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绿肥对我国农田增产节氮效应的整合分析

柴龙行，赵锐，刘晓燚，白金顺*

（北方干旱半干旱耕地高效利用全国重点实验室，中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，北京  100081）

摘要：为量化绿肥对我国作物产量的总体影响，明确不同绿肥与氮肥配合方式的产量效应差异及主要影响因素，准

确评估我国农田绿肥还田的增产节氮潜力，为合理利用绿肥实现农田减肥增效提供科学依据。以无绿肥为对照，以

绿肥为处理，系统收集了 2000-2024 年 7 月公开发表的文献 238 篇，建立了含有 2528 组对比数据的数据库，采用整

合分析方法定量绿肥对作物产量的影响及影响因素，采用随机森林预测模型分析绿肥对产量效应影响的主控因素，

采用线性回归方法分析绿肥替代氮肥比例与产量效应的关系。结果表明：我国农田绿肥平均增加作物产量

4. 68%。其中，绿肥配合氮肥平均增产 8. 86%。绿肥配合氮肥在不同主作物管理、绿肥种植和利用方式下均表现

增产，但增产幅度（5. 32%~17. 03%）有所变化；随机森林分析表明，绿肥施用年限、氮肥施用量和绿肥种类是主要

影响因素，在长期施用、主作物氮肥用量较低、绿肥混合播种条件下增产效应最高。绿肥替代氮肥总体无显著增产

效应，绿肥替代氮肥在不同主作物管理、绿肥种植和利用方式下产量效应在-20. 53%~13. 26%，随机森林分析发

现绿肥替代比例和作物种类是影响绿肥替代氮肥产量效应的主要影响因素，在低替代比例下，小麦或单季稻种植条

件下增产效应最高。绿肥替代氮肥产量效应与替代比例呈显著负相关，替代比例临界值为 40. 5% 时能够实现增产

与节肥的协同效应。不同作物节氮阈值有所差异，依次为单季稻（54. 8%）、小麦（43. 8%）、早稻（39. 9%）、晚稻

（34. 7%）和玉米（21. 5%）。不同替代比例的产量效应随年限变化表现不同，替代比例为 0~40% 时具有长期增产

节氮效应，替代比例为 40%~60% 可实现长期节氮同时增产或稳产，而替代比例高于 60% 在一定时期内作物减产，

长期可能实现平产或不减产。我国农田绿肥具有显著增产节氮潜力，但合理发挥绿肥增产节氮效应需要综合考虑

主作物管理、绿肥种植和绿肥施用等因素的优化组合。研究为准确评估绿肥应用的作物产量效应提供了量化证据，

同时为合理发挥绿肥的增产节肥效应提供了理论依据和技术参考。
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Abstract： This study aims to quantify the overall effect of green manure incorporation on crop yields in China， clarify 
the yield response differences under various green manure and nitrogen fertilizer combination regimes， and identify 
the main factors influencing responses.  The results provide a scientific basis for accurately evaluating the potential of 
green manure to increase yield and reduce nitrogen fertilizer application in Chinese farmland， as well as for optimizing 
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green manure utilization to achieve synergistic benefits of yield enhancement and chemical fertilizer reduction.  Using 
fields without green manure as the control and green manure incorporation as the treatment， we collected 238 
publicly published studies from 2000 to July 2024 and established a database containing 2528 paired observations.  A 
meta-analysis was conducted to quantify the effects of green manure on crop yield and identify factors influencing 
responses.  The Random Forest model was employed to analyze the dominant factors controlling the yield response to 
green manure， while linear regression was applied to examine the relationship between the substitution ratio of 
chemical nitrogen fertilizer by green manure and the corresponding yield effect.  On average， green manure 
incorporation increased crop yield by 4. 68% in Chinese farmland.  Specifically， the combination of green manure 
with nitrogen fertilizer significantly enhanced this effect， yielding an average increase of 8. 86%.  While this 
integrated approach consistently demonstrated yield benefits across various main crop management practices and 
green manure cultivation/utilization methods， the magnitude of improvement varied within a range of 5. 32% to 
17. 03%.  Random Forest analysis identified duration of green manure application， nitrogen fertilizer application rate， 
and green manure species as the dominant factors influencing responses.  The highest yield gains were observed under 
conditions of long-term green manure use， lower nitrogen fertilizer inputs for main crops， and mixed sowing of green 
manure species.  In contrast， substituting nitrogen fertilizer solely with green manure did not exhibit a significant 
overall yield effect.  The yield response under substitution strategies varied widely （-20. 53% to 13. 26%） across 
different crop management and green manure practices.  Random Forest modeling revealed that the substitution ratio 
and crop type were the primary factors determining the yield effect.  The most positive yield outcomes occurred under 
low substitution ratios and in cropping systems dominated by wheat or single-season rice.  There is a significant 
negative correlation between the yield effect of green manure substituting chemical nitrogen fertilizer and the 
substitution ratio.  A synergistic effect of yield increase and fertilizer saving can be achieved when the critical 
substitution ratio reaches 40. 5%.  The nitrogen reduction thresholds varied across crops， in the following order： 
single-season rice （54. 8%）， wheat （43. 8%）， early rice （39. 9%）， late rice （34. 7%）， maize （21. 5%）.  The yield 
effects under different substitution ratios exhibited distinct temporal patterns： At 0-40% substitution： Sustained 
long-term yield increase and nitrogen reduction； At 40%-60% substitution： Achieved long-term nitrogen reduction 
while maintaining yield stability or moderate increase； Above 60% substitution： Resulted in short-term yield 
reduction with potential transition to yield stabilization without reduction over extended periods.  Green manure 
incorporation demonstrates significant potential for simultaneously increasing crop yields and reducing nitrogen 
fertilizer use in Chinese agricultural systems.  However， optimizing these benefits requires integrated management 
strategies that consider interactions among main crop management practices， green manure cultivation methods， and 
utilization techniques.  This study provides quantitative evidence for accurately predicting yield responses to green 
manure application while offering a theoretical framework and technical guidance for maximizing the green manure 
dual benefits of yield enhancement and fertilizer reduction.
Key words： green manure； crop yield； meta-analysis； Random Forest

