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摘要：【目的】为揭示森林树木组成和生物量优势与土壤养分和肥力之间的关系。【方法】以江西九连山国家级自

然保护区的典型亚热带森林为研究对象，随机设置 116个 20 m×20 m样方并调查样方内树木（胸径≥5 cm）信息。

根据全球植物菌根数据库确认每种树木菌根类型，分为丛枝菌根（AM）和外生菌根（ECM）树。利用基础信息和

生物量方程计算AM和ECM树的多样性指数，包括 Simpson指数（优势度）、Pielou指数（均匀度）和Margalef指数

（丰富度），以及每棵树木地上生物量，同时计算出每块样方内AM树种和ECM树种分别与该样方内总地上生物

量的比值作为生物量优势值（RAM/总、RECM/总），以此来表征 2种类型菌根树种在生物量上的相对大小关系。采集

0~20 cm表层土壤并测定土壤有机质（SOM）、全氮（TN）、全磷（TP）及速效养分含量，并以土壤养分提取的第一

主成分评估土壤肥力。【结果】菌根真菌对其共生树种的丰富度和优势度均有显著影响，且AM树种的Simpson指

数和Margalef指数显著高于ECM树种；2类树种的多样性指数与生物量优势对土壤氮磷含量的影响不同，其中

AM树种的Margalef指数和Pielou指数分别与TP和AP含量呈显著正相关，而ECM树种的Margalef指数和Pielou
指数与TP和AP含量之间无显著相关，RAM/总与土壤NO3

--N和AP含量之间存在显著正相关关系。就土壤肥力而

言，2种类型树种的多样性指数越高，土壤肥力越大，但RAM/总与土壤肥力间并无显著相关关系。【结论】在亚热带

森林中，菌根树木多样性和生物量优势均对土壤养分产生影响，且菌根是通过改变共生树种地上生物量而非菌

根树种多样性来影响该过程；尽管菌根树木多样性能够影响土壤肥力，但菌根树木多样性并未对该过程产生显

著影响。
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Effects of diversity and aboveground biomass of different 
mycorrhizal trees on soil nutrients and fertility in subtropical forests
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Abstract：［Objective］The primary objective of this research is to investigate the intricate relationship 
between forest tree composition，biomass dominance，and the availability and fertility of soil nutrients.
［Method］The study was conducted in a typical subtropical forest situated within the Jiulianshan National 
Nature Reserve in Jiangxi Province，China.We established 116 randomly located plots，each measuring 20 m × 
20 m，to conduct a detailed survey of tree species，focusing on individuals with a diameter at breast height 
（DBH） of 5 cm or more.The mycorrhizal type of each tree species was determined based on the Global Plant 
Mycorrhizal Database，categorized into arbuscular mycorrhizal （AM） and ectomycorrhizal （ECM） trees. The 
diversity indices of AM and ECM trees，including the Simpson index （dominance），Pielou index （evenness），

and Margalef index （richness），as well as the above - ground biomass of each tree，were calculated using basic 
information and biomass equations.Meanwhile，the ratios of the above - ground biomass of AM tree species and 
ECM tree species in each quadrat to the total above - ground biomass in that quadrat were calculated as the 
biomass dominance values （RAM/total and RECM/total） to characterize the relative biomass relationship between the 
two types of mycorrhizal tree species.Additionally，surface soil samples were collected from a depth of 0-20 cm 
for analysis of critical soil parameters：soil organic matter （SOM），total nitrogen （TN），total phosphorus （TP），

