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接菌影响模拟重构土层水分布及水同位素分馏

毕银丽1,2 ，田乐煊1 ，柯增鸣1

 （1. 西安科技大学 西部矿山生态环境修复研究院, 陕西 西安　710054；2. 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）

摘　要：水资源决定着生态恢复过程中的植被结构和种类，是矿区实现绿色生产、生态修复的主要限

制因素。为了研究半干旱煤矿区接种丛枝菌根真菌 (Arbuscular Mycorrhiza Fungi，AMF) 对植物根系

提水、模拟土壤水分分布及水同位素分馏的影响，本研究以玉米为供试植物，布设室内分层土柱模

拟试验。设置纯土柱 (CK1)、土柱+玉米 (CK2)、土柱+接菌玉米 (AMF) 三个处理，每个处理 3 个重

复，测定土柱毛细水上升高度、土壤含水率以及玉米茎水与土壤水的氢氧同位素。分析了不同处理

之间玉米生长发育情况、水分运移规律以及不同深度土壤水同位素分馏的差异，结果表明：①接菌

有效促进玉米生长发育，株高、地上生物量、地下生物量、总根长比 CK2 处理分别提高 15.78%、

23.39%、43.40%、21.0%。②AMF 促进根系吸收底部黏土层内的蓄水，提高毛细水上升高度 18.9%，

玉米吸水空间扩大约 50%，进而影响土柱水分分布。③土柱表层、深层土壤水与初始水相比分馏差

异较大。在表层 0～10 cm 处，CK2 与 AMF 处理的18O、2H 富集系数显著低于 CK1 处理，在深层

60～70 cm 处，AMF 处理的18O、2H 富集系数显著高于 CK2 处理，表明 AMF 可以增强深层土壤水

同位素分馏的现象。综上，接菌可以提高玉米对重构土层内深部土壤水的吸收，促使根系通过提水

效应反释至上部干燥土壤，提高水分重分配能力，影响不同深度的土壤水同位素分馏，该结果为解

决半干旱煤矿区排土场土地复垦水资源短缺问题提供了科学依据和技术支持。

关键词：矿区生态修复；土柱试验；丛枝菌根；水同位素分馏；土壤水运移；提水作用
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Simulated reconstruction of soil water distribution and isotope fractionation under
the influence of AMF inoculation
BI Yinli1,2, TIAN Lexuan1, KE Zengming1

 （1. Institute of Ecological Environment Restoration in Mine Areas of West China, Xi’an University of Science and Technology, Xi’an 710054, China;

2. State Key Laboratory for Coal Resources and Safe Mining, China University of Mining and Technology-Beijing, Beijing 100083, China）

Abstract: Water  resources  determine  the  vegetation  structure  and  types  in  the  ecological  restoration  process,  and  are  the  main  limiting
factor  for  achieving green production and ecological  restoration in mining areas.  To investigate  the effects  of  inoculation of  Arbuscular
Mycorrhiza Fungi (AMF) on plant root water extraction,  simulated soil  water distribution and water isotope fractionation in a semi-arid
coal mining area,  this  study conducted the indoor stratified soil  column simulation experiment with maize as the test  plant.  Three  treat-
ments were set up as pure soil column (CK1), soil column + maize (CK2), and soil column + inoculated maize (AMF), with three replic-
ates for each treatment. Meanwhile, the height of capillary water rise in soil columns, soil water content, as well as hydrogen and oxygen
isotopes of maize stem water and soil water were measured. The growth and development of maize, water transport patterns, and discrep-
ancies in soil water isotope fractionation at different depths among different treatments were also analyzed in this article. Results showed
that: (1)  Inoculation  could  effectively  promote  the  growth  and  development  of  maize,  with  plant  height,  aboveground  biomass,   under-
ground biomass and total root length increased by 15.8%, 23.4%, 43.4% and 21.0%, respectively, compared to CK2 treatment. (2) AMF
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have also promoted the root system to absorb the retain water in the bottom clay layer, increased the capillary water elevation by 18.9%,
and  expanded  the  water  absorption  space  of  maize  by  approximately  50%,  thereby  affecting  the  water  distribution  in  the  soil  columns.
(3) There were significant fractionation differences between the surface and deep soil water of soil column compared to the initial water.
At the surface layer of 0 ~ 10 cm, the 18O and 2H enrichment coefficients of CK2 and AMF treatments were significantly lower than those
of CK1 treatment, while at the deep layer of 60 ~ 70 cm, the 18O and 2H enrichment coefficients of AMF treatment were significantly high-
er  than those  of  CK2 treatment,  indicating that  AMF could enhance the  phenomenon of  isotopic  fractionation in  deep subsoil  water.  In
summary, inoculation can improve the absorption of deep soil  water by maize in the reconstructed soil  layer,  prompt the root system to
counter-release to the upper dry soil through the water lifting effect, improve the water redistribution capacity, and affect the soil water iso-
tope fractionation at different depths. The results could provide scientific basis and technical support for addressing the shortage of water
resources for land reclamation in semi-arid coal mining areas.
Key words: ecological  restoration  in  mining  area；   soil  column test；   arbuscular  mycorrhiza；  water  isotope  fractionization；   soil  water
transport； water lifting

