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保护性耕作技术在华南两熟区的应用与发展路径
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摘要 保护性耕作技术是当今世界农业发展的重要趋势。学习借鉴国内外成功实施和推广应用的经验,

对促进中国南方一年两熟区农业的可持续发展具有重要意义。笔者在分析国内外保护性耕作技术研究现状的

基础上,总结了目前中国南方一年两熟区保护性耕作技术和机具的应用情况,并对存在的问题和今后发展的方

向进行了探讨。
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  保护性耕作技术是对传统耕作技术的一次革

命,已成为当今世界农业和农业工程领域发展的重

要趋势[1-4]。相对于传统翻耕,保护性耕作是对农田

实行免耕和少耕,并用作物秸秆覆盖地表,减少风蚀

和水蚀,提高土壤肥力和抗旱能力的先进农业耕作

技术。其目的在于克服传统耕作的诸多缺点,以防

止水土流失,改善土壤结构,减少土壤水分的无效蒸

发,提高水资源利用率,减少劳力、机械和能源的投

入,提高劳动生产率与农作物产量,实现农业的可持

续发展[5-8]。进一步完善区域保护性耕作技术模式

及技术体系,加大保护性耕作技术示范推广力度,促
进该项技术的成熟和发展,对于保护生态环境、发展

现代农业具有重大意义[9]。笔者在分析国内外保护

性耕作技术研究现状的基础上,总结了目前中国南

方一年两熟水旱轮作区保护性耕作技术和机具的应

用情况,并对存在的问题和今后的发展方向进行了

探讨,旨在为建立与该区域种植制度相匹配、生态经

济相适应的耕作技术和模式提供科学依据。

1 研究概况

1.1 国外保护性耕作技术

保护性耕作作为一项先进的农业耕作技术,在

20世纪30年代起源于美国[8]。20世纪80年代以

后推广应用面积不断扩大,现已在全球70多个国家

推广应用[10]。目前,美国68.3%的耕地实施了保护

性耕作,涉及的作物种类包括玉米、小麦、高粱、大豆

等常规作物,以及棉花、马铃薯、西红柿、牧草等经济

作物,主要采用免耕、少耕、垄作免耕、覆盖耕等技术

模式,其中少耕和免耕面积较大,分别超过总耕地面

积的38%和22%,作物残茬覆盖耕作方式(覆盖率

大于15%)占到53%[11-12]。加拿大自20世纪60年

代开始推广应用保护性耕作技术,主要采用高留茬、
少免耕等技术模式,现其应用面积已超过总耕地面

积的60%[13]。自20世纪80年代起,澳大利亚逐渐

取消了铧式犁翻耕的作业方式,大力推广保护性耕

作技术,研究的固定道作业式保护性耕作技术,克服

了农业机械多次进地作业造成的土壤压实和影响作

物生长等问题,应用面积占耕地面积的73%[13-14]。
巴西和阿根廷等南美洲国家保护性耕作应用面积增

长很快,已超过其本国耕地面积的80%。欧洲保护

性耕作应用面积也达到耕地面积的14%。全世界

应用面积总和约占耕地面积的11%以上[14-15]。各

国根据气候条件、土壤特性、作物种植生产特点、生
产规模等条件,逐步形成了多种保护性耕作模式,如
免耕、条耕、带耕、少耕等[8]。
1.2 中国保护性耕作技术

中国的保护性耕作研究始于20世纪70年代,
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因重视农艺技术研究,忽视农机具研究,加上认识不

