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摘 要：随着人类工业活动的开展，氮(N)排放和大气氮沉降显著增加。当大气氮沉降超过植物

所能承受的临界负荷时可能使植物产生负面响应，导致物种丰度降低。菌根作为影响物种丰度的

一个重要生物因素，可通过养分供给和菌丝网络机制影响植物的多样性和群落结构。【目的】分

析不同菌根类型林下草本植物氮沉降临界负荷的差异，探讨菌根类型如何影响林下草本植物对氮

沉降的响应。【方法】基于森林草本植物长期氮沉降临界负荷数据库，结合已发表的文献资料，

建立了“不同菌根类型森林林下草本植物对氮沉降响应的临界负荷数据库”，补充了森林优势种的

菌根类型数据。该数据库共涵盖 3 种菌根类型：丛枝菌根(arbuscular mycorrhiza, AM)、外生菌根

(ectomycorrhiza, ECM)，以及受 2 种菌根共同侵染的双菌根(AM+ECM)，以探究菌根类型对林下草

本植物氮沉降临界负荷的影响。【结果】不同菌根类型森林下草本植物的氮沉降临界负荷存在显

著差异(P<0.05)。AM+ECM 型森林林下草本植物的氮沉降临界负荷最高，为 9.28 kg N/(ha·a)；ECM

型次之，为 8.41 kg N/(ha·a)；AM 型最低，为 7.19 kg N/(ha·a)。在不同菌根类型森林中，不同功

能群的林下草本植物(禾本科和非禾本科)对氮沉降响应的临界负荷与不同菌根类型林下全部草本

植物的反应一致。氮沉降会引起林下草本植物的丰度变化，AM 型森林草本植物物种丰度呈增加

趋势，而含 ECM 的森林草本植物物种丰度以降低为主。【结论】菌根类型对林下草本植物的氮沉

降临界负荷具有显著影响(P<0.05)，这与不同菌根类型植物的生态位分化、凋落物氮含量浓度以

及氮获取策略有关。此外，林下草本植物的丰度也会因菌根类型的不同而存在差异。
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Abstract: With the development of human industrial activities, nitrogen (N) emissions and 
atmospheric N deposition have increased significantly. When atmospheric N deposition exceeds the 
critical load that plants can bear, it may exert a negative effect on plants and lead to a decrease in 
species abundance. As an important biotic factor affecting species abundance, mycorrhizae can 
affect plant diversity and community structure through nutrient supply and hyphal network 
mechanism. [Objective] To compare the critical load of N deposition of understory herbaceous 
plants with different mycorrhizal types and explore how mycorrhizal types affect the responses of 
understory herbaceous plants to N deposition.[Methods] According to the database of long-term N 
deposition critical load of forest herbaceous plants, and the published literature, critical load 
database of herbaceous plants under different mycorrhizal types of forest forests in response to N 
deposition was established. We identified three mycorrhizal types of forest dominant species, which 
included arbuscular mycorrhiza (AM), ectomycorrhiza (ECM), and AM+ECM. The effects of 
mycorrhizal types on the critical load of N deposition of understory herbaceous plants were 
investigated.[Results] The critical load of N deposition of understory herbaceous plants varied in 
forests of different mycorrhizal types (P<0.05). The critical load of N deposition was the highest 
[9.28 kg N/(ha·a)] in the forest of the AM+ECM type, the second [8.41 kg N/(ha·a)] in the forest of 
the ECM type, and the lowest [7.19 kg N/(ha·a)] in the forest of the AM type. In forests of different 
mycorrhizal types, the critical loads of understory herbaceous plants of different functional groups 
(gramineous and non-gramineous) in response to N precipitation were consistent with the responses 
of all understory herbaceous plants of different mycorrhizal types. N deposition caused changes in 
the abundance of understory herbaceous plants. The species abundance of understory herbaceous 
plants in the forest of the AM type showed an increasing trend, while that in the forest of the ECM 
type mainly decreased. [Conclusion] Mycorrhizal types affect the critical load of N deposition of 
understory herbaceous plants (P<0.05), which is related to the niche differentiation, N 
concentration of litter, and N acquisition strategies of different mycorrhizal types of plants. In addition, 
the abundance of understory herbaceous plants will also vary due to different mycorrhizal types.
Keywords: mycorrhizal type; herbaceous plants; nitrogen deposition; critical load
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随着人类活动的激增以及工农业的迅速发

