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西部矿区接菌对风化煤与黄土配比的土壤改良效应

于 淼１，２，李少朋１，２，毕银丽１，２，邓穆彪１，２，裘 浪１，２，洪天才１，２

（１．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；

２．中国矿业大学（北京）地球科学与测绘工程学院，北京 １０００８３）

摘 要：针对西部矿区土壤贫瘠、有效养分缺乏和作物难以生长的现状，采用盆栽试验方法，风化煤与黄土按

不同配比混合为供试基质，玉米为供试植物，研究接种丛枝菌根真菌对玉米生长的影响及其对不同混合基质的改

良效应，寻求风化煤与黄土最佳配比。结果表明：接种丛枝菌根真菌促进了玉米的生长和对矿质元素的吸收，在风

化煤与黄土质量比（１∶１）时菌根生态效应达到最大，玉米干质量、叶色值、地上部分氮磷钾累积量分别达到 ４．６１
ｇ·株－１，４１．１７，５３．０１ｍｇ·株－１，７．１５ｍｇ·株－１，７９．４２ｍｇ·株－１；风化煤与黄土（１∶１）处理菌丝密度达到４．９１ｍ·ｇ－１，且
玉米根系侵染率达到最大。随着风化煤比例的增加，根际土壤中球囊霉素相关蛋白和酸性磷酸酶活性逐渐递增。

丛枝菌根与风化煤的协同作用促进了作物的生长，改善了根际土壤微环境，实现了对沟壑区土壤的改良和培肥。
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西部矿区大多位于干旱半干旱地区，半干旱黄

土沟壑区是黄土高原水土流失比较严重的地区，沟

壑区植被覆盖率低，土壤质地疏松，土壤侵蚀作用十

分强烈［１］。沟壑区土壤贫瘠，基础肥力低，供植物生

长的有效养分缺乏［２］。采煤扰动加剧了土壤中水分

和养分的流失，生态环境遭到破坏，生物多样性降



低，生态系统的稳定性差，土壤退化较为严重［３］。黄

土沟壑区土地质量的降低是陕北地区农业发展的限

制性因子，也是沟壑区生态环境保护的瓶颈所在。

因此，必须通过一定措施来改良退化土壤，提高土地

生产力。风化煤是指暴露于地表或位于地表浅层的

煤，俗称露头煤［４］。风化煤作为煤矿生产的废煤，广

泛存在于煤矿区，由于受长期风化作用的影响，风化

煤含氧量高，发热量低［５］。但风化煤中含有丰富的

活性物质腐殖酸，腐殖酸具有的多种活性基团赋予

了腐殖酸的多种功能，广泛应用于土壤改良剂、植物

生长刺激剂和肥效增进剂领域［６］。大量的研究表

明，施用风化煤可以改善土壤团聚体的质量、水稳性

团聚体和阳离子交换量［７］。风化煤和微生物配合使

用加速了土壤物质的生物学循环，且提高土壤生物

活性，有利于土壤熟化培肥［８］。风化煤与草炭的配

合使用改善了盐碱土的养分供应状况，提高根系活

力和对养分的吸收，提高作物的产量［９］。

丛枝菌根真菌 （ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｉ，
ＡＭＦ）是一种自然界中普遍存在的微生物，它能够与
８０％以上的陆生植物形成共生体［１０］。大量研究表
明，ＡＭＦ能促进植物对矿质营养的吸收，改善植物
的水分状况，提高植物的抗逆性，增加植物的生物

