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西藏麦地卡湿地国家级自然保护区土壤肥力评价

庹泊楠,陈虎林,杨 洋,叶浠倩,黄香
(西藏大学理学院,高原流域环境化学实验室,拉萨850000)

摘要:以麦地卡湿地国家级自然保护区内土壤环境为研究对象,在完成样品现场采集、指标分析测定的基

础上,对土壤各肥力指标的统计学参数进行研究,再进一步通过改进的内梅罗综合指数法对麦地卡湿地各

类型土壤的肥力进行综合评价。结果表明:研究区土壤综合肥力系数(F)大小顺序为高山草甸土(1.72)>
高山灌丛草甸土(1.66)=寒漠土(1.66)>沼泽土(1.56)>粗骨土(1.43);除了高山草甸土肥力等级属于肥

沃以外,其余4种土壤均属于一般等级。多独立样本的非参数检验结果表示,研究区土壤容重、有机质、阳

离子交换量、TOC、土壤水分以及土壤盐度的含量分布与土壤类型具有一定的相关性,而pH、速效钾、有效

磷以及氨氮与土壤类型没有相关性。整体而言,地处高寒高海拔藏北区域的麦地卡湿地土壤肥力与西藏

其他区域的耕地以及人工造林作业区土壤肥力相当。
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EvaluationofSoilFertilityintheMitikaWetland
NationalNatureReserve,Tibet,China

TUOBonan,CHENHulin,YANGYang,YEXiqian,HUANGXiang
(LaboratoryofTibetanPlateauBasinEnvironmentalChemistry,SchoolofSciences,TibetUniversity,Lhasa850000)

Abstract:TakingthesoilenvironmentinMitikaWetlandNationalNatureReserveastheresearchobject,

basedonthecompletionofon-sitesamplecollectionandindexanalysisanddetermination,thestatistical
parametersofsoilfertilityindexeswerestudied,andthensoilfertilityofdifferentsoiltypesintheMitika
WetlandNationalNatureReservewasstudied.Theresultsdemonstratedthatthecomprehensivesoilfertility
coefficient(F)inthestudyareafollowedtheorderofalpinemeadowsoils(1.72)>alpineshrubmeadow
soils(1.66)=frigiddesertsoils(1.66)>bogsoils(1.56)>skeletalsoils(1.43).Exceptthealpinemeadow
soilbelongedtofertilegrade,theotherfourtypessoilbelongedtothegeneralgrade.Thenon-parametrictest
resultsofmultipleindependentsamplesindicatedthatsoilbulkdensity,organicmattercontent,cationex-
changecapacity,TOC,soilmoistureandsoilsalinityinthestudyhadacertaincorrelationwithsoiltype,

however,pH,contentofavailablepotassium,availablephosphorusandammonianitrogenwereunrelatedto
soiltype.Overall,thesoilfertilityofMitikaWetlandlocatedinnorthernTibetwithhighcoldandhighalti-
tudewascomparabletothatofcultivatedlandandartificialafforestationareasintheotherregionsofTibet.
Keywords:MitikaWetland;soilfertility;spatialdistribution;Nemerowsynthesisindexmethod

  土壤是地球陆地表面具有一定肥力的、能够生长植

物的疏松表层,其在形成过程中不仅受到母质、生物、气
候、时间和地形等自然因素[1]的影响,也有利用方式、耕
作制度等人为因素的共同作用[2-3],且这些因素在空间

上影响程度各异。因此,空间变异性是土壤的自然属

性,同时也是土壤形成过程中被赋予的基本属性之

一[4]。对土壤肥力现状进行调查研究是对土壤质量

进行综合评价的重要组成部分之一,也是土壤资源合

理利用与改良的重要依据。
青藏高原是地球上最年轻的高原,相较地球上的其

他区域,有关青藏高原,特别是其腹地西藏自治区境内

土壤肥力的研究很少。已有研究[5]结果表明,西藏五大



主要地市(林芝、昌都、山南、拉萨、日喀则)耕地土壤的综

合肥力系数为0.93~2.41,为一般等级到肥沃等级,在空

间分布上从东南-中部河谷—西北土壤肥力系数降低,
并且表现出与海拔和降雨量等有较显著的正相关;而对

西藏六大地市(林芝、昌都、山南、拉萨、日喀则、阿里)人
工造林作业区的土壤综合肥力的研究[6]结果表明,六
大地市人工造林作业区的综合土壤肥力系数为0.425~
1.972,其中处在肥沃等级的占比为0.2%,一般等级