绿肥是重要的有机肥源，国内外相关研究表明，合理利用绿肥在增加作物产量［1-6］、促进主作物氮素吸收［7］、

降低氮素损失［8］、提高土壤肥力［9］等方面具有积极作用。近年来，我国绿肥不断发展，全国种植面积从 2007 年的

约 200 万 hm2增长到 2022 年的 412 万 hm2［10］。同时，绿肥也是我国耕地质量提升和化肥减施增效等国家行动的重

要技术手段之一［1，10-11］。因此，系统评估绿肥在我国农业生产中的增产节氮效应对于合理利用和发展绿肥具有重

要意义。

根据绿肥与氮肥配合施用方式不同，我国绿肥施用模式主要分为两种类型：一种是在氮肥施用量不变基础上
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配合绿肥还田施用，本研究称为绿肥配合氮肥模式；另一种是在绿肥还田施用的条件下减少氮肥施用，本研究称

为绿肥替代氮肥模式。多数研究认为绿肥配合氮肥还田施用可显著提高作物产量［1-4］，但也有研究认为绿肥配合

氮肥降低了作物产量，如绿肥与主作物竞争土壤水分会使小麦（Triticum aestivum）产量降低［12］。在绿肥替代氮肥

研究方面，作物产量因氮肥替代比例的不同而有所差异。例如：秦文利等［13］在华北地区的研究证实，绿肥替代

25% 氮肥能显著提高玉米（Zea mays）产量。苏向向等［14］在西北旱地的研究表明，绿肥替代 20% 氮肥可维持翌年

玉米产量，而替代 40% 氮肥则降低玉米产量。杜光辉等［15］在豫南地区的研究显示，紫云英（Astragalus sinicus）替

代 40% 氮肥增加了水稻（Oryza sativa）产量。聂良鹏等［16］在信阳地区为期 11 年的研究证明，紫云英替代 0~60%
的氮肥可维持水稻产量，其中 20% 替代显著提高了水稻产量。总体上，绿肥对作物的产量效应与绿肥氮肥配合

