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摘  要：目前蔬菜生产存在为追求高产而盲目“高磷投入”的现象，尽管持续高量的磷肥投入导致菜地土壤磷库储量较之粮田更加

丰富，但土壤中的磷极易被固定形成无效态磷，导致菜地磷肥当季利用率低以及磷高积累带来的环境风险。而解磷微生物可以利用

自身的代谢功能驱动土壤难溶性磷向有效磷的转化，从而直接影响土壤磷素周转及供磷水平。本文探讨了菜地土壤解磷微生物特征、

根际磷素周转及其对蔬菜磷吸收利用的贡献、磷肥及碳源种类对解磷微生物的影响、解磷微生物在菜地面源污染防控中的作用及其

今后高效应用研究方向，旨在为今后提高蔬菜磷肥利用率，以及充分利用菜地累积态磷，从而进一步降低环境风险提供参考。 
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Characteristics of Soil Phosphorus-solubilizing Microorganisms and Their Role in Regulation 
of Phosphorus Morphological Transformation in Vegetable Fields 
LI Huimin, WANG Rui, SHI Weiming, ZHONG Yueming, LI Yilin* 
(State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  
210008, China) 

Abstract: The phenomenon of blind high-input of phosphorus is still existed at present in vegetable production in the pursuit of 

high yield. Although sustained high-input of phosphate fertilizer has resulted in soil phosphorus pool in vegetable fields being 

more abundant than in grain fields, phosphorus in soil is easily fixed to form invalid phosphorus. High input of phosphate 

fertilizer not only leads to low utilization of fertilizer in season, but also brings great environmental risks by high phosphorus 

accumulation in the soil. However, phosphorus-solubilizing microorganisms (PSMs) can transform insoluble phosphorus into 

available one by their own metabolism function, which directly affects the turnover of soil phosphorus and the supply of 

phosphorus. This paper discussed the characteristics of soil PSMs in vegetable fields, their role in regulating rhizosphere 

phosphorus turnover and utilization by vegetable, and in preventing and controlling of non-point source pollution, the effects of 

phosphate fertilizer and carbon source types on PSMs, as well as further research direction of efficient application of PSMs. The 

aim of this paper is to provide theoretical support for improving the utilization of seasonal phosphate fertilizer and making full 

use of phosphorus accumulated in vegetable fields in order to further reduce environmental risks. 
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蔬菜产业是我国种植业的重要组成部分，已经成

为我国仅次于粮食作物的第二大农作物。据统计，我

国 2017 年蔬菜播种面积为 1.998×107 hm2，产量达

到 6.919×108 t[1]。蔬菜属于养分高需求作物，因此

农民通过大量施用化肥来维持蔬菜高产[2]。Wang 等[3]

指出与旱作和水稻相比，我国蔬菜生产系统肥料投入

量更高。根据黄绍文等[4]对全国蔬菜的调查结果显

示，我国设施和露天蔬菜化肥养分用量平均为

1 092.0 kg/hm2，是粮食作物化肥养分用量的 3.3 倍，

其中设施蔬菜的氮、磷、钾投入总量分别是各自推荐

用量的 1.9 倍、5.4 倍和 1.6 倍，由此可以看出高投入

蔬菜种植体系，磷肥过量现象更为严重。磷肥施入土

壤后很快被钙或铁、铝固定，导致无法被作物有效地

吸收利用，因此农民常常通过施入大量的磷肥来维持
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最佳产量，磷肥的利用率一般只有 10% ~ 25%[5]。长

