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摘  要：多样化种植是现代生态农业的重要举措之一，对提高生物多样性、生态服务功能和土壤质量等具有重要意义。在全

球粮食供给紧张和耕地短缺背景下，多样化种植在提升我国耕地质量和保障粮食安全中将会发挥越来越重要的作用。但现有

研究对多样化种植的理解多集中在提高生物多样性和发挥生态功能等方面，对其提升耕地质量的作用关注较少，特别是多样

化种植如何通过改善土壤物理、化学、生物多样性来提高耕地质量和维持土壤健康方面的理解还较为局限。本文在总结多样

化种植的内涵及对促进耕地土壤健康和提高生态服务功能作用的基础上，系统梳理了多样化种植对改善土壤物理、化学、生

物多样性等方面的作用研究进展，展望了未来以提升耕地质量为核心发展多样化种植亟需关注的方向和研究重点，以期为多

样化种植在我国耕地质量提升策略中发挥更大作用提供参考。 
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Abstract: Diversified cropping system is an important strategy of ecological intensive agriculture. It makes  significant 

improvements to soil quality, ecosystem stability and land productivity. Under the background of a global shortage of food supply 

and cultivated land, diversified cropping system play an increasingly important role in ensuring food security and improving the 

quality of cultivated land in China. Currently, diversified cropping system has become a research hotspot in soil, ecology, crop, 

and tillage sciences. Nevertheless, the research about diversified cropping system in the recent period is more focused on 

improving its biodiversity and ecological functions but with limited understanding of how these diversified systems impact soil 

quality and productivity due to the changes of soil physical, chemical, and biological properties. In this paper, we analyzed the 

connotation of diversified cropping system and its significance on promoting soil health and improving ecological service 

function, and systematically summarized the advances in the effect of diversified cropping system on some soil properties 

including: (1) Physical properties: We focused on the improvements of soil porosity, aggregates, water binding capacity, etc., by 

different crop root morphology (biological tillage) and straw inputs under diversified cropping system. (2) Chemical properties: 

We analyzed diversified cropping system optimized light, water, and heat resources to increase the utilization efficiencies of 

nitrogen and phosphorus, promote soil organic carbon sequestration, balance soil nutrients and regulate root exudates, mitigate 

using differences in spatial and temporal niche and nutrient niche between aboveground and underground parts. (3) Biological 

properties: We reviewed the biological effect and advantageous changes of soil biodiversity under diversified cropping system 

including soil microbial diversity, arbuscular mycorrhizal fungi, soil enzyme activity, and soil animals. However, there are still 

some challenges limiting the development of diversified cropping systems including the lack of theoretical systems, production 

technology and machinery equipment, technological polarization, and policy support. Furthermore, we proposed four areas where 

future research should focus on improving cultivated land quality by diversified cropping system: (a) Develop multi-functional 

diversified cropping system including soil amendment, bioremediation, and low-carbon cropping system; (b) Supplement the 

theoretical system of cultivated land quality improvement under diversified cropping system including crop-soil interaction 

mechanism and nutrient regulation, ecological versatility and environmental response mechanisms at different scales; (c) 

Establish appropriate technology system for diversified cropping system including suitable special varieties or their combinations, 

optimization production technology and machinery equipment; and (d) Applicability and popularization strategies of diversified 

cropping system including planning and design, policy guidance and financial support to establish typical diversified cropping 

system in different regions. On the whole, this review provides a reference for the diversified cropping system to play a greater 

role in the strategy of improving cultivated land quality. 

Key words: Diversified cropping system; Cultivated land quality; Soil health; Crop rotation; Intercropping 

耕地是粮食生产的命根子，耕地安全是保障粮

食安全的基础。近年来，我国粮食连年丰收，连续

7 年保持在 6.5×108 吨以上[1]，有力保障了我国粮食

安全。但是，我国中低产田面积占耕地总面积比例

高达 70%，耕地地力总体偏低，耕地基础地力对粮

食生产的贡献率仅为 52%左右，较 40 年前降低了

10～15 个百分点。同时，随着我国经济社会高速发

展，我国长期单一粗放、高强度的耕地资源集约化

利用方式及过量的化肥、农药等高投入，导致我国

农业主产区土壤质量普遍下降[2-6]，土壤质量退化趋

势明显，耕作层变浅、土壤养分失衡、生物群系减

少等问题日趋严重[4]，严重威胁着我国耕地可持续

利用和国家粮食安全[7-10]。 

多样化种植（Diversified cropping system）作为

现代生态农业的重要内容之一，是解决以上问题的

重要途径。多样化种植在世界范围内广泛分布，是

实现农业可持续发展的重要技术。我国多样化种植

发展历史悠久，早在距今 4 650～4 300 年间，在甘

肃天水就有粟、黍、水稻、小麦、燕麦、青稞、大

豆、荞麦和栗等 9 种作物的多样化生产结构，并逐

渐形成不同作物生产空间上的高、中、低搭配及时

间上的早、中、晚熟配合，显示了中国最早的多样

化种植信息[11]。我国长久以来为了满足多样化的食

物需求与自给自足的传统，小农户一直保持着多样

化的种植方式，历经了五千多年的发展历程，多样

化种植已经从过去为了获取多元食物结构逐渐演变
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为可实现粮食产能和生态效益共赢的现代农业发展

