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摘　要: 磷素的吸附和解吸特性对土壤磷素迁移及其环境效应具有重要影响, 过量磷肥施入易造成土壤磷素固定和

流失, 但合理间作可促进磷素吸收利用, 减少固定, 研究间作和不同施磷量条件下红壤磷素吸附解吸特性的平衡效

应对促进红壤磷的高效利用, 兼顾环境效应具有重要意义。本研究采取 2 因素裂区区组试验, 主因素为种植模式,

分别为与玉米||大豆 (IM)、单作玉米 (MM); 副因素为施磷水平, 分别为 P0 [0 kg(P2O5)∙hm−2]、P60 [60 kg(P2O5)∙hm−2]、

P90 [90 kg(P2O5)∙hm−2]、P120 [120 kg(P2O5)∙hm−2] 4 个施磷水平, 通过田间试验, 研究间作和施磷量对红壤磷素吸附

解吸平衡效应的影响; 应用结构方程模型 (SEM) 和邻接树法 (ABT) 定量分析间作和施磷水平对磷吸附和解吸的相

对贡献, 揭示间作影响红壤磷素吸附解吸的关键因子。结果表明: 1) Langmuir 等温吸附方程最适合红壤对磷的吸附

特征拟合, 土壤磷吸附量随平衡溶液磷浓度的增加呈先增加再趋于饱和的趋势, 土壤磷吸附量随施磷量的增加逐渐

降低。2) 种植模式和施磷水平以及交互作用极显著 (P<0.01) 影响红壤磷素的吸附量和解吸量。间作处理较单作磷

素吸附量和解吸量分别增加 22.9% 和 9.2%(P<0.05); 不同施磷水平下 , 间作磷吸附量较单作显著增加 13.0%、

19.4%、41.5% 和 23.9% (P<0.05); 磷解吸量在 P0 和 P60 处理间作较单作显著增加 90.2% 和 194.4% (P<0.05), 而在

P90 和 P120 处理间作较单作减少 52.1% 和 34.1% (P<0.05)。3) 不同种植模式与施磷水平下, 土壤磷吸附量与土壤

pH、有机质、树脂磷、有效磷、全磷以及磷吸附饱和度呈极显著负相关 (P<0.01), 与游离氧化铁、游离氧化铝和

磷吸持指数呈极显著正相关 (P<0.01), 土壤磷解吸量与标准需磷量呈极显著负相关 (P<0.01)。红壤磷素的吸附和解

吸主要受 pH、有机质和游离氧化铁的影响, 间作通过改变土壤的 pH、有机质和游离氧化铁含量影响红壤磷吸附

量和解吸量。玉米||大豆间作具有较好的土壤磷缓冲能力, 低磷水平下促进磷素大量解吸供植物吸收利用, 高磷水

平下促进磷素吸附有效减缓磷素的损失。
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Abstract: The migration and environment effect of phosphorus in soil are affected by its’ adsorption and desorption. Although the ex-
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cessive application of phosphorus fertilizer causes phosphorus fixation and loss, reasonable intercropping promotes the absorption and
utilization and decreases fixation of phosphorus. This study investigated the adsorption and desorption of phosphorus in red soil un-
der intercropping and phosphorus application, it is signicant for promoting the efficient utilization of red soil phosphorus and balan-
cing environmental effects. In this study, a two-factor split-plot block experiment was adopted through field trials, in which the first
factor was the planting pattern, namely maize||soybean intercropping and maize monoculture; the second factor was phosphorus ap-
plication levels: P0 (0), P60 [60 kg (P2O5)·hm−2], P90 [90 kg (P2O5)·hm−2], and P120 [120 kg (P2O5)·hm−2]. This study aimed to ex-
plore the effects of intercropping and  application of phosphorus on the adsorption and desorption of phosphorus in red soil, and to
quantitatively analyze the relative contribution of intercropping and phosphorus application to phosphorus adsorption and desorption
by using the structural equation model, and to reveal the key intercropping effect factors on the adsorption/desorption of phosphorus
in red soil by using the aggregated boosted tree methods. Results showed that: 1) the Langmuir isothermal adsorption equation was
most suitable for fitting phosphorus adsorption in red soil. The adsorption amount of soil phosphorus increased first and then tended
toward saturation with the increase in phosphorus concentration in the equilibrium solution, while the adsorption amount of phospho-
rus decreased gradually with the increase in phosphorus application. 2) Phosphorus adsorption and desorption in red soil were signifi-
cantly affected by planting pattern, phosphorus application, and the interaction between planting pattern and application of phospho-
rus (P<0.01). Compared with monoculture, the maize||soybean intercropping increased the adsorption and desorption of phosphorus
by 22.9% and 9.2%, respectively (P<0.05). Under four application rates of phosphorus, compared with monoculture, the adsorption of
phosphorus in  intercropping increased significantly  by 13.0%, 19.4%, 41.5%, and 23.9% (P<0.05),  respectively.  The desorption of
phosphorus increased significantly by 90.2% and 194.4% in P0 and P60 intercropping (P<0.05), but decreased by 52.1% and 34.1%
in P90 and P120 intercropping, respectively (P<0.05). 3) Under different planting patterns and phosphorus application levels, the ad-
sorption of soil phosphorus had a significant negative correlation with soil pH, organic matter, resin phosphorus, available phospho-
rus, total phosphorus, and degree of phosphorus saturation (P<0.01), and a significant positive correlation with free iron oxide, free
alumina, and phosphate sorption index (P<0.01). However, the desorption of phosphorus from red soil had a significant negative cor-
relation with a standard phosphorus requirement (P<0.01). The adsorption and desorption of phosphorus in the red soil were mainly
affected by pH, organic matter, and free iron oxide. Intercropping of maize and soybean changed soil pH and contents of organic mat-
ter and free iron oxide, resulting in differences in the phosphorus adsorption and desorption from that of maize monoculture in red
soil,  improving  the  soil  phosphorus  buffering  capacity.  At  a  low phosphorus  level,  intercropping  can  accelerate  a  large  amount  of
phosphorus desorption for plants to absorb and utilize; at high phosphorus levels, intercropping can promote phosphorus adsorption
and effectively slow down the loss of phosphorus.

