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双季稻区冬种覆盖作物对土壤微生物量的影响
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摘要：利用氯仿熏蒸浸提法研究了南方双季稻区4种冬季覆盖作物对土壤微生物量碳、氮周年动态的影响。结果表明：冬季种植紫云英(Astragalus sinicus L.)、黑麦草(Lolium multiflroum Lam.)和马铃薯(Solanum tuberosum L.)土壤微生物量碳含量分别为：248.8 mg·kg-1、256.7 mg·kg-1和238.9 mg·kg-1均显著高于冬闲田的218.3 mg·kg-1(P＜0.05)，增幅为9.43%~17.59%；冬季种植油菜 (Brassica campestris L.) 土壤微生物量碳比冬闲田提高了0.63%，没有显著性差异。4种覆盖作物土壤微生物量氮含量分别为：紫云英，100.3 mg·kg-1、黑麦草，153.8 mg·kg-1、马铃薯，99.9 mg·kg-1和油菜，86.2 mg·kg-1，均显著高于冬闲田，73.5 mg·kg-1 (P＜0.05)。对比冬闲田，各个覆盖作物均显著提高土壤有机质含量(P＜0.05)。说明种植冬季覆盖作物可以提高土壤有机质含量和有效养分含量，促进了土壤微生物的活动，有利于保持土壤肥力。
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随着我国经济社会的发展，近年来南方稻作区冬闲田面积有逐年增加的趋势，造成了大量光热能源及土地资源的闲置和浪费。将黑麦草(Lolium multiflroum Lam.)、紫云英 (Astragalus sinicus L.)、油菜 (Brassica campestris L.)和马铃薯 (Solanum tuberosum L.) 等常见的冬季覆盖作物应用到南方双季稻区具有重要的社会经济价值和环境效益。国内外研究表明：对比冬闲田, 覆盖作物能够减少冬季地表裸露, 增加生物产量，抑制硝态氮淋溶，对于提高土壤有机质含量和土壤养分利用效率具有重要作用[1-4]。此外，在我国南方稻作区，尤其是“三季不足，两季有余”的区域引入冬季覆盖作物，可以通过增加农田作物多样性并丰富土壤中的根际沉积物，从而为微生物活动提供大量新鲜有机质和养分来源，有利于增加土壤微生物数量和活性[5]。

微生物在土壤有机物降解、农田温室气体排放、土壤养分循环和转化等过程中具有重要作用。土壤微生物量是土壤活性养分的重要组分，是评价土壤养分有效性和土壤微生物状况随环境变化的敏感指标[6]275。随着耕地退化以及全球气候变暖等问题日益突出，土壤微生物已成为人们研究的焦点。本文以南方双季稻区第四纪红土发育的红泥田水稻土为材料，利用氯仿熏蒸浸提法研究黑麦草、紫云英、油菜和马铃薯分别作为冬季覆盖作物对稻田土壤微生物生物量季节动态变化的影响，以期为合理利用南方冬闲田，发展覆盖作物生产，提高粮食产量提供理论参考依据。

1  材料与方法

1.1  试验区自然概况

试验在湖南省农科院土壤肥料研究所网室进行。试验地属于亚热带季风湿润气候，年均气温16～18 ℃，≥10℃积温5000～5800 ℃，无霜期260~310 d，年降雨量1200～1700 mm。试验土壤为第四纪红土发育的红泥田水稻土(Red clayey soil RCS)。试验前土壤基础肥力指标：pH5.3；有机质含量为11.41%；土壤全氮为1.21%；碱解氮为135.0 mg/kg；有效磷为28.57 mg/kg；速效钾为52 mg/kg。

1.2  试验设计与取样

供试土壤于2004年春置于具有良好排灌水设备的水泥池内。不同小区分别种植4种冬季覆盖作物：黑麦草、紫云英、油菜和马铃薯四个处理和冬闲区(对照区)，小区面积1.65 m2，随机区组排列，重复3次。种植模式为冬季作物-早稻-晚稻，试验的第3年(2006年12月—2007年10月)进行试验取样分析。2006年中稻收获后于10月21日稻田免耕播种冬季作物

