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免耕播种机精量穴施肥系统设计与试验
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摘要：为实现玉米精量穴施肥农业技术要求，提高穴施肥质量，设计了一种穴施肥控制系统。应用颗粒系统仿真软

件 ＥＤＥＭ对穴施肥控制装置成穴性能进行了仿真研究，表明穴施肥装置在播种速度 ３～７ｋｍ／ｈ时，鸭嘴阀成穴性

能较好，成穴性能随着播种机速度增加逐渐减弱。通过穴施肥控制算法，调节种子脱离排种口与肥料脱离排肥口

的时间间隔 ｔ３，控制穴施肥料与穴播种子水平距离 ａ，实现穴施肥位置控制；调节排肥轴转速和鸭嘴阀开合频率，实

现穴施肥量控制。采用正交旋转组合试验，以播种机行进速度、鸭嘴阀旋转角、穴施肥装置安装高度为试验因素，

穴距精度和穴施肥量精度为试验指标，应用响应面分析法，进行三因素五水平正交试验，结果表明，在播种机行进

速度为 ７ｋｍ／ｈ，最佳参数组合为：旋转角 ３３３７°，安装高度 １７３０ｃｍ。田间试验结果表明，在播种机行进速度

３～７ｋｍ／ｈ，旋转角 ３３３７°，安装高度 １７３０ｃｍ时，穴距精度可达 ８４７６％，穴施肥量精度可达 ８７２０％，满足玉米精

量穴施肥控制技术农业要求。
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０　引言

科学施肥是保护性耕作的一项重要内容，是提

高作物产量的重要因素之一。精量穴施肥技术是一

种提高肥料利用率、保护土壤环境的有效途径，对实

现“高产、优质、高效、环保和改土”农业综合目标具

有重要意义
［１－３］

。目前，国内免耕播种施肥主要采

用侧位分施，一般为侧深施，采取粗放的条沟施肥方

式一次播排混合肥料，没有针对特定种子，易造成营

养成分过剩，肥料利用率不高，不仅造成经济损失，

而且使土壤环境的营养平衡受到破坏，长期如此将

造成严重的地下水污染、土壤矿化变硬、破坏耕层等

问题
［４－１３］

。

穴施肥技术针对每一粒种子施用一定量的肥

料，可以提高肥料利用率，降低化肥使用成本，改善

因化肥施用不当造成的农业污染问题
［１４］
。张勋

等
［１５］
设计了穴播穴施肥装置控制系统，在窝眼轮式

排肥装置上增加了肥料二次定位机构，实现了穴播

穴施肥控制功能。李沐桐等
［１６］
通过试验分析穴施

肥控制机构的结构和工作参数，研究施肥传动机构

工作参数对施肥控制精度的影响规律，设计了玉米

苗期自动穴施肥控制机构，实现了对中耕作物的自

动穴施肥。胡红等
［１７］
设计了一种玉米行间定点扎

穴深施追肥机，能够在行间距 ６００ｍｍ的玉米行间
进行追肥作业，１次完成 ２行玉米扎穴追肥。开鲁
县吉祥农机制造有限责任公司

［１８］
发明了一种直插

式中耕穴施肥机，可将化肥精确地施在农作物附近，

提高化肥吸收率。张培坤
［１９］
发明了一种起垄施肥

机用穴施肥机构，通过在肥料出口设置肥料扩散堵

盘，利用凸轮控制堵盘升降实现穴施肥。基于国内

外专家学者对穴施肥装置的研究，本文结合玉米穴

播穴施肥技术要求，设计一种穴施肥控制系统，通过

穴施肥控制算法实现穴施肥位置控制。通过调节排

肥轴转速和鸭嘴阀开合频率，实现穴施肥量控制。

通过台架试验获得穴施肥装置较优的工作参数组

合，以提高穴施肥系统的精确度和肥料利用率。

１　系统总体设计

１１　穴施肥控制系统总体结构
为了提高免耕播种机施肥过程中肥料利用率，

针对研制的２ＢＭＧＹＦ ２型玉米垄作免耕播种机结

构特点，设计了一种精量穴施肥装置，将其安装在免

耕播种机原排肥器下方，实现免耕播种机精量穴施

肥功能。免耕播种机穴施肥控制系统结构如图１所
示

［２０］
。

图 １　免耕播种机穴施肥控制系统结构示意图
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１．四连杆机构　２．机架　３．穴施肥装置　４．施肥驱动电动机　