  

0　引　　言

半干旱区露天采矿常引发土壤盐碱化[1]、荒漠

化[2]、生态系统失衡[3-4] 等系列生态问题。煤炭产业

高强度开采形成大面积排土场，其堆积过程中土石

大小混杂、大型机械压实不均、表土贫瘠等特点加大

了土地复垦与生态重建的难度。对此，学者提出了

排土场土层重构类的土体改良措施，即利用不同的

表土替代物进行土地充填复垦，从而改良压实土体

的物理性质使其土层顺序近似还原未开采前的土壤

剖面[5]。重构后的土层内各项土壤物理性质在垂向

上属于弱变异，土壤容重及孔隙率在层间存在显著

差异[6]，且重构土壤剖面有利于水分的保持[7-8]。同

时，HUANG 等[9-10] 设置 20 个模拟自然土壤剖面分

析其渗透与排水过程，研究发现非均质的土层重构

模式土壤储水更多，并证实表层覆盖砂土可以更好

延缓水分的蒸发。

水分是半干旱区生态重建的主要限制因素，提

高土壤水分利用效率是增强西部干旱区植被抗逆性

的有效途径之一。随着菌根生物复垦生态工程在矿

区排土场中的广泛应用，菌根生物复垦使矿区植被

覆盖度显著提高，矿区生态服务功能显著提升。研

究表明丛枝菌根真菌 (Arbuscular Mycorrhiza Fungi，
AMF) 在促进植物养分吸收、土壤结构改良、修复根

系功能的同时，在增强植物抗旱性方面也有重要作

用[11]。人为接种丛枝菌根真菌可以帮助植物吸收土

壤水分，避免植物组织脱水，提高其抗旱能力 [12]。

RUTH 等[13] 利用分根实验量化了 AMF 对植物吸水

的贡献率，结果发现菌丝吸收的水分约占植物吸收

水分的 20%，也有研究表明，干旱状态下 AMF 菌丝

的吸水速率为正常供水时的 2～7 倍[14]，其本质原因

是菌丝穿入植物根系表皮细胞形成丛枝结构，菌根

可以依据宿主植物地上部分对水分的需求灵活调整

宿主水分的运输与分配，提高水分利用率[15]。另外，

AMF 分泌出的球囊霉素可提高土壤团聚体的稳定性，

进而提高土壤保水能力[16]。稳定氢氧同位素 (18O、
2H) 作为水分子的一部分，其可揭示大量土壤水的相

关信息，尤其近几年水同位素检测技术日益成熟，被

国内外众多学者选择作为揭示土壤水运移规律[17]、

植物用水规律[18-19]、水体蒸发规律[20-21] 的一项有效

手段。

然而，目前基于半干旱煤矿区排土场土层重构

模式下，针对 AMF 对植被根区土壤水分分布及水分

馏的研究鲜有报道，本文通过室内土柱实验，研究

AMF 与重构土层对玉米根系吸水及根区水分重分配

的影响，为解决矿区排土场土地复垦方式单一、水资

源短缺、复垦难度大、成本高等问题提供科学依据。 

1　材料与方法
 

1.1　试验材料

供试植物为玉米，品种为“品糯 28 号”，于中国

种子交易网购入，为半干旱矿区生态修复常用的经

济作物。选取表面无损且大小均匀的玉米种子，使

用 75% 的乙醇静置灭菌 1 min，振荡 2 min，去离子水

冲洗 3 次，10% 的过氧化氢振荡 5 min，随后以无菌

水洗净，于 25 ℃ 黑暗培养箱中培养 3 d，备用。

供试菌种为 AMF 中的地表球囊霉 (Glomus ver-
siforme.)，由中国矿业大学 (北京) 微生物复垦实验室

提供。

供试土壤分别为河砂与咸阳市泾阳县采集的黄

土，均过 2 mm 筛，经 121 ℃ 高压蒸汽灭菌 90 min，

