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　　摘要：为深入探究农业面源污染在小流域水环境的发生机制，以南亚热带典型农业小流域为研究区，构建 ＳＷＡＴ
模型模拟分析了小流域面源污染的时空分布状况和影响因素，以及在不同土地利用类型下的氮磷流失规律。研究结

果表明，河道中的径流量与降水量呈正相关，与总氮、总磷流失量之间呈极显著正相关关系，夏季丰水期（４—９月）是
预防农业面源污染关键期；硝态氮是氮流失主要形态，无机磷是磷流失主要形态；小流域水系氮磷污染在空间上呈现

为流域东部水系污染较轻，中部一直到靠近流域出口处污染负荷有逐渐加重的趋势，水系干流污染负荷高于支流；不

同土地利用类型条件下，总氮单位面积流失量由大到小依次为旱地＞城镇用地＞水田＞林地＞水域用地，总磷单位面
积流失量由大到小依次为城镇用地＞旱地＞林地＞水田＞水域用地，城镇用地和旱地是流域内氮磷污染的主要来源，
旱地对整个流域氮磷负荷来源的贡献最大。经过参数敏感性分析及率定验证后的ＳＷＡＴ模型明确了面源污染发生规
律及存在问题，并依此提出小流域农业面源污染治理对策。
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　　在世界范围内面源污染已成为地下水和地表
水污染的主要来源［１－３］，因化肥农药使用量高、土地

利用不合理、畜禽粪便无序排放等原因产生的农业

面源污染是面源污染治理的重中之重。美国和欧

洲的一些发达国家，都因为施用化肥农药过量而造

成河流中的氮磷含量超标［４－５］。水污染问题已经成

为全球现阶段首要解决的环境污染问题。我国的

非点源污染情况也不容乐观，近几年非点源污染呈

上升趋势［６］。

党的十九大报告强调了关于环境污染治理的

问题，面源污染问题成为当下环境污染研究的重

点［７］。目前国内众多学者尝试应用模型方法来应

对非点源污染的预防和治理［８－１０］，其中 ＳＷＡＴ（Ｓｏｉｌ
ａｎｄｗａｔｅｒａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｔｏｏｌ）模型因其适用范围广、操
作相对其他模型较为简单的特点，自国外引入国内

后迅速得以推行和使用。李亚娇等把较为典型的４

种非点源污染数学模型 ＳＷＡＴ、ＧＬＷＦ、ＳＰＡＲＲＯＷ、
ＨＳＰＦ进行比较，阐明了 ＳＷＡＴ模型的复杂程度在
这４个模型中属于中等程度，更容易被广泛应
用［１１］。该模型更多地应用在中大型尺度的流域上，

如黄河［１２］、长江［１３－１４］及各类中大型流域、三峡库

区［１５－１６］等；相关学者应用 ＳＷＡＴ模型结合 ＲＳ和
ＧＩＳ的空间数据展开非点源污染主要影响因素分
析，如气候变化、土地利用［１７－１９］的影响效果；ＳＷＡＴ
模型还可模拟不同削减措施下流域污染负荷变

化［２０－２１］。于明鑫运用ＳＷＡＴ模型设立果园、封禁治
理、保土耕作及水平梯田等治理措施各自的减流减

沙效应，结果发现水平梯田较其他措施减沙效果更

为显著［２２］。广西作为甘蔗种植大省，甘蔗地经常遭

到扰动翻新的情况，相关研究发现，甘蔗种植模式

会影响土壤侵蚀的发生及不同程度的氮磷营养物

流失［２３］，加之农户对甘蔗地过度施肥导致氮磷流失

到水体，农业面源污染现象日趋严重。由于国内学

者将ＳＷＡＴ模型运用在蔗区小流域农业面源污染
方面鲜有研究，本研究以南亚热带小流域为研究

区，将ＳＷＡＴ模型应用在小尺度蔗区流域，分析预
测农业面源污染来源情况，为后续小流域面源污染

预防与治理提供参考及建议，对揭示水循环规律和

水土流失治理也有重大意义。
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１　研究区概况

研究区选用那辣小流域（１０７°３９′Ｅ，２２°２０′Ｎ），
位于广西壮族自治区扶绥县境内，流域面积３ｋｍ２，
最终汇流到客兰水库（图１）。那辣流域是南亚热带
典型农业小流域甘蔗集约化种植区，亚热带湿润季

