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填闲种植及其在黄土高原旱作农业区的可行性分析
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摘要：在主要粮食作物系统休闲期间种植填闲作物可兼顾环境与经济效益。 本文综述了填闲种植对农田土壤水分、养分和后续

粮食作物生产力形成等生态过程的影响及其具有的固碳减排、减少淋溶、控制侵蚀等环境与经济效益，并在此基础上从土壤水

分限制、养分提高和产量经济效益等角度探讨了填闲种植在黄土高原旱作农业区的可行性，指出今后应重点加强填闲种植系统

的水肥生产力形成机制、关键环境效益的形成机理、填闲作物与管理措施选择、生态经济效益评价以及气候变化背景下的填闲

种植系统综合效益评估等方面展开定位观测与模型模拟研究，为填闲种植在黄土高原旱作农业区的推广提供科学依据。
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寻找可持续的管理措施以实现农田生态系统稳产、固碳、增益目标是当前农业生态学研究的主要任务之

一［１］。 在主要粮食作物收获至播种的休闲期间种植填闲作物（ｃｏｖｅｒ ｃｒｏｐ 或 ｃａｔｃｈ ｃｒｏｐ） ［２⁃３］ 可以增加地表覆
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盖，保护土壤。 填闲作物通常并不用于经济生产，但在其生长期间，可以通过生物量积累摄取土壤中多余养

分，用于降低土壤硝态氮淋溶，防止土壤和水体污染［４］。 而在粮食生产系统中，填闲作物通常在生长一定时

间后可以翻耕入土用作绿肥（ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ）以补充土壤养分供应或者刈割收获后用作饲草［５⁃６］。 已有研究表

明，这种耕种方式具有改良土壤结构、增加额外碳输入、促进养分循环、刺激微生物活性、提高土壤肥力和作物

产量、抑制杂草生长和病虫害以及控制土壤侵蚀等多种生态效益［７］，因此，近年来在世界很多地区得到了大

面积推广。
黄土高原地区是我国主要的旱作农业区之一，农业生产以种植业为主，种植业又以粮食作物为主。 除具

有灌溉条件的地区外，其他地区大部分采用旱作一年一熟的耕作制度，其中以小麦和玉米单作一熟制最为常

见［８］。 在这种传统耕作制度中，无论是夏粮区还是秋粮区，粮食作物收获后均会出现几个月的休闲期。 以冬

小麦系统为例，每年 ６ 月中下旬小麦收获，９ 月中下旬播种，期间伴随约 ３ 个月的夏季休闲用于储存降水。 然

而休闲期间正值雨季与夏季高温并行，大量水分由裸土表面蒸发损失，降雨利用效率较低［９］。 在降水有限的

条件下，系统高生产力的维持需要持续的肥料投入，而这又会引起温室气体排放增加及土壤硝态氮淋溶等系

列环境问题。 因此，能否考虑将填闲作物代替裸地，建立一个可持续的粮食作物⁃填闲作物轮作系统以实现稳

产、固碳、减排目标是一个值得深入探讨的命题。 本文通过文献梳理，分析填闲作物种植引起的农田土壤水、
肥、生产力等生态过程以及环境和经济效益形成过程的变化规律，旨在探讨填闲种植在黄土高原旱作农业区

的可行性。

１　 填闲种植研究进展

１．１　 填闲种植的土壤生态效应

与传统裸地休闲相比，引种填闲作物其生长、翻压、腐解过程均对土壤生态过程产生了显著影响，具体表

现在改变水分循环、改善养分供应、刺激微生物活动和改良土壤结构等几个方面。
填闲种植对农田土壤水分循环的影响主要体现在生长耗水、抑制蒸发和增强土壤保水能力三个方面。 而

