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摘要    相对于世界其他黑土区由于犁耕、秸秆翻埋耕作而引起的土壤退化，我国东北黑土区以旋耕、秸秆离

田、秸秆田间焚烧为主的常规耕作导致的土壤退化问题更为严峻。以秸秆覆盖还田少/免耕为核心的保护性耕

作技术是黑土保护与利用最为重要的一种技术。文章简述了保护性耕作的由来、定义、国外成熟的技术模式

及其在我国推广实施中存在的问题。总结了 15 年来以中国科学院为核心的科研团队，联合吉林省农业部门、

高校、地方农业科学院等相关单位，攻克保护性耕作技术在东北黑土地实施的难关，研发高性能免耕播种机

和条带耕作机，以及秸秆覆盖还田宽窄行免耕、条带耕作、垄作少耕等技术，总结形成东北黑土地保护性耕

作的“梨树模式”并进行示范推广的历程。同时，对保护性耕作技术在我国东北地区广泛应用后的效果进行

了展望。
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专题：科技助力“黑土粮仓”建设
Science and Technology Boosting Black Soil Granary Construction

我国东北平原黑土区总面积 1.09×106 km2，主要分

布在呼伦贝尔草原、大小兴安岭地区、三江平原、松

嫩平原、松辽平原和长白山地区，是世界仅有的四大

黑土区之一。东北地区年粮食产量占全国 1/4，粮食调

出量占全国的 1/3，玉米、粳稻和大豆的产量分别占全

国的 33%、43% 和 52%[1]——东北地区的粮食生产对

国家粮食安全至关重要。由于不合理的耕作及长期秸

秆离田，我国东北黑土区土壤侵蚀与退化严重。东北

黑土 “变薄、变瘦”，严重威胁到国家粮食安全和东

北地区的生态环境，亟待开展保护与利用相结合的技

术研发与示范推广。

科技实施篇
Science and Technology Implementation
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专题：科技助力“黑土粮仓”建设——科技实施篇

1 东北平原是世界上退化防控形势最为严峻
的黑土区

黑土是大自然赋予人类的宝贵财富，由于黑土肥

力高、保肥保水能力强，特别适于粮食生产。乌克兰

平原、北美密西西比河流域、南美潘帕斯草原和我国

东北平原是世界仅有的四大黑土区。由于只用不养等

原因，四大黑土区均经历了不同程度的退化过程[2]。

在土壤保护技术实施以前，土壤犁耕秸秆翻埋是

乌克兰平原、北美密西西比河流域、南美潘帕斯草原

的常规耕作措施[2,3]。犁耕翻埋措施加速了土壤有机质

的矿化分解，但秸秆入土腐烂后可形成新的有机质，

可以保障土壤有机质达成一定的平衡 [4-6]。但是，犁

耕秸秆翻埋导致表层土壤疏松，春季遇到干旱大风，

表层土壤风蚀严重；夏季遇到大雨，表层土壤水蚀严

重。因此，北美密西西比河流域黑土的退化主要是由

于犁耕秸秆翻埋引起的风蚀或水蚀而造成的黑土层

“变薄”。

相对于北美黑土“变薄”的主要问题，我国东北

黑土“变薄、变瘦”的问题都很严重，退化防控形势

更为严峻。在我国东北平原，秸秆离田或焚烧后进行

旋耕或犁耕是常规的耕作方式，这种耕作方式容易引

起风蚀和水蚀，从而使黑土层“变薄”；同时，土壤

旋耕或犁耕加速土壤有机质矿化，秸秆离田或焚烧等

措施造成有机物质归还少，这导致土壤有机质形成不

足，加速土壤有机质损失，造成土壤“变瘦”。中国

科学院海伦黑土水土保持监测研究站观测数据显示，

2007—2014 年研究站 5° 坡度土壤水土流失达到 2.42 

mm。目前，我国吉林、辽宁、内蒙古黑土区的黑土

层大多不到 30 cm，即使在开垦只有 60—80 年的黑龙

江北部黑土深厚区域，也需加强保护以阻止黑土“变

薄”[1]。黑土的形成需要漫长的历史，自然条件下 1 

cm 黑土层的形成需要 300—400 年[7]。近 60 年我国黑

土耕层土壤有机质含量下降了 1/3，部分地区甚至下降

了 50%[1]。推广秸秆翻埋还田的各项技术能减缓或防

止黑土“变瘦”，但风蚀、水蚀所引发的水土流失不

能得到有效控制。我国黑土急需同时解决“变薄、变

瘦”的土壤保护技术，实现黑土保护与利用并举。

2 保护性耕作的由来和定义

2.1 保护性耕作的由来
保护性耕作是农田遭遇严重水土流失和风沙危害

的惨痛教训之后，人们逐渐研究和发展起来的一种新

型土壤耕作模式。美国的免耕农业可追溯至 18 世纪

初，人们认识到可以用作物及其残留物来减少土壤

侵蚀；19 世纪，有定期报告报道农民实行粮食和棉

花轮作；20 世纪 20 年代，开始通过田间试验来评价

水蚀、风蚀对土壤生产力的影响，保护性耕作初具雏

形 [8]。

20 世纪 20—30 年代，美国利用大型机械大面积、

高频次翻耕农田，加之持续气候干旱，引发了震惊世

界的“黑风暴”；1931 年美国西部干旱地区的“黑风

暴”横扫美国大平原，厚达 5—30 cm 的表土被吹走，

超过 3×105 ha 的农田被毁；1935 年第二次“黑风暴”

