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自改革开放以来，我国粮食作物产量从 1978

年到 2020 年增长了 1.2 倍，相应地化肥使用量增长

了 5 倍，近十多年来我国化肥使用量占全球使用总

量的 30% 以上［1］。绿肥是指作物生长发育过程中

所产生的全部或部分鲜体，直接或间接翻压到土壤

中作肥料。绿肥种植与利用是实现化肥减施的同时

保障农业生产发展的重要措施之一，对土壤质量提

升和农业可持续发展具有重要影响［2］。

我国幅员辽阔，耕地面积广，因气候条件和土

壤类型不一，绿肥种类丰富，按照植物学科分类

可大致分为豆科、十字花科以及禾本科等绿肥作 

物［3-7］。其中油菜是典型的十字花科，在我国有悠

久的种植历史，尤其是近年来广泛地推广应用。研

究表明［8-10］，油菜作绿肥翻压还田能显著提高土壤

养分含量，改善土壤理化性质，提高微生物量和酶

活性，从而促进后茬作物生长并提高产量。

与紫云英和毛叶苕子等传统绿肥作物相比，油

菜绿肥具有种子成本低、容易获得；种植和管理技

术简单；较强的适应性和抗逆性；生物量大、养分

含量高等优势［11］，同时我国秋冬闲田面积大，油

菜绿肥具有很大的发展空间和优势。目前针对油菜

作绿肥的主要功用、优势及种植技术已经有一定数

量的研究，但是缺少对其系统总结，因此，本文综

述了油菜绿肥的研究进展，归纳总结油菜绿肥种植

和利用关键技术，以期为油菜绿肥的推广和应用提

供依据。

1　油菜绿肥种植现状及优势

1.1　我国油菜绿肥种植区域

油菜绿肥播种期宽松，具有较强的适应性和抗

逆性，能满足不同区域农作制度的需求，种植范围

广［12］。我国长江流域各省和云贵等地区在水稻收

获后有大量冬闲田存在，冬季较温暖湿润，利用茬

口种植油菜绿肥，能提高土壤利用率和培肥土壤，

目前已经实现初步推广应用［13-14］；长城以北，河

北、内蒙古、天津部分区域种植春小麦，种植以一

年一熟为主，小麦收获后至入冬前存在 2 ～ 3 个月

的土地闲置期，引种油菜绿肥，充分利用这段时间

内的光、温、水、土资源［15］；同时，华北平原玉

米、高粱、红薯、大豆一年一熟制地区正建立绿肥休

耕示范点，在早春播种油菜绿肥，预留出行间距，在绿

肥出苗后，按适宜播期和原定行距播种主产作物［16］。

1.2　油菜绿肥能提供大量养分

油菜茎枝直立性强，株体高大。王丹英等［17］ 

发 现 4 年 试 验 期 间 油 菜 的 平 均 还 田 干 物 质 量 为

9401 kg/hm2，显著高于紫云英的 6634 kg/hm2；而

且紫云英和油菜干物质中全氮、全磷、全钾含量

分 别 为 2.60%、0.13%、1.70% 和 1.70%、0.30%、

2.79%。尽管紫云英氮含量高于油菜，但是油菜磷、 
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钾含量更高。李红燕等［18］发现麦后复种绿肥油菜

