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摘 要B国外多年的保护性耕作实践表明=旱地保护性耕作能减少土壤风蚀水蚀=抑制沙尘暴C项目研究目的是检验保护性

耕作技术在我国的适应性?应采取的工艺体系及机具C从 !""!年开始=中国农业大学和山西省农机局等合作=开始农艺农

机结合的保护性耕作系统试验=!%年试验表明=保护性耕作不仅减少水土流失=而且增产增收C通过改进保护性耕作工艺=
开发研制中小型保护性耕作机具=形成了中国特色的保护性耕作技术C主要特色在于用小型机具在小地块上实现保护性耕

作?以及能在贫瘠的土地上获得较高产量=从而满足我国既要保护环境又要提高产量的要求C研究表明=我国北方自然条

件?种植制度?经济水平等差别较大=在保护性耕作推广中需要分区采用不同的技术体系C
关键词B保护性耕作D中国特色D增产机理D小型保护性耕作机具
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K 保护性耕作与提高作物产量

K9K 北方旱作农业存在的问题

我国干旱?半干旱地区的面积占国土面积 &$9&L=
主要分布在北方 !G个省?市?自治区C

旱农地区的主要问题=一是旱灾频繁?土壤瘠薄?产
量低而不稳C以山西为例=春旱?伏旱?H卡脖子I旱经常

发生=可以说H十年九旱I=造成大面积减产C迄今为止旱

灾仍然是我国最主要的自然灾害之一C二是水土流失?
沙尘暴猖獗?焚烧秸秆造成大气污染M!NC

水土流失?沙尘肆虐的原因除毁林开荒?草原过载

外=和农田耕作方法不当?管理粗放也密切相关C如沿用

至今的焚烧秸秆?铧式犁翻耕?土地裸露休闲的旱地传

统耕作=就是不适当的耕作方法C
K9O 中国采用保护性耕作的问题

保护性耕作起因于美国 $%世纪 #%年代的沙尘暴=
为治理沙尘暴而开展的大量试验研究中=保护性耕作法

>当时称为免耕法A被证明是抑制农田扬沙最成功的方

法C几十年间人们已经看到保护性耕作在保水保土?环
境保护上所起的作用=在中国也少有人对此质疑C但是=
中国要不要采用保护性耕作=即保护性耕作是否适合我

国国情=却一直是争论的问题C认为不适合的意见主要

是免耕降低产量?不适合中国人多地少的国情=免耕需

要大量除草剂?中国农民用不起=同时污染环境C不同意

见可以追述到 $%世纪 J%年代=对中国要不要搞免耕法

的普遍意见是=美国地多人少?可以搞免耕法=中国人多

地少?要吃饭=只能搞H三深法I深翻?深松?加深活土层C
从 技 术 上 说=保 护 性 耕 作 是 建 立 在 机 械 化 基 础 上

的=如秸秆粉碎?免耕播种?深松等关键作业=只能用机

器来完成C但实现了保护性耕作的西方国家=多使用大

型昂贵的机具D在我国地块小?动力小?经济欠发达情况

下=没有现成的保护性耕作机具能使用C所以=在上世纪

"%年代前=可以说我国既缺乏对保护性耕作系统的试

验?评估=也缺乏必要的手段与技术去进行大面积推广C
K9P 保护性耕作能提高作物产量

中国农业大学和山西省农机局等合作=从 !""$年

在山西临汾和寿阳进行农艺农机结合的保护性耕作系

统 试 验=!%年 的 试 验 证 明 保 护 性 耕 作 可 以 提 高 产 量

!#LQ!JL=临汾城隍试验区连续 "年的小麦产量见表

!C
K9R 保护性耕作的增产分析

保护性耕作增产有两方面原因=即土壤水分增加和

土壤肥力提高C
!9E9! 土壤水分增加

旱作农业没有灌溉=土壤水分基本来自降雨C雨水

消耗分 #部分B第一是径流=第二是地表蒸发=两者都是

无 效 消 耗=余 下 的 第 三 部 分 才 是 供 作 物 生 长 的 有 效 水

分C要增加有效水分=必需减少径流?减少蒸发C
!A保护性耕作减少径流

中国农业大学等在山西寿阳建立了天然径流测试

