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摘要: 为探明热带季节雨林土壤溶解态有机碳( DOC) 、溶解态氮( DN) 的时空动态及与土壤温、湿度和土壤酸度的

关系，本研究在西双版纳热带季节雨林开展了土壤剖面 DOC 和 DN 含量的研究，在同一自然年度，在雾凉季 ( 1
月) ，干季( 3 月) ，雨季前期( 5 月) ，雨季中期( 8 月) ，雨季后期( 10 月) ，按 0 ～ 20、20 ～ 40、40 ～ 60、60 ～ 80 和 80 ～
100 cm 分层采集土壤样品，测定土壤 DOC 和 DN 含量、土壤温、湿度和酸度。结果表明: 西双版纳热带季节雨林土

壤 DOC 和 DN 含量在 0 ～ 60 cm 随深度增加而逐层递减，在 60 ～ 100 cm 则随着深度增加而增加，总体表现为表层

DOC 和 DN 含量较深层土壤含量高的剖面特征。热带季节雨林各层土壤的 DOC 和 DN 的季节动态并不完全一致，

呈雨季中后期高，干季低的季节特征。即 DOC 含量季节差异显著的土层为 0 ～ 20 和 20 ～ 40 cm，而 DN 含量仅在

0 ～ 20 cm 土层季节差异显著; 土壤温湿度与 DOC 和 DN 的关系存在着层间差异，即 0 ～ 20 和 20 ～ 40 cm 土壤 DOC
的含量与土壤湿度呈显著正相关关系; 20 ～ 40 cm 的 DOC 含量与土壤温度呈显著正相关关系; 0 ～ 20 和 80 ～ 100 cm
土层的 DN 含量与土壤湿度有显著的正相关关系; 仅 0 ～ 20 cm 土层的土壤温度与 DN 含量呈显著正相关关系; 热带

季节雨林土壤 DOC 和 DN 的含量与土壤酸度的关系不显著。以上结果表明热带季节雨林各层土壤的 DOC 和 DN
对温、湿度和酸度的反馈不同。
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In order to clarify the seasonal and profile dynamics of soil dissolved organic carbon ( DOC) and

nitrogen ( DN) contents，and to disclose the effects of soil temperature ( T) ，soil water content ( SWC)

and pH on DOC and DN dynamics，we carried out a one-year study in a tropical seasonal rainforest in
Xishuangbanna，southwest China． We measured soil DOC and DN content，T，SWC，and pH variation
at soil depths of 0 － 20，20 － 40，40 － 80 and 80 － 100 cm in the fog-cool season ( January) ，dry hot
season ( March) ，the beginning of rainy season ( May) ，the middle of the rainy season ( August) and the
end of the rainy season ( October) of one year． The results showed: from surface to the 60 cm depth
along the soil profile，DOC and DN concentrations decreased; to the contrast，from the 60 cm to 100 cm
depth，DOC and DN concentrations increased． The soil DOC and DN concentrations in the surface soil
layer ( 0 － 20 cm) were the highest along the soil profile in the tropical rainforest． The seasonal variations
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of soil DOC and DN concentrations showed a higher value in the middle / later rainy season than in the dry
seasons． But significant seasonal dynamics only occurred in soil DOC concentration at soil layers of 0 － 20
cm and 20 － 40 cm and in DN concentration at soil layer of 0 － 20 cm． The correlations between soil
DOC /DN concentration and SWC and T were different among soil layers． There were significantly positive
correlations between DOC concentration and SWC at soil layers of 0 － 20 cm and 20 － 40 cm，between
DOC concentration and T at soil layers of 20 － 40 cm; while，SWC at 0 － 20 cm and 80 － 100 cm，and T
at 0 － 20 cm had significantly positive correlations with DN concentration． Soil DOC and DN
concentrations along the soil profile were not correlated with pH． The results indicated that the feedback
of soil DOC and DN concentrations to SWC，T and pH at different soil layers along the profile varied．
Key words dissolved organic carbon; dissolved nitrogen; soil profile; effect factors; tropical seasonal
forest