展，大气氮沉降迅速增加，被认为是全球生物

多样性的一个关键压力源[1]。尽管氮沉降为植物

提供了一种新型的肥料来源，但过量的氮沉降

会导致土壤富营养化、叶片营养富集、病虫害

增加[2-3]，进而改变生态系统的结构和功能。为

了评估大气沉积对生态系统的影响，生态学家

们提出了“临界负荷”这一概念[4]。临界负荷被定

义为“基于定量法确定污染物的暴露阈值时，当

污染物的暴露水平低于该阈值不会对环境中的

敏感要素产生显著的有害影响”[5]。简单来说，

临界负荷是特定有害物质开始产生影响的定量

阈值。近年来，研究人员开始重点关注生物多

样性的临界负荷[5]，通常基于物种出现的频率来

评价生境中植物物种多样性的变化。在本研究

中，临界负荷主要指因大气氮沉降而引起林下

草本植物物种丰度产生变化的临界点。

草本植物对氮沉降具有较高的敏感性，其

物种丰度和多样性会受到显著影响[6]。例如，英

国洛桑试验站自 1856 年起开展的长期定点试验

数据表明，氮素的长期添加会降低草本植物的

多样性[7]。Walter 等[8]的研究结果同样指出，长

期氮添加使草本植物丰度降低了 13.6%。随着氮

素有效性的提高，生态系统中部分本地植物物

种通常会被具有更高生产力的外来物种所取

代[1]。这进一步表明植物群落的组成及物种丰度

的变化可能会导致植物多样性的丧失[9]。此外，

生物因素在草本植物丰度变化中的作用也不容

忽视。菌根真菌广泛分布于全球陆地生态系

统[10-11]，与约 92% 的陆地植物形成共生关系[12]，

并在植物微生物群中起着至关重要的作用[13-14]。

其中，丛枝菌根真菌和外生菌根真菌是自然界

中分布最广的 2 种菌根真菌，它们与植物互利

共生，形成丛枝菌根(arbuscular mycorrhiza, AM)

和外生菌根(ectomycorrhiza, ECM)[15-16]。菌根真

菌通过提供养分和构建菌丝网络机制增强植物

的存活率，并进一步影响植物群落的多样性与

结构[17-18]。Guy 等[17]的研究表明，菌根介导作

用是林下草本植物物种丰度的重要驱动因素。

Zhang 等[19]同样指出，菌根真菌共生通过促进植

物多样性来影响有机碳储量。作为与草本植物

关系密切的上层木本植物，其菌根类型也会对

林下草本植物的丰度产生影响[20]。巢林等[21]研

究证明，不同菌根类型树种的叶凋落物养分差

异会对土壤生态产生影响，这也会影响林下草

本植物的物种丰度及多样性。高旭硕等[22]研究

指出，不同菌根类型对林下草本植物的物种丰

富度具有显著影响(P<0.05)。此外，该研究还证

实了氮沉降作为环境因素对草本植物丰富度的

影响。Yuan 等[23]的研究也指出，菌根类型会影

响植物对氮沉降的响应。值得注意的是，高旭

硕等[22]的研究缺乏对菌根类型影响森林草本植

物氮沉降临界负荷机制的研究。基于此，探讨

森林草本植物受氮沉降影响的临界负荷，分析

在长期氮沉降背景下菌根类型如何介导森林草

本植物的氮沉降临界负荷，以及不同菌根类型

对草本植物物种丰度的响应差异极为重要。

本研究对不同菌根类型下森林草本植物的

氮沉降临界负荷进行研究，探究不同菌根类型

森林之间林下草本植物的氮沉降临界负荷是否

存在差异，以及菌根类型如何影响林下草本植

物对氮沉降的响应，以期为后续研究不同菌根

类型林下草本植物群落响应气候变化提供数据

支撑，为全球气候变化下保护林下草本植物多

样性提供理论参考。

1　材料与方法　材料与方法

1.1　数据的获取

本研究基于 Wilkins 等[5]发表的森林草本植

物长期氮沉降临界负荷数据库，该数据库包含

1 800 种林下草本植物(共计 3 592 个个体)的丰度

变化及氮沉降临界负荷数据。数据库中的草本

植物氮沉降临界负荷是通过指示种阈值分析法

(threshold indicator taxa analysis, TITAN)确定的。

TITAN 使用指示物种分数(IndVal 分数)作为评估
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物种分布变化的指标，IndVal 分数综合了物种的

