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摘　 要　 科学评估覆盖作物种植体系的生态系统服务价值可以为东北地区保护性耕作模式构建提供重要参
考。 本研究基于实证分析，以生态系统服务价值为理论基础，选取禾本科作物黑麦草、豆科作物紫花苜蓿和
毛苕子作为覆盖作物分别与玉米间作，以玉米单作模式为对照，从产品供给、气体调节、养分循环和水土保持
四大生态系统服务方面进行生态系统服务价值的核算。 结果表明： 覆盖作物⁃玉米间作模式的生态系统服
务价值均高于玉米单作，其中养分循环价值最高，其次是产品供给价值，占比分别为 ６７．３％和 ２９．３％。 覆盖
作物⁃玉米间作模式的养分循环价值均高于玉米单作模式；紫花苜蓿⁃玉米、毛苕子⁃玉米的产品供给价值显著
高于黑麦草⁃玉米，分别增加了 １８．７％和 ２１．０％；种植覆盖作物具有增加气体调节价值的潜力，但对水土保持
价值的影响较小。 综合生态系统服务价值，选择豆科覆盖作物⁃玉米间作可以获得最大效益。
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　 　 东北黑土区是我国粮食安全的压舱石，其长期

高投入高产出的耕作方式导致土壤有机质含量下

降、黑土层变薄、土壤板结和多样性降低等一系列问

题［１］。 保护性耕作技术作为一种农田可持续发展

的耕作模式，在利用多元化覆盖技术及较少土壤扰

动的基础上，可达到退化土壤恢复重建和提高农田

生态系统功能的目的，在东北黑土区得到广泛应

用［２－３］。 种植覆盖作物是保护性耕作的一种重要方

式，具有提高土壤有机质含量、增加养分库容、增强

保水能力、减少土壤侵蚀及改善微生物群落结构、提
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高微生物量和活性等优点［４－８］，同时还能促进主栽

作物产量的提高［９］。 目前，大多数学者从土壤性

质、养分转化、土壤微生物群落结构和功能等方面对

覆盖作物种植模式进行了深入研究，但仍缺乏对其

综合效益的评价。
生态系统服务价值作为一种媒介可以核算生态

系统为人类生存发展所提供的产品、资源和环境服

务的效益。 国际科学联合环境委员会在 １９９１ 年引

入了生态系统服务及价值的概念［１０］。 Ｃｏｓｔａｎｚａ
等［１１］以货币形式对生态系统服务价值创新了核算

方法。 随后，国内外学者对不同尺度不同类型的生

态系统进行了服务价值的评估［１２］。 我国覆盖作物

的种植多见中南部，例如，水稻（Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ）或玉米

（Ｚｅａ ｍａｙｓ） 等粮食作物与覆盖作物的嵌套种

植［１３－１５］，当前对不同保护性耕作模式下农田生态系

统服务价值的研究也与覆盖作物种植区域重叠。 与

传统耕作模式相比，保护性耕作模式下生态系统的

服务价值更高［１６］。 牧草轮作可显著提高稻田生态

系统服务价值［１７］，同时牧草作为绿肥可以提供额外

的气体调节价值［１８］。 在玉米⁃绿肥轮作模式下，种
植冬绿肥可以增加气体调节、水分涵养、土壤养分积

累和土壤保持价值［１９］。 在西北地区，春玉米⁃绿肥

轮作模式的生态系统服务价值中，农产品供给和气

体调节价值对总价值的贡献率较大［２０］。 因此，大多

数的研究表明，种植覆盖作物可以带来净效益［２１］。
在东北地区种植覆盖作物因受光热条件等气候因素

影响，其应用具有局限性，因此，对其服务价值进行

评估就显得尤为重要。 研究表明，在东北黑土区间

作模式中，玉米与苜蓿（Ｍｅｄｉcａgｏ ｓａｔｉｖａ）间作可以增

加主栽作物的根系生物量，并提高土壤碳氮储

量［２２］；与草木樨（Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ｏｆｆｉcｉｎａｌｉｓ）间作可增加土

壤有机质含量［２３］，与花生（Ａｒａcｈｉｓ ｈｙｐｏgａｅａ）间作可

增加土地当量比［２４］。 豆禾间作种植可提高作物多

样性，增强生态系统服务价值［２５］。 在已有研究中，
生态系统服务价值核算数据多源于统计年鉴，缺少

田间试验验证及不同覆盖作物种类之间的评价［２６］。
尽管保护性耕作模式的生态系统服务价值和东北黑

土区玉米间作模式的研究颇多，但黑土区覆盖作物

与玉米间作保护性耕作模式的农田生态系统服务价

值尚未明确。
本研究以东北地区覆盖作物与玉米间作的农田

生态系统为对象，评价禾本科作物黑麦草（ Ｌｏｌｉｕｍ
ｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｍ）、豆科作物紫花苜蓿和毛苕子（Ｖｉcｉａ ｖｉｌ⁃
ｌｏｓａ）与玉米间作模式的生态系统服务价值，以常规

