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  传统农业具有精耕细作的显著特点, 其主要目的是为种

子发芽提供适宜种床和控制病虫害[ 1 - 2] 。然而传统耕作带

来的水土流失、土壤板结、风蚀沙化及植被破坏等生态环境

问题已引起全球关注[ 3 - 4] , 同时农业有机废弃物秸秆野外焚

烧造成空气可见度降低 , 高速公路交通事故频繁发生等, 已

对生态环境构成严重威胁。作物残茬覆盖已成为耕作和焚

烧矛盾的焦点, 如何最经济有效的达到二者统一已成当务之

急。以保护环境和促进农业可持续发展的保护性耕作已受

到各级政府和相关科研部门的高度关注。

1  保护性耕作技术概念

保护性耕作技术在国际上尚无统一定义, 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>

30 % 为保护性耕作[ 5 - 6] , 如覆盖起垄、覆盖带状耕作及覆盖

免耕等; 而秸秆残茬覆盖度在15 % ～30 % 的耕作方式, 不属

于保护性耕作。该定义在生产上的应用具有可操作性。国

内学者张海林等认为保护性耕作是指通过地表覆盖及少耕、

免耕、地表微地形改造技术和合理种植等综合配套措施, 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[ 7] 。

目前众多学者对保护性耕作达成的共识是, 保护性耕作

( Conservation tillage) 是对农田实行少耕、免耕, 尽可能减少土

壤耕作( 只要能保证种子发芽即可) , 并用作物秸秆、残茬覆

盖地表, 用化学药物来控制作物杂草和病虫害 , 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[ 8] 。保护性耕作的前身叫免耕法。

