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摘 要

冷凉风沙地区寒冷、T早、风人，农业生产方式落后，作物产量低，农民生活困难：春

季干早和大风天气的同时山现，使得该地区成为春季沙尘暴的主要沙源区。

根据冷凉风沙区农业生产的特点和推广‘应J_}=|机械化保护性耕作技术需要解决的关键问

题，在具有典型冷凉风沙区气候特点的丰宁坝上地区进行了生产性对比试验，考察不同机械

化保护性耕作体系的实施效果。

试验表明：免耕低茬覆盖体系(喷1次或喷2次除草剂)、免耕高茬覆盖体系(喷1次

或喷2次除草剂)和深松耙地覆盖五种保护性耕作体系在影响作物产量的主要因素如十壤含

水量、穗粒数、干粒重、作物长势、水分利用效率及土壤肥力等方面均优于传统耕作，虽然

在播种质量、出苗率、公顷穗数和土壤容重等指标上差于传统耕作处理，但最终反映出的产

量水平高于传统处理2．96％,-11．24％；投入减少4．56％,-13．67％。经济效益提高

20．330／"36．59％。

机械化保护性耕作技术生态效益显著，土壤风蚀比传统耕作减少33．1％～48．3％。

初步试验结果表明，以“前茬收获后留高茬(20～25cm)一免耕休闲一翌年春季播种前

喷除草荆一免耕播种一收获”这样的免耕高茬体系(喷一次除草剂)综合效益最佳，可以作为

北方冷凉风沙地区推广机械化保护性耕作技术的推荐体系。

关键词：机械化保护性耕作，技术体系，冷凉风沙区



Abstract

Low temperature．1imited rainfall and heavy wind are the most important characteristics of

climate in cold，windy mad sandy areas．Especially in early spring，this area becomes a main

source of dust stom．1 due to the extreme drought accompanied by heavy wind．The traditional

agricultural production system is another reason for low yield and poor life of the local farmers．

Conservation tillage has received great attentions to solve the problems．

This paper firstly discussed the characteristics of agricultural production in cold，windy and

sandy areas and the key problems that must be solved so as to extend mechanized conservation

tillage in this area．To identify the effects of different mechanized conservmion tillage system in

this area,an experimental study was conducted in Fengning County,which has typical

characteristics ofcold，windy and sandy areas．

The result ofexperiment indicated that five conservation tillage systems，such as No-TiU with

Low Standing stubble(spray herbicide once or twice ayeat)，No-Till with High Standing stubble

(spray herbicide once or twice a year)and Subsoiling&Harrow with residue Cover'are beaer

than the traditional tillage system in terms of soil moisture content，grains per ear,weight per

thousand grains，crop growth，water use efficiency and soil fertility which are the main factors

influencing yield Although conservmion tillage system also has some limitations or questions in

terms of sowing quality,emergence rote，total ears per hectare，soil bulk density and so on，it can

increase yield by 2．960／”11．24％．reduce cost by 4．560／0^-13．67％thus improve the overall profit

by 20．33％一36．5％compared with traditional tillage．

More importantly the ecological benefit of mechanized conservation tillage system is so

obvious that it can reduce wind erosion by 33．10／o--48-3％compared with traditional tillage system．

Initial experiment and practical experiences proved that‘‘leaving high standing stubble

(20～25cm)after harvesting--fallow---spraying herbicide before seeding in spring--no-till

planting_-harvesting”could be the best mechanized conservation tillage system recommended for

the cold，windy and sandy areas．

Keyword：mechanized conservation tillage，technology system，cold,windy and sandy areas
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1．1基本概念

1．1．1旱地农业

第一章绪论

在英美百科全书中，对“旱农”的定义如下：“旱农是指在有限的降水量、典型的是少

于500mm年降水量的地区，不采用灌溉而种植作物的农业”或“旱农是指在有限降水的半

干早气候或地区从事无灌溉的作物生长”。

1．1．2保护性耕作

国外对保护性耕作的定义是：“保护性耕作是指不引起土壤全面翻转的耕作方法，它与

传统的耕作方法不同，要求大量的作物残茬留在地表，将耕作减少到能保证种子发芽即可，

它需要使用农药来控制杂草和病虫害。”

我国学者在多年的科学研究基础上，把保护性耕作定义为“以水土保持为中心，保持适

量的地表覆盖物，尽最减少翻动土层，而又能保证作物正常生长的耕作方法”。保护性耕作

的主要内容包括：①在地表覆盖作物残茬；②在尽量不翻转土壤的前提下，进行免耕播种和

施肥：③必要时进行深松或表士耕作来改善土壤结构：④主要利用化学药剂进行除草和防治

病虫害⋯2“⋯。

经过国内外数十年的试验和实践，证明保护性耕作具有①减少地表径流，减轻土壤风蚀

水蚀，改善环境，增加水分入渗”“⋯；②增加土壤有机质的含量，改善土壤结构。1：⑨提

高水、土、光等资源的利用率⋯；④作物根系发达，干物质增多，提高产量”1；⑤生产

成本下降，收入增加，提高经济效益。1等优点。

1．1．3冷凉风沙地区

我国的冷凉风沙地区主要包括河北北部、山西北部、内蒙占、甘肃、宁夏回族自治区、

青海等部分地区。该类地区气候条件恶劣。寒冷，年均气温2。C，最低气温达零下36℃；干

早，年均降水量250～400mm左右：风大，年均风速8m／s，最人风速达22m／s，年均5-8级

火风达40多天：农出十壤贫瘠。该类地区种植的作物主要有春小旋、莜旋、胡麻、谷子、

糜r、豆子、玉米、青贮玉米、马铃薯等作物，属丁一年一熟杂粮区。传统的耕作方式和特

点是：秋季收获后翻地晒垡，裸露休闲越冬，春季干旱常使农民不能按时播种，导致农仵物

产蕈低向不稳，小麦和莜麦产量只有0 7~1．5t,'hm2。特别是春季干旱和大风天气同时出现，

十壤火墒严重，强劲的人风卷起农|_}{干‘t疏松的尘十升t-．天空，是脊季沙尘暴的土要沙源区。



1．2国内外保护性耕作研究概况

1 2．1保护-}生耕作的起源一治理沙尘暴

20世纪初，随着加利福尼Ⅱ发现黄金，美国拉开了两部犬开发的序幕。机械化翻耕十

地，加快了土地的开发，在随后的几十年获得了不错的收成。然而，随着植被大规模的破坏，

导致了震惊t眭界的灾难。从1931年起，持续的干旱、疏松的地表在狂风的袭击r，大量的

地表土壤被吹蚀。特别是1935年5月的“黑风暴”，持续时间达3d之久，横扫美国2／3国

土，将3亿吨土壤卷进了大西洋。仅这一年美国就毁掉了300万公顷的耕地，冬小麦减产

510万吨，16万农民倾家荡产，逃离了美国西部，留下的人们生活极其斟难。经过多年白然

的洗礼，美国人认识剑是错误的耕作方法招来的严重后果。于是，土壤学家、农学家、农机

专家共同努力对保水、保土的耕作方法进行了深入的研究，探索出了一套行之有效的保护性

耕作措施。经过数十年的长期努力，保护性耕作和植树、种草措施一起，有效地抑制了沙尘

暴的再度猖獗。

1．2．2国外保护性耕作研究概况

目前，世界上已经有40多个国家和地区建立了300多个旱农科研机构，其分布为：亚

洲69个，大洋洲45个，非洲43个，北美洲73个，南美洲23个。叙利亚、印度、尼日利

亚、埃及、美国等国家分别有旱农研究中心11⋯。

最早开始保护性耕作研究的是美国，为了治理“黑风暴”，1942年美国成立了土壤保护

局，对各种保水、保土的耕作方法进行了大量的研究。1977年，以免耕为中心的保护性耕

作法获得美国政府一等奖，正式确立了保护性耕作的地位。内不拉斯加试验表明，传统耕作

方法土壤水分蒸发I々降水量的80％，而免耕仅为57％，加上减少径流，士壤贮水量达139mm，

而翻松、深松、开水平沟分别只贮水29、54、34mm。德克萨斯州五年的连续试验测得，免

耕法贮水141mm，产量3．34t／hm2，而翻耕、旋耕、深松只有89、85、114mm，产量分别为

2．56、2．19、2．77 t／hm2，免耕产量提高21—52％。美国的试验研究证明。保护性耕作不仅能

有效地遏制沙尘暴，而且具有减少地表径流、减少蒸发、增加土壤贮水量、提高作物产量、

增加土壤有机质、降低作业成本等作用，是很好的旱地耕作技术。1995年美国保护性耕作

中心(CTIC)对约11300万公顷粮棉面积三类耕作(传统耕作、少耕、保护性耕作)进行

统计，传统耕作4450万公顷，占39．4％；保护性耕作3990万公顷，Ih-35．3％；少耕2840

万公顷，占25 1％。保护性耕作与少耕之和大于60％，95％以上的耕地取消了铧式犁翻耕。

经过儿十年的努力，保护性耕作与植树、种草综合运用，有效地遏制了沙尘暴。

澳大利亚地处南半球，干早面积约625万平方公里，lJ】澳洲大陆的81％左右，是典型

的、‘农国家。它的不少地方1．层厚度仪|00cm左右。经过20世纪初几十年的翻耕作业，水

十流失严重、十层变浅，对澳人利Ⅱ农qk的可持续发展构成严重成胁。科学家预测，如果不

采取措施，100年以后全澳洲耕地面积将减少50％。70年代初，澳火利亚政府在全国各地

建立了人批保护性耕作实验站，吸收农学、水十、农机专家参’j实验研究r作。人蚶的试验



表明：地表覆盖是一项有效的保水、保士措施。有残茬覆盖的农田增产10％以上，径流量

减少到40％左右，最人排水速度降低70～80％，5-．壤受冲刷程度降至裸露农田的l／lO，大大

减轻了土层变薄的威胁。截至到2000年，澳大利亚免耕播种面积r≮耕地面积的36％，少耕

面积占35％，传统耕作面积降低到29％，而少免耕种植作物面积占耕地总面积的70％以上。

加拿大地处北美洲的北部，气候寒冷。20世纪60年代蚍前，加拿人普遍采用铧式犁翻

耕，土壤过度耕作，地表无秸秆残茬覆盖，不能有效抵抗风蚀和水蚀，导致严重的土壤侵蚀。

加拿大保护性耕作前期研究，主要集中在除草剂和免耕播种机方面。1985～1995年，实验

研究获得成功，除草剂价格下降，效率提高，更多保护性耕作机具可供选用，保护性耕作得

到大面积的推广应用。1995年以后，集中在降低生产成本的研究。随着技术与机具的改进，

采用保护性耕作方式的农民收益逐步增加。加拿大还将保护性耕作与土壤保持及气候变化等

更广泛的问题联系在一起进行研究，研究结果表明，保护性耕作减少了土壤中二氧化碳等温

室气体释放，有利于控制“温室效应”，有利于农业、资源、环境的协调发展。

除上述国家以外，在保护性耕作方面成就突出的国家还有法国、墨两哥、以色列、印度、

埃及、巴基斯坦、巴西等国家。

图1所示为截止2001年1月主要早农国家实施保护性耕作的面积情况。

国外几十年的实践证明，保护性耕作具有防治沙尘暴和促进农业生产发展的双重效果，

是当今世界上应用最广、效益最好的一项旱地农业耕作技术，是人类与自然协调发展的产物。
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图1 世界保护性耕作推广情况(截至2001年1月)

