
第22卷第10期
62 2006年 10月

农业工程学报
Transactions of the CSAE

V01．22 No．10

Oct． 2006

中国北方保护性耕作条件下深松效应与经济效益研究

何进，李洪文※，高焕文
(中国农业大学工学院，北京100083)

摘要：保护性耕作技术是适应中国北方农业发展的一种新型耕作技术，它可以通过豫松作业来消除因多年免耕出现的

土壤变硬问题。目前对保护性耕作条件下探松的效应和经济效益缺乏深入的研究，在玉米深松过程中还出现的伤苗，功耗

大和经济效益低等问题。该文试验研究了在中国北方保护性耕作示范基地上，从1993年开始，通过10多年的时间对保护

性耕作条件下的深松效应，测定r传统耕作、探松覆盖和免耕覆盖3种不同耕作方式下的土壤容重、古水率，水分利用率和

产量等数据，试验结果表明，在保护性耕作条件下，每4年对土壤耀松一次可以解决土壤变硬问题，持续保持作物高的水分

利用率和产量，并不需要年年深松。相对深松覆盖(年年探松)，4年免耕覆盖+1年深松的耕作方式能提高25％左右的经济

效益。同时，针对玉米深松过程中的问题，提出了玉米免耕播种和深松联合作业的方案，试验表明，玉米免耕播种和深松联

合作业能有效解决玉米深松过程中出现的一系列问题，促进玉米生长，提高玉米产量，建议在中国北方玉米产区推广这一

联合作业技术。
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0引 言

保护性耕作技术是相对传统翻耕、裸露休闲的一种

新型耕作技术，它通过少耕、免耕和地表生物覆盖，以增

加土壤水分，减轻土壤风蚀和水蚀，减缓土地退化，从而

能有效抑制沙尘暴，促进农业可持续发展“一。1991年，

中国农业大学在澳大利亚国际农业研究中心的资助下，

和澳大利亚昆士兰大学共同在山西省开展保护性耕作

试验研究，十年试验表明，在中国北方实施保护性耕作

能提高作物产量10％左右，降低作业成本20％左

右o’33，而且能够显著增加土壤含水率，在5。以下的坡耕

地上减少土壤水蚀52％，减少土壤流失80％““]。

多年保护性耕作后出现的一个问题是土壤变硬，容

重增大，影响作物根系发育及对水分和养分的吸收，产

量出现下降的趋势一“。深松作为保护性耕作的关键技术

之一，它利用深松铲疏松土壤，加深耕层而不翻转土壤，

能有效改善土壤结构，提高土壤蓄水抗旱的能力”]。试

验表明，相对传统翻耕地，深松作业能使o～30 cm土层

容重降低o．1 t／m3左右，提高o～50 cm土层含水率

10．9％左右，o～2 m土层含水率11．2％左右o-，增加产

量5．7％～11．3％‘9。

目前中国在深松效应的研究上，对深松的次数和时
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间缺乏深入的研究，许多地方采用年年深松的方式来改

良土壤结构，玉米生产中，常在玉米出苗后再在行间进

行深松，存在着功率消耗大，经济效益低和伤苗等问题，

不利于深松技术的进一步发展。本文在农业部保护性耕

作示范项目的基础上，选择了数个具有代表性的示范基

地，从1993年开始，在华北对保护性耕作条件下的深松

效应进行了试验研究，分析了保护性耕作条件下深松的

时间问隔和相应经济效益，并且根据玉米地深松过程中

出现的伤苗、作业农时长和功率消耗大等问题，提出了

玉米免耕播种和深松联合作业的方案。

1材料与方法

1．1试验点

试验分保护性耕作条件下深松综合试验和玉米免

耕播种、深松联合作业试验两部分。深松综合试验点位

于山西省寿阳县、临汾市和河北省定兴县；玉米免耕播

种、深松联合作业试验点位于北京市大兴区和山东省章

丘县。

寿阳县属半湿润偏旱区，海拔1100 m，年平均气

温7．3℃左右，全年无霜期为120～140 d，年降雨量450

～580 mm，且主要集中在夏季，种植制度为一年一季玉

米。

临汾市属半干旱、半湿润温带大陆性季风气候，年

平均气温10．7℃，年降雨量555 mm，无霜期180 d，种

植制度为一年一季小麦。

定兴县属大陆性半干旱季风气候，年平均气温

11．7℃，全年无霜期约185 d，年降雨量500～600 mm，

集中在7、8月份，年蒸发量1711．6 mm，一年种植玉米

和小麦两季作物。大兴区的基本状况与此相似。

章丘县属暖温带大陆性季风气候，年平均气温
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盖次之，传统耕作最低。