足和受相关条件限制,故推广应用面积并不大。进

入20世纪90年代,以中国农业大学为代表,开始了

中国特色保护性耕作的系统探索,结合理论研究和

田间试验,积极开展适合旱作地区机具的创新研究,
使保护性耕作技术的应用面积和应用范围不断扩

大[10]。2002年以来,随着保护性耕作技术研究的不

断深入,形成了较为成熟的适应中国国情的技术模

式,研制开发了一批保护性耕作专用机具,初步形成

了推广保护性耕作的运行机制,示范应用取得了一

定成效。目前,中国已建立4种类型保护性耕作体

系示范区,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,示范应用取

得初步成效,并形成了适宜区域需求的特色技术模

式,如适宜东北垄作区的浅旋灭茬播种技术、免耕错

行播种技术和留茬到垄免耕播种技术等,适宜黄土

高原坡耕地沟垄蓄水保土耕作技术、农田覆盖抑蒸

抗蚀耕作技术和坡耕地留茬登高耕作技术等[16-21]。
截至 “十一五”期末,保护性耕作实施面积超过400
万hm2,达到北方地区耕地面积的6%,应用作物由

小麦、玉米扩大到杂粮、棉花、向日葵、牧草等,但推

广应用面积仅占全国耕地总面积的2.2%,多集中

在北京、内蒙古、山东、河北、山西等北方干旱、半干

旱地区,且种植作物主要为旱作物种[22-23]。最新统

计数据表明,2012中国保护性耕作推广面积迅速增

长,应用范围持续增大,新增162万hm2,可增产粮

食4.9亿~14.7亿kg,成本节约7.4亿~9.8亿

元,节本增收达17.2亿~39.2亿元。全国实施保

护耕作技术保护性耕作面积总和已超过667万

hm2,相当于减少了CO2排放量400万~800万t,
社会经济效益显著[24]。

2 应用现状

中国南方种植方式以水旱轮作为主,现行一年

两熟的种植模式与北方的种植模式存在明显差异。
南方地形地貌复杂多样,有平原、滨湖和丘岗等,田
块面积也大小各异,多种种植制度并存,主要有稻-
麦、稻-油、稻-棉等,而且与北方相比,南方降水充

