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　 　 摘要:　 本研究以长期不施磷稻田土壤为研究对象ꎬ通过盆栽试验设置施磷处理(ＮＫＰ)与不施磷处理(ＮＫ)ꎬ系
统分析磷添加对缺磷土壤磷素形态、磷转化微生物、甲烷(ＣＨ４)产生及水稻生长的影响ꎮ 结果表明ꎬ磷肥投入可显著

增加土壤全磷含量和有效磷含量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ土壤无机磷以铁结合态磷(Ｆｅ￣Ｐ)和钙结合态磷(Ｃａ￣Ｐ)为主ꎬ有机磷以活

性和中活性为主ꎬ各形态磷绝对含量随磷肥投入而增加ꎬ但其占全磷比例降低ꎮ 施磷处理抑制了土壤磷酸酶活性及

磷转化功能基因表达ꎬ且分蘖期的抑制远超成熟期ꎮ 施磷处理虽未改变产甲烷菌群落结构ꎬ但驱动甲烷氧化菌中甲

基单胞菌属(Ｍｅｔｈｙｌｏｍｏｎａｓ)菌显著增殖并抑制甲基杆菌属(Ｍｅｔｈｙｌｏｂａｃｔｅｒ)菌增殖ꎬ这可能是降低水稻分蘖期稻田土壤

甲烷排放峰值的关键因子ꎮ 相关性分析结果表明ꎬ甲烷排放量与闭蓄态磷含量和活性有机磷含量呈显著负相关(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ这可能与闭蓄态磷的“物理屏障”效应阻碍产甲烷底物扩散ꎬ以及活性有机磷对甲烷氧化菌的营养支持有关ꎮ
此外ꎬ与不施磷处理相比施磷处理显著提升水稻产量和植株吸磷量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 综上ꎬ在长期缺磷稻田中施用磷肥可

通过调控土壤磷循环与甲烷氧化菌群落实现水稻分蘖期稻田土壤甲烷排放通量降低与水稻增产ꎮ
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　 　 磷对作物生长至关重要ꎬ其有效性直接制约农业

可持续发展[１]ꎮ 长期定位试验结果表明ꎬ无磷投入可

致土壤中各种形态磷含量显著降低[２]ꎮ 在缺磷稻田

生态系统中ꎬ土壤磷素的活化或固定动态深刻影响着

土壤微生物代谢过程与水稻养分吸收效率[３￣４]ꎮ 作为

土壤磷循环的核心驱动者ꎬ土壤微生物在低磷环境中

通过分泌无机磷溶解酶和有机磷矿化酶进而提升磷

素的生物有效性ꎮ 郭龙等[５]发现ꎬ无磷处理的土壤酸

性磷酸酶和碱性磷酸酶活性均显著高于施磷处理ꎮ
Ｂｉ 等[６]的研究结果进一步证实ꎬ与全量施磷相比ꎬ有
机无机减施磷肥模式虽然只是轻微提升了吡咯并喹

啉醌合成基因 Ｃ(ｐｑｑＣ)基因丰度ꎬ但显著增强了碱性

磷酸酶 Ｄ(ｐｈｏＤ)基因的表达ꎮ 此外ꎬ低磷环境可诱导

水稻根系构型重塑与有机酸分泌增加[７]ꎮ 这些分泌

物不仅能溶解难溶性磷酸盐ꎬ还可刺激磷活化微生物

增殖ꎬ协同提升磷有效性[８]ꎬ但该过程受土壤 ｐＨ、氧
化还原电位及矿物吸附能力的多重制约ꎮ

外源磷添加可通过补充土壤有效磷库ꎬ促进磷

形态转化并优化根系磷吸收ꎬ直接缓解水稻磷匮

乏[９]ꎮ 然而ꎬ土壤磷有效性的变化不仅会调控水稻

生理代谢ꎬ还可通过重塑根际微生物群落结构与功

能ꎬ间接影响稻田碳循环过程ꎬ特别是甲烷(ＣＨ４)的
产生与消耗[１０￣１１]ꎮ 作为稻田温室气体排放的关键

组分ꎬ甲烷与磷有效性的关系逐渐受到关注[１２￣１４]ꎮ
Ｗａｎｇ 等[１５]对中国福建省 ２６ 个稻田土壤栽培试验

发现ꎬ甲烷排放与土壤有效磷含量呈负相关ꎮ 从微

生物机制看ꎬ甲烷生成依赖于产甲烷菌在厌氧环境

下对有机底物(如乙酸)以及 Ｈ２、ＣＯ２的代谢ꎬ磷素

可通过调节底物供应或产甲烷菌群落结构影响排放

通量[１２ꎬ１６]ꎮ Ｇａｏ 等[３] 基于湖南省长期缺磷水稻土

的盆栽试验发现ꎬ施磷肥显著提高了根际产甲烷菌

的丰度、活性及产甲烷潜力ꎮ 除了对产甲烷菌的影

响外ꎬＺｈｅｎｇ 等[１７] 与 Ｓｈｅｎｇ 等[１８] 的研究结果证实ꎬ
磷有效性变化同样可调控甲烷氧化菌的群落演替与

氧化活性ꎮ 值得注意的是ꎬ稻田甲烷的释放是土壤

中产甲烷菌和甲烷氧化菌相互作用的结果ꎬ且该平

衡受稻作制度、水稻生育期等多因素影响ꎬ因此外源

磷添加对稻田这一特殊淹水环境中磷形态转化的机

制与甲烷排放的动态变化仍存在认知空白ꎮ
基于此ꎬ本研究以太湖流域典型黄泥土为对象ꎬ

设置不施磷和施磷两种处理方式开展水稻盆栽试验ꎬ
旨在阐明近 ２０ 年缺磷稻田施磷肥后对水稻分蘖期与

成熟期土壤磷形态转化、磷循环功能微生物及磷酸酶

活性的影响以及对土壤甲烷排放、分蘖期产甲烷菌与

甲烷氧化菌的影响ꎮ 为明确磷对稻田甲烷排放的影

响及其机制以及磷肥的优化管理提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

供试土壤采自南京农业大学丹阳试验站(３１°
５４′３１″Ｎꎬ１１９°２８′２１″Ｅ)水稻田ꎬ选取长期不施磷处

理(仅施化学氮肥和钾肥)的微酸性黄泥土为本研

究的缺磷处理土壤样本ꎮ 采集０~ ２０ ｃｍ 表层土ꎬ经
风干及剔除石砾、根系后过直径 ４ ｍｍ 筛备用ꎮ 土

壤基础性质为:ｐＨ ５􀆰 ５ꎬ有机质含量 ３３􀆰 ２ ｇ / ｋｇꎬ全氮

含量 １􀆰 ０９ ｇ / ｋｇꎬ全磷含量 ０􀆰 ５３ ｇ / ｋｇꎬ有效磷含量

１５􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇꎬ有效钾含量 １９０ ｍｇ / ｋｇꎮ
盆栽试验于 ２０２２ 年 ６ 月在江苏省农业科学院

