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西双版纳热带雨林土壤与叶片生态化学计量特征的干
湿度效应
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１ 云南师范大学　 高原湖泊生态与全球变化实验室，昆明　 ６５０５００

２ 云南师范大学　 高原地理过程与环境变化云南省重点实验室，昆明　 ６５００９８

摘要：基于地理格局对西双版纳热带雨林的干湿度梯度效应和生态化学计量学的研究思路，结合野外试验监测和室内分析，对
西双版纳热带雨林土壤⁃植物系统元素化学计量特征对海拔和干湿度效应响应进行了研究探讨，结果发现：西双版纳热带雨林

土壤和叶片碳氮磷化学计量特征均不同程度的受到海拔和干湿季影响。 季雨林与山地雨林的水热梯度受海拔梯度重要影响，
随海拔梯度升高，土壤含水率变化显著，且含水率在干湿季均对土壤有机碳（ＳＯＣ）存在显著影响（Ｐ＜０．０１），雨季其对土壤全氮

（ＳＴＮ）和土壤全磷（ＳＴＰ）的影响要显著于干季；叶片全磷（ＴＰ）随含水率的增大而升高，而叶片全氮（ＴＮ）在干季会随含水率的

升高而增大，雨季含水率升高到一定程度时会抑制 ＴＮ 含量的增加并出现单峰现象；而土壤 Ｃ ／ Ｐ 与海拔和干季土壤含水率的极

显著相关性（Ｐ＜０．０１）及干季叶片 Ｃ ／ Ｎ 与叶片含水率的显著相关关系（Ｐ＜０．０５）说明，干季水分匮乏条件下，土壤含水率影响土

壤 Ｐ 的矿化度和植物对 Ｐ 的吸收利用水平，而且叶片 Ｃ ／ Ｎ 对反馈植物水分含量具有明显指示作用。 因此，水热梯度是土壤⁃叶

片系统碳氮磷生态化学计量特征变化的重要驱动因素。 此外，全球变化区域响应方面，多雨高温可能会削弱季雨林叶片 Ｃ 的

同化能力，且叶 Ｎ 含量降低，但受氮沉降的影响，对 Ｃ ／ Ｎ 的影响尚无法确定；由于 Ｐ 循环对其他元素的耦合作用，雨林土壤⁃叶

片系统的元素循环周期将会被缩短，但干季山地雨林植物生态系统 Ｐ 的限制作用有可能会减弱。
关键词：海拔梯度；含水率；干湿季；生态化学计量；西双版纳热带雨林
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生态化学计量学作为一门 ２１ 世纪的新兴交叉学科，充分利用生态系统演化的物理、化学、生物和地理等

的复杂耦联特性，从生态系统生物的碳（Ｃ）氮（Ｎ）磷（Ｐ）等养分元素的生物地球化学循环入手，以其对应的化

学计量比（Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ、Ｃ：Ｎ：Ｐ）对生物自身对碳的同化能力和养分元素的限制作用作为指示生态系统健

康与否和物质能力维持平衡的指标［１⁃４］，是一种解释生物地球化学循环和解决生态系统物质能量平衡的全新

思路和方法［５⁃７］。 生态化学计量学的应用研究领域已相当广泛，从分子到整个生态系统，在物种演替，群落和

生态系统等［８⁃９］方面的研究最为突出，且在我国的研究热度也呈现迅速上升趋势，在物种、区域及较大尺度等

研究上取得了较为丰富的研究成果［１０⁃１６］。
土壤⁃植被耦合系统的大尺度植被分异与小区域一致性是生态系统演替与对全球变化生态响应的重要组

成部分［５，１５］。 近年来我国应用生态化学计量学研究土壤⁃植被系统的生物地球化学循环也有报道［１７⁃１９］，但主

要集中在草地生态系统、湿地生态系统和北方人工林等，对我国热带地区尤其是热带雨林生态系统的研究鲜

有报道［７］。 本文以西双版纳热带雨林为研究对象，通过实地采样分析并结合气象数据温度和降水，研究并探

讨了土壤⁃植被系统中的土壤和叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其生态化学计量特征对地形海拔引起的水热梯度和季节变化

