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摘  要 

本文研究真菌间的竞争作用，首先在真菌种群Logistic模型的基础上，添加温度、湿度等环境因素的影

响及其他真菌种群的抑制作用，针对真菌的数量增长速率建立微分方程模型。其次，将两种真菌的数据

利用SPSS数学软件进行回归分析，得出真菌在独立生长时两种真菌的生长速率表达式。将两个表达式代

入模型后求解，即可得出这两种真菌在相同环境的竞争下真菌数量变化的表达式。对此模型进行适当应

用，可以在工业、农业等方面合理推测多种真菌共同作用时各真菌的生长情况。最后，本文选择两种分

布较为广泛的真菌，研究其数量随时间的变化规律，得到真菌之间相互作用的长短期动态描述。 
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Abstract 
When studying the competition among fungi, this paper firstly established a differential equation 
model for the growth rate of fungi by adding the influence of environmental factors such as tem-
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perature and humidity and the inhibition of other fungi populations on the basis of the Logistic 
model of fungi population. Secondly, the data of the two kinds of fungi were analyzed by using 
SPSS mathematical software for regression analysis, and the expressions of the growth rates of the 
two kinds of fungi were obtained when the fungi were growing independently. By substituting the 
two expressions into the model and solving them, we can get the expression of the change of the 
number of fungi when the two fungi compete in the same environment. The model can be used in 
industry and agriculture to predict the growth of various fungi. Finally, this paper selects two 
kinds of fungi which are widely distributed, and studies the change rule of their quantity with time, 
so as to obtain the long-term and short-term dynamic description of the interaction between fungi. 
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1. 引言 

多种循环系统在地球生物圈中维持着地球的生态平衡，它们之间密不可分，碳循环就是其中不可缺

少的部分之一。有机碳的变化途径和土壤中真菌群落的变化密切相关[1] [2] [3]。碳通过化合物的分解作

用转化为其他形式，从而得以重新利用。木质纤维的分解在碳分解中占主要部分，而菌类正是影响木质

纤维分解的关键因素。大自然中生物种类繁多，一个区域内存在着各种各样的真菌，菌种间的相互作用

会影响其分解速率的快慢。同样，环境的多样性、气候的变化、环境的温度和湿度等也都是影响真菌分

解的条件因素[4]。且在真菌分解时，细菌与真菌间存在着相互作用，这将在它们所参与的土壤微生物分

解中产生影响[5]。在日常工业化生产中，往往不可能在生产前对所有真菌进行模拟实验，然后再制定所

需真菌种类和数量的生产计划。所以需要借助数学模型预测多种真菌相互作用时，在不同环境温度和湿

度的情况下，真菌的短期和长期的生长趋势，以便在实际应用时提前做好准备和随时根据环境因素改变

策略。 
众多研究表明，部分真菌在入侵其他真菌时会形成互惠共生体，这将改变土壤中真菌的优势种类，

进而改变真菌分解木质纤维的速率[6]。部分菌落间还会形成竞争关系，但在自然选择的作用下，这种关

系往往会促进各菌落的生长及进化，起到促进分解的作用[5]。在温度发生变化(升温或降温)时，温度会

影响土壤中各营养成分的含量，从而影响生物多样性，且种群间相互作用的改变会影响真菌的分解速率

[7] [8]。升温会提高土壤微生物活性及呼吸速率[9]，促进部分稀有真菌生长，增加群落多样性，改变种

间关系[10]。湿度(降水)的改变会影响温度，进而影响微生物代谢活性[11]。并且长时间干燥会使微生物

群落结构发生改变，导致微生物呼吸和生物量降低[12]，从而在一定程度上影响各真菌间的相互作用及分

解情况。 
以上研究结果均表明，真菌与真菌间存在相互作用，并且在不同环境条件下相互作用所产生的效果

并不相同，这和真菌对环境的敏感度有关。但已有的研究均为基于实验室实验后所得出的结果，本文为

方便后续研究及成果推广，利用已有的数据整理后，建立 Logistic 模型，将两种具有相互作用的真菌联

系起来，在考虑到真菌对环境敏感性(温度、湿度)的前提下，得到在一定的环境条件下，可预测多种真菌
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同时作用时所产生效果的模型。 

