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高原冷凉地区保护性耕作技术的示范试验

王世学 高焕文 李洪文

中国农业大学  工学院 北京   100083

[摘  要]   通过对中等规模面积的小麦 莜麦保护性耕作中试示范 对保护性耕作技术的适应性和免耕播

种机的可靠性进行了考核 试验结果表明 在高原冷凉地区实施保护性耕作技术种植小麦和莜麦是可行的

并能取得良好的增产效益 节本效益及社会效益 同时 保护性耕作所使用的免耕播种机 在秸秆残茬覆

盖的地表工作 其性能可靠 通过性好 能实现化肥深施和免耕播种 该示范试验是机械化保护性耕作技

术体系完整的补充 为旱作地区大面积推广保护性耕作技术及抗旱增收提供了可靠的经验
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1  概论

国内外长期试验研究表明 保护性耕作技术具

有控制农田水土流失 保墒蓄水 增产增收和改善

生态环境等综合效益 [1 4] 保护性耕作是相对于传

统翻耕的一种新型耕作技术 它的含义是用秸秆残

茬覆盖地表 将耕作减少到只要能保证种子发芽即

可 并主要用农药来控制杂草和病虫害的一种耕作

技术 [1 2] 其前身叫 免耕法 随着试验研究的

不断深入 以 免耕法 为基础 逐步拓展到包含

地表残茬覆盖 地表处理 土壤深松 种肥隔层分

施 杂草控制及病虫害防治等多项技术为一体的机

械化保护性耕作技术 从 20 世纪 90 年代初开始

中国农业大学在山西等地开展了旱地机械化保护性

耕作试验研究 项目持续 10 年 研究成功了一年

一作制机械化保护性耕作技术和配套机具 并取得

了保护性耕作技术的适应性试验和关键技术研究成

果 本论文所涉及的中试示范试验 旨在通过在山

西省等地保护性耕作试验所取得的成功经验 在坝

上高原 干旱 冷凉风沙地区对保护性耕作技术和

配套机具进一步完善和优化 为该项技术的大范围

推广应用奠定基础 中试示范试验地点设在具有海

拔高 干旱 冷凉区域特征的河北省张北县 张北

县地处河北省西北部内蒙古高原南缘 位于农牧交

错带 属寒温带大陆性气候 气温低 昼夜温差大

冬季漫长 春季干旱风大 海拔高度 1310 2128m

无霜期 100 天左右 全年大风时间主要集中在 3

5 月份 5 6 级大风约 35 天 7 8 级大风约 20

天 年均风速 4.6m/s 最大风速 20.3m/s 年均气

温 3.2� 全年平均日照时间 2841.2h 年均降雨量

为 325.6mm[5]

全县耕地面积 13.03 万 hm2 其中旱耕地 170

万 hm2 占耕地面积的 90% 宜机械作业面积占耕

地面积 70% 旱作农田主要作物为春小麦 莜麦

亚麻 马铃薯和青玉米等 属一年一作制的杂粮区

传统的耕作方式中 每年收获后翻地晒垡 裸露休

闲越冬 耕地大部分时间裸露于无植被的空间 春

季干旱和大风同时出现 土壤失墒严重 春季干旱

常使农民不能按时播种 导致农作物产量低而不

稳 正常年份小麦产量只有 1.5 2.0t/hm2 全县总

人口 35.2 万人 其中农业人口 33.4 万 农民人均

纯收入 1189 元 是国家级贫困县 [6]

本文旨在通过中等规模面积的中试示范试验

考核保护性耕作技术的适应性和免耕播种机的可靠

性 经济性 以形成适应于干旱 冷凉及高原特点

的完整的保护性耕作技术体系和相应的规范规程

为旱作地区大面积推广该项技术及抗旱增收提供可

靠经验

2  试验条件

2.1  试验地设计

种植制度为一年一作制 小麦中试基地位于张

北县郝家营乡察汉囫囵村 莜麦地位于张北县三号

乡兴盛茂村 保护性耕作种植面积 200hm2 为了

对比试验效果 采用传统翻耕方式 在同一时间相

邻各自保护性耕作地块播种小麦 13.33hm2 莜麦
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13.33hm2