引起的干湿季交替的响应规律，以期为热带雨林生态系统生物地球化学循环、生态化学计量特征的应用研究

拓展、热带雨林系统对全球气候变化区域响应及热带雨林的演替与保护提供基础资料与科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于西双版纳（２１°０９′—２２°３６′Ｎ，９９°５８′—１０１°５０′Ｅ，海拔 ４８５—２４２９ｍ）景洪市、勐腊县和勐海县

的热带雨林分布区。 西双版纳的热带雨林主要分为山地雨林和季节雨林，其中山地雨林主要分布在景洪和勐

海的较高海拔区，季节雨林主要分布在景洪和勐腊海拔约 ５００—１０００ｍ 的沟谷和低丘［２０⁃２１］。 西双版纳位于亚

洲热带北缘，受热带季风控制，有明显的干湿季交替，干季（１１ 月到翌年 ４ 月）又有阶段性的多雾少雨及干热

特点，湿季（５—１０ 月）高温多雨，集中了全年 ８３％以上的降水量，年均降水量约为 １３７３ｍｍ，年均气温为

２１．３℃ ［２２］。 土壤类型以砖红壤为主，呈酸性。
１．２　 样品采集与测定

１．２．１　 样品采集

　 　 根据西双版纳干湿季及海拔梯度特征，于 ２０１５ 年 １１—１２ 月与 ２０１６ 年 ８ 月对 ３ 个研究区域（勐腊、景洪、
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勐海）８ 个研究区中的 １７ 个样带 ８５ 个样点中的森林土壤和优势种叶片进行了系统的采集，共获得样品 １２８６
个。 样地设计与样带分布设置方法均严格按照科学方法进行，为了突出研究的地形海拔效应，将研究样地设

置为海拔梯度较为明显的 ８ 个研究区（图 １），海拔梯度由高到低依次为勐海的勐宋、勐腊的象明、勐海的纳板

河、景洪原始森林、勐腊的尚勇、曼旦、补蚌－瑶区片区和勐仑保护区，每个研究区以 １００ｍ 的缓冲带设置采样

带，每个样带不同植被类型的各群落选取 ５ 个平行样点，每个样点面积为 ５ｍ×５ｍ 设置，共 １７ 个样带 ８５ 个样

点。 叶片样品的采集与土壤同步进行。 叶片采集新鲜、成熟叶片，表层土壤采用环刀法采集。

图 １　 研究区样带分布及其海拔梯度示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｅｃｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２．２　 样品实验测定

对采集的叶片与土壤在实验室内进行烘干，并研磨至约 ７５ｕｍ 以用于相关元素分析。 土壤有机碳（ＳＯＣ）
和叶片全碳（ＴＣ）采用 ｖａｒｉｏ ＴＯＣ 分析仪（德国产）测定，土壤全氮（ＳＴＮ）和叶片全氮（ＴＮ）采用凯氏定氮法测

定，土壤全磷（ＳＴＰ）和叶片全磷（ＴＰ）采用 Ｓｍａｒｔｃｈｅｍ２００ 全自动化学分析仪（德国产）测定。
１．３　 数据统计分析

利用双因素方差分析法（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析和线性及非线性回归模型对实验数据进

行统计分析，以探讨不同海拔梯度上土壤和叶片的含水率、碳氮磷含量及其生态化学计量（Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ，其
中比值均为摩尔比）变化特征及相关关系。 本研究选择干季的 １１ 月和 １２ 月份和雨季的 ８ 月份来进行研究，
图中数据为样地各样点的平均数据。 所有样品的实验与数据分析均在云南省高原地理过程与环境变化重点