分、土壤含水量高、土壤粘着性大,因而农业机械田

间行走通过性差,易产生粘附和下陷,且田地休耕期

短,主要种植作物秸秆还田量大[25],故南方水旱轮

作区保护性耕作技术更复杂且难度更大。但近年

来,保护性耕作技术在中国南方发展较快。

2.1 南方旱地保护性耕作技术

通过积极学习和借鉴北方保护性耕作技术的研

究成果和推广经验,南方旱作保护性耕作模式基本

确立,特别在作物秸秆还田和旱作作物少免耕播种

方面日趋完善。如四川省推广应用的小麦免耕露播

稻草覆盖栽培技术、稻茬田免耕条播技术、稻茬田小

麦免耕破茬播种技术、稻茬田小麦条播剪茬覆盖技

术、改表微地形技术(等高种植、垄耕)和丘陵坡耕地

抗旱节水栽培等[25];江苏省示范推广的稻麦套播

免耕秸秆覆盖技术、玉米免耕播种技术、少/免耕覆

盖油菜苗移栽技术、稻麦带状互套耕作技术和麦稻

宽行交互保护性耕作技术模式等[26-27];江西省集成

创新的休闲期绿色覆盖(冬季绿肥养地、豆科作物固

氮)技术、培肥土壤与以肥调水技术、深耕细作与表

土耕作技术和秸秆覆盖与地膜栽培技术等[28];湖

北省推广应用的小麦机械化免耕直播技术和油菜机

械化免耕直播技术等[29];重庆市围绕水稻、马铃

薯、高粱等作物,示范推广的免耕稻草覆盖栽培秋马

铃薯技术和免耕秸秆覆盖栽培再生高粱技术等[30]。
2.2 南方水田保护性耕作技术

在坚持保护性耕作技术“不动土、少动土,秸秆

覆盖”的最本质特征的基础上,根据当地气候和田间

作业环境特点,通过积极尝试和勇于实践,南方水田

保护性耕作技术的研究和应用也有了长足进步,形
成了具有区域特色的南方稻田保护性耕作制度。如

四川省试验示范的水稻少耕机插技术、水田埋茬起

浆技术、水田带状浅旋技术和水稻免少耕旱育抛秧

栽培技术等[25];广西省形成了覆盖式稻草还田免

耕抛秧技术、免耕抛秧稻鸭共育生态高效栽培技术、
免耕抛秧“稻+灯(频振式诱虫灯)+鱼”生态技术和

免耕抛秧“稻+灯+蛙”生态高效技术等多种水稻免

耕抛秧生态技术模式[31];湖北省推广应用的水田

高茬秸秆旋耕翻埋技术和水稻直播技术等[32];湖

南省在双季稻多熟制保护性耕作关键技术方面取得

了进展,研究开发了双季稻田温室气体减排技术和

土壤轮耕技术等[33-34];江西省积极推进免耕稻田小

苗移栽种植技术[28]。

3 研究进展

近年来,一些学者围绕中国南方一年两熟区主

要作物,如水稻、小麦、油菜、玉米等,针对当地种植

模式和田间作业条件,进行了机械化保护性耕作技

术的研究和试验,形成了相应的保护性耕作技术模
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式,并研制了若干配套保护性耕作机具。
3.1 作物秸秆还田技术

