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丛枝菌根真菌接种介导石漠化植物⁃土壤性质变化对
氮积累时空分布的影响

兰梦杰１，王邵军１，∗，李　 瑞１，罗　 双１，夏佳慧１，杨胜秋１，郭晓飞２，解玲玲１，肖　 博２，
王郑钧１，郭志鹏１

１ 西南林业大学，生态与环境学院， 昆明　 ６５０２２４

２ 西南林业大学，水土保持学院， 昆明　 ６５０２２４

摘要：为探明丛枝菌根真菌接种处理下石漠化“植物⁃土壤环境变化”对氮组分含量时空分布的影响规律，选取云南弥勒白枪杆

（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｌａｃｏｐｈｙｌｌａ）为供试寄主植物，分别接种摩西斗管囊霉（Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ，ＦＭ）、幼套近明球囊霉（Ｃｌａｒｏｉｄｅｏｇｌｏｍｕｓ
ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ，ＣＥ）和根内根孢囊霉 （ Ｒｈｉｚｏｐｈａｇｕｓ ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ，ＲＩ），并设置对照处理 （不添加菌种， ＣＫ），揭示不同丛枝菌根

（Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ，ＡＭ）真菌接种处理下土壤氮库各组分（全氮、水解氮、铵态氮、硝态氮）含量及占比（水解氮 ／全氮、铵态

氮 ／全氮、硝态氮 ／全氮）的时空变化特征，分析植物生长和土壤性质变化对氮组分含量时空分布特征的影响。 结果表明：１）ＡＭ
真菌接种显著促进了土壤氮组分含量及其占比的积累（Ｐ＜０．０５）。 相较于对照，３ 种菌种处理对 ４ 种氮组分含量的提升率达

１２．０９％—１５６．８８％，对水解氮、铵态氮和硝态氮含量占比的提升率变幅达 １３．２５％—６０．０７％；不同 ＡＭ 菌种对各氮组分含量及占

比的提升率均表现为 ＦＭ＞ＣＥ＞ＲＩ。 ２）不同菌种处理下土壤氮组分含量及占比的时空变化存在差异。 除全氮含量在 ６ 月最大，
其余 ３ 种氮组分含量在 ９ 月最大，不同菌种处理下各氮组分含量沿土层的减幅大小顺序均表现为：ＲＩ＞ＦＭ ＞ＣＥ；不同菌种处理

下水解氮、铵态氮和硝态氮含量占比均在 ９ 月最大，其沿土层的减幅均表现为：ＦＭ＞ＣＥ＞ＲＩ。 ３）相较于对照，ＡＭ 真菌处理显著

提升树高、地径、根系生物量、土壤含水率及碳组分（总有机碳、易氧化碳、微生物量碳）、磷组分（全磷、有效磷）、钾组分（全钾、
有效钾）含量，但降低了土壤 ｐＨ 及容重，ＦＭ 处理对总有机碳提升率（７２．２５％）最大，ＲＩ 处理对有效磷的提升率（１．４９％）最小。
４）冗余分析表明，土壤总有机碳、易氧化碳、微生物量碳、全磷是氮组分含量积累的主要驱动因子，根系生物量、易氧化碳、微生

物量碳是氮组分含量占比增加的主控因子。 因此，ＡＭ 真菌接种通过介导根系生物量及土壤碳磷含量变化，进而调控土壤氮组

分含量积累与分配的时空分布。
关键词：ＡＭ 真菌；白枪杆；氮组分；氮积累；组分占比；石漠化
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ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ， ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ）， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ （ ｔｏｔａｌ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ）， ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ （ ｔｏｔａｌ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ）， ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｔｈｅｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｏｉｌ ｐＨ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｗａｓ ａｔ ｉｔｓ ｍａｘｉｍｕｍ （ ７２． ２５％） ｕｎｄｅｒ ＦＭ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｗａｓ ａｔ ｉｔｓ ｍｉｎｉｍｕｍ （１． ４９％） ｕｎｄｅｒ ＲＩ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． ４） Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｒｅａｄｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ， ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｒｉｖｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ， ｗｈｉｌｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ， ｒｅａｄｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ， ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ
ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ＡＭ ｆｕｎｇａｌ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｅｄｉａｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ＡＭ ｆｕｎｇｉ； Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｌａｃｏｐｈｙｌｌａ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ； ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ；
ｓｔｏｎｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

土壤氮库是陆地生态系统氮循环的重要组成部分，能够调控植物多样性、土壤肥力以及硝化 ／反硝化过程

的 Ｎ２Ｏ 释放，其贮量及动态特征常作为表征退化生态系统恢复、生产力提升和全球变化的重要生态学指

标［１—２］。 其中，全氮对土壤环境变化具有较高敏感性，能反映氮库容量变化，可作为表征总氮库的重要指

标［３］。 水解氮在土壤生态系统迁移性和淋失率较高，影响氮库的积累与分配过程［４］。 铵态氮和硝态氮是植

物能够直接利用的有效态氮，虽在土壤中占比较小，但能参与土壤中能量输送和转化，从而间接调控氮库的分

配格局［５—６］。 因此，探明土壤氮库各组分含量积累及占比的时空分布特征，对于认识退化生态系统恢复重建

过程中的土壤氮循环具有十分重要的科学意义。
石漠化是西南地区典型的土地荒漠化现象，因基岩裸露、地表植被稀少、水土流失严重等［７］，导致土壤氮

素缺乏及养分流失严重。 丛枝菌根（Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ，ＡＭ）真菌在土壤中分布广泛，是一种非专一性寄生