对后续粮食作物而言，最重要的是休闲期间的降水储存效率、播前土壤水分贮量以及水分周年平衡是否会发

生显著变化。 与裸地休闲相比，填闲作物生长过程中需要蒸腾耗水，因此如果遭遇严重干旱年份、填闲作物自

身生长需水较大或者管理不当（例如没有提前收割），填闲种植可能会导致土壤水分的过度消耗。 已有研究

表明，填闲种植对土壤水分平衡的影响程度与当地气候条件、填闲作物类型和管理措施（如种植时间长短、收
割方式等）有关。 例如 Ｗａｒｄ 等［１０］在澳大利亚西南部、Ｒｅｓｔｏｖｉｃｈ 等［１１］ 在南美潘帕斯地区以及 Ｗｈｉｓｈ 等［１２］ 进

行的模拟研究均表明，种植填闲作物对旱作农田水分平衡以及后续粮食作物水分利用并没有产生很大影响。
Ｋｒｕｅｇｅｒ 等［１３］在美国西部玉米单一连作系统研究发现，冬季填闲作物（黑麦草）在玉米播种前 ２—４ 周终止对

土壤水分没有影响，但如果推迟到播种前 ２ 天收割则加剧了土壤水分消耗。 而 Ｄａｉｇｈ 等［１４］ 在美国中西部地

区发现，在极端干旱年份，在玉米－大豆轮作系统中引入黑麦草不仅没有降低土壤水分，反而改善了表层土壤

水分条件。 究其原因，可能在于填闲种植改善了土壤物理结构，包括降低土壤容重［１５］、提高土壤孔隙度和透

气性［［１６］、提高土壤持水能力和水分入渗能力［１７］等。 例如 Ｂｌａｎｃｏ－Ｃａｎｑｕｉ 等［１７］ 进行的 １５ 年长期试验研究表

明，土壤入渗能力在种植填闲作物后提高了 ３ 倍。 另外与裸地相比，填闲种植显著增加了地表覆盖，也有助于

土壤水分保护与恢复［１０］。
除了影响土壤水分循环外，引种填闲作物也直接改变了土壤碳氮循环过程和土壤养分的有效性。 与裸地

休闲相比，种植填闲作物增加了额外的碳输入，因此被认为是一种非常有效的农业固碳措施［３， １８⁃１９］。 Ｐｏｅｐｌａｕ
等［３］进行的一项文献分析研究发现，填闲种植系统表层土壤有机碳年均增加速率可达（０．３２±０．０８） Ｍｇ ／ ｈｍ２，
全球尺度固碳潜力可达到（０．１２±０．０３） Ｐｇ Ｃ ａ－１。 尽管多数研究均显示土壤有机碳在填闲种植后显著增加，
但其增加幅度取决于气候（尤其是降水）、土壤质地、填闲作物类型以及管理方式等因素［１８，２０⁃２３］。 例如 ｄｅ
Ｒｏｕｗ 等［２１］在热带地区试验表明，引种填闲作物种植并没有增加免耕系统的碳输入，沙质土壤由于团粒构成

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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较差，种植冬季填闲作物带来的土壤碳输入也很有限［２３］。 Ｓａｉｎｊｕ 等［２４］在北美平原的研究表明，在灌溉农业区

填闲种植对提高土壤碳含量和土壤质量方面较旱作农田效果要更为明显。 另外有研究表明，豆科较非豆科填

闲作物在将生物量碳固定成土壤碳方面似乎更为有高效［１８，２０，２２］。 例如 Ｍａｚｚｏｎｃｉｎｉ 等［２２］ 进行的 １５ 年长期试

验研究表明，非豆科填闲作物的固碳速率为 ０．１７ Ｍｇ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１，而豆科填闲作物则可达 ０．４１—０．４３ Ｍｇ Ｃ ｈｍ－２

