
编者按：东北黑土区是我国最重要的商品粮基地之一，是维护国家粮
食安全的“压舱石”。然而，受全球气候变化、生态环境退化和长期高强度
开发利用的影响，黑土地出现了严重退化现象。防止东北黑土退化，实现
黑土地可持续利用，是东北粮食主产区农业和经济发展急需解决的重大
问题。

党中央、国务院和各级政府高度重视东北黑土地保护和农业可持续
发展，明确要求要采取工程、农艺、生物等多种措施，调动农民积极性，共
同把黑土地保护好、利用好。2017年，农业农村部会同多部委编制了《东
北黑土地保护规划纲要（2017—2030 年）》，明确了保护黑土地的总体要
求、重点任务、关键技术模式和保障措施。其中，保护性耕作是指在地不
翻耕、地表有秸秆覆盖的情况下，直接免耕或少耕播种，由于其保水保土、
节本增效等多重效应，已被众多国家所接受和推广。

日前，东北黑土地保护高端论坛暨第五届梨树黑土地论坛在吉林省
长春市召开，聚焦黑土地上保护性耕作的应用和推广。与会领导、专家多
方建言献策，以期实现在保护中利用、利用中保护黑土地。本期我们选登
部分主题报告与您分享。
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黑土地保护与利用，从何破题？

东北粮食主产区耕地面积 4.5 亿亩，占全国耕
地总面积的 22.2%，是国家最大的商品粮基地。然
而持续的土壤退化严重威胁东北商品粮基地的粮
食生产能力。与开垦前相比，土壤耕层的有机质含
量下降了50%-60%，黑土层平均厚度由50-60厘米
下降到30厘米左右。

2007 年起，由中国科学院牵头采用“产-学-
研”结合，以及“科研-生产-企业”相结合的模式，
开创了农艺-农机联合攻关研究的典范，在东北
黑土区开展了 13 年的技术开发和应用推广工作，
建立了一整套玉米秸秆覆盖少免耕全程机械化技
术模式，促进了免耕播种机等产业的升级和发
展。研究和示范结果证明，秸秆覆盖和免耕或少
耕的结合可以有效保护土壤，增加土壤有机碳的
固持、提高土壤肥力和生产力，保证东北黑土的高
效可持续利用。

一、试验结果
吉林省梨树县高家村连续 13 年（2007-2019）

秸秆覆盖免耕试验结果表明：
（一）13年连续试验证明，研究建立的《秸秆覆

盖少免耕全程机械化技术》解决了秸秆还田下的播
种机田间管理的难题。最低成本实现连续多年秸

秆全量还田，解除了农民“秸秆处理难”的问题。
（二）秸秆覆盖免耕是防止水土流失（风蚀和水

蚀）、保护土壤最有效的手段，表土侵蚀量减少80%
以上。如果东北地区全部采用秸秆覆盖免耕技术
可基本消除本地沙尘暴的产生。

（三）秸秆覆盖免耕可以增加土壤蓄水50-60
毫米降水，基本免除干旱对试验地生产的影响。研
究发现，秸秆在地表覆盖可不同程度地消除地表径
流，和常规耕作相比，降雨的渗透率平均增加 30%
以上，地表蒸发降低 40%以上。此外，由于犁底层
消失，水分下渗和保持能力增强。在400-550毫米
年降雨量的梨树试验田，每年由于蓄水保墒相当于
土壤增加 50-60毫米的降雨。2017和 2018年东北
地区经历了几十年一遇大旱，常规垄作处理的表层
土壤含水量仅约为 4%，而秸秆覆盖免耕处理下的
土壤含水量约为18%，2018年在全省玉米普遍减产
的情况下，试验田获得大丰收，获得了亩产 950 公
斤的历史最高产量。

（四）秸秆覆盖免耕减少了倒伏灾害对玉米生
产的影响。2012年台风“布拉万”袭击了东北，试验
地周边所有地块玉米均 100%严重倒伏，而秸秆覆
盖免耕试验地只有15%左右的玉米倾斜，基本没有

倒伏。而之后连续多年的试验表明，秸秆覆盖免耕
可有效防止玉米根倒，减少大风灾害，特别是强台
风对玉米生产的影响。

（五）秸秆覆盖免耕促进了耕层土壤有机质的
积累，提高土壤肥力。从2007年到2018年，耕层土
壤有机质由每千克 22.5 克增加至 24 克，年均增加
幅度为0.5%-0.7%。另外，13年试验结果表明土壤
有机碳增加10%以上，年增加量在0.1%左右。

