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长期复种绿肥下光合碳在水稻-土壤系统中的分配与稳定* 

刘伟民1，舒业勤1，夏银行1，向红坤1，高  鹏1，赵紫薇1，黄  晶2，

高菊生2†，张振华1† 
（1. 湖南农业大学资源学院，长沙 410128；2. 中国农业科学院衡阳红壤实验站/湖南祁阳农田生态系统国家野外科学观测研究站，湖南祁

阳 426182） 

摘  要：冬季复种绿肥是我国南方稻区传统的培肥增产模式，探究长期冬种绿肥下光合碳在水稻-土壤系统中的分配规律，对

深入解析稻田土壤碳循环、充分发挥绿肥的生态功能具有重要意义。基于稻-稻-绿肥复种长期定位试验（38 年），针对稻-稻-

紫云英、稻-稻-油菜和稻-稻-休闲三种处理，采用 13C-CO2 脉冲标记技术，研究长期冬季复种绿肥下光合碳在早稻季分蘖期水稻

-土壤系统中的分配特征。结果表明，与冬季休闲处理相比，复种紫云英和油菜处理使早稻地上部 13C-光合碳积累量每穴分别增

加 19.9 mg 和 80.6 mg；复种紫云英处理使早稻地下部 13C-光合碳积累量每穴降低 2.7 mg，而复种油菜处理对早稻地下部 13C-

光合碳积累量无显著影响。同时，冬季复种紫云英和油菜减少了早稻 13C-光合碳向土壤的分配，积累量每穴分别降低 7.6 mg

和 7.8 mg；复种紫云英处理对水稻 13C-光合碳在土壤颗粒有机碳（POC）和矿物结合态有机碳的分配比例无显著影响，复种油

菜处理促进了水稻 13C-光合碳向土壤 POC 中的分配，使 13C-POC 的占比增加 35.3%。综上，长期复种绿肥促进了水稻分蘖期

光合碳在水稻-土壤系统中的积累，与冬季休闲处理相比，冬季复种绿肥使光合碳在水稻-土壤系统中积累量增加 3.7%～28.0%；

增加了光合碳向水稻地上部的分配，减少了其向水稻地下部及土壤中的分配比例；且复种油菜处理减弱了土壤中水稻光合碳的

稳定性；从增加有机碳总量和光合碳稳定性的角度可知，复种紫云英是相对较好的一种冬季复种绿肥模式。 

关键词：稻田；绿肥；光合碳；13C 脉冲标记；有机碳组分 
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Distribution and Stabilization of Photosynthetic Carbon in Rice-soil System 
Under Long-term Multiple Cropping of Green Manure 
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Jusheng2†, ZHANG Zhenhua1† 
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Abstract: 【Objective】Winter multiple cropping of green manures such as Chinese milk vetch and rapeseed is a traditional 

system for improving soil fertility and crop yield in the rice field in southern China. Thus, it is of great importance to analyze the 

soil carbon (C) cycle and the ecological functions of green manure by exploring the distribution of photosynthetic C in a rice-soil 

system under long-term winter cropping of green manure. 【Method】In this study, based on a 38-year rice-rice-green manure 

cropping experiment, the 13C-CO2 pulsing labeling technology was used to study the distribution characteristics of photosynthetic 

C in a rice-soil system at the tillering stage of early rice season under long-term green manure (Chinese milk vetch, rapeseed and 

winter fallow). At the same time, the stability of 13C-photosynthetic C in soil was studied by measuring the content and 

distribution ratio of 13C in particulate organic C (POC) and mineral associated-organic C (MAOC). 【Result】The results showed 

that the biomass of rice at the tillering stage was not significantly changed but the root/shoot ratio was decreased by 

12.6%–19.4% with the long-term multiple cropping of green manure. Compared with winter fallow treatment, the cropping of 

green manure promoted the distribution of 13C-photosynthetic C in the shoot of early rice, and the accumulation of 
13C-photosynthetic C was increased by 19.9 mg·plant–1 and 80.6 mg·plant–1 in cropping of Chinese milk vetch and rapeseed 

treatments, respectively. The 13C-photosynthetic C accumulation in the root of early rice was decreased by 2.7 mg·plant–1 under 