风干后备用。

试验装置为可组装的透明有机玻璃柱，其单个

直径 15 cm、高 10 cm、厚 0.3 cm，侧面有 2 个对立直

径 1.5 cm 的小孔，试验中将其组装为总高 80 cm 的

土柱装置。 
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1.2　试验设计

试验共设置 3 个处理，分别为纯土柱不种玉米

(CK1)、种植玉米不接菌 (CK2)、种植玉米接菌 (AMF)，
每个处理 3 个重复，共 9 个土柱。培育期为 110 d (图 1)。
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15 CK1 CK2 AMF

AMF

单位: cm

图 1    试验土柱设计及装置

Fig.1    Design and installation drawing of test soil column
 

试验在西安科技大学西部矿山生态环境修复研

究院进行，试验期间环境平均温度 23.4 ℃、平均湿

度 67.3%。将单个透明有机玻璃柱采用硅脂对接口

进行防水处理后，使用玻璃胶组装为总高度 80 cm
的土柱装置，距底部 10 cm 设一层饱水黏土层，密度

为 1.55 g/cm3，其余用砂土填充，密度为 1.6 g/cm3。

黏土层采用毛细饱和法饱和，平均饱和度 87%，平均

含水率 26%。每个土柱种 3 粒种子，其中 AMF 处理

需挖一个约 5 cm 深的小坑，在种子周围撒入 50 g 的

地表球囊霉菌剂，覆盖砂土，浇水 250 mL，发芽后选

取生长大小相近的幼苗进行间苗，浇水频率为 3 d/次，

每次 50 mL，可供玉米维持生长状态，表土层含水率

始终保持在 2.5% 左右。 

1.3　测定指标与方法 

1.3.1　毛细水上升高度

试验自 2021 年 4 月 17 日开始，每日使用卷尺

测量毛细水上升高度，测量黏土层含水率频率 3 d/次。 

1.3.2　丛枝菌根真菌侵染

试验结束收获玉米时，从玉米根系的须根中随

机选取新鲜根样 (50 个根段制片)，用 10%KOH 溶液

浸泡 24 h，去离子水洗净，使用酸性品红乳酸甘油染

色液染色法染色，备用，随后在显微镜 (Motic Pan-
thera Client) 下观察玉米根系的菌根侵染率。 

1.3.3　玉米生长指标

使用钢尺测量玉米的株高冠幅，使用 SPAD-502

Plus 测量玉米叶绿素 (SPAD) 值，玉米根系清洗干净

后使用 Microtek Scan Maker i800 plus 进行扫描，并

用根系表型分析系统 V2.3.2 软件分析根系结构。采

用干重法测定玉米地上、地下生物量。 

1.3.4　土壤水及玉米茎水稳定氢氧同位素

试验期间，收集每次的灌溉用水置于 10 mL 样

品瓶中，冷冻保存备用，作为土壤水同位素分馏前的

基底值。试验结束后，土柱每 10 cm 一层采集土壤

样品，玉米采集其根茎结合部，装入 10 mL 小玻璃瓶

中，并且使用 Parafilm 封口膜密封冷冻保存，采用国

际上通用的低温真空抽提法抽提土壤水与玉米茎水

(真 空 抽 取 系 统  LI-2000,  LICA  United  Technology
Limited,  China)， 备 用 ， 使 用 液 态 水 同 位 素 分 析 仪

