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摘 要：吉林省东部地区的土地类型多为坡耕地，年均降雨量在 600 mm以上，存在着土质疏松、抗蚀防蚀能力差的特

点，易产生地表径流，水土流失现象频发。本研究针对吉林省东部坡耕地区域存在的上述问题，利用覆盖作物种植技术，

阐明了覆盖作物在治理水土流失、氮素污染以及改良土壤等三个方面的作用机理，并介绍了三种技术的技术流程与相应

管理措施，以期为吉林省东部坡耕地区域的土壤质量、作物产量的双重提升与生态环境的可持续发展提供技术支撑。
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Abstract：The eastern region of Jilin Province is predominantly covered by sloping cropland, with an average annual
rainfall exceeding 600 mm. Its soil is loose and has poor erosion resistance, making it highly susceptible to surface
runoff and frequent soil erosion. This study aims to address the above - mentioned issues in the sloping cropland of
eastern Jilin Province. By using cover crop planting technology, it elucidates the mechanisms by which cover crops
mitigate soil erosion, reduce nitrogen pollution, and improve soil quality in three aspects. Additionally, the technical
processes and corresponding management measures of three related technologies are introduced. This study aims to
provide technical support for enhancing soil quality, increasing crop yield, and promoting the sustainable develop⁃
ment of the ecological environment in the sloping cropland of eastern Jilin Province.
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吉林省东部多为山地，分布着大量的坡耕