2. 预备知识 

2.1. Logistic 种间竞争模型 

当两个种群为争夺同一食物来源和生存空间而相互竞争时，经常出现的结果是竞争力弱的种群灭亡，

竞争力强的种群达到环境容纳量后保持在最大容量。使用种群竞争模型可以描述两个种群相互竞争的过

程，分析产生各种结局的条件。基本模型如下所示： 
模型假设有甲、乙两个种群，它们在没有其他真菌的竞争作用影响时，数量变化均服从 Logistic 规

律，如公式(1)所示。 

1
1

2
2

d 1
d

d 1
d

x xr x
t n

y yr y
t n

  
= −  

  


  = −   

                                   (1) 

x、y 分别表示甲、乙两种群的种群数量； 1r 、 2r 分别表示两种群的自然增长率； 1n 、 2n 分别表示两种群

的环境容纳量；
1

x
n

和
2

y
n

可以分别理解为两种群已使用的空间。当两种群在一起生存时，乙对甲增长的

阻滞作用与乙的数量成正比；甲对乙有同样作用，故两种群的数量变化如模型(2)所示。 

1 1
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2 2
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d
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= − −  

  


  = − −   

                               (2) 

其中 1s 表示乙对甲的竞争系数，即每个乙个体所占用的空间相当于 1s 个甲个体所占用空间； 2s 表示甲对

乙的竞争系数，即每个甲个体所占用的空间相当于 2s 个乙个体所占用空间。 

2.2. 湿(温)度生态位宽度 

生态位宽度是指生物所能利用的各种资源的总和，即生物利用资源多样性的一个指标。一个物种生

态位越宽，该物种的特化程度就越小，也就是说它更倾向于是一个泛化物种。 
湿(温)度生态位宽度则是指生物所能利用的湿(温)度，故本文中认为真菌的湿(温)度生态位越宽，则

该种真菌所能生存的湿(温)度越宽，对湿(温)度的适应能力越强。 

3. 真菌种群基于 Logistic 模型的微分方程模型 

3.1. 样本回归模型 

为达到探索不同类型的真菌之间相互作用的目的，本文建立了样本回归模型来解决问题。不同类型

的真菌在相同环境下生长速率不同，在经历一定时间后会出现营养成分供给不足的情况。当一种真菌侵

入另一种真菌时会形成共生体，这两种真菌间会持续一段时间的竞争关系。因此，本文将真菌之间的种

间关系考虑为竞争关系。 
为了直观表示真菌的数量变化，本文使用菌丝密度变化来表示真菌的数量变化，这是由于在自然界

中真菌往往以群落的形式呈现，因此其个数难以统计。但真菌在繁殖时产生的繁殖菌丝与真菌的数量变

化具有正相关意义，误差微小，故真菌的数量变化可以通过菌丝密度变化来量化表示。在探究真菌间的
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种间竞争对真菌生长速率的影响时，本文引入 Logistic 种间竞争模型，得出在真菌间相互作用的前提下，

不同时间段真菌的数量(菌丝密度)变化，并与理想状态下的数据进行比较，得出真菌间相互作用的影响因

子。 
根据 Logistic 种间竞争模型，已知 1A 、 2A 两种真菌，它们独自生存时的数量变化均服从下式(3)。 

1
1

2
2

d 1
d

d 1
d

x xr x
t n

y yr y
t n

  
= ⋅ − ⋅  

  


  = ⋅ − ⋅   

                                  (3) 

其中 x、y 表示 1A 、 2A 两种真菌在 t 时刻的菌丝密度(因真菌的数量难以计算，本文选择使用菌丝密度代

替真菌的数量)， 1r 、 2r 表示菌丝密度的固有增长率， 1n 、 2n 表示 1A 、 2A 两种真菌在某种环境下的最大 

容纳量。上述式子中的
1

1 x
n

 
− 

 
、

2

1 y
n

 
− 

 
分别表示 1A 、 2A 两种真菌由于自身对资源的消耗导致其对本身

的阻滞作用。 
当 1A 、 2A 两种真菌生存的空间、时间重叠时， 1A 、 2A 两种真菌会消耗相同资源，所以会对对方的

生长造成影响。分析认为 2A 对 1A 的增长的阻滞作用(此处的阻滞作用主要考虑营养消耗)与 2A 的数量成正

比， 1A 对 2A 同理。由此，对上述模型进行延伸得到下式(4)， 

1 1
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2 1
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d 1
d

x x yr s x
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y y xr s y
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= ⋅ − − ⋅  
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其中 1
1

