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大同晋华宫矿煤矸石山丛枝菌根植物
多样性的调查
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摘要：煤矸石是煤炭生产和加工过程中产生的主要固体废弃物，煤矸石在矿区附近堆积形
成煤矸石山。本文以大同晋华宫矿煤矸石山的植物多样性为基础，调查研究了每种植物根
系的丛枝菌根真菌的侵染情况。 结果表明，所研究的 27 种植物属 11 科，23 属，其中 26 种
为菌根植物，占到所研究植物的 96.3％。 多年生草本和灌木类植物根系的丛枝菌根真菌侵
染率及侵染强度较高，一年生或一二年生草本植物相对较低；豆科、禾本科和菊科植物为
优势种且菌根侵染率及侵染强度较高，蒺藜科蒺藜（Tribulus terrestris）没有发现被侵染现
象；须根系植物的菌根侵染率及侵染强度较高，直根系植物较低。 丛枝菌根真菌的侵染率
和侵染强度与宿主植物的生活型和根系类型有一定的关系。
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RESEARCH ABOUT DIVERSITY OF ARBUSCULAR
MYCORRHIZAL PLANTS ON JINHUAGONG COAL

GANGUE MOUNTAIN IN DATONG
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（1.College of Life Science, Shanxi Datong University, 2.Datong 037009; College of Life
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Abstract：Coal gangue is the main solid waste of coal production and processing, and they
formed coal gangue mountain near the mining area. Based on the diversity of plants on
Jinhuagong coal gangue mountain in Datong, we have surveyed the Arbuscular mycorrhizal
Fung infection rate and infection intensity of the root of each plant. The results showed that a
total area of plants,27 species belong to 11 family and 23 genus. It also showed that 26
species (96.3％) of plants which in surveyed are infected by arbuscular mycorhizal fungi, and
there are 27 kinds of plants in total. It is found that perennial herbs and shrubs plants have
higher infection rate and infection intensity of AM fungi than annual and biennial herb plants;
the infection rate and infection intensity of AM fungi are relatively higher in fibrous root
plants than that in tap root plants. Leguminosae, Poaceae and Asteraceae plants have higher
infection rate and infection intensity of arbuscular mycorrhizal fungi, while the introduced
plants such as Tribulus terrestris appears no AM infection. The results showed that infection
rate and infection intensity of AM fungi have a certain relationship with the root type and life
form of the certain host plants.
Key words：Coal gangue mountain; diversity of plant; Arbuscular mycorrhiza fungi; Infection
rate; Life form
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科 属

