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摘  要：通过 2 年盆栽试验，探讨不同磷水平下玉米–大豆间作根际土壤无机磷组分、土壤有效磷含量及作物磷吸收的差异，明确

土壤无机磷组分、土壤有效磷与作物磷吸收之间的相互关系。试验设置玉米单作、大豆单作、玉米–大豆间作 3 种种植方式以及 3

个 P2O5 施用水平(0、50、100 mg/kg，分别记作 P0、P50、P100)，共 9 个处理。结果表明：与单作相比，2018 年和 2019 年在 P0、

P50 和 P100 水平下，间作显著提高玉米和大豆的籽粒产量，并显著提高玉米和大豆植株的磷素吸收量。与常规施磷水平(P100)下的

单作处理相比，玉米–大豆间作在磷肥减少 50%(P50) 的条件下，并未降低玉米和大豆的磷吸收量与籽粒产量。3 个磷水平下，间作

提高了玉米和大豆根际土壤有效磷含量，而降低了根际土壤总无机磷以及 Fe-P、Al-P、Ca-P、O-P 的含量；同时适当增施磷肥显著

提高了玉米和大豆根际土壤总无机磷及各无机磷组分的含量。本试验条件下，间作促进土壤中 Fe-P、Al-P、Ca-P 和 O-P 的活化(尤

其是 Fe-P)，是低磷胁迫下间作土壤有效磷含量与作物磷吸收量增加的重要原因。玉米–大豆间作具有节约磷肥、维持作物产量及根

际土壤有效磷与作物磷吸收的潜力。 
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Effects of Maize and Soybean Intercropping on Inorganic Phosphorus Forms and Available 
Phosphorus in Red Soil Under Different Phosphorus Levels 
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(Guangxi South Subtropical Agricultural Science Research Institute, Longzhou, Guangxi  532415, China) 

Abstract: A 2-year pot experiment was conducted to study the differences and relationship of inorganic phosphorus forms, available 

phosphorus in rhizosphere soil and phosphorus uptake in maize and soybean intercropping system under different phosphorus levels, in 

which 9 treatments, three cropping patterns (maize monocropping, soybean monocropping and maize-soybean intercropping)× three 

P2O5 levels (0, 50 and 100 mg/kg, labelled P0, P50 and P100). The results showed that compared with monocropping, intercropping 

significantly increased grain yields and phosphorus uptake of maize and soybean under P0, P50 and P100 levels in 2018 and 2019. 

Phosphorus uptake and grain yields of intercropped maize and soybean were not declined in the P50 level compared to corresponding 

monocropped plants in P100 level. Intercropping increased available phosphorus content in rhizosphere soil of maize and soybean under 

P0, P50 and P100 levels, but decreased the contents of total inorganic phosphorus, Fe-P, Al-P, Ca-P and O-P. Meanwhile, appropriate 

application of phosphorus fertilizer significantly increased the contents of total inorganic phosphorus and inorganic phosphorus forms in 

rhizosphere soil of maize and soybean. Under this experimental condition, the activation of Fe-P, Al-P, Ca-P and O-P in soil (especially 

Fe-P) induced by intercropping was an important source for the increase of soil available phosphorus content and phosphorus uptake in 

intercropping under low phosphorus condition. Maize-soybean intercropping has the potential to save phosphorus fertilizer while 

maintain crop yields, rhizosphere available phosphorus and phosphorus uptake. 

