
第 ３５ 卷第 ２３ 期

２０１５ 年 １２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．２３
Ｄｅｃ．， ２０１５

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金面上项目（３１３７０２６７）；中科院研究所 １３５ 研究项目资助（ＸＴＢＧ⁃Ｔ０１）

收稿日期：２０１４⁃０５⁃１２； 　 　 网络出版日期：２０１5⁃ 　 ⁃ 　

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｑｍ＠ ｘｔｂｇ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１４０５１２０９６８

徐武美，宋彩云，李巧明．西双版纳热带季节雨林土壤养分空间异质性对乔木树种多样性的影响．生态学报，２０１５，３５（２３）：　 ⁃ 　 ．
Ｘｕ Ｗ Ｍ， Ｓｏｎｇ Ｃ Ｙ， Ｌｉ Ｑ Ｍ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｏｉｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎｄ Ｔｒｅｅ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｓｅａｓｏｎａｌ Ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ，
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１５，３５（２３）：　 ⁃ 　 ．

西双版纳热带季节雨林土壤养分空间异质性对乔木树
种多样性的影响

徐武美１，２，宋彩云１，２，李巧明１，∗

１ 中国科学院西双版纳热带植物园植物系统发育与保护生物学实验室， 昆明　 ６５０２２３

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

摘要：生态位理论认为，养分空间异质性分布会减少种间竞争排斥而有助于物种共存；而中性理论则认为群落树种呈独立于环

境特征的随机分布。 为研究土壤养分异质性与乔木树种多样性的联系，我们在西双版纳热带季节雨林随机设置了 １６ 个 １ ｈａ
样方，调查了各样方乔木树种多样性，计算了各样方土壤有效氮（ＡＮ）、有效磷（ＥＰ）、有效钾（ＥＫ）、有机质（ＯＭ）、ｐＨ、总氮

（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、总钾（ＴＫ）的变异系数以代表各样方土壤养分空间异质性分布的相对水平。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析表明，ＴＫ 变异

系数与乔木树种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数呈显著正相关（Ｐ ＜ ０．０５），表明该区域不同植物可能在钾资源的利用上存在明显

的生态位分化，钾的异质性有助于树种共存；ＯＭ、ＡＮ 变异系数与 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数呈明显正相关（Ｐ ＜ ０．１），在一定程度上说

明了这些养分的空间异质性缓解了种间竞争压力，树种多度分布相对均匀，有助于树种共存。 除 ＴＫ 外，其它土壤指标的变异

系数与乔木树种多样性的正相关性均不显著（Ｐ＞ ０．０５），表明这些养分的空间异质性分布对乔木树种多样性的影响相对较小，
中性或其它生态学过程可能掩盖了这些养分的空间异质性分布对乔木树种多样性的影响。 这说明，土壤养分空间异质性可能

在一定程度上促进了树种共存，但同时应当重视中性过程等在西双版纳热带雨林群落构建中的作用。
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｒｅｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ． ＯＭ ａｎｄ ＡＮ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ （Ｐ ＜ ０．１）， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｍｏｄｅｒａｔｅｓ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ
ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ． Ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ＴＫ， ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ
ａｎｄ ｔｒｅｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｍａｙ ｈａｖｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌ ｅｆｆｅｃｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒａｌ ｏｒ ｏｔｈｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｍａｙ ｗｅａｋｅｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｎ ｔｒｅｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｍａｙ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ
ｗｈｅｎ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｉｎ Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｅａｓｏｎａｌ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ； ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ； ｎｅｕｔｒａｌ ｔｈｅｏｒｙ； ｔｒｅｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ

环境异质性与群落物种多样性的关系是生态学研究中的基本问题。 一般认为，一个或多个限制性资源的

异质性分布会有效减少种间竞争排斥，促进物种共存［１⁃４］。 Ｒｉｃｋｌｅｆｓ 等［２］ 在比较温带与热带森林物种多样性

时，认为热带森林物种多样性高是由于其更容易形成异质性环境；Ｔｉｌｍａｎ［４］提出的资源比率理论明确指出，限
制性资源的异质性分布会促进物种共存。 Ｇｕｎｄａｌｅ 等［５］通过研究美国 Ｍｏｎｔａｎａ 西部黄松林氮空间异质性分布