2  保护性耕作提高经济、生态和社会效益的机理

保护性耕作改变了对土壤的过度加工, 即把传统的精耕

细作变为少耕或免耕, 尽量减少对土壤的扰动 ; 同时采用秸

秆、残茬或其他植被覆盖地表, 以减少雨水和风对土壤的侵

蚀, 减少蒸发, 达到保土、保水、增肥、改善土壤结构的目的 ,

从而实现节本增效和生态环境保护, 达到农业可持续发展和

保护环境的双重功效[ 9] 。

保护性耕作主要科学机理有以下几方面: ①改变铧式梨

翻耕土壤的传统耕作方式, 实行免耕或少耕。免耕就是除播

种外不进行任何操作。少耕包括深松与表土耕作 , 基本上不

破坏土壤结构和植被, 可提高土壤天然降雨入渗率, 减少地

表径流, 增加土壤含水量并提高土壤储水量[ 10 - 12] 。②秸秆、

残茬覆盖地表, 能够改善土壤团粒结构 , 团粒结构好的土壤

可以蓄存大量的毛管水 , 使田间持水能力提高 , 这是发挥土

壤水库的关键 , 并且对水的调节能力增强。水沿毛细管移

动, 作物需要的多, 水分上移的快, 作物需要的少, 水上移的

就慢, 因而可提高天然降雨利用率和水分利用效率。同时减

少土壤风蚀、水蚀和无效蒸发[ 13 - 16] 。

一方面作物残茬为土壤生物区系提供了食物来源和适

宜的生长场所, 另一方面土壤生物极大的改善了土壤物理结

构和化学性质[ 17 - 18] 。保护性耕作土壤肥沃, 有机质提高, 养

分含量增加, 其养分供应及时且持久, 加上土壤结构的改善 ,

协调了土壤水、肥、气、热, 为作物高产奠定了基础, 同时保护

了农村生态环境, 促进了农业可持续发展。与此同时, 免耕

播种简化了工序, 操作简单易行 , 农民乐于接受, 且秸秆覆盖

能够有效抑制杂草生长 , 从而降低成本 , 具有显著的经济功

效[ 12] 。

保护性耕作是否增产仍然存在较大争议。一般认为增

产的机理在于, 当作物生长受到干旱胁迫时, 由于作物残茬

覆盖土壤保水能力增强, 这时作物相应增产[ 19 - 20] 。事实上

在短期及正常气候年度作物增产效果并不显著。尽管作物

残茬覆盖对种子落地生长和病虫害的负面影响还有争议, 但

作物残茬覆盖可调节土温, 起缓冲作用。此外, 作物残茬的

腐烂分解能够保持耕地质量不下降也是作物增产的一个间

接原因。

3  国内外研究进展

3 .1 国外研究进展

3 .1 .1  保护性耕作技术的起源及发展。保护性耕作技术起

源于美国[ 12] , 其初衷是防止土壤沙漠化。它不仅能够有效

遏制沙尘暴, 还可以减少径流、减少蒸发, 有效提高作物产

量。由于其先进的技术和正确的指导思想, 该项技术在美国

得到长足发展[ 21] 。

进入20 世纪50 年代, 加拿大、前苏联也相继开始对保护
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性耕作的试验研究 , 并根据本国的实际情况进行了不断探索

