
 
 

退化草地改良工艺与装备发展综述
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摘　要：中国有 90%以上的草地处于退化或正在退化状态，严重影响畜牧业和生态环境的可持续发展，退化草地改良

十分关键。目前，草地改良技术相关科学研究、草地改良生产实践、草地改良机械研发等存在一定的脱节现象，限制了

中国草地改良的整体推进。针对以上问题，该研究对 24种目前常见的草地改良技术进行总结，归纳了改良技术特点及

适用条件。对草地改良技术进行系统分析，建立草地改良技术分类框架，形成草地综合改良工艺流程。在所建立的 4类
草地改良原理框架下，分析了相应改良技术作业工艺及相关作业机械的特点，并指出相关作业机械和设备的研发方向。

基于目前草地退化还未彻底遏制的现状，未来草地保护和退化草地的机械化改良应重点开展以下工作：1）加

强草地保护，增加草地退化预防环节，坚持走用草养地相结合的道路。2）草地改良工艺方面，在现有免耕直播改良工

艺基础上重组和优化改良工艺，研发和推广复式改良机械。3）在草地机械化改良技术方面，应强化基础研究，弥补现

有改良机械的技术短板，充分发挥特色技术优势。4）在草地保护和改良政策方面，应加强政策支持和对基层的技术指

导，提高基层对草地保护和草地改良的积极性。该研究可为退化草地改良工艺方案制定、相关作业机械选择、相关政策

制定等提供参考，为草地改良机械设备的研发提供借鉴。
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0　引　言

中国草地面积约 2.65亿 hm2，占全球草地总面积的

12%[1]，草原资源排世界第二。草地是中国最大的陆地生

态系统，其面积超过农田与森林面积之和，是生态文明

建设的主阵地，也是粮食安全的重要保障[2]。在自然和

人为等多种因素的共同作用下，中国有 90%以上的草地

存在不同程度的退化现象，导致草地承载力下降和自身

产草量严重不足[3]，仅 2022年中国进口草产品总量达

197.81万 t[4]，占国内草产品需求总量的 1/3左右，对生

态安全、粮食安全等造成隐患。2019年中央一号文件

《中共中央 国务院关于坚持农业农村优先发展做好“三

农”工作的若干意见》[5] 提出要“坚持人与自然和谐共

生”，坚持“绿水青山就是金山银山”的生态文明建设理

念，“统筹推进山水林田湖草系统治理”，该文件在以

往文件要求基础上加入了对“草”的治理要求，突出了

草地改良的重要性。2023 年中央一号文件《中共中央 国
务院关于关于做好 2023年全面推进乡村振兴重点工作的

意见》[6] 提出要“建设优质节水高产稳产饲草料生产基地，

加快苜蓿等草产业发展”和“深入推进草原畜牧业转型

升级，合理利用草地资源”，明确要求加大草原保护和

修复力度。草地是畜牧业饲料的重要来源，草地的高产、

稳产是畜牧产业可持续发展的基础，也是畜牧业转型升

级的关键，所以退化草地的综合改良治理迫在眉睫。

草地改良是指在原有天然植被条件下，采用措施使

退化草地更新为优质高产草地。草地改良的常见技术有

围栏封育、禁牧、灭鼠、松土、施肥、灌溉、植保、补

播、切根等[7]。退化草地改良要依托草地改良机械和相

关作业设备，如补播改良需要补播机械，板结草地改良

需要松土机械，退化草地的病虫害防治需要植保机械等。

经过多年的草地改良研究和实践，中国的退化草地改良

取得了可喜成果，但并未完全遏制草地的退化，主要有

两方面原因：一是由于地域广阔，自然条件和农业生产

条件差异大，不同地区的草地退化原因和退化程度不尽

相同，不能采用相同的技术工艺和相关机械，统筹改良

难度大。二是退化草地改良相关理论研究与实践存在一

定程度的脱节，基层草地改良实践过程缺乏技术指导，

草地改良理论向实践转化难度大。

针对以上问题，本文对现有的草地改良技术进行分
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类，结合草原综合顺序分类法，从草地改良工艺入手，

根据改良原理归纳不同类型的草地改良工艺，在此基础

上，总结草地改良相关机械和设备的特点和适用条件，

最后提出展望，以期为草地改良工艺制定和作业机械的

选择提供指导，为基层草地改良生产实践提供借鉴，为

相关草地改良理论研究和相关机械设备的研发提供参考。 

1　草地改良技术分类及工艺分析
 

1.1　草地改良技术及分类

中国目前有 90%的天然草地存在不同程度的退化，

2001—2020年间草地的平均退化面积占总面积的 34.04%[8]，

各地区“三化”草地面积不断增加[9-11]，这些退化草地

在短期内难以恢复，需要进行干预和改良。国内外的草

地改良实践中，逐步衍生出围栏封育、补播、松土、施

肥等常见的 24种改良技术 [12]。本文参考任继周等 [13]

的方法，将改良技术按原理划分为：避免破坏（改良

Ⅰ型）、优化牧草生长环境（改良Ⅱ型）、促进牧草本

体发育（改良Ⅲ型）、改变生物群落（改良Ⅳ型）4类，

不同改良技术类型的主要特点、适用条件、实现方式等

如表 1所示。
 
 

表 1    国内外常用的草地改良技术

Table 1    Grassland improvement techniques commonly used in world
技术类型

Types of technology
名称
Name

原理
Principle

主要特点
Main characteristics

适用条件
Applicability

实现方式
Implementation method

避免破坏
（改良Ⅰ型）

Avoiding damage
(improvement type I)

围栏封育
防止动物对草地过度啃
食和践踏造成破坏

建设围栏将退化草地围封后静态管理数月
至数年，直至草地完全恢复

可自然恢复的退化草地 架设围栏

减畜
减少放牧牲畜数量以减

轻草地负担
按草地的实际承载量或小于实际承载量

放牧
超载放牧的草地

制定和建立相关制度、
政策、法律等

草地植保
消灭病虫害以促进退化

草地恢复
通过化学、物理等植保方式，短时间内快

速消灭草原爆发的病虫害
产生病虫害的草地 植保机械

草地灭鼠
避免鼠、兔等破坏地表

和牧草根系
人为干预引入天敌或捕杀，减少鼠、兔

数量
被鼠兔破坏严重的退化

草地
引入天敌和人工补杀

草皮移植
将人工或天然草皮整体

替换移植
将草苗、草根连周边的附土一并挖起，切

割成条状后整体移植
人工草地、施工取弃土

场
草皮移植机械

优化牧草生长环境
（改良Ⅱ型）

Optimization of grass
growth environment
(Improvement type II)

灌溉
提供牧草生长必须的水

分条件
增加草地土壤含水率

因干旱缺水导致的退化
草地

喷灌设备

施肥
增加土壤养分，促进牧

草生长发育
提高根际 N、P、K等元素含量 土壤贫瘠的退化草地 施肥机械

草地翻耕
翻埋病虫害、改善根际

土壤结构环境
将表层和底层土壤通过翻垡的方式互换

土壤板结并伴有病虫害
的重度退化草地

耕整地机械

松土
改善坚实度、孔隙度等

土壤物理结构
通过打孔、中耕、深松等方式打破板结的

土壤结构
板结的退化草地 松土机械

凋落物移除
去除占据牧草生长空间

的覆盖物
去除地表覆盖的枯草和落叶等，不影响地

表土壤状态
枯草等影响牧草生长的

草地
草地梳理机

表土去除
提供牧草生长所需的地

表土壤条件
将表层荒漠化、盐碱化的贫瘠土壤铲除或

以翻垡的形式与底层土壤互换
地表贫瘠、盐碱化的重

度退化草地
耕整地机械

草地牧鸡
通过禽-畜-草耦合综合改

善牧草生长环境
鸡崽捕食害虫，觅食过程松土，粪便为牧

草提供养分
有虫害、地表板结的退

化草地
人工放养鸡崽

草方格沙障 防止风沙迁移 布置草方格沙障 沙化和荒漠化草地边缘 沙障草编织装置

干草覆盖
通过地表覆盖物减少水

肥散失、保墒
克服干旱、寒冷等不利气候因素

极端干旱和寒冷区的草
地

摊草、搂草机

促进牧草本体发育
（改良Ⅲ型）

Promoting grass self
cultivation (Improving

type III)

