
书书书

喻彩丽，李　亮，张　贝，等．丛枝菌根真菌和解磷菌对青梅根系发育、磷吸收及土壤磷有效性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（１７）：２４０－２４８．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２３．１７．０３３

丛枝菌根真菌和解磷菌对青梅根系发育、磷吸收

及土壤磷有效性的影响

喻彩丽１，李　亮１，张　贝１，郑明治１，秦　鹏２，李俊龙１

（１．汕尾职业技术学院海洋学院，广东汕尾５１６６００；２．塔里木大学信息工程学院，新疆阿拉尔 ８４３３００）

　　摘要：为探索丛枝菌根（ＡＭ）真菌与解磷细菌对果树根系发育、磷吸收及土壤解磷机制的影响，为果树高效复合
型菌肥的研制提供理论依据，采用双因素设计，以大核青梅幼苗为试材，ＡＭ真菌选用明根孢囊霉（Ｒｈｉｚｏｐｈａｇｕｓ
ｃｌａｒｕｓ），解磷细菌选用巨大芽孢杆菌（ＢａｃｉｌｌｕｓｍｅｇａｔｈｅｒｉｕｍＺＳ－３），设置 ３个磷（Ｐ）水平：０（低，Ｐ０）、５０（中，Ｐ１）、
１００ｍｇ／ｋｇ（高，Ｐ２），４个施菌水平：接种丛枝菌根真菌（ＡＭ）、解磷细菌（ＰＢ）、结合接种（ＭＸ）和未接菌处理对照组
（ＣＫ）。结果表明，无论Ｐ条件如何，微生物接种处理均增加了植物Ｐ浓度、Ｐ总吸收量及生物量，促进了根系体积、表
面积及侧根发育，生物Ｐ贡献表现为Ｐ２＜Ｐ０＜Ｐ１，且Ｐ１处理下ＭＸ生物贡献率达５５．７５％。此外，微生物处理在一定
程度上提高了土壤酶（ＣＡＴ、ＩＮＶ、ＡＣＰ、ＰＨＹ）活性及 Ｆｅ－Ｐ含量，降低了土壤分子量有机酸含量及无机磷难溶组分
（Ｏ－Ｐ、ＣＡ１０－Ｐ、Ａｌ－Ｐ）含量，且中低Ｐ处理下根际土壤磷的有效性显著提高。相关性分析结果表明，ＡＭ处理下，无

机磷组分与土壤有效磷（ＡＰ）、土壤有机酸关系密切；而 ＰＢ处理下，有机磷含量与 ＡＰ含量、土壤代谢酶活性显著相
关。综上，接种ＡＭ真菌、溶磷细菌均可促进宿主根系发育，提高土壤Ｐ有效性以改善植物Ｐ吸收，但二者解磷机制存
在差异，ＡＭ真菌主要依赖有机酸活化难溶性无机磷组分从而提高根际磷有效性，解磷细菌则主要提高土壤酶活性以
促进有机磷矿化，且中等Ｐ水平最利于发挥微生物的功能作用，即中等Ｐ土壤中双接种ＡＭ真菌和解磷细菌效果最佳。
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　　在全球农林业生产中，磷（Ｐ）是植物生长所需
仅次于氮的第二大必需营养素。在植物体中，Ｐ在
碳代谢、光合作用、信号传导及酶活性等生理功能

中发挥着重要作用，同时 Ｐ是三磷酸腺苷、核糖体、
核苷酸及磷脂的主要组成物质［１］。在土壤中，Ｐ的
质量比不足０．５％，且仅磷总量的约０．１％可供植物
吸收，这使得Ｐ缺乏成为农林业系统中植物生长的
重要限制因子［２］。施用外源磷肥是人类提高土壤Ｐ
有效含量的主要途径，然而土壤 ｐＨ环境深刻影响
着Ｐ的吸收。土壤为碱性时，无机磷酸盐主要沉淀
为磷酸钙；而当土壤为酸性时，Ｐ易被铝（Ａｌ）、铁
（Ｆｅ）、锰（Ｍｎ）等相关水合氧化物固持［３］，目前全球

５０％以上的农业生态系统仍处于缺磷状态。此外，
外源磷肥的施入使得土壤有效态磷急剧升高，当土

壤水分较高时易随水份流动而产生流失，在高经济

成本的同时伴随着环境污染［４］，因此如何有效提高

土壤内源性磷的有效含量已成为促进农林业可持

续发展的重要方向。

在自然生态系统中，植物应对磷限制环境的生

理策略包括改变根系构型、促进有机酸分泌、提高

相关磷酸酶活性及上调高亲和力磷转运蛋白的表

达，且研究表明植物对磷缺乏的响应程度及最终的

磷收益受土壤微生物作用影响［５］。丛枝菌根（ＡＭ）
真菌和磷酸盐溶解细菌（ＰＳＢ）是重要的土壤功能微
生物，大量研究表明二者在不溶性磷养分的周转和

生物利用度中扮演着重要角色［６］。ＡＭ真菌是隶属
于球囊菌亚门（Ｇｌｏｍｅｒｏｍｙｃｏｔａ）的活体专性共生菌
根真菌，绝大部分的维管束植物可与其构建共生关

系［７］。在共生体系的构建过程中，宿主为 ＡＭ真菌
提供光合碳产物，作为回报，ＡＭ真菌可改变植物根
系形态、改善营养状况、降低重金属元素毒害及提

高宿主抗非生物胁迫能力等，其中对植物 Ｐ营养状
况的改善最为突出［８］。大量研究表明，接种 ＡＭ真
菌可有效通过提高根系表面积及根外菌丝途径改

善宿主Ｐ缺乏，其中宿主８０％的磷吸收量由 ＡＭ真
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菌直接或间接提供［９］。

与ＡＭ真菌类似，ＰＳＢ亦是促进植物吸收土壤
Ｐ的 重 要 微 生 物，其 主 要 包 含 假 单 胞 菌 属
（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）、金黄杆菌属（Ｃｈｒｙｓｅｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、沙
雷菌属（Ｓｅｒｒａｔｉａ）、芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）及木霉菌
属（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ）等［１０］。研究表明，ＰＳＢ可诱导宿主
分泌有机酸和溶解酶类，将有机磷和不溶性磷转化

为可供植物吸收利用的有效态磷，从而提高土壤中

磷的利用效率以促进植物生长［１１］。巨大芽胞杆菌

（Ｂａｃｉｌｌｕｓｍｅｇａｔｈｅｒｉｕｍ）是发现最早、解磷效果最稳
定、推广面积最大的解磷功能菌株［１２］，然而不同的

ＰＳＢ菌株对不溶性磷的解磷机制可能存在差异。青
梅 （ＰｒｕｎｕｓｍｕｍｅＳｉｅｂ．ｅｔＺｕｃｃ．）隶 属 蔷 薇 科
（Ｒｏｓａｃｅａｅ）李属（ＰｒｕｎｕｓＬ．）的落叶果树，梅子果含
有多种维生素、有机酸，是酸脆可口、生津止渴的消

