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免耕技术——有机蔬菜生产中的优势与劣势
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摘要

有机蔬菜生产基于有机生产的主要要求，并与蔬菜作物的特性和具体需求相适应。农场成功生产的一些关键要素

包括：土壤健康、覆盖作物的使用和杂草控制。在作物种植中应用免耕技术，通过直接播种/移栽而不进行土壤耕

作，为土壤带来了有利的好处（减少板结、侵蚀，保持水分）并提高了农田的生产力。根据作物的生长期正确选

择作物，允许在一个生长季内通过种植两茬、三茬，有时甚至四茬作物来集约利用土地。

免耕技术是保护性耕作相关的实践之一，其目的是在保持土壤表面被作物残茬覆盖的同时减少土壤侵蚀。其他能

达到类似效果的实践有条耕、垄耕和覆盖，每种方法都有其特定的应用方式、特点、优点和缺点。
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常春藤叶婆婆纳（Veronica hederifolia）。一种早春杂草，在2024年4月初停止耕作操作后，记录于免耕苗床。

为了改善有机蔬菜生产中的土壤质量，推荐采用保护性耕作，但其应用可能因杂草控制和土壤板结方面的困难而

受阻。一些研究结果表明，此类耕作方式的效果与土壤和气候条件、田间管理实践、杂草水平和类型、前茬作

物、土壤结构等密切相关。为了全面评估免耕技术的影响，观察不能仅限于几年，而需要显著更长的时间周期。
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滨藜（Atriplex hortensis）和苍耳（Xanthium strumarium L.）。早春杂草，在2024年4月初停止耕作操作后，记

录于免耕苗床。

在有机农业中，会进行大量的土壤耕作操作，主要用于杂草控制，但也包括播种/移栽前的土壤准备、绿肥的翻

压、有机肥的施用以及保持疏松的土壤结构。尽管如此，农民对免耕技术的兴趣日益增长，以期减少以下问题：

由于重复机械化耕作导致的土壤板结；可能妨碍种子正常吸水的土壤结皮形成，使灌溉损失增加高达35%；对土

壤生物有机体的负面影响。根据联合国粮农组织（FAO）的定义，保护性农业依赖于三个主要原则：最小化土壤

扰动、永久性土壤覆盖和多样化轮作。

刺莴苣（Lactuca serriola）和马唐（Digitaria sanguinalis）。早春杂草，在2024年4月初停止耕作操作后，记录

于免耕苗床。

保护性耕作具有几个主要问题。为了更清晰，将其与常规耕作进行比较，后者的农业机械工作部件深度可达约20

厘米。由于使用不同的工具，耕作深度和土壤破碎程度的差异对土壤结构产生不同的影响。这对耕层中有机质的

均匀再分布以及通过更深地掩埋杂草种子（取决于所使用的农业机械）来控制杂草具有积极影响。停止土壤耕作

可以防止土壤结皮形成，并通过将作物残茬（有机质）留在地表来防止侵蚀。与翻耕相比，在保护性耕作下，上

层土壤中测量到更稳定的团聚体。此外，多项研究表明，免耕增加了土壤有机碳，以及该土层中微生物的丰度、

物种多样性和活性。免耕还导致蚯蚓生物量和多样性的增加，保护了它们的栖息地，并促进了水分入渗和根系发

育。蚯蚓丰度的增加增强了深层土壤中生物形成的大孔隙度。
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关于免耕技术对土壤肥力和作物生产力的影响，一些问题随之产生。由于地表作物残茬的积累和分解，土壤表层

