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东北春玉米秸秆还田宽窄行模式下
覆盖作物不同播期比较研究
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3.中国科学院大学 北京 100049)

摘 要：覆盖作物的种植能够有效改良土壤理化性质。覆盖作物的播种时期直接影响主栽作物的产量和覆盖

作物的生物产量，是主栽作物和覆盖作物“双赢”的关键。本研究在东北黑土区以秸秆还田为基础，应用新型宽窄行

种植模式在玉米田的行间种植4种覆盖作物(紫花苜蓿、黄花草木樨、白车轴草和长柔毛野豌豆)。覆盖作物的播种

日期分别为5月28日(T1)、6月7日(T2)、6月17日(T3)、6月27日(T4)和7月7日(T5)，测定不同播期条件下覆盖作物的株

高、茎粗、叶片SPAD值、生物产量等。研究结果表明，覆盖作物紫花苜蓿、黄花草木樨和长柔毛野豌豆在T2时期播

种，白车轴草在T1时期播种，其株高、茎粗、叶片叶绿素含量及生物产量最佳。
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Abstract: The planting of cover crops can effectively improve the physical and chemical properties of soil.
However, the sowing date of cover crops directly affects the yield of main crops and the biological yield of cover
crops, which is crucial for achieving a 'win-win' situation between main crops and cover crops. Therefore, based on
straw returning to the field in the black soil area of Northeast China, this study applied a new wide-narrow row plant⁃
ing mode to plant four mulching crops(Medicago sativa, Melilotus officinalis, Trifolium repens and Vicia villosa Roth)
in the rows of maize fields. The sowing dates for the cover crops were May 28(T1), June 7(T2), June 17(T3), June 27
(T4) and July 7(T5), respectively. The plant height, stem diameter, leaf SPAD value and biological yield of mulching
crops under different sowing dates were measured. The results indicated that, compared with different sowing dates
of mulching crops, the plant height, stem diameter, leaf chlorophyll content and biological yield of Medicago sativa,
Melilotus officinalis, Vicia villosa Roth in T2 and Trifolium repens in T1 were the best.
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东北黑土区是世界四大黑土区之一，土壤肥沃，

