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摘要：菌根呼吸（Mycorrhizal respiration，RMyc）是土壤呼吸的重要组成部分，显著影响陆地生态系统碳循环过程。然

而，不同生态系统中 RMyc的贡献潜力及主要影响因子尚不明确。本文整合分析了 41 篇文献中的 105 组数据，采用

网格排除法区分土壤呼吸组分，量化了 RMyc对土壤自养呼吸（RAuto）、土壤总呼吸（RT）的平均贡献，并比较丛枝菌根

（Arbuscular Mycorrhizal，AM）呼吸和外生菌根（Ectomycorrhizal，ECM）呼吸贡献的差异及其影响因子。。研究发

现：RMyc对 RAuto、RT的平均贡献率分别为 38. 55% 和 16. 87%。其中 AM、ECM 的平均贡献分别为 16. 78%（2. 48%~
32. 00%）和 16. 73%（3. 00%~54. 47%）。RMyc速率与绝对经度、年降雨量、土壤总氮、土壤总磷显著负相关，与土壤

pH 值、细根生物量显著正相关。总体而言，RMyc是 RAuto和 RT 的重要组成部分，受环境因子、土壤养分供给、共生关

系的影响。本研究从全球尺度表明菌根呼吸对土壤碳通量的贡献，为完善土壤碳循环提供科学依据。
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Abstract：Mycorrhizal respiration （RMyc） significantly affects the carbon cycling in terrestrial ecosystems， yet its 
contribution potential and main influencing factors remain unclear.  In this study， a meta-analysis was conducted 
by using 105 datasets from 41 publications.  By employing a mesh exclusion method to distinguish soil respiration 
components， we quantified the average contribution of RMyc to soil autotrophic respiration （RAuto） and total soil res⁃
piration （RT）， and compared the differences between arbuscular mycorrhizal （AM） and ectomycorrhizal （ECM） 
contributions.  The results showed that the average contribution rates of RMyc to RAuto and RT were 38. 55% and 
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16. 87%， respectively.  Specifically， the average contributions of AM and ECM to RT were 16. 78% （ranging 
from 2. 48% to 32. 00%） and 16. 73% （ranging from 3. 00% to 54. 47%）， respectively.  Correlation analysis 
indicated that the RMyc rate was significantly negatively correlated with absolute longitude， mean annual precipita⁃
tion， soil total nitrogen， and soil total phosphorus， while it was significantly positively correlated with soil pH and 
fine root biomass.  Over all， RMyc is an important component of soil respiration， and is affected by environmental 
factors， soil nutrient supply， and symbiotic relationships.  This study revealed the contribution of mycorrhizal res⁃
piration to soil carbon fluxes at a global scale， providing a scientific basis for improving soil carbon cycle models.
Key words：Soil Respiration；Mycorrhiza Respiration；Grid Exclusion Method；Soil Properties；Ecosystem