期过量施磷肥导致菜地土壤中磷素大量累积，据统

计，露天菜地造成我国每年大约 0.33 Tg 磷的径流损

失，分别是旱地作物及稻田磷径流损失总量的 2.75

倍及 6.6 倍。其中果菜系统的磷损失率最高，达到磷

肥投入量的 13.1%[3]，造成的环境风险远大于粮食作

物。因此通过充分利用土壤累积态磷从而降低磷肥投

入是减少菜地磷面源污染的有效途径之一。解磷微生

物(PSMs)广泛分布于各种类型土壤中，作为土壤生态

系统的组成部分，通过分泌有机酸、质子或者释放磷

酸酶、植酸酶等，将难溶的磷化合物分解或溶解成为

可溶性磷，供植物吸收利用，从而充分利用土壤中累

积态磷[5]。此外 PSMs 还具有分泌铁载体、植物激素

以及抗生素，固氮等功能[6]，所以将 PSMs 应用在蔬

菜生产上，不但可以减少化肥施用量，而且能够促进

蔬菜生长、提高它的抗病害能力[7-8]。 

目前研究较多的是 PSMs 在粮食作物(主要包括

水稻、小麦、玉米)上的应用和对它们的生长以及土

壤有效磷含量的影响，对于菜地的研究相对较少。但

就蔬菜在我国农作物中的重要地位和施磷肥的超量

程度来说，研究 PSMs 对富磷菜地土壤磷形态转化对

于高投入体系磷肥减施增效调控具有指导意义。本文

综述了菜地土壤解磷微生物特征、根际磷素周转及其

对蔬菜磷吸收利用的贡献，磷肥及碳源种类对解磷微

生物的影响，解磷微生物在菜地面源污染防控中的作

用及其今后高效应用研究方向，旨在深入理解根系-

土壤-微生物互作对磷高效利用的影响，同时充分利

用土壤累积态磷资源，从而达到磷肥源头减施，并有

效阻控磷肥损失，实现蔬菜生产绿色可持续发展。 

1  不同农作物种植体系解磷微生物的数量

和种类差异 

土壤中具有解磷功能的微生物种类繁多，包括细

菌、真菌、放线菌和蓝藻[9]，按照微生物解磷底物的

不同，通常把 PSMs 划分为无机磷微生物及有机磷微

生物两大类[10]。PSMs 的分布及数量常常受到多种因

素的制约，如其生态分布主要受土壤质地、土壤类型

以及耕作种植方式等影响，而土壤理化性状、有机质

含量和土壤磷浓度则主要影响其数量[5]。 

1.1  旱地和水田差异 

我国耕地土壤按照耕作栽培方式主要分为旱地

和水田[11]。旱地与水田在土壤水分含量、氧化还原电

位及土壤肥力状况等方面都存在显著差异[12]。旱地

土壤为好氧环境，而水田土壤为低氧或厌氧环境。旱

地中每克土壤平均含有大约 107 个 PSMs，占微生物

总数的 27.1% ~ 82.1%[13]。研究发现，旱地作物玉米

的根际土壤中有机磷微生物的数量比无机磷微生物

多，其中有机磷微生物菌属有 7 个，主要为假单胞菌

属(Pseudomonas)和黄杆菌属(Xanthomonas)；无机磷

微生物有 4 个菌属，主要是欧文氏菌属(Erwinia)[14]。

根据对 4 种不同生态系统土壤中 PSMs 数量及种群分

布的研究发现，旱地中有机磷微生物主要是芽孢杆菌

属(Bacillus)，其次是假单胞菌属，而无机磷微生物主

要是假单胞菌属[15]。对于水田的研究主要是水稻根

际的 PSMs，有研究发现水稻根际分布有很多有机磷

微生物和无机磷微生物，其中有机磷微生物的数量高

达(2.15 ~ 6.68)×105 cfu/g、无机磷微生物的数量为

(0.7~3.9)×104 cfu/g，可以看出有机磷微生物的数量远

高于无机磷微生物[16]。陶涛等[17]从水稻根际共分离

出 13 株具有溶解无机磷能力的菌株，选取其中 4 株

