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高效双接种田菁修复黄河三角洲盐碱土壤研究 
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摘要: 为了治理黄河三角洲土地盐碱化问题, 在山东省东营市垦利县永安镇(37.56°N, 118.74°E)选取

一块面积为 70 m2 的土地作为试验地, 进行根瘤菌和丛枝菌根真菌接种田菁(Sesbania cannabina)进行

降盐试验。试验设置 3 个处理, 分别为对照组(不种植田菁)、不接种组、双接种组(根瘤菌和丛枝菌根

真菌接种田菁)。监测高效根瘤菌和丛枝菌根真菌接种田菁对田菁降盐效果及对土壤营养元素的影响。

结果显示, 田菁质量和叶绿素含量等长势指标, 双接种组>不接种组>对照组, 双接种组田菁植株的地

上部干物质质量比不接种组增加了 26.12%, 地下部干物质质量增加了 46.15%。不接种组田菁使土壤含

盐量控制在 0.9~2.0, 与对照组相比土壤含盐量降低了 67%~79%。与不接种组田菁相比, 双接种处理土

壤含盐量降低了 20%~25%。此外, 双接种组土壤中速效氮、磷、钾含量比不接种组土壤明显增加。综

上, 接种高效田菁根瘤菌和丛枝菌根真菌能有效提高田菁的降盐和肥田能力, 为治理黄河三角洲土地

盐碱化问题提供技术参考。 
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黄河三角洲作为国家黄河三角洲开发战略和蓝

色经济战略的交汇处 , 是山东省重点开发区域 , 土

地后备资源丰富, 拥有近 5 000 km2 未利用土地, 另

有近 10 000 km2浅海区域, 由于黄河冲积作用, 土地

面积还以 1 km2/a 的速度增长[1-2]。然而由于成陆时

间短以及特殊的地理位置等因素, 黄河三角洲土壤

熟化程度低, 含盐量高, 极易盐碱化。调查显示黄河

三角洲有光板地 1.5 hm2, 重度盐碱地(含盐量为 6~ 

12)5.2 hm2, 中度盐碱地(含盐量 4~6)8.7 hm2, 轻度

盐碱地(含盐量 2~4)21.5 hm2, 盐碱地约为黄河三角

洲总面积的二分之一[3]。严重的土地盐碱化, 是制约

黄河三角洲农业可持续发展的主要因素[4]。改良盐碱

地、扩大粮食种植面积势在必行。 

利用田菁(Sesbania cannabina)改良盐碱地在国

内外均进行过广泛的试验研究。田菁为耐盐植物, 在

土壤含盐量为 8 的条件下, 生物量能达到在正常土

壤中的 95%, 基本不受影响[5]。田菁耐盐极限值接近

10 [6]。Rao 等[7]在印度北部低氮、低有机质的碱性土壤

中连续两年种植田菁, 发现不但获得可观的生物量, 而

且可以使土壤 pH 由 8.6 降到 8.2, 有效氮从 80 kg/hm2

增加到 101.5 kg/hm2, 获得良好的经济效益和生态效

益。巴基斯坦的 Qadir等[8]比较了田菁的植物修复与

石膏肥料的化学修复盐碱土壤效果 , 得出 , 田菁的

修复效果与化学修复效果相似, 但更加经济环保。我

国利用田菁改良盐碱地始于 20世纪 60年代, 取得过

良好的效果。据测定, 在沧州市海兴县种植田菁 1 年, 

可使耕层土壤含盐量从 2.5降到 1.2, 第 2年降到 0.7, 

在耕层土壤含盐量 5.9的盐碱地上连续种植田菁 4年

可使含盐量降到 1.9, 脱盐率达 67.8% [9]。河南省农

业科学院土壤肥料研究所试验表明, 在盐碱地种植

田菁, 生长盛期时的行间表层土壤含盐量较未种田

菁的含盐量降低了 55.2% [10]。山东省农业科学院土

壤肥料研究所试验表明, 在盐碱洼地种植田菁可使

0~10 cm的表层土壤含盐量下降 32%~64%, 0~20 cm
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土层含盐量下降了 10%~30% [11]。许开华等[12]大棚轮