and available nutrient content.To evaluate overall soil fertility，the first principal component derived from the 
soil nutrient data was utilized.［Result］The results from the study revealed that mycorrhizal types significantly 
influence both the diversity and dominance of their associated tree species.Trees belonging to the AM category 
demonstrated markedly higher values in both the Simpson and Margalef indices compared with those of ECM 
trees.Furthermore，the diversity indices and biomass dominance of the AM and ECM types exhibited differential 
effects on soil nitrogen and phosphorus content.Specifically，the Margalef index and Pielou index for AM trees 
were found to have significant positive correlations with total phosphorus （TP） and available phosphorus （AP） 
content in the soil，respectively.In contrast，the biodiversity indices associated with ECM trees did not display 
similar correlations. Moreover，the ratio of AM tree AGB to total AGB （RAM/total） showed a positive correlation 
with soil nitrate nitrogen （NO3--N） and available phosphorus （AP）. The analysis further indicated that 
increased diversity indices for both mycorrhizal types contributed to enhanced levels of soil fertility；However，it 
is noteworthy that RAM/total did not exhibit significant correlations with soil fertility metrics.［Conclusion］In 
subtropical forests，both the diversity and biomass dominance of mycorrhizal trees have an impact on soil 
nutrients.Moreover，mycorrhizae influence this process by altering the above-ground biomass of symbiotic tree 
species rather than the diversity of mycorrhizal tree species. Although the diversity of mycorrhizal trees can 
affect soil fertility，it does not have a significant impact on this process.

Keywords：endomycorrhiza；ectomycorrhiza；tree diversity；community structure；soil nutrients
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【研究意义】在亚热带森林生态系统中，树木和土壤作为其核心组成部分，承担着重要的物质循环与