和改进。20 世纪70 年代, 澳大利亚政府引进了该项技术, 并

在全国各地建立了大批保护性耕作试验站 , 并吸收农学、水

土、农机专家参加试验研究。另外, 墨西哥、以色列、印度、埃

及和巴基斯坦都在开展保护性耕作试验研究。

保护性耕作在农业机械化实现较早的西方国家率先应

用和推广的目的是保护环境、降低劳动强度和增加农业收入

等。保护性耕作在美国、加拿大、澳大利亚等农业发达国家

已经成为基本的农业耕作措施和制度。1995 年统计, 全美

1 .13 ×108 hm2 粮田面积中保护性耕作和少耕已占60 % 以上 ,

90 % 的土地已取消铧式犁耕作。澳大利亚也于70 年代试验

成功并进一步推广保护性耕作。英国的玉米栽培已有一半

面积采用几年不翻的免耕法。加拿大为了保证免耕法的实

施, 制定了废除铧式犁的法律, 日本、伊朗、菲律宾等国家也

以立法的形式推广免耕法。

3 .1 .2 保护性耕作技术对生态环境及产量的影响。国外长

期研究证明, 利用作物残茬覆盖和减少耕作是控制水土流失

的2 项最有效措施 , 利于减少蒸发, 增加土壤有效持水量。

保护性耕作由于改变了地面粗糙度, 有效的减少了地表径流

和控制土壤侵蚀[ 22] 。内布拉斯加试验指出在作物生育期降

水321 mm 时 , 覆盖免耕地的径流为0 mm, 蒸发损失为182

mm, 而传统耕作分别为600 和254 mm。

保护性耕作对土壤物理结构和化学性质的影响表明, 作

物残茬为土壤生物区系提供了食物来源和适宜的生长场所 ,

增强了土壤生物的活性, 从而改善了土壤物理结构和化学性

质[ 17 - 18] 。保护性耕作能显著提高表层土( 0 ～5 c m) 有机质含

量, 土壤pH 值和紧实度降低, 土壤导电率增加。随着土层变

深, 效果愈不明显[ 22] 。Angers 的研究表明, 免耕与其他耕作

方式对0 ～60 cm 土层全碳与全氮的含量影响无明显差异, 但

0 ～10 c m 免耕的全碳与全氮含量较高, 而作物残茬的处置将

是影响土壤全碳与全氮含量的重要因子[ 23] 。传统耕作减少

了土壤物理退化, 而免耕虽然土壤紧实度高, 但土壤化学退

化低, 免耕土壤有机质和全氮含量较高[ 24] 。经长达8 年的定

位试验研究表明, 翻耕除外 , 犁耕与免耕方式条件下残余物

施用数量与土壤有机碳( SOC) 含量在一定范围内存在正线性

相关性。而残余物转化成有机碳的转化率以免耕居高。此

外, 免耕并未提高土壤的水稳性团聚体含量, 但残茬数量却

与土壤的水持力呈显著正相关[ 25] 。保护性耕作是处理作物

残茬、恢复 退化土壤 及其增 强土壤 碳汇 功能 的重要 途

径[ 24 ,26] 。

保护性耕作对产量的影响尚有争议, 当作物生长受到干

旱胁迫时, 由于作物残茬覆盖土壤保水能力增强, 这时作物

相应增产[ 19 - 20] 。由于有效水分的不同, 德克萨斯州连续5

年试验保护性耕作产量 3 .44 t/ hm2 , 而传统耕作为 2 .56

t/ hm2 。昆士兰试验站15 年对比试验表明, 覆盖耕作( 松耕、

表土耕作、机械除草) 和少耕( 松耕、表土耕作、化学除草) 、免

耕( 免耕、化学除草) 的小麦和高粱平均产量分别为3 .32 、

3 .46 和3 .64t/ hm2 , 而传统耕作平均产量仅为2 .44t/ hm2 , 增产

原因主要是土壤含水量增加, 土壤结构与土壤肥力明显改

善。由于作物残茬覆盖改善了土壤供水能力 ,1 年生作物( 玉

米和高粱) 的产量显著增加。与对照相比, 经过4 年的定位

