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摘 要：土壤微生物生物量碳（Soil microbial biomass carbon, SMBC）是表征土壤微生物活性的重要指标，菌根类型

对 SMBC 含量存在潜在影响。为探究菌根类型对土壤微生物生物量碳的影响，明确不同菌根类型在全球气候变化下

对土壤微生物生物量碳的影响，基于前人建立的 SMBC 数据库，通过划分不同土层（0~100 cm、0~40 cm、40~100 cm）

和确定数据库中植物的菌根类型，研究不同菌根类型植物的 SMBC 含量及其分布。结果表明，不同土层丛枝菌根

（Arbuscular mycorrhiza, AM）和外生菌根（Ectomycorrhiza, ECM）植物 SMBC 存在显著差异，其中 ECM 植物 SMBC

显著高于 AM 植物。不同菌根类型植物 SMBC 对土壤因子（土壤深度、土壤全氮）和气候因子（年平均温度、年平

均降水量）的响应也存在差异，0~40 cm 土层，AM 和 ECM 植物土壤因子（48.9%、47.99%）对 SMBC 的影响均显

著大于气候因子（8.45%、2.25%）。40~100 cm 土层，ECM 植物 SMBC 受气候因子影响（53.94%）大于土壤因子（25.32%）

影响，而 AM 植物土壤则相反，土壤因子（45.17%）影响大于气候因子（25.32%）。不同菌根类型影响下 SMBC 与

土壤有机碳和土壤全氮均显著正相关（P<0.01），其中 ECM 受土壤有机碳和土壤全氮的影响对 SMBC 作用更明显。

方差分解分析结果发现，随着土壤深度的增加，在深层土壤 AM 植物 SMBC 主要受土壤因子影响，而 ECM 植物 SMBC

主要受气候因子影响。综上，ECM 植物土壤 SMBC 含量显著高于 AM 植物土壤，对土壤有机碳和土壤全氮的响应同

样高于 AM 植物。 
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Abstract: 【Objective】Soil microbial biomass carbon (SMBC) is an important indicator of microbial activity, and the type of 

mycorrhizal has a potential impact on SMBC content. The objective is to explore the impact of different mycorrhizal types on 

soil microbial biomass carbon and clarity their functions under global climate changes. 【Method】Based on the SMBC 

database established by predecessors, the SMBC content and its distribution of plants of different mycorrhizal types were 

explored by dividing different soil layers (0-100 cm, 0-40 cm, 40-100 cm) and determining the mycorrhizal types of plants in 

the database. 【Result】The results showed significant differences in SMBC between different layers of arbuscular mycorrhiza 

(AM) and ectomycorrhiza (ECM) plants, among which ECM plant soil SMBC was significantly higher than that of AM plant. 

There were also differences in the response of SMBC to soil parameters (soil depth, soil total nitrogen) and climate 

parameters (average annual temperature, average annual rainfall). At soil depth of 0-40 cm, the effects of factors (48.9%, 

47.99%) on SMBC were significantly higher than that of climate factors under both AM and ECM plants (8.45%, 2.25%). 

Also, at soil depth of 40-100 cm, the SMBC of the ECM plant was more affected by climate factors (53.94%) than soil 

factors (25.32%), while the AM plant was affected differently, with the soil factor (45.17%) showing a more significant effect 

than climate factors (25.32%). 【Conclusion】Under the influence of different types of mycorrhiza, SMBC was significantly 

positively correlated with soil organic carbon and total nitrogen (P<0.01), among which ECM was more affected by soil 

organic carbon and total nitrogen. The analysis of variance decomposition found that with the increase in soil depth, AM 

plant SMBC in deep soil was mainly affected by soil factors, while ECM plant SMBC was mainly affected by climate factors. 

In summary, the SMBC content of the ECM plant was significantly higher than that of the AM plant, and the response to 

organic carbon and soil total nitrogen was also higher than that of the AM plant. 