Key words: Maize-soybean intercropping; Phosphorus levels; Inorganic phosphorus forms; Soil available phosphorus; 

Phosphorus uptake 
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磷(P)在植物生长发育、生理代谢以及维持产量

等方面发挥着不可替代的作用 [1-2]，而土壤中磷有

效性偏低已成为制约农作物生产的主要因素之一，

因此农业生产上主要通过外施磷肥来保障农作物

的产量[3]。在农田土壤中，土壤无机磷通常被认为是

作物磷素营养的主要来源，一般占土壤全磷含量的

60% ~ 80%，故无机磷形态是决定土壤中磷有效性的

关键[4]。红壤作为我国南方主要的耕作土壤，因其独

特的理化性质使得施入的磷肥极易被固定，主要以闭

蓄态磷(O-P)、铁磷(Fe-P)、铝磷(Al-P)与钙磷(Ca-P)

等难溶性无机磷组分积存在土壤中，导致红壤中磷有

效性极低，磷素当季利用率仅有 10% ~ 25%[5]。因此，

研究土壤无机磷形态及其有效性对提高红壤磷有效

性和供磷能力具有重要的现实意义。 

间作在提高土壤磷有效性、磷高效吸收方面发挥

着重要作用[6-8]，其中禾本科/豆科间作体系是比较典

型的代表[9-10]。在小麦–蚕豆间作模式中，间作根际

分泌物可以促进根际红壤中磷的活化，提高小麦根际

土壤有效磷含量，尤其在低磷条件下间作具有更明显

的资源利用优势[11-12]。Li 等[13]也发现在低磷的土壤

上，蚕豆通过质子释放和有机酸分泌活化了土壤难溶

性磷，提高了间作玉米的磷吸收。这些现象表明间作

能显著改善土壤磷有效性与作物磷吸收。 

玉米与大豆间作是我国农业生产上应用比较广

泛的一种种植模式，具有高产高效、控病等优势[14-16]。

已有研究表明，玉米与大豆能够通过根系交互作用以

及种间促进作用来促进土壤磷的活化，提高土壤磷有

效性，促进作物对磷素的吸收利用[17-18]。但是，间作

如何影响无机磷组分？不同磷水平下，间作无机磷组

分、土壤有效磷与作物磷吸收之间的相互关系，目前

仍不清楚。因此，本研究以广西地区磷有效性偏低的

旱地红壤为研究对象，通过 2 年盆栽试验，探讨不同

磷水平下玉米与大豆间作土壤无机磷各组分含量、土

壤有效磷及作物磷吸收的差异，及其之间的相互关

系，揭示玉米–大豆间作提高土壤磷有效性的机制，

以期为利用间作模式促进红壤磷的高效利用、磷肥合

理施用提供科学的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地点 

盆栽试验于 2018年和 2019年在广西南亚热带农

业科学研究所格林温室大棚中实施，并且 2019 年试

验土壤为 2018 年收获后的土壤。供试土壤为旱地红

壤，基本理化性状如下：有机质含量 7.88 g/kg，碱

解氮含量 44.67 mg/kg，有效磷含量 6.36 mg/kg，速

效钾含量 119.54 mg/kg，pH 5.12。 

供试玉米(Zea mays L.)品种为桂单-165，大豆

(Glycine max L.)品种为桂春-15。 

1.2  试验设计 

盆栽试验试包含施磷水平和种植模式两因素，施

磷水平设 P2O5 施用量为 0、50 和 100 mg/kg(干土)，

记为 P0、P50 和 P100，其中 P100 为常规用量(7.14 g/

盆)，P50 为常规用量减少 50%(3.57 g/盆)。种植模式

设玉米单作、大豆单作与玉米–大豆间作 3 种，间作

处理按照 1∶1 种植即每盆种植玉米与大豆各 2 株，

单作处理每盆种植玉米或大豆 4 株，每盆行株距保持

一致。试验共 9 个处理，每个处理 3 个重复，随机排

列。氮肥用量 N 150 mg/kg(干土)，钾肥用量 K2O 150 

mg/kg (干土)，均按照纯养分换算。 

试验所用塑料花盆规格：外口直径 340 mm×高

度 240 mm，每盆装红壤(过 2 mm 筛)10 kg。供试肥

料：尿素(含 N 460 g/kg)、普通过磷酸钙(含 P2O5140 

g/kg)、硫酸钾(含 K2O 500 g/kg)。氮肥分 2 次施用，

