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摘要：黄土高原是我国水土流失最严重和沙尘暴多发的地区之一，保护性耕作技术因其良好的生态环境效益而在黄土高

原得以推广。黄土高原自20世纪90年代从国外引进保护性耕作技术，至今已形成具有区域特色的保护性耕作体系。本

文从田间试验和农户调研两方面梳理黄土高原保护性耕作技术的研究文献，剖析存在的问题，提出黄土高原推广应用保

护性耕作技术的发展路径，并就今后的研究方向进行展望。
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0 引言

保护性耕作技术(Conservation Tillage)是美国在

遭遇严重水土流失和风沙危害后，逐渐发展起来的一

种新型的环境友好型土壤耕作模式。它是以秸秆覆盖

地表、少免耕播种、深松及病虫草害综合控制为主要内

容的现代耕作技术体系，该技术的采用不仅具有改善

土壤结构、增加土壤有机质、蓄水保熵、节本增收、提高

农田生产力等作用‘卜3】，而且具有减少温室气体排放、

降低能源消耗和抑制耕地退化等环境效益[4。8]。黄土

高原是我国水土流失最严重的地区，也是沙尘暴的多

发地区之一，因保护性耕作具有“少动土”、“少裸露”的

特性，因而可以有效地防治水土流失和保持土壤水分，

这从根本上保证了该技术在黄土高原地区的应用。因

此，梳理现有文献的研究进展，探讨今后黄土高原保护

性耕作技术的发展路径与发展方向，为建立与黄土高

原种植制度相匹配、生态经济社会相适应的耕作技术

具有重要意义。

1 保护性耕作技术的起源与发展

20世纪初，美国大力开垦平原，作物产量大幅提

高，但由于频繁使用铧式犁翻耕土地，造成了土壤过于

疏松，再加上气候干旱，引发了1934年举世震惊的“黑

风暴”(Dust bowl)，“黑风暴”之后，人们开始审视土壤

耕作制度。1935年，美国成立土壤保护局，开始推广

残茬覆盖耕作法，保护性耕作技术由此而生。保护性

耕作技术经过80多年的研究与发展，大体经历了以下

三个阶段：第一阶段是20世纪30～40年代，美国提出

了少免耕和深松的技术，并研制和推广不翻土的农机

具。第二阶段是20世纪50～70年代，澳大利亚、加拿

大、前苏联等国家相继加入保护性耕作试验的行列，机

械化免耕和秸秆覆盖技术得到大力发展，许多研究证

实，保护性耕作对减少土壤侵蚀有显著效果，但也出现

了保护性耕作使得作物减产的例子，导致其技术推广

缓慢。第三阶段是20世纪80年代以来，随着保护性

耕作机械的改进，种植结构的调整以及除草剂的使用，

保护性耕作技术日渐趋于成熟，已从单项技术上升为

多项技术的集成与综合应用，其核心技术包括土壤处

理、覆盖技术、机械配套、除草技术和种植制度等。目

前，保护性耕作技术在全球已得到普遍认可，尤其在干

旱半干旱地区得到广泛推广应用，11％以上的世界耕

地都采用了该技术凹]。
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中国保护性耕作技术始于20世纪60年代在黑龙

