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　　摘要：分析内蒙古达拉特旗盐滩地紫花苜蓿返青气象条件，旨在探究气象服务过程中对紫花苜蓿返青的可预报性
气象指标，为提升当地紫花苜蓿气象服务能力提供业务参考。结合２０１８年达拉特旗盐滩地紫花苜蓿生产田间调查数
据，利用达拉特旗国家气象观测站２００５—２０１８年间的日观测统计资料建立数据集，选择气温与地温的１４个气象指标
进行方差分析以及温度的动态分析。综合分析结果可知，日平均地表温度是能够较好地反映达拉特旗盐滩地紫花苜

蓿返青气象条件的一个气象指标，当日平均地表温度超过且持续在０℃以上波动时，可以作为开始返青的气象预报时
间点。当８０ｃｍ地温开始高于１６０ｃｍ地温时，可作为紫花苜蓿返青即将进入普遍期的气象预测时间节点。当１６０ｃｍ
地温开始高于３２０ｃｍ地温时，可作为紫花苜蓿返青即将结束并开始进入旺盛分枝期的气象预测时间节点。当日平均
地表温度将要降到０℃或以下，或者降温幅度超过１０℃以上时，可作为达拉特旗返青紫花苜蓿遭受冻害的气象预警
指标。
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　　达拉特旗位于内蒙古河套灌区东部，地理坐标为
１０９°００′～１１０°４５′Ｅ，４０°００′～４０°３０′Ｎ，地处鄂尔多斯高原北
端，黄河中游“几”字湾南岸。地形南高北低，南部以丘陵、沟

壑为主，北部为黄河冲击平原，地势平坦，土地肥沃。农牧业

生产形式，南部以天然放牧为主，北部以农业种植为主［１］。

全旗１３．７万ｈｍ２耕地中，６．９万ｈｍ２是不同程度盐碱化的盐
滩地。近些年，达拉特旗利用盐滩地进行紫花苜蓿的规模化

种植发展迅速，围绕紫花苜蓿生产开展气象服务，成为当地气

象部门服务经济社会发展的现实需求。返青是紫花苜蓿年生

产周期中的一个十分重要的物候期，是系关紫花苜蓿鲜草产

量的基础阶段［２－３］。温度是紫花苜蓿返青过程中最主要的气

象条件［３］，分析达拉特旗紫花苜蓿返青气象条件，对于当地

针对性开展紫花苜蓿返青气象服务具有一定的必要性。

１　材料与方法

返青田间调查地点为达拉特旗展旦召苏木牧乐源合作社

紫花苜蓿种植基地，调查时间为２０１８年３—５月。调查样方
面积为１ｍ×１ｍ，样方间距为２０ｍ，样方共设１０个重复，１０
个样方以直线排列的随机样线形式布置。调查方法是对样方

内已经返青和尚未返青的苜蓿株丛分别进行计数，并计算返

青率。调查当次返青率 ＝调查当次已返青株丛数／（调查当
次已返青株丛数＋调查当次未返青株丛数）×１００％。此外，
调查过程中发现，部分株丛终年不能返青，即返青过程有死株

现象。因此，以调查当次返青数与调查当年最多株丛数来计

算实际返青率。计算方法：当年实际返青率 ＝调查当次已返
青株丛数／调查当年最大株丛数×１００％。

进行返青温度条件分析的气象数据资料来源于达拉特旗

国家气象观测站（１１０°０１′５９″Ｅ，４０°２３′３３″Ｎ），数据分析软件
为ＳＡＳ８．１。

２　结果与分析

２．１　各月温度条件差异性分析
以达拉特旗国家气象观测站２００５—２０１８年间１５１个观

测日（不包括闰年的２月２９日）为重复，选择１４个温度指标
为分析变量（Ｘ１～Ｘ１４）：Ｘ１为日平均气温，Ｘ２为日平均最高
气温，Ｘ３为日平均最低气温，Ｘ４为日平均地表温度，Ｘ５为日
平均最高地表温度，Ｘ６为日平均最低地表温度，Ｘ７为日平均
５ｃｍ地温，Ｘ８为日平均１０ｃｍ地温，Ｘ９为日平均１５ｃｍ地温，
Ｘ１０为日平均２０ｃｍ地温，Ｘ１１为日平均４０ｃｍ地温，Ｘ１２为日平
均８０ｃｍ地温，Ｘ１３为日平均１６０ｃｍ地温，Ｘ１４为日平均３２０ｃｍ
地温，于１月、２月、３月、４月、５月分别组建数据集，利用ＳＡＳ
８．１软件进行方差分析，结果如表１所示。
　　由表１可知，１—５月１４个温度指标在日差异方面，除了
１月日平均气温（Ｘ１）、日平均最高气温（Ｘ２）、日平均最低气
温（Ｘ３）、日平均最低地表温度（Ｘ６）等４个指标外，其他日差
异的分析结果均为显著（Ｐ＜０．０５）。在年差异分析方面，除
了５月日平均最高气温（Ｘ２）的差异不显著以外，其他年差异
分析结果均为显著（Ｐ＜０．０５）。