切根促生
促进根系繁育

切断牧草的侧根或部分主根
轻中度退化草地 切根机械

划破草皮 将亚表层根系土壤复合体切断

刈割
减少地表覆盖和刺激地

上植株生长
减少枯老牧草对新萌发牧草影响，促进植

株本体发育
轻中度退化草地 割草机、牧草收获机

火烧
促进牧草根系重新发育

和生长
焚烧除去地表枯草、病虫害等，形成的可

草木灰作为肥料
枯草覆盖并伴有病虫害

的草地
火焰除草机

改变生物群落
（改良Ⅳ型）

Change of biological
community

(improvement type IV)

免耕补播

增加可利用牧草的群落
密度

在原有退化草地基础上免耕补播牧草种子 覆盖度较低的退化草地 牧草免耕播种机

栽培草地 建植人工草地，短期内提高草地生产性能 重度退化草地或荒地

牧草播种机
退耕还草

前期草地开荒种田的耕地和非法开垦的耕
地，完成退耕还草

退耕还草地

控制毒杂草
减少毒杂草和牧草的种

间竞争
将杂草、毒草剔除，保留可利用牧草 毒杂草较多的退化草地 除草机械

清除树木
减少树木遮盖和与树木
与牧草的种间竞争

将影响牧草生长的灌木挖除，增加牧草的
生长空间，提高牧草可获得的光热资源

灌木较多的退化草地 动力锯、挖掘机等

微生物接种 改变土壤微生物群落 增加土壤有益微生物，与牧草互利共生
缺乏有益微生物的退化

草地
施肥机械

 

改良Ⅰ型技术通过对草地采取保护性措施实现改良，

包括围栏封育、减畜、草地植保、草地灭鼠和草皮移植

等。其中，围栏封育是通过架设围栏防御外来伤害，使

植被在自然状态下恢复至退化前的水平。减畜是通过草

原生态奖补政策、法律等行政干预手段减少放牧行为[14-17]，

减畜一般与围栏封育和联合应用[18]。草地植保用于由病

虫害引起的退化草地治理，通过植保机械喷洒杀虫剂等

消灭病虫害[19]。草地灭鼠用于因鼠兔引起的退化草地治

理，需要减少鼠兔数量并填平鼠洞[20]。草皮移植一般用

于严重退化草地的整体快速恢复，或途经草地的铁路等

基础建设造成的破坏[21]。改良Ⅱ型技术通过创造和改善

牧草适宜的生长环境实现改良，包括灌溉、施肥、草地
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翻耕、松土、凋落物移除、表土去除、草地牧鸡和草方

格沙障、干草覆盖等。其中，灌溉为牧草生长提供所需

水分，施肥为牧草生长提供所需营养元素[22]。草地翻耕、

松土改善土壤物理结构，旨在打破板结土壤结构、增加

土壤孔隙度、降低容重、提高草地蓄水性能。凋落物移

除是指去除地表凋落物增加牧草的生长空间[23]，表土去

除是去除地表因风蚀、水蚀等导致的贫瘠、沙化等不良

土壤，草地牧鸡是在草地上放养鸡崽，通过畜禽草耦合

作用促进退化草地恢复[24]。草方格沙障是通过铺设草方

格沙障减少风蚀[25]，防止草地沙漠化。干草覆盖是将牧

草秸秆覆盖于地表，起到保墒、减少风蚀和水蚀等作

用[26]。改良Ⅲ型技术通过刺激牧草根系和植株促进牧草

本体发育实现改良目的，包括切根促生、划破草皮、刈

割和火烧等。切根促生和划破草皮是通过切断牧草的部

分根系，促进根系繁育、降低土壤容重、增加土壤孔隙

度和提高土壤蓄水能力[27]。刈割可以避免枯落物积累影

响牧草萌发[28]，促进草地植物和群落更新。火烧是将地

表的枯草残茬用火烧方式去除，消灭地表残茬和病虫害

的同时为牧草生长提供肥料。改良Ⅳ型技术通过优化植

被群落和微生物群落结构实现改良目的，包括免耕补播、

栽培草地、退耕还草、控制毒杂草、清除树木、微生物

接种等。免耕补播是指在保留原有植被的情况下采用免

耕播种机播种优良牧草种子，在短时间内增加牧草密度

并提高草地的饲喂价值[29]。栽培草地是指对难以自然恢

复的重度退化草地和荒地耕整后播种牧草种子，使其重

新生长为优质草地。退耕还草是指将前期开荒为耕地的

草地重新耕整后播种牧草种子形成草地。控制毒杂草是

指将草地上的毒杂草剔除，清除树木是指将草地上影响

牧草生长的灌木等清除，目的均是减少其与牧草的竞争。

微生物接种是指将微生物菌种接种在退化草地中，以增

加土壤中有益微生物群落密度并与牧草互利共生[30-31]。

草地退化原因、改良目标、改良措施、相关机械设

备分类、汇总如图 1所示。 

1.2　草地改良工艺分析

草地退化和草地恢复是草地变化过程的两个相反方

向，解除草地退化因素，退化草地就会自然恢复。按草

地生产时序分类法，干预草地退化的途径包括避免破坏、

消除不利因素、创造有利条件和促进自身恢复、合理利

用 4个环节。将表 1中的 24种草地改良技术根据其特点

对应于每个环节，形成草地改良综合工艺方案，如图 2
所示。

由于不同草地的退化原因和退化程度不同，选择改

良工艺要因地制宜，如内蒙自治区大部分草原无灌溉条

件，可将改良工艺可简化为：围栏封育→切根→施肥→
补播。退化草地改良过程中，相关改良技术的实施离不

开作业机械和设备，如补播种主要用到补播机械，灌溉

涉及到灌溉设备等。由于有些机械可应用于所有改良措

施的改良工艺，而有些可能仅用于一个或几个措施的改

良工艺，所以本文按照草地改良的 4个环节将其分类，

便于基层生产者制定改良工艺并选择相应的机械设备。
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图 2　草地改良综合工艺方案

Fig.2    Comprehensive process plan for grassland improvement 

2　改良Ⅰ型工艺原理和相关机械

长期重度放牧、兔害鼠害、病虫害、人为施工等因

素都会引起草地退化，放牧过程牛羊的长期啃食和践踏

会破坏牧草根系并导致生产性能下降[32]，兔害鼠害会破

坏草原地表，影响草原群落根系功能，病虫害会引起草

地植被衰退，人为施工会导致施工处的草地植被整体破坏。 

2.1　草地灭鼠改良工艺

草原上的鼠、兔采食牧草导致草地生产力降低，挖

掘洞道导致土壤有机质、母质被推到地表，经风蚀、水
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蚀后逐渐形成次生裸地，降低了草原生态系统的抵抗力