对地表维管植物物种多样性的影响，发现土壤有效氮的空间异质性分布显著促进了物种共存。 张忠华等［６］

研究了我国贵州喀斯特森林土壤养分的空间异质性对树种分布的影响，发现土壤养分的空间异质性分布显著

影响到群落中树种的组成与空间分布。 然而，有越来越多的证据表明，物种多样性与环境异质性的正相关性

并不普遍，甚至一些研究还揭示出物种多样性与环境异质性的负相关性［７⁃８］。
对于环境异质性与物种多样性之间不相关的重要理论依据是中性理论［９］，该理论认为，群落物种多样性

及分布主要受随机过程控制，生态位分化及生境异质性对物种空间分布的影响较小。 中性理论虽然是经典生

态学理论的重大突破，然而，由于中性理论认为个体间的生态等价性及关于中性理论的检验主要集中在热带

雨林而受到质疑［１０］。 Ｃｈａｓｅ 等［１１］ 认为，如果能够把中性理论和生态位理论的关键要素结合起来解释群落多

样性模式，那么这将是一次真正的生态学突破。
西双版纳热带雨林树种丰富，研究树种共存机制对于认识和合理保护该地区的生物资源具有重要意义，

但从环境异质性的角度探讨该地区树种共存机制的工作还较少［１２］。 本研究主要探讨的问题是：西双版纳热

带季节雨林土壤养分的空间异质性分布对乔木树种多样性的影响如何？

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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１　 研究方法

１．１　 样方的设置

本研究以中国科学院西双版纳热带季节雨林 ２０ ｈａ 动态监测样地（大样地）为中心，半径约为 ３ ｋｍ 范围

内随机设置了 １６ 个 １ ｈａ 的样方，其中 ８ 个设置在大样地（１—８ 号样方），其余 ８ 个设置在西双版纳望天树景

区（９—１０ 号样方）及大样地与景区间的原始森林（１１⁃１６ 号样方）。 样地的气候为热带季风气候，旱季和雨季

交替明显，年平均降水量为 １４９３ ｍｍ；样地土壤类型为砖红壤，呈酸性［１３］。 所有样方均位于西双版纳国家自

然保护区内，人为干扰小，植被保存较好。
１．２　 各样方土壤养分空间异质性分析

根据大样地的建设方法［１４］，将每个 １ ｈａ 的大样方均分成 ２５ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的小样方，以每个小样方的 ４
个边角作为取样点。 在每个取样点清理地表凋落物后，在表层 ０—１０ ｃｍ 范围内用环刀取 ５００ ｇ 左右表层土，
交中国科学院西双版纳热带植物园公共技术服务中心经标准化制样（ＬＹ ／ Ｔ １２１０—１９９９）后测定土样的有效

氮（ＡＮ， ＬＹ ／ Ｔ １２２９—１９９９）、有效磷 （ＡＰ， ＬＹ ／ Ｔ １２３３—１９９９）、有效钾 （ＡＫ， ＬＹ ／ Ｔ １２３６—１９９９）、有机质

（ＯＭ， 碳氮分析仪测定）、ｐＨ（ＬＹ ／ Ｔ １２３９—１９９９）、总氮（ＴＮ， 碳氮分析仪测定）、总磷 （ＴＰ， ＬＹ ／ Ｔ １２５３—
１９９９）、总钾 （ＴＫ， ＬＹ ／ Ｔ １２５４—１９９９）。 各小样方土壤养分含量的计算方法是以该小样方 ４ 个边角土样所测

值的平均值表示，其中大样地 ８ 个 １ ｈａ 样方土壤养分数据由中国科学院西双版纳热带雨林生态系统研究站

直接提供。
在得到每个 １ ｈａ 大样方中 ２５ 个小样方土壤养分含量数据后，计算各样方各土壤指标的变异系数，计算

方法是： ＣＶ ＝ Ｓ
Ｘ

× １００％ ，ＣＶ 为变异系数，Ｓ 为该列数据的标准差，ｘ 为该列数据的平均值。 本研究以变异系

数表示各样方各土壤指标的空间变异水平［１５⁃１６］。
１．３　 各样方乔木树种多样性调查

在 １ ｈａ 的样方中，随机选 ５ 个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的小样方，对其所有胸径大于 １ ｃｍ 的植株进行鉴定、汇总以

代表该 １ ｈａ 样方乔木树种多样性的相对水平。 在树种调查的同时，采集了凭证标本，存放于中国科学院西双

版纳热带植物园植物系统发育与保护生物学实验室。
本文计算各样方树种丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ ⁃ Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数以度量各样方乔木树