2.2  秸秆覆盖率

地表秸秆留茬高度 15 20cm 测出播种前小

麦地秸秆残茬覆盖率为 46.4% 播种后秸秆残茬覆

盖率为 25.3% 播种前莜麦地秸秆残茬覆盖率为

33.5% 播种后秸秆残茬覆盖率为 18.3%

3  中试示范结果与分析

3.1  播种机具

机具采用 13.24kW 小四轮拖拉机和中国农业

大学设计 河北省农哈哈机械有限公司生产的

2BMF-6C-2 型小麦免耕施肥播种机 如图 1 所示

免耕施肥播种机可一次完成开沟 施肥 隔层播种

自然覆土 覆土压实等农艺环节 播种期间对播种

机效率进行了测试 纯工作效率约 0.85hm2/h 但

由于农户地块相互交替播种 种肥供应不及时 播

种时人工搬种及装运 肥料受潮结块堵塞机器等原

因 造成 30%的时间损失在非正常作业上 实际

作业效率约 0.59hm2/h

图 1  2BMF-6C-2 型小麦免耕施肥播种机

3.2  播种农艺规程

考虑到坝上高原春季风大干旱的特点 保护性

耕作示范区的地表未进行任何处理 采用了免耕技

术直接播种小麦和莜麦 为了保证播种质量 考虑

当地种植习惯 气候条件 地表概况 土质和土壤

墒情等多方面因素 并参考以往试验结果 选择本

次播种农艺规程 播种量 187.5kg/hm2 施肥量

75kg/hm2 行距 20cm(当地传统播种行距 33cm)