５．肥箱　６．种箱　７．排种驱动电动机　８．镇压轮　９．覆土轮　

１０．播种开沟器　１１．测深施肥开沟器　１２．清垄轮　１３．破茬盘
　

１２　穴施肥控制原理
穴施肥控制系统由穴施肥控制器、播种控制、施

肥量控制、肥料成穴控制 ４部分组成。控制系统原
理如图２所示。

图 ２　控制系统原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
施肥控制电动机与外槽轮式排肥器排肥轴相

连，通过控制电动机转速实现施肥量控制，在播种

施肥作业时，排肥器根据设定的施肥量适时旋转，

肥料经过排肥口落入穴施肥控制装置中，当播种

检测传感器检测到播种信号，鸭嘴阀适时打开，将

每穴肥料集中施入合理位置，穴施肥完成后，鸭嘴

阀快速关闭，续存下一穴肥料，进而实现精量穴施

肥控制。
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２　穴施肥控制装置设计

穴施肥控制装置由穴施肥装置和控制电动机组

成，穴施肥装置成穴部件是鸭嘴阀。玉米免耕播种

机在较高工作速度下进行精密播种施肥作业，要实

现精准穴播种肥，鸭嘴阀开合需具有较高的频率，摇

杆机构直接控制鸭嘴开合，其参数对穴播质量至关

重要，穴施肥装置由摇杆、推杆、导肥管、鸭嘴阀等组

成，结构如图３所示。

图 ３　穴施肥装置结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｌｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．外壳　２．摇杆　３．支架　４．推杆　５．导肥管　６．鸭嘴阀

　
２１　穴施肥装置设计

根据穴施肥运动要求及其结构尺寸，建立图 ４
所示直角坐标系，α为鸭嘴阀支点 Ｃ和 Ｆ连线与水
平方向夹角，β为鸭嘴阀侧边 ＢＥ与垂直方向夹角，θ
为推杆 ＡＤ与连杆 ＣＤ之间的夹角，δ为摇杆 ＨＧ运
动到 ＩＧ转过的角度，均为角度变量［２１］

。

图 ４　穴施肥装置简图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｌｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

由图４的几何关系可以得到点 Ｃ（ｘ０，ｙ０）的坐
标方程为

ｘ０＝ｌＯＦ－ｌＣＦｃｏｓα

ｙ０＝－ｌＣＦｓｉｎ{ α
（１）

点 Ｂ（ｘ１，ｙ１）的坐标方程为

ｘ１＝ｘ０－ｌＢＣｓｉｎβ

ｙ１＝ｙ０－ｌＢＣｃｏｓ{ β
（２）

点 Ｄ（ｘ２，ｙ２）的坐标方程为
ｘ２＝０

ｙ２＝ｙ０＋ｌＣＤｃｏｓ{ θ
（３）

由此可得推杆顶点 Ａ（ｘ３，ｙ３）的坐标方程为
ｘ３＝０

ｙ３＝ｙ２＋ｌ{
ＡＤ

（４）

２ＢＭＧＹＦ ２型玉米垄作免耕播种机播种开沟
器播种深度为 ４０～７０ｍｍ，施肥开沟器施肥深度为
７０～１００ｍｍ。施肥开沟器采用双圆盘侧深施肥开
沟器，施肥肥沟一侧为缺口圆盘，半径 １７０ｍｍ；另一
侧为光面圆盘，半径 １５０ｍｍ，与缺口圆盘呈 ７°斜
角

