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　　摘要：晴天，利用英国Ｌｃｐｒｏ＋光合仪研究了喀斯特石漠化地区肾蕨［Ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓａｕｒｉｃｕｌａｔａ（Ｌ．）Ｔｒｉｍｅ］的光合日
变化特征。结果表明：光合有效辐射与肾蕨净光合速率显著相关，与其他因子相关性不明显。光合有效辐射、大气温度

是影响肾蕨蒸腾速率的限制性因素，和细胞间ＣＯ２浓度极显著负相关。测得肾蕨日均净光合速率６．５４μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）、

蒸腾速率５．４９ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、水分利用效率１．２９μｍｏｌ／ｍｍｏｌ。地域环境是影响光合生理的重要因素。研究石漠化
地区肾蕨光合生理特性，对石漠化生态环境恢复、水土流失防护、生态环境变化响应机制研究具有重要意义。
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　　以贵州高原为中心的中国南方喀斯特地区达５５万ｋｍ２，
是世界喀斯特分布面积最大、发育最强烈的地区，喀斯特环境

与生态安全问题具有很强的典型性和代表性［１］。喀斯特石

漠化是指在亚热带脆弱的喀斯特环境背景下，受人类不合理

社会经济活动的干扰破坏，造成土壤严重侵蚀，基岩裸露，土

地生产力下降，地表出现类似荒漠的土地退化过程［２］。石漠

化不仅破坏生态环境，使土地生产力衰减，而且严重影响农、

林、牧业生产，甚至危及到人类生存，是制约中国西南地区可

持续发展最严重的生态地质环境问题［３］。研究该地区植物

光合生理特性，探讨石山植物对环境的适应能力，对恢复喀斯

特山区退化的植被生态系统有着重要意义［４］。肾蕨为骨碎

补科肾蕨属多年生草本植物，是一种西南喀斯特地区常见的

蕨类植物。自然条件下，肾蕨的生长方式有地生型和附生型

２种类型，前者一般都生长在林下、溪边等潮湿半阴的环境
中；而附生类型则附着生长于树干上或石隙中，依靠吸收空气

中的水分、养分来生长［５］。光合作用是植物生长发育的基

础，而光照可以提供植物同化力形成所需要的能量，活化参与

光合作用的关键酶，促进气孔开放，一般认为，光照可以通过

调节植物光合机构的组成与光合酶的含量调节植物的光合速

率［６］。在自然状态下，结合环境因子测定该物种的光合作用

更能直接反映该植物种的光合生理过程［７］。光合特征参数

的变化在很大程度上能够代表植物对环境因子的适应性

反应［８］。

经过查询相关文献资料，在喀斯特石漠化这个特殊背景

下研究肾蕨光合特性的文献报道几乎没有，因此本试验选取

喀斯特石漠化治理区野生肾蕨为研究对象，通过研究肾蕨光

合日动态变化，为石漠化治理选择适生植物提供依据，为科学

开发利用提供指导。研究肾蕨在石漠化地区的光合特性不仅

对石漠化生境恢复具有重要指导意义，而且有着巨大的园艺

花卉经济潜力［９］。

１　材料与方法

１．１　试验区自然概况
试验在贵州毕节撒拉溪国家“十二五”石漠化综合治理

示范区（１０５°０２′０１″～１０５°０８′０９″Ｅ，２７°１１′３６″～２７°１６′５１″Ｎ）
的朝营村进行。试验区属于典型的喀斯特高原山地轻中度石

漠化地区，平均海拔１６００ｍ，主要是高中山地貌类型，基岩裸
露面积大，水土流失严重。主要土壤类型为黄壤，ｐＨ值６．７
左右。耕地多分布于坡面上、台地和山间谷地，形成环山梯地