（六）秸秆覆盖免耕增加了氮、磷、钾养分在
耕层的积累。作为重要的养分资源，秸秆全量归
还每年向土壤输入的氮、磷、钾数量相当于当地
化肥施用量的 25%、30%和 200%。2007 年到 2018
年，耕层土壤全氮含量由每千克 1.21 克增加到
1.37 克，年平均增幅为 1.1%。土壤全磷含量从每
千克 0.38 克增加到 0.46 克，年平均增幅为 1.8%。
土壤全钾含量由每千克 20.9 克增加到 23.8 克，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，为实现化肥减施的目标提供
了重要的保障。

（七）秸秆覆盖免耕提高氮、磷、钾养分的活
性。研究结果表明，从2007年到2018年，耕层土壤

碱解氮含量由每千克 104 毫克增至 112 毫克；耕层
土壤有效磷从每千克 8.5 毫克增加到 20.9 毫克；土
壤耕层速效钾从每千克 149 毫克增加到 191 毫克。
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。

（八）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5年后，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
秆覆盖免耕促进了土壤大颗粒大团聚体的形成，增
加了团聚体的稳定性，改善了土壤结构。

（九）秸秆覆盖免耕可使土壤犁底层消失。和
常规垄作处理相比，秸秆覆盖免耕处理5年后犁底
层消失，使土壤穿透阻力迅速降低。通过深松消除
犁底层是生产上极其重要的增产措施，但也是成本
较高、动力需求较高的农事作业，秸秆覆盖免耕是
目前成本最低的犁低层消除方案。

（十）降低生产成本，减少产量的年际间较大变
动，提高农田的稳定生产能力及农民的种植效益。
由于消除了干旱及倒伏等对玉米生产的影响，同时
土壤肥力不断提高，试验地玉米生产力稳步提高。
2007年试验地是当地的二等地，而目前该地块产量
水平不断攀升，其中高产试验田 2017、2018年连续

两年玉米亩产量达到 950 公斤以上。同时该技术
可以减少农机进地次数，减少燃油消耗及劳动力成
本。根据本研究的历年平均数据算，每亩可节省成
本 100 元，玉米产量每亩增加 50 公斤，每亩节本增
效可达170元左右。

二、结论与展望
通过连续13年玉米秸秆覆盖免耕长期定位实

验，我们利用农民难以处理的生产废弃物——玉米
秸秆以及免耕技术，成功研究与示范了世界先进的
玉米连作秸秆覆盖还田免耕技术。该技术可减少
秸秆焚烧、沙尘暴、水土流失、面源污染带来的社会
环境问题；基本消除或减缓干旱、倒伏等自然灾害
对玉米生产的影响；促进土壤有机质的积累，提高
土壤肥力、遏制黑土退化、提高化肥利用率，为实现
减量施肥提供了肥力保障；在持续提高土地生产力
的同时降低农民生产成本，实现了黑土地的保护及
农业的生态绿色发展。

秸秆覆盖免耕技术适于春季较为干旱的地区，
而在其他生态区，我们正在积极开展研究与示范不
同类型的秸秆覆盖少免耕技术模式，以期尽快建立
玉米连作、玉米大豆轮作、大豆等生产体系的秸秆
覆盖少免耕技术体系。

为全面落实“藏粮于地、藏粮于技”的重大战
略，科学评价保护性耕作在东北地区的实施效果，
中国农业大学吉林梨树实验站会同中科院沈阳应
用生态所、黑土地保护与利用科技创新联盟等部
门，于2019年7月6日-31日对东北地区保护性耕
作试验示范基地进行了土质测查和生产调研。现
将具体情况汇报如下。

一、试验示范区基本情况
东北地区属于世界三大黑土区之一，土壤性

状好、肥力高，是我国重要的商品粮基地，在国家
粮食安全体系中起着举足轻重的作用。然而，由
于长期的掠夺式经营和过度开垦，黑土退化问题
日益严重，已经成为制约东北地区农业可持续发
展的主要因素。中国农业大学吉林梨树实验站
联合政府部门、科研院所组建黑土地保护与利用
科技创新联盟，在东北地区设立试验示范基地 59
个，分布在黑、吉、辽、蒙的 30 个县（区、市），示范
面积 52 万亩，辐射推广面积近 2000 万亩。这次
调研主要针对有代表性的 23 个点进行土质测查
和生产调研。

二、调查项目
调查项目包括各试验示范基地的地理位置、

土壤类型、地形地貌、气候条件、耕作方式、实施年
限、秸秆覆盖度、作物产量和生产成本等；测定指
标包括土壤容重、含水量、有机质、团聚体、田间持
水量、萎蔫系数、土壤紧实度、全氮、有效氮、无机
氮、全磷、全钾、速效磷、速效钾、缓效钾、半分解有
机残体等。

三、结论
保护性耕作技术，对土壤的理化性状影响巨

大，能从根本上起到改良土壤、提升地力等级的作
用。而从大量的试验示范来分析，实施保护性耕
作，对土壤的改良是一个长期的、渐进的、从内至
外、从表层到底层逐渐发展的过程。