［２２－２３］
。穴施肥控制装置的鸭嘴阀安装在双圆盘

开沟器夹角内，使穴施肥时不受外界环境和开沟深

度影响。依据２ＢＭＧＹＦ ２型玉米垄作免耕播种机
侧深施肥器结构尺寸要求，鸭嘴阀开合工作时不能

与双圆盘开沟器干涉，将鸭嘴阀安装在双圆盘开沟

器后上方，鸭嘴阀顶点可在圆盘轴轴线上方，鸭嘴阀

横向长度和高度应小于 １２５ｍｍ。双圆盘侧深施肥
器结构如图５所示。

图 ５　双圆盘侧深施肥器结构图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅｄｉｓｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｔｔａｃｈｍｅｎｔ
１．摇把　２．立板　３．穴施肥控制装置　４．导肥管　５．推杆　

６．鸭嘴阀　７．圆盘轴　８．缺口圆盘
　

综合以上因素，本设计中鸭嘴阀横向长度取

６０ｍｍ，纵向长度取２０ｍｍ，高度取８０ｍｍ，推杆长度
ｌＡＤ取２４０ｍｍ，ｌＥＦ取２０ｍｍ，ｌＣＤ取２５ｍｍ，当鸭嘴阀闭
合时，ｌＯＤ取 ３０ｍｍ，则 ｌＢＤ ＝５０ｍｍ。可求得 ｌＢＥ ＝
６７０８ｍｍ，β＝２６５７°，θ＝３６８８°，ｌＣＦ＝５２２０ｍｍ，
各点坐标为 Ｃ（１５，－５０），Ｂ（０，－８０），Ｄ（０，－３０），
Ａ（０，２１０）。依据各点坐标可知 ζ＝１６７０°，η＝
９８７°，β＝９９８６°－α，从而可得

ｃｏｓα＝３０－２５ｓｉｎθ５２２
（５）
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当鸭嘴阀开角最大时，即 θ＝９０°，各点坐标为
Ｃ（２５，－５１９６），Ｂ（１６１２，－８４２９），Ｄ（０，
－５１９６），Ａ（０，１８８０４）。由此可知，鸭嘴阀推杆移
动范围为０～２１９６ｍｍ。滚子半径取 ５ｍｍ，当滚子
由 Ｈ（ｘ４，ｙ４）运动到 Ｉ（ｘ５，ｙ５）点时，推杆向下运动
２１９６ｍｍ，此时滚子与推杆中心相切，由此可知

ｘ５＝ｌＨＧ（１－ｃｏｓδ）

ｙ５＝ｙ４－ｌＨＧｓｉｎ{ δ
（６）

得摇杆 ｌＨＧ为 ５０７２ｍｍ。以吉农 ４号肥，每穴施肥

量１０ｇ为例，肥料颗粒密度为 １２２ｇ／ｃｍ３［２４］，１０ｇ
肥料所占体积为 ８２２ｃｍ３。鸭嘴阀为锥形结构，续
存１０ｇ肥料的高度约为２０６ｃｍ。
２２　穴施肥装置仿真

为保证穴施肥性能，对穴施肥装置成穴性进行

仿真试验。试验以吉农 ４号肥为研究对象，肥料颗

粒平均密度为１２２ｇ／ｃｍ３，等效直径为 ４３５ｍｍ，肥
料颗粒基本呈圆形，球形率 ０９５。应用颗粒系统仿
真软件 ＥＤＥＭ，分析在施肥粒距 ２５ｃｍ，穴施肥量
５ｇ，播种速度 ３、５、７ｋｍ／ｈ条件下鸭嘴阀的成穴性
能

［２５］
。

在播种速度３、５、７ｋｍ／ｈ时，对应肥料颗粒流量
分别为００１６６７、００２７７８、００３８７６ｋｇ／ｓ，鸭嘴开合
周期分别为 ０３０、０１８、０１３ｓ，鸭嘴阀向两侧旋转
角度为１１２１°。试验在 ３种工况下从第 ５秒开始，
记录３０穴的施肥量，分析穴施肥效果。试验中设置
流量传感器，每隔 ００５ｓ记录一次落到地面的肥料
质量流量数据

