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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 ９７２％，比单一机械粉碎方式高 １７１％，小麦单位面

积产量比单一秸秆粉碎还田地高 １６５％。
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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

１１　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
　

１２　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 １０ ２４８５ ２２４ ２００ ２６～３２ ＜０３ ３～５

２　主要部件选型及设计

２１　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。

２２　药液自吸泵
根据喷洒除草剂的推荐工作压力等于或小于

０３ＭＰａ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１５ｋＷ，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。

２３　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

ｓｅｌｆｓｕｃｔｉｏｎｐｕｍｐ
　

图 ４　药箱结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｐｏｆ

ｔｈｅｌｉｑｕｏｒｂｏｘ

　
　

２４　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
　

２５　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＝２０～３５ｋｍ／ｈ，作业幅宽Ｂ＝
１０ｍ，确定喷头数 ｎ＝４，将 Ｍ、ｖ、Ｂ、ｎ值代入式（１）
可得 Ｑ＝０２５～０４４Ｌ／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

３１　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１０７ｋｇ／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 ２４ｋｇ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。

３２　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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３３　试验结果与分析
试验前用铁箱取样的秸秆净质量均为 ９６５ｇ，

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 ９６５ ７８９ ６４１ ５２９ ４７２ ３７３
留茬翻埋 日均分解量／ｇ ０５５ ０４１ ０３３ ０２３ ０１１

秸秆分解率／％ １８２ ３３６ ４５２ ５１１ ６１３
剩余量／ｇ ９６５ ７６７ ５７６ ４２０ ３２８ １９２

秸秆粉碎 日均分解量／ｇ ０６２ ０５３ ０４６ ０３７ ０１５
秸秆分解率／％ ２０５ ４０３ ５６５ ６６０ ８０１
剩余量／ｇ ９６５ ７２２ ４８５ ３０１ １８９ ２７

秸秆粉碎和腐熟剂喷施 日均分解量／ｇ ０７６ ０６６ ０５４ ０４５ ０１８
秸秆分解率／％ ２５２ ４９７ ６８８ ８０４ ９７２

　　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 ９７２％，比单独机械
粉碎方式高１７１％。

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 ９６ １１
２００９ ０４ １１（幼苗） 秸秆粉碎 １０５ １２

秸秆粉碎和腐熟剂喷施 １０６ １３
留茬翻埋 ４９７ １０７ ２６

２００９ ０５ １８（麦苗拔节） 秸秆粉碎 ５１２ １１８ ２９
秸秆粉碎和腐熟剂喷施 ５５９ １４７ ３２

留茬翻埋 ６２５ ２１３ １７
２００９ ０６ ０９（麦苗抽穗） 秸秆粉碎 ６７９ ２６４ １９

秸秆粉碎和腐熟剂喷施 ７１７ ３６３ ２１
留茬翻埋 ６３８ ３５４ １６

２００９ ０６ １７（麦苗开花） 秸秆粉碎 ６９７ ４３４ １９
秸秆粉碎和腐熟剂喷施 ７３６ ５１８ ２２

留茬翻埋 ６５６ ６３７ １４
２００９ ０７ １６（收获期） 秸秆粉碎 ７１７ ７１３ １７

秸秆粉碎和腐熟剂喷施 ７５８ ７５１ １９

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 ８０６ ３７４ ４０６ ４７８１６
秸秆粉碎 ８３８ ３９１ ４１８ ５１８３７ ８４
秸秆粉碎和腐熟剂喷施 ８４４ ４２３ ４３２ ５９７６６ ２４９

　　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１６５％。
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 ９７２％，比单一机械粉碎方式高 １７１％；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１６５％。

参 考 文 献

１　张银霞，曾宪阳，杨星钊，等．秸秆粉碎灭茬还田机的试验研究［Ｊ］．河南农业大学学报，２００２，３６（２）：１７９～１８２．

ＺｈａｎｇＹｉｎｘｉａ，ＺｅｎｇＸｉａｎｙａｎｇ，ＹａｎｇＸｉｎｇｚｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｓｔｒａｗｃｈｏｐｐｉｎｇａｎｄｔｉｌｌａｇｅｓｔｕｂｂｌｅｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｎａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００２，３６（２）：１７９～１８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　杨学军，严荷荣，徐赛章，等．植保机械的研究现状及发展趋势［Ｊ］．农业机械学报，２００２，３３（６）：６１～６６．

ＹａｎｇＸｕｅｊｕｎ，ＹａｎＨｅｒｏｎｇ，ＸｕＳａｉｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｃｒｏｐｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００２，３３（６）：６１～６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　李其昀，张萍，于磊，等．玉米秸秆促腐的实验研究［Ｊ］．山东理工大学学报：自然科学版，２００９，２３（１）：５～７．