的占比为64.9%,贫瘠等级的占比为34.9%;大部分

属于一般等级。已有的关于西藏自治区土壤肥力研

究的区域大部分为人工作业区,而西藏自治区更多的

土地为天然区域,据统计[7],西藏自治区70%的土地

面积为天然草场,但目前仍缺少对区内面积占比较大

的天然草场土壤肥力的评价。
那曲作为西藏的主要牧区之一,拥有草地面积约

42.1万km2,占全区土地总面积的94.4%[8],而位于

高寒高海拔的那曲市嘉黎县境内的麦地卡湿地国家

级自然保护区就是一个重要的天然草场。土壤肥力

对于天然草场的生产力是至关重要的,本文首次通过

对麦地卡湿地国家级自然保护区的土壤pH、盐度、
容重、水分含量、有机质、TOC、氨氮、有效磷、速效

钾、阳离子交换量等10个肥力指标的分析测定对该

湿地土壤肥力进行了调查研究,旨在对该区域的土壤

生产力现状有一个科学且客观的认识。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

麦地卡湿地国家级自然保护区位于西藏自治区

中部偏北的那曲市嘉黎县北部麦地卡乡(30°48'11.64″—

31°17'57.35″N,92°39'52.9″—93°21'10.22″E),地处念青唐

古拉山中段北麓,总面积895.41km2,平均海拔4900m。
在地质构造上,位于藏北构造区班公错-东巧-怒江断

裂带南部,冈底斯-念青唐古拉褶皱东段;其地貌属高

原湖盆谷地平原,多湖盆、谷地、山地[9]。气候上,宛如青

藏高原东南地面巨大裂口的雅鲁藏布江下游河谷构成

了印度洋湿暖气流伸入高原内部的主要通道,而沿布

拉马普特拉河—雅鲁藏布江大峡谷“水汽通道运动”
的较强水汽可以攀越高峰,到达念青唐古拉山北坡的

嘉黎县。因此,由于该水汽通道的存在,来自印度洋

的暖湿气流影响着麦地卡湿地,使其降水量与气温均

高于同纬度的藏北其他地区[10]。
麦地卡湿地是藏北地区典型的高原湖泊沼泽草甸

湿地,是西藏境内首个于2004年12月被国际湿地公约

组织列入《国际重要湿地名录》的湿地。2016年5月,经
国务院审定,麦地卡湿地又被列为国家级自然保护区。
该湿地是西藏集国际重要湿地和国家级自然保护区为

一体的重要湿地[11]。保护区内土壤类型多样,主要包括

高山草甸土、高山灌丛草甸土、沼泽土、寒漠土以及粗骨

土。湿地流域属雅鲁藏布江水系,区内的主要河流麦地

藏布及其支流是雅鲁藏布江最大的支流-拉萨河的源

头,对削洪补枯、调蓄拉萨河的水量、净化其水质、保护

拉萨河的水生态安全有着极其重要的意义[12]。

1.2 土壤样品的采集与分析

为了对麦地卡湿地自然保护区内的土壤肥力进行

系统研究,根据《土壤环境监测技术规范 HJ/T166—
2004》[13]《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准

(试行)GB15618—2018》[14]结合研究区的土壤类型(即
沼泽土、高山草甸土、高山灌丛草甸土、寒漠土、粗骨土)
情况以及现场情况进行采样点的确定,本研究在保护

