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露天矿排土场接种AMF对3种植物根系发育与
土壤团聚体稳定性的影响

全 民1,杜昕鹏2,毕银丽2,3

(1.神华准格尔能源有限责任公司,内蒙古 鄂尔多斯010300;2.中国矿业大学(北京)

煤炭资源与安全开采国家重点实验室,北京100083;3.西安科技大学 西部矿山生态修复研究院,西安710054)

摘 要:[目的]探究丛枝菌根真菌(AMF)对植物根系和土壤团聚体稳定性的影响规律,为露天矿排土场生态修复提

供理论基础。[方法]对复垦3年的紫穗槐、沙棘、柠条3种植物的对照和接菌样地的土壤理化性质、土壤酶活性、植物

根系形态、土壤团聚体稳定性等指标进行采样和测定,并进行相关性分析。[结果]3种植物接菌处理能够显著提高植

物根系的平均直径,接菌样地是对照的1.33~2.24倍;在压实土壤条件下,菌丝可能一定程度上代替植物细根系为植

物提供水分和养分,使紫穗槐和沙棘样地接菌降低了根系的总根长。接菌显著提高了土壤酶活性,增加了土壤有机

质含量,碱性磷酸酶活性最高提高了335.62%,脲酶活性最高提高了44.73%,易提取球囊霉素含量最高提高了

82.56%,土壤有机质含量最高提高了64.74%。接菌通过增加土壤有机质含量,提高土壤酶活性等途径,显著增强了

土壤团聚体的稳定性,平均重量直径提高了24.14%~34.29%,团聚体破坏率降低了18.25%~24.35%。[结论]露天

矿排土场接种AMF能够显著提高土壤生物活性,提高养分含量,促进植物根系发育,从而提高土壤团聚体的稳定性。
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EffectsofAMFInoculationonRootandAggregateStabilityof
ThreePlantSpeciesinOpenPitDump

QuanMin1,DuXinpeng2,BiYinli2,3

(1.ShenhuaGroupZhungeerEnergyCo.,Ltd.,Ordos,InnerMongolia010300,China;2.InstituteofMineEcological

Restoration,ChinaUniversityofMiningandTechnology (Beijing),Beijing100083,China;3.InstituteofEcological

EnvironmentRestorationinMineAreaofWestChina,Xi'anUniversityofScienceandTechnology,Xi'an710054,China)

Abstract:[Objective]TheaimsofthisstudyaretoexploretheeffectofarbuscularmycorrhizalfungiAMF
onthestabilityofplantrootsandsoilaggregates,andtoprovideatheoreticalbasisfortheecological
restorationofopenpitdump.[Methods]Soilphysicochemicalproperties,soilenzymeactivities,plantroot
morphology,soilaggregatestabilityandotherindexesof3speciesofAmorphafruticosa,Hippophae
rhamnoides,Caragana korshinskii weresampledand measuredinthecontrolandinoculatedplots.
Correlationanalysiswasconductedforeachindex.[Results]Theaveragerootdiameterofthethreeplants
couldbesignificantlyincreasedbyinoculation,andtheinoculationplotwas1.33~2.24timesthatofthe
control.Undertheconditionofcompactedsoil,myceliatosomeextentprovidedwaterandnutrientsfor
plantsinsteadoffineroots,whichreducedthetotalrootlengthofrootsystem.Inoculationsignificantly
increasedsoilenzymeactivityandsoilorganicmattercontent,alkalinephosphataseactivityincreasedby



335.62%,ureaseactivityincreasedby44.73%,extractableballoonamycincontentincreasedby82.56%,soil
organicmattercontentincreasedby64.74%.Byincreasingsoilorganicmattercontentandsoilenzyme
activity,inoculationsignificantlyenhancedthestabilityofsoilaggregates,increasedtheaverageweight
diameterby24.14%~34.29%,andreducedthefailurerateofaggregatesby18.25%~24.35%.[Conclusion]

InoculationofAMFinopenpitdumpcansignificantlyimprovesoilbiologicalactivity,increasenutrient
content,promoteplantrootdevelopment,andthusimprovethestabilityofsoilaggregates.
Keywords:newdumpingsite;aggregatestability;rootmorphologicalcharacteristics;soilenzymeactivity

