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   VII执行摘要

序  言

中国在满足世界五分之一人口的粮食需求方面一直面临重大挑战。尽管

近四十多年来，中国已经消除绝对贫困，实现了粮食安全，并成为当今世界

最大的农业经济体，但中国的农业和农村未来发展仍面临诸多挑战。

为实现联合国可持续发展目标，中国政府采取一系列关于“绿色增

长”的农业政策、战略、制度框架及技术。世界银行和联合国粮食及农

业组织（粮农组织）支持改善政策和投资，参与中国农业粮食体系的绿

色发展转型。

世界银行在2020年至2022年期间承担了“中国农村转型：绿色农业

现代化”的规划咨询服务和分析（PASA）项目。该项目符合世界银行的

国家伙伴关系框架和联合国粮农组织在中国的国家规划框架。该项目旨在

展示如何调整现有的农村发展路径、农业政策和战略，以加快中国农业的

绿色发展。

在这方面，保护性农业就是其中一种重要方式。保护性农业是一种既能

防止土壤流失，又能使退化土地恢复的农业生产系统。采用包括保护性农业

在内的农业粮食体系转型可以带来显著的农艺、环境和经济效益。

基于此，中国政府出台了《中华人民共和国黑土地保护法》、《东北黑

土地保护性耕作行动计划(2020−2025年)》等一系列法律法规，为保护性农

业（在中国常用“保护性耕作”）技术的推广应用提供良好的政策环境。

中国已经研发和生产了相关农业机械和装备用以支持保护性耕作技

术，并实行综合补贴促进现代作物生产体系的应用。同时，中国因地制宜

完善保护性耕作发展与推广体系，并为保护性耕作技术试点和支撑能力发

展提供了宝贵的机会。事实证明，这些措施有效地促进了农民对保护性耕

作技术的应用。

与此同时，联合国粮农组织、世界银行和其他国际组织（如联合国亚

洲及太平洋经济社会委员会可持续农业机械化中心等）联合在中国推广保

护性耕作技术，包括《广东农业面源污染治理政策研究（环境友好型种植

业项目）》等。

基于现有开展的研究和吸取的经验，世界银行驻华代表处、联合国粮

农组织植物生产及保护司和粮农组织投资中心联合出版了这本出版物，总结

中国在采用和推广保护性耕作技术方面的丰富经验。本出版物是粮农组织投

资中心“知识促进投资”(K4I)计划下关于中国的三部“国别投资要闻”出

版物丛书中的一部。
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本出版物通过综述保护性耕作技术在中国的机遇、挑战和发展建议，

对这一技术进行了及时的总结。其目的是促进创新、技术、资源、能力和

装备的发展，进一步推动保护性耕作技术在中国和全球的应用。

我们相信，本出版物将促进政府、国际与国家金融机构的决策者以及

其他捐助者和发展伙伴重新审视如何通过支持保护性农业（保护性耕作）

加快可持续农业发展和促进农村转型。

夏敬源
司长
联合国粮食及农业组织 
植物生产及保护司

穆罕默德·曼苏里
主任
联合国粮食及农业组织 
投资中心



   IX

致  谢

本出版物是世界银行与联合国粮食及农业组织（粮农组织）合作的成
果，是世界银行“中国农村转型：绿色农业现代化”项目咨询服务和分析
(PASA)项目的一个专题（编号：P171518）。PASA 项目由 Ladisy Komba 
Chengula（世界银行驻华代表处首席农业经济学家）领导。在 2021 年期
间，PASA 项目制作了 16 份政策和技术工作文件，这些文件由来自中国领
先大学和科研中心的专家以及来自粮农组织、国际粮食政策研究所和国外大
学的专家编写。

作为技术工作文件之一，本出版物由何进（中国农业大学教授，国家保
护性耕作研究院副院长）和姜上川（联合国粮农组织植物生产及保护司准专
业官员/农业专家）编写。

作者感谢Ladisy Komba Chengula对本研究的全面领导；感谢Ladisy 
Komba Chengula和 Josef Kienzle（粮农组织植物生产及保护司农业工程师）
对本出版物的指导、协调和宝贵建议，以及他们对粮农组织与世界银行长期
合 作 的 贡 献 。 作 者 感 谢 粮 农 组 织 投 资 中 心 L u i g i  B a l d a s s a r i 、 C l a re 
OFarrell、Davide Garavoglia 和Sonia Malpeso等对本出版物的支持。

作者感谢 Theodor Friedrich（前粮农组织多民族玻利维亚国和古巴共和
国 代 表 ,  前 粮 农 组 织 植 物 生 产 及 保 护 司 高 级 农 业 工 程 师 ） 、 H a f i z 
Muminjanov（粮农组织植物生产及保护司农业官员）、Gottlieb Basch（埃
武拉大学教授；欧洲保护性农业协会主席）、李宇彤（联合国亚太经社会可
持续农业机械化中心主任）、Anshuman Varma（联合国亚太经社会可持续
农业机械化中心副主任/项目官员）、冯月娥（联合国亚太经社会可持续农业
机械化中心项目协调员）、李樯（联合国亚太经社会可持续农业机械化中心
国家项目官员）、William R. Sutton（世界银行气候智慧型农业全球负责人，
首席农业经济学家）、李洪文（中国农业大学教授、国家保护性耕作研院院
长）等提供的宝贵审稿意见。

作者感谢中国农业大学研究生刘鹏、杨文超、林涵、彭明、林鑫和王
泉玉等在信息收集和翻译方面的支持。作者感谢中国农业大学李洪文教
授、曹鑫鹏、袁盼盼和林涵等提供照片。

作者感谢夏敬源博士（粮农组织植物生产及保护司司长）、穆罕默
德·曼苏里（Mohamed Manssouri,   粮农组织投资中心主任）、John 
Preissing（粮农组织投资中心副主任）、 Benoit Bosquet（世界银行东亚及
太平洋地区可持续发展局局长）、 Dina Umali-Deininger (农业和粮食全球发
展实践局副局长, 负责世界银行东亚和太平洋地区业务)、Fenton Beed（粮农
组织植物生产及保护司高级农业官员）、Hafiz Muminjanov（粮农组织植物
生产及保护司技术顾问）、Mirko Montuori（粮农组织植物生产及保护司沟
通官员）、Haekoo Kim（粮农组织植物生产及保护司技术顾问）、Takayuki 
Hagiwara（粮农组织亚太区域办事处区域计划负责人）、刘学明（粮农组织
投资中心高级投资支持官员）、田云清和白晓楠（世界银行项目助理）等。
此外，我们还要感谢粮农组织驻华代表处、世界银行驻华代表处和中国农业
农村部等相关机构对本出版物的反馈和支持。

本出版物由粮农组织投资中心制作。本出版物中文版技术审核由姜上川
支持，编辑审稿由Liliana Liao支持，布局设计由杨潇萌 、 Adriana Brunetti与
Karen Mata Luna完成。



X   

缩略语

CAAAP

CA-CoP

CAP

CSAM

CTRC

ECAF

ESCAP

FAO

MARA

MOF

亚太保护性农业联盟

全球保护性农业实践社区

共同农业政策

可持续农业机械化中心

保护性耕作研究中心

欧洲保护性农业联盟

联合国经济社会委员会

联合国粮食及农业组织（粮农组织）

中华人民共和国农业农村部

中华人民共和国财政部



   XI执行摘要

©
粮
农
组
织
/L

ek
h

a 
E

d
ir

is
in

g
h

e 



XII   中国保护性耕作：创新、投资挑战和机遇

©
中

国
农

业
大

学
/何

进
  



©
中

国
农

业
大

学
/何

进
  





   XV

内容提要

中国农业生产在取得辉煌成就的同时，影响农业可持续发展的挑

战依然存在。保护性农业（在中国常用“保护性耕作”）对农田实行

最低程度的土壤扰动（即免耕），用作物秸秆覆盖地表，结合必要的

作物多样化（轮作等），是一种可减少风水蚀、提高土壤肥力和抗旱

能力的农业系统，具有保水保墒、节本增效、培肥地力等优点。实行

保护性耕作能在农艺、环境和经济上带来收益，对中国绿色农业发展

具有重要的意义。

本报告着重介绍保护性耕作在中国的发展历程、机遇与挑战、发

展建议、技术装备、经验、案例研究和未来展望，旨在支持保护性耕

作在中国乃至全球的推广和应用。

保护性耕作的发展历程、挑战与机遇
发展历程：中国保护性耕作的发展历程主要包括四个阶段，即初步

探索阶段（1950年-1990年）、系统研究阶段（1991年-2001年）、

示范推广与重点研究阶段（2002年-2008年）和快速发展阶段

（2009年-至今）。

主要挑战：中国保护性耕作技术面临的挑战主要包括多技术协

同、机械装备、机具关键部件的加工工艺与材料、保护性耕作适宜的

技术模式和长期效应、推广和示范等。

主要机遇：中国高度重视与政策支持。国务院、各部委和各省（市

区）政府制定颁布了相关发展推广保护性耕作的政策法规。中华人民共

和国农业农村部（MARA）和财政部（MOF）联合制定了《东北黑土

地保护性耕作行动计划（2020-2025年）》，计划到2025年，保护性

耕作实施面积达到1.4亿亩（即933 万公顷），占东北地区适宜区域耕

地总面积的70%左右。成功研发一批具有自主知识产权并适合国情的保

护性耕作机具。初步形成了适合东北黑土区、西北黄土高原区、西北绿

洲农业区、黄淮海一年两熟区、华北长城沿线区等的区域性保护性耕作

技术模式。具备了较好的经济社会环境。制定了较为完善的保护性耕作

装备国家及地方标准。积累了较为成熟的建设管理经验。

保护性耕作发展建议
进一步加强政策支持，完善政策体系：建议制定适合不同区域

特性的国家级保护性耕作推广政策；探索保护性耕作技术生态效益
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补贴政策，以充分调动农民的积极性和主动性；探索保护性耕作装

备生产企业税收补贴，进一步降低生产成本，充分调动农民换机和

更新装备的意愿。

加强保护性耕作协同配套技术攻关：探索深松、秸秆还田、免少

耕播种、植保、施肥、灌溉等多环节技术协同配套系统；研究在高速

作业下的播种深度控制、精密播种、变量播种、均匀覆土等关键技

术；研究保护性耕作年限、肥料及水分管理技术对作物产量、土壤、

气候的影响；研究秸秆覆盖下病虫草害控制技术及装备。

研发、提升保护性耕作机具与部件：研究保护性耕作机具关键部件

加工工艺与材料，提高机具作业性能；提升保护性耕作机具智能化测控

与信息化管理水平；提升免少耕播种机作业性能，研发适用于杂粮与经

济作物的免少耕播种机；开发/提升秸秆覆盖条件下的植保/除草装备。

加强培训与示范：加强技术培训，形成具有扎实基础的保护性耕作

技术人才队伍；科学规划、合理布局，将示范区建设成示范、宣传的窗

口；在技术模式成熟、农民接受和基础较好的地区扩大实施规模；注重

保护性耕作实施效果的宣传，引导群众采用，提高社会认知度。

加强国际交流与合作：设立保护性耕作国际交流资金，借鉴世界

各国优秀案例与经验。

保护性耕作技术装备
目前，中国已经开发出系列保护性耕作机具，并大面积应用。

秸秆残茬管理/检测技术与机具。秸秆残茬管理机具通常使用高

速运动的秸秆粉碎刀或根茬粉碎刀。秸秆覆盖快速检测系统则应用

图像处理技术。

免少耕播种技术与机具。防堵技术是实施免少耕播种的技术核

心。按照防堵形式分为重力切茬防堵、动力驱动防堵和秸秆流动防堵

等形式。此外，随着机器视觉、全球卫星导航系统等新型技术的应

用，提高了播种精度。经过多年技术攻关，中国已成功开发系列高性

能免少耕播种机。

深松技术及机具。深松作业利用深松铲疏松种床土壤，打破犁

底层，有利于改良土壤结构。根据机具结构可分为全方位、凿式和

振动深松。
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保护性耕作对绿色农业发展的贡献
助力“碳达峰、碳中和”

节能：保护性耕作通过减少农机作业次数和提高肥料利用效率，

可有效降低燃油、肥料等农业物质投入，间接减少温室气体排放。

节本：保护性耕作技术通过减少田间作业次数，可有效降低作业

成本（如农机作业和劳动力费用、燃油消耗等）。

固碳减排：保护性耕作可减少土壤扰动，提高氮肥利用率，缓解

土壤有机质分解速率，培肥地力，促进土壤固碳量的增加；作物秸秆

覆盖可减少露天焚烧，降低温室气体排放。

控制风水蚀，减少水土流失

降低风蚀：秸秆根茬覆盖降低了地表风速和增强固（挡）土能

力；有效蓄水增加了土壤水分，增强了土壤之间的吸附力；改善了团

粒结构，使可风蚀的小颗粒含量减少，从而有效地减少农田扬尘。

减少水蚀：免少耕和秸秆覆盖可有效改良土壤结构，提高降雨、

灌溉时土壤水分的入渗能力。

改良土壤结构，提高土壤地力

保护性耕作采用免少耕，减少了耕作对土壤结构的破坏，有助于

农田土壤固碳和地力的提升。同时，秸秆、残茬腐烂还田后，也可改

善土壤的理化性状，增加土壤有机质，培肥地力。

蓄水保墒，提高土壤抗旱能力

保护性耕作可有效改良土壤孔隙分布，提高土壤通气和蓄水孔隙，

提高土壤导水率，增加农田土壤水分入渗和土壤蓄水能力。保护性耕作

增加天然降水入渗，大幅度减少地表径流和土壤水分的无效蒸发，增强

土壤蓄水保墒能力，提高农田抗旱节水能力。

推广保护性耕作技术的经验
扶持推广政策：2005-2012年及2020-2022年将保护性耕作技术

写入中央一号文件，2020年实施东北黑土地保护性耕作行动计划。国务

院、各部委及各级政府均颁布相关政策推动保护性耕作技术的发展。
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保护性耕作核心技术装备：经过多年科技攻关，形成了以免少耕

播种机、深松机、表土耕作机、秸秆还田机为核心适合中国国情的系

列保护性耕作技术装备。

保护性耕作机具购机补贴：保护性耕作机具被纳入购机补贴目录。

因地制宜的技术模式：根据多年试验示范，形成了适合东北、华

北和西北地区的节本增效、保水保肥的技术模式。

示范项目带动：科学使用示范项目资金，根据农民认识变化，确

定不同阶段的支持重点，依靠农民实现技术普及与应用。

利益驱动机制：利用环境效益、资金补贴、经费支持等形式，充分

调动推广机构、农民、企业、技术人员等推广应用保护性耕作的积极性。

保护性耕作效果监测：巩固优化监测点布局，完善监测规程，明

确监测内容，确定责任单位和人员，强化对监测结果的汇总、分析和

研究，注重监测数据的交流和共享，指导推广作业。

保护性耕作技术相关培训：采用集中培训、农机装备田间地头

展、文字视听材料等方式加强技术培训。

典型案例
保护性耕作技术已在中国得到重视并大面积推广应用，实施范围

由旱作农业区到灌溉农业区、由农田到退化草场、由北方到南方不断

扩展。在推广应用过程中，涌现了大量的典型案例，如黑龙江泰来县

及青冈县、新疆博乐市、辽宁新宾惠斌农机专业合作社、辽宁沈北长

春农机合作社、吉林梨树卢伟农机农民专业合作社、山东青岛志涛农

机专业合作社等。

国内外政策对比分析
北美、南美、欧洲各国颁布的相关政策法律较好地促进了各自保

护性耕作（保护性农业）和绿色农业的发展；世界银行、联合国粮农

组织、联合国可持续农机化中心等在中国实施的项目促进了保护性耕

作（保护性农业）的发展。通过国内外相关政策对比分析，为中国保

护性耕作政策的制定提供了参考，如增强保护性耕作技术补贴；保护

中小农户的利益；建立全国性质的保护性耕作技术长期推广政策；强

化生态保护的作用。
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未来展望
完备的保护性耕作技术装备：形成具有高性能、高作业质量、智

能化的保护性耕作装备，处于国际领先水平。

细化的保护性耕作技术模式：根据不同土壤、气候、种植制度等

条件形成适合不同区域的高产高效节本保护性耕作技术模式。

完善的保护性耕作支持政策：中国建立适合在东北、西北、华北等

地区完善的保护性耕作支持及推广政策，保护性耕作技术快速发展。

保护性耕作技术大面积应用：在装备、技术模式及政策的支持下，

保护性耕作技术被农民接受并得到大面积应用。
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引  言

中国农业生产在取得辉煌成就的同时，也面临着土壤退化、水资源

短缺、农业环境污染等挑战，影响了农业可持续发展。《中华人民共和

国国民经济和社会发展第十四个五年规划和2035年远景目标纲要》中

提出“推进农业绿色转型，加强产地环境保护治理，发展节水农业和旱

作农业，深入实施农药化肥减量行动，推进秸秆综合利用和畜禽粪污资

源化利用”。

保护性农业是一种促进最低程度的土壤扰动（即免耕）、保持永久性

土壤有机物覆盖和植物物种多样化的农业系统 (粮农组织，2017，2022)。

保护性农业（在中国常用“保护性耕作”）对农田实行免耕、少耕，用

作物秸秆覆盖地表，结合必要的轮作，是一项可减少风蚀、水蚀，提高

土壤肥力和抗旱能力的农业耕作技术，具有保水保墒、节本增效、培肥

地力等优点 (中华人民共和国农业部农业机械化管理司, 2008)。中华人

民共和国农业农村部和财政部印发了《东北黑土地保护性耕作行动计划

（2020-2025年）》。推广保护性耕作技术可带来农艺、环境和经济

效益，对于中国发展绿色农业及农业可持续发展具有重要意义。

本报告重点阐述了中国保护性耕作的发展历程、机遇与挑战、发展

建议、技术装备、经验教训、典型案例及未来展望等方面的内容，以期

为保护性耕作（保护性农业）在中国及全球的推广应用提供支持。

   1
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第一章 
保护性耕作技术的发展历程、
挑战与机遇

中国地理气候条件多样，不同地区的种植制度和农业发展水平

存在差异。中国北方地区主要为温带大陆性气候和温带季风气候，

全年降雨量少，且季节分布不均，多为干旱半干旱区。传统农业生

产在保证粮食产量的同时，也带来了土壤退化、肥力下降等问题，

不利于农业可持续发展。上世纪中叶（1950年代），保护性耕作技

术被引入中国。

本章重点阐述了保护性耕作技术在中国的发展历程、机遇与挑战。

中国保护性耕作技术的发展分为初步探索、系统研究、示范推广与重点

研究和快速发展等四个阶段；在配套技术、实施装备、关键部件加工工

艺与材料、技术模式及其效应、培训与示范等方面仍面临挑战。在此基

础上，分析了现阶段中国保护性耕作技术发展的主要机遇，包括国家的

高度重视和政策支持、政府实施的《东北黑土地保护性耕作行动计划

（2020-2025年）》、保护性耕作装备和区域性技术模式的逐渐完

善、良好的经济社会环境以及较为成熟的建设管理经验。
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 1.1   发展历程

