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芦苇根际土壤有机磷组分的季节变化及与磷酸酶活性的关系
① 

朱芸芸，李  敏*，曲  博，赵  暾，滕泽栋 

(北京林业大学环境科学与工程学院，北京  100083) 

摘  要：通过野鸭湖湿地一年实验研究了芦苇根际土壤中各组分有机磷含量随植物生长的变化规律，分析了不

同有机磷组分与磷酸单酯酶、磷酸二酯酶活性间的关系。结果表明：有机磷含量分布为活性有机磷(L-OP)<中活性有

机磷(ML-OP)<中稳定性有机磷(MR-OP)<高稳定性有机磷(HR-OP)，各组分含量均随芦苇生长先降低后升高。在芦苇

对养分需求最大的旺盛生长期，L-OP、ML-OP含量达到最低值，分别为 2.46、3.27 mg/kg；在此阶段，MR-OP、HR-OP

含量也有所降低。在有机磷矿化过程中，HR-OP一定程度上可转化为 ML-OP，ML-OP与 MR-OP主要转化为 L-OP。

磷酸单酯酶与磷酸二酯酶活性均随芦苇生长先降低后升高，在其旺盛生长期达到最低值，分别为 PhOH 0.37 mg/(g·h)

和 PN 62 g/(g·h)。磷酸酶活性均与 L-OP、ML-OP、HR-OP含量呈极显著或显著正相关，活性磷含量的高低对磷酸酶

活性有明显的影响作用，两种磷酸酶在一定程度上也可水解转化稳定性高的有机磷组分。衰亡期的芦苇，其衰败的老

根及脱落物可间接促进磷酸酶活性。 
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磷作为一种不可再生的宝贵资源，矿石中的储量

十分有限。据统计，近 35 年人类对磷的开采已达到

了顶峰，后期将严重影响全球的粮食产量[1]。按目前

消耗速度预计，矿石中的磷将在 100 ~ 250年内消耗

殆尽[2]。植物从土壤中吸收的磷主要为磷酸盐，只有

极少部分有机磷能被植物直接利用。一般有机磷占全

磷的 10% ~ 15%，在有机质含量高的黑土中，有机磷

可达全磷的 60% ~ 70%[3]，与无机磷相比，有机磷具

有较大的移动性，被土壤无机矿物固定程度低等特

点。在磷酸酶的作用下，即使是难溶于水的有机磷经

水解后可释放出无机磷以供植物吸收利用[4–5]，但在

磷酸酶缺乏的情况下, 土壤有机磷的释放需要几百

年的时间[6]。李文华等[7]研究发现，碱性磷酸酶参与

土壤磷形态之间的转化，碱性磷酸酶活性与活性有机

磷、非活性有机磷均呈正相关关系，且非活性有机磷

为生物有效磷的潜在磷源。冯固等[8]的研究发现，玉

米根际土壤碱性磷酸酶能有效提高玉米对土壤有机

磷的吸收利用。周驰等[9]的研究也发现巢湖沿岸土壤

有机磷与速效磷和藻类可利用磷含量密切相关，其转

化过程受磷酸酶活性影响。因此，磷酸酶对土壤有机

磷的矿化分解过程有重要作用。 

根据磷酸酶水解酯键的类型把磷酸酶分为磷酸

单酯酶和磷酸二酯酶。自然界中，有机磷大多以磷酸

单酯或二酯的形态存在[10–11]，参与有机磷水解的磷酸

酶主要为磷酸单酯酶和磷酸二酯酶[10]。因此研究磷

酸单酯酶与磷酸二酯酶活性对研究有机磷转化机制

有重要意义。目前国内外学者对土壤有机磷含量分布

及其与磷酸酶的关系做了大量的研究[12–15]，大多是

关于湖泊河流沉积物或耕地土壤中酸性和碱性磷酸

酶与有机磷组分间的关系[16–18]，对湿地植物根际土

壤中磷酸单酯酶和磷酸二酯酶的研究尚缺乏。因此本

文研究了芦苇根际土壤中不同组分有机磷含量随植

物生长的动态变化规律，同时测定了根际土壤中磷酸

单酯酶和磷酸二酯酶的活性，分析了根际土壤中有机

磷含量与磷酸酶活性的关系，研究结果可进一步完善

磷酸酶在有机磷转化过程中的作用机制，并对湿地在

缓解水体富营养化中的作用以及如何提高植物对有

机磷的吸收利用提供有效依据。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 

本文选择典型湿地植物——芦苇 (Phragmites 
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communis)为研究对象，实验样品采自北京市延庆县

