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从增产肥田到碳氮协同：稻田绿肥研究演变与
未来展望
孙佳蓓 1,2，王世航 1，蔡思源 2,3*，潘鑫瑶 3,4，赵旭 2,3,4*

摘要　稻田绿肥作为兼具养分替代与固碳减排双重功能的农业生物措施，在协同保障粮食安全与推

动农业绿色低碳转型中具有重要战略意义。基于“演化—机制—路径”框架，系统回顾了 1928—
2025 年间该领域从肥力提升、资源利用向生态协同阶段的范式转型。当前研究在多维效益协同量化

框架、微观生物地球化学驱动机制及数字化集成管理技术等方面仍存在关键知识缺口。未来亟需构建

基于“水−碳−氮”协同的稻田绿肥种植多维评价体系；整合多组学与示踪技术揭示关键生物地球化学

机制；发展“天空地”一体化精准管理系统以克服区域异质性约束；完善测算—报告—核证体系并推动

绿肥碳汇纳入市场化生态补偿机制，从而为农业“减排不减产”战略提供理论与技术支撑。
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作为全球主要水稻生产国与消费国之一，中国以

仅占世界 7% 的耕地养活了近 20% 的人口，其中水稻

贡献了超过 60% 的主粮消费量。2024年中国稻谷产

量达 2.08亿 t[1]，占全球总产量的 26%[2]。然而，在未

来人口峰值逼近与消费升级的双重压力下，传统稻作

模式正面临严峻挑战，过量氮肥投入导致气候变暖，

加剧空气污染、水体富营养化、硝酸盐污染、土壤酸

化等环境风险，造成生态系统服务价值与健康损害成

本达水稻净收益的 52%[3]。在“两山”理念统领下，国

家通过建立生态产品价值实现机制，将生态效益系统

性纳入经济核算与激励体系[4]。在农业领域，围绕绿

色低碳转型目标，政策层面持续推动“化肥零增长行

动”等措施应用，加速稻作系统向资源节约型与环境

友好型方向转变[5]。在这一背景下，绿肥种植作为连

接传统农艺与现代生态农业的重要纽带，兼具生态修

复、肥力提升与减排增效等多重功能，成为破解生态

保护与农业生产二元对立、推动生态价值转化的关键

途径之一。

绿肥（green manure）是指以改良土壤、提供养分

补充及调节生态系统服务为主要目的，通过轮作、间

套、覆盖等方式种植并在特定生育期进行生物还田的

作物。其核心机制不仅在于通过养分还田与生物固

氮提升耕地质量，更在于其在减少农药化肥依赖、拦

截径流养分、抑制病虫草害及提升农田生物多样性方

面的系统功能[6]。绿肥作为一项历史悠久的农艺措
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施，在全球范围内被证实是减少化学氮肥依赖、提升

