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菌根类型对木本植物不同器官碳含量的影响及机制
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１ 河南科技大学农学院， 洛阳　 ４７１０００

２ 河南科技大学河南省乡村人居环境工程中心， 洛阳　 ４７１０００

３ 河南科技大学洛阳市共生微生物与绿色发展重点实验室， 洛阳　 ４７１０００

摘要：植物作为重要的固碳途径和储碳库，对减缓气候变化发挥着关键作用。 菌根作为植物的互惠共生体，影响着植物对碳的

固定和储存，同时，不同类型菌根对植物碳含量发挥着各异的影响。 然而，关于不同菌根类型植物碳含量的影响机制尚不明确，
导致难以估算和预测气候变化下菌根对植物碳含量的影响。 因此，在全球范围内，针对木本植物，系统研究了 ３ 种常见菌根类

型植物（丛枝菌根（ＡＭ）、外生菌根（ＥＣＭ）和 ＡＭ＋ＥＣＭ）不同器官（茎、树枝、树皮、粗根和细根）碳含量的差异及其对地理、温度

和降水因素的响应。 结果表明：菌根类型对植物碳含量有显著影响。 在植物器官（茎、树枝、树皮、粗根、细根）中，ＥＣＭ 植物碳

含量（４９．２％，４８．５％，５０．３％，４８．１％，４９．０％）显著高于 ＡＭ 植物（４７．１％，４５．５％，４４．５％，４４．７％，４７．４％）和 ＡＭ＋ＥＣＭ 植物（４７．４％，
４７．３％，４８．２％，４４．４％，４６．３％）。 其次不同菌根类型植物具有显著的纬度分布梯度，ＡＭ 植物主要分布在低纬度区域，而 ＥＣＭ 植

物主要分布在高纬度区域。 菌根类型影响着植物各器官碳含量和环境因素之间的关系，ＡＭ 植物碳含量主要受温度因素的影

响，而 ＥＣＭ 和 ＡＭ＋ＥＣＭ 植物碳含量主要受降水因素的影响。 可见菌根类型在调节植物碳含量方面有着重要作用，且影响着植

物碳含量对气候变化的响应，并为预测植物碳含量提供科学依据，从而更好地应对气候变化带来的挑战。
关键词：碳含量；菌根类型；植物器官；地理；温度；降水
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ＥＣＭ ａｎｄ ＡＭ＋ＥＣＭ ｐｌａｎｔｓ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｕｎｄｅｒｓｃｏｒｅ ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｒｏｌｅ ｏｆ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｃｔａｔｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ
ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ， ｆｕｒｎｉｓｈｉｎｇ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｔａｃｋｌｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｐｏｓｅｄ ｂｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ； ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｔｙｐｅ； ｐｌａｎｔ ｏｒｇａｎ； ｇｅｏｇｒａｐｈｙ； ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

植物碳含量是评估其固碳潜力的关键指标［１］，它直接关系到植物通过光合作用固定二氧化碳的能力，这
一过程对于减缓全球气候变化具有重要意义［２］。 近些年来，由于人为活动的增加导致大气中二氧化碳浓度

不断上升［３—４］，这不仅加剧了全球变暖也对生态系统的稳定性和生物多样性构成了威胁［５］，以植物为主的生

物固碳方式被认为是减缓大气二氧化碳浓度上升和改善全球气候变化的有效途径［６］。 植物不同器官碳含量

的差异反映了植物对环境变化的适应性，通过调整碳氮比、碳含量的空间分布，使植物能够更好地适应不同的

环境条件，优化其生长和生存策略［７］。 越来越多的研究表明碳含量在植物器官之间存在显著差异［８］，了解各

器官碳含量有助于更准确地评估植物和生态系统的碳储存能力［９］，这对于理解和预测全球碳循环至关重要。
然而，植物碳含量并非孤立存在，是环境因素、生物因素等共同影响的结果。 研究表明植物群落功能多样

性是陆地生态系统碳积累的主要驱动力［１０］。 非生物因素，如温度、降水、地理因素都对植物碳含量有显著影

响［１１］。 此外，生物因素也不容忽视，植物碳含量因生活型不同而存在显著差异［８］，尤其是菌根共生体与植物

之间的相互作用［１２］， Ｒｅａｄ 指出不同菌根类型在生态系统的碳和养分循环中扮演者不同角色并发挥着各异的

影响和作用［１３］。
菌根是土壤中的真菌与植物根系形成的互惠共生体［１４］，在陆地植物中广泛存在［１５］。 菌根真菌影响着植

物的生长发育以及养分获取［１６］，并与植物共同进化［１７］。 具体来说，植物为菌根真菌提供光合来源的碳水化

合物，而菌根真菌为植物提供营养和水分［１８］。 丛枝 菌 根 （ Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ， ＡＭ） 和 外 生 菌 根

（Ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ，ＥＣＭ）是分布最广泛且影响最大的两种菌根类型［１９］。 ＡＭ 真菌能与超过 ８０％的陆生植物形

成共生 关 系［２０］， ＡＭ 植 物 是 所 有 生 物 群 落 中 最 丰 富 的 植 物 类 型［２１］。 ＥＣＭ 真 菌 主 要 由 担 子 菌 门

（Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ）、子囊菌门（Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ）以及毛霉菌门（Ｍｕｃｏｒｏｍｙｃｏｔａ）进化而来［２２］，被认为是森林生态系统

中碳和养分循环中的关键微生物群落［２３］。 鉴于 ＡＭ 和 ＥＣＭ 真菌与植物共生特性的异同， 研究者提出了菌根

营养经济框架理论［２４］，以明确 ＡＭ 和 ＥＣＭ 植物在陆地生态系统碳和养分循环中的不同影响和作用。 Ｌｕｏ 等

的研究进一步证实了不同菌根真菌对森林碳储量分布的调节作用，其中 ＡＭ 丛枝菌根真菌的物种丰富度最

高，以 ＥＣＭ 树种为主导的森林占据地上碳储量的 ６４．４％［２５］。
当前研究主要集中于菌根对植物地上部和地下部生物量碳的影响［２６］，Ｊｉａｎｇ 等在研究中发表了关于菌根

类型和环境如何影响根系性状的新见解［２７］，以及 Ｊｉｎｇ 等在研究中证实不同菌根真菌在调节植物细根碳含量

存在差异［２８］，这些发现对于理解森林生态系统中的碳和营养循环具有重要意义。 尽管如此，关于菌根类型对

６９９３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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植物各器官碳含量的系统研究尚未见报道。 鉴于此，本研究构建全球不同菌根类型植物碳含量数据库，结合

