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摘  要：为了解云南咖啡主产区土壤养分含量及生态化学计量特征，以云南保山、普洱和西双版纳 3 个咖啡主产区咖

啡作为研究对象，测定咖啡土壤和叶片养分含量及生态化学计量比，深入了解作物与土壤元素之间的相互关系，揭示

土壤养分限制状况。研究结果表明：（1）3 个主产区中，保山产区土壤碳（C）含量显著低于西双版纳产区（P<0.05），

保山产区土壤碳氮比（C/N）显著低于西双版纳和普洱产区，保山产区土壤氮磷比（N/P）显著高于普洱产区；（2）普

洱产区咖啡叶片 C 含量极显著高于保山和西双版纳产区，三个产区之间叶片 C/N 差异极显著（P<0.01）。通过叶片 N/P

阈值分析发现，普洱产区咖啡叶片 N/P 介于 14~16 之间，说明生长受到氮（N）、磷（P）元素双重限制，而保山、西

双版纳产区咖啡叶片 N/P>16，说明生长受到 P 元素的限制。（3）从相关性分析来看，土壤 C 含量与 N 含量呈极显著

正相关（P<0.01）。咖啡叶片 C 含量与 C/N、C/N 与 C/P 呈极显著正相关（P<0.01）。咖啡叶片 C 含量与土壤 N 含量呈

极显著正相关（P<0.01）。因此，普洱产区咖啡的限制元素是 N 和 P，在土壤管理过程中，应增施氮肥和磷肥；保山、

西双版纳产区咖啡的限制元素是 P，在土壤管理过程中，可适当增施磷肥，从而促进咖啡植株的生长，保障咖啡的健

康与持续产出。 
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Abstract: It was aimed to understand the nutrient contents in soil and the characteristics of ecological stoichiometry in 

the main coffee producing areas of Yunnan Province, Baoshan, Pu’er, and Xishuangbanna. The nutrient content and 
ecological stoichiometry of both coffee soil and leaves were assessed, thereby enhancing our understanding of the inter-

play between crops and soil elements while also revealing the status of soil nutrient limitations. Among the regions 
studied, the C content in Baoshan soil was significantly lower than that of Xishuangbanna (P<0.05), and C/N ratio in 

Baoshan soil was notably lower than that of Xishuangbanna and Pu’er, while N/P ratio in Baoshan was significantly 
higher than that of Pu’er coffee. The C content of coffee leaves in Pu’er was more than that of both Baoshan and 

Xishuangbanna significantly. There were obvious differences in C content and C/N ratios among the leaves from the 
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regions (P<0.01). Leaf N/P threshold analysis indicated that Pu’er coffee had an N/P ratio ranging between 14 and 16, 

suggesting growth constraints due to both N and P elements, while leaf N/P ratio exceeded 16 for Baoshan and 
Xishuangbanna coffees, indicating a restriction primarily by phosphorus. Correlation analyses revealed a highly sig-

nificant positive correlation between C and N levels within coffee soils (P<0.01). Moreover, significant positive corre-
lations were observed between leaf C with C/N ratio and C/P ratio (P<0.01), alongside a notable positive correlation 

between leaf carbon content and soil nitrogen levels (P<0.01). The results indicated that nitrogen and phosphorus were 
the limiting factors for Pu’er coffee cultivation and applying nitrogen and phosphorus in production is advisable. In 

contrast, phosphorus was the primary limiting factor for both Baoshan’s and Xishuangbanna’s coffees production, 
therefore, appropriate application of phosphorus should be recommended. 