暑水果，而在医疗上是用途甚广的药品原料。青梅

树喜温、好湿，多种植于我国南方酸性土壤地区，青

梅的磷肥施入利用率较低［１３］。因此，本研究基于不

同土壤Ｐ水平，探索了ＡＭ真菌、ＰＳＢ对不同Ｐ水平
土壤的溶磷机制。研究结果可为今后微生物技术

应用于果树栽培提供参考。

１　材料与方法

１．１　研究地点和材料
供试青梅品种为大核青梅，是广东地区主栽的

青梅品种之一，供试大核青梅为３月龄苗，来自广东
省普宁市青梅产业示范区。供试磷肥为磷酸钙

［Ｃａ３（ＰＯ４）２］，其Ｐ２Ｏ５含量１６．３％，购自默克试剂。
供试丛枝菌根真菌为明根孢囊霉（Ｒｈｉｚｏｐｈａｇｕｓ
ｃｌａｒｕｓ），购 自 丛 枝 菌 根 真 菌 国 际 保 藏 中 心
（ＩＮＶＡＭ），接种物为具有孢子、菌丝和侵染宿主根
段的砂土基质，孢子密度５０个／ｇ。供试磷酸盐溶解
细菌为巨大芽孢杆菌（ＢａｃｉｌｌｕｓｍｅｇａｔｈｅｒｉｕｍＺＳ－３），
来自石河子大学，该菌株从苜蓿根际筛选所得，已

证实该菌株对苜蓿具有优良的溶磷效果［１１－１２，１４］，所

用接种形式为悬浊液，有效活菌总数大于 ５．５８×
１０７ＣＦＵ／ｍＬ。

供试土壤取自汕尾市吉红农业示范园区，去除

砾石、残根后采用苯菌灵熏蒸处理以达到灭菌效

果。土壤类型为红壤，ｐＨ值５．２６，０～２０ｃｍ表层土
壤有机质含量为１３．０３ｇ／ｋｇ，全氮、全磷、全钾含量
分别为０．７１、０．３９、１．６６ｇ／ｋｇ，速效氮、速效磷、速效
钾含量分别为４９．５６、７．８９、９４．０２ｍｇ／ｋｇ。

１．２　试验设计
试验采用完全随机设计，根据《土壤养分等级

分级标准》Ｐ水平设置为原土条件下外源施用 ０
（Ｐ０）、５０（Ｐ１）、１００（Ｐ２）ｍｇ／ｋｇ，以模拟低、中、高土
壤磷含量水平。上述每个 Ｐ水平下均设置对照
（ＣＫ）、单接种丛枝菌根真菌（ＡＭ）、单接种磷酸盐
溶解细菌（ＰＢ）以及二者复合接种处理（ＭＸ）４个子
处理，试验共１２个处理组合方式，每个处理３次重
复，共３６盆。ＡＭ处理施用量为４０ｇ／ｋｇ，ＰＢ处理施
用量为５０ｍＬ／ｋｇ，ＭＸ处理则为单接种用量的一半。

采用圆形塑胶盆，每盆装土８ｋｇ，按磷水平处理
施入相应磷肥用量，将磷肥、ＡＭ真菌菌剂与土壤充
分混合，ＰＢ处理采用灌根方式施入，将３月龄的大
核青梅幼苗转移至相应处理的土壤基质中。每周

向盆体中加入５０ｍＬ无磷Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液，且试验
期间不定时适量加入蒸馏水，土壤含水率保持为

７０％～８０％。试验周期８６ｄ。
１．３　测定项目与方法
１．３．１　植株生物量、Ｐ含量及根系形态测定　培养
８６ｄ后，将青梅植株全部取出，自来水清洗获得完
整 根 系，并 使 用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ 根 系 扫 描 仪

（Ｖ８００ＰＨ０ＴＯ，Ｅｐｓｏｎ，Ｊａｐａｎ）进行扫描，使用 ＲＨＩ－
ＺＯＰＲＯＶｅｒｓｉｏｎ２０１７分析系统测定根系表面积、根
系体积、侧根数和根尖数。将青梅植株地上部、根

系分开，７０℃烘干至恒质量，记录其生物量，将植株
粉碎过筛保存。采用 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消化 －钼锑抗
比色法测定植株全磷含量。

１．３．２　土壤Ｐ组分含量及土壤代谢酶活性测定　
从根部附近（＜０．２５ｃｍ）收集根际土壤，根际土壤
通过０．１５ｍｍ网筛。土壤全磷、土壤有效磷分别采
用ＮａＯＨ熔融、０．５ｍｏｌ／Ｌ碳酸氢钠提取，采用钼锑
抗比色法进行含量测定。通过２ｍｍ网筛进行其他
土壤磷组分分析，有效磷（ＡＰ）含量采用０．５ｍｏｌ／Ｌ
碳酸氢钠提取—钼锑抗比色法测定，土壤有机磷含

量采用灼烧－钼锑抗比色法测定；无机磷形态（Ｏ－
Ｐ、Ｆｅ－Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｃａ１０－Ｐ）含量参照《土壤农业化学
分析方法》中酸性土壤无机磷形态的分级测定［１５］。

土壤过氧化氢酶（ＣＡＴ）、土壤转化酶（ＩＮＶ）、酸
性磷酸酶（ＡＣＰ）、植酸酶（ＰＨＹ）活性均采用北京索
莱宝科技有限公司生产的试剂盒进行测定，其试剂

盒号分别为ＢＣ０１００、ＢＣ３０７０、ＢＣ０１４０、ＢＣ５３７５。
１．３．３　土壤有机酸含量测定　根际土壤有机酸含
量测定参照 Ｗａｎｇ等的方法［１６］略有修改。称取
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１０００ｇ根际土，采用５０ｍＬ超纯水在振荡器上振荡
２ｈ，然后将提取物以８０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，并采
用有机膜（０．４５μｍ）过滤。滤液依次通过阳离子交
换树脂柱和阴离子交换树脂柱，随后采用１ｍｏｌ／Ｌ
ＨＣｌ洗脱阴离子交换柱内的有机酸组分，然后通过
旋转蒸发仪以９０ｒ／ｍｉｎ蒸发浓缩。浓缩液采用超
纯水稀释至１０ｍＬ，然后有机膜过滤（０．４５μｍ），采
用Ａｇｉｌｅｎｔ１２６０型高效液相色谱仪测定根际有机阴
离子谱，色谱条件为：色谱柱ＲｅｚｅｘＴＭＲＯＡ（７．８ｍｍ×
３００ｍｍ，１０μｍ），进样量０．１μＬ；流动相：２．５ｍｍｏｌ／Ｌ
Ｈ２ＳＯ４溶液，流速为 ０．５ｍＬ／ｍｉｎ，波长为 ２１０ｎｍ。
同时配置草酸、柠檬酸、酒石酸、奎宁酸以及琥珀酸

的标准液用于绘制标准曲线。

１．４　数据分析
生物贡献率＝（接种植物总吸磷量 －未接种植

物总吸磷量）／接种植物总吸磷量×１００％。
借助ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０对相关试验数据进行

初步整理，ＳＰＳＳ２３．０软件进行方差分析与显著性
检验，Ｏｒｉｇｉｎ１０．１软件完成图形绘制。

２　结果与分析

２．１　ＡＭ真菌和解磷细菌对青梅生物量、磷吸收及
其生物贡献的影响

由表１可知，生物量中，地上部生物量大于根系
生物量，无论在地上部还是根系，随着 Ｐ水平的提
高，其生物量增加。而在根质量比中，随着 Ｐ水平
提高，根系质量比降低。其中在 Ｐ０条件下，与 ＣＫ
处理相比，微生物接种处理（ＡＭ、ＰＢ、ＭＸ）显著降低
１１．１１％～２０．００％（Ｐ＜００５）。同样地，在 Ｐ１水平

