
  
DOI:10.12171/j.1000−1522.20220350

菌根类型和树种耐荫性对宿存枯枝碳储量的影响
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摘要:【目的】碳中和背景下，森林固碳能力成为人们关注的焦点。以往研究表明树木多样性可以增加生物量和碳储量，主

要研究集中在森林的活体和土壤上，而树种多样性对枯枝生物量和碳储量的影响机制仍然不清楚。【方法】本研究依托中

国亚热带森林生物多样性与生态系统功能实验研究平台（BEF-China），通过测定 12种不同类型树种在不同多样性水平

下（1、2、4、8）的树高、胸径及宿存枯枝碳储量等指标，旨在探讨树种多样性对宿存枯枝碳储量的影响。【结果】结果表明：

树种类型显著地影响不同丛枝菌根类型树种的胸高断面积、树高和枯枝碳储量（P < 0.01），并且也显著地影响其枯枝碳

储量净效应（NE）、补偿效应（CE）和选择效应（SE）（P < 0.05）；一般来说，丛枝菌根树种和阳性树种的固定效应（样地多样

性、胸高断面积和树高）和随机效应（树种）解释了较多的枯枝碳储量以及生物多样性效应变异（平均为 40% 左右，最小

值大于 32%）；并且丛枝菌根树种和阳性树种的枯枝碳储量、枯枝碳储量净效应和补偿效应均随样地多样性的增加而减

小（P < 0.05），而外生菌根真菌树种和阴性树种则不受样地多样性的影响。【结论】从宿存枯枝碳汇的角度来看，选择不同

的菌根类型和耐荫类型的造林树种能够显著影响宿存枯枝碳储量，并且种植更多的丛枝菌根树种和阳性树种纯林有利

于亚热带森林枯枝碳汇的形成。
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Abstract: [Objective] Under  the  background of  carbon neutrality,  the  carbon fixation capacity  of  forests
has become the focus of attention. Previous studies have shown that tree diversity can increase biomass and
carbon storage, and the main research focuses on the living body and soil of the forest. However, the impact
mechanism of  tree  diversity  on  the  biomass  and  carbon  storage  of  standing  dead  branches  is  still  unclear.
[Method]  Based  on  the  experimental  research  platform  of  subtropical  forest  biodiversity  and  ecosystem
function in China (BEF China), this study aimed to explore the impact of tree species diversity on the carbon
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storage of standing dead branches by measuring the tree height, DBH and carbon storage of 12 tree species
from different  types  under  different  diversity  levels  (1,  2,  4,  8). [Result] Tree  species  types  significantly
affected the basal area, tree height and carbon storage of dead branches of different arbuscular mycorrhizal
species  (P  <  0.01),  and  also  significantly  affected  the  NE  (net  effect),  CE  (compensation  effect)  and  SE
(selection effect) of carbon storage of dead branches (P < 0.05); Generally speaking, the fixed effects (plot
diversity, basal area and tree height) and random effects (tree species) of arbuscular mycorrhizal and positive
tree  species  explained  more  variation  of  carbon  storage  of  dead  branches  and  biodiversity  effects  (the
average value was about  40%,  and the minimum value was more than 32%);  moreover,  the net  effect  and
compensation effect of dead branch carbon storage from arbuscular mycorrhizal species and positive species
decreased  with  the  increase  of  sample  plot  diversity  (P  <  0.05),  while  the  ectomycorrhizal  species  and
negative species were not affected by sample plot diversity. [Conclusion] From the perspective of carbon
sink  of  dead  branches,  the  selection  of  different  mycorrhizal  types  and  shade  tolerant  tree  species  can
significantly  affect  the  carbon  storage  of  standing  dead  branches.  Meanwhile,  planting  more  monoculture
from arbuscular mycorrhizal  species and intolerant  species is  beneficial  to the formation of carbon sink of
dead branches in subtropical forests.
Key words: standing dead branch; carbon storage;  tree  species  diversity; mycorrhizal  type;  shade-tolerant
type

 