和恢复力，加剧了草地退化[33]，所以减少退化草地上鼠、

兔数量是重要的干预的手段。鼠、兔等破坏引起草地退

化的改良工艺流程为：捕杀鼠兔→填平鼠洞→补播→围

封。捕杀由人工灭鼠或引入鼠兔天敌实现，鼠洞破坏面

积小的情况下一般由人工填补，破坏严重且破坏面积大

时宜采用耕整机械耕整后重新建植人工草地。 

2.2　草地植保工艺和相关机械

草原上爆发的病虫害会导致植物体大量衰竭，造成

产草锐减和退化，目前常用的防治方法是化学防治法和

生物防治法。化学防治法利用植保机械喷洒化学药剂[34]，

迅速消灭病虫害，其工艺流程为：围封→植保→恢复→
再次利用。生物防治法即引入虫害的天敌消灭虫害，如

草地牧鸡等。草地牧鸡是草地防治蝗虫灾害的有力措

施[35-36]，通过捕食关系实现虫害的生物防治，捕食过程

对草地的扰动可以改善地表板结情况，鸡产生的粪便又

可以作为牧草生长的肥料，具有保护草地和优化牧草生

长环境的双重作用。该技术在草地改良实践中取得了良

好的效果[37]，一般用于伴有虫害和土壤板结的轻、中度

退化草地。草地牧鸡改良退化草地的工艺流程为：围封

→牧鸡→恢复。

目前草地植保机械主要是植保无人机，通过无人机

搭载喷雾机进行喷雾作业[38-39]，药滴降落在牧草植株和

地表，可快速消灭病虫害，具有效率高、不受地形影响

等优势。

草地无人机植保作业效果易受风力等自然因素影响，

且目前应用的草地植保无人机作业时为匀量喷雾。然而，

草地病虫害的分布位置和量并不均匀，匀量喷雾会导致

施药过量并引起草地环境污染。所以，基于遥感技术、

机器视觉技术等研发病虫害快速定位并进行对靶、变量

喷雾的草地专用植保机械十分关键。 

2.3　围栏封育工艺和相关设备

围封即围栏封育[40]，通过搭建围栏防止大型啮齿类

动物对草地的啃食和践踏，使草地得到修养并逐步恢复。

目前应用的围栏类型主要有网围栏和电子围栏 2类。相

关研究表明[41]，围封能提高退化草地的植被盖度、植被

高度和地上生物量，改变退化草地土壤性状[42]，是促进

退化草地恢复的一种有利的措施。围封工艺适用于轻度

和中度退化草地的改良，围封年限取决于草地的实际退

化程度和恢复状况，当退化草地基本恢复时可拆除围栏

并重新利用。退化草地围栏封育的工艺流程为：栽桩固

定→搭建围栏→静态围封→管理→恢复→撤去围栏。在

草地改良实践中一般将围栏封育和“减畜”相结合。

“减畜”即减少放牧的牲畜量，是防止草地载牧量超过

阈值的一种用草养地模式，一般通过行政手段推动。在

新一轮草原生态补偿政策实施（2016—2020年）结束后，

全国草原综合植被盖度从 2011年的 51%提高到 2020年
的 56.1%[43]。

围栏封育采用的围栏指用钢丝、混凝土、角钢立柱

等架设后形成的拦隔防护设备[44]，包括网围栏、刺丝

围栏等类型。目前架设围栏角钢立柱的栽桩环节一般

用挖坑机完成，围栏搭建、固定等由人工完成。国内的

草地围栏建设存在成本高、重复利用率低的问题，围栏

架设过程存在专用设备缺乏、人工投入大等问题。所以

在围栏材料研发方面，要研发成本低、易于架设、可重

复利用的围栏材料，在围栏架设机械设备方面要研发自

动化程度高、作业成本低、作业效率高的专用围栏架设

机械。 

2.4　草皮移植工艺和相关机械

草皮移植是指将现有或培育草地的地上植株和地下

根土同时揭取后移栽到裸地的方法，一般用于重度退化

草地的快速修复和公路、铁路等施工的地表植被保护。

重度退化草地经耕整处理后，可通过草皮移植使其快速

达到生产状态。

途经草地的基础建设为减少施工过程对草地的破坏

也常采用草皮移植，待工程建设完毕后再将草皮移回。

草皮移植主要包括草皮揭取保护、草皮移植条件创造、

草皮移植和恢复三个主要阶段。草皮移植机械主要包括

草皮划线切割机和移植机。草皮移植作业时，先通过锯

齿圆盘刀将草皮划线切割为条状，然后通过草皮移植机

将条状的草皮揭下并切断，形成长方形草皮条块后由人

工运移和存放。目前草皮移植过程的各环节采用分段式

作业，机具大部分为小型机械，作业效率低、人工投入多、

劳动强度大，所以研发能一次性完成草皮切割、移植、

收集等环节的草皮切割移植联合作业机械十分迫切。 

2.5　草方格沙障工艺和相关机械

草方格沙障也称作“挡风墙”，是在沙漠和草地的

边缘用麦草、稻草或芦苇等材料扎成方格形状，有防风

固沙和涵养水分等多种作用[45-46]。草方格沙障是中国特

有的草地保护手段，能有效遏制风沙移动，防止草地荒

漠化。草方格沙障在国外的相关研究和应用较少，但在

中国新疆、内蒙古等地区有广泛应用。草方格沙障建设

的工艺流程为：秸秆→草绳草帘加工→机械聚合→多段

刷状网绳→铺设。草方格沙障建设过程应用主要的机械

是沙障草编织装置，其功能是将提前加工好的固结草绳

和刷状草帘聚合为一体，制作成多段刷状网绳。由于待

作业地表有大量沙丘并伴有植被，作业工况复杂，所以

多段刷状网绳由人工铺设。

目前草方格编织、铺设联合作业机械尚处于研发试

验阶段，如胡恩锴等[47] 设计了一种手扶式草方格沙障铺

设机，可一次性完成理草、铺草、插草和拢沙等工序。

林子钧等[48] 提出了一种基于全球导航卫星系统

（GNSS）+惯性测量单元（IMU）的草方格固沙机自动

巡航控制系统，可实现用户终端对草方格固沙机的智能

监控。目前草方格沙障建设过程的各环节采用分段作业，

在多段刷状网绳铺设环节缺乏相应的作业机械，存在作

业成本高、劳动力投入大等问题，所以研发能在沙漠化

退化草地铺设草方格的单项作业机械非常迫切。实现各

环节作业机械化后，进一步研发可一次性完成完成草方

格沙障编织和铺设的联合作业机械，并逐步提升其自动
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化和智能化程度。 

