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红壤旱地以玉米为主体的不同种植模式对
土壤碳库管理指数的影响

郭树健，李淑娟，李娜，黄国勤

江西农业大学生态科学研究中心，南昌 330045

摘要 为揭示红壤旱地种植模式对土壤有机碳库组分及碳库管理指数的影响差异，以有效反映种植模式与

土壤质量的关系，以紫云英-玉米为对照（CK），设置马铃薯-玉米||大豆、“三花”混播（紫云英×油菜×肥田萝卜）-

玉米||花生（TMP）、蚕豆-玉米||甘薯（BMS）、油菜-玉米||大豆（RMS）5种以玉米为主体的种植模式，分析了第 1、2
季收获后土壤有机碳及碳库管理指数的变化。结果显示：第 2季间作玉米收获后，与CM处理（CK）相比，PMS、
TMP、BMS、RMS的活性有机碳分别提高 53.67%、67.89%、11.01%、57.80%；PMS、TMP、RMS处理的碳库活

度、碳库活度指数与对照相比分别显著提高了 52.63%~89.47%和 53.49%~93.80%（P<0.05），土壤碳库管理

指数显著高于对照 59.24%、60.71%、80.91%（P<0.05）。土壤碳库管理指数与活性有机碳含量呈极显著正相关

（P<0.01）。玉米间作产量均高于单作，且不同种植模式经济产量都高于对照。综合分析认为，红壤旱地以玉米

为主体的不同种植模式有利于提高活性有机碳含量及碳素有效率、土壤碳库管理指数，也有利于提高玉米产量；

马铃薯-玉米||大豆处理经济产量最高，三花-玉米||花生处理最有利于提高碳库管理指数，油菜-玉米||大豆处理

次之。
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红壤是我国主要土壤类型之一，我国南方旱地

主要以红壤旱地为主，南方红壤区水、光、热资源丰

富，自然条件优越，生产潜力巨大，是区域经济（粮、

经、饲、菜）农业重要资源、重要生产基地。但由于红

壤旱地限制因子多，加上耕作管理措施不当进而导

致农田环境恶化，效益不高［1］。农田土壤固碳有助于

碳循环，同时可以提升土壤肥力和质量。土壤有机

碳可以预警农田土壤质量好坏，和土壤养分息息相

关，活性有机碳（包括可溶性有机碳、易氧化有机碳

等）能够体现人类活动所带来的土壤结构变化［2-4］。

微生物量碳既能反映土壤微生物活跃程度，也能评

价其生物肥力［5-6］。土壤碳库管理指数是表征土壤碳

库变化的指标，取决于土壤总有机碳和碳稳定性，有

助于评估土壤质量［7］。研究表明轮作模式有利于土

壤有机质含量和碳库管理指数的提高［8- 9］。韩明政

等［10］和张洋等［11］研究结果表明间作可以提高植物

多样性，改良土壤结构，能有效提高碳库管理指数，

增加土壤碳储量。蒲玉琳等［12］研究表明 2种间作模

式的碳库管理指数均大于 100%，能不同程度提升土

壤质量。目前，对红壤旱地研究较多的是施肥［13-14］、

不同土地利用方式［2，15］对土壤碳库的影响，尚缺乏关

于红壤旱地以玉米为主体的轮作及间作模式对土壤

碳库管理指数的研究。本研究结合红壤旱地实际，

设置不同轮作模式，以冬季作物为起点，第 2季主要

是玉米为主体的间作，通过分析第 1、2季收获后的土

壤碳库管理指数变化，筛选出适宜红壤旱地的不同

种植模式，从而为提高土壤肥力、质量，优化种植制

度提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2020年 10月至 2021年 10月在江西农业
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大学科技园（28°76′N，115°84′E）进行，该处地势平

坦，属亚热带季风气候，光热资源充足，年均降水量为

2 223.2 mm，年均气温 16.5 ℃。试验初始土壤性状：

pH 4.48，全氮 1.29 g/kg，全磷 1.08 g/kg，全钾 53.40
g/kg，有效磷 62.27 mg/kg，速效钾 96.75 mg/kg，有机

质26.03 g/kg，碱解氮96.49 mg/kg。
1.2 试验设计

本研究采用随机区组设计，共设计 5个处理，分

别是紫云英（Astragalus sinicus L.）-玉米（Zea mays
L.）（CM）为对照（CK）、马铃薯（Solanum tuberosum
L.）-玉米||大豆（Glycine max（Linn.）Merr.）（PMS）、

