
1 保护性耕作概念的提出
传统的耕作可有效地清除残留在地表的作物

秸秆和根茬、杂草、垡块等，加快土壤的熟化，为作

物创造疏松细碎的种床，但频繁的耕作也破坏了

对地面的保护，可导致土壤风蚀、水蚀的加剧，土

壤中的蚯蚓等生物的生存环境也遭到破坏，会使

土壤慢慢失去活性。耕作强度愈大，土壤偏离自然

状态愈远，其自身的保护功能、营养恢复功能就丧

失愈多。20 世纪初在美国中部平原区，人们为了

提高粮食产量和土地生产率而进行高强度的耕

作，植被被破坏，导致“黑色风暴”多次横扫这一地

区，大量肥沃的农田表土被风吹走，粮田遭到破

坏。在“黑色风暴”肆虐这一地区的同时，人们发现

在土壤表面有秸秆及残茬覆盖的地方，表层土壤

被保留了下来。为此，美国组织了土壤学家、农学

家和农机专家共同进行了跟踪调查，总结出在作
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物收获后将作物的秸秆和根茬留在地上可保护土

地，防止风蚀、水蚀的产生，进而总结开发出了保护

性耕作法[1]。保护性耕作技术是对农田实行免耕、
少耕，尽可能减少土壤耕作次数，并利用作物秸

秆、残茬进行地表覆盖，使用化学农药控制杂草和

病虫害，从而减少土壤风蚀、水蚀，提高土壤肥力

和抗旱能力的一项先进农业耕作技术，目前在美

国、加拿大、澳大利亚已大面积采用了以机械化为

支撑的保护性耕作法，取得了较好效果。
在我国，由于耕地范围广，地区间自然环境差

异较大，种植制度形式呈多样性，因此保护性耕作

概念目前还没有统一，但我国保护性耕作技术的

内涵明显的更为丰富，保护性耕作已不仅仅局限

于环境的保护。张海林[2]将国内外保护性耕作的

概念进行了充分比较，提出中国式保护性耕作的

概念：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协调发展的可持续农业

技术。对保护性耕作技术的基本原理进行归纳[3]，
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总结为“少裸露、少动土、少污染、高保蓄、高 效