横扫美国 2/3 国土，3×108 t 表土被卷进大西洋，毁掉

耕地 3×106 ha。全美冬小麦减产 5.1×106 t，美国南部各

州 1/4 以上人口迁移。同年，美国成立了土壤保护局

（SCS），组织土壤、农学、农机等领域专家，研究

改良传统翻耕耕作方法，研制深松铲、凿式犁等不翻

土的农机具，推广少耕、免耕和种植覆盖作物等保护

性耕作技术[9]。随着土壤保护局的建立，美国对免耕

的评价更加组织化、系统化，这逐步掀开了保护性耕

作技术研发和推广的序幕。

2.2 保护性耕作的定义
美国农业部自然资源保护局（NRCS，原“美国

土壤保护局”）和美国保护技术信息中心（CTIC）

将保护性耕作定义为：当目标为减少水蚀时，任何可

以保持播种后 30% 以上地面被作物残茬覆盖的耕作
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系统；当目标为减少风蚀时，任何可以保持至少相当

于 1 120 kg/ha 的小粒作物残茬在地面的耕作系统①。后

来，美国农业部对目标为减少风蚀的保护性耕作定义

进行了限定：在关键风蚀期，任何可以保持至少相当

于 1 120 kg/ha 的小粒作物残茬在地面的耕作系统[10]。

加拿大农业及农业食品部将保护性耕作定义为：将大

部分农作物残留物（杂物）留在土壤表面的耕作方

法。

国内对保护性耕作的定义认识不统一。有人认为

保护性耕作技术就是秸秆还田，即只要能将秸秆还

田的技术措施就是保护性耕作技术；有人提倡保护

性耕作技术就是秸秆覆盖还田和免耕，不能动土或者

动土不能超过一定比例；还有人提出保护性耕作就是

免耕播种，秸秆有无覆盖意义不大。显然，以上理解

皆存在偏差，与世界公认的保护性耕作的定义和内涵

不一致。比如，覆盖耕作是美国目前应用面积最大的

一种保护性耕作模式[10]，但该技术全面动土，且播种

后 30%—70% 地面秸秆覆盖。美国更注重秸秆覆盖程

度，地表有秸秆覆盖，可有效控制风蚀、水蚀，因此

秸秆覆盖率越大效果越好，而对动土的限制并不重

要 [11]。

2.3 保护性耕作在世界黑土保护与利用中的广泛
应用
土壤保护核心是防治风蚀和水蚀引起的水土流

失，减少因过度使用化肥、酸化、盐碱化及其他化学

污染等引起的土壤肥力下降。通过保护性措施防治土

壤侵蚀或消耗，在保护和改善土壤的同时可长期获得

较高的作物产量。

保护性耕作技术是土壤保护与利用相结合的技

术，也是一种成本较低、推广面积广泛的重要土壤

保护技术。作为减少土壤侵蚀、提高土壤肥力的首

选技术，保护性耕作已经在世界广泛推广。美国农

业部数据表明，1963 年美国保护性耕作耕地比例为

1%，1973 年、1983 年和 1986 年分别达到了 5%、

20% 和 33%，2012 年 70% 的大豆地、2016 年 65% 的

玉米地、2017 年 67% 的小麦地均使用了保护性耕作技

术 [2,10,12]。从 20 世纪 60 年代开始，苏联、加拿大、澳

大利亚、巴西、阿根廷、墨西哥等国家纷纷学习美国

的保护性耕作技术，并在半干旱地区广泛推广应用。

其中，澳大利亚从 20 世纪 80 年代开始大规模示范推

广覆盖耕作、少耕、免耕等保护性耕作技术模式。目

前，澳大利亚北部90%—95%、澳大利亚南部 80%、

澳大利亚西部 60%—65% 的农田均实行了保护性耕

作 [13]。加拿大从 20 世纪 60 年代引进保护性耕作技

术，20 世纪 80 年代大规模推广，目前已有 80% 的农

田采用了高留茬、少/免耕等保护性耕作技术模式[2]。

以巴西、阿根廷为代表的南美洲保护性耕作应用面积

也超过了 70%[2]。

我国人多地少且地块分散，粮食安全压力较大。

分析国内外现有的技术及推广形式发现，相对于其他

土壤保护技术而言，推行保护性耕作技术是我国黑土

保护与利用的关键和首选；同步结合防风林带、等高

种植可有效防控我国东北黑土的侵蚀与退化，逐步提

高土壤肥力。

3 保护性耕作技术在中国东北推广面临的
问题

3.1 国外主要保护性耕作技术模式
经过 60 多年的探索，人们总结形成了以秸秆覆盖

少/免耕为主要特点的保护性耕作技术，包括免耕技术

（no-till）、条耕技术（strip-till）、秸秆覆盖垄作少

耕技术（ridge-till），以及覆盖耕作（mulch-till）与垂

直耕作（vertical-till）等主要技术模式[9,10,14]。

免耕技术。将作物残茬均匀覆盖地表，播种前不

① Rebecca T. Conservation Tillage. [2021-08-15]. https://www.nal.usda.gov/afsic/conservation-tillage-afsic-find-it-guide. 
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进行任何土壤耕作，直接利用免耕播种机清理出 10—

