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封面图说: 在长白山麓低海拔地区的晚秋季节,成片的白桦林用无数根白色的树干、树枝烘托着林冠上跳动的金黄色叶片,共
生的柞木树冠用更浓重的颜色显示了它的存在,整个山梁层林尽染,秋意浓浓。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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长长期双季稻绿肥轮作对水稻产量及

稻田土壤有机质的影响

高菊生1,2, 曹卫东1,李冬初1,2,*,徐明岗1,2,曾希柏3,聂摇 军4,张文菊1

(1. 中国农业科学院农业资源与农业区划研究所,农业部作物营养与施肥重点开放实验室,北京摇 100081;

2. 中国农业科学院红壤实验站,祁阳农田生态系统国家野外试验站,湖南祁阳摇 426182;

3. 中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所,北京摇 100081;4. 湖南省土壤肥料研究所,湖南长沙 摇 410128)

摘要:以中国农业科学院红壤实验站 1982 年布置的长期定位试验为研究对象,分析了长期双季稻绿肥轮作体系下水稻产量变

化趋势、稻田土壤有机质变化特征及土壤活性有机质组成。 结果表明,绿肥作物与双季稻轮作种植后,水稻产量显著高于冬闲

对照,绿肥作物紫云英、油菜和黑麦草处理年平均水稻产量(1982—2008 年)分别为 10. 8 t·hm-2·a-1,10. 2 t·hm-2·a-1 和 10郾 0

t·hm-2·a-1,较冬闲对照分别提高 27. 2% ,20. 5%和 18. 1% 。 试验前期(1982—1993 年)种植绿肥作物各处理之间水稻产量无显

著差异,试验开展 11a 后(1994—2008 年)种植紫云英处理水稻产量显著高于油菜和黑麦草处理。 长期双季稻绿肥轮作土壤有

机质随年份显著增加,双季稻紫云英轮作土壤有机质积累速度最快,年增加 0. 31 g / kg,双季稻黑麦草次之,土壤有机质年增加

0. 28g / kg,双季稻油菜轮作土壤有机质年增加 0. 26g / kg。 种植绿肥作物紫云英稻田土壤活性有机质显著高于其它处理。 种植

绿肥作物各处理土壤有机碳、全氮、土壤微生物量碳和土壤微生物量氮含量均显著高于冬闲对照。 其中黑麦草和紫云英处理土

壤微生物量碳含量及微生物熵显著高于油菜和冬闲对照处理。 在湘南红壤丘陵双季稻区,种植绿肥作物对提高水稻产量、增加

土壤有机质、提高土壤有机质活性具有重要意义,绿肥选择上以紫云英对水稻产量和稻田土壤培肥综合效果最好。

关键词:双季稻绿肥轮作;水稻产量; 土壤有机质;土壤活性有机质;土壤微生物量碳

Effects of long鄄term double鄄rice and green manure rotation on rice yield and soil
organic matter in paddy field
GAO Jusheng1, 2, CAO Weidong1, LI Dongchu1, 2,*, XU Minggang1,2, ZENG Xibai3, NIE Jun4, ZHANG Wenju1

1 Institute of Agricultural Resources and Regional Planning,Chinese Academy of Agricultural Sciences / Ministry of Agriculture Key Laboratory of Crop Nutrition