能量流动的功能。其中树木的多样性和生物量影响土壤的形成和发展，土壤则为树木的生长提供必要

的水分和养分[1-2]。两者相互作用是生态系统演化的重要驱动力。因此，深入研究植物与土壤养分之间

的耦合关系，对于土壤养分循环与土壤肥力维持等科学问题有重要理论和实践意义。【前人研究进展】当

前相关研究主要集中于树木多样性与生物量对土壤养分的调控研究。例如，树木多样性可以通过多种

途径影响土壤肥力，不同树木根系在土壤中分布的广度和深度往往不同[3]，这种差异增加了植物吸收养

分的面积，提高整体的养分获取效率，同时改变不同区域土壤养分情况；根系还会向土壤分泌多种有机

化合物（有机酸、酶等），可以促进土壤微生物的活动，改善土壤生态环境，提高土壤养分的可用性[4]；高度

多样化的森林群落能够改变土壤微生物群落的组成与功能[5]，进而增强土壤养分的循环；此外，树木多样

性较高的森林生态系统在应对环境压力（如气候变化和土壤侵蚀）时，能够更好地保持土壤养分的稳定

性与可持续性[6]。另一方面，生物量越大的树木个体，其生物量上的优势往往能够生产更多凋落物，为土

壤提供更多有机物输入，从而维持土壤肥力[7]；同时，树木生物量较大的个体往往竞争能力较强，可以抑

制竞争植物生长[8]，使优势树种能更有效地利用特定养分，影响土壤养分的分布。因此，作为影响土壤的

养分 2种方式（树种多样性和树种生物量），究竟哪种方式主导了土壤肥力的变化还存在争议，仍需进一

步研究。菌根作为植物根系与土壤真菌之间形成的共生体，展现出多重生态功能。这些功能不仅包括

调节养分循环、改变土壤微生物活性，还能影响植物的环境适应策略[9-10]。菌根真菌与树木根系的共生

关系一直是科学家关注的热点。以往研究发现菌根真菌能够促进植物对水分和养分的吸收，增强植物

之间的共生关系，从而提升整个生态系统的稳定性。根据真菌与植物根系接触的方式及形态特征的不

同，菌根可分为外生菌根（ectomycorrhizas，ECM）和内生菌根（endomycorrhizal）[11]。ECM真菌的细胞通常

在根系表面和细胞壁之间扩展生长，形成一个密厚交织的根套，并不进入细胞内部；而内生菌根真菌能

够深入植物根细胞内部，这类真菌的代表是丛枝菌根（arbuscular mycorrhiza，AM），其在植物根细胞中形

成“丛枝状”结构[11]。根系与菌根真菌之间的不同接触方式导致树木在养分运输和分配上的差异。不同

类型的菌根树木在土壤养分循环中发挥不同的作用。研究[12]表明，菌根类型通过调控树种竞争格局，进

一步影响土壤肥力动态。例如，AM树种可能在养分丰富的环境中更具竞争优势，而ECM树种通常在资

源匮乏的环境中表现出更高的生物量优势，能够更有效地利用有限的土壤资源，因此ECM树种对养分的

利用比AM树种更加保守[13]。在氮和磷获取上，ECM和AM树也存在显著差异[14]。ECM真菌通过分泌大

量胞外水解酶和氧化酶来获取土壤有机氮[15]；而AM菌根分泌物能够促进溶磷细菌将不溶性磷转化为可

溶性磷，增强树木对土壤磷的吸收[16]。此外，菌根真菌与根系的共生关系会导致树木根和叶的形态差

异[17]。ECM树的光合作用所合成的有机物主要用于叶片构建，以提高其对环境的适应性，而用于植物生

长的养分相对较少[18]。相对而言，AM树的细根生物量和凋落物动态通常高于ECM树，这一现象有助于

土壤碳固存[19]。尽管菌根类型显著影响树木的生长及其对土壤养分吸收策略，但树木多样性和地上生

物量与土壤养分及肥力之间的关系是否受到菌根类型的调控仍不清楚。

【本研究切入点】深入开展不同菌根树木的多样性及地上生物量对森林土壤养分和肥力影响研究将有

助于更好地理解亚热带森林生态系统的结构与功能，以及土壤肥力的维持机制，也可为全球气候变化下森

林生态系统的管理提供科学依据。【拟解决的关键问题】以江西九连山国家级自然保护区典型的亚热带森

林为研究对象，利用其高树木多样性和复杂的群落结构，通过系统的野外调查和室内土壤样品测定，分析

样方内AM和ECM树的多样性指数、地上生物量和土壤养分数据。采用独立样本 t检验、协方差分析和相

关性分析等统计方法，着重探讨不同菌根类型树种的多样性和生物量优势（RAM/总、RECM/总）对土壤养分和土

壤肥力的影响，拟解决以下2个科学问题：（1）AM和ECM真菌对其共生树种多样性的影响；（2）AM和ECM
真菌如何通过树木的多样性和生物量优势（RAM/总、RECM/总）调控土壤养分和土壤肥力。本研究进一步深化对

森林生态系统中植物与土壤养分关系的理解，并为生态恢复与管理实践提供重要的理论基础。

1 研究地概况及研究方法

1.1　研究区概况

江西九连山国家级自然保护区（24°29′18″~24°38′55″ N，114°22′50″~114°31′32″ E）位于南岭山麓赣
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粤边境的龙南市境内。保护区南北长约 17.5 km，东西宽约 15 km，保护区总面积 13 411.6 hm2。该区域

地形复杂，呈现南高北低的地势，最高海拔为 1 430 m，最低海拔为 280 m。保护区受大陆和海洋气候的

双重影响，属典型的中低纬度带山地型气候，年平均气温为 16.4 ℃，其中 1月和 7月的平均气温分别为

6.8 ℃和 24.4 ℃，年均降水量达 2 155.6 mm。土壤呈明显的垂直分布规律，有以下特征：海拔 500~600 m 
以下为红壤，海拔500~800 m之间为黄红壤，海拔800~1 200 m之间为黄壤，土壤pH为酸性或强酸性[20]。

