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　　【摘要】　我国东北黑土区侵蚀严重，为找到控制水土流失的有效途径，分析了美国实施保护性耕作的实践经

验，阐述了其发展概况、作用和实践中遇见的问题，具体介绍了美国保护性耕作中免耕（含条耕、带耕、垂直耕）、覆

盖耕、垄耕等几种常见耕作模式和相关机具。对我国东北黑土区耕地保护途径的选择、保护性耕作的理解、耕作模

式改革创新、秸秆还田、深松施肥和防治病虫草害具有借鉴意义。
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　　引言

我国东北地区耕地总面积 ２５６７１２万 ｈｍ２，约
占全国耕地的 ２１０８％。其范围内的松辽流域，分
布着中国东北黑土区。长期以来自然因素和不合理

的生产经营活动使东北黑土地水土流失日趋严重，

其中耕地水土流失占总水土流失的 ５０％以上，如果
不加以有效防治，大部分黑土层将会消失。针对如

何控制耕地水土流失保护黑土地的问题，笔者调研

了美国保护性耕作系统的理论和实践，并特别调研

了寒冷地区实施保护性耕作容易出现的问题及解决

的途径。

１　美国保护性耕作概念和进展

在美国保护性耕作（ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅ，简称
ＣＴ）是指播种后３０％以上的地表有作物的残留物覆



盖以减少土壤水蚀的一切耕播系统。在风蚀严重地

区，则指在关键的风蚀期内至少有 １１２１ｋｇ／ｈｍ２的
小粒谷物残留物留在地表的一切耕播系统

［１］
。播

种前不扰动或较少扰动土壤。控制杂草常采用除草

剂，也可用覆盖作物进行覆盖，或机械除草。在播前

或播种同时将肥料和石灰施入土壤。

１１　意义和作用
保护性耕作对易侵蚀和干旱的土壤具有较大的

优点。作物残留物覆盖田间地表可以有效防止土壤

水蚀和风蚀，在美国大平原连续多年采用少耕法，每

年可保持５０～１００ｍｍ的土壤水。华盛顿东部小麦
用传统耕法每年风蚀土壤达 ３２ｔ／ｈｍ２，而采用保护
性耕作只有２ｔ／ｈｍ２，仅为前者 ６％。保护性耕作减
少土壤的有机质及营养成分流失，也减少农药流动，

降低水污染，改善水源水质。保护性耕作法因减少

土壤扰动而降低了碳排放，减少大气污染，覆盖物又

增加了土壤有机碳（ＳＯＣ），使土壤有机质增加，可耕
性改善

［２］
。保护性耕作某种意义上是一种“覆盖耕

作”，所以美国自然资源保护局称保护性耕作系统

为“作物残留物管理”（ＣＲＭ）。
保护性耕作对土壤的可耕性影响要看长期效

应。文献［３］从土壤堆密度、孔隙度和团粒结构等
方面考察了明尼苏达州南部轻壤土的可耕性，保护

性耕作与传统犁耕相比，０～１５ｃｍ耕层内需经过
３年，在１５～３０ｃｍ的耕层内需经 ７年才显示优势。
说明要取得土壤有机质和蚯蚓活动增加、孔隙度和

透水性改善等效果需要连续坚持保护性耕作。此

外，深松也是保护性耕作用以增加土壤孔隙度的途

径之一。

国际土壤耕作组织认为，保护性耕作是目前能

够实现粮食生产和环境保护协调发展的可持续发展

农业技术，是土壤保护的成功范例。

１２　发展和面对的问题
１９３４年美国史无前例的黑风暴从西部开始横

扫美洲大陆。１９４２年美国成立了土壤保护局（现为
自然资源保护局），总结开发出了保护性耕作法。

１９８２年以来，全美 ＣＲＭ的调查是由保护性耕
作信息中心（ＣＴＩＣ）根据国家自然资源保护局
（ＮＲＣＳ）的分类定义进行的，是 ＮＲＣＳ在全美唯一的
在县级水平衡量跟踪农作物耕作类型的调查数