除第一年外，寿阳县玉米试验地免耕覆盖1994～

1996年的产量要高于深松覆盖，1997年(第五年)后二

者产量的差距逐渐缩小，并且出现低于深松覆盖的情

况；临汾市小麦试验地免耕覆盖和深松覆盖试验地产量

的变化亦呈相同趋势。在连续保护性耕作的前几年，免

耕覆盖的产量高于深松覆盖，定兴2002～2003年的产

量情况也说明了这一点(表2)。随着试验的进行，多年

连续免耕覆盖试验地由于土壤变硬等问题在一定程度

号
{
螗
_cL

上影响了其产量的增加，出现了产量低于深松覆盖。因

此，4～5年连续免耕覆盖耕作后，可通过一次深松作业

来降低土壤容重，提高土壤结构，进而使保护性耕作维

持高的产量。

2．3．2水分利用率

水分利用率是反映不同耕作方式节水效应的重要

指标之一，试验测得定兴和寿阳县试验地的水分利用率

如表2和表3所示。

1993 1994 1995 1996 1907 1998 1999 2000

年世

b临汾(小麦)

圈4不同耕作方式产量情况(1993～2000年)

F19．4 Crop yieIds for dlfferent tillage modes from 1 993 to 2000

裹2定；!∈不同耕作方式作物产量和水分利用率情况(2002～2003年)

Table 2 Crop ylelds and water use efflciencles for dlfferent tllIage modes 1n Dingxl“g County ln 2002～2003

表3寿阳县不同耕作方式水分利用率情况(1993～2帅O年)

Table 3 water use e拍c【encLes for diffemt tⅢ89e modes ln Shouya“g coun‘y i珏1∞3～2000 kg／(mm·hm2)

由表2和表3可知，免耕覆盖和深松覆盖处理试验

地的平均水分利用率相差不大，但都高于传统耕作。

从土壤蓄水状况来看，深松覆盖的水分利用率应该

好于免耕覆盖，但试验结果表明免耕覆盖稍高于深松覆

盖。其中定兴20。2～2003年玉米和小麦试验地免耕整

秸秆覆盖比深松整秸秆覆盖的水分利用率分别高3．3％

和12．o％，寿阳县高1．5％。可见，免耕覆盖在采用秸秆

覆盖的同时，由于不进行任何动土作业，减少了土壤水

分的损失；而深松覆盖处理每年的深松作业造成地表不

平，加大了播种难度，降低了播种质量，从而不能充分发

挥其含水率较高的优势，水分利用率反而稍低于免耕覆

盖。

试验结果分析可知，在保护性耕作下，深松覆盖虽

然能解决由于连续免耕覆盖作业出现的土壤变硬问题，

但每年的深松作业不但增加了机械作业成本，降低了经

济效益，对提高土壤含水率、作物产量和水分利用率的

效果并不明显。本文提出保护性耕作条件下的一种新型

耕作方式——4年免耕覆盖+1年深松，每次深松作业

的时间间隔为4年。不仅能有效解决4年免耕覆盖过程

中出现的土壤变硬问题，而且能充分发挥免耕覆盖动土

量少、水分损失少、产量和水分利用率高等优点，是适应

中国北方地区保护性耕作发展的一种新型耕作方式。

2．4经济效益分析

以寿阳县、临汾市为例，分别对中国北方不同耕作
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方式下玉米和小麦生产的经济效益进行分析。表4中的