1．2 3我国的保护-胜耕作研究

我田是世界上主要的T早国家之一。干旱、、r十旱及、r湿润偏’州也区的面积一oi围十面积

的52 5％，遍及L6仑山、秦岭、淮河以北的16个省、市、白治区，雨养农业而积达3300万

．．3．．



中淘农业大学砸二卜学位论文 第一幸绪论

公顷。旱区农业持续发展的主要问题，一是降雨少、土壤贫瘠、自然条件恶劣、产耸低而不

稳，农民生活贫困；二是水土流火和风蚀沙化严重。水土流失不仅导致土壤肥力下降，而H

蚕食可利用土地。风蚀沙化则楚我国北方旱K近年来更为突出的问题，沙尘暴发生的频率越

来越高，据统计，我国发生沙尘暴次数逐年上升，50年代5次，60年代8次，70年代13

次，80年代14次，90年代23次。全国已有675万公顷耕地、235万公顷草地和639万公

顷林地和灌草地沙化，而且荒漠化推进的速度也从70年代以前的每年1565km2增至目前的

每年2460 km2。我国每年因土地沙化造成的损失达540亿元，占全球荒漠化损失的16％t”】。

为了抗旱增产、节本增效、保护生态环境、实现旱区可持续发展，20世纪50年代起，我国

就已经开展了相应的试验研究。50年代，黑龙江国营农场开展了免耕种植小麦的试验研究；

60年代江苏开展稻茬地免耕播种小麦的研究；70年代末，两南农业学院研究水稻自然免耕

法，由于各种因素影响，这些试验都没有推广应用；80年代以后，北方很多科研机构都进

行了免耕、少耕、覆盖、深松等试验研究工作，取得了一定的成果。特别是进入90年代后，

由中国农业大学承担的⋯8．5攻关课题“北方旱地主要类型区保护性耕作体系及配套机具
研究”，“9,5”攻关课题“旱地可持续生产体系及关键机具研究”，由中国农业大学、山西省

农机局与澳大利亚昆士兰大学共同主持的“保护性与带状耕作”，“旱地谷物可持续机械化生

产体系的研究”等项目，在典型的旱农地区山酲临汾、寿阳分别建立了冬小麦和春玉米一年

一熟制保护性耕作试验区，开始了我国首次农机农艺相结合的保护性耕作系统试验研究。经

过10余年持续的研究，完成了保护性耕作在我国的适应性评价，开发了适合我国一年一熟

地区使用和适应我国小地块、小动力特点的机械化保护性耕作机具，形成了有中国特色的机

械化保护性耕作体系。连续10年的系统试验结果表明，机械化保护性耕作与传统耕作相比

有三方面的效益：

n1社会效益

减少径流(水分流失)60％、水蚀(土壤流失)80％左右；

减少风蚀(农田扬沙)，抑制沙尘暴；

不烧秸秆，减少大气污染。

(21生态效益

增加休闲期土壤贮水量14--,15％、提高水分利用效率1s一17％、节约水资源；

增加土壤肥力，土壤有机质提高O．03％、速效氮提高16．4％、速效钾提高10．17％；

f3)经济效益

提高小麦、玉米产量15％--,17％；

减少作业下序，降低作业成本10’扣】5％；

增加农民收入20％--30％。

我国学者将我国北方适宜推广保护性耕作的旱作区分为四种类型：黄十高原一年一熟

区、西北冷凉风沙区、东北高寒旱区、华北～年两熟区。目1j{『，机械化保护性耕作的研究和

推』一已经扩人刮华北一年两熟区和曲北冷凉风沙地区。山丁·不同Ⅸ域有不同的生产特点、技

术难点，闪此，黄卜高原一年一熟地区成功推广的保护性耕作体系不能完全照搬到其他区域

使川，必须根据各区域乃至各地的生，“’特点，研究更适台的机械化保护性耕作配套技术，只

彳j这样，机械化保护性耕作才能取得预期的效果。



冷凉风沙区在冬春季节，农田无植被覆盖，地表裸露，十壤干燥，加上传统翻耕使得土

质疏松，在大风的作_f_fj F，风蚀严重，使土壤沙化、贫瘠、耕层变浅，十地生产力F降。而

以取消铧式犁翻耕、利用作物秸秆、残茬覆盖和少免耕播种为主要手段的保护性耕作技术正

是解决这些问题的措施之一，针对冷凉风沙区的生产特点和存在问题，研究适合的机械化保

护性耕作技术体系。是改善冷凉风沙区农业生产环境、提高效益的重要课题。

1．3研究内容

1．3．1试验区的选取

建立冷凉风沙地区保护性耕作试验研究基地，区域选择必需满足：(1)具有典型的冷凉

风沙地区特征，(2)具有经济建设及社会发展方面的显著意义。

试验区选定在河北省北部丰宁县坝上，地跨内蒙古高原和冀北山区两大地貌单元。北与

内蒙古自治区正蓝旗和多伦县接壤，南邻北京怀柔县，西与张家口市沽源、赤城县相连。全

县总面积8756km2，总人121 37．4万，其中农业人口33．4万，农民人均纯收入1338元，有

9．1万贫困人口，是国家级贫困县(2001年数据)。

丰宁属于山坝地区，平均海拔330．．．q400m，无霜期90～150d，年平均气温1．Oo．9’C，

至IO'C积温1700～3300℃，年降水量430．7～560mm，70％分布于6．-．8月份，雨热同季，年日

照时数2828h，属于中温带大陆性季风性半干旱半湿润高原山地气候。按气候类型丰宁分为

坝上、接坝和坝下三个气候类型区，坝上是内蒙古高原南缘，面积203l km2。接坝地区是

内蒙占高原向冀北山地丘陵过渡地带，面积2359 km2。坝下地区为冀北山地丘陵区，面积

4375 km2。现有耕地面积9．16万公顷，占10．5％，林地面积33．2万公顷．占37．9％，草场面

积327万公顷，占37，3％，其他占地12．5万公顷，4．3％。农作物播种面积7．2万公顷，豺檀

作物主要有玉米、春小麦、莜麦、水稻、谷子、马铃薯、蔬菜、胡麻、油葵及杂粮杂豆等，

是一年一熟杂粮区，常年粮食产量1．5亿千克，油料400万千克。土壤类型主要有褐十、栗

钙土、棕壤等，土壤质地多为中壤一沙壤，全县耕地养分状况是缺磷少氮富钾。有机质含量

2．14％，速效氮78，8ppm，速效磷6．8ppm，速效钾176．3ppm。

丰宁土地沙化严重，并争蔓延扩大趋势。全县水士流失面积4959 km2，占国土面积的

56．5％。其中：草地退化面积t571 km2，土地重度沙化面积1129km2，己形成4片通体沙化

I基。成为全国沙滩、戈壁、沙漠13火片之一，而且有不断扩大的趋势。受干旱影响，当地

作物产量低，正常年景春小麦只有1．5~2 t／hm2，平均3年就有一年绝收。2000年北方大旱，

丰宁鱼儿山镇火部分十地颗粒无收，1999年脱贫的农民又返回贫凼。当地迫切需要’一种既

能防『l-风沙，又能增加产量的耕作技术。

1．3 2研究内容

以华北坝上这一贝型的冷凉风沙区为基点，针对实施机械化保抄-一阽耕作所面临的关键性

问题进行系统的研究。建立并不断完善适合该地区的农机、农艺结台的保护性耕作体系。在



现有的机械化保护性耕作体系的基础上，进行以机具的改进、杂草防治和土壤耕作等主要技

术的组装配套，并对配套技术的防风阎沙和作物生产效果进行实地观察，形成相对完善的保

护性耕作的机械工艺和农田操作体系。

1．3．3技术关键

1．针对冷凉风沙区特殊的自然和生产条件，通过系统的、定点定位的农机与农艺的研究

建立具有冷凉风沙区特色的机械化保护性耕作技术体系。

2．机械化保护性耕作在冷凉风沙地区的防风固沙效果测定。

3．针对冷凉风沙区特殊的自然和生产条件，确定实施保护性耕作的关键作业技术。

1．3．4研究意义

冷凉风沙地区在我国的生态建设和农业生产中占有重要的位置。研究表明，冷凉风沙地

区的不合理耕作制度导致的生态环境破坏与近年来我国沙尘暴频繁发生、强度和破坏性不断

增加的现实有着直接的关系。此外，也严重地影响着当地农民增收问题的解决，制约着该地

区的经济发展。大量的实践证明机械化保护性耕作具有防治农田风蚀和水土流失．提高资源

效率、简化栽培、降低成本等多种效益。因此，针对冷凉风沙地区作物的生长特点，通过机

械化保护性耕作的系统试验，建立并不断完善该地区的农机、农艺结合的保护性耕作体系，

为保护性耕作在该地区的大面积推广提供理论与技术指导，对解决我国沙尘暴危害，提高冷

凉风沙区的农民收入和生活水平、促进农村、农业持续发展等均有着重大的理论和实践意义。

1．3．5技术路线
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2．1试验区自然状况

第二章试验区设计

丰’}坝上位于河北坝上中部的南端，地处北纬41。--,42。20 7，尔经1 14。～1 18。15’。

试验区选定在坝上的龟儿山镇，该处的地貌类型主要由舒缓丘陵和丘间滩地以及缓起固定、

半固定沙地组成，地势开阔平坦。海拔1400--1700m。该地区属于中温带大陆性季风性!p干

旱半湿润高原山地气候，光照充足，冷热剧变，干冷多风，无霜期短。据位于丰宁坝上的鱼

儿山镇气象站观测资料(表2-1)表明，多年平均气温为1℃，最冷月平均气温为．18．3℃，

最热月平均气温16．9℃。至10℃的积温为1513．1℃。全年无霜期为85d。降水的年际变化和

季节性变化大，年平均降水量为410．7mm，年平均降水量著距最大可达113mm。年内季节

性分配悬殊，冬春季节连续干旱，11月到翌年4月降水很少，仅为36．8mm，降水主要集中

在夏秋季，占年降水量的80％左右，其中7-8月份占50．7％，冬春季降水量稀少，占年降水

量不足20％。年平均蒸发量大，达1764．3mm，为降水量的4倍多。当地严重缺水，无灌溉

条件，充分利用有限的天然降水是当地农业生产的关键。而且当地风大、沙多，全年盛行西

风．西北风，年平均风速为4．4．46m／s，最大瞬时风速为34 m／s，春季(3-5月)平均风速在5

trds以上，年平均超过8级以上(墓17．2 m／s)的大风天数在60---90d之间。多年平均日照时

数为2930．9h，日照率为60％““。

表2—1鱼儿山气象站主要气象要素月季变化(1989--2001)

