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冷寒风沙区保护性耕作种植试验
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(中国农业大学, 北京 100083)

摘　要: 该文对冷寒风沙区实施保护性耕作技术种植春小麦试验进行了评价和分析。试验结果表明在冷寒风沙区实施保
护性耕作技术是可行的, 取得了良好的增产效益、节本效益及社会效益。保护性耕作技术所用机具性能可靠, 并能通过秸秆
残茬覆盖的地表, 实现化肥深施和免耕播种。试验结果为环京津数十个高原县的抗旱增收和治理沙尘暴提供了可靠的经
验。
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1　引　言

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 ]。它的前身叫“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、病虫害防治等多项技术为一体的机械化保护
性耕作技术。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 ]。从 1992 年开始, 中国农业大
学保护性耕作技术研究中心受澳大利亚国际农业研究
中心资助, 在山西省开展了旱地保护性耕作生产体系研
究, 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。本论文所涉及的示范试验, 旨在通过山西省
保护性耕作试验所取得的成功经验, 将保护性耕作技术
扩展到冷寒风沙地区。示范试验地点设在具有冷寒风沙
区域特征的河北省丰宁县。

丰宁县位于河北省北部, 地跨内蒙古高原和冀北山
地两大地貌单元, 北与内蒙古自治区正兰旗和多伦县接
壤, 南邻北京市怀柔区, 西与张家口市沽源、赤诚县相
连。该县分为坝上、接坝和坝下 3 个气候类型区, 坝上是
内蒙古高原南缘, 接坝地区是内蒙古高原向冀北山地丘
陵过渡地带, 坝下地区为冀北山地丘陵区。三个气候类
型区的地貌呈阶梯状特征, 在 20 km 长的接坝地区海
拔落差达 900 m , 形成天然风沙隘口, 北部冷气流在这
里汇聚加速, 强化了风沙的严重程度[ 3 ]。全县种植的作
物主要有玉米、春小麦、莜麦、水稻、谷子、马铃薯、胡麻
及杂粮杂豆等, 是一个一年一熟的杂粮区。传统的耕作
方式, 每年收获后翻地晒垡, 裸露休闲越冬, 耕地大部分
时间 (10 月～ 次年 5 月份) 处于无植被裸露的空间, 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
份春小麦产量只有 2～ 2. 5 töhm 2, 截止到 2000 年末, 丰
宁县总人口 37. 4 万人, 其中农业人口 33. 4 万人, 农民
人均纯收入1 338元, 有 9. 1 万贫困人口, 是国家级贫困
县[ 5 ]。

本文目的是通过在河北省丰宁县开展机械化保护
性耕作种植春小麦示范试验, 考核冷寒风沙区实施保护
性耕作的可行性和必要性, 完善适应坝上高原特点的保
护性耕作配套技术体系, 为环京津数十个高原县的抗旱
增收和治理沙尘暴提供可靠经验。

2　试验条件

2. 1　试验地气候
春小麦试播地位于河北省丰宁县鱼儿山镇南岗村

(距丰宁县城 100 km , 邻接内蒙多伦地区) , 海拔 1 200

～ 1 400 m , 无霜期 90～ 120 d, 年平均气温 1. 2～
1. 9℃, ≥10℃积温 1 700～ 2 500℃, 年降水量 430. 7～
560 mm , 年降水量的 70% 分布于 6～ 8 月份, 雨热同
季, 年日照时数 2 828 h, 据丰宁县气象局气象记载, 坝
上地区年超过 6 级以上大风日数最少 31 d, 最多年份达
到 56 d, 年均风速 4. 5 m ös, 最大风速达到 10 m in 平均
21. 7 m ös[ 6 ]。
2. 2　试验地设计

种植制度为一年一季春小麦。2001 年 4 月 26 日,

旱地小麦机械化保护性耕作种植示范面积 36. 67 hm 2。
为了对比试验效果, 采用传统翻耕方式在同一时间相邻
保护性耕作地块试播春小麦 6. 67 hm 2。
2. 3　秸秆覆盖率测试