15 cm 的播种带免耕播种。该技术可以最大程度减少

风蚀、水蚀，增加土壤水分入渗，减少地面水分蒸

发，蓄水抗旱；另外，由于对土壤扰动最少，可最大

程度减少有机质的矿化与分解。

条耕技术。在行间进行 10—20 cm 宽度的耕作，

一般可通过深松培土的方式进行；作业后，行间形成

一个 5—8 cm 高、10—20 cm 宽的小垄台。条耕目的

为提高播种带地温及播种质量，减少低温冷凉区或者

涝洼黏湿区由于秸秆覆盖地表导致的土壤温度回升缓

慢、秸秆量大控制难而影响播种质量问题。条耕技术

下 70% 以上地表具备了秸秆覆盖免耕的特点，剩余地

表又具备传统耕作的特点，两者优点相结合被认为是

“最佳的耕作方法”。美国和加拿大 40 多年的实践表

明，相对于秸秆深翻深埋的传统耕作，条耕可实现大

概率增产。

垄作技术。将秸秆或作物残茬放在垄沟，垄台简

单扫茬平整处理后直接播种；在玉米等作物的拔节期

前，深松中耕培土、整理垄型。该技术适于低温、冷

凉及涝洼地块。

覆盖耕作与垂直耕作。覆盖耕作指通过凿式犁、

圆盘耙或者旋耕耙对土壤进行耕作，使部分秸秆混

入土壤 5—7.5 cm，有 30%—70% 土壤表面被秸秆覆

盖。垂直耕作是近几年在美国兴起的新技术，其主要

特点是利用波纹刀、圆盘刀等耕作机具严格顺着拖

拉机行进的方向设置，使耕作部件垂直进入土壤，

不进行水平方向的扰动，从而减少机具作业压实层

的产生；垂直耕作使部分秸秆混入土壤 5—7.5 cm，

有 30%—70% 土壤表面被秸秆覆盖。覆盖耕作与垂直

耕作均可实现大量秸秆下提高播种质量、一定程度提

高地温。

3.2 国外成熟的保护性耕作技术模式在我国应用存
在的问题
国外成熟的保护性耕作技术在中国示范推广具

有很大难度、面临巨大挑战，主要存在 3 个方面的问

题。

（1）我国玉米常年连作。在美国、巴西、阿根

廷，种植制度以轮作为主，特别是玉米-大豆轮作。

1996—2010 年美国玉米轮作占玉米播种面积 80% 以

上，1997—2006 年大豆轮作面积占大豆总播种面积

的 97% 以上②。玉米播种在大豆茬口，秸秆量小，不影

响播种质量；大豆播种在玉米茬口，虽然玉米秸秆量

大，但大豆一般播种较晚，因秸秆开始腐烂而对大豆

播种质量影响较小。玉米是我国东北地区的第一大作

物，农民常年连作，由于大豆经济效益较低，只有小

部分地区存在大豆-玉米轮作。在连作条件下，玉米产

生的大量秸秆，增加了保护性耕作技术的实施难度。

（2）我国玉米种植行距小且不统一。美国最常见

的玉米种植行距为 30 英寸（76.2 cm），约占玉米种植

面积的 95% 以上③。然而，我国东北各地区的玉米种

植行距并不相同：内蒙古东北地区、辽宁西部部分地

区在 45 cm 左右，辽宁中北部地区一般为 55—60 cm，

吉林西南部和中部部分地区多为 60 cm 左右，吉林北

部地区和黑龙江大部分地区为 65 cm 左右。行距大便

于在行间清理出一条没有秸秆的播种带，而行距小时

则难以实现这个目的——秸秆没有足够的存放空间；

而且，一个地区的种植行距是和该地区的农业机械

（特别是农用拖拉机的轴距）对应的——当拖拉机轴

距确定、普及并形成一定的保有量时，再改动种植行

距难度较大。因此，行距小且不统一是我国东北地区

实施保护性耕作技术面临的另一重大难题。

（3）我国缺乏高性能的免耕播种机及覆盖耕作机

② 美国农业部农业资源管理调查数据（https://www.ers.usda.gov/amber-waves/2013/march/while-crop-rotations-are-common-cover-
crops-remain-rare/）。

③ 美国农业部调查资料（https://quickstats.nass.usda.gov/?source_desc=CENSUS）。
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具。免耕、条耕、垄作和覆盖耕作等国外成熟的四大保