“三花”混播（紫云英×油菜×肥田萝卜（Raphanus
sativus L.））-玉米 ||花生（Arachis hypogaea Linn.）
（TMP）、蚕豆（Vicia faba L.）-玉米 ||甘薯（Dioscorea
esculenta（Lour.）Burkill）（BMS）、油 菜（Brassica
campestris L.）-玉米 ||大豆（RMS）。每处理设置 3次
重复，共 15个小区，小区长 6 m，宽 5.5 m，小区面积

33.0 m2。紫云英品种为余江大叶籽，马铃薯品种为

东农 303，肥田萝卜品种为南畔洲萝卜，蚕豆品种为

青蚕 1号，油菜品种为阳光 121，玉米品种为赣新糯 7
号，大豆品种为绿宝石，花生品种为华赣 1号，甘薯品

种为广薯 87，作物种子圴购自南昌种子商店。紫云

英、“三花”撒播，紫云英播种量为 37.48 kg/hm2，“三

花”中的紫云英、油菜、肥田萝卜按照 5∶1∶1质量比播

种，紫云英播种量为 7.50 kg/hm2、油菜 1.5 kg/hm2、
肥田萝 1.5 kg/hm2；马铃薯株距 25 cm，行距 50 cm，

密度 5 336株/667 m2；蚕豆株距 25 cm，行距 50 cm，

密度 5 336兜/667 m2（每蔸 3株）；油菜株距 20 cm，行

距30 cm，10 914株/667 m2。单作玉米行距为65 cm，

大豆与大豆、花生与花生行距为 30 cm，甘薯与甘薯

的行距为 35 cm，大豆、花生、甘薯与玉米的行距均为

50 cm；间作 3个处理分别是 2行玉米分别间作 2行大

豆、2行花生、2行甘薯，6行大豆、花生、甘薯，8行玉

米；玉米株距 25 cm，大豆、花生、甘薯株距均为 20
cm。玉米密度 3 880株/667 m2，大豆、花生、甘薯密

度为2 910株/667 m2。
1.3 田间管理

于 2020年 10月 26日播种紫云英和“三花”，2021
年 3月 31日盛花期进行翻压。2020年 10月 27日播

种油菜，2021年 4月 26日收获。2020年 11月 6日播

种蚕豆，2021年 4月 23日收获。2020年 12月 8日播

种马铃薯，2021年 4月 19日收获。2021年 5月 5日同

时播种玉米、大豆、花生和甘薯，2021年玉米和大豆

于 7月 29日收获，花生于 8月 30日收获，甘薯于 10月
7日收获。第 1、2季作物基肥：复合肥 750 kg/hm2、有
机肥 1 500 kg/hm2，撒施后开沟播种。施肥量详见表

1。水分管理主要依靠自然降水以及干旱季节滴灌，

灌水时间及水量一致，其他管理同大田。

1.4 测定项目及方法

1）作物产量测定。各小区实打实收，测定各作

物产量。

2）土壤样品采集与测定。在第 1、2季作物收获

时，每个小区采用 5点取样法，在单、间作植株根际周

围钻土，取 0~20 cm耕层土，混合均匀，用于测定各

指标。土壤有机碳（total organic carbo，TOC）采用

重铬酸钾外加热法测定，土壤活性有机碳（active or⁃
ganic carbon，AOC）采用高锰酸钾氧化法测定［16］，土

壤可溶性有机碳（dissolved organic carbon，DOC）采

用滤液提取分析测定［17］，土壤微生物量碳（microbial
biomass carbon，MBC）采用氯仿熏蒸 -K2SO4 法测

定［18］，土壤易氧化有机碳（readily oxidizable organic
carbon，ROC）采用 333 mmol/L KMnO4氧化比色法

表1 不同种植模式的施肥情况

Table 1 Fertilizer application for
different cropping patterns kg/hm2
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处理

