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接种丛枝菌根真菌对云南石漠化土壤呼吸的影响

赵　 爽１ꎬ王邵军１ꎬ２ꎬ∗ꎬ杨　 波１ꎬ张昆凤１ꎬ张路路１ꎬ樊宇翔１

１ 西南林业大学生态与环境学院ꎬ昆明　 ６５０２２４

２ 南京林业大学南方现代林业协同创新中心ꎬ南京　 ２１００３７

摘要:为探明“丛枝菌根(Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａꎬＡＭ)真菌￣植物￣土壤”耦合作用对石漠化土壤呼吸季节动态的影响ꎬ采用 ＬＩ￣
６４００￣０９ 土壤呼吸室和便携式光合作用测量系统ꎬ对圆柏(Ｓａｂｉｎａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)接种摩西斗管囊霉(Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅꎬＦＭ)、根内

根孢囊霉(Ｒｈｉｚｏｐｈａｇｕｓ ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓꎬＲＩ) ２ 种 ＡＭ 菌种处理下土壤呼吸季节动态进行野外连续定位观测ꎬ并探究 ＡＭ 真菌接种处

理下石漠化土壤呼吸速率与植物生长、土壤理化性质之间的关系ꎮ 结果表明:(１)相较于对照ꎬ接种 ＡＭ 真菌对石漠化生境土壤

呼吸季节动态产生了显著影响(Ｐ<０.０１)ꎮ ＡＭ 真菌处理具有较高的土壤呼吸季节变化幅度ꎬ即根内根孢囊霉处理土壤呼吸速

率(１.５５—９.１０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)显著高于摩西斗管囊霉(１.６２—８.２９ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)和对照(１.２３—４.４６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)ꎻ(２)ＡＭ 真菌

接种处理下土壤温湿度变化对土壤呼吸的影响显著大于对照ꎬ即土壤温度与水分对土壤呼吸的平均解释量大小顺序为:ＲＩ

(４４.８４％ꎻ５２.３５％)>ＦＭ(１７.１８％ꎻ４１.６５％)>ＣＫ(２.６６％ꎻ１６.５５％)ꎻ(３)２ 种菌种处理下土壤呼吸速率均与土壤有机质、硝态氮、全
氮、速效钾、树高、胸径及根系生物量呈显著或极显著正相关(Ｐ<０.０１ 或 ０.０５)ꎬ而与 ｐＨ 呈极显著负相关 (Ｐ<０.０１)ꎬ但对照处理

土壤呼吸速率除与 ｐＨ 呈显著负相关(Ｐ<０.０５)外ꎬ与其它土壤理化指标相关性不显著ꎻ(４)土壤温度和水分、硝态氮、铵态氮、有

机质、易氧化有机碳、速效钾、全氮及全磷对土壤呼吸变化的贡献最大ꎬ而胸径、树高、有效磷、微生物生物量、根系生物量及 ｐＨ
的影响次之ꎮ 因此ꎬ“ＡＭ 真菌￣寄主植物￣土壤”相互作用对石漠化生境土壤呼吸季节动态的影响ꎬ主要取决于不同 ＡＭ 真菌接

种处理对土壤微气候(如含水量)、碳素(有机质、易氧化有机碳)、无机氮库(铵态氮、硝态氮)、根系生物量及磷钾养分可利用性
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２ Ｃｏ￣Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００３７ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｉｍｅｄ ｔｏ ｅｘｐｏｕｎｄ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ (ＡＭ) ｆｕｎｇｉꎬｐｌａｎｔｓꎬａｎｄ ｓｏｉｌｓ ｏｎ
ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｏｉｌｓ. Ｗｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ＬＩ￣ ６４００￣０９ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ａｎｄ
ｐｏｒｔａｂｌｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｉｅｌｄ￣ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ Ｓａｂｉｎａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｓｐｅｃｉｅｓꎬｉ. ｅ.ꎬＦｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ
(ＦＭ) ａｎｄ Ｒｈｉｚｏｐｈａｇｕｓ ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ (ＲＩ) . Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬｗｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ
ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ＡＭ ｆｕｎｇａｌ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｏｉｌｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ: (１) ｔｈｅ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｓｐｅｃｉｅｓ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
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ｒａｔｅｓ ｉｎ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｈａｂｉｔａｔꎬｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (ＣＫꎬＰ<０.０１). Ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ＡＭ ｆｕｎｇｉ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｈａｄ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＣＫ ｉｎ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｏｉｌｓ.
Ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｗａｓ ｒａｎｋｅｄ ａｓ ＲＩ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (１.５５—９.１０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１) > ＦＭ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (１.６２—８.２９
μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１) > ＣＫ (１.２３—４.４６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１). (２) Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｈａｄ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ＡＭ ｆｕｎｇａｌ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＣＫ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｒａｎｋｅｄ ａｓ ＲＩ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (４４.８４％ꎻ５２.３５％) > ＦＭ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
(１７.１８％ꎻ４１.６５％) > ＣＫ (２.６６％ꎻ１６.５５％). (３) Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ＡＭ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔꎬｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ (ＤＢＨ)ꎬ
ａｎｄ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ (Ｐ < ０. ０１ ｏｒ ０. ０５)ꎬｗｈｉｌｅ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｐＨ (Ｐ < ０. ０１). Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔꎬ ｓｏｉｌ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ ＣＫ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｐＨ (Ｐ<０.０５)ꎬｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ. ( ４) Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅꎬ ａｍｍｏｎｉｕｍ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒꎬｅａｓｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｃａｒｂｏｎꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｈａｄ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓꎬｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＤＢＨꎬｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔꎬａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓꎬｒｏｏｔ
ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｐＨ ｔｏ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｗｅｒｅ ｒａｎｋｅｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉꎬ ｐｌａｎｔｓꎬ ａｎｄ ｓｏｉｌｓ ｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｍａｙ ｂｅ
ｍａｉｎｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ (ｅ.ｇ.ꎬｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ)ꎬｃａｒｂｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
(ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｅａｓｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｃａｒｂｏｎ)ꎬｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｏｏｌ (ｅ.ｇ.ꎬａｍｍｏｎｉｕｍ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ)ꎬｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓꎬ
ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｈａｂｉｔａｔ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｓｔｏｎｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎻ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌꎻ ｃｏｕｐｌｉｎｇꎻ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｏｏｌꎻ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌꎻ
ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｆａｃｔｏｒｓ

近几十年来ꎬ人类活动导致大气 ＣＯ２等温室气体排放剧增ꎬ从而显著影响全球气候变暖的进程[１]ꎬ其中土

壤释放的 ＣＯ２增加量已达过去 ２ 个世纪来因人类活动释放总量的 １ / ２ꎬ因此ꎬ探明土壤呼吸动态及影响机制已

成为全球气候变化研究的热点科学问题[２]ꎮ 目前ꎬ关于土壤呼吸调控机制的研究主要集中于土壤非生物因

素的影响ꎬ而关于土壤生物对土壤呼吸的影响却缺乏相关研究ꎮ
丛枝菌根(Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａꎬＡＭ)真菌能与 ８０％—９０％陆地植物种类形成共生体[３]ꎬ是退化生态系统

恢复与重建的重要生物调节者[４]ꎮ 云南是我国岩溶石漠化面积的第二大省份ꎬ石漠化面积为 ８.１５ 万 ｋｍ２ꎬ占
云南省国土总面积的 ２０％[２]ꎮ 石漠化导致地表植被严重破坏、土壤侵蚀严重、基岩大面积裸露、土壤生物缺

乏、生产力严重下降[５]ꎮ 将 ＡＭ 菌根技术运用于石漠化退化生态系统恢复ꎬ通过“菌丝￣根系￣土壤￣植物”之间

的耦合ꎬ不仅能够影响植物水分吸收与利用、植物生理生化过程、种内与种间竞争ꎬ而且能够影响土壤理化性

质、球囊霉素相关蛋白分泌及 Ｃ / Ｎ / Ｐ 等养分循环ꎬ并直接或间接调控植物生长及与植被演替[６—８]ꎬ从而引起

石漠化土壤根系、土壤微生物及土壤动物等呼吸组分的变化ꎬ最终引起大气 ＣＯ２浓度及土壤碳库动态的显著

变化ꎮ 目前ꎬ关于丛枝菌根的研究主要集中于其对石漠化植被与土壤恢复的影响[４—６]ꎬ而关于 ＡＭ 真菌引起

植被与土壤环境变化对土壤呼吸过程的影响研究ꎬ却十分缺乏ꎬ严重制约人们关于土壤呼吸过程及微生物调

控机制的理解ꎮ 因此ꎬ探明云南石漠化地区“ＡＭ 真菌￣植被与土壤变化￣土壤呼吸动态”之间的相互关系ꎬ是
西南石漠化生态恢复与重建及全球气候变化研究的关键科学问题ꎮ

云南弥勒是轻中度石漠化类型的典型分布区域ꎬ是研究 ＡＭ 真菌共生对土壤呼吸影响机制的理想场所ꎮ
以国家林业局石漠化治理弥勒推广示范基地为实验区ꎬ选择圆柏(Ｓａｂｉｎａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)群落为研究对象ꎬ设置摩

西斗管囊霉(Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅꎬＦＭ)、根内根孢囊霉(Ｒｈｉｚｏｐｈａｇｕｓ ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓꎬＲＩ)及对照(不加菌种)３ 种野

外试验处理ꎬ采用 ＬＩ￣６４００￣０９ 便携式土壤呼吸室对土壤呼吸时间动态进行连续定位观测ꎬ揭示 ＡＭ 真菌共生

处理下土壤呼吸变化与植物生长(树高、胸径、根系生物量)、土壤性质(微生物生物量、温湿度、容重、ｐＨ、有机

质、硝态氮、铵态氮、全磷、有效磷、速效钾等)之间的相互关系ꎬ从而探明 ＡＭ 真菌与植物耦合对土壤呼吸速率

动态的影响ꎬ研究结果有助于阐明云南石漠化恢复过程中土壤 ＣＯ２释放规律ꎬ为量化土壤微生物介导石漠化

１３８８　 ２１ 期 　 　 　 赵爽　 等:接种丛枝菌根真菌对云南石漠化土壤呼吸的影响 　
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恢复对土壤呼吸的贡献提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 样地概况