Key words: Soil microbial biomass carbon; Mycorrhizal type; Soil depth; Climatic factor 

土壤微生物生物量是指土壤中活的微生物总量，主要是细菌、真菌和放线菌，一般包括微生物

生物量碳（Soil microbial biomass carbon, SMBC）、微生物生物量氮、微生物生物量磷和微生物生物

量硫，土壤微生物生物量的变化能敏感反映出土壤养分的变化，并有效表征土壤有机质的代谢强度。

对土壤有机质的转化和循环产生直接贡献，并影响植物生长[1]。在有机碳库的形成过程中，作为土

壤有机碳（Soil organic carbon, SOC）的重要组成部分，SMBC 一般占土壤有机碳总量的 1%~5%[2]，

占比较小，但由于直接参与了土壤生物化学过程，是重要的土壤有效养分储备库，其在土壤养分转

化、有机物代谢及污染物的降解中发挥着非常重要的作用，被认为是整个生态系统养分和能量循环

的关键和动力[3]。同时，SMBC 也受多种因素的影响，如土壤因素，包括土壤深度、土壤养分与理

化性质等[4]。衡涛等[5]研究还表明，气候因素也会对 SMBC 产生影响。 
植物与土壤真菌之间存在多种相互作用，其中常见及最重要的是真菌-根共生体。在菌根共生体

中，植物和菌根真菌二者互惠互利：菌根真菌改善其宿主植物的营养状况、影响生长发育、增强矿

物质营养和水分的吸收以及抗病能力，而宿主植物为共生真菌提供生长和繁殖所必需的养分，二者

达到一种互利互助、互通有无的高度统一[6]。根据宿主植物以及菌根真菌种类不同，菌根具有 7 种

不同的类型，不同类型菌根的生态功能存在着显著差异[7]，其中丛枝菌根（Arbuscular mycorrhiza,  
AM）和外生菌根（Ectomycorrhiza, ECM）作为最常见的菌根类型，具有最高的物种多样性和最广的

地理分布，全球约 80%的植物能与 AM 或 ECM 真菌形成共生关系[8]。AM 和 ECM 的形态特征和生

态功能存在较大差别。在 AM 中，真菌首先形成附着结构穿过根的细胞层，形成松散的细胞内线圈

和分枝菌丝，最后到达内皮层细胞，并在细胞内产生树状的丛枝。在 ECM 中，菌丝不伸入根部细胞，

在表皮细胞之间发育，菌丝体紧密地包围植物幼嫩的根，形成菌套，有的向周围土壤伸出菌丝，代

替根毛的作用。 
AM 和 ECM 植被在地上生物量中的碳储量分别为 241.0 和 100.0 Gt，而非菌根植被的碳储量仅
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有 29.0 Gt[9]，菌根真菌在陆地生态系统碳循环过程中发挥着重要作用。Awad 等[10]研究表明，菌根真

菌生物量是土壤碳库重要的来源之一。菌根真菌的菌丝作为土壤中重要的碳源，ECM 真菌的菌丝贡

献了总微生物生物量碳的 32%，并贡献了地下碳库总输入量的 50%~60%[11]，虽然 AM 真菌根外菌

丝数量少，但其周转速率是 ECM 菌丝的几十倍[12]，且菌根真菌的生物量大小影响 SOC 的含量，而

SMBC 作为 SOC 的重要组成部分[13]，菌根菌丝有可能会影响 SMBC，但 AM 和 ECM 对 SMBC 的影

响区别尚不明确。目前关于不同菌根类型对 SMBC 分布的影响研究较少。因此本研究基于以往的一

些研究资料以及数据库，通过分析数据库中土壤因素和环境因素与 SMBC 的相关系数，进而探讨菌

根类型对 SMBC 的分布影响及可能影响因素。该数据分析结果为研究菌根类型影响 SMBC 或 SOC
如何沿着土壤剖面变化提供了理论依据，将有助于预测全球变化下菌根真菌影响陆地生态系统

SMBC 和 SOC 的动向。 

1 材料与方法  

1.1 数据的获取与整理 
本研究所用数据集来自 Sun 等[14]通过收集 Web of Science 和中国知网（1970—2019）建立的数

据库。该数据集是关于五大洲 SOC、SMBC 和土壤微生物熵（Soil microbial quotient, SMQ = 
SMBC/SOC, %）的垂直分布及其与环境因子的关系，数据集包含 289 份土壤剖面和 943 份不同土层

的观测资料，用于文献检索的关键词是“微生物生物量”、“土壤深度”、“土壤剖面”、“深层土壤”

