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　　摘　要：根据国内外有关免耕的试验研究成果�总结了免耕措施对粮食生产及农田经济效益的影响。对于干
旱缺水的我国北方地区�如果采取合理的作物轮作�科学的去除杂草方法�免耕后粮食产量一般还高于传统耕种�
同时�由于节能、省工、减少操作工序和生产成本等�免耕的投入产出效益也往往高于传统耕作。
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　　20世纪30年代�频繁的黑风暴在美国摧毁了
大面积的良田�对城市生产和生活产生了很大的影
响。20世纪90年代�我国北方地区的沙尘天气频
发�影响范围深远�已严重威胁北京的国际都市形象
及首都生态环境建设。尽管导致沙尘天气发生的原
因很多�但是�传统的农业耕作方式和未经保护的耕
作土壤是沙尘物质的重要来源。为此�美国进行了
大量的保护性耕作研究和实践�并逐步大面积实施
了免耕措施。之后�欧洲、南美洲也相继实施了免
耕。我国免耕发展相对较缓慢�在20世纪50年代、
80年代只有些零星的免耕试验和研究�90年代免耕
才开始被重视。直到2002年�农业部在我国北方
13个省（自治区、直辖市）建立保护性耕作示范县�
并启动了北京及其周围地区免耕治沙行动。

免耕（No tillage）是保护性耕作的一种措施�是
指用前作残留物覆盖地表�在未被犁耕过的土壤上�
利用免耕机具豁开一条窄窄的缝（槽）、沟或条带直
接播种�将耕作减少到只能保证种子发芽即可�主要
用农药来控制杂草和病虫害的耕作技术［1�2］。国外
在免耕实践和研究方面均比较成熟�为免耕的实施
和经济环境效益评价奠定了很好的基础。关于免耕
的研究主要集中在免耕技术、免耕的环境效应及免
耕的经济效益三个方面。尽管免耕研究在我国已有
一定历史�但是�一直未能大面积推广实施。其原因
主要是对不同区域免耕措施下的养分迁移和水分利

用等机理认识不够深入�尤其是关于免耕对粮食产
量及经济收入的影响还有待进一步明确。为了配合
免耕措施在我国的推广实施�本文总结并评述国内
外免耕对粮食产量及经济效益的影响�旨在借鉴国
外研究的成果及经验�系统了解免耕农业与传统农

业的经济效益差异�为我国免耕示范及其推广提供
科学理论依据�并为相关政策的制定提供理论参考。
1　国外免耕及其对粮食产量和经济效
益的影响

1．1　国外免耕概况
免、少耕始于美国�从20世纪30年代就开始进

行免耕农业�60年代以后相继推广。从2000年的
调查数据来看�免耕面积最多的是美国�其次为巴
西、阿根廷、加拿大、澳大利亚、巴拉圭。在全世界的
免耕农业中�95％集中在美洲�其中�51％集中在北
美［1］。1994年至2004年�近10年间�美国保护性
耕作面积占耕地总面积的比例已由35％左右增加
为40．7％�其中�免耕面积比例已由13．7％上升为
22．6％�少耕面积比例上升为21．5％�而传统性耕
作仅为37．7％［3］。免耕技术在加拿大也得到大面
积推广。据统计�2001年加拿大应用免耕面积占总
耕作面积的63％［4］。免耕在南美洲发展的很快�
2000年总共有44％的免耕面积分布在南美洲�其中
阿根廷免耕面积为730×104 hm2�墨西哥为50×
104hm2［1］。1955年百草枯在英国的发明标志着欧
洲现代免耕技术的开端�英国、西班牙、德国、意大利
等国家相继进行免耕试验和实施免耕技术。这些国
家在免耕农业方面积累了丰富经验�作了大量的相
关科学研究�为我国免耕农业的实施奠定了很好基
础。
1．2　国外免耕对粮食产量的影响