护性耕作技术有一个共同特点：地表或者大部分地表覆

盖秸秆。因此，其播种机播种环境与常规种植不同，而

我国传统的播种机具难以高质量完成播种。保护性耕作

技术至今的最大突破就是免耕播种机的发明并不断发展

和成熟。最早的免耕播种机是 20 世纪 40—60 年代在美

国设计、发明的[14]。不断完善的免耕播种机已经完全适

合美国的土地环境，可以很好地完成大面积的免耕播种

任务。但进口的免耕播种机成本太高，难以满足大面积

示范推广需求，我国保护性耕作技术示范推广必须突破

高性能免耕播种机缺乏的障碍。 

玉米连作、行距小且不统一、缺乏高性能免耕播

种机，以上三大主要因素增加了我国东北黑土地保护

性耕作技术推广与应用的难度，也使得国外成熟的保

护性耕作技术不能在我国被直接推广应用。

4 我国东北保护性耕作技术的探索

4.1 我国保护性耕作的早期探索
我国少/免耕农艺试验研究较早：20 世纪  60 年

代，黑龙江国营农场开始试验小麦免耕播种；20 世

纪 80 年代，陕西省农业科学院研发了“旱地小麦高留

茬少耕全程覆盖技术”[15]；20 世纪 90 年代，山西省农

业科学院研发了“旱地玉米免耕整秆覆盖技术”[16]。

机械化保护性耕作技术研究始于  20 世纪 90 年代：

1991 年，中国农业大学、中国农业科学院、山西省农

机局等单位合作，开始机械化保护性耕作系统试验，

先后在山西、河北建立了一批试验区和测试区，设计

了 2BMF-4C 轮齿拔草型免耕播种机，并于 1999 年开

始在河北、辽宁、内蒙古、甘肃、陕西等一年一熟地

区开展机械化保护性耕作的试验示范[17]。2005 年，中

央一号文件提出“改革传统耕作方法，发展保护性耕

作”，将发展保护性耕作上升为国家政策。

4.2 吉林省农业科学院对保护性耕作的早期探索
吉林省保护性耕作研究工作始于 20 世纪 70 年代

末[18]。1983 年吉林省农业科学院耕作课题组建立了不

同耕法长期定位试验田，设置高茬免耕、连年翻耕、

灭茬打垄等处理，监测不同耕作措施下土壤环境变化

及作物生长发育规律；在此基础上，1997—1998 年该

团队提出了玉米宽窄行留高茬交替休闲种植模式，包

含立茬还田、免耕播种、行间深松等技术；新技术整

合了留高茬增加有机物料还田，行间深松构建土壤水

库和良好耕层，并在吉林省公主岭市及范家屯镇建立

了技术试验示范基地④。

5 中国科学院在东北保护性耕作的研究探索

5.1 理论探索与长期实施效果监测
2001 年，中国科学院东北地理与农业生态研究所

杨学明和张晓平研究团队在德惠市米沙子乡晨光村试

验基地开展玉米秸秆覆盖还田保护性耕作技术实施效

果的理论探索，在东北黑土区建立第一个全量秸秆覆

盖还田的保护性耕作试验基地。

2004 年至今，中国科学院东北地理与农业生态研

究所张兴义在中国科学院黑龙江海伦农田生态系统国

家野外科学观测研究站开始了全量秸秆覆盖还田免耕

的长期定位试验。

2007 年，中国科学院沈阳应用生态研究所张旭

东研究团队在梨树县高家村建立了保护性耕作技术研

究示范基地，重点对保护性耕作实施后土壤物理、化

学、生物性质等进行长期监控。该基地不同于原有小

区试验监测，集大面积示范监测与大区试验于一体，

研究更接近生产实际。该研究为我国东北地区黑土保

护与利用、保护性耕作技术推广提供理论数据支撑。

5.2 保护性耕作重点技术攻关
（1）免耕播种机的研制与产业化。我国高性能

④ 信息由吉林省农业科学院郑金玉提供。
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免耕播种机研制由中国科学院东北地理与农业生态研