和“垂直分布”。所收集的相关环境数据包括气候、生态系统类型和地理因子，如年平均温度（Mean 
annual temperature, MAT）、年平均降水量（Mean annual precipitation, MAP）、土壤全氮（Soil total 
nitrogen, STN）、土壤微生物生物量碳（SMBC）和土壤有机碳（SOC）等。该数据集的所有数据均

满足两个条件：1）沿土壤剖面至少存在 3 个矿质土层；2）SMBC 采用熏蒸提取方法测量。MAT、
MAP、土壤深度、有机碳和 SMBC 数据来自 289 个土壤剖面，STN 数据来自 153 个土壤剖面。将所

有变量的单位转换为国际标准单位或常用单位，并进行相应的数值转换。 
1.2 数据处理 

根据已发表文献确定菌根类型的方法，如 Zhang 等[15]，确定了数据库中 943 个样本的菌根类型

（其中有 792 个 AM 植物和 149 个 ECM 植物），并将所有数据分为 0~100 cm、0~40 cm 土层和 40~100 
cm 土层进行分析。为确定不同土层 SMBC 在不同菌根类型间的差异，采用 SPSS 26.0 软件对不同菌

根类型和不同土层对 SMBC 的影响进行双因素方差分析（two-way ANOVA），基于 SPSS 的分析结果，

利用 Graph prism 9.5 软件作图。为了进一步明确不同菌根类型植物不同土层 SMBC 与土壤因子

（STN）和气候因子（MAT、MAP）的关系，采用 R 软件包“vegan”进行方差分解分析（VPA）。

VPA 分析将不同因子（气候、土壤、菌根类型）的总方差分为各因子的独立影响和各因子的交互效

应。最后，利用 SPSS 26.0 软件进行双变量相关分析，用 R 4.4.1 进行结构方程模型（Structural equation 
model, SEM）拟合，并根据 Hooper 等[16]关于 SEM 拟合的指导方法确定 SEM 拟合情况是否成立，

基于分析结果利用 Microsoft PowerPoint 进行作图，分别建立土壤因素、气候因素关于两种菌根状态

的结构方程模型，以探明不同菌根类型植物的不同土层 SMBC 含量受土壤和气候因子的影响。 

2 结 果 

2.1 不同菌根类型植物土壤微生物生物量碳含量及其垂直分布 
AM 和 ECM 植物 SMBC 含量，随着土壤垂直深度的增加，受到菌根类型的影响有所差异（图 1）。
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0~100 cm土层，AM植物 SMBC 含量（233.1 mg·kg-1）显著低于ECM植物 SMBC含量（264.1 mg·kg-1）。

在 0~40 cm 土层，AM 植物 SMBC 含量（255.7 mg·kg-1）与 ECM 植物 SMBC 含量（328.3 mg·kg-1）

存在显著差异，而在 40~100 cm 土层，AM 植物 SMBC 含量与 ECM 植物无显著差异。可见浅土层

SMBC 受菌根类型影响明显，而深土层则影响不明显。进一步分析不同菌根类型 SMBC 随土层深度

变化的分布规律，表明虽然 AM 和 ECM 植物 SMBC 含量在 0~100 cm 土层中均呈现显著下降趋势，

但两种菌根类型的影响主要体现在 40~100 cm 的土层，表现为 AM 植物 SMBC 含量随土层加深而显

著下降，ECM 植物则无显著变化（图 2）。双因素分析的结果却表明，菌根类型和土壤深度变化对

SMBC 含量存在不同程度的影响，两者未呈现出交互作用（表 1）。 

 
注：白色虚线为中位数，两条白线为 95%置信区间，黑色空心三角形和黑色虚线表示 AM，灰色空心方形和灰色虚线表示 ECM。ns 表

示不同菌根类型间无显著差异，*表示 P<0.05 水平差异显著，***表示 P<0.01 水平差异显著。下同。Note: The white dotted line is the median, 

and the two white lines are the 95% confidence interval. The black hollow triangle and black dotted line represent AM, and the gray hollow square and 

gray dotted line represent ECM. “ns” represents no significant difference between AM and ECM; * and *** represent significant difference at 0.05 

and 0.01 level. The same below. 