Keywords: Phosphorus; Adsorption; Desorption; Intercropping of maize and soybean; Phosphorus application level; Red soil

  

磷作为植物生长发育必需三大营养元素之一 ,
是限制作物生长的重要营养元素, 也是引发水体污

染的重要因素。磷素在土壤中的吸附与解吸特性是

影响磷素迁移及其环境效应的主要机制之一[1-2]。在

我国农田土壤中, 由于土壤对磷的吸附和固定能力

较强 , 土壤磷有效性低 , 作物对磷肥的利用率较低 ,
当季利用率仅为 10%~25%[3]。吸附/解吸通过制约土

壤的养分供应能力进而影响植物对养分的吸收与利

用, 它对于土壤中养分的形态、有效性及其在环境

中的迁移转化起到至关重要的作用。

土壤 pH、铁铝氧化物、钙、有机质、黏粒含量

等均能影响土壤磷的吸附与解吸[4-6]。李寿田等[7] 研

究表明 , 磷肥施入土壤后很快被土壤中表面黏粒、

有机质以及不定形铁、铝和钙等固定或吸附, 大量

磷素进入难溶性磷库, 很难被植物利用[8]。尤其在吸

附性较强的酸性红壤中铁铝富集, 受铁、铝等无机

胶体固磷作用的影响, 磷肥利用率仅为 10% 左右[8-9]。

Zhang 等 [10] 通过研究 5 种不同质地潮土长期施肥后

磷吸附解吸特征, 发现黏粒、粉粒、有机质和游离

铁氧化物是影响磷吸附的主要因素。Debicka 等 [11]

证明在砂质土壤中 pH、有机质和钙是影响磷吸附解

吸的主要因素[12]。闫金龙等[13] 通过选择性去除土壤

组分的方法证实土游离铁氧化物是决定磷吸附和解

吸的重要因素。此外, 土壤颗粒组成[6]、黏粒含量[14]

以及土壤类型[15] 对磷素吸附与解吸变化特性均有显

著影响。当前研究证实土壤类型[5,16-17]、土地利用方

式[18-19]、施肥处理[20-21] 和生物炭及外源物质添加[22-23]

等均对土壤磷素吸附和解吸产生影响, 尤其在不同处

理方式下土壤颗粒含量、土壤 pH、有机质、铁、铝氧

化物和碳酸钙对土壤磷素吸附解吸影响显著 [12,14,24]。

间作促进磷素吸收利用[25-26], 但间作对土壤磷吸

附解吸的平衡效应鲜见报道[23], 尤其是间作和施磷条

件下磷素吸附解吸的交互作用及机制更为少见。本

文针对西南酸性红壤研究间作与施磷水平对土壤吸

附和解吸平衡效应的影响, 同时, 应用结构方程模型

(SEM) 阐述间作和施磷水平下磷吸附量和解吸量的

因果关系 , 通过邻接树法 (ABT) 定量分析影响磷吸

附和解吸的相对贡献, 以揭示间作和施磷水平下影
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响磷吸附和解吸的关键因子, 为优化西南酸性红壤

合理施磷, 提高磷肥有效性提供科学依据。 

1    材料与方法
 

1.1    试验地概况

本试验于 2017 年 5−10 月在云南省昆明市官

渡区云南农业职业技术学院小哨校区试验农场进行

(24°54′N、102°41′E), 位于昆明市东北部, 属北亚热

带季风气候 , 海拔 1820.00 m, 年平均气温 14.40 ℃,
年降雨量为 850.00 mm, 土壤类型为红壤。土壤有机

质含量 4.50 g∙kg−1, 全磷 0.19 g∙kg−1, 有效磷 4.02 mg∙kg−1,
容重 1.36 mg∙cm−3, pH 4.53。 

1.2    试验设计

本试验供试玉米 (Zea mays L.) 品种为‘云瑞 88’,
大豆 (Glycine max L.) 品种为‘开育十二’。小区试验

采用裂区随机区组设计, 以种植模式为主处理, 施磷

量为副处理, 每个处理设 3 次重复, 共 2 种种植模式,

4 个施磷水平 , 8 个处理 , 24 个小区 , 小区面积 28 m2

(4 m×6.5 m)。
2 种种植模式分别为玉米||大豆间作 (IM) 和单作

玉米 (MM), 间作采取玉米∶大豆=1∶1 的种植密度,
玉米、大豆行距均为 50 cm, 株距均为 25 cm, 每行

15 株, 距边 25 cm; 单作玉米行距 50 cm, 株距 25 cm,
每行 15 株, 距边 25 cm (图 1)。4 个施磷水平为不施

磷 (P0)、低磷 [P60, 60 kg(P2O5)∙hm−2]、常规磷 [P90,
90  kg(P2O5)∙hm−2] 和 高 磷 [P120,  120  kg  (P2O5)∙hm−2]。
氮 肥 和 钾 肥 施 用 为 当 地 常 规 施 肥 量 , 分 别 为 250
kg(N)∙hm−2、 75 kg(K2O)∙hm−2。 供 试 磷 肥 (14% 过 磷

酸 钙 )、 钾 肥 (50% 硫 酸 钾 ) 均 以 基 肥 施 入 , 氮 肥

(46% 尿素) 分基肥、小喇叭口期追肥、大喇叭口期

追肥 3 次施入, 分别占总施氮量的 40%、25% 和 35%。

玉 米 于 2017 年 6 月 5 日 穴 播 , 6 月 15 日 出 苗 ,
10 月 22 日收获。所有试验小区玉米生育过程中保

持浇水、中耕除草、病虫害防控等措施一致。
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图 1    玉米||大豆间作 (IM) 和玉米单作 (MM) 田间设计示意图

Fig. 1    Field design diagrams of maize-soybean intercropping (IM) and maize monoculture (MM) systems
 
