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 研究背景

传统集约化的种植模式导致了大量温室气体排放

（土壤碳损失+化肥相关碳排放）。



 研究背景

全球产量降低3.8 %
全球产量降低5.5 %

玉米产量 小麦产量

Source: Internet
Lipper, L., et al. 2014. Climate-smart agriculture for food security. Nature climate change, 

4(12), 1068-1072.

气候变化不利于维持作物高产



 研究背景

• 冬小麦-夏休闲面积较大
• 土壤肥力不高，化肥用量不低
• 夏季雨热资源丰富

促进土壤肥力提升

• 高效利用雨热资源
• 保持土壤生产力
• 降低环境风险
• 实现农业可持续发展

降低化肥用量

黄土高原耕地面积达到
145000平方公里
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v 怀豆处理产量和休闲持平，而大豆处理显著增加小麦产量。

v 施用更多的化肥不能有效的提升小麦产量，尤其是豆科绿肥还田时。

 研究背景

多年豆类绿肥还田对小麦产量的影响



 研究背景

绿肥氮供应量:
61-90 kg N ha-1

小麦最高产量需氮:
141 kg N ha-1

根区土壤硝态氮持有量

大豆怀豆 绿豆

117 kg N ha-1 104 kg N ha-1 112 kg N ha-1

绿肥处理化肥氮用量上限 98 kg N ha-1 119 kg N ha-1 130 kg N ha-1

52 kg N ha-1

79 kg N ha-1

80 kg N ha-1

怀豆

大豆

绿豆

化肥氮用量

当地常规施肥量: 
162 kg N ha-1

根区土壤:
 0-100 cm

非根区土壤: 
> 100 cm

根区土壤: 
0-100 cm

非根区土壤:
 > 100 cm

-68%

-51%

-51%

姚致远等. (2018). "Optimizing the synthetic nitrogen rate to balance residual nitrate and crop yield in a leguminous green-manured 
wheat cropping system." Science of The Total Environment 631-632: 1234-1242.

豆类绿肥还田在小麦氮肥减量中的潜力



 试验设计

绿肥种植期间不施肥，小麦播前根据试验设计

施用氮肥和磷肥（作为基肥）

休闲期 小麦生长期
Jul. Oct. Jun.

绿肥在9月
初翻压

化肥氮磷

主处理

副处理



 研究方法1
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实测值 模拟值

通过英国洛桑实验站的有机碳模

型（RothC model）模拟农田

土壤未来的有机碳储量变化。

利用不同处理的碳投入量和实测有机碳（SOC）储量，通过模型模拟SOC储量，

评估不同处理在达到平衡状态时的未来SOC储量。



豆类绿肥还田与无绿肥（休闲）土壤的碳投入量

v 绿肥还田显著增加了碳还田量。

v 种植当地的怀豆作为绿肥提供的碳还田量最高。

 研究结果1



 研究结果1
0-20 cm土层SOC储量的实测值与模拟值

v 通过RothC model模型可以较好的模拟不同处理对SOC储量的影响。

v 在不同N水平下，绿肥还田都显著的增加了SOC储量。
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休闲 怀豆 大豆 绿豆 休闲 怀豆 大豆 绿豆

休闲 怀豆 大豆 绿豆 休闲 怀豆 大豆 绿豆



豆类绿肥还田与无绿肥（休闲）土壤达到新的平衡状态时的SOC储量

v 无绿肥还田的土壤（休闲）在达到新的平衡状态时SOC储量降低。

v 绿肥还田持续提升SOC储量，且有较大的增长潜力（比试验开始时平均增加107%）。

姚致远等. (2019). "Dynamics and Sequestration Potential of Soil Organic Carbon and Total Nitrogen Stocks of Leguminous Green 
Manure-Based Cropping Systems on the Loess Plateau of China." Soil & Tillage Research 191: 108-116.

 研究结果1



 研究方法2

生命周期评估法

来自农机的排放 不同氮源产生的N2O SOC的变化来自化肥生产的排放

所有的温室气体转化为CO2当

量，如N2O转化系数为265

不同田间管理模式

小麦生产的碳足迹

结合土壤有机碳储量和生命周期评估法研究绿肥还田8年后以及SOC达到平衡

状态时的碳足迹。



豆类绿肥还田与无绿肥（休闲）土壤各来源的平均N2O释放量

v 绿肥还田由于增加了N2O排放源，因此N2O排放量显著高于作为无绿肥（休闲）土壤。

v 增加化肥用量将会导致N2O排放的显著增加。

 研究结果2



v 生产化肥是一个重要的温室气体来源。

v 绿肥还田在目前降低38%的碳足迹，在未来SOC达到平衡时则可降低57%的碳足迹。

v 绿肥处理主要通过增加SOC储量降低碳足迹。
姚致远等. (2017). "Coupling life-cycle assessment and the RothC model to estimate the carbon footprint of green manure-based 

wheat production in China." Science of The Total Environment 607: 433-442.42

不同农业生产投入源温室气体排放量，SOC储量变化量以及碳足迹

 研究结果2



未来SOC达到平衡时的碳足迹

姚致远等. (2017). "Coupling life-cycle assessment and the RothC model to estimate the carbon footprint of green manure-based 
wheat production in China." Science of The Total Environment 607: 433-442.42

比休闲低57%



 研究方法3

SOC的稳定性低 高

与游离微团聚体以及大团聚体内微
团 聚 体 结 合 的 有 机 碳 （ i P O C 和
MOC）

游离粗颗粒态有机碳
（cPOC）

游离细颗粒态有机碳
（fPOC）

与大团聚体结合
的粗颗粒有机碳

cPOC

与土壤粉黏粒结合的有机碳
（MOC）

受到保护的有机碳
Castellano, M. J., et al. (2015). "Integrating plant litter quality, soil organic matter stabilization, and the carbon saturation concept." 

Glob Chang Biol 21(9): 3200-3209.

未受到保护的有机碳

SOC的稳定性对于维持土壤肥力和减排效果十分重要，因此需要通过物理分组

定量研究绿肥处理下受到保护的有机碳。



v 绿肥增加了土壤中的iPOC和MOC，不同粒径团聚体都对此有贡献，但是小团聚体

的贡献最大。

v 绿肥也倾向于增加未受保护的有机碳组分（cPOC+fPOC）。

0-10 和10-20 cm土层不同组分OC含量以及
不同土壤颗粒对MOC和iPOC的贡献

 研究结果3
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v 绿肥处理增加的SOC有69-86%是由于受保护碳（iPOC+MOC）含量增加。

v iPOC和MOC对SOC的增加都有较大的贡献。

姚致远等. (2019). "Growing Leguminous Green Manure Instead of Summer Fallow Drove the Stabilisation of the Increased Soil 
Organic Carbon on Dryland." Soil Science Society of America Journal (Minor revision).

0-10 和10-20 cm土层不同组分OC含量相对于休闲的变化
及其在总SOC变化中所占比例（%）

 研究结果3
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 总结

豆科绿肥还田

未来SOC具
有增长潜力

受保护的
SOC增加

SOC储量
增加

该措施能长期维持土壤肥
力和降低碳足迹

从生态环境角度来看，种植绿肥替代夏
休闲有利于促进农业可持续发展！
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