种多样性水平，各指数的计算公式如下：
１）树种丰富度指数：

Ｒ ＝ Ｓ
式中：Ｒ 为群落树种丰富度指数，Ｓ 为群落中的总树种数。

２）Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数［１７］：

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ）

式中：Ｈ′为 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数，Ｐ ｉ为第 ｉ 树种的个体数与群落中全部树种的总个体数的比值。
３）Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数［１７］：

Ｅ ＝ Ｈ′ ／ ｌｎＳ
式中：Ｅ 为 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数。

２　 研究结果

２．１　 各样方各土壤指标的变异系数

各样方各土壤指标的变异系数见表 １。 由表 １ 可知，ＡＰ 的平均变异系数最高，达 ４８％；其它各指标的变

异系数相对较低（８％－１９％）。 单因素方差分析表明，各土壤指标在样方间均存在显著差异（Ｐ ＜ ０．０１）（方差

３　 ２３ 期 　 　 　 徐武美　 等：西双版纳热带季节雨林土壤养分空间异质性对乔木树种多样性的影响 　
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分析时，所有数据均进行以 ｅ 为底的对数转换以满足正态性及方差齐性），见表 ２。

表 １　 各样方各土壤指标的变异系数

Ｔａｂｌｅ １　 ＣＶ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｌｏｔ

样方 ／ Ｐｌｏｔ ＡＮ ＥＰ ＥＫ ＯＭ ｐＨ ＴＮ ＴＰ ＴＫ

１ ０．０７ ０．２７ ０．１８ ０．０９ ０．０９ ０．０７ ０．０８ ０．１５

２ ０．２２ ０．７７ ０．２２ ０．３０ ０．０７ ０．２１ ０．１４ ０．１８

３ ０．０９ ０．２９ ０．１６ ０．１１ ０．０９ ０．１０ ０．０９ ０．１４

４ ０．０８ ０．６４ ０．２５ ０．１３ ０．１２ ０．０９ ０．１５ ０．１５

５ ０．０８ ０．６３ ０．２２ ０．１１ ０．０８ ０．０７ ０．１２ ０．３２

６ ０．０８ ０．４６ ０．２２ ０．１１ ０．０９ ０．１０ ０．１８ ０．１８

７ ０．１１ ０．５３ ０．１８ ０．１４ ０．０９ ０．０９ ０．１４ ０．２１

８ ０．１５ ０．５１ ０．１６ ０．１８ ０．０５ ０．１５ ０．２２ ０．１７

９ ０．０９ ０．３０ ０．１７ ０．１１ ０．０６ ０．０８ ０．０９ ０．１０

１０ ０．０５ ０．３７ ０．２２ ０．１１ ０．０８ ０．０７ ０．０９ ０．１０

１１ ０．１４ ０．２２ ０．２１ ０．１６ ０．０９ ０．１４ ０．１４ ０．１７

１２ ０．０８ ０．６２ ０．１６ ０．１２ ０．１０ ０．０８ ０．１５ ０．１４

１３ ０．１５ ０．８９ ０．２２ ０．２０ ０．１０ ０．１５ ０．２２ ０．１６

１４ ０．１２ ０．４５ ０．１４ ０．１８ ０．１０ ０．１２ ０．１２ ０．１１

１５ ０．０９ ０．３７ ０．１６ ０．１１ ０．０７ ０．１０ ０．１１ ０．０６

１６ ０．０８ ０．３８ ０．２１ ０．０９ ０．０８ ０．０６ ０．０８ ０．１３

平均 ／ Ａｖｅｒａｇｅ ０．１０ ０．４８ ０．１９ ０．１４ ０．０８ ０．１０ ０．１３ ０．１５

　 　 ＡＮ， Ａｍｍｏｎｉｕｍ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ， 有效氮； ＥＰ， Ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，； ＥＫ， Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ； ＯＭ， Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， 有机质； ＴＮ， Ｔｏｔａｌ

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ， 总氮； ＴＰ， Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， 总磷； ＴＫ， Ｔｏｔａｌ Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ， 总钾

