
 
 

覆盖作物的效益及其合理选择的研究进展
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摘　要：覆盖作物的种植是一种可实现农业可持续发展的保护性耕作措施，对维护农业生产的可持续性具有积极意义。

目前，对覆盖作物的研究主要侧重于覆盖作物对土壤和后茬作物的影响评价，包括对土壤有机碳、氮的固存，对杂草和

病虫害的抑制、对土壤理化性质的改良和对土壤微生物活性的影响等方面。然而，覆盖作物的效益因覆盖作物类型、地

理位置和覆盖时间不同而存在差异。另外，覆盖作物的选择、设置方法、终止方法、经济效益等充满了不确定性，这限

制了其在农田中的大面积推广。该研究基于当前国内外的研究进展简要介绍了覆盖作物的种植管理现状，总结了覆盖作

物提供的多种生态系统服务功能，讨论了限制覆盖作物在农作物种植系统中广泛应用的关键因素，提出了覆盖作物合理

选择的建议。同时，基于覆盖作物在农学、生态环境上的经济和生态效益，对覆盖作物的贡献以及面临的瓶颈进行了思

考。发现良种培育、覆盖作物-土壤微生物-土壤养分-作物之间的协同机制仍是今后需要突破的重点课题，以期为覆盖作

物的合理选择及大面积推广提供依据。
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 0　引　言

中国是世界上第一粮食生产与消费国，用约占世界

9%的耕地养活了近 20%的世界人口。然而耕地面积的

有限性与需求的无限性矛盾造成了化肥和农药的过度使

用，土壤重利用轻养护，导致土壤养分失衡、土壤质量

下降等土壤健康问题。因此，中国亟需发展一种可实现

农业生产力和生态环境保护的可持续种植制度[1]。

覆盖作物是指除目标作物以外，利用人为种植的牧

草或其他植物（包括牧草、截留作物、夏季绿肥和冬季

覆盖作物）覆盖地面，以达到保护土壤免遭风蚀和水蚀

的目的[2]。魏静等[3] 通过盆栽试验研究发现，覆盖作物

翻压后作为有机肥料添加进土壤中，能够有效增加土壤

养分含量，改善土壤质量，进而提高后茬经济作物的产

量。严磊等[4] 分析了覆盖作物根系对压实土壤的响应，

研究结果表明，种植绿肥可改善压实土壤的物理特征及

表层土壤的收缩特性，有效减少土壤中硝态氮的淋失。

此外，覆盖作物在抑制杂草、防治病虫害[5]、改善土壤

微生态、平衡温室气体排放等方面也有积极作用。以上

研究表明，农田冬季休闲期种植绿肥作物覆盖土壤，可

以从整体上改善农业土壤环境，是可持续农业发展的重

要组成部分。

然而，由于地域间土壤条件和管理措施差异，导致

覆盖作物的应用效益不同。因此，如何合理选择覆盖作

物以提高覆盖作物的应用效益十分重要。基于 CNKI数
据库以“覆盖作物”为关键词对目前的研究现状进行可

视化分析，发现目前的发文量呈上升趋势，于 2020年达

到峰值。但是，对不同覆盖作物下土壤微生物表现出不

同的代谢趋势以及这些趋势表现出覆盖作物生理活动的

季节性变化研究、覆盖作物大面积纳入农业轮作系统的

经济补偿研究、覆盖作物种质资源及合理选择研究甚少。

该研究阐述了覆盖作物在农学及生态环境上的效益，并

结合中国各地区的自然资源条件、覆盖作物资源，提出

了覆盖作物合理选择的原则及符合该地区的种植模式。

 1　覆盖作物概况

20世纪 50年代，覆盖作物在中国发展迅速，尤

其在南方地区，1950年全国覆盖作物的种植面积达

173.33万 hm2，到 1976年覆盖作物的种植面积扩展到
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1 300万 hm2[6]。但化肥农药便利性和高经济效益使覆盖

作物的应用受到了冲击，至 2006年覆盖作物的种植

面积已不足 200万 hm2[7]。近年来，在国家政策的支持

下，覆盖作物的种植面积开始缓增，2016种植面积达

320万 hm2[7]。然而，覆盖作物的大面积推广还需建立一

套完整的合理田间管理方法和效益评价体系。

覆盖作物从大类上可分豆科、禾本科、十字花科以

及菊科。豆科覆盖作物具有生物固氮的作用，不仅能与

固氮细菌共生获取大气中的氮气，还能与根瘤菌共生固

氮，增加作物氮素的吸收，同时削弱其与主栽作物对氮

素的竞争关系。禾本科覆盖作物生物量高、播种时间较

灵活，能有效减少杂草的密度和生物量，增加土壤水分

的可用性。十字花科覆盖作物生长迅速、主根较大、扎

根较深，能有效缓解土壤压实和增加土壤水分入渗，在

免耕系统中应用广泛。菊科覆盖作物种类多，能够增加

景观的丰富度，并且其具有较好的抗寒性、抗旱性和抗

盐碱性，在防止深层土壤返盐及改善盐碱地绿化方面效

果显著。常见的覆盖作物品种和特点见表 1。
 
 