Chinese milk vetch treatment, while it was not significantly affected by rapeseed treatment. This result infers that long-term 

multiple cropping of green manure increased soil nutrient supply and reduced the ratio of root to shoot of early rice, which allows 

the rice to distribute more biomass to the shoot. Meanwhile, the cropping of Chinese milk vetch and rapeseed treatments reduced 

the distribution of 13C-photosynthetic C in the soil by 7.6 mg·plant–1 and 7.8 mg·plant–1 respectively. The proportions of rice 
13C-photosynthetic C to POC and MAOC were not significantly affected by the cropping of Chinese milk vetch, but the 

proportion of 13C-photosynthetic C in POC was increased by 35.3% with multiple cropping of rapeseed. 【Conclusion】The 

long-term multiple cropping of green manure promoted the accumulation of rice photosynthetic C in the plant-soil system. 

Compared with winter fallow treatment, the accumulation of photosynthetic C in the rice-soil system increased by 3.7%–28.0% in 

cropping of Chinese milk vetch and rapeseed treatments. On the other hand, the long-term multiple cropping of green manure 

increased the distribution of photosynthetic C to the shoot of rice and reduced the proportion of photosynthetic C to the root of 

rice and soil. Moreover, the stability of rice photosynthetic C in soil was weakened by multiple cropping of rapeseed treatments. 

From the perspective of increasing the total organic carbon and the stability of photosynthetic carbon, the cropping of Chinese 

milk vetch treatment is a better system for winter multiple cropping of green manures. 

Key words: Paddy field; Green manure; Photosynthetic carbon; 13C-CO2 pulsing labeling; Soil organic carbon fraction 

土壤有机碳是陆地生态系统最大的碳库，也是

大气 CO2 的主要来源。增加土壤有机碳固持是缓解

全球气候变化和提升农田土壤肥力的重要途径[1]。

水稻是我国主要粮食作物，我国稻田面积达 3 000

多万公顷，占全国耕地面积的 27.4%，水稻产量占

全国粮食作物总产的 36.1%[2]。研究表明，过去 20

多年间我国农田土壤增加的有机碳有 74%来源于水

稻土耕层有机碳的积累[3]，水稻土表现出明显的固

碳效应，且其有机碳处于持续增加状态，年平均固

碳效率为 0.28 t·hm–2[4]。水稻光合碳是稻田土壤有机

碳积累的重要来源。前人[5]研究表明，约有 4%～6%

的光合碳通过根际沉积作用进入稻田土壤有机碳

库。光合碳进入土壤后，一部分以游离态形式赋存

于粒径较大（>0.53 μm）的土壤颗粒中，构成土壤

颗粒态有机碳（Particulate Organic Carbon，POC），

易被微生物利用，周转速率快；另外一部分则被粒

径小于 0.53 μm 矿物颗粒吸附或包封，不易被微生

物 利 用 ， 形 成 相 对 稳 定 的 矿 物 结 合 态 有 机 碳

（Mineral-Associated Organic Carbon，MAOC）。光合

碳在 POC 和 MAOC 之间的分配规律可以表征土壤

有机碳抗分解能力及其被微生物利用的难易程度，

指示土壤有机碳的稳定性。因此，研究光合碳在水
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稻-土壤系统中的分配，对进一步认识稻田土壤有机