 

1.3    样品采集及测定

玉米收获后使用土钻采集表层土壤样品 , 间作

处理取样点在玉米与大豆间作条带中间, 单作处理

在玉米与玉米种植的条带中间 , 去除边行随机选取

3 个点采集表层 (0~20 cm) 土壤样品。将所取样品混

匀后挑出土壤中碎石、秸秆等杂物并通过四分法保

留 300 g 左右土壤装于透明塑料袋中带回实验室, 风
干磨细后分别过 0.25 mm 和 1 mm 筛备用。

土壤指标按照鲁如坤 [27] 的方法进行测定 , 土壤

pH 采用电位法 (土水比为 1∶2.5), 有机质采用重铬

酸钾外加热法 , 树脂磷采用树脂膜 (46 mm×20 mm)
提取使用 Murphy-Riley 法测定 , 速效磷采用碳酸氢

钠浸提-钼锑抗比色法, 全磷用 NaOH 熔融-钼锑抗比

色法。速效磷和 pH 测定使用过 1 mm 筛土壤, 全磷、

有机质测定土样过 0.25 mm 筛。

土壤磷等温吸附试验 [28]: 称取 18 份过 0.25 mm
筛的风干土 1.25 g 于 50 mL 离心管中, 向每个离心管

中 分 别 加 入 (mg∙L−1)  0、 5、 10、 15、 20、 30、 60、

75 和 100 不同磷含量梯度的溶液 25 mL (0.01 mol∙L−1

NaCl 配制定容), 同时加入甲苯 2~3 滴 (抑制微生物

活动 ), 加盖后置于在 (25±1) ℃ 恒温震荡箱中振荡

24 h (180 r∙min−1), 取出后离心 (8000 r∙min−1)  10 min,
用钼锑抗比色法测定上清液磷浓度, 为平衡后液相

磷 浓 度 , 差 减 法 计 算 土 壤 吸 磷 量 。 吸 附 过 程 采 用

Langmuir、 Freundlich 和 Temkin 3 种 等 温 吸 附 方 程

拟合。

土壤磷等温解吸试验[24]: 吸附试验完成后弃去上

清液并加入 25 mL 饱和 NaCl 溶液, 摇匀后 8000 r∙min−1

离心 5 min 弃去上清液, 再重复上述操作 1 次, 然后

每管中加入不含磷的 0.01 mol∙L−1 NaCl 溶液 25 mL,
加入甲苯 2~3 滴, 摇匀后 (25±1) ℃ 恒温震荡箱中震

荡 24 h, 取出后离心 10 min (8000 r∙min−1), 上清液用

钼锑抗比色法测定磷含量, 计算土壤磷解吸量。 

1.4    相关计算与统计分析 

1.4.1    Langmuir 等温吸附方程[20,24]

C/Q =C/Qm+1/(K1×Qm) (1)

式中: C 为吸附试验平衡溶液磷浓度, mg∙L−1; Q 为土

壤 磷 吸 附 量 ,  mg∙kg−1; Qm 为 土 壤 最 大 磷 吸 附 量 ,
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mg∙kg−1; K1 为与结合能有关的吸附亲和力常数。

土壤最大缓冲容量 (maximum buffer capacity,
MBC,mg ·kg−1) = K1×Qm (2)

土 壤 标 准 需 磷 量 (standard phosphorus  require-
ment, SPR, mg∙kg−1) 使用吸附试验平衡溶液中磷质量

浓度为 0.2 mg∙L−1 时的磷吸附量来表征。

磷 吸 持 指 数 (phosphorus sorption  index,  PSI),  指
等温吸附试验中 1.0 g 土壤加入 1.5 mg 磷达到平衡

时 , 土壤磷吸持量 [X, mg∙(100g)−1] 与上清液浓度 (C,
μmol∙L−1) 对数 (lgC) 的比例。

PSI = X/lgC (3)

土壤磷吸附饱和度 (degree of phosphorus satura-
tion, DPS, %) 指土壤有效磷 (Olsen-P) 与最大吸附量

之比。

DPS = Olsen-P/Qm100% (4)
 

1.4.2    Freundlich 等温吸附方程和 Temkin 等温吸附

方程[24]

Freundlich 等温吸附方程:

Q = K2×C1/n (5)

式 中 : K2 为 容 量 参 数 , 代 表 土 壤 对 磷 的 吸 附 容 量 ,
mg∙kg−1; 1/n 为吸附强度系数, L∙kg−1。

Temkin 等温吸附方程:

Q = a+K3 lnC (6)

式 中 : K3 为 容 量 参 数 , 代 表 土 壤 对 磷 的 吸 附 容 量 ,
mg∙kg−1; a 为吸附强度系数, L∙kg−1。 

1.4.3    土壤磷解吸滞后系数 (HI)[29]

HI = (Qad−Qde)/Qad (7)

式中: Qad 和 Qde 分别为一定温度和浓度下土壤对磷

的吸附量和解吸量, mg∙kg−1; HI 是不可逆吸附程度的

量化指标, HI 越大代表吸附和解吸过程相差的规律

性越大。 

1.4.4    其他计算

土 壤 磷 活 化 系 数 (phosphorus activation  coeffi-
cient,  PAC, %) 指 土 壤 有 效 磷 含 量 (Olsen-P) 占 全 磷

(total phosphorus, TP, mg∙kg−1) 含量的比例, 是土壤磷

素有效性的重要指标。

PAC = Olsen-P/TP (8)

土壤磷解吸率 (phosphorus desorption rate,  PDR,
%) 指土壤磷解吸量 (Qde) 占土壤磷吸附量 (Qad) 的比

例, 表征土壤的供磷能力。

PDR = Qde/Qad×100% (9)

采用 Excel 2013 进行数据处理 ,  IBM-SPSS 24.0
进行处理间差异显著性检验和交互作用分析, Origin
2018 用 于 作 图 。 结 构 方 程 模 型 (Structural  Equation
Modeling, SEM) 运行采用 Amos 24.0, 可有效地整合