施用方式密切相关，且其对作物产量的影响方向及变化幅度受绿肥种类、作物种类、利用年限等因素的综合调

控［17］。因此，量化不同绿肥与氮肥配合施用及其主要调控因素对作物产量的影响，是准确认识和理解绿肥还田增

产节氮效应的重要基础。

Meta 分析是对一系列独立研究进行综合分析的方法，可定量总结多项独立研究结果［18］。前人应用 Meta 方

法在量化绿肥措施产量效应方面做了一些有益探索，例如：Fan 等［19］研究表明与休耕相比，绿肥模式下我国主要

作物产量增加 10%，马佳玉等［20］研究表明绿肥模式下作物产量相比于休耕提高了 12. 2%。此外，刘俊海等［21］的

研究表明与冬闲田相比，绿肥还田可使水稻产量增加 11. 65%。然而，上述研究主要关注绿肥配合化肥模式对作

物产量的影响，而对绿肥替代化肥模式的产量效应及合理替代比例尚未见报道，对绿肥模式农田应用的总体产量

效应并不清楚。

为此，本研究收集我国 2000-2024 年已发表绿肥农田应用有关文献，采用 Meta 分析方法，结合随机森林预

测模型，量化绿肥措施对我国粮食作物产量的总体影响，厘清不同绿肥与氮肥配合施用方式下作物产量效应差异

及其主要调控因素，探讨我国绿肥模式的农田增产节肥协同效应，为建立绿肥优化管理和发挥绿肥农田应用的减

肥增效作用提供理论依据和科学参考。

1　材料与方法

1. 1　数据收集与处理

本研究通过  “Web of Science”和中国知网（CNKI）数据库，以“China*”“green manure*”“cover crop*”“catch 
crop*”“agri*”“crop yield”“yield”和“绿肥”“填闲作物”“覆盖作物”“小麦”“玉米”“水稻”“产量”为关键词，综合考

虑我国绿肥研究轨迹［10］和论文发表情况以及研究结果的代表性，检索 2000 年 1 月到 2024 年 7 月已发表期刊文献。

同时，为确保研究数据科学有效，本研究设定了以下文献筛选标准：1）文献是以水稻、小麦、玉米为研究对象的田

间试验研究，不包含盆栽试验、温室试验以及模型模拟研究。2）试验处理必须至少包含一个绿肥处理和一个非绿

肥对照，除施肥措施外，其他条件均保持一致。3）能够从文献中精确获取试验中对照和绿肥处理的产量平均值和

重复次数（3 次以上）。4）对于出现在不同论文中的同一试验数据，采取仅录入一次的原则。

依据上述筛选标准，获得符合本研究要求的中英文文献共计 238 篇。其中，英文文献 63 篇，中文文献 175 篇。

然后，对这些文献的试验基本信息、管理措施、作物产量等进行有关信息和数据提取。在数据提取过程中，对于以

数字形式直接展示的数据，直接提取；对于图表中显示的数据，使用 GetData Graph Digitizer 提取。对于给出标准

差的试验直接录入，而对于文献中没有给出标准差数据的情况，采用整个数据库的变异系数来计算缺失的标准

差。最终建立由 2528 组产量数据构成的数据库。

为区分不同绿肥与氮肥配合施用方式对产量效应的影响差异，本研究将建立的总体数据库按照前述定义的

绿肥施用措施分为两组，一组是绿肥配合氮肥处理，即在氮肥施用量不变基础上配合绿肥施用措施，对照为无绿

肥措施。另一组是绿肥替代氮肥处理，即在绿肥施用的条件下减少氮肥施用，对照为常规施肥措施。最终，绿肥

配合氮肥组共包含 1377 组数据，绿肥替代氮肥组共包含 1151 组数据。

为进一步分析不同绿肥措施产量效应的影响因素，将提取的相关试验信息按照主作物管理、绿肥生产和绿肥

施用 3 类因素进行亚组划分，具体如下：主作物管理因素包括农田利用类型（旱地和水田）、作物种类（小麦、玉米、
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双季稻、单季稻等）和农田施氮量；其中农田施氮量参考李炫等［22］和任科宇等［23］的研究具体分为≤120、（120，
180］、（180，250］、>250 kg·hm-2。绿肥生产因素包括绿肥种类（科属及名称）和绿肥种植类型（轮作和间作等）。

绿肥施用因素包括绿肥施用方式（原位还田和异位还田）、翻压量和绿肥施用年限；其中翻压量参考张成兰等［24］的

研究划分为≤11250、（11250，22500］、（22500，37500］、>37500 kg·hm-2，绿肥施用年限按照数据分布划分为≤5、
（5，10］、（10，15］、>15 年。