图 1 不同菌根类型植物土壤微生物生物量碳含量 

Fig. 1 Soil microbial biomass carbon content of plants of different mycorrhizal types 

 
图 2 不同菌根类型植物土壤微生物生物量碳含量的垂直分布 

Fig. 2 Vertical distribution of soil microbial biomass carbon content of plants of different mycorrhizal types 

表 1 菌根类型和土壤深度对土壤微生物生物量碳的双因素方差分析（F 值） 

Table 1 Effects of mycorrhizal type and soil depth on soil microbial biomass carbon on a two-way ANOVA analysis (F value) 

影响因素 Influence factors 0~100 cm 0~40 cm 40~100 cm 

菌根类型 Mycorrhizal type 7.064*** 12.987*** 0.709ns 

土壤深度 Soil depth 25.631*** 19.268*** 12.630*** 

菌根类型×土壤深度 Mycorrhizal type×Soil depth 1.275ns 0.943ns 1.277ns 



土 壤 学 报 
Acta Pedologica Sinica 

http://pedologica.issas.ac.cn 

2.2 不同菌根类型植物土壤有机碳含量及其与土壤微生物生物量碳的关联 
AM 和 ECM 植物土壤中的 SOC 含量，随着土壤垂直深度的增加，受到菌根类型的影响有所差

异（图 3）。0~100 cm 土层，AM 植物土壤中的 SOC 含量（12.37 g·kg-1）与 ECM 植物土壤（11.41 g·kg-1）

无明显差异（图 3a）。在 0~40 cm 土层，AM 植物土壤中的 SOC 含量（13.29 g·kg-1）与 ECM 植物土

壤中的 SOC 含量（14.05 g·kg-1）无明显差异（图 3b），而在 40~100 cm 土层，AM 植物土壤中的 SOC
含量（6.534 g·kg-1）显著高于 ECM 植物土壤中的 SOC 含量（4.210 g·kg-1）（图 3c）。进一步分析不

同菌根类型 SOC 含量随土层深度变化的分布规律，AM 和 ECM 植物土壤中的 SOC 含量在 0~100 cm
土层中均呈现显著下降的趋势，但两种菌根类型的影响主要体现在 40~100 cm 土层，表现为 AM 植

物土壤中的 SOC 含量随土层加深而显著下降，ECM 植物则无显著变化（图 4）。从 AM 和 ECM 植

物土壤的 SMQ，即 SMBC/SOC 来看，在 0~100 cm 的土层中，两种菌根类型间存在显著的差异，分

别为 3.029%和 4.122%（图 5a）；而进一步将 0~100 cm 的土层，分为 0~40 cm 和 40~100 cm 两层，

则表明两种菌根类型间的 SMQ 差异，主要来自于 0~40 cm 土层的贡献（图 5）。在 0~40 cm 土层中，

AM 植物土壤的 SMQ 为 3.216%，显著低于 ECM 植物土壤的 4.794%（图 5b）；而 40~100 cm 土层中，

AM 和 ECM 土壤的 SMQ 则差异不显著（图 5c）。从不同土层中 SMQ 的变化范围，也表明 AM 和

ECM 土壤 SMQ 的差异，主要由 0~40 cm 的土层决定的。可见，随着土层深度增加，菌根类型对 SMQ
的影响减弱。 

 
图 3 不同菌根类型植物土壤有机碳含量 

Fig. 3 Soil organic carbon content of plants of different mycorrhizal types 

 

图 4 不同菌根类型植物土壤有机碳的垂直分布 

Fig. 4 Vertical distribution of soil organic carbon content of plants of different mycorrhizal types 
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图 5 不同菌根类型植物土壤微生物熵 

Fig. 5 Soil microbial quotient of plants of different mycorrhizal types 

2.3 不同菌根类型植物土壤微生物生物量碳含量对环境因子的响应 
SMBC 含量受环境因子（STN、MAT 和 MAP）的影响，也因菌根类型的不同而存在一定的差

异（图 6）。无论是 AM 还是 ECM 植物土壤，其 SMBC 含量均随 STN 的增加而增大，但从 0~100 cm
土层总体来看，ECM 的增幅则高于 AM，每增加 1 g·kg-1 的 STN，ECM 和 AM 植物土壤的 SMBC
分别增加 114.57 和 89.74 mg·kg-1（图 6a）；进一步将土层分为 0~40 cm 和 40~100 cm 进行分析则表