［２６］
，肥料质量流量随时间变化，每穴

施肥量为肥料质量流量对时间积分，穴距为相邻两

个质量流量峰值的间隔时间与传送带速度的乘积，

穴施肥量仿真曲线如图６所示。

图 ６　穴施肥量仿真曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｈｏｌｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
　
　　穴施肥仿真试验数据表明，播种速度 ３ｋｍ／ｈ，
８７ｓ施肥 ３０穴，平均穴距 ２４９０ｃｍ；播种速度
５ｋｍ／ｈ时，５ｓ施肥３０穴，平均穴距２３７９ｃｍ；播种速
度７ｋｍ／ｈ时，３６ｓ施肥３０穴，平均穴距 ２３２８ｃｍ。
穴施肥仿真曲线表明，速度 ３ｋｍ／ｈ时，波谷接近于
零，表明肥料成穴性显著，随着速度上升，波谷波动

较大，但波峰波谷分界显著，试验结果表明，在播种

速度３～７ｋｍ／ｈ时，鸭嘴阀成穴性能较好，随着播种
机速度的增加，成穴性能逐渐减弱。

３　穴施肥控制系统设计

３１　穴施肥控制算法
玉米穴施肥是将肥料成穴施入距穴播种子一定

间距的位置，肥料成穴位于种子侧下方。肥料施用

位置不同，直接影响增产效果和肥料利用率。穴施

肥时肥料与种子垂直距离 ｈ２、水平距离 ａ和播深是

决定施肥位置的主要参数
［２７－３０］

，ｈ２由排种口和排肥
口的安装位置决定，ａ可由穴施肥控制算法调节，播
深由免耕播种机的开沟深度决定。种肥位置分布如

图７所示。
图中 ｈ１为排种口与排种轮底部垂直距离；ｎ１为

排种盘转速；σ为种子的投种角度；ｒ为排种盘半径；
Ｈ１为排种轮底部与种沟距离；Ｈ２为排肥口底部与肥

图 ７　种肥位置分布图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｓａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｌｏｃａｔｉｏｎ
　
沟距离；ｖｍ为播种机前进速度；Ｓ为第 Ｎ粒种子的
位置；Ｔ为第 Ｎ粒种子穴施肥位置。排种器在 Ｊ点
开始投种，种子脱离排种口时水平速度和垂直速度

分别为
ｖｘ＝ｖｍ－ｖｃｏｓσ

ｖｙ＝－ｖｓｉｎ{ σ
（７）

式中　ｖｘ———种子脱离排种口水平分速度，ｍ／ｓ
ｖｙ———种子脱离排种口垂直分速度，ｍ／ｓ

种子从投种口落入种沟的运动时间 ｔ１满足

Ｈ１＋ｈ１＝ｖｙｔ１＋
１
２
ｇｔ２１

其中 ｈ１＝ｒ（１－ｃｏｓσ）
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即 ｔ１＝［－ｖｙ＋ ｖ２ｙ＋２ｇ（Ｈ１＋ｈ１槡 ）］／ｇ （８）
种子脱离排种口到落于种沟的位移为