玉米单作种植模式为对照，从环境经济学角度客观

地评价覆盖作物作为保护性耕作模式引入农田的生

态价值，以期为东北黑土区覆盖作物⁃玉米间作保护

性耕作模式的实施与评价提供新的思路。

１　 研究地区与研究方法

１. １　 研究区概况

本研究依托位于辽宁省沈阳市苏家屯区十里河

镇（４１°３１′ Ｎ，１２３°２４′ Ｅ）的辽宁沈阳农田生态系统

国家野外科学观测研究站进行。 该站位于辽河平原

南部，平均海拔 ４１ ｍ，年均降雨量 ６５０ ～ ７００ ｍｍ，年
均温 ７～８ ℃，无霜期 １４７ ～ １６４ ｄ。 该地区属温带半

湿润大陆性季风气候，四季分明，雨热同期，夏季炎

热多雨，冬季寒冷干燥。 土壤类型为潮棕壤。 供试

土壤的基本理化性质为：有机碳 １２．２１ ｇ·ｋｇ－１，全氮

１．２２ ｇ · ｋｇ－１， 全 磷 ０． ４５ ｇ · ｋｇ－１， 全 钾 １９． ９８
ｇ·ｋｇ－１，ｐＨ 值 ６．４３。
１. ２　 试验设计

本试验选取玉米作为主栽作物，供试覆盖作物

选取禾本科作物黑麦草及豆科作物紫花苜蓿和毛苕

子。 田间试验于 ２０２０ 年 ５ 月开始，采用随机区组设

计。 试验共设置 ４ 个处理：玉米单作、黑麦草⁃玉米

间作、紫花苜蓿⁃玉米间作、毛苕子⁃玉米间作。 每个

处理 ３ 次重复，每个小区面积为 ４０ ｍ２，小区间设有

保护行。
于 ２０２０ 年 ５ 月使用机械化免耕方式播种玉米，

播种量为 ６３０００ 粒·ｈｍ－２，垄距 ６０ ｃｍ，种肥同播。
施用复合肥（含 Ｎ ２６％、Ｐ ２ Ｏ５ １２％、Ｋ２ Ｏ １７％） ７５０
ｋｇ·ｈｍ－２，相当于施 Ｎ １９５ ｋｇ · ｈｍ－２、 Ｐ ２ Ｏ５ ９０
ｋｇ·ｈｍ－２、Ｋ２Ｏ １２７．５ ｋｇ·ｈｍ－２。 覆盖作物种植采用

人工条播，不进行施肥。 黑麦草、紫花苜蓿和毛苕子

播种量分别为 ４５０、５４０、９００ ｋｇ·ｈｍ－２。 玉米与覆盖

作物间作种植面积比例为 ３ ∶ １。
１. ３　 样品采集与测定方法

玉米植株样品于成熟期采集，划定测样小区和

固定面积后，测定单位面积穗数和总秸秆数，称取玉

米籽粒平均鲜重、籽粒含水量和各部分干重，计算玉

米籽粒产量及轴穗、秸秆的干物质量。 覆盖作物植

株样品均于覆盖作物的初花期采集，试验年内于 ７
月、９ 月刈割 ２ 次，每次刈割留茬 １０ ｃｍ 并测定全部

地上生物量。
土壤样品于玉米成熟期采集，用五点法采集 ０～

２０ ｃｍ 耕层土壤，四分法混合并去除石块和植物残

茬等杂质后，过 ２ ｍｍ 筛风干，用于测定土壤有机
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碳、碱解氮、有效磷和速效钾含量。 土壤有机碳采用

元素分析仪测定，碱解氮采用碱解扩散法测定，有效

磷采用碳酸氢钠浸提钼锑抗比色法测定，速效钾采

用乙酸铵提取法测定［２７］。 用环刀法测定土壤田间

最大持水量和土壤容重［２７］。 用静态暗箱⁃气相色谱

法测定 ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 浓度［２８］。
１. ４　 生态系统服务价值核算

覆盖作物的种植可以维系土壤健康、增加土壤

有机质、保持土壤水分和提高经济作物产量，还可以

增加收入、降低成本，提供额外的经济价值。 覆盖作

物与玉米间作种植通过改变农田生态系统作物结构

进而调节土壤养分循环和温室气体排放等生态系统

服务。 因此，本研究从覆盖作物与玉米间作的社会

与生态效益入手，选取产品供给、养分循环、气体调

节和水土保持四项农田生态系统服务价值作为衡量

指标，采用直接市场法、机会成本法、影子价格法和

市场替代法等环境经济学方法，建立覆盖作物⁃玉米

生态系统服务价值评估体系。 具体方法如下：
１） 产品供给价值。 产品供给价值是人类从农

田生态系统获取的最重要的直接经济价值［２９］。 覆

盖作物⁃玉米间作模式的产品供给价值主要是投入

与产出两个方面，投入方面主要包括玉米和覆盖作

物的种子、肥料、人工及田间管理费用，产出方面则

是玉米和覆盖作物的实际市场经济价值（表 １）。
产品供给价值选取直接市场法进行计算［１０］，覆

盖作物⁃玉米间作模式单位面积的产品供给价值

如下：
ＶＰ ＝Yｉ×Ｐ ｉ－ＰＣ （１）

表 １　 产品供给价值各组成部分单价
Ｔａｂｌｅ １　 Ｕｎｉｔ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｕｐ⁃
ｐｌｙ ｖａｌｕｅ

