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新世纪农艺与农机结合的思考
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　　摘　要: 新世纪中国农业现代化之路——集约持续农业,既关系到种植业的发展,也关系到农

业机械化的方向。农艺必须依靠农机,农机也必须与农艺相结合。21世纪农艺发展的趋势是集约农

作、高产高效与持久发展、农艺与农机结合。其原则是农艺研究要考虑农机的可能性;农机要满足农

艺的要求。目前农机研究设计着重解决保护耕作、旱作农业、间作套种、节水灌溉等机械化问题,并

做到一机多用、联合作业、易操作、效率高,以充分发挥农艺与农机结合的联合效应。
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　　 21 世纪是中国农业快速发展的时期, 同时也

将全面实现农业现代化。农业现代化的重要标志之

一,是在物质上用现代工业装备农业,其中实行机械

化是用现代工业装备农业的重要内容。农业生产离

不开农业机械,农业的发展始终与农业机械的发展

息息相关,而且农业机械发展又在很大程度上制约

着农业的发展。新中国成立以来,中国耕种制度在

“农艺化”技术方面发展很快, 且多是以“劳力密集

型”为主要特征,虽然农田生产力提高了,但劳动生

产率提高不大,甚至有所下降,这样建立起来的耕种

制度难以适应新形势的要求, 尤其是中国加入

W TO 后,这种不适应性显得更加严重。要适应新的

形势要求,提高劳动生产率,就必须建立高产配套的

耕种制度,把农艺技术与农机作业有机结合起来,充

分发挥农业机械促进农业发展的积极作用。

一、中国农业现代化的道路

中国农业现代化的道路,既关系到种植业的发

展,也关系到农业机械化的方向。在新的世纪里,中

国农业现代化要立足国情,走中国自己的路。

中国的基本国情是人口不断增长,土地资源不

断减少,而人民的生活水平又需要不断提高,因此,

与那些人少地多,资源相对充足的发达国家不同,中

国不能走粗放、低投入农业的路子,而要探索走出一

条既高产高效,又有良好资源环境的路子来,即集约

持续农业,这是中国农业的必然选择。

1. 集约化。就是在单位面积上,投入较多的资

金、劳动和技术,以提高土地产出率和劳动生产率,

达到高产、优质、高效。根据我国的国情,其中应特别

强调集约农作,即把土地利用率、资源利用率放在首

位,力争低产变高产、少熟变多熟。在热量条件好的

地区,将 1亩地种成 2亩、3亩,甚至 4亩,实现季季

高产、全年高产; 在热量条件差的地区,要主攻一季

高产或超高产。

在追求高产的同时,还应特别重视提高经济效

益,增加农业收入,力争高产与高效的同步发展。适

度规模经营,提高劳动生产率是农业现代化必不可

少的内容,但它必须从人多地少,农户规模小而分散

的特点出发,走东方型提高劳动生产率的路子。
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今后,中国农业的集约化内容将不断地改变与