风气候，以山麓丘陵为主要地形条件，平均坡度在

４°～３５°，年平均气温 ２０．８℃左右，平均海拔约为
１２００ｍ，年降水量在 １４００ｍｍ左右，夏日高温多
雨，冬日暖和潮湿，雨热同期。土壤类型以赤红壤

为主，主要的土地利用类型为水稻田、甘蔗地、林

地、建设用地、水域这５大类；农业种植作物主要是
甘蔗、水稻等。为追求更好的经济效益，流域在

２０１８年开始实行甘蔗集约化种植模式，在原有小块
甘蔗地基础上，大面积开垦农用地和林地改种甘

蔗，甘蔗种植面积迅速扩增，甘蔗生产约占研究区

所有土地利用面积的７４％。

２　研究方法

２．１　模型原理
ＳＷＡＴ模型是基于物理过程的分布式水文模

型，以日为步长进行长时间序列计算，基于物质循

环和水文循环的宏观尺度上的模型。该模型模拟

的水文过程分为水文循环的陆地阶段（即产流和坡

面汇流部分）和水文循环的汇流阶段（即流域陆面

部分产生的径流、泥沙、营养物等在河道的迁移转

化过程），整个水分循环系统遵循水量平衡规律，其

水量平衡表达式为：

ＳＷｔ＝ＳＷ０＋∑
Ｔ

ｋ＝１
（Ｒｄａｙ－Ｅａ－Ｗｓｅｅｐ－Ｑｓｕｒｆ－Ｑｇｗ）。

式中：ＳＷｔ为土壤最终含水量；ＳＷ０为土壤初始含水
量；ｔ为计算时段；Ｒｄａｙ为第ｋ天降水量；Ｅａ为第 ｋ天
的蒸发量；Ｗｓｅｅｐ为第 ｋ天土壤剖面底层的渗透量和
侧流量；Ｑｓｕｒｆ为第ｋ天的地表径流量；Ｑｇｗ为第ｋ天地
下水含量。

２．２　数据获取
以ＳＷＡＴ２０１２为研究工具，收集那辣流域空间

和属性数据库，包括流域 ＤＥＭ高程图、土地利用类
型、土壤类型、气象数据、水文水质监测数据等资

料，进行模型构建及模拟运行。本研究用到０５ｍ
空间分辨率的ＤＥＭ数字高程图，利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２
提取流域范围并建立流域地形基础；土地利用和土

壤数据库用于构建研究区下垫面数据库；气象数据

源于中国气象数据网，逐日降水数据采用研究区气

象站；水文水质数据由流域内水文站点监测得到

（表１）。
２．３　ＳＷＡＴ模型构建

首先导入 ＤＥＭ数据，设置集水面积，提取河网
并自动划分子流域，模型最终划分出２１个子流域；
随后将研究区重分类好的土地利用类型、土壤类型

表１　构建模型的基本资料

数据类型 格式 来源 数据说明

ＤＥＭ（０．５ｍ×０．５ｍ） ｇｒｉｄ 流域实地测绘图 高程、坡度

土地利用数据（１∶１０万） ｇｒｉｄ 无人机遥感影像航拍图 土地利用类型图

土壤类型图（１∶１００万） ｇｒｉｄ 中国科学院南京土壤研究所 土壤类型分布图

气象数据 ｔｘｔ 中国气象科学数据共享中心、研究区气象站 气象站点气温、降水、风速、相对湿度、日照时数等

水文水质 ｘｌｓ 实验室实测数据 逐月径流量、总氮、总磷

图添加到 ＳＷＡＴ模型，并对土地利用、土壤类型和
坡度分级分别设置面积阈值（２０％、２０％、２０％），形
成４７个水文响应单元（ＨＲＵ），每个 ＨＲＵ对应１种

土地利用、土壤类型和坡度等级。随后输入气象数

据、农田管理措施等属性数据及设置模型模拟时

间，即初步构建好研究区的 ＳＷＡＴ模型。由于模型
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的初始参数并不都适用于研究区的实际情况，需要