1. 2　数据分析

1. 2. 1　Meta 分析　  采用 Meta 分析法来构建不同因素的置信区间（confidence interval，CI），为了使产量响应比

呈正态分布，采用自然对数转换后的响应比（ln response ratio，ln R）来表示绿肥处理和对照组之间的量化关系［23］，

平均响应比（R）通过单个效应量（R i）和对应权重（W i）计算得到，权重是效应大小方差（V lnR）的倒数（W i）
［23，25］。计

算公式如下：

ln R = ln X g - ln X c

式中：X g 是绿肥处理的平均值；X c 是对照处理的平均值。

V ln R = SD 2
g

ng X 2
g

+ SD 2
c

n c X 2
c

式中：SDg和 SDc分别是绿肥和对照处理的标准差；ng和 nc分别是绿肥和对照处理中的重复次数。

R = ∑W i Ri

∑W i
  

式中：Ri代表第 i个效应量的值；与第 i个产量记录相关联的权重 Wi是 V ln R 的倒数效应。

与对照相比，绿肥处理产量变化百分比（变化幅度，In）［23］为：

In (% )= ( R - 1 )× 100
使用 MetaWin 3. 1 软件进行平均效应大小和 95% 置信区间（95%CI）计算。平均效应大小的 95% 置信区间

（95%CI）通过迭代 999 次的 bootstrapping 方法［25］估算得出。如果 95% 置信区间不与零重叠，则认为效应显著。

如果 95% 置信区间>0，则绿肥处理对产量有正向影响。当 95% 置信区间<0 时，绿肥处理对作物产量有负面影

响。当 95% 置信区间=0 时，绿肥处理对作物产量无显著影响。若组间置信区间不重叠，表明组间对产量效应的

影响存在显著差异。

另外，本研究失安全数（fail-safe number）为 5100043，样本量 k为 2528，失安全数大于 5k+10，说明本结果受发

表偏倚性的影响小，相关结果可靠性高。

1. 2. 2　数据处理　  采用 Microsoft Excel 2019 软件

进行数据收集和建立数据库。通过 Origin 2022 软件

绘制散点图，采用 R 语言中的软件包“Random Forest”
进行各因素贡献的随机森林模型计算，利用 Graphpad 
prism 10. 0 绘制绿肥处理与对照处理产量变化的森

林图。

2　结果与分析

2. 1　绿肥的总体产量效应

相较于无绿肥对照，绿肥还田总体上呈现出显著

的增产效应，增产幅度达 4. 68%（图 1）。其中，绿肥配

合氮肥表现出较高的增产率，达 8. 86%。而绿肥替代

氮肥无显著增产效果。这说明我国农业绿肥的产量

效应因其与氮肥的配合施用方式不同而存在显著

差异。

图 1　绿肥还田对作物产量的影响

Fig. 1　Effects of green manure incorporation on crop yields
Total： 总体； GC： 绿肥配合 Green manure combination； GS： 绿肥替代

Green manure substitution； In： 与对照相比，绿肥还田产量变化百分比

The percentage change in the yield of green manure returned to the field 
compared with the control； n： 样本数 Sample number. 下同 The same 
below.
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2. 2　绿肥配合氮肥产量效应及其影响因素

绿肥配合氮肥的作物产量效应亚组分析结果（图 2）表明，在主作物管理因素方面，农田利用类型、作物类型

和作物施氮量均对增产效应有显著影响（P<0. 05）。其中，绿肥配合氮肥在水田（10. 86%）的增产效果显著高于

旱地（6. 92%，P<0. 05）。水稻增产效果优于小麦和玉米，不同作物的增产效果依次是早稻（11. 60%）、晚稻

（11. 25%）、单季稻（9. 35%）、玉米（7. 80%）、小麦（5. 32%）。随施氮量增加作物增产效应呈降低趋势，但增产效

应在不同施氮量条件下均表现显著。在绿肥生产因素方面，不同绿肥种类对作物增产效应存在显著影响（P<
0. 05），其中，豆科与十字花科混合种植增产效果最好，增产幅度为 13. 53%，显著高于不同科绿肥作物单独种植。

豆科与禾本科混合种植虽然平均增产幅度较高（10. 84%），但与绿肥单独种植无显著差异。豆科、十字花科和禾

本科绿肥单独种植下作物增产幅度依次为 9. 35%、7. 27% 和 6. 46%，但三者之间无显著差异（P>0. 05）。绿肥种

植类型对作物增产效应有显著影响（P<0. 05），轮作类型（9. 08%）显著高于间作类型（5. 38%）。绿肥配合氮肥

的作物产量效应随翻压量的增加呈升高趋势，翻压量为 22500~37500 kg·hm-2时增产效应为 15. 67%，显著高于

0~22500 kg·hm-2 翻压量增产效应，更高翻压量因样本较少变异较大，与其他翻压量下的增产效应均无显著差

图 2　绿肥配合氮肥对作物产量的影响

Fig. 2　Effects of green manure combined with nitrogen fertilizer on crop yields
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异。在绿肥施用因素方面，其对作物增产效应的影响

