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盐地碱蓬根际土壤细菌群落结构及其功能* 

孙建平, 刘雅辉**, 左永梅, 韩民利, 张虹伟, 吕晶晶 

(河北省农林科学院滨海农业研究所/河北省盐碱地绿化工程技术中心/唐山市耐盐植物重点实验室  唐山  063299) 

摘  要: 盐地碱蓬作为生物改良盐碱地的理想材料, 其根际土壤微生物对土壤改良发挥着重要作用。为了深入

探索环渤海滨海盐碱地碱蓬根际土壤细菌群落结构组成及其功能, 采用 Illumina Misep高通量测序平台对环渤

海地区滨海盐碱地盐地碱蓬根际土壤和裸地土壤进行测序。从 16 个样本中获得有效序列 734 792 条, 4 285 个

OTUs, 归属于 41 门、100 纲、282 目、400 科、892 属、1 577 种。盐地碱蓬根际土壤细菌群落由变形菌门

(Proteobacteria)、放线菌门 (Actinobacteria)、绿弯曲门 (Chloroflexi)、拟杆菌门 (Bacteroidetes)、芽单胞菌门

(Gemmatimonadetes)、酸杆菌门(Acidobacteria)、厚壁菌门(Firmicutes)、蓝藻细菌门(Cyanobacteria)、髌骨细菌

门(Patescibacteria、浮霉菌门(Planctomycetes)组成。Alpha 多样性计算结果表明, 盐地碱蓬根际土壤细菌群落

结构多样性高并与裸地土壤间差异显著; LEfSe (LDA Effect Size)分析发现, 盐地碱蓬与裸地差异指示种明显

不同。PCoA 与相关性 Heatmap 表明, 盐地碱蓬、速效氮、速效钾、速效磷、电导率是影响土壤细菌目类水平

群落组成的主要因子。PICRUSt (Phylogenetic Investigation of Communities by Reconstruction of Unobserved 

States)分析表明微生物群落在新陈代谢等 40 个功能方面盐地碱蓬根际土壤比裸地土壤高。本研究表明盐地碱

蓬覆盖能够降低土壤盐分, 增加土壤养分, 对土壤细菌群落多样性及其功能有积极作用。 

关键词: 高通量测序; 滨海盐碱地; 盐地碱蓬; 根际土壤; 细菌群落结构; 细菌群落功能 
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The bacterial community structure and function of  
Suaeda salsa rhizosphere soil* 

SUN Jianping, LIU Yahui**, ZUO Yongmei, HAN Minli, ZHANG Hongwei, LYU Jingjing 

(Institute of Coastal Agricultural, Hebei Academy of Agriculture and Forestry Sciences / Saline and Alkali Land Greening 
Engineering Technology Center of Heibei Province / Tangshan Key Laboratory of Plant Salt Tolerance Research, Tangshan 063299, 

China) 

Abstract: Suaeda salsa is an ideal agent for the biological enrichment of saline-alkali soil. Microorganisms in the rhizosphere 

of this plant play an essential role in soil improvement. The Illumina Misep high-throughput sequencing platform was used to 

explore the structural composition and function of the bacterial community in the rhizosphere soil of S. salsa and bare soil 

from coastal saline-alkali land in the Bohai Bay Rim area of Hebei, Shandong, and Tianjin, China. In total, 734 792 effective 

sequences were obtained from 16 samples, of which 4 285 OUTs belonged to 41 phyla, 100 classes, 282 orders, 400 families, 



第 10期 孙建平等: 盐地碱蓬根际土壤细菌群落结构及其功能 1619 

  

 
http://www.ecoagri.ac.cn 

892 genera, and 1 577 species. The bacterial community in the rhizosphere soil of S. salsa contained Proteobacteria, Actino-

bacteria, Chloroflexi, Bacteroidetes, Gemmatimonadetes, Acidobacteria, Firmicutes, Cyanobacteria, Patescibacteria, and 

Planctomycetes. These results were consistent with the Alpha diversity analysis results, indicating that the community was 

highly diversified and significantly different from that of the bare soil. The LEfSe (LDA Effect Size) analysis showed that 

indicator species differentially occurred in S. salsa and bare soils. In S. salsa soil, Cyanobacteria, Acidobacteria, Alphapro-

teobacteria, Oxyphotobacteria, Chloroflexi, Rhizobiales, Nostocales, Sphingomonadales, Sphingomonadaceae, and Bacillus 

were the indicator species. Based on principal coordinates analyses and a correlation heatmap, the main factors affecting the 

soil bacterial community at order level were the presence of S. salsa, alkali-hydrolyzable nitrogen, available potassium, avail-

able phosphorus, and electrical conductivity. Also, Ectothiorhodospira and Balneolaceae could survive in bare soil with poor 

fertility, high salinity, and a viscous structure. PICRUSt (Phylogenetic Investigation of Communities by Reconstruction of 

Unobserved States) analysis showed that 304 metabolic pathways at pathway level 3 were active in both soil, of which 41 

pathways, especially those involving in metabolism were different between S. salsa soil and bare land soil. These results indi-

cated that S. salsa growth has a positive effect on the diversity and function of soil bacterial community by improving soil 

structure and increasing nutrients levels. These findings may be applied to improve saline-alkali land, optimize soil environ-

ment, and enhance its usefulness and sustainability. 

