
摘 要：为缓解我国东部贫瘠土壤，以风化煤与覆膜为切入点，通过室内盆栽试验，研究两种覆膜方式（无覆膜和覆薄膜）和两个供

试土壤基质（砂土基质和砂煤混合基质）下接种AM真菌对干旱胁迫时玉米生长特性、水分利用效率与土壤性状的影响。结果表

明：两个覆膜方式下，砂煤混合基质相比砂土基质提高了接种AM真菌处理的玉米根系侵染率和土壤根外菌丝密度，但无明显差

异；同时土壤总球囊霉素和易提取球囊霉素含量分别显著提高了 80.0%~106.5%和 55.0%~73.3%（P<0.05）。同一覆膜方式下，砂煤

混合基质接种AM真菌和CK处理的土壤有机碳、全氮与速效磷含量分别显著高于砂土基质下相应处理，但降低了土壤速效钾含

量。砂煤混合基质下覆薄膜与接种AM真菌联合对玉米株高、生物量、叶片 SPAD值及水分利用效率的促进效果最好；同时砂煤混

合基质接种AM真菌处理提高了无覆膜下土壤蔗糖酶和全覆膜下过氧化氢酶和碱性磷酸酶含量，分别比砂土基质下处理显著提高

了 46.8%~59.8%、37.9%~70.0%与 57.8%~87.5%（P<0.05）。研究表明施加一定量风化煤时，接种AM真菌和覆薄膜能够促进水分胁

迫下的植物生长发育，改善水分利用效率和提高土壤肥力。
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Effect of film mulching and AM fungi inoculation on maize growth and rhizosphere soil properties with the
addition of weathered coal
QIU Lang, BI Yin-li*, ZHANG Yan-xu, YU Hai-yang
（State Key Laboratory of Coal Resources and Safe Mining, College of Geoscience and Surveying Engineering, China University of Mining
Technology（Beijing）, Beijing 100083, China）
Abstract：Owing to the heavy evaporation in the spring-autumn period and cold climate, coal exploitation in the Eastern Prairie of China
disturbs the soil structure, accelerates soil desertification, and lowers soil fertility, thus hindering crop growth in the mined regions. In order
to solve the issues of poor soil nutrients, a pot experiment was conducted with two film mulching patterns, i.e., non-film mulching and film
mulching; two soil substrate types, i.e., sandy soil and a mixed substrate of sand and weathered coal; and two levels of microbial inoculation,
i.e., arbuscular mycorrhizal（AM）fungi inoculation and no inoculation, namely the control（CK）. The aim of this study was to evaluate the
effects of AM fungi inoculation on plant growth, water use efficiency, and rhizosphere soil properties under water stress conditions using dif⁃
ferent soil substrate types and film mulching patterns. Results showed that the inoculated, mixed-substrate system improved maize root colo⁃
nization and soil external hyphal length compared to those of the inoculated, sandy-substrate system utilizing the two film mulching pat⁃
terns, but not significantly. In addition, soil total glomalin and easily extractable glomalin contents with the mixed substrate were significant⁃

收稿日期：2018-02-04 录用日期：2018-04-27
作者简介：裘 浪（1988—），男，江西南昌人，博士研究生，研究方向为丛枝菌根真菌与土地复垦。 E-mail：qiulang000198@163.com
*通信作者：毕银丽 E-mail：ylbi88@126.com
基金项目：国家重点研发计划项目（2016YFC0501106）
Project supported：The State Key Research Development Program of China（2016YFC0501106）

2018，37（10）: 2210-2219 2018年10月农 业 环 境 科 学 学 报
Journal of Agro⁃Environment Science

裘 浪，毕银丽，张延旭，等 . 风化煤用量下覆膜和AM真菌对玉米生长和土壤微环境的影响[J]. 农业环境科学学报, 2018, 37（10）：2210-2219.
QIU Lang, BI Yin-li, ZHANG Yan-xu, et al. Effect of film mulching and AM fungi inoculation on maize growth and rhizosphere soil properties with the addi⁃
tion of weathered coal[J]. Journal of Agro-Environment Science, 2018, 37（10）: 2210-2219.

风化煤用量下覆膜和AM真菌对玉米
生长和土壤微环境的影响
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ly higher by 80.0%~106.5% and 55.0%~73.3% than with the sandy substrate（P<0.05）. With the same mulching pattern, both the AM fun⁃
gi and CK treatments utilizing the mixed substrate significantly improved the soil SOC, TN, and Olsen-P contents compared to those utiliz⁃
ing the sandy soil（P<0.05）, but reduced the soil available K content. The combination of film mulching and AM fungi inoculation positively
affected plant height and biomass, leaf SPAD value, and water use efficiency with the mixed substrate. Compared to the sandy soil, the inoc⁃
ulated soil invertase activity with non-film mulching and the soil catalase and alkaline phosphatase activities with film mulching of the
mixed substrate significantly increased by 46.8%~59.8%, 37.9%~70.0%, and 57.8%~87.5%（P<0.05）, respectively. Our results indicate
that the combination of film mulching and AM fungi inoculation can improve plant growth, water use efficiency, and soil fertility with the ad⁃
dition of weathered coal.
Keywords：AM fungi; weathered coal; film mulching; soil enzyme; mycorrhizal colonization