中国自1950年代开始试验示范免少耕、深松、秸秆覆盖等单项技

术。自1991年以来，以农机与农艺相结合，在西北、华北、东北、南

方稻麦区等开展了系统的保护性耕作技术试验与示范。进入21世纪，

保护性耕作技术研究与示范推广得到国家和各级政府的高度重视。整

体上来说，中国保护性耕作技术发展可分为以下4个阶段。

（1）第一阶段（1950 -1990年）— 初步探索阶段

1950年代开始，黑龙江、江苏、山东开展了免耕播种小麦试验 

(Kassam et al . ,  2014)。1980年代，北方地区开展了旱地小麦高留

茬少耕、旱地玉米秸秆覆盖免耕、一年两熟地区免少耕栽培等技术

研究；东北地区进行了秸秆覆盖与垄作结合的玉米免少耕播种等技

术研究 (Benites, Derpsch and McGarry, 2003)。这些试验研究，

多以人畜力作业为主，同时，研究主要以抗旱增产为目标，从不同

的方面推动了保护性耕作的发展，特别是华北夏玉米免耕播种技术

得 到 快 速 发 展 。 但 受 技 术 、 机 具 及 社 会 经 济 发 展 水 平 等 因 素 的 限

制，这些技术在这一阶段推广应用面积不大。

（2）第二阶段（1991-2001年）— 系统研究阶段

1 9 9 0 年 代 以 来 ， 农 机 农 艺 结 合 的 保 护 性 耕 作 系 统 试 验 逐 步 展

开，根据地块和拖拉机动力小、经济购买力弱等国情，开展了适合

旱作区的免耕播种机、深松机、浅松机和适合一年两熟区的驱动型

免少耕播种机研究，保护性耕作面积得到快速增长 (Derpsch et al. , 

2010; Kassam et al. ,  2009)。这一阶段，适合中国国情的保护性耕

作机具和技术取得较大进展，证明保护性耕作不但适合中国国情，

而且在小地块，同样可以实现机械化作业。

1991年，中国农业大学开始了农机农艺结合的保护性耕作系统

试验研究，建立了长期试验点。1992年，中国农业大学联合澳大利

亚昆士兰大学及山西省农机局，开展保护性耕作中-澳合作项目，建

立了保护性耕作试验区，以黄土高原一年一熟区的小麦、玉米为对

象 ， 研 究 适 合 小 地 块 、 小 动 力 的 免 耕 播 种 机 ， 研 制 了 以 窄 形 开 沟

器、高地隙、双排梁为结构特征的中小型免耕播种机，采用被动方

式防止秸秆堵塞，解决了免耕播种时化肥深施的难题。
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在免耕播种机方面的研究成果为北方一年一熟区保护性耕作机

具的发展奠定了基础；初步建立了以培育保护性耕作农机专业户、

种粮专业户、农机服务组织为主体的推广机制；建成了一批较规范

的保护性耕作长期定位试验基地。1999年，农业部保护性耕作研究

中心（CTRC）正式成立。

这一阶段的研究成果，证明了保护性耕作在中国的适应性，形

成了一系列实用的中小型保护性耕作机具。

（3）第三阶段（2002-2008年）— 示范推广与重点研究阶段

i) 示范推广-中国北方15省市区

2002年，农业部在山西召开第一次全国保护性耕作现场会，展

示第一阶段保护性耕作的研究成果，标志着中国保护性耕作已由局

部地区的技术研究转为更大范围的示范。当年启动实施保护性耕作

示范工程，在中国北方8省市区38个项目县示范推广保护性耕作，

中国保护性耕作进入第三阶段的示范推广与重点研究阶段。

先后组织制定了《保护性耕作技术实施要点》、《保护性耕作项

目实施规范》、《保护性耕作实施效果监测规程》、《保护性耕作项

目实施规范》 和《保护性耕作关键技术要点》 等技术文件和管理规范 

(中华人民共和国农业农村部，2011)。编写了《保护性耕作技术培训

教材》、《保护性耕作宣传画册》、《保护性耕作机具参考目录》和

《保护性耕作宣传片》等资料；多个省市区先后印发了发展保护性耕

作的意见，加大了推广实施力度；开展保护性耕作机具试验选型，向

农民公布保护性耕作推荐机具；各级政府农机部门充分利用电视、广

播和报刊杂志，进行广泛的宣传报道；利用现场会、展览会等形式，

对农民和基层技术骨干进行培训；2005年中央一号文件要求：“改革

传 统 耕 作 方 法 ， 发 展 保 护 性 耕 作 ” ( 中 华 人 民 共 和 国 中 央 人 民 政

府，2006)。同年，成立了农业农村部保护性耕作专家组，各地也纷

纷成立省级、县级保护性耕作专家队伍；在主要类型区设立效果监测

点，跟踪监测保护性耕作应用效果。2007年，发布《关于大力发展保

护性耕作的意见》(中华人民共和国农业农村部，2007)。保护性耕作

技术应用面积从2002年的100多万亩（约6.7万公顷）发展到2008年

底的4000多万亩（约267万公顷）。
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ii）重点研究——两熟区与垄作区
在这一阶段，除了继续研究、熟化黄土高原区的保护性耕作技术

体系与机具，重点研究了具有中国特色的华北一年两熟区周年保护性

耕作技术，以及东北垄作区保护性耕作技术 (Liang等, 2012)。

华北一年两熟区周年保护性耕作。二十世纪末，夏玉米免耕播

种已在华北大部分地区推广应用，在防止秸秆焚烧、节本增效、促

进农业可持续发展方面发挥了巨大作用。但是，由于秋季玉米收获

后的小麦播种仍然采用传统耕作，无法实现周年保护性耕作。国际

上保护性耕作基本上都在一年一熟区应用，在一年两熟区保护性耕

作技术方面没有成熟经验。

在国家十五科技攻关项目、农业农村部项目和有关省项目支持

下，开始研究华北两熟区秋季玉米收获后小麦免少耕播种技术与机

具。重点解决大量玉米秸秆覆盖条件下小麦免少耕播种的难题。

经过近10年的攻关研究，先后形成适合多种秸秆覆盖条件的带

状浅旋少耕播种、条带粉碎免耕播种、驱动圆盘免耕播种等动力驱

动小麦免少耕播种技术与机具，有近20个企业生产动力驱动防堵小

麦免少耕播种机。中国在一年两熟区周年保护性耕作技术方面处于

国际领先水平，来自联合国粮食及农业组织（粮农组织）、国际土

壤耕作组织等保护性农业专家对这项技术给予了高度评价，多次邀

请有关技术人员在国际会议上介绍相关技术。

东北垄作区保护性耕作。东北垄作区最初基本上沿用平作区保

护性耕作技术与机具，虽然取得了较好的效果，但是没有在这一类型

区充分发挥保护性耕作技术优势。为此，从“十一五”开始，在国家

和农业农村部项目支持下，开始垄作区保护性耕作技术与机具研究。

在研究垄作保护性耕作作业工艺与技术模式的同时，研究解决

垄作条件下免耕播种机的秸秆堵塞、修垄等问题，形成了一套适合

垄作条件的玉米免少耕播种技术与机具。

在本阶段基本上形成了第一代一年一熟区、一年两熟区以及垄

作区的保护性耕作机具与技术模式。在长江流域、西北绿洲农业区也

开展了保护性耕作技术的探索性研究，初步研究成果表明，在长江流

域水田区实施保护性耕作同样可以实现机械化作业，节本增效，培肥

地力；在西北绿洲农业区实施保护性耕作，可以提高土壤保水抗旱能

力，有效减少灌溉用水，减轻土壤风蚀水蚀，增加产量。
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（4）第四阶段（2009年-至今）——快速发展阶段
在第二、第三阶段，中国已经基本形成了适合不同类型区的保

护性耕作机具与技术模式，但机具种类少，好用机具少，部分技术

模式区域适应性较差。

2009年，发布《保护性耕作工程建设规划（2009-2015年）》

(中华人民共和国农业农村部和国家发展改革委，2009)，加强保护性

耕作科研及推广条件建设。从2014年起，中央财政对深松作业给予补

助，将深松整地机械列为重点补贴机型。

2020年，农业农村部及财政部印发《东北黑土地保护性耕作行

动 计 划 （ 2 0 2 0 - 2 0 2 5 年 ） 》 ( 中 华 人 民 共 和 国 农 业 农 村 部 和 财 政

部, 2020)，该行动计划提出，力争到2025年，保护性耕作实施面

积达到1.4亿亩（即933万公顷），占东北地区适宜区域耕地总面积

的70%左右，形成较为完善的保护性耕作政策支持体系、技术装备

体系和推广应用体系。中国将东北地区推行保护性耕作上升为国家

行动，有利于遏制黑土地退化、提升耕地质量、夯实国家粮食安全

基础，体现了国家和各级政府对保护性耕作的高度重视。

中国保护性耕作推广应用的技术支撑逐步加强，因地制宜形成

适合不同区域、不同耕地、不同秸秆生物量的保护性耕作技术体系，

免少耕播种机更加完善。截至2018年底，保护性耕作面积达1.236

亿亩（即824万公顷）（中华人民共和国农业农村部，2019）。

 1.2  主要挑战
经过数十年的试验研究与示范应用，已经证明了保护性耕作技

术在中国应用的可行性，并初步形成了区域性的技术模式和机具系

统，但是保护性耕作技术的发展仍面临着以下的挑战。

（1）保护性耕作的配套技术有待进一步突破
现基本上形成了以免少耕播种、深松和秸秆覆盖还田为核心的

技术及装备。然而，现有技术研究多集中在单一技术的创新，缺乏

对于多技术协同的相关研究，如生产到收获全程管理、播种质量控

制技术、多样化种植系统、免少耕播种与深松协同、肥料管理及灌

溉技术、秸秆还田与病虫草害防控技术协同等仍需进一步研究。

播种质量控制技术：现有的免少耕播种机基本可以在大量秸秆

覆盖条件下完成播种作业，但在秸秆覆盖条件下，如何确保高速免

少耕播种质量亟需解决。
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保护性耕作系统中的作物多样化：在免耕和秸秆覆盖的条件下，

采用植物物种多样化（即至少三种不同作物的轮作和/或间作等）发

展相对缓慢。

肥料管理及灌溉技术：应用保护性耕作技术后，表层土壤比较

肥沃，但深层土壤肥力改善较为缓慢。现有土壤肥力与土层深度的

变化规律以及土壤肥力在不同土层间的传递规律不明确，如何高效

精准施肥有待进一步明确；在不影响作物产量的情况下，如何进行

节水灌溉需要进一步研究。

病虫草害控制技术：由于地表秸秆覆盖，传统植保技术无法在

地表形成封闭层（尤其是封闭除草等），因此秸秆覆盖条件下如何

高效植保需要进一步攻关。

（2）保护性耕作装备有待进一步提升

中国保护性耕作装备研究主要集中在免少耕播种机、深松机和秸

秆还田机等方面，基本可以满足秸秆覆盖条件下的作业需求，但作业

质量有待提高。同时，免少耕播种机多用于小麦、玉米等作物和北方

旱地，对于适用于杂粮、油菜等作物和南方水田的免少耕播种机有待

进一步研究；对表土作业机、除草机、适用于秸秆覆盖下的植保机等

研究较少。另外，现有保护性耕作装备智能化和信息化水平相对较

低，无法满足农民对高性能保护性耕作装备的需求。

（3）关键部件加工工艺与材料有待突破

在秸秆覆盖条件下，免少耕、秸秆处理、深松、表土耕作工况

复杂多变，作业过程中，现有的防堵部件、秸秆粉碎部件（如粉碎

刀 、 圆 盘 等 ） 、 深 松 铲 等 与 秸 秆 / 根 茬 、 土 壤 相 互 作 用 易 磨 损 ； 刀

轴、弹齿等部件则承受较大的动态激励和冲击载荷易变形。因此，

在装备制造方面，需通过以下途径改进机具关键部件的加工技术和

材料：（i）在加工工艺方面，借鉴装备制造领域先进工艺技术，如

气体保护焊、耐磨材料堆焊、表面涂层以及热处理等，充分保证关

键部件的作业性能。（ii）在材料方面，应充分发挥多学科交叉研究

优势，研制适用于保护性耕作机具的耐蚀、耐磨、耐冲击和耐疲劳

新型材料。突出加工工艺改进和新材料应用，是提升保护性耕作机

具核心部件作业性能的关键。
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（4）技术模式有待进一步细化

现在中国已经基本形成了适于不同区域的保护性耕作技术模式，

但是由于同一区域的气候环境条件、土壤类型、种植模式、机具水平

和经济发展水平等存在差异，导致一种保护性耕作技术模式无法满足

本区域需求，因此需要进一步进行定点试验研究与示范，对区域性的

技术模式进一步细化和完善，并形成作业规范和标准，以指导保护性

耕作技术推广应用。

（5）模式效应有待进一步明确

现有在保护性耕作技术减少水土流失、改善土壤结构和肥力、改善

土壤微生物种群结构、增加作物产量等方面进行了较多研究，但多数基

于短期试验，对于在不同区域、环境和种植模式下，长期保护性耕作对

作物产量、土壤有机质、土壤固碳、土壤生物种群结构等方面的影响机

理还不明确；保护性耕作下，秸秆还田方式及还田量、深松深度及频

率、作物种类及轮作模式等综合因素对作物产量、土壤性质、农田温室

气体排放等的影响机理仍需进一步研究。

（6）培训与示范有待进一步加强

目前保护性耕作技术培训与示范已经取得大量的成果，促进了政

府人员、科研人员、农民、企业职工等主体对保护性耕作技术的了解

与认知，但依然存在人才队伍建设不完善、农民认知不足、示范作用

不够等问题。

人才队伍不完善：保护性耕作技术相关专业人才在机具装备、

技术模式以及相关理论等方面的知识有待进一步加强；科研院所、

各级推广机构、农机企业等的保护性耕作专业人才队伍规模有待进

一步完善。农村青年和妇女通过新型农业经营主体等推广保护性耕

作仍有待加强。

农民认知不足：保护性耕作虽然示范推广多年，但传统耕作观

念的转变仍需时间。保护性耕作在改良土壤、增产等方面的效益需

要多年显现；由于区域性保护性耕作技术模式不够完善、配套机具

不全或者作业质量不佳等，保护性耕作的效益不能充分发挥；保护

性耕作的推广还应进一步考虑农村妇女、青年和弱势群体。这些都

影响了农户对这一技术的接受。
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示范作用不足：迫切需要加强技术示范作用，以村带乡，以乡

带县，促进保护性耕作技术发展。

长效促进机制不足：建立保护性耕作长效促进机制，保障农民和企

业的利益。提高保护性耕作机具质量，加强农机社会化服务组织和新型

农业经营主体（如合作社）在保护性耕作推广应用中的主导作用。

 1.3  主要机遇

（1）国家高度重视与政策支持

随着保护性耕作技术的推广应用，其效益得到了国家和各级政

府的充分认可，并制定了系列法律与政策（表1），加快这一技术的

发展。2022年，全国人民代表大会通过了《中华人民共和国黑土地

保护法》(中华人民共和国全国人民代表大会，2022)，为保障国家

粮食安全、保护生态系统作出了努力。该法要求县级以上人民政府通

过采用和推广保护性耕作（免耕/少耕、深松等）和农业机械，保护

黑土地。中央一号文件（2005-2012年，2020-2022年）多次提

出发展推广保护性耕作技术。同时，各部委和各省区市政府也制定了

相关的政策法规。国家和各级政府的高度重视，极大地促进了保护性

耕作技术在中国的试验、示范和推广。

（2）东北黑土地保护性耕作国家行动计划（2020-2025年）

经过多年努力，中国东北地区保护性耕作取得明显进展，技术

模式总体定型，关键机具基本成熟，已经具备在适宜区域全面推广

应用的基础。为加快保护性耕作在东北地区的推广应用，农业农村

部和财政部联合制定了《东北黑土地保护性耕作行动计划（2020-

2025年）》。计划到2025年，保护性耕作实施面积达到1.4亿亩

（即933万公顷），占东北地区适宜区域耕地总面积的70%左右，

使保护性耕作成为东北地区适宜区域的主流耕作技术。优先选择具

有较好基础的县（市、区）开展整县推进，用3年左右时间，在县域

内形成技术能到位、运行可持续的长效机制，保护性耕作面积占比

原则上超过县域内适宜区域的50%以上，在其他县（市、区）扎实

开展保护性耕作试点示范，逐步扩大实施面积，条件成熟的可组织

整乡整村推进。组建保护性耕作技术专家指导组，研究制定主推技

术模式和技术标准，开展技术培训与交流，指导基地建设，为实施

行动计划提供决策服务和技术支撑。
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（3）研发了适用的保护性耕作机具

