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摘要摘要 针对神东矿区采煤塌陷地土壤不断沙化、植物难以定植的特点，通过室内盆栽模拟试验，研究丛枝菌根真菌和腐殖酸联合

作用对矿区沙土改良效应。结果表明，丛枝菌根真菌和腐殖酸联合作用提高了玉米生物量和根系活力。当施加腐殖酸质量分数

为0.05%时，菌根与其联合作用对玉米生长和沙土的改良效果最优，玉米干质量比空白对照组高出73%，根际土壤中的有效磷含

量和酸性磷酸酶活性分别提高了30%和49%，玉米根际土壤菌丝密度比空白对照提高了0.8 m/g，且根际土壤中微生物数量增

加显著。丛枝菌根真菌和腐殖酸联合作用有利于玉米生长，对退化沙土具有改良效应。
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Improvemental Effects of Arbuscular Mycorrhizal Fungi and
Humic Acid on Sandy Soil in Shendong Mining Area

AbstractAbstract Mining activities have severe deleterious effects on plants and soil fertility that must be ameliorated with additional
amendments in order to achieve successful ecological restoration in the Shendong mining area in Shaanxi Province. Pot experiment is
set up to investigate combined effects of arbuscular mycorrhizal fungi and humic acid on the mining soil. The results show that the
combined effect can improve the maize biomass and root vigor. When humic acid whose concentration is 0.05% is added, the dry
weight of maize is 73% higher than the controled, and the available phosphorus content and acid phosphatase activity are improved
by 30% and 49%, respectively, indicating that the improvement effect on maize growth and soil is optimal. The hyphal density in
rhizosphere soil of maiz is 0.8 m/g higher than that of the controled, and microorganisms in rhizosphere soil is increased significantly.
Combined effects of arbuscular mycorrhizal fungi and humic acid are conductive to maize growth and the degraded soil improvement.
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煤炭是中国最主要的能源物质之一，在能源构成中比例

仅次于石油，在中国社会经济发展中起着不可替代的作

用[1]。目前，中国煤炭资源主要分布在西部干旱半干旱区，该

区干旱缺水，土壤沙化严重，煤炭开采过程中往往会造成地

表沉陷，从而引起植被破坏、地表水分和养分流失、土壤质地

破坏等一系列生态环境问题，加剧了矿区土壤沙化[2~5]。采煤

造成地表塌陷面积大，治理成本高，矿区环境治理需要采用

生物方法，这样更有利于实现矿区生态环境自修复。丛枝菌

根真菌能和世界上 90%以上的有花植物形成互惠互利的共

生体[6]，接种菌根真菌能够促进植物对土壤水分和养分的吸
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收，提高植物的抗逆性，同时菌根真菌分泌的球囊霉素相关

