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高山土壤的磷素非生物固定作用
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本文研究了水溶挂磷进人高山土壤后的非生物固定作用。结果说明,备类土壤都具有强烈

的0素非生物固定能力。在 5-40卩 g/g土的施磷条件下,辞的非生物固定量与施用虽呈极

显若的线性正相关(P<0.01)。 同时,随施磷量的增加,磷被固定的百分率降低,二者呈指

数变化。水溶佳磷被各类土壤固定的速率遵循一级反应动力学原理, 可用 方程 P‘ =P。 e“

拟合。南山土壤磷素固定作用与土壤 pH、 有机质、碳酸盐、物理性粘粒多因子共同作用有

关。

关0饲 :高山土壤,非生物固定;固定容量,固定速率。

磷的非生物固定是土壤磷固定的重要类型之一,它与生物固定并存,其固定的数量、

强度和速率与土壤性质,成分及环境条件有关,磷的固定作用影响土壤的供磷能力和植
物的磷素营养状况,为土壤学家所重视,在青我高原的高山土壤中,特别是高寒地区的
土坡,有效磷含量较低,是植物生长的限制囚素 (左克成和乐炎舟,1980,乐炎舟等,
1980,1982),为 此,探讨有效磷的非生物固定作用具有明显的理论意义和生产价值。本

文主要报道非生物磷素固定的特征和数最,并分析土壤的供磷能力,为草地的利用潜力
及改良措施提供科学依据。

材 料 与 方 法

供试土样来于海北高寒草旬生态系统定位站及其周围海拔 8200-4 000nl地区。共 6个表层样品,

即冻石质土和冻租骨土,分布于山地高处;碳酸盐高山草甸土,分布于低山滩地,植被分别为矮肖草
(Ko沂 e“口humms)草 甸和小嵩草 (K,p铆 mo四 )草甸,较为冷湿的阴坡金露梅 〈Po“mmao

rr口“oo:o〉 植波的高山灌丛草甸土及分布于低洼地的高山泥炭土。各类土壤的理化挂状见表 1。

采集的土样工室内风干、搓碎,去除草根,过 1:nI】‘筛混匀备用。每种土壤取混合样 6批,每批
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按方格法称 5份,每份分5g,别置于 250〗nI三角瓶中,加氯仿数滴密封,紊蒸灭菌 〈Jekson,1976)

1天。每批的 5份样品,分别加人 3:nI不同浓度的标准Kn2Po‘ 溶液。调节土样含水量均为 60%,

共加人的咖分别为每克土 0〈对照)、 5、 lO、 20、 40ug,为 抑制微生物,每瓶补加氨仿 2滴,密封、室

沮培养。在培养的 1、 s.5、 7、 15和 80天时,备取一批培养样品,用 01sen法测定有效哜虽,按 下

述公式计算锛案的固定虽和固定百分车:

固定出虽(ug/g土 )=加人磅且 -(加磷样品培养后有效磷量一对照样品培养后有效咖且)。

固定百分率(%):功 固定虽×iO0/辨加人量。

土壤理化佳状的曰定,pⅡ 用电位法,有机质用丘林法,碳酸钙用中和消定法,物理性枯位 用比

重计法。

在 1 佚试土口的一些基本性质
Table l son.e propcFties of soil samp1es,

土,】类型

soil tvpe

pH
(H20)

有 机 质
organic皿 a“er(%)

物理性粘拉

Physical clay(%)

CaCos

(%)

冻石质土

Frozen to。 ky soil

冻祖骨土

Frozen skeletoo soi:

碳酸盐南山△甸土 I●

Carbonoto alpine

nesdow soil 工

碳酸盐商山草甸土 II·
·

Carbooste slpine

meBdov soil 卫

高山波丛率句土

Alpine scfubby

IIleado△ soil

南山泥炭土

J`lpine pest soil

8.3

8.2

8,0

7.9

7.2

7.9

5.60

5.88

6,8诬

6.19

8.66

26.7

19,97

19.30

6.42

8.70

1,10

19,58

饣3.9

·.11,31

52.4

57.o

51,6

42,0

◆I 小嵩草高寒率甸.Kobres|c pu口 “。cc glcado平
·●II矮在草夜寒草甸.K.泗 miis nmdov.