益”的“三少两高”保护性耕作的内涵；保护性耕作

就必须实行免耕和少耕 [4]，以达到保水、保土、保

肥、节本增效的目的。在我国农业部颁发的《保护

性耕作实施要点》中，将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

作为保护性耕作的实施标准。

2 保护性耕作对土壤物理肥力的影响
土壤在供应与协调植物正常生长发育所需要

的水、气、热的能力上，表现出土壤的物理肥力。影

响土壤物理肥力的因素主要有土壤的质地、结构

状况、孔隙度、水分和温度状况等。它们影响土壤

的含氧量、氧化还原性和通气状况，进而影响土壤

中养分的转化速率和存在状态、土壤水分的性质

和运行规律以及植物根系的生长力和生理活动。
保护性耕作对土壤的结构、容重、孔隙度及耕层构

造、土壤抗风蚀和水蚀性能、土壤团聚体的体积与

稳定性、土壤水分、持水性能、入渗速率和入渗容

量等这些物理性质方面都会产生重要的影响，因

此也影响着土壤的物理肥力状况。
2.1 保护性耕作对土壤水分的影响

土壤含水量是衡量土壤物理性状的重要指

标，对作物生长发育起到至关重要的作用，保护性

耕作可降低或减缓土壤水分蒸发或散发。
第一，保护性耕作采取的是免耕或少耕技术，

减少了对土壤的翻动，避免了因人为耕作而散发

土壤水分。刘亚俊[5]研究得出，在春播前，宜水地

留茬免耕田土壤含水率高于对比田 15%；在旱地，

保护性耕作田土壤含水率高于传统耕作田 29%；

在苗期和拔节期，保护性耕作技术模式下土壤含

水率均高于传统耕作对比田，宜水地和旱地分别

高出 10%和 9%以及 8%和 13%。吉林中部黑土区

进行的耕作试验结果表明，实施秸秆覆盖保护性

耕作，翌年春季表层含水量 22%左右，裸地表层土

壤含水量为 18%，保护性耕作土壤含水量明显提

高[26]。
第二，秸秆覆盖等措施可以降低土壤水分蒸

发的速度。秸秆覆盖的土壤表层，可以阻止太阳对

土壤的直接照射，降低了土壤表层温度，减少了水

分无效蒸发，同时秸秆覆盖能够阻挡水汽的上升，

土壤水分蒸发速度降低，农田保水保墒能力提高。
研究表明，覆盖免耕与传统耕作相比，土壤蓄水量

增加 10%，土壤蒸发量减少 40%，耗水量减少

15%，水分利用效率提高 10%[6]。

2.2 保护性耕作对土壤孔隙度、容重的影响

土壤的孔隙度、容重是判断土壤结构的重要

指标，影响着作物的根系生长发育、水分和养分的

吸收状况。小麦秸秆覆盖还田，可明显降低土壤容

重，增加土壤孔隙度，使土壤疏松通气，有利于保

持和创造土壤团粒结构[10]；玉米秸秆覆盖冬小麦

研究，免耕播种 5 年，0～10 cm 土层的土壤容重

显著降低[11]；秸秆覆盖、高茬宽行深松等处理对土

壤物理性状的影响进行调查结果表明，深松耕作

能够有效打破犁底层，与普通耕作相比，20～40

cm 耕 层 土 壤 容 重 降 低 0.2 g/cm3， 孔 隙 度 增 大

3.6%～4.0% ， 深 层 根 系 增 加 明 显 ， 总 量 增 加

10.9%～17.3%；秸秆覆盖玉米出苗率高达 95%，

较对照增加 10%[26]。
黄明[13]在大田试验条件下，研究了传统耕作、

一次深翻、免耕覆盖、深松覆盖对土壤性状的影

响。结果表明，深松覆盖能显著降低土壤容重，有

效打破犁底层，增加土壤通透性。
多项研究表明，不同的保护性耕作措施，能够

增加土壤孔隙度、降低土壤容重，调节土壤结构，

为作物根系生长创造一个良好的土壤环境。
2.3 保护性耕作对土壤温度的影响

土壤温度是影响作物出苗、生长发育的主要

因素之一，不同的耕作措施对土壤温度有影响，廖

萍[14]采用田间定位试验的方法，研究了秸秆覆盖

和地膜覆盖两种保护性耕作方式对土壤理化性状

的影响。结果表明，地膜覆盖提高了土壤地表温

度，有时会超过玉米生长上限温度，对玉米生长将

造成一定的影响，而秸秆覆盖可以降低地表土壤

温度，在高温干旱的夏季更有利于作物生长；长期

定位观察，免耕覆盖和深松覆盖 0～30 cm 土壤温

度周年变化情况，结果表明：与传统耕作比，免耕

覆盖和深松覆盖 0～30 cm 平均土壤温度具有稳

定地温的效果，6～9 月份地温明显偏 低 ，1～12

月地温较高；免耕覆盖和深松覆盖土壤表层温度

表现出“高温时降温，低温时增温”的效果[15]。

3 保护性耕作对土壤化学肥力的影响
土壤的化学肥力通常由土壤的养分因素和化

学因素组成。养分因素主要指土壤中的养分贮量、
供给强度和容量，取决于土壤矿物质及有机质的

数量和组成。化学因素主要指土壤的 pH、阳离子

吸附及交换性能、土壤还原性物质、土壤含盐量，

以及其化学物质的含量等。在土壤的固体、液体和

气体 3 相物质组成中，固体部分包括矿物质土粒
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和土壤有机质以及生活在土壤中的微生物和动