禾本科 披碱草属

马唐属

狗尾草属

芨芨草属

虎尾草属

鹅观草属

早熟禾属

菊科 蒿属

蒲公英属

鼠耳草属

种

披碱草

马唐

狗尾草

芨芨草

虎尾草

鹅观草

硬质早熟禾

白蒿

茵陈蒿

野艾蒿

黄花蒿

白莲蒿

蒲公英

鼠耳草

科

菊科

豆科

牦牛儿科

胡颓子科

车前草科

榆科

萝藦科

蒺藜科

鸢尾科

败酱科

属

鬼针草属

苜蓿属

胡枝子属

野豌豆属

牦牛儿属

老鹳草属

沙棘属

车前草属

榆属

鹅绒藤属属

蒺藜属

鸢尾属

败酱属

种

鬼针草

紫苜蓿

尖叶铁扫帚

野豌豆

牦牛儿苗

老鹳草

沙棘

车前草

榆树

牛皮消

蒺藜

马蔺

败酱草

表 1 晋华宫矿煤矸石山植物名录

煤矸石是煤矿在建井、 采煤和洗选煤等过程

中产生的燃点达不到要求的固体废弃混合物 [1]，其

主要成分包括煤炭、质页岩及砂岩等。 在现阶段，
煤矸石的处理多以堆放为主。煤矸石大量堆积，形

成煤矸石山，不仅占用大量土地，引起土地资源的

浪费，更会对生态环境造成影响。由于煤矸石本身

携带有一定的能量， 因此也会发生不同程度的自

燃现象，并排放大量有害气体，污染大气环境[1]。因

此，近年来，通过生物强化技术，对煤矸石山进行

生态恢复受到了广泛关注[2]。
丛枝菌根真 菌（Arbuscular mycorrhizal Fungi,

AMF）是一类土壤微生物。 它分布极为广泛，能与

90 %以上植物根系形成菌根共生体，其菌丝可在

根皮层形成典型的丛枝状结构[2]。 相关研究表明，
AMF 与植物根系形成共生体既能增加植物对 磷

等矿质营养的吸收，也可以增强植物对干旱、重金

属等恶劣生境的抗逆性。 在各种逆境生态系统的

恢复中，AMF 具有极大的研究价值和应用潜力。
大同地区煤矿资源丰富， 是闻名全国的 “煤

都”。 但在过去长期的开采过程中，矿区生态被严

重破坏，水土流失严重，煤矸石污染治理和生态恢

复中存在诸多问题。煤矸石山理化条件恶劣，重金

属含量高，养分贫瘠，水分含量低，植物难以生长，
而 AMF 遍布各种生态系统，广泛存在于各种逆境

环境中。 AMF 与植物共生可以提高植物的生存能

力。 本文对晋华宫矿煤矸石山植物多样性进行调

查，并以植物多样性为基础，菌根侵染率和侵染强

度为生态指标， 探讨煤矸石山植物的菌根侵染情

况， 以期为矸石生态恢复提供可用的植物种类和

AMF 菌种资源。

1 调查研究方法

1.1 研究区域概况

大同市位于山西省北部，，属于温带季风型气

候。 晋华宫矿位于大同市西 12.5 公里处， 海拔 1
200 m 左右。 以晋华宫矿的排矸年限为 30 年、高

度为 50 m 的矸石废弃地为研究对象，采样点地处

东经 113°9'，北纬 40°4'。 晋华宫矿煤矸石山的植

被出现了一定程度的退化，植被覆盖度低。
1.2 植物多样性调查

于 2014 年 6 月对其植物多样性进行调查。将

该煤矸石山分为上、中、下三个层次，随机选取样

方：草本面积为 1×1 m,灌木为 2×2 m，乔木为 4×4

m。每个层次分别取 4×4 样方 4 个，2×2 样方 5 个，
1×1 样方 6 个，共计 45 个样方，调查植物的多样

性。每个样方记录的内容有：植物种的名称、盖度、
高度、 频度等数量指标以及在取样过程中设置的

坡度。
1.3 样品采集

用挖掘法[2]采集植物的根样。每种植物的根样

在其所出现的每个样方内各采集 1 株。 把各类植

物的根样用清水冲洗干净，吸干水分，装入提前备

好的离心管中并编号，分别加入 FAA 固定液 [2]进

行保存，带回实验室检测。
1.4 测定指标与方法

采用曲利苯蓝染色法[3]和形态学鉴定法[4]对菌

根侵染频率及侵染强度进行测定[3]。
侵染频率=（丛枝菌根真菌定殖根段数 /镜检

根段数）×100％[5]

侵染强度=∑(0％×根段数＋10％×根段数＋20％
×根段数＋…＋100％×根段数)/镜检总根段数[5]

2 结果与分析

2.1 植物多样性

2.1.1 以科、属、种的数量为指标

所调查的晋华宫矿煤矸石山植物多样性的调

查统计结果见表 1。 所调查的植物共 27 种，属 11
科 23 属。 在该区植物的 11 个科中，含 1 属的科 7
个；23 个属中，含 1 种的属 22 个，含 2 种以上的

属 1 个，为蒿属。 由此统计结果可知，该区的单种

科和单种属占有优势。
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图 1 不同宿主植物菌根中 AMF 的形态结构

2.1.2 以重要值[1]为指标

植物种的数据采用重要值为综合指标， 对每

个样方的植物分别记录其高度、盖度、频度，以综

合数值表示植物物种在群落中的相对重要值。
相对重要值=（相对盖度+相对频度+相对 密

度【即相对多度】）/3
针对乔木而言：重要值=（相对盖度【即相对优

势度】+相对频度+相对高度）/3
针对灌木而言：重要值=（相对盖度【即相对优

势度】+相对频度+相对高度）/3
对每个样方里的植物进行重要值的计算，得

到以下的结果：
（1）低坡度：该坡度植被的草本总盖度基本达

到 83 %，其中，芨芨草的相对盖度达到 35 %，重

要值 24.33 %；鬼针草的相对盖度达到 30 %，相对

重要值达到 19.33 %； 这两种植物在该样方中出

现最多。马唐的相对盖度为 9.7 %，重要值为 8.23
%：白莲蒿的相对盖度为 10 %，重要值为 8.25 %。
该样方中还有蒲公英、狗尾草、蒺藜、黄花蒿等。榆