因子分析、回归分析、路径分析等多种方法, 揭示

因果关系 [30], R 语言中的“gbmplus”程序包进行邻接

树法 (aggregated boosted tree, ABT) 分析, 表征多个因

子对某一因子单独的解释量[31]。 

2    结果与分析
 

2.1    间作对红壤磷吸附的影响

图 2 所示为不同处理土壤磷吸附量与平衡溶液

磷浓度的关系。由图 2 可看出 , 不同间作和施磷处

理磷等温吸附曲线变化规律一致, 土壤磷吸附量随

平衡溶液磷浓度的增加呈先快速上升再缓慢增加趋

于饱和的趋势。土壤对磷的吸附量在土壤平衡磷浓

度小于 20 mg∙L−1 时增长较快, 各处理等温线的斜率
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图 2    不同施磷水平下玉米||大豆间作 (IM) 和玉米单作 (MM) 的土壤磷等温吸附曲线

Fig. 2    Adsorption isotherms of phosphorus in soil of maize-soybean intercropping (IM) and maize monoculture (MM)
systems under different phosphorus levels

P0 为不施磷, P60 为低施磷量 [60 kg(P2O5)·hm−2], P90 为常规施磷肥 [90 kg(P2O5)·hm−2], P120 为高施磷量 [120 kg(P2O5)·hm−2]。P0 is no phosphor-
us fertilizer, P60 is low-level phosphorus fertilizer [60 kg(P2O5)·hm−2], P90 is conventional phosphorus fertilizer [90 kg(P2O5)·hm−2], P120 is high-level phos-
phorus fertilizer [120 kg(P2O5)·hm−2].
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最大, 随平衡液磷浓度持续增加, 磷吸附曲线变化平

缓并趋于饱和。

无论玉米 ||大豆间作或是玉米单作, 土壤磷吸附

量随施磷量的增加均逐渐降低。在不同施磷水平下,
玉米 ||大豆间作土壤磷吸附量总体上高于玉米单作,
单间作磷吸附量差异随不同平衡液磷浓度增加呈现

先增加后降低的趋势。

土 壤 对 磷 的 吸 附 过 程 采 用 Langmuir、 Freund-
lich 和 Temkin 3 种等温吸附方程进行描述 (表 1), 3
种拟合方程均能较好地描述红壤对磷的吸附效应。

其中 , Langmuir 方程 R2 值最大。因此 , 本研究采用

Langmuir 方程的各个拟合参数来表征间作和不同施

磷量下红壤对磷的吸附效应, 并将拟合参数用于后

续相关指标计算。
  

表 1    不同施磷水平下玉米||大豆间作 (IM) 和玉米单作 (MM) 的土壤磷等温吸附方程
Table 1    Equations of adsorption isotherms of phosphorus (P) in soil of maize-soybean intercropping (IM) and maize monoculture

(MM) systems under different phosphorus levels

处理
Treatment

Langmuir 方程 Langmuir equation Freundlich 方程 Freundlich equation Temkin 方程 Temkin equation

C/Q=C/Qm+1/K1×Qm R2 Q=K2×C1/n R2 Q=a+K3lnC R2

P0 IM C/Q=0.001 30C+0.025 29 0.990** Q=233.560C0.239 0.932* Q=227.585+92.4259lnC 0.948*

MM C/Q=0.001 60C+0.004 295 0.990** Q=73.682C0.511 0.993** Q=−58.744+151.8457lnC 0.971**

P60 IM C/Q=0.001 60C+0.022 52 0.940* Q=146.870C0.299 0.981** Q=132.150+85.2624lnC 0.966**

MM C/Q=0.001 85C+0.010 81 0.980** Q=54.640C0.511 0.945* Q=−102.068+130.4687lnC 0.935*

P90 IM C/Q=0.001 66C+0.023 42 0.990** Q=91.126C0.413 0.963** Q=4.501+116.5802lnC 0.988**

MM C/Q=0.001 70C+0.022 94 0.990** Q=31.421C0.600 0.986** Q=−48.210+97.3087lnC 0.883*

P120 IM C/Q=0.001 73C+0.053 17 0.990** Q=81.520C0.421 0.952** Q=−33.856+119.6437lnC 0.970**

MM C/Q=0.001 67C+0.029 91 0.960** Q=48.804C0.497 0.962** Q=−114.631+120.6803lnC 0.991**

　　P0、P60、P90、P120说明见图2的图注。C为平衡溶液磷浓度, Q为土壤对磷吸附量, Qm为磷最大吸附量, K1为吸附亲和力常数, K2、K3为吸附容量
指标, 1/n、a为吸附强度系数。Description of P0, P60, P90, P120 are shown in the note of  Figure 2. C is phosphorus content at equilibrium solution; Q is
phosphorus adsorbed capacity; Qm is phosphorus maximum adsorbed capacity; K1 is adsorption affinity constant; K2 and K3 are adsorption capacity indexes; “1/n”
and “a” are adsorption strength coefficients.
 

不同处理下土壤磷吸附量及由 Langmuir 方程拟

合计算的相关参数见表 2。由表 2 可知, 种植模式和

施磷水平以及种植模式与施磷水平的交互作用 (除

磷吸附量和吸持指数) 均对磷吸附量、最大吸附量、

吸附亲和力常数、最大缓冲容量、标准需磷量、磷

吸持指数、吸附饱和度具有显著或极显著影响。不

同种植模式下, 磷肥施用显著影响土壤磷素吸附量、

最大吸附量、吸持指数和吸附饱和度。其中, 施磷

处理较不施磷处理土壤磷素吸附量、最大吸附量和

吸 持 指 数 分 别 降 低 13.7%~36.1%、 4.4%~24.6% 和

16.4%~43.8% (P<0.05), 吸附饱和度显著增加 182.4%~

488.4% (P<0.05)。随施磷量增加土壤磷素吸附量、

最大缓冲容量先增加后降低, 最大吸附量和土壤磷

吸持指数总体呈降低趋势, 磷吸附饱和度呈逐渐增

表 2    不同施磷水平下玉米||大豆间作 (IM) 和玉米单作 (MM) 的土壤磷吸附量及等温吸附参数
Table 2    Soil phosphorus (P) absorption and its isothermal adsorption parameters of maize-soybean intercropping (IM) and maize

monoculture (MM) systems under different phosphorus levels

处理 Treatment
吸附量

Absorption
(mg∙kg−1)