溶磷能力较强的进行鉴定，其中 3 株是芽孢杆菌属，

1 株是土壤单胞菌属(Agromonas)，可以推断出水稻根

际的溶磷优势菌属是芽孢杆菌属。总之，不管是旱地

还是水田中都存在数量庞大的 PSMs，且有机磷微生

物的数量高于无机磷微生物，并且由于水田是厌氧环

境，厌氧微生物在其中发挥着重要的作用[18]。 

1.2  旱作粮田和菜地差异 

旱地作物主要包括粮食作物及蔬菜等，由于蔬菜

的施肥强度及管理方式与粮食作物(主要包括玉米、

小麦、花生和大豆等)有较大区别，导致旱作粮田与

菜地土壤在 pH、电导率、肥力水平等方面存在显著

差异[19]，因此两者之间 PSMs 的数量与种类也会有所

不同。根据对旱作粮田和菜地土壤中的 PSMs 的研

究，菜地中无论有机磷微生物还是无机磷微生物都是

最多的，分别为 5.9×106 cfu/g 和 4.7×106 cfu/g；而粮

田土壤中的 PSMs 最少，仅为菜地土壤的 10%[15]。菜

地土壤中 PSMs 不仅数量多，而且种类也更为复杂，

其中无机磷微生物主要为欧文氏菌属；而有机磷微生

物种类较多，如芽孢杆菌属、微球菌属(Micrococcus)、

沙雷铁氏菌属 (Ferruginia serratis)、变形杆菌属

(Proteus)、假单胞菌属[20]。粮田土壤中 PSMs 的种类

就相对比较简单，其中 80% 的有机磷微生物是芽孢

杆菌属，其余固氮菌属(Azotobacter)和欧文氏菌属占

20%，而大约一半的无机磷微生物是沙雷氏菌属

(Serratia)[15]。总体来说，菜地的 PSMs 相比旱作粮田

土壤不仅数量多而且优势菌属的类型也更复杂。 

1.3  露天菜地和设施菜地差异 

目前由于设施蔬菜不受季节的限制，可有效满足
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蔬菜市场一年四季的巨大需求量，因此其种植面积不

断扩大。温室大棚种植一段时间后形成一个小型的生

态系统，在管理措施不断地输入下，设施与露天菜地

土壤在物理、化学及生物学方面形成了一定的差异。

研究表明，长期露天种植蔬菜后，土壤 pH 下降，有

机碳含量减少，氮素、磷素、有效钾和盐分的含量明

显增加[21]；而长期种植设施蔬菜，由于连年大量施

用有机肥及化肥，土壤全盐量显著升高，有机质含量

增加[22]，且由于无法翻耕，导致土壤结构被破坏，

造成土壤板结。这些土壤物理及化学性质的改变必然

会造成土壤微生物种群数量及结构的变化[23]。设施

蔬菜种植过程中往往会降低土壤微生物功能多样性，

一部分微生物种群会因大棚蔬菜长期单一连作而消

失，而有些微生物会因缺乏与其竞争的微生物而大量

繁殖[22]。相对于集约化生产的设施蔬菜来说，露天

蔬菜的生长速度要慢很多，土壤养分损失较慢，土

壤质量也较高，因此土壤微生物功能多样性也相对

较强[23]。对 PSMs 的影响也是类似的，露天菜地 PSMs

的种类比较多，其中有机磷微生物种类丰富，包括芽

孢杆菌属、微球菌属、沙雷铁氏菌属、变形杆菌属、

假单胞菌属 [20]；无机磷微生物主要为欧文氏菌属。

目前对设施蔬菜 PSMs 筛选及鉴定的研究较少，这也

是今后要研究的方向之一。 

2  解磷微生物的根际效应 

2.1  根际与非根际解磷微生物的差异 

根际微域是植物根系与土壤以及微生物相互作

用的区域，在物理、化学及生物学等方面都不同于土

体土壤。植物根系分泌物(如糖类、脂类、氨基酸等)