土 壤 溶 解 态 碳 氮 ( Dissolved organic carbon /
nitrogen，DOC /DN) 占土壤总碳氮的比例虽小，但因

其为土壤碳氮库中较为活跃的组分，对土壤微生物

活性、土壤碳氮库的动态及土壤中重金属的迁移影

响显著，具有重要的土壤生物学意义，而逐渐引起重

视。研究认为在全球变化背景下，凋落物增加，温度

升高，土壤 DOC 含量增加，会促进土 壤 CO2 的 释

放［1--3］，对区域气候变化形成负反馈效应［4］。
DOC 和 DN 的时空动态不仅受温度、湿度和土

壤酸度的影响，也与土壤的成土特征和植被类型等

有关系［5--8］。土壤 DOC 和 DN 含量随着土壤剖面深

度的增加而减少，但因土壤剖面特征的差异，尤其是

土壤黏粒的作用，使得 DOC 和 DN 的剖面特征有地

域差异，也有在浅层少深层多的现象［7--9］。相关研

究也证明，表层土壤 DOC 和 DN 的含量与土壤温、
湿度相关关系密切，并表现出 DOC 和 DN 的含量与

温、湿度同步的季节动态，如温带和北方森林的研究

表明土壤 DOC 和 DN 的季节动态明显，具有随着土

壤剖面加深含量减少的时空特征［6--7，9--12，14］，但因土

壤类型，植被类型，立地条件的差异，有些研究的土

壤 DOC 和 DN 动态与温湿度并不同步［15］。可见，因

区 域 差 异，土 壤 的 DOC 和 DN 的 时 空 特 征 不

同［7，9--10，12，14--15］。土壤酸度对土壤 DOC 和 DN 的动

态影响与土壤 pH 值呈极显著的负相关关系，但也

有关系并不密切的森林类型［16］。综上所述，因土

壤、植被类型和气候特征的差异，不同研究区域的土

壤 DOC，DN 含量的季节动态和剖面特征既有共性

又有特性［3，5--7］。
相比于温带森林和北方森林，热带地区土壤有

机碳和全氮含量低，降雨量丰富，平均温度高，必然

使得土壤 DOC 和 DN 的时空特征与其他森林类型

不同，对区域气候变化的响应和反馈也不同。为此，

为探明热带森林土壤溶解态碳氮的时空动态及和相

关影响因子的关系，本研究在热带季节雨林开展了

土壤剖面的溶解态有机碳和氮的研究，旨在探明

DOC 和 DN 的时空分配特征; 土壤温度 ( T) 、湿度

( SWC) 和酸度( pH) 与土壤 DOC 和 DN 的关系，为

揭示区域气候变化土壤 DOC 和 DN 的反馈效应做

准备。

1 研究区概况与研究方法

1. 1 研究区概况

西双版纳地处云南南部，位于印度马来热带雨

林区的北缘，终年受西南季风( 印度季风) 控制，属

热带季风气候。年平均气温 21. 5 ℃，≥10 ℃ 积温

7 860 ℃，平均最低气温 7. 5 ℃，年日照时数 1 828 h，

年降雨量 1 557 mm。一年中干、湿季分明，一般 11
月到翌年 4 月为干季，5 到 10 月为雨季，其中干季

又可分雾凉季 ( 11 月至次年 2 月) 和干热季 ( 3—4
月) ［17］。降 雨 主 要 在 雨 季，占 全 年 降 雨 量 的

84. 1%［18］，其中雨季中期最高 ( 7、8 月) ，雨季前期

( 5、6 月) 和后期( 9、10 月) 的降雨量较少。
本研究设在西双版纳热带植物园生态站试验观

测区内 ( 属西双版纳热带季节雨林国家自然保护

区) ( 21°56' N、101°15' E) ，海拔约 580 m，地形为

中、低山丘陵谷型小盆地、多溪流，地带性土壤类型

为砖红壤，由白垩黄色砂岩发育而成，土层厚度为

100 cm，＜ 0. 002 mm 和 0. 002 ～ 0. 2 mm 的黏粒含量