Treatment

CM（CK）

PMS

TMP

BMS

RMS

作物

Crop

紫云英

Chinese milk vetch

玉米Maize

马铃薯Potato

玉米Maize

大豆Soybean

“三花”混播

“Three flowers”
mixed sowing

玉米Maize

花生 Peanut

蚕豆 Broad bean

玉米Maize

甘薯 Sweet potato

油菜 Rape

玉米Maize

大豆 Soybean

施肥量

Fertilizer application rate

钙镁磷肥45
Calcium and magnesium
phosphate fertilizer 45

N 190、P 86、K 165

N 102、P68、K 155

N 190、P 86、K 165

钙镁磷肥45
Calcium and magnesium
phosphate fertilizer 45

N 190、P 86、K 165

N 102、P 68、K 155

N 190、P 86、K 165

N 102、P 68、K 155

N 190、P 86、K 165

129
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测定［19］。选取试验田试验前红壤旱地作为参考农

田，碳库活度（carbon pool activity，A）、碳库指数（car⁃
bon pool index，CPI）、碳库活度指数（carbon pool ac⁃
tivity index，AI）、碳库管理指数（carbon pool manage⁃
ment index，CPMI）计算方法参照文献［16］。

1.5 数据分析

采用Excel 2019处理数据，利用SPSS 22.0对数

据进行单因素方差分析和Pearson相关性分析，利用

Origin 2018进行作图。

2 结果与分析

2.1 不同种植模式对土壤有机碳及活性有机碳各

组分含量的影响

由表 2可知，第 1季收获后，各处理的土壤总有

机碳含量（TOC）及微生物量碳（MBC）、易氧化有机

碳（ROC）含量没有明显规律，但以 CK微生物量碳

（MBC）含量最高。另外，CK 的可溶性有机碳

（DOC）含量为最大值，显著高于 BMS处理 32.00%
（P<0.05）。BMS处理的活性有机碳（AOC）含量最

高，与对照、RMS处理相比有显著差异（P<0.05），均

高于 16.94%。在第 2季玉米间作其他作物收获后，

各处理土壤有机碳库组分均发生了变化。各处理的

TOC、AOC、DOC含量没有显著差异，但TMP处理

的AOC、DOC、MBC含量均为最大值，活性有机碳

（AOC）、可溶性有机碳（DOC）和微生物量碳（MBC）

含量分别高于其他处理 6.40%~67.89%、3.13%~

22.22% 和 12.50%~45.95%，其 中 微 生 物 量 碳

（MBC）含量与PMS处理有显著差异（P<0.05）。对

照处理与PMS、BMS处理的易氧化有机碳（ROC）含

量有显著差异（P<0.05）。各处理活性有机碳含量

（AOC）分别高于对照 53.67%、67.89%、11.01%、

57.80%。第 2季较第 1季土壤总有机碳（TOC）及各

组分含量出现不同幅度的升降，且差异不大。各处

理的微生物量碳（MBC）都有所下降；但除对照处理

和BMS处理外，活性有机碳（AOC）含量在第 2季都

得到了提升；除对照处理和RMS处理，可溶性有机

碳（DOC）含量也得到了提升。

2.2 不同种植模式对土壤碳素有效率的影响

由表 3可知，第 1季收获后，紫云英翻压处理

（CK）的可溶性有机碳有效率和微生物量碳有效率最

高，微生物量碳有效率高于其他处理 26.20%~
45.68%，其中与 PMS、BMS、RMS处理差异显著

（P<0.05）。第 2季收获后，各组分碳素有效率变化

较大，和CK相比，其他玉米间作处理的活性有机碳

有效率均高于对照，除BMS处理外，分别显著高于

CK 49.53%、68.71%、41.48%（P<0.05）；BMS处理

的可溶性有机碳有效率最高，高于对照34.04%，但差

表2 不同种植模式下土壤有机碳及活性有机碳各组分含量

Table 2 Soil organic carbon and active organic carbon components under different planting patterns g/kg