结 果 与 讨 论

(-)】亲非生物固定的致I和比率

在实验条件下,固定作用属非生物固定,其固定量与加人的水溶性磷量密切有关
(表

2)。水溶性磷加入土壤后,被 0,5m。 l/L NaHCOs提 取的磷量均少于加人量,说明都有

固定作用发生。当水溶性磷与土壤作用的时间相同时,每克土固定磷量随加人磷量的增

加而增大。两者呈明显正线性相关关系,且随时间的延长,被固定的数量逐渐增多 〈图

1)。

对上述关系进行可靠性检验,并对实验结果进行统计分析 (表 3)。 6种 土壤 磷 的

加人量 (万)与磷固定量 (y)间 的相关系数 '在
0,998-0.999之间 (P<0.Ol或 P<

o.001),说 明二者有极显著的正相关,亦即可按表 3列出的各种方程对各类土壤磷素的

固定量进行估算。

|

|

· 248 ·



在 2 白山上1△砷十的固定】和固定百分率
T.able 2 Quanlily (Pu区 /g soil) 8nd percentage (,‘ ) of phosphorlls fixatio:l in deffefent soils

培养时间

(d)

Incubation

time(dsys)

冻粗骨土

Frozen skelet° !l

soil

高山忙丛草甸土

Alpi:1。 scrubby

:lleadoW soil

Qt.

3.35

5.88

,1.20

22.28

高山泥炭土

Allpi:le ‘)eat

soil

Qt.

3.53

6.4‘

12,5()

24.05

3.80

6.70

12,75

25.27

3,98

7,27

13,42

2C.59

4.21

8.50

13.99

27.87

70,5

64.4

62,5

60.1

2.47

4.68

9.08

】7.70

%

55,2

58.3

56.5

54.7

67.o

58.9

5(,.o

55,7

% % Qt. %

3.13

5.71

11.29

22.33

49.4

46.8

15.4

44.3

2.了6

5.83

11.31

21.86

3,41

6,14

12.11

23.45

68.2

61.4

60,5

58,6

3,28

4.94

11.72

20.91

68.2

59,1

54.6

57.5

72,6

66,3

63.4

59.8

3.68

5.94

12,09

23,么5

73.6

59.^

61,7

58,6

3.56

5.46

11.88

22,3o

71,2

54.6

59,4

55.2

3.41

5.91

10.91

22.99

3.70

6.88

12.35

25.15

3,57

5.39

12.08

21,88

3.91

7.59

13,30

24.55

78.2

75.9

66,5

61.厶

75.2

61.1

61.4

58,9

90.6

62,d

C2.1

59.6

71.4

53.9

60,4

5d,7

3.衽 9

6.21

11.56

2在 .38

69.8

62.1

57.8

61,0

3,76

6,11

12,28

23.55

76.0

67.0

63,7

63.2

79,4

55,4

61.5

56.5

7厶 .0

68.8

61.7

62.9

82.6

81.1

()8,衽

66.4

3.97

5,54

12.31

20.61

4,26

6,13

13.92

23.40

4,53

6.2饪

12,从2

23,82

15

79.5

72.7

C7.1

66.5

4,19

7.51

13.55

27,25

83.8

75.1

67.8

68.1

在.56

8.50

14.33

27.09

91,3

85.0

70.2

67,7

92.2

68.4

66.0

6d.2

85,2

61.3

69.6

58.5

88.4

83.6

73.7

71.2

4.72

9.27

15.00

28.62

4,61

6,84

13,20

25,68

4,80

7.69

14.39

27.60

· 
N
一

0
 
·

5
m
⒛

钔

Qt. %
(ug/g. soil)

t. of P added

2.96

6.04

12.18

22.33

5

10

20

do

3.07

6.83

12,30

23.46

3,27

7.05

12.57

24.05

3.56

7,12

12,81

24,42

姓.03

7.66

14.15

26.59

4.29

7.71

1众 .70

29.45

冻石质土

Frozen fockg

soil

59.2

60.4

60.1

55,8

61.5

68.3

61,5

58.6

65.众

70.5

62.9

60.1

71.2

71.2

6么 .2

61.0

80.6

76.6

70,8

66.5

85.8

Th1

73.5

73.6

加入磷量
(Pug/gtFEL.)