江国营农场开展的免耕种植[1 0|，之后有部分高校和农

业科学院开始了少免耕和秸秆覆盖的单项技术试验研

究，由于受到保护性耕作技术发展水平与机具以及社

会经济发展水平的制约，保护性耕作技术推广应用面

积较小。20世纪90年代以来，伴随着农业技术的进

步，西北旱区、华北灌溉两熟区、东北一熟旱作区、南方

稻麦两熟及双季稻区均进行了符合当地保护性耕作技

术的实验。1992年，中国农业大学、山西省农机局与

澳大利亚昆士兰大学合作，在临汾市尧都区进行黄土

高原典型代表地区“旱地小麦保护性耕作试验区”，

1995年，该项目通过澳大利亚国际农业研究中心和农

业部的验收。为加强保护性耕作体系的研究，1999年

农业部成立保护性耕作研究中心。20世纪末，我国基

本形成了以保水保土、增产增收、保护环境为目标，以

中小型农机具为实施手段的中国特色保护性耕作体

系[11|。2002年，农业部和财政部启动保护性耕作项

目，在北京、河北、山西、陕西、甘肃、辽宁和内蒙古等8

省(市、区)首次建立了38个保护性耕作示范县，之后

逐年增加，截至“十一五”末全国已建立256个国家级

保护性耕作示范县。目前，我国实施保护性耕作的区

域包括北方15省(市、区)和苏北、皖北，形成了东北平

原垄作、东北西部风沙干旱、西北绿洲农业、西北黄土

高原、黄淮海两茬平作和华北长城沿线六个保护性耕

作类型，“十二五”期间，全国实施保护性耕作的农业面

积已达11 333．33khm2，保护性耕作技术在保障国家

粮食安全、生态安全方面发挥了积极作用[9]。

2黄土高原保护性耕作技术的研究现状

现有文献对黄土高原保护性耕作技术的研究主要

是从田问试验和农户调查数据两个层面进行的。首

先，运用田间试验的方法，比较传统耕作技术与保护性

耕作技术的应用效果；其次，农户是保护性耕作技术主

要的最终采纳主体。学者通过对黄土高原不同区域的

农户进行问卷调查，运用描述统计和数理模型分析农

户对保护性耕作技术的采纳行为与采纳效果。

2．1 运用田间试验分析保护性耕作技术应用效果的

研究

学者在黄土高原不同地区进行的田间试验对各种

保护性耕作技术(如免耕、秸秆覆盖、免耕+秸秆覆盖、

深松、深松+秸秆覆盖等)与传统耕作的效果进行对比

研究，主要包括以下方面：一是保护性耕作技术的生态

效益及其综合效益，研究表明保护性耕作不仅提高了黄

土高原的地表覆盖，减少约33．9％～67．4％的土壤流失

量[1 21，对抑制土壤侵蚀效果明显，而且减少了温室气体

的排放[13‘14]。学者对其综合效益的研究，尽管采用的方

法不同，但对“保护性耕作技术的综合效益优于传统耕

作技术”已形成共识。原君静等人建立投影寻踪技术的