耕地质量的关键农艺措施[7]。鉴于其在可持续土壤管

理中的突出贡献，绿肥技术已被联合国粮农组织纳入

《可持续土壤管理资源准则》的推荐技术清单[8]。在中

国，绿肥应用历史可追溯至西周时期。20世纪 70年

代，中国绿肥种植进入鼎盛时期，其中水稻田绿肥面

积约占全国 1300万 hm2 绿肥总面积的 80%[9]。这种

“以田养田”模式，使中国在化肥工业尚不发达的年代

仍能长期保持高水平土地生产力。然而，随着化学肥

料的大规模普及与现代农业追求速效化的趋势，绿肥

种植面积显著减少，农户更倾向于依赖化肥获得即时

产量效应，削弱了绿肥在维护土壤健康与农业可持续

发展中的核心作用。

近年来，全球气候变化与农业绿色转型的双重压

力使得绿肥重新成为实现可持续稻作的关键措施之

一。一方面，过度依赖化学氮肥不仅导致氮利用率不

足 35%[10]，还造成稻田温室气体排放增加和水体富营

养化等环境风险[11]；另一方面，中国农业发展模式正

从“化学依赖型”向“生态循环型”转变。与此同时，

《全国农业绿色发展规划（2021—2030年）》等文件提

出，要恢复冬闲田绿肥种植，实现土壤肥力提升与绿

色增产目标。尽管绿肥在理论上已形成广泛共识，但

其在稻田体系中的多维功能耦合尚缺乏系统量化与

机制整合。现有研究多陷于碎片化范式，侧重于单一

维度的局部验证，忽视了跨尺度、跨学科的系统综

合。此外，绿肥品种适应性、碳氮耦合过程、微生物

介导机制及生态经济效益在不同区域间存在显著异

质性。上述认知断层不仅限制了绿肥效应预测精度，

也削弱了现有技术体系的普适性，进而难以支撑其规

模化推广应用。

鉴于此，本研究立足于农业绿色转型国家战略需

求，针对上述系统认知缺失与机制整合瓶颈，系统梳

理全球视野下绿肥在水稻可持续生产体系中的多维

价值。本文基于“历史演化—作用机制—技术路径”

分析框架（图 1），从历史发展脉络、关键机制与未来

技术路径 3个层面系统解析绿肥在稻田生态系统中

的功能演化，揭示其在土壤肥力维持、减排固碳、生

态系统服务与农业绿色转型中的综合作用机制。研

究旨在为构建高效、低碳、可持续的稻作绿肥模式提

供科学支撑与政策参考。
 
 

历史演化

1980—2000年
化肥使绿肥种植效益相对下降

2000—2010年
政策支撑全国绿肥种植面积回升

2010—2025年
绿肥品种与机械化的双突破

作用机制

水稻产量与品质

生物固氮 养分有效性/酶活

土壤改良与耕地质量

固碳减排

N2

SOC

生态安全与资源高效

减少冬闲季土壤氮损失

技术路径

构建多维效益综合
评价体系

优化绿肥组合与精准
施肥机制

推进数字化监测与多尺度
模型集成

完善政策激励与碳交易
市场机制

图 1　稻田绿肥研究“历史演化—作用机制—技术路径”分析框架
 
 

1    研究方法与数据来源

本研究采用跨库检索策略，数据来源于 Web of

Science （WoS）和中国知网（CNKI）2大核心数据库，

通过布尔逻辑检索式 TS=（“Green  manure”   AND

“Rice”）与主题=（“绿肥” AND “水稻”）进行跨库检

索，检索时限截至 2025年 4月 1日，共获取自 1928—

2025年原始文献 2439篇（WoS为 960篇，CNKI为

1479篇）。为提升数据质量，执行同义词归并与停用

词过滤的标准化预处理，建立基于专家校验的中英双

语受控词表。为避免同义或异写形式造成的主题分

散，利用语义归并技术[12]，将物理属性相近或等义的

术语统一化。在保留核心专业词汇的前提下，构建了

包含地理通用词、作物背景词及泛化描述词的停用词

库。引入 Dimensions数据库检索并提取了 2000年至

今全球引文数据。基于此数据的年度发文量与被引

频次分析，揭示该领域随时间推移的产出规模与学术

关注度的演进特征。
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1950—1980年绿肥种植面积数据引自《中国绿