氮、 磷、 钾 还 田 量 分 别 为 233.5、22.2、182.6 kg/

hm2，油菜的氮还田量与豆科绿肥毛叶苕子无明显

差异，但是磷、钾还田量显著高于毛叶苕子。邓

力超等［19］研究表明，绿肥型专用油菜品种“油

肥 1 号”在盛花期时翻压，鲜草产量在 32 ～ 37  

t/hm2，其干物质全氮、全磷、全钾、全碳含量分别

为 1.66%、0.37%、2.53%、39.0%，植株碳氮比更 

接近 25∶1，有利于被分解和下季作物吸收利用其

中的养分。油菜绿肥还田带来的大量养分可以替代

部分化肥的施用，张树杰等［20］研究表明在绿肥油

菜还田后种植枸杞，在化肥施用量减半的条件下，

枸杞干果产量仍比无绿肥还田正常施肥区高。

1.3　油菜绿肥能改善土壤性质

油菜绿肥翻压还田能显著提高土壤养分含量，改

善土壤物理性状，提高微生物量和酶活性。研究表明

油菜盛花期还田能提高土壤有机质、全氮和全磷含

量，培肥地力；增加稻田土壤的总孔隙度，减少容

重，改善土壤物理性状；增加后季水稻生长过程中

土壤的脲酶和酸性磷酸酶活性，从而提高供试水稻

品种的产量［21-22］。刘慧等［23］对新疆中度盐碱地油菜

绿肥开展研究，结果表明油菜绿肥能改善土壤理化

性状、增加养分含量、降低盐碱离子含量，对新疆

绿洲干旱区盐碱土壤具有较好的改良效果。王丽春

等［24］研究也表明，油菜绿肥还田能提高盐碱土壤有

机碳组分含量、可促进盐碱土壤酶活性的提升、调

节土壤 pH。刘领等［25］研究发现，在烤烟生产田闲

期种植油菜绿肥翻压后能够改善土壤性能、增强土

壤的供肥特性，促进烤烟根系发育。董章辉等［26］研

究表明，油菜不仅能提高土壤养分含量，还能提高

土壤微生物菌群多样性，其中真菌比细菌提高明显。

1.4　油菜绿肥能优化生态

油菜地上部茎叶茂盛，能够增加植物覆盖率，

减少地表径流，降低土壤侵蚀程度和水土流失，缓

解化肥过度使用和连作带来的不利影响［27］。果园

油菜绿肥覆盖能减少水分蒸发量，增加土壤保墒

性。研究表明［28］，在油菜覆盖条件下，土壤水分

损失仅为清耕的 1/3，覆盖 5 年后，土壤水分平均

比清耕多 70%。油菜对重金属耐受性强，是一种超

累积植物，能够修复镉、锌、铜、铅等土壤重金属

污染［29-30］。与传统绿肥不同，油菜绿肥内硫苷含

量高，对土壤具有熏蒸消毒作用，能有效地杀死有

害细菌、虫卵、杂草等，有利于克服连作障碍，提

高作物产量［31-32］。同时油菜生态系统表现出一定

的碳汇功能，对于减少二氧化碳的排放具有良好的

生态效益［33］。

2　油菜绿肥关键种植技术

2.1　油菜绿肥品种筛选

随着我国绿色农业发展和休耕轮作试点项目的

实施，目前对绿肥品种的需求也不断提升。种植绿

肥油菜以提高鲜草产量和土壤肥力为目的，多选用

生长势强、株型高大、叶片宽、鲜草产量高的甘蓝

型油菜品种，但是一般油用常规品种由于生物量

大、株型高大、茎秆粗壮坚硬，作绿肥存在腐解

慢、翻压难度大等问题。针对此，湖南省作物研究

所在全国率先选育出油菜绿肥专用品种——“油肥

1 号”和“油肥 2 号”［34］。其中“油肥 1 号”具有

营养生长期短、发苗快、抗病性强以及品质好等优

势；“油肥 2 号”则适宜机械压青。此外，部分研

究［24，35-39］以“油肥 1 号”和“油肥 2 号”或传统

绿肥作物为对照，对常规油菜品种和绿肥油菜品系

开展研究，主要对生育期植株生物量和养分积累量

进行比较，评价其生态适应性和肥用性状，筛选出

最适宜当地生态系统的油菜绿肥品种。与大田作物

复作相比，果园适宜油菜绿肥除应选择生长势强、

生物量大和养分含量高外，还应根据果园土壤墒情

和肥力来进行筛选［40］；茶园适宜油菜品种应对茶

园土壤酸性环境有一定的适应性，同时对酸性土壤

酸害或铝毒有一定抗逆性［39］。

表 1　不同地区生态系统适宜油菜绿肥品种筛选

生态系统 适宜油菜绿肥品种 参考文献

长沙稻田复种 辰溪腊油菜和紫叶芥品系 ［35］

广西稻田复种 中油杂 19、油肥 1 号和油肥 2 号 ［36］

贵州山区稻田复种 饲油 2 号 ［37］

河套灌区小麦复种 华油杂 62 和阳光 2009 ［38］

咸阳果园套作 春陕 2B 等甘蓝型冬性油菜 ［24］

福建生态茶园套作 阳光 131、圣光 86 和中双 11 ［39］
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2.2　油菜绿肥适宜播期