我国东部草原煤炭资源开采通常造成土壤结构

破坏和土壤沙化加速，使得土壤理化性质退化及生物

多样性下降，主要表现为土壤结构差、有机质低与有

效养分少的特性，以致于当地植物生长难、生态环境

趋于恶化[1]，这也阻碍了矿区农作物的正常生长和发

育。针对东部草原土层贫瘠和干旱酷寒的问题，提高

退化土地生产力和有限降水的利用率是维持东部草

原煤矿区农业可持续发展的重要途径。

丛枝菌根（Arbuscular mycorrhizae，AM）真菌是自

然界中普遍存在的一种土壤微生物，其能够与大多数

植物营养根系形成共生关系。大量研究表明，AM真

菌可增强宿主植物对土壤水分和N、P、K等养分元素

的吸收[2]，增强植物干旱胁迫的耐受能力[3]，同时 AM
真菌分泌的球囊霉素相关土壤蛋白（Glomalin-relat⁃
ed soil protein，GRSP）能够促进水分稳定的土壤团聚

体形成，改善土壤的通透性和持水性，进而促进植物生

长[4]。相对于化学肥料投入的经济效益以及伴随的环

境负面影响，在农业生态系统中运用AM真菌的生态功

能优势，对维持土壤肥力和作物的促生效应具有很大

潜力，已被视为有机农业领域的一种“生物肥料”[5]。

地膜覆盖技术在我国干旱半干旱地区得到广泛

运用，主要是因为其明显的增温、保墒和增产效果。

研究表明，覆膜能够最大限度地保蓄降雨，减少土壤

水分的无效蒸发，提高作物抗旱性与水分生产效率[6]，

但已有研究多集中在比较不同覆膜方式下的农田土

壤环境及产量效应[7]，对覆膜与其他改良剂结合对作

物生长发育和水分利用效率、土壤保水能力和有效

养分含量影响的研究并不多见。风化煤作为一类富

含腐植酸类物质的废煤，由于其具有有机质高，吸

附、络合和交换等优良特性，对干旱半干旱地区退化

土壤的理化性质具有明显改良效果，尤其是在保水

方面[8]。

AM真菌与宿主植物形成共生体的能力及菌根效

应的发挥与诸多环境因素密切相关，其中AM真菌种

类、土壤环境以及人类活动等因素都可能影响AM真

菌的侵染程度[9-10]，而菌根侵染率大小反映了AM真菌

与宿主植物的共生能力，其通常决定了菌根在促进植

物生长、养分吸收和抗逆性等方面的能力。覆膜和风

化煤用量条件下，接种AM真菌是否还会发挥其抗旱

能力和促进作物养分吸收的生态效应。土壤酶活性

与土壤肥力的形成和转化具有密切关系，其能够敏感

地反映土壤养分循环状况，因而常被作为表征土壤肥

力的重要指标之一。但影响土壤酶活性大小的因素

复杂多样，例如土壤养分含量、土壤微生物数量、施肥

措施等。目前有关施用风化煤对土壤酶活性大小影

响的研究较少，并且已有研究发现施加风化煤对不同

土壤酶活性的响应存在差异[11-12]。基于此，本研究以

玉米为供试植物材料，以砂土和风化煤为供试基质，

盆栽试验研究覆薄膜和风化煤用量下接种AM真菌

对玉米生长和AM真菌特性、土壤肥力化学与酶活性

的影响，旨在为东部草原煤矿区的作物生境改善提供

科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试玉米品种为“品糯 28 号”。供试土壤为砂

土，来自北京市北沙滩；供试风化煤基质来自陕西省

神木县大柳塔煤矿区。砂土和风化煤经风干、筛选与

蒸汽灭菌（121 ℃、0.14 MPa、2 h）后装于塑料盆（上口

径21.5 cm、下内径14 cm、盆高20 cm）。供试AM真菌

为摩西管柄囊霉（Funneliformis mosseae，BGC XJ01），

购买于北京农业科学院，后由中国矿业大学（北京）微

生物复垦实验室经砂土栽培玉米扩繁培养 3个月，菌

剂包含感染根段（90% 以上）、根外菌丝和真菌孢子

（16.1个·g-1）。覆膜材料为市场上的透明保鲜膜。供

试土壤基本理化性状见表1。
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1.2 试验设计

试验采用完全随机三因素设计，研究因素分别为

覆膜方式、供试基质与接种微生物。覆膜方式设 2个

水平：无覆膜和覆薄膜，其中覆薄膜为玉米幼苗出土

后，通过对保鲜膜挖取适量大小的洞使玉米幼苗穿

过，同时使保鲜膜铺满整个盆栽表面，并用少量土压

实。供试基质设 2 个水平：砂土基质和砂煤混合基

质，其中砂煤混合基质质量比为 3∶1。接种微生物设

2个水平：接种摩西管柄囊霉（AM）和对照（CK）。试

验共 8个处理，每个处理重复 3次，共 24盆，随机排列