量［１１－１２］。ＡＭＦ分泌的球囊霉素相关蛋白是土壤的
重要碳源，同时增加了土壤团聚体的稳定性，对土壤

具有改良效应。由于风化煤燃烧热量较低，对其研

究主要集中在腐植酸提取等工艺上，但其运输和工

业生产过程中成本较高，燃烧和加工过程往往会造

成环境污染。基于此，本研究将未做任何处理的风

化煤和陕北沟壑区贫瘠黄土混合使用，通过接种丛

枝菌根真菌，研究接种丛枝菌根真菌对玉米生长的

影响及其对不同混合基质的改良效应，寻找风化煤

与黄土最佳配比，从而为菌根真菌在陕北沟壑区的

推广应用提供参考，以风化煤为改良剂，为后期丛枝

菌根改良菌剂的生产提供理论参考。

１ 材料和方法

１．１ 试验材料

供试土壤为陕北沟壑区黄土，其基本性状为 ｐＨ
值７．７２，最大持水量４０％，有机质４．３３ｇ·ｋｇ－１，速效
磷１２．７ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾５９．６８ｍｇ·ｋｇ－１。风化煤于
２０１４年 ３月采自陕西省神木县李家畔镇大柳塔矿
区，风干，其基本性状为 ｐＨ值 ６．２５，最大持水量
６４％，有机质８５３．３８ｇ·ｋｇ－１，速效磷为痕量，速效钾
１９．１ｍｇ·ｋｇ－１。供试作物为玉米，品种为品糯２８，由
中国农业科学院提供。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Ｇｌｏｍｕｓｍｏｓｓｅａｅ（简称Ｇ．ｍ）。
１．２ 试验方法

试验于 ２０１４年 ５月在中国矿业大学（北京）温
室内进行，试验分别设风化煤与黄土按不同质量比

混合，即黄土（Ｌ），风化煤与黄土质量比分别为（１∶
３），（１∶２），（１∶１），（２∶１），（３∶１），风化煤（Ｗ），共７组，
同时每一种比例分别设接菌和不接菌处理（＋Ｍ和
ＣＫ），每个处理设３个重复，并将不同基质放入规格
为１２ｃｍ（高）×１４ｃｍ（盆口直径）×１０ｃｍ（盆底直
径）的塑料盆里，接菌组每盆加 ５０ｇＧ．ｍ菌剂充分
混合，不接菌处理中加入５０ｇ灭活菌剂以确保基质
质量一致，最终使每盆总质量保持在１１００ｇ。播种
玉米前，每盆浇水达到最大饱和持水量，水分平衡１
ｄ后，播种。将玉米种子用 １０％ Ｈ２Ｏ２溶液浸泡 １０
ｍｉｎ做表面消毒，再用去离子水清洗 １０次，每个小
盆播种玉米５粒，玉米出苗 ５ｄ后间苗，每盆保持 ２
株，最终定植１株。利用称重法控制浇水量，浇水量
为基质最大持水量的 ７０％。风化煤与黄土质量比
为（１∶３），（１∶２），（１∶１），（２∶１），（３∶１）的基质最大持
水量分别为４６％，４７％，４９％，５４％，５６％。种植玉米
后１８ｄ向土壤加入 ＮＨ４ＮＯ３，ＫＨ２ＰＯ４，ＫＮＯ３配置的
营养液，使土壤中 Ｎ、Ｐ、Ｋ质量分数分别为 １００、３０、
１５０ｍｇ·ｋｇ－１。
１．３ 测定数据和方法

１．３．１ 玉米干质量、叶面积和叶色值测定 苗

期玉米生长到 ７０ｄ后，将植株地上部分和根系分
开，用自来水清洗根系附着的泥土，在１０５℃烘箱内
杀青３０ｍｉｎ，然后放到８０℃烘箱内直至烘干。分别
称量每盆玉米的地上部分和根系的干质量。叶面积

由ＹＭＪ－Ｃ活体叶面积测定仪（浙江托普生产）测
定，选取植株同一侧倒二叶进行测量。玉米叶片的

叶色值（ＳＰＡＤ值）由ＳＰＡＤ－５０２（日本生产）来测定，
测量时均匀选取叶片上２０～２５个点，取平均得该叶
片的叶色值。

１．３．２ 玉米地上部分全氮、全磷、全钾 将烘干后

的玉米地上部分用研磨机研磨至粉状，过 ０．２ｍｍ
筛，用Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２法消煮［１３］。利用凯氏定氮法测
定玉米地上部分全氮含量，利用 ＩＣＰ测定玉米地上
部分全磷和全钾含量。

１．３．３ 侵染率和菌丝密度 菌根侵染率采用

Ｐｈｉｌｌｉｐｓ和 Ｈａｙｍａｎ法，采用网格交叉法测定菌丝密
度［１４］。

１．３．４ 球囊霉素相关土壤蛋白 球囊霉素是由球

囊霉属ＡＭ真菌分泌产生的一类糖蛋白。然而由于
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目前土壤中提取球囊霉素的方法为非专性的方法，

