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基于Meta分析评价覆盖作物与玉米轮作
或间/套作对玉米产量的影响
——以北美和中国北方地区为例

杨志远 1，黎颖敏 1，丛汶峰 2，马博闻 2，李 颖 3，麻虹宇 3，4，张 丹 3，5

(1.黎拓生物技术(北京)有限公司，北京 102206；2.中国农业大学资源与环境学院，北京 100193；3.大自然保护协会TNC，北京 100600；
4.北京林业大学水土保持学院，北京 100083；5.南京农业大学，南京 210095)

摘 要：利用Meta分析方法，分析北美和中国北方地区覆盖作物与玉米轮作和间/套作两种种植模式下覆盖作

物对玉米产量的效应。结果表明，覆盖作物与玉米轮作使玉米平均增产5.9%，覆盖作物与玉米间/套作使玉米平均

减产2.5%。不同种类覆盖作物与玉米轮作对玉米产量的效应不同，豆科、十字花科和覆盖作物混播分别使后茬玉

米平均增产13.0%、1.6%和18.1%，禾本科覆盖作物使后茬玉米平均减产2.7%。中国北方地区豆科覆盖作物与玉米

间/套作使玉米平均增产8.1%，北美地区覆盖作物与玉米间/套作使玉米平均减产9.6%。研究结果表明，覆盖作物与

玉米轮作在北美和我国北方玉米种植区均对玉米产量具有积极影响，以禾本科、豆科、十字花科为主的混播增产的

效益最大。
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Abstract: A meta-analysis was conducted to summarize the effects of cover crops on corn yield under rotation

and intercropping in North America and northern China. The results showed that corn yield in rotation with cover
crops was significantly increased by 5.9% on average, while a yield reduction of 2.5% was found under intercrop⁃
ping. Planting of legume, brassica and mixture of cover crops increased subsequent corn yield on average by 13.0%,
1.6% and 18.1%, respectively. While planting of grass cover crops decreased yield by 2.7%. Intercropping with le⁃
gume cover crops resulted in an average yield increase of 8.1% compared to corn monoculture in northern China,
while an average yield reduction of 9.6% was found in North America. The results of this study suggested that rota⁃
tion with cover crops had positive effect on corn yield both in North America and northern China, and mixed sowing
of grass, legume and brassica was the most beneficial.
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覆盖作物也称绿肥作物，通过减少土壤侵蚀、增

