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摘要  基于海北站的养分添加实验平台探讨养分输入对青藏高原高寒草甸丛枝菌根真菌(AMF)的影响。实验

处理包括: 1) 对照; 2) 10 gN/(m2·a)的氮添加; 3) 5 gP/(m2·a)的磷添加; 4) 10 gK/(m2·a)的钾添加。利用醋酸墨水

染色法定量分析各处理下植物根系的 AMF 侵染率。结果表明, 氮添加使总的 AMF 侵染率显著减少 27%, 但

对 AMF 的丛枝丰度和囊泡多度无显著影响; 磷添加和钾添加对 AMF 均无显著影响, 但是磷添加使 AMF 侵

染率有降低趋势。可以得到, 不同养分添加对高寒草甸植物与 AMF 的共生关系具有不同影响, 由此可能会引

起物种组成等一系列的变化, 影响生态系统结构和功能, 因此在评估养分添加效应时应该考虑其对 AMF 的

影响。 
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Abstract  An experiment was conducted to investigate the effects of nutrient additions on the arbuscular 

mycorrhizal fungi (AMF) colonization in the alpine meadow at Haibei field station in China. Treatments of the 

experiment were control, N addition (10 gN/(m2·a)), P addition (5 gP/(m2·a)), and K addition (10 gK/(m2·a)), each 

with six replicates. With ink-vinegar staining method, mycorrhizal colonization of roots of the meadow plant 

community was quantified. Results showed that N addition significantly reduced total mycorrhizal root length 

colonization by 27%, but had no effect on the arbuscular and vesicular colonization. There was a trend towards 

reducing AMF colonization by the P addition, but not significantly. K addition did not influence the AMF 

colonization. The results indicate that there is different influence on the AMF in the alpine meadow with different 

fertilizer application, which may influence the structure and function of the ecosystem such as the change of species 

composition. So it is necessary to take the AMF into consideration when evaluating the effects of nutrient additions. 
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植物生长对氮(N)、磷(P)和钾(K)的需求较大 , 

而土壤中可利用的 N, P 和 K 常常供应较少, 供求存

在矛盾。丛枝菌根真菌(arbuscular mycorrhizal fungi, 

AMF)与植物根系能形成互惠互利的共生体 , 帮助

植物吸收土壤中的营养元素 , 尤其是磷 [1]。因此 , 

AMF 对于植物的生长具有重要作用, 它能侵染 80%
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的陆地植物, 即使在海拔 4270 m 的地方也能发现

