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摘　要：油菜是可以作为绿肥广泛应用的作物。在总结油菜绿肥土壤培肥性状的基础上，从病虫害生物防治、土

壤难溶性磷活化、土壤重金属污染治理 3 个方面总结归纳了油菜作为绿肥在我国可持续农业发展中的应用优势。
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我国是世界人口第一大国，利用世界 7% 的耕

地养活了 22% 的人口，但举世瞩目的成就背后是

消耗了世界 35% 的化肥和 20% 的农药［1］。改革开

放近 40 年来，我国谷物籽粒产量与化肥施用量同

步增长，从 1978 年到 2015 年谷物籽粒产量翻了 1

倍，但化肥使用量翻了 6 倍［2］，化肥的大量施用

造成了土壤退化、水体富营养化等一系列环境问

题，我国生态、土壤及农业可持续绿色发展面临着

巨大的压力和挑战［3］。绿肥作为直接或经堆沤后还

田为土壤提供养分及有机质的栽培或野生绿色植物

体，在我国种植历史悠久，早在公元前 3 世纪就有

史料记载绿肥的土壤培肥效果［4］。然而，自 20 世

纪中后期我国化肥工业的快速发展，绿肥的研究和

应用逐渐衰减，几近停滞［3］。以湖北省为例，全省

绿肥种植面积从 1977 年顶峰时的 141 万 hm2，下

降到 2008 年的 8 万 hm2［5］。绿肥作物种植面积减

少、化肥施用环境问题逐渐凸显，恢复发展绿肥生

产迫在眉睫。根据中共十九大报告提出的“推进绿

色发展、着力解决突出环境问题、加大生态系统保

护力度”等建设美丽中国的要求，绿肥种植作为发

展化学肥料有机替代和绿色防控技术的有效途径，

是实现我国化肥农药减量使用和生态、环境、农业

绿色可持续发展的有效手段。因此，发展绿肥生产

具有重要的现实意义。

1　概述

绿肥油菜是指通过栽培培养绿色植物体并翻压

施入土壤作为肥用的油菜，种植区域分布范围广，

既能在干燥、寒冷的黑龙江［6］、内蒙古［7］、青 

海等地区种植［8］，也可以在温暖、湿润的长江流

域［9］和华南地区种植［10-11］，还能适应暖温、季风

气候明显的华北平原［12］。

油菜作为绿肥有较好的土壤培肥优势。据王

丹英等［13］报道，油菜干物质积累量大，4 年田间

定位试验研究发现紫云英和油菜还田干物质量平

均分别为 6 634 和 9 401 kg/hm2；并且盛花期油菜

的磷、钾含量显著高于紫云英；轮作 4 年后，土

壤有机质、全氮、碱解氮和全磷含量，紫云英分

别提高 3.3%、6.6%、10.2% 和 8.0%，油菜分别提

高 8.0%、4.6%、5.7% 和 14.0%，且油菜绿肥处理

的土壤容重下降 5.7%，土壤孔隙度增加 1.8%，说

明油菜作绿肥还田能提高土壤养分含量、培肥土壤

地力、改善土壤物理性状。另一方面，油菜碳氮

比较为适中，章秀福等［14］报道，盛花期油菜和紫

云英的碳氮比分别为 20 ～ 25∶1 和 13 ～ 16∶1，前

者更有利于被土壤微生物分解。因此，油菜盛花

期还田作绿肥，其碳氮比更利于植株被分解，养分

易被水稻吸收。油菜作为绿肥除了具有较好的土壤

培肥优势外，在病虫害生物防治、土壤难溶性磷活

化、土壤重金属污染治理等方面具有独特的应用 

优势。

2　绿肥油菜的应用优势

2.1　绿肥油菜土壤病虫害生物防治优势

硫代葡萄糖苷（简称硫苷）是广泛存在于油菜



  181 

中国土壤与肥料　2019  （1）

根、茎、叶、果实中的一类次生代谢物质。硫苷水

解产物主要为异硫氰酸酯（ITCs），ITCs 是一类活

性物质，能有效杀死和抑制土壤中的病原菌，控制

土传病害。因此，硫苷水解产物可作为衡量绿肥油

菜生物防治效果的重要指标，也是区别于其他绿肥