近年来，由于人类活动导致物种多样性丧失持

续加剧，物种多样性与生态系统生产力之间的关系

得到进一步关注[1]。常绿阔叶林作为陆地森林生态

系统中的重要组成部分，是一个主要的碳源和碳汇[2]。

以往的研究表明树木多样性可以增加生物量和碳储

量，研究主要集中在森林的活体和土壤上，而树种多

样性对枯枝生物量和碳储量的影响机制仍然不清

楚。森林在林冠郁闭后，下层枝条由于光照条件变

差逐渐枯死，且一部分枯死枝条不脱落，具有在树上

宿存多年的特点。枯枝是森林生态系统中重要的结

构和功能要素，在森林生态系统能量流动、养分循

环、碳库贮存、群落更新等方面中发挥着重要作用[3]。

宿存枯枝生物量的多少，反映了树种自然整枝能力

的强弱，是林木适应生长环境的具体反映，其能力大

小与林木特性、林分密度、树种多样性和林木生长状

况等有关。因此，研究不同物种多样性条件下的森

林枯枝生物量碳储量，以及不同的影响因子（如树种

类型、树木多样性、胸高断面积、树高）对森林宿存

枯枝生物量碳储量的影响，这有助于理解枯枝在森

林生态系统物质循环过程的所起的作用。

大量的研究表明，生物多样性与生态系统功能

为正相关，但生物多样性与碳储量之间的驱动因素

仍然不是很清楚[4]。目前主要有两种生物多样性效

应机制去解释生物多样性与生态系统功能之间的关

系：选择效应和互补效应。选择效应是指优势树种在

森林中占据主导地位，推动森林的生长；互补效应是

指树种之间通过生态位分化和种间促进，从而可以

充分利用森林有限资源，即功能上存在差异的物种

组合可以更好的利用有限的资源，这将导致树木多

样性与树木碳储量存在较强烈的正相关关系[5−6]。但

是剖析枯枝碳储量互补效应和选择效应的影响机制

却鲜有报道。

有研究表明，树木生物量和碳储量变化可能与

物种的菌根类型和耐荫类型有关[7]。植物在生长发

育过程中，常常通过与菌根真菌发生联合或者共生，

形成不同的菌根类型，如丛枝菌根（arbuscular
mycorrhiza，AM）和外生菌根（ectomycorrhiza，EM），

以提高自身吸收营养物质和适应外界环境的能力，

最终表现出对生物和非生物因素响应的差异[8−9]。耐

荫性是指植物耐受低光照水平的能力，耐荫性已在

森林中得到广泛研究[10−11]，因为光照竞争和耐荫性

的种间差异通常是森林结构和动态的主要决定因

素[12−13]。有研究表明阴性物种在弱光下的生长速率

高于阳性物种[14]。另外，在树冠构造上，阴性和阳性

树种也存在着很大的区别，阴性树种的树冠通常比

阳性树种的树冠积累更多的叶片并形成更密集的树

冠，透光率较低[15]。然而，关于碳储量在不同树种类

型下是如何变化还不是很清楚，因此，开展不同树种

类型组合的实验有助于推断树木种内和种间过程，

并且更好的理解生物多样与生态系统功能之间的关

系[16−17]。

树高作为森林结构的一种表征，对森林碳储量

有着非常重要的影响[18]。这是因为树高与树种光捕

获量和邻体竞争的能力有关[19]。最近的研究表明，

树木大小不一，显著提高了天然林地上碳储量、生物

量和生产力[20−21]，这可能是因为树木之间的高度差
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会导致树冠占据不同的空间，树木可以更有效的利