区内布设采样点共计43个(图1)。于2020年9月

采集到表层土壤样品共计43份,包括14份沼泽土样

品、20份高山草甸土样品、3份高山灌丛草甸土样品、
3份粗骨土样品和3份寒漠土样品。由于土壤中的

有机质、氮、磷、钾营养元素等主要集中在表层土壤

中,且植物的根系主要生长于表层土壤[4]。且已有研

究[15]发现,在高寒冻土区由于多年冻土季节反复冻

融,导致了高寒草甸根系分布浅层化,主要集中于表

层土壤中,因此本研究在进行样品采集时主要采集对

象为0—20cm的表层土壤,采集时采用对角线法多

点采样并等量混合,得到该点的土壤样品。

图1 麦地卡湿地国家级自然保护区表层土壤采样点分布

样品采集的同时,在现场采用便携式pH 计(哈
纳HI98168,精度:±0.01)和便携式盐度仪(赛亚斯

SYS,精度:±0.2%)分别测定土壤pH和盐度。土壤

容重的分析测定采用环刀法[16]。土壤水分测定的样

品用铝盒采集后,根据《土壤 干物质和水分的测定

重量法HJ613-2011》[17]进行分析测定。用于测定

氨氮的样品现场保存于(-20℃)冷链箱中并于14
天内在实验室根据《土壤 氨氮、亚硝酸盐氮、硝酸盐

氮的测定 氯化钾溶液提取-分光光度法 HJ634—

2012》[18]完成分析测定。用于有效磷、速效钾、有机

质、TOC、阳离子交换量等参数的样品则于实验室自

然风干,剔除石块、植物残体后经玛瑙研钵粉碎研磨,
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过0.149mm土壤筛备用。其中,有效磷根据《土壤

检测 第7部分:土壤有效磷的测定 NY/T1121.7—

2014》[19]进行分析测定,速效钾根据《土壤速效钾和

缓效钾含量的测定NY/T889—2004》[20]进行分析测

定,有机质根据《森林土壤有机质的测定及碳氮比的

计算LY/T1237—1999》[21]进行分析测定,TOC根

据《土壤 有机碳的测定 重铬酸钾氧化-分光光度法

HJ615—2011》[22]进行分析测定,阳离子交换量根据

《土壤 阳离子交换量的测定 三氯化六氨合钴浸提-
分光光度法 HJ889-2017》[23]进行分析测定。

1.3 土壤肥力评价方法

内梅罗指数是一种兼顾极值或突出最大值的计

权型多因子环境质量指数[24-25]。根据“木桶理论”,土
壤整体肥力取决于含量最缺的养分指标,即指标最

小值对土壤肥力的限制性,当某属性测定值超过好

的标准(即Ci>Xc)时,肥力系数也不再提高,反映

植物生长对某属性的要求并不是越高越好,这与生

产实践相符[26]。结合内梅罗指数兼顾极值、避免权

系数主观影响等特点[27-30],本研究采用改进的内梅罗

综合指数法[30-31]对麦地卡湿地土壤肥力现状进行评

价。在进行内梅罗综合评价前,需要根据相应分级标

准对所选择的参评指标进行标准化以消除各肥力属

性之间的量纲差别。本研究参照第二次土壤普查中

的土壤各属性分级标准[30-31](表1)对所选参评指标

进行标准化。
表1 土壤各属性分级标准

土壤属性 Xa Xb Xc

有机质/(g·kg-1) 10 20 30
有效磷/(mg·kg-1) 5 10 20
速效钾/(mg·kg-1) 50 100 200
容重/(g·cm-3) 1.45 1.35 1.25

阳离子交换量/(cmol(+)·kg-1) 5 10 15
pH(≤7.0) 4.5 5.5 6.5
pH(>7.0) 9.0 8.0 7.0

  注:Xa、Xb、Xc 为属性的分级标准。

由于第二次土壤普查中的土壤各属性分级标准

仅涉及土壤有机质、有效磷、速效钾、容重和pH的相

关标准(表1),因此本研究根据表1所列各分级标准

(Xa、Xb、Xc)对本研究参评相关肥力指标的标准化

具体处理方法[30]为:
当属性值属于差一级时,即Ci≤Xa:

Fi=
Ci

Xa
(Fi≤1)

当属性值属于中等一级时,即Xa<Ci≤Xb:

Fi=1+
Ci -Xa

Xb -Xa
(1<Fi≤2)

当属性值属于较好一级时,即Xb<Ci≤Xc:

Fi=2+
Ci -Xb

Xc -Xb
(2<Fi≤3)

当属性值属于好一级时,即Ci>Xc:

Fi=3
式中:Fi为分肥力系数;Ci为属性测定值。

此外,由于土壤容重在1.14~1.26g/cm3范围内比

较有利于幼苗的出土和根系的正常生长,大于或小于此

范围在标准化后其分肥力系数应该较小[32]。因此对

容重的标准化进行特殊处理。标准化方法[31]为:
当容重(Ci)≥1.45g/cm3:

Fi=
1.45
Ci
(Fi≤1)

当1.35g/cm3≤Ci<1.45g/cm3:

Fi=1+
Ci-1.45
1.35-1.45

(1<Fi≤2)

当1.25g/cm3≤Ci<1.35g/cm3:

Fi=2+
Ci-1.35
1.25-1.35

(2<Fi≤3)

当1.14g/cm3≤Ci<1.25g/cm3:

Fi=3
通过上述标准化方法将本研究各指标进行标准

化后,得到的各分肥力系数便于进一步地对比和计

算。最后采用修正的内梅罗计算公式进行综合肥力

的计算:

F=
Fi

2+Fimin
2

2 *(
n-1
n
)

式中:F 为土壤综合肥力系数;Fi为土壤各属性分肥

力系数的平均值;Fimin为土壤各属性分肥力系数的最

小值;n 为参与评价的土壤属性个数。
根据F 值对土壤肥力进行分等级评价的分级标

准见表2。采用Fi最小值代替原内梅罗公式中的Fi

最大是为了突出土壤肥力的限制性因子[32]。式中用

Fi最小代替了原内梅罗综合指数法中Fi最大突出了

土壤中最差属性对土壤肥力的影响,能够反映植物生

长的最小因子律;另外增加修正项(n—1)/n 提高了

评价的可信度,即参与评价的土壤属性越多(n—1)/n
值越大,可信度越高同时使评价参数不相等时的评价

结果具有可比性[27,30]。
表2 土壤肥力分级标准

土壤肥力 土壤肥力分级标准(F)
很肥沃 ≥2.5*

肥沃 1.7~2.5
一般 0.8~1.7
贫瘠 <0.8

  注:*表示当参评参数为6项,各项分肥力指数都为3时,根据修正

的内梅罗计算公式进行计算,得到F≥2.5,其他级别以此类推。

982第5期      庹泊楠等:西藏麦地卡湿地国家级自然保护区土壤肥力评价



1.4 数据处理

本研究采用SPSS25.0中的Shapiro—Wilktest
法(S—W法)对各理化指标分布类型进行检验,判断其

是否符合正态分布(显著性>0.05,符合正态分布;显著

性<0.05,不符合正态分布)。用多独立样本的非参数检

验对研究区内不同土壤类型是否对理化性质的差异性

造成影响进行分析(显著性>0.05,无显著差异;显著性

<0.05,有显著差异)。应用ArcGIS10.6对麦地卡湿

地国家级自然保护区土壤肥力各指标空间分布图的

绘制。其中,对于数据服从正态分布的指标,本研究

采用克里金插值,对于不服从正态分布的数据,采用

反距离权重插值法[33]。采用Excel2010软件对各属

性值的标准化以及综合肥力进行计算。

2 结果与分析
2.1 研究区土壤肥力参数分析

麦地卡湿地国家级自然保护区各土壤理化性质

和肥力指标的统计学参数见表3和表4。研究区表层土

壤pH分析结果表明,区内不同类型表层土壤pH相差

不大,为4.64~6.71,整体偏酸性;与那曲其他地区草地

土壤相比,pH从高到低顺序为班戈、安多所在的西部地

区(8.14)[8]>那曲、巴青、比如以及索县所在的东部地区

(7.54)>麦地卡湿地国家级自然保护区(5.83)。而土壤

有机质含量从高到低顺序为麦地卡湿地国家级自然保

护区(151.1mg/kg)>那曲、巴青、比如以及索县所在的

东部地区(91.6mg/kg)>班戈、安多所在的西部地区

(43.7mg/kg)。从上述结果可以看出,那曲地区草地

土壤有机质含量有随土壤pH的升高而降低的趋势,
这一结论与戴万宏等[34]的研究结果一致。

土壤容重可以反映土壤的孔隙状况、松紧程度和

土壤肥力等状况,是土壤物理性质的一项重要指标;
疏松多孔、富含有机质的土壤容重低,而坚实致密、有
机质含量少的土壤容重较高[35]。因此,容重直接影

响着土壤疏松度和通气性,并对植物根系生长和生物

量的积累有影响,进而影响土壤的渗透性和保水能

力[26,35]。已有研究[36]发现,适合植物根系生长的容

重范围一般为1.10~1.40g/cm3,大于1.60g/cm3时,已
达到植物根系穿插的临界值,非常不利于植物的生长发

育。麦地卡湿地国家级自然保护区内土壤容重研究结

果显示,研究区内高山灌丛草甸土和高山草甸土的容重

在比较适合植物根系生长的范围内,而粗骨土和寒漠土

的容重平均值均偏大,且有机质含量较其他几种土类