实验室完成。

２　 结果与分析

２．１　 水热梯度的空间变化特征

西双版纳 ２０１５ 年全年和 ２０１６ 年 １—１０ 月份月均降水和月均气温呈现相同的变化趋势，基本呈雨热同

期，温度的增减伴随降水的增减（图 ２）。 具有明显的干湿季交替现象，且主要体现在水汽含量很高的雾凉季

到较高温度但降水很少的干热季，然后转入降水和气温均有明显升高的雨季。 我们的研究监测发现，干湿季

土壤和植物叶片的含水率也存在有明显的交替现象。 说明生态系统空间环境的气象条件直接影响土壤⁃植被

系统的水分含量和循环过程。
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图 ２　 西双版纳 ２０１５ 年和 ２０１６ 年气温和降水变化图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ ｉｎ ２０１５ ａｎｄ ｉｎ ２０１６

水热梯度的空间格局主要体现在气象要素综合作用下温度和降水特征的空间差异性。 研究区景洪、勐
腊、勐海 ２０１５ 年和 ２０１６ 年月均气温与降水变化如图 ３ 所示，针对采样时间分析，２０１６ 年 ９ 月份、２０１５ 年 １１
月和 １２ 月份由勐腊－景洪－勐海气温均呈景洪＞勐腊＞勐海的变化趋势，且 ３ 个区域 ３ 个月份的月均气温表现

为 ９ 月份＞１１ 月份＞１２ 份；降水则 ９ 月份表现为勐腊＞景洪＞勐海，１１ 月份和 １２ 月份均与温度变化相反，表现

为景洪＜勐腊＜勐海，且降水在 ３ 个区域均是 ９ 月份＞１１ 月份＞１２ 月份，与气温变化类似。 同时，雨季 ９ 月份降

水低海拔区高于高海拔区，干季 １１ 月份和 １２ 月份高海拔区高于低海拔区，中海拔区最低，气温则干湿季类

似，均为中海拔区高于低海拔区，高海拔区最低。 说明雨季降水和温度均高于干季，雨季月均降水和气温正相

关，进入干季以后，月均降水和气温变化大体呈正相关关系，但也有个别月份存在反相关现象。 而且干湿季气

温和降水变化均受海拔影响（研究区域勐腊、景洪、勐海平均海拔分别为 ６５５、８２０、１５４９ｍ）。
２．２　 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及生态化学计量的干湿度效应

西双版纳热带雨林生态系统组分化学计量特征如表 １ 所示，干湿季背景下，随海拔梯度的升高，土壤含水

率均表现出显著的变化特征，且达到极显著相关水平（图 ４、表 ２、表 ３）。 在干季，土壤含水率随海拔的升高呈

显著正线性升高特征（Ｐ＜０．０１），尤其以海拔 １１００ｍ 为分界表现出显著增高，此段正是季雨林与山地雨林的大

表 １　 西双版纳热带雨林干季与雨季土壤和叶片化学计量特征及其各样地方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｌｅａｆ ｉｎ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ ｔｒｏｐｉｃａｌ

ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ　

干湿季
Ｗｅｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ

土壤 Ｓｏｉｌ

ＳＯＣ ＳＴＮ ＳＴＰ Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ

干季 Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ ６２．４１±３０．６２ ２．３０±１．９３ ０．５７±０．２２ ６４．２６±６０．９３ ３１３．４１±１６８．７３ １１．３９±１４．１５

方差 ＡＮＯＶＡ（Ｐ） ＜０．００１ ＜０．００１ ０．２８７ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

雨季 Ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ ６１．５９±３２．８２ ２．５１±１．９２ ０．５４±０．２ ４１．７７±２０．８１ ３３０．２８±１８２．６１ １１．５５±９．２

方差 ＡＮＯＶＡ（Ｐ） ＜０．００１ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０１ ＜０．０１

干湿季
Ｗｅｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ

叶片 Ｌｅａｆ

ＴＣ ＴＮ ＴＰ Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ

干季 Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ ４１９．２４±３１．４１ ２２．１９±３．０９ １．７２±０．２１ ２２．５３±３．９８ ６４１．４５±１０５．４９ ２９±５．３１

方差 ＡＮＯＶＡ（Ｐ） ＜０．００１ ＞０．０５ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．００１ ＞０．０５

雨季 Ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ ３７３．１７±５３．４１ ２６．２５±３．８６ １．８９±０．１７ １７．３±５．３５ ５１２．７３±８０．０５ ３０．９５±５．０８

