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摘　要　　以进行了31年的双季稻-冬绿肥长期定位试验的红壤性水稻土为对象，研究了长期冬种

绿肥条件下土壤微生物生物量特性的季节变化，为阐释冬绿肥措施在稻田生态系统土壤碳氮转化中的

作用机制提供理论基础。试验包括双季稻-紫云英（RRV）、双季稻-冬油菜（RRP）、双季稻-黑麦

草（RRG）及双季稻-冬闲（RRF）4个处理，在典型时期（绿肥盛花期、绿肥翻压后、早稻成熟期、

晚稻收获后）采集土壤样品，分析土壤微生物生物量碳氮及微生物商等方面的变化。结果表明，3种

冬绿肥均提高了土壤微生物生物量碳（SMBC）、微生物生物量氮（SMBN）和微生物商，在土壤性质

相对稳定的晚稻收获后均显著高于对照处理，全年平均值也多显著高于对照处理。豆科绿肥紫云英对

SMBC和SMBN的提高作用最显著，晚稻收获后相对冬闲分别提高了21.12%和98.45%，全年平均值分别

提高了15.92%和36.49%。取样时期对SMBC、SMBN和微生物商有较大的影响，但变化趋势基本一致，

即绿肥翻压前后无明显变化，早稻成熟期降至最低，至晚稻收获后再次上升。SMBC/SMBN比值在不同

绿肥处理间差异不大，但有明显的季节变化，早稻成熟期较高而晚稻收获后降低。因此，南方稻田冬

种绿肥后土壤微生物特性明显改善，冬种绿肥是提升稻田土壤肥力的高效措施。
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利用绿肥是提供作物养分、保障粮食产量的

传统农业措施。我国各种耕作制度下存在着大量季

节性闲置耕地，并且不同区域有着多样的气候环境

和种植制度，适宜间作、轮作、混作等多种种植方

式，发展绿肥具有很大潜力［1］。大量研究表明，

种植绿肥压青还田能够使土壤化学及生物学性状等

发生改变［2-4］，增加土壤有机质含量，保持和改善

土壤结构，减少速效养分尤其是氮的损失，并为后

作作物提供一定氮源及其他养分［5］。同时，绿肥

能够增加地表覆盖、减少土壤侵蚀［6-7］。

土壤微生物生物量能够影响土壤有机质矿化

及养分循环，常被用作指示农业系统中因土壤管理

和环境变化而引起的土壤理化性状变化的早期指

示指标［8-10］。虽然土壤微生物生物量碳（SMBC）

仅占土壤总碳的1%～4%，土壤微生物生物量氮

（SMBN）仅占土壤全氮的2%～7%，但土壤微生

物生物量碳、氮却是土壤中最活跃的碳库和氮库之 

一［11］，是土壤肥力的指示性指标，农业生态系统

的养分有效性和生产力很大程度上依赖于微生物生

物量及其活性［12］，因此，研究土壤微生物生物量
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碳、氮是了解土壤响应环境影响的重要手段。不同