表现不同，绿肥施用年限对增产效应影响显著（P<
0. 05），随施用年限增加增产效应也逐渐增加，从 1~5
年的 8. 92% 增产率增加到大于 15 年的 17. 03%。而

不同绿肥施用方式对绿肥配合氮肥的作物产量效应

无显著影响。

基于随机森林模型的绿肥配合氮肥下产量效应

影响因素分析结果（图 3）表明，各因素对绿肥配合氮

肥产量效应变异的贡献率从高到低依次是绿肥施用

年限、作物施氮量、绿肥种类、作物种类、农田利用类

型和绿肥种植类型，其中绿肥施用年限、作物施氮量、

绿肥种类是对产量效应变异贡献相对较大的影响

因素。

2. 3　绿肥替代氮肥的产量效应及其影响因素

绿肥替代氮肥的产量效应亚组分析结果（图 4）表明：在主作物管理因素方面，不同农田利用类型对产量效应

无显著影响（P>0. 05）。不同作物类型间产量效应存在显著差异，单季稻和小麦具有显著增产效应，分别增产

1. 51% 和 3. 05%，早稻和晚稻无显著增产效应，玉米表现为减产 6. 70%。绿肥替代比例对产量效应影响显著，随

绿肥替代氮肥比例提高作物产量效应呈逐渐降低趋势，替代比例为 0~20% 和 20%~40% 具有显著增产效应，分

别增产 11. 14% 和 4. 37%，替代比例为 40%~60% 无显著产量效应，替代比例为 60%~80% 和 100% 替代都具有

显著减产效应，分别减产 4. 70% 和 20. 53%。在绿肥生产因素方面，不同绿肥种类的产量效应存在显著差异，仅

豆科与十字花科混种具有显著增产效应，增产 13. 26%，豆科与禾本科单种或混种均无显著增产效应，十字花科

单种下产量效应显著降低 9. 16%。不同绿肥种植类型间产量效应有显著差异，轮作方式无显著产量效应，而间

作显著减产 5. 69%。绿肥替代氮肥的作物产量效应随翻压量的增加呈先升高后降低趋势，在 22500<翻压量≤
37500 kg·hm-2时增产效果最好，增产幅度为 3. 94%。在绿肥施用因素方面，不同绿肥施用年限之间无显著差异，

但在绿肥施用 15 年以上产量效应表现为显著减产 4. 91%，可能与样品量较少、结果变异较大有关。不同绿肥来

源间作物产量效应差异显著，绿肥异位还田具有显著增产效应（4. 11%），而绿肥原位还田下产量效应不显著。

基于随机森林模型的绿肥替代氮肥下产量效应影响因素分析结果（图 5）表明，各因素对绿肥替代氮肥产量

效应变异的贡献率从高到低依次是绿肥替代比例、作物种类、绿肥种类、绿肥种植类型、农田利用类型和绿肥施用

年限。其中绿肥替代比例和作物种类是对产量效应变异贡献相对较大的影响因素。

2. 4　绿肥还田的节氮效应及其影响因素

总体上，绿肥替代氮肥比例与作物增产效应的相关分析结果表明，二者呈显著负相关（R2=0. 336， P<
0. 05），由此得出作物增产幅度为 0 时的绿肥替代氮肥的临界比例为 40. 5%，说明在保障作物产量的同时绿肥还

田可平均替代氮肥 40. 5%（图 6）。

在农田利用类型方面的亚组分析表明（图 7），绿肥替代氮肥比例的产量效应在不同农田利用类型下总体变

化趋势基本一致，随替代比例提高产量效应均从正值逐渐降低直至负值，替代比例为 0~40% 均表现正产量效

应，在 100% 替代比例下产量效应均为负。绿肥替代氮肥比例与作物增产效应的相关分析结果表明，旱地的绿肥

替代氮肥阈值为 40. 53%，水田绿肥替代氮肥阈值为 39. 32%，二者基本相当。

从作物类型方面的亚组分析表明（图 8），除了玉米在 20%~40% 替代比例下减产外，其他作物在 0~20% 和

20%~40% 替代比例下均表现为增产，以小麦的增产效果最好，为 7. 93%~16. 63%；其次是水稻，为 2. 85%~
13. 96%。在 40%~60% 绿肥替代下，早稻、晚稻和小麦产量变化不显著，玉米产量显著降低 10. 46%，单季稻产