示范地前茬作物是小麦, 地表秸秆留茬高度 15～
20 cm。秸秆覆盖率的测试方法是使用 20 m 长的细绳,

每间隔 10 cm 做一个记号, 测定时将细绳拉直与作物种
植方向成 45°铺放, 数出记号下有秸秆的点数, 再除以
总记号数, 即为覆盖率, 随机取 3 块测试地, 每块左右
45°方向各测试 3 次, 取平均值。测出播种前秸秆覆盖率
为 64. 1% , 播种后秸秆覆盖率为 36. 4%。
2. 4　播前土壤含水率测试

播前土壤含水率测试主要研究保护性耕作对土壤
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水分的储存能力。测试地点设保护性耕作地和传统翻耕
地。在播种前分别对两个试验区采集土样, 采集深度为
0～ 10 cm。在每种试区交叉对角线上各确定 5 个测点,

每个测点在 10 m 2 内各取 3 个土样, 这样 5 个测点共得
15 个分析土样。测得结果: 保护性耕作示范区土壤含水
率 17. 4% ; 传统翻耕地试区土壤含水率 15. 3% , 前者比
后者约高 2 个百分点。

3　试验结果与分析

3. 1　播种
考虑到丰宁坝上小麦产量低, 作物秸秆量少, 作物

残茬经过秋冬两季风蚀过后秸秆覆盖率相对较低的情
况, 保护性耕作示范区的地表未进行任何处理, 采用了
免耕技术体系直接播种小麦。

播种机具采用 13. 24 kW 小四轮拖拉机 2 台; 中国
农大设计生产的专为小四轮拖拉机配套的 6 行免耕播
种机 2 台。6 行免耕播种机, 它可一次完成开沟、施肥、
隔层播种、自然覆土、压实农艺环节。播种期间对播种机
效率进行了测试。纯工作效率约 0. 6 hm 2öh。但由于农
户地块相互交替播种、种肥供应不及时及播种时人工搬
种及装运、肥料受潮结块堵塞机器等原因, 造成 40% 的
时间损失在非正常作业上。实际作业效率约 0. 4

hm 2öh。
为了保证播种质量, 本次试验考虑了当地种植习

惯、气候条件、地表概况、土质和土壤墒情等多方面因
素, 并参考以前试验结果, 选择播种农艺规程: 播种量
225 kgöhm 2; 施肥量 90 kgöhm 2 (氨肥 15 kg, 尿素 75

kg) ; 行距 20 cm (当地传统播种行距 33 cm ) ; 幅宽 1. 5

cm ; 施肥深 7～ 8 cm ; 播种深 5～ 6 cm ; 播后覆土厚 3

cm。
传统翻耕地播种采用 13. 24 kW 小四轮拖拉机和

四行传统型播种机, 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. 2　播种分析

试播期间, 通过实地观察测试及综合丰宁县农业机
械新技术推广人员和农户的反映, 对保护性耕作技术在
丰宁坝上高原的推广应用效果分析如下:

1) 节省种地成本
保护性耕作播种能减少种地成本, 增加农民收入。

保护性耕作播种减去了传统耕作播种前的翻地、耙地、
整地, 三项费用合计约 375～ 450 元öhm 2。丰宁县坝上
高原丰收年份, 采用传统方式种植小麦, 纯收入 1 050～
1 200 元öhm 2, 因此, 此项成本的节约, 对收入影响很
大, 可视为增加了农民收入。

2) 保墒蓄水
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
处翻上来的湿土, 经过耙地、整地至播种开始 (通常 3～
5 d)时表土层已经风干 (深 3～ 5 cm ) , 播种后如不下雨,
种子无法在一周之内出苗。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春小麦,

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,

种子一周之内可出苗。
3) 治理沙尘暴效应
农作物收获后进行秋翻地和春翻地, 其裸露土垡是

沙尘暴起因之一。本次播种期间目击了试验地范围内保
护性耕作播种地块和春翻、秋翻后传统播种地块, 在有
大风刮来时, 后者起沙尘非常明显。有龙卷风在春翻地
裹包沙尘窜至几十米高空位移至免耕地块时, 沙尘浓度
大幅度降低。此现象可以解释为: 由于免耕地块没有翻
耕后的疏松土壤, 并且地表覆盖秸秆残茬, 两项因素抑
制了土壤表土起沙。