表1列举了几个国家免耕与传统耕作的粮食产
量情况。除阿根廷玉米与牧草轮作外�免耕对粮食
产量几乎没有明显的影响。Hussain 在美国的伊利



诺斯州进行了8a 的免耕试验认为�玉米与大豆轮
作实施免耕�玉米产量无显著变化�大豆产量可以提
高15％［6］。加拿大 Campbell 在1991年至1993年
间进行了3a的免耕耕作对小麦产量和土壤质量的
影响试验研究�其结果表明�免耕产量比传统耕作低
0．6％�1991年减产最多为2．5％�1992年却增产
3％［7］。西班牙 Lampurlanés 等通过5a 的试验�分
别采取深松、少耕和免耕三种耕作方式�结果表明：
免耕和少耕的产量水平差距不大�但明显高于深松�
可比传统耕作产量增加7％。并且�免耕有利于土
壤的持水能力和根部的生长�使得免耕在降水少的

年份更有利于作物生长［8］。Aon等为了评估阿根廷
免耕的经济效益�进行了3a 玉米和牧草的轮作实
验。免耕玉米产量都低于传统耕作�施有 TSP 土壤
采用免耕方式的玉米产量显著低于传统耕作�降低
了44．9％�减产最少的是施有 Urea 土壤的玉米产
量�比传统耕作低13．3％。但是�玉米产量的降低
却伴随牧草产量的普遍增加。施有 TSP 和 Urea混
合 TSP 土壤种植20个月后�免耕牧草产量比传统
增产38％�只施 Urea 或未处理土壤免耕牧草产量
比传统增产27．6％［9］。

表1　不同国家免耕与传统耕作的粮食产量情况
Table1　Corn yield of no tillage compared with conventional tillage in different countries

项目 Item 美国 America
玉米－大豆 Maize－Soybean

加拿大 Canada
小麦 Wheat

阿根廷 Argentina
玉米－牧草 Corn－pasture

西班牙 Spain
大麦 Barley

观测年限 Tested years（a） 8 3 3 5
传统耕作（kg／hm2）
Conventional tillage

玉米 Corn
9800

大豆 Soybean
2550

小麦 Wheat
2151

玉米 Corn
6445

玉米 Corn
5475

大麦 Barley
3371

免耕 No tillage（kg／hm2） 9810 2900 2138 3553 4747 3608
产量增减∗（％）
Yield variation 0 ＋15．0 －0．6 －44．9 －13．3 ＋7．0

　　注：∗免耕粮食产量与传统耕作变化所占百分比．
　　Note ：∗The percentage of the grain yield variation with no tillage to that with conventional tillage．
　　美国在免耕方面的研究成果非常突出。Grif-
fith等认为�在有机质含量较低的土壤条件下实施
免耕有助于提高粮食产量［10］�Dick 等研究指出�在
排水较差的地区�免耕减产较为严重�但玉米大豆轮
作和培育大豆新品种可有效控制减产�而在排水良
好的土壤上�免耕的增产作用明显［11］�或者等同于
传统耕作的产量［12］。West 等进一步指出�在排水
差的土壤区�连续种植玉米�免耕比传统耕作的减产
更为厉害［13］�Lund 等认为�同样实施免耕�或者传
统耕作�玉米大豆轮作区玉米产量比连续玉米种植
的产量高10％［14］。根据 Karunatilake 等的研究表
明�长期采用少耕和免耕措施对结构良好的粘壤土
会有很好的经济效益［15］�但 Hammel却发现在粘性
土壤条件下�免耕的小麦产量比常规低［16］。Logs-
don则通过在美国西部的大量实验告诉生产者�在
黄土上采用垄作或者由传统耕作转换为免耕不用担

心土壤容重增大对产量的影响。这是因为黄土在冬
天出现冰冻和融化的现象�而粘土层则会有一定的
收缩与膨胀�再加上老根系的通路使得土壤产生大
孔路径�缩小了土壤容重对产量的影响［17］。