模式[12]。在未来不断增长的粮食需求和耕地资源短

缺背景下，多样化种植将会在提高生物多样性、生

态服务功能和土地生产力等方面发挥越来越重要的

作用[13-15]，已成为生态学、土壤学、作物学、耕作

学、微生物学等交叉领域的研究热点。目前，人们

对多样化种植的理解多集中在提高生物多样性和发

挥生态功能等方面，对其在提升耕地质量方面的作

用关注较少，特别是多样化种植如何通过土壤物理、

化学、微生物等方面的改善提高土壤质量和维持土

壤健康的理解还较为局限。因此，本文总结并归纳

了多样化种植的内涵，分析了多样化种植促进耕地

土壤健康和提高生态服务功能的重要作用和意义，

系统梳理了多样化种植对改善土壤物理、化学、生

物多样性等方面的研究进展，展望了未来以提升耕

地质量为核心发展多样化种植亟需关注的问题和重

点研究方向，以期为多样化种植在我国耕地质量提

升策略中发挥更大作用提供参考。 

1  多样化种植的内涵和意义 

1.1  多样化种植的内涵 

面对长期集约化单一种植下生态环境的风险挑

战，构建可持续农业生态系统的新概念新方法已经

成为现代农业发展的需求。Gliessman[16]提出传统的

多物种系统可以作为设计可持续种植系统的模型。

Jackson[17]提出模仿草原生态系统结构构建由若干

功能不同物种组成的农业种植系统，以实现对气候

变化、水资源短缺等越来越多环境约束的适应能力。

近年来，随着绿色可持续农业的快速发展，多样化

种植因在提高生态服务功能、可持续生产力、土壤

质量等方面优势而日益受到关注[18-19]。 

多样化种植的内涵多从“多样性”角度论述，

包含了时间和空间维度，蕴含丰富的生态学原理，

是生物多样性、植物相互作用、土壤多功能性等原

理的实际应用。因此，国内外学者也将多样化种植

描述为“作物多样化”、“作物多样性”或“多样化

轮作”等[14，19-20]，Cong 等[20]对作物多样化的定义

为“通过间作、作物轮作和覆盖作物，在一个农场

系统中同时种植一系列作物物种及在非作物种植区

增加植物多样性的农业措施”。Matson 等[21]将用作

物多样化来优化作物生产的种植系统描述为“有计

划的多样性（Planned diversity）”。Malézieux 等[22]

描述的“多物种系统”是指在同一块土地上同时或

混合种植几种植物。Messéan 等[19]指出“多样化种

植是作物生产多样化的行为或过程，包括用于粮食、

油料、饲草、生物能源等一年生和多年生作物，使

物种内部有更高的异质性以及在不同时空尺度上的

生长方式”。由此可见，目前多样化种植的概念或内

涵多聚焦在作物种类、间套作方式等某个具体方面，

并未完全体现作物的时空维度多样性、生产过程的

合理性及其功能属性的多重性。笔者认为，多样化

种植的内涵除包含作物多样化或作物多样性含义

外，还应包含种植方式的多样化和其多功能属性，

即“多样化种植”为“在时间和空间的尺度上，在

同一地块通过合理的轮作、间套作、混作或覆盖等

方式增加作物多样性，实现提高生物多样性、系统

生产力和生态服务功能的种植模式”。 

和单作体系相比，多样化种植系统的标志之一

是具有丰富的物种多样性和时空分类特征（图 1），

如作物组合、轮作频率、间作强度、覆盖作物比例

等[22]，这不仅对优化作物生产至关重要，对通过平

衡土壤生物多样性、提高养分利用效率和土壤健康

也至关重要[23-24]。 

1.2  多样化种植对促进耕地土壤健康和提高生态

服务功能的重要意义 

健康土壤培育是耕地产能提升的先决条件，是

保障现代化农业高质量发展的根基。狭义的土壤健

康，强调土壤生物能否保证植物的健康生长，尤其

关注土壤病原菌。广义的土壤健康，强调在自然或

管理的生态系统边界内，土壤所具有的保证持续生

产、保持良好的水体和大气环境，促进植物、动物

（人类）健康的能力[25]，强调土壤的自然资源属性、

环境属性和生态属性，其生态服务功能对保持生态

系统生产力、生物多样性和环境服务能力至关重要[26]。 

多样化种植不管从时间和空间尺度，从其生态

属性和环境属性，还是“土壤-作物-环境”共同体

层面均体现出对促进耕地土壤健康和提高生态服务

功能的重要作用。在多样化种植系统中，通过合理

轮/间/套作等方式增加豆科作物、一年生/多年生覆

盖作物等优化种间和营养生态位差异，增加农田生

物多样性和稳定性，提高资源利用效率和系统生产 
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图 1  多样化种植系统与低多样化种植系统比较[19] 