和沟谷坝地。旱土耕层浅薄、肥力较低。该区属亚热带季风

湿润气候，冬春旱，夏季涝，年均气温１２℃，无霜期 ２４５ｄ，年
均日照时数１３６０ｈ，多年平均降水量９８４．４ｍｍ，降水季节分
布不均匀，８０％以上的降水集中在６—９月的雨季，且降水多
由岩隙渗入地下，区域内生活及农业用水困难。原始植被以

青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓｇｌａｕｃａ）、火棘（Ｐｙｒａｃａｎｔｈａｆｏｒｔｕｎｅａｎａ）、
杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｓｉｍｓｉｉ）等藤刺灌丛为主，局部山坡和居民
地四周分布零星的云南松（Ｐｉｎｕｓｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）［１０－１１］。石漠化
综合治理以来陡坡、水土流失严重的地块都进行了退耕还林

还草工程，退耕地植被以人工牧草为主。

１．２　试验材料与研究方法
试验材料为野生肾蕨，生长在森林迹地上。田间光合试

验测定于２０１４年４月晴天进行，在０８：００—１８：００时段内，取
中间时段基准，每隔２ｈ测定１次，随机选取３株，选取肾蕨
完整成熟叶片进行试验。光合测定仪器采用英国 ＡＤＣＢｉｏ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司生产的Ｌｃｐｒｏ＋便携式光合测定仪，使用红蓝光
源叶室测定叶片瞬时光合速率等指标。主要测定指标包括净
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光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）、细胞间 ＣＯ２浓
度（Ｃｉ）、大气温度（Ｔ）、光合有效辐射（ＰＡＲ）、大气压（Ｐ）。
采用ＳＰＳＳ２０和Ｅｘｃｅｌ２００７进行数据统计分析与绘图。水分
利用效率ＷＵＥ（μｍｏｌ／ｍｍｏｌ）＝Ｐｎ／Ｔｒ，反映牧草 ＣＯ２光合同
化作用和蒸腾水分消耗的关系。

２　结果与分析

２．１　大气参数日变化特征
试验日主要大气因子日变化如下：ＰＡＲ在０８：００—１８：００

期间的变化范围为３６１．２５～２２５０．１４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），试验地

位于山体顶部接受太阳光辐射时间较早，０８：００左右为
９８９５０ μｍｏｌ／（ｍ２ · ｓ），１２：００ 达 到 峰 值，为

２２５０．１４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），一天中最低值均出现在 １８：００，为
３６１．２５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）（图 １），ＰＡＲ日均值 １５１７．３０±
７１６．４２μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。因无遮阴影响，Ｔ主要受 ＰＡＲ影响，
其变化范围在 ２２．６７～４０．１０℃之间，０７：００左右最低，为
２２６７℃，此后由于ＰＡＲ的迅速增加而上升较快，到１４：００左
右达到最高值４０．１０℃，１９：００下降到２７．９４℃（图２），Ｔ日
均值为 ２８．４０℃。表 １为肾蕨 Ｐｎ、Ｔｒ、ＷＵＥ、Ｇｓ及 Ｃｉ的日
均值。

表１　肾蕨Ｐｎ、Ｔｒ、ＷＵＥ、Ｇｓ及Ｃｉ的日均值（平均值±标准偏差）

物种
净光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
蒸腾速率

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
水分利用效率

（μｍｏｌ／ｍｍｏｌ）
气孔导度

［ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
细胞间ＣＯ２浓度
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

肾蕨 ６．５４±２．４９ ５．４９±２．４８ １．２９±０．６４ ０．１５±０．０５ ２６３．４２±３５．０２

２．２　净光合速率（Ｐｎ）和蒸腾速率（Ｔｒ）日变化特征
肾蕨日均净光合速率 Ｐｎ值为６．５４μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）。由