肥》官方统计资料[13]。针对 1980年后绿肥播种面积

历史数据缺失问题，根据《中国绿肥》中绿肥作物分类

标准，杂豆与青饲料占绿肥品种总数比例超 70%，其

加和值可作为绿肥面积的代理变量，由此构建间接数

据集，提取《中国农业统计年鉴》中“杂豆类”与“青饲

料”播种面积（1990—2022年）[14]。 

2    水稻模式下绿肥应用现状与效果
 

2.1    稻田绿肥应用历史发展与现状

稻田绿肥是中国绿肥应用的主要形式，其种植规

模与政策导向、农业生产需求紧密相关。新中国成立

后，绿肥生产快速扩张，从 1950年的 52.5万 hm2 增

至 1975年的 1366.1万 hm2（图 2（a）），成为当时保障

粮食安全的重要有机养分来源[15]。这一阶段是绿肥

在稻田中应用的重要历史时期，绿肥在提高土壤肥

力、促进粮食生产、改良土壤结构等方面发挥了重要

作用。自 20世纪 80年代至 21世纪初的 20多年间，

受化肥工业迅速发展、农村劳动力转移以及传统品种

更新滞后等因素影响，全国绿肥面积明显回落，从

1980年的 1103万 hm2 降至 2000年的 549万 hm2

（图 2（a）），降幅约 50.2%。

2000—2010年是中国绿肥种植的政策与科技转

型萌芽期。从绿肥种植规模来看，2000—2005年间全

国绿肥种植面积得到缓慢回升，年均增幅约 2%（图

2（a））。这一恢复性增长与国家农业政策导向密切相

关，如 2006年农业部启动“土壤有机质提升工程”，

带动全国绿肥种植面积恢复到 4000万亩 （1亩=

666.67 m2）左右。2008年南方稻区通过利用冬闲田和

推广轻简化技术实现规模化复苏，4年间累计示范稻

田绿肥 24.7万 hm2[16]。在科技转型层面，针对劳动力

短缺与生产成本高的问题，研发了紫云英轻简高效播

种机等设备；针对传统紫云英品种退化问题，湖南省

农业科学院通过种质资源提纯复壮，适配了南方双季

稻茬口需求[17]。

2010年以来，绿肥种植面积从 2015年的 323万

hm2 恢复至 2020年的 428万 hm2（图 2（a））。区域层

面，以吴中区为例，稻田轮作休耕面积由 2017年的

1332 hm2 增至 2019年的 1933 hm2，稻田轮作休耕比

例由 2017年的 70.4% 增至 2019年的 85.3%[18]。从

政策框架上看，2015年“化肥零增长行动”与 2017年

《耕地质量保护与提升行动方案》[19]都在政策层面有

序推进绿肥应用规模。在绿肥遗传资源保护层面，依

托国家作物种质资源库南方绿肥分库等 16个专业化

保存设施，构建了覆盖全国主要农业生态区的绿肥种

质资源保护网络，成为世界最大的绿肥种质保存体系

之一[20]；在生产技术层面，集成了无人机精准飞播、开

沟播种一体化等轻简智能化装备，初步建立绿肥智慧

生产技术示范体系[21]，为大面积推广绿肥种植提供了

装备支撑。 

2.2    稻田绿肥应用效果 

2.2.1    产量与品质协同提升

绿肥通过生物固氮、活化土壤养分及提升土壤酶

活性与微生物功能等途径，增加稻田有效养分供给并

改善根际环境，在稳增产的同时提高氮素利用效率。

在化肥减量管理下，绿肥还田通常能够维持甚至提高

水稻产量，主要归因于绿肥对土壤氮素缓释效应及根

系促进作用[22]。全球豆科轮作模式分析表明，稻豆轮

作对水稻的平均增产效益达 18.8%，且在中低产田尤
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图 2　中国绿肥发展历史演变及其水稻增产贡献分析
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为显著（图 2（b））[23]，说明绿肥轮作对水稻主要贡献在