采样时间

Sampling time

第1季收获后

After the first harvest

第2季收获后

After the second harvest

处理

Treatment

CM（CK）

PMS

TMP

BMS

RMS

CM（CK）

PMS

TMP

BMS

RMS

总有机碳

Total organic
carbon

14.17±1.06a

15.94±1.74a

14.90±0.19a

15.49±1.49a

15.89±0.44a

14.73±0.53a

14.34±1.27a

13.80±0.71a

12.95±0.57a

15.40±0.46a

活性有机碳

Active organic
carbon

2.48±0.07b

2.52±0.12ab

2.68±0.19ab

2.90±0.11a

2.48±0.10b

2.18±0.18ab

3.35±0.18a

3.66±0.03a

2.42±0.15ab

3.44±0.15a

可溶性有机碳

Dissolved organic
carbon

0.33±0.02a

0.27±0.01ab

0.28±0.01ab

0.25±0.02b

0.28±0.04ab

0.31±0.04a

0.32±0.01a

0.33±0.01a

0.33±0.01a

0.27±0.03a

微生物量碳

Microbial biomass
carbon

0.67±0.02a

0.58±0.02a

0.58±0.03a

0.60±0.07a

0.56±0.04a

0.48±0.03ab

0.37±0.02b

0.54±0.08a

0.41±0.04ab

0.46±0.03ab

易氧化有机碳

Readily oxidizable
organic carbon

1.94±0.16a

2.13±0.17a

1.96±0.21a

1.78±0.20a

2.14±0.23a

2.05±0.02a

1.81±0.08b

1.89±0.02ab

1.78±0.05b

1.89±0.08ab

注：数据为3次重复平均值，同列不同小写字母表示0.05水平差异显著，下同。Note：The data is the average value of three repetitions. Dif⁃
ferent lowercase letters in the same column mean that the level of 0.05 is significantly different，the same as below.
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异不显著，与RMS处理有显著差异（P<0.05）；TMP
处理的微生物量碳有效率最高，与PMS处理有显著

差异。与第 1季相比，除对照和BMS处理外，第 2季
的活性有机碳有效率均高于第 1季；第 2季各处理的

微生物量碳有效率也均高于第 1季。因此，红壤旱地

以玉米为主体的种植模式可以引起土壤有机碳组分

有效率的变化，不同多熟种植的处理均可以提高微

生物量碳有效率，PMS、TMP、RMS处理可以提高活

性有机碳有效率。

2.3 不同种植模式对土壤碳库管理指数的影响

由图 1可知，第 1季收获后，BMS处理的碳库管

理指数为最大值，高于对照 18.76%，与RMS处理有

显著差异（P<0.05），其余各处理的各指标没有明显

规律。由图 2可知，第 2季收获后，除BMS外，各处

理的A、AI、CPMI均差异显著且高于对照，TMP处

理的A、AI、CPMI均最大，与其他各处理差异显著，

尤其与对照有明显差异（P<0.05）。另外，PMS、
TMP、RMS处理的碳库活度、碳库活度指数与对照

相比分别显著提高了 52.63%~89.47%和 53.49%~
93.80%（P<0.05）。除 BMS处理外，PMS、TMP、
RMS 处理的土壤碳库管理指数显著高于对照

59.24%、60.71%、80.91%（P<0.05）。与第 1季相

比，除对照和BMS处理外，第 2季的碳库活度、碳库

表3 不同种植模式下土壤碳素有效率

Table 3 Soil carbon efficiency umder different planting patterns %

采样时间

Sampling time

第1季收获后

After the first harvest

第2季收获后

After the second harvest

处理

Treatment

CM（CK）

PMS

TMP

BMS

RMS

CM（CK）

PMS

TMP

BMS

RMS

活性有机碳有效率

Efficiency of activated organic carbon
（AOCE）

17.87±1.67a

16.27±2.24a

18.00±1.50a

19.15±2.13a

15.56±0.23a

15.79±1.55d

23.61±1.65ab

26.64±1.25a

18.69±0.69cd

22.34±1.14bc

可溶性有机碳有效率

Efficiency of dissolved organic
carbon（DOCE）

4.77±0.36a

3.75±0.41a

3.88±0.17a

4.03±0.78a

3.50±0.24a

1.88±0.24ab

2.29±0.27ab

2.44±0.20ab

2.52±0.03a

1.76±0.18b

微生物量碳有效率

Efficiency of microbial
biomass carbon（MBCE）

2.36±0.17a

1.72±0.13b

1.87±0.12ab

1.62±0.16b

1.74±0.19b

3.31±0.33ab

2.62±0.12b

3.84±0.37a

3.16±0.38ab

3.03±0.25ab

图1 第1季收获后不同种植模式下土壤碳库管理指数

Fig.1 Soil carbon pool management
index under different planting patterns

after the first harvest

图2 第2季收获后不同种植模式下土壤碳库管理指数

Fig.2 Soil carbon pool management index under
different planting patterns after the second harvest
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活度指数、碳库管理指数均有一定的升幅，增幅分