野鸭湖湿地 40°2632.10N，115°5124.12E 处，地

理位置及采样点位的分布情况如图 1所示，芦苇群落

主要分布于离河流边缘稍远的陆地上。 

 

图 1  野鸭湖湿地自然保护区平面图及采样点位分布图 
Fig. 1  Diagram of Yeyahu wetland natural reserve and the sampling sites 

 
野鸭湖湿地的湖水一般在 4 月份开始解冻，此时

多年生的挺水植物开始发芽生长，因为气候原因，野

鸭湖湿地的气温在 2013 年 4 月份仍然十分低，11 月

植物死亡并已被冰层覆盖。因此采样周期为 2013年 5

—10月每月中旬。采集方法为：挑选长势较好的植株，

采用“抖根法”[19]抖落掉不含根系的大块土壤，再用

刷子仔细扫取根系表面的土壤，混合均匀作为根际的土

样并 3次重复取样，12 h内运送至实验室处理，自然风

干后过 100目筛待用。其中，用于分析土壤含水率的样

品采用新鲜土样。湿地背景土壤基本理化性质见表 1。 

表 1  背景土壤基本理化性质 
Table 1  Basic physical and chemical properties of background soil 

时间 pH Eh(mV) 含水率(%) 有机质(g/kg) 全氮(g/kg) 

5月 7.91 295 46.59 39.83 2.45 

6月 8.02 274 48.65 29.29 3.13 

7月 8.12 301 37.84 29.64 2.34 

8月 8.03 372 28.57 30.78 1.89 

9月 7.99 385 32.34 50.47 2.08 

10月 7.84 356 43.36 68.23 3.47 

 

1.2  磷酸酶活性测定方法 

磷酸单酯酶和磷酸二酯酶活性的具体测定方法

参照文献[20]，对照组用蒸馏水代替底物处理。磷酸

单酯酶和磷酸二酯酶的活性分别以 1 g土壤在 37 ℃

下培养 1 h 产生的苯酚(PhOH)和对硝基酚(PN)的质

量表示。 

1.3  有机磷组分测定方法 

采用化学连续提取法对根际土壤中各形态有机

磷进行测定，具体测定方法见参考文献[21]。将有机

磷分为活性有机磷(L-OP)、中活性有机磷(ML-OP)、

中稳定性有机磷(MR-OP)、高稳定性有机磷(HR-OP)。

磷含量的测定均使用钼锑抗分光光度法[22]。 

1.4  数据分析与处理 

试验数据用 Microsoft Excel 2007 及 SPSS18.0 

统计软件处理，文中所有图形于软件 Origin9.2 中完

成。所有数据使用单因素方差分析，Duncan 法显著

性检验(P<0.05)，相关性分析采用 Pearson法分析。 

2  结果与讨论 

2.1  芦苇根际土壤中各有机磷组分含量的季节变化 

芦苇根际土壤不同有机磷组分含量随季节变化

如图 2所示，有机磷组分含量分布为 L-OP<ML-OP< 

MR-OP<HR-OP。L-OP与 ML-OP随芦苇生长呈现明

显的先降低后升高的趋势，L-OP含量范围为 2.46 ~  
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(柱图上方不同小写字母表示不同采样时间各指标值间差异达到 P<0.05显著水平，下同) 

图 2  芦苇根际土壤中各形态有机磷的季节变化  
Fig. 2  Seasonal variations of OP contents in Phragmites communis rhizosphere soils 

 