土壤是陆地生态系统中最主要的碳库，占陆地

总碳储量的 60% 以上［1］。植物光合作用是大气

CO2 输入陆地生态系统的关键途径［2］，土壤有机碳

在微生物分解和根系呼吸作用下以土壤呼吸的形

式释放 CO₂返回大气。每年通过土壤呼吸输入到大

气 CO2 的量占大气 CO2 总输入量 20%~40%［3］。土

壤呼吸在决定陆地生态系统碳循环中至关重要［4］。

全球变暖及人类活动均会引起土壤呼吸速率发生

变化，而这种变化可能在很大程度上改变大气 CO2

浓 度 ，其 贡 献 约 占 全 球 CO ₂ 浓 度 上 升 的 18%~
60%［5］。即便是土壤呼吸微小的变化，也可能会影

响大气 CO2 浓度［6， 7］。土壤呼吸作为生态系统碳库

中  CO2 输出的主要途径之一，对全球碳循环和气候

变化具有重要影响［8］。土壤呼吸主要包括两个部

分：根系呼吸（由植物根系及其共生微生物释放的

CO2）和微生物呼吸（由土壤微生物分解有机质释放

的 CO2）
［9］。菌根真菌（Mycorrhizal fungi）广泛分布

在土壤中，并可与绝大多数陆地植物形成共生体［10］。

植物通过光合作用固定的碳（光合产物）分配给与其

共生的菌根真菌，菌根真菌通过根外菌丝促进植物吸

收土壤水分和养分（如氮、磷），以维持共生关系。

丛枝菌根（Arbuscular mycorrhiza，AM）和外生菌

根（Ectomycorrhiza，ECM）是陆地生态系统中最主要的

两类菌根类型。丛枝菌根真菌可与约72%的陆地植物

形成共生关系［10］，宿主植被覆盖全球陆地面积的55%以

上［11］，广泛分布于世界各地，尤其在低纬度森林和草原

生态系统中最为常见；相比之下，ECM主要分布于中高

纬度和高山森林生态系统中，虽然其共生植物仅有陆地

植物种类的 2%，但其共生植被覆盖了全球陆地面积

25%以上［11］。值得注意的是，植物分配给菌根的碳并非

全部被菌根真菌利用，其中一部分也能以CO2的形式通

过根外菌丝进入大气。Johnson等［12］利用 13C同位素标

记，首次在野外表明根外菌丝体是土壤到大气碳通量快

速而重要的途径，并将这一过程定义为菌根呼吸

（Mycorrhizal respiration，RMyc）。土壤呼吸各组分涉及

不同的生物学和生态学过程， 对环境变化的响应可能也

不同，因此，准确区分土壤呼吸的各种组分，对于深入理

解其机制及其对环境变化的反馈具有重要意义［13］。以

往研究主要关注自养呼吸（Autotrophic respiration，
RAuto）和异养呼吸（Heterotrophic respiration）对生态系

统中生物和非生物因素的响应。菌根呼吸通常被作为

土壤自养呼吸的组分［14］。近年来，随着技术手段的发

展，学者将菌根呼吸从自养呼吸中分离并量化，通过网

格（孔径< 2 μm）物理隔离根外菌丝，解决了同位素标记

法的高成本与灭菌实验的生态干扰问题［15］。

菌根呼吸在不同生态系统中对土壤呼吸存在

显著差异。在亚热带杉木人工林中，AM 呼吸贡献

了 12% 的土壤呼吸，占自养呼吸的 25%，土壤水分

是主要影响因素［16］。在针叶林中，ECM 呼吸贡献

不足 10% 的土壤呼吸，且受到氮沉积的抑制作用，

但对温度变化不敏感［17］。在温带山地草原中 AM
呼吸贡献了约 23% 的土壤呼吸，且对温度变化敏

感，水分供应和养分可利用性是其主导因子［18］。在

热带山地草原中，AM 呼吸贡献了约 7% 的土壤呼

吸，模拟增温处理对其影响有限，而水分变化可能

是主导因素［19］。菌根呼吸在土壤呼吸中的占比和

影响因子在不同生态系统存在较大差异和不确定

性。近年来，Han 等［20］利用网格排除法对生态系统

中的菌根呼吸速率及其对土壤呼吸的占比进行了

综合分析，然而，该研究并未分析菌根呼吸影响因

子，且研究数量相对有限，仅纳入 30 项研究。基于

此，本研究利用数据整合，构建不同生态系统类型

和不同菌根类型呼吸的数据集，综合评估不同生态

系统 AM 和 ECM 呼吸对土壤呼吸的贡献及其影响

因子，对于揭示不同菌根类型调控土壤碳循环过程

和精确量化土壤碳损失具有重要意义。

1　材料与方法

1. 1　菌根呼吸测定方法与原理

网格排除法常用于量化和分离土壤呼吸的不

同组分，其原理是利用不同孔径的筛网对根系和菌
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丝进行物理分离。具体方法为：0. 45~2 μm 孔径的

筛网能有效阻隔根系和根外菌丝进入，允许水、养

分通过筛网与外界土壤进行交换，从其测量的 CO2

排放量（-RM）只有土壤微生物呼吸；20~40 μm 孔

径的筛网可排除根系，但允许根外菌丝进入，从其

测量的 CO2排放量（M）是由菌根呼吸和土壤微生物

呼吸共同组成；无筛网覆盖或较大孔径的筛网可允

许根系和根外菌丝进入，从其测量的土壤 CO2排放

量（RM）认为是由菌根呼吸、根呼吸和土壤微生物

呼吸组成的土壤总呼吸（RT）（图 1）。
本研究中菌根呼吸（RMyc）为通过网格排除法测

定的根外菌丝代谢释放的 CO2。自养呼吸为菌根真

菌呼吸和根系呼吸（RRoot）之和（RRoot+RMyc），采用

RMyc/（RRoot+RMyc）衡量菌根在自养呼吸中的贡献，

土壤总呼吸由菌根真菌呼吸、根系呼吸（RRoot）、微生

物呼吸（RMic）共同组成（RT=RRoot+RMyc+RMic），不

同呼吸组分通过网格排除法进行区分和量化。

1. 2　数据来源与筛选标准

本文使用“Web of Science”（科学引文索引数据

库 ）和“China National Knowledge Infrastructure 
CNKI”（中国知网）检索 ，检索词 TS=（“Mycor⁃
rhiza” or “Arbuscular mycorrhiza” or“  Ectomycor⁃
rhiza”or“AM fung”or“ECM fung”and“carbon diox⁃
ide”or“oil CO2”or“soil respiration”or“soil carbon 
flux”or“soil carbon outflow”）和 TS=（“菌根”或“丛