  煤炭是我国主要能源,但是煤炭开采在促进我国

经济建设和社会发展的同时也带来了一系列的生态

环境问题[1-2]。露天开采为煤炭主要的开采方式之

一,在开采过程中,大面积的土地和植被遭到破坏,倒
堆排放形成了大型的露天排土场[3-4]。排土场在堆积

过程中大型机械压实及无序堆放使得其土壤结构较

差[5],自然条件下,排土场土壤改良与生态恢复十分

缓慢。生态工程是加速这一进程的有效途径之一,而
植物修复是防止水土流失、恢复生态系统完整性最常

用的手段之一[6]。丛枝菌根真菌(AMF)可以与大部

分陆生植物共生,形成菌根共生体[7],增加植物的抗

逆性,改变根系形态,调节根系水力导度,帮助植物吸

收养分,促进植物生长[8-9];菌根也可以通过影响微生

物群落、分泌有机化合物以及菌丝缠绕等过程来影响

团聚体的形成与稳定[10]。尤其是丛枝菌根真菌菌丝

会分 泌 一 种 特 异 性 蛋 白—球 囊 霉 素 相 关 蛋 白

(GRSP)具有“超级胶水”的功能,是影响土壤团聚体

形成和稳定的重要因素[11]。钟思远等[12]研究了南

亚热带不同演替阶段土壤团聚体和微生物群落特征,
结果表明AMF能够通过分泌GRSP、改变土壤微生

物群落、促进土壤碳固持等措施影响南亚热带森林土

壤结构稳定性;吴强盛等[13]盆栽条件下研究 AMF
对根际土壤水稳性团聚体粒级分布和稳定性中指出

根系菌根侵染率显著地促进GRSP的含量,GRSP主

要对<1mm 粒级水稳性团聚体产生正效应;冯固

等[14]应用三室根箱装置研究了AMF菌丝对沙土水

稳性大团聚体形成的作用,结果表明菌根菌丝对5~
2mm和2~1mm水稳性团聚体的形成主要是通过

其分泌物粘结和菌丝网络对土壤的缠绕作用所致。
目前,关于丛枝菌根真菌对土壤团聚体稳定性影

响的研究多集中在农田或草地[15-16],露天矿排土场为

新成土壤,生态修复难点是土壤结构差、养分贫瘠、生
物群落结构被破坏等[17-18],露天矿排土场人工植被接

种AMF是否会对植物根系和土壤团聚体稳定产生

影响尚不清楚,AMF在矿区生态修复及土壤改良中

的作用机理有待做深一步研究。因此,本研究以黑岱

沟露天矿排土场为研究对象,野外监测3种植物接种

AMF修复4a后,对植物根系形态及土壤团聚体稳

定性的影响,深入分析土壤团聚体稳定性、植物根系

形态、土壤酶活、菌丝分泌物以及土壤理化性质间的

相互作用关系,以期揭示接种AMF在露天煤矿排土

场不同植物复垦中对土壤团聚体稳定性的影响规律,
为露天矿排土场生态恢复提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于鄂尔多斯市准格尔旗薛家湾镇黑岱沟

露天煤矿排土场(111°13'—111°20'E,39°43'—39°49'N)。
属中温带半干旱大陆性气候,年均降雨量400mm左右,
年均蒸发量2000mm左右,降雨多集中在7—9月份,
占全年降水量的60%~70%,年均气温为7.2℃,最大冻

土深度为1490mm,日照时长为3119.3h。该区地处黄

土高原鄂尔多斯台地东北部,为黄土丘陵沟壑区,土壤

类型为黄绵土。自然植被为铁杆蒿(Artemisiagmeli-
nii)、茭蒿(Artemisiagiraldii)、长芒草(Stipabungeana)
和白羊草(Bothriochloaischaemum)等组成的处于不同

