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不同菌根类型森林净初级生产力对降水的响应

石兆勇１，２，张 凯１，苗艳芳１，王发园１

（１．河南科技大学 农学院，河南 洛阳４７１００３；２．北京大学 地表过程分析与模拟教育部重点实验室，北京１００８７１）

摘　要：基于全球森林数据库，建立了包括全球森林的菌根类型、净初级生产力（ＮＰＰ）和年平均降水量等

指标的新数据库，分析了６种菌根类型森林的各组分 ＮＰＰ对年平均降水量变化的响应。结果表明，在 所

有菌根类型的森林中，森林总ＮＰＰ、地上ＮＰＰ和 树 叶 ＮＰＰ都 随 年 平 均 降 水 量 的 升 高 呈 现 上 升 的 趋 势；地

下ＮＰＰ、树木主干ＮＰＰ以及细根和粗根ＮＰＰ则因菌根类型的不同，对年平均降水量的增加呈现出降低或

升高的趋势。从全球森林总ＮＰＰ随年平均降水量变化的响应程度来看，年平均降水量对丛枝菌根＋外生

菌根类型森林总ＮＰＰ变异的解释率最高，为３１．７９％；而对外生菌根＋内外生菌根类型森林的解释率则最

低，仅为４．８５％。可见，菌根影响着森林ＮＰＰ对 降 水 量 变 化 的 响 应 程 度，表 明 菌 根 类 型 是 预 测 降 水 变 化

对森林ＮＰＰ影响的重要指标。
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　 　 净 初 级 生 产 力 （ｎｅｔ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，

ＮＰＰ），又称作净第一性生产力，是指绿色植物在单位

面积和时间内所积累的有机物数量，即指植物用于生

长、发育和繁殖的能量值，也是生态系统中其他生物

成员生存和繁衍的物质基础。ＮＰＰ作为碳循环过程

中生物固碳的第一步，不仅反映了植物固定和转化光

合产物的效率，并决定了可供异养生物利用的物质和

能量，同时，在应对全球气候变化方面起着十分重要

的作用，因此，它一直都是研究者们关注的重要科学

问题［１－３］。森林作为陆地植被的主体，净 生 产 力 约 占
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整个陆地 生 态 系 统 的７０％［４］。森 林 ＮＰＰ是 评 估 森

林固碳能力和碳收支的重要参数［５］，因此，在全球气

候变 化 的 背 景 下，关 于 森 林 ＮＰＰ已 成 为 研 究 的 热

点［６－７］，并取得了长足的发展与丰硕的研究成果［２，８－９］。
降水量作为 重 要 的 环 境 因 子，在 全 球 气 候 变 化 条 件

下，对ＮＰＰ具 有 重 要 的 影 响。Ｚｈａｏ等［３］的 研 究 表

明，干旱限制了２０００—２００９年地球生态系统ＮＰＰ的

增长速度；刘曦等［１０］对中国东北森林ＮＰＰ影响因素

的研究 表 明，森 林 ＮＰＰ对 降 水 量 反 应 敏 感；毛 德 华

等［１１］应用１９８２—２００９年的数据，对中国东北多年冻

土区ＮＰＰ的研究也表明，年降水量显著下降，并且降

水是植被生长的主要影响因子。可见，在全球变化的

大背景下，降水量逐渐成为了ＮＰＰ的重要影响因素。
菌根作为菌根菌与植物根系形成的互惠共生体，

通常被分成７类，分 别 为 丛 枝 菌 根（ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ　ｍｙ－
ｃｏｒｒｈｉｚａ，ＡＭ）、外生菌根（ｅｃｔｏ－ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ，ＥＣＭ）、

内 外 生 菌 根（ｅｃｔｅｎｄｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ，ＥＥＭ）、兰 科 菌 根

（ｏｒｃｈｉｄ　ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ，ＯＲＭ）、欧石楠类或杜鹃花类菌

根 （ｅｒｉｃｏｉｄ　ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ，ＥＲＭ）、水 晶 兰 类 菌 根

（ｍｏｎｏｔｒｏｐｏｉｄ　ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ，ＭＴＭ）和 浆 果 莓 类 菌 根

（ａｒｂｕｔｏｉｄ　ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ，ＡＢＭ）。地 球 上９７％的 植 物