2．2试验设计与布置

2．2 1试验处理设计

丰宁坝上为农牧交错带，农牧结台，农作物秸秆多用于卣牧饲养，不可能全部还田作为

覆盖物，因此，试验设计主要考虑农作物留茬高度，结合播种前除草、收获后除草、耕作处

理4个冈素．每个因素3种水平。

a、留茬l每度：20～25crn(A)．10～15cm(B)，Ocm(C)：

b、播种前除草：喷除草荆(A)，机械深松(B)，不除草(C)：

C、收获后除草：唢除草剂(A)，机械深松(B)，不除草(C)：



中旧农业人学砸I’学位论文 第一审试验区设计

d、耕作处理：免耕(A)，深松(8)，翻耕(c)。

借鉴黄十高原一年一熟区的成功经验，考虑是否能在作物生长季：市内按时完成全部试验

数据测试，综合考虑各吲素与水平的影响等网素。只选择其中最典型的六种处理：

体系1：免耕高茬(喷一次除草剂)：高留茬，喷1次除草荆(播种前)；

体系2：免耕低荐(喷一次除草剂)：低留茬，喷t次除草荆(播种前)；

体系3：免耕高茬(喷两次除草剂)：高留茬，喷2次除草剂(播种前和前茬收获后)：

体系4：免耕低茬(喷两次除草剂)：低留荐，喷2次除草剂(播种前和前茬收获后)i

体系5：深松耙地：高留茬，前茬收获后深松，播种前耙地，不唼除草刺；

体系6：传统对照：不留茬，前茬收获后翻耕，播种前耙地，不喷除草剂。

试验设计的1艺体系对照见表2-2。

表2—2机械化工艺体系对照表

试验地总面积为llhm2，其中，免耕高茬、免耕低茬和深松耙地为机械化保护性耕作处

理，各设3次重复，传统对照不设重复，共10个试验小区。其中l组保护性耕作和传统对

照共4个小区兼做农田风蚀测试区。兼作农田风蚀测试的试验小区面积为2．2hm2(180m×

120m)，四周隔离带5m，小区间隔带2m。一般体系试验小区面积0．4 hm2(180m×20m)，四

周隔离带宽5m，小区间隔带2m。试验区布置见图2-1，不同处理的地表情况见图2—2。

2．2．2试验使用的机具

拖拉机：泰山13．24 kW小四轮拖拉机

锋式犁：FH-30铧式犁

深松机：华勤LS2．160振动深松机

搔机种：农哈哈2BMF一6C．2小麦免耕施肥橘枣}机

圆盘耙：BQ6一11A圆盘耙

联合收割机：东风牌联合收割机

2 2．3农田风蚀测试区的设计

1)H的：洲试农田风蚀量和农FF|十壤损火餐。

2)试验小眨设计：风沙测试设在1绸保护性耕作r艺体系及传统对照体系上，共设4

个小医。

一8一



3)试验小区面积及布置：对当地气象站提供的气象数据分析知，所选试验区在春季的

主风向以西北风为主，故在每一处理试验区的西北角选定一个观测点，在试验区的

中部沿西北方向选定垂直主风向、距第一个观测点150～200m处设两个观测点，而

且使各个采样器在采沙过程中互不干扰，布置如图2-3。每一个观察点上，均在入

风口距地表0．10、0，25、0．60、1．00、1．50m五个不同的高度安装采沙器，通过尾翼

的作用使得采沙器入风口时时正对风向II+]tl#l。

免耕高茬

4X 2．2hm2(180mx 120re)

免耕低茬

深松耙地

传统对照

免 免 免 免

耕 耕 深 耕 耕 深

高 低 松 高 低 松

茬 茬 耙 茬 茬 耙

地 地

喷 喷 6X04 喷 喷

2 2 hm‘ 1 1

次 次 r180m× 次 次

药 药 20m) 药 药

图2-1试验区布置图

9
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C

A

D

A传统处理B免耕高茬G．免耕低茬 D．深松耙地

图2-2不同处理地表情况

B

●观测点

幽2-3农田风蚀测试小区布置图

．10



中国农业人学碗1。学位论文 第一章试验区垃汁

往年试验医春季干旱少雨，特别是在人风季节的3、4月份降水量少，常常}l{现大风扬

沙天气，但在试验进行的2003年3／4月份降水多(表2-3)，平均5~7天就有一次降水，从

而有效的抑制了农田风蚀，没有出现往年的风沙天气，所以农田风蚀试验没有达到预期的效

果。为了弥补由于自然条件限制未能完成的农田风蚀试验，秋季收获后，采用移动式野外风

洞重新进行了各种处理的风蚀试验。

表2-3 20001／2003年1■月份降水量(1TlII)

1月

2月

3月

4月

4．8

0

2 2

17．3

2

O．8

0

7．1

0．3

0

3 l

5 6

1

o

20．5

25 4

2．3移动式野外风洞风蚀试验的布置

2．3．1移动式野外风洞简介

自然状态下，土壤的风蚀试验受自然条件的极端暂时性和空间可变性的影响，使得针

对不同农田条件和+壤类型的风蚀反应的敏感性难以在短时期内做出评价。为了解扶这一

问题，在土壤风蚀试验中引入了室内风洞试验，室内风洞试验的优点在于试验条件的可控

性，易获得一定控制范围内的独立的自然风，测量方法相对简单。在实验室内测定仅需几

个月的时间便可以获得相当于农田试验多年的数据。存在缺点是模拟农田地表条件较困难，

难以精确地确定农田地表条件对风蚀的影响。移动式野外风洞可以很好地弥补室内风洞试

验的不足之处。美国在风蚀研究中最先使用移动式野外风洞，其时间可以追溯到20世纪30

年代，50年代美国的Zingg和Chepil(1950)、Zingg(1951a，b)、Zingg和Woodruff(1951)、

Mazurak et al(1953)和Chepil et al，(1955)利用风洞研究结果对风蚀方程进行了扩展。

1967年，Armbrust和Box设计并应用一种移动式风洞进行了作物对土壤颗粒剥蚀阻力的研

究(hrmbrust 1968)。1978年Gillette制作了一座小型的移动式风洞并j于确定沙漠土的临

界摩阻风速(Gillette et a1．1980，1982)。移动式风洞也可用于评估地垄、泥块和地表覆

盖对十壤损失减少的研究(Fryrear，1984，1985)。在前苏联，应用移动式风洞展示土壤

转移量随风速增加而增加的现象，其中风速是地表条件的函数(Bocharov，1984)。这是使

用类似跃移的采样器来收集土壤风蚀量的最早尝试之一。在澳大利亚，车载移动式风洞已

经被广泛用来研究空旷农田条件F的临界摩阻风速和风蚀土壤的转移率(Raupach和

Leys，1990：Leys平¨Raupach，199l；Leys，1991)。此外，1994年Nickting(per．Comm．，1994)

建造了‘座移动式风洞应川于北美洲(Nickling和Gillette，1989)雨I非洲的十壤侵蚀研

究”⋯”J。近年来，我国也开始采川移动式野外风洞进行农田风蚀试验。中国农业人学保护

性耕作研究中心设科、制造了中国第一台移动式野外风洞(图2 5)，并于2003年在闻北}



宁、内蒙古止蓝旗等地进行了农田风蚀试验。

2．3．2移动式野外风洞的结构

移动使野外风洞主要由变速箱、风扇、过渡区、工作区儿个部分组成(图2-4)。变速

箱通过传动轴与拖拉机的动力输出轴相连，共有3个档位，可以调节5～30m／s之闯的不同

风速：风扇提供试验所需的风力；过渡区的两端安装有蜂窝状的金属筛，将风扇吹出的风均

匀分配在风洞内，金属网中间安装厚度为lOcm左右的整流网，主要起稳定气流的作_}{=j，这

样工作医就可以获得恒定、平稳的气流：T作区的顶部和两侧由金属板包围，底部是农田地

表。在工作IX的尾部距出口30cm左右，安装狭缝采样器。狭缝采样器前窄后宽(图2—6)，

高约60cm，狭缝开FI 5mm，顶部是一根排气管，吹入狭缝采样器的气流通过排气管流出狭

缝采样器，排气管的底部安装一层金属筛，防止吹入狭缝采样器的土壤颗粒从排气管中吹出，

采样器的底部是收沙盒，吹入的土壤颗粒将沉积到收沙盒内。根据试验所需的风速，调节变

速箱的转速，在不同风速的恒定风力下，对试验地表吹拂lOmin后，收集狭缝采样器收沙盒

中的土样，并进行分析。

1．变速箱 2。风扇 3。蜂窝状的筛子4。整流网5。过渡区6。工作区

图2-4移动式野外风洞结构示意图

图2-5移动式野外风洞
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A．正视图 B．侧视图

狭缝2．排气管3．固定片4．收沙盒

图2-6狭缝采样器示意图

2．3．3移动式野外风洞试验布置

秋季收获后，在原试验地上，分别按照免耕高茬、免耕低茬、深松耙地、传统耕作四种

处理方式进行留茬、地表处理。将移动式野外风洞分别布置在四种不同的处理上．在每种地

表上做一组试验，每组试验分别采用5、8、10、14、18、20m／s六种不同的风速，每种风速

吹拂地表的时间为lOmin。

2．4试验作物的选定

冷凉风沙地区气候恶劣寒冷，属于一年一熟杂粮区，该类地区种植的作物主要有春小麦、

莜麦、胡麻、谷子、糜子、豆子、玉米、青贮玉米、马铃薯等作物，其中粮食作物主要是春

小麦和莜麦。试验作物选用春小麦，原因如‘t-：

1．小麦是世界上分布晟广泛的重要的粮食作物，主要分布在北纬36～60。，南纬24～

40。的半干旱半湿润偏早地区，我国旱农区正是小麦的主要产区，其中纬度及海拔较高的地

区以种植春小麦为主，偏南及水热条件较好的地区则以种植冬小麦为主。冬小麦和春小麦的

分界线基本上与半干旱半湿润地区的分界线一毁。试验地所处的地理位置41。～42。20 7，

而且海拔1400～1700m左右，地势较高，正好适合春小麦的生长，而且春小麦也是该地区

的主要种植作物。

2．吞小麦与冬小麦相比，有其良身的生殴特点，丰要表现为生育期短，分蘖少H分蘩

成穗率低：幼穗分化甲且进群快，堕堡小穗利小花的数始较少，闪此，春小麦对于整地条1，l=、

播种质量以及前期的管理等要求更为严格。另外，春季北方气候容易干旱，对春小麦根系的

生艮发育极为1i利，特别是次生根生长4i发达，吸收机能筹，小麦的蕉腾系数达到400～
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500t”，比玉米、高粱、谷子的蒸腾系数都高的多。而试验区的春季降水少，容易干早，对

春小麦的前期生长影响很人，如何解扶这一问题，探索出一条保水保墒的立_f_办法，成为试验

的一个重点。

3．由丁气候条件恶劣，特别是春季干旱少雨，经常使农民不能按时播种，导致农作物

产晕低而不稳，春小麦和I莜麦产量只有O．7～1．5t／hm2，农民收入低，生活贫困。如果在该地

区试验，并探索出一套稳产、高产的机械化保护性耕作方案，无疑对该地区农民脱贫致富有

着极大的推动作用。

综合以上所述，决定采用春小麦为试验作物，小麦的品种选用蒙麦，其优点是抗旱、抗

病、穗大粒多、分蘖性强，丰产性能好。该品种适合坝上地区的气候，是坝上春小麦的主要

品种。



第三章机械化保护-|生耕作体系对春小麦生育环境的影响

3．1概述

土壤是作物生长的最根本要素之一。作物生跃的优劣，在很大程度上由土壤的结构来决

定。土壤提供了作物在生长发育时所需要的水、肥、气、热等肥力要素。十壤的特性与气候

变化有关。也随着其组成物质、植被、地形以及小气候条件的变化而变化。对田问作业来说，

土壤的湿度特性是非常重要的。在气候相似地区，十壤特性是确定采用何种措施才能使作物

获得高产的重要依据”1。

对于冷凉风沙地区米说，水资源不足，且季节分配不均是限制该地区农业生产的主要网

索。随着社会经济的高速发展，用水量日益增多，其中农业用水占总用水的80％左右，因

此，研究农业生产中蓄水保墒、提高水的利用率的有效措施具有十分重要的意义。

同时，士壤的结构和肥力也是决定作物生长的重要因素，冷凉风沙地区的农业生产由于

受到自然条件的限制，相对其他地区比较落后，由于春季干旱，并且经常出现大风天气，农

田风蚀严重，大量的地表土被人风吹走，致使土壤的有机质含量低，土壤肥力差，进而影响

农作物的产量。解决这一问题的根本出路，不仅要从“水”字入手，而且要从“土”字入手，

加速培肥土壤，提高土壤肥力““。为了实行有科学依据的、可靠的土壤管理措施，避免盲目

的耕作，对于影响土壤特性的各种因素，如土壤水分、养分含量、土壤质地等方面，在农业

生产中都要认真加以研究。

土壤由于自然因素和人为因素的影响通常会变得紧实。人为因素所产生的压实，其中的

一个因素是牲畜的践踏“”。据Tanner和Yamri 1报导⋯，牲畜能使表层土壤容重从1．229／em3

增加到1．439，cm3，而孔隙度相应的从17．3％减少到7．2％，穿透阻力从3．2ba增加到19．5ba。

在现代化农业中，运行于土壤上的车轮、履带以及农机具的作用是导致土壤压实的主要原冈。

Soane””指出，在谷类密植作物备耕期问，土壤表层近90％可能被拖拉机轮子碾压；随后在

用联合收割机收获期间，至少25％土壤被进一步压实：将秸秆打捆和运出，也会使30cm深

的土壤表面容重增加，而且在作物整个生育期间仍可维持这种压实状况。粘性土壤处在湿润

状态时强度很低，用大型机具耕作，常造成土壤的严重破坏。在耕层下方，由于犁铧的挤压，

产生了犁底层。车轮的搅动作用，包括车轮的打滑，对土壤结构的破坏和随后的压实比本身

重量的挤压作用要大““。

随着科技进步和人们认识的深入，人们已经认识到，某些传统的耕作方法是多余的，同

时日益重视过度耕作的危害性，倾向于减少耕作次数和强度。1962年，劳森提出了苗床分

区的概念，这种概念已经被随后发展成各种耕作制度．如免耕法、少耕法、保护性耕作

”“2””⋯。这些耕作体系减少了作业次数，避免了不必要的土壤表层翻动，一般都保留作物
残荐作为地表的保护覆羔层。

原苏联十壤学家和耕作学的创始人威廉斯有句名言：“没有不良的士壤．只有小良的耕

种力_法”。实践证明，十壤耕作可能使十壤环境变好，也可能使_．壤环境变坏。因此，如何

使机械化}。壤耕竹刨造持续的、适台作物生K的十．壤环境，并且降低能源消耗和作业成本，
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减少有害气体的排放，就成了各种十壤耕作类型和土壤耕作制度的评价标准⋯1。

