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丛枝菌根在煤矸石山土地复垦中的应用

毕银丽，吴王燕，刘银平
（中国矿业大学（北京）资源与安全工程学院，6$$$8:）

摘要：煤矸石是采煤和洗煤过程中排出的固体废弃物，一方面占用了大量的土地资源，另一方面也成为固、液和气三害俱全的污

染源，造成了一系列生态环境问题。以宁夏大武口洗煤厂煤矸石山复垦地为实验点，在自然状况下接种丛枝菌根真菌，研究其

对煤矸石山土地复垦的生态效果。结果表明，菌根在煤矸石山土地复垦中具有较好的生态效果。接种菌根真菌 6: 个月后能够

提高植被成活率 67Y，促进植株生长和发育。植株生长快，植被的盖度高于对照 #Y，增加了生物物种的丰度。接种菌根后植

株的侵染率高达 #$Y以上，菌丝长度较对照伸长 62 5 倍，扩大了根系的范围，有利于维持该生态系统的稳定性。
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煤炭在我国一次性能源生产和消费总量所占比例一直保持在 "$Y 左右［6］，而煤矸石是煤炭开采、洗选、

利用过程中产生的必然产物，是矿区环境污染和恶化的主要源泉之一。我国每年排放煤矸石约 62 7 > !2 $
亿 G，历年堆积量已达 :$ 亿 G，以上占用土地约 62 :: 万 J?!，已堆积有 67$$ 多座煤矸石山［!］。大量裸露的煤

矸石山占用大量耕地土地，在目前土地严重退化、资源短缺的情况下又加剧了土地资源的短缺问题，而且还严
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重污染空气、水体和土壤，诱发滑坡、泥石流、矸石山爆炸等自然灾害，造成一系列生态环境问题，导致严重的

生态破坏和环境污染［/］。所以，煤矸石山的治理是一项十分紧迫的利国利民、造福子孙的任务，也是我国煤

炭工业可持续发展的要求。限于技术和经济的原因，目前我国的煤矸石综合利用率仅为 012 左右，大多数煤

矸石仍在堆积。大量实践证明，对煤矸石山生态恢复是矿区环境治理的基础和核心［0］。

丛枝菌根真菌是自然界中普遍存在的一种土壤微生物。陆地 312 以上的有花植物都能与它形成共生体

系［4］。丛枝菌根能够促进植物吸收利用矿质养分和水分，提高作物抗逆性和抗病性，改良土壤结构，增强土

壤肥力，提高苗木移栽成活率，促进植被恢复，丛枝菌根的这些生理生态特性使得菌根技术具有克服矿区煤矸

石山生态重建中 5、6、7 及有机质含量极低、土壤结构不良、持水保肥能力差、极端 #8 值、干旱或盐分过高引

起的生理干旱等潜力［9 : ;］。

目前对丛枝菌根特性的研究大多集中于实验室机理方面，而真正将菌根技术应用于煤矿区固体废弃地生

态恢复中则较少，因此针对煤矸石较差的立地条件，研究在野外试验条件下，煤矸石山上接种丛枝菌根对植被

恢复的生态效应，并通过长期定位监测阐明菌根的生态效应，为菌根生物技术在矿区环境治理的大规模推广

应用提供一种新的方法与技术。

!" 实验方法

!& !" 实验地选择

宁夏大武口洗煤厂地处宁夏回族自治区石嘴山市 ，属于中温带干旱气候区，年平均降雨量为 <;1 == 左

右，年降水量的 ;42 集中在 9 : 3 月份，降水稀少而集中；年日照时数达 /191 : /><?!，平均每天日照时数在 ;&
> : <1& >!，光照充足；年平均气温 4& ; : 3& 0@之间，极端最高气温为 /;& ? @，极端最低气温为 A /1& /@，空气

干燥，蒸发强烈，极不利于煤矸石山上植被生长。本试验地点选择宁夏大武口洗煤厂煤矸石山上，北纬 /3B
11C、东经 <19B>0C，约 411 => 地作为试验地，煤矸石山上铺了 1& ; : < = 厚的河沙作为生长基质。该沙土 #8
为 ;& <>，电导率 DE 为 9& 9? !F $ (=，最大持水量为 <0& 0;2，属于极贫瘠的沙土。

!& #" 实验材料

供试菌种为本实验室增殖培养的 !"#$%& $#&&’(’ 和 !"#$%& ’)%*+,()%$ 的混合菌剂（按质量 <G< 混合），简

称 !- H##。供试植物是宁夏回族自治区石嘴山市当地苗圃提供的先锋植株白蜡幼苗，株高 < = 左右，树径 >
(= 左右，根系未发育，树干分枝基本一致，裸根栽植。