3　改良Ⅱ型工艺原理和相关机械

牧草生长环境因素主要包括生长资源和土壤环境两

个方面，生长资源指牧草个体获得的阳光、水肥等，一

般通过合理放牧、刈割、去除覆盖物等方式保证。土壤

环境包括土壤坚实度、容重、孔隙度、蓄水性能、土壤

养分等，一般可通过耕作类机械改善土壤物理结构，通

过施肥增加土壤养分。 

3.1　松土改良工艺和相关机械

松土可以降低退化草地的土壤坚实度和容重，增加

孔隙度和蓄水性能。目前草地松土改良方式包括打孔、

浅松、深松、浅翻等，用于轻中度并伴有板结的退化草

地，一般工艺流程为：机械松土→适度镇压→围封→恢

复。目前国内草地松土改良机具匮乏，专用机具尚处于

研发阶段，如董向前等[49] 研发的 9ST-460型草地振动式

间隔松土机，主要结构包括前导式双圆盘切根刀、激振

式松土铲、镇压辊等，作业时松土铲在弹簧和土壤阻力

共同作用下振动式前进，对土壤强制疏松作业的同时有

一定减阻作用。

国外松土改良专用机械已经较为成熟，如美国的RYAN
公司研发的打孔松土机，其主要工作部件是 96个直径 2
cm的打孔钉齿，作业时拖拉机牵钉齿辊在地表滚动，在

自身重力作用下压出连续的孔洞[50]，该机具特点是无翻

垡。美国 AerWay公司研制的 AWS-100型草地疏松透气

机，其主要工作部件为旋转轴上安装的 12个间距为

17 mm的齿盘，每个齿盘上安装有 4个矩形刀齿，工作

时通过矩形刀齿的垂直压切作用打出深度为 20 mm的矩

形孔洞[51]，是一种垂直松土机具，通过旋转轴扭转调节

装置实现松土程度调节，对地表扰动小。上述国外的草

地松土机具属于草地松土改良专用机具，优点是松土作

业效果好，缺点是只能完成单一的松土作业，对多因素

引起的退化草地适用性不强。草地松土改良机械的研究

应集中于研发对地表植被破坏小、土壤扰动小、翻垡率

低、工作阻力小的机具和关键作业部件，保证松土效果

前提下增加复式作业部件以增加机具的改良功能，提高

机具通用性。深松在国内外的草地改良中均有应用，是

指在尽可能不破坏地表的情况下，通过深松机打破地表

以下的根土复合体结构，改变深层土壤结构和蓄水性能，

该技术的优点是对地表结构和植物破坏小，属于一种保

护性耕作技术。目前草地深松机械主要采用大田深松机

的结构和工作原理，存在作业阻力大、对地表扰动大等

问题，所以根据草地改良的工艺要求，基于仿生减阻原

理研究作业阻力小、对土壤扰动小的极窄齿类深松部件

和机具十分关键。

对退化严重的草地，在表层土壤板结、贫瘠、盐碱

化、病虫害等情况下可以通过翻耕后重新建植人工草地

进行改良，其工艺流程为：翻耕→整平→播种→围封→
恢复草地。翻耕改良目前没有专用机械，主要采用大田

耕整地机械，如铧式犁和圆盘犁等，通过翻垡将表层土、

残茬、病虫害等一起翻扣到土垡底部，并将底层土壤翻

到表层。这类用机械的特点是适用性强、地表耕整效果

好，但对草地地表植被破坏大、土壤扰动大、不利于作

业后地表保墒。所以，研发对地表牧草植被伤害小、土

壤翻垡率低[51]、扰动小和保墒性能好的草地浅翻专用机

械十分关键。 

3.2　灌溉改良工艺和相关设备

干旱是引起草地退化的重要因素，中国绝大部分天

然草地都处于干旱和半干旱区，降雨集中在 6—9月份，

具有雨热同季的特点，在春季和秋季干旱严重[52]。在无

降雨条件下灌溉可以快速提高土壤中的含水量，保证植

物的生长需求。退化草地的灌溉改良工艺流程为：灌溉

→围封→恢复。目前国内外草地灌溉主要利用喷灌设备

进行，喷灌比传统漫灌节水 40%以上，灌水均匀度达到

80%～90%，其优势是可以实现水肥一体化和水药一体

化。目前草地灌溉主要采用移动喷灌，包括滚移式、卷

盘式和中心支轴式喷灌设备[53-54]。滚移式喷灌设备是一

种单元组装多支点结构的节水设备，其特点是与排水、

林带结合较好，对不同水源条件都适用，爬坡能力较强，

可根据地块情况组装成长机组和短机组使用，是一种比

较成熟的喷灌设备。滚移式喷灌设备在国外研究和应用

较早，如 COURTRIGIT B[55] 研究的滚移式喷灌设备的驱

动机构、喷头和行走机构等。1935年美国成功研制滚移

式喷灌机样机并于 1950 年得到推广，1982年美国用滚

移式喷灌机喷灌面积已达 147万 hm2，占喷灌面积的

16.9%[56]。卷盘式喷灌设备作业时牵引 PE管缠绕在绞盘

上，利用喷压驱动水涡轮旋转，经变速装置驱动绞盘旋

转并牵引喷头车移动，经水涡轮流出的高压水流经 PE
管到达喷头，并随着 PE管的移动实现连续喷洒作业。

中心支轴式喷灌设备也称为指针式喷灌设备[57-58]，是将

喷灌机的转动支轴固定在灌溉面积中心，支轴座中心下

端与井泵出水管相连，上端通过旋转机构与旋转弯管连

接，通过桁架上的喷洒系统向作物喷水。喷灌设备及灌

溉模式是节水农业的研究热点，孟令刚等[59] 研究出一种

领航-跟随结构的灌溉设备，将导航技术融入了喷灌作业

中，解决了传统喷灌机作业模式单一和非规则田块的喷

灌机导航控制问题。莫锦秋等[60] 研究出一种基于 PWM
技术的大型变量喷灌可实现变量喷灌作业，能有效节约

喷灌用水。张晓敏等[61] 研究出一种平移式喷灌机低压末

端喷头，能实现节能保质灌溉。

国内草地灌溉的水源、水资源配置和利用、设备成

本和运行管理成本等问题制约了退化草地灌溉改良的进

一步发展。所以，草地灌溉改良中水资源配置研究和灌

溉设备研发应同步进行，在水资源配置研究方面，鹿海

员等[62] 提出“水-土-草-畜”的牧区水土资源配置模式，

汪精海[63-64] 等研究表明草地的调亏灌溉模式可以优化草

地喷灌设备的利用形式，实现区域水土资源高效利用。

在草地灌溉设备的研发方面，可以参考目前国内北方旱

作区推广应用的滴灌技术[65-66]，在解决草地灌溉水源问

题的基础上研发低耗水量、低成本、低耗能的草地专用
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灌溉设备。 

3.3　施肥改良工艺和相关机械

施肥改良通过提供 N、P、K等生长必需元素[67] 优

化牧草生长的土壤理化条件。退化草地的机械化施肥改

良通过施肥机械将肥料撒在地表或深施于土壤中，其工

艺流程为：机械施肥→围封→恢复。草地施肥有沟施、

撒施、水肥一体化等多种方法，沟施一般在牧草播种机

或松土改良机等机械上附加开沟施肥部件，在播种或切

根松土同时开沟施肥。水肥一体化是利用喷灌等设备将

水和肥料混合均匀后加压，经管道输送至目标位置后进

行喷洒灌溉。撒施是通过无人机搭载撒施装置或拖拉机

牵引撒肥车将肥料撒至地表，如加拿大 Vicon公司研发

的摆杆式撒肥机，其主要工作部件为撒施圆盘，作业时

通过圆盘旋转产生的离心作用将肥料抛撒至地表，能适

应有机肥和各类颗粒化肥。国外已研发出多种施肥改良

专用机械，如液态肥喷施机和圆盘式肥料注射机等，液

态肥喷施机是将肥料、水、保墒剂等混合加压后经喷头

高速喷向地表，施肥后地表形成一层薄膜，在施肥的同

时实现保墒。圆盘式肥料注射机前端设计有圆盘刀，作

业时在圆盘刀的压切作用下形成一条窄缝，然后液态肥

料被注射装置注入根系附近的土壤，有利于根系对营养

物质的吸收[68-69]。目前，国内外草地施肥机械的研发过

程普遍忽略了退化草地地表肥力的差异性，等量匀施会

带来环境污染隐患，所以基于遥感技术、机器视觉技术

和 3S技术的草地变量施肥机械的研发是未来的发展

方向。 

3.4　去除覆盖物改良工艺和相关机械

前茬干草覆盖在地表会占据新草的生长空间，影响

牧草的重新萌发和生长。地表覆盖物去除可以减少昆虫

和细菌对草地的危害，改善表土的通透性，增加牧草吸

收水、空气、养分的空间，从而使草地恢复活力。退化

草地的去覆盖物改良工艺流程为：去除表层覆盖物→围

封→恢复。地表枯草落叶等覆盖物可以通过梳草机进行

梳理去除，梳草机的主要工作部件为弹簧钢丝甩刀，作

业时绕回转中心旋转的弹簧钢丝甩刀在机械离心力作用

下清除枯草层，目前该机械主要用于人工草坪。

围封的退化草地每年会产生大量干草，不及时清理

会影响草地的进一步恢复。但退化草地的去覆盖物环节

常被忽视，专用机械缺失。针对该情况，可以考虑秋后

将牧草用割草机整体收割覆盖于地表，开春后利用搂草

机集条，最后集中处理。常见的搂草机有指盘式搂草机、

水平转子式搂草机等。指盘式搂草机如俄罗斯生产的 RT-
13型牵引指盘式搂草机，其原理是通过拖拉机牵引带动

搂草指盘旋转，将牧草向指盘末端集中和集条。水平转

子式搂草机如中国自产的麦赛福格森 MF RK802转子式

搂草机，其原理是通过 2组转向相反的搂草水平转子将

草向 2个转子的中间集中和集条。退化草地机械化改良

需重视去覆盖物环节，研发具有干草梳理、粉碎还田功

能的专用机械，发挥干草的覆盖保墒和绿肥功能。 

4　改良Ⅲ型工艺原理和相关机械

对根系和植物体的适当刺激会促进根系和植株的重

新萌发和分蘖[70-71]，目前促进退化草地自主恢复的主要

机械化技术包括切根、划破草皮、火烧、合理刈割等。 

4.1　切根改良工艺和相关机械

切根改良是国内草地改良的重要技术，贺长彬等[72]