Ｓ１＝ｖｘｔ１－ｒｓｉｎσ （９）
穴施肥装置在 Ｋ点开始施肥，忽略肥料间作用

力和空气阻力，肥料脱离排肥口水平和垂直速度分

别为

ｖ′ｘ＝ｖｍ
ｖ′ｙ{ ＝０

（１０）

肥料脱离排肥口落入地面的运动时间 ｔ２满足

Ｈ２＝
１
２
ｇｔ２２ （１１）

肥料脱离排肥口到落于肥沟上的位移为

Ｓ２＝ｖ′ｘｔ２ （１２）
排种口与排肥口的水平距离为 ｂ，种子脱离排

种口与肥料脱离排肥口的时间间隔为 ｔ３，若 σ＝０°，
则 ｈ１＝０，肥料与种子落于沟底的水平距离为

ａ＝Ｓ１－Ｓ２＋ｂ＋ｖｍｔ３ （１３）
当 ｔ３＝０时，肥料与种子落于沟底的最小水平

距离为

ａｍｉｎ＝Ｓ１－Ｓ２＋ｂ （１４）
穴施肥控制系统可以通过控制 ｔ３的值，实现肥

料施用位置的有效调节。

玉米免耕播种每穴施肥量要综合分析考虑多种

因素，包括种子特性、土壤条件、产量水平以及栽培

方式等。每穴施肥量由外槽轮式排肥器和穴施肥装

置联合控制，由槽轮旋转将肥料通过导肥管送入鸭

嘴阀中，外槽轮式排肥器槽轮每转的排肥量为

ｑ１＝ｆｑＬγｚ （１５）

式中　ｆｑ———每个凹槽截面积，ｃｍ
２

Ｌ———槽轮有效工作长度，ｃｍ
γ———肥料密度，ｇ／ｃｍ３

ｚ———凹槽个数
若每穴施肥量为 ｑ，则

ｎ＝６０ｑ
ｔ２ｑ１

（１６）

式中　ｎ———排肥轴转速，ｒ／ｍｉｎ
３２　控制系统设计

系统采用台达 ＤＶＰ ＳＸ２系列 ＰＬＣ控制器，控
制量主要包括 ２个 １００ｋＨｚ高速脉冲输出接口，控
制排种器和穴施肥控制装置的驱动电动机，２个模
拟输出接口控制外槽轮式排肥器和传送带驱动电动

机；输入量主要包括 ２个 １００ｋＨｚ高速脉冲输入接
口，检测排种器和穴施肥控制装置的工作速度，１个
１０ｋＨｚ高速脉冲输入接口，检测穴播籽粒信号。控
制系统硬件配置如表１所示。

系统软件在台达 ＷＰＬＳｏｆｔ２３７平台采用梯形

表 １　控制系统硬件配置
Ｔａｂ．１　Ｈａｒｄｗａｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

硬件名称 规格型号

ＰＬＣＣＰＵ
台达ＤＶＰ２０ＳＸ２１１Ｔ，２４ＶＤＣ供电，

８ＤＩ／６ＤＯ／４ＡＩ／２ＡＯ

触摸屏 台达ＤＯＰ Ｂ０７Ｓ４１１，２４ＶＤＣ供电

排肥器驱动电动机 直流电动机，１２Ｖ，５０Ｗ

穴施肥装置驱动电动机 雷赛５７ＨＳ１３，步距角１８°，转矩０９Ｎ·ｍ

穴施肥电动机驱动器 雷赛Ｍ５４２Ｍ５４２ ０５，２４ＶＤＣ供电

排种器驱动电动机 步伺８６ＨＢＳ１２０，步距角１８°，转矩１２Ｎ·ｍ

排种电动机驱动器 步伺ＨＢＳ８６０Ｈ，２４ＶＤＣ供电

播种检测传感器 力科ＰＴ ２０ＭＬ １０，２４ＶＤＣ供电

光纤放大器 欧姆龙Ｅ３Ｘ ＮＡ１１，响应时间小于４００μｓ

图开发控制程序，在 ＤＯＰＳｏｆｔ２０００４平台开发监控
系统程序。主要功能包括穴施肥工作参数录入、工

作实时参数监测、穴施肥控制算法、驱动电动机控

制、电动机速度检测、播种检测等。系统程序流程：

系统初始化；穴施肥工作参数设定；穴施肥位置和穴

施肥量控制算法；等待播种籽粒信号，当检测到播种

籽粒信号，启动穴施肥控制装置，进行精量穴施

肥
［３１－３３］

。

４　台架试验

４１　试验材料
为检验穴施肥控制系统性能和工作可靠性，进

行了台架试验。试验台为自主研制的播种机性能检

测试验装置，如图 ８所示。包括台架、传送带、电气
控制系统、监控系统、传送带驱动电动机、勺轮式精

密排种器、排种器驱动电动机、外槽轮式排肥器、穴

施肥控制装置、穴施肥装置驱动电动机、播种检测传

图 ８　穴施肥性能试验台

Ｆｉｇ．８　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｂｅｎｃｈｏｆｈｏｌｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
１．电气控制柜　２．监控系统　３．播种检测传感器　４．导种管　