作田菁和草莓, 发现田菁使土壤含盐量下降了 36.23%, 

减轻土壤的次生盐渍化, 从而确保主栽培作物草莓

持续优质高产。 

田菁在耐盐碱、降低土壤盐含量、增加土壤养

分、改善土壤结构、促进土壤微生物活动等方面相

对碱蓬、柽柳等典型盐生植物具有比较大的优势。

田菁高效根瘤菌的固氮作用和丛枝菌根真菌的促抗

逆作用 [13-14], 可以进一步增强田菁对贫瘠盐碱化土

壤的耐受能力。因而, 在盐碱地面积广阔、作物产量

低、大范围施用化肥不现实的黄河三角洲地区, 种植

田菁并接种高效共生菌将是一种改良盐碱化土壤的

较好选择。我国黄河三角洲地区已有多年种植田菁

的历史。本研究前期筛选了高效结瘤固氮且促生效

果显著的根瘤菌和丛枝菌根真菌菌种。如能充分发

挥田菁-根瘤菌-丛枝菌根真菌共生固氮体系的功能, 

将对促进田菁生长 , 提高田菁植物生物量 , 增强降

盐肥田效果具有重要意义。因此, 本研究在黄河三

角洲轻、中度盐渍土壤中, 接种高效根瘤菌和丛枝

菌根真菌, 考察其对田菁的生长状况以及土壤改良

效果的影响, 评估接种高效共生菌促进田菁改良盐

碱土壤的潜力。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

试验地位于山东省东营市垦利县永安镇的试验

基地, 37.56°N, 118.74°E。地处黄河入海口, 濒临渤

海, 为温带季风气候, 年平均气温 13.8 , ℃ 年均降水

量 570 mm。土壤类型为典型河流冲积的沙质盐碱土, 

播种前该地块经过春灌, 底墒充足, 没有预施肥料, 

没有根瘤菌接种史。土壤含盐量为 1.3~4.2, pH 为

7.93~8.11, 营养成分速效氮、Olsen-P、速效钾、有

机碳和全氮的质量比分别为 61.6 mg/kg, 8.8 mg/kg, 

65.2 mg/kg, 1.64 g/kg和 0.51 g/kg。 

1.2  试验设置与材料 

田菁根瘤采集于东营市利津县仙河镇、山东省

农业科学院田菁种植地、黄河三角洲生态湿地保护

站三个样点。在田菁植株生长旺盛的 6—8月采集根

瘤, 分离根瘤菌进行分类鉴定[15]。筛选出固氮能力和

促生长能力最好的 Ensifer sp.YIC4027为待用菌株。

丛枝菌根真菌 Glomus mosseae (GM, BGC NM03D)

购自北京市农林科学院, 用三叶草(Trifolium repens L.)