钢架棚内实施ꎬ设不施磷(ＮＫ)和施磷(ＮＫＰ)２ 个处

理ꎬ各处理 ３ 次重复ꎮ 试验用盆为聚氯乙烯(ＰＶＣ)
材质ꎬ规格为外径 ３８ ｃｍ、内径 ３０ ｃｍ、高 ３０ ｃｍꎮ 具

体操作如下:每盆装 ２０􀆰 ０ ｋｇ 风干土ꎬ其中 ４􀆰 ５ ｋｇ 分

装于 ３ 个 ６００ 目根际袋内ꎬ即每个根际袋装土 １􀆰 ５
ｋｇꎬ根际袋规格为直径 ９􀆰 ５ ｃｍ、高 １８􀆰 ０ ｃｍꎻ剩余
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１５􀆰 ５ ｋｇ 土用于填充根际袋外空间ꎬ３ 个根际袋在盆

中垂直放置ꎬ并调整袋体高度使其上沿与盆内袋外

土壤表面齐平ꎮ ６ 月中旬在每个根际袋中移栽 ３ 株

１ 周龄的南粳 ４６ 水稻秧苗ꎮ 施肥方案如下:氮肥总

量 ２４０ ｋｇ / ｈｍ２(纯 Ｎ)ꎬ按基肥 ４０％、分蘖肥 ３０％、穗
肥 ３０％分别施用ꎻ钾肥 １６０ ｋｇ / ｈｍ２(以 Ｋ２Ｏ 计)ꎬ按
基肥和穗肥各一半分别施用ꎻ施磷处理磷肥用量为

１００ ｋｇ / ｈｍ２(以 Ｐ ２Ｏ５计)ꎬ作为基肥一次性施入ꎮ 水

分管理与病虫害防治遵循当地农田日常管理ꎮ
１.２　 采样方法

１.２.１　 甲烷样品采集 　 采用静态暗箱法采集水稻

全生育期甲烷样品ꎮ 密闭顶箱也为 ＰＶＣ 材质ꎬ箱直

径 ３４ ｃｍꎬ高 １００ ｃｍꎬ顶箱内部上端安装小风扇ꎬ用
于混匀箱内气体ꎮ 采样时ꎬ在盆体与顶箱接触的凹

槽处注满水ꎬ随后将顶箱置于凹槽中以增强装置密

封性ꎮ 通过自动采样器将气体导入 ５０ ｍＬ 铝箔集气

袋ꎬ分别于密闭后 ０ ｍｉｎ、１０ ｍｉｎ、２０ ｍｉｎ 和 ３０ ｍｉｎ
采集气体样品ꎬ同时记录采样时箱内温度ꎬ采样结束

后迅速带回实验室测定甲烷浓度ꎮ 采样时段固定为

每日上午８:００－１０:００ꎻ于水稻移栽后第 １ ｄ、第 ４ ｄ、
第 ７ ｄ、第 １０ ｄ、第 １４ ｄ、第 １７ ｄ、第 ２５ ｄ 进行密集采

样ꎬ之后每 ７ ｄ 采集 １ 次ꎬ直至水稻成熟ꎮ
１.２.２　 土壤和植株样品采集　 于水稻分蘖盛期(Ｔ)
和成熟期(Ｍ)采集各根际袋内根际土壤ꎬ样品处理

采用“同盆合并”原则ꎬ即单个盆中 ３ 个根际袋内的

土壤全部收集后ꎬ混合均匀作为 １ 份独立土壤样品

以确保样品具备代表性ꎮ 混匀后的样本分为 ２ 份ꎬ１
份室温风干、过筛ꎬ用于测定土壤不同形态磷含量ꎻ
另 １ 份保存于－２０ ℃冰箱ꎬ用于分析土壤磷相关微

生物学性质ꎮ 此外ꎬ在水稻移栽后第 １ ｄ(Ｄ１)、第
４ ｄ ( Ｄ４)、第 ７ ｄ ( Ｄ７)、第 １０ ｄ ( Ｄ１０)、第 １７ ｄ
(Ｄ１７)、第 ２５ ｄ(Ｄ２５)采集根际袋内土壤ꎬ与气体采

样同步ꎬ同样采用“同盆合并”原则ꎬ收集的土壤样

品置于－８０ ℃冰箱ꎬ用于产甲烷菌和甲烷氧化菌微

生物测序ꎮ 水稻达到生理成熟期人工收割ꎬ单个盆

内所有植株的地上部分全部收获ꎬ经脱粒、风干后测

算各处理产量ꎮ
１.３　 测试项目及方法

１.３.１　 甲烷排放通量　 采用美国安捷伦公司 ７８９０Ｂ
气相色谱仪检测甲烷浓度ꎬ氢火焰离子化检测器

(ＦＩＤ) 温度为 ３００ ℃ꎬ 色谱柱温 ６０ ℃ꎬ 载气为

９９􀆰 ９９９％高纯氮气ꎬ流速 ３０ ｍＬ / ｍｉｎꎮ 甲烷排放通

量计算公式如下:

Ｆ＝ ρ× Ｖ
Ａ
×△Ｃ
△ｔ

× ２７３
２７３＋Ｔ

式中:Ｆ 表示甲烷排放通量ꎻρ 为标准状态下的

气体密度(０.５４ ｇ / Ｌ)ꎬＶ 为采样箱体积ꎬＡ 为采样底

座内土壤表面积ꎻ△Ｃ /△ｔ 表示单位时间内甲烷气

体的排放速率ꎻＴ 为采样箱内气温ꎮ
水稻整个生育期甲烷累积排放量计算公式如

下:

Ｅ＝∑
ｎ

ｉ＝１

Ｆ ｉ＋Ｆ ｉ＋１

２
× ｔｉ＋１－ｔｉ( ) ×２４{ }

式中:Ｅ 为甲烷累积排放量ꎬｎ 为整个生育期内

的采样次数ꎬｉ 为第 ｉ 次采样ꎻｔｉ ＋１－ｔｉ为两次采样的时

间间隔ꎻ２４ 为单位换算ꎬＦ 表示甲烷排放通量ꎮ
１.３.２　 土壤指标　 土壤磷形态及含量的测定:土壤

全磷(ＴＰ)含量和有效磷(ＡＰ)含量分别采用 ＨＣｌＯ４￣
Ｈ２ＳＯ４消解￣钼蓝比色法和 ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＨＣＯ３溶液

浸提￣钼蓝比色法测定ꎮ 无机磷分级参照顾益初

等[１９]的方法:以 ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＮＨ４Ｆ 提取铝结合态磷

(Ａｌ￣Ｐ)、０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨ 提取铁结合态磷(Ｆｅ￣Ｐ)、
０􀆰 ３ ｍｏｌ / Ｌ Ｎａ３Ｃ６Ｈ５Ｏ７￣Ｎａ２Ｓ２Ｏ４提取闭蓄态磷(Ｏ￣Ｐ)
和 ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ Ｈ２ＳＯ４提取钙结合态磷(Ｃａ￣Ｐ)ꎮ 有机

磷分级参照 Ｂｏｗｍａｎ 等[２０] 的分级体系ꎬ分为活性有

机磷(ＬＯＰ)、中活性有机磷(ＭＬＯＰ)、中稳定有机磷

(ＭＲＯＰ)和高稳定有机磷(ＨＲＯＰ)ꎮ
土壤磷相关生物学指标的测定:土壤碱性磷酸

酶( ＡＬＰ) 活性、酸性磷酸酶 ( ＡＣＰ) 活性、植酸酶

(Ｐｈｙ)活性均采用北京索莱宝科技有限公司生产的

酶活试剂盒检测ꎮ 土壤磷酸二酯酶(ＰＤＥ)活性检

测以双对硝基苯磷酸钠为底物ꎬ在 ｐＨ 为 ８.０ 条件下

测定ꎬ酶活性定义为单位质量土壤中对硝基苯酚在

单位时间内的产生量ꎮ 采用实时荧光定量聚合酶链

式反应(ｑＰＣＲ)法对土壤磷循环功能基因[β￣螺旋桨

植酸酶基因(ｂｐｐ)、碱性磷酸酶 Ｄ 基因(ｐｈｏＤ)、酸性

磷酸酶 Ｃ 基因( ｐｈｏＣ)、吡咯并喹啉醌合成基因 Ｃ
(ｐｑｑＣ)]丰度进行定量分析ꎬ引物组分别为 ｂｐｐ￣Ｆ /
ｂｐｐ￣Ｒ、 ＡＬＰＳ￣Ｆ７３０ / ＡＬＰＳ￣Ｒ１１０１、 ｐｈｏｃ￣Ａ￣Ｆ１ / ｐｈｏｃ￣Ａ￣
Ｒ１ 和 ｐｑｑＣ￣Ｆｗ / ｐｑｑＣ￣Ｒｖ[２]ꎮ 扩增体系 ( ２０ μＬ) 如

下:１０ μＬ ｑＰＣＲ Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘꎬ０􀆰 ８ μＬ 引物混合液ꎬ７􀆰 ７
μＬ ｄｄＨ２Ｏ 和 １􀆰 ５ μＬ ＤＮＡ 模板ꎮ 扩增条件设置如

下:ｂｐｐ 基因采用 ９６ ℃预变性 ５ ｍｉｎꎬ随后进行 ４５ 个

循环的扩增ꎬ每个循环包括 ９４ ℃变性 １５ ｓ、５０ ℃退
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火 ３０ ｓ、７２ ℃延伸 ３０ ｓꎮ ｐｈｏＤ、ｐｈｏＣ 和 ｐｑｑＣ ３ 个基

因的循环参数与 ｂｐｐ 基因基本相同ꎬ但退火温度调

整为 ５５ ℃ꎮ
土壤产甲烷菌和甲烷氧化菌的高通量测序:使用

土壤 ＤＮＡ 试剂盒(ＦａｓｔＤＮＡＴＭ ＳＰＩＮ Ｋｉｔ ｆｏｒ Ｓｏｉｌꎬ美国

ＭＰ 生物医疗公司产品)从 ０􀆰 ５ ｇ 土壤中提取 ＤＮＡꎮ
ＤＮＡ 完整性采用琼脂糖凝胶电泳检测ꎻ浓度与纯度

采用 ＮａｎｏＤｒｏｐ １０００ 微量分光光度计(美国赛默飞世

尔科技公司产品)检测ꎮ 引物 ｍａｌｓ / ｍｃｒＡｒｅｖ 和引物

Ａ１８９Ｆ / Ｍｂ６６１Ｒ 分别被用来进行土壤产甲烷菌 ＤＮＡ
和甲烷氧化菌 ＤＮＡ 的扩增ꎬ具体扩增条件及方法等

参照许琛[２]的方法ꎮ 纯化后的扩增产物采用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ
ＰＥ３００ 平台进行双端测序ꎬ测序服务由广东美格基因

科技有限公司提供ꎬ测序所得原始数据的统计分析由

该公司按试验需求完成ꎮ
１.３.３　 植株全磷含量的测定 　 水稻收获后将植株

地上部分分离为稻谷与秸秆两部分ꎬ于 １０５ ℃杀青

３０ ｍｉｎꎬ再转入 ７５ ℃ 烘箱烘干至恒质量后粉碎过

筛ꎬ备用ꎮ 采用 Ｈ２ＳＯ４￣Ｈ２Ｏ２ 消煮￣钒钼黄比色法[２１]