方差 ＡＮＯＶＡ（Ｐ） ＜０．００１ ＜０．００１ ＞０．０５ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．０５
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图 ３　 西双版纳不同研究区域 ２０１５ 年和 ２０１６ 年月均气温和月均降水变化图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ ｉｎ ２０１５ ａｎｄ ２０１６

概分界点，说明在季雨林干季土壤含水率变异性较小，且明显低于山地雨林（图 ４）；在雨季，同样以海拔

１１００ｍ 左右为拐点，土壤含水率随海拔的升高呈显著减－增的二次单峰模式（Ｐ＜０．０１） （图 ４）。 说明海拔

１１００ｍ 左右是土壤水分含量梯度变化的阈值点。

图 ４　 干湿季土壤含水率与海拔的变化关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｉｎ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ

土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及生态化学计量比与土壤水分密切相关，并且干湿季间存在一定差异。 研究发现，ＳＯＣ 与

ＳＴＮ、ＳＴＰ 和 Ｃ ／ Ｎ，ＳＴＮ 与 ＳＴＰ 和 Ｃ ／ Ｐ，ＳＴＰ 与 Ｎ ／ Ｐ 显著相关性均随干湿季的不同而不同（表 ２、表 ３）。 于土壤

含水率关系上，ＳＯＣ 干湿季都与土壤含水率呈显著相关关系（表 １、表 ２），并在干季为线性相关（Ｐ＜０．０１），雨
季为显著二次正－负相关（Ｐ＜０．０５）（图 ５）；而 ＳＴＮ 和 ＳＴＰ 只在雨季与土壤水分存在相关关系，其中，ＳＴＮ 与土
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壤水分的关系与 ＳＯＣ 在雨季的类似，呈显著二次正－负相关（Ｐ＜０．０１）（图 ５），而 ＳＴＰ 则与变化趋势相反，且相

关性未达到显著水平（Ｐ ＞ ０．０５）（图 ５），二者在干季与土壤水分并未表现出明显的相关关系。 说明土壤含水

率在干湿季均对 ＳＯＣ 影响显著，雨季土壤含水率对 ＳＴＮ 和 ＳＴＰ 的影响显著与干季，且对 ＳＴＮ 的影响大

于 ＳＴＰ。

表 ２　 干季土壤碳氮磷及其化学计量比与海拔和土壤含水率之间的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ

相关变量
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅ 海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ＳＯＣ ＳＴＮ ＳＴＰ Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ 土壤含水率 ／ ％

Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ １ ０．８０４∗∗ ０．３００∗ ０．１４９ ０．０５１ ０．６１８∗∗ ０．１５１ ０．６５０∗∗

ＳＯＣ １ ０．０６ ０．２８０∗ ０．３４２∗ ０．６５３∗∗ －０．０４４ ０．６４７∗∗

ＳＴＮ １ －０．２８１∗ －０．６３１∗∗ ０．２９８∗ ０．８８３∗∗ －０．０５５

ＳＴＰ １ ０．３０１∗ －０．４５４∗∗ －０．４６５∗∗ ０．１９４

Ｃ ／ Ｎ １ ０．０４１ －０．４９２∗∗ ０．１８３

Ｃ ／ Ｐ １ ０．３８２∗∗ ０．４８７∗∗

Ｎ ／ Ｐ １ －０．１３３

土壤含水率
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ １

　 　 ∗∗ 相关性在 ０．０１ 水平上显著（双尾），∗相关性在 ０．０５ 水平上显著（双尾）

表 ３　 雨季土壤碳氮磷及其化学计量比与海拔和土壤含水率之间的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ

相关变量
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ＳＯＣ ＳＴＮ ＳＴＰ Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ 土壤含水率 ／ ％

Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ １ ０．７４７∗∗ ０．５６９∗∗ ０．１５８ －０．３８６ ０．５５８∗∗ ０．３９９ ０．５０８∗∗