Fig. 1  Comparison between diversified cropping systems and low diversity cropping systems 

力，对培肥地力、降低土传病害、提高农田生态系

统功能等具有重要意义[19，27]。多样化种植已被广泛

证实可通过利用生态位分化和物种互作的正效应来

提高粮食产量和养分利用效率，提高土壤质量，维

护土壤健康。例如，在间套作种植系统中（图 2），

由于地上部多样性的增加从而促进地下部生物多样

性的形成，这对土壤肥力具有正的反馈作用，特别

是将公认的养地作物－豆科作物纳入种植系统，作

物通过根系向地下部输入的有机物质会相应增加，

土壤中有机碳存储和生物固氮能力均显著增强[28-30]。

同时，多样化种植促进种间互惠和土壤微生物多样

性，促进作物对土壤中的各种营养元素进行均衡利

用，提高养分利用效率，改良土壤结构，平衡生物 

 

图 2  多样化种植较单一种植能够提高的土壤质量、生态

系统稳定性和系统生产力（以间作为例） 

Fig. 2  Diversified cropping systems can improve soil quality，

ecosystem stability and system productivity compared with 
monocultures（using the intercropping system as an example） 

种群多样性以降低病虫害发生，促进土壤健康，提

高系统生产力[31-32]。 

多样化种植可以增强农业生态系统服务功能和

抗逆能力，维持农田生态系统稳定性，提高系统生

产力[33-34]。Tamburini 等[27]比较了 41 946 项多样化

种植和简单化种植的地上和地下生物多样性和生态

系统服务的影响，结果表明，多样化种植增强了生

物多样性、授粉、虫害控制、养分循环、土壤肥力

和水的调节，而不影响作物产量。增强地上生物多

样性促进了虫害控制和水的调节，增强地下生物多

样性则加强了养分循环、土壤肥力和水的调节，大

多数情况下，多样化种植实现了生态服务和作物产

量的双赢。同时，多样化种植可以提高作物对不利

生长条件的恢复力和适应性，增强系统生产力的长

期稳定性。例如，Li 等[35]通过在甘肃和宁夏设置的

4 个长期定位试验，研究了单作和间作模式的作物

产量和产量时间稳定性，证明了间作体系的产量较

相应单作平均增加 22%，且具有更高的时间稳定性。

来自 11 个试验的 347 处场地年产量数据显示，在假

定的干旱情况下，更多样化的轮作系统可以显著增

加玉米产量，并保持年生产力的稳定[36]。与单一种

植相比，多样化种植可以通过丰富作物多样性来增

强农田生态系统的稳定性，强化农田生态服务功能，

提高土壤物理、化学、生物功能的相互作用[15，18]，

从而减少对农艺投入的依赖，在保持高产的同时，

降低化肥农药投入，提高耕地可持续生产力，促进

农业绿色可持续发展[12，37]。 
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2  多样化种植对提升耕地质量的重要