别为 55.00%~63.64%、57.14%~65.56%、45.60%~
52.39%。总体来说，红壤旱地以玉米为主体的各种

植模式可以引起土壤碳库管理指数较明显变化，

PMS、TMP、RMS处理均有利于提高土壤碳库活

度、碳库活度指数和碳库管理指数，尤以 TMP处

理表现最佳。因此，本研究中红壤旱地以玉米为

主体的各种植模式有利于提高土壤碳库管理

指数。

2.4 不同种植模式对作物生物量和产量的影响

由表 4 可知，不同种植模式的总生物量分

别 是 24 133.14、55 354.05、47 672.25、54 717.53、
37 118.03 kg/hm2，其中，总生物量最高的是PMS处

理，最低的是对照处理。经济产量最高的是PMS处

理，PMS、TMP、BMS、RMS处理分别比对照的经济

产量高出 141.06%、67.54%、126.73%、53.81%。因

此，相较于传统单作模式，间作模式的生物量积累潜

力大，经济产量表现更优。 从表 4还可以看出，玉米

产量较高的是PMS、RMS处理中的玉米间作大豆处

理，对照处理产量最低。各间作模式下玉米产量分

别比单作（对照）的产量高出 25.00%、10.94%、

5.90%、14.24%。

2.5 土壤活性有机碳组分、碳素效率、碳库管理指

数与玉米产量的相关性

从表 5可以看出，土壤总有机碳含量与易氧化有

机碳含量呈显著正相关（P<0.05），与可溶性有机碳

有效率呈极显著负相关（P<0.01）。土壤活性有机

碳含量、可溶性有机碳含量、微生物量碳含量分别与

其碳有效率呈极显著正相关（P<0.01）。土壤碳库

管理指数与土壤活性有机碳含量、活性有机碳有效

率均呈极显著正相关。碳素效率与活性有机碳组分

相关，这也反映出土壤碳库管理指数与活性有机碳

含量的关系更为紧密。但玉米产量与活性有机碳组

分、碳素效率、碳库管理指数没有相关关系，相关性

系数较大的是总有机碳、活性有机碳和碳库管理

指数。

表4 不同种植模式的作物生物量

Table 4 Crop biomass of different planting modes kg/hm2

处理

Treatment

CM（CK）

PMS

TMP

BMS

RMS

作物

Crop

紫云英 Chinese milk vetch

玉米Maize

总计 Total

马铃薯 Potato

玉米Maize

大豆 Soybean

总计 Total

“三花”混播“Three flowers”mixed sowing

玉米Maize

花生 Peanut

总计 Total

蚕豆 Broad bean

玉米Maize

甘薯 Sweet potato

总计 Total

油菜 Rape

玉米Maize

大豆 Soybean

总计 Total

经济产量

Economic output

-

11 170.90

11 170.9

16 100.00

13 963.62

2 661.76

32 725.38

-

12 392.71

3 253.52

15 646.23

2 489.16

11 830.29

17 226.67

31 546.12

2 243.58

12 761.20

31 15.44

18 120.22

秸秆产量

Straw yield

2 840.62

10 121.62

12 962.24

8 040.00

10 268.67

4 320.00

22 628.67

8 038.31

11 241.04

12 746.67

32 026.02

5 092.33

10 719.08

7 360.00

23 171.41

3 115.26

11 562.55

4 320.00

18 997.81

总生物量

Total biomass

2 840.62

21 292.52

24 133.14

24 140

24 232.29

6 981.76

55 354.05

8 038.31

23 633.75

16 000.19

47 672.25

7 581.49

22 549.37

24 586.67

54 717.53

5 358.84

24 323.75

7 435.44

37 118.03
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3 讨 论

3.1 红壤旱地以玉米为主体的不同种植模式对不

同形态碳素及碳素有效率的影响

旱地施肥因不同作物对养分的需求、吸收而存

在差异，导致土壤肥力的高低［20］。另外，研究发现相

对于单季种植，不同轮作模式会对红壤性质产生有