丰富,劳动集约化的程度将会逐步降低, (但在相当

长时期内仍将是中国农业的特点) ,而资金、科技、信

息等集约化内容将逐渐增加,其中科技、信息技术将

起到更大的作用。

2. 持续化。就是在保护资源环境的基础上,不断

改善生产条件,提高土地综合生产能力与抗逆能力,

改造中低产田,建设高效稳产田,增加农业生产发展

的后劲,促进农业与农村经济的持续发展。我国农业

资源相对紧缺,因此,坚持可持续发展战略是与生命

攸关的大事,我们不能只讲高产集约而不顾资源环

境,否则中国农业也就无法持续下去。

目前,影响我国北方地区农业可持续发展的限

制因素,主要是农业生态环境局部恶化、水资源数量

日趋紧张和土壤潜在肥力下降等。解决影响农业可

持续发展限制因素涉及许多方面,而通过农艺与农

机相结合也是其中的重要途径之一。

通过走高产、高效与可持续发展之路,实现粮食

或食物 (包括饲料)持续安全和其它农产品的稳定和

持续增长,这对我们这样一个人口众多的国家尤为

重要。不能因一时的卖粮难,就认为中国已进入“粮

食没问题”的新阶段了,在这一方面,我们千万不能

掉以轻心。当然,中国粮食生产依存于国际形势,但

不能被国际左右,加入W TO 后,国外粮食等可能涌

入中国,无疑会对中国粮食生产带来一定的影响,但

谁也不能忘记古今中外的经验教训,超级大国的所

为不能不引起我们的注意。美国学者布朗认为,到

2030年,中国生产不出足够的粮食养活 16亿人,而

世界市场也没有足够的粮食可供给中国,因而提出

“谁来养活中国”这一挑战性问题。这实质已经说明

中国人指望外国人来养活是根本不可能的。有人说,

国外粮食价格很低,我们国内的粮食需求可以通过

进口来实现,这是教条主义,如果真是那样,中国从

国外大量调入粮食,世界会不会出现粮食恐慌?粮食

价格还会象现在这样低吗? 因此,外国人靠不住,解

决中国的粮食问题还得靠中国人自己。

二、新世纪中国农艺发展趋势

我国农业现代化之路——集约持续农业体现在

各个方面,作物栽培技术是其中重要的内容。中国农

业历史悠久,在漫长的发展过程中,我们的先祖们创

造了灿烂的农业文化,在因地种植、轮作间套、用地

养地等方面,积累了丰富的经验,特别是精耕细作、

集约种植更是闻名于世界,对促进我国农业的发展

起到了巨大的作用。但到了现代,自然与社会环境都

发生了巨大变化,在这种形势下,如何看待传统农艺

技术,我们认为对于祖辈留传下来好的传统农业技

术不能全盘否定,而应当集传统技术与高新技术于

一体,注重现代高新技术与传统技术的密切结合,建

立有中国特色可持续农业技术体系。

(一)农艺技术发展趋势

1. 集约多熟超高产。这是我国实现增粮、增收和

改善生态环境三者统一的惟一出路;在一熟地区,当

然也要通过集约种植,实现一季高产或超高产。生产

实践证明,只有实现了粮食的高产或超高产,才能在

有限的耕地上生产出足够的粮食,保障粮食安全;才

能腾出部分粮田发展多种经营,提高农民收入;才能

节省耕地, 实现退耕还林 (草) , 保护和改善生态环

境,走出一条真正具有中国特色的粮食高产高效和

农、林、牧全面持续发展的道路。

2. 轻型栽培,或称为简化栽培。传统农业的一个

突出特点,就是作业环节太多,太繁琐。今后在不影

响作物产量的前提下,应尽量简化农艺流程,将多项

作业环节联为一体,一次完成,最大限度降低生产成

本,并减少机具多次进地对土壤的破坏。

3. 免耕法,又称零耕。一般只有播种、喷药和收

获 3次机车作业,从而避免机具过多压实土壤,破坏

耕层构造,降低油耗与成本。

4. 秸秆还田,又称粉碎还田。在当前有机肥源不

足的情况下,通过秸秆还田可增加土壤有机质,改良

土壤结构,提高土壤潜在肥力,有效保证农业可持续

发展。

5. 残茬覆盖,又称覆盖还田。就是在地表覆盖一

定数量的作物残茬或秸秆, 保护土壤, 具有防止风

蚀、水蚀和减轻土壤水分蒸发的效果。同时残茬先覆

盖,后还田,同样具有还田增加土壤有机质,提高土

壤潜在肥力的作用。

6. 深松耕法。只松土不翻土,残茬覆盖地面,融

“深松储水效应”和“残茬覆盖保水增肥效应”于一

体,具有极好的生态效益和显著的增产效果。

7. 设施栽培。是我国集约农作的新领域,通过一

定的人工设施,其中包括地膜覆盖,部分或全方位调

控环境因素,为作物生长发育提供良好的环境条件,

最大限度地挖掘生产潜力,实现高产高效。

8. 节水灌溉。因地、因作物选择最佳节灌方式,
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将有限的水资源灌在作物最需水的时期,有效提高

