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拉萨河下游湿地土壤养分特征与肥力评价

熊 健1,赵茜芮1,李 伟1,杨 博1,孙 晶1,杨崛园1,张强英1,吕学斌1,2

(1.青藏高原生物多样性与生态环境保护教育部重点实验室,西藏大学生态环境学院,

拉萨850000;2.天津大学环境科学与工程学院,天津300350)

摘 要:[目的]为探索拉萨河下游湿地土壤的养分特征和肥力状况。[方法]选取甘曲湿地、巴嘎雪湿地、

拉鲁湿地和茶巴朗湿地4个代表性区域的土壤为研究对象,共采集69份土壤样本,测定样品的pH、总氮

(TN)、总磷(TP)、总钾(TK)、全盐、电导率、氧化还原电位(redoxpotential)、阳离子交换量(CEC)和有机质

(OM)值,并利用改进内梅罗综合指数法对湿地土壤肥力进行全面的评价。[结果](1)研究区土壤的pH
范围为5.77~7.78,均值为6.62,呈中性;有机质和总氮的相关性强,分布特征相似,含量分别为61.82,3.13

g/kg,均为很丰富的状态,属于一级水平;总磷和总钾含量分别为0.75,18.05g/kg,为适中的状态,属于三

级水平;全盐含量为0.92g/kg,电导率为2.97mS/m,整体来看,研究区土壤具有较强的保肥能力。(2)湿

地土壤综合肥力系数(P)顺序为茶巴朗湿地(2.01)>巴嘎雪湿地(1.95)>拉鲁湿地(1.93)> 甘曲湿地

(1.86),均属于肥沃等级,影响湿地土壤综合肥力的指标是总钾,因各自然湿地形成条件相似,土壤综合肥

力系数无显著差异。[结论]研究结果明晰了拉萨河下游湿地土壤养分现状,为实现研究区湿地资源的可

持续利用提供科学依据。
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SoilNutrientCharacteristicsandFertilityEvaluationof
WetlandintheLowerReachesoftheLhasaRiver
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SUNJing1,YANGJueyuan1,ZHANGQiangying1,LÜXuebin1,2
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Qinghai-TibetanPlateau (MinistryofEducation),SchoolofEcologyandEnvironment,TibetUniversity,Lhasa

850000,China;2.SchoolofEnvironmentalScienceandEngineering,TianjinUniversity,Tianjin300350,China)

Abstract:[Objective]Toexplorethenutrientcharacteristicsandfertilitystatusofwetlandsoilinthelower
reachesofLhasaRiver.[Methods]Atotalof69soilsampleswerecollectedfromthefourrepresentative
regionsofGanquWetland,BagaSnow Wetland,LaluWetlandandChabalangwetland.ThevaluesofpH,

totalnitrogen,totalphosphorus,totalpotassium,totalsalt,electricalconductivity,redoxpotential,cation
exchangecapacityandorganicmatterofthesamplesweredetermined.TheimprovedNemerowcomposite
indexmethodwasusedtoevaluatethewetlandsoilfertilitycomprehensively.[Results](1)ThepHrangeof
thesoilinthestudyareawas5.77~7.78,withanaveragevalueof6.62,whichwasneutral.Thecorrelation
betweenorganicmatterandtotalnitrogenwasstrong,andthedistributioncharacteristicsweresimilar.The
contentsoforganicmatterandtotalnitrogenwere61.82and3.13g/kg,respectively,andbothwerevery
abundant,belongingtothefirstlevel.Thecontentsoftotalphosphorusandtotalpotassiumwere0.75g/kg
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and18.05g/kg,respectively,whichweremoderateandbelongedtothetertiarylevel.Thetotalsaltcontent
is0.92g/kg,andtheelectricalconductivityis2.97mS/m.Onthewhole,thesoilinthestudyareahadstrong
fertilizerretentionability.(2)Thesoilcomprehensivefertilitycoefficient(P)ofwetlandwasintheorderof
ChabalangWetland(2.01)>BagaoxueWetland(1.95)>LaluWetland(1.93)> GanquWetland(1.86),