研究区位于云南弥勒市西一镇(１０３°１７′Ｅꎬ２４°１７ ′Ｎ)ꎬ地处北亚热带季风气候区ꎬ属典型的喀斯特地质地

貌高寒山区[９]ꎮ 年平均气温 １５℃ꎬ年降雨量 ９００—１０００ ｍｍꎬ年日照数 ２０５５ 小时ꎬ全年无霜期 ２４０ ｄꎬ光照充

足、有效温期长ꎬ霜雪日短ꎮ 多石山碎布ꎬ间有成林的乔灌木ꎻ土壤以红壤和砂壤土为主ꎬ耕地多散布于谷地和

平坝中ꎮ
在国家林业局石漠化治理技术弥勒推广示范基地实验区内ꎬ选择圆柏(Ｓ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)群落作为研究样地ꎮ

样地基本情况如下:海拔 １７００ ｍꎬ土壤类型为砂质红壤ꎬ上覆盖枯枝落叶 ０—０. ５ ｃｍꎮ 主要树种有圆柏

(Ｓ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)、白枪杆(Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｌａｃｏｐｈｙｌｌａ)、车桑子(Ｄｏｄｏｎａｅａ ｖｉｓｃｏｓａ)、紫茎泽兰(Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ
Ｓｐｒｅｎｇ)、长波叶山蚂蝗(Ｄｅｓｍｏｄｉｕｍ ｓｅｑｕａｘ Ｗａｌｌ)、胡枝子(Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ Ｔｕｒｃｚ)、地果(Ｆｉｃｕｓ ｔｉｋｏｕａ Ｂｕｒ)、艾
纳草(Ｂｌｕｍｅａ ｂａｌｓａｍｉｆｅｒａ)等ꎮ
１.２　 研究方法

本研究采用野外接种 ＡＭ 真菌菌种试验ꎬ选择圆柏(Ｓ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)作为供试植物ꎬ分别随机设置 ３ 个重复

样地(４０ ｍ × ４０ ｍꎬ相距 ５００ ｍ)ꎬ并对样地中所有圆柏植株分别接种摩西斗管囊霉(Ｆ. ｍｏｓｓｅａｅꎬＦＭ)、根内根

孢囊霉(Ｒ. ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓꎬＲＩ)ꎬ以不接种样地作为对照ꎮ 每种菌剂接种量为每株圆柏 ４０ ｇ 菌种(孢子数约为 １４４
个 / ｇ)ꎬ供试 ＡＭ 菌种均购置于北京市农林科学院的植物营养与资源研究所 ＢＧＣ 菌种库[１０]ꎮ 于 ２０１７ 年 ６ 月

(湿季)及 １２ 月(干季)分别进行接种处理ꎬ实验处理 ２ 年后的 ２０２０ 年 ６ 月开始测定分析ꎬ研究区干湿季变化

明显ꎬ故选择湿季(６ 月、９ 月)及干季(１２ 月及 ２０２１ 年 ３ 月)进行呼吸测定及土壤取样(频率为每 ３ 月一次)ꎮ
１.３　 土壤呼吸测定

采用 ＬＩ￣６４００￣０９ 土壤呼吸叶室连接 ＬＩ￣６４００ 便携式光合作用测量系统(ＬＩ￣ＣＯＲ 公司)连续性观测土壤呼

吸速率[１１]ꎮ 测定时ꎬ将 ＰＶＣ 管提前 ２４ ｈ 镶嵌入土壤中ꎬ以尽量避免底座的嵌入对土壤造成扰动[１２]ꎮ 于 ２０２０
年 ６ 月、９ 月、１２ 月及 ２０２１ 年 ３ 月各月ꎬ选择晴朗无风的稳定天气条件下进行测定ꎬ随机选择 ２ 种菌种接种的

圆柏各 ６ 株并于接种区附近进行呼吸测定ꎬ同时测定对照处理的土壤呼吸ꎬ各测定点重复测定 ３ 次ꎬ测定时段

为 ９:００—１２:００[１３]ꎮ 采用便捷式土壤水分温度测量仪(ＳＩＮＴＮ８)同步测量 ０—５ ｃｍ 及 ≥５—１０ ｃｍ 的土层温

度ꎮ 测定土壤呼吸的同时ꎬ采集各土层的土壤样品ꎬ做好标签且用自封袋密封保存好ꎬ带回实验室内供土壤指

标分析ꎮ
１.４　 土壤指标测定

土壤样品剔除根系、土壤动物及石块等杂物及时带回实验室ꎬ同时尽量保持原有的湿度ꎬ分别进行风干和

冷藏备用ꎮ 根据«土壤学实验指导教程» [１４]微生物生物量(ＭＢＣ)采用氯仿熏蒸￣Ｋ２ＳＯ４提取￣碳自动分析法测

定ꎻ有机质(ＳＯＭ)Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７外加热法测定ꎻ硝态氮和铵态氮全自动流动分析仪测定ꎻ全氮和全磷连续流动注射