ＳＯＣ １ ０．５０１∗ ０．１６ －０．１５８ ０．７６９∗∗ ０．３４７ ０．４０６∗

ＳＴＮ １ －０．００４ －０．８２６∗∗ ０．３６８ ０．９００∗∗ ０．２４２

ＳＴＰ １ ０．０４２ －０．４０６∗ －０．２７４ ０．０８９

Ｃ ／ Ｎ １ －０．０５６ －０．８３１∗∗ －０．１５５

Ｃ ／ Ｐ １ ０．４２３∗ ０．３３３

Ｎ ／ Ｐ １ ０．３５２

土壤含水率
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ １

土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征中只有 Ｃ ／ Ｐ 在干湿季均与海拔存在极显著相关关系（Ｐ＜０．０１），在干季与土壤

含水率极显著相关（Ｐ＜０．０１），其余化学计量比则与土壤海拔和土壤含水率相关性未达到显著性水平（Ｐ ＞
０．０５）（表 ２、表 ３）。 说明土壤 Ｃ ／ Ｐ 在空间变异性上受 ＳＯＣ 的影响大于 ＳＴＰ，同时也反映了在西双版纳热带雨

林小区域内 ＳＴＰ 随海拔的变异性不明显，且在干季水分匮乏条件下，土壤含水率影响土壤 Ｐ 的矿化度和植物

对 Ｐ 的吸收利用水平。
２．３　 叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及生态化学计量的干湿度效应

研究分析发现，叶片含水率在干湿季随着海拔的升高而略有降低，呈负相关关系，但相关性并不显著

（Ｐ ＞０．０５）（表 ４、表 ５）。 干湿季影响下，叶片 ＴＣ 与 Ｎ ／ Ｐ、ＴＰ 与 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｎ 与 Ｎ ／ Ｐ 的显著相关性均随干湿季的

交替而呈现（表 ４，表 ５）。 叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 也随干湿季交替和叶片含水率的变化而变化，在干季，叶片 ＴＣ 与含水

率未表现出明显相关性，而 ＴＮ 和 ＴＰ 均随叶片含水率的增大而升高，且含水率对 ＴＰ 的影响显著于 ＴＮ（Ｐ＜
０．０１； Ｐ＜０．０５）（图 ６，表 ４）。 而雨季叶片 ＴＰ 同样受含水率的极显著影响（Ｐ＜０．０１）（表 ５），但呈二次正相关

关系（图 ６ｃ）；同时，雨季的叶片 ＴＣ 和 ＴＮ 也受叶片含水率的影响，且前者与叶片含水率呈减⁃增的变化趋势，
后者相反，但谷值均在６５％左右（图７） 。说明叶片ＴＰ无论是干季还是雨季，叶片含水率的增大均会促进其
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图 ５　 干湿季土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 与土壤含水率之间的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ， Ｐ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ

表 ４　 干季叶片碳氮磷及其化学计量比与海拔和叶片含水率之间的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｅａｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ

相关变量
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅ ＴＣ ＴＮ ＴＰ Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ

叶片含水率 ／ ％
Ｌｅａｖｅｓ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ＴＣ １ －０．４７４∗ －０．３７３ ０．７３９∗∗ ０．８１７∗∗ －０．２７３ －０．１２３ ０．４０８

ＴＮ １ ０．４０１ －０．８０５∗∗ －０．５６５∗∗ ０．５９９∗∗ ０．４７８∗ －０．５０８∗

ＴＰ １ －０．５８０∗∗ －０．８１２∗∗ ０．１０８ ０．５７０∗∗ －０．７９５∗∗

Ｃ ／ Ｎ １ ０．７６６∗∗ －０．７４５∗∗ －０．５２６∗∗ ０．５５６∗∗

Ｃ ／ Ｐ １ －０．１６２ －０．３６９ ０．７７３∗∗

Ｎ ／ Ｐ １ ０．４０８ －０．０９１

叶片含水率
Ｌｅａｖｅｓ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ １ －０．３６２

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ １
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表 ５　 雨季叶片碳氮磷及其化学计量比与海拔和叶片含水率之间的相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｅａｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ

相关变量
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅ ＴＣ ＴＮ ＴＰ Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ

叶片含水率 ／ ％
Ｌｅａｖｅｓ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ＴＣ １ －０．８４３∗∗ ０．０７２ ０．９５１∗∗ ０．８３７∗∗ －０．７５９∗∗ ０．１６５ －０．３９７∗

ＴＮ １ －０．００３ －０．９３０∗∗ －０．７４８∗∗ ０．８６６∗∗ －０．１１８ ０．２９６

ＴＰ １ ０．０６２ －０．４７７∗∗ －０．４９４∗∗ ０．４８９∗∗ －０．２０２

Ｃ ／ Ｎ １ ０．８００∗∗ －０．８３０∗∗ ０．２１１ －０．３４１

Ｃ ／ Ｐ １ －０．４１０∗ －０．１３７ －０．２２９

Ｎ ／ Ｐ １ －０．３２８ ０．３７２∗

叶片含水率
Ｌｅａｖｅｓ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ １ －０．１４５

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ １

含量的升高，而叶片 ＴＮ 在干季会随含水率的升高而增大，雨季则当含水率升高到一定程度时会抑制 ＴＮ 含量

的增加反而使其逐渐降低，呈单峰现象，干季时叶片含水率对叶片 ＴＣ 几乎无显著影响，但雨季时会发生与叶

片 ＴＮ 相反的现象。

图 ６　 干季叶片 ＴＮ、ＴＰ 与水分的变化关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ＴＮ， ＴＰ ａｎｄ ｌｅａｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ

叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比只有 Ｃ ／ Ｎ 在干季与叶片含水率呈现出极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１），其余计量比

参数均与伴随干湿季交替变化的叶片含水率未表现出显著相关性（Ｐ＜０．０５），说明化学计量比除 Ｃ ／ Ｎ 外，对叶

片含水率的指示作用不显著。

３　 讨论

３．１　 土壤与叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量及含水率的耦联性

已有研究发现，植物叶片的 Ｎ ／ Ｐ 可以作为判断环境因子，特别是土壤对植物生长过程中养分供应能力的

指标［２３⁃２５］。 西双版纳热带雨林 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其生态化学计量特征在土壤和植物叶片之间存在显著的相关关系

（待发表），而且这种相关性在月份间存在差异，其主要原因是月份变化引起的温度、降水和蒸散发等气候、土
壤及生物类的环境因子有关。 而影响最为明显的则为干湿交替伴随的水热状况变化。 就森林生态系统而言，
土壤水热状况的动态变化特征对土壤的发育过程、元素迁移、物质循环及其与林木生长关系的阐明具有重要
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图 ７　 雨季叶片 ＴＮ、ＴＰ 与水分的变化关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ＴＮ， ＴＰ ａｎｄ ｌｅａｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ

意义［２２，２６］。 西双版纳热带雨林土壤含水率在干季和雨季存在显著差异，而且季节雨林和山地雨林有所不同，
造成雨林类型间的分布差异是由海拔因素引起，因为水分含量发生转折的 １１００ｍ 海拔处正是山地雨林与季

节雨林的分界段。 干季由于土壤蒸散发作用强，降水相对较少，使得土壤微生物作用减弱，凋落物分解减缓，
ＳＯＣ 含量降低，Ｃ ／ Ｎ 降低，致使 ＳＴＮ 受水分的影响未达显著水平。 而 ＳＴＮ 和 ＳＴＰ 雨季对含水率响应显著的原

因是由于雨季植物生长期需要养分的含量增加，使得雨季土壤 Ｎ、Ｐ 含量降低，结果是与之对应的叶片 Ｎ、Ｐ 含

量增加［１２，２７］。 雨季和干季叶片含水率与叶片 ＴＰ 总是呈正相关，说明 Ｐ 已经成为该群落的限制性元素，在干

季由于叶片 Ｐ 的增加，加之落叶增多［２８］，元素重吸收作用增强，促进了叶片 Ｎ 吸收，这是植物自身调节以适

应逆境环境的基本机理［２９］；而雨季叶 Ｎ 增加则是植物为达到自身生命正常需要的水平而做出的正常反应，另
外，干季雾凉季叶片含水率的很大部分来自于晨雾水分补给［３０］，高海拔区尤为明显，此时的叶 Ｎ 增加也可能

