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摘  要：为探究磷肥(KH2PO4)与秸秆对不同成土母质发育红壤交换性铝的调控效应，通过室内恒温培养试验，设置不同用量化学磷

肥：0(CK)、5(P1)、10(P2)、15(P3)、25(P4)、50(P5)和 100 mg/kg(P6)，以及玉米秸秆单施(20 g/kg，S)和玉米秸秆与磷肥配施(P5S、

P6S)处理，以第四纪红色黏土发育的红壤和花岗岩发育的赤红壤为研究对象，分析磷肥和玉米秸秆施用下土壤 pH、交换性铝、有

机结合态铝、磷素有效性的变化及相互关系。结果表明，与 CK 相比，红壤 P1 ~ P5 处理交换性铝含量提高 7.3% ~ 13.9%，但 P6 处

理无显著变化；各施磷处理均显著降低赤红壤交换性铝含量，且随施磷量的增加降幅增大，为 23.1% ~ 54.1%；单施秸秆或秸秆配

施磷肥处理红壤和赤红壤的交换性铝含量分别降低了 22.8% ~ 33.3% 和 89.1% ~ 95.9%。随机森林结果显示，pH、中稳定有机结合

态铝、铝结合态磷酸盐(Al-P)是对两种土壤交换性铝含量变化贡献最大的指标。由此可见，玉米秸秆能有效降低土壤交换性铝含量，

其降低效果优于磷肥，且在赤红壤上的效果优于红壤；添加磷肥和玉米秸秆提升土壤 pH、促进 Al-P 和中稳定有机结合态铝形成是

其降低交换性铝含量的主要原因。 
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Aluminum of Red Soil 
DIAO Huiling1,2, LIAN Xudong1,2, ZHANG Lu1,2*, CAI Zejiang1,2, XU Minggang1,3 
(1 Institute of Agricultural Resources and Regional Planning, Chinese Academy of Agricultural Sciences/State Key Laboratory of 
Efficient Utilization of Arid and Semi-arid Arable Land in Northern China, Beijing  100081, China; 2 Hengyang Red Soil 
Experimental Station of Chinese Academy of Agricultural Sciences/Qiyang Farmland Ecosystem National Observation and 
Research Station, Qiyang, Hunan  426182, China; 3 Institute of Eco-Environment and Industry Technology, Shanxi Agricultural 
University; Soil Health Laboratory in Shanxi Province, Taiyuan  030031, China) 

Abstract: To explore the regulatory effects of phosphorus fertilizer (KH2PO4) and straw on exchangeable aluminum in red soil 

derived from different parent materials, a constant-temperature incubation experiment was conducted to determine the changes in soil 

pH, exchangeable aluminum, organically bound aluminum, and phosphorus availability and their interrelationships. The soils were 

derived from Quaternary red clay (red soil) and from granite (latosolic red soil). For each soil, ten treatments were established: 

different amounts of chemical phosphorus fertilizers (0 (CK), 5 (P1), 10 (P2), 15 (P3), 25 (P4), 50 (P5), and 100 mg/kg (P6)), maize 

straw (20 g/kg, S), and their combined application (P5S, P6S). The results showed that, compared to CK, the content of exchangeable 

aluminum in red soil significantly increased by 7.3% to 13.9% under P1 to P5, but there was no significant change under P6. All 

phosphorus application treatments significantly reduced the content of exchangeable aluminum in latosolic red soil, and the reduction 

increased with the increase in phosphorus application rate, ranging from 23.1% to 54.1%. The single-straw application or combined 

application of straw and phosphorus fertilizer treatments decreased the content of exchangeable aluminum in red soil and latosolic 

red soil by 22.8% to 33.3% and 89.1% to 95.9%, respectively. Random forest model analysis indicated that pH, middle stable 
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organo-Al complex, and aluminum phosphorus had the greatest impact on the content of exchangeable aluminum in the two soil 

types. In conclusion, maize straw can effectively reduce the exchangeable aluminum content in red soil, with a better effect than 

phosphorus fertilizer, and its effectiveness is more pronounced in latosolic red soil compared to red soil. The reduction in 

exchangeable aluminum content by adding phosphorus fertilizer and maize straw is primarily due to increased soil pH and the 

promoted formation of aluminum phosphorus and middle stable organo-Al complex. 