分别为 23. 04% 和 29. 50%，为砂质黏壤土［19］。森

林植被类型为原生的热带季节雨林，优势种主要为

千果榄仁 ( Terminalia myriocarpa) 、番龙眼 ( Pometia
tomentosa) ，其群落高度 35 ～ 40 m，群落的垂直结构

可分为乔木层、灌木层、草本层和层间植物，结构复

杂。具体群落结构参见相关文献［20］。
1. 2 样品采集与分析

1. 2. 1 样品采集与制备

在研究区域内随机设置 4 个 4 m × 4 m［15］的样

方，在每个样方内挖 1 个 0 ～ 100 cm 的土壤剖面，分
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别在干热季 ( 3 月) 、雨季前期 ( 5 月) 、雨季中期 ( 8
月) 、雨季后期( 10 月) ，雾凉季( 1 月) 采集 0 ～ 20、
20 ～ 40、40 ～ 60、60 ～ 80、80 ～ 100 cm 的新鲜土样。
将土样尽快带回实验室，拣出细根、石子及其他杂

质，过 2 mm 筛，当天完成土壤样品的制备后，进行

样品分析，若来不及，将新鲜土样储存在 4 ℃的冰箱

内，24 h 内完成样品分析。
1. 2. 2 样品分析

土壤溶解态有机碳和溶解态氮的测定［15］: 称取

上述制备好的新鲜土壤样品 20. 0 g，加入 200 mL 超

纯水( 土∶ 水 = 1∶ 10) ，25 ℃下震荡 30 min 后，高速离

心机( Beckman Coulter，Avanti J-25，American) 离心

10 min( 80 000 r /min ) 。倒出上清液，进行真空抽

滤，过 0. 45 um 玻 璃 纤 维 滤 膜 ( 天 津 泰 山 有 限 公

司) 。将 过 滤 液 在 TOC /TN Analyser ( Germany，

Elementary) 分析有机碳和氮含量，得出溶液 DOC 和

DN 浓度，依此计算得出干土的 DOC 和 DN 含量。
土壤 pH 测定: 电极法，GB 7859—97。
土壤温度: 利用安装在 Eddy Flux Tower 上的温

度探头( 107-L，105-T，Campbell，USA，温度探头) 测

定土壤 20、40、60、80 和 100 cm 的土壤温度，取采样

日的平均温度。
土壤含水量: 质量法 GB 7833—97。

1. 3 数据分析与统计

在 SPSS16. 0 中对 DOC、DN、SWC、T、pH 进行单

样本 Kolmogorov-Smirnov 检验是否正态分布，得出

热带季节雨林的土壤 DOC、DN、SWC、T、pH 值均符

合正态分布，可进行 Pearson 相关分析和方差分析。
各参 数 ( DOC、DN、SWC、T、pH ) 的 相 关 关 系 进 行

Pearson 相关分析，季节动态与剖面间的差异进行

One-Way ANOVA 方 差 分 析，文 中 用 图 均 在

Sigmaplot 10. 0 里绘制。

2 结果与分析

2. 1 不同剖面深度土壤溶解态碳氮的动态

热带季节雨林土壤的 DOC 和 DN 平均含量剖

面差异显著( DOC: F = 3. 27，P = 0. 016，n = 20; DN:

F = 9. 97，P ＜ 0. 001，n = 20) 。最高含量在 0 ～ 20 cm
的表 层 土 壤 ( DOC: ( 47. 81 ± 14. 00 ) mg /kg; DN:

( 9. 62 ± 1. 95) mg /kg) ，随后逐层递减到在 40 ～ 60
cm 含量 最 低 ( DOC: ( 30. 24 ± 4. 93 ) mg /kg; DN:

( 6. 10 ± 0. 70) mg /kg) ，但随着土层加深又略有增

加( 图 1) 。虽然各季节的 DOC 和 DN 含量最高值

均在 0 ～ 20 cm 土壤表层，但各季节土壤剖面的 DOC
和含 量 动 态 不 同: 干 热 季 的 土 壤 DOC 最 低 含 量

( 3 月) 在80 ～ 100 cm，其他季节均在 40 ～ 60 cm; 与

DOC 的剖面动态相比，DN 的季节变化较大，除表层

外，其他各层土壤均有最低值( 图 2) 。

图 1 热带季节雨林土壤 DOC 与 DN 含量的剖面动态

Fig． 1 Dynamics of DOC and DN content along soil profile in a

tropical seasonal rainforest，southwest China DN

热带季节雨林各层土壤剖面的 DOC 和 DN 含

量的季节动态并不一致。0 ～ 20 cm 的土壤 DOC 含

量季节动态明显 ( F = 6. 72，P ＜ 0. 001，n = 20 ) ，表

现为雨季中后期的 DOC 含量差异不显著，但显著高

于雾凉季、干热季和雨季前期的。20 ～ 40 cm 土壤

DOC 的含量与 0 ～ 20 cm 的一样，具有显著的季节动

态( F = 7. 06，P ＜ 0. 001，n = 20) ，表现为雨季中期的

DOC 含量最高( 47. 49 ± 6. 91 ) mg /kg) ，干热季和雾

凉季的土壤 DOC 含量低。而 40 ～ 60 cm 土壤的最

高 DOC 含量在雨季后期，最低在雾凉季; 60 ～ 80 和

80 ～ 100 cm 的 DOC 含量最高在雨季中期，最低在干

热季，但方差分析表明其季节差异不显著。土壤剖

面 DN 含量的季节动态与 DOC 含量的不同，各土层

中，仅有 0 ～ 20 cm 的季节差异显著 ( F = 4. 10，P =
0. 02，n = 20) ( 图 2) 。各土层雨季中后期的 DN 浓

度较高，除 60 ～ 80 cm DN 最高含量在雨季中期外，

其他各层的最高值均在雨季的 10 月，最低值均在干

季，80 ～ 100 cm 土壤的 DN 最低在干热季，其他层的

最低值均在雾凉季。通过相关关系分析表明，0 ～ 20
cm 土壤的 DOC 和 DN 具有正相关关系，但并不显

著( r = 0. 857，P = 0. 064，n = 5 ) ，其他层的相关关

系均不显著( 数值未列出) 。以上结果表明，热带季

节雨林各层土壤的 DOC 和 DN 的季节动态并不完

全一致，但具有雨季中后期高，干季低的季节特征。
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图 2 热带季节雨林土壤溶解态有机碳( a) 与溶解态氮( b) 的季节动态和剖面特征

Fig． 2 Seasonal and profile dynamics of soil dissolved organic carbon ( a) and nitrogen ( b) in tropical seasonal

rainforest in Xishuangbanna，southwest China

2. 2 土壤温、湿度与土壤溶解态有机碳和溶解态氮

的关系

图 3 热带季节雨林土壤温度( a) 、土壤湿度( b) 与土壤酸度( c) 的季节动态和剖面特征

Fig． 3 Seasonal and profile dynamics of soil temperature ( a) ，soil water content ( b) and soil pH ( c) in a tropical

seasonal rainforest in Xishuangbanna，southwest China

土壤温度存在显著的层间差异 ( F = 3. 52，P =
0. 011，n = 20 ) 和 季 节 动 态 ( F = 1. 40 × 1032，P ＜
0. 001，n = 20) ( 图 3a) 。而土壤湿度除 80 ～ 100 cm
的季节动态不显著外，其他各层土壤含水量的季节

动态均显著，并且土壤含水量的层间差异只在雨季

中期显著( F = 6. 51，P = 0. 003 5，n = 20 ) ( 图 3b) 。
但各层土壤含水量的季节动态明显: 各层的最高含

水量均在雨季中期; 最低含水量在干季: 其中 80 ～
100 cm 的土壤在雾凉季，其他均在干热季。土壤 pH
的层间差异不显著，仅表层土的季节动态显著( F =
3. 58，P = 0. 03，n = 20) ，其他各层的季节动态并不

明显( 图 3c) 。土壤温、湿度和酸度对土壤 DOC 和

DN 含量的影响随着土壤剖面的变化而不同( 表 1) 。
综合各深度的数据看，土壤的 DOC 含量与土壤湿度

的和温度的正相关关系显著，表明随着温湿度的升

高，土壤的 DOC 含量也随之增加。但各层的 DOC
含量与温湿度的关系则有不同，其中 0 ～ 20 和 20 ～
40 cm 土壤 DOC 的含量与土壤湿度的相关关系显

著; 其他各层的 DOC 含量季节动态与土壤湿度的关

联并不密切，值得注意的是除了 20 ～ 40 cm 的 DOC
含量与土壤温度呈正相关关系外，其他各层的 DOC
含量与温度的关系均不显著。土壤酸度与 DOC 含