综合效益模型，对山西寿阳试验区研究发现，深松碎杆

和免耕碎杆的作物产量、作业成本、有机质、有效磷、节

约劳动力等综合效益高于传统耕作[1朝；牟丽明则运用能

值分析黄土高原丘陵区小麦和豌豆的产出能值，发现免

耕和秸秆覆盖可以实现了生态经济效益的最优[1 6|。二

是保护性耕作技术对土壤物理特性影响的研究，学者从

土壤结构、温度、养分、微生物、有机碳、水分等方面对比

研究各种保护性耕作方式与传统耕作方式上的差异，研

究表明保护性耕作不仅使得土壤的通透性变好[1 71，而且

提高了土壤的碳库储量、氮、磷、钾的含量与土壤微生物

的数量及其酶活性[17’2们；不仅可以提高土壤温度和防止

表层水分蒸发，而且可以稳定土壤温度和调节水量供

需[2h22]。三是保护性耕作技术对对作物产量影响的研

究，学者通过对秸秆覆盖、免耕、深松的各种田间试验均

表明“保护性耕作可以增加作物产量”[16矗1’23’24]，尤其是

在干旱年份效果更明显，但同一措施对作物增产的效果

表现出区域的差异性[13|。四是对保护性耕作技术杂草

发生规律的影响，田间试验结论因作物种植制度而异，

对一年一熟春玉米田而言，保护性耕作和传统耕作的农

田杂草不存在种类的差异，主要差别在于前者杂草的生

物量更大瞳胡；而对于冬小麦一箭箐豌豆一玉米轮作田

而言，免耕与秸秆覆盖在某些的作物生长期起到抑制某

些杂草发生、改变杂草密度的作用，作物轮作对杂草具

有防治作用[2 61。

2．2农户对保护性耕作技术采纳行为的研究

农户是保护性耕作技术的主要采用主体，因此，农

户采纳保护性耕作技术的行为是学者们的又一关注的

热点。学者基于宁夏、河南、山西等省份的实地调查，

发现采用保护性耕作技术的农户依然很少，而且采用

农户大部分只是采用其中的一项，多为免耕播种或秸

秆还田技术，规范采用整套保护性耕作技术体系的农

户几乎为零[27。3们；农户对保护性耕作技术持肯定态度，

但户主个人特征、家庭特征(粮食商品化程度)、政府支

持政策、对技术的评价以及外部环境(劳动力的机会成

本、灌溉条件、保护性耕作项目的实施均会影响保护性

耕作技术的采用。2002年中央政府设立专项资金支

持保护性耕作的实验和示范，且技术采用是保护性耕

作技术补贴的首要目标[31。，因此，政策补贴效果也是

学者的关注点。现形成两种观点，其一是是否补贴与

技术采用在统计上显著相关，政府补贴促进了农户技

术的采用[27矗h32|，其二是补贴政策对提高技术采用有

一定的促进作用，但政策效果不显著[33|。补贴对农户
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而言，不仅具有收入效应，而且具有增加劳动投入的替