allbelongingtothefertilitylevel.TheindexaffectingthesoilcomprehensivefertilityofwetlandwasTP,

becausetheformationconditionsofnaturalwetlandsweresimilar.Therewasnosignificantdifferenceinsoil
comprehensivefertilitycoefficient.[Conclusion]Thepresentsituationofwetlandsoilnutrientsinthelower
LhasaRiverwasclarified,whichprovidesscientificbasisforrealizingthesustainableutilizationofwetland
resourcesinthethestudyarea.
Keywords:LhasaRiver;wetland;nutrientcharacteristics;fertilityevaluation
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  湿地生态系统资源丰富,是碳、氮、磷和钾等营养元

素的“源和汇”,其含量与湿地土壤肥力有直接关系。土

壤肥力是指土壤供给植物所必需养分的能力以及与养

分供给能力有关的各种土壤性质与状态,是土壤物理、
化学和生物等性质的综合体现,能直接或间接影响湿地

植被生长状态[1-3]。西藏分布着众多天然湿地,因复杂

多变的自然环境使得湿地生态系统极为脆弱。拉萨

河是湿地主要聚集区之一,由于人类活动范围的扩

大,对湿地造成一定的影响,为保障该区域内湿地生

态系统可持续发展,针对湿地土壤肥力质量状况的研

究有着十分积极的意义。
近年来西藏地区的土壤肥力相关研究较少,总体看

来,西藏土壤具有土层薄、砂砾多、蒸发量大、保水能力

弱、营养含量低等特点。拉萨河下游是西藏人口流量最

大、分布最广、农牧业和旅游业最发达的区域[4-6],人类活

动直接或间接影响该区域湿地的生态环境。研究以湿

地土壤养分特征为切入点,选择拉萨河下游代表性湿

地:甘曲湿地、巴嘎雪湿地、拉鲁湿地和茶巴朗湿地土

壤为研究对象,共采集69份土壤样本,测定分析土壤

样品的pH、总氮、总磷、总钾、全盐、电导率、氧化还

原电位、阳离子交换量和有机质,结合单因子肥力评

价法和改进内梅罗综合指数法对研究区土壤肥力进

行全面评价,以期了解拉萨河下游湿地土壤养分特征

与肥力综合现状,补充此方面的基础研究数据,为湿

地可持续发展提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

拉萨河(90°05'00''—93°20'00''E,29°20'00''—

31°15'00''N)是雅鲁藏布江五大支流之一,位于青藏

高原中南部,源于念青唐古拉山中部,流经墨竹工卡

县、林周县、达孜区和拉萨市等。拉萨河自东北向西南

延伸,长度为568km,流域面积为31760km2,平均海拔

为5200m[7],其东以帕隆藏布和尼洋河为界,南以雅鲁

藏布江干流流域为界,西以藏北内陆水系为界,北以怒

江为界[8]。拉萨河流域分布着众多湿地,它们既是世界

上重要的生物多样性宝库,又是生态安全屏障,同时还

具有重要的经济价值和社会价值。拉萨河流域的生

态环境状况直接关系到广大人民群众生产生活及国

家能源安全等一系列问题。且随着气候变化的加剧

和人类活动的影响,湿地退化现象日益严重,湿地脆

弱性日渐明显。因此,研究拉萨河流域的环境与可持

续发展显得尤为重要,为保护湿地生态系统,本研究

对拉萨河下游湿地表层土壤进行肥力评估。
(1)甘曲湿地。甘曲湿地位于林周县甘曲镇(91°

15'57″—91°17'40″E,29°53'18″—29°54'27″N),属于

草甸沼泽湿地[9]。甘曲湿地分布在雅鲁藏布江上游

河谷地带,是拉萨河流域重要湿地之一,不仅在国家

级湿地保护区中占有举足轻重的地位,同时又是我国

