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绿肥驱动中国西北旱区土壤改良的作用效果及
多维机制进展与展望
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摘  要： ［目的］ 系统梳理、总结和分析绿肥作物在中国西北地区土壤改良方面的应用现状及其作用机制，

以期为旱区农业可持续发展和生态环境保护提供理论依据和实践指导。  ［方法］ 以绿肥作物的种植与应

用为切入点，系统总结其在西北旱区的常见类型、种植模式与利用方式等，全面综述绿肥的生长凋亡对土

壤物理、化学及生物特性的影响效应与调控机制。  ［结果］ 绿肥作物能够通过吸收土壤深层以及主作物未

能利用的各类养分富集于自身，并经翻压还田等方式将其活化、固定于耕层；根系的生物作用改善土壤团

聚结构，并显著提升水、气、热传导特性；土壤物理结构与养分环境的优化则进一步提升微生物多样性与酶

活性。总体而言，绿肥通过自身生命活动与土壤生态系统的协同互作，综合改良土壤物理、化学与生物性

质，共同驱动土壤健康发展。  ［结论］ 未来的相关研究可拓展和深化以下 4 个方面：1）深入揭示绿肥调控土

壤微生境的生态功能、时空动态及其分子机制；2）定量分析绿肥作物对农田生态系统的作用效果及其遗留

效应；3）加快推进绿肥种植技术的区域适应性技术体系构建与规模化应用；4）建立完善绿肥经济与政策体

系的系统性框架。
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Abstract: ［Objective］ To systematically review， summarize， and analyze the application status and functional 
mechanisms of green manure crops for soil improvement in Northwest China， aiming to provide a theoretical 
basis and practical guidance for sustainable agricultural development and ecological protection in arid regions. 
［Methods］ Focusing on the planting and application of green manure crops， the common types， planting pat⁃
terns， and utilization methods in the arid regions of Northwest China are systematically summarized. The effects 
and regulatory mechanisms of green manure growth and senescence on soil physical， chemical， and biological 
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properties are comprehensively reviewed. ［Results］ Green manure crops can absorb and concentrate various nutri⁃
ents from deep soil layers and those not utilized by the main crops. Subsequently， these nutrients in the plow layer 
are activated and fixed through incorporation into the soil. The biological functions of the root systems improve the 
soil aggregate structure and significantly enhance the conductivity of water， air， and heat. The optimization of soil 
physical structure and nutrient environment further enhances microbial diversity and enzyme activity. Overall， 
green manure interacts synergistically with the soil ecosystem through its life processes to comprehensively 
improve the physical， chemical， and biological properties of the soil， thereby driving the development of soil 
health. ［Conclusion］ Future research can be expanded and deepened in the following four aspects： 1） Revealing 
the ecological functions， spatiotemporal dynamics， and molecular mechanisms of green manure in regulating soil 
microhabitats； 2） Quantitatively analyzing the effects of green manure crops on farmland ecosystems and their 
residual impacts； 3） Accelerating the construction and large-scale application of regionally adaptive technical sys⁃
tems for green manure planting； 4） Establishing a systematic framework for improving the economy and policy 
systems of green manure.
Keywords: green manure planting； soil improvement； soil health； arid regions of Northwest China
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土地是民生之本，发展之基。西北旱区约占我

