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Abstract：We conducted barrel planting experiment to investigate the leaf protective enzymatic activities, dry matter accumulation, P uptake
of sunflower and the variation characteristics of microflora in soils with different levels of P supply. Four P treatments was implemented in原
cluding CK（0 kg·hm-2）, P4（60 kg·hm-2）, P8（120 kg·hm-2）and P12（180 kg·hm-2）. The results showed that applying P significantly im原
proved sunflower leaf protective enzymatic activities, and the leaf SOD and CAT activities were significantly increased when the P applica原
tion reached P4 level, further increase at P12 level, but POD activity was significantly increased only when reached P12 level. The leaf MDA

摘 要：采用大田筒栽试验，设置 4个施磷（P2O5）水平：CK（不施磷）、P4（60 kg·hm-2）、P8（120 kg·hm-2）、P12（180 kg·hm-2），研究了重
度盐碱地施磷对食葵叶片保护酶活性、植株干物质积累、磷吸收以及施磷后土壤微生物区系变化特征的影响。结果表明：增施磷显

著提高了食葵叶片保护酶活性，食葵叶片超氧化物歧化酶（SOD）与过氧化氢酶（CAT）活性在施磷达到 P4水平即显著提高，且达到
P12水平又出现显著增加；而过氧化物酶（POD）活性在施磷量达到 P12水平才显著增加。叶片丙二醛（MDA）含量与 SOD活性保持
相对同步，在施磷量 P4、P8水平并没有显著降低，直至达 P12水平才显著下降，比 CK降低 31.40%。食葵叶片、籽粒、根干重及根冠
比在施磷量达到 P12水平时也显著高于其他处理。食葵籽粒、根系磷积累量均随着施磷量增加显著提高，且各施磷处理食葵地上
部、根系含磷量也均显著高于 CK，但 P12与 P8处理差异不显著，另外施磷有利于食葵吸收的磷素由根系向地上部转移运输。增施
磷通过调控根系生长以及改善微环境显著增加了土壤细菌、放线菌、真菌等可培养微生物数量，且以 P12处理增加最多。食葵盛花
期和成熟期也均以 P12处理优势菌群种类最丰富，其中盛花期 P12处理有数量较多的节杆菌属（Arthrobacter），在食葵收获后则含
有考克氏菌属（Kocuria）、葡萄球菌属（Staphylococcus）和噬几丁质菌属（Chitinophaga）。综合比较来看，河套灌区重度盐碱地施磷
180 kg·hm-2可以显著增加食葵叶片保护酶活性，促进食葵生长及磷吸收积累，提高食葵抗性，同时有利于土壤微生物多样性增加。
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content kept pace with SOD activity and it significantly decreased by 31.40% compared with CK only at P12 level. The leaves, seed, root dry
matter weight and the roots/shoots ratio of sunflower were significantly higher under P12 than that under other treatments. Meanwhile, the P
accumulation in seed and root increased with P supply, also the P contents at shoot and root under all P treatments were significantly higher
than that of CK, but no significant differences occurred between P12 and P8. Furthermore,P application was conductive to the P transporta原
tion from roots to overground parts. We also found P application significantly increased the quantity of cultivable microorganisms by regulat原
ing sunflower root system and improving soil microenvironment, and P12 treatment presented the greatest increase in bacteria, actinomyces
and fungus quantity and also showed the most abundant species of dominant microflora with a large number of Arthrobacter at flowering stage
and Kocuria, Staphylococcus and Chitinophaga after sunflower harvest.Compared comprehensively, applying P with 180 kg·hm -2 in severe
saline land in Hetao Irrigation District can significantly increased the leaf protective enzymatic activities, promoted sunflower growth and P up原
take and thus strengthened sunflower stress resistance, in the meantime increased the soil microbial diversity.
Keywords：severe saline soil; P application; sunflower; protective enzymatic activity; P uptake; soil microflora