为宿主扩繁菌种, 达每 10 克基质含有 116 个孢子。

供试验用的田菁种子为山东省农业科学院提供的

2013年秋季收获的田菁种子。 

2014年 4月 30日上午开始田菁降盐试验。共进

行 3组处理: 不种植田菁对照组、根瘤菌和丛枝菌根

真菌双接种田菁组、不接种田菁组。每组处理重复

3次, 随机排列。种植行距 50 cm, 株距 30 cm, 各处

理小区之间起垄, 总试验地面积约 70 m2。播种前用

热水浸泡种子 24 h, 播种量 14 kg/hm2, 将根瘤菌液

喷洒在播入种子的垄沟里, 同时撒入丛枝菌根真菌

接种物, 用土填平。 

1.3  田菁生长指标 

待子叶脱落后, 用叶绿素计 SPAD-502 Plus测田

菁叶片叶绿素含量。生长 70 d 后, 将新鲜植株的根

从第一片真叶的叶痕处剪下, 测量地上部株高、鲜质

量, 同时测根质量、主根长、侧根长、根部茎粗等生

理指标。 

1.4  根瘤菌占瘤率及菌根定殖率 

2014 年 7 月 11 日采集田菁根瘤 , 称质量并对

根瘤个数计数, 分离纯化, 随机挑取菌落进行 recA

基因测序 , 根据测序结果统计根瘤菌占瘤率 , 分

析接种菌株的占瘤率。用台盼蓝-苯酚溶液对田菁

须根进行染色 , 然后用十字交叉法观察计算菌根

定殖率 [16]。  

1.5  土壤理化性质 

分别采集距地面 10 cm深、距离田菁主根 5 cm

远和 15 cm远的表层土壤, 用于检测土壤 pH及含盐

量。土壤含盐量以土水比 1︰5 浸提液用 DDBJ-350

电导率仪测定; 土壤 pH 采用去离子水(土水比 1︰

2.5( ︰质量 体积))浸提 30 min, 用 Mettler toledo 320 

pH计测定。土壤全氮含量采用碳氮分析仪(Vario-MAX 

C/N)测定, 土壤有机碳、有效磷和有效钾含量测定按

南京土壤研究所编的《土壤理化分析》进行[17]。 

2  结果 

2.1  菌株的定殖情况  

为明晰所接种菌株的有效性, 分别对根瘤菌的

占瘤率和菌根菌的定殖率进行检测。结果如图 1 所

示, 对 recA 基因序列的分析表明, 双接种组田菁根

瘤菌群中 Ensifer sp. I YIC4027菌株占 99%, 土著优

势种 Ensifer sp. I YIC4261占 1%[15]。不接种组田菁
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根瘤菌中土著 Ensifer sp. I YIC4261 占绝对优势, 

YIC4072 占 13%, 表明接种菌株的竞争结瘤能力及

垄沟喷洒的接种方式能够保证接种菌株在实验组田

菁根瘤菌种群结构中占绝对优势地位, 并保证对田

菁生长产生有效的影响。双接种组田菁的根瘤数量

及质量均明显高于未接种组田菁根上由于土著菌侵

染所形成的根瘤(表 1)。 

 

图 1  各处理根瘤菌种群组成 

Fig. 1  Species composition of Sesbania cannabina rhizobia 
in each group 

 
表 1  各处理组田菁的结瘤情况 
Tab. 1  Nodulation in each group 

处理 每株根瘤质量(g) 每株根瘤数量(个) 

不接种 1.03 11 

双接种 2.88 23 

 
同时, 双接种组和不接种组田菁根染色镜检结

果显示 , 不接种组田菁的丛枝菌根真菌定殖率为

35%, 而接种 Glomus mosseae 菌种的田菁根部定殖

率达 73%, 差异极显著(图 2)。这说明双接种处理能

有效提高所试土壤环境中丛枝菌根真菌对田菁的定

殖率。以上结果表明, 使用根瘤菌可以高效定殖田菁, 

且对菌根菌定殖率有明显促进作用。 

 

图 2  丛枝菌根真菌定殖率 

Fig. 2  Mycorrhizal colonization 

**表示差异极显著 

**significant difference 
 

2.2  高效根瘤菌和菌根菌对田菁生长的影响 

田间监测结果显示 , 在供试土壤条件下 , 田菁

生长正常。对比双接种组与不接种组田菁的根部茎

粗、株高、地上部质量、地下部质量、主根长、侧

根长及叶绿素含量, 可以看出双接种组田菁比不接

种组田菁长势更好 , 对应的各项指标分别增长了

31.81%、1.55%、26.12%、46.15%、6.06%、11.23% 

和 10.38%(增长率＝[(双接种的量–不接种的量)/不接

种的量] ×100%), 其中株高、主根长、侧根长增幅不

明显, 而反映植株初生代谢能力的叶绿素含量和生

物量的茎粗(直径)、地上部质量、地下部质量均增幅

较大并达到显著水平(表 2)。 

 
表 2  高效根瘤菌和丛枝菌根真菌对田菁生长指标的影响 
Tab. 2  Effect of efficient rhizobia and arbuscular mycorrhizal fungi on growth index of Sesbania cannabina 

干质量(kg) 根长(cm) 
处理 茎粗(cm) 株高(m) 