国国土面积的 25%，现有耕地面积约占国土总面积

的 8%［1］，是未来国家保障耕地安全与粮食安全的重

要区域之一。然而，由于水土资源匹配极度失衡、植

被覆盖率低及不当利用等多种诱因，导致西北旱区

土地面临着水土流失严重、有机质含量低、供肥保肥

性能差和生态缓冲能力不足等一系列问题［2］。农业

农村部 2019 年全国耕地质量等级公报［3］显示，全国耕

地按质量等级由高到低依次划分为一至十等，西北旱

区 评 价 为 四 至 六 等 的 中 低 产 耕 地 面 积 为 4.2×
106 hm2，占该区耕地总面积的 54.55%，七至十等的低

产耕地面积为 1.8×106 hm2，占该区耕地总面积的

23.08%。此外，由于日益增长的人地矛盾以及粮食需

求，我国年化肥施用量在过去多年中一直居于世界首

位，占全球 35%，相当于美国和印度的总和，但利用率

不足 1/3［4］。但是，依靠施用化肥只能短暂提升作物

产量与质量，过量施用化肥不仅会给土壤结构及有

机质带来损害，造成土壤板结及退化，还会加剧土壤

面源污染，使得农业内源性污染严重，最终危及农产

品质量安全和百姓健康。现有施肥模式凸显了我国

粮食增产压力大、耕地基础地力低、清洁肥源利用不

足、施肥技术落后等问题。为扭转此被动局面，当前

亟须采取积极举措，科学施肥。

在此背景下，绿肥作为重要的有机肥源、饲草来

源以及生态友好的土壤改良措施，在西北干旱地区

展现出显著的潜力和重要性［5］。绿肥，是指利用季节

或空间闲置土地种植，并翻压回田或利用根茬耕沤

入土作为肥料，用以丰富土壤有机质（soil organic 

matter，SOM）和氮（N）、磷（P）、钾（K）等有效养分，

提高农业生产的重要作物［6］。目前，学者们针对种植

或翻压绿肥作物对土壤理化性质［7］、微生物群落［8］及

农田产量［9］等方面的影响已开展大量理论与试验研

究。然而，对于绿肥作物改良西北旱区低产土壤的

系统总结和梳理仍十分有限。鉴于此，本文结合现

有研究成果和实践经验，旨在系统论述绿肥作物在

西北旱区低产土壤改良中的应用，从物理、化学、生

物 3 个角度全面揭示绿肥驱动土壤健康的作用与机

制，并针对性提出其未来发展方向与研究重点，以期

为旱区农业健康可持续发展及生态环境保护提供参

考和启迪。

1　绿肥作物在西北旱区土壤改良中的

应用现状
1.1　西北旱区不同区域土地低产原因及绿肥作物的

应用模式

西北旱区位于我国生态脆弱区与农牧交错带，

受干旱、盐碱等恶劣生境以及长期粗放耕作模式的

影响，其土壤物理、化学及生物性质都发生了不同程

度的恶化，存在有机质匮乏、养分循环效率低、孔隙

结构恶化、水土流失严重、盐渍化程度加剧等一系列

退化问题［2］。杨玉婷［10］在西北地区 32 029 个土壤采

样点对土壤有机质含量的统计分析结果表明，西北

地区耕地 SOM 平均质量分数为 14.463 g/kg，依据全

国第二次土壤普查有机质分级表结果［11］表明，属于

Ⅳ级（中下等水平），且该区域土壤有机质分布具有

空间变异特征，在宁夏及新疆的部分地区，土壤有机

质质量分数不足 6 g/kg，处于Ⅵ级标准（极度匮乏）。
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由于资源约束，西北旱区农业发展本就面临诸多挑