50%作基肥，50% 在拔节期追施。氮肥追施时只施

在单作玉米处理和间作处理的玉米一侧，且兑水等体

积追施于玉米的根系，大豆均不进行追肥；磷肥与钾

肥均作为基肥施入。整个生育期定期浇水及人工除

草，并定期调换塑料盆的摆放位置。 

1.3  样品采集 

在作物成熟期进行采样，先剪取地上部，然后将整

个植株根系从土壤中完整挖出，接着用抖土法轻轻抖掉

松散结合的土壤，最后将与根系紧密贴合的土壤刷下来

作为根际样品。单作每盆 4 株玉米或者大豆，间作每盆

玉米和大豆各 2 株，最后将根际土壤均匀混合为 1 个土

壤样品。土壤晾干、磨碎及过筛，待分析。 

1.4  测定项目和方法 

土壤有效磷：0.5 mol/L NaHCO3 溶液浸提，用钼

锑抗比色法测定；土壤无机磷形态根据张守敬和

Jackson[19]的方法进行分析测定。 

1.5  数据统计分析 

试验数据利用Microsoft Excel 2010 软件进行平均值

和标准误的计算，并绘制柱状图。数据差异性采用 SPSS 

20.0 统计分析软件做单因素分析(LSD 法，α=0.05)。 

2  结果与分析 

2.1  不同磷水平下玉米–大豆间作对作物产量的

影响 

从表 1 可以看出，玉米和大豆的籽粒产量在年际
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间均有一定的变化，表现为 2019 年的籽粒产量

高于 2018 年。间作显著提高了玉米和大豆的籽

粒产量，2018 年 P0、P50 和 P100 水平下玉米和

大豆籽粒产量较单作分别显著提高 78.34%、

61.69%、87.49% 和 96.19%、72.07%、34.11%；

2019 年玉米和大豆籽粒产量较单作分别显著提

高  86.22%、71.71%、84.27% 和 99.19%、67.77%、

38.92%。从两年的数据来看，适当增施磷肥均显

著提高了玉米和大豆的籽粒产量，并且两年的增

加趋势一致。  

表 1  不同磷水平下玉米–大豆间作对作物籽粒产量的影响(g/株) 
Table 1  Effects of maize-soybean intercropping on grain yields under different phosphorus levels  

玉米 大豆 磷水平 种植模式 

2018 年 2019 年 2018 年 2019 年 

单作 2.77 ± 0.20 e 3.12 ± 0.17 e 1.05 ± 0.05 e 1.23 ± 0.04 e P0 

间作 4.94 ± 0.21 d 5.81 ± 0.51 d 2.06 ± 0.08 d 2.45 ± 0.16 d 

单作 8.85 ± 0.56 c 10.04 ± 0.44 c 3.33 ± 0.23 c 4.59 ± 0.17 c P50 

间作 14.31 ± 1.65 b 17.24 ± 1.42 b 5.73 ± 0.40 b 7.70 ± 0.27 b 

单作 13.35 ± 1.12 b 16.27 ± 1.27 b 6.01 ± 0.28 b 7.94 ± 0.56 b P100 

间作 25.03 ± 0.65 a 29.98 ± 1.37 a 8.06 ± 0.71 a 11.03 ± 0.81 a 

注：表中同列不同小写字母表示同一年度处理间差异显著(P<0.05)。 

 

2.2  不同磷水平下玉米–大豆间作对作物磷吸收

的影响 

如图 1 所示，间作显著影响玉米和大豆植株对磷

素的吸收。与单作玉米相比，P0、P50 和 P100 水平

下，2018 年间作玉米植株磷吸收量分别显著提高

31.24%、50.82% 和 42.37%；2019 年间作玉米植株

磷吸收量分别显著提高 30.60%、53.40% 和 38.07%。

同样，P0、P50 和 P100 水平下，2018 年间作大豆植

株磷吸收量较单作大豆分别显著增加 79.12%、

42.20% 和 50.06%，2019 年间作大豆植株磷吸收量

较单作大豆分别显著增加 83.18% 、 48.31% 和

32.01%。无论间作还是单作，适当增施磷肥均显著提

高玉米和大豆植株的磷素吸收量，且两年的变化趋势

一致。 

 

