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保护性耕作现状及发展趋势

李安宁 范学民 吴传云 李洪文

’摘要( 在分析美国)加拿大)巴西)澳大利亚)欧洲等国家)地区和我国保护性耕作技术现状的基础上*阐明

了保护性耕作是旱地农业发展的一条重要途径*并针对我国实际情况*提出了相关的建议+
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1 保护性耕作起源与内涵

保护性耕作已成为目前世界上应用最广)效果

最好的一项旱作农业技术*因此越来越受到世界各

国的关注2$3+
保护性耕作起源于美国+$4世纪末*美国实施

西部大开发*大量干旱半干旱草原被开垦成农田*虽
然获得了几十年不错的粮食产量*但是由于植被破

坏)土 地 大 量 翻 耕)土 壤 退 化*!"世 纪 %"年 代*干

旱)贫瘠)细碎的裸露农田难以抵挡大风的袭击*成

千上万吨表土被刮走*沙尘遮天蔽日*酿成了震惊世

界 的 5黑风暴6Y强沙尘暴天气w+5黑风暴6引起人

们对传统耕作方法的反思和对保土保水新方法的探

索+经过多年研究*美国科学家认为铧式犁翻耕破坏

了土壤结构和地表植被*使得土壤缺乏抵抗干旱和

大风天气的能力+并由此逐步创立了以秸秆)残茬覆

盖和免耕播种为核心的保护性耕作*并发展成为美

国主流的耕作制度2!3+
保护性耕作主要包括 .项技术内容,7改革铧

式犁翻耕土壤的传统耕作方式*实行免耕或少耕+免
耕就是除播种之外不进行任何耕作0少耕包括深松

与表土耕作*深松即疏松深层土壤*基本上不破坏土

壤结构和地面植被*可提高天然降雨入渗率*增加土

壤含水量+8植被覆盖地表*用秸秆盖土*根茬固土*
保护土壤*减少风蚀)水蚀和水分无效蒸发*提高天

然降雨利用率*作物秸秆)残茬腐烂后*还可以增加

土壤有机质*培肥地力+9采用免耕播种*在有植被

覆盖的地表用机械实现开沟)播种)施肥)施药)
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镇压复式作业!简化工序!减少机械进地次数!降低

成本"#改翻耕控制杂草为喷洒除草剂或机械表土

作业控制杂草$%&"

’ 保护性耕作在国外推广应用及发展趋势

’() 推广应用情况

*+世纪 ,+年 代 以 后!保 护 性 耕 作 逐 步 推 广 应

用到 -+多个国家!*++*年主 要 国 家 保 护 性 耕 作 应

用面积如表 ."据/01统计!目前!全世界保护性耕

作应用面积达到 .(234.+,56*!占世界总耕地面积

的 ..78其中免耕面积达到 -9-2(*%4.+956*!占

世界总耕地面积的 9(37"主要在旱作农业区小麦:
大麦:玉米:苜蓿:豆类:油菜:棉花:小杂粮等 .+多

种作物的生产上应用"南美洲的一些国家和澳大利

亚应用面积均已超过本国耕地面积的 -+7"
美 国 从*+世 纪9+年 代 开 始 研 究 保 护 性 耕 作 技

表 ) ’;;’年主要国家保护性耕作应用面积

<=>?) @ABCDEAFGHBI=JKAFJKCC=LH=BH=KF’;;’

国家或地区
耕地面积M

56*

保护性耕作

面积M56* 占总耕地比例M7
免耕

面积M56* 占总耕地比例M7

美国 ..9++4.+9 2-234.+9 2+ **9.4.+9 .3(-

加拿大 9*N24.+9 .%++4.+9 %+(N 9+,4.+9 3(+

巴西 N%%+4.+9 %33+4.+9 -9(, .-%N4.+9 %*(2

阿根廷 *N++4.+9 *+++4.+9 ,+ .9N+4.+9 N,(+

巴拉圭 **+4.+9 .-,4.+9 ,+(. .%+4.+9 N3(.