战，土地退化进一步威胁了当地粮食安全及农业可

持续发展。为更好地应对耕地面临的严峻挑战，以

实现因地制宜的精准施策，《全国农业可持续发展规

划（2015—2030 年）》［12］将西北旱区划为适度发展区，

强调要以水资源高效利用、草畜平衡为核心，突出生

态屏障、特色产区、稳农增收三大功能，大力发展旱

作节水农业、草食畜牧业、循环农业和生态农业，加

强中低产田改造和盐碱地治理，实现生产、生活、生

态互利共赢。

广义上来讲，绿肥是指可以通过直接翻压入土

或其他间接方式，利用其生长过程产生的全部或部

分鲜体作为肥料的青嫩绿色植物体［6］。从定义可见，

绿肥对土壤的改良作用是通过其自身的生命活动，

在农业生产过程中完成的。因此，不同于传统肥料，

绿肥具有天然、有机、健康和高效等明显特点，其不

仅能够作为农业种植结构中养地的积极因素，有效

缓解西北旱区耕地退化问题；还能够成为农牧结合

的纽带，促进区域畜牧业协同发展。“粮肥轮作”制

度［6，13］是充分发挥绿肥纽带功能的重要手段，其定义

为：在同一块土地上，按照预定的顺序在一定年限内

轮换种植不同的粮食作物与绿肥作物。在粮肥轮作

体系中，若轮作植物包含牧草，特别是豆科与禾本科

牧草混播的情况下，不仅能够提高土壤肥力，显著改

善土壤健康状况，还可以获得大量优质饲料，用于牲

畜养殖。在此基础上，再将绿肥根茬和畜粪还田，即

可形成“种植-养殖-还田”的良性循环，从而推动农业

与畜牧业的全面协同发展［14］。除轮作外，目前常见

的绿肥种植模式还有间（套）作和复种。间（套）作是

指在同一块土地上，在同一（不同）播种期，成行或带

状间隔地种植粮食作物和绿肥作物［15］。复种是指在

同一块土地上，在一个年度或一个年周期内，分不同

生育季节，种植 1 茬以上的粮食作物和绿肥作物［16］。

这种种植方式主要是使后茬作物在前茬作物收获后

的时间内生长，按照前、后茬作物的不同可分为粮肥

复种和肥粮复种。

西北地区地域辽阔，不同地理位置的土地低产

原因及常见作物各不相同［17］。绿肥在耕作制度中的

配置必须依据种植区的气候条件、土壤肥力及状况、

主作物生长特点等客观因素来规划及实施［18］，故不

同地区常见绿肥种植模式和类型也存在差异（表 1）。
按照种植和生长季节可将绿肥划分为一年生绿肥和

多年生绿肥［6］，其中，一年生绿肥又称为短期绿肥，包

括春季绿肥、夏季绿肥、秋季绿肥及冬季绿肥。一年

生绿肥要在一个生长季节内完成播种到翻压整个生

命周期，多年生绿肥则是指生命周期超过 2 a 的绿肥

作物，一次种植后可连续生长、刈割、利用多年。除

生长周期和种植频率外，二者在其他多个方面也存

在区别［19-20］。一年生绿肥根系较浅，仅能一次利用，

但肥效发挥迅速，适用于短期轮作及间套作；多年生

绿肥前期需投入较多时间和资金用于管理，但其根

系深广，能够多次刈割利用，适用于长期改善土壤修

复。同一种绿肥作物在不同地区可以在不同的季节

栽培利用，也可以适用于不同的种植模式［21］。

1.2　西北旱区绿肥作物常见品种及应用现状

自上世纪五十年代中后期至今，我国绿肥生产

利用研究经历了繁荣、萧条和恢复 3 个阶段［18］。五十

年代是绿肥科研工作的起步阶段，1957 年制定的《全

表 1　西北不同区域土地及绿肥种植状况［6，15-16，20，22-23］

Table 1　Land and green manure planting conditions in different regions of Northwest China［6，15-16，20，22-23］

地区

内蒙古及长城沿线

黄土高原

青海东部低山

柴达木高寒灌区

天山北麓

河套土默川

河西走廊青东灌区

南疆

低产原因

水土流失、降水季节分配不均

水土流失、旱涝频发、有机肥源

不足

水土流失、肥力低下、灌溉水源

缺乏

干旱、风沙、盐碱、霜冻

干旱、冻害、蒸发强烈、肥力低下

盐碱、蒸发强烈、水土流失、肥力

低下

盐碱、蒸发强烈、土壤板结、肥力

低下

盐碱、蒸发强烈、肥力低下

常见农作物

春小麦、谷子、玉米、胡麻、莜麦、

大豆、高梁等

马铃薯、小麦、玉米、谷子、高粱、

糜子、胡麻等

小麦、马铃薯、糜子、胡麻等

春小麦、杂粮、油菜等

小麦、玉米、糜子、荞麦、棉花、甜

菜等

春小麦、玉米、高梁、谷子、糜子、

马铃薯、莜麦、甜菜、向日葵等

春小麦等

棉花、小麦、玉米、烟草、胡麻、水

稻等

绿肥种植模式

粮草（肥）轮作

粮草（肥）轮作

粮肥（草）轮作

粮肥轮作

粮草轮作

麦肥复种、间套作

麦草（肥）复种、间

套种

粮棉肥复种、间

套作

绿肥类型

多年生春夏绿肥

多年生春夏绿肥

一年生夏春绿肥

一年生夏绿肥

多年生绿肥

一年生夏秋绿肥

一年生夏秋绿肥

一年生夏绿肥
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国农业发展纲要》［24］中指出：“要因地制宜发展多种

绿肥作物”；二十世纪九十年代到本世纪初，随着化

肥利用的兴起，绿肥应用迅速滑至谷底［25］；2007 年

后，长期滥用化肥的弊端逐步显现，绿肥的生产利用

研究又逐渐恢复［18］。《全国农业可持续发展规划

（2015—2035 年）》［12］及《到 2025 年化肥减量化行动方

案》［26］中都明确指出，要推进实施化肥多元代替行

动，优化调整种养结构，大力发展绿肥种植，在促进

种养循环、农牧结合和农林结合的同时，采取自然覆

盖、刈割覆盖或翻压还田等方式，增加土壤有机物质

投入，构建养分健康循环通道。在全国绿肥试验

网［27］和“绿肥作物生产与利用技术集成研究及示范”