碳积累规律与稳定性特征具有重要意义。 

光合碳在植物-土壤系统中的运输和分配受土

壤类型、作物品种及其生育期和农艺措施等因素影

响[6-9]。通过盆栽 13C-CO2 标记试验结果可知，施氮

促进了光合碳在水稻-土壤系统中的积累，提高了根

际土壤 13C 的累积和回收率[10]，且在较高施氮水平

下，水稻光合碳通过根际沉积的积累作用更强[11]；

施磷也可以增加水稻-土壤系统中光合碳含量，却降

低了光合碳在水稻土中的分配，尤其是在根际土壤

POC 中的积累[12]。上述研究表明施肥措施不同会改

变光合碳在水稻-土壤系统中的分配。然而，光合碳

在植物-土壤系统中的积累及其通过根际沉积作用

向土壤中的分配与稳定对施肥措施的响应规律尚不

完全清晰，仍需深入探索。 

冬季复种绿肥是增加水稻土有机碳积累、培肥

土壤的重要农艺措施[13]。紫云英和油菜是南方稻区

稻-稻-绿肥复种系统中常见的绿肥种类。这两种绿

肥 长 期 与 双 季 稻 复 种 可 使 土 壤 有 机 碳 含 量 增 加

5%～8%，且复种不同绿肥引起的土壤有机碳积累差

异明显[14-15]。研究发现，冬季复种绿肥会影响水稻

根系生长，改变水稻根冠比[16-17]。水稻根系生长变

化影响光合碳向地下部的分配，进而造成其在不同

有机碳组分中的积累差异[18]。长期不同绿肥复种处

理下光合碳在水稻-土壤系统中的分配规律如何？

尤其是水稻光合碳通过根际沉积作用对土壤有机碳

积累的贡献尚有待研究。 

目前，关于水稻光合碳的研究多基于室内盆栽

试验展开，而在田间管理条件下光合碳在水稻-土壤

中的分配规律鲜有报道。本研究依托 38 年稻-稻-绿

肥复种定位试验，采用 13C-脉冲标记技术，研究长

期冬季复种紫云英、油菜处理下光合碳在水稻-土壤

系统中的分配规律，及其通过根际沉积作用在土壤

POC 和 MAOC 中的积累特征，以期为制定合理的稻

田绿肥复种措施，提高水稻土有机碳积累、培肥土

壤提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  定位试验设计 

试验地位于湖南祁阳中国农业科学院红壤实验

站（26°45′N，111°52′E），海拔 150 m，年平均气

温和降水量分别为 18.3℃和 1 250 mm。供试土壤为

第四纪红色黏土发育的水稻土，土壤质地为壤质黏

土。定位试验始于 1982 年，采用双季稻-绿肥种植

模式。设置双季稻-紫云英（DDZ）、双季稻-油菜

（DDY）和双季稻-休闲（DDX）3 个处理，其中 DDX

从 1985 年开始设置。每个处理设置三个重复，随机

区组排列，小区面积为 37.5 m2（2.5 m× 15.0 m）。紫

云英和油菜播种量分别为 7.5 kg·hm–2、37.5 kg·hm–2。

绿肥种植期间不施肥，于晚稻收割前 10～15 d 将绿

肥种子撒播于田间，次年早稻移栽前 2 周左右将绿

肥全部翻压还田，水稻秸秆不还田。所有处理水稻

季施肥量一致，早稻和晚稻施肥量相同，N、P2O5

和 K2O 的施用量分别为 153 kg·hm–2、84 kg·hm–2 和

129 kg·hm–2，分为基肥和追肥两次撒施。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 分 别 为 N 69 kg·hm–2 和 K2O 

45 kg·hm–2。水稻季种植规格一致，收获后，所有稻

草移走不还田。标记试验开始前（2020 年 6 月 5 日），

各处理土壤基本理化性质见表 1。 

1.2  13C-CO2 标记试验 

在早稻分蘖旺盛期（2020 年 6 月 6 日至 2020

年 6 月 12 日）进行 13C-CO2 标记试验，标记试验装

置及方法参考 Lu 和 Conrad[19]建立的方法。标记筒

由透明聚氯乙烯塑料管制成，内径 15 cm，下端（开

口）埋入土壤 15 cm，上端（封闭）高出土壤 75 cm，

可揭开。侧面装有橡胶管及三通阀，供注入标记气

体。根据每个小区的生长情况，选取一穴（本试验

中水稻插秧时两株水稻苗插作一穴）具有代表性的

水稻植株（每个处理三小区，每小区一穴），进行 7 d

的脉冲标记，每天标记 8 h。每天 9:00 开始标记，

每 隔 一 小 时 向 标 记 筒 内 注 入 35 mL 的 13C-CO2

（99 atom% 13C），16:00 注入最后一次，1 h 后结束

标记（即每天注入 8 次），每天标记结束后揭开标记

筒，整个标记试验每穴水稻共使用 1 960 mL 的
13C-CO2（99 atom% 13C）。7 d 后标记试验结束，采

集水稻及土壤样品。 

1.3  样品采集 

标记结束后，轻轻从标记筒中取出整穴水稻，

将水稻按地上部、地下部分开后用自来水清洗干净，

然后在 105℃下杀青 30 min，在 60℃下烘干至恒重。

同时采集标记筒内深度 15 cm 的土壤，经挑除石块

和动植物残体、混匀后风干，室温保存。 
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表 1  供试土壤基本理化性质 

