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南方不同“冬种＋双季稻”种植模式对土壤有机碳和产
量的影响

王淑彬，王礼献，杨文亭，杨滨娟，周　 泉，黄国勤∗

江西农业大学作物生理生态与遗传育种教育部重点实验室 ／ 江西农业大学生态科学研究中心， 南昌　 ３３００４５

摘要：设置了冬闲⁃双季稻、紫云英⁃双季稻、油菜⁃双季稻、大蒜⁃双季稻，马铃薯、紫云英、油菜轮作接茬双季稻 ５ 个处理，通过 ３
年（２０１３—２０１５）大田试验，系统研究了双季稻田冬季复种对产量和土壤有机碳、活性有机碳及碳库管理指数等的影响。 结果

表明：冬种作物早稻产量均高于对照，晚稻产量除冬种油菜有所降低外，其他各冬作处理均高于对照。 各冬种处理土壤总有机

碳、活性有机碳、可溶性有机碳、微生物量碳含量和碳库指数较冬闲处理均有显著提高。 土壤碳库管理指数除了冬季作物轮种

处理外，其他冬种处理较冬闲处理均有显著提高。 土壤总有机碳与活性有机碳和微生物量碳之间呈极显著相关，与可溶性有机

碳和碳库管理指数存在显著相关，碳库活度和碳库活度指数各冬种处理也有所提高，但影响不显著。
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

　 　 土壤有机碳是碳循环中重要的碳库，其库容是大气碳库的 ３．３ 倍，它对于土壤生产力和全球碳循环至关

重要［１］，其输入和分解与自身的蓄积和温室气体的排放密切相关［２］。 土壤有机碳的储量是根据土壤里面的

植物残体量以及土壤在微生物的作用下分解损失量，这两者之间有一个平衡，会受到土壤自身特性、所处地区

气候、耕作措施、施肥制度、轮作方式及灌溉制度等一系列因素的影响［３⁃５］。 不同学者对其组分的划分也有所

不同［６⁃７］。 许多学者研究的热点集中在对外界因素非常敏感、周转速度快的土壤有机碳活性组分上［８］。 土壤

活性有机碳一般包括可溶性有机碳、轻组有机碳、颗粒态有机碳、微生物量碳和易氧化有机碳等，它们在不同

程度上反映土壤有机碳的有效性和土壤质量［９⁃１０］。 可溶性有机碳对养分流动、土壤生物活性、碳储备和温室

气体及水环境质量都有重要影响［１１⁃１３］。 虽然土壤活性有机碳在有机碳中所占的比重很小，但因与土壤生产

力密切相关，对土壤养分的转化供应有着重要影响，各碳库质量指数均与土壤养分含量呈显著相关［１４］。 有研

究发现，土壤活性有机碳含量随季节变化而变化［１５］。 肖小平等［１６］研究发现与冬闲对照相比，黑麦草⁃双季稻、
紫云英⁃双季稻、油菜⁃双季稻 ３ 种不同冬季覆盖作物残茬还田后，土壤耕作层（０—２０ ｃｍ）的土壤有机碳和活

性有机碳含量均有所提高。 王丽宏等［１７］研究发现传统耕作体系容易导致土壤有机碳损失，认为采用保护性

耕作体系、改善轮作体系、缩短休闲期等措施可以减少农田土壤原有有机碳的损失。 杨滨娟等［１８］通过研究不

同紫云英翻压量结合不同施氮水平对土壤活性有机碳库各组分及碳库管理指数的影响，发现单施绿肥能够显

著促进土壤总有机碳和活性有机碳的累积。 周欢等［１９］研究表明秸秆还田能显著增加土壤有机碳和活性有机

碳含量，不同耕作方式下土壤有机碳和活性有机碳含量存在差异。 展茗等［２０］研究表明 ３ 种稻作模式（稻鸭复

合种养、间歇灌溉、常规淹水灌溉）下土壤可溶性有机碳和微生物生物量碳在水稻拔节齐穗阶段含量最高，易
氧化有机碳在水稻整个生育期内变化平稳，主要受稻作模式的影响。 微生物生物量碳受水稻生育期的影响最