表 1    常见的覆盖作物物种和特点

Table 1    Common cover crops species and characteristics
种类
Specis

代表作物
Crop representative

习性
Characteristics

作用
Effect

建议种植模式
Proposed planting pattern

豆科
Lefuminosae

毛叶苕子 Vicia villosa

生物固氮、根系发达、生长迅
速、结实量大、繁殖方便。

与根瘤共氮、减少氮素投入[8- 9]；
在不降低主作物产量的情况下

抑制田间杂草[10]

可与玉米或者高粱间作，与小
粒谷物或其他覆盖植物混播生
长良好，一般与春季谷物混播

绛车轴草 Crimson clover
野豌豆 Vicia sepium

草木犀 Melilotus officinalis
苜蓿 Medicago sativa

禾本科
Grass family

黑麦 Secale cereale
分蘖性强、碳氮比高、生物产

量高、播种时间灵活[11]

与杂草竞争生态位、也可释放
化感物质抑制杂草生长；

增强土壤水分的可用性、减缓
土壤退化[12-13]

条播、撒播；常与豆科植物混
播，耐寒，秋播最晚

黑麦草 Lolium perenne

一年生黑麦草 Lolium multiflorum

十字花科
Cruciferae

油菜 Brassica napus
生长速度快、主根大、
扎根深、抗冻性强[11]

缓解土壤压实、
增加水分入渗[14]

条播、撒播；小粒谷物或者豆
科植物混播

萝卜 Raphanus sativus
芥菜 Rassica juncea

菊科
Compositae

菊花 Chrysanthemum × morifolium Ramat
种类多、花形各异、花期不同，
喜温暖、耐高温，具有较好的
抗寒性、抗旱性和抗盐碱性

防止深层土壤返盐，改善盐碱
地绿化效果，增加景观丰富度

主要是水旱轮作和旱地套作；
前期生长缓慢，多以间作为主，
水旱轮作有利于减轻病虫害

向日葵 Helianthus annuus L.
孔雀草 Tagetes erecta L.

蒲公英 Taraxacum mongolicum Hand.-Mazz.
 

覆盖作物可与主栽作物轮作，主栽作物秋收后，在

土地冬闲期间种植覆盖作物，以增加地表覆盖度，减少

土壤在休耕期的地表裸露时间，有利于减少水土流失和

土壤侵蚀。但在轮作过程中，需要注意其与主栽作物的

竞争关系，在自然资源受限的情况下，覆盖作物的种植

会导致后茬作物减产[15]。覆盖作物还能在主栽物行间套

种，行间套种可延长覆盖作物的生长时间，使其达到最

大的秋季生物量。条带状种植覆盖作物是一种创新型的

种植模式，其每隔 3或 4畦主栽作物种植一畦覆盖作物，

能实现土壤理化性质改良，来年再将条带轮换，并定期

刈割将剪下部分当作相邻条带主栽作物的覆盖层。由于

单一覆盖作物模式可能会因为其根系的密度过高而影响

后茬作物的播种和萌发[16]，因此为增加农田生态系统物

种多样性，覆盖作物的种植除了单播以外还可以采用不

同覆盖作物混播，简单的增加混播覆盖作物数量并不意

味着能达到更好的效果，混播效果依赖于各物种之间的

功能互补。总之，在进行覆盖作物物种组合和种植模式

的选择时，应该充分考虑覆盖作物与主栽作物在时间和

空间上的优化配置，同时兼顾二者的生境，达到覆盖作

物最大的综合效益。

 2　覆盖作物覆盖对后茬作物的影响

 2.1　覆盖作物对后茬作物产量和品质的影响

合理的覆盖作物可以支持更有弹性的农业生态系统，

但其对后茬作物产量的影响各不相同。有研究表明，覆

盖作物翻压还田对后茬作物产量具有显著的提升作用[3]，

也有研究表明，在休耕期种植覆盖作物对后茬作物产量

的提升是不显著的[17]，甚至在高温干旱条件胁迫下可能会

降低后茬作物的产量[18]。棉花（Gossypium hirsutum L.）
不仅仅是重要的经济作物，更是重要的工业原料作物和

技术作物，其高效生产对于国民经济具有重要意义；覆

盖作物对其产量和净收益的影响至关重要，相关研究表

明，与免耕相比，种植覆盖作物可能会增加总成本，但

是覆盖作物的种植可提高皮棉产量和净收益[19]。绿肥结

合有机肥部分替代化肥（氮肥减量 20%～40%）能够保

持甚至提高稻谷周年产量、氮肥偏生产力及氮肥农学利

用率[20]。覆盖作物在果园中也有应用，但是由于覆盖作

物与主栽作物之间存在钙、铁、锰和锌等的营养竞争，因

此，与裸土管理相比，覆盖作物的种植会影响杏园树木

的生长和降低产量[21]。覆盖作物种植增产的稳定性取决

于多方面的因素，包括覆盖作物品种的选择、连续种植

的时间以及是否施肥等[17]。生产者通常以后茬作物的性

状和经济效益来衡量覆盖作物应用的可行性，而忽略覆

盖作物在生态系统服务功能上的潜力。有研究表明，覆

盖作物的建植能提高棉花的纤维素质量[22]。同时，林间

自然生草覆盖也是一种保护性耕作，其在改善果园土壤

性质，提高果实品质，改善环境质量方面有积极作用[23]。

因此，在进行覆盖作物效益评价时，应该综合考虑社会

效益、经济效益和生态效益。

 2.2　覆盖作物对杂草和病虫害的控制

在农业生产系统中，田间杂草、病虫害对作物的影
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响一直是农业领域的热点话题[11]。依赖化肥、农药来提

