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中国特色保护性耕作技术
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摘　要: 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。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。从 1991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, 10年试验表明,保护性耕作不仅减少水土流失,而且增产增收。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。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。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。
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1　保护性耕作与提高作物产量

1. 1　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 52. 5% ,

主要分布在北方 16个省、市、自治区。
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。以山西为例,春旱、伏旱、“卡脖子”旱经常
发生,可以说“十年九旱”,造成大面积减产。迄今为止旱
灾仍然是我国最主要的自然灾害之一。二是水土流失、
沙尘暴猖獗、焚烧秸秆造成大气污染[ 1 ]。
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。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。
1. 2　中国采用保护性耕作的问题
保护性耕作起因于美国 20世纪 30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)被证明是抑制农田扬沙最成功的方
法。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。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。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。不同意
见可以追述到 20世纪 70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“三深法”深翻、深松、加深活土层。
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。但实现了保护性耕作的西方国家,多使用大
型昂贵的机具;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。所以,在上世纪
90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。
1. 3　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 1992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, 10 年的试验证明保护性耕作可以提高产量
13%～ 17% ,临汾城隍试验区连续 9年的小麦产量见表
1。
1. 4　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。
1. 4. 1　土壤水分增加
旱作农业没有灌溉, 土壤水分基本来自降雨。雨水
消耗分 3部分: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。要增加有效水分,必需减少径流、减少蒸发。

1) 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 60% (图
1) ,土壤流失少 80%。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。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。

2) 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 217 mm , 占休闲期降雨量的
79% ,而保护性耕作地蒸发量为 197 mm ,占 71% ,蒸发
减少 11. 2% ,有效水分增加 20 mm。
径流和蒸发减少了,土壤含水率增加。如表 1所示,

保护性耕作的播前土壤含水率高 14. 13% , 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。
1. 4. 2　保护性耕作提高土壤肥力

1) 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

1
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表 1　临汾试验区年度土壤蓄水、水分利用效率、产量一览表

T ab le 1　So il w ater con ten t, w ater u se efficiency and w heat yield in L infen experim en tal p lo ts

试验

年度

年降雨量

ömm

播种前 (0～ 50 cm 土层)蓄水量 (SW C)

ömm

传统耕作 保护性耕作 增加率ö%

水分利用效率 (WU E)

ökg·hm - 2·mm - 1

传统耕作 保护性耕作 增加率ö%

小麦产量ökg·hm - 2

传统耕作 保护性耕作 对比增加ö%

19933 旱年 469 69 75 9 8. 1 11. 1 37 1548 1985 28. 2

1994 平水 523 93 95 2 12. 3 13 5. 7 3002 3161 5. 3

1995 旱年 434 70 79 12 8. 1 8. 8 8. 6 2342 2513 8. 3

1996 平水 534 123 128 4 19. 1 22. 8 19. 4 3456 3867 11. 9

1997 丰水 574 125 130 4 15. 3 16. 3 6. 5 3908 4142 5. 99

1998 干旱 359 93 118 27 10. 2 11. 5 12. 7 2495 3060 22. 6

1999 旱年 421 82 104 27 12. 6 15. 2 20. 6 2148 2645 23. 1

2000 干旱 328 74 95 28 10. 8 19. 4 79. 6 1152 2078 80. 33 3

2001 旱年 443 74 95 28 13. 4 16. 9 26. 1 2917 3814 30. 7

平均 455 14. 13 17. 08 17. 01

　注: 19933 ——指 1992. 6～ 1993. 6的期间,其它各年意义同。

　　 80. 33 3 ——2000年山西特大干旱,传统耕作产量剧减,保护性耕作相对增产幅度较大,属特例情况,故在各项计算中,没有计入 2000年的数值。

图 1　不同耕作处理的累计径流量

F ig. 1　A ccum ulated run2off in differen t t illage

增加有机质。减少耕作、特别是取消翻耕,减少土壤中的
有机碳与空气接触, 从而减少有机质以CO 2 的形式逃
逸到大气中去。保护性耕作使得土壤有机质增加,空气
中的CO 2 下降,对土壤和大气都有好处。

2) 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,蚯蚓数量多少是土壤肥沃程度的重要标志。中国
农业大学在山西临汾的测定, 传统翻耕地基本没有蚯
蚓, 而保护性耕作 6 年后的小麦地蚯蚓达到 3～ 5 条ö
m 2, 10年后达到 10～ 15条öm 2。
1. 4. 3　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,主要是降低地表
温度,播种质量不易保证和杂草控制较困难,需要通过
加强管理来克服。

2　保护性耕作中小型机具研制

保护性耕作的主要作业,如免耕播种、深松、秸秆粉
碎等都需要机械去完成。保护性耕作机具不能直接从国
外引进,必须研制适合我国国情的机具。因为国外的保
护性耕作机具以大型、牵引式为主,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。机具