加土壤渗透性和有机质以及提高土壤微生物活性和

多样性来改善土壤的整体健康，为后茬作物带来益

处，是有利于农业增产增效、生态环境和谐的有机肥

源[1～3]。覆盖作物通常与作物交替种植，合理安排茬

口有助于发挥覆盖作物对作物可持续稳产高产的促

进作用。覆盖作物在保护土壤和环境方面的综合生

态效益较为明显，但种植成本以及可能对后续作物

产量的不利影响限制了覆盖作物更广泛的推广 [4]。

农业生产具有显著的地域性，同一种类的覆盖作物

在不同区域的生态和经济效益也不尽相同，其对作

物的增产效应不一。

覆盖作物主要通过减少土壤水分蒸散、增强植

株氮素供应和抑制杂草提高作物生产潜力。与休耕

裸地相比，覆盖作物种植可以减少土壤水分的蒸发

或径流损失[5]，其根系生长可改善土壤团聚体分布，

增加田间持水量 [6]。此外，覆盖作物残茬腐解后为

下茬作物提供额外的氮，减少肥料投入。豆科植物

可以固定大气中的氮气并储存为有机氮，后通过微

生物分解并以植物可用形式供下茬作物利用 [7，8]。

覆盖作物可以有效地控制杂草，其与玉米间作时，在

不使用除草剂或机械耕作的情况下杂草生长受到显

著抑制 [9]。同时，十字花科覆盖作物可通过分泌化

感物质来抑制杂草种子的萌发，进而控制杂草[10]。

由于覆盖作物和经济作物直接或间接地争夺资

源，因此覆盖作物种植可能导致作物减产。经济作

物群体减少、土壤氮被固定和土壤水分匮缺被认为

是后茬作物减产的原因。覆盖作物种植可能导致后

茬作物群体的减少，这是由于覆盖作物残茬对农业

机械的干扰，造成播种时种子与土壤接触不充

分 [11，12]。此外，经济作物数量减少也与土壤温度较

低和覆盖作物残茬释放的化感物质抑制了幼苗生长

有关[13]。覆盖作物的另一个不利影响是由于其生长

过程中的直接吸收或残茬分解过程中的氮固定导致

无机氮利用率降低[14]。覆盖作物可能会减少土壤水

分储量，对后茬作物的产量产生负面影响。降雨量

低于正常水平的年份、土壤粗糙易旱或在主要作物

早期生长之前土壤储水不足，可能会加剧水分匮缺，

造成作物减产。

整合分析(Meta-analysis)是针对某一科学问题

收集足够的已发表的文献，将零散的数据和试验进

行定量化统计分析的一种方法[15，16]。玉米是重要的

粮食作物之一，利用整合分析方法明确覆盖作物对

玉米产量的影响，对于保证玉米可持续高产与稳产

具有重要意义。已有覆盖作物对玉米产量或其他作

物产量的整合分析研究多集中于对某一区域的研

究，尚且缺乏研究多个区域内覆盖作物对玉米产量

的影响。Marcillo和Miguez[17]整合分析北美地区冬

季覆盖作物对玉米产量的影响，结果表明，豆科覆盖

作物和混合覆盖作物种植分别使玉米产量增加21%
和 13%，单独种植禾本科覆盖作物对玉米产量无影

响。北欧地区种植豆科覆盖作物对主作物同样产生

增产效应，非豆科覆盖作物种植使主作物产量下降

3%[18]。本研究利用Meta分析方法来归纳评价覆盖

作物在与玉米轮作和间/套作两种植模式下对玉米

产量的效应，为覆盖作物在玉米种植区的选择利用

提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 数据来源

1.1.1 文献检索

在中国知网以“覆盖作物”、“绿肥”和“玉米”为

关键词，在 Web of Science 和谷歌学术以“cover
crops”、“green manure”、“catch crops”和“corn”或

“maize”为关键词检索 1970-2020年间发表的有关

覆盖作物对玉米产量影响的文献。

1.1.2 文献筛选

筛选标准为田间试验，试验包括覆盖作物体系

和对照体系(无覆盖作物)。主作物包括玉米，并且

有产量数据。所有试验需要有重复，试验地区为北

美或中国北方。最终共收集到文献95篇，其中中文

文献 24 篇，英文文献 71 篇，1 283条数据记录。文

献中试验位点分布及样本数见表1和2。
1.2 数据的分类和数据库构建

将收集到的文献，根据覆盖作物的播种时期分

为覆盖作物与玉米轮作和覆盖作物与玉米间/套作

两类。玉米收获后播种覆盖作物，为覆盖作物与玉

米轮作；在玉米建植后，将覆盖作物播种到玉米的行

间，为覆盖作物与玉米间/套作。

将收集到的数据按照覆盖作物种类分为 4组，

分别为禾本科、豆科、十字花科、2种或 3种混作(豆