项目的推动和帮助下［18］，西北旱区开展了一系列国

内外绿肥引种试验，研究筛选出一批地方优良品种，

包括紫云英、毛苕子、草木樨、豌豆、苜蓿和黑麦草

等（表 2）。

近年来，在政策和现实需求的双重推动下，绿肥

作物的利用成为了推进科学施肥的新手段，主要包

括翻压绿肥、沤制和饲用 3 种方式［6］。翻压绿肥是指

在绿肥生长的适宜时期，就地将绿肥鲜体翻压入土

使其腐解矿化，以达到为当季作物或下茬作物提供

营养物质、为土壤输入 SOM、促进腐殖质（humus，
HS）更新与积累、进而同时提高主作物产量及土壤肥

力的目的［28］。沤制绿肥一般是刈割 1/3 左右鲜草，将

其掺到秸秆、圈肥、杂草、肥泥和其他废弃物中，堆沤

在肥池中作为后续基肥［13］。饲用是指在适宜时段对

表 2　西北地区常见绿肥种类［6，15-16，20，22-23，25，27］

Table 2　Common types of green manure in Northwest China［6，15-16，20，22-23，25，27］

科名

豆科

（Fabaceae）

十字花科

（Brassicaceae）

禾本科

（Poaceae）

菊科

（Asteraceae）

苋科

（Amaranthaceae）

马桑科

（Coriariaceae）

蒺藜科

（Zygophyllaceae）

属名

巢菜（Vicia）

苜蓿（Medicago）

黄芪（Astragalus）

草木樨（Melilotus）

猪屎豆

（Crotalaria）

小冠花（Coronilla）

田菁（Sesbania）

槐（Sophora）

胡卢巴

（Trigonella）

红豆草

（Onobrychis）

芸苔（Brassica）

萝卜（Raphanus）

诸葛菜

（Orychophragmus）

高粱（Sorghum）

赖草（Leymus）

大麦（Hordeum）

黑麦草（Lolium）

肿柄菊（Tithonia）

苋（Amaranthus）

马桑（Coriaria）

骆驼蓬（Peganum）

种名

毛叶苕子（Vicia villosa Roth.）、箭筈豌豆（Vicia sativa L.）、
光叶苕子（Vicia villosa Roth var. glabrescens）、蚕豆（Vicia faba L.）

紫花苜蓿（Medicago sativa L.）、野苜蓿（Medicago falcata L.）
沙打旺（Astragalus adsurgens Pall.）、紫云英（Astragalus sinicus L.）

白花草木樨（Melilotus albus Medik.）、黄花草木樨［Melilotus officinalis （L.） Pall.］、

印度草木樨［Melilotus indicus （L.） All.］

柽麻（Crotalaria juncea L.）

小冠花（Coronilla varia L.）
田菁［Sesbania cannabina （Retz.） Poir.］、

多刺田菁［Sesbania bispinosa （Jacq.） W. F. Wight］
苦豆子（Sophora alopecuroides L.）、狼牙刺［Sophora davidii （Franch.） Skeels］

香豆子（Trigonella foenum-graecum L.）

红豆草（Onobrychis viciifolia Scop.）

云芥（Brassica juncea L.）、北方小油菜（Brassica campestris L.）
肥田萝卜（Raphanus sativus L. var. oleiferus Metzg.）

二月兰［Orychophragmus violaceus （L.） O.E. Schulz］

高丹草［Sorghum×drummondii （Nees ex Steud.） Millsp. & Chase］、

高粱［Sorghum bicolor （L.） Moench］
羊草［Leymus chinensis（Trin.）Tzvelev］

大麦（Hordeum vulgare L.）
黑麦草（Lolium perenne L.）

小葵籽（Tithonia diversifolia A.Gray）

苋菜（Amaranthus tricolor L.）

马桑（Coriaria sinica Maxim.）

骆驼蓬（Peganum harmala L.）
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绿肥进行割青以作为饲料，再用剩余根茬部分和畜