图３可知，肾蕨的 Ｐｎ日变化曲线最大值出现在 １０：００，为
８１４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），最低值出现在１８：００，为１．５７μｍｏｌ／（ｍ２·
ｓ）。Ｐｎ的日变化曲线在０８：００—１６：００保持较平稳的状态，变
化幅度在６．９９～７．０８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）之间，峰值较不明显，但
在１６：００—１８：００期间受光照辐射影响 Ｐｎ值变化较大，由
７０８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）很短的时间内下降到１．５７μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），未
出现光合“午休”现象。Ｐｎ与 ＰＡＲ显著相关，ＰＡＲ是影响肾
蕨净光合速率的限制性因素。

肾蕨日均蒸腾速率 Ｔｒ值为５．４９ｍｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）。肾蕨

的Ｐｎ日变化曲线为“单峰”型（图４），不存在蒸腾“午休”现
象。峰值出现在下午１４：００，为７．４８ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），和Ｐｎ值
一样最低值出现在１８：００，为１．９５ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。０８：００和
１８：００Ｐｎ值较低，在１０：００—１６：００之间变化较为平缓，峰值
相对不明显，在１６：００—１８：００期间同Ｐｎ一致，受ＰＡＲ影响，
Ｔｒ值变化较大，由７．０８ｍｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）很短的时间内下降到
１．９５ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。１６：００Ｐｎ值同Ｔｒ值相等。

２．３　水分利用效率（ＷＵＥ）日变化特征
水分利用效率（ＷＵＥ）是指植物消耗单位水分所生产同

化物质的量［１２］。肾蕨的 ＷＵＥ日均值为 １．２９μｍｏｌ／ｍｍｏｌ，
ＷＵＥ曲 线 近 似 “Ｌ”形 （图 ５），在 ０８：００有 最 大 值
２．５６μｍｏｌ／ｍｍｏｌ，最低值出现在１８：００，为０．８０μｍｏｌ／ｍｍｏｌ。
除在０８：００时 ＷＵＥ超过２μｍｏｌ／ｍｍｏｌ之外，其余时间 ＷＵＥ
曲线较为平缓，变化在 ０．８０～１．２７μｍｏｌ／ｍｍｏｌ之间。ＷＵＥ
与ＰＡＲ极显著相关。
２．４　气孔导度（Ｇｓ）与细胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）日变化特征

肾蕨的Ｇｓ日变化曲线呈现出递减趋势（图６），日均值为
０．１５ｍｏｌ／（ｍ２· ｓ）。Ｇｓ 曲 线峰值 出 现 在 ０８：００，为
０．２２ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），此后 １０：００—１８：００之间 Ｇｓ逐渐下降，
１０：００—１６：００之 间 变 化 不 明 显，变 化 幅 度 不 超 过
０．１ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。　
　　 肾蕨的 Ｃｉ日变化曲线呈现 “Ｕ”形，日均值为
２６３．４２μｍｏｌ／ｍｏｌ（图 ７），在 ０８：００ 时 Ｃｉ 较 高，为
２９３．３３μｍｏｌ／ｍｏｌ，此后缓慢下降，在１２：００出现谷值，为

—２４３— 江苏农业科学　２０１５年第４３卷第４期



２３０．７１μｍｏｌ／ｍｏｌ，然后缓慢上升，在 １８：００达到最大值
３１６．７５μｍｏｌ／ｍｏｌ。Ｔｒ和Ｃｉ呈现极显著相关性。
２．５　净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）与各因子相关性分析

由表２可知，ＰＡＲ与肾蕨的Ｐｎ呈显著正相关，说明 ＰＡＲ
是影响植物Ｐｎ的重要因子；可能受环境因素和植物趋同适应
性影响，肾蕨的Ｐｎ与其他因子相关性不显著；ＰＡＲ、Ｔ是Ｔｒ的
限制性因素，呈现极显著相关性，和Ｃｉ极显著负相关。

表２　肾蕨净光合速率、蒸腾速率与各因子之间相关性分析

指标
相关系数

ＰＡＲ Ｔ Ｐ Ｃｉ Ｇｓ Ｔｒ
Ｐｎ ０．８５８ ０．４５９ ０．７５１ －０．７７７ ０．７０７ ０．７５０
Ｔｒ ０．９４６ ０．９３０ ０．６１１ －０．９７４ ０．０８２

