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摘  要： 以农业部衡阳红壤环境重点野外科学观测基地长期冬种绿肥稻田为平台，研究了双季稻种植区长期冬种绿肥下红

壤性水稻土微生物特性及酶活性与土壤质量的关系，阐明了长期冬种绿肥翻压下土壤健康的微生物指标功能。研究分析了 26 年

冬种不同绿肥的红壤性水稻土微生物学参数之间的差异及其提升土壤肥力的作用，结果表明，与冬季休闲处理相比，长期冬种绿

肥翻压处理的微生物种群数量、微生物生物量碳（SMBC）、微生物生物量氮（SMBN）、土壤呼吸、脲酶、转化酶和脱氢酶活性

都有所提高，代谢熵（qCO2）降低，以长期冬种紫云英翻压处理效果最明显。微生物种群数量、SMBC、脲酶、脱氢酶与土壤总

有机碳（TOC）、全氮（TN）、速效氮（AN）、缓效钾（SLK）和速效钾（AK）呈显著或极显著相关；TOC，TN，AN，SLK，AK，

微生物种群数量，脲酶、转化酶、脱氢酶活性与水稻产量呈显著正相关关系。长期冬种绿肥翻压能明显地改善红壤性水稻土的微

生物特性与酶活性，提高土壤肥力。 
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绿肥是一种养分完全的优质生物肥源，在提供农

作物所需养分、改善农田生态环境和防止侵蚀及污染

方面均有良好作用。绿肥含有 15% ~ 20% 的有机物，

翻压后可推动土壤有机质的矿化分解和土壤养分的循

环与转化，在提高土壤肥力和作物养分吸收中起着重

要的作用，减少了后作水稻化肥的施用量。翻压绿肥

是保持和提高土壤质量及其可持续利用的农业措施之

一。翻压的绿肥种类不同，土壤微生物的种群、数量

和活性不同，导致土壤酶活性也不同，而这些差异又

会对土壤物理、化学和生物性质以及生产力产生重要

影响。国内外学者对翻压绿肥下土壤生物和生物化学

性质方面曾作过大量研究。王丽宏等[1]的研究表明，

冬季种植黑麦草和紫云英对稻田土壤细菌、真菌和放

线菌种群数量的影响明显。一些研究者证明，翻压绿

肥对稻田土壤中脲酶、蔗糖还原酶、磷酸酶和过氧化

氢酶存在明显的促进作用[2-5]。红壤性水稻土是在长期

水耕熟化过程中，经过一系列物理、化学和生物的作

用而形成的一种人为水耕土，相关研究受到长期重视，

但就目前而言，长期施肥对土壤肥力、微生物性质的

影响的研究较多，而长期冬种不同绿肥对这种水稻土 

 

 

 

微生物特性及酶活性的影响的研究很少。本研究以农

业部衡阳红壤环境重点野外科学观测试验站红壤性水

稻土为研究对象，探讨长期冬种油菜、紫云英和黑麦

草等绿肥对双季稻种植下红壤性水稻土微生物特性及

酶活性的影响，以期为提升水稻土肥力和提高农田利

用率提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地点描述与试验设计 

本研究在农业部衡阳红壤环境重点野外科学观测

试验站的基地中进行。监测基地位于湖南省祁阳市，

地理位置 111°52′32″E，26°45′42″N，海拔 150 ~ 170 m。

年平均温度为 17.8℃，大于 10℃的积温为 5
 648℃，

年降雨量 1 290 mm，年日照 1 613 h，年平均总辐射     

4 549.38 MJ/m2，无霜期 293 天，灾害性天气主要是 

4—6 月的暴雨和 8—10 月期间的季节性干旱。 

长期定位试验于 1982 年开始，试验区种植制度主

要为双季稻冬闲制度。土壤为第四纪红土发育的水稻

土（粉质轻黏土），土壤分类为普通简育水耕人为土。

试验前土壤（IS）（0 ~ 15 cm）理化性质为：pH 6.6， 
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有机碳（TOC） 13.09 g/kg，全氮（TN）1.58 g/kg，全