(图中 MM：单作玉米，IM：间作玉米，MS：单作大豆，IS：间作大豆；图中不同小写字母表示 

同一年度处理间差异显著(P<0.05)；下同) 

图 1  不同磷水平下玉米–大豆间作对作物磷吸收量的影响 
Fig. 1  Effects of maize-soybean intercropping on phosphorus uptake under different phosphorus levels 

 
2.3  不同磷水平下玉米–大豆间作对根际土壤有

效磷含量的影响 

由图 2 可以看出，间作提高了玉米根际土壤有效

磷含量，在 P50 和 P100 水平下，2018 年间作玉米根

际土壤有效磷含量较单作显著增加 30.26% 和

24.97%，2019 年分别显著增加 26.50% 和 28.53%，

而在 P0 水平下单作、间作之间差异不显著。无论间

作还是单作，适当增施磷肥显著提高了玉米根际土壤

中有效磷的含量，且两年的增加趋势一致。 

与玉米一样，间作种植提高了大豆根际土壤有效

磷含量，2018 年间作大豆根际土壤有效磷含量在 P0、

P50 和 P100 水平下较单作大豆分别显著增加

43.08%、36.61% 和 29.76%，2019 年在 P50 和 P100

水平下分别显著增加 30.21% 和 26.34%(图 2)。从两

年的试验数据来看，无论单作还是间作，P50 和 P100

水平下玉米和大豆根际土壤有效磷含量显著高于 P0

水平，且 P100>P50。此外，大豆根际土壤有效磷含

量高于玉米。 
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图 2  不同磷水平下玉米–大豆间作对根际土壤有效磷含量的影响 
Fig. 2  Effects of maize-soybean intercropping on soil available phosphorus contents under different phosphorus levels 