下显著降低２０．９３％～２３２６％，Ｐ２水平处理下微生
物接种处理仍下降８３３％ ～１１．１１％，但处理间均
无显著差异。Ｐ浓度中，整体上地上部 Ｐ浓度略微
大于根系，随着磷水平提高，其组织 Ｐ浓度增加。
任一Ｐ水平处理下，微生物接种处理均提高了地上
部、根系Ｐ浓度，尤其表现为 Ｐ１处理中。植株 Ｐ总
含量由各组织生物量与 Ｐ浓度构成，在 Ｐ总含量
中，在任一 Ｐ水平处理下，微生物接种均显著大于
ＣＫ处理，尤其表现在ＡＭ真菌与解磷菌双接种处理
（ＭＸ），与ＣＫ处理相比，Ｐ０、Ｐ１、Ｐ２水平下 ＭＸ处理
分别显著提高１１０．２７％、１２６．０７％、５３．７９％。生物
贡献率中，任一Ｐ水平下均以ＭＸ处理大于ＡＭ、ＰＢ
处理，不同Ｐ水平处理生物贡献率高低顺序表现为
Ｐ２＜Ｐ０＜Ｐ１，其中在Ｐ１水平下，ＭＸ处理较 ＡＭ、ＰＢ
处理分别显著提高５．１３、１１．１９百分点。
２．２　ＡＭ真菌和解磷细菌对青梅根系形态发育的
影响

由表２可知，根系体积、表面积及根尖数中，整
体以中高Ｐ水平处理（Ｐ１、Ｐ２）大于Ｐ０处理，其中根
系体积和根尖数最大值为Ｐ１水平下ＭＸ处理，而根
系表面积的最大值出现在Ｐ２水平下的ＭＸ处理，三
者根系指标的最小值均为 Ｐ０水平下的 ＣＫ处理。
就未接种处理（ＣＫ）而言，随着 Ｐ水平处理升高，其
根系体积、表面积及根尖数参数均增加。同一 Ｐ水
平处理下，相关微生物接种处理均大于 ＣＫ处理。
一级侧根数中以中高 Ｐ水平处理（Ｐ１、Ｐ２）大于 Ｐ０
处理，但任一Ｐ水平及微生物接种处理间均无显著
差异。二级侧根数中，亦以Ｐ０水平处理中的 ＣＫ处
理最少，侧根数最多的为Ｐ１水平处理下的ＡＭ处

表１　ＡＭ真菌和解磷细菌对青梅生物量、磷吸收及其生物贡献的影响

Ｐ水平 生物

处理

生物量（ｇ／株）

地上部 根系
根质量比

Ｐ浓度（ｍｇ／ｇ）

地上部 根系

Ｐ总含量
（ｍｇ／株）

生物贡献率

（％）

Ｐ０ ＣＫ ０．８８±０．１１ｆ ０．７２±０．０５ｅ ０．４５±０．０１ａ １．１７±０．０９ｄ １．１４±０．０６ｄ １．８５±０．１９ｇ －
ＡＭ １．７５±０．０８ｃｄ ０．９６±０．０５ｄ ０．３６±０．０１ｃ １．３０±０．０５ｃ １．２７±０．０５ｃ ３．４９±０．１４ｅ ４７．０４±１．１１ｃ
ＰＢ １．５１±０．１７ｄ １．０１±０．０４ｄ ０．４０±０．０３ｂｃ １．３１±０．０７ｃ １．２６±０．０５ｃ ３．２５±０．２０ｅ ４３．０８±１．６８ｄ
ＭＸ １．８６±０．１０ｃ １．０５±０．０８ｃｄ ０．３６±０．０２ｃｄ １．３５±０．１１ｂｃ １．３１±０．０７ｂｃ ３．８９±０．１６ｄ ５２．３９±１．２２ｂ

Ｐ１ ＣＫ １．１８±０．１５ｅ ０．８９±０．１０ｄ ０．４３±０．０１ａｂ １．２５±０．０６ｃｄ １．２３±０．０６ｃ ２．５７±０．２１ｆ －
ＡＭ ２．４１±０．１８ａｂ １．２３±０．０８ａｂ ０．３４±０．０１ｄ １．４５±０．０８ａｂ １．３９±０．０８ａｂ ５．２０±０．３２ｂ ５０．６２±０．９３ｂ
ＰＢ ２．２５±０．１１ｂ １．１５±０．０６ｂｃ ０．３４±０．０１ｄ １．３７±０．１２ｂｃ １．３５±０．０７ａｂ ４．６４±０．１９ｃ ４４．５６±３．０７ｃｄ
ＭＸ ２．５９±０．１６ａ １．２９±０．０４ａ ０．３３±０．０１ｄ １．５２±０．１１ａ １．４５±０．０６ａ ５．８１±０．２３ａ ５５．７５±１．９６ａ

Ｐ２ ＣＫ １．８３±０．１５ｃｄ １．０２±０．０５ｄ ０．３６±０．０２ｃｄ １．３８±０．０６ｂ １．２８±０．０６ｂ ３．８３±０．１８ｄ －
ＡＭ ２．２９±０．２４ａｂ １．２５±０．０４ａｂ ０．３３±０．０１ｄ １．５３±０．０８ａ １．４３±０．０８ａｂ ５．１５±０．２９ｂ ２５．５９±１．０９ｆ
ＰＢ ２．５４±０．１２ａ １．２２±０．０７ａｂ ０．３２±０．０２ｄ １．５１±０．１０ａｂ １．４８±０．０６ａ ５．６４±０．１５ａｂ ３２．０９±２．０１ｅ
ＭＸ ２．６１±０．１９ａ １．２８±０．０６ａ ０．３２±０．０２ｄ １．５２±０．０５ａ １．５０±０．１１ａ ５．８９±０．１７ａ ３４．９３±２．４３ｅ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著，表２、表３同。
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表２　ＡＭ真菌和解磷细菌对青梅根系形态的影响

Ｐ水平 生物处理
根系体积

（ｃｍ３）
根系表面积

（ｃｍ２）
一级侧根数

（枝）

二级侧根数

（枝）

根尖数

（枝）

Ｐ０ ＣＫ １．８１±０．２１ｅ １４３．３６±１４．７０ｆ ３５．８４±４．２９ａ １１３．９９±７．６６ｅ ４８１．２４±３６．４８ｅ
ＡＭ ２．３９±０．２６ｃｄ ２２５．５６±２４．７４ｂｃ ３９．７５±２．４２ａ １３２．３５±８．５９ｂｃｄ ７０５．８０±７６．８５ａｂ
ＰＢ ２．２３±０．３６ｄｅ １８４．１３±２３．０１ｄｅ ３６．２４±４．０１ａ １３０．３５±４．２４ｂｃｄ ５４０．０４±１６．００ｄ
ＭＸ ２．５１±０．３１ｃｄ ２２２．４６±３０．７３ｂｃ ４１．８６±３．３３ａ １３８．２４±５．３９ａｂ ７２２．５６±６５．９８ａｂ