真菌，能与陆地上 ８０％的高等维管植物建立共生关系［８］。 早在 １９８６ 年时，Ｓｋｕｊｉｎš 等［９］ 提出利用菌根技术来

修复退化生态系统，ＡＭ 真菌与根系形成的共生体能够稳定土壤团粒结构，提高植物对土壤水分和氮素的吸

收、改善养分循环，并通过影响植物生长及土壤理化环境介导土壤微生物活动，改变其数量、活性、多样性及代

谢过程，进而调控土壤氮组分含量的积累、转化和分配过程［１０—１１］。 研究表明，ＡＭ 真菌利用其广泛分布的菌

丝网络固定石漠化土壤无机氮和部分氨基酸，并把氮素养分传递给宿主植物，从而有效提高氮素的利用效

３１１　 １ 期 　 　 　 兰梦杰　 等：丛枝菌根真菌接种介导石漠化植物⁃土壤性质变化对氮积累时空分布的影响 　
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率［１２］。 此外，ＡＭ 真菌利用地下强大的菌丝网络可改善土壤结构和质量，调节水分、碳、磷、钾分配，间接调控

氮素的转运与吸收［１３］。 目前，关于 ＡＭ 真菌提高植物抗逆性、植物光合生理、以及促进碳、磷养分吸收［１４—１７］

方面的研究不断取得进展。 然而，有关 ＡＭ 真菌与植物共生对石漠化土壤氮循环过程影响机制的科学认知，
却十分模糊。 因此，探讨接种 ＡＭ 真菌菌种对石漠化土壤氮库组分含量积累时空分布的影响机制，对于提升

石漠化植被与土壤恢复效率具有重要的理论与实践意义。
本研究以 “国家林草局石漠化治理云南弥勒推广示范基地” 为试验区， 选取白枪杆 （ Ｆｒａｘｉｎｕｓ

ｍａｌａｃｏｐｈｙｌｌａ） 为 寄 主 植 物， 分 别 接 种 摩 西 斗 管 囊 霉 （ Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ， ＦＭ）、 幼 套 近 明 球 囊 霉

（Ｃｌａｒｏｉｄｅｏｇｌｏｍｕｓ ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ，ＣＥ）和根内根孢囊霉（Ｒｈｉｚｏｐｈａｇｕｓ ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ，ＲＩ），并设置对照（不添加菌种，
ＣＫ）处理，揭示不同 ＡＭ 真菌处理下土壤氮库组分（全氮、水解氮、铵态氮、硝态氮）及占比（水解氮 ／全氮、铵态

氮 ／全氮、硝态氮 ／全氮）的动态变化，剖析 ＡＭ 真菌接种下土壤氮库各组分含量积累及占比和土壤理化环境、植
物生长之间的相互关系，探明石漠化土壤氮库组分含量积累与占比时空变化的关键调控因子，旨在为理解石漠

化生态恢复过程中“植被⁃土壤理化⁃微生物⁃氮循环”交互作用机制提供关键数据支撑。

１　 材料与方法

１．１　 试验设计

试验地设在“国家林草局石漠化治理云南弥勒推广示范基地”，地处东经 １０３°１７′，北纬 ２４°１７′，具有典型

的喀斯特地质地貌。 该区年均温 １５℃，年降雨量 １０００ ｍｍ 左右，年日照达 ２０５５ ｈ，全年无霜期 ２４０ ｄ。 乔灌木

交错分布于丘陵之间，以红壤和砂壤土为主［１８］。 选择白枪杆（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｌａｃｏｐｈｙｌｌａ）群落作为研究样地。 样

地基本情况如下：海拔 １７００ ｍ，表层覆盖枯枝落叶 ０． ５ ｃｍ。 主要植物有白枪杆（Ｆ． ｍａｌａｃｏｐｈｙｌｌａ）车桑子

（Ｄｏｄｏｎａｅａ ｖｉｓｃｏｓａ）、紫茎泽兰（Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ）、长波叶山蚂蝗（Ｄｅｓｍｏｄｉｕｍ ｓｅｑｕａｘ）、胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ
ｂｉｃｏｌｏｒ）、地果（Ｆｉｃｕｓ ｔｉｋｏｕａ）、艾纳草（Ｂｌｕｍｅａ ｂａｌｓａｍｉｆｅｒａ）等。

随机设置 ３ 个 ４０ ｍ×４０ ｍ 的重复样地进行田间试验，样地之间相距大于 ２００ ｍ。 在每个样地中，选择白

枪杆（Ｆ． ｍａｌａｃｏｐｈｙｌｌａ）作为供试寄主植物，对每个样地白枪杆植株根际分别接种摩西斗管囊霉（ＦＭ）、幼套近

明球囊霉（ＣＥ）、根内根孢囊霉（ＲＩ），以不接种菌种为对照（ＣＫ）。 选择此 ３ 种 ＡＭ 菌种，主要由于它们是该地

区的广布种，能与优势种植物白枪杆形成良好的共生关系，可促进植物生长及改良土壤肥力［１５，１８］。 每种处理

均施用等量的农林生物肥，农林生物肥为大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ）饼肥与油茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ）饼肥 １∶１（质量比）
混合的有机肥。 每种菌剂接种量为 ４０ ｇ ／株，孢子数约 １４４ 个 ／ ｇ，菌剂由北京市农林科学院植物营养与资源研

究所丛枝菌根真菌种质资源库（ＢＧＣ）提供。
１．２　 样品采集

于 ２０２０ 年 ６ 月、９ 月、１２ 月及 ２０２１ 年 ３ 月在上述样地进行样品采样。 在每个菌种处理的样方内按 ０—５、
５—１０ ｃｍ 剖面采取土样，采用四分法取 １ ｋｇ 左右土壤均匀混合，剔除凋落物及碎石块等杂物后，土样用自封

袋保存并注明标签，尽可能保持土壤原有的湿度并及时带回实验室，并将其风干冷藏用于土壤性质测定。 同

时，在 ３ 个重复样地各处理样方内分别选取 ４ 个样点，采用内径 ６ ｃｍ 根钻分 ２ 层（０—５、５—１０ ｃｍ 土层）钻取

土壤，装入自封袋并贴好标签带回实验室用于根系生物量测定。
１．３　 指标测定

样地内白枪杆植株的树高（Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ，ＴＨ）和地径（Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ，ＧＤ；５ ｃｍ 处直径）分别采用钢卷尺、
游标卡尺测定。 将钻取的土样置于 １００ 目筛网上用水冲洗收集根系，并置入 ６５℃的烘箱中烘干至恒重后，称
重计算根系生物量（Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ，ＲＢ）。 土壤铵态氮（Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＡＮ）与硝态氮（Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＮＮ）
采用 １ ｍｏｌ ／ ＬＫＣｌ 浸提⁃靛酚蓝比色法测定，全氮 （ Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＴＮ） 用半微量凯氏法测定［１９］，水解氮

（Ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＨＮ）采用碱解扩散法测定［２０］，全磷（Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＴＰ）采用钼锑抗比色法测定，有效

磷（Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＡＰ）采用 ０．５ ｍｏｌ ／ ＬＮａＨＣＯ３浸提，钼锑抗比色法测定，全钾（Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ＴＫ）和有

４１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

效钾（Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ＡＫ）采用火焰光度法测定，总有机碳（Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＴＯＣ）采用重铬酸钾氧

化—油浴加热法测定，微生物量碳（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ，ＭＢＣ）采用液态氯仿熏蒸浸提—水浴法测定［２１］，
易氧化碳（Ｒｅａｄｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ，ＲＯＣ）采用高锰酸钾氧化法测定，含水率（Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＷＣ）采用烘干称

量法（１０５℃，２４ ｈ）测定，容重（Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ，ＢＤ）采用环刀称重法测定，土壤 ｐＨ 采用电极电位法（土水质量比

为 １：２．５）测定。
１．４　 数据分析

采用 Ｅｘｅｃｌ ２０１９ 统计试验所获取的数据（白枪杆树高、地径、根系生物量、全氮、水解氮、铵态氮、硝态氮、
碳素、磷素、容重和 ｐＨ 等），并计算土壤氮库组分含量的占比（水解氮 ／全氮、铵态氮 ／全氮、硝态氮 ／全氮）。 利

用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ ２３．０ 软件对氮组分含量、占比与其他理化性质、植物指标进行单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），
检验不同处理间各项变量的差异性，显著性水平设定为 α＝０．０５，数据呈现为均值±标准误，数据分析前进行正态

性及方差齐性检验。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析、Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 软件的冗余分析（ＲＤＡ）分析不同 ＡＭ 真菌接种处理下

土壤环境变化、植物生长对氮库组分含量积累及占比的影响，并利用 Ｏｒｉｇｉｎ２０２１ 软件作图分析。

２　 结果与分析

图 １　 ＡＭ 真菌接种下土壤氮组分含量的季节动态

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ＡＭ ｆｕｎｇａｌ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ

ＣＫ：对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ；ＦＭ：摩西斗管囊霉 Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ；ＣＥ：幼套近明球囊霉 Ｃｌａｒｏｉｄｅｏｇｌｏｍｕｓ ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ；ＲＩ：根内根孢囊霉 Ｒｈｉｚｏｐｈａｇｕｓ

ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ；不同大写及小写字母分别表示同一月份不同处理、同一处理不同月份之间差异显著性（Ｐ＜０．０５）

２．１　 ＡＭ 真菌接种下土壤氮组分含量的时空动态

研究表明，不同 ＡＭ 真菌菌种接种处理显著促进了土壤氮库各组分含量的积累（图 １ 和图 ２，Ｐ＜０．０５）。
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不同 ＡＭ 菌种接种处理下土壤氮库组分（ＴＮ、ＨＮ、ＡＮ、ＮＮ）含量平均大小顺序为：ＦＭ（３．６８ ｇ ／ ｋｇ、９１．７２ ｍｇ ／ ｋｇ、
６．１０ ｍｇ ／ ｋｇ、１０．５５ ｍｇ ／ ｋｇ）＞ＣＥ（３．０２ ｇ ／ ｋｇ、８１．６９ ｍｇ ／ ｋｇ、３．３９ ｍｇ ／ ｋｇ、８．６５ ｍｇ ／ ｋｇ）＞ＲＩ（２．４５ ｇ ／ ｋｇ、６９．７３ ｍｇ ／ ｋｇ、
２．８２ ｍｇ ／ ｋｇ、７．４６ ｍｇ ／ ｋｇ）。 与 ＣＫ 相比，接种 ＦＭ 的 ＴＮ、ＨＮ、ＡＮ、ＮＮ 提升率（１０９．４０％、４６．５８％、１５６．８８％、
７８．６８％）＞ＣＥ（６５．４５％、３０．１０％、４３．６５％、３９．４７％） ＞ＲＩ（２３．２９％、１２．０９％、１９．９９％、１４．４６％）。 不同处理下土壤

氮组分含量时间变化存在一定差异（图 １），其中 ＴＮ 在 ６ 月最大、３ 月最小，而 ＨＮ、ＡＮ、ＮＮ 在 ９ 月最大、３ 月最

小，但各氮库组分均呈现出湿季（６ 月、９ 月）大于干季（１２ 月、３ 月）的现象。
不同 ＡＭ 真菌接种下土壤氮组分含量均随土层的增加而减少，但不同氮组分在不同处理下存在一定的差

异（图 ２，Ｐ＜０．０５）。 在同一土层，不同 ＡＭ 真菌处理下土壤氮组分含量均表现为 ＦＭ＞ＣＥ＞ＲＩ＞ＣＫ。 其中 ０—５
ｃｍ 土层 ＦＭ 处理的氮组分（ＴＮ、ＨＮ、ＡＮ、ＮＮ）含量分别是 ＣＥ 和 ＲＩ 的 ０．３０、０．２２、０．１５、０．３１ 倍和 ０．４４、０．３６、
０．５７、０．５５ 倍，５—１０ ｃｍ 土层 ＦＭ 处理的氮组分含量是 ＣＥ 和 ＲＩ 的 ０．２１、０．１５、０．１５、０．１９ 倍和 ０．２６、０．２９、０．９１、
０．３６ 倍。 ＦＭ 处理下，５—１０ ｃｍ 土层 ＴＮ、ＨＮ、ＡＮ、ＮＮ 含量比 ０—５ ｃｍ 土层分别减少了 １５． ４５％、１２． ２１％、
２３．８９％、２８．５３％；ＣＥ 处理下，５—１０ ｃｍ 土层比 ０—５ ｃｍ 土层分别减少了 ７．２８％、５．９％、２３．２２％、１７．１２％；ＲＩ 处
理下，５—１０ ｃｍ 土层比 ０—５ ｃｍ 土层分别减少了 ２２． ４％、６． ７６％、５０． ９２％、１２． ８２％，沿土层平均减幅 ＲＩ
（２３．２３％）＞ＦＭ（２０．０２％）＞ＣＥ（１３．３８％）。