全年共取土样四次：取样时间为2007年5月7日、7月7日、8月14日和10月7日。各取样时期依次与早稻与晚稻的分蘖期和成熟收获期对映。分别在每个小区采用五点取样法取0～15 cm土层土壤，将3个重复的土样充分混匀，用手小心掰碎，剔除石砾及植物残茬等杂物后过2 mm筛，存于4 ℃冰箱用于测定土壤微生物量碳(Soil microbial biomass carbon SMBC)和土壤微生物量氮(Soil microbial biomass nitrogen SMBN)。同时分出部分新鲜土自然风干后进行常规土壤养分分析。

1.3  测定方法

土壤微生物量碳、氮采用氯仿熏蒸浸提法测定[7-8]。将土壤含水量调至40%田间持水量，置于密闭塑料桶内，在25 ℃恒温黑暗条件下培养至少7 d。培养的同时在桶内放置2小杯清水和1小杯10 mol(L-1 NaOH溶液。称取培养后的土样约相当于20 g干土的土壤3分，置于干燥器中，同时放置2小杯去乙醇氯仿和1小杯10 mol(L-1 NaOH溶液，抽真空后于25 ℃黑暗条件下培养24 h，然后抽尽土壤中残留氯仿，用0.5 mol(L-1 K2SO4溶液浸提，土液比为1∶4(w∶v)。在280 r/m的转速下振荡30 min，用定量滤纸过滤。熏蒸培养的同时，称取等量的3份土样按照上述方法振荡浸提，得到对照滤液。用外加热法测定滤液中有机质含量，用0.05 mol(L-1 FeSO4标准溶液滴定。土壤微生物量氮SMBN用氯仿熏蒸浸提—全氮测定法，取15.0 mL滤液于250 mL消化管中，加入0.3 mL，0.19 mol(L-1 CuSO4溶液、5 mL分析纯浓硫酸、及少量防瀑沸的颗粒物，混合液消化变清后再回流3~5 h，用凯氏定氮仪蒸馏，0.02 mol(L-1HCL标准溶液滴定。

计算公式为：SMBC = Ec/kEc =2.64 Ec SMBN = EN/kEN式中Ec = 熏蒸土壤浸提测定的全碳-不熏蒸土壤浸提测定的全碳，EN = 熏蒸土壤浸提测定的全氮-不熏蒸土壤浸提测定的全，kEc和kEN分别为所浸提出来的微生物量碳、氮占土壤微生物量碳、氮的比例，即浸提效率，kEc取值0.38, kEN为0.45。

土壤基础肥力测定，土壤有机碳、全氮、全磷、全钾、碱解氮、有效磷、速效钾、pH等指标采用常规方法。所得数据利用SAS统计分析软件GLM过程进行方差分析。
2  结果与分析

2.1  不同冬季覆盖作物对土壤微生物量碳的影响


[image: image1.emf]0

50

100

150

200

250

300

350

400

早稻分蘖期 早稻成熟期 晚稻分蘖期 晚稻成熟期

水稻生育时期

土壤微生物量碳

/(mg•kg

-1

)

clover ryegrass

potato oilseed 

fallow

 


图1  冬季覆盖作物对土壤微生物量碳的影响

Fig. 1  Effects of winter cover crops on soil microbial biomass carbon

土壤微生物量碳是土壤有机质中最为活跃的部分，可以更加敏感地反应土壤有机碳的变化，是土壤生物学评价的重要指标之一[6]275-276。如图1所示，本研究中4种冬季覆盖作物除油菜外，紫云英、黑麦草和马铃薯都比冬闲田显著增加了土壤微生物量碳含量（P＜0.05), 增加幅度分别为黑麦草，17.59%; 紫云英，13.97%; 马铃薯，9.43%和油菜，0.63%。表明种植冬季覆盖作物具有促进土壤微生物活动的作用。黑麦草和紫云英具有更加显著的促进作用，可能与黑麦草根系生长量大，向土壤中归还大量根系分泌物、脱落物等有机质有关；紫云英可以通过与根瘤菌共生固定空气中的氮素，为微生物活动提供大量营养，增加了土壤微生物活性。