代效应，乔金杰等人对山西等省份农户的保护性耕作

补贴政策的非农劳动力供给效应进行研究发现，补贴

对农户的非农劳动力供给具有负向效应，但这种效应

具有异质性，在农业劳动报酬较低的情况下，这种效应

扭曲了农户的增收目标[31|。

2．3农户采纳保护性耕作技术效果的研究

保护性耕作技术具有节支增产增效的效果[3“，学者

对农户采纳保护性耕作技术的效果主要是从经济效益方

面即“增产”和“节支”两个方面进行的。“增产”主要体现

在作物单产上，关于农户采用保护性耕作技术对作物单产

影响已形成三种观点：一是保护性耕作对作物单产有正面

影响[35。3阳；二是保护性耕作技术对作物单产有负面效

应[39。411；三是保护性耕作与作物单产之间关系不明

显[42“引。其原因是保护性耕作技术与作物单产之间的关

系较为复杂，受到土壤特征、气候条件、种植模式和生产者

特征等多种因素的影响[4 3。。“节支”体现在劳动力投入和

农资投入上，学者对采用保护性耕作技术可以节约劳动投

人已达成共识[3l’3艮44|，但保护性耕作技术对肥料投入的影

响则因采用技术的多少而不同，如只采用少耕抛秧技术的

农户肥料投入成本较高，但同时采用少耕抛秧技术和秸秆

覆盖技术的农户肥料投入成本却较低，其原因是秸秆中包

含大量的氮磷钾等营养元素，降低了农户对肥料投入的需

求[381。保护性耕作技术对农机作业成本和农药投入的影

响，形成了两种截然相反的观点：赵旭强等人等认为保护

性耕作技术由于减少了作业环节，节省了农机动力成本或

农机作业服务费用[323；蔡荣等人则认为采用秸秆覆盖技

术的农户机械动力成本有所增加，其原因在于秸秆在覆盖

前需要进行机械切割[381。保护性耕作对农药支出的影响

的两种观点：一是采用保护性耕作技术之后，病虫害增多，

因而增加了农药的支出[3幻；另一观点则认为采用传统耕

作技术与保护性耕作技术的两类农户在农药支出上不存

在明显的差异[3 8|。

2．4保护性耕作技术发展中存在的问题

1)尚有部分省、市(县)未提出保护性耕作技术的实

施的规范与标准。黄土高原农业生产条件差异较大，尤其

是地貌、田块大小、种植制度、传统种植习惯等，为此，各省

或市(县)出台符合当地农业生产的保护性耕作技术实施

规范或技术指导是一项重要推广的措施，但目前尚有部分

省、市(县)保护性耕作技术仍处于试验研究阶段，对于农

户的采用则还未出台相应的实施方案，这将严重影响保护

性耕作技术的大规模规范性推广。

2)农户采用保护性耕作技术整套体系的较少。保护

性耕作技术体系保护秸秆覆盖技术、少免耕播种技术、深

松技术和病虫草害综合控制技术等，而目前黄土高原采用

保护性耕作技术的农户大部分是仅选择其中的一项或两

项技术，多为秸秆覆盖(还田)或(和)少免耕播种，而对深

松技术的采用尤为少。保护性耕作技术体系的几种技术

是相辅相成的，只要整套体系采用才能发挥保护性耕作技

术的良好的生态效益和经济效益。

3)配套农机具和技术推广体系不完善。保护性

耕作技术是以机械化为载体的，黄土高原农户对秸秆

覆盖、旋耕应用较多，机械化免耕播种、深松耕留茬等

应用较少，其原因是秸秆还田机和旋耕机的生产工艺

和应用推广发展较快，因此，需加强保护性耕作免耕播

种、深松等专用农机具的研发和推广；而与技术配套的

相关信息、政策、服务等保障体系也非常薄弱，严重制

约着保护性耕作技术在黄土高原的进一步推广普及。

3黄土高原保护性耕作技术发展对策与研究

展望

3．1 发展对策

目前，具有黄土高原区域特色保护性耕作技术体

系已基本形成，为推动黄土高原保护性耕作技术更为

系统而广泛地应用，发挥其在粮食安全及生态环境保

护方面的作用，需切实加强以下几方面的工作。

1)提升保护性耕作技术的科技支撑能力。经过

多年研究探索，黄土高原区保护性耕作技术模式已基

本成熟，配套农机具已基本形成系列，并已得到初步推

广应用，但仍存在农户使用技术模式不规范、农机不能

满足农艺要求、农机生产工艺落后、配套农机具保障能

力弱等问题，因此，需要提升保护性耕作技术在农业机

械与农业技术上的科技支撑能力，提高农户采用保护

性耕作技术的应用效果。

2)探索引导农户采用保护性耕作技术的有效方

式。保护性耕作技术是一种新型的农业耕作技术，而

农户接受新技术需要一个过程。国外相关实践表明，

一般需要5～7年的实验和示范，农场主才能将保护性

耕作技术自觉应用有实践中。黄土高原农户受教育程

度整体上低于国外农场主，在推广示范过程中，一方面

要按照“实验一示范一推广”的步骤，发挥保护性耕作

示范区的示范作用，使得农户认识到保护性耕作技术

的切实的经济效益，增加农户采用保护性耕作技术的

意愿；另一方面要通过多渠道对农户进行引导和培训，

使掌握农户采用保护性耕作技术的操作规程。

3)提升农技和农机推广部门保护性耕作技术的

服务能力。农机与农艺技术公共服务是农户采用保护

性耕作技术的重要保障，农艺解决保护性耕作条件下

土壤、水、肥、病虫害变化规律的问题，负责提出保护性

耕作技术条件下、高产、优质的种植模式；而农机解决
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免耕和秸秆地表覆盖下的如何进行机械化作业的问