量无显著相关关系。
表 1 表明全年各剖面的 DN 含量虽与土壤含
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水量呈显著的正相关关系，但层间差异显著。与

DOC 含量和 SWC 的关系不同的是 0 ～ 20 和 80 ～
100 cm 土层的 DN 含量也随着土壤湿度的增加而

显著增加。土壤温度对 DN 的季节动态影响不显

著; 仅表层土壤的 DN 与土壤温度呈显著的正相关

关系。而土壤酸度与 DN 的含量关联并不密 切，

pH 仅在 60 ～ 80 cm 深度与土壤 DN 含量呈显著的

负相关关系。
土壤温、湿度和 pH 与土壤 DOC 和 DN 含量的

关系表明土壤 DOC、DN 含量对土壤温、湿度和 pH
的反应存在剖面间的差异，且酸度与土壤 DOC 和

DN 含量的季节动态不同步。

表 1 各剖面土壤 DOC 和 DN 与土壤含水量、土壤酸度和土壤温度的关系

Tab． 1 Pearson correlation between concentration of DOC，DN and soil water content，soil temperature and pH of different soil
depth in a tropical seasonal rainforest in Xishuangbanna，southwest China

深度 Depth /cm
DOC DN

SWC pH T SWC pH T

全部 Total 0. 769 5＊＊ － 0. 052 0 0. 526 1＊＊ 0. 562 5＊＊ － 0. 343 5 0. 312 9

0 ～ 20 0. 904 8* － 0. 592 5 0. 682 8 0. 862 2* － 0. 731 7 0. 889 9*

20 ～ 40 0. 914 0* 0. 643 8 0. 912 0* 0. 512 5 － 0. 321 2 0. 684 8

40 ～ 60 0. 261 9 0. 325 8 0. 431 4 － 0. 258 4 － 0. 036 3 0. 000 8

60 ～ 80 0. 776 1 － 0. 067 6 0. 807 2 0. 411 2 － 0. 817 3* 0. 735 2

80 ～ 100 0. 728 3 － 0. 016 4 0. 702 9 0. 895 0* － 0. 311 7 0. 652 4

注: 全部参与分析的数据为 20 个，即 5 个剖面深度的 4 次采样数据。其他各剖面均为每个剖面的 5 次采样，每个处理 4 个重复，参与分析数为

4 个。* P ＜ 0. 05 水平上相关关系显著，＊＊P ＜ 0. 01 水平上相关关系极显著。Notes: Total soil layers along with profile: n = 20，each profile: n = 4;
* indicates the Pearson correlation is significant at 0. 05，＊＊indicates correlation is significant at 0. 01．