由图１可知，从达拉特旗１—５月气温与地表温度６个指
标（Ｘ１～Ｘ６）年平均值（２００５—２０１８年）的动态来看，２月以
前，气温和地表温度的升高趋势不明显，２月中旬以后，气温
和地表温度开始明显升高，特别是日平均最高地表温度在６
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个指标中，升高的幅度最大。６个指标的总体动态表现为日
平均最高地表温度＞日平均最高气温＞日平均地表温度＞日
平均气温＞日平均最低气温 ＞日平均最低地表温度，且由于
比热效应作用，地温日温差大于气温，１—５月日平均最高地
表温度始终在０℃以上。在２月中旬以前，日平均地表温度
和日平均气温的波动曲线基本重合，２月中旬以后，日平均地
表温度逐渐高于日平均气温，之后升高幅度日益增加，到５月
底，日平均地表温度与日平均最高气温曲线相交、重合。

２．２　紫花苜蓿返青期间的温度条件
３月初，调查点的紫花苜蓿开始陆续返青。由表２中田

间调查结果可知，达拉特旗盐滩地紫花苜蓿在２０１８年３月下
旬返青率已超过７０％。由于２０１８年４月初有一次较大幅度
的降雪降温天气过程（查询天气实况历史得知），已返青紫花

苜蓿受霜冻影响，在４月１７日的返青调查中，返青率没增反
降，返青率由７４．０４％降到４２．８６％。在５月１８日的调查中，
样方调查当次的返青率为１００．００％，但实际返青率由３月的
７４．０４％降到６８．２７％。从３次调查的密度变化来看，紫花苜
蓿密度从３月到５月是逐渐减少的。可见，２０１８年４月的降
雪降温天气对于紫花苜蓿的返青影响比较严重，以５月最终
返青时的样方调查数据计算，２０１８年达拉特旗盐滩地紫花苜
蓿返青率的样方调查统计结果为 ２１３／３１２×１００％ ＝
６８２７％，死株率为３１２／３１２×１００％ －６８．２７％ ＝３１．７３％（调
查当年仍不能正常返青视为死株）。

　　由于地温相对于气温而言，对早春紫花苜蓿返青时的根
系活动的影响更为直接，且考虑日平均地表温度已经综合了

日平均最高地表温度与日平均最低地表温度２个方面的气象
条件，因此剔除Ｘ５和Ｘ６，选择Ｘ４、Ｘ７～Ｘ１４这９个地温指标作
为分析紫花苜蓿返青的主要气象条件。从２０１８年１—５月达
拉特旗０～３２０ｃｍ地温的动态（图２）来看，３２０ｃｍ和１６０ｃｍ
的地温曲线一直处于０℃以上，其余７个地温指标的曲线都
于２月下旬前后，分别在０℃以下和０℃以上波动。２月下
旬以前，０～８０ｃｍ的７个指标的地温基本表现为由下而上逐
次降低；２月下旬以后，７个指标的地温基本表现为由下而上
逐次升高。由图２中的曲线动态可以看出，３月中旬以后，一
直到３月底之前，８０ｃｍ以上土层的地温升高较快，７个指标
的值相继超过１６０ｃｍ地温的值。之后，一直到 ４月下旬以
后，除４月初的降雪降温造成４０ｃｍ以上地温急剧下降以外，
０～８０ｃｍ的７个地温指标和１６０ｃｍ的地温指标的值相继超
过３２０ｃｍ地温的值。４月下旬之后，０～３２０ｃｍ土层温度呈
现由上而下逐次降低的动态。