地上部 地下部 主根 侧根 
叶绿素含量 

不接种 2.20±0.14 2.58±0.17 1.34±0.07 0.13±0.05 19.80±1.60 37.40±3.10 50.10±4.30 

双接种 2.90±0.12* 2.62±0.22 1.69±0.05* 0.19±0.03* 21.00±2.40 41.60±3.50 55.30±5.60* 

注: 叶绿素含量为叶绿素仪直接测得的数值, 没有单位 

 

2.3  双接种田菁对土壤含盐量的影响 

土壤含盐量监测结果如图 3 所示, 由于种植前

土壤底墒充足, 4 月份所测土壤含盐量较低, 相当于

非盐渍土。随着水分的蒸发, 地下水位上升, 到 7月

份和 10 月份, 没有种植田菁的对照空地土壤总盐含

量逐渐升高到 4, 属轻度盐渍土。比较对照样品(空地 

土壤), 样品 A(田菁不接种 0~5 cm土壤), 样品 B(田

菁不接种 15 cm土壤), 样品 C(田菁双接种 0~5 cm土

壤)和样品 D(田菁双接种 15 cm土壤)在 7月份和 10

月份的土壤含盐量, 可以看出, 样品 C<样品 A<样品

D<样品 B<对照, 土壤含盐量变化幅度较大, 种植田

菁的土壤与空地土壤相比含盐量降低十分明显, 降
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低了 67%~79%。同时, 双接种组与不接种组相比含

盐量降低也十分明显。从时间上比较分析每组样品

的土壤含盐量: 7月<10月<4月。总体看, 种植田菁

土壤含盐量明显低于空地土壤 , 保持在较低水平 , 

为非盐渍土。综上所述, 种植田菁有效降低了土壤盐

含量 , 靠近根系(0~5 cm)的土壤含盐量低于远离根

系(15 cm)的土壤, 双接种组的田菁土壤含盐量要比

不接种组的土壤含盐量低 20%~25%。 

 

图 3  各组样品土壤含盐量 

Fig. 3  Changes in salt content in the groups 

 

2.4  双接种田菁对土壤酸碱度的影响  

土壤酸碱度的监测结果如图 4所示, 对比 4月、

7 月和 10 月 3 个时间点的各组样品的 pH: 样品 C<

样品 A<样品 D<样品 B<对照, 但差异变化均在 0~ 

0.12, 变化幅度都不大, 只有 10月的根际土壤 pH值

与对照相比下降幅度最大, 达 0.12。比较不同月份的

各组土壤样品的 pH值可以看出, 7月<10月<4月, 和

盐含量变化趋势基本一致。10月份土壤的 pH值, 样

品 C>样品 A>样品 D≈样品 B>对照, 变化幅度为

0~0.15。综上可知, 种植田菁降低了土壤的 pH值, 近

根系的土壤 pH降低幅度略大于离根系远的土壤, 而

接菌的效果要比不接菌的效果好, 但这种降低幅度

总体很小。 

 

图 4  各组样品土壤的酸碱度 

Fig. 4  Changes in pH in the groups 

 

2.5  双接种田菁对土壤营养成分的影响  

对 10月份采集的对照组、双接种组、不接种组

的土壤进行理化性质分析发现, 各组土壤中的速效

氮、速效磷、速效钾含量, 双接种组>不接种组>对

照组; 全氮和有机质的含量, 对照组>双接种组>不

接种组。和对照组土壤相比, 双接种组的土壤的速

效氮、速效钾、速效磷含量分别增长了 39.45%、

14.50%、161.96%, 双接种组土壤比不接种组土壤分

别增长了 17.94%、6.54%、78.52% (表 3)。双接种

组土壤比不接种组土壤有机质和全氮含量分别增

长了 36.16%、4.00% (表 3)。综上所述, 土壤易于利

用的营养成分增加, 双接种组土壤中营养成分增量

大于不接种组土壤; 同时, 土壤有机质和全氮减少, 

不接种组土壤中有机质和全氮减少量小于双接种

组土壤。 

 
表 3  10 月份各处理组土壤的营养情况 
Tab. 3  Comparison of soil nutrition in each group during October 

处理 
速效氮质量比 

(mg/kg) 

速效钾质量比 

(mg/kg) 

Olsen-P质量比 

(mg/kg) 

