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摘要：以福建三明地区林龄相似的丛枝菌根树种杉木(Cunninghamia lanceolata)人工林和外生菌根树种米槠(Castanopsis 

carleisii)人工林为研究对象，采用短期氮添加与根袋法探讨氮和磷添加对不同菌根类型树种细根形态性状的影响。结果表明, 

杉木细根的直径与组织密度表现出显著正的氮和磷可塑性响应，比根长和比表面积表现出负的氮和磷可塑性响应，而米槠细

根的各形态性状均表现出与杉木相反的氮和磷可塑性响应方向；杉木细根形态性状的磷可塑性响应更强，米槠细根形态性状

的氮和磷可塑性响应间无显著差异。细根同一形态性状对氮和磷添加的可塑性响应间的方向相同，且具有正相关关系；细根

不同形态性状的养分塑性响应间存在着协同与权衡关系。因此，丛枝菌根树种杉木采取了延长细根寿命的资源保守型策略，

而外生菌根树种米槠采取快速占有资源的资源获取型策略。此外，杉木和米槠细根对氮和磷添加可能均具有相同的觅食趋向，

且杉木细根形态性状对磷添加更敏感。 

关键词：氮和磷添加；菌根类型；细根形态；可塑性响应 
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Abstract: Taking similar age arbuscular mycorrhiza (AM) species Cunninghamia lanceolata and ectotrophic 

mycorrhiza (EM) species Castanopsis carlesii in Sanming, Fujian Province as the research objects, the effects of 

nitrogen and phosphorus addition on morphological characteristics of fine roots of different mycorrhizal species 

were studied. The results showed that the diameter and root tissue density of fine roots of Cunninghamia 

lanceolata had significantly positive N and P plasticity response, and the specific root length and specific surface 

area had negative plasticity response, while the morphological traits of fine roots of Castanopsis carlesii showed 

opposite plasticity response. The P plasticity response of fine root morphological traits of Cunninghamia 

lanceolata was stronger than that of Castanopsis carlesii, but there was no significant difference between N and P 

plastic responses of fine root morphological traits of Castanopsis carlesii. The direction of plasticity response of 

the same morphological trait of fine root to N and P was the same, and there was a positive correlation. There was 
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synergistic and tradeoff relationship between nutrient plasticity responses of different morphological characters in 

fine roots. Therefore, AM species Cunninghamia lanceolata adopted the resource conservation strategy to prolong 

the fine rootlife, while the EM species Castanopsis carlesii adopted the resource acquisition strategy to occupy 

resources quickly. In addition, the fine roots of AM species Cunninghamia lanceolata and the EM species 

Castanopsis carlesii might have the same foraging trend to N and P addition, and morphological traits of AM 

species Cunninghamia lanceolata fine roots were more sensitive to P addition than EM species Castanopsis 

carlesii. 

Key words: N and P addition; Mycorrhizal type; Fine root morphology; Plasticity response 

 

在自然界中，土壤养分在空间上往往具有高度

的异质性，且多呈斑块状分布[1]。传统意义上，所

有直径小于 2 mm 的根都被称为细根，但由于其在

获取细根形态与功能多样性上的局限，目前多采

取功能模块法将细根进一步划分为吸收根与运输

根[2]。吸收根是植物从土壤中获取资源的主要器

官[2–3]，植物在长期进化过程中，为了应对土壤资

源异质性，会通过改变其根系形态性状来增加对养

分的获取[4–5]。此外，植物根系会根据养分斑块的

类型与浓度来调整其养分获取策略[6]。大部分研

究均表明在养分斑块中植物细根的形态性状会发

生变化，王雁南等[7]的研究表明猪毛蒿(Artemisia 

scoparia)在高氮斑块中，比根长、比表面积都显著

提高；邹显花[8]对杉木(Cunninghamia lanceolata)的

研究表明在富磷斑块中，杉木根表面积、根长、根

体积显著提高。细根受土壤资源影响而呈现出的表

型变化称为细根的可塑性响应，是植物适应环境养

分(尤其氮和磷)异质性的一种主要策略[9]。 

菌根是指植物根系与土壤真菌所形成的具有

互利共生关系的共生体，在这一共生体中，菌根真

菌从根系获得碳水化合物，并为植物提供氮磷等营

养物质[10]。不同的菌根类型能够影响林木细根对养

分空间异质性的响应。氮、磷是土壤养分的重要组

成部分，也是植物生长发育过程中不可缺少的元

素。目前关于细根形态性状对氮添加的可塑性响应

的研究已有相关报道，Wang 等[11]的研究表明外生菌

根树种红松(Pinus koraiensis)和丛枝菌根树种云杉

(Picea koraiensis)的比根长对氮添加有显著的负可

塑性响应；郝倩葳等[12]对外生菌根树种麻栎(Quer- 

cus acutissima)细根形态性状的研究表明，麻栎的比

根长对氮添加有显著的正可塑性响应；贾林巧等[13]