(LGR912-0008, ABB Ltd, Canada) 分别测量稳定氢氧

同 位 素 ， 仪 器 的 测 量 精 度 为±0.1‰(δ2H) 和±0.3‰
(δ18O)。分析得出的 δ2H 和 δ18O 以相对于维也纳标

准平均海洋水 (VSMOW) 的千分差值表示：

δ =

(
RA

Rr
−1

)
×1 000 （1）

式中：δ 为对应样品的稳定氢氧同位素值；RA 为样品

中重同位素与轻同位素的比值；Rr 为国际通用标准

物的重同位素与轻同位素的比值[22]。

δ 值可由下式转换为 R 值：

RA = Rr(1+δA/r) （2）

某种元素的不同同位素原子以不同比例分配于

不同物质或物相中的现象，称为同位素分馏。在本

研究中，各深度土壤水相对于初始用水均会产生分

馏，同位素分馏系数是用来描述某一体系中发生同

位素分馏程度大小的参数[22]，用 α 表示：

αC/E =
RC

RE
（3）

式中：RC 和 RE 分别为特定同位素在物质 C 和 E 中

的同位素比值；αC/E 为某反应系统内生成物 C 中某元

素的两种特定同位素组成的比值与反应物 E 中同一

元素中的同样两种同位素组成比值的商[22]。

联立式 (2)、式 (3)，可得 α 和 δ 值之间的换算关系：

αA/B =
1 000+δA

1 000+δB
（4）

通常，α≈1。因此，α 对于 1 的偏离量称之为“富

集系数”，富集系数 εE(C) 表示某反应系统中生成物

C 的同位素组成相对于反应物 E 中同位素组成的富

集程度 (ε>0) 或是贫化程度 (ε<0) [22]，其计算公式为：

εE (C) ≡ εC/E = αC/E−1 （5）
 

1.4　数据统计

采用 Microsoft Excel 2019 进行数据整理及统计，
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应用 IBM SPSS Statistics 25 统计软件进行单因素方

差 分 析 （ANOVA)， 显 著 性 水 平 α=0.05。 用 Origin
2021 软件作图。

菌根贡献率的计算采用以下公式[23]：

RMC =
DAM−DCK

DCK
×100% （6）

式中：RMC 为菌根贡献率；DAM 为接菌植物指标数据；

DCK 为对照植物指标数据。 

2　结果与分析
 

2.1　接菌对玉米生长指标的影响

接种 AMF 后玉米的各项生物指标均高于对照

(表 1)，表明接菌对玉米植株的生长具有正向促进效

果，其中 AMF 在株高、地上生物量、地下生物量显

著高于CK2 处理，分别增加 15.78%、23.39%、43.40%。

表 2 为不同处理玉米根系的根长、体积、平均面积、

投影面积在不同深度的结果。由表 2 可知，接菌后

玉米根系结构优于未接菌处理，并且在 0～40 cm 内

差异显著。AMF 处理中根系可伸长至 70  cm 处，

CK2 处理在同深度内未发现根系。接菌后总根长、

根体积、投影面积增长幅度分别为 21.0%、14.5%、

21.4%。表明菌根在该分层土体结构中可以促进根

系生长，加强根对水分与养分的吸收利用，增大玉米

干物质。
  

表 1    接种菌根对植株生长的影响

Table 1    Effect of mycorrhizal inoculation on plant growth

参数 地径/cm 株高/cm 冠幅/cm SPAD 地下生物量/g 地上生物量/g 玉米含水率/%

CK2 3.15±0.21a 33.21±1.23b 23.25±0.17a 37.97±0.21a 1.06±0.04b 4.96±0.25b 75.15±0.14a

AMF 3.32±0.31a 38.45±0.18a 23.4±0.13a 39.43±0.69a 1.52±0.44a 6.12±0.32a 76.50±0.17a

菌根贡献率 5.40% 15.78% 0.65% 3.84% 43.40% 23.39% 1.80%
 

  
表 2    AMF 对玉米根系结构的影响

Table 2    Effect of AMF on maize root structure

处理方式 深度/cm 根长/m 平均直径/mm 体积/cm3 投影面积/cm2

CK2

0～10 56.19±2.14b 0.57±0.03a 22.17±1.56a 830.50±11.56b

10～20 51.77±1.98b 0.50±0.04a 14.54±1.27b 770.95±17.34b

20～30 21.26±0.78a 0.48±0.01a 4.97±0.23a 222.47±9.75b

30～40 10.01±3.24a 0.51±0.07a 2.24±0.39a 61.49±7.89b

40～50 0.61±0.14a 0.56±0.03a 0.16±0.01a 7.69±1.23a

50～60 0.83±0.17a 0.42±0.01a 0.18±0.01a 25.29±4.23a

60～70 0 0 0 0

AMF

0～10 64.85±0.23a 0.58±0.04a 22.64±1.34a 1 014.36±9.17a

10～20 65.77±1.36a 0.53±0.03a 19.40±0.76a 829.89±9.21a

20～30 16.66±2.13b 0.51±0.02a 4.83±0.03a 324.86±7.56a

30～40 5.87±2.15a 0.50±0.03a 1.31±0.13a 151.93±6.50a

40～50 1.27±0.16a 0.59±0.04a 0.36±0.03a 22.20±2.01a

50～60 2.35±0.10a 0.49±0.01a 0.36±0.02a 28.93±4.02a

60～70 0.02±0a 0.42±0.02a 0 0.79±0.04a
 
 