与脱落物(如凋亡的根系和脱落的根毛、根表皮细胞

等)是根际微生物重要的营养物质来源。因此根际与

非根际土壤相比，不论是微生物数量、种类还是代谢

活性都更高[24-25]。而根际微生物又会反过来通过其活

动和代谢，来影响根系分泌物的释放。之前的观点认

为根际微生物主要从根际获取糖类，但近两年有学者

发现真菌主要从根际获取的是脂类而非糖类[26-27]。在

根际微域中，微生物与植物根系是相互影响的互作关

系。因此，根际与非根际土壤中 PSMs 的数量与种类

都是具有差异的。根据对小麦根际与非根际 PSMs 分

布的研究，发现根际土壤 PSMs 的数量远高于非根际

土壤，而且有机磷微生物的数量在根际与非根际土壤

中都比无机磷微生物的数量多[28]。玉米根际土壤有

机磷微生物数量与无机磷微生物数量几乎相同，非根

际土壤有机磷微生物比无机磷微生物要多 133 倍[14]。

根际土壤中 PSMs 的种类也比非根际土壤中的丰富，

其中根际土壤的有机磷微生物主要为假单胞菌属，而

无机磷微生物则为欧文氏菌属和假单胞菌属。这是由

于植物根系分泌物更加有利于发酵类细菌的生长繁

殖，因此成为优势菌属[14]。研究发现不同作物根际

的 PSMs 的种类是不同的，如洋葱假单胞菌属

(Pseudomonas cepacia)和埃希氏菌属(Escherichia)为

小麦根际优势菌属[29]，玉米根际则为欧文氏菌属[13]，

而大豆根际主要为假单胞菌属、肠杆菌科(Enteroba-

cteriaceae)、不动杆菌(Acinetobacter pittiistrain)和克

雷伯氏菌属(Klebsiella)[30]，水稻根际主要为芽孢杆菌

属以及土壤单胞菌属(Agromonas)[17]；而非根际土壤

中则没有较为明显的优势解磷菌属。总之，根际 PSMs

无论是数量还是种类多样性都远高于非根际。 

2.2  解磷微生物对蔬菜根际土壤有效磷的影响 

磷肥施入土壤后的周转过程大体分为两种：一种

是施入土壤当中的磷肥与钙、铝等元素结合，被铁、

铝等氧化物吸附固定或被微生物固持成为无效态磷；

另一种是被固定的磷素也可以依靠微生物或根系分

泌物的作用而被再次释放出来供植物吸收利用[31]。

PSMs 是土壤磷周转的重要驱动因子，其对有效磷的

作用主要有以下两方面：首先 PSMs 能够利用自身的

代谢功能，如分泌磷酸酶或植酸酶，对无效态磷素进

行活化，其中包括对无机磷化合物的溶解和有机磷化

合物的分解[5]。其次 PSMs 可以通过分泌有机酸或质

子，改变土壤的酸碱度、离子组成，以及其他环境因

子，进而释放结合在微粒有机质、黏土和土壤颗粒上

的磷素[9]。在对大棚茄子的研究中发现，接种 PSMs

能显著增加茄子根际土壤的有效磷含量，与对照相比

增加了 10 mg/kg [8]。盆栽试验结果表明，番茄生长 30 d

后的根际土壤中有效磷的浓度(80 mg/kg)显著高于未接

种 PSMs 的番茄根际土壤有效磷的浓度(30 mg/kg)[32]。

因此，根际 PSMs 可以利用自身的代谢功能驱动土壤

难溶性磷向有效磷的转化，从而显著提高蔬菜根际土

壤有效磷含量。 

2.3  根际解磷微生物对蔬菜磷吸收利用的贡献 

磷的移动性较低，蔬菜吸收磷的主要途径是磷向

根系的扩散，但是蔬菜根系本身分布就比较浅而且密

度低，所以蔬菜根系与土壤磷素之间存在空间不匹配

性。并且根区土壤中磷的扩散速率低于根系吸收磷的

速率，所以在蔬菜根际微域会形成磷素亏缺区[33]。

因此蔬菜种植体系往往通过投入更多的磷肥才能保

持蔬菜持续高产。目前我国推行“化肥零增长”政策，

因此我们需要通过一些调控措施在保证蔬菜不减产
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的前提下减施磷肥。自从发现了能够活化磷素的微生