ＬｉＱｉｙｕｎ，ＺｈａｎｇＰｉｎｇ，ＹｕＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙａｂｏｕｔａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｎｓｔｒａｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００９，２３（１）：５～７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　胡亚鲜，王晓燕，李洪文，等．垄作喷药浅松除草机设计［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（７）：６１～６６．

ＨｕＹａｘｉａｎ，ＷａｎｇＸｉａｏｙａｎ，ＬｉＨｏｎｇｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｓｐｒａｙｅｒｃｕｌｔｉｖａｔｏｒｃｏｍｂｉｎｅｄｗｅｅｄｅｒｆｏｒｐｅｒｍａｎｅｎｔｒａｉｓｅｄｂｅｄｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（７）：６１～６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　张世芳，赵树朋，马跃进，等．秸秆还田机鞭式刀具的研究［Ｊ］．农业机械学报，２００４，３５（２）：５９～６１．

ＺｈａｎｇＳｈｉｆａｎｇ，ＺｈａｏＳｈｕｐｅｎｇ，ＭａＹｕｅｊｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｓｃｏｕｒｇｅｔｙｐｅｒｅａｍｅｒｕｓｅｄｆｏｒｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００４，３５（２）：５９～６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　ＧＢ／Ｔ１７９９７—１９９９．农药喷雾机（器）田间操作规程及喷洒质量评定［Ｓ］．

ＧＢ／Ｔ１７９９７—１９９９．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｓｐｒａｙｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｐｒａｙｅｒｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ［Ｓ］．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　古燕．玉米免耕播种喷药联合作业机研究［Ｄ］．北京：中国农业大学，２００５．

ＧｕＹａｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｅｅｄｉｎｇａｎｄｓｐｒａｙｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｄｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｎｏｔｉｌｌｍａｉｚｅ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　张锋伟，戴飞，韩正晟，等．拖拉机前置喷药机的设计［Ｊ］．农机化研究，２０１０，３２（４）：１０７～１０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＺｈａｎｇＦｅｎｇｗｅｉ，ＤａｉＦｅｉ，ＨａｎＺｈｅｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｓｐｒａｙｌｉｑｕｏｒｍａｃｈｉｎｅｉｎｆｒｏｎｔｏｆｔｒａｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，３２（４）：１０７～１０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　王立军，姜明海，孙文峰，等．喷雾机设计中喷头的选型［Ｊ］．农机化研究，２００５，２７（２）：１５１～１５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＷａｎｇＬｉｊｕｎ，ＪｉａｎｇＭｉｎｇｈａｉ，ＳｕｎＷｅｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｔｙｐｅｃｈｏｉｃｅｏｆｎｏｚｚｌｅｉｎｓｐｒａｙｅｒｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００５，２７（２）：１５１～１５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　马永良，郝晋珉，吕润海，等．玉米秸秆整株原位翻压还田技术研究［Ｊ］．河北农业科学，２０００，４（１）：１～８．

ＭａＹｏｎｇｌｉａｎｇ，ＨａｏＪｉｎｍｉｎ，ＬüＲｕｎｈａｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｉｎｔａｃｔｓｔｅｍａｎｃｈｏｒｇｒｏｕｎｄｔｉｌｌ（ＩＳＡＧＴ）ｏｆｃｏｒｎ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｂｅｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０００，４（１）：１～８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　王爱玲，高旺盛，黄进勇．秸秆直接还田的生态效应［Ｊ］．中国农业资源与区划，２０００，２１（２）：４１～４５．

ＷａｎｇＡｉｌｉｎｇ，ＧａｏＷａｎｇｓｈｅｎｇ，ＨｕａｎｇＪｉｎｙｏｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｏｒｔｏｆｒｅｔｕｒｎｉｎｇｓｔａｌｋｓｉｎｔｏｓｏｉｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＲｅｇｉｏｎａｌＰｌａｎｎｉｎｇ，２０００，２１（２）：４１～４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　李宝筏．农业机械学［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２００３．

１３　中国农业机械化科学研究院．农业机械设计手册：上册［Ｍ］．北京：机械工业出版社，１９８８．

１４　戴奋奋，袁会珠．植保机械与施药技术规范化［Ｍ］．北京：中国农业科学技术出版社，２００２．

１５　陈玉仑，丁为民，汪小禙，等．稻麦联合收获开沟埋草多功能一体机设计［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（８）：６２～６６．

ＣｈｅｎＹｕｌｕｎ，ＤｉｎｇＷｅｉｍｉｎ，ＷａｎｇＸｉａｏｃｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｈａｒｖｅｓｔｄｉｔｃｈａｎｄｓｔａｌｋｄｉｓｐｏｓｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（８）：６２～６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５第 ４期　　　　　　　　　　　　　　戴飞 等：快速腐熟秸秆还田机设计与试验