分析法测定ꎻ速效钾乙酸铵浸提￣火焰光度法测定ꎻ有效磷碳酸氢钠浸提一钼锑抗比色法测定ꎻ土壤容重环刀

法测定ꎻ土壤 ｐＨ 电位法(土水比 １∶２.５)测定ꎻ圆柏根系生物量采用根钻取样￣烘干称重法测定[１５]ꎮ
１.５　 数据处理

将所采集的数据(圆柏树高、胸径、根系生物量ꎻ土壤微生物生物量碳、有机质、硝态氮、铵态氮、全磷、有
效磷、速效钾、容重、ｐＨ 等)用 Ｅｘｅｃｌ 进行统计且用 ＳＰＳＳ ２３.０ 软件进行分析ꎬ数据分析前进行正态性及方差齐

性检验ꎬ采用单因素方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)检验土壤呼吸速率季节动态的显著性:采用指数( Ｒｓ ＝ ａｅβＴｓ )
回归模型分析土壤呼吸速率与土壤温度之间的关系ꎮ 其中ꎬＲｓ 为土壤呼吸速率(μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)ꎬＴｓ 为土壤温

度(℃)ꎬａ 代表土壤温度为 ０℃时的土壤呼吸速率ꎬβ 为土壤呼吸与温度间指数模型中的温度反应系数ꎻＱ１０是

指土壤呼吸对温度的敏感程度[１６]ꎬ即温度每升高 １０℃时土壤呼吸速率增加的倍数ꎮ Ｑ１０值采用指数模型进行
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计算( Ｑ１０ ＝ ｅ１０β )ꎬ采用 Ｌｉｎｅａｒ( Ｒｓ ＝ ａＷ ＋ ｂ )、Ｑｕａｄｒａｔｉｃ( Ｒｓ ＝ ａＷ２ ＋ ｂＷ ＋ ｃ )和 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ( Ｒｓ ＝ ａｅｂ Ｗ )水分回

归模型分析土壤呼吸速率与土壤水分(Ｗꎬ％)之间关系(ａꎬ ｂꎬ ｃ 为回归系数)ꎻ采用 Ｃａｎｏｃｏ ５.０ 多元统计分析

土壤理化指标与土壤呼吸速率的关系ꎮ 使用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １３.０ 作图ꎮ

图 １　 不同实验处理下土壤呼吸速率的季节动态

　 Ｆｉｇ. １ 　 Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２　 结果与分析

２.１　 ＡＭ 真菌接种处理下土壤呼吸及其时间动态

研究表明ꎬ相较于对照(ＣＫ)ꎬ接种摩西斗管囊霉

(ＦＭ)和根内根孢囊霉(ＲＩ)均显著促进了土壤呼吸(Ｐ<
０.０１ꎬ图 １)ꎮ 不同实验处理下土壤呼吸速率大小顺序

为:ＲＩ(１.５５—９.１０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)>ＦＭ(１.６２—８.２９ μｍｏｌ
ｍ－２ ｓ－１)>ＣＫ(１.２３—４.４６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)ꎮ 不同处理土壤

呼吸速率均呈明显的季节波动ꎬ其中最大值均出现在 ９
月ꎬ最小值在 １２ 月ꎮ 除 ２０２１ 年 ３ 月外ꎬ其余月份 ２ 种

菌种处理下土壤呼吸速率均高于空白对照ꎮ 经方差分

析ꎬ２ 种菌种接种处理下土壤呼吸速率湿季(６ 月、９ 月)
差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ干季(１２ 月、３ 月)差异不显著ꎮ

２ 种菌种接种处理下土壤呼吸与土壤温度均呈湿

季相反、干季相同的季节变化趋势ꎬ两者最小值均出现在 １２ 月份ꎻ而对照样地土壤呼吸与土壤温度呈相类似

的季节变化(图 ２)ꎮ 其中平均土壤温度大小顺序为:ＣＫ(２２.５２℃)>ＲＩ(２０.４３℃)>ＦＭ(２０.０１℃)ꎬ经方差分析ꎬ
不同处理下土壤温度差异性显著(Ｐ<０.０１ 或 ０.０５)ꎮ

不同处理下土壤呼吸与土壤水分季节动态在湿季呈现相类似的变化ꎬ但干季却相反(图 ２)ꎬ两者最大值

均出现在 ９ 月份ꎬ平均土壤含水量大小顺序为:ＲＩ(７.３０％)>ＦＭ(５.３５％)>ＣＫ(５.０１％)ꎮ 经方差分析ꎬ２ 种 ＡＭ
菌剂处理增加了土壤含水量(Ｐ<０.０５)ꎬ从而显著促进土壤呼吸速率(Ｐ<０.０１)ꎮ