粪肥田［6］。不论是哪种利用方式，都要以综合产生最

大效益且不影响主作物生长为原则。

目前绿肥作物在西北旱区的应用取得了显著的

增产提质效果。马佳玉等［29］通过 Meta 分析发现，相

较于休耕，种植绿肥作物使粮食作物的产量平均显

著提高 12.2%；尚永盼［30］在甘肃河西走廊通过试验

证明，玉米与箭筈豌豆轮作能够使玉米增产 24.9%~
25.7%；张刁亮等［31］在河西灌区通过试验证实，在减

量灌水处理下，间作箭筈豌豆可通过改善玉米株高、

茎粗、穗位高、穗长、穗粗及穗行数来保产提质；张殿

凯等［32］在春小麦与毛叶苕子轮作在较试验区传统

N 肥施用量减少 15% 的处理下，仍能够使春小麦增

产 16.7%~18.4%；张冬玲等［33］在西北绿洲灌区通过

绿肥还田结合减量施氮显著提高小麦籽粒产量，且

降低麦田 N2O 排放量和排放强度。

2　绿肥驱动土壤健康的作用机制
绿肥作为一种生态友好的土壤改良策略，其

核心机制在于利用自身生命活动与土壤系统的动

态互作，综合改良土壤物理、化学及生物性质，并通

过 各 个 特 性 间 的 协 同 效 应 ，整 体 驱 动 土 壤 健

康（图 1）。

2.1　土壤物理性质

绿肥作物在其生长和凋亡过程中，通过直接和

间接的双重作用来驱动土壤物理性质的改善。直接

作用主要表现为持续活跃的根系通过生物耕作改善

土壤结构，进而影响其水、气、热等物理性质［34-35］；间

接作用则是利用绿肥生长过程中释放的胶结物质及

鲜体翻压腐解后释放的 SOM 及 HS 等来促进土壤团

聚体的形成［36］。改良后的土壤为后续土壤化学性质

调节及作物、微生物和酶生存提供了更优的环境，从

而形成持续的良性互馈机制［37］。

绿肥作物大都生长有丰富的根系，在其整个生

长过程中，根系保持着高度活跃的代谢作用，伴随着

持续的生长和衰亡。绿肥通过生物耕作［34］改善土壤

物理性质的具体方式是指利用根系穿插打破板结的

土壤层，并在腐解后形成大量生物孔隙，从而有效改

善土壤结构，提升土壤水、气、热的传导能力，并为后

茬作物根系生长提供低阻力、高水平养分及氧气的

通道［38］。此外，根系缠绕、网络固结和根土黏结作用

可增强土壤的内聚力，有效固定土壤颗粒，进而改善

土壤的抗风蚀水蚀性和抗剪强度等力学性质［35］；根

系释放的胶结物质，能够促进土壤团聚结构的形

成［36］。现有大量研究能够证明，绿肥对土壤物理性

质的改善作用，主要包括优化孔隙结构、促进水分运

移、降低容重、提升土壤团聚体数量及稳定性等方面。

例如，KAUTZ 等［39］研究发现，种植菊苣、苜蓿能够使

土壤中 2~5 mm 孔隙增加；CHEN 等［40］也证实，芸苔

属绿肥作物的生长增加了生物孔隙，使土壤深层的水

分在后期生长季节更容易被主作物根系利用；油菜和

紫花苜蓿的种植利用使 0~20 cm 土层土壤体积质量

分别降低 6.82% 和 6.51%，使土壤总孔隙度分别提高

3.39% 和 3.24%［41］；不同品种绿肥覆盖使土壤>2 mm
粒 径 大 团 聚 体 分 别 提 高 10.7%、6.6%、11.1% 和

图 1　绿肥综合驱动土壤健康

Fig. 1　Integrated mechanisms of green manure in driving soil health improvement
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9.3%，团聚体平均重量直径提高 1.1~1.3 倍［42］；豆科

绿肥显著增加团聚体稳定性（平均重量直径、几何平

均直径）［43］。

绿肥翻压及根系凋亡为土壤输入大量有机物

质 ，易 分 解 部 分 迅 速 分 解 为 CO2、H2O、铵 态 氮

（NH4
+）、速效磷（available phosphorus，AP）及速效钾

（available potassium，AK）等矿物质，不易分解的木质

素等部分逐步转化为 HS 积累在土壤中［44］。HS 作为

SOM 主要和最重要的组成部分，占比高达 75%［36］，

且具有良好的胶体性质，能够促进土壤中微团聚体

和团聚体的形成，使土壤结构疏松、体积质量降低、

孔隙度增加，提高土壤保水、保温和通气能力［37］。刘

婷等［45］通过毛叶苕子还田使土壤团聚体含量提高

18.25%~35.8%；秦文利等［46］在翻压毛叶苕子的过

程中也发现，其能够显著增加 0~30 cm 土层>2 mm
粒径团聚体质量占比；祁琛等［47］发现，连续 3 a 复播

绿肥使 0~10、10~20、20~30 cm 土层>2 mm 粒径土

壤 团 聚 体 分 别 提 高 42.21%~70.73%，3.63%~
39.11%，1.20%~19.21%；此外，HS 在土壤中通常带

负电，所以还具有阳离子极化作用，这一作用能够显

著提高土壤团聚体的稳定性［48］。

2023 年度全国水土流失动态监测结果显示，全

国水土流失面积高达 262.76 万 km2［49］。土壤结构的

改善能有效提高土体稳定性及保水性，从而减缓水

土流失速率［50］。除此之外，绿肥株丛密集，茎叶繁

茂，具有良好的覆盖地面效果，能够有效减少径流量

及蒸发量，抑制水土流失［51］。已有研究［52］表明，植被

地上生物量每提高 1 kg/m2，将使植被覆盖区表层土

壤的含水率上升 6%；相较于粮食作物，种植绿肥作

物紫花苜蓿能够使地表径流量降低 56.16%（2012—
2014 年单作玉米 9 907 m3/km2>间作 21 829 m3/km2>
单作苜蓿 15 471 m3/km2）［53］。

