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摘  要：绿肥种植利用是中国传统农业技术的精华，也是绿色生态循环农业发展的关键性举措，为中国粮食稳定和绿色增效发挥着

十分重要的作用。水稻栽种之前的绿肥还田耕作模式就是将绿肥植物体直接耕翻于稻田中作为肥料或是将绿肥植物体沤堆成肥再施

用于稻田土壤，这不仅能够培肥稻田土壤、增强土壤供肥能力和减少稻季化学肥料施用，而且能够减少稻田周年化学养分供给、减

轻稻田营养物质流失、提高养分资源利用效率，是轻简种植、绿色高效的农作制度模式。本文概述了绿肥还田对稻田土壤质量、资

源利用效率和温室气体排放等方面的影响，展望了绿肥在稻田资源利用中的潜力，为绿肥高效种植和合理还田提供参考。 
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Abstract: The cultivation and utilization of green manure plants is not only the essence of Chinese traditional agricultural 

technology, but also the key measure for the development of green ecological circular agriculture, which plays a very important 

role in maintaining soil fertility and grain stability and realizing green increasing efficiency in China. Returning green manure to 

the field is, before rice transplanting, to plough green manure plants directly into paddy field as fertilizer or to compost green 

manure plants into fertilizer and then apply it to paddy soil, it can not only fertilize paddy soil, enhance soil fertilizer supply 

capacity and reduce the application of chemical fertilizer in rice season, but also reduce the annual supply of chemical nutrients 

and reduce nutrient loss in paddy field, thus, improve the utilization efficiency of nutrient resources, therefore, it is an easy, green 

and efficient farming system. This paper summarizes the impact of green manure returning on soil quality, resource utilization 

efficiency and greenhouse gas emission of paddy fields, looks forward to the development of green manure utilization in paddy 

field, and provides the reference for efficient planting and reasonable return of green manure. 
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绿肥，顾名思义就是“绿色的肥料”，是指将植

物的鲜植物体直接翻压或经过堆沤发酵后施用到土

地中作肥料的绿色植物体。绿肥还田作为一种传统的

农耕技术，在没有大规模运用化肥之前，是稻田有机

质的重要来源，是确保水稻正常生长的关键性培肥措

施，曾在农业生产中有着举足轻重的地位。 

早在西周和春秋战国时代，人们就开始利用锄去

的杂草肥田，《诗经》记载了“其镈斯趙，以薅荼蓼，

荼蓼朽止，黍稷茂止”[1]，反映了当时用绿肥、烂草

来肥田的做法。在公元三世纪之前，中国就开始了以

苜蓿为主的绿肥栽培种植。《齐民要术》更是中国绿

肥发展的重要里程碑，总结了不同绿肥种类的肥效，

提出了绿色种植的地位及轮作重要性，指出了绿肥压

青的适宜时间等诸多内容，极大地促进了绿肥的发

展。在此之后，绿肥的品种利用、种植模式和种养结

合都得以稳步发展，如种植苕子还田培肥，对于维持
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土壤肥力起到不可磨灭的作用。 