分别测定稻谷和秸秆的全磷含量ꎮ
１.４　 数据处理与分析

数据统计分析采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件与

ＳＰＳＳ ２４.０ 软件完成ꎬ图表绘制通过 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软

件完成ꎮ 两处理间的统计学差异采用 ｔ 检验进行比

较ꎬ物种群落组成及多样性分析在美格云平台完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 土壤磷含量及无机磷和有机磷的形态

从图１Ａ、图１Ｂ 可知ꎬ与不施磷处理(ＮＫ￣Ｔ、ＮＫ￣Ｍ)
相比ꎬ添加磷处理(ＮＫＰ￣Ｔ、ＮＫＰ￣Ｍ)水稻分蘖期和成熟

期土壤全磷含量和有效磷含量均显著或极显著提高

(Ｐ<０􀆰 ０５、Ｐ<０􀆰 ０１、Ｐ<０􀆰 ００１)ꎮ 不施磷处理土壤无机磷

含量介于９２􀆰 ４１~ １１２􀆰 ３ ｍｇ / ｋｇꎬ占磷总量的４３􀆰 ８％~
４７􀆰 ９％(图 １Ｃ)ꎻ而添加磷处理土壤无机磷含量(１０６􀆰 ６~
１２７􀆰 ９ ｍｇ / ｋｇ)虽然高于不施磷处理ꎬ但其占比却降至

３７􀆰 ４％~４１􀆰 ４％ꎮ 不管是水稻分蘖期还是成熟期ꎬＦｅ￣Ｐ
和 Ｃａ￣Ｐ 在施磷处理和不施磷处理下均是无机磷的主

导形态(占无机磷总量>７６􀆰 ３％)ꎮ 水稻成熟期施磷处

理土壤中 Ｆｅ￣Ｐ 含量和 Ａｌ￣Ｐ 含量显著和极显著高于不

施磷处理(Ｐ<０􀆰 ０５、Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 相较于分蘖期ꎬ水稻成熟

期不施磷处理土壤 Ｆｅ￣Ｐ 与 Ｃａ￣Ｐ 含量显著降低(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ施磷处理 Ｃａ￣Ｐ 也显著下降(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

不施磷处理土壤有机磷含量介于９７􀆰 １６~ １１２􀆰 ６
ｍｇ / ｋｇꎬ占磷总量的４６􀆰 １％~４８􀆰 １％(图 １Ｄ)ꎻ施磷处

理土壤有机磷含量(１０３􀆰 ２~ １３２􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇ)虽然更

高ꎬ但占比显著下降至３６􀆰 ３％~４２􀆰 ９％ꎮ 施磷和不施

磷处理土壤中有机磷在水稻不同生育期均以活性有

机磷 和 中 活 性 有 机 磷 为 主 ( 占 有 机 磷 总 量>
５７􀆰 ６％)ꎮ 与不施磷处理相比ꎬ水稻分蘖期土壤中的

中活性有机磷含量显著升高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 相较于分

蘖期ꎬ水稻成熟期施磷处理土壤中活性有机磷含量

和中活性有机磷含量显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
２.２　 土壤磷转化酶活性和功能基因丰度

水稻分蘖期土壤磷转化酶活性测定结果(图

２Ａ)显示ꎬ与不施磷处理相比ꎬ施磷处理土壤中碱性

磷酸酶活性、酸性磷酸酶活性、植酸酶活性和磷酸二

酯酶活性差异均未达显著水平(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 土壤磷

转化功能基因丰度检测结果(图 ２Ｂ)显示ꎬ与不施磷

处理相比ꎬ施磷处理水稻分蘖期土壤中吡咯并喹啉

醌合成基因 Ｃ(ｐｑｑＣ)基因丰度显著下降(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ
其他基因丰度差异未达显著水平(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
２.３　 磷添加对长期不施磷稻田土壤甲烷排放的影响

　 　 从图 ３Ａ 可见ꎬ稻田土壤甲烷排放在移栽后 ２
个月内呈单峰曲线ꎬ在水稻分蘖期达峰值后迅速下

降ꎮ 施磷处理虽未显著改变水稻全生育期稻田土壤

甲烷排放趋势ꎬ但降低了分蘖盛期的甲烷排放通量ꎮ
具体而言ꎬ施磷处理稻田土壤甲烷排放通量在水稻

移栽后第 １７ ｄ 达到峰值ꎬ 比不施磷处理降低

２４􀆰 ２％ꎮ 从图 ３Ｂ 可知ꎬ施磷处理水稻全生育期稻田

土壤甲烷累计排放量与不施磷处理相比ꎬ差异未达

显著水平(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
２.４　 施磷处理对稻田土壤产甲烷菌和甲烷氧化菌

的影响

　 　 Ａｌｐｈａ 多样性分析结果(表 １)表明ꎬ施磷与不施

磷处理对水稻移栽后土壤产甲烷菌的群落丰富度

(Ｃｈａｏ１ 指数)和均匀度(Ｓｈａｎｎｏｎ 指数)均无显著影

响(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 与不施磷处理相比ꎬ施磷处理土壤甲

烷氧化菌的 Ｃｈａｏ１ 指数在水稻移栽后第 １０ ｄ 和第

２５ ｄ 显著上升(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻＳｈａｎｎｏｎ 指数在水稻移栽

后第 ２５ ｄ 显著上升(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
　 　 属水平物种组成(图 ４Ａ)显示ꎬ施磷处理与不施

磷处理的土壤中产甲烷菌均以甲烷杆菌属(Ｍｅｔｈａ￣
ｎｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ)菌、甲烷胞菌属(Ｍｅｔｈａｎｏｃｅｌｌａ)菌和甲烷

丝菌属(Ｍｅｔｈａｎｏｔｈｒｉｘ)菌为绝对优势类群(总占比>
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９０􀆰 ０％)ꎬ尽管移栽后 ３ 类菌属菌丰度呈轻微下降趋