国内外的试验研究表明，保护性耕作有利T：k壤有机质和水土保持能力的提高，能够改

善土壤的物理结构，提高土壤的肥力。然『fi__保护性耕作是否是适合冷凉风沙地区的种植体系，

尚未见到系统的报道。

3．2机械化保护性耕作体系对土壤容重的影响

3．2．1机械化保护性耕作体系播种前土壤容重状况

十壤容重是评价十壤松紧程度的指标，将不同耕作体系的十壤容重进行方差分析，可以

比较二fi同耕作体系对土壤松紧程度影响的差异。

表3 1和表3—4分别为播种前试验设计的不同机械化保护性耕作体系与传统耕作体系

O～10cm和10～30cm土壤容重测定结果，表3．1、表3-3和表3-5、表3-6分别为相应的方差

分析和相对显著性检验。

表3-1不同耕作体系春小麦播种前0～10cIll土壤容重(g／c一)

表3-2不同耕作体系春小麦播种前¨10cm土壤容重方差分析

F(5，24)=22．738>FQ=0．0l(5．24)=3．90，即在0～lOcm土层内，不同耕作体系的十

壤平均容重存在显蒋著异．由表3一l可知，免耕高荐(喷一次)、免耕低茬(喷一1次)、免耕

高茬(喷两次)、免耕低茬(喷两次)这四种机械化保护性耕作处理的0一IOcm的十壤容重

之间无显并性差异，为了检验各种处理F十壤甲均窬重的相对显著芹异，还需要进一步作多

重比较。现用t一法进行榆验分析。

6



表3-3不同耕作体系播种前0-10cm土壤平均窖重的相对显著性检验(ct--O 05)

t一榆验：成对双样奉均值分析

7
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从表3—3的分析结果来看，免耕高茬(喷一次)、免耕低茬(喷一次)、免耕高茬(喷两

次)、免耕低茬(喷两次)、深松耙地这5种机械化保护性耕作体系与传统耕作O-lOcm的土

壤容重有显著性差异，而免耕高茬(喷一次)、免耕低茬(喷一次)、免耕高茬(喷两次)、

免耕低茬(喷两次)与深松耙地之间的差异性不明显。

通常O～30cm深度的士壤状况，对作物的生长和发育关系密切，而且lO～30cm之间的

土壤最具有保水的作用，所以应进一步对lO～30cm深度的土层作方差分析和多重比较。

从表3-4和表3—5的测试分析结果来看，F(5，24)=26．36>Fa=O．01(5，24)=3．90，不

同耕作体系在lO～30cm的土壤容重具有显著性差异。

表3-4不同耕作体系春小麦播种前10～30cm土壤容重(g／cm3)

．18

l¨㈣0
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表3-5不同耕作体系春小麦播种前To-30cm土壤容重方差分析

表3-6不同耕作体系播种前10一30cm土壤平均窑重的相对显著性检验(a=O 05)
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P(T<=t)

双尾

t双尾

临界

从表3-6的分析结果来看，免耕高茬(喷一次)、免耕低茬L喷一次)、免耕高茬(喷两

次)、免耕低茬(喷两次)、深松耙地这5种机械化保护性耕作体系与传统耕作体系10～30cm

的土壤容重有显著性差异，而免耕高茬(喷一次)、免耕低茬(喷一次)、免耕高茬(喷两次)、

免耕低茬(喷两次)与深松耙地之问的差异性不明显。

3．2．2机械化保护性耕作体系收获后土壤容重状况

春小麦收获后，对不同处理的土壤容重进行测定、分析，可以了解作物生育期十壤容重、

孔隙度等的变化及其不同处理之间的差异。

表3-7和表3-9分别为收获后试验设计的不同机械化保护性耕作体系和传统耕作体系

O～10cm和10～30cm十壤容重，表3_8和表3．10分别为相应的方差分析。

由表3—7和表3 8的结果分析，F(5，24)=2．4685<Fo=0．01(5，24)=3．90，不同耕作

体系在0～lOcm的t壤容重不具有显糍性筹异。
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表3-7不同耕作体系春小麦收获后O--10cm土壤容重(g／cm3)

表3-8不同耕作体系春小麦收获后肚10∞土壤容重方差分析

由表3-9和表3—10的结果分析，F(5，24)=3，423<Fo-o o。(5，24)=3．90，不同耕作体系在

10～30cm的土壤容重不具有显著性差异。

表3-9不同耕作体系春小麦收获后10～30c．m土壤窖重(g／cma)

表3—10不同章}}作体系春小麦收获后10～30cm土壤容重方差分析

从以l的分析看ju，播种前，由丁传统耕作经过翻地、耙地作业，与机械化保护性耕作

2



的五种体系相比，十壤容重有显著性差异，而机械化保护性耕作种的深松耙地虽然经过耙地

作业，但是其土壤容重与其他四种机械化保护性耕作体系无显著性差异。经过一茬作物的耕

种后，各种不同的耕作体系间的十壤容重已经没有了显著性差异。从一年的试验来看，尽管

五种机械化保护性耕作体系的土壤容重从总体上要大丁传统耕作体系，但是，由于作物根系

及十壤冻融作t}}j，其奔重范围仍然在作物的适宜生长范罔之内，从一定程度上解除了人们对

机械化保护性耕作对土壤紧实度加重的担忧。

3．3机械化保护性耕作体系对土壤水分状况的影响

3．3．1机械化保护性耕作体系播种前土壤水分状况

试验区所在的地区，春季少雨干旱，不利于作物发芽生长，特别是2000年北方大旱，

丰宁鱼儿山镇大部分土地颗粒无收，1999年脱贫的农民又返回贫困。如何充分利用天然降

水。提高土壤保持水分的能力，已经成为提高该地区农业生产水平、增加产量、改善农民生

活水平急需解决的一个问题。机械化保护性耕作的少免耕和残茬覆盖有利于减少降雨径流和

十壤水分蒸发，因此，有很强的保水能力。

表3—11、表3一13分别为机械化保护性耕作体系与传统耕作体系在O---lOcm和lO-。30cm

的土壤含水量，表3—12和表3—14分别为相应的方差分析结果。

从表3-11和表3—12米看，不同耕作体系的土壤含水量是不同的。机械化保护性耕作的

五种体系O～lOcm的土壤含水量分别比传统耕作体系的高10．72％、13．45％、12．09％、lO，73％、

7．33％，F(4，20)一0．061<Fo：O．01(4，20)=4．43保护性耕作五种体系相互之间没有显著

性差异。

表3一”不同耕作体系播种前0—10cm土壤含水量(％)
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表3—1 2五种机械化保护性耕作播种前O-10em土壤含水量方差分析

从表3—13和发3—14的结果分析，机械化保护性耕作的五种体系lO-30cm的土壤含水

量分别比传统耕作体系的高18．95％、21．57％、16．99％、17．65％、16．99％，F(4，20)=O，0461<F

a=O．01(4，20)=4．43．机械化保护性耕作五种体系相互之间没有显著性差异。

表3-13不同耕作体系播种前10-,-30cm土壤含水量(％)

表3—14五种机械化保护性耕作播种前10--30em土壤含水量方差分析

从以上的分析可知．机械化保护性耕作体系的保水效果优于传统耕作体系，机械化保护

性耕作体系之间的保水效果没有显著性著异。由于保水效果好，有利于春小麦的出苗和生睦

发育，所以机械化保护性耕作体系的出苗率高于传统耕作，小麦长势也好于传统耕作。

3．3．2机械化保护性耕作体系收获后土壤水分状况

在春小麦收获后的第二．天，对不同耕作体系进行土壤含水鼙的测定，从表3一15和3—16

来看，保护性耕作体系的五种处理的¨10cm的十壤禽水鼙分别比传统耕作高9．85％、6．82％、

5 30％、14 4％、14．4％、F(4，20)=O．9396<Fa=0．01(4，20)=4．43。保护性耕作五种体系

相互之间没确显并性差异。



表3—1 5不同耕作体系收获后O-lOom土壤含水量(％)

表3-16五种机槭化保护性耕作收获后O—lOcm土壤含水量方差分析

试验点

机械化保护性耕作体系————传统耕作
免耕高茬 免耕低茬 免耕高茬 免耕低茬 深松耙地

(喷一次) (喷一次) (喷两次) (喷两次)

表3—18五种机械化保护性耕作收获后10．～30cm土壤含水量方差分析

从表3 17和表3一18的结果分析，机械化保护性耕作的五种体系10～30cm的土壤含水

量分别比传统耕作体系的高11．76％、9．56％、6。61％、16 18％、15，44％，F(4。20)=1．174<F

o=0．Ol(4，20)=4．43。机械化保护性耕作五种体系相互之问没钉显糟性茇异。

从以E的数据分析，机械化保护性耕作体系的保水效果蚶丁传统耕作体系，使得奔小麦

得出茸tl{f．q甲，小麦生欧发育好，，“量也有较人的提高，这对丁|水资源日趋紧张的干旱ir干
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旱地|；ii来说，无疑具有重要的经济和生态意义。

3．3．3机械化保护性耕作体系下小麦的水分利用效率(WUE)

表3-I9机械化保护性耕作体系下小麦的水分利用率

注：从播种到收获后的降水量约为244rm

从表3—19来看，五种机械化保护性耕作体系的水分利用率都比传统耕作的要高，依次

比传统耕作高17．3％、18．20％、20．29％、19．89％、4．03％，除了深松耙地提高的较少以外，其

他四种比传统耕作的提高程度都比较大。由此可见，机械化保护性耕作体系对缓解冷凉风沙

地区水资源紧张局势和促进该地区农业的可持续发展具有广阔的应用前景。

3．4机械化保护性耕作体系的土壤肥力状况

3 4．1引言

土壤肥力具有供给农作物生长发育所需要的水分、养分、空气和热景的能力。土壤肥力

包括自然肥力和人工肥力，是由土质、气候、生物、地形和时间等自然因素在土壤形成工程

中综合影响的结果。人工肥力是通过人的生产活动给它的，它是人类对土地进行耕作、施肥

和改良等农业技术措施所创造的”“。

保护性耕作已经有70多年的历史，最初的目的是通过土壤表面的残茬防止土壤侵蚀。

近20多年来，一些发达国家对保护性耕作进行了大量研究，发现除了防止土壤侵蚀外，还

可以增加土壤的水分，提高士壤肥力，增加产量。

试验区所在的冷凉风沙地区，由于十壤风蚀严重，大量的地表土壤被风吹走，土壤有机

质损失严重，造成土壤贫瘠，作物产量低。另外，由于该地区有机肥料投入少，__I!二壤板结，

不利于保水保肥，也影响了化肥的产量效益。十壤退化严重制约着当地的农业生产，在总结

国内外经验的基础上，根据小麦根系的形态和生艮发育规律，探索出一套有利于提高冷凉风

沙地区十壤肥力的办法，也是本次试验的一个要点。
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3．4．2机械化保护性耕作体系的土壤养分含量状况