先进适用的专用机具是保护性耕作得以有效实施的必要保证。

中国保护性耕作机具研制取得了突破性进展，已经开发成功一批具

有自主知识产权并适合国情的保护性耕作机具，主要包括小麦、玉

米免少耕播种机、秸秆粉碎还田机、深松机等，并实现批量生产。

农业农村部每年组织开展保护性耕作专用机具试验选型，选择一批

性能较好的机型向社会公布，为农民购置机具提供指导。这些机具

为保护性耕作技术在中国的大面积推广提供了装备支撑。

表1 
中国推广保护性耕作技术的部分政策

类型/机构 内容/名称

全国人民代表大会
《中华人民共和国黑土地保护法》（2022年6月24日第十三届全国人民代表

大会常务委员会第三十五次会议通过）

中央一号文件

保护性耕作多次被写入中央一号文件（2005-2012年，2020-2022年），其中

2020年启动实施东北黑土地保护性耕作行动计划（2020-2025年），2021年

实施国家黑土地保护工程实施方案（2021-2025年）等

国务院

《关于进一步加强防沙治沙工作的决定》（2005年）

《关于加强土地调控有关问题的通知》（2004年）

《关于印发中国21世纪初可持续发展行动纲要的通知》（2003年）

《关于促进农业机械化和农机工业又好又快发展的意见》（2010年）

《中国应对气候变化的政策与行动》（2021年）

《国家农业节水纲要（2012-2020年）》

《全国农业现代化规划（2016-2020年）》

《国家应对气候变化规划2014-2020》等

农业农村部、国家发展和改革

委员会、科技部、财政部、国

土资源部等

《全国防沙治沙规划（2011-2020年）》

《保护性耕作工程建设规划（2009-2015年）》

《全国农业可持续发展规划（2015-2030）》

《关于加快发展农业循环经济的指导意见》（2016）等

山西、河北、四川、辽宁、山

东、河南等

《农业行业扶贫开发规划（2011-2020年）》

《河北省人民政府关于加强粮食生产能力建设的实施意见》

《山东省农业节能减排实施方案的通知》等

资料来源：作者为本报告编制。
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（4）初步形成了科学的区域性技术模式

通过数十年的研究、集成与创新，根据不同区域的气候类型、土壤

条件、种植模式等特点，初步形成了适合东北平原区、东北垄作区、东北

西部干旱风沙区、西北黄土高原区、西北绿洲农业区、黄淮海两茬平作

区、华北长城沿线区等的保护性耕作技术模式，并推广应用。

（5）具备了较好的经济社会环境

中央关于资源节约、环境友好、转变农业发展方式等政策导向要

求，为加快推广普及保护性耕作提供了有利契机。同时，中国工业制造

生产水平稳步提升，这也为保护性耕作机具提供了良好的生产条件。

中国农机装备总量持续增长，农机作业水平不断提高。2019年全

国农作物耕种收综合机械化率超过70%，小麦、水稻、玉米三大粮食

作物生产基本实现机械化。近年来，中央强农惠农政策的实施力度不

断加大，农民购买农业机械和采用先进农业生产技术的积极性高涨，

为积极推进保护性耕作创造了良好机遇。

（6）制定了较为完善的保护性耕作技术农机装备国家及地方标准

先后制定了《GB/T 24675.1-2009 保护性耕作机械浅松机》、

《 G B / T  2 4 6 7 5 . 2 - 2 0 0 9  保 护 性 耕 作 机 械 深 松 机 》 、 《 G B / T 

24675.3-2009 保护性耕作机械弹齿耙》、《GB/T 24675.4-2009 

保护性耕作机械圆盘耙》、《GB/T 24675.6-2009 保护性耕作机械

秸秆粉碎还田机》、《NY/T 2085-2011 小麦机械化保护性耕作技术

规范》、《NY/T 2190-2012 机械化保护性耕作名词术语》等系列国

家及地方标准，有效指导了保护性耕作技术的推广以及装备的研制。

（7）积累了较为成熟的建设管理经验

通过长期实践，制定了一系列保护性耕作项目管理的科学化、

规范化和制度化建设措施：

i）建立较为完善的规章制度。先后组织制定了《保护性耕作技术

实施要点》、《保护性耕作项目实施规范》、《保护性耕作实施效果监

测规程》、《保护性耕作项目检查考评办法》等技术文件和管理规范，

加强项目的监督检查，建立专家顾问组，进行巡回技术指导。
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ii）重视宣传培训。组织编发了《保护性耕作技术培训教材》、《保

护性耕作知识问答》、《保护性耕作机具参考目录》、《保护性耕作宣传

片》、《保护性耕作宣传画册》等材料，采用现场会及各种媒体形式，广

泛宣传保护性耕作。

iii）探索运行机制。初步建立了政府推动、农民参与，以农机专业

组织和农机大户为主体，基层农机推广机构及维修、信息咨询等服务组

织为支撑的保护性耕作综合服务体系，不断完善市场化服务机制。这些

管理经验，为保护性耕作技术的推广奠定了良好的基础。
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第二章 
保护性耕作技术发展建议

经过多年探索，在东北、华北、西北等地区基本形成了适合当地

的保护性耕作技术模式，研发了相应的机具，建立了试验示范基地，

形成了一批生产研发保护性耕作机具的企业，这为保护性耕作技术在

中国的快速发展奠定了良好基础。本章从政策支持、技术攻关、机具

与部件研发、培训与示范、国际合作与交流等方面提出了中国保护性

耕作技术的发展建议。

 2.1  政策支持
（1）形成适合不同区域特性的保护性耕作推广政策

目前，为保护黑土地，农业农村部和财政部联合印发了《东北

黑土地保护性耕作行动计划（2020-2025年）》，极大地促进了

保护性耕作技术在东北的推广应用。但在华北、西北等地区，保护

性耕作技术的推广缺乏国家层面上的政策支持，因此，建议出台针

对不同地区的保护性耕作技术推广国家政策，完善政策体系。

（2）探索保护性耕作技术生态效益补贴政策
现有政策多集中在保护性耕作机具购机补贴，较好地调动了农

民 购 机 意 愿 。 当 前 ， 《 东 北 黑 土 地 保 护 性 耕 作 行 动 计 划 （ 2 0 2 0 -

2025年）》的实施，在东北黑土区应用保护性耕作给予相关补贴，

建议在其他地区也进行生态效益补贴，即补贴保护性耕作对土壤、

水和环境的积极影响，充分调动农民的积极性和主动性。
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（3）探索保护性耕作装备生产企业税收补贴
由于保护性耕作装备有别于传统农机装备，建议探索保护性耕

作装备生产企业税收补贴政策，如减免税，进一步降低机具成本，

充分调动农民更新装备的意愿。

 2.2  保护性耕作相关技术协同配套系统
（1）多技术协同配套系统

如在不同区域及种植模式下，研究土壤类型、秸秆还田量及还

田方式对农田环境中“光热水气肥”传递及作物产量的影响；研究

免少耕年限对土壤理化特性、土壤微生物群落结构、作物产量等的

影响；研究不同耕作次序对土壤结构、成本收益、温室气体排放的

影响等。根据当地实际情况与价值链，加强保护性耕作模式下生物

多样性（如轮作和间作）的应用。

（2）播种质量控制技术
在 不 同 区 域 及 种 植 模 式 下 ， 研 究 速 度 、 振 动 对 播 种 质 量 的 影

响，研发播种深度控制系统；研究播种作业参数实时监控系统，根

据土壤肥力、产量、气候等信息，实时调节播种量。

（3）肥料管理及灌溉技术
在不同区域及种植模式下，研究保护性耕作年限对土壤肥力、

氮磷钾等元素分布的影响；研究不同肥料施肥量及灌溉量、肥料与

灌溉时间、频率与方式对作物生长、产量及土壤肥力的影响；研究

秸秆覆盖条件下的肥料管理及灌溉装备。

（4）病虫草害控制技术
研究秸秆覆盖条件下，植保用药量、种类、时间等对病虫草生

长的影响，研发适合秸秆覆盖条件的植保装备。

 2.3  保护性耕作机具与部件的研发及提升
（1）提升机具关键部件加工工艺与材料

保护性耕作的实施涉及多个作业环节，作业工况复杂，触土、

排种等关键部件易损坏，因此需研制适用于保护性耕作机具的耐蚀、

耐磨、耐冲击和耐疲劳新材料，改善加工工艺，提高机具作业性能。

（2）优化机具智能化测控与信息化管理装备
利用机电液控制、机器视觉等技术，对播种、秸秆粉碎、植保

等关键作业进行实时监控；利用卫星导航、图像处理等技术实现高

效 避 茬 免 耕 播 种 ； 利 用 深 度 自 动 控 制 技 术 实 现 深 松 深 度 的 实 时 控

制；形成保护性耕作机具智能化测控与信息化管理系统。
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（3）优化免少耕播种机具性能
提升现有免少耕播种机性能，保证小麦、玉米的高质量播种；需

研发适合杂粮、油菜、大豆等的免少耕播种机，扩展技术应用范围。

（4）研发与优化适用于秸秆覆盖条件的植保与表土耕作装备
研究秸秆覆盖条件下，利用卫星定位、图像处理等技术精准识

别病虫草害，开发、提升植保装备；研究表土耕作触土部件防堵减阻

方法，研发、提升表土耕作装备。

 2.4  培训与示范
（1）加强人才队伍建设

人才队伍是推广保护性耕作技术的根本保障。通过印发教材、

线上线下培训、实地教学参观、小组探讨等方式讲解保护性耕作技术

要点、装备与技术模式等，对政府人员、企业人员、推广人员、种植

大户等进行培训，形成具有扎实基础的保护性耕作技术人才队伍。

（2）加强示范区建设
科学规划，把示范区建设成示范、宣传的窗口。通过示范区，

确立主推技术路线，确定成熟机型。

（3）扩大实施规模
在技术模式成熟、农民接受和基础较好的地区扩大实施规模。

选择积极性高的农机大户、种粮专业户等作为带头人，在政策和技

术上给予支持，通过他们成功实践带动周边农户，扩大应用面积。

（4）强化培训指导
通过培训，使基层农机技术推广人员掌握保护性耕作技术要点，

学会技术推广方法，农民会操作机具，掌握技术要领。发挥专家作

用，深入一线，及时解决推广中的问题。

（5）强化宣传工作
结合报纸、电视、广播、网络媒体的特点，加强保护性耕作实

施效果宣传，引导群众采用。结合科技入户、科技下乡等活动，利用

各种渠道强化宣传效果。

（6）建立长效促 进机制
建立保护性耕作长效促进机制，支持企业（包括减免税、补贴和

项目资助）、农机社会化服务组织、合作社和农民等推广应用保护性

耕作技术并确保其收益。鼓励企业采用先进技术和生产工艺提高保护

性耕作机具性能。农机社会化服务组织和新型农业经营主体（如合作
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社）要发挥好在示范和培训农民方面的主导作用。此外，加强研究与

推广的联系、公私主体合作、多方协作和共同投资等，促进中国保护

性耕作的长期应用推广。

 2.5  国际交流与合作
保护性耕作（保护性农业）技术现已推广应用到100多个国家，

成为世界上应用最广、效果最好的一项旱作农业技术。据统计，全世

界保护性耕作面积已达2亿公顷（即30亿亩）,占世界总耕地面积的

15% (Kassam, Friedrich and Derpsch,  2019)。为加快保护性耕

作技术发展，根据区域特点和推广需要，设立保护性耕作国际交流资

金，借鉴世界各国优秀案例与经验。同时，邀请国际专家实地考察交

流，探索保护性耕作技术推广理论、发展模式和长效机制。
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第三章
保护性耕作技术装备

保护性耕作机具主要包括秸秆残茬管理、免少耕播种和深松机

具 等  ( 何 进 等 ， 2 0 1 8 ) 。 秸 秆 残 茬 管 理 是 保 护 性 耕 作 的 基 础 ， 秸 秆

覆盖的好坏，直接关系着保护性耕作实施的成败；免少耕播种机在

有秸秆覆盖的地表播种，有效防堵是其顺利实施的前提；深松是蓄

纳降雨、打破犁底层等所采取的土壤疏松措施。

本章重点介绍了保护性耕作应用所涉及的技术与机具，如秸秆

残茬管理与检测、免少耕播种和深松，并根据监测方法概述了保护

性耕作机具作业面积监测系统。

 3.1  秸秆残茬管理及检测技术与机具
（1）秸秆残茬管理

保护性耕作需要对秸秆残茬进行高效管理，以保证秸秆还田和免

少耕播种作业质量。秸秆残茬管理机具通常利用高速运动的粉碎刀，

对秸秆或根茬进行多次高速打击、砍切、揉搓、撕裂，将其粉碎成碎

段和纤维状，并抛撒于地表，具有作业质量好、生产率高等特点。

秸秆粉碎还田机具中，根据刀片粉碎秸秆方式的不同，可以分

为旋转和砍切两种类型。旋转粉碎方式的工作原理是通过高速旋转

的锤爪或甩刀，对秸秆进行多次高速锤击、切割和揉搓，将秸秆粉

碎成丝瓤状。砍切类型的工作原理是通过压辊将秸秆沿机具前进方

向压倒，切刀往复运动，将秸秆切成段状。
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机具作业时，轴上的旋转刀片高速旋转，切割秸秆，并在进料口

负压作用下，将秸秆带入机壳内。秸秆经切割、撕裂、反复揉搓后被

粉碎成片状或纤维状。最后，碎秆在气流和离心力作用下抛撒于地

表。

秸秆粉碎还田机与根茬粉碎还田机的核心部件是切碎刀片。刀

片及其设计对秸秆与根茬的切碎质量、机具作业的功耗和使用寿命

都有显著影响 (付雪高等, 2011)。目前应用较多的刀型有弯刀（Y

形和L形）、直刀、锤爪 (Liu et al, 2008)等（表2）。机械化秸秆残

茬 管 理 方 式 可 在 高 效 完 成 秸 秆 和 根 茬 粉 碎 还 田 作 业 的 同 时 节 约 成

本。部分秸秆残茬管理机具如（表3）所示。

表2
几种常用刀片作业原理、特点及适用范围

刀片
类型

结构 原理 特点 适用范围

直 刀

与定刀配套使用。对秸秆进
行高速剪切和冲击，打击次
数多，转动惯量小

优点：粉碎效果好，消耗功
率少，作业效率高；缺点：
对秸秆残茬的捡拾、抛撒效
果较差

稻、麦类软质秸
秆作物

Y 刀

一般由两片刀片成组安装使
用，刀片弯曲切割部分开有
刃角，高速旋转击碎、切断
秸秆和残茬

优点：对秸秆残茬的捡拾、
抛撒效果较好，消耗功率
少；缺点：使用寿命较短

硬茬作物（玉
米、高粱等）

锤 爪

质量大，粉碎方式以冲击为
主，伴随剪切撕裂

优点：切碎质量高，刀片强
度较高；缺点：消耗功率大

硬茬作物（玉
米、棉花等）

L 刀

刀刃分为单面、双面两种形
式。刃口能有效切碎根茬，
带动根茬混埋入土

优点：对根茬的捡拾效果较
好，碎秆混土效果好；缺
点：结构强度较低

玉米、高粱、棉
花等作物根茬

T 刀

通过横向与纵向双重切割，
以切割为主，击打为辅

优点：切碎效果好，瞬时转
动惯量大；缺点：结构复
杂，拆卸更换不便

硬质秸秆、残茬
及小灌木等

V-L 刀

在L形刀片上增加V形弯曲
部分

优点：延长刀片的使用寿
命、提高秸秆粉碎效果；缺
点：加工要求高

玉米等

资料来源：Celli SpA。undated。多功能固定式秸秆粉碎机。引用于2021年4月30日。www.celli.it/en
Rasspe。undated。直刀。引用于2021年4月30日。www.rasspe.de
贾洪雷，姜鑫铭，郭明卓，刘晓亮，王立春。 V-L型秸秆粉碎还田刀片设计与试验。农业工程学报，2015，31(1)：28-33。
徐春华，介战。 T型板刀式秸秆还田机刀辊设计。拖拉机与农用运输车，2014(5)：50-51。
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（2）地表秸秆覆盖率快速检测
秸秆覆盖是保护性耕作的一项核心技术，可减少土壤风蚀、水

蚀，提高土壤含水率及作物产量 (章志强等, 2017) 。机具作业前后的

秸秆覆盖率对于保护性耕作技术的判定及机具作业性能的评价具有重

要意义。

针对地表作物秸秆识别率低、效率不高的问题，李世卫 (2009) 

等通过分析秸秆与地表纹理差异，提出一种通过阈值分割作物秸秆

获 取 地 表 秸 秆 覆 盖 率 的 方 法 ， 检 测 误 差 率 低 于 1 0 % 。 苏 艳 波 等 

(2012) 通过采用最大类间方差法自动选取阈值以提高作物秸秆识别

的准确性，误差控制在4%以内。魏延富等 (2005) 则采用人工神经

网络与纹理特征的熵值相结合的方法识别作物秸秆，其识别误差不

超过5%。姚宗路等 (2005) 研发了一种车载地表秸秆覆盖率识别系

统，秸秆覆盖率识别误差为4.55%。刘媛媛等 (2020) 提出了基于

图像多阈值的自动分割方法用于地表秸秆覆盖率检测，其检测误差

不超过8%。

当前，保护性耕作地表秸秆覆盖率快速检测系统仍存在以下问

题 ： （ i ） 采 集 的 保 护 性 耕 作 地 表 图 像 多 为 特 定 场 合 ， 样 本 比 较 单

一，且实际作业时光照、田间环境复杂多变，检测方法的准确性、

普适性等仍需进一步提高；（ii）现有检测多为田间采集样本，实验

室处理分析，车载高精度实时检测系统是亟待解决的难题。

表3
部分秸秆残茬管理机具

型号 类型 总体结构 技术特点

4YZ系列玉米联合收获机

秸秆粉碎还田装置+
收获机

整机安装粉碎装置。工作幅宽
1.85-2.1m，生产率为0.3-0.9公顷/h

1JH系列秸秆还田机

卧式秸秆粉碎还田机 可对玉米、高粱等硬质秸秆和小麦、
水稻等软质秸秆直接粉碎还田。作业
速度2-5km/h，工作效率
0.23-0.8公顷/h

4JH-140型秸秆粉碎还田机

立式秸秆粉碎还田机 工作幅宽1400mm，切碎长度合格率
≥85%，秸秆抛撒不均匀度≤20%，
配套动力25-36kW，结构质量
480千克

资料来源：农机通。2022。4JH-140型秸秆粉碎还田机。引用于2022年4月30日。www.nongjitong.com/product/shzxcs_4jh-140_straw_
returning_machine.html
潍柴雷沃重工。2020。4YZ系列玉米联合收获机。引用于2021年4月30日。www.lovol.com/agricultural/yu-mi-ji.htm
中国一拖集团有限公司。2017。1JH系列秸秆还田机。引用于2021年4月30日。www.yituo.com.cn/cpzx/jjcp/jgj/201706/
t20170620_156686.html
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 3.2  免少耕播种技术与机具
免少耕播种机在有秸秆残茬覆盖的地表进行免耕或者少耕作业，秸

