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摘　 要：废弃矿井生态修复既包含井工采煤沉陷造成的根系拉伤修复，也包含露天开采边坡地质灾

害治理。 废弃矿井受采矿影响致使生态脆弱，植株成活率低，生态修复成为矿山环境治理的主要目

标。 利用微生物修复技术恢复根系功能成为研究热点。 为了深入揭示 ２ 类共生真菌丛枝菌根真

菌（ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ ｆｕｎｇｉ，ＡＭＦ）和深色有隔内生真菌（ｄａｒｋ ｓｅｐｔａｔｅ ｅｎｄｏｐｈｙｔｅｓ，ＤＳＥ）对根系抗

拉强度及根土复合体抗剪强度的影响，以紫花苜蓿为研究对象，布设室内盆栽实验，设置不种植物

不接菌为纯对照 ＣＫ１、种植植物不接菌为对照 ＣＫ２、单接菌 ＡＭＦ、单接菌 ＤＳＥ 和双接菌 ＡＭＦ＋ＤＳＥ
５ 种处理，研究接菌对根系力学特性及菌根复合土的抗剪强度影响作用。 结果表明：接菌与对照处

理的土壤粒径组成大致相同：细砂粒＞中砂粒＞粗砂粒，接菌前后土壤构成中粗砂粒所占比重增高，
细砂粒含量成倍降低。 ５ 种不同处理下的平均单根抗拉力及复合体抗剪强度由大至小依次为

ＡＭＦ＋ＤＳＥ，ＤＳＥ，ＡＭＦ，ＣＫ２，ＣＫ１；平均单根抗拉强度依次为 ＡＭＦ＋ＤＳＥ，ＣＫ２，ＡＭＦ，ＤＳＥ。 ５ 种处理

下深度 １０～２０，２０ ～ ３０ ｃｍ 处菌根复合土黏聚力比 ３０ ～ ４０ ｃｍ 深度处的显著增加，黏聚力与根系分

布相关；不同处理的根土复合体黏聚力均存在最优根径，即根径约为 ０．６ ｍｍ 时黏聚力达到最大。
该研究成果为微生物复垦机理提供了一种新的力学方法，为采煤沉陷地和地质灾害生物减损修复

提供了一种新的思路。
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　 　 随着矿业资源开发，废弃矿井的生态环境问题逐

渐突显，废弃井工矿开采导致地表沉陷［１］，废弃露天

矿排土场致使边坡地质灾害频发。 不同废弃矿井对

生态环境的影响均与植物生长密切相关，开采对植被

根系造成了不同程度的拉伤或损伤［２］，致使植被成

活率降低，生物种群锐减、土地质量退化。 根系发育

好坏是关系到生态修复能否成功的核心，植物根系不

仅能从土壤中吸收水分和养分，还能改良土壤结构和

成分，从而增强土壤的抗剪切能力。 根系对土力学作

用方面的研究较多［３－４］，根复合土抗剪强度明显高于

不含根素土［５］。 随着土体含水率的提高［６］，根复合

土抗剪强度指标黏聚力 ｃ 降低，复合土中存在最优含

根量［７］，当复合土为最优含根量时，土体的抗剪强度

最大。 研究发现草木根系力学特性受根径、植物生长

位置［８］等因素影响，根系中纤维素、半纤维素、木质

素 ３ 种化学成分也可以影响根系抗剪强度［９］。
近年来利用微生物修复技术在煤矿区沉陷地和

露天排土场取得了较好的生态修复效应，微生物修复

技术成为根系修复和土壤改良的强有力手段［１０－１１］。
目前对采煤沉陷地根系发育影响较大的 ２ 种主要微

生物是丛枝菌根真菌 （ ＡＭＦ） 和深色有隔内生真

菌（ＤＳＥ），２ 种真菌都能侵染植物根系促进根系功能

发育，提高生态修复效应［１２］。 ＡＭＦ 和 ＤＳＥ 都能生成

根外菌丝，增强根系与土壤的接触面积［１３］，促进宿主

植物对养分的吸收利用［１４］，提高宿主的适应性或营

养状况［１５］，增强对拉伤或其他胁迫的抵抗性［１６－１８］。

接菌对损伤根系的修复机理和作用已有报道［１９］，而
ＡＭＦ 和 ＤＳＥ 联合对根系力学特性和根菌复合土抗剪

强度的研究却鲜有报道。
紫花苜蓿适应性广、具有抗旱、抗寒等特点，为矿

区适生优势植物。 笔者选择紫花苜蓿作为宿主植物，
采用室内盆栽实验，对不同微生物接种根系进行力学

特性研究，比较菌根复合土黏聚力与含根量等指标之

间的关系，揭示不同真菌对紫花苜蓿根系力学强度特

性及根菌复合土力学变化特征的影响，以期为微生物

修复在采煤沉陷地或排土场废弃地的力学研究提供

新思路。

１　 供试材料与方法

１ １　 供试材料

选取适用于干旱半干旱地区生长的紫花苜蓿种

子（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ，多年生草本植物，简称苜蓿，下
同），播种前用 １０％ Ｈ２Ｏ２表面消毒 １０ ｍｉｎ，后用去离