Key words: Red soil acidification; Exchangeable aluminum; Aluminum speciation; Phosphorus speciation; Organic-inorganic 

combined application 

 

红壤区是我国重要的粮油果茶生产基地[1]。然

而，近年来由于不合理的水肥管理，导致红壤酸化加

剧、交换性铝含量增加，严重限制作物生长[2-3]。秸

秆还田[4]和施用磷肥[5]是红壤肥力提升的常用施肥措

施。秸秆一方面腐解释放碱性物质、提升土壤 pH；

另一方面提高有机质含量，通过吸附[6]、络合[3]作用，

降低土壤交换性铝含量。研究表明，pH 和有机质是

土壤铝形态转化的主要影响因素，一般在较高有机质

水平下，土壤中的活性铝会向有机结合态铝转化[7]。

Wang 等[7]通过长期试验研究发现，有机质含量增加

后，土壤活性铝含量降低，而有机结合态铝含量增加，

从而减轻土壤铝毒害。施用秸秆也可通过促进无定形

态 Fe/Al 氧化物形成，间接减少活性铝的产生[8]。磷

肥中的磷酸根能与土壤中的铝结合生成磷酸铝沉淀，

降低土壤活性铝含量，如万延慧等[9]研究表明，高磷

条件下磷与铝结合生成磷酸铝盐沉淀，降低了铝对大

豆的毒害作用。朱美红[10]研究发现，施磷能促使荞

麦根际土壤交换态铝向吸附态铝转化，同时磷酸根与

土壤中的铝离子形成铝磷复合物沉淀，减轻了荞麦根

系铝毒害。可见，施用磷肥和秸秆均具有降低酸性土

壤交换性铝的作用，但对不同成土母质发育红壤的调

控效应与机理尚不完全清楚[8]。为此，本研究通过室

内恒温培养试验，旨在明确不同用量磷肥、玉米秸秆

单施及二者配施对红壤和赤红壤 pH、交换性铝、铝

形态及磷素有效性的影响，揭示其调控红壤交换性铝

含量的主要机制，为合理施肥防控土壤酸化提供理论

依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试土壤分别采自中国农业科学院祁阳红壤实

验站内红壤旱地长期定位试验单施氮钾肥处理

(26°45′38″N，111°52′17″E)与广州市增城区香蕉园

(23°13′8″N，113°52′16″E)，成土母质分别为第四纪红

色黏土和花岗岩。土壤基本理化性质见表 1。磷肥为

磷酸二氢钾(KH2PO4，分析纯化学试剂)；玉米秸秆采 

表 1  供试土壤基础理化性质 
Table 1  Basic physicochemical properties of tested soils 

土壤类型 成土母质 作物类型 pH 有机碳
(g/kg)

有效磷
(mg/kg)

红壤 第四纪红色黏土 小麦–玉米 4.07 10.2 7.3 

赤红壤 花岗岩 香蕉 4.00 3.6 102.1 

 
自实验站内旱地农田，70 ℃烘干后机器粉碎后用于培

养，秸秆 pH 和有机碳含量分别为 6.86 和 423.5 g/kg。 

1.2  培养试验 

每种土壤各设置 10 个处理，分别为：不施磷肥

(CK)，施磷 5(P1)、10(P2)、15(P3)、25(P4)、50(P5)