and Fertilization, Beijing 100081, China
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Abstract: Rotation cropping systems have important significance to soil fertility, productivity and ecological function in
paddy field. We analyzed the long鄄term data from a field experiment started in 1982 to investigate the effects of rotation
cropping of double鄄rice with various green manure on the dynamics of rice yield and the total and labile soil organic matter
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in Red Soil Experimental Station CAAS. Four rotation cropping systems were selected by three replicates, which were
rotation of double rice with Chinese milk vetch (Astragalus sinicus L. ), rape (Astragalus sinicus L. ), ryegrass ( lolium
multiflorum) and winter fallow. Results showed that, during the duration from 1982 to 2008, the averaged annual rice yield
were 10. 8 t·hm-2·a-1, 10. 2 t·hm-2·a-1 and 10. 0 t·hm-2·a-1 for the rotation cropping systems with Chinese milk vetch
(Astragalus sinicus L. ), rape (Astragalus sinicus L. ) and ryegrass ( Lolium multiflorum) respectively. Compared with
double鄄rice and winter鄄fallow cropping, rice yield was increased significantly by 27. 2% , 20. 5% , and 18. 1% under the
rotation cropping with Chinese milk vetch (Astragalus sinicus L. ), rape (Astragalus sinicus L. ) and ryegrass ( lolium
multiflorum) respectively. There was no significant difference among these rotation cropping systems with three kinds of
green manure during the early period from 1982 to 1993, while the rice yield under the rotation with cultivating Chinese
milk vetch was significantly higher than that under the other two kinds green manure rotations at the latter period from 1994
to 2008. Sustainability index of grain yield ( SYI) was a reliable parameter on evaluate the productivity of sustainable
cropping systems. Cultivating Chinese milk vetch could fix atmospheric nitrogen and improve soil fertility. The
Sustainability index of grain yield ( SYI) and potential of yield increased with cultivating Chinese milk vetch was the
highest.

Soil organic matter showed an increasing trend under the rotation cropping of double rice and green manure. The
rotation of double rice with Chinese milk vetch had the highest annually increasing rate (0. 31g / kg) of soil organic matter,
while the rate was 0. 28 g / kg and 0. 26 g / kg for the rotation cropping with ryegrass and rape, respectively. The labile soil
organic matter under the rotation with Chinese milk vetch was the highest of all the treatments. Total organic carbon, total
nitrogen, soil microbial biomass carbon and nitrogen under the rotation with three kinds of green manure were significantly
higher than that under the winter鄄fallow cropping systems. Compared with rape, ryegrass has strong fibrous root system
which content high organic matter and crude protein. More carbon and nitrogen were cumulated in the soil under the rotation
of double rice with Chinese milk vetch and ryegrass than that under the other two cropping systems. Additionally, the two
rotation cropping systems of double鄄rice with ryegrass and Chinese milk vetch increased the microbial biomass carbon
content and the ratio of microbial biomass carbon to total organic carbon ( Cmic鄄to鄄Corg ) significantly compared with the
cropping of double鄄rice and rape or fallow.

In conclusion, rotation cropping of double rice with green manure had significant effects on enhancing rice yield and
promoting soil organic matter quantity and quality. Rice cropping with Chinese milk rotation vetch was recommendable for
rice productivity and soil fertility.

Key Words: rotation cropping of double rice and green manure; rice yield; soil organic matter; labile soil organic matter;
soil microbial biomass

稻田轮作系统生态效应明显,具有改善土壤理化性状,调节土壤肥力,提高系统生产力等优点[1鄄3]。 双季

稻是湘南红壤丘陵区农业结构的主体,双季稻长期连作由于浸水时间长,造成土壤耕层板结,理化性状变劣,
甚至出现次生潜育化,已成为水稻生产的限制因子[4]。 双季稻绿肥轮作种植方式具有增产效果,其土壤肥力

也有上升和进化趋势[5],因此研究双季稻绿肥轮作对于提高农业生产力、改善土壤环境和促进农民增收等具

有重要意义。
农作物种植制度是影响土壤质量演化及其可持续利用最为深刻的农业措施之一[6],合理的轮作方式是

提高土壤生物学活性的有效手段。 黄国勤等研究认为[1],稻田轮作改善了土壤的理化性状,容重下降,孔隙

度增加,有效阻止土壤次生潜育化和土壤酸化。 张帆等研究结果表明,冬作物双季稻轮作显著增加了稻田土

壤微生物量碳、氮和微生物熵[7]。 双季稻区冬种覆盖物能显著提高土壤有机质含量,促进土壤微生物活动,
从而有利于保持土壤肥力[8鄄10]。 章秀福等研究发现冬作物有提高土壤酶活性和抗叶片衰老作用[11]。 邢光熹

3454摇 16 期 摇 摇 摇 高菊生摇 等:长期双季稻绿肥轮作对水稻产量及稻田土壤有机质的影响 摇
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等研究认为冬季种植豆科作物可显著降低稻田 N2O 的排放量[12]。 为探讨湘南红壤稻田多熟制增产潜力,不
断提高经济效益和土壤肥力,促进农业可持续发展,从 1982 年开始,对湘南红壤稻田轮作制度进行了长期定

