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摘　要　在我国北方旱作地区进行了连续 7 a 的玉米保护性耕作与传统耕作的田间对比试验,结果表明: 保

护性耕作的平均土壤体积质量虽较传统耕作高 5◊ ,但不会导致土壤严重压实; 土壤含水率较传统耕作平均

增加 12◊ ,深松地达 2017◊ ,提高了土壤保蓄水能力;玉米产量平均增加 13◊ ,且成本降低。研制了不同的播

种机防堵机构以及组合式限深切草器与双齿盘拨草配合防堵的 2BM Q F24C 型玉米免耕覆盖播种机和可调翼

铲式深松机。
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Abstract　 In 7 years’ con servat ion t illage research, 7 t illage trea tm en ts w ere tested, so il

bu lk den sity, mo istu re, yield and econom ic benefit w ere analyzed, 5 con servat ion t illage

m ethods su itab le fo r d ifferen t situa t ion w ere decided. Based on experim en ts of severa l an t i2
b lockage m echan ism s, m aize no2t ill p lan ter, type 2BM Q F24C, w as developed w ith com b ined

cu t ter and doub le too th disk to p reven t sta lk b lockage. Sub so iler w ith adju stab le w ings w as

also developed.
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我国北方旱地玉米的传统种植方式是,秋季收获后将秸秆还田或搬运出耕地后翻耕,春季

耙地、整地,准备种床,然后播种。整个作业过程中,多次搅动土壤,土壤水分散失严重;机器进

地次数多,能耗大,土壤被压实。由于年年干旱,在无法灌溉的旱农区,仍然是靠天吃饭。

为了寻求一种能够保水、增产、增收的旱地农业耕作技术,中国农业大学从 1992年开始,

与澳大利亚昆士兰大学合作开展了旱地保护性耕作研究。研究分为 2个阶段, 1992至 1996年

为第 1阶段,主要是建立基本适合于我国北方旱农区的保护性耕作技术体系,并研制配套机

具; 1997至 2000年为第 2阶段,主要是完善第 1阶段所形成的技术体系,改进配套机具,开发

新型机具。

试验地点设在山西省寿阳县,属于半干旱地区,全年无霜期 120～ 140 d,年降雨量 450～
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580 mm ,年蒸发量 1 600～ 1 800 mm ,种植制度为一年一季[1 ]。

1　保护性耕作试验

111　试验设计

根据保护性耕作的要求和实际生产中的可行性,设计了 4种保护性耕作处理:粉碎秸秆覆

盖+ 免耕 (简称碎秆免耕) ,压倒秸秆覆盖+ 免耕 (简称倒秆免耕) ,直立秸秆覆盖+ 免耕 (简称

立秆免耕)和粉碎秸秆覆盖+ 深松 (简称碎秆深松) ;将传统铧式犁翻耕 (简称传统)作为对照处

理。试验作物为玉米。

由于第 1阶段试验中年年覆盖,地表秸秆量过大,致使地温偏低、播种困难,产量增长率有

下降的趋势,因此,在第 2阶段研究中,试验方案有所改变。

为了提高地温,改善地表状况,参考国外保护性耕作技术,增加了 2种表土耕作处理:碎秆

免耕+ 圆盘耙耙地 (简称碎秆免耕耙) ,碎秆深松+ 圆盘耙耙地 (简称碎秆深松耙)。

虽然立秆免耕比其他 3 种保护性耕作少一道作业工序, 但由于产量低, 且播种困难, 从

1997年开始,取消了这种处理。

碎秆免耕、碎秆深松和倒秆免耕处理仍在原地块进行,以保证试验的长期连续性。将碎秆

免耕和碎秆深松地块的一半用于新增试验,原有的立秆免耕地改为碎秆免耕和倒秆免耕[2 ]。

112　试验结果与分析

11211　土壤体积质量与含水率

表 1示出玉米播种时不同处理 0～ 20 cm 土层内土壤的体积质量和含水率。可以看出,保

护性耕作的土壤体积质量高于传统耕作,免耕地平均比传统耕作地高 5◊ ,但是,在土壤自身

调节和根系的作用下,连续 7 a 免耕地的土壤体积质量基本上维持在一定的范围之内 (113～

114 gõcm - 3) ,说明保护性耕作不会导致土壤越来越硬。

表 1　玉米播种时不同处理 0～ 20 cm 土层内土壤体积质量和含水率

测试项目 处理方式 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 多年平均

土壤体积

质量

ö(gõcm - 3)