的耕作制度、作物种类及管理措施对土壤微生物

生物量、微生物固定作用及土壤养分有不同的影 

响［11-12］。大量研究表明，种植翻压绿肥能够通过

改变土壤环境和提供碳源、氮源而影响土壤微生物

活性，并且能够改变其群落组成和功能，增加微生

物多样性，影响微生物对碳源的利用情况［2-3，13-16］。

我国南方稻区存在大量冬闲田，利用冬闲田种

植绿肥能够充分利用稻区冬闲耕地及水热资源。研

究表明，我国南方红壤稻区在双季稻制度中加入冬

绿肥，能够提升土壤肥力，提高水稻产量，是一种

高效的轮作方式［17-18］，为促进农业可持续发展提

供了一种合理有效的耕作制度［19］。在水稻生长的

不同阶段，温度、降水等气象条件及稻田土壤干湿

状况均有很大变化，与不同的耕作、管理措施共同

影响着土壤微生物特性的年度变化。红壤稻区长期

种植翻压绿肥对土壤微生物生物量碳氮等性状的影

响如何、有关微生物性状在稻田不同阶段的变化怎

样，文献报道较少。虽然杨曾平等［20］研究了长期

冬种绿肥对稻田土壤微生物生物量碳氮的影响，但

并未涉及阶段性变化特征，长期冬绿肥条件下稻田

土壤中微生物生物量碳氮特征随水稻生长的变化并

不明确。为此，以进行了31年的双季稻-冬绿肥长

期定位试验的红壤性水稻土为对象，研究了土壤微

生物生物量特性在稻田典型时期的变化特征，以期

为揭示长期冬种绿肥对稻田土壤肥力及可持续生产

能力的影响提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

长期定位试验位于湖南省祁阳市的中国农业科

学院红壤试验站内，地理位置为东经111°52′、北

纬26°45′，海拔150 m，年均温度18.3 ℃。本研究

中2013年4个取样时期所在月份3、4、7、10月的

日均最高气温分别为15℃、22℃、35℃和24℃，

日均最低气温分别为9℃、15℃、26℃和16℃。

> 1 0 ℃ 的 积 温 5  6 0 0  ℃ ， 多 年 平 均 降 水 量 1  2 5 0 

mm，无霜期约300 d，年日照1 610～1 620 h。

1.2　供试材料

供试土壤为第四季红色黏土发育的水稻土，土

壤质地为壤质黏土，土壤中黏土矿物主要以高岭石

为主。长期定位试验开始前（1982年）土壤pH为

6.5，有机质含量为20.1 g kg-1，全氮、全磷、全钾

含量分别为0.94、0.66、11.5 g kg-1，碱解氮、有

效磷、速效钾含量分别为156、7.2和176 mg kg-1。

供 试 绿 肥 作 物 分 别 为 紫 云 英 （ A s t r a g a l u s 
sinicus L.）、油菜（Brassica napus L.）和黑麦草

（Lolium multiflorum）。2013年度水稻品种为：

早稻金优974，晚稻金优207，均为早熟品种。

1.3　试验设计

试验采用“双季稻-绿肥”轮作种植模式，设

4个处理，分别为双季稻-紫云英（RRV）、双季

稻-油菜（RRP）、双季稻-黑麦草（RRG）及双

季稻-冬闲（RRF）。各小区为随机区组排列，重

复3次，小区面积37.5 m2（2.5 m×15.0 m），小区

之间用深60 cm水泥埂隔开。

绿肥播种量分别为紫云英37.5 kg hm-2、油菜

7.5 kg hm-2、黑麦草15.0 kg hm-2。各处理除不同

绿肥措施外，其余田间管理均一致，具体为：绿

肥作物不施肥，于晚稻收割前10～15 d将种子撒播

于田间，次年早稻移栽前15 d左右全部翻压还田。

所有处理水稻施肥量相同，早晚稻施肥量分别为 

N 153 kg hm-2、P2O5 84 kg hm-2、K2O 129 kg hm-2，

分 基 肥 和 追 肥 2 次 撒 施 ， 基 肥 在 水 稻 移 栽 前 1  d

施 入 ， 追 肥 在 移 栽 后 6 ～ 1 0  d 作 为 返 青 分 蘖 肥 一

次施入。基肥施用三元（14-14-14）复合肥600  

kg hm-2；追肥为尿素和KCl，施用量为N 69 kg hm-2、

K2O 45 kg hm-2。早稻插植规格为20 cm×20 cm，

晚稻为20 cm×25 cm。水稻收获后，所有处理稻草

移走不还田。

2013年3月28日对绿肥作物测产，3月30日翻

压绿肥、翻压后即灌水，4月25日移栽早稻，7月

13日收获早稻，7月17日移栽晚稻，10月5日收获

晚稻。2013年绿肥翻压量（鲜质量）、干物质量

及干物质养分含量见表1。本年度RRV、RRP、

RRG、RRF处理的早稻产量分别为7 653、7 769、

7 449、5 680 kg hm-2，晚稻产量分别为4 693、 

4 151、4 356、3 520 kg hm-2。

1.4　样品采集与分析

共采集4次样品，分别是绿肥盛花期（3月29

日，S1，绿肥翻压前1 d）、绿肥翻压后（4月21

日，S2，绿肥翻压后21 d）、早稻成熟期（7月11

日，S3，早稻收获前4 d）及晚稻收获后（10月8

日，S4，晚稻收割后3 d）。其中S1和S4时期土壤

处于落干状态，S2和S3时期土壤处于淹水状态。取
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样时用不锈钢土钻在每个小区内采用五点取样法取