项目
Ｉｔｅｍ

类别
Ｓｏｒｔ

价格
Ｐｒｉｃｅ

投入
Ｉｎｐｕｔ

玉米种植成本
Ｃｏｓｔ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｍａｉｚｅ

种子、化肥、农
药及人工成本

７２００ 元·ｈｍ－２（辽宁合作
社平均价格）

覆盖作物种子价格
Ｓｅｅｄ ｐｒｉｃｅｓ ｏｆ ｃｏｖｅｒ

黑麦草 ２７００ 元·ｈｍ－２（按照实际
购买价格折算，下同）

ｃｒｏｐ 紫花苜蓿 ５４００ 元·ｈｍ－２

毛苕子 ３６００ 元·ｈｍ－２

产出
Ｏｕｔｐｕｔ

玉米
Ｍａｉｚｅ

籽粒 ２５６０ 元·ｔ－１（辽宁粮油贸
易商收购价格）

穗轴 ３００ 元·籽粒万斤－１（辽
宁粮油贸易商收购价格）

秸秆 ２７００ 元·ｈｍ－２（秸秆作为
饲料的收购价格）

覆盖作物 黑麦草 １．２０ 元·ｋｇ－１［３０］

Ｃｏｖｅｒ ｃｒｏｐ 紫花苜蓿 ２．５０ 元·ｋｇ－１［３０］

毛苕子 １．２０ 元·ｋｇ－１［３１］

式中：ＶＰ表示产品供给价值（元·ｈｍ－２）；Yｉ表示第 ｉ
种作物生物量（ｋｇ·ｈｍ－２）；Ｐ ｉ表示作物的产品市场

单价（元·ｋｇ－１）；ＰＣ表示生产过程中所消耗的各项

成本（元·ｈｍ－２）。
２） 气体调节价值。 农田气体调节价值主要来

源于农作物的固碳释氧和温室气体排放（Ｎ２ Ｏ 和

ＣＨ４）。 本研究主要采用影子价格法计算农田生态

系统的固碳释氧价值［３２］，其中，释氧价值采用造林

成本法和工业制氧法，固碳价值和温室气体排放价

值采用碳税法和造林成本法。
根据光合作用方程式：６ｎＣＯ２＋６ｎＨ２Ｏ＝ｎＣ６Ｈ１２Ｏ６＋

６ｎＯ２，每积累 １．００ ｋｇ 干物质可以产生 １．１９ ｋｇ Ｏ２和

１．６３ ｋｇ ＣＯ２，从而计算农田生态系统释放 Ｏ２和固定

ＣＯ２的量。 通过玉米和覆盖作物的净初级生产力计

算干物质累积量［３２］。
ＮＰＰ ｉ ＝Ｍ×（１－Ｒ） ／ f （２）

式中：ＮＰＰ ｉ表示第 ｉ 种作物的净初级生产力（ ｋｇ·
ｈｍ－２）；Ｍ 表示经济作物产量（ｋｇ·ｈｍ－２）；Ｒ 表示玉

米籽粒含水率（％）； ｆ 表示玉米经济系数，范围为

０．２５～０．４０，本研究取平均值 ０．３５。 覆盖作物的净初

级生产力由地上干物质量直接计算。
ＶＯ２

＝ＮＰＰ ｉ×１．１９×１ ／ ２（ＣＩＯ＋ＣＲＯ） （３）
式中：ＶＯ２

表示释氧价值（元·ｈｍ－２）；ＣＩＯ表示工业制

氧法价格（０．４４ 元·ｋｇ－１）；ＣＲＯ表示造林成本法价格

（０．３５ 元·ｋｇ－１） ［３３］。
运用碳税法和造林成本法计算固定 ＣＯ２价值和

温室气体排放产生的负价值，取两种方法计算结果的

均值作为固定 ＣＯ２和排放温室气体的气体调节价值。
ＶＣＯ２

＝ＮＰＰ ｉ×ｅ×１．６３×１ ／ ２（ＣＣＴ＋ＣＲＣＯ２
） （４）

式中：ＶＣＯ２
表示碳价值（元·ｈｍ－２）；ｅ 表示 ＣＯ２中 Ｃ

含量为 ２７． ２７％；ＣＣＴ 表示碳税法成本 （ １． ０５ 元·
ｋｇ－１）；ＣＲＣＯ２

表示造林成本法计算的碳单价 （ ０． ２６
元·ｋｇ－１） ［３４］。

运用 ＩＰＣＣ 的温室气体增温潜势（ＧＷＰ）原理，
将 Ｎ２Ｏ 和 ＣＨ４的排放量转化为 ＣＯ２的排放量。 在

１００ 年尺度下，Ｎ２ Ｏ 和 ＣＨ４ 的 ＧＷＰ 值分别是 １ ｋｇ
ＣＯ２的 ２９８ 和 ２５ 倍［３５］，最终用 ＣＯ２的排放价值代表

温室气体排放所带来的负价值。
ＧＷＰ⁃ＣＯ２ ＝ＣＮ２Ｏ

×２９８＋ＣＣＨ４
×２５＋ＣＣＯ２

（５）
式中：ＧＷＰ⁃ＣＯ２ 为 Ｎ２ Ｏ、ＣＨ４ 和 ＣＯ２ 综合增温潜势

（ｋｇ·ｈｍ－２）；ＣＮ２Ｏ、ＣＣＨ４
、ＣＣＯ２

分别表示 Ｎ２Ｏ、ＣＨ４ 和

ＣＯ２的累积排放量。 将所得 ＧＷＰ⁃ＣＯ２ 值代入公式

（６）计算，可以得出温室气体排放价值。
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ＶＧＷＰ⁃ＣＯ２
＝ＧＷＰ⁃ＣＯ２×ｅ×１．６３×１／ ２（ＣＣＴ＋ＣＲＣＯ２

） （６）
式中：ＶＧＷＰ⁃ＣＯ２

为温室气体排放价值。
３） 养分循环价值。 养分循环价值是对土壤中

的养分进行价值估算［３６］。 本研究中农田生态系统

的养分循环价值以各处理土壤有机碳、碱解氮、有效

磷和速效钾含量通过影子价格法进行核算。
Ｗ＝ｄ×ρ×１０８ （７）

式中：Ｗ 表示土壤总重量（ｋｇ·ｈｍ－２）；ｄ 表示土壤厚

度（０．２０ ｍ）；ρ 表示土壤容重（ｋｇ·ｍ－３）。

ＶＳ ＝∑Ｗ × cｊ × Ｐ ｊ × １０ －３ （８）

式中：ＶＳ表示耕层土壤养分积累与循环价值（元·
ｈｍ－２）；cｊ表示耕层土壤有机碳（或碱解氮、有效磷和

速效钾含量）（ｇ·ｋｇ－１）；Ｐ ｊ表示第 ｊ 种土壤养分单价

（元·ｋｇ－１）。
４） 水土保持价值。 水土保持价值在本研究中

只包括水分涵养价值：
Ｖｗａｔｅｒ ＝ｄ×１０８×ＭＦＣ×Ｃｗａｔｅｒ （９）

式中：Ｖｗａｔｅｒ 表示水土保持价值中的水分涵养价值

（元·ｈｍ－２）；ＭＦＣ 表示田间最大持水量（％）；Ｃｗａｔｅｒ

表示水的价值（０．６７ 元·ｃｍ－３）。
１. ５　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和 ＩＢＭ ＳＰＳＳ ２５．０ 软