枝菌根”或  “外生菌根”或“丛枝菌根真菌”或“外生

菌根真菌”和“CO2”或“土壤二氧化碳”或  “土壤呼

吸流出”或“土壤碳通量”或“土壤碳输出”），对 2002
年至 2024 年间的研究数据进行。初步检索出 739
篇文献，根据文献中的摘要、材料与方法将文献按

照以下标准进行筛选：（1）研究至少进行了一个生

长季节，并对土壤呼吸组分进行分离和量化；（2）使
用网格排除法或类似网格排除法原理，用来量化菌

根呼吸；（3）排除利用灭菌再接种和菌根缺陷突变

体的方法等构建菌根处理与对照的研究；（4）若在

同一试验中含有其它处理措施，例如增温、施肥、放

牧、水分变化等，相关数据不纳入数据库。根据以

上标准，共筛选出 41 篇（英文文献 40 篇、中文文献 1
篇）（表 1），共计 105 组数据。其中森林（n=67）、草

表 1　本研究所用菌根呼吸的数据文献来源汇总

Table 1　Summary of the literature sources of mycorrhizal respiration data used in this study
寄主植物

Host plants（AM）

Hordeum vulgare

Acer pseudoplatanus

Holcus lanatus

Rubiaceeac et al

Festuca pseudovina

Malus domestica

Mixed forest
Festuca pseudovina  et al

Stipa grandis

Festuca pseudovina et al
C₃ grass

Mixed forest
Phyllostachys pubescens

ribwort
cedarwood

C4 grass
Phyllostachs Pubescens

Schima superba

Festuca pseudovina et al
C4 grass

cedarwood
C₃ grass

生态系统

Ecosystems
草地 Grassland
森林  Forest

草地 Grassland
森林  Forest
森林  Forest
森林  Forest
森林  Forest

草地 Grassland
草地 Grassland
草地 Grassland
草地 Grassland
森林  Forest
森林  Forest

草地 Grassland
森林  Forest

草地 Grassland
森林  Forest
森林  Forest

草地 Grassland
草地 Grassland
森林  Forest
森林  Forest

参考文献 Referencs

Moyano et al 2007 [21]

Fenn et al 2010 [23]

Heinemeyer et al 2012 [18]

Fisher et al 2013 [25]

Balogh et al 2016 [27]

Tomè et al 2016 [29]

Metcalfe et al 2018 [31]

Papp et al 2018 [33]

Li et al 2018[35]

Balogh et al 2019 [37]

Tiruvaimozhi et al 2019 [19]

Riutta et al 2021 [40]

Ge et al 2020 [42]

Heinemeyer et al 2006 [44]

Zheng et al 2022 [16]

Gui et al 2018 [47]

Jin et al 2023[48]

Liu et al 2021[50]

De Luca et al 2024[51]

Yue et al 2024 [53]

Xia et al 2024 [55]

刘燕英  2012 [56]

寄主植物

Host plants（ECM）

Betula pendula

Fagus sylvatica

Tsuga heterophylla

Pinus sylvestris

Quercus robur

Pinus sylvestris

Pinus sylvestris

Picea abies

Pinus sylvestris

Pinus contorta

Pinus sylvestris et al
mixed forest

Pinus sylvestris

Pinus sylvestris

Pinus tabulaeformis

Lodgepole

Pinus contorta

Castanopsis fargesii

Larix kaempferi

Pinus sylvestris L

生态系统

Ecosystems
森林  Forest
森林  Forest
森林  Forest
森林  Forest
森林  Forest
森林  Forest
森林  Forest
森林  Forest
森林  Forest
森林  Forest
森林  Forest
森林  Forest
森林  Forest
森林  Forest
森林  Forest
森林  Forest
森林  Forest
森林  Forest
森林  Forest
森林  Forest

参考文献 Referencs

Heinemeyer et al  2007 [22]