尚不能得到高纯度的球囊霉素，基于此 Ｒｉｌｌｉｇ等称
之为球囊霉素相关土壤蛋白（ＧＲＳＰ）［１５］。按照
Ｗｒｉｇｈｔ及Ｊａｎｏｓ的方法稍加修改，测定易提取球囊霉
素相关土壤蛋白和总球囊霉素相关土壤蛋白［１６］。

１．３．５ 土壤速效磷含量、速效钾含量和酸性磷酸酶

活性 土壤速效磷含量采用钼锑抗比色法。土壤速

效钾含量采用 ＮＨ４ＯＡＣ浸提法［１３］。采用改进的

Ｔａｂａｔａｂａｉ＆Ｂｒｉｍｎｅｒ法测定土壤酸性磷酸酶活性［１７］。
１．４ 数据分析

本研究采用 ＳＡＳ统计软件对试验数据进行分
析，采用 ＬＳＤ方法比较不同处理之间的差异显著
性，显著水平设置为５％。

２ 结果与分析

２．１ 接种丛枝菌根真菌对不同处理玉米生长的影响
接种丛枝菌根真菌能够显著促进玉米干质量的

积累，其表现为接菌组高于不接菌组，且玉米叶片叶

色值和叶面积表现出相同的规律（表１所示）。施加
适量的风化煤，更有利于玉米的生长。不接菌组中，

随着风化煤施加量的增加，玉米各项生长指标都呈

增加趋势，当风化煤与黄土质量比为（１∶２）时，玉米
地上部分干质量、叶面积都达到最大，分别为（Ｌ）组
的１．５倍、１．１７倍，当风化煤的比重继续增加时，玉
米各项生长指标呈下降趋势。接菌组中玉米各项生

长指标随风化煤施用量的增加而增大，当风化煤与

黄土质量比为（１∶１）时，玉米地上部分干质量、叶片
叶色值最高，分别为（Ｌ）组的１．２９倍、１．２２倍，煤土
质量比（１∶３）的 １．１８倍、１．１７倍。当基质中风化煤
高出５０％时，玉米各项生长指标呈下降趋势。对于
黄土来说，维持较高的持水量时易造成土壤粘结，土

壤孔隙度下降，通透性变差，造成了土壤氧气含量降

低，根系和土壤微生物呼吸减弱，根系生长受阻，从

而影响整个植株的生长［１８］。

２．２ 接种丛枝菌根真菌对不同处理玉米地上部分

矿质元素影响

玉米地上部分氮磷钾的含量是表征其生长好坏

的最直观指标，研究发现，接种 ＡＭＦ能够明显促进
宿主植物对矿质养分的吸收和利用（表２所示）。在
所有不接菌组处理中，玉米地上部分氮磷钾的含量

呈先升后降趋势，当煤土质量比为（１∶２）时，玉米地
上部分的氮磷钾含量达到最大，且分别是纯黄土组

的１．４５倍、２．２２倍、１．５３倍，是煤土质量比（１∶３）的
１．３５倍、１．９８倍、１．２７倍。煤土质量比大于（１∶２）的
各组与（１∶２）玉米地上部分氮磷钾含量无明显变化。

在所有的接菌处理组中，在基质中风化煤含量低于

５０％时，玉米地上部分氮、磷、钾的累积量均随风化
煤比重的增加而增加，当煤土质量比为（１∶１）时，达
到最大。且氮磷钾含量为不接菌处理煤土质量比（１
∶１）的２．８３倍、７．４５倍、２．１６倍。当接菌处理中风
化煤用量高于５０％，各处理矿质元素的累积量都呈
下降趋势。

表１ 接种丛枝菌根真菌对不同处理玉米生长的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｉｔｈ

ＡＭＦｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｍａｉｚｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