Keywords: nutrient contents; ecological stoichiometry; coffee; leaf; soil 
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咖啡是茜草科（Rubiaceae）咖啡属（Coffea 

arabica L.）多年生经济作物，其植株生长迅猛，

具备产量高、价值高等特点，销售渠道广泛。咖

啡与茶叶、可可齐名，作为世界三大饮料作物之

一[1]，展现出广泛的产业价值与深远的社会效益。

云南作为中国大陆最早引种咖啡的省份，是我国

咖啡种植的主产区，种植规模约占全国咖啡种植

面积的 98%以上，拥有丰富优质的自然资源。截

至 2021 年，云南省咖啡种植面积达 9.286 万 hm2，

产量和产值分别为 10.87 万 t 和 26.43 亿元[2]。咖

啡产业已成为云南省热区的重要产业，也是继香

烟、茶叶之后，云南又一重要的高原特色优势产

业[3]。据统计，云南咖啡种植面积和产量均逐年

递增，已成为全国乃至全球重要的咖啡供应地。

云南因其得天独厚的地理位置和气候条件[4]，其

咖啡资源的保护与利用成为众多学者关注的重点

研究领域。 

生态化学计量学（ecological stoichiometry）

作为一门前沿交叉学科，巧妙融合了生态学、化

学以及生物地球化学的核心原理，主要聚焦于探

究生物体与周围环境之间元素比例关系的奥秘，

尤其是碳（C）、氮（N）、磷（P）等关键元素，

以及其比例如何影响生态系统的结构与功能。这

些元素在生态系统的物质循环与能量流动中扮演

着极为重要的角色[5]。生态化学计量学着重关注

生命有机体内部，以及生态系统层面元素的平衡

状态与耦合机制 [6-7]。在生物地球化学循环进程

里，C、N、P 堪称关键元素，在植物器官内这些

元素的含量，不仅体现植物自身的内稳性，还深

刻反映元素之间复杂的相互关系。同时，通过对

其化学计量比的精准分析，能够有效判断出生态

系统中的限制性元素，进而评估植物对养分的利

用效率[8]。土壤和植物之间存在着密不可分、相

互依存的关系，一方面，土壤作为植物生长的营

养库，是其获取养分的主要途径，为植物的正常

生长提供必要的物质基础，创造适宜的环境条件；

另一方面，植物叶片中的养分含量状况能够较为

直观地反映土壤养分的供给能力。通过 C、N、P

的生态化学计量研究，可以深入了解植物与土壤

间元素的相互关系，进而揭示土壤养分的限制状

况[9]。植物体内的 N、P 元素作为敏感限制性元素，

对植物生长具有极其重要的影响。叶片的碳氮比

（C/N）、碳磷比（C/P）与植物的碳同化速率紧

密相关，在一定程度上能够反映植物对营养的利

用效率[10]，而叶片的氮磷比（N/P）是植物生长

养分限制的敏感性指数，可作为评价植物生长是

否受养分限制的重要依据，精准反映土壤中 N、P

元素的有效性。阈值试验[11]相关研究表明，当叶

片的 N/P<14 时，植物生长主要受到 N 元素的限

制；当 N/P>16 时，植物生长则主要受 P 元素的

制约；若 N/P 介于 14~16 区间时，意味着植物生

长同时受到 N、P 元素的共同限制。 

众多研究成果显示，土壤养分化学计量与植

物叶片养分化学计量之间存在着极为紧密的关

联，土壤主要通过对土壤理化性质、土壤养分有

效性等方面的影响，进而影响植物叶片养分化学

计量[9]。当前，对于咖啡的研究多聚焦于咖啡豆的

商品特性、杯品质量[12]，以及不同海拔对咖啡化

学品质所产生的影响[13]。此外，陈肖等[14]有关不

同树龄咖啡叶片与土壤的 C、N、P 生态化学计量

特征研究结果表明，咖啡叶片中的 N、P 含量与树

龄呈正相关，即随着树龄的增长，N、P 含量逐渐

增加；而与 C 含量呈负相关，即随着树龄增加，C

含量逐渐减少。由此可见，深入探究咖啡 C、N、

P 养分含量及其生态化学计量特征，对于科学指导

咖啡种植过程中的种养管理、合理施肥等环节具有
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至关重要的意义。本研究基于生态化学计量学的角