蛋白能够改善土壤的团聚性，同时也是土壤碳的一个重要来

源[7~9]。腐殖酸是自然环境中广泛存在的一类高分子物质，是

动植物残体通过复杂的生物、化学作用形成的，占土壤和水

圈生态体系总有机质的50%~80%[10]。研究发现，提取的腐殖

酸与土壤有机质中腐殖酸具有相似的结构和性质，对土壤的

改良作用明显，可改善土壤的团粒结构，使土壤疏松、吸水量

增大，既能透气、增温，又能蓄水，促进植物生长发育，提高植

物抗逆性，提高作物化肥效果[11]。随着对腐殖酸结构和作用

机理研究不断深入，将腐殖酸与其他物质配合使用是当前的

一个研究热点，研究表明，腐殖酸和铁、高岭土等配合使用可

加速有机污染物的降解 [12,13]，添加腐殖酸还可提高植物的产

量和品质[14]。

本研究针对神东矿区采煤塌陷地不断沙化、植物难以定

植的特点，将丛枝菌根真菌和腐殖酸联合应用到营养贫瘠的

矿区沙土中，研究其联合作用对植物生长的促进作用及对沙

土的改良效应，寻找腐殖酸与丛枝菌根真菌联合的最佳浓

度，以期实现矿区退化土壤的改良和培肥，为矿区复垦和生

态重建提供支撑。

1 材料与方法
1.1 实验材料

1.1.1 培养基质

培养基质为矿区风沙土，pH值7.37，电导率0.15 ms/cm，

田间持水量6.72%，有效磷3.79 mg/kg，有效钾45 mg/kg，总氮

0.33 mg/kg。培养基质过 1 mm筛，装盆前高温、高压蒸气灭

菌（121℃，2 h），风干备用。

1.1.2 供试作物

供试玉米种子由中国农业科学院种子公司提供，玉米品

种为农大CFO24。将60粒饱满的玉米种子在10% H2O2中浸

泡10 min进行表面消毒，再用蒸馏水冲洗干净，分装于3个培

养皿中，25℃恒温培养箱内催芽备用。

1.1.3 供试菌种和腐殖酸

供试菌种为北京市农林科学院植物营养与资源研究所

微生物室提供，本实验室增殖培养的内生菌Glomus mosseae

菌剂（简称G. m）。试验所用腐殖酸从风化煤中提取，由中国

矿业大学（北京）黄占斌提供，pH值为2.0~3.0，其中可用腐殖

酸的质量浓度为 1.21 g/L，总氮（以 N计）1.07 g/L，总磷（以

P205计）0.20 g/L，有机质16.6 g/L，硫0.46 g/L。
1.2 试验方法

试验设接菌根真菌（+M）和不接菌（CK）两种处理，不添加

腐殖酸组为空白对照组，接菌处理中接菌量为 50 g，对照加

入等量灭活菌剂。每种处理下设 5个亚处理，分别添加不同

质量分数的腐殖酸（简称 H，下同），质量分数分别为 0，
0.01%，0.05%，0.10%，0.20%（腐殖酸质量与基质最大持水量

的比值），每个亚处理重复4次，共计40盆。

玉米盆栽实验的塑料盆规格为：11 cm（高）×13 cm（盆

口直径）×9 cm（盆底直径），每盆装灭菌沙土 1200 g，种植

前首次浇水按最大持水量浇灌。试验在中国矿业大学（北

京）日光温室中进行，每盆玉米定株为 2株，各盆施肥水平：

以NH4NO3、KH2PO4、KNO3为底肥，使N、P、K分别维持在100、
25、150 mg/kg，采用称重法维持基质含水量在最大持水量的

60%~70%，植物生长90 d后收获测定。

1.3 样品分析及测定

玉米植株生长 90 d后，分别收获其地上部与地下部，在

100℃烘箱内杀青 30 min，然后放入 70℃烘箱直至烘干，分别

称其干重。电导率（EC）采用电导仪测定，液土比 2.5∶1。磷

含量测定采用磷酸钼锑抗比色法，植物根活性的测定采用α-
萘胺法[15]。磷酸酶活性测定采用改进的Tabatabai和Brimner[16]
方法，微生物数量测定采用稀释平板计数法[17]。玉米收获时，