究所关义新攻克：2008 年免耕播种机样机研制成功，

2009 年通过吉林省农业委员会组织的专家鉴定。该播

种机吸取了国外先进免耕机的设计，性能达到国内领

先水平，在吉林省人民政府推动下快速完善并实现产

业化。目前，除吉林康达农业机械有限公司和北京德

邦大为科技股份有限公司外，还有 20 多家企业生产类

似产品。该类型免耕播种机市场保有量约 7.5 万台，

年完成播种面积达 5×106 ha 以上，已成为东北地区的

主流播种机。高性能免耕播种机的快速产业化使保护

性耕作技术在我国东北落地生根。

（2）宽窄行秸秆覆盖免耕技术模式的提出。秸

秆覆盖还田免耕技术示范推广过程中发现，免耕技

术在吉林西部实施面积较大。但在梨树县等吉林中部

地区，玉米产量高、秸秆量大，技术推广缓慢。在借

鉴吉林省农业科学院宽窄行高留茬少耕技术基础上，

2014 年春，关义新向梨树县农业技术推广总站提出了

宽窄行秸秆覆盖免耕技术模式，该技术解决了高产量

情况下秸秆放置难的问题。2015—2016 年，秸秆归行

机和前置归行机的出现，进一步解决了宽窄行免耕技

术播种质量问题。宽窄行秸秆覆盖免耕技术的出现使

得保护性耕作在梨树县、榆树市等玉米高产区推广面

积扩大，保护性耕作技术示范推广进入新阶段。

（3）条带耕作技术模式的提出。宽窄行秸秆覆

盖免耕技术存在地温回升缓慢、不发苗，风大容易引

起秸秆归行效果差，影响出苗率和苗整齐度，以及玉

米增产效果不稳定等问题。因此，一些合作社、种田

大户特别是代管农户难以接受，高产区保护性耕作推

广仍很艰难。关义新于 2010 年在梨树县保护性耕作

学术研讨会上提出了引进国际成功经验、示范国外条

耕技术的建议。2012 年中国农业大学米国华进口了

一套美国条耕机，积极开展国外条耕技术试验示范，

但示范时发现机具作业效果不理想——我国种植行距

小仍然是技术实施面临的首要难题。2018 年，关义

新与其团队成员敖曼提出了条带耕作技术；该技术在

宽窄行秸秆覆盖免耕及国外条耕技术的基础上，对

窄行播种带进行秸秆清理、深松浅旋作业，对归行

在宽行的秸秆进行浅压覆土；同年，团队研制出条带

耕作机，农机农艺结合后技术试验成功。试验田播种

质量超过常规种植，苗齐、苗匀、苗壮，专家测产结

果 2018 年 1.6×104 kg/ha、2019 年 1.7×104 kg/ha，达到

了该地区历史最高产量。2019 年开始，该团队在黑土

地联盟及黑土地保护利用国际论坛上宣传培训条带耕

作技术，制作并发放技术规程宣传手册，广泛开展田

间展示现场会；2020 年，与辽宁、吉林、黑龙江 3 省

的农业农村厅联合进行技术示范推广。目前，该配套

条带耕作机已完成了一代、二代 2 种机型的研制与产

业化生产。

（4）秸秆覆盖垄作少耕技术的总结提升。垄作

保护性耕作技术有利于早春散墒提温、如期播种，是

美国应用于涝洼低温区域的保护性耕作技术。由于该

技术不改变行距，保留了传统垄作习惯，方法简单易

行，深得农民认可。双辽市最早将秸秆覆盖垄作少耕

技术在吉林西部风沙干旱及低洼盐碱区大面积推广。

目前，在吉林西部、内蒙古东部，该技术均有很大的

示范推广面积。但在生产实践中发现，秸秆覆盖垄作

少耕在风沙干旱区存在保水抗旱效果不足、原茬播种

出苗质量差的问题。2020 年，关义新团队与吉林省农

业机械化管理中心郑铁志总结该技术的优缺点和实际

应用过程中的问题，优化、完善了其技术体系，通过

作业环节及机具的改进提升垄作少耕的播种质量。同

时，秸秆覆盖垄作少耕技术也在低温冷凉的佳木斯地

区（2015 年至今），吉林中部高产区、东部山区低洼

区（2020 年至今）进行了试验示范。

2015 年至今，梨树县人民政府、中国农业大学、

中国科学院成立黑土地联盟，在联盟合作社进行技术

的培训和示范推广工作。2020—2021 年，结合“黑土粮

仓”科技会战，中国科学院与东北四省（区）相关单
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位结合，进行保护性耕作技术的研究监测及示范推广。