地上部分干质

量／（ｇ·株－１）

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

叶色值

ＳＰＡＤ
叶面积指数／ｃｍ２
Ｌｅａｆａｒｅａ

ＣＫ Ｌ １．２２±０．１０ｆ ２４．４７±１．２３ｇ ２３．１０±２．６２ｅ

＋Ｍ Ｌ ３．５６±０．０６ｄ ３３．７７±２．２１ｄ ３１．６１±１．６０ｃ

ＣＫ １：３ １．２３±０．０７ｆ ２６．８０±２．０８ｆｇ ２４．１６±１．９７ｄｅ

＋Ｍ １：３ ３．９１±０．１２ｃｄ ３５．０７±０．６７ｃｄ３３．６０±２．０９ｃ

ＣＫ １：２ １．８３±０．３２ｅ ３０．２７±１．８２ｅ ２７．１０±２．６２ｄ

＋Ｍ １：２ ４．４４±０．６８ａｂ ３８．８３±１．５５ａｂ４０．７２±０．６８ａ

ＣＫ １：１ １．５０±０．０５ｅｆ ３０．７７±１．３７ｅ ２５．５４±２．５６ｄｅ

＋Ｍ １：１ ４．６１±０．２３ａ ４１．１７±０．８５ａ ３８．９３±１．７８ａｂ

ＣＫ ２：１ １．４６±０．２５ｅｆ ２８．７７±０．３５ｅｆ２５．１０±２．０９ｄｅ

＋Ｍ ２：１ ４．３１±０．２９ａｂｃ ３７．５０±０．９６ｂ ３７．９２±１．５０ａｂ

ＣＫ ３：１ １．４９±０．０４ｅｆ ２８．７３±１．０４ｅｆ２４．９３±２．１７ｄｅ

＋Ｍ ３：１ ４．２９±０．１９ａｂｃ ３７．２０±１．１５ｂｃ３７．３５±１．５８ｂ

ＣＫ Ｗ １．４８±０．０７ｅｆ ２７．５０±０．９６ｆ ２４．３６±１．２４ｄｅ

＋Ｍ Ｗ ４．０７±０．３８ｂｃ ３７．１７±１．３８ｂｃ３６．９８±１．８５ｂ

注：表中数值为３个重复的平均值；±表示标准误差；不同小写

字母代表５％水平上差异显著（垂直方向）；下同。

Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｄｅｎｏｔｅｄｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｏｆｔｈｒｅｅｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ；±ｄｅ

ｎｏｔｅｄｔｈａｔｔｈｅＳＴＤＥＶｖａｌｕｅｓ；ｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｄｅｎｏｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｂｙＬＳＤａｔ５％ｌｅｖｅｌ（ｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐａｒｉ

ｓｏｎ）；ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．３ 不同基质中丛枝菌根真菌与玉米共生关系及

其对根际球囊霉素影响

菌根侵染率是反映植物根系被菌根真菌感

染程度的指标，其反映的是菌根真菌与植物根系之

间的亲和程度［１９］，研究发现，本研究所选的 ＡＭＦ和
玉米保持较好的共生关系，接菌后各种配比的菌根

侵染率均达到９０％以上，接菌处理中风化煤与黄土
质量比为（１∶１）时，菌根完全侵染，且菌丝密度最大
为４．９１ｍ·ｇ－１，显著高于其他处理。在风化煤与黄
土质量比为（１∶１）时，基质与菌根的共生关系最优，
适合菌根的生长，有利于菌丝的伸长与繁殖，从而促

进植物根系对营养与水分的吸收和利用，促进植物

生长。球囊霉素相关蛋白是丛枝菌根真菌特有的产
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物，由表３可见，接菌处理组总球囊霉素和易提取球
囊霉素均高于对照组，且随着风化煤比重的增大而

呈增加趋势。

表２ 接种从枝菌根真菌对不同处理玉米

地上部分矿质元素的影响

Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｉｔｈＡＭＦｏｎｔｈｅ
ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｍｉｎｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｍａｉｚｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

