
土壤耕作的主要作用是通过农机具的机械力

量作用于土壤，改变耕地地表形态与耕作层的土

壤物理性状，从而调节耕层土壤水、肥、气、热，为
作物的生长发育提供适宜的土壤环境。我国的土
壤耕作具有悠久的历史，依据不同区域的土壤质

地、气候环境、生产作物的不同，形成了不同区域
各具特色的耕作方式。东北地区气候较为冷凉、湿
润，玉米是该区的主要农作物之一，经过多年的生

产实践，在东北地区玉米生产上形成了重点以调

水、增温为主体的垄作方式。传统的垄作方式以畜
力作业为主，在播种上有扣种、耲种、搅种、挤种与
耠种等多种方式，在玉米生育期间结合中耕铲趟

作业。该种耕作方式在提高地温、疏松土壤、防涝
排水及杂草的防控方面均取得了良好的效果。但
随着近年农业机械化的快速发展，目前生产上已
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经普遍采用拖拉机作为主要作业动力，而常规垄

作方式多以浅层作业为主，由于作业过程中机械

动力的辗压作用，导致了耕地土壤板结、耕层结构
持续恶化，已严重制约了当地玉米生产的可持续

发展。因此，在目前农机化快速发展的背景下，对
常规的垄作方式进行改革已迫在眉睫。

1 东北地区现行玉米垄作措施的操
作程序与技术优缺点

1.1 目前生产上玉米垄作技术的主要操作程序
东北地区的玉米耕作方式演变大体经历了 3

个时期，即传统垄作制时期、大型机械化翻耙播时
期及小型机械化灭茬垄作时期。在上世纪 50年代
之前，东北地区的玉米耕作方式以传统垄作制为

主，播种环节包括扣种、耲种、搅种、挤种与耠种等
多种方式，人工与畜力相结合，耕地机具以犁杖为

主。一般在平地土壤水分较充足的地区主要用大
犁扣种，土壤水分不足且底为沙壤土的地区多采

用挤种，在风沙干旱且有盐碱土壤的地方采用耠
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表 1 不同耕法土壤温度变化

作物 耕法 测定时期 深度(cm) 温度(℃)
平均(℃)6 h 14 h

大豆 垄作 7·28～8·18 8 19.3 22.0 20.70
平作 7·28～8·18 8 18.7 21.4 20.05

高粱 垄作 7·28～8·18 8 19.6 25.0 22.30
平作 7·28～8·18 8 21.0 22.7 21.85

谷子 垄作 7·28～8·18 8 19.8 22.5 21.15
平作 7·28～8·18 8 19.3 22.0 20.65

种。这些传统耕法在播种环节上基本是开沟、点
籽、覆土、镇压同时进行。在 50 年代中后期，随着
工业化进程的发展，东北部分地区开始引进了双

轮一铧犁、双轮双铧犁、机引五铧犁、钉齿耙、圆
盘耙、24 行播种机、中耕机等苏式农机具。开启了
玉米机械化耕作的新时期。机械化翻耙播方式的
主要操作程序为：秋季玉米收获后用五铧犁翻

地，基肥随翻地时施入，之后用圆盘耙、钉齿耙进
行秋耙或春耙，于春季用机引 BT6 型或 BT4 型播
种机播种。玉米采用机械播种集开沟、下种、施
肥、覆土、镇压作业一次完成。该套耕种方式在生
产应用上一般根据耕地的类型，在岗平地上翻地

作业后，采取平播后起垄的方式。而在低洼地上，
则先起垄然后播种。进入上世纪 80 年代以来，由
于实施了家庭联产承包责任制，土地变成了分散

经营。大型动力及农机具迅速被小型动力及农机
具取代，耕作方式又发生了新的变化。玉米生产
上普遍采用的耕作方式以小四轮灭茬打垄垄上

机播为主。小型机械化灭茬垄作方式的主要操作
程序是：春季或秋季采用小四轮带灭茬机进行灭

茬，灭茬后一般采取扶原垄或进行三犁川打垄(倒
垄制)。播种时采取畜力或机引播种机进行播种，
开沟、播种、施肥、覆土、镇压一次完成作业。目前
该种耕作方式仍为东北地区玉米生产应用上的