农艺成本是指种子、肥料、农药、工资、农业税等费用；机

械作业成本是油料费、工资、维修费、折旧、管理费等；产

出指粮食产量收入。
裹4不同耕作方式下玉米、小麦投入与产出比较表

TBble 4 Input8 and outputs of maize and wheat productlon

for different till89e modes 元／hm2

注：*试验数据为】993～1996年产量平均值

从玉米的经济效益分析上看，传统耕作、深松覆盖

和4年免耕覆盖+1年深松的纯收入分别为1902、

2340、2840元／hm2，相对传统耕作和深松覆盖，4年免

耕覆盖+1年深松在减少了作业项目的同时增加了玉

米产量，其纯收入分别增加了49％和21％。其中，机械

作业成本相对减少62．5％和50．0％，产出分别增加

9．5％和5．7％。

从小麦的经济效益分析上看，传统耕作、深松覆盖

和4年免耕覆盖+1年深松的纯收人分别为563、1325、

174l元／hm2，相对传统耕作和深松覆盖，4年免耕覆盖

+1年深松纯收入分别高2倍和o．3倍。其中，机械作

业成本减少50．o％和29．o％，产出分别增加14．o％和

5．O％。

2．5玉米免耕播种和深松联合作业分析

2．5．1功率消耗分析

2003年在山东章丘和2004年在北京大兴的玉米

免耕播种和深松联合试验确定了不同作业方式的功率

消耗，试验时，章丘、大兴试验区0～40 cm深度范围内

土壤容重分别为1．45 g／cm3和1．43 g／cm3。深松铲铲

柄人土深度为40 cm，翼铲的人土深度为15 cm，深松宽

度为16 cm，深松行行间距为60 cm，作业速度为4．29

km／h，结果如图5所示。

由图5可以看出，玉米免耕播种和深松联合作业与

二者单独作业功率消耗的差异比较显著。章丘联合作

业、单独作业的功率消耗分别为21．52 kw和25．64

kw，大兴分别为19．43 kw和23．32 kw，联合作业相

对单独作业分别减少了4．12 kw和3．89 kw的功率消

耗。试验结果可知，相对二者单独作业，玉米免耕播种和

深松采用联合作业能减少约20％的功率消耗。

|l岫

罐艋
章丘 大兴

图6章丘、大兴不同作业方式夏玉米产量情况

Fig．6 Summer maize ylelds for different operation

modes in Zha“gqiu C。unty and Daxi“g district

由于在玉米免耕播种的同时完成了深松联合作业，

消除了单独作业时深松过程中的伤苗，同时提高了土壤

的蓄水能力，因此章丘和大兴联合作业夏玉米的产量都

高于单独作业。由图6可见，章丘和大兴联合作业夏玉

米的产量分别比单独作业增产5．8％和4．2％。

3结论

1)在中国北方实施保护性耕作时，深松效应可以

持续4年以上，不需年年深松，4年免耕覆盖加上1年

深松的耕作方式不仅可以有效降低土壤容重，而且能够
解决每年深松作业出现的动土量大、水分利用率低等问

题，增加农民收入25％左右。

2)对于夏季播种玉米的地区，需要进行深松作业

时，可以采用玉米免耕播种和深松联合作业的方式，不

仅可以消除单独深松时伤苗情况，而且能减少约20％

左右的功率消耗，提高玉米产量约5％左右，较好地适

应了中国北方玉米生产的需要。
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Subsoiling effect and economic benefit under conservation

tillage mode in Northern China

He Jin，Li Hongwen×，Gao Huanwen

(College ofEngineering，China Agricultural University．Beijing 100083t China)

Abstract：Conservation tillage，which can adapt to agricultural development of northern China well，is a new

farming system，and through subsoiling，it can eliminate the soil compaction created by many years of no—till．

Nowadays in the research field of subsoil technique，Chinese researchers have not conducted the profound

researches on subsoiling effect and economic benefits under conservation tillage，what is more，they have not

attached importance to the problems，such as doing harm to maize seedlings，increasing power consumption and

reducing economic benefits，etc，which appear frequently during the process of subsoiling for maize．Based on the

conservation tillage demonstration sites in northern China，the authors used more than ten years time and con—

ducted a compositive experimental study of subsoiling effect under conservation tillage since 1993．The composi—

tive experiment of subsoiling effect with three different tillage modes of traditional tillage，subsoiling with cover—

age and no—till with coverage mensurated the data of soil hulk density，water contentt，water use efficiency and

yield under different tillage modes，confirmed subsoiling time interval under conservation tillage，i．e．，the tillage

mode of four—year no—till with coverage plus one—year subsoiling，and the authors analyzed corresponding econom—

ic benefits of different tillage modes．The experimental results show，under the condition of conservation tillage，

subsoiling every four years can solve soil compaction，keep high water use efficiency and yields of crops continu—

ously and there is no need of subsoiling every year．The tillage mode of four—year no—till with coverage plus

one—year subsoiling is capable of enhancing about 25％economic benefit compared to subsoiling with coverage

(subsoiling every year)．At the same time，according to the problems appeared in the process of maize subsoiling．

a combined operation scheme of seeding and subsoiling for no—till maize is presented and the experimental result

indicates this scheme can account for a serial of above problems existed in the process of maize subsoiling，

promote the growth of maize，and increase the yield of maize．It is recommended that the combined operation

technique of seeding and subsoiling for no—till maize should be extended in maize—producing areas of northern

China．

Key words：conservation tillage；subsoiling；effect；economic benefit
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