氮元素

／（ｍｇ·株－１）

ＴＮ／（ｍｇ·ｐｌａｎｔ－１）

磷元素

／（ｍｇ·株－１）

ＴＰ／（ｍｇ·ｐｌａｎｔ－１）

钾元素

／（ｍｇ·株－１）

ＴＫ／（ｍｇ·ｐｌａｎｔ－１）

ＣＫ Ｌ １３．６７±０．２７ｆ ０．５８±０．０１ｅ ２６．２２±１．８６ｆ

＋Ｍ Ｌ ４２．５５±２．０８ｄ ５．１８±０．５３ｃ ５７．４１±２．６０ｃ

ＣＫ １：３ １４．６７±０．９１ｆ ０．６５±０．１４ｅ ３１．６６±２．０４ｅｆ

＋Ｍ １：３ ４４．０２±３．６３ｃｄ ５．４４±０．６８ｃ ６３．１１±３．５３ｃ

ＣＫ １：２ １９．８６±１．０４ｅ １．２９±０．１４ｄ ４０．１２±２．９３ｄ

＋Ｍ １：２ ４９．５３±３．５３ａｂ ６．６５±０．５６ａｂ ７４．０５±８．８２ａｂ

ＣＫ １：１ １８．７１±１．１５ｅ ０．９６±０．０５ｄｅ ３６．７９±２．４９ｄｅ

＋Ｍ １：１ ５３．０１±２．６９ａ ７．１５±０．８２ａ ７９．４２±９．７８ａ

ＣＫ ２：１ １６．６７±２．００ｅｆ ０．８３±０．０１ｄｅ ３５．１７±３．７９ｄｅ

＋Ｍ ２：１ ４８．４５±５．００ｂ ６．４１±０．５ｂ ７２．２８±１．６３ａｂ

ＣＫ ３：１ １７．１６±１．５９ｅｆ ０．７３±０．０７ｄｅ ３５．０４±２．３５ｄｅ

＋Ｍ ３：１ ４７．３６±１．８６ｂｃ ６．３０±０．１５ｂ ７２．２１±７．７１ａｂ

ＣＫ Ｗ １６．３５±１．２８ｅｆ ０．７３±０．１２ｄｅ ３４．７９±１．４０ｄｅ

＋Ｍ Ｗ ４７．５６±１．３７ｂｃ ６．１０±０．３４ｂ ７１．３２±６．６６ｂｐ

２．４ 接种丛枝菌根真菌对不同处理玉米根际土壤

速效养分和酶活性的影响

如表４所示，接菌处理组玉米根际土壤中速效
磷、速效钾含量均低于对照组，且接菌处理根际土壤

中速效磷和速效钾呈先降低后增加的趋势，当煤土

质量比为（１∶１）时，玉米根际土壤速效磷、速效钾含
量最低。这可能是由于菌根菌丝体促进玉米根系对

有效磷、钾的吸收和利用，土壤中的速效磷、速效钾

更多地转移到植株体内，从而造成土壤中速效磷、速

效钾含量降低。这与玉米地上部分矿质元素的结果

相吻合，同时也说明干质量最大，生长最好的玉米吸

收的养分最多。土壤酶是土壤肥力形成的一个重要

因素，土壤酸性磷酸酶可以促进有机磷向无机磷的

转化，其含量的多少可以反映出土壤肥力状况，特别

是土壤磷肥。研究发现，接菌有利于提高土壤酸性

磷酸酶活性，且表现为接菌组高于未接菌组。无论

接菌与否，土壤中酸性磷酸酶活性都呈先增加后降

低趋势，在风化煤和黄土质量比为（２∶１）时，接菌处
理玉米根际土壤中酸性磷酸酶活性达到最大，和其

它处理相比表现出显著的差异性。

３ 讨 论

西部矿区气候干旱，降水集中，植被稀疏，水土

流失、土壤侵蚀较为严重。由于矿区高强度的地下

开采，导致采空区地表大面积沉陷，对矿区土地资源

及生态环境造成了严重的破坏［２０］。因此，必须通过

一定的技术手段缓解因自然条件及采煤扰动对植物

生长及土壤退化的影响。研究发现，风化煤与黄土

不同配比基质上接种丛枝菌根明显促进了玉米的生

长，接菌组风化煤与黄土质量比为（１∶１）时，玉米地
上部分干质量、叶片叶色值最高，分别达到 ４．６１ｇ，
４１．１７，且叶面积也较高为３８．９３ｃｍ２。这可能是由于

表３ 接种丛枝菌根真菌对玉米根际球囊霉素相关蛋白的影响

Ｔａｂｌｅ３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＡＭＦｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｏｎｇｌｏｍａｌｉｎｉｎｍａｉｚｅｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