对丛枝菌根树种木荷(Schima superba)和外生菌根

树种罗浮栲(Castanopsis faberi)的研究表明，罗浮栲

细根的比根长和比表面积对氮添加有显著的正可

塑性响应，而木荷细根形态性状无显著变化。由此

可见，关于细根形态性状对氮添加的可塑性响应已

经展开了一些研究，但不同菌根类型树种细根形态

性状的氮可塑性响应的方向和强度仍存在较大的

不确定性。  

相对于氮添加，有关磷添加对不同菌根类型树

种细根形态可塑性影响的研究较少。研究表明，磷

添加显著提高了外生菌根树种色木槭(Acer mono)

细根的比根长和直径[5]，及丛枝菌根植物白羊草

(Bothriochloa ischaemum)细根的比根长和比表面

积[14]；也有研究表明，外生菌根树种和丛枝菌根树

种细根的比根长、比根表面积对磷添加均无显著影

响[15]。因此，外生菌根与丛枝菌根树种细根形态性

状对磷添加可塑性响应的方向与强度是很不清晰

的，尤其在如人工林这样生长环境一致条件下的不

同菌根类型(外生与丛枝)树种间的差异。 

丛枝菌根和外生菌根是 2 种主要的菌根真菌类

型，它们与大多数树种(>80%)的根部形成共生关

系，从而大大提高树木对土壤养分的获取[16–17]。外

生菌根真菌通过产生水解和氧化的胞外酶降解土

壤有机质，并从中挖掘养分(尤其是氮)，从而促进

养分的获取[18–19]；而大多数丛枝菌根真菌仅具有有

限的酶促能力，并主要通过吸收无机养分(尤其是磷)

以供应植物[17,20]。因此，丛枝菌根与外生菌根真菌

在氮和磷养分获取方式上的不同，可能会影响细根

形态性状的可塑性响应，但有关二者细根形态性状

对氮和磷添加间可塑性响应差异的研究尚未报道。

我国的亚热带地区是氮沉降十分严重的一个区域[21], 

近年来，氮沉降的持续加剧一方面直接影响了土壤

氮含量，另一方面随着氮的输入可能会增加植物对

于磷的需求, 且亚热带陆地生态系统本身受磷限制严

重, 磷可能逐渐成为限制植物生长发育的关键[4,22–23]。

因此，相对于温带等其他陆地森林生态系统，亚热

带地区森林细根形态性状对氮和磷的可塑性响应
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可能完全不同。 