秆残茬覆盖量影响着机具作业质量。有效防堵是实施免少耕播种的技术

核心，按照防堵形式分为重力切茬防堵、动力驱动防堵和秸秆流动防堵

等形式。目前中国已基本形成可满足需求的系列免少耕播种机。2020

年全国销售免少耕播种机数量达4339台套（表4）。截止2020年初，

中国免少耕播种机保有量103.41万台 (王晴晴等，2021)。

（1）重力切茬防堵
免耕播种机重力切茬防堵技术主要以圆盘开沟器为核心部件，

其防堵原理是开沟圆盘在机具自身重力作用下高速转动，滚动切割秸

秆、根茬和土壤，实现顺畅播种、施肥。该技术的优点是工作部件沿

地面滚动，具有良好的防堵性能，但由于圆盘开沟器需要较大的正压

力，因而播种单体相对较重。

根据圆盘形状结构可分为缺口圆盘、波纹圆盘、平面圆盘、凹

面圆盘、涡轮圆盘等（图1）。缺口圆盘由于外缘具有一定的冲击作

用，因此具有较强的切土、碎土和切断残茬的能力（图1a），适用

于黏重土壤。波纹圆盘依靠重力和弹簧附加力产生的切、挤作用在

表4
2020年全国主要地区免少耕播种机相关信息统计

地区

补贴 销售

类型总数量/
（台套）

驱动防堵型数
量/（台套）

驱动防堵
比例/%

销售总量
（台套）

驱动防堵销售
量（台套）

驱动防堵销售
量比例/%

甘肃 302 108 35.76 389 58 14.91

新疆 317 99 31.23 210 210 100.00

西藏 164 47 28.66 26 26 100.00

四川 83 42 50.60 131 48 36.64

陕西 96 48 50.00 1696 99 5.84

山西 304 100 32.89 937 319 34.04

山东 296 102 34.46 477 311 65.20

青海 213 67 31.46 40 27 67.50

内蒙古 514 85 16.54 3187 55 1.73

辽宁 243 56 23.05 2222 13 0.59

湖北 222 83 37.39 1672 738 44.14

河南 207 108 52.17 8639 1605 18.58

河北 337 98 29.08 2240 39 1.74

安徽 276 130 47.10 4103 860 20.96

全国 5288 1 516 28.67 43330 4489 10.36

资料来源：王晴晴，郑侃，陈黎卿。我国免耕播种机发展现状与趋势。农业机械，2021(03)：57-60。
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（a）缺口圆盘 （b）波纹圆盘 （c）平面圆盘 （d）凹面圆盘

图1 
圆盘重力切茬防堵原理图

资料来源：何进，李洪文，陈海涛，卢彩云，王庆杰。保护性耕作技术与机具研究进展。农业机械学报，2018，49(4)：1-19。

（a）“条耕”防堵 （b）“粉碎”防堵 （c）“切茬”防堵 （d）“拨抛”防堵

图2 

动力驱动防堵原理图

资料来源：何进，李洪文，陈海涛，卢彩云，王庆杰。保护性耕作技术与机具研究进展。农业机械学报，2018，49(4)：1-19。

表5 
部分重力切茬防堵免耕播种机

型号 圆盘类型 总体结构 技术特点

2BMYFZQ牵
引式免耕指夹精
量施肥播种机

可一次完成侧深施化肥、种床清茬与整备、单粒
播种、覆土镇压等工序。播种行数6行，整机质量
1830千克，工作速度6-10km/h，工作幅宽
4.2m，工作效率2.0-3.6km2/h

2BMQE免耕
精量播种机

播种行数7行，作业宽度4.9m，行距
45-70cm，450mm大直径施肥开沟圆盘，质量
可靠，秸秆切断能力强

2BFM精量免
耕播种机

播种行数6行，深施肥10-15cm，肥量可在每公
顷300-1000千克无极调整

2BMZ型免耕
精密播种机

总重1620千克，播种行4行，作业幅宽2.6m，作
业速度范围5-8km/h，通过调节四杆弹簧拉力调
节播种单体的入土能力

2BMZ系列免
耕播种机

双圆盘开沟，缺口圆盘破茬，正压力为
400-900N；后部采用带拔茬装置的圆盘开沟
器。作业行数2-6行等

资料来源：农机360网。undated。免耕播种机。引用于2021年4月30日。www.nongji360.com
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作业区形成较宽的松土带（图1b），但所需的入土力增大，不适宜

在黏重土壤条件下工作。波纹圆盘刀的槽数越多、波纹越小，开沟

宽度越窄。平面圆盘与播种机前进方向平行时，圆盘的作用只是切

开根茬、切断杂草和秸秆、在土壤表面切出一道缝，后续安装开沟

器开沟（图1c）。平面圆盘与播种机前进方向有一定夹角时，则可

直接进行播种、施肥。凹面圆盘与前进方向有一定夹角，工作时，

可利用圆盘的滚动作业，将秸秆、根茬和表土抛离原位（图1d），

实现破茬开沟。

部分重力切茬防堵免耕播种机如（表5）所示。

表6 
部分动力驱动防堵免少耕播种机

型号 驱动防堵类型 总体结构 技术特点

2BXS-16免耕
施肥播种机

条耕式
条带旋耕种床，可适应地表不平状况。小麦播种行数
16行。作业幅宽3.25m，机具质量1030千克，配套动
力66.2-88.3kW，作业效率0.9-1.6公顷/h

2BFM-18免耕
施肥播种机

条耕式

采用旋耕直刀式，动土量相对较小。采用窄形箭铲式
开沟器，入土性能好。机具小麦播种行数18行、行距
25cm。机具质量790千克，配套动力62.5-
73.5kW，作业效率0.2-0.6公顷/h

2BMYF-18免
耕施肥播种机

条耕式

每个开沟器对应一组旋耕刀，旋耕刀对播种行上的根
茬、秸秆进行破茬粉碎。机具小麦播种行数18行、行
距20cm；玉米播种行数6行、行距45-75cm。作业
幅宽3.6m，配套动力73.5kW以上

2BDPM-12型
免耕播种机

切茬式

斜置圆盘刀安装在机具前部，圆盘刀直径403mm，
机具作业时对土壤扰动小。小麦播种行数12行、行距
18cm；玉米播种行数6、行距54.5cm，作业效率
0.43-0.86公顷/h

2BMQF-6/12
免耕施肥播种机

切茬式

采用带状锯齿式防堵装置，可播种小麦、玉米和大
豆，行距可调。整机质量860千克，作业幅宽
1.94m，配套动力58.8-73.5kW，作业效率
0.4-0.67公顷/h

2BMFJ 系列免
耕精量播种机

粉碎式
+
拨抛式

采用对辊侧旋式的清秸装置，对种行两侧秸秆和根茬
循环打击，将其抛撒至清秸装置侧向实现防堵。玉米
行数4行、6行等，配套动力51.5-81kW

资料来源：陈海涛，查韶辉，顿国强，从光波，李昂，冯夷宁。2BMFJ系列免耕精量播种机清秸装置优化与试验。农业机械学报，2016，47(7)：96-102。
洛阳市鑫乐机械科技股份有限公司。2020。2BMFJ 系列免耕精量播种机。引用于2021年4月30日。www.lyxinle.cn
农机360网。undated。2BMQF-6/12系列免耕施肥播种机。引用于2021年4月30日。www.nongji360.com
农机通。2020。2BXS-16系列免耕施肥播种机。引用于2021年4月30日。www.nongjitong.com/product/haofeng_2bxs-16_seeder.html
山东大华机械有限公司。undated。2BMYF-18系列免耕施肥播种机。引用于2021年4月30日。www.dhbl.net
山西河东雄风农机有限公司。2020。2BFM-18免耕施肥播种机。引用于2021年4月30日。www.hedongxiongfeng.cn
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（2）动力驱动防堵
免少耕播种机动力驱动防堵技术主要适用于秸秆覆盖量大的一

年两熟区，其工作原理是利用拖拉机的动力输出轴提供动力，驱动

防堵装置对秸秆残茬进行粉碎、抛撒等作业实现防堵。

目前对驱动防堵部件的研究从原理上主要分为“条耕”、“粉

碎”、“切茬”和“拨抛”等形式（图2）。“条耕”防堵的工作原

理是在播种机开沟器前方安装旋耕刀，对播种行进行条带浅耕，粉

碎、破除秸秆和根茬，整备种床，保证播种质量（图2a），目前应

用比较广泛的是条带旋耕模式。“粉碎”防堵的工作原理是利用安

装 在 开 沟 器 前 方 （ 或 两 侧 ） 高 速 旋 转 的 粉 碎 刀 将 播 种 行 的 秸 秆 粉

碎 ， 并 将 碎 秆 抛 向 开 沟 器 后 方 （ 图 2 b ） ， 从 而 实 现 防 堵 。 在 “ 粉

碎”防堵过程中，粉碎刀不接触土壤，不会对土壤产生扰动，且高

速旋转的粉碎刀对播种行的秸秆有很强的粉碎作用和后抛能力，防

堵性能好。“切茬”防堵的工作原理是切茬圆盘在动力驱动下主动

旋转，只需较小正压力就可将覆盖于地表的秸秆和根茬切断，疏松

地表土壤，开出种沟；同时，圆盘可将切断的秸秆推向种行两侧，

形成清洁播种带防止秸秆堵塞（图2c）。“拨抛”防堵的工作原理

是拖拉机动力输出轴驱动秸秆粉碎、抛撒装置或者拨指将残茬和秸

秆抛向开沟器后方，并形成清洁播种带（图2d）。

部分动力驱动防堵免耕播种机如（表6）所示。

(3) 秸秆流动防堵
秸秆流动防堵技术主要适用于秸秆覆盖量较小的地区。免耕播

种机作业时，地表秸秆的流动性加强，一定程度上能够减少秸秆堵

塞现象。常见的增强秸秆流动性的方式有：播种机多排开沟器布置

以及开沟器前（侧）部增设防堵装置等。

多排开沟器布置：加大开沟器间距使秸秆有足够的通过空间，

是防止堵塞的有效措施。当开沟器间距足够大时，即使开沟器铲柄

上有部分秸秆缠绕，也会在机具前进过程中脱落。

开沟器前（侧）部增设防堵装置：在开沟器前通过安装分草圆

盘、导草辊、拨草轮等防堵装置，开沟器前秸秆在防堵装置作用下

侧滑到两边，从而实现防堵。

部分秸秆流动防堵免耕播种机如（表7）所示。
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（4）导航技术在免少耕播种中的应用
免少耕播种时，秸秆残茬覆盖地表，机具通过性差，若碰上粗

大根茬（如玉米）则易引发机具堵塞；同时，地表不平整易导致作

业直线度差，影响作业质量。为此，将农机导航技术应用到免少耕

播种机上，即保护性耕作机具自动导向系统，引导机具进行避茬作

业，同时保证作业直线度。

本节以小麦-玉米种植系统为例进行阐述。在该种植系统中，小

麦 播 种 行 距 2 0 c m ， 玉 米 种 植 行 距 6 0 c m ， 玉 米 根 系 辐 射 半 径

3-5cm，玉米植株分布的平均直线度误差0-2cm，因此播种机最

外侧开沟器与玉米根茬行中心线的横向偏差仅为±5cm。如若超出

这个偏差，则开沟器容易碰上粗大根茬，造成堵塞停机。

玉米茬地免少耕播种自动导向系统，根据自动导航技术类型的不

同，主要分为接触式、机器视觉式、卫星导航式三种 (王春雷等, 2020)。

三种不同类型的免少耕播种自动导向系统性能对比如（表8）所示。

（i）接触式免少耕播种自动导向系统。利用设计的玉米根茬探

测装置检测根茬位置信息，当探测装置接触到根茬时就会产生电信

号并发送给信号处理器，信号处理器对该电信号进行分析处理生成

转向指令发送给转向执行器，转向执行器收到转向指令后驱动拖拉

机转向轮运动实现避茬对行播种作业。

表7 
部分秸秆流动防堵免耕播种机

型号 类型 总体结构 技术特点

2BMS-9A免
耕播种机

多排梁
采用尖角开沟器，沿前后梁分别布置；小麦播种
行数9行，幅宽2.1m，配套动力45kW以上

2BYSF-3勺轮
玉米播种机

导草辊+多排
开沟器

开沟器前部均有与地面垂直安装的导草辊；玉米
播种行数3行、行距53-68.3cm，施肥深度
6-8cm，播种深度3-5cm，配套动力
11-18.4kW

2605气吸式免
耕精密播种机

拨草轮齿
双圆盘开沟器前部安装有拨草轮，可将秸秆拨向
开沟器两侧。幅宽2m，玉米播种行数6行、行距
55-70cm，配套动力73.5-88.3kW

资料来源：河北农哈哈机械集团有限公司。undated。免耕播种机。引用于2021年4月30日。www.nonghaha.com
农机通。undated。免耕播种机。引用于2021年4月30日。www.nongjitong.com
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（ii）机器视觉式免少耕播种自动导向系统。作业时，视觉传感

器实时拍摄玉米根茬行图像，计算机通过图像处理检测出目标根茬

行与开沟器间的横向偏差，然后根据横向偏差和当前机具前进速度

计算出开沟器的期望横向位移并发送至对行控制器；对行控制器将

期望横向位移转换成可执行的偏移信号发送给对行执行器；对行执

行器接收到偏移指令后驱动开沟器运动完成避茬对行播种。

（iii）卫星导航式免少耕播种自动导向系统。在前茬玉米播种的

时候获取玉米行位置信息，生成处方图。下茬作物免少耕播种时，在

卫星自动导航系统作用下，按预先规划好的路径行驶，实现避茬对行

免少耕播种。

（5）播种深度控制
播种深度一致时有利于作物出苗(Håkansson et al., 2011; Nielsen 

et al., 2018)，免少耕播种机多通过安装仿形机构并加装机械弹簧保持

播深一致，但这种方式都是作业之前将仿形机构、弹簧预紧力等调整

好，无法根据作业环境的变化实时调节播种深度。

现有播种深度控制系统根据调节装置的不同可分为液压调节和

气压调节两大类。其中，液压调节因具有响应速度快、推力大、便于

安装等优点在保护性耕作机具作业深度智能化调控上应用广泛。除通

过安装液压或气压装置实现播深调节外，李玉环等 (2016) 设计了覆

土-镇压联动控制装置，采用电推杆实时调节覆土装置的覆土量实现

播深一致性控制。在播种深度检测方面，研发了多种基于传感器检测

的方法，如剖面传感器检测法 (Cortes, Kataoka and Okamoto, 2013)、

表8
不同类型的免少耕播种自动导向系统性能对比

导航系统 优点 缺点

接触式免少耕播种自动
导向系统

结构简单，精度较高；生产成本低；安装
方便，易维护

接触式测量，探测信号容易丢失；容易受
行间秸秆等障碍物影响

机器视觉式免少耕播种
自动导向系统

无需对外发射信号，灵活性强；采集图像
包含信息更为全面；作业过程中可实时进
行导航路径规划

受环境中光照、秸秆等影响较大；数据处
理算法耗时长，实时性无法保证

卫星导航式免少耕播种
自动导向系统

实时动态定位，精度高；全天候，覆盖范
围广，易于集成

根据预先规划好的路径行驶；信号易受环
境因素影响

资料来源：何勇，蒋浩，方慧，王宇，刘羽飞。车辆智能障碍物检测方法及其农业应用研究进展。农业工程学报，2018，34(9)：21-32。
胡静涛，高雷，白晓平，李逃昌，刘晓光。农业机械自动导航技术研究进展。农业工程学报，2015，31(10)：1-10。
姬长英，周俊。农业机械导航技术发展分析。农业机械学报，2014，45(9)：44-54。
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超声波传感器检测法 (蔡国华等, 2011; Kiani, 2012)，角度传感器检测

法 (Nielsen et al., 2018)、压力传感器检测法 (姜鑫铭等, 2017；付卫强

等, 2018; 贾洪雷等, 2019)、位移传感器检测法 (赵金辉等，2015)等, 

均取得了较好的检测效果。

（6）免少耕播种机漏播补偿控制
免少耕播种机漏播补偿控制系统的研发对减少漏播率、提高播

种质量、减少生产成本等具有重要意义。加装补种装置是实现漏播补

偿的有效途径之一，如金衡模等 (2002)  设计了一种U型管补种装

置，补种时打开空气控制阀，利用气压实现补种；丁幼春等 (2015) 

研发了一套螺管式补种系统，油菜籽漏播补种率接近100%；吴南等 

(2017) 通过加装补播器和补种导种管设计了一种漏播补偿系统，玉

米补种成功率达96.5%。朱瑞祥等 (2014) 根据超越离合器单向锁合

表9
部分深松机具

分类 型号 总体结构 技术特点

全方位深松机

1SQ-340 V型
全方位深松机

整机有三个V形铲刀，深松深度40-50cm，
配套动力73.6-88.3kW

1S-310型侧弯式
全方位深松机

整机共有6个深松铲，对称安装在深松铲前
方、中间、后方，深松铲间距52cm；深松
深度≥30cm，需配套动力≥99.2kW

凿式深松机

1S-350翼铲式
深松机

深松铲采用“前三后四”布置，配套动力
135kW以上，工作幅宽3.5m，生产效率
0.84-1.68公顷/h

1S-300A翼铲式
深松机

深松铲数量为7，铲间距42.8cm，作业速度
2-4km/h，配套动力96kW以上，作业效率
0.6-1.2公顷/h

振动深松机

1SZL-770被动式
振动深松整地机

共7个深松铲，整机工作幅宽4.9m，作业深
度24-40cm，作业行距60-70cm，作业效
率2-3.4公顷/h，配套动力210kW以上

ZS-180型强迫
振动深松机

采用振动机构带动深松铲振动，深松深度
25-40cm，配套动力50-75kW，作业幅宽
1.8m

资料来源：农机360网。undated。深松机。引用于2021年4月30日。www.nongji360.com
农机通。undated。深松机。引用于2021年4月30日。www.nongjitong.com
山东奥龙农业机械制造有限公司。undated。深松机。引用于2021年4月30日。www.sdaljx.com
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原理设计了一种漏播补偿系统，补种率为92.98%。当前，虽对漏