都能与菌根菌形成共生体，并广布于各种生境中［１２］。

在生态系统中，菌根具有重要的作用，它不仅能促进

植物的生长发育，提高植物生产力［１２－１３］，而且能促进

植物对水分的吸收，改善植物的水分状况，提高抗旱

性；同时，菌根不仅影响着森林ＮＰＰ，也是ＮＰＰ的重

要组分［１２－１３］。石 兆 勇 等［１４］和Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ等［１５］的 研

究表 明，森 林 ＮＰＰ随 菌 根 类 型 的 不 同 而 存 在 差 异。

Ｖｏｇｔ等［１６］的 研 究 则 表 明，菌 根 共 生 体 分 别 占２３和

１８０ａ林龄森林ＮＰＰ的４５％和７５％。此外，菌根对

森林应对全球变化方面也发挥着重要的作用，如由于

菌根 类 型 的 不 同 森 林 生 态 系 统 呼 吸 通 量［１７］和

ＮＰＰ［１８］对气温变 化 的 响 应 则 存 在 差 别。可 见，菌 根

在森林生态系统应对气候变化方面发挥着重大的作

用。因此，综上所述，可以提出假设“菌根影响着森林

ＮＰＰ对降水量变化的响应，并发挥着重要作用”。为

了验证以上假设，本文针对全球森林生态系统，研究

了不 同 菌 根 类 型 的 森 林 ＮＰＰ对 年 降 水 量 变 化 的

响应。

１　材料与方法

１．１　数据的获取

本研究所用的森林ＮＰＰ和年平均降水量数据来

自Ｌｕｙｓｓａｅｒｔ等［１９］建立的全球森林数据库，全球森林

菌 根 类 型 的 划 分 参 考 Ｖａｒｇａｓ 等［１７］，Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ
等［１５］和石兆勇等［１４］对森林菌根类型的划分方法。根