高粮食产量已经引发了一系列的农业面源污染问题，除

草剂的大量使用也容易导致杂草形成抗药性，不利于农

业生产的可持续性。随着研究的深入，人们开始认识到

覆盖作物在抑制田间杂草生长、减少病虫害等方面起着

重要作用。覆盖作物一方面通过占据杂草生态位，与杂

草直接竞争光照、营养和水分等资源，从而抑制杂草生

长[24]。另一方面通过影响农田及其周围的生境，为害虫

天敌提供一个稳定的生长环境，增加害虫天敌的数量[10]，

能够达到自然控制害虫的目的。有研究结果表明，豆类、

谷物覆盖作物混合应用可能会增强寄生蜂的活动，并成

为农业害虫天敌的蓄水池[25]。种植者通过种植覆盖作物

自然减少虫害而减少杀虫剂的投入，总体上不会产生额

外的生产成本。抗病绿肥轮作和秋季覆盖作物的疾病抑

制系统能有效减少马铃薯（Solanum tuberosum L.）种植

区的土传块茎病害、黑痣病等[26]。此外，覆盖作物中植

物的化感作用（植物或者微生物通过释放化学物质到环

境中而产生的对同种植物、其他植物、微生物直接或间

接的有益或有害的作用），既能抑制杂草生长又有利于

病虫害的防治[24]。

 3　覆盖作物对土壤理化性质的影响

 3.1　覆盖作物对土壤养分的影响

在中国的华北地区，冬闲土地面积较大，长期闲置

不仅会造成光热和水土资源的浪费，还导致土壤质量退

化，同时养分随土壤侵蚀而大量流失，造成了一系列的

环境问题。20世纪以来，化肥作为主要的养分输入，保

证了我中粮食增产和世界粮食安全[27]。但是，较低的化

肥利用率使大量养分在土壤中残留或以各种形式损失，

对土壤健康和生态环境产生一定的影响。覆盖作物翻压

还田是土壤养分输入的重要组成部分，绿肥翻压可使当

季土壤有机质含量提高，有效改善土壤养分状况[28]。覆

盖作物的效益还表现在提高土壤的抗蚀性、抗冲性等方

面，能够有效减少土壤侵蚀和养分淋滤，达到固持养分

的作用。SILVEIRA等[29] 认为，覆盖作物的残体是农田

土壤有机碳的主要来源，含碳量大于 40%。同时，冻害

灭生（冬季，温度突然降到植物生育所能忍受的下限，

造成农作物生理障碍或器官受损，最终导致不能正常生

长）覆盖作物可增加土壤的全氮和有机质[30- 31]。有研究

表明，主栽作物秸秆和覆盖作物的协同作用对土壤肥力

提升具有积极意义，前者有利于土壤有机碳的积累，后

者有助于产量的提升[32]；覆盖作物与主栽作物秸秆物料

混合还田可改善养分的释放特征，延长释放周期，更有

利于后茬作物的吸收利用[33]；但是，在还田时应该综合

考虑混合物料对各土层土壤养分的提升效果[34]，以及对

主栽作物发病率和发病指数的影响[35]。因此，研究秸秆

还田和覆盖作物建植的协同关系具有重要意义，它既能

缓解秸秆焚烧对环境的影响，又能降低秸秆单独还田的

土传病害。覆盖作物还田不仅影响土壤养分的含量，还

能在一定程度上影响养分的释放速率。总之，绿肥轮作

能够提高土壤有机碳质量分数和土壤碳库指数，有利于

改善土壤质量，提高土壤肥力[36]。

 3.2　覆盖作物对耕层土壤含水量的影响

中国地域辽阔，水资源丰富，但淡水资源不足且空

间分布不均衡已成为制约中国干旱半干旱区粮食生产的

重要因素[37]，如何高效的利用土壤水是农业发展的关键

问题。覆盖作物作为一种土壤调控技术，能有效提高水

分的利用效率，调节土温，从而起到保水保墒的作用。

土壤含水量是表征土壤水分状况的重要指标，影响着作

物的生长和分布格局。而覆盖作物可以增强雨水入渗，

通过改善土壤结构和提高土壤蓄水保水能力，有效抑制

土壤水分蒸发来调控土壤含水量[38]。冬季覆盖作物是一

种生物覆盖方式，主要功能是在土壤表面形成保护层，

一方面覆盖作物能够缓解雨水直接冲刷地表、增加径流

的形成时间、使更多的雨水渗入土壤；另一方面，覆盖

作物的遮蔽作用也能减少地面水分蒸发[39]。相关研究表

明，覆盖作物对于后茬作物的土壤含水量和土壤水分动

态影响在更深的土层中更明显[40]，覆盖作物可缓解

300～500 cm土层水分消耗，降低无效蒸散[41]。且覆盖

作物对于土壤含水量的影响在潮湿地区显得相对明显。

但是，在半干旱环境中，覆盖作物竞争土壤水分是一个

潜在的不利因素，其对水分的消耗会大大降低后茬作物

的产量[42]。MARCILLO等 [43] 的研究表明，毛苕子

（Vicia villosa）作为覆盖作物与休耕相比，降低土壤含

水量 178 mm，随后种植小麦产量减少了 42%～83%。因

此，在水资源不充裕的地区，可选择不耐寒的作物作为

覆盖作物，并在冬天利用低温将其灭生还田，这样能在