图 ２　 ＡＭ 真菌接种下土壤氮组分含量的垂直变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ＡＭ ｆｕｎｇａｌ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ

不同大写及小写字母分别表示同一土层不同处理、同一处理不同土层的之间差异显著性（Ｐ＜０．０５）

２．２　 ＡＭ 真菌接种下土壤氮组分含量占比的时空变化

ＡＭ 真菌接种显著提高土壤氮组分含量的占比（图 ３，Ｐ＜０．０５），不同接种处理 ＨＮ ／ ＴＮ、ＡＮ ／ ＴＮ、ＮＮ ／ ＴＮ 表

现为 ＦＭ（３．９０％、１．８３％、０．３９％）＞ＣＥ（３．４１％、１．５３％、０．３４％） ＞ＲＩ（２．９８％、１．４０％、０．３０％）。 与 ＣＫ 相比，接种

ＦＭ 的提升率（４６．４８％、６０．０７％、５７．９６％）＞ＣＥ（２８．８１％、２６．２０％、３７．３２％）＞ＲＩ（１３．２５％、１３．４８％、２０．６１％）。 土
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壤氮组分含量占比随时间变化显著（图 ３），ＨＮ ／ ＴＮ、ＡＮ ／ ＴＮ、ＮＮ ／ ＴＮ 在 ９ 月（４．４８％、１．８６％、０．５７％）最大，３ 月

（１．７０％、０． ７７％、０． １９％）最小。 ＣＫ 处理 ９ 月比 ３ 月提升了 １３６． ３１％、１７４． ５５％、２１４． ２９％；ＦＭ 处理提升了

１９４．４５％、９０．５９％、２００％；ＣＥ 处理提升了 １６７． ８２％、１４７． ３７％、２１５％；ＲＩ 处理提升了 １５３． ６１％、２０３． ３９％、
１７３．６８％。 因此，ＨＮ ／ ＴＮ、ＡＮ ／ ＴＮ、ＮＮ ／ ＴＮ 在同一月份均呈现出 ＦＭ＞ＣＥ＞ＲＩ＞ＣＫ，湿季（６ 月、９ 月）组分含量占

比高于干季（１２ 月、３ 月）的现象。

图 ３　 ＡＭ 真菌接种下土壤氮组分含量占比

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ＡＭ ｆｕｎｇａｌ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ

不同大写及小写字母分别表示同一月份不同处理、同一处理不同月份之间差异显著性（Ｐ＜０．０５）；不同大写及小写字母分别表示同一土层

不同处理、同一处理不同土层之间差异显著性（Ｐ＜０．０５）

３ 种菌种处理下氮组分含量占比（ＨＮ ／ ＴＮ、ＡＮ ／ ＴＮ、ＮＮ ／ ＴＮ）均表现出沿土层加深而减少的变化特征

（图 ３，Ｐ＜０．０５）。 同一土层下氮组含量占比均表现出 ＦＭ＞ＣＥ＞ＲＩ＞ＣＫ，其中 ０—５ ｃｍ 土层 ＦＭ 的氮组分含量占
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比是 ＣＥ、ＲＩ 的 ０．２８、０．２１、０．１５ 倍和 ０．５１、０．３８、０．２０ 倍；５—１０ ｃｍ 土层 ＦＭ 的氮组分含量占比是 ＣＥ、ＲＩ 的

０．１６、０．０９、０．０５ 倍和 ０．２１、０．２４、０．１５ 倍。 ＦＭ 处理下，５—１０ ｃｍ 土层 ＨＮ、ＡＮ、ＮＮ 配比相较于 ０—５ ｃｍ 土层分

别减少了 ３１．８２％、２０．８５％、９．９５％；ＣＥ 处理下，５—１０ ｃｍ 土层相较于 ０—５ ｃｍ 土层分别减少了 １９．７５％、８．
８２％、２．２５％；ＲＩ 处理下，５—１０ ｃｍ 土层相较于 ０—５ ｃｍ 土层减少了 ５．６８％、８．６０％、５．８７％。 因此，沿土层平均

减幅 ＦＭ（２０．８７％）＞ＣＥ（１０．２７％）＞ＲＩ（６．７２％）。
２．３　 ＡＭ 真菌接种处理下植物及土壤性质变化对氮组分含量及占比的影响

不同处理对植物⁃土壤理化性质存在显著差异（表 １，Ｐ＜０．０５）。 接种 ＡＭ 真菌显著提高植物地径、树高、根系

生物量、土壤碳组分（ＴＯＣ、ＲＯＣ、ＭＢＣ）、磷组分（ＴＰ、ＡＰ）、钾组分（ＴＫ、ＡＫ）、ＷＣ，其平均增幅在 ３．４５％—５４．５５％，
但降低了土壤 ｐＨ 和 ＢＤ。 接种 ＦＭ 对土壤 ＴＯＣ 提升效率最大（７２．２５％），接种 ＲＩ 对 ＡＰ 提升率最小（１．４９％）。

表 １　 不同 ＡＭ 真菌处理下植物生长及土壤理化性质变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＣＫ ＦＭ ＣＥ ＲＩ

ｐＨ ７．６７±０．０１ａ ７．３８±０．０１ｂ ７．３６±０．０２ｂｃ ７．２７±０．０２ｃ

总有机碳 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ４．１８±０．４５ｂ ７．２０±０．５６ａ ６．６９±０．５５ａｂ ５．４９±０．３５ｂｃ