磷在土壤中主要以无机态存在，盐渍土以其碱性

环境，使大量的磷素被土壤固定转化形成无效磷，因

此土壤缺磷和盐碱化是比较常见且同时存在的胁迫

因素。了解作物在这两种胁迫因素耦合作用下的生长

状况及其对生理指标、养分离子吸收的影响，对提高

作物磷利用效率和耐盐性调控具有重要意义 [1]。但
是，由于盐碱地复杂的理化性质，施磷条件下作物对

不同程度和不同类型盐碱地的敏感性有所不同。例

如，某些作物（如番茄和小麦）的耐盐性常随磷水平

的提高而提高[2-3]；还有些作物（如大豆）的耐盐性则随
磷水平的提高而下降[1，4]。即使是同一作物，在不同的
条件下，其耐盐性对磷水平变化的反应也有所不同[5]。
向日葵（Helianthus annuus）是一年生喜温耐旱、需磷
量较多的植物，且具有较强的耐盐性（土壤含盐量

在 0.4%能出全苗）。邓力群等[6]研究表明，增施磷肥
对滨海盐土上油葵产量有很大的影响，随着磷肥用

量的增加，高盐土上油葵的产量逐步接近低盐土，

但过多施磷将使油葵生长受阻，植株早熟，导致产

量下降。迄今，对于食葵盐磷交互作用报道较少，

特别是在重度盐胁迫下施磷对食葵叶片酶活性等

耐盐生理指标及植株磷吸收积累的影响尚缺乏深

入研究。

磷是土壤微生物生长必需的营养元素，国内外关

于磷对土壤微生物影响的研究已有报道，但因地域、

种植方式、试验持续时间等因素的差异，研究结论表

现出较大变异，甚至出现不一致的结果[7-8]。Raiesi等[9]

研究表明土壤微生物生长显著受外源磷素施用影

响；牛世全等[10]研究发现甘肃河西地区盐碱地中有效
磷与微生物数量、酶活性的关系较氮更密切；唐宏亮

等[11]研究认为，短期高磷施用能够显著增加土壤微生
物对碳源的利用，在一定程度上能够提高土壤微生物

群落功能多样性。但针对干旱区重度盐碱地种植食葵

增施磷肥后土壤微生物区系及优势菌群的变化尚不

清楚。

内蒙古河套灌区自然地理条件特殊，水盐问题复

杂，迄今该区仍有盐碱地 34.53万 hm2，盐荒地 27.50
万 hm2，盐碱地面积大、盐渍程度重，成为影响当地农
业经济、生态环境和社会发展的突出问题。但长期以

来，农民对盐碱地食葵施磷缺乏认识，影响食葵产量

和品质的进一步提升。本研究重点研究内蒙古河套灌

区重度盐碱地增施磷肥对食葵叶片酶活性、干物质积

累及植株磷吸收的影响，并探讨施磷肥后土壤微生物

区系及优势菌群变化特征，为指导当地盐碱地改良和

磷肥合理施用提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况
试验于 2011年 5—10月在内蒙古五原县新公中

镇永联村义长灌域管理局试验站进行（41.07毅N，
108.00毅E，海拔 1022 m）。该地区属于中温带季风气
候，全年日照时数 3263 h，年均温 6.1 益，无霜期 117~
136 d，年蒸发量大，蒸降比较高，冬春季土壤盐分表
聚现象严重。作物生长期地下水埋深变幅为 1.10耀
1.70 m，2011年试验区总降水量为 76.3 mm。试验区
0~100 cm土壤质地为粉沙壤土，平均容重为 1.45~
1.50 g·cm-3。0~20 cm 土壤含盐量为 7.23 g·kg-1，pH
8.51，按盐土分类为氯化物-硫酸盐土，0~20 cm土层
质地构成：砂粒 35.86%、粉粒 53.63%、粘粒 10.51%，
有机质 9.21 g·kg-1，全氮 0.55 g·kg-1，碱解氮 31.89
mg·kg-1，全磷 0.70 g·kg-1，速效磷 6.93 mg·kg-1，全钾
18.3 g·kg-1，速效钾 113.76 mg·kg-1。根据当地划分标
准，试验地属于重度盐碱且低磷土壤。
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1.2 试验设计

试验采用大田筒栽方法，试验实施前，将 PVC管
（壁厚 5 mm、长 120 cm、内径 40 cm）下端插入土中
100 cm，上端高出地表 20 cm，便于浇水。管内 0~20
cm和 20~40 cm土壤均为试验地内相同层次的土壤，
40~100 cm为原状土。为了使试验土壤基底值一致，
将 0~20 cm和 20~40 cm的土壤分别挖出混匀后再依
次回填、压实，但不必压实到原土层高度，可保持一定

