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溶磷真菌的筛选及配施难溶态磷对土壤磷素有效性的影响

乔志伟
(安顺学院资源与环境工程学院,贵州 安顺561000)

摘要:为研究溶磷真菌菌群对土壤磷素有效性的影响,首先在室内对3株不同种类溶磷真菌(1株属于被

孢霉属Z1,1株为青霉属Z2,1株为黑曲霉Z3)的组合效应进行了研究,确定了最佳的菌株组合Z1+Z2+

Z3,试验选用Z1、Z2、Z3组成菌群作为试验菌株;然后通过盆栽油菜试验研究溶磷真菌配施难溶态磷(磷酸

三钙和磷矿粉)对土壤磷素有效性的影响。结果表明:溶磷真菌处理土壤有效磷、有机质、碱性磷酸酶、蔗

糖酶含量和油菜产量分别比基质处理显著增加了60.00%,20.21%,56.45%,53.81%,14.38%,溶磷真菌配

施难溶态磷上述各指标都高于单施溶磷真菌处理;单施溶磷真菌对土壤最大吸磷量的影响与基质无差异,

溶磷真菌配施难溶态磷可以显著降低土壤最大吸磷量,溶磷真菌+磷酸三钙和溶磷真菌+磷矿粉处理土

壤最大吸磷量比溶磷真菌处理显著减少158.7,47.6mg/kg,溶磷真菌各处理土壤吸附常数都低于对应的

基质处理,溶磷真菌可以降低土壤对磷的吸附。在土壤上溶磷真菌应与难溶态磷配合施用,对提高土壤磷

素有效性有积极的作用。
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ScreeningofPhosphorusSolubilizingFungiandtheEffectsofCombined
ApplicationofInsolublePhosphorusonSoilPhosphorusAvailability

QIAOZhiwei
(CollegeofResourcesandEnvironmentEngineering,AnshunCollege,Anshun,Guizhou561000)

Abstract:Inordertostudytheeffectofphosphorussolubilizingfungalfloraonphosphorusavailabilityin
soil,firstly,thecombinedeffectsofthreedifferentkindsofphosphorussolubilizingfungi(1strainbelonged
toMortierellaZ1,1strainbelongedtoPenicilliumZ2and1strainbelongedtoAspergillusnigerZ3)were
studiedinthelaboratory,andthenthebeststraincombinationZ1+Z2+Z3wasdetermined,andZ1,Z2and
Z3florawereselectedasteststrainsintheexperiment.Then,thepottedrapeseedexperimentwasconducted
tostudytheeffectofphosphorussolubilizingfungicombinedwithinsolublephosphorus(tricalciumphos-
phateandphosphaterockpowder)onphosphorusavailabilityinsoil.Theresultsshowedthatthecontentsof
soilavailablephosphorus,organicmatter,alkalinephosphatase,invertaseandrapeseedyieldofphosphorus
solublilizingfungitreatmentsignificantlyincreasedby60.00%,20.21%,56.45%,53.81%and14.38%,
respectively,comparedwithsubstratetreatment.Theaboveindicatorsofthetreatmentofphosphorussolu-
bilizingfungicombinedwithinsolublephosphoruswerehigherthanthoseofsingleapplicationofphosphorus
solubilizingfungi.Therewasnodifferenceinthesoilmaximumphosphorusuptakebetweenphosphorussol-
ubilizingfungitreatmentandsubstratetreatment.Phosphorussolubilizingfungicombinedwithinsolublesol-
ublephosphoruscouldsignificantlyreducethesoilmaximumphosphorusuptake.Themaximumphosphorus
uptakeofphosphorussolubilizingfungi+tricalciumphosphatetreatmentandphosphorussolubilizingfungi
+phosphaterockpowdertreatmentsignificantlydecreasedby158.7and47.6mg/kgcomparedwithphos-
phorussolubilizingfungitreatment.Soiladsorptionconstantsofthephosphorussolubilizingfungiwerelower
thanthoseofcorrespondingsubstratetreatments.Phosphorussolubilizingfungicouldreducephosphorus
adsorptionbysoil.Theresultsshowedthatthephosphorussolubilizingfungishouldbecombinedwithinsol-
ublephosphorus,whichhadapositiveeffectonimprovingsoilphosphorusavailability.
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  磷是作物生长最重要的营养元素之一[1],土壤磷

