为作物较易利用的速效磷，

而不含解磷细菌生物有机肥处理中虽然没有解瞬细

菌，但有机肥分解过程产生的有机酸可以把一部分

难洛性磷转化为速效磷.含解磷细菌生物有机』巳处

理的植物在当季服收累积了较多的磷素， i在处理结

收获植物盾的土壤留下了较多的有效磷，可见解磷

细菌对于土攘及肥料中难蓓性磷的有效化作用很

大.

3 结论

施用含解磷细菌生物有机肥能提高菜心的生物

量和叶片数.在土壤较瘦晤的广东惠州菜园土上，含

解磷细菌生物有机肥处理荣心的生物量、叶片数等

显著高于不施肥处理、磷矿粉处理及不含解磷细菌

生物有机肥处理;在土壤较肥沃的广东东莞菜园土

上，虽然也有与惠州菜园土上同样的趋势，但差异不

显著，出现古解瞬细菌生物有机肥处理与不含解磷

细菌生物有机肥处理的生物量、叶片数等差异不显

著的情况.施用吉解磷细菌生物有机肥可增加菜心

体内 N~P 、K 的累积量且提高菜心对肥料 N、P 、 K 养

分的利用率，同样在较瘦槽的土壤上效果9!:ho显著­

可见，吉解磷细菌生物有机肥在瘦婿的土壤上施用

敢果更好.施用含解磷细菌生物有自L肥处理的蔬菜

除了体内的睛里积量较高外，蔬菜植后还骑自有较

高的有敖磷吉量，可见，解磷细菌对肥料及土壤中难

悟性磷的有效化有很好的促进作用.
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