于温室内。

每盆基质总共 5.0 kg，其中砂煤混合基质每盆分

别定量称取 3.75 kg砂土和 1.25 kg风化煤，并充分拌

匀。接种AM真菌处理每盆加 50 g AM菌剂，并与供

试土样基质混匀，非接种AM真菌处理每盆加同等质

量灭菌AM菌剂。出苗后每盆定植 1株玉米，同时向

供试土壤中施入NH4NO3、KH2PO4和KNO3混合溶液作

基肥，用量分别为N 120 mg·kg-1、P 30 mg·kg-1、K 150
mg·kg-1。试验期间通过重量法定期补给水分，使土

壤含水量控制在干旱胁迫水平，即供试基质最大持水

量的 35%。盆栽于 2015年 5月 20日在中国矿业大学

（北京）人工温室中进行，自然采光，不控温，定期交换

盆栽位置。

1.3 样品采集与测定方法

植株生长 12周后测定玉米株高，随机选取每株

玉米叶片 10个点作为叶片 SPAD一次重复值。分别

收获玉米地上部分和地下根系，其中留少许植株根系

洗净后用于测定菌根侵染率，其余样品于 80 ℃烘干，

用于测定植株生物量。轻轻抖落附在根系上的土壤

作为植株根际土样，取部分混合均匀土样测定AM真

菌特性（土壤根外菌丝密度、总球囊霉素与易提取球

囊霉素）、土壤化学性质（有机碳、全氮、速效磷与速效

钾）与酶活性（蔗糖酶、过氧化氢酶、脲酶与碱性磷酸

酶）。试验期间，记录每次植株浇水日期和浇水量，用

于测定玉米水分利用效率。水分利用效率（WUE）用

植物合成每克干物质所需要消耗的水分量来表示，即

该数值越低表明水分的利用效率越高，其计算公式

为：水分利用效率（mL·g-1）=生育期耗水量（mL）/植株

生物量（g）。

植株株高采用直尺直接测量。采用 Phillips 和
Hayman 法染色[13]，随机选取 2组 15条鲜根段镜检测

定植株根系的侵染根段数，菌根侵染率计算公式为：

菌根侵染率=被侵染根段数/被检根段数×100%[14]。土

壤根外菌丝密度的测定采用网格交叉法[13]。总球囊

霉素（Total glomalin，T-GRSP）和易提取球囊霉素

（Easily extractable glomalin，EE-GRSP）采用 Bradford
法测定，柠檬酸钠浸提，考马斯亮蓝法显色，紫外可见

分光光度计测定样品吸光度，以每克土壤中蛋白质的

毫克数表示球囊霉素相关土壤蛋白含量[15]。

土壤化学性质的测定参考《土壤农化分析》[17]。

土壤酶的测定方法参考《土壤酶及其研究方法》[18]，其

中蔗糖酶活性的测定采用 3，5-二硝基水杨酸比色

法，酶活性以 24 h后每克土壤中酶解生成的葡萄糖质

量（mg·g-1·24 h-1）表示；过氧化氢酶活性的测定采用

高锰酸钾滴定法，酶活性以 20 min后每克土壤消耗的

0.02 mol·L-1 KMnO4溶液的毫升数（mL·g-1·20 min-1）

表示；脲酶活性的测定采用苯酚钠-次氯酸钠比色法，

酶活性以 24 h 后每克土壤中释放出的 NH+4-N 质量

（μg·g-1·24 h-1）表示；磷酸酶活性的测定采用对硝基苯

磷酸二钠比色法，酶活性以每小时每克土壤中释放出

的酚（pNP）质量（μmol·g-1·h-1）表示。

菌根贡献率（%）=（接菌植株干质量-未接菌植株

干质量）/接菌植株干质量×100%。

1.4 数据处理

采用 SAS 8.0统计软件进行方差分析（ANOVA），

最小显著差数法（LSD，α=0.05）进行多重比较。Excel
2010软件处理数据并作图。

2 结果与分析

2.1 不同处理对玉米根系侵染、土壤根外菌丝密度与

球囊霉素的影响

非接种 AM 真菌的对照处理玉米根系未发现被

菌丝侵染（表 2），而接种AM真菌处理的玉米根系侵

染率和土壤根外菌丝密度在砂煤混合基质下均高于

表1 供试土壤基本理化性质

Table 1 The properties of the tested soil
供试基质

砂土

风化煤

有机质/g·kg-1

1.11
96.0

全氮/g·kg-1

0.10
2.3

碱解氮/mg·kg-1

7.0
21.0

速效磷/mg·kg-1

2.4
0.56

速效钾/mg·kg-1

26.7
19.1

最大含水量/%
20.2
57.4

pH
9.1
6.3
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表2 不同土壤基质和覆膜下接种AM真菌对玉米根系侵染、土壤根外菌丝密度与球囊霉素的影响