物，越来越多的 PSMs 被鉴定和筛选出来，制成微生

物肥料来促进作物生长。对在缺磷土壤中生长的茄子

接种 PSMs，接种 30 d 后，茄子的茎干重和根干重分

别显著提高 30% 和 27%，光合速率提高 12%[2]。在

实验室条件下，对番茄接种从其根际分离到的 PSMs，

番茄植株的含磷量显著增加，与对照相比，番茄植株

干重平均的含磷量增加了 1.56 mg/g，而且接种 PSMs

的番茄对镰刀枯萎病、早疫病等病害的抗性更强，从

而显著降低了总体发病率[32]。施用 PSMs 菌肥之后油

菜植株中磷浓度与吸磷量与对照相比分别提高了

33.9% 和 58.0%[34]。对黄瓜同时接种 PSMs 和根际促

生菌，黄瓜的长度，茎和根的干重、鲜重，产量都显

著提高[35]。说明 PSMs 可以通过一系列的生物及化学

反应来促进土壤中的累积态磷转化为蔬菜可利用磷，

并且可以使根际土壤中有效磷维持在较高浓度，从而

改善蔬菜磷素吸收及利用，最终促进其生长，同时能

够提高抗病性[36]。 

3  磷肥种类对菜地解磷微生物的影响 

3.1  化学磷肥 

目前较为常见的磷肥品种包括磷酸一铵(MAP)、

磷酸二铵(DAP)、过磷酸钙、重过磷酸钙、钙镁磷肥

以及聚磷酸铵等。磷肥的结构、形态及土壤的物理、

化学及生物学性质都会直接影响磷肥的有效性，从而

间接影响作物的吸收效果[37]。目前关于磷肥品种对

菜地土壤微生物影响方面的研究相对较少。针对菜地

土壤，pH 是主要考虑的因素，酸性土壤与碱性土壤

应施用不同的磷肥调节土壤 pH。酸性菜地土壤应考

虑施用碱性磷肥，如 DAP 或钙镁磷肥；而碱性菜地

土壤应施用酸性磷肥，例如 MAP 或过磷酸钙。土壤

pH 不仅会影响磷肥肥效，同时还会影响 PSMs 的数

量，大体呈现出碱性土壤多于酸性土壤的趋势，因此

针对不同菜地土壤应施用不同品种的磷肥，为 PSMs

生长创造最适条件从而达到进一步发挥磷肥最大肥

效的目的。 

3.2  有机肥 

目前菜地施用有机肥的种类较丰富，常见的如猪

粪、鸡粪、牛粪、商品有机肥、豆饼肥等，施用有机

肥除可以有效增加土壤磷含量外，还可以通过改变菜

地土壤的理化性质以及通过土壤生物和非生物过程，

来促进不同形态磷之间的转化。有机肥的长期施用也

会显著增加土壤中细菌、真菌和放线菌的数量，且氨

化细菌、固氮菌、硝化细菌、反硝化细菌、PSMs 和

纤维分解细菌也明显增加[38]。研究表明，优势种群

为放线菌门(Actinobacteria)、厚壁菌门(Firmicutes)、

未知的放线菌纲(unidentified Actinobacteria)以及芽

孢杆菌纲(Bacilli)[39]。通过对我国贫瘠旱地红壤施用

有机肥(猪粪)的长期定位试验田研究，发现长期施用

有机肥可显著提高 PSMs 数量，并且食细菌线虫通过

捕食 PSMs 增加了碱性磷酸酶的活性，进而提高了红

壤中有效磷的含量。这种捕食作用不仅增加了 PSMs

的数量，也显著改变了 PSMs 的群落结构[40]。施用有

机肥不仅会对蔬菜生长造成影响，同时也会影响土壤

中 PSMs 的生长和群落生态分布，但是在施用有机肥

时要结合蔬菜种类、土壤类型及气候等因素，选择最

适的有机肥品种，以达到最佳的增产效果。 

4  不同碳源对菜地解磷微生物的影响 

据文献报道，设施菜地碳磷比低于相应农田碳磷

比[41]，在山东寿光开展的设施菜地磷肥施用现状调

研工作中发现，尽管有机肥投入量占总肥料投入量的

50% 以上，但随着设施蔬菜种植年限的增加，磷素

在土壤中大量累积，导致碳磷比失衡。因此高投入体

系实际上是一个碳限制性体系。碳为微生物生命活动

提供主要能量来源，而微生物在土壤磷的生物化学循

环中起着举足轻重的作用，其生命活动将直接影响土

壤磷素周转过程。同时土壤微生物量磷也是土壤磷库

的重要组成部分之一。外源碳的加入可以增加 PSMs

的活性，驱动土壤难溶性无机磷或有机磷向有效磷的

转化，提高植物磷利用的效率。并且不同形态的碳源

对 PSMs 的影响也是不同的。 

4.1  绿肥 

在我国绿肥的应用中，常见的品种有豆科的紫云

英、豌豆，十字花科的油菜和萝卜，禾本科的黑麦草

等。绿肥根系分泌物增加了土壤酶活性，翻压带入的

有机物料直接增加了土壤有机质含量，并且提供了多

种容易被作物利用的营养和能源物质[42]，但是需要

根据不同的气候条件、土壤特性和作物来选择最合适

的绿肥品种。研究表明，种植紫云英绿肥能够增加水

稻的产量[43]，并提高土壤微生物活性[44]。种植绿肥

可以扩大磷素的吸收空间，这是因为这些绿肥具有比

较发达的根系，并且根系分泌物还可以活化土壤中的

磷，提高磷肥肥效[45]。绿肥还会对微生物的功能多

样性产生影响，相对对照(冬闲)来说，绿肥及绿肥配

施化肥这两种处理对土壤微生物群落结构产生了显

著影响，细菌、菌根真菌和放线菌都有不同程度的增

加[46-47]，其中优势微生物为变形菌门和绿弯菌门[42]。 
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4.2  秸秆 

