
1860 年至 1890 年，美国由于不合理地过度

开发西部，焚烧草原，盲目垦荒，导致发生了 1934
年 5 月震惊世界的“黑风暴”，致使美国毁掉耕地

300 万 hm2，冬小麦减产 51 亿 kg，16 万农民倾家

荡产，给农业生产造成极大的损失 [1]。从此，土壤

少免耕等保护性耕作技术(conservation tillage)问
世。保护性耕作减少了对土壤的耕作次数，加上地

表秸秆残茬，可增加土壤有机质，改善土壤结构，

减少水土流失，防风固沙，故成为防止风蚀、水蚀

的重要措施之一。目前，保护性耕作技术已在美

国、巴西、加拿大、阿根廷、澳大利亚和巴拉圭等

70 多个国家被推广应用，全球保护性耕作应用面

积达到 1.7 亿 hm2，占世界耕地总面积的 11%[2]。
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该技术已成为发达国家可持续农业的主推技术

之一。

1 保护性耕作的概念

保护性耕作在国内外没有形成统一的概念，

国外通常以秸秆残茬覆盖度为标准，指在一季作

物之后地表留茬覆盖不少于 30%为保护性耕作，

如起垄、带状耕作、覆盖耕作及免耕等；而秸秆残

茬覆盖度在 15%～30%(或 560～1 120 kg/hm2)的
耕作方式称为少耕 [3]。

我国地域辽阔，种植制度表现多样性，保护性

耕作技术类型繁多，保护性耕作的概念并不十分

明确，不仅仅是少耕、免耕。同国外保护性耕作的

概念相比，我国的概念内涵更广泛。中国农业大学

张海林教授 [4]认为，保护性耕作是指通过少耕、免

耕、地表微地形改造技术及地表覆盖、合理种植等

综合配套措施，从而减少农田土壤侵蚀，保护农田

生态环境，并获得生态效益、经济效益及社会效益
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协调发展的可持续农业技术；张铁军 [5]认为，搞保

护性耕作就必须实行免耕和少耕；农业部要求“保

护性耕作秸秆覆盖量不低于秸秆总量的 30%，留

茬覆盖高度不低于秸秆高度的 1/3”(农业部颁发

的《保护性耕作实施要点》)；从比较狭窄的认识角

度，有人认为保护性耕作就是少免耕，将土壤耕作

减少到能保证种子发芽即可，通过化学除草和秸

秆覆盖，减少土壤侵蚀；也有人简单地认为保护性

耕作技术就是“懒汉技术”，在中国南方等高产地

区没有应用必要；还有人认为保护性耕作就是主

要进行机械化土壤耕作，甚至提出没有农业机械

就不可能发展该项技术。

2 黄土高原自然状况及实施保护性
耕作对该区的意义

2.1 黄土高原自然状况

黄土高原包括太行山以西、秦岭以北、乌鞘岭

以东、长城以南的广大地区，跨山西、陕西、内蒙

古、甘肃、青海、宁夏及河南等省区，面积约 60 万

km2。黄河中、上游在其流经。黄土高原土层深厚，

土质疏松，地形破碎，平地稀少，多数以坡 、梁、
峁和沟壑组成，暴雨集中且雨量大，土壤容易被雨

水冲刷、崩塌，造成奇峰、陡壁、溶洞、陷穴、天生

桥等微地貌，更助长了沟壑扩展，加速水土流失，

是黄河泥沙的主要来源地。相关研究认为，西北黄

土高原区是世界上水土流失最严重的区域，年土

壤流失量达 21 亿 t，侵蚀面积达 3.4×105 km2[2]。以

山西省为例，每年随雨水流失的泥沙量达 4.56 亿

t，其中带走的有机质就有 508 万 t ，氮磷营养 30
万 t ，相当于山西省一年化肥施用量的 25 %[6-8]。
黄土高原从东南向西北，气候依次为暖温带半湿