拣出较细的玉米根系，用水清洗干净，剪成1 cm长根段，混匀

后取鲜根测定菌根侵染率[18]，菌丝密度采用网格交叉法测定[19]。

2 结果与分析
2.1 不同处理的结果与分析

2.1.1 对玉米生物量的影响

接种菌根真菌和施加一定量的腐殖酸有利于玉米生

长。在接菌处理中，植物干重随腐殖酸浓度的增加呈抛物线

式变化，在腐殖酸质量分数为 0.05%时，植物干重达到最大

值；不接菌处理中，单一的施加腐殖酸也对玉米生长产生一

定影响，不同亚处理间玉米生物量差异较小，但腐殖酸质量

分数为0.05%时，玉米植株的生物量达到最大（图1）。对于矿

区贫瘠的退化土壤，接种菌根真菌改善了土壤的微环境，玉

米根系和真菌之间形成大量的菌丝体，形成了良好的共生关

系，促进了玉米根系对土壤中水分和养分的吸收。

2.1.2 对沙土电导率的影响

供试基质沙土的初始电导率为0.15 ms/cm。从图2可看

出，在相同腐殖酸水平下，接菌处理基质的电导率都不同程

度地高于未接菌处理。在腐殖酸质量分数为 0.05%时，两种

处理基质的电导率都达到了最大值，分别为 0.225和 0.205

图1 不同处理对植物生长量的影响

Fig. 1 Effects of different treatments on plant biomass
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ms/cm，比基质初始电导率分别提高了 50%和 37%。上述现

象的原因可能是玉米植株生长过程中，菌根真菌与腐殖酸的

联合作用会促使玉米根系分泌各种代谢产物，随着植株的生

长，根系分泌物增加，促进盐基离子的释放。

2.1.3 对沙土中酸性磷酸酶活性的影响

土壤磷酸酶是一类催化土壤有机磷化合物矿化的酶，其

活性高低直接影响土壤中有机磷的分解转化及其生物有效

性。土壤磷酸酶活性可作为指示土壤肥力的指标，接种菌根

真菌和施加一定浓度的腐殖酸都可影响根际土壤中酸性磷

酸酶的活性。如图 3所示，单一添加腐殖酸影响玉米根际土

壤中酸性磷酸酶活性，其活性随添加腐殖酸质量分数的增加

呈波动性变化，当腐殖酸质量分数为0.05%时，酸性磷酸酶活

性达到最大。接种菌根处理土壤中酸性磷酸酶活性都高于

对照组，在腐殖酸质量分数为0.05%时，接菌和不接菌处理沙

土中的磷酸酶活性都达到最大值，分别比各自的空白对照

（不添加腐殖酸组）提高了30%和21%。

2.1.4 对沙土中有效磷含量的影响

玉米根际土壤中有效磷含量的变化与酸性磷酸酶活性

的变化表现出相似的规律（图 4）。在腐殖酸质量分数为

0.05%时，接菌处理和不接菌处理的基质中的有效磷含量都

达到了最大值，分别为 29.5和 25.6 mg/kg。在沙土基质中联

合使用腐殖酸和丛枝菌根真菌，可以将沙土中难溶性磷转化

为植物能够吸收利用的可溶性磷，增加基质中磷的生物有效

性，促进植被的生长和恢复，有利于提高土地的生产力。腐

殖酸质量分数为 0.05%时，丛枝菌根真菌和腐殖酸联合作用

下，基质中的有效磷含量比空白对照的提高了49%。

2.1.5 对玉米根系活力的影响

根系活力直接影响植物地上部分的生长、营养状况以及

产量，是植物生长的重要生理指标之一。由图5可知，接种菌

根处理提高了玉米根系活力。在接菌处理中，添加腐殖酸的

亚处理的玉米根系活力高于不加腐殖酸的亚处理，随着腐殖

酸质量分数的增加，玉米根系活力表现出抛物线式的发展规

律，在腐殖酸质量分数为 0.05%时，玉米根系活力达到最大

值，比空白对照提高了 151%。单一添加腐殖酸也可提高玉

米根系活力，在腐殖酸质量分数0.01%~0.10% 范围内玉米根

系活力显著提高。

2.1.6 对根际微生物种群数量的影响

土壤微生物是构成土壤肥力的重要因素。不同处理对

根际土壤微生物种群数量的影响如表 1所示，在相同的腐殖

酸水平下，接菌处理基质中微生物种群数量都明显高于未接

菌处理。在腐殖酸质量分数为 0.05%时，接菌处理基质中的

图2 不同处理对沙土电导率的影响

Fig. 2 Effects of different treatments on electric
conductivity of soil

图3 不同处理对沙土中酸性磷酸酶活性的影响

Fig. 3 Effects of different treatments on activity of
acid phosphatase

图4 不同处理对沙土中有效磷含量的影响

Fig. 4 Effects of different treatments on phosphorus
concentration of soil

图5 不同处理对根系活力的影响

Fig. 5 Effects of different treatments on root activity
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细菌、放线菌和真菌都达到了最大，分别比空白对照提高了