主导耕作方式。
1.2 现行垄作方式的主要技术优点
1.2.1 增加单位土地面积内的地表面积，有利于
提高地温

采取垄作措施使耕地表面由平面变为曲面，

从而有效增加地表面积。据唐永金(2007)研究测
定，当垄宽在 80 cm，垄高在 30 cm时，半椭圆型
垄型、抛物线型垄型和三角型垄型分别较平作的
地表面积增加 38.84%、32.29%和 25%。由于采取
垄作，增加了地表面积，从而可以接受更多的太阳

辐射，何奇镜等(1950)研究表明，不同作物采取垄
作均较平作地温有所提高。

1.2.2 坡岗地采取横坡垄作，可有效拦截自然降
雨，降低土壤侵蚀

耕地土壤的水土流失一直是影响我国旱作农

业生产可持续的一个主要因素，尤其是坡岗地的

水土流失现象更为严重。在坡岗地采取横坡打垄
的方式可有效降低阵性降雨时水土流失的发生程

度。胡庆文等(2007)研究表明：在玉米生育期降雨
量为 345.6 mm的条件下，坡岗地采取横坡垄作
玉米较平作玉米，每亩水分和泥沙流失量分别减

少 16%和 64.2%。
1.2.3 采取垄作方式有利于低洼易涝地的土壤水
气调节

生产实践证明，在低洼易涝地采取垄作方式，

由于垄台和垄沟位差大，在发生强阵性降雨时，垄台

不会被积水覆盖，同时垄台的土壤较为疏松，也有利

于自然降雨的入渗，因此具有明显的防涝效果。
1.3 现行垄作方式在生产应用上存在的主要问题
1.3.1 机具动力作业次数多，土壤辗压严重，物
理结构恶化

目前在东北地区生产上普遍采用以灭茬打垄

垄上播种为主体的垄作方式，整个玉米的生产作

业过程中包括机械灭茬、打垄、播种、中耕等多次
作业，作业动力以小型动力为主。耕作深度浅、作
业次数多，耕地长期在动力辗压及机具的机械作

用下容重增加，形成了坚硬的犁底层。 东北中部
黑土区的可耕层一般应为 30 cm左右，但是通过
吉林省中部地区的多点耕层结构的调查结果显

示：长期采取传统垄作的耕层基本为 8～13 cm，
仅为可耕层的 1/3。这种耕层构造总体表现为耕
层较浅、且土壤结构上松下紧，犁下的生格子及未
耕层土壤容重达 1.42～1.47 g/cm3，严重影响了玉

米根系的发育。
1.3.2 有机物料还田量低，土壤有机质持续下降
现行的耕作方式下，秸秆还田量仅为地表 10

cm左右根茬通过灭茬作业混入表层土壤，秸秆有
机物料还田量严重不足。由于对耕地长期的掠夺
式经营，导致了土壤有机质连年下降。
1.3.3 春秋两季整地，土壤扰动频繁，失墒严重
由于东北地区的玉米收获较晚，上冻时间早，

因此秋季整地时间短，大多数地块的整地作业集
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中在春季进行。东北春季季风强烈、气候干燥，而
种床的形成需要灭茬、打垄两次作业，因此导致了
土壤水分散失快，土壤墒情差。刘武仁等在吉林省
中部黑土区多年的测定结果表明，采取灭茬打垄

较免耕平作春播前土壤含水率低 1～3个百分点。
严重影响了玉米的播种出苗。

2 解决现行耕法存在问题的主要技
术途径

耕作方式具有明显的区域特点，耕作方式的

实施在于解决区域内作物生产的关键制约因素。
目前东北地区的玉米生产主要有 3 方面的问题是
现行耕作方式无法解决的：一是春旱问题。传统垄
作春季土壤失墒严重，春季保苗困难；二是耕层结