此外�加拿大 Arshad 等的研究结果表明�耕作

方式对作物的产量在砂粘壤土上没有影响。在比较
湿润的年度�免耕比传统耕作的产量要低�然而在干
旱的年份�免耕的产量比传统耕作要高。这表明免
耕比传统耕作在作物的生长季节有着更好的水分利

用效果�在免耕耕作方式中有更多的水分被保留在
作物的根部［18］。而根据 Carter 等的研究结果进一
步证明�加拿大的砂壤土施行免耕耕作是一种可行
的选择�可以帮助抵消较短的生长季节的限制�采取
免耕轮作方式则能够改善土壤条件�保证粮食产
量［19］。Roldán等在墨西哥中部砂壤土质区进行免
耕玉米试验�研究表明�免耕覆盖增加土壤酶、有机
C、微生物 C 以及土壤含水量等�免耕可增加土壤的
贮水能力。英国的田间试验表明�在管理较好的情
况下�免耕播种小麦可以获得与传统耕翻后播种相
同的产量。免耕加上33％的玉米桔秆以及种植豆
类植物将快速改善土壤质量［20］�有利于粮食产量的
提高。而 Lopez 等在西班牙东北部也进行了保护性
耕作下冬小麦产量和水分利用效率的试验研究�认
为免耕措施下�由于早期小麦生长较差�与传统耕作
相比粮食减产53％�这可能是免耕杂草生长较多所
致［21］。
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国外大量研究证明�与传统耕作相比�免耕对粮
食产量没有太大影响�只要管理得好还能增加粮食
产量；在排水条件较好、有机质含量较低及土壤结构
良好的地区利于实施免耕；免耕在干旱年份往往较
湿润年份比传统耕作更容易保证粮食产量�具有更
好的水分利用效率；选择适合的轮作制度对免耕的
稳产和增产非常重要。这些研究对我国北方地区免
耕农业的发展提供了重要的依据�具有很大的借鉴
意义。

1．3　免耕的投入产出效益
表2美国免耕农业的观测及试验结果表明�在

排水条件较差的粉壤土进行玉米和大豆不同耕作方

式的种植�13a平均来看�免耕与传统耕作的经济利
润几乎相当�免耕经济利润比少耕减少了11．11％。
在中等排水的壤土条件下�玉米大豆轮作�15年平
均来看�免耕玉米的经济利润高26．8％；而连续种
植玉米�免耕玉米的经济利润降低了28．6％［22］。

表2　不同耕作方式的玉米产量和经济利润
Table2　Corn yield and economic return of various tillage modes

项目 Item 玉米－大豆 Corn－soybean 连续玉米 Continuous corn
观测年限 Tested years（a） 13 15 15
耕作方式 Tillage mode① NT RDT MP NT RT CP MP NT RT CP MP
粮食产量 Yield（mg／hm2） 8．59 9．05 9．04 9．03 8．90 9．23 9．15 7．71 8．07 8．29 8．61
经济盈利
Economic return （＄／hm2） 189 210 188 175 164 169 138 75 104 102 105
盈利增减（％）②
Return variation 0．5 11．7 0 26．8 18．8 22．5 0 －28．6 －0．1 －2．9 0
　　注（Note）：① NT－No tillage；RDT－Reduced tillage；RT－Ridge tillage；CP－Chisel tillage；MP－Moldboard plow．

② 每种耕种方式的经济盈利与传统耕作变化所占百分比。The percentage of the economic return variation of various tillage modes
to that of conventional tillage．

　　Sijtsma等在加拿大东部地区进行了不同耕作
方式对投入产出的影响研究�其结果证明�土豆－大
麦－牧草轮作�保护性耕作可以比传统翻耕提高经
济效益44％�大麦－大豆轮作�免耕比传统耕作提
高经济效益40％［23］。德国1966年开始研究免耕
技术�Giessen大学进行了连续18a的免耕定位研究
后认为�与传统的耕翻作业相比�由于免耕技术减少
了机械动力消耗�降低了生产成本�并能获得与传统
耕翻作业相同的产量［5］。西班牙试验结果也表明�
免耕减少燃料消耗�降低生产成本�还可以相对增加
土壤湿度。Kelly 用 EPIC（Erosion-Productivity Im-
pact Calculater）模型来模拟评估免耕农业作物产量�
认为免耕农业比传统农业具有更好的净效益［24］。