作用 

耕地质量的保持和维护是健康土壤培育的核

心。多样化种植对提升耕地质量的重要作用主要表

现在对土壤物理、化学性质的改善，增加土壤生物

多样性等方面。 

2.1  多样化种植改善土壤物理性状 

良好的土壤物理性状是保证作物根系生长、保

持高产稳产的必要条件。多样化种植一方面可利用

不同作物地下根系形态差异及深浅搭配，通过生物

耕作影响土壤结构；另一方面，多样化的作物种类

带来的不同秸秆类型可通过直接还田、覆盖等形式

影响土壤物理性质（图 3）。杨曾平[38]通过研究我国

南方典型红壤性水稻土的双季稻种植农田冬种绿肥

对土壤物理性质的影响，结果表明，双季稻冬闲期

增加黑麦草、油菜和紫云英轮作显著降低了土壤容

重，可以使土壤总孔隙度增加 26.0%～33.4%，绿肥

填闲后土壤团聚体的平均重量直径和标准平均重量

直径也显著高于长期冬闲处理。在常规大田作物中

增加根系发达和生物量较大黑麦草等绿肥作物能够

改善土壤结构，降低地表径流，减少耕地侵蚀，提

高土壤持水保水能力[39-40]。乔伟艳等[41]在我国南方

单季稻区的研究结果也表明，与水稻-冬闲地块相 

比，冬闲轮作黑麦草可以降低水稻种植时耕层土壤

容重，降幅可达 10.7%，改善土壤物理性状。李楠

等[42]在吉林西部的研究发现，在中度苏打盐碱土进

行粮-草轮作后，土壤物理性质得到明显改善，土壤

容重呈现逐渐下降的趋势，改善了盐碱土孔隙度状

况。范倩玉等[43]以山西大同潮土土壤为研究对象，

以荞麦连作为对照，探讨了油菜-荞麦、玉米-荞麦、

马铃薯-荞麦、燕麦-荞麦 4 种多样化种植模式下土

壤容重、总孔隙度、毛管孔隙度和田间持水量的变

化，发现多样化的轮作增加了 0～40 cm 土层总孔隙

度、毛管孔隙度和田间持水量，特别是油菜—荞

麦轮作田块耕层土壤毛管孔隙度较对照处理提高了

50%左右，说明适宜的多样化轮作模式可以显著改

善土壤孔隙状况，增强土壤通气能力。Li 等 [35]通

过在甘肃和宁夏设置的间作模式长期定位试验表

明，不同作物间作可以增加土壤大团聚体含量，提

高团聚体稳定性。宋丽萍[44]对比了苜蓿-苜蓿、苜蓿-

休闲、苜蓿-小麦、苜蓿-玉米、苜蓿-马铃薯和苜蓿-

谷子 6 种多样化轮作对陇中黄土高原雨养农田土壤

团聚体稳定性的影响，结果表明，与单作苜蓿相比，

苜蓿-玉米轮作模式能显著提高耕层土壤大团聚体

数量和团聚体机械稳定性。Hazra 等[45]通过在印度

小麦-玉米轮作体系中增加鹰嘴豆（Cicer arietinum 

L.）、木豆（Cajanus cajan L.）等豆科轮作作物，土

壤大团聚体数量、稳定性显著提高。 

 

图 3  多样化种植系统改善土壤物理特性 

Fig. 3  Diversified cropping system improves soil physical properties 
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在多样化种植体系中，增加丰根系的豆科/覆盖