Keywords: High-throughput sequencing; Coastal saline-alkali land; Suaeda salsa; Rhizosphere soil; Bacterial community 

structure; Bacterial community function 

土壤微生物在生态系统功能中起重要的作用 , 

其多样性不仅能够描述任何一种复杂生态环境, 还

可以较早地反映该环境的变化, 已被认为是生态系

统中重要的生物学指标[1]。在土壤微生物中, 细菌的

数量和种类最多、分布最广泛且代谢功能潜力巨大, 

参与碳、氮物质循环、土壤结构形成、促进植物生

长以及改善生态环境等过程[2]。植物为微生物提供

营养物质, 如分泌物质、落叶、花粉脱落以及枯死

的植物残体, 微生物分解无机物为植物生长提供营

养, 这些过程均发生在根际, 因此研究根际土壤细

菌群落多样性及其功能, 有助于了解植物、土壤微

生物及其环境之间的关系。 

    滨海盐碱土壤属于极端环境, 其环境的复杂多

样性造就了物种丰富多样性, 物种的多样性预示着

物种功能的多样性。微生物独特的遗传特性、生理

功能影响着植物的生存环境 [3], 因此滨海盐碱土壤

是研究土壤微生物细菌群落与耐盐植物关系的天然

实 验 室 。 盐 地 碱 蓬 (Suaeda salsa) 是 藜 科

(Chenopodiaceae)碱蓬属植物, 不但在食用和药用领

域备受瞩目, 也是用于开发利用盐碱地的优势植物

之一[4]。已有研究表明, 盐地碱蓬的根系能分泌有机

酸, 植物残体分解后产生的腐殖酸能够降低土壤碱

性 , 改善土壤理化性质 , 减少土壤水分损失 , 还能

增加土壤中微生物的数量和酶活性[5-8]。目前对于盐

地碱蓬的微生物研究多局限于纯培养法的测定与分

析, 而针对其微生物群落结构的研究报道很少, 尤

其是用分子生物学方法研究盐地碱蓬根际土壤微生

物群落结构及功能尚鲜有报道。因此明确盐地碱蓬

根际土壤中的细菌多样性优势物种及功能, 可为利

用盐地碱蓬根系原生耐盐微生物改善盐碱地微环境

质量, 实施安全有效的盐碱地生物改良措施提供土

壤微生物方面的理论依据。 

近年来, 高通量测序技术发展迅速, 它能够快速

揭示原位环境中微生物群落的复杂性和多样性[9-11]。

本研究采用Misep高通量测序方法 , 对盐地碱蓬根

际土壤细菌进行16s rRNA基因测序, 分析环渤海地

区滨海盐碱地盐地碱蓬根际土壤的细菌群落结构 , 

探索细菌群落结构与环境因子的关系 , 结合

PICRUSt (Phylogenetic Investigation of Communities 
by Reconstruction of Unobserved States)分析预测盐

地碱蓬根际土壤细菌的功能, 不仅为环渤海地区滨

海盐碱地盐地碱蓬的生长和生物改良措施的应用提

供支撑, 也为今后研发土壤改良剂奠定基础。 

1  材料和方法 

1.1  研究地点与样品采集 

以河北、山东、天津的滨海盐碱地为研究区, 其

紧临渤海湾, 主要由海相沉积物和海陆交互层沉积

的黏性土、粉土及砂类土组成, 土壤类型为滨海盐

土。环渤海地区光照充足, 年日照时数2 400~3 000 h, 

比山麓平原区多 200 h左右 ; 年平均气温 10.8~ 

13.3 ℃ , 无霜期 180~200 d; 低平原区年降水量

450~550 mm, 滨海平原区年降水量600~700 mm, 

80%的降水主要集中在7—9月[12]。该区属暖温带半

湿润季风性气候 , 光照充足 , 四季分明 , 其中春季

干旱少雨、夏季炎热多雨、秋季冷暖适中、冬季寒
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冷干燥[13]。 

采用GPS定位, 确定盐地碱蓬的采样区块(表1)。

在每个采样区域, 随机选取3个样方(1 m×1 m), 从

每个样方中随机采集植物样10株, 晃动根部, 去除

根部松散的土壤后, 使用无菌刷子从根部收集残留

土壤, 做为根际土壤; 同一样方“S”点取0~10 cm土

层的土壤。土壤样本等量混合均匀后, 分成两部分。

一部分装入15 mL的离心管, 放入液氮罐速冻, 转移

到实验室的80 ℃冰箱 , 用于样本的高通量测序 ; 

另一部分被密封在自封袋中, 自然风干过筛, 用于

测定土壤的化学性质。取同一地区裸地的0~10 cm土

壤作为对照。 

表 1  样地基本概况 
Table 1  Basic information of the soil samples 

样地位置 
Sample site location 

采样点 
Sample plot 

地理位置 
Geographical position

海拔 
Altitude (m)