最大吸附量
Maximal

adsorption (mg∙kg−1)

吸附亲和力常数
Adsorption affinity

constant

最大缓冲容量
Maximum buffer

capacity (mg∙kg−1)

标准需磷量
Standard P

requirement (mg∙kg−1)

磷吸持指数
P sorption

index

吸附饱和度
Degree of P

saturation (%)
P0 IM 387.68a  768.04a  0.051bc   39.55c   7.75c  18.48ab 0.379f  

MM 342.98b  626.47b  0.172a  132.85a 43.38a  19.73a  0.455f  

P60 IM 334.75bc 625.15b  0.071b    44.41c   8.75c  15.25bc 1.528d  

MM 280.34d  541.67e  0.171a    92.50b 17.91b  13.89cd 1.285e  

P90 IM 309.90c  601.15bc 0.071b    42.70c   8.42c  14.69c  1.652cd

MM 219.06f  588.42bc 0.074b    43.60c   8.58c  11.09e  1.720c  

P120 IM 310.97c  579.09d  0.032c    18.81d   3.68d  15.46bc 2.229a  

MM 250.96e  598.97bc 0.056bc   33.43c   6.63cd 12.28de 1.997b  

种植模式 Planting pattern (Pp)     **             **       **     **      **      **      *  
施磷量 P level (P)     **             **       **     **      **      **      **  

Pp×P   ns           **       **     **      **      ns      **  

　　P0、P60、P90、P120说明见图2的图注。同列数值后不同字母表示处理间差异达P<0.05显著水平; *和**分别表示达P<0.05和P<0.01显著水平, ns
表示未达显著水平。Description of P0,  P60,  P90,  P120 are shown in the note of  Figure 2. Data followed by different  letters  in the same column are
significantly different at P<0.05 level. * and ** denote significant difference at P<0.05 and P<0.01 levels, respectively; ns denotes not significant.
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加趋势; 吸附亲和力常数和土壤标准需磷量在间作

中呈现先增加后降低趋势, 在单作中呈现逐渐降低

趋势。

不同施磷水平下种植模式影响土壤磷素吸附量

以及由 Langmuir 方程拟合计算相关参数。总体上 ,
间作处理较单作磷素吸附量、最大吸附量、吸持指

数和吸附饱和度分别增加 22.9%、9.3%、18.3% 和

6.1%, 吸附亲和力常数、最大缓冲容量、标准需磷

量分别降低 52.4%、51.9% 和 62.6%。其中 , 间作对

吸附饱和度的影响在 P60 和 P120 处理达显著水平

(P<0.05), 对吸持指数的影响在 P90 和 P120 处理达显

著水平 (P<0.05), 对最大吸附量和最大缓冲容量的影

响在 P0、P60 和 P120 达显著水平 (P<0.05), 对吸附

亲和力常数和土壤标准需磷量的影响在 P0 和 P60
达显著水平 (P<0.05)。 

2.2    间作对红壤磷解吸的影响

土壤磷解吸量为土壤中吸附的磷部分解吸下来

的量 , 图 3 为不同处理下土壤磷等温解吸曲线。不

同种植模式下, 随施磷水平增加, 土壤磷解吸量呈增

加趋势。随土壤磷吸附量的增加, 在 P0 和 P60 处理,
间作土壤磷解吸量高于单作, 但在 P90 和 P120 处理

下, 单作处理土壤磷解吸量高于间作, 且随土壤磷吸

附量增加, 单间作差异逐渐加大。表明玉米||大豆间

作对土壤磷吸附和解吸具有良好的缓冲能力, 低磷

水平下促进磷素大量解吸供植物吸收利用, 高磷水

平下减缓磷素解吸有效降低磷素损失。

土壤磷解吸率指土壤磷解吸量占土壤磷吸附量

的百分比 , 表征土壤供磷能力 , 磷解吸率值越大 , 土
壤供磷能力越强, 可供植物吸收利用的磷含量越多,
反之亦然[32]。不同处理下土壤磷解吸率变化特征如

图 4 所示, 随加入土壤中磷质量浓度的增加, 不同种

植模式和施磷水平下红壤磷解吸率逐渐增加。不同

种植模式下, 随施磷水平增加, 土壤磷解吸率呈增加

趋势。随加入红壤磷质量浓度的增加, 在 P0 和 P60
处理, 间作土壤磷解吸率高于单作, 但在 P90 和 P120
处理下, 单作处理土壤磷解吸率高于间作, 随加入红
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图 3    不同施磷水平下玉米||大豆间作 (IM) 和玉米单作 (MM) 的土壤磷等温解吸曲线

Fig. 3    Isothermal desorption curves of phosphorus in soil of maize-soybean intercropping (IM) and maize monoculture (MM)
systems under different phosphorus levels

P0、P60、P90、P120 说明见图 2 的图注。Description of P0, P60, P90, P120 are shown in the note of Figure 2.
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图 4    不同施磷水平下玉米||大豆间作 (IM) 和玉米单作 (MM) 的土壤磷解吸率变化特征

Fig. 4    Characteristics of desorption rates of soil phosphorus of maize-soybean intercropping (IM) and maize monoculture (MM)
systems under different phosphorus levels

P0、P60、P90、P120 说明见图 2 的图注。Description of P0, P60, P90, P120 are shown in the note of Figure 2.
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壤磷质量浓度的增加, 单间作磷素解吸率差异逐渐