用光以及得到更多的树冠生长空间[22]。对温带混交

林地上碳储量的研究发现，功能特征组合和林分结

构是驱动地上碳储量的关键因素，而不是生物多样

性[23]。然而，也有研究发现，增加林分结构的异质性

会降低森林的碳储量和生物量[24−25]，这可能树木种

内和种间相互作用强度造成的[26]。因此，关于林分

冠层结构对森林碳储量的影响还没有统一的结论。

因此，有必要从树种类型（菌根类型和耐荫类

型）、树种多样性、树高等方面探讨对亚热带森林宿

存枯枝生物量碳储量的影响机制，并探讨其主要驱

动力。本文以中国亚热带森林生物多样性与生态系

统功能实验研究平台（简称 BEF-China）的 12个树种

为研究对象，通过分析相同密度条件下，不同类型树

种在不同树种多样性水平下宿存枯枝碳储量的变化

规律，以期揭示不同菌根类型和耐荫类型树种对宿

存枯枝碳汇的影响机制，并解析不同因素对枯枝碳

汇的相对重要性。

 1   研究区概况与研究方法

 1.1    研究区概况

BEF-China样地位于江西省德兴市新岗山镇

（29°05′ ~ 29°07′N、117°54′ ~ 117°56′E），年平均气温

和年降水量分别为 16.7 ℃ 和 1 821 mm，海拔范围

105 ~ 275 m，坡度为 0° ~ 45°，属丘陵地带。自然植

被以亚热带常绿落叶阔叶混交林为主。样地所在区

域是典型的亚热带季风气候，红黄壤是该地区主要

的土壤类型[27]。

 1.2    实验设计

 1.2.1    样地简介

BEF-China样地是选取了亚热带森林的常见树

种，采集种子后于 2009年栽植一年生实生苗而建成

的人工林，以 25.82 m × 25.82 m为基本单元样方，每

个样方的株行距为 1.29 m，相当于每单元 400株幼

苗的密度，共 271个样方，占地约 18 hm2。每个基本

样方中，乔木物种水平分别为 1、2、4、8、16和 24
种，样方中物种分别按照随机断棍设计方案进行[28]，

幼苗平均存活率为 84%。

 1.2.2    物种组合

本研究以 12个树种为研究对象，根据菌根类型

划分，包含 6个丛枝菌根（AM）树种和 6个外生菌根

（EM）树种；依据耐荫类型划分，包含 7个阳性树种

（I）和 5个阴性树种（T），具体详情见表 1。按照

BEF-China的随机断棍设计，12个树种按照表 1依
次配对，组成 6个树种组合。2019年 12月，对 12个
树种在不同样地多样性水平下（物种丰富度为 1、2、

4、8种）枯枝进行取样。在物种多样性水平为 1的单

种样方，取 6个树种组合，即每种取 12棵植株；在物

种多样性水平为 2、4、8种时，每个多样性水平每个

树种组合取 6次重复，即每种取 6棵植株，共计

360棵树，平均树高和胸径分别为 6.4 m和 5.3 cm。
  

表 1    12个树种的基本特征

Tab. 1    Basic characteristics of 12 tree species

树种
Tree species

缩写
Abbreviation

菌根类型
Mycorrhizal

type

耐荫类型
Shade tolerant

type

锥栗 Castanea henryi CaHe EM T

蓝果树 Nyssa sinensis NySi AM I

枫香
Liquidambar formosana LiFo AM I

无患子
Sapindus saponaria SaSa AM I

乌桕 Triadica sebifera TrSe AM I

南酸枣
Choerospondias axillaris ChAx AM I

短柄枹栎
Quercus serrata QuSe EM I

苦槠
Castanopsis sclerophylla CaSc EM T

青冈
Cyclobalanopsis glauca CyGl EM T

白栎
Quercus fabri QuFa EM I

石栎
Lithocarpus glaber LiGl EM T

复羽叶栾
Koelreuteria bipinnata KoBi AM T

注：AM表示丛枝菌根，EM表示外生菌根；T为阴性树种，I为阳性树
种。下同。Notes: AM stands for arbuscular mycorrhiza and EM stands
for ectomycorrhiza; T indicates shade tolerant tree species, I indicates
intolerant tree species. The same below.
 
 

 1.3    宿存枯枝生物量碳储量及生物多样性效应和生

长指标的测定方法

对于每个取样植株收集每棵植株的所有枯枝，

随后用电子秤称量获得枯枝总质量。将部分枯枝进

行分级混合，称取湿质量 500 g左右带回实验室后，

然后 60 ℃ 烘干超过 48 h后至恒质量，测量干质量

（g），即可求出含水率、枯枝总干质量、宿存枯枝生

物量（kg/hm2）以及宿存枯枝生物量碳储量（kg/hm2）

指标，然后计算了宿存枯枝生物量碳储量的净效应

（net effect，NE）、补偿效应（compensation effect，CE）、
选择效应（selection  effect，SE）  [5]。因此，NE等于

SE和 CE之和。此外，树高使用 5 m长的测量杆和

钢卷尺对每棵树进行精准测量（精确到 0.1 m），同时

测量距地面 1.3 m处每棵树的胸径，并计算了胸高

断面积。

具体得计算公式[29]如下：

c = (mw−md)/mw (1)

M = Mw−Mwc (2)
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式中：c 为含水率；mw 表示枯枝湿质量（kg）；md 表示

枯枝干质量（kg）；M 表示枯枝总干质量（kg）；Mw 表

示枯枝总湿质量（kg）。
宿存枯枝生物量的公式：

B = M×400×15 (3)

式中：B 表示枯枝生物量（kg/hm2）；400表示每个基

本样方有 400棵树；15表示 1 hm2 有 15个基本样方。

C = B×0.5 (4)

D = 0.25πd2×400×15/10 000 (5)