对模型率定与验证，在合理范围内不断调整参数，

使得模拟值和实测值越趋吻合，尽可能减少与实测

值的误差。利用本研究区水文站的月径流、总氮、

总磷实测数据进行模型的校准和验证。选用相关

系数（Ｒ２）、ＮａｓｈＳｕｔｃｌｉｆｆｅ模型效率系数（Ｅｎｓ）作为评
价指标，验证结果优于 Ｅｎｓ、Ｒ

２的限定阈值（Ｅｎｓ＞
０６，Ｒ２＞０．５）［２４］，说明该模型在流域适用性良好，
可用于研究区的模拟研究。其表达式分别见公式

（１）、公式（２）。

Ｅｎｓ＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｑｏ－Ｑｐ）

２

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｑｏ－Ｑｏ）

２
； （１）

Ｒ２＝
［∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｑｏ－Ｑｏ）（Ｑｐ－Ｑｐ）］

２

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｑｏ－Ｑｏ）

２∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｑｐ－Ｑｐ）

２
。 （２）

式中：Ｑｏ为实测值；Ｑｐ为模拟值；Ｑｏ为实测平均值；
Ｑｐ为模拟值平均值；ｎ为实测数据个数。当 Ｑｏ＝ＱＰ
时，Ｅｎｓ＝１；若 Ｅｎｓ为负值，说明模型模拟平均值比直
接使用实测平均值的可信度更低。Ｒ２用于实测值与
模拟值之间的数据吻合程度评价，Ｒ２＝１表示非常吻
合，当Ｒ２＜１时，其值越小反映出数据吻合程度越低。
２．４　模型率定与验证

设置研究区模拟时间为３年（２０１８年１月１日
至２０２０年１２月３１日），径流量、总氮、总磷的率定
期为２０１８—２０１９年，验证期为２０２０年。径流校准
采用逐月平均流量监测数据，在 ＳＷＡＴ－ＣＵＰ软件
中采用ＳＵＦＩ－２算法进行率定和验证，以及参数灵
敏性分析，有关参数的选取由参考文献［２５－２６］及

查阅资料得到，将参数多次迭代计算得到的率定期

模型评价指标结果见表２，敏感性参数排行及最佳
取值见表３、表４。根据前面提到的评价标准，该模
型适用于本研究流域，可用于后续的模拟分析。由

于获取到的总氮、总磷水质监测数据为水环境中的

指标浓度，ｍｇ／Ｌ；模型的校准和验证采用的是污染
物月平均总负荷，ｋｇ；因此需对实测数据总氮和总磷
负荷量转化，计算公式如下：

Ｌ＝Ｃ×Ｆ×Ｓ×１０－３。
式中：Ｌ为月平均总负荷量，ｋｇ；Ｃ流域监测实测指
标浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｆ为流域监测断面实测月平均径流
量，ｍ３／ｓ；Ｓ为时间，ｓ。

表２　率定期和验证期评价结果

评价指标
率定期 验证期

Ｒ２ Ｅｎｓ Ｒ２ Ｅｎｓ

径流量 ０．７８ ０．６０ ０．７８ ０．６４

总氮 ０．９６ ０．７２ ０．８１ ０．８０

总磷 ０．９１ ０．８１ ０．８６ ０．５０

３　面源污染负荷时空分布规律

３．１　空间分布规律
利用构建好的 ＳＷＡＴ模型模拟研究区的面源

污染状况，得到各子流域的输出强度分布见图 ２。
从２０１８—２０２０年期间污染物流失总量上看，流域中
总氮流失总量最高的是１０、１４、１５号子流域，总氮年
平均流失负荷约为６０００ｋｇ／年；其次是 １３、１６、１８
号子流域，总氮年流失负荷为４３００ｋｇ／年。流域总
磷年均流失负荷最高的是１０、１３、１４、１５、１６、１８号子
流域，总磷年均流失负荷平均为４０ｋｇ／年；其次是