Table 1  Physical and chemical properties of tested soil  

处理   

Treatment 
pH 

有机碳 SOC/ 

（g·kg–1）

全氮    

TN/    

（g·kg–1） 

碳氮比   

C/N 

全磷    

TP/    

（g·kg–1）

全钾    

TK/     

（g·kg–1）

碱解氮    

AN/     

（mg·kg–1） 

有效磷    

AP/     

（mg·kg–1） 

速效钾    

AK/     

（mg·kg–1）

DDZ 5.75±0.06a 24.79±1.91a 2.29±0.05a 10.83±1.06a 1.25±0.05a 10.71±0.37a 156.79±6.35a 73.30±3.51b 115.55±14.17a

DDY 5.73±0.15a 23.25±0.87ab 2.26±0.07a 10.29±0.69a 1.28±0.20a 10.34±1.36a 150.09±5.74a 95.83±10.85a 93.75±4.51b

DDX 5.65±0.06a 21.76±0.21b 2.20±0.09a 9.92±0.39a 1.38±0.05a 11.49±0.66a 146.76±2.96a 75.77±12.18b 96.67±3.46b

注：DDZ，双季稻-紫云英复种；DDY，双季稻-油菜复种；DDX，双季稻-冬闲处理。表中数值为三个实验重复的“平均值±标

准差”。同列不同字母表示处理之间存在显著差异（P<0.05）。下同。Note：DDZ，Rice-Rice-Chinese milk vetch；DDY，Rice-Rice-Rapeseed；

DDX，Rice-Rice-winter fallow. Each value in the table is the mean ± standard deviation of 3 repetitions. Different letters in the same column 

represent significant differences among different treatments（P<0.05）. The same below. 

 

1.4  指标测定 

土壤基础理化性质采用《土壤农化分析》[20]中

的方法进行测定。 

POC 和 MAOC 含量测定参照章晓芳等[21]的方

法，具体操作如下：称取 10.00 g 过 2 mm 筛的风干

土样于 100 mL 离心管中，加入 50 mL 5 g·L–1 六偏

磷酸钠溶液，以 180 r·min–1 在摇床上连续振荡 18 h，

振荡后的悬浊液过 53 μm 筛，用少量去离子水多次

冲洗筛子，至筛下流水无色，其中筛上部分为颗粒

有机物（> 53 μm，POM），筛下部分为矿物结合态

有机物（< 53 μm，MAOM），分别于 60℃下烘干。

烘干后的有机物研磨过 0.149 mm 筛，测定有机碳含

量。土壤中 POC、颗粒态氮（Particulate Total Nitrogen，

PTN）含量及 POC/SOC（ % ）计算公式如下： 

 
1

1

POC /(g kg ) /

/ g
(g kg )

/ g





 

 

含量 颗粒有机物中有机碳含量

颗粒有机物质量

土壤质量

 

 
1 1PTN /(g kg ) /(g kg )

/ g

/ g

    含量 颗粒有机物中氮含量

颗粒有机物质量

土壤质量

 

 
1

1

POC /(g kg )
POC/SOC/%= 100

SOC /(g kg )









含量

含量
 

 
13 13 1C-POC / mg C /(mg g )

/ g

  总量 颗粒有机物中 含量

颗粒有机物质量

13

13 13

POC / %

C-POC /mg
100

C-POC /mg+ C-MAOC /mg





土壤中光合碳向 分配比例

总量

总量 总量

 

 
MAOC、矿物结合态氮（Mineral-Associated Total 

Nitrogen，MATN）含量、MAOC/SOC（%）、13C-MAOC

总量、土壤中光合碳向 MAOC 分配比例的计算与上述

公式一致，将 POC 改为 MAOC、PTN 改为 MATN 即可。 

水稻植株与土壤样品的有机碳含量以及 13C 丰

度使用同位素比率质谱仪（MAT253 型，美国热电

公司）测定。13C 含量的测定参照王婷婷等[10]、王

莹莹等[12]的方法，由标记样和非标记样中 13C 的丰

度来确定，具体公式如下： 

 
13 1 13

13

1

C /(mg g ) [ C %

C /%] /

(mg g ) 100





 



 

含量 标记样品中 丰度/ -非标记

样品中 丰度 样品碳含量  

 