播补偿控制系统有一定研究，但大多通过在正常播种装置外加装一套

补种装置，两套排种装置相互独立，且由于正常排种与补种时种子运

动路径不同，补种位置存在一定的滞后性。

 3.3  深松技术与机具
保护性耕作技术采用免少耕可以减少土壤耕作，但种、管、收

等 环 节 的 拖 拉 机 和 农 机 具 会 对 农 田 土 壤 产 生 压 实 ， 影 响 作 物 产 量 

(Evans et al., 1996)。深松作业利用深松铲疏松种床土壤，打破犁底

层，有利于改良土壤结构。根据结构不同，可将深松技术分为全方

位、凿式和振动深松技术。

部分深松机具如（表9）所示。

（1）全方位深松
全方位深松是利用深松铲从土壤中切出梯形截面土垡并铺放回

田中，创造出适于作物生长的土壤构造，可实现全面深松。全方位

深松机主要分为“V”形铲式（图3）和侧弯式（图4）全方位深松

机。“V”形铲式全方位深松机的深松铲主要包括底刀和2个左右对

称布置的侧刀；侧弯式全方位深松机的主要工作部件是“L”形侧弯

铲。全方位深松的松土范围广，但动力消耗大。

图3 
全方位“V”形深松铲原理示意图

图4 
全方位侧弯式深松铲原理示意图

资料来源：作者编制。 资料来源：作者编制。

图5 
凿式深松铲原理示意图

图6 
振动深松机原理示意图

资料来源：作者编制。 资料来源：作者编制。
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（2）凿式深松
凿式深松是通过深松铲铲尖对土壤的挤压、上抬作用以及铲柄

刃部对土壤的切割作用实现松土，松土深度30-50cm，深松铲间

距40-80cm（图5）。凿式深松机的关键部件为凿式铲，其运动方

向上的投影总是垂直于地表。按照凿式深松铲的结构形式可将凿式

深松机分为普通凿式和翼铲式深松机。

（3）振动深松
全方位深松机和凿式深松机均可对深松铲施加激振源达到振动

深松的效果（图6）。相比于非振动式深松机，振动深松作业阻力能

减少6.9%-17.0% (郑侃和陈婉芝, 2016)。根据激振源是否需要

动力驱动，可分为自激振动深松机和强迫振动深松机。

自激振动深松机的工作原理是当深松铲受土壤阻力大于弹性元

件预作用力时，深松铲将绕连接点转动，铲尖向上抬起，同时压缩

弹性元件存储弹性能量；当土壤阻力减少时，弹性元件会释放存储

的弹性能量，带动深松铲反向转动剪切土壤；深松铲因不断变化的

土壤阻力产生振动，从而减少牵引阻力。

强迫振动深松机工作原理是拖拉机输出轴将动力传递给深松机

振动机构，振动机构把转动变为深松铲既定频率和振幅，同时深松

铲带动土壤振动，土壤经周期性振动后破碎达到疏松土壤的目的。

（4）耕作深度控制
耕深一致性是评价深松及表土耕作机具作业质量的一项重要指

标。目前，耕作深度控制主要利用角度或超声波传感器实时检测耕

深，同时在耕作部件上安装液压系统，通过调节液压缸的伸缩实现耕

作深度的一致性控制 (刘亮亮等，2019) 。

耕 深 控 制 研 究 多 集 中 在 悬 挂 式 耕 作 机 具 方 面 ， 如 杜 巧 连 等 

(2008) 以电液比例阀为主控制阀，设计了一种耕作机具整机耕深控

制系统，该系统可按照设定牵引力自动调节机具的耕深。王云霞等 

(2019) 设计了一种深松机耕深控制系统，该系统可实现对每个深松

铲作业深度的独立控制。

 3.4  保护性耕作机具作业面积监测系统
保护性耕作机具作业面积监测系统是解决机具作业面积统计困

难、现场核查工作量大、效率低等问题的有效途径之一。原理是根

据机具作业速度、作业时间及作业幅宽三者的乘积计算面积，其中
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机具作业速度的准确监测是保证作业面积准确性的关键。常用的机

具作业速度监测系统有两种：即基于传感器和基于卫星导航的作业

速度监测系统 (陆荣超, 2020)。

（1）基于传感器的作业速度监测系统：该系统通过安装在机具

地轮上的传感器对地轮的转速进行监测，之后便可计算出机具的作

业速度。目前应用较多的是霍尔式转速传感器和增量式编码器。其

中，霍尔式转速传感器一般在地轮上粘贴小磁钢，小磁钢转过霍尔

开关时，便产生一个脉冲，根据单位时间内的脉冲数便可计算出机

具的作业速度 (鲁植雄和赵兰英, 2007) 。增量式编码器一般安装在

地轮转轴上，记录转轴单位时间内的脉冲数，从而计算出机具的前

进速度 (温殿忠和赵晓锋, 2013) 。

（2）基于卫星导航的作业速度监测系统：该系统通过导航获取

机 具 的 作 业 位 置 信 息 ， 通 过 机 具 前 后 两 位 置 的 距 离 计 算 其 作 业 速

度，然后根据作业幅宽计算出机具的作业面积，不仅避免重播或漏

播，而且可提高作业精度和效率。

综上，由于传感器测量机具作业速度时，需要将传感器安装在

地轮上，地轮出现打滑时，会降低监测精度；基于卫星导航测量机

具作业速度时，通过机具单位时间内的空间位置变化来获取作业速

度，具有更高的监测精度。
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第四章 
保护性耕作技术对绿色农业
发展的贡献

《 中 华 人 民 共 和 国 国 民 经 济 和 社 会 发 展 第 十 四 个 五 年 规 划 和

2035年远景目标纲要》中指出要加快发展方式绿色转型，全面提高

资源利用效率，大力发展绿色经济，推进农业绿色转型，加强产地

环境保护治理，为中国农业可持续发展指明了方向。为实现农业绿

色转型，需要将农业生产和环境保护协调起来，在促进农业发展、

增加农户收入的同时保护环境、保证农产品的绿色无污染。

保护性耕作技术以免少耕和秸秆还田技术为核心，较传统耕作

可减少作业环节和进地次数，进而减少机械动力消耗，从而减少了

温室气体（二氧化碳CO 2、甲烷CH 4、氧化亚氮N 2O等）排放。机械

的 合 理 投 入 节 省 出 大 量 劳 动 力 从 事 其 它 产 业 ， 使 农 民 外 出 务 工 创

收。秸秆还田既增加了土壤有机质，改善了土壤环境，又可避免因

焚烧秸秆对环境造成污染，降低化肥施用量。发展保护性耕作技术

可助力“碳达峰、碳中和”，有利于蓄水保墒、培肥地力和节本增

效 (李传弟等, 2008)。

本章总结了保护性耕作技术对绿色农业发展的主要贡献，包括

助力“碳达峰、碳中和”；控制风水蚀，减少水土流失；改良土壤

结构，提高土壤地力；蓄水保墒，提高土壤抗旱能力等。
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 4.1  助力“碳达峰、碳中和”
2021年中国两会的政府工作报告明确提出，在2030年前实现

碳达峰，努力争取在2060年前实现碳中和。碳达峰是指二氧化碳排

放总量在某一个时间点达到历史峰值，之后碳排放总量会逐渐稳步

回落。碳中和则是指企业、团体或个人在一定时间内直接或间接产

生的二氧化碳排放总量，通过二氧化碳去除手段，如植树造林、节

能减排、产业调整等，抵消掉这部分碳排放，达到“净零排放”。

现有研究表明，保护性耕作技术可减少作业环节，减少农业物

质（燃油、肥料等）投入，降低农业生产中的温室气体排放，有效增

加农田土壤固碳潜力，可实现粮食生产与生态保护的双赢，并实现气

候智能型农业。其助力“碳达峰、碳中和”的作用主要体现在：

（1）节能减肥
保护性耕作通过减少农机作业次数和提高肥料利用效率，可有

效降低燃油、肥料等农业物质投入，间接减少温室气体排放。

燃油：根据农业农村部保护性耕作研究中心在华北一年两熟区（冬

小麦-夏玉米）全程机械化作业油耗的测定结果显示，相对传统耕作，免

耕在夏玉米季和冬小麦季都具有显著的节能优势，夏玉米季能降低油耗

42.5%，冬小麦季能降低油耗69.6%，整体全年可减少约20千克/公顷

（即18.8千克C当量/公顷）的油耗（图7）。

肥料：据农业农村部农机化司测算，相对传统耕作，保护性耕作可

减少化肥投入量10%左右。以中国各地区粮食作物平均施肥量（N：155

千克/公顷、P2O 5：70千克/公顷、K 2O：33千克/公顷）为基准，对保护

性耕作相对传统耕作减少肥料的投入量进行折算，约为23.7千克/公顷

碳。孔德杰 (2020) 发现秸秆还田可以增加小麦-大豆种植系统中的土壤

氮含量和养分分布；秸秆还田处理组的土壤全氮平均含量（1.06克/千克）

显着高于其他处理（36.59毫克/千克）。

另外，根据禄兴丽 (2017) 研究表明，在西北旱区冬小麦夏玉米轮作

模式下，传统耕作和旋耕秸秆还田模式的能量投入为63.52GJ/公顷和

52.69GJ/公顷，分别比免耕秸秆覆盖模式下的能量投入高出28.98%和

14.39%（表10）。

（2）节约成本
保护性耕作在经济上的效益得益于其减少了田间作业，降低了劳

动力成本，节省了机械使用费用和燃油成本。如赵云等 (2018) 研究

发现与常规机械条播方式相比，免耕秸秆覆盖精量播种简化大豆生产
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图7 
华北一年两熟区（冬小麦-夏玉米）全程机械化作业油耗对比

资料来源：作者编制。

表10
不同耕作模式下的能量投入（GJ/公顷）

项目
免耕秸秆覆盖 旋耕秸秆还田 传统耕作

冬小麦 夏玉米 冬小麦 夏玉米 冬小麦 夏玉米

机械投入

旋耕 0.00 0.00 3.38 3.49 3.38 3.49

翻耕 0.00 0.00 0.00 0.00 4.33 4.17

播种 0.51 0.56 0.51 0.56 0.51 0.56

收获 2.53 2.82 2.53 2.82 2.53 2.82

机械耗能 0.71 1.04 1.08 1.43 2.01 2.31

总计 3.75 4.42 7.50 8.30 11.76 13.35

其他投入

农药 0.05 0.42 0.04 0.38 0.04 0.38

N（肥料） 13.82 14.54 13.82 14.54 13.82 14.54

P2O5（肥料） 2.14 2.14 2.14 2.14 2.14 2.14

种子 3.27 0.47 3.27 0.47 3.27 0.47

人力 0.04 0.04 0.04 0.05 0.29 0.31

总计 19.32 17.61 19.31 17.58 19.56 17.84

总计 23.07 22.03 26.81 25.88 31.32 31.19

资料来源：禄兴丽。保护性耕作措施下西北旱作麦玉两熟体系碳平衡及经济效益分析。西北农林科技大学，2017。
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环节、降低农耗，使得生产投入显著降低了41.0%，大豆生产效益显

著提高28.20%（表11）。

李薇等 (2019) 研究发现油-稻免耕直播的油菜产量较油-稻旋耕

直播仅减少3.8%，但水稻产量增加5.6%，且较冬闲-稻免耕直播增

加13.7%；油-稻免耕直播的总成本比油-稻旋耕直播减少12.0%，

净收益增加18.3%；油-稻免耕直播、油-稻旋耕直播的净收益较冬

闲-稻免耕直播分别增加58.1%和33.6%（表12）。

（3）固碳减排
保护性耕作可减少土壤扰动，提高氮肥利用率，缓解土壤有机质

分解速率，培肥地力，促进土壤固碳量的增加；作物秸秆覆盖可减少

露天焚烧，降低温室气体排放。通过减少秸秆焚烧，提升土壤固碳能

力直接降低温室气体排放。

如禄兴丽 (2017) 研究发现，与传统耕作与旋耕秸秆还田相比，免

耕秸秆覆盖模式下的碳释放量分别减少22.11%和11.21%（表13）；与

传统耕作相比，免耕秸秆覆盖与旋耕秸秆还田处理的相对净碳释放量分

别为-1068.9和-779.6千克 C/公顷/年，免耕秸秆覆盖还田模式对减少

大气CO2的贡献大于传统耕作模式和旋耕秸秆还田模式（表14）。

表11
免耕覆盖精量播种与常规机械条播成本与收益比较（元/公顷）

项目 免耕秸秆覆盖精量播种 常规机械条播

农资

种子 356.3 682.5

化肥 750 750

除草剂 225 225

杀虫剂 225 225

人工成本

播种 270 750

施肥 0 150

间苗 0 900

植保 0 300

其他管理 1275 1275

总投入 3101.3 5257.5

产值 14977.5 14523

利润 11876.2 9265.5

资料来源：赵云，徐彩龙，杨旭，李素真，周静，李继存，韩天富，吴存祥。不同播种方式对麦茬夏大豆保苗和生产效益的影响。作物杂志，2018，(04)： 
 114-120。



   41保护性耕作技术对绿色农业发展的贡献

表12
不同种植模式下经济效益比较

项目 油-稻免耕直播 油-稻旋耕直播 冬闲-稻免耕直播

物料投入（元/
公顷）

种子 432 294 312

肥料 4718 4718 3240

农药 2100 1875 1650

整田 0 3000 0

开沟 675 675 0

机收 2400 2400 1200

播种、施肥等人工投入
（元/公顷）

4050 3375 2250

总成本（元/公顷） 14735 16337 8652

稻谷单价（元/千克） 2.5 2.5 2.5

折合水稻产量（千克/公顷） 12989 12655 8042

总收益（元/公顷） 32472.5 31638.0 20105.0

净收益（元/公顷） 18098 15301 11453

资料来源：李薇，何海，崔婷，李超，肖小平，唐海明，汤文光，聂泽明。油-稻免耕直播栽培技术及其经济效益分析。湖南农业科学，2019，(7)：23-25。

表13
不同耕作模式下冬小麦-夏玉米农田投入的碳释放量（千克 C/公顷/年）

项目 免耕秸秆覆盖 旋耕秸秆还田 传统耕作

机械投入

翻耕 - - 93.78

旋耕 - 75.76 73.76

播种 11.80 11.80 11.80

收获 58.99 58.99 58.99

总计 70.79 146.55 238.33

其他投入

农药 8.61 1.65 1.65

N（肥料） 402.58 402.58 402.58

P2O5（肥料） 58.48 58.48 58.48

种子 54.38 54.38 54.38

总计 524.05 517.09 517.09

总碳 594.84 663.64 755.42

资料来源：禄兴丽。保护性耕作措施下西北旱作麦玉两熟体系碳平衡及经济效益分析。西北农林科技大学，2017。
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根据石祖梁等 (2019) 的研究结果，2015年中国秸秆露天焚烧量