4) 社会效益
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、整地三项作业农艺环节, 由此可省去柴油消耗
15～ 18 L öhm 2, 同时还可减少二氧化碳气体对大气的
排放量。

5) 示范效应
播种初期观看的农民对采用保护性耕作技术播种

持半信半疑态度, 播种接近尾声时, 有些围观的农民认
为保护性播种技术可行, 并纷纷要求为自己家农田实施
保护性耕作技术播种, 本次试播试验起到了比较好的示
范效果。
3. 3　耕作方式对出苗率的影响

2001 年 5 月 30 日分别对两种耕作种植方式出苗
率情况进行了测查, 即播种后 25 d。测定方法是两个试
区各取 7 段, 每段测一行 1 m 内的苗数, 7 段平均, 确定
出苗率, 其测查结果见表 1。

表 1　苗情测查记录

T ab le 1　Seedling m easu ring repo rt

处理小区 测查项目 测点数 平均值 x 均方差 Ρ 变异量ö%

保护性耕作
株öm 7 155. 17 11. 83 7. 62

苗高öcm 7 4. 54 0. 27 5. 94

传统耕作
株öm 7 99. 32 6. 37 6. 41

苗高öcm 7 3. 24 0. 26 8. 02

由测查结果可以看出, 保护性耕作播种出苗率 (155

株öm )好于传统耕作播种 (99 株öm )。保护性耕作播种
提前传统耕作播种 5～ 7 d 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,

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。传统耕作播种试区出苗率低的原因可归纳
为: ①播种后覆土压实度不够; ②土壤表层跑墒; ③播后
覆土不均, 覆土过厚与种上覆有大土块时, 影响了小麦
出苗。
3. 4　杂草控制

麦田杂草发生种类多, 由于各地区各地块间杂草种
类不尽相同, 除草剂对不同杂草敏感度也不同。因此, 喷
施除草剂之前查清本地区本地块主要杂草发生情况, 选
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择适宜的除草剂, 方可达到理想的除草效果。
本次试验示范地麦田以麦蒿、荠菜、婆娘蒿、繁缕、

刺菜、田旋花等阔叶杂草为主。2001 年 6 月 15 日小麦
拔节三叶期, 杂草刚萌芽时进行了喷施 2, 42D 丁酯除
草剂。2, 42D 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。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 30 cm , 小麦行距内 (20 cm ×100 cm ) 杂草量仅
150 g (湿重) , 从收获时观察, 如此高度和数量的杂草根
本无碍小麦生长发育。野生莜麦对 2, 42D 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, 且野生莜麦也可食用。通过观察与实测结果
可以判断本次试验中的除草剂选择、喷施时间的确定是
正确的。
3. 5　春小麦测产及分析

产量测定时间为 2001 年 9 月 5 日 (处暑) 。两个试
验区产量测定方法是: 在距离地边 30 m 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 1 m 2 (行长 1 m , 宽 1 m )。

测产数据处理说明及分析:

1) 保护性耕作的实际平均产量 3 834 kgöhm 2。
2) 传统耕作的实际平均产量 2 928 kgöhm 2。
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 后得出的结果。
3) 保护性耕作产量比传统耕作高 30. 9% , 此增产

数字是比较大的, 一般说仅仅土壤水分增加 2 个百分
点, 不可能增加如此大的产量, 只能解释为保护性耕作
播种时墒情合适, 而传统耕作由于翻耕后又整地, 失墒
严重, 覆土压实度不够, 覆土不均, 种肥混施烧种导致出
苗差的特殊结果所致。实际产量增幅与保护性耕作出苗
率比传统耕作高 56. 57% 是成正相关的, 表明本次试验
两种耕作方式的出苗率是影响其产量的最大因素, 而土
壤水分增加 2 个百分点仅仅是影响其产量增加的第二
位因素。

