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摘 要@中国华北平原小麦A玉米一年两熟地区;玉米收获后免耕播种冬小麦时由于秸秆覆盖量大;免耕播种机播种部分

易产生壅堵;播深一致性差;影响播种质量;针对这一问题;研发了尖角开沟器与双圆盘组合式种肥垂直分施装置;分别在

玉米秸秆直立地和粉碎地进行了田间播种试验;结果表明@该组合装置中双圆盘播种机构实现了单体仿形;播种深度变异

系数分别为 #B8>CD!#8"C;种肥间距合格率达 >$C;提高了播种质量;同时解决了排种机构易产生壅堵的问题;通过性良

好E因此本装置为小麦免耕播种机提供了技术支持;对一年两熟地区小麦免耕播种技术的推广具有重要意义E
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d 引 言

不同国家小麦D玉米的种植制度不同;国外旱作农

业的国家多为一年一熟制;且对产量要求不高K#L;因此

一 般 采 用 种 肥 混 施;施 肥 量 小;一 般 不 超 过 #$$
eOf0X!E但在中国耕地肥力普遍不高的现状及人多地

少D必须提高单位面积产出的压力下;粮食生产中一般

施肥较多;且多以化肥为主;如山西一年一熟冬小麦或

春玉米种植中化肥施用量达到 "%HeOf0X!;华北 一 年

两熟区单季作物的化肥施用量超过 GH$eOf0X!K!LE
传 统 耕 作 中 可 以 把 如 此 多 的 化 肥 分 次 施 入;分 底

肥D种肥D追肥等;其中底肥量大;一般在翻耕前撒在地

表;随翻耕埋入土中F少量的种肥随播种施入;对种D肥

同施影响不大E保护性耕作取消了铧式犁翻耕;实行免

耕;一般要求把底肥和种肥在播种的同时施入土壤中;
才能保证作物正常生长对养分的需求E为防止烧坏种

子;必须把种D肥分开;即种D肥在播施到土壤中后;一般

应保证种D肥间距在 GgJ+X左右K!;"LE
国外免耕播种机一般采用圆盘破茬防堵;圆盘破茬

效果好;同时采用种肥混施KGAJL;如 :.0)h11’1公司生

产的 #HB$免耕条播机;播种同时施少量种肥;不能同时

施足底肥;若需要施底肥时;只能先在种箱中加入化肥;
进地作业一遍;将作业深度调到最大=约 >+X?;然后二

次进地播种K%LE
国内免耕播种机采用种肥分施;其方式有两种@侧

分施和垂直分层施肥E侧位分施又可分为侧位水平分施

和侧位深施两种;侧位水平分施是指将化肥施于种子侧

面且与种同深;其特点是必须两次开沟或宽开沟使种D
肥分别落在不同位置上;因此土壤扰动性大;并且影响

机 具 的 通 过 性F侧 位 深 施 则 是 将 化 肥 施 于 种 子 的 侧 下

方;如 !aij3IJf#!型 带 状 浅 旋 小 麦 免 耕 播 种 机 采 用

侧位深施肥;即采用宽窄行播种;存在的问题是土壤扰

动性大;动力消耗大K!LE
免 耕 过 程 中 存 在 的 主 要 问 题 是 秸 秆 残 茬 的 堵

塞K>A#$L;为提高机具的通过性;目前免耕播种机多采用

种肥同沟垂直分施E垂直分层施肥是将化肥施于种子正

下方;与种子同沟但深度不同;土壤扰动少E如 !aijIJ
型小麦免耕覆盖播种机D!aihI#!小麦对行免耕播种

机K##L均采用中国农业大学设计的可调式种肥垂直分施

开沟装置E此装置结构简单;由尖角开沟器D种管D肥管

构成;播种时尖角开沟器破茬开沟并施肥;部分土壤自

动回落覆盖肥料后;再由种管下种E存在的问题是秸秆

覆盖量大时在两行种管之间易发生壅堵;同时播种机构

为整体仿形;播种深度变异系数大;经测定 !aijIJ型

小麦免耕覆盖播种机播种深度变异系数为 !"CK!LE
目前在保护性耕作示范区;种肥分施机构多采用可
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调式种肥垂直分施开沟装置!在一年一熟区或者秸秆覆