利影响［8，21］。紫云英翻压后的对照处理微生物量碳

和可溶性有机碳含量最高，与前人研究紫云英翻压

可以提高土壤养分的结果相符［22］。本研究中有机碳

及其各组分第 1季和第 2季差异不明显且不规律可

能是由于因冬季种植作物的不同，不同间作模式下

植物归还残体的种类和数量有差异，而有机碳积累

的关键是有机物的输入［23］。对于农田来说，作物地

上部收获被带走，轮作处理的SOC主要来源于残留

根系及其分泌物［6］，与第 2季玉米间作的作物不同，

导致第 2季收获后不同种植模式有机碳组分发生了

变化，而且土壤MBC有所降低。孙涛等［24］研究表明

间作种植条件下，作物根系生物量高，间作有利于土

壤大团聚体形成，有利于提高有机碳含量。但Dijk⁃
star等［25］认为间作系统下进入土壤的有机碳源分解

速率高，降低了土壤有机碳的含量。本研究中，间作

对于土壤有机碳的影响并不明显。

另外，土壤AOC是能灵敏监测、反映土壤质量

的指标。不同作物轮作的残留根系、分泌物等影响

SOC的矿化，同时也会使土壤 AOC的量发生变

化［26］。本研究发现，除BMS处理外，不同种植模式

均增加了土壤AOC含量，且提高了活性有机碳有效

率，其中以玉米间作花生、大豆处理较好，表明禾本

科间作豆科作物有利于活性有机碳积累并提高其碳

素有效率。可溶性有机碳属于活性有机碳，作为土

壤碳库稳定性评估的重要指标，也在一定程度上得

到了提高。土壤微生物量碳活跃且易变化，能有效

评价土壤生物肥力［27］，虽然第 2季收获后土壤MBC
含量有所下降，但本研究中不同轮作处理均可以提

高微生物量碳有效率。总的来说，红壤旱地以玉米

为主体的种植模式有利于提高活性有机碳各组分及

碳素有效率。

3.2 红壤旱地以玉米为主体的种植模式对土壤碳

库管理指数的影响

相比土壤总有机碳，以土壤碳库管理指数（CP⁃
MI）评价土壤质量变化、土壤肥力状况以及管理措施

的影响更全面、客观［28-29］，碳库管理指数变大说明肥

力得到提高。已有研究表明，轮作作物类型和轮作

模式与CPMI关系密切［9，30-31］。在本研究中，除对照

外，第 2季的CPMI和第 1季相比，都有明显的提高，

说明轮作模式相比单季种植是有利于提高碳库管理

指数的；并且第 2季的碳库管理指数各指标都高于对

照，这些指标和活性有机碳含量密切相关，BMS处理

表5 土壤有机碳组分、碳素效率、碳库管理指数与玉米产量的相关性分析

Table 5 Correlation between soil organic carbon composition，carbon efficiency，
carbon pool management index and maize yield

指标

Index

总有机碳 TOC

活性有机碳AOC

可溶性有机碳 DOC

微生物量碳MBC

易氧化有机碳 ROC

活性有机碳有效率 AOCE

微生物量碳有效率MBCE

可溶性有机碳有效率 DOCE

土壤碳库管理指数 CPMI

玉米产量Maize yield

总有机碳

TOC

1

0.266

-0.262

0.248

0.511*

-0.234

-0.230

-0.692**

0.153

0.349

活性有机碳

AOC

1

0.072

0.183

-0.158

0.872**

0.050

-0.072

0.992**

0.463

可溶性有机

碳DOC

1

-0.475

-0.124

0.222

-0.339

0.875**

0.126

-0.057

微生物量碳

MBC

1

0.072

0.042

0.882**

-0.492

0.154

-0.150

易氧化

有机碳

ROC

1

-0.383

-0.180

-0.348

-0.194

-0.108

活性有机

碳有效率

AOCE

1

0.148

0.290

0.923**

0.296

微生物量碳

有效率

MBCE

1

-0.153

0.074

-0.323

可溶性有

机碳有效

率DOCE

1

0.024

-0.177

土壤碳库

管理指数

CPMI

1

0.407

注：*表示显著相关（P<0.05），**表示极显著相关（P<0.01）。Note：* indicates significant correlation（P < 0.05），** indicates extremely
significant correlation（P< 0.01）.
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碳库管理指数表现欠佳也是因为BMS处理活性有