为此，本试验选取亚热带地区相似立地上的丛

枝菌根树种杉木人工林与外生菌根树种米槠(Casta- 

nopsis carleisii)人工林为研究对象，旨在研究不同类

型菌根树种对氮和磷添加的可塑性响应，探究林木

应对氮和磷养分异质性的地下资源获取策略，为预

测全球变化背景下亚热带森林生态系统的养分循

环过程等提供理论依据。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 研究区概况 

研究地点位于福建三明森林生态系统国家野

外科学观测研究站(26º11′ N，117º28′ E)，地形主要

为低山丘陵，平均海拔 400 m，属于中亚热带海洋

季风气候，具有水热同季、冬冷夏热、湿润多雨的

特点，年均温 19.1 ℃，年均降雨量为 1 749 mm, 主

要集中于每年的 3 月—8 月，相对湿度为 81%。土壤

类型以暗红壤为主、嵌以少量紫色土壤。在 1979 年, 

对天然常绿阔叶林进行皆伐、炼山，并经过穴状整地

后, 种植 1 a 生杉木与米槠, 造林密度为 330 ind./hm2, 

树龄约 43 a。2021 年调查时，杉木和米槠人工林的

平均胸径分别为(19.8±2.02)和(32.13±3.1) cm。 

1.2 试验设计 

于 2021 年 3 月，在杉木人工林和米槠人工林

内分别建立了 3 块 20 m×20 m 样地，每个林分样地

间距为 15 m。采用内生长袋法进行原位试验，在每

块样地内，使用直径 5 cm的土钻随机钻取 9个 15 cm

深的土芯，并将同一样地内的所有土芯混合，去除

根系与杂质后，添加不同养分处理。设置施氮、施

磷和对照(无添加) 3 个处理，每个处理 3 个重复。参

考 Adams 等[24]的试验方案，养分添加量设为目标林

分土壤无机氮与速效磷背景值[杉木人工林和米槠人

工林的土壤无机氮含量分别为(4.50±0.34)和(3.90± 

0.16) mg/kg，速效磷含量分别为(2.31±0.24)和(3.01± 

0.06) mg/kg]的 4 倍，即杉木人工林施氮(NH4NO3)

量为 18.00 mg/kg，施磷(KH2PO4)量为 9.24 mg/kg;

米槠人工林施氮(NH4NO3)量为 15.60 mg/kg，施磷

(KH2PO4)量为 12.04 mg/kg。拌入所添加的养分并

混匀后，重新将均质原位表层土(0~15 cm)(135 g)

放入直径 5 cm、长 15 cm、孔径为 2 mm 的尼龙

网袋中[25], 填回钻取土芯时的土洞中，并用枯枝

落叶覆盖。 

1.3 根系样品采集和测定 

2021 年 8 月收取内生长袋，挑出所有新长的细

根，用自来水冲洗干净，参照 McCormack 等[3]的根

系功能模块分类法，分出吸收根。处理好的细根用

数字化扫描仪 Espon scanner 进行扫描，然后使用

Win RHIZO (Pro 2009b)根系图像分析软件对细根

图像进行形态指标的分析，获得细根直径、长度、

表面积和体积，扫描完成后将样品放入 65 ℃的烘

箱烘至恒重，称量细根干重，进一步计算细根形态

的相关指标，比根长(SRL, cm/g)=根长/生物量; 比表

面积(SRA, cm2/g)=根表面积/生物量; 组织密度(RTD, 

g/cm3)=生物量/根体积。 

参照 Valladares 等[26]的方法计算氮和磷可塑性

响应，氮的可塑性响应=(施氮处理的指标值-对照指

标值)/对照指标值×100%；磷的可塑性响应=(施磷处

理的指标值-对照指标值)/对照指标值×100%。 

1.4 土壤样品采集和测定 

在布设内生长袋时分别采集杉木和米槠人工

林每块样地中表层 0~15 cm 的土壤，进行土壤基本

理化性质的测定(图 1)。收取内生长袋后挑出里面所

有的根，将同一样地内相同养分添加处理内生长袋

内的土壤混合成一个样品，并使用连续流动分析仪

(Skalar san++, Skalar, 荷兰)测定内生长袋矿质氮含

量(KCl 浸提法)和速效磷含量(M3 浸提法)。 

1.5 数据处理 

使用 SPSS 22.0 软件进行数据的处理与分析, 图

表在 Origin 2021 中进行制作。利用混合线性模型分

析林分、养分添加对土壤无机氮和速效磷含量、细

根形态性状及其可塑性响应的影响。使用 LSD 检验

同一林分类型不同处理间或同一处理不同林分类

型间土壤理化性质、细根形态性状及其可塑性响应

的差异。根据同一林分下施氮处理或施磷处理与对

照的显著差异来判断细根形态性状是否具有显著

的氮或磷可塑性响应。使用 Pearson 相关性分析细

根形态性状的养分添加可塑性响应之间的相关性

及细根不同形态性状的氮可塑性响应与磷可塑性

响应间的相关性。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 氮和磷添加对根袋土壤理化性质的影响 

从图 1 可见，土壤铵态氮林分类型与处理的交

互作用对含量具有显著影响，处理对土壤铵态氮含
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量影响因不同林分类型而异。氮添加处理下，米槠

内生长袋土壤铵态氮显著提高了 7.1%，磷添加的提

高了 14.6%。磷添加处理下, 杉木和米槠内生长袋

土壤硝态氮含量分别显著降低了 16.0%和 19.6%; 