位试验[13鄄14]。 通过比较不同绿肥鄄双季稻轮作制度下稻田土壤生产力和土壤有机质变化特征,土壤微生物量

碳氮差异,研究双季稻绿肥轮作体系对水稻产量和稻田土壤肥力影响,为合理调整和配置双季稻绿肥轮作提

供理论支持。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验区概况

试验在中国农业科学院红壤实验站内进行,地理位置为东经 111毅52忆,北纬 26毅45忆,海拔 150 m,年平均温

度 18. 3益,>10益的积温 5600 益,多年平均降雨量 1250 mm,无霜期约 300d,年日照 1610—1620 h。 试验地位

于红壤丘岗中部,供试土壤为第四纪红色粘土发育的水稻土,土壤质地为壤质粘土,试验前土壤 pH 为 6郾 5,有
机质含量为 20. 1 g / kg,全氮、全磷、有效钾含量分别为 0. 94 g / kg、0. 66 g / kg 和 176 mg / kg。
1. 2摇 试验设计

长期定位试验于 1982 年开始,采用“双季稻鄄绿肥冶轮作种植[15鄄16]。 设 4 个处理:(1)稻稻(冬闲);(2)稻
稻(麦);(3)稻稻(油);(4)稻稻(肥),绿肥作物分别为黑麦草(Lolium multiflorum)、油菜(Brassica napus L. )
和紫云英(Astragalus sinicus L. )。 采用随机区组排列,重复 3 次,小区面积 37. 5 m2(2. 5 m伊15. 0 m),小区之

间用深 60 cm 水泥埂隔开。 绿肥作物(紫云英、油菜、黑麦草)不施肥, 于晚稻收割前 10—15d 将种子撒播于

田间,次年早稻移栽前 15 d 全部翻压还田,紫云英播种量为 37. 5 kg / hm2,油菜播种量为 7. 5 kg / hm2,黑麦草

播种量为 15. 0 kg / hm2。 所有处理水稻施肥量相同,早晚稻施肥量分别为 N 153 kg / hm2,P2O5 84 kg / hm2,K2O
129 kg / hm2,分基肥和追肥 2 次撒施,基肥施用复合肥 600 kg / hm2(养分含量:N 14% ,P2O5 14% ,K2O 14% ),
追肥施纯 N 69 kg / hm2,K2O 45 kg / hm2,肥料类型为尿素和氯化钾。 基肥在水稻移栽前施入,追肥在移栽后

6—10 d 作为返青分蘖肥一次施入。 水稻插植规格早稻为 20cm伊20cm,晚稻为 20cm伊25cm。 早稻及晚稻收获

后,所有处理稻草均带走,不还田。 各处理田间管理措施相同。

图 1摇 稻谷产量年际变化

Fig. 1摇 Annual change of grain yield

1. 3摇 取样分析与数据统计方法

水稻生长季定期进行田间调查,每年早、晚稻成熟期进行考种及测定稻谷产量。 每年晚稻收割后取土样

(0—20cm)分析养分含量。 土壤有机质、全氮测定方法参见《土壤农化分析》 [17]。 土壤活性有机质采用

KMnO4氧化鄄重铬酸钾容量法测定[18]。 土壤微生物量碳采用氯仿熏蒸浸提鄄重铬酸钾容量法测定[19],土壤微

生物量氮采用氯仿熏蒸浸提鄄凯氏法定氮[20]。
数据计算统计及相关分析采用 Microsoft Excel 2003 软件进行,处理之间方差分析和多重比较采用

SPSS13. 0 软件进行,多重比较采用 Duncan 新复极差法。
2摇 结果与分析

2. 1摇 水稻产量变化

绿肥的种植,显著提高了水稻产量(图 1)。 1982—
2008 年各处理水稻年平均产量分别为稻稻(肥)10. 8
t·hm-2·a-1,稻稻(油)10. 2 t·hm-2·a-1,稻稻(麦)10. 0 t·
hm-2·a-1,稻稻(冬闲)8. 5 t·hm-2·a-1。 种植绿肥的各处