一定程度上减少越冬覆盖作物对水分的消耗，消弱覆盖

作物对后茬作物的负面影响，同时也能减少因多次耕作

灭生、机械灭生、药物灭生对土壤健康的影响。

 3.3　覆盖作物对土壤容重和总孔隙度的影响

田间土壤压实使得土壤颗粒重新排列得更加紧密，

孔隙度减小，土壤紧实度增加，土体的稳定性减弱、通

气性变差，容易导致养分的流失[44]。覆盖作物作为土壤

保护性作物，其根系具有很强的穿插能力，能够改善土

壤结构，缓解土壤压实，从而提高后茬作物的产量[45]。

王明亮等[46] 对茶园不同作物覆盖处理的土壤物理性质研

究，发现 4种不同作物覆盖均可显著降低 0～15 cm土层

土壤容重，增加总孔隙度，但对 15～30 cm土层影响较

小。赵秋等 [47] 以二月兰（Orychophragmus violaceus）、
毛苕子、冬黑麦（Winter rye）、冬油菜和草木樨为覆盖

作物进行试验，探索覆盖作物对土壤容重和孔隙度的影

响，试验结果表明，各覆盖作物处理土壤容重分别为冬

闲田的 95.38%、 96.92%、 94.62%、 93.08%、 96.15%，

土壤总孔隙度分别为冬闲田的 105.50%、 103.77%、

105.79%、107.82%、104.35%。DUNG等[48] 的研究表明，

豆科作物覆盖使 0～10和 10～20 cm土层土壤容重分别

降低 0.07和 0.08 g/cm3。CALONEGO等 [49] 的研究结果

表明，覆盖作物能够增加土壤大孔隙度，能够有效降低

40～60 cm土壤容重。可见覆盖作物在一定程度上能够

降低土壤容重和增加土壤孔隙度，在免耕系统中引入覆

盖作物具有重要意义。
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 3.4　覆盖作物对土壤酸碱性的影响

土壤酸碱性变化会导致土壤一系列的化学反应，如

降低土壤养分的有效性或产生有害物质，土壤的酸碱性

还会影响土壤微生物的活性，进而影响土壤养分的转化，

影响作物生长。种植覆盖作物通常具有平衡土壤酸碱性

的作用。为了探究覆盖作物的栽培对土壤 pH值的影响，

曹锐[50] 对覆盖作物栽培下土壤质量做了研究，发现在种

植覆盖作物地块的 0～5 cm土层中，无论保留主栽作物

残留与否， pH值均略高于无覆盖作物且保留主栽作物

残留的地块，其 pH值在 6.0～7.4之间，但 5 cm以下土

层 pH值无特殊变化。张玲玲等 [51] 对五年生猕猴桃

（Actinidia chinensis Planch.）果园进行多年生覆盖作物

试验，发现白三叶草和黑麦草混种可显著降低土壤

pH值。也有研究表明，覆盖作物的种植对土壤 pH值并

没有显著影响[52- 53]。土壤 pH值受季节的变化通常大于

是否种植覆盖作物对其的影响[54]。

 4　覆盖作物的环境效益

 4.1　覆盖作物对土壤酶活性的影响

土壤酶活性可以表征土壤生物活性的大小，参与土

壤碳、氮循环，在土壤有机碳及其活性组分转化中发挥

关键作用。土壤酶、微生物和养分之间存在紧密联系，

土壤微生物群落对土壤养分进行转化和积累，土壤养分

为土壤酶的生物化学反应提供底物，土壤酶进一步影响

土壤微生物群落结构，三者相互作用，共同维护土壤系

统平衡。覆盖作物的种植在一定程度上可提高土壤的酶

活性[32]。范祎玮等[55] 经过两年的玉米与豆科覆盖作物间

作发现，间作紫花苜蓿、大豆、花生（Arachis hypogaea
Linn.）与单作玉米相比土壤脲酶活性有所提高，玉米间

作花生、大豆较单作玉米酸性磷酸酶活性分别提高了

30.53%和 18.70%，玉米间作紫花苜蓿对比单作玉米土

壤碱性蛋白酶和蔗糖酶活性有显著提高。乔月静等[56] 也

对豆科作物与燕麦间作做了研究，发现覆盖作物的种植

显著增加了土壤过氧化氢酶、蔗糖酶和脲酶的活性。巴

晓博等[57] 做了同样的间作试验，发现玉米与豆科覆盖作

物间作还提高了氮转化相关酶的活性，增强了土壤氮素

的转化潜能及可利用性。酶活性的提高，促进了农业生

态系统的碳氮循环，对提高养分的利用率和维护农业生

态环境有一定的积极作用。

 4.2　覆盖作物对土壤微生物活性及功能多样性的影响

覆盖作物的种植对土壤微生物群落结构、数量、多

样性[58] 以及土壤微生物的生物量[59] 产生影响。果园中

种植覆盖作物是一种现代化果园土壤管理模式，在提高

土壤微生物活性方面具有重要作用[60]。有研究表明，与

清耕相比行间种植覆盖作物改变了葡萄（Vitis vinifera L.）
小气候和葡萄微生物群落多样性和结构[61]。李青梅等[62]