我国南方很多地区采用稻菜轮作种植方式，水稻

秸秆作为一种有机碳源投入到菜地土壤中，不仅可以

提升土壤质量，同时可增加蔬菜产量[48]。研究表明，

化肥减施配合秸秆还田相比常规施肥不仅可以有效

地减少农田中可溶性磷素的径流流失量[49]，而且可

以增加作物的产量及吸磷量，提高磷肥利用率[50]。

同时秸秆还田会减少土壤中真菌和嫌气性细菌的数

量，增加放线菌和好气性细菌的数量[51]。并且与秸

秆旋耕还田相比，秸秆深翻还田可以显著提高土壤中

PSMs 的多样性[52]。秸秆的添加改变了原有的农田生

态环境，增加土壤中有机碳的含量，促进 PSMs 的繁

殖，使得土壤中的更多难溶性磷转化为可溶性磷而被

作物吸收利用，从而减少了磷素的流失和淋溶。 

4.3  生物质炭 

生物质炭由于其具有疏松多孔的特点，可以通过

与土壤磷的吸附、解吸过程增加有效磷含量[53]。生

物质炭不仅可以增加土壤有效磷含量，并且还与土壤

中磷的转化过程有关。根据对华南地区菜地土壤添加

生物质炭的研究，表明生物质炭可以通过增加土壤中

活性磷库的种类，如 NaHCO3-Pi 和树脂磷，来减少

土壤中磷的损失[54]。当生物质炭添加到土壤中后，

将改变土壤微生物的生存环境，进而影响微生物的数

量、活性以及群落结构组成。以往的研究结果表明，

生物质炭施入土壤后，能够有效提高 PSMs 的活性，

促进中华杆菌科、小单孢菌科等细菌的生长繁殖，但

抑制了酸杆菌门细菌的生长，降低其丰度[55]。生物

质炭作为一种碳源添加到土壤中优化了土壤中的碳

磷比，促进有效磷含量增加，同时由于其对土壤结构

的改变也使其成为一种常用的土壤改良剂。 

4.4  糖类 

目前对于 PSMs 的筛选和鉴定主要还是通过培

养基培养的方法，这时候培养基中的糖类碳源类型就

会显著影响 PSMs 的生长和繁殖。根据不同糖类碳源

对微生物溶磷能力影响的研究，曲霉 2TCiF2 在蔗糖

为碳源时解磷效果最好，而节杆菌 1TCRi7 只有在葡

萄糖为碳源时才具有解磷能力[56]。对于同一微生物

不同的糖类碳源对其溶磷能力也会产生影响，研究表

明，在可溶性淀粉、蔗糖、果糖、乳糖、D-半乳糖、

麦芽糖和葡萄糖这些糖类碳源中，以葡萄糖为唯一碳

源时解磷菌 K3 的解磷效果最好，而以可溶性淀粉为

碳源时 K3 表现出最差的解磷效果[57]。最近的研究发

现丛枝菌根真菌菌丝分泌的果糖不仅是一种碳源，还

可以作为信号分子诱发 PSMs 分泌更多的磷酸酶，促

进有机磷矿化过程[58]。PSMs 处在土壤这一生态环境

中，必然会受到其他微生物的影响，而糖类是微生物

之间交流的语言(信号分子)。不同的 PSMs 对于不同

的糖类反应也不相同，因此我们在筛选和使用解磷菌

肥时要结合当地的土壤类型及气候等条件来选择最

适的糖类碳源，从而达到最佳的效果。 

5  解磷微生物在菜地农业面源污染防控中

的作用 

磷肥合理施用可以促进农作物生长，提高产量，

但盲目的过量施磷肥将会带来环境风险。菜地施肥造

成的农业面源污染问题更为严峻。这是因为菜地施用

较多的有机肥，其中大部分是粪肥，研究表明粪肥中含

有较多移动性相对较强的活性磷，因此将很大程度上降

低其固定作用，进而造成较高的磷素淋溶损失[59]。不

仅是有机肥，菜农还会施用大量化学磷肥[60]，总的

磷肥施用量超过蔬菜磷需求量的几倍，导致菜地中积

