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　　【摘要】　针对传统还田机作业后秸秆还田周期长，耽误耕作农时及秸秆焚烧现象引发的环境污染等问题，采

用腐熟剂喷施与机械粉碎相结合的还田原理，设计了快速腐熟秸秆还田机。经田间试验测定，使用快速腐熟秸秆

还田机完成作业的机收麦茬地，７个月后的秸秆腐熟还田率为 ９７２％，比单一机械粉碎方式高 １７１％，小麦单位面

积产量比单一秸秆粉碎还田地高 １６５％。
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　　引言

秸秆还田机自 ２０世纪 ６０年代就开始研究推
广

［１］
，目前国内外秸秆还田机只能完成秸秆的粉

碎，粉碎后的秸秆往往不易腐烂，在土壤中长期积

存、滞留，导致下一茬作物耕作、播种时，对农机具开

沟器等部件的缠绕、阻塞，严重影响了田间作业效

率。在对兰州市秦王川地区田间留茬处理情况的调

查中发现，由于秸秆还田机不能使秸秆快速腐熟还

田，近９５％的小麦种植户将秸秆留茬全部焚烧，导



致了环境污染和秸秆资源的浪费，影响了秸秆还田

机械的推广应用
［２］
。

近年来，国内外对秸秆快速腐熟技术的研究有

了很大进展
［３］
，但几乎所有的研究都是基于秸秆腐

熟菌剂采用堆沤方式进行试验，而秸秆还田作业的

同时配合喷施腐熟剂加速秸秆腐烂的方法目前尚无

报道。因此，本文将秸秆快速腐熟技术与田间机械

粉碎作业相结合，设计一种快速腐熟秸秆还田机。

１　整机结构及工作原理

１１　整机结构
快速腐熟秸秆还田联合作业机（下简称联合

机）主要由腐熟剂喷施系统、秸秆粉碎系统两大部

分组成，如图１所示。腐熟剂喷施系统采用前置安
装方式，主要由药箱、ＢＰＺ型自吸泵、喷药管路、喷
头、逆止回流阀、喷杆和调节阀等组成，系统动力由

飞轮通过胶带驱动泵轮。秸秆粉碎系统由秸秆还田

机组成，采用后置安装方式，与拖拉机三点悬挂机构

相连接，由拖拉机动力输出轴驱动。根据不同的秸

秆及作业要求，可更换不同类型刀具。

图 １　快速腐熟秸秆还田联合作业机结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｆａｓｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｔｒａｗ

ｒｅｔｕｒｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．喷药管路　２．调节阀　３．逆止回流阀　４．拖拉机　５．秸秆还

田机　６．ＢＰＺ型自吸泵　７．药箱　８．喷头　９．喷杆
　

１２　工作原理
联合机在田间作业时，打开调节阀，腐熟剂喷施

系统开始工作，装在药箱里的腐熟剂在自吸泵的作

用下由喷头喷洒至留茬秸秆上，随后秸秆粉碎系统

对喷施了腐熟剂的秸秆进行粉碎还田，完成联合作

业。腐熟剂喷施与机械粉碎两者优势互补，达到快

速腐熟还田的目的。两种作业方式还可根据田间作

业需要自由切换，进行喷药或粉碎单独作业
［４］
。

联合机主要技术参数如表１所示。
表 １　联合机主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆａｓｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

参数
作业幅宽

Ｂ／ｍ

整机质量

Ｗ／ｋｇ

配套动力

Ｐ／ｋＷ

喷头间距

ｈ１／ｃｍ

喷头作业高度

ｈ２／ｃｍ

喷头作业压力

ｐ／ＭＰａ

还田作业深度

ｄ／ｃｍ

数值 １０ ２４８５ ２２４ ２００ ２６～３２ ＜０３ ３～５

２　主要部件选型及设计

２１　粉碎刀片

联合机粉碎系统选用三节鞭式刀具
［５］
，由刀

座、刀柄、刀头、销轴等组成，如图２所示。刀组按螺
旋线对称排列，刀组刀头通过销轴连接在刀柄上，刀

柄通过销轴连接在刀座上，刀座按刀组排列位置焊

接在刀轴上。由传动装置输出动力，带动刀轴旋转，

再通过销轴带动刀柄、刀头转动。

图 ２　刀具结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｒｅａｍｅｒ
１．刀轴　２．刀座　３、５．销轴　４．刀柄　６．刀头