地[1]，作为这一区域主要的耕地类型，保护坡耕地对

于保证粮食安全、提高经济效益至关重要[2]。吉林

省东部坡耕地区域存在着土质疏松、抗蚀防蚀能力

差的问题[3]，且该区域降雨多在夏季，极易产生地表

径流，水土流失现象频发，同时，对于坡地的过度开

垦及连年的作物生产，使坡耕地区域的土壤质量和

作物产量下降，坡耕地退化严重[4]，直接表现为土层

变薄变硬及土地生产能力下降[5]，严重影响了该区

域农业的可持续发展[6]。为改善坡耕地土壤质量，

防治水土流失，采用以覆盖作物为核心的种植管理

技术，可增加地表覆盖物，有效减少土壤侵蚀和地表

径流[7]，且使用豆科和禾本科的覆盖作物进行混播，

可有效改善土壤质量，提高土地生产能力[8]。

田间播种覆盖作物是在主栽作物生长期间或收

获后，在时间和空间上填充土壤裸露间隙的作物，拥

有较好的保水保土效果[9]。在玉米行间种植覆盖作

物可有效增加地表植物覆盖程度，通过覆盖作物叶

片、茎秆和根系对自然降水产生阻挡作用，使其无法

直接作用于地表，雨水缓慢下渗，抑制了地表径流的

形成[10]。此外，覆盖作物可以通过不同植物之间的

竞争优势抑制杂草的生长。在玉米收获后，利用机

械将覆盖作物粉碎并翻入土中，进入土壤的覆盖作

物可增加土壤有机质含量，提高土壤肥力，从而减少

化肥使用。

本研究通过介绍基于覆盖作物的 3种坡耕地农

田环境治理技术，包括覆盖作物对坡耕地农田生态

系统水土流失治理技术、覆盖作物对坡耕地农田生

态系统氮素污染治理技术和覆盖作物对坡耕地农田

生态系统土壤改良技术，阐明了覆盖作物在治理水

土流失、氮素污染、改良土壤等 3个方面的作用机

理，为防治坡耕地区域水土流失，减少地表径流，实

现坡耕地绿色可持续发展，为吉林省东部坡耕地区

域的土壤质量、作物产量的双重提升与生态环境的

可持续发展提供技术支撑。

1 覆盖作物对坡耕地农田生态系统水

土流失治理技术

1.1 覆盖作物的选择

选用豆科和禾本科作物进行混播，豆科作物选

用红三叶、紫花苜蓿和草木樨，这些作物根系较为发

达，能够固氮，增加土壤肥力，同时其地上部可在地

表形成良好的覆盖层。禾本科作物选用黑麦草、燕

麦，其生长发育迅速，地表覆盖密集，可有效减缓雨

水对土壤的直接冲刷。

1.2 耕作体系优化

首先，应采用少免耕的方式，该方式减少了土壤

耕作次数，降低了对土壤结构的破坏，保留了地表覆

盖物和作物残茬，减少裸露地表，降低水土流失风

险。第二，进行覆盖作物与粮食作物的轮作，建立合

理的轮作模式，在玉米、小麦等粮食作物收获后，种

植黑麦草、紫云英等覆盖作物，或采用不同种类的覆

盖作物轮作，保持土壤肥力与结构稳定。第三，采用

间作套种技术，在坡耕地的主要作物的行间套种覆

盖作物，如在玉米行间种植三叶草、苜蓿等，既充分

利用了土地资源，又能增加地表覆盖度，减少了水土

流失[11]。

1.3 种植管理措施

种植覆盖作物要适时播种，根据当地气候和土

壤条件，选择适宜的时间播种覆盖作物，确保其能在

雨季来临前形成一定的覆盖度，发挥保水保土的作

用。其次，覆盖作物的种植要合理密植，按照其品种

特性，确定适合的种植密度，保证覆盖作物生长发育

均匀，形成良好的覆盖效果[12]。

关于覆盖作物的管理，在覆盖作物生长发育过

程中，要适当地进行修剪或收割，将剪下的部分完全

覆盖于地表，收获后的残茬保留田间，增加土壤有机

质含量。

1.4 配套的工程与生物措施

首先，可在山区通过修建水平梯田或坡式梯田，

改变坡面的地形，减缓水流速度，以减少水土流失现

象发生。第二，在坡耕地周边、道路两旁或沟渠两侧

建立植被缓冲带，种植宽 5~10 m的草本植物缓冲

带，过滤径流中的泥沙和污染物。第三，种植经济林

或生态林，在坡耕地的上部或不适宜耕种的区域，种

植经济林或生态林，增加植被覆盖，起到固土护坡的

作用。

1.5 土壤改良措施

种植覆盖作物的同时，采用增施有机肥的方式，

可提高土壤有机质含量，改善土壤结构，增强土壤的

蓄水保肥能力和抗侵蚀能力。通过合理深松，打破

犁底层，促进覆盖作物根系下扎，增加土壤的通气性

和透水性，提高土壤的稳定性[10]。

2 覆盖作物对坡耕地农田生态系统氮

素污染治理技术

吉林省坡耕地区域常年因过量施用氮肥，雨季

硝态氮随径流和淋溶进入水体，导致面源污染。覆

盖作物通过根系吸收、地表覆盖、生物固氮等作用，

能够减少硝态氮淋溶 30%~50%，降低径流氮浓度
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40%以上，提升氮肥利用率 15%~20%，减少化肥施