表 ２　 各土壤指标样方间单因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｍｏｎｇ ｐｌｏｔｓ

土壤因子
／ Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

变异来源
／ Ｓｏｕｒｃｅ ｄｆ ＳＳ ｓ２ Ｆ Ｐｒ＞Ｆ

ＡＮ 样方间 １５ ３．２７０ ０．２１８ １７．４９１ ＜０．００１

样方内 ３８４ ４．７８６ ０．０１２

ＥＰ 样方间 １５ ９６．１９４ ６．４１３ ２５．６７２ ＜０．００１

样方内 ３８４ ９５．９２５ ０．２５０

ＥＫ 样方间 １５ ６．７８０ ０．４５２ １１．７１７ ＜０．００１

样方内 ３８４ １４．８１３ ０．０３９

ＯＭ 样方间 １５ ４６．４９８ ３．１００ １４３．７６２ ＜０．００１

样方内 ３８４ ８．２８０ ０．０２２

ｐＨ 样方间 １５ １．１９２ ０．０７９ １０．７３４ ＜０．００１

样方内 ３８４ ２．８４３ ０．００７

ＴＮ 样方间 １５ ３．３５７ ０．２２４ １８．２４９ ＜０．００１

样方内 ３８４ ４．７０９ ０．０１２

ＴＰ 样方间 １５ ６．００２ ０．４００ ２１．４９８ ＜０．００１

样方内 ３８４ ７．１４７ ０．０１９

ＴＫ 样方间 １５ ６．２１２ ０．４１４ １４．８１７ ＜０．００１

样方内 ３８４ １０．７３３ ０．０２８

２．２　 各样方乔木树种多样性

各样方乔木树种多样性见表 ３。 由表 ３ 可以看出，大样地各样方的乔木树种多样性较高。 一般地，资源

质量［１８］、限制性元素比率［４］、环境异质性［５］等都是影响树种共存的重要因素。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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表 ３　 各样方群落乔木树种多样性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｒｅｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗｉｔｈｉｎ ｅａｃｈ ｐｌｏｔ

样方 ／ Ｐｌｏｔ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

树种丰富度
Ｔｒｅｅ ｒｉｃｈｎｅｓｓ １１６ １０３ １２６ １１５ １３０ １２２ １０４ １２４ ７０ ９５ １００ ７８ ８７ ７８ ７１ ８７

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ３．１４ ３．５７ ３．２８ ３．８６ ３．６５ ３．０４ ３．５２ ３．９６ ３．０７ ３．２５ ３．２６ ２．７４ ３．１８ ３．１３ ２．７８ ２．７８

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ０．６６ ０．７７ ０．６８ ０．８１ ０．７５ ０．６３ ０．７６ ０．８２ ０．７２ ０．７１ ０．７１ ０．６３ ０．７１ ０．７２ ０．６５ ０．６２

　

２．３　 各样方土壤指标的变异系数与乔木树种多样性的相关性分析

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 正态分布检验表明，所有变量均服从正态分布（ｐ＞０．０５），故不需要进行数据转换，直
接用 ＳＰＳＳ１６．０ 进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析［１９⁃２０］，分析结果见表 ４、图 １。

表 ４　 土壤因子与乔木树种多样性指数的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＶ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ

树种多样性
Ｔｒｅｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

土壤养分 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ

ｐＨ ＯＭ ＴＮ ＴＰ ＴＫ ＡＮ ＥＰ ＥＫ

乔木树种丰富度 Ｔｒｅｅ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ０．０４７ －０．０３７ ０．０１５ ０．１８２ ０．６６９∗∗∗ －０．０１７ ０．０４８ ０．３０８

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ －０．０８８ ０．３６９ ０．３３３ ０．３８９ ０．５２４∗∗ ０．３４６ ０．３２５ ０．２９５

Ｐｉｅｌｏｕ 指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ －０．１４６ ０．４７７∗ ０．４０９ ０．３８９ ０．３３０ ０．４３９∗ ０．３７６ ０．２０７

　 　 ∗∗∗ ． Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０．０１ ｌｅｖｅｌ （２⁃ｔａｉｌｅｄ）； ∗∗ ． Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０．０５ ｌｅｖｅｌ （２⁃ｔａｉｌｅｄ）； ∗ ． Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ

ｔｈｅ ０．１ ｌｅｖｅｌ （２⁃ｔａｉｌｅｄ）

图 １　 各样方土壤 ＴＫ 变异系数与乔木树种丰富度的线性相关图

　 Ｆｉｇ． １　 Ｌｉｎｅａｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＶ ｏｆ ＴＫ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ
ｅａｃｈ ｐｌｏｔ