图 ２　 不同实验处理下土壤温度与水分的季节动态

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３３８８　 ２１ 期 　 　 　 赵爽　 等:接种丛枝菌根真菌对云南石漠化土壤呼吸的影响 　
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２.２　 ＡＭ 真菌接种处理下土壤呼吸速率与温度、水分的关系

２.２.１　 与土壤温度的关系

采用拟合程度最好的指数模型 Ｒｓ ＝ ａｅβＴｓ ꎬ分别对不同菌种接种处理下(０—５ ｃｍ 及≥５—１０ ｃｍ)土层温度

与土壤呼吸速率进行回归分析ꎬ结果表明 ２ 种菌种接种处理下土壤呼吸速率均随各土层温度增加呈显著非线

性上升趋势(Ｐ<０.０５ 或 ０.０１)ꎬ而空白对照样地呈不显著非线性上升趋势(图 ３ꎬＰ>０.０５)ꎮ ０—５ ｃｍ、≥５—１０
ｃｍ 土层温度对土壤呼吸的解释量大小顺序为:ＲＩ(４４.３５％—４５.３２％) >ＦＭ(１２.７８％—２１.５７％) >ＣＫ(２.３６％—
２.９６％)ꎮ 土壤呼吸对土壤温度的敏感性(Ｑ１０值)表现为根内根孢囊霉接种处理(２.１８、２.３８)显著高于摩西斗

管囊霉处理(１.５０、１.７９)ꎮ

图 ３　 不同实验处理下土壤呼吸速率与不同土层温度的相互关系

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.２.２　 与土壤水分的关系

采用 Ｌｉｎｅａｒ、Ｑｕａｄｒａｔｉｃ 和 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ 回归模型ꎬ分别对不同处理下 ０—５ ｃｍ 及≥５—１０ ｃｍ 土层水分与土

壤呼吸速率进行回归分析(表 １)ꎮ 结果显示ꎬ２ 种菌种接种处理下土壤呼吸速率均随各土层土壤水分增加呈

显著非线性上升趋势(Ｐ<０.０１ 或 ０.０５)ꎬ其中ꎬ采用 Ｌｉｎｅａｒ 模型拟合ꎬ摩西斗管囊(ＦＭ)接种处理在≥５—１０ ｃｍ
土层水分二者拟合度最高ꎬ土壤水分可解释 ５０.７０％的土壤呼吸变化(Ｐ<０.０１)ꎻ采用 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ 模型拟合ꎬ根内根

孢囊霉(ＲＩ)接种处理在≥５—１０ ｃｍ 土层水分拟合度最高ꎬ土壤水分可解释 ７１.１０％的土壤呼吸变化(Ｐ<０.０１)ꎻ采
用 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ 模型拟合ꎬ根内根孢囊霉(ＲＩ)接种处理在≥５—１０ ｃｍ 土层水分拟合度最高ꎬ土壤水分可解释

５０.１０％的土壤呼吸变化(Ｐ<０.０１)ꎮ 但采用 ３ 种模型拟合ꎬ对照处理中各土层水分对土壤呼吸的解释量均较小ꎮ
２.３　 土壤呼吸速率与土壤性质与植物生长的关系

研究表明ꎬ２ 种菌种接种对土壤微生物量及理化性质产生了显著影响ꎮ 其中ꎬ接种根内根孢囊处理下土

壤微生物生物量、水分、铵态氮、有机质等理化性质显著高于摩西斗管囊霉接种处理和空白对照样地(表 ２)ꎮ
不同实验处理下土壤呼吸速率和土壤理化性质的相关性分析表明(表 ３)ꎬ根内根孢囊接种处理下土壤呼吸速

率与土壤有机质、硝态氮、铵态氮、全氮、速效钾、容重、温度、水分、树高、胸径及根系生物量达到显著或极显著

４３８８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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正相关(Ｐ<０.０１ 或 ０.０５)ꎬ与 ｐＨ 呈极显著负相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ与微生物生物量、易氧化有机碳、全磷及有效

磷未达到显著性水平(Ｐ>０.０５)ꎻ摩西斗管囊霉接种处理下土壤呼吸速率与土壤有机质、易氧化有机碳、硝态

氮、全氮、速效钾、温度、水分、树高、胸径及根系生物量达到显著或极显著正相关水平(Ｐ<０.０１ 或 ０.０５)ꎬ与 ｐＨ
达到显著或极显著负相关关系(Ｐ<０.０１ 或 ０.０５)ꎬ与全磷、容重未达到显著性水平(Ｐ>０.０５)ꎬ与微生物生物

量、铵态氮及有效磷呈现负相关关系ꎻ不加菌种处理土壤呼吸速率 ｐＨ 达到显著负相关水平(Ｐ<０.０５)ꎬ与其它

土壤理化指标未达到显著性水平ꎮ

表 １　 不同菌种处理下土壤呼吸与各土层含水量间关系的模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土层 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