1.5  数据处理 

采用 Origin 8.5 和 SPSS 20. 0 进行数据处理和

统 计 分 析 ， 差 异 显 著 性 采 用 单 因 素 方 差 分 析

（One-way ANOVA）进行检验，采用邓肯（Duncan）

法进行多重比较（P<0.05）。 

2  结  果 

2.1  长期复种绿肥下的水稻生物量和根冠比 

冬季复种紫云英、油菜和冬季休闲三种处理下水
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稻生物量分别为每穴 13.83、13.63、13.36 g；复种绿

肥具有提高水稻地上部生物量，降低其地下部生物量

的趋势，但均未达到显著水平（图 1a）。复种紫云英

使水稻生物量的根冠比显著降低 19.4%（图 1a，

P<0.05）。同时，复种绿肥具有提高水稻地上部总碳量，

降低其地下部总碳量的趋势，但均未达到显著水平

（图 1b）。复种紫云英和油菜使水稻总碳量的根冠比显

著降低，分别降低 20.9%和 20.4%（图 1b，P<0.05）。 

 

图 1  冬季复种绿肥对水稻生物量和根冠比（a）及对水稻总碳量和根冠比的影响（b） 

Fig. 1  Effects of winter planting green manure on biomass and the root-shoot ratio of rice（a），on TC and the root-shoot ratio of rice（b） 

2.2  光合碳在水稻-土壤系统中的分配 

在水稻-土壤系统中，13C-光合碳主要分配至水

稻地上部，达 93%以上，少量运输至地下部和土壤

中（图 2a）。与冬季休闲处理相比，冬季复种绿肥

使 13C- 光 合 碳 在 水 稻 - 土 壤 系 统 中 积 累 量 增 加

3.7%～28.0%。其中，复种紫云英使水稻地上部 13C-

光合碳总量每穴增加 19.94 mg，分配比例上升 4.0%；

分配至水稻地下部和土壤中 13C-光合碳总量每穴分

别降低 2.68 mg 和 7.63 mg，分配比例下降 1.1%和

3.0%（P<0.05）。复种油菜使 13C-光合碳在水稻地上

部积累总量每穴增加 80.62 mg，分配比例上升 3.7%；

在水稻地下部积累总量不变；向土壤分配的总量每

穴降低 7.81 mg，分配比例下降 3.3%（P<0.05）。上

述结果表明，冬季复种绿肥增加了光合碳在水稻-

土壤系统中的积累，提高了其向水稻地上部的分配，

降低了向水稻地下部和土壤中的运输与分配比例。 

 

图 2  13C 在水稻-土壤系统中的含量（a）及分配比例（b） 

Fig. 2  The content（a）and distribution ratio（b）of 13C in the rice-soil system 
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2.3  土壤 POC、MAOC 及光合碳在土壤相应组分