理水稻平均产量显著高于冬闲处理(P<0. 01),由于气

候、品种等原因,水稻产量年际变化大,1982—2008 年

种植绿肥作物各处理水稻平均产量未达到显著差异

水平。
由产量年变化曲线可知(图 1),试验前期各处理水

稻产量波动大,处理之间差异不明显;随着试验年限增
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加,各处理之间水稻产量呈现明显的高低排列次序,分别为稻稻(肥)高于稻稻(油),高于稻稻(麦),高于稻

稻(冬闲)。 统计分析表明(表 1),试验前 11a(1982—1993 年)水稻平均产量为种植绿肥作物显著高于冬闲

(P<0. 05),前三者之间无显著差异。 试验开展 11a 后(1994—2008 年),各处理水稻产量存在显著差异,冬季

种植紫云英绿肥水稻年产量显著高于种植油菜和黑麦草(P<0. 05),绿肥作物油菜处理水稻年平均产量高于

黑麦草处理,但未达到显著差异水平。
产量可持续性指数(SYI)是测定系统是否持续生产的一个可靠参数,SYI 越大系统的可持续性越好[8]。

该试验结果表明,种植紫云英,水稻产量的可持续性指数最高,其次分别为油菜和冬闲,种植黑麦草处理,产量

可持续性指数最低。

表 1摇 长期双季稻绿肥轮作不同时期稻谷产量及产量可持续性指数

Table 1摇 Grain yield and SYI under long term rotation of double rice and green manure

处理 Treatments
稻谷产量 Grain yield / ( t·hm-2·a-1)
1982—1993 1994—2008

产量可持续性指数 SYI
Sustainability index of grain yield

稻稻(冬闲)Rice鄄Rice ( fallow) 8. 65依1. 86b 8. 44依1. 01c 0. 63

稻稻(麦)Rice鄄Rice (ryegrass) 10. 68依1. 98a 9. 53依1. 06b 0. 62

稻稻(油)Rice鄄Rice (rape) 10. 56依1. 89a 10. 00依1. 20b 0. 63

稻稻(肥)Rice鄄Rice (Chinese milk vetch) 11. 02依1. 91a 10. 63依1. 48a 0. 65

摇 摇 同列字母表示差异达 5%显著水平

2. 2摇 土壤有机质

长期双季稻绿肥轮作土壤有机质均随年份表现上升趋势(图 2)。 对 1982—2007 年土壤有机质含量的年

变化趋势进行统计分析表明,长期双季稻紫云英轮作土壤有机质增长速度最快,年增加量为 0郾 31 g / kg,长期

双季稻黑麦草轮作次之,土壤有机质年增加量为 0. 28g / kg,长期双季稻油菜轮作土壤有机质年增加量为

0郾 26g / kg。 双季稻冬闲处理土壤有机质含量随年份也表现上升趋势,回归分析表明,其土壤有机质上升趋势

未达到统计学上显著水平。 经过 26a 的轮作种植,各处理 2007 年土壤有机质含量分别为稻稻(肥)28. 38 g /
kg,稻稻(油)29. 25 g / kg,稻稻(麦)28. 90 g / kg,稻稻(冬闲)27. 08g / kg,种植绿肥作物各处理土壤有机质含量

显著高于冬闲处理(P<0. 05)。
2. 3摇 土壤活性有机质

长期双季稻绿肥轮作增加土壤有机质含量,也改变了土壤活性有机质组分及其含量。 由表 2 可知,稻稻

(肥)处理土壤高活性有机质高于稻稻(冬闲)处理,显著高于稻稻(麦)和稻稻(油)处理,后两者之间无显著

差异。 土壤中活性有机质则表现为稻稻(肥)处理高于稻稻(油)处理,高于稻稻(冬闲)处理,显著高于稻稻

(麦)处理。 土壤低活性有机质高低次序分别为稻稻(肥)处理显著高于稻稻(麦)处理,高于稻稻(油)处理,
高于稻稻(冬闲)处理。 由三部分求和计算得出的土壤总的活性有机质含量分别为稻稻(肥)10. 99 g / kg,稻
稻(油)8. 72 g / kg,稻稻(麦)8. 57 g / kg,稻稻(冬闲)8. 25g / kg,与种植绿肥作物油菜、黑麦草和冬闲相比,种植