演替阶段的草本植物群落[13]。

1.2 试验材料

试验小区位于黑岱沟露天煤矿的内排土场,试验

区域为2018年新成排土场,共设置6个试验小区,其
规格为长44m,宽34m,小区间隔6m。2018年4
月,分别种植3种植物(柠条、沙棘、紫穗槐),每种植

物设置接菌和对照2个处理,每个小区共种植16行,
每行21株,接种菌剂为AM 真菌中的摩西管柄囊霉

(Funneliformismosseae,F.m),菌剂直接施加在植

物根部,每株植物施加50g,菌剂在植物种植过程中

一次性施入。各小区种植完成后,进行灌溉并达到土

壤最大饱和持水量,每周1次,连续灌溉1个月。

1.3 试验设计与采样

于2021年5月在6个试验小区进行取样,采用

5点取样法,即在试验小区的东西南北中各选取1块

1m×1m的样地,共计30块样地,在每个样地内距

离植物30cm处取0—20cm的原状土各1.5kg,装
入铝盒内运回实验室,运输过程中避免挤压和扰动,
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样品于室内通风阴凉处自然风干,用于土壤团聚体测

量;每个样地在距离植物30cm处采用根钻法取0—

20cm范围内植物根系,根系过2mm筛洗净后使用

scanmakeri800pluse根系扫描仪进行根系扫描;同
时采用环刀法测量土壤容重,烘干法测量土壤含水

率,0—20cm土壤混合后装入自封袋并用冰袋低温

保存,带回实验室进行土壤酶活性等指标的测定。

1.4 样品分析

土壤团聚体分组采用 O'Brien的方法进行[19],

5~2mm为大型大团聚体(LMA),2~0.25mm 为

小型大团聚体(SMA),0.25~0.053mm为游离微团

聚体(MIA),<0.053mm 为未团聚粉/黏粒组分

(NA-S/C)。具体操作为:干筛法测定各粒径团聚体

含量,采用ZS-200型电动振筛机与5mm,2mm,

0.25mm,0.53mm套筛组合,将风干样放入筛中振

筛30min,筛分后称其重量计算质量比。土壤水稳

性团聚体采用土壤团聚体仪测定,套筛选择与干筛相

同,将干筛后团聚体按质量比配置50g,团聚体仪中

振筛30min,收集各筛中团聚体样品至铝盒内,将铝

盒置于60℃烘箱中烘干称重。

1.5 数据处理

采用Excel2016进行数据整理,使用SPSS26
进行多重比较分析、方差分析、相关性分析。利用

Origin2021进行作图。平均重量直径(MWD)、土壤

团聚体分形维数(D)、团聚体破坏率(PDA)等相关指

标计算公式如下:

MWD=∑
n

i
WiXi

PAD=(DR0.25-WR0.25)/DR0.25×100%
式中:MWD为团聚体平均重量直径(mm);Xi为第i
级团聚体平均直径(mm);Wi为第i级团聚体的重量

占比(%)。PAD为土壤团聚体破坏率(%);DR0.25为

>0.25mm土壤机械稳定性团聚体含量(%);WR0.25
为>0.25mm水稳性团聚体含量(%)。

2 结果与分析

2.1 接种AMF对土壤团聚体稳定性的影响

3种植物不同处理机械稳定性团聚体组成如表1
所示,3种植物大型大团聚体(5~2mm,LMA)含量

表现为紫穗槐样地最高,柠条次之,沙棘最低,接菌处

理显著提高了3种植物的LMA含量(p<0.05),幅度为

13.43%~16.82%;小型大团聚体(2~0.25mm,SMA)则
表现为柠条含量最高,接菌处理对SAM含量的提升幅

度为18.49%~36.96%;3种植物样地团聚体主要组成部

分为游离微团聚体(0.25~0.053mm,MIA),尤其是对照

处理,MIA含量占比都达到了50%以上,3种植物接菌

处理显著提高了大团聚体的占比(p<0.05),说明接菌可

以促进MIA向LMA和SMA的转化。
表1 不同植物不同处理机械稳定性团聚体粒级组成

Table1 Particlesizecompositionofmechanicallystableaggregatesofdifferentplantsunderdifferenttreatments

样地 LMA/% SMA/% MI/% NA-S/C/%

紫穗槐
对照 19.36±1.15b 21.42±1.14c 55.97±2.60b 3.25±0.51cd
接菌 21.96±0.97a 25.97±1.48b 49.10±2.08c 2.97±0.38d

沙棘
对照 9.81±1.15e 18.94±0.79c 67.35±1.14a 3.90±0.51c
接菌 11.46±0.75e 25.94±1.59b 58.97±1.48b 3.62±0.38cd