九连山保护区地处我国中亚热带和南亚热带过渡地带，人为干扰较少，生物多样性丰富。植被类型

主要包括常绿阔叶林、针叶林和竹林。常绿阔叶林主要分布在 280~1 000 m的低丘沟谷至山脊之间，主

要林型有木荷（Schima superba）林、南岭栲（Castanopsis fordii）林和甜槠（Castanopsis eyrei）林等；针叶林主

要分布在 280~1 000 m的山脊和沟谷缓坡常绿阔叶林中，主要林型有马尾松（Pinus massoniana）林、杉木

（Cunninghamia lanceolata ）林和南方红豆杉（Taxus wallichiana var. mairei）林等；竹林主要是毛竹（Phyllo⁃
stachys edulis）林，分布在低海拔的阳坡地段[19]。

1.2　研究方法

1.2.1　群落调查与多样性指数和地上生物量估算　

在 2021年 8月，在保护区内的亚热带森林群落中以全站仪（Leica TS16）随机设置 116个 20 m×20 m
的样地（图 1），并用 GPS（MAP 66i）测定样地中心的海拔。样方海拔范围从 410.92 m至 1 239 m，平均海

拔为 685.96 m。调查涵盖所有胸径（DBH）≥1 cm的木本植物，包括树种识别、胸径测量和树高记录。为

排除幼树对树种多样性评估的干扰，选取胸径（DBH）≥5 cm的木本植物进行分析。

根据全球植物菌根数据库（fungal root database）[21]，将树木按其共生的菌根真菌类型分为不同的菌根

树种。调查结果显示，丛枝菌根（AM）和外生菌根（ECM）树分别有 116和 27种，共占树木总数的 85.19%，

这2类树木具有代表性。

基于调查获取的数据，采用 Simpson 指数（D）、Pielou 指数（J）和 Margalef 指数（Ma），分别评估 AM、

ECM树木，以及样方内全部树种的优势度、均匀度和丰富度[22]，计算公式如下：

D=1-∑（Pi）
2 （1）

J=∑PiIn（Pi）/InS （2）
Ma=（S-1）/InN （3）

图1　样点示意

Fig. 1　Sample Point Diagram
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上式中，S为该菌根的树种个数；N为该菌根的所有树木个体总数；Pi=Ni/N，Ni为该菌根的第 i个种类树木

的个体数。

共采用 33种来自中国森林生态系统碳储量-生物量方程中异速生长模型的生物量方程[23]，来估算不

同树种的地上生物量（aboveground biomass）。此外，通过计算每块样地内不同菌根树木的地上生物量与

样地内总树木地上生物量的比值（RAM/总、RECM/总），确定该菌根树木的生物量占比。

1.2.2　土壤样品采集与测定　

采用五点采样法，在每个样地的 4个角落及中心区域使用直径为 5 cm的土钻采集 0~20 cm深度的土

壤样品。在采集土壤样品之前，需移除土壤表面的凋落物和腐殖质。每个样方内的土壤混合为一份样

品，并在低温（4 ℃）条件下带回实验室。回到实验室后，剔除石块、根系等杂物，并通过 2 mm筛网筛分。

样品分为2份保存：一份经自然风干后用于测定土壤有机质（SOM）、全氮（TN）、全磷（TP）和有效磷（AP）；

另一份则在低温（4 ℃）下保存，用于测定土壤中的铵态氮（NH4
+-N）和硝态氮（NO3

--N）。

SOM 采用重铬酸钾-浓硫酸外加热法（K2Cr2O7-FeSO4）。土壤 TN 和 TP 以高氯酸-浓硫酸（HClO4-
H2SO4）消煮，土壤 NH4

+-N 和 NO3
--N 用 2 mol/L 氯化钾（KCl）浸提后过滤，土壤 AP 以 0.03 mol/L NH4F 和

0.025 mol/L HCl浸提，消解液和浸提液均使用全自动间断化学流动分析仪测定（SmartChem210）[24]。

1.2.3　数据处理与分析　

所有数据采用 SPSS 25.0软件进行统计分析，数据均符合正态性，显著性水平设定为P<0.05，结果以

平均值±标准差的形式呈现。采用独立样本 t 检验评价 AM 树和 ECM 树的多样性指数差异以及 AM 和

ECM树生物量占比大于 0.5的土壤养分的差异。通过Pearson相关性分析探讨不同菌根树木的多样性指

数与土壤养分之间的关系。使用一般线性模型分析AM和ECM树的多样性指数和生物量优势及土壤肥

力的关联性。使用R（4.3.3）软件的 psych包对土壤养分进行主成分分析，并将每个样本在主成分 1（PC1）
上的荷载值作为该样地的土壤肥力指标[25]。采用协方差分析检验2种菌根树木与土壤肥力的回归曲线斜