作物的重要特征之一。

谢文娟［4］研究表明，油菜根系产生的不同类

型和水平的 ITCs 具有抑制许多根系真菌病原体的

效果，ITCs 能够杀死和抑制土壤中的病原菌，抑

制土传病害，达到无需使用农药或其他化学物质就

能防治病虫害的效果。杨瑞吉等［15］报道，油菜根

系分泌物中除了含有大量的 2，6- 二叔丁基对甲

酚外，酞酸二丁酯和十六酸 -β- 丙三醇酯相对含

量分别达到 22.55% 和 16.38%，而酚类和脂类物质

与植物抗病性有关，对病原真菌具有抑制作用。此

外，还有研究发现，芥菜生物熏蒸对土传病害有一

定抑制作用，同时还有助于黄瓜克服连作障碍［16］。

关于油菜的土壤病虫害生物防治效果，国外也

有大量报道。早在 1998 年，Sarwar 等［17］研究发现

芸薹属植株体内产生的黑芥子酶可水解硫苷，释放

的活性物质 ITCs 具有与化学熏蒸剂——威百亩和

棉隆相近的作用效果。Handisenia 等［18］研究发现，

芸薹属植物能有效降低小麦根系丝核菌的数量，有

效抑制小麦根腐病的发生。在马铃薯的研究中还发

现芥菜型油菜的生防作用对防治马铃薯粉状痂病和

常见的痂病非常有效［19］，对马铃薯立枯丝核菌和

腐霉菌的生长均有很好的抑制效果［20］，显著降低

马铃薯囊肿线虫数量，并且降低的比例与绿肥使用

量相关［21］。除了直接作用于病原菌外，翻压油菜

绿肥还能通过改善后茬作物营养减少作物病害。有

研究表明与其他绿肥相比，翻压油菜绿肥能促进生

菜对有效态钙素的吸收，从而减少了生菜灼伤病和

细菌腐烂病害的发生，提高生菜商品率［22］。

2.2　绿肥油菜土壤难溶性磷活化优势

油菜作绿肥对土壤难溶性磷活化效果明显，能

显著提高土壤速效磷含量，并且通过植株固持后翻

压再归还到土壤中供给后茬作物利用。26 年的长

期定位试验结果表明，与冬闲对照相比，双季稻油

菜绿肥轮作土壤有效磷含量提高 16.3%［23］。

胡霭堂等［24］研究发现，油菜根系的生物学形

态性状在缺磷条件下会发生很大变化，具体表现为

主根和根毛的增长，根的半径减小，而每单位重量

根的长度增加，扩大根系吸收范围，从而促使油菜

在缺磷的土壤中吸收更多的磷素。除了通过改变自

身根系形态，在磷素胁迫环境中，油菜根系还能通

过自动调节阴阳离子吸收的比例，使根际酸化，为

根际土壤溶液中难溶性磷的活化提供有利的酸性环

境［25］。Bloan 等［26］对 7 种有机酸的研究结果表明，

活化土壤难溶性磷素的能力依次为柠檬酸 > 草酸 >

酒石酸 > 苹果酸 > 乙酸、琥珀酸、乳酸。油菜根系

分泌大量柠檬酸和苹果酸等有机酸，有利于难溶性

钙磷、铁磷及铝磷的溶解活化，从而促进油菜对难

溶性磷素 Ca3（PO4）2 或 AlPO4 的利用［27-28］。

除了绿肥油菜生长期间根系“开源”提高土

壤磷素有效性，绿肥油菜翻压后还能通过影响土

壤酶活性提高土壤磷素有效性。王丹英等［13］研究

发现，油菜作为绿肥翻压腐解后可提高后茬水稻

田土壤酸性磷酸酶活性，活化土壤磷素并提高土

壤磷的生物有效性。李红燕等［29］研究结果表明，

与休闲处理相比，麦后播种绿肥油菜处理的土壤

磷酸酶和总酶活分别提高了 21.9% 和 48.4%。此

外，还有研究表明磷胁迫环境中油菜不但能开源

利用酸性土壤的钙磷（Ca-P），还能节流减少土壤

速效磷向有机磷（O-P）的转化，提高土壤磷的有 

效性［4］。

2.3　绿肥油菜重金属污染治理优势

国外有关十字花科芸薹属植物可作为修复重金

属污染土壤方面的研究报道较多。早在 20 世纪 90

年代初就有人发现十字花科芸薹属植物可作为修复

重金属污染土壤的超累积植物［30］。Salt 等［31］研究

指出，油菜生物量大、生长速度快，能够从土壤中

吸收 Cd 和其他重金属，并在植株体内大量积累。