件对数据进行检验和统计分析，用单因素（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎ 法对不同处理间差异进行方差

分析和多重比较（Ｐ＜０．０５）。

２　 结果与分析

２. １　 覆盖作物⁃玉米间作模式下生态系统产品供给

价值

种植玉米产生的价值由玉米单位面积籽粒产量

计算得到。 由表 ２ 可知，不同模式的玉米单位面积

产量差异显著，紫花苜蓿⁃玉米和毛苕子⁃玉米的产

量显著高于黑麦草⁃玉米和玉米单作。 单位面积玉

米价值和玉米穗轴价值根据产量计算，趋势与单位

面积产量一致。 由于种植结构为覆盖作物与玉米

１ ∶ ３间作种植，玉米产品供给价值出现显著差异，紫
花苜蓿⁃玉米、毛苕子⁃玉米和玉米单作模式的玉米

产品供给价值显著高于黑麦草⁃玉米模式。 单位面

积覆盖作物价值由覆盖作物两次刈割的实际产量和

单价决定。 从单位面积覆盖作物产量来看，黑麦草地

上生物量显著高于毛苕子和紫花苜蓿。 单位面积覆

盖作物价值和覆盖作物产品供给价值受到生物量的

影响，表现为黑麦草⁃玉米模式显著高于紫花苜蓿⁃玉
米和毛苕子⁃玉米模式。 综合农产品供给价值和成

本，产品供给价值受到玉米产品供给价值的影响较

大，表现为毛苕子⁃玉米和紫花苜蓿⁃玉米模式显著高

于黑麦草⁃玉米模式，但与玉米单作差异不显著。
２. ２　 覆盖作物⁃玉米间作模式下生态系统气体调节

价值

覆盖作物⁃玉米间作农田生态系统中 ＣＯ２、ＣＨ４

和 Ｎ２Ｏ 的含量均为田间实测值，测量时期与玉米和

覆盖作物生长期同步，对玉米和覆盖作物收获后生

态系统中产生的温室气体不予考虑。 将玉米和覆盖

作物的干物质量折算成净初级生产力来计算生态系

统的固碳释氧价值，覆盖作物的净初级生产力包括

两次刈割干物质量和成熟期地上干物重，不考虑杂

草等不确定因素。
对不同种植模式的农田生态系统气体调节价值

的计算结果表明（表 ３、表 ４、表 ５），覆盖作物⁃玉米

间作模式的气体调节价值受覆盖作物种类的影响，
紫花苜蓿⁃玉米和毛苕子⁃玉米模式的玉米地上生物

表 ２　 不同覆盖作物⁃玉米间作模式的产品供给价值
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｕｐｐｌｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｖｅｒ ｃｒｏｐ⁃ｍａｉｚｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ
种植模式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｐａｔｔｅｒｎ

单位面积
玉米产量
Ｙｉｅｌｄ ｏｆ
ｍａｉｚｅ ｐｅｒ
ｕｎｉｔ ａｒｅａ
（ｋｇ·
ｈｍ－２）

单位面积
玉米价值
Ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｍａｉｚｅ ｐｅｒ
ｕｎｉｔ ａｒｅａ
（ｙｕａｎ·
ｈｍ－２）

单位面积玉
米穗轴价值
Ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｃｏｒｎｃｏｂ ｐｅｒ
ｕｎｉｔ ａｒｅａ
（ｙｕａｎ·
ｈｍ－２）

单位面积玉
米秸秆价值
Ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｃｏｒｎｓｔａｌｋ ｐｅｒ
ｕｎｉｔ ａｒｅａ
（ｙｕａｎ·
ｈｍ－２）

单位面积
玉米总价值
Ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ｍａｉｚｅ

ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ
（ｙｕａｎ·
ｈｍ－２）

玉米产品
供给价值
Ｐｒｏｄｕｃｔ
ｓｕｐｐｌｙ
ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｍａｉｚｅ

（ｙｕａｎ·ｈｍ－２）

单位面积
覆盖作物产量

Ｙｉｅｌｄ ｏｆ
ｃｏｖｅｒ ｃｒｏｐ

ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ
（ｋｇ·
ｈｍ－２）

单位面积覆盖
作物价值
Ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｃｏｖｅｒ ｃｒｏｐ

ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ
（ｙｕａｎ·
ｈｍ－２）

覆盖作物产
品供给价值

Ｐｒｏｄｕｃｔ
ｓｕｐｐｌｙ
ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｃｏｖｅｒ ｃｒｏｐ
（ｙｕａｎ·ｈｍ－２）

