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　　摘要：为分析气候变化对水稻气候生态的影响，结合江苏省气候资源条件与一季稻的生育特性，建立了江苏省一
季稻气候适宜度模型，并计算１９７０—２０１２年江苏省９个站点一季稻不同生育期的气候适宜度。结果表明：江苏省各
地的温度适宜度普遍较高，降水适宜度普遍较低，降水量是限制江苏省一季稻生长发育的主要因子；除温度适宜度整

体呈增加趋势外，降水适宜度、日照适宜度、气候适宜度整体均呈下降趋势。江苏省一季稻气候适宜度可分为不同适

宜程度区域，降水适宜度、温度适宜度、日照适宜度分区与实际降水量、温度、日照的分布特征大致一致。
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　　江苏省素有“鱼米之乡”之称，尽管可耕地面积仅占全国
的３．９％，但粮食产量位居全国前列，农业在保障粮食供给和
经济建设方面均有举足轻重的地位［１］。全球气候变化及其

影响问题已经成为人类关注的热点问题之一［２－４］。政府间气

候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）第４次评估报告指出，全球气候变
化对人类生存和自然环境带来了显著影响［５］。农业生产直

接受制于气候变化与气象要素，水稻的生长发育过程对气象

条件有严格的要求。因此，气候变化对水稻生长发育的影响

是国内外研究的焦点问题之一［６］。根据稻作制度不同，我国

水稻可分为单季稻、双季稻，其种植区域类型决定于种植区的

农业气候资源［７］。江苏省的气候资源条件和经济效益，决定

了江苏省水稻种植制度基本是一年一熟制或两年三熟制。气

候变化对单季稻种植有较大影响，气候适宜度模型具有较大

区域适用性，不同区域、不同作物的指标有所不同。赖纯佳等

对淮河流域双季稻和河南省棉花气候适宜度等进行了不同程

度的研究［８－９］，但目前对江苏省一季稻的气候适宜性研究较

少。本研究探讨了江苏省一季稻生育期气候适宜度的动态变

化，讨论影响一季稻生长发育的关键因素，以期为调整水稻种

植结构、提高江苏省水稻产量提供依据。

１　材料与方法

１．１　资料收集与处理
采用江苏省广泛种植的中熟品种一季杂交籼稻（４月下

旬播种，１０月上旬收获），对江苏省一季稻的气候适宜度进行
评价分析。气候站点资料来自江苏省气候中心，选用９个代
表站点（徐州市、连云港市赣榆区、泗洪县、淮安市、盐城市大

丰区、南通市、常州市、无锡市、苏州市）２００９—２０１２年的逐旬

气象资料，以及常州市、徐州市、连云港市赣榆区、南通市、苏

州市等５个站点的逐旬气象资料，用于江苏省一季稻气候适
宜度的评价分析。将１９９０—２０１１年常州市、南通市一季稻单
产资料用于气候适宜度模型检验，该资料分别来自于常州市、

南通市农业统计年鉴。运用 Ｅｘｃｅｌ软件对数据进行处理，
Ａｒｃ－Ｍａｐ软件制图。
１．２　气候适宜度模型
１．２．１　模型及参数确定　为定量分析气候条件对江苏省一
季稻生长的满足程度，本研究引入气候适宜度模型，根据气象

因素分为温度适宜度、降水适宜度、日照适宜度。根据马树庆

等的研究［１０－１２］，结合江苏省实际气候和一季稻生长状况，建

立温度、降水、日照的适宜度函数分别为：
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式中：Ｓ（Ｔ）、Ｓ（Ｒ）、Ｓ（Ｓ）分别为水稻生育期温度适宜度、降水
适宜度、日照适宜度；Ｔ、Ｒ、Ｓ分别为水稻生育期每旬观测到的
平均气温、累积降水量、实际日照时数；Ｔ１、Ｔ２、Ｔ０分别代表水
稻生长发育所需的下限温度、上限温度、最适宜温度，取值见

表１［１３－１４］；Ｒ０为生育期内水稻生理需水量，取值见表２；以日
照时数达可照时数的７０％（日照百分率）为临界点，认为日照
百分比达到７０％以上，水稻对日照条件的反应即达到适宜状
态，Ｓ０表示日照百分比为７０％的日照时数，ｂ为日照参数，不
同作物、不同生育期日照适宜度参数ｂ的数值不同，参考以往
研究，结合江苏省实际情况，水稻各生育期旬 Ｓ０、ｂ的取值见
表２。

为了综合反映温度、降水、日照对水稻适宜度的影响，评
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估江苏省气候资源对一季稻生长发育的适宜动态，采用几何