中的分配 

长 期 复 种 绿 肥 使 水 稻 土 有 机 碳 含 量 增 加

6.9%～13.9%（表 1）；POC 和 MAOC 含量具有增加

的趋势，尤其是紫云英处理；与冬闲相比，复种绿

肥使 POC 占比降低 2.37%～2.88%，MAOC 占比增

加 2.66%～3.77%（表 2）。长期复种绿肥并未显著

改变稻田土壤总的 C/N 比（表 1），但是提高了土壤

颗粒有机物中 C/N 比（表 2）。 

冬季复种绿肥改变了土壤中光合碳向 POC、

MAOC 的分配。与冬季休闲处理相比，从含量的角

度 ， 复 种 紫 云 英 显 著 降 低 了 土 壤 中 13C-POC 和
13C-MAOC 总量，降低幅度分别为 56.7%和 65.8%

（P<0.05）；复种油菜显著降低了 13C-MAOC 总量，降

低幅度为 81.1%（P<0.05，图 3a）。在分配比例上，复

种紫云英并未显著改变 13C-光合碳在 POC 和 MAOC

组分中分配比例；而复种油菜显著提高了土壤中光合

碳向 POC 的分配，增幅达 35.3%（P<0.05，图 3b）。 

表 2  不同绿肥复种下土壤颗粒有机碳与矿物结合态有机碳 

Table 2  POC and MAOC in different treatments 

处理 Treatment POC/（g·kg–1） MAOC/（g·kg–1） POC/PTN MAOC /MATN POC/SOC/% MAOC/SOC/% 

DDZ 8.70±0.30a 15.39±1.60a 22.21±0.76a 8.07±1.75a 35.26±3.57a 62.01±2.13a 

DDY 8.32±0.46a 14.67±0.50a 19.59±2.10ab 8.33±0.28a 35.77±1.23a 63.12±2.20a 

DDX 8.30±0.27a 12.92±1.43a 17.05±1.95b 8.02±0.78a 38.14±1.57a 59.35±6.12a 

注：POC，颗粒态有机碳；MAOC，矿物结合态有机碳；PTN，颗粒态氮；MATN，矿物结合态氮；SOC，土壤有机碳。下同。

Note：POC，particulate organic carbon；MAOC，mineral-associated organic carbon；PTN，particulate total nitrogen；MATN，mineral-associated 

total nitrogen；SOC，soil organic carbon. The same below. 

 

注：**代表同一组分有机碳的不同处理间存在极显著差异（P<0.01）。Note：** significant differences among different treatments 

within the same fraction of SOC（P<0.01）. 

 
图 3  13C 在 POC、MAOC 中的总量（a）及分配比例（b） 

Fig. 3  Content（a）and distribution ratio（b）of 13C in POC，MAOC 

3  讨  论 

3.1  长期复种绿肥对水稻生物量及其根冠比的影响 

冬季复种绿肥可将富余的速效养分（如氮素）

吸收同化为绿肥自身生物量，绿肥残体还田后又能

提高土壤有机质、改善土壤结构，其分解释放的速 

效养分可供后茬作物生长[22]。与以往研究结果[14]相

同，在本研究中长期复种绿肥使水稻土有机碳含量

增加 6.9%～13.9%（表 1），证明了绿肥复种具有土

壤培肥的效果。紫云英和油菜复种下均未显著改变

水稻地上部和地下部的生物量，却降低了水稻根冠

比，尤其是复种紫云英处理（图 1a），表明绿肥复
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种使水稻中更多比例的物质分配至地上部，在一定