转弯半径大,需要地头长,不适合我国小地块的国情;二
是国外播种机施肥量少,每公顷 100 kg 左右,多采用种
肥混施,而我国每公顷一般要施 400多 kg,必须种肥分
施;三是国外保护性机具结构复杂、价格昂贵。
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, 有些作业可以使用传统机械, 如喷雾
机、秸秆粉碎机、圆盘耙等。
2. 1　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,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。
2. 1. 1　玉米免耕施肥播种机
现以中国农业大学研制的 2BM F24C 轮齿拨草式
玉米免耕播种机为例 (图 2)。介绍其功能。

图 2　2BM F24C 轮齿拨草式玉米免耕播种机

F ig. 2　2BM F24C m aize no2t illage p lan ter

1) 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,为避免秸秆杂草缠绕
机件或堵塞机体,必须有足够的防堵功能。多数免耕播
种机采用垂直切草盘+ 分草板的排堵装置,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,排堵能力较强,但土壤翻动量大。2BM Q F24C 播
种机上采用“垂直切草盘+ 轮齿式拨草器”,排堵能力强
(适应覆盖量可达 10 töhm 2) ,而且土壤搅动量小。
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2) 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。2BM F24C 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。

3) 种肥分施功能　要在播种时每公顷施 400 kg
以上的化肥,不烧伤种子,种肥之间应隔开 4～ 5 cm 以
上的距离。2BM F24C 播种机采用中国农业大学研制的
专利产品“复合型种肥分施开沟器”,肥种垂直分施,间
距在 5 cm 以上,满足了大施肥量和不烧伤种子的要求。

4) 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, 2BM F24C 免耕播种机采用平
行四边形单体仿形,改善了播深均匀性。2BM F24C 免耕
施肥播种机适合于一年一熟玉米种植区使用。
2. 1. 2　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 (15～ 20

cm ) ,更容易发生堵塞。中国农业大学研制的 2BM F26

小型小麦免耕播种机 (图 3) ,采用双排梁结构,使同一
排梁上的开沟器间距达到 30～ 40 cm ; 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 11～ 13. 3 kW 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 3　2BM S26小麦免耕播种机在作业

F ig. 3　2BM S26 w heat no2t illage drill

2. 2　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 (图 4, 1SY2210 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。
2. 3　浅松机
图 5所示为 1Q J2240型大箭铲浅松机,主要由 4个

60 cm 宽的箭形铲和带横齿的镇压轮组成。箭铲在表土
下 5～ 10 cm 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 4　1SY2210型单柱带翼深松机

F ig. 4　1SY2210 single t ine subso iler w ith w ings

图 5　1Q J2240型浅松机

F ig. 5　1Q J 2240 shallow loo sener

3　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:

1) 用小型保护性耕作机具在小地块上实现了保护
性耕作。

2) 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 2%以上,保护性耕作小麦产量 1. 5～ 2

töhm 2,而山西旱地土壤有机质不到 1% ,但保护性耕作
产量达 2～ 3 töhm 2 (表 1)。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“种肥
垂直分施开沟器”,化肥施在种子正下方 3～ 5 cm 处,才
解决了大施肥量和深施肥的难题。

3) 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 15%～ 24% ; 旋耕机浅旋,
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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。

4) 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。

4　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 4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。

1) 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。

2)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。

3) 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。

4) 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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Con servation tillage technology with Ch inese character istr ics
G a o Hua nw e n , L iW e ny ing , L i Hongw e n

(Colleg e of E ng ineering , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , Conserva tion T illag e

R esearch Cen ter, M in istry of A g ricu ltu re, B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: Con serva t ion t illage (CT ) has been show n as a w ind and w ater ero sion reduct ion techno logy from m any
years, research in developed coun tries. T h is p rogram m ain ly eva lua tes the su itab ility of CT to Ch ina and w hat
k inds of techno logy and m ach inery shou ld be adop ted. F rom 1991, Ch ina A gricu ltu ra lU n iversity coopera ted w ith
Shanx i A gricu ltu ra lM echan iza t ion Bu reau and so on, comm enced system at ic CT experim en ts com b ined agronom y
and m echan iza t ion research together. It has been p roved tha t the CT can no t on ly reduce the w ind and w ater ero2
sion, bu t a lso increase the crop yield, after 10 years’ experim en t. T h rough im p rovem en t of CT opera t ion s and de2
velopm en t of sm all size CT equ ipm en t, the con serra t ion t illage techno logy w ith Ch inese characterist ics is basica lly
fo rm ed, w h ich can rea lize CT in sm all p iece of land w ith sm all CT equ ipm en t, and can gain h igher yield from poo r
so il. T herefo re, it can m eet the requ irem en ts of p ro tect ing environm en t and increasing farm ers’ incom es. T he
study show s tha t, due to d ifferen t na tu ra l condit ion s, cropp ing system s and econom ica l levels, d ifferen t CT tech2
no log ica l system s shou ld be adop ted in d ifferen t reg ion s.
Key words: con serva t ion t illage; Ch inese characterist ics; yield2increasing m echan ism; sm all size con serva t ion
t illage equ ipm en t
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