主要植物 
Main plant 

天津北大港 
Tianjin Beidagang 

D1, J4, J5, J6 
38°44′25.24″N, 
117°14′13.36″E 

2 
盐地碱蓬、芦苇、金叶榆树 
Suaeda salsa, Phragmites communis, Ulmus 
pumila 

沧州黄骅市南排河 
Nanpaihe Town, Huanghua City, Cangzhou 

City, Hebei Province 
D2, J7, J8, J9 

38°25′42.89″N, 
117°35′14.58″E 

2 
盐地碱蓬、芦苇、知风草 
S. salsa, P. communis, Eragrostis ferruginea

山东东营市东营区 
Dongying District, Dongying City, 

Shandong Province 
D2, J10, J11 

37°24′12.31″N, 
118°41′10.17″E 

0 
盐地碱蓬、柽柳、白刺 
S. salsa, Tamarix chinensis, Nitraria schoberi

河北唐山市曹妃甸区 
Caofeidian District, Tangshan City, 

Hebei Province 
D4, D5, J1, J2, J3

39°12′48.44″N, 
118°27′46.43″E 

0 
盐地碱蓬、芦苇、柽柳 
S. salsa, P. communis, T. chinensis 

D: 裸地土壤; J: 碱蓬根际土壤。D: bare land soil; J: rhizosphere soil of Suaeda salsa. 

 
1.2  土壤化学性质指标的测定 

碱解氮采用碱解扩散法测定[14]; 速效磷采用碳

酸氢钠浸提-钼锑抗比色法测定 [14]; 速效钾采用火

焰光度计法测定 [14]; pH采用5︰1水土比浸提 , 用

PHSJ-4A 型 pH 计 测 定 [14]; 电 导 率 (EC) 采 用

DDSJ-308F仪器测定。 

1.3  土壤细菌的 DNA提取和高通量测序 

从每个混合样本(n=16)中称取0.5 g土壤, 使用

MP-soil试剂盒提取DNA, 利用1%琼脂糖凝胶电泳

检测DNA提取质量 ;用 338F(5′-ACTCCTACGGGA 

GGCAGCAG-3′)和 806R(5′-GGACTACHVGGGT 

WTCTAAT-3′)引物对V3-V4可变区进行PCR扩增[15], 

每个样本3次重复。将同一个样本的PCR产物混合后

经2%琼脂糖电泳检测和QuantiFluor™-ST定量检测

后, 送至上海美吉生物医药科技有限公司, 在Miseq 

PE300平台上进行测序。 

1.4  数据处理 

原始测序序列使用Trimmomatic软件质控 , 使

用FLASH软件进行拼接 , 使用UPARSE软件根据

97%的相似度对序列进行OTU聚类 , 使用UCHIME

软件剔除嵌合体[16]。利用RDP classifier对每条序列

进行物种分类注释, 比对Silva数据库, 设置比对阈

值为70%[17]。 

利用Mothur软件计算Alpha多样性指数(Sobs、 

Simpson、Shannon、Chao、Ace、Coverage); 利用R

语言工具制作稀释曲线、多级物种Sunburst分析盐地

碱蓬根际土壤与裸地土壤细菌群落的组成 ; 利用

Circos-0.67-7软件制作Circos图, 分析盐地碱蓬根际

土壤与裸地土壤优势物种组成比例及其在样本中的

分布比例; 利用LEfSe软件, 根据分类学组成对盐地

碱蓬根际土壤与裸地土壤进行线性判别分析(LDA), 

找出对盐地碱蓬根际土壤与裸地土壤产生显著性差

异影响的群落; 利用R语言中PCoA分析盐地碱蓬根

际土壤与裸地土壤间的菌群结构差异; 利用R语言

工具制作相关性Heatmap图 , 分析环境因子与细菌

目水平群落结构的关系; 利用FastTree软件, 通过目

分类水平信息对应的序列 , 根据最大似然法ML构

建进化树 , 使用 R语言作图绘制进化树 ; 采用

PICRUSt方法将现有的16S rRNA基因测序数据与

KEGG数据库对比 , 比较功能基因在生物代谢通路

上的丰度差异; 采用SPSS 19.0统计软件对试验数据

进行处理, 采用独立样本t检验, 分析在P≤0.05水平

上的样本间显著性差异。 

2  结果与分析 

2.1  滨海盐碱地盐地碱蓬根际土壤及裸地土壤的

化学性质 

通过对盐地碱蓬根际土壤与裸地土壤化学性质的 
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测定, 结果显示, 除 pH 外, 盐地碱蓬根际土壤与裸地

土壤的化学性质间均差异显著(表 2)。与裸地土壤相比, 

盐地碱蓬根际土壤均不同程度增加了碱解氮、速效磷、

速效钾和有机质含量, 降低了土壤的盐分, 尤其碱解

氮, 盐地碱蓬根际土壤增加了 238.47%。表明盐地碱蓬

能够增加土壤的养分, 降低土壤的盐分。 

表 2  滨海盐碱地盐地碱蓬根际土壤及裸地土壤的化学性质 
Table 2  Chemical properties of rhizosphere soil of Suaeda salsa and bare soil in the coastal saline-alkali land 

样本 
Sample 

pH 
电导率 

Electrical conductivity
(dSm1) 

碱解氮 
Alkali-hydrolyzable N

(mgkg1) 

速效磷 
Available P
(mgkg1) 

速效钾 
Available K 
(mgkg1) 

有机质 
Organic matter

(gkg1) 

裸地土壤 Bare land soil 7.46±0.18a 6.47±5.10a 26.80±26.15b 14.91±2.41b 292.90±30.38b  9.45±1.63b 

根际土壤 Rhizosphere soil 7.48±0.22a 1.30±1.54b 90.71±48.58a 20.45±3.31a  586.14±110.63a 16.00±9.27a 

同列不同小写字母表示差异显著(P≤0.05)。Different lowercase letters in the same column indicate significant differences at P≤0.05 level.  