AMF[2]。养分添加(N 沉降、施肥等)会改变土壤养分

可利用性, 从而会对植物与 AMF 的共生关系产生

影响。但是, 养分添加如何影响 AMF 这一问题还

存在很大争议。 

一方面 , 养分添加可能会减少 AMF 侵染率。

AMF 依赖于植物为其提供的碳水化合物来构建自

身结构, 同时为植物提供大量的矿质元素。在植物

吸收的营养元素中, 平均约有 80% 的 P[3], 25%的

N[4]以及 10% 的 K[5]由 AMF 提供。因此, 在养分限

制时, 植物会转移更多的碳水化合物到 AMF 中[6], 

增加 AMF 的侵染率。而 N, P 和 K 添加会减弱宿主

植物对 AMF 的依赖性, 并减少对其的养分输入, 从

而降低 AMF 的侵染率[78]。 

另一方面, AMF 的生长繁殖也需要矿质元素[9]。

研究发现, AMF 组织内的 N 含量比植物组织内高, 

对 N 的需求较高[10]。AMF 在 N 极度缺乏的土壤里

是受 N 限制的, 因此, N 添加可能会增加 AMF 的侵

染率[11]。但是, Hodge 等[12]发现 AMF 能加速分解并

直接吸收有机氮, 并且 AMF 还能通过改变土壤微

生物的结构间接加速有机氮矿化。所以, 即使土壤

中可利用氮很低, 但只要土壤总氮库含量高, AMF

的生长也不会受到限制, N 添加就不会增加 AMF 的

多度。土壤中 P 缺乏对 AMF 的增殖限制性不大[11]。

除了菌丝可达到的范围更广外, AMF 本身对 P 的吸

收能力更强, 吸收速度远高于植物。AMF 对土壤 P

浓度的阈值要求较低, 即使 P 浓度很低, AMF 也能

检测到并进行吸收[13]。不过也有研究表明, 在 P 受

较大限制的地区, AMF 会随着 P 添加而增加[9]。K

添加对 AMF 自身生长影响的相关研究较少。由于

K 在土壤中移动性较大, 而且 AMF 具有根外菌丝, 

AMF 本身生长一般不受 K 限制。 

青藏高原高寒草甸虽处高海拔区域 , 但也有

AMF 侵染[1415]。 海北高寒草甸土壤发育年轻, 有机

质贮量丰富, 但是 N 和 P 大部分以有机态形式存在, 

矿化作用较弱[16]。由于缺乏可利用性的 N 和 P, 植

物需要借助 AMF 来有效地吸收营养元素 , 因此 , 

AMF 在高寒草甸生态系统中发挥重要的作用。养

分添加可以通过增加土壤养分可利用性来解除植物

的养分限制, 从而可能会影响 AMF。AMF 的变化

会影响生物多样性[17]和生态系统功能, 如影响植物

的生理状况[18]及土壤的结构[19]等, 因此研究养分添

加对高寒草甸 AMF 的影响具有重要的意义。然而, 

已有的研究大都只关注养分添加对地上植物产量的

影响, 对 AMF 等地下过程影响的研究则十分缺乏,

相关研究也主要只在低海拔草地生态系统 [2021]和

农业生态系统[22]中展开。在高寒草甸, 养分添加如

何影响植物与 AMF 共生关系的研究较少, 尤其是 K

添加的影响在高海拔地区仍未见报道。 

本实验的目的是研究 N, P 和 K 的添加对青藏高

原高寒草甸 AMF 侵染率的影响。由于海北高寒草

甸土壤有机质贮量丰富, K 供应的绝对量和有效量

均较大, 极易被植物利用, 但可利用性 N 和 P 却较

低, 养分添加会增加土壤可利用性 N, P 的含量, 使

植物对 AMF 的依赖性降低。因此我们提出以下假

设: 1) N 和 P 添加会减少高寒草甸植物 AMF 的侵染

率; 2) K 添加对高寒草甸植物 AMF 侵染率的影响不

显著。 

1  研究区概况与方法 
1.1  研究区自然概况 

研究区为中国科学院海北高寒草甸生态系统定

位研究站(37°29′—37°45′N, 101°12′—101°23′E)。该

站位于青藏高原东北隅的祁连山谷地, 青海海北藏

族自治州门源县境内, 海拔 3200~3600 m, 多年平

均气温为1.6℃, 年均降水量约 560 mm。站区属于

典型的高原大陆性气候, 生长季(5—9 月)湿润短暂, 

非生长季(10 月—次年 4 月)寒冷干燥而漫长[23]。海

北高寒草甸土壤有机质及全量养分丰富, 但速效养

分贫乏[16]。 

1.2  研究地点概况 
研究地点是典型的高寒草甸, 位于海北站东北

方向约 2 km 处(37°37.1′N, 101°19.6′E, 海拔 3220 

m)。本研究选择长期适应于高寒生态环境下的高寒

矮 嵩 草 草 甸 为 研 究 对 象 , 其 植 物 群 落 以 矮 嵩 草

(Kobresia humilis)、异针茅(Stipa aliena)、垂穗披碱

草(Elymus nutans)、小嵩草(Kobresia pygmaea)、早

熟禾(Poa annua)、花苜蓿(Medicago ruthenica)等为

优势种 [24]。土壤类型为草毡寒冻雏形土(高山草甸

土), 土壤中有机质贮量丰富, N, P 绝大部分以有机

态形式存在, 矿化作用较弱[25]。但是, 本地区土壤

母质中钾含量丰富, 而且钾素绝大部分以无机态存

在。2009 年养分添加前 , 土壤的基本理化性质见  

表 1。 

1.3  实验设计及采样 
实验设计为完全随机区组设计, 样地建于 2009 
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表 1  养分添加前实验样地土壤理化性质 
Table 1  Soil properties at different depths of the study site before nutrients additions 

土层/cm pH 全氮 TN/(g·kg1) 全磷 TP/(g·kg1) 全钾 TK/(g·kg1) 有效磷 AP/(mg·kg1) 有效钾 AK/(mg·kg1)

0~5   7.46 (0.04) 8.7 (0.12) 0.84 (0.006) 15.2 (0.09) 6.2 (0.009) 244.1 (0.28) 