31)

84.2

85.o

70.0

69.7

姓,在8

7.71

14.32

25,05

89.6

77.t

71.6

62.6

d.42

8.36

14.73

28.47

94.5

92,7

75,o

了1.6

96.o

76.9

72.o

C8.9

碳酸盐高山草甸土 I【
|

CarboI18te Blpifle   |

mesdoi soil II   |

3.63

6,63

12.69

23.91

`1,13

8,11

13.67

25.56

| 碳酸盐高山草甸土 I

| carb。
nate Blp】】le

| :】
lesd° v soil I

| Qt. |% | Qt.
62.5

57,1

56.4

55.8

65.6

49.在

58.6

52.3
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图 1 高山土壤辞素加入童与固定量的关系

F′ig. 】 R.olotio‘ lship betveen phosphoFus added quarltity 8‘ ~

the immob:le quantity i:l alpi:le soi1.

上述方程的斜率 3为在加磷范围内,每加人一单位磷素 被固定的平均比率。由表 3

可知,水溶性磷加人土壤 1天时,被固定的比率在 0.望 3-0.55之间,平 均为 0.528±
o.045。 其中碳酸盐高山草甸土较低, 小嵩草草甸土最低,高山灌丛草甸土及高山泥炭
土居中,而石质上和粗骨上最高。同时水溶性磷加人土壤后,磷被固定的平均 比率随
时间的增加而 逐渐上升。7天时 平均为 0.578± 0.028,30天 时增至 0.669± 0,049。 不

同类型土壤变化趋势相似,但变化幅度不同。高山泥炭土,每克上加人水溶性磷1单位,第

1天固定 0.5453单 位,第 7天固定 0.5633单位,至 sO天时磷固定总量达 0.65‘ 2单位。

‘0
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表50加入口与固定曰的线性回归方程
·
rable 3 R.egressioIl equatio:ls of phosphorus added quaIltity atld phosphorus

fixation quatltity in differe】 It soIIs.

加磷1天

P added o1Ie dey

加磷7天

Pl added seve△ . days

加磷30天

P. added thifty days土壤类型

soil type 回归方程

Regressio。

equation

相关系数 回归方程

RegFession

lequntion

相关系数 回归方程

Regression

equatioil

相关系数

0.999年 9年

0.999···

0.999● +·

0.999··●

0.999· 0·

V==0.5续 16

+0.5512另

v==0.2926

4· 0.5505多

〃=0.9288

+0.5896多

v ·̄0.5975

4ˉ 0.6151工

″==0.3293

+0.d348∝

口==0.8638

△̄0.5近63岁

妒=· 0.2729

+0.5423岁

V==0,5714

+0.6105劣

0.999中’.t

0.999·●●

o.999i1●
·

0.999分。艹

o.999B扌 。

0.099年七“

0.999。衤分

″==0.5305

4ˉ 0.7203△

g==1.18在6

+0.C6`13岁

v==1.9038

+G.7⒛3∝

口==0.8613

+0.7168J

铲
 
 
 

驴

9
9
 
 
 
 
9
9

g·=0.65C2

+0.5436∝

″==6.5756

+0.5453∝

妒==1.8589

+0.C691∝

g==· 1.3姓04

1̄-0.6542岁

0.999’
.饣·

··P(0,01.°。·P(0,001.