在研究覆盖作物不同利用方式对猕猴桃果园土壤微生物

群落结构的影响时发现，种植覆盖作物后，无论后期刈

割于土壤表面自然腐解还是刈割后从园中清除，与清耕

相比，土壤微生物磷脂脂肪酸总量和微生物量碳、氮均

显著高于清耕。此外，覆盖作物还可以显著提高作物根

际丛枝菌根真菌的数量和土壤有益微生物的生物量，并

且可以扩大菌圈至更深的土壤层，有利于作物生长[63]。

范祎玮等[55] 在覆盖作物对朝土酶活性和真菌群落特征影

响的研究中，发现间作紫花苜蓿和间作大豆对土壤优势

菌门子囊菌门和被孢霉门的相对丰度有积极作用，其中

间作紫花苜蓿处理子囊菌门的相对丰度提高了 11.88%，

间作大豆处理被孢霉门相对丰度增幅达 45.39%。在农业

生产系统中，微生物对系统的物质循环和能量流动意义

重大；土壤微生物分解有机质，促进氮、磷、硫等养分

的循环和转化，促进农作物生长；微生物活性和功能多

样性的增加能够促进农业生产系统的能量流、物质流、

信息流和价值流。

 4.3　覆盖作物对土壤重金属的影响

土壤重金属污染严重制约国民经济的发展和土壤资

源可持续利用，已经成为世界性的环境问题[64]。植物修

复技术作为一种低成本、环境友好的修复技术，在治理

重金属污染土壤方面具有广阔的应用前景[65]。覆盖作物

对重金属具有一定的提取能力，为了研究十字花科覆盖

作物对城市污水灌溉的重金属污染土壤的修复，IFTIKHAR
等[66] 以 4种十字花科植物（芥菜型油菜、甘蓝型油菜、

白菜型油菜、油菜）进行盆栽试验，分析各种植物的形

态生理、生化和植物提取因子，发现芥菜（Brassica
juncea (L.) Czern. et  Coss.）中积累了最大量的重金属。

豆科覆盖作物与玉米间作也显著提高了玉米对铬（Cd）
的吸收，豆类对玉米和花生中镉浓度的影响较大，是提

高土壤中镉提取率的潜在间作模式[67]。同时，植物能通

过根际的沉淀作用或土壤钝化剂对重金属进行络合固定，

从而降低土壤重金属的生物有效性。覆盖作物残体具有

改善镍矿区土壤质量的潜力，在降低重金属含量方面也

表现出积极的优势[68]，尤其是对铁（Fe）、锰（Mn）和

锌（Zn）等金属。

 4.4　覆盖作物对温室气体排放的影响

农田耕作是温室气体的主要来源之一。对此，中国

提出了“双碳目标”，如何通过减排增汇实现“碳中和”
已经成为气候变化研究的热点[69]。甲烷（CH4），二氧化

碳（CO2）、一氧化二氮（N2O）是主要的温室气体，其

产生与农田耕作和管理措施息息相关。覆盖作物的种植

会增加土壤微生物的丰度和活性，导致呼吸加强，产生

CH4 等呼吸产物；同时，覆盖作物灭生还田为土壤动物

提供了大量的碳源和能源物质，硝化和反硝化作用加强，

反硝化作用的产物 N2O含量会有所增加。也有研究表明，

覆盖作物的种植对 N2O的排放并没有显著的影响 [70]，

在实现农业效率最大化的同时，不增加或减少 N2O的排

放[71]。土壤中 CO2 的排放通量与土壤水分和田闲覆盖作

物的生物量相关，在自然降水格局下，黄土高原区裸地

休闲在降低全球变暖趋势的同时也增加了后续冬小麦产

量[72]。但是，也有研究结果表明，覆盖作物的种植可在

一定程度上减少 CO2 的排放，KAYE等[73] 的研究结果表

明，1 m2 的覆盖作物每年可减少 100～150 g CO2 的排放，

并且在 100 a的时间内，该变化可能会减少至每年

12～46 g/m2。农业生态系统是一个复杂的系统，覆盖作
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物在影响环境的同时，环境也影响覆盖作物的建植和后