秸秆还田技术一般将收获后的作物(水稻、小
麦、油菜、玉米等)秸秆粉碎或整秆直接翻埋入土壤

或覆盖地面,从而避免秸秆焚烧,并提高土壤有机质

含量和土壤肥力,减少化肥使用量[35]。针对南方一

年两熟水旱轮作制作业特点,一些研究者进行了秸

秆还田技术研究,并取得了阶段性成果。夏俊芳

等[32,36]基于整秆还田技术研制出一种新型秸秆翻

埋还田机械化新技术及其机耕船的配套机具,该机

采用“浮式”原理,按照机船合一、结构组合、性能综

合的创新设计理念,能实现压秆、旋耕、碎土、埋秆、
平田等多项工序联合作业,适用于水稻、小麦、油菜

等作物的秸秆,实现了水稻播前田间的适度耕整、秸
秆埋覆还田,船式旋耕埋草机田间作业如图1所示。
陈玉仑等[37]结合墒沟埋草处理田间秸秆技术,设计

了稻麦联合收获开沟埋草多功能一体机,该机进地

一次即可完成水稻或小麦的收获、开沟、埋草等多项

作业,利用该机具的开沟导草装置将收获后秸秆埋

入墒沟,实现了稻麦秸秆还田,有效增加了土壤有机

质,并避免了秸秆在腐解过程中出现烧苗情况。王

金武等[38]设计了水稻秸秆整株还田机,该机可有效

防止缠草、避免由秸秆缠绕引起的刀辊堵塞,可实现

田间整株水稻的粉碎还田、埋草、碎土和覆盖等功

能,并具有较高的作业效率。

图1 船式旋耕埋草机

Fig.1 Stubble-mulchrotocultivatorforboattractor
3.2 水稻少/免耕播种技术

在中国南方一年两熟区,常用的水稻保护性耕

作播种技术主要有水稻直播和抛秧。水稻免耕直播

是将芽种直接条播或穴播在田中,其技术简便,省去

了育秧、插秧等环节,可减轻劳动强度、降低生产成

本,并能实现增产增收[39-40]。水稻少/免耕直播技术

模式典型配套机具如下:罗锡文院士等结合水稻种

植的农艺和农机要求,设计了水稻机械精量穴直播

机(图2),该机具有量穴准确、直播均匀、播种量可

控、节约人工成本等优点,不仅提高了种植的精度,
而且由于开沟起垄种植,增加了水稻的根系入土深

度,实现节土栽培和防止倒伏,且解决了传统插秧机

无法调节行距的问题[41-42];华中农业大学研制的

2BFS-8型水稻芽种播种施肥机(图3),该机可实现

不同播量的杂交水稻和常规水稻芽种直播,采用底

肥深施能提高了化肥利用率,且机具结构简单、使用

方便,进地一次即可完成平田、开沟、播种、施肥等多

种工序[43]。水稻免耕抛秧兼有免耕和抛秧的优点,
即在上一季作物收获后,将前茬作物的秸秆覆盖于

地表,用除草剂杀除杂草和落粒谷幼苗后灌水并施

肥沤田,待水层自然落干或排浅水层后,将塑盘秧或

纸筒秧抛栽到大田中,具有稳定高产、节本增效、节
省劳力、节能环保等优点[44]。该技术自1996年由

广东省农机院提出以来,已形成较成熟的技术模式,
推广速度很快,产生了明显社会经济效益[31]。目

前,水稻免耕抛秧技术已广泛应用于广西、广东、江
西、福建、江苏、四川等地,其中广西推广面积最

大[45-46]。

图2 水稻精量穴直播机

Fig.2 Precisionricehill-dropdrillingmachine

图3 水稻芽种播种施肥机

Fig.3 Ricebudseedsowingandfertilizermachine
3.3 小麦少/免耕播种技术

小麦少/免耕播种技术是在前茬作物收获后的

田里保留全部前茬秸秆不被焚烧的情况下,进行少/
免耕带茬播种小麦的机械化技术[47]。该技术模式

下,前茬作物秸秆和根茬等残茬的还田,可有效增加

土壤有机质含量、提高土壤肥力,同时残茬的覆盖作

业能防止水土流失。小麦属于旱田作物,近年来一

些学者的研究结果表明,少/免耕播种可借助北方成
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熟的保护性耕作技术配套机具实施。夏俊芳等[43]