Ｐ１ ＣＫ ２．３７±０．４６ｃ １６１．７２±９．６５ｅｆ ３６．３４±１．４２ａ １３３．５１±５．５４ｂｃｄ ５２２．９５±２０．４７ｄｅ
ＡＭ ２．７８±０．２０ｂｃ ２４０．０３±１４．６８ｂ ３９．０６±１．３５ａ １４９．２７±１１．６１ａ ７０３．５８±５２．９７ａｂ
ＰＢ ２．８４±０．３２ｂｃ １８９．９４±９．４０ｃｄｅ ３７．７７±６．３８ａ １３４．３６±６．９６ｂｃｄ ６８３．９６±３３．１５ｂ
ＭＸ ３．８３±０．２９ａ ２６７．０２±１４．７５ａｂ ３８．８５±２．１２ａ １４３．３５±９．２６ａｂ ８６２．０９±８０．４９ａ

Ｐ２ ＣＫ ２．５２±０．４８ｂｃｄ １６５．５１±１５．９５ｅｆ ４０．１２±５．４７ａ １３４．７８±７．７５ａｂｃ ５７７．２３±４６．６５ｃｄ
ＡＭ ２．８７±０．３４ｂｃ １８１．９９±１７．８１ｄｅ ４１．９８±０．８２ａ １３３．９３±７．７４ｂｃｄ ６８６．９７±５５．４２ｂ
ＰＢ ２．８６±０．２５ｂｃ ２０３．４５±２１．９８ｃｄ ３９．０２±０．３８ａ １３８．６８±４．４３ａｂ ６４３．８７±３７．２６ｂｃ
ＭＸ ３．０６±０．１９ｂ ２８５．０６±１３．０１ａ ３９．１６±２．９３ａ １４１．０５±１０．２３ａｂ ８３４．３１±４３．０７ａ

理；同一Ｐ水平处理下，微生物接种处理均大于 ＣＫ
处理，尤其表现在Ｐ０水平中，该Ｐ水平中，与ＣＫ处
理相比，ＡＭ、ＰＢ、ＭＸ处理显著提高 １６．１１％、
１４３５％、２１．２７％。
２．３　ＡＭ真菌和解磷细菌对根际土壤全磷、有机磷
及无机磷的影响

由图１－Ａ可知，土壤全磷（ＴＰ）含量中，随着 Ｐ
水平升高，其全磷含量显著提高，但在同一 Ｐ水平
处理下各生物处理间均无显著差异。土壤有机磷

（ＯＧＰ）含量中，Ｐ０、Ｐ１、Ｐ２水平处理间差异较小，而
在同一 Ｐ水平处理中，各处理整体呈 ＭＸ＜ＰＢ＜
ＡＭ＜ＣＫ，其中任一Ｐ水平下ＣＫ与ＡＭ处理间均无
显著差异（图１－Ｂ）。土壤有效磷中，随着 Ｐ水平

升高，其有效磷含量显著提高，其中 Ｐ０处理中，与
ＣＫ处理相比，相关微生物接种处理显著提高
４６０６％～５６．８４％，Ｐ１处理显著提高 ２５．１１％ ～
３３９９％。同样地，Ｐ２水平下提高１．６５％～２．６８％，
但处理间均无显著差异（图１－Ｃ）。在无机磷组分
中，各处理含量表现为铝磷（Ａｌ－Ｐ）＜铁磷（Ｆｅ－Ｐ）＜
磷酸十钙（Ｃａ１０－Ｐ）＜闭蓄态磷（Ｏ－Ｐ），且随着 Ｐ
水平的升高，无机磷组分（Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ、Ｃａ１０－Ｐ、
Ｏ－Ｐ）含量均显著增加。其中同一Ｐ水平下微生物
接种处理整体提高了Ａｌ－Ｐ、Ｃａ１０－Ｐ、Ｏ－Ｐ含量，而
降低了 Ｆｅ－Ｐ含量。此外，无机磷组分（Ａｌ－Ｐ、
Ｆｅ－Ｐ、Ｃａ１０－Ｐ、Ｏ－Ｐ）含量中，任一 Ｐ水平处理下，
ＰＢ处理与ＣＫ处理差异整体较小。
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２．４　ＡＭ真菌和解磷细菌对根际土壤代谢酶活性
的影响

由图２－Ａ可知，土壤过氧化氢酶（ＣＡＴ）中，随
着Ｐ水平升高，ＣＫ处理显著提高，而微生物接种处
理（ＡＭ、ＰＢ、ＭＸ）则呈先升高后降低趋势；在 Ｐ０、Ｐ１
水平处理中，与 ＣＫ处理相比，微生物接种处理ＣＡＴ
活性分别显著提高２０９．８４％～３３４．４３％、１１１．６５％～
３６６．９９％；在 Ｐ２水平处理中，微生物接种处理提高
１１．５４％ ～３３．７９％，但两两处理间均无显著差异。
由图２－Ｂ可知，土壤转化酶（ＩＮＶ）以中高 Ｐ水平
（Ｐ１、Ｐ２）大于 Ｐ０处理，且在任一 Ｐ水平中，各生物

处理皆呈 ＣＫ＜ＡＭ＜ＰＢ＜ＭＸ，与 ＣＫ处理相比，在
Ｐ０、Ｐ１中微生物接种处理分别显著提高６３４．７５％～
８４５．６４％、２３０．５９％ ～４１２．０４％，而在 Ｐ２水平下各
处理均无显著差异。由图２－Ｃ可知，土壤酸性磷
酸酶（ＡＣＰ）中以 Ｐ１、Ｐ２大于 Ｐ０处理，且在任一 Ｐ
水平处理中各生物处理皆呈 ＣＫ、ＡＭ＜ＰＢ、ＭＸ，ＣＫ
与ＡＭ差距较小，同一Ｐ水平处理下均无显著差异。
且在Ｐ１处理下以ＭＸ处理大于其他处理，在 Ｐ２水
平下则以ＰＢ处理活性最高。各处理土壤植酸酶活
性变化趋势与ＡＣＰ规律基本一致（图２－Ｄ）。

２．５　ＡＭ真菌和解磷细菌对根际土壤有机酸含量
的影响

从表３可看出，青梅根际有机酸组分含量高低
表现为奎宁酸＜琥珀酸 ＜酒石酸 ＜柠檬酸 ＜草酸，
但不同有机酸指标中不同 Ｐ水平处理和生物处理
表现存在差异。草酸指标中，随着 Ｐ水平升高，草
酸含量提高，同一 Ｐ水平下，微生物接种处理均低
于ＣＫ处理，其中Ｐ０、Ｐ１、Ｐ２水平下微生物接种处理
分别降低 ３０．２６％ ～４０．２４％、０．９３％ ～４４３８％、
２９１％～４３．４２％。柠檬酸指标中，同一 Ｐ水平下，
与ＣＫ处理相比，相关微生物接种均显著降低，其中
Ｐ０条件下 ＡＭ、ＰＢ、ＭＸ分别显著降低 ８００１％、
６６１４％、８０．０９％，Ｐ１和Ｐ２水平下则分别显著降低
８１．３４％、６０．３７％、８１．１９％和 ６２．２４％、４８．６７％、
５８５３％。酒石酸指标中，随着Ｐ水平升高，ＣＫ处理