物。土壤矿物质约占固体部分的 95％以上，有机

物质的质量百分数一般不到 5％。有机质常包被

在矿物质土粒外面，固体部分含有植物需要的各

种养分并构成支持植物的骨架。
3.1 保护性耕作对土壤有机碳的影响

土壤有机质泛指土壤中来源于生命的物质。来

源于土壤微生物和土壤动物及其分泌物以及土体

中植物残体和植物分泌物包括腐殖物质、有机残

体和微生物体。是土壤固相物质中最活跃的部分。
含量仅 1％～5％，但对土壤性状的影响极大。土

壤有机质对土壤肥力的作用主要包括直接的养分

供给、促进土壤结构形成、改善土壤物理性质、提

高土壤的保肥能力和缓冲性能等作用。同时土壤

腐殖质具有生理活性，能促进作物生长发育，土壤

腐殖质的络合作用有助于消除土壤有机、无机物

污染。
由于保护性耕作减少了因耕作而带来的对土

壤的翻动，在减少了土壤水分蒸发的同时，也减少

了深层土壤与空气接触的机会，也就减少了土壤

有机质的氧化和矿化；而且，覆盖的有机物降解增

加了土壤的有机碳数量[16-17]。稻田免耕抛秧和免耕

直播土壤表层有机质累积明显，连续试验 3 年后

土壤有机质层厚度增加约 2 cm；免耕抛秧和免耕

直播土壤表层有机质含量年均增加 1.87 g/kg 和

1.97 g/kg，而且明显高于常规插秧的 1.07 g/kg[18]；

水稻免耕试验研究得出类似的结果[19]，水稻免耕

2 年后 0～20 cm 土层有机质含量上升 0.05 个百

分点，其中 10～20 cm 土层有机质含量上升 0.15

个百分点；另有报道，小麦秸秆连续覆盖 2 年之

后，可增加土壤有机质 0.14%[20]。可见，免耕秸秆

还田等保护性耕作可以不同程度增加土壤有机碳

储量。
3.2 保护性耕作对土壤氮、磷、钾含量的影响

氮、磷、钾是作物生长过程中必需的营养元

素，是土壤中含量较少而作物需求相对较多的元

素，作物主要依赖根系从土壤中或施肥中吸取。土

壤中营养元素含量的高低直接影响到作物吸收的

多少。申丽霞[18]进行的水稻免耕试验表明，免耕 2

年后，0～10 cm 土层的碱解氮、有效磷 和速效钾

含量分别提高 9.57%、4.86%和 1.65%，10～20 cm

土层的碱解氮、有效磷和速效钾含量分别提高

3.98%、2.55%和 6.81%；旱地保护性耕作研究得

出，保护性耕作比传统耕作土壤碱解氮、速效磷、
速效钾均有所增加 [21]；曾宪楠[22]通过秸秆还田模

式与常规种植模式对比研究，豆茬种植玉米轮作

还田模式的土壤速效氮、速效磷和速效钾均高于

连作玉米种植模式； 8 年免耕试验研究表明，随

着双免年限增加，耕层土壤速效磷、速效钾、全氮

以及全磷的含量均有不同程度的增加，在双免的

前 3 年，土壤养分的变化不大，连续双免 5 年，全

氮、全磷有所增加，连续 8 年全氮、速效磷和速效

钾均明显增加[23]。

4 保护性耕作对土壤生物肥力的影响
土壤是具有生命的物质，土壤中生活着众多

的土壤动物和微生物，这些土壤动物、微生物及其

生理活动就构成了土壤的生物肥力。生物是土壤

有机物质的来源和土壤肥力形成过程中最活跃的

因素。土壤的本质特征－土壤肥力的产生与生物

的作用是密切相关的。土壤是在生物作用下从岩

石风化逐渐形成的，岩石表面在适宜的光照和湿

度条件下滋生出苔藓类等生物，它们依靠雨水中

溶解的微量矿质营养得以生长，同时产生大量分

泌物对岩石进行化学、生物风化，慢慢地形成了土