磷（TP）0.82 g/kg，全钾（TK）11.5 g/kg，碱解氮（AN）

156 mg/kg，速效磷（AP）7.2 mg/kg，速效钾（AK）

75 mg/kg，缓效钾（SLK）123 mg/kg。试验设有 4 个

处理：①稻-稻-冬闲（R-R-WF）；②稻-稻-油菜

（R-R-RP）；③稻-稻-紫云英（R-R-MV）；④稻-稻-

黑麦草（R-R-RG）。每处理重复 3 次，随机区组排列，

小区面积 37.5 m2（2.5 m × 15.0 m）。每个小区之间用

60 cm水泥埂隔开，区组之间用水泥埂隔开。在 

1982—2007 年期间，早、晚稻每季水稻总施肥量（基

肥 + 追肥）按 N 153.0 kg/hm2，P2O5 84.0 kg/hm2，K2O 

129.0 kg/hm2 施入，所有处理早、晚稻作基肥的化肥品

种为复合肥（日本产，N、P2O5、K2O
 养分含量分别为 

14-14-14），追肥为尿素（N 69.0 kg/hm2）和氯化钾（K2O 

45.0 kg/hm2）。基肥于水稻移栽前施入，追肥在移栽后 

6 ~ 10 天时施入。冬季播种的绿肥作物品种为油菜、

紫云英、黑麦草，于每年晚稻收割前 10 ~ 15 天将种子

撒于小区，紫云英播种量为 37.5 kg/hm2，油菜播种量 

7.5 kg/hm2，黑麦草播种量 15.0 kg/hm2。种植油菜、紫

云英、黑麦草小区的鲜草在次年早稻移栽前 15 天全部

翻压入各自的小区内。每季水稻收获后的稻草全部从

小区移走（稻桩除外）。冬种绿肥不施肥。水稻品种（组

合）为常规水稻或杂交水稻。 

1.2  土壤采样及样品处理 

于 2007 年晚稻收获后采集土壤样品，取样之前，

移走小区内的杂草和稻草残留物，用不锈钢土钻从 4

个处理（每处理 3 个重复）共 12 个小区内随机采取

10 个点 0 ~ 15 cm 耕层土壤，剔除石砾和植物残根等杂

物，混合制样后分成 2 份。一份立即装入塑料袋中，

松散扎紧以保证有足够的通气性和防止水分损失，运

回室内贮藏于 4℃ 冰箱内直至微生物和酶活性分析为

止。另一份土壤经风干，磨细，过 1 mm 筛备化学分析

之用。 

1.3  测定方法 

1.3.1  微生物和生物化学分析    土壤微生物数量

采用固体平板法进行分离测定。细菌、真菌、放线菌

分别用牛肉膏蛋白胨琼脂培养基、马丁氏培养基和改

良高氏 1 号培养基进行选择性培养，稀释平板法计数
[6]。土壤微生物生物量碳（SMBC）、氮（SMBN）采

用氯仿熏蒸浸提测定法[7]。土壤呼吸按照文献[8]的方

法测定。 

脲酶活性按 Tabatabai[9]的方法测定。称新鲜土 10 

g，加入 2 ml 甲苯，10 ml 100 g/kg 尿素溶液和 20 ml 

pH 6.8 柠檬酸-磷酸缓冲液，于 38℃下培养 3 h。培养

结束后，用 38℃ 水稀释至 100 ml，摇荡，过滤，测定 

400 nm 处的吸光度。脲酶活性按释放 NH3-N mg/(kg·3h) 