环境因素，旨在探讨不同菌根类型植物各器官碳含量的差异及其机制，并在未来气候变化下预测植物碳含量

提供理论依据。

１　 材料方法

１．１　 数据的获取与整理

本研究数据来源于 （１） Ｐａｒｏｓｈｙ 建立的全球不同气候区主要物种碳含量的数据库 （ ＴＲＹ Ｐｌａｎｔ Ｔｒａｉｔ
Ｄａｔａｂａｓｅ， ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｔｒｙ⁃ｄｂ．ｏｒｇ ／ ＴｒｙＷｅｂ ／ Ｈｏｍｅ．ｐｈｐ， ｄａｔａｓｅｔ ＩＤ ７２８， ｄｏｉ：１０．１７８７１ ／ ＴＲＹ．７８） ［１１］，该数据库包

含全球 ４１５ 个主要物种的 １１４５ 个木本植物的碳含量观测值，每个观测值都有完整的环境因子数据与之对应。
（２）根据国家知识基础设施数据库（Ｃｈｉｎａ ｎａｔｉｏｎａｌ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ＣＮＫＩ）和 ＳＣＩ 科学引文数据库

（Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ）对（１）所述的数据库进行补充，以“ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ”和“ｐｌａｎｔ ｔｉｓｓｕｅ”为主题（ ｔｏｐｉｃ），检索

２０２２—２０２４ 年的文章（ａｒｔｉｃｌｅ），共计 １１５２ 条文献，其中有效文献需满足以下条件：１）包含活的木本植物各组

织碳含量。 ２）具体到树种。 共提取到有效数据 １４３８ 条，数据包含茎、树枝、树皮、粗跟、细根碳含量、纬度、经
度、以及温度和降水等相关指标。

为了研究菌根类型对木本植物碳含量的影响，针对数据库中的所有物种，根据已发表文献补充了其菌根

类型数据［２０］，最终确定了数据库中 ２５２４ 个植物的菌根类型。 参考 Ｓｏｕｄｚｉｌｏｖｓｋａｉａ 等［１８］和石兆勇等［１４］对不同

菌根类型植物的划分方法，将植物划分为 ＡＭ、ＥＣＭ 和 ＡＭ＋ＥＣＭ 三大类植物，并针对不同菌根类型树木研究

较多的茎、树枝、树皮、粗根、细根五个器官碳含量的差异及其机制进行了深入探究。 本研究共包含了 １３８６ 条

ＡＭ 植物数据、４４３ 条 ＥＣＭ 植物数据和 ６９５ 条 ＡＭ＋ＥＣＭ 植物数据。
１．２　 数据处理

为了确定全球范围内植物各器官碳含量在不同菌根类型之间的差异，采用 ＳＰＳＳ ２７．０ 软件进行单因素

（Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）方差分析，使用邓肯检验（Ｄｕｎｃａｎ′ｓ ｔｅｓｔ）来确定不同菌根类型植物碳含量之间的显著差

异，基于 ＳＰＳＳ 的分析结果利用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件作图。 为了明确不同菌根类型植物碳含量与环境因子之间的关系，
采用 Ｒ ４．３．３ 软件 ＭＡＳＳ 包 ｓｔｅｐＡＩＣ 函数进行逐步回归（Ｓｔｅｐｗｉｓｅ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）做变量筛选，根据最优方程确定

对碳含量影响最显著的因子并使用 Ｃａｒ 包进行 ＶＩＦ（Ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ）共线性诊断。 其次为进一步明确

不同菌根类型植物各器官碳含量与环境因子（纬度、经度、等温性、温度季节性变化、年平均降水量、降水季节

性变化）之间的关系，使用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件进行回归分析。 在最后使用 Ｒ 软件 ｐｌｓｐｍ 包构建结构方程模型

（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＳＥＭ）分析各变量间及其和碳含量之间的关系，并基于 ＳＥＭ 数据分析结果利用

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ ＰｏｗｅｒＰｏｉｎｔ 进行作图。

２　 结果与分析

２．１　 菌根类型对植物各器官碳含量的影响

总体上来看，三种菌根类型的植物各器官碳含量都主要集中在 ３０％—７０％之间（图 １）。 在植物各器官

（茎、树枝、树皮、粗根、细根），全部呈现出 ＥＣＭ 植物碳含量（４９．２％、４８．５％、５０．３％、４８．１％、４９．０％）显著高于

ＡＭ 植物（４７．１％、４５．５％、４４．５％、４４．７％、４７．４％）和 ＡＭ＋ＥＣＭ 植物（４７．４％、４７．３％、４８．２％、４４．４％、４６．３％）。 其

次在树枝和树皮中，ＡＭ＋ＥＣＭ 植物碳含量（４７．３％、４８．２％）显著高于 ＡＭ 植物（４５．５％、４４．５％）。 而在茎、粗
根、细根中，ＡＭ 植物和 ＡＭ＋ＥＣＭ 植物碳含量没有显著差异。

通过数据处理得到逐步回归分析（表 １），菌根类型、纬度、年平均降水量、等温性、温度季节性变化、降水

季节性变化对植物碳含量有显著正向影响；经度对植物碳含量有显著负向影响。 七个因素的赤池信息量准则

（ＡＩＣ）指标均在最优方程的模型范围内，根据方差膨胀因子（ＶＩＦ）指标了解到各因素间均不存在共线问题。

７９９３　 ８ 期 　 　 　 李琰　 等：菌根类型对木本植物不同器官碳含量的影响及机制 　
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图 １　 不同菌根类型植物各器官碳含量的差异

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｔｙｐｅｓ

ＡＭ： 丛枝菌根 Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ； ＥＣＭ： 外生菌根 Ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ； 不同小写字母表示差异显著 （Ｐ＜０．０５）

表 １　 菌根类型及环境因子与植物碳含量的逐步回归分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｔｙｐｅｓ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

未标准化系数
Ｕｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

标准化系数
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｂ ＳＥ Ｂｅｔａ

ｔ Ｐ ＡＩＣ ＶＩＦ

菌根类型 Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ ｔｙｐｅ ０．９９３ ０．１４５ ０．１９７ ６．８４１ ＜０．００１ ３４７２．０ １．１２６
纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ ０．１２９ ０．０１４ ０．４４２ ９．０９９ ＜０．００１ ３５０８．５ １．９８０
经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ －０．０３３ ０．００３ －０．３０１ －１１．１６０ ＜０．００１ ３５４７．５ １．０９９
年平均降水量 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０．００１ ０．００１ ０．２０８ ６．０６６ ＜０．００１ ３４６４．３ １．３９９
等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ ０．０９２ ０．０１３ ０．４３３ ６．９２２ ＜０．００１ ３４７５．１ ２．５５２
温度季节性变化 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ０．００３ ０．００１ ０．３２０ ５．０９８ ＜０．００１ ３４５３．６ ２．５５５
降水季节性变化 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ０．０３２ ０．００４ ０．２２７ ８．１６１ ＜０．００１ ３４９３．１ １．１３４