Table 2 Effect of AM fungi inoculation on mycorrhizal colonization，soil external hyphal length and glomalin under
soil substrate types and film mulching patterns

砂土基质，分别提高了 3.5%~6.6%和 3.1%~34.3%，但

无显著差异。同一覆膜方式下，砂煤混合基质下的接

种AM真菌和CK处理的土壤T-GRSP和EE-GRSP含

量均显著高于砂土基质下的两个处理（P<0.05），表明

施加风化煤有机物提高了土壤中GRSP含量，其中与

砂土基质相比，砂煤混合基质下的土壤T-GRSP含量

在无覆膜和覆薄膜下分别提高了 80.0%~89.3% 和

81.4%~106.5%（P<0.05），土壤 EE-GRSP 含量在无覆

膜和覆薄膜下分别提高了 55.0%~76.7% 和 71.8%~
73.3%（P<0.05）。同一覆膜和供试土壤基质下，接种

AM 真菌相比 CK 处理提高了土壤 T-GRSP 和 EE-
GRSP含量，其中两个处理间的土壤 T-GRSP在无覆

膜+砂煤混合基质和覆薄膜+砂土基质下有显著差

异，以及土壤EE-GRSP在覆薄膜+砂煤混合基质下有

显著差异（P<0.05）。

2.2 不同处理对玉米生长特性的影响

同一覆膜和供试土壤基质下，接种AM真菌相比

CK处理显著提高了玉米株高、生物量与叶片SPAD值

（除无覆膜+砂土基质外），分别提高了 9.0%~42.9%、

36.5%~157.1%与 4.7%~29.5%（P<0.05）（表 3）。同时

砂土基质下接菌植物生物量的菌根贡献率要高于砂

煤混合基质，说明施加风化煤降低了接菌植物生长对

菌根的依赖性。覆薄膜下，砂煤混合基质下CK处理

的玉米株高和生物量要高于砂土基质下接种AM真

菌处理，这可能与风化煤的保水特性有关。干旱胁迫

下，覆薄膜相比无覆膜处理提高了玉米平均株高、生

物量与叶片SPAD值，但无显著差异。

2.3 不同处理对玉米水分利用效率的影响

覆薄膜相比无覆膜处理显著降低了玉米生育期

平均耗水量（图 1），而砂煤混合基质处理的玉米生育

期平均耗水量相比砂土基质处理显著提高了 46.4%
（P<0.05）。同一覆膜和供土壤基质下，接种AM真菌

相比CK处理提高玉米生育期耗水量，其中无覆膜下，

接种AM真菌处理的生育期耗水量相比CK处理在砂

注：表中数据为 3次重复的均值±标准误差。同列不同小写字母表示同一覆膜方式下不同处理在 0.05水平上有显著差异。同列不同大写字母

表示两种覆膜方式处理间在0.05水平上有显著差异。CK和AM分别表示对照和接种AM真菌。*. P<0.05，NS.无显著差异。下同。

Note：Values are means ± s.e. of three replicates. Different lowercases in the same column within the same film mulching pattern indicate significant dif⁃
ference among treatments at 5% level by LSD. Values followed by the different capital letters in the same column indicate significant difference between two
film mulching patterns at 5% level by LSD. CK and AM indicate non-inoculation and inoculation with arbuscular mycorrhizal fungi. * and NS represent P<
0.05 and no significance，respectively. The same below.

覆膜方式

无覆膜

覆薄膜

方差分析

供试基质

砂土

砂煤混合

砂土

砂煤混合

ANOVA
覆膜方式M
供试基质S
接种微生物 I

M×S
M×I
S×I

M×S×I

接种微生物

CK
AM
CK
AM
均值

CK
AM
CK
AM
均值

侵染率/%
0±0b

62.2±2.2a
0±0b

64.4±4.4a
63.3A
0±0b

66.7±3.8a
0±0b

71.1±4.4a
68.9A

NS
NS
*

NS
NS
NS
NS

根外菌丝密度/m·g-1

0±0b
0.99±0.18a

0±0b
1.33±0.14a

1.16A
0±0b

1.31±0.13a
0±0b

1.35±0.20a
1.34A

NS
NS
*

NS
NS
NS
NS

T-GRSP/mg·g-1

0.50±0.01c
0.56±0.02c
0.90±0.03b
1.06±0.04a

0.76A
0.46±0.02c
0.59±0.03b
0.95±0.03a
1.07±0.06a

0.77A

NS
*
*

NS
NS
NS
NS

EE-GRSP/mg·g-1

0.40±0.01b
0.43±0.03b
0.62±0.01a
0.76±0.06a

0.55A
0.39±0.02c
0.45±0.03c
0.67±0.05b
0.78±0.01a

0.57A

NS
*
*

NS
NS
NS
NS
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图中数据为3次重复的均值±标准差。不同小写字母表示不同
处理间差异显著（P<0.05）