试验所在的地块从2000～2002年连续二年，农户均采用当地传统的种植方式播种了春小

麦。在播种前对不同耕作体系处理的土壤养分测定，结果如表3—20和3—21

表3-20不同耕作体系播种前O-lOcm土壤养分含量 测试：丰宁县农业局

对表3—20分析可得：在播种前，机械化保护性耕作的五种体系O-lOcm的土壤养分含量

稍微高于传统耕作，这主要是由于传统耕作在秋天翻地后，地表裸露，无残茬覆盖，地表土

壤颗粒容易被大风吹走，从而带走一部分养分。

表3—21不同耕作体系播种前10-30cm土壤养分含量 测试：丰宁县农业局

对表3 21分析可得：播种前，在lO-30cm的土层中，不同耕作体系之间土壤养分含量

可以无显著性著异，可咀近似认为土壤养分含量相等。

综台表3—2l和3 22的分析，我们可以认为在播种前。各种耕作体系之问的土壤养分含

量是相等的。

经过‘年的耕种，秋天收获后马上对不同的耕作体系取样，测定其十壤养分的含量，分

析结果见表3 22和表3—23。



兰!：!!至苎型堡竺至：!竺鍪垦!：!竺竺圭堡量坌塑皇兰 型苎：兰!墨至些曼
口L械化保护性耕作体系

处理方式 免耕高茬 免耕低茬 免耕高茬 免耕低茬
深松耙地

传统耕作

(喷一次) (喷一次) (喷两次) (喷两次)

有机质％ 1．24 1．25 1．25 1．28 1．23 I．20

与传统对比％ 3．33 4．t7 4．17 5．67 2 50 一

牟氯％0．104 0．105 0．104 0．104 0．103 0．096

与传统对比％8．33 9．38 8．33 8．33 7．29 一

全磷％0．0146 0．0144 0．0147 0．0144 0．0142 0．0140

与传统对LL％4．28 2．85 5．00 2．85 1．43 一

全钾％ 1．93 1．94 1．88 L 91 1 87 1 83

与传统对比％ 5．46 6．叭 2．73 4．37 2．19 一

由表3—22可知，在O---lOcm的土层中，机械化保护性耕作五种处理的土壤养分含量均高

于传统耕作，与传统耕作相比，有机质高2．5096～6．67％，全氮高7．29％～9．38％，全磷高

1．43％～5．00％，全钾高2．19％～6．01％。

表3—23不同耕作体系收获后10～30Gm土壤养分的含量 测试：丰宁县农业局

机械化保护性耕作体系

处理方式 免耕高茬 免耕低茬 免耕高茬 免耕低茬
深松耙地

传统耕作

(喷一次) (喷一次) (喷两次) (喷两次)

有机质％ 1．11 1．06 t．09 1．1l l 06 1．02

与传统对比％8．82 3．92 6．86 8．82 3．92

拿氮％0．075 0．073 0．074 0．075 0．074 0．069

与传统对比％8．69 5．70 7．25 8．69 7．25 一

全粼0．0105 0．0106 0．0107 0．010B 0．0104 0．0098

与传统对比％ 7．14 8．16 9．18 8．16 6．12

全钾％ I．52 L 53 1 54 1．52 1．53 1．46

与传统对比％4．11 4．79 5．48 4．II 4．79

由表3—23的结果可知，在lO-30cm的土层中，机械化保护性耕作五种处理的土壤养分

含量均高于传统耕作的，与传统耕作相比，有机质高3．92％～8．82％，全氮高5．70％～8．69％，

全磷高7，14％～9．18％，全钾高4．1 1％～5．48％。

由以上的数据分析得山，机械化保护性耕作体系的土壤有机质、全氮、全钾、全磷的含

量显著高于传统耕作，在提高土壤肥力方面也明显优于传统耕作。土壤肥力高是小麦高产的

重要因素之一，从春小麦的考种情况米看，穗粒数乖J千粒重明显高丁传统耕作，保护性耕作

体系的产量也高于传统耕作。

3．5机械化保护性耕作体系的土壤风蚀状况

试验区所在的坝上地区，乔季千早，经常出现火风天气，而且农田由1：传统的翻耕作业
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地表裸露，容易造成土壤风蚀。土壤风蚀导致十地沙化，一方面影响农业生产，另’方面影

响生态环境，研究表明，河北省西北部是北京市沙尘暴的主要沙尘源之一”⋯。

在小麦收获后15d，按}!《i试验设计中的布置，将携式野外风洞布置在经过六种不同耕作

体系处理的地表上，每一种处理采用5～20m／s的六种风速吹拂地表，对狭缝采样器收集到

的士壤进行分析，并以传统耕作为标准，将五种保护性耕作体系的土壤风蚀量与其对比。试

验日{地表情况见表3—24。

从表3—25的试验结果可以看出，机械化保护性耕作五种体系中，免耕高茬(喷一次)

和免耕高茬(喷两次)的抑制风蚀的效果最好，分别比传统耕作体系减少风蚀48．3％和48．2％：

免耕低茬(喷一次)和免耕低茬(喷两次)的效果次之，分别减少了43．4％和43．5％；深松

耙地的效果最差，但是也比传统耕作减少了33．1％。说明保留残茬有良好的抑制扬沙作用。

无论风速如何变化，免耕高茬抑制扬沙的效果最好，这是因为沙尘主要在离地O～20cm

高度随风运动，而免耕高茬留茬高度在20～25cm，故可以有效地阻It风沙运动，比留茬高度

为10～15cm的免耕低茬处理的风蚀量小；深松耙地处理虽然留茬较高，但是由于其经过深松、

耙地作业后，表层存在疏松土壤，导致扬沙较多，所以比免耕低茬处理扬沙大。

表：3-24地表情况

表3—25五种保护性耕作处理在不同风速下的风蚀量减少率
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3．6杂草的防治

3．6．1概述

农田杂草是指那些生长在农田，分布广、危害农作物、非人工有意栽培的草本植物。它

是长期适鹿当地作物、耕作、气候、十壤等生态条件和其他社会圜素而生存下来的，是农业

生态系统中的一个重要组成部分，是自然环境种适应性最强、最繁茂的植物。联合国粮农组

织报道，全世界杂草总数约5万种，其中8000种为农田杂草，而危害主要粮食作物的约有

250种，危害最严重的杂草有76种，其中18种尤其严重，如香附子、狗牙根、牛筋草、白

茅等。

杂草生长于农田，影响农作物的生长发育，降低农作物产量．使产鼎质量变差，增加生

产成本，给农业生产带米了很大损失。农田杂草的危害主要有①与农作物争夺水分、养分、

光照和空间；②传播病虫害；③降低作物产量和质量；④增加管理用上和生产成本”⋯。

在农业生产中有很多防治杂草的办法，麦茬搅垄深松，使杂草种子停留于表土层，使其

萌发整齐一致，便下采取防治措施。深耕可使多年生杂草如苣荬菜、刺儿菜、打碗花和问荆

等地下根茎切断，翻露于土表，经日晒和霜冻，杀死部分营养繁殖器官。翻入深层土中的根

茎，降低了拱土能力，延缓出土或减弱了生长势。我国北方有通过春小麦的早播和密植，促

其早发封垄和郁蔽，能有效抑制晚春的稗、马唐和鸭跖草的萌发、出苗及生长发育；通过作

物的轮作，亦能达到控制麦田杂草的目的。保护性耕作技术由于不翻地，杂草的地下根茎难

以有效的切除，一般采用喷施除草剂和表土作业等方法控制杂草。⋯“⋯。

受试验条件与时间的限制，本试验只进行了喷施除草剂防治杂草的试验研究。

3．6 2试验结果及分析

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，喷旋除草荆之前杏清本地区本地块主要杂草发生情况，选择适宜的除草

剂．方可达到理想的除草效果。本次试验地麦田以麦蒿、荠菜、婆娘蒿、繁缕、刺菜、田旋

花等阔叶杂草为主。按照试验布置，在前茬作物秋天收获后15d左右，对一组免耕高茬和免

耕低茬处理喷施除草剂，所用除草剂为草甘灵，用量为1500rg／hm2，兑水750kg全面喷施。

在次年播种前lOd左右，再对这--N处理喷施除草剂，同时对另一组免耕高茬和免耕低茬处

理喷施除草剂，用量也为15009／hm2，兑水750kg全面喷施。

由表3．26的结果可知，播种前，传统耕作处理杂草株数和质量最小，自I二而下，保护

性耕作体系的五种处理的杂草株数分别比传统耕作处理高125．00％、120．00％、40 O％、

45．oo％、135．00％，杂草质量分别比传统耕作高1 L9．75％、t17．28％、40．74％、34．57％、139．5I％。

由以上数据可知．传统耕作的翻埋除草效果撮好，深松耙地只通过播种前耙地的除草办法最

筹，免耕高荐(喷一次)平¨免耕低茬(喷一次)分别比免耕高茬(喷两次)和免耕低茬(喷

两次)的杂草株数高60．71％和51．72％，杂草质精分别高56．14％．}11 61．46％。这是刚为前茬

收获后杂草较多，喷施除草荆后，除去了人部分杂芦：．由于冬火寒冷，杂草再生速度慢，在
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播种前再次喷施除草剂，可以收到更好的效果，而只在播种前喷一次除草剂的处理因为除草