２．３　降温对紫花苜蓿返青的影响
为粗略估计２０１８年４月初的降雪降温天气对于调查地

点紫花苜蓿返青的影响，将３月２０日调查的返青率与４月１７
日调查的返青率相减得出这次降温对返青株丛造成的死株率

数值，即７４．０４％－４１．３５％ ＝３２．６９％。对于４月１７日以后
到５月１８日调查时返青率的增高，考虑２个方面的影响，一
是４月初的降温影响以后，根系尚未彻底冻死的部分株丛又
重新返青；二是３月２０日调查时尚未返青的部分株丛返青。
如果４月１７日以后到５月１８日期间所有增加的返青株丛均
为尚未彻底冻死的株丛又重新返青，不考虑３月２０日调查时
尚未返青株丛返青的因素，５月１８日的返青率应为７４．０４％。
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表２　达拉特旗２０１８年盐滩地紫花苜蓿返青情况

日期
样方调查总株丛数

（株）

返青株丛数

（株）

未返青株丛数

（株）

密度

（株／ｍ２）
调查当次返青率

（％）
当年实际返青率

（％）

３月２０日 ３１２ ２３１ ８１ ３１．２ ７４．０４ ７４．０４
４月１７日 ３０１ １２９ １７２ ３０．１ ４２．８６ ４１．３５
５月１８日 ２１３ ２１３ ０ ２１．３ １００．００ ６８．２７

显然，比实际调查值（６８．２７％）要偏高。如果单纯考虑３月
２０日调查时尚未返青的株丛全部返青，而不考虑尚未彻底冻
死的株丛重新返青的因素，则推算５月１８日的返青率应为
（１－７４．０４％）＋４１．３５％ ＝６７．３１％，比实际调查结果
（６８２７％）略偏低。综合分析，４月１７日以后到５月１８日调
查时返青率的增高，可能有少部分是根系尚未彻底冻死的部

分株丛又重新返青，但大多新增返青株丛更可能是３月２０日
调查时尚未返青的部分株丛返青所致。也就是说，４月初的
那次低温冻害对于紫花苜蓿返青的影响还是非常严重的，尽

管可能有部分冻害株丛重新返青，但绝大多数冻害株丛因无

法恢复正常生理活动而死亡。在２０１９年的实际生产中，由于
株丛密度严重偏低，无法满足生产经济效益要求，对２０１８年
遭受冻害的部分紫花苜蓿田块进行了耕翻、换种。

从图２中４月初降温的地温曲线变化来看，这次降温已
经影响到了 ８０ｃｍ深的土层，除 １６０ｃｍ和 ３２０ｃｍ地温外，
０～８０ｃｍ土层的地温曲线均有明显的凹陷。日平均地表温
度由１８℃降到０℃左右，５～２０ｃｍ地温由１６℃左右降到

３℃ 左右，４０ｃｍ地温由１４℃降到７℃左右，８０ｃｍ地温由
１０℃ 左右降到８℃左右。可见，虽然这次降温过程中 ５～
８０ｃｍ地温仍在０℃以上，但仍然对返青株丛造成了严重的
冻害。

３　结论与讨论

２—５月是达拉特旗盐滩地紫花苜蓿返青温度环境的主
要影响时段。从１４个温度指标的方差分析结果来看，苜蓿返
青前的２月至苜蓿返青结束的５月之间，土壤与大气之间以
及土壤不同土层之间的热交换是较为旺盛的，但是温度条件

的日差异与年的显著性差异，也为返青期气象预测增加了不

确定性。１４个温度指标中，日平均地表温度是对大气－土壤
界面温度环境变化较为敏感，且对综合温度条件的反映性能

比较稳定的指标。当日平均地表温度超过且持续在０℃以上
波动时，０～４０ｃｍ土层的地温会迅速响应这一变化并向 ０℃
以上攀升，此时可以作为达拉特旗紫花苜蓿开始返青的气象

预报的时间点。当８０ｃｍ地温与１６０ｃｍ地温的差值为０，即
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８０ｃｍ地温曲线与１６０ｃｍ地温曲线相交，８０ｃｍ地温开始高
于１６０ｃｍ地温时，０～８０ｃｍ土体的总体地温环境在３℃以
上，紫花苜蓿整体根系的生理活动已经全面激活，此时可作为

紫花苜蓿返青即将进入普遍期的气象预测时间节点。当

１６０ｃｍ地温与３２０ｃｍ地温的差值为０，即１６０ｃｍ地温曲线
与３２０ｃｍ地温曲线相交，并开始高于 ３２０ｃｍ地温时，０～
３２０ｃｍ土体的地温环境进入到植物生长季正常态，由下而上
逐次升高，总体地温环境在６℃以上，此时可作为紫花苜蓿返
青即将结束进入旺盛分枝期的气象预测时间节点。基于降温