加大。表明间作在低磷水平下可大量释放磷素供给

植物吸收利用, 而在高磷水平下, 间作能够减少磷素

解吸, 有效减缓过多磷素的损失。这可能是在低磷

水平下间作种间竞争诱导根构型 (根长、根尖数和

根表面积等) 发生改变、根系分泌磷活化物质 (质子、

有机酸、磷酸酶等) 促进土壤磷素释放, 而在高磷水

平下种间互作促进磷素高效吸收利用。

表 3 为不同种植模式和施磷水平下红壤磷素的

解吸量、解吸率和滞后系数平均值。由表 3 可看出,
种植模式 (除解吸量)、施磷水平以及种植模式与施

磷水平的交互作用极显著影响红壤磷素的解吸量、

解吸率和磷素滞后系数 (P<0.01)。总体上, 间作处理

较 单 作 磷 素 解 吸 量 和 滞 后 系 数 分 别 增 加 9.2% 和

3.2%, 降低磷素解吸率 18.4%。不同施磷水平下, 间
作对磷素的解吸特性不同 , 其中 , 磷解吸量在 P0 和

P60 处理间作较单作显著增加 90.2% 和 194.4%, 而
在 P90 和 P120 处理间作较单作减少 52.1% 和 34.1%;
间 作 磷 解 吸 率 在 P0 和 P60 处 理 较 单 作 显 著 增 加

68.1% 和 148.1%, 而在 P90 和 P120 处理较单作降低

66.5% 和 46.7% (表 3)。
磷素滞后系数 (HI) 为一定温度和浓度下土壤对

磷吸附量与解吸量的差值再除以吸附量, 作为不可

逆吸附程度的量化指标, 其值越大代表吸附和解吸

过程受外在因素影响的规律性越大[29]。随施磷量增

加, 不同种植模式下土壤磷素滞后系数间作总体变

化不大, 而单作呈降低趋势, 表明高磷施用增加土壤

中磷素的活动性, 利于磷素的解吸。不同施磷水平

下, 间作磷素滞后系数在 P0 和 P60 处理较单作显著

减少 5.4% 和 11.8%, 而在 P90 和 P120 处理较单作显

著增加 19.4% 和 14.3% (P<0.05)。 

2.3    间作影响红壤磷吸附解吸附的关键因子及其相

对贡献

为进一步了解土壤理化特性对磷吸附解吸特征

的影响, 运用土壤理化因子 (数据未列出) 与红壤磷

吸附量和解吸量进行相关分析 , 结果表明 (表 4), 土
壤磷吸附量与土壤 pH、有机质、树脂磷、速效磷、

全磷以及磷吸附饱和度呈极显著负相关 (P<0.01), 与
游离氧化铁、游离氧化铝和磷吸持指数呈极显著正

相关 (P<0.01); 土壤磷解吸量与标准需磷量呈极显著

负相关 (P<0.01), 其他指标相关性不显著。

为深入探索不同种植模式与施磷水平对各理化

因子的影响, 进而阐明间作和施磷水平对磷素吸附

量和解吸量的关键因子 , 本研究运用结构方程模型

(SEM), 对种植模式与磷水平下各指标因子分析、回

归分析以及路径分析进行有效整合, 揭示不同种植

模式和施磷水平下磷素吸附量和解吸量的因果关系

(图 5)。SEM 模型拟合不同种植模式和磷水平下土

壤 pH、有机质、游离氧化铁、游离氧化铝、树脂磷、

速效磷、全磷调节土壤磷吸附量和解吸量的网络交

互图是非常吻合的 (χ2=57.70, Df.=17, P<0.01)。从图

中可看出, 种植模式对土壤磷吸附量的影响主要是

通过对游离氧化铁、游离氧化铝、树脂磷、速效磷

和全磷的调节, 对土壤磷解吸量的影响主要是通过

 
表 3    不同施磷水平下玉米||大豆间作 (IM) 和玉米单作 (MM)

的土壤磷解吸量及滞后系数
Table 3    Desorption and desorption hysteresis coefficients of

phosphorus in soil of maize-soybean intercropping
(IM) and maize monoculture (MM) systems under

different phosphorus levels

处理
Treatment

解吸量
Desorption
(mg·kg−1)

解吸率
Desorption

rate (%)

滞后系数
Hysteresis
coefficient

P0 IM   45.11bc 11.68c 0.88b
MM 23.71d 6.95d 0.93a

P60 IM 58.72a 17.55b 0.82c

MM 19.94d 7.07d 0.93a

P90 IM 24.43d 7.86d 0.92a

MM   51.04ab 23.45a 0.77d

P120 IM 37.82c 12.19c 0.88b

MM 57.41a 22.89a 0.77d

种植模式 Planting pattern (Pp)    ns **    **
施磷量 Phosphorus level (P)    ** **    **

Pp×P    ** **    **

　　P0、P60、P90、P120说明见图2的图注。同列数值后不同字母表示
处理间差异达P<0.05显著水平; *和**分别表示达P<0.05和P<0.01显著
水平, ns表示未达显著水平。Description of P0, P60, P90, P120 are shown
in the note of Figure 2. Data followed by different letters in the same column
are  significantly  different  at  P<0.05 level.  *  and  **  denote  significant
differences  at  P<0.05  and  P<0.01  levels,  respectively;  ns  denotes  not
significant.