低,此时土壤的蓄水和通透性较差,不仅不利于植物

根系的生长,也不利于土壤水分的储存,导致土壤水

分含量低于其他几种类型土壤,尤其是沼泽土。
研究区土壤主要养分研究结果表明,根据全国第

二次土壤普查中养分的分级指标[37]对研究区各养分

含量等级进行划分,区内5种类型土壤有机质含量均

处于一级水平(>40mg/kg),总体上土壤有机质含

量水平较高,这与青藏高原范围内气候条件有关,由
于低温寒冷,土壤中有机质的分解的速度也极缓慢,
因此高原内自然植被下土壤有机质的累积贮量高[4]。
研究区内有机质含量最高的为沼泽土,其均值是其余

4种土类机质含量均值的3~4倍,远大于其余4种

土类,造成这一结果的原因主要是沼泽土发育于低

温、水分含量高的环境,在这样的条件下,有机质的分

解速度尤为缓慢,导致沼泽土中有机质大量积累,远
高于研究区的其余土类[38];研究区5种土壤类型的

速效钾含量水平分级中,除了寒漠土处于4级水平

(50~100g/kg)外,其余4种类型土壤均处于3级水

平(100~150g/kg),与班戈、安多所在的那曲西部地

区(148.99g/kg,3级)含量相当,但低于那曲、巴青、比如

以及索县所在的东部地区(182.02g/kg,2级),说明研究

区土壤中速效钾的供应较为充足;研究区有效磷含量水

平的分级中,除了寒漠土处于3级水平(10~20g/kg)
外,其余4种类型土壤均处于4级水平(5~10g/kg),较
班戈、安多所在的那曲西部地区(3.50g/kg,5级)以及那

曲、巴青、比如以及索县所在的东部地区(3.56g/kg,5
级)有效磷含量水平高,说明研究区土壤有效磷虽处于

比较缺乏的状态,但相比于那曲的其他地区较为充

足。从上述养分含量水平来看,虽然麦地卡湿地国家

级自然保护区处于高寒高海拔的那曲地区,但其土壤

的养分含量水平较同纬度的其他那曲地区高,这可能

是由于雅鲁藏布江大峡谷的“水期通道效应”,使该区

域能较多地沐浴来自印度洋的暖湿气流,降水量与气

温高于同纬度的其他藏北地区的原因[12,39-40]。
变异系数在一定程度上反映着样本的变异程度,在

土壤科学中,变异系数(CV)在0~15%范围内为弱变

异,在16%~35%范围内为中等强度变异,>36%为强

变异[41]。土壤各肥力参数的变异系数显示,研究区土壤

pH为弱变异,土壤容重和阳离子交换量为中等强度变

异,而有效磷、速效钾、氨氮、有机质、TOC、盐度、土壤水

分以及电导率都属于强变异。研究区大部分的土壤肥

力参数都属于强变异,表明这些参数的含量在研究区内

具有较大的空间离散特征,为了探究这些肥力参数的较

大空间离散性是否与土壤类型有关,本研究进行了多独

立样本的非参数检验。结果(表5)表明,pH的分布与土

壤类型没有相关性,并且由于该项指标为弱变异,因此

可以得出研究区内pH的分布是比较均匀的;土壤容重、
有机质、阳离子交换量、TOC、土壤水分以及土壤盐度的

含量分布与土壤类型表现出一定的相关性,因此这几

项指标的变异程度主要是由于不同的土壤类型造成
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的;而速效钾、有效磷以及氨氮与土壤类型虽然没有

表现出相关性,但这几项参数在研究区内都是属于强

变异等级,说明在研究区内这几项参数含量的主要影

响因素不是土壤类型。
表3 麦地卡湿地不同土壤类型理化性质统计学参数

指标 土壤类型 平均值 最大值 最小值 标准差SD 变异系数CV/%
总体 1.20 1.67 0.79 0.26 21.25

高山草甸土 1.31 1.67 0.82 0.23 17.27

容重/(g·cm-3)
高山灌丛草甸土 1.22 1.40 1.12 0.13 10.40

沼泽土 0.96 1.32 0.79 0.14 14.33
粗骨土 1.41 1.65 1.06 0.26 18.24
寒漠土 1.39 1.48 1.31 0.07 4.96
总体 5.83 6.71 4.64 0.58 10.02