对紫花苜蓿返青的冷害与冻害的灾害性影响，在对达拉特旗

紫花苜蓿返青期的气象服务中，适时关注天气变化，对日平均

地表温度０℃或以下，或者降温幅度超过１０℃以上的降温过
程，及时进行紫花苜蓿冻害预警，提醒紫花苜蓿种植大户及时

采取田间防御措施。
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　　摘要：从多菌灵生产废水处理系统中，通过富集和选择性培养，分离得到１株能高效降解多菌灵的细菌，并将其命
名为ｄｊｌ－１０。根据菌株的菌落形态，生理生化特性及基于１６ＳｒＤＮＡ序列的系统发育分析等，初步将菌株鉴定为分枝
杆菌属。该菌株能利用多菌灵作为唯一碳源、氮源进行生长并基本彻底矿化多菌灵。２－氨基苯并咪唑和２－羟基苯
并咪唑为菌株降解多菌灵的中间代谢产物。菌株能够在较宽温度和 ｐＨ值范围内有效降解多菌灵，其降解多菌灵的
最适温度和ｐＨ值分别为３７℃、７．０。装液量试验结果表明，菌株 ｄｊｌ－１０对多菌灵的降解明显依赖氧气。Ｃａ２＋、
Ｍｇ２＋、Ｆｅ３＋等离子能够明显促进菌株ｄｊｌ－１０对多菌灵的降解。此外，本研究克隆和表达菌株 ｄｊｌ－１０的多菌灵水解
酶基因ｍｈｅ。酶促反应结果表明，纯化的重组酶Ｍｈｅ对多菌灵具有明显的催化活性。
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　　多菌灵是一种广谱、内吸性杀菌剂，广泛应用于防控各种
农作物的真菌病害［１］。许多苯并咪唑类和托布津类杀菌剂

均可在作物体内转化为多菌灵而起作用［２］。多菌灵同时还

是一种持久性环境污染物，其半衰期在表层土壤中约为３～
１５周［３－４］。值得注意的是多菌灵在土壤和水体中长期残留

会进一步污染食品，危害人们身体健康［５－６］。研究表明，多菌

灵对动物的肝脏和内分泌系统有害，是一种“三致”物质，既

使在较低浓度下也会对生物体造成伤害［７－８］。我国每年多菌

灵的生产量已超过１００００ｔ［９］。经生产和使用途径多菌灵进
入环境中，并在土壤、河流中残留，对各种生物的生长繁殖以

及人们的食品安全和身体健康造成潜在的危害。目前，已经

报道多种多菌灵降解菌株［７－１２］。本研究分离得到１株能高
效降解多菌灵的分枝杆菌菌株，并对其降解特性进行初步研

究，以期进一步丰富高效多菌灵降解菌株的资源库。

１　材料与方法

１．１　化学试剂与培养基
多菌灵（纯度 ＞９８．０％），由江苏新沂农药厂赠送；用于

高效液相色谱分析的色谱纯甲醇，购自江苏汉邦科技股份有

限公司。其他化学试剂均为普通国产分析纯试剂。

基础盐（ＭＳＭ）培养基配方：１．０ｇ／ＬＮａＣｌ，１．０ｇ／Ｌ
ＮＨ４ＮＯ３，１．５ｇ／ＬＫ２ＨＰＯ４，０．５ｇ／ＬＫＨ２ＰＯ４，０．２ｇ／ＬＭｇＳＯ４·
７Ｈ２Ｏ，１０００ｍＬ去离子水；富集分离培养基：在基础盐培养基
中添加０．０１％的多菌灵原药作为唯一碳氮源；ＬＢ培养基配
方：１０．０ｇ／Ｌ胰蛋白胨，５．０ｇ／Ｌ酵母粉，５．０ｇ／ＬＮａＣｌ，
１０００ｍＬ去离子水。
１．２　菌株的富集与分离

取多菌灵生产废水处理系统中的５ｍＬ活性污泥加入到
１００ｍＬ富集培养基中，在３０℃，１８０ｒ／ｍｉｎ条件下振荡培养。
每隔４ｄ取５ｍＬ富集培养物接种至１００ｍＬ新鲜富集培养基
中。经连续３代富集后，取富集液梯度稀释涂布到含过饱和
多菌灵的基础盐琼脂平板上，３０℃培养３ｄ。周围有透明圈
的菌落即为疑似多菌灵降解菌，将这些菌株用固体 ＬＢ培养
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