的疏松度，以利出苗及根系生长。12根筒口中心间距
均为 100 cm。

参考当地食葵施磷水平，试验设 4个施磷（P2O5）
用量处理，即不施磷（CK）、施磷 60 kg·hm-2（P4）、120
kg·hm-2（P8）、180 kg·hm-2（P12），每处理 3次重复。各
处理氮肥和钾肥均按纯 N 180 kg·hm-2，K2O 75 kg·
hm-2施用。以上肥料均选用化学纯试剂，磷肥为磷酸
二氢钾、钾肥为硫酸钾、氮肥为尿素。2011年 5月 11
日进行春灌，参考当地春灌平均用量 1850 m3·hm-2，
每筒的灌溉量合 0.023 3 m3，灌溉水源为黄河水（矿化
度 0.58 g·L-1）。灌后待土壤水分适宜后施肥，将施入
的各种化学肥料与筒内 0~20 cm土壤充分混合均匀，
并保持一定的疏松度，以利出苗发根。然后整平表土，

覆膜，播种，播后开孔口处盖细砂，供试作物为食用向

日葵（Helianthus annuus），品种为 LD 5009。破膜人工
点播 3穴，一穴一粒种子，后期根据苗期出苗情况间
苗，每筒留一株。食葵生育期内不再追肥，苗期根据食

葵生长需求进行等量补水，以保证后期作物生长发育

的水分需求。其他管理措施与当地农户一致。

1.3 测定项目与方法
叶片酶活性测定：在食葵盛花期进行叶片酶活性

测定，采集的叶片迅速保存于液氮罐，以防止酶失活。

叶片丙二醛（MDA）含量采用硫代巴比妥酸法[12]测定，
超氧化物歧化酶（SOD）活性采用 NBT还原法[13]测定，
过氧化物酶（POD）活性采用愈创木酚法[14]测定，过氧
化氢酶（CAT）活性采用 Chance方法[15]测定。

土壤有效磷和植株磷测定：在食葵播种前、收获

后采集 0~30 cm土样，参照鲍士旦的方法[16]，土壤有
效磷用碳酸氢钠浸提-钼锑抗显色法测定，植株磷含
量采用 H2SO4-H2O2消煮，钒钼黄比色法测定，植株磷
累积量（g）=干质量（g）伊磷含量（mg·g-1）伊1000。

土壤 pH和电导率测定：在食葵播种前、收获后
用土钻在各筒内取 0~30 cm土样，带回实验室进行土
壤 pH、电导率等指标测定，土壤 pH值用蒸馏水浸提
（土水比 1颐5），pH计测定，土壤电导率用 1颐5土水比

电导法测定。根据经验公式：土壤盐分含量（g·kg-1）=
电导率伊0.064伊5伊10衣1000。

土壤微生物区系及优势菌群：在食葵盛花期、收

获期采集 0~30 cm土样，将土样放入牛皮纸袋并迅速
保存于 4 益冷藏箱带回实验室。利用平板培养方法对
可培养微生物进行区系分析，分别采用牛肉膏蛋白胨

培养基、高氏一号培养基和马丁氏培养基对细菌、放

线菌、真菌进行培养分析，选择稀释度为 10-2、10-3、10-4、
10-5四个梯度的土壤悬液，涂布在相应的培养基上，
每种梯度做 3次重复，数据处理根据平板中菌落密
度，选取合适梯度进行总数计数。微生物区系分析中

菌落总数为 30~300个的平皿为有效数据，每组数据
取重复的平均值。挑取平板中的所有菌落进行分离纯

化，将纯化好的菌株进行小量 DNA提取，以此为模
板，细菌和放线菌利用通用引物 27f 和 1492r进行
16S rDNA扩增，并测序获得其 16S rDNA全长序列
（1500 bp）。将此序列在 EzTaxon 数据库和 NCBI 的
Blast中进行比对，初步确定其最相似种和其所在属，
出现频率高的菌株视为优势菌群。