播期作为一个重要的种植技术，显著影响油菜

生物量、养分含量及积累量，随着播期的推迟导致

生物量降低，对作物的生育期、出苗速率、养分吸

收和生长指标等方面具有显著影响［41-42］。刘君权

等［13］对油菜绿肥不同播期进行冬至苗情调查，结

果表明湖北武穴在不影响前茬作物的前提下，秋播

油菜时间越早越好，播期超过 11 月 15 日就不适宜

油菜绿肥播种。王治雄等［43］对上海油菜绿肥播期

开展试验，播种期以 10 月底前为宜，播种越早产

量越高，且绿肥在 10 月下旬以后播种较在此时期

之前播种，其产量、对土壤的改良作用和对肥力的

提升作用均有明显下降。

目前中国南方大面积耕地需要利用秋收时节进

行土地整治，以及多熟制地区在秋季作物收获后常

常由于秋冬干旱或连绵阴雨等恶劣气候导致冬季作

物无法适时播种，但可以利用这些农田进行春播油

菜绿肥，提高冬闲田的利用率。胡敏等［44］研究则

表明在湖北武穴春播油菜绿肥，为保证油菜鲜草产

量，在不影响前茬作物的前提下应适当早播；但从

绿肥翻压养分积累来看，在 2 月上中旬播种较好。

北方部分小麦种植区域秋播油菜，应在小麦收获后

尽量早播油菜，光温时间长有利于植株生长和养分

积累［45-46］。

不同地区果园油菜绿肥的适宜播期存在差异，

黄土高原的咸阳苹果园 7—9 月雨热同期，果园套

袋工作已经完成，此时利用苹果园管理空档期套种

油菜作绿肥，播种时间选在 8 月上旬为宜［24］。新

疆的阿苏克果园适宜顶凌播种，既最大限度地提早

春季绿肥油菜播种期，为接茬复播提供了条件，又

使土壤早墒得到充分利用，油菜绿肥的播种时间

在 2 月下旬至 3 月初土壤返浆前为宜［40］。而福建

茶园的油菜绿肥应在 11 月下旬进行播种，过早播

种，苗期气温高，生长旺盛，年前易抽薹开花，发

生冻害；播种过迟，气温低，生长缓慢，不能壮苗 

越冬［47］。

2.3　油菜绿肥播种量

油菜绿肥播种量影响其生物量和养分积累量。

蒋美艳等［48］研究发现“沪油 17”绿肥油菜的生物

产量随着播种量增加而提高，当播种量 >10.25 kg/

hm2 时，生物产量趋于稳定，综合考虑养分积累

量，认为上海绿肥油菜适宜播种量为 6.00 ～ 10.25 

kg/hm2。胡敏等［49］ 对湖北晚播油菜的 10 个播种

量（11.25 ～ 45.00 kg/hm2）开展研究，结果表明，

当播种量在 11.25 ～ 33.75 kg/hm2，油菜鲜、干重

均随播种量增加而提高，当播种量 >33.75 kg/hm2

时，各处理间油菜生物量没有显著差异。油菜绿肥

养分累积量随播种量的变化趋势与生物量一致，晚

播时油菜绿肥播种量可以适当增加，适宜播种量为

35.0 ～ 40.0 kg/hm2。魏子齐［50］和杨文元等［51］对

麦后复种油菜适宜播种量开展研究，研究结果均

表明油菜生物量和干物质积累量随着播种量的增

加先增加再降低，两者试验条件下最适播量分别为

15.0 ～ 22.5 和 11.25 ～ 18.75 kg/hm2。陈晓芬等［52］

研究也表明，油菜绿肥养分元素的积累量均随播种

量增加呈先上升后下降的变化趋势，通过回归方程

拟合发现，冬油菜在红壤旱地上的适宜播种量范围

为 53.5 ～ 61.4 kg/hm2。付永强等［53］对顶凌果园播

种时播种量开展研究，结果表明绿肥油菜产量和养

分含量并不随播种量增加而增加，在顶凌播种时，

播种量 2.25 kg/hm2 可以构建合理的群体结构，使产

量和养分积累量最大。

2.4　油菜绿肥适宜施肥量

施肥显著影响油菜的生物量及养分积累量。

赵慧娟［54］对绿肥油菜在不同施肥量下鲜草产量

的研究中发现，氮、磷施肥量较低时，油菜生长

受阻，鲜草产量显著下降，并且油菜干草地上部

的氮、磷含量和累积量均较低。研究表明，在长

江流域水稻 - 油菜绿肥种植系统中，当绿肥油菜

施 肥 量 为 N 67.5 ～ 75.0 kg/hm2、P2O5 25.0 ～ 37.0  

kg/hm2 和 K2O 36.0 ～ 42.0 kg/hm2 时， 既 能 保 证 鲜

草产量又能保证养分积累量，可以达到“以小肥

换大肥”的目的［55-57］。同样在南方地区，果园套

种油菜绿肥因生育期短，需肥量较低，播种前基

施 N 34.5 ～ 69.0 kg/hm2 和 P2O5 34.5 kg/hm2 即 可 获

得较高的生物量［58-59］。而在西北地区，利用秋闲

地种植油菜绿肥，在春小麦收获后复种油菜，当

施 肥 量 在 N 27.0 ～ 36.0 kg/hm2 和 P2O5 14.4 ～ 34.5 

kg/hm2 时 有 利 于 油 菜 地 上 部 鲜 重 和 干 物 质 的 累 

积［38，60-62］。以上研究表明，施肥是绿肥油菜获得

高产的重要物质基础，但与普通油菜相比施肥量可

以显著减少。

2.5　油菜绿肥混播技术

油菜与紫云英混播模式能提高光能和土地的利

用率，最大限度地发挥绿肥生产整体效益，弥补单

播的不足，从而使绿肥高产高效［63］。李萍等［64］研
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究表明，与单播紫云英和单播油菜相比，混播可以