Moyano et al 2008 [17]

Subke et al 2011 [24]

Hasselquist et al 2012 [26]

Heinemeyer et al 2012 [28]

Vallack et al 2012 [30]

Matvienko et al 2014 [32]

Neumann et al 2014 [34]

Barba et al 2016 [36]

Subke et al 2018 [38]

Zeng et al 2018 [39]

Yan et al 2019 [41]

Zeng et al 2020 [43]

Ryhti et al 2021 [45]

Liu et al 2012 [46]

Heinemeyer et al 2007 [22]

Yan et al ，2019 [49]

Liu et al 2021 [50]

Hagenbo et al 2019 [52]

Makita et al 2021 [54]

注：AM，丛枝菌根；ECM，外生菌根

Note： AM， Arbuscular mycorrhizal； ECM， Ectomycorrhizal
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原（n=38）；AM（n=55）、ECM（n=50）。 相 较 于

Han 等［20］数据集（2007-2021 年共 30 篇文献），本文

补充了热带草原、高纬度针叶林和部分干旱区草地

研究样点，显著扩展了菌根呼吸数据的空间代表性

和生态系统多样性。

1. 3　数据库建立及数据分析

基于筛选文献构建数据库，提取了土壤呼吸

（RT）、微生物呼吸（RMic）、根系呼吸（RRoot）和菌根呼

吸（RMyc）。综合考虑了生态系统类型（森林、草

地）、气候因子（年平均温、年平均降雨量）、土壤理

化性质（土壤温度、土壤湿度、土壤总氮（TN）、土

壤总碳（TC）、土壤总磷（TP）、土壤 pH）及生物因

子（细根生物量），以及植物物种组成及研究地点的

地理坐标。其中，森林态系统主要分布于北美洲东

部（纽芬兰拉布拉多省）、南美洲中部（巴西、秘

鲁）、南美洲西北部（巴拿马）、欧洲（挪威、瑞典、塔

林）、欧洲西部（荷兰、比利时）、亚洲东部（日本）和

东南部（中国浙江省、福建省），涵盖了温带、亚热

带和热带森林生态系统（图 2）。草地生态系统则

主要分布于欧洲（奥地利、克罗地亚）、亚洲南部

（斯里兰卡）、亚洲中部（中国河北省）地区。这些

地区多为温带草原和热带草原，气候条件以干旱和

半干旱为主。

图 1　土壤呼吸组分划分示意图

Fig. 1　A schematic diagram of soil respiration component division

图 2　全球范围研究样地分布图

Fig. 2　A global distribution map of research site
注：黑色实心圆代表森林，红色实心三角形代表草地

Note：The black solid circle represents the forest and the red solid triangle represents the grassland
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采用 T 检验分析比较土壤呼吸不同组分及不

同组分对土壤呼吸的占比在不同生态系统（森林、

草地）和菌根类型（AM、ECM）的差异。采用 Pear⁃

son 相关系数进行相关性分析。数据由 Excel 2011
软件进行初步整理分析，运用 SPSS17. 0 软件进行

统计分析。图均使用 Origin2021 进行绘制。

2　结果与分析

2. 1　不同生态系统中不同菌根呼吸的贡献差异

菌根呼吸（RMyc）的年平均通量为 0. 42 μmol·m⁻²·s⁻¹ 
CO2，变化范围为 0. 03~4. 32 μmol·m ⁻ ²·s ⁻ ¹ CO2。