2

rs
r

= ， 2
2

1

rs
r

= ， 1s 表示 2A 种真菌对 1A 种真菌的阻滞作用与 2A 种真菌的菌丝长度的关系， 2s 同理。

此模型可以很好的描述不同类型真菌之间的相互作用。 

3.2. 在模型中添加环境对其的影响 

本文考虑的影响是在假设真菌的多样性与其湿度生态位宽度、温度生态位宽度有关的前提之下，研

究环境对于上述 Logistic 种间竞争模型的影响；在考虑了环境对初始条件的影响后，将初始环境因素加

入模型，进而辅助评估天气变化对模型的影响。并且基于已有的数据，得出其在最佳温度和最佳湿度下

的生长速率的关系式： 

( )R f t=  

R 表示不同类型真菌在最佳温度和最佳湿度下的生长速率(单位：mm/天)， ( )f t 表示两种真菌在虽家温

度和最佳湿度的情况下分解速率与时间的关系式，其中 t 表示为时间。 
将 1R 和 2R 的表达式带入 Logistic 种间竞争模型中，得到环境因素对该模型产生影响后的新型模型 A，

如下所示。 1R 和 2R 分别为 1A 、 2A 两种真菌在最佳温度和最佳湿度下的生长速率。 

1 1
1 2

2 2
2 1

d 1
d

d 1
d

x x yR s x
t n n

y y xR s y
t n n

  
= ⋅ − − ⋅  

  


  = ⋅ − − ⋅   

                               (5) 
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3.3. 模型求解 

对已有数据进行重新整理并计算，利用 SPSS 数学统计软件对最佳温度和最佳湿度下的真菌生长速

率进行回归分析[12]，得出两种真菌在最佳温度和最佳湿度下的生长速率的关系式，将 1R 和 2R 的表达式

求得后，带入模型中，即可得到天气变化对上述模型影响后的模型 B： 

( )

( )

1
1

1 2

2
2

2 1

d 1
d

d 1
d

s yx xf t x
t n n

s xy yf t y
t n n

  
= ⋅ − −  

  


  = ⋅ − −   

                               (6) 

通过将环境因素与 Logistic 种间竞争模型相结合得到该微分方程模型，可以直观得出在最佳温度、

湿度的环境下，两种真菌生长速率与时间的关系。 
例如，现有两种真菌：A1 (Armillaria_gallica_FP102531_C6D)的最佳温度为 25℃，最佳湿度为 0.89 MPa，

A2 (Merulius_tremullosus_FP102301_C3E)的最佳温度为 30.4℃，最佳湿度为 0.26 MPa [13]。利用文献中所

整理出的数据，并用 SPSS 进行整合后运算，得出两种真菌在最佳温度和最佳湿度的情况下分解速率与

时间的关系式为： ( ) 6 2
1 3.804 10 0.002 0.165f t t t−= − × + + ， ( ) 5 2

2 6.848 10 0.056 11.284f t t t−= × − + 。 
假设 1A 、 2A 两种真菌在某种环境下的最大容纳量 1n 、 2n 均为 100，故此时的模型可化为： 

( )

( )

6 2
6 2

5 2

5 2
5 2

6 2

d 3.804 10 0.002 0.1653.804 10 0.002 0.165 1
d 100 1006.848 10 0.056 11.284

d 6.848 10 0.056 11.2846.848 10 0.056 11.284 1
d 100 13.804 10 0.002 0.165

x x t t yt t x
t t t

y y t t xt t y
t t t

−
−

−

−
−

−

 − × + +
= − × + + ⋅ ⋅ − − ⋅ × − + 

× − +
= × − + ⋅ ⋅ − − ⋅

− × + + 00






 
   