Values in the figure are means±s.d. of three replicates.
Different lowercases indicate significant difference among

all treatments at 0.05 levels by LSD

表3 不同土壤基质和覆膜下接种AM真菌对玉米生长特性的影响

Table 3 Effect of AM fungi inoculation on maize growth under soil substrate types and film mulching patterns

煤混合基质下显著提高了 48.8%（P<0.05）。方差分

析结果表明，玉米水分利用效率受到覆膜方式、供试

基质与接种微生物及其各因素二者及三者之间交互

的显著影响（P<0.05）（表3）。覆薄膜处理的玉米平均

水分利用效率相比无覆膜处理显著提高了 27.8%（P<
0.05），其中无覆膜下，砂煤混合基质的接种AM真菌

和CK处理的水分利用效率分别显著高于砂土基质下

的相应处理，分别提高了 58.8%和 19.2%（P<0.05）；而

覆薄膜下，接种AM真菌处理的水分利用效率在砂煤

混合基质与砂土基质间无显著差异。

2.4 不同处理对玉米根际土壤有机碳和养分的影响

方差分析结果表明，供试砂煤混合基质显著提高

了玉米根际土壤有机碳和全氮含量（表 4）。同一覆

膜和供试土壤基质下，接种AM真菌的根际土壤有机

碳含量高于CK处理，但无显著差异；但却显著降低了

根际土壤全氮（除无覆膜+砂土基质外）和速效钾（除

无覆膜+砂煤混合基质外）含量，其中土壤全氮含量分

别在砂土基质和砂煤混合基质下降低了 40.0%~
57.1% 和 14.3%~23.8%（P<0.05），土壤速效钾含量分

别在砂土基质和砂煤混合基质下降低了 27.5%~
41.2% 和 11.9%~16.3%（P<0.05），这主要得益于土壤

中大量根外菌丝，其可有效地吸收根系周围的土壤营

养元素。覆薄膜+砂煤混合基质下接种AM真菌的根

际土壤速效磷含量相比CK处理显著降低了 28.5%（P
<0.05）。此外，覆薄膜相比无覆膜处理显著降低了土

壤速效钾平均含量（P<0.05）。

覆膜方式

无覆膜

覆薄膜

方差分析

供试基质

砂土

砂煤混合

砂土

砂煤混合

ANOVA
覆膜方式M
供试基质S
接种微生物 I

M×S
M×I
S×I

M×S×I

接种微生物

CK
AM
CK
AM
均值

CK
AM
CK
AM
均值

株高/cm
51.3±2.4d
73.3±3.8c
87.3±1.5b
96.0±1.7a

77.0A
68.7±1.9d
81.3±1.8c
95.7±2.3b
104.3±3.3a

87.5A

*
*
*

NS
NS
*

NS

生物量/g·pot-1

4.9±0.2c
12.6±1.0b
12.5±0.3b
20.1±0.5a

12.5A
5.1±0.1d
11.5±0.2c
14.8±1.0b
20.2±0.9a

12.9A

NS
*
*

NS
NS
NS
NS

叶片SPAD/spad
32.1±2.9ab
33.6±3.4ab
32.0±0.1b
39.8±1.5a

34.4A
30.2±2.2c
39.1±0.8ab
33.5±2.0bc
40.1±1.9a

35.7A

NS
NS
*

NS
NS
NS
NS

水分利用效率/mL·g-1

835±10a
396±23b
344±15bc
320±15c

474A
485±25a
248±16c
342±22b
293±19bc

342B

*
*
*
*
*
*
*

菌根贡献率/%

61.1

37.8

55.7

26.7

8000

6000

4000

2000

0

不同处理

生
育

期
耗

水
量

/mL

砂土
覆膜

CK AM
bc

c c

a

dd

bc ab

砂煤混合
覆膜

砂煤混合
无覆膜

砂土
无覆膜

图1 不同土壤基质和覆膜下接种AM真菌对玉米

生育期耗水量的影响

Figure 1 Effect of AM fungi inoculation on water consumption
during whole growth period of maize under soil substrate

types and film mulching patterns
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表5 不同土壤基质和覆膜下接种AM真菌对玉米根际土壤酶活性的影响

Table 5 Effect of AM fungi inoculation on rhizosphere soil enzyme activities under soil substrate types and film mulching patterns

表4 不同土壤基质和覆膜下接种AM真菌对玉米根际土壤有机碳和养分的影响

Table 4 Effect of AM fungi inoculation on rhizosphere soil SOC and nutrient content under soil substrate types and film mulching patterns