子水反复冲洗 ３ ～ ４ 次，在 ２６ ℃培养箱催芽 １ ｄ。 供

试菌种为摩西管柄囊霉（Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ，简称

Ｆ．ｍ）和深色有隔内生真菌（ＤＳＥ）。 微生物菌剂均为

西安科技大学西部矿山生态环境修复研究院自主增

殖扩繁所得。 供试土壤为质量比 ３ ∶ １ 沙子黑黏土混

合而成，经过 １２１ ℃高温高压灭菌 ２ ｈ 后风干备用。
１ ２　 试验设计

试验设置详如表 １ 和图 １ 所示。 每根管内填充

１．３ ｋｇ 土，接种 ５２ ｇ 含有 ＡＭＦ 根段和根际土的 ＡＭＦ

３８１２



煤　 　 炭　 　 学　 　 报 ２０２２ 年第 ４７ 卷

菌剂与土壤拌合后装柱再播种；接种 ＤＳＥ 为将 ８０％
的 ＤＳＥ 菌液（８×１０５ ｃｆｕ ／ ｍＬ）１５ ｍＬ 均匀撒在种子周

围，对照处理加等量灭活菌剂。 每根管播 ５ 粒催芽苜

蓿种子。 试验在西安科技大学西部矿山生态环境修

复研究院光照培养室内进行，日均温度 １６ ～ ３１ ℃，生
长期内常规管理，采用称重浇水法，保持土壤含水率

为土壤最大饱和持水量的 ６０％。 种植 ３ 个月后，收获

植物地上部，烘干称重其干物质，地下部根菌复合土

制备试样进行三轴剪切试验。

表 １　 试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

不同处理
土壤质

量 ／ ｋｇ
菌剂用量

播种数

量 ／ 颗
数量 ／
盆

不接菌素土 ＣＫ１ １．３ — ５ ６

不接菌种植 ＣＫ２ １．３ — ５ ６

单接菌种植 ＡＭＦ １．３ ５２ ｇ ５ ６

单接菌种植 ＤＳＥ １．３ １５ ｍＬ ５ ６

双接菌种植 ＡＭＦ＋ＤＳＥ １．３ ５２ ｇ＋１５ ｍＬ ５ ６

图 １　 试验装置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

１ ３　 测定方法

１ ３ １　 植物地上、地下生长量及侵染率指标测定

对紫花苜蓿地上株高、生物量、地下根径、根长指

标进行测定统计。 采用刻度为 ０．１ ｃｍ 的钢卷尺对株

高进行测量，采用干重法测定地上和地下部的生物

量。 采用根系扫描系统 ＭＩＣＲＯＴＥＫ ＧＸＹ－Ａ Ｖ２．３．２
分析根径、根长等数据。 随机取新鲜根样（约 ４５ 个

根段制片），用 １０％ＫＯＨ 溶液浸泡 ２４ ｈ，冲洗干净后，
用酸性品红乳酸甘油染色液染色法染色，在显微

镜（Ｍｏｔｉｃ Ｐａｎｔｈｅｒａ Ｃｌｉｅｎｔ） 下观察测定苜蓿的 ＡＭＦ 菌

根和 ＤＳＥ 侵染率。
１ ３ ２　 三轴剪切试验

土体抗剪强度是一个重要力学性质，直接反应土

壤的聚合能力和迁移阻力。 三轴剪切试验常常被作

为土体在实际土层中受力状况的模拟方法，能更合理

反映土体的抗剪强度［２０］。 因此，对接菌根系复合土

试样做不固结不排水试验（ＵＵ 试验），由 ＳＬＢ－１Ａ 型

应力应变控制式三轴蠕变仪进行，对试样分级施加

２５，５０，１００ ｋＰａ 共 ３ 级围压，以 ０．８％ ／ ｍｉｎ 的速率进

行剪切试验。 方法参照 ＧＢ ／ Ｔ ５０１２３—２０１９《土工试

验方法标准》 ［２１］的要求进行：
τｆ ＝ ｃ ＋ σｔａｎ φ （１）

式中，τｆ 为土体抗剪强度，ｋＰａ；ｃ 为黏聚力，ｋＰａ；σ 为

法向应力，ｋＰａ；φ 为内摩擦角，（°）。
１ ３ ３　 单根拉伸试验

三轴剪切试验结束后，将试样放置在孔径为

０．０２ ｍｍ 的筛中清洗出根，用滤纸吸干根表面水分后

称重并统计，用根系表型分析系统扫描后统计数据。
单根拉伸试验以根从中间发生断裂为有效数据［２２］。