试验后 , 其产量增产14 % ～81 % [ 27] 。

事实上在短期及正常气候年份作物增产效果并不显著 ,

但作物残茬覆盖可调节土温起缓冲作用。此外, 作物残茬的

腐烂分解能够保持耕地质量不下降也是作物增产的一个间

接原因。Barber 等却认为土壤紧实是导致作物减产的重要原

因[ 28] 。作物残茬覆盖对种子落地生长和病虫害的负面影响

有极大的争议, 作物残茬覆盖可能会增加病虫害及其天敌 ,

通过雨水冲刷可减少作物病虫害的传递[ 29 - 30] 。Sturz 认为保

护性耕作由于残茬的存在, 虽然促使5～15 c m 土层微生物数

量增加, 相应导致病原体的大量存活。但这部分病原体仍只

土壤微生物群落的一部分, 较高的土壤微生物活性由于竞争

限制了病原体的大量繁殖[ 31] 。

3 .2 国内研究进展

3 .2 .1 我国保护性耕作技术引进及发展。我国自20 世纪70

年代初开始引进研究保护性耕作技术。近几年在山西、河北

等一年一熟地区的研究也开始有所成果[ 32] 。其间中国农业

大学在山西进行了10 年的试验研究 , 并在山西省有了大规

模的应用和发展, 形成了一整套先进成熟的技术。在山西省

开展的“旱地农业持续机械化生产体系研究”表明 , 机械化保

护性耕作技术与传统技术相比 , 可降低地表径流60 % , 减少

土壤流失80 % , 减少大风扬沙60 % ; 该技术同时可以增加休

闲期土壤蓄水量, 提高水肥利用率, 减少作业工序, 增加作物

产量[ 33] 。陕西也早在10 年前开始研究保护性耕作技术, 形

成了一整套秸秆全程覆盖技术。1999 年由农业部在北京主

持召开的国际保护性耕作研讨会上, 与会专家充分肯定了保

护性耕作法的优越性及实施该办法的迫切性, 并推荐引进澳

大利亚保护机具。

3 .2.2 我国保护性耕作技术研究概况。国内保护性耕作试

验关于保护性耕作对土壤肥力、农作物生长效应等试验研究

较多。李兴华等研究了不同耕作方法对水稻生长和土壤生

态的影响, 结果表明, 免耕水稻的分蘖数、有效穗和实粒数降

低, 产量及经济效益降低, 土壤容重和硬度增大, 孔隙度降

低, 而土壤细菌数量增加, 酶活性增强[ 34] 。骆文光等研究了

水稻采用垄作覆盖免耕免灌技术, 土壤腐殖质含量, 特别是

土壤松腐殖质相对含量增加, 这能够改善土壤结构, 提高天

然降雨的利用率, 达到较好的保持水土和经济效益[ 35 - 39] 。

稻田免耕加上稻草还田后, 可使水层氮素含量大幅度降低 ,

肥效持久。孙海国等研究表明, 随着土壤耕翻程度的降低 ,

土壤养分含量逐渐增加。免耕表土( 0～10 c m) 有机质、全氮

和速效磷的含量呈显著增加, 其速效钾含量也明显高于其他

耕作方式, 土壤pH 值的下降与有机质含量呈显著负相关。

秸秆覆盖有利于表土养分的积累 , 但与其他秸秆还田方式

( 秸秆翻入土壤中) 积累养分量的差异未达到显著水平[ 40] 。

保护性耕作农田地温及土壤含水率的影响表明, 保护性

耕作不同处理土层含水量增加, 蓄水保水能力增强[ 41 - 43] 。

严少华等研究了免耕对5 种水稻土持水性能的影响。结果

表明, 免耕后黏粒含量高的水稻土, 其土壤通气孔隙增加, 而

毛管孔隙减少, 土壤持水性能改善, 尤其在低吸力条件下效

果明显[ 44] 。刘亚俊等研究表明, 机械化保护性耕作能够在
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播种期提高地温, 有利于提高作物出苗率和促进根系发育 ,