用量20%~30%。
2.1 覆盖作物筛选与配置

2.1.1 豆科覆盖作物（固氮+深层吸氮）

豆科覆盖作物主要作用是固氮与深层土壤的吸

氮，种植紫花苜蓿，其根深可达 2~3 m，春季时播种，

吸收深层土壤硝态氮，在生长发育过程中，通过根瘤

固氮（年固氮量 80~120 kg/hm2），秋季翻压还田后为

后茬作物供氮。此外，种植沙打旺，其根系深 1.5 m
以上，夏季生长旺盛期可快速吸收表层硝态氮。

2.1.2 禾本科覆盖作物（地表拦截+氮素缓存）

禾本科覆盖作物主要作用是地表拦截和氮素缓

存，种植黑麦草，秋季播种，越冬后春季快速覆盖

地表，根系密集（0~30 cm土层根量占比 70%），减
少雨水冲刷导致的氮素流失，草体含氮量 3%~
5%，翻压后形成“土壤氮库”。此外，种植燕麦，燕

麦为春播速生型作物，60 d即可形成覆盖，地上生

物量达 30~45 t/hm2，收割后残茬覆盖地表，降低氮

素淋溶风险[13]。

2.2 覆盖作物控氮与管理

2.2.1 时空错位吸氮技术

该技术主要针对春播作物（如玉米），在秋季混

合播种黑麦草和燕麦，利用秋、冬、春三季低温期吸

收土壤残留硝态氮，此时作物根系休眠，氮素易淋

溶，春季翻压后释放氮素供玉米利用[14]。

2.2.2 “深根-浅根”协同吸氮

采用紫花苜蓿（深根）与黑麦草（浅根）混播，覆

盖 0~3 m土层，深根吸收深层硝态氮，浅根拦截表层

氮素，减少垂直淋溶。

2.2.3 覆盖作物氮素循环利用

覆盖作物收割后，将地上部分铡碎覆盖于根区，

通过微生物分解缓慢释放氮素，替代部分化肥[15]。

2.3 配套耕作与工程措施

2.3.1 免耕覆秸+覆盖作物

玉米收获后保留秸秆覆盖（覆盖量15~60 t/hm2），

直接免耕播种黑麦草，秸秆与覆盖作物双重抑制土

壤氮素释放，减少径流损失。

2.3.2 等高种植+生物篱

沿等高线起垄，垄间种植紫花苜蓿生物篱（篱宽

50 cm），形成“氮素拦截带”，径流流经时氮素被根系

吸收，同时生物篱每年可固氮50~80 kg/hm2。

2.3.3 集雨沟+覆盖作物

在坡耕地修建横向集雨沟（沟深 30 cm，间距

10 m），沟内种植沙打旺，雨水汇入时硝态氮被根系

吸附，减少氮素随径流流失。

2.4 实施步骤与监测

2.4.1 分阶段实施

第一年，快速控氮，秋季播种黑麦草/燕麦，覆盖

裸露地表，减少冬春氮素淋溶；春季翻压后，玉米/大
豆种植时减少 20%氮肥用量。第二年至第三年，系

统改良，推广豆科-禾本科覆盖作物轮作/间作，结合

免耕技术，土壤有机质提升 1%以上，氮肥利用率提

高至 40%。第四年及以后，长效循环，建立“覆盖作

物-有机肥-化肥”协同体系，实现氮肥施用量≤120
kg/hm2，硝态氮淋溶量下降50%。
2.4.2 氮素监测指标

监测土壤硝态氮含量（0~60 cm土层，每月监

测）、径流氮浓度（雨季每次降雨后采集坡面径流）和

覆盖作物氮吸收量（收割时测定生物量及含氮率）。

2.5 效益与注意事项

2.5.1 综合效益

减少坡耕地氮素流失量 15~25 kg/hm2·年，降低

周边水体富营养化风险；每公顷减少化肥投入 450~
750元，覆盖作物翻压后可增产粮食5%~8%；提升土

壤微生物活性，改善坡耕地生态系统碳氮循环[16]。

2.5.2 注意事项

明确翻压时机，豆科覆盖作物需在开花前翻压

（氮素含量最高），禾本科覆盖作物在拔节期翻压（碳

氮比适宜，易分解）；明确氮肥减施梯度，逐年减少氮

肥用量，避免因覆盖作物供氮导致作物徒长，第一年

减施 20%，次年减至 30%。该技术通过覆盖作物的

“氮素海绵”效应，结合耕作与工程措施，形成适合吉

林省坡耕地的氮污染闭环治理体系，实现“控污-增
产-提质”多目标协同。

3 覆盖作物对坡耕地农田生态系统土

壤改良技术

吉林省坡耕地因长期过度耕作、秸秆移除及不

合理施肥，导致耕层变薄（平均厚度<20 cm）、土壤容

重升高（1.3~1.5 g/cm³）、有机质含量下降（平均

1.5%~2.0%），微生物活性降低，土壤板结严重。覆

盖作物通过根系穿透、地表覆盖、有机质输入和微生

物调控，能够降低土壤容重 10%~15%，提升孔隙度

8%~12%；增加土壤有机质含量 0.3%~0.5%/年，改善

团粒结构（>0.25 mm水稳性团粒增加15%~20%）[17]；促
进有益微生物（如固氮菌、解磷菌）数量提升2~3倍，增

强土壤酶活性（脲酶、磷酸酶活性提高30%~50%）。
3.1 覆盖作物筛选

3.1.1 豆科覆盖作物（固氮+结构改良）

豆科覆盖作物主要作用是固氮与土壤结构改
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良，种植紫花苜蓿，根深 2~3 m，春季播种，根系分泌