丰度和相对频率，能够反映物种在特定环境条

件下的分布特征。随后，TITAN 采用非参数变

化点分析确定物种的分布变化点，识别在氮沉

降梯度上物种分布发生显著变化的位置，即物

种的氮沉降临界负荷，并确定每个物种的丰度

对氮沉降的响应格局。

1.2　数据库的建立

为研究不同菌根类型下林下草本植物氮沉

降临界负荷的差异，针对原数据中森林的优势

种，根据已发表的相关文献补充其菌根类型数

据。同时，参考 Vargas 等[24]和石兆勇等[25]对不

同菌根类型森林的划分方法，以优势种的菌根

类型代表森林群落的菌根类型。当森林中的优

势种不止一种菌根类型，或者该群落中存在共

优种时，则将几种菌根结合的类型代表森林群

落的菌根类型。本研究的森林植被类型涉及 2 种

菌根，即 AM 和 ECM。根据上述方法，最终确

定原数据中所有森林群落的菌根类型，将森林

群落的菌根类型分为 AM 型、ECM 型以及

AM+ECM 型，并建立新的数据库“不同菌根类

型森林林下草本植物对氮沉降响应的临界负荷

数据库”。该数据库包含 619 个 AM 型森林林下

草本植物、2 445 个 ECM 型森林的林下草本植

物和 528 个 AM+ECM 型森林的林下草本植物。

1.3　数据处理与分析

本研究使用 SPSS 27.0 软件分析森林草本植

物物种的氮沉降临界负荷在不同菌根类型下的

差异。对于呈正态分布的数据采用单因素方差

分析(one-way ANOVA)；对于不呈正态分布的数

据采用非参数检验(Kruskal-Wallis)[26]。在显著水

平 P<0.05 下，分析不同菌根类型间林下草本植

物氮沉降临界负荷的差异性。基于 SPSS 的分析

结果，使用 Origin 2024 进行作图，并用直方图

表述数据的分布状况。

2　结果与分析　结果与分析

2.1　不同菌根类型下森林草本植物受 N

沉降影响的临界负荷

根据直方图，3 种菌根类型森林草本植物的

氮沉降临界负荷分布存在差异(图 1)。AM 森林

呈三段式分布，主要分布在 3、7、12 kg N/(ha·a)；

ECM 森林呈两段式分布，氮沉降阈值分布在   

3、 10 kg N/(ha·a)；AM+ECM 森林则呈一段

式，分布在 9 kg N/(ha·a)。从直方图可看出数

据分布不符合正态分布，因此采用非参数检

验对 3 种菌根类型森林草本植物的氮沉降临

图1　不同菌根类型森林中草本植物氮沉降临界负荷的频率分布

Figure 1　Frequency distribution of critical nitrogen deposition load of herbaceous plants in forest with different 

mycorrhizal types. A: AM; B: ECM; C: AM+ECM.
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界负荷进行分析，结果表明它们之间存在显

著差异(P<0.05) (图 2)。AM+ECM 森林林下草

本植物的氮沉降阈值最高，为 9.28 kg N/(ha·a)，

显著高于 AM 森林[7.19 kg N/(ha·a)]和 ECM 森林

[8.41 kg N/(ha·a)]。

2.2　三种菌根类型森林下不同草本植物

对氮沉降响应的临界负荷

将草本植物分为禾本科和非禾本科植物，

分析其不同菌根类型的氮沉降临界负荷。结果

表明，无论是禾本科还是非禾本科植物，在不

同菌根类型影响下的氮沉降临界负荷分布趋势

一致。AM 森林均为三段式分布，其阈值分布在

3、7、11 kg N/(ha·a) (禾本科)和 3、7、12 kg N/(ha·a) 

(非禾本科)；ECM 森林为两段式分布，分别    

在 3、9 kg N/(ha·a) (禾本科)和 3、12 kg N/(ha·a) 