和 100 mg/kg(P6)，单施秸秆 20 g/kg(S)，以及 50 和

100 mg/kg 磷肥与 20 g/kg 秸秆配施(P5S、P6S)，每个

处理 3 次重复。分别称取红壤和赤红壤风干土 606 g

和 614 g(相当于 600 g 烘干土)于塑料盆中，按照处理

加入 12 g 的玉米秸秆或喷洒相应浓度的 KH2PO4 溶

液，将其与土壤充分混匀，并调节含水量为田间持水

量的 60%，然后将其转移至塑料罐中(1 L)，盖上盖

子。在塑料罐盖子上扎 1 个 2 mm 小孔，保持气体交

换并减少水分蒸发。将塑料罐放置在 25 ℃ 恒温培养

箱中避光培养 60 d，通过重量法补充土壤损失的水

分。在培养的第 0、3、6、9、15、30、60 天采集土

壤样品，测定土壤 pH。培养结束后，将土壤样品风

干、磨细后过 0.85 和 0.25 mm 筛，用于测定 pH、交

换性铝、有效磷、铝磷、铁磷和有机结合态铝。 

1.3  样品分析 

土壤基础理化性质测定参考《土壤农化分析》[11]。

土壤 pH 采用电位法(Metter Toledo，FE28-Meter，上

海)测定，水土质量比为 2.5∶1。土壤交换性酸、铝

采用 1 mol/L KCl 交换，0.02 mol/L NaOH 滴定法测

定。有效磷采用 0.03 mol/L NH4F 与 0.025 mol/L HCl

提取，铝结合态磷酸盐采用 1 mol/L NH4Cl 与 0.5 mol/L 

NH4F 提取，铁结合态磷酸盐采用 0.1 mol/L 的 NaOH

和浓 H2SO4 提取，浸提液中的磷采用钼锑抗比色法测

定(岛津，AA-6300C，日本)。土壤不同形态铝采用

改进的方法进行连续浸提[12]。经 1 mol/L KCl 浸提去
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除交换性铝后，先用 0.33 mol/L LaCl3，土液比为

1∶10，25 °C 振荡 30 min 提取弱稳定有机结合态铝

(Allo)；再以 0.5 mol/L CuCl2 提取中稳定有机结合态

铝(Almo)；最后以 0.1 mol/L Na4P2O7(pH 8.5)，土液

比为 1∶20，25 °C 振荡 2 h 提取强稳定有机结合态铝

(Alho)，浸提液中的铝离子含量采用电感耦合等离子

发射光谱仪(ICP-OES，Varian 715ES，美国)测定。 

1.4  数据处理 

采用 Excel 2019 和 SPSS Statistics 27.0 对数据进

行统计分析，采用 Duncan 多重比较分析不同处理间

土壤酸化学指标、土壤铝形态等性质差异。用 Origin 

2021 作图并分析不同指标之间相关性，采用 R 4.2.1

中“随机森林(random forest)”软件包分析各指标对

交换性铝的贡献度。 

2  结果与分析 

2.1  不同磷梯度和秸秆处理下土壤 pH 变化 

施用磷肥和秸秆后，土壤 pH 的变化如图 1 所示。

随培养时间的延长，两种成土母质发育的红壤不施肥

和单施磷肥处理 pH 均显著提高(图 1A，1B)。赤红壤

施用秸秆处理 pH 随培养时间延长持续升高；而红壤

施用秸秆处理土壤 pH 呈先降低后升高的变化趋势， 

至培养第 3 天达最低值，此后土壤 pH 显著升高。培

养结束时，红壤的 P5、P6、S、P5S、P6S 处理 pH

较 CK 分别提高了 0.10、0.17、0.12、0.16、0.17 个

单位(P<0.05)，且 P5、P6、S 处理间无显著差异；花

岗岩发育的赤红壤，P6、S、P5S、P6S 处理 pH 较

CK 处理分别升高了 0.08、0.98、0.99、1.05 个单位

(P<0.05)，且 S、P5S、P6S 处理 pH 均显著高于 P6

处理，P6S 处理 pH 显著高于 S 处理。可见，磷肥和

秸秆对土壤 pH 的提升效果与成土母质密切相关，磷

肥仅在高用量下提升 pH 效果显著，且红壤优于赤红

壤，可能与后者有效磷含量高密切相关；玉米秸秆的

提升效果优于磷肥，且对赤红壤的效果优于红壤，这

可能与赤红壤较低的有机碳含量有关。 

2.2  不同磷梯度和秸秆处理下土壤磷素有效性变化 

培养结束后，两种土壤有效磷含量均随施磷量的

增加而显著升高，而 S 处理较 CK 土壤有效磷含量均

未显著提高(图 2)。对于红壤，P5S 处理较 P5 处理有

效磷含量显著增加，而 P6S 处理较 P6 处理有效磷含

量显著降低；对于赤红壤，磷肥配施秸秆处理(P5S、

P6S)较单施磷肥处理(P5、P6)有效磷含量升高，但差

异均不显著，这可能与秸秆施用下土壤碳磷比及微生

物活性有关，其作用机理还有待进一步研究。 

 

(A：红壤；B：赤红壤。误差线表示标准误) 

图 1  土壤 pH 随时间的变化特征 
Fig. 1  Changes of soil pH with time 

 
与土壤有效磷的变化趋势一致，施磷显著提高了

土壤铝结合态磷酸盐(Al-P)和铁结合态磷酸盐(Fe-P)