酒石酸含量呈降低趋势，ＡＭ、ＭＸ处理呈逐渐升高
趋势，ＰＢ则呈先升高后降低趋势，且在任一 Ｐ水平
下ＣＫ处理均大于相关微生物接种处理。各处理琥
铂酸指标变化趋势与酒石酸规律基本一致。奎宁

酸指标中，任一Ｐ水平下微生物接种处理均整体小
于ＣＫ处理，其中在Ｐ０、Ｐ１处理中，微生物接种处理
与ＣＫ处理均无显著差异，而在 Ｐ２水平下 ＡＭ、ＰＢ、
ＭＸ较 ＣＫ处理分别显著降低 ２４．２７％、１９．８８％、
２１．０５％。
２．６　Ｐ相关指标与土壤有机酸、土壤酶指标间的相
关性分析

２．６．１　ＡＭ真菌条件下Ｐ相关指标与土壤有机酸、
土壤酶指标间的相关性分析　由表 ４可知，接种
ＡＭ真菌条件下土壤有效磷（ＡＰ）含量与无机磷组
分（Ｏ－Ｐ、Ｃａ１０－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ、Ａｌ－Ｐ）含量、土壤总磷

—４４２— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第１７期



表３　ＡＭ真菌和解磷细菌对根际土壤有机酸含量的影响 ｍｇ／ｋｇ　

Ｐ水平 生物处理 草酸含量 柠檬酸含量 酒石酸含量 琥珀酸含量 奎宁酸含量

Ｐ０ ＣＫ １６０．３６±８．１５ｂ ２６．８２±２．２１ａ １４．８５±０．８９ａ １８．５３±０．４５ａ ２．９６±０．２８ａｂ
ＡＭ １０３．２９±５．６６ｃｄ ５．３６±１．０８ｄ ３．７１±０．６４ｈ ３．８１±０．２４ｅ ２．７５±０．２３ｂ
ＰＢ １１１．８４±７．３３ｃ ９．０８±３．２７ｃｄ １３．９２±０．６９ａ １８．０９±０．１８ａ ２．９６±０．４２ａｂ

ＭＸ ９５．８３±５．１３ｄ ５．３４±１．０２ｄ ６．０２±１．３６ｇ ３．８９±０．４６ｅ ２．５６±０．１７ｂ
Ｐ１ ＣＫ １９６．４１±１０．９４ａ ２７．３８±２．９９ａ １３．６８±０．７５ａｂ １７．５７±０．７９ａｂ ３．２５±０．１２ａ

ＡＭ １９４．５８±５．７１ａ ５．１１±１．６８ｄ ３．７３±０．６３ｈ ３．０２±０．６３ｅ ２．８１±０．３５ａｂ

ＰＢ １１３．７７±９．３２ｃ １０．８５±０．６９ｂｃ １０．２２±２．０１ｃｄ １５．５９±１．７７ｂｃ ２．８９±０．２９ａｂ
ＭＸ １０９．２５±６．７５ｃ ５．１５±２．３１ｄ ９．２２±０．５５ｄｅ ５．７６±０．２７ｄ ３．０６±０．２２ａｂ

Ｐ２ ＣＫ ２０５．６２±７．７２ａ ２７．７８±２．１８ａ １３．１９±１．６１ａｂｃ １５．３８±１．０２ｂｃ ３．４２±０．３５ａ
ＡＭ １２１．２７±１３．３９ｃ １０．４９±３．６２ｂｃｄ ７．０３±０．７５ｆｇ ６．１２±０．４１ｄ ２．５９±０．２５ｂ
ＰＢ １９９．６３±８．９６ａ １４．２６±１．４５ｂ １１．６５±１．２７ｂｃｄ １４．９５±０．６７ｃ ２．７４±０．１３ｂ

ＭＸ １１６．３４±９．５２ｃ １１．５２±１．９２ｂｃ ６．５７±０．３８ｇ ５．８７±０．３６ｄ ２．７０±０．２８ｂ

（ＴＰ）含量及植物相关 Ｐ指标（地上 Ｐ浓度、根系 Ｐ
浓度、Ｐ总含量）均存在显著（Ｐ＜００５）或极显著
（Ｐ＜０．０１）的相关关系，而与酸性磷酸酶（ＡＣＰ）活
性、植酸酶（ＰＨＹ）活性、柠檬酸含量、琥铂酸含量存
在显著或极显著正相关。无机磷组分中，铁磷

（Ｆｅ－Ｐ）与柠檬酸、琥珀酸存在密切关系外，与其他
土壤指标均无显著相关关系；而其他无机磷组分

（Ｏ－Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｃａ１０ －Ｐ）则整体与土壤转化酶
（ＩＮＶ）、草酸、柠檬酸、酒石酸、琥珀酸存在密切相
关。植物相关Ｐ指标（地上 Ｐ浓度、根系 Ｐ浓度、Ｐ
总含量）与相关有机酸（草酸、柠檬酸、酒石酸、琥珀

酸）含量表现为显著或极显著正相关。

２．６．２　解磷细菌条件下Ｐ相关指标与土壤有机酸、
土壤酶指标间的相关性分析　由表５可知，接种解
磷细菌条件下土壤，ＡＰ含量与土壤无机磷组分
（Ｏ－Ｐ、Ｃａ１０－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ、Ａｌ－Ｐ）含量、ＴＰ含量及植
物相关Ｐ指标（地上 Ｐ浓度、根系 Ｐ浓度、Ｐ总含

量）均存在显著或极显著正相关，而与土壤有机磷

（ＯＧＰ）含量呈显著负相关，与ＰＨＹ活性、草酸含量、
柠檬酸含量呈显著正相关。土壤无机磷组分

（Ｏ－Ｐ、Ｃａ１０－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ、Ａｌ－Ｐ）、ＴＰ与相关土壤酶
和土壤有机酸组分相关性较低，仅闭蓄态磷

（Ｏ－Ｐ）、Ａｌ－Ｐ与草酸存在显著、极显著正相关，
Ｆｅ－Ｐ与柠檬酸存在显著负相关。ＯＧＰ含量与 ＡＰ
含量、ＣＡＴ活性、转化酶（ＩＮＶ）活性、柠檬酸含量显
著或极显著负相关，与酸性磷酸酶（ＡＣＰ）活性、植
酸酶（ＰＨＹ）活性呈显著、极显著正相关。植物相关
Ｐ指标（地上Ｐ浓度、根系Ｐ浓度、Ｐ总含量）则整体
与ＩＮＶ活性、ＰＨＹ活性、草酸含量、柠檬酸含量、酒
石酸含量、琥珀酸含量存在较强的正相关关系。