6 农业农村部和吉林省人民政府通过示范项
目全面推动保护性耕作推广落地

2002 年农业部（现“农业农村部”）在西北、

华北和东北 8 个省份启动实施了保护性耕作技术示范

推广项目；2006 年吉林省获得了保护性耕作技术的

立项支持，同时省财政设立了农机化新技术推广专项

资金（1 000 万/年）。2009—2014 年，吉林省玉米免

耕播种机从研发试验到完善，从几台样机飞速增长

至 5 465 台——保护性耕作成为改变传统耕作理念，

实现短期、快速、巨大突破的农机化新技术推广典型

“案例”。

吉林省推进工作思路上采取了优先西部、照顾中

部、重点平原、探索山区的原则，有计划、有布局地

建立保护性耕作技术示范县；同时，通过设定示范

户、示范面积、示范机具数量等最低标准条件，确保

示范技术和示范机具数量能够形成有价值的结果。在

资金使用上，也本着务求实效的原则，安排了示范户

购置机具项目经费给予累加补贴，示范作业给予面积

补贴，以及推广单位开展的宣传培训与指导服务等

工作同样给予项目资助，使得原本 6 万多元的“康达

牌”两行玉米免耕播种机示范农户到手价格降至 1.8

万—2.2 万元，有效解决了农民买不起、用不上的问

题。省级和农业部项目连续 10 年的有效扶持，拉动累

计超 2 亿元的项目资金投入，积极调动了各县保护性

耕作积极性，提升了推广执行效果。2021 年吉林省保

护性耕作示范推广面积达 2 875 万亩⑤。

7 保护性耕作技术在梨树县的长期实施效果

2007 年，由中国科学院沈阳应用生态研究所张旭

东牵头，联合吉林省梨树县农业技术推广总站、中国

科学院东北地理与农业生态研究所和吉林省土壤肥料

工作总站，在吉林省梨树县高家村建立了“中国科学

院保护性耕作研发基地”。通过将科学研究、技术开

发和示范应用相结合，建立了一整套玉米秸秆覆盖少/

免耕全程机械化技术模式，开创了农艺-农机融合的现

代玉米耕作模式，促进了东北黑土地玉米耕作制度的

改革，为东北黑土的可持续利用奠定了理论和技术基

础。

应用效果至今研究监控 15 年，进一步验证了保护

性耕作除有效控制土壤侵蚀外，在土壤培肥及蓄水抗

逆上也有积极的效果。梨树县高家村连续 15 年秸秆覆

盖还田的主要结果如下。

7.1 秸秆覆盖免耕能够促进土壤有机质积累
2007—2018 年，11 年来耕层（0—20 cm）土壤

有机质由 22.5 g/kg 增加至 24.0 g/kg，年均增加幅度

为 0.5%—0.7%。土壤有机质积累的效果随着秸秆还

田量增大而增大，秸秆全量还田在短时间就显现出促

进有机质积累的效果。通过对土壤有机质积累的动态

模拟发现，秸秆全量覆盖后，表层土壤有机质经 8—

12 年即接近平衡点阈值。因而，在秸秆覆盖免耕技术

的实践中，适时进行深翻可提高有机质在土体中的固

存容量。

7.2 秸秆覆盖免耕增加土壤养分库容量和养分供应

能力
秸秆覆盖归还增加了氮、磷、钾养分在耕层的积

累。秸秆全量归还每年向土壤输入的氮、磷、钾数量

分别为 60、40、150 kg，分别相当于当地化肥施用量

的 25%、30%、200%。秸秆中的养分具有较高的稳定

性、不易损失，秸秆归还显著提高了氮、磷、钾养分在

耕层的积累。在全量秸秆覆盖条件下，耕层土壤全氮含

量由 2007 年的 1.21 g/kg 增加到 2018 年的 1.37 g/kg，年均

增幅为 1.1%；土壤全磷含量从实验前的 0.38 g/kg 增加

⑤ 吉林省农业农村厅资料。



1210  2021 年 . 第 36 卷 . 第 10 期

专题：科技助力“黑土粮仓”建设——科技实施篇

到 0.46 g/kg，年平均增幅为 1.8%；土壤全钾含量由 20.9 

g/kg 增加到 23.8 g/kg，年平均增幅为 1.2%。氮、磷、钾

养分在耕层的显著积累表明，秸秆覆盖归还可增加土

壤各养分库容量和养分供应潜力。

秸秆覆盖归还提高了氮、磷、钾养分的活性。

土壤碱解氮、有效磷、速效钾可反映氮、磷、钾养

分的活性和当季有效性。研究结果表明，从 2007 年

到  2018 年，耕层土壤碱解氮含量由  104 mg/kg 增

至  112 mg/kg，耕层土壤有效磷从  8.5 mg/kg 增加

到  20.9 mg/kg，土壤耕层速效钾从 149 mg/kg 增加

到 191 mg/kg。秸秆覆盖归还不仅增加了各养分库容

量，同时也提高了养分活性，增加了土壤养分供应能

力。

7.3 秸秆覆盖免耕改善了土壤结构，提升了土壤生
物功能
秸秆覆盖免耕增加土壤团聚化程度，消除犁底

层。经 5 年处理后，秸秆覆盖免耕对土壤团聚体的组

成和分布已产生了显著影响，秸秆覆盖促进了土壤大

颗粒大团聚体（> 2000 μm）的形成，增加了团聚体的

稳定性，改善了土壤结构。与常规垄作处理相比，秸

秆覆盖免耕处理 5 年后犁底层消失，有利于改善土壤

下层结构和孔隙分布，使土壤穿透阻力迅速降低。穿

透阻力的下降可显著促进作物生长和根系的穿透、水

分下渗和保持，以及养分运移和供应。

秸秆覆盖免耕提高土壤生物多样性。相对于常规

耕作，秸秆覆盖免耕增加了大型土壤动物群落个体密

度、类群数量和多样性指数，以线蚓、正蚓科和双翅

目幼虫为主体的腐食性类群个体数量随秸秆覆盖频率

增加而增多。尤其是秸秆覆盖免耕显著增加了土壤蚯

蚓的数量和生物量，全量秸秆覆盖每平方米蚯蚓数量

为 40—60 条，而常规垄作仅有 3—5 条。蚯蚓能够增

加土壤团聚体的稳定性、改善土壤结构，对土壤通气

和透水性能具有重要的作用。土壤生物多样性提高、

生物功能增强表明秸秆覆盖免耕后土壤生态功能得到

显著的恢复和提高。

7.4 秸秆覆盖免耕增加土壤蓄水抗旱保墒能力
和常规耕作相比，秸秆在地表覆盖降雨的渗透率

平均增加 30% 以上，地表蒸发降低 40% 以上。通过对

整个玉米生育期的土壤水分变化监测发现，秸秆覆盖

免耕处理下的土壤含水量均高于常规垄作。夏季降雨