第 7天与第 1天固定比率相差 0.018,而第 80天与第 7天相差 0,0909,碳酸盐高山草甸

土 I加人磷后,各时间的固定比率依次为0,姑 48、 0.5如 3、 0.5860,相 应各时期固磷比

率之差为 0.1115和 0.0897,高 山灌丛草旬上为0.5压 36、 0.6018、 0.6691和 0,0565、 0.0673。

由此可知,不同类型土壤在不同培养时期其磷固定比率不同。
单位时间 (天 )土壤磷固定比率的变化,不同土壤各异,但均随磷加人时 间的延

长,磷固定量的增多,其固定比率渐趋降低。高山泥炭土培养 1天内固定比率为0.5奶 8,

7天内平均固定比率为 0.0805,30天 内则为 0.0218。

冻粗骨土、碳酸盐高山草甸土 I和高山泥炭土中,水溶液性磷加人 量 (劣 )与其固

定百分率 (y)的关系如图 2所示。磷的固定百分率随磷素加人量的增加明显降低,二
者呈指数形式变化。在加人较少磷的条件下,磷固定百分率随磷加人量的微小增加而大

幅度降低,当加人磷量较多 (>10-20″ g/g土 )时,继续加磷,其固定百分率降低的幅

度明显减小。不同类型土壤的固定百分率尽管有所不同,但变化趋势相似。综合各类土

壤固磷百分率的变化,大致可分为两类,一类为冻粗骨土及高山泥炭土加人磷 1天时,

磷固定百分率 〈y)与加磷量 (男 )之间的关系为 7=″。'′
29 
另一类为碳酸盐高山草

句土 I及施磷 7天、30天的高山泥炭土,两者关系为孑=c沪 'ˇ
’o前者在加人磷量较低

(<10-15ug磷 /g土 )时 ,曲线陡度较大,而后者在 5-40〃 g/g土的试验区间,磷固定

百分率变化相对地较为一致。

从图 2还可看出,随加人磷素与土壤作用时间的增加,固定百分率相 应提 高, 但

其增长幅度随土壤类型不同而有所差异。以碳酸盐高山草甸土上升幅度最大,而高山泥

· 251 ·

冻石质土

Frozeil FOcky soil

冻租骨土

Ffozen skeleton soil

碳酸盐高山草甸土 1

Carbonate alpine

:lleadow soil【

碳酸盐高山草甸土 II

Carbonate alpine

!lleadow·  soil II

高山灌丛草甸土

!`.lpi:le scfubby

nleadoⅢ  soil

高山泥炭土

Alpine peat soil

乡=1.1514  |0.999"扌

+0.6018,· !

″==1.1898    | 0.999。 年。

+0·5m3叫
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l0 20 30 do lo 20 30 40

P添加璧(ug/g土)P added qt.ug/g sor)

~ 培养】天     一·一 培养7天      一ˉˉ培养30天
CuItured one day        ()ultured seven days     C)。ltured thlrty days

图 2 高山土壤磷素加入量与其固定百分率的关系
F.is.2  Re13tiotl bet· Ween phosphorus added qualltitv and the i,△ .n1obile

perceIlt in 31pine soi1.

炭土和冻粗骨土较小。

(二)碎素的非生物固定速率

水溶性磷加人土攮后,土壤有效磷含量明显增高,进人土壤的磷素被粘粒吸附或与土

壤中游离铁、铝、碳酸钙作用而逐渐固定,使未被固定的磷素逐渐减少。Fox等 (1978)
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对热带土壤吸附磷素的研究表明,土壤磷素的固定遵循一级反应动力学原理。在本试验