2.2　土壤化学性质

绿肥作物的生长和凋亡，以及因此产生的土壤物

理、生物性质的改变能够促进土壤各类养分（SOM、碳

元素、矿质元素）的活化［54-55］、转化［55-56］和固定［57］以及在

农田生态系统的循环再生［58］，同时还能够调控土壤盐

分［59］，最终系统性提升土壤的综合质量［60］。

已有研究［61］发现，作物根系的范围和发育程度

决定了植物可利用的土壤体积和养分数量，绿肥发

达的根系能够吸收深层土壤中残留以及主作物未能

吸收利用的 N、P、K 等养分，使其聚集在根、茎、叶中，

起到富集土壤养分的作用［62］。例如，哈丽代·热合木

江等［63］研究发现，不同品种苜蓿干草中 P 含量为

0.17%~0.70%；李云鹤［64］通过调查发现苜蓿中 Ca、

Mg、P、K 等元素含量丰富。豆科绿肥还能够通过与

根瘤菌的共生关系，将空气中的游离氮（N2）转化为

农作物可吸收的氮素养分（NH3、NH4
+）［56］。例如，豆

科黄芪属的绿肥作物紫云英，通过生物固氮在盛花

期时能够为植株提供约 59%~85% 的氮素［65］。将富

集养分后的绿肥鲜体翻压，不仅能够快速补充耕层

养分，还能够推动土壤养分循环［58］。其原因是，绿肥

固定的养分又重新以速效态和新鲜 SOM 的形式回

归耕层，速效养分能够快速被后茬作物吸收利用，新

鲜 SOM 的快速腐烂可以产生激发效应，引起稳定

HS 的分解及土壤肥力的活化，进而使土壤环境得到

更新［66］。而且，SOM 作为陆地生态系统中最大的活

性碳库以及营养组分的主要赋存载体，其含量与转

化 速 率 也 能 够 反 映 土 壤 中 有 机 碳（soil organic 
carbon，SOC）和营养元素的动态变化［67］。

除提升自身元素含量外，绿肥还能够提升土壤

养分含量及有效性。SOC 与黏土的比率能够有效反

映土壤结构状况，在瑞士和英国，已确定 SOC∶黏土

比率的阈值，以表征土壤结构非常好（>1∶8）及退化

（<1∶13）［68］。以往研究［69］证实绿肥的种植与利用能

够提升土壤碳库储量，促进 SOC 组分的周转，进而提

升碳循环效率；绿肥对土壤总有机碳（total organic 
carbon，TOC）、溶解有机碳（dissolved organic carbon，
DOC）、颗 粒 有 机 碳（particulate organic carbon，
POC）、矿物结合有机碳（mineral-associated organic 
carbon，MAOC）、易 氧 化 有 机 碳（readily oxidizable 
carbon，ROC）含量的提升作用［42，70］；且土壤 SOC 含

量与绿肥种植年限呈极显著的线性关系［71］；土壤微

生 物 生 物 量 碳（microbial biomass carbon，MBC）、

DOC 含量随着绿肥种植时间的延长而明显提高［72］。

绿肥影响土壤碳元素的主要因素包括物理因素和生

物因素，物理因素是指土壤团粒结构，生物因素是指

土壤酶活性及微生物相关指标。就物理因素而言，

SOC 通常与土壤孔隙、持水能力和养分可利用性呈

正相关［73］，这是因为土壤中的大团聚体（>2 mm）是

土壤 TOC 及其组分的主要载体［42］；可以为 SOC 提供

物理保护［74］，具有较高的贡献率［47］；且能够促进土壤

中 密 度 较 轻 的 轻 组 有 机 碳（light fraction organic 
carbon，LFOC）向 POC 转化［57］，进而提高 SOC 稳定

性。现有研究成果表明，相较于物理因素，生物因素

在 SOC 积累中起到了主导作用［75］。绿肥的利用能够

有效提升和 C 循环相关酶的活性［76］，且由于其低

C/N 的特性，能够在很大程度上激活土壤微生物［70］；

新鲜有机碳的输入会加速或抑制原生土壤 SOC 的矿

化，这一现象被称为“启动效应”（priming effect，PE），
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PE 能 够 改 变 土 壤 SOM 微 生 物 矿 化 的 程 度 和 方

向［77］。微生物主要通过呼吸及糖酵解（embden-mey⁃
erhof-parnas，EMP）、己 糖 磷 酸（hexose monophos⁃
phate pathway，HMP）、恩特纳-杜多罗夫（entner-dou⁃
doroff，ED）、斯蒂克兰反应等多种途径实现碳释放；

通过卡尔文循环（calvin cycle，CC）等途径固定碳；通

过微生物碳泵（microbial carbon pump，MCP）和矿物

碳泵（mineral carbon pump，MnCP）促进碳循环，进而

实现持续的碳周转［78］。微生物代谢及死亡后的残留

物 质 被 称 为 微 生 物 坏 死 量 碳（microbial necromass 
carbon，MNC），已有研究［79］证明，MNC 对土壤 SOC
的贡献率高达 26%~49%。

对于矿质营养元素来说，除增加含量外，绿肥还

能够起到提高有效性的作用。例如，张雯琦等［55］证

实，相较于休耕，种植翻压紫云英使土壤全氮（total 
nitrogen，TN）、AP 和 AK 含 量 分 别 提 高 3.41%、

29.50% 和 8.22%；YANG 等［80］发现，在干旱地区典

型低肥农田中轮作或与玉米间作绿肥可以有效增加

表层土壤中的 TN 和全磷（total phosphorus，TP）；张
建伟［81］通过种植利用毛叶苕子显著提高了土壤中 P
的有效性；张婧旻等［82］也得到了相似的结论，绿肥处