ａ－１。 与冬季种植填闲作物相比，夏季填闲作物由于具有更高的生物量输入，其平均固碳速率和碳活化力

（ｌａｂｉｌｉｔｙ）也更高［１９］。 除此之外，也有研究表明填闲作物在短期内对土壤有机碳含量无明显影响［２５］，但会改

变土壤活性碳分组比例［２４，２６］。
与裸地休闲相比，填闲种植还可以有效改善土壤养分供应能力。 填闲作物根系残留（地上部分用作饲

草）或翻压还田用作绿肥后，其残余分解则可以为后续粮食作物提供一种“可更新的氮源”，产生显著的“氮肥

效应”，减少农田化肥用量［５，２７⁃３０］。 Ｈｕｂｂａｒｄ 等［２９］在美国东南部的 ３ 年试验表明，填闲作物通过生物量输入可

使土壤全氮含量提高 ０．１—０．５ ｍｇ ／ ｋｇ。 Ｍｕｒｕｎｇｕ 等［３０］在南非的研究表明，冬季填闲作物分解过程中可以释放

出大量氮磷养分，翻压 １２４ 天后，野豌豆生物量只剩了 ７％，最大净氮磷矿化分别达到了 ８４．８ ｍｇ Ｎ ｋｇ－１和 ３．６
ｍｇ Ｐ ｋｇ－１，而非豆科的燕麦干物质则剩了 ４０％，氮磷净矿化则仅为 １３．７ ｍｇ Ｎ ｋｇ－１和 ２．８ ｍｇ Ｐ ｋｇ－１。 Ｏｖａｌｌｅ
等［３１］研究表明，豆科填闲作物每年约有 １０％的生物量氮返回了土壤，相当于 ２７％—３０％的化肥回收率。 但需

要注意填闲作物残余矿化释放氮磷养分与后续粮食作物养分吸收的同步性问题，因为填闲作物作为绿肥使用

时，其真正意义上的养分贡献只有在后续粮食作物养分需求旺盛时期进行同期矿化释放才能成立。
引种填闲作物除了对土壤碳氮循环产生较大影响外，也必然会影响到土壤的理化性质和微生物活动。

Ｚｈｕ 等［１５］和 Ｂｌａｎｃｏ－Ｃａｎｑｕｉ 等［３２］研究发现，填闲作物使表层土壤容重降低了 ４％，且提高了土壤水分入渗能

力和土壤团聚作用团聚体及稳定性。 而 Ｃｈａｖａｒｒíａ 等［３３］研究发现，填闲种植显著增加了土壤总细菌和革兰氏

阳性菌生物量，并提高了土壤酶活性。 赵娜等［３４］在渭北旱区的研究结果表明，种植不同的夏季绿肥均能够降

低土壤容重，提高土壤有机质和速效钾含量，且 ３ 种绿肥处理土壤肥力和其他性状指标的无明显差异。 而李

红燕等［３５］ 研究发现，引种长武怀豆和油菜能够增加土壤的速效养分和酶活性，培肥效果优于绿豆和毛叶苕

子，且生物量可能是其影响作用的主要控制因素。 填闲种植对土壤理化性质和微生物活动的影响总体来说是

正向的，但相关机理性研究还有待进一步深入。
１．２　 填闲种植的环境效益

填闲种植的环境效益，主要体现在影响温室气体排放、减少土壤氮淋溶和控制土壤侵蚀等方面。 填闲作

物翻耕入土后，增加了底物供给，直接改变了土壤温室气体排放过程［３６］。 多数研究表明，引种填闲作物，尤其

在其作为绿肥期间显著刺激了土壤呼吸过程［３６⁃３８］，其中填闲作物生物量和土壤碳氮比是两个主要影响因

素［３１］。 Ｂａｖｉｎ 等［３８］ 研究表明，冬季种植黑麦草由于其残余分解显著提高了土壤 ＣＯ２ 累积释放量。 根据

Ｂａｓｃｈｅ 等［３９］的文献分析，约 ６０％的试验结果显示填闲种植刺激了 Ｎ２Ｏ 排放，而另外的 ４０％则报道了相反结

果，变异性主要来自于氮肥用量、填闲作物类型、翻耕与否、测定时间及降水状况，尤其是降水量及其变率越

高，填闲种植对土壤 ＮＯ２排放的刺激作用就越明显。 而 Ｓａｎｚ⁃Ｃｏｂｅｎａ 等［３６］ 在地中海地区农田系统的研究表

明，填闲种植显著促进了农田土壤 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 排放，但对土壤 ＣＨ４吸收没有影响。 需要注意的是，填闲种植在