　 　 总体模型 Ｆ ＝ ５０．４６１，Ｐ＜０．００１，Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅｄ： ０．２０８， Ｓｔｅｐ： ＡＩＣ ＝ ３４２９．７１；Ｂ： 未标准化系数 Ｕｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ＳＥ： 标准误

Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ； Ｂｅｔａ： 标准化系数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ； ｔ： ｔ 检验 ｔ⁃ｔｅｓｔ； Ｐ： 显著性水平 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ； ＡＩＣ： 赤池信息量准则 Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ； ＶＩＦ： 方差膨胀因子 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ
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图 ２　 不同菌根类型植物各器官碳含量与纬度的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｔｙｐｅｓ

Ｒ２： 调整后 Ｒ 方 Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅｄ；∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１

２．２　 地理因素对不同菌根类型植物各器官碳含量的影响

通过对植物碳含量进行数据处理得到不同菌根类型植物各器官碳含量与纬度和经度的线性回归图（图
２、图 ３）。 回归分析表明（图 ２），ＡＭ 植物主要分别在低纬度区域，ＥＣＭ 和 ＡＭ＋ＥＣＭ 植物主要分布在高纬度

区域。 在茎、树枝、粗根中（图 ２），ＡＭ 植物碳含量随纬度的增加呈现出先降低后增加的趋势（Ｐ＜０．０１），其树

皮碳含量随纬度的增加而增加（Ｐ＜０．０１）；ＥＣＭ 植物地上部（茎、树枝、树皮）碳含量与纬度呈现线性正相关

（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）；ＡＭ＋ＥＣＭ 植物大多数器官（茎、树皮、粗根）随纬度有显著的变化趋势，其茎碳含量随纬

度的增加呈现出先增加后降低的趋势（Ｐ＜０．０５），树皮、粗根碳含量与纬度呈现线性正相关（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜
０．０１）。 然而在细根中，三种菌根类型植物碳含量与纬度间均没有显著的变化趋势。

不同菌根类型植物的碳含量在各器官中与经度存在各异的变化趋势（图 ３）。 结果表明，ＡＭ 植物碳含量

在树皮和粗根中随经度的变化有相反的变化趋势，其树皮碳含量与经度显著正相关（Ｐ＜０．０１），这与粗根中的
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趋势截然相反（Ｐ＜０．０１）。 ＥＣＭ 植物大多数器官（茎、树枝、粗根、细根）碳含量随经度的增加而显著减小（Ｐ＜
０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）。 在茎、树皮、粗根中，ＡＭ＋ＥＣＭ 植物碳含量随经度的增加整体上呈现增加的趋势（Ｐ＜０．０５
或 Ｐ＜０．０１）。

图 ３　 不同菌根类型植物各器官碳含量与经度的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｔｙｐｅｓ

２．３　 不同菌根类型植物各器官碳含量随温度的变化

根据逐步回归分析的结果，选择了对植物碳含量影响显著的环境因子，与温度相关的因子包括等温性

（Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ）和温度季节性变化（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ）指数，与不同菌根类型植物各器官碳含量的变化趋

势如图 ４ 和图 ５ 所示。 结果表明，ＡＭ 植物大多数器官（茎、树枝、粗根）与等温性有显著的变化，整体上呈现

增加的趋势（图 ４，Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）；ＥＣＭ 植物只有茎和粗根碳含量与等温性指数有显著的变化趋势（Ｐ＜
０．０１），随等温性指数的增加呈现出先增加后减小的趋势。 ＡＭ＋ＥＣＭ 植物茎、粗根碳含量与等温性指数呈现
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线性负相关（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１），这与树皮中呈现相反的趋势（Ｐ＜０．０５）。
通过探讨植物碳含量与温度季节性变化指数的关系（图 ５），发现在茎、树枝、粗根中，ＡＭ 植物碳含量随

温度季节性变化指数呈现出先降低后增加的趋势（Ｐ＜０．０１）；ＥＣＭ 植物仅茎和树皮碳含量与温度季节性变化

指数有显著的变化趋势，其茎碳含量随温度季节性变化指数呈现先增加后降低的趋势（Ｐ＜０．０１），树皮碳含量

与温度季节性变化指数呈现线性正相关（Ｐ＜０．０１）。 ＡＭ＋ＥＣＭ 植物茎和粗根碳含量随温度季节性变化指数的

增加而显著增加（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）。 然而在细根中（图 ４、图 ５），整体上三种菌根类型植物碳含量与温度相

关的因子间没有显著的变化趋势。

图 ４　 不同菌根类型植物各器官碳含量与等温性指数的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｔｙｐｅｓ

２．４　 不同菌根类型植物各器官碳含量随降水的变化

进一步探讨降水相关因子对不同菌根类型植物各器官碳含量的影响，结果表明在茎、树枝、粗根中，ＡＭ
植物碳含量随年平均降水量的增加总体上呈现增加的趋势（图 ６，Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１），而 ＥＣＭ 植物却与之相

反，总体上呈现减少的趋势（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）。 然而在树皮中，三种菌根类型植物都随年平均降水量的增
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图 ５　 不同菌根类型植物各器官碳含量与温度季节性变化指数的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｔｙｐｅｓ

加而显著减小（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）。
对于 ＡＭ 植物来说，其各器官碳含量与降水量季节性变化指数呈现显著正相关（图 ７，Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜

０．０１）。 ＥＣＭ 植物树皮和细根碳含量与降水量季节性变化指数线性关系显著（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１），随着降水

量季节性变化指数的增加而减小。 而 ＡＭ＋ＥＣＭ 植物碳含量随降水量季节性变化指数的变化趋势随不同器官

而异，在茎和粗根中呈现线性正相关（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１），在树枝、树皮和细根中呈现线性负相关（Ｐ＜０．０５ 或

Ｐ＜０．０１）。
２．５　 环境因素对不同菌根类型植物各器官碳含量影响的路径分析

在逐步回归分析的基础上，本研究进一步结合地理位置、温度因素和降水因素构建不同菌根类型植物各

器官碳含量影响路径的结构方程模型（图 ８）。 具体而言，对于茎来说，地理因素是影响 ＡＭ 和 ＥＣＭ 植物碳含

量的关键因素，对其有显著的正向影响效应。 而 ＡＭ＋ＥＣＭ 植物碳含量主要受降水因素的显著正向调控。 在
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图 ６　 不同菌根类型植物各器官碳含量与年平均降水的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ

ｔｙｐｅｓ　

树枝中，当综合地理、温度、降水三种因素时不同菌根类型植物碳含量对环境因子的响应没有差异。 在树皮和

粗根中，ＡＭ 植物碳含量主要由温度因素决定的，而 ＡＭ＋ＥＣＭ 植物碳含量主要受到降水因素的显著影响，
ＥＣＭ 植物碳含量没有受到环境因子的显著影响。 在细根中，ＡＭ 植物碳含量受到来自地理和温度因素两方面

的显著影响，但影响效应不同，地理因素对 ＡＭ 植物碳含量产生显著的负向影响效应，而温度因素有正向促进

作用。 对于 ＡＭ＋ＥＣＭ 植物，其碳含量只受到来自降水的显著正向影响。 总的来说，地理因素对不同菌根类型

植物碳含量有显著的影响，此外，ＡＭ 植物碳含量对温度响应更敏感，ＥＣＭ 和 ＡＭ＋ＥＣＭ 植物碳含量对降水响

应更敏感。

３　 讨论

本研究基于全球木本植物碳含量的数据库探讨了不同菌根类型植物各器官碳含量的差异及其机制，并深

入分析了不同菌根类型植物各器官碳含量对地理、温度和降水因素的响应，为菌根与植物碳含量的相关研究
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图 ７　 不同菌根类型植物各器官碳含量与降水量季节性指数变化的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｔｙｐｅｓ

提供参考依据。 本结果表明，不同菌根类型对植物各器官碳含量影响显著。 在植物各器官中，ＥＣＭ 植物碳含

量显著高于 ＡＭ 和 ＡＭ＋ＥＣＭ 植物。
３．１　 不同菌根类型植物碳含量的差异

在样本中 ＡＭ 植物的观测值是最多的，但 ＥＣＭ 植物地上部和地下部碳含量均显著高于 ＡＭ 和 ＡＭ＋ＥＣＭ

植物。 产生这个现象的原因一方面可能与不同菌根类型植物光合产物分配的差异有关［２９］，通常来讲相比于

ＡＭ 植物，ＥＣＭ 植物会分配到更多的碳水化合物给菌根真菌［３０］，这些差别会影响到它们对植物地上生产力和

地下碳汇功能的贡献度［３１］。 另一方面这可能与不同菌根真菌产生的根外菌丝的数量及其功能上的差别有

关，Ｓｏｕｄｚｉｌｏｖｓｋａｉａ 等研究证明 ＥＣＭ 真菌的根外菌丝生物量比 ＡＭ 真菌高出一个数量级［２６］，这些差异可能影

响了土壤碳的积累，进而影响到植物各器官碳含量。
３．２　 不同菌根类型植物碳含量与地理因素的关系

Ｚｈｏｎｇ 等在研究中提到菌根真菌与植物建立的共生关系是导致植物跨纬度分布格局的最重要的生物相
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图 ８　 不同菌根类型植物各器官碳含量受环境因素影响的结构方程模型分析

Ｆｉｇ．８　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ （ ＳＥＭ） ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｔｙｐｅｓ

ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

未做标记处理、圆圈、下划线分别代表 ＡＭ、ＥＣＭ、ＡＭ＋ＥＣＭ 植物 Ｕｎｍａｒｋｅｄ， ｃｉｒｃｌｅｄ， ａｎｄ ｕｎｄｅｒｌｉｎｅｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ＡＭ， ＥＣＭ， ａｎｄ ＡＭ＋ＥＣＭ ｐｌａｎｔｓ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；①代表地理因素 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ；②代表降水因素 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ；③代表温度因素 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆａｃｔｏｒｓ；④代表经度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ；⑤代表纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ；⑥代表年平均降水量 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；⑦代表降水季节性变化 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ；⑧代表等温性

Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ；⑨代表温度季节性变化 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ；Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ： ∗ Ｐ＜０．０５； ∗∗ Ｐ＜０．０１ 地理因素、温度因素、降水因素为潜

变量，地理因素包括纬度和经度，温度因素包括等温性和温度季节性变化指数，降水因素包括年平均降水量和降水量季节性变化指数

互作用原因之一［３２］。 不同菌根类型植物具有显著的纬度分布梯度，在本研究中 ＡＭ 主要分布在低纬度区域，
而 ＥＣＭ 和 ＡＭ＋ＥＣＭ 植物主要分布在高纬度区域。 通过图 ２ 了解到在中低纬度范围 ＡＭ 植物碳含量随纬度

５００４　 ８ 期 　 　 　 李琰　 等：菌根类型对木本植物不同器官碳含量的影响及机制 　
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的增加具有显著的变化，而在高纬度范围内 ＥＣＭ 植物碳含量随纬度增加具有显著的变化。 产生这个现象原

因可能是因为 ＡＭ 真菌具有极其丰富的物种类型［３３］，在低纬度地区通过其多样性的增加而提高生产力。 而

在高纬度地区，植物的生长更容易受到可利用营养的限制，ＥＣＭ 植物可以从土壤有机质中吸取大量的有机物

从而促进植物生长和碳积累［３４］。 通过图 ３ 发现相对于另外两种类型植物，ＡＭ 植物碳含量随经度变化有显著

的线性趋势，这可能与菌根在全球的分布格局有关，由于菌根真菌对寄主植物的选择和对自然环境的适应不

同或进化过程中的历史原因［２０］，从而导致菌根真菌在自然生态系统的分布存在差异。
３．３　 不同菌根类型植物碳含量与温度和降水因素的关系

不同菌根类型影响着植物碳含量对温度和降水的响应，菌根可以增加植物的养分吸收能力、提高植物的

抗逆性和适应性［２４］，从而帮助植物更好地应对气候变化。 石兆勇等研究表明不同类型的菌根会影响到森林

净初级生产力对温度和降水的响应［３５—３６］，且菌根能够参与碳循环，影响森林生态系统对气候变化的响应［１４］。
Ｖａｒｇａｓ 等研究表明生态系统 ＣＯ２通量对温度和降水变化的响应因菌根类型不同而存在明显差异［３７］。 在本研