研究发现，退化草地的根系与土壤形成的根土复合体可

以增加土壤硬度和抗剪强度，导致聚集根系向浅层分布、

减少水分渗透和降低土壤通透性，从而加剧草地的退化，

可通过切根或划破草皮改变这一不利因素。切根改良工

艺流程为：围封→机械切根→恢复。

在切根机械的研发方面，尤泳等[73] 研发了 9QP-830
型盘齿式破土切根机，其主要工作部件为极窄齿式切根

直刀，切根刀回转平面与地表平面垂直，作业时机组安

装的 8组切根刀在地表切出 8条深度为 100～200 mm窄

缝，作业幅宽 2.4 m，生产率 1.16 hm2/h，该机械具有对

地表扰动小、适应性强等优点，实践表明，该机械作业

当年产草量增加了近 1倍。梁方等[74] 研制的 9QFB-2.4
型破土切根施肥补播复式作业机是一种复式改良机械，

能实现切根、施肥、补播、覆土镇压联合作业，可针对

不同退化程度草场采用切根施肥、切根补播、切根施肥

补播 3 种不同作业工艺。为降低切根刀具的阻力和减小

对地表扰动，尤泳等[75] 设计了一种极窄刀齿，马文鹏等[76]

以食蚁兽爪趾为模型，通过逆向工程技术设计一种了仿

生低阻切根松土铲，在此基础上结合适合小颗粒种子的

气吹式排种原理[77]，研制出 2BFQ-4 型多年生苜蓿地切

根松土补播施肥机，能实现切根-深松-补播复式改良工

艺。张学宁等[78] 为降低切根刀的切根作业阻力，研究了

退化草地根土复合体本构关系，基于离散元法优化了草

地破土切根刀[79]，根据被动牵引式破土切根原理研究出

一种刃口部分为锯齿状的寻优切根刀，能有效降低切根

作业阻力。

目前国内外的草地切根改良、松土改良和浅翻改良

等主要集中在降扰和减阻部件的研发，注重机具的宏观

作业效果，对机具作业时工作部件与根土复合体相互作

用、切根与施肥的协同改良作用[80]、作业部件减阻机理

和降扰动机理研究还不够深入，缺乏机械扰动条件下牧

草植株复壮机理研究。同时，机械松土改良、切根改良、

浅翻改良等的工艺相互独立，而这几种改良工艺是可以

统一在“机械扰动改良”工艺框架下的。所以，从互作

机理层面建立机械切根改良、机械松土改良和机械浅翻

改良的相互联系，揭示退化草地机械扰动改良机理，形

成机械扰动作用下退化草地综合改良工艺十分关键。 

4.2　火烧改良工艺和相关机械

草地改良技术相关研究中，国外常用的改良方式还

包括火烧。AGUILAR S等[81] 认为计划使用低强度火是

实现不同的草地恢复的一种管理方式，可以促进退化草

地的恢复。ALCANIZ M等[82-83] 研究发现植被火烧后产

生的草木灰分对土壤特性和植物-土壤关系产生影响，耐
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热、抗旱的植物在火烧后的生长特性被激发[84-85]，进而

促进了退化草地的恢复。退化草地的火烧改良一般工艺

流程为：火烧处理→静置或浅翻→灌溉→围封→恢复。

退化草地火烧改良设备主要是采用火焰除草机[86]，美国、

法国、意大利和日本等国家都已普遍采用该技术[87-88]，

作业时高温火焰枪除去地表的枯草和杂草，火烧产生的

高温可以杀灭牧草根部的害虫、虫卵和细菌，地表形成

的草木灰则作为肥料。火烧改良具有工艺简单、效率高、

改良效果好等优点，但火烧产生的大量烟尘和 CO2 等不

利于环境保护。研发具备一体化收集和处理燃烧产生的

粉尘、CO2 等物质的草地火烧改良机械是未来的研发方向。 

4.3　牧草合理利用改良工艺和相关机械

合理刈割可以改变牧草的植株形态，促进牧草的重

新生长和发育。要振宇[89] 研究发现，围封和适当割草处

理条件下的牧草产量没有显著差异。秸秆覆盖是一种典

型的保护性耕作措施，该技术目前已广泛应用于以玉米

为代表的粮食作物生产中[90-92]，其抗旱保墒、防风固沙、

改良土壤等效果显著。草地经干草覆盖后水分蒸发速度

明显降低，温度显著高于无覆盖条件，具有良好的保墒

效果。干草覆盖分为整草保留覆盖、整草刈割覆盖和粉

碎覆盖三种，涉及的相关机械主要是牧草收割机械和摊

搂草机械。草地绿肥可以增加牧草产量，提高经济效益，

形成绿肥-土壤-牧草生态系统。所以牧草的合理利用要

走用草养地相结合的路线，若草地生长环境和牧草生产

状况较好，可以适当收获利用；若草地存在极端气候情

况，如极端寒冷、极端干旱等情况，就要考虑是否将牧

草刈割后覆盖地表以保温保墒或作为绿肥，牧草合理利

用改良退化草地的工艺流程如图 3所示。
 
 

牧草合理利用

收获利用 保留利用

铡切粉碎 干草覆盖 用作绿肥刈割压扁

搂摊晾晒

捡拾打捆

裹膜

调制青贮

运输储藏

整草保留 整草刈割 粉碎刈割

搂摊晾晒 粉碎抛洒

翻压入土

覆盖地表

图 3　牧草合理利用改良退化草地的工艺流程

Fig.3    Technological process of reasonably utilizing grassland to
improve degenerated grassland

  