明，0~40 cm 土层中 SMBC 含量受 STN 的影响规律与 0~100 cm 土层一致（图 6b），而在 40~100 cm
土层中却呈现出完全相反的变化规律，即 AM 植物土壤 SMBC 含量随 STN 含量增加的速率远远高

于 ECM 植物土壤（图 6c）。MAT 和 MAP 对 SMBC 含量的影响，随 AM 和 ECM 类型的不同，0~100 
cm 和 0~40 cm 土层中均体现不明显（图 6d、图 6e、图 6g、图 6h），而在 40~100 cm 土层则较为显

著，且 MAT 和 MAP 的影响趋势一致（图 6f、图 6i）。 
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图 6 环境因子对不同菌根类型植物土壤微生物生物量碳的影响 

Fig. 6 Effects of environmental factors on soil microbial biomass carbon of plants of different mycorrhizal types 

 
进一步综合分析土壤因子（土壤深度、STN）和气候因子（MAT、MAP）对 AM 和 ECM 植物

SMBC 含量影响的差异（图 7），可知，在 0~100 cm 土层中，ECM 植物的 SMBC 含量受土壤因子的

独立影响（52.24%）大于 AM 植物（49.75%），而气候因子对 AM 和 ECM 植物 SMBC 的影响规律

则恰恰相反，表现为对 AM 类型影响较高；土壤因子和气候因子的交互作用，则因为菌根类型的不

同而呈现出正向和负向截然相反的不同影响（图 7a）。对 0~40 cm 和 40~100 cm 两个土层分析可知，

无论在哪个土层，土壤和气候因子对 SMBC 的影响均随菌根类型的不同而存在差异；具体表现为：

在两个土层中，气候因子对 ECM 的影响均大于 AM；而土壤因子以及二者（土壤和气候因子）的交

互作用对 AM 和 ECM 类型的影响在 2 个土层中的规律则完全相反（图 7a、图 7b）。 

 
注：黑色字体代表 AM，灰色字体代表 ECM。实线和虚线圆圈分别代表土壤因子（土壤深度、土壤全氮）和气候因子（年平均温度、

年平均降水量）的独立影响。图中数值 R2表示气候和土壤因子对土壤微生物生物量碳含量影响的贡献率（%）。Note: The black font represents 

AM, and the gray font represents ECM. The solid line and dotted circles represent the independent influence of soil factors (soil depth, soil total 

nitrogen) and climate factors (mean annual temperature, mean annual precipitation) respectively. The value of R2 indicate contribution rate of the 

influence of climate and soil factors on soil microbial biomass carbon (%). 

图 7 环境因子对不同菌根类型植物土壤微生物生物量碳影响的方差分解分析 

Fig. 7 Results of variation partitioning analysis for the effects of environmental factors on soil microbial biomass carbon of plants of different 

mycorrhizal types 

2.4 不同菌根类型植物土壤微生物生物量碳的差异机制 
在 0~100 cm 土层，无论 AM 还是 ECM，土壤深度、STN、SOC 和 MAT 均显著影响 SMBC 含

量，且因菌根状态不同，其影响路径也不同（图 8a）。在 0~40 cm 土层，MAT 显著影响 AM 类型的

SMBC 含量，与 ECM 类型没有显著相关关系（图 8b）；而在 40~100 cm 土层中却呈现出完全相反的

变化规律，即 MAT 显著影响 ECM 类型的 SMBC 含量（图 8c）。由 SEM 拟合指数[16]可知，模型与

数据之间没有差异，P>0.05，CFI 接近或者大于 0.95，RMSEA≤0.08，SRMR≤0.08，即表示模型拟

合良好，模型成立（表 2）。 
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注：黑线带实心箭头代表 AM，灰线带空心箭头代表 ECM；实线代表影响显著，虚线代表影响不显著；粗线代表正向影响，细线代表

负向影响。Note: The black line with a solid arrow represents AM, and the gray line with a hollow arrow represents ECM. The solid line represents the 

significant impact, and the dotted line represents the impact. The thick line represents the positive impact, and the thin line represents the negative 

impact. 