2.5 不同处理对玉米根际土壤酶活性的影响

不同处理对玉米根际土壤 4种酶活性的影响各

不相同（表 5）。土壤蔗糖酶一般参与土壤有机质的

代谢，促进蔗糖转化为葡萄糖和果糖。无覆膜下，砂

煤混合基质下接种AM真菌和CK处理的根际土壤蔗

糖酶活性相比砂土基质下相应处理分别显著提高了

59.8%和 46.8%（P<0.05）。土壤过氧化氢酶可将土壤

中多余的过氧化氢分解成水和氧，从而抑制其对植物

覆膜方式

无覆膜

覆薄膜

方差分析

供试基质

砂土

砂煤混合

砂土

砂煤混合

ANOVA
覆膜方式M
供试基质S
接种微生物 I

M×S
M×I
S×I

M×S×I

接种微生物

CK
AM
CK
AM
均值

CK
AM
CK
AM
均值

有机碳/g·kg-1

0.89±0.09b
1.28±0.14b
11.4±0.65a
12.5±0.55a

6.52A
0.95±0.08b
1.42±0.11b
12.7±0.78a
13.1±0.90a

7.03A

NS
*

NS
NS
NS
NS
NS

全氮/g·kg-1

0.15±0.018c
0.09±0.006c
0.63±0.035a
0.48±0.013b

0.34A
0.14±0.012c
0.06±0.004d
0.56±0.009a
0.48±0.033b

0.31A

NS
*
*

NS
NS
NS
NS

速效磷/mg·kg-1

1.41±0.11a
1.17±0.10a
1.62±0.31a
1.31±0.21a

1.38A
1.32±0.05ab
1.11±0.03ab
1.44±0.19a
1.03±0.05b

1.23A

NS
NS
*

NS
NS
NS
NS

速效钾/mg·kg-1

86.5±2.0a
50.9±5.5c
73.1±4.5ab
64.4±4.4bc

68.7A
64.7±0.6a
46.9±1.3c
58.4±2.0b
48.9±1.1c

54.7B

*
NS
*

NS
NS
*

NS

覆膜方式

无覆膜

覆薄膜

方差分析

供试基质

砂土

砂煤混合

砂土

砂煤混合

ANOVA
覆膜方式M
供试基质S
接种微生物 I

M×S
M×I
S×I

M×S×I

接种微生物

CK
AM
CK
AM
均值

CK
AM
CK
AM
均值

蔗糖酶/mg·g-1·24h-1

12.2±0.10b
14.1±0.95b
19.5±0.62a
20.7±0.17a

16.6B
22.8±1.63a
23.2±0.61a
21.6±0.23a
22.1±0.45a

22.4A

*
*

NS
*

NS
NS
NS

过氧化氢酶/mL·g-1·20 min-1

0.29±0.027c
0.39±0.004ab
0.33±0.035bc
0.44±0.041a

0.36A
0.20±0.020d
0.29±0.017c
0.34±0.005b
0.40±0.003a

0.31B

*
*
*
*

NS
NS
NS

脲酶/μg·g-1·24 h-1

73.2±4.4bc
86.5±6.7ab
60.7±2.1c
87.0±1.2a

76.9B
72.8±1.0b
97.7±0.6a
78.6±3.5b
96.6±7.8a

86.4A

*
NS
*

NS
NS
NS
NS

碱性磷酸酶/μmol·g-1·h-1

0.28±0.02b
0.43±0.02a
0.34±0.08ab
0.49±0.05a

0.39B
0.45±0.04c
0.48±0.05c
0.71±0.06b
0.90±0.06a

0.63A

*
*
*
*

NS
NS
NS
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表6 不同处理下玉米生长和根际土壤指标与AM真菌特性之间的皮尔逊相关分析（n=12）
Table 6 Pearson′s correlation coefficients for various parameters of maize growth，rhizosphere soil property and