Ｒｓ ＝ａＷ＋ｂ Ｒｓ ＝ａＷ２＋ｂＷ＋ｃ Ｒｓ ＝ａｅｂＷ

ａ ｂ Ｒ２ Ｐ ａ ｂ ｃ Ｒ２ Ｐ ａ ｂ Ｒ２ Ｐ

根内根孢囊霉 ０—５ ０.７５７ １.０１５ ０.４２６ ０.０２３ ０.０６１ １.３３１ －０.９８７ ０.５１４ ０.００４ １.３９１ ０.１２０ ０.５０１ ０.００６

Ｒ. ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ ≥５—１０ ０.１６５ ４.５７２ ０.３３６ ０.０４５ －０.１２０ ２.６４４ －６.５０７ ０.７１１ ０.００１ １.２５０ ０.１４１ ０.４７９ ０.０４８

摩西斗管囊霉 ０—５ ０.４１３ １.３０１ ０.４０８ ０.０４０ －０.０１９ １.０２９ ０.２６８ ０.４２８ ０.０２５ １.６３８ ０.１５６ ０.３４６ ０.０２５

Ｆ. ｍｏｓｓｅａｅ ≥５—１０ ０.５３３ ０.６２１ ０.５０７ ０.００８ ０.９８８ －９.８９０ ２７.４０１ ０.３２６ ０.０５０ ３.３１９ ０.０４０ ０.３２７ ０.０５９

对照 ０—５ ０.１４０ ３.１７７ ０.０３２ ０.０６０ ０.２８１ －１.９６４ ５.６１７ ０.３２８ ０.０４９ ２.８３７ ０.０３０ ０.０３７ ０.０６５

Ｎｏ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ≥５—１０ ０.０４０ ３.３６３ ０.００３ ０.８５４ ０.５６４ －３.９２９ ８.１４１ ０.０２６ ０.０５３ ３.０２２ ０.００３ ０.００７ ０.０５７

　 　 Ｒｓ:土壤呼吸速率 Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻＷ:土壤水分 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ

表 ２　 不同试验处理土壤理化性质及植物生长生理指标大小

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＲＩ ＦＭ ＣＫ 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＲＩ ＦＭ ＣＫ

微生物生物 ＭＢＣ / (ｇ / ｋｇ) ２.０６±０.６４ ０.９２±０.２４ ０.８１±０.１９ 有效磷 ＡＰ / (ｇ / ｋｇ) １８.９４±６.７０ １５.３７±５.８３ １５.２１±４.７０

易氧化有机碳 ＲＯＣ / (ｇ / ｋｇ) ６.２５±０.５９ ４.９１±０.５５ ５.７５±０.５３ 容重 ＢＤ / (ｇ / ｃｍ３) １.４４±０.０９ １.４７±０.０３ １.６２±０.２８

有机质 ＳＯＭ / (ｇ / ｋｇ) １０.９６±０.７２ １０.８０±１.３９ １０.８０±１.３２ ｐＨ ７.６６±０.０６ ７.６６±０.０７ ７.６８±０.０６
硝态氮 ＮＯ３￣Ｎ / (ｍｇ / Ｌ) ４.２６±０.７３ ２.８６±０.５１ ２.５３±０.４７ 温度 ＳＴ / ℃ ２０.１０±１.８８ ２１.３３±２.４５ ２２.５２±２.９０
铵态氮 ＮＨ４￣Ｎ(ｍｇ / Ｌ) ０.４７±０.０５ ０.４５±０.０８ ０.３８±０.０５３ 水分 ＳＷ / ％ １０.３０±１.９８ ８.０３±０.７９ ７.２２±０.８２

全氮 ＴＮ / (ｍｇ / Ｌ) ２.７６±０.４５ ２.３６±０.４５ ２.２４±０.４５ 树高 Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ １０８.０１±４.１５ １０６.３４±３.５６ １００.９９±４.９７

全磷 ＴＰ / (ｍｇ / Ｌ) ２.２８±０.６４ １.４３±０.０４ １.２６±０.１０ 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｍｍ １９.９６±０.８６ １９.１３±０.６７ １９.０５±０.７３

速效钾 ＡＫ / (ｇ / ｋｇ) ２５.８０±６.３３ ２５.２４±５.８３ ２７.１７±７.４１ 根系生物量 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ / (ｇ / ｋｇ) ２.１５±１.３３ １.４５±０.８９ ０.８５±０.４３

　 　 ＦＭ:摩西斗管囊霉 Ｆ. ｍｏｓｓｅａｅꎻＲＩ:根内根孢囊霉 Ｒ. ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓꎻＣＫ:对照ꎬ不加菌种 Ｎｏ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｅ ａｄｄｉｔｉｏｎꎻＭＢＣ:Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎꎻＲＯＣ:Ｒｅａｄｉｌｙ

ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＳＯＭ:Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎻＮＨ４￣Ｎ:Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＮＯ３￣Ｎ:Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＴＮ:Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＴＰ:Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＡＫ:Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻ

ＡＰ:Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＢＤ:Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎻＳＴ:Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＳＷ:Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ

表 ３　 不同菌种处理下土壤呼吸速率与植物生长及土壤性质的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ ｆｕｎｇｉ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＲＩ ＦＭ ＣＫ 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＲＩ ＦＭ ＣＫ