4) 从表 2 可以看出保护性耕作有效穗数和千粒重
均比传统耕作高。但每穗粒数少于传统耕作, 此现象可
解释为保护性耕作比传统耕作密植所造成的。

表 2　春小麦测产考种数据

T ab le 2　Sp ring w heat yield

处理
小区

序
号

测试项目 测点
平均值

x

均方差
Ρ

变异量
ö%

保
护
性
耕
作

1 穗öm 2 5 493 18. 92 3. 84

2 有效穗数ö万·hm - 2 492. 75 23. 84 4. 84

3 每穗粒数 24. 52 2. 04 8. 32

4 千粒重ög 37. 31 1. 56 4. 18

5 理论产量ökg·hm - 2 4 512. 00 212. 06 4. 70

传
统
耕
作

1 穗öm 2 5 332 27. 59 8. 31

2 有效穗数ö万·hm - 2 331. 95 30. 01 9. 04

3 每穗粒数 29. 01 0. 94 3. 24

4 千粒重ög 35. 77 1. 15 3. 22

5 理论产量ökg·hm - 2 3 445. 20 306. 62 8. 90

　测产时间: 2001 年 9 月 5 日, 地点: 河北丰宁县鱼儿山镇南岗村。

4　试验结论

1) 一年的试验结果表明, 在冷寒风沙区实施保护
性耕作种植春小麦的示范试验是成功的, 取得了较好的
示范效果, 受到当地农民欢迎。所用保护性耕作机具性
能可靠。

2) 保护性耕作技术集免耕、秸秆覆盖还田、化肥深
施、播种、镇压等项作业于一体, 省去了传统耕作播种前
的翻地、耙地、整地作业环节, 节约作业费约 375～ 450

元öhm 2。
3) 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、整地三项作业农艺环节, 由此可省去柴油消
耗 15～ 18 L öhm 2, 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, 播前土
壤含水率测试结果是保护性耕作示范区土壤含水率
17. 4% ; 传统翻耕地试区土壤含水率 15. 3% , 前者比后
者约高 2 个百分点。

5) 保护性耕作播种出苗率好于传统耕作播种。保
护性耕作播种比传统耕作播种提前 5～ 7 d 左右出苗。

6) 保护性耕作产量比传统耕作高 30. 9% , 实际产
量增幅与保护性耕作出苗率比传统耕作高 56. 57% 是
成正相关的, 表明本次试验两种耕作方式的出苗率是影
响其产量的最大因素。而保护性耕作土壤水分增加 2 个
百分点仅仅是影响其产量增加的第二位因素。

7) 治理沙尘暴效应。农作物收获后进行秋翻地和
春翻地, 其裸露土垡是沙尘暴起因之一。由于保护性耕
作没有翻耕后的疏松土壤, 并且地表有秸秆残茬覆盖,

两项因素抑制了土壤表土起沙。
8) 在冷寒风沙区实施保护性耕作技术是可行的,

其示范效果被河北省政府、农业部认可。依据本次试验
结果, 2002 年度河北省政府在张家口和承德地区已经
安排了 10 个县示范推广保护性耕作技术。在 2003 年
度, 农业部已经计划围绕环京津地区的 38 个市县扩大
保护性耕作技术种植示范面积。其试验结果为坝上高原
和北方旱农地区大面积推广保护性耕作技术打下了基
础, 并为治理沙尘暴提供了可靠经验。
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Exper im en ta l research on con servation tillage technology
in cold, windy and sandy areas

W a ng S hixue , G a o Hua nw e n , L i Hongw e n
(E ng ineering Colleg e, Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: In th is paper, the m echan iza t ion experim en ts conducted w ith the con serva t ion t illage techno logy to

p lan t sp ring w heat in co ld, w indy and sandy areas w ere eva lua ted and econom ica lly ana lyzed. T he experim en ts
show tha t con serva t ion t illage techno logy is feasib le fo r sp ring w heat. It increases ou tpu t and reduces co sts and

p rom o tes the pub lic in terest. T he con serva t ion t illage m echan ism w o rk s w ell. It can pass th rough so il su rface

tha t is covered w ith crop straw s and residues to sow seed w ith no2t illage and deep ly sp read fert ilizer a t the sam e

tim e. T he experim en ta l resu lts a re of sub stan t ia l p ract ica l sign if icance to increase yield w ith drough t a llevia ted
and p ro tect du st sto rm fo r dozen s of p la teau coun t ies around Beijing and T ian jin city.

Key words: con serva t ion t illage; no2t illage p lan ter; sp ring w heat; em ergence of seed lings ra te; yield
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