侵染率

Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ
ｒａｔｅ／％

菌丝密度

Ｈｙｐｈａｌｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｍ·ｇ－１）

总球囊霉素

ＴＧ
／（ｍｇ·ｇ－１）

易提取

球囊霉素

ＥＥＧ／（ｍｇ·ｇ－１）

ＣＫ Ｌ １７．７８±１．９２ｅ ０．４７±０．０４ｉ １．１５±０．０６ｊ ０．２３±０．０１ｊ

＋Ｍ Ｌ ９１．１１±３．８５ｂ ２．１２±０．２８ｆ １．３４±０．０４ｉ ０．２４±０．０１ｊ

ＣＫ １：３ １８．８９±１．９２ｄｅ ０．５８±０．０６ｈｉ １．７７±０．１３ｈ ０．３２±０．０３ｉ

＋Ｍ １：３ ９２．２２±６．９４ｂ ３．１３±０．２７ｅ １．９５±０．０４ｆｇ ０．３４±０．０２ｈｉ

ＣＫ １：２ ２６．６７±３．３３ｃ ０．９６±０．０６ｇ １．８３±０．０２ｇｈ ０．３５±０．０３ｈｉ

＋Ｍ １：２ ９４．４４±３．８５ａｂ ３．９９±０．１１ｂ ２．０６±０．１２ｅｆ ０．３８±０．０２ｇｈ

ＣＫ １：１ ２４．４４±１．９２ｃｄ ０．８１±０．０７ｇｈ １．９８±０．０７ｅｆｇ ０．４０±０．０２ｆｇ

＋Ｍ １：１ １００．００±０．００ａ ４．９１±０．２３ａ ２．１１±０．１８ｅ ０．４１±０．０１ｅｆｇ

ＣＫ ２：１ ２１．１１±１．９２ｃｄｅ ０．７１±０．０６ｇｈｉ ２．３３±０．０２ｄ ０．４４±０．０２ｄｅｆ

＋Ｍ ２：１ ９４．４４±５．０９ａｂ ３．８６±０．２８ｂｃ ２．４２±０．１０ｃｄ ０．４５±０．０２ｄｅ

ＣＫ ３：１ ２０．００±３．３３ｄｅ ０．６６±０．０４ｈｉ ２．４４±０．１１ｃｄ ０．４８±０．０１ｄｅ

＋Ｍ ３：１ ９３．３３±３．３３ｂ ３．６０±０．１９ｃｄ ２．５７±０．０２ｃ ０．５０±０．０１ｃ

ＣＫ Ｗ ２１．１１±１．９２ｃｄｅ ０．６４±０．０６ｈｉ ３．１０±０．１２ｂ ０．６６±０．０３ｂ

＋Ｍ Ｗ ９２．２２±５．０９ｂ ３．５６±０．２０ｄ ３．６２±０．１３ａ ０．７８±０．０７ａ
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表４ 接种从枝菌根真菌对不同处理玉米根际

土壤速效养分和酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ４ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｉｔｈＡＭＦｏｎｔｈｅ
ａｖａｉｌａｂｌｅｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄＡＣＰｉｎｍａｉｚｅｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤速效钾

Ｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅ
Ｋ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

土壤速效磷

Ｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅ
Ｐ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

酸性磷酸酶活性

ＡＣＰ
／（μｍｏｌ·ｇ

－１·ｈ－１）

ＣＫ Ｌ ７０．４３±４．０８ａ １２．２３±０．３６ａ ３．８９±０．１８ｆ
＋Ｍ Ｌ ６３．９３±１．１９ｂｃ ９．２８±０．３３ｄ ４．２１±０．２９ｄｅｆ
ＣＫ １：３ ６７．５９±５．９３ａｂ １２．１１±０．５１ａ ４．０２±０．１３ｅｆ
＋Ｍ １：３ ６２．１０±０．７３ｂｃ ７．５０±０．４２ｅ ４．３３±０．２９ｃｄｅ
ＣＫ １：２ ６０．２９±２．４１ｃｄ ８．０６±０．７３ｅ ４．４８±０．１９ｂｃｄ
＋Ｍ １：２ ５６．１１±２．８３ｄｅ ７．２７±０．２２ｅ ４．５４±０．１３ｂｃｄ
ＣＫ １：１ ６３．６０±３．６２ｂｃ ９．９８±０．２５ｃｄ ４．３０±０．１２ｃｄｅ
＋Ｍ １：１ ４８．９１±２．１５ｆ ４．９９±０．４２ｇ ４．８５±０．１６ａｂ
ＣＫ ２：１ ６４．０３±２．８２ｂｃ １０．７４±０．６１ｂｃ ４．２３±０．１０ｄｅｆ
＋Ｍ ２：１ ５２．２１±３．５９ｅｆ ５．８９±０．７６ｆ ５．０９±０．０７ａ
ＣＫ ３：１ ６４．６９±２．７５ａｂｃ １１．０２±０．９４ｂ ４．１９±０．１５ｄｅｆ
＋Ｍ ３：１ ５２．５０±４．４６ｅｆ ５．９７±０．５４ｆ ４．６８±０．５４ａｂｃ
ＣＫ Ｗ ６５．９４±４．８３ａｂｃ １０．９９±０．５７ｂ ４．１６±０．１０ｄｅｆ
＋Ｍ Ｗ ５２．５９±２．００ｅｆ ６．２７±０．１５ｆ ４．７８±０４０ａｂ