田间管理
费用
Ｆｉｅｌｄ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｃｏｓｔ

（ｙｕａｎ·
ｈｍ－２）

产品供给
价值

Ｐｒｏｄｕｃｔ
ｓｕｐｐｌｙ ｖａｌｕｅ
（ｙｕａｎ·
ｈｍ－２）

ＣＫ １１８０５Ｂ ３１２８４Ｂ ７０８Ｂ ２７００ ３４６９２Ｂ ３４６９２Ａ － － － ７２００ ２７４９２Ａ
ＲＭ １２４０９Ｂ ３２８８４Ｂ ７４５Ｂ ２７００ ３６３２８Ｂ ２７２４６Ｂ ７４４１ａ ８９２９ａ ２２３２ａ ６０７５ ２３４０３Ｂ
ＡＭ １５０９３Ａ ３９９９８Ａ ９０６Ａ ２７００ ４３６０３Ａ ３２７０２Ａ ２９１４ｃ ７２８５ｂ １８２１ｂ ６７５０ ２７７７４Ａ
ＨＭ １５２３７Ａ ４０３７９Ａ ９１４Ａ ２７００ ４３９９３Ａ ３２９９５Ａ ５４３６ｂ ６５２３ｂ １６３１ｂ ６３００ ２８３２６Ａ
ＣＫ： 玉米单作 Ｍａｉｚｅ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ； ＲＭ： 黑麦草⁃玉米 Ｒｙｅｇｒａｓｓ⁃ｍａｉｚｅ； ＡＭ： 紫花苜蓿⁃玉米 Ａｌｆａｌｆａ⁃ｍａｉｚｅ； ＨＭ： 毛苕子⁃玉米 Ｈａｉｒｙ ｖｅｔｃｈ⁃ｍａｉｚｅ． 不
同大写字母表示不同模式间差异显著，不同小写字母表示不同覆盖作物间差异显著（Ｐ＜０．０５）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｖｅｒ ｃｒｏｐｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． 玉米秸秆价值与田
间管理价值为统一核算数据，未进行统计分析 Ｃｏｒｎｓｔａｌｋ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｄａｔａ ａｎｄ ｎｏｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ａｎａｌｙｚｅｄ． 下同 Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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表 ３　 不同覆盖作物⁃玉米间作模式的生物量和固碳释氧价值
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｉｏｍａｓｓ， ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｖｅｒ ｃｒｏｐ⁃ｍａｉｚｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ
种植模式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｐａｔｔｅｒｎ

玉米地上
生物量

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ

ｍａｉｚｅ
（ｋｇ·ｈｍ－２）

覆盖作物
地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ
ｃｏｖｅｒ ｃｒｏｐ

（ｋｇ·ｈｍ－２）

地上生物总量
Ｔｏｔａｌ

ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ

（ｋｇ·ｈｍ－２）

固碳量
Ｃａｒｂｏｎ

ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ
（ｋｇ·ｈｍ－２）

释氧量
Ｏｘｙｇｅｎ
ｒｅｌｅａｓｅ

（ｋｇ·ｈｍ－２）

固碳价值
Ｃａｒｂｏｎ

ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ
（ｙｕａｎ·ｈｍ－２）

释氧价值
Ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ

ｖａｌｕｅ
（ｙｕａｎ·ｈｍ－２）

ＣＫ ２９００７Ｂ － ２９００７Ａ ４７２８１Ａ ３４５１８Ａ ８４５２Ａ １３６８５Ａ
ＲＭ ３０４９１Ｂ １１１６１ａ ２５６５８Ｂ ４１８２３Ｂ ３０５３３Ｂ ７４７６Ｂ １２１０５Ｂ
ＡＭ ３７４１４Ａ ４４３８ｃ ２９１７０Ａ ４７５４７Ａ ３４７１３Ａ ８６８２Ａ １３７６２Ａ
ＨＭ ３７４４０Ａ ８１５４ｂ ３０１１９Ａ ４９０９４Ａ ３５８４１Ａ ８７７６Ａ １４２１０Ａ

量显著高于黑麦草⁃玉米和玉米单作模式。 不同覆

盖作物生物量间差异显著，黑麦草生物量最高，显著

高于毛苕子和紫花苜蓿。 按玉米 ∶ 覆盖作物 ＝ ３ ∶ １
种植结构计算后，紫花苜蓿⁃玉米、毛苕子⁃玉米和玉

米单作模式的生物总量显著高于黑麦草⁃玉米模式。
本研究通过不同种植模式的生物量来计算农田固碳

释氧量，因此，各模式固碳量、释氧量、固碳价值和释

氧价值的趋势均与生物总量一致。
温室气体排放量中，玉米单作模式的 ＣＨ４排放

量显著高于覆盖作物⁃玉米间作模式，因此，覆盖作

物的种植可以减少玉米农田的 ＣＨ４排放通量。 玉米

表 ４　 不同覆盖作物⁃玉米间作模式的温室气体排放量与价值
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｖｅｒ ｃｒｏｐ⁃ｍａｉｚｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

种植模式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｐａｔｔｅｒｎ

ＣＨ４排放量
ＣＨ４

ｅｍｉｓｓｉｏｎ
（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＣＯ２排放量
ＣＯ２

ｅｍｉｓｓｉｏｎ
（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｎ２Ｏ 排放量
Ｎ２Ｏ

ｅｍｉｓｓｉｏｎ
（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＣＯ２综合
增温潜势
ＣＯ２ ｇｌｏｂａｌ
ｗａｒｍｉｎｇ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

（ｋｇ·ｈｍ－２）

温室气体
排放价值
Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｖａｌｕｅ （ｙｕａｎ·
ｈｍ－２）

ＣＫ ２．３Ａ １２５０８３Ａ －７．８ＡＢ １２５５８１Ａ ２２４４９Ａ
ＲＭ １．６Ｂ ８７４９６Ｂ －６．８Ａ ８７８０１Ｂ １５６９５Ｂ
ＡＭ １．５Ｂ １１６５９０Ａ －９．３Ｂ １１６８１２Ａ ２０８５０Ａ
ＨＭ １．７Ｂ １１８４８９Ａ －６．３Ａ １１８８４９Ａ ２１２４５Ａ