量增加了 3. 55%。在 60%~80% 绿肥替代下，单季稻和小麦产量变化不显著，玉米和早稻、晚稻产量均显著降

图 3　绿肥配合氮肥下影响产量效应的各因素相对贡献率

Fig. 3　 Relative contribution rates of various factors 
influencing yield response under the combination of green 
manure and nitrogen fertilizer
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低。绿肥 100% 替代氮肥时，作物产量均显著降低，以

单季稻减产最少，减产 9. 60%。相关性分析表明，不

同作物节氮阈值大小依次为单季稻（54. 8%）、小麦

（43. 8%）、早 稻（39. 9%）、晚 稻（34. 7%）和 玉 米

（21. 5%）。

从施用年限看（图 9），总体上，随替代年限变化绿

肥替代氮肥的产量效应无明显变化。从不同替代比

例亚组来看，除 20%~40% 替代比例下，>15 年施用

年限为减产效应外，在替代比例为 0~20% 和 20%~
40% 内 不 同 年 限 均 有 增 产 效 应 。 在 替 代 比 例 为

40%~60% 内表现为无显著产量效应或略有增产。

在替代比例>60% 后产量效应随年限变化规律略有

图 4　绿肥替代氮肥对作物产量的影响

Fig. 4　Effects of green manure substitution for nitrogen fertilizer on crop yields

图 5　绿肥替代氮肥下影响产量效应的各因素相对贡献率

Fig. 5　 Relative contribution rates of various factors influencing 
yield response under green manure substitution for nitrogen fertilizer
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不同，但随年限增加均为负产量效应。其中，替代比

例 为 60%~80% 下 ，均 为 负 产 量 效 应 ，平 均 减 产

4. 19%；而替代比例为 100% 时，也均为负产量效应，

平均减产 21. 75%。综上，绿肥替代氮肥在替代比例

为 0~60% 内表现为作物增产或稳产，而在替代比例

为 60%~80% 和 80%~100% 时无增产效应，即使随

年限的增加产量效应有增大的趋势，但在统计上无显

著差异，且数据量低变异大，结论有待进一步验证。

3　讨论

3. 1　我国农田绿肥的产量效应

研究结果表明，我国农田绿肥还田平均增加作物

产量 4. 68%，低于其他有关绿肥 Meta 研究报道的增

产效应（平均增产 10. 0%~12. 2%）［19-21］，主要原因是

其他研究仅关注了绿肥配合化肥还田，即在氮肥施用

量不变基础上配合绿肥施用对作物产量的影响，而本

研究包含了我国绿肥施用的两种主要类型，一种是绿肥配合氮肥，另外一种是绿肥替代氮肥，从宏观上定量回答

了目前我国绿肥还田的总体增产效应。对绿肥还田产量效应的进一步分析发现，两种绿肥模式的产量效应明显

不同，绿肥配合氮肥显著增产 8. 86%（95%CI： 8. 13%~9. 67%），尽管增产幅度较其他 Meta 研究略低，但与其他

研究的增产效应范围［（95%CI： 8. 5%~14. 6%）和（95%CI： 6. 0%~13. 4%）］［19-20］较为一致，增产率略低可能与

本研究的数据来源跨度和数据库更新以及数据来源变化有关。而绿肥替代氮肥整体上无产量效应，且产量效应

方向存在较大变异。另外，张成兰等［24］的研究表明，相比于单施化肥，紫云英配施化肥平均增加了 4. 47% 的水稻

产量，本研究结果与此相似，进一步证明了本研究结果的真实性。本研究结果表明绿肥还田是我国农田重要的增

图 6　绿肥替代氮肥比例与作物产量变化幅度的线性相关分析

Fig. 6　 Linear correlation analysis between green manure 
substitution ratio for nitrogen fertilizer and crop yield change 
range

图 7　不同绿肥替代比例和农田利用类型对作物产量的影响及与作物产量变化的相关分析

Fig. 7　Effects of different green manure substitution ratios and farmland use types on crop yield and correlation analysis with 
crop yield changes
y1： 旱地上产量变化 The yield change in dry land； y2： 水田上产量变化 The yield change in paddy field.
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产措施，但需要考虑绿肥与氮肥配合使用的不同方式。总体上，本研究结果为准确评价我国农田绿肥还田的产量