构恶化的问题。传统垄作在动力辗压和机械的作
用下，土壤板结、容重增加，已严重影响了耕层的
土壤水、肥、气的调节；三是有机物料安全还田问
题。采用现行垄作方式，无法实现更多的秸秆归还
土壤，长期以来，导致了土壤有机质的下降，不利

于农业的可持续发展。为此，要实现玉米生产的可
持续，并解决生产上春旱频发、土壤结构恶化、产
出能力下降等问题，需从以下 3方面进行改进。
2.1 改中耕为深松，打破犁底层，加深耕层
通过对东北地区玉米连作地块的多点测定表

明，目前东北地区的玉米耕地普遍存在着耕作层

较浅，土壤容重偏高的问题。
图 1 为吉林省农科院于 2008 年组织人员对

东北地区多点玉米连作地块的耕层深度调查后的

统计结果，由图 1可见，目前东北地区的耕层深度
仅为 15 cm左右，远低于美国的耕层深度。

通过对耕层容重的调查统计结果(图 2)可以
看出，目前东北地区玉米田块的耕层容重已超过

玉米生产的适宜土壤容重。
耕层浅薄、土壤紧实，已成为制约玉米生产能

力进一步提高的主要制约因素。因此必须对传统
的中耕作业进行改进，采取全方位深松或条带深

松的技术，能有效打破犁底层、加深耕层，从而改
变耕层土壤结构。

2.2 改灭茬为留茬，采取留高茬自然腐烂还田，
增加土壤有机物料

在东北地区实现大量的玉米秸秆还田一直是

一个较难解决的生产问题。东北地区气温低、降雨
量小，如果大量的秸秆通过粉碎还田的方式混入

土壤，会从土壤中吸取大量的水分，对玉米的播种

出苗极为不利。因此生产上采取常规灭茬垄作方
式，秸秆还田量仅为少部分根茬，无法增加有机物

料还田量。而采取留高茬的方式，则可以明显增加
秸秆的还田量。具体做法为玉米收获后留茬 40
cm左右，不进行灭茬，然后在行间进行播种，留取
的高茬在自然条件下逐渐腐烂降解。这样一是可
以解决部分秸秆还田的问题，同时不会和玉米种

子争土壤水分；二是通过立茬覆盖可以有效降低

土壤的风蚀，保护土壤。
2.3 改垄作为平作，利于机械化作业
采取玉米平作技术在机械化作业方面有多项

优势是垄作所不具备的。平作因为没有垄型和垄
距的限制，在播种行距的调节上具有较强的适应

性。同时在平作条件下利于条带深松、条带旋耕或
全面浅旋耕等机械化少耕技术的实施。此外，在平
作条件下，玉米苗带的轮换也更为方便，通过苗带

和茬带的轮换，可以实施秸秆的地表覆盖，更有利

于实现大量有机物料的安全还田。同时经过多年
的试验实践表明，平作与垄作相比较，春季的土壤

水分有明显的提高，可以为玉米出苗提供更有利

的土壤环境。

3 建立新型的耕作模式
吉林省农业科学院经过多年的试验，研究建

立了玉米宽窄行留高茬交替休闲种植及玉米均匀
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图 1 东北地区玉米生产田耕层深度多点调查结果(2008)
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图 2 东北地区玉米生产田土壤容重多点调查结果(2008)
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(1)高茬还田，增加土壤有机物料、培肥地力。
玉米均匀垄留高茬行间种植技术，留高茬 40 cm
还田秸秆量占秸秆总量 30%左右。

(2)少(免)耕种植，土壤物理结构改善。采用玉
米留高茬行间种植技术体系，减少整地环节，结合

行间窄幅深松进行追肥，完成整地作业环节，春季

直接播种。与翻耙地比较，土壤物理结构明显改 变，玉米留高茬行间种植技术体系 0～40 cm耕层

表 3 不同处理土壤物理性状调查
土壤容重(g/cm3) 田间持水量(%)