水分利用效率。

9. 信息技术。是当今最具代表性的先进技术。它

可以通过获取某一耕地的地理状况、土壤成分、营养

构成、含水量等作物生长的环境差异性信息,分析影

响产量的原因,确定最佳控制时间、控制点和技术实

施路线,进行定时定位的精确调控。

(二)农艺技术集成举例

进入 20 世纪 90 年代以来,北方各地为实现农

业的高产高效与持续发展,在集约农作方面研究出

许多适合当地条件的高产高效新型耕种模式。这里

结合西北农林科技大学集约农作研究提出几种供参

考。

1. 麦玉两熟秸秆全部还田技术。麦玉两熟秸秆

全部还田技术,即在小麦、玉米一年两熟地区,全量

麦秸覆盖+ 全量玉米秸秆粉碎翻耕还田。该技术的

大致农艺流程是:小麦收获时,将小麦秸秆切碎均匀

抛撒田间,然后免耕播种玉米; 玉米收获后,粉碎秸

秆,翻耕后播种小麦。研究表明,麦秸夏季覆盖地表,

有助于保持土壤水分,降低土壤温度,增加土壤表层

微生物量,有利于玉米的生长发育,而获得高产。秋

季的玉米秸秆粉碎还田后翻耕与土壤混合,土壤孔

隙度增加,土壤蓄水保水能力增强,同时增加土壤有

机质,改良土壤结构,提高土壤潜在肥力。

2. 冬小麦套夏玉米种植技术。这一技术目前已

广泛应用于北方一熟有余、两熟不足且水肥条件较

好的地区。实践证明,这是一种高产高效的种植模

式。其农艺流程是:小麦收获前 10～ 15天,在小麦行

间点种玉米,小麦收获后中耕灭茬。近几年来,随着

小麦机械化收获技术的推广应用,该种植模式的种

植面积已大幅度减少。

3. 旱地小麦留茬少耕或免耕秸秆全程覆盖技

术。由于干旱缺水的原因,北方旱地冬小麦一年一

熟,多实行夏季休闭,并多采用传统翻耕法,形成裸

露疏松的耕层结构。为克服这种耕层结构对农业生

产及生态环境造成的种种弊端,西北农林科技大学

李立科研究员研究成功“留茬少耕或免耕秸秆全程

覆盖技术”。这一技术的农艺流程是:小麦收获留茬

20～ 25 厘米, 不耕地, 均匀覆盖麦草 650～ 750 公

斤,休闲期应用除草剂除草,种麦时用专用穴播机在

覆盖的麦秸上直接进行施肥、播种。研究表明,该项

技术既增加底墒和口墒,又可使口墒维持较长的时

间,便于小麦适时播种,按季节生长,分蘖多,根系发

达,克服多变降水的影响,利于小麦高产稳产。而且

在覆盖条件下,地面不板结,不产生径流,有利于保

持水土,并有利于改良土壤结构,提高土壤肥力。

4. 旱地小麦全程微型聚水两元覆盖栽培技术。

该技术是针对北方雨养农区的降水特点,为了将旱

地小麦全生产年度的降水最大限度地蓄积并保存于

土壤之中,为小麦健壮生长、高产稳产创造最佳的土

壤环境条件而设计的。其农艺流程大致是:小麦收获

后及时深翻并精细整地,然后按 50厘米间距开沟起

垄, 垄沟宽各 50 厘米, 垄上覆盖地膜, 沟内覆盖麦

草,种麦时仍保持微型聚水两元覆盖方式不变,垄上

穴播 2行小麦,沟内穴播 3 行小麦,平均行距 20 厘

米。据测定,夏闲期该技术较传统耕法多蓄水 100多

毫米, 蓄水率达到 60%以上, 旱地小麦亩产高达

560. 2公斤,较传统耕种方法增产 40. 4%。

5. 旱地小麦留茬深松 (免耕)起垄覆膜沟播技

术。该技术是针对“秸秆全程覆盖技术”和“起垄覆膜

沟播技术”存在的问题,在过去试验研究的基础上,

将“高留茬”、“深松耕”和“膜侧沟播”三项技术相结

合、取长补短研究成功的一项旱地小麦保持性耕作

栽培技术体系。其主要农艺流程:由留茬、深松、翻耕

和起垄覆膜沟播等环节组成。这一耕作栽培模式,融

“深松深层储水效应”、“残茬覆盖保水增肥效应”和

“起垄覆膜沟播聚水、保水、增温、透光效应”于一体,

具有极好的生态效益、社会效益和经济效益。

6. 冬闲地留茬免耕起垄覆膜沟播栽培技术。这

一旱地春播作物高产栽培新模式也是科研人员根据

“秸秆全程覆盖技术”和“起垄覆膜沟播”各自存在的

问题而提出的。这种耕种体系的农艺流程是:在前作

收获时,留秸秆实行免耕,并将秸秆压倒平铺地面,

临播前,将秸秆集中移至行间,同时疏松空行并按产

量指标施足底肥,然后起垄覆膜沟种玉米、高粱等,

每沟 2 行。薯类或烟草种在垄的两侧膜上, 每垄 2

行。残茬覆盖免耕与地膜覆盖沟播相结合,是这一耕

种技术的突出特点,它将残茬覆盖免耕和地膜覆盖

沟播的效应综合于一体,既可产生显著的生态效益,

又可使旱地的增产潜力更进一步的充分发挥。

三、农艺农机结合原则与
急需解决的问题

　　新的农艺技术要尽快应用于生产,发挥其应有

的增产增收效果,必须与农机相结合,这是实现农业
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高效化的关键。因为高产、高效是目的,而机械化是