提高双季稻产量、植株干物质及氮素吸收利用，其

中 50% 紫云英 +50% 油菜的配施比例效果较好，是

较适宜的混播模式。蒋美艳等［65］对上海市单季晚

稻冬季紫云英和油菜混播的最适播期和播种量开展

研究，研究结果表明，紫云英和油菜混合播种期以

10 月底前为宜，以 80% 油菜 +20% 紫云英混播时，

绿肥的氮、磷、钾养分积累量最高。但在绿肥播种

期提前的情况下，考虑到紫云英种子成本，60% 油

菜 +40% 紫云英或 40% 油菜 +60% 紫云英混播也较

为适宜。

3　油菜绿肥关键利用技术

3.1　油菜绿肥适宜翻压时期和翻压量

油菜绿肥一般适宜翻压时期为盛花期，若翻压

过早，产量低，植株幼嫩，压青后分解快，肥效

短；若翻压过晚，绿肥植株老化，茎叶养分含量降

低，而且茎叶碳氮比大，短期内在土壤中不易分

解，从而降低肥效［57］。苏港等［66］研究表明，华北

平原地区冬种白菜型油菜用作绿肥，适宜还田时期

在始花期至盛花期，可以实现春玉米生产的减氮稳

产增效。王怡针［67］结合绿肥油菜还田腐解及养分

释放特征及还田效果，认为绿肥油菜盛花期还田肥

效快、养分释放更为充足，较始花期和角果发育成

熟期更适合作为绿肥油菜还田时期。高晶等［68］研

究结果表明，河北衡水绿肥冬油菜在盛花期生物量

达到最大，翻压后土壤养分增加最多。

奚柏龙等［69］对不同油菜绿肥翻压量下烟草开

展研究，结果表明烤烟的品质与土壤的综合性状在

100% 翻压处理时达到最大，此时还田量约 22.5 t/

hm2。周德平等［70］研究结果表明，“沪油 17”盛花

期时在上海地区的压青还田量以 15.0 ～ 22.5 t/hm2

为宜，还田后可促进后茬水稻增产，发挥土壤培肥

和生态保育效果。

3.2　油菜绿肥增产增效技术

油菜绿肥翻压后提供的大量养分能够促进主

作物产量的提升。董章辉等［26］研究表明，在保持

棉花品质没有明显变化的情况下，油菜压青使棉

花产量显著提高，籽棉增产 205.50 kg/hm2，增幅

达到 5.09%。同时油菜绿肥还田有利于提高水稻的

有效穗数和单产，有效穗数比休闲增加 7.0%，实

际单产比休闲增加 4.2%，且有助于提高水稻抗倒 

性［71］。油菜压青也能促进后茬玉米生长、改善其

农艺性状并提高其产量，油菜翻压还田区较闲置区

玉米增产 10.5 t/hm2，增产幅度为 22.2%［72］。此外，

果园种植油菜绿肥翻压后不同油菜品种均不同程度

地改善了叶片特性、果树树体参数和果实外观品质

以及提高果树产量，其中，“秦优 7 号”处理相较

于清耕亩产量增加 18.3%［73］。

油菜绿肥还田配合化肥减施对于绿色农业可持

续发展也具有重要意义。朱吉风等［74］研究表明水

稻的产量及其产量构成因子穗粒数、有效穗数随油

菜还田量的增加均呈增加趋势。当油菜还田量达

22.5 t/hm2 时，水稻增产效果明显，且在该还田量

下减施 20% 的化肥仍可有效增加水稻产量。张盛

南等［75］研究表明，复种绿肥油菜翻压较未种绿肥

青贮玉米在化肥减施 30% 条件下，增产率可达到

19%，增产效果明显。惠荣奎等［76］对鲜食玉米 -

油菜绿肥翻压配合化肥减量开展研究，结果表明采

取常规用量或减施 5% 的化肥时，玉米产量分别较

相应冬闲处理增产 9.29% 和 8.07%，差异达到极显

著水平；而减施 10% ～ 15% 的化肥时，绿肥压青

处理的鲜食玉米产量与冬闲处理没有显著差异。

3.3　油菜绿肥还田减少主作物病害

油菜绿肥还田后，硫甙产生的挥发性水解产物

对病菌菌丝的抑制作用，能在一定程度上防治主

作物病害。刘领等［25］研究发现，与无翻压绿肥油

菜相比，压青使烟草根结线虫病和黑胫病的发病

率分别下降了 50.5% 和 56.4%，同时使产量提高了

24.7%。高硫甙芥菜型油菜还田［77］对水稻纹枯病、

稻曲病、穗颈瘟均有较好的防治效果。其中，对水

稻纹枯病、穗颈瘟的防治效果与油菜还田量呈正相

关；对稻曲病的防治，则以低播量油菜还田的防效

较好。高硫苷油菜［78］也能明显抑制腐烂茎线虫对

甘薯茎部和薯块的侵染，降低发病率和病情指数，

对甘薯茎线虫病防治效果显著。因此，对于相应作

物发病严重的地块，可采用种植高硫苷油菜作为绿

肥，并适时翻压。不仅能有效控制病害的发生，减

少化学农药的用量，同时也能促进作物生长并提高

作物产量。

4　问题与展望

综上所述，油菜作为绿肥具有成本低、生物量

大、生态效益好、改良土壤以及减肥增效的优势，

且种植模式多样，包括粮肥轮作模式［35-38］ 和果

（茶）园间种技术模式［24，39］，发展前景广阔。但