森林和草地生态系统的 RMyc差异不显著，森林生态

系统的 RMyc平均呼吸速率（0. 47 μmol·m⁻²·s⁻¹CO2）

略高于草地生态系统的 RMyc（0. 38 μmol CO2·m⁻²·s⁻¹）
（图 3a，表 2）。RMyc 对土壤呼吸（RT）的平均贡献率

为 16. 87%；其中，森林生态系统为 16. 87%，草地生

态系统为 16. 67%，两者差异不显著（图 3c 和表 1）。
RMyc 占 自 养 呼 吸 的 比 值 平 均 为 38. 55%，范 围 为

4%~86%，森林生态系统为 38. 57%，草地生态系

统为 42. 34%（图 3d）。
在 AM 和 ECM 两种菌根类型中，RRoot/RT，RMic/

RT，RMyc/RRoot，RMyc/（RMyc+RRoot）存 在 显 著 性 差 异

（P<0. 05），其 中 ECM 在 RRoot/RT，RMic/RT，RMyc/
RRoot，RMyc/（RMyc+RRoot）上均显著高于AM。在所有生

态系统中 ECM 呼吸速率平均为 0. 38 μmol·m−2·s−1 
CO2，AM 呼吸速率平均为 0. 47 μmol·m−2·s−1 CO2

（图 4a）。 AM 对土壤呼吸的平均贡献率略高于

ECM，分别为 16. 78% 和 16. 73%（图 4b）；ECM 在

RMyc/RRoot、RMyc/（RMyc+RRoot）中的比例则高于 AM
（图 4c、4d）。土壤呼吸速率和微生物呼吸速率在森

林中显著高于草地，而根系呼吸速率、菌根呼吸速率

在森林与草地生态系统之间无显著性差异（表 2）。
在森林生态系统中，ECM呼吸和AM呼吸的平均速率

分 别 为 0. 38 μmol·m−2·s−1 CO2，0. 48 μmol·m−2·s−1 
CO2，分别占土壤呼吸的 16. 73%，17. 11%；占自养

呼吸的 38. 17%，38. 85%（图 4e-4h）。在草地生态系

表 2　土壤呼吸不同组分及不同组分对土壤呼吸的占比在不同生态系统（森林、草地）和菌根呼吸（ECM、AM）对土壤呼吸平

均贡献的差异性分析

Table 2　The average contribution of different components of soil respiration and the proportion of different components to soil 
respiration in different ecosystems （ forest， grassland ） and mycorrhizal respiration （ ECM， AM ） to soil respiration The differ⁃

ence analysis of the average contribution of soil respiration in different ecosystems （ forest， grassland ） and mycorrhizal respiration 
（ ECM， AM ）

因素  Factor
土壤呼吸速率（RT）

微生物呼吸速率（RMic）

根系呼吸速率（RRoot）

菌根呼吸速率（RMyc）

RMyc/RT

RRoot/RT

RMic/RT

RMyc/RRoot

RMyc/（RMyc+RRoot）

因素  Factor
土壤呼吸速率（RT）

微生物呼吸速率（RMic）

根系呼吸速率（RRoot）

菌根呼吸速率（RMyc）

RMyc/RT

RRoot/RT

RMic/RT

RMyc/RRoot

RMyc/（RMyc+RRoot）

森林  Forest
2.30
1.28
0.63
0.47

16.87
28.21
53.89
87.00
38.57

外生菌根  ECM
2.25
1.23
0.63
0.38

16.73
28.72
54.92
85.67
44.60

草地  Grassland
2.26
1.23
0.63
0.38

16.67
28.78
54.87
84.00
42.34

丛枝菌根  AM
2.32
1.29
0.63
0.47

16.78
28.43
53.77
84.00
38.17

T-Value
-2.79
-5.79
-1.64
-1.99
-0.05

0.96
-0.72
-0.18
-0.79

T-Value
-0.51

0.60
-1.60

0.25
1.64

-3.83
2.84
2.69
3.03

P-Value
0.02

<0.01
0.13
0.07
0.96
0.34
0.47
0.86
0.43

P-Value
0.61
0.55
0.11
0.80
0.11

<0.01
0.01
0.01

<0.01

注：土壤呼吸速率，微生物呼吸速率，根系呼吸速率，菌根呼吸速率的单位为  μmol·m−2·s−1 CO2；RMyc/RT， RRoot/RT， RMic/RT， RMyc/
RRoot， RMyc/（RMyc+RRoot）的单位为百分比（%）

Note： The unit of soil respiration rate，microbial respiration rate， root respiration rate and mycorrhizal respiration rate is μmol·m−2·s−1 CO2； 
The units of RMyc/RT， RRoot/RT， RMic/RT， RMyc/RRoot， RMyc / （RMyc+RRoot） are expressed as percentages （%）
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图 4　外生菌根（ECM）和丛枝菌根（AM）在森林、草地生态系统中的菌根呼吸速率（RMyc）、菌根呼吸（RMyc）

与土壤呼吸（RT）的占比、RMyc 与根系呼吸（RRoot）的比率以及  RMyc 与自养呼吸（RMyc+RRoot）的比率

Fig. 4　The mycorrhizal respiration rate （RMyc）， the contribution of RMyc to total soil respiration （RT）， the ratio of RMyc to root 
respiration （RRoot）， and the proportion of RMyc in autotrophic respiration （RMyc+RRoot） compared between ectomycorrhizal （ECM） 

and arbuscular mycorrhizal （AM） associations forest and grassland ecosystems

图 3　（a）土壤呼吸（RT）中不同组分的呼吸速率，（b）RMic，RRoot，RMyc 在 RT 中的比值，（c）RMyc 与 RRoot 的比率，（d）RMyc 在自养呼吸
（RMyc+RRoot）中的占比