柠条
对照 13.66±1.15d 28.51±2.60b 52.13±1.14c 5.71±0.51a
接菌 15.63±1.12c 33.78±1.98a 45.84±1.48d 4.75±0.38b

注:同列数据后不同小写字母表示组间在0.05水平差异显,下同。

  不同径级水稳性团聚体组成如表2所示,3种植物

水稳性团聚体组成规律与机械稳定性团聚体规律相似,
接菌处理可以显著提高大型水稳性团聚体含量(p<
0.05),其中水稳性LMA含量紫穗槐样地、沙棘样地、柠
条样地分别提高了24.23%,42.00%,32.42%;水稳性

SMA含量3种 样 地 分 别 提 高 了38.22%,49.81%,

44.20%;相比于土壤机械稳定团聚体,接种AMF对水稳

性团聚体的提升效果更好。3种植物水稳性LMA的含

量表现为紫穗槐样地最大,沙棘样地最小,紫穗槐接菌

样地是沙棘接菌样地的2.15倍;水稳性SMA含量表现

为柠条样地最高,是沙棘接菌的1.32倍。

如图1所示,3种植物接种AMF都显著降低了

团聚体破坏率(PAD)(p<0.05),其中紫穗槐样地降

低了27.20%,沙棘样地降低了22.32%,柠条样地降

低了32.20%;3种植物表现为紫穗槐接菌样地团聚体破

坏率最低为25.07%,柠条对照样地最高为44.55%。团

聚体平均重量直径(MWD)3种植物都表现为接菌显著

高于对照,增加幅度为24.14%~34.29%,其中沙棘

样地提升幅度最大,这可能是由于沙棘对照样地的

MWD较低,导致接菌提升幅度较大,从 MWD净增

加量在0.12~0.14mm,说明接种AMF对3种植物

土壤团聚体稳定性的影响程度相似。
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表2 不同植物不同处理水稳性团聚体粒级组成

Table2 Particlesizecompositionofwater-stableaggregatesofdifferentplantsunderdifferenttreatments

样地 LMA/% SMA/% MI/% NA-S/C/%

紫穗槐
对照 14.86±0.82b 12.92±0.77cd 66.27±2.94bc 5.95±0.58b
接菌 18.46±1.13a 17.47±1.11b 59.40±2.42d 4.67±0.45c

沙棘
对照 6.31±0.76e 10.44±2.23d 77.65±1.49a 5.60±0.58b
接菌 8.96±0.95d 15.64±1.71bc 69.22±1.83b 6.18±0.45b

柠条
对照 9.16±1.52d 14.32±2.23bc 65.32±1.49c 11.20±0.58a
接菌 12.13±0.89c 20.65±1.71a 56.13±1.83d 11.09±0.45a

图1 不同植物不同处理团聚体破坏率(PAD)和团聚体平均重量直径(MWD)

Fig.1 Aggregatedestructionrate(PAD)andmeanweightdiameter(MWD)ofaggregatesplantsunderdifferenttreatments

2.2 接种AMF对植物根系形态及土壤生物化学性

质的影响

如表3所示,3种植物总根长无明显规律,只有沙

棘接菌样地显著高于对照(p<0.05),其他2种植物无

显著差异(p>0.05);平均直径整体表现为接菌高于对

照,且紫穗槐和柠条样地达到显著水平(p<0.05),其

中紫穗槐接菌样地根平均直径是对照样地的2.24倍,
柠条接菌样地是对照样地的1.89倍;根体积与根平均

直径规律相似,而根表面积只有柠条样地接菌处理表

现出了显著差异。3种植物只有柠条在接菌之后各

项根系指标均得到了显著提高,而紫穗槐和沙棘总根

长在接菌之后都低于对照,根平均直径则高于对照。
表3 不同植物不同处理根系形态结构特征

Table3 Rootmorphologicalstructurecharacteristicsofdifferentplantsunderdifferenttreatments

样地 总根长/(mm·cm-3) 平均直径/mm 根体积/(mm3·cm-3) 根表面积/(mm2·cm-3)