(非禾本科)；AM+ECM 森林则为一段式分布，

禾本科主要分布在 11 kg N/(ha·a)，非禾本科分布在

9 kg N/(ha·a) (图 3)。非参数检验结果显示，不同

菌根类型森林下，禾本科和非禾本科植物的氮

沉降临界负荷呈现显著差异 (P<0.05) (图 4)，

均为 AM+ECM 型森林的氮沉降临界负荷 [禾

本科植物为 9.30 kg N/(ha·a)，非禾本科植物为

9.37 kg N/(ha·a)]显著高于 AM 和 ECM，AM 型

森林林下草本植物的临界负荷最低，分别为

6.82 kg N/(ha·a) (禾本科)、7.24 kg N/(ha·a) (非

禾本科)。

2.3　氮沉降下不同菌根类型对森林草本

植物物种丰度变化的影响

三种菌根类型林下草本植物受氮沉降影响

的丰度变化，其阈值分布情况一致(图 5)。无论

丰度降低还是增加，AM 森林的分布均呈现三段

式，临界负荷主要分布在 2、7、11 kg N/(ha·a) 

(丰度降低)和 3、6.5、12 kg N/(ha·a) (丰度增

加)；ECM 型呈两段式，丰度降低的氮沉降临界

负荷主要分布在 2.5 kg N/(ha·a)和 9 kg N/(ha·a)，

丰 度 增 加 则 主 要 分 布 在 3 kg N/(ha·a) 和       

12 kg N/(ha·a)；AM+ECM 森林林下草本植物

丰度变化的氮沉降临界负荷阈值分别主要集中

在 9 kg N/(ha·a) (丰度降低)和 11 kg N/(ha·a) (丰

度增加)。针对草本植物不同的丰度变化，3 种

菌根类型之间具有差异(图 6)。对于草本植物丰

度降低的阈值，Kruskal-Wallis 检验结果表明 3 种

菌根类型之间无显著差异。对于草本植物丰度

增加的氮沉降临界负荷，AM+ECM 型森林的林

下草本植物为 10.13 kg N/(ha·a)，显著高于其他

2 种菌根类型(P<0.05)。将草本植物分为禾本科

和非禾本科，受氮沉降影响物种丰度降低的禾

本科植物，在不同菌根类型森林之间无显著差

异，而对于非禾本科植物，ECM 森林植物的氮

沉降临界负荷显著高于 AM 森林植物(P<0.05) 

(图 7A)。此外，不同菌根类型森林下无论是禾

本科还是非禾本科植物，受氮沉降影响物种丰

度增加的氮沉降临界负荷均表现为 AM+ECM 森

林>ECM 森林>AM 森林(图 7B)。

不同菌根类型森林的林下草本植物的丰度

变化占比情况不同，其中 AM 森林的林下草本

图2　不同菌根类型森林中草本植物的氮沉降临界

负荷

Figure 2　 Critical load of nitrogen deposition of 

herbaceous plants in forest with different mycorrhizal 

types. The circle point represents the mean. Different 

lowercase letters mean significant difference at 0.05 

level.
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植物受氮沉降影响的丰度变化主要以增加为主；

ECM 和 AM+ECM 森林的草本植物则以丰度降

低为主(图 8)。

3　讨论　讨论

本研究基于长期氮沉降研究试验所建立的

数据库，从森林树木不同菌根类型的视角探讨

了不同菌根类型优势种森林下草本植物响应氮

沉降的临界负荷及其影响因素。研究表明氮沉

降能够引起不同菌根类型森林林下草本植物物

种多样性的不同响应[22]。本研究进一步探究了

不同菌根类型森林中草本植物对氮沉降的承受

能力，并评估了其因氮沉降而导致物种丰度增

加或降低的氮沉降阈值，为准确评估林下草本

植物对氮沉降的响应提供了数据支撑，也为全

球气候变化生态学提供了理论参考。

不同菌根类型，特别是 AM 与 ECM 植物群

落生态功能的差异研究一直是学者聚焦的热点

科学问题[27-28]。本研究发现，AM 和 ECM 森林

林下草本植物对氮沉降的响应具有显著差异(P<

0.05)，这与以往针对 2 种菌根类型植物在生存

环境[29]、凋落物[30]以及氮获取策略[31]等方面的

研究结果一致。本研究结果的具体差异表现为：

AM 森林林下草本植物的氮沉降临界负荷显著低

于 ECM 森林林下草本植物(P<0.05)，造成这一

结果可能有以下 3 个原因。(1) 不同菌根类型植

物的生态位分化差异所致。因为 AM 植物更倾

图3　不同菌根类型不同草本植物氮沉降临界负荷的频率分布

Figure 3　 Frequency distribution of critical load of nitrogen deposition in different herbaceous plants with 

different mycorrhizal types. A: AM gramineous plants; B: ECM gramineous plants; C: AM+ECM gramineous 

plants; D: AM non-gramineous plants; E: ECM non-gramineous plants; F: AM+ECM non-gramineous plants.
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向于生存在氮丰富的生境中，而 ECM 植物则倾