0～20 cm耕层土壤，剔除石砾和植物残体等杂物，

带回实验室4℃冷藏备用。

土壤总有机碳（TOC）测定采用重铬酸钾容量

法-外加热法［21］。SMBC、SMBN测定采用氯仿熏

蒸-K2SO4浸提法［22］。过滤后提取液用总碳/总氮

分析仪（德国Jena multi N/C 2100）测定试液中的

总碳、总氮。

1.5　数据处理方法

SMBC=EC/kEC

式中，E C为熏蒸与未熏蒸土壤总有机碳的差值；

kEC为转换系数，取值0.45［23］。

SMBN=EN/kEN

式中，EN为熏蒸与未熏蒸土壤总氮的差值；kEN为

转换系数，取值0.54［24］。

微生物商为土壤微生物生物量碳与土壤总有机

碳比值，即SMBC/TOC。

试验数据采用Microsoft Excel 2007和SAS8.1

软 件 进 行 整 理 和 统 计 分 析 ， 方 差 分 析 多 重 比 较

采用LSD法，在p<0.05水平下检验差异显著性。

Sigmaplot10.0作图。

2　结　果

2.1　 长期冬种绿肥下稻田土壤微生物生物量碳及

微生物商

图 1 是 双 季 稻 - 冬 绿 肥 轮 作 体 系 典 型 时 期 的

SMBC含量。总体而言，长期冬种绿肥后，SMBC

有明显提高，不同绿肥处理间的SMBC差异不大。

3个绿肥处理RRV、RRP、RRG的SMBC全年平均

分别为604.6、549.4、580.2 mg kg-1，相对RRF分

别提高了15.92%、12.43%和14.62%，差异显著。

SMBC含量在绿肥翻压前后变化不大，两阶段各处

理平均值分别为636.5和632.7 mg kg-1，S3阶段下降

至334.9 mg kg-1，在S4阶段又上升至与绿肥翻压后

相当，平均值为616.6 mg kg-1。不同处理在S2及S3

阶段无明显规律，但在S1及S4阶段绿肥各处理的

SMBC较RRF处理有较大提高，除S1阶段的RRP处

理外，其余均达到显著性差异水平。其中在土壤性

质相对稳定的S4时期，RRV、RRP、RRG处理相对

RRF分别提高了21.12%、33.48%和24.67%。

图2表明，微生物商在各时期的变化与SMBC

十分相似，不同时期各处理间的差异也与SMBC一

致。本试验中的土壤微生物商在1.73%～4.52%之

间波动，3个绿肥处理RRV、RRP、RRG的全年平

均值分别为3.61%、3.66%、3.61%，均显著高于对

照的全年平均水平（3.13%）。与SMBC一致，S1

和S4时期，绿肥处理表现出明显较高的微生物商。

微生物商能更灵敏地指示土壤有机碳的转化，因

此，结合SMBC及微生物商的规律可以明确认为，

长期冬种绿肥促进稻田土壤碳素转化，提高土壤肥

力的可持续性。

2.2　长期冬种绿肥下稻田土壤微生物生物量氮

由图3可知，绿肥翻压前后SMBN变化不大，同

样在早稻成熟期最低（各处理平均值37.1 mg kg-1），

S1、S2、S3三个时期各处理间未见显著差异。但

到了S4阶段，SMBN急剧上升并显著高于其他时

期，各处理平均值为125.4 mg kg-1；同时绿肥各

处理明显提高了SMBN含量，与RRF处理差异显

著，尤其是RRV处理，在此时期相对RRF提高了

9 8 . 4 5 % 。 在 晚 稻 收 获 后 土 壤 落 干 且 温 度 较 低 时

土壤性质处于稳定状态，表明绿肥有明显的提高

SMBN的作用。RRV、RRP、RRG处理SMBN全年

平均值分别为99.1、83.6、87.7 mg kg-1，相对RRF

表1　绿肥鲜草产量及干物质养分含量

Table 1　Biomass yields and nutrient contents of dry matter of green manures in 2013