1.4 数据处理
用 Office Excel 2007进行数据处理并作图，SPSS

13.0软件做差异性分析和方差分析。
2 结果与讨论

2.1 施磷对食葵叶片保护酶活性及 MDA含量的影响
叶片 SOD、POD和 CAT等保护酶活性可以反映

其衰老状况。在逆境条件下，植物细胞内活性氧自由

基增加，使细胞膜脂过氧化生成 MDA，而清除系统中
的 SOD、POD和 CAT的活性就成为控制伤害的决定
性因素[17]。不同施磷处理食葵盛花期叶片几种保护酶
及 MDA含量变化情况见图 1。

SOD是植物体内清除活性氧自由基的关键酶，其
活性的强弱与植物抗氧化能力密切相关。SOD活性维
持一个较高的水平更利于保证生物膜的能量交换、物

质运输等过程的正常进行[18]。由图 1可以看出，P12处
理食葵叶片 SOD 活性值均显著高于其他三个处理
（P<0.05），分别高出 P8、P4 和 CK 处理 14.76%、
14.83%和 103.95%，另外，P8与 P4处理叶片 SOD活
性值也显著高于 CK，但 P8 与 P4 处理间差异不显
著。这说明增加磷肥施用可显著提高食葵在重度盐胁

迫条件下的忍耐力和适应性。

POD能够通过在氧化相应基质（如酚类化合物）
时清除低浓度的 H2O2，在氧化其他物质的同时，将
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图 1 不同施磷量处理对食葵盛花期叶片保护酶及 MDA含量的影响
Figure 1 Effect of different phosphorus application rates on sunflower leaf protective enzyme and MDA at flowering stage

H2O2还原为 H2O，以消除细胞内的 H2O2。由图 1可以
看出，P8、P4处理的食葵叶片 POD活性值与 CK差异
不显著，而且三个施磷处理间差异也不显著，但 P12
处理的叶片 POD 活性值显著高于 CK，幅度达
138.17%（P<0.05）。这表明重度盐碱地通过增施磷能
够显著提高食葵叶片 POD保护酶的合成速度，从而
提高其活性。CAT对细胞内的 H2O2分解也同样有着
重要的作用。图 1显示，不同处理 CAT活性与 SOD
变化特点类似，P12 处理的叶片 CAT 活性显著高于
P8、P4 和 CK 处理 32.13%、35.69%和 212.96%（P<
0.05），且 P8 与 P4 处理叶片 CAT活性也显著高于
CK，但 P8与 P4处理间差异不显著。

以上试验结果表明：磷素能够增强重度盐碱地食

葵叶片活性氧清除系统的活性，食葵叶片 SOD与 CAT
活性在施磷达到 P4水平即显著提高，且施磷量达到
P12又出现显著增加；而 POD活性只有在施磷达到
P12水平才出现显著增加。隆小华等[19]研究也发现，在
海水处理下增加磷素浓度后，菊芋幼苗叶片 SOD、
CAT活性与 POD表现出不同步性。施磷条件下三种
保护酶这种不一致性表现可能是机体的一种补偿机

制，用以清除活性氧对植物体造成的伤害[20]。
MDA是植物在逆境中遭受氧化胁迫发生膜脂过

氧化的产物，其含量多少可代表膜损伤程度的大小。

从本试验结果看（图 1），盛花期对照处理的 MDA含
量最高，平均值为 6.40 滋mol·g-1，而 P12处理的 MDA
平均值为 4.39 滋mol·g-1，对照的 MDA含量显著高于
P12处理 31.40%，但 P8、P4与 CK差异不显著，而且
P8、P4与 P12差异也不显著。据贾恢先等[21]报道，在
高盐生境中，耐盐植物叶 MDA、SOD含量明显较高，
而且 MDA与 SOD二者之间保持相对稳定的比率。本
研究结果也表现出同样现象，即施磷使得重度盐碱胁

迫下食葵叶片 SOD活性保持较高的水平，可以清除
膜脂过氧化作用所产生的氧自由基，但叶片 MDA含
量在施磷量 P4、P8水平并没有显著降低，直至达到
P12水平才显著下降。
2.2 施磷对食葵干物质积累的影响