表３　径流敏感性参数排行及范围

敏感性排序 参数 含义 取值方式 取值范围 最佳取值

１ ＣＮ２ ＳＣＳ径流曲线数 ｒ ０～１ ０．１２９１

２ ＡＬＰＨＡ＿ＢＮＫ 河岸调蓄的基流α因子 ｖ ０～１ ０．５５４９

３ ＳＯＬ＿ＢＤ 土壤的湿容重 ｒ －１～１ －０．００７８

４ ＣＨ＿Ｎ２ 主河道曼宁系数 ｖ －０．０１～０．３０ ０．０２１６

５ ＲＣＨＲＧ＿ＤＰ 深蓄水层渗透系数 ｖ ０～１ ０．２５４０

６ ＡＬＰＨＡ＿ＢＦ 基流回退系数 ｖ ０～１ ０．９４９６

７ ＧＷＱＭＮ 发生回归流所需的浅层含水层水位阈值 ｖ ０～５０００ ４３２８．７９００

８ ＥＳＣＯ 土壤蒸发补偿系数 ｖ ０～１ ０．６５９９

９ ＳＯＬ＿ＡＷＣ 土壤有效含水量 ｒ ０～１ ０．１０７０

１０ ＧＷ＿ＲＥＶＡＰ 地下水再蒸发系数 ｖ ０．０２～０．２０ ０．０２０６

１１ ＳＯＬ＿Ｋ 饱和渗透系数 ｒ －１～１ －０．２６２２

１２ ＧＷ＿ＤＥＬＡＹ 地下水的时间延迟 ｖ ０～５００ ３８４．３６９７

　　注：其中ｖ表示赋值，ｒ表示默认值乘以某值。表４同。
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表４　氮磷敏感性参数取值范围及最佳取值

模块 敏感性排序 参数 含义 取值方式 取值范围 最佳取值

总氮（ＴＮ） １ ＮＰＥＲＣＯ 硝酸盐的渗流系数 ｖ ０～１ ０．５３２２
２ ＥＲＯＲＧＮ 有机氮的富集比 ｖ ０～５ ０．７０９５
３ ＳＯＬ＿ＮＯ３ 土壤硝态氮起始浓度 ｖ ０～１００ ４１．５０００