因此�由于免耕节能、省工�降低生产成本�如果
采用适宜的轮作制度�并能获得与传统耕作相同甚
至更高的粮食产量�所以�从投入产出来看�免耕将
提高经济利润。
2　中国免耕农业的经济效益

中国免耕相对起步较晚�还很少有真正意义上
的免耕。但多年来已有学者探讨耕作技术对土壤环
境和粮食产量等的影响�并进行了相关试验�为我国
现阶段免耕等保护性耕作措施的推广奠定了一定的

基础。我国于20世纪50年代引进免耕技术概念�

60～70年代�江苏等地试验了套播免耕麦和稻茬免
耕麦［25］。80年代在南方进行了水田自然免耕技
术。从1983年起�农业部把免耕法列入全国农业重
点推广项目�自2002年启动保护性耕作示范推广项
目�启动了免耕治沙行动。
2．1　不同地区免耕试验地的粮食产量

从我国不同地区不同立地条件的免耕试验结果

来看�免耕粮食产量基本等同或大于传统耕作（表
3）。河北省壤质潮土区�免耕方式由于残茬覆盖使
地表温度在玉米拔节期低于传统耕作�有利于玉米
根系的生长�产量最大提高了11．8％；在小麦苗期
地表温度略高于传统耕作�有利于小麦的生长�产量
最大提高9．7％［26］。豫西黄土地区水土流失严重�
土壤肥力、耕性较差�粮食产量较低。而保护性耕作
可以改良土壤耕性�改善土壤物理化学性状�提高土
壤微生物及土壤酶的活性�使冬小麦田间群体适中�
产量构成要素协调。高留茬深松冬小麦较传统耕作
增产20．1％�免耕可以增产11．5％［27］。四川省白
鳝泥田水稻土免耕冬小麦和水稻比传统耕作增产

9％左右［28］。黄土高原旱坡地免耕冬小麦产量略低
于传统耕作［29］。另外�山西省旱塬地碳酸盐褐土免
耕覆盖玉米秸杆4500kg／km2以上的处理产量最
高�比传统耕作增产22．15％～25．65％。主要是因
为免耕使土壤水分利用效率显著提高�土壤容重减
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小�有机质、全 N、速效磷以及各种酶等土壤养分均
有不同幅度增加�改善了土壤生态环境�提高了旱塬
地农田的保水保肥能力和抗旱能力�有利于农作物
产量的增加［30］。

此外�董百舒在江苏省南北部各地区的试验结
果表明�少耕、免耕平均可增产10％以上［31］；韩思
明在陕西省的研究得出免耕覆盖小麦产量增幅

7．5％～18．1％［32］；王德轩等在黄土高原的试验结
果表明�硬茬免耕播种下冬小麦产量均高于深翻地
块［33］；张志国研究表明免耕措施玉米的平均产量略
高于犁耕［34］；晋凡生在山西省的研究表明�旱塬地
玉米农田免耕覆盖4500kg／hm2以上比传统耕作
增产22．15％～25．65％［35］。

表3　不同地区免耕试验地的粮食产量（kg／hm2）
Table3　Corn yield of no tillage compared with that of conventional tillage in different sites

项目 Item
河北省

Hebei province
玉米
Maize

冬小麦
Winter wheat

豫西地区
Yuxi region
冬小麦

Winter wheat

旱坡地
Sloping dryland
冬小麦

Winter wheat

四川省
Sichuan province

冬小麦
Winter wheat

水稻
Rice

免耕 No tillage 9930 4820 4365．7 3982 3578 8331
传统耕作 C7o6n1ve6ntional tillage 8880 4440 3915．1 4070 3286
免耕增减 Yield variation（％） 11．8 9．7 11．5 －2．2 8．9 9．4