高山草甸土 5.83 6.57 4.66 0.52 8.99

pH
高山灌丛草甸土 5.55 5.85 5.07 0.34 6.18

沼泽土 5.98 6.71 4.78 0.57 9.61
粗骨土 5.88 6.48 4.81 0.76 12.87
寒漠土 5.43 6.35 4.64 0.70 12.95
总体 14.84 46.29 3.17 10.54 71.06

高山草甸土 8.87 17.65 3.17 4.37 49.29

阳离子交换量/(cmol(+)·kg-1)
高山草甸土 15.00 21.00 8.50 3.16 21.09

高山灌丛草甸土 19.50 25.90 14.50 4.76 24.40
沼泽土 21.79 28.20 16.30 4.03 18.49
粗骨土 12.23 14.60 10.40 1.76 14.35
寒漠土 21.30 26.30 18.50 3.54 16.64
总体 0.04 0.14 0 0.03 70.94

高山草甸土 0.03 0.08 0.01 0.02 60.26

土壤盐度/(mS·cm-1)
高山灌丛草甸土 0.03 0.06 0.01 0.02 61.64

沼泽土 0.08 0.14 0.03 0.03 37.92
粗骨土 0.02 0.04 0.01 0.01 70.71
寒漠土 0.02 0.03 0 0.01 70.71
总体 74.71 289.04 8.69 68.15 91.22

高山草甸土 40.00 100.07 12.58 20.21 50.53

土壤水分/%
高山灌丛草甸土 44.73 63.67 26.43 15.21 34.01

沼泽土 156.43 289.04 48.66 59.02 37.73
粗骨土 16.01 23.56 11.61 5.36 33.49
寒漠土 13.43 20.85 8.69 5.32 39.59
总体 0.07 0.23 0 0.05 71.17

高山草甸土 0.05 0.08 0.02 0.02 41.77

电导率/(mS·cm-1)
高山灌丛草甸土 0.04 0.05 0.04 0 10.88

沼泽土 0.12 0.23 0.06 0.05 38.05
粗骨土 0.02 0.03 0.01 0.01 40.41
寒漠土 0.02 0.03 0 0.01 70.71

  S—W法检验的结果显示,阳离子交换量、氨氮以及

pH显著性均>0.05,即符合正态分布;其余指标显著性

均<0.05,即不符合正态分布。因此在进行插值时,阳离

子交换量、氨氮以及pH采用克里金插值法,而其余指标

采用反距离权重法进行插值,结果见图2。
上述结论中受土壤类型影响含量的参数在研究

区内的含量分布(图2)中能更直观地被体现。研究

区土壤容重的分布上表现为高山草甸土、寒漠土以及

粗骨土较高,而沼泽土较低;阳离子交换量的分布规

律与容重相反,为沼泽土较高,高山草甸土较低;而有

机质、TOC、土壤水分以及土壤盐度均为沼泽土含量

较高,其余土类含量较低。
土壤的肥力状况是影响天然草场生产力最重要的

因素之一[42]。西藏麦地卡湿地国家级自然保护区土壤

肥力研究表明,单项肥力指标中的土壤容重、有机质、阳
离子交换量、TOC、土壤水分以及土壤盐度的含量分布

与土壤类型有关;而速效钾、有效磷以及氨氮的含量不

受土壤类型的影响。这一分布规律与各类型土壤的发

育环境、水热条件等因素的差异以及土壤中各肥力参数

含量的影响因素不同有一定关系。沼泽土属于水成土,
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其形成条件为地面积水或土层中长期处于水分饱和状

态且有湿生植物生长,沼泽土的形成环境一般不受气

候条件限制,但湿冷的气候条件更利于沼泽土的发

育[4,43]。因此,在高寒高海拔的麦地卡湿地中常年滞

水的低洼地带和临湖临河区域均发育有沼泽土,该土

类也是麦地卡湿地主要的土壤类型之一。
表4 麦地卡湿地不同土壤类型肥力指标统计学参数

指标 土壤类型 平均值 最大值 最小值 标准差SD 变异系数CV/%
总体 8.24 49.70 3.80 7.60 92.22

高山草甸土 6.05 15.00 3.80 2.34 38.68

有效磷/(mg·kg-1)
高山灌丛草甸土 5.93 6.60 5.10 0.62 10.51

沼泽土 9.44 49.70 4.30 11.40 120.78
粗骨土 8.67 11.30 5.30 2.50 28.89
寒漠土 19.13 24.40 15.60 3.80 19.84
总体 122.77 334.00 54.00 50.11 40.82