生物多样性保护和生态系统服务功能研究最理想的

基地,具有较高的科学研究价值和巨大的旅游开发潜

力。该区域为典型高寒草甸草原和高山灌丛草场过

渡地区,具有独特的气候,适宜发展畜牧业。近年来,
湿地周围因受经济活动增强和频繁的人为活动影响,
导致湿地环境发生较大的变化。

(2)巴嘎雪湿地。巴嘎雪湿地处拉萨市达孜区塔杰

乡巴嘎雪村,东与318国道相接,西濒拉萨河,地理位置

为91°25'40″E—91°25'59″E,29°42'06″N—29°42'40″N,
湿地面积约为0.44km2,属于草本沼泽湿地,是拉萨

河流域代表性湿地之一。该湿地为雅鲁藏布中河谷

黑颈鹤国家湿地自然保护区重要组成部分,湿地水资

源丰富,植被茂密,在饮水与生态环境调节等方面具

有重要作用。但由于受人类活动影响较大,造成湿地

生物多样性减少及环境恶化等问题[10],因此对其进

行合理的保护显得尤为重要。
(3)拉鲁湿地。拉鲁湿地处拉萨市西北部,呈东
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西带状分布,位于91°03'41″—91°06'48″E,29°39'25″—

29°42'08″N,总面积约12.20km2,是我国目前海拔最

高、面积最大的城市湿地,具有丰富的生物资源[11]。
拉鲁湿地发挥的主要作用是调控气候、吸尘防沙、补
充氧气、保持生态平衡、改善城市环境质量,从而更好

地促进拉萨市城市生态系统良性循环。
(4)茶巴朗湿地。茶巴朗湿地处拉萨市曲水县茶

巴朗村,其东侧靠近乡道,沿拉萨河右岸呈带状分布,
其间有水渠与拉萨河相通,是拉萨河流域的主要湿地

之一。其地理坐标为90°49'20″—90°50'30″E,29°22'
30″—29°22'59″N,平均海拔为3600m,总面积为0.20
km2,属于草本沼泽湿地[12]。

1.2 土壤样品采集与处理

采样时间为2021年5—6月。通过对甘曲湿地、巴

嘎雪湿地、拉鲁湿地和茶巴朗湿地进行实地考察,针对

其水文特点、地形及布点的实际难易程度共布设69个

采样点(甘曲湿地22个,拉鲁湿地17个,巴嘎雪湿地11
个,茶巴朗湿地19个),具体采样点见图1。采样方法是

沿湿地内水系分布,采用随机布点法进行样点布设,在
入水口、汇水口、出水口等各重要水系位置布点,同时在

水系主干道进行等距离布点。用便携式GPS对样品点

进行定位,清除土壤表层残渣等,采用5点采样混合法,
在样品点10m×10m范围内采集3~5份约1.5kg的

表层0—30cm土壤样品,装入聚乙烯密封袋中,低温运

至实验室待检测,并详细记录采样点基本环境信息。样

品经过自然风干、去除杂质、研磨,过10目筛,在定性滤

纸使用四分法处理样品后,取1份用于湿地土壤理化性

质的检测,剩下样品保存备用。

图1 湿地土壤采样点分布

Fig.1 Distributionmapofwetlandsamplingpoints

1.3 样品分析

本研究检测湿地土壤的理化性质,包括pH、有
机质、电导率、阳离子交换量、总氮、总磷、总钾、全盐

和氧化还原电位。各指标的测量方法和测量依据参

考《土壤农化分析》[13]。

1.4 土壤质量评价方法

(1)土壤单因子肥力评价方法与标准。本研究参

照全国第二次土壤普查及有关标准[14](表1)对拉萨

河下游湿地表层土壤中的养分指标和理化性质分别

进行评价,其中pH指标依据为:pH<4.5为强酸性,

4.5~5.5为酸性,5.5~6.5为弱酸性,6.5~7.5为中

性,7.5~8.5为弱碱性,8.5以上为碱性[15]。
(2)土壤综合肥力质量评价方法。改进内梅罗综

合指数法能较全面、简单地定量化土壤肥力等级,是
常用于土壤肥力的评价方法。在进行内梅罗综合评

价前,需要根据相应的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[14]中的土壤各属性分级标
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准(表2),标准化处理的方法中,Pi为属性分系数,Ci