大，可溶性有机碳受水稻生育期和稻作模式的影响均较大。
南方双季稻田区是我国水稻主产区，冬季复种方式多种多样［２１⁃２２］。 如何更好的发挥冬季作物的效益实

现水稻生产的高产优质高效是目前研究的重要课题之一。 鉴于土壤碳库对水稻生产的重要性，本试验研究不

同冬种模式下双季稻田土壤碳库状态，探索不同冬季作物在稻田中的固碳作用，以期为南方双季稻地区选择

适宜冬季作物提供一定的参考依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

本试验于 ２０１２ 年 １０ 月在江西省万年县农科所试验田进行，试验前土壤肥力比较均匀。 供试土壤为壤

土，试验前表层土壤（０—２０ ｃｍ）ｐＨ 值为 ６．０８，有机质含量为 ４１．８１ ｇ ／ ｋｇ，全氮含量为 １．９７ ｇ ／ ｋｇ，有效磷含量为

１６．３８ ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾含量为 １３０．００ ｍｇ ／ ｋｇ。
１．２　 试验设计

试验设 ５ 个处理，每个处理重复 ３ 次，共 １５ 个试验小区，每个试验小区面积为 ６６ ｍ２，随机排列，小区周围

设置 １ ｍ 左右的保护行。 试验设计如下表 １ 所示。
１．３　 供试品种及田间管理

冬季紫云英品种为余江大叶籽，每年 ９ 月底 １０ 月初播种，播种量为 ４５ ｋｇ ／ ｈｍ２，于田间进行均匀撒播。 紫

云英每年施钙镁磷肥为 ３７５ ｋｇ ／ ｈｍ２为基肥，第二年盛花期翻耕还田。 冬季油菜品种 ２０１３ 年为蓉油 ５ 号，２０１４
年为绵丰油 １８，２０１５ 年为赣油杂 ８ 号。 每年 ９ 月底 １０ 月初育苗，播种量为 ２２．５ ｋｇ ／ ｈｍ２，每公顷施 ４５％三元

素复合肥 ３００ ｋｇ，尿素 １５０ ｋｇ 作为基肥。 晚稻收获后进行油菜移栽，油菜籽收获后油菜秸秆切碎还田。 大蒜

品种为山东金乡蒜，每年 １１ 月初播种，播种量 ２５０ｋｇ ／ ｈｍ２，肥料施用为：每公顷施 ４５％三元素复合肥 ７５０ ｋｇ，
菜籽枯饼 ９００ ｋｇ，尿素 ２２５ ｋｇ，全部用作基肥施用。 马铃薯于 ２０１２ 年 １１ 月中旬播种，播种量 ２０００ ｋｇ ／ ｈｍ２，按
株距 ４０ ｃｍ，行距 ３０ ｃｍ 播种。 肥料施用为：施菜籽枯饼 ９００ ｋｇ ／ ｈｍ２，４５％三元素复合肥 ７５０ ｋｇ ／ ｈｍ２，全部作基

肥施用。 ２０１３ 年 ４ 月下旬收获。 早稻品种 ２０１３ 年为天优 ４６３，２０１４ 年为株两优 ０９，２０１５ 年为欣荣 ０８，播种时
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间为 ３ 月底 ４ 月初，移栽时间为 ５ 月初，７ 月中旬收获。 ２０１３—２０１５ 年晚稻品种均为天优华占，播种时间为 ６
月中旬，移栽时间为 ７ 月中下旬，１０ 月下旬收获。 水稻肥料用量参照当地常规施肥量：早、晚稻所用化肥：尿
素（Ｎ４６％），每公顷施 ３３０ ｋｇ，钙镁磷肥（Ｐ ２Ｏ５１２％ ），每公顷施 ４２０ ｋｇ，氯化钾（Ｋ２Ｏ６０％ ） 每公顷施 ２００ ｋｇ。
磷肥、钾肥全部作基肥，氮肥按基肥：分蘖肥：穗肥＝ ５：３：２ 施用。 分蘖肥在水稻移栽后 ５—７ ｄ 时施用，穗肥在