区=并和人工模拟降雨试验相结合=测定不同耕作处理

的径流量=保护性耕作比传统翻耕径流量减少 G%L>图
!A=土壤流失少 @%LC翻耕土壤径流大是雨水直接拍击

裸露而疏松的土壤=造成地表结壳=水分入渗减缓C而秸

秆覆盖的土壤=基本无结壳=利于水分入渗=秸秆残茬还

阻碍水流?减缓径流速度=使雨水入渗时间增加C
$A保护性耕作减少蒸发

中国农业大学在临汾试区测定=冬小麦休闲期内传

统 耕 作 地 蒸 发 量 平 均 $!JSS=占 休 闲 期 降 雨 量 的

J"L=而保护性耕作地蒸发量为 !"JSS=占 J!L=蒸发

减少 !!9$L=有效水分增加 $%SSC
径流和蒸发减少了=土壤含水率增加C如表 !所示=

保护性耕作的播前土壤含水率高 !E9!#L=对小麦在旱

年出苗和根系发育十分有利=是增产的重要原因C
!9E9$ 保护性耕作提高土壤肥力

!A土壤有机质?速效氮?速效钾提高

保护性耕作把大量秸秆通过覆盖的方式还田=直接
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表 ! 临汾试验区年度土壤蓄水"水分利用效率"产量一览表

#$%&’( )*+&,$-’./*0-’0-1,$-’.23’’44+/+’0/5$06,7’$-5+’&6+08+04’0’9:’.+;’0-$&:&*-3

试验

年度

年降雨量

<;;

播种前=>?@>/;土层A蓄水量=)BCA
<;;

传统耕作 保护性耕作 增加率<D

水分利用效率=BEFA
<GHI7;JKI;;J(

传统耕作 保护性耕作 增加率<D

小麦产量<GHI7;JK

传统耕作 保护性耕作 对比增加<D

(LLMN 旱年 OPL PL Q@ L RS( ((S( MQ (@OR (LR@ KRSK
(LLO 平水 @KM LM L@ K (KSM (M @SQ M>>K M(P( @SM
(LL@ 旱年 OMO Q> QL (K RS( RSR RSP KMOK K@(M RSM
(LLP 平水 @MO (KM (KR O (LS( KKSR (LSO MO@P MRPQ ((SL
(LLQ 丰水 @QO (K@ (M> O (@SM (PSM PS@ ML>R O(OK @SLL
(LLR 干旱 M@L LM ((R KQ (>SK ((S@ (KSQ KOL@ M>P> KKSP
(LLL 旱年 OK( RK (>O KQ (KSP (@SK K>SP K(OR KPO@ KMS(
K>>> 干旱 MKR QO L@ KR (>SR (LSO QLSP ((@K K>QR R>SMNN

K>>( 旱年 OOM QO L@ KR (MSO (PSL KPS( KL(Q MR(O M>SQ
平均 O@@ (OS(M (QS>R (QS>(

注T(LLMNUU指 (LLKSP?(LLMSP的期间1其它各年意义同V
R>SMNNUUK>>>年山西特大干旱1传统耕作产量剧减1保护性耕作相对增产幅度较大1属特例情况1故在各项计算中1没有计入 K>>>年的数值V

图 ( 不同耕作处理的累计径流量

W+HS( X//2;2&$-’6.20Y*44+06+44’.’0--+&&$H’

增加有机质V减少耕作"特别是取消翻耕1减少土壤中的

有机碳与空气接触1从而减少有机质以 CZK的形式逃

逸到大气中去V保护性耕作使得土壤有机质增加1空气

中的 CZK下降1对土壤和大气都有好处V
KA保护性耕作增加蚯蚓数量

保护性耕作主要依靠作物根系和蚯蚓等穿插疏松

土壤1蚯蚓数量多少是土壤肥沃程度的重要标志V中国

农 业 大 学 在 山 西 临 汾 的 测 定1传 统 翻 耕 地 基 本 没 有 蚯

蚓1而 保 护 性 耕 作 P年 后 的 小 麦 地 蚯 蚓 达 到 M?@条<
;K1(>年后达到 (>?(@条<;KV
(SOSM 保护性耕作对增产的不利因素