高山草甸土 110.15 334.00 54.00 55.52 50.41

速效钾/(mg·kg-1)
高山灌丛草甸土 123.00 139.00 113.00 11.43 9.29

沼泽土 145.50 222.00 88.00 41.42 28.47
粗骨土 125.67 167.00 62.00 45.68 36.35
寒漠土 97.67 142.00 62.00 33.23 34.02
总体 3.41 9.00 0.06 2.35 69.04

高山草甸土 3.36 8.16 0.54 2.18 64.99

氨氮/(mg·kg-1)
高山灌丛草甸土 2.63 4.66 0.93 1.54 58.68

沼泽土 4.20 8.03 0.71 1.88 44.87
粗骨土 3.05 9.00 0.06 4.21 138.17
寒漠土 1.18 3.29 0.06 1.50 127.07
总体 151.10 626.00 31.00 129.50 85.65

高山草甸土 82.10 152.00 31.00 36.10 43.98

有机质/(mg·kg-1)
高山灌丛草甸土 94.30 145.00 57.70 37.00 39.27

沼泽土 293.00 626.00 86.50 137.10 46.78
粗骨土 71.70 142.00 32.30 49.80 69.44
寒漠土 85.40 114.00 69.40 20.30 23.74

TOC/%
高山灌丛草甸土 11.88 17.87 6.35 4.71 39.69

沼泽土 26.50 46.29 9.74 9.80 36.99
粗骨土 7.68 15.78 3.60 5.72 74.49
寒漠土 10.27 14.51 7.69 3.02 29.41
总体 17.77 28.20 8.50 4.96 27.94

表5 多独立样本的非参数检验结果

指标 容重 pH 有机质 速效钾 有效磷 氨氮 水分 盐度 TOC 阳离子交换量

渐近显著性 0.001 0.504 0 0.055 0.055 0.164 0 0 0 0

  沼泽土表层主要组成成分为植物残体,土体孔隙

大且大部分体积被水分填满[4,44],因此沼泽土的容重

小且水分含量高;由于沼泽土长期处于嫌气还原状

态,形成大量有机质积累,同时由于低温寒冷,土壤中

有机质分解速度缓慢[4,45],因此沼泽土的有机质含量

也高。除沼泽土外,高山草甸土也是麦地卡湿地的主

要土壤类型,该土类发育在低温半湿润的高原地区,
由于气候寒冷,土壤中微生物活动弱,有机质的合成

量大于分解量,因此导致该土类中有机质大量累

积[46]。但由于高山草甸土中水分含量远低于沼泽

土,土壤中通气性较好,有机质分解速率较沼泽土快,
因此其有机质含量低于沼泽土。而粗骨土和寒漠土

发育于干旱寒冷的环境,以物理风化为主,发育程度

不高,且由于风蚀作用的影响,土体富含砾石,颗粒较

粗[4,47],因此这2种土壤保水持水性较差,水分含量

低;同时由于这2类土壤表面植被覆盖率不高,向土

壤提供的有机残体有限[4],因此有机质含量较沼泽土

和高山草甸土低。
土壤中有效磷、速效钾等可供植物吸收利用的营

养元素含量并不是某一种因素影响的结果,往往是多

重因素的共同作用。已有研究[48]发现,速效钾受地

质地貌等自然因素以及人为土地利用方式的影响较

大,这些因素相互影响且各有差异。在麦地卡湿地自

然保护区这样一个较小的地质单元内受到的地质地

貌等自然因素的影响差异性不大,因此这些营养元素

的含量没有表现出与土壤类型的相关性。
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图2 麦地卡湿地国家级自然保护区土壤各肥力参数空间差异分布
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2.2 研究区土壤的综合肥力指数