是我国重要的粮食产区和商品粮基地，是我国粮食

安全的重要保障 [1]。由于黑土土壤疏松、抗蚀能力

较弱，极易水土流失；加之多年人类长期不合理的农

业生产活动，粮食主产区长期重用轻养，致使东北农

田黑土发生严重退化，黑土地区土壤耕层变薄、有机

质含量降低、土壤变硬[2]，给农业可持续发展带来挑

战。因此，需要制定适宜的黑土地保护和利用措施

把黑土地这个“耕地中的大熊猫”保护好、利用好。

秸秆还田是解决东北粮食主产区重用轻养导致的土

壤有机质量减退、培肥土壤的重要而有效的措施[3]。

研究认为，秸秆还田可提高土壤有机质含量，增加土

壤速效N、P和K 含量，显著增加土壤微生物[4-7]。

覆盖作物可有效填充主栽作物田间地表裸露间

隙，增加地表覆盖面积，降低径流损失和泥沙损失，

有效减少水土流失[8]。农田种植覆盖作物可有效增

加地表覆盖，在兼顾作物产量的同时降低农田水土

流失和提高土壤质量，是实现农业可持续生产的新

策略 [9]。实际生产中，禾本科农作系统中多选用豆

科植物作为覆盖作物，这是因为豆科覆盖作物在其

生长期间与主栽作物之间没有很强的氮素竞争，例

如豆科覆盖作物豌豆，其地上部 90%～95%氮素来

自于自身的N2固定[10]；还可增加土壤氮素含量，为主

栽作物提供氮素营养 [11-12]；其根系还可深入深层土

壤，吸收深层土壤中的硝态氮，有效减少氮淋

失[13-14]。因此，豆科覆盖作物备受关注，且越来越多

地应用于我国黑土地保护和利用中[15-17]。

覆盖作物与主栽作物可能存在一段较长时间的

共生期，这也是覆盖作物区别于传统绿肥作物在休

闲期种植的一个特点。与传统绿肥作物在主栽作物

收获后播种相比较，覆盖作物可以在主栽作物收获

前播种[18]或是晚于主栽作物播种，前者可最大限度

增加覆盖作物生长时间，获得更高覆盖作物生物产

量[19]；后者可以减缓覆盖作物与主栽作物之间的竞

争[20]，这是由于在主栽作物地上部冠层形成但尚未

建成期间播种覆盖作物，覆盖作物由于受到冠层内

光线限制而生长较慢。在温度资源受限的冷凉地区

覆盖作物的播种策略以后者最为常见。

东北地区是我国最大的玉米主产区，玉米播种

面积大。东北地区气候冷凉，玉米以清种为主。本

研究选在东北黑土区玉米生产田中，以秸秆还田为

基础，应用新型宽窄行种植模式，种植紫花苜蓿

(Medicago sativa)、黄花草木樨 (Melilotus officinalis)、
白车轴草(Trifolium repens)和长柔毛野豌豆(Vicia vil⁃

losa Roth)4种豆科覆盖作物，研究4种覆盖作物不同

播期对其生长及生物产量的影响，为我国东北玉米

主产区提供适宜的玉米-覆盖作物栽培技术，助力

东北地区黑土地保护和农业可持续发展。

1 材料与方法

1.1 供试材料与试验设计

本试验于 2021年和 2022年在吉林省长春市中

国科学院东北地理与农业生态研究所长春综合农业

试验站(44°59′ N，125°23′ E)进行。试验地5-9月的

日均温和降雨情况见图 1。试验田土壤为黑土，耕

层土壤有机质含量为 26.90 g/kg、全氮 1.49 g/kg、全
磷 0.59 g/kg、全钾 21.53 g/kg、速效氮 118.80 mg/kg、
速效磷9.43 mg/kg、速效钾125.84 mg/kg。

供试品种为良玉 99，种植密度为 6.5万株/hm2。

N、P、K肥的用量分别为 200、100、100 kg/hm2，播种

时一次性条播施入。垄向为南偏西20 °。春玉米秸

秆还田宽窄行种植模式如图 2 所示，宽行行距

160 cm，窄行行距 40 cm，两行玉米位于窄行苗带

上。前茬作物为玉米，当年收获后玉米秸秆地上部

高留茬，茬高 25～35 cm，其他地上部秸秆机械粉碎

后，放置在两行高留茬的窄行行间，形成带状秸秆还

田区域。覆盖作物种植在垂直垄向秸秆还田带的

10～40 cm处，形成宽30 cm的覆盖作物条带[21]。4种
豆科覆盖作物分别为紫花苜蓿 (MS)、黄花草木樨

(MO)、白车轴草(TR)和长柔毛野豌豆(VR)。每年玉

米 5月 3日播种，2021年覆盖作物设 5个播期，分别

为5月28日(T1)、6月7日(T2)、6月17日(T3)、6月27日
(T4)和 7月 7日(T5)，播种方式为撒播。裂区试验，覆

盖作物播期为主区，覆盖作物种类为副区，以玉米单

作(不种植覆盖作物)为对照(CK)。每个小区长 8 m，

宽6 m，3次重复。2022年覆盖作物播种日期为6月
7日。

1.2 测定指标与方法

1.2.1 覆盖作物的株高和茎粗

2021年，于玉米拔节期(V6)、大喇叭口期(V12)、
抽雄期(VT)、灌浆期(R2)、乳熟期(R3)和完熟期(R6)在
每个小区选取 8株代表性覆盖作物植株，测量其株

高和茎粗。株高用直尺测量，茎粗用电子数显游标

卡尺测量其基部直径。

1.2.2 覆盖作物的叶绿素含量

2021年，于玉米拔节期(V6)、大喇叭口期(V12)、
抽雄期(VT)、灌浆期(R2)、乳熟期(R3)和完熟期(R6)在
每个小区选取 8 株代表性覆盖作物植株，采用

SPAD-502叶绿素仪测量覆盖作物顶部第一片全

展叶的 SPAD值。

812期 李 政等：东北春玉米秸秆还田宽窄行模式下覆盖作物不同播期比较研究



82 玉 米 科 学 33卷

图1 试验地2021年和2022年5-9月的日平均温度及降水量

Fig.1 Average daily temperature and precipitation from May to September in 2021 and 2022 in the test site