势ꎬ但分蘖期内无显著变化ꎮ 甲烷杆菌属菌和甲烷胞

菌属菌为氢营养型产甲烷菌ꎬ甲烷丝菌属菌为乙酸营

养型产甲烷菌ꎮ 值得注意的是ꎬ除移栽后第 １７ ｄ 外ꎬ

施磷处理普遍降低了氢营养型产甲烷菌相对丰度ꎬ同
时乙酸营养型产甲烷菌的占比提高ꎮ 主坐标(ＰＣｏＡ)
分析结果(图 ４Ｃ)进一步证实ꎬ与不施磷相比ꎬ施磷处

理并未显著改变产甲烷菌群落结构ꎮ

Ａ:不同生育期土壤全磷含量ꎻＢ:不同生育期土壤有效磷含量ꎻＣ:不同生育期土壤不同形态无机磷含量ꎻＤ:不同生育期土壤不同形态有机磷

相对含量ꎮ ＮＫ￣Ｔ:不施磷处理(水稻分蘖期)ꎻＮＫＰ￣Ｔ:施磷处理(水稻分蘖期)ꎻＮＫ￣Ｍ:不施磷处理(水稻成熟期)ꎻＮＫＰ￣Ｍ:施磷处理(水稻成

熟期)ꎮ Ａｌ￣Ｐ:铝结合态磷ꎻＦｅ￣Ｐ:铁结合态磷ꎻＣａ￣Ｐ:钙结合态磷ꎻＯ￣Ｐ:闭蓄态磷ꎮ 同一生育时期图柱上∗表示与不施磷处理相比差异显著

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ同一生育时期图柱上∗∗表示与不施磷处理相比差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻ同一生育时期图柱上∗∗∗表示与不施磷处理相比差异

极显著(Ｐ<０􀆰 ００１)ꎮ
图 １　 水稻分蘖期和成熟期土壤中全磷、有效磷含量以及无机磷和有机磷组分含量

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｔ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ａｎｄ
ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ

　 　 甲烷氧化菌群落组成(图 ４Ｂ)则以Ⅰ型菌门

(γ￣变形菌门)为主导(总占比>８５􀆰 ０％)ꎬ包括甲基

单胞菌属(Ｍｅｔｈｙｌｏｍｏｎａｓ)菌、甲基杆菌属(Ｍｅｔｈｙｌ￣
ｏｂａｃｔｅｒ)菌、甲基微菌属(Ｍｅｔｈｙｌｏｍｉｃｒｏｂｉｕｍ) 菌、甲
基球菌属(Ｍｅｔｈｙｌｏｓａｒｃｉｎａ)菌、甲基副球菌属(Ｍｅｔｈ￣
ｙｌｏｐａｒａｃｏｃｃｕｓ)菌和甲基嗜热菌属(Ｍｅｔｈｙｌｏｃａｌｄｕｍ)
菌ꎮ 随着生育期的推进ꎬ水稻分蘖期甲基单胞菌

属菌与甲基微菌属菌相对丰度显著增加ꎬ而甲基

杆菌属菌和甲基球菌属菌相对丰度显著降低ꎮ 在

水稻分蘖前期施磷处理对甲基单胞菌属菌的刺激

作用更显著ꎬ但对甲基杆菌属菌存在抑制效应ꎮ
主坐标分析结果(图 ４Ｄ)显示ꎬ与不施磷处理相

比ꎬ施磷处理对甲烷氧化菌群落结构的影响未达

显著水平ꎮ
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Ａ:土壤磷循环关键酶活性ꎻＢ:土壤磷循环功能基因丰度ꎮ ＮＫ￣Ｔ、ＮＫＰ￣Ｔ、ＮＫ￣Ｍ、ＮＫＰ￣Ｍ 见图 １ 注ꎮ ｂｐｐ:β￣螺旋桨植酸酶基因ꎻｐｈｏＤ:碱性磷

酸酶 Ｄ 基因ꎻｐｈｏＣ:酸性磷酸酶 Ｃ 基因ꎻｐｑｑＣ:吡咯并喹啉醌合成基因 Ｃꎮ 同一生育时期图柱上∗表示与不施磷处理相比差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同处理土壤磷转化酶活性和磷循环功能基因丰度

Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ￣ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｙｃｌｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｅｎｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ａ:不同处理甲烷排放通量ꎻＢ:不同处理甲烷累计排放量ꎮ ＮＫ:不施磷处理ꎻＮＫＰ:施磷处理ꎮ
图 ３　 水稻全生育期甲烷排放通量和累积量

Ｆｉｇ.３　 Ｍｅｔｈａｎｅ (ＣＨ４) ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

表 １　 分蘖期土壤产甲烷菌和甲烷氧化菌的 Ａｌｐｈａ 多样性

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｌｐｈａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｓ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｏｔｒｏｐｈｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

取样时间　 　 处理
产甲烷菌

Ｃｈａｏ１ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数

甲烷氧化菌

Ｃｈａｏ１ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数

水稻移栽后第 １ ｄ ＮＫ ４７３.５０±９６.５０ ５.５８±０.２１ ５５４.４０±６.８５ ５.２３±０.２０

ＮＫＰ ４７８.２０±３５.４０ ５.８０±０.２９ ６０４.２０±４１.４０ ５.７６±０.３９

水稻移栽后第 ４ ｄ ＮＫ ４８４.４０±３９.５０ ５.６３±０.１６ ５７４.３０±３２.１０ ５.４６±０.３４

ＮＫＰ ５４６.２０±４１.９０ ５.５６±０.３５ ６３１.７０±２０.３０ ５.４２±０.２３
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续表１　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ１