然而，中国现代农业发展过程虽然基本解决了民

众吃饱吃好的问题，但也出现了一些问题，如长期大

量化学制品的投入，导致资源短缺、环境污染加重；

稻田土壤板结，土壤养分流失加快；生产成本增加但

产量徘徊不增；稻米品质下降，甚至出现食品安全的

隐患。这些问题与人民日益增长的美好生活需要形成

了主要矛盾。稻米作为中国民众的主要粮食之一，有

60% 以上人口将其作为主要口粮，而绿肥–水稻合理

轮作种植在减少化学养分施用、改善土壤肥力、增加

稻谷产量、提升稻米品质以及促进水稻生长和调优稻

田系统等方面有较好的推动作用。近年来，国家与社

会越来越关注绿肥生产的恢复，现代农业呼唤传统农

业的精华回归[2]。2006 年，国家启动了土壤有机质提

升项目，出台了绿肥种植的补贴政策，推动了绿肥生

产的迅速回升，至今，涵盖绿肥栽培与土壤及养分管

理、绿肥机械、病虫害防治等全国绿肥体系已初步建

成[3]。现在中国各地都有较多的生态适应性绿肥品种

出现，种植模式也不断更新和发展，现有绿肥主要

种植品种有紫云英、紫花苜蓿、黄花苜蓿、苕子、

豌豆、蚕豆、油菜等。通过发展绿肥、改善土壤理

化性状来实现“一控二减三基本”的“双减”目标，

适度降低使用化肥带来的化学性物质污染，是响应

习近平总书记提出的“绿水青山就是金山银山”发

展理念的生态途径，也是现代农业可持续发展的必

然要求。本文概述了绿肥种植还田对稻田土壤性质

的影响及生态效应，也指出了绿肥还田存在的问题

和合理措施，为绿肥种植在稻田生态系统资源高效

利用提供参考。 

1  绿肥还田对土壤性质的影响 

绿肥还田会改变土壤的理化性质，影响土壤中微

生物数量和活性以及有机物的转化[4]，从而改善土地

质量，维持土壤生产力。 

绿肥还田能降低土壤容重、提高土壤渗透性和持

水力[5]以及增加阳离子交换量[6]，达到改善土壤理化

性质的目的。绿肥还田后可刺激有益真菌的快速繁

殖，绿肥作物在土壤微生物的矿化作用下，与土壤形

成有机–无机复合体，促进土壤胶体的吸附作用[7]。

土壤酶活性(包括脱氢酶、脲酶、酸性磷酸酶和 β-葡

萄糖苷酶)在绿肥还田后也得到提升，一般 C/N、C/P

比低且木质素含量低的绿肥，如苜蓿，经还田后土壤

氮、磷输入量和积累量较高，更有利于激发土壤酶活

性[8]。但也有研究表明，土壤酶活性大小受施肥制度

影响更为突出，如土壤转化酶与土壤酸性磷酸酶活性

在单施绿肥下没有显著的提升，需要配施化肥才有明

显的促进[9]。此外，土壤 pH 变化受绿肥品种、环境

差异和时间长短的影响。杨滨娟等[10]研究表明，绿

肥还田后的土壤 pH 高于冬闲对照，以紫云英还田的

稻田 pH 最高，能有效改善土壤酸化问题。但也有研

究表明，绿肥还田降低了土壤 pH[11]，这可能是由于

有机肥促进水稻根系有机酸的分泌，土壤中 H+ 浓度

增加，土壤 pH 降低[12]。 

绿肥还田后在腐解过程中释放出腐殖质，补充土

壤养分。有研究表明，绿肥还田后土壤全氮、有效氮、

有效磷、有效钾的含量分别提高了 3 g/kg、22 mg/kg、

21 mg/kg 和 15 mg/kg[13]。溶解性有机质表征土壤养

分的有效性。Gao 等[14]结果表明，绿肥还田不仅可以

增加溶解性有机质含量，而且其基团和结构也更复

杂，有效养分在土壤中更稳定。方畅宇等[15]研究表

明，有机无机肥配施比单施化肥更能达到提高土壤速

效养分含量和提供水稻植株所需养分的目的。绿肥腐

解后释放出的养分很大程度上取决于绿肥质量(C/N

比和 C/P 比)，因此 C/N 比和 C/P 比较低的绿肥作物

还田，如豆科绿肥苜蓿，能显著提高土壤全氮和有效

磷含量[16]。氮(磷)平衡是指氮(磷)输出和输入之间的

差异，对维持土壤养分平衡至关重要。Hong 等[17]研

究表明，绿肥还田后土壤氮平衡值均低于冬闲处理，

且紫云英还田下降幅度最大，氮平衡值下降说明氮输

入增加，即绿肥还田能有效增加土壤的氮含量；但磷

平衡变化差异不大。但也有研究表明，豆科绿肥还田

后土壤中硝酸盐减少[18]，这可能是绿色还田后土壤

碳和氮增加，微生物利用 NO3
-速率加快[18]；或者是

控制反硝化酶的功能基因发挥作用[19]。从总体上来