据
［４］
。它是 ＮＲＣＳ对土壤保护措施的接受程度、显

示能源节省和检测环境改善程度非常重要的评估手

段。数据统计分 ５组：免耕（包括条耕、带耕、垂直
耕）、覆盖耕、垄耕、减少耕（ＲＤＴ，其地表残留物覆
盖率定义为１５％ ～３０％）和集约／传统耕（地表残留
物覆盖率为 １５％以下）。下面将根据 ＣＴＩＣ的数据

来说明美国保护性耕作的发展概况。美国保护性耕

作应用面积不断扩大，１９６５年为 ２３５％，１９７９年为
１６％。１９８５年通过食品安全法（ＦＳＡ），实行保护土
壤和作物亏损补贴。１９９６年抗除草剂的转基因大
豆和棉花出现，在免耕地上增产可达 ３５％，这些因
素大大推动了保护性耕作发展，到１９９８年面积达到
３７２％，同时减少耕法（ＲＤＴ）面积达 ２６％。之后 ５
年发展趋缓，可能与有的耕地改为草地等因素有关。

２００２年免耕达 ２０％，覆盖耕 １６％，垄耕 １％，计 ３７％。
２００４年卫星监测结果，全美有 ４５７３万 ｈｍ２耕地应
用保护性耕作法，达４１％［５］

。保护性耕作应用由大

田作物发展到蔬菜。２００７年 ＣＴＩＣ抽样统计结
果

［４］
，免耕 ２３８％，覆盖耕 １７２％，垄耕 ０８％，还

有减少耕（ＲＤＴ）２１４％，所以２００７年保护性耕作应
用为 ４１８％，如果把减少耕 ＲＤＴ也加进去，则达
６３２％。

保护性耕作是极为复杂的系统。虽然 ５０多年
来已经基本形成一套保护性耕作制度和方法，但理

论和实践还在不断深入发展，多学科对保护性耕作

机理的研究也不断出现新成果。对保护性耕作各种

耕法之优点和不足的认识逐渐加深，认为应因地制

宜加以实施。目前存在的问题有：保护性耕作条件

下病虫草害问题较难解决；免耕在较温暖和排水好

的地方效果好，而在寒冷、地温低、排水不好、土壤粘

重的条件下效果就差，因而，出现了条耕、带耕、垄耕

等许多耕法。连作玉米实施免耕时，土壤中上一年

玉米茬根球的存在会影响当年玉米苗生长，称为植

化相克效应。另外高产玉米产生大量残留物，需要

特殊处理，土壤会出现暂时缺氮，春天需要施氮肥来

补充，从玉米连作数年的长期效果看，土壤中有机氮

逐渐增加。

对某些问题还存在不同观点，如对于水质影响

的各种研究结论是互相矛盾的。对其耕作模式的分

类方法也有不同看法。总之，有关保护性耕作方法

的各种问题，包括经济性和相应机具都处于研究发

展中。

２　中国东北黑土地水土流失问题

水土流失（土壤侵蚀）是指地表土壤及母质、岩

石在水力、风力、重力和冻融等外力的作用下，受到

各种破坏、移动和堆积的过程以及水本身的损失现

象。

东北黑土层是在漫长的地质变迁和特殊的气候

条件等因素共同作用下逐渐形成的。其原有的黑土

层深厚，在６０～８０ｃｍ之间。它富含作物生长必需
的有机质（高达５％ ～８％，甚至１０％以上，是黄土地
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的１０倍）；另外，它有特殊的团粒结构，其中含大量
微小孔隙，如同天然的土壤水库。这为作物生长提

供了必需的水份和营养。

东北黑土区已有二三百年垦殖历史，耕地比重

大，垦殖指数高，森林覆盖率低，由于受自然和人为

因素影响，其水土流失呈日益加剧趋势，生态环境日

趋恶化。耕地坡度一般３°～５°、坡长５００～２０００ｍ，
风蚀、水蚀造成的水土流失都比较严重：夏季降水多

以暴雨形式集中在６月至９月间，极易发生水蚀；春
季风多，十年九春旱，地表裸露，风蚀严重。据第二

次全国水土流失遥感普查，黑龙江省水土流失面积

达１１２万 ｋｍ２，占全省总面积的 ２５％，其中耕地流
失面积５６７万 ｋｍ２，占总流失面积的５１％。黑土层
每年流失厚度０７～１ｃｍ［６］，原来６０～８０ｃｍ厚的黑
土层只剩下了 ２０～３０ｃｍ，有的地方甚至已“露黄”。
土壤有机质每年以 ０１３％速率递减，从原始的 ７％ ～
１０％下降到２％ ～３％。长期以来，小型拖拉机和牛
马犁耕作使农田耕层变浅，化肥和农药使用量加大，