利用河北农哈哈机械有限公司生产的2BMF-6型小

麦免耕覆盖施肥播种机(图4)、程少兰等[25]利用德

阳市金星农机制造厂生产的2BMFDC-6型稻茬田

小麦免耕施肥条播机,在稻板田进行了免耕覆盖施

肥播种小麦试验,试验结果表明达到了节本增效、增
产、培肥地力和改善环境的目的[48]。另外,杨波

等[49-50]针对油菜和小麦的物料特性,开发了一种气

力式油菜、小麦兼用精量排种器设计,并设计出

2BFQ-6型油麦兼用型联合直播机,可一次性完成

灭茬、旋耕、开畦沟、施基肥、开种沟、播种、覆土、镇
压等小麦播种所需工序,大大减轻了劳动强度、省工

节本,有利小麦机械化、规模化种植,且播种质量好,
较好解决了小麦撒播中播量不准、出苗不全、缺苗断

垄、深播弱苗、易病早衰等影响小麦产量的问题。油

麦兼用型联合直播机如图5所示。

图4 小麦免耕覆盖施肥播种机

Fig.4 Wheatno-tillagemulchfertilizingplanter

图5 油麦兼用型联合直播机

Fig.5 Combineddirectplanterforrapeandwheat

3.4 油菜少/免耕直播技术

油菜少免耕直播是指在前茬作物收获后,不经

铧式犁翻耕整地,直接播种油菜的种植方式。该技

术是对育苗移栽技术的更新,是当前重点推广的油

菜种植先进技术[51]。传统的油菜播种包含耕翻、
耙、施肥、洒种、开沟等工序,不仅劳动强度大、作业

成本高、播种量大,且季节性茬口矛盾突出、农时紧,
严重制约了油菜产业的发展[29]。结合少/免耕的耕

作模式和联合作业技术,田波平等[52]设计的2BFQ-
6型油菜少耕联合精量播种机如图6所示,该机大

大减少了机具进地次数和作业工序,进地一次即可

完成开厢沟、碎茬、种床带状旋耕、施肥、精量播种和

覆土等作业,显著提高了作业效率,并能将前茬秸秆

还田,避免了翻耕后的地表裸露,从而减少了土壤翻

耕引 起 的 风 蚀、水 蚀[53]。郭 海 峰 等[54]、吴 明 亮

等[55-56]研制了2BYF-6型油菜免耕直播联合播种机

和2BYD-6型油菜浅耕直播联合播种机,利用该机

可一次完成浅耕、灭茬、开排水沟、播种、施肥等多项

作业。郭小锋等[57]在神牛1WG-7型微耕机基础

上,研制出适用于丘陵山区油菜播种作业的2BM-4
型油菜免耕播种机,该机可完成播包衣种、施肥、开
沟和覆土等作业。

图6 油菜精量免耕联合播种机

Fig.6 Rapeprecisioncombineddirectplanter
3.5 玉米免耕直播技术

玉米免耕直播是集保护性耕作与轻型栽培于一

体的现代农业技术,它是在前茬作物收获后不进行

灭茬和耕翻作业,而直接播种玉米的栽培方式[58]。
南方16省区市玉米产量不到全国的18%,玉米种

植区主要分布在山地、丘陵地带,如西南山地玉米区

(四川、云南、贵州为主)、南方丘陵玉米区(广东、福
建、浙江、江西为主)[59]。近年来,一些研究者通过

借鉴、吸收北方保护性耕作技术研究成果,开展了南

方一年两熟区的玉米免耕直播技术研究,如黄海东

等[60]在对鄂北岗气候、环境调查的基础上,利用玉

米免耕播种机和小型浅松机,实施了机械化玉米免

耕直播栽植技术,简化了农艺流程,有效减少了水土

流失、风蚀和作业工序,避免了秸秆焚烧造成的环境

污染,进而增加了土壤肥力,有利于蓄水保墒,并提

高了作物产量。

4 问题与不足

保护性耕作技术在南方一年两熟区的应用已涉

及水稻、小麦、油菜、玉米、马铃薯、高粱等多种作物,
但因地理、气候、经济等条件的限制,新型保护性耕

作制度的探索和机具的研发还存在很大的提升空
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间[61]。目前,存在的问题和不足主要有以下几点。