表示。 

转化酶按 Tabatabai[9]的方法测定。称取 3 g 新鲜

土壤（＜2 mm）于 50 ml 离心管中，加 2 ml 甲苯，10 

min 后加 10 ml 10 g/kg 蔗糖溶液，于 37℃ 恒温箱中

培养 7 天后离心。取 1 ml 上清液加 3 ml 95% 乙醇\

和 1 滴10 g/kg 氯化钙溶液，离心。倾去上清液，沉淀

重新溶于 1 ml 去离子水中，反复进行 3 ~ 4 次。最后

将沉淀转移至 60 ~ 70℃水浴上，蒸干，冷却后，溶于 

2 ml 煮沸的去离子水中。取 0.5 ml 该溶液移于比色管

中，加 5 ml 酸性试剂和 1 ml 间苯二酚溶液，塞紧后

在沸水浴加热 12 min，冷却后测定 450 nm 处的吸光

度。转化酶活性按转化果糖 mg/(g·7d) 表示。 

脱氢酶按 Casida 等
[10]的方法测定。称取 20 g 新

鲜土壤，加入 0.2 g CaCO3、2 ml 10 g/kg 三苯基四氮氯

化物，于 30℃ 培养 24 h。培养结束后，加入 25 ml 甲

醇，摇匀，过滤。残渣用少量甲醇洗涤数次，直到滤

液无色。合并滤液及洗液，定容至 50 ml，测定 460 nm 

处的吸光度。脱氢酶活性按释放 H
+ ml/(kg·d) 表示。 

1.3.2  化学分析    土壤化学性质采用常规分析法

测定[11]。pH值用5:1水土比浸提测定；TOC用重铬酸钾

容量法测定；TN用浓硫酸消煮-凯氏定氮法测定；AN

用碱解扩散法测定；TP用氢氧化钠熔融-钼锑抗比色法

测定；AP用NaHCO3浸提-钼锑抗比色法测定；TK用氢

氧化钠熔融-火焰光度法测定；AK用NH4OAc浸提-火

焰光度法测定；SLK用硝酸煮沸浸提-火焰光度法测

定。 

1.4  统计分析 

数据经 Excel2003 整理后，采用 SPSS13.0 软件进

行方差（One-way ANOVA）分析，不同处理之间多重

比较采用 Duncan 新复极差方法，然后经过 t 检验（p

＜0.05)。绘图用 Excel2003 完成。 

2  结果与分析 

2.1  长期冬种绿肥对红壤性水稻土微生物种群数量

的影响  

土壤微生物是土壤有机无机复合体的重要组成部

分，其数量直接影响土壤的生物化学活性及土壤养分

的组成与转化，是土壤肥力的重要指标之一[12]。连续

26 年种植水稻后，不同处理耕层土壤的细菌数量存在

很大差异。长期冬种绿肥翻压处理土壤细菌数量均高
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于冬季休闲处理（图 1）。在长期冬种绿肥翻压处理中，

以 R-R-MV 处理对土壤细菌数量的增加效果最明显，

其次是 R-R-RP 和 R-R-RG 处理。尽管土壤中的真菌数

量不及细菌多，各处理中，土壤真菌数量趋势与细菌

数量大体一致，长期冬种绿肥翻压处理的真菌数量均

高于冬季休闲处理。土壤放线菌数量介于细菌和真菌

之间。同样，长期冬种绿肥翻压处理土壤放线菌数量

高于冬季休闲处理，但增幅因不同绿肥翻压处理而异。

R-R-MV 处理土壤放线菌数量的增幅高于 R-R-RP 和

R-R-RG 处理。 

从微生物种群组成来看，不同绿肥翻压处理的细

菌、真菌和放线菌在总微生物数量中所占比例不同，

R-R-RG 处理的细菌数量占微生物总量的 97.8%，放线

菌占 2.1%，真菌最少，仅占 0.10%；R-R-RP 处理的细

菌、放线菌和真菌占总微生物数量中的比例分别为

96.6%、3.3% 和 0.05%；R-R-MV 处理的放线菌和真菌

的比例有所增大，而细菌所占比例减小，细菌、放线

菌和真菌所占比例分别为 95.8%、4.1% 和 0.11%。 
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图 1  长期冬种绿肥对红壤性水稻土微生物数量的影响（图中误差线代表的数值为 SD，下同。） 

Fig. 1  Effects of long-term winter planting-green manure on amounts of soil microbe of reddish paddy soil 

 