以单根最大抗拉力及根径，计算出 ４ 种处理下根系的

最大抗拉强度，计算公式为

Ｐ ＝ ４Ｆ ／ （πＤ２） （２）
式中，Ｐ 为最大单根抗拉强度，ＭＰａ；Ｆ 为最大单根抗

拉力，Ｎ；Ｄ 为根段直径，ｍｍ。
接菌根系复合土试样的含根量为

ｍｒ ＝ ｍｆ ／ Ｖ （３）
式中，ｍｒ为接菌根系复合土含根量，指单位体积内根

土复合体所含植物根系的质量，ｇ ／ ｃｍ３；ｍｆ 为接菌根

系复合土所含鲜根质量，ｇ；Ｖ 为接菌根系复合土体

积，为 ９６ ｃｍ３。
１ ４　 数据处理

使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据整理及统计，
采用 Ｏｒｉｇｉｎ２０２１ 进行绘图。 使用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
２０．０ 软件进行方差分析，显著性水平 Ｐ ＝ ０．０５。 接菌

贡献率（％）＝ 接菌与对照的苜蓿地上生物量差值 ／接
菌生物量×１００

２　 结果与分析

２ １　 接菌对土体物理性质及植物生长指标特征影响

２ １ １　 土体物理性质

由表 ２ 可以看出，接菌和对照处理的土壤粒径组

成总体情况相同，均为细砂粒＞中砂粒＞粗砂粒。 接

菌处理的土壤构成中粗砂粒所占比例均比未接菌前

增高，且细砂粒也均比接菌前的含量成倍降低。 此外

接菌后的土壤颗粒分布中，双接菌的土壤构成里细砂

粒所占的比例明显低于单接菌处理后的土壤颗粒分

布，说明双接菌更有利于团聚体的形成，这与双接菌

的植物生长繁密，可降低地表水分蒸发，保水能力更

强有关。
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表 ２　 土体物理性质指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎｄｅｘ

复合体

类型

土质

类型

不同颗粒体积分布 ／ ％

接菌前

０．５～２ ｍｍ ０．２５～０．５ ｍｍ ０．０７５～０．２５ ｍｍ

接菌后

０．５～２ ｍｍ ０．２５～０．５ ｍｍ ０．０７５～０．２５ ｍｍ

ＣＫ１ 粉砂 １．８３ ２０．３５ ４６．４６ ０．４１ ２４．０７ ４２．７３

ＣＫ２ 复合土 粉砂 ２．４７ １８．２３ ４１．００ １０．３４ ３０．０７ ２９．１７

ＡＭＦ 复合土 粉砂 ０．３１ １９．５９ ４５．２１ ９．８２ ２３．６４ ２３．３９

ＤＳＥ 复合土 粉砂 ０．２０ １５．１０ ４７．６８ １１．７２ ２６．８１ ２５．６４

ＡＭＦ＋ＤＳＥ 复合土 粉砂 ０．２２ １６．５３ ４５．７１ １８．９０ ２６．３３ １９．９０

２ １ ２　 植物生长指标特征

株高和地上生物量是植物长势最直观的表征。
随接菌种类和方式的改变，苜蓿株高和地上生物量均

呈现增加的趋势。
由表 ３ 可知，接种菌根均不同程度地增加苜蓿的

株高，其中双接菌 ＡＭＦ＋ＤＳＥ 处理的株高显著提高

２９％；双接菌 ＡＭＦ＋ＤＳＥ 处理下的地上生物量显著高

于单接菌 ＡＭＦ 和 ＤＳＥ 处理（Ｐ＜０．０５），与 ２ 个单接菌

处理分别对比增长了 ５５％，４３％。 随着侵染率的增

加，地上生物量显著增加，接菌与苜蓿形成了较好的

共生关系，表明双接菌对宿主植物生长更有促进优

势，菌根对生物量的贡献率达 ７４％。

表 ３　 接菌处理对紫花苜蓿地上部和地下部生长影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ａｅｒｉａｌ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ

不同处理 平均株高 ／ ｃｍ 地上生物量 ／ ｇ 地下生物量 ／ ｇ 侵染率 ／ ％ 接菌贡献率 ／ ％

ＣＫ１ ０±０ｂ ０±０ｃ ０±０ｃ — —

ＣＫ２ ３４．０±０．４６ａ ４．８９±１．４７ｂ ０．０８±０．０５ｂｃ — —

ＡＭＦ ３９．６７±６．６７ａ ６．５６±１．８９ｂ ０．２６±０．０７ａｂ ４０．３０ ４８

ＤＳＥ ３９．４±５．７１ａ ７．１０±１．０５ａｂ ０．４０±０．１４ａｂ ２６．７０ ５８

ＡＭＦ＋ＤＳＥ ４１．０±３．０６ａ １０．１４±２．９８ａ ０．４８±０．１３ａ ６３．３０ ７４

　 　 注：同列的字母不相同表示 ０．０５ 水平上差异显著，下同。

２ ２　 接菌对单根抗拉力和单根抗拉强度的影响

不同接菌处理对苜蓿单根抗拉力、抗拉强度及根

径的影响见表 ４，接菌处理下紫花苜蓿平均根径显著

大于 ＣＫ２ 处理（Ｐ＜０．０５），而不同菌处理间差异不显

著。 紫花苜蓿根系单根抗拉力在 ４ 种处理下由大到

小依次为 ＡＭＦ＋ＤＳＥ＞ＤＳＥ＞ＡＭＦ＞ＣＫ２，其中双接菌处

理下平均单根抗拉力显著高于其他 ３ 种处理，分别为

ＣＫ２，ＡＭＦ，ＤＳＥ 处理的 １．６９８ 倍、１．６９２ 倍、１．５４５ 倍。
４ 种处理下紫花苜蓿根系平均单根抗拉强度由大到

小依次为 ＡＭＦ＋ＤＳＥ＞ＣＫ２＞ＡＭＦ＞ＤＳＥ，其中双接菌处

理下平均单根抗拉强度对比 ＣＫ２，ＡＭＦ，ＤＳＥ 处理增

长了 ２０％，４１％，５２％，双接菌 ＡＭＦ＋ＤＳＥ 根系平均单

根抗拉强度对比单接菌 ＡＭＦ，ＤＳＥ 处理有明显增强。
单根抗拉力、抗拉强度与根径的关系如图 ２ 所

示。 不同接菌处理的单根抗拉力随根径增加而增大，
符合幂函数关系；单根抗拉强度随直径增大而减小，
且单根抗拉强度随根径增大而减小的速率开始变缓

慢，符合指数函数关系。 该试验结果与朱海丽等［２３］、

表 ４　 不同接菌处理对单根抗拉力及抗拉强度影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｒｏｏｔ

不同

处理

单根抗拉力

平均单根抗

拉力 ／ Ｎ
单根抗拉力与

根径回归方程

相关系

数 Ｒ２

单根抗拉强度

平均单根抗拉

强度 ／ ＭＰａ
单根抗拉强度与

根径回归方程

相关系

数 Ｒ２

平均根

径 ／ ｍｍ
有效样本

数量 ／ 根

ＣＫ２ ４．２２±０．４１ｂ Ｆ＝ ５．７５Ｄ１．２１ ０．８ １６．７０±０．３３ａｂ Ｐ＝ ０．１９Ｄ－１．３１ ０．８ ０．４２±０．６２ｂ １０

ＡＭＦ ４．２４±０．９０ｂ Ｆ＝ ８．５３Ｄ１．９４ ０．６ １２．３１±２．５２ｂ Ｐ＝ ０．２０Ｄ－０．７２ ０．７ ０．５２±０．１３ａｂ １２

ＤＳＥ ４．６４±０．０４ｂ Ｆ＝ １０．８０Ｄ１．６７ ０．７ １０．１±１ ９２ｂ Ｐ＝ ０．２１Ｄ－１．１５ ０．８ ０．５８±０．０３ａｂ １４

ＡＭＦ＋ＤＳＥ ７．１７±１．５８ａ Ｆ＝ １２．８０Ｄ１．７３ ０．８ ２０．９５±３．０８ａ Ｐ＝ ０．２２Ｄ－１．７０ ０．７ ０．５３±０．０３ａ １２
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图 ２　 不同处理下根径与单根抗拉力、单根抗拉强度关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｒｏｏｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｒｏｏｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

李可等［２４］对四翅滨藜、柠条锦鸡儿和草地早熟禾根

系单根拉伸试验结果相一致。 由根系抗拉力与根径之

间的回归表达式（表 ４）分析可知，不同处理的苜蓿根系

抗拉力、抗拉强度与根径之间均存在显著相关关系，而
双接菌处理的幂函数关系变幅最大，不接菌处理变幅最

低。 当根径超过 ０．６ ｍｍ 时，单根抗拉力随根径增大的

速率更大，单根抗拉强度随根径增大而减小，表明双接

菌处理的苜蓿根系可显著增强自身的抗拉特性。
２ ３　 不同接菌对复合土抗剪强度特征的影响

２ ３ １　 主应力差与轴向应变的关系

由表 ５ 可知，在同一围压作用下，所有种植植物

的根土复合土均可增加土体的主应力差，同时接菌处

理的主应力差峰值显著大于不接菌处理，其中双接菌

处理的主应力差最大，单接菌次之。 在单接菌中，
ＤＳＥ 处理的菌根复合土主应力差高于 ＡＭＦ 处理。 原

因是接菌根系更粗、根量更大（表 ５），对土壤产生显

著的“加筋”作用，增加了土壤之间的摩擦力，在受到

剪切作用时，生成的摩擦力会使菌根不容易被拉断，
菌根就起到了锚杆的作用，所以土体的抗剪强度也会

提高。 因此前述主应力差由大到小的顺序与根径、含
根量顺序一致，依次为 ＡＭＦ＋ＤＥＳ，ＤＳＥ，ＡＭＦ，ＣＫ２，
ＣＫ１。 有研究表明，ＡＭＦ 和 ＤＳＥ 均可与植物共生，促
进根系发育，对植物根系生长有显著正向影响［２５］。
在本试验中，接菌处理的含根量和根径均显著高于不