润气候、半干旱气候和干旱气候，年均降水量

200～700 mm。由于降雨量少，植被裸露，以及不

适当的耕作方式，造成土壤沙化速度愈来愈快，沙

尘暴发生频率愈来愈高，地表土壤随着沙尘暴自

西向东移动。据调查，影响京津地区的沙尘暴

70%的沙源来自内蒙古、山西、河北以及京津周边

干旱裸露农田 [9]。其中内蒙古作为我国沙尘暴的

主要发源地，更是遭受严重的沙尘暴袭击。2001
年春季，发生在该区中西部地区的 18 场沙尘暴席

卷全区 8 个盟市，41 个旗县、308 个乡镇，造成重

大的经济损失[10]。
2.2 实行保护性耕作对黄土高原的意义

黄土高原作为我国乃至全球水土流失最为严重

的地区之一，目前该区平均土壤侵蚀模数达到 5 000

t/km2·年，许多地区甚至超过 10 000 t/km2·年[11]，严重

的水土流失不仅成为困扰该区农业可持续发展和当

地人民脱贫致富的主要问题，而且也为黄河下游地

区带来了一系列的生态环境问题[12- 13]，1998 年长江

发生的特大洪涝灾害是典型的例子。造成水土流

失除自然因素外，与人类活动，特别是植被的破

坏、不合理的耕作制度、开矿等社会因素有密切关

系[14- 15]。陡坡开荒种地、广种薄收的种植模式不仅

未能有效地提高广大农民的经济收入，反而进一

步加剧了水土流失和土地退化，而且随着区域人

口压力的加大和土地退化，陡坡地开垦未能得到

有效控制，局部地区还在进一步加剧 [11- 12]。因此，

在黄土高原区推广、应用和发展保护性耕作，对保

护水土流失、防风固沙，以及改变西北地区贫穷落

后的面貌意义重大。

3 保护性耕作对黄土高原的作用

3.1 防止水土流失

保护性耕作是以减轻水土流失和保护土壤与

环境为主要目标，采用保护性种植制度和配套栽

培技术形成的一套综合性的农田保护性耕作技术

体系。黄土高原区由于干旱缺雨，植被覆盖率低，

耕作多数采用耲种、扣种等比较落后的耕作方法，

至今有不少地区采用畜力作为动力进行翻地，动

土量大，农田裸露，再加上多数农田为坡地，不仅

保水困难，而且土壤被雨水顺着坡度自高到低冲

刷，造成雨水和土壤大量流失。
保护性耕作减少了土壤的翻动，加上秸秆覆盖

作用，可以有效地控制土壤侵蚀，减少水土流失。众

多研究表明，免耕可大大减少土壤侵蚀。Blevins[16]

长期试验结果表明，与传统翻耕相比，免耕土壤侵

蚀量减少 94.15%。地表覆盖秸秆或作物残茬，增加

了地表的粗糙度，阻挡了雨水在地表的流动，增加

了雨水向土体的入渗。有关研究认为，保护性耕作

可以减少地表径流的 50%～60%，减少土壤流失的

80%左右[17]。从相关研究可以看出，保护性耕作是

黄土高原区防止水土流失的重要措施。
3.2 防尘防沙

黄土高原区沙尘暴每年 4 月 1 日至 5 月 30
日集中发生，频率高，强度大 [18- 19]。造成沙尘或沙

尘暴发生自然因素包括 3 个方面：一是气候干旱，

降雨量少。该区有“十年九干旱”的说法。黄土高

原位于我国西北，地处欧亚大陆腹地的干旱地区，

属温带大陆性气候，为干旱、半干旱和季风气候降

水的西北边缘带，远离海洋，四周高山阻挡，区内

10 35 卷吉 林 农 业 科 学



气候干旱多风。不仅天然降水不足，而且降水量变

率大，地区分布不均衡是水资源先天不足的一个

根本原因。二是气温高，蒸发量大。该区地表植被

稀疏，植物种单一，呈不连续分布，降雨量少而蒸

发量大。赵松岭研究认为，在西北干旱地区强烈的

日照条件下，天然降水在下垫面的分布大致是：

20%～30%形 成 初 级 生 产 力 ，10%～15%流 失 ，

65%～70%无效蒸发[20]。三是受风速的影响。黄土

高原区受我国西北地区沙漠的影响，由于沙面对

日光的反射强，春季气温回升早，易形成以沙漠为

中心的高温低压区，与西伯利亚的低温高压区形

成了明显的气压梯度 [21]，于是春季在我国西北地

区易出现大风天气，气压梯度越大，则风力越大。
保护性耕作由于采取了少耕、免耕措施，免除

了许多传统的耕作作业，如翻耕、耙耱、平地等，不

破坏耕层结构，土壤保持自然状态，使团聚结构相

对稳定，土壤颗粒间具有较强的亲和力，抗风雨侵

蚀能力大为提高。而且，对土壤没有人为的和机械

的扰动作用，土壤整体的机械稳定性较强，再加上

作物根茬和根系的固土作用，进一步增加了土壤

的机械稳定性。同时，土壤中最肥沃的富含有机质

的细小颗粒被紧紧包裹于地表之下，能使随风起

舞的土壤微粒减少到最低程度。另外，由于作物残

留物覆盖地表，相对增加了地表粗糙度，既可以抵

消一部分风能，减少大风引起的沙尘颗粒运动，同

时对近地面的气流产生阻尼 [22～23]，有效降低近地

表风速[24]，从而有效控制农田起尘，对于我国黄土

高原区而言，保护性耕作是防尘减沙的直接途径。
3.3 蓄水保墒

保护性耕作由于地表秸秆覆盖，可以减少太阳

对土壤的照射，降低土壤表层温度，秸秆覆盖又阻

挡水汽的上升，因此免耕条件下的土壤水分蒸发大

大减少。张海林等[25]研究结果表明，免耕比传统耕

作增加土壤蓄水量 10%，减少土壤蒸发约 40%，耗

水量减少 15%，水分利用效率提高 10%；李立科[26]