后差异变小，而春季、秋季差异显著增加，这说明干

旱条件下秸秆覆盖具有很强的水分保蓄和调节能力，

更有利于保证作物的水分需求，具有抗旱节水的作

用。

秸秆覆盖免耕的抗旱保墒能力对缓解该地区春

季旱情尤为明显。2017 年梨树县经历了 50 多天的春

旱，常规垄作处理的表层土壤含水量仅约为 4%，这

严重影响了玉米春播。而秸秆覆盖免耕处理下的土壤

含水量约为 18%，保持了良好的墒情，可以实现无补

水条件下的免耕播种，同时也保证了后期良好的出苗

率。

7.5 保性耕作技术实现了秸秆资源有效循环利用，
提高了肥料利用率，节本节肥、增产增效
与常规垄作相比，秸秆覆盖免耕在培肥地力的同

时，仍能够维持较高的作物产量。2017 年梨树县高

家村试验基地实现增产约 1 000 kg/ha，氮肥利用率提

高 4.7%。秸秆覆盖免耕技术一次进地能够完成侧深施

化肥、切断和清理种床秸秆、种床整理、单粒播种、

覆土镇压等工序，实现了玉米播种和施肥的精准化、

智能化全程机械作业。因此，该技术可以减少农机进

地次数，以及减少燃油消耗和劳动力成本。根据本研

究的历年平均数据估算，每公顷可节省成本 1 650 元

（表  1）。在产量方面，按照免耕作业比常规耕作

玉米产量每公顷增加 1 000 kg 计算，预计可增加收

入 1 400 元，因此节本增效可达 3 050 元。

8 保护性耕作在东北推广亟待解决的问题

2019 年，中共中央政治局委员、国务院副总理
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胡春华二次实地考察了中国科学院在铁岭市及梨树县

的保护性耕作试验示范基地。2020 年农业农村部、

财政部联合印发《东北黑土地保护性耕作行动计划

（2020—2025 年）》，计划提出力争到 2025 年保护

性耕作实施面积达到 1.4 亿亩，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。

2020 年 7 月 22 日，习近平总书记在吉林省考察时指

出，要认真总结和推广梨树模式，采取有效措施切实

把黑土地这个“耕地中的大熊猫”保护好、利用好，

使之永远造福人民。其中，梨树模式的主要特点是

秸秆覆盖、少耕免耕。自此保护性耕作技术示范推

广进入快车道，2020 年东北黑土保护性耕作实施面

积 2.69×106 ha。但推广中仍存在观念冲突、推广体系

效率不高、技术区域化创新不足等问题。

8.1 观念冲突
观念冲突体现在学术、政策及实施部门上。保护

性耕作技术在国内学术界存在争议。有观点认为，东

北地区低温冷凉，秸秆覆盖地表后播种质量下降；免

耕播种后地温回升缓慢、不发苗，常导致减产，因此

保护性耕作技术不是最佳的黑土地保护与利用技术。

也有专家认为，保护性耕作只适合于风蚀较为严重

的干旱区域，而在东北中部高产区和东部山区，并不

适合应用。以上争议，使得相关农业技术示范推广部

门、地方政府单位在制定相关政策上存在一定困惑。

一个县农机部门在大力推广示范保护性耕作技术，而

农业技术推广部门示范推广秸秆深翻深埋技术、秸秆

碎混还田技术。不同的黑土保护技术有不同的补贴，

没有统一的规划，这导致部分基层干部、推广人员、

合作社及农民只能跟着补贴金额选择相关技术模式。

保护性耕作技术是在世界其他黑土区被广泛应用

和证明了的行之有效的土壤保护与利用技术。亟待相

关部门统一思想和口径，坚定理念、因地制宜。在风

蚀、水蚀严重区域，积极研究示范推广保护性耕作技

术，保护黑土不再流失。

8.2 技术实施到位率低
对近 2 年吉林省中部、西部各县市保护性耕作技

术推广情况调查发现，不同县市推广情况差异较大，

但总体上西部各县市好于中部县市，东部山区延边州

各县好于其他东部山区。推广好的县市，如西部双辽

市，保护性耕作技术旱田普及率达到 95% 以上。东部

山区的安图、汪清保护耕作技术普及率达到玉米播种

面积的 1/3 以上。推广较好县市的共同特点：① 推广

人员技术水平高、推广示范技术到位率高、示范效果

显著；② 推广人员的热情高——他们把保护性耕作示

范推广当作信仰和理念；③ 领导重视——只有领导重

视，技术推广人才和资金才能有保障，推广人员有动

力学习掌握技术，技术专家能有用武之地。建议把保

护性耕作技术示范推广作为县、乡镇及村三级党政领

导“三个一把手工程”。

表1    免耕与常规垄作节本增效分析（单位：元/公顷）
 Table 1    Analysis of no-till & conventional tillage’s cost and benefit (Unit: CNY/ha)

耕作方式 联合整地 播种及田间管理 病虫草害 机收到家 合计

免耕   100   400 440 900 1 650

常规垄作 1 100 1 050 440 900 3 490

注：（1）免耕联合整地主要是秸秆归行，常规垄作联合整地包括清理秸秆、灭茬、深翻等；（2）保护性耕作为免耕播种机直接播种，而常
规垄作则为起垄、播种、施肥、镇压、中耕、追肥等

Note: (1) no-till mainly including residual treatment, conventional tillage including residual cleaning, deep plowing; (2) conservation tillage direct planting 
with no-till planter, conventional tillage including ridging, planting, fertilizing, pressing, cultivator, and so on
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8.3 技术区域化创新化不足
东北保护性耕作历经15年研究与示范同步互动，