易氧化碳 Ｒｅａｄｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ３．４９±０．２１ｃ ５．８１±０．２９ａ ４．４８±０．３３ｂ ４．４９±０．０８ｂ

微生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．０３±０．０１ｃ １．４３±０．０５ａ １．２１±０．０４ｂ １．２４±０．０８ｂ

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．９９±０．０３ｂ １．２９±０．１３ａ １．２３±０．０６ａｂ １．２２±０．０２ａｂ

有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ７．３４±０．７５ａ ８．３４±１．２６ａ ８．６８±２．８３ａ ７．４５±０．５２ａ

全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．１９±０．０１ａ ０．２３±０．０１ａ ０．２２±０．０１ａ ０．２１±０．０１ａ

有效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １４．６７±０．０９ｃ １５．０１±０．０３ｂ １５．１２±０．０４ｂ １５．４０±０．１４ａ

含水率 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ５．５４±０．０８ｂ ６．１６±０．０１ａ ６．１３±０．０１ａ ６．３８±０．２５ａ

容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．８４±０．０１ａ １．５４±０．０３ｂ １．４７±０．０１ｃ １．４３±０．０１ｃ

地径 Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ） ６．３３±０．１１ｂ ６．７５±０．１９ａ ６．５７±０．２１ａｂ ６．４２±０．１２ｂ

树高 Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ） ７１．２１±２．０１ｂ ７８．８５±０．２９ａ ７７．５±１．４４ａ ７４．２５±１．４３ａｂ

根系生物量 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．７５±０．０１ｃ １．２６±０．０８ａ １．０３±０．０７ｂ ０．９５±０．０７ｂｃ

　 　 ＣＫ：对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ；ＦＭ：摩西斗管囊霉 Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ；ＣＥ：幼套近明球囊霉 Ｃｌａｒｏｉｄｅｏｇｌｏｍｕｓ ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ；ＲＩ：根内根孢囊霉 Ｒｈｉｚｏｐｈａｇｕｓ

ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ；同一行数据中小写字母表示不同处理间的差异显著性（Ｐ＜０．０５）

利用皮尔逊相关性分析对土壤理化指标、白枪杆生长与氮组分含量及其占比之间的关系进行研究（表 ２
和表 ３）。 其中，土壤 ＭＢＣ 与土壤氮组分（ＴＮ、ＨＮ、ＡＮ、ＮＮ）存在强相关性（Ｐ＜０．０１，相关系数：０．８９５—０．９０７），
但与氮组分占比（ＨＮ ／ ＴＮ、ＡＮ ／ ＴＮ、ＮＮ ／ ＴＮ）存在中等相关性（Ｐ＜０．０１，相关系数：０．７６０—０．８０２），土壤氮组分

含量及占比与 ＴＯＣ、ＲＯＣ 存在中等相关性（Ｐ＜０．０１，相关系数：０．７３５—０．８７２），与 ＴＰ、ＡＫ、ｐＨ 存在弱关性（Ｐ＜
０．０５，相关系数：０．５１—０．６１，－０．５１３—－０．６１４），而土壤 ＢＤ 只与 ＴＮ、ＨＮ、ＮＮ、ＨＮ ／ ＴＮ、ＮＮ ／ ＴＮ 存在弱相关性

（Ｐ＜０．０５，相关系数－０．５２６—－０．５７１）。 土壤氮组分含量及占比与 ＲＢ、ＧＤ、ＴＨ 存在中等相关性（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜
０．０１，相关系数：０．６００—０．８４４），但 ＨＮ、ＮＮ ／ ＴＮ 则与 ＧＤ 和 ＴＨ 表现出了弱相关性（Ｐ＜０．０５，相关系数 ０．５４８—
０．６２１）。

通过 ＲＤＡ 冗余分析可进一步了解氮组分含量积累 ／占比与土壤环境因子、植物生长的相互关系（图 ５）。
土壤理化环境因素及植物生长第一主轴分别解释了 ９６．３７％的氮库组分（ＴＮ、ＨＮ、ＡＮ、ＮＮ）含量与 ９４．８２％的

占比（ＨＮ ／ ＴＮ、ＡＮ ／ ＴＮ、ＮＮ ／ ＴＮ）的变化。 其中，土壤 ＴＰ、ＴＯＣ 与 ＨＮ 夹角最小，ＭＢＣ 与 ＴＮ 夹角最小，ＲＯＣ 与

和 ＡＮ、ＮＮ 夹角最小，是影响土壤氮组分含量积累的主要驱动因子，而 ＴＨ、ＲＢ、ＴＫ 次之；ＲＢ、ＲＯＣ、ＭＢＣ 分别

与 ＡＮ ／ ＴＮ、ＨＮ ／ ＴＮ 夹角最小，ＴＯＣ 与 ＮＮ ／ ＴＮ 夹角最小，是影响土壤氮组分占比的主控因子，ＴＰ、ＴＫ 次之。 因

此，ＡＭ 真菌接种通过主导土壤碳组分（ＴＯＣ、ＲＯＣ、ＭＢＣ）、全磷（ＴＰ）及根系生物量大小改变了云南石漠化土

壤氮库组分含量积累及占比的格局。
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表
２　
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表
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图 ４　 植物与土壤性质对土壤氮组分含量积累 ／占比影响的冗余分析

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
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３　 讨论