看，绿肥还田能够改善土壤性质，增加土壤的肥力和

养分的有效性。 

土壤团聚体也是衡量土壤结构状况和肥力水平

的重要指标[20]。土壤能否适于作物生长往往取决于土

壤团聚体的含量与分布。绿肥还田可以通过增加有机质

和胶结物质含量来改善土壤团聚体结构，使得土壤中水

稳性团聚体[21]与机械稳定性团聚体含量提高[22]；同时

也可以缓解团聚体在水蚀作用下的分散程度，降低团

聚体的破坏率，提高土壤团聚体的稳定性[22]。绿肥

还田对不同粒径土壤团聚体的分布及其养分含量也

有一定影响。由于土壤酶活性和 0 ~ 20 cm 土层的全

氮、有机碳含量在绿肥还田后得到提高，而大团聚体

含量与土壤理化性质及土壤酶活性呈正相关[23]，因

而绿肥还田可以增加土壤大团聚体含量，优化土质。



第 2 期 王强盛等：绿肥还田在稻作生态系统的效应分析及研究展望 245 

 

http://soils.issas.ac.cn 

绿肥还田较冬闲模式提高了水稳性团聚体 0.75 ~ 

1.26 g/kg 有机碳，且主要富集在 1 ~ 5 mm 粒径的团

聚体内[7]，这可能是由于团聚体粒径的增大，土壤中

胶结物质含量也随之增加，对碳的凝集作用变强[24]。

可见大粒径团聚体对有机碳的积累有积极作用。 

绿肥还田后，土壤理化性质、养分含量、团聚体

含量等均有所提高，这均有利于土壤性质的改善，为

下茬水稻的生长提供有利的生长环境。 

2  绿肥还田对土壤微生物的影响 

土壤微生物是土壤必不可缺的组成部分，将土壤

中的植物残体腐解成腐殖质，它既是土壤有机质和土

壤养分转化与循环的动力，又是土壤中植物有效养分

的储备库[25]。因此，其在土壤肥力和植物营养中具

有重要作用。 

植物与土壤间养分的转化、吸收都与微生物的数

量及群落的结构有密切关系。Zhang 等[26]试验表明，

绿肥还田后，水稻根际微生物丰富度(Chao 值)均高于

冬闲处理，但是降低了微生物多样性(Shannon 和

Simpson 指数)。这可能是绿肥还田可以改善根际环

境，增加水稻根际细菌数量，但有些根际微生物可能

对土壤环境因子的变化极为敏感，土壤的微小变动均

会引起其活性变化[25]，微生物群落的种类多样性降

低。Toda 和 Uchida[27]研究得出，绿肥还田后改变了

土壤中细菌的种群分布，如芽孢杆菌和变形杆菌的比

例增加。这些细菌可参与难分解有机物的腐殖化[28]，

土壤中碳、氮储量增加，改变了微生物生长环境，从

而影响了土壤微生物种类分布。绿肥还田后氨氧化细

菌丰富度增加，可归因于绿肥腐解产生的有机物经矿

化形成 NH4
+，刺激了氨氧化细菌的生长[11]。绿肥

还田也会影响一些古菌的群落结构，如绿肥翻压过

的稻田土壤中产甲烷古菌的丰富度较单施化肥处

理高 [29]。当绿肥有机质分解时，土壤兼性细菌和厌

氧细菌会消耗土壤中大量氧气和氧化态无机化合

物并产生还原物质，使得稻田氧化还原电位快速下

降 [30]，为产甲烷古菌提供适宜的生长环境，产甲烷

古菌的丰度增加。绿肥还田不仅改变了土壤微生物的

群落特征，也改善了微生物特性。Gao 等[31]对长期种

植绿肥条件下土壤微生物的生物量进行了分析，发现

绿肥还田能够有效提髙稻田土壤微生物生物量碳、氮

和微生物熵。因此，绿肥还田后会改变土壤环境，进

而影响微生物的种类、丰富度、活性及结构。 

豆科植物的根系能分泌凝集素，刺激根瘤菌聚集

根际，根瘤菌与根毛接触后，细胞壁变软，根毛发生

卷曲，之后细胞壁发生内陷，根瘤菌侵入豆科绿肥的

根部，在根皮层进行大量繁殖并转变为类菌体，皮层

增生形成瘤状组织，从而形成根瘤[32]。本文将豆科

绿肥的固氮过程总结如图 1。焦健和田长富[33]具体解

释了根瘤菌固氮的具体过程：固氮过程中，植物根瘤

细胞通过豆血红蛋白的调控，以保证类菌体能够利用

植物供给的碳源所产生的能量，在钼铁蛋白催化下，

将 N2 还原为 NH3；NH3 在跨越共生体膜时变为植物

可以直接利用的 NH4
+；铵盐在根瘤菌中的氨基化酶

的催化下合成有机胺。当根瘤衰老时其中定殖的大量

根瘤菌细胞被释放到土壤中，随着根瘤菌侵染根皮

层，释放有机胺和无机铵。 

 