作物可以通过形成生物孔隙（根通道）改善土壤结

构，为根系生长减少阻力，提供氧气和养分[46]。有

研究表明，多样化种植增加农田生态系统的生产力

与根系的分布和数量显著相关[47]。相对于单作而言，

多样化种植特别是轮间作系统中不同科属的作物根

系形态差异一方面可通过生物耕作形成不同的生物

孔隙，紧密的地下根网可疏松土壤，改善土壤结构，

减少根系生长阻力，调节土壤水肥供应，且生物孔

隙中可贮存大量的水分和养分，有利于根系对深层

土壤资源的吸收和利用[48-49]；另一方面，多样化种

植系统往往同时拥有较高的地上部生物量，有机物

还田量也会显著增加，特别是豆科/覆盖作物加入轮

间作系统，较高的地上生物量可有效降低地表径流，

拦截泥沙，减少土壤侵蚀[50]，这对于我国南方丘陵、

西北黄土高原的坡耕地及东北黑土区风蚀耕地的水

土保持与耕地保护具有重要作用。 

2.2  多样化种植改善土壤化学性质 

土壤化学性质是衡量土壤肥力状况的重要指

标，土壤养分的丰缺程度影响着作物生长、发育和

产量水平[51]。Furey 和 Tilman [52]的研究证明，与单

一种植相比，16 种多年生植物混作的土壤碳、氮、

钾、钙、镁含量和阳离子交换能力显著增加，植株

的氮、钾、钙和镁含量也显著增加，这表明植物多

样性的增加导致了许多土壤肥力因子的增加，其原

因可能是植物的多样性增加了植物养分和生产力，

从而对土壤肥力起到正的反馈效应。但也有部分研

究结果显示，一些轮作系统较单作也可能会出现土

壤全氮、有效磷、速效钾含量的不同程度降低（表 1），

这可能与轮间作作物选择、种植年限、土壤类型等

因素相关[53-55]。 

土壤有机碳是土壤肥力的基础。已有研究表明，

多样化种植更有利于土壤有机碳含量的增加[56-57]。

从表1列举的研究结果也可以看出，多样化种植在我

国南北方不同的生态气候区、种植年限、作物搭配

类型、土壤类型等条件下，较连作或常规轮作均表

现出对土壤有机碳增加的正向作用，但增长幅度不

一。最新研究表明，多样化种植系统可以增加碳输

入的数量、质量和化学性状多样性，增强了生物-

非生物相互作用，对土壤有机碳的形成和储存产生

了积极影响[58]。向蕊等[56]从间作对团聚体碳库的影

响机制方面阐述了增加作物多样性的间作模式可通

过增加大团聚体碳对总有机碳的贡献促进土壤有机

碳储量的增加。有研究证实，土壤碳贮量与植物多

样性之间呈显著的正相关关系，植物多样性丰富的

土壤固碳速率更高，更有利于储存更多的碳[59]。同

时，豆科、禾本科等不同科属的植物残体联合还田

能够显著提高土壤有机碳水平。Zhou 等[60]研究结果

表明，我国南方稻区普遍种植的豆科绿肥紫云英与

水稻秸秆联合还田的土壤有机碳含量相比单独施用

化肥处理分别提升15.7%和20.9%，且土壤质量得到

显著改善。多样化种植特别是包含豆科植物的地块

具有更多的地上和地下生物量。豆科作物秸秆因较

低的 C/N 而分解速率较高，且较高的生物固氮能力、

较多的残茬输入等因素改善了土壤结构、养分供

应和生物功能，这些因素是有机碳提升的有利条

件 [61-62]。Yan 等[63]最新研究结果表明，多样化种植

系统中土壤团聚体稳定性的提高也是土壤有机碳储

量提高的重要因素。杨彩红等[64]通过对比西北荒漠

绿洲区6种不同作物轮作模式下土壤有机碳变化，结

果证明不同的多样化种植系统其有机碳固存水平也

存在差异，主要原因是不同的多样化种植导致了土

壤有机碳组分差异而影响土壤固碳。相比于一年生

作物系统，多样化种植能够显著提高土壤不同有机

碳组分的库容和稳定性，降低有机碳矿化速率，促

进有机碳的固存效率和稳定性[64-66]。但目前，在我

国不同的气候条件、土壤类型、作物和轮作类型等

条件下，不同的多样化种植系统其土壤有机碳矿化

和固持特征、不同类别有机物料输入下土壤有机碳

的周转机制、微生物差异驱动的有机碳固持机制、

土壤-作物系统的碳周转机制等关键问题仍需要深

入明确[67]。 

多样化种植的种间互作能诱导作物的根系构型

和矿质营养吸收相关基因的表达发生变化，形成空

间上的营养生态位互补，增强根系吸收矿质营养的

能力[68]。同时，多样化种植可以通过根系分泌物、

真菌网络、功能微生物的种类和数量、土壤生物多

样性、酶活性等改善根际环境，提高土壤中矿质营

养生物有效性，促进作物对矿质养分的吸收和利

用 [69-70]。张成君等[71]通过在宁夏固原设置玉米-豌

豆、玉米-玉米、两年生苜蓿、高粱-马铃薯、燕麦-

玉米、马铃薯-燕麦、豌豆-高粱 7 种多样化的轮作

模式，证实了与玉米-玉米连作相比，两年生苜蓿和

豌豆-高粱模式有利于土壤有机碳、全氮、有效磷的 
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表 1  多样化种植对土壤化学性质的影响 

Table 1  Effects of diversified cropping system on soil chemical properties 

种植模式 

Cropping 

pattern 

作物系统 

Crop system 

种植年

限

Cropping

Duration

/a 

试验地点 

Experimental 

site 

土壤类型

Soil types

土壤有机碳

Soil organic 

carbon 

/（g·kg–1）

土壤全氮

Soil total 

nitrogen 

/（g·kg–1）

土壤有效磷 

Soil available 

phosphorus 

/（mg·kg–1） 

土壤速效钾 

Soil available 

potassium 

/（mg·kg–1） 

参考文献

References

单作① 大豆 15 黑龙江海伦 黑土 27.8 2.37 34.1 171 

轮作② 小麦-大豆 15 黑龙江海伦 黑土 31.7（+14.0%）2.83（+19.4%）39.2（+15.0%） 205（+19.9%）

[81] 

单作① 玉米 2 宁夏固原 湘黄土 10.1 0.68 15.9 178 

轮作② 豌豆-高粱 2 宁夏固原 湘黄土 12.1（+19.8%）0.84（+23.5%）22.8（+43.4%） 190（+6.7%）

[71] 

单作① 马铃薯 3 甘肃定西 — — — 16.5 376 

轮作② 马铃薯-苜蓿 3 甘肃定西 — — — 59.6（+261%） 460（+22.3%）

[82] 

单作① 水稻 2 陕西汉中 水稻土 9.14 — 15.9 76.2 

轮作② 水稻-油菜 2 陕西汉中 水稻土 10.0（+9.41%） — 13.3（–16.4%） 86.9（+14.0%）

[53] 

单作① 谷子 5 山西长治 黄壤 17.2 — 13.1 209 

轮作② 谷子-玉米 5 山西长治 黄壤 22.1（+28.5%） — 19.5（+48.9%） 159（–23.9%）

[83] 