４ ＳＯＬ＿ＯＲＧＮ 土壤有机氮起始浓度 ｖ ０～１００ ２８．３１２０
５ ＢＩＯＭＩＸ 生物混合效率 ｖ ０～１ ０．５３４７

总磷（ＴＰ） １ ＰＰＥＲＣＯ 河道中的有机磷浓度 ｖ １０．０～１７．５ １０．８６

２ ＥＲＯＲＧＰ 沉积物提供可溶性磷速率 ｖ ０～５ ０．０３３０
３ Ｐ＿ＵＰＤＩＳ 有机磷沉降速率 ｖ ０～１００ ５７．９３０９

４ ＰＨＯＳＫＤ 土壤磷分配系数 ｖ １００～２００ １０３．４７８７
５ ＣＭＮ 腐殖质矿化速率因子 ｖ ０．００１～０．００３ ０．００１８

８、１７号子流域，年均总磷流失负荷为 １７ｋｇ／年左
右。总氮、总磷污染最为严重的区域都分布在靠近

流域出口的１０、１４、１５号子流域，水系东部的上游子
流域的污染较轻。在预防面源污染的发生时，应着

重管控河道下游靠近流域出口的水质，同时也要从

源头预防，减少氮磷污染的发生。

３．２　时间分布规律
由径流量与降水量随时间的变化情况及总氮

和总磷月平均负荷变化（图３、图４）可以看出，降水
与径流量呈正相关关系，降水与径流量集中在每年

的雨季（４—９月），同时每年的 １—３月、１０—１２月
径流量都较低，且较为稳定，无明显波动；河道中总

氮、总磷的流失主要发生在每年夏季，随着降水量

变化而呈现丰枯季节变化，分别在２０１８年达最大值
（ＴＮ１１８４ｋｇ、ＴＰ９．４４１ｋｇ），在２０２０年、２０１９年分
别达ＴＮ和ＴＰ的最低值（ＴＮ０．４０４１ｋｇ、ＴＰ３．７５９
×１０－６ｋｇ）。从图４可以看出，２０１８—２０２０年总氮
和总磷的变化趋势一致，其年均流失总量都在逐年

降低，且月均流失量峰值也在逐年降低，但是从总

氮、总磷占全年污染物流失的贡献率来看，却在逐

年递增，总氮、总磷在４—９月的总流失负荷占年度
流失负荷的７５％以上。
　　从污染物流失形态上看，这３年的硝态氮流失
量占总氮流失量的９９．３８％，矿物磷占总磷流失量
的６９．２４％，各指标之间相关性和显著性见表５。结
果表明，径流量与大部分形态的氮磷都呈显著或极

显著相关关系，ＴＮ与各形态的氮及总磷、矿物磷、可
溶性磷呈极显著相关，其中总磷又与矿物磷、可溶

性磷极显著相关，矿物磷与可溶性磷之间极显著相

关，有机磷与泥沙磷之间极显著相关；径流量与

ＮＯ－３ －Ｎ、ＮＨ
＋
４ －Ｎ，ＴＮ与 ＮＯ

－
３ －Ｎ、ＳＯＬＰ，ＮＯ

－
３ －Ｎ

与ＳＯＬＰ，ＴＰ与ＭＩＮＰ相关系数在０．８以上。
３．３　不同土地利用类型氮磷流失规律

那辣小流域土地利用类型以耕地（水田、旱地）

为主，占８７．５６％；其次是林地，占７．５９％；水域、建
设用地分别占４．３２％、０．５４％。在划分流域的水文
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表５　氮磷相关性分析

项目
相关系数

径流量 ＴＮ ＮＯ－３ －Ｎ ＮＨ＋４ －Ｎ ＴＰ ＭＩＮＰ ＯＲＧＰ ＳＯＬＰ ＳＥＤＰ
径流量 １．００００
ＴＮ ０．８３５６ １．００００
ＮＯ－３ －Ｎ ０．８３５５ ０．９９９９ １．００００
ＮＨ＋４ －Ｎ ０．８６２６ ０．７７１２ ０．７７１０ １．００００
ＴＰ ０．６７１０ ０．５１５０ ０．５１４９ ０．５６２１ １．００００
ＭＩＮＰ ０．６５１８ ０．５１９２ ０．５１９１ ０．５４２０ ０．９９４１ １．００００
ＯＲＧＰ ０．３３６６ ０．０９０８ ０．０９０５ ０．３１６８ ０．２９９８ ０．１９５０ １．００００
ＳＯＬＰ ０．９８７３ ０．８３５４ ０．８３５３ ０．７９４３ ０．６９２０ ０．６７５１ ０．３２１０ １．００００
ＳＥＤＰ ０．２７９１ ０．００７９ ０．００７６ ０．２５６１ ０．２６７２ ０．１６４０ ０．９８１９ ０．２６５５ １．００００

　　注：、分别表示显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）相关。表中的ＮＯ－３ －Ｎ、ＮＨ＋４ －Ｎ、ＭＩＮＰ、ＯＲＧＰ、ＳＯＬＰ、ＳＥＤＰ分别表示硝态氮、氨