AM fungi characteristics among all treatments（n=12）

的毒性，脲酶可催化尿素和有机氮转化为铵态氮，从

而有利于植物吸收。同一覆膜和供试土壤基质下，接

种AM真菌相比CK处理显著提高了土壤过氧化氢酶

和脲酶活性，其中覆薄膜下，砂煤混合基质下的接种

AM真菌和CK处理的土壤过氧化氢酶活性显著高于

砂土基质下相应处理（P<0.05），而土壤脲酶活性无明

显差异。土壤碱性磷酸酶可以将土壤中有机磷酯和

磷酸水解转化为无机态磷。覆薄膜下，砂煤混合基质

下的接种AM真菌和CK处理的土壤碱性磷酸酶活性

显著高于砂土基质下相应处理，分别提高了 57.8%和

87.5%（P<0.05），而无覆膜下两个供试土壤基质间的

处理无显著差异。此外，覆薄膜相比无覆膜处理显著

提高了玉米根际土壤平均蔗糖酶、脲酶与碱性磷酸酶

活性，却显著降低了土壤过氧化氢酶活性（P<0.05）。

2.6 相关性分析

相关分析结果表明（表 6），砂土基质下的植物株

高、生物量、土壤有机碳和脲酶均与菌根侵染率和土

壤根外菌丝密度呈显著正相关（P<0.01），而植物水分

利用效率、土壤全氮、速效磷、速效钾均与菌根侵染率

和土壤根外菌丝密度呈显著负相关（P<0.01），表明

AM真菌的侵染率强度及其根外菌丝能够显著影响土

壤养分转运与植物水分的利用效率；同时，植物生物

量和叶片 SPAD值均与土壤 T-GRSP（P<0.01）和EE-
GRSP（P<0.05）呈显著正相关。

砂煤混合基质下的植物生物量、叶片SPAD值、过

氧化氢酶和脲酶均与菌根侵染率和土壤根外菌丝密度

呈显著正相关（P<0.01）；但其与砂土基质不同的是，砂

煤混合基质下的土壤有机碳、速效磷、速效钾并不与菌

根侵染率和土壤根外菌丝密度呈显著相关性。此外，

植物水分利用效率与土壤根外菌丝密度呈显著负相关

（P<0.05），相关系数为-0.639。植物生物量、叶片

SPAD值和脲酶均与土壤T-GRSP和EE-GRSP呈显著

正相关（P<0.05）；相反，土壤全氮与二者呈显著负相关

（P<0.05），相关系数分别为-0.690和-0.657。
3 讨论

东部草原煤炭资源开采造成的土壤结构破坏与

养分流失，给矿区农业带来了一定损失。通过菌根微

生物技术缓解矿区土壤贫瘠与水分缺乏问题，是维持

矿区农业生态系统发展的重要途径之一。菌根侵染

是根系菌根化的重要指标，由于菌根真菌与宿主植物

根系共生的媒介是土壤，因此诸如土壤类型、养分高

低或含水量大小都影响着菌根真菌对宿主植物的侵

染效果[19]。研究表明，在一定范围内AM真菌的共生

能力会随着有机质含量的升高而增强，但长期高有机

质土壤环境则会降低AM真菌对宿主植物根系的侵

染率和丛枝着生率或侵入点数[20]。本研究发现，砂煤

混合基质的土壤有机质含量明显高于砂土基质，但接

种AM真菌处理的玉米根系侵染率在两种基质间无

明显差异，说明短期内施加风化煤并不能影响AM真

菌对宿主植物的侵染程度。但砂煤混合基质明显提

高了土壤 T-GRSP和EE-GRSP含量（P<0.05）。球囊

霉素相关土壤蛋白（GRSP）主要是由AM真菌菌丝和

孢子分泌的一类糖蛋白，是土壤有机碳库的重要组成

注：*P<0.05，**P<0.01。
Note：* and ** indicate significance at P<0.05 and P<0.01，respectively.

指标

砂土基质

侵染率

根外菌丝密度

T-GRSP
EE-GRSP

砂煤混合基质

侵染率

根外菌丝密度

T-GRSP
EE-GRSP

株高

0.772**
0.785**
0.563
0.458

0.650*
0.543
0.358
0.706*

生物量

0.972**
0.930**
0.795**
0.615*

0.896**
0.942**
0.647*
0.789**

叶片
SPAD值

0.571
0.655*
0.747**
0.737**

0.825**
0.849**
0.649*
0.670*

水分
利用效率

-0.777**
-0.763**
-0.498
-0.297

-0.521
-0.639*
-0.228
-0.514

有机碳

0.796**
0.838**
0.714**
0.449

0.272
0.228
0.108
0.270

全氮

-0.899**
-0.889**
-0.746**
-0.496

-0.799**
-0.708**
-0.690*
-0.657*

速效磷

-0.678**
-0.720**
-0.574
-0.401

-0.495
-0.508
-0.493
-0.041

速效钾

-0.829**
-0.830**
-0.537
-0.338

-0.509
-0.447
-0.496
-0.435

蔗糖酶

0.144
0.224
0.101
0.151

0.393
0.308
0.358
0.490

过氧化
氢酶

0.630*
0.520
0.449
0.194

0.740**
0.692*
0.541
0.582*

脲酶

0.802**
0.763**
0.547
0.258

0.774**
0.784**
0.767**
0.662*

碱性
磷酸酶

0.472
0.418
0.072
-0.048

0.441
0.349
0.471
0.481
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部分。但随着对 GRSP 的深入研究，研究者们发现