含量及其有效性对植物生长具有重要作用,化学磷肥

中能被作物直接吸收的有效磷易与土壤中的Ca2+、

Fe3+、Al3+等离子结合,转化为植物不可利用的难溶

性磷酸盐,造成磷在土壤中的累积,磷肥利用率及其

有效性较低[2]。溶磷微生物可以促进土壤中难溶态

磷向有效态磷的转化,提高土壤有效磷含量及磷素有

效性;溶磷微生物包括细菌、真菌和放线菌,真菌的溶

磷能力和稳定性都强于溶磷细菌[3-4]。目前,关于溶

磷真菌对土壤磷素作用的研究较多,陈莎莎等[5]施用

溶磷草酸青霉和黑曲霉后土壤有效磷分别比对照处

理增加了4.36,5.03倍;薛冬等[6]接 种 溶 磷 真 菌

PPSF1土壤有效磷与未接菌相比显著增加了95.7%~
386.5%;徐文凤等[7]、魏伟等[8]在不同类型的土壤上

应用溶磷真菌都表明其对土壤磷素有积极的作用。
但是关于溶磷真菌菌群对土壤磷素效应的研究较

少[9],且溶磷真菌菌群配施难溶态磷对磷素有效性的

研究未见报道。本试验中首先筛选溶磷真菌组合组

成菌群,然后以溶磷真菌菌群为试验菌株,并配施难

溶态磷(磷酸三钙、磷矿粉等),通过盆栽试验研究溶

磷真菌配施难溶态磷对土壤有效磷、碱性磷酸酶、磷
吸附特性等磷素有效性相关指标的影响,为溶磷真菌

在土壤上的有效应用提供理论基础。

1 材料与方法
1.1 溶磷真菌菌群的筛选及对难溶态磷的溶解能力

1.1.1 溶磷真菌来源 本试验中选用的3株溶磷真

菌均为山西农业大学资环学院微生物实验室前期分

离筛选和鉴定出的菌株,其中1株属于被孢霉属

(Z1),1株属于青霉属(Z2),1株为黑曲霉(Z3)。

1.1.2 培养基 (1)溶磷真菌活化培养基(PDA液体

培养基):土豆200g,蔗糖20g,蒸馏水1.0L,调节

pH为6.0,固体培养基加18g琼脂。
(2)溶磷真菌溶磷能力测定培养基(NBRIP液

体培养基):葡萄糖10g,Ca2(PO4)35g,MgCl25g,
(NH4)2SO40.1g,KCl0.2g,MgSO40.25g,蒸馏水

1.0L,pH调节到7.0。

1.1.3 溶磷真菌菌群筛选 将Z1、Z2、Z3分别接种

在PDA液体培养基上活化48h后制成孢子悬浊液,
按照1%(孢子悬浊液体积与培养液体积之比)的比

例接种在灭菌后的NBRIP液体培养基中,组合菌株

(组合中各菌株孢子悬浊液体积之比为1∶1)也按照

1%的比例接种在灭菌后的 NBRIP液体培养基中,
并设置不接种的空白对照,每个试验重复3次。在恒

温振荡箱(30℃和150r/min)中振荡培养7天后,在
离心机上于4℃、6000r/min的条件下将培养液离

心10min后,取上清液测定发酵液中有效磷含量,溶
磷能力为接种菌株培养液有效磷含量与不接种的空

白对照的差值,根据溶磷能力的大小确定最佳的溶磷

真菌组合,组成盆栽试验用真菌菌株。

1.1.4 溶磷真菌对难溶态磷酸盐(磷酸铝、磷酸铁、
磷矿粉)的溶解能 力 测 定 在 NBRIP液体培养基

中,分别用磷酸铝、磷酸铁、磷矿粉替代磷酸三钙,加
入量均为5g/L,培养基其他成分和条件不变,灭菌

后按照1%的比例接种活化后的溶磷真菌孢子悬着

液,在恒温振荡箱于30℃、150r/min条件下培养7
天后取发酵液离心后,取上清液测定有效磷含量,并
设置不接菌处理作为空白对照,每个处理重复3次。

1.2 溶磷真菌配施难溶态磷对土壤磷素有效性的影响

1.2.1 试验概况 试验土样采自山西省长治市襄垣

县西山底村采煤复垦后农田的耕层土壤,种植作物为

玉米,土壤全氮含量为0.21g/kg,有效磷含量为3.11
mg/kg,全磷含量为0.48g/kg,有机质含量为5.32g/kg,
全钾含量为16.7g/kg,碱解氮为15.38mg/kg,土壤