表 ５　 不同覆盖作物⁃玉米间作模式的气体调节价值
Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｖｅｒ ｃｒｏｐ⁃
ｍａｉｚｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

种植模式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｐａｔｔｅｒｎ

固碳价值
Ｃａｒｂｏｎ

ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅ

（ｙｕａｎ·ｈｍ－２）

释氧价值
Ｏｘｙｇｅｎ
ｒｅｌｅａｓｅ
ｖａｌｕｅ

（ｙｕａｎ·ｈｍ－２）

温室气体
排放价值

Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｖａｌｕｅ
（ｙｕａｎ·ｈｍ－２）

气体调节价值
Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅ
（ｙｕａｎ·ｈｍ－２）

ＣＫ ８４５２Ａ １３６８５Ａ ２２４４９Ａ －３１２Ａ
ＲＭ ７４７６Ｂ １２１０５Ｂ １５６９５Ｂ ３８８６Ａ
ＡＭ ８６８２Ａ １３７６２Ａ ２０８５０Ａ １８８９Ａ
ＨＭ ８７７６Ａ １４２１０Ａ ２１２４５Ａ １７４０Ａ
气体调节价值＝固碳价值＋释氧价值－温室气体排放价值 Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ＝ Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ＋ ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｖａｌｕｅ － ｇｒｅｅｎ⁃
ｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｖａｌｕｅ．

单作、紫花苜蓿⁃玉米和毛苕子⁃玉米模式的 ＣＯ２ 排

放量显著高于黑麦草⁃玉米模式，可见，黑麦草间作

种植可以减少农田 ＣＯ２排放。 Ｎ２Ｏ 排放量在本研究

中均为负值，表明玉米农田可能是 Ｎ２Ｏ 的汇。 通过

增温潜势将 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放量转化为 ＣＯ２排放量，
则玉米单作、紫花苜蓿⁃玉米和毛苕子⁃玉米模式的

温室气体排放价值显著高于黑麦草⁃玉米模式。 玉

米单作模式的温室气体排放价值大于其固碳释氧价

值，因此，玉米单作模式的气体调节价值为负值。 覆

盖作物与玉米间作模式的气体调节价值高于玉米单

作模式，但无显著差异。
２. ３　 覆盖作物⁃玉米间作模式下生态系统养分循环

价值

根据覆盖作物⁃玉米间作农田生态系统土壤养

分含量可以计算得到农田生态系统养分循环价值。
由表 ６ 可知，在土壤有机碳固持方面，覆盖作物与玉

米间作模式有增加土壤碳固持的潜力，覆盖作物⁃玉
米间作模式的土壤有机碳价值均高于玉米单作模

式，其中黑麦草⁃玉米模式的土壤有机碳价值最高，
但模式间无显著差异。 在土壤氮和磷养分价值方

面，间作种植豆科覆盖作物具有提高氮、磷养分价值

的潜力，紫花苜蓿⁃玉米和毛苕子⁃玉米模式的氮、磷

表 ６　 不同覆盖作物⁃玉米间作模式的养分循环价值
Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｖｅｒ ｃｒｏｐ⁃
ｍａｉｚｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

种植模式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｐａｔｔｅｒｎ

土壤有机碳
价值

Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ｖａｌｕｅ
（ｙｕａｎ·
ｈｍ－２）

土壤碱解
氮价值
Ｓｏｉｌ

ａｌｋａｌｉｎｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｖａｌｕｅ

（ｙｕａｎ·
ｈｍ－２）

土壤有效磷
价值
Ｓｏｉｌ

ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｖａｌｕｅ
（ｙｕａｎ·
ｈｍ－２）

土壤速效钾
价值
Ｓｏｉｌ

ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ｖａｌｕｅ
（ｙｕａｎ·
ｈｍ－２）

养分循环
价值

Ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｃｙｃｌｉｎｇ
ｖａｌｕｅ

（ｙｕａｎ·
ｈｍ－２）

ＣＫ ５６６２９Ａ １０６８Ａ ９７Ａ ８０２Ａ ５８５９６Ａ
ＲＭ ５９４６１Ａ １０３４Ａ ９２Ａ ７５７Ａ ６１３４４Ａ
ＡＭ ５８８９０Ａ １１２８Ａ １１１Ａ ７９３Ａ ６０９２１Ａ
ＨＭ ５８４５６Ａ １０９５Ａ １０９Ａ ８３５Ａ ６０４９４Ａ
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价值高于玉米单作模式。 在土壤钾养分价值方面，
仅毛苕子⁃玉米模式大于玉米单作模式，黑麦草⁃玉
米和紫花苜蓿⁃玉米模式的钾养分价值与玉米单作

相比均有所降低。 综上，不同覆盖作物⁃玉米间作模

式对农田养分循环价值的影响不同，覆盖作物⁃玉米

模式的农田生态系统养分循环价值高于玉米单作模

式，其中黑麦草⁃玉米间作模式的养分循环价值最

高，但不同模式间差异不显著。
２. ４　 覆盖作物⁃玉米间作模式下生态系统水土保持

价值

本研究水土保持价值只计算了水分涵养服务的

生态效益。 由表 ７ 可知，不同覆盖作物⁃玉米间作模

式的水分涵养价值高于玉米单作模式，这是由于覆

盖作物发达的根系改善了土壤的孔隙结构，更有利

于土壤蓄水保墒［３７］。 与玉米单作相比，毛苕子⁃玉
米和黑麦草⁃玉米模式的水土保持价值分别提高了

２．３％和 １．５％，而紫花苜蓿⁃玉米模式降低了 ４．１％，
但不同模式间差异均不显著。
２. ５　 覆盖作物⁃玉米间作模式下生态系统服务总

价值

综合四方面的生态系统服务价值，养分循环价

值在农田生态系统服务价值中占比最高，为 ６７．３％
（ 表８） 。覆盖作物⁃玉米间作模式的养分循环价值

表 ７　 不同覆盖作物⁃玉米间作模式的水土保持价值
Ｔａｂｌｅ ７ 　 Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｖｅｒ ｃｒｏｐ⁃ｍａｉｚｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