在收获时测定食葵各器官的干物质重如表 1所
示。P12、P8和 P4处理的食葵茎干重与 CK之间均达
到差异显著水平，分别比 CK高出 12.36%、9.55%和
1.69%，但 P12、P8处理间差异不显著；P12处理的食
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表 2 不同施磷量处理对食葵收获期磷积累量的影响
Table 2 Effect of different phosphorus application rates on phosphorus accumulation in various organs of sunflower

处理
Treatments

单株累积 P量 Total P of accumulation per plant/mg·株-1 含 P量 Content of P/mg·g-1
地上部含 P量/根系含 P量
Content of P in shoots/roots茎秆 Stems 叶片 Leaves 花盘 Discs 籽粒 Seeds 根系 Roots 地上部 Shoots 根系 Roots

CK 5.66依0.29c 5.47依0.92c 3.45依0.45c 46.53依8.81d 2.77依0.34d 0.85依0.078c 0.35依0.018c 2.43
P4 7.07依0.21b 10.52依2.01b 5.01依0.39b 69.43依4.42c 4.01依0.60c 1.12依0.078b 0.40依0.022b 2.79
P8 8.14依0.50a 16.52依1.18a 6.49依0.51a 107.58依3.77b 5.78依0.49b 1.43依0.064a 0.44依0.015a 3.28

P12 8.44依0.28a 17.30依0.75a 7.11依0.76a 120.25依7.34a 7.11依0.14a 1.46依0.098a 0.45依0.014a 3.24

表 1 不同施磷量处理对食葵收获期干物质及根冠比的影响
Table 1 Effect of different phosphorus application rates on dry matter accumulation in various organs of sunflower

葵叶片干重显著高出 CK、P4 和 P8 处理 30.49%、
21.59%和 19.04%，但 P8、P4和 CK处理间没有显著
差异；P12、P8和 P4处理的食葵花盘干重分别显著高
出 CK处理 34.45%、27.98%和 15.88%，但 P12、P8 处
理间差异不显著；P12 处理的食葵籽粒干重分别比
CK、P4和 P8高出 74.95%、62.47%和 7.68%。以上结
果说明重度盐碱地施用磷肥可以提高食葵的茎、叶

片、花盘和籽粒干重，且在施磷量达到 P8以上水平
时，食葵叶片、籽粒干物质积累差异显著。有研究表

明，磷素营养促进细胞分裂，叶片伸长，叶面积增大，

从而提供更多的光合作用场所[22]。我们前期研究也表
明，河套灌区重度盐碱地在施磷量达到 120 kg·hm-2

以上时，外源磷使食葵叶片光合作用增强，因而利于

食葵的生长发育和生物量的积累[23]。
根系的生长状况与地上植株关系密切，它的生长

好坏直接制约着地上部的生长和产量的高低，盐分胁

迫显著地抑制了植物根系对大量元素的吸收，进而影

响植株营养供给[24]。从表 1可以看出，增施磷肥可以
显著提高食葵根干重及根冠比，P12处理的根干重分
别比 CK、P4 和 P8 高 99.62%、57.34%和 18.78%，各
处理食葵根冠比均达到差异显著水平，P12处理食葵
的根冠比分别高于 P8、P4 和 CK 处理 10.11%、
23.60%和 36.39%。根冠比是影响作物养分吸收效率
的重要因子，有研究表明，在低磷胁迫条件下植物根