主茎幼穗长 １—２ ｃｍ 时施用。 早稻收获后稻草全部翻压还田，晚稻收获后稻草半量还田，其他田间管理措施

同一般大田栽培。

表 １　 试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２０１２．１０—２０１３．１０ ２０１３．１０—２０１４．１０ Ｇｅ ２０１４．１０—２０１５．１０

Ａ（ＣＫ） 冬闲⁃早稻⁃晚稻
Ｆａｌｌｏｗ⁃ｅａｒｌｙ ｒｉｃｅ⁃ｌａｔｅ ｒｉｃｅ

冬闲⁃早稻⁃晚稻
Ｆａｌｌｏｗ⁃ｅａｒｌｙ ｒｉｃｅ⁃ｌａｔｅ ｒｉｃｅ

冬闲⁃早稻⁃晚稻
Ｆａｌｌｏｗ⁃ｅａｒｌｙ ｒｉｃｅ⁃ｌａｔｅ ｒｉｃｅ

Ｂ 紫云英⁃早稻⁃晚稻
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｉｌｋ ｖｅｔｃｈ⁃ｅａｒｌｙ ｒｉｃｅ⁃ｌａｔｅ ｒｉｃｅ

紫云英⁃早稻⁃晚稻
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｉｌｋ ｖｅｔｃｈ⁃ｅａｒｌｙ ｒｉｃｅ⁃ｌａｔｅ ｒｉｃｅ

紫云英⁃早稻⁃晚稻
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｉｌｋ ｖｅｔｃｈ⁃ｅａｒｌｙ ｒｉｃｅ⁃ｌａｔｅ ｒｉｃｅ

Ｃ 油菜⁃早稻⁃晚稻
Ｒａｐｅ⁃ｅａｒｌｙ ｒｉｃｅ⁃ｌａｔｅ ｒｉｃｅ

油菜⁃早稻⁃晚稻
Ｒａｐｅ⁃ｅａｒｌｙ ｒｉｃｅ⁃ｌａｔｅ ｒｉｃｅ

油菜⁃早稻⁃晚稻
Ｒａｐｅ⁃ｅａｒｌｙ ｒｉｃｅ⁃ｌａｔｅ ｒｉｃｅ

Ｄ 大蒜⁃早稻⁃晚稻
Ｇａｒｌｉｃ⁃ ｅａｒｌｙ ｒｉｃｅ⁃ｌａｔｅ ｒｉｃｅ

大蒜⁃早稻⁃晚稻
Ｇａｒｌｉｃ⁃ ｅａｒｌｙ ｒｉｃｅ⁃ｌａｔｅ ｒｉｃｅ

大蒜⁃早稻⁃晚稻
Ｇａｒｌｉｃ⁃ ｅａｒｌｙ ｒｉｃｅ⁃ｌａｔｅ ｒｉｃｅ

Ｅ 马铃薯⁃早稻⁃晚稻
Ｐｏｔａｔｏ⁃ｅａｒｌｙ ｒｉｃｅ⁃ｌａｔｅ ｒｉｃｅ

紫云英⁃早稻⁃晚稻
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｉｌｋ ｖｅｔｃｈ⁃ｅａｒｌｙ ｒｉｃｅ⁃ｌａｔｅ ｒｉｃｅ

油菜⁃早稻⁃晚稻
Ｒａｐｅ⁃ｅａｒｌｙ ｒｉｃｅ⁃ｌａｔｅ ｒｉｃｅ

　 　 表中 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ 为处理号，ＣＫ 表示对照，Ａ 处理为冬闲接茬早稻和晚稻连作处理，Ｂ 处理为冬季紫云英接茬早稻和晚稻连作处理，Ｃ 处理