剂类型和川嚣的凶素，没有达到预期的效果。在今后进一步的试验中，要重点考虑除草荆的

类剂与剧茧问题。

表3—26不同耕作体系播种前的杂草状况

处理力式 杂草量
试验点 平均 与传统对

1 2 3 4 5 比±％

杂草株数(株／m2) 5 2 4 3 6 4 一

佬镕砉}}作⋯⋯⋯1
杂草质量(g／一) 9．5 3．1 8．0 6．1 13．5 8．1 一

在作物收获后，对不同耕作体系的杂草株数和质量进行测定的结果见表3—27，由表可知，

保护性耕作的五种体系杂草的株数分别比传统耕作体系高25．2496、30．42％、2．91％、5．51％、

74．76％，杂草质量分别比传统耕作体系高24．96％、30．23％、4．92％、5．80％、74．5t％．。试验

田所在地区作物生长期一般不进行除草作业，收获后田间杂草较多。实验结果表明：喷施除

草刘比不喷施除草剂的深松耙地处理田间杂草有所减少，喷旌一次和喷施两次除草剂效果差

异显著，以喷两次除草剂的效果最好。与传统翻耕处理相比，田间杂草量仍然较多，有待于

进一步试验不同除草剂(包括除草剂类型与用蹙等)、不同喷施时间的除草效果或考虑机械除

草措施，以减少杂草危害，进一步提高作物产量。

表3—27收获后机械化保护性耕作体系的杂草状况

处理方式 杂草量 r下!坠3—4 5平均篙IX,1 2 士％

杂々株数(株／m：)42 37 14 26 36 30．9 一

传统耕作
杂哔质量(g／mz) 84．9 68 7 20．1 55，1 j5．7 56．9

—30．



3．7小结

1．播种前，机械化保护性耕作体系的十^壤容重大于传统耕作体系的土壤容重，存在显著

性著异，经过一茬作物的耕作之后，这种显著性差异消失。虽然播种时，机械化保护性耕作

的土壤容重较大，但其容重范围仍然在作物的适宜生长范丽之内。

2．机械化保护性耕作体系播种前的含水量比传统耕作的高7．33％～13．45％，机械化保护

性耕作体系之间的含水量无显著性差异，对于春季少雨的冷凉风沙区来说，有利丁作物的出

苗和生长，而且机械化保护性耕作体系的水分利用率也高于传统耕作，这对于提高作物产鼍

有着重要的意义。作物收获后，机械化保护性耕作体系的含水量也比传统耕作的高6．61％～

16．18％，可以得知，机械化保护性耕作的保水效果好于传统耕作的保水效果。

3．机械化保护’l生：耕作体系的土壤肥力在有机质、全磷、全氮和全钾方面都高于传统耕

作，与传统耕作相比，在O-lOcm的土层中，有机质高3．33％～9．17％，全氮高7．29％～10．42％，

全钾高0％～14．29％，全磷高2．19％～6．01％；在10—30cm的土层中，有机质高5．88％～9．80％，

全氮高7．25％～13．04％，全钾高11．11％～22．22％，全磷高4．11％～5．48％。而保护性耕作的

五种体系相互之间无显著性差异。可见采用机械化保护性耕作方式对于改善冷凉风沙地区土

壤贫瘠的状况有着积极的作用。

4．机械化保护性耕作五种体系都能有效的抑制土壤风蚀，相对于传统耕作体系，能减

少33．1％～48．3％的土壤风蚀，从抑制风蚀的效果来看，从高到低依次排列为：免耕高茬>

免耕低茬>深松耙地>传统耕作。这能够有效的改善农田土壤养分流失，抑制沙尘暴，净

化空气质量，在改善环境质量上有着很好的生态意义。

5．从不同耕作体系对农田杂草的控制情况来看，播种前传统耕作体系的效果最好，深松

耙地的效果最差，喷两次除草剂的效果好丁．喷一次除草剂的效果，从抑制杂草生长的效果来

看，从高到低依次排列为：传统耕作>喷两次除草剂>喷一次除草剂>深松耙地。由于没

有中期的田间管理，经过一茬作物的耕种之后，各种处理体系的杂草都比较多。



第四章机械化保护性耕作体系对春小麦生长发育的影响

4．1引言

小麦是世界上分都虽广的重要粮食作物，也是冷凉风沙地区主要的粮食作物之一。

田问的土壤、植物和大气是一个综合的动态系统，J．R．PhiliP(1996)将这一系统称之为

“十壤一植物～大气连续体系”(Soil—P1ant—Atmosphere Continuum，SPAC)”⋯。在这个

体系中存在着各种相互依赖的循环过程，其中起主导作用并且人们研究最多的就是水分运移

过程。作物根系不断地从土壤中吸收水分，以保持应有的含水量；同时，其地上部分．尤其

是叶子义必须向外散失水分(蒸腾作用)，使作物体内的水分总量处于动态的平衡状态。作

物的止常生理活动(代谢、同化作物)就是在不断被吸收、传导、利用与散失中进行的。也

就是说，在土壤、作物利人气任一个环节上出现有碍于水分循环的问题，都会给作物的生长

发育带来不利的影响。

在通气良好的土壤中，根系吸水的能力较强，因为根系生长和水分吸收，都必须在根系

代谢活动正常进行的条件下才有可能。在土壤通气较好时，它可提供根系生理活动所需的物

质和能量，根系呼吸较强，有利于根系生长和主动吸水。

作物的蒸腾作用主要通过叶子进行，文献”41指出，叶片上气孔蒸腾散失的水量可达到总

量的80％～90％。尽管蒸腾不是主要的生理功能，也不是作物生长过程的直接结果。“⋯，但

是在高温干燥的气候条件下，作物打开气孔调节体温。否则经常关闭气孔限制蒸腾，会使作

物生长受到影响，因为叶子的气孔能够吸收进行光台作用所需要的二氧化碳，而且，降低蒸

腾容易导致作物的温度升高．呼吸增强，于是会进一步降低其净同化作用。然而，当蒸腾量

超过水分吸收量时，会导致作物体内水分数量减少、细胞紧张度降低、细胞内水热负压值变

大，达到一定程度会阻碍细胞的分裂和生长，同样影响作物生跃。由此可见，土壤在“十^壤

一植物一大气连续体系”中发挥着基础的重要作用。

Heath和Gregory(1938)、Waston(1947)等认为，叶片生长时决定干物质生产力差异

的重要因素。提高作物生产力的主要途径之一，就是增加叶片面积。Waston(1947)首先提

出了口}面积指数(Leaf Area Index，LAI)的概念．Monsi和Saeki(1953)从理论上以及

Waston(1956)等从试验中都证明了作物群体应保持“最适叶面指数”。国内学者的大量研

究也同样证明，叶面积在作物生产中的重要作用是不可忽视的，并且对不同作物的叶面积发

展动态和叫面积指数与产量的关系进行了定性和定量的描述，这对丁指导作物生产有极为重

要的意义。

本试验的目的是通过对不同耕作体系的比较，反映不同耕作体系对作物播种质量、出苗、

眭势以及产量的影响，以期表明其在生长发育上的筹异，为选择适合的机械化保护性耕作体

系提供依据。



4．2机械化保护性耕作体系对小麦播种深度及出苗的影晌

试验用的春小麦品种为“蒙麦34号”，其优点是抗旱、抗病、穗大粒多、分蘖性强，．F

产性能好。该品种适台坝上地区的气候，是如!上春小麦的主要品种。

表4-1春小麦苗期出苗数(株／m2)

坝上地区春小麦的播种期为4月20日—，5月lo日，试验区播种时间为5月8"-9日。播

种采用13．24 kW小四轮拖拉机悬挂2BIvlF一6C．2小麦免耕播种机，一次完成开沟、施肥、

分层播种、覆土镇压等农艺环节。为了保证播种质量，根据当地种植习惯、气候条件、地表

状况、土质和土壤墒情等多方面因素，井参考以前试验结果，选择播种农艺规程：播种量

225kg／hm2； 施肥量150 kg／hm2(磷酸二氢铵)：行距20 cm；施肥深度7～8cm；播种深度

5,--6cm； 种子覆土厚度约3cm。种子的千粒重389。由表4-1的出苗数可以得出表4-2的春

小麦出出率。

表4 2春小麦出苗率(％)

由表4-2川知，在捅种后20d左Il(5月28日)保护性耕牛1‘儿种处理的⋯苗率都达剑



了61．9～66．1％，而传统耕作的出卣率只有31．6％。相对于传统耕作，保护性耕作播种的出苗

时间早，且⋯占率比传统耕作的出苗率高山30～34．5个百分点。随着时间的推移，保护性

耕作和传统耕作的山苗率都有所增加，传统耕作的增加速度比保护性耕作的增加速度要快，

最后测定的出苗率显示传统耕作的出苗率比保护性耕作的出苗率高出6．1～10．3个百分点。

产生这一结果的原因，是由于播种时机械化保护性耕作处理的十壤含水革较高(表3一11)，

且地温高于传统耕作(具体数据见土壤分析章节)，有利于春小麦的出苗，所以保护性耕作

的出曲时间早，相应的传统耕作出苗时间较晚；但是由丁保护性耕作处理的地表不平整，且

覆盖有残茬，容易导致播种管的堵塞，造成漏播，播神质量差于传统耕作处理，所咀最终的

出苗率比传统耕作的要低。

表4-3机械化保护性鞲作体系的播深情'兄(cm)

从表4-3的播种深度来看，传统耕作处理的平均播深为5．5em，其他5种机械化保护性

耕作处理的平均播深值与之相比无明显差异。但是从方差来看，传统耕作的播深方差仅为

0．02，而保护性耕作处理的播深方差为0．09,-43．t74，传统耕作处理的播深方差仅为保护性耕

作处理插深方差的11．5％--22％，表明传统耕作播种深度均匀性好，这是由于传统耕作的经

过翻地、耙地平整之后，地表比较平地，而保护性耕作的地表覆盖有残茬，播种机在播种时，

不容易控制播种深度，所以，从播种深度来看．传统耕作的播种效果好于保护性耕作的播种

效果。

4．3春小麦苗期的生长状况

在春小麦播种后30d，进行了小麦苗期的植株调查，每种耕作选择三个点，每个测点随

机提出10株小麦，对每一株生{受情况进行_r考核，数据处理结果见表4—4。

从表4-4中的数值可以看山，机械化保护性耕作的五种处理的植株高度为26．75～

27 66cm，相H之间无明显著异，传统耕作处理的植株高度为22．97cm，机械化保护性耕作

的植株高度比传统耕作f内植株高度高16．5～20 4％。机械化保护性耕作五种处理的根密集区

欧度比传统的根密集区比度氏0．34～0．99cm，高山约5．78～16．8％：同时五种保护性耕作体

系的春小麦总根跃比传统耕作的总根K高“l 12．60％～19．72％，这使得春小麦能够从更深的

七层中汲取水分和养分，从而使麦苗【支得更加高人、粗壮。从麦曲的生物拦来看，机械化保

护性耕作体系的鲜重分别比传统耕作体系的高ij{20．19％～30 13％，干重分别比传统耕作体

。34．



系的高出21．78％～33．6％。从麦苗的直径来看，机械化保护性耕作的麦苗直彳寻!为0．25～

0．28cm，五种机械化保护性耕作体系处理相互之间无明显差异，而传统耕作的麦苗直径为

0．22cm，机械化保护性耕作的麦苗直径比传统耕作的麦苗直径粗13．6～3L 8％。

表4—4机械化保护性耕作春小麦苗期生物量测定



4．4春小麦的生长分析

自Mason和blaskeu提出作物生产的“库”“源”理论以来，困内外学者对库源理论关系

做了大量的研究，但对提高作物产量的限制网子是源还是库，目前还没有一致的观点”“。如

英国和北欧的学者依据产量和开花后叶而积的密切关系，而遮光或剪吖则产量普遍降低的实

验结果．认为源是产量的限制因素，主张扩源，通过提高光合物总量而提高产量。澳大利亚

学者(Evans等，1975)则依据“在强光下，光合能力不限制籽粒产量，光合作用能够满足

甚至超过籽粒发育的最大需求”的试验结果，认为“库”是限制产量的主要原冈，因此主张

扩库．通过增加结实粒数来提高产量。我国学者经过广泛的研究认为：源和库的关系是复杂

的，要获得高产．既耍扩库，又要增源。大多数学者认为，源和库是相互依赖又相互制约的

矛盾统一体。在不同的条件下，矛盾的主要方面不同⋯“3”⋯”⋯。深入了解两者之间的关系

及其动态变化，有助于在作物生长过程中采取相应的管理措施，以获得尽可能高的产量。

“源”，指的是生产光台产物的器官，它包括绿色的叶片、叶鞘、茎秆、颖壳和芒等。

对不同的耕作体系的小麦群体，源的发展速度各不相同，主要表现在生育期的叶面积、干物

质积累量存在明显差异。为了研究问题方便。本研究仅以叶面积的大小、持续时间的长短和

光合能力的强弱来分析不同处理的春小麦源的形成与发展动态。

叶面积指数7一

口

一5

4

：∥∥ 强-／ ＼喇
5 21 6 1 6．1l 6 21 7．1 7 11 7 21 8 l 8．1l 8．21 9 l

L——

免耕高茬(喷一次)0．16 0。82 1．79 2 81 3．69 4．55 5 6 5 78 4 32 2．8 0

|免耕低茬(喷一次)0．16 0．83 1．75 2．8 3．7 4 56 5．59 5．77 4 33 2．8 0

’免耕高茬(喷两次) 0 16 0 84 1．8 2．8l 3．69 4．55 5．6 5．78 4 32 2．8 0
—

-免耕低茬(喷两次)0 16 0 82 1．76 2 8 3．7 4 56 5．59 5 77 4 33 2．8 0

深松耙地0．16 0 79 l 7 2 67 3．56 4．3 5 23 5．5 4 l 2 4 0

【传统耕件0 16 0．7 1．56 2 45 3 3 4 4．98 5．1 3 9 2 1 0

+免耕高茬(喷一次)
—诤一免耕低茬(髓两次)