度，选取云南保山、普洱和西双版纳这 3 个咖啡主

产区作为研究对象，通过对各产区咖啡叶片、土壤

养分含量展开系统测定与分析，深入理解咖啡与土

壤之间的相互作用机制，对完善和补充云南咖啡土

壤养分平衡数据，丰富其生态化学计量特征研究具

有重要的科学价值，同时为咖啡种植区域的土壤肥

力管理提供切实可行的参考，助力农业生产实现科

学化、精准化，为生态环境保护提供更为坚实的理

论支撑，推动咖啡产业可持续发展。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 

2024 年 1—2 月，在云南省保山市潞江坝新

寨基地（海拔 900~1100 m）、普洱市思茅区（海

拔 1100~1200 m）和西双版纳州景洪市（海拔 500~ 

600 m）3 个咖啡主产区开展土壤样品采集工作。

为确保采样的科学性与代表性，每个主产区设置

3 个标准样地，每个标准样地内设 3 个 10 m×10 m

的样方，即为 3 个生物学重复。采取“S”形布点

法，每个样方采集 0~20 cm 表土层土样 5 个，去

除植物根部及凋落物等杂质，用四分法混合为 1

个土壤样品，带回实验室自然风干，磨碎过

0.25 mm 筛，测定土壤 C、N、P 含量，3 个咖啡采

样地共计 27 份土样，同时记录每个取样点位的咖

啡种植年限和海拔。咖啡采集地气候条件见表 1。 

咖啡叶片样品采集与土样采集同时进行，在

土样采集所对应的咖啡树上，依据方位和树冠层

次进行叶片采集，沿咖啡树东、南、西、北 4 个

方位，按照树冠外部和内部剪取无病害成熟叶片

30 片[9]，共计 27 个叶片样品，用塑料袋装好带回

实验室，测定叶片 C、N、P 含量。 
 

表 1  咖啡采集地气候条件 
Tab. 1  Climatic conditions of coffee sampling sites 

气候条件 Climatic conditions 

采样地点 
Sampling site 

年太阳辐射量 
Annual solar ra-

diation/(kcal·cm‒2) 

年均气温
Average annual 
temperature/℃

极端低温
Extreme low 

temperature/℃

年降雨量
Annual 

rainfall/mm

年日照时数
Annual sun-
shine hours/h 

相对湿度
Relative 

humidity/% 

平均风速
Average wind 
speed/(m·s‒1)

保山市潞江坝 133.4 21.5 0.2 751.4 2333.7 70 1.3 

普洱市思茅区 129.8 17.8 ‒2.5 1514.1 2131.3 82 1.1 

西双版纳州景洪市 128.0 24.3 9.3 627.5 1966.2 83 1.0 

 
1.2  方法 

采集的土壤和咖啡叶片样品经过室内处理后

用于 C、N、P 含量测定。土壤有机碳（SOC）和

植物中的 C 含量采用高温外热重铬酸钾法（HH-S

恒温油浴）测定；土壤全氮（TN）含量采用自动

定氮仪法（KQ860 全自动凯氏定氮仪）测定；植

物 N 含量采用 H2SO4-H2O2 消煮、奈氏比色法测

定；土壤全磷（TP）含量采用 HClO4-H2SO4 熔融

-分光光度计比色法（721 可见分光光度计）测定，

植物样品中 P 含量采用 H2SO4-H2O2 消煮法测定，

随后通过钼锑抗比色法进行定量分析，具体操作

方法参照《土壤农业化学分析方法》[15]。 

1.3  数据处理 

土壤和叶片 C/N、C/P、N/P 化学计量比特征

采用质量比表示[16]，采用 Excel 2010 软件对数据

进行统计分析，利用“ggplot2”和“pheatmap”R

包（4.0.5）进行数据整理并绘图。利用 SPSS 21.0

软件进行单因素方差分析（ANOVA），并结合

Duncan 法进行多重比较，分析不同产区土壤和叶

片 C、N、P 含量及 C/N、C/P、N/P 化学计量比

的差异。采用 Pearson 相关性分析判断咖啡叶片、

土壤、咖啡叶片与土壤 C、N、P 含量之间的关系。 

2  结果与分析 

2.1  不同产区土壤中 C、N、P 含量及 C/N、

C/P、N/P 特征分析 

由图 1A 可知，土壤 C、N、P 含量分别在

7.20~11.55、0.94~1.42、0.56~0.74 g/kg 之间。保

山产区咖啡土壤 C 含量显著低于西双版纳产区

（P<0.05），而保山与普洱产区之间差异不显著；

保山、普洱和西双版纳产区之间咖啡土壤 N、P

含量差异不显著。 

从土壤化学计量比来看，咖啡土壤 C/N、C/P

和 N/P 分别在 5.96~11.61、13.74~20.17、1.61~2.81

之间。保山产区咖啡土壤 C/N 显著低于西双版纳

和普洱产区，且差异显著（P<0.05）；3 个产区之
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间咖啡土壤 C/P 差异均不显著；保山产区咖啡土