为冬季油菜接茬早稻和晚稻连作处理，Ｄ 处理为冬季大蒜接茬早稻和晚稻连作处理，Ｅ 处理为每年冬季分别为马铃薯、紫云英和油菜，接茬早稻

和晚稻的三年一轮的轮作处理

１．４　 测定项目及方法

１．４．１　 作物考种与测产

２０１５ 年水稻成熟期每小区考查 ５０ 株，计算单位面积有效穗数，按平均穗数进行取样，每小区取 ５ 株，考
查穗长、每穗粒数、结实率、千粒重等产量构成因素，测产按各小区实打实收计算。
１．４．２　 土壤有机碳测定

２０１５ 年于晚稻收获时采用 ５ 点取样法，于田间取（０—２０ ｃｍ）土层，混合均匀，一部分自然风干，测定土壤

有机碳，易氧化有机碳等。 另一部分于冰箱内冷藏（４℃），用于测定土壤微生物量碳和可溶性有机碳。 土壤

活性有机碳库及碳库管理指数计算以试验地周边稻田土壤为参考土，其总有机碳含量为 １６．８５ ｇ ／ ｋｇ，活性有

机碳含量为 ２．３９ ｇ ／ ｋｇ。 方法如下：
①土壤有机碳（ＳＯＣ）：采用重铬酸钾外加热法［２３］。
②土壤活性有机碳（ＡＯＣ），采用 ３３３ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 高锰酸钾氧化法测定［２４⁃２５］。
③土壤可溶性有机碳（ＤＯＣ）：称取 ２ ｇ 新鲜土样，放入 ５０ ｍＬ 蒸馏水中，震荡 １ ｈ，过滤，然后将滤液收集

起来，离心 １５ ｍｉｎ （１０００ ｒ ／ ｍｉｎ）。 将浮在表层的物质通过抽吸装置，用带有孔径为 ０．４５ μｍ 的滤膜进行抽滤，
滤液加 ５ ｍＬ ０．８ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７和 ５ ｍｌ 浓 Ｈ２ＳＯ４，在 １８５℃下消煮 ５ ｍｉｎ，用 ０．２ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｆｅ２ＳＯ４ 滴定。

④土壤微生物生物量碳（ＭＢＣ）：采用氯仿熏蒸⁃Ｋ２ＳＯ４提取方法［２６］。
⑤ 土壤碳库管理指数（ＣＰＭＩ）的计算方法［２７］：活性碳＋稳态碳 ＝总有机碳；碳库指数 ＝样品全碳 ／参照土

壤全碳；碳库活度＝活性碳 ／稳态碳；碳库活度指数＝样品碳库活度 ／参照碳库活度；碳库管理指数（ＣＰＭＩ）＝ 碳

库指数×碳库活度指数×１００。
１．５　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据的分析及整理，作图。 用 ＳＰＳＳ１７．０ 软件进行显著性分析，用 ＬＳＤ（ｌｅａｓｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｔｅｓｔ）进行样本平均数的差异显著性比较。
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２　 结果与分析

２．１　 双季稻田冬季复种对水稻产量的影响

由表 ２ 可以看出，早稻产量构成因素中：穗长最长的是处理 Ｂ，为 ２１．４１，各处理与对照差异不显著。 水稻

有效穗数以处理 Ｄ 最高，处理 Ｃ 最小。 处理 Ｂ、Ｄ、Ｅ 与对照冬闲处理差异显著。 每穗粒数以处理 Ｂ 最高，处
理 Ｅ 最小，各冬种处理与对照差异不显著。 结实率以处理 Ｄ 最高，其次为处理 Ｃ，处理 Ｄ 与对照差异显著。
千粒重处理 Ｃ 最高，其次为处理 Ｂ，再次为处理 Ｅ，最后为处理 Ｄ。 各处理与对照差异不显著。 产量以处理 Ｄ
最高，其次为处理 Ｂ，均与对照呈显著性差异。 晚稻产量构成因素则是处理 Ｂ 的穗长最长，其次为处理 Ｃ，各
处理与对照差异不显著。 有效穗数以处理 Ｂ 最高，其次为处理 Ｄ，再次为处理 Ｅ，均与对照处理呈显著性差