５．勺轮式排种器　６．外槽轮式排肥器　７．穴施肥控制装置　８．鸭

嘴阀　９．穴施肥装置驱动电动机　１０．台架　１１．传送带　１２．传送

带驱动电动机

感器等。输送带上贴有强力网状双面胶带，以增加

种子和肥料落入传送带时的摩擦力，防止种子和肥

料弹跳，影响穴施肥性能检测。选用郑单 ９５８玉米
种子和吉农４号肥料作为穴施肥控制系统性能检测
试验样本。
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４２　试验方法
将排种器、排肥器和穴施肥控制装置固定在试

验台上，通过控制传送带速度模拟田间作业。排种

器投种角度 σ＝０°，排种口与传送带距离 Ｈ１＝１０ｃｍ，
排种盘半径１２ｃｍ，肥料与种子垂直距离ｈ２＝１０ｃｍ，
排肥口与传送带距离 Ｈ２为 １５～３０ｃｍ，排种口与排
肥口的水平距离为 ｂ＝２０ｃｍ，穴施肥控制系统设定
每穴肥料中心点与种子水平距离 ａ＝５ｃｍ，排肥器
轮外径 ｄ＝６８ｃｍ，凹槽截面积０１８８ｃｍ２，槽轮有效
工作长度 Ｌ＝１５ｃｍ，凹槽个数 ９个，排肥器每转排
肥量３１ｇ。播种实际粒距为 Ｌ２，每穴施肥量 ｑ２＝
５ｇ，每穴肥料中心点的距离为 Ｌ３，每穴肥料实际质
量为 ｑ３，则穴距精度

ｙ１ (＝ １－
｜Ｌ３－Ｌ２｜
Ｌ )
２

×１００％ （１７）

穴施肥量精度

ｙ２ (＝ １－
｜ｑ３－ｑ２｜
ｑ )
２

×１００％ （１８）

按照试验要求，系统运行后，穴播种子和肥料以

一定的间距落到运行的传送带上，停机后，人工测量

穴播施肥量和穴播位置，检测穴施肥控制系统性能。

４３　试验结果与分析
播种机行进速度ｖｍ、鸭嘴阀旋转角度Ω＝２β、排

肥口安装高度是影响穴施肥性能的重要参数，将其

作为试验的３个因素，根据试验装置特点，连杆 ｌＣＤ
取３０ｍｍ，各因素变化范围：播种机行进速度为 ３～
７ｋｍ／ｈ，鸭嘴阀旋转角为２６５６°～３７７１°，排肥口安
装高度为１５～３０ｃｍ。每次试验测量４ｍ施肥数据，
每次试验重复３次取平均值作为试验指标。试验因
素编码如表２所示。

表 ２　因素编码

Ｔａｂ．２　Ｃｏｄｉｎｇｆｏｒｆａｃｔｏｒｓ

编码

因素

行进速度

ｖｍ／（ｋｍ·ｈ
－１）

旋转角

Ω／（°）

安装高度

Ｈ／ｃｍ
１６８２ ７ ３７７１ ３０
１ ６１９ ３５４５ ２６９６
０ ５ ３２１４ ２２５０
－１ ３８１ ２８８３ １８０４

－１６８２ ３ ２６５６ １５

　　根据试验设计原理进行三元二次回归正交旋转
组合设计试验，试验方案与结果如表 ３所示。Ａ、Ｂ、
Ｃ为因素编码值。

通过 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件对试验结果进行
回归分析，确定试验指标在不同因素影响下的变化