于生物固氮与缓释机制以提升底肥效益。在品质方

面，绿肥通过改善氮素同化与碳氮分配，可促进籽粒

营养品质的形成，并在品质上带来附加收益 [24]。此

外，近期研究显示，绿肥还田有助于降低稻米中镉

（Cd）累积[25]，其机制包括 Cd形态转变、诱导铁膜形

成与提升腐殖质组分比例等，从而减弱 Cd的生物有

效性与根系吸收风险。 

2.2.2    土壤改良与耕地质量提升

绿肥效益同时涵盖物理结构优化、养分库容提

升、生物活性增强及土壤障碍消减等多维度协同机

制。首先，绿肥通过根系与腐解产物胶结作用，显著

改善土壤三相结构，其根系分泌物通过螯合作用促进

土壤团聚体形成，提升水稳性团聚体比例[26]。其次，

绿肥腐解释放活性碳源及代谢产物，增强土壤有机碳

库容量，激发矿物结合态养分释放，增强养分活化与

供给能力[27]。值得注意的是，其对不同组分有机碳均

有促进作用，显著提升土壤活性和惰性碳组分含量，

提高土壤微生物量碳和可溶性有机碳含量[28]。此外，

绿肥输入还可调整氮转化过程，如减少氨氧化菌株

数、抑制氨氧化古菌丰度、降低羟胺还原酶活性[29]，

从而减缓硝化与脱氮过程，提升铵态氮供给，抑制氨

挥发，减少氮淋失和 N2O排放风险。在盐碱障碍消减

方面，绿肥通过有机−无机复合机制调控离子平衡、降

低盐分含量[30]。 

2.2.3    温室气体减排与碳汇增强

绿肥对农业碳中和的贡献表现在温室气体减排

与碳汇增强 2大方面。稻田系统是 CH4 主要排放源，

翻压绿肥会增加短期底物供给，理论上可能促进

CH4 排放；但通过绿肥与水分管理耦合时，可显著降

低 CH4 排放通量，且随其施用年限增加而减少 [31]。

对 N2O而言，绿肥与减氮管理配套，可减少硝化/反硝

化底物供应、降低 N2O产生[32]。同时，绿肥能通过优

化氮循环路径抑制 N2O生成，翻压绿肥可为反硝化细

菌提供易分解有机碳源，促进 nosZ型反硝化类群定

向组装与代谢活性，从而提高 N2O向 N2 的还原程度，

降低 N2O排放[29]。部分绿肥根系分泌的黄酮类化合

物是天然的生物硝化抑制剂，能够显著降低 N2O排

放[33]。在间接减排方面，绿肥替代部分化肥氮可降低

其生产—运输环节的 CO2 排放，并降低温室气体排放

强度[34]。碳汇增强方面，绿肥通过“根系分泌物—残

体分解—腐殖质形成”三重途径提升土壤固碳效率。

原位13C标记试验表明，绿肥根系碳多以闭蓄态颗粒

有机碳形式存在，并与黏粒和粉粒组分结合，延长了

碳平均驻留时间[35]。 

2.2.4    生态安全与资源高效利用

绿肥系统通过作物−土壤−微生物多界面耦合作

用，构建了污染阻控、资源循环与生态服务的环境效

益体系。在污染阻控层面，豆科绿肥通过生物固氮与

还田措施，可部分替代化学氮肥、缓解面源污染与温

室气体排放压力[34]。在时空匹配上，冬闲期绿肥对土

壤硝态氮具有生态拦截作用，可将稻季残留硝态氮转

化为绿肥生物量氮库，从而减少冬闲季土壤氮损失[36]。

资源高效利用方面，冬季绿肥翻压后与水稻需氮高峰

实现供需同步，使土壤供氮能力与氮素利用效率得到

提升[37]。在生态服务维度，绿肥翻压能够重构土壤微

域生态，形成腐殖质−黏粒复合体，促进蚯蚓数量增

加，土壤结构改善，进而达到有机质−土壤动物−微生

物协同优化效果[38]。同时，绿肥通过增加稻田生物多

样性，起到生物资源保育库的作用[20]。绿肥种植与分

解过程释放的化感物质能起到天然生物防御作用，从

而减少除草剂用量[38]。 

3    稻田系统绿肥研究发展轨迹

通过整合 2000—2024年间文献数据库中与稻田

绿肥研究相关文献数量与引用数量，揭示稻田绿肥研

究发展趋势（图 3（a））。结果显示，稻田绿肥研究的产

出规模呈现出明显的阶段性特征。根据发文量增长

率波动，可将研究进程划分为 2个阶段：波动增长期

（2000—2010年）与指数增长期（2011—2024年）。2010

年前，绿肥相关文献数量总体呈波动上升趋势，2008

年出现阶段性高点，并于 2010年再次达到较高水平

（3425篇）。2010—2024年，稻田绿肥研究进入快速

增长阶段，年发文量与引用量总体均呈指数上升趋

势，年均增长率最高达 62.8%。到 2019年，文献数量

增至 2174篇，较 2000年增长约 5.6倍。这一数据趋

势符合普赖斯文献增长定律，表明该领域研究关注度

和交叉学科融合度均显著提升。该阶段文献量的激

增与全球“土壤健康”倡议及中国“双碳”目标下的农
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业绿色转型相契合[39]，反映了绿肥在农业绿色转型与