轮作② 小麦-玉米 4 河北沧州 潮土 9.38 0.63 7.49 175 

轮作② 小麦-花生-小

麦-玉米 

4 河北沧州 潮土 10.0（+6.61%）0.72（+14.3%）8.03（+7.21%） 175 

[84] 

轮作② 小麦-玉米 2 河北栾城 褐土 15.1 1.01 7.91 102 

轮间作③ 玉米‖花生-

小麦‖豌豆 

2 河北栾城 褐土 15.9（+5.30%）1.03（+1.98%）12.6（+59.3%） 106（+3.92%）

[85] 

单作① 玉米 5 云南昆明 红壤 11.7 — — — 

间作④ 玉米-马铃薯 5 云南昆明 红壤 13.0（+11.0%） — — — 

[56] 

单作① 烤烟 2 湖北保康 黄棕壤 15.0 — 153 571 

间作④ 烤烟-生姜 2 湖北保康 黄棕壤 15.3（+1.82%） — 150（–1.96%） 590（+3.33%）

[53] 

单作① 荔枝 5 海南澄迈 红壤 — 1.19 142 247 

间作④ 荔枝-花生 5 海南澄迈 红壤 — 1.26（+5.88%） 119（–16.2%） 591（+139%）

[55] 

单作① 樱桃 3 山西晋中 褐土 11.4 0.58 195 4.07 

间作④ 樱桃-南瓜 3 山西晋中 褐土 13.8（+21.1%）0.79（+36.2%） 199（+2.05%） 4.61（+13.3%）

[86] 

注：各指标括号内“+数值%”表示与单作系统相比多样化种植系统对应指标增加的百分比。 Note：The “+value%” in parentheses 

for each indicator represents the percentage increase for a diversified cropping system compared to a monoculture system. ①

Single cropping；②Crop rotation；③Crop rotation and intercropping；④Intercropping 

 
累积和 pH 的降低。在典型的多样化种植系统中，

豆科 /禾本科间作可以通过改善相邻植物竞争吸收

土壤中的氮素，实现氮素高效利用，缓解因大量

氮肥施用而抑制豆科作物生物固氮的“氮阻遏”

现象 [72]。同时，多样化种植中不同作物的时空生态

位差异可以更好地利用时间（不同时期）和空间（深

层和浅层）分异下土壤和肥料中的氮素，降低土壤

中氮的残留，提高土壤和肥料氮的利用率[73-74]。 

多样化种植系统土壤养分与微生物群落组成和

关键类群之间的关系更显著，从而增强了土壤、微
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生物和作物之间的生态联系。研究表明，较高的轮