理使土壤 AP 的含量提升 184.76%。绿肥对养分的

活化过程主要是通过释放根系分泌物等方式来实现

的。例如，油菜能够释放甲酸、丙二酸和乳酸等有机

酸提高 K 的有效性［83］；黑麦豆通过分泌草酸和柠檬

酸，降低根际 pH，活化土壤有效锌（Zn），提高 Zn 吸收

能力［84］；紫云英利用根系分泌物中草酸等有机酸的

螯合作用活化难溶性 P［85］。

截至 2024 年，我国盐渍化土壤面积已达 1.12×
109 hm2［86］。西北旱区由于干旱少雨、蒸发强烈的气

候特征，成为了盐碱地的主要分布区域［87］。诸多研

究结果表明，绿肥作物能够调控土壤水盐，在盐碱地

治理方面具有极大的潜力。例如，盐碱土种植 3 a 苜

蓿后，1 m 深的土层中，总盐量降低 30%，氯盐量降低

70%［88］；卞建民等［89］通过大田实验发现，草木樨种植

区 6—10 月土壤全盐量降低 50.88%，pH 降低 0.3，未
种植区土壤全盐量增加 44.03%；油菜还田使土壤含

盐量平均降低 20.76%［90］；多年生绿肥残体覆盖使土

壤 Na+、K+、Ca2+、Mg2+等主要盐分阳离子含量显著

降低，且土壤电导率（electrical conductivity，EC）与阳

离子含量呈显著的负相关关系（p<0.01）［91］，植被覆

盖度与土壤盐含量间相关性极强［92］。绿肥作物对

土壤盐分的调控作用，主要通过以下 3 个方面：其

一，是提高土壤的通透性，加强淋盐过程，减少土壤

表层盐分积聚［34］；其二，是吸收盐分离子［83］，释放有

机酸中和土壤碱性［93］，增加阳离子交换量促进对

Na+置换［91］；其三，是增加地面覆盖度，降低土壤表

层温度和水分蒸发，抑制耕层返盐［94］。值得注意的

是，绿肥覆盖还能减少养分的挥发和淋溶作用，保

证养分能够长期稳定地留存在土壤中，参与养分

循环［95］。

2.3　土壤生物性质

微生物群落丰度和酶活性能够反映土壤物理化

学和生物特性的变化，在物质循环和能量转化中发

挥着重要作用，是衡量土壤质量和土壤综合肥力水

平的重要指标，且对外加因素引起的变化比较敏感，

很容易受到土壤环境的影响［37］。长期种植利用绿肥

改变了土壤结构及养分状况，这势必会影响微生物

和酶相关指标。

绿肥的种植和翻压为土壤微生物提供了持续的

碳源和氮源，这能够有效提升微生物丰度和活性［96］。

诸多研究表明，土壤根系生物量和 SOM、TN、全

碳（total carbon，TC）含量的增加有助于提高微生物

生物量、线虫丰度和 P 含量［97］；种植及翻压绿肥使土

壤细菌、放线菌和总菌数量均呈现增加趋势［98］；

ELFSTRAND 等［99］连续 47 a 种植绿肥发现，与对照

组相比，绿肥处理下土壤细菌、真菌和总微生物的生

物量通常较高；全球尺度 Meta 分析证实［100］，种植绿

肥较休闲处理土壤微生物丰度、活性和多样性分别

提高 27%、22% 和 2.5%。与营养物质一样，土壤结

构对微生物也存在显著影响。例如，土壤结构与土

壤呼吸和酶活性呈强负相关，这表明土壤结构质量

较差时微生物活性下降［101］；土壤体积质量对根际土

壤微生物活性及含量存在极显著的主效应［102］；土壤

团聚体大小也能够影响微生物的数量、分布及活

性［103］。除整体增加土壤微生物数量及活性外，绿肥

作物还能够影响某些特定微生物。豆科绿肥能够增

加促进碳循环细菌群落的丰度并改变其时空异质

性［104］；绿肥覆盖通过提高丛枝菌根真菌（arbuscular 
mycorrhizal fungi，AMF）丰度和定植作用，有效减少

了 N 损失并促进了作物对 N 的吸收［105］；黑麦草可以

通过抑制产乙酸甲烷菌和产氢甲烷菌的群落丰度来

减少 CH4 排放［106］；紫云英能够通过抑制氨氧化细菌

来降低土壤硝化潜力，进而提升 N 的利用率［107］。

土壤酶最重要的来源是微生物代谢及分解［108］，

因此，微生物群落丰度和活性的提升必然会作用于

土壤酶的含量及活性。郭继勋等［109］发现，土壤脲酶、

磷酸酶和纤维素酶的活性随土壤微生物量的增加不

断提升，且它们的变化基本同步；冯慧琳等［110］在研究

生物炭对土壤酶活性和细菌群落的影响时发现，土
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壤细菌 α 多样性（Shannon 指数、Chao1 指数）与土壤