冠比提高，光合产物分配到根部的比例较高，促使根

系发达，扩大与外界环境的接触面，从而有可能使其

获得的磷素增加[25]。但从本研究结果来看，在重度盐
碱条件下磷肥的增施显著促进了食葵根系的生长发

育，提高其根冠比，从而利于食葵对营养、水分的吸收

利用，增加地上部干物质的积累。因此进一步证明，施

磷对食葵在逆境中生长可提供一定的保护。

2.3 施磷对食葵植株磷积累的影响
盐胁迫抑制磷在根细胞内的移动和在地上部不

同部位的再分配过程，植物为了维持生长，必须积累

更多的磷[26]，以维持细胞膜等的稳定，进而维持离子
平衡。不同施磷量对食葵收获后各器官磷积累量的影

响如表 2所示，磷积累量从大到小依次为籽粒>叶片>
茎秆>花盘>根。各处理籽粒磷积累量间差异显著（P<
0.05），P12 分别较 P8、P4 和 CK 处理高出11.78%、
73.20%和 158.44%；叶片磷积累量 P12与 P8处理间
差异不显著，但 P12 显著高出 P4 和 CK 处理
64.45%、216.27%；茎秆磷积累量 P12与 P8处理间差
异也不显著，P12 显著高于 P4、CK 处理 19.38%和
49.12%；花盘磷积累量 P12 与 P8 处理差异也不显
著，但同样显著高于 P4、CK处理，P12分别比 P4、CK
高出 41.92%和 106.09%。另外，各处理根系磷积累量
达到显著差异水平，P12分别比 P8、P4和 CK处理高
23.01%、77.31%和 156.68%。有研究表明，食葵对磷的

注：不同小写字母表示处理间在 0.05水平上差异显著。下同。
Notes：Different small letters mean significant difference at 0.05 level，the same below.

处理
Treatments

地上部干物质量 Shoot dry matter weight/g·株-1
根系干重

Roots dry matter weight/g·株-1
根冠比

Roots/Shoots/%茎秆 Stems 叶片 Leaves 花盘 Discs 籽粒 Seeds 合计 Total
CK 24.32依1.35c 11.74依0.69b 16.69依0.61c 18.84依1.27c 71.59c 7.89依0.87d 11.02d
P4 29.06依1.53b 12.60依0.77b 19.34依0.73b 21.30依0.95c 82.30b 10.01依0.40c 12.16c
P8 32.33依1.10a 12.87依0.87b 21.36依0.55a 30.61依0.61b 97.17a 13.26依0.76b 13.65b
P12 34.04依0.90a 15.32依0.98a 22.44依0.63a 32.96依0.54a 104.76a 15.75依0.39a 15.03a
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表 3 不同施磷量处理对土壤细菌、放线菌和真菌数量的影响
Table 3 The number of bacteria，actinomyces and fungus in saline

soil under different phosphorus application rates

注：同一生育时期不同小写字母表示处理间在 0.05水平差异显著。
Notes：Different small letters mean significant difference at 0.05 level

in the same period of sunflowers.

时期 Period 处理
Treatment

细菌 Bacteria/
104 cfu·g-1

放线菌
Actinomyces/

103 cfu·g-1
真菌 Fungus/

102 cfu·g-1

盛花期 CK 25依4.52c 55依2.91d 3依0.29c
Flowering stage P4 43依5.00b 74依2.31c 9依1.41b

P8 50依2.69b 96依7.37b 16依2.71a
P12 64依3.93a 119依3.72a 19依2.03a

收获期 CK 74依3.61d 29依3.00c 9依2.47b
Harvest stage P4 87依4.36c 45依4.36b 18依1.26a

P8 97依2.00b 54依3.61a 20依3.36a
P12 127依2.65a 55依2.65a 21依2.91a

吸收和富集存在很大的潜力，其地上部磷含量在更高

的磷处理浓度下仍可能会增加[27]。本研究也发现，随
着磷处理量增大，食葵收获期地上部各器官磷含量呈

上升趋势，尤其是籽粒磷积累量差异极为显著，并且

与根系磷积累量保持一致。

由表 2还可以看出，食葵地上部分含磷量因施磷
水平提高而增加，且各施磷处理均显著高于 CK，P12、
P8、P4 分别比 CK 增加 71.76%、68.24%、31.76%，但
P12与 P8处理差异不显著。根系的含磷量也表现出
同样趋势，P12、P8、P4 分别高于 CK 处理 28.57%、
25.71%、14.29%，P12与 P8处理无差异。因此，对于根
系磷积累量，随着施磷量增加各处理出现显著差异原

因可能主要与施磷后造成食葵根系生物量差异大有

关，而根系磷含量变化可能不是主要因素。

地上部磷含量与地下部磷含量的比值，反映作物

对土壤磷的转移能力。本研究中食葵地上部分含磷量

与根系含磷量的比率在重度盐胁迫下随施磷量提高

总体呈增加趋势，尽管在 P12处理出现略微下降，但
仍表现出较强的磷转运能力。这反映了在重度盐胁迫

下，施磷有利于食葵吸收的磷素向上运输。

2.4 施磷对土壤微生物数量的影响
微生物是土壤生态系统中最具活力的组成部分，

土壤微生物对土壤环境质量的反映是通过其种类、数

量和分布来表现的[28]。施肥通过增加根系生物量，改
善土壤环境，有利于土壤微生物生长繁育[29]。各施磷
处理土壤微生物种类数目如表 3所示。细菌在微生物
数量中占有绝对优势，在食葵盛花期，P12处理土壤