壤 N/P 显著高于普洱产区（P<0.05）。 

由相关性分析结果（图 1B）可知，咖啡土壤

C 含量与 N 含量、N 含量与 P 含量、P 含量与 C/P、

P 含量与 N/P、C/N 与 C/P、C/P 和 N/P 之间均呈

极显著正相关（P<0.01），其中 P 含量和 N/P 的相

关性系数最高，达 0.692，说明它们之间存在较高

的耦合关系。此外，N 含量与 C/N 之间呈极显著

负相关（P<0.01），C 含量与 P 含量呈显著正相关

（P<0.05）。 
 

 
 

不同小写字母表示不同产区咖啡差异显著（P<0.05）；*表示显著相关（P<0.05），**表示极显著相关（P<0.01）。 
Different lowercase letters indicate significant difference in coffee of different origin (P<0.05); * indicates significant correlation (P<0.05), 

** indicates extremely significant correlation (P<0.01). 

图 1  不同产区土壤 C、N、P 含量与 C/N、C/P、N/P（A）及其相关性分析（B） 
Fig. 1  The contents of C, N and P in soils of different origins and the stoichiometric ratios of  

C/N、C/P、N/P (A) and their correlations analysis (B) 
 

2.2  不同产区咖啡叶片 C、N、P 含量及其化

学计量学特征分析 

由图 2A 可知，咖啡叶片 C、N、P 含量分别

在 79.08~119.41、7.42~8.99、0.45~0.52 g/kg 之间。

普洱产区咖啡叶片 C 含量极显著高于保山与西双

版纳产区（P<0.01），同时，3 个产区咖啡叶片 C

含量之间差异极显著；保山产区咖啡叶片 N 含量

显著高于普洱与西双版纳产区（P<0.05）；保山、

普洱和西双版纳产区之间咖啡叶片 P 含量差异不

显著。 

从咖啡叶片化学计量比来看，叶片 C/N、C/P

和 N/P 分 别 在 8.88~16.02 、 152.88~257.26 、

15.98~17.57 g/kg 之间。普洱产区咖啡叶片 C/N 极

显著高于保山与西双版纳产区（P<0.01），且 3 个

产区之间差异极显著。保山、普洱和西双版纳产

区之间咖啡叶片 C/P 和 N/P 差异不显著。 

由相关性分析结果（图 2B）可知，咖啡叶片

C 含量与 C/N、C/N 与 C/P 之间均呈极显著正相

关（P<0.01）。其中，C 含量与 C/N 的相关性系数

最高，达 0.879，表明二者之间高度耦合。此外，

N 含量与 C/N、N 含量与 C/P、P 含量与 C/P、P

含量与 N/P 之间呈极显著负相关（P<0.01），而 N

含量与 P 含量、C/P 与 N/P 之间则呈显著正相关

（P<0.05）。相关性分析结果表明咖啡叶片各养分

之间存在内在联系与协同变化机制。 

2.3  咖啡土壤和叶片 C、N、P 含量及 C/N、

C/P、N/P 特征的相关性分析 

由咖啡叶片与土壤相关性分析结果（图 3）

可知，咖啡叶片 C 含量与土壤 N 含量，叶片 N 含

量与土壤 C/P、叶片 C 含量与土壤 N 含量之间呈 
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不同小写字母表示不同产区咖啡差异显著（P<0.05）；*表示显著相关（P<0.05），**表示极显著相关（P<0.01）。 
Different lowercase letters indicate significant difference in coffee of different origin (P<0.05); * indicates significant correlation (P<0.05), 

** indicates extremely significant correlation (P<0.01). 

图 2  不同产区咖啡叶片 C、N、P 含量与 C/N、C/P、N/P（A）及其相关性分析（B） 
Fig. 2  The contents of C, N and P in coffee leaves from different origins and the stoichiometric ratios of  

C/N、C/P、N/P (A) and their correlations analysis (B) 

 
 

 
 

*表示显著相关（P<0.05），**表示极显著相关（P<0.01）。 
* indicates significant correlation (P<0.05), ** indicates extremely 

significant correlation (P<0.01). 