率的差异。制表和绘图则分别使用WORD2019和R（4.3.3）软件中的 ggplot2和 ggpubr包进行。

2 结果与分析

2.1　不同菌根树种的多样性差异及其与土壤养分的关系

t检验结果（图 2）显示，AM树的 Simpson指数和Margalef指数的平均值均显著高于ECM树（P<0.05），

而 Pielou指数则未表现出显著差异（P>0.05）。其中AM树的 Simpson指数较ECM树高 7%，Margalef指数

则高58%。这表明菌根类型对树木的优势度和丰富度有显著影响。

相关性分析结果（图 3）显示，AM 和 ECM 树的多样性指数与土壤养分存在显著的相关性。具体而

言，AM和ECM树的多样性指数与土壤NH4
+-N和 TN均呈显著正相关，与NO3

--N呈显著负相关，与 SOM
则无显著相关。AM 树的 Pielou 指数与 AP 呈显著负相关，Margalef 指数与 TP 显著正相关，而 ECM 树的

Pielou指数和 Margalef指数分别与 AP和 TP无显著相关性，但呈现与 AM树一致的趋势。这表明树木的

多样性与土壤养分的关系不受菌根类型的影响。

同组不同字母表示差异显著（P<0.05）。

Different letters in the same group meant significant difference at 0.05 level.
图2　不同菌根树木多样性特征

Fig.2　Correlation between tree diversity and soil nutrients under different mycorrhizas
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2.2　不同菌根树木的地上生物量对土壤养分的影响

相关性分析结果（表 1）表明，2种菌根树木的生物量优势与土壤N、P含量的关系存在显著差异。具

体来说，AM树的生物量优势与土壤NO3
--N和AP含量（P<0.01）显著正相关，ECM树则与这 2种土壤成分

呈显著负相关（P<0.01）。这种截然相反的现象同样在土壤 SOM、TN、TP和 NH4
+-N含量中得以体现，虽

然这些指标差异没有统计学意义，但仍然反映了 2类菌根树木生物量优势与土壤养分之间的相对关系。

这表明树木的生物量优势与土壤养分的关系受菌根类型的影响。

2.3　不同菌根树木的多样性和生物量优势与土壤肥力的关系

主成分分析（图 4）结果显示，第一主成分的解释度为 34.46%，第二主成分为 25.39%。采用第一主成

分来表征土壤肥力状况。

通过对不同菌根树木的多样性指数和生物量优势进行线性回归分析（图 5）发现，AM树和ECM树的

Simpson指数、Pielou指数以及Margalef指数均与土壤肥力呈正相关。这表明，土壤肥力随着树木多样性

指数的增加而提升，且 2种菌根类型树木的优势度、均匀度和丰富度均对土壤肥力产生正向影响。协方

差分析结果显示 2种菌根树木的优势度、均匀度和丰富度与土壤肥力的回归曲线的斜率无显著差异，表

示菌根类型不影响树木多样性对土壤肥力的调控过程。此外，2类树木的生物量优势与土壤肥力之间并

未表现出显著相关性。

SOM：土壤有机质；TN：全氮；TP：全磷；NH4
+-N：铵态氮；NO3

--N：硝态氮；AP（mg∙kg-1）：有效磷。

SOM：Soil organic matter；TN：Total nitrogen；TP：Total phosphorus；NH4
+-N：Ammonium nitrogen；NO3