使土壤板结、堆密度增大、孔隙度减少等物理性状恶

化。与开垦初期相比，开垦 ４０年的黑土地，土壤堆
密度由 ０７９ｇ／ｃｍ３增加到 １０６ｇ／ｃｍ３，总孔隙度由
６９７％下降到５８９％，田间持水量由 ５７７％下降到
４１９％，开垦８０年后，三项指标进一步恶化，分别是
１２６ｇ／ｃｍ３、５２５％及 ２６６９％，土壤质量退化严
重

［７］
。

为保障国家粮食安全，保护生态环境，国家农业

综合开发办公室和水利部决定从 ２００８年起在黑龙
江省和吉林省实施东北黑土区水土流失重点治理工

程。分析美国保护性耕作成功的经验后，确信保护

性耕作是东北黑土区耕地保护的有效途径。

２０世纪末东北已经开始按各自的定义开展保
护性耕作的研究和推广。进行了少耕、免耕、玉米宽

窄行高留茬交替耕作以及玉米根茬行侧免耕播种等

多种耕作模式的试验推广。尽管地表覆盖和秸秆还

田数量各有不同，但东北实行保护性耕作的却不到

１０％，用于田面覆盖的秸秆量不足总量的 １０％，所
以各省区都在积极推广保护性耕作。存在的问题首

先是秸秆还田有困难：寒冷地区秋天还田的秸秆到

来年春天来不及腐烂，影响春播。俄罗斯全俄农业

机械化研究所把秸秆粉碎成 ２０、１５、１０和 ５ｃｍ各种
长度段，分组对比试验，结果表明，只有把秸秆粉碎

成５ｃｍ以内进行混埋还田才不会影响来年春播，这
是不经济的，也是难以做到的。覆盖的秸秆会影响

地温回升而延误播种期。但是没有大量秸秆还田而

裸露的地表又永远无法保护黑土地，所以必须在技

术上突破这个困难。其次，多数农村土地分散，动力

偏小，深松困难，又缺乏先进实用可靠的免耕播种机

等保护性耕作机具。第三，现在凡是耕作改革都自

称为保护性耕作，缺乏必要的规范和权威性的技术

指导。第四，缺乏对保护性耕作有力的政策导向和

必要的监督机制。

３　美国保护性耕作常见模式

美国保护性耕作模式的演变体现了美国专家与

农民几十年探索最佳经济和环境效益的过程。必须

从气候条件、土壤特性、作物要求等许多实际情况出

发，经过反复试验才能确定应该采用的耕作方法。

研究推广保护性耕作要用系统观点综合考虑，对任

何一种耕作模式中的田面覆盖、播种、施肥、除草、种

子包衣等各环节的设计安排和交互作用、汇碳效果、

对水土资源影响以及成本核算等方面要全面评估。

ＣＴＩＣ的调查将保护性耕作模式分为 ３组统计，
即免耕（包括条耕、带耕、垂直耕）、覆盖耕和垄耕。

另外还有也有土壤保护作用的减少耕（田面覆盖率

在１５％ ～３０％）。

３１　免耕

是指除施肥外，从收获到播种期间不扰动土壤

的耕作／播种系统。通常在作物残留物覆盖的地表
上，装有免耕播种部件（图 １）的免耕播种机（图 ２）

图 １　免耕播种部件

Ｆｉｇ．１　Ｎｏｔｉｌｌａｇｅｓｏｗｉｎｇｐａｒｔｓ
　

图 ２　免耕播种机

Ｆｉｇ．２　Ｎｏｔｉｌｌａｇｅｐｌａｎｔｅｒ
　

用波纹圆盘（图 ３）切开覆盖物，随后用双圆盘开沟
器进行播种（扰动土壤不超过田面的 ２５％）。这是
美国应用最早的保护性耕作模式。在不太寒冷也不

潮湿的土地上产量不比传统耕作低。

免耕节省油耗和作业时间，降低劳动和机具成
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图 ３　波纹圆盘

Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｙｃｏｕｌｔｅｒ
　
本，减少作业时的尘土和碳排放对大气的污染。覆

盖物降低径流和土壤侵蚀，帮助雨水及灌溉水维持

渗透，减少蒸发。由于土壤扰动少和有覆盖物为蚯

蚓等田间生物提供食物和栖息地，连续免耕三五年

后土壤的有机质、孔隙度、透气透水性增加，产量也

逐年提高。

研究和实践表明，在下述情况下免耕会减产：覆

盖物厚；土壤排水不好；播种太早；地表秸秆分布不

均，或土壤表面不平。如在印地安那州北方，上述因

素导致玉米植株减少，出苗不齐，早期生长缓慢，出

现植化相克效应，成熟期推迟，影响产量。这种情况

下，玉米减产比大豆更明显，因为大豆植株减少时能

补偿。只要从行上把覆盖物移开就能提高地温 １℃
左右。玉米连作时，移开行上覆盖物可显著提高地

温、长势、成熟度和产量
［８］
。

３２　条耕
在全覆盖地表上的一窄条范围内将覆盖物拨

开，秋后耕出宽２０ｃｍ、深１０ｃｍ的待播条带，条内形
成一条７５～１０ｃｍ高的小垄，次年春天垄高往往下
沉到 ２５～５ｃｍ，播种后地表平整。行间仍覆盖着
残留物。肥料通常在条耕时以液态注入或施入干

料。它是把传统全耕与免耕结合起来，耕作只限于

很窄的播种条带内（土壤扰动占田面 ３０％）。秋天
条耕作物产量可等同于铧式犁耕翻。此法在俄亥俄

州用得较多。因为免耕使春天地温复苏慢，种玉米

有风险，所以往往秋天进行条耕，为次年春天播玉米

做准备，称为秋条耕。

条耕优点：保护土壤，行间所铺残留物未受扰

动；玉米有温暖松软的种床；条耕时把肥料送到靠近

作物根部；可以较早播种；燃料消耗仅为全面耕翻的

１／４。
行清除器、圆盘刀、耕作器及覆盖圆盘安装在一

个机架上，两边装上划行器。该机宽度要与播种机

宽度一致或成倍数。每行需动力１１～１４７ｋＷ。
行清除器（图４）：拨开残留物开出裸露土壤带，

在残留物覆盖很厚时尤为重要。单个圆盘配置在行

清除器前方或后方，从中间切开残留物便于向两侧

分拨。耕作器（图５）铲很窄，带鼹鼠刀（图 ６），底部
有小翼，以增加松土和深处施肥。尽量减少上部的

土壤扰动，耕作深度在１０～２０ｃｍ范围内变化，取决
于功率大小和施肥深度。

图 ４　行清除器

Ｆｉｇ．４　Ｒｏｗｃｌｅａｎｅｒ
　

图 ５　耕作部件

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｌｌａｇｅａｓｓｅｍｂｌｙ
　

图 ６　鼹鼠刀

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｌｅｂｌａｄｅ
　

一对圆盘刀用于收集耕作器甩出来的土壤，使

其都处于窄条之内，圆盘不要插到土里。

条耕播种和施肥都需要对准耕条，为此应用一

种实时自动导向器，播种机和施肥机上再不需安装

划印器
［９］
。

施肥系统：有磷钾干粉施肥器、液压肥料罐、高

压无水氨车（图 ７）。秋天地温超过 １０℃时不宜施
氮肥（易挥发），宜在春天出苗后进行。

条耕用在大豆茬最理想，但条耕前应将豆秸粉

碎并均匀撒在地里。条耕小麦茬时也应在收获时将

麦秆切短，并应安装行清除器。
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图 ７　无水氨注施机

Ｆｉｇ．７　Ａｎｈｙｄｒｏｕｓａｍｍｏｎｉａｉｎｊｅｃｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
　
但条耕设备成本比免耕播种机和条播机要高，