异。 每穗粒数最高的是对照，其次是处理 Ｄ，各处理与对照差异不显著。 结实率处理 Ｂ 最高，其次为处理 Ｄ，
各处理与对照差异不显著。 千粒重处理 Ｂ 最高，其次为处理 Ｃ，各处理与对照差异不显著。 晚稻产量以处理

Ｂ 最高，其次为处理 Ｅ，再次为处理 Ｄ，均与对照处理呈显著性差异。 水稻全年产量以冬种紫云英处理为最

高。 由此可以看出，稻田冬种作物能够增加有效穗数，显著提高水稻产量。

表 ２　 稻田冬种复种对水稻产量及其构成要素的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｃｒｏｐｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄｓ ｏｎ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

稻季
Ｒｉｃｅ ｓｅａｓｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗长
Ｓｐｉｋｅ

ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

有效穗数
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｐａｎｉｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ／
（１０４ ／ ｈｍ２）

每穗粒数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｇｒａｉｎ ｐｅｒ

ｅａｒ

结实率 ／ ％
Ｍａｔｕｒｉｎｇ

ｒａｔｅ

千粒重
Ｔｈｏｕｓａｎｄ⁃

ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

产量
Ｙｉｅｌｄ ／

（ｋｇ ／ ｈｍ２）

早稻 Ｅａｒｌｙ ｒｉｃｅ Ａ（ＣＫ） ２０．５４ａ ２９８．４５ｃ １２２．１０ｂ ８６．２３ｂ ２５．８２ａ ７８７５ｄ

Ｂ ２１．４１ａ ３１２．２３ｂ １２５．１７ａ ８５．７７ｂ ２６．１２ａ ８２３０ｂ

Ｃ ２１．２１ａ ３００．９１ｃ １２２．８８ａｂ ８８．４８ａｂ ２６．１４ａ ８０３５ｃ

Ｄ ２１．３９ａ ３１８．５８ａ １２３．４９ａｂ ８９．１０ａ ２６．００ａ ８３９０ａ

Ｅ ２０．７０ａ ３１０．４８ｂ １２１．８４ｂ ８６．７８ａｂ ２６．１０ａ ８０４５ｃ

晚稻 Ｌａｔｅ ｒｉｃｅ Ａ（ＣＫ） ２０．２５ａ ３０４．１８ｂ １２５．９８ａ ８３．０３ａ ２５．２０ａ ７７４５ｃ

Ｂ ２１．１５ａ ３１３．７４ａ １２３．７９ａ ８５．７１ａ ２６．０６ａ ８１６０ａ

Ｃ ２０．７７ａ ３０９．３４ａｂ １２３．１６ａ ８３．１３ａ ２５．９１ａ ７６８０ｃ

Ｄ ２０．７０ａ ３１３．６５ａ １２５．７５ａ ８４．８６ａ ２５．０１ａ ７９５０ｂ

Ｅ ２０．５０ａ ３１２．８２ａ １２３．５６ａ ８４．５２ａ ２５．６５ａ ８０１０ｂ

　 　 数据为 ３ 个重复的平均值；同列不同的字母分别表示差异达 ５％显著水平

图 １　 双季稻田冬季复种下对土壤总有机碳和活性有机碳含量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ａｎｄ ｕｐｌａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｏｆ ｓｏｉｌ

图中 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ 处理参见表 １，数据为 ３ 个重复的平均值；柱形图上的不同字母分别表示差异达 ５％显著水平

２．２　 双季稻田冬季复种对稻田土壤总有机碳和活性有机碳的影响

从图 １ 可以看出，不同冬种处理土壤总有机碳含量以处理 Ｂ 最高，其次为处理 Ｄ，各冬种处理与对照差异
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显著，说明冬季种植作物能提高土壤总有机碳含量。 土壤活性有机碳含量以处理 Ｄ 最高，其次为处理 Ｂ，再次