处理

Treatment

鲜草产量

Fresh biomass yields

（kg hm-2）

干物质量

Dry biomass 

（kg hm-2）

全碳

Total C

 （g kg-1）

全氮

Total N

 （g kg-1）

全磷

Total P 

（g kg-1）

全钾

Total K

 （g kg-1）

C/N

RRV 12 006 1 533 433 23.2 1.5 13.0 18.6

RRP 06 563 1 174 408 10.3 1.2 17.6 39.6

RRG 15 679 2 759 408 16.3 1.5 28.8 25.0

　　注：RRV、RRP和RRG分别代表双季稻-紫云英、双季稻-冬油菜和双季稻-黑麦草处理 Note: RRV，RRP and RRG represent for 

rice-rice-milk vetch，rice-rice-winter rape and rice-rice-ryegrass，respectively
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分别提高了36.49%、15.12%和20.80%，以RRV对

SMBN的提高作用最明显，其中RRV处理显著高于

RRF及RRP处理，说明豆科绿肥因其固氮能力而在

稻田土壤氮素营养中具有重要作用。

2.3　长期冬种绿肥下稻田土壤微生物生物量碳氮比

表2是各时期土壤微生物生物量碳氮比。从全

年平均看，各处理间没有明显差异，均值均在7左

右。但不同阶段，绿肥处理对土壤微生物生物量碳

氮比有一定影响，翻压前（S1阶段）3个绿肥处理

的微生物生物量碳氮比显著高于RRF处理，S4阶段

RRF处理显著高于RRV及RRG处理，说明长期冬

种绿肥可能对土壤微生物群落结构有一定改变。此

外，微生物生物量碳氮比在不同阶段有较大波动。

其中绿肥翻压前后（S1和S2阶段）各处理微生物生

物量碳氮比值较为相近，到S3阶段土壤微生物生物

量碳氮比明显升高（平均值8.96），S4阶段又降至

较低水平（平均值5.18），表明稻田在淹水条件下

土壤微生物可能以碳氮比值较高的真菌为主，而在

落干状态下则以碳氮比值较低的细菌为主。

注：1）同一取样时期内字母不同代表处理间在p<0.05水平下

差异显著。2）S1为绿肥盛花期，S2为早稻移栽前，S3为早稻

成熟期，S4为晚稻收获后。下同 Note：1） Different letters in 

the figure represent significant differences （p < 0.05） between 

different treatments at the same sampling stage. 2） S1，flowering 

stage of winter green manure crop；S2，after the incorporation 

of green manure；S3，mature stage of early rice；S4，after the 

harvest of late rice. The same below

图1　不同时期各处理土壤微生物生物量碳含量

Fig. 1　Seasonal variation of soil microbial biomass carbon 

relative to treatment

图2　不同时期各处理土壤微生物商

Fig. 2　Seasonal variation of soil microbial quotient relative to 

treatment

图3　不同时期各处理土壤微生物生物量氮含量

Fig. 3　Seasonal variation of soil microbial biomass nitrogen 

relative to treatment

表2　不同时期各处理土壤微生物生物量碳氮比

Table 2　Seasonal variation of soil microbial biomass carbon to soil microbial biomass nitrogen ratio relative to treatment

处理

Treatment

取样时期 Sampling stage 全年平均

AverageS1 S2 S3 S4

RRV 7.15±0.22a 6.71±0.39a 9.93±1.12a 3.79±0.23c 6.89±0.35a

RRP 7.45±0.34a 6.69±0.12a 8.13±0.82a 5.87±0.31ab 7.04±0.25a

RRG 7.37±0.07a 7.66±0.35a 9.38±1.06a 4.76±0.46bc 7.29±0.24a

RRF 6.36±0.13b 7.07±0.64a 8.40±0.86a 6.30±0.54a 7.03±0.27a

　　注：平均值±标准误。同一取样时期字母不同代表不同处理间p<0.05水平下差异显著 Note: Means ±SE. Different letters in the 

table represent significant differences（p < 0.05，LSD test） between treatments at the same sampling stages
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3　讨　论