pH为7.90。
试验选用1.1.3中筛选出的溶磷真菌组合,将各

菌株活化后的孢子悬浊液等体积混合成菌群悬浊液,
将含有菌群组合的悬浊液与基质按照1∶9(v/m)的
比例搅拌均匀制成溶磷真菌肥备用;试验用无机类肥

料有尿素(含N46.0%)、硫酸钾(含K2O54.0%)、磷酸二

氢钾(含P2O551.9%,含K2O34.5%);试验中所用基质

为已经腐熟好的鸡粪,其中含有机质46.7%,N含量为

2.94%,P2O5含量为1.21%,K2O含量为1.46%。选择磷

酸三钙和磷矿粉作为难溶态磷。

1.2.2 试验设计 盆栽试验用盆为30cm×27cm
的塑料盆,将采回的土壤风干且过2mm筛后装盆,
每盆装风干土重4kg。采用完全随机试验设计,设
置空白(CK)、基质(M)、溶磷真菌(Z)、溶磷真菌+磷

酸三钙(ZG)、基质+磷酸三钙(MG)、溶磷真菌+磷

矿粉(ZK)、基质+磷矿粉(MK)7个处理(其中基质

为腐熟好的鸡粪有机肥,溶磷真菌为含有Z1+Z2+
Z3的悬浊液与基质按照1∶9(v/m)的比例搅拌均匀

制作成的溶磷真菌肥);每个处理重复3次,试验各处

理及肥料用量见表1。
试验时间为2017年4月15日至5月30日,油

菜品种为“四月蔓”,生长周期为45天,每盆3株,定
期管理。
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表1 盆栽试验处理及肥料用量

单位:g/pot

不同

处理
氮 氧化钾

五氧化

二磷

溶磷

真菌肥
基质

磷酸

三钙
磷矿粉

CK 0.40 0.40 0.20 0 0 0 0
M 0.40 0.40 0.20 0 10 0 0
Z 0.40 0.40 0.20 11.1 0 0 0
ZG 0.40 0.40 0.20 11.1 0 5 0
MG 0.40 0.40 0.20 0 10 5 0
ZK 0.40 0.40 0.20 11.1 0 0 5
MK 0.40 0.40 0.20 0 10 0 5

  注:溶磷真菌肥是含有菌群组合(Z1+Z2+Z3)的悬浊液与基质

按照1∶9(v/m)的比例搅拌均匀制成。

1.2.3 测定方法 采集油菜收获期土样待风干后过1
mm筛,测定土壤有效磷、有机质、碱性磷酸酶、蔗糖酶、
磷吸附特性等指标,并对油菜鲜样进行称重计产。

土壤有效磷测定方法为0.5mol/L的碳酸氢钠

浸提,通过钼锑抗比色法[10]测定;有机质采用重铬酸

钾容量法[10];土壤碱性磷酸酶采用磷酸苯二钠比色

法[11],蔗糖酶采用3,5-二硝基水杨酸比色法[11],土
壤磷吸附特性按照文献[12]测定和计算最大吸磷量

和吸附系数;油菜产量采用直接称重法测定。

1.3 数据处理

本文数据采用方差分析的数学方法对数据统计,
采用Excel2003和SASV8.1软件进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 溶磷真菌及其组合对磷酸三钙的溶解能力

接种溶磷真菌单菌株及组合菌株各培养液有效

磷含量及其溶磷能力见表2。组合真菌培养液有效

磷含量都显著高于单菌株处理。Z1+Z2组合培养液

有效磷含量为385.07mg/kg,分别比Z1、Z2单菌株

培养液有效磷含量显著增加了55.37,43.70mg/kg;
同理,Z1+Z3、Z2+Z3处理培养液有效磷含量都高

于对应的单菌株处理;Z1+Z2+Z3组合培养液有效

磷含量最高,为579.33mg/kg,分别比Z1、Z2、Z3、Z1
+Z2、Z1+Z3、Z2+Z3显著增加了75.71%,69.71%,

16.49%,50.45%,13.02%,8.95%,组合菌株在磷酸

三钙液体培养基中表现出了协同增效的能力。接种

菌株培养液有效磷含量与空白对照的差值为菌株的

溶磷能力,试验中Z1、Z2、Z3真菌组合培养液有效磷

含量最高,溶磷能力也最强,为548.65mg/kg。

2.2 Z1+Z2+Z3组合对难溶态磷酸盐的溶解能力

由表3可知,Z1+Z2+Z3组合在磷酸铝、磷酸铁、磷
矿粉培养液中的有效磷含量分别为386.27,180.13,70.03
mg/kg,比空白对照分别显著增加了10.07,2.59,24.19
倍,该组合菌株对各种难溶态磷酸盐都具有较强的溶解