规律。穴距精度和穴施肥量精度回归方程显著性分

析结果如表４所示。

表 ３　试验方案与结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验

序号
Ａ Ｂ Ｃ

穴距精度

ｙ１／％

穴施肥量精度

ｙ２／％

１ －１ －１ －１ ９６４０ ９０８０
２ １ －１ －１ ９１６０ ８６６０
３ －１ １ －１ ９８４０ ９２００
４ １ １ －１ ９０８０ ８８２０
５ －１ －１ １ ９３２０ ８７８０
６ １ －１ １ ８８００ ８６２０
７ －１ １ １ ９１６０ ８８２０
８ １ １ １ ８８８０ ８４８０
９ －１６８２ ０ ０ ９６８０ ９１２０
１０ １６８２ ０ ０ ８８４０ ８４８０
１１ ０ －１６８２ ０ ９０８０ ８８８０
１２ ０ １６８２ ０ ９５６０ ８７２０
１３ ０ ０ －１６８２ ９６２０ ９１２０
１４ ０ ０ １６８２ ８９２０ ８４８０
１５ ０ ０ ０ ９５２０ ９０６０
１６ ０ ０ ０ ９４８０ ９１２０
１７ ０ ０ ０ ９６４０ ９０４０
１８ ０ ０ ０ ９５２０ ８９８０
１９ ０ ０ ０ ９４４０ ９１２０
２０ ０ ０ ０ ９４８０ ９１６０
２１ ０ ０ ０ ９５６０ ９０８０
２２ ０ ０ ０ ９３６０ ９０２０
２３ ０ ０ ０ ９３２０ ９１４０

表 ４　方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

试验指标 方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 １７８７０ ９ １９８６１４４７ ＜００００１

残差 １７８３ １３ １３７

穴距精度　　 失拟 １０１５ ５ ２０３ ２１２ ０１６５４

误差 ７６８ ８ ０９６

总和 １９６５３ ２２

模型 １１９４７ ９ １３２７２５８９ ＜００００１

残差 ６６７ １３ ０５１

穴施肥量精度 失拟 ３７９ ５ ０７６ ２１０ ０１６７２

误差 ２８８ ８ ０３６

总和 １２６１４ ２２

　　由方差分析结果可知，失拟项 Ｐ值大于 ００５，
说明回归方程拟合较好，模型 Ｐ值小于 ００００１，说
明方程显著，与试验数据拟合较好。进而得出相应

的回归方程为

ｙ１＝１０５２５＋２００５ｖｍ＋４３９４Ω＋１４２５Ｈ－００１３ｖｍΩ＋

０１０４ｖｍＨ－００１７ΩＨ－０６０８ｖ
２
ｍ－００５９Ω

２－００４１Ｈ２

（１９）

ｙ２＝－４４９４１＋５０５１ｖｍ＋６４３７Ω＋２４５４Ｈ－

００４５ｖｍΩ＋００７１ｖｍＨ－００３２ΩＨ－０６６９ｖ
２
ｍ－

００８６Ω２－００４７Ｈ２ （２０）
为直观分析试验指标与各因素之间的关系，运

用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件得到穴距精度和穴施肥
量精度响应曲面，如图９所示。
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图 ９　试验因素对各指标的影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
　
　　根据上述回归方程和响应曲面可知，播种机行
进速度、鸭嘴阀旋转角度和安装高度存在交互作用。

穴距精度和穴施肥量精度均受行进速度和安装高度

影响最为显著，其交互作用影响较大，为主要因素；

旋转角度对系统影响较小，与其他两个因素之间存

在一定的交互作用。

４４　参数优化
为发挥穴施肥控制系统最佳工作性能，对试验

因素进行优化设计。建立参数化数学模型，结合试

验因素的实际工作情况，对穴距精度和穴施肥量精

度的回归方程进行分析，得到其非线性规划的数学

模型为

ｍａｘｙ１
ｍａｘｙ２

ｓ．ｔ．

ｖｍ＝７ｋｍ／ｈ

２６５６°≤Ω≤３７７１°
１５ｃｍ≤Ｈ≤３０ｃｍ
０＜ｙ１（ｖｍ，Ω，Ｈ）≤１００％

０＜ｙ２（ｖｍ，Ω，Ｈ）≤１００





























％

（２１）

当播 种 机 行 进 速 度 为 ７ｋｍ／ｈ，旋 转 角 为
３３３７°，安装高度为 １７３０ｃｍ时，穴距精度和穴施
肥量 精 度 综 合 效 果 最 优，分 别 为 ８６０３％ 和
８４６０％。