效应提供了更为完整的证据，同时也为农田生产中合理发挥绿肥作用提供了一定技术参考。

3. 2　绿肥配合氮肥的增产效应

本研究结果表明绿肥配合氮肥的产量效应受不同因素的显著影响。水田的增产效应显著高于旱地，该结果

与不同作物类型的增产效果基本一致，水稻增产效果优于小麦和玉米。这可能是因为水田较旱地有相对较好的

光温条件，绿肥的生物量相对较大［26］，且水田以豆科绿肥为主，而豆科绿肥具有较高的固氮能力［27］，提高土壤肥力

和改善土壤结构优势更大［28］，对主作物的养分供应能力更强［20，22］。同时，绿肥种类对作物增产效应的影响结果也

图 8　不同绿肥替代比例和作物类型对作物产量的影响及与作物产量变化的相关分析

Fig. 8　Effects of different green manure substitution ratios and crop types on crop yield and correlation analysis with crop yield 
changes
y1： 单季稻产量变化 Changes in single-season rice yield； y2： 小麦产量变化 Changes in wheat yield； y3： 玉米产量变化 Changes in corn yield； y4： 早稻产

量变化 Changes in early rice yield； y5： 晚稻产量变化 Changes in late rice yield.

图 9　不同绿肥替代比例和绿肥施用年限对作物产量的影响及与作物产量变化的相关分析

Fig. 9　Effects of different green manure substitution ratios and green manure application period on crop yield and correlation 
analysis with crop yield changes
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在一定程度上支持这一结果，豆科绿肥的增产幅度高于十字花科和禾本科绿肥，尽管差异不显著。另外，旱地多