生态系统管理中的重要地位得到强化。

通过对 2000—2024年间稻田绿肥关键词时序分

析，揭示了稻田绿肥领域在过去近 1个世纪中研究范

式的显著转型与科学问题的演变趋势（图 3（b））。在

2000年之前的早期研究中，主要聚焦于绿肥固氮能力

评价及耕作制度优化。这一时期核心绿肥品种以田

菁为主。研究多属农艺评价，旨在通过引入特定绿肥

品种以解决化肥供应不足问题。步入 21世纪，研究

视角开始向肥料响应、氮素平衡及氮素管理优化转

移。这一时期确立了以长期定位监测为基础的科学

范式，为后续解析土壤演变规律奠定了基础[40]。2010

年以后，稻田绿肥研究内容发生了显著扩张。近年来

甲烷与温室气体等相关研究数量显著增加，表明研究

内容已从传统的肥力与增产主题逐步扩展至温室气

体减排与环境效应综合评价。同时，微生物群落等分

子生物学类关键词频率上升，推动该领域由宏观向微

生物生态机制层面延伸，为解析绿肥驱动的土壤−作

物−微生物互作网络提供了新的研究路径。值得注意

的是，尽管研究维度不断拓宽，产量与化肥等关键词

始终保持较高研究热度。 

4    稻田系统绿肥研究的核心挑战与突破路径

当前稻田绿肥研究正实现从单一增产目标向增

产−培肥−减排−增效多目标协同的转型。然而，立足

全球农业绿色转型战略需求，稻田绿肥研究体系在系

统量化、动态过程调控及数字化集成方面仍存在显著

短板。为破解上述瓶颈，未来研究不应仅停留在绿肥

单一效应分析，而需构建协同增产、减排、培肥与增

效的系统解决方案。基于此，本文提出以下 5个核心

维度，以期通过技术、机制与政策深度耦合，实现稻田

绿肥系统的可持续升级。 

4.1    构建绿肥多维效益权衡框架与区域化指标体系

首先，绿肥多维效益量化与权衡缺乏统一评估框

架。绿肥措施对水稻产量、土壤健康以及温室气体排

放的影响常呈非线性响应。当前评估多侧重单一效

应，而稻田绿肥综合效益需兼顾环境、经济和社会维

度。同时，现有研究具有明显的地域局限性，多集中

于长江中下游或南方典型稻区，导致不同生态区间研

究结果缺乏时空可比性，难以在更大尺度对绿肥系统

集成效益进行综合评估。

针对上述局限，构建适用于稻田绿肥的多维效益

综合评价体系成为领域内的迫切需求。针对绿肥在

水稻产量、土壤健康提升与温室气体减排等方面的联

合效应，应建立统一量化评估框架，集成多源数据，构

建可比较、可推广的综合评价模型，为不同种植区绿

肥措施的优化提供理论依据。目前初步形成的评价

方法包括以下 3种：层次分析法（analytic  hierarchy

process）被用于构建涵盖经济、生态与社会效益的多

层次指标体系，通过定性与定量结合的权重赋值，实

现对稻田绿肥综合效益的系统评估[41]；生命周期评价

（life cycle assessment）方法侧重于从资源消耗与污染

减排的全过程视角，量化其环境足迹与可持续性水

平，为评估绿肥的环境负荷提供了科学工具[34]；综合
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指数法（comprehensive index method）通过建立多指标