５　田间试验

为了验证穴施肥控制装置田间工作性能和可靠

性，２０１７年４月和 １０月在辽宁省新民市公主屯镇
马屯村玉米田地进行了田间试验，如图１０所示。穴
施肥控制装置安装在 ２ＢＭＧＹＦ ２型免耕精密播种
机上，拆除覆土轮，便于测量穴施肥装置的穴距，播

种开沟深度４０～７０ｍｍ，施肥开沟深度种下 ３０ｍｍ，
与播种开沟器侧向距离５０ｍｍ。鸭嘴阀顶端与缺口

图 １０　田间试验

Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔ

圆盘底端距离 １７３０ｃｍ，鸭嘴阀旋转角 ３３３７°，排
种器投种角度 σ＝０°，排种口与种沟距离 Ｈ１ ＝
３０ｃｍ，排种口与排肥口的水平距离为 ｂ＝３０ｃｍ。试
验设备包括 ＳＭ ２型高精度土壤水分测量仪（澳作
生态仪器有限公司），测量范围 ００５～０６ｍ３／ｍ３，
在０～４０℃时精度为 ±００５ｍ３／ｍ３；ＳＣ９００型土壤紧
实度测量仪（澳作生态仪器有限公司），量程 ０～
４５ｃｍ、０～７０００ｋＰａ，最大加载９５ｋｇ，分辨率２５ｃｍ，
３５ｋＰａ，质量１２５ｋｇ；卷尺、皮尺、直尺、蓄电池。测
得试验留茬地的土壤含水率的平均值为 １９１６％，
１５ｃｍ深土壤紧实度均值为 １３７０ｋＰａ。试验选用郑
单 ９５８玉米种子和洋丰复合肥料，播种粒距为
２５ｃｍ，每穴施肥量 ｑ２＝１０ｇ，分别在播种机行进速
度３、５、７ｋｍ／ｈ下进行９次试验，每次试验测试距离
为１０ｍ，测量播种粒距和施肥穴距，计算出相邻两
穴种子平均粒距和肥料平均穴距，每穴施肥量为施

肥总量与施肥总穴数的比值。
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穴施肥试验数据取平均值，试验验证结果如

表５所示。

表 ５　试验验证结果

Ｔａｂ．５　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

行进速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

播种

粒距／ｃｍ

施肥

穴距／ｃｍ

穴施

肥量／ｇ

穴距

精度／％

穴施肥量

精度／％

３ ２３８３ ２２３０ ９２３ ９３５８ ９２３０

５ ２７３５ ２５１０ １０９７ ９１７７ ９０３０

７ ２８６１ ２４２５ ８７２ ８４７６ ８７２０

　　可见，在最优的穴施肥装置参数作用下，速度在
３～７ｋｍ／ｈ时，穴施肥性能受系统参数变化影响较
小，穴施肥精度随着播种机行进速度的增加略有下

降，穴距精度不小于 ８４７６％，穴施肥量精度不小于
８７２０％。

６　结论

（１）为实现玉米精量穴施肥农业技术要求，设
计了穴施肥控制装置。根据其结构特点和安装要

求，对穴施肥装置的结构参数进行了优化设计，使其

能够在３～７ｋｍ／ｈ速度下实现精准精量穴施肥功

能，满足免耕播种施肥的农艺要求。

（２）应用 ＥＤＥＭ软件对鸭嘴阀的成穴性能进行
了仿真试验。试验在播种速度３、５、７ｋｍ／ｈ时，肥料
平均穴距分别为２４９、２３７９、２３２８ｃｍ，表明在播种
速度３～７ｋｍ／ｈ时，鸭嘴阀成穴性能较好，随着播种
机速度的增加，成穴性能逐渐减弱。

（３）设计了穴施肥控制算法。穴施肥控制系统
通过控制种子脱离排种口与肥料脱离排肥口