茬作物的生长[74- 75]。目前，覆盖作物对净温室气体排放

影响机制、特定地点温室气体外排测量研究较少，覆盖

作物种植系统土壤温室气体排放对气候变化的影响不太

明确。

 4.5　覆盖作物对水环境的影响

覆盖作物和耕作方式会影响土壤中的碳库和氮库，

这可能会影响农田中的溶解性有机碳和氮的淋溶。在有

利的条件下，覆盖作物是清除主要作物后土壤中有效氮

和减少硝酸盐浸出的有效工具。覆盖作物可通过增加氮

的利用率和清除土壤中过量的 NH4-N来增强作物生产和

减少氮流失对环境造成的压力[76]，同时，覆盖作物覆盖

或覆盖作物灭生后秸秆覆盖会降低坡面流的流速，降低

坡面流的破坏力，减弱土壤侵蚀对水环境的影响[77]。通

常，在退化土壤中使用覆盖作物可以改善碳、氮库及土

壤和水质。在农业生产系统中，大部分氮、磷的浸出多

发生在秋冬季节，而春季由于降雨量较少，氮磷的浸出

量可忽略不计。秋季氮素淋失与覆盖作物生物量、氮素

吸收和根长密度呈负相关，有研究表明，与休耕相比，

萝卜和含有萝卜的混合覆盖减少了 49%～73%的氮浸出，

且萝卜残渣和含有萝卜的混合物矿化后，春季土壤矿物

质 N比休耕增加了 70%～110%[78]。长期种植冬季覆盖

作物黑麦可降低排水量 8.1%、减少 NO3
−-N氮流失量

16.6%[79]。基于 2020年各农作物种植面积和化肥消费量，

中国油菜季秸秆还田可减少大量 N肥的投入，在减少投

入成本的同时削弱氮损失对环境的影响[80]。但是，覆盖

作物后氮素的浸出受到播种时间及播种后的生长条件影

响[81]。淋溶损失、硝酸盐浸出机制因覆盖作物的有效性、

物种、播种时间、土壤类型、农艺管理和气候变化而异，

准确量化覆盖作物建植的环境效应至关重要。

 5　覆盖作物的合理选择

覆盖作物被认为是在兼顾主栽作物产量前提下，实

现农业可持续生产的新策略[58]。其主要目的不是为了收

获，而是为了产生众多的生态服务功能，如减少土壤侵

蚀、养分流失，改变土壤理化性质、提高土壤质量[82]，

抑制杂草生长、控制病虫害[5]，提高土壤微生物的活性

和微生物群落功能多样性[83]，提高后茬经济作物产量、

维持生态环境平衡（图 1）。然而中国南北方气候等自

然资源禀赋差异巨大，并不是所有的覆盖作物在不同地

方都能产生良好的生态服务功能。如前所述，在一些自

然条件的胁迫下，覆盖作物也可能会导致后茬经济作物

减产、增加温室气体排放等不利结果。因此在选择覆盖

作物时，需要结合当地的田间小气候和种植者的目的进

行品种、种植时间、种植模式的选择。

覆盖作物的性能是多因素共同作用的结果，降水不

是影响其增长的唯一因素，在进行大面积推广时，还需

要研究覆盖作物性状随温度、蒸散量、短生长季和其他

生长因素的变化。与此同时，覆盖作物的建植也需要一些

田间管理措施（施肥、菌剂），进而增加覆盖作物的生

物量[84]。中国各地区覆盖作物种植情况各不相同（表 2）。
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图 1　覆盖作物作用模式

Fig.1     Model diagram of cover crops
 
  

表 2    中国各地区覆盖作物的种植情况

Table 2    Planting situation of crops covered in various regions of
China

地区
Area

省份
Province

主要覆盖作物
Main cover crop

代表模式
Representative model

南部
South

广西 紫云英、油菜
雁江“绿肥+”富硒香米

生产模式

福建 紫云英
间套作、轮作、肥饲兼用、
茶园果园绿肥种植、观赏

绿肥种植

湖南 油菜、紫云英 “绿肥+”优质大米模式

西南
Southwest

云南
黑麦草、肥田萝卜、

光叶紫花苕子
“绿肥+”助力烤烟产业

绿色发展

重庆
豌豆、毛叶苕子、

紫云英、二月兰、油菜
梨、柑橘、稻米套作绿肥

模式

四川 二月兰
“绿肥+”助力柑橘产业

高质量发展模式

西北
Northwest

青海 豌豆、毛叶苕子
“小麦+绿肥+牛羊”种养

循环模式

甘肃 豌豆、毛叶苕子
“绿肥+”甘味苹果生产

模式

新疆
白三叶、三叶草、

毛叶苕子
“绿肥+”助力苹果园种

养（鸭鹅）模式

中原
Centre

河南 紫云英
豫南“绿肥+”稻米生产

模式

河北 冬油菜 休耕农田冬绿肥轮作模式

山西 二月兰 绿肥产业果园间作模式

东部
East 安徽 紫云英

“科技创新+文化引领”
双轮驱动绿肥产业发展

北方
North

内蒙古 毛叶苕子、豌豆、油菜 “绿肥+”饲料化模式

黑龙江
三叶草、紫花苜蓿、香青

兰（Dracocephalum
moldavica L.）

间套轮作观赏、蜜源、香
料、药材多功能模式

注：代表模式为国家绿肥产业体系的成功实践案例。原推文见公众号“绿肥
产业技术研发中心”。
Note: The representative models are successful practice cases of "China Agriculture
Research System-Green manure". The original tweet was posted on the public
number “the Research and Development Center of Green Manure Industry and
Technology”.
 

