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丛枝菌根对矿区环境修复的生态效应
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摘 要：针对煤矿区生态环境修复过程中存在的主要问题，通过定位监测菌根的生态来探索菌根生物技术在矿区环境治

理的效应与推广模式。菌根对植物生长具有明显的促进作用，接种菌根 6 个月后杨树和白蜡的胸周和株高分别较对照明

显增加，菌根侵染率达到 80%以上，菌根与植物共生作用好。接种菌根菌 6 个月后，菌根际菌丝长度远远高于对照，产

生的孢子数量也明显增加，接种菌根菌对于降低煤矿区环境修复成本以及增加未来生态收益具有很大的潜力，维持了矿

区生态系统的稳定。
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0 引 言

煤炭开采扰动了环境，所引发的生态环境问题如破

坏耕地、水土流失、土地沙化、贫瘠化和盐碱化等成了

煤矿区急待解决的问题[1]，煤矿区环境最彻底的生态治理

应是生物综合治理即复垦种植。矿区人工植被的覆盖度

很低，生物种类单一，抗逆性差，植被重建的生态效应

不明显，往往出现一些生态治理的短期行为，没有真正

考虑生态系统的稳定性和可持续性。矿区被破坏土地生

态重建的主要障碍因素表现为，复垦土地的肥力低且磷

是复垦土壤肥力最主要的限制因素，复垦土壤的结构不

良，土壤压实现象比较严重，复垦土壤中的微生物区系

稀少，生物多样性较少，生态系统的稳定性差，不利于

植被的恢复[2-4]。生态恢复的关键是生态系统功能的恢复

和合理结构的构建，而生态系统的各种功能是靠系统的

各组成成分相互作用来实现的。恢复生态系统的功能，

必须恢复系统的非生物成分的功能，进行植被的恢复及

动物和微生物群落的构建[5]。
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菌根真菌是自然界中普遍存在的一种土壤微生物。

陆地 90%以上的有花植物都能够与它形成菌根共生体[6]。

菌根菌丝的分枝伸长能力很强，大大增加了植物对营养

的吸收范围和吸收面积。菌丝无横隔，磷在菌丝里移动

的速度为在植物体内运输速率的 10 倍，保证将在根外吸

收的大量磷等营养元素及时运输给植物[7]。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 [8]。根据 van der Heijden 等[6]最新的研

究成果，自然生态系统中菌根真菌影响植物种群的竞争

能力，菌根真菌的多样性决定着植物的生物多样性、生

态系统的变化以及植物的生产力。因此，针对矿区生态

治理的主要障碍因子，“丛枝菌根”将成为矿区环境修

复和生态恢复的新突破口。 Noyd 等 [9] 把 Glmous

intraradices 和 Glmous claroideum 接种到牧草上，成功地

恢复了矿渣地的植被，达到了修复和复垦的目的。毕银

丽等[10]在温室研究证明，丛枝菌根具有抵消复垦区覆土

少而导致植株产量降低的潜力，估算复垦每公顷土地可

以节约 25000 元，极大地降低了复垦费用。

本研究主要针对煤矿区土壤贫瘠，生态环境脆弱，

植被难以建植等特点，利用菌根本身的生理生态特性，

对矿区脆弱地区的植物接种菌根菌，研究接种菌根菌在

矿区环境修复和植被恢复的菌根效应，为矿区破坏土地

的生态恢复提供一种微生物综合推广应用的模式，也为

矿区建立持续稳定的生态系统奠定技术基础。
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1 材料与方法