为该属性测定值[3,15-16]。
表1 土壤养分分级标准

Table1 Soilnutrientclassificationcriteria g/kg

等级 有机质 总氮 总磷 总钾

很丰富(1) >40 >2 >1 >25
丰富(2) 30~40 1.5~2 0.8~1 20~25
适中(3) 20~30 1~1.5 0.6~0.8 15~20
缺乏(4) 10~20 0.75~1 0.4~0.6 10~15

很缺乏(5) 6~10 0.5~0.75 0.2~0.4 5~10
极缺乏(6) <6 <0.5 <0.2 <5

  ①当属性值属于差的一级,即Ci≤Xa时,Pi=
Ci

Xa
 (Pi≤1);

②当属性值属于中等一级,即 Xa<Ci≤Xb时,

Pi=1+
Ci-Xa

Xb-Xa
 (1<Pi≤2);

③当属性值属于较好一级,即Xb<Ci≤Xc时,

Pi=2+
Ci-Xb

Xc-Xb
 (2<Pi≤3);

④当属性值属于好的一级,即Ci>Xc时,Pi=3。
表2 土壤各属性分级标准

Table2 Gradingcriteriaforeachsoilproperty

土壤属性 Xa Xb Xc

有机质/(g·kg-1) 10 20 30
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 8 7

总磷(TP)(g·kg-1) 0.4 0.6 1.0
总氮(TN)(g·kg-1) 0.75 1.50 2.00
总钾(TK)(g·kg-1) 5 20 25

  注:Xa、Xb、Xc为分级指标。

本研究采用的评价指标有pH、阳离子交换量、
有机质、总磷、总氮和总钾。通过标准化后,同一级别

各属性的分肥力系数比较接近,便于对比分析,当某

属性测定值超过好的标准(即Ci>Xc)时,肥力系数

不再提高,反映植物生长对某属性的要求并不是越高

越好,这与生产实践是相符的,最后采用修正的内梅

罗公式计算综合肥力系数[16-17]:

P=
(Pi)2+(Pimin)2

2 ×
(n-1)

n
式中:P 为土壤综合肥力系数;Pi 为土壤各属性分肥

力系数的平均值;Pimin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。其土壤肥力分级

标准为:当P≥2.7,说明土壤处于很肥沃状态;当1.8≤
P<2.7,说明土壤处于肥沃状态;当0.9≤P<1.8,说明土

壤肥力一般;当P<0.9,说明土壤贫瘠。

1.5 数据分析

采用Excel2019软件对试验数据进行基础处

理。采样点图数据源为 MapBox卫星地 图,使 用

ArcGIS10.8.1标注并绘制各采样点图。

2 结果与分析
2.1 研究区土壤肥力参数

2.1.1 土壤pH 特征 pH 是影响土壤肥力最主要

的因素之一,直接关系到植物能否正常生长。土壤

pH是土壤化学性质和肥力高低的重要指标,对土壤

环境和植被生长具有重要影响[18]。由表3可知,69
个采样点土壤环境pH 为5.77~7.78,甘曲湿地、巴
嘎雪湿地、拉鲁湿地和茶巴朗湿地的pH平均值分别

为6.73,6.39,6.49,6.85,整体的pH均值为6.62,表
明研究区湿地土壤pH 整体处于中性状态,其中,个
别采样点pH为5.77,但与均值差异不大,该样点植