105%，136%和326%。说明丛枝菌根真菌和腐殖酸联合使用

可显著增加土壤微生物种群的数量，提高土壤的生物活性，

加速自然土壤向农业土壤的转化，缩短生态重建周期。

表1 不同处理的根际微生物数量

Table 1 Changes of microbe population in different treatments

处理

0 H(-M)
0.01% H(-M)
0.05% H(-M)
0.10% H(-M)
0.20% H(-M)

0 H(+M)
0.01% H(+M)
0.05% H(+M)
0.10% H(+M)
0.20% H(+M)

细菌/（105cfu·g-1）

8.70± 2.40bc

5.64± 0.90c

4.91± 0.80c

5.98± 1.12c

5.28± 0.98bc

10.24± 1.61bc

6.81± 1.39bc

17.83± 1.26a

11.78± 2.65b

10.29± 2.02bc

放线菌/(104cfu·g-1)
4.54± 0.51b

7.40± 1.67ab

8.08± 2.19ab

5.60± 1.39b

4.48± 0.86b

4.84± 1.23b

5.20± 1.18b

10.70± 2.78a

7.60± 1.36ab

4.89± 0.45b

真菌/(104cfu·g-1)
6.64± 1.31c

13.17± 2.64bc

9.07± 5.50c

5.96± 2.38c

9.08± 3.54c

9.32± 2.98c

15.54± 6.17bc

28.26± 4.36a

16.38± 3.64abc

23.38± 1.47ab

注：同一列数字上标的不同字母表示差异达到5%的显著水平。

图6 接菌条件下腐殖酸添加量对菌根侵染率的影响

Fig. 6 Effects of the quality fraction of humic acid on
mycorrhizal infection rate under inoculation

图7 接菌条件下腐殖酸添加量对菌丝密度的影响

Fig. 7 Effects of the quality fraction of humic acid on on
hyphal density under inoculation

2.2 接菌处理下腐殖酸亚处理的结果与分析

2.2.1 对玉米根系侵染率的影响

玉米根系侵染率在一定程度上反映了菌根真菌与宿主

的亲合程度。本试验中，丛枝菌根真菌和腐殖酸联合使用

时，除 0.01%亚处理外，玉米根系侵染率均达到 93%以上；腐

殖酸质量分数为0.05%时，玉米根系侵染率达到98％（图6），

说明腐殖酸质量分数为 0.05%时，菌根真菌对玉米根系的侵

染能力达到最大。

2.2.2 对沙土基质中根外菌丝密度的影响

菌丝密度反映了菌根在促进植物生长、营养吸收、抗逆

性等方面的能力大小。试验结果表明，菌根真菌和腐殖酸联

合使用时，除 0.01%亚处理外，根际土壤菌丝密度均得到提

高，在腐殖酸质量分数为0.05%时，根际土壤菌丝密度达到最

大，比空白对照提高了0.8 m/g（图7）。菌丝密度的增加可扩

大植物根系的活动空间和作用范围，促进玉米的生长。

3 讨论
中国能源分布呈现东多西少的格局，西部干旱半干旱区

是中国能源的聚集地，也是中国煤炭资源最主要的供应

地[20]。西部地区由于干旱缺水，植被覆盖率较低，土壤沙化逐

年加重[21]。加之中国煤炭开采94％为井工开采，势必会造成

大面积的地表塌陷，产生大量裂缝，造成地表水分流失、植物

根系拉伤、土壤质地破坏等一系列生态环境问题，加剧了矿

区土壤沙化[22,23]。针对采煤塌陷区土壤退化，植物难以定植特

点，最优方法是采用生物手段改善土壤微环境，从而实现矿

区生态环境自修复。

煤炭开采引起地表塌陷造成植物根系损伤是矿区复垦

瓶颈所在，加之中国西部矿区干旱缺水独特气候特点，要实

现煤炭开采塌陷区生态重建，首先要改善土壤微环境，促进

植物根系生长发育。大量研究表明，丛枝菌根真菌在植物群

落结构、演替和稳定性方面具有重要的生态学意义[24]。对于

退化土壤来说，丛枝菌根真菌分泌的球囊霉素相关蛋白不但
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能改善土壤的团聚性，同时也为土壤提供碳源，改善了土壤