图2 基于秸秆还田的玉米-覆盖作物种植模式示意图

Fig.2 Schematic diagram of maize-cover crop system with straw returning
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图 1 

1.2.3 覆盖作物生物产量测定

于 2021年 10月 3日在各小区覆盖作物条带取

0.04 m2区域，将覆盖作物从地面剪断，所有样品在

烘箱中105 ℃杀青30 min，于85 ℃烘干至恒重，用电

子天平称其干物质质量。

1.2.4 玉米产量测定

于 2021年 10月 3日在每个小区取 5 m2区域内

的所有玉米植株，记录取样区域内的玉米株数、穗

数、穗粒重，并用LDS-1G谷物水分测定仪测量子粒

含水率，计算玉米子粒产量 (子粒含水量为14%)。
1.2.5 覆盖作物C、N含量测定

在 2022年玉米成熟期(R6)，在T2小区的覆盖作

物种植区域内随机取0.04 m2，将取样区域内的覆盖

作物用剪刀将地上部剪下，带回实验室。将覆盖作物

样品放于烘箱中 105 ℃杀青 30 min，再于 85 ℃烘干

至恒重。将干样粉碎，过 100目筛，采用重铬酸钾-

浓硫酸外加热法测定覆盖作物地上部植株中全碳含

量，采用凯氏定氮法测定全氮含量，并计算碳氮比。

1.3 数据处理与分析

采用Microsoft Excel 2010处理原始数据，利用

SPSS 21分析数据并进行差异显著性分析(Duncan
法)，并利用 Origin 2021 软件作图。

2 结果与分析

2.1 覆盖作物不同播期条件下的株高和茎粗

4种覆盖作物的株高和茎粗因播期不同而异

(图 3、图 4)。紫花苜蓿、黄花草木樨、长柔毛野豌豆

的株高和茎粗在不同播种期表现为T2>T1>T3>T4>T5，

均是播期 T2处理的株高和茎粗最高，T5处理最低。

与T2处理相比，紫花苜蓿、黄花草木樨、长柔毛野豌

豆的株高分别降低68.09%、64.36%、30.12%，茎粗分

别降低 31.83%、59.42%、17.67%。白车轴草的株高



和茎粗在不同播种期表现为T1>T2>T3>T4>T5，白车轴

草的株高和茎粗以播期T1最高，随着播期延后，其株

高和茎粗逐渐下降，T5处理最低。播期T5的白车轴

草的株高和茎粗与播期 T1相比分别降低 57.05%和

47.10%。

注：不同小写字母表示在0.05水平上差异显著。A表示紫花苜蓿；B表示黄花草木樨；C表示白车轴草；D表示长柔毛野豌豆。取样时期：玉米

拔节期(V6)、大喇叭口期(V12)、抽雄期(VT)、灌浆期(R2)、乳熟期(R3)和完熟期(R6)。下图同。

Note: Different lowercase letters within the same period indicate significant differences at P<0.05. A, Medicago sativa, B, Melilotus officinalis, C, Trifoli⁃
um repens, D, Vicia villosa Roth. The abscissa represents the sampling period: maize jointing stage(V6), large bell stage(V12), tasseling stage(VT),
filling stage(R2), milk ripening stage(R3) and full ripening stage(R6). The same below.

图3 覆盖作物不同播期条件下的株高

Fig.3 Effect of seeding date on plant height of cover crops
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图4 覆盖作物不同播期条件下的茎粗

Fig.4 Effect of seeding date on stem diameter of cover crops
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2.2 覆盖作物不同播期条件下叶片的叶绿素含量

覆盖作物播期影响覆盖作物叶片叶绿素含量

(图 5)。紫花苜蓿、黄花草木樨、长柔毛野豌豆叶片

SPAD值在不同播种期表现为T2>T1>T3>T4>T5，上述3
种覆盖作物的叶片叶绿素含量在播期T2处理最高，

在播期T5处理最低；与T5比较，T1处理的紫花苜蓿、

黄花草木樨和长柔毛野豌豆叶片SPAD值分别降低

24.90%、22.54%和 7.29%。白车轴草叶片叶绿素含

量在不同播期的含量比较为T1>T2>T3>T4>T5，播期T1

处理最高，播期T5处理最低；播期T5与播期T1相比叶

片叶绿素含量降低了11.66%。

图5 覆盖作物不同播期条件下的叶片叶绿素含量(SPAD值)