5~10  7.61 (0.03) 6.9 (0.08) 0.69 (0.006) 13.8 (0.08) 5.2 (0.008) 225.2 (0.23) 

10~20  7.96 (0.02) 5.9 (0.07) 0.56 (0.018) 9.6 (0.08) 3.2 (0.008) 100.7 (0.17) 

20~40  8.36 (0.01) 3.7 (0.07) 0.44 (0.006) 7.4 (0.08) 2.2 (0.011) 84.7 (0.16) 

40~60  8.57 (0.02) 1.9 (0.06) 0.30 (0.011) 3.7 (0.08) 0.21 (0.006) 61.5 (0.09) 

说明: 表中显示各指标的均值, 括号内为 6 个重复测量的标准误差。 
 

年, 分为 6 个小区(43 m × 14 m), 区组间有宽 2 m 的

缓冲区隔开。每个小区内有 4 个样方(6 m× 6 m), 样

方水平随机分配不同的养分添加处理。4 种处理为: 

1) 对 照 ; 2) N 添 加 , 添 加 尿 素 , 添 加 量 为 10 

gN/(m2·a); 3) P 添加, 添加重过磷酸钙, 添加量为 5 

gP/(m2·a); 4) K 添加 , 添加硫酸钾 , 添加量为 10 

gK/(m2·a), 此外钾处理中还加了 Fe, S, Zn, Mn 等 9

种微肥。样方间有宽 1 m 的缓冲区用来消除相邻处

理的干扰。 

2009 年 7 月 15 日, 一次性给不同样方添加该年

对应的养分量。施肥当日在太阳落山后, 用手将肥

料均匀地洒在样方中。选择在太阳落山后施肥的目

的是可利用次日清晨形成的露水, 使得肥料顺利溶

解并渗透到土壤中。 

2010 年 6 月底, 于样方的预留实验区(3 m × 3 

m)内 , 采集以垂穗披碱草 (E.nutans)为中心的植物

群落水平的土壤表层 0~10 cm 的根样。每个样方至

少随机选取 3 个根样, 同一个样方的根样混合在一

起处理。 

1.4  AMF 侵染率测定 
根样用清水洗净后, 选取直径≤ 2mm 的幼嫩细

根, 切成 1~2 cm 长的片段, 完全混合, 用醋酸墨水

法测定 AMF 侵染率[26]。 

组织透化: 将洗净的根段用体积浓度为 10%的

KOH 溶液在热水浴中解离 80 分钟, 进行透明处理。

实验进行 40 分钟后 KOH 溶液用新鲜的 KOH 溶液

替换。每隔 10 分钟, 热水浴的热水用新沸腾的热水

替换。由于海北站实验室海拔 3240 m, 其大气压约

为 680 hPa, 沸腾水温为 90.5℃。 

漂洗: 热水浴后, 根用清水漂洗 3 次。 

染色: 将根样放于 5%的醋酸墨水溶液中, 并用

热水浴加热 5 分钟。染色剂醋酸墨水溶液的制备是

将 5 mL Quink 派克标准纯黑墨水溶于 95 mL 体积分

数为 5%的上海白醋(99.5% CH3COOH)中。 

脱色: 用 5%的白醋酸化过的清水将根漂洗褪

色, 直至漂洗过的水澄清。 

制片与显微观察: 挑取脱色处理后的 1 g 根段

平行摆放于载玻片上制片。在显微镜下, 按照十字

交叉划线法检测 AMF 的侵染率[27]。用放大倍数为

200 倍的显微镜观察目镜十字丝和根样的交叉点 , 

并记录下交叉点上是否出现 AMF 的丛枝 (arbus- 

cule)、囊泡(vesicle)、菌丝(hyphae)结构, 凡有上述

结构之一的根样, 均视为有 AMF 侵染。用囊泡多

度、丛枝丰度和菌丝密度来表征含各自结构的根长

占总根长的百分比。 

1.5  数据处理与统计分析 
采用 R3.0.0 软件对实验数据进行统计分析。以

p=0.05 作为统计分析差异性显著的阈值。用 Bart- 

lett 检验对数据方差齐性进行检验, 方差不齐性数

据做对数转换, 使其满足统计分析要求。  将 AMF

菌丝密度、囊泡多度和丛枝丰度以及总的侵染率分

别作为因变量, 养分添加处理作为固定因子, 实验

小区作为随机因子 , 进行单因子方差分析 , 检验

AMF 侵染率在不同养分添加处理水平下是否存在