2.2　接菌对土柱毛细水运移的影响

图 2 为不同处理对黏土层毛细水上升高度及速

率的影响。土体内水分上升速率大致呈现下降趋势

(图 2b)，且各处理前 15 d 的水分上升速率具有相同

的规律。AMF 处理的水分上升高度在 20 d 后显著

高于 CK1，最终湿润锋高度相比 CK1 提高 18.9%，表

明试验初期菌根尚未发挥作用，但种植玉米后根系

发育从而紧实土壤，降低孔隙大小，增大土壤密度，

提高了毛细水上升高度。在试验后期与 CK1 相比，

CK2 与 AMF 处理中水分上移速率均有从下降到上

升的转折点，但 AMF 处理较 CK2 提前了 9 d，表明

AMF 促进玉米根系生长，并且增强了根系提水能力，
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提高玉米对深部土壤水的利用率。

图 3 为饱水黏土层含水率变化规律，CK1 与

AMF 处理黏土层初始含水率近似相等，在玉米处于

发芽期时，CK1 黏土层内含水率下降更快。18 d 后

AMF 处理黏土层含水率下降显著，分析原因为根系

发育且菌丝伸长直接吸收利用黏土层内水分。34 d
后 3 种处理均在黏土层内补充液体养分，所以出现

含水率增加现象，除此之外，在 CK1 处理中含水率变

化整体呈现下降趋势，但 AMF 处理在 25 d 出现含水

率增长的现象，分析是因为 AMF 增强了根系对水的

重分配作用，所以黏土层含水率出现反复增减的现象。
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图 2    不同处理下土柱毛细水上升高度及速率

Fig.2    Rising height and rate of capillary water in soil column
under different treatments

  

2.3　玉米茎水与土壤水同位素特征

图 4 为不同处理玉米茎水及土壤水氢氧同位素

特征。3 种处理 δ18O 均呈现表层大深层小的变化规

律 (图 4a)。CK2 处 理 中 玉 米 茎 水 的 δ18O 与 10～

40 cm 处的土壤水 δ18O 更为接近，说明该处理中玉

米的生长用水主要来源于 10～40 cm 处土壤水。而

AMF 处理中植物茎的 δ18O 与 10～70 cm 处的土壤

水 δ18O 均表现为相近关系，同时又在一定范围内波

动，该规律表明接菌后玉米根系可利用的水分深度

更广泛，比 CK2 处理用水空间提高了 50%。
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Fig.3    Variation law of moisture content of clay layer under dif-
ferent treatments

 

  
0

10

20

30

40

50

60

70

深
度

/c
m

0

10

20

30

40

50

60

70

深
度

/c
m

−10.76−12.37

−92.01

−88.26

b b a

ab a

a

a

bb

bb

b

δ18O/‰

−16 −14 −12 −10 −8 −6 −4 −2

δ2H/‰

−130 −120 −110 −100 −90 −80 −70 −60

CK1

CK2

AMF

CK2 玉米茎水
AMF 玉米茎水

CK1

CK2

AMF

CK2 玉米茎水
AMF 玉米茎水

(a) 不同处理玉米茎水 δ18O 特征

(b) 不同处理玉米茎水 δ2H 特征

图 4    不同处理玉米茎水及土壤水氢氧同位素特征

Fig.4    Characteristics of hydrogen and oxygen isotopes in
maize stem water and soil water under different treatments

 

3 种处理 δ2H 随深度的变化规律整体与 δ18O 相

似 (图 4b)，说明表土层因为土壤蒸发作用使 H 原子

以水的形式蒸散发到空气中，而 D 由于分子质量大
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则 留 在 了 土 壤 水 中 。CK2 中 玉 米 茎 水 的 δ2H 与