与高海拔区氮沉降高于低海拔区有关［３１⁃３２］，不过西双版纳热带雨林受氮沉降的影响程度如何，还鲜有报道，
有待进一步研究。
３．２ 　 土壤⁃植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量对气候变化的响应

全球变化研究显示，低纬度区域未来降水可能增加，气温则全球冬季增温明显［３３］。 土壤含水率的多少主

要取决于区域降水量的多寡，同时还与土壤养分动态及植物光合生理过程等密切相关［１５］。 对西双版纳热带

雨林而言，从采样点对应月份的降水、温度及海拔的分布来看，勐腊和景洪是季雨林的主要分布地区，而勐海

是山地雨林的分布区［２１］，而就近年来云南干旱、雨涝等极端天气灾害频发来看，未来受全球变化的影响可能
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主要有两种，其一，雨季降水增多前提下，多雨高温造成季雨林植物叶片 Ｎ 含量降低，使得对 Ｃ 的同化能力减

弱，可能会影响光合作用过程对 ＣＯ２的吸收作用，但对叶片 Ｃ ／ Ｎ 的影响不明确，因为降水造成 Ｎ 含量降低和

氮沉降引起叶片 Ｎ 含量增加的最终结果不清楚。 此外，多雨高温还有可能加速凋落物的分解，进而加快森林

生态系统土壤⁃叶片⁃凋落叶元素循环速率，缩短循环周期。 其二，从海拔角度分析，研究区平均海拔勐腊＜景
洪＜勐海，也就是说，在 ３ 个区域之间，随海拔升高，年均温基本呈降低趋势，而在勐腊和景洪的海拔相对高差

较小（约 ３５０ｍ），因此温度差异并不显著，勐海则最高海拔达 １７２５ｍ，是山地雨林的主要分布区，与景洪海拔相

对高差近 １０００ｍ。 降水则随海拔升高呈先降低再升高的趋势，且降低幅度要比温度变化的关系显著。 在以山

地雨林分布的勐海地区，干季气温升高，加之西双版纳独特的雾凉季晨雾输送水分条件，会促使叶片 Ｐ 含量

增加，Ｎ ／ Ｐ 减小，对山地雨林植物生态系统 Ｐ 的限制作用可能有减弱的影响，但进一步深入具体的结果仍需

实验验证说明。
因此，以土壤⁃植物系统在气候变化背景下的元素生物地球化学循环为研究重点，将会对热带雨林的演替

和群落结构功能的生态系统平衡具有重要意义，对全球变化生态系统响应起到指示作用。

４　 结论

海拔及干湿季共同影响西双版纳热带雨林 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其化学计量特征。 干湿季土壤含水率对 ＳＯＣ 的影

响均达到显著水平，而雨季土壤含水率对 ＳＴＮ 和 ＳＴＰ 的影响要显著于干季。 叶片 ＴＰ 无论是干季还是雨季，
叶片含水率的增大均会促进其含量的升高，而叶片 ＴＮ 在干季会随含水率的升高而增大，雨季则含水率与 ＴＮ
含量呈现增－减的二次相关模式，与 ＴＣ 则与 ＴＮ 模式相反。 而土壤 Ｃ ／ Ｐ 与海拔和干季土壤含水率的极显著

相关性及干季叶片 Ｃ ／ Ｎ 与叶片含水率的显著相关关系说明，干季水分匮乏条件下，土壤含水率影响土壤 Ｐ 的

矿化度和植物对 Ｐ 的吸收利用水平，而且叶片 Ｃ ／ Ｎ 对植物反馈水分含量具有明显指示作用。
应对全球变化，雨季降水增多，多雨高温将削弱季雨林叶片 Ｃ 的同化能力，受氮沉降的影响，对 Ｃ ／ Ｎ 的影

响尚无法确定；季雨林土壤⁃植物系统的元素循环周期将会被缩短。 升温但未达到干旱水平前提下，干季有可

能会减弱山地雨林植物生态系统 Ｐ 的限制作用。
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