瑞士 9*4.+9 .*4.+9 *,(2 +(34.+9 %

法国 .,%+(N4.+9 %++4.+9 .2(9 .N4.+9 +(,*

德国 ..,%(*4.+9 *%-(N4.+9 *+(. %N(94.+9 *(33

英国 N%,4.+9 .994.+9 *2(, *(94.+9 .(+*

西班牙 .9%9(94.+9 *++4.+9 .%(3 %+4.+9 *(+3

南非 .N%24.+9 %+4.+9 .(3

澳洲 *+++4.+9 .92+4.+9 -% 3++4.+9 9N

亚洲

O*++4.+9
和其他国家

数据来源P联合国粮农组织 /01:美国保护性耕作信息中心 QRSQ:国际玉米和小麦改良中心 QSTTUR:国际土壤耕作组织 SVRW1:国际

土壤保护组织 SVQ1:欧洲保护性农业联盟 XQ0/:澳大利亚谷物研究与发展委员会 YWZQ:非洲保护性耕作网站 0QR"

术!2+年代开发成功免耕播种机和除 草 剂 后!开 始

进行大面积推广!*++*年保护性耕作应用面积达到

2-234.+956*!已占到总耕地面积的 2+7"美国保

护性耕作应用面积已经接近适宜区域总面积!除了

收获时必须翻耕土壤的马铃薯:甜菜以及无法保留

秸秆覆盖的蔬菜等作物之外!所有的谷物生产都采

用了保护性耕作技术$9&"
*+世纪 2+年 代 以 前!加 拿 大 普 遍 采 用 铧 式 犁

翻耕方式!土壤过度翻耕!地表残茬稀少!难以有效

抵抗风蚀和水蚀!而且干旱严重"从 2+年代开始引

进:试验保护性耕作技术!-+[,+年代 研 制 成 功 配

套机具和除草剂!.3,N年!开 始 在 %个 农 业 省 大 面

积 推 广!截 止 *++*年!保 护 性 耕 作 应 用 面 积 达 到

.%++4.+956*!占全国耕地的 %+(N7"近几年!加
拿大举办的全国性农机展会上!传统耕作机具已经

消失!几乎全是保护性耕作机具$N&"
.3-.年!巴 西 引 进 并 试 验 成 功 保 护 性 耕 作 技

术!由于缺少免耕播种机具!9年多的时间应用面积

不足 .+++56*".3-N年开发成功免耕播种机后!应

用面积逐步扩大!.3,N年达到 9+4.+956*!.33N年

达到 2N+4.+956*!*++*年超过 .-++4.+956*".-
年的时间内!保护性耕作面积增加 9+多倍!是世界

上保护性耕作应用面积增长最快的国家"
截 止 *++*年!阿 根 廷 保 护 性 耕 作 面 积 超 过

*+++4.+956*!巴拉圭超过 .-+4.+956*!均超过

本国总耕地面积的 ,+7"南美洲在短短的 *+多年

时间内!能够大面积应用保护性耕作技术的最主要

因素是开发出了适合当地经济条件:农民能够买得

起的保护性耕作专用机具以及除草剂"目前!巴西生

产的免耕播种机在性能上与美国的相近!但价格要

,-. 农 业 机 械 学 报 *++2年
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便宜三分之一!"#$
澳大利亚是在土壤翻耕造成水土流失严重%导