刺激温室气体排放的同时也增加了土壤有机碳的输入，填闲种植能否起到固碳减排效果主要取决于增加的碳

输入能否足够补偿增加的温室气体排放［３８］。
填闲作物除了增加土壤氮供应外，在其生长期间可以吸收土壤中前季剩余的硝态氮，从而可以降低氮素

淋溶，防止土壤和地表水体污染［３⁃４，４０⁃４１］。 Ｔｏｎｉｔｔｏ 等［２］综述指出，种植非豆科和豆科填闲作物后土壤硝态氮淋

溶平均可分别减少 ７０％和 ４０％。 Ｓａｌｍｅｒóｎ 等［４２］的对美国灌溉玉米系统模拟结果也显示，填闲种植导致硝态

氮淋溶下降了 ３１％。 然而近期基于北美和欧洲地区相关试验进行的一项 Ｍｅｔａ 分析结果表明［４３］，种植冬季填

闲作物对氮淋溶的影响存在较大变异，从减少 ７８％到增加 ３６％，变异性主要来自于气候因子、土壤性质和管

理措施（尤其是粮食作物的氮肥用量）。 近年来，为了提高作物产量，黄土高原地区氮肥施用量快速增加，但
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由于作物吸收移除的氮相对稳定，导致土壤氮残留也越来越大，深层矿质氮累积和氮淋溶现象也越来越严重，
引种填闲作物可能是降低氮淋溶，控制土壤和水体污染的一个重要手段，相关工作尚未见报道。

填闲作物增加了地表覆盖，同时通常还具有很高的根系密度，能够显著改善土壤团聚作用和土壤强

度［４４⁃４５］，从而产生良好的水土保持效益［３２，４６⁃４７］。 例如在北美平原地区，Ｇｒｉｆｆｉｎ 等［４７］ 发现，尽管引种黑麦草和

红豆草对马铃薯集约种植系统的产量影响不大，但可以通过改良土壤结构、提高团粒稳定性来显著减少土壤

侵蚀。 Ｂｌａｎｃｏ－Ｃａｎｑｕｉ 等［３２］的研究也表明，免耕冬小麦系统种植冬季或春季填闲作物后，土壤风蚀和水蚀敏

感性均有显著下降。 最近 Ｂａｓｃｈｅ 等［４８］利用 ＡＰＳＩＭ 模型模拟研究表明，冬季填闲系统在美国中西部地区能防

止约 １１％—２９％的土壤侵蚀，引种冬季填闲作物和免耕相结合后，由降水径流导致的土壤流失量降低了 ９０％，
仅在填闲作物种植期间土壤侵蚀量较休闲处理降低了 ９８％。 黄土高原土壤侵蚀严重，引种填闲作物能否改

善本地区农田土壤结构、防止土壤侵蚀尚待进一步研究。
１．３　 填闲种植的经济效益

填闲种植是否会影响后续粮食作物的生长和产量形成主要取决于气候条件、填闲作物类型和管理方式等

因素［４９⁃５１］。 不少研究发现，由于较高的生物输入量改善了土壤肥力状况，填闲作物可以有效地提高后续作物

产量［５２⁃５３］。 例如 Ｂａｌｋｏｍ 等［５２］的研究表明，与夏季休闲相比，夏季引种印度麻使后续玉米产量提高了 １．２ Ｍｇ ／
ｈｍ２。 Ｂｅｒｇｋｖｉｓｔ 等［５３］在瑞典南部的试验研究表明，由于出色的供氮能力，在不施肥条件下种植豆科三叶草可