含量，且随施磷量的增加而增加(图 3)。与 CK 相比，

单施秸秆(S)显著提高了两种土壤 Al-P 含量；且与单

施磷肥(P5 和 P6)相比，秸秆配施磷肥(P5S 和 P6S)均

显著提高了土壤 Al-P 含量(图 3A，3B)。与 CK 相比，

单施秸秆(S)对两种土壤 Fe-P 含量无显著影响；与单

施磷肥(P5 和 P6)相比，秸秆配施磷肥(P5S 和 P6S)对

红壤 Fe-P 含量无显著影响(图 3C)，但 P6S 处理较 P6

处理显著降低了赤红壤 Fe-P 含量(图 3D)，这可能与

赤红壤的有机碳含量较低有关。 

2.3  不同磷梯度和秸秆处理下红壤交换性铝含量

变化 

各处理对两种土壤交换性铝含量有显著影响(图4)。 
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(图中小写字母不同表示处理间差异显著(P<0.05)；误差线表示标准误。下同) 

图 2  不同处理下红壤(A)和赤红壤(B)土壤有效磷含量 
Fig. 2  Contents of available phosphorus in red soil (A) and latosolic red soil (B) under different treatments 

 

图 3  不同处理下红壤(A、C)和赤红壤(B、D)土壤铝磷和铁磷含量 
Fig. 3  Contents of Al-P and Fe-P in red soil (A, C) and latosolic red soil (B, D) under different treatments 

 
培养结束后，随施磷量的增加，红壤交换态铝含量呈

先增加后降低的变化趋势，与 CK 相比，P1、P2、P3、

P4、P5 处理的土壤交换态铝含量分别显著增加了

7.3%、10.3%、8.3%、11.4%、13.9%(P<0.05)，而 P6

处理无显著变化；秸秆单施(S)或秸秆与磷肥配施

(P5S、P6S)较 CK 均显著降低红壤的交换态铝含量，

降幅为 22.8% ~ 33.3%(P<0.05)，且 P6S 处理土壤交

换性铝含量显著低于 S 处理(图 4A)。与红壤的变化

趋势不同，各施磷处理较 CK 均显著降低赤红壤的交

换性铝含量，且随施磷量的增加降幅增大，为 23.1% ~ 

54.1%；秸秆单施(S)或秸秆与磷肥配施(P5S、P6S)较

CK 均显著降低了赤红壤的交换性铝含量，降幅为

89.1% ~ 95.9%(P<0.05)，但秸秆处理间无显著差异

(图 4B)。可见，玉米秸秆降低红壤交换性铝的效果

优于磷肥。 

2.4  不同磷梯度和秸秆处理下土壤有机结合态铝

含量变化 

各处理对土壤有机结合态铝含量的影响如图 5

所示。与 CK 相比，红壤 P1、P2、P3、S 处理弱稳

定有机结合态铝含量无显著变化，P4、P5、P6、P5S 
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图 4  不同处理下红壤(A)和赤红壤(B)土壤交换性铝含量 
Fig. 4  Contents of exchangeable aluminum in red soil (A) and latosolic red soil (B) under different treatments 