科+禾本科、豆科+十字花科、禾本科+十字花科、豆

科+禾本科+十字花科)。
1.3 数据统计与分析

对数据进行整合分析时需要提取每篇文献中的

处理样本量和对照样本量、处理指标(Ycc)和对照指

标(Yncc)。
响应比(Respons ratios，RR)表示覆盖作物对玉

米产量的影响，公式为：RR= Ycc/Yncc，其中，Ycc表示

覆盖作物处理平均值，Yncc表示无覆盖作物处理平



均值。

在分析过程中，转化成它的对数形式表示，公式

为Ln(RR) = ln(Ycc/Yncc)。为了便于解释覆盖作物对

玉米产量的影响，将结果转换为百分率来表示，公式

如下：D=(RR-1)×100%，D表示覆盖作物对玉米产量

影响的百分率，当D>0 时，表示覆盖作物对玉米有

增产效应；当D<0 时，表示覆盖作物对玉米有减产

效应；当 D=0 时，表示覆盖作物对玉米产量无影

响。如果D值95%置信区间包含0，认为覆盖作物组

与对照组间差异不显著；若不包含0，则认为二者间

差异显著。

用Metawin计算效应值，平均效应值和 95%的

置信区间使用非参数估计方法 (bootstrapping)生
成[19]。进行Meta分析时需检验样本数据是否存在异

质性，用卡方检验(Chi-square test)来检验异质性，若

检验结果P>0.05，表明数据不存在异质性，采用固

定效应模型(Fixed effects model)；反之则表明数据有

异 质 性 ，应 采 用 随 机 效 应 模 型 (Random effects
model)。

表1 北美地区数据来源的试验位点分布及样本数

Table 1 Site distribution and sample size of data sources in North America
地 点

Location
安大略省

马里兰州

北卡罗来纳州

爱荷华州

纽约州

威斯康辛州

华盛顿州

南达科他州

特拉华州

肯塔基州

亚拉巴马州

样本数

Sample size
195
135
112
108
99
60
58
48
42
34
33

地 点

Location
佐治亚州

伊利诺伊州

魁北克省

弗吉尼亚州

新泽西州

马萨诸塞州

密歇根州

内布拉斯加州

宾夕法尼亚州

俄亥俄州

明尼苏达州

样本数

Sample size
27
27
23
22
18
16
16
15
12
12
2

表2 中国北方地区数据来源的试验位点分布及样本数

Table 2 Site distribution and sample size of data sources in northern China
地 点

Location
甘肃

辽宁

陕西

河北

山西

样本数

Sample size
55
36
23
14
14

地 点

Location
天津

北京

吉林

新疆

宁夏

样本数

Sample size
13
5
4
4
1

2 结果与分析

2.1 数据库基本信息

如图1所示，在北美地区，与玉米轮作种植覆盖

作物的种类较多，包括禾本科、豆科、十字花科和两

种(豆科+禾本科、豆科+十字花科、禾本科+十字花

科)或 3种(豆科+禾本科+十字花科)混播，其中禾本

科覆盖作物使用较多的是黑麦(Secale cereale)、燕麦

(Avena sativa)、一年生黑麦草(Lolium multiflorum)、冬
小麦(Triticum aestivum)；豆科覆盖作物使用较多的

是毛苕子(Vicia villosa)、红三叶(Trifolium pratense)、绛
三叶(Trifolium incarnatum)；十字花科覆盖作物使用

较多的是萝卜(Raphanus sativus)和油菜(Brassica na⁃

pus)。混播覆盖作物多为豆科与禾本科混播，最常

用的为毛苕子与黑麦混播。与玉米间/套作覆盖作

物主要为豆科、豆科与禾本科混播。

在中国北方地区，与玉米轮作主要为豆科和十

字花科覆盖作物，其中豆科主要为毛苕子和草木樨

(Melilotus officinalis)，十字花科主要为二月兰 (Ory⁃
chophragmus violaceus)和油菜。与玉米间/套作主要
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2.2 不同覆盖作物种植模式对玉米产量的影响