1）覆盖作物在南方地区较容易推广，可以提高土壤

有机质的输入量，成为固定土壤碳素、降低温室效应的

有力措施，对于促进南方农业可持续发展具有重要意义[36]，

且种类繁多，对南方地区具有重要的社会经济价值和环

境效益。华北地区冬季寒冷，热量资源不足，但仍有一

些作物在不影响主作物条件下能够存活并达到很高的生

物量。

2）在黄土丘陵区，天然降水是农业发展唯一的供给

源，一种覆盖作物是否适用于该区果园间作高度依赖于

第 14 期 张建恒等：覆盖作物的效益及其合理选择的研究进展 27 　



其根系吸水剖面分布，这与土壤水分的可用性以及果树

与覆盖作物间是否存在水分竞争密切相关，有研究显示，

黄豆（Glycine max Merr.）比其他覆盖作物更多且更快吸

收 0～30 cm土层的水分，其生长有效改善土壤的水力特

性，从而让更多的水分有效地保存到更深的土层[85]。同

时，黄土高原地区沟壑纵横，土壤流失严重，覆盖作物

的生物结皮显著影响坡面产流过程，保持水土[86- 87]；但

是，覆盖作物对黄土高原浅层边坡的防护与覆盖作物的

根长、建植时间有密切联系[88]。因此在进行覆盖作物选

择时，应该合理选择，既要考虑根深浅搭配，又要考虑

覆盖的时间效应。

3）东北黑土地农田长期玉米连作，其产量的不断提

高主要依赖化肥大量投入，有机物料投入严重不足，土

壤“重用轻养”，导致耕层结构劣化、水肥保供能力急

剧下降，土壤质量退化严重，土地产出效率和农业投入

品的资源利用效率长期处于较低水平[89-90]。以土壤培肥

为核心的有机物料因地制宜还田与轮耕休闲技术无疑是

黑土地持续利用的有效途径[91]。覆盖作物的建植可能会

降低产量，但是其对养分的保留不可忽视，可以侧重于

在低残留矿物质氮的高产田中建植豆类覆盖作物，在低

产田中建植草本覆盖作物[92]。况且，豆科覆盖作物的灰

分含量显著低于非豆科覆盖作物，能够提供更多易分解

的有机质。因此，在东北三江平原地区可根据主栽作物

的类型和冠层结构，选择豆科的三叶草、紫花苜蓿作为

覆盖作物，可以在调控土壤结构的同时促进养分的循环，

有利于三江平原黑土地力的提升[93]。

4）水热条件受限的地区，覆盖作物与杂草竞争的同

时，也有可能与主栽作物竞争，况且，覆盖作物对不同

的主栽作物存在竞争差异，有研究表明，三叶草

（Trifolium）与大豆之间的竞争高于与玉米之间的竞

争[94]。选择适宜的覆盖作物与主栽作物搭配以及合理的

田间管理方法是消弱覆盖作物与主栽作物竞争的关键。

综上，覆盖作物的合理选择应该坚持因地制宜、豆

禾结合和主要目的原则，合理考虑根深、浅搭配和时间

效应。总之，耕地利用的绿色转型应充分考虑农业经济

水平、耕地资源禀赋、政府扶持力度和技术的使用强

度[95]。具体内容包括以下几个方面：

1）耕地质量监测与评价：耕地质量评价是实现耕地

科学管护的前提，从源头治理视角厘清耕地资源的本低，

权衡休耕的迫切性，进行创新的保护性耕作[96]。在进行

覆盖作物的种植之前应对该地区的自然资源进行科学准

确的评价，实时准确地反映各地的自然资源状况，为覆

盖作物的选择提供依据；

2）种植者的主要目标：覆盖作物的种植有很多的益

处，但是也有一定的局限性，因此在进行覆盖作物种植

之前种植者应该明确主要的一两个目标，改良土壤、提

高后茬作物产量，亦或是保持水土、防风固土等一系列

生态系统服务功能；

3）覆盖作物的习性：不同的覆盖作物的生长习性也

有差别，因此在进行品种的选择时应该对其适宜性进行

评价，避免单一的覆盖种植模式，做到因地制宜、因地

制物、合理组合，尽可能地降低覆盖作物与主栽作物之

间的竞争，取得最大的综合效益。覆盖作物的合理选择

是多方面的统一，如图 2所示。
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图 2　覆盖作物的合理选择参考因素分析图

Fig.2    Reference factor analysis diagram for reasonable selection
of cover crops

 