1.1 试验地选择

试验地点选择西部两个典型煤矿区，神华集团神东

煤炭分公司大柳塔西山北区生态常绿林区和宁煤集团大

武口洗煤厂矸石山绿化区。大柳塔西山生态林区是神东

公司“两山一湾”常绿林建设的重要组成部分，也是矿

区森林公园的雏形。投入资金 312 万元，现栽植新疆杨

18001 株，共完成治理面积 6.26 hm2，主要植物是新疆杨。

大武口洗煤厂矸石山占地 25 hm2，贮存 1500 万 t 煤矸石，

投资 500 多万元，绿化面积 32.5 hm2，主要植物为白蜡。

1.2 试验材料

供试菌种为北京市农林科学院植物营养与资源研究

所微生物室提供经本实验室增殖培养的内生菌

Glomus mosseae 和 Glomus etunicatum 混合的菌剂（简称

G.spp）。供试植物是当地绿化和生态治理的先锋植株新疆

杨树和白蜡幼苗，2005 年 4 月和 5 月分别在两地选择该

区的杨树 120 株和白蜡 396 株进行研究。杨树的平均树

高为 2.5 m，胸周规格均匀为 12 cm，株行距为 2 m×2m。

白蜡幼苗裸根栽植，株高约 80 cm，树胸周为 6 cm，株

行距为 1 m×1m，均为裸根栽植。供试土壤 pH 值均在 8

左右。

1.3 试验设计和管理

选取矿区红土壤和沙土两种基质的不同树种杨树和

白蜡分别来进行接种菌根的效应比较。设接种菌根菌

（+M）与不接菌根菌（-M）两种处理，接种杨树 60 株，

白蜡 192 株。每棵树穴播接种混合菌根菌剂 50 g。栽植

后主要是水分管理，首次浇水采用大水漫灌浇透，每周

浇水 2 次，1 个月后每周浇水 1 次，2 个月后 2 周浇水 1

次，每次浇水都灌透，达到该土壤最大饱和持水量

（14.48%）。3 个月后植株免水分管理进行自然生长。

1.4 样品分析及测定

植株生长 6 个月后，定点监测树木的菌根生态效应，

测定菌根侵染率[11]。基质风干后用湿筛倾注法测定丛枝

菌根真菌孢子数[12]及 30 g 土样的根外菌丝量[13]。

2 结果与分析

2.1 接种菌根对植物生长状况的影响

接种菌根菌 6 个月后，植物表现出明显的生长优势

（图 1）。新疆杨树生长较快，对照处理（-M）由最初的

胸周（简称 CK）12 cm 增加到 12.2 cm，而接种处理（+M）

由最初的胸周 12 cm 增加到 14.6 cm，接种菌根菌对杨树

植株的促生长作用明显。杨树是我国北方生态治理常见

绿化造林树种，在农业生产中占有重要地位，杨树不仅

有外生菌根，同时也有内生菌根。Dangeard[14]首次对杨

树 VA 菌根进次对杨树 VA 菌根进行了详细研究，绘制了

杨树 VA 菌的泡囊、丛枝及菌丝等的形态图。我国 VA 菌

根对杨树研究并不多，在碱性土壤环境中，可能不适合

外生菌根的生长，VA 菌根就发挥了作用，结果与赵忠

等[15]结果一致。

白蜡林也表现出明显的菌根效应。接种菌根菌 6 个

月后，白蜡成活 153 株，成活率为 80％，不接种的白蜡

成活 151 株，成活率为 74％，接种比不接种的白蜡成活

率高 6％。接种 6 个月后植株平均株高为 105 cm，不接

种植株平均株高为 90 cm，接种植株平均株高要比不接种

的株高多出 15 cm，差异显著。菌根对白蜡植株的促生长

作用明显，这与罗焕亮等[16]研究结果相一致。

图 1 菌根对杨树胸周影响

Fig.1 Effect of AM fungi inoculation on poplar chest perimeter

2.2 菌根与植物的共生适应性——侵染率比较

接种菌根菌 6 个月后杨树和白蜡林木均表现出显著

的菌根侵染率（图 2）。杨树的菌根侵染率为 81%，而不

接种的侵染率为 48%，接种的明显比不接种的高。白蜡

接种菌根菌 6 个月后，菌根侵染率明显增加，达到 90%，

而不接种处理菌根侵染率为 46%，差异达到显著水平。

杨树与白蜡林木的不接种处理仍然有菌根侵染，侵染率

达到 40％以上，这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，接种菌根菌强化了

菌根对林木根系的感染能力，形成互惠互利的共生体。

接种菌根菌后林木根系较高的侵染率也说明本试验所选

用的菌根菌剂与本地生态绿化先锋植物之间的选择适应

性较好，能够很好地发挥共生体的优势作用。

图 2 接种菌根对不同林木侵染率的影响

Fig.2 Effect of AM fungi inoculation on infection

rate of different trees
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2.3 接种菌根对根系菌丝长度影响