究中，ＡＭ 植物碳含量更易受到温度的影响，而 ＥＣＭ 和 ＡＭ＋ＥＣＭ 植物碳含量对降水更敏感，这可能与不同菌

根类型植物的养分和水分吸收策略有关［３８］，目前已有的研究证明丛植菌根真菌对升温的响应存在特定的阈

值，当环境温度超过阈值时，丛枝菌根真菌生物多样性和丰度急剧下降，这表明 ＡＭ 真菌对温度响应十分敏

感。 ＥＣＭ 植物表现出这种现象与其地理分布有很大联系，ＥＣＭ 植物大多分布在高纬度地区，它们具有更高的

水分利用效率和更广泛的水分吸收能力［３９］，石兆勇等［３６］通过比较 ＡＭ 和 ＥＣＭ 型森林的净初级生产力从而证

明 ＥＣＭ 型森林比 ＡＭ 型森林对降水变化更敏感。
在探讨植物碳含量的影响机制时，未来的工作应该加强土壤理化性质方面的研究，以多方面评估不同菌

根类型对植物碳含量的影响。 土壤作为影响植物碳含量的关键因素，可直接作用于植物根系的生长和养分吸

收，还可以通过调节土壤微生物活动和土壤有机碳的动态平衡来间接影响植物碳含量［４０］。 Ｃｒａｉｇ 等的研究已

证实森林中菌根组成的变化能够显著影响土壤有机质（ＳＯＭ）的稳定性，与 ＡＭ 植物相比，ＥＣＭ 植物在表层土

壤中含有更多的 ＳＯＭ［４１］。 本研究的发现有助于解释菌根类型对植物各器官碳含量影响的差异及其对环境因

子响应不同的原因，为在未来气候变化背景下预测植物碳含量，增加植物的碳积累提供了科学的依据。

４　 结论

本研究基于全球不同菌根类型植物碳含量的数据库，结合地理位置、温度因素和降水因素三方面的因素，
主要探讨了不同菌根类型对植物各器官碳含量影响的差异及其机制。 研究发现，在植物各器官（茎、树枝、树
皮、粗根、细根）中，ＥＣＭ 植物碳含量显著高于 ＡＭ 和 ＡＭ＋ＥＣＭ 植物。 其次菌根类型显著影响着植物各器官

碳含量和环境因子的关系。 ＡＭ 植物地上部（茎、树枝、树皮）碳含量主要受到地理因素和温度因素的显著影

响，其地下部（粗根、细根）碳含量是由地理因素决定的。 而 ＥＣＭ 和 ＡＭ＋ＥＣＭ 植物各器官碳含量主要受到降

水因素和地理因素的影响，其中降水因素是主要影响因子。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｗｈｉｔｔｉｎｇｈｉｌｌ Ｌ Ｊ， Ｒｏｗｅ Ｄ Ｂ， Ｓｃｈｕｔｚｋｉ Ｒ， Ｃｒｅｇｇ Ｂ Ｍ． Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆ ａｎｄ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， ２０１４， １２３： ４１⁃４８．

［ ２ ］ 　 杨谦敏， 袁丹萍， 邓存宝， 王延生， 乔玲． 碳中和背景下植物净固碳能力研究进展． 生态学杂志， ２０２３， ４２（６）： １４８４⁃１４９６．

［ ３ ］ 　 Ｌａｍｌｏｍ Ｓ Ｈ， Ｓａｖｉｄｇｅ Ｒ Ａ． Ａ ｒｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｗｏｏｄ： ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ４１ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ

Ｂｉｏｅｎｅｒｇｙ， ２００３， ２５（４）： ３８１⁃３８８．

［ ４ ］ 　 Ｐａｎ Ｙ Ｄ， Ｂｉｒｄｓｅｙ Ｒ Ａ， Ｆａｎｇ Ｊ Ｙ， Ｈｏｕｇｈｔｏｎ Ｒ， Ｋａｕｐｐｉ Ｐ Ｅ， Ｋｕｒｚ Ｗ Ａ， Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｏ Ｌ， Ｓｈｖｉｄｅｎｋｏ Ａ， Ｌｅｗｉｓ Ｓ Ｌ， Ｃａｎａｄｅｌｌ Ｊ Ｇ， Ｃｉａｉｓ Ｐ， Ｊａｃｋｓｏｎ

Ｒ Ｂ， Ｐａｃａｌａ Ｓ Ｗ， ＭｃＧｕｉｒｅ Ａ Ｄ， Ｐｉａｏ Ｓ Ｌ， Ｒａｕｔｉａｉｎｅｎ Ａ， Ｓｉｔｃｈ Ｓ， Ｈａｙｅｓ Ｄ． Ａ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ′ｓ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２０１１， ３３３（６０４５）： ９８８⁃９９３．

［ ５ ］ 　 方精云， 黄耀， 朱江玲， 孙文娟， 胡会峰． 森林生态系统碳收支及其影响机制． 中国基础科学， ２０１５， １７（３）： ２０⁃２５．

［ ６ ］ 　 李威， 黄玫， 张远东， 顾峰雪， 巩贺， 郭瑞， 钟秀丽， 严昌荣． 中国国家森林公园碳储量及固碳速率的时空动态． 应用生态学报， ２０２１， ３２

６００４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（３）： ７９９⁃８０９．

［ ７ ］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｈ， Ｈｅ Ｎ Ｐ， Ｌｉｕ Ｃ Ｃ， Ｘｕ Ｌ， Ｃｈｅｎ Ｚ， Ｌｉ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｒ Ｍ， Ｙｕ Ｇ Ｒ， Ｓｕｎ Ｗ， Ｘｉａｏ Ｃ Ｗ， Ｃｈｅｎ Ｈ Ｙ Ｈ， Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆ Ｃ ∶Ｎ ｒａｔｉｏ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｅｎａｂｌｅ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ａｄａｐｔ ｔｏ Ｎ⁃ｌｉｍｉｔｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０２０， ２６（４）： ２５３４⁃２５４３．

［ ８ ］ 　 Ｍａ Ｓ Ｈ， Ｈｅ Ｆ， Ｔｉａｎ Ｄ， Ｚｏｕ Ｄ Ｔ， Ｙａｎ Ｚ Ｂ， Ｙａｎｇ Ｙ Ｌ， Ｚｈｏｕ Ｔ Ｃ， Ｈｕａｎｇ Ｋ Ｙ， Ｓｈｅｎ Ｈ Ｈ， Ｆａｎｇ Ｊ Ｙ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ： ａ ｇｌｏｂａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ． Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１８， １５（３）： ６９３⁃７０２．

［ ９ ］ 　 Ｔｈｏｍａｓ Ｓ Ｃ， Ｍａｒｔｉｎ Ａ Ｒ． Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｒｅｅ ｔｉｓｓｕｅｓ： ａ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ． Ｆｏｒｅｓｔｓ， ２０１２， ３（２）： ３３２⁃３５２．

［１０］ 　 Ｃｏｎｔｉ Ｇ， Ｄíａｚ Ｓ． Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ⁃ａｎ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｔｅｓｔ ｉｎ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１３， １０１（１）：