有机碳质量比 

(g/kg) 

全氮质量比 

(g/kg) 

对照组 80.6±3.4 68.3±6.1 9.2±0.8 2.68±0.17 0.59±0.02 

不接种组 95.3±7.2 73.4±6.6 13.5±1.1 1.77±0.14 0.5±0.04 

双接种组 112.4±6.6 78.2±3.8 24.1±2 2.41±0.17 0.52±0.03 

 

3  讨论 

黄河三角洲地区属于温带季风气候, 降水的周

期性变化导致本地土壤含盐量周期性变化, 一般表

现为春季(3—5 月)、秋季(10—11 月)为积盐高峰期, 

夏季(7—9月)为脱盐期, 冬季(12月至次年 2月)为稳
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定期[6]。土壤 pH的变化周期与土壤含量基本相同。

因而, 本试验 7月份土壤样品盐含量和 pH值降低后, 

虽然伴随田菁生长效应, 但 10月份土壤盐含量和 pH

值再次升高(图 3、图 4)。 

本研究在黄河三角洲中度盐渍土上种植绿肥作

物田菁 , 在不施肥的情况下 , 田菁能正常完成生长

史并获得较大的生物量, 说明其可以适应黄河三角

洲中度盐碱土环境。盆栽筛选的高效共生菌施入土

壤后 , 能适应中度盐碱土壤环境 , 表现出较强的竞

争结瘤能力和促生效果。高效共生菌显著促进了田

菁的生长 , 与不接种组相比 , 使田菁的地上部及地

下部生物量分别提高了 31.6%和 46.2%, 同时增强了

其降盐能力, 比不接种组降盐量增加了 20%~25%。

有研究表明 , 田菁是拒盐植物 , 虽然能够在盐土中

生长 , 但其根细胞不透盐 , 而是将盐离子积累在液

泡和根部木质部薄壁组织中, 不同于聚盐与泌盐盐

生植物直接在土壤中吸收盐来降低土壤含盐量。田

菁枝叶繁茂, 生物量大, 覆盖面大, 种植区域比暴晒

或其他生物量小的植物生长区域的温度低, 蒸发少, 

有效抑制表层土壤返盐; 植物的蒸腾作用替代了物

理蒸发, 也部分抑制了土壤盐的积累[16]。此外, 田菁

庞大的根系伸入土壤可以疏松土壤, 增加土壤孔隙, 

同时种植田菁使有机质增加, 促使土壤的团粒形成, 

这都改善了土壤结构, 提高土壤的入渗率, 使盐更容

易向下淋溶而抑制土壤盐向地表积累[6]。侯贺贺等[17]