中性磷酸酶、蔗糖酶和脲酶活性呈现正相关关系，与

过氧化氢酶活性存在着极强的正相关关系，土壤细

菌 β 多样性（NMDS1 指数、NMDS2 指数）与过氧化

氢酶活性呈现正相关关系，与中性磷酸酶活性呈现

负相关关系（p<0.05）。
目前，已有大量研究能够证实绿肥作物对于提

高土壤酶含量及活性的作用。如，绿肥处理下蛋白

酶、磷酸酶和芳基硫酸酯酶的活性通常高于对照

组［111］；紫云英轮作与翻压使土壤脲酶、酸性磷酸酶、

蔗糖酶和过氧化氢酶活性最高分别增加 56.52%、

33.17%、172.66% 和 85.71%［112］；箭筈豌豆、红豆草、

湖南稷子及黑麦草间作都提升了土壤过氧化氢酶、脲

酶、碱性磷酸酶、纤维素酶、蔗糖酶和淀粉酶活性［113］；

土壤中性蛋白酶、蔗糖酶活性随着绿肥生长时间的延

长而明显提高，其中 10~20 cm 土层的酶活性增幅格

外明显［72］。绿肥作物能够产生土壤酶主要是由于根

系的生长活动以及对外界环境胁迫的响应。根系生

长过程中会向外部生长分泌胞外酶、酸性磷酸酶等多

种土壤酶［114］，这些酶的活性能够将土壤中资源的可用

性、微生物群落结构和养分周转联系起来［98］；在 P胁迫

下豆科绿肥的簇根能够有效释放磷酸酶，丰富的根毛

能够提高磷酸酶活性，以此来提高 P 和 K 的有效性及

循环效率［115］。此外，根系分泌物中还包含大量营养和

能源物质，这也是根际微生物数量及活性远超非根际

区域的原因［116］。

3　未来展望
综上所述，绿肥具有绿色、有机的特性使其能够

在生长衰亡的过程中，通过与土壤系统的动态互作，

综合改良土壤物理、化学和生物学性质，并利用各性

质间的协同作用系统调控土壤健康状况。现阶段，

诸多学者围绕绿肥作物对土壤改良效果及增产提质

效益展开了系统研究，并取得了丰硕成果，证明了绿

肥作物在低产土壤改良中的巨大潜力。但仍存在局

限，如部分关键机制不清楚、长期综合效益不明确

等，为充分发挥绿肥效能，今后的理论与技术研究应

强化拓展以下 4 个方面：

1） 绿肥效益发挥的途径与机制。当前的大多

数研究主要聚焦绿肥所带来的直观效益，忽略了效

益形成的多维度驱动机制。鉴于此，后续研究应关

注绿肥作用的内在机制，如：绿肥-土壤-微生物互作

中碳氮磷循环的协同增效机制，绿肥驱动土壤碳库

封存效率增加的具体过程，以及碳容量增加后对农

田生态系统功能产生长久提升作用的内在机制等。

这种深层机制解析可为优化绿肥利用模式提供理论

支撑，进而实现土壤改良与作物提质增效的协同

目标。

2） 绿肥对生态系统各单元作用的定量分析。目

前的相关研究往往只关注绿肥对农田生态系统某单

一功能的影响，而绿肥功能的发挥本质上是作为农

田生态系统中的一部分参与、影响生物地球化学循

环过程，涵盖了多因素、多方面耦合的复杂过程。后

续研究应倾向于各单元的叠加、互作和协同作用机

制对整体驱动土壤健康进程的响应关系及相对贡献

值。如，根系分泌物介导的养分活化与土壤菌群重

构之间的动态关联，绿肥驱动土壤健康进程中各生

态单元的响应阈值与权重贡献等。

3） 绿肥技术的标准化推广及规模化应用。当前

绿肥种植利用模式单一，且尚未形成系统、标准的管

理模式，制约了绿肥作物的大规模推广及应用。未

来需着力推进绿肥与现代农艺、科学技术的协同创

新体系构建，借助农机农艺融合、数字决策支持等技

术方法，建立能够深度挖掘、利用绿肥效益的标准化

模式。如建立绿肥效益指标体系及预测模型，推进

绿肥培肥与供肥技术更新；定向选育适应性强、功能

多样且高产的优质绿肥品种；研发自动化、智能化的

绿肥耕作与翻压机械，助力高产高效栽培体系构

建等。

4） 绿肥经济可行性分析和政策支持体系。从农

户和国家层面探寻推动绿肥发展的驱动因素，提高

农户自发性和积极性的同时，为政府决策提供参考，

助力绿肥技术的推广及农业可持续发展。如构建绿

肥经济、生态效益预测模型；因地制宜开展绿肥产业

的集约化发展，打造涵盖种植、养殖、观光等环节的

一体化产业链等。
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