向于生存在氮缺乏的地区[29]，这表明 AM 林下

土壤的氮含量本身就高于 ECM 林下土壤。在氮

沉降影响下，AM 森林林下草本植物比 ECM 森

林林下草本植物更容易达到氮饱和状态。(2) 

AM 和 ECM 菌根类型不同引起的凋落物氮浓度

不同所致。Yuan 等[30]研究表明，AM 树种凋落

叶的氮浓度显著高于 ECM 树种的凋落叶氮浓度

(P<0.001)，这使得 AM 森林林下土壤的氮含量

高于 ECM 森林。陈亮等[32]研究证明，AM 森林

的硝态氮含量是 ECM 森林的 2 倍以上。Lin

等[33]的研究也指出，AM 森林中表征无机氮有

效性的指标均高于 ECM 森林。因此，AM 森林

林下草本植物的氮沉降临界负荷低于 ECM 森林

林下草本植物的氮沉降临界负荷。 (3) AM 和

ECM 帮助植物获取氮的策略不同所致。研究证

明 AM 植物相对于 ECM 植物更容易从土壤中获

取无机氮[34]，而 ECM 真菌不仅能利用无机氮，

还可以通过分泌氧化酶分解土壤中的有机氮，

将部分氮固定在土壤有机质中[31]。因此，AM

林下草本植物在氮沉降背景下更容易达到氮饱

和，而 ECM 林下草本植物则由于养分缓冲机制

从而延缓氮饱和。不同菌根类型森林林下草本

植物对氮沉降响应的状态不同，也会导致不同

菌根类型林下草本植物氮沉降临界负荷的差异。

在本研究中，AM+ECM 森林林下草本植物的氮

沉降临界负荷在 3 种菌根类型森林中最高。这

是不同菌根类型林下草本植物在氮沉降影响下

不同频率分布导致的。具体而言，AM 和 ECM

林下草本植物表现出多峰分布特征，其中 AM

林下草本植物表现为 3 个分布特征，ECM 林下

草本植物表现为 2 个分布特征，这表明 2 种菌

根类型森林林下草本植物群落在氮沉降的影响

下可能具有多个稳定状态[35]。相比之下，AM+

ECM 林下草本植物受氮沉降影响只表现出一个

分布特征，表明 AM+ECM 森林林下草本植物群

落对氮沉降的响应更稳定。此外，AM 和 ECM

的协同作用也会使 AM+ECM 林下草本植物对氮

沉降的忍耐力更强。菌根真菌可以协同调控根

际土壤生态化学计量比[36]，增强 AM+ECM 森林

林下草本植物对氮沉降的适应性。AM 真菌通过

菌丝网络扩大宿主植物对磷的吸收范围[37]，而

ECM 真菌则通过分泌胞外酶促进有机氮矿化能

力[38]并活化难溶性磷库[39]，二者共同维持土壤

的 N:P 平衡。同时，ECM 真菌能够从宿主植物

中获得更多的碳，将更多碳储存在土壤中[40]，

并通过自身的代谢功能调节土壤中的 C:N 比。

因此，在长期大气氮沉降背景下，AM 和 ECM

的协同作用可以调节 C:N:P 的土壤化学计量平

衡，进而增强根际微生态环境对氮沉降的适应

能力[36]，最终使得 AM+ECM 森林草本植物的氮

沉降临界负荷高于单一菌根类型森林的草本植

物。除此之外，不同菌根类型森林中不同功能

群草本植物(禾本科和非禾本科)对氮沉降响应的

临界负荷状况与不同菌根类型林下全部草本植

物的反应完全一致。可见，植物功能群对林下

草本植物响应氮沉降无显著影响。这一结果有

图4　不同菌根类型不同草本植物受氮沉降影响的

临界负荷

Figure 4　The critical load of different mycorrhizal 

types and herbaceous plants affected by nitrogen 

deposition. The circle point represents the mean. 