5　改良Ⅳ型工艺原理和相关机械

草地群落包括地表植被生物群落和土壤微生物群落

2方面。优化微生物群落改良主要是通过在退化草地上

接种有益菌落以改善根际微生物环境[93]，作业设备可与

草地施肥机械通用。优化植被生物群落是通过增加优良

牧草的种群密度增加地表生物量，减少毒杂草的种群密

度以减少其与牧草的竞争，主要包括补播、毒杂草剔

除等。 

5.1　补播改良工艺和相关机械

补播改良在退化草地上补种优质牧草，快速增加单

位面积的牧草群落密度，缩短退化草地的恢复时间[94]。

草地退化导致地表可利用牧草数量和生物量降低，自身

恢复往往需要 4年甚至更长时间，难以满足饲草需求和

生态需求，而机械化补播可以快速增加牧草群落密度、

提高草地的饲用价值[95]。补播改良的一般工艺流程为：

补播→围封→恢复。目前退化草地的补播常用飞播和免

耕播种两种形式。飞播是指搭载排种器的无人机在草地

上空由人工遥控进行排种作业[96]，其关键作业装置是撒

播圆盘，作业时可在人工遥控下调整排种量、飞行速度

和飞行高度等，具有播种速度快、效率高、不受地表环

境限制、对地表和植被无破坏等优点，缺点是播种效果

受风力等环境因素影响较大，且种子土壤接触不紧密，

发芽率和播种成活率较低。草地飞播机械未来的研发可

以参考大田作物飞播技术，如何伟灼等[97] 采用“点射”
原理研发的水稻飞播排种器，播种时种子通过射播排种

器高速射出，靠种子自身的冲击力直接射入土壤，可以

提高飞播质量。

免耕播种采用牧草免耕播种机在原状退化草地上直

接播种作业，是国内外牧草补播改良的主要方式。由于

退化草地土壤坚实度高，地表不平整且伴有大量残根残

茬，所以牧草免耕播种机要具有破茬入土、清草防堵、

种肥分施、地面仿形等功能。

牧草种子与大田作物种子的显著区别是种子小、特

异性强，如苜蓿种子的长×宽×高为（2.3±0.147）mm×
（1.4±0.0.088）mm×（1.0±0.072）mm ，千粒质量只有

1.48～2.26 g[98]，需要具有适应种子特点的牧草专用免耕

播种机。牧草免耕补播机作业时一般需要完成划破草皮、

开沟、播种、施肥、覆土、镇压等多道工序，其作业流

程如图 4所示。

 
 

破茬入土并建立良好的种床

开沟

切茬装罝 开沟器

播种并为种子提供生长所需养分

播种 施肥

排种器 排肥器

保证种子与湿土紧密接触和保墒

覆士 镇压

覆土装罝 镇压装罝

划破草皮

切断地表残
茬、残根，
破土性能好

防缠绕和堵
塞，开沟深
度稳定一致

排种和排肥稳定可靠、排量可
调且变异系数小，具有地面仿
形功能，能实现种肥分施

能实现覆湿士、浅覆士，适度
镇压，压碎土块、压紧土壤和
种子，避免架种、保墒性能好

作业
目的

作业
环节

作业
装罝

作业
要求

图 4　牧草免耕播种机作业流程

Fig.4    Operation process of no tillage seeder for grassland
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牧草播种机按照排种方式分为撒播机、条播机、精

量播种机 3类，按照排种原理分为机械式和气力式 2类。

条播机是目前牧草播种机的主要类型，撒播机、精量播

种机等其他类型也有研究和应用，但相对较少，典型的

国内牧草播种机的型号、主要结构和性能参数、特点等

如表 2所示。
 
 

表 2    国内典型的牧草播种机械

Table 2    Typical grassland sowing machinery in china
型号Model 主要结构和性能参数Main performance parameters 特点 Characteristics

2BMC-9型牧草精
量播种机

外形尺寸（长×宽×高）1 800 mm×1 000 mm×900 mm，整机质量
250 kg，播种行数 9行，行距 15 cm，作业幅宽 1.35 m，配套动力
为 16～25 kW，作业速度 4～6 km·h−1，播种深度调节范围
20～60 mm，排种量调节范围 1.5～6 kg·（hm2）−1 ，生产率
0.5～0.8 hm2·h−1。

属于轻简化播种机具，主要适用于苜蓿的精量
播种；采用微型控制式密齿排种器，能保证单
位面积产草量条件下实现最小播种量，能有效
节约种子

2BM-9型牧草免耕
播种机

外形尺寸（长×宽×高）3 300 mm×2 300 mm×1840 mm，整机质量 1 500
 kg，播种行数 9行，行距 15～60 cm，作业幅宽 1.8 m，配套动力
37～48 kW，作业速度 3～5 km·h−1，排种量调节范围
4.5～7.5 kg·（hm2）−1，生产率 0.53～0.8 hm2·h−1。

采用无级调速的钉轮组合排种器，排量变异系
数小；采用液压式播深调节装置控制播深，播
深一致性高；开沟宽度小、破茬能力强，适应
于干旱、半干旱区的播种作业

2BMG-16型牧草免耕精量播种机
外形尺寸（长×宽×高）4 580 mm×4 460 mm×1 730 mm，整机质量 3 750
 kg，播种行数 16，行距 20 cm，作业幅宽 3.2 m，配套动力
58.8～73.5 kW，生产率 1.5～2.3 hm2·h−1。

采用“微型控制式密齿型排种器”控制排种量，
采用波纹圆盘破茬，采用双直圆盘开沟器开沟
播种并实现种肥分施，能实现完全免耕

6 115型牧草免耕
播种机

外形尺寸（长×宽×高）4 190 mm×3 970 mm×2 150 mm，整机质量
1973 kg，播种行数 15，行距 19 cm，作业幅宽 2.85 m，配套功率
55.5～80.5 kW，效率 2.2 hm2·h−1。

采用波纹圆盘刀破茬排堵，机组通过性强；采
用橡胶空心镇压轮，不易粘土且镇压限深效果
好；具有良好的仿形功能，保证播深一致性

9MSB-2.10型草地
免耕松播机

外形尺寸（长×宽×高）2 700 mm×1 500 mm×1 450 mm，整机质量
820 kg，播种行数 6行，行距 35 cm，作业幅宽 2.1 m，配套动力
40 kW以上，施肥深度 150 mm，生产率 1.3～1.7 hm2·h−1。

机组结构上增加了圆盘犁、松土铲等装置，可
实现“间隔窄带式松土-补播-镇压”复式改良
工艺，作业后地表能保留原生植被 70％，对地
表的破坏小

2BF-3 620型草地
免耕播种机

外形尺寸（长×宽×高）4 396 mm×5 083 mm×1 656 mm，播种行数
20，行距 18 cm，播种深度 0～90 mm可调，作业幅宽 3.6 m，配套
动力 73.5 kW。播种和施肥深度合格率≥75% ，各行排种量一致性
变异系数≤3.9 %，总排量稳定性变异系数≤1.3% ，播种均匀性变
异系数≤45 %。

在不同区域条件下作业适应性强，破茬能力、
地表仿形能力强，排种深度和排肥深度一致性
高，排量一致性高，能适应我国华北、东北、
西北等多地区的草原牧草免耕补播

9BQM-3.0气力式
免耕播种机

整机质量 3 460 kg，播种行数 18行，行距 16.5 cm，作业幅宽
3.0 m，配套动力 88.2 kW以上，风机转速 2 800 r·min−1，播种深度
10～50 mm可调，作业速度 8～15 km·h−1，生产率 2.0～3.6 hm·h−1，
排种量变异系数≤6.1 %，种子破碎率≤1.32 %。　　

采用气吹式排种器，对不同形状种子的适应性
强；有智能显示仪及报警系统，能实时掌握机
组的前进速度、风机转速等作业参数；可以实
现高速播种

 

国外的牧草种植面积相对较大，畜牧业也更加发达。

以美国为例，其畜牧业占农业总产值的 63%，年均牧草

的耕种面积占总面积的 28%以上，牧草种子产量占世界

牧草种子总产量的 50%，尤其苜蓿的种植面积和产量多

年位居世界第一。由于国外牧草机械发展早且种植面积

大，所以其播种机械更大型化、专用化。典型的国外牧

草播种机的型号、主要结构和性能参数、特点等如表 3
所示。

 
 

表 3    国外典型牧草播种机械

Table 3    Typical grassland sowing machinery in abroad

型号Model 主要结构和性能参数
Main structural and performance parameters 特点 Characteristics

约翰迪尔 1 590
免耕播种机

作业幅宽有 3.05 、4.6和 6.1 m三种类型，配套动力依次为 63 、
75 、104 kW，播种行距 19 cm和 25 cm二种可调，带前列锁定；
机架离地间隙 61 cm，开沟器采用液压油缸施加压力，压力值
在 75～204 kg之间可调，种肥排量由电机控制。