能力。因此,本试验选用Z1、Z2、Z3溶磷真菌组成菌群

(Z1+Z2+Z3)作为盆栽试验中的溶磷真菌处理,并配

施磷酸三钙和磷矿粉,研究其对土壤养分、酶活性、磷
吸附特性、油菜产量的影响。

表2 溶磷真菌及组合对磷酸三钙的溶解能力

处理
培养液有效磷含量/
(mg·kg-1)

比对照

增加倍数

溶磷能力/
(mg·kg-1)

Z1 329.70±3.15g 9.75 299.02±3.15g
Z2 341.37±6.97f 10.13 310.69±6.97f
Z3 497.32±5.11d 15.21 466.64±5.11d

Z1+Z2 385.07±5.98e 11.55 354.39±5.98e
Z1+Z3 512.59±6.37c 15.71 481.91±6.37c
Z2+Z3 531.74±11.37b 16.33 501.06±11.37b

Z1+Z2+Z3 579.33±11.68a 17.88 548.65±11.68a
CK 30.68±1.87h

  注:表中数据为平均值±标准差,同列不同小写字母表示不同处

理间差异显著(P<0.05)。下同。

表3 Z1+Z2+Z3对难溶态磷酸盐的溶解能力

难溶态磷

酸盐

培养液有效

磷含量/
(mg·kg-1)

空白培养液

有效磷含量/
(mg·kg-1)

比对照

增加倍数

溶磷能力/
(mg·kg-1)

磷酸铝 386.27±6.50a 34.88±1.26b 10.07 351.39±6.50a
磷酸铁 180.13±2.72b 50.21±2.42a 2.59 129.92±2.72b
磷矿粉 70.03±3.32c 2.78±0.31c 24.19 67.25±3.32c

2.3 溶磷真菌配施难溶态磷对土壤养分和油菜产量

的影响

不同处理土壤有效磷、有机质含量和油菜产量见

表4。基质为腐熟好的鸡粪有机肥,有机肥中有机质

含量高,有机质的矿化可以增加有效磷的含量,基质

处理(M)土壤有效磷的含量比CK处理显著增加了

4.07mg/kg;溶磷真菌有利于难溶态磷的转化,Z处

理土壤有效磷含量比基质处理 M显著增加了60.00%;
各处理中土壤有效磷含量以ZG处理最高,为17.25
mg/kg,其次为ZK处理,为13.33mg/kg,ZG处理土

壤有效磷 含 量 比 Z、MG 处 理 显 著 增 加60.91%,
74.95%,ZK处理土壤有效磷含量比Z、MK处理显

著增加24.35%,85.14%。
各处理土壤有机质含量大小依次为ZG>ZK>

Z>MK>MG>M>CK,Z处理土壤有机质含量

为12.43g/kg,分别比 M 和 CK 处理显著增加了

18.96%和45.72%,溶磷真菌可以增加土壤有机质的

含量;ZG、ZK处理土壤有机质含量为14.68,13.01
mg/kg,分别比Z处理增加了18.10%,4.67%。油菜

为喜磷作物,土壤有效磷含量对油菜产量有重要影

响,各处理土壤油菜的产量与土壤有效磷含量呈现一

致性规律。
2.4 溶磷真菌配施难溶态磷对土壤碱性磷酸酶和蔗

糖酶含量的影响

不同处理土壤磷酸酶和蔗糖酶含量见表5。溶

磷真菌各处理土壤碱性磷酸酶和蔗糖酶含量显著高

于对应的基质处理。ZG处理土壤碱性磷酸酶和蔗

133第5期      乔志伟等:溶磷真菌的筛选及配施难溶态磷对土壤磷素有效性的影响



糖酶含量最高,分别为27.53,39.13mg/kg,比Z、MG
处理显著增加了29.67%和69.73%;ZG、ZK处理土

壤蔗糖酶含量都高于单施菌株和对应的基质处理。
溶磷真菌配施难溶态磷对提高土壤碱性磷酸酶和蔗

糖酶含量的效果优于单施溶磷真菌。
表4 不同处理土壤有效磷、有机质含量和油菜产量

不同

处理

有效磷含量/
(mg·kg-1)