图 1  豆科绿肥根瘤菌固氮过程 
Fig. 1  Nitrogen fixation process of Rhizobium solani 
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方宇等[34]研究表明，绿肥还田后，随着土壤 pH

增加，根瘤菌丰富度明显提升了 4.25% ~ 7.12%。有

研究表明，绿肥还田后，土壤中根瘤菌的丰富度增加，

紫云英还田后的根瘤菌丰富度增加最多，约为冬闲处

理的 6 倍 ~ 9 倍，这可能是豆科紫云英与根瘤菌形成

互利共生体为根瘤菌的生长和繁殖提供有利环境的

原因[31]。 

3  绿肥还田对 CH4 和 N2O 排放的影响 

缓解环境气候变化和确保粮食安全是 21 世纪的

两大挑战。随着地表温度的逐年上升，环境气候日益

恶化，温室气体的排放问题已成为关注的焦点之一。

当前有许多研究表明，绿肥还田对培肥地力、改善土

壤性质有积极的作用，但对绿肥还田后的温室气体产

生情况及对生态系统的影响研究并不深入。 

大气中约 20% 的温室气体来自农业土壤排放，

其中 CH4 占农田总温室气体的 8% ~ 15%[35]，被视为

最主要的稻田温室气体释放源，仅次于 CO2。郑佳

舜等[36]研究表明，稻田 CH4 排放量与绿肥还田量有

关，并且绿肥还田后到水稻晒田前对 CH4 排放影响

较大。这可能是因为这段时期绿肥处于腐解养分释放

的关键期。稻田在淹水条件下，绿肥腐解加速了氧化

还原电位的下降，为水稻田提供了良好的厌氧环境
[37]，加快了 CH4 释放速率。黑麦由于其 C/N 比较高，

作绿肥时 CH4 排放量较高。在黑麦的营养生长过程

中，C/N 比降低，生物积累量增加，在开花期时 C/N

比最小，因此开花期时 CH4 排放潜力最低，是黑麦

收获还田以降低温室气体排放的最佳阶段[38]。在缺

氧条件下，由于产甲烷古菌分解绿肥，稻田会产生

CH4
[39]。Gao 等[40]试验表明，C/N 比高的绿肥还田，

如蚕豆，虽然增加了水稻产量，但温室气体强度也随

之增强；而低 C/N 比的绿肥还田，如苜蓿不仅增加

了生态系统净碳预算和土壤总碳变化，而且水稻产量

也更高。这表明 C/N 比低的绿肥是提高水稻产量、

减少温室气体排放并增加土壤碳储量的理想绿肥。 

N2O 也是一种稻田温室气体，土壤排放的 N2O

已被确定是大气中 N2O 的主要人为排放来源。Xie

等[41]试验结果表明，稻田 N2O 的排放强度为单施紫

云英<紫云英+氮肥<单施氮肥。绿肥还田 N2O 排放减

少可能是由于土壤微生物在分解绿肥时产生了还原

性物质，降低了氧化还原电位，进行反硝化将 N2O

还原为 NO 或 N2，从而降低了 N2O 排放[42]；或者是

由于绿肥还田时产生了化感物质，抑制了土壤 N2O