3 讨论与结论

土壤 DOC 和 DN 主要来自于地上凋落物、植物

根系、土壤微生物及随森林水文过程输入的可溶性

碳氮［5--8］，因受到降雨、温度和植物的物候特征及土

壤的理化性状的差异的影响，土壤的 DOC 和 DN 含

量的季节动态与剖面特征明显。在温带和北方森林

的研究表明，土壤 DOC 和 DN 的季节动态明显，呈

现与温湿度同步的季节动态，与温湿度的关系也呈

显著的正相关关系，随着土壤剖面加深含量减少的

时空特征［6--7，9--12，14］。本研究的热带季节雨林的各

层土壤 DOC 和 DN 含量虽然呈现雨季中后期较干

季高，表现出与温湿度同步的季节动态，但各土层

DOC 和 DN 含量与温湿度的关系却并不完全一致

( 表 1) 。而土壤 DOC 与 DN 含量的剖面动态为倒 V
字形“＜”。可见，西双版纳热带季节雨林的土壤

DOC 和 DN 含量时空动态具有显著的地域特征，这

与西双版纳热带季节雨林植被、微生物、土壤和气候

环境特征有关。
凋落物，细根分泌物是土壤溶解态碳氮的主要

来源［7，15］。凋落物淋洗液和凋落物分解产物、大量

的根系分泌物及微生物提供的 DOC 和 DN 因土壤

团聚体的吸附作用大部分保留在土壤表层，使得表

层土壤( 0 ～ 20 cm) 的 DOC 和 DN 在年和季节水平

上均处于较高水平，形成土壤表层 ( 0 ～ 20 cm ) 的

DOC 和 DN 含量高，深层土壤 DN 含 量 低 的 趋 势

( 图 1、2) 。随着土壤深度的增加，植物根系减少［22］，

土壤黏粒含量增加［19］，有机质和氮含量减少［23］，微

生物生物量减少，通过淋洗作用输入到深层土壤的

DOC 和 DN 量逐层减少［24］。加之各层土壤黏粒的

吸附作用，使得 DOC 和 DN 含量逐层减少，在 40 ～
60 cm 达到最低含量 ( 图 1、2 ) 。根据实际观测，60
cm 以下的土壤几乎没有细根，土壤发育程度低，土

壤黏粒逐层增加［19］，使得随淋洗作用输入到土壤深

层的 DOC 被黏粒吸附，呈现出 80 ～ 100 cm 的土壤

DOC 和 DN 含量较 40 ～ 80 cm 的高，但较表层土壤

低的“＜”型剖面动态( 图 1、2) 。
热带雨林的研究表明凋落物的输入和分解对表

层土壤的 DOC 和 DN 动态有显著的决定作用［15］。
热带季节雨林在干季的 3 月底有大量的凋落物输

入［29--31］，但降雨量小，分解程度低，淋洗入土壤的

DOC 和 DN 量少。而在雨季中期，是凋落物输入和

分解的高峰期［31--32］，丰富的降雨将分解产物和凋落

物的 DOC 和 DN 淋洗入土壤，丰富的活细根［22］产生

的根系分泌物较其他季节多，较高的土壤温湿度，使

得土壤对 DOM 的解吸附量较温度低的干季高［5］。
在这些因素的共同作用下，使得西双版纳热带季节

雨林土壤的各层 DOC 在雨季较高，干季较低的季节

动态( 图 1、2) 。
与 DOC 一样，DN 在土壤剖面中的剖面动态一
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样呈现倒 V 字形“＜”字形的剖面动态( 图 1) ，表明