　
鞭式刀具刀头设计为直刀且开刃，以减少入土

阻力。刀头形状为楔形，以便重心下移，增大转动惯

量，增强入土功能，同时延长使用寿命。由多片刀头

组成一套动刀组，在还田机工作腔内定刀组的配合

下增强切碎、破茬功能。该刀具在田间能一次完成

秸秆粉碎、灭茬以及腐熟剂与碎秸秆和土壤的均匀

混拌。

２２　药液自吸泵
根据喷洒除草剂的推荐工作压力等于或小于

０３ＭＰａ的原则［６］
，选择山东工友集团生产的

４０ＢＰＺ ２０型自吸泵，如图 ３所示。该泵配用功率
为１５ｋＷ，流量为 １２ｍ３／ｈ，出水管直径为 ４０ｍｍ，
符合联合机配用泵选型要求。ＢＰＺ型自吸泵固定安
装在拖拉机车头端部的机架上，并用 Ｖ胶带将泵体
转轴与飞轮相连接。

２３　腐熟剂药箱

根据机动喷雾机施药量一般为 ３００Ｌ／ｈｍ２的要

求
［７］
及车头前空间位置大小，确定了联合机药箱容

量为９３Ｌ。药箱设计为长方体，长度为 ７２ｃｍ，宽度
和高度均为３６ｃｍ，与 ＢＰＺ型自吸泵并排固定于机
架上。为了提高药箱的耐腐熟剂腐蚀能力，采用聚

乙烯塑料制作，如图 ４所示。药箱的上方加液口设
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有滤网，下方出液口旁设一沉水槽，以达到能自然清

空药液的目的
［７］
。

图 ３　４０ＢＰＺ ２０

型自吸泵

Ｆｉｇ．３　４０ＢＰＺ ２０

ｓｅｌｆｓｕｃｔｉｏｎｐｕｍｐ
　

图 ４　药箱结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｐｏｆ

ｔｈｅｌｉｑｕｏｒｂｏｘ

　
　

２４　逆止回流阀
联合机在田间作业时，为控制管路药液压力，设

计安装了逆止回流阀，当管路压力过高或自吸泵开

始工作、而调节阀处于关闭状态时，多余的腐熟剂可

通过逆止阀回流至药箱，以防止管路爆裂和腐熟剂

的泄露。该阀由壳体、钢珠、弹簧、旋盖等组成，阀体

结构如图５所示［８］
。利用旋盖可以自由调节腐熟剂

喷洒压力，以适应不同的作业要求，逆止回流阀安装

在 ＢＰＺ型自吸泵的排液口端部。

图 ５　逆止回流阀结构图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｂａｃｋｆｌｏｗｐｒｅｖｅｎｔｅｒ
１．进液口　２．壳体　３．钢珠　４．溢流口　５．弹簧　６．旋盖

７．出液口
　

２５　腐熟剂喷头
喷头在喷雾装置中起着关键作用，是腐熟剂喷

施系统实现喷施作业的终端部件，喷头喷量计算式

为
［４］

Ｑ＝ＭｖＢ
６００ｎ

（１）

式中　Ｑ———喷头喷量，Ｌ／ｍｉｎ
Ｍ———用药量，Ｌ／ｈｍ２

ｖ———机具作业速度，ｋｍ／ｈ
Ｂ———作业幅宽，ｍ　　ｎ———喷头数

根据试验地情况，用药量确定为 Ｍ＝３００Ｌ／ｈｍ２，
机组作业速度 ｖ＝２０～３５ｋｍ／ｈ，作业幅宽Ｂ＝
１０ｍ，确定喷头数 ｎ＝４，将 Ｍ、ｖ、Ｂ、ｎ值代入式（１）
可得 Ｑ＝０２５～０４４Ｌ／ｍｉｎ。