紫云英稻田土壤总的活性有机质有显著提高。 长期双季稻绿肥轮作 26a 后各处理土壤总的活性有机质占总

表 2摇 长期双季稻绿肥轮作 26a 后土壤活性有机质状况(2007 年)

Table 2摇 Content of the active soil organic matter under long term rotation of double rice and green manure after 26 years (2007)

处理
Treatments

土壤有机质 / (g / kg)
Soil organic matter

高活性有机质 / (g / kg)
Highlabile soil
organic matter

中活性有机质 / (g / kg)
Middle labile soil
organic matter

活性有机质 / (g / kg)
Labile soil organic matter

稻稻(冬闲)Rice鄄Rice ( fallow) 27. 08依0. 31c 1. 45依0. 03a 3. 36依0. 32b 3. 44依0. 47c

稻稻(麦)Rice鄄Rice (ryegrass) 28. 90依0. 19a 1. 23依0. 06b 2. 78依0. 06c 4. 56依0. 68b

稻稻(油)Rice鄄Rice (rape) 29. 25依0. 20a 1. 20依0. 16b 3. 78依0. 10ab 3. 74依0. 01bc

稻稻(肥)Rice鄄Rice (Chinese milk vetch) 28. 38依0. 18b 1. 58依0. 03a 3. 91依0. 29a 5. 50依0. 32a

摇 摇 同列字母表示差异达 5%显著水平
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图 2摇 土壤有机质年变化趋势

Fig. 2摇 Annual change of the soil organic matter

的有机质比例分别为稻稻(肥)38. 7% ,稻稻(油)29. 8% ,稻稻(麦)29. 6% ,稻稻(冬闲)30. 5% 。
2. 4摇 土壤有机碳、全氮及微生物量碳氮

从 2007 年土壤养分分析测定结果可知(表 3),种植绿肥作物各处理土壤有机碳、全氮、土壤微生物量碳

和土壤微生物量氮含量均显著高于冬闲。 稻稻(肥)、稻稻(油)和稻稻(麦)处理土壤有机碳含量分别较对照

稻稻(冬闲)处理提高了 4. 77% ,8. 02%和 6. 75% ;土壤全氮含量分别较对照稻稻(冬闲)处理提高了 8. 94% ,
4. 82%和 4. 12% ;土壤微生物量碳含量分别较对照稻稻(冬闲)处理提高了 29. 81% ,15. 98% 和 31. 72% ;土
壤微生物量氮含量则分别较对照稻稻(冬闲)处理提高了 1. 82% ,2. 69%和 6. 89% 。

种植绿肥作物油菜和黑麦草土壤总的有机碳含量要显著高于紫云英;土壤全氮含量则表现为种植紫云英

显著高于种植油菜和黑麦草,由土壤微生物量碳(Cmic)和土壤有机碳(Corg)比值计算得到的土壤微生物熵结

果表明(表 3),种植绿肥作物紫云英和黑麦草处理稻田土壤微生物熵显著高于种植油菜处理,显著高于冬闲

对照。 紫云英和黑麦草能提高土壤微生物活性,从而增加了微生物碳在土壤有机碳中的比重,这从另一方面

也说明种植绿肥能显著提高土壤活性有机碳,其中紫云英和黑麦草效果要好于油菜处理。

表 3摇 长期双季稻绿肥轮作 26a 后土壤有机碳、全氮及土壤微生物碳、氮状况(2007 年)

Table 3摇 Content of SOM, TN, SMBC and SMBN under long term rotation of double rice and green manure after 26 years (2007)

处理
Treatments

土壤有机碳 / (g / kg)
Soil organic carbon

全氮 / (g / kg)
Total nitrogen

土壤微生物量碳
/ (mg / kg)

Soil microbial
biomass carbon

土壤微生物量氮
/ (mg / kg)

Soil microbial
biomass nitrogen

微生物熵 / %
Cmic / Corg

稻稻(冬闲)Rice鄄Rice ( fallow) 15. 71依0. 18c 1. 79依0. 02c 576. 9依21. 34c 36. 9依1. 81b 3. 67依0. 17c