12.51 mg/kg，ML-OP含量范围为 3.27~36.45 mg/kg。

6、7月根际土壤的 L-OP、ML-OP含量显著低于其他

月份，主要是因为此时芦苇处于生长旺盛阶段，养分

需求量大。L-OP为土壤生物有效磷[23]，其主要成分

为磷脂和核酸等，容易降解矿化为小分子化合物或磷

酸盐从而被芦苇吸收利用[20]。ML-OP 主要成分是植

酸钙、镁等化合物[24]，其矿化速率仅次于 L-OP。在

芦苇的旺盛生长期里，ML-OP 也被快速矿化分解为

无机磷，导致 ML-OP含量也明显降低。 

MR-OP 含量随芦苇生长先减后增，范围分别为

47.25 ~ 98.55mg/kg。MR-OP为潜在的生物有效性磷，

主要成分为富里酸结合的含磷化合物[25]。HR-OP 作为

稳定性较高的有机磷形态，随着芦苇生长变化较小，先

略有降低后逐渐升高，含量范围 78.57 ~ 131.1 mg/kg，

其主要成分包括腐殖质中胡敏酸和胡敏素中的有机

磷形态、肌醇含 4 ~ 6 个磷酸的铁铝盐或者少量被

Fe2O3胶膜所包裹的铝或钙磷
[26]。 

2.2  芦苇根际土壤中磷酸酶活性的季节变化 

芦苇根际土壤磷酸酶活性随季节变化特征如图

3所示，磷酸单酯酶与磷酸二酯酶活性均随着芦苇生

长先降低后升高，磷酸单酯酶活性在 7 月达到最低

值，为 0.37 mg/(g·h)(以 PhOH量计)，磷酸二酯酶活

性在 6月份达到最低值，为 62 μg/(g·h)(以生成的 PN

量计)。磷酸二酯酶主要作用于土壤中的磷酸二酯，

将其水解为磷酸单酯，此后又在磷酸单酯酶的作用下

转化为植物可利用的正磷酸盐[27–28]。磷酸单酯主要

包括肌醇磷酸酯、磷蛋白、磷酸糖类、单核苷酸[29]；

磷酸二酯主要包括 DNA、RNA、磷脂、胞壁酸[30–31]。

因此，磷酸二酯酶的水解产物恰好是磷酸单酯酶水解

过程的底物，磷酸单酯酶与磷酸二酯酶活性变化趋势

大致相同。随着芦苇的生长，根系变强，土壤酶活性

逐渐增强。9月芦苇进入衰亡期，其衰败的老根以及

老根表面脱落的表皮为微生物提供了营养源，促进了

微生物的新陈代谢，也进一步提高了根际土壤磷酸酶

的活性，磷酸酶活性在 10月达到了峰值。 

2.3  芦苇根际土壤中磷酸酶活性与有机磷组分的

关系 

磷酸酶是一种诱导酶或适应性酶，其活性除受植 
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图 3  芦苇根际土壤中磷酸酶活性的季节变化 
Fig. 3  Seasonal variations of phosphatases activity in Phragmites communis rhizosphere soils  