程度上降低了地下部生物量所占比例，这与前期研

究中高含量有机质土壤通常能提升水稻地下部生物

量的结果[23]不同。其主要原因可能是冬季复种绿肥

处理不同程度地提高了土壤碱解氮、有效磷和速效

钾的含量（表 1），满足了水稻生长对养分的需求；

相比而言，冬闲处理土壤养分含量较低，水稻将更

多比例的光合碳分配至地下部，促进根系生长，增

加根系与土壤接触面积，提高其获取养分的能力[24]。

此外，绿肥残体翻压还田后，腐解过程中产生的有

毒气体以及某些有机酸、硫化氢等还原性毒性物质，

一定程度上也会影响水稻根系生长[25-26]。在水稻生

物量不变的情况下，水稻根冠比降低，更多的生物

量被分配至地上部，也间接地为绿肥复种提高水稻

产量提供了证据[27]。 

3.2  光合碳在水稻-土壤系统中分配对冬季复种

绿肥的响应 

光合碳是植物-土壤系统碳循环的重要组成部

分，其通过叶片光合作用的固定，运输至植物地下

部，并经过根系分泌物和根系脱落进入土壤，构成

土壤有机碳[28]。因此，光合碳在植物-土壤系统中的

积累与分配规律影响着土壤有机碳固定。本研究发

现，长期复种紫云英和油菜使光合碳在水稻-土壤系

统中的总积累量增加 3.7%～28.0%（图 2），表明了

复种绿肥可增强水稻植株体内光合碳的合成，这可

能是由于绿肥还田提高了水稻各个生育期剑叶叶绿

素含量和净光合作用速率[29]，进而增强了其光合作

用。进一步分析发现，与水稻生物量的根冠比趋势

一致，绿肥复种处理降低了水稻植株体内光合碳向

地下部的分配（图 2b），进而降低水稻总碳在根系

中的分配（图 1b），印证了在养分充足条件下水稻

植株会将更多的生物量分配至地上部。 

光合碳向土壤的分配是通过水稻根际沉积的形

式实现的，水稻根系生物量越高，光合碳向土壤中

的输入量越多[18]。本研究中，长期复种绿肥并未显

著改变水稻根系生物量，却显著降低了土壤中光合

碳的含量和分配比例（图 2）。这一方面是由于绿肥

复种降低了水稻根冠比，从而降低了光合碳向土壤

的分配；除水稻自身影响外，土壤有机质含量和

养分状况也是影响植物光合碳向土壤分配的重要

因子 [30]。通常，较高的土壤有机质含量会促进根系

生长，使根系分泌更多的光合碳进入土壤[30]。但在

本研究中，各个处理下土壤有机碳含量与进入土壤

中光合碳累积量的趋势并不一致。这一方面是因为

本研究中冬闲处理的地下部生物量更大（图 1a），

另一方面可能是因为冬闲处理下土壤有机碳和速效

养分含量均较低（表 1），植物为了获取营养物质，

会分泌更多的糖类物质调节微生物活性或者直接分

泌酸类物质来活化土壤养分[31]，从而促进水稻光合

碳向土壤输入。此外，长期复种绿肥土壤有机碳的

积累除来源于水稻光合碳，更多的是来自冬季绿肥

的翻压还田（依据当年绿肥还田量，计算得到紫云

英还碳量为 414.4 kg·hm–2，油菜还碳量为 247.1 

kg·hm–2），这也可能是造成土壤有机碳和水稻光合

碳积累不一致的原因。 

整体上，水稻光合碳主要分配至地上部，尤其

是长期冬季复种绿肥处理。因此，在农业生产实际

中提倡水稻秸秆还田，更有利于大量的植株光合碳

进入土壤，促进水稻土有机质积累，培肥土壤[32]。 

3.3  水稻光合碳在土壤中的稳定性对冬季复种绿

肥的响应 

土壤有机碳与矿物的结合形式决定了其稳定

性，将有机碳在土壤中的存在形式划分为 POC 和

MAOC，可以更好地表征土壤碳库的稳定性；其中，

MAOC 占有机碳的比例越高，土壤有机碳的抗分解

能力越强，越易在土壤中积累[33]。探明植物光合碳

在土壤 POC 和 MAOC 中的分配规律，有助于揭示

其在土壤中的稳定性机制。与冬闲处理相比，复种

绿肥处理下土壤总 POC 和 MAOC 含量均表现出增

加的趋势（表 2），而水稻光合碳在 POC 和 MAOC

中积累量均较低（图 3a），这可能是土壤总有机碳

积累和水稻光合碳向土壤分配总量的差异引起的。

进一步分析表明，相对于冬闲，复种绿肥处理下土

壤总 MAOC 占有机碳的比例无显著变化（表 2），

而水稻光合碳分配至 MAOC 中的量及其比例均显

著降低，尤其是长期复种油菜处理（图 3b），表明

了长期绿肥复种对土壤总有机碳库的稳定性无显著

影响，而降低了以水稻光合碳为来源的有机碳的稳

定性。土壤有机碳的稳定化过程是微生物驱动的，

且受到养分（氮素）供应的调节[34-35]。一般情况下，

土壤 C/N 比越低，有机碳被微生物利用的程度越高，

使其与矿物结合得越紧密[36]。即碳固持的氮效率（固

定单位碳所需的氮量）取决于土壤的 C/N 比以及颗

粒有机态和矿物结合态有机质中的 C/N 比[33，37]。长
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期复种绿肥提高了土壤的 C/N 比（表 1），使微生物

对水稻光合碳的利用程度弱于冬闲处理，进而降低

其在 MAOC 中的分配。总体上，水稻光合碳主要以

根系分泌物的形式进入土壤，易被微生物利用，使

得水稻光合碳在 MAOC 中的分配比例高于 MAOC

占有机碳的比例（表 2，图 3）；而在复种油菜处理

中得到相反的结果（图 3），可能是其 MAOC 中较

高的土壤 C/N 比引起的，具体原因尚需更深入的研

究分析。 

4  结  论 

长期冬季复种紫云英和油菜均能促进光合碳在

水稻-土壤系统中的积累，提高光合碳向水稻地上部

的分配，减少其向水稻地下部及土壤的运输比例。

此外，冬季复种油菜减少了土壤中光合碳向 MAOC

的分配比例，降低了水稻光合碳在土壤中的稳定性。

本研究是在水稻生长旺盛的分蘖期展开的，缺乏对

水稻整个生育期光合碳分配规律的认识，有待进一

步研究。 
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