作多样性拥有更高的微生物多样性和群落稳定性、

细菌-真菌网络的复杂性和稳定性、关键类群的丰富

度和丰度，从而对养分循环和植物健康和适应性具

有关键影响，如长轮作周期的美洲雀稗-美洲雀稗-

花生-棉花轮作模式具有更丰富和丰度更大的关键

微生物类群，土壤中总碳、氮、硝态氮、萃取态磷、

镁、锌、铁、铜浓度均显著高于常规的花生-棉花-

棉花轮作[75]。也有报道显示，小麦大蒜间作种植对

小麦根际硝化和氨化细菌的增加起到了促进作用[76]，

而小麦蚕豆间作提高了土壤中氨氧化细菌（AOB）、

氨氧化古菌（AOA）等氮转化相关微生物种群丰度

和相关酶活性，促进了土壤氮素的有效保蓄和供应，

提高了氮素利用效率[77]。目前，多样化种植如何影

响这些土壤养分循环关键微生物类群进而影响土壤

中的碳、氮、磷等元素过程及如何从分子、生化、

生理和群落水平上认知多样化种植下土壤关键微生

物组参与、影响元素循环的机制仍需深入探索。 

多样化种植系统中不同种属的根系分泌物对养

分活化和利用有显著的促进作用。根系分泌的有机

酸类物质能够活化根际土壤中的磷、铁、钾等，将

其转变为植物可以利用的养分。Fan 等[78]研究证实，

玉米根系分泌物中的一种黄酮类物质-染料木素对

豆科作物的结瘤固氮有很好的促进作用。Li 等[79]的

研究发现，鹰嘴豆的根际效应可以改善小麦的磷营

养，主要原因是由于鹰嘴豆根系分泌更多的酸性磷

酸酶使其根际土壤酸性磷酸酶活性较玉米根际酸性

磷酸酶活性高出 1 倍～2 倍。这些研究表明，一些

豆科作物如蚕豆、豌豆、鹰嘴豆等能够活化利用土

壤难溶性磷，当这些豆科作物引入多样化种植系统

后，豆科作物的根系能够分泌质子和低分子量有机

酸，活化土壤中难溶性磷，促进作物种间的磷吸收，

可以促进小麦、玉米等主要粮食作物更高效地吸收

磷[80]。 

2.3  多样化种植促进土壤生物多样性 

土壤生物多样性是耕地土壤健康的重要表征[87]。

土壤生物多样性和地上部生物多样性紧密相关[88]。

合理的农业管理措施与种植制度通过调控有益微生

物而服务于农业生产[89]，如作物轮作、免耕和覆盖

作物等能够调控土壤微生物多样性和生物功能，提

高作物生产力（图 4）。单一作物长期连作会使土壤

微生物量显著下降、微生物多样性发生改变、群落

结构失衡[90]，而多样化种植系统可以显著提高土壤

生物多功能性和微生物多样性[91-92]。研究表明，作

物轮作系统中 Shannon 和 Chao1 指数显著高于作物

单作系统，在作物单作和轮作系统中，丰富亚群落

和稀有亚群落的 Shannon 和 Chao1 指数存在显著差

异[93]。Li 等[94]的研究证实了多样化的轮作制度在影

响土壤微生物多样性和多功能关系的重要性：轮作

制度而非施肥解释了土壤多功能性（52%）、细菌物

种丰富度（69%）和群落组成（61%）大部分变异来

源，说明尽管先前研究主要关注农田生态系统中的

养分输入，但水稻与油菜轮作结合施肥可以极大改

善土壤多功能性。同时，多样化的种植系统通过细

菌物种丰富度和群落组成的变化间接控制土壤多功

能性，引导了微生物群落的分化[94-95]。有研究对 5

年的轮作田中土壤细菌和真菌群落的组成和多样性

分析发现，在轮作期间，特别是在增加覆盖作物的

情况下，真菌中致病功能群的相对丰度降低，而菌

根群增加，并显著增加了参与硝化和反硝化作用细

菌类群的相对丰度[33]，说明多样化种植可以增加宿

主多样性而减弱病原菌的攻击能力，降低了农田生

态系统病害发生率。 

丛枝菌根真菌（AMF）是土壤微生物群落的关

键组成部分，能与大多数陆地植物建立共生关系，

在促进养分吸收、维持土壤健康等方面起着至关重

要的作用[96-97]。Guzman 等[98]对来自美国 31 个小规

模农场的混作和单作土壤和根系样品进行采集，分

析了多样化种植系统和土壤性状对 AMF 丰富度、多

样性和群落组成以及菌根侵染率的影响，发现混作

农田中 AMF 在其他作物上的定殖程度更高，其土壤

阳离子交换量和碳氮水平也高于单作。此结果进一

步说明作物多样性是丰富 AMF 群落的关键因素[99]。

同时有研究指出，多样化种植下土壤有机碳和微生

物量碳 /氮水平的变化可能是影响土壤微生物群落

结构的主要驱动因素[100-101]。 

土壤酶活性是表征土壤生物活性的重要指标。

植物根系分泌物、土壤微生物和动植物残体是土壤

酶的重要来源，多样化种植中不同作物的根系特征、

养分消耗、微生物活性等存在时空差异，导致此体

系下土壤酶活性与养分、根际环境、微生物等之间

相互关系复杂多样[71]。孙倩等[102]在宁夏中部干旱带

砂壤土条件下研究多样化种植与单作对土壤酶活性

的影响，研究结果表明，多样化的轮作种植其土壤 
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图 4  多样化种植系统促进土壤生物多样性，提高土壤生物功能 

Fig. 4  Diversified cropping system improves soil biology diversity and biological function 