态氮、矿物磷、有机磷、可溶性磷、吸附在泥沙中的无机磷。

响应单元时，将坡度分为０～３０°、＞３０°～７０°２个等
级，其中 ０～３０°的子流域占整个流域面积的
９７０３％；坡度为 ＞３０°～７０°的土地类型主要是林
地，也有少部分耕地。

利用构建好的 ＳＷＡＴ模型模拟的 ２０１８—２０２０
年的各土地利用类型单位面积总氮和总磷年均负

荷见图５。旱地的总氮、总磷流失量分别占整个研
究区流失总量的９７．８１％、９１．６７％，坡度高（＞３０°～
７０°）的耕地产生的污染负荷相比坡度小（０～３０°）
的区域污染大；由于城镇用地所占面积小，氮磷污染

总量的贡献率仅为２％～６％，但总氮、总磷的单位面

积流失量都较大；林地氮磷流失极小，分别为 ＴＮ
０８３６ｋｇ／（ｈｍ２·年）、ＴＰ０．３８６ｋｇ／（ｈｍ２·年）。在
相关研究成果中，同样得到居民用地的氮、磷流失量

最大的结果［２７－２８］，也认为林地具有较好的水土保持

效果［１７］。以上分析可知，旱地是整个研究区非点源污

染的主要来源，林地具有较好的面源污染防治效果。

４　结论与建议

４．１　结论
经过率定和验证后的 ＳＷＡＴ模型模拟结果良

好，可以用于研究区域的非点源污染氮磷数值模拟
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分析。利用 ＳＷＡＴ模型对那辣流域进行农业面源
污染的模拟及分析，得到以下主要结论：（１）那辣流
域的时间分布规律表明，主要污染负荷高峰期集中

在每年４—９月，降水是造成氮磷流失的关键驱动因
素；径流与降水量呈正相关，同时径流与河道中的

总氮、总磷也呈现极显著正相关关系。（２）农业面
源污染的氮磷流失形态中，硝态氮是氮流失的主要

形态，矿物磷是磷流失的主要形态。（３）研究区非
点源污染的空间分布规律表明，研究区非点源污染

在空间上表现为流域东部污染较轻，中部一直到靠

近流域出口处污染负荷有逐渐加重的趋势，水系主

干道区域的污染负荷高于支流区域。（４）不同土地
利用类型上的氮磷污染负荷状况表明，城镇建设用

地和旱地是流域内氮磷污染的主要来源，旱地对整

个流域的氮磷负荷来源的贡献最大，虽然城镇用地

的氮磷流失总量小，但其单位面积上的磷污染排放

负荷最大，因此也要注意管控城镇用地的磷排放。

４．２　建议
（１）根据广西壮族自治区那辣流域作为甘蔗核

心种植区的特点，为使经济效益和生态效益平衡发

展，蔗区尽量以种植宿根蔗为主，减少因种植新植

蔗对土壤的翻耕和土地扰动而导致氮磷养分流失

急剧扩增；（２）完善蔗区的农田管理制度，实行测土
配方施肥，在不造成作物减产的情况下减少肥料施

用，既可以提高肥料利用率，同时减轻流域水环境

污染，这将有利于促进农业发展和水资源的开发利

用；（３）改变流域下垫面条件，如水稻田改为梯田、坡
度大的（＞２５°）甘蔗地改种林地；（４）河岸两侧可增
加防护栏及种植保持水土、吸附氮磷污染物的植被。

本研究通过 ＳＷＡＴ模型实现了该流域氮磷污
染负荷的定量模拟，证明了 ＳＷＡＴ模型在广西壮族
自治区那辣小流域的适用性，在流域农业面源污染

方面的研究中是一个方便快速的水文模拟分析工

具。同时，该模型也存在不足之处，流域基础实测

数据较少，需进一步完善，另外该流域没有涉及不

同气候条件、最佳管理措施等方面的非点源污染流

失规律分析，今后还有待进一步研究阐明。
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夏　杨，徐　彬，李传明，等．印度梨形孢的荧光定量ＰＣＲ检测及其在水稻根系的定殖测定［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（２）：２３１－２３５．
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印度梨形孢的荧光定量 ＰＣＲ检测及其
在水稻根系的定殖测定