--N：Nitrate nitrogen；
AP：Available phosphorus.*P<0.05；**P<0.01；***P<0.001.
图3　AM和ECM树的多样性指数与土壤养分的相关性

Fig.3　Correlation between the diversity indices of AM and ECM trees and soil nutrients

表1　土壤养分含量及其与AM和ECM树的生物量优势的相关性

Tab.1　Soil nutrient content and its correlation with the dominance of biomass of AM and ECM trees

变量

Variant
土壤有机质/（g∙kg-1）SOM

全氮/（g∙kg-1）TN
全磷/（g∙kg-1）TP

铵态氮/（mg∙kg-1）NH4
+-N

硝态氮/（mg∙kg-1）NO3
--N

有效磷/（mg∙kg-1）AP

含量

Content
64.95±20.88

2.46±0.78
0.83±0.22

41.00±20.16
7.24±6.75
3.27±1.72

生物量优势

Dominance of biomass
RAM/总

0.073
0.002
0.096
0.273**

-0.084
0.316**

RECM/总

-0.072
-0.003
-0.096
-0.268**

0.084
-0.320**

*P<0.05；**P<0.01；***P<0.001.
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3 讨 论

3.1　菌根真菌对树木的多样性与土壤养分的调控

从AM树种和ECM树种多样性角度，评估二者对土壤养分的影响。结果发现，AM树的 Simpson指数

和Margalef指数显著高于ECM树，表明树木菌根真菌类型显著影响共生树种的优势度和丰富度，揭示了

菌根类型参与了亚热带森林树种多样性对土壤养分的调控过程。与Liu等[26]的研究结果相似，该研究认

为，2类树种多样性存在差异的原因可能是AM树具有较高的养分再吸收效率和较低的菌根真菌相对丰

度，会采取更为主动的养分获取策略，从而增加AM树多样性；与之相反，ECM树通常生长在土壤养分相

对贫瘠的条件下，养分再利用效率较高，使其养分利用策略趋于保守，这种特性可能增强宿主植物个体

在贫瘠环境下的竞争力，最终反而降低了ECM树多样性[12]。然而，菌根类型不同造成树种优势度和丰富

度差异的影响机制还不够清楚，还有待深入研究。

图4　土壤养分PCA分析

Fig.4　PCA analysis of soil nutrients

图中实线表示相关性显著（P<0.05），虚线表示相关性不显著（P>0.05）。

Solid line indicates significant correlation（P<0.05），dashed line indicates no significant correlation（P>0.05）.
图5　AM和ECM树的多样性指数与生物量优势与土壤肥力的相关性

Fig.5　Correlation of AM and ECM tree diversity index with biomass dominance and soil fertility.
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另外，树种的多样性对土壤N的影响与其共生菌根的类型无显著相关，随树木多样性指数的增加，