３　讨论与结论

土壤磷限制深刻影响着植物生产力，植物可通

过调节自身生理代谢及根际趋化策略以改善土壤

表４　ＡＭ真菌条件下Ｐ相关指标与土壤有机酸、土壤酶指标间的相关性分析

指标

相关系数

ＡＰ含量 ＣＡＴ活性 ＩＮＶ活性 ＡＣＰ活性 ＰＨＹ活性 草酸含量
柠檬酸

含量

酒石酸

含量

琥珀酸

含量

奎宁酸

含量

ＡＰ含量 １．００ ０．６２ ０．６３ ０．７６ ０．７８ ０．６９ ０．８９ ０．５５ ０．７５ －０．４９
Ｏ－Ｐ含量 －０．９７ －０．４２ －０．８２ －０．６１ －０．５０ ０．８１ ０．９７ ０．７６ ０．７８ －０．７０
Ｃａ１０－Ｐ含量 －０．９２ －０．２９ －０．７８ －０．４８ －０．３５ ０．７９ ０．９９ ０．８０ ０．６８ －０．２２
Ｆｅ－Ｐ含量 ０．７６ ０．５８ ０．６５ ０．７１ ０．６４ －０．６７ －０．９０ －０．６４ －０．８２ －０．６３
Ａｌ－Ｐ含量 －０．９３ －０．６５ －０．７８ －０．７１ －０．７０ ０．７８ ０．８８ ０．８２ ０．７８ －０．６６
ＴＰ含量 ０．９９ ０．５８ ０．６ ０．６９ ０．６２ ０．６８ ０．９２ ０．５８ ０．７４ －０．１０
ＯＧＰ含量 －０．３０ －０．１０ －０．６３ －０．６６ －０．５６ ０．２０ －０．３２ －０．７７ －０．５９ ０．２３
地上Ｐ浓度 ０．８８ ０．５５ ０．６０ ０．６７ ０．７４ ０．８６ ０．８３ ０．８５ ０．９２ －０．０６
根系Ｐ浓度 ０．８７ ０．３７ ０．６５ ０．７９ ０．７６ ０．７７ ０．９１ ０．９４ ０．９２ ０．０３
Ｐ总含量 ０．７９ ０．２５ ０．５０ ０．７４ ０．６５ ０．８５ ０．９２ ０．９５ ０．９７ ０．１７

　　注：、分别表示指标间在０．０５、０．０１水平上显著、极显著相关。表５同。
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表５　解磷细菌条件下Ｐ相关指标与土壤有机酸、土壤酶指标间的相关性分析

指标

相关系数

ＡＰ含量 ＣＡＴ活性 ＩＮＶ活性 ＡＣＰ活性 ＰＨＹ活性 草酸含量
柠檬酸

含量

酒石酸

含量

琥珀酸

含量

奎宁酸

含量

ＡＰ含量 １．００ ０．３５ ０．６０ ０．４５ ０．８０ ０．７７ ０．８１ ０．３１ ０．６３ －０．１８

Ｏ－Ｐ含量 ０．９６ ０．０４ ０．３５ ０．１９ ０．４２ ０．７９ ０．６１ ０．１６ ０．５３ －０．０５

Ｃａ１０－Ｐ含量 ０．９２ ０．０１ ０．２７ ０．１８ ０．３２ ０．７０ ０．７２ ０．１７ ０．４４ －０．０６

Ｆｅ－Ｐ含量 ０．８８ ０．６７ －０．６２ －０．６５ －０．６６ －０．５１ －０．７７ －０．２１ －０．４８ ０．５３

Ａｌ－Ｐ含量 ０．９２ ０．０４ ０．３４ ０．１１ ０．４５ ０．８８ ０．４０ ０．０６ ０．５３ －０．０３

ＴＰ含量 ０．９９ ０．２６ ０．５３ ０．４０ ０．５８ ０．７０ ０．７０ ０．２９ ０．６５ －０．１５

ＯＧＰ含量 －０．８５ －０．７８ －０．９５ ０．７６ ０．８８ －０．５１ －０．７７ －０．２１ －０．４８ －０．７４

地上Ｐ浓度 ０．８６ ０．７１ ０．８５ ０．７３ ０．９０ ０．８０ ０．７４ ０．７１ ０．７８ －０．４２

根系Ｐ浓度 ０．９４ ０．６１ ０．８２ ０．６７ ０．８７ ０．７９ ０．８３ ０．７６ ０．８２ －０．３６

Ｐ总含量 ０．８８ ０．６７ ０．８９ ０．７２ ０．９２ ０．７２ ０．７９ ０．８０ ０．９０ －０．３２

磷胁迫［１７］。丛枝菌根（ＡＭ）真菌和磷酸盐溶解细菌
是重要的土壤功能微生物，在土壤 Ｐ代谢、周转及
循环中扮演着重要角色［１０，１８］。本研究中，在不同 Ｐ
水平处理下，与未接种处理（ＣＫ）相比，ＡＭ真菌、解
磷细菌单接种（ＡＭ、ＰＢ）或双接种处理（ＭＸ）均提高
了青梅根系、地上生物量及 Ｐ浓度，且在 Ｐ总含量
中，Ｐ０、Ｐ１水平下各处理均表现为 ＣＫ＜ＰＢ＜ＡＭ＜
ＭＸ。前人研究表明，ＡＭ真菌外生菌丝可通过形成
致密的菌丝网络，增加根系与土壤的接触面积，从

而有效促进土壤养分吸收［１９］，这可能是 ＡＭ处理表
现较优的缘故。本研究中，较高 Ｐ水平（Ｐ２）中 ＰＢ
处理的磷吸收量高于 ＡＭ处理，这可能由于较高 Ｐ
水平下，植物通过根系直接吸收的 Ｐ数量即可满足
自身需求，ＡＭ菌根的依赖性降低［７，１６］，因此 ＡＭ真
菌的生物贡献率降低。此外，本研究进一步表明，

生物贡献率中，以Ｐ１水平的生物贡献率最高，尤其
表现在 ＭＸ处理（５５．７５％），这表明中等 Ｐ水平下
接种ＡＭ真菌和解磷细菌对宿主磷营养的促进作用
最为显著。

根系是植物获取土壤养分资源的主要器官，更

粗且更致密的根系构型往往拥有着更大的表面积，

可通过增加与土壤的接触以更好地吸收土壤养

分［２０］。本研究结果表明，在根系质量比中，Ｐ水平
处理表现为 Ｐ２＜Ｐ１＜Ｐ０，且任一 Ｐ水平下，与 ＣＫ
处理相比，相关微生物处理（ＡＭ、ＰＢ、ＭＸ）根系质量
比均降低。前人研究指出，为适应低 Ｐ环境，植物
倾向于把较多的养分分配于根部，以保证根系的发

育，为获取养分提供可能［１７，２１］；充足的磷供应条件

下则可把更多的养分分配于地上部，以保证空间伸

展从而同化更多的光合产物［２２］。相关微生物处理

下根系质量比降低则意味着宿主的生长发育得到

了改善。本研究中，任一 Ｐ水平下微生物接种处理
均有效促进根系体积、根系表面积、根尖数、一级侧

根及二级侧根的发育，尤其表现在 Ｐ１条件，这与相
关的研究结论趋于一致：较低的土壤 Ｐ环境中，植
物可供于根际的碳衍生物有限，不利于根际功能菌

的繁殖；较高Ｐ含量时，根际微生物的作用削弱；中
等Ｐ水平最有利于发挥微生物的功能作用［１２］。

土壤磷形态及其含量是决定 Ｐ有效性的重要
因子，酸性土壤无机磷可分成铝磷（Ａｌ－Ｐ）、铁磷
（Ｆｅ－Ｐ）、钙磷（Ｃａ－Ｐ）和闭蓄态磷（Ｏ－Ｐ），其中钙
磷中的 Ｃａ１０－Ｐ是难溶性磷，Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ是植物
的第二有效磷源，而 Ｏ－Ｐ是被土壤胶体固持的潜
在磷源［２３］。侯殿明的研究表明，盆施４０ｇ／ｋｇＡＭ真
菌菌剂可将不溶和难溶性磷（Ｏ－Ｐ、Ｃａ１０－Ｐ）活化
为可用性磷（Ａ－Ｐ、Ｃａ２－Ｐ、Ｃａ８－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ），从而
促进辣椒对磷的吸收［２４］。刘俊英等的研究表明，施