2．2　不同耕作方式对粮食产量的影响
不同耕作方式对粮食产量也有影响。刘立晶等

在河北省壤质潮土区进行了较为系统的不同耕作体

系试验［26］。种植制度为一年两熟的夏玉米－冬小
麦轮作�田间处理分为不同覆盖方式、不同耕作方
式�其试验结果如表4。无论是玉米还是小麦�免耕
的粮食产量均高于其它耕作方式。免耕玉米比翻耕
增产11．8％�深松比翻耕产量低8．1％。如果在前
茬深松全覆盖播种玉米的基础上实施免耕冬小麦�
冬小麦的产量最高�比传统两茬翻耕增产近10％。
前茬免耕全覆盖播种玉米基础上�免耕小麦产量比
传统两茬翻耕增加8．6％�翻耕小麦增产不到5％。
这主要是因为免耕残茬覆盖使地表温度在小麦苗期

略高于传统耕作�在玉米拔节期却较低�利于作物生
长。

王昌全等在四川省进行了不同免耕方式试验�

即单免和双免两种方式的试验（表5）［28］。单免指
一年中只在小春时免耕�而双免是指一年两季均不
翻耕。试验地采用水旱轮作�种值制度为一年稻麦
两熟。表5是1992～1999年不同免耕方式小麦和
水稻的产量情况。免耕处理的小麦和水稻产量均比
传统翻耕处理高�而双免耕作产量又比单免略高。
双免小麦产量比传统翻耕处理高292kg／hm2�产量
增幅为8．9％�单免小麦产量比传统高8．4％；双免
水稻平均产量比传统翻耕增产715kg／hm2�产量增
幅达9．4％�单免水稻高7．2％。
表4　不同耕作方式下玉米－小麦轮作产量（kg／hm2）

Table4　Yield of maize-wheat rotation under different tillage modes
作物
Corp

免耕
No tillage

深松
Subsoiling

翻耕
Onventional tillage

玉米 Maize 9930 8160 8880
小麦 Wheat 4820 4340 4440

表5　1992～1999年不同免耕方式小麦和水稻轮作的平均产量
Table5　Average yield of wheat－rice rotation under no tillage from1992to1999

项目 Item 双免耕 All no tillage
小麦 Wheat 水稻 Rice

单免耕 Single no tillage
小麦 Wheat 水稻 Rice

传统翻耕 Conventional tillage
小麦 Wheat 水稻 Rice

产量 Yield（kg／hm2） 3578 8331 3561 8166 3286 7616
免耕产量增幅（％）

Yield increase under no tillage 8．9 9．4 8．4 7．2 0 0

2．3　免耕的经济效益
与传统耕作技术比�保护性耕作技术可以获得

一定的经济效益。表6是姚宇卿等在豫西旱地进行
冬小麦保护性耕作试验结果［27］�结果表明�免耕覆
盖技术与深松覆盖技术相比�虽较深松覆盖投入少

75元／hm2�但产量效益却降低了360元／hm2�最终
净效益仍比深松覆盖技术低285元／hm2�在高留茬
深松下种值冬小麦降低生产成本22．2％�经济效益
提高35．8％。免耕覆盖与传统耕作相比�由于免耕
投入较少�比传统耕作投入低375元／hm2�免耕产
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值比传统耕作增加13．4％�故经济效益提高了
27．4％。

王小彬等在黄土高原旱坡地进行了不同耕作措

施冬小麦的试验［29］�试验结果可以看出采用保护性
耕作措施经济效益最大�其中得益于保护性耕作措
施在节能、省工、减少操作工序和成本等方面�与传
统耕作相比显示出极大的优越性。在保护性耕作措
施中�免耕经济效益最显著�比传统耕作增加2．5
倍�其次�深松比传统耕作增加近2倍�少耕增加
80％。旱坡地土壤水分是农业生产的最大限制性因
子�土壤侵蚀严重�土壤养分含量低�而免耕却可以
减轻这些问题�因此�免耕在旱坡地上是适宜的。