土壤NO3
--N含量减少，NH4

+-N和TN含量显著提高，但是共生菌根类型AM和ECM并没有改变这种变化

趋势，故树种多样性是影响土壤N矿化的关键因素，而共生菌根类型可能不是。这与Chen等[27]研究结果

一致，树种通过增加均匀度和功能性状多样性显著提高土壤N含量。Zhu等[28]发现树种多样性主要是通

过提高土壤中微生物生物量和细菌基因丰度促进N矿化，最终导致土壤N含量上升；值得注意的是，土

壤NO3
--N含量与NH4

+-N和TN含量随树木多样性增加而表现出相反的效应与包涛涛等[29]的研究结果吻

合，树种多样性增加，氨化作用增强，土壤NH4
+-N含量增加刺激异养微生物生长，进而加剧其他异养微

生物与硝化细菌之间的竞争关系，从而减缓了土壤的硝化过程。土壤自由微生物在调控土壤N矿化过

程中具有重要作用，而植物共生菌根类型并不主导该过程。

对土壤 P而言，AM（优势度、均匀度和丰富度）和ECM（优势度和丰富度）树的多样性指标均与土壤

AP呈显著负相关，一方面可能是由于树木的多样性较高样方主要集中在中低海拔区，而该区域的土壤

类型为红壤，酸性红壤中富含游离态铁铝氧化物，可能对土壤P的有效性产生负面影响[30]；另一方面，可

能是因为树木多样性更多通过增强树木根系与土壤养分的联系增强对土壤 P的吸收[31]，从而使得土壤

AP含量降低。

3.2　不同菌根树木的生物量优势对土壤养分的调控

不同菌根树木的生物量优势对土壤养分的调控主要体现在土壤NO3
--N和AP上。通常土壤中 80 %

以上的N以有机态形式存在，而植物只能吸收由微生物矿化作用转化的无机N[32]。AM树的生物量占比

越大的样地土壤NO3
--N含量越高，而ECM树的生物量占比越大的样地中土壤NO3

--N含量越低。土壤

无机N的含量通常与植物和微生物对N的需求密切相关[33]。2种菌根真菌在获取N源的方式上存在的差

异可能是导致其生物量优势与土壤NO3
--N含量关系不同的原因之一。LEI等[34]发现，与ECM森林相比，

AM森林中有机质净氮矿化速率更高，土壤可溶性有机N和NO3
--N的含量也更高。该研究认为，ECM真

菌通过分泌胞外酶分解有机质获取无机氮，而这类胞外酶可能抑制土壤中其他自由微生物活性，进而阻

碍了有机质的进一步矿化，最终反而降低有机质分解速率。相比之下，AM真菌不具备分泌胞外酶的功

能，其更加依赖土壤微生物来矿化有机质释放无机氮，从而提高土壤N含量[35]。研究区内样地的土壤有

机质、土壤全氮和铵态氮并未随着AM和ECM树种生物量占比的变化而呈现类似硝态氮的变化趋势，其

可能的原因是，2种类型树种主导的样地凋落物输入量均较大，土壤有机质和土壤氮总量往往不是限制

氮素循环因子，而且相对于有机N矿化的后程—硝化作用，其前程—氨化作用更易完成，因此才使得二

者对应的产物（硝态氮和铵态氮）含量表现相异的结果。此外，凋落物质量和土壤 pH也可能影响N矿化

速率，在以ECM树为主导的森林中，由于土壤低 pH和低质量凋落物（高C:N）抑制氨氧化剂的生成，从而

降低了净硝化率[34]，这也可以解释为何在ECM树生物量越多的地方，土壤NO3
--N的含量越低。

与土壤N相似，AM树的生物量占比越大的地方土壤AP含量越高，ECM树的生物量占比越大的地方

土壤AP含量越低。这种差异可能与 2种菌根真菌获取和利用P的效率有关。AM真菌能够利用分泌的

酶（如磷酸酶）有效地将土壤中的有机P和无机P转化为植物可以吸收的形式[36]；同时，AM真菌还能够分

泌有机酸（苹果酸、醋酸和柠檬酸）帮助溶解土壤中的有机 P[37]。AM高效获取和利用的方式使 P元素在

AM树根部聚集，提升AM树的生物量优势区P元素的可利用性。相比之下，ECM对有机P的水解能力有

限[38]，形成菌丝网络与植物根系直接接触的结构[11]，可能会限制菌丝与植物的能量和营养交换，降低土壤

AP含量。此外，ECM树的生物量优势会降低土壤 pH，酸性土壤会导致某些矿物质（例如铁、铝）与P的结