式中：C 表示宿存枯枝生物量碳储量（kg/hm2）；D 表

示胸高断面积（m2/hm2）；d 为每棵树的胸径（cm），

400表示每个基本样方有 400棵树；15表示 1 hm2

里有 15个基本样方；10 000表示单位换算系数。

 1.4    数据处理

 1.4.1    不同树种类型对胸高断面积、树高、枯枝生

物碳储量及生物多样性效应的影响

利用双因素方差分析和多重比较分析不同树种

类型在不同多样性水平下的胸高断面积、树高、宿存

枯枝生物碳储量及生物多样性效应的差异。

 1.4.2    分析枯枝碳储量的影响因素

为使混合线性模型中的变量接近正态分布，对

不同树种类型的宿存枯枝生物量碳储量及生物多样

性效应和树木生长指标数据进行对数转换，以树种

作为随机效应，以样地多样性、胸高断面积、树高为

固定效应，不同树种类型的枯枝碳储量及其生物多

样性效应作为因变量构建混合线性模型，计算边际

决定系数（marginal R2）和条件决定系数（conditional
R2），前者表示由固定效应解释的方差，后者为固定

效应和随机效应共同解释的方差[30]。

本研究是利用 R3.5.3和 Origin 2018完成数据

的统计分析与绘图，其中数据分析主要使用 R软件

中的 lme4和 lmerTest等完成，显著性水平 α = 0.05。

 2   结果与分析

 2.1    不同类型树种胸高断面积、树高、枯枝碳储量的

差异

双因素方差分析结果表明树种类型显著地影响

不同丛枝菌根类型树种的胸高断面积、树高和枯枝

碳储量（P < 0.01），而物种丰富度则无显著影响（P >
0.05）（图 1）。丛枝菌根树种在物种丰富度为 4和
8时的胸高断面积显著地高于外生菌根树种（P <
0.05），并且他们在 1、2、4、8丰富度水平的树高显著

地高于外生菌根树种（P < 0.05），丛枝菌根树种的枯

枝碳储量在物种丰富度为 4时显著地高于外生菌根

树种（P < 0.05）。双因素方差分析还表明树种类型和

物种丰富度均不显著地影响不同耐荫性树种的胸高

断面积、树高和枯枝碳储量，仅物种丰富度为 4时，

阴性树种的枯枝碳储量显著地低于阳性树种（图 2）。
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不同字母间表示存在显著差异（P < 0.05）；小写字母代表同一类型

菌根树种在不同多样性水平上的差异，大写字母代表不同菌根树种

在同一多样性水平上的差异。TSP代表树种类型，SR代表样地的

多样性水平；“×”表示两个因素之间的相互作用；*表示 P < 0.05，
**表示 P  <  0.01， ***表示 P  <  0.001， ns 表示无显著差异。下同。

Different letters show significant difference (P < 0.05). The lowercase
letters represent the differences of the same type of mycorrhizal species
at  different  levels  of  diversity,  and  the  uppercase  letters  represent  the
differences  of  different  mycorrhizal  species  at  the  same  level  of
diversity.  TSP  represents  the  type  of  tree  species,  SR  represents
diversity  level  of  sample plots. “×” represents  the interaction between
two  factors.  *  means  P  <  0.05,  **  means  P  <  0.01,  ***  means
P < 0.001, ns means no significant difference. The same below.

图 1    不同菌根真菌类型树种的生长状况变异

Fig. 1    Growth variations of tree species with different types of
mycorrhizal fungi

 

 2.2    不同类型树种枯枝碳储量的生物多样性效应

双因素方差分析结果表明树种类型显著地影响

不同丛枝菌根类型树种枯枝碳储量净效应、补偿效

应和选择效应，而物种丰富度则对净效应和选择效

应无显著影响，仅对枯枝碳储量的补偿效应有显著

影响。在物种丰富度为 2和 4时的丛枝菌根树种枯

枝碳储量净效应显著地高于物种丰富度为 8，并且

丛枝菌根树种枯枝碳储量补偿效应也随物种丰富度

增大而减小。物种丰富度为 4的丛枝菌根树种枯枝

碳储量净效应、补偿效应和选择效应均显著地高于
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外生菌根树种。双因素方差分析结果还表明除物种