树为该样方种稀有的乔木，盖度仅为 0.1 %，重要

值为 0.08 %。
（2）中坡度：该坡度基本是草本居多，总植被

的盖度为 73 %， 其中， 披碱草的相对盖度为 45
%，重要值为 21.33 %，是该坡度的优势种；狗尾草

的盖度为 17 %，重要值为 9 %。 该样方中还有牛

皮消、野豌豆、车前草等草本植物。 该样方的灌木

有尖叶铁扫帚，其盖度为 2 %，重要值为 0.09 %；
乔木为榆树，盖度为 0.1 %，重要值为 0.005 %。

（3）高坡度：高坡度相对来说植物的种类相对

于其他两个坡度的种类多，但仍以草本植物居多，
草本的相对盖度达到 85 %。 牛皮消的盖度为 37
%，重要值位 17 %；狗尾草的盖度为 41 %，重要

值为 18.3 %。 该样方种还有紫苜蓿、马蔺、茵陈蒿

等草本植物。 乔木为榆树，相对盖度为 0.1 %，重

要值为 0.007 %。
2.2 丛枝菌根真菌的结构及侵染部位

以野豌豆 (Vicia sepium）、 白蒿 （Herba Ar-
timisiae Sieversianae）、车 前 草 （Plantago asiatica）、
榆树（Ulmus pumila）和硬质早熟禾（Poa sphondy-
lodes） 的根样为例显示光学显微镜下的菌根结构

如图 1 所示。
根样经过处理以后镜检， 可以观察到植物根

段切片中显示的丛枝菌根真菌的菌丝、 泡囊和丛

枝为深蓝色，而其余细胞和组织呈无色或浅蓝色，
丛枝呈现交叉的树枝状， 泡囊大多为圆形或椭圆

形。菌丝和泡囊可以存在于细胞间隙，也可以存在

于细胞中；丛枝只存在于细胞中，有些也可在根系

的表皮细胞中形成孢子[4]。

2.3 菌根植物多样性

本次调查在大同晋华宫矿煤矸石山上共采集

27 种植物根样，丛枝菌根真菌侵染率及侵染强度

见表 2。
从表 2 中可以看出， 该煤矸石山上的优势植

物为禾本科、菊科和豆科植物。不同的植物种类表

现出不同的菌根侵染率及侵染强度。 本次调查发

现，禾本科、菊科、豆科、车前科和鸢尾科等植物大

多数侵染率及侵染强度较高。 其中禾本科植物有

7 种， 平均侵染率达到 60.9 ％， 平均侵染强度为

36.54 ％； 豆科植物有 3 种， 平均侵染率为 53.33
％，平均侵染强度为 27.19 ％；菊科植物有 8 种，平

均侵染率为 45.13 ％， 平均侵染强度为 29.46 ％。
蒺藜科植物未发现丛枝菌根真菌侵染现象。

从所调查植物的生活型来看， 禾本科植物是

研究区的优势种。 此次调查所采集的禾本科植物
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植物
种类