据Ｌｕｙｓｓａｅｒｔ等［１９］在数据库 中 所 列 的 研 究 区 域 内 森

林优势植物的种类，通过查阅大量已发表的文献，确

定优势植物的菌根类型，以优势植物的菌根类型代表

该研究区域森林的菌根类型。当研究区域内森林中，

一种优势树种有一种以上的菌根类型或该群落存在

两种或两种以上的优势树种时，则将几种菌根结合的

类型来代表研究区域森林的菌根类型，用“Ａ菌根类

型＋Ｂ菌根类型＋Ｃ菌根类型”的形式来表示。本研

究的森林植 被 类 型 涉 及 了７类 菌 根 中 的３种，包 括

ＡＭ，ＥＣＭ 和ＥＥＭ。根 据 上 述 的 方 法，全 球 森 林 可

分为 ＡＭ，ＡＭ＋ＥＣＭ，ＡＭ＋ＥＣＭ＋ＥＥＭ，ＥＣＭ，

ＥＣＭ＋ＥＥＭ 和 ＥＣＭ＋ＥＥＭ＋ＮＭ 等６种 菌 根 类

型，本文就是基 于 以 上６种 菌 根 类 型 的 森 林 的 ＮＰＰ
进行的研究。

１．２　数据分析

采用ＳＰＳＳ　１１．０软件，通过回归分析中的直线回

归模型分析了各菌根类型的森林的总ＮＰＰ及树木地

上、地下、主干、树叶、细根和粗根的ＮＰＰ与年平均降

水量的关系。

２　结果与分析

２．１　不同菌根类型的森林总ＮＰＰ对年 降 水 变 化 的

响应

从年平均降水量的变化对不同菌根类型的森林

总ＮＰＰ的 影 响 可 以 看 出，以 ＡＭ＋ＥＣＭ 类 型 的 森

林总ＮＰＰ与年平均降水量的拟合程度最高，即年平

均降水量变化对其森林总 ＮＰＰ的影响程度最大，年

降水量对该 菌 根 类 型 的 森 林 ＮＰＰ变 异 的 解 释 率 为

３１．７９％。从所有６种不同菌根类型的森林来看，在

ＡＭ＋ＥＣＭ，ＥＣＭ和ＥＣＭ＋ＥＥＭ＋ＮＭ类型的３种

菌根类型的森林中，森林 ＮＰＰ与年平均降水量间均

呈现一定 的 相 关 性。从 所 有 菌 根 类 型 的 森 林 来 看，

ＮＰＰ都随年降 水 量 的 上 升 呈 现 出 增 加 的 趋 势，但 其

增加的幅度存在差异（图１）。

２．２　不同菌根类型的森林地上和地 下ＮＰＰ对 年 降

水变化的响应

不同菌根类型的森林地上ＮＰＰ随年降水量的变

化都呈现出 相 同 的 趋 势，都 随 年 降 水 量 的 增 加 而 升

高；森林 地 下 ＮＰＰ除 了 在 ＡＭ＋ＥＣＭ＋ＥＥＭ 类 型

的森林中，随年降水量的增加略微降低外，其他５种

菌根类型的森林中也都随年降水量的增加而有着不

同程度的升高（图２）。
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图１　不同菌根类型森林的总净初级生产力（ＮＰＰ）对年平均降水量变化的响应

　　注：ａ为丛枝菌根；ｂ为丛枝菌根＋外生菌根；ｃ为丛枝菌根＋外生菌根＋内外生菌根；ｄ为外生菌根；ｅ为外生菌根＋内外生菌根；ｆ为外生

菌根＋内外生菌根＋无菌根。下同。

图２　不同菌根类型的森林地上和地下净初级生产力（ＮＰＰ）对年平均降水量变化的响应
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　　从所有菌根类型的森林地上和地下ＮＰＰ对年降