2.2  长期冬种绿肥对红壤性水稻土土壤微生物生物 

     量、土壤呼吸和微生物熵的影响 

土壤微生物生物量的高低反映了土壤同化和矿化

能力的大小，是土壤生态系统肥力的重要生物学指标
[7,13]。从图 2a 可见，在 26 年连续双季稻冬闲后，红壤

性水稻土维持较低的 SMBC。在不同处理中，冬种绿

肥翻压处理的 SMBC 含量显著高于冬季休闲处理。在

长期冬种绿肥翻压的 3 个处理中，R-R-MV 和 R-R-RG

处理的 SMBC 含量显著高于 R-R-RP 处理（图 2b），

差异达到 p＜0.05 显著水平。冬种绿肥翻压处理耕层

SMBN 含量均高于 R-R-WF 处理。R-R-MV、R-R-RP

和 R-R-RG 处理耕层土壤的 SMBN 含量分别为 37.81、

38.57 和 38.19 mg/kg。本研究表明，试验土壤 SMBC、

SMBN 含量随土壤 TOC 含量的增加而增加，它们所反

映出与微生物种群数量的变化趋势是基本一致的。水

稻土长期施用绿肥有利于提高土壤 SMBC、SMBN 含

量，这与其他研究者的结果相符[14-16]。  

土壤微生物量碳占土壤有机碳含量的百分比称为

微生物熵（SMBC/TOC），一般土壤中的微生物熵值为 

1% ~ 4%[17]。本研究表明，所有不同处理中土壤 

SMBC/TOC 范围介于 3.67% ~ 4.55% 之间（图 2c）。

冬种绿肥翻压处理  SMBC/TOC 显著高于R-R-WF处

理，主要是因为长期冬种绿肥翻压入土壤可以增加土

壤有机碳，增加水稻地上部和地下部生物产量，改善

土壤物理、化学和生物环境，提高土壤微生物活性，

有利于土壤碳的“源”和“汇”。R-R-MV 处理的 

SMBC/TOC 最大，其次是 R-R-RG 处理，二者处理的

差异不明显，但二者显著高于R-R-RP 处理，且差异达

到 p＜0.05 显著水平。 

不同处理间的土壤呼吸（SR）表现出明显差异（图 

2d）。3 个长期冬种绿肥翻压处理的  SR 分别较 

R-R-WF 处理增加了 26.9%、33.1% 和 57.5%，差异达

到 p＜0.01 的极显著水平。上述结果说明，长期冬种

绿肥翻压入土对增加 SR 起着重要作用。 

代谢熵（qCO2）是基础呼吸除以土壤微生物生物

量碳之商，可作为土壤微生物生理状况的指标。qCO2

值的变化能够反映土壤微生物种群利用土壤有机成分

的效率。qCO2值降低表明 SMBC 的利用效率高[18]。本

研究表明，3 个长期冬种绿肥翻压处理的 qCO2值都低

于长期双季稻冬闲处理（图 2e）。长期双季稻冬闲处理

的 qCO2值最高，主要原因是微生物生活在长期饥饿胁

迫条件下，需要消耗用于生长和生产的能量来维持生

存，另外原因是由于土壤中细菌/真菌数量比例发生了

变化的缘故[19]。本研究发现不同生产力水稻土的微生

物熵（SMBC/TOC）与 qCO2成反比关系。这与 Böhme

等[19]和 Alvarez 等[20]结果基本吻合。 
  

a b 
c 
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图 2  长期冬种绿肥对红壤性水稻 SMBC、SMBN、SMBC/TOC、SR 和 qCO2的影响 

Fig. 2  Effects of long-term winter planting-green manure on SMBC, SMBN, SMBC/TOC, SR and qCO2 of reddish paddy soil 

 