盖 量 中 等 玉 米 秸 秆 覆 盖 地!播 种 质 量 能 够 满 足 农 艺 要

求!但在玉米秸秆覆盖量大的一年两熟区!在相邻排种

机构间易造成壅堵!影响播种质量"因此本文针对这一

问题对种肥分施机构作了改进!设计了尖角开沟器与双

圆盘组合式种肥分施装置"

# 组合式种肥分施装置的结构与原理

#$# 结构原理

尖角开沟器与双圆盘组合式种肥分施装置结构如

图 %所示!由短翼尖角开沟器 %&肥管 ’&固接器 (&平行

四连杆机构 )&双圆盘开沟器 *&镇压轮 +等部分组成"
其原理是短翼尖角开沟器破茬开沟并施肥!部分土壤自

动回落覆盖肥料后!双圆盘开沟器在肥沟上二次开沟播

种!需要的正压力小!同时双圆盘能推开肥沟上的秸秆

杂草!能够创造良好的种床!有利于种子发芽!紧随其后

的镇压轮覆土镇压"
在前方破茬施肥的短翼尖角开沟器为整体仿形!当

地表不是很平整时!对施肥的深度影响比较大!因此为

保证播种深度的均匀性!控制播种深度!本装置采用平

行四连杆机构单体仿形"平行四连杆机构下端与双圆盘

开沟器固接在一起!后端与镇压轮的连杆上端铰接!同

时连杆通过调整螺栓与平行四连杆架固接在一起!通过

调节调整螺栓来调节镇压轮的高度!从而来控制双圆盘

开沟器的播种深度"平行四连杆架通过连杆与后固接器

铰接!并通过加压弹簧调节压力!以保证播种镇压单体

有足够对地的压力!以适应不同的土壤"播种过程中!双
圆盘开沟器在弹簧的作用下可以上下移动!实现播种机

构的单体仿形"
#$, 关键部件的设计

%$’$% 开沟铲尖的选择

分析目前生产中使用的各种开沟器!结合国际旱作

农业技术先进国家的经验!选用了从澳大利亚引进的尖

角型开沟器"如图 ’所示-这种开沟器易入土&回土性能

好&不易搅混土层"同时由于后翼窄!减小固定部件.铲
柄/与土壤的接触面积!从而减小铲柄刮土&挂草!这些

优点在生产应用中也已得到证实0%’1"
短翼型尖角式开沟器用于破茬开沟!深施化肥!并

回土覆盖"
%$’$’ 双圆盘开沟器的设计

为提高播种深度均匀性并解决秸秆的壅堵问题!排
种机构采用具有单体仿形机构的的双圆盘开沟器"

双圆盘的设计应能保证形成一定沟宽.图 (/!并能

容纳输种管安装!因此必须适当设计圆盘与前进方向的

夹角 2和圆盘直径 3的数值0%(1"

%$短翼尖角开沟器 ’$肥管 ($前固接器 )$平行四连杆机构

4$种管 *$双圆盘开沟器 +$镇压轮

图 % 组合式种肥分施装置结构示意图

567$% 89:;<9;:=>?9@=<>AB6C=DD=E6<=?>:F=GH:H9=

HGGI6<H96>C>??=:96I6J=:HCDF==D

图 ’ 短翼型开沟器结构示意图

567$’ 89:;<9;:=>?96C=>G=C=:

图 ( 双圆盘开沟原理图

567$( 89:;<9;:=>?D>;BI=KD6F<>G=C=:

两圆盘夹角 2是保证双圆盘开沟器工作性能稳定

的关键"一般来说圆盘夹角越小开出的沟宽就越小!工

作阻力也小!投种点也较精确!但是 2角过小!会使双圆

盘之间的空间无法容纳输种管!一般2角取%LMN%4M较
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适宜!"#$%
开沟宽度 &决定于夹角 ’的大小和聚点 (在通过

轴心与水平线的夹角 )*双圆盘开沟器的开沟宽度 &可

由公式+",得出

&- .(/"0 123’4. +",
其中

(/"- +56 5123), +.,
将公式+.,代入公式+",得

&- 7+"6 123),0 +123’4., +8,
式 中 &99 种 沟 宽 度*::;799 圆 盘 直 径*::;
’99 两圆盘夹角;)99 圆盘聚点 (与水平直径的夹

角%
根据研究结果*短翼尖角开沟器开沟的开沟宽度为

8<=>::!".$*因此为降低双圆盘二次开沟时的正压力*
双 圆 盘 播 种 开 沟 器 的 开 沟 宽 度 应 小 于 或 者 等 于 8<=>
::*由式+8,得