图 3  咖啡叶片和土壤 C、N、P 含量及其与 

C/N、C/P、N/P 的相关性分析 
Fig. 3  Correlations analysis among ccrbon (C), nitrogen 

(N), and phosphorus (P) contents and stoichiometric  
ratio in coffee leaves and soils 

 

极显著正相关（P<0.01）。咖啡叶片 C 含量与土壤

N/P、叶片 N 含量与土壤 C 含量、叶片 C/N 与土

壤 N 含量之间呈显著正相关（P<0.05）。而叶片

C/N 与土壤 C/P、叶片 C/P 与土壤 C/N 之间呈显

著负相关（P<0.05）。此外，土壤和叶片其余各养

分元素与其化学计量比之间的相关关系由元素间

的相关关系决定。 

2.4  咖啡土壤、叶片 C、N、P 含量及 C/N、

C/P、N/P 与环境因子之间的相关性分析 

由咖啡土壤、叶片 C、N、P 含量及 C/N、C/P、

N/P 与环境因子之间的相关性分析（图 4）可知，

土壤 C 含量与年太阳辐射量呈显著正相关（P< 

0.05）；土壤 P 含量与年日照时数呈极显著负相关

（P<0.01）、与相对湿度呈显著正相关（P<0.05）、

与平均风速呈显著负相关（P<0.05）；土壤 C/P 与

年太阳辐射量、年日照时数、平均风速之间均呈

极显著正相关（P<0.01），与相对湿度呈极显著负

相关（P<0.01）；土壤 N/P 与年日照时数呈显著正

相关（P<0.05）。叶片 C 含量与年降雨量呈极显著  
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*表示显著相关（P<0.05），**表示极显著相关（P<0.01）。 
* indicates significant correlation (P<0.05), ** indicates extremely significant correlation (P<0.01). 

图 4  咖啡土壤、叶片 C、N、P 含量及 C/N、C/P、N/P 与环境因子之间的相关性分析 
Fig. 4  Correlation analysis between contents of carbon (C), nitrogen (N), phosphorus (P) and stoichiometric ratio  