累了大量磷素，这些磷素基本上以植物不可利用的形

态存在于土壤中。在菜地高强度灌溉和降雨的影响

下，磷素更容易流失[41]，造成水体富营养化。磷素

的损失主要分为两种，分别是径流和淋溶损失[61]。

菜地面源污染防控一是要从源头控制，减少磷肥的投

入；二是最大限度地利用土壤中的累积态磷素，降低

菜地土壤磷库损失风险。研究发现，对空心菜及叶莴

苣接种溶磷酸铁细菌，在增产的同时，还能够减施

50% 左右的磷肥[62]。与粮食作物相比，蔬菜生产系统

中磷径流损失相对处于一个更高水平[3]，而 PSMs 由

于能够将土壤中蔬菜不能吸收利用的磷转化为有效

磷，一方面可以有效降低磷肥投入量从而降低磷素在

菜地土壤中不断累积而造成的损失风险，另一方面通

过提高蔬菜产量增加地表覆盖度而增加对降雨的缓冲

性能，从而有效降低磷径流及淋溶损失。通过削减菜

地磷损失，可望有效控制我国农业面源污染对环境的

负面影响，进而保障我国蔬菜产业的健康持续发展。 

6  展望 

PSMs 作为一种普遍存在的自然资源，可以活化

磷素，提高磷肥利用效率，值得我们去关注和利用。

目前市场上已有很多解磷菌肥，但在实际应用中会出

现一些问题，例如增产效果不明显、只能针对单一的

植物品种施用等等。今后我们要重点抓住以下几个方

面来研究，使 PSMs 更好地应用到蔬菜生产中。 

6.1  筛选菜地高效解磷菌株 

目前的解磷菌株大部分是直接从大田作物根际
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土壤中筛选出来的，针对性不强，往往对这一种作

物适用，但却对其他作物不适用。菜地土壤磷含量

远高于粮田土壤，且蔬菜根系分泌物类型不同于水

稻、小麦等大田作物，并且蔬菜种类繁多，有根菜

类(如萝卜、根用芥菜)、叶菜类(如青菜、白菜)、

果菜类(如辣椒、茄子)等，不同类型的蔬菜与 PSMs

之间的相互作用也会有差异，因此最适的高效解磷

菌株也会不同。因此可以从不同蔬菜品种根际土壤

中筛选出高效的解磷菌株，研制蔬菜专用解磷微生

物肥料。 

6.2  利用宏基因组技术，探索解磷基因 

由于目前实验室能够培养出的微生物只占微生

物总数的 0.01% ~ 10%，因此大量的微生物是无法通

过纯培养被筛选出来的。宏基因组学的迅速发展解决

了这一难题，它是以样品中微生物群体的基因组作为

分析对象筛选功能基因，因此该技术可用于研究难培

养的微生物。目前我们对于 PSMs 解磷基因的了解少

之又少，明确解磷基因可以使 PSMs 在分子尺度方面

的研究更加容易开展，因此应用宏基因组技术探索解

磷基因将成为今后高效研发 PSMs 肥料的有效手段

之一。 

6.3  施用高碳有机肥，优化菜地碳磷比 

蔬菜相对大田作物来说施用较多的有机肥，且大

部分是粪肥，研究发现粪肥中磷的含量较高，其中有

机磷含量占总磷的 41.18%，活性磷含量占总磷的

52.30%[63]。并且由于长期大量的施用高磷低碳的粪

肥，加之化学磷肥的不断投入，长此以往必然会导致

菜地碳磷比失衡。而碳是 PSMs 生命活动必需的物

质，碳磷比失衡势必会影响 PSMs 的活性。因此今后

我们可以通过施用高碳有机肥来优化菜地土壤碳磷

比，从而使得 PSMs 能够更好地发挥其活化土壤磷素

的功能。 
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