研究表明, 在盐碱地种植田菁, 3 年后使表层土壤容

重降低了 28.65%, 土壤入渗率提高 4.76 倍, 土壤脱

盐率达 56.11%。种植田菁增加了土壤有机质及氮素

含量 , 促进了土壤微生物活动 , 增加了阴阳离子的

吸收和溶解。根瘤菌和丛枝菌根真菌双接种可有效

增加田菁的地上部和地下部的生物量(表 3), 使得上

述抑制地表蒸发以及脱盐等效应进一步扩大。 

土壤酸碱度是土壤的一个重要指标, 其变化会

直接对土壤养分动态以及土壤微生物群落结构及活

性等产生影响, 关系着植物根系的生长发育[18]。盐碱

地种植耐盐作物, 植物根系和根系微生物分泌的有

机酸以及根系微生物分解动植物残体产生的各种有

机酸, 均会中和部分土壤碱性物质。但由于黄河三角

洲的盐碱类型主要为氯化物和硫酸盐类型盐土, 因

而对 pH值的影响不大。在侯贺贺等人的研究中, 种

植盐生植物降低了土壤的 pH, 但和本研究的结果一

样, 降幅都较小[19-20]。 

已有大量研究发现, 种植田菁等作物能增加土

壤养分, 如速效氮、速效磷、速效钾、有机质、全氮

等[21]。在本研究中田菁的生长, 土壤速效氮、速效磷、

速效钾含量增长, 有机质和全氮含量下降(表 3)。另

有研究表明, 植物根系分泌物能增强根系微生物的

活动, 加快土壤有机质的分解以及土壤营养元素如

钾、磷的矿化[22]。此外, 从 4月份开始, 黄河三角洲

地区温度不断升高 , 降雨量增大 , 有利于土壤微生

物的繁殖与有机物的分解。土壤中的氮素绝大多数

是以有机态存在的。因此, 在 4 到 10 月份的种植田

菁期间 , 土壤微生物活动加剧 , 促进了土壤有机质

分解及营养物质的矿化, 使土壤中易于利用的营养

物质如速效氮、速效磷、速效钾增加。同时, 由于植

物生长 , 需要从土壤中带走大量的营养物质 , 且植

物根系分泌量低于吸收量, 导致土壤全氮的下降。此

外, 从 10 月份开始, 田菁根系与根瘤开始分解, 土

壤中全氮及有机质含量将随之增加。值得注意的是, 

虽然双接种组田菁生物量大于不接种组, 但其土壤

的各营养指标仍优于不接种组的土壤。可能的原因

是 , 接种的根瘤菌进入土壤后 , 大幅增加了土壤的

微生物数量 , 且根瘤菌在独立生活条件下 , 作为腐

生细菌 , 增大了土壤微生物的降解能力; 在共生情

况下 , 高效共生固氮使宿主生物量增大 , 土壤中有

机质和氮素的积累相比不接菌的土壤也会更多。  

要发挥根瘤菌和田菁高效共生固氮体系的功能, 

必须要针对生长环境筛选最合适的菌株, 因为区域

地理环境对根瘤菌与宿主共生关系的影响很大。本

研究, 从采集自黄河三角洲的土著田菁根瘤菌中筛

选得到固氮结瘤能力强、促生作用显著的菌种, 在黄

河三角洲小区实验中 , 很好地适应了当地环境 , 表

现出高的存活量及强的竞争结瘤能力, 显著促进了

田菁的生长, 尤其是田菁的地上部生物量。另外, 接

种丛枝菌根真菌不仅可以促进田菁的生长和抗逆 , 

还能使田菁的根系效应进一步扩大。高效根瘤菌和

丛枝菌根真菌的施用在促进田菁生长的同时, 也提

高了田菁的降盐肥田能力。 

4  结论 

1) 菌株 Ensifer sp. I 4027在双接种田菁根瘤菌

种群组成中占绝对优势, 说明该菌株具有较强的竞

争结瘤能力, 本试验所使用接种方式能够保证接种

效果。 

2) 根瘤菌和丛枝菌根真菌双接种田菁长势优于

不接种田菁。种植田菁可以有效降低土壤含盐量, 而
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双接种可以进一步促进田菁的降盐能力。同时土壤

养分也得到明显改善。因此, 根瘤菌、丛枝菌根真菌

和田菁联合修复是一种有效的盐碱土壤修复技术。 
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Effect of efficient inoculants on coastal saline soil phytoreha-
bilitation by Sesbania cannabina in the Yellow River Delta 
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Abstract: A plot experiment was conducted to monitor the effects of dual-inoculation of efficient Sesbania rhizobia 

and arbuscular mycorrhizal fungi on the salt reducing effect and soil nutrition in moderate saline-alkali soil of the 

Yellow River Delta hinterland to explore the application prospects for microbe-plant associations during sa-

line-alkali soil rehabilitation. The results showed that the up-ground biomass increased by 28.6% and below-ground 

biomass increased 51.3% in dual-inoculating planted soil > Sesbania planted soil > unplanted soil. The soil salt 

content of Sesbania planted soil was maintained at 0.9–2.0, which was 67%–79% lower compared to unplanted soil. 

The salt content in dual inoculating planted soil was 20%–25% lower than that in planted soil. The dual inoculation 

treatment increased available nitrogen, phosphorus, and potassium in soil greater than the Sesbania planted soil. 

These results indicate that dual-inoculation of efficient Sesbania rhizobia and arbuscular mycorrhizal fungi im-

proved the ability of green manure crops to fertilize and rehabilitate saline-alkali soil. 
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