 
2.4  不同磷水平下玉米–大豆间作对根际土壤无

机磷组分的影响 

2.4.1  土壤无机磷各组分的含量   如图 3 所示，间

作种植显著降低了 P50 和 P100 水平下玉米根际土壤

总无机磷含量，2018 年分别显著降低 9.56% 和

9.19%，2019 年分别显著降低 8.31% 和 7.31%；而

P0 水平下单作、间作之间差异不明显。与单作玉米

相比，间作显著降低了 P50 和 P100 水平下玉米根际

土壤中 Fe-P、Al-P 和 Ca-P 含量，其中 2018 年和 2019

年 Fe-P 含量分别显著降低 12.46%、11.72% 和

10.54%、9.71%，Al-P 含量分别显著降低 13.45%、

12.14% 和 13.10%、10.08%，Ca-P 含量分别显著降

低 17.51%、18.04% 和 14.73%、13.43%；而间作对

O-P 无明显影响(图 4)。另外，与 P0 水平相比，适当

增施磷肥均显著增加了单作、间作玉米根际土壤无机

磷各组分及总无机磷的含量。 

间作种植显著降低了 P0、P50 和 P100 水平下大

豆根际土壤总无机磷含量，2018 年分别显著降低

6.59%、7.77% 和 7.95%，2019 年分别显著降低 7.29%、

8.06% 和 8.82%(图 3)。在 2018 年和 2019 年，与单作

大豆相比，间作显著降低了 P50 和 P100 水平下大豆

根际土壤中 Fe-P、Al-P 和 Ca-P 含量，其中 Fe-P 含量

分别显著降低 9.76%、9.74% 和 10.35%、10.80%，

Al-P 含量分别显著降低 13.36%、14.20% 和 13.17%、

12.32%，Ca-P 含量分别显著降低 17.33%、15.74% 和 

17.09%、19.40%；而间作对 O-P 无明显影响(图 5)。

同样，P50 和 P100 水平下大豆根际土壤无机磷各组分

及总无机磷的含量显著高于 P0 水平，且 P100>P50。 

2.4.2  土壤无机磷各组分的比例    从表 2 和表 3 可

以看出，O-P 与 Fe-P 是土壤中无机磷的主体，其次是

Al-P 与 Ca-P，其含量表现为：O-P>Fe-P>Al-P> Ca-P。

从 2 年试验结果来看，间作种植显著提高了玉米根际

土壤无机磷中 O-P 的比例 2.03% 和 1.96%(表 3)，显

著提高了 2019 年大豆根际土壤无机磷中 O-P 的比例

2.00%(表 3)，而对玉米和大豆根际土壤中 Fe-P、Al-P

和 Ca-P 的比例无明显影响。施磷显著提高了 2018 年

玉米根际土壤无机磷中 Al-P 和 Ca-P 的比例和 2019 年

Al-P 的比例，显著提高了 2018 年大豆根际土壤无机

磷中 Ca-P 的比例，而同时显著降低了玉米和大豆根际

土壤无机磷中 O-P 的比例。另外，土壤中 Ca-P 在无

机磷中的比例在年际间出现上升趋势，而 Fe-P、Al-P

和 O-P 在土壤无机磷中的比例较稳定，变化不大。 

 

图 3  不同磷水平下玉米–大豆间作对根际土壤总无机磷含量的影响 
Fig. 3  Effects of maize-soybean intercropping on soil total inorganic phosphorus contents under different phosphorus levels 
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图 4  不同磷水平下间作对玉米根际土壤无机磷组分的影响 
Fig. 4  Effects of intercropping on inorganic phosphorus forms in maize rhizosphere soils under different phosphorus levels 

 

图 5   不同磷水平下间作对大豆根际土壤无机磷组分的影响 
Fig. 5  Effects of intercropping on inorganic phosphorus forms in soybean rhizosphere soils under different phosphorus levels 

 

2.4.3  土壤无机磷各组分的生物有效性    从表 4

中可以看出，玉米与大豆间作种植后，土壤中各形态

无机磷含量均有不同程度的降低，在一定程度上可以

为玉米与大豆植株提供磷素营养。从 2018 年和 2019

年的试验结果来看，间作种植后，玉米土壤中无机磷

减少量以 Fe-P 为主，分别平均占无机磷减少总量的



第 1 期 骆妍妃等：不同磷水平下玉米–大豆间作对红壤无机磷组分及有效磷的影响 77 

 

http://soils.issas.ac.cn 

38.46%和 39.18%，其次是 O-P，分别平均占减少总

量的 28.57% 和 26.32%；大豆土壤中无机磷减少量

同样以 Fe-P 和 O-P 为主，分别平均占无机磷减少总

量的 38.25%、39.12% 和 27.70%、28.54%。另外，

Al-P 和 Ca-P 减少量约占无机磷减少总量 13% ~ 20% 

(表 4)。 

表 2  玉米根际土壤中无机磷各组分占无机磷总量的比例(%)  
Table 2  Proportions of inorganic phosphorus forms to total inorganic phosphorus in maize rhizosphere soil  

2018 年 2019 年 处理 

Fe-P Al-P Ca-P O-P Fe-P Al-P Ca-P O-P 

P0 30.00 a 9.89 b 6.28 b 53.84 a 28.76 a 9.76 c 7.44 a 54.05 a 

P50 30.31 a 11.39 a 7.95 a 50.36 b 30.08 a 11.27 b 8.44 a 50.21 b 

P100 30.10 a 12.21 a 8.16 a 49.53 b 30.04 a 12.43 a 8.13 a 49.40 b 

MM 30.52 a 11.41 a 7.84 a 50.23 b 30.00 a 11.43 a 8.33 a 50.24 b 

IM 29.75 a 10.91 a 7.09 a 52.26 a 29.25 a 10.88 a 7.67 a 52.20 a 

表 3  大豆根际土壤中无机磷各组分占无机磷总量的比例(%)  
Table 3  Proportions of inorganic phosphorus forms to total inorganic phosphorus in soybean rhizosphere soil 