GRSP并不是一种典型的糖蛋白，它也可能是一种土

壤中的腐植酸，并且其提取过程非专一性，而风化煤

富含腐植酸[21]，这就可能导致施砂煤混合基质的

GRSP提取含量要高于砂土基质。施加风化煤能够提

高土壤GRSP含量，在一定程度上对促进矿区土壤大

团聚体形成、改善退化土壤结构和土壤水分特性具有

重要作用。

宿主植物保持较高的菌根侵染率可有效促进植

物根系吸收更多的养分和水分，这主要是通过根外菌

丝运输远离宿主植物根系周围的矿质养分和水分，同

时菌丝分泌的土壤球囊霉素具有“超级胶水”的作用，

其能够促进土壤颗粒黏附成大聚合体，进而形成稳定

的土壤大团聚体，同时水稳性团聚体的数量和分布状

况会影响植物对土壤水分的利用性[22]。本研究中砂

煤混合基质下的玉米生育期耗水量总体高于砂土基

质下，但其植株制造每克干物质的耗水量却显著低于

砂土基质下（P<0.05），说明施加风化煤改善了土壤水

分含量，提高了干旱胁迫下的土壤保水能力。玉米水

分利用效率得到显著改善，主要在于风化煤松疏多

孔，具有较强的吸附性和吸水性，调节了土壤水分含

量。这与陈伏生等[23]的研究结果一致，其研究发现相

比土壤水分充足，在土壤水分轻微干旱时施加风化煤

可提高土壤通透性，有利于植物吸收水分和养分及根

系呼吸。

风化煤由于含氧量高、发热量低，并且具有吸附、

络合和交换等性能，已被广泛作为一种土壤改良剂[24]。

由于风化煤富含有机质，使得砂煤混合基质下的土壤

有机碳含量明显高于砂土基质，同时提高有机质含量

也可有效提高土壤全氮含量。本研究中，同一覆膜和

供试土壤基质下，接种AM真菌降低了玉米根际土壤

全氮、速效磷与速效钾含量。袁丽环等[25]的研究发现，

接种AM真菌对根际磷酸酶有刺激和分泌作用，能够

加速土壤全磷矿化，促使根际土壤速效磷富集。这与

本试验研究结果不一致，可能是因为本试验供试土壤

基质肥力不足、含磷量匮乏，玉米根系周围有限的磷

养分被植物地上部分所吸收利用。一般来说，当AM
真菌处于土壤养分贫瘠环境中时，其能够明显促进植

物吸收N、P、K等营养元素。此外，覆膜能够改善土

壤水温条件、增强土壤微生物活性，从而能够增强植

物对土壤中速效养分的利用效率[26]。本研究也发现

覆薄膜促进了玉米对根际土壤速效养分的吸收，并且

对土壤速效钾含量有显著影响（P<0.05），表明这对东

部草原矿区因气候干旱寒冷逆境下的植物生长和发

育具有促进作用。

土壤酶活性作为土壤肥力的一个潜在指标，在土

壤养分的循环代谢过程中起着重要作用。一般来说，

影响土壤酶活性的因素很多，例如土壤微生物数量、

理化性质、施肥措施等，其中土壤有机质的存在状况

和含量会与土壤酶活性大小有关[27]。本研究中，与砂

土基质相比，砂煤混合基质总体表现为提高了玉米根

际土壤酶活性。干旱胁迫环境下，施加风化煤一定程

度上改善了土壤水分状况并加快了土壤养分的转运，

从而刺激植物根系或其他微生物分泌了一定量的土

壤酶。方差分析结果表明，供试基质与接种AM真菌

二者互作对玉米根际土壤酶活性无显著影响，但接种

AM真菌明显提高了根际土壤蔗糖酶（除覆薄膜外）、

过氧化氢酶、脲酶与碱性磷酸酶活性，这与贺学礼

等[28]的研究结果一致。研究表明，AM-植物共生关系

能够提高宿主植物的光合作用能力，从而将多余的碳

水化合物由地上转移到土壤中，增强植物根系或土壤

中微生物分泌酶的能力[29]。同时，土壤酶活性与土壤

有效养分含量高低也有直接影响，而接种AM真菌能

够提供更多的有效养分供给土壤中的微生物，这有利

于刺激土壤微生物释放更多的酶[30-31]。

4 结论

（1）砂煤混合基质下，AM 真菌与玉米根系形成

良好的共生体促进了玉米和土壤根外菌丝生长，提高

了植物生物量和叶片 SPAD值，同时改善了植物水分

利用效率；尤其是在覆薄膜条件下，接种AM真菌对

干旱胁迫下植物生长的促进效果最好。

（2）与砂土基质相比，砂煤混合基质提高了玉米

根际土壤有机碳和全氮含量，促进了土壤速效养分转

运和土壤GRSP含量增加，同时提高了根际土壤酶活

性，说明施加风化煤可提高土壤基质的肥力和稳定性。

（3）施加风化煤下接种AM真菌与覆薄膜联合对

水分胁迫下植物生长发育、土壤养分转运和酶活性提高

具有重要促进作用，这有利于缓解干旱半干旱矿区植物

或作物生长面临的土壤养分贫瘠和水分缺乏状况。
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