有机酸溶解土壤钙镁离子，促进团粒形成；翻压后增

加有机质 18~22.5 t/hm2，固氮量 80~120 kg/hm2。此

外，种植沙打旺，其特性为耐旱耐贫瘠，根系可穿透

犁底层，增加土壤通气性，秋季翻压后腐殖质含量提

高10%-15%。
3.1.2 禾本科覆盖作物（保墒+微生物激活）

禾本科覆盖作物主要作用是保墒与微生物激

活，种植黑麦草，秋季播种，越冬后快速覆盖地表，根

系分泌多糖类物质促进微生物群落聚集，翻压后土

壤脲酶活性提升 40%。此外，还可播种燕麦，春播速

生型，60 d形成密集覆盖，地上生物量达30~45 t/hm2，

收割后残茬覆盖地表，降低氮素淋溶风险[15]。

3.2 土壤改良关键技术

3.2.1 覆盖作物-秸秆协同改良机制

“深根-浅根”协同穿透：紫花苜蓿（深根）与黑

麦草（浅根）混播（比例 1∶3），穿透 0~3 m土层，打破

犁底层，增加土壤大孔隙（>0.2 mm）比例 15%~20%，
促进水分下渗。秸秆-覆盖物双重覆盖，玉米收获

后保留秸秆覆盖（3~4 t/亩），同时播种黑麦草，秸秆

降低径流冲刷，黑麦草根系固定表土，协同减少侵蚀

量 60%以上。碳氮比精准调控，豆科覆盖作物（碳

氮比 15~20∶1）与禾本科（碳氮比 60~100∶1）按 1∶2
混播，翻压时补充氮肥（50~80 kg/hm2），促进微生物

分解，避免氮素竞争[18]。

3.2.2 微生物激活与养分循环

生物炭-覆盖物复合改良，将玉米秸秆炭化后

（生物炭用量 15 t/hm2）与覆盖作物残茬混合翻压，生

物炭微孔结构吸附养分，促进微生物定殖，土壤微生

物量碳增加 30%~40%。此外，微生物菌剂强化，翻

压前喷施复合微生物菌剂（含固氮菌、解磷菌、纤维

素分解菌），用量 30 kg/hm2，可加速有机质分解，

同时抑制病原菌（如镰刀菌）活性。养分循环利

用，覆盖作物翻压后，通过“秸秆深翻+覆盖作物

残茬”模式，每年每公顷归还氮素 450~750 kg、磷
素 120~180 kg、钾素300~450 kg，减少化肥依赖。

3.3 实施步骤与监测

3.3.1 分阶段实施

第一年，结构重塑，秋季播种黑麦草/燕麦，覆盖

地表减少冬春风蚀；春季翻压后，玉米/大豆种植时

减少 15%氮肥用量，配合秸秆深翻（深度 30 cm）；第
二年至第三年，有机质积累，推广豆科-禾本科混播

（如紫花苜蓿+黑麦草），结合免耕技术，土壤有机质

提升至 2.5%~3.0%，容重降至 1.2~1.3 g/cm³；第四年

及以后，微生物稳态，建立“覆盖作物-有机肥-微生

物菌剂”协同体系，土壤微生物多样性指数提高 0.5~

1.0，实现化肥减施30%以上。

3.3.2 土壤质量监测

测定土壤物理指标，如土壤容重（每季度监

测）、孔隙度、团聚体稳定性，土壤化学指标，如

有机质含量（每年监测）、pH值、全氮全磷，土壤

生物指标，微生物量碳氮、脲酶 /磷酸酶活性、线

虫群落结构。

3.4 效益与注意事项

3.4.1 综合效益

在生态效益方面，可减少坡耕地侵蚀量 40%~
60%，土壤有机质年增长率 0.3%~0.5%，微生物活性

提升 30%~50%；在经济效益方面，每公顷减少化肥

投入 600~900元，粮食增产 5%~8%，覆盖作物翻压

后可替代 30%~40%化肥氮素；在社会效益方面，提

升坡耕地可持续生产能力，助力吉林省“千亿斤粮

食”工程[19]。

3.4.2 注意事项

第一，应注意覆盖作物品种的适应性，优先选择

抗寒品种（如黑麦草“冬牧 70”、紫花苜蓿“公农 5
号”），确保冬季安全越冬。第二，明确翻压时机，豆

科覆盖作物在盛花期翻压（氮素含量最高），禾本

科覆盖作物在拔节期翻压（碳氮比适宜）[20]。第

三，要合理使用机械，采用条耕播种一体机（如吉

林省农业科学院研发机型），实现秸秆覆盖与免

耕播种同步作业。

该技术模式通过覆盖作物的“生物深耕”“有机

质泵”和“微生物激活”效应，结合秸秆还田与少耕技

术，形成适合吉林省坡耕地的土壤改良闭环体系，实

现“改土-保肥-提质”多目标协同。

4 未来展望与应用前景

第一，覆盖作物能够通过根系和地上部有效减

缓水流速度，降低土壤侵蚀强度，使土壤团聚体增

大，增强土壤抗蚀能力，有效减少水土流失；与一些

工程措施相结合后，可进一步提升坡耕地的保水固

土能力，形成可持续的生态防护体系。第二，覆盖作

物通过生物固氮，积累有机质，优化了土壤结构，提

升了土壤质量；还可增加土壤孔隙度和持水能力，可

为后续作物的耕作栽培提供良好的基础。第三，种

植覆盖作物可以有效减少化肥的施用，抑制氮素的

流失，这也是治理农业污染的关键措施之一，使经济

效益和环境效益双重提升；同时也降低了氮肥生产

的需求，降低了温室气体排放。

覆盖作物种植技术的实施，将成为治理坡耕地

的有效方式，同时伴随着其他配套措施的应用，将提

升生态环境治理能力，推广应用前景广泛。
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