平均法对各气象要素单因子适宜度求平均值，构建江苏省一

季稻各生育期气候适宜度（Ｓｉ）的综合影响模型，即：

Ｓｉ＝
３Ｓ（Ｔ）×Ｓ（Ｒ）×Ｓ（Ｓ槡 ）。 （５）

式中：Ｓｉ为江苏省一季稻第ｉ个生育期的气候适宜度。

表１　一季稻各生育期临界温度值

生育期
Ｔ０
（℃）

Ｔ１
（℃）

Ｔ２
（℃）

苗期（４月下旬至５月下旬） ２１ １０ ４０
分蘖期（６月上旬至７月下旬） ２５ １２ ３５
拔节孕穗期（７月上旬至８月上旬） ２８ １５ ４０
抽穗开花期（８月中旬至９月上旬） ２６ １８ ３５
灌浆成熟期（９月中旬至１０月上旬） ２３ １３ ３５

表２　单季稻各生育期生理需水量（Ｒ０）、适宜日照时数（Ｓ０）、

日照参数（ｂ）

生育期
Ｒ０
（ｍｍ）

Ｓ０
（ｈ）

ｂ

苗期（４月下旬至５月下旬） ４．４９ ９．５３ ５．１４
分蘖期（６月上旬至７月下旬） ６．３６ ９．０５ ５．０４
拔节孕穗期（７月上旬至８月上旬） ５．９３ ８．９５ ４．８３
抽穗开花期（８月中旬至９月上旬） ７．７３ ８．３５ ４．５０
灌浆成熟期（９月中旬至１０月上旬） ４．１８ ７．６１ ４．１０

１．２．２　模型检验　选用常州市、南通市的数据进行检验，对
２个市１９７０—２０１１年的水稻单产数据，利用正交多项式的方
法拟合出趋势产量，趋势产量与实际产量的差值即为气象产

量，趋势产量主要受社会经济因子的影响，而气象产量的变化

主要取决于气候因子的变化［１５］。用 ＳＰＳＳ软件对常州市、南
通市１９７０—２０１１年气候适宜度与气候产量进行相关分析，分
析结果均通过了置信度０．０５的显著性检验，而且两者的年际
变化基本一致，由此说明所建立的气候适宜度模型能客观地

反映江苏省一季稻的气候适宜性水平及其动态变化，可以较

好地对江苏省一季稻的气候适宜度进行评估。

２　结果与分析

２．１　江苏省一季稻生育期内气候适宜度变化以及关键因子
分析

根据江苏省９个站点２００９—２０１２年水稻实际生长期旬
降水量、旬平均气温、旬日照时数，利用建立的气候适宜度模

型计算９个站点一季稻生育期的降水、温度、日照、气候的适
宜度，分析江苏省一季稻气候适宜度在生长发育期内的变化

趋势及各气候因素的变异系数。

由图１－ａ可知，江苏省一季稻生育期内气候适宜度波动
不大，适宜度在０．６０上下波动，平均值为０．６７；随生育进程
推进，气候适宜度整体呈下降趋势，６月中旬、７月中旬、９月
上旬、１０月上旬的气候适宜度略低于江苏省水稻全生育期气
候适宜度的总趋势，主要是因为７月的洪涝、阴雨害以及在抽
穗开花期发生了强降水，这些水稻常见灾害的发生说明降水

是江苏省一季稻生长发育的主要影响因子。而水稻生长发育

期出现的阴雨害常常伴随着寡照发生，光照不足造成光合作

用受阻，碳水化合物积累与转移减少，颖花高度不孕，减产幅

度大。

图１－ｂ显示，江苏省一季稻生育期内的降水适宜度为
０．０５～０．５５，平均值为０．３９，降水适宜度总体较低，其变化幅
度在各气象要素适宜度中最大，且变异系数的变幅也较大。

除６月下旬至７月中旬、８月中旬、８月下旬的适宜度略高于
０．５０之外，其他时期的降水适宜度均低于０．５０，１０月上旬的
降水适宜度值甚至低于０．１０，由此说明降水严重限制了江苏
省一季稻的生长发育。４月下旬出现的连续阴雨以及７—８
月出现的洪涝灾害是江苏省常见的农业气象灾害。１０月上
旬即水稻灌浆成熟期，降水适宜度低至０．０５，变异系数逼近
１．０，主要是因为在该时期江苏省各地降水极少，甚至多地无
降水，据统计，本研究９个站点中有７个站点２００９—２０１２年
１０上旬的降水量为０ｃｍ，无降水的无锡市、苏州市站点这４
年的降水适宜度均低于０．２０。１０月上旬正值江苏省汛期结
束，水稻在灌浆成熟期缺乏降水量，会造成粒质量下降而严重