接菌能够促进根系对水分和养分的吸收和利用；同

时维持较高的持水量易造成黄土沉陷和粘结，通透

性变差，风化煤质地疏松，施加适量的风化煤提高了

黄土的通透性，有利于根系和土壤微生物呼吸作用，

促进了玉米植株的生长。氮、磷、钾是植物生长所必

需的大量矿质元素，研究发现，接菌组所有配比的玉

米地上部分氮、磷、钾的累积量均显著高于对照组，

这可能是丛枝菌根的菌丝可以伸展到矿质元素亏缺

区外，有效地吸收根系不能吸收的矿质元素［１６］。与

此同时，ＡＭＦ还可通过地下菌丝网络在植物间矿质
营养元素的再分配中起到重要的作用［２１］。无论接

菌与否，施加适当比例的风化煤都促进了玉米对营

养元素的吸收，可能是由于风化煤中的腐植酸在分

解过程中产生的有机酸或中间产物，其生理活性物

质积累在根系周围，具有促进根伸长、呼吸作用保湿

作用增加和提高根系活力等作用［９］，从而促进了更

多的矿质养分转移到植株体内。然而风化煤比重过

高（＞５０％）对玉米生长的促进作用有所降低，可能
是由于风化煤过高导致风化煤中的腐植酸类物质和

有害元素累积量过高，破坏植物根际的微环境，抑制

植物的生长。

接菌有效地促进了玉米根系的菌根侵染率，所

有配比的菌根侵染率均达到９０％以上，接菌处理中
煤土比为（１∶１）时，菌丝密度最大为４．９１ｍ·ｇ－１，显
著高于其他处理，可能是由于在此基质中，风化煤分

泌适量的酸性物质和中间产物营造了适合菌根生长

的环境。同时，接菌组总球囊霉素和易提取球囊霉

素均高于对照组，且随着风化煤比重的增大而呈增

加趋势。分析原因可能是球囊霉素相关蛋白是菌根

特有的产物，因此接菌能够提高其含量；风化煤中有

机碳含量较高，球囊霉素相关蛋白是有机碳的一种，

由于球囊霉素提取的非专一性，风化煤施用量越大，

球囊霉素相关蛋白的含量越高。研究发现，根际土

壤速效磷、速效钾含量与玉米地上部分矿质元素累

积量呈反比关系，是因为菌根与风化煤协同作用有

效地促进根系将基质中的矿质元素转运到玉米植株

体内，使得基质中速效养分降低。菌根与风化煤的

施用提高了基质酸性磷酸酶活性，分析原因可能是

由于风化煤分泌的有机酸等产物促使菌根在低磷条

件下，通过促进酸性磷酸酶的合成实现有机磷向无

机磷的转化。

４ 结 论

１）菌根与风化煤协同作用有效地促进了玉米
的生长，在煤土比为１∶１时，最有利于玉米生长，玉
米地上部分干质量、叶色值高于其它处理，分别达到

４．６１ｇ、４１．１７。
２）菌根与风化煤的联合施用显著促进了玉米

对基质中氮磷钾的吸收和利用，同时提高了玉米地

上部分氮磷钾的累积量。接菌组煤土比为１∶１时，
玉米地上部分全氮、全磷、全钾含量最高，分别达到

５３．０１、７．１５、７９．４２ｍｇ·株－１，且土壤中相应的速效

磷、速效钾含量最低。

３）接菌显著提高了菌根侵染率和菌丝密度，风
化煤与黄土质量比为１∶１时，玉米根系被完全侵染，
菌丝密度增加到４．９１ｍ·ｇ－１；菌根和风化煤协同作
用均能提高球囊霉素相关土壤蛋白的含量，且随着

风化煤的增加而增加。

４）接菌促进了玉米的生长，其和风化煤联合施
用实现了沟壑区黄土的改良和培肥，改善了玉米根

际的微环境，风化煤与黄土的最佳配比为１∶１。
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