覆盖作物与玉米轮作和覆盖作物与玉米间/套
作对玉米产量的效应不同(图2)。与冬季休耕相比，

覆盖作物与玉米轮作能够使后茬玉米产量平均显著

增加 5.9%(-91.1%～288.9%，P<0.05)。与玉米单作

相比，覆盖作物与玉米间/套作能够使玉米显著减产

2.5%(-56.5%～55.5%，P<0.05)。

为豆科覆盖作物，包括大豆(Glycine max)、绿豆(Vig⁃
na radiata)、草木樨、柽麻 (Crotalaria juncea)、田菁

(Sesbania cannabina)、豌豆 (Pisum sativum)、毛苕子、

箭筈豌豆(Vicia sativa)、紫花苜蓿(Medicago sativa)等。

图1 北美和中国北方地区与玉米轮作覆盖作物种类

Fig.1 Cover crop species in rotation with corn in North America and northern China

图2 两种种植模式下不同种类覆盖作物对玉米产量的效应

Fig.2 Effects of different cover crops on corn yield under two planting patterns

2.3 不同种类覆盖作物对玉米产量的影响

2.3.1 不同种类覆盖作物与玉米轮作对玉米产量的

影响

不同种类覆盖作物与玉米轮作对后茬玉米产量

的效应不同。覆盖作物混播、豆科和十字花科覆盖

作物对后茬玉米产量有正面效应，与冬季休耕相比，

覆盖作物混播和豆科覆盖作物使后茬玉米产量分别

显著增加 18.1%(-42.3%～207.2%，P<0.05)和 13.0%
(-76.8%～288.9%，P<0.05)；十字花科覆盖作物使后

茬玉米产量增加 1.6%(-33.7%～115.6%)，增产效应

不显著。禾本科覆盖作物对后茬玉米产量有负面效

应，与冬季休耕相比，禾本科覆盖作物与玉米轮作使



后茬玉米产量显著减少 2.7%(-56.6%～93.1%，P<
0.05)。
2.3.2 不同种类覆盖作物与玉米间/套作对玉米产

量的影响

豆科、禾本科和混播覆盖作物与玉米间/套作均

对玉米产量有负面效应，与玉米单作相比，禾本科和

混播覆盖作物与玉米间/套作使玉米显著减产 7.6%
(-38.7%～7.0%，P<0.05)和 4.1%(-17.2%～6.9%，P<
0.05)。豆科覆盖作物与玉米间/套作使玉米减产

2.0%(-56.5%～55.5%)，减产效应不显著。

2.4 不同地区覆盖作物对玉米产量的影响

2.4.1 不同地区覆盖作物与玉米轮作对后茬玉米产

量的影响

中国北方地区，与玉米轮作的冬季覆盖作物主

要有二月兰、油菜、毛苕子、草木樨等十字花科和豆

科作物(图3)。与冬季休耕相比，种植覆盖作物使后

茬玉米平均显著增产 11.2%(-28.8%～115.6%，P<
0.05)。豆科和十字花科覆盖作物与玉米轮作使后

茬玉米显著增产 19.1%(-5.6%～72.9%，P<0.05)和
11.1%(-13.8%～115.6%，P<0.05)。

图3 中国北方地区不同种植模式下覆盖作物对玉米产量的效应

Fig.3 Effects of cover crops on corn yield under different cropping patterns in northern China

图4 北美地区不同种植模式下覆盖作物对玉米产量的效应

Fig.4 Effects of cover crops on corn yield under different cropping patterns in North America

北美地区(美国和加拿大)，与冬季休耕相比，种

植覆盖作物使后茬玉米产量平均显著增加 5.2%
(-91.1%～288.9%)。所种覆盖作物更加多样化，包

括禾本科、豆科、十字花科和不同种类混播，不同类
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型覆盖作物与玉米轮作对后茬玉米产量的效应不