!& $" 实验设计和管理

试验在 >114 年 0 月 <; 日平整土地后挖穴种植，设接种和不接种两处理，接种 <3> 株，不接种 >10 株，总

共 /39 株。每株穴播接种 41 + 混合菌根菌剂。白蜡株距为 < =，在接种和不接种之间有隔离带，间距为 > =，

地边周围有田埂，总共约 411 =>。栽植后采用穴灌的方式浇水，浇水量达到了沙土最大饱和持水量。开始每

周浇水 > 次，< 个月后每周浇水 < 次，> 个月后 > 周浇水 < 次，/ 个月后植株免水分管理自然生长。

!& %" 样品分析及测定

植株生长到第 / 和 </ 个月后分别在试验点调查白蜡植株成活率、全部植株地上生长量、树冠并计算植株

的总盖度［3］。随机定位采集地下根段及根际土样，测定菌根侵染率［<1］。土样风干后测定丛枝菌根真菌的根

外菌丝密度［<<］。

#" 结果及分析

#& !" 接种菌根对白蜡成活率影响

接种丛枝菌根真菌的植株生长较不接菌根菌的处理良好。接种菌根菌植株叶色浓绿，叶片肥大，虫害的

感染较低，而未接种菌根菌植株叶色较黄和稀疏，叶片薄小，虫害较严重。由于该区域降雨少而矸石山上蒸发

量大，地面温度较高，发生叶片热灼伤，接种菌根处理对叶片的热灼伤有一定的缓解作用，灼伤情况较未接种

处理轻。

接种丛枝菌根真菌 / 个月后，接种处理的白蜡植株成活了 <?; 株，成活率为 3/2 ，未接种菌根处理的白
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蜡成活了 /01 株，成活率为 234 ，接种比不接种的处理白蜡成活率高 /54 。/6 个月后，接种菌根处理的白蜡

成活达 /0/ 株，成活率为 374 ，不接种的白蜡成活达 /7/ 株，成活率为 084 ，接种比不接种的白蜡成活率仍高

/54 。/6 个月后接种处理与不接种处理成活率均比 6 个月后植株成活率均低，可能是因为 6 个月后植株在

矸石山上水分主要依靠自然降雨，免水分管理，而该区域干旱，年降雨量少，还要经过春秋两季的干旱高温期，

导致植株成活率均下降，但是接种菌根仍然表现出优势，对植株抗旱以及增强植株抗极端温度等能力逐渐的

表现出来，植株成活率的提高对矿区生态恢复具有明显的实际意义。

图 /9 接种菌根真菌对白蜡株高影响

:,+& /9 ;*-." !’,+!" -<"’= ,.)(>*-"’? @A <>.+,

!& !" 接种菌根真菌对白蜡生长的影响

植株生长 /- 后，菌根效应逐渐表现出来。接种 /6
个月后，与原种植时白蜡株高 /11 (B 相比，接种菌根真

菌的植株平均株高为 /61 (B，不接种植株平均株高为

/C1 (B，接种植株平均株高要比不接种植株高出 /1
(B，差异达到显著水平（图 /）。菌根对白蜡植株的促

生长作用明显，这与罗焕亮等［/C］研究结果相一致。

!& #" 接种菌根对植被盖度影响

植被盖度是指植物地上部分垂直投影面积占样地

面积的百分比即投影盖度。盖度是衡量植被总冠幅大

小的一个重要指标，盖度越大，植被分枝叶面越大，生态

效应越明显。接种菌根真菌 /6 个月后，接种菌根处理

的植被盖度是 C14 ，不接种处理的植株盖度是 //4 ，接种处理的植被盖度比不接种处理增加了 84 ，接种菌

根真菌显著促进白蜡植株生长和发育，植株生长茂盛，盖度高，生态效果较为显著。

!& $" 接种菌根对生物物种丰度的影响

接种菌根 6 个月后调查发现，接种与不接种区域杂草只有一种荆棘草，接种区域荆棘草数量比不接种区

域荆棘草数量多。/6 个月后调查发现，在接种区域内除白蜡植株外还有 5 种不同杂草，杂草数量相对较多，

而在不接种区域内，除白蜡外只有 C 种杂草，杂草数量较少，接种区域杂草种类和数量都比不接种区域的杂草

种类和数量多，表明接种菌根真菌不仅促进白蜡植株的生长还能促进其它种类植株的成活和生长，生物物种

数量增加。

图 C9 不同处理菌根侵染率

:,+& C9 D.<’(",). =-"’ ,. ?,<<’=’." "=’-"B’."

!& %" 接种菌根对根系发育及侵染率影响

打开土壤剖面，观察根系发育及形态。菌根根系发

达，细根多，生长快，而未接种根系粗短，细根少，根系发

育不良。菌根侵染率在一定程度上反映了菌根真菌与

宿主植物的亲合程度。连续动态监测菌根侵染率（图

C）表明，接种 6 个月后，接种植株侵染率为 0/4 ，而不

接种的侵染率为 764 ，接种和不接种的侵染率差异显

著。接种 /6 个月后，接种植株侵染率为 8C4 ，不接种

植株侵染率为 704 。不接种的处理仍然有菌根侵染，

侵染率达到 714 以上，可能是因为在自然状况下，土壤

中本身就存在着一定量的土著菌根真菌。接种菌根真

菌的白蜡植株侵染率在第 6 和 /6 个月后，侵染率分别

达到 0/4 和 8C4 ，表明接种菌根真菌对根的侵染能力

大大增强，该菌根菌剂与宿主白蜡植物的亲和能力比

较好，而未接种处理侵染率都在 714 左右，变化不显著。

1726 9 生9 态9 学9 报9 9 9 C2 卷9
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!& "# 接种菌根对根际土壤的菌丝长度影响

图 /0 不同处理对菌丝长度影响

1,+& /0 23#!-* *’.+"! 4.5’6 5,77’6’." "6’-"8’."