对小麦秸秆全程覆盖耕作技术研究表明，秸秆覆

盖 可 以 使 自 然 降 水 的 蓄 水 率 由 传 统 耕 作 法 的

25%～35%提高到 50%～65%，使土壤增加 60～
120 mm 水分；刘武仁等 [27]经过 7 年玉米宽窄行与

现行耕法定位试验研究认为，宽窄行种植改善持

水性能，田间持水量提高了 3.53%，0～50 cm 深

土壤自然含水率提高 1.0%～2.5%。对于干旱缺

水、靠天吃饭的黄土高原而言，增加土壤的蓄水保

墒能力，实施保护性耕作是增加土壤蓄水保墒能

力的有效途径。

3.4 培肥地力

由于保护性耕作减少了对土壤的扰动，作物

根茬直接还田腐烂提高土壤有机质含量，土壤有

效空隙增加，固、液和气 3 项比合理，促进团粒结

构的形成可以保持和改善土壤结构。朱文珊等[28]研

究表明，免耕土壤的孔隙分布较合理，在全生育期

内都能保持稳定的土壤孔隙度，且土壤同一孔隙孔

径变化小，连续性强，有利于土壤上下层的水流运

动和气体交换。除此以外，免耕可以显著改善土壤

化学性状，土壤有机碳显著提高，同时可提高土壤

表层的 N、P 和 K 含量[29]。免耕还可增加土壤生物

和 微 生 物 数 量 和 活 性 ，Edwards 和 Hendrix 等
[30- 31]认为，免耕使土壤中动物特别是蚯蚓的数量

和活性增加，蚯蚓在土体中的翻动可改善土壤结

构，其残体可增加土壤有机质含量。免耕、少耕和

秸秆还田等保护性耕作措施是提高土壤肥力的直

接途径。
3.5 提高产量

合理、适宜的保护性耕作措施除了可以防风

固沙、防止水土流失、蓄水保墒和培肥地力之外，

还可提高作物产量。中国农业大学保护性耕作研

究中心的研究结果显示，保护性耕作能使玉米增

产 4.1%，小麦增产 7.3%，小杂粮增产 11.2%，大

豆增产 32%[32]；刘武仁等 [33]通过对玉米宽窄行休

闲种植与均匀垄种植研究得出，玉米宽窄行休闲

种植比均匀垄种植增产 10%以上；杨光立等 [34]在

湖南双季稻区对稻草免耕覆盖还田栽培晚稻的研

究表明，采用该耕作方法每公顷比无草翻耕增产

稻谷 948 kg，增产 14.8%，比稻草翻耕田增产 582
kg。因此，合理运用保护性耕作技术，有助于提高

作物产量。
3.6 增加效益

保护性耕作不仅可以提高生态效益，还增加

经济效益。因为保护性耕作可以减少土壤耕作次

数，有些作业一次完成，减少机械动力和燃油消耗

成本，降低农民劳动强度，省工、省时、节约费用

等。据有关报道，美国一个 203 hm2 的农场免耕可

节省 225 h 工作时间，相当于节省 4 周工作时间

(以每周 60 h 计)，可节省油耗 6 624 L[35]。袁建国

等 [36]研究认为，保护性耕作减少农田作业工序，降

低成本，增加农民收入 20%～30%。叶桃林等 [37]研

究认为，湖南双季稻保护性耕作综合经济效益明

显提高。因此，在地形复杂的黄土高原区，只要采

用适当的保护性耕作技术措施，不仅能使生态环

境有很大的改观，而且可以增加农民收入，改变贫
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穷落后的面貌。

4 黄土高原区实施保护性耕作的工
作重点

4.1 提高农民对保护性耕作的认识

黄土高原区水土流失和土壤沙漠化除受自然

因素影响之外，也与人类活动密切相关。由于经过

几百年不合理的开发，大面积植被遭受破坏，自然

生态环境严重恶化，使该区成为我国森林资源贫

乏、水土流失，土地沙化最严重的地区。同时，与

发达地区相比该区交通不便，农民的思想也落后。
政府或者科研人员在这些地区要想开展保护性工

作，难度很大，这就阻碍了保护性耕作在该地区的

发展。在该地区全面发展保护性耕作技术，首先要

改变农民的思想，让农民充分认识到保护性耕作

的益处。可以通过政府举办一些培训班、发放保护

性耕作书籍或影像以及举办专家讲座等途径。
4.2 加大保护性耕作的研究力度

自 20 世纪 60 年代以来，我国在吸收国外保

护性耕作先进技术的基础上，针对我国农业生产

实际，保护性耕作理论和技术方面取得了较多的

成果。但是大量的保护性耕作研究人员都集中在

东北和南方地区，真正从事黄土高原保护性耕作

的科研人员不是很多。由于黄土高原区地形多变，

作物种类繁杂，耕作模式较多，合理运用保护性耕

作需要更加深入研究。
4.3 政府应该加强保护性耕作的项目资金投资

力度

虽然国家对黄土高原生态环境越来越重视，

保护性耕作项目投资也不断增加。但是黄土高原

是中国乃至世界上最严重的水土流失和沙漠化地

区之一，要想彻底改变生态环境、防止水土流失和

沙漠化，以及改变农民的贫穷落后的面目是一项

长期的工程。
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