细菌数量最多，显著高于其他三个处理，分别比 CK、
P4和 P8高出 156.00%、48.84%、28.00%，但P4和 P8
处理间无显著差异；与盛花期相比，食葵收获后各施

磷处理的细菌数量也明显增加，P12处理的细菌数同
样显著高于其他处理，分别比 CK、P4 和 P8 高
71.62%、45.98%、30.93%。

由表 3还可以看出，施磷也显著影响土壤放线菌
和真菌数量。在食葵盛花期，P12处理土壤放线菌数
量最高，为 1.19伊105 cfu·g-1土，分别比 CK、P4 和 P8
增加 116.36%、60.81%、23.96%；与盛花期相比，收获
后各处理放线菌数目均减少，P8和 P12处理间没有
显著差异，但显著高于 P4和 CK处理，其中 P8 比
P4、CK 分别增加 20.00%、86.21%，P12 比 P4、CK 分
别增加 22.22%、89.66%。与细菌和放线菌相比，真菌
数目最少，在盛花期，施磷处理真菌数量均显著高于

CK，P8和 P12处理无差异，但显著高于 P4和 CK处
理，到食葵收获后，三个施磷处理间真菌数量无显著

差异，但均显著高于 CK处理。
以上结果说明施磷显著增加了重度盐碱地土壤

可培养微生物数量。其原因在于，增施磷显著调控了

食葵根系生长，根系通过分泌小分子有机酸为微生物

提供了重要食物来源[25]，促进了微生物生长。除此之
外，还与土壤的营养条件及微生物生存环境改变等因

素有关。有研究表明，土壤微生物通常能够维持相对

固定的碳磷比，在我国旱地土壤中，其值变化为 16~
75[30]。当基质中碳源供应充足时，磷元素成为微生物
量的限制因子[31]。本试验地为重度盐碱地，且土壤长
期处于低磷水平，外源加入无机磷后，微生物能够迅

速吸收土壤中的磷并以多聚磷酸盐的形式富集在微

生物细胞内，降低了碳磷比，提高了微生物数量。本研

究通过相关性分析也表明（表 4），土壤有效磷与细
菌、放线菌和真菌数目均呈极显著正相关关系（P<
0.01）。另外，施磷通过改变土壤 pH进而也影响微生
物分布。每种土壤微生物都有其最适宜的 pH范围，
细菌大多适宜在中性环境生长，放线菌较适应在微碱

性、通气良好的土壤中生长，而真菌适宜在偏酸的环

境中生长。本试验用盐碱土壤 pH值在 8.2~9.0之间，
而施磷降低了土壤 pH值，缓解了土壤的碱性，更有
利于细菌和放线菌生长，表 4也显示 pH值与细菌和
放线菌菌落数之间呈极显著负相关关系（P<0.01）。与
盛花期相比，食葵收获后放线菌数量出现降低，由于

盛花期至收获后 pH值变化不大，土壤 pH可能不是
放线菌数量降低的主要原因。此外，施磷也会对土壤
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有效磷 Available P 盐分 Salt pH 细菌 Bacteria 放线菌 Actinomyces 真菌 Fungus
有效磷 Available P 1

盐分 Salt -0.462 1
pH -0.737** 0.495 1

细菌 Bacteria 0.953** -0.37 -0.709** 1
放线菌 Actinomyces 0.876** -0.679* -0.804** 0.795** 1
真菌 Fungus 0.848** -0.574 -0.548 0.710** 0.855** 1