手段,仅有目的,没有手段,那是纸上谈兵。如果仍然

还是依靠人畜力和简单原始的生产工具,要想实现

大面积高产高效,大幅度提高劳动生产率,实现传统

农业向现代农业的转变,那是不可想象的。例如,象

旱地小麦起垄覆膜沟播栽培技术,山西称“垄盖膜际

精播栽培技术”, 1984 年在西北农业大学试验研究

成功,但由于没有及时联系研制与其相适应的播种

机具,便搁置了起来。而山西闻喜县农民技术员王仪

春,从 1990年起,经过多年的试验,也研究成功这一

旱地小麦突破性高产超高产栽培技术。山西省农机

部门抓住机遇,及时开发出与该技术相配套的集起

垄、覆膜、播种、施肥于一体的机引和人畜力垄盖际

膜精播机,从而使这一栽培技术很快在北方各地大

面积推广开来,并以其超常的速度,创造了各地农技

推广史上的奇迹。同样,旱农专家李立科研究成功的

“留茬少耕或免耕秸秆全程覆盖”技术,虽然其生态

效益和增产效果都很好,也是由于没有太适宜的播

种机具,尽管呼吁了 10 多年,至今还只是小面积示

范。因此,农村生产力发展的过程,就是农业机械不

断改进提高的过程;农业现代化的过程,就是农业机

械化的过程。

(一)农艺与农机结合的原则

1. 新的农艺技术研究与设计要考虑农机的可能

性。为适应新形势要求,在研究与设计新的农艺技术

时,例如作物的组成、茬口的衔接、带形、宽、间距、垄

作或平耕等种植规格、农艺流程以及施肥、病虫草防

治等,既要实现高产高效,又要考虑机械作业是否能

够办到。例如过去设计的许多间套类型很复杂,给农

业机械化带来极大不便。河南农业大学孙敦立等专

家设计的小麦采用“四密一稀”,玉米采用 90厘米等

行距种植模式,既具有显著的增产增收效果,而且也

便于机械化收获,同时,秸秆抛撒行间对抑制杂草生

长、降低水分蒸发和增加土壤有机质也非常有利。

2. 农业机械设计要满足农艺要求。农业机械部

门设计制造的农业机具,能否在生产上推广,能否受

到农民欢迎,其关键是机械的性能能不能满足农艺

各方面的要求。在这一方面,农机设计人员要紧跟形

势的发展,深入实际了解生产的需求,看生产上目前

急需哪一方面的机械,同时密切与农学方面的专家

合作,设计的机具既要满足农艺要求,又要先进、简

单、实用,好操作,效率高,以充分发挥农艺与农机结

合的配合效益。

(二)农机研究设计当前亟待解决的问题

农业生产的区域性很大,不同地区对农业机械

的要求也不尽相同。但从目前生产发展的一些动向

来看,在北方一些地区应注意开展以下几方面的研

究与设计工作。

1. 耕作机械。主要是指休闲期采用什么耕法,应

用什么机械。近几年保护性耕作的呼声很高,有可能

成为北方旱地今后土壤耕作的方向。保护性耕作法

的特点是休闲期地表覆盖秸秆,实行免耕或深松。秸

秆夏闲地怎么覆?冬闲地怎么覆?均用什么机械?深

松在残茬覆盖下选用什么机型,才不会造成阻塞等。

增施肥料是实现高产高效的关键措施。在有残

茬覆盖的免耕和深松情况下,播前大量的化肥怎么

施?