 
2.2  滨海盐碱地盐地碱蓬根际土壤细菌群落多样

性特征 

基于种的分类水平对盐地碱蓬根际土壤和裸地

土壤微生物群落多样性指数进行分析, 结果(表 3)表

明 , 与裸地土壤相比 , 盐地碱蓬根际土壤细菌的

Sobs、香农指数较高, 两者差异不显著; 辛普森指

数、Ace、Chao 指数较低, 其中辛普森指数两者差

异显著。由此可见盐地碱蓬根际土壤细菌群落的物

种多样性略高于裸地, 盐地碱蓬根际土壤细菌群落

的物种均匀度低于裸地。 

表 3  滨海盐碱地盐地碱蓬根际土壤及裸地土壤细菌的

生物多样性指数 
Table 3  Biodiversity indexes of bacteria in rhizosphere soil of 

Suaeda salsa and bare soil in the coastal saline-alkali land 

多样性指数 
Diversity index 

裸地土壤 
Bare land soil 

根际土壤 
Rhizosphere soil

Sobs指数 Sobs index 660.80±169.95 705.36±110.52 

香农指数 Shannon index 4.75±0.38 5.05±0.40 

辛普森指数 Simpson index 0.024±0.009 0.019±0.014* 

Ace指数 Ace index 802.58±173.58 800.87±129.08 

Chao指数 Chao index 838.30±179.28 817.32±129.10 

覆盖度指数 Coverage index 0.994±0.001 0.995±0.001 

*表示裸地土壤和盐地碱蓬根际土壤在 P≤0.05水平差异显著。

* means significant differences between bare land soil and rhizosphere 
soil of S. glauca at P≤0.05. 

 
盐地碱蓬根际土壤中共有 3 872个 OTUs, 裸地

土壤共有 2 410 个 OTUs, 有 1 997 个 OTUs 均出现

在盐地碱蓬根际土壤和裸地土壤中 , 分别占各自

OTUs总数的 51.58%和 82.86%。在盐地碱蓬根际土

壤中特有的 OTUs 1 875 个, 占盐地碱蓬根际土壤

OTUs总数的 48.42%; 裸地土壤中特有的 OTUs 413

个, 占裸地 OTUs 总数的 17.14%。这些数据表明, 

盐地碱蓬根际土壤与裸地土壤 OTU 组成存在差异, 

盐地碱蓬根际土壤不仅 OTU数目比较多, 还存在更

多的特有 OTU。 

稀释曲线(图 1)表明, 盐地碱蓬根际土壤细菌多

样性高于裸地对照, 曲线均趋于平缓, 结合基于种

分类水平的各样本文库的覆盖度均在 99.46%以上

(表 3), 说明基于本试验的测序深度, 土壤中包括的

稀有物种在内的所有微生物均已得到分析, 比较真

实地反映了该研究区的微生物群落组成。 

2.3  滨海盐碱地盐地碱蓬根际土壤与裸地土壤细

菌群落组成 

通过对滨海盐碱地盐地碱蓬根际土壤及裸地土

壤样本进行高通量测序 , 共得到有效序列 734 792

条, 为避免各样品微生物量的差异, 按最小样本序

列数进行样本序列抽平处理, 得到标准化数据用于

后续统计分析, 每个样本的有效序列为 24 065 条, 

获得 41门、100纲、282目、400科、892属、1 577

种、4 285 OTUs。图 2选择目分类学水平, 从里圈到

外圈依次展示盐地碱蓬根际土壤和裸地土壤中域、

界、门、纲、目水平的物种组成(相对丰度>1%)。盐

地碱蓬根际土壤由放线菌门(Actinobacteria)、放线菌

纲(Actinobacteria)、放线菌目(Actinomarinales)(共占

比 55.3%), 绿弯菌门 (Chloroflexi)、厌氧蝇菌目

(Anaerolineae)与 SBR1031 目(共占比 15.3%), 蓝藻

细 菌 门 (Cyanobacteria) 、 产 氧 光 合 细 菌 纲

(Oxyphotobacteria)与念珠藻目 (Nostocales)(共占比

14.7%), 芽单胞菌门(Gemmatimonadetes)、芽单胞菌

纲 (Gemmatimonadetes) 、 未 定 属 芽 单 胞 菌 目

(norank-Gemmatimonadetes)(共占比 8.8%), 变形菌

门(Proteobacteria)、丙型变型菌纲(Gammaproteobacteria)

与外硫螺菌目(Ectothiorhodospirales)(共占比 5.5%)

组成。裸地土壤由变形菌门、丙型变型菌纲与外硫

螺菌目(共占比 36.9%), 芽单胞菌门、芽单胞菌纲、

未定属芽单胞菌目(共占比 15.5%), 变形菌门、丙型

变型菌(从纲到目)(共占比 17.3%)组成。由此可以得

出盐地碱蓬的根际土壤细菌物种的分布和比例与裸
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地土壤差异显著, 盐地碱蓬根际土壤的优势物种为