机碳含量较低，且不同轮作模式对土壤肥力影响不

同。在本研究中，除对照外，第 2季均为间作处理，间

作相比单作能提高碳库管理指数，有利于增强土壤

固碳能力，这与前人研究结果一致［10-12］。其中尤以

禾本科玉米间作豆科作物花生、大豆效果较好，玉米

间作甘薯处理优势不明显，也说明间作作物类型对

碳库管理指数有一定的影响。

土壤CPMI与土壤AOC含量、活性有机碳有效

率呈极显著相关（P<0.01），活性有机碳组分与碳素

有效率呈极显著相关（P<0.01），可见，土壤碳库管

理指数与活性有机碳含量的关系更为密切，活性有

机碳组分与碳素有效率息息相关。玉米产量与有机

碳、活性有机碳及碳素效率、碳库管理指数没有相关

关系，这与第 2季是间作处理有关，间作中存在其他

作物竞争养分。但间作处理产量高于单作玉米产

量，这与前人研究结果［32］相符。相关性系数较大的

是总有机碳、活性有机碳和碳库管理指数，表明还是

有一定关联，后续可以进行更加深入的研究。

以玉米为主体的不同种植模式中，土壤有机碳

的表现最好的是油菜-玉米||大豆处理，对照次之；土

壤活性有机碳和土壤碳库管理指数表现较好的是

“三花”-玉米||花生、油菜-玉米||大豆处理；玉米产量均

高于对照。马铃薯-玉米||大豆（PMS）、“三花”-玉米||
花生（TMP）、油菜-玉米 ||大豆（RMS）3种红壤旱地

种植模式均有利于提高土壤活性有机碳含量，从而

促进碳库活度、碳库活度指数、碳库管理指数的提

高。本研究中“三花”-玉米||花生（TMP）处理最有利

于积累活性有机碳及微生物量碳，其碳库管理指数

也表现最佳。马铃薯-玉米||大豆（PMS）处理的玉米

产量最高。土壤活性有机碳与碳库管理指数呈极显

著正相关。综上，红壤旱地以玉米为主体的各种植

模式有利于提高活性有机碳各组分及碳素有效率、

土壤碳库管理指数，也有利于提高玉米产量，其中马

铃薯-玉米 ||大豆处理有利于提高经济产量，“三花”-
玉米||花生处理最有利于提高碳库管理指数，油菜-玉
米||大豆处理次之。
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Effects of different planting patterns with maize as the main body on
index of carbon pool management in red soil dryland

GUO Shujian,LI Shujuan,LI Na,HUANG Guoqin

Center for Ecological Science，Jiangxi Agricultural University，Nanchang 330045，China

Abstract The Chinese milk vetch - maize（CM）was used as the control（CK）and five maize based
planting patterns including potato-maize || soybean（PMS），“three flowers（Chinese milk vetch× rapeseed ×
radish in fertilizer field）”mixed sowing-maize || peanut（TMP），broad bean-maize || sweet potato（BMS），

rapeseed-maize || soybean（RMS）were set up in red soil dryland to study the effects of planting patterns on
the organic carbon pool components，carbon pool management indices and quality in soil.The changes of the
organic carbon and carbon pool management index in soil after harvest in the first and second seasons were
analyzed.The results showed that the active organic carbon of PMS，TMP，BMS and RMS increased by
53.67%，67.89%，11.01% and 57.80% compared with the control.The activity and activity index of carbon
pool of PMS，TMP and RMS were significantly（P<0.05）increased by 52.63%- 89.47% and 53.49% -
93.80%，respectively.The carbon pool management index in soil of PMS，TMP and RMS was significantly
（P<0.05）higher than that of the control by 59.24%，60.71% and 80.91%.There was a significant positive
correlation between the carbon pool management index and the content of active organic carbon in soil（P<
0.01）.The yield of maize intercropping was higher than that of monoculture.The economic yield under dif⁃
ferent planting patterns was higher than that of the control.The result of comprehensive analyses showed
that the different planting patterns with maize as the main body in red soil dryland are conducive to improve
the content of active organic carbon，the efficiency of carbon，the carbon pool management index in soil and the
yield of maize.The economic yield under the PMS pattern was the highest.TMP pattern was most favorable to
improve the carbon pool management index in soil，followed by the RMS pattern.

Keywords red soil dryland；planting patterns；soil active organic carbon；carbon pool management
index；soil fertility
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