物资源丰富,在土壤环境中易累积更多的有机代谢产

物,而有机质分解过程中生成腐殖酸等[11],是导致采

样点pH相对较低的可能原因。整体来看,研究区湿

地土壤pH与曹丽花等[19]与拉萨农作区土壤相比有

所不同,但与西藏林芝地区土壤pH 的差异性不

大[6],可能是因为湿地环境不同于普通农作区域,但
与林芝市气候环境类似,水汽来源充沛,且地势低洼

具备形成淋溶条件[6];此外,土壤酸碱度与湿地内丰

富的微生物活动程度也存在一定的相关性[20]。变异

系数(CV)能反映人类活动的影响,土壤pH 变异系

数为2.50%~7.00%(表3),说明研究区内土壤pH
属于弱变异[21],表明研究区湿地土壤酸碱性较为稳

定且空间分布均匀。

2.1.2 土壤有机质特征 有机质是土壤养分最重要

的组成,决定土壤生产力最重要的因素,是土壤微生

物的动力来源,在协调土壤透气性、吸附能力、缓冲能

力、保持水分和养分等方面作用重大,土壤肥力高低与

有机质的品质和含量关系密切[6,22]。由表3可知,研究

区湿地土壤有机质含量为16.01~211.00g/kg,平均值为

61.82g/kg,有机质含量由高到低依次为甘曲湿地(68.93
g/kg)>巴嘎雪湿地(64.48g/kg)>拉鲁湿地(57.26g/

kg)>茶巴朗湿地(56.60g/kg),按照第二次全国土

壤普查的分级标准[14],说明研究范围内湿地有机质

处于很丰富的水平(1级)。研究区有机质含量明显

高于拉萨其他区域土壤,是因为湿地气候湿润,动植

物大量生长繁殖后,随着四季交替,其残体通过微生

物分解进入土壤环境,且拉萨的高寒高海拔缺氧条

件,使得土壤中有机质分解速度极其缓慢,有机质的

累积储量高,其结果与庹泊楠等[3]对拉萨河上游的西

藏麦地卡湿地土壤研究结果相似。由表3可知,有机
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质变异系数为48.24%~80.30%,属高强度变异,表
明湿地土壤中有机质含量的空间分布不均匀。

2.1.3 土壤阳离子交换量特征 土壤阳离子交换量

(CEC)是指土壤胶体所能吸附的阳离子总量,其值体

现土壤保肥能力,阳离子交换量越大说明土壤保肥能

力越强。在农业上一般认为土壤阳离子交换量<10
cmol/kg时,保肥能力弱;阳离子交换量在10~20
cmol/kg,保肥能力适中;阳离子交换量>20cmol/kg
时,保肥能力较强[23]。研究区湿地土壤整体平均阳