（一）防止土壤侵蚀与保土效果显著
受地域不同影响，保护性耕作技术在不同省

区的实施有所不同，但在这个季节秸秆覆盖度还
可达到44%-91%，平均覆盖度达到60.4%。依据地
表覆盖度与防治土壤侵蚀的定量关系可推出，采

取保护性耕作技术后，与原来不覆盖相比，土壤侵
蚀（水蚀与风蚀）至少降低 90%以上，其保土的作
用为土壤肥力提供了基础。

（二）土壤肥力显著提升
从测查结果来看，保护性耕作区在表层土壤

有机质、全氮、碱解氮、有效钾等指标上均有显著
上升，尤其是土壤有机质含量这一重要的肥力指
标，增幅高达 10.6%，这说明保护性耕作可以有效
提升土壤肥力。从生产调查结果来看，实施保护
性耕作5年以上的地块，普遍可以减少化肥施用量
15%-20%，这也从生产实践层面上印证了保护性
耕作在培肥地力方面的突出效果。

（三）土壤性状明显改善
大量的秸秆还田使土壤的有机质和多种养分

含量得到提升，改善了土壤的物理化学生物性
状。从测查结果来看，保护性耕作区的土壤水稳
性团聚体在各深度上均显著增多，尤其是在地表
0-5 厘 米 深 度 ，与 常 规 耕 作 相 比 更 是 增 加 了
15.9%，这说明实施保护性耕作后土壤物理性状得
到明显改善。测查结果还表明，保护性耕作区土
壤pH值有小幅降低，使得东北地区许多偏碱性土
壤趋于玉米适宜的酸碱度范围，这说明实施保护
性耕作后土壤化学性状得到明显改善。

（四）保水抗旱效果突出
保护性耕作的保水抗旱效果主要体现在春季

至入伏之前，此期田间土壤裸露面积大，因此蒸发
量也大。2019年5月3日，在梨树镇高家示范区测
定，经过长期的干旱，保护性耕地含水量仍达到平
均为21.2%（体积含水量），而对照地块为11.7%（体
积含水量）。

从本次测定结果来看，保护性耕作区土壤含
水量与常规耕作差异不大，一方面是因为7月中旬
采样时玉米已经长高，玉米叶片的遮蔽作用导致
土壤水蒸发量差异不大；另一方面是个别基地采
样前下过一场大雨，导致常规耕作的土壤含水量
与保护性耕作基本持平。然而，从往年的长期监
测结果来看，保护性耕作可以阻止地表径流，把更
多的雨水蓄留在耕层，还可以阻挡阳光照射，减少
土壤水分蒸发，尤其在春季，可以有效抵御东北地

区经常出现的旱情。从生产调查结果来看，在春
旱特别严重的 2018年，保护性耕作区平均产量比
常规耕作区高了27.6%，这也从生产实践层面上印
证了保护性耕作在保水抗旱方面的突出效果。

（五）稳产增收
从测查结果来看，历年的保护性耕作区粮食

产量在平常年景比常规耕作有小幅增加，增幅
9.7%。从生产调查结果来看，保护性耕作通过减
少化肥施用量、减少农机作业环节、减少用工等途
径，每公顷可降低生产成本 704 元，降幅高达
15.7%。综合来看，实施保护性耕作，可以在稳产、
增产的同时大幅降低生产成本，这表明保护性耕
作可以有效提高农民收入。

（六）保护环境
保护性耕作在保护环境方面的作用主要体

现在三个方面：一是从根本上解决了秸秆焚烧问
题，避免了由于秸秆焚烧所引起的大气污染；二
是实现减肥增效，减少农机作业量，减燃油消耗
量 30%左右，减少化肥施用量 20%左右，可减少农
业生产所带来的大气污染和土壤面源污染；三是
有效保护土壤，大幅减少土壤风蚀、水蚀，抑制由
土壤风蚀所引起的沙尘暴和由土壤水蚀引起的
地下水污染。

（七）典型示范区效果显著
梨树县的康达农机合作社和卢伟农机农业合

作社由于在技术上依托科研部门和技术推广部
门，同时配备了先进的农机具，所以在实施保护性
耕作方面走在了前列，是实施保护性耕作示范较
好的示范区，表现为技术性强、农业机械化程度
高、合作社效益好、耕地地力提升大等多方面。特
别是在体现地力等级的理化性状指标上，全面超
过对照。

四、建议
因地制宜，各区域可根据当地的实际情况，对

此项技术进行改进和有机整合，建立一项适合本
地农业生产的保护性耕作技术。在保持现有示范
基地和试验点的基础上，不断发展与壮大示范规
模，实现以点带线、以线带面的效果。政府要从人
力和物力上加大对此项技术推广的支持力度。