３．１　 ＡＭ 真菌接种对土壤氮组分含量积累时空动态的影响

本研究发现 ＡＭ 真菌接种显著提升土壤氮库各组分含量，这与郭鹏等［２２］ 研究得出接种 ＡＭ 真菌后氮素

含量增加的结果相类似。 这可能由于接种 ＡＭ 真菌能够刺激土壤微生物活性，提升土壤养分利用效率，增加

土壤团聚体稳定性［２３］，从而促进对氮素的积累能力。 ＡＭ 真菌与寄主植物的耦合作用，形成复杂的菌丝体结

构并扩增了植物根系的表面积，增加土壤中固氮微生物数量并激活其分解及代谢功能，促进游离的碳、磷等养

分元素向植物根系输送，有利于土壤团聚体的形成，从而改善石漠化土壤质量，直接或间接提高氮组分含量的

积累［１４］。 同时，ＡＭ 真菌可通过菌丝体表面承载能固持氮素和分解磷、以及含有促生能力的多种细菌，能有

效扩大菌根之间对土壤养分的获取能力，增大侵染植物的效率［２４—２５］，从而促进氮组分含量的积累。 不同 ＡＭ
真菌菌种对氮组分含量的积累能力存在差异。 本研究中，ＦＭ 处理对氮组分的提升率优于 ＣＥ 和 ＲＩ。 其原因

可能是：一方面 ＡＭ 真菌的寄主偏好性致使菌根功能表现差异［２６］，尤其是 ＦＭ 接种后，可能会改善土壤中各种

（如磷溶细菌、菌根促生菌和土壤团聚体促生菌等）有益微生物的活性［２７］，使其丛枝结构、孢子密度得到改善

和提升，导致其对氮素的提升率高于其他两个菌种；另一方面是由于不同菌种对石漠化土壤理化性质的影响

存在差异，相较于 ＣＥ 和 ＲＩ，ＦＭ 接种对土壤碳、磷、钾及水分的提升能力较强，可能有利于植物对氮的获取和

转化，从而对土壤氮组分含量积累与占比提升产生重要影响。
ＡＭ 真菌接种对氮库组分含量积累的时间动态表现为湿季大于干季，且 ＦＭ 处理下的氮组分含量积累大

于 ＣＥ 和 ＲＩ 处理。 这可能与 ＦＭ 接种下土壤含水率变化规律一致，说明土壤微气候对氮组分含量积累有重要

促进作用。 特别是湿季中全氮含量在 ６ 月最大，水解氮、铵态氮、硝态氮含量在 ９ 月最大，可能是由于湿季较

高的土壤湿度促进了 ＡＭ 真菌的活性及其参与的有机物降解，从而提升土壤各氮组分含量的积累［２８］。 而干

季时，土壤微生物活动因缺水而受限［２９］，ＡＭ 真菌对水分的可利用范围和根系活力减弱，降低了氮组分含量

的积累，由此呈现出湿季氮库组分含量积累高于干季的变化规律。 涂德辉等［３０］研究表明，接种 ＡＭ 真菌能促

进氮的积累，而 ＲＩ 处理下氮素的积累高于 ＦＭ 处理，但邢丹等［３１］ 研究表明，接种 ＦＭ 和 ＲＩ 后氮素含量降低，
与本研究中 ＦＭ 处理的氮库组分含量大于 ＣＥ 和 ＲＩ 有所差异，主原因是季节导致 ＡＭ 真菌不同程度的浸染或

与寄主植物耦合的特异性改变［３２］，进而对氮组分产生不同的调控效应。
土壤全氮、水解氮、铵态氮、硝态氮含量均呈现沿土层加深而减小的变化特征。 这可能是土壤表层的凋落

物输入量、根系生物量较大，被微生物与动物取食和分解的部分较多，有利于腐殖质和氮素养分的积累［３３—３４］。
另外，土壤表层水热条件和通透性较高，有利于 ＡＭ 真菌形成菌丝桥［３５］，能够对氮库组分起到固持的作用。
而更深土层的有机质分解速率较慢，碳源物质较少，可能影响 ＡＭ 真菌菌丝的形成，从而改变氮素的转化过

程，导致氮的累积量低。 不同 ＡＭ 菌种处理对土壤各氮组分含量沿土层垂直变化的影响存在差异。 ＲＩ 处理

下氮组分沿土层的减幅显著大于 ＦＭ 和 ＣＥ，可能是由于较于 ＦＭ 和 ＣＥ，ＲＩ 真菌对表层土壤碳氮磷钾等养分

含量的提升率最大，而对较深土层养分的影响差异不显著，从而导致其土层之间的变幅较大。 不同菌种与寄

主植物根系的亲和性各异［３６—３７］，进而对氮组分的调控存在差异，这与赵顺鑫等［３８］的研究结果相似。
３．２　 ＡＭ 真菌接种对土壤氮组分含量占比时空分布的影响

ＡＭ 真菌能够分解有机质，改善土壤结构，刺激土壤微生物活动，促进有机残体分解及碳氮养分的释放，
从而影响氮组分含量的占比变化［３９］。 本研究中，不同 ＡＭ 真菌处理显著增加了水解氮、铵态氮、硝态氮的占

比。 这可能是 ＡＭ 真菌能定殖于有机质中并分泌了多种酶类物质（蛋白酶、脂肪酶等）降解蛋白质和糖类化

合物，释放氮素养分，从而提高氮组分含量的占比［４０］。 ＡＭ 真菌的菌丝结构可将土壤的微小颗粒聚结形成大

团聚体，这有利于增加土壤的孔隙度和疏水性，从而提升氮的转运能力［４１］。 ＡＭ 真菌能够刺激植物分泌激素

促进微生物分解土壤动植物残体，提升矿质养分含量，从而提高氮组分含量的占比［４２］。 ＡＭ 真菌能够增加光

合产物的输入，促进微生物对土壤有机氮的矿化［４３］，增加铵态氮和硝态氮含量的积累，从而提升氮组分占比。
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不同 ＡＭ 真菌接种下的氮组分占比存在差异，ＦＭ 处理的氮组分占比最高。 研究表明，ＡＭ 真菌分泌的球囊霉

素是形成氮素的重要来源，其能够调控微生物群落大小，影响养分动态平衡［４４］。 这可能是 ＦＭ 分泌的球囊霉

素较高，抑制了病原菌的繁殖和生长，使氮素的溶出量较多，从而促进了真菌与根际土壤间氮素的交换［４５］。
因此，ＦＭ 处理对氮组分含量占比的影响最大。 此外，不同 ＡＭ 真菌的生长周期及产孢能力各异，对营养资源