3.1　 长期冬种绿肥改变土壤微生物生物量碳、氮

特征

SMBC占微生物干物质的40%～50%，是反映

土壤微生物生物量大小的重要指标，其容量受环境

条件及施肥、耕作、栽培等农艺措施的影响，并

对土壤条件十分敏感，可灵敏指示有机碳变化，

也是土壤有效养分重要的源和汇［25］。SMBN的活

性及消长变化是土壤氮素循环的本质内容，其含

量约20～200 mg kg-1，是土壤有机态氮中最活跃的 

部分［25-26］。

杨曾平等 ［20］对南方红壤性水稻土长期双季

稻-冬绿肥种植制度下晚稻收获后的土壤微生物特

性进行了分析，发现与冬闲处理相比，长期种植翻

压绿肥处理的微生物种群数量、微生物生物量碳、

微生物生物量氮等均有所提高。上述结论与本研究

中晚稻收获后SMBC、SMBN含量有一致的趋势，

表明长期冬种绿肥能够提高土壤SMBC和SMBN含

量，以紫云英处理效果最显著，且SMBC和SMBN

变化趋势基本相似。豆科绿肥紫云英效果最显著可

能是由于紫云英的固氮作用增加了土壤氮素的供

应，为微生物生长提供了更多氮源，促进了微生物

的生长。同时，由于晚稻收获后土壤处于相对稳定

状态，此时期的土壤各指标能更真实地反映长期

冬种绿肥条件下土壤环境的变化，本研究中3种绿

肥在S4时期均显著提高了SMBC及SMBN含量，表

明在南方红壤稻田中冬种绿肥对提高土壤肥力、

改善土壤质量有重要意义。有机物料种类不同，

对SMBN含量的影响也有差异，有机物料的氮素比

例（氮的质量分数）、碳源有效性等均是影响土壤

SMBN含量高低的重要因子［27］，因此不同有机物

料对SMNC及SMBN影响的不同，在本研究中则表

现为不同种类绿肥在提高土壤微生物生物量特性上

的表现不尽相同。

土壤微生物商较单一的微生物生物量和有机

碳更能反映人为干扰对农田生态系统的影响，是

土壤有机质变化的灵敏指示指标，能有效指示有

机物质施入土壤后微生物生物量碳转化的效率、

土壤碳素损失等［28-29］。土壤中微生物商值一般为

1%～4%［29］，本研究中各处理土壤微生物商平均

值为3.58%，其中RRV及RRG处理绿肥翻压前后微

生物商值均大于4%。杨曾平等［20］研究认为，在

南方红壤性水稻土中双季稻-冬绿肥耕作制度下土

壤微生物商介于3.67%～4.55%之间，冬种绿肥显

著提高土壤微生物商，并以RRV处理最高的研究

结果，与本研究结果互相印证。相对于不同时期变

化不明显且处理间没有显著差异的土壤有机质含 

量［30］，冬种绿肥显著提高了土壤SMBC含量及微

生物商，说明绿肥的加入促进了土壤有机碳向更容

易被微生物和作物利用的形态转化，从而提高土壤

养分有效性。因此，绿肥能够促进土壤中物质与能

量的转化，对土壤肥力和质量的可持续发展有积极

作用。

3.2　 土壤微生物生物量碳、氮在不同阶段的动态

变化

绿肥翻压前后、早稻成熟期及晚稻收获后4个

时期是双季稻-冬绿肥轮作体系中的典型时期。在

本研究中，SMBC、SMBN及微生物商的整体规律

一致，均为绿肥翻压前后无明显变化，早稻成熟期

最低，晚稻收获后又上升。

本研究关注从绿肥盛花期到晚稻收获，土壤

环境经历了从低温落干到高温淹水再到低温落干的

过程，土壤温度和水分等环境条件的不同可能是导

致不同时期微生物生物量特性动态变化的主要原

因。有研究认为，不同耕作方式的冬小麦田，土

壤含水量与土壤温度等变量共同导致了SMBC的动

态变化，是影响SMBC时间分布的主要因素［31］。

SMBC受土壤含水量影响很大，适宜的土壤含水量

有助于增加土壤微生物的种群数量，但超出田间

持水量时，土壤微生物会随土壤含水量的增加而

减少［32］。淹水条件下微生物生理活动受到氧可获

得性的限制，长期积水会抑制微生物的生长与活 

性［33-34］。绿肥翻压后，大量新鲜有机体的腐解会

对土壤微生物产生激发作用，但本试验中绿肥翻压

前后微生物生物量变化不大，可能是由于绿肥翻

压后的淹水环境对微生物活性的抑制掩盖了绿肥

腐解引起的激发作用。早稻成熟期各处理SMBC、

SMBN和微生物商均显著低于其他时期，可能是由

于在此时期，大量土壤养分被作物吸收利用，转

化为地上部生物量，同时根系活动及高温、淹水

的土壤环境可能会对微生物生长产生抑制作用。

其中RRG处理在此时期表现出了不同的趋势，其

SMBC、SMBN及微生物商均低于其他绿肥处理及

冬闲对照。一方面，此时期土壤环境的不稳定性会

影响微生物的活性和数量；另一方面，黑麦草的自
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身特性，如生长过程中产生的根系分泌物，可能会