生活型
根系
类型

侵染率
/%

披碱草 多年生草本 须根 92

蒲公英 多年生草本 直根 52

野豌豆 多年生草本 直根 54

鼠耳草 多年生草本 须根 50

牛皮消 多年生草本 直根 30

车前草 多年生草本 直根 45

野艾蒿 多年生草本 直根 51

牦牛儿苗 多年生草本 直根 12

芨芨草 多年生草本 须根 64

老鹳草 多年生草本 须根 67

白莲蒿 多年生草本 直根 42

马蔺 多年生草本 须根 92

败酱草 多年生草本 须根 82

茵陈蒿 多年生草本 直根 72

侵染强度/
%

72.91

19.79

43.21

37.74

10.12

44.69

45.00

14.51

20.73

29.21

21.44

56.25

67.21

35.03

植物
种类

鹅观草

硬质早熟禾

马唐

狗尾草

鬼针草

黄花蒿

蒺藜

虎尾草

白蒿

紫苜蓿

尖叶铁扫帚

沙棘

榆树

生活型

多年生草本

多年生草本

一年生草本

一年生草本

一年生草本

一年生草本

一年生草本

一年生草本

一二年生草本

一二年生草本

灌木

灌木

乔木

根系
类型

须根

须根

须根

须根

直根

直根

直根

须根

直根

直根

直根

直根

直根

侵染率
/%

79

94

30

33

27

30

0

34

37

38

68

15

44

侵染强度/
%

32.09

33.84

28.87

60.00

12.57

21.19

0

7.35

42.90

5.21

33.16

13.33

26.68

表 2 晋华宫矿煤矸石山主要植物的生活型、根系类型以及 AMF 的侵染情况

的根样都受到了丛枝菌根真菌不同程度的侵染。
其中禾本科植物披碱草是所调查植物中最具优势

的植物。野豌豆、尖叶铁扫帚和紫苜蓿属于豆科植

物，其侵染率和侵染强度都较高；沙棘也出现了一

定程度的 AMF 侵染现象，其侵染频率为 15 ％，侵

染强度为 13.33 ％。 这可能和豆科植物与丛枝菌

根真菌共生的同时也与根瘤菌混合共生， 而沙棘

与丛枝菌根真菌共生的同时也与放线菌混合共生

有一定的关系。相对于单一共生而言，植物同时与

其他微生物混合共生， 可以明显改善宿主植物对

于矿质营养和水分的吸收[6]。
从根系类型来看， 直根系植物共有 16 种，占

到所调查植物的 59.3 ％，其中菌根植物有 15 种，
占到直根系植物的 93.7 ％， 平均侵染率为 38.56
％， 平均侵染强度为 14.13 ％； 须根系植物共 11
种，占到所调查植物的 40.7 ％，且全为菌根植物，
平均侵 染率为 65.18 ％， 平均 侵染强度为 40.56
％。 调查结果表明，须根系植物更易被丛枝菌根真

菌侵染，且具有更高的侵染强度。丛枝菌根真菌更

易定殖在植物根系的较细部分及幼嫩部分。
从植物的类型来看，单子叶植物共有 9 种，占

到所调查植物的 33.3 ％，全部为菌根植物，其平

均侵染率为 66.6 ％，平均侵染强度为 42.14 ％；双

子叶植物共 18 种，占到所调查植物的 66.7 ％，其

中除蒺藜未被侵染外，其余都是菌根植物，比例为

94.4 ％，其平均侵染率为 40.8 ％，平均侵染强度为

26.81 ％。 调查结果表明，与双子叶植物相比，单子

叶植物的菌根侵染率及侵染强度更高， 这可能与

单子叶植物大多数为须根系而双子叶植物大多数

为直根系， 且丛枝菌根真菌更易侵染植物根系的

幼嫩部分有关。

3 结论与讨论

对植物根系的研究结果显示，在所调查的 27
种植物中，大多数植物为菌根植物，且表现出较高

的菌根侵染率和侵染强度。 除蒺藜科蒺藜未发现

侵染外， 多数一年生或一二年生草本、 多年生草

本、灌木以及乔木都是菌根植物。禾本科、菊科、豆

科等各科植物都有侵染， 且大多数表现出较高的

侵染率及侵染强度。 由于所调查煤矸石山植物中

灌木及乔木类植物较少， 但所调查的尖叶铁扫帚

和沙棘等灌木以及乔木类植物榆树都出现了一定

程度的 AMF 侵染现象。同时，调查结果也显示，菌

根侵染率与根系类型也有一定的关系， 须根系植
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小，利用烟气进行脱硫废水处理工艺过程中 Cl-去
除率越高，对脱硫废水的增加量影响越小。

（5）对脱硫废水进行烟气蒸发处理前先对其

进行废水的中和反应预处理，可以有效减小 HCL
对锅炉系统的影响。
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物更易被丛枝菌根真菌侵染。
在所调查的植物中， 菌根植物占到 96.3 ％，

说明菌根植物更易在有机质含量极低、pH 极端、
土壤结构不良、 持水保肥能力差等性质极端的煤

矸石山上生长。 AMF 有助于提高植物对土壤中有

效磷和其他矿质元素的吸收， 有助于改良土壤结

构，提高植物抗旱能力等，从而提高植物在逆境中

的生存竞争能力。植物多样性的调查结果显示，所

调 查 的 晋 华 宫 矿 煤 矸 石 山 的 主 要 优 势 植 物 有 5
种，分别是披碱草、芨芨草、狗尾草、鬼针草、和牛皮

消，其侵染率和侵染强度分别为 92 %、72.91 %、64
％和 20.73 ％、33 ％和 60 ％、27 ％和 12.57 ％，30 ％
和 10.12 ％，这说明菌根真菌对于植物在煤矸石山

这种理化性质极端的环境中的生存和繁殖具有一

定的积极作用。 菌根侵染情况在一定程度上可以

反映煤矸石山各种植物的菌根亲和性。 通过调查

哪些植物更易在煤矸石山上生长， 进而可以为煤

矸石山的生态恢复提供一定的参考。 菌根技术在

矿区土壤改良以及对其脆弱的生态系统进行恢复

和重建方面可以起到一定作用[7]。有针对性地对大

同矿区煤矸石废弃地中的丛枝菌根真菌及其侵染

的宿主植物进行调查研究， 并与其他生物技术相

结合， 把菌根技术应用于大同煤矸石山的生态恢

复具有重要的现实意义和环境价值。
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