&- 7+"6 123),0 +123’4.,? 8<=> +#,
所以

7? 8<=>
+"6 123),0 +123’4., +@,

两圆盘夹角 ’为 "ABC "@B%取 ’- "#B!"8$%
聚点(与圆盘水平中心线的夹角)*一般)约为"@B

C 8AB*取 )- "@B!"8$%
将 ’- "#BD)- "@B带入公式+@,*得

7? #.E::
根 据 实 际 要 求 选 择 双 圆 盘 开 沟 器 直 径 7-8>A

::*带入公式+8,得播种开沟宽度为 8.=#::*满足播

种要求%
圆盘材料为 >@F3*调质处理%

G 田间播种试验与结果分析

G=H 试验地条件

尖角开沟器与双圆盘组合式种肥分施装置设计完

成后*安装在 .IFJK".型小麦对行免耕播种机上进行

田间播种试验*同时与可调式种肥分施装置进行了对比

试验%.IFJK".型小麦对行免耕播种机采用动力驱动

粉碎刀轴防堵*具有良好的通过性!E*"@$%
试验在北京市大兴区黄村进行*主要测试种肥分施

装置播种施肥质量与排种机构的通过性能%试验地地势

平坦*东西垄向%试验地为一年两熟旱地*前茬作物为青

玉 米*生长后期人工摘穗*秸秆直立%秸秆覆盖量 8=<

LM4:.;土壤质地为壤土*坚实度为 .#E=@0"A#NO;土壤

含水率为 P=8Q+AC@R:,D""=EQ+@C"AR:,%
试验地块布置两种地表覆盖S",玉米收获后*秸秆

直立*未做处理;.,玉米收获后*由秸秆粉碎机全部粉碎

还田%
G=G 试验方法

根据农业部农机试验鉴定总站制定的对小麦免耕

播种机播种质量的检测指标*播种性能试验测试内容包

括常规的播种质量D种肥覆土状况D种肥间距等*主要检

验依据为T免耕播种机选型试验大纲U和小麦免耕播种

机性能检测项目与检测方法%检测设备包括电子称D土
壤硬度计D游标卡尺D秒表及卷尺等%

",种肥深度测量

拖拉机以正常作 业 速 度 8C@L:4V播 种 后*随 机

取 >行*每行在 @A:内随机取 "A个点*人工扒开土层

进行播种深度和施肥深度的测量%种肥间距 #C>R:为

合格%
.,机具通过性!.$

根据农业部农机试验鉴定总站的测试*机具合格标

准 为W在 刚 收 获 的 玉 米 地*植 被 覆 盖 量 为 .=AC#=A

LM4:.*测区长度为 >A:*往返一个行程*不发生堵塞或

者有一次轻度堵塞%X本试验在 .种地表覆盖状况下各

测试 8次%
G=Y 试验结果及分析

.=8=" 播种质量

尖角开沟器与双圆盘组合式种肥分施装置在玉米

整秆覆盖和玉米秸秆全粉覆盖下种子D肥料覆土深度测

定分别见表 "和表 .%
表 H 北京大兴黄村玉米整秆覆盖下种D肥覆土深度

ZO[\]" J]̂_V‘a1]]bO3ba]c_2\2d]ce3b]c_V]:e\RV

‘a_V]fV‘\]:O2d]1_e[[\]O_geO3MRe3*JOh23M‘aI]2i23M

项目

类别

平均播深

4R:
合格率

4Q
标准差

4R:
变异系数

4Q
种子 #=" <E=> A=<" "P=<
肥料 <=@ <@=# "=#P "E=@

种肥间距 #=# <A=@ "=A> .#="

表 G 北京大兴黄村秸秆全粉覆盖下种D肥覆土深度

ZO[\]. J]̂_V‘a1]]bO3ba]c_2\2d]ce3b]c_V]:e\RV

‘a_V]:O2d]1_e[[\]1VO__]c]bO_geO3MRe3*JOh23M‘aI]2i23M

项目

类别

平均播深

4R:
合格率

4Q
标准差

4R:
变异系数

4Q
种子 8=P <#=A A=<8 ."=8
肥料 <=. <<=@ "=8< ">=<

种肥间距 #=8 EP=# "=A. .8=E

",在两种情况下播种深度在 8C@R:*施肥深度在

<C"AR:*种肥间距合格率达到 <AQ左右*因此播种质

量满足免耕施肥播种的农艺要求%
.,两 种 情 况 下 种D肥 变 异 系 数 分 别 为"P=<QD

"E=@Q和 ."=8QD">=<Q*种深的变异系数均比肥深的

.." 农业工程学报 .AAE年
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变异系数大!原因是"肥料直接落入沟底!施肥深度与开