保护性耕作也有不利增产的因素1主要是降低地表

温度1播种质量不易保证和杂草控制较困难1需要通过

加强管理来克服V

[ 保护性耕作中小型机具研制

保护性耕作的主要作业1如免耕播种"深松"秸秆粉

碎等都需要机械去完成V保护性耕作机具不能直接从国

外引进1必须研制适合我国国情的机具V因为国外的保

护性耕作机具以大型"牵引式为主1如免耕播种机靠多

横梁"开沟器之间距离大解决作业时秸秆的堵塞V机具

转弯半径大1需要地头长1不适合我国小地块的国情\二
是国外播种机施肥量少1每公顷 (>>GH左右1多采用种

肥混施1而我国每公顷一般要施 O>>多 GH1必须种肥分

施\三是国外保护性机具结构复杂"价格昂贵V
需要研制的保护性耕作关键机具有免耕播种机"深

松 机"浅 松 机 等1有 些 作 业 可 以 使 用 传 统 机 械1如 喷 雾

机"秸秆粉碎机"圆盘耙等V
[S! 免耕施肥播种机

免耕施肥播种机除要有传统播种机的开沟"下种"
下肥"覆土"镇压功能外1一般还必需有清草排堵"破茬

入土"种肥分施和地面仿形功能V
KS(S( 玉米免耕施肥播种机

现 以 中 国 农 业 大 学 研 制 的 K]̂ WYOC轮 齿 拨 草 式

玉米免耕播种机为例=图 KAV介绍其功能V

图 K K]̂ WYOC轮齿拨草式玉米免耕播种机

W+HSK K]̂ WYOC;$+_’0*Y-+&&$H’:&$0-’.

(A清草排堵功能 免耕覆盖播种机要在有大量秸

秆残茬及杂草覆盖的地面上工作1为避免秸秆杂草缠绕

机件或堵塞机体1必须有足够的防堵功能V多数免耕播

种机采用垂直切草盘‘分草板的排堵装置1能在秸秆覆

盖量较小情况下通过\部分播种机上采用了八字型双分

草盘1排堵能力较强1但土壤翻动量大VK]̂ aWYOC播

种机上采用b垂直切草盘‘轮齿式拨草器c1排堵能力强

=适应覆盖量可达 (>-<7;KA1而且土壤搅动量小V

K 农业工程学报 K>>M年
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!"破茬入土功能 免耕地面比较坚硬#又有根茬#
故要选择入土力强的开沟器$我国应用较多的是双圆盘

开沟器和靴式开沟器#产生的沟形较好#且圆盘不容易

缠草或挑起草根#但需要较大的压力才能入土#且结构

复杂%故障多$!&’()*+播种机采用尖角铲式开沟器#
沟形窄%入土性好%可自动回土#且结构简单$

,"种 肥 分 施 功 能 要 在 播 种 时 每 公 顷 施 *--./
以上的化肥#不烧伤种子#种肥之间应隔开 *0123以

上的距离$!&’()*+播种机采用中国农业大学研制的

专利产品4复合型种肥分施开沟器5#肥种垂直分施#间

距在 123以上#满足了大施肥量和不烧伤种子的要求$
*"地面仿形功能 保护性耕作地面平整性比传统

作业差#为保证播深一致#!&’()*+免耕播种机采用平

行四边形单体仿形#改善了播深均匀性$!&’()*+免耕

施肥播种机适合于一年一熟玉米种植区使用$
!676! 小麦免耕施肥播种机

与玉米免耕播种机相比#因为小麦行距窄8710!-
23"#更容易发生堵塞$中国农业大学研制的 !&’()9
小 型小麦免耕播种机8图 ,"#采用双排梁结构#使同一