10～40 cm 处的土壤水 δ2H 更为接近，说明该处理的

玉米主要吸收利用 10～40 cm 处土壤水。而 AMF
处理中植物茎的 δ2H 与 10～50 cm、60～70 cm 处的

土壤水 δ2H 更为接近。与 CK2 相比，吸收范围增加

了 66.6%，说明接菌处理玉米根系发育优于未接菌处

理，所以根系可以吸收利用保水黏土层向下渗透的

土壤水。

从总体来看，种植有玉米的处理中 δ18O 与 δ2H
值在深层与浅层之间出现增减反复的现象，说明浅

层和深层的部分水分来源相同，表明玉米利用根系

的提水作用从深层土壤中吸收水分，通过主根向上

运输，再由浅层须根释放到表层较为干燥的土壤中，

进而改善表层土壤的干旱缺水的现象，也可以保证

植物自身的表层根系的水分供给。

图 5 为不同处理土壤水18O、2H 富集系数。由

图 5a, 图 5b 可知，与灌溉用水的水同位素相比，18O、
2H 富集系数在各处理间均呈现由富集转向贫化的趋

势。表层 0～10 cm 处，AMF 与 CK2 处理的18O、2H
富集系数显著低于 CK1，表明种植玉米后，表土层中

土壤水同位素分馏的现象减弱。10～50 cm 内的土

壤水同位素分馏现象较弱，在 50 cm 以下的深层土

壤中，土壤水同位素分馏的现象逐渐增强，主要表现

为随深度的增加18O、2H 逐渐贫化。60～70 cm 处，

AMF 处理的18O 与2H 的富集系数显著高于 CK1 处

理，但 CK2 与 CK1 处理间没有显著差异，且 AMF
处理的18O 与2H 的富集系数的绝对值显著低于 CK1
处理。
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图 5    不同处理土壤水18O、2H 富集系数

Fig.5    18O and 2H enrichment coefficients of soil water under different treatments
 

由图 5c, 图 5d 可知，与 CK1 处理同一深度的土

壤水同位素相比，CK2、AMF 处理中均表现出随深

度增加由贫化 18O、 2H 转变为富集状态。在深度

0～50 cm 内，CK2、AMF 的18O、2H 富集系数无显著

差异，在 60～70 cm 处，AMF 的18O、2H 的分馏程度

均大于 CK2 处理。表明接菌在深层土壤中比对照的

分馏强度大，且在深度 60～70 cm 处 AMF 与 CK2
相比由贫化2H 状态转变为富集2H 状态。
 

3　讨　　论
 

3.1　土体分层与根系联合作用对土壤水分布的影响

土地复垦技术在半干旱煤矿区区内广泛应用，
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利用土层重构的方式起到稳定土壤的作用[24]，并且

重构后的土层结构在对水分的保蓄能力上与原始地

貌更为相似[25]。而植物修复是矿区土地复垦改善景

观、恢复原始地貌的一项关键绿色技术[26]。本试验

为模拟半干旱沙地煤矿区排土场降雨量小、蒸发量

大的试验环境，只设一个底部饱和黏土层作为蓄水

土层，以期利用底部黏土层达到减少蒸发提高水分

利用效率的作用[27]，试验结果表明，重构后的土层增

强了对水分的保蓄能力，其中含水层毛细水未达到

表土层，减弱了含水层的蒸发作用[28]，在后续的生态

重建中可以为植物生长提供长期且稳定的水源补给。

植物在处于干旱状态时会刺激根系的提水作用，提

高表层土壤的毛细水带，该结论与张扬[29]、李唯等[30]