微生物生物 ＭＢＣ / (ｇ / ｋｇ) ０.０６９ －０.２２１ －０.２９２ 有效磷 ＡＰ / (ｇ / ｋｇ) ０.３９２ －０.３５３ ０.３４

易氧化有机碳 ＲＯＣ / (ｇ / ｋｇ) ０.４３７ ０.６９４∗ ０.２２１ 容重 ＢＤ / (ｇ / ｃｍ３) ０.５６２∗ ０.０５９ －０.２３９

有机质 ＳＯＭ / (ｇ / ｋｇ) ０.６３０∗ ０.５８６∗ ０.１２１ ｐＨ －０.８９３∗∗ －０.６１９∗∗ －０.７５１∗

硝态氮 ＮＯ３￣Ｎ / (ｍｇ / Ｌ) ０.２７９∗ ０.８５２∗∗ ０.３７ 温度 ＳＴ / ℃ ０.８９９∗∗ ０.６０７∗ ０.２８７
铵态氮 ＮＨ４￣Ｎ(ｍｇ / Ｌ) ０.６１４∗ －０.３４２ ０.０６６ 水分 ＳＷ / ％ ０.６７０∗∗ ０.６２４∗ ０.３５８

全氮 ＴＮ / (ｍｇ / Ｌ) ０.５３７∗ ０.８２１∗∗ ０.３９７ 树高 Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ ０.８９０∗ ０.５３０∗ －０.３４４

全磷 ＴＰ / (ｍｇ / Ｌ) ０.１２２ ０.１４４ －０.１６８ 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｍｍ ０.９１０∗ ０.５３１∗ ０.２５４

速效钾 ＡＫ / (ｇ / ｋｇ) ０.８７０∗∗ ０.６５４∗ －０.０２３ 根系生物量 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ / (ｇ / ｋｇ) ０.７５１∗ ０.６７２∗ ０.０５１

　 　 ∗∗表示 Ｐ<０.０１ 极显著水平ꎻ∗表示 Ｐ<０.０５ 显著水平

主成分分析结果表明ꎬ植物生长及土壤理化性质变化对土壤呼吸产生了重要影响(图 ４)ꎮ 其中ꎬ第一坐

标轴对土壤呼吸速率速率贡献率最大(８５.３３％)ꎬ第二坐标轴的贡献率(２３.９９％)较小ꎮ 同时按箭头夹角大小
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来看ꎬ土壤温度和水分、硝态氮、铵态氮、有机质、易氧化有机碳、速效钾、全氮及对土壤呼吸速率的贡献最大ꎬ
而全磷、速效磷、树高、胸径、微生物生物量、根系生物量及 ｐＨ 次之ꎮ

图 ４　 不同处理下植物及土壤性质变化对土壤呼吸速率影响的主成分分析

Ｆｉｇ.４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ

ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ ｆｕｎｇｉ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｒｓ:土壤呼吸速率 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻＭＢＣ:微生物生物量 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎꎻＲＯＣ:易氧化有机碳 Ｒｅａｄｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ

ＳＯＭ:土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎻＮＨ４ ￣Ｎ:铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＮＯ３ ￣Ｎ:硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＴＮ:全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＴＰ:全磷 Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＡＫ:速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻＡＰ:有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＢＤ:容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎻＳＴ:土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＳＷ:土壤水

分 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ

３　 讨论

３.１　 ＡＭ 真菌接种处理下土壤呼吸及其时间变化特征

　 　 ＡＭ 真菌与植物耦合能够导致土壤温湿度、养分及微生物等非生物与生物因素的显著改变ꎬ从而调控土

壤呼吸速率及其时间动态[１７]ꎮ 本研究中ꎬ２ 种丛枝真菌处理的土壤呼吸速率月均值显著高于对照ꎬ表明 ＡＭ
真菌接种显著促进了土壤呼吸ꎮ 这可能与 ＡＭ 真菌接种处理具有较高的土壤水分、铵态氮、微生物生物量、有
机质、易氧化有机碳及根系生物量等含量密切相关ꎮ 一些研究表明ꎬＡＭ 真菌接种能够提高土壤水分与碳氮

等养分的可利用性、促进土壤水稳定团聚体的形成[１８]ꎬ刺激根系及土壤微生物的活性与呼吸ꎮ 因此ꎬＡＭ 真

菌能够通过调节土壤理化状况而调控土壤呼吸动态ꎮ
不同实验处理土壤呼吸速率具有显著的季节变化ꎬ其中湿季(６ 月、９ 月)显著高于干季(１２ 月、３ 月)ꎬ这

与湿季具有较高的土壤水分含量密切相关[１９]ꎮ 同时ꎬ２ 种 ＡＭ 真菌处理具有较高的土壤呼吸变幅(对照的

１.４１—１.６２ 倍)ꎬ这可能是由 ＡＭ 真菌与根系耦合对土壤温度与水分的调节作用所致ꎮ 炎热季节时ꎬＡＭ 真菌

接种能够通过降低土壤高温而促进土壤呼吸各组分的排放ꎬ本研究中接种 ＡＭ 真菌可能降低高温胁迫对圆柏

植株根系及根际微生物的伤害[２０]ꎮ 干季时ꎬＡＭ 真菌接种通过刺激土壤水分的可利用性及根系活力ꎬ进而刺
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激土壤呼吸速率[２１]ꎮ
３.２　 ＡＭ 真菌接种处理下植物生长变化对土壤呼吸的影响