为处理 Ｃ，最小为处理 Ｅ，各冬种处理均与对照呈显著性差异。 说明种植不同冬季作物对提高活性有机碳的

含量有显著效果。
２．３　 双季稻田冬季复种对土壤活性有机碳各组分含量的影响

从表 ３ 可以看出，不同冬种处理下可溶性有机碳含量以处理 Ｂ 为最高，其次为处理 Ｃ 和 Ｅ，再次为处理

Ｄ，且各冬种处理与对照呈显著性差异。 不同冬种处理微生物量碳含量也以处理 Ｂ 最大，其次为处理 Ｄ，且各

冬种处理与对照处理差异显著。 这可能是由于不同冬季作物对土壤中的微生物的影响不同，使得各处理土壤

可溶性有机碳含量和微生物量碳存在显著差异。 各冬种处理微生物熵除处理 Ｃ 以外，均高于对照，以处理 Ｂ
的最大，但各冬种处理与对照差异不显著。

表 ３　 双季稻田冬种复种对土壤活性有机碳组分的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｃｒｏｐｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｉｎ ｄｏｕｂｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄｓ ｏｎ ｌａｂｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

可溶性有机碳 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
ＤＯＣ

微生物量碳 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
ＭＢＣ

微生物熵 ／ ％
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｎｔｒｏｐｙ

Ａ（ＣＫ） ０．３４ｂ ０．４６ｄ ２．２３ａ

Ｂ ０．４６ａ ０．５２ａ ２．２７ａ

Ｃ ０．４４ａ ０．４９ｃ ２．２１ａ

Ｄ ０．４２ａ ０．５１ｂ ２．２６ａ

Ｅ ０．４４ａ ０．５０ｂｃ ２．２６７ａ

　 　 ＤＯＣ：ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＭＢＣ：ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；同列不同小写字母表示同一年度不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．４　 双季稻田冬季复种对土壤碳库管理指数的影响

由表 ４ 可知，土壤稳态碳以处理 Ｂ 为最高，其次为处理 Ｄ，各冬种处理均高于对照，但除处理 Ｂ 与对照差

异显著外，其他处理与对照差异不显著。 不同冬种处理土壤碳库指数均有所提高，处理 Ｂ 为最高，处理 Ｅ 最

小，且均与对照差异显著。 各冬种处理碳库活度均高于对照，以处理 Ｃ 和处理 Ｄ 最高，且各处理与对照均呈

显著性差异。 不同冬种处理的土壤碳库活度指数以处理 Ｄ 最高，且与对照差异显著。 其他冬种处理均高于

对照，但与对照差异不显著。 各冬种处理碳库管理指数以处理 Ｄ 最高，其次为处理 Ｂ，且各冬种处理均高于对

照，除处理 Ｅ 外，各冬种处理与对照均呈显著性差异。 由此可见，种植不同冬季作物可以提高土壤碳库指数

和碳库管理指数。

表 ４　 双季稻田冬季复种下的土壤碳库管理指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｒｂｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｗｉｎｔｅｒ ｃｒｏｐｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｉｎ ｄｏｕｂｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

活性有机碳 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
ＡＯＣ

稳态碳 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｓｔｅａｄｙ ｃａｒｂｏｎ

碳库指数
ＣＰＩ

碳库活度
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙ

碳库活度指数
Ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

碳库管理指数
ＣＰＭＩ

Ａ（ＣＫ） ２．４１ｂ １８．０４ｂ １．２１ｂ ０．１３ｂ ０．８１ｂ ９８．５２ｂ

Ｂ ３．０１ａ １９．８０ａ １．３５ａ ０．１５ａ ０．９２ａｂ １２５．０２ａ

Ｃ ２．９６ａ １９．１５ａｂ １．３１ａ ０．１６ａ ０．９４ａｂ １２３．０６ａ

Ｄ ３．１０ａ １９．２６ａｂ １．３３ａ ０．１６ａ ０．９８ａ １２９．１４ａ

Ｅ ２．８０ａ １９．１４ａｂ １．３０ａ ０．１５ａ ０．８９ａｂ １１５．６７ａｂ

　 　 ＡＯＣ：ａｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＣＰＩ：ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｉｎｄｅｘ；ＣＰＭＩ： ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ；同列不同小写字母表示同一年度不同处理间差异显著