种植模式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｐａｔｔｅｒｎ

土壤田间最大持水量
Ｓｏｉｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｉｅｌｄ

ｃａｐａｃｉｔｙ （％）

水土保持价值
Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅ （ｙｕａｎ·ｈｍ－２）
ＣＫ ４３．４Ａ ５８２Ａ
ＲＭ ４４．０Ａ ５９０Ａ
ＡＭ ４１．６Ａ ５５８Ａ
ＨＭ ４４．４Ａ ５９５Ａ

表 ８　 不同覆盖作物⁃玉米间作模式的生态系统服务价值
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｖｅｒ ｃｒｏｐ⁃
ｍａｉｚｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

种植模式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｐａｔｔｅｒｎ

产品供给
价值

Ｐｒｏｄｕｃｔ
ｓｕｐｐｌｙ
ｖａｌｕｅ

（ｙｕａｎ·
ｈｍ－２）

气体调节
价值
Ｇａｓ

ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅ

（ｙｕａｎ·
ｈｍ－２）

养分循环
价值

Ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｃｙｃｌｉｎｇ
ｖａｌｕｅ

（ｙｕａｎ·
ｈｍ－２）

水土保持
价值

Ｓｏｉｌ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅ

（ｙｕａｎ·
ｈｍ－２）

生态系统
服务总价值

Ｔｏｔａｌ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅ
ｖａｌｕｅ

（ｙｕａｎ·
ｈｍ－２）

ＣＫ ２７４９２Ａ －３１２Ａ ５８５９６Ａ ５８２Ａ ８６３５８Ａ
ＲＭ ２４５２８Ｂ ３８８７Ａ ６１３４４Ａ ５９０Ａ ８９２２４Ａ
ＡＭ ２９５４４Ａ １８８９Ａ ６０９２１Ａ ５５８Ａ ９１１４２Ａ
ＨＭ ２９５７６Ａ １７４０Ａ ６０４９４Ａ ５９５Ａ ９１１５５Ａ

均高于玉米单作模式，但不同模式间无显著差异。
其次是产品供给价值，平均占比 ２９．３％。 毛苕子⁃玉
米间作模式的产品供给价值最高，比黑麦草⁃玉米模

式提高了 ４９２２ 元·ｈｍ－２。 覆盖作物⁃玉米间作模式

的气体调节价值均为正值，玉米单作模式的气体调

节价值为负值，即其效益为负（表 ５）。 不同覆盖作

物间作对气体调节价值的影响不同，黑麦草⁃玉米模

式的气体调节价值高于紫花苜蓿⁃玉米和毛苕子⁃玉
米模式。 黑麦草⁃玉米和毛苕子⁃玉米模式的水土保

持价值高于玉米单作模式，但模式间无显著差异。
覆盖作物间作对农田生态系统服务总价值有提高的

趋势，黑麦草⁃玉米、紫花苜蓿⁃玉米和毛苕子⁃玉米模

式分别比玉米单作模式提高了 ３．３％、５．５％和 ５．６％。
豆科覆盖作物⁃玉米间作的生态系统服务价值高于

黑麦草⁃玉米间作，主要受产品供给价值的影响。 当

覆盖作物选择豆科作物时，对农田生态系统价值的

增幅最大；当覆盖作物选择禾本科黑麦草时，生态系

统服务价值与豆科相比有所下降，但可以提高气体

调节价值。

３　 讨　 　 论

东北地区黑土保护与粮食稳产并重，覆盖作物

作为保护性耕作模式为用好养好黑土地提供了新的

思路。 本研究表明，紫花苜蓿⁃玉米和毛苕子⁃玉米

间作模式的单位面积玉米价值高于玉米单作，这与

Ｓｕｎ 等［３８］覆盖作物间作可以增加农田生态系统作

物产量的研究结果相符。 豆科覆盖作物间作得益于

边际效应可提高主栽作物产量，伴随着产量的提高，
单位面积玉米干物质量增加，种植玉米产生的产品

供给价值增加。 同时，覆盖作物作为牧草刈割，间作

系统可以获得额外的经济价值。 当覆盖作物为黑麦

草时，其地上生物量较高，产生的经济价值高于紫花

苜蓿和毛苕子。 但在覆盖作物⁃玉米间作模式中，玉
米实际种植面积减少，因此，覆盖作物⁃玉米间作的

玉米部分价值均小于玉米单作。 种植覆盖作物增加

了牧草价值并减少了化肥和农药成本，使玉米间作

模式的田间管理费用低于单作模式。 综合来看，覆
盖作物为紫花苜蓿和毛苕子时，玉米产量显著提高，
玉米产生的部分产品供给价值较高，显著高于黑麦

草⁃玉米间作，这主导了不同种植模式下产品供给价

值的差异。
农田生态系统的气体调节价值主要分为净初级

生产力提供的固碳释氧价值和土壤呼吸导致的温室

气体排放价值两部分。 覆盖作物作为现代农业生态
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系统的组成部分影响着温室气体的排放［２０］。 本研