Different lowercase letters mean significant 

difference at 0.05 level.
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力地支持了前人关于菌根类型对不同植物功能

群研究方面的结果，Shi 等[41]研究表明，在不同

菌根类型下不同功能群植物的单位面积叶片质

量不存在显著差异。当然，也有大量研究表明

菌根类型在不同植物功能群中发挥着显著不同

的作用，例如 Wu 等[42]研究发现在不同菌根类

型中落叶植物、常绿植物以及阔叶植物的衰老

叶片 C 含量存在显著差异(P<0.01)。之所以在本

研究中不同菌根类型林下草本植物功能群之间

无差异，可能是由于未能根据植物功能群对林

下草本植物进行更精准划分导致的。鉴于此，

在今后的研究中可以对林下草本植物进行更为

细致的功能群划分，以更深入地探究不同菌根

类型下不同功能群林下草本植物对氮沉降的响应。

大气氮沉降会导致林下草本植物的物种丰

度发生变化，这一过程会受到菌根类型的影响。

本研究发现，AM 森林草本植物受氮沉降影响物

种的丰度主要呈增加趋势，含 ECM 优势种森林

的草本植物物种丰度则主要呈降低趋势。氮沉

降会增强物种间的竞争[43]，导致森林中氮敏感

物种逐渐减少，物种丰度降低。相比之下，AM

主要帮助植物吸收磷，当土壤中的氮增加时 AM

有助于植物更好地维持氮磷平衡[44]，帮助植物

在氮丰富的环境中更好地生长。基于大尺度的

生态学研究指出，大气氮沉降会使陆地上植物

群落的菌根类型从 ECM 向 AM 转变[13,45-46]。在

图5　不同菌根类型草本植物物种丰度对氮沉降响应的频率分布

Figure 5　Frequency distribution of species abundance of herbaceous plants with different mycorrhizal types in 

response to nitrogen deposition. A: AM decreased abundance; B: ECM decreased abundance; C: AM+ECM 

decreased abundance; D: AM increased abundance; E: ECM increased abundance; F: AM+ECM increased 

abundance.
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大气氮沉降的条件下，随着土壤中氮的增加，

ECM 真菌帮助宿主植物吸收氮的生态功能被削

弱，一些草本植物不需要通过 ECM 真菌来获取

氮元素。植物生长的磷限制被放大导致植物更

倾向于与 AM 真菌共生从而缓解自身磷限

制[47-48]，进而导致 AM 森林的林下草本植物物

种丰度增加，而含 ECM 森林的林下草本植物物

种丰度降低。

本研究探讨了不同菌根类型森林草本植物

氮沉降临界负荷之间的差异，以及在菌根类

型介导下草本植物物种丰度对氮沉降的响应。

本研究所采用的数据涵盖了美国 24 个森林群

落，并且试验时间从 1985 年持续到 2012 年，数

据较为综合且时期较长，并以菌根类型为关

键因素分析其对林下草本植物响应氮沉降的

直接影响，为今后探究林下草本植物如何应

对气候变化提供了科学依据和理论支撑。未

来研究可通过补充实验和多变量分析，加入

相关生物和非生物等驱动因素，进一步完善

不同菌根类型森林草本植物对氮沉降响应机

制的研究。

4　结论　结论

本研究基于大尺度分析了不同菌根类型森

林草本植物氮沉降临界负荷之间的差异，以及

图6　不同菌根类型草本植物受氮沉降影响丰度变

化的临界负荷

Figure 6　 Critical load of abundance change of 

herbaceous plants with different mycorrhizal types 

affected by nitrogen deposition. The circle point 

represents the mean. Different lowercase letters meant 

significant difference at 0.05 level.

图7　不同菌根类型森林不同草本植物物种丰度对氮沉降的响应

Figure 7　Critical load of decreasing abundance of different herbaceous plants under different mycorrhizal types 

affected by nitrogen deposition. A: Decreased abundance; B: Increased abundance. The line represents the mean. 

Different lowercase letters meant significant difference at 0.05 level.
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不同菌根类型森林草本植物物种丰度对氮沉降

的响应。研究发现菌根类型对林下草本植物氮

沉降临界负荷有显著影响，具体表现为 ECM 森

林草本植物的氮沉降临界负荷显著高于 AM 森

林草本植物(P<0.05)。然而，AM+ECM 森林草

本植物的氮沉降临界负荷最高，说明二者协作

可以加强宿主植物对长期氮沉降的适应能力。

此外，氮沉降对林下草本植物物种丰度的影响

因菌根类型而异，AM 森林林下草本植物的物种

丰度增加，ECM 和 AM+ECM 森林林下草本植

物的物种丰度减少。
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