沟深度单因素有关!但播种时!播深同时要受开沟深度

和落种前回土量双因素的影响#本机播种机构采用双圆

盘播种镇压单体仿形!因此种肥深变异系数相差不大#
秸秆粉碎的种深变异系数较整秆覆盖的大!原因是玉米

秸秆粉碎后!部分秸秆和土壤混在一起!播种后影响回

土#
$%晾籽情况"本装置采用双圆盘开沟器播种!能将

秸秆&杂草推开!能够创造良好的种床!在查苗过程中没

有发现有晾籽情况#
’($(’ 两种分施装置的对比

)%种肥深度变异系数对比

在玉米秸秆直立地!组合式与可调式种肥分施装置

进行了播种对比试验!结果如表 $"两种分施装置的种

子深度合格率均达到 *+,以上!能满足免 耕 施 肥 播 种

的农艺要求!但从表中可以看出!组合式播种深度均匀

性变异系数为 )*(-,!要小于可调式的 ’$(.,!主要原

因是组合式中的排种装置为平行四连杆单体仿形!能够

有效地控制播种深度!同时双圆盘能将秸秆&杂草推开!
能够创造良好的种床#而可调式中的排种装置为整体仿

形!当地表不平时!影响播种质量#
表 / 两种分施装置种&肥深度的对比

01234$ 567819:;6<6=>19:1?:6<@64==:@:4<?;6=?A4

B48?A;6=;44B1<B=49?:3:C49=69?D6B4>:@4; ,

项目类别 组合式 可调式

播种深度均匀性变异系数 )-(* ’$(.
种子覆土深度合格率 *E(F **($

施肥深度均匀性变异系数 )E(+ ’.($
种肥间距变异系数 ’G() ’E()

’%通过性对比

在玉米秸秆直立地对两种种肥分施装置进行了通

过性试验!各测试了 $次!结果如表 G!组合式种肥分施

装置中的排种机构为双圆盘!提高了机具的通过性!在

试验过程中没有发现两相邻排种机构壅堵现象!通过性

表 H 两种分施装置通过性对比

01234G 567819:;6<6=1<?:I236@J:<K@1812:3:?L

=69?D6B4>:@4;

项目类别 次数 秸秆直立

) 无堵塞

组合式 ’ 无堵塞

$ 无堵塞

) 无堵塞

可调式 ’ 一次轻度堵塞

$ 无堵塞

良好M但可调式种肥分施装置在试验过程中发现一次轻

度堵塞!原因是玉米收获时有部分秸秆被压倒!在碰到

短翼尖角开沟器时部分被粉碎刀轴的甩刀打碎!未粉碎

的秸秆在两种管之间产生轻微堵塞!但在秸秆粉碎地或

者秸秆覆盖量中等情况下!能够正常播种#

/ 结论与讨论

)%组合式种肥分施装置采用短翼尖角开沟器破茬

开沟施肥!紧随其后的双圆盘开沟器在肥沟上二次开沟

播种!降低了双圆盘入土的正压力!减少了机具前进阻

力!因此能够增加机具作业速度!提高作业效率#
’%组合式种肥分施装置在玉米秸秆直立地和粉碎

地播种施肥质量满足农艺要求!实现了播种机构的单体

仿形!播种深度变异系数 分 别 为 )-(*,&’)($,!种 肥

间距合格率达 *.,左右!提高了播种质量!并且能够适

应不同地表状况#
$%与可调式种肥分施装置相比!组合式实现了播

种机构的单体仿形!采用双圆盘开沟器!提高了机具的

通过性!解决了可调式种肥分施装置中开沟播种机构易

壅堵的问题#双圆盘开沟器在播种过程中能够将秸秆&
杂草推开!创造良好的种床!有利于种子发芽#

G%存在的问题"在试验过程中发现!组合式种肥分

施装置使播种机前后长度增加!加长了地头的宽度!需

要对此装置进一步优化设计!减少机具前后长度#
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