的产生[43]。常单娜等[44]研究表明，绿肥还田增加了

CO2、CH4 排放，但降低了 N2O 的排放。因为翻压后

期强还原条件下易完成反硝化作用，硝态氮被还原为

N2，这使得 N2O 排放主要集中在翻压前期，从而减

少了 N2O 的排放[45]。Xu 等[46]研究指出，绿肥还田与

稻鸭共作可以降低稻田温室气体的排放潜势。可见，

绿肥还田可减少稻田 N2O 的排放。 

4  绿肥还田对氮素利用效率的影响 

水稻可持续生产面临的主要挑战是在降低成本、

优化环境的条件下提高水稻产量与品质，近年来通过

有机肥的补给来减少无机肥的投入受到了广泛的关

注。绿肥作为生态的有机肥是替代化肥的一种科学的

选择，它以较少的投入带来较高的回报，对实现生态

友好、经济可行的可持续农业具有深远意义。瞿怀康

等[47]研究紫花苜蓿还田下减少的稻田氮肥施用量，

结果表明，绿肥还田下 80% 氮肥配置的稻田产量最

高，60% 氮肥配置产量次之，但差异不大。因此，

在不减少稻谷产量前提下，紫花苜蓿还田可减少 

20% ~ 40%的氮肥施用量。利培星[48]研究结果表明，

油菜秸秆与紫云英还田可以代替 15% ~ 30% 化肥，

且绿肥还田后稻田施肥，水稻的化肥利用率比常规施

肥提高了 21.42%。水生绿肥浮萍与尿素结合使用能

降低 25% 氮肥使用量，降低 36% ~ 52% 氮损失[49]。

这主要归因于浮萍在土壤表面形成了物理屏障，减少

NH3 挥发，氮素流失减少[50]。同时，在浮萍覆盖下，

硝化细菌群落大量繁殖，积累了大量 NH4
+，提高了

硝化进程，氮素以 NO3
--N 的形式释放到稻田中[51]，

促进了水稻对氮的利用。水稻易吸收土壤或肥料提供

的氮而非生物固定的氮，因而单施氮肥时水稻摄入的

氮是紫云英还田配施氮肥的 1.45 倍，但氮素损失量

是后者的 4.02 倍，土壤中氮素残余量只为后者的 0.23

倍[52]。这说明绿肥还田后未被吸收的氮残留在土壤

中可以叠加利用，有利于后茬作物的生长，提高了氮

的利用效率。种植绿肥可以通过增加土壤有机质含量

和植物可利用的养分以减少肥料的使用，但是绿肥不

能完全替代化肥，不能作为作物的唯一营养来源[53]。 

5  绿肥还田对水稻产量和品质的影响 

通过绿肥翻压入土，形成有机肥释放到稻田土壤

中，配施化肥，既提高了肥料的利用率，也保证了水

稻生长的各阶段需肥，提高了水稻产量。Gao 等[16]

研究表明，绿肥还田能增加水稻产量，并且苜蓿比蚕

豆增加水稻产量 45.1 kg/hm2。因为 C/N、C/P 比低的

绿肥对水稻增产效果更佳[39]。Kang 等[54]研究表明，
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大麦、紫云英等绿肥在 7 500 ~ 30 000 kg/hm2 的掺入