１８⁃２８．

［１１］ 　 Ｐａｒｏｓｈｙ Ｎ Ｊ， Ｄｏｒａｉｓａｍｉ Ｍ， Ｋｉｓｈ Ｒ， Ｍａｒｔｉｎ Ａ Ｒ． Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ′ｓ ｔｒｅｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２０２１， ２３２

（１）： １２３⁃１３３．

［１２］ 　 Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ Ｊ， Ａｅｒｔｓ Ｒ， Ｃｅｒａｂｏｌｉｎｉ Ｂ， Ｗｅｒｇｅｒ Ｍ， ｖａｎ ｄｅｒ Ｈｅｉｊｄｅｎ Ｍ． Ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｒｅ ｌｉｎｋｅｄ ｗｉｔｈ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ．

Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， ２００１， １２９（４）： ６１１⁃６１９．

［１３］ 　 Ｒｅａｄ Ｄ Ｊ． Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｓ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｅｘｐｅｒｉｅｎｔｉａ， １９９１， ４７（４）： ３７６⁃３９１．

［１４］ 　 石兆勇， 刘德鸿， 王发园， 丁效东． 菌根类型对森林树木净初级生产力的影响． 生态环境学报， ２０１２， ２１（３）： ４０４⁃４０８．

［１５］ 　 Ｐｉｒｏｚｙｎｓｋｉ Ｋ Ａ， Ｍａｌｌｏｃｈ Ｄ Ｗ． Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ： ａ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ ｍｙｃｏｔｒｏｐｈｉｓｍ． Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ， １９７５， ６（３）： １５３⁃１６４．

［１６］ 　 Ｙａｎｇ Ｋ， Ｚｈａｎｇ Ｑ， Ｚｈｕ Ｊ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｑ Ｑ， Ｇａｏ Ｔ， Ｗａｎｇ Ｇ Ｇ． Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｔｙｐｅ ｒｅｇｕｌａｔｅｓ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｎａｔｕｒｅ

Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ， ２０２４， １４： ９１⁃９７．

［１７］ 　 Ｄｅ Ｄｅｙｎ Ｇ Ｂ， Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ Ｊ Ｈ Ｃ， Ｂａｒｄｇｅｔｔ Ｒ Ｄ． Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｂｉｏｍｅｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００８，

１１（５）： ５１６⁃５３１．

［１８］ 　 Ｓｏｕｄｚｉｌｏｖｓｋａｉａ Ｎ Ａ， Ｖａｅｓｓｅｎ Ｓ， Ｂａｒｃｅｌｏ Ｍ， Ｈｅ Ｊ Ｈ， Ｒａｈｉｍｌｏｕ Ｓ， Ａｂａｒｅｎｋｏｖ Ｋ， Ｂｒｕｎｄｒｅｔｔ Ｍ Ｃ， Ｇｏｍｅｓ Ｓ Ｉ Ｆ， Ｍｅｒｃｋｘ Ｖ， Ｔｅｄｅｒｓｏｏ Ｌ．

ＦｕｎｇａｌＲｏｏｔ： ｇｌｏｂａｌ ｏｎｌｉｎｅ ｄａｔａｂａｓｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２０２０， ２２７（３）： ９５５⁃９６６．

［１９］ 　 Ｄｅｎｇ Ｍ Ｆ， Ｈｕ Ｓ Ｊ， Ｇｕｏ Ｌ Ｌ， Ｊｉａｎｇ Ｌ， Ｈｕａｎｇ Ｙ Ｙ， Ｓｃｈｍｉｄ Ｂ， Ｌｉｕ Ｃ， Ｃｈａｎｇ Ｐ Ｆ， Ｌｉ Ｓ， Ｌｉｕ Ｘ Ｊ， Ｍａ Ｋ Ｐ， Ｌｉｕ Ｌ Ｌ． Ｔｒｅｅ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

ｔｙｐｅｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｎ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ａｄｖａｎｃｅｓ， ２０２３， ９（３）： ｅａｄｄ４４６８．

［２０］ 　 Ｗａｎｇ Ｂ， Ｑｉｕ Ｙ Ｌ． Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｓ ｉｎ ｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ． Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ， ２００６， １６（５）： ２９９⁃３６３．

［２１］ 　 Ｂｒｕｎｄｒｅｔｔ Ｍ Ｃ， Ｔｅｄｅｒｓｏｏ Ｌ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｓｙｍｂｉｏｓｅｓ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｈｏｓｔ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２０１８， ２２０（ ４）：

１１０８⁃１１１５．

［２２］ 　 陈保冬， 付伟， 伍松林， 朱永官． 菌根真菌在陆地生态系统碳循环中的作用． 植物生态学报， ２０２４， ４８（１）：１⁃２０．

［２３］ 　 Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｉ Ｃ， Ｃａｉｒｎｅｙ Ｊ Ｗ Ｇ． Ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ： ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｙｃｅｌｉａｌ ｆｒｏｎｔｉｅｒ． ＦＥＭＳ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２００７， ３１（４）： ３８８⁃４０６．

［２４］ 　 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｒ Ｐ， Ｂｒｚｏｓｔｅｋ Ｅ， Ｍｉｄｇｌｅｙ Ｍ Ｇ． Ｔｈｅ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｃｏｎｏｍｙ： ａ ｎｅｗ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ⁃ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇｓ ｉｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２０１３， １９９（１）： ４１⁃５１．

［２５］ 　 Ｌｕｏ Ｙ Ｈ， Ｍａ Ｌ Ｌ， Ｓｅｉｂｏｌｄ Ｓ， Ｃａｄｏｔｔｅ Ｍ Ｗ， Ｂｕｒｇｅｓｓ Ｋ Ｓ， Ｔａｎ Ｓ Ｌ， Ｙｅ Ｌ Ｊ， Ｚｈｅｎｇ Ｗ， Ｚｏｕ Ｊ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｚ Ｆ， Ｌｉｕ Ｄ Ｔ， Ｚｈｕ Ｇ Ｆ， Ｓｈｉ Ｘ Ｃ， Ｚｈａｏ

Ｗ， Ｌｉ Ｄ Ｚ， Ｌｉｕ Ｊ， Ｇａｏ Ｌ Ｍ． Ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｆｕｎｇｉ ａｎｄ ｔｒｅｅｓ ｓｈａｐｅｓ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０２３， ５０（４）： ７１５⁃７２９．

［２６］ 　 Ｓｏｕｄｚｉｌｏｖｓｋａｉａ Ｎ Ａ， ｖａｎ Ｂｏｄｅｇｏｍ Ｐ Ｍ， Ｔｅｒｒｅｒ Ｃ， Ｚｅｌｆｄｅ Ｍ Ｖ， ＭｃＣａｌｌｕｍ Ｉ， Ｌｕｋｅ ＭｃＣｏｒｍａｃｋ Ｍ， Ｆｉｓｈｅｒ Ｊ Ｂ， Ｂｒｕｎｄｒｅｔｔ Ｍ Ｃ， ｄｅ Ｓá Ｎ Ｃ，