使后续大麦干物质增加 １．９—２．４ Ｍｇ ／ ｈｍ２。 然而 Ｔｏｎｉｔｔｏ 等［２］综述发现，非豆科冬季填闲作物对后续粮食作物

产量影响不大，而引种豆科填闲作物后粮食作物产量较裸地休闲平均下降了约 １０％，但由于减少了约 ２８％的

氮肥需求，因此对产量的总体影响仍是正面的。 Ｋｒａｍｂｅｒｇ 等［５４］、Ｓａｌｍｅｒóｎ 等［５５］的研究均表明，种植非豆科填

闲作物会导致后续作物产量的下降。 采用增施氮肥、混播等合理的管理方式有助于解决非豆科填闲作物对后

续作物产量的负面影响问题。 例如 Ｓａｉｎｊｕ 等进行的系列研究［２０，２４，５６］发现，黑麦草与野豌豆作为填闲作物时混

播要比各自单播更能提高后续粮食作物产量。
不同的作物种类和耕作措施将会影响农业生产的整体成本，种植填闲作物能否在改善土壤质量和环境效

益的同时提高其经济效益，是决定填闲种植是否被农民接受而得到广泛推广的重要因素，但目前相关研究相

对较少。 一方面，引种填闲作物会增加种植成本，这既包括填闲作物播种、收获和耕作过程产生的燃油、机械、
劳动力等直接和间接的成本投入［５７］，也包括填闲种植改变土壤水肥和产量形成过程产生的间接成本变化。
国外学者 Ｉｇｏｓ 等［５８］的研究结果表明，填闲种植黑麦草不会有额外的经济效益，并且由于种植成本的不确定性

（填闲作物产品价格、燃油价格）等，在不同地区引种填闲作物对成本投入的增加幅度不同。 然而，种植填闲

作物尤其是豆科绿肥，能够显著提高土壤肥力，减少化肥投入，合理的填闲管理也能有效提高粮食作物产量，
增加经济收入，因此填闲种植的经济效益可能并不一定就是负面的。 例如 Ｃｈｅｎ 等［５９］ 研究发现，在小麦连作

体系中引种扁豆提高了后续小麦产量，从而提高了种植系统的经济效益，但是与将扁豆作为绿肥还田相比，先
收获小扁豆籽粒并将剩余部分还田管理模式就有更高的经济效益。

２　 填闲种植在黄土高原旱作农业区的可行性分析

２．１　 填闲种植的土壤水分限制作用

黄土高原地区农业生产以旱作为主，干旱少雨是影响黄土高原农业生产的主要限制因素，而夏季休闲期

时正值雨热同季，不仅光热资源白白浪费，而且地表因缺乏植被覆盖，大量水分以蒸发的形式损失，休闲期储

水效率平均仅为 ３５％—４０％［６０］。 根据作者在陕西长武进行的观测结果［９，６１］，本地区冬小麦单一连作系统夏

闲期降水贮存效率多年平均仅为 ２８％—３４％，这意味着大约 ６０％—７０％的休闲期降水被无效蒸发。 因此，引
种填闲作物是否能够起到防止土壤蒸发，以及是否会过度消耗土壤水分进而影响后续粮食作物生长是决定填

闲种植在旱作农业区能否适用的首要问题［６２］。
如前所述，填闲作物生长一方面会消耗土壤水分，另一方面则可以通过遮荫抑蒸降低水分损失，并通过改
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良土壤物理结构来促进水分有效存贮。 近年来，国内已有学者在黄土高原旱作农业区开展了绿肥填闲种植试

验研究，但就填闲种植的水分效应而言仍存在较大矛盾。 例如张树兰等［６３］、仇化民等［６４］ 进行的小麦试验结

果表明，种植填闲作物并不会影响土壤水分以及下一季粮食作物的水分利用，甚至可以通过改善土壤团聚结

构提高表层土壤含水量［６５］。 而邓建强等［６６］对陇东旱塬冬小麦－饲草轮作的研究发现，引种饲用油菜显著降

低了小麦播前土壤贮水量。 李婧等［６７］、赵娜等［６８］在黄土高原南部进行的研究也表明，在冬小麦播前，夏闲期

种植绿肥 ０—２００ ｃｍ 土层贮水量较夏季休闲相比降低了 １７．３％—２０．６％，对填闲作物进行提前翻压是避免土

壤水分过度消耗的有效措施［６７］。
填闲作物品种、降水状况以及有效的管理措施可能是限制填闲种植在黄土高原旱作农业区推广的关键因

素。 一方面，不同填闲作物对水分的需求状况存在较大差异（图 １） ［６９］，在旱作农业区应优先选择一年生宽

叶、中低耗水作物品种，如夏季填闲系统中可以种植非豆科的珍珠米、狐尾草、苋菜和豆科的鹰嘴豆、豇豆等，
冬季填闲系统中可以种植大麦、燕麦、黑麦草、紫花豌豆、小扁豆、羽扇豆、埃及三叶草等。 另一方面，黄土高原