对土壤环境及微生物生长产生影响。晚稻收获后，

土壤性质及微生物群落均处于相对稳定状态，是研

究冬种绿肥长期效应的最佳时期。本研究中SMBC

和微生物商在S4阶段上升至与绿肥翻压前相当水

平，而SMBN在S4阶段显著高于其他3个阶段，可

能是由于此时期低温落干的土壤状况有利于微生物

对氮素的固定。同时在S4时期冬种绿肥对SMBC、

SMBN和微生物商的提升作用相对其他时期更为显

著，说明长期冬种绿肥是一种能够对土壤微生物性

状产生长远影响的种植制度。

3.3　长期冬种绿肥影响土壤微生物群落结构

SMBC/SMBN经常被用于描述微生物的群落结

构信息，较高的SMBC/SMBN表示土壤微生物中真

菌占较大比重，较低时则通常意味着细菌占主导

地位［35］。从土壤或其他环境样本中分离出来的微

生物中，真菌的C/N值一般在7～12之间，细菌在

3～6之间［25］。本试验中除晚稻收获后样品，土壤

微生物生物量碳氮比多大于7，可能由于在淹水条

件下，稻田土壤中微生物以真菌为主。不同绿肥种

类间微生物生物量碳氮比有一定差异但不同时期的

变化趋势不同，说明不同绿肥制度能够对稻田土壤

微生物群落结构产生一定的影响，但其具体变化很

难从单一的微生物生物量碳氮比的变化进行说明。

SMBC/SMBN的年度变化趋势与微生物生物量碳氮

基本相反，即在绿肥盛花期及晚稻收获后土壤处于

落干状态时较低，而在高温淹水的早稻生长季则较

高，这种变化趋势说明土壤水分状况等土壤环境因

素对微生物群落结构有很大影响，在高温淹水条件

下红壤稻田可能为真菌性土壤，而在土壤落干时是

细菌性土壤。

3.4　 长期冬种绿肥改善土壤微生物生物量特性的

生物学意义

绿肥作物与双季稻轮作种植后的水稻产量显

著高于冬闲对照，绿肥作物紫云英、油菜和黑麦

草 处 理 年 均 水 稻 产 量 （ 1 9 8 2 — 2 0 0 8 年 ） 分 别 为

10.8、10.2和10.0 t hm-2 a-1，较冬闲对照分别提高

27.2%、20.5%和18.1%［17］。本研究年度（2013

年），紫云英、油菜和黑麦草处理早、晚稻总产

量分别为12.3、11.9和11.8 t hm-2 a-1，较冬闲对照

分别提高34.2%、29.6%和28.3%，表明冬种绿肥

在培肥地力、提高作物产量上有重要作用。高菊生

等［17］通过对本试验1982—2007年土壤有机质及活

性有机质变化的分析，说明长期冬种绿肥提高了土

壤总的活性有机质含量，本研究从土壤微生物生物

量变化的角度解释了冬种绿肥在当地双季稻种植制

度中的增产机制及其土肥意义。结合上述研究及分

析，可以认为长期冬种绿肥后水稻的增产机制之一

可能是冬种绿肥改善了土壤微生物特性，增加了活

性有机质含量，进而提高了土壤综合肥力水平。

4　结　论

我 国 南 方 稻 区 长 期 双 季 稻 - 冬 绿 肥 种 植 体 系

中 ， 紫 云 英 、 油 菜 、 黑 麦 草 3 种 绿 肥 处 理 均 提 高

SMBC、SMBN及微生物商，尤其是在晚稻收获后

土壤处于相对稳定阶段时，三个绿肥处理与冬闲

处理间均达到显著差异，其中豆科绿肥紫云英对

SMBC及SMBN的作用最显著。SMBC、SMBN及微

生物商在不同时期的变化趋势一致，均为绿肥翻压

前后无明显变化、早稻成熟期最低、至晚稻收获后

再次上升。总体上，南方稻区冬种绿肥后，土壤微

生物生物量特性明显改善，表明稻田冬绿肥是提高

作物产量、改善土壤质量的有效手段。
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LONG-TERM APPLICATION OF WINTER GREEN MANURES CHANGED THE SOIL 
MICROBIAL BIOMASS PROPERTIES IN RED PADDY SOIL