在上述肥力指标的研究中,仅得到了单项肥力指

标的分布特征,不能全面综合地对麦地卡湿地土壤肥

力做出评价。因此,采用改进的内梅罗综合指数法对

麦地卡湿地国家级自然保护区土壤肥力质量进行综

合评价,结果见表6。
改进的内梅罗综合指数法计算结果表明,麦地卡

湿地国家级自然保护区土壤综合肥力系数(F)大小

顺序为高山草甸土(1.72)>高山灌丛草甸土(1.66)=寒

漠土(1.66)>沼泽土(1.56)>粗骨土(1.43)。除了高山草

甸土肥力等级属于肥沃以外,其余4种土壤均属于一般

等级。由于缺少西藏其他地区天然牧场的土壤综合肥

力研究数据,因此本研究将与少量西藏其他地区已有的

土壤肥力评价研究结果进行比较。研究区土壤综合肥

力评价结果与席永士等[5]在西藏5地耕地土壤肥力研

究中拉萨和日喀则2地的耕地土壤肥力等级相当,也与

罗红等[6]在西藏人工造林作业区土壤肥力研究中昌都

和林芝2地的人工造林作业区土壤肥力等级相当。说

明麦地卡湿地国家级自然保护区虽处于高寒高海拔的

那曲地区,但其土壤综合肥力不低于西藏的其他地区。
表6 麦地卡湿地国家级自然保护区土壤综合肥力

土壤类型
分肥力系数(Fi)

有机质 有效磷 速效钾 容重 阳离子交换量 pH

综合

肥力(F)
肥力

等级

高山草甸土 3 1.36 2.10 2.61 3.00 2.36 1.72 肥沃

高山灌丛草甸土 3 1.13 2.15 3.00 3.00 2.00 1.66 一般

沼泽土 3 1.89 2.40 0.92 3.00 2.39 1.56 一般

粗骨土 3 1.73 2.26 0.76 2.45 2.38 1.43 一般

寒漠土 3 2.91 1.95 1.23 3.00 1.93 1.66 一般

  各类土壤的有机质含量值都是高于分级指标中最

高一级的,但该项指标的分肥力并没有随着含量值的增

加而继续增加,这也说明在肥力评价中,指标值不是越

高越好,而是存在1个阈值。本研究中,就高山灌丛草

甸土而言,影响该类土壤肥力综合指数最大的肥力指标

是有效磷;对于寒漠土而言,影响其土壤综合肥力最大

的肥力指标为速效钾;而对于沼泽土和粗骨土而言,
影响这2种土壤综合肥力最大的肥力指标是容重。

3 结 论
(1)麦地卡湿地国家级自然保护区土壤各肥力参数

分析的结果显示:研究区土壤pH较那曲其他地区草地

土壤pH低;研究区内高山灌丛草甸土和高山草甸土的

容重在比较适合植物根系生长的范围内,而粗骨土和寒

漠土的容重平均值均偏大,不利于植物根系的生长;研
究区5种类型土壤有机质含量均处于一级水平,总体上

麦地卡湿地国家级自然保护区的土壤有机质含量水

平较高;速效钾除了寒漠土处于4级水平外,其余4
种类型土壤均处于3级水平;而有效磷除了寒漠土处

于3级水平外,其余4种类型土壤均处于4级水平,
说明研究区土壤有效磷处于比较缺乏的状况。

(2)多独立样本的非参数检验结果以及各肥力参

数含量的分布显示,研究区土壤容重、有机质、阳离子

交换量、TOC、土壤水分以及土壤盐度的含量分布与

土壤 类 型 有 一 定 相 关 性,且 表 现 为 土 壤 有 机 质、

TOC、土壤水分以及土壤盐度有着相似的分布规律,
即沼泽土含量较高,其余土类含量较低;而容重和阳

离子交换量则有着相反的分布规律,即土壤容重的分

布上表现为高山草甸土、寒漠土以及粗骨土较高,而
沼泽土较低;阳离子交换量的分布表现为沼泽土较

高,而高山草甸土较低。
(3)麦地卡湿地国家级自然保护区土壤综合肥力

评价结果表明,土壤综合肥力系数(F)大小顺序为高

山草甸土>高山灌丛草甸土=寒漠土>沼泽土>粗

骨土。其中,除了高山草甸土肥力等级属于肥沃以

外,其余4种土壤均属于一般等级。尽管麦地卡湿地

国家级自然保护区地处高寒高海拔的藏北区域,但其

土壤肥力可与西藏其他较低海拔区域的耕地和人工

造林作业区土壤肥力相当。
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