in soil, leaf and environmental factors 
 

正相关（P<0.01），与年平均气温和土壤酸碱度呈极

显著负相关（P<0.01）；叶片 N 含量与平均风速、

土壤酸碱度之间呈显著正相关（P<0.05）；叶片 C/N

与年降雨量呈显著正相关（P<0.05），与年平均气温

呈显著负相关（P<0.05），与土壤酸碱度呈极显著负

相关（P<0.01）。 

3  讨论  

3.1  不同产区咖啡土壤 C、N、P 含量及 C/N、

C/P、N/P 

土壤作为植物生存不可或缺的立地条件，其

中的 C、N、P 元素是植物正常生长发育所必需的

关键养分[17]，这些元素含量对土壤肥力以及咖啡

生长有着直接且重要的影响[18]。在本研究中，针

对云南 3 个咖啡主产区开展调查，结果显示土壤

C 含量处于 7.20~11.55 g/kg 之间，平均值为

9.78 g/kg，低于全国土壤 C 含量（11.12 g/kg）。N

含量处于 0.94~1.42 g/kg 之间，平均值为 1.21 g/kg，

该土壤 N 含量高于全国平均水平。P 含量处于

0.56~0.74 g/kg 之间，平均值为 0.66 g/kg，同样高

于全国土壤 P 含量（0.56 g/kg）。进一步对土壤元

素间的相关性分析发现，土壤中的 C 与 N、N 与

P 之间呈极显著正相关（P<0.01），这一结果表明，

在本研究区域内，土壤中 C、N、P 养分元素的循

环进程并非孤立进行，而是相互耦合、彼此影响。

此研究结论与张富荣等[19]、彭晓等[20]的研究结果

相似，进一步验证了该区域土壤养分循环的特性

具有一定的普遍性。 

土壤 C/N、C/P 和 N/P 作为重要的化学计量

指标，能够有效指示土壤的肥力状况[21]。具体而

言，C/N 可用于判断土壤有机质矿化速率的快慢

程度[22]，一般情况下，C/N 较高意味着土壤有机

质矿化相对缓慢，反之则矿化较快；C/P 常被用

于评估土壤中 P 含量的高低水平，该比值越低，

通常表明土壤中 P 的有效性越高，植物对磷的可

利用程度也就越大；N/P 则能够反映土壤对植物

各器官的养分供应能力，其数值变化可在一定程

度上揭示土壤中氮、磷养分供应的均衡性与充足

度[23]。在本次针对云南 3 个咖啡主产区的研究中，

土壤 C/N 在 5.96~11.61 之间，明显低于全国陆地

表层土壤的平均 C/N（14.4）。其中，普洱和西双

版纳产区咖啡土壤的 C/N 显著高于保山产区，这

一数据差异表明，普洱和西双版纳 2 个产区的土

壤在有机碳积累方面表现更为突出，可能与当地

独特的气候条件、植被覆盖以及土壤微生物活动

等因素密切相关。土壤 C/P处于 13.14~20.17区间，

远远低于全国陆地表层土壤平均 C/P（136）。土

壤 N/P 在 1.61~2.81 区间，同样低于全国陆地表层
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土壤平均 N/P（9.3）[24]。值得注意的是，保山产