地区降水多年平均年降水量等值线从东南部的 ８００ ｍｍ 左右递减至西北部不足 ２００ ｍｍ［７０］，具有极大的时空

变异性。 根据张树兰等［６３］、仇化民等［６４］研究，在种植制度上一季有余、两季不足、年降水量 ５００ ｍｍ 左右的东

南部半湿润易旱区地区，小麦收获后引种填闲作物是可行的。 而在降水偏少的半干旱地区目前尚未见填闲种

植系统的相关报道，需要开展区域降水梯度上的对比研究。 另外本地区降水年内和年际间分配均极不均

匀［７０］，降水多集中在夏季休闲期。 姚致远等［７１］ 发现在夏休闲期降水丰富的年份，种植绿肥较裸地在小麦播

前土壤贮水量减少了 ９—６０ ｍｍ，而在较干旱的年份，绿肥种植导致小麦播前土壤贮水量减少了 ６０—１１０ ｍｍ。
因此，填闲种植要根据休闲期降雨量的多少而进行适时调整，通过控制填闲作物种植时间（提前翻压或收

割）、降低种植密度等措施避免土壤水分过度消耗［６７］。
２．２　 填闲种植的肥力效应

黄土高原地区土壤有机质含量远低于全国平均水平［４０］，填闲种植能否提高土壤有机质也引起国内不少

学者关注。 按照传统的填闲种植方式，填闲作物收获后大多被作为饲料和燃料移除（尤其是甘肃、宁夏、青海

等地），由于土壤存留的根茬生物量有限，因此对土壤有机质的贡献并不大［５６］。 而如果将填闲作物翻压还田

用作绿肥，则能起到显著的固碳效益。 例如赵娜等［６８］在陕西长武的试验发现，在小麦播种前种植并翻压一季

长武怀豆较裸地对照耕层土壤有机质含量增加了 １．０ ｇ ／ ｋｇ。 姚志远等［７１］研究也发现，与休闲处理相比，种植

并翻压绿肥处理的土壤有机质、活性有机质含量在冬小麦收获后分别提高了 ３．９％—１１．７％和 ３．２％—７．６％，
且绿肥种植在不施肥条件下对土壤有机碳的提高效果更为显著。 除增加土壤有机质外，填闲种植在黄土高原

地区也能够显著改善土壤氮素供应。 例如张达斌等［５］ 研究表明，旱作冬小麦田夏闲豆科绿肥还田后土壤全

氮含量增加了 ４．５％—１０．８％。 赵娜等［３４］则发现，与夏季休闲相比，绿肥翻压入土 ４ 周后土壤全氮含量就有增

加的趋势，在小麦收获后，长武怀豆处理土壤全氮仍提高了 ５．９％。 而姚志远等［７１］研究结果表明，引入豆科绿

肥 ４ 年后，土壤全氮含量并没有明显变化。 虽然不同研究地区引入绿肥对土壤全氮的影响效果不一，但在相

同的施氮水平下，在夏闲期种植绿肥均会导致土壤矿化氮的提高。 王峥等［７２］研究发现，种植绿肥处理的土壤

剖面都有明显的硝态氮积累峰，且绿肥还田对土壤硝态氮的影响主要发生在 ２００ ｃｍ 以上的土层，而李富翠

等［７３］研究发现，种植绿肥虽提高了硝态氮含量但对铵态氮含量没有影响。
需要注意的是，填闲作物种类和管理措施（播种、翻压、耕作、施肥等）对填闲种植的肥力效应具有显著影