含水率

ö◊

碎秆免耕 1117 1132 1130 1140 1133 1139 1143 1133

碎秆深松 1115 1126 1129 1137 1127 1140 1129

碎秆免耕耙 1128 1137 1127 1131

碎秆深松耙 1127 1134 1130

倒秆免耕 1119 1136 1133 1140 1139 1136 1144 1135

立秆免耕 1119 1132 1129 1140 1130

传统 1112 1122 1125 1128 1129 1135 1139 1127

碎秆免耕 13172 16123 15139 17159 18167 9107 8107 14111

碎秆深松 13145 18164 15195 18140 18181 11156 16114

碎秆免耕耙 18183 11188 7142 12171

碎秆深松耙 18112 7160 12186

倒秆免耕 13194 18103 14158 17196 18128 12181 8143 14186

立秆免耕 14196 18110 12195 17126 15182

传统 13185 16120 12179 16134 17100 10190 6153 13137

　　　　说明: 1997年秋季收获后土壤过分干旱,无法深松,故 1998年无深松处理。下表同。

保护性耕作能够提高土壤保蓄水能力。与传统耕作相比,免耕地含水率平均增加 12◊ ,深
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松地平均增加 2017◊ 。1997至 1999年的数据表明,由于耙地作业增加了动土量,降低了地表

覆盖率和土壤保蓄水能力,虽然其含水率仍然高于传统耕作,但是却低于免耕和深松处理。对

于干旱地区,这是表土耕作带来的负面效应。

11212　产量与效益

不同耕作方式的玉米产量和产量增长率见表 2和表 3。与传统耕作相比,碎秆免耕增产

1419◊ 碎秆深松增产 319◊ ,倒秆免耕增产 1112◊ ,而立秆免耕却减产 614◊ ,保护性耕作平

均增产 1013◊ ,免耕处理的增产率相对稳定,而深松处理受气候和播种质量的影响,增产幅度

波动较大。

表 2　保护性耕作与传统耕作的玉米产量 tõhm - 2

处　理 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 多年平均

传统 2161 6167 4142 4191 4137 7125 3165 4184

碎秆免耕 3109 8103 5110 5176 4142 8155 3194 5156

碎秆深松 3119 8179 4181 4178 4199 3162 5103

倒秆免耕 3119 8103 5142 4136 4185 7194 3184 5138

立秆免耕 2199 7128 4132 3153 4153

碎秆免耕耙 5164 9114 3190 6123

碎秆深松耙 5132 3173 4153

保护性耕作平均 3112 8103 4191 4161 4195 7195 3181 5134

　　说明: 1996年的种子质量较差,发芽率低,产量数据不正常。下表同。

表 3　不同耕作方式的玉米产量增长率 ◊

耕作方式 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

与传统
比较

与不耙
比较

保护性耕作平均 19135 20143 11114 1115 15142 17184 4127

免耕处理 20131 20139 19100 3105 6106 13172 6158

深松处理 22122 31178 8182 - 2165 14119 - 0182

耙地 25140 4152

免耕耙 27160 6190 - 1102

深松耙 6161 3104

耙地作业可以改善播种质量,提高地温,虽然增加了水分的散失,但是增产效果较明显,比

其他非耙地的保护性耕作平均增产 8◊ 以上 (1997—1999年) ,在含水率合适的年份 (1997) ,甚

至达到 27◊ 。

保护性耕作不但能多蓄水,提高产量,而且水分利用效率也高于传统,多年平均结果表明,

免耕覆盖地水分利用效率比传统高 16◊ ,深松覆盖地的水分利用效率比传统高 11◊ 。

寿阳地区各种处理的玉米生产成本投入见表 4。与以人畜力作业为主的传统耕作 1相比,

保护性耕作机械作业成本平均增加 168元õhm - 2,由于保护性耕作采用精量播种,减少了播种

量,降低了人畜力投入,因此非机械作业成本减少 1 450元õhm - 2,即使不计人工成本,也可以

节省成本 446元õhm - 2。与以机械作业为主的传统耕作 2相比,由于保护性耕作减少了作业次

数,不但非机械作业成本少,而且机械作业成本也减少了 117元õhm - 2。耙地作业虽增加机械
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作业投入 90元õhm - 2,但多增产 0141 tõhm - 2,净收增加 435元õhm - 2,经济效益仍较好。