约为8110万吨，总碳排放量约为3450万吨。2018年底中国保护性耕

作实施面积（824万公顷）占全国耕地面积（13492.10万公顷）的

6.10% (中华人民共和国农业农村部，2019)。按此比例估算，在中国

粮食作物生产中，相对传统耕作，保护性耕作采用秸秆还田，每年可减

少秸秆焚烧造成的总碳排放量为494.71万吨。

 4.2  控制风水蚀，减少水土流失
中国因风蚀、水蚀造成的水土流失较为严重 (李智广, 2009; 中华

人民共和国水利部, 2020)。风蚀是指在风力作用下地表土壤及细小颗

粒被剥离、搬运和沉积的过程。风蚀过程中，直径100μm或更小的颗

粒被刮起来，悬浮到风中被远距离搬运，是沙尘暴主要构成部分。中国

沙尘天气与北方地区草原退化、水资源短缺、农田耕作方式不合理等因

素直接相关。

保护性耕作通过秸秆残茬覆盖，（i）不仅降低了地表风速，而且作

物根茬可以固土、秸秆可以挡土；（ii）增加了土壤水分含量，增强了表

表14
不同耕作措施对冬小麦-夏玉米系统土壤相对净碳释放量的影响（千克 C/公顷/年）

项目 免耕秸秆覆盖 旋耕秸秆还田 传统耕作

土壤碳累积量 -1090.7 -887.0 -191.4

机械碳释放量 +70.8 +146.6 +240.3

其他农资投入碳释放量 +524.0 +523.2 +523.2

净碳释放量 -496.7 -207.4 +572.2

相对净碳释放量 -1068.9 -779.6    0

资料来源：禄兴丽。保护性耕作措施下西北旱作麦玉两熟体系碳平衡及经济效益分析。西北农林科技大学，2017。

表15
不同风速下各措施的风蚀强度

措施
距地表30cm高度不同风速下各类措施的风蚀模数（g m-2 h-1）

8 m/s 12 m/s 16 m/s 20 m/s 24 m/s

玉米留茬+覆盖 5.6 12.5 70.0 187.5 262.5

玉米留茬 16.7 58.3 110.4 345.8 906.7

玉米秸秆覆盖 10.6 40.3 87.5 295.5 552.5

传统翻耕 18.8 100.0 234.1 467.5 1125.0

资料来源：吴姗姗，牛健植，蔺星娜。京郊延庆农田保护性耕作措施对土壤风蚀的影响。中国水土保持科学，2020，(1)：57-67。



   43保护性耕作技术对绿色农业发展的贡献

层土壤之间的吸附力；（iii）改善了团粒结构，使可风蚀的小颗粒含量减

少，从而可以有效地减少农田扬尘。根据农业农村部保护性耕作研究中心

在河北丰宁县、内蒙古武川县、赤峰市、辽宁凌源市的监测结果，保护性

耕作可分别减少农田扬尘70%、62%、34%和37% (He et al., 2010) 。

吴珊珊等 (2020) 对京郊农田风洞模拟试验发现，土壤风蚀强度规律为传

统翻耕>玉米留茬>玉米秸秆覆盖>玉米留茬+覆盖（表15）。

李银科等 (2019)发现与传统耕作相比，免耕不覆盖和免耕秸秆覆

盖 处 理 0 - 3 0 c m 高 度 输 沙 量 分 别 减 少 1 7 . 4 % - 4 6 . 7 % 和 2 1 . 7 % -

45.2%（表16）。

水蚀是水力对土壤的搬运和迁移，土壤本身特性对水蚀的发生起着

关键的作用。保护性耕作减少土壤水蚀的作用主要体现在：（i）保护性

耕作采用免少耕和秸秆覆盖，可有效改良土壤结构，提高降雨、灌溉时

土壤水分的入渗能力；（ii）降雨时雨滴的动能被秸秆吸收，防止激

溅；阻碍土壤表层水流，延缓径流发生时间，从而有效抑制水蚀。

白鑫等 (2020) 研究发现，与传统耕作（CT）相比，在黄土高原

地 区 免 耕 秸 秆 覆 盖 （ N T S ） 和 深 松 （ S T ） 的 平 均 径 流 量 减 少 了

43.9%和44.4%，土壤流失量减少了58.4%和44.8%，径流起始时

间增加了71.2%和102.6%；在东北黑土区NTS和ST的平均径流量分

别减少32.8%和23.5%，NTS和ST土壤流失量分别减少72.7%和

表16
不同耕作处理田间0-100、0-50和0-30cm高度输沙量（克）

高度
（cm）

处理
2015年 2016年 2017年

春季 冬季 春季 冬季 春季 冬季

0-100

传统耕作 6.89 7.26 25.87 58.75 54.51 1.59

免耕不覆盖 5.72 6.34 17.57 53.42 38.77 1.05

免耕覆盖 5.95 6.31 17.89 50.75 40.05 1.25

0-50

传统耕作 3.02 3.10 11.16 26.44 26.65 0.91

免耕不覆盖 2.30 2.70 7.17 21.47 15.83 0.57

免耕覆盖 2.37 2.47 7.14 20.22 15.96 0.72

0-30

传统耕作 1.72 1.78 6.03 14.70 15.63 0.69

免耕不覆盖 1.25 1.47 3.73 11.22 8.34 0.38

免耕覆盖 1.27 1.34 3.85 10.89 8.57 0.54

资料来源：李银科，李菁菁，周兰萍，刘光武，张进虎，张芝萍，郑庆钟。河西绿洲灌区保护性耕作对土壤风蚀特征的影响。中国生态农业学报，
2019，27(09)：1421-1429。
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37.9%，NTS和ST的径流起始时间分别延迟了11.7和10.9min；在北方

沙土区NTS的平均径流量和土壤流失量分别减少了20.8%和67.9%， 

ST的平均径流量和土壤流失量分别减少了36.8%和55.3%，NTS和

ST的径流起始时间分别延迟了16.3和15.3min（图8）。

贺云峰等(2020)在东北黑土区研究发现对于径流量，50mm/h降雨

强度下传统耕作处理的径流量分别是秸秆深还、秸秆碎混和免耕＋残茬覆

盖处理的1.6、2.3、3.0倍；100mm/h降雨强度下分别为1.6、2.0、2.9

倍；对于侵蚀量，50mm/h降雨强度下传统耕作处理的侵蚀量分别是秸秆

深还、秸秆碎混和免耕＋残茬覆盖处理的7.8、11.4、31.5倍；100mm/h

降雨强度下分别为5.8、9.4、31.0倍（表17）。

图8 
不同耕作方式对水侵蚀的影响

资料来源：白鑫，廖劲杨，胡红，刘祥，许艺山，鄢祺讯，黄铄。保护性耕作对水土保持的影响。农业工程，2020，82(08)：86-92。
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 4.3  改良土壤结构，提高土壤地力
土壤地力是决定农田生产能力的基础。根据第二次全国土壤调查的

耕地质量等级成果显示，中等地和低等地面积为7149.32万公顷和

2386.47万公顷，分别占全国耕地评定总面积的52.9%和17.7% (中华

人民共和国自然资源部, 2018)。中国农田土壤地力下降，已成为制约粮

食综合生产能力提升的最大障碍。保护性耕作采用免少耕，减少了耕作

表17
不同处理方式下坡面的径流量和侵蚀量

措施
降雨强度
(mm/h)

总径流量
(mm)

总侵蚀量 
（g m-2 h-1）

减流效益
 (%)

减沙效益
 (%)

传统耕作
50 42.2 884.4 0 0

100 44.5 1850.0 0 0

秸秆深还
50 26.6 113.6 37.0 87.2

100 28.2 321.7 36.6 82.6

秸秆碎混
50 18.1 77.8 57.1 81.2

100 22.0 197.4 50.6 89.3

免耕+残茬覆盖
50 14.1 28.1 66.6 96.8

100 15.6 59.7 64.9 96.8

资料来源：贺云锋，沈海鸥，张月，赵占军，牟廷森。黑土区坡耕地不同秸秆还田方式的水土保持效果分析。水土保持学报，2020, 34(06)：91-96。

表18
传统耕作（CT）与免耕（NT）对不同土壤结构稳定性指标的影响

土层深
度

（cm）

大于0.25mm水稳性
团聚体含量（%）

平均质量直径（mm） 几何平均直径（mm） 分形维数

CT NT CT NT CT NT CT NT

10 54.91 68.31 0.63 0.80 0.37 0.48 2.35 2.25

20 48.02 68.33 0.65 0.86 0.33 0.52 2.56 2.39

30 45.52 69.84 0.57 0.66 0.28 0.41 2.61 2.39

40 44.61 46.22 0.49 0.49 0.27 0.27 2.46 2.51

50 36.82 67.41 0.28 0.71 0.19 0.42 2.49 2.50

60 42.13 49.74 0.31 0.35 0.20 0.22 2.55 2.54

70 42.73 46.93 0.40 0.38 0.24 0.23 2.50 2.49

80 21.74 43.72 0.31 0.34 0.18 0.21 2.58 2.42

90 41.71 40.03 0.29 0.29 0.17 0.19 2.71 2.57

100 21.73 40.74 0.22 0.38 0.15 0.22 2.60 2.58

资料来源：杨永辉，武继承，丁晋利，张洁梅，潘晓莹，何方。长期免耕对不同土层土壤结构与有机碳分布的影响。农业机械学报，2017，48(9)：173-182。
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对土壤结构的破坏，有助于农田土壤固碳和地力的提升。同时，秸秆、

残茬腐烂还田后，也可改善土壤的理化性状，增加土壤有机质，培肥地

力 (朱良和兰心敏, 2010)。

土壤物理特性：根据农业农村部保护性耕作研究中心在黄土高原（山

西临汾，16年）(Wang et al., 2008a) 、华北（北京，8年）(Zhang et al., 

2009) 和农牧交错区（内蒙古武川，10年）(He et al., 2009a) 长期定位

试验结果，保护性耕作能分别降低0-30cm土壤容重2.2%，1.2%和

2.8%；提高大粒径（>2mm）水稳团粒数，降低小粒径（<0.25mm）

水稳团粒数。以武川为例，相对传统耕作土壤，保护性耕作可增加

13%-37%的大粒径团粒数，降低25%-59%的小粒径团粒数。

杨永辉等 (2017) 研究发现与传统耕作相比，免耕更利于提高大粒

级团聚体(>0.5mm) 的含量，且土壤结构的稳定性显著提高，其作用

深度在50cm以上（表18）。

土壤化学特性：在临汾、北京和武川，相对传统耕作，长期保护性耕

作分别提高农田土壤表层（0-10cm）21.7%、10.5%和23.1%的有机质

含量，51.5%、24.3%和23.8%的全氮含量，以及56.3%、48.5%和

10.5%的速效磷含量（表19）。

表19
保护性耕作和传统耕作0-20cm深度农田土壤有机质、全氮和速效磷情况
地点：临汾（16年）、北京（8年）、武川（10年）

试验点 处理

有机质（克/千克） 全氮（克/千克） 速效磷（毫克/千克）

土层深度（cm）

0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20

临汾，黄土高原
保护性耕作 18.2 11.1 1.03 0.67 35.0 10.5

传统耕作 15.0 13.8 0.68 0.66 22.4 22.9

北京，华北平原
保护性耕作 16.5 15.9 1.38 1.02 20.2 16.9

传统耕作 14.9 14.0 1.11 0.86 13.6 13.9

武川，农牧交错区
保护性耕作 16.5 9.6 0.52 0.30 17.9 8.3

传统耕作 13.4 7.4 0.42 0.24 16.2 10.1

资料来源：Q. Wang、Y. Bai、H. Gao、J. He、H. Chen、R.C. Chesney、N. Kuhn和H. Li。2008a。《中国黄土高原十六年免耕耕作后的土壤
化学性质和微生物量》。Geoderma，144(3-4): 502-508。
J. He、N. Kuhn、X. Zhang、X. Zhang和H. Li。2009a。《十年保护性耕作对内蒙古农牧交错带土壤性质和生产力的影响》。土壤利用和管
理，25: 201-209。
J. He、Q. Wang、H. Li、J.N. Tullberg、A.D. McHugh、Y. Bai、X. Zhang、N. McLaughlin和H. Gao。2009b。《中国黄土高原长期免
耕与翻耕后土壤物理性质及入渗》。新西兰作物和园艺科学杂志，37(3): 157-166。 
X. Zhang、H. Li、J. He、Q. Wang和M. Golabi。2009。《保护性耕作对中国北京玉米和小麦种植的土壤特性和作物产量的影响》。澳大利亚土
壤研究杂志，47(4): 362-371。
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闫雷等 (2019) 研究发现免耕后土壤容重减小，土壤孔隙度扩大，

全氮、有机质和速效钾含量增加（表20）。

综合长期田间定位试验可知，保护性耕作在实施三到五年后，

土壤结构和肥力明显改善，土壤由“黄”变“黑”，蚯蚓数量和土

壤生物多样性增加。

 4.4  蓄水保墒，提高土壤抗旱能力
中国是农业用水大国，2019年农业用水量达3682.3亿立方米，

占中国用水总量的61.2%。同时，中国水资源紧缺，农田灌溉水有效

利用系数不高，极大地影响了农业可持续发展 (杨骞等，2017)。保护

性耕作通过田间地表秸秆覆盖和深松，与传统耕作相比，其在蓄水抗

旱方面的优势是“蓄得多，保得住”，主要体现在：

（ 1 ） 保 护 性 耕 作 可 有 效 改 良 土 壤 孔 隙 分 布 ， 提 高 土 壤 通 气 孔 隙
（>60 µm）、蓄水孔隙（2-60 µm）及其连续的孔隙路径，提
高土壤导水率，增加农田土壤水分入渗和土壤蓄水能力。

保护性耕作对土壤水分入渗的影响：内蒙古武川多年保护性耕作

试验结果(徐春华和介战，2014)表明，相对传统翻耕，采用保护性耕

作能提高0-30 cm深度土层40%左右的土壤通气孔隙和9%左右的土

壤蓄水孔隙。山西临汾多年保护性耕作试验 (He et al., 2009b; Li et al., 

2007; Wang et al., 2009) 表明，保护性耕作相对传统耕作可以提高

0-30cm深度土层约30%的饱和导水率，尤其是在深层的15-30 cm

土层，保护性耕作相对传统翻耕可以显著地提高近两倍的土壤饱和导

水率。因此，在降雨或灌溉时，保护性耕作相对传统耕作可增加约

26%的土壤稳定水分入渗率。

表20
免耕措施前后不同坡位土壤理化性状

土壤性状
土壤深度
（cm）

免耕前 免耕第2年

坡上位 坡中位 坡下位 坡上位 坡中位 坡下位

全氮（克/千克）
0-10 0.79 1.03 1.59 1.67 2.10 1.42

10-20 0.68 1.13 1.38 1.54 2.25 1.73

有机质（克/千克）
0-10 14.16 18.37 28.34 29.68 37.47 25.30

10-20 12.12 20.27 24.67 27.55 40.21 30.87

有效磷（毫克/千克）
0-10 50.02 28.04 46.84 22.85 19.58 30.72

10-20 53.85 7.19 45.09 27.84 29.38 32.64

速效钾（毫克/千克）
0-10 137.10 71.51 101.54 174.01 110.02 150.03

10-20 99.77 68.48 97.42 139.02 98.00 136.00

资料来源：闫雷，纪晓楠，孟庆峰，姜雪馨，周丽婷，李思莹，陈辰。免耕措施下黑土区坡耕地土壤肥力质量评价。东北农业大学学报，2019，50(5)：43-54.
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保护性耕作对土壤持水能力的影响：山西临汾试验结果(He et al., 

2009b)表明，相对传统耕作，保护性耕作可有效提高土壤持水能力，特

别是深层土壤（15-30cm）效果明显。

（2）保护性耕作减少农田土壤径流和水分蒸发。
保护性耕作可有效减少农田土壤径流 (Wang et al., 2008b ，温磊

磊等，2014；朱高立等，2015；张翼夫等，2015)。同时，大量研究

表明，覆盖使地面温度降低、风速减小，无效蒸发减少。农业农村部

保护性耕作研究中在山西临汾试区测定，冬小麦休闲期内传统耕作地

蒸发量为217.6 mm，保护性耕作地蒸发量为197.9 mm，减少蒸发

损失19.7 mm。河北灌溉中心试验站测定，夏玉米生育期间，覆盖麦

秸田比不覆盖田平均减少蒸发56 mm。彭正凯等 (2018) 研究发现保

护性耕作显著降低了作物生育期棵间蒸发量，免耕覆膜、免耕秸秆覆

盖比传统耕作处理降低了14.4%-50.8%，并减弱了雨后土壤蒸发。

因此，保护性耕作增加天然降水入渗，大幅度减少地表径流和土

壤水分的无效蒸发，增强土壤蓄水保墒能力，提高农田抗旱节水能

力。与一般的旱作节水技术相比，保护性耕作具有综合性、稳定性、

经济性的特点，特别是在干旱的西北、黄土高原等地区，可增加土壤

蓄水量超过9%，提高水分利用效率超过12% (He et al., 2012; Li et al., 

2007; Wang et al., 2009)，蓄水抗旱效果十分明显。另外，在灌溉地

采用保护性耕作，还可减少灌溉用水，节水效果明显。根据农业农村

部保护性耕作研究中心在北方严重旱灾时的监测，保护性耕作土壤平

均含水量比传统耕作高10%，各地保护性耕作小麦苗青、苗壮，长势

明显好于传统耕作小麦，具有较强的抗旱能力。
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第五章 
推广保护性耕作技术的经验

保护性耕作技术的推广与应用得到了中国中央政府及各级政府的

高度重视。自2009年以来，保护性耕作技术在中国进入了快速发展

阶段。政府、企业、农民、科研单位等通力合作，推动了保护性耕作

技术在中国的发展与应用，并积累了大量的经验。本章总结了保护性

耕作技术在中国推广过程中积累的经验，为这一技术在世界的推广应

用提供参考。

 5.1  扶持推广政策
保护性耕作技术作为一项生态工程和增产工程，从中央到地方政

策的支持对其发展和推广至关重要。这一技术得到了国家的高度重视

和社会的普遍关注。自2005-2012年，中央一号文件连续8年将保护

性耕作纳入重要工作内容，2020年中央一号文件提出启动实施《东

北黑土地保护性耕作行动计划（2020-2025年）》，2021年中央一

号文件提出实施国家黑土地保护工程，推广保护性耕作模式，为保护

性耕作技术在中国的发展提供了根本方向和指导。2009年，国务院

批准了《保护性耕作技术工程建设规划（2009-2015年）》，至此

保护性耕作技术在中国进入了快速发展阶段。从2009年到现在，数

十个国家级政策将保护性耕作技术列入其中，如《国家农业节水纲要
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（2012-2020年）》、《国家应对气候变化规划（2014-2020年）》

等。2020年，农业农村部与财政部联合印发《东北黑土地保护性耕

作行动计划（2020-2025年）》，并提到力争到2025年，保护性耕

作实施面积达到1.4亿亩（即933万公顷），占东北地区适宜区域耕地

总面积的70%左右。北京、山西、吉林、黑龙江等19个省区市均颁布

相关政策与发展规划支持保护性耕作的推广应用。在政策的大力支持

下，极大促进了保护性耕作在中国的发展。

 5.2  保护性耕作核心技术装备
推广和采用保护性耕作需要适宜的技术和装备。为促进保护性耕

作高质高效发展，经过多年科技攻关，形成了以免少耕播种机、深松

机、秸秆还田机为核心的系列保护性耕作技术装备。

针对华北冬小麦夏玉米一年两熟区，大量玉米秸秆堵塞播种机的难

题，创新了驱动防堵技术，研发了条带旋耕、条带粉碎等系列免少耕播

种机。针对宽行距作物播种时，开沟器易拖挂秸秆的问题，创新了非驱

动防堵技术，创制了分草圆盘、拨草轮齿等防堵装备。针对东北垄作区

垄沟秸秆漏粉严重、机具易堵塞等问题，创新了垄台垄沟秸秆同位粉碎

技术，形成了适合东北垄作区的系列免少耕播种机。核心技术的攻关、

机具的研发促进了保护性耕作技术的快速发展。

研发了凿型铲式深松机、侧弯式全方位等系列深松机型，并开发了

深松免少耕播种联合作业机；此外，还研发了针对不同作物（如小麦、

玉米、棉花、香蕉等）的秸秆还田装备，可将地表秸秆充分粉碎至作业

要求，以提高免少耕播种质量。

随着保护性耕作机具研发不断深入，水平逐渐提升，保护性耕作机

具逐步向大型联合作业、数字和精准作业技术集成的方向发展。小麦/

玉米深松分层施肥免耕精播机、深松免耕施肥播种联合作业机等新机具

性能不断完善提高，为保护性耕作技术应用提供了坚实的装备保障。

 5.3  保护性耕作机具购机补贴
由传统耕作模式向保护性耕作模式转变过程中，相应的农机装

备需要更新换代。为提高农民购机意愿，促进保护性耕作技术快速

发展，农业农村部将保护性耕作技术相关机具纳入农机购机补贴目

录 (中华人民共和国农业农村部, 2018)（表21），其中《2021-

2 0 2 3 年 农 机 购 置 补 贴 实 施 指 导 意 见 》 指 出 将 重 型 免 耕 播 种 机 及 智

能、复式、高端产品的补贴额测算比例从30%提高到50%，大型免

耕播种机单机最高可补贴15万元。
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保护性耕作机具装备进入购机补贴目录，促进了农民对保护性耕作