留高茬行间种植 0～20 cm 1.170 0 21.289 3
20～40 cm 1.136 5 21.347 8

连年翻耙地 0～20 cm 1.132 0 21.086 5
20～40 cm 1.324 4 20.388 3

表 2 高茬还田土壤有机物料总量调查

品种
平均单株秸秆风干重(g) 40 cm茬占全株(%) 公顷还田有机物料(t)

全株 10 cm茬 40 cm茬
四密 25 206 10.9 46 22.23 2.78
吉单 209 199 12.5 52.8 26.53 2.90
银河 101 218 11.7 51.3 23.53 2.82

垄留高茬行间种植 2套新型耕作技术模式，有效
解决了现行耕法在生产应用上存在的土壤板结、
结构恶化、肥力下降、保苗困难等技术难点，并在
生产实践上取得了良好的效果。
3.1 新耕作模式的操作程序
3.1.1 玉米宽窄行留高茬交替休闲种植技术模式
玉米宽窄行交互种植耕作技术就是把现行耕

法的均匀垄(65 cm)种植，改成宽行 90 cm，窄行 40
cm种植，宽窄行种植追肥期在 90 cm宽行结合追
肥进行条带宽幅深松(深松幅宽 40～50 cm，深松深
度 35～40 cm)，秋收时苗带窄行留高茬 (40 cm左
右)。秋收后用条带旋耕机对宽行进行旋耕，达到播
种状态，窄行(苗带)留高茬自然腐烂还田。第二年
春季，在旋耕过的宽行播种，形成新的窄行苗带，

追肥期，继续在新的宽行中耕深松追肥，即完成了

隔年深松、苗带轮换、交替休闲的宽窄行耕种。
3.1.2 玉米均匀垄留高茬行间种植技术模式
玉米均匀垄留高茬行间种植技术具体操作程

序为：第一年在现行耕作栽培方法均匀垄，行宽

65 cm 左右的种植基础上，秋收时玉米秸秆留高
茬 30～50 cm，由其自然腐烂，秋季不进行旋耕；
第二年春季不整地，直接在第一年的玉米行间进

行精量播种玉米，形成新的苗带，在茬带结合追肥

进行窄幅深松(深松幅宽 5～10 cm，深度 30～40
cm)，秋收时继续留高茬 30～50 cm，秋季仍不旋
耕，第三年春季仍不整地，直接在第二年的行间精

量播种玉米，又形成新的苗带，在茬带结合追肥进

行窄幅深松，秋收时继续留高茬 30～50 cm，秋季
仍不旋耕。如此反复进行，完成苗带与茬带换位休
闲、隔年深松的高茬行间耕作种植方式。
3.2 新耕作模式的技术效果
3.2.1 玉米宽窄行留高茬交替休闲种植技术模
式的技术效果

(1)宽幅深松，打破犁底层，构建了土壤水库，
较传统垄作土壤含水率明显提高。多年研究结果
表明，宽窄行交替休闲种植的耕层土壤水分较现

行耕法均匀垄种植在播种期高 0.5～3.0 个百分
点，全生育期平均高 0.5～2.4个百分点。

(2)留高茬自然腐烂还田，培肥土壤。留高茬
40cm 左右，秸秆还田量接近全秸秆量的 1/3。多
年实施秸秆还田，土壤有机质呈增加趋势。玉米宽
窄行留高茬交替休闲种植多年定位试验田的测试