与传统耕作相比,保护性耕作是一种低投入高产出高收入的耕作技术,特别适用于经济条

件较差的我国北方旱区。可以根据不同的自然和气候条件选用具体的作业技术:碎秆免耕适合

于冬季风大的地区,倒秆可以防止被风吹走; 碎秆深松适合于土壤比较板结的地区,也适合于

保护性耕作应用初期,以打破长期保持的犁底层;当地表不平时,可用园盘耙耙地;在春季温度

较低的地区,可以通过增加耙地作业来提高地温。

表 4　不同处理的玉米生产成本 元õhm - 2

处　理 机械作业
非机械作业 合　计

计入人工 不计人工 计入人工 不计人工

碎秆免耕 405 2 307 1 617 2 712 2 022

碎秆深松 585 2 307 1 617 2 892 2 202

倒秆免耕 255 2 307 1 617 2 562 1 872

碎秆免耕耙 495 2 307 1 617 2 802 2 112

碎秆深松耙 675 2 307 1 617 2 982 2 292

传统耕作 1 315 3 758 2 063 4 028 2 333

传统耕作 2 600 2 873 1 703 3 473 2 303

　　　说明: 11传统耕作 1以人畜力作业为主,传统耕作 2以机械作业为主。

21人工成本为 10元õd- 1;畜力成本为 15元õd- 1。

2　机具研制

保护性耕作的工艺过程是,收获后处理秸秆,必要时进行深松或者耙地,冬季休闲,春季免

耕播种,田间管理,收获。目前国内玉米收获仍以手工作业为主,秸秆粉碎机、喷药机已有多种

机型供选用,虽已有一些深松机和免耕播种机,但均无法满足保护性耕作的需要;因此,机具研

制的重点为免耕覆盖播种机和深松机,其中以免耕覆盖播种机为主。

211　玉米免耕覆盖播种机

首先利用自行研制的窄形开沟器解决了原有播种机开沟入土难、动土量大的问题,随后,

重点研究免耕播种机的防堵机构。

组合限深式切草器。2BM Q 26型玉米免耕播种机的试验结果表明,不切断秸秆,很难防止

堵塞。为此,在限深轮中间夹装一个直径比限深轮大 15 cm 的圆切刀,形成一个集限深、切草于

一体的组合式装置。播种时,秸秆切断率达 95◊ 以上,能较好地减轻秸秆堵塞。

全封闭单体防堵装置。用铁板密封易堵塞的破茬分禾器与圆切刀之间的空隙,防止秸秆在

此堵塞。结果表明,这种装置有一定的防堵效果,但当有秸秆窜入铁板下方形成堵塞时,清除非

常困难。

弹齿拨草杆。为了把断秆从分禾器上拨开,在分禾器侧前方装上弹齿拨草杆。这种方法在

粉碎秸秆地有一定的排堵效果,但在倒秆覆盖地试验中,整秸秆不能被弹到侧面,而是向前弹

开一段距离,然后又随着机器运动,仍然会造成堵塞。

不对称分禾器。为了让秸秆在分禾器上失去平衡而向一侧滑落,设计了这种分禾器,但是

防堵效果不理想。
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行间压草轮。在 2个播种单体之间安装 1个可以上下浮动并且随机器前进的轮子,当播种

开沟器上挂有秸秆时,轮子可以短时间压住秸秆,使之短暂停留,并从分禾器上滑落,从而防止

堵塞。这种行间压草轮与组合式限深切草器配合,具有非常好的防堵效果。

双齿盘防堵机构。虽然行间压草轮与组合式限深切草器配合具有较好的防堵性能,但是结

构复杂,成本较高,因此研制了双齿盘防堵结构。这种机构的 2个拨草齿盘,在随机器一起运动

的同时,将分禾器 2侧的秸秆向后拨开,从而排除秸秆堵塞。

在上述试验基础上,研制出了 2BM Q F24C 型玉米免耕覆盖播种机,这种播种机利用新研

制的窄型复合开沟器开沟,土壤扰动较小,容易入土,种肥上下分施,气吸式排种器精量播种;

利用双齿盘机构防堵,结构简单,排堵性能好,尤其适用于粉碎秸秆覆盖地。据农业部农业机械

鉴定总站测定,采用这种机构的播种机可以在覆盖量为 15 tõhm - 2的玉米秸秆粉碎覆盖地顺

利通过。

212　可调翼铲式深松机

深松可以打破犁底层,加深耕层,而不翻转土壤,达到调节土壤三相比、改善土壤结构、减

轻土壤侵蚀和提高土壤蓄水抗旱能力的目的;对于北方寒冷的旱区,由于深松可以适当提高地

温,还可以促进种子发芽; 但是常用的深松机作业后存在明显的铲沟,地表不平,种床较差,影

响播种质量。

为解决上述问题,研制了可调翼铲式深松机。这种深松机除了有一个坚实的铲柄外,在铲

柄两侧各安装有略上翘的翼,其上下位置可调。作业时,铲尖深入土壤 30 cm 以下,以大约 45°

的方向向两侧上方松动土壤,同时,两翼也以大约 45°的方向向两侧上方松动土壤。这样,靠近

中间沟的部位被两侧松动,松土质量较好,松后地表平整,有利于后续作业。这种深松机可应用

于玉米和小麦 2种作物,尤其适用于小麦地[3 ]。

3　结　论

1) 保护性耕作具有明显的保蓄水和增产增收效果,是我国北方旱地农业持续发展的一条

重要途径。

2) 根据特定的气候和自然条件,可以选择不同的保护性耕作方式。在适当的气候条件下

进行耙地作业,可以增加地温,改善播种质量,提高增产幅度,经济效益较好。

3) 笔者研制的 2BM Q F24C 型玉米免耕覆盖播种机能够实现种肥上下分施,防堵性能好,

可较好地完成免耕播种作业,尤适用于粉碎秸秆覆盖地。
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