影响产量。

如图１－ｃ所示，江苏省一季稻生育期内温度适宜度为
０．８３～０．９９，平均值为０．９５，温度适宜度整体较高，且变化幅
度较小，由此说明在江苏省温度基本上能满足一季稻的生长

发育。４月下旬江苏省一季稻的温度适宜度为０．８３，江苏省
一季稻出苗期的下限温度为１０℃，最适温度为２１℃。据统
计，江苏省２００９—２０１２年４月下旬的平均温度为１７．３℃，略
低于最适温度；而１０月上旬的平均温度略高于最适温度。所
以苗期低温、灌浆成熟期高温是影响江苏省一季稻生长发育

的主要原因。尤其是在水稻灌浆期的高温热害，会造成千粒

质量下降，稻米品质变劣，产量降低，这就是通常所说的高温

逼熟。

如图１－ｄ所示，江苏省一季稻日照适宜度的变化趋势与
温度适宜度正好相反，在苗期、成熟期光照条件较适宜水稻生

长，在水稻生长发育中期，即拔节孕穗期、抽穗开花期，一季稻

的日照适宜度较低。整个生育期的日照适宜度为 ０．４７～
０．９３，变化幅度较大，变异系数平均值为０．６８。江苏省一季
稻日照适宜度在拔节孕穗期、抽穗开花期较低的原因，主要是

７、８月是江苏省的汛期，连续性的大雨、暴雨造成光照不足，
对水稻生长极为不利。

２．２　江苏省一季稻全生育期气候适宜度年际变化
以徐州市、常州市、赣榆县、南通市、苏州市等５个站点为

代表，计算１９７０—２０１２年这些站点水稻全生育期的降水适宜
度、温度适宜度、日照适宜度、气候适宜度，分析江苏省一季稻

全生育期内气候适宜度的年际变化。

由图２可见，江苏省一季稻温度适宜度较高，都在０．９０
以上，日照适宜度、气候适宜度除个别年份低于０．６０之外，其
他年份都高于０．６０，而降水适宜度较低，基本低于０．５０。分
析各要素适宜度的变化趋势，只有温度适宜度以０．００５／１０年
的速度升高，日照适宜度、降水适宜度、气候适宜度都呈下降

趋势，分别以０．０１６／１０年、０．００９／１０年、０．０１１／１０年的速度
下降。由此看出，全球气候变暖对江苏省一季稻生长带来有

利影响，而江苏省降水、日照变化对一季稻生长的负效应正在

逐步增强。

２．３　江苏省一季稻适宜度分区
２．３．１　降水适宜度分区　江苏省具有明显的季风气候特征，
雨热 同期［１６］。由图３－ａ可见，江苏省降水适宜度的分布状
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态大致是由南向北递减，与江苏省降水量的分布大致相符。

降水最适宜区位于江苏省南部，降水适宜度为 ０．３９０～
０．４２０，该区域年降水量为１０００～１２００ｍｍ。降水适宜区为
江苏省中部至北部的淮安市、宿迁市一带，该地区年降水量为

８００～１０００ｍｍ，降水适宜度为０．３７０～０．３８９，该区降水稳定，
季节变化不明显，对水稻生长有利。降水次适宜区位于盐城

市、连云港市一带，该地区年降水量与降水适宜区的年降水量

相差不大，但是该地区降水量的季节差异较大，一季稻生长苗

期降水量少；而在水稻对水淹最敏感的孕穗期、抽穗期，东部

沿海地区易受台风影响，降水量较大，降水过多造成雨涝，极

易造成水稻倒伏，对水稻产量影响较大。

２．３．２　温度适宜度分区　江苏省各地年平均气温为１３．０～
１６．５℃，其中苏南地区高于 １５．０℃，江淮地区为 １４．０～
１５．０℃，淮北地区为１３．０～１４．０℃，年平均气温等值线呈纬
向分布［１７］。由图３－ｂ可见，温度适宜度的分布与降水适宜
度大致相同，也是从南向北依次降低；但江苏省温度适宜度都