放线菌, 裸地土壤中优势物种是变形菌, 盐地碱蓬

的覆盖增加了微生物群落结构的多样性, 提高了放

线菌的比例 , 新增了绿弯菌门、厌氧蝇菌目、

SBR1031 目、蓝藻细菌门、产氧光合细菌纲、念珠

藻目的分布。 

 

图 1  滨海盐地碱蓬根际土壤及裸地土壤细菌的稀释曲线 
Fig. 1  Rarefaction curves of bacteria in bare soil and rhizosphere soil of Suaeda salsa in the coastal saline-alkali land 

2.4  盐地碱蓬根际土壤与裸地土壤优势物种组成

比例及其在样本中的分布比例 

Circos 图不仅反映了每组样本的优势物种组成

比例, 同时也反映了各优势物种在不同样本中的分

布比例。基于门的分类水平下, 不同样本的优势物

种组成和比例差异明显(图 3), 盐地碱蓬根际土壤中

优势物种为变形菌门(30.0%)、放线菌门(22.0%)、绿

弯曲门(15.0%)、拟杆菌门(Bacteroidetes)(9.4%)、芽

单胞菌门(5.0%)、酸杆菌门(Acidobacteria) (5.5%)、

厚壁菌门(Firmicutes)(3.8%)、蓝藻细菌门(4.1%)、髌

骨 细 菌 门 (Patescibacteria) (1.3%) 、 浮 霉 菌 门

(Planctomycetes)(1.8%); 裸地土壤中优势物种为变

形菌门 (43.0%)、放线菌门 (14.0%)、绿弯曲门

(10.0%)、拟杆菌门(11.0%)、芽单胞菌门(10.0%)、

酸杆菌门 (2.3%)、厚壁菌门 (2.5%)、髌骨细菌门

(1.7%)。各优势菌门在样本中的分布比例有差异, 变

形菌门、放线菌门、绿弯曲门、拟杆菌门、芽单胞

菌门、酸杆菌门、厚壁菌门、蓝藻细菌门、髌骨细

菌门、浮霉菌门在裸地土壤和盐地碱蓬根际土壤中

分布的情况依次为 59%和 41%、39%和 61%、41%

和 59%、55%和 45%、67%和 33%、30%和 70%、

40%和 60%、2%和 98%、56%和 44%、33%和 67%。

其中蓝藻细菌门绝大部分在盐地碱蓬土壤中。 

2.5  滨海盐碱地盐地碱蓬根际土壤与裸地土壤中

的特殊群落及影响力 

了解到样本中物种的整体构成后, 就可以进行

不同样本之间的对比。PCoA 分析即主坐标分析 , 

是一种非约束性的数据降维分析方法, 可用来研究

不同样本之间群落组成的相似性或差异性, 图中不

同形状的点表示来源于不同的样本, 两样本点越接

近, 表明两样本物种组成越相似。图 4 中盐地碱蓬

根际土壤与裸地土壤两个样本没有重叠部分, 样本

点距离较远, 说明盐地碱蓬根际土壤与裸地土壤的

微生物群落结构组成不相似, X 轴(13.59%)与 Y 轴

(53.39%)的累计贡献量达到 66.98%, 表明盐地碱蓬

的覆盖可以解释两个样本间微生物群落结构组成

不同的原因。 

通过上述分析判断出盐地碱蓬根际土壤与裸地

土壤之间具有显著差异。比较微生物群落差异的另

一个主要目的是确定组间的显著性差异物种, 为此

使用 LEfSe 分析, 首先使用 non-parametric factorial 

Kruskal-Wallis (KW) sum-rank test(非参数因子克鲁

斯卡尔-沃利斯秩和验检)检测不同分组间丰度差异

显著的物种, 并且判断显著差异物种是否趋于同一

分类级别。其次, 采用线性判别分析(LDA)来估算每

个组分(物种)丰度对差异效果影响的大小。因此本研 
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图 2  滨海盐碱地盐地碱蓬根际土壤与裸地土壤细菌群落组成 
 Fig. 2  Composition of the bacterial community in rhizosphere soil of Suaeda salsa and bare soil in the coastal saline-alkali land 

 

图 3  滨海盐碱地盐地碱蓬根际土壤(J)与裸地土壤(D)优势物种组成比例及其在样本中的分布比例 
Fig. 3  Composition proportion of dominant species in rhizosphere soil of Suaeda salsa (J) and bare soil (D) and their distribution 

proportions in all samples of the coastal saline-alkali land 
左半圈表示样本中物种组成情况, 外层彩带颜色代表来自哪一分组, 内层彩带颜色代表物种, 长度代表该物种在对应样本中的相对丰度; 

右半圈表示该分类学水平下物种在不同样本中的分布比例情况, 外层彩带颜色代表物种, 内层彩带颜色代表不同分组, 长度代表该样本在某

一物种中的分布比例。The left half circle shows the species composition in the sample, the color of the outer ribbon represents the group from which 

it comes, the color of the inner ribbon represents the species, and the length represents the relative abundance of the species in the corresponding 
sample. The right half circle shows the distribution proportion of the species in different samples under the taxonomic level, the outer ribbon repre-
sents the species, and the color of the inner ribbon represents different groups, the length represents the distribution proportion of the sample in a 
certain species.  
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图 4  滨海盐碱地盐地碱蓬根际土壤与裸地土壤组间比

较分析 
Fig. 4  Group comparison analyses between rhizosphere soil of 

Suaeda salsa and bare soil in the coastal saline-alkali land 
D: 裸地土壤 ; J: 盐地碱蓬根际土壤。D: bare land soil; J: 

rhizosphere soil of Suaeda salsa. 