一致。并且本研究发现重构后的土层内种植玉米可

以进一步减弱表土的土壤蒸发，增强土壤保水能

力[31]。土壤水与植物茎水的同位素示踪结果同样表

明，不同层位的土壤水显示同源关系，也证实了是根

系在其中的吸水与释水作用导致的[32]。并且接菌后

玉米的同位素特征与各层位土壤水同位素特征更为

相近，也说明根系在其中起到了水分重分配作用[33]。

综上，模拟重构土层与根系联合作用可以提高半干

旱沙地矿区土层的水分保蓄能力，扩大供给植物生

长的水分来源。 

3.2　接菌对土壤水同位素分馏的影响

土壤水的分馏有多方面的原因，主要受到蒸发

温度、相对湿度、盐度及风速等因素的影响[34]。而

半干旱沙地矿区中土壤蒸发强度大、相对湿度低，所

以土壤的分馏强度也大[35]，但本次模拟研究发现种

植玉米与玉米接菌处理均可以显著降低表土水同位

素分馏。有相关研究表明植物在发生蒸腾作用之前，

根系吸水过程及运输过程均不会产生分馏作用[36]。

但本研究发现 AMF 在不同深度内对土壤水同位素

分馏有不同的影响，在深层土壤中增强其分馏作用。

分析原因有以下两点：其一，AMF 可以伸长菌丝网络，

吸收根系可及之外的水分，一方面对玉米根系发育

产 生 正 向 促 进 效 果 ， 加 强 根 系 对 水 分 的 吸 收 利

用[37]，另一方面，菌丝也吸收利用一部分水[38]。所以

本研究中 AMF 处理的18O、2H 富集系数绝对值显著

低于 CK1 处理，表明 AMF 可以增大土壤盐分，减少

表土层内的自由水，减弱表土层内土壤水同位素分

馏的现象。其二，有相关学者研究也发现，AMF 在根

内的定殖结构占据植物根的质外体区室 [39]，所以

POCA 等[40] 认为 AMF 不是通过大量吸收和向植物

供应较干旱部位的水来直接影响同位素的分馏，而

是通过阻碍水通过质外体的运动来间接改变土壤水

同位素分馏，这也解释了本研究中深层土壤水中

AMF 处理的18O 与2H 富集系数显著大于 CK1 的现

象。总的来说，AMF 是通过改变根系结构、土壤含

水及理化性质间接影响土壤水同位素分馏。 

3.3　接菌对玉米吸水的影响

土壤微生物在矿区的有机修复功能是近年来土

地复垦的关注热点 [41]。陆地上大部分植物均能与

AMF 形成互利共生的关系，有研究表明供给植物生

长的水分主要来自于根系吸收传输的水分[42]，而被

丛枝菌根侵染后的植物根系可以利用根外菌丝吸收

水分输送至宿主根系，促进植物的水分吸收率、维持

植物生长[43]。张亚敏等[44] 研究证实缺水状态下接菌

不仅提高了植株的地下干物质累计，而且提高了根

系的投影面积。本研究结果也表明，在少量灌溉水

的条件下，接种丛枝菌根真菌后的地上、地下干物质

及根系投影面积与 CK2 处理相比均有显著增加，说

明丛枝菌根真菌对模拟半干旱沙地矿区缺水环境中

的植物生长展现其抗逆性，维持植物生存状态，吸收

养分与水分反哺于植物根系[45]。同时，有研究表明

AMF 可以利用其自身形成的菌丝网络协助根系获取

根系无法到达处的水分[46]，这也解释了为何本次研

究中 AMF 处理的玉米 δ18O 值与各深度土壤水的接

近程度要高于 CK2 处理。其原因为菌丝网络的延深

长度要大于根系可达到的范围，而菌丝吸收的水分

可通过根系传输给宿主植物[47]，再经提水作用由侧

根释放至上部干燥土壤中，在菌丝−根系−土壤之间

形成良性循环，所以在半干旱矿区排土场下设保水

黏土层，并联合接种 AMF 可以扩大植株的吸水利用

范围，为解决半干旱沙地矿区水资源短缺的问题提

供科学依据。

本研究通过对不同处理土柱内的水同位素、根

系进行分层分析，解释了 AMF 在玉米根系提水过程

中的水分分布以及对土壤水同位素分馏的影响，表

明接种 AMF 有利于在干旱环境下植物对深层土壤

水的利用。但尚未研究不同复垦剖面对土壤水分布

及分馏的影响，后期可设置一系列不同位置、厚度、

密度的重构土层，并针对土壤水与植物水之间的同

位素差异，深入揭示植物在各类复垦剖面中的水分

利用规律，对半干旱矿区生态修复具有一定的生态

意义。 

4　结　　论

1) AMF 有效促进玉米生长发育，尤其对玉米总
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根长、投影面积等方面有显著增强，比 CK2 处理分

别提高 21.0%、21.4%。

2) 缺水情况下，AMF 有助于根系吸收底部黏土

层内的蓄水，加强根系水分重分配能力，提高湿润锋

高度 18.9%，扩大约 50% 的吸水空间。

3) 土柱表层、深层土壤水与初始水相比分馏差

异较大，在 0～10 cm 处 CK2 与 AMF 处理的18O、2H
富集系数显著低于 CK1 处理；在底部 60～70 cm 处，

AMF 处理的18O、2H 富集系数显著高于 CK2 处理，

表明 AMF 在深层土壤中增强了土壤水同位素分馏

现象。
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