幅宽 1.5m 施肥深 8 10cm 播种深 5 6cm 播

后覆土厚 3cm 传统翻耕地播种采用 13.24kW 小

四轮拖拉机和 4 行传统型播种机 播种农艺规程与

保护性耕作播种相同 不同之处是种肥混施 按照

当地种植习惯

3.3  保护性耕作技术实施效果分析

3.3.1  耕作方式对土壤含水率的影响

播后对两种耕作方式下的土壤含水率进行了测

试 其主要目的是研究保护性耕作对土壤的保墒能

力 测试时间为 2002 年 5 月 4 日 测试区设保护

性耕作地和传统翻耕地 在播种后分别对两个试验

区采集土样 采集深度分为 0 10cm 10 30cm

测得结果 深度为 0 10cm 范围内的保护性耕作

示范区土壤含水率 10.6% 传统翻耕地试验区土壤

含水率 8.3% 前者比后者高 2.3 个百分点 深度

为 10 30cm 范围内的保护性耕作土壤含水率

14.9% 传统翻耕土壤含水率 12.8% 前者比后者

高 2.1 个百分点

上述测试结果表明 保护性耕作对土壤具有保

墒能力 其保墒机理可解释为 传统春翻地播种

表土层的干土翻在下面 吸收了下层水分 使犁底

层附近的土壤含水率下降 从犁底层翻上来的湿

土 经过耙地 整地至播种 通常 2 3 天 时表

土层已经风干 深 3 5cm 播种后如不下雨 种

子无法在 1 周之内出苗 而秋翻地 其表土层风化

干燥程度更加严重 对于用保护性耕作技术种植小

麦 莜麦 由于播种不翻动土壤 并且开沟 施肥

播种和覆土压实农艺环节是在瞬间内完成 即土壤

水分还来不及蒸发时表土被迅速压实 因此种床水

分无蒸发 土壤墒情好时 种子在 1 周之内可出苗

3.3.2  耕作方式对出苗率的影响

播种后约 40 天左右分别对两种耕作种植方式

的出苗率进行了测查 测定方法是两个试区各取 9

段 每段测一行 1m 内的苗数 9 段平均 确定出

苗率 其测查结果见表 1 和表 2 所示

表 1  小麦苗情测查记录 查苗时间为 2002 年 6 月 13 日

处理小区 测查项目 测点数 平均值 x 均方差 σ 变异量 /%

株 /m 9 92.84 4.67 5.03
保护性耕作

苗高 /cm 9 11.58 0.41 3.54
株 /m 9 89.28 7.35 8.23

传统耕作
苗高 /cm 9 8.19 0.62 7.57

表 2  莜麦苗情测查记录 查苗时间为 2002 年 7 月 16 日

处理小区 测查项目 测点数 平均值 x 均方差 σ 变异量 /%

株 /m 9 95.28 4.42 4.64
保护性耕作

苗高 /cm 9 11.56 0.22 1.91
株 /m 9 90.43 6.27 6.93

传统耕作
苗高 /cm 9 8.15 0.59 7.23

由测查结果可以看出 小麦的保护性耕作出苗

率为 93 株 /m 好于传统耕作出苗率 89 株 /m 出

苗率提高 4.5% 莜麦的保护性耕作出苗率为 95 株

/m 好于传统耕作出苗率 90 株 /m 出苗率提高
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5.5% 从表 1 和表 2 中的苗高测查数据及日常麦苗