秸秆还田,目前是粉 1次,翻 1次,旋 1次,才能

播种,作业次数多,费用大,限制了大面积推广。

夏闲期或冬闲期,起垄覆膜实行两元覆盖是旱

地改善土壤水、肥、气、热环境,实现作物高产或超高

产的创新技术, 实施这项技术需要一种“起垄覆膜

机”。要求这种机具在起垄覆膜的同时,还能在垄膜

上隔一定距离压一土带,在沟内能隔一定距离,修一

横档,并能将作物的秸秆整齐的覆在沟里。

2. 播种机械。保护性耕作具有显著的生态效态,

但增产不突出,长期覆盖秸秆层很厚,给高质量播种

造成困难,增产不突出的原因与覆盖后地温低、影响

作物生育有关。解决的办法:休闲期用残茬覆盖,生

育期用地膜覆盖,或作物 (春播作物)生育期把残茬

覆盖与地膜覆盖结合起来,进行两元覆盖。这样一

来,又增加了机具设计的难度。以春播玉米为例,在

覆盖残茬的农田上,首先须将秸秆移至行间,然后深

施化肥,起垄覆膜,膜侧精量播种, 1 次完成多项作

业。

小麦、玉米两茬复种,前作小麦收获时,留有高

茬,玉米播种时,须将播种行的麦茬粉碎抛向两边,

然后开沟施肥并进行播种。天旱时留沟,以利灌水;

土壤墒性好可不留沟搂平。西安市户县兴农机械厂

设计生产的“三多牌”灭茬免耕施肥播种机,基本达

到了农艺要求,可批量生产进行推广。

小麦、玉米两茬套种: 小麦、玉米播种机具应按

设计带型、行距进行设计并能规格播种。小麦的播种

要为玉米套种和小麦机械化收获打好基础。

全程微型聚水两元覆盖栽培模式的播种,需设

计垄上穴播和沟内穴播相结合的播种机具并与休闲
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期起垄覆膜机相配套。

3. 收获机械。旱地小麦收获时,对于要进行残茬

覆盖的田块,机具要考虑在收割的同时将抛出的秸

秆顺便粉碎,并均匀撒于田间。在小麦、玉米进行套

种的地区,小麦收获时在机具设计上要绝对避免碾

压玉米苗。在玉米秸秆粉碎还田的地区,应设计棒子

采收、秸秆粉碎联为一体的收获机,一次完成以上两

项作业。

4. 灌水机械。目前,一些地方水窖的建设为作物

关键需水时期,提供了保障。节水型的施水器也是未

来农业的需要,集约设施农业可以搞滴灌、喷灌,但

旱地及旱农区难以实施。因此,节能型施水机具是发

展方向。

总之,农机与农艺的结合前景广阔,特别是在国

家实施西部大开发,农村小城镇化及农业产业化的

形势下,农民需要更多、更好的农用机械,要求一机

多用、变化可调、家庭适用的中小型机械。具有通用

性,适用多种作物生产是未来农机与农艺结合发展

的趋势,农艺与农机要密切合作,共创农业辉煌。
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Ref lection s on the Com bination of Agronom y w ith
Farm ing M ach inery in New Cen tury

ZHAN G Bao2jun1, HAN Si2m ing1, YAN G W en2p ing1,W U Ke2

(1. Colleg e of A g ronomy , N orthw est S ci2T ech U n iversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100;
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Abstract: Su sta inab le in ten sive farm ing, the w ay fo r Ch inese agricu ltu ra l modern iza t ion, has rela t ion s

w ith the developm en t of p lan t ing as w ell as the direct ion of agricu ltu ra l m echan iza t ion. A gronom y m u st

depend on farm ing m ach inery that is in com b inat ion w ith agronom y. T he trends of agronom y developm en t

in 21st cen tu ry are as fo llow ings: in ten sive farm ing、h igh yield and eff iciency and su sta inab le developm en t;

the p rincip les in com b in ing agronom y w ith farm ing m ach inery. T he p rincip les include that agronom y study

m u st take in to con sidera t ion the po ssib ility of farm ing m ach inery and farm ing m ach inery m u st adap t to the

needs of agronom y. A t p resen t, the p rob lem s of m echan iza t ion including p ro tect ive t illage, arid farm ing,

in tercropp ing and in terp lan t ing、w ater2saving irriga t ion and so on shou ld be regarden w hen design ing m a2
ch inery. Besides these,m ach inery shou ld have the versa t ility of a m ach ine, com b ined opera t ion, f lex ib ility in

opera t ion and h igh eff iciency w h ich can m ake the best of the com b ined effects of agronom y and farm ing

m ach inery.

Key words: agricu ltu ra l modern iza t ion; agronom y; farm ing m ach inery
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