Ｔｅｄｅｒｓｏｏ Ｌ． Ｇｌｏｂａｌ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｐｌａｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１９， １０（１）： ５０７７．

［２７］ 　 Ｊｉａｎｇ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｈ Ｍ， Ｌｉ Ｓ Ｇ， Ｆｕ Ｘ Ｌ， Ｄａｉ Ｘ Ｑ， Ｙａｎ Ｈ， Ｋｏｕ Ｌ． Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｖｅｒ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔ⁃ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｌｉｎｋａｇｅ ｏｆ

ｗｏｏｄｙ ｔｒｅｅｓ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２０２１， ２２９（１）： ２８４⁃２９５．

［２８］ 　 Ｊｉｎｇ Ｍ Ｍ， Ｓｈｉ Ｚ Ｙ， Ｇａｏ Ｘ Ｓ， Ｇａｏ Ｊ Ｋ， Ｗｕ Ｓ Ｗ， Ｘｕ Ｘ Ｆ， Ｘｕ Ｓ Ｘ． Ｆｉｎｅ⁃ｒｏｏｔ Ｃ： Ｎ： Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ

ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ａｎｄ ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ａｇｒｏｎｏｍｙ， ２０２３， １３（１０）： ２５１２．

［２９］ 　 金文豪， 邵帅， 陈俊辉， 秦华． 不同类型菌根对土壤碳循环的影响差异研究进展． 浙江农林大学学报， ２０２１， ３８（５）： ９５３⁃９６２．

［３０］ 　 Ｓｏｕｄｚｉｌｏｖｓｋａｉａ Ｎ Ａ， ｖａｎ ｄｅｒ Ｈｅｉｊｄｅｎ Ｍ Ｇ Ａ， Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ Ｊ Ｈ Ｃ， Ｍａｋａｒｏｖ Ｍ Ｉ， Ｏｎｉｐｃｈｅｎｋｏ Ｖ Ｇ， Ｍａｓｌｏｖ Ｍ Ｎ， Ａｋｈｍｅｔｚｈａｎｏｖａ Ａ Ａ， ｖａｎ

Ｂｏｄｅｇｏｍ Ｐ Ｍ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ａｎｄ ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｉｎｇ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２０１５，

２０８（１）： ２８０⁃２９３．

［３１］ 　 杨浩， 史加勉， 郑勇． 菌根真菌影响森林生态系统碳循环研究进展． 生态学报， ２０２４， ４４（７）：２７３４⁃２７４４．

［３２］ 　 Ｚｈｏｎｇ Ｙ Ｌ， Ｃｈｕ Ｃ Ｊ， Ｍｙｅｒｓ Ｊ Ａ， Ｇｉｌｂｅｒｔ Ｇ Ｓ， Ｌｕｔｚ Ｊ Ａ， Ｓｔｉｌｌｈａｒｄ Ｊ， Ｚｈｕ Ｋ， Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｊ， Ｂａｌｔｚｅｒ Ｊ Ｌ， Ｈｅ Ｆ Ｌ， ＬａＭａｎｎａ Ｊ Ａ， Ｄａｖｉｅｓ Ｓ Ｊ，

Ａｄｅｒｓｏｎ⁃Ｔｅｉｘｅｉｒａ Ｋ Ｊ， Ｂｕｒｓｌｅｍ Ｄ Ｆ Ｒ Ｐ， Ａｌｏｎｓｏ Ａ， Ｃｈａｏ Ｋ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｇ， Ｇａｏ Ｌ Ｍ， Ｏｒｗｉｇ Ｄ Ａ， Ｙｉｎ Ｘ， Ｓｕｉ Ｘ Ｈ， Ｓｕ Ｚ Ｙ， Ａｂｉｅｍ Ｉ， Ｂｉｓｓｉｅｎｇｏｕ

Ｐ， Ｂｏｕｒｇ Ｎ， Ｂｕｔｔ Ｎ， Ｃａｏ Ｍ， Ｃｈａｎｇ⁃Ｙａｎｇ Ｃ Ｈ， Ｃｈａｏ Ｗ Ｃ， Ｃｈａｐｍａｎ Ｈ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｙ， Ｃｏｏｍｅｓ Ｄ Ａ， Ｃｏｒｄｅｌｌ Ｓ， ｄｅ Ｏｌｉｖｅｉｒａ Ａ Ａ， Ｄｕ Ｈ， Ｆａｎｇ Ｓ

Ｑ， Ｇｉａｒｄｉｎａ Ｃ Ｐ， Ｈａｏ Ｚ Ｑ， Ｈｅｃｔｏｒ Ａ， Ｈｕｂｂｅｌｌ Ｓ Ｐ， Ｊａｎíｋ Ｄ， Ｊａｎｓｅｎ Ｐ Ａ， Ｊｉａｎｇ Ｍ Ｘ， Ｊｉｎ Ｇ Ｚ， Ｋｅｎｆａｃｋ Ｄ， Ｋｒáｌ Ｋ， Ｌａｒｓｏｎ Ａ Ｊ， Ｌｉ Ｂ Ｈ， Ｌｉ Ｘ

Ｋ， Ｌｉ Ｙ Ｄ， Ｌｉａｎ Ｊ Ｙ， Ｌｉｎ Ｌ Ｘ， Ｌｉｕ Ｆ， Ｌｉｕ Ｙ Ｋ， Ｌｉｕ Ｙ， Ｌｕａｎ Ｆ Ｃ， Ｌｕｏ Ｙ Ｈ， Ｍａ Ｋ Ｐ， Ｍａｌｈｉ Ｙ， ＭｃＭａｈｏｎ Ｓ Ｍ， ＭｃＳｈｅａ Ｗ， Ｍｅｍｉａｇｈｅ Ｈ， Ｍｉ

７００４　 ８ 期 　 　 　 李琰　 等：菌根类型对木本植物不同器官碳含量的影响及机制 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｘ Ｃ， Ｍｏｒｅｃｒｏｆｔ Ｍ， Ｎｏｖｏｔｎｙ Ｖ， Ｏ′Ｂｒｉｅｎ Ｍ Ｊ， ｄｅｎ Ｏｕｄｅｎ Ｊ， Ｐａｒｋｅｒ Ｇ Ｇ， Ｑｉａｏ Ｘ Ｊ， Ｒｅｎ Ｈ Ｂ， Ｒｅｙｎｏｌｄｓ Ｇ， Ｓａｍｏｎｉｌ Ｐ， Ｓａｎｇ Ｗ Ｇ， Ｓｈｅｎ Ｇ Ｃ，