离子交换量为35.55cmol/kg(表3),高于20cmol/

kg,表明其具有较强的保肥能力。甘曲湿地土壤

CEC均值最大,为50.60cmol/kg;茶巴朗湿地次之,

CEC的平均值为41.12cmol/kg;而拉鲁湿地和巴嘎

雪湿地 的 CEC 平 均 值 较 低,分 别 为23.02,27.47
cmol/kg。由表3可知,阳离子交换量变异系数为

34.00%~67.00%,变异系数大,这表明研究区湿地

土壤的阳离子交换量空间分布不均匀。

2.1.4 土壤总氮特征 氮元素既是植物生长所需要

的养分元素,又是衡量土壤肥力的一个重要指标,在
土壤中氮可以分成无机态氮和有机态氮,二者之和为

总氮,有机态氮为主要存在形式[6]。由表3可知,研
究区湿地土壤中总氮含量均值为3.13g/kg,大于2
g/kg,为1级水平,处于很丰富的状态。甘曲湿地土

壤总氮含量的均值最高,为3.91g/kg,其次是巴嘎雪

湿地,其土壤总氮含量为3.08g/kg,拉鲁湿地和茶巴

朗湿地土壤总氮含量的均值分别为2.80,2.73g/kg。
已有研究[24]表明,土壤中有机质在矿化过程中释放

大量的氮元素,通过分析表3可知,4个湿地的有机

质平均含量和总氮平均含量变化规律基本一致,说明

土壤有机质和总氮含量相互影响,与任静雯等[25]的

研究结论相似。总氮的变异系数范围为39.00%~
66.00%,属于高强度变异,说明湿地土壤总氮含量的

空间分布不均匀。

2.1.5 土壤总磷特征 磷是作物生长的必需元素,
土壤中的磷元素含量在某种程度上反映土壤的储存

和供肥能力,磷含量与其形态、土壤酸碱性、有机质含量

等因素有关[6,13]。研究区湿地土壤中的总磷含量均值为

0.75g/kg,处于0.6~0.8g/kg(表3),属于3级水平,即
适中等级,略高于拉萨农田土壤中磷含量[6],与湿地土

壤有机质含量高有关,同时湿地内丰富的微生物改善了

土壤中磷酸酶活性,也有利于有效磷累积[1]。拉鲁湿地

和茶巴朗湿地土壤中总磷的平均含量均处于丰富等级,
分别为0.81,0.83g/kg,而在甘曲湿地和巴嘎雪湿地土壤

中均属于适中等级,分别为0.71,0.66g/kg。由表3可

知,总磷的变异系数范围为14.00%~30.40%,仅甘

曲湿地变异系数为30.40%,属于中等强度变异,该湿

地紧靠城镇,且疏于管理,受到外来因素影响,另外3
个湿地的变异程度较低。

2.1.6 土壤总钾特征 钾也是作物生长的必需营养

元素,参与作物的多种生理过程,土壤中的钾含量主

要与母质、成土条件、质地、施肥量等因素有关[6]。研

究区湿地土壤中的总钾平均含量为18.05g/kg,在

15~20g/kg(表3),属于适中等级(3级水平)。茶巴

朗湿地土壤中的总钾含量均值最高,为19.84g/kg,
其次巴嘎雪湿地土壤为19.30g/kg,拉鲁湿地和甘曲

湿地土壤中的总钾含量均值分别为17.33,5.72g/

kg。由表3可知,总钾的变异系数范围为6.00%~
11.00%,属于弱变异,说明湿地土壤的总钾含量空间

分布较均匀。整体看来,研究区湿地总钾含量高于西

藏农作区和林区土壤中总钾含量[5-6],由矿物风化后

产生的钾保留在土壤中,随着风力、雨水冲刷等外力

作用下,在地势低洼处湿地内得到累积,同时湿地土

壤黏粒含量高,也是研究区的总钾含量相对高,且分

布均匀的因素之一[5,26]。

2.1.7 土壤全盐特征 土壤中的盐分可以反映土壤矿

质元素的含量状况,土壤中盐分过高会造成作物生长不

良,甚至死亡,盐分过低则不利于植物健康生长[10]。由

表3可知,研究区湿地土壤中的全盐含量均值为0.92
g/kg。4个湿地的全盐含量为甘曲湿地>巴嘎雪湿

地>茶巴朗湿地>拉鲁湿地。甘曲湿地的全盐均值

含量最高,为1.15g/kg,可能与周边人类的农牧业活

动中肥料的使用有关[27]。拉鲁湿地的全盐均值含量

最低,为0.73g/kg。由表3可知,全盐的变异系数范

围为42.00%~60.00%,属于高强度变异,说明研究

区湿地土壤全盐含量空间分布不均匀。

2.1.8 土壤电导率特征 土壤中盐类溶于水,使水溶

液具有导电作用,电导率反映其导电性能,盐分还可以

通过离子交换作用影响胶体的交换基,从而影响阳离