有机质含量/
(g·kg-1)

油菜产量/
(g·pot-1)

CK 2.63±0.25e 8.53±0.87d 167.07±7.98f
M 6.70±0.78d 10.34±0.87c 194.27±6.72e
Z 10.72±0.83c 12.43±1.15b 222.20±13.69d
ZG 17.25±0.82a 14.68±0.52a 341.73±14.26a
MG 9.86±0.89c 10.51±0.94c 273.10±12.91bc
ZK 13.33±0.88b 13.01±1.13ab 285.93±14.57b
MK 7.20±30.50d 10.63±0.62c 258.63±11.29c

表5 不同处理土壤碱性磷酸酶和蔗糖酶含量

不同处理
碱性磷酸酶含量/
(mg·kg-1)

蔗糖酶含量/
(mg·kg-1)

CK 9.92±1.75f 14.25±1.31f
M 13.57±1.55e 18.23±1.07e
Z 21.23±0.81c 28.04±0.93b
ZG 27.53±1.51a 39.13±3.39a
MG 16.22±0.68d 25.65±1.28c
ZK 23.28±0.46b 30.57±1.93b
MK 14.08±0.81e 21.70±1.08d

2.5 溶磷真菌配施难溶态磷对土壤磷吸附特性的影响

不同处理土壤Langmuir的方程式以及吸附特

征相关参数见表6。各处理吸附等温式的相关系数

R2都大于0.950,呈极显著的线性相关(P<0.01)。
CK处理土壤最大吸磷量最高,为769.2mg/kg,M
处理土壤最大吸磷量比CK显著减少54.9mg/kg,
基质可以显著减少土壤最大吸磷量,Z与 M 土壤最

大吸磷量相等,单施溶磷真菌对土壤最大吸磷量的影

响与基质处理无差异;溶磷真菌配施难溶态磷对土壤

最大吸磷量减少的幅度大于对应的基质处理和单施

溶磷真菌处理,ZG处理土壤最大吸磷量比 MG、Z处

理分别显著减少了32.6,158.7mg/kg,ZK处理土壤

最大吸磷量比 MK、Z处理显著减少了47.6mg/kg。
表6 不同处理土壤磷吸附特性方程及相关参数

不同

处理

Langmuir
吸附等温式

相关

系数

最大吸磷量/
(mg·kg-1)

吸附

系数/k
CK y=0.0013x+0.0321 0.980** 769.2a 0.040b
M y=0.0014x+0.0431 0.968** 714.3b 0.032c
Z y=0.0014x+0.0471 0.973** 714.3b 0.030c
ZG y=0.0018x+0.0424 0.995** 555.6e 0.042b
MG y=0.0017x+0.0343 0.995** 588.2d 0.050a
ZK y=0.0015x+0.0369 0.954** 666.7c 0.041b
MK y=0.0014x+0.0309 0.974** 714.3b 0.045ab
  注:**表示线性相关显著性(P<0.01)。