Fig.5 Effect of seeding date on SPAD values of cover crops
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图 5 2.3 覆盖作物不同播期条件下的生物产量

注：T1、T2、T3、T4、T5分别表示覆盖作物的5个播种期。MS表示紫花苜蓿；MO表示黄花草木樨；TR表示白车轴草；VR表示长柔毛野豌豆。

下图同。

Note: T1, T2, T3, T4, T5 represent five sowing dates of covering crops. MS: Medicago sativa, MO: Melilotus officinali, TR: Trifolium repens, VR: Vicia vil⁃

losa Roth. The same below.
图6 覆盖作物不同播期条件下的生物产量

Fig.6 Effect of planting period on biomass accumulation of cover crops



播期影响覆盖作物生物产量(图 6)。不同覆盖

作物生物产量，紫花苜蓿在播期T2处理的生物产量

最高，与播期T2相比，播期T1、T3、T4和T5生物产量分

别降低 9.16%、24.35%、59.48%和 61.91%。黄花草

木樨播期T2干物质量最高，与播期T2相比，T1、T3、T4

和 T5生物产量分别降低 29.34%、59.05%、65.77%和

69.15%。白车轴草在播期T1处理的干物质量最高，

与播期 T1相比，播期 T2、T3、T4和 T5干物质量分别降

低 83.87%、250.92%、268.12%和 293.42%。长柔毛

野豌豆在播期T2处理的生物产量最高，与播期T2相

比，播期 T1、T3、T4和 T5生物产量分别降低 15.75%、

43.42%、48.58%和55.25%。

2.4 覆盖作物不同播期条件下主栽作物玉米的

产量

4种覆盖作物在 5个不同播种期处理的玉米产

量如图7。结果显示，4种覆盖作物在不同播期条件

下主栽作物玉米产量差异均未达到显著水平。

注：T1、T2、T3、T4、T5分别代表覆盖作物的5个播种期；CK为宽窄行玉米垄间不种植覆盖作物处理。MS表示紫花苜蓿；MO表示黄花草木樨；

TR表示白车轴草；VR表示长柔毛野豌豆。

Note: T1, T2, T3, T4, T5 represent five sowing dates of covering crops, CK is a wide-narrow row maize ridge without covering crops. MS, Medicago sati⁃

va; MO, Melilotus officinalis; TR, Trifolium repens; VR, Vicia villosa Roth.
图7 覆盖作物不同播期条件下的玉米产量

Fig.7 Effects of different planting dates of cover crops on maize yield

表1 覆盖作物秸秆碳氮特点

Table 1 Characteristics of carbon and nitrogen in straw mulched crops
覆盖作物种类

Cover crop type
紫花苜蓿

黄花草木樨

白车轴草

长柔毛野豌豆

注：数值以平均值表示。不同小写字母表示多重比较(Duncan)差异显著性(P<0.05)。
Note: Values are expressed as averages. The lowercase letters indicated a significant difference in Duncan(P<0.05 ).

秸秆C产量(kg/km2)
C content per unit area

1529.93±7.34 b
2195.44±1.49 a
596.23±8.02 d

1113.24±10.8 c

秸秆N产量(kg/km2)
Straw N content per unit area

94.7±1.33 c
160.7±3.12 a
51.4±0.89 d

111.4±1.56 b

秸秆(C/N)
C/N of cover crop straw

16.15∶1 a
13.66∶1 b
11.60∶1 c
9.99∶1 d

a
a a a a a a a

a
a a a

a a a a a a a a a
a a a

T1 T2 T3 T4 T5 CK
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000
 MS

T1 T2 T3 T4 T5 CK
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000
 MO

T1 T2 T3 T4 T5 CK
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000
 TR

T1 T2 T3 T4 T5 CK
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000
 VR

玉
米
产
量

(k
g

/h
m

2
)

  
M

a
iz

e
 y

ie
ld

     覆盖作物播种期

Cover crop sowing date

 

 

图 7 

2.5 玉米田种植覆盖作物秸秆碳氮特点
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4种覆盖作物中，黄花草木樨秸秆内C、N含量