因此，油菜这一特性被人们用于研究植物对重金

属的积累和容忍机制 ［32］。在重金属污染的土壤环

境中，研究者从油菜根系中分离出抗 Pb 植物内生

细菌，发现这些细菌能增加油菜生物量及 Pb 吸收

量，并且会释放吲哚乙酸、铁载体和 1- 氨基环丙

烷 -1- 羧酸脱氨酶，促进油菜根系在污染土壤中的

生长以及对 Pb 的吸收［33］。印度芥菜是一种生长速

度很快的重金属超富集植物，在重金属污染的土壤

中也能产生较高生物量，因其对废水中重金属有良

好的植物过滤和植物固持作用［34］，被用于耐 Cd［35］

和耐 As［36］的研究中。

国内在这方面的研究相对较晚［37］。顾继光 

等［38］研究指出，油菜是超富集 Cd 的植物，可以作

为重金属污染土壤植物修复的物种，在一些矿区、
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化工厂等土壤重金属污染地区土壤上种植油菜绿肥

可以起到净化土壤的效果。孙清斌等［39］对大冶典

型铜矿区周边农田研究发现，油菜茎叶、籽粒对 Cd

的富集系数权重高于根部对 Cd 的富集系数权重。

3　结语

油菜种植在我国历史悠久且有很好的种植习惯

和基础。油菜适宜种植区域分布广，我国从南到

北、从东到西均能种植，其抗逆性和适应性能力较

强，既可以在比较潮湿的南方水田种植，也可以在

干旱少水的西北山区坡地生长；同时，油菜生物量

大，绿肥产量高，其生长对土壤肥力要求较低［40］。

作为绿肥，油菜在不同生态区域既可以秋冬播种，

也可以春播。种子发芽率高，出苗能力强，生长速

度较快，适宜翻耕期较长；且油菜种子繁殖系数

大，种子成本较低。我国农作制度多元化，不同区

域存在不同的农作制度。绿肥油菜生育期可以做到

宜长则长、宜短则短，选择合适播种时间能满足不

同区域农作制度的需求，甚至可以与花用、菜用、

饲用等多功能应用模式相结合，建立适合不同区域

特点的绿肥油菜农作模式，如两熟制或三熟制稻田

粮区的绿肥油菜应用模式、果园林区的绿肥油菜应

用模式［41-42］。
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Analysis on application advantages of rapeseed as green manure
GU Chi-ming，LI Yin-shui，XIE Li-hua，HU Xiao-jia，LIAO Xing，QIN Lu*（Oil Crops Reasearch Institute，Chinese 

Academy Agricultural Sciences，Key Laboratory of Biology and Genetic Improvement of Oil Crops，Ministry of Agriculture 

and Rural Affairs，Wuhan Hubei 430062）

Abstract：Rapeseed is widely used as a green manure．This paper summarizes the application advantages of rapeseed as 

a green manure in sustainable agricultural development in China from the aspects of pest biological control，soil  insoluble 

phosphorus activation，and soil heavy metal pollution control.

Key words：rapeseed；green manure；application advantages