2.3 长期冬种绿肥对红壤性水稻土土壤酶活性的        

     影响 

土壤酶来自微生物、植物和动物的活体或残体，

通过催化土壤中的生化反应发挥重要作用。土壤酶的

活性是土壤生物活性和土壤肥力的重要指标[7]。本研

究结果表明，长期冬种绿肥翻压处理能明显提高土壤

脲酶活性，特别是翻压 C/N 比适中、含养分丰富的紫

云英绿肥（图 3a）。从绿肥的种类来看，长期翻压紫

云英处理（R-R-MV）土壤中的脲酶活性高于长期翻压

黑麦草（R-R-RG）和油菜（R-R-RP）处理。R-R-RG 处

理的脲酶活性高于 R-R-RP 处理。  

R-R-MV 和 R-R-RP 处理土壤脱氢酶活性显著高

于 R-R-WF 处理，R-R-RG 处理略高于 R-R-WF 处理

（图3b）。方差分析表明，R-R-MV 和 R-R-RP 处理与 

R-R-WF 处理的差异均达到  p＜0.01 显著水平，

R-R-RG 与R-R-WF 处理的差异未达到显著水平（p＞

0.05）。 

长期冬种绿肥翻压处理中的土壤转化酶活性均高

于 R-R-WF 处理，尤以 R-R-MV 处理对转化酶活性的

增加效果显著。R-R-RP 和 R-R-RG 处理对提高转化酶

活性也有明显作用（图3c），这是由于长期翻压 C/N 比

适中的新鲜紫云英、黑麦草和油菜可为转化酶提供更

多的酶促基质，提高了酶活性，从而加快了有机质的

转化。 

0

10

20

30

40

50

60

R-R-WF R-R-RP R-R-MV R-R-RG

处理

脲
酶
活
性

 (
m

g/
(k

g·
3h

))

0

10

20

30

40

50

60

70

80

R-R-WF R-R-RP R-R-MV R-R-RG

处理

脱
氢
酶
活
性

 (
m

l/
(k

g·
d)

)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

R-R-WF R-R-RP R-R-MV R-R-RG

处理

转
化
酶

 (
m

g/
(g

·7
d)

)

 
图 3  长期冬种绿肥对红壤性水稻土酶活性的影响 

Fig. 3  Effects of long-term winter planting-green manure on soil enzyme activity of reddish paddy soil   
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2.4 长期冬种绿肥对红壤性水稻土土壤化学性质和    

     水稻产量的影响 

不同处理下耕层土壤化学性质和水稻产量见表 

1。R-R-RP、R-R-MV 和 R-R-RG 处理耕层土壤 TOC 

含量分别较  R-R-WF 处理增加  8.0%、 4.8% 和 

6.7%，差异分别达到显著（p＜0.05）或极显著（p

＜0.01）水平。3 个长期翻压绿肥处理土壤的 TN 含

量也明显高于 R-R-WF 处理，说明长期种植绿肥翻

压入土壤能增加土壤有机碳，刺激土壤生物氮的固

定，从而使土壤氮含量增加[21]。另外，长期翻压绿

肥处理的水稻地上部或地下部生物量高，残留土壤

中的根系也有利于土壤有机碳和氮含量的提高。不

同处理土壤的 AN 与
 TN 含量呈现一致的趋势，而

R-R-MV 处理的土壤  TOC/TN 比低于  R-R-RG 和 

R-R-RP 处理，这可能是紫云英的 C/N 比（12.0）比

低于油菜（26.4）和黑麦草（20.2）所致[22]。长期冬

种 绿 肥 翻 压 处 理 中 土 壤  SLK 与
 AK 含 量 与 

R-R-WF 处理相比明显增加，SLK 与
 AK 含量趋势

大体一致。 无论是  2007 年水稻产量还是  26 年的

水稻平均产量，3个绿肥处理明显高于冬闲处理，以 

R-R-MV 处理产量为最高。冬种绿肥尤其是紫云英

对水稻有明显的增产作用。 

 

表 1  长期冬种绿肥下红壤性水稻土化学性质及水稻产量 

Table 1  Soil chemical properties and rice yields of reddish paddy soil with long-term winter planting-green manure 

处理 

 

TOC 

(g/kg) 

TN 

(g/kg) 

AN 

(mg/kg) 

SLK 

(mg/kg) 

AK 

(mg/kg) 

2007 年 

产量(t/hm2) 

26 年 

平均产量(t/hm2)

R-R-WF 15.71 cC 1.79 cC 158.00 cC 146.57 dC 46.59 dC 8.67 cB 8.65 cC 

R-R-RP 16.97 aA 1.88 bB 168.00 bB 179.70 aA 79.68 aA 9.69 abA 9.55 bB 

R-R-MV 16.46 bB 1.95 aA 183.00 aA 176.63 bA 76.62 bA 9.98 aA 10.12 aA 

R-R-RG 16.77 aAB 1.86 bB 159.03 cC 163.00 cB 63.24 cB 9.31b AB 9.62 bB 

    注：表中同列数据后不同大、小写字母分别表示差异显著性达到 p＜0.01 和 p＜0.05 水平。 

 