（Ｐ＜０．０５）

２．５　 土壤有机碳与土壤活性有机碳各组分及碳库管理指数的相关分析

由表 ５ 可以看出，土壤总有机碳与活性有机碳和微生物量碳之间呈极显著相关，与可溶性有机碳和碳库

管理指数存在显著相关，这说明土壤总有机碳与土壤活性有机碳的关系比可溶性有机碳更为密切。 此外，活
性有机碳与可溶性有机碳、微生物量碳呈极显著相关，这说明活性有机碳含量会影响可溶性有机碳和微生物

５　 １８ 期 　 　 　 王淑彬　 等：南方不同“冬种＋双季稻”种植模式对土壤有机碳和产量的影响 　
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量碳的含量。 可溶性有机碳与微生物量碳和碳库管理指数存在极显著相关，微生物量碳与碳库管理指数也存

在极显著相关，这说明不同土壤活性有机碳各组分之间关系密切，同时也说明了土壤可溶性有机碳和微生物

量碳的变化与碳库管理指数的大小有关系。

表 ５　 土壤总有机碳与土壤活性有机碳各组分及碳库管理指数的相关分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｌａｂｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ａｎｄ ＣＰＭＩ

项目
Ｐｒｏｊｅｃｔ

总有机碳
Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ

活性有机碳
ＡＯＣ

可溶性有机碳
ＤＯＣ

微生物量碳
ＭＢＣ

碳库管理指数
ＣＰＭＩ

总有机碳 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ １

活性有机碳 ＡＯＣ ０．６７３∗∗ １

可溶性有机碳 ＤＯＣ ０．６３１∗ ０．６７８∗∗ １

微生物量碳 ＭＢＣ ０．７３８∗∗ ０．６８１∗∗ ０．７２７∗∗ １

碳库管理指数 ＣＰＭＩ ０．６３５∗ ０．９９９∗∗ ０．６６４∗∗ ０．６５８∗∗ １

　 　 ∗为显著相关（Ｐ＜０．０５）， ∗∗为极显著相关（（Ｐ＜０．０１）

３　 讨论

３．１　 双季稻田冬季复种对水稻产量的影响

冬季种植作物历史悠久，冬季种植不同作物对双季稻产量有不同的影响。 于天一等［２８］研究表明，冬种马

铃薯和紫云英增加了双季稻产量，冬种油菜降低了晚稻产量。 本研究结果表明，冬种作物早稻产量均高于对

照，晚稻产量除冬种油菜有所降低外，其他各冬作处理均高于对照。 这与于天一等的研究结果一致。 高菊生

等［２９］多年的研究也表明，种植紫云英，提高水稻产量潜力最高，产量稳定性最好。 本研究结果也表明，冬种紫

云英处理全年产量为最高，原因可能是因为紫云英是豆科作物，有较好的固氮效果，翻压还田后能培肥地力，
促进水稻的生长，从而提高水稻产量。 而从本研究对各处理土壤有机碳的研究可以看出，冬种紫云英处理土

壤的有机碳含量，可溶性有机碳含量及微生物量碳含量均高于其他处理。 这说明土壤总有机碳高有助于提高

土壤活性有机碳含量，从而提高作物产量。
３．２　 双季稻田冬季复种对土壤总有机碳和活性有机碳的影响

土壤的活性有机碳库组分可分为可溶性有机碳、微生物量碳、颗粒有机碳及易氧化有机碳。 大量研究认

为，土壤不同形态碳素含量的变化与耕作方式、施肥方式、栽培方式、秸秆还田等农业管理措施密切相

关［１４，１９，２７⁃３２］。 路丹等［３３］研究表明，免耕和稻草还田均能提高活性有机碳含量。 周国朋等［３１］研究结果表明，江
西黄泥田上，紫云英还田配施全量化肥较单施化肥能够显著提高土壤有机质和土壤可溶性有机碳含量。 这与