+免耕低茬(喷一次)
—静一深松耙地

一免耕高茬(喷两次)—F传统耕作

问

圈4-l 机械化保护性耕作体系小麦叶面积的变化固

试验区春小麦叶面积指数LAI的消K趋势经历两个阶段(图4 1)：

第一个阶段(5．2l～8．1)，由拔节到挑旗。此时由丁气候原网，小麦加速生长，小麦挑

放时，叶H全部抽小，LAI达到峰债，此间屈丁伙速增民期：

第二阶段，由挑旃到成熟(8．1～9 1)。小麦挑旗后，叶而积不再增加，并且逐渐衰退。

．36



中国农业人学颤I：学位论文 第四章机械化保护性耕作体系对备小麦生艮发育的影响

F部时秸黄死I=，此间属于衰退期。

机械化保护性耕作的五种体系中，不同体系的春小麦叶面积指数LAI的变化结果是：

免耕高茬(喷⋯次)、免耕低茬(喷一次)、免耕离茬(喷两次)、免耕低茬(喷两次)、深松

耙地分别比传统耕作的叶面积指数峰值高10．3％、10．4％、10．6％、10，4％和8．5％。就其单株

叶面积来看，保护性耕作体系的小麦整个生育期均高于传统耕作，而且生育期的总天数比传

统耕作体系的要多，大致上多2～3d。

4．5春小麦库的形成与充实

库(Sink)是指贮存(消耗)光合产物的器官，小麦分蘖期的分蘖节、拔节后的茎杆、抽

穗后的籽粒都属于库的范畴。这里以单位面积上具有经济价值的籽粒的数量和质量来分析小

麦序的形成与发展动态。

一般认为。基本苗是决定单位面积库容量的先决条件，小麦抽穗开花以后，从籽粒形成

期开始，具有经济价值的库即开始充实。单位面积上的籽粒数与籽粒重之积构成了经济产量，

通常称为单位面积的总库容。而单位面积上籽粒数是由单位面积上的穗数和每穗的实粒数决

定的，籽粒重则是由开花前后干物质的生产与积累量决定的“”⋯“⋯。由于不同的处理对播

种质量产生了影响，导致小麦的出苗出现差异，必然会影响单位面积上穗数的多少。因此，

不同处理对单位面积库容量的首要园子一一基本苗的影响、发展动态、以及基本苗的变化与

单位面积上穗数、穗粒数的关系决定着小麦产量的高低。

表4-5机械化保护性耕作体系对春小壹群体动态的影响

表4 5和表4-6分别列出了不同体系的春小麦群体动态和考种结果，由两表可以看出(下

文中机械化保护性耕作五种体系依次顺序为免耕高茬(喷一次)、免耕低茬(喷一次)、免耕

高茬(喷两次)、免耕低荐(喷两次)、深松耙地)：

1以实播面积对比，机械化保护性耕作五种处理的春小麦群体动态小‘r传统耕作处理，

在机械化保护性耕作五种处理中，最高的为深松耙地。之所以出现这样的结果，是由于机械

化保护性耕作的地表处理不平糕，造成捅种机堵塞。使春小麦出茁率要低于传统耕作的出苗

率。拔二仃期保护性耕作的五种处理每公顷茎数分别比传统耕作体系低i1．78％、11．47％、

10 81％、10．13％、6 796，在挑旗期，分别比传统耕作的低18．41％、15．54％、14 88％、13．2596、

1】01％。一般小麦群体具有自身调节功能，苗期群体存在的差距在后期得到一定的变化。

2以实播面积计算，机械化保护性耕作的五种体系的公顷穗数分别比传统耕作体系的低

一37．
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34．01％、36．29％、34．31％、33．55％、14．72％。机械化保护性耕作五种体系的公顷穗数也有显

著性差异。其中深松耙地体系明显高出其他四种，而其他四种之间差异不大。

3．不同处理小麦的穗粒数相比较，机械化保护性耕作体系的五种处理中，除了深松耙地

外，其余四种没有明显的差异，均明显高于传统耕作。五种机械化保护性耕作体系的穗粒数

分别比传统耕作高65．4％、60．57％、64．76％、63．27％、24．74％，很显然穗粒数是造成增产的

一个主要因素。不少研究指出，在正常情况下，每公顷穗数与每穗粒数和千粒重呈负相关。

虽然保护性耕作体系因为播种质量问题而导致每公顷穗数减少，但是由于保护性耕作体系良

好的水、肥、十壤条件使得其与传统耕作体系相比穗粒数有明显的增加，从而达到增产的效

果，做到“减穗不减产”。

4．从不同体系的春小麦千粒重来看，机械化保护性耕作体系的五种处理除了深松耙地

外，均比传统耕作的高，并且相互之间无明显差异。而深松耙地的干粒重比传统耕作低，免

耕高茬(喷一次)、免耕低茬(喷一次)、免耕高茬(喷两次)、免耕低茬(喷两次)分别比

传统耕作的高lO．7％、11．24％、9．20％、10．38％，再一次证明了“减穗不减产”的结果。虽然

深松耙地的干粒重比传统耕作的低了3．21％，但是由于其穗粒数高于传统耕作处理，所以最

终产量比传统耕作的要高。

在小麦穗数和穗粒数确定以后，籽粒灌浆过程即可理解为库的充实过程，库的充实程度

影响最后的千粒重。有关小麦的灌浆过程已有许多报道，不同的品种、不同的栽培管理措施，

其籽粒增重的模式、灌浆的持续时间、灌浆强度、最大粒重均有较大的差异，其中小麦群状

况和生长环境对灌浆的影响较大。田间调查发现，传统耕作体系和机械化保护性耕作体系相

比，小麦后期叶子干枯加剧，机械化保护性耕作体系的小麦比传统耕作体系晚熟2～3天，

尤其是旗叶、倒二Ⅱ|‘抗衰老能力强，这对于提高籽粒重量很有好处。

5．机械化保护性耕作的五种体系的产量都比传统耕作的高，除了深松耙地增产比较少

以外，其他四种保护性耕作处理增产效果比较明显，五种机械化保护性耕作体系处理分别比

传统耕作增产16．70％、17．90％、19．55％、18．38％、2．97％。从最终的结果来看，机械化保护

性耕作体系达到了增产效果，这也是考察保护性耕作体系的一个重要指标。

以上分析说明，不同耕作体系对春小麦的生长和发育的影响是不同的，机械化保护性耕

作体系改善了小麦个体和群体的生长发育，不仅促进了“源”的发展，而且也促进了“库”

的积累，从而使产量增加，在冷凉风沙地区实行机械化保护性耕作体系，能够保持春小麦的

生k过程中获得源和库较好的融调和小麦高产。

表4-6机械化保护性耕作体系的春小麦产量
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免耕低茬

(喷一次)

免耕高茬

(喷两次)

免耕低茬

(喷两次)

深松耙地

传统耕作

．36 29 ．36．29 10 39 65 40 10．75 1669 16 69

275 275 14 64+70 23．92 34．79 2289 65 2175 17

230 230．12 81+68 27 88 45．20 2899 91 2754．92

288 288．14 75 63 26 53 35．10 2683 17 2549．0I

243 243．12 60．36 24．86 34．89 2108 74 2003 30

264 264．13 63．63 21．41 43．97 2486 51 2362．18

442．8 433．16 65．30 4．93 22．55 78157．5 70538．2

260 260．13 69．20 24．92 38．79 2514 6 2389 35

．34 01 ．34．0l 18．84 60．57 1I．24 17 87 17 87

298 298 15 65．38 27．47 32 64 2673．27 2539 6l

252 252．13 5&92 23．49 41．02 2429 42 2307 95

281 281．14 77．65 21．33 37．83 2268 56 2155 13

238 238．12 69．76 26．82 33 22 2121 55 2015 48

240 240．12 6】．28 28．76 45．69 31 55．28 2997．52

563 36 563．9l 44．17 7．53 23，97 13135985 1185524

262 261．93 66．60 25．57 38．08 2550．43 2422．91

．33．50 —33．50 14_37 “．76 9．2l 19 55 19．55

284 284．14 85．34 24．04 35．75 2441．98 2319 89

247 247．12 67．66 27．38 34．62 2129 49 2023 02

258 258．13 77．45 23．05 43．89 2611．41 2480．84

229 229．1l 59．16 25．71 39．54 2329 07 2212．62

276 276 14 76．20 26．56 38．67 2836．17 2694 36

391．76 392．21 80．45 2．54 10 56 58133．99 52464．89

259 258 93 73．16 25．34 38．49 2525．44 2399 17

—34．26 ．34 26 25．64 63．27 10．38 18．38 18 38

279 279．14 66．76 15．32 33．86 1447．99 1375．60

388 388．19 62．32 16 48 32 33 2068．27 1964．86

321 32I．{6 53．67 21．36 29．75 2040．84 1938．80

340 340．17 58．21 23，58 35．12 2817．05 2676 19

352 352．18 55．19 20．06 37 69 2662．69 2529 56

1290 1291．2 22．90 9．38 7．09 240553．0 217095．1

336 336 17 59．23 19 36 33．75 2196．53 2086 70

．14．72 ．14 72 1．71 24 74 -3，21 2．96 2．96

352 358 18 64 52 17．04 35．78 2183，79 2074 60

364 364 17 6024 15 94 36．13 2097．29 1992 42

416 416 20 5797 12．82 35．1l 1873．36 1779．69

377 377 8 54 7l 15 68 33 54 1983，6I 1884．44

461 46l 23 53 71 1612 33 79 2512 29 2386．69

1585 149l 7 15．30 2．03 l 08 47480．6 42853．0

、l，均 394 394．20 58 23 15 52 34 87 2133．34 2026．65

％

％

％

％

％

～。：，。，施韵一，：，。，槛驹～。：，。，碰糊～，：，。，碰糊一．：，。，碰



4．6小结

1．从播种质量来看，机械化保护性耕作没有经过翻地、耙地作业，地表处理不平整，播

种深度不均匀，播种深度的稳定性差于传统耕作。从作物出苗情况来看，由于土壤含水量较

高，保护性耕作体系比传统耕作体系的出苗时间早：但是因为地表处理不平整，播种质量差，

保护性耕作体系比传统耕作体系的山苗率低7．I到10．6个百分点。

2．对机械化保护性耕作体系春小麦苗期的测定结果表明：保护性耕作体系的春小麦根密

集区雨I总根长1F别比传统耕作体系的高山5．78～16．8％和12．60％～19．72％，使得麦苗能够从

更深的地层吸收水分和养分，同时机械化保护性耕作体系麦苗直径比传统耕作的麦苗直径粗

13．6～31．8％，有利于水分和养分的输送，从而使麦苗更加健壮。对麦苗的生物量的测定证

实了这一点，机械化保护性耕作体系的鲜重分别比传统耕作体系的高出20．19％～30．13％，

干重分别比传统耕作体系的高出21．78％～33，雠。

3．对机械化保护性耕作体系春小麦叶面积指数测定的结果表明：机械化保护性耕作的

5种体系的LAI的峰值分别比传统耕作体系的高10．3％、10．4％、10．6％、10．4％和8．5％，由

于叶面积大，光合作用的能力比传统耕作强。就单株小麦叶面积来看，机械化保护性耕作体

系的小麦整个生育期均高于传统耕作，而且生育期的总天数比传统耕作体系的要多。大致上

多2～3d。

4，由于出苗率低于传统耕作，保护性耕作的五种体系的公顷穗数分别比传统耕作体系低

34．01％、36．29％、34．31％、33．55％、14．72％， 但是由于机械化保护性耕作植株高大、根系

长而且根密集区长、叶面积指数大、生育天数多等原因，穗粒数分别比传统耕作高65．4％、

60．57％、64．76％、63，27％、24．74％；从小麦的千粒重情况来看，免耕高茬(喷一次)、免耕

低茬(喷一次)、免耕高茬(喷两次)、免耕低茬(喷两次)分别比传统耕作的高10．7％、11．24％、

9．20％、10．38％。由‘r-穗粒数多、干粒重大，因此机械化保护性耕作处理的春小麦产量分别

比传统耕作提高了16．70％、17．90％、19．55％、18．38％、2．97％。其中深松耙地的千粒重比传

统耕作处理低3．21％，但是由于其穗粒数高于传统耕作，所以最终产量比传统耕作的要高。
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耕地是土地资源最重要的组成部分之一，是粮食和多种经济作物生产的物质基础。特别