2018 年 2019 年 处理 

Fe-P Al-P Ca-P O-P Fe-P Al-P Ca-P O-P 

P0 28.56 a 11.53 a 5.52 b 54.40 a 29.30 a 11.01 a 6.40 a 54.61 a 

P50 29.43 a 11.39 a 6.34 a 52.83 b 29.97 a 11.23 a 6.34 a 52.47 b 

P100 29.68 a 12.09 a 6.71 a 51.52 b 30.17 a 12.09 a 7.07 a 50.67 b 

MS 29.56 a 12.01 a 6.48 a 51.95 a 29.77 a 11.74 a 6.91 a 51.58 b 

IS 28.88 a 11.33 a 5.90 a 53.89 a 29.85 a 11.15 a 6.30 a 53.58 a 

表 4  间作种植下无机磷各组分减少量占无机磷减少总量的百分比(%)  
Table 4  Percentages of reduction of different inorganic phosphorus forms to total reduction of inorganic phosphorus in intercropping 

2018 年 2019 年 磷水平 种植模式 

Fe-P Al-P Ca-P O-P Fe-P Al-P Ca-P O-P 

IM 36.30 18.64 15.49 29.57 37.57 18.67 13.32 26.20 P0 

IS 40.65 18.62 12.19 28.55 41.03 19.90 10.40 28.66 

IM 40.13 16.33 15.21 28.33 39.53 18.64 15.82 26.00 P50 

IS 37.37 20.20 14.91 27.52 39.01 18.87 14.14 27.98 

IM 38.94 16.38 16.85 27.82 40.43 17.39 15.42 26.76 P100 

IS 36.73 22.37 13.86 27.03 37.33 17.21 16.49 28.97 

IM 38.46 17.12 15.85 28.57 39.18 18.23 14.85 26.32 平均值 

IS 38.25 20.39 13.65 27.70 39.12 18.66 13.68 28.54 

 

3  讨论 

已有研究表明，禾本科与豆科间作能够显著改变

土壤中无机磷组分[20-22]，尤其在低磷胁迫下，间作通

过促进豆科植物根系释放质子[10]、分泌有机酸[23-24]、

增强根际磷酸酶活性[25]等方式促使土壤中难溶性磷

(主要为 Ca-P、Al-P 与 Fe-P)的活化，增加土壤中磷

有效性，促进作物对磷的吸收。本研究发现，间作改

变了玉米和大豆根际土壤无机磷组分，显著降低了土

壤中 Fe-P、Al-P 和 Ca-P 的含量，而对 O-P 含量无明

显影响(图 4 和图 5)，说明间作主要通过促进土壤无

机磷中 Fe-P、Al-P 和 Ca-P 的活化来增加土壤中磷素

有效性，提高了土壤的供磷能力，这可能与玉米–大

豆间作诱导根系有机酸分泌增加[26]、根际酸性磷酸

酶活性增强[27]有关，但是间作调控无机磷组分差异

的机制尚需深入研究。同时，施磷显著增加了玉米和

大豆根际土壤中总无机磷含量，并且显著提高了各无

机磷组分的含量(图 3 ~ 图 5)，这与前人[28-29]在我国

北方土壤上的研究结果一致，说明合理施用磷肥也

是提高南方酸性红壤无机磷库的有效手段。此外，

大豆根际红壤无机磷各组分含量低于玉米，说明大

豆对这几种无机磷组分的耗竭能力强于玉米，这可

能是相对于玉米，大豆根系分泌更丰富的有机酸，

但大豆根系分泌物与土壤无机磷组分变化的关系
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仍需进一步分析。 