菌丝长度反映了菌根在促进植物生长、营养吸收和抗

逆性等方面的能力大小。菌丝生长较根系快，菌丝越长，

越有利于根系对营养和水分的吸收和运输，促进植株生

长和抗逆性。接种菌根 6 个月后杨树和白蜡均表现出显

著差异（图 3）。6 个月后接种菌根杨树的菌丝长度为

162.6 m，不接种的为 87.7 m。接种菌根白蜡植株的平均

菌丝长度为 162 m，不接种的平均菌丝长度为 83 m，接

种的菌丝长度比对照增加约 79 m，差异显著。表明接种

菌根真菌显著地提高植株根外菌丝长度，扩大了根系生

存空间和作用范围，更有利于生态的恢复和营养的吸收。

图 3 接种菌根对不同林木菌丝长度影响

Fig.3 Effect of AM fungi inoculation hyphat

length of different trees

2.4 接种菌根对根际土壤孢子密度影响

菌根孢子是菌根真菌分类鉴定以及作为繁殖体和营

养贮存的重要器官。接种菌根 6 个月后杨树和白蜡较对

照差异显著（图 4）。杨树和白蜡根际土壤中菌根孢子密

度均为 14 个/g，不接种的为 8 个/g，与 3 个月检测的孢

子密度（基本上为 0）相比，孢子密度有了很大增长。这

是因为菌根孢子的形成与植物根系的生长规律相近，接

种 6 个月后（10 月份），宁夏和陕西北部气温开始转冷，

植物生长开始变慢，作为营养储存器官的孢子开始形成，

菌根长效性表现出一定的潜力，接种与不接种处理对孢

子密度影响显著。

图 4 接种菌根对不同林木孢子密度的影响

Fig.4 Effect of AM fungi inoculation on spore

density of different trees

2.5 接种菌根的经济效益分析与评价

根据本试验对菌根的生理生态特性的研究，对接种

菌根的效应进行初步的经济效益分析并进一步作出预测

评价。

2.5.1 接种菌根降低矿区生态修复的投入费用

1）从植株生长状况分析：接种菌根 6 个月后，新疆

杨胸周比对照增加 2.4 cm（图 1），白蜡株高比对照高

15 cm。由于菌根效应具有长效性，按照如此的生长规律，

在接种 2 年后菌根效应将会表现得更加明显，植物生长

迅速，生态恢复好。树种成林快，成林早，产生更大的

经济价值。林木植株的快速生长会影响区域的生态环境，

生物多样性增加，植物种类增加，动物多样性增加，改

善了区域的生态环境，生态价值得到提高。

2）从植物根系发育来看：接种菌根后菌丝长度的差

异显著。菌丝与根系共生，菌丝的形成增加了根系的长

度和根际范围，扩大了根系的吸收范围和面积。杨树接

种的菌丝长度为 162.6 m，不接种的菌丝长度为 87.7 m，

增加 75 m，接种后植物的根系发育好，伸展的空间大，

能够争取更多的养分和水分，改善植物的营养状况，降

低了人为养护的成本和费用投入。

2.5.2 接种菌根降低了生态工程治理费用

接种菌根促进了植物的生长，植物生长快，生态效

应明显，生物多样性增加，改善了矿区生态环境，对微

环境改良作用明显，对于裸露土地以及沙地具有明显的

生态作用。防止了矿区土地的沙化，降低了沙地的治理

费用。植物生长好，种类多，对裸露土地的覆盖度高，

水土流失降低，生态工程治理费用降低。据推测估算，

在达到同样植被生长的情况下，接种菌根植物要比不接

种的成林快 1～2 年多，节约管理费用、人工费用以及灌

溉水费用，节约水土流失治理费用等。

3 结 论

1）在大田条件下接种菌根对植物幼苗的生长具有明

显的促进作用。6 个月后杨树胸周增加了 2.4 cm，白蜡的

成活率提高，株高增加了 15 cm。

2）接种混合菌种，与杨树和白蜡的侵染率较高，达

到 80%以上，远远高于土著菌根侵染率 40%。说明强化

接种菌根更有利于菌根真菌与植物建立互惠互利的共生

关系。本试验室筛选的菌根在西部典型矿区是适合的。

3）接种菌根 6 个月后，菌根际菌丝长度远远高于根

际菌丝长 79 m，扩大了根系的吸收范围和面积，对于营

养和水分的吸收和运输起到了积极的作用。

4）接种后在根际形成的菌根孢子数量较多，接种菌

根产生较为长远的后效，形成较多的菌根孢子又起到了

菌根菌剂的作用，一次投入长久受益，维持了生态系统

的持续稳定，对于矿区环境修复和生态恢复起到了重要

作用。
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Ecological effects of arbuscular mycorrhizal fungi on environmental

phytoremediation in coal mine areas

Du Shanzhou1, Bi Yinli1
※
, Wu Wangyan1, Liu Huihui2, Yang Yongfeng3

(1.School of Safety and Resource Engineering, China University of Mining and Technology, Beijing 100083, China;

2. Environmental Protection Office of Shendong Branch Corporation, Erdos, Inner Mongolia Autonomous Region 017100, China;

3. Dawukou Coal Processing Plant, Ningxia Coal Group, Da Wukou, Ningxia Hui Autonomous Region 753000, China)

Abstract: Arbuscular mycorrhiza（AM）has been used to resolve the key environmental problems in coal mine areas.

Arbuscular mycorrhizal fungi can improve plant growth and establish good symbiosis with plants. After inoculation with

AM 6 months, the plant chest perimeter and its height are greater than those of non-inoculation treatment. Infection rate

of plant is over 80% and hyphal length is much greater than control, so is the spore density. Mycorrhizal applying in the

field can decrease the cost of environmental phytoremediation, which also keep the ecosystem stability.
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