水量的响应程度来看，以ＥＣＭ＋ＥＥＭ类型的森林地

上ＮＰＰ和ＥＣＭ＋ＥＥＭ＋ＮＭ 类型的森林地下ＮＰＰ
对年降水量变化的反应最为敏感，回归方程的斜率分

别为０．４５６　５和０．２６５　３。然而，从年 降 水 量 对 森 林

地上和地下ＮＰＰ变 化 的 解 释 程 度 来 看，年 降 水 对 地

上ＮＰＰ的 解 释 率 普 遍 较 低，最 高 的 仅 为１４．３８％
（ＡＭ＋ＥＣＭ类型的森林）；对地下 ＮＰＰ的解释率的

变化范围则较大，从ＡＭ＋ＥＣＭ＋ＥＥＭ 类型森林的

１．２７％变化到ＡＭ类型森林的４５．０６％。也就是说，
森林地上ＮＰＰ对年降水量变化的响应受菌根类型的

影响较小，而地下 ＮＰＰ对 年 降 水 的 响 应 却 因 菌 根 类

型的不同而存在较大差异。

２．３　不同菌根类型的森林树木主干ＮＰＰ对年降水

量变化的响应

森林主干ＮＰＰ随年降水量变化而变化的范围，因
菌根类型的不同而存在较大的变异，二者拟合方程的

斜率从ＡＭ类型森林的－０．２７１　８到ＡＭ＋ＥＣＭ类型

森林的０．２７７　１；综合６种菌根类型的森林来看，ＡＭ和

ＥＣＭ＋ＥＥＭ类型森林的主干ＮＰＰ都随年降水量的增

加而降低，而其他４种菌根类型的森林则呈现增加趋

势。从年降水量对森林主干ＮＰＰ的影响程度来看，仅
在ＡＭ＋ＥＣＭ类型森林中，年降水量对森林主干ＮＰＰ
具有明显的影响，且年降水量的变异能解释森林主干

ＮＰＰ变异的４６．７６％；而其他５种菌根类型的森林中，
年降水量对主干ＮＰＰ没有明显的影响（图３）。

图３　不同菌根类型的森林树木主干和树叶的净初级生产力（ＮＰＰ）对年平均降水量变化的响应

２．４　不同菌根类型的森林树叶ＮＰＰ对年降水量变化

的响应

在所有６种菌根类型的森林中，树叶ＮＰＰ都随年

降水量的升高呈现出增加的趋势，但随年降水的变化，

树叶ＮＰＰ变化的趋势却因菌根类型的不同而存在较

大变化；在ＡＭ类型森林中，树叶ＮＰＰ对年降水变化

的响应最为敏感，其拟合方程的斜率为０．１６６　５，而在

ＡＭ＋ＥＣＭ＋ＥＥＭ中的反应最不敏感，拟合方程的斜

率仅为０．０２８　２（图３）。就年降水量对森林树叶ＮＰＰ

影响的 变 异 程 度 来 看，除 了 在 ＡＭ＋ＥＣＭ＋ＥＥＭ 和

ＥＣＭ＋ＥＥＭ类型森林中，年降水量的变化对树叶ＮＰＰ
没明显影 响 外，在 其 他４种 菌 根 类 型 的 森 林 中，树 叶

ＮＰＰ都随年降水量的升高而明显地增加。

２．５　不同菌根类型的森林树木细根和粗根ＮＰＰ对年

降水量变化的响应

不同菌根类型森林树木细根和粗根ＮＰＰ对随年

降水量的增加也呈现出降低或增加的不同趋势（图４）。

在６种不 同 菌 根 类 型 的 森 林 中，仅 在ＥＣＭ＋ＥＥＭ＋
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ＮＭ类型森林中树木细根ＮＰＰ随年降水量的增加而明

显升高外，其他５种菌根类型中，都没有明显的变化；
而对 于 粗 根 ＮＰＰ而 言，除 在 ＡＭ＋ＥＣＭ＋ＥＥＭ 和

ＥＣＭ＋ＥＥＭ类型的森林中，随年降水量的升高而略有

下降外，在其他４种菌根类型森林中，都随年降水量的

增加而明显增加。从年降水量对粗根ＮＰＰ变化的影

响程度来看，以ＡＭ＋ＥＣＭ类型森林中，年降水量 对

ＮＰＰ的解释率最高，达到了４５．２１％。

图４　不同菌根类型的森林树木细根ＮＰＰ和粗根的净初级生产力（ＮＰＰ）对年平均降水量变化的响应

３　结 论

研究表明，森林总ＮＰＰ与降水量之间有着一定的

关系，并随降水量的增加而增加［１０］。但从本研究的结

果来看，虽然随降水量的增加，森林总ＮＰＰ也都表现

出增加的趋势，但却随菌根类型的不同而有所差异，这
可能是不同类型的菌根对森林总ＮＰＰ对年降水量响

应的影响程度不同所导致的，这与不同类型菌根对森

林总ＮＰＰ对气温的变化响应的结果相似［１７－１８］。若进

一步单独对比ＡＭ和ＥＣＭ类型的森林ＮＰＰ，可以看出

ＥＣＭ类型的森林对降水量的变化比ＡＭ类型的森林

更为敏感，这也与Ｖａｒｇａｓ等［１７］和石兆勇等［１８］对温度

的响应结果相一致。森林地上、地下以及森林树木主

干、叶、细根和粗根ＮＰＰ对年均降水量的响应也随菌

根类型的不同而存在较大的变异，这可能是不同的菌

根类型在改善植物水分状况的能力有所差别的原因。

因为研究表明，虽然ＡＭ，ＥＣＭ和ＥＥＭ　３类菌根都能

帮助植 物 吸 收 水 分，改 善 植 物 对 干 旱 胁 迫 的 耐 受 能

力［１９－２０］，但其机制上却存在差别，如，ＡＭ菌根不仅扩

大吸收面积以增加水分的吸收，还能够通过改善Ｐ素

的营养状况而增加气孔导度［２１］；ＥＣＭ则不仅扩大吸收

面积［２０，２２］，还 能 提 高 水 通 道 蛋 白 基 因 的 表 达［２３］。此

外，还可能 与 不 同 菌 根 类 型 对 森 林 ＮＰＰ的 影 响 不 同

有关［１４］。
本研究表明，在全球变化的背景下，森林ＮＰＰ对

降水量变化的响应随菌根类型的不同而有所差异，并
且菌根是通过影响到森林树木不同部分ＮＰＰ对降水

量变化的不同响应而实现的，验证了“菌根影响着森林

ＮＰＰ应对降水量变化的响应，并发挥着重要作用”的假

设。该研究结果可能会在全球变化导致降水量发生变

化的 条 件 下，对 准 确 预 测 森 林 ＮＰＰ的 变 化 量 提 供

依据。
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