综合评价体系，实现不同种植模式综合效益的定量排

序与比较[42]。通过上述方法的整合应用，可为实现绿

肥种植模式的区域适配与可持续推广提供科学

依据。 

4.2    深化“作物−绿肥−微生物”互作及氮素精准匹配

机制

多种绿肥组合与精准施肥的配套机制尚不清

晰。现有研究多集中于单一绿肥种类或短期试验，既

忽略了混播绿肥对土壤碳氮比及微生物代谢网络演

替的长期影响，也缺乏对不同绿肥组合养分释放规律

与水稻氮素需求曲线同步性的系统量化。尽管长期

定位试验已证实绿肥与化肥配施可显著提升土壤微

生物量碳氮[43]，但针对不同绿肥组合在长周期内驱动

地力演变的异质性，以及由此造成的差异化化肥用量

决策阈值，仍缺乏基于土壤−绿肥−作物三者耦合的系

统对比与模型化表达。

针对上述研究空白，未来应致力于将微观互作解

析与宏观精准调控相结合，构建区域适配的绿肥管理

体系，深入研究不同绿肥作物与水稻互作机制，推动

多种绿肥组合研究，优化绿肥组合与精准施肥技术。

具体而言，重点筛选适用于不同生态区的绿肥品种及

其组合方式[44]，解析绿肥−水稻系统内养分释放与吸

收利用的时空耦合规律[45]，明确绿肥腐解特征及其对

土壤氮磷转化的影响机制。在此基础上，建立以减肥

增效、稳产减排为目标的精准施肥调控体系，依据绿

肥养分释放规律与水稻需肥特性，制定分期、定量、

定位的施肥策略，实现有机无机养分协同供应，提高

肥料利用率，为绿肥稻田系统可持续发展提供理论与

技术支撑。 

4.3    突破稻田绿肥系统水−碳−氮耦合过程调控瓶颈

在碳中和战略目标下，利用绿肥实现减排不减产

技术路径的过程调控仍存在瓶颈。目前，对于水−碳−

氮 3因子耦合下，CH4 氧化途径与氮素利用效率的协

同机制仍缺乏深入理解。绿肥还田增加了土壤活性

碳源，在传统淹水条件下会提高产甲烷菌活性，导致

CH4 排放增加[31]。而绿肥替代化学氮肥可通过优化

土壤碳氮比、提高氮素利用效率，降低潜在 N2O排

放[32]，由此形成 CH4 增加与 N2O减排之间此消彼长

的关系。同时，绿肥带来的高产效益往往伴随更高的

根系分泌物与残体碳输入，进一步加剧 CH4 排放风

险。目前，相关研究多处于单因素效应验证阶段，尚

未形成过程调控策略，限制了减排不减产技术的推广

应用。

针对上述机理与调控瓶颈，未来布局应致力于将

水−碳−氮耦合逻辑转化为可落地的管理技术。采用

间歇灌溉、控水增氧为核心的水肥联合调控管理策

略[46]，通过改善稻田氧化还原环境有效抑制绿肥还田

后温室气体排放，实现温室气体减排与水稻高产协

同。具体实施中，应依据绿肥类型、还田量及土壤特

性，制定差异化的灌溉制度，例如在绿肥腐解关键期

实施主动排水晒田，减少产甲烷菌的活性；在水稻需

水关键期恢复灌溉，保障作物正常生长，实现温室气

体减排与水稻高产的协同。 

4.4    推动数字化监测与多尺度模型的集成应用

稻田绿肥在数字化管理与预测方面仍存在尺度

断层与机理缺失。虽然以天空地一体化为代表的数

字化技术已初步实现对水稻氮含量等关键生化参数

的反演[47]，但数字化监测手段与绿肥还田下田间高频

变动数据尚未实现深度耦合。当前研究缺乏将多源

遥感影像与田块尺度高精度实测数据进行同化的成

熟范式，导致监测结果在区域宏观趋势与田块精准决

策之间存在尺度断层。传统作物生长模型（如 DSSAT、

APSIM）高度依赖固定参数的输入，在处理绿肥还田

诱导的稻田环境异质性方面表现出迟滞性。现有模

型架构难以动态表征不同生态区下绿肥腐解规律与

水稻养分需求的实时交互，无法精准模拟绿肥驱动的

土壤地力提升对产量贡献的非线性过程[48]。

针对上述瓶颈，未来应致力于构建数据驱动与机

理融合的数字化决策体系。综合运用遥感、物联网传

感器网络和机器学习技术，建立从田块到区域尺度的

绿肥/作物生长与生态环境效应一体化监测体系与决

策支持系统[49]。重点开发高时空分辨率的绿肥识别

与生物量反演算法，实现对其生长动态、还田时间及

还田量的精准识别与定量评估。建立集成绿肥生长—

腐解—养分释放全过程模型系统，集成环境驱动因子

与田间管理措施，模拟不同情景下绿肥还田对土壤有

机碳积累、温室气体排放及水稻产量的长期影响，为

不同尺度绿肥种植规划与管理优化提供理论工具和

量化依据。利用数字化工具为区域尺度绿肥种植规
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划提供量化依据，通过机理模型与实时数据的融合，

克服传统模型的异质性适配难题，为稻田绿色发展提

供智能化的理论工具。 

4.5    完善碳汇计量方法学与市场化生态补偿机制

碳汇交易市场政策激励与农户经济可接受度之

间存在落差。当前，绿肥固碳与减排效益的测算—报

告—核证链条尚未完善，限制了其进入碳交易市场。

尽管现有监测方法已涵盖土壤结构与微生物等关键

指标[50]，但缺乏全国统一的核算标准，且现行农业碳

汇方法学尚未实现对绿肥全生命周期碳排放边界的