取样时间　 　 处理
产甲烷菌

Ｃｈａｏ１ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数

甲烷氧化菌

Ｃｈａｏ１ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数

水稻移栽后第 ７ ｄ ＮＫ ４０２.９０±６４.５０ ５.５４±０.１８ ５７２.１０±２４.００ ５.３５±０.１１

ＮＫＰ ４６２.５０±３７.４０ ５.９４±０.２６ ６２１.３０±６３.９０ ５.４２±０.０６

水稻移栽后第 １０ ｄ ＮＫ ４１７.４０±６６.９０ ５.６１±０.１０ ５８７.８０±４４.２０ ５.４６±０.２３

ＮＫＰ ４７２.６０±２３.２０ ５.７２±０.１３ ６６５.６０±３.７０∗ ５.８３±０.１７

水稻移栽后第 １４ ｄ ＮＫ ５１１.６０±７６.７０ ５.５７±０.５６ ６２０.９０±３９.４０ ５.４２±０.１５

ＮＫＰ ４８０.５０±６９.３０ ５.５９±０.０３ ６１４.７０±６３.００ ５.３９±０.２９

水稻移栽后第 １７ ｄ ＮＫ ５１０.１０±１２６.００ ５.８５±０.２０ ６２６.７０±２９.１０ ５.３２±０.２９

ＮＫＰ ５１５.１０±３６.９０ ５.８３±０.０４ ６２７.８０±２７.９０ ５.４４±０.３２

水稻移栽后第 ２５ ｄ ＮＫ ５２３.３０±１７.９０ ６.０７±０.１０ ６２５.８０±１２.００ ５.２９±０.１５

ＮＫＰ ４９２.９０±９３.４０ ６.０８±０.３２ ６６５.９０±８.０３∗ ５.７７±０.１１∗

ＮＫ、ＮＫＰ 见图 ３ 注ꎮ∗表示相同移栽时间不同处理间稻田土壤 Ｃｈａｏ１ 指数或 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

Ａ、Ｃ:产甲烷菌群落组成及主坐标分析ꎻＢ、Ｄ:甲烷氧化菌群落组成及主坐标分析ꎮ ＮＫ、ＮＫＰ 见图 ３ 注ꎮ Ｄ１:水稻移栽后第 １ ｄꎻＤ４:水稻移栽

后第 ４ ｄꎻＤ７:水稻移栽后第 ７ ｄꎻＤ１０:水稻移栽后第 １０ ｄꎻＤ１４:水稻移栽后第 １４ ｄꎻＤ１７:水稻移栽后第 １７ ｄꎻＤ２５:水稻移栽后第 ２５ ｄꎮ
图 ４　 水稻分蘖期不同处理土壤中产甲烷菌和甲烷氧化菌群落组成及主坐标分析(ＰＣｏＡ)
Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＰＣｏＡ) ｏｆ ｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｓ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｏｔｒｏｐｈｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔ￣

ｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｒｉｃｅ
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２.５　 稻田土壤甲烷排放与磷组分的相关性

对不同磷组分和磷转化相关微生物活性的分析

结果(图 ５)显示ꎬ土壤有效磷含量与钙结合态磷含

量、中活性有机磷含量呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ说
明钙结合态磷与中活性有机磷是该地区有效磷的重

要赋存形态ꎮ 此外ꎬ钙结合态磷含量与中活性有机

磷含量呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而闭蓄态磷含量与

活性有机磷含量呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表明有机

磷与无机磷形态间存在转化关联ꎮ 磷循环功能基因

丰度及酶活性与磷组分的相关性主要表现为:闭蓄

态磷含量、活性有机磷含量与 ｐｈｏＤ 基因丰度呈显著

负相关关系(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ中活性有机磷含量与基因

ｂｐｐ 丰度和 ｐｈｏＣ 丰度之间呈显著负相关关系(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ高稳定有机磷含量则与碱性磷酸酶活性之

间存在极显著的负相关关系(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
对水稻移栽后 ２５ ｄ 土壤甲烷累积排放量与磷

组分、相关微生物的相关性分析结果显示ꎬ甲烷排放

量仅与闭蓄态磷含量和活性有机磷含量呈显著负相

关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 甲烷氧化菌群的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数与中

活性有机磷呈正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ但与 ｂｐｐ 基因丰度

呈显著负相关关系ꎻ而产甲烷菌 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数与所

有磷组分及磷相关微生物参数均无显著相关性(Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎬ这与其群落结构的稳定性特征相符ꎮ

ＴＰ:土壤全磷含量ꎻＡＰ:土壤有效磷含量ꎻＬＯＰ:活性有机磷含量ꎻＭＬＯＰ:中活性有机磷含量ꎻＭＲＯＰ:中稳定有机磷含量ꎻＨＲＯＰ:高稳定有机磷

含量ꎻＡｌ￣Ｐ:铝结合态磷含量ꎻＦｅ￣Ｐ:铁结合态磷含量ꎻＣａ￣Ｐ:钙结合态磷含量ꎻＯ￣Ｐ:闭蓄态磷含量ꎻＡＬＰ:碱性磷酸酶活性ꎻＡＣＰ:酸性磷酸酶活

性ꎻＰｈｙ:植酸酶活性ꎻＰＤＥ:磷酸二酯酶活性ꎻｂｐｐ:β￣螺旋桨植酸酶基因丰度ꎻｐｈｏＤ 碱性磷酸酶 Ｄ 基因丰度ꎻｐｈｏＣ:酸性磷酸酶 Ｃ 基因丰度ꎻ
ｐｑｑＣ:吡咯并喹啉醌合成基因 Ｃ 丰度ꎮ
图 ５　 移栽后 ２５ ｄ 甲烷排放累积量与第 ２５ ｄ 产甲烷菌、甲烷氧化菌多样性及各磷组分含量、磷转化微生物活性的相关性

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｔ ２５ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｒｉｃｅ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍｅｔｈａｎｏｇｅｎ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｏｔｒｏｐｈ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｐｈｏｓ￣
ｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ￣ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ

２.６　 施磷处理对水稻产量及作物吸磷量的影响

从表 ２ 可知ꎬ与不施磷处理相比ꎬ施磷处理可显

著提升水稻产量 ４６􀆰 ５％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表明土壤长期磷

缺乏已严重制约水稻产量ꎮ 施磷处理可显著促进水

稻对磷素的吸收ꎬ水稻秸秆磷含量和作物吸磷量均

显著高于不施磷处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ增幅分别为 ７０􀆰 ８％
和 ４３􀆰 ０％ꎮ

表 ２　 水稻产量及植株磷含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

处理
产量

(ｔ / ｈｍ２)
秸秆磷含量

(ｇ / ｋｇ)
稻谷磷含量

(ｇ / ｋｇ)
作物吸磷量
(ｋｇ / ｈｍ２)

ＮＫ ４.８８±１.０１ ０.７２±０.０８ ２.０９±０.１３ ２１.４０±７.００

ＮＫＰ ７.１５±０.５０∗ １.２３±０.１９∗ ２.６９±０.２７ ３０.６０±１０.５０∗

ＮＫ、ＮＫＰ 见图 ３ 注ꎮ 同列数据后∗表示与不施磷处理相比差异显著
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