2.5 土壤微生物学特性与土壤化学性质和水稻产量   

     的相关性 

本研究结果表明，3 个长期冬种绿肥翻压处理

较 R-R-WF 处理的土壤微生物特性、土壤酶活性和

土壤化学性质都有明显的改善或提高。除 SMBN

和转化酶外，这些指标在不同处理间的变化趋势基

本一致，说明它们之间存在相关性。相关分析（表

2）显示，微生物种群数量、SMBC、脲酶、脱氢

酶与 TOC、TN、AN、SLK 和 AK 呈显著或极显著

相关。qCO2 与 TN、AN、SLK 和 AK 呈极显著相

关，与 TOC 呈显著相关。长期冬种绿肥翻压处理

qCO2 的降低说明其土壤 SMBC 的利用率高 [19]。  

作物产量受多种因素的影响。土壤养分的协调

供应有利于维持较高的土壤肥力，促进作物生长，

提高作物产量。土壤微生物几乎与所有的土壤过程

直接或间接相关，对作物养分吸收和产量形成有重

要影响。从土壤微生物学特性看，细菌、真菌、放

线菌、SMBC 和 qCO2 与 2007 年的水稻产量和 26

年平均水稻产量的相关性呈极显著相关。从土壤酶

活性来看，脲酶、转化酶、脱氢酶与 2007 年的水

稻产量和 26 年平均水稻产量相关性分别达到显著

或极显著相关水平。SMBN 与 2007 年的水稻产量

和 26 年平均水稻产量相关性均未达到显著水平

（表 2）。  

3  讨论  

在环境方面，作物残体、农家肥和绿肥管理施用

对可持续农业起着越来越重要的影响[23-24]。水稻土在

稻草长期被移走的情况下，土壤微生物食源往往不足，

土壤微生物数量在不同生态环境及季节的变异主要与

能源的供应有关[18]。施用有机物料可使土壤微生物量

发生变化，从而可以通过土壤微生物量高低来确定施

肥对土壤肥力的影响。本研究证明，长期双季稻的条

件下，冬种绿肥翻压入土能明显提高土壤微生物种群

数量，其幅度为冬种紫云英处理高于冬种油菜和黑麦

草处理。这与王丽宏等[1]对红黄泥水稻土的研究结果

一致，他们的结论是冬种紫云英和黑麦草可提高土壤

好气性细菌、真菌和放线菌的数量；也与 Dick[25]证明

的施用绿肥有利于维持土壤微生物的多样性和活性的

结论一致。本研究认为，长期冬种绿肥不仅直接增加

地上部和根系生物量及根系分泌物，促进了微生物生

长，同时绿肥翻压入土后不但增加了土壤养分，同时 
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表 2  长期冬种绿肥翻压条件下土壤微生物学特性与土壤化学性质和水稻产量的相关关系 

Table 2  Correlation coefficients between soil microbial properties and soil chemical properties、rice yield under long-term winter planting-green manure 

 TOC TN AN SLK AK 2007 年产量 26 年平均产量

细菌 0.704** 0.901** 0.821** 0.968** 0.968* 0.863** 0.894** 

真菌 0.337 0.855** 0.670** 0.507 0.510 0.648* 0.865** 

放线菌 0.536* 0.924** 0.919** 0.910** 0.908** 0.844** 0.859** 

SMBC 0.656* 0.778** 0.466 0.601* 0.607* 0.651* 0.837** 

SMBN 0.501 0.105 0.215 0.145 0.151 0.084 0.297 

qCO2 0.627* 0.976** 0.842** 0.869** 0.870* 0.875** 0.960** 

脲酶 0.593* 0.871** 0.647* 0.690* 0.692* 0.795** 0.930** 

转化酶 0.473 0.770** 0.528 0.477 0.481 0.565 0.803** 

脱氢酶 0.619* 0.575* 0.615* 0.889** 0.885** 0.689** 0.635* 

注：*、** 分别表示达到 p＜0.05 和 p＜0.01 显著相关水平，样本数 n = 12。 

 