中,无论哪一类土壤,在加人不同磷量,一定时间后,因被固定磷量的差异,使土壤中未

被固定的剩余有效磷出现不同程度的下降。下降趋势为开始快,以后渐趋缓慢,且持续

时问较长 (表 2)。

实验中,加人的水溶性磷 (土壤有效磷〉随时间延长而降低,这是土壤中非生物因

子固定作用的结果。单位时间内,土壤有效磷的变化量
```幽
与该时间土壤有效磷的数

量成正比,当可固定的磷因被固定而递减时,反应速度相应降低。耶 J`∫幽=-KP(1),

对此式积分得 P,=P。 。烫
′(2),式 中,足 为比例常数,称作非生物固定常数,是单位时间

内磷固定的概率,可作为固定速率的量度。由于磷随时间而减少,敌用负号,其中Pr为

表4 宙山土u非生物固定的拟合
'rable 4  F· it °f phosphorus non-biolog;cal fixation of alpine soils.

土壤类型

soil type

加磷盘

Quantity of

p11ospborns added

(ugP/kg soil)

拟合参数

Fit para:neter(Pf=Pce I钅 )

显著性

significa!lce

P。 丙

冻石质土

Prozeil focky

soi1

5

10

20

在o

-0.0375

-0.0158

-0.0144

-0.0173

-0.972· ·

-0.840·

-0.960··

-0.997。·。

冻租骨土

Fro7en skelelon

soil

1.6833

d.3295

8.1580

16.9360

5

10

20

40

-0.0274

-0.03么7

-0.Ol13

-0.0123

-0.9在 7:·

-0.I99仓 9··

0̄.932· c

-0.949· ·

碳酸盐高山草甸土 I

Carbonate alpiile

Ineadow soil I

1.9121

5.d573

9.1780

20.0286

-0.919· ·

0̄.9|92·
·:

-0.8()●

-0.870·

5
1
0
2
0
娴 1.9337

d.2880

9.0519

17.8526

-0.0d75

-0.0331

-0,0189

-0.01红 1

-0~971··

-0.989· t·

Ö~979:·
·

-0.909礻

高山灌丛事甸土

A~1piile scrubby

:neadow soil

5

10

20

40

1.‘ 990

3.56C9

7.7006

16.7420

-0.0620

-0.0554

-0.0163

-0.0141

-0.965· ·

0̄.96吐
··

0̄.893·

-0.955:·

1.330C·

d.4291

8,2419

17,4538

-0.0G85

-0.0· 685

-0.0128

-0.0116

-0.917· :

0̄.995·
··

-0.990···

-0.990°‘,

·P(0.05,年备P(0.01,· mP<o.oo1,

`=0时
,土壤中可供固定的磷量,P`为时间 `之

后剩余的未被固定的磷量。本文以不同

单位时间测定的有效磷
(P‘ )依公式 (2)计算各类土壤的同归参数列干表 4,其相关系

数 r在 -0· 999-ˉ 0.840间 ,显著性水准在 0,05-0,001间 。尺均为负数
。实验中,
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高山泥炭上

Alpine peat

soil

|

|

碳酸盐高山草甸土 II

Carbonate 81pine

I】leadoV soil II

⋯0.0489

-0.0282

-0.0188

-0.0109

|

|

|

|

|

|

2.0125

3.3841

7,8870

17.5717



o<`≤30, `为大于零的正数,结果 尺̀项恒为负实数,因此公式
(2)是个减 函数。 L述

结果说明,施人的磷随与土壤作用时间的增加,其未被固定部分的数量趋于减少,但大
于零,亦即加人磷量不能全部被固定。
在加人相同磷量的条件下,不同类型土壤的天值不同 (表 4)。 在加磷量较低 (每克

± 5″ g磷 ),有效磷非生物固定速率天的变化序列为,高山泥炭土)高山灌丛草甸土)碳
酸盐高山草甸土 I)碳酸盐高山草甸土 II>冻石质土>冻粗骨土。高山泥炭主是冻粗骨土
的 1,83倍 。当加磷量较高 (每克± 40″ g磷)时 ,烫 值的变化为,冻石质上>碳酸盐 高
山草甸土 II>高 山灌丛草甸土>冻粗骨土>高山泥炭土>碳酸盐高山草甸土 I。冻粗骨土
的天值为碳酸盐高山草甸土 I的 1.59倍。由此可知,在土壤有效磷含量低时,不同类型
土壤尺值的差异较大,而施用磷肥来提高其有效磷含量时,虽各类土壤烫值不同,但其
差异趋于缩小。同一土壤施磷量不同,其 天值亦不同。即天值随土壤有效磷库的大小而变

动。加磷量越多,固定速率越小。其变化幅度随土壤类型变动。当供试土壤每克上加磷
由5`g增至 40乃g时 ,其 灵值的变化序列为,高山泥炭土 (0.0569)>高 山灌丛草甸土
(0,0娴 0))碳酸盐高山草甸土【(0.0381)>碳酸盐高山草甸土II(0,0384)>冻 石质
上 (0,0208))冻粗骨土 (0.0151)。

在实验或自然条件下,(2)式 中的c天 :项均为 1≥cc>0,且 Pc>P`。 在加磷量相 同
时,不同土壤 Pc不同,是土壤特性差异的反映。同一土壤,随加磷量增加,其Pr增大 ,
但其增大值小于加人磷量,说明所加磷肥不能被土壤全部固定,因而土壤有效磷库随施

表 5 土助中可固定磁 的容且 (Pc)与加磷员 (P)的关系
Table 5 |Relatioilship betw· een adn.issible quantity of fixable phosphorus (Pc)

πith q11811tity of phosphorus added (P). (,:==4)

土壤类型
soil type

回归方程
R~egression equation

相关系数 显著性
sig:lificsilce

冻石质土

F稿zen rocky soil

冻粗骨土