差异。再用 Duncan 多重范围检验进行方差分析的

补充分析, 检验不同养分添加处理对 AMF 侵染率

影响的差异。此外, 还用成对数据 t 检验来看养分

添加样方与对照样方的 AMF 侵染率的差异。 

2  结果 

所有根样都被丛枝菌根真菌高度侵染, 平均侵

染率为 53.84±2.55%, 最低侵染率为 34.62%, 最高

侵染率为 76.7%。我们检测到 AMF 菌丝、囊泡和丛

枝结构, 但一些根样片段没有 AMF 特有的丛枝结

构(图 1)。除了较多的 AMF 侵染之外, 在根样中还

发现一些其他未鉴定的类似于暗隔真菌(dark sep-
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tate endophytes, DSE)的内生真菌。 

养分添加处理对总的 AMF 侵染率具有显著影

响(ANOVA, p=0.037, 表 2)。跟对照相比, N 添加使 

表 2  养分添加对根系 AMF 菌丝密度、囊泡多度、 

丛枝丰度和总侵染率的影响的方差分析结果 
Table 2  ANOVA test of effects of nutrients additions on 

the percentage of total root length AMF hyphae, 
vesicles, arbuscule, and total colonization 

差异来源 Df
菌丝侵染率 囊泡含量 丛枝丰度 总AMF 侵染率

F p F p F p F p 

养分添加 3 4.28 0.02 0.44 0.73 1.23 0.33 3.66 0.037

 
 

丛枝菌根真菌侵染率显著减少 27.23% (配对 t 检验, 

p= 0.027); P 添加有减少 AMF 侵染率的趋势, 但是

统计上并不显著; 而 K 添加没有影响 AMF 侵染率

(图 2)。 

养分添加对 AMF 菌丝、囊泡和丛枝结构的影

响如图 2 所示。养分添加处理显著影响 AMF 菌丝

密度(ANOVA, p=0.02), 但是对囊泡多度和丛枝丰

度的影响并不显著(表 2)。  其中, N 添加使 AMF 菌

丝密度显著减少 27.81%, 囊泡多度减少 16.92% (不

显著, 图 2)。此外, N 添加处理中 AMF 特有的丛枝

结构较少 , 但在统计上跟其他处理没有显著差异
 

 

CK: 对照; N: 氮添加(10 gN/(m2·a)); P: 磷添加(5 gP/(m2·a)); K: 钾添加(10 gK/(m2·a))。数据用均值表示, 误差线代表每个处理 6 个重复 

的标准误差, 不同字母表示同一因素不同水平的均值间有显著差异(Duncan 多重范围检验, p < 0.05), 字母顺序按均值由小到大排列 

图 2  养分添加处理对总的菌根真菌侵染率(a)、菌丝密度(b)、丛枝丰度(c)和囊泡多度(d)的影响 
Fig. 2  Influence of nutrient addition on the percentage of total root length colonization of arbuscular  

mycorrhizal fungi (a), hyphae (b), arbuscule (c) and vesicle (d) 

 

H: 菌丝;  V: 囊泡 

图 1  用醋酸墨水法染色的丛枝菌根真菌侵染的根样在 

   200 倍显微镜下的照片(Django Hegglin 拍摄) 
Fig. 1  Microscope picture of a root colonized by arbuscular 
       mycorrhizal fungi stained with ink-vinegar at a mag-

nification of ×200 (made by Django Hegglin) 
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(图 2)。P 添加对 AMF 菌丝、囊泡和丛枝结构含量