最高；白车轴草秸秆内C、N含量最低。与黄花草木

樨相比，紫花苜蓿、长柔毛野豌豆、白车轴草秸秆内

C含量分别降低 30.31%、49.29%、72.84%；秸秆内N
含量降低41.05%、30.70%、68.03%。4种覆盖作物秸

秆内，长柔毛野豌豆秸秆的C/N最低，紫花苜蓿秸秆

的C/N最高。

3 结论与讨论

豆科覆盖作物的固氮和增加农田地表覆盖的特

点可起到保土和改善土壤肥力的效果。有报道显

示，豆科覆盖作物长柔毛野豌豆可以为免耕玉米提

供的氮源相当于施用 90～100 kg/hm2的氮肥，豆科

覆盖作物绛白车轴草可以为粒用高粱达到最高产量

提供生长期间所需氮素且无需补施氮肥[21-22]。本研

究结果显示，在东北黑土区种植豆科覆盖作物，与对

照相比可以显著增加作物秸秆内氮素含量以及降低

秸秆内碳氮比。

覆盖作物种植是否可以提高主栽作物的产量与

种植模式有关[23]。构建一个适宜的生长环境(水、温

度、光等)，避免或降低覆盖植物与主栽作物之间的

竞争，是实现覆盖作物与主栽作物“双赢”的基

础[24]。春玉米采用宽窄行模式种植可改善冠层的通

风透光能力，有效改善冠层中下部的通风透光条件，

为中下部叶片的光合作用提供良好的条件[25]。本模

式中采用创新的宽窄行模式种植玉米，在农田中形

成双行玉米窄行苗带、玉米秸秆覆盖条带和覆盖作

物生长苗带，形成相应的玉米种植微区、秸秆还田微

区和覆盖作物微区。在玉米种植苗带上，玉米适当

密植，虽扩大行距但缩小株距，保证地块玉米播种株

数不变，确保玉米产量；秸秆还田带不种植玉米和覆

盖作物，可以为秸秆腐解创造良好条件；覆盖作物条

带由于宽窄行的田间配置，使其具有良好的光照条

件，保证覆盖作物生长良好。因此，本模式在保证玉

米产量的同时，实现耕地种养的有机结合，既能达到

资源空间上的合理利用，又能达到保护黑土地的

目的。

覆盖作物播期影响主栽作物生长和最终产

量 [26-27]。覆盖作物种植时间太早，会导致其与主栽

作物争夺土壤上层养分，覆盖作物种植时间可以晚

于主栽作物；覆盖作物种植时间过晚，主栽作物地上

部冠层截获的光线多，覆盖作物的生长会受到主栽

作物冠层内部光线限制而生长缓慢，不利于覆盖作

物的生长和生物产量的形成。有研究表明，玉米V5
后播种覆盖作物不会对玉米产量产生负面影响，但

V2时期播种覆盖作物会降低产量 [28]。Schmitt等研

究表明，在美国中北部玉米田中，在玉米V4～V6时
期播种覆盖作物黑麦草和萝卜最为适宜[29]。覆盖作

物适宜播期与区域的地理位置和气候条件等因素有

关。本研究结果显示，豆科覆盖作物紫花苜蓿、黄花

草木樨和长柔毛野豌豆在6月7日播种、白车轴草在

5月28日播种可以获得较高生物产量，且其株高、茎

粗、叶片光合能力均表现最佳。株高和茎粗对单株

生物量影响较大，过早播种覆盖作物生长期长，但植

株矮小、分枝少；过晚播种覆盖作物生长期短，茎秆

纤细、营养体较小、多为单枝，且随着播种期的延迟，

覆盖作物生长期内玉米遮荫时间也相对延长，玉米

对覆盖作物的产生荫蔽作用也随之增强，会降低覆

盖作物叶片的叶绿素含量，严重影响覆盖作物生

长[30]。

东北黑土区新型宽窄行种植模式种植覆盖作

物，在保障玉米稳产的同时，适宜播种内种植覆盖作

物可以保证覆盖作物正常生长，并获得良好生物产

量。播期影响东北黑土区玉米田覆盖作物的生物产

量，豆科覆盖作物紫花苜蓿、黄花草木樨和长柔毛野

豌豆在6月7日播种、白车轴草在5月28日播种可以

获得较高生物产量。
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