致土层快速变浅的情况下&从 ’(世纪 )(年代开始

保护性耕作试验%*(年代开始大规模推广的$澳大

利亚谷物研究和发展委员会的调查报告显示&澳大

利亚已经基本上取消铧式犁&在 +,,"-’((’年间&
保护性耕作应用面积由 "(.增加到 )/.$据澳大利

亚粮食研究与发展中心介绍&澳大利亚近 ’(年粮食

产量增加一倍&其中保护性耕作的贡献率在 0(.以

上!)#$
欧洲在保护性耕作技术研究与应用方面起步相

对较晚&但是发展较快&+’个国家应用了此项技术&
总应用面积与北美洲相差不大&与南美洲相当$欧洲

大部分国家降雨充沛&土壤侵蚀并不严重&但是&为

了简化农业生产工序&降低生产成本&德国%法国%瑞
士等国家从 ’(世纪 *(年代开始推广应用保护性耕

作&近 +(年保护性耕作应用面积有了较大增长&年

年翻耕土地的农民越来越少&+".-’*.的耕地已

经应用了保护性耕作技术$
121 国外发展趋势

联合国粮农组织在3联合国粮食与农业机构快

讯4以及3世界农业5走向 ’(+67’(/(年4中称&保护

性耕作是一场新的耕作革命&是一种农业生产和环

境保护8双赢9的耕作方法:未来 +(;’(年中&保护

性耕作将对农业可持续发展产生更加积极的促进作

用$’((’年 *月第二届可持续发展世界首脑会议呼

吁&大 力 发 展 保 护 性 耕 作 技 术&促 进 农 业 可 持 续 发

展!*#$
’((0年 0月 +"日出版的国际权威机构3科学4

周刊中&美国俄亥俄州立大学的生态学家认为&传统

耕作导致的土壤有机质衰竭<土壤结构破坏<水分

的入渗和储存减少<风蚀水蚀加剧%生态环境恶化

<产量下降这一恶化过程是缓慢的&/(-6(年才明

朗化&但后果却是致命的&全世界必须更广泛地实行

保护性耕作&否则&未来 ’(-6(年就要面临严重的

气候%土壤和粮食生产方面的问题!,#$
国际土壤耕作组织认为&保护性耕作是目前能

够实现粮食生产和环境保护协调发展的可持续发展

农业技术&是土壤保护的成功范例$
目前&国外保护性耕作的发展呈现以下几大趋

势5一是各国都在积极探索&扩大保护性耕作的应用

区域和作物种类$根据不同地区农业地理情况和作

物种植生产特点&因地制宜地推广应用保护性耕作&
并与旱作农业技术进行融合&逐步形成了多种模式&
如5免耕模式%留茬耕作模式%条带垄作模式%少耕模

式&合理的粮草轮作模式等$二是加快少耕向免耕的

过渡$免耕应用面积在逐年扩大&世界近 +6年免耕

面积趋势如图 +&美国近 ’(年保护性耕作应用面积

趋势如图 ’$三是重视非化学除草技术的研究&如机

械除草%覆盖压制除草%轮作控制杂草%生物除草%臭
氧除草等&建立杂草综合防控技术体系$四是保护性

耕作机具的开发生产向专业化%复式化%大型化%产

业化%智能化的方向发展$

图 + 世界近 +6年免耕面积趋势图

=>?@+ ABCBDEFGBHIIJBHKLEMHENI>DDO?BOJBO>HIPB

QEJDK>HJBRBHI+6SBOJL

图 ’ 美国近 ’(年保护性耕作应用面积趋势图

=>?@’ ABCBDEFGBHIIJBHKLEMREHLBJCOI>EHI>DDO?BOJBO

>HT@U@>HJBRBHI’(SBOJL
V美国保护性耕作信息中心没有提供 +,,,年和 ’((+年的数据:

W图中黑色部分为免耕面积:虽然受总种植面积变化 的 影 响&少

耕面积有所波动&但是免耕面积逐年上升&保护性耕作 总 面 积 稳

步增长$

X 几点思考

’(世纪 ,(年 代 以 前&我 国 已 有 部 分 单 位 开 展

了免耕%深松%秸秆覆盖等与保护性耕作密切相关的

技术研究与机具开发&其中华北地区夏玉米免耕播

种技术与免耕播种机%全方位深松机等曾经得到大

范围的推广应用&对我国北方旱作农业发展起到了

积极作用$
进入 ,(年代&澳大利亚昆士兰大学和中国农业

大学%山西省农机局在山西省开展了黄土高原地区

保护性耕作技术研究和机具开发:河北省农科院和

加拿大农业部在河北省也合作开展相关的研究与试

验工作$’((’年&保护性耕作在我国得到了普遍的

认同&开始逐步示范推广$
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!"# 保护性耕作是旱地农业可持续发展的根本出

路

成功应用保护性耕作技术的国家$虽然耕地资

源比较丰富$但是从发展战略上仍然将保护性耕作

作为改革传统耕作方法%改善生态环境的一条重要

途径&他们的经验表明$在干旱地区$当农业生产面

临旱灾严重%土地退化%沙尘暴%产量降低等问题时$
粮食生产和环境保护并不矛盾$没有必要全面退耕$
而应该寻求能够实现粮食生产和环境保护’双赢(的
先进农业技术$即保护性耕作技术&国际土壤耕作组

织前任主席 )*++,-../*01博士认为$从目前的技术

水平看$保护性耕作是旱作农业可持续发展的惟一

选择&
旱作农业区约占我国耕地面积的 223以上$绝

大 部 分 旱 区 仍 然 沿 用 传 统 的 以 翻 耕 为 主 的 耕 作 制

度$干旱缺水%土壤贫瘠%水土流失%沙尘暴等问题日

趋严重&在我国推广应用保护性耕作是改造我国北

方旱地传统耕作制度的有效途径$是改善生态环境%
实现可持续发展的重要措施$是发展旱地农业的希

望所在$是落实科学发展观$实现农业生产全面%协

调%可持续发展的战略举措&
!"4 政府重视是保护性耕作快速发展的保障

在示范推广之初$大部分国家都是通过项目支

持或者政策扶持引导农民采用保护性耕作技术$国

家对购买保护性耕作机具的农民给予一定的补贴&
比如$美国成立’国家土壤保护局($设立专项经费用

于研究%示范%推广保护性耕作技术$联邦立法规定

高侵蚀土地必须采用保护性耕作5加拿大将保护性

耕作列入土壤保持政策5澳大利亚在推广保护性耕

作初期$对农 民 购 买 免 耕 播 种 机 给 予 263的 补 贴$
对改进机具%技术示范%人员培训给予 763的补助$
同时$在税收%农机用油等方面还给予一定的优惠政