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是在研究过程中仍应针对以下几个问题开展进一步

的研究。

（1）重视专用绿肥油菜品种的选育。在品种筛

选方面，一方面绿肥油菜专用型品种相对缺乏，多

以收获油脂的主栽油菜品种作为绿肥应用，存在种

植需肥量较高的问题，难以满足作为绿肥“小肥换

大肥”的产业目标要求［79-80］，限制了绿肥油菜的

发展。另一方面，某些绿肥品种抗逆性中等，如

“中油肥 1 号”耐渍性中等，秋播时油菜容易遭受

渍害等逆境胁迫，不适合在盐碱地种植［81］。因此，

需要针对不同区域不同生态系统开展适宜品种的改

良和筛选工作。

（2）针对不同生态区域的绿肥油菜高效种植和

利用技术有待加强研究。目前对油菜绿肥的研究大

多集中在南方稻田，北方旱田和果（茶）园的油菜

绿肥种植模式、水分管理、适宜播期和适宜施肥量

等关键种植参数不够完善，需要集成出适合不同区

域、不同气候以及不同主作物条件下的栽培技术，

构建油菜绿肥与主作物一体化的利用模式，同时推

进油菜绿肥生产模式向轻减化、机械化、高效化发

展，对于油菜绿肥的进一步推广应用具有重要意义。

（3）绿肥油菜的功能还需进一步开发。油菜绿

肥没有直接的经济效益，农民种植的积极性普遍不

高，发展绿肥油菜既需要种植轻简、省工、节本，

又应当因地制宜充分开发其多元化利用功能，探索

打造油菜绿肥产业链，如菜用、饲用、花用等功

能，同时挖掘油菜绿肥利用的生态、环保、绿色产

业的附加值，以实现耕地种养兼顾、增值增效，绿

色循环。
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Research progress of rape green manure in China
LIU Chen1，WANG Wei-ni2，LIAO Shi-peng1，REN Tao1，LU Jian-wei1*［1．College of Resources and Environment，

Huazhong Agricultural University/Key Laboratory of Arable Land Conservation （Middle and Lower Reaches of Yangtze River） 

in Ministry of Agriculture and Rural Affairs，Wuhan Hubei 430070；2．Ordos Agricultural & Animal Husbandry Ecology 

and Resource Protection Center，Ordos Inner Mongolia 017010］

Abstract：Rape has the advantages of wide adaptation area，strong stress resistance，low production cost，large biomass，

high nutrient contents and easy decomposition after returning to fields. At the same time，there are a large number of fallow 

fields in winter and autumn in the north and south of China，which has great potential  for developing the production and 

utilization of rape green manure. Based on the research literatures，this paper summarized and discussed the improvement of 

soil physical and chemical properties，ecological benefits，fertilizer reduction and efficiency increase，and key planting and 

utilization technologies of rape green manure，which could provide reference for the popularization and application of rape 

green manure.
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