具有蓄水保墒的作用[ 45] 。

此外, 孙海国等探讨了保护性耕作小麦—玉米农田生态

系统的能流特点。结果表明, 保护性耕作能够明显提高该农

田生态系统的能量转化率, 能量投产比间的差异显著, 免耕

增强了农田生态系统的有序性, 从而提高了系统的相对生

产力[ 46] 。

3 .2.3 保护性耕作功效。我国保护性耕作研究主要集中在

北方的旱地。机械化旱地保护性耕作基本上克服了传统机

械化旱地耕作的缺点, 有效地利用了自然降水、控制了水土

流失、降低了作业成本, 其优点在于: ①土壤有效含水量提

高。保护性耕作使蓄水保墒能力增强, 充分提高对自然降雨

的利用率。1998 年4 月份对北方某示范区土壤含水量的测

定表明 ,0 ～10 、10 ～20 、20 ～30 和30 ～40 c m 的土层含水量分

别为16 .07 % 、17 .07 % 、14 .20 % 和13 .65 % , 与机械化旱作农

业作业区含水量相比提高近2 个百分点。土壤含水量的提

高, 能充分保证作物苗期的生长发育。②土壤有机质含量显

著增加。实施保护性耕作技术, 秸秆粉碎覆盖还田能有效培

肥地力 , 提高有机质含量。同时, 由于取消了深耕翻地, 也避

免了降雨冲蚀和径流造成的养分损失, 两种效果加在一起 ,

使有机质含量年均增长0 .093 % ～0 .100 % , 土壤质量不断得

到改善。③作业成本明显下降。与传统耕作技术相比 , 保护

性耕作法减少了机械镇压和负荷最大的深耕作业, 而播种的

负荷程度也有相应减轻 , 因此机械作业费用可降低50 % , 总

生产成本减少25 % [ 7] 。

保护性耕作技术在水稻土上也得到了研究与应用。南

方水田少耕免耕的研究始于20 世纪70 年代末期至80 年代

初期, 西南农业大学等单位针对西南地区冷浸田、烂泥田等

冬水田存在的问题, 变传统的平作为垄作, 创造了把种植、养

殖和培肥有机结合起来的一种水田半旱式少耕法, 明显改善

了此类冬水田土壤的理化性状, 收到了增产增收的效果[ 47] 。

近年来, 不少地区农民已将小麦播种提早到水稻收割之前 ,

水稻收割后, 再行开沟覆土。

黄小洋等研究表明, 免耕抛秧水稻产量提高, 二化螟和

稻纵卷叶螟数量比常耕处理分别低16 % 、94 % [ 48] 。杨为芳研

究表明, 水稻免耕抛秧技术节本增效效果明显, 平均增产

198 .9 kg/ hm2 , 免耕稻比常耕稻节本增收525 ～825 元/ hm2 。

同时, 免耕并未造成土壤、稻谷重金属超标, 土壤、糠、米中未

检测出草甘膦、克无踪等农药[ 49] 。郑家国等研究了在稻田

保护性耕作技术体系下 , 秸秆还田种类、数量的稻田生态效

应。结果表明, 麦秸、油菜秸全量还田增产效果明显; 秸秆还

田节水效益不明显; 秸秆还田能有效培肥土壤 , 土壤全氮、

碳、速效养分及微量元素含量显著提高[ 50] 。

4  存在问题与展望

保护性耕作的有效年限是国际耕作研究会正在研究的

重大课题。国内保护性耕作研究总的不足之处在于北方多、

南方少 ; 旱地多 , 稻田少; 单项技术多, 综合配套技术少。

当前, 保护性耕作迫切需要解决的问题有以下几点: ①

由于农艺要求的复杂性和生产条件的多样性, 加之秸秆还田

造成机具在田间可操作性降低, 因此要求研发因地制宜的保

护性耕作配套机具, 对作物品种进行搭配与筛选。②实施保

护性耕作作物病虫害、草害的发生与防治, 因其发生受气候

等多因素影响, 其控制与防治效果也受到影响。③秸秆还田

排放的温室气体对大气环境的影响及对农村生态环境的长

期影响与机制尚不清楚, 这将成为未来保护性耕作技术研究

的难点与热点。这也是顺应当前我国把“发展循环经济、推

进节约型社会发展”为主题的“十一五”发展规划的重要举

措。④加大技术推广力度。一些部门的不重视, 加之本身技

术样板示范性不够强等因素导致保护性耕作技术未能大面

积推广。
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2 .3  不育胞质与可育胞质杂种 F1 代性状方差 分析结

果 方差分析结果表明, 在固定模型中, 可育细胞质与不育

细胞质之间在辣味素性状上存在着极显著的差异; 恢复系之

间在固定模型中辣味素和纤维素上存在着显著或极显著的

差异。细胞质与恢复系之间Vc 的互作效应达到了极显著的

水平, 这表明细胞质之间存在着差异, 不育细胞质的不利效

应可以通过不育细胞质与恢复系之间的互作效应来降低。

表2 AF1 与BF1 品质性状成对比较和细胞质效应分析结果

Table 2  The pairwise comparison of quality characters between AF1 and

BF1and the cytoplasmeffect analysis results

类别
Sort

品系
Line

Vc
mg/ 100g

干物质
g/ kg
Dry

matter

还原糖
g/ kg

Reducing
sugar

纤维素
g/ kg
Cellu-
lose

辣味素
g/ kg

Capsa-
icin

总糖
g/ kg
Total
sugar

AF1 75A×R60 166 .5  74 .2  67 .0 3 .7  2 .5 115 .2

75B×R60 89 .1 70 .2 68 .7 3 .5 2 .2 108 .6

A - B 7 .74 * 4 .0 - 1 .7 0 .3 0 .2 6 .6
AF2 75A×R94 61 .8 74 .5 63 .1 4 .5 2 .9 108 .5

75B×R94 187 .2 81 .6 68 .2 4 .5 2 .4 117 .9

A - B - 12 .54 * - 7 .1 - 5 .1 0 0 .5 * - 9 .4

组合平均 XAi 114 .2 74 .4 65 .1 4 .1 5 .3 111 .9
Combina-
tion

XBi 138 .1 75 .9 68 .5 4 .0 4 .6 113 .3

average Di - 23 .9 - 1 .5 - 3 .4 0 .1 0 .7 - 1 .4
Dim∥% - 4 .75 - 0 .51 - 1 .27 0 .84 3 .73 - 0 .31

3  结论与讨论

(1) 该试验中所用的不育系经过十几代的连续回交, 营

养体表型性状已完全接近对应的转育亲本 , 可以认为, 回交

父本的细胞核基因已基本导入不育胞质中。该试验用不育

系和保持系分别与恢复系配制成对杂交组合, 排除了来自细

胞核方面的干扰, 从而可以认为, 用相同细胞核背景的不育

系和保持系所配成的同一对杂交组合所表现的差异来源于

细胞质的不同及核质间的互作。试验结果表明, 金花薹不育

细胞质除了Vc 和辣味素外, 其余农艺性状和品质性状均表

现为负效应, 可育细胞质与不育细胞质之间在辣味素性状上

存在着极显著的差异。在萝卜上也应该合理利用不同类型

的不育细胞质, 防止单一细胞质来源的品种投放生产, 由于

品种遗传背景的狭窄 , 使某种病害产生新的生理小种而造成

重大损失或某种不良环境造成严重减产。

  ( 2) 以往对不育系的选育研究在不育性选择的前提下 ,

一般只注重结实率高低及肉质根的表现等表型经济性状的

选择, 而忽略了对配制杂交组合所必须具备的配合力性状的

选择。该试验所使用的不育系经多代的回交转育 , 除了个别

性状外, 所调查的品质性状都已接近转育亲本 , 但由于忽视

了对细胞质效应的评价和选择, 导致细胞质的负向效应改进

不大, 从而表现出两者在配合力上的极大差别 , 使不育系的

利用受到制约。因此, 今后不育系的选择在对其表现型性状

进行选择的前提下, 更应注重对配合力效应的评价与选择。
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