较高，且区域差别不明显。温度最适宜区位于苏南地区及苏

中部分地区，温度适宜度为０．９５０～０．９６０。温度适宜区分布
在苏北地区（连云港市除外），该地区温度适宜度为０．９３０～
０．９４９。江苏省水稻的温度次适宜区范围比较小，大致在连云
港市一带，温度适宜度为０．９２０～０．９２９，地处江苏省东北角
的连云港市赣榆区年平均气温为全省最低，约为１３．８℃。
２．３．３　日照适宜度分区　日照是作物进行光合作用、提高产
量和质量的必要条件。由图３－ｃ可见，江苏省日照适宜度分
布没有明显规律，但是日照适宜度分布与江苏省年日照时数

分布基本一致，可见日照适宜度与日照时数有显著的正相关。

江苏省日照分布不规律是因为日照受多方面的影响，日照适

宜度不仅与地理位置有关，还受地形、降水影响，降水多的地

方日照适宜度低。江苏省水稻的日照适宜度为 ０．５９～
０．７６０，其中日照最适宜区分布在盐城市至连云港市一带、徐
州市一带和苏州市，最适宜区的日照适宜度为 ０．６９０～
０．７６０，该区全年日照时数２０００～２３００ｈ，光照条件相对充
足。日照适宜区分布在宿迁市北部、淮安市北部、扬州市、泰

州市、镇江市、南京市、常州市。日照适宜区在江苏省分布较

广，日照适宜度为０．６５０～０．６８９，全区各地的全年日照时数
均为１８００～２１００ｈ，该区日照条件基本能满足水稻生长发育
要求。日照次适宜区位于宿迁市南部至淮安市南部和无锡市

至南通市一带，日照适宜度为０．５９０～０．６４９，该区全年日照
时数仅为１７００～１８００ｈ，光照不足易导致水稻植株高度增
加，根系发育不良，抗性降低。所以，合适的光照对一季稻生

长发育有着重要影响。

２．３．４　气候适宜度分区　由图３－ｄ可见，由于气候适宜度
是降水适宜度、温度适宜度、光照适宜度的综合，所以气候适

宜度的区域性并不是特别明显，大致上呈由北向南降低的趋
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势。气候最适宜区位于江苏省南部的苏州市、常州市，气候适

宜度为０．６４０～０．６６０。气候适宜区分布在南京市至盐城市
一带以及泰州市、镇江市一带，该区气候适宜度范围为

０．６００～０．６２９。气候次适宜区为苏北的淮安市、宿迁市、连云

港市、徐州市以及苏中的南通市，气候适宜度为 ０．６００～
０．６２９。其中南通市的温度、降水条件都较好，气候适宜度不
高主要是因为日照条件影响一季稻的生长发育；而苏北地区

气候适宜度不高主要是因为降水影响。

３　结论与讨论

根据江苏省气候特点和一季稻生育特性，建立了江苏省

一季稻气候适宜度模型。经检验，所建的气候适宜度模型能

客观反映江苏省一季稻的气候适宜性水平及动态变化，可用

于江苏省一季稻的气候适宜性评估。本研究表明，江苏省各

地一季稻的温度适宜度都较高，日照基本上能满足一季稻的

生长发育，而降水量是限制江苏省一季稻生长发育的主要因

素。水稻出苗期阴雨天带来的寡照以及抽穗期暴雨带来的洪

涝对水稻产量造成了严重损失。江苏省一季稻的温度适宜度

以０．００５／１０年的速率升高，而降水适宜度、日照适宜度、气候
适宜度均呈下降趋势，下降速率分别是０．００９／１０年、０．０１６／
１０年、０．０１１／１０年，说明气候变暖对江苏省一季稻生长有利，
而江苏省降水、日照变化对一季稻生长发育产生的负效应进

一步增强。江苏省一季稻的降水适宜度、温度适宜度、日照适

宜度分区与实际降水量、温度、日照时数的分布特征基本一

致，降水适宜度、温度适宜度的分区大致上呈由南向北递减的

趋势。气候适宜度受多种因素影响，区域性不明显。

本研究用一季籼稻代表江苏省种植的一季稻进行气候适

宜度模型研究，而不同品种水稻的生育期及对气候条件的适

应程度有所不同，其他品种的适宜度研究应结合品种自身情

况进行分析，更精细、更准确的划分有待在今后研究中进行。
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车前草内生真菌的分离及抑菌活性测定

柴明艳
（淄博职业学院，山东淄博２５５３１４）

　　摘要：从车前草叶中分离内生真菌，进行发酵培养，采用其发酵液开展体外抑菌试验，观察其对４种指示菌的抑制
作用，与常规抗生素效果进行对比，并进一步探讨该发酵液对指示菌的最低抑菌浓度。结果发现，从车前草叶中分离