在我国北方地区，虽然也有研究表明绿肥具有保持土壤水分的优势，但是绿肥的种植可能会与主作物存在水分竞

争关系［29］。与绿肥单独种植相比，绿肥混合种植的增产效应更高，尤其是豆科与十字花科混合种植增产效应最

高，可能原因是绿肥混合种植有利于还田绿肥养分释放与作物养分需求的时间匹配，进而促进作物吸收和产量形

成［30-31］。主作物的施氮量对绿肥配合氮肥的增产效应大小有一定影响，随施氮量的增加增产效应逐渐降低，说明

绿肥施用增产效应与土壤氮素供应增加有关，在高施氮量条件下的增产效应也表明绿肥施用存在除供氮作用以

外的其他有益作用［32］。此外，绿肥与主作物的种植类型对绿肥配合氮肥的产量效应也有一定影响。尽管总体上

大部分试验样本以轮作方式为主，间作条件下试验样本很少。本研究结果表明轮作增产效应显著高于间作，可能

与间作条件下绿肥生物量较低且与主作物存在资源竞争有关［33-34］。

绿肥翻压量是绿肥发挥养分供应和土壤培肥的重要基础。总体上，除翻压量高于 37500 kg·hm-2亚组样本量

少变异较大外，作物增产效应随翻压量增加而增加，这与随翻压量提高能够为主作物提供更多的有机物质和养分

有关［7］。此外，绿肥施用的增产效应在施用年限>10 年后显著增加，说明绿肥施用对产量影响具有累积效应［35］，

随年限增加绿肥还田对土壤物理结构［1-2］、微生物群落［34，36］和土壤肥力［37-38］的改善作用逐渐显现，进而促进作物

增产效应的不断提高。基于随机森林的各影响因素贡献分析结果表明，绿肥配合氮肥增产效应受施用年限、氮肥

用量、绿肥种类、作物种类、农田利用类型和绿肥种植类型的综合影响，其中绿肥施用年限、氮肥用量和绿肥种类

是主要的影响因素。因而，我国农田绿肥配合氮肥应考虑主作物种植、绿肥种植和绿肥施用等因素的合理匹配，

该措施在长期应用、氮肥用量较低、绿肥混合播种条件下增产效应更好。

3. 3　绿肥替代氮肥的增产节氮效应

以往较多田间研究表明绿肥具有替代氮肥作用［1，4，7，11］，但对我国农田绿肥替代氮肥的增产效应缺少定量分

析。本研究结果表明，绿肥替代氮肥总体上无显著增产效应。基于随机森林的各影响因素贡献分析结果表明，绿

肥替代氮肥的产量效应受替代比例、作物种类、绿肥种类、农田利用类型、施用年限和绿肥种植类型的综合影响，

说明绿肥替代在实际应用中应考虑适用条件。本研究结果也表明替代比例、作物种类是主要的影响因素。随替

代比例增加产量效应逐渐下降，在替代比例为 0~20% 增产幅度为 11. 14%，替代比例为 20%~40% 增产幅度降

低 4. 37%，更高比例替代亚组表现减产可能与高替代比例条件下难以满足作物养分需求有关［39］。不同作物的产

量效应表现不同，小麦和单季稻表现为增产效应，早稻和晚稻无增产效应，而玉米表现为显著减产效应。综合来

看，绿肥替代氮肥在替代比例<20%、小麦和单季稻体系中具有更好的增产效果。

为进一步阐明绿肥替代氮肥的节氮阈值，对不同氮肥替代比例与替代措施的产量效应进行了相关性分析，结

果表明我国农田绿肥替代氮肥的平均临界比例为 40. 5%，高于该替代比例将降低产量，这与上述绿肥替代氮肥

产量效应的分析结果一致。具体替代比例在不同农田利用类型和作物类型方面表现不同，水田的替代潜力相较

于旱地无差异，而玉米的替代潜力（21. 5%）显著低于水稻（34. 7%~54. 8%）、小麦（43. 8%）等其他作物。绿肥种

类可能是影响不同作物种类氮肥替代阈值的主要原因，水田作物水稻和旱地小麦体系主要以豆科绿肥或豆科与

其他科属作物混合种植为主［1，4］，且南方稻田冬季绿肥［4］和西北旱地小麦体系［40］的夏季绿肥生长季节适宜绿肥生

长和固氮，因而具有较大的氮肥替代潜力，而玉米体系主要以冬季绿肥为主［41］，生物量相对较小且主要以非豆科

绿肥为主，因而导致其生物量和养分累积能力较低，对主作物的替代效应较小。此外，较玉米而言，小麦季降水较

少，水分保障是决定其产量的重要因素，已有研究表明，绿肥种植能有效改善土壤结构、增强土壤保水能

力［1，26，29，42］，小麦产量与土壤水分存在显著正相关关系［43］。这也是小麦较玉米有较高增产效应和替代潜力的原因。

绿肥替代氮肥节氮效应的可持续性是本研究所关注的另外一个科学问题。关于绿肥替代氮肥随施用年限增

加的产量效应变化的分析表明，二者间并无显著相关关系，说明绿肥替代氮肥在全国尺度上具有一定可持续性。

进一步对不同替代比例下作物产量效应的时间变化的分析表明，绿肥替代氮肥对作物产量影响与替代年限密切

相关，替代比例为 0~40% 在不同年份下均表现增产，而替代比例为 40%~60% 均保持稳产或略有增产，替代比

例>60% 后，一定年限内显著减产，但长期应用后与常规措施无产量差异。这些结果说明在替代比例为 0~40%
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可实现作物增产与节肥相协同，而替代比例在 40%~60% 只能实现作物稳产，进一步提高替代比例，在短期内表

现减产，但长期后会达到与常规施肥相同的产量，这可能与土壤肥力逐步提高，土壤养分供应能力不断提升，进而

保障作物产量有关［17］，但绿肥替代氮肥随绿肥施用年限增长的具体节氮阈值差异值仍需进一步研究。因而，目前

我国农田实现增产与节肥的协同效应需要保持肥料替代比例（0~40%），且随时间变化，应考虑根据土壤肥力变

化对适宜替代比例进行进一步调控。

4　结论

本研究基于 Meta 分析方法对我国农田绿肥的增产节肥效应进行了定量评估。总体上绿肥还田具有显著的

增产效应，平均增产 4. 68%，但不同绿肥还田的增产效应表现不同，绿肥配合氮肥增产 8. 86%，绿肥施用年限、氮

肥用量和绿肥种类是绿肥配合氮肥增产效应的主要影响因素，在长期施用、主作物氮肥用量较低和绿肥混合播种

条件下增产效应最高。绿肥替代氮肥无显著增产效应，替代比例和作物种类是影响绿肥替代氮肥产量效应的主

要因素，在较低替代比例、小麦或单季稻体系下具有更好的增产与节肥协同效应。绿肥具有显著的节肥效应，替

代比例与产量效应呈显著负相关，氮肥替代比例的临界值为 40. 5%，不同作物节氮阈值依次为单季稻>小麦>
早稻>晚稻>玉米。总体上，农田绿肥具有良好的节氮和增产效应，但合理发挥绿肥增产节肥效益需要综合考虑

主作物种植、绿肥种植和绿肥施用等因素的优化组合。本研究为准确评估绿肥对作物产量效应提供了量化证据，

同时为合理发挥绿肥的增产节肥效应提供了理论依据和技术参考。
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