区咖啡土壤的 N/P 显著高于普洱产区，从化学计

量学角度分析，这意味着保山产区咖啡土壤中可

利用磷素有所下降，可能对当地咖啡的生长发育

产生一定的潜在影响，在后续的咖啡种植管理过

程中，需要特别关注磷素的补充与调控，以维持

土壤养分的平衡，保障咖啡的优质高产。 

3.2  不同产区咖啡叶片 C、N、P 含量及 C/N、

C/P、N/P 

C、N、P 是植物进行生命活动不可或缺的三

大营养元素，各自发挥着独特且关键的作用，C

是构成植物体内众多有机化合物的最主要元素之

一，N 和 P 作为植物体内蛋白质和遗传物质的重

要组成成分，对植物的新陈代谢、细胞分裂与分

化等生理过程起着决定性作用。叶片 C 含量高表

明植物生长速率慢、光合效率低，这是因为植物

将更多的资源分配到 C 的储存而非快速生长与高

效光合过程中；相反，叶片 N 和 P 含量高表明植

物生长速率快、光合效率高，反映出植物处于活

跃的生长代谢状态，对 N、P 养分的高效利用推

动了生长进程[25-26]。有研究表明，植物叶片中 C、

N、P 含量之间存在着复杂而紧密的关系，它们的

关系不仅深刻影响着植物个体的生理功能，更对

整个生态系统的结构、功能以及稳定性产生深远

影响[27]。但在本研究中却发现咖啡叶片 C 含量与

N 含量之间缺乏显著的相关性，说明咖啡在固定

C 的生理过程中，对 N、P 等养分的利用效率及

权衡策略，显著区别于其他常见的植物类群。咖

啡可能进化出一套特有的碳-养分协同利用机制，

以适应其特定的生长环境与生态需求。 

进一步对云南 3 个咖啡产区的咖啡叶片进行元

素含量分析发现，叶片 C 含量在 79.08~119.41 g/kg

之间，平均值为 101.35 g/kg，明显低于全球植物叶

片 C 元素含量（462 g/kg）；N 含量在 7.42~8.99 g/kg

之间，平均值为 7.76 g/kg，低于全球植物叶片 N

元素含量（12.20 mg/g）；叶片 P 含量在 0.45~ 

0.52 g/kg 之间，平均值为 0.48 g/kg，明显低于全

球植物叶片 P 元素含量（1.8 g/kg），这一研究结

果与陈肖等[14]的研究结果一致，经分析，咖啡叶

片中 C、N、P 三种元素含量均低于全球尺度的主

要原因，极有可能与咖啡种植区域的土壤养分含

量偏低密切相关。土壤是植物获取养分的核心介

质，其养分的匮乏直接限制咖啡对 C、N、P 元素

的吸收与积累，进而影响叶片中的元素含量水平。

在 3 个产区中，普洱产区咖啡叶片 C 含量最高，

结合植物生理特性推断，意味着普洱产区咖啡的

生长速率最慢，光合效率最低，有机物积累速率

也相对较低，可能是由于当地土壤养分状况或其

他环境因素，促使咖啡植株在生长过程中更多地将

资源分配到碳的储存，而非生长与光合代谢方面。 

植物叶片的 C/N 与 C/P 是植物碳同化能力的

重要指标，通常情况下，这 2 个比值越高，表明

植物的碳同化能力越强，意味着植物能够更高效

地利用 N 和 P 等养分，对贫瘠环境的适应能力也

更为突出[28]。在本研究中，普洱产区咖啡叶片的

C/N 极显著高于保山和西双版纳产区，且保山产

区咖啡叶片的 C/N 最低。同时，普洱产区咖啡叶

片的 N 含量显著低于保山产区，表明普洱产区咖

啡叶片碳同化能力最强，它通过合成 N 含量相对

较低的叶片来提高养分利用效率，从而更好地适

应其生长环境。在陆地生态系统中，N 和 P 是制

约植物生长的关键限制元素，而叶片 N/P 则是判

断环境对植物生长养分供应状况的核心指标[29]。

大量研究指出，当叶片 N/P<14 时，植物生长的主

要限制因子是 N 元素；叶片 N/P>16 时，植物生

长主要受 P 元素限制；当 N/P 介于 14~16 时，植

物生长受到 N 和 P 元素的共同限制[9]。在本研究

中，普洱产区咖啡叶片的 N/P 介于 14~16 之间，

说明普洱产区咖啡的生长受到 N 和 P 的双重限

制。而保山产区咖啡叶片和西双版纳产区咖啡叶

片 N/P>16，说明这 2 个产区的咖啡生长主要受到

P 元素的限制。综上所述，普洱产区咖啡生长的

主要限制因子是 N 和 P 元素，因此，普洱产区的

咖啡种植土壤管理过程中，建议适当增加氮肥和

磷肥的施用量，以补充土壤中匮乏的养分，满足

咖啡植株生长对氮、磷的需求，促进其生长发育；

对于保山和西双版纳产区，咖啡生长的限制因子

主要是 P 元素，因此，在土壤管理实践中，应着

重考虑适当增施磷肥，提升土壤中磷的有效性，

从而有效缓解磷素对咖啡生长的限制作用，推动

咖啡植株的健康生长，提高咖啡产量与品质。 

3.3  咖啡土壤和叶片 C、N、P 含量及 C/N、

C/P、N/P 之间的关系 

土壤为植物生长提供了生长所必需的支撑平

台，同时也是植物养分的主要来源，而植物通过

根系从土壤中吸收各类矿物质元素，这些元素在

植物体内参与多种复杂的生理和生化反应，进而

合成维持植物生命活动所必需的有机物质。当叶
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片凋落后，叶片中的所蕴含的碳、氮、磷等重要

养分重新回归土壤，经过分解作用释放出矿物质

养分[30]，因此叶片与土壤中的 C、N、P 含量及其

化学计量比之间具有一定的相关性。本研究发现，

土壤有机碳含量与叶片氮含量之间呈显著正相

关，这可能是高含量土壤有机碳可为植物生长创

造良好的土壤养分环境，丰富的有机碳可为土壤

微生物提供充足的能源物质[31]，促进微生物的活

跃代谢，进而加速土壤中养分的转化与释放过程，

为植物生长提供更为充裕的养分供应。在这样良

好的土壤条件下，植物生长速率得以提升，对氮

养分的吸收与同化能力增强，使得氮养分在叶片

中不断积累，最终导致叶片 N 含量与土壤有机碳

含量呈显著正相关。 

同时，本研究还揭示土壤 N 含量与叶片 C 含量

之间呈显著正相关，这与吴家森等[30]、李婷等[32]