 
和 P6S 处理显著增加，增幅分别为 11.2%、14.9%、

34.6%、10.3% 和 47.2%(P<0.05)，其中以 P6S 处理

最高，其次为 P6 处理，二者显著高于其他处理(图

5A)。与红壤相似，P5、P6 和 P6S 处理较 CK 显著提

高了赤红壤弱稳定有机结合态铝含量，增幅分别为

13.1%、45.1% 和 16.1%，而 S 处理弱稳定有机结合

态铝显著降低 24.6%(P<0.05)；各处理中以 P6 处理土

壤弱稳定有机结合态铝含量最高，其次为 P6S 处理，

二者显著高于其他处理(图 5B)。由此可见，高施磷

量促进了两种红壤弱稳定有机结合态铝的形成。 

与 CK 相比，红壤 P1、P2、P3、P4 处理中稳定

有机结合态铝含量无显著变化，P5、P6、S、P5S 和

P6S 处理则显著增加 (P<0.05)，增幅为 19.6% ~ 

39.3%(图 5C)。P3、P4、P6、S、P5S 和 P6S 处理较

CK 显著提高了赤红壤中稳定有机结合态铝含量，增

幅为 20.2% ~ 60.4%，其中秸秆单施或配施磷肥处理

显著高于单施磷肥处理(图 5D)。表明玉米秸秆促进

了两种红壤中稳定有机结合态铝的形成。除 P6S 处

理，其他施用磷肥和玉米秸秆处理对红壤强有机结合

态铝含量无显著影响(图 5E)；而 S、P5S 和 P6S 处理

较 CK 显著提高了赤红壤强稳定有机结合态铝含量，

增幅分别为 64.1%、88.5% 和 37.4%(图 5F)，这可能

与赤红壤较低的初始有机碳含量有关。 

2.5  不同磷梯度和秸秆处理调控红壤交换性铝的

主要影响因素 

相关分析表明(图 6)，红壤 pH 与有效磷、铝磷、

中稳定有机结合态铝、强稳定有机结合态铝呈极显著

正相关，土壤交换性铝与 pH、有效磷、铝磷、中稳

定有机结合态铝、强稳定有机结合态铝呈极显著负相

关(图 6A)。赤红壤 pH 与有效磷、铝磷、铁磷、弱稳

定有机结合态铝、中稳定有机结合态铝极显著正相

关；土壤交换性铝与 pH、铝磷、中稳定有机结合态

铝呈极显著负相关，与有效磷、弱稳定有机结合态铝

呈显著负相关(图 6B)。 

随机森林的结果进一步证明，中稳定有机结合态

铝、pH、铝磷是影响红壤和赤红壤交换性铝含量变

化的主要因素，三者贡献率达到 32% 以上(图 7)。 

3  讨论 

3.1  不同磷梯度和秸秆处理对两种成土母质发育

红壤 pH 的影响 

本研究表明，玉米秸秆单施或配施磷肥处理红壤

pH 呈先降低后升高的变化趋势(图 1)，其可能的原因

是在培养初期秸秆腐解释放有机酸[13]，以及土壤微

生物呼吸作用产生 CO2 导致 pH 降低[14]。pH 上升的

原因有以下两点：一是秸秆中有机物质的脱羧作用消

耗一部分质子[15]，且有研究表明秸秆可以通过提高

土壤盐基阳离子含量来提高土壤 pH[16]；二是施用磷

肥可以显著增加土壤有效磷含量，磷酸根离子与土壤

中铝离子相结合生成磷酸铝沉淀，从而提升土壤

pH[17]。本研究也表明，玉米秸秆对赤红壤 pH 的提升

效果优于红壤，可能与赤红壤相对较低的有机碳含量

(3.6 g/kg)和阳离子交换量(5.7 cmol/kg)有关，其值远

低于红壤(10.2 g/kg 和 14.6 cmol/kg)，导致赤红壤对

酸碱的缓冲能力较弱，在相同秸秆碱性物质投入量下

赤红壤 pH 变幅会相对较大。有机质含量和阳离子交

换量是影响土壤酸缓冲容量的主要因素[18]，二者含

量越高，土壤酸缓冲性能越强。这主要归因于有机质

的质子化和去质子化作用[19]；以及盐基阳离子的交

换作用，将致酸离子吸附在土壤胶体表面，降低土壤 
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图 5  不同处理下红壤(A、C、E)和赤红壤(B、D、F)土壤有机结合态铝含量 
Fig. 5  Contents of organo-Al in red soil (A, C, E) and latosolic red soil (B, D, F) under different treatments 

 
溶液中致酸离子的浓度[20]。此外，也有研究表明施

用秸秆和磷肥会加剧土壤酸化，这可能与土壤初始

pH 和土壤环境有关，如在较高 pH 的土壤上施用秸

秆，会发生秸秆到土壤的质子流，从而加剧了土壤酸

化[21]。Chen 等[22]在水稻土上的试验表明，每季磷肥

用量超过 P2O5150 kg/hm² 时，显著增加了放线菌的

丰度，这类微生物在分解有机质时会分泌有机酸(如

柠檬酸、草酸)，进一步降低土壤 pH。本研究供试土

壤 pH 较秸秆低，则会发生土壤到秸秆的质子流，从

而提高土壤 pH；且本研究为有氧培养，秸秆矿化过

程中的去羧基作用会消耗质子，提升土壤 pH[23]。此

外，外源磷肥和秸秆的添加与土壤活性铝离子的固

定、络合作用会进一步降低交换性铝含量，改善红壤

酸度。 
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(Alex：交换性铝；Allo：弱稳定有机结合态铝；Almo：中稳定有机结合态铝；Alho：强稳定有机结合态铝；AP：有效磷；Al-P：铝磷；Fe-P：