破茬能力和地表穿透能力强、机组通过性好、地表仿形能力强，适
用于残茬地等各种复杂工况下的免耕条播，能适应豆科、禾本科等
多类牧草的条播作业，也可适应小麦等多类谷物的播种。

约翰迪尔 1890 型
免耕播种机

作业幅宽 13 m，播种行距 19 、25、38 和 50 cm，配套动力 120
kW，作业速度 10～15 km·h−1，生产率 14.16 hm2·h−1。

适应于大量残茬覆盖地的免耕播种作业，液压式单体仿形机构，地
面仿形能力强，可准确控制播种深度且播种深度一致性高。

雷肯 Solitair 10CL
免耕条播机

作业幅宽 8～12 m可调，折叠后宽度为 3 m，采用液压驱动排
种风机，播种量在 0.5～500 kg·hm−2 可调，播种行数 25行，套
动力 120 kW，作业速度 15 km·h−1，生产率 8 hm2·h−1。

可通过电子终端控制装种箱装入种子，工作时驱动耙联合一个八排
的精密播种机同时作业，机具可折叠利于机具的道路运输。

大平原 PS25120型
牧草播种机

整机质量 1 660 kg，作业幅宽 3 m，播种行数 16行，行距 20
cm，配套动力 37～44 kW，播种量在 0.6～180 kg·hm−2 可调，
播种深度严格控制在 1.2 cm。

能精确控制播种量和播种深度，有效节约种子和保证出苗率，前后
组合式镇压轮设计能细碎苗床为种子创造理想的发芽环境，属于牧
草专用精量播种机。

大平原 1006NT
免耕播种机

作业幅宽 3 m，配套动力 26 kW，行距 19.05 cm，配套动力
26 kW。采用多个种箱结构，其中主种箱容量为 880.95 L，小粒
种子种箱为 84.57 L，天然牧草种箱为 352.38 L。

属于紧凑型牧草专用免耕播种机，主要特点是多个种箱设计，适合
多种作物和牧草的播种作业，作业部件可折叠，机器存放占用空间
小。

Flexi-coil 5 000 型
免耕播种机

整机长 17.4 m，作业幅宽有 18.3 m、22.9 m和 36.6 m等 4种类
型，排种器类型为气吹式排种器，开沟器类型为锄铲式，采用
多排镇压轮。

开沟器的布置采用多梁交错排列的方式实现防堵塞功能，通过性好，
开沟器开沟深度稳定性好，适合在面积大的天然草原上作业。

凯斯纽荷兰 DV12R
种植施肥机

外形尺寸（长×宽×高）9 000 mm×2 400 mm×1 450 mm，整机质
量 3 400 kg，播种行数 12行，行距 35～75 cm可调，作业速度
6～8 km·h−1。

可通过更换排种盘适应粮食、牧草、蔬菜等多种作物的播种作业，
机组结构上采用侧深施肥装置，肥料利用率高。

百利灵 SS系列
保苗播种机

整机质量 1 480 kg，播种深度 1.2 cm，作业幅宽 3 m，作业速
度 5～8 km·h−1，生产率 1.5～2.4 hm2·h−1。　　

采用撒播后双镇压方式保证播种作业深度，可以节省 50%的草籽，
对禾本科和豆科草籽都有很好的适应性。

 

总体来看，国内外的牧草播种机整体结构、原理差

异不大，但播种方式及应用、作业工艺、设备性能等方

面有较大差异。国内草地免耕补播机以外槽轮式等机械

式排种器的条播机为主，国外则以气力式排种器的条播

机为主。在作业工艺和设备性能方面，国内针对不同农

艺要求下的退化草地场景，以撒播-镇压、免耕直播、松
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土-免耕播种、耕松-免耕播种等为主，突出“因地制

宜”。而国外主要采用免耕直播作业工艺，并以此为基

础集中优化作业部件性能，如提高破茬装置的破茬穿透

性能、排种器对各类种子的适应性、机具通过性等，机

具综合性能优异，对不同作业目标、作业工况都有较强

的适应性，突出“通用性”。研发目标方面，国内牧草

播种机械的研发注重多种作业工艺共存并以实现机械化

为主，而国外的研发以一种工艺条件下的技术优化、技

术集成、自动化、智能化为主。

目前国内外的牧草免耕播种机的结构、功能和作业

工艺与大田免耕播种机无显著区别，没有将切根、松土、

浅翻等机械扰动改良工艺有效融合。免耕播种机的破茬

刀、开沟器等又有一定的切根、松土等作用，具备与切

根、松土、浅翻等机械扰动改良工艺融合的条件。所以，

基于机械扰动改良和补播改良工艺融合的草地免耕播种

机研发十分关键。在免耕补播改良工艺方面，可以将免

耕补播与切根、浅翻、松土等改良技术组合形成复式改

良工艺，然后通过机械化技术融合研发具备机械扰动功

能和补播功能结合的复式改良机械，逐步提高机具的自

动化、智能化程度。 

5.2　毒杂草剔除改良工艺和相关机械

毒杂草剔除是通过除去退化草地上的杂草、毒草及

一些灌木，减少其和牧草的竞争。草地上部分植物牛羊

不能食用，如狼毒草（又称断肠草、胡蔓藤等），含有

钩吻碱等毒素，牛羊误食会引起中毒，引发腹泻、休克

甚至死亡[99]，对牲畜有害。这类植物生长能力较强，与

羊草等主要牧草品种形成竞争关系，应予以剔除。剔除

毒杂草保留优良牧草，可以优化牧草群落结构，保证牧

草的生长空间，优化饲草的营养结构。毒杂草分布广泛

且与牧草植株形态相似，剔除难度大，毒杂草剔除机械

的研发十分关键。目前有大量的国内外研究人员对杂草

剔除机械进行了研究，相关除草机械的杂草识别原理和

剔除原理如表 4所示。
 
 

表 4    国内外典型毒杂草剔除机械

Table 4    Typical grassland poisonous grass and weed removal
machinery in the world