Gao Songjuan1，2　Cao Weidong1，3†　Bai Jinshun1　Gao Jusheng1，4　Huang Jing1，4　Zeng Naohua1

Chang Danna1，2　Shimizu Katsuyoshi5

（1 Key Laboratory of Plant Nutrition and Fertilizer，Ministry of Agriculture / Institute of Agricultural Resources and Regional 

Planning，Chinese Academy of Agricultural Sciences，Beijing 100081，China）

（2 Graduate School of Chinese Academy of Agricultural Sciences，Beijing 100081，China）

（3 Qinghai Academy of Agricultural and Forestry Sciences，Qinghai University，Xining 810016，China）

（4 Red Soil Experimental Station in Hengyang，Chinese Academy of Agricultural Sciences，Qiyang，Hunan 426182，China）

（5 Faculty of Life and Environmental Sciences，University of Tsukuba，Tsukuba，Ibaraki-ken，305-8572，Japan）

Abstract　In South China，application of winter green manure crops into the double rice cropping 

system has been proved to be a high effective rotation pattern in improving soil environments，soil fertility 

and rice yields，and is very beneficial to the sustainable agriculture. The effects of long-term application 

of green manure crops on soil microbial biomass carbon，soil microbial biomass nitrogen and the seasonal 

fluctuation of soil microbial biomass properties in red paddy soil were still not clear enough. Based on a 31-
year long-term field experiment on cultivation of double cropping rice and winter green manure in red paddy 

soil in South China，soil microbial biomass properties were investigated at different stages，aimed to provide 

a theoretical basis for deliborating mechanism and effects of winter green manure on transformation of soil 

carbon and nitrogen in the paddy ecosystem. The long-term field experiment includes 4 treatments，i.e.，rice-
rice-milk vetch（RRV），rice-rice-winter rape（RRP），rice-rice-ryegrass（RRG） and rice-rice-winter 

fallow（RRF）. Soil samples were collected at 4 different typical stages，i.e.，flowering stage of winter green 
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manure crop（S1），after the incorporation of green manure（S2），mature stage of early rice（S3），and 

after the harvest of late rice（S4），for analysis of soil microbial biomass carbon（SMBC），soil microbial 

biomass nitrogen（SMBN），soil microbial quotient and soil microbial biomass carbon to nitrogen ratio

（SMBC/SMBN）. The results showed that the cultivation of green manure crops increased the contents of 

SMBC，SMBN and soil microbial quotient. Especially at the S4 stage，when soil properties were relatively 

stable，all the green manure treatments were significantly higher than those in the RRF treatment，and 

similar trends were observed for the annual mean values. The SMBC and SMBN were most influenced by the 

leguminous green manure milk vetch. Compared with the RRF treatment，they were increased by 21.12% and 

98.45%，respectively，at the S4 stage，and by 15.92% and 3.49% for the annual mean values，respectively. 

The annual average values of soil microbial quotient in RRV，RRP，RRG were 3.61%，3.66% and 3.61%，

respectively，significantly higher than that in RRF treatment（3.13%）. Although the SMBC，SMBN and 

soil microbial quotient were affected by sampling time profoundly，they all showed similar trends at all the 

4 sampling stages，i.e.，no significant differences between the stage of S1 and S2，down to the lowest level 

at the S3 stage，and up again at the S4 stage. The SMBC to SMBN ratio did not vary much among different 

treatments but fluctuated obviously with the sampling stages，i.e.，highest at the S3 stage（when soil being 

flooded） and lowest at the S4 stage（when soil being non-flooded）. It could be concluded that soil microbial 

properties were improved obviously after the long term cultivation of winter green manure crops in red paddy 

soil in South China，furtherly supporting that the cultivation of winter green manure crops is an effective way 

for soil fertilizing in red paddy fields.

Key words　Green manure；Red paddy soil；Soil microbial biomass carbon；Soil microbial biomass 

nitrogen；Soil microbial quotient

（责任编辑：卢　萍）
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