DOC 和 DN 在土壤中的生物地球化学过程关联紧

密，但因 DOC 和 DN 的生物化学过程差异，使得土

壤剖面深层的 DN 季节动态与 DOC 不完全相同( 图

1、2) 。因各季节的温、湿度因子和土壤水迁移路径

的季节差异［27--28］，促使雨季中期的 DN 含量随剖面

加深而增加，使得 40 ～ 60 cm 土壤的 DN 呈“V”字形

的季节动态( 图 2b) ，与表层 0 ～ 20、20 ～ 40 cm 土壤

的“∧”型形成显著差异。表明雨季中期降雨量大，

土壤含水量高，DN 随着土壤水的垂直入渗带入 60
cm 以下的深层土壤，这也说明土壤黏粒对 DN 的吸

附作用较 DOC 弱，这可能与深层土壤水的 DON 比

例较低，NO3-N 占比例较高有关［24--26］。此外在 60
cm 以下土壤的微生物活性低，对氮的利用率低，致

使氮沉积在土壤底层，使得深层土壤 DN 含量 20 ～
40 cm 高，但 低 于 0 ～ 20 cm 土 壤 的 剖 面 动 态 ( 图

2b) 。在温湿度较高的雨季，植物生长茂盛，根系主

要利用浅层土壤水，而在干季对深层土壤水的利用

率增加，土壤 DN 也随之被根系利用，使得干季的深

层土壤 DN 的含量最低，雨季最高。而 40 ～ 60 cm
可能是植物根系对地下水利用的季节转换的界限，

依此深层土壤( 60 ～ 100 cm) 的溶解态碳氮的含量最

低值存在季节差异 ( 图 1、2 ) 。可见，土壤 DOC 和

DN 含量的季节动态及受来源与温湿度的影响，也

因剖面深度的差异，使得各层土壤的 DOC 和 DN 含

量的季节动态并不一致，但总体呈现随着土壤剖面

加深，DOC 和 DN 含量减少的特征 ［1，6--7，9--12，14］。
因表层土壤 DOC 和 DN 动态主要决定于凋落

物的输入量，热带季节雨林的凋落物输入高峰为 8
月［29--31］，在热带季节雨林主要分布在 0 ～ 20 cm，集

中在 0 ～ 10 cm［22］，也是在雨季中期生物量最高，在

雾凉季最少，这两个要素使得 0 ～ 20 cm 土壤 DOC
和 DN 的季节动态较深层土壤显著，呈现出雨季中

期最高，温度最低的雾凉季含量最低的显著季节动

态( 图 1、2) 。但因影响表层土壤 DOC 含量的主要

因子为凋落物碳输入量，决定 DN 含量的决定因子

为半纤维素量［15］，故而 0 ～ 20 cm 土壤 DOC 和 DN
具有正相关关系( r = 0. 857，P = 0. 064，n = 5 ) ，但

并未达到显著水平，这也表明土壤 DOC 和 DN 的生

物地球化学过程具有差异。凋落物分解［15，29--31］，植

物根系的季相动态［22］与温湿度呈现显著的正相关

关系，而微生物生物量的动态也与温湿度同步，使得

热带季节雨林 0 ～ 20 cm 土壤 DOC 和 DN 与土壤湿

度正相关关系显著。
而深层土壤的解吸附作用，不仅取决于湿度，也

决定于土壤机械组成，故而对温、湿度的反应没有团

聚体多的表层土壤［23］敏感( 图 2a、表 1) 。并且，随

着雨季降雨量增加，土壤水分运动活跃，表层土壤中

的 DOC 也会随水进入深层土壤，这也是深层土壤对

温湿度响应不敏感的原因之一［34］，与 Christ 等［5］认

为土壤样品中的 DOC 产生量随温度增加而呈指数

函数增加的结论相悖。DN 的来源与 DOC 相似，但

其生物地球化学过程较 DOC 复杂，包括微生物参与

的硝化、反硝化、氨化等过程，也包括根系的吸收，随

土壤水的垂直和水平方向的迁移与扩散，使得表层

土壤( 0 ～ 20 cm) DN 含量的季节动态受温、湿度因

子的影响显著( 图 2b、表 1 ) 。而深层土壤因微生物

生物量少［33］，加之根系参与较少，氮循环的生物过

程没有表层活跃，主要以物理过程 ( 扩散和土壤水

的水平与垂直迁移) 为主，故而温、湿度对 20 cm 以

下土壤 DN 的含量影响并不显著。因土壤 pH 不仅

受到 DOC 含量的影响，也与土壤中微生物生物量、
活性铁、黏粒和有机质含量等有关，故而，本研究中，

土壤酸度与 DOC 和 DN 的关系并不显著，与 Vance
等［34］的研究结果一致。综合已有研究和本研究，因

土壤黏粒、活性铁和有机质含量，及土壤温、湿度的

差异，使得土壤 DOC 和 DN 含量的季节动态和剖面

特征与温带和寒带森林的特征既有相同，也有不

同［35］，并且与土壤温、湿度和 pH 的关系不同。
热带季节雨林土壤 DOC 和 DN 含量的季节动

态和剖面特征及与温湿度和土壤酸度的关系有显著

的地域特征，也表明热带季节雨林各层土壤的 DOC
和 DN 的生物地球化学过程不同。相关研究证明，

在全球变化进程中，随着凋落物输入量的增加，气候

变暖将使土壤 DOC 含量增加［4］。西双版纳热带季

节雨林表层土壤 DOC 和 DN 含量与土壤温、湿度的

关系显著( 表 1) ，故而在全球变化背景下，西双版纳

热带季节雨林的土壤 DOC 含量将增加，而土壤 DOC
含量与土壤 CO2 释放量呈正比［36］，基于此，在区域

气温升高的前提下［18］，土壤 DOC 含量的增加将促

进土壤有机碳的分解，进而对区域气候变化起负反

馈作用［4］，但西双版纳地区土壤 DOC 含量对气候变

化的响应程度如何，对土壤碳库的影响如何均待深

入探讨，故需进一步开展在全球变化背景下热带森

林土壤 DOC 和 DN 的生物地球化学过程的研究。

致 谢 本研究的野外采样工作得到周志华、刘梦

楠先生的大力支持，土壤碳氮和碳氮同位素在中国

科学院西双版纳热带植物园中心实验室分析，土壤

DOC 和 DN 的室内分析得到陈志玲、欧丽芳和阿叁

梅女士的帮助，在此表示感谢。
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