土壤中的无机磷以多种形态存在，且不同形态无

机磷对植物的有效性存在差异[30]。在本试验的酸性

红壤中，无机磷组分以 O-P 为主，约占无机磷总量

的 50%；其次是 Fe-P，占无机磷总量的 30% 左右，

其余的 Al-P 与 Ca-P 含量相对较少(表 2 和表 3)，这

是由红壤的母质特性决定的，与苏利荣等[31]在红壤

中的研究结果基本一致。同时，在玉米与大豆间作条

件下，间作玉米和大豆根际土壤中各无机磷组分均表

现出不同程度的降低，其中土壤无机磷组分中以 Fe-P

减少量占无机磷减少总量的百分比最大，显示出玉米

和大豆均对 Fe-P 有较强的活化利用能力；其次是

O-P、Al-P 和 Ca-P(表 4)。综上分析表明，在玉米与

大豆间作模式中，间作通过活化利用土壤中的各无机

磷组分来满足玉米和大豆的磷素营养需求，尤其是活

化溶解酸性红壤中的 Fe-P。 

研究表明，在禾本科–豆科间作模式中，由于豆科

作物具有较强的生理特征，使得禾本科作物根际土壤

有效磷含量增加，进而提高间作群体的磷吸收量[18,32]。

如在小麦–蚕豆间作体系中，蚕豆通过提高有机酸的

分泌来活化土壤中的 Al-P 和 Fe-P，提高了红壤中磷

的有效性[6]。在玉米–蚕豆间作系统中，蚕豆通过分

泌大量的有机酸和酸性磷酸酶活化了土壤中的 Fe-P

与 Al-P，提高了根际土壤磷的有效性，同时满足了

蚕豆自身与间作玉米的磷素需求[13]。本试验中，不

同磷水平下，间作种植同时提高了玉米和大豆根际土

壤有效磷含量，并显著增加了玉米和大豆植株的磷吸

收量与产量，这说明在玉米–大豆间作系统中，玉米

和大豆在土壤磷素吸收利用上是相互促进、互惠互利

的，这可能是因为间作同时促进了玉米和大豆根际土

壤中 Fe-P、Al-P、Ca-P 和 O-P(尤其是 Fe-P)的活化，

提高了土壤有效磷含量，同时也为玉米和大豆的生长

提供了充足的磷营养，进而提高了玉米和大豆的磷吸

收量和产量。此外，施磷均显著提高了玉米和大豆根

际土壤有效磷含量与磷吸收量，这可能是合理施磷提

高了根际土壤无机磷库及各无机磷组分含量所致。 

本研究还发现，在低磷条件下 (即磷肥减少

50%)，间作玉米和大豆的磷吸收量、籽粒产量与 P100

水平的单作处理相比并未降低(表 1 和图 1)，同时间

作降低了根际土壤中 Fe-P、Al-P、Ca-P 和 O-P 含量，

进一步表明磷胁迫条件下玉米–大豆间作通过促进土

壤中难溶性磷的活化，提高了根际土壤磷的有效性，

促进了玉米和大豆对土壤磷的吸收利用，进而提高了

玉米和大豆的产量，说明玉米–大豆间作具有节约磷

肥并维持作物磷吸收及产量的潜力。但是不同磷水平

下，玉米–大豆间作系统中，根际土壤磷素形态变化

与根际有效磷含量有怎样的联系，及其对间作作物磷

吸收的贡献仍需要深入探究。 

4  结论 

不同磷水平下，间作提高了玉米与大豆根际土壤

有效磷含量，显著提高了玉米和大豆的磷吸收量和籽

粒产量。间作降低了玉米和大豆根际土壤总无机磷以

及 Fe-P、Al-P、Ca-P 和 O-P 的含量，并且土壤总

无机磷与各无机磷组分含量受施磷水平的显著调

控。间作诱导的土壤中 Fe-P、Al-P、Ca-P 和 O-P

含量的降低(尤其是 Fe-P)，是驱动不同磷水平下玉

米–大豆间作根际土壤有效磷含量与作物磷吸收量

增加的重要原因。在磷有效性偏低的红壤上，玉米

–大豆间作具有维持土壤有效磷含量、作物产量以

及节约磷肥的潜力。 
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