动力也大。春天气温高时可采用免耕。秋天条耕必

须在土壤饱和前完成。

试验发现，连茬玉米用动力旋耕 ２０ｃｍ宽、
１０ｃｍ深的耕条，可改善生长成熟期和产量，优于播
到原行上的免耕播种，但仍低于全幅耕作。行内耕

作不一定比播种于老种行之间的免耕法增产
［８］
。

３３　带耕
带耕是一种深条耕。用机器准备一个窄的播种

区：１５～２５ｃｍ宽，１０ｃｍ深，并深松破坏犁底层
（图８）。有一套２～３个波纹圆盘刀，前圆盘刀２５４ｍｍ
宽，１３个波，对准播行中线破碎大土块和上年留下
的秸秆；后２个圆盘刀 ５０８ｍｍ宽，８个波，偏离播
行中心线 ７６２ｍｍ对称布置，且带偏角，把土壤甩
到行的中线上，但不压实；后边设一滚动刀框用来形

成良好种床。

图 ８　带耕深松机

Ｆｉｇ．８　Ｚｏｎｅｔｉｌｌａｇｅｓｕｂｓｏｉｌｅｒ
　
带耕综合考虑铧式犁犁耕和免耕的负面影响，

对土壤的扰动限制在播种行内（田面的 ３０％）。美
国东北部常年铧式犁犁耕作，土壤 ２０～３０ｃｍ深处
形成犁底层，严重影响作物生长。用深松铲耕至犁

底层下５ｃｍ（有的工作深度可达５０ｃｍ），破坏犁底层
有利于排水。美国东北部采用带耕越来越多，用带耕

种植各种田间作物和大粒种子的蔬菜
［８］
（图９）。

田面仅１／３被耕作，降低了作业成本，行内变暖
较快有利于春播，提高了播种质量，提高了出苗率。

其他２／３田面用残留物覆盖，可以减少土壤侵蚀、改
善水分供给、增加蚯蚓活动。带耕的种床准备作业

图 ９　带耕播种机

Ｆｉｇ．９　Ｚｏｎｅｔｉｌｌａｇｅｐｌａｎｔｅｒ
　

可在秋天进行。

但带耕几年后多年生杂草增加，需要在秋天将

其控制住；相关设备较贵。

３４　垂直耕
即深松耕法，秋天在残留物覆盖的地里，用铲柄

很窄铲头带翼的深松铲（图 １０）深耕 ３３～３５ｃｍ以
打破犁底层（图１１），次年春天顺沟播种。深松后松
碎土壤形成种沟，水可均匀进入土壤，保持土壤潮

湿，提高地温。缺点是耕作阻力很大，促进杂草生

长。２００４年伊阿华州立大学将其与全面翻耕和免
耕法对比试验，结果３种耕法植株数基本一致，但垂
直耕法产量较高。２００８年俄亥俄州立大学试验表
明垂直耕法最有利

［１０］
。

图 １０　垂直耕作深松铲

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｒｔｉｃａｌｔｉｌｌａｇｅｓｕｂｓｏｉｌｅｒ
　

图 １１　垂直耕作机

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｔｉｌｌａｇｅｍａｃｈｉｎｅ
　

３５　覆盖耕作
在播种前或播种同时一次或两次扰动全部地表

（图１２），在作物全年生长期间，在地表（或混入土
中）要保持 ５０％以上均匀分布的作物残留物，播后
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地表残留物不少于３０％，以减少水土流失和土壤风
蚀，增加土壤有机质，并给蚯蚓等生物创造好的生活