先后总结研发了四大主体技术体系，即秸秆覆盖免耕

技术、秸秆覆盖宽窄行免耕技术、秸秆覆盖垄作少

耕技术和秸秆覆盖条带耕作技术，研制出高性能免

耕播种机、秸秆覆盖条带耕作机等配套机具。针对不

同生态区域特点推广适宜的技术模式，完全可以达到

黑土保护与高产增效协同的目标。但具体到县市，甚

至 1 个乡镇就存在差异较大的 2—3 种生态环境，因此

盲目硬推一种技术模式就可能造成减产。需要将技术

模式的适宜应用区域细致化，为每个县确定 2—3 种技

术模式，每个乡镇确定 1—2 种技术模式的细化规程，

并制定技术模式的适宜推广区划。在县域典型生态区

建立 2—3 种技术模式的高标准示范田，从而推进保护

性耕作技术的快速、正确推广。

8.4 农机、农艺技术需同步配套升级
保护性耕作技术虽然是一种土壤耕作方法，但也

需要从品种选择、种植密度、施肥方式、病虫草害防

治、收获方式，以及配套机具的综合研究与配套，提

出综合生产技术体系，才能保证示范效果。因此，需

要集合农机、农艺、土肥、植保等多学科专家人才，

研究保护性耕作综合生产技术体系，为推广部门提供

系统解决方案。

此外，保护性耕作技术需要配套的免耕播种机、

条带耕作机、专用的收割机；而这些机具均需要进一

步升级完善——提高机具性能，降低机具成本。农

机、农艺结合，以农机为实施载体、以农艺为技术依

托，才能保证做好保护性耕作技术的示范推广。

9 保护性耕作应用前景及效果展望

保护性耕作技术是世界土壤保护与利用最为重

要的成功经验，该技术与作物轮作、等高种植、防

风林带等技术结合，已在北美、南美洲、澳大利亚

等国家广泛推广应用，为世界粮食生产安全及环境

质量改善作出了重要贡献。经过近  20 年的研究探

索，我国保护性耕作的技术模式及配套机具基本成

熟，具备了大面积示范推广的条件。中国科学院等

单位自 2007 年以来在吉林省研究并形成的保护性耕

作技术及配套机具（被称之为“梨树模式”），为

保护性耕作技术在东北黑土区的示范推广提供了重

要技术支撑。

保护性耕作技术在我国东北黑土地的广泛应用，

将对我国东北粮食生产、生态环境及国民经济产生深

远的影响。① 可以有效遏制东北土壤退化，提高土

壤产量。一方面，保护性耕作可以有效控制土壤的风

蚀、水蚀，让土壤不再“变薄”；另一方面，可改善

土壤结构，提高土壤的生物多样性，逐渐恢复土壤肥

力，提高粮食生产水平。② 增强东北地区粮食生产的

稳定性。保护性耕作的连续实施，可以消除犁底层，

增强土壤降雨入渗能力，从而实现蓄水防涝抗旱、抗

倒伏的能力，增强东北地区粮食生产抗逆减灾的能

力，稳固国家粮仓。③ 改善区域生态环境。保护性耕

作连续大面积实施后，沙尘暴、水土流失和面源污染

基本得到控制或改善，秸秆焚烧造成的环境污染大幅

下降，区域水资源紧缺状况可有效改善，同时节约大

量的政府管理资源。④ 有助于实现碳固定。保护性耕

作条件下，土壤扰动减少可降低土壤有机质矿化量，

同时秸秆还田可增加土壤中有机物质的归还，有助于

农田土壤增碳减排。

中国科学院作为国家科技战略力量，长期以来重

视东北黑土的保护与利用问题。2021 年 4 月，中国科

学院举全院之力，联合东北四省（区），开启了“黑

土粮仓”科技会战，率先打响了黑土保护与利用的科

技战，势必推动保护性耕作技术的升级，推动保护性

耕作技术的快速普及和应用。
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Research and Practice of Conservation Tillage in Black Soil Region of 
Northeast China
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Abstract    Compared with soil degradation of black soil of other areas in the world, which caused by conventional tillage regarding 

as ploughed with residue return, soil degradation in Northeast China caused by rotary-till and residue remove or burning is more 

serious. Conservation tillage with residue cover and no or reduced tillage is one of the most important techniques for the protection 

and utilization of black soil. This paper briefly presents the derivation and definition of conservation tillage, and its main techniques in 

the world, as well as the issue of application and extension in China. Over the past 15 years, the expert team from Chinese Academy 

of Sciences (CAS), together with Jilin Province’s agricultural sector, universities, local academies of science, and other related units, 

overcame the barrier of demonstration and extension of conservation tillage in black soil region in Northeast China. They developed 

high performance no-till planter and strip-tiller, and proposed the techniques of wide-narrow row no-till, strip-till, ridge-till  in Northeast 

China. This innovative application of conservation tillage in Northeast China is called Lishu model, and the effects of its wide extension 

in Northeast China is prospected.  

Keywords     black soil, conservation, utilization, conservation tillage, Lishu model
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