丰富度显著地影响不同耐荫性树种枯枝碳储量补偿

效应之外，树种类型和物种丰富度均不显著地影响

不同耐荫性树种枯枝碳储量净效应、补偿效应和选

择效应（图 3）。
 2.3    枯枝碳储量的影响因素

混合线性模型结果表明：丛枝菌根树种和阳性

树种的固定效应（样地多样性、胸高断面积和树高）

和随机效应（树种）解释了较多的变异（平均为 40%
左右，最小值大于 32%），并且固定效应解释的变异

大于随机效应；而外生菌根真菌树种和阴性树种的

固定效应和随机效应则解释了较少的变异（平均为

20% 左右，最大值低于 35%），并且随机效应（树种）

解释的变异大于固定效应（样地多样性、胸高断面积

和树高）（表 2）。
丛枝菌根树种和阳性树种的枯枝碳储量、枯枝

碳储量净效应和补偿效应均随样地多样性的增加而

减小，而外生菌根真菌树种和阴性树种则不受样地

多样性的影响；除丛枝菌根树种和阳性树种的枯枝

碳储量补偿效应不受胸高断面积的影响之外，其他

所有树种的枯枝碳储量、枯枝碳储量净效应、补偿效

应和选择效应均随着胸高断面积的增加而增大；丛

枝菌根树种和阳性树种的枯枝碳储量、枯枝碳储量

净效应、补偿效应和选择效应均随树高的增加而增

大，而外生菌根真菌树种和阴性树种则不受树高的

影响。

 3   讨　　论

 3.1    不同类型树种胸高断面积、树高、枯枝碳储量的

差异

研究结果显示树种类型显著地影响不同丛枝菌

根类型树种的胸高断面积、树高和枯枝碳储量，

BEF-China之前的研究也表明菌根类型对树木树高

生长速率和地径生长速率有显著影响[31]。丛枝菌根

树种在物种丰富度为 4和 8时的胸高断面积显著地

高于外生菌根树种，并且他们在 1、2、4、8丰富度水

平的树高显著地高于外生菌根树种，丛枝菌根树种

的枯枝碳储量在物种丰富度为 4时显著地高于外生

菌根树种。这些结果说明从树高、胸高断面积和碳

储量的角度来说，丛枝菌根树种通常比外生菌根树

种具有更高的生长特性。一项研究表明接种 AM真

菌桑树的净光合速率、水分利用效率、最大光化学效

率和光合电子传递速率等参数值均显著高于未接菌

种的桑树（Morus alba）[32]。
我们的研究结果还表明物种丰富度为 4时，阴

性树种的枯枝碳储量显著地低于阳性树种。这可能

与阴性树种对光照的需求较弱，在弱光的环境中枝

条也能正常生长有关。一项林下耐荫性植物生物量

研究表明在尾叶桉的生长过程中，阴性树种梅叶冬

青随着尾叶桉的密度、株高和地径的增长而逐渐在

林下发展为主要优势灌木[33]。

 3.2    不同类型树种枯枝碳储量的生物多样性效应

双因素方差分析结果表明树种类型显著地影响

不同丛枝菌根类型树种枯枝碳储量净效应、补偿效

应和选择效应，而物种丰富度则对净效应和选择效

应无显著影响，仅对枯枝碳储量的补偿效应有显著

影响。一个基于全球数据集的研究发现，外生菌根

和杜鹃花类菌根生态系统中碳存储量要比由丛枝菌

根物种主导的生态系统中多 70%，而且菌根类型要

比土壤碳存储水平的其他决定因素更为重要[34]。在

物种丰富度为 2和 4时的丛枝菌根树种枯枝碳储量

净效应显著地高于物种丰富度为 8，并且丛枝菌根

树种枯枝碳储量补偿效应也随物种丰富度增大而减
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不同字母间表示存在显著差异（P < 0.05）；小写字母表示同一耐荫

物种在不同多样性水平上的差异，大写字母表示不同耐荫物种在同

一多样性水平上的差异。Different letters show significant difference
(P < 0.05). The lowercase letters represent the differences of the same
shade tolerant species at different levels of diversity, and the uppercase
letters represent the differences of different shade tolerant species at the
same level of diversity.