0-10厘米的有机质有增加的趋势，但在更深的土层中则急剧减少。在未经过机械破碎的土层，特别是在低胀缩活

性（如沙质土壤）的土壤中，观察到总孔隙度下降。相反，在排水不良的黏土中，保护性耕作往往会加剧问题。

一个可能的解决方案是用蚯蚓挖掘活动产生的"生物"孔隙度来替代"机械"孔隙度。另一方面，深层土壤的板结和有

机质减少会限制土壤微生物的活性。在这方面，出现了两个需要寻求长期解决方案的问题。第一个涉及蚯蚓的丰

度、它们在免耕技术下维持和改善土壤大孔隙度的活动有效性，以及这种活动是否足以使土壤-植物系统达到最佳

功能状态。第二个问题涉及深层土壤微生物活性的降低，以及这对养分可持续管理将产生什么后果。

在有机农业中，栽培作物的适应性和生产品质依赖于土壤生物过程来吸收养分。由于更高的有机质含量、更丰富

的土壤微动物区和大型动物区系以及蚯蚓的活动和多样性，有机农业中的土壤肥力往往高于常规农业。因此，改

变土壤肥力的保护性耕作技术可能会强烈影响养分含量、水分特性、杂草丰度以及整个作物生产系统——产量数

量与稳定性、杂草种类和丰度。杂草侵扰是蔬菜生产中的一个重大问题。禁止使用除草剂以及停止生长季内的耕

作，使得杂草达到临界水平，成为栽培植物的强大竞争者并危及作物。另一方面，它们达到完全发育，产生种子

并大量繁殖，这将严重阻碍来年蔬菜作物的生长。因此，杂草控制是有机蔬菜种植的一个主要问题，必须在这种

耕作方式的免耕技术下得到良好适应，特别是考虑到留在地表的作物残茬限制了机械除草的实施。采用免耕技术

的主要挑战在于保持土壤肥力和实施有效的杂草控制。

结合免耕技术的有机作物种植的特点是，上层土壤（约15厘米）具有更大的微生物生物量和更好的总碳、总氮矿

化。这些发现强调，该土层中增加的微生物生物量及其活动补偿了由于缺乏新鲜有机质和土壤颗粒更紧实而在深

层减少的部分。地表土壤微气候（温度和湿度）在氮和碳的矿化中起着至关重要的作用，而在保护性耕作下，这

些土壤条件可能会减缓该过程。
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卷茎蓼（Polygonum convolvulus L.）和蓝堇（Fumaria officinalis）。早春杂草，在2024年4月初停止耕作操作

后，记录于免耕苗床。

在有机蔬菜生产中，可以通过设计适当的轮作、交替播种季节、使用二年生作物以及利用品种的竞争性，结合保

护性耕作实践来实现杂草控制。豆科作物——豌豆和菜豆——的种植适合与晚季作物结合，后者同时抑制早春和

晚春杂草的发育，降低其密度，并且当出现个别较强的杂草植株时，进行植株间的机械清理。在达到商品成熟度

收获后，可以将茎叶部分切割并留在地表作为活体覆盖物。
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田旋花（Convolvulus arvensis）和龙葵（Solanum nigrum）。早春杂草，在2024年4月初停止耕作操作后，记录

于免耕苗床。

杂草控制可以通过在蔬菜植株出苗后（直播）或移栽前，将杂草在土壤表面以上1-2厘米的高度进行刈割来实现。

这项活动限制了它们的生长，使其不与栽培植物竞争光照。留在地表的刈割后杂草植被会干燥并作为覆盖物保持

土壤水分。通过刈割限制杂草的生长和发育，使其无法达到开花和结籽阶段，从而限制其在来年的传播。一年生

杂草的控制通过定期刈割容易实现，但对抗多年生禾本科杂草则困难得多，其中最危险的是约翰逊草。限制这种

杂草物种的传播只能通过在其发育早期阶段进行机械清除来实现。
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两个苗床——免耕（左侧）和耕作（右侧）——一年后，即2025年3月底，可以看到未耕作苗床上杂草密度降

低。

在保护性耕作下，观察到土壤板结和土壤团聚体稳定性增加。在从翻耕转向少耕或极简耕的头两年，观察到土壤

剖面中压实区域增加；然而，5-6年后，蚯蚓活动和土壤裂隙帮助根系穿透了这些压实区域。因此，需要更多长期

研究才能就保护性耕作下的土壤板结及其对土壤-植物系统的影响得出结论。

有机蔬菜生产中另一个重要问题是土壤表面的起垄作畦，这是根据栽培作物的生物学特性进行的，并阻碍了免耕

技术在某些蔬菜种类上的应用。这涉及那些需要形成高垄的作物：大蒜、洋葱、番茄、辣椒、胡萝卜、生菜、结

球甘蓝。对于其他作物，则形成垄（如马铃薯），这也使它们的种植复杂化。当它们在平坦表面上种植时，免耕

是适用的，但这会影响其生产力。免耕技术最容易应用于葫芦科匍匐茎作物并在平坦表面上种植的情况：西瓜、

甜瓜和南瓜。

关于免耕技术在有机蔬菜种植中的优点和缺点，可以得出以下一般性结论：

1. 通过保持土壤覆盖，免耕系统减轻了侵蚀；减少了机械耕作引起的土壤板结；对保持水分有积极影响，并改

善了土壤结构，从而带来更好的团聚体稳定性和生物活性。

2. 土壤有机质在约15厘米深的土层内增加。

3. 蚯蚓和土壤微生物的活动在深达15厘米的土层内得以保持。

4. 在更深的土壤层，土壤变得板结且有机质贫乏。
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5. 杂草控制难以实施。

6. 难以应用于某些类型的蔬菜作物，这取决于其种植技术，因此需要开发新的种植方案。

7. 停止土壤耕作通过减少机器工作时间、能源消耗、机械成本和折旧，产生了积极的经济效益。

照片 © 副教授 Tsvetanka Dincheva 博士，普罗夫迪夫 Maritsa 蔬菜作物研究所；副教授 Emil Dimitrov 博

士，索非亚 Nikola Poushkarov 土壤科学、农业技术和植物保护研究所
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