按照喷头规格要求及对喷头覆盖率、漂移率、均

匀性三方面的试验测定
［９］
，本机选用 ｅｓ６０°型自动

防滴装置均等扇形喷头，可保证工作时覆盖整个作

业幅宽且无滴漏现象发生。喷头固定于喷杆上，距

机架前端横梁 １３ｃｍ，可根据作业需要自由调整喷
头位置及间距

［４］
。

腐熟剂喷施系统管路均由可拆卸耐高压软管连

接而成，选用折叠式喷杆，便于运输。

３　田间试验分析

３１　试验材料
试验地位于兰州市秦王川种植小麦的一年一熟

灌溉地，土壤为沙壤土，肥力比较均匀，试验地留茬

作物为陇春２３号小麦，机收后麦秆留茬高度均匀，
长度在１９～２５ｃｍ，试验地小麦秸秆留茬的覆盖量
约为１０７ｋｇ／ｍ２。

试验中选用由西北农林科技大学循环农业工程

技术研究中心研制的秸秆预处理菌剂，菌剂中含有

大量光合菌群、酵母菌群、发酵系的丝状菌群等，以

４ｇ菌剂加 ２４ｋｇ水为配兑比例，在 ３８℃下活化
１０ｈ后进行喷洒，秸秆腐熟剂中的高效有益微生物
能与秸秆混合后大量繁殖，抑制或杀灭土壤中的

致病菌及害虫，是一种有一定内吸传导性，针对性

强、腐熟速度快、并对下茬种植作物无伤害的腐熟

菌剂。

３２　试验方法
（１）对麦茬地采用 ３种不同秸秆还田处理方

式：留茬翻埋、秸秆粉碎、秸秆粉碎和腐熟剂喷施。

（２）对不同处理方式下小麦秸秆剩余量、日均
分解量、秸秆分解率 ３个指标通过固定体积铁箱
（３０ｃｍ×３０ｃｍ×２０ｃｍ）定期采样测定。取样中，对
每种处理方式采用 ３点取样法，取得的秸秆用清水
洗净，风干后用烘箱烘干（９０℃下干燥 ２２ｈ），然后
测定未分解秸秆剩余质量。秸秆分解率和日均分解

量计算公式为

Ａｉ＋１＝
Ｙ１－Ｙｉ＋１
Ｙ１

×１００％ （２）

Ｂｉ＋１＝
Ｙｉ－Ｙｉ＋１
Ｎ

（３）

式中　Ａｉ＋１———第 ｉ＋１次取样后秸秆分解率，％
Ｂｉ＋１———第ｉ＋１次取样后秸秆日均分解量，ｇ
Ｙｉ、Ｙｉ＋１———第 ｉ、ｉ＋１次采样测得秸秆净质

量，ｇ
Ｎ———第 ｉ次与第 ｉ＋１次采样所隔天数

（３）对不同方式还田处理地块的下一茬种植
麦苗的株高、地上干质量、分蘖数以及出苗率、穗

粒数、千粒质量和最终产量进行跟踪测定、计算比

较
［１０］
。
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３３　试验结果与分析
试验前用铁箱取样的秸秆净质量均为 ９６５ｇ，

３种不同还田处理下小麦秸秆剩余量、日均分解量、
秸秆分解率的测定计算结果如表２所示。

表 ２　秸秆还田对比试验结果

Ｔａｂ．２　Ｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

处理方法 项目
日期

２００８ ０８ ０１２００８ ０９ ０２２００８ １０ ０８２００８ １１ １１２００８ １２ ０６２００９ ０３ ０５

剩余量／ｇ ９６５ ７８９ ６４１ ５２９ ４７２ ３７３
留茬翻埋 日均分解量／ｇ ０５５ ０４１ ０３３ ０２３ ０１１

秸秆分解率／％ １８２ ３３６ ４５２ ５１１ ６１３
剩余量／ｇ ９６５ ７６７ ５７６ ４２０ ３２８ １９２

秸秆粉碎 日均分解量／ｇ ０６２ ０５３ ０４６ ０３７ ０１５
秸秆分解率／％ ２０５ ４０３ ５６５ ６６０ ８０１
剩余量／ｇ ９６５ ７２２ ４８５ ３０１ １８９ ２７