磷水平、ＡＭ真菌与芽孢属解磷细菌互作可有效提
高土壤全磷和有效磷含量，从有效提高苜蓿种植的

磷肥偏生产力及磷肥农学效率［２５］。本研究结果表

明，施磷水平下，接种ＡＭ真菌与解磷细菌均在一定
程度上降低了土壤有机磷（ＯＧＰ）、Ｃａ１０－Ｐ、Ａｌ－Ｐ
和 Ｏ－Ｐ含量，提高了 ＡＰ和 Ｆｅ－Ｐ含量，这与
Ｗａｈｉｄ等的研究结论［２６］一致。然而，试验数据来

看，ＡＭ 真菌与解磷细菌对 ＯＧＰ、无机磷组分
（Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ、Ｃａ１０－Ｐ、Ｏ－Ｐ）影响效果存在偏向
差异，即ＡＭ真菌处理对无机磷组分的影响较为深
刻，对ＯＧＰ影响较小，而解磷细菌处理则反之。
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土壤酶在土壤肥力和土壤健康中发挥着重要

作用，其活性可反映土壤微生物功能活性，有助于

调节土壤质量及土壤生态［２０，２７］。低分子量有机酸

参与土壤多种代谢过程，可提高养分可用性和维持

内部电荷平衡，在养分有限的环境中植物可分泌更

多的有机酸至根际以活化和吸收难溶性养分［２８］。

本研究结果表明，土壤过氧化氢酶（ＣＡＴ）、转化酶
（ＩＮＶ）、酸性磷酸酶（ＡＣＰ）、植酸酶（ＰＨＹ）中 ＰＢ处
理酶活性整体高于 ＡＭ处理，这表明接种解磷细菌
可以增加土壤微生物活性。而在相关有机酸组分

（草酸、柠檬酸、酒石酸、琥珀酸、奎宁酸）中，任一 Ｐ
水平下，ＰＢ与 ＣＫ处理差距均较小，而 ＡＭ处理有
机酸含量明显下降。有机酸可与磷酸盐竞争固定

位位点，甚至置换被吸附在土壤黏土表面的磷酸

盐，且可与Ａｌ３＋、Ｃａ２＋和Ｆｅ３＋等金属离子形成可溶性
络合物，从而提高土壤Ｐ的有效性［２９］。相关性分析

结果表明，接种ＡＭ真菌条件下，无机磷组分整体与
ＡＰ、土壤有机酸存在密切关系，而接种解磷细菌条件
下，有机磷含量整体与 ＡＰ、土壤代谢酶活性显著
相关。

综上，本研究结果表明，土壤 Ｐ０（低）、５０（中）、
１００（高）ｍｇ／ｋｇ水平下，接种ＡＭ真菌、解磷细菌均
可有效促进青梅根系发育、生物量累积，活化根际磷

有效性以提高磷吸收量，尤其表现在中等Ｐ水平下。
但ＡＭ真菌、解磷细菌二者的解磷机制不同，ＡＭ真菌
主要依赖根际有机酸活化难溶性无机磷组分从而提

高根际磷有效性，解磷细菌则主要诱导土壤代谢酶活

性从而促进有机磷矿化，二者组合接种时效果最佳。

参考文献：

［１］ｄｅＢａｎｇＴＣ，ＨｕｓｔｅｄＳ，ＬａｕｒｓｅｎＫＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒ－
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｍａｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ

ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｆｏｒｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｓｙｍｐｔｏｍｓｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＴｈｅＮｅｗ

Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，２０２１，２２９（５）：２４４６－２４６９．

［２］ＣｈｏＨ，ＢｏｕａｉｎＮ，ＺｈｅｎｇＬＱ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｎｔｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｔｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ
ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ：ｃｕｒｒｅｎｔｋｎｏｗｌｅｄｇｅａｎｄｆｕｔｕｒｅｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］．Ｃｒｉｔｉｃａｌ

ＲｅｖｉｅｗｓｉｎＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，４１（１）：６３－７１．

［３］刘　瑾，杨建军．近三十年农田土壤磷分子形态的研究进展

［Ｊ］．土壤学报，２０２１，５８（３）：５５８－５６７．
［４］杨林章，冯彦房，施卫明，等．我国农业面源污染治理技术研究进

展［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１３，２１（１）：９６－１０１．

［５］ＷａｎｇＲＺ，ＬｕＪＹ，ＪｉａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｎｕｔｒｉｅｎｔ
ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ（ＣＥＮＡ）ｂｙｐｌａｎｔｓ：ｒｏｌｅｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌｓｙｍｂｉｏｎｔｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２０２２，４７６（１）：２８９－３００．

［６］ＷａｈｉｄＦ，ＳｈａｒｉｆＭ，ＦａｈａｄＳ，ｅｔａｌ．Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａａｎｄｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ：ｐｏｔｅｎｔｉａｌｂｉｏａｇｅｎｔｓｆｏｒｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｎ，２０２２，９１（２）：２５７－２７８．

［７］曹本福，姜海霞，陆引罡，等．烟草与丛枝菌根真菌的共生效应研

究进展［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０２１（１）：３２７－３３８．

［８］王亚妮，申晓晨．丛枝菌根真菌与赤霉素对盐胁迫下番茄生长及

生理生化的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（２０）：１７４－１８２．

［９］薛英龙，李春越，王苁蓉，等．丛枝菌根真菌促进植物摄取土壤磷

的作用机制［Ｊ］．水土保持学报，２０１９，３３（６）：１０－２０．

［１０］付小猛，毛加梅，杨虹霞，等．果树根际微生物研究综述［Ｊ］．中

国果树，２０２１（１１）：５－９．

［１１］ＬｉｕＪＹ，ＬｉｕＸＳ，ＺｈａｎｇＱＢ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｌｆａｌｆａｇｒｏｗｔｈｔｏ

ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｉａｎｄｐｈｏｓｐｈａｔｅ－ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ［Ｊ］．ＡＭＢＥｘｐｒｅｓｓ，

２０２０，１０（１）：１－１３．

［１２］孙艳梅，张前兵，苗晓茸，等．解磷细菌和丛枝菌根真菌对紫花

苜蓿生产性能及地下生物量的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１９，

５２（１３）：２２３０－２２４２．

［１３］黄世宇．不同有机肥处理对青梅产量、优果率与经济效益的影

响［Ｊ］．东南园艺，２０２０，８（４）：４１－４４．

［１４］ＡｎＸＸ，ＬｉｕＪＹ，ＬｉｕＸＳ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｒａｔｅａｎｄｔｈｅｍｉｘｅｄｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｏｆａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｉａｎｄ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅ－ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｉｎａｌｆａｌｆａｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，