图 2    不同耐荫类型树种的生长状况变异

Fig. 2    Growth variations of tree species with different
shade tolerance types
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表 2    混合线性模型结果

Tab. 2    Results of mixed linear model

树种类型
Tree species type

因变量
Dependent variable

样地多样性
Sample plot
diversity

胸高断面积
Basal area

树高
Tree height

条件决定系数
Conditional R2

边际决定系数
Marginal R2

AM

枯枝碳储量 Dead branch carbon storage −0.172 0.291 0.380 0.439 0.403

枯枝碳储量净效应 NE of dead branch carbon storage −0.177 0.284 0.368 0.397 0.386

枯枝碳储量补偿效应 CE of dead branch carbon storage −0.319 0.516 0.364 0.350

枯枝碳储量选择效应 SE of dead branch carbon storage 0.357 0.279 0.351 0.350

EM

枯枝碳储量 Dead branch carbon storage 0.316 0.257 0.098

枯枝碳储量净效应 NE of dead branch carbon storage 0.293 0.264 0.080

枯枝碳储量补偿效应 CE of dead branch carbon storage 0.276 0.202 0.074

枯枝碳储量选择效应 SE of dead branch carbon storage 0.281 0.310 0.070

I

枯枝碳储量 Dead branch carbon storage −0.121 0.314 0.373 0.455 0.421

枯枝碳储量净效应 NE of dead branch carbon storage −0.119 0.315 0.339 0.393 0.388

枯枝碳储量补偿效应 CE of dead branch carbon storage −0.231 0.511 0.321 0.318

枯枝碳储量选择效应 SE of dead branch carbon storage 0.384 0.260 0.367

T

枯枝碳储量 Dead branch carbon storage 0.289 0.252 0.082

枯枝碳储量净效应 NE of dead branch carbon storage 0.272 0.267 0.069

枯枝碳储量补偿效应 CE of dead branch carbon storage 0.257 0.195 0.065

枯枯枝碳储量选择效应 SE of dead branch carbon storage 0.260 0.349 0.058

注：树种类型为随机效应；样地多样性、胸高断面积和树高为固定效应。Notes: tree species type is random effect; sample plot diversity, basal area
and tree height are fixed effects.
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不同字母之间表示存在显著差异（P < 0.05）；小写字母表示同一类型树种在不同多样性水平上的差异，大写字母表示不同类型树种在同一多

样性水平上的差异。There is significant difference between different letters (P < 0.05). The lowercase letters represent the differences of the same
type of tree species at different levels of diversity, and the uppercase letters represent the differences of different types at the same level of diversity.

图 3    不同类型树种的枯枝碳储量生物多样性效应变异

Fig. 3    Biodiversity effect variations of dead branch carbon stock for different type tree species
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小。最近一项中国亚热带森林研究表明树种多样性

对丛枝菌根真菌树种的碳储量存在显著地影响[35]，

但其结果表明为正关联，与我们的研究结果相反。

可能的原因是我们的研究结果为树种多样性对生物

多样性效应的影响，是排除了每个树种本身单种之

后的结果，消除了物种本身特性造成的差异。此外，

物种丰富度显著地影响不同耐荫性树种枯枝碳储量

补偿效应。碳水化合物的储存已被证明是耐荫树种

生活史中的重要组成部分，而耐荫性是由非结构存

储与结构增长之间的分配权衡决定的[36]。

 3.3    枯枝碳储量的影响因素

一般说来丛枝菌根树种和阳性树种的固定效应

（样地多样性、胸高断面积和树高）和随机效应（树

种）解释了较多的变异，并且固定效应解释的变异大

于随机效应；而外生菌根真菌树种和阴性树种的固

定效应和随机效应则解释了较少的变异，并且随机

效应解释的变异大于固定效应。最近一项横跨东西

的中国亚热带森林研究也表明树种多样性对丛枝菌

根真菌树种的碳储量存在显著关联，而与外生菌根

树种则存在较小的关联或者无关联[33]。另外一项研

究则表明相对于阴性树种，阳性树种可以获取更多

的碳储量[37]。

丛枝菌根树种和阳性树种的枯枝碳储量、枯枝

碳储量净效应和补偿效应均随样地多样性的增加而

减小，而外生菌根真菌树种和阴性树种则不受样地

多样性的影响。首先，随着样地多样性水平的增加，

丛枝菌根树种和阳性树种的比例在逐渐减小，从而

导致其枯枝生物多样性效应也减小。其次，这可能

与不同菌根真菌树种获取资源的策略有关，外生菌

根真菌会在植物根系的表面形成外延菌丝和菌套以

及在根系皮层细胞间形成哈蒂氏网等，其中哈蒂氏

网和菌套具有固定土壤水分和养分的作用[38]，外延

菌丝能在土壤中形成菌丝网，使植物根系的吸收面

积显著增加[31]，通过菌丝体在土壤中拓展资源的获

取能力，从而更少地受到样地树种多样性的影响。
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