策5巴西将保护性耕作列为国家一项农业政策5墨西

哥对购买保护性耕作机 具 给 予 863以 上 的 购 机 补

贴5欧洲和非洲启动了生命计划9.:+*;0<=*>?@$用于

支持保护性耕作技术研究与示范&这些政策的实施$
使得近 86年保护性耕作得到大规模的推广应用&

目前$我国保护性耕作得到农业部等政府部门

的高度重视$在试验示范上已经开始取得重大进展$
但总体应用面积还不足全国总耕地 面 积 的 A3$远

没有发挥出保护性耕作的实际效应&需要各级政府

的支持$将保护性耕作纳入国民经济和社会发展计

划$列入政府工作的重要议事日程$从政策和投入上

加大支持力度&结合农业和农村经济的发展目标$分
步确立阶段实施目标$采取有效措施$推进保护性耕

作技术的大面积推广应用&
!"! 免耕播种机是大面积推广保护性耕作的关键

国外在大面积推广保护性耕作技术之前$首先

解决的是免耕播种机和除草剂问题$而免耕播种机

是实施保护性耕作的关键&迄今为止$国外尚无用人

畜力实现大面积保护性耕作的报道&美国用了将近

86多年的时间开发免耕播种机5加拿大在推广保护

性耕作技术的前期$投入 A亿加元$用于机具开发%
选型和技术示范5澳大利亚每年从农业产值中提取

A"B3用于农业科研$其中$823用于保护性耕作技

术的研究与机具开发&
我国地域辽阔$农业生产条件差异较大$保护性

耕作的推广应用对机具的适应性要求高&目前除一

年一熟地区小麦%玉米保护性耕作配套免耕播种机

较成熟外$适合我国其他地区的免耕播种机亟待研

究开发&为适应我国保护性耕作大规模推广应用的

需要$必须加快研制%筛选大批性能可靠的免耕播种

机和其他机具作为技术保障&
!"C 必须坚持农机与农艺相合

国外在实施保护性耕作过程中$通过农机农艺

相结合$明确了’黑风暴(的起因$农艺上解决了保护

性耕作条件下土壤水%肥%气%热%病虫草害变化规律

问题$提出了保护性耕作条件下$作物高产优质高效

栽培模式5农机上$解决了在免耕和地表有植被覆盖

状态下$如何进行机械化作业的问题&这些问题的解

决$促进了保护性耕作技术的推广应用&
加快适应不同类型区%不同作物的保护性耕作

技术模式%病虫草害防治方法%配套机具等方面的试

验创新$是解决我国保护性耕作示范推广中的关键

问题$是支持和保障保护性耕作技术广泛应用的重

要举措&

C 结束语

保护性耕作技术已在许多国家被成功应用$我

国应从生态建设和可持续发展角度$加大对保护性

耕作的支持力度$加强国际合作$瞄准世界保护性耕

作技术发展趋势$做好先进技术的引进和吸收$不断

完善我国保护性耕作制度&

参 考 文 献

A 高焕文$李问盈D保护性耕作技术与机具EFGD北京H化学工业出版社$866BD

9下转第 ###页@

6IA 农 业 机 械 学 报 866J年

  万方数据



为精确地计算出瞬时声功率!

图 " 根据第 #阶辐射模态计算的声功率

$%&’" ()*+,-)./0%+1%02304,%43%)+5),/
64789:;;<= 6>789";;<=

? 结束语

研究了在时域里运用辐射模态方法进行振动结

构辐射声功率的计算@由于结构辐射的声功率可以

表示为这些模态辐射声功率的线性叠加@且瞬时声

功率主要由第 #阶模态辐射的声功率所决定@这使

得计算声功率得以简化!声功率的数值计算表明@在
加速度的时间变化率不大的情况下@应用辐射模态

计算的声功率与理论值基本重合@且仅用一阶辐射

模态计算的声功率也与理论值相吻合!从而为瞬时

声功率的计算提供了一种简单有效的方法!
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