也为微生物提供了充足的碳源，土壤微生物种群数量

高于冬闲处理。另外，长期冬种绿肥次年翻压处理的

双季稻地上部生物量和地下部根系量明显高于长期双

季稻冬闲处理，从而也导致了耕层土壤中 SMBC 和 

SMBN 含量高于长期双季稻冬闲处理，并且长期双季

稻冬种绿肥处理可明显提高微生物熵，这也与 Dick[25]

的研究结果一致。本研究发现，长期双季稻冬闲处理

的土壤微生物生物量碳库比有机碳的下降速率快，微

生物熵也随之下降。长期冬种绿肥处理增加 SMBC 和

SMBN 含量的效果最明显，主要原因是冬种紫云英处

理的地上部和地下部根系生物量大，更有利于改善土

壤化学和生物环境，有利于土壤 TOC 的累积和 SMBC 

的增加。 

Dilly 和 Munch[17]证明，qCO2 值的降低表明土壤 

SMBC 利用效率高。本研究表明，4 个不同处理中，

长期双季稻冬闲处理土壤其 qCO2 值最高，而在 3 个

长期冬种绿肥处理小区中，长期冬种绿肥处理土壤的 

qCO2 值最低，并且 SMBC/TOC 值最高，表明其土壤

微生物利用土壤养分效率高。Odum[26]认为生物为了恢

复由于干扰造成的破坏，需要消耗大量用于生长和生

产的能量来维持生存。qCO2 值升高表明土壤微生物活

性降低及土壤养分利用效率下降，另外由于土壤中细

菌/真菌数量比例发生改变[17]。本研究中长期双季稻冬

闲处理土壤的 qCO2 最高，长期冬种绿肥处理的 qCO2 

低，可见长期冬种绿肥，尤其是冬种紫云英绿肥可为

土壤微生物提供有效的营养。 

土壤酶主要来自于土壤微生物代谢过程和土壤动

物、根系产生或残体分解。土壤中一切生化反应都是

在土壤酶的参与下完成的，土壤酶活性的高低能反映

出土壤生物活性和土壤生化反应强度[27]，土壤酶活性

常被作为土壤质量的重要指标来研究[28]。长期冬种绿

肥对土壤酶产生不同的影响，其主要原因可能是长期

不同冬种绿肥种类导致土壤微生物生物量、区系组成

以及代谢过程改变，从而使得主要由土壤微生物产生

的土壤酶的活性发生变化。长期双季稻冬闲处理土壤

的脲酶、转化酶和脱氢酶活性低于长期双季稻冬种绿

肥处理土壤。在 3 个冬种绿肥土壤中，长期双季稻冬

种油菜处理土壤的脲酶和转化酶活性低于长期冬种紫

云英和黑麦草处理，它可能是由于冬种油菜翻压处理

的土壤 C/N 值较高，不利于提高这两种酶的活性；长

期冬种紫云英翻压处理土壤中脲酶、转化酶和脱氢酶

的活性高于油菜、黑麦草翻压处理，说明双季稻冬种

豆科绿肥紫云英能提高土壤酶的活性，这可能是豆科

绿肥紫云英根系可以释放较多的酶，并给土壤留下了

更多富含氮的有机残体，后者在土壤中分解后，使土

壤含有较多的氮素及其他化合物，促进了土壤生物学

活性的增强。 

综上所述，长期冬种绿肥后，不同处理土壤中微

生物特性和酶活性具有较大差异。这说明长期冬种绿

肥处理对这些性质有较大影响。相关分析表明，微生

物种群数量、SMBC 和 SMBN，脲酶和脱氢酶与土壤 

TOC、TN、AN、SLK 和 AK 呈密切相关。细菌、真

菌、放线菌、SMBC 和 qCO2 与水稻产量呈极显著相

关。这说明，这些土壤微生物特性可作为评价红壤水

稻土健康质量和可持续性发展的预测指标。长期种植

双季稻条件下，冬种绿肥有利于改善土壤微生物学特

性和土壤微域生态环境。从长远来看，在我国南方长

江中下游集约化双季稻种植区，长期冬种绿肥次年翻
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压能提高水稻土生产力。关于冬种绿肥土壤微生物学