稻稻(麦)Rice鄄Rice (ryegrass) 16. 77依0. 11a 1. 86依0. 01b 759. 9依5. 50a 39. 4依1. 56a 4. 53依0. 03a

稻稻(油)Rice鄄Rice (rape) 16. 97依0. 12a 1. 88依0. 01b 669. 1依9. 50b 37. 9依0. 50ab 3. 94依0. 06b

稻稻(肥)Rice鄄Rice (Chinese milk vetch) 16. 46依0. 10b 1. 95依0. 01a 748. 9依10. 48a 37. 6依0. 61ab 4. 55依0. 08a
摇 摇 同列字母表示差异达 5%显著水平 Cmic / Corg

3摇 讨论

3. 1摇 不同双季稻绿肥轮作体系土壤生产力评价

湘南地区属亚热带气候,水热资源丰富,有利于发展多熟制农业。 冬季种植绿肥是南方稻田实行多熟制,
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提高土壤生产力的重要手段之一。 发展绿肥可作为培肥土壤,提高双季稻产量的重要途径[3,5]。 绿肥作物紫

云英为豆科植物,能够利用根瘤菌共生固氮,紫云英还田既增加土壤养分循环中氮,也增加了土壤有效磷钾和

有机质,提高了土壤肥力[21]。 油菜能活化土壤中磷、钾等养分,黑麦草属禾本科,其碳水化合物含量比较多,
有利于有机质累积。 本试验开展的 3 种绿肥作物,种植紫云英,提高水稻产量潜力最高,产量稳定性最好。

绿肥作物还田还受土壤水肥条件、气候等因素影响。 试验前期,由于土壤肥力相对偏低,绿肥腐解又需要

消耗土壤氮素,可能出现与水稻争肥现象。 同时微生物活动受水热条件制约,因此试验前期气候和土壤水热

条件是导致水稻产量变异大的主要原因。 气候条件与水稻产量关系值得进一步分析[22鄄23]。
3. 2摇 双季稻绿肥轮作对土壤有机质影响分析

土壤有机质是土壤的重要组成物质,与作物产量和土壤肥力密切相关。 生物活性有机质组分是指土壤中

能被微生物快速利用和转化的有机质组分[24]。 土壤活性有机质、土壤微生物量碳、土壤微生物量氮等都是生

物活性有机质组分。 土壤中生物活性有机质组分的含量和动态变化可以反映土壤有效养分库的大小及其在

土壤中的周转。 土壤活性有机质变化情况为土壤系统有机质动态的更精确的指示物。 豆科作物紫云英能固

定大气中氮素,其有机质转化快,长期双季稻紫云英轮作显著提高了稻田土壤有机质含量,尤其是土壤活性有

机质和土壤微生物碳、氮比例。 黑麦草和油菜相比,黑麦草须根系发达,粗蛋白含量高,其土壤微生物碳、氮累

积量高[7]。 该试验结果也表明,种植黑麦草和紫云英处理土壤微生物量碳含量显著高于种植油菜和冬闲对

照处理。
选择合适的绿肥作物应充分根据作物生长所需的土壤气候条件,因地制宜。 在绿肥作物利用方式上要发

挥其最大经济和生态效益。 如紫云英和黑麦草可采用直接还田、青贮和饲养过腹还田相结合,油菜采收后秸

秆还田以发挥其最大经济效益。
4摇 结论

(1)与双季稻冬闲对照相比,双季稻绿肥轮作种植显著提高了稻谷产量,绿肥作物选择上又以紫云英对

水稻增产潜力和产量可持续性指数最高。
(2)双季稻绿肥轮作种植稻田土壤有机质逐年累积,不同作物累积速度分别为紫云英高于黑麦草,高于

油菜。
(3)双季稻绿肥轮作种植土壤活性有机质组分显著高于双季稻冬闲,紫云英和黑麦草能提高土壤微生物

活性,增加微生物碳在土壤有机碳中的比重,效果要好于油菜处理。
(4)综上,在湘南双季稻区,种植绿肥对提高水稻产量、增加土壤有机质和有机质活性具有重要意义,绿

肥作物选择上以紫云英对水稻产量和稻田土壤培肥综合效果最好。
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