长势观测结果表明 两种作物的保护性耕作播种都

提前传统耕作播种 5 7 天左右出苗 传统耕作播

种地块与保护性耕作播种地块是相同播种量 同时

间播种 而出现传统耕作出苗率低及出苗时间滞后

的原因可归结为 传统耕作播种后覆土压实度不

够 翻耕后整地 土壤表层跑墒 种肥混施烧种

覆土过厚与种上覆有大土块等因素影响了作物出苗

率和出苗时间 从观察情况看 保护性耕作地块的

小麦行距 幅宽清晰规整 苗齐 而传统耕作出苗

均匀度不如保护性耕作 这一现象可以从表 1 和表

2 传统耕作出苗率均方差大于保护性耕作的统计结

果得到证实 另外 传统耕作苗高均方差大于保护

性耕作 表 1 表 2 这一统计结果表明传统耕作

的苗高均匀性不如保护性耕作 即传统耕作先后出

苗时间差增大 原因可归结为传统耕作播种前地表

不平 播后覆土不均及常规播种机播种性能差的结

果所致

3.3.3  耕作方式对生产投入的影响

保护性耕作作业减去了传统耕作播种前的翻

地 耙地 整地及人工除草农艺环节 节约了生产

性投入 其中 保护性耕作作业成本费 780 元 /hm2

播种作业费 120 元+籽种费 270 元+肥料费 135 元

+植保费 60 元+机收费 195 元 传统耕作作业成

本费 1110 元/hm2 机耕费 150 元+耙地整地费 90

元+播种作业费 120 元+籽种费 270 元+肥料费 135

元+人工除草费 150 元+机收费 195 元 即保护性

耕作减少投入 330 元 /hm2

3.3.4  耕作方式对能源消耗的影响

拖拉机翻地 耙地 整地作业耗油量最大 并

且柴油燃烧不充分 保护性耕作技术免去了传统种

植过程中的耕 耙 整地 3 项农艺作业环节 由此

可省去柴油消耗 15 18L/hm2 同时还可减少二氧

化碳气体向大气的排放量

3.4  杂草控制

本次中试示范地内的麦田以麦蒿 荠菜 婆娘

蒿 繁缕 刺菜 田旋花等阔叶杂草为主 2002

年 6 月 28 日 7 月 3 日 小麦拔节三叶期 杂草

刚有 1 2 叶时进行了喷施 2 4 D 丁酯乳油除草

剂 2 4 D 丁酯除草剂是一个较好的选择性除草

剂 对于蒿 藜 繁缕 刺菜 田旋花等阔叶杂草

具有较好的防除效果 用药之后 草就萎缩 此类

杂草经过喷施除草剂后 在小麦生育期内始终萎缩

生长在小麦茎叶之下 到小麦收获时杂草最高不过

25cm 不影响小麦的生长 野生莜麦出苗早 熟

得快 对 2 4 D 丁酯除草剂具有较强的抗药性

但在小麦收获期间实测野生莜麦数量并不多 对野

生莜麦严重的地块可采取人工除草的方法 披菅草

是张北县坝上农田的主要草类之一 披菅草长不

高 生长到一定时间 呈散落状态 对披菅草喷施

除草剂后 草叶呈黄色 但草不死 抗药性特别强

若大量喷施除草剂 则对小麦生长有害 本次示范

地小麦播种时 麦苗与披菅草同时生长 经过喷施

一遍除草剂 披菅草虽未死 但延缓了长势 麦苗

长高后 通过麦苗茎叶遮掩 基本抑制了杂草生长

由于莜麦播期晚 披菅草多的地块 作物生育受到

影响 对于此类杂草 只能采取人工和机械方法或

选择针对性除草剂除草

3.5  测产及分析

产量测定时间 小麦为 2002 年 8 月 25 日 莜

麦为 9 月 22 日 如图 2 所示 每种作物两个试验

区产量测定方法是 在距离地边 30m 远的长方形 4

个角及长方形对角线交叉点处确定 5 个采样点 每

个采样点取面积 1m2 行长 1m 宽 1m

图 2 莜麦保护性耕作示范田

保护性耕作的小麦实际平均产量 1650kg/hm2

传统耕作的小麦实际平均产量 1485kg/hm 2 如表 3

所示 前者比后者的产量约提高 11.1% 保护性

耕作的莜麦实际平均产量 1530kg/hm 2 传统耕作

的莜麦实际平均产量 1380kg/hm2 如表 4 所示

前者比后者的产量约提高 10.9% 考虑到采样误

差 地边及漏播对测产的影响 上述实际产量是理

论产量乘上 0.85 后与农户上报实际产量数字加权

平均得出的结果 两种作物的产量与往年相比都很

低 其原因是今年遇上大旱 两种方式的耕作都有

秸秆枯死现象

保护性耕作与传统耕作相比 有效穗数约提高

1.8% 1.9% 千粒重约提高 1.2% 1.6% 穗粒数

约提高 5.8% 6.1%(如表 3 表 4 所示) 此组数据

表明 穗粒数是影响产量增加的最大构成要素 其

次是有效穗数和千粒重 传统耕作方式的穗粒数减

少可解释为是传统耕作比保护性耕作晚出苗 5 7

天所造成的 而传统耕作晚出苗的现象只能解释为

传统耕作播种时土壤表层失墒严重 由此可以推

断 播种时 两种耕作方式的土壤墒情状况是影响
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其产量的第一位因素 保护性耕作有效穗数的增幅

与其出苗率的提高是成正相关的 因此可推断出苗

率是影响其产量的第 2 位因素

表 3  春小麦测产考种数据

处理小区 序   号 测试项目 测点 平均值 x 均方差 变异量 /%
1 穗 /m2 255 13.29 5.21
2 有效穗数 /万 hm- 2 254.45
3 每穗粒数 5 25.91 1.64 6.33
4 千粒质重 /g 26.53 1.13 4.26
5 理论产量 /kg hm- 2 1755.0 86.52 4.93

保
护
性

耕
作 6 实际产量 /kg hm- 2 1650.0

1 穗 /m2 250 21.68 8.67
2 有效穗数 /万 hm- 2 249.75
3 每穗粒数 5 24.48 1.79 7.31
4 千粒质重 /g 26.11 1.15 4.40
5 理论产量 /kg hm- 2 1590.7 131.55 8.27

传
统

耕
作

6 实际产量 /kg hm- 2 1485.0

注 测产时间为 2002/8/25 地点为河北张北县家营乡察汉囫囵村

表 4  莜麦测产考种数据

处理小区 序   号 测试项目 测点 平均值 x 均方差 σ 变异量 /%
1 穗 /m2 270 16.04 5.94
2 有效穗数 /万 hm- 2 5 269.73
3 每穗粒数 34.14 2.44 7.16
4 千粒质重 /g 17.50 0.79 4.53
5 理论产量 /kg hm- 2 1605.0 91.49 5.57

保

护
性

耕

作 6 实际产量 /kg hm- 2 1530.0
1 穗 /m2 265 20.83 7.86
2 有效穗数 /万 hm- 2 5 264.74
3 每穗粒数 32.19 2.71 8.41
4 千粒质重 /g 17.30 0.84 4.87
5 理论产量 /kg hm- 2 1474.5 123.12 8.35