菌丝长度反映了菌根植物生存能力。取根际土壤

/9+，测定根际菌丝总长度（图 /）。/ 个月后接种植株

的平均菌丝长度为 :;<8，不接种的平均菌丝长度为

=/8，差异明显。:/ 个月后接种植株的平均菌丝长度为

;:;8，不接种的平均菌丝长度为 =>8，接种处理的平均

菌丝长度比对照增加了 :& ? 倍，差异极显著。/ @ :/ 个

月，接种 菌 根 的 植 株 根 外 菌 丝 长 度 由 :;<8 增 加 到

;:;8，增加了 =A8，而不接种植株的根外菌丝长度由

=/8 增加到 =>8，增加了 B8，表明接种菌根真菌显著地

增加了植株根系的作用范围，能促进对营养和水分的吸

收运输，更有利于生态的恢复［:/］。

$# 讨论

国内外许多研究表明，菌根侵染植物后，可以明显提高宿主植物的抗旱性、病虫害和重金属毒害，能抗酸

性和抗极端温度、湿度等能力［:? @ :=］。在野外大田自然状况下接种丛枝菌根真菌，经过一年多的定点监测，菌

根植株的成活率明显高于不接种丛枝菌根真菌的处理，有利于矿区极端条件下植被的恢复，促进矿区环境的

良性循环。本研究还发现接种菌根后该区域其他物种较对照多，与 C-. D’6 2’,E5’. 等［:>］研究结果一致，菌根

促进了生态系统的生物多样性。

接种丛枝菌根真菌植株的生长量、树高和盖度都比不接种丛枝菌根真菌的处理要高，表现出明显的菌根

生态效应，与室内盆栽试验结果一致［:;，:=］。试验室分析测定表明菌根与宿主白蜡有较高的亲和力，侵染率达

到 >9F 以上，同时由于自然界菌根存在的广谱性，土著菌根仍存在着，具有一定程度的侵染能力，侵染率达到

?9F 。说明强化接种菌根真菌较土著菌根具有更强的竞争能力，竞争在根系的结合位点，促进了植物根系发

育，增加了植株的生长，株高和植被盖度都产生了明显差异，强化接种对裸露地或脆弱生态系统具有明显的促

进植被恢复的潜能。

在大田自然条件下接种菌根，连续动态监测菌根的生理生态变化，强化接种菌根的菌丝长度增长很快，形

成的孢子密度也较不接种对照多。可能是由于丛枝菌根真菌能加快植物对 G 的吸收和运输速率［;9］，扩大宿

主植物根的吸收面积［;:］，改变根际土壤的 #2 值［;;］，影响土壤 G 的有效性，提高土壤难溶性 G 的利用率［;/］。

菌根这些机理促进了白蜡植株对营养物质和水分的有效吸收和利用，因此能有效促进白蜡植株生长，接种比

不接种的长势好。

接种丛枝菌根真菌与不接种处理的菌丝长度差异极显著。有研究表明，丛枝菌根及根外菌丝在生长过程

中将不断向根际及菌丝际分泌有机酸、酚酸等酸性物质和多糖类物质，可直接促进土壤团聚体的形成［;?，;<］。

因而丛枝菌根及根外菌丝具有改良土壤结构的潜力，对改良煤矸石山复垦土壤的结构具有积极作用。

丛枝菌根真菌在煤矸石山土地复垦中发挥了较好的生态效应。丛枝菌根真菌不仅促进白蜡的生长，增加

了植株对干旱的抗性，而且在待复垦土地上种植白蜡具有防风固沙、保持水土、防止土地退化、净化空气等潜

在作用，积极地保护了土地资源、改善了矿区的生态环境。由于白蜡是木本植物，生长周期较长，试验研究的

时间相对较短，对菌根在煤矸石山土地复垦深入的生态效应还有待进一步深入研究。

%# 结论

（:）菌根在煤矿区矸石山土地复垦中具有明显的生态效应，菌根技术由实验室机理研究走向大田规模化

应用，对矿区生态治理具有重要的推广应用价值，也为我国煤矸石山的生态恢复提供了一条可行的途径与

技术。

（;）接种菌根对宿主白蜡的侵染率高，菌根真菌与当地先锋植物的亲和程度较高。接种菌根能促进植株
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生长，增加植被的盖度和物种的丰度，显示了菌根真菌在土地复垦中较强的应用潜力。

（/）接种菌根真菌后，植株根系发育良好，菌丝总长度高，扩大了根系的作用范围，植株的成活率提高，在

自然生态系统中接种菌根真菌具有抵抗干旱等不良环境的能力，有利于生态系统的恢复与稳定。
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