表 4    玉米||大豆间作和玉米单作红壤性质与磷吸附解吸特征参数的相关性
Table 4    Relationship between red soil properties and phosphorus (P) sorption-desorption parameters of maize-soybean intercrop-

ping and maize monoculture systems
指标
Index pH

有机质
Organic matter

游离氧化铁
Free Fe2O3

游离氧化铝
Free Al2O3

树脂磷
Resin-Pi

有效磷
Olsen-P

全磷
Total P

标准需磷量
Standard P requirement

磷吸持指数
P sorption index

吸附饱和度
Degree of P saturation

吸附量 Absorption −0.645** −0.609** 0.678** 0.692** −0.886** −0.612** −0.735** 0.212 0.931** −0.645**

解吸量 Desorption 0.232 0.278 −0.121 −0.200 0.189 0.372 0.394 −0.518** −0.276 0.302
　　**表示极显著相关(P<0.01); *表示显著相关(P<0.05)。** represents significant correlation at P<0.01 level; * represents significant correlation at P<0.05
level.
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游离氧化铝、速效磷和全磷的改善; 磷水平对土壤

磷吸附量的影响主要是通过对土壤游离氧化铁、游

离氧化铝、树脂磷、速效磷和全磷的调节, 对土壤

磷解吸量的影响主要是通过对游离氧化铝、有效磷

和全磷的调节。

为更进一步剖析不同种植模式下土壤理化指标

与磷素吸附量和解吸量的关系, 采用邻接树分析方

法 (aggregated boosted tree analysis, ABT) 分析土壤理

化指标对红壤磷吸附量和解吸量的相对重要性。从

图 6 中可看出, 影响玉米||大豆间作、玉米单作土壤

磷吸附量的首要因子分别是 pH 和有机质, 相对贡献

率分别为 37.58% 和 47.49%, 影响间作和单作土壤磷

解吸量的首要因子均为有机质 , 相对贡献率分别为

48.67% 和 41.58%。总体上, 红壤磷素的吸附和解吸

不管在间作还是单作条件下, 主要受 pH、有机质和

游离氧化铁影响, 其对间作和单作吸附量的相对贡

献 率 以 及 解 吸 量 的 相 对 贡 献 率 分 别 高 达 87.61%、

88.66%、88.05% 和 86.44%, 不同种植模式改变土壤

的 pH、有机质和游离氧化铁含量造成单间作红壤磷

吸附量和解吸量的差异。 

3    讨论
 

3.1    施磷对红壤磷吸附解吸效应的影响

土壤中磷素的吸附解吸决定磷素在土壤中的有

效性, 二者转化直接影响土壤磷素的供应能力[33]。本

研究中, 间作和施磷处理磷等温吸附曲线变化规律
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图 5    结构模型方程分析不同施磷水平下玉米||大豆间作和玉米单作土壤性质与磷吸附和解吸附的因果关系

Fig. 5    Structural equation model analysis of causal relationships among soil properties and phosphorus (P) adsorption, desorption of
maize-soybean intercropping and maize monoculture systems under different phosphorus levels

细实线、粗实线和虚线箭头表示显著 (P<0.05)、极显著 (P<0.01) 和不显著 (P>0.05) 路径, χ2 =57.70, Df.=17, P<0.01。The thin lines, thick lines,
and dotted arrows indicate significant (P<0.05), very significant (P<0.01), and no significant (P>0.05) path. χ2 =57.70, Df.=17, P<0.01.
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图 6    基于邻接树法分析玉米||大豆间作 (IM) 和玉米单作 (MM) 土壤因子对磷吸附 (Absorption) 和解吸 (Desorption) 的相
对作用

Fig. 6    Aggregated boosted tree (ABT) analysis for relative importance of soil chemical properties for phosphorus absorption and de-
sorption of maize-soybean intercropping (IM) and maize monoculture (MM) systems

OM 为有机质 , Fe2O3 为游离氧化铁 , Resin-P 为树脂磷 , TP 为全磷 , Ava-P 为速效磷 , Al2O3 为游离氧化铝。OM is organic matter, Fe2O3 is free
Fe2O3, Resin-P is resin phosphorus, TP is total phosphorus, Ava-P is available phosphorus, Al2O3 is free Al2O3.
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一致, 土壤磷吸附量随平衡溶液磷浓度增加呈先快

速上升再缓慢增加趋于饱和的趋势 , Langmuir 等温

吸附方程可以很好地拟合酸性红壤对磷的吸附特征,
这与大多数研究结果一致 [10,20,24]。同时, 当土壤平衡

磷浓度小于 20 mg∙L−1, 各处理等温线斜率最大, 土壤

对磷的吸附量增长较快, 随平衡液磷浓度持续增加,
磷吸附曲线变化平缓并趋于饱和, 王琼等[20,24] 的研究

结果与本研究结果一致。这可能是因为随着吸附反

应的进行, 土壤表面的吸附位点逐渐趋于饱和, 从而

使得磷吸附速率有所下降, 吸附反应逐渐趋于平衡[22]。

土壤磷吸附量和吸附强度受土壤磷素水平影响

较大[34]。本研究中, 土壤磷吸附量随施磷量的增加均

逐渐降低, 龚振平等[24] 在黑土、Vu 等[35] 在澳洲钙质

土壤以及张海涛等[36] 在潮褐土上研究施磷量对土壤

磷吸附效应的结果也证实这一点。这可能与随着土

壤中有效磷含量增加, 土壤胶体表面的磷吸附位点

逐渐被占据, 从而减弱土壤对磷的吸附有关[37]。

土壤磷解吸过程是磷吸附的逆过程 , 土壤解吸

出的磷可转化成不同形态的无机磷供植物吸收利用,
在低磷水平下磷素的解吸比吸附更重要, 而高磷水

平下磷素的吸附更加关键, 通常用解吸量和解吸率

来表征土壤中磷的解吸特征 [38-39]。张鑫等 [40] 研究表

明, 土壤磷解吸量随加入外源磷浓度的增加而增加;
Varinderpal-Singh 等 [41] 在 印 度 玉 米 -小 麦 (Triticum
aestivum L.) 轮作区长达 32 a 的定位试验也表明 , 随
施磷量的增加, 土壤磷解吸率逐渐增大。本研究中,
随土壤磷吸附量的增加, 不同种植模式和施磷水平

下土壤磷解吸量逐渐增加。同时, 在不同种植模式

下 , 随施磷水平增加 , 土壤磷解吸量也呈增加趋势 ,
与王斌等[16] 的研究结果一致。这主要是因土壤有效

磷竞争磷吸附位点而有效降低土壤矿物胶体对磷酸

根离子的吸附潜能, 由此提高土壤磷的解吸特性 [37]。

此外, 本试验中不同处理下的平均磷素解吸率与龚

振平等 [24] 的研究结果均小于 25%, 说明土壤对磷的

吸附-解吸存在明显滞后现象。 

3.2    间作对红壤磷吸附解吸效应的影响

土壤对磷的吸附与解吸特性除受土壤类型、施

肥方式及施肥量等诸多因素的影响[42-43], 不同种植模

式也影响土壤磷素的吸附特性。前期研究表明间作

处理能有效促进作物对磷素的吸收和利用[25-26], 然而

关于间作影响磷素吸附解吸的研究较少 , 徐敏等 [19]