Frozeil skeleton soiI

碳酸盐高山草甸土 I

Carbonste alpine

IIleadoV soil I

碳酸盐高山草甸土 II

Carbo!late alpine

meadow soil II

高山灌丛草甸土

Alpine scfubby

n1ea(lo△7 soil

高山泥炭土

Alpine peat soil

′c=0.5121P-0△ 93s

P伊=o.在 669P-0.2856

Pc=o,5385P-0.8187

Pc=o.4988P-0.6d00

P。 =0.4590尸 ~o,6183

Pc=0,4741P-0.2209

().994

0.996

0.998

0.999

0,996

0.999

·。P(0.01,::● P<0.CO【 .

肥量的增加而增大。这是加磷量提高可改善土壤的供磷状况的原因。

土壤 P‘ 与加磷量的关系列于表 5。 随加磷量的增加,土壤库中可供固定的磷增 多,
二者呈极显著的正线性相关 (P<0.01或P<0.001),由 其线性回归方程的斜率可知,不
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同类型土壤,当加磷量 增多 1单位时间,Pr的增加幅度 各异,高 山灌丛草甸土 最少
(0,遮 590单位),而碳酸捻高山草甸土 I最多 (0,5383单位)。 达是土壤固磷能 力的反
映。

(三 )影响辟素非生物固定的因子

水溶性磷的非生物固定主要是由于土粒的表面吸附和化学沉淀的固定。囚此,非生
物固定与影响表面积大小的粘粒含量有关 (朱荫湄等,1985,邱 嘉 璋 等,1986,scn
Gupta,1963,Byan等 ,1985),在 酸性土壤中化学固定则主要与铁、 铝起作用,石灰
性土壤其化学固定主要转变为各种磷酸钙 (Apxzno:等,1982)。 在本文所研究的土壤
中,将 pH、 有机质含量、CaCo3%和物理性粘粒含量与土壤磷的非生物固定比率 (表
3)、 可固定容量 Pr和固定速率天(表 姓)及不同培养时间土壤固定磷的数量、百分率、
(表2)等进行相关分析,其结果均未达到显著 (P>0,05),此 与其它学者的研究结 果
不同 (朱荫湄等,1985,Fox,1978,Ⅱ zBoBapoBa和 rIIII36ypr,1981),由 此可 见,影响高
山土壤磷素固定的因素,除上述外,可能还有其它因子。我们发现,除高山灌丛草甸土外 ,

供试土壤磷固定的斜率 (表 3)与其粘粒含量及 CaCoe%之 和有关,它们的关 系可 用
3=0,1038o0· n296(枯粒+。·COs)('=0.93遮 ,P<o.01)描述,说明高山土壤的磷素固定受
多因子的综合作用,边秀举和徐秋明 (1985)的研究结果与此相似。有关其它因子及多因
子的综合作用尚待进一步研究。
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NONBlOLOGlCAL FiXATiON OF PHOsPHORUsIN ALPINE sOIL

Bao Xinkui, C· ao Guangmin and zhao Baolian
(P￠o`Jhtuesf PInf召 cⅡ rmst|f"re or Biologg. r加 e chimese彳 ccdc″″or sciences)

Thc nonbiologica1 fixation of 、vatcr-solublc phosphorus pu~t into alpine soi1s

、
`as studicd. R esults sho、

vs that a11 tcstcd soils 11avc ability to fix phosphorus 
·
by

nonˉ bioIogical action 、vithin the range of phosphorus addcd (5-40 ug p/g soil).
·
rhe relationship betM`cen the fiXcd amotlnts and quantity of thc phosphorus addc(i

is significantly positivc linear correlation (P(o.01), and the fixation pcrcentagcs

reduce as the arnounts of p110sphorus decreasc.Thc change of phosphorus iin11】 obi-

lized pcrccnt 、vith quantity of 11,anuring phosphorus can be cxprcssed and simu^

lated 、vith indcx regrcssion forinula, and thc sinlulations are quite significant.

1′ hc fixation ratios of water~solublc phosphorus can bc dcscribed by cxponential

model P· t=Pcc沦
‘
, and it can be secn that iphosphorus fixation of alpine soil fol-

1。、vs thc princip1c of first ordcr rcaction. Thcrc are main factors affccting the

fixation of s。 il p.hosphorus such as pH. Organic nlatter contcnt, carbonatc con-

tent and thc ratio 。f physical clay, but excepting thcsc, thcrc is probably a com-

mon function of rnany othcr factors on the fixation of soil phosphorus,

Key△ vords; .Alpine soil, Nonbiologica1 fixation; Fixing capacity;Fixing rate,
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