究从域到属级对盐地碱蓬根际土壤与裸地土壤进行

LEfSe 分析 , 检测具有显著丰度差异的特征 , 仅

LDA得分值大于 4的被展示(图 5)。盐地碱蓬根际土

壤中差异指示种为蓝藻细菌门、酸杆菌门、甲型变

形杆菌纲(Alphaproteobacteria)、产氧光合细菌纲、

绿弯菌纲(Chloroflexia)、根瘤菌目(Rhizobiales)、念

珠藻目、鞘脂单胞菌目(Sphingomonadales)、鞘脂单

胞菌科(Sphingomonadaceae)、芽孢杆菌属(Bacillus), 

而裸地土壤差异指示种包括丙型变形菌(从纲到属)、

外硫螺菌目、硫碱螺旋菌科(Thioalkalispiraceae)、巴

纽尔斯菌 Balneolaceae(从目到科)、甲型变形杆菌(从

目到属)、嗜硫盐菌属(Thiohalophilus)。以上物种均

对盐地碱蓬根际土壤和裸地土壤之间群落结构组成

的差异起到非常重要的影响。 

 

图 5  滨海盐碱地盐地碱蓬根际土壤与裸地土壤中的特殊群落及影响力 
Fig. 5  Special communities and their effects in rhizosphere soil of Suaeda salsa and bare soil in in the coastal saline-alkali land  
D: 裸地土壤; J: 盐地碱蓬根际土壤。不同颜色节点表示在对应组别中显著富集, 且对组间差异存在显著影响的微生物类群; 淡黄色节点

表示在不同分组中均无显著差异, 或对组间差异无显著影响的微生物类群; 小写字母代表差异指示种, 其中 p代表门, c代表纲, o代表目, f代

表科, g代表属。D: bare land soil; J: rhizosphere soil of Suaeda salsa. The nodes in different colors represent the microbial groups which are sig-

nificantly enriched in the corresponding groups and have a substantial impact on between-group variance. The yellowish nodes denote the microbial 
groups which are not significantly different between groups and or have no significant effect on between-group variance. The lowercase letters repre-
sent difference indicator species, of which “p” means phylum, “c” means class, “o” means order, “f” means family and “g” means genus.  
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2.6  滨海盐碱地盐地碱蓬根际土壤与裸地土壤的