1)水田保护性耕作技术及配套机具的研究亟待

加强。南方一年两熟区基本形成了具有区域特色的

旱作保护性耕作技术体系,但水田保护性耕作技术,
特别是关于带水作业的研究相对滞后,虽然已研发

出多种水田保护性耕作技术模式,但配套机具的研

究有待加强,以期建立区域性机械化水田保护性耕

作技术体系[27]。

2)农民对保护性耕作缺乏正确的认识。保护性

耕作与传统耕作方式迥然不同,目前在南方一年两

熟区,只有革新意识较强的农民才接受保护性耕作,
但大部分农民对于保护性耕作缺乏客观、正确的认

识,有些人甚至还把保护性耕作当成“懒汉种田法”。

3)配套农艺技术研究进展缓慢。农机农艺应紧

密配合、相互协调,农艺的研究是机具研发的重要基

础,但目前南方一年两熟区农艺技术的研究相对缓

慢,如水肥高效利用、病虫草害防治、土壤质量演变

与调控等技术。

4)保护性耕作机具结构、性能有待优化。与传

统耕种机具相比,保护性耕作机具(如免耕播种机)
结构复杂、质量大、适应性和可靠性差、价格昂贵,且
配套马力大,农民买不起、用不起。

5)触土部件土壤粘附严重、机具作业阻力大。
南方一年两熟区土壤质地粘重、降水多、土壤含水量

大,致使机具作业时触土部件受土壤粘附严重,不仅

影响作业效果,且增大了作业阻力和能量消耗。

5 技术发展路径

目前,中国南方一年两熟区旱作保护性耕作技

术作业模式和配套机具主要借鉴北方的研究成果,
通过引进吸收和自主创新,具有区域特色的保护性

耕作技术体系基本成形,但水田保护性耕作技术,特
别是关于带水作业的研究相对滞后,具有中国特色

的南方稻田保护性耕作制度、模式及其技术体系尚

未形成。为推动南方一年两熟区保护性耕作技术的

研究,应切实加强如下工作。

1)加大推广力度,积极推进示范。目前,农民对

于保护性耕作在农田增产增效、提高土壤肥力、保护

农业生态环境和促进农业发展可持续等重要意义认

识还不够,因而应加大推广力度,积极示范生产,用
事实表明保护性耕作技术可增产,从而有效提高农

民对保护性耕作技术的认知度,进而转变农民“懒汉

种田”的观念,让保护耕作技术真正得到农民认同并

乐于接受。

2)因地制宜,研发适宜不同作物、不同气候和土

壤环境的生产技术和装备。各地区种植制度、气候、
土壤类型等存在较大差异,且受当地经济条件制约,
仅靠一项技术不能“包打天下”,因此应根据地域条

件发展与之相适应的保护性耕作技术和配套机具,
从而扩大保护性耕作的应用区域和作物种类。如在

平原地区,可推广宽幅、联合作业机械,但在丘陵或

岗地宜采用中小型机具,并应将小型化、轻量化作为

该区机具的发展方向。

3)开展农机和农艺融合的系统研究。在实施和

推广保护性耕作技术中,仅靠机具未必能满足农艺

的要求,在机具改进优化的同时,应加强相关农艺的

研究,两者的协调统一将极大促进保护性耕作技术

的推广。

4)做好病虫草害防治。能否成功地控制草虫病

害,往往成为保护性耕作能否成功的关键[8]。保护

性耕作条件下杂草和病虫相对容易生长,并且可能

随秸秆留在地里影响下茬作物,因此应强化田间管

理,积极探索除草方式和有害生物生态控制以及综

合防治技术,并加强非化学防治技术的试验和应用。

5)探索秸秆还田后的快速腐烂技术。在一年两

熟的种植模式下,田间作物秸秆量大,秸秆腐烂慢会

影响下茬作物播种并易滋生杂草,不利于抢农时。
因此应着力加强秸秆快速腐烂技术的研究和推广。

6)寻求高效节能降耗方法。因南方土壤粘重,
严重影响农业机械的作业质量和使用寿命,增大了

田间作业功耗,故应寻求适宜的节能降耗方法,积极

探索土壤对作业机具的作用机理,进而研究开发减

少土壤粘附、降低作业阻力的农机具。

7)提升机具性能和智能化水平。标准化、通用

化、信息化和智能化是当前保护性耕作机具发展的

方向[62-63],应积极探索新材料、新工艺以保证制造质

量和机具使用寿命,同时推进信息技术在保护性耕

作机具上的应用。如耕深自动调节、土壤肥力检测

及变量施肥控制、播量和速度自动控制等新技术的

研究和推广应用。
保护性耕作技术在许多国家已成功应用,在中

国北方现也已形成具有中国特色的保护性耕作制

度、模式及其技术体系,并获得了巨大经济效益、社
会效益和生态效益。北方保护性耕作技术的研究成

果和推广经验对于南方旱作保护性耕作模式的建立

具有指导意义。近年来,结合引进吸收和因地制宜
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地创新,南方一年两熟区的旱作保护性耕作技术发

展较快。与此同时,水田保护性耕作研究相对滞后,
因此应强化自主创新,积极探索适用于水田的保护

性耕作体系。这对于实现当地农业的可持续发展具

有重要现实意义。
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Applicationstatusandtechnicaldevelopingroutesof
conservationtillagetechnologyindoublecroppingareasofSouthernChina

JIWen-feng HUANGHai-dong HUANGXiao-mao
CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China

  Abstract Conservationtillagetechnologyrepresentsthetendencyoftheworldagriculturaldevel-
opmentatpresent.Drawinglessonsfromtheexperiencesofsuccessfulimplementationandapplication
athomeandabroadhasimportantrealisticmeaningforpromotingsustainabledevelopmentofagricul-
tureindoublecroppingareasofSouthernChina.Inordertoimprovetheapplicationofconservationtill-
ageinareas,theresearchstatusofconservationtillagewasanalyzed,theapplicationsituationofconser-
vationtillageindoublecroppingareaswassummarized,andtheexistingproblemsandfuturedevelop-
menttrendwerediscussed.
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