精准覆盖，导致不同生态区间数据可比性较差。同

时，计量体系的缺失也导致相关政策激励机制难以有

效传递至农户层面，制约了农户采纳绿肥技术的积极

性，影响绿肥技术的推广与应用。

针对上述瓶颈，未来应致力于建立健全的测算、

报告与核证体系，打通绿肥碳汇进入交易市场的“最

后一公里”。应立足中国稻田绿肥种植特性，设计专

属固碳减排量计量方法学，明确系统边界、关键参数

及核算标准[51]。构建规范化数据采集与报告流程，整

合田间实测、模型模拟与遥感估算数据，确保监测数

据准确性、透明性与可追溯性。建立第三方核证机

制，制定独立、公正的核证技术规范，保障碳汇量的真

实性与额外性。在此基础上，积极探索绿肥碳汇纳入

区域乃至全国碳交易市场的可行路径，通过设计合理

的碳信用交易规则[52]，形成基于市场机制的生态补偿

措施，从而激励农业经营主体大规模推广绿肥种植，

实现农田固碳减排与绿色发展的协同推进。
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Abstract　 Rice  green  manure,  as  an  agro−biological  practice  that  simultaneously  provides  nutrient  substitution  and  carbon

sequestration/emission reduction benefits, holds strategic significance for concurrently safeguarding food security and advancing the green

low−carbon  transition  in  agriculture.  Based  on  an  "evolution–mechanism–pathway"  framework,  we  systematically  traces  the  paradigm

shift  from soil  fertility  enhancement  and  resource−use  optimization  toward  ecological  synergy  in  rice  green  manure  research  spanning

1928–2025.  Critical  knowledge  gaps  persist  regarding  synergistic  multi−dimensional  benefit  quantification  frameworks,  micro−scale

biogeochemical  driving  mechanisms,  and  digital  integrated  management  technologies.  Future  priorities  urgently  call  for:  (1)  a

multi−dimensional  evaluation  framework  for  rice  green  manure  cultivation  grounded  in  water–carbon–nitrogen  synergy;  (2)  the

integration  of  multi−omics  and  isotope  tracing  approaches  to  elucidate  key  biogeochemical  mechanisms;  (3)  the  development  of  an

integrated space–aerial–ground precision management system to overcome regional heterogeneity constraints;  and (4) the refinement of

measurement, reporting, and verification protocols to facilitate the inclusion of green manure carbon sinks into market−oriented ecological

compensation  mechanisms,  thereby  providing  theoretical  and  technical  support  for  the  "emission  reduction  without  yield  reduction"

strategy in agriculture.

Keywords　rice; green manure; food security; sustainable agriculture; nitrogen use efficiency ●
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