但氮和磷添加处理对土壤速效磷均没有显著影

响。所有处理下，杉木内生长袋土壤硝态氮和速

效磷含量均显著大于米槠，铵态氮含量均显著小

于米槠。 

2.2 氮和磷添加对细根形态性状的影响 

从图 2 可见，林分类型与处理的交互作用对细

根平均根直径、比根长、比表面积、组织密度均具

有显著影响，表明处理对平均根直径、比根长、比

表面积和组织密度的影响因不同林分类型而异。所

有处理中，杉木细根平均根直径和组织密度均显著

高于米槠，米槠细根比根长均显著高于杉木。与对

照相比，氮添加处理下，杉木平均根直径和组织密

度分别显著提高了 22.1%和 12.5%，比表面积显著

降低了 17.0%；米槠比根长和比表面积显著提高了

53.3%和 41.6%，平均根直径与组织密度分别显著降

低了 8.0%和 25.6%。磷添加处理下，杉木平均根直

径和组织密度显著提高了 39.9%和 8.9%，比根长和

比表面积显著降低了 48.1%和 30.9%；米槠比根长

和比表面积显著提高了 65.8%和 51.4%，组织密度

显著降低了 28.0%。 

2.3 氮和磷添加对细根形态可塑性的影响 

由图 3 可见，林分类型与处理的交互作用对比

根长具有显著影响。杉木的细根平均直径和组织密

度表现出显著的正的磷可塑性响应和氮可塑性响

应, 比根长和比表面积表现出显著的负的磷可塑性

响应，比表面积表现出显著的负的氮可塑性响应。

米槠的比表面积和比根长表现出显著的正的磷可

塑性响应和氮可塑性响应，组织密度表现出显著的

负的磷可塑性响应和氮可塑性响应，平均根直径表

现出显著的负的氮可塑性响应。 

杉木和米槠间细根平均直径、比根长、比表面

积和组织密度对氮和磷添加的可塑性响应均存在

显著差异，杉木细根平均直径对氮和磷添加的可塑

性响应均显著大于米槠，比根长、比表面积和组织

密度对氮和磷添加的可塑性响应均显著小于米槠。

杉木细根平均直径、比根长和比表面积对磷添加的

可塑性响应显著大于氮添加的可塑性响应；米槠细

根直径、比根长、比表面积和组织密度对氮添加和

磷添加的可塑性响应无显著差异。 

 

图 1 氮和磷添加处理下杉木和米槠人工林根袋土壤理化性质。CT: 对照; 

N: 施氮; P: 施磷; T: 处理; S: 林分; ns: P>0.05; *: P<0.05; **: P<0.01。柱

上不同小写和大写字母分别表示同一林分不同处理和同一处理不同林

分间差异显著(P<0.05)。下同 

Fig. 1 Soil physical and chemical properties of root bags of Cunninghamia 

lanceolata and Castanopsis carlesii plantation under nitrogen and phos- 

phorus addition treatments. CT: Control; N: Nitrogen addition; P: Phos- 

phorus addition; T: Treatment; S: Stands. ns: P>0.05; *: P<0.05; **: P<0.01. 

Different small and capital letters upon column indicate significant 

differences among different treatments in the same stand, and different 

stands under the same treatment at 0.05 level, respectively. The same below 
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图 2 氮添加和磷添加对不同林分类型细根形态性状的影响 

Fig. 2 Effects of nitrogen and phosphorus addition on fine root morphology traits of different stands 

 

 

图 3 不同林分类型细根形态性状对氮和磷添加可塑性的响应。SRL: 比根长; SRA: 比表面积; RTD: 组织密度; AD: 平均根直径; N: 氮可塑性响

应; P: 磷可塑性响应; *: P<0.05。下同  

Fig. 3 Plastic responses of fine root morphology traits of different stands to nitrogen and phosphorus addition. SRL: Specific root length; SRA: Specific root 

surface area; RTD: Root tissue density; AD: Average diameter; N: Nitrogen plasticity response; P: Phosphorus plasticity response; *: P<0.05. The same below 
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2.4 相关性分析 