究结果表明，旱田仍然是 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 的源，玉米与

覆盖作物的种植固定了部分碳，但温室气体负价值

是影响气体调节价值的主要原因。 黑麦草⁃玉米间

作减少了甲烷和二氧化碳气体的累积排放量，这是

因为黑麦草的地上生物量大。 唐艺玲等［３９］ 研究结

果表明，豆科作物与玉米间作可以减少温室气体的

产生并增加相应的环境效益。 在本研究中，与玉米

单作相比，豆科覆盖作物间作种植的温室气体综合

增温潜势和排放价值呈降低趋势，而黑麦草⁃玉米间

作与豆科作物⁃玉米间作相比减少了二氧化碳的累

积排放量。 因此，在温室气体减排方面，禾本科覆盖

作物优于豆科。 在气体调节价值方面，种植覆盖作

物有增加气体调节价值的趋势，覆盖作物为禾本科

作物产生的气体调节价值高于豆科作物。
种植覆盖作物可以提高土壤碳截获能力，改善

碳输入与输出平衡［４０］。 覆盖作物间作可以显著提

高土壤有机碳含量［４１］。 本研究发现，种植覆盖作物

可以增加土壤有机碳养分循环价值。 覆盖作物种类

不同，其固碳能力不同，对碳循环的影响程度不同。
豆科覆盖作物因具有固氮能力，可以提高土壤氮含

量［４２］。 本研究中，紫花苜蓿⁃玉米和毛苕子⁃玉米的

氮循环价值高于玉米单作，可能是因为豆禾间作的

种间竞争增强了豆科作物固氮能力，同时可为禾本

科植物供氮［４３］。 Ｍａｌｔａｉｓ⁃Ｌａｎｄｒｙ 等［４４］ 研究表明，覆
盖作物耕作体系下在短期内豆科作物对土壤磷含量

无显著影响，这与本研究结果一致。 毛苕子⁃玉米间

作提供了更高的钾循环价值，但紫花苜蓿⁃玉米间作

钾循环价值减少，这与包耀贤等［４５］ 的研究结果不

同，地理环境和土壤性质不同是导致研究结果差异

的主要原因。 任静等［２０］研究表明，毛苕子与玉米间

作较玉米单作可以提供更高的土壤养分循环价值，
这与本研究中相比玉米单作覆盖作物⁃玉米间作模

式的养分循环价值增加的结果一致，表明种植禾本

科和豆科覆盖作物有利于提高农田养分循环价值。
种植覆盖作物可改善土壤团聚体结构，提高土

壤水分和孔隙度［４６］，从而提高土壤水的截获能力，
减少水土流失［４７］。 紫花苜蓿与玉米间作可增加土

壤孔隙，提高降水入渗率和保水效益［４８］。 毛苕子与

萝卜混播种植模式下根系穿透压实土壤的能力比紫

花苜蓿更强［４９］。 毛苕子与玉米间作模式的水分涵

养价值高于玉米单作［２０］。 在本研究中，不同覆盖作

物⁃玉米间作模式的水土保持价值与玉米单作相比

无显著差异，这可能是因为覆盖作物的种植时间较

短。 Ｂｌａｎｃｏ⁃Ｃａｎｑｕｉ 等［４７］研究表明，毛苕子为覆盖作

物时种植 ３ 年的饱和导水率无显著差异，而种植 １７
年导水性显著增加。 本研究覆盖作物有增加水土保

持价值的趋势，随着试验年限的增加，这种趋势可能

更明显。
综上所述，与玉米单作相比，覆盖作物⁃玉米间

作模式的生态系统服务价值更高。 不同种类的覆盖

作物对生态系统服务价值的影响不同。 养分循环价

值在生态系统服务价值中占比最大，与玉米单作相

比，覆盖作物⁃玉米间作模式养分循环价值均有所增

加，说明覆盖作物种植促进了生态系统养分循环。
紫花苜蓿⁃玉米和毛苕子⁃玉米模式的产品服务价值

大于玉米单作，表明豆科覆盖作物与玉米间作增加

了主栽作物玉米的产量。 在气体调节价值方面，覆
盖作物⁃玉米间作模式均高于玉米单作，其中黑麦

草⁃玉米间作模式气体调节价值的增幅最大。 与玉

米单作相比，种植覆盖作物黑麦草和毛苕子与玉米

间作具有提高水土保持价值的潜力。 本研究的覆盖

作物⁃玉米间作农田生态系统服务价值多以实测值

为基础，可以定量评价东北黑土区保护性耕作模式

的环境经济效益。 但本研究也存在局限性，对覆盖

作物与玉米间作的保护性耕作农田生态系统服务价

值的评估尚不全面，例如，农田生态系统附加的社会

价值以及覆盖作物间作产生的生物多样性服务价值

未予考虑，在水土保持价值等方面仍有评估空间。

４　 结　 　 论

本研究运用生态系统服务价值理论，基于覆盖

作物保护性耕作技术模式，初步评价了东北黑土区

覆盖作物⁃玉米间作农田生态系统服务价值。 将覆

盖作物⁃玉米间作的生态系统服务价值分为产品供

给、气体调节、养分循环和水土保持价值 ４ 个方面，
以环境经济学方法对覆盖作物保护性耕作技术模式

进行效益分析。 产品供给价值作为直接经济价值占

生态系统服务价值的 ２９．３％。 气体调节价值、养分

循环价值和水土保持价值作为间接经济价值在系统

中占比更高。 紫花苜蓿⁃玉米和毛苕子⁃玉米间作模

式的产品服务价值显著高于黑麦草⁃玉米模式。 在

覆盖作物⁃玉米间作系统中，种植覆盖作物的生态系

统服务价值均高于玉米单作，其中毛苕子⁃玉米间作

的农田生态系统服务价值最高。 本研究为东北黑土

区覆盖作物保护性耕作模式的生态效益评估提供了

数据支撑，有利于进一步完善覆盖作物保护性耕作

技术体系，为东北黑土区保护性耕作模式的研发与
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应用提供参考依据。
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