子交换量[10,28]。研究区4个湿地69个采样点土壤环

境电导率范围为0.51~13.33mS/m(表3),电导率平

均值为2.97mS/m,排序为拉鲁湿地>茶巴朗湿地>
甘曲湿地=巴嘎雪湿地。由表3可知,电导率的变异

系数范围为62.20%~91.00%,属于高强度变异,说
明湿地土壤的电导率空间分布不均匀。土壤电导率

影响动植物的活性和土壤养分的传输与转化,在农林

业生产中有重要指导意义,与曹丽花等[19]对拉萨农

作区土壤研究结果相似。电导率高且变异系数大的

特点,可能因为拉萨气候干燥、降雨少、日照强度大等

导致水分蒸发,引起盐分聚集。

2.1.9 土壤氧化还原电位特征 研究区土壤的氧化
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还原电位(redoxpotential)为-55~110mV(表3),
参考沉积物中Eh 与氧化还原环境的关系,当Eh<0
mV时,土壤呈强还原性,当Eh 值在0~200mV时,
土壤呈还原性[10]。甘曲湿地的22个样点中,其中9
个呈还原性,13个呈强还原性,平均值为-0.27mV;
巴嘎雪湿地的11个样点中,Eh 均在0~200mV,平
均值为83.27mV,呈还原性;拉鲁湿地的17个样点中,7
个表现为还原性,10个表现为强还原性,平均值为-8.41
mV;茶巴朗湿地的19个样点中,12个呈现为强还原性,

7个呈现为还原性,平均值为24.74mV。湿地土壤呈强

还原性的原因为甘曲湿地、拉鲁湿地、茶巴朗湿地均为

沼泽湿地,淹水深度呈周期性变化,致使湿地土壤含水

量较高,且多数采样点处土壤环境中有大量动植物残渣

等有机质,有机质的分解消耗大量氧,形成强还原环

境[29]。土壤还原环境的形成与强还原环境的形成条

件基本类似,巴嘎雪湿地以还原电位为主,是因为其

特殊地势特点,湿地内有多个出水口,排水通畅,采样

点处土壤含水量相对较低。
由表3可知,研究区氧化还原电位的变异系数范

围为-10048.00%~184.00%,属于强变异,表明研究

区湿地土壤的氧化还原电位变化极其剧烈,空间分布

离散度高。
表3 土壤肥力指标描述性统计特征

Table3 Descriptivestatisticalcharacteristicsofsoilfertilityindicators

样地 肥力指标 最大值 最小值 平均值 变异系数/%
pH 7.21 6.49 6.73 2.50

电导率/(mS·m-1) 6.76 0.51 2.41 62.20
Eh/mV 56.00 -55.00 -0.27 -10048.00

全盐/(g·kg-1) 2.75 0.31 1.15 50.00
甘曲湿地 有机质/g·kg-1 151.52 0.66 68.93 51.78

CEC/(cmol·kg-1) 103.51 22.49 50.60 41.60
全氮/(g·kg-1) 7.43 1.22 3.91 39.00
全磷/(g·kg-1) 1.58 0.45 0.71 30.40
全钾/(g·kg-1) 17.58 13.34 15.72 6.30

pH 7.42 5.90 6.39 7.00
电导率/(mS·m-1) 9.01 0.77 2.41 91.00

Eh/mV 110.00 60.00 83.27 20.00
全盐/(g·kg-1) 1.79 0.28 1.05 42.00

巴嘎雪湿地 有机质/(g·kg-1) 211.00 16.01 64.48 80.30
CEC/(cmol·kg-1) 64.97 9.80 27.47 67.00

全氮/(g·kg-1) 7.89 0.87 3.08 62.00
全磷/(g·kg-1) 0.83 0.50 0.66 15.00
全钾/(g·kg-1) 21.54 14.04 19.30 10.00

pH 7.07 5.77 6.49 5.00
电导率/(mS·m-1) 13.33 0.65 3.70 83.00

Eh/mV 66.00 -50.00 -8.41 -414.00
全盐/(g·kg-1) 1.64 0.18 0.73 60.00

拉鲁湿地 有机质/(g·kg-1) 183.78 16.74 57.26 77.87
CEC/(cmol·kg-1) 58.10 6.98 23.02 53.00