图 8 环境因子对不同菌根类型植物土壤微生物生物量碳的影响机制 

Fig. 8 Mechanisms of the influence of environmental factors on soil microbial biomass carbon of plants of different mycorrhizal types 

表 2 结构方程模型拟合指数 

Table 2 Structural equation model fitting indices 

土壤深度 

Soil depth/cm 

菌根类型 

Mycorrhizal type 

Chi-sq(x2) P value CFI RMSEA SRMR 

0~100 AM 11.341 0.010 0.991 0.086 0.027 

ECM 2.437 0.487 1.000 0.000 0.016 

0~40 AM 13.793 0.003 0.987 0.103 0.031 

ECM 3.232 0.357 0.998 0.030 0.025 

40~100 AM 3.766 0.288 0.994 0.084 0.045 

ECM 32.074 0.000 0.745 0.542 0.266 

注：Chi-sq(x2)，卡方检验；P value，P 值；CFI，比较拟合指数；RMSEA，均方根误差近似；SRMR，标准化均方根残差。Note: Chi-sq(x2), 

Chi-Squared test; P value, p-value; CFI, Comparative fit index; RMSEA, Root mean square error of approximation; SRMI, Standardized root mean 

square root residual. 

3 讨 论   

3.1 不同菌根类型对土壤微生物生物量碳和土壤有机碳的影响 
0~40 cm 土层，ECM 植物土壤中的 SMBC 含量显著高于 AM 植物土壤（图 1），存在差异的因

素可能是不同菌根类型的菌丝生物量及其分泌物和对土壤团聚体的影响的差异所导致的[17]。菌根真

菌的根外菌丝本身就是土壤中重要的碳源，团聚体的物理保护作用所导致的生物与有机碳的空间隔

离，是 SOC 重要稳定机制之一[18]。菌根真菌对于土壤团聚体有促进作用，菌丝通过缠绕和胶结土壤

颗粒形成土壤团聚体以减少有机碳分解[19]。而 SMBC 含量与 SOC 含量具有显著的相关性，在一定

条件下，土壤有机质含量越高，土壤中 SMBC 含量就越高[20]。有研究认为，相比于 ECM，AM 根外

菌丝数量较少，ECM 真菌根外菌丝对于土壤碳汇的贡献大于 AM 真菌[18]。因此推测促进土壤团聚体

的形成有可能会影响 SMBC 含量。本研究发现 ECM 和 AM 植物土壤中的 SMBC 含量会随着 SOC
含量增加而增加，与 Xue 等[20]的研究一致。 

本研究结果表明，0~40 cm 土层，AM 植物土壤中 SOC 含量低于 ECM 植物土壤（图 3b），与

Barceló 等[21]和 Li 等[22]的研究结果相同。基于中国大陆森林的数据整合分析发现，尽管凋落物碳输
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入在 AM 植物更高，但是 AM 比 ECM 植物 SOC 的含量更低，可能是由于 AM 植物更高的土壤呼吸

和凋落物分解速率导致[23]。微生物是土壤有机质最重要的分解者之一，不同菌根植物可能通过调控

局部土壤营养状况和植物碳输入而直接影响微生物对 SOC 的分解。由于 AM 和 ECM 真菌养分获取

策略不同，ECM 植物土壤微生物的活性相比于 AM 植物受限，ECM 植物比 AM 植物的 SOC 分解速

率更慢[7]。40~100 cm 土层，AM 植物土壤中 SOC 含量显著高于 ECM 植物（图 3c），可能是由于 AM
植物的凋落物质量较高[22-23]，有利于微生物合成代谢，因此可提高 SMBC 利用效率[24]。有研究认为，

相比于 AM 植物，ECM 植物的地下碳输入更大[25]，这导致 ECM 植物周围的微生物对根际 SOC 的

分解表现出更强的激发效应，因此 ECM 植物 SOC 分解应当更快[26]。又因为本研究结果显示，SMBC
含量与 SOC 含量具有显著的相关性（图 5，图 8），因此菌根类型可能通过对 SOC 的影响间接影响