合增加[30]，使它们形成难溶性化合物，降低土壤AP的含量。ECM树的低质量凋落物也可能使P无法快速

回归土壤，也可能是导致ECM树生物量优势区土壤AP含量下降的原因。

3.3　树木多样性对土壤肥力的提升

土壤肥力与AM和ECM树的多样性指数呈正相关，与AM和ECM树的生物量优势无显著相关，表明

不同菌根树木主要通过多样性而非生物量优势调控土壤肥力，而且该调控过程可能与菌根类型无关。

土壤肥力作为土壤化学特性的综合性指标，通常受到外界多种因素调控，Mao等[25]的研究采用主成分分

析（PCA）来评估土壤养分对肥力的表征作用。Chen等[27]的研究发现树种多样性能够提高养分的周转效

率，增强土壤碳（C）和氮（N）的积累，树木多样性通过影响土壤真菌的组成与功能，对土壤肥力产生积极
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影响；宋战超等[39]发现，树种丰富度通过增加土壤真菌的α多样性，促进有机质的分解，最终增加土壤的

肥力。在高树木多样性的森林中，不同树种的根系能够利用土壤中不同层次和位置的水分和养分[40]。

表明树木多样性可以促使生物在资源获取渠道上发生分化，从而减少同类之间的竞争，增加整体的营养

物质吸收效率，养分归还途径的多样化也增加土壤有机质含量，最终提高土壤肥力；而且从生态系统的

角度，较高的树木多样性能够增加生态系统稳定性[41]，从而维持土壤肥力。

以生物量优势评估菌根类型其对土壤肥力的影响，发现生物量优势与土壤肥力之间不存在显著的

关系。一方面可能是生物量优势较大的样地通常生物多样性低，基于前文多样性对土壤养分的影响，可

以推断生物量优势大的样地，土壤肥力可能较小；另一方面，生物量优势大的样地通常存在生物量高的

树种（优势种单一），其特点就是凋落物的质量较低（C∶N较高），导致单位质量的植物向土壤输入养分的

速度较慢[42]，但由于生物量优势较大的样地单位时间内输入土壤的凋落物总量通常更大，这可能抵消其

对土壤肥力贡献效率较小的特点，最终表现为生物量优势对土壤肥力影响不显著。

本研究为了解植物对土壤养分的影响提供了重要见解，但仍然存在一些局限性。主要数据基于大

面积植被调查和土壤取样结果，实际上可能受较大的空间异质性的影响，其次由于样地较多，土壤测定

参数数量和监测的次数都较少，建议未来的研究增加土壤酶活性和土壤微生物群落结构 2类指标，通常

进行多次取样监测，以验证本试验的预测并更全面地理解不同菌根类型调控林木多样性和生物量优势

对土壤养分影响变化的机制。

4 结 论

在亚热带森林中，菌根真菌影响与其共生树木的优势度和丰富度，但不参与树木多样性调控土壤养

分的过程。具体表现为AM树的优势度和丰富度显著高于ECM树，AM树和ECM树的多样性与土壤养分

的相关性表现一致。其次菌根类型影响树木地上生物量与土壤养分的关系，表现为AM树的地上生物量

显著提高土壤NO3
--N和AP含量，ECM树则相反。菌根类型影响土壤养分的内在机理还需要深入研究

和验证。对土壤肥力而言，其主要受树木的多样性影响，与树木生物量优势无关。AM树和ECM树的多

样性均正向影响土壤肥力，表明菌根类型不是影响树木多样性与土壤肥力关系的主要因素。这项研究

填补了亚热带森林中不同菌根树木的多样性及生物量优势对森林土壤养分和肥力影响这一领域的知识

空白，为区域森林土壤养分与肥力维持管理提供新的见解。然而，这项研究的局限性在于其样本的地理

限制以及影响因素的复杂性，在推广结果时需谨慎针对这些局限性，未来研究应考虑更大范围内的样本

以及其他可能影响土壤养分和肥力的自然因素，例如土壤类型和人类活动的干预。总之，菌根类型对树

木多样性有重要影响，未来研究的方向应当围绕如何提高树木多样性维持土壤肥力展开，为森林生态恢

复与管理实践提供更为深刻的科学依据。
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