壤；在生物因素中，植物起着最为重要的作用。绿

色植物有选择地吸收母质、水体和大气中的养分

元素，并通过光合作用制造有机质，然后以枯枝落

叶和残体的形式将有机养分归还给地表。动物除

以排泄物、分泌物和残体的形式为土壤提供有机

质，并通过搬运促进有机残体的转化，有些动物如

蚯蚓、白蚁还可通过对土体的搅动，改变土壤结

构、孔隙度和土层排列等。
土壤微生物包括细菌、真菌、放线菌等，其中

细菌是土壤微生物组成的主要部分。土壤有机质

及土壤养分转化和循环都是在土壤微生物动力作

用下进行的，微生物参与了土壤的形成、有机物的

分解、腐殖质的形成、养分转化和循环等各个生化

过程。研究表明，耕作方式严重影响微生物活性，

同常规耕作相比，免耕土壤有更丰富多样的土壤

微生物、线虫、节肢动物，并能显著提高土壤微生

物的数量及活性[24]；张培[25]通过不同的耕作模式

研究表明，与传统翻耕相比，覆盖、免耕可使土壤

微生物数量增加。

5 保护性耕作的环境效应
保护性耕作能减少土壤风蚀过程中土壤养分

的损失，免耕覆盖、免耕覆盖 + 耙和免耕无覆盖 3

种处理分别比传统耕翻相对减少输沙量 73.75%、
75.31%和 14.17%[18]。由秸秆覆盖和少免耕相结合
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的保护性耕作可明显地减少农田土壤损失，起到

了保护地表的作用。随着作物直立残茬高度的增

加，土壤风蚀量逐渐减少。当秸秆残茬高度在 25

cm 以上时，土壤风蚀量较小，只是在强风的吹蚀

下有微弱的风蚀出现；低于 25 cm，特别是在 20

cm 以下，土壤风蚀量明显增加[23]。因此，在干旱高

寒地区农田留茬越冬，留茬高度不应低于 25 cm。
在覆盖、压实及耕作 3 因素中，覆盖对防止水土流

失的作用最大，可减少径流 47.3%，减少土壤水蚀

77.6%，压实次之，耕作的影响较小。定位试验研

究发现，坡地玉米秋季收获后，立即用秸秆将地面

全覆盖，这样经过冬春两季长时间的雨淋和雪压，

使玉米秸秆紧贴地面，自然形成一条条生物小带，

到大雨季节能有效地防止径流，可以减少水土流

失，抑制水分蒸发，提高土壤含水率，增加土壤有

机质，改善农业生态环境[8]。玉米留高茬免耕不论

对地势平坦的耕地还是坡耕地，都能有效延长初

始产流时间、减少产流量以及提高降雨向土壤水

分的转化率。加大行距并采取留高茬伏季深松，可

加速雨水渗漏，降低地表径流，减轻径流对地表的

冲刷，能有效地防止耕地的水土流失[26-27]。因此实

行免耕与秸秆覆盖可以有效减轻水土流失、遏制

土壤质量退化的态势。

6 保护性耕作的应用前景
虽然免耕、少耕、秸秆还田、深松等保护性耕

作措施对土壤物理、化学性状以及微生物都具有

一定的积极影响，但是由于我国保护性耕作技术起

步较晚，推广具有一定的难度，发展速度较慢。21

世纪以来，我国保护性耕作技术发展迅速，据不完

全统计[2]，2006 年全国免耕栽培推广应用面积已

达到 2 000 多万 hm2，中国免耕栽培已处于世界第

4 位，仅次于美国、巴西和阿根廷等农业发达国

家。
随着可持续农业的发展，保护性耕作技术越

来越受到国家的重视，发展保护性耕作技术符合

我国当前的国情，符合发展资源节约型和环境友

好型农业的要求。
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