环境。采用的农具是凿形犁或二次耕作机械，如田

间中耕机、旋转耙和圆盘机具（图 １３、１４）等。靠药
剂或中耕控制杂草。覆盖耕一直应用很广，到 ２００７
年占全美耕地１６％［１１］

。

图 １２　覆盖耕作机

Ｆｉｇ．１２　Ｍｕｌｃｈｔｉｌｌａｇｅｍａｃｈｉｎｅ
　

图 １３　涡轮圆盘刀

Ｆｉｇ．１３　Ｔｕｒｂｉｎｅｃｏｕｌｔｅｒｂｌａｄｅ
　

图 １４　圆盘 涡轮刀片

Ｆｉｇ．１４　Ｄｉｓｋｔｕｒｂｉｎｅｃｏｕｌｔｅｒｂｌａｄｅ
　
３６　垄耕

春天在垄顶播种，垄耕播种前后的老茬、作物残

留物、种子、化肥、植化相克区及粪肥分布情况如

图１５，作物高３０～４５ｃｍ时进行第 ２遍中耕恢复垄
形，也可在玉米青饲收获后起垄（若玉米收获后切

碎秸秆起垄则次年播种有困难），垄高 １５～２０ｃｍ。
玉米、高粱春播时垄高 １０～１５ｃｍ，播大豆 ７５～
１０ｃｍ，收获后保持垄形，行距不小于７５ｃｍ。播种时
专用播种机用齿耙（图 １６）、圆盘开沟器、刀或行清
除器（图１７）在原垄顶准备种床，播种时可将８０％ ～
１００％的草籽翻到垄沟里，播种后垄顶会降低。第一
次中耕松土并消灭杂草，第二次中耕恢复垄形可达

２０ｃｍ。这种方法可比传统耕翻和免耕大幅降低除
草剂用量。在 １２５～１７５ｃｍ高的垄上播种，产量
与全面耕翻相近。种床提高，地温即提高，普渡大学

试验：春天垄顶温度比犁铧秋翻只低 ０５～１℃，比
免耕高２～２８℃，垄耕是成功的耕法。播种机必须
清除覆盖物并把种子播在垄的中线上。为保持播种

部件在垄顶工作，需要可靠的随垄稳定装置，如

图１６和图１８所示的一对轮子。有的机器上每组单
体都有随垄轮，所以机器重量在各支点上应有合理

的分配。中耕机（图 １９）必须准确恢复垄形。收获
时要适当切碎秸秆均匀覆盖在地表上。收获机上需

装２个窄的轮子，以便跨垄行走，不破坏垄形。由于
耐寒品种出现和机器昂贵，该法的应用在减少，目前

不到１％。

图 １５　垄耕播种前后物质分布示意图

Ｆｉｇ．１５　Ｍａｔｅｒｉａｌｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｌａｎｔｉｎｇ
　

图 １６　垄耕播种机

Ｆｉｇ．１６　Ｒｉｄｇｅｐｌａｎｔｅｒ
　

图 １７　垄耕播种机水平圆盘式垄顶清除器

Ｆｉｇ．１７　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｃｃｌｅａｎｅｒａｔｔａｃｈｅｄｔｏｒｉｄｇｅｐｌａｎｔｅｒ
　

４　结束语

美国保护性耕作系统体现出了实用性、科学性
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图 １８　播种机随垄导向轮

Ｆｉｇ．１８　Ｇｕｉｄｅｗｈｅｅｌｏｆｐｌａｎｔｅｒ
　

和先进性。

美国保护性耕作系统以作物残留物覆盖田面多

少为标准，所以秸秆还田多少是关键。我国东北的

保护性耕作也应该建立一种规范或准则，以推动保

护性耕作健康发展。

我国东北传统耕法已经不能适应保护黑土地、

保护生态环境和提高产量的需求，所以正在试验改

变耕法
［１２］
。东北黑土区总体处于寒冷地带，秸秆还

田和春天种床温度是备受关注的问题。在寒冷条件

下粉碎秸秆翻埋还田
［１３］
，秸秆不能腐烂，影响来年

　　

图 １９　垄耕中耕机复垄器

Ｆｉｇ．１９　Ｒｉｄｇｅｒｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｏｒ
　

春天播种，不能保证全苗。留高茬（２０～４５ｃｍ）还
田，秸秆量又显得少。美国寒冷地区的保护性耕作

系统实践既解决地表覆盖秸秆还田又考虑种床地

温，值得借鉴
［１４］
。

美国保护性耕作系统基本通过使用大功率拖拉

机和先进适用的配套农机具来实现，适用于较大规

模生产方式。我国东北地区自然条件、生产规模、人

文社会条件等都与其不同。因此，可以根据自身条

件因地制宜创造性地研究开发适宜的耕法和先进适

用的大型和小型的保护性耕作机具。
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