型号
Model

杂草识别原理
Principles of weed
identification

杂草剔除方式
Weed removal

method
基于雷达识别的狼毒草剔除装置[100] 雷达 对靶喷药

四足激光除草机器人[101-102] 机器视觉 激光热效应

英国 Ibex Automation 公司研发的履
带式除草机器人

机器视觉 对靶喷药

瑞士 EcoRobotix 除草机器人 机器视觉 机械部件

四轮转动和驱动除草平台[103]
利用全球导航卫星
系统定位，通过机
器视觉识别杂草

对靶喷药

空地协同式除草机器人[104]
利用全球导航卫星
系统定位，通过机
器视觉识别杂草

对靶喷药

随着机器视觉、GNSS、雷达等多种传感器技术的融

合发展，草地的毒杂草剔除机械向除草机器人方向快速

发展，但大部分还处于研发阶段，在草地改良实践中没

有广泛应用。所以一方面要加快高精度、低成本、易推

广的草地毒杂草剔除机械研发和推广，另一方面配置合

理的机械-化学协同等除草模式，实现草地改良、环境保

护和经济发展共赢。 

6　结语

草地机械化改良是应对草地退化的重要手段，综合

已有草地改良工艺技术和相关机械可知，退化草地的机

械化改良经过长期实践取得了积极成果，相关作业机械

也在实践中不断完善和优化。在技术层面，国内外应用

的改良技术大部分相同，如补播、松土、施肥、灌溉等，

也有个别的技术应用存在差异，如国外应用火烧改良而

国内应用切根改良、草方格沙障等。大规模应用某些综

合改良技术还要考虑成本、环境影响、可持续发展等具

体情况进行统筹，制定改良工艺后通过相关作业机械实

施改良方案。

草地退化是世界性难题，目前国内大部分草地都存

在不同程度的退化现象，已退化和正在退化的草地达

90%以上，严重威胁生态安全和粮食安全。草地退化相

关研究和实践取得了可喜的成果，但还没有实现全方位、

全范围的遏制草地退化，部分地区的草地退化甚至还有

逐步恶化的趋势。根据目前国内已退化草地的实际情况，

提出以下展望：

重视草地退化预防，坚持走用草养地相结合道路。

目前草地改良工艺是在草地已经产生退化情况下制定的，

然而草地退化是在退化因素作用了一定时间后才显现，

草地退化后的改良治理难度和投入比预防退化大很多。

所以在草地保护和改良实践中应建立草地退化预防机制，

如基于遥感技术等现代化技术手段建立草地监测系统，

对草地生长状态、草地畜牧承载量、降水量、温度、病

虫害等进行动态监控，通过智能监测系统及时发现草地

退化因素并及时处理，将退化势头在萌芽期消除。基于

3S技术、机器视觉技术等研发具有巡航功能的植保、灌

溉、除草等草地退化预防相关设备，能根据草地退化预

测情况、退化因素及定位等信息开展预防退化作业。深

入研究“禽-畜-草-肥-机械”耦合机制，根据国内草地的

实际情况，将养畜放牧、围栏封育、草地牧鸡、覆盖物

用作绿肥、机械化改良等合理应用，形成经济效益、生

态效益共赢的局面。

补足现有改良机械的技术短板，强化基础研究。草

地综合改良工艺中包含的技术很多，但某些改良技术实

施难度大、成本高或实施后带来的新问题难以有效解决，

所以在改良工艺中应采用低成本、高效率、无后续隐患

的改良技术。如切根改良是目前退化草地改良的重要技

术之一，其低成本、对地表植被破坏小等特点适合大面

积应用推广。同时应围绕现有作业机械的不足，开展相

关基础研究和关键作业部件的研发，如针对切根机械，

应深入根系-土壤-机器相互作用研究，揭示机械扰动作

用下退化草地的促生机理，研制低阻力、小扰动的切根

刀具，降低作业功耗和作业成本。针对补播改良中飞播

技术存在播种质量差等问题，应考虑改变排种原理，可
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参考大田作物中水稻的射播技术，基于牧草种子小颗粒

和特异性强的特点，设计和改进适合牧草种子的射播排

种器。针对毒杂草剔除机械的不足，可参考大田作物的

智能化机械除草技术，基于遥感技术和机器视觉技术等

研发草地毒杂草智能识别和激光除草等无后续隐患的草

地除草专用机械。

草地改良机械研发要因地制宜，充分发挥特色技术

优势。在退化草地灌溉改良方面，基于中国草地大部分

处于干旱和半干旱区的自然条件限制，可采用调亏灌溉

等节水灌溉模式，参考棉花、玉米等生产中广泛应用的

滴灌技术，研发适合我国草地灌溉改良的省水设备。充

分发挥切根促生、草方格沙障等具有地方特色的草地改

良技术优势，加快相关机械设备的研发，并向标准化、

系列化发展，力争早日大面积推广和应用。

重组优化改良作业工艺，研发复式改良机械。复合

改良工艺的改良效果比单一改良工艺好，但涉及的相关

作业机械较多，需要分段作业，作业成本高，劳动力投

入大。所以，根据中国的草地退化实际情况重组和优化

改良工艺，研发复合式、多功能的改良机械设备是未来

草地改良机械研发的方向。目前机械免耕补播是草地改

良应用的重要手段，草地免耕播种机的结构和功能与大

田免耕播种机区别不大，主要差异是播种和施肥功能。

然而，草地的多年生特点、通过改良可恢复的特点等与

大田作物有明显区别，免耕播种机的破茬刀和开沟器功

能有一定相似性，具备工艺融合的条件。所以在机械化

免耕补播工艺中，可以考虑将免耕补播与切根、松土、

浅翻等工艺选择性组合形成机械化综合改良工艺，充分

发挥改良技术组合形成的协同交互作用，在现有免耕播

种机结构上增加实现相关改良技术的作业部件，研发复

式改良机械。

加强政策支持和技术指导，提高基层对草地保护和

草地改良的积极性。由于基层缺乏草地保护和改良相关

理论和技术指导，不合理利用导致草地退化现象发生后

不能制定合理的改良工艺和选择相关改良机械。一方面

由于承包责任制下牧民过于追求经济效益而忽略草地的

可持续发展，种子、机具、人工等成本投入制约了基层

牧民对草地改良的积极性。另一方面，基层缺乏对现有

草地改良技术和相关机械的了解，在选择改良工艺和作

业机械时存在困难。针对以上问题提出以下对策：第一，

要加大对基层草地保护和退化治理的政策支持，如提高

牧民的减畜补贴、牧草良种补贴、生产资料综合补贴等，

增加草地植保无人机、撒播无人机等轻简化改良机具的

购置补贴，加强草畜平衡管理同时提高牧民草地保护的

积极性。第二，加强基层行政单位对草地承包责任制下

的监理，明确生态环境破坏的责任主体，强化“谁承包

谁保护，谁破坏谁恢复”。第三，发挥相关高校和研究

机构的科研和技术优势，加大对草地保护和改良科技服

务的政策支持力度，以科技下基层的形式组建特派员团

队为牧民提供草地保护、草地机械化改良等相关技术。
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Abstract: More than 90% of grasslands in China are in a state of degradation or ongoing degradation. Some difficulties have
posed  on  the  sustainable  supply  and  feed  of  animal  husbandry.  At  the  same  time,  the  ever-increasing  degree  of  ecological
environment damage has seriously threatened sustainable animal husbandry and ecological environment. Therefore, it is crucial
to  improve  the  degraded  grasslands  at  present.  However,  there  is  a  great  research  gap  among  scientific  theory,  practice,
technology,  and  machinery  of  grassland  improvement  in  China.  The  overall  promotion  can  be  limited  in  the  grassland
improvement. In this review, 24 common technologies were summarized and then classified for grassland improvement. The
characteristics and applicable conditions were given for the different technologies. A systematic analysis was implemented on
the grassland improvement techniques. A classification framework was then established for a comprehensive process pipeline
of  grassland  improvement.  Four  types  of  degraded  grassland  improvement  were  proposed,  including  less  damage  and
improvement  (improvement  type  I),  the  optimal  growth  environment  of  forage  (improvement  type  II),  the  promoting
development  and  improvement  of  forage  (improvement  type  III),  and  the  changing  biological  community  and  improvement
(improvement  type  IV).  The  improvement  techniques,  processes,  and  machinery  were  analyzed  within  the  framework of  the
four types of grassland improvement. The research and development direction of machinery and equipment were proposed after
that.  Four  aspects  were  further  determined  in  grassland  improvement,  including  the  intensive  protection  of  grassland,  the
mechanized process of degraded grasslands, the new types of improvement machinery, as well as decision-making on grassland
protection and improvement. The synergistic effect of these four aspects can bring positive promotion to the improvement of
degraded grasslands. Since the current situation of grassland degradation cannot be fully curbed, the following work should be
focused on  the  future  grassland protection  and mechanized  improvement  of  degraded grasslands.  1)  To strengthen grassland
protection, the prevention of grassland degradation in the path of combining grass and land. 2) In grassland improvement, the
existing  no-till  live  broadcast  can  be  optimized  to  develop  compound  machinery.  3)  In  grassland  mechanization,  the
fundamental  research  should  be  strengthened  for  the  technical  improvement  machinery,  in  order  to  fully  leverage  the
technological  advantages.  4)  Grassland  protection  and  improvement  policies  support  and  technical  guidance  to  grassroots
should  be  strengthened  to  enhance  their  enthusiasm  for  grassland  protection  and  improvement.  The  technology  schemes  of
degraded grassland improvement, machinery selection, and relevant policies can provide a strong reference for the research and
development of grassland improvement machinery and equipment.
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