在紫色土上的研究表明, 玉米/大豆套作与玉米单作

和大豆单作相比土壤对磷具有更强的固持能力 , 套
作在磷素利用率、磷流失风险等方面均表现出明显

优势。本研究中, 在不同施磷水平下, 玉米||大豆间作

土壤磷吸附量总体上高于玉米单作, 单作和间作磷

吸附量差异随不同平衡液磷浓度增加呈现先增加后

降低的趋势。同时 , 随土壤磷吸附量的增加 , 在 P0
和 P60 处理, 间作土壤磷解吸量高于单作, 在 P90 和

P120 处理下, 单作处理土壤磷解吸量高于间作, 且随

土壤磷吸附量增加, 单间作差异逐渐加大。随加入

红壤的磷增加 , 在 P0 和 P60 处理 , 间作土壤磷解吸

率高于单作, 在 P90 和 P120 处理下, 单作处理土壤磷

解吸率高于间作, 单间作磷素解吸率差异随加入红

壤磷的质量浓度的增加逐渐加大, 间作在低磷水平

下可大量释放磷素供给植物吸收利用, 而在高磷水

平下, 间作能够减少磷素解吸, 有效减缓过多磷素的

损失, 表明间作玉米大豆对土壤磷吸附和解吸具有

良好的缓冲能力, 这可能与间作改变土壤理化指标

进而增强其对磷素吸附解吸的缓冲性能有关, 与本

研究中最大吸附量、最大缓冲容量以及滞后系数结

果一致。 

3.3    间作和施磷红壤磷吸附解吸对土壤性质的响应

前人大量研究证实, 土壤 pH、黏土矿物的类型

和数量、有机质含量和铁、铝氧化物含量影响土壤

磷吸附[12]。土壤对磷的吸附解吸作用与土壤理化性

质 (如土壤 pH、黏粒含量和铁、铝氧化物以及有机

质的含量等) 显著相关 [4-5]。本研究中土壤磷吸附量

与土壤 pH、有机质、树脂磷、速效磷、全磷以及磷

吸附饱和度呈极显著负相关, 与游离氧化铁、游离

氧化铝和磷吸持指数呈极显著正相关, 土壤磷解吸

量与标准需磷量呈极显著负相关, 其他指标相关性

不显著。

种植模式 (除解吸量)、施磷水平以及种植模式

与施磷水平的交互作用 (除吸附量) 极显著影响红壤

磷素的吸附量、解吸量、解吸率和磷素滞后系数。

结构方程模型 (SEM) 对种植模式与磷水平下各指标

因子分析、回归分析以及路径分析进行有效整合结

果表明: SEM 模型拟合不同种植模式和磷水平下土

壤 pH、有机质、游离氧化铁、游离氧化铝、树脂磷、

速效磷、全磷调节土壤磷吸附量和解吸量的网络交

互图是非常吻合的。种植模式通过调节游离氧化铁、

游离氧化铝、树脂磷、速效磷和全磷影响土壤磷吸

附量, 通过对游离氧化铝、速效磷和全磷的改善影

响土壤磷解吸量; 磷水平对土壤磷吸附量的影响主

要是通过对土壤游离氧化铁、游离氧化铝、树脂磷、

速效磷和全磷的调节, 对土壤磷解吸量的影响主要

是通过对游离氧化铝、速效磷和全磷的调节。ABT
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分析显示, 红壤磷素的吸附和解吸不管在间作还是

单作条件下, 主要受 pH、有机质和游离氧化铁的影

响, 间作玉米、单作玉米磷吸附量的首要因子分别

是 pH 和有机质 , 不同种植模式改变土壤的 pH、有

机质和游离氧化铁含量造成单间作红壤磷吸附量和

解吸量的差异。马良等 [44] 研究表明, 在砖红壤和水

稻土中, 土壤中铁、铝氧化物含量和有机质含量是

影响磷吸附的主要因素, 且随 pH 的升高磷的吸附量

和解吸量均降低, 与我们的研究结果一致。另外, 土
壤中的有机质分解产生的有机酸释放出的氢离子可

使矿物表面基团质子化而增加磷吸附位点, 进而促

进土壤对磷的吸附能力 [45-46], 另一方面, 土壤有机质

具有明显的凝胶特点, 以胶膜的形式包被氧化铁铝,
从而降低土壤胶体对磷的吸附[47]。 

4    结论

1) Langmuir 等温吸附方程最适合拟合红壤对磷

的吸附特征, 随平衡溶液磷浓度的增加土壤磷吸附

量呈先快速上升再缓慢增加趋于饱和的趋势, 且土

壤磷吸附量随施磷量的增加均逐渐降低; 种植模式

和施磷水平以及二者交互作用极显著影响红壤磷素

的吸附量和解吸量。

2) 红壤磷素的吸附和解吸主要受 pH、有机质和

游离氧化铁的影响, 其中, 土壤磷吸附量与土壤 pH、

有机质、树脂磷、有效磷、全磷以及磷吸附饱和度

呈极显著负相关, 与游离氧化铁、游离氧化铝和磷

吸持指数呈极显著正相关; 土壤磷解吸量与标准需

磷量呈极显著负相关。

3) 间作具有较好的土壤磷缓冲能力 , 通过改变

土壤的 pH、有机质和游离氧化铁含量影响单间作红

壤磷吸附量和解吸量。在低磷水平下可促进磷素解

吸供植物吸收利用, 提高磷素利用率, 在高磷水平下,
间作能降低磷素解吸, 有效减缓磷素损失。
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