全氮/(g·kg-1) 7.20 1.02 2.80 66.00
全磷/(g·kg-1) 1.15 0.63 0.81 16.00
全钾/(g·kg-1) 20.23 12.03 17.33 11.00

pH 7.78 6.56 6.85 4.00
电导率/(mS·m-1) 10.46 0.57 3.36 77.00

Eh/mV 95.00 -54.00 24.74 184.00
全盐/(g·kg-1) 1.66 0.19 0.74 52.00

茶巴朗湿地 有机质/(g·kg-1) 109.72 20.31 56.59 48.24
CEC/(cmol·kg-1) 83.95 23.36 41.12 34.00

全氮/(g·kg-1) 5.09 1.15 2.73 43.00
全磷/(g·kg-1) 1.16 0.65 0.83 14.00
全钾/(g·kg-1) 22.13 17.74 19.84 6.00
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2.2 研究区土壤综合肥力评价与分析

研究区湿地土壤综合肥力系数(P)为1.86~2.01
(表4),均值为1.94,略高于一般水平,属于肥沃等级,各
湿地排序为茶巴朗湿地(2.01)>巴嘎雪湿地(1.95)>拉

鲁湿地(1.93)>甘曲湿地(1.86)。从土壤分肥力系数

(Pi)均值来看,CEC(3)=有机质(3)=总氮(3)>pH
(2.97)>总磷(2.35)>总钾(1.86),CEC、有机质、pH和总

氮为“很肥沃”指数段,总磷和总钾为“肥沃”指数段,影响

湿地土壤综合肥力的指标是总钾。从各个湿地分肥力

系数现状来看,除甘曲湿地总钾Pi(1.86)略低,但差

异性不大,其他Pi基本一致。尘土母质的类型决定

土壤养分水平,湿地的养分主要由补给水中元素来供

给,若运输环境不发生明显变化,由河水运移带来的

物质形成的沉积物成分应相似[1,5],研究对象皆为拉

萨河下游的天然湿地,补给水也以拉萨河水为主,因
此,各湿地土壤养分特征基本一致。

表4 湿地土壤综合肥力评价

Table4 Evaluationofcomprehensivefertilityofwetlandsoil

采样地
分肥力系数(Pi)

CEC 有机质 总氮 总磷 总钾 pH
综合肥力(P) 肥力等级

甘曲湿地 3 3 3 2.26 1.71 3.00 1.86 肥沃

巴嘎雪湿地 3 3 3 2.15 1.95 2.89 1.95 肥沃

拉鲁湿地 3 3 3 2.53 1.82 2.99 1.93 肥沃

茶巴朗湿地 3 3 3 2.58 1.99 3.00 2.01 肥沃

3 结 论
(1)研究区湿地土壤具有较强的保肥能力,pH

为6.62,呈中性。研究区土壤有机质和总氮含量丰

富,分别为61.82,3.13g/kg,均为1级水平;总磷和

总钾含量适中,分别为0.75,18.05g/kg,为第3级水

平,主要养分高于西藏其他农林作物区;电导率平均

值为2.97mS/m,土壤的氧化还原电位(redoxpoten-
tial)为-55~110mV,以(强)还原性为主。

(2)利用改进的内梅罗综合指数法对研究区湿地

土壤进行评价,综合肥力系数(P)大小为茶巴朗湿地

(2.01)>巴嘎雪湿地(1.95)>拉鲁湿地(1.93)>甘曲

湿地(1.86),均值为1.94,属于肥沃等级,影响湿地土

壤综合肥力的指标是总钾。研究区的4个天然湿地

因形成条件和外界环境相似,各湿地之间综合肥力表

现基本一致。
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