表6　保护性耕作的经济效益分析
Table6　Economic benefit of conservative tillage

耕作方式
Tillage
system

产量
Yield

（kg／hm2）

产值
Production
value

（元／hm2）

投入
Input

（元／hm2）

净效益
Economic
benefit
（元／hm2）

净增值
Benefit
difference
（元／hm2）

一次深耕
Subsoiling 4020．2 4824 1200 3624 276
免耕覆盖
No tillage 4365．7 5328 975 4265 915
深松覆盖
Subsoiling
＋mulching

4665．4 5981 1050 4548 1200

传统耕作
Conventional
tillage

3915．1 4698 1350 3348 0

3　结　语
保护性耕作措施在土地荒漠化防治中具有重要

作用�免耕覆盖是很好地减少地表起沙的一种保护
性耕作措施。国外较多国家采取了免耕方式�免耕
耕种在美国黑风暴的防治中起了巨大作用�在保护
耕地免遭风蚀和水蚀中具有不可替代的作用。国内
免耕还处于试验和试点阶段�还没有真正大面积实
施。通过借鉴国外的经验�针对我国北方地区生态
和环境问题�免耕将会是干旱及侵蚀严重地区农业
生产的重要选择。

但是�免耕还有许多问题亟待研究�如除草剂的
施放及其对环境的影响问题�免耕对土壤质量影响
的定量评价问题�如何最大限度地保证免耕的粮食
产量问题。关于免耕耕种对粮食产量及经济效益的
影响可以总结为以下几个方面：

1） 一般来说�免耕对粮食产量不会有太大的影
响。免耕覆盖可以在小麦生长初期增高地表温度�
可以在玉米拔苗期降低温度�并可以增加土壤有机

质含量�提高土壤肥力�从而有利于小麦和玉米的生
长�使粮食产量增加。在排水条件较好、土壤结构良
好、有机质含量较低的地区实施免耕会增加粮食产
量�可以提高经济效益。在干旱年份�免耕粮食产量
一般比传统耕作高�而在湿润的年份却往往比传统
耕作低。合理的轮作有利于免耕的稳产和增产。

2） 由于免耕节能、省工、减少操作工序和生产
成本等�免耕往往比传统耕作有更少的投入�使免耕
的投入产出效益是保护性耕作措施中最高的。如果
管理合理�免耕粮食产量也不会低于传统耕作�而使
免耕的经济效益往往高于传统耕作。

3） 我国北方地区干旱缺水�免耕覆盖将有助于
提高粮食产量�小麦－玉米轮作更利于免耕粮食产
量的增加�鉴于其防治土地沙化、抑制地表起沙的生
态和环境效应�免耕耕种将是我国北方地区农业生
产和生态环境建设中的一种选择。

4） 在我国实施免耕�除了免耕的环境效应外�
还需要进行系统的免耕农业生产研究�选择适宜的
作物轮作制度�分析我国北方旱地地区免耕的土壤
适宜性�以及病虫害、杂草的控制。
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Review of impacts of no-tillage on crop yield and economic benefit
PENG Wen-ying1�2�ZHANG Ya-bin1

（1．School of City�Capital University of Economics and Business�Beij ing100070�China；
2．Institute of Soil and Water Conserv ation�CAS�Y angling�Shaanxi712100�China）

　　Abstract： On the base of evaluation of previous research achievements on no-tillage�the paper summarizes
the influences of no-tillage technology on crop yields and economic benefit．The results show that in the arid area
of North China�if the rotation systems of different crops and the scientific weeding method are adopted�no-
tillage technology could increase grain yield�and the output benefit of no-tillage is higher than that of conven-
tional tillage．

Keywords： no-tillage；conventional tillage；crop yield；economic benefit
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