接菌处理，因此其抗剪强度都高于不接菌处理。 有研

究发现，ＡＭＦ 和 ＤＳＥ 可以一起生长并定殖在宿主根

系，形成共生结构，对根系发育和土壤性质有直接关

联，２ 者通过土壤养分积累和与植物的养分交换来促

进植物生长及根系发育［２５］。 因此双接菌处理的菌根

复合土强度对比单接菌 ＡＭＦ，ＤＳＥ 处理增加了 １６％，
１３％。 在含水率和根径无明显差异的情况下，ＤＳＥ 处

理的土体含根率远超于 ＡＭＦ 处理。

表 ５　 土样破坏时主应力差和接菌贡献率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｈｅｎ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｅ ｄａｍａｇｅｄ

不同处理 含水率 ／ ％ 根径 ／ ｍｍ 含根量 ／ （ｇ·ｃｍ－３）
不同围压下的主应力差 ／ ｋＰａ（接菌贡献率 ／ ％）

ｐ１ ＝ ２５ ｋＰａ ｐ２ ＝ ５０ ｋＰａ ｐ３ ＝ １００ ｋＰａ

ＣＫ１ １８．２７±２．５８ａ ０±０ｂ ０±０ｂ １０．８１ ６．４１ １１．１５

ＣＫ２ １９．２１±６．７０ａ ０．６３±０．１８ａ ０．６６±０．４５ａ ５６．７３ ６９．５３ ９５．６３

ＡＭＦ ２１．５３±２．９７ａ ０．６５±０．４０ａ ２．１４±２．４９ａ ６３．８７（１１） １１６．５７（４０） １７８．５０（４６）

ＤＳＥ ２２．２８±１．１６ａ ０．６５±０．２６ａ ３．４９±３．７９ａ ７９．００（２８） １０１．３０（３１） １８６．５０（４９）

ＡＭＦ＋ＤＳＥ １９．９８±４．３２ａ ０．８３±０．１８ａ ４．１９±４．２７ａ ８７．００（３５） １１３．００（３８） ２３５．３０（１４６）

　 　 不同接菌处理下复合土在剪切试验中主应力差

与轴向应变的关系曲线如图 ３ 所示，其中围压 ｐ１ ＝
２５ ｋＰａ，ｐ２ ＝ ５０ ｋＰａ，ｐ３ ＝ １００ ｋＰａ。 由图 ３ 可知，峰值

主应力差随着围压的增大而增大；随着围压增大应

力－应变曲线初始阶段线性程度有增加，具有明显的

弹性性质［２６］，说明接菌复合土体符合摩尔－库伦抗剪

强度理论。 接菌处理的根系可显著提高土体抗变形

作用（表 ５），在 ２５ ｋＰａ 围压作用下，当主应力差为

２０ ｋＰａ 时，ＡＭＦ＋ＤＳＥ 处理试样的轴向应变为１．０３％，
ＤＳＥ 为 ０．９４％，ＡＭＦ 为 ０．７５％，ＣＫ２ 为 ０．５６％，与单接

菌相比，双接菌处理的根系相对更显著提高土体的抗

剪强度，提高了 １４６％。
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图 ３　 同一深度不同处理试样在 ３ 种围压下主应力差（σ１－σ３）和轴向应变 ε１ 曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｅｐｔｈ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　 　 在三轴剪切试验的初始阶段，相同围压作用下双

接菌处理试样的抗剪强度相较其余处理试样的抗剪

强度增长速率更为明显。 对于崩塌、滑塌、沉陷等地

质灾害发生的突发性特点，双接菌处理的根系在灾害

发生初始阶段可起到显著增强土体抗剪强度的作用，
提高土体抗变形能力，因此在一定程度上起到显著提

高土体稳定性，增大减损的功效。
２ ３ ２　 不同接菌黏聚力随深度变化规律分析

由表 ６ 及图 ４ 可知，在相同深度处，接菌处理下

根菌复合土试样的黏聚力均大于未接菌处理。 此外，

在地表下 １０～２０ ｃｍ 处，３ 种接菌处理下根菌复合土

试样的黏聚力为 １６．０ ～ ２７．９ ｋＰａ，与不接菌处理相比

黏聚力最大增幅达 ５ 倍多，接菌贡献率最高达 １８６％。
不同处理下黏聚力 ｃ 由大至小依次为 ＡＭＦ ＋ＤＳＥ
（２７．９０ ｋＰａ） ＞ ＤＳＥ （ １７ ｋＰａ） ＞ ＡＭＦ （ １６． ００ ｋＰａ） ＞
ＣＫ２（１５．００ ｋＰａ）＞ＣＫ１（５．７３ ｋＰａ）。 相应的在 ２０～３０，
３０～４０ ｃｍ 处，接菌处理下根菌复合土试样的黏聚力分