微生物量是土壤养分循环和转化中重要的源和库[6]269，微生物量碳、氮分别占土壤总量的比例不大，却是土壤养分中最为活跃的一部分[6]275。因此，追踪作物生长季节内土壤微生物量的变化动态，对了解农田生态系统中植物的养分需求规律及其与微生物的营养关系具有重要意义。随取样时期推迟土壤微生物量碳含量增加，水稻成熟期微生物含量高于分蘖期，说明分蘖期作物养分需求增加，对土壤有效养分的竞争影响了土壤微生物的活动；虽然作物生长旺盛期微生物量碳减少，可能会有更多碳通过微生物流向植物。在水稻成熟期，微生物量的增加可能是因为作物生长后期根系活力减弱，对土壤干扰较少，同时根系大量的脱落物和分泌物增加为微生物提供了新鲜有机质来源。冬季覆盖作物对土壤微生物量碳的影响是多方面的：根系作用改善了土壤理化性状、残茬增加了土壤新鲜有机质含量、对后茬作物生长的影响间接导致了土壤微生物的变化。本研究中，四种覆盖作物增加了土壤微生物量的含量，对作物生长季节内微生物量的变化趋势没有显著影响。

2.2  不同冬季覆盖作物对土壤微生物量氮的影响

微生物量氮是土壤活性氮素的重要储备库，也是植物氮素营养的重要来源[9-10]。覆盖作物减少农田生态系统中氮的损失，一方面抑制硝态氮的淋溶；另一方面通过植物自身吸收和促进微生物转化增加了氮素在农田系统中流通的途径。如图2所示，四个取样时期内除早稻分蘖期紫云英、马铃薯和油菜及早稻成熟期油菜处理外，四种覆盖作物处理的土壤微生物量氮含量均显著高于冬闲田（P＜0.05)。黑麦草处理增加微生物量氮含量的幅度最大，在四次取样时期内对比冬闲分别增加33.3%, 202.1%, 137.8%和140.2%。除中稻分蘖期外，油菜处理微生物量氮对比冬闲田没有显著差异。四个取样时期内微生物量氮在晚稻分蘖期出现最低值，可能与该时期土壤氮素养分供应能力和水稻氮营养需求有关。
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图2  冬季覆盖作物对土壤微生物量氮的影响

Fig. 2  Effects of winter cover crops on soil microbial biomass nitrogen
2.3  不同冬季覆盖作物对土壤有机质含量的影响

表1  冬季覆盖作物土壤有机质含量变化

Table 1  Soil organic matter content varities between

different winter cover crops                 /%

	取样时期
	冬季覆盖作物种类

	
	紫云英
	黑麦草
	马铃薯
	油菜
	冬闲
	平均

	早稻分蘖期
	4.75
	5.24
	4.90
	4.95
	4.63
	4.89a

	早稻成熟期
	4.03
	4.39
	5.07
	4.37
	4.41
	4.45b

	晚稻分蘖期
	4.83
	4.51
	5.02
	4.65
	4.17
	4.63b

	晚稻成熟期
	5.03
	4.80
	5.01
	4.78
	4.60
	4.84a

	平均
	4.66b
	4.73b
	5.00a
	4.69b
	4.45c
	


种植冬季覆盖作物有利于提高土壤有机质含量主要表现在两个各方面：（1）覆盖作物为农田提供了土壤地表覆盖，减少冬季农田裸露，使土壤免遭风蚀和水蚀，减少有机质的损失。（2）覆盖作物以秸秆、落叶、残茬和根系分泌物等形式向土壤回归有机质。本研究中四种冬季覆盖作物均显著提高了土壤有机质含量（P＜0.05)，其中，马铃薯增加土壤有机质含量的效果最明显，增幅达到了12.36%。在所有处理和取样时期内，黑麦草处理在早稻分蘖期具有最高的有机质含量，随后迅速下降，在晚稻生长季节内逐渐升高，说明黑麦草通过根系残茬向土壤中归还了大量有机质，水稻生长季节内土壤有机质有一个先降低后升高的过程。