　　注：表示在０．０５水平显著相关，表示在０．０１水平极显著
相关。

３　结论与讨论

植物的光合生理特性与其长期生长的环境密切相关，植物

可以通过改变代谢来适应环境，在长期进化过程中形成适应环

境的光合特性，以保证其正常生长、发育、繁殖［１３］。植物净光

合速率的大小决定着物质积累能力的高低，在一定程度上也决

定着植物生长的快慢，植物生长的快慢是其在群落中占领空间

取得优势的重要条件［１４］。由于地理因素及肾蕨对环境的适应

性，其光照饱和点并不在３００～５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）之间，而是
显著高于５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），并未体现明显的阴生植物的饱
和强度。受不同地理环境的影响肾蕨的净光合速率表现出不

同的日变化特点［６，９，１５］，其对环境的适应性在其中起到重要作

用。本研究中净光合速率与ＰＡＲ显著相关，与其他因素相关
性不大，说明有效辐射光合强度是其主要限制性因素。肾蕨

在石漠化地区并没有表现出双峰型的净光合速率日变化，而

是表现出日变化曲线较为平缓的态势，说明其受光、温度抑制

现象不显著。肾蕨对光适应的生态幅较宽，这将会有利于其

生长、繁殖扩散，进而在群落中取得优势地位［９］。

蒸腾速率是植物水分运营强弱的重要标志。一般净光合

速率与蒸腾速率相关性很高，因为光合产物的生成需要水分

以及通过水分运载的矿物质营养成分的不断供应［１６］。本研

究中肾蕨的净光合速率曲线与蒸腾速率曲线差异较大，表明

二者相关性不显著。肾蕨的蒸腾速率最大值出现在１４：００，
说明其蒸腾速率与光合有效辐射相关性极显著，并未受光合

有效辐射影响而导致光合午休现象，这与其他地区研究有所

差异。此外，蒸腾速率还与温度呈现极显著相关性，随着温度

升高，蒸腾速率也随之上升，高温也不是抑制蒸腾速率的原

因。蒸腾速率与细胞间ＣＯ２浓度极显著负相关，蒸腾速率越
高细胞间ＣＯ２浓度越低，此时细胞内ＣＯ２大量被用于光合作
用。一般情况下在中午受光照和温度影响蒸腾速率会受到抑