Fig. 3　（a） Respiration rates of various components within total soil respiration （RT） in forest and grassland ecosystems.  （b） Pro⁃
portions of microbial respiration （RMic）， root respiration （RRoot）， and mycorrhizal respiration （RMyc） in RT.  （c） The ratio of mycor⁃

rhizal respiration （RMyc） to root respiration （RRoot）.  （d） the contribution of RMyc to autotrophic respiration （RMyc+RRoot）.
注：（a） RT：森林  n=81，草地  n=14；RMic：森林 n=79，草地 n=12；RRoot：森林 n=77，草地 n=12； RMyc：森林 n=86，草地 n=14；（b） RMic：n=92；RRoot：
n=90；RMyc：n=101；（c） RMyc+RRoot：森林 n=87，草地 n=12；（d） RMyc/（RMyc+RRoot）：森林 n=87，草地 n=12。实心圆代表森林，空心圆代表草地
Note：（a） RT： Forest n=81， Grassland n=14； RMic： Forest n=79， Grassland n=12； RRoot： Forest n=77， Grassland n=12； RMyc： Forest n=
86， Grassland n=14； （b） RMic： n=92； RRoot： n=90； RMyc： n=101； （c） RMyc+RRoot： forest n=87， Grassland n=12； （d） RMyc/（RMyc+
RRoot）： forest n=87， Grassland n=12.  Solid circles represent forests， and open circles represent grasslands
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统中以 AM 主导 ，其平均呼吸速率为 0. 47 μmol 
CO2·m−2·s−1；占土壤呼吸的 16. 68%（图 4i-4j）。

2. 2　土壤呼吸组分与生物、非生物因子的相关性

土壤呼吸、菌根呼吸、微生物呼吸、根系呼吸速

率均与细根生物量呈正相关。菌根呼吸/自养呼吸

的比值与绝对纬度、土壤 pH 值呈正相关，与土壤总

磷呈负相关（图 5）。
菌根呼吸速率与绝对经度（图 6b）、年均降雨量

（图 6d）、土壤总氮呈负相关（图 7b）。菌根呼吸速率与

土壤 pH值正相关（图 7）。菌根呼吸/自养呼吸的比值

分别与年均温、年均降雨量呈负相关（图 6g、图 6h）。

3　讨论

基于全球数据整合分析发现菌根呼吸对土壤总

呼吸的平均贡献率为 16. 87%（2. 48%~62. 08%），

高 于 Han 等［20］菌 根 呼 吸 平 均 贡 献 率 15%（2%~
48%），表明菌根呼吸是土壤呼吸的重要组成部分。

本研究揭示了土壤养分、土壤 pH、细根生物量等因

子对菌根呼吸的调控作用，以及菌根呼吸随绝对经

度和降雨量的变化趋势，拓展了对菌根呼吸空间分

布及其环境驱动机制的认识。

3. 1　气候因子

菌根呼吸速率与绝对经度和年均降雨量均呈

负相关，表明在降水较多的地区，菌根呼吸速率整

体是减少的趋势；然而，菌根呼吸与绝对纬度和年

均温不相关（图 5），表示菌根呼吸速率在空间上并

不完全受纬度或温度驱动，可能受到区域的土壤性

质或寄主植物碳供应等因子的影响。在土壤湿度

图 5　土壤呼吸各组分与生物、非生物因子的相关性

Fig. 5　Correlation of soil respiration components with biological and abiotic factors
注：RMyc/RRoot，菌根呼吸/根系呼吸；RMyc/（RRoot +RMyc），菌根呼吸/自养呼吸；RMyc/RT，菌根呼吸/土壤呼吸；RMic/RT，微生物呼吸/土壤呼吸；

RRoot/RT，根系呼吸/土壤呼吸；MAP，年均降雨量；MAT，年均温；TC，土壤总碳；TN，土壤总碳；TP，土壤总磷；土壤 pH，Soil pH；P≤0. 05*， 
P≤0. 01**
Note： RMyc/RRoot， Mycorrhizal respiration/root respiration； RMyc/（RRoot+RMyc）， Mycorrhizal respiration/Autotrophic respiration； RMyc/RT， 
Mycorrhizal respiration/Soil respiration； RMic/RT， Microbial respiration/Soil respiration； RRoot/RT， Root respiration/Soil respiration； MAT， 
Mean annual temperature； MAP， Mean annual precipitation； TC， Soil total carbon； TN， Soil total nitrogen； TPm， Soil total phosphorus； Soil 
pH.  P≤0. 05，*， P≤0. 01，**
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方面，菌根呼吸对降雨引起的土壤湿度变化更为敏