SMBC。 
3.2 土壤气候因素在不同菌根类型作用下对土壤微生物生物量碳的影响 

土壤微生物生物量变化受土壤环境（水分和温度）和养分等共同影响，且这些土壤因子随气候

变化而变化。本研究中，不同菌根类型的 SOC 和 STN 均是影响 SMBC 含量的主导因子（图 8），这

与以往相关的研究结果一致[27]。胡嵩等[28]对温带森林的研究结果：SMBC 与 SOC（R=0.934）和土

壤氮（R=0.963）之间呈极显著正相关，也与本研究结论类似。作为微生物代谢能量和营养的基本来

源，SOC 与 SMBC 显著正相关。Chen 等[29]在热带季雨林中的研究，也显示 SMBC 含量随着 SOC
和 STN 含量的增加而提高；付志高等[30]对南亚热带 SMBC 影响因子的研究表明，SMBC 含量与 SOC
和速效氮显著正相关，是影响微生物生物量碳氮变化的主导因子。本研究结果显示，ECM 植物土壤

中的 SMBC 含量受 STN 影响较 AM 植物受 STN 影响明显（图 6），可能原因是全球尺度上，AM 植

物凋落物层氮储量小于 ECM，其差异不显著，且由于 AM 土壤微生物的氮限制程度比 ECM 小，氮

添加促进 AM 土壤硝酸盐淋溶的程度大于 ECM[31]，导致更多的氮损失。不同菌根类型树种通过土壤

有机质、土壤 pH、矿物风化等非生物因素对土壤氮、磷有效性产生影响。不同菌根类型树种通过影

响凋落物分解和土壤微生物对土壤有机质产生影响而影响土壤氮、磷有效性，ECM 树种细根、菌丝

对矿物风化作用的促进作用更强，加速养分循环。ECM 树种凋落物分解慢致使有机酸积累，因此土

壤 pH 低于 AM 树种，ECM 树种土壤较低的 pH 通过直接作用（降低氮、磷有效性）和间接作用（促

进矿物风化）影响土壤氮、磷有效性[32]。 
菌根不仅能参与生态系统的碳循环，还能影响森林生态系统对气候变化的响应。Vargas 等[33]研

究表明，生态系统中 CO2通量对温度和降水变化的响应与菌根类型和植物类型密切相关。气候因素、

土壤物理性质和养分供应等均会改变植物或菌根群落以及植物-菌根的共生关系，影响植物光合碳向

土壤中的流动，间接或直接影响 SOC 的形成，进而影响 SMBC 含量。进一步分析表明，0~40 cm 土

壤深度，AM 和 ECM 土壤因素对 SMBC 的影响均大于气候因素（图 7b），这一结果与 Hu 等[34]的研

究结果一致。而 40~100 cm 土层，ECM 植物土壤中，土壤因素对 SMBC 含量的影响小于气候因素

（图 7c），气候和植物因素可能通过影响土壤因素间接地作用于 SMBC 含量[30]，因此造成土壤因素

表现出最强的直接影响。本研究结果显示，0~40 cm 土层，AM 植物土壤中的 MAT 和 MAP 通过显

著影响 SOC 含量来影响 SMBC 含量，而与 SMBC 无直接作用关系（图 8b），40~100 cm 土层，AM
和 ECM 植物土壤中，土壤和气候因子直接影响 SMBC 含量。降水量直接影响土壤水分含量，土壤

水分又直接影响土壤气体交换、微生物养分供应和温度，因此 MAP 可能通过影响土壤水分间接影响

SMBC 含量；温度变化对 SMBC 含量影响不大[5]，这与本文结果一致（图 8b）。有研究指出，陆地

温度、大气 CO2浓度的变化引起土壤温度的改变，可以直接影响微生物的代谢速率，同时，温度的

改变可造成植物生长变化、地上部分碳输入功能转变、土壤水分和养分变动，间接调控 SMBC 含量
[35]。 
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4 结 论   

外生菌根植物土壤 SMBC 含量高于丛枝菌根植物土壤，且菌根类型的影响主要作用于 0~40 cm
的浅层土壤。在 0~40 cm 浅层土壤，虽然菌根类型影响了气候和土壤因子的作用，但无论是丛枝菌

根还是外生菌根类型，SMBC 含量均主要受土壤因子的影响；而在 40~100 cm 的深层土壤中，土壤

因子相对于气候因子对丛枝菌根植物 SMBC 含量的影响起到更大作用，气候因子的作用则对两种菌

根类型发挥相反的作用，即气候因子在深层土壤能更多的影响外生菌根植物的 SMBC 含量。 
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