同。覆盖作物混播和豆科覆盖作物对后茬玉米产量

有正面效应(图 4)，与冬季休耕相比，覆盖作物混播

和豆科覆盖作物使后茬玉米产量平均显著增加

18.1%(-42.3%～207.2%)和 11.1%(-76.8～288.9%)。
禾本科和十字花科覆盖作物对后茬玉米产量有负面

效应，与冬季休耕相比，种植禾本科和十字花科覆盖

作物使后茬玉米产量平均减少 2.3% (- 56.6%～

93.1%)和2.1%(-33.7%～23.9%)。
2.4.2 不同地区覆盖作物与玉米间/套作对玉米产

量的影响

中国北方地区，与玉米间/套作主要为豆科覆盖

作物，与玉米单作相比，豆科覆盖作物与玉米间/套
作使玉米显著增产8.1%(-25.3%～55.5%，P<0.05)。

北美地区(美国和加拿大)，与玉米间/套作的覆

盖作物包括豆科、禾本科及豆科与禾本科的混播，整

体来看，覆盖作物与玉米间/套作使玉米平均显著减

产9.6%(-56.5%～22.2%，P<0.05)。
3 讨 论

覆盖作物对作物产量的效应受气候、种植模式、

耕作类型、土壤类型、覆盖作物种类和种植年限等多

种因素的影响。覆盖作物通过保持土壤水分、提供

氮素和抑制杂草等对作物产量产生积极影响，也可

能因为与作物争夺水分和养分而阻碍作物的生长。

本研究中，覆盖作物与玉米轮作，豆科、十字花科和

覆盖作物混播都对玉米产量有正面效应，只有禾本

科覆盖作物对玉米产量有负面效应。豆科覆盖作物

对后茬玉米产量的积极影响表现在两个方面，一是

增加土壤中氮素含量，豆科覆盖作物通过生物固氮

提供大量的氮素；二是提高了土壤氮的有效性，豆科

覆盖作物植株碳氮比(C/N)低，残茬分解快，能够快

速释放无机氮，供给后茬玉米利用 [20，21]。十字花科

覆盖作物对后茬玉米的积极影响主要表现在其生长

过程中能够活化土壤中的难溶性磷和缓效钾，提高

土壤中有效磷和速效钾的含量，植株翻压至土壤能

够促进氮的矿化和增加土壤中有机质的含量 [22，23]。

不同种类覆盖作物混播能够增加覆盖作物的生物

量，从而能够更好地抑制杂草和减少土壤侵蚀 [24]。

此外，豆科与非豆科混播可以最大化豆科作物的生

物固氮作用和促进土壤养分循环[25～26]，这些都为后

茬玉米的生长创造了有利条件。禾本科覆盖作物对

玉米产量中性或负面的效应可能是因为其在冬春季

消耗了土壤中的水分和养分，而灭生后残茬不能为

土壤快速补充氮素，从而影响了下茬玉米的生长。

有研究表明，高碳氮比(C/N)的禾本科覆盖作物残茬

翻压还田会固定土壤中的氮，减少土壤氮素给下茬

作物的供应；低碳氮比 (C/N)的豆科类覆盖作物植

株氮含量高，残茬通常分解较快，能够快速将无机氮

释放到土壤中，增加土壤中可利用氮的含量，供后茬

作物利用[27]。

此外，禾本科覆盖作物对后茬玉米产量的影响

可能与种植年限相关。美国爱荷华州连续 12年的

种植试验显示，玉米-大豆轮作系统中种植冬季覆

盖作物黑麦几乎不影响后茬玉米产量，在39个试验

年点中，只有5个年点玉米产量减少，而且这5个产

量减少的试验年点多数是在试验的前 2年，在试验

的后4年，有3个试验年点玉米产量增加[28]。表明禾

本科覆盖作物对后茬玉米产量的积极影响可能需要

较长时间的积累。

虽然覆盖作物可以促进土壤水分下渗和减少蒸

发损失[29]，但它也消耗土壤水分，这在水分匮缺地区

可能对后茬作物产量产生负面影响。大多数研究表

明，在美国大平原中部和南部缺水的半干旱农业生

态系统中，由于覆盖作物对土壤水分的消耗，后茬作