特性的动态变化对土壤物理质量的影响有待于进一步

研究。 

4  结论 

（1）长期双季稻冬种绿肥，可显著增加土壤细菌、

真菌和放线菌，不仅土壤微生物种群数量高于长期双

季稻冬闲处理，SMBC 和 SR 也显著高于长期双季稻

冬闲处理，而 qCO2低于长期双季稻冬闲处理。长期双

季稻冬种绿肥可以保持和提高土壤的微生物学特性，

提高土壤的生物特性。 

（2）长期冬种油菜、紫云英和黑麦草在增强酶活

性方面存在差异。总体来看，长期冬种紫云英处理的

土壤脲酶、转化酶和脱氢酶活性高于长期冬种油菜和

黑麦草处理，说明长期冬种紫云英翻压入土可为水稻

稳产高产创造更好的生物化学环境。  

（3）微生物种群数量、微生物生物量、脲酶、脱

氢酶与土壤 TOC、TN、AN、SLK 和 AK 呈密切相关。

细菌、真菌、放线菌、SMBC 和 qCO2 与水稻产量呈

极显著相关。这说明，这些土壤微生物特性可作为评

价红壤水稻土健康质量和可持续发展的预测指标。长

期双季稻冬种绿肥条件下土壤微生物学特性的改变主

要是由于长期双季稻冬种绿肥下改善了土壤微域的生

境条件所致。 
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Effects of Long-term Winter Planting-green Manure on Microbial Properties  

and Enzyme Activities in Reddish Paddy Soil 

 

YANG Zeng-ping1,2,  GAO Ju-sheng3,  ZHENG Sheng-xian2,  NIE Jun2,  XU Ming-gang3,  XIE Jian2,  LIAO Yu-lin2 

(1 College of Resources and Environment, Hunan Agricultural University, Changsha  410128, China; 2 Soil and Fertilizer Institute of Hunan Province, 

Changsha  410125, China; 3 Institute of Agricultural Resources and Regional Planning, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing  100081, China) 

 

Abstract:  Soil health is important of the sustainable development of paddy soil ecosystem. In this study, the relationship between soil quality 

and microbial properties, enzyme activities in reddish paddy soil (a Typic Haplic-Stagnic Anthrosis) was studied in order to illustrate the microbial 

properties as the indicators of soil health. Microbial parameters with different winter-planting green manure experimental plots were analyzed based 

on a 26-year of long-term experiment in the Key Field Monitoring Experimental Station for Red Soil Eco-environment of Ministry of Agriculture, 

Qiyang County of Hunan Province, China. Four treatments were established in 1982, i.e., rice-rice-winter fallow (R-R-WF), rice-rice-rape (R-R-RP), 

rice-rice-Chinese milk vetch (R-R-MV), rice-rice-ryegrass (R-R-RG). The results showed that the amounts of microbial population, microbial 

biomass carbon (SMBC), microbial biomass nitrogen (SMBN), soil respiration, activities of urease, lnverstase and dehydrogenase increased and 

metabolic quotient (qCO2) decreased in long-term winter planting green manure incorporation treatments. The microbial characteristics in treatments 

with long-term winter planting green manure incorporation were significantly improved as compared with the winter fallow treatment; all these 

properties in treatment with winter planting Chinese milk vetch were most obvious. In the meantime, the amounts of microbial populations, SMBC, 

urease and dehydrogenase were positively correlated with TOC, TN, AN, SLK and AK; TOC, TN, AN, SLK, AK, bacterium, fungi, actinomycetes, 

urease, lnverstase and dehydrogenase were positively correlated with rice yield. Long-term winter planting green manure incorporation could 

significantly improve soil microbial properties and enzyme activities, which is an effective measure to improve soil health and soil fertility in the 

Typic Haplic-Stagnic Anthrosis. 

Key words:  Long-term experiment, Green manure, Paddy soil, Microbial properties, Enzyme activities 

 