的应答策略有所差异，可能会导致各氮组分含量占比的格局发生改变。
氮组分含量占比（水解氮 ／全氮、铵态氮 ／全氮、硝态氮 ／全氮）在湿季最大，干季最小，且 ＦＭ 处理对氮组分

占比的提升率最大。 湿季高温多雨的环境可能会促进土壤碳氮磷养分库组分的溶出及微生物转变，释放更多

磷及碳化合物，提升球囊霉属菌种的定殖率［４６］，尤其是 ＦＭ 构建了复杂的菌丝网结构，加强自身的适应性，导
致氮库组分的分解、周转及含量积累活动的加强，从而使水解氮、铵态氮、硝态氮在土壤氮库中的占比较大。
干季条件下，土壤保水保肥能力较弱，不同 ＡＭ 真菌因养分的缺乏而降低其多样性及丰富度，造成菌株的有效

性、孢子密度及浸染率降低［４７］，其根外菌丝吸附氮的能力减弱，降低了对氮组分含量的积累与转化能力，导致

氮组分占比比湿季少。 由于石漠化土壤地表破损度大，季节会造成土壤水热差异，形成复杂多样的微生气候

特征，导致不同 ＡＭ 真菌的活性以及对宿主植物的选择有差异性［４８］，可能会影响微生物对碳、氮的代谢水平，
从而改变氮组分含量占比的时间变化格局。 因此，探索不同 ＡＭ 真菌接种对氮组分含量占比的季节变化，对
于理解水分缺乏的石漠化土壤氮库组分含量分配动态具有十分重要的科学意义。

３ 种菌种处理下水解氮、铵态氮、硝态氮占比的垂直变化表现为随土层的加深而减少。 这可能是地表枯

落物能够提供给微生物足够的营养物质，致使土壤浅层根系易产生菌根并建立共生体［４９］，拓展了 ＡＭ 真菌的

菌丝网络，从而减少氮组分含量的流失并促进其占比的增加。 随着土层加深，土壤透气性较差，有机营养物质

运输效率低，微生物分泌的酶类物质较少［５０］，使 ＡＭ 真菌的定殖范围变小，对氮的固持能力减弱，从而降低了

氮组分含量的占比。 不同菌种处理对土壤各氮组分占比沿土层变化的影响存在差异。 ＦＭ 处理对氮组分占

比沿土层的减幅显著大于 ＣＥ 和 ＲＩ。 其原因可能是较于 ＣＥ 和 ＲＩ，ＦＭ 的好气性更强，表层土空气通透性较

好，是微生物活动及酶活性较高的主要区域，养分周转速率较快，有利于促进其菌根的繁殖并有效提高氮组分

占比［５１］。 而随着土层加深，水热条件变差，养分供给能力及微生物生物量低，ＦＭ 菌丝体对可利用氮的吸收能

力较弱［５２］，从而导致其土层间的变幅较大。 因此沿土层变化中 ＡＭ 真菌对氮组分占比的调控效应不同。
３．３　 ＡＭ 真菌介导土壤环境变化及植物生长对氮组分含量积累与占比的影响

ＡＭ 真菌与寄主植物耦合能够引起土壤碳、磷、钾、ｐＨ 和容重等指标的显著变化，从而调控土壤氮库组分

含量与占比（水解氮 ／全氮、铵态氮 ／全氮、硝态氮 ／全氮）的增加，而氮库组分含量积累与占比能够敏感反映土

壤养分状况变化，对于石漠化植物生长至关重要。
ＡＭ 真菌接种显著促进了土壤碳组分（有机碳、易氧化有机碳、微生物量碳）含量的增加。 这可能是由于

ＡＭ 真菌能够通过菌丝体固碳，并促进植物光合碳的输入，从而提高土壤中的碳组分含量。 ＡＭ 真菌的菌丝分

泌物可通过与土壤微生物残体的偶联作用形成激发效应，促进凋落物的归还，补充碳组分含量［４０］。 另外，ＡＭ
真菌可通过促进土壤团粒结构的形成对碳组分形成物理保护作用，从而减少碳组分流失。 碳的积累和转化可

能会增加 ＡＭ 真菌的丰度和生物量，促进凋落物中氮素的溶出，从而引起氮组分含量和占比的增加。 土壤微

生物是土壤微生境中最为活跃的部分［５３］，能够对外部环境变化快速做出敏感响应。 研究表明，ＡＭ 真菌通过

影响土壤微生物数量及其组成，间接刺激土壤酶活性，从而调节有机物的溶解和矿化过程［５４—５５］，进而影响氮

组分含量和占比的变化。 本研究中土壤碳组分对氮组分含量与占比的增加具有重要的促进作用。 主要原因

是 ＡＭ 真菌与植物协同促进碳组分的输入，扩大土壤微生物利用碳的空间有效性，改变了固氮微生物群落的

大小，促进土壤酶对有机氮底物的分解速率［５６］，从而增加了氮组分含量的积累和占比。 另外，ＡＭ 真菌通过

与寄主植物的耦合作用不仅能够减少石漠化土壤的氮组分流失［５］，还有利于强化“土壤微生物⁃氮循环⁃植物”
之间的联合效应，从而提高氮组分含量的积累和占比。 因此 ＡＭ 真菌与植物耦合，通过刺激土壤微生物活性

引起碳素增加，进而调控土壤氮组分含量的积累和占比。
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ＡＭ 真菌能够调控土壤磷和钾的输入，从而影响氮组分含量积累和占比增加。 本研究中，接种 ＡＭ 真菌