夏　杨１，徐　彬１，李传明１，２，刘　琴１，２，韩光杰１，黄立鑫１，祁建杭２，陆玉荣１，徐　健１

（１．江苏里下河地区农业科学研究所／国家农业微生物扬州观测实验站，江苏扬州２２５００７；２．扬州绿源生物化工有限公司，江苏扬州 ２２５００８）

　　摘要：印度梨形孢（Ｐｉｒｉｆｏｒｍｏｓｐｏｒａｉｎｄｉｃａ）是一种促进作物生长、增强植株抗逆性的多功能根系内生真菌。传统染
色镜检和ＰＣＲ方法检测存在干扰误差大、灵敏度不高、难以定量等问题。基于 Ｐ．ｉｎｄｉｃａ转录延伸因子 ＥＦ１α基因建
立Ｐ．ｉｎｄｉｃａ的实时荧光定量ＰＣＲ（ｑＰＣＲ）检测方法，并通过对水稻苗根系Ｐ．ｉｎｄｉｃａ的定殖检测，比较与染色法、常规
ＰＣＲ法检测结果的差异。结果表明，利用ＥＦ１α基因序列引物扩增获得８４ｂｐ特异性产物，以特异性产物构建重组质

粒ｐＣＥ２－Ｐｉ作为ｑＰＣＲ扩增的标准品模板，建立的标准曲线线性关系良好且灵敏度高，ｑＰＣＲ检测下限为２０３×１０２

ｃｏｐｉｅｓ／μＬ，较常规ＰＣＲ敏感度提高１０００倍，实现Ｐ．ｉｎｄｉｃａ的快速、准确、定量检测。对水稻苗根系Ｐ．ｉｎｄｉｃａ的定殖
检测进一步表明，染色法检测受取样部位影响大，仅在定殖７ｄ的部分根系中检出，而ＰＣＲ法灵敏度较低，也只在定殖
７ｄ的根系中扩增出产物。采用ｑＰＣＲ方法在３～１３ｄ的定殖周期根系中都检测到了Ｐ．ｉｎｄｉｃａ的有效定殖，定殖７ｄ

扩增产物最高，为１．５１×１０４ｃｏｐｉｅｓ／μＬ。
　　关键词：印度梨形孢；实时荧光定量ＰＣＲ；水稻；定殖检测
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　　植物内生菌（ｅｎｄｏｐｈｙｔｅ）是一定阶段或全部阶
段生活于健康植物的组织、器官内部或细胞间隙的

真菌、细菌或放线菌［１］。内生菌长期定殖在植物体

内，通过自身的代谢产物或借助于信号传导作用于

植物体产生影响，产生酶、激素、拮抗物质等来改善

植物对非生物胁迫（干旱、盐胁迫等）和生物胁迫

（病原物、害虫等）的耐受性［２］。梨形孢属担子菌门

（Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ）层菌纲（Ｈｙｍｅｎｏｍｙｃｅｔｅｓ）蜡壳耳目
（Ｓｅｂａｃｉｎａｌｅｓ）蜡壳耳科（Ｓｅｂａｃｉｎａｃｅａｅ）梨形孢属
（Ｐｉｒｉｆｏｒｍｏｓｐｏｒａ），是一类最早分化的担子门菌根菌，
长期定殖存活在植物根系。１９９８年首次从沙漠灌
木根际分离获得 Ｐ．ｉｎｄｉｃａ菌株［３］，２０１２年在德国
分离鉴定 Ｐ．ｗｉｌｌｉａｍｓｉｉ菌株［４］。大量研究证明，印

度梨形孢寄主范围广泛，可以与２００多种单子叶、双
子叶植物共生［５］，通过增强植物对Ｎ、Ｐ等营养物质
的吸收，促进植物生长，增强植物系统抗性，是一种
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