可以看出，ＴＫ 的变异系数与群落树种丰富度及

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数呈显著正相关（ｐ ＜ ０．０５），ＯＭ、ＡＮ
也与 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数有一定的正相关性（ｐ ＜ ０．１）。

３　 讨论

已有较多的研究从理论预测及实验研究两方面探

讨了环境异质性与群落物种多样性的关系，但到目前为

止，并没有一致性的结论［７］。 生态位理论从环境及不

同物种生态位分化的角度出发，认为环境异质性有助于

物种共存［２１］。 有许多研究确实发现，限制性资源的空

间异质性分布，促进了物种共存［５⁃６］［２２］。 然而随着研究

的深入，特别是中性理论的创立与发展，对传统异质

性—多样性关系形成了较大的挑战［９］。 不可否认，对
于众多的热带雨林林下植物而言，由于受到强烈的光资

源限制，它们的分布可能更加呈现出独立于环境土壤特征的随机分布。 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 等［２３］ 开展的草地养分异质

性添加实验表明，养分的空间异质性并没有影响到群落物种多样性，反而促进了一些克隆植物的生长，由于竞

争排斥而导致群落物种多样性降低。 Ｓｔｅｖｅｎｓ 等［１８］通过遮阴的方法研究了异质性与多样性的关系，发现是光

资源供应率而非光资源的异质性影响了群落物种多样性。 Ｈｏｌｌ 等［１６］通过种植树岛（ｔｒｅｅｓ ｉｓｌａｎｄｓ）的形式研究

了哥斯达黎加热带森林恢复过程中异质性与多样性的关系，研究发现，种植树岛确实使群落光资源异质性增

加，但异质性的增加却没有使群落物种相应的增加。
本研究发现，ＯＭ、ＡＮ 的变异系数与 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数呈明显正相关（ｐ ＜ ０．１），表明这些养分的空间异

质性分布可能在一定程度上缓解了种间竞争，使树种多度分布相对均匀；但土壤氮、磷等的空间异质性与群落

５　 ２３ 期 　 　 　 徐武美　 等：西双版纳热带季节雨林土壤养分空间异质性对乔木树种多样性的影响 　
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树种多样性的正相关性并不显著，可能的原因是：本研究调查的是群落中胸径大于 １ ｃｍ 的全部乔木树种，其
中很多树种位于林下层，已有研究表明，中性过程在该地区林下层植物群落构建中占主导地位［１２］；如果中性

过程对群落构建的影响较大，那么中性过程很可能掩盖土壤养分的空间异质性分布对群落树种多样性的影

响。 土壤 ｐＨ 值的空间异质性与群落树种多样性的相关性极低，可能的原因是 ｐＨ 的空间异质性很低，还不足

以对群落构建产生影响。
一个有趣的发现是，土壤 ＴＫ 的空间异质性与群落树种丰富度及 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数呈显著正相关。

Ｈｏｍｌ⁃Ｎｉｅｌｓｅｎ 等［２４］在 Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｆｏｒｅｓｔ 一书中指出，在土壤肥力较高的群落中，与其它养分元素相比，钾含量与

群落物种多样性的负相关性最为显著，而西双版纳由于其特殊的地理与气候环境，形成了一片土壤肥力相对

较高的高原雨林［２５］。 据此可以推测，土壤钾含量在西双版纳热带雨林群落构建中的作用应该是比较大的，如
果所起的作用超过了中性过程，那么就可能出现土壤钾的空间异质性与群落树种多样性呈显著正相关。
Ｃｈａｓｅ 等［１１］认为，中性理论和生态位理论的有机结合将是一次真正的生态学突破；本地区的相关研究表明，对
于具有较长生活史的乔木树种而言，中性过程在小径级的幼树阶段占优势；随着径级增大，生态位过程在成年

大树阶段起主导作用［１２］。 由于本研究既调查了小径级的幼树，也调查了径级较大的成树，因此，生态位及中

性过程都可能对这些树种的组成与分布起到一定作用。 本研究支持 Ｃｈａｓｅ 等［１１］ 提出的结合生态位理论与中

性理论来综合探讨群落构建这一观点。 本研究认为，在探讨热带雨林环境异质性与群落树种多样性关系时，
既要注意生态位理论在研究群落构建中的重要意义，又要重视中性过程对群落构建的影响；此外，还应当关注

光资源异质性在热带森林群落构建中的作用。
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