别为 １８．００～３２．６６，１４．００～１８．８３ ｋＰａ，与不接菌处理相

比根菌复合土黏聚力增幅分别为 ５．８８％ ～ １９６．９１％，
１９．１５％～１１５．２％，接菌处理贡献率达到 １９２％，１６０％。

表 ６　 不同处理及不同深度的根土复合体黏聚力及其与含根量之间的拟合关系

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ－ｓｏｉｌ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｅｐｔｈｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｒｏｏｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

不同处理
黏聚力 ｃ ／ ｋＰａ

１０～２０ ｃｍ ２０～３０ ｃｍ ３０～４０ ｃｍ
拟合方程 相关系数 Ｒ２

ＣＫ１ ５．７３ １１．００ ８．７５ — —

ＣＫ２ １５．００ １７．００ １１．７５ ｙ＝ ７０．６４－１０．８３ｘ＋０．４１ｘ２ ０．９９

ＡＭＦ １６．００ １８．００ １４．００ ｙ＝ ５８．７７－９．０３ｘ＋０．３７ｘ２ ０．９９

ＤＳＥ １７．００ ２４．００ １５．１１ ｙ＝－３．０６－０．６９ｘ＋０．０８ｘ２ ０．９９

ＡＭＦ＋ＤＳＥ ２７．９０ ３２．６６ １８．８３ ｙ＝ １１１．０７－１０．８９ｘ＋０．２８ｘ２ ０．９９

　 　 不同处理下黏聚力由大至小依次为 ＡＭＦ＋ＤＳＥ＞
ＤＳＥ＞ＡＭＦ＞ＣＫ２＞ＣＫ１ 处理，该结论与试样含根量分

布大小一致。 说明菌根能起到加筋作用，含量越多用

来约束土体变形的能力就越强，因此双接菌处理在不

同深度处均能显著提高紫花苜蓿根菌复合土的黏聚

力 ｃ。
对比同一处理不同深度下的黏聚力可知，地表下

２０～ ３０ ｃｍ 深度处根菌复合土黏聚力最大，其次为
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图 ４　 １０～２０，２０～３０，３０～４０ ｃｍ 深度下不同处理试样黏聚力