后全磷、及全钾均高于对照。 这可能是 ＡＭ 真菌能够分泌酸性、碱性磷酸酶和调控植物与土壤间离子的交换

率，促进有机磷的矿化并增加钾离子蛋白基因的表达，从而增加了磷和钾的溶解和释放［５７］。 孙佳琦等［５８］ 表

明接种外生菌根后能提高磷和钾含量，促进植物对养分元素的吸收，植物可通过光合作用传导磷和钾以及微

量元素的输送调节植物与菌根之间的养分平衡，进而影响氮组分含量和占比的变化。 宋微等［５９］研究表明，接
种 ＡＭ 真菌后，菌丝的延伸与植物根系活力的增强能够促进磷和钾含量的输入，并有效提高氮组分含量的积

累。 本研究中，土壤全磷、全钾与氮组分含量及其占比呈显著正相关。 说明磷及钾的输入影响了氮组分含量

及其占比的变化，这与温婷等［６０］的研究结果相似。 主要原因可能是 ＡＭ 真菌与植物共生增加了土壤磷和钾

的吸收，并活化了微生物的功能，尤其是土壤解磷菌以及钾细菌发挥与植物的协同作用而填补缺磷和钾的部

分区域，从而增加氮组分的含量和占比。 因此，ＡＭ 真菌与植物共生能够诱导磷及钾的输入，进而影响氮组分

含量积累和占比的增加。
ＡＭ 真菌与植物的耦合能够引起土壤容重的变化，通过改变土壤通气性而对微生物营养代谢产生重要影

响，进而影响氮组分含量积累及占比变化。 Ｊａｋｈａｒ 等［６１］ 认为，土壤容重因土壤质地及结构变化而具有动态

性，能够通过改变土壤孔隙度，影响根系养分的输入，调节微生物群的分布，进而调控氮组分含量并影响其占

比的变化。 李潮海等［６２］研究表明，氮组分含量及占比随土壤容重的降低而呈现增加的趋势。 这与本研究中

土壤容重降低，对氮组分含量及占比具有负向调控作用的结果相似。 容重的减少一定程度上有利于土壤形成

透气空间，有利于 ＡＭ 真菌转运养分资源，促进微生物对氮素的固定和分配，从而直接或间接高氮组分含量及

占比。 因此，ＡＭ 真菌能够降低土壤容重，从而增加氮组分含量的积累和占比。
ＡＭ 真菌与植物共生能够引起土壤 ｐＨ 改变对氮组分含量积累及其占比产生重要影响。 ＡＭ 真菌通过菌

丝体的延伸可调控有机酸溶解土壤矿物质而影响 ｐＨ 变化，进而调控氮库各组分含量的积累与占比。 而土壤

ｐＨ 通过影响微生物对底物的分解，进一步促进或抑制菌丝体对周围养分的吸收利用［６３］，最终影响氮组分含

量及其占比变化。 然而，关于 ｐＨ 对氮组分含量与占比的影响说法不一。 黄金等［６４］ 研究表明，ＡＭ 真菌接种

后显著提高土壤 ｐＨ，促进了氮组分含量的积累，而马雪珍等［６５］研究表明，土壤 ｐＨ 与氮组分具有显著负相关

性。 李子密［６６］和宋世威等［６７］则指出土壤 ｐＨ 是影响氮组分含量与占比的负向因子。 这与本研究中土壤 ｐＨ
变化与氮组分含量积累与占比具有负向调控作用的结论一致。 这可能是 ＡＭ 真菌通过根外菌丝分泌有机酸

降低土壤 ｐＨ，影响了微生物对碳氮的吸收和转化，进而对氮组分含量及占比产生重要影响。 因此，ＡＭ 真菌

能够通过影响土壤酸碱度变化进而调控石漠化土壤氮组分含量的积累与占比的增加。
ＡＭ 真菌能够通过与植物根系的共生，促进植物生长、增加光合产物的转运并提高土壤养分的有效性，影

响微生物对氮组分的固定、分解与转化过程，从而增加氮组分含量积累和占比［６８—６９］。 本研究中，ＡＭ 真菌处

理显著促进了植物地上与地下的生长（地径、树高、根系生物量），且显著促进氮组分含量的积累和占比的增

加。 这可能是 ＡＭ 真菌能够增加植物细胞内的水分渗透调节并提高植物体内抗氧化酶的活性［７０］，激发了植

物根系活力及根际固氮微生物的活动，促进寄主植物的水分与养分的吸收能力，提升了植物—土壤间氮的交

换能力，从而提高土壤氮组分含量的积累和占比的增加［７１］。 植物能将光合产物中的蛋白质和糖类等物质转

化形成氨基酸，而 ＡＭ 真菌能够通过其根内外菌丝分解氨基酸，引起氮化合物的降解，促进土壤氮素的形成与

转变，从而提高氮组分含量及其占比［７２］。 另外，ＡＭ 真菌与土壤的氨氧化细菌结合，能够促进有机氮化合物

（谷氨酸，丙氨酸）的生成，这些化合物可进一步被植物和微生物吸收，从而显著增加氮组分含量及占比［７３］。
因此，ＡＭ 真菌通过与植物根系的共生，能够刺激植物生长、植物对水分 ／养分的吸收、以及改善土壤理化环

境，进而直接或间接调控石漠化土壤氮组分含量积累及其占比的时空变化。

４　 结论

丛枝菌根真菌接种显著影响土壤氮组分含量积累及分配的时空动态。 不同菌种处理下土壤氮库各组分
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含量积累及占比增加，均表现为摩西斗管囊霉菌显著高于幼套近明球囊霉菌和根内根孢囊霉菌。 土壤氮组分

含量积累及其占比提升率均表现为湿季大于干季，且沿土层加深而显著降低。 冗余分析表明，丛枝菌根真菌

接种主要通过改变土壤总有机碳、微生物量碳、易氧化碳、全磷含量及根系生物量，从而调控石漠化土壤氮库

组分含量积累和占比的时空变化。 因此，丛枝菌根真菌接种能够通过介导植物与土壤环境变化而调控土壤氮

素的积累与分配。 研究结果有助于深化石漠化“土壤氮库形成、积累和分配”生物学调控机制的科学认识，为
提升石漠化植被与土壤的修复效率提供关键科技支撑。
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