Ｓｈｅｎ Ｚ Ｑ， Ｓｏｎｇ Ｇ Ｚ Ｍ， Ｓｕｎ Ｉ Ｆ， Ｔａｎｇ Ｈ， Ｔｉａｎ Ｓ Ｙ， Ｕｏｗｏｌｏ Ａ Ｌ， Ｕｒｉａｒｔｅ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｓ， Ｗｅｉｂｌｅｎ Ｇ Ｄ， Ｗｕ Ｚ Ｈ， Ｘｉ Ｎ Ｘ，

Ｘｉａｎｇ Ｗ Ｓ， Ｘｕ Ｈ， Ｘｕ Ｋ， Ｙｅ Ｗ Ｈ， Ｙｕ Ｍ Ｊ， Ｚｅｎｇ Ｆ Ｐ， Ｚｈａｎｇ Ｍ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｍ， Ｚｈｕ Ｌ， Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ Ｊ Ｋ． Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｔｒｅｅｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｔｈｅ ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｂｅｔａ⁃ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｔｒｅｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０２１， １２： ３１３７．

［３３］ 　 Ｐｅｎｇ Ｙ， Ｙｕａｎ Ｊ， Ｈｅｄěｎｅｃ Ｐ， Ｙｕｅ Ｋ， Ｎｉ Ｘ Ｙ， Ｌｉ Ｗ， Ｗａｎｇ Ｄ Ｙ， Ｙｕａｎ Ｃ Ｘ， Ｔａｎ Ｓ Ｙ， Ｗｕ Ｆ Ｚ． Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ ｄｏｍｉｎａｎｔｌｙ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌａｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｓｃａｌｅ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２２， １３： ９２６９４１．

［３４］ 　 Ｗｒｉｇｈｔ Ｉ Ｊ， Ｄｏｎｇ Ｎ， Ｍａｉｒｅ Ｖ， Ｐｒｅｎｔｉｃｅ Ｉ Ｃ， Ｗｅｓｔｏｂｙ Ｍ， Ｄíａｚ Ｓ， Ｇａｌｌａｇｈｅｒ Ｒ Ｖ， Ｊａｃｏｂｓ Ｂ Ｆ， Ｋｏｏｙｍａｎ Ｒ， Ｌａｗ Ｅ Ａ， Ｌｅｉｓｈｍａｎ Ｍ Ｒ， Ｎｉｉｎｅｍｅｔｓ

Ü， Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂ， Ｓａｃｋ Ｌ， Ｖｉｌｌａｒ Ｒ， Ｗａｎｇ Ｈ， Ｗｉｌｆ Ｐ． Ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｉｚｅ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１７， ３５７（６３５４）： ９１７⁃９２１．

［３５］ 　 石兆勇， 王发园， 苗艳芳． 不同菌根类型的森林净初级生产力对气温变化的响应． 植物生态学报， ２０１２， ３６（１１）： １１６５⁃１１７１．

［３６］ 　 石兆勇， 张凯， 苗艳芳， 王发园． 不同菌根类型森林净初级生产力对降水的响应． 水土保持通报， ２０１４， ３４（１）： １４⁃１９．

［３７］ 　 Ｖａｒｇａｓ Ｒ， Ｂａｌｄｏｃｃｈｉ Ｄ Ｄ， Ｑｕｅｒｅｊｅｔａ Ｊ Ｉ， Ｃｕｒｔｉｓ Ｐ Ｓ， Ｈａｓｓｅｌｑｕｉｓｔ Ｎ Ｊ， Ｊａｎｓｓｅｎｓ Ｉ Ａ， Ａｌｌｅｎ Ｍ Ｆ， Ｍｏｎｔａｇｎａｎｉ Ｌ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ

ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ａｎｄ ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２０１０，

１８５（１）： ２２６⁃２３６．

［３８］ 　 Ｃｒａｉｎｅ Ｊ Ｍ， Ｅｌｍｏｒｅ Ａ Ｊ， Ａｉｄａｒ Ｍ Ｐ Ｍ， Ｂｕｓｔａｍａｎｔｅ Ｍ， Ｄａｗｓｏｎ Ｔ Ｅ， Ｈｏｂｂｉｅ Ｅ Ａ， Ｋａｈｍｅｎ Ａ， Ｍａｃｋ Ｍ Ｃ， ＭｃＬａｕｃｈｌａｎ Ｋ Ｋ， Ｍｉｃｈｅｌｓｅｎ Ａ，

Ｎａｒｄｏｔｏ Ｇ Ｂ， Ｐａｒｄｏ Ｌ Ｈ， Ｐｅñｕｅｌａｓ Ｊ， Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂ， Ｓｃｈｕｕｒ Ｅ Ａ Ｇ， Ｓｔｏｃｋ Ｗ Ｄ， Ｔｅｍｐｌｅｒ Ｐ Ｈ， Ｖｉｒｇｉｎｉａ Ｒ Ａ， Ｗｅｌｋｅｒ Ｊ Ｍ， Ｗｒｉｇｈｔ Ｉ Ｊ． Ｇｌｏｂａｌ

ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｆｏｌｉａｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｃｌｉｍａｔｅ， ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ， ｆｏｌｉａｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ．

Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２００９， １８３（４）： ９８０⁃９９２．

［３９］ 　 Ｍａｒｊａｎｏｖｉｃ′ Ž， Ｕｗｅ Ｎ， Ｈａｍｐｐ Ｒ． Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｓ ａｄａｐｔｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｐｏｐｌａｒ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００５， １０４８（１）： ４９６⁃４９９．

［４０］ 　 Ｈａｎ Ｍ Ｇ， Ｆｅｎｇ Ｊ Ｇ， Ｃｈｅｎ Ｙ， Ｓｕｎ Ｌ Ｊ， Ｆｕ Ｌ Ｃ， Ｚｈｕ Ｂ． Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｍｙｃｅｌｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ： ａ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒｅｄ ＣＯ２ ． Ｓｏｉｌ

Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０２１， １６３： １０８４５４．

［４１］ 　 Ｃｒａｉｇ Ｍ Ｅ， Ｔｕｒｎｅｒ Ｂ Ｌ， Ｌｉａｎｇ Ｃ， Ｃｌａｙ Ｋ， Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｄ Ｊ， Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｒ Ｐ． Ｔｒｅｅ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｔｙｐｅ ｐｒｅｄｉｃｔｓ ｗｉｔｈｉｎ⁃ｓｉｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１８， ２４（８）： ３３１７⁃３３３０．

８００４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　