由表 1 可见，杉木和米槠细根比根长与比表面

积，组织密度与直径对氮和磷添加的可塑性响应均

具有极显著的正相关关系；组织密度与比根长、比

表面积对氮和磷添加的可塑性响应具有显著的负

相关关系；平均根直径与比根长、比表面积对氮和

磷添加的可塑性响应具有显著的负相关关系。 

杉木和米槠细根的平均根直径、比根长、比表

面积、组织密度对氮和磷添加的可塑性响应之间均

具有显著的正相关关系，相关系数分别为 0.994、

0.963、0.985、0.887。 

 
表 1 细根形态性状与氮、磷添加的可塑性响应的相关系数 

Table 1 Correlation coefficients between fine root morphological traits to 

nitrogen and phosphorus addition 

 SRL SRA RTD 

SRA 0.972**   

RTD –0.943** –0.979**  

AD –0.993** –0.988** 0.958** 

 

3 讨论和结论 
 

3.1 杉木和米槠细根形态对氮和磷添加的可塑性

响应 

本研究表明，杉木的细根直径和组织密度表现

出显著的正的氮和磷可塑性，比表面积表现出显著

的负的氮和磷可塑性。曲秋玲等[27]认为施氮显著提

高了丛枝菌根植物白羊草(Bothriochloa ischaemun)

的直径，减小了比根长；Yan 等[28]对杉木根系形态

的研究也表明，富磷斑块中的根系平均直径大于对

照斑块，与本研究结果相似。有研究表明，低比根

长、直径较粗的根生长缓慢但寿命长，采用资源保

守型的策略；高比根长、直径较细的树种根系增长

速度快，但寿命较短，采用资源获取型策略[3,29]。

杉木的细根直径显著大于米槠，比根长显著小于米

槠，采用了资源保守型的策略，通过增大直径，减

小比根长和比表面积的方法，延长了细根寿命。此

外，有证据表明，粗根物种往往更多地依赖于真菌

菌丝来增加吸收表面[30]。故丛枝菌根树种杉木可能

通过降低细根形态性状的投入，提高对构建成本更

低的菌丝的投资，达成和根系形态间的互补，更高

效地获取养分[3]。 

米槠细根比表面积和比根长表现出显著的正

的磷和氮可塑性响应，组织密度表现出显著的负的

磷和氮可塑性响应。郭伟等[31]对长白山阔叶红松林

的研究表明，氮添加显著降低了细根直径，增加了

比根长；丁国泉[32]认为施磷显著增加了外生菌根树

种日本落叶松(Larix kaempferi)细根的比根长和比

表面积。组织密度表示细根单位体积的生物量，与

细根寿命有显著的正相关关系[33]，米槠细根组织密

度具有显著的负的氮和磷可塑性响应，说明其通过

缩短细根寿命，增快细根自身的周转率，以提高在

富氮和富磷斑块中的养分获取效率。米槠采用了降

低细根组织密度，增加比根长和比表面积，扩大富

养斑块中根系吸收面积，以快速占有资源的资源获

取型策略。因此与丛枝菌根树种杉木相比，外生菌

根树种米槠更加依赖于改变细根形态性状进行养

分获取。在不同养分添加条件下，米槠形态性状可

塑性响应方向均与杉木相反，说明二者采用了不同

的养分获取策略，这可能因为丛枝菌根树种多为粗

根树种[34]，在养分有效性增加时，往往通过提高直

径与组织密度延长细根寿命，并可能选择构建成本

更低的菌根真菌来获取养分；而直径相对较细的外

生菌根树种米槠在养分有效性增加时，往往更依赖

于根系自身获取养分，反而可能减少对外生菌根菌

的依赖。 

杉木细根平均直径、比根长和比表面积对磷添

加的可塑性响应均显著大于氮添加的可塑性响应。

Yang 等[15]的研究表明，与氮添加相比，杉木比根长

对磷添加的响应更大。这可能因为: 一方面，丛枝

菌根树种具有较开放的氮循环，土壤无机氮浓度往

往较高[20,35]，并且亚热带森林长期受氮沉降影响, 

植物的生长发育本身易受磷限制[35]，因而杉木人工

林可能受氮限制相对较小，而更容易受磷限制；另

一方面，丛枝菌根树种主要依靠丛枝菌根真菌来增

强磷的吸收[17]，丛枝菌根真菌提供了 90%的植物磷

素[36–37]。在磷有效性提高时，丛枝菌根树种对菌根

真菌的依赖可能增加，同时通过延长根系寿命而降

低比根长和比表面积。因而在磷富集斑块内，丛枝

菌根树种杉木细根形态性状表现出更大的可塑性

响应。 

米槠细根形态性状对氮和磷添加的可塑性响

应均无显著差异，Yang 等[15]对外生菌根树种马尾松

(Pinus massoniana)的研究表明，氮和磷添加对马尾

松根长的影响无显著差异。这可能因为外生菌根树

种具有较封闭的氮素循环，其特点是土壤无机氮浓

度较低，氮素循环速率较慢[20,35]，植物生长发育容
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易受到氮的限制。而本试验区土壤磷含量本身较