是对于我们这样一个只占世界7％的耕地，却拥有世界22％以上人口的国家来说，保护有

限的耕地资源尤为重要“⋯。然而，近几十年来，由于受诸多自然和人为因素的影响，我国的

耕地资源在利用的过程中出现了许多令人担忧的问题，最突出的表现为耕地的严重流失、人

均耕地面积的不断减少、耕地退化现象严重等，这些都对我国农业可持续发展构成严重的威

胁。

我国耕地面临的突出问题有：①耕地严重流失，人均耕地面积不断减少。我国耕地面积

只占我国土地总面积的10％左右，大大低于世界许多国家耕地在土地总面积中的比例。从

1952年至1992年我国共失去耕地0．69亿公顷，如果减去同期新开垦的耕地0．54亿公顷，

40年间我国挣减少耕地0．15亿公顷，相当于一个山东省的面积。照此计算，到21世纪初，

我国人均耕地将下降到0．07公顷“”“7““。②耕地退化严重。我国耕地退化的表现之一是水

土流失造成耕地土壤被侵蚀，耕地质地变差，肥力下降。目前，我国4200万公顷的耕地出

现不同程度的水土流失，占我国耕地总面积的43％左右，每年地表土壤流失量超过50亿吨，

其中62％左右来自耕地表层，耕地有机质含量平均为1．5％，明显低于欧美等地一些国家

2．5％～4％的水平。表现之二是耕地荒漠化现象严重⋯‘。目前，我国荒漠化耕地面积累计达

1000万公顷，约占我国耕地面积的10％以上，其中，沙化面积为260万公顷，主要分布在

东北平原西部、华北平原北部、黄土高原及西北地区等直接或间接受风沙危害的地区，且每

年以10万公顷的速度增加。表现之三是士壤结构变差。在我国传统的耕作方式中，多用农

作物的秸秆作为肥料定期补充到耕地土壤中，这对及时弥补十壤中的有机质和各种养份、改

良土壤结构是十分有益的。近年来，我国农村化肥的使用量大大增加，这无疑对提高粮食产

量起了重要作用，但却忽视了传统农业产业中“秸秆还田”这一有益的作法，大量农作物

秸秆抛弃在田边、荒野或放火焚烧，使耕地的有机质含量越来越少，土壤板结，结构变差

⋯“5“o“”“。以上存在的这些问题严重地影响着我国农业生产的可持续发展。

由于耕地不断减少、退化，制约粮食生产的发展；随着人口的不断增加，粮食问题已经

成为人们日益关注的一个问题。我国是一个人口大国，粮食生产资源极其稀缺。中国粮食自

皮书确定的实现国家粮食安全的基本方针是：立足基本自给，并适度依靠国际市场。而粮食自

给的基础是耕地资源的数量与质量必须有保证，因此，加强耕地资源的保护、管理和有效利

州，维护我们的生命线，已成为中国21世纪实现国家粮食安全的必然选择。要解决此问题，

人力提高耕地质量才是出路”“。

前面儿章介绍了冷凉风沙地K保护性耕作体系对作物生长、土壤物理性能等方面的产生

的影响，奉章结合前面的内容，晴点对保护忭耕作体系的经济效益、社会效益和生态效益进

行分析，J：『『=且就其在我国冷凉风沙地区推广的可能性进行探讨。
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5．2机械化保护性耕作体系经济效益分析

不同耕作体系的作、【k_[序的次数和顺序是不同的，具体如p

免耕高荐(喷一次)和免耕低茬(喷一。次)

免耕高茬(喷两次)和免耕低茬(喷两次)

深松耙地

传统耕作

生产成本包括机械作业成本和非机械作业成本。非机械作业成本包括人、畜力、种子、

化肥、除草剂和税收，其中人畜力费用按当地价格计算。不同耕作体系的春小麦投入、产出、

产出投入比情况见表5．1，表5-2，表5．3。
一

表5—1机械化保护性耕作体系小麦生产投入(元／hm?)



表5-2机械化保护性耕作体系小麦产量(千克／hm2)殛产值(元／h一)

从表5-I、5-2、5-3可知，机械化保护性耕作体系的作业成本比传统耕作的作业成本降

低了4．56％～13．67％，而产量却比传统耕作的高出2．96％～19．55％，按每千克小麦一元的价

格计算，相应的产值也高出了2．96％～19．55％，最终机械化保护性耕作获得了较好的产出投

入比，产出投入比比传统耕作的要高20．33％～36．59％。经济效益从赢到低依次是免耕低茬

(喷一次)、免耕高茬(喷一次)、免耕高茬(喷两次)、免耕低茬(喷两次)、深松耙地、传

统耕作。

5．3机械化保护·陛耕作体系生态效益分析

5．3．1减少风蚀

研究证明，当地表30cm高度的风速达到5．8m／s时，风可以将土粒带走。直径小于0．1rm

的土粒常以悬浮状被带走，直径0．1～O．5mm的士粒呈“跳跃”状态移动，直径lmm以上的

颗粒则在地面上呈蠕动状态慢慢的变动位置。产生风蚀的条件包括：干燥细松的土壤；植被

覆盖少或者光滑的地表；较大的地块；足以吹动士粒的强风。

我国冷凉风沙区面积辽阔，严重的风蚀可能会导致数次毁苗重播仍然得不到全苗。干燥

的风会降低作物对降雨的有效利用，使蒸发加火，同时又增加了作物叶面的蒸腾作用，使缺

水的威胁增加。由于漏水漏肥，十-壤的养分含量低，腐殖质积累少，肥力低F，作物产量低

两不稳。

相对于传统耕作，机械化保护性耕作能够有效的抑制农田风蚀，本论文第j章的测试结

果已对此进行了验证。进一步分析保护性耕作抑制农田风蚀的效果，可以证明：

1． 残茬川_十和降低近地表风速是抑制农田风蚀的主要因紊。机械化保护性耕作地表留

有残茬，残茬的根部能够紧l州刷罔的土壤，同时可以有效降低地表风速，阻挡地表_十-壤颗粒

的移动。从抑制农田风蚀的效果来看，留高茬优于留低茬。



2， 机械化保护性耕作能够有效的保持土壤中的水分

成干松细碎的表十。

3． 机械化保护性耕作不进行翻耕和平整地表的作业

有较高的地表粗糙度，能够降低地表风速。

十壤湿润，团聚性好，不容易形

不会人规模的破坏土壤结构，具

试验的结果证明：机械化保护性耕作的风蚀率只有传统耕作的51．7％～66．9％。在抑制

风蚀方面效果从高到低依次排列为：免耕高茬>免耕低茬>深松耙地>传统耕作。这是

因为沙尘主要在离地O～20cra高度随风运动，而免耕高茬留茬高度在20～25cm，故可以有效

地阻止风沙运动，比留茬高度为10～15cm的免耕低茬处理的风蚀量小；深松耙地处理虽然留

茬较高，但是由于其经过深松、耙地作业后，表层存在疏松十壤，导致扬沙较多，所以比免

耕低茬处理扬沙多。

5．3．2改善土壤结构

培肥土壤的主要目的在于给土体创造一个有利于保水、保肥、通气的土壤结构。土壤结

构的好坏，对土壤肥力因素的调节、微生物的活动、耕作的难易都有很大关系。在土层中，

拥有更多的水稳性团粒结构，能够协调土壤内部水分与空气比例，形成固、液、气三相平衡

的良好结构以满足作物生长的需要。因此，团粒结构是土壤肥力的重要指标之一，实践证明，

土壤的水稳性团粒结构与土壤的有机质含量密切相关，依靠施用有机肥，使土壤中积累大量

的腐殖质，能够改善士壤结构状况，发展团粒结构。试验的结果表明，在O～lOcm的土层中，

机械化保护性耕作五种处理的土壤养分含量均高于传统耕作，与传统耕作相比，有机质高

2．50％～6．67％，全氮高7．29％～9．38％，全磷高1．43％～5．00％，全钾高2．19％～6．01％。在

10～30cm的土层中，机械化保护性耕作五种处理的土壤养分含量均高于传统耕作的，与传统

耕作相比，有机质高3．92％～8．82％，全氮高5．70％～8．69％，全磷高7．14％～9．18％，全钾高

4．11％～5．48％。因此，机械化保护性耕作在改善十壤结构方面优于传统耕作。



6．1主要结论

第六章结论与建议

L一年的试验结果表明，在冷凉风沙区实施春小麦机械化保护性耕作种植取得了初步成

功。五种保护性耕作技术体系均达到了增产增收．且均具有良好的生态和社会效益。比较而

言，以“前茬收获后留高茬(20～25cm)一免耕休闲一翌年春季播种前喷除草剂一免耕播种

一收获”这样的免耕高茬体系(喷一次除草剂)综合效益最好。

2．机械化保护性耕作处理可保蓄更多的土壤水分。比传统耕作处理多蓄水7．33％～

13，45％，也有利丁土壤肥力提高，对培育春小麦壮苗、穗粒数、千粒重等奠定了基础，有

利于增产。除深松耙地产量增加幅度较小(2．97％)外，其余四种处理春小麦产量比传统耕

作提高16．70％一19．55％。

3．采用免(少)耕留茬覆盖的机械化保护性耕作体系，可有效地减少土壤风蚀，环境效

益显著。比传统耕作减少33．1％～48．3％的土壤风蚀，其中以免耕留高茬体系抑制风蚀的效

果最好。

4．机械化保护性耕作体系比传统耕作体系生产成本降低，产投比提高20．33％～36．59％。

有利于提高冷凉风沙区务农农民的收入。

6．2建议

1．由于试验年比较特殊，降水量高于往年的平均降水量，特别是春季的降水量多于往年

同期的平均降水量，所以保护性耕作体系和传统耕作体系的产量都高于往年，获得了不错的

收成。同时，由于春季降水多，有效的抑制了农田风蚀和沙尘暴，建议在该试验点进行连续

多年的试验，进一步检验试验结果。

2．五种保护性耕作体系中，深松耙地体系效果最不显著。增加了作业次数和作业成本，

产量增加有限，产出投入比较低，抑制扬沙的作用也低于其他几种保护性耕作处理，应进行

深松持续效应和深松间隔年限的试验研究。

3．对机械化保护性耕作地块喷施除草剂以控制条草的生长，虽然取得一定的效果，但是

对喷施的时间、用量、次数还有待进一步试验，以达到降低生产成本、减少杂草危害的效果。

作物没有田问管理这项作业，各种处理在一茬作物后，田间杂草都比较多，在今后进一步的

试验中，建议加入田问管理这一作业项目进行考查。

4．机械化保护性耕作体系的播种质量、出苗率、公顷穗数等差于传统耕作处理，主要原

因是地表处理与免耕施肥播种机的性能所致，在进一步的试验研究中可考虑增加播前地表处

理作业，提高免耕施肥播种机性能，以充分发挥保护性耕作的效茄。
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