感，尤其是体积含水量过高可能限制土壤透气性，

从而抑制呼吸代谢。当土壤体积含水量（VWC）低

于 15% 时，水分限制导致菌丝活性下降，AM 呼吸

图 7　菌根呼吸速率（RMyc）和菌根呼吸/自养呼吸（RRoot+RMyc）分别与土壤总碳、土壤总氮、土壤 pH、细根生物量的相关性

Fig. 7　The correlations between mycorrhizal respiration rate （RMyc） and autotrophic respiration （RRoot+RMyc） and soil total 
carbon， soil total nitrogen， soil pH， and fine root biomass

图 6　菌根呼吸速率（RMyc）和菌根呼吸/自养呼吸（RRoot+RMyc）分别与绝对纬度、绝对经度、年均温和年均降雨量的相关性

Fig. 6　Relationships of mycorrhizal respiration rate （RMyc） and the proportion of mycorrhizal respiration in autotrophic respiration 
RMyc/（RRoot+RMyc） with absolute latitude， absolute longitude， mean annual temperature， and mean annual precipitation

注：回归线周围的阴影区域代表了 95% 的置信区间，下同

Note：The shaded area around the regression line represents the 95% confidence interval， the same applies below
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速率降低；当 VWC 超过 30% 时，缺氧环境限制土壤

透气性，呼吸速率下降 40% 以上［57］。在 AM 中表现

可能更为明显，AM 真菌广泛分布于低纬度、暖湿环

境，对碳供应依赖度高，其代谢在过饱和土壤中易

受限制［58］。相比之下，ECM 普遍分布于较高纬度

和中低降雨量区域，具有较强的耐寒与耐旱能力，

通常对湿度变化的敏感性较低。在土壤温度方面，

Makita 等［54］发现，在落叶松林中，ECM 呼吸对 RT的

贡献率只有 6%，但 ECM 呼吸速率随土壤温度的增

加而上升，ECM 的温度敏感性极高（Q10=5. 18），几
乎不受土壤湿度影响。在温带至寒带森林，尽管温

度较低在 2℃~10℃，但 ECM 呼吸依然活跃［59］。然

而，不同研究结果并不一致。Zeng 等［39］结果表明在

温带针叶松林中，ECM 呼吸变化主要受土壤含水量

影响，但不受土壤温度影响。这表明 ECM 呼吸对

环境因子的响应机制存在差异。

菌根呼吸在自养呼吸中的占比与年均温和年

均降雨量负相关，而与绝对纬度正相关（图 6），由于

绝对纬度与年均温、年降雨量均呈负相关（图 5），这
表明在高纬度和寒冷干燥地区，植物更倾向于将有

限的碳资源分配给菌根，以适应恶劣的生存环境，

从而提高了菌根呼吸在自养呼吸中的占比［60］。相

反，在温暖湿润和低纬度地区，植物对菌根的依赖

性减弱，向菌根分配的碳减少，导致菌根呼吸在自

养呼吸中的占比降低［22］。

3. 2　土壤理化性质

研究表明，菌根呼吸速率、菌根呼吸/自养呼吸

的比值分别与土壤总氮（TN）、土壤总磷（TP）负相

关（图 5），这可能是由于养分富集抑制了菌根共生。

土壤养分有效性会直接影响植物养分获取策略。

在高氮条件下，植物能够直接从土壤中获取氮素，

减少与 AM 真菌的碳交换，进而降低 AM 呼吸［61］。

Johnson 等［62］在荒漠草原实验中发现施氮量 100 
kg·ha-1·a-1 显著降低了 AM 真菌的根外菌丝长度

密度和孢子体积，根外菌丝下降幅度约为 25%~
35%，AM 活 性 受 到 抑 制 ，菌 根 呼 吸 降 低 。 Has⁃
selquist等［26］结果表明在低氮添加水平（20 kg·ha⁻¹·a⁻¹）
下，ECM 真菌子实体的数量略高于对照组，进而促