水平下，水稻产量与绿肥的施用量呈正相关。不同品

种绿肥还田对水稻增产效果也存在差异，为紫云英>

油菜>黑麦草>冬闲对照，其中黑麦草是禾本科植物，

在生长过程中吸取大量养分，较多地消耗地力，从而

影响后茬水稻的生长[10]。Islam 等[55]将绿肥与不同分

子量的氮混合处理后，得出绿肥还田后水稻的叶绿素

含量、叶面积指数、光拦截百分比和净同化率都有所

增加，干物质量增加，从而提高稻谷产量。绿肥还田

不仅可以提高水稻产量，还能改善稻米品质，糙米率

上升了 0.71% ~ 1.29%，蛋白质含量增加了 0.29% ~ 

0.53%，直链淀粉含量增加了 0.02% ~ 0.05%，而稻米

外观变化不大[56]。但也有研究表明，干旱半干旱地

区种植利用绿肥会导致作物减产，绿肥种植期间过多

消耗土壤水分而导致下茬作物生长期间缺水，引起产

量降低[57]。 

6  问题与展望 

绿肥种植还田在增加土壤肥力水平、提高稻田养

分供应能力、增强稻田资源利用效率和适度提高水稻

产量以及改善稻米品质方面具有较好的促进作用，但

在实际应用中还存在诸多问题，还需要更多地进行绿

肥高效种植、还田方式、水肥管理、抗逆措施以及相

应的生态效应等许多环节研究与应用，以便更好地揭

示绿肥–稻田–环境之间的关系，为现代农业的绿色发

展和稳产增效提供关键性措施。 

6.1  现阶段绿肥研究的不足 

目前绿肥的研究和应用也存在不少问题，如绿肥

的水肥管理未能引起足够重视、绿肥病虫害的防治体

系不完善、绿肥的采后技术相对缺乏等。今后的绿肥

研究中应注意以下几方面的问题。 

1)虫害发生复杂。我国绿肥种植历史悠久、种类

繁多，虫害的发生规律也较为复杂，其相应的防治技

术需要进一步完善。其中豆科绿肥和禾本科绿肥易

受病虫的侵害，这主要是由于此类害虫多为远距离

迁飞性，且预测难度大，爆发性明显，摄食量大，在

迁飞过程中常以绿肥作物为能量补给，所危害地区的

绿肥基本被毁尽。在翻耕前做好天敌保护措施，将生

物防治与化学防治相结合，对下茬作物的虫害防治具

有重要意义。 

2)水肥管理不当。绿肥可以为土壤供肥，但并不

代表其生长不需要施肥，在种植过程中，农户往往忽

略了绿肥的生长用肥。多施磷钾肥可促进作物根系发

展，增强抗倒伏力；若施用氮肥过多，作物贪青晚熟，

影响绿肥结实率与产量。绿肥的生长也需要定期清除

杂草，做到地无荒草。此外，绿肥在生长过程中需要

根据降水量和田间水分，准确把控水分管理。如果遇

到雪灾或者春后连续阴雨，有些抗寒较差的绿肥如紫

花苜蓿，会导致绿肥出苗率低，需要雨后及时补种；

若遇贫瘠的土壤且缺少适当的水肥管理，会严重影响

耐贫瘠能力差绿肥的产量。 

3)翻压操作不合理。绿肥成熟后需要翻压，不当

的翻压操作也会影响绿肥还田的肥效。若翻压过早，

植株尚未成熟，茎叶幼嫩、含氮量较低、水分多、腐

解程度较快，肥效时期短；若翻压过迟，茎叶老化、

营养低，且不易分解，分解时会产生有机酸，也会降

低肥效。绿肥翻压的数量应控制在每亩(1 亩=667 

m2)1 500 ~ 2 000 kg，若翻压数量过多，腐解过程中

会产生有毒气体，不仅危害环境，而且会影响下茬水

稻的正常生长；翻压的深度应该在 15 ~ 20 cm，如果

翻压过深，则会缺氧，不利于腐解。绿肥翻压后应及

时灌水，以加速腐解，提高肥料转化效率。 

6.2  建议与措施 

1)强化绿肥品种选育。长期以来，绿肥品种主要

延续过去的“经典”，新品种更新较慢，品种类型有限，

花形色彩简单。首先，可以积极引进具有适应性强、

抗逆性强、用途广的新品种；其次，可以通过杂交育

种或分子技术、组培快繁等方式选育出新花色、新花

型的品种，同时选育出固氮能力高或肥料利用率高的

新品种。绿肥新品种的使用不仅可以提高稻田“颜

值”，更能改善土质，优化稻田环境。 

2)做好绿肥高效管理。合理的播期和播量是保障

绿肥健壮生长的关键环节，应综合当地气候、地形、

绿肥种类及其生长特点、收获还田时期来考虑，采用

开沟成畦或机械起垄等模式来播种、栽苗，并尽量利

用冬前的温光资源，促进冬前分枝的生长。在绿肥生

长过程中要“三沟”配套，做好绿肥的水肥和病虫绿色

管理，豆科植物适度增施根瘤菌源。有关绿肥生长与

水肥管理、微生物菌体之间的作用机理还需不断深入

研究，并且绿肥还田后的机械还田深度、稻季“减肥”

效应、土壤微生物多样性变化、土壤培肥的持续能力

和减少养分损失和温室气体排放等相关基础研究需

要系统分析，甚至需要长期定位试验来开展。 

3)拓宽绿肥利用途径。随着现代农业的快速发

展，农业生产的主体不再局限于农耕劳作，开始向服

务业、观光旅游业等休闲产业发展，更加地贴近生活、

体验生态。种植观光绿肥，可在丰富民众业余生活、

满足消费者需求的同时，提高农户的经济收入。充分
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利用稻田地块资源，合理规划绿肥的种植，可实现观

光农业与绿肥生产的有效结合。 
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