系统发生进化关系 

为了解目水平物种进化关系, 将相对丰度排名

前 20的目所对应的 OTUs数据进行多序列比对, 通

过最大似然法构建系统发生进化树(图 6), Bootstrap

值设置为 1 000 次重复, 以揭示滨海盐碱地盐地碱

蓬根际土壤与裸地土壤之间细菌的进化关系。结果

发现物种共属于 8 个门, 分别为放线菌门、芽单胞

菌门、厚壁菌门、蓝藻细菌门、绿弯曲门、拟杆菌

门、酸杆菌门、变形菌门。 Actinomarinales、

Propionibacterial、微球菌目(Micrococcales)、微丝藻

菌目 (Microtrichales)属于放线菌门 , Thermoanaero-

baculale 属于酸杆菌门 , 根瘤菌目、红杆菌目

(Rhodobacterales)、鞘脂单胞菌目、粘球菌目

(Myxococcales)、海洋螺菌目 (Oceanospirillales)、

unclassified-Gammaproteobacteria 属于变形菌门, 芽

孢杆菌目(Bacillales)属于厚壁菌门, SBR1031、热微

菌目 (Thermomicrobiales)属于绿弯曲门 , 念珠藻目

属于蓝藻细菌门 , 巴纽尔斯菌目、噬纤维菌目

(Cytophagales)、黄杆菌目(Flavobacteriales)属于拟杆

菌门, 其中属于拟杆菌门的巴纽尔斯菌目在裸地土

壤所占比例高。 

2.7  滨海盐碱地土壤细菌目类水平群落与环境因

子的相关分析 

影响样本菌群组成的环境因子很多, 但其中有

很多环境因子之间具有较强多重共线性关系, 因此

在进行环境因子分析前, 优先进行了环境因子筛选, 

环境因子的VIF值均在4以下 , 在目分类水平下选

取总丰度前20的物种对细菌群落组成与环境因子

进行相关性Heatmap分析。结果(图7)表明, 土壤盐

分、碱解氮、速效磷、速效钾是影响盐碱地土壤细

菌群落的主要环境因子, 微丝藻菌目、噬纤维菌目、

鞘脂单胞菌目、热微菌目、微球菌目、根瘤菌目、

念珠藻目喜欢养分高的环境 ; 外硫螺菌目与EC呈

极显著正相关, 与碱解氮、速效钾、速效磷呈极显

著负相关 , 巴纽尔斯菌目与EC呈极显著正相关 , 

与碱解氮呈显著负相关 , γ变形菌目未定属

unclassified-c-Gammaproteobacteria (unclassified表

示目前采用的数据库中未能找到与之相匹配的分

类信息)与EC呈显著正相关 , 与碱解氮、速效钾呈

显著负相关, 这为寻找喜欢盐分与寡营养的微生物

提供了可能性。 

2.8  滨海盐碱地盐地碱蓬根际土壤与裸地土壤的

PICRUSt功能预测 

针对Pathway, 运用PICRUSt软件获得盐地碱蓬

根际土壤和裸地土壤代谢通路的3个水平信息及其丰

度, Pathway level 1有6条代谢通路, Pathway level 2有

37条代谢通路, Pathway level 3有304条代谢通路。在

相似的盐碱环境条件下, 盐地碱蓬根际土壤微生物

和裸地土壤的微生物群落代谢通路相似, 但是代谢

通路的丰度值不同。其中有41条代谢通路在盐地碱蓬

根际土壤与裸地土壤组间存在显著性差异(图8), 尤

其是在新陈代谢(metabolism)方面, 包括谷胱甘肽代

谢(glutathione metabolism)、参与光合作用的蛋白质

(photosynthesis proteins)、光合作用(photosynthesis)、

药物代谢细胞色素P450(drug metabolism cytochrome 

P450)、细胞色素P450的异生素代谢(metabolism of 

xenobiotics by cytochrome P450)、氯代环己烷和氯苯

的降解(chlorocyclohexane and chlorobenzene degrada-

tion)。盐地碱蓬根际土壤微生物代谢通路的丰度值均

高于裸地土壤微生物, 说明盐地碱蓬根际土壤细菌

群落代谢功能潜力高于裸地土壤。 

3  讨论 

3.1  滨海盐碱地盐地碱蓬根际土壤细菌的群落结

构特征 

土壤微生物群落结构不仅直接影响养分的转化

与组成, 也是维持和恢复土壤生产力的主要因素之

一。土壤细菌是生态系统中微生物区系的主要组成

成分, 微生物区系的演变(数量和组成结构)是反映

土壤环境质量变化的重要生物指标[18-19]。本研究采

用高通量测序技术, 对滨海盐碱地盐地碱蓬根际土

壤和裸地土壤进行了细菌多样性分析 , 共获得 41

门、100纲、282目、400科、892属、1 577种, 盐

地碱蓬根际土壤细菌群落主要由放线菌门、绿弯菌

门、蓝藻细菌门、芽单胞菌门、变形菌门等组成, 优

势群落为放线菌; 裸地土壤中优势群落为变形菌。

杜滢鑫等[20]也发现变形菌门是盐碱土中最常见的微

生物类群。蓝藻细菌门、酸杆菌门、甲型变形杆菌

纲、产氧光合细菌纲、绿弯菌纲、根瘤菌目、念珠

藻目、鞘脂单胞菌(从目到科)、芽孢杆菌属是裸地土

壤中没有的。这说明盐地碱蓬增加了土壤细菌群落

的丰富性。盐地碱蓬根际土壤和裸地土壤细菌多样

性分析和系统发育树分析表明, 盐地碱蓬改变了土

壤细菌群落的结构组成, 其多样性高于裸地土壤(表

3、图 7), 这是因为细菌适合生长在养分富足的土壤

环境中, 较高的土壤肥力能够刺激细菌的生长[21]。

根据土壤理化性质分析(表 2), 盐地碱蓬的根际土壤

碱解氮、速效磷、速效钾、有机质含量较高, 盐分

比较低, 能为土壤中的细菌提供较多的营养[22]。此 
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图 6  滨海盐碱地盐地碱蓬根际土壤(J)与裸地土壤(D)的系统发生进化关系 
Fig. 6  Evolutionary relationship in rhizosphere soil of Suaeda salsa (J) and bare soil (D) in the coastal saline-alkali land 

 

图 7  滨海盐碱地土壤细菌目类水平群落与环境因子的相关分析 
Fig. 7  Analysis of correlation between bacterial community at the order level and environmental factors in the coastal saline-alkali 

land 
x 轴和 y 轴分别为环境因子和物种, 通过计算获得相关性 R 值和 P 值。R 值在图中以不同颜色展示, 右侧图例是不同 R 值的颜色区间; P

值则用*标出, * 0.01<P≤0.05, ** 0.001<P≤0.01, *** P≤0.001。The x-axis and y-axis are environmental factors and species respectively. The 

correlation R value and P value are obtained by calculation. R values are shown in different colors, and the legend on the right is the color range of 
different R values. P values are marked with * for 0.01<P≤0.05, ** for 0.001<P≤0.01, *** for P≤0.001. 