进了 ECM 呼吸和自养呼吸；而在高氮添加（100 
kg·ha⁻¹·a⁻¹）条件下，ECM 真菌的子实体几乎完全

消失，导致 ECM 呼吸显著下降。植物更依赖于根

系吸收氮，减少对菌根真菌的依赖性，使得菌根呼

吸下降［63］。菌根呼吸/自养呼吸的比值随土壤总氮

的增加而下降可能是由于氮输入增强了根系生长，

抑制菌根共生。在中国北方地区进行了 8 年的田间

控制试验，氮添加提高了 38% 的自养呼吸速率，促

进了植物生长，而自养呼吸仅与细根生物量密切相

关，从而增加了根呼吸［41］。Zeng 等［39］在温带针叶林

中发现，氮和磷添加显著提高了根呼吸速率，而对

菌根呼吸和异养呼吸的影响相对较小。我们发现

菌根呼吸速率、菌根呼吸/自养呼吸的比值随土壤

总磷的增加而降低（图 5）。这表明，在磷富集条件

下，植物对菌根共生的依赖性下降，从而抑制了菌

根呼吸对自养呼吸的贡献。Ji等［64］的研究也支持这

一观点，他们发现随着土壤磷含量的增加，植物对

菌根真菌的碳分配减少，导致菌根真菌的定殖率

下降。

菌根呼吸速率、菌根呼吸/自养呼吸的比值与

土壤总碳不相关（图 7），这可能与菌根真菌的碳源

密切相关，其碳源来自植物光合作用而非土壤碳

库。Heinemeyer 等［18］在草地生态系统研究中发现，

根系和菌根的呼吸通量在整个测量期间相对稳定，

且菌根呼吸对光照的响应较为显著，表明植物通过

光合作用产生的碳分配给菌根真菌并影响其呼吸。

土壤 pH 也是影响菌根呼吸重要因子。菌根呼

吸速率、菌根呼吸/自养呼吸比值与土壤 pH 值呈正

相关（图 7）。土壤 pH 通过调节菌丝生长与酶活性，

对菌根的碳代谢过程具有显著调控作用［65］。在偏

酸性的土壤环境（pH<5. 5）中，AM 和 ECM 的活性

通常受到限制，氢离子浓度过高可能抑制根外菌丝

的延展及胞外酶活性 ，降低其碳吸收和代谢效

率［6， 66］。随着土壤 pH 值趋近中性或微碱性（6. 5~
8. 0），胞外酶活性增加，促进土壤养分释放，进而提

升氮、磷等营养元素可利用性［66］，菌根真菌能够从

宿主植物获取更多的碳源以维持自身代谢，因此表

现为更高的菌根呼吸速率和在自养呼吸中更高的

占比。

3. 3　植物细根

细根是植物吸收水分和养分的主要器官，同时

也是土壤有机质的重要来源。我们发现菌根呼吸

速率与细根生物量正相关（图 7）已有研究表明，细

根生物量的增加显著提高了菌根的定殖程度，进而

增加菌根呼吸速率［63］。菌根呼吸速率与其定殖水

平密切相关， Heinemeyer 等［44］发现，菌根呼吸对植
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物光合产物非常敏感，在菌根定殖水平较高时，呼

吸通量显著增加。Yan 等［49］在落叶松人工林中发现

年细根生长量对菌根呼吸有促进作用。细根数量

的增加为真菌提供了更多的定殖空间和接触表面

积，还可诱导菌丝长度、密度及分枝程度的增加，促

进菌根的扩展［44， 67］，从而影响菌根呼吸。

4　结论

菌根呼吸是土壤呼吸的重要组成部分，对土壤

总 呼 吸 和 自 养 呼 吸 的 平 均 贡 献 率 为 16. 87% 和

38. 55%。 其 中 ，AM 呼 吸 平 均 贡 献 了 16. 78%
（2. 48%~32. 00%），ECM 呼吸平均贡献了 16. 73%
（3. 00%~54. 47%），表明两类菌根在土壤呼吸中的

贡献无差异显著。菌根呼吸主要受降水、土壤养分

（氮、磷）、土壤 pH 与细根生物量的综合调控：降水

与土壤氮磷含量升高会降低植物对菌根共生的依

赖，进而抑制菌根呼吸，而土壤 pH 值升高和细根生

物量增加则对其有促进作用。鉴于菌根真菌在土

壤碳通量中具有重要调控作用，未来研究应加强在

不同生态系统和不同环境条件下对菌根呼吸开展

长期动态监测，并将其纳入土壤碳循环模型，深入

揭示其在全球变化背景下对土壤碳循环的调控

机制。
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