 
物根系和微生物的影响外，还间接地受土壤无机磷酸

盐含量的支配。芦苇在旺盛生长期内大量吸收无机

磷，造成根际土壤短暂的活性磷亏缺。根系在低磷胁

迫下，会随着芦苇的生长分泌多种酚类、酶类以及有

机酸等，这些分泌物能直接或间接地改变土壤的性

质。同时，芦苇根系巨大的表面积以及分泌物又为大

量微生物提供了良好的附着载体，微生物又能向外释

放植酸酶、磷酸酶等各种酶类。酸性磷酸酶主要来源

于植物根系，碱性磷酸酶一般由细菌、真菌产生[32]。

这些都为稳定性磷转化成活性磷提供了有利条件。 

将湿地植物根际土壤磷酸酶活性与各有机磷组

分进行相关性分析，分析结果见表 2。由表 2可知，

磷酸酶与大部分有机磷组分有明显相关性，说明磷酸

酶与有机磷的矿化转化过程有着密切联系。土壤中的

L-OP与 ML-OP含量与磷酸单酯酶、磷酸二酯酶活性

都呈显著正相关(P<0.05)，表明 L-OP与 ML-OP含量

的高低对磷酸酶活性有明显的影响。L-OP与 ML-OP

在芦苇旺盛生长期含量最低，磷酸单酯酶与磷酸二酯

酶活性也在此阶段达到最低值，这与张广娜等[10]的

研究结论一致。有学者认为，磷酸酶的活性也可作为

衡量土壤有效磷素水平的参考指标[10,33]，但也有学者

认为土壤酶来源的广泛性以及研究方法的复杂性，养

分有效性与土壤酶活性的相关关系还很难建立[34]。

磷酸单酯酶、磷酸二酯酶活性与 HR-OP 含量分别呈

极显著(P<0.01)和显著正相关(P<0.05)，表明这两种

酶一定程度上也能水解转化稳定性高的有机磷组分。 

ML-OP、MR-OP含量与 L-OP含量均呈显著正相

关关系(P<0.05)，表明有机磷组分在矿化分解过程中，

L-OP为ML-OP、MR-OP转化后的主要有机磷组分。

这与有关学者[35–36]得出的结论一致，李继明[36]在试验

研究中发现，当土壤处于磷亏缺状态下，ML-OP 与

MR-OP是土壤有机磷释放有效磷的主要组分，且按照

先 ML-OP 后 MR-OP 的顺序降解，其中相当一部分

MR-OP是经ML-OP再降解为 L-OP，L-OP为ML-OP

与MR-OP为植物供磷的速效有机磷库。此外，HR-OP

含量与 ML-OP 含量也呈显著正相关(P<0.05)，说明

HR-OP矿化过程中可转化为 ML-OP。ML-OP与 HR- 

OP主要成分中均包含植酸盐，植酸盐是金属离子与肌

醇六磷酸结合形成的肌醇六磷酸盐，其稳定性与肌醇

六磷酸对金属离子的络合能力有关[37]，植酸钙、镁等

化合物相对于植酸铁、铝等化合物稳定性较差，植酸

钙、镁等化合物属于ML-OP，植酸铁、铝等化合物属 

表 2  芦苇根际土壤磷酸酶活性与各有机磷组分的相关性 
Table 2  Correlations between phosphatase activity and organic P fractions in Phragmites communis rhizosphere soils 

 L-OP ML-OP MR-OP HR-OP 磷酸单酯酶 磷酸二酯酶 

L-OP 1      

ML-OP 0.840* 1     

MR-OP 0.826* 0.538 1    

HR-OP 0.659 0.874* 0.387 1   

磷酸单酯酶 0.830* 0.874* 0.676 0.921** 1  

磷酸二酯酶 0.824* 0.927* 0.548 0.893* 0.847* 1 

注：*P<0.05；**P<0.01。 
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于 HR-OP。在水解过程中，酶对肌醇六磷酸与金属离

子的络合能力也产生了影响[38]，使稳定高的有机磷组

分在此过程中稳定性降低，因此 HR-OP在矿化过程中

一定程度上可转化为ML-OP。 

3  结论 

1) 芦苇根际土壤各形态有机磷含量分布为 L-OP< 

ML-OP<MR-OP<HR-OP，4 种组分含量均随其生长

呈现先降低后升高的趋势。L-OP与 ML-OP为易被矿

化为无机磷的 2 种有机磷组分，在芦苇旺盛生长期

内，含量达到最低值，分别为 2.46、3.27 mg/kg；在

此阶段，MR-OP、HR-OP 含量也有所降低。有机磷

在矿化过程中，HR-OP一定程度上可转化为 ML-OP，

ML-OP与 MR-OP主要转化为 L-OP。 

2) 磷酸单酯酶与磷酸二酯酶活性随芦苇生长先

降低后升高，酶活性也在芦苇旺盛生长期达到最低

值，分别为 0.37 mg/(g·h)和 62 μg/(g·h)。凋落物对磷

酸酶活性具有明显的促进作用，磷酸酶活性均在植物

衰亡期达到峰值。 

3) 磷酸单酯酶、磷酸二酯酶活性与 L-OP、ML- 

OP、HR-OP 含量均有极显著或显著正相关关系，活

性磷含量的高低对磷酸酶活性有明显的影响，两种磷

酸酶在一定程度上也可水解转化稳定性高的有机磷

组分。 
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Seasonal Variations of Organic Phosphorus Composition and  
Their Relationship with Phosphatase Activity in Phragmites communis 

Rhizosphere Soil 
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Abstract: Seasonal variations of different organic phosphorus (OP) composition and their relationship with phosphomonoesterase 

and phosphodiesterase activities in Phragmites communis rhizosphere soil were studied by one-year experiment of Yeyahu 

wetland. The results showed that the contents of different OP compositions were ranked in the order of labile OP (L-OP)< 

Moderately labile (ML-OP)<Moderately resistant (MR-OP)<Highly resistant (HR-OP), various contents declined to a nadir and 

then rose with the plant growth. Due to the demand for nutrients, L-OP and ML-OP contents reached the lowest values of 2.46 

and 3.27 mg/kg respectively in vigorous growth period of Phragmites communis. Meanwhile, MR-OP and HR-OP contents also 

decreased at this stage. In the mineralization process, HR-OP mainly conversed to ML-OP, MR-OP and ML-OP mainly conversed to 

L-OP. Besides, the activities of phosphomonoesterase and phosphodiesterase also decreased to the lowest values of PhOH  

0.37 mg/(g·h) and PN 62 g/(g·h) respectively. There were significant correlations between L-OP, ML-OP, and HR-OP contents 

with phosphomonoesterase and phosphodiesterase activities respectively, indicating the contents of L-OP and ML-OP will have 

significant impacts on phosphatase activity, and phosphatases can hydrolyze the stable organic phosphorus component. In the 

decay period of Phragmites communis, the dead root and shedding contributed to the process of metabolism of microorganisms, 

and then improved the phosphatase activity in the rhizosphere soil. 

Key words: Organic phosphorus; Phosphomonoesterase; Phosphodiesterase; Rhizosphere soil; Phragmites communis 

 