 
外, 有研究表明盐地碱蓬可以改善土壤结构外, 还

通过残根、凋落物向土壤中输入较多的碳氮源供微

生物利用, 增加微生物的数量, 提高土壤酶活性。因

此盐地碱蓬对根际微生物细菌群落多样性产生积极

的影响[23]。深入了解环渤海滨海盐碱地有植物与无

植物土壤微生物群落的消长态势, 对盐碱地植被修

复有重要意义。 

3.2  滨海盐碱地的环境因子对土壤细菌群落结构

的影响 

有研究者认为植被类型、土壤理化性质、纬度

梯度、土壤温度或气候变化可以影响土壤微生物群

落结构[24-27]。本研究通过相关性Heatmap分析, 分析

了土壤细菌群落结构与环境因子间的相互关系, 研

究表明, EC、速效钾、碱解氮、速效磷是引起滨海

盐碱地土壤细菌群落结构差异的主要环境因子。而

pH不是主要影响因素, 这与其他研究结果不一致[28], 

原因可能为盐地碱蓬根际土壤与裸地土壤的pH相

差不大 , 或者是环渤海盐碱地土壤以氯化钠为主 , 

盐含量大 ,  碱性小 ,  因此pH对植物的生长影响不

大。PCoA分析(图4)表明盐地碱蓬的覆盖可以解释样

本间微生物群落结构组成不同的原因, 并且与芦苇

(Phragmites  communis ) [ 1 9 ]、甘草 (Glycyrrhiza 

uralensis)[20]等植物根际土壤的优势菌为变形菌有一

些区别, 说明不同植物的覆盖能影响根际土壤的细

菌群落结构组成及其比例。结合LEfSe分析发现, 裸

地土壤富集的细菌群落与Heatmap图中与EC呈显著 
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图 8  滨海盐碱地盐地碱蓬根际土壤(J)与裸地土壤(D)的 PICRUSt 功能预测 
Fig. 8  Prediction of PICRUst function in rhizosphere soil of Suaeda salsa (J) and bare soil (D) in the coastal saline-alkali land 

 
正相关的群落一样, 说明外硫螺菌目、巴纽尔斯菌

目可以在土壤肥力贫瘠、盐分高、结构黏滞的裸地

土壤生存, 表明盐碱环境为这些细菌提供了特异性

的生存环境。有学者也在盐场[29]和海洋[30]]中发现了

巴纽尔斯菌目, 那么我们可以大胆假设通过培养此

类菌群, 接种到植物根际, 提高土壤中的微生物数

量和多样性, 而微生物又能够释放土壤酶, 催化氧

化还原、有机质矿化、腐殖物质在土壤中的合成、

以及生长活性物的释放等多种生物化学反应[31], 从

而改善植物的生长环境。因此了解微生物的适应环

境, 有助于挖掘和利用微生物资源。 

3.3  滨海盐碱地盐地碱蓬根际土壤细菌功能预测 

土壤微生物群落是土壤生态功能的基础, 通过

参与土壤有机质分解和矿化等过程影响着土壤养分

的循环并调节和指示土壤功能[32]。采用 PICRUSt方

法对菌群代谢功能预测, 滨海盐碱地盐地碱蓬根际

土壤与裸地土壤在 3 个水平的代谢通路是相似的, 

但其中有 40个功能两者差异显著, 并且在生物代谢

通路上的丰度值高于裸地土壤。在新陈代谢通路方

面, 盐地碱蓬根际土壤细菌谷胱甘肽代谢、参与光

合作用的蛋白质、光合作用、氯代环己烷和氯苯的

降解等表现突出, 说明盐地碱蓬的覆盖提高了细菌

群落的代谢通路途径, 这与三七(Panax notoginseng)

和芒草(Miscanthus spp.)根际细菌功能研究结果一

致 [33-34]。结合 Circos 图结果, 盐地碱蓬根际土壤中

的优势群落放线菌门的主要功能是吸收营养物质及

作为 70%抗生素的来源; 绿弯菌门能够分解纤维素; 

酸杆菌门能够降解植物残体多聚物及光合作用; 厚

壁菌门可以产生芽孢抵御外界的有害因子, 具有极

强的抗逆性[35]; 蓝藻细菌门能够进行产氧的光合作

用, 还可以通过光合作用释放特异的蛋白质信号分

子来调控植物的生长和发育[36]; 浮霉菌门参与了碳

氮循环, 是一类具有重要生态作用的环境微生物。

系统发生进化树目水平下, 丰度前 20的群落共属于

8个门, 均是盐地碱蓬根际土壤中的优势菌门。说明

盐地碱蓬根际土壤中存在很多功能微生物, 也验证

了盐地碱蓬在盐碱地生物改良中的重要作用。 

综上所述, 通过 Illumina Misep高通量测序分析, 

研究了环渤海滨海盐碱地盐地碱蓬根际土壤细菌群

落结构组成及其功能。结果表明, 盐地碱蓬的覆盖

改变了土壤微生物群落结构, 增加了土壤微生物群

落多样性和功能。此外, 微生物群落的变化主要是

由植物、速效氮、速效钾、速效磷、EC的变化引起

的。表明盐地碱蓬通过改善土壤质量, 为微生物提

供良好的生存环境 , 增加了微生物的种类和数量 , 

提高了根际土壤细菌群落多样性, 增强了代谢产物

的释放, 促进了土壤碳、氮、硫的转化及光合作用, 

盐地碱蓬与微生物循环反复作用, 最终达到良好的

生物改良盐碱地的效果。本研究结果为了解盐生植

物对环渤海滨海盐碱地土壤微生物群落的影响迈出

了重要的一步。目前, 我们正计划对环渤海滨海盐

碱地生态系统中盐生植物与土壤微生物群落的相互
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作用进行更全面的研究, 为环渤海滨海盐碱地的改

良与利用提出更准确的建议。 
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