各处理土壤吸附系数k值大小顺序依次为 MG>
MK>ZG>ZK>CK>M>G,Z处理土壤k 值比 M
处理减少了0.002,ZG处理土壤k 值比 MG处理显

著减少了0.008,ZK处理土壤k 值比 MK处理减少

了0.004,溶磷真菌可以降低土壤的吸附系数。

3 讨 论
土壤中的微生物并不是单独存在的,它是以群落

的形式存在,包含很多不同种类菌株组成的菌群;在
功能微生物实际应用中,菌株组合成菌群的应用效果

一般优于单菌株,外源的功能微生物进入土壤中,由
于土壤环境条件和土著微生物的影响,其生长繁殖及

特性会受到限制,单菌株在克服这一问题方面的能力

较弱,不同种类的菌株组合在一起可以在一定程度上

增强这一方面的适应性[13-16]。本试验中,Z1、Z2和

Z3溶磷真菌在组合条件下表现出协同的作用,在磷

酸三钙培养液中的有效磷含量显著高于单菌株及两

两组合处理。溶磷微生物溶磷机理具有多样性[17],
不同种类的微生物溶磷机理也不尽相同,将不同种类

的溶磷微生物组合在一起,有利于多种溶磷机理共同

发挥作用。同时Z1+Z2+Z3对磷酸铝、磷酸铁、磷
矿粉等难溶态磷都有较强的的溶解能力,其值分别为

351.39,129.92,67.25mg/kg,因此,选用Z1、Z2、Z3
菌株组合成菌群作为试验用菌株。

分泌低分子量有机酸和生长物质是溶磷微生物

发挥功能的基础,溶磷真菌也通过分泌低分子量有机

酸、生长素等物质促进土壤磷素有效化及作物生长

(IAA等)[18-19],本试验中溶磷真菌各处理土壤有效

磷含量和油菜产量都显著高于空白处理和对应的基

质处理;此外,溶磷微生物还可以增加磷酸酶活性来

提高土壤磷素有效性,余旋等[20]、Jader等[21]研究表

明,溶磷细菌的生长活动可以提高环境中碱性磷酸酶

的含量,何迪等[22]研究草酸溶磷青霉菌 HB1对土壤

磷素的活化作用,结果表明,接种 HB1后,土壤碱性

磷酸酶活性比不接种的对照处理增加了10.62%。本

试验中,溶磷真菌各处理土壤磷酸酶含量显著高于对

应的基质处理。ZG和ZK处理土壤有效磷、有机质、
磷酸酶、蔗糖酶含量和油菜产量都高于Z处理,ZG
处理上述各指标都高于ZK处理,这是因为磷酸三钙

和磷矿粉是筛选溶磷真菌培养基中的难溶态磷源,溶
磷真菌对这2种难溶态磷有很强的适应性,有利于其

溶磷能力的发挥;磷酸三钙在土壤溶液中的溶解度大

于磷矿粉[17],并且溶磷真菌对磷酸三钙的溶解能力

强,因此在试验效果上ZG处理土壤各指标和油菜产

量均高于ZK处理。
本试验结果表明,M处理土壤最大吸磷量和吸附系

数比CK处理显著减少了54.9mg/kg和0.008,基质为

腐熟好的鸡粪有机肥,在土壤中可以分解产生有机质。
徐秋桐等[23]、赵庆雷等[24]研究认为,土壤磷吸附特性的

变化可能是因为土壤中磷与有机质作用的结果,有机质

和磷会发生吸附反应,可以在一定程度上掩蔽土壤的磷
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吸附位点,减少土壤对磷素的吸附。Z处理与M处理土

壤最大吸磷量值相等,ZG、ZK处理土壤最大吸磷量显著

低于对应的基质处理 MG、MK,溶磷真菌配施难溶态

磷对土壤最大吸磷量的减少效果更显著。本试验中

溶磷真菌各处理土壤吸附系数都小于对应的基质处

理,这是因为溶磷真菌可以分泌分泌低分子量有机

酸,这些低分子量的酸会和土壤中的磷酸根离子发生

竞争,进而减少土壤磷吸附位点,土壤对磷酸根的吸

附能力就降低,吸附系数减小。

4 结 论
(1)Z1+Z2+Z3在磷酸三钙培养液中的溶磷能力

最强,为548.65mg/kg,Z1+Z2+Z3对磷酸铝、磷酸铁、
磷矿粉的溶磷能力分别为351.39,129.92,67.25mg/kg,
Z1、Z2、Z3溶磷真菌组成菌群作为试验菌株。

(2)溶磷真菌各处理土壤有效磷、有机质、磷酸

酶、蔗糖酶含量和油菜产量都显著高于对应的基质处

理;ZG处理土壤有效磷、有机质、磷酸酶、蔗糖酶含

量和油菜产量比Z处理分别增加了60.91%,18.10%,
53.79%,29.67%,9.66%,ZK处理上述各指标也都高

于Z处理。
(3)M 和Z处理土壤最大吸磷量相同,为714.3

mg/kg,比空白处理显著减少54.9mg/kg,ZG、ZK
处理土壤最大吸磷量都显著低于对应的基质处理和

Z处理,ZG处理土壤最大吸磷量最小,为555.6mg/
kg;Z、ZG、ZK处理土壤吸附常数比对应的基质处理

分别减少0.002,0.008,0.004,溶磷真菌可以降低土

壤对磷的吸附。
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