盐分产生一定影响，但本研究表明土壤含盐量仅与放

线菌数量呈显著负相关（P<0.05）。
2.5 施磷对可培养优势菌群的影响

通过对每个处理样品的可培养微生物的所有菌

落进行分离纯化和大量测序，得到可培养优势菌群

（表 5）。可以看出，不同施磷量处理的优势菌群多样
性不同，优势菌多样性总体随磷肥施用量的增加而增

加。在盛花期，各处理均广泛分布有芽胞杆菌属

（Bacillus）和假单胞菌属（Pseudomonas），P8和 P12处
理优势菌群种类相同，较 CK和 P4更为丰富，有数量
较多的节杆菌属（Arthrobacter），但 P12处理优势菌数
量高于 P8。食葵收获后各处理优势菌群种类均多于
盛花期，各处理都广泛分布有芽胞杆菌属（Bacillus）
和短状杆菌属（Brachybacterium），P8 和 P12 处理优
势菌群种类另有考克氏菌属（Kocuria）、葡萄球菌属
（Staphylococcus）和噬几丁质菌属（Chitinophaga），与
盛花期相同，食葵收获后 P12处理优势菌数量高于
P8处理。种类丰富的优势菌群降解土壤有机物后所
得的营养物质更为多样，也会分泌更多的有利于植株

生长的活性成分，这些有益菌群的广泛分布，表明增

施磷使土壤微生态系统得到了改善。

需要说明的是，本试验中可培养微生物群落分析

所使用的土壤量较大，试验中针对细菌、放线菌、真菌

所采用的培养基都是符合绝大多数微生物生长的牛

肉膏蛋白胨培养基、高氏一号培养基以及马丁氏培养

基，能够较全面地体现出盐碱土壤中可培养微生物的

群落结构特征。使用高通量测序手段虽然可以对土壤

中微生物群落结构信息有较全面的了解，但是提取微

生物总 DNA所需要的土壤量很小，很容易受根际或
微环境的影响，进而导致高通量测序结果分析不能完

全代表土壤中微生物群落结构信息。

3 结论

（1）重度盐碱地增施磷能够显著提高食葵叶片保
护酶活性，SOD、CAT 和 POD 活性均在施磷量达到
P12出现显著增加；叶片 MDA含量与 SOD活性保持
相对同步，在施磷量 P12水平出现显著下降。
（2）重度盐碱地在施磷量达 P12水平时，食葵叶

片、籽粒干物质积累差异显著，增施磷肥还显著提高

了食葵根干重及根冠比。随着施磷量增加，食葵收获

期地上部各器官磷含量呈上升趋势，尤其是籽粒磷积

累量差异极为显著，并且与根系磷积累量保持一致。

另外，在重度盐胁迫下施磷还有利于食葵吸收的磷素

向上转移运输。

（3）增施磷通过调控根系生长以及改善微环境增
加了土壤细菌、放线菌、真菌等可培养微生物的数量

表 4 食葵收获后微生物数量与 0~30 cm土壤化学指标之间的相关性
Table 4 Relationship between soil microbial number and its affecting factors after sunflower harvest

注：**或 *分别表示在 0.01和 0.05水平上的相关性。
Note：** and * correlation is significant at the 0.01 and 0.05 level.

表 5 不同施磷量处理可培养优势菌群种类及数量
Table 5 Species and quantity of dominant microflora under different phosphorus application rates

注：括号内为优势菌群数量。

Note：The digital shows the number of dominant microflora in soil.

处理 Treatment 盛花期 Flowing stage 收获期 Harvest stage
CK Bacillus（7）、Pseudomonas（3） Bacillus（44）、Brachybacterium（3）、Staphylococcus（5）
P4 Bacillus（6）、Pseudomonas（6） Bacillus（36）、Brachybacterium（3）
P8 Bacillus（4）、Pseudomonas（4）、Arthrobacter（9） Bacillus（55）、Brachybacterium（4）、Kocuria（10）、Pseudomonas（4）
P12 Bacillus（12）、Pseudomonas（4）、Arthrobacter（15） Bacillus（67）、Brachybacterium（3）、Staphylococcus（11）、Chitinophaga（7）
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和优势菌群，以 P12处理最丰富。

综合来看，河套灌区重度盐碱地磷施用量达到

180 kg·hm-2可以显著增加食葵叶片保护酶活性，促
进食葵生长及磷吸收积累，提高食葵抗性，同时也有

利于土壤微生物多样性增加。
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