低，米槠的生长发育很可能受到了氮和磷的共同限

制，因此米槠细根形态性状在氮与磷可塑性间无显

著差异。 

3.2 细根形态性状对养分添加可塑性响应间的相

关性 

本研究表明，杉木和米槠细根的比根长和比表

面积对养分添加(包括氮添加和磷添加)可塑性响应

存在显著的正相关。张礼宏[38]对亚热带常绿阔叶林

4 种树种的研究也得出了相似的结论。比根长表示

单位生物量上的细根的长度，高比根长是植物高效

吸收水分和养分的重要标志[39]；比表面积表示单位

生物量上的细根的表面积，其值越大，说明投入相

同的成本有较高的养分利用效率[40]，两者都是反映

细根养分吸收效率的形态指标。细根通过提高比根

长和比表面积以提高对养分斑块的利用效率，故二

者对于养分添加响应呈现一致的变化规律。细根组

织密度与比根长、比表面积对氮添加和磷添加的可

塑性响应具有显著的负相关关系，平均根直径与比

根长、比表面积对氮和磷添加的可塑性响应具有显

著的负相关关系，表明在氮和磷添加条件下，细根

的比根长和比表面积与直径和组织密度存在着权

衡关系，根系通过增大单位生物量上的细根表面

积，降低单位体积上的生物量，实现更高的相对生

长率，提高资源获取效率[41]，是根系适应土壤养分

变化的策略。 

杉木和米槠细根直径、比根长、比表面积和组

织密度的氮和磷可塑性响应方向相同，且均具有显

著的正相关关系。余明等[42]对樟树(Cinnamomum 

camphora)幼苗细根形态的研究发现，氮和磷添加均

促进了樟树幼苗细根长度和表面积增加；Razaq 等[5]

的研究表明，色木槭(Acer pictum)细根的比根长均

随着氮和磷养分的增加而增加。本研究中 2 树种细

根在氮或磷富集斑块中的细根形态性状可塑性响

应有同向变化的趋势，说明不同树种的生长发育可

能受到了氮和磷的共同限制，这主要是因为植物对

氮和磷的需求往往是相互伴随的。Reed 等[43]对热带

森林和 Eisele 等[44]对高原草地的研究表明，由于氮

的固定往往需要大量的三磷酸腺苷，磷添加为植物

组织三磷酸腺苷的产生提供了磷元素，所以氮固定

速率往往随着磷吸收的增加而增加。Schleuss 等[45]

对地中海草地的研究表明，磷酸酶活性随着氮的输

入而增加。因为催化土壤有机磷矿化的胞外酶中含

有氮[46]，生物体需要利用氮合成磷酸酶，促进对磷

的获取。因此同一物种细根形态性状对氮磷添加往

往表现出同向的可塑性。 

本研究基于亚热带森林丛枝菌根杉木人工林

和外生菌根米槠人工林的研究，探讨了不同菌根树

种细根的形态性状对氮和磷添加的可塑性响应间

的异同，反映了林木根系在获取养分过程中采取不

同的应对策略，杉木采取了资源保守型策略，并可

能更能依赖丛枝菌根菌；米槠采用了资源获取型策

略，并可能降低对外生菌根菌的依赖。杉木对磷添

加更敏感，米槠对氮添加和磷添加的可塑性响应无

显著差异。这些对比鲜明的与菌根类型相关联的不

同树种细根对氮和磷可塑性响应差异的研究，对于

深入揭示亚热带森林养分获取策略和养分循环具

有重要意义。但本研究并未测定根系菌根侵染率, 

限制了根系与菌根菌觅食互补关系的研究。今后应

结合细根化学、生理性状和菌根菌性状进一步探讨

不同类型菌根树种对不同类型养分斑块的响应。 
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