ＡＭ 真菌能够与高等植物形成共生关系ꎬ通过促进植物生长及光合产物向土壤的输入[４ꎬ２２—２３]ꎬ从而刺激

土壤生物的呼吸作用ꎮ 本研究中ꎬ２ 种菌种接种处理显著促进了植物的地上生长(平均树高、胸径)及地下生

长(根系生物量)ꎬ并显著促进土壤呼吸ꎮ 可能由于接种 ＡＭ 真菌通过提高植株的水分渗透调节、抗氧化能力

及养分代谢效率ꎬ并调节植物内源激素平衡而促进寄主植株的营养生长[２４]ꎬ从而刺激植物根系活及根际微生

物的活动ꎮ 一些研究表明ꎬＡＭ 真菌与圆柏根系共生可能形成发达的菌丝网络体系ꎬ增大了植物与土壤的接

触面积ꎬ通过提高植物根系对营养和水分的吸收[２５]ꎬ进而促进根系的呼吸ꎮ 同时ꎬＡＭ 真菌从圆柏植物体中

获取碳水化合物ꎬ相应地促进了根系微生物对矿质营养的吸收[２６—２９]ꎬ从而刺激了微生物的呼吸ꎮ 研究还发

现ꎬＡＭ 真菌接种处理下土壤 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量显著增多[３０]ꎬ提高其有效性和利用率ꎬ从而促进植物根系及微生物

的活动ꎬ进而刺激了土壤呼吸ꎮ 因此ꎬＡＭ 真菌与植物耦合能够通过刺激植物地上与地下生长而直接或间接

地调控土壤呼吸动态ꎮ
３.３　 ＡＭ 真菌接种处理下土壤理化性质变化对土壤呼吸的影响

ＡＭ 真菌与植物耦合能够通过影响土壤理化性质而对土壤呼吸产生重要调控作用[３１—３３]ꎮ 本研究中ꎬＡＭ
真菌接种处理通过影响植物根系及微生物栖息的土壤理化环境而对土壤呼吸产生重要影响[３４]ꎮ ２ 种 ＡＭ 真

菌通过降低土壤 ｐＨ 而对土壤呼吸产生促进作用ꎬ这与郭晗铃等[３５] 的研究结果相类似ꎬＡＭ 真菌与植物耦合

形成强大的菌丝网络系统ꎬ分泌有机酸ꎬ降低土壤 ｐＨꎬ刺激土壤微生物活性ꎬ从而促进土壤微生物的呼吸ꎮ
土壤碳库(如总有机碳、易氧化有机碳)、氮库(如硝态氮、铵态氮)组分含量及磷与钾养分状况变化是影

响土壤呼吸的另一个重要因素ꎮ 本研究中ꎬＡＭ 真菌与植物耦合显著提高土壤有机质含量ꎬ增加了土壤呼吸

底物的供应ꎬ进而刺激土壤呼吸[３６]ꎻＡＭ 真菌与植物耦合显著提高土壤易氧化有机碳的含量ꎬ通过刺激根系

与微生物活动而促进土壤呼吸[１０ꎬ ３７]ꎻＡＭ 真菌与植物耦合增加土壤无机氮(硝氮、铵氮)供应ꎬ刺激了植物根

系生长ꎬ进而促进土壤呼吸[３８]ꎮ 特别是铵氮能够被植物直接吸收[３９]ꎬ刺激植物生长、土壤酶活性及微生物活

动ꎬ从而提高土壤呼吸各组分的强度ꎮ 菌种处理下显著增加土壤速效钾的供应ꎬ刺激球囊霉相关蛋白的分泌ꎬ
可能促进根系和根际微生物的活动ꎬ进而提高土壤呼吸速率[４０]ꎮ 另外ꎬＡＭ 真菌通过改善土壤通气性、酸碱

性促进土壤养分可利用性ꎬ从而调控土壤呼吸及动态变化ꎮ
综上ꎬＡＭ 真菌通过与圆柏植株根系耦合改善土壤温湿度条件ꎬ提高土壤通气性ꎬ调控土壤酸碱性ꎬ增加

土壤碳库(如易氧化有机碳)与氮库(如铵态氮)组分含量的积累ꎬ提高氮、磷与钾养分的可利用性ꎬ并刺激植

物地上与地下生长ꎬ从而显著刺激了土壤呼吸过程中的 ＣＯ２排放ꎮ 研究结果有助于理解 ＡＭ 真菌与植物耦合

对石漠化土壤呼吸的影响ꎬ为准确评估石漠化土壤生物学修复对全球变化的影响提供基础数据ꎮ
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