秸秆粉碎和腐熟剂喷施 日均分解量／ｇ ０７６ ０６６ ０５４ ０４５ ０１８
秸秆分解率／％ ２５２ ４９７ ６８８ ８０４ ９７２

　　由表２可以看出，采样初期，３种秸秆还田处理
方法所得的秸秆日均分解量均达到各自在整个试验

中的最大值，此后分解量都有明显下降，入冬后日均

分解量均降低到最小值。３种不同处理方式都使秸
秆分解率呈增长趋势，但秸秆还田和腐熟剂喷施方

式的秸秆腐熟还田率明显高于另外两种，在第二年

春小麦播种期前（３月 ５日）为 ９７２％，比单独机械
粉碎方式高１７１％。

经过不同方式处理后的麦茬地，下一茬种植麦

苗长势情况及产量测定数据如表３和表４所示。

表 ３　不同秸秆还田处理法麦苗长势对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

日期 处理方法 株高／ｃｍ 地上干质量／ｇ 分蘖数

留茬翻埋 ９６ １１
２００９ ０４ １１（幼苗） 秸秆粉碎 １０５ １２

秸秆粉碎和腐熟剂喷施 １０６ １３
留茬翻埋 ４９７ １０７ ２６

２００９ ０５ １８（麦苗拔节） 秸秆粉碎 ５１２ １１８ ２９
秸秆粉碎和腐熟剂喷施 ５５９ １４７ ３２

留茬翻埋 ６２５ ２１３ １７
２００９ ０６ ０９（麦苗抽穗） 秸秆粉碎 ６７９ ２６４ １９

秸秆粉碎和腐熟剂喷施 ７１７ ３６３ ２１
留茬翻埋 ６３８ ３５４ １６

２００９ ０６ １７（麦苗开花） 秸秆粉碎 ６９７ ４３４ １９
秸秆粉碎和腐熟剂喷施 ７３６ ５１８ ２２

留茬翻埋 ６５６ ６３７ １４
２００９ ０７ １６（收获期） 秸秆粉碎 ７１７ ７１３ １７

秸秆粉碎和腐熟剂喷施 ７５８ ７５１ １９

表 ４　不同秸秆还田处理后小麦产量对比（２００９年度）

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｙｉｅｌｏｆｗｈｅａｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ（ｉｎ２００９）

处理方法 出苗率／％ 穗粒数 千粒质量／ｇ 产量／ｋｇ·ｈｍ－２ 对照增产率／％

留茬翻埋 ８０６ ３７４ ４０６ ４７８１６
秸秆粉碎 ８３８ ３９１ ４１８ ５１８３７ ８４
秸秆粉碎和腐熟剂喷施 ８４４ ４２３ ４３２ ５９７６６ ２４９

　　由表３可以看出，采用秸秆粉碎与腐熟剂喷施
相结合的还田方式对小麦苗期生长无不良影响，并

且能使小麦后期生长稳健，株高、地上干物质积累量

都优于其他两种对照处理方法，在应用该秸秆还田

处理方法后无须再施加氮肥即可满足田间麦苗生长

的需要。

由表４可以看出，通过对２００９年度小麦产量及
相关各参数的对比发现，秸秆粉碎与腐熟剂喷施相

结合的秸秆还田法，使小麦的出苗率、穗粒数、千粒

质量等指标都有所增加，具备了小麦增产的条件，产

量比单一秸秆粉碎处理方式提高了１６５％。
由上述试验数据分析可知，秸秆粉碎与腐熟剂
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喷施相结合的秸秆还田方式不仅可以运用还田机及

时高效地粉碎秸秆留茬，还能通过喷施腐熟剂对秸

秆起到长效促腐熟作用，提高了还田地作物产量。

４　结束语

利用现有的机械粉碎还田技术和秸秆腐熟剂开

发应用的研究成果，设计出了快速腐熟秸秆还田联

合作业机，联合机还可根据田间作业需要，进行田间

喷药或秸秆粉碎单独作业。

通过２００８年 ８月 ～２００９年 ７月的田间试验表
明，秸秆粉碎与喷施腐熟剂相结合的作业方式能更

好地促进秸秆的快速腐熟，７个月后的秸秆腐熟还
田率为 ９７２％，比单一机械粉碎方式高 １７１％；能
够更好地促进作物生长，腐熟还田后的地块小麦出

苗率以及后期长势良好，产量比单一机械粉碎方式

高１６５％。
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