铁磷。*、**、***分别表示相关性达 P<0.05、P<0.01 和 P<0.001 显著水平。下同) 

图 6  红壤(A)和赤红壤(B)土壤性质的相关性分析 
Fig. 6  Correlation analysis of soil properties of red soil (A) and latosolic red soil (B) 

 

(A：红壤；B：赤红壤。ExH：交换性氢) 

图 7  土壤性质对交换性铝含量变化的贡献 
Fig. 7  Random forest analyses for different factor contribution on exchangeable aluminum 

 

3.2  不同磷梯度和秸秆处理对两种成土母质发育

红壤交换性铝的影响 

本研究结果显示，玉米秸秆降低两种红壤交换性

铝的效果优于化学磷肥(图 4)。一方面，玉米秸秆能

直接吸附土壤溶液中的铝离子，降低交换性铝的含

量[24]；另一方面，秸秆腐解过程中生成的土壤有机

碳富含羧基等官能团，能够与铝离子结合形成矿物结

合态有机碳，从而在一定程度上降低活性铝离子含

量[25]。这种结合作用有助于降低铝的毒性和可交换

性，进而减少铝对植物生长的负面影响[26]。此外，

吕焕哲等人[27]研究发现，在酸性红壤中添加稻草秸

秆，有机结合态铝含量逐渐增加。Hu 等[28]通过对热

带森林进行为期 12 年的加酸试验，发现活化的 Fe/Al

氧化物对土壤磷的吸收能力变化不大，这可能是由于

土壤有机质在 Fe/Al 氧化物表面具有竞争性吸附优

势。红壤和赤红壤在磷添加下交换性铝变化趋势不一

致可能是由于两种土壤的初始理化性质的差异。在本

研究中，赤红壤初始有效磷含量较高(102.1 mg/kg)，

表明土壤固磷位点已趋于饱和或半饱和状态。此时继

续投入外源磷肥，磷酸根离子更易直接与大量游离的

铝离子在溶液或固相界面反应，生成溶度积更小的磷

酸铝盐沉淀(如 Al-P)，从而固定并降低具有毒性的交

换性铝含量[29]，并伴随着 pH 提升。红壤有机质含量

相对较高(10.2 g/kg)，其铁铝氧化物表面可能已被有

机质包裹或占据。有机质与磷酸根在氧化物表面存在

竞争吸附，这可能在一定程度上削弱了磷肥通过专性
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吸附形成铝磷化合物的效率。这也解释了为何在红壤

上，中低磷处理(≤50 mg/kg)下土壤交换性铝较对照

反而升高 7.3% ~ 13.9%(图 4)，仅在高磷(100 mg/kg)

或配施秸秆时显著降低。在高磷处理下(≥50 mg/kg)，

红壤和赤红壤弱有机结合态铝有不同程度的增加，提

升幅度分别为 14.9% ~ 34.6% 和 13.1% ~ 45.1%。这

可能是外源磷的添加促进了有机物通过阳离子桥接

作用，形成与阳离子的二元配合物和与阴离子的三元

配合物[30]。随机森林分析表明，红壤交换性铝变化

主要受 pH 驱动，赤红壤则是中稳定有机结合态铝起

主导作用，表明土壤初始性质改变了两种土壤交换性

铝含量对外源添加磷和秸秆的响应。 

4  结论 

本研究表明，玉米秸秆能有效降低土壤交换性铝

含量，其降低效果优于磷肥，且在赤红壤上的效果优

于红壤；添加磷肥和玉米秸秆提升土壤 pH、促进铝

结合态磷酸盐和中稳定有机结合态铝形成是其降低

交换性铝含量的主要原因。本研究只基于短期培养试

验，而关于添加磷肥和玉米秸秆对土壤交换性铝的长

期效应还有待田间试验进一步验证。此外，成土母质

是影响磷肥和秸秆调控交换性铝含量的因素之一，但

其作用机制也有待进一步研究。 
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