紫穗槐
对照 23.58±3.87bc 0.55±0.02b 15.13±3.38a 61.20±5.13b

接菌 23.41±1.19c 1.23±0.18a 130.47±46.74b 90.54±9.74b

沙棘
对照 141.32±18.00a 0.54±0.02b 43.87±3.54b 238.38±28.73b

接菌 60.98±5.45b 0.72±0.07b 41.22±6.12ab 139.66±14.79ab

柠条
对照 31.01±5.37bc 0.64±0.06b 11.05±2.37d 55.00±5.29b

接菌 51.92±10.97bc 1.21±0.07a 324.61±104.42b 201.09±31.29a

  3种植物土壤生物化学性质差异显著(p<0.05)。
如图2所示,3种植物接种AMF都显著提高了土壤

碱性磷酸酶活性,其中紫穗槐样地接菌是对照的4.36
倍,沙棘样地接菌是对照的2.36倍,柠条样地接菌

是对照的1.44倍;3种植物对照样地碱性磷酸酶活性

相似,在0.01mol/(gFW·min)左右,说明接菌对紫

穗槐样地碱性磷酸酶活性提升作用最强。脲酶活

性与碱性磷酸酶活性规律相似。接菌显著提高了易

提取球囊霉素(GRSP)含量,3种植物表现为柠条样

地GRSP含量最高,接菌提高了28.36%;沙棘样地

接菌效果最佳,GRSP含量提高了82.56%。土壤有

机质含量表现为紫穗槐样地高于沙棘样地高于柠

条样地,接菌显著提高了3种植物土壤有机质含量,
其中接菌紫穗槐样地土壤有机质含量最高,是对照样

地的1.65倍。

2.3 植物根系和土壤理化性质与土壤团聚体稳定性

的相关性分析

将土壤理化性质,植物根系形态特征与水稳性团

聚体等指标进行相关性分析,结果表明(表3),水稳

性LMA主要与土壤有机质、碱性磷酸酶活性、根平均直
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径呈显著正相关,与土壤含水率、总根长呈显著负相关;
水稳性SMA主要与碱性磷酸酶活性、脲酶活性、GRSP、
平均直径、根体积呈显著正相关,与总根长呈显著负相

关;水稳性 MIA主要与土壤容重、碱性磷酸酶活性、脲
酶活性、GRSP、平均直径、根体积呈显著正相关,与总

根长呈显著负相关;水稳性 MIA与土壤含水率总根

长显著呈正相关,与脲酶活性、GRSP、平均直径、根
体积呈显著负相关。水稳性团聚体平均重量直径

(MWD)与土壤有机质含量、碱性磷酸酶活性、脲酶

活性、GRSP、根平均直径呈显著正相关。土壤团聚

体破坏率(PAD)与土壤有机质含量、碱性磷酸酶活

性、脲酶活性、根平均直径呈显著负相关。

图2 不同植物不同处理生物化学特征

Fig.2 Biochemicalcharacteristicsofdifferentplantsunderdifferenttreatments
表3 植物根系和土壤理化性质与土壤团聚体稳定性的相关性分析

Table3 CompositionandimportantvaluesofunderstoryvegetationofSeabuckthornunderdifferentcultivationmethods

参数 有机质 容重 含水率
水稳性

LMA

水稳性

SMA

水稳性

MIA

水稳性

NA-S/C
MWD PAD

碱性磷酸

酶活性

脲酶

活性
GRSP 总根长

平均

直径
体积 表面积

有机质 1 -0.152 -0.232 0.836** 0.296 -0.359 -0.581* 0.775** -0.810** 0.837** 0.890** -0.028 -0.415 0.529* 0.098 -0.264
容重 1 -0.027 -0.183 -0.314 0.598** 0.008 -0.222 0.268 -0.175 -0.231 -0.319 0.303 -0.373 -0.516* -0.112

含水率 1 -0.481* 0.270 0.263 0.048 -0.303 0.054 0.191 -0.331 -0.062 0.532* 0.140 0.226 0.631**

水稳性LMA 1 0.498* -0.621** -0.238 0.966** -0.848** 0.604** 0.965** 0.311 -0.671** 0.565* 0.208 -0.456
水稳性SMA 1 -0.732** 0.442 0.704** -0.572* 0.484* 0.565* 0.799** -0.479* 0.769** 0.606** -0.032
水稳性 MIA 1 -0.366 -0.705** 0.448 -0.322 -0.616** -0.833** 0.722**-0.726** -0.609** 0.244

水稳性 NA-S/C 1 -0.072 0.402 -0.413 -0.268 0.789** -0.220 0.137 0.323 -0.028

MWD 1 -0.871** 0.643** 0.958** 0.478* -0.680** 0.684** 0.339 -0.380

PAD 1 -0.703** -0.876** -0.126 0.392 -0.552* -0.261 0.164
碱性磷酸酶活性 1 0.763** 0.086 -0.338 0.644** 0.164 -0.131

脲酶活性 1 0.312 -0.664** 0.668** 0.258 -0.397

GRSP 1 -0.570* 0.628** 0.609** -0.137
总根长 1 -0.351 -0.015 0.807**

平均直径 1 0.784** 0.180
根体积 1 0.553*

根表面积 1

注:**在0.01级别(双尾),相关性显著;*在0.05级别(双尾),相关性显著。
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3 讨 论

3.1 不同植物接种AMF对植物根系形态的影响

露天矿排土场土壤为新成土壤[18],与未扰动土

壤相比,紧实度高、持水能力低、入渗速度慢[20]。根

系是支撑植物生长的主要器官,土壤压实后,土壤容

重增加,根系会通过改变自身形态结构来适应环境的

变化,研究表明,压实土壤根系长度、根系表面积和根

系平均直径都会不同程度下降[21],接种丛枝菌根真

菌(AMF)能够改善根系结构[22],但在本研究中,接种

AMF显著降低了紫穗槐和沙棘的总根长,这是可能由

于在压实土壤中,细根系穿透在土壤中的发育空间受到

限制,真菌菌丝能够在土壤中形成庞大的菌丝网络,它
能代替植物细根系吸收土壤养分和水分[23],导致植物细

根系发育减少,Olsson在研究中也得出过相似的结

论[24],同时,接菌显著提高了3种植物根系的平均直

径,这也成为了总根长降低的原因之一,根系平均直

径是衡量根系吸收能力的重要指标[25],在压实土壤

环境中,根系在土壤中的吸收范围被限制,而菌丝却

能够充当植物的细根系延伸到根系无法到达的土壤

区域,因此,接种 AMF会增大植物在土壤中的吸收

范围[26],一方面,更加充足的养分为植物根系生长提

供养分使根径增大,另一方面,植物根系为接受来自

菌丝的养分输送而自身做出根系形态的改变[23]。

3.2 不同植物接种AMF对土壤团聚体稳定性的影响

本研究中,接种AMF显著提高了土壤有机质含

量、碱性磷酸酶活性、脲酶活性和 GRSP含量,这与

前人的研究结果一致[27-29]。有机质被称为土壤中的

“胶结物质”,它一方面可以粘结土壤颗粒,另一方面

能够增加团聚体疏水性,降低闭塞空气对团聚体的破

坏[30],本研究中,土壤有机质与水稳性团聚体平均重

量直径呈显著正相关,与团聚体破坏率呈显著负相

关,这与前人的研究结果一致[31],但是从水稳性团聚

体粒径看,只有水稳性LMA含量与土壤有机质含量

呈显著正相关,说明有机质较大团聚体的作用较强。
碱性磷酸酶活性和脲酶活性与水稳性LMA和SMA
都具有显著相关性,这是由于土壤酶活性一定程度上

代表了土壤微生物活性以及植物根系活性,而土壤微

生物和土壤根系分泌物是影响土壤团聚体形成的重

要因素[32-33]。GRSP与水稳性SMA、水稳性 NA-S/C
和 MWD呈显著正相关,与PAD呈显著负相关,说
明GRSP能显著提高团聚体的稳定性,这与前人的

研究结果一致[34]。

4 结 论

(1)3种植物接菌样地根系平均直径是对照样

地的1.33~2.24倍;紫穗槐和沙棘样地接菌降低了

根系的总根长。
(2)接菌显著提高了土壤酶活性,增加了土壤有

机质含量,碱性磷酸酶活性最高提高了335.62%,脲
酶活性最高提高了44.73%,易提取球囊霉素含量提

高了82.56%,土壤有机质含量提高了64.74%。
(3)接菌通过增加土壤有机质含量,提高土壤酶

活性等途径,显著提高了土壤团聚体稳定性,其中平

均重量直径提高了24.14%~34.29%,团聚体破坏率

降低了18.25%~24.35%。
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