２０２２，１４（１８）：１１３４２．

［１５］鲁如坤．土壤农业化学分析方法［Ｍ］．北京：中国农业科技出版

社，２０００．

［１６］ＷａｎｇＰ，ＷａｎｇＴＹ，ＷｕＳＨ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ

ｆｕｎｇｉｏｎｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｔｒｉｆｏｌｉａｔｅｏｒａｎｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗＰｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｒｃｈｉｖｅｓｏｆ

ＡｇｒｏｎｏｍｙａｎｄＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，６５（１４）：２０２９－２０４２．

［１７］许仙菊，张永春．植物耐低磷胁迫的根系适应性机制研究进展

［Ｊ］．江苏农业学报，２０１８，３４（６）：１４２５－１４２９．

［１８］ＳａｇａｒＡ，ＲａｔｈｏｒｅＰ，ＲａｍｔｅｋｅＰＷ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｐｒｏｍｏｔｉｎｇ

ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ，ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｉａｎｄｔｈｅｉｒｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｔｏｃｏｕｎｔｅｒａｃｔｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｉｎｅｓｏｉｌｏｎ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ：ｋｅｙｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ，

２０２１，９（７）：１４９１．

［１９］曹本福，姜海霞，刘　丽，等．丛枝菌根菌丝网络在植物互作中

的作用机制研究进展［Ｊ］．应用生态学报，２０２１，３２（９）：３３８５－

３３９６．　

［２０］ＬｉｕＤ．Ｒｏｏｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｎｕｔｒｉｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，２０２１，６３（６）：１０６５－１０９０．

［２１］黄小辉，夏　鹰，冯大兰，等．缺磷胁迫对核桃幼苗生长及生理

特征的影响［Ｊ］．土壤通报，２０２２，５３（３）：６１３－６２２．

［２２］曹翠玲，毛圆辉，曹朋涛，等．低磷胁迫对豇豆幼苗叶片光合特

性及根系生理特性的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１０，１６

（６）：１３７３－１３７８．

［２３］黄雨轩，林宇岚，张林平，等．ＡＭ真菌和无机磷对油茶苗磷吸

收和培养土壤磷组分的影响［Ｊ］．林业科学研究，２０２２，３５（５）：

３３－４１．

［２４］侯殿明．丛枝菌根真菌对盐渍土辣椒生长、生理代谢及土壤无

机磷组分的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（１５）：１０１－１０７．

—７４２—江苏农业科学　２０２３年第５１卷第１７期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［２５］刘俊英，回金峰，孙梦瑶，等．施磷水平和接种ＡＭＦ与解磷细菌

对苜蓿产量及磷素利用效率的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０２０，

３６（１９）：１４２－１４９．

［２６］ＷａｈｉｄＦ，ＦａｈａｄＳ，ＤａｎｉｓｈＳ，ｅｔａｌ．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｗｉｔｈ

ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｅａｎｄ ｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｆｏｒｅｎｈａｎｃｅｄ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｕｐｔａｋｅｉｎｃａｌｃａｒｅｏｕｓｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０２０，１０

（８）：３３４．

［２７］梁文举，董元华，李英滨，等．土壤健康的生物学表征与调控

［Ｊ］．应用生态学报，２０２１，３２（２）：７１９－７２８．

［２８］王永壮，陈　欣，史　奕，等．低分子量有机酸对土壤磷活化及

其机制研究进展［Ｊ］．生态学杂志，２０１８，３７（７）：２１８９－２１９８．

［２９］ＥｔｅｓａｍｉＨ，ＪｅｏｎｇＢＲ，ＧｌｉｃｋＢＲ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｒｂｕｓｃｕｌａｒ

ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｉ，ｐｈｏｓｐｈａｔｅ－ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ，ａｎｄｓｉｌｉｃｏｎｔｏＰ

ｕｐｔａｋｅｂｙｐｌａｎｔ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０２１，１２：６９９６１８．

丁宝根，王怡婷．基于熵权ＴＯＰＳＩＳ模型的我国农业绿色发展水平评价及影响因素分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（１７）：２４８－２５６．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２３．１７．０３４

基于熵权 ＴＯＰＳＩＳ模型的我国农业绿色发展水平评价
及影响因素分析

丁宝根，王怡婷

（东华理工大学，江西南昌３３００１３）

　　摘要：为构建农业绿色发展水平评价指标体系，对２０１１—２０２０年我国农业绿色发展水平进行测度［因香港特别行政
区、澳门特别行政区、台湾地区（简称港澳台地区）数据缺失，故选择全国及３１个省（市、区）作为研究对象］，探究其时空
演变特征，并以相对贴近度和阻碍度作为研判标准，分析影响农业绿色发展水平相关因素，以期为推动我国农业绿色发

展提供参考。采用熵权ＴＯＰＳＩＳ模型、阻碍度模型进行分析。结果表明，２０１１—２０２０年全国农业绿色发展水平在时序上
持续改善，水平综合评分涨幅较大，相比２０１１年，２０２０年水平综合评分涨幅达６７９．３５％；一级指标综合评分波动幅度存
在差异性，其中质量高效评分涨幅最大；２０１１—２０２０年全国农业绿色发展水平在空间上呈现较大的省际差异性，３１个省
（市、区）农业绿色发展水平及水平改善程度存在较大差距，北京、上海等地水平较高，河南、贵州等地水平较低；农业绿色

发展一级指标相对贴近度整体提高，生态保育对农业绿色发展水平优化程度最大；一级指标阻碍度均有所下降，资源节

约是阻碍农业绿色发展水平改善的主要因素。２０１１—２０２０年全国及３１个省（市、区）农业绿色发展水平整体处于增长阶
段，但农业绿色发展水平及其改善程度存在省际差异性，应引导各主体协同推进农业绿色发展，并通过完善农业绿色发

展支撑体系、实施差异化农业绿色发展策略等措施推动不同地区齐头并进，进而提高农业绿色发展整体水平。
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　　绿色是农业的底色，“推进农业绿色发展，营造
良好生态环境”既是贯彻落实生态文明建设的具体

要求，也是全面推进乡村振兴的主要内容，更是满

足人们对美好生活追求的重要举措。长期以来，

“高耗能、高污染、高排放”的传统农业生产方式导

致生态环境破坏、农业面源污染加剧、耕地地力下

降、农业绿色产出效益低下等，农业发展与生态环

境保护之间的矛盾仍较突出，亟须推动农业向绿色

化转型升级。党的十八大以来，我国高度关注生态

文明建设，特别是党的十八届五中全会提出五大发

展理念后，“绿色发展理念”逐渐成为全党全社会的

共识，为农业绿色发展奠定了良好基础。２０２１年农
业农村部等多部门联合发布《“十四五”全国农业绿

色发展规划》，列出农业绿色发展重点任务清单，要

求目标同向、资源同聚、力量同汇，共同推进农业绿

色发展。２０２２年中央一号文件明确提出要推进农
业农村绿色发展，从加强农业面源污染综合治理、

建设国家农业绿色发展先行区等方面入手。在此

背景下，农业绿色发展相关研究引起了学术界的广

泛关注。农业绿色发展是以经济效益、环境效益、

社会效益的协调发展为目标，采用先进的农业设

施、技术和理念，提高资源合理化利用水平，实现农
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