一、研究背景
根据中国农业大学等单位在东北四省区的

考察和研究，现代集约农作制度产生的“用养脱
节”问题是东北黑土地退化的根源，表现在以下
几个方面。第一，农田输入和输出严重失调。过
去 30年来，该地区的作物单产稳步提升，高产田
已经超过 1000 公斤/亩，而投入（肥料）的增长则
相对滞后，导致农田养分入不敷出，地力下降。
第二，作物种植方式单一。传统的玉米-大豆轮
作基本上被玉米单作取代，农田生态系统缓冲性
能降低。第三，农田投入失衡，从“有机肥、化肥
并重”转向“化肥为主、有机肥严重不足”，农家肥
施用越来越少，大量秸秆被焚烧，导致土壤保水
保肥性能降低。第四，土壤扰动强度大，以垄作、
翻耕为主的土壤耕作技术加剧了土壤有机质分
解和结构破坏。第五，顺坡向耕作、地表缺乏覆
盖，导致耕层土壤水蚀风蚀加剧。显然，解决黑
土地退化的关键在于增加有机投入、调整种植方
式、改变耕作技术，从而实现农田“用养结合”。

二、研究目的
针对集约农作制度导致的黑土区土壤有机质

含量下降、土壤侵蚀加剧、季节性干旱频繁等问
题，建立适合黑土地区作物高产、资源高效和环境
友好的免耕农作制度，包括作物种植制度和土壤
耕作制度，揭示不同农作制度下土壤质量动态、作
物产量和农田生态系统演变规律，为东北粮食主
产区农业可持续发展提供理论基础和技术保障。

三、研究方法
本研究始于2011年春季，地点设在位于吉林

省梨树县泉眼沟村的中国农业大学吉林梨树实
验站。小区试验设计，主区是土壤耕作，设传统
垄作、免耕（即玉米或大豆秸秆全量覆盖还田免
耕）和轮耕（三年免耕后第四年翻耕一次）三个处
理；副区为作物轮作，设玉米连作、玉米-大豆两
年轮作和玉米-玉米-大豆三年轮作三个处理。
基本上全程机械化操作。

四、初步结果
无论是玉米连作、玉米-大豆两年轮作和玉

米-玉米-大豆三年轮作，只要采取免耕，都有明
显的保土保水、提高土壤肥力、增加作物抗风性
能及稳定或提高作物产量和效益的效果。

（一）免耕提高了土壤有机质含量，改善了土壤
肥力。耕层有机质含量从2011年的1.85%提高到
2018年的2.01%，增加了9%，而垄作处理8年间没有
变化；同时，免耕处理的氮、磷、钾养分含量增加，尤其
是速效氮和钾含量分别比垄作增加了13%和27%。

（二）免耕显著改善了土壤结构和透水性。
表现在大团聚体比例增加（15%），水稳性团聚体
的几何平均直径增加了约0.2毫米。

（三）免耕显著提高了土壤抗旱性能，实现了
降水的年际间和季节间均衡供应。免耕下土壤
底墒足，可以足墒播种，而垄作因土壤干旱而难
以播种。在夏季，免耕玉米至少可以抵御15天左
右的持续干旱，垄作玉米在干旱10天左右就出现
严重萎蔫。这是因为，长期免耕导致大孔隙比例
提高，水分入渗速率增加；由于全年秸秆覆盖，水
分蒸发损失减小；土壤结构改善，蓄水性能提高。

（四）免耕显著降低了土壤风蚀以及大风对
作物的伤害。由于保留了 20厘米左右的直立残
茬，加上覆盖的秸秆，免耕有效地减缓了近地表
风速，土壤风蚀降低了95%以上，而春季几场大风
后，垄作处理地表疏松的土壤损失殆尽。另外，
垄作的幼苗，特别是大豆的幼苗往往很容易因大
风刮断，免耕处理的幼苗则很少受到损伤。

（五）长期免耕提高了春玉米和大豆的产量
及种植效益。从传统垄作转为免耕后，玉米产量
在前四年出现了明显的波动，从第五年开始逐渐
稳定，表现出持续增产趋势，增产率超过10%。免
耕后大豆的单产总体保持稳定，2018年干旱年份
可增产 23%。从效益分析，在传统的垄作种植方
式中，至少需要7个农机作业环节，才能完成玉米
播种到秋末整地的所有工作。实施免耕农作后，
全年农机作业环节减少到3次，既减少了用工，又
降低了农机投入和机械损耗，生产成本从 3300
元/公顷降低到 1800 元/公顷，农民增收 1500 元/
公顷。

玉米秸秆覆盖免耕，给黑土地带来十大变化
中国科学院沈阳应用生态研究所研究员 张旭东

保护性耕作，从根本上改良土壤
中国农业大学土地科学与技术学院院长 李保国

免耕玉米-大豆轮作
培肥土壤 提产增收
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