制，但本研究中却不明显，研究也从此说明在石漠化地区肾蕨

调控水分能力与其他地区存在很大差异。

植物的水分效率主要取决于净光合速率与蒸腾速率，受

植物组织结构特征影响，也与环境及土壤水分等因子密切相

关［１７－１９］。肾蕨在０８：００时净光合速率很高，蒸腾速率较低，随
着光合有效辐射值的增加达到最大水分利用效率。此后光合

速率和蒸腾速率较为接近，导致水分利用效率较低。较低的

水分利用效率是肾蕨在石漠化地区生长的主要限制性因素，

也是其在特别干燥地区的难以生长发育原因。细胞间 ＣＯ２
浓度和气孔导率一般情况下是净光合速率和蒸腾速率的限制

性因子，但在石漠化地区细胞间ＣＯ２浓度并未对肾蕨净光合
速率表现出很强的限制性，相关性分析也表现出相关性不是

特别明显，但是对蒸腾速率却表现出极显著的负相关性。同

时，气孔导度对净光合速率和蒸腾速率表现出的相关性不明

显，不同于其他地区。

本试验同已往试验对比得出，肾蕨在不同地区的光合日

变化特性表现出不同的趋势。地理环境因素不同可能是导致

肾蕨产生机体适应性的主要原因。肾蕨在石漠化地区生理生

态特性研究，对石漠化生态环境恢复、水土流失防护机理、生

态环境变化响应机制研究有重要意义。此外，肾蕨作为一种

重要园林观赏植物和药用植物，具有重要开发前景和潜在市

场，对石漠化地区扶贫攻坚具有重要辅助作用。因此，肾蕨在

石漠化地区的光合生理特性还需要进一步研究。

参考文献：

［１］熊康宁，陈永毕，陈　浒，等．点石成金———贵州石漠化综合治理
技术与模式［Ｍ］．贵阳：贵州科技出版社２０１１：１－９．

—３４３—江苏农业科学　２０１５年第４３卷第４期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［２］熊康宁，池永宽．中国南方喀斯特生态系统面临的问题及对策
［Ｊ］．生态经济，２０１５，３１（１）：２３－３０．

［３］王世杰．喀斯特石漠化———中国西南最严重的生态地质环境问
题［Ｊ］．矿物岩石地球化学通报，２００３，２２（２）：１２０－１２６．

［４］张中峰，黄玉清，莫　凌，等．岩溶区４种石山植物光合作用的光
响应［Ｊ］．西北林学院学报，２００９，２４（１）：４４－４８．

［５］曹轩峰，陈红武．肾蕨栽培管理技术［Ｊ］．北方园艺，２００４（４）：
４８－４９．　

［６］崔秋芳，先旭东，石章锁．肾蕨的耐荫性及园林应用研究［Ｊ］．现
代农业科技，２００７（１９）：２４－２５，３０．

［７］林夏珍，卢　婷．遮光对窄头橐吾形态及光合特性的影响［Ｊ］．浙
江林学院学报，２００８，２５（５）：６１４－６１８．

［８］李小俊，张明如，张利阳，等．太行山低山丘陵区５种木本植物光
合特性的比较［Ｊ］．浙江农林大学学报，２０１１，２８（２）：１８０－１８６．

［９］刘海岗，黄忠良．不同附生植物种类光合生理生态特性的研究
［Ｊ］．湖北农业科学，２００８，４７（８）：８７４－８７９．

［１０］池永宽，熊康宁，张锦华，等．喀斯特石漠化地区三种豆科牧草光
合与蒸腾特性的研究［Ｊ］．中国草地学报，２０１４，３６（４）：１１６－１２０．

［１１］池永宽，熊康宁，王元素，等．贵州石漠化地区灰绿藜和鹅肠菜

光合日动态［Ｊ］．草业科学，２０１４，３１（１１）：２１１９－２１２４．
［１２］徐祥明，曹建华，李小方，等．岩溶环境下牧草光合速率日动态

和水分利用效率研究［Ｊ］．江苏农业科学，２００７（３）：１６１－１６５．
［１３］马阔东，高　丽，闫志坚，等．库布齐沙地三种植物光合、蒸腾特

性和水分利用效率研究［Ｊ］．中国草地学报，２０１０，３２（２）：
１１６－１２０．　

［１４］ＰｉｎｋｅｒＲＴ，ＺｈａｎｇＢ，ＤｕｔｔｏｎＥＧ．Ｄｏｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｄｅｔｅｃｔｔｒｅｎｄｓｉｎｓｕｒ
ｆａｃｅｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ？［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，３０８（５７２３）：８５０－８５４．

［１５］钱瑭璜，雷江丽，庄雪影．华南地区７种常见园林地被植物水分
适应性研究［Ｊ］．中国园林，２０１２（１２）：９５－９９．

［１６］孙启忠，桂　荣，那日苏，等．赤峰地区不同生长年限沙打旺生
产力的研究［Ｊ］．中国草地，１９９９，０５（５）：３０－３５．

［１７］沈　羽，张开梅，方焱明．蕨类植物修复土壤与净化水体的研究
进展［Ｊ］．江苏农业科学，２０１４，４２（１）：１１－１４．

［１８］丁晓浩，何云核．１０种观赏蕨类植物的耐阴性［Ｊ］．江苏农业科
学，２０１３，４１（６）：１４８－１５０．

［１９］杨　稢，高清竹，乌力吉，等．库布齐沙地油蒿蒸腾作用特征及
其与环境因子的关系［Ｊ］．内蒙古大学学报：自然科学版，１９９９，
３（３０）：３７２－３７６．

赵　飞，蔡晓布．不同海拔高度对藏北高寒草甸丛枝菌根真菌的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（４）：３４４－３４６．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１５．０４．１２２