机具的需求 (中华人民共和国农业农村部, 2018)。从2002年至2018

年，免耕播种机数量由22万台增长到100.3万台，增幅达355.9%，年

均增幅20.9%；秸秆粉碎还田机33.5万台增长到92.6万台，增幅达

176.4%，年均增幅达10.4%。深松机从2008年的8.6万台增加到

2018年的28.9万台，增幅达236%，年均增幅达21.5%（表22）。

表21
2018-2020年保护性耕作机具中央财政资金最高补贴额

品目 档次名称 基本配置和参数
最高补贴额

（元）

深松机

3铲及以下深松机 深松部件3个及以下 1400

4-5铲深松机 深松部件4、5个 2300

6铲及以上深松机 深松部件6个及以上 3400

3铲及以下振动式深松机 振动式；深松部件3个及以下 2800

4-5铲振动式深松机 振动式；深松部件4、5个 3100

6铲及以上振动式深松机 振动式；深松部件6个及以上 4900

免耕播种机

6行及以下免耕条播机 播种行数≤6行；作业幅宽≥1m 1100

7-11行免耕条播机 7行≤播种行数≤11行 2700

12-18行免耕条播机 12行≤播种行数≤18行 4100

19-24行免耕条播机 19行≤播种行数≤24行 5800

25行及以上免耕条播机 播种行数≥25行 5800

2-3行免耕穴播机 普通排种器；播种行数2、3行 900

4-5行免耕穴播机 普通排种器；播种行数4、5行 1600

6行及以上免耕穴播机 普通排种器；播种行数≥6行 3000

2-3行免耕精量穴播机 精量排种器；播种行数2、3行 1000

4-5行免耕精量穴播机 精量排种器；播种行数4、5行 1800

6行及以上免耕精量穴播机 精量排种器；播种行数≥6行 6200

2-3行牵引式免耕穴播机 精量排种器；播种行数2、3行；牵引式 12300

4-5行牵引式免耕穴播机 精量排种器；播种行数4、5行；牵引式 23300

6行及以上牵引式免耕穴播机 精量排种器；播种行数≥6行；牵引式 36500

秸秆粉碎还田机

1m以下秸秆粉碎还田机 作业幅宽＜1m 200

1-1.5m秸秆粉碎还田机 1m≤作业幅宽＜1.5m 900

1.5-2m秸秆粉碎还田机 1.5m≤作业幅宽＜2m 1900

2-2.5m秸秆粉碎还田机 2m≤作业幅宽＜2.5m 2200

2.5m及以上秸秆粉碎还田机 作业幅宽≥2.5m 2700

资料来源：中华人民共和国农业农村部。2018。农业部办公厅关于印发《2018-2020年全国通用类农业机械中央财政资金最高补贴额一览表》的通知。
引用于2021年4月15日。www.moa.gov.cn/nybgb/2018/201804/201805/t20180529_6143285.htm
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 5.4  因地制宜的技术模式
中国地域广袤，各个区域的土壤、气候、种植模式、机械化水平等

均存在差异。同时，农艺要求、生产条件、种植习惯等的差别，决定了

保护性耕作技术模式的复杂性和多样性。因此，通过试验、示范，根据

地区自身条件确定最适合本地区的保护性耕作技术模式。

根据多年的试验示范，中国初步形成了适合不同区域的技术模式。

东北黑土区干旱，存在土壤肥力退化问题。针对以上问题，形成了

秸秆覆盖免少耕播种、留高茬原垄免耕播种等技术模式。

西北黄土高原区干旱，坡耕地比重大，水土流失严重。针对以上

问题，形成了坡耕地留茬免耕、农田覆盖抑蒸抗蚀耕作等技术模式。

表22
2002-2018保护性耕作装备数量（万台）

年份 免耕播种机／万台 秸秆粉碎还田机／万台 深松机／万台

2002 220 335 -

2003 234 360 -

2004 276 440 -

2005 303 473 -

2006 334 546 -

2007 377 584 -

2008 560 398 86

2009 651 485 125

2010 732 559 141

2011 718 617 185

2012 776 655 205

2013 825 698 234

2014 868 758 225

2015 930 811 240

2016 967 856 268

2017 965 891 281

2018 1003 926 289

资料来源：中华人民共和国农业农村部。2018。农业部办公厅关于印发《2018-2020年全国通用类农业机械中央财政资金最高补贴额一览表》的通知。
引用于2021年4月15日。www.moa.gov.cn/nybgb/2018/201804/201805/t20180529_6143285.htm
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西北绿洲农业区灌溉水消耗大，水资源短缺，易造成荒漠化。针对

以上问题，形成了留茬覆盖免少耕和沟垄覆盖免耕种植技术模式。

华北长城沿线区冬春连旱，土壤沙化严重。针对以上问题，形成了

留茬秸秆覆盖免耕和带状种植+带状留茬覆盖技术模式。

黄淮海两茬平作区秸秆焚烧，复种指数高，水资源短缺。针对

以上问题，形成了小麦/玉米秸秆还田免耕和小麦/玉米秸秆还田少耕

技术模式。

 5.5  示范项目带动
示范项目对于推广保护性耕作技术是必不可少的。通过建设项目示

范区，确立当地的主推技术模式，确定适合当地的成熟机型，培养实施

推广技术的技术人员和农民队伍，为大面积的推广应用积累经验。

选择农机化基础好、对保护性耕作技术有需求、地方重视、技术

人员有保证的地区实施示范项目，以保证项目实施的成功。

科学使用示范项目资金，重点用在宣传农民、培训农民、对比试

验上；培养农机大户，扶持他们购买或改进机具；根据农民的认识变

化，在不同阶段确定不同的支持重点；调动地方的积极性，带动地方

的投入，鼓励各地开展试验示范，从地方项目区中择优选择安排国家

示范项目。

 5.6  利益驱动机制
保护性耕作技术的受益者最有积极性推动该技术的应用。保护性

耕作技术推广实施的参与者包括推广机构、企业、农民、农机手、技

术人员等。通过宣传保护性耕作技术可改善环境、促进农业可持续发

展，取得推广机构的支持；通过宣传保护性耕作培肥地力、节本增

效、增产增收，调动农民的积极性；通过推广应用新型机具，让生产

企业看到潜在的市场，发挥企业的推动力量；通过提高机具作业量、

提高机具利用率增加机手的效益，吸引机手的参与和认同；通过经费

支持和适当的表彰，激励技术人员的热情，从而发挥相关方的积极

性，形成合力推动保护性耕作技术发展的良好局面。

 5.7  保护性耕作效果监测
巩固优化监测点布局，完善监测规程，明确监测内容，确定责任

单位和人员，提高监测的时效性和准确性，可以掌握第一手资料；结

合示范推广工作，持续跟踪，长期监测，可以了解保护性耕作技术的

长久效益；注重对土壤中水、肥及其它物理、化学和生物性状变化情
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况，生产成本，作物产量变化情况，病虫草害变化以及对环境影响等

情况的监测，强化对监测结果的汇总、分析和研究，可以科学评价实

施效果；注重监测数据的交流和共享，提高监测数据的利用率，可以

为深入开展保护性耕作技术研究提供科学依据。

 5.8  保护性耕作技术相关培训
保护性耕作技术一经进入示范阶段，就要开始着手做大面积推广的

准备，利用各种方法使农民逐渐了解、掌握保护性耕作技术。

（1）集中培训
集中一段时间，把与推广项目有关的人员组织起来，通过现场和

网络手段进行集中培训。根据参加人员的不同，其培训的内容深浅应

有所不同。

（2）农机装备田间地头展
田间农机展（现场、网络直播等多种形式）是农民、研究人员、

农机企业和政府官员进行交流的好机会。农民可以了解到最新的保护

性耕作技术装备，以提高作业效率。研究人员可以向农民、企业和政

府官员介绍他们的科学成果，以促进成果的应用和转化。农业机械企

业可以引进和展示其农业机械，以提高农民的购买意愿。政府官员可

以更好地了解农民、研究人员和农机企业的需求。

（3）文字视听材料
保护性耕作技术的培训材料包括录音、视频、培训手册等（图

9，10），可通过现场、网络等形式进行发放。技术推广人员可以

记录专家关于保护性耕作技术的演讲和报告；推广视频可以直观地

展示出什么是保护性耕作技术以及保护性耕作技术的操作步骤；培

训手册可以提供大量关于保护性耕作技术的信息，例如研究成果、

应用经验、技术法规、农机信息等（图11）。



   57推广保护性耕作技术的经验

图9 
保护性耕作技术推广视频 

资料来源：作者汇编。

图10 
保护性耕作技术培训教材

资料来源：作者汇编。

图11 
保护性耕作技术科普书

  资料来源：作者汇编。
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第六章 
保护性耕作推广应用典型案例 

保护性耕作技术已在中国得到重视并大面积推广应用，实施范围由

旱作农业区到灌溉农业区、由农田到退化草场、由北方到南方不断扩

展。在推广应用过程中，涌现了大量的典型案例，展现了保护性耕作技

术的效益。本章主要从县域推广和合作社应用情况两个层面介绍了中国

保护性耕作技术推广应用的典型案例，展现了保护性耕作技术的效益。

 6.1  县域推广保护性耕作

（1）黑龙江省泰来县
泰来县位于黑龙江省西南部，属中温带大陆性季风气候，年平均降

雨量仅392.6毫米，80%降雨集中在夏季；年均蒸发量1765.7毫米，

气候条件十年九旱。

2007年，泰来县政府成立保护性耕作领导小组，并派出大批干

部赴相关单位学习培训。此外，自2007年以来，通过电视讲座、播

放专题片等形式宣传保护性耕作技术，并多次召开技术推进会、培训

班及现场会。

为推广保护性耕作技术，形成三种推广模式：1）确定目标产量，超

产归农户，减产据实补，试验风险由村承担；2）确定目标产量，超产归

农户，减产据实补，试验风险由科研单位承担；3）农户自愿试验，县农

机局免费提供农具服务，充分调动了全县农民参与试验的积极性。
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泰来县十多年保护性耕作实践取得了较好的效益：全县向二、三

产业转移劳动力5000多人；土壤水、风蚀分别减少60%和80%，土

壤含水量增加14%以上，有机质年均增加约0.021%，天然降水利用

率提高20%-28%；相比传统耕作，保护性耕作投入成本节省145

元/亩（即2175元/公顷），产量增加111.9千克/亩（即1678.5千克/

公顷），总收益增加301元/亩（即4515/公顷），节本增产效果明

显，具有良好的经济效益。

（2）黑龙江省青冈县
青冈县位于黑龙江省中南部，属温带大陆性季风气候，年降水量

489.3mm，年平均气温2.4°C-2.6°C，耕地面积256.3万亩（即

17万公顷），农业人口37.7万。

2015年，青冈县作为黑龙江省秸秆还田试点县，保护性耕作技术

试验示范面积550亩（即36.7 公顷）。2015-2019年间青冈县分别

实现秸秆覆盖免耕播种面积5万、9万、13万、20万和74万亩（即

3333、 6000、8667、13333和49333公顷）。2016年、2017年

和2019年青冈县分别对深松作业追加补贴50、20和30元/亩（即

750、300和450元/公顷）。在机具补贴方面，青冈县给予累加补

贴，使补贴总额达到购机金额的60%，并为农户无偿安装免耕播种机

智能监测设备。为促进秸秆还田发展，累计投资2480万元，购置还

田秸秆机具1157台。为支持保护性耕作技术的应用推广，近年来泰来

县累计投入资金1600万元。

近年来青冈县积极推进技术培训和试验示范，共举办技术培训班

10余次、田间博览会8次，发放秸秆还田宣传单28000余份，技术手

册2000余本，打造高标准县级试验示范基地3个，高标准乡级试验示

范园区15个。示范区内土壤含水率提高12%，土壤有机质增加0.47

克/千克，增产增收效果明显。

（3）新疆维吾尔自治区博乐市
新疆维吾尔自治区博乐市位于新疆西北部，属大陆性干旱半荒漠和

荒漠气候，年均气温5.6℃，年均降水181mm (百度百科, 2021)。

2009年开始探索玉米免耕精量播种与水肥一体化保护性耕作无膜

种植技术。2019年，博乐市推广了3392亩（即336公顷）玉米免耕

种植技术，平均产量为1097.3千克/亩（即16 459.5千克/公顷），比

常规铺膜种植增产121.3千克/亩(即1 819.5千克/公顷），节本增效达

432元/亩（即6480元/公顷）。2019年10月25日，在中国农业大学
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保护性耕作研究院专家见证下，实产取得了产量1314.69千克/亩（即

19 720千克/公顷）的成绩。2020年，博乐市推广种植保护性耕作玉

米面积达3万亩，平均产量1080.5千克/亩(即16 208千克/公顷)，较

全市玉米平均产量高出100.3千克/亩（即1 505千克/公顷）。2021年

博乐市计划全市播种6万亩（即4000公顷）免耕玉米 (陶拴科, 2021)。

 6.2  合作社应用推广保护性耕作
农机合作社在保护性耕作技术的应用推广中发挥着重要的作用。

在政府的扶持下，农机合作社与科研机构和农机企业合作，在资金、

技术和示范项目等方面得到了较好的支持。

（1）辽宁省新宾县惠斌农机专业合作社
惠斌合作社位于辽宁省新宾满族自治县，承包农户耕地500亩（即

33.3 公顷），主要种植作物为玉米、水稻，共有农业机械50余台套。合

作社在保护性耕作技术的推广中发挥了较好的作用，促进了新宾保护性耕

作技术的应用。采用玉米秸秆集行全量覆盖还田宽窄行免耕播种技术模

式、玉米秸秆覆盖高留茬还田免耕播种技术模式、玉米秸秆全覆盖还田原

垄播种技术模式。应用结果表明，机械化免耕播种作业成本只需要60

元/亩（即900元/公顷），较传统作业的130元/亩（即1950元/公顷），

节省70元/亩（即1050元/公顷）；2021年春由于气温低降雨量偏大，常

规育苗普遍缺苗，而保护性耕作地块出苗率达98%以上；采用保护性耕

作技术不但提高了作物产量，而且增加了土壤有机质含量，改善了土壤结

构，从而增强了农田对极端天气的抵御能力。

（2） 辽宁省沈北新区长春农机合作社
长 春 农 机 合 作 社 位 于 辽 宁 省 沈 阳 市 沈 北 新 区 ， 承 包 农 户 耕 地

2975亩（即198公顷），现有各型拖拉机与农机具50余台，机具库

1000多平。合作社从2014年开始应用保护性耕作技术。经过多年对

比发现，保护性耕作地块苗齐、苗壮、株行距整齐，高矮一致。与传

统耕作相比，增产约200斤/亩（约1500 千克/公顷），平均增产10%

以上，增收约150元/亩（约2250元/公顷）。

（3）辽宁省昌图县宝力镇信德农机合作社
信德合作社采用玉米秸秆粉碎全量还田保护性耕作技术模式达600

多亩（约40公顷）。示范田玉米平均亩保苗率94%。2019年玉米抽雄前

出现持续1个多月的严重干旱，示范田玉米生长要好于传统耕作地块；在

降雨量非常大时，保护性耕作地块未出现径流、玉米倒伏现象。与传统耕

作地块相比，保护性耕作地块平均亩节本28元，平均增产59千克/亩（即
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885千克/公顷），增收100.3元/亩（即1500/公顷）。实施600亩（即

40公顷），实现增收节支76980元。特别是示范田蚯蚓数量明显增

加，凸显了玉米秸秆粉碎全量还田保护性耕作增加土壤有机质的培肥

地力效果。

（4）吉林省梨树县卢伟农机农民专业合作社
卢伟农机农民专业合作社 (王冬雪, 2021) 位于吉林省梨树县，面

积1万多亩 （约667公顷），占全村耕地面积的86%。卢伟农机合作

社从2013年开始采用玉米秸秆覆盖还田免耕播种技术。推广应用了测

土配方施肥、深松整地、保护性耕作、绿色防控等一系列先进的重大

粮食增产增收技术。在保护“黑土地”的同时，玉米平均产量达到

10000千克/公顷以上，比常规种植方式增产1000千克，增加收入近

2000元/公顷。

（5）山东省青岛志涛农机专业合作社
志涛农机专业合作社位于青岛莱西市，共流转土地1200余亩（即

80公顷），各类农业机械14台套，固定资产1300多万元。该合作社从

2012年开始实施保护性耕作技术，2014年结合自身实际开始探索秸秆

肥料化技术应用，通过连续7年的秸秆还田，合作社的耕地土壤结构得

到明显改善，土壤团粒结构优化，有机质含量增加，蚯蚓数量增多，蓄

水保墒作用显著。2015年开始，在中国农业大学和市农机部门的联合

指导下，结合保护性耕作技术和规模化养殖、融合秸秆肥料化及饲料化

技术，该合作社开始农牧结合保护性耕作模式试验，成效明显。自 

2019年，合作社还参与了由联合国可持续农业机械化中心发起的为期

三年的“中国秸秆综合利用示范”项目 (CSAM, 2019)，并与中国农业

大学、青岛市农业农村局、莱西市农业农村局合作（见第7.4节）。
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第七章 
国内外保护性农业相关政策
对比分析