题，只有农艺与农机相互结合才能有效促进保护性耕

作技术的推广与应用。黄土高原区基层的农机和农技

推广部门服务能力建设滞后，因此，需提升农技和农机

推广部门保护性耕作技术的服务能力，为保护性耕作

技术的大面积推广搭建平台。

4)预防和解决化学药剂使用可能带来的污染问

题。传统耕作中的深翻是解决病虫草害的一种有效手

段，但应用保护性耕作技术后，不仅深翻不容使用，而

且作物秸秆为病虫害和杂草提供了寄居和栖息地，病

虫草害的发生强度增加，而化学防治技术的大量使用

势必导致土壤和地下水的污染。因此，保护性耕作技

术的广泛应用和推广必须提前预防和解决化学药剂使

用可能带来的污染问题。

3．2研究展望

现有文献从不同角度对黄土高原农户保护性耕作

技术进行了研究，从已有文献看，还可以在以下几方面

进行进一步探索。

1)保护性耕作技术是多项技术的集成和综合应

用，现有文献中田间试验的相关研究，大多集中于秸秆

覆盖地表、少免耕播种、深松中的一种或两种技术，关

于相应的病虫草害防治研究较少，而免耕和秸秆覆盖

对杂草的影响复杂多变[2引，病虫草害防治技术研究与

农户实践需求相脱节，因此，与秸秆覆盖、免耕技术相

配套的病虫害的防治策略的亟待加强，以满足农户实

践需求。

2)经济效益是农户采用新技术的主要诱因。现

有田间试验数据和农户调查数据对保护性耕作的作业

成本、农药和化肥的投入以及作物单产的影响存在差

异。其原因可能一是农户规范采用保护性耕作技术体

系的较少，二是农户对保护性耕作技术体系的采用选

择存在异质性。因此，使农户系统且规范地掌握并应

用保护性耕作技术体系是农业推广部门亟待解决

的题。

3)农户对保护性耕作各技术采纳行为选择的不

同必然导致采纳效果的差异。现有文献对农户采纳保

护性耕作技术效果的研究也主要是选择某一或两项技

术作为保护性耕作技术的代表，缺乏对农户采纳保护

性耕作整套技术体系效果的评价；所采用的方法主要

是描述性统计对比分析采用农户和未采用农户在投入

要素和作物单产方面的差异，缺乏对农户采用保护性

耕作技术应用效果的计量分析。此外，保护性耕作技

术是实现高产高效的技术体系口4|，现有文献对农户采

用保护性耕作技术的效果评价主要集中在作物产量

上，需要从经济效益和技术效率视角对农户采纳保护

性耕作技术效果的进行探索。

4)保护性耕作不是万能的，已有研究表明，长期

使用保护性耕作技术会造成土壤有机质上层增加下层

减少等问题H“，所以保护性耕作与传统耕作需配合使

用，即使用轮耕技术，来解决长期保护性耕作的负面作

用。但目前对于两者如何交替使用，如轮耕的周期、土

壤的免耕、翻耕、深松等措施的配合，还没有科学的实

验依据。

5)现有研究对保护性耕作的生态环境效益已达

成共识，但保护性耕作后土壤渗透性变好，大孔隙增

多，而对于病虫草害的控制依赖于除草剂的大量使用，

势必会对造成地下水中农药和硝酸盐污染的增加，进

而对环境会造成潜在的威胁。因此，在环境和劳动力

成本上升的双重压力下，急需找到控制病虫草害高效

且较为环境友好型的替代方式。
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Research status and prospect of conserVatiOn tillage in Loess Plateau

Li Weil，Xue Caixia2
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2．COZZege o，＆o挖。州ics彻d M&72ng聊e竹￡，Nor抽讹5f A&F‰i曰已”叻，yn咒“i竹g，712100，c^f咒口)

Abstr{lct：Loess Plateau is one of the regions that has serious soil erosion and dust storms in China，therefore conservation tillage has

been popularized and formed as a system with regional characteristics in Loess Plateau，because of its ec0109ical benefits since 1990s，

when the technology imported from abroad．Literature about conservation tillage technology is reviewed from two aspects，field exper—

iments and household interview，t11us，the existing problems are djscussed． The development path for the extension of consen7ation

tillage technology and future research direction are proposed．

Keywords：conservation tillage technology；reserch status；Loess Plateau
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Kinematics simulatioh research On rigid—nexible coupling Of high—speed

and heaVy—lOad pa¨etizing robot

Rui Zhiyuanl'2，Lu Shihui’'2，GuO Junfen91’2，Wang Xil，Lu Wan91·2
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Abstract：Robot with high performance，high speed and heavy load is increasingly strong needed with the high efficient development of

metallurgy，petrochemical and other industries． As faster speed and higher stab订ity is required by robots，the analysis of robot’s mo—

tion state in whole working process is particularly important． High—speed and heavy—load palletizing robot was regarded as the research

object which is used for aluminum ingot of high speed continuous casting production line．Robot’s 3D model was established by using

SolidWorks software，taking robot’s forearm as flexible body，robot’s base，waist，arm and other parts as rigid body，thus the rigid—

flexibIe coupling model was set up． Motion process in a work cycIe was anaIyzed in ADAMS and images of dispIacement，velocity and

accelerations at the end of the wrist were obtained by post—processing and compared with rigid body kinematics simulation results． Re—

sults show that flexible deformation of the forearm p01e had a greater influence on the movement precision of end performer． Rigid-

flexible coupling method is more intuitive，and can accurately simulate the actual working conditions of the palletizing robot．

Keywords：high_speed and heavy-load；palletizing robot；ADAMS；r培id—flexible coupling；kinematics simulation
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