４９３１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２６ 年 第 ４２ 卷 第 ７ 期



３　 讨 论

３.１　 施磷处理对稻田土壤磷形态及有效性的影响

土壤磷形态的相互转化受固持￣释放平衡调控ꎬ
直接决定磷素的生物有效性[２２]ꎮ 本研究结果表明ꎬ
施磷处理可显著提升太湖流域长期缺磷稻田土壤的

全磷含量和有效磷含量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ符合磷肥扩增土

壤磷库的普遍规律[２３￣２４]ꎮ 与此同时ꎬ水稻分蘖期和

成熟期ꎬ施磷处理相较不施磷处理对土壤中各形态

无机磷和有机磷的含量有促进作用ꎬ这与前人的研

究结果相吻合[２３ꎬ ２５]ꎬ但其无机磷占比和有机磷占比

均显著低于不施磷处理ꎮ 这种双占比下降现象源于

土壤全磷含量增幅与各组分含量增幅的显著失衡:
全磷含量增幅远超无机磷含量与有机磷含量的增

幅ꎮ 推测其潜在机制如下:(１)优先扩容特性ꎬ外源

磷输入直接提升土壤总磷库ꎻ(２)形态转化迟滞ꎬ输
入的无机磷需经溶解￣再沉淀过程转化为可检测形

态ꎬ存在时间滞后效应ꎻ(３)微生物固持竞争ꎬ新增

磷素被快速转化为非提取态生物量磷(如微生物细

胞内的多聚磷酸盐等)ꎬ传统分级方法无法捕获ꎮ
在无机磷形态方面ꎬ不施磷处理和施磷处理均

以 Ｆｅ￣Ｐ 和 Ｃａ￣Ｐ 为主ꎬ这与稻田淹水条件下铁氧化

物还原和 Ｃａ２＋的高活性密切相关ꎮ 通常ꎬ弱酸性土

壤中高含量的铁离子和铝离子会使施入的磷肥优先

形成 Ａｌ￣Ｐ 和 Ｆｅ￣Ｐꎬ其中部分 Ａｌ￣Ｐ 可继续转变为 Ｆｅ￣
Ｐ [２６]ꎻ而淹水诱导的 ｐＨ 中性化则会促进淋溶态

Ｃａ２＋重新吸附到胶体表面并与磷酸根相结合ꎬ从而

增加 Ｃａ￣Ｐ 含量[２５]ꎮ 水稻生育期动态显示ꎬ不施磷

处理水稻成熟期稻田土壤 Ｆｅ￣Ｐ 含量和 Ｃａ￣Ｐ 含量同

步下降ꎬ可能与缺磷土壤中水稻根系分泌物(如小

分子量有机酸)对难溶磷的活化有关[１２]ꎬ而施磷处

理仅 Ｃａ￣Ｐ 含量显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ推测原因可能

是施磷后作物长势增强ꎬ会从土壤中摄取更多有效

磷ꎬ而 Ｃａ￣Ｐ 是无机磷中作物最易吸收的成分ꎬ会优

先被吸收利用进而使其含量明显减少[２７]ꎮ 闭蓄态

磷占比的稳定性印证了其化学惰性的特征ꎮ
施磷处理通过提升土壤磷有效性ꎬ触发微生物

代谢策略从矿化向储存转型ꎬ即微生物将新增磷素

整合为核酸、磷脂等生物量组分[２８￣２９]ꎮ 这一策略转

变可引发双重效应:一方面ꎬ磷酸酶活性下降和磷循

环基因表达被抑制ꎬ直接削弱有机磷的矿化能力ꎻ另
一方面ꎬ微生物固持介导的有机磷合成增强ꎬ导致有

机磷净累积[３０]ꎮ 然而ꎬ本研究结果显示ꎬ有机磷含

量增幅显著低于全磷含量增幅的主要原因在于新增

磷的形态再分配ꎬ 部分磷转 化 为 了 博 曼￣科 尔

(Ｂｏｗｍａｎ￣Ｃｏｌｅ)法无法捕获的非分级有机磷(如微

生物生物量磷)ꎮ 需要关注的是ꎬ施磷处理的磷循

环功能基因 ｂｐｐ、ｐｈｏＣ 和 ｐｑｑＣ 的相对丰度在水稻分

蘖期的降幅远超成熟期ꎬ这可能与水稻生育期的磷

需求差异有关ꎬ因为分蘖期是水稻需磷关键期[２]ꎬ
根系分泌物(如小分子有机酸)增多ꎬ促进土壤磷素

的生物有效性ꎬ从而强化了微生物对基因表达的负

反馈ꎻ而成熟期水稻磷吸收减弱ꎬ土壤磷因固定或淋

溶ꎬ含量略有下降ꎬ基因表达抑制效应随之缓解ꎮ 这

些结果证实了磷有效性提升抑制微生物磷获取功能

的核心假设ꎬ揭示了长期缺磷稻田中微生物通过功

能适应性重组驱动磷库向生物量组分再分配的内在

机制ꎮ
３.２　 施磷处理对稻田甲烷减排的微生物调控机制

本研究发现ꎬ长期缺磷稻田复施磷肥后ꎬ水稻分

蘖期甲烷排放峰值显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 这一结果

与何竹等[１０] 的试验结果基本一致ꎮ 与此同时ꎬ
Ｗａｎｇ 等[１５]也报道ꎬ中国福建省 ２６ 个稻田土壤的磷

有效性与甲烷排放量呈负相关ꎻＬｕ 等[７]对菲律宾不

同水稻品种开展盆栽试验ꎬ结果表明ꎬ低磷供应条件

下甲烷排放量更高ꎬ且甲烷排放量随磷肥投入量的

增加而降低ꎮ 在磷匮乏土壤中施磷ꎬ可通过提升土

壤全磷含量和有效磷含量ꎬ重塑土壤碳、氮、磷化学

计量比及根系分泌物的耦合动态ꎬ进而影响产甲烷

菌和甲烷氧化菌的群落组成与结构[３１]ꎬ最终协同调

控甲烷排放[３ꎬ３２]ꎮ
对产甲烷菌而言ꎬ氢营养型产甲烷菌(以甲烷

杆菌属菌和甲烷胞菌属菌为代表)与乙酸营养型产

甲烷菌(以甲烷丝菌属菌为代表)在稻田土壤中始