近些年，保护性耕作（联合国粮农组织常用“保护性农业”，术语

英文即Conservation Agriculture）在世界范围内迅速发展。据估

算，2008年世界保护性农业应用面积1.06×108公顷，占全球耕地面

积的7.5%。2015年，保护性农业面积扩大到1.8×108公顷，占全球

耕地面积的12.5%。7年内全球保护性农业面积增长了7.4×107公顷，

增幅达69%。目前，保护性农业技术已推广到100多个国家，各国出

台的有关保护性农业政策更是推进了其在世界范围内的发展。

本章分析了不同国家和地区在发展保护性农业的过程中的相关政

策，总结了美国、南美洲、欧洲地区的具体措施，分析了欧盟共同农业

政策、欧洲绿色新政等对发展保护性农业的影响，详细介绍了国际组织

在中国进行的保护性耕作项目，并讨论了对中国相关政策的启示。

 7.1  美国
美国是研究保护性农业最早的国家，起因于20世纪30年代的“黑风

暴”事件。1935年，美国总统罗斯福签署土壤保护法（Soil Conservation 

Act），并建立美国农业部水土保持局（Soil Conservation Service），旨

在防治土壤侵蚀和保护自然资源。1994年，美国农业部水土保持局更名为

自然资源保护局（Natural Resources Conservation Service）。1995年，

粮食安全法案（Food Security Act）正式颁布，禁止美国农业部向任何
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未采用保护性农业措施而易受侵蚀土地进行农业开发，从而进一步加强

农业生产用地的环境保护。根据美国农业部2012年和2017年的农业普

查，应用作物覆盖的面积从2012年的大约1000万英亩增加到了超过

1500万英亩，农场数量从133500个增加到了153400个。在2015-

2016年，美国的保护性农业面积排世界首位 (Kassam, Friedrich and 

Derpsch, 2019)。

 7.2  南美洲
南美洲保护性农业技术发展迅速。现已成为世界上采用保护性农业

比例最高的地区之一。其中，巴西和阿根廷是该区两个典型代表国家。

巴西保护性农业相关政策为：1973年，巴西银行向购买或改造免

耕播种机的农民提供补贴贷款；1980年，在世界银行的支持下，巴西

南部实施了若干关于土壤综合管理与保护的项目；1993年，巴西银行

将免耕纳入补贴贷款范畴；1995年，政府开展农业融资，降低免耕作

业的利率和保险费用。

阿根廷保护性农业相关政策为：1986年，实施农业资源保护项目

(the Conservationist Agriculture Project)，农民购买免耕播种机或其

他机具，可在5年内享受无息偿还贷款；1993年，为促进保护性农业

的推广及应用，政府批准转基因作物的种植；自2000年起，圣菲省

(Santa Fe)对其一年两季作物区的免耕生产者在租地费用方面实行减税

60%的激励措施。

 7.3  欧洲
在欧洲，保护性农业带来了重要的经济及生态效益。根据欧洲保护性

农业联盟(European Conservation Agriculture Federation, ECAF)网站数

据，在欧洲保护性农业面积最大的几个国家包括西班牙(746830公顷)，

罗马尼亚(583800公顷)，英国(562000公顷)，芬兰(480000公顷)，波

兰(403200 公顷)，法国(300000公顷)，意大利(283900 公顷)，德国

(146000公顷)，希腊(91000公顷)和摩尔多瓦(60000公顷)等 (ECAF 

members, 2020)。

影响欧洲保护性农业推广和采用的因素包括：自上而下（通过大学

或中级职业技术学校）和自下而上（农民保护性农业组织）的活动或政策

推动了保护性农业的发展；科研对于保护性农业的推广和采用非常关键，

但农业推广服务仍有待加强，以帮助农民组织或私营部门更好地采用可持

续农业知识和技能；此外，在欧洲专门从事保护性农业的机械化服务和机

械供应商较少(Goddard et al., 2020)。
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（1） 共同农业政策
欧洲农业面临许多挑战，例如环境污染和气候变暖，生物多样性减

少和土壤退化。共同农业政策（CAP）是解决这些挑战的中心政策之

一。共同农业政策于1962年发起，构建了农业与社会之间以及欧洲政

府与农民之间的合作关系。共同农业政策是应用于所有欧盟国家，由欧

盟预算进行管理和资助 (European Commission, 2021a)。旨在支持农民

并确保欧洲的粮食安全，提高农业生产率和竞争力，保障欧盟农民过上

较好的生活；帮助应对气候变化和自然资源的可持续管理；维护整个欧

盟的农村地区和地貌；通过促进农业、农产品行业和相关部门的就业来

保持农村经济的活力。共同农业政策建议推广保护性农业等措施，增加

土壤微生物多样性，防止土壤侵蚀，避免土壤污染和板结。

2021年，保护性农业被列入了共同农业政策中支持的农业实践清单 

(European Commission, 2021b)。

欧洲遵守共同农业政策，其中涉及农田土壤的保护。为提高土壤微

生物多样性，防止水土流失，避免土壤污染和土壤板结，该政策提出采

用保护性农业等措施。此外，欧盟1999年颁布了《欧盟土地法》，以

确保政策的实施。

（2）欧洲绿色新政
2019年，欧盟委员会首次提出《欧洲绿色新政》。新政涵盖了经

济、能源、气候、污染和自然等所有领域，为欧盟现代、节约资源、

可持续和竞争性的经济发展提供了指南。新政的目标是到2050年实现

温室气体零排放。来自下一代欧盟复苏计划和欧盟七年预算的6000亿

欧 元 用 于 资 助 欧 洲 绿 色 新 政 ， 以 解 决 气 候 变 化 和 环 境 退 化 问 题 

(European Commission, 2021c)。

2030年生物多样性战略 (European Commission, 2020a) 以及从农

场到餐桌战略 (European Commission, 2020b) 是欧洲绿色新政的核心部

分，还将支持新冠病毒大流行之后的绿色复苏和更具弹性的粮食系统。

（3）欧洲保护性农业联盟
在欧洲建立的区域性保护性农业团体是保护性农业重要的推动力之

一。欧洲保护性农业联盟于1999年在布鲁塞尔成立，是一个非营利性的

国际协会，旨在鼓励在可持续农业背景下，通过推广保护性农业维护农业

土壤及其生物多样性等。2001年，欧洲保护性农业联盟和联合国粮农组

织在西班牙马德里组织了第1届世界保护性农业大会(World Congress of 

Conservation Agriculture)；在2021年，在粮农组织等支持下，欧洲保
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护 性 农 业 联 盟 和 瑞 士 保 护 农 业 协 会 组 织 第 8 届 世 界 保 护 性 农 业 大 会 

(8WCCA, 2021)，大会主题为“农业的未来：通过保护性农业实现

盈利的可持续农业”，为农民、科学家、决策者、企业家、世界各地

农业部门以及国际组织等提供了在线交流的平台。

 7.4  国际组织在中国的保护性耕作项目
近年来，联合国粮食及农业组织，联合国亚洲及太平洋经济社会委员

会（UNESCAP）可持续农业机械化中心（CSAM），以及世界银行等

国际组织积极与中国合作推广保护性农业（即“保护性耕作”）。

（1）联合国可持续农业机械化中心“秸秆综合利用示范”项目
可持续农业机械化中心在中国启动了一项为期三年的秸秆综合利用

示范项目 (CSAM, 2019)。该项目由联合国可持续农业机械化中心组

织，中国农业大学、青岛市农机局、莱西市农机局以及志涛农机专业合

作社联合承担实施。该中心计划利用三年时间试验示范推广秸秆肥料

化、饲料化以及基料化等技术模式，以减少秸秆燃烧及其对人类健康和

农业生态系统的负面影响。经过两年（2019年7月至2021年8月）的试

验和示范，莱西试点取得了积极成果：（i）截至2021年8月，在150亩

（10公顷）的试点场地，72吨小麦秸秆和99吨玉米秸秆被用作肥料利

用，减少了秸秆焚烧，相当于每年减少了约220吨二氧化碳排放。（ii）

与项目实施前的2018年相比，玉米和小麦单产分别增加509和1300千

克/公顷，合作社的纯收入增加超过602美元/公顷。（iii）土壤有机质从

2018年的2.1%增加到2021年的2.24%。基于在中国和越南开展试点

项目取得的可喜成果，联合国可持续农业机械化中心在中国-亚太经社

会合作计划的资金支持下，目前正在将该倡议扩展到其他国家，例如柬

埔寨、印度尼西亚和尼泊尔等国家。

（2）世界银行贷款广东农业面源污染治理项目
《广东农业面源污染治理政策研究（环境友好型种植业项目）》(广

东省农业面源污染治理项目管理办公室，2021) 主要目标形成适合广东可

推广的模式与完善的政策机制，为广东乃至全国治理农业面源污染提供有

益的经验和政策依据。其《广东农业面源污染治理政策研究（环境友好型

种植业项目）》专题中保护性耕作研究方面主要为水稻直播技术和甜玉米

保护性耕作技术，以及相关农业机械设备示范。结果表明，与常规耕作相

比，保护性耕作可在不降低产量下显著增加利润，每作物季肥料用量最多

减少50千克/亩（750千克/公顷），有助于减少氮和磷损失的潜在风险 

(Ou, 2020)。
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（3）联合国粮食及农业组织相关保护性农业项目
联合国粮食及农业组织（粮农组织）通过农业发展和投资项目在全

球范围内推广保护性农业做出了重要贡献。粮农组织保护农业网站

(www.fao.org/conservation-agriculture)提供了与保护性农业相关的全

面信息和知识、全球案例研究等。粮农组织全球保护性农业实践社区

（CA-CoP）提供了全球交流分享保护性农业经验的在线平台和技术

网络。在亚洲，粮农组织已在中国、印度、哈萨克斯坦、乌兹别克斯坦

等国家实施了保护性农业项目。在2020年的粮农组织农业委员会第27

届会议正式批准了推进《全球可持续旱地农业计划》(FAO, 2020)。

其中，保护性农业是全球可持续旱地农业计划的关键技术之一。此

外，FAO于 2021年启动了“特色农产品绿色发展全球行动：一国一

品” (FAO, 2021a)。这一全球行动旨在为特色农产品打造绿色和可持

续的价值链，支持小农和家庭农民充分分享全球市场回报，最终推动农

业粮食体系转型，实现可持续发展目标。保护性农业被认为是“一国一

品”全球行动中实现农业生产绿色发展的一项绿色实践和技术。

粮农组织在中国有关推广保护性农业的部分项目包括：

 • 2021-2023，吉林省黑土保护与可持续管理项目 (FAO, 2021b)。

该项目与《东北黑土地保护性耕作行动计划（2020-2025年）》 

相辅相成，旨在通过测试潜在的技术和管理方案，并从国际黑土网

络（INBS）等经验和知识中学习，为中国东北黑土可持续管理和 

制定适当的技术准则以及政策建议做出贡献。

 • 2021-2023，糖业作物残渣的可持续利用和管理 (FAO, 2021c)。

将制糖业生产的废料和残渣作为有机物还田，不仅将解决直接废

物处理对环境的负面影响，而且在减少化学肥料使用的同时增加

土地肥力。

 • 2016-2022, 吉林省西部地区盐碱湿地农业牧区景观的生物多样性

保护和土地可持续管理 (FAO, 2016) ，包括在查干湖周围保护性

农业实践。

 • 2015-2017，通过改善安徽省淮北平原的秸秆利用和土壤肥力管理

促进气候智能型农业 (FAO, 2015)。

 • 2004-2005, 在江苏省推广先进的秸秆利用技术 (FAO, 2004)，

推广保护性耕作以及其他秸秆综合利用技术，减少空气污染和

水体污染，改善总体生态环境，增强土壤肥力，并提高作物生

产力和农民收入。
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此外，在北京召开的2013年亚洲保护性农业专家磋商会中，来自16

个亚太成员国农业部、高校院所、农机企业、农业领域等的30多位专家

及国际组织人员参加了会议。FAO亚太区域办公室发布了会议报告《亚

太地区保护性农业的政策和机构支持》 (FAO, 2013)。会议还建议建立

亚太保护性农业联盟（CAAAP）(CAAAP, 2021a)。2021年5月，亚太

区域保护性农业促进战略在线会议成功召开 (CAAAP, 2021b)。专家们

报告了 CA 在全球、欧亚大陆、拉丁美洲、欧洲、非洲、亚太和中国的现

状、采用和推广。FAO农业官员表示，CAAAP在促进亚太地区保护性

农业共同发展方面发挥着重要作用，今后CAAAP应更加积极加强合作交

流和经验分享，多方合作共同推动保护性农业在亚太地区的推广应用。

 7.5  对于中国政策的启示
世界各国颁布的相关政策法律较好地促进了保护性农业技术和绿色

农业的发展，为中国保护性耕作相关政策的制定提供了参考。

（1）增强保护性耕作技术补贴。中国已经制定了保护性耕作机具补

贴政策。但在保护性耕作技术的推广过程中，农民担心应用这一技术可能

存在的风险，在一定程度上限制了农民应用保护性耕作技术的热情。因

此，可在全国适宜推广保护性耕作技术的地区制定相关的技术补贴政策。

（2）保护中小农户的利益。在制定保障粮食安全和推广保护性耕作

技术的政策时，充分保护中小农户的利益。

（3）建立全国性质保护性耕作技术的长期推广政策。在推广保护性

耕作技术时建立全国性的长期推广政策，制定清晰的远景目标，如借鉴欧

盟的共同农业政策等。

（4）强化生态保护的作用。在制定保护性耕作技术相关政策和标准

时，建议合理使用化肥、农药等，强化生态保护的作用。
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第八章 
中国保护性耕作发展的
未来展望

本章基于中国保护性耕作技术发展现状，从技术装备、模式、政

策、应用等方面展望了中国保护性耕作技术的未来发展。

（1）完备的保护性耕作技术装备。在免少耕精量播种、节能减阻深

松、秸秆均匀粉碎还田、精准变量施肥（药）技术等方面取得突破，形

成高性能的农机装备。机具智能化、信息化水平提高，播种机、深松

机、秸秆还田机等可根据作物种类、土壤条件及类型、气候条件等田间

作业环境实时提供最佳作业参数，保证作业质量。在植保方面，机械和

化学除草互相补充，可以精准预警农田的病虫草害，最大限度的保障作

物健康生长。在灌溉、施肥方面，可以根据作物需求、土壤水肥条件、

天气情况等，实时精准灌溉和施肥。

（2）细化的保护性耕作技术模式。通过各地区长期试验，根据当地

气候条件和种植模式，明确了免少耕、秸秆还田、作物多样性（轮作/间

作）、植保灌溉施肥等技术对土壤结构及肥力、土壤微生物、产量、温室

气体排放、生产成本的影响。在此基础上，结合各地气候土壤条件、种植

模式、农机化水平等，适合县域级的保护性耕作技术模式将更细化，更好

地发挥保护性耕作技术在生态保护、节本增效等方面的潜力。
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（3）完善的保护性耕作支持政策。形成适合在东北、西北、华北

等地区更完善的保护性耕作技术推广应用支持政策，包括保护性耕作应

用生态补贴政策、保护性耕作购机补贴政策、保护性耕作装备生产企业

税收减免政策、科研机构科研支持政策等。同时，保护性耕作技术国家

及地方标准将更加完善。

（4）保护性耕作技术大面积应用。在多年宣传、培训与示范后，

形成了一支技术完备的保护性耕作技术人才队伍，农民采用保护性耕作

技术的意愿加强。在高质量保护性耕作装备和适合的县域保护性耕作技

术模式的基础上，通过中央及各级政府完善的政策支持，保护性耕作技

术得到更大面积的推广应用。
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中国农业生产在取得辉煌成就的同时，影响农业可持续发展的挑战

依然存在。保护性农业（在中国常用“保护性耕作”）对农田实行最低

程度的土壤扰动（即免耕直接播种），维持永久土壤覆盖（秸秆残茬或

覆盖作物），结合必要的作物多样化（与豆科植物轮作等）。保护性农

业现已被全球100多个国家采用，成为旱地农业应用最广、效果最好的

农业系统和技术之一。实行保护性农业能在农艺、环境和经济上带来收

益，对中国绿色农业发展具有重要的意义。本出版物着重介绍保护性耕

作在中国的发展历程、机遇与挑战、发展建议、技术装备、经验、案例

研究和未来展望，旨在支持保护性农业（保护性耕作）在中国乃至全球

的推广和应用。

本出版物是粮农组织投资中心“知识促进投资”（K4I）计划下的

“国别投资要闻”出版物丛书的其中一部。

CC2091ZH/1/03.23

ISBN 978-92-5-137118-3

9 7 8 9 2 5 1 3 7 1 1 8 3


	序  言
	致  谢
	缩略语
	内容提要
	引  言
	第一章 
	保护性耕作技术的发展历程、挑战与机遇
	 1.1   发展历程
	 1.2  主要挑战
	 1.3  主要机遇
	第二章 
	保护性耕作技术发展建议
	 2.1  政策支持
	 2.2  保护性耕作相关技术协同配套系统
	 2.3  保护性耕作机具与部件的研发及提升
	 2.4  培训与示范
	 2.5  国际交流与合作
	第三章
	保护性耕作技术装备
	 3.1  秸秆残茬管理及检测技术与机具
	 3.2  免少耕播种技术与机具
	 3.3  深松技术与机具
	 3.4  保护性耕作机具作业面积监测系统
	第四章 
	保护性耕作技术对绿色农业 发展的贡献
	 4.1  助力“碳达峰、碳中和”
	 4.2  控制风水蚀，减少水土流失
	 4.3  改良土壤结构，提高土壤地力
	 4.4  蓄水保墒，提高土壤抗旱能力
	第五章 
	推广保护性耕作技术的经验
	 5.1  扶持推广政策
	 5.2  保护性耕作核心技术装备
	 5.3  保护性耕作机具购机补贴
	 5.4  因地制宜的技术模式
	 5.5  示范项目带动
	 5.6  利益驱动机制
	 5.7  保护性耕作效果监测
	 5.8  保护性耕作技术相关培训
	第六章 
	保护性耕作推广应用典型案例 
	 6.1  县域推广保护性耕作
	 6.2  合作社应用推广保护性耕作
	第七章 
	国内外保护性农业相关政策 对比分析
	 7.1  美国
	 7.2  南美洲
	 7.3  欧洲
	 7.4  国际组织在中国的保护性耕作项目
	 7.5  对于中国政策的启示
	第八章 
	中国保护性耕作发展的 未来展望
	参考文献
	附录： 中文参考文献