响。 豆科填闲作物能够通过生物固氮作用为后续粮食作物提供更多的有效氮。 由于碳氮比差异，豆科作物残

余分解速度更快，其生物量氮的释放要更快速有效［２，６７］。 非豆科作物具有更好的吸氮能力，因此种植后容易

导致土壤出现一个氮亏缺状态，另外由于具有较高的碳氮比，其残余分解时可能会造成土壤氮固定，因此非豆

科填闲作物种植后一般需要增施氮肥加以补充土壤氮库［２７］。 胡铁成等［７４］ 研究得出，引种 ４ 种不同豆科绿肥

后 ０—１００ ｃｍ 土壤硝态氮积累量均有不同程度地提高，而引种非豆科绿肥则降低了硝态氮含量。 目前来看，
黄土高原地区的相关研究多集中在豆科绿肥种植，对非豆科填闲作物的固碳效果和养分释放能力的研究较少
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涉及。 另外填闲作物的肥力效应可能与终止翻压时间、耕作与施肥等管理措施有关，例如 Ｓａｉｎｊｕ 等的研

究［２０，２４，５６］发现，豆科与非豆科填闲作物混播要比各自单播具有更高的固碳能力，并能显著提高土壤供氮水

平。 李红燕等［３５］在黄土高原地区的研究发现，绿肥在小麦收获后播种的方式较小麦收获前播种对土壤养分

的改善作用更为明显。 而王峥等［７２］研究结果表明，绿肥在小麦播前翻压处理的土壤有机质含量显著高于在

小麦播种前 １５ 天翻压处理，表明绿肥播前翻压更有利于提升土壤肥力。 此外，已有研究表明，绿肥对土壤肥

力的影响与绿肥翻压的生物量有关，一定程度上翻压的生物量越大培肥效果越好［７５］，若绿肥翻压的生物量过

小则起不到改良土壤的作用，但过多作物秸秆还田会影响后续作物出苗率［２，５４］，因此合理的绿肥翻压还田量

也是有效改善土壤肥力的重要手段。
２．３　 填闲种植的产量与经济效益

在黄土高原地区，引种填闲作物对后续作物产量的影响研究结果不一。 张春等［７５］进行的试验表明，夏闲

期种植 ４ 种绿肥均可以不同程度的提高冬小麦产量，冬小麦的穗数、穗粒重和千粒重较裸地休闲处理分别提

高了 ３０．５％—５１．９％、２７．６％—３７．４％和 ３．８％—１０．９％。 杨宁等［７６］ 则发现夏闲豆科绿肥与冬小麦轮作对后续

冬小麦产量没有显著影响，但轮作第二季后冬小麦产量显著提高。 而李可懿等［７７］在陕西长武的试验发现，翻
压一季豆科绿肥会导致后续小麦产量减低 ９．７％—２６．６％。 赵娜等［６８］则发现夏闲期种植绿肥显著降低了后续

作物冬小麦的可用水量，其对小麦生长的影响从苗期就已经出现，并最终导致了产量的下降。
黄土高原地区降水匮乏，粮食作物产量通常不高，即使增加投入通常也不一定可以获得较高的产量，因此

本地区的农民通常会选择成本最低的裸地休闲耕作方式。 而部分农户在夏闲期会种植荞麦、糜子、蔬菜等填

闲作物，其主要目的就是在粮食农作物受灾减产后，还可以将这些作物用作饲料或燃料来弥补损失。 惠文

森［７８］通过在休闲期种植三种不同的豆科牧草发现，引种豆科牧草不但不会对后续小麦生产造成不良影响，每
亩还可以收获约 １０００ ｋｇ 鲜草，产生较高的经济效益。 然而姚志远等［７９］研究表明，尽管在夏休闲期种植绿肥

能减少氮肥的投入，但化肥成本的减少幅度相对于种子和田间管理成本的增加幅度来说几乎可以忽略不计，
且豆科填闲作物收割时，其籽粒未能作为经济产物收获，填闲种植反而降低了冬小麦单一连作系统的经济收