物产量下降 [30，31]。因此，在冬春季水分受限或无灌

溉地区，不宜采用覆盖作物与玉米轮作的种植模

式。在水分充足地区，冬季覆盖作物的选择也需谨

慎，尽量选择豆科类低C/N的覆盖作物，或者豆科与

其他科的混播。

本研究中，中国北方地区，综合来看豆科覆盖作

物与玉米间/套作对玉米有增产效应；在北美地区，

覆盖作物与玉米间/套作，豆科和豆科与禾本科混播

都对当季玉米有减产效应。两个地区覆盖作物与玉

米间/套作对玉米产量的不同效应可能与两个地区

玉米间/套作覆盖作物的方式不同有关。中国北方

地区豆科覆盖作物与玉米间作，分别按各自的正常

行距播种。豆科覆盖作物与玉米间作，对玉米根际

土壤具有保墒蓄水、调节温度的作用，玉米与覆盖作

物复合群体高矮相间，改善了玉米的通风透光条件，

提高光能利用率[32～33]。此外，豆科覆盖作物的根系

可进行生物固氮，不仅满足自身对氮素养分的需求，

还增加了玉米对氮素等养分的吸收和利用。因此，

豆科覆盖作物与玉米间作改善了玉米生长生态环

境，促进了玉米的生长发育，最终使玉米产量增加。

北美地区，玉米套种覆盖作物是在玉米生长的

某个阶段(如 4叶至 6叶期)在玉米行间条播或撒播

覆盖作物，覆盖作物在建植生长过程中势必会同玉

米竞争资源(水分、养分、光照等)，对当季玉米产量

产生不良影响[34～37]。此外，两个地区玉米田对覆盖



作物的利用方式不同，中国北方地区常将间作的豆

科覆盖作物用作绿肥，在玉米收获前进行粉碎翻压，

豆科覆盖作物腐解后能形成大量的有机质，提高土

壤肥力，同时覆盖作物鲜草含有大量的水分，翻压还

田能够使土壤保持一定的湿润，从而对玉米的生长

发育有一定的促进作用[38～39]。北美地区，覆盖作物

套播于玉米行间，在玉米收获后让其继续生长，主要

利用其抑制杂草、保持水土、减少土壤侵蚀的作用，

其在冬春季灭生还田能增加土壤中有机质含量，提

高土壤养分的有效性，为下季作物的养分需求奠定

基础。因此，北美地区覆盖作物与玉米套作对后茬

玉米有积极影响。覆盖作物的建植会与玉米争夺水

分、养分等资源，对当季玉米产量有不利影响。Jer⁃
anyama等[40]发现，一年生苜蓿与玉米套作能够使下

茬玉米产量增加 3%～25%，对当季玉米有减产效

应。覆盖作物对玉米产量的影响也与覆盖作物套播

时间有关，覆盖作物播种太早，与玉米同时播种，覆

盖作物会扮演类似杂草的角色，与玉米竞争水肥，对

玉米生长产生不利影响；覆盖作物播种期在玉米生

长的杂草敏感期之后会减少或消除对玉米产量的负

面影响。在玉米 3叶期套播覆盖作物(豆科和禾本

科混播)使玉米减产 10%，在玉米 5叶期套播覆盖作

物对玉米产量没有影响[41]。因此，在北美地区覆盖

作物套播时间的选择至关重要，最好在玉米生长的

杂草敏感期之后、干旱和低温天气到来之前播种。

本文利用Meta分析方法分析北美地区和中国

北方地区覆盖作物与玉米轮作和间/套作两种种植

模式下覆盖作物对玉米产量的效应。研究结果表

明，覆盖作物与玉米轮作在北美和中国北方玉米种

植区均对玉米产量具有积极的影响。在中国北方地

区豆科覆盖作物与玉米间/套作对玉米有增产效应，

在北美地区覆盖作物与玉米间/套作对玉米有减产

效应。本研究为中国北方和北美地区玉米种植区覆

盖作物的选择利用提供了理论依据，覆盖作物的选

择应以禾本科、豆科和十字花科为主的混播来实现

产量和生态效益的双赢。
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