不同海拔高度对藏北高寒草甸丛枝菌根真菌的影响

赵　飞，蔡晓布
（西藏大学农牧学院，西藏林芝８６００００）

　　摘要：藏北高寒草甸地区不同海拔高度对丛枝菌根真菌（Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｉ，ＡＭＦ）影响的研究结果表明，
海拔高度不仅在一定范围内与 ＡＭＦ孢子密度呈负相关，而且对菌丝密度、侵染率的影响均是在一定范围内先升高后
降低，在中间海拔出现最高值；通过计算发现，Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅｉｎｅｒ多样性指数和物种丰度在一定范围内随海拔增加表现
为先升高再降低，有规律地在４１２１～４４５２ｍ之间出现较大值。综合比较可知，ＡＭ真菌对莎草科植物嵩草根系具有
良好的侵染效应。

　　关键词：海拔；丛枝菌根真菌；藏北；高寒草甸
　　中图分类号：Ｑ９３５　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１５）０４－０３４４－０３

收稿日期：２０１４－１１－１１
基金项目：国家自然科学基金（编号：４１１６１０４３）。
作者简介：赵　飞（１９８９—），女，河南平顶山人，硕士研究生，研究方
向为植物营养。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈａｏｆｅｉ５２５０２＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：蔡晓布，博士，教授，从事土壤与植物营养教学与研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｂｃａｉ２１＠１６３．ｃｏｍ。

　　丛枝菌根真菌（Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｉ，ＡＭＦ）能与陆
地上９０％的维管植物形成专性共生体系，在植物群落演替方
向、植物生态系统变化、植物种群竞争力等生态过程中发挥着

重要作用［１］，在全球各个大陆都有分布［２］。尽管ＡＭＦ在生态
环境和植物生产力方面有着重要的作用，有关它的生物地理

分布模式目前仍知之甚少。相关研究涉及到 ＡＭＦ在高海拔
地区的分布，例如北极［３］、阿尔卑斯山［４］等，却发现没有菌根

结构的形成。在相关研究中发现 ＡＭＦ不但在高海拔地区有
分布［５］，在青藏高原这类被认为是较少受到人类活动影响的

少数几个地区之一也发现了 ＡＭＦ明显的分布。西藏区域内
的代表性草原藏北高寒草甸，平均海拔４５００ｍ左右，因其独
特的地质历史和自然条件，以及丰富的生物组成和生物群落

类型，为研究ＡＭＦ的地理分布格局提供了理想的条件。
近１０年来，针对西藏高原的 ＡＭＦ多样性研究在逐渐增

多，研究区域范围不断扩大，方法也在快速改进。蔡晓布等于

２０１０年对西藏高原３７种草地植物中 ７０个带根土样的 ＡＭＦ
进行了研究，发现海拔对 ＡＭＦ多样性具有重要影响，４０００～
４６００ｍＡＭ真菌多样性最丰富，显著高于３７００～４０００ｍ及
＞４６００ｍ地带［６］。Ｇａｉ等研究西藏色季拉山 ＡＭＦ多样性沿
海拔梯度变化规律时发现，孢子密度与海拔呈负相关，但是

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅｉｎｅｒ多样性与海拔关系不大［７］。但到目前为止，引

起 ＡＭＦ群落变化的驱动因素还不能被最终确定下来。目前，海
拔对西藏高原 ＡＭＦ种群多样性、侵染率及孢子密度的影响等问
题正日益受到国内外研究者的重视。为此笔者开展了海拔对藏
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