3  讨论与结论

本研究结果表明：作物生长对土壤微生物量碳、氮有显著影响，冬季种植覆盖作物显著提高了水稻生长季节内土壤微生物量含量，但没有改变微生物量的变化趋势。微生物量碳、氮容易受到农田生态系统中环境变化的影响，可以作为评价土壤环境质量的敏感指标。冬季种植黑麦草、紫云英、油菜和马铃薯对比冬闲田显著增加了土壤有机质含量，为微生物活动提供了大量能源和碳源，有利于增加土壤微生物含量和活性并提高后茬作物养分的高效性。但是在早稻生长前期，冬季种植紫云英和马铃薯反而比冬闲田降低了土壤微生物量氮的含量，可能与水稻田长期处于淹水嫌气条件有关。微生物量碳和氮在水稻生育期内表现出不一致的变化趋势，可能与土壤微生物群体结构的变化有关，为进一步深入认识冬季覆盖作物的碳积蓄效应以及土壤微生物的动态变化规律，需要将土壤酶学指标和分子手段应用到土壤微生态研究中来。
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Cover crop effects on the soil microbial biomass in double-rice cropping system
Zhu Bo1, Zeng Zhaohai1, Hu Yuegao1, Xiao Xiaoping2, Yang Guangli2, Huang Fengqiu2
1. College of Agronomy and Biotechnology, China Agricultural University, Beijing 100094, China；

2. Soil and Fertilizer Institute, Changsha, Hunan 410125, China
Abstract: In this study, effect of clover (Astragalus sinicus L.), ryegrass (Lolium multiflroum Lam.), potato (Solanum tuberosum L.) and oilseed (Brassica campestris L.) planted in southern China’s double-rice region as winter cover crops on soil microbial biomass C and N was evaluated by the chloroform-fumigation-extraction method. Results showed that soil microbial biomass C of clover, ryegrass and potato treatments were 248.8 mg·kg-1, 256.7 mg·kg-1 and 238.9 mg·kg-1, respectively, which was significantly higher than that of a fallow field (218.3 mg kg-1)（P＜0.05). Compared with fallow, planting winter cover crops increased soil microbial biomass C by 9.43%~17.59%. Oilseed increased soil microbial biomass C by 0.63%, but not significantly different. Soil microbial biomass N was also analyzed: the values from clover, ryegrass, potato, oilseed fields was 100.3 mg·kg-1, 153.8 mg·kg-1, 99.9 mg·kg-1 and 86.2 mg·kg-1, respectively, which were significantly greater than that of fallow as 73.5 mg·kg-1（P＜0.05) .The treatments of planting cover crops got significantly higher organic matter contents（P＜0.05). Thus, it was concluded that introducing winter cover crops into a double-rice cropping system could increase soil organic matter content and nutrient availability, stimulate the activity of soil microorganisms and improve soil fertility.

Key words: double-rice cropping system; soil microbial biomass; winter cover crop; fallow
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		中稻成熟期		中稻成熟期		中稻成熟期		中稻成熟期		中稻成熟期		9.145228264		22.8630706599		55.44		4.572614132		7.92
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		早稻分蘖期		早稻分蘖期		早稻分蘖期		早稻分蘖期		早稻分蘖期		1.1036666667		27.7597091211		8.4785555556		6.4851111111		24.6143333333

		早稻成熟期		早稻成熟期		早稻成熟期		早稻成熟期		早稻成熟期		4.4061111111		6.9898888889		5.9461111111		18.6920151871		0.1

		中稻分蘖期		中稻分蘖期		中稻分蘖期		中稻分蘖期		中稻分蘖期		6.0316666667		4.9023333333		8.624		0.1		0.1

		中稻成熟期		中稻成熟期		中稻成熟期		中稻成熟期		中稻成熟期		9.3758561846		0.7105		9.2971728399		15.9529459639		8.5829076502
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