终占据绝对优势ꎬ且以氢营养型产甲烷菌为主导ꎮ
这一结论与 Ｒｏｙ 等[３３]的研究结果一致ꎬ即在中性厌

氧稻田环境中ꎬ氢营养型产甲烷菌在甲烷产生初期

占主导地位ꎮ 施磷处理可导致氢营养型产甲烷菌占

比呈下降趋势ꎬ而推动乙酸营养型产甲烷菌增殖ꎮ
产生这一现象的机制可能与磷对底物竞争及产甲烷

菌代谢路径的调控有关:氢营养型产甲烷菌的生长

依赖 Ｎｉ、Ｆｅ 等金属辅因子ꎬ而在酸性水稻土中施磷

肥会使磷与铁离子结合形成磷酸盐沉淀ꎬ导致游离

态铁离子浓度降低ꎬ进而抑制氢营养型产甲烷菌的
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酶活性[３４]ꎻ乙酸营养型产甲烷菌对磷的需求较弱ꎬ
施磷处理可能通过加速有机碳分解和根系分泌物释

放提高土壤中乙酸浓度[１２]ꎬ为其提供充足底物ꎬ从
而促进其增殖ꎮ 然而ꎬ本研究发现ꎬ水稻移栽后施磷

处理与不施磷处理相比ꎬ产甲烷菌的 α 多样性和群

落组成无显著差异ꎮ 这表明ꎬ长期缺磷环境下ꎬ产甲

烷菌可通过功能冗余维持群落稳定性ꎬ仅通过调整

优势菌属菌的比例来响应磷输入ꎬ进而未对全生育

期甲烷累积排放产生显著影响ꎮ
甲烷氧化菌以Ⅰ型氧化菌为主ꎬ这与稻田强氧

化还原条件和Ⅰ型菌较强的适应性密切相关[３５￣３６]ꎮ
事实上ꎬ由于Ⅰ型和Ⅱ型甲烷氧化菌的碳同化代谢

途径有差异(Ⅰ型为单磷酸核酮糖途径ꎬⅡ型为丝

氨酸途径)ꎬ造成Ⅰ型甲烷氧化菌的甲烷氧化能力

明显高于Ⅱ型[３７]ꎮ 本研究结果显示ꎬ与不施磷处理

相比ꎬ施磷处理显著提高了水稻移栽后第 １０ ｄ 和 ２５
ｄ 甲烷氧化菌的 Ｃｈａｏ １ 指数(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ同时显著提

高水稻移栽后第 ２５ ｄ 甲烷氧化菌的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ并特异性促进甲基单胞菌属菌增殖ꎬ抑
制甲基杆菌属菌ꎮ 甲基单胞菌属菌是典型的“Ｒ 策

略者”ꎬ其生长速率快、对甲烷亲和力高[３８]ꎬ施磷处

理可通过提升土壤磷有效性促进其生物量积

累[３９￣４３]ꎬ从而增强甲烷氧化能力ꎮ 然而ꎬ甲基杆菌

属菌更适应根际弱氧微环境和低温环境ꎬ磷输入通

过促进水稻根系生长和径向氧分泌提高根际氧分压

从而破坏其适宜生境ꎬ同时高温会进一步抑制其丰

度[４４￣４５]ꎮ 相关性分析结果表明ꎬ分蘖期甲烷排放量

与闭蓄态磷含量和活性有机磷含量呈显著负相关

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ推测这可能与闭蓄态磷的“物理屏障”
作用和活性有机磷的矿化对甲烷氧化菌的营养供给

有关ꎬ主要表现在氧化铁胶膜包被的闭蓄态磷会物

理隔离产甲烷菌与有机碳底物的接触ꎬ降低底物扩

散效率从而间接抑制产甲烷菌活性ꎻ此外活性有机

磷的矿化可为甲烷氧化菌的甲烷单加氧酶合成提供

磷素ꎬ从而增强甲烷氧化潜力ꎬ这与成熟期活性有机

磷的降低趋势吻合ꎮ
本研究中ꎬ施磷处理在降低水稻分蘖期稻田土

壤甲烷排放通量的同时显著提升了水稻产量及植株

吸磷量ꎬ凸显了磷管理的“减排￣增产”协同效应ꎮ 然

而ꎬ该效应的普遍适应性仍需进一步验证ꎬ特别是其

是否依赖于长期磷匮乏形成的独特的“磷限制”生

态背景ꎬ至于施磷后磷肥在土壤￣微生物￣植物系统

中的迁移转化路径ꎬ以及不同磷形态对甲烷排放的

特异性调控机制有待后续研究予以阐明ꎮ

４　 结 论

本研究结果显示ꎬ长期缺磷稻田复施磷肥可显

著增加土壤全磷含量与有效磷含量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ虽使

各形态无机磷与有机磷的绝对量普遍增加ꎬ但因全

磷总量增幅更大ꎬ各形态磷占全磷的比重呈降低趋

势ꎮ 同时ꎬ施磷处理通过抑制磷酸酶活性和下调磷

转化功能基因表达来降低微生物对磷的获取能力ꎬ
驱动磷库向生物量再分配ꎮ

施磷处理在降低水稻分蘖期稻田土壤甲烷排放

通量的同时大幅提升了水稻产量及植株吸磷量ꎮ 不

同于分蘖期产甲烷菌群落结构的稳定ꎬ施磷后土壤

中甲烷氧化菌的群落结构随时间变化显著ꎬ其整体

活性的增强可能是水稻分蘖期甲烷排放峰值降低的

关键驱动因素ꎮ 此外ꎬ甲烷的排放受闭蓄态磷和活

性有机磷调控ꎬ这可能与产甲烷底物限制及甲烷氧

化菌的营养供给有关ꎮ
综上ꎬ长期缺磷稻田复施磷肥可通过优化土壤

磷循环过程及定向调控甲烷氧化菌群落结构协同实

现水稻分蘖期稻田土壤甲烷排放通量降低与水稻增

产ꎮ
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