过氧化氢酶、脲酶和碱性磷酸酶活性均高于单一种

植模式，籽粒苋和黑豆参与轮作能够改善土壤酶活

性状况。丁俊男等 [103]在东北黑土区比较了玉米连

作、大豆连作、玉米-大豆-玉米和玉米-大豆-大豆 4

种种植模式的土壤酶活性特征，结果表明，与连作

玉米相比，以玉米-大豆-大豆为典型代表的轮作种

植体系可有效增强土壤中 β-葡糖苷酶、纤维素酶、

硝酸还原酶和脲酶活性，提高了土壤微生物群落的

多样性。杨曾平等[104]通过我国南方典型水稻土的双

季稻种植下长期冬种油菜、紫云英、黑麦草等不同

绿肥作物的研究证明，与冬季休闲处理相比，长期

冬种绿肥翻压能提高水稻土脲酶、转化酶和脱氢酶

等酶活性，说明水稻轮作增加豆科绿肥会促进土壤

生物学活性的增强，提高土壤肥力。 

土壤动物是土壤生物多样性的重要组成部分，

在维持土壤健康和生态系统功能中发挥着至关重要

的作用[105]。土壤动物群落组成和多样性与土壤的物

理、化学及微生物特性的变化密切相关，并可以通

过取食作用和非取食作用调控土壤微生物及其主导

的生物化学过程而影响土壤肥力，是土壤健康变化

的良好指示生物[106]。多样化种植可以提高土壤动物

多样性和密度[107-109]，显著提高土壤肥力[106，110]。马

胜兰等[111]研究表明，相比于玉米-小麦轮作，玉米-油

菜和玉米-红薯-小麦的轮作模式更有利于土壤动物

种类和数量提高。Ashworth 等[112]发现，连续种植棉

花使蚯蚓群落大小降至该地平均水平的 50%以下，

而棉花-玉米轮作或大豆-棉花的多样化轮作模式可

消除种植棉花对蚯蚓群落的不利影响，维持较高的

蚯蚓数量。同时，适宜的多样化种植策略可以发挥

土壤动物多样性优势[113]，一方面，土壤中的原生动

物通过自身活动以及分泌的物质可以改变土壤的物

理结构及化学性质。例如，蚯蚓和白蚁通过穿梭、

掘穴等非取食活动改变土壤结构，产生的生物孔隙

可以增加土壤透气性，影响土壤有机质分布及腐殖

质的形成[114]；另一方面，原生动物通过取食细菌或

真菌可以改变土壤微生物的群落结构，控制病原微

生物群落，影响土壤有机质分解，从而影响养分周

转及植物生长[115]。多样化种植可以改变土壤中病原

菌群落和功能，进而控制土传病害的发生，维持土

壤健康。 
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3  展  望 

如何利用生态学原理设计更多样化、更有弹性

的多样化种植体系发挥其对土壤质量提升的生态功

能，如何强化作物多样化之间正的相互作用促进耕

地土壤健康，如何处理好多样化种植下农机农艺结

合及如何将多样化种植融入到现代集约化的农业生

产体系中提升土地生产力，关系到多样化种植在耕

地质量提升中发挥更大作用。但目前以提升耕地质

量为核心的多样化种植其理论体系、机艺融合的生

产技术及装备、因地制宜的高效多样化种植模式、

政策支撑性等方面仍存在一些短板和问题。从现有

多样化种植提升耕地质量、发挥生态功能促进耕地

土壤健康等方面的发展趋势看，建议未来应加强以

下几个方面的研究和探索： 

（1）发展多功能型的多样化种植模式。充分利

用间/套/混/轮作、覆盖等方式和豆科作物生物固氮

和培肥土壤潜力，将豆科作物/绿肥引入主要种植体

系，发展新型农作制度，构建耕地用养结合型多样

化种植模式；在保障我国主要粮食作物现有产量水

平前提下，优化种植结构，发展区域性、高产高效

的多功能型多样化种植模式，如大豆玉米带状复合

种植模式；利用非生物资源互补和种间互惠机制发

展资源低投入、耕地质量提升和增产的绿色低碳型

多样化种植模式；利用不同种类植物功能特性探索

障碍土壤的生物修复型多样化种植模式。 

（2）完善多样化种植提升耕地质量的理论体系。

在未来研究中，需要进一步挖掘多样化种植体系中

的生物多样性、养分循环与调控、生态服务功能等

生态学原理，利用土壤学、作物学、生态学等学科

交叉丰富和完善多样化种植模式下土壤、作物和环

境之间互作和调控的综合理论体系，如新型农作制

下“作物-土壤-根系”共同体综合调控原理、不同

尺度的生态多功能性和环境响应机制、生物多样性

驱动下土壤质量演变等。因地制宜建立适用于我国

不同生态区的多样化种植提升耕地质量的理论支撑

体系，支撑区域农业绿色发展。 

（3）建立适应现代农业发展的多样化种植技术

体系。发展多样化种植必须要与我国绿色农业、可

持续农业、集约化农业的发展相结合，需从生态属

性、农艺属性、经济属性等方面选育出适宜多样化

种植的专用品种或品种组合、研发出最优化的机艺

融合关键技术、控制病虫草害的绿色生产技术及全

程机械化的配套农机装备来提升多样化种植系统生

产效率的同时兼顾耕地的用养结合和可持续生产，

实现农机农艺高效融合、资源低投入、环境友好、

高产稳产的多样化种植技术体系。 

（4）多样化种植模式的可应用性和推广策略。

我国多样化种植分布广泛，种类多样，需要根据区

域特点扩大多样化种植在我国农业绿色发展中的重

要作用。从顶层设计、政策引导、思想重视等方面

充分认识多样化种植对提升耕地质量、强化生态功

能、保障粮食安全等方面的重要性，在区域宏观农

业规划、种植结构调整、农业科技创新等方面加大

政策和资金支持力度。在有条件地区，加速推进多

样化种植技术体系研发和示范推广工作，建立区域

性、特色化、多功能性的多样化种植模式样板，形

成覆盖生产流程的综合技术方案与应用推广策略。 
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