益。 因此综合来看，通过抑蒸保墒和提高肥力，从而提高后续作物的产量和经济收入水平是填闲种植在黄土

高原地区能否得到推广的关键因素，应合理选择耗水少的填闲作物品种（图 １） ［６９］，控制种植时间并降低种植

密度，尽量避免出现土壤水分耗竭而导致后续粮食作物减产。

３　 研究展望

作为典型的旱作农业区，干旱缺水、土壤肥力水平低是限制黄土高原地区农田土壤生产力提高的两个主

要因素。 如上所述，填闲种植系统具有改良土壤、提高土壤肥力和养分有效性，以及固碳减排、防止污染、控制

侵蚀等多种生态效益，因此在本地区引入填闲种植来代替传统的裸地休闲方式，实现资源高效利用，对传统的

旱作农田系统而言将是一个有益的尝试，具有一定的可行性。 尽管近年来国内已有学者对引种豆科绿肥的土

壤水分、养分和作物生产力效应已展开了不少试验性研究，但总体来看，填闲种植系统在黄土高原地区大面积

推广的理论研究体系尚未建立。 考虑到气候条件、填闲作物种类以及管理措施对填闲种植的重要影响，今后

应对以下几个问题开展深入研究：
１）填闲种植系统生产力形成机制。 水肥是黄土高原旱作农田生产力形成的两个主要限制因素，然而填

闲作物种植后引起的水分消耗与土壤养分提高相对于后续粮食作物生产而言是一对矛盾体。 前者可能会直

接影响当季作物生产，后者则有助于提高作物⁃土壤系统的可持续性，这也也是导致填闲种植系统作物产量出

现波动的主要原因。 因此，应结合区域气候条件，开展长期定位研究，将填闲种植的水肥两方面效应有效结

合，开展不同区域和水热梯度上的对比观测研究，阐明填闲种植系统生产力的形成机制。
２）填闲种植系统关键环境效益的形成机理。 填闲种植增加了土壤有机碳的输入，但也可能刺激了温室

气体排放，从作物⁃土壤系统角度分析能否真正起到固碳减排效果值得深入研究探讨。 另一方面，填闲种植通
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过吸收土壤中多余矿质养分、改善养分循环过程的同时也起到了减少污染和化肥使用的效果，但这种效果在

化肥用量不断增加的黄土高原旱作农业区究竟如何尚不明确。 另外黄土高原地区土壤侵蚀严重，引种填闲作

物能否改善本地区农田土壤结构，保持水土，相关研究尚未见报道。 需要针对填闲种植的固碳减排、减少淋溶

污染和防止侵蚀等关键环境效益或影响的形成机理开展深入系统研究。
３）填闲作物选择与管理措施问题。 国内引种填闲作物种植研究较少，且大多数集中在豆科绿肥引种植

措施的研究上。 豆科和非豆科填闲作物对土壤水分、碳氮循环及环境等方面的影响作用差异明显，因此应选

择合适的填闲作物，控制种植时间和田间管理方式来降低土壤水分消耗，改善土壤肥力。 另外由于气候区和

耕作制度差异，黄土高原地区夏闲期水热条件相对较好，填闲种植具有较强的可行性；而冬季休闲期相对时间

周期较长，温度偏低，可以考虑引种耐低温低耗水的冬季填闲作物，这方面的工作尚待开展。 另外在黄土高原

“一年一熟”的寒旱区引种填闲作物，热量是否能够满足作物生长需求也需要进一步研究。
４）填闲种植系统的生态经济评价。 填闲作物种植系统的经济效益是影响填闲种植方式推广和应用的重

要因素。 如何在改善土壤质量和环境效益的同时，通过选择合理的填闲作物和耕作管理方式，降低成本投入，
提高经济产出，今后需要针对不同的填闲种植系统开展生态经济分析研究。

５）填闲种植系统生态经济效益综合评估。 填闲种植在黄土高原地区具有大面积推广的理论基础，考虑

到当前的全球气候变化背景，从生态系统可持续性角度分析，亟需在相关生态过程观测与机理分析研究的基

础上，结合区域未来气候变化情景，针对旱作农田填闲种植系统的生产力形成、固碳减排、减少淋溶、防止侵蚀

效益以及经济效益进行综合模拟和评估。
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