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ
１０－２０，２０－３０ ａｎｄ ３０－４０ ｃｍ

１０～２０ ｃｍ 深度处，３０ ～ ４０ ｃｍ 处黏聚力最小，也与含

根量分布顺序一致。 根量在浅土层 ２０ ～ ３０ ｃｍ 处分

布最多，在越深的土层位置，根系分布相对越少，对增

强土体黏聚力发挥的作用随之减小。 具体表现为在

地下 ３０～４０ ｃｍ 深度处，５ 种处理下的含根量比 １０ ～
２０ ｃｍ 处相对降低了 ４４％ ～１００％，比 ２０ ～ ３０ ｃｍ 处降

低了 ７３％～１００％。
２ ３ ３　 不同接菌黏聚力随根长、根径变化规律

由表 ７ 分析可知，菌根复合土存在最优根径的特

点，即菌根复合土的黏聚力在根径约为 ０．６ ｍｍ 时达

到相对最大值；当根径小于 ０．６ ｍｍ 时，菌根复合土黏

聚力 ｃ 随根径增加而增加；当根径大于 ０．６ ｍｍ 时，表
现为随根径增加而减小的趋势。 可见并不是越粗的

根对提高土体黏聚力作用越强［２７］。
表 ７　 根径、根长分布统计

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

不同处理
深度 ／
ｃｍ

平均根

径 ／ ｍｍ

＜０．６ ｍｍ
细根统计

量 ／ ％

平均根

长 ／ ｍｍ
黏聚力

ｃ ／ ｋＰａ

ＣＫ２

１０～２０ ０．８０ ５０．０ ５８．０７ １５．００

２０～３０ ０．６３ ７０．０ ３０．３５ １７．００

３０～４０ ０．４５ ０ １８．９８ １１．７５

ＡＭＦ

１０～２０ １．０８ １４．５ ３３．２６ １６．００

２０～３０ ０．６０ ３７．５ ６７．８２ １８．００

３０～４０ ０．２８ ２６．７ ３１．５１ １４．００

ＤＳＥ

１０～２０ ０．９４ １５．４ ２７．８２ １７．００

２０～３０ ０．５８ ４４．４ ２７．３０ ２４．００

３０～４０ ０．４３ ４０．０ ４０．４５ １５．１１

ＡＭＦ＋ＤＳＥ

１０～２０ １．０２ ２５．０ ６．１２ ２７．９０

２０～３０ ０．６６ ５４．５ １８．１９ ３２．６６

３０～４０ ０．８２ ４２．９ １７．２１ １８．８３

　 　 根长在不接菌处理下随深度增加而减小（表 ６），
在接菌处理下均呈现随深度先增大后减小的规律，且
都在 ２０～３０ ｃｍ 处最长，黏聚力与根长在深度上亦有

相同规律。 在 ３０ ～ ４０ ｃｍ 深度处，双接菌 ＡＭＦ＋ＤＳＥ
处理的平均根长比 ＣＫ２，ＡＭＦ，ＤＳＥ 处理的根长分别

降低了 １０％，８３％，１３５％，但黏聚力比上述 ３ 种处理

分别增长了 ３７．６％，２５．６５％，１９．７６％，表明双接菌的

菌根对提高紫花苜蓿菌根复合土黏聚力具有更显著

的正向效应。
２ ３ ４　 不同接菌黏聚力和内摩擦角随含根量变化规律

根系多分布浅土层（２０ ～ ３０ ｃｍ），对由含根量引

起的黏聚力变化进行分析可知（表 ８），接菌处理下根

菌复合土的含根量均大于 ＣＫ２，黏聚力随含根量的增

加而增加，含根量与黏聚力呈正相关关系。 其中，双
接菌处理的接菌贡献率高达 １８６％，是单接菌 ＡＭＦ，
ＤＳＥ 处理的 １．７４４ 倍、１．６４１ 倍，表明双接菌处理可显

著增强土体强度。

表 ８　 不同接菌处理 ２０～ ３０ ｃｍ 深度土样含根量、
黏聚力及内摩擦角

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｒｏｏｔ ｃｏｎｔｅｎｔ，ｃｏｈｅｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ ２０－３０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

试样类型
含根量 ／

（ｇ·ｃｍ－３）

黏聚力

ｃ ／ ｋＰａ
菌根贡

献率 ／ ％
内摩擦角

φ ／ （ °）

ＣＫ１ ０ １３．６７±６．５０ｂ ０ １７．００±３．４６ａ

ＣＫ２ 复合土 ０．４７ １４．５８±１．５３ｂ ０ １８．００±１．７３ａ

ＡＭＦ 复合土 １．００ １６．００±１．１５ａｂ １０６．６７ ２０．３３±６．４３ａ

ＤＳＥ 复合土 １．９６ １８．７０±２．７０ａｂ １１３．３３ １９．６７±５．７７ａ

ＡＭＦ＋ＤＳＥ 复合土 ２．４０ ２６．４６±７．０３ａｂ １８６．００ １５．６７±１．５３ａ

本试验中 ４ 种处理下的内摩擦角均无明显变化，
说明菌根对内摩擦角影响很小，主要通过增加黏聚力

来提高土体的抗剪强度。

３　 讨　 　 论

笔者研究了紫花苜蓿根系在接菌处理下单根抗

拉强度与根径的关系，以及根菌复合土抗剪强度与根

长、根径、含根量、深度之间的关系。
根系是植物重要器官，不仅吸收输导土壤中水分

养分［２８］、还有合成和储存营养物质的功能，还具有固

持水土能力［２９］。 研究表明，植物根系通过发挥其自

身的抗拉特性以增强土体的抗剪强度［３０］，同时，植物

根系具有的抗拉性能是增强采煤沉陷或边坡稳定性

最重要的因素［３１］。 单根力学特性大小与根系尺寸有

着密切关系［６，３２］。 国内外学者对部分植物的单根抗
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拉力、抗拉强度研究表明，植物根系拉拔力随根径增