本研究结果一致。 本研究还发现不同冬种处理的土壤总有机碳含量与冬闲相比均有不同程度的提高，主要的

原因可能是冬种紫云英和油菜均有一定的还田量，增加了土壤里的有机残茬，对土壤有机质进行了补充［３０］。
本研究结果还表明，冬季种植不同作物均可以显著提升土壤活性有机碳含量，这与前人研究结果一致［３２，３４］。
本研究中，冬作处理紫云英与油菜秸秆均还田，增加了土壤中的有机质，因此对提高活性有机碳含量有一定贡

献。 本研究还表明冬种复种处理微生物量碳提高明显，冬季种植紫云英和油菜的处理与冬闲处理间达到显著

性差异。 可能的原因是因为绿肥是还田作物，油菜也属于养地作物，增加了外源有机碳的来源，为微生物提高

了充足的碳源，促进微生物的生长，提高其活性［３５］。
３．３　 双季稻田冬种复种对土壤碳库管理指数的影响

土壤碳库管理指数（ＣＰＭＩ）因结合了土壤碳库指标和土壤碳库活度指标，不仅反映了外界管理措施对土

壤有机碳总量的影响，也反映了土壤有机碳组分的变化情况［３６］。 碳库管理指数是衡量土壤管理水平和供肥

能力的良好的评价指标。 肖小平等［１６］研究表明冬季作物残茬还田提高了土壤碳库活度、碳库活度指数、碳库

指数和土壤碳库管理指数，其中以紫云英残茬还田的效果为最好，黑麦草和油菜残茬还田的效果次之。 王晶

等［３７］和宇万太等［３８］的研究结果显示，施有机肥或就有机肥与无机肥配合施用比不施肥和单施化肥显著提高

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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了土壤碳库管理指数。 何翠翠等［３９］研究结果表明，长期单施化肥和长期秸秆还田两种措施均不利于黑土活

性有机质的提高和碳库管理指数的增加，而有机无机肥配施的碳库管理指数显著提高，且随着有机肥施用量

的增加碳库管理指数提升的效果越明显。 说明土壤碳库管理指数能灵敏反应不同施肥方式对土壤有机碳的

影响。 而本研究表明，与对照冬闲相比，不同冬种处理土壤碳库指数（ＣＰＩ）均显著增加，说明冬种作物能够提

高碳库管理指数，而由于不同冬种处理的冬季作物类型和还田量的不同，以及作物或者秸秆还田后在稻田土

壤中的腐解速度不同，土壤碳库管理指数存在差异。 但种植冬季作物能显著提高土壤碳库指数和碳库管理

指数。
３．４　 土壤有机碳与活性有机碳各组分及碳库管理指数的相关分析

通过对土壤总有机碳、土壤活性有机碳及其各组分及碳库管理指数的相关分析可知，土壤总有机碳与活

性有机碳关系密切，土壤活性有机碳在一定程度上依赖于土壤总有机碳储备量。 此外，活性有机碳与可溶性

有机碳、微生物量碳和碳库管理指数达到极显著相关，可溶性有机碳与微生物量碳和碳库管理指数存在显著

相关，微生物量碳与碳库管理指数也存在极显著相关，这与杨滨娟等［１８］的研究结果一致。 这说明不同土壤活

性有机碳之间关系密切，尽管它们测定的方法不一样，但在一定程度上表征了土壤中活性程度较高的有机碳

含量，同时说明了碳库管理指数能够指示土壤活性有机碳的变化。

４　 结论

冬种作物可以提高双季稻产量，冬种绿肥对作物产量提高效果最好。 冬种作物还可以显著提高土壤有机

碳和活性有机碳含量，土壤碳库管理指数也有显著提高。
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