传

统

耕

作

6 实际产量 /kg hm- 2 1380.0

注 测产时间为 2002 年 9 月 22 日 地点为河北张北县 3 号乡兴盛茂村

4  结论

(1) 中试示范结果表明 已开发的小麦免耕播

种机适合于冷凉高原环境条件下的保护性耕作作

业 机具性能指标及播种质量达到了设计要求

(2) 保护性耕作作业免去了传统耕作播种前的

翻地 耙地 整地及人工除草农艺环节 节约了生

产性投入 其中 保护性耕作作业成本费约 780 元

/hm2 传统耕作作业成本费约 1110 元 /hm2 保护

性耕作生产性投入减少约 42.3%

(3) 保护性耕作技术免去了传统种植过程中的

耕 耙 整地 3 项农艺作业环节 由此可省去柴油

消耗 15 18L/hm2 同时还可减少二氧化碳气体对

大气的排放量

(4) 保护性耕作地比传统翻耕地保墒蓄水 播

后土壤含水率测试结果是 保护性耕作示范区土壤

含水率 10.6% 14.9% 传统翻耕地试区土壤含水

率 8.3% 12.8% 前者比后者约高 2.1% 2.3%

(5) 保护性耕作播种出苗率好于传统耕作播

种 出苗率提高约 4.5% 5.5% 保护性耕作播种

比传统耕作播种提前 5 7 天左右出苗

(6) 保护性耕作地的苗高均匀度好于传统耕

作

(7) 保 护 性 耕 作 产 量 比 传 统 耕 作 约 提 高

10.9% 11.1% 实际产量增幅与有效穗数约提高

1.8% 1.9% 千粒重约提高 1.2% 1.6% 穗粒数

约提高 5.8% 6.1% 是呈正相关的 经过分析和

推断 播种时两种耕作方式的土壤墒情状况是影响

其产量的第 1 位因素 出苗率是影响其产量的第 2

位因素

(8) 在高原冷凉区实施保护性耕作种植小麦和

莜麦的中试示范试验是成功的 取得了较好的示范

效果 受到当地农民欢迎 其试验结果为坝上高原

和北方旱作地区大面积推广保护性耕作技术提供了

可靠经验
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止褐变也有显著影响

抗坏血酸及其与柠檬酸 植酸各自的交互作用

对抑制酶活的影响不显著 从成本考虑 可以舍弃

考虑该护色剂

在进一步的试验中 可以考虑利用植酸 柠檬

酸 氯化钙及其护色硬化时间 结合其它品质指标

进行甘薯片的防褐及硬化研究 以得出一较为满意

的工艺参数
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Research of Color Protection of Preserved Sweetpotato

YANG Jin-ying, WANG Jian-ping
(Department of Bio-system Engineering and Food Science, Zhejiang University, Hangzhou 310029, China)

[Abstract]  The effect of several color preservatives as ascorbic acid, citric acid, phytic acid and CaCl2 and

hours of pervasion on the sweetpotato which with 5mm thickness were studied. The results indicated that the

effects of phytic acid, citric acid and CaCl2 were the best distinct substance to control the function of PPO.

[Key words]  food process technology; preserved sweetpotato experimental research; phytic acid PPO color

protection
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Representative Experiment on Conservation Tillage Technology
in Cold and Plateau Area

WANG Shi-xue, GAO Huan-wen, LI Hong-wen
(China Agricultural University, Beijing 100083, China)

[Abstract]  Adaptation of the conservation tillage technology and reliability of the no-tillage planter were

evaluated by representative experiment of medium-scale area with the conservation tillage technology to plant

wheat and oat. The representative experiment showed that conservation tillage technology is feasible for

planting wheat and oat in cold and plateau area. It can increase output and reduce costs and promote the public

interest. The conservation tillage mechanism works well. It can pass through soil surface that is covered with

crop straws and residues to sow seed with no-tillage and deeply spread fertilizer at the same time. Technical

system of the conservation tillage was established for dry and cold and plateau area. The representative

experiment is of substantial practical significance to increase yield with drought alleviated and to large-scale

spread the conservation tillage technology for dry region.

[Key words]  agricultural engineering; conservation tillage; summarize; no-tillage planter; wheat; oat;

emergence of seedlings rate; yield
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