 

解出该方程组，即可得出这两种真菌在相同环境下竞争时的真菌数量变化的表达式。 
通过此模型可以确定在多种真菌存在的情况下，真菌间的相互作用会影响真菌的生长速度。对此模

型进行适当应用，可以在工业、农业等方面合理推测多种真菌共同作用时各真菌的生长情况。 

4. 不同类型真菌相互作用的动态特征以及短期与长期趋势 

在研究不同类型真菌相互作用的过程中，本文选择分析外生菌根(ECM)和丛枝菌根(AM)两种真菌的

动态特征及短期与长期趋势。 
调查发现，研究菌根有效提高了人们在生物多样性和生态影响等方面对真菌的认识。菌根是广泛存

在于植物根系和土壤真菌之间的互惠共生体，通过该两种共生体之间的细胞接触，菌根真菌通过进行光

合作用的寄主获得固定的碳，交换磷和氮等矿物质营养，这对植物生长有正面作用。外生菌根(ECM)主
要涉及树木和灌木，丛枝菌根(AM)涉及范围则更为广泛。在丛枝菌根(AM)中，植物通过光合作用固定的

有机碳会被转移到真菌体内，并从中交换土壤中的水分及其它含磷、氮、硫和其它必需营养素的无机化

合物[14]。 
本文根据对中国温带森林中 35种不同菌根类型的木本植物(指根和茎因增粗生长形成大量的木质部，

细胞壁也多数木质化的植物)的一级根和叶凋落物进行了 6 年以上的分解数据得知：第一，一级根分解较

慢，在野外暴露 6 年后，平均损失质量为初始质量的 35%；与叶枯落物相比，非木质素根占一级根分解

的 82%。第二，外生菌根(ECM)真菌叶片凋落物的分解速度比丛枝菌根(AM)真菌分解速度慢，而(ECM)
真菌的一级根在 2 年后的分解速度比(AM)真菌快。综上所述，一级根系分解的动态特征和控制机制与叶

凋落物的基本不同，这对现有生态系统的模型提出了挑战[15]。 
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Figure 1. Relationship between mean residual leaf litter and primary root mass and time of temperate forest species 
图 1. 温带森林物种的平均剩余叶凋落物和一级根质量与时间的关系 

 
由上述图 1 分析可得，不同类型真菌相互作用的动态特征为：菌根型真菌在叶凋落物分解中的作用

差异显著，而在一级根分解中仅有细微作用。短期与长期趋势为：一级根在野外暴露 6 年后，与叶凋落

物相比，分解较慢。外生菌根(ECM)真菌叶凋落物的分解速度比丛枝菌根(AM)真菌慢，而一级根在 2 年

后的分解速度与此恰好相反。 
当今时代，菌根真菌被认为是植物微生物的主要组成部分，生物多样性与多细胞个体紧密联系的微

生物群落生态系统对人类的影响，不亚于植物对人类健康的影响。综上所述，菌根真菌可以作为微生物

革命的驱动者，是提高植物健康和生产力的有效工具[15]。 

5. 结束语 

文章主要研究不同类型之间真菌的相互作用，选择将种间竞争作为主要的相互作用，在 Logistic 函

数基础之上，增加其他种群的抑制作用以及环境的约束作用，建立微分方程模型。对搜集的已有数据的

两种真菌进行整合、计算，利用 SPSS 软件对最佳温度和最佳湿度下的生长速率进行回归分析，得出在

真菌间相互作用下，各真菌的生长速度。在此基础上，本文重点选择研究两种真菌：外生菌根(ECM)和
丛枝菌根(AM)和一级根、叶凋零物之间的短期和长期生长趋势并得到结论。一级根在野外暴露 6 年后，

与叶凋落物相比，分解较慢。六年中外生菌根(ECM)真菌在叶凋落物的分解速度都比丛枝菌根(AM)真菌

慢，而在两年后外生菌根(ECM)真菌对一级物的分解速度比丛枝菌根(AM)真菌慢。这结论将可应用于农

业或工业生产，通过控制温度、湿度等因素，真菌的分解速率将大大提高[16]。 
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