的研究结果一致，这可能是在相对低氮的土壤条

件下，植物为了维持自身的生长与代谢需求，会

启动一系列适应性生理机制。植物可能会优先将

有限的资源分配到叶片生长以及碳同化过程中，

通过增强光合作用等方式，提高对光能的捕获与

转化效率，从而促进碳的固定与积累，增加叶片

碳含量。王家荣等[33]也表示，叶片某种养分含量

高并不意味着土壤中相关养分供应充足，在土壤

养分条件相对贫瘠的情况下，植物能够通过自身

的生理调节机制，在体内维持较高的养分含量水

平，以保障自身的生存与生长。然而，大量研究

表明，多数植物叶片的 C、N、P 元素计量比与土

壤的 C、N、P 计量比之间往往不存在明显相关[9]，

但本研究却呈现出不同的结果，即叶片的 C/N 和

土壤 C/N 之间呈显著负相关。为了更为科学、合

理地开发与利用咖啡资源，充分挖掘咖啡的经济

与生态价值，后续研究应着重加强对不同施肥水

平以及不同施肥措施的深入探究。尤其是针对氮

肥和磷肥的施用，需全面评估其对咖啡土壤理化

性质、养分循环以及咖啡植株生长发育、品质形

成等多方面的综合影响。通过开展此类研究，有

望为咖啡种植产业制定更为精准、高效的施肥管

理策略，实现咖啡种植的可持续发展，在保障咖

啡产量与品质的同时，最大限度地减少因不合理

施肥所导致的资源浪费与环境污染问题。 

3.4  咖啡土壤、叶片 C、N、P 含量及 C/N、

C/P、N/P 与环境因子之间的关系 

通过与环境因子的相关性分析结果可知，咖

啡土壤的 C 含量、P 含量、C/P 和 N/P 与年太阳

辐射量、年日照时数、相对湿度、平均风速均存

在显著相关，其中，C/P 与环境因子的相关性最

为显著，说明土壤有机碳积累与磷有效性之间的

平衡对气候波动高度敏感，这可能是因为高太阳辐

射与长日照时数通过促进微生物活性，加速土壤有

机质矿化，降低 C 含量；同时高温可增强磷酸酶

活性，促进有机磷矿化，降低 C/P 比值[34]。相较

之下，土壤的 N 含量、C/N 与各环境因子均无显

著相关，表明土壤中的 N 含量具有相对稳定性。 

叶片作为反映植物对环境适应能力的重要器

官，田地等[35]的研究表明，叶片中的 N 计量特征

主要与 2 个方面的因素有关：一方面是与物种特

性相关的系统发育因素，另一方面是环境因素。

在本研究中，叶片中的 C、N 含量、C/N 与年均

气温等环境因子呈显著相关，年平均气温与 C/N

呈显著负相关，这与晁鑫艳等 [36]的研究结果一

致，这可能是温度升高促进氮代谢酶活性，增加

N 吸收并降低 C/N 比值。然而，叶片 P 含量与各

环境因子无显著相关性，表明叶片中的 P 含量同

样表现出稳定性。 

这一发现为云南咖啡主产区的养分管理提供

了理论依据，在气候变化背景下，需针对性调控

碳磷动态[37]，如覆盖保墒减少蒸发、增施有机质

抑制矿化，而氮、磷投入可基于本底稳定性适度

优化。 

4  结论 

不同产区咖啡土壤和叶片的 C、N、P 含量及

化学计量比存在明显差异，且相互间紧密关联。

为推动咖啡产业的可持续发展，需依据不同产区

土壤养分限制因子精准施肥，普洱产区应增施氮、

磷肥，保山和西双版纳产区则应着重增施磷肥。

同时，鉴于土壤与叶片养分相关性的复杂性，后

续要大力加强不同施肥水平与措施对咖啡土壤和

植株综合影响的研究，为咖啡科学种植提供坚实

有力的理论与实践支撑。  
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