结果表明：采取该项种植技术 6年，土壤有机质提
高了 3.37 g/kg，速效磷提高了 5.58 mg/kg，速效
钾提高了 32.8 mg/kg。

(3)土壤物理性状得以改善。采取玉米宽窄行
留高茬行间交替休闲种植技术，0～20 cm、21～
40 cm 耕层容重较现行耕法降低了 0.049 g/cm3

和 0.19 g/cm3，固体容积分别降低了 3.73%和
9.2%，渗透系数、毛管孔隙、通气孔隙均明显增
加，宽窄行交替休闲种植的 0～40 cm土壤物理性
状明显改善。
3.2.2 玉米均匀垄留高茬行间种植技术模式技
术效果
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图 3 不同处理耕层土壤持水量测试结果(2006)

4 35卷吉 林 农 业 科 学



表 4 不同作业方式生产成本分析 元

处理
内容

整地 种子 播种 田间管理 合计 节省费用
留高茬行间种植 300 机播 100 除草 150 650

深松 +追肥 100
现行耕法(CK) 翻 +耙 260 300 机播 100 除草 150 1 010 360

中耕 2次 +追肥 200
灭茬 +打垄 200 300 畜力机 100 除草 150 950 300

中耕 2次 +追肥 200

土壤容重上下变化幅度小，土壤分布致密程度趋

于一致，土壤持水能力好于翻耙地(表 4)。
通过对玉米均匀垄留高茬种植方式与翻耙地

的水分调查结果表明，玉米留高茬行间种植方式

春季(4 月 15 日测试)土壤持水率较翻耙地高 1.1
个百分点(图 3)。

采用均匀垄留高茬行间种植的少免耕种植方

式，由于春季土壤墒情好，保苗率明显高于生产上

的春打垄及翻耙地。
(3)减少作业环节，降低生产成本。采用玉米

留高茬行间种植方式，由于减少了田间耕整地作

业环节，公顷节本 300元以上。
3.3 新耕作模式在生产应用上存在的一些问题
玉米宽窄行留高茬交替休闲种植技术与均匀

垄留高茬行间种植技术模式，经过多年的试验研

究，目前已完成了相关作业机具的配套，在实践上

也取得了良好的效果。但在生产应用上仍显现出
了一些问题。一是长期实施秸秆还田，土壤土传性
病害虫害有增加的趋势；二是在秸秆还田和减少

耕作措施的共同作用下，土壤杂草的防治较常规

耕作条件下难度增加；三是长期大量的秸秆还田，

在分解过程中消耗了一定量的氮素，土壤速效氮

含量有降低的趋势；四是平作少耕较垄作地温有

所降低；此外该项技术在生产推广过程中，需要对

传统的机具进行变革，同时对配套动力的要求也

有所提高，这使得该项技术在目前小农户分散经

营的条件下推广应用速度减缓。对于上述问题还
有待于进一步研究解决。

4 讨 论
(1)传统垄作技术为表土浅耕、多耕，在动力

及机械的长期作用下，导致土壤板结、耕层变浅，
土壤物理结构持续恶化。

(2)在传统垄作条件下，难以实施大量秸秆的
安全还田，长此以往，土壤有机质得不到有效补

充，不利于农业生产的可持续发展。

(3)建立的玉米宽窄行留高茬交替休闲种植
技术模式和均匀垄留高茬行间种植技术模式，通

过立茬覆盖，增加了土壤有机物料的还田量，培肥

了土壤；同时采取条带深松，打破了犁底层，建立

了土壤水库，土壤水分状况及物理性状得以改善。
对于促进玉米的生长发育及农业的可持续发展具

有良好的促进作用。
(4)建立的 2 项新型技术模式是对传统耕作

方式的一项全新改革，变垄作为平作，变多耕为少

耕、变灭茬为留高茬。由此引发了耕层土壤环境及
田间微生态环境的多项变化，存在有利因素也同

时表现出一些不利因素。主要表现为病虫害有所
增加、杂草防治难度增加、地温降低。

(5)新型耕作技术在生产上的进一步应用推广，
还应本着因地制宜的原则。上述两项新耕作模式
在平原区推广显现了良好的效果。但在丘陵山区
的坡岗地上不宜实施。在气温偏低的冷凉洼地上
也应以采取高台垄作为宜。
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