均没有显著影响, 但是丛枝结构在 P 添加的不同重

复之间差异较大(图 2)。K 添加处理对 AMF 的 3 种

结构均无显著影响。 

3  讨论 

青藏高原高寒草甸 AMF 侵染率较高, 平均侵

染率为 53.84%, 原因可能是当地水热同期, 光照充

足, 植被生产力高[23], 能为 AMF 提供足够的碳源, 

促使 AMF 增多。此外, 本研究中的丛枝丰度较低, 

菌丝密度较高, 与 Mandyam 在美国堪萨斯州高草大

草原得出的结果相一致[21]。原因主要与它们各自的

功能有关, AMF 特有的丛枝结构是 AMF 与宿主植

物进行物质交换的主要场所, 但是 AMF 吸收植物

提供的碳水化合物主要还是依靠菌丝结构。丛枝结

构周转快, 完成任务后便分解[28]。 

3.1  氮添加对丛枝菌根侵染的影响 
研究结果显示 10 gN/(m2·a)的 N 添加显著降低

高寒草甸植物群落 AMF 的侵染率, 这与之前的假

设及很多研究结果一致。Grogan 等 [29]和 Johnson  

等 [ 3 0 ]都 观 察 到 N 添 加 会 减 少 根 际 AMF 侵 染 。

Treseder[31]对不同生物区的研究进行综合分析 , 结

果显示施 N 肥使 AMF 侵染率降低 15%。但是 , 

Hepper[32]和 Furlan 等[33]发现根际 AMF 侵染率随着

施 N 肥浓度的增加而增加。Mandyam 等[21]在美国

堪萨斯州高草大草原上的实验结果表明 N 添加对

AMF 侵染率影响较小。结果不一致是由于 N 添加

对 AMF 的影响与研究样地土壤和植物状况以及研

究时间有关。AMF 在 N 库含量低的土壤里受 N 限

制, N 添加会促进 AMF 的增殖。 

本研究中, 土壤的有机氮库大, 但是可利用氮

含量却很低, 约占总 N 的 3%~8%[16]。在同一实验

样地, 研究表明第一年添加尿素后, 土壤中可利用

无机氮, 包括硝氮和氨氮都显著增加, 而且植物将

更多的生物量分配到地上(未发表)①。将施肥 1 个月

后测的土壤可利用 N 含量和 AMF 侵染率数据进行

Spearman 相关分析, 结果显示 AMF 与硝态氮相关

性较好(rs = 0.70, p = 0.01), 但与铵态氮的相关性

就较弱(rs = 0.50, p = 0.11)。 可见 AMF 与移动性强

的硝态氮含量相关 , 可能原因是硝态氮移动性强 , 

植物较易吸收, 其含量增加使植物对 AMF 的依赖

性减弱, 从而对 AMF 的碳投入减少, 使 AMF 的侵

染率减少[6]。 

植物本身能通过根表皮和根毛吸收无机氮, 而

且有研究指出青藏高原高寒草甸植物还能吸收小分

子有机氮[34]。但当土壤可利用 N 含量低时, 植物还

是会依赖 AMF 吸收 N。原因可能是相对于吸收 C, 

植物需要消耗更多的能量来吸收等量的 N, 也就是

说植物提供碳水化合物给 AMF 所消耗的成本要低

于自己吸收 N 所消耗的成本。为了达到最高的能量

利用效率, 植物会依赖 AMF 吸收 N。因此, 随着可

利用 N 源的增加, 植物吸收 N 的成本降低, 对 AMF

的依赖性就会减弱, 使 AMF 的侵染率减少。 

此外, N 添加还有可能通过对群落的影响间接

地减少 AMF 侵染率。可利用性 N 源增加使禾草类

植物比例增加, 而使豆科植物减少, 改变群落的物

种组成, 并会降低群落多样性 [20,35], 这些变化可能

会降低 AMF 的侵染率。 

3.2  磷添加对丛枝菌根侵染的影响 
5 gP/(m2·a) 的磷添加使 AMF 侵染率有降低趋

势, 但统计结果并不显著。在农田生态系统的一些

研究中, 发现 AMF 对 P 添加并无响应[22,36]。但是

Treseder[31]的 meta 分析中指出施 P 肥会使侵染率下

降 32%。由于该地植物生长受 P 限制[37], 增加 P 供

应应该减少宿主植物对 AMF 的依赖性, 从而减少

对 AMF 的碳输入, 导致 AMF 侵染率降低。同实验

平台研究显示 P 添加使植物成熟叶片 P 含量显著增

加, P 重吸收效率显著降低(未发表)②, 可见 P 添加是

有效果的。 

我们的结果在统计上不能证明 AMF 侵染率有

显著下降。原因可能是 P 添加效果在此时可能只减

缓缺 P 状况, 使其达到一般状态, 还不至于到减少

AMF 的状态。 与吸收 N 不同, 植物吸收的 P 约 80%

都是由 AMF 提供, 对 AMF 的依赖性更大。而且, 

与硝态氮等不同, 无机 P 在土壤中的移动性差, 且

极易被土壤胶体所吸附, 使根表皮和根毛附近产生

一个磷亏缺区。研究样地表层土壤 pH 约为 7.46, P

极易与 Ca 形成沉淀物, 使 P 的可利用性减弱, 因此
 

① Yang X X, Ren F, Zhou H S, et al. Contrasting effects of nitrogen and phosphorus addition on soil respiration in an alpine grassland on the