加而增大，抗拉力与植物生物学特性、土壤含水率等

因素有关［３３］。 可能是随着根系直径的增粗，根的横

截面积迅速增加，且根系木质化程度会随着根径的增

大而提高，使细胞排列相对紧密，含水量降低，促使根

系具有较好的抵抗变形的能力，抗拉力也随之增

加［３４］。 本试验中，各处理下紫花苜蓿根系抗拉强度

随直径增加呈指数函数减小，与柠条、沙棘和沙柳根

系抗拉强度的变化规律一致［９］。 本研究接菌处理促

使宿主植物根径增加，引起根系单根抗拉强度发生显

著变化，而本试验接菌处理之间的平均根径无显著变

化，但双接菌的单根抗拉强度显著高于单接菌，说明

双接菌增强了植物根系的抗拉伸能力。
抗剪强度是衡量根－土复合土力学性能的重要

力学特性，也是生态治理研究领域中热点问题之

一［３０，３５－３６］，而黏聚力和内摩擦角是主要体现抗剪强

度的力学指标。 对根－土复合体来讲，当土体受到外

力作用时，不仅产生土粒与土粒之间的凝聚力，还产

生土粒与根系之间的凝聚力，故黏聚力 ｃ 可理解为土

壤与根系之间的凝聚力之和；且复合土受到剪切作用

时，不仅产生土粒之间的摩擦作用，还有土粒与根系

之间的摩擦作用，因此内摩擦角 φ 可理解为土壤与

根系之间的综合摩擦角［３７］。 本试验中内摩擦角均未

产生显著差异，各个处理下的复合体试样抗剪强度大

小集中体现在黏聚力的变化上。 申紫燕等［３８］ 的研究

结果指出，复合体黏聚力 ｃ 与速效 Ｐ、含根量和有机

质 ３ 种因素之间的关联度较高。 在土壤表层，有机

质、速效 Ｐ 等营养易产生表聚现象，可促进了植物根

系生长，含根量也随之增大。 而 ＡＭＦ［１０］和 ＤＳＥ［３９］在

改良土壤性状方面均有重要作用，接种后土壤质地发

生变化［４０］，增强了土壤保水能力，土壤养分也有明显

改善，如有机碳、全氮等营养含量明显增高。 本试验

中，双接菌 ＡＭＦ＋ＤＳＥ 处理在相同深度下比单接菌处

理黏聚力 ｃ 大，菌根复合体黏聚力呈现出随土体深度

增加而减小的趋势，与含根量在深度上变化规律一

致，均为 ２０ ～ ３０ ｃｍ 深度处最大。 ＤＯＣＫＥＲ 等［４１］ 对

根－土复合土试样进行原位直剪试验，指出植物根系

可显著增强土体抗剪强度和抗剪切变形能力。 植物

根系不仅可通过影响土壤中养分的供应来提高土体

强度与稳定性［４２］，且植物根系和相关微生物也会分

泌一些有机物质，即根系分泌物，与土壤力学性质也

密切相关［４３］。 接菌有利于土壤碳累积、植物养分交

换及促进植物生长激素的增加来影响根系发育和植

物生长［４４］。 本研究中接菌处理均产生了根外菌丝，
接菌处理下根菌复合土的含根量均大于 ＣＫ，其土壤

强度也显著提升。 菌丝作为真菌的营养体，是由纤维

素、蛋白质及几丁质等组成，随着菌丝的不断生长，菌
丝之间相互交织形成菌丝网络［４５］，将土体黏结形成

一个黏结体，促进根系吸收更多的水分及养分之外，
也增强了对土壤的保水作用和植物生长的促进作用。
研究表明，菌丝对提高土体强度的原因是菌丝对基质

材料的缠绕和黏结，菌丝定殖程度对其力学特性有重

要的影响［４６］。 且 ＡＭＦ＋ＤＳＥ 也可通过根分泌物的有

机物如黏液、微生物诱导的生物膜，真菌缠结和微生

物诱导的生物矿化形成的土壤团聚体［４７］。 很明显，
黏液可改变紧靠根系周围区域的土壤结构，从而改变

该区域的机械和水文行为，从而有利于植物生长，还
可促进土壤颗粒与根系的机械黏附，促进 ２ 者之间的

接触［４８］。 同时，根际周围的微生物聚合物会影响土

壤的机械性能，已有研究证明新鲜根系分泌物可降低

土壤的渗透阻力［４９］，使根系延长，它导致土壤颗粒黏

附在根上［５０］，促进周边区域在根际附近聚集，从而有

效使植物锚固周边的土壤，使土壤的变形阻力有效增

强［５１］。 因此，对菌丝引起的根际周围土壤环境的变化

对土壤结构及力学性能的贡献仍需要更深入的探讨。
在自然环境中，根系形态结构发育具有随机、多

样性，且坡地根系形态不同于平地［５２］，受坡度影响，
根系固土作用不及预期，很多学者意识到植物根系的

形态结构是影响土体抗剪强度的重要因素［５３］。 本试

验仅对比了接菌对植物根系力学特性的影响，对根系

在地下的形态结构变化对土体抗剪强度的影响尚未

展开，有待后续进一步研究。

４　 结　 　 论

（１）试验中根系平均单根抗拉力由大到小顺序

依次为 ＡＭＦ＋ＤＳＥ＞ＤＳＥ＞ＡＭＦ＞ＣＫ，其单根抗拉力变

化为 ４．２２～７．１７ Ｎ，随着根径增加而增大。 平均单根抗

拉强度由大到小依次为 ＡＭＦ＋ＤＳＥ＞ＣＫ＞ＡＭＦ＞ＤＳＥ，随
着根径增加而减小，接菌贡献率最大为 １４７％。

（２）不同接菌处理下复合土抗剪强度显著大于

素土，说明接菌能显著提高土体的抗剪强度，贡献率

达 １８６％。 接菌处理下菌根复合土黏聚力均比相同

深度未接菌处理的菌根复合土的黏聚力大，其中

ＡＭＦ＋ＤＳＥ 双接菌处理下的菌根复合土黏聚力最大，
为 ＣＫ 处理的 ２ 倍。

（３）不同接菌处理的复合土含根量有差异，在地表

下 １０～２０，２０～３０ ｃｍ 深度处逐渐增加，至 ３０～４０ ｃｍ 深度

时减小，其黏聚力 ｃ 随着含根量变化规律一致。 含根量

与黏聚力呈正相关关系。 双接菌处理的黏聚力 ｃ 最大，
且含根量在深度上均在地表下 ２０～３０ ｃｍ 深度处最佳。
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（４）苜蓿根系对土体抗剪强度的增强作用存在

最优根径，苜蓿最优根径为 ０．６ ｍｍ，菌根复合土抗剪

强度最高。
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