 6　结论与展望

近年来，中国单一的连作模式、化肥农药的大量使

用，导致土壤耕作层逐渐变薄、土壤酸化、土壤有机质

含量下降，影响作物养分的吸收和利用。土壤质量的退

化和土壤结构的破坏在影响后茬作物产量和品质的同时

也导致了一系列的生态环境问题。覆盖作物的种植具有

良好的农学和生态环境效益，对促进中国农业可持续发

展具有重要意义。

1）覆盖作物的种植能够改善土壤的物理、化学及生

物性状，能够为经济作物提供良好的生境，促进作物生

长，提升品质。

2）覆盖作物得种植也能从多方面改善生态环境，例

如，对杂草和病虫害的控制、对重金属的络合固持、对

土壤养分淋溶的抑制及对盐碱地的改良等。

3）中国地域辽阔，农作物的种植具有区域选择性，

所以覆盖作物种类的选择尤为重要，选择不当可能造成

后茬经济作物减产，因此，在覆盖作物选择时，需要根

据当地的条件进行合理的选择、因地制宜，以达到最大

的综合效益。

4）覆盖作物的种质资源是限制覆盖作物大面积推广

的因素之一，缺乏适宜的品种、种子质量差和市场供应

的有限性等因素阻碍了覆盖作物在促进种植系统的多样

化、提高种植系统的恢复力、最大限度地发挥覆盖作物

的生态系统服务功能。

发展覆盖作物栽培技术，是解决中国生态环境问题

的有效途径，无论是经济效益、生态效益，还是社会效

益均具有显著优势。但是，中国各地区经济发展水平、

土壤地力条件、绿肥政策、土地利用强度各异。因此，

覆盖作物大面积推广的过程中还需要注意以下问题：

1）覆盖作物的种植多是在一些试验田进行的模拟试

验，其大面积推广种植需要更多的实践数据支撑，特别

是在水资源有限或者半干旱地区进行覆盖作物的研究。
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2）土壤是一个复杂的系统，不同覆盖作物下土壤微

生物的代谢机制、覆盖作物生理活动的季节性变化、覆

盖作物-土壤-养分-作物间的协同机制需要进一步研究。

同时，覆盖作物及经济作物养分效率基因改良、新型肥

料研究是是今后研究的重点课题，以增加养分效率潜力。

3）更新农业价值观念，加快覆盖作物生态效益货币

化，覆盖作物的效益一般需要经过多年才能体现出来，然

而因对覆盖作物的生态效益没有赋予任何价值，是否增

产成为覆盖作物是否大面积推广的唯一指标。同时，政

府应该大力投资，推动绿肥公益事业高质量发展，促进

绿肥技术的集成与示范。

4）加强可耕地的适应性评价，建植覆盖作物，培肥

土壤，尽可能将可耕地转化为现状耕地。
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Abstract: Chemical fertilizers and pesticides are widely used to remove the pests and weeds for the high grain yield in crop
planting systems. However, the sustainable production has been restricted by some negative impacts on the soil and ecological
environment. Fortunately, a new conservation tillage measure, covering crop planting can be adopted to realize the sustainable
development of agriculture. This review aims to explore the research progress on benefits and rational selection of cover crops
in  agricultural  production.  A  visual  analysis  with  the  keyword  "cover  crops"  was  firstly  performed  on  the  current  research
status using the CNKI database. It  was found that the current number of publications increased to reach a peak in 2020. The
research  fields  of  cover  crops  included  basic  agricultural  science,  crop  science,  agronomy,  plant  protection,  biology,
environmental science and resource utilization. Cover crops method has been the multidisciplinary research object. The current
research of cover crops was focused mainly on the impact of cover crops on the soil and subsequent crops, including the soil
organic carbon and nitrogen sequestration, weed and pest inhibition, the improvement of soil physical and chemical properties,
and the impact on soil microbial activity. A systematic summery was proposed to clarify the effects of cover crops on the soil
nutrients,  moisture,  pH  value,  physical  indicators  (including  soil  bulk  density  and  total  porosity),  biological  indicators
(including soil enzyme activity and soil microbial diversity),  and environmental factors (including greenhouse gas emissions,
heavy metals,  and  water  environment).  In  addition,  the  rest  benefits  of  cover  crops  were  also  involved  as  well.  Cover  crops
method were taken as a new strategy to achieve the sustainable agricultural  production with the high yield of main crops,  in
order to produce numerous ecological service functions, such as reducing soil erosion and nutrient loss. However, there were
great differences in the natural resource endowments, such as the climate in the north and south of China. Not all cover crops
were produced better ecological service functions in different places. Particularly, cover crops were also led to some adverse
impacts  under  the  stress  of  some  natural  conditions,  such  as  the  reduced  crop  yield  and  the  increasing  greenhouse  gas
emissions. Therefore, it is necessary to combine the local field microclimate, the selection of varieties, planting time and mode,
when  selecting  cover  crops.  Moreover,  the  spread  of  cover  crops  was  limited  by  the  selection  of  cover  crops,  setting,
termination,  economic  benefits,  and  uncertainty  in  the  large-scale  areas.  Finally,  the  field  management  of  cover  crops  and
related subsidy policies were essential to the water quality optimization, soil erosion reduction, and soil carbon and greenhouse
gas emissions reduction without significant yield reduction. The function of cover crops was attributed to the multiple factors,
of  which the  influencing factor  was  precipitation.  Furthermore,  the  cover  crop traits  were  closely  related  to  the  temperature,
evapotranspiration,  and  short  growing  season  in  the  large-scale  popularization.  Therefore,  the  types  of  cover  crops  were
recommended suitable for the different regions of China, together with their ecological functions and models. To sum up, this
review can provide an essential basis for the rational selection and large-scale popularization of cover crops in the agricultural
planting  system,  in  order  to  improve  the  farmland  ecological  environment  and  sustainable  development  of  agricultural
production.
Keywords: crops; cultivation; cover; sustainable development; economic benefits; ecosystem services; genetic breeding
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