出１９株内生真菌，其中菌株Ｙ１１对金黄色葡萄球菌、粪链球菌、大肠杆菌、沙门氏菌均表现出较强的抑菌作用，其效果

与杆菌肽相近；菌株 Ｙ１１对金黄色葡萄球菌、粪链球菌、大肠杆菌、沙门氏菌的最低抑菌浓度分别为０．１２５、０．２５０、

００３１、１．０００ｇ／Ｌ。由结果可知，车前草叶内存在具有抑菌活性的内生真菌，可作为筛选抑菌活性物质的新资源。
　　关键词：车前草；内生真菌；分离；抑菌活性
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收稿日期：２０１５－０１－０９
基金项目：山东省科学技术发展计划（编号：２０１１ＧＳＦ１２１０８）。
作者简介：柴明艳（１９８３—），女，山东菏泽人，硕士，助教，主要从事生
物发酵教研工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｇｏｏｄｓｈｉｎｅ２０１３＠１６３．ｃｏｍ。

　　植物内生菌（Ｅｎｄｏｐｈｙｔｅ）是指在一定阶段或全部阶段生
活于健康植物各种组织器官或细胞间隙内的细菌、真菌或放

线菌。研究证实，内生菌和宿主间的生态关系密切，发挥着多

种生物学功能。有些内生菌对植物病原菌具有拮抗作用，可

保护植物免受病害侵袭；有些内生菌可使宿主体内形成某些

次生代谢产物；有些内生菌能产生与宿主相同或类似的生理

活性成分；还有些内生菌只是与宿主具有共生或伴生关系，其

生物学作用尚未被揭示［１－３］。目前从植物内生菌中已分离到

较多的生防菌种［４－７］，但有关车前草内生菌资源的研究却未

见报道。车前草作为我国传统中药，别称车轮菜，是车前科植

物车前（ＰｌａｎｔａｇｏａｓｉａｔｉｃａＬ．）或平车前（Ｐｌａｎｔａｇｏｄｅｐｒｅｓｓａ
Ｗｉｌｌｄ．）的干燥全草，具有清热、利尿、通淋、凉血、祛痰、解毒
等药理功效，可用于痰热咳嗽、吐血衄血、热淋涩痛、水肿尿

少、暑湿泄泻、痈肿疮毒等疾病治疗［８］。迄今，关于车前草品

种资源、种植技术、活性成分及其生物学功能等方面已有较多

报道［９－１２］，却无关于其内生菌相关的研究报道。本研究从车

前草叶中分离内生真菌，并测定其对金黄色葡萄球菌、粪链球

菌、大肠杆菌、沙门氏菌等４种指示菌的抑菌活性，旨在筛选
出具有抑菌活性的车前草内生菌，再筛选出具有明显抑菌效

果的菌株，优化其发酵条件，为进一步发掘抑菌活性物质并开

发利用奠定基础。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　供试植物　分离内生菌所用材料为无病虫害、生长旺
盛的车前草叶片组织，采自山东省淄博职业学院郊外。

１．１．２　指示菌　指示菌为金黄色葡萄球菌、粪链球菌、大肠
杆菌、沙门氏菌，由淄博职业学院制药与生物工程系实验室

提供。

１．１．３　培养基　内生真菌分离和纯化采用 ＰＤＡ培养基：去
皮马铃薯２００ｇ，葡萄糖２０ｇ，琼脂２０ｇ，蒸馏水补足体积至
１Ｌ，ｐＨ值７．２～７．４；指示菌生长采用营养琼脂培养基：牛肉
膏３ｇ，蛋白胨１０ｇ，ＮａＣｌ５ｇ，琼脂２０ｇ，蒸馏水补足体积至
１Ｌ，ｐＨ值自然；液体发酵采用ＰＤ培养基：去皮马铃薯２００ｇ，
葡萄糖２０ｇ，蒸馏水补足体积至１Ｌ，ｐＨ值为７．２～７．６。以
上各种培养基均在０．１ＭＰａ、１２１℃条件下高温灭菌３０ｍｉｎ
后备用。

１．１．４　药敏试纸　药敏试纸购自北京赛为思生物技术开发
中心，氯霉素药敏试验纸片浓度３０μｇ／片，强力霉素药敏试
验纸片浓度３０μｇ／片，杆菌肽药敏试验纸片浓度１０μｇ／片，
青霉素药敏试验纸片浓度１０μｇ／片，庆大霉素药敏试验纸片
浓度１０μｇ／片。
１．２　试验方法
１．２．１　内生菌分离与纯化　内生真菌分离参照组织块点植
法进行［１３］。取新鲜车前草的叶片组织，用自来水洗净，消毒
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