Tibetan Plateau (未发表) 

② 朱文琰, 等. 养分添加对植物养分重吸收的影响(未发表) 
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即使添加外源 P, 植物可能仍然需要依赖 AMF 来吸

收 P。 此外, 采样时间是在 6 月底, 是植物生长旺盛

时期, 此时植物和 AMF 对 P 的需求都较高, 植物需

要 AMF 帮助吸收更多的 P, 所以 AMF 侵染率并不

显著减少。 

3.3  钾添加对丛枝菌根侵染的影响 
对 10 gK/(m2·a)钾添加样方的 AMF 进行定量分

析, 并没有发现 K 添加对 AMF 有显著影响。在青

藏高原, 可能由于 K 的本底值较高, 因此人工添加

K 对 AMF 的影响不大。只有少数文献报道钾添加

对 AMF 的影响, 而且结果各不相同。Furlan 等[33]

发现在生长季, 施钾肥后孢子产量会增加, 从而增

加 AMF 的侵染率。 与 N 和 P 相比, 尽管从 AMF 的

菌丝输送给植物的 K 的含量很少, 但 K 对 AMF 的

侵染率仍可能会有间接影响。很多实验显示, 增加

K 含量会使植物的净 C 交换增加; 缺钾会减少叶绿

素含量, 减弱光合能力, 减少 C 的运输[38]。因此, 

AMF 也可能因提供 K 而从植物中获得 C 源。 

3.4  染色方法 
用醋酸墨水染色法给丛枝菌根染色特异性不

强, 我们不能鉴定 AMF 到物种水平, 而且其他的真

菌结构如暗隔真菌也会被染色。不过采用 Quink 派

克 标 准 黑 色 墨 水 染 色 [39] 时 , 菌 丝 着 色 十 分 牢 固 , 

AMF 的菌丝是无隔的, 颜色为鲜艳的蓝色, 囊泡也

为蓝色, 而暗隔真菌的典型结构是根表面及皮层细

胞间的褐色有隔菌丝 , 以及褐色的微菌核。因此 , 

通过形态特征的比较, 可以区分 AMF 与其他真菌

结构。相关分子技术可以用来鉴定根系的 AMF, 但

是比较昂贵, 而且对野外样品有一定的限制[40]。本

实验所使用的醋酸墨水法的染色液配方中, 仅使用

墨水和日常使用的白醋 , 操作简便 , 成本低廉 , 无

毒性。经过醋酸墨水染色后, AMF 的菌丝、囊泡和

丛枝等着色牢固 , 耐脱色 , 易于镜检观察 , 尤其适

用于野外实验室。 

4  结论与研究展望 

海北高寒草甸生态系统中, 土壤中有机质含量

高, 但可利用的 N 和 P 养分含量低, 植物吸收 N 和

P 需要的成本较高, 所以 AMF 的 N 和 P 营养效应在

该生态系统中发挥作用的空间很大。N 添加对 AMF

的影响比 P 添加的大。N 添加会增加土壤中移动性

较强的硝态氮, 降低植物吸收 N 的成本, 使植物对

AMF 的依赖性减弱, 从而降低 AMF 侵染率。但是

P 的移动性较弱, 植物对 AMF 吸收 P 的依赖性较

强。即使添加 P, 植物依然需要依赖 AMF 来帮助吸

收, 因此, 植物与 AMF 的共生关系没有因 P 添加而

减弱。该地土壤可利用 K 含量较高, 植物不缺 K, K

添加对 AMF 影响不显著。 

本研究还应进一步考虑其他问题。在其他养分

都满足植物需要的情况时添加特定养分对 AMF 的

影响如何？除了一种养分添加外, 多种养分混合添

加是否也会减少 AMF, 不同养分之间是否具有交互

作用？生物多样性、物种组成、地上地下的 C 源分

配、养分循环等在养分添加处理中的变化等研究可

以结合起来解释养分添加对植物与 AMF 共生关系

的影响机制。 
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