排梁上的开沟器间距达到 ,-0*-23:增加梁之间的距

离:以及种肥采用同一个开沟器等#较好地解决了防堵

和种肥分施问题$与 7707,6,.; 小型拖拉机配套#适
应我国地块小%拖拉机动力小的需要$目前已在一年一

熟地区小麦%莜麦等免耕播种中大量采用$

图 , !&’<)9小麦免耕播种机在作业

(=/6, !&’<)9>?@ABCD)B=EEA/@FG=EE

H6H 深松机

深松以其深松但不翻转土壤#而被确定为一项基本

的保护性耕作作业$与传统不同的是在秸秆覆盖地上作

业#需要防止秸秆堵塞$为此#在设计上主要采用加高机

梁离地间隙#多铲时采用双梁结构等$新开发的一种单

柱 带翼深松机8图 *#7<I)!7-型 单 柱 带 翼 式 深 松 机"$
利用铲柱上的翼铲#不仅实现表层全面深松底层间隔深

松#而且加宽了两铲之间的距离#亦有助于减少秸秆杂

草堵塞$该机适合各种作物和体系#是目前保护性耕作

深松中使用最多的机型$
H6J 浅松机

图 1所示为 7KL)!*-型大箭铲浅松机#主要由 *个

9-23宽的箭形铲和带横齿的镇压轮组成$箭铲在表土

下 107-23的地方通过#切断草根%消灭杂草%疏松表

土#带横齿的镇压轮在平地的基础上#增加碎土功效#使
浅松作业后的地表细碎平整$

图 * 7<I)!7-型单柱带翼深松机

(=/6* 7<I)!7-M=C/E@B=C@MNOMD=E@G>=B?>=C/M

图 1 7KL)!*-型浅松机

(=/61 7KL)!*-M?AEED>EDDM@C@G

J 中国特色的保护性耕作体系

中国特色的保护性耕作体系#指该作业工艺和机具

能满足我国及第三世界国家地块小%动力小%经济欠发

达%既要保持水土又要提高产量的要求$其特点为P
7"用小型保护性耕作机具在小地块上实现了保护

性耕作$
!"保护性耕作能在贫瘠土地上获得较高产量$
以中国和澳大利亚%加拿大等国相比#他们的旱地

土壤有机质多在 !Q以上#保护性耕作小麦产量 7610!
BR?3!#而山西旱地土壤有机质不到 7Q#但保护性耕作

产量达 !0,BR?3!8表 7"$主要措施是我国施肥量大$
经过对种肥分施安全距离%肥料位置的研究#特别是施

肥播种机的攻关#开发出了具有自主知识产权的4种肥

垂直分施开沟器5#化肥施在种子正下方 ,0123处#才
解决了大施肥量和深施肥的难题$

,"增加表土作业#改善免耕播种质量$
试验研究发现#收获机或拖拉机要进地作业#常常

在土壤表面压出许多沟辙#造成播种深浅不一#地轮打

滑产生缺苗断垄$在秸秆量太大或分布不均的情况下#
播种机出现堵塞也影响播种质量$在这种情况下#仅靠

改进播种机不能完全解决$试验增加表土作业#在减少

地表秸秆覆盖量%消除地面不平和消灭杂草方面#取得

了积极的效果$如圆盘耙作业#耙后地表蔬松%沟辙消

除%一次可降 低 秸 秆 覆 盖 率 71Q0!*Q:旋 耕 机 浅 旋#

,第 ,期 高焕文等P中国特色保护性耕作技术
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对平地!粉碎及混合秸秆效果良好"但杀死蚯蚓"破坏土

壤结构#浅松作业切断草根!消灭杂草!疏松表土"松后

地表比较平整"秸秆覆盖量降低很少$
%&综合防治杂草$
我国农业劳动力相对富裕"而除草剂的效率!性价

比较国外差"保护性耕作中应采取喷除草剂!机械除草!
人工除草相结合的方式$特别是把除草和表土作业结合

起来的方式"例如播种前有杂草时"结合耙地或浅松作

业"既完成表土作业"又消灭了杂草"一举两得$同时也

减少了除草剂用量$

’ 适应不同类型区的保护性耕作体系

根据我们的试验研究"目前中国的保护性耕作体系

可按 %种类型区来建立"即黄土高原一年一熟区!西北

冷凉风沙区!东北高寒易旱区!华北一年两熟区$各类型

区的基本情况!存在问题!保护性耕作的任务与特点如

下$需要根据不同类型区的任务和特点"因地制宜地建

立保护性耕作体系$
(&黄土高原一年一熟区 包括山西!陕西!甘肃的

大部分地区$特点是干旱!水蚀严重"种植制度以小麦或

玉米一茬作物为主$针对这些特点"本区保护性耕作模

式以增加土壤含水率和提高土壤肥力为主要目标$技术

措施以秸秆覆盖!免)少&耕播种!以松代翻为重点$
*&北部冷凉风沙区 包括河北!山西北部"辽宁西

部"内蒙古!甘肃!青海!宁夏的部分地区$特点是冬季气

温低!春季干旱风大!土地瘠薄!风蚀沙化严重$种植以

耐寒作物小麦!莜麦!胡麻!谷子!糜子!小豆!马铃薯!青
贮玉米为主$本区大多为农牧交错"大部分作物秸秆要

用来喂牲畜及做燃料$针对这些特点"本区保护性耕作

的目标是防治沙尘暴!提高产量和培肥地力$技术措施

是留茬覆盖!免耕播种!杂草综合防治$
+&华北一年两熟区 包括河北!河南!山东!北京!

天津等"农业上精耕细作"提水灌溉"以小麦玉米一年两

熟为主"高投入!高产出$存在问题是地下水位急剧下

降!成本高!焚烧秸秆污染环境!地力持续下降"所以也

有开展保护性耕作的迫切要求"以减少地下水消耗!降

低生产成本和培肥地力$本区实施保护性耕作的难度较

大"玉米秸秆地免耕播种小麦的机具和病虫害防治等问

题都还在研究中$
%&东北高寒易旱区 包括黑龙江!吉林!内蒙古东

北部地区$气温低!无霜期短"春天风大!风蚀和春旱严

重$种植作物以一茬玉米为主$本区保护性耕作以抵御

春旱!控制风蚀为主要目标$为了解决低温的影响"需要

研究试验垄作保护性耕作技术"对于干旱严重的地方"
必要时可结合行走式,坐水种-技术$
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