微环境[25]。大量研究表明，腐殖酸具有肥料增效、改良土壤、

改善农产品质量和刺激植物根系生长等作用。正常供水条

件下，配施腐殖酸显著提高了杨树根、茎、叶和总生物量，并

显著提高了杨树氮、磷、钾养分含量[26,27]；姜佰文等[28]对蔬菜保

护地土壤改良发现，添加腐殖酸有利于土壤中磷素的活化；

施用腐殖酸生物活性肥料对冬小麦生长和土壤微生物活性

具有促进作用，添加腐殖酸提高了土壤中微生物数量和酶活

性[29]。基于丛枝菌根真菌和腐殖酸的独特优点，将丛枝菌根

真菌和腐殖酸联合，研究两者的协同效应，这样不但有利于

菌根菌剂的生产，而且有利于采煤塌陷区植被的恢复。

研究表明，本试验所选的丛枝菌根真菌和宿主植物有很

好共生关系，宿主植物玉米根系侵染率都在 80%以上，且根

际土壤菌丝密度较高，当质量分数为 0.05%腐殖酸和丛枝菌

根真菌协同作用时，玉米根系侵染率和根际土壤菌丝密度分

别达到最大值。这也说明所选的丛枝菌根真菌对矿区退化

的土壤具有较好的适应性，产生的菌丝扩大了植物根系的延

展空间和作用范围，具有促进植株营养和水分吸收的潜力，

促进了宿主植物生长。李焱[30]研究丛枝菌根真菌和腐殖酸对

樱桃番茄产量和品质的影响，二者协同增加了果实中的可溶

性固形物、可溶性糖和可滴定酸的含量。丛枝菌根真菌和腐

殖酸联合作用改善了土壤微环境，提高了土壤酸性磷酸酶活

性和有效磷的释放。腐殖酸的存在促进了宿主植物根系的

生长，在和丛枝菌根真菌协同作用下，显著提高了玉米根系

活力，根系活力代表着根系的生长情况和代谢水平，直接影

响植物地上部分的生长和营养状况以及产量，这也是协同处

理玉米生物量大于对照组的原因所在。植物根际是一个很

特别的微区域，它由于植物根系的影响，使其周围的微域在

物理、化学和生物方面更加适应微生物的生长。通过土壤微

生物的代谢活动，可以促进土壤的形成和发育，改变土壤的

理化性质。本试验表明菌根真菌和腐殖酸的协同效应明显，

其联合应用能显著提高退化土壤中细菌、真菌和放线菌数

量，增加基质中的生物多样性，有利于采煤塌陷区复垦和生

态重建。

4 结论
1）丛枝菌根真菌和腐殖酸的联合应用显著促进了玉米

的生长，有效提高菌根的侵染能力，提高基质中的菌丝密

度。在腐殖酸质量分数为0.05%时，促进作用更加明显。

2）丛枝菌根真菌和腐殖酸的联合应用可以显著提高沙

土电导率及有效磷含量，增强基质中酸性磷酸酶的活性，增

加植物根系活力，提高基质中难溶性磷的利用率，显著提高

沙土中细菌，真菌和放线菌数量。

3）腐殖酸和丛枝菌根真菌的联合效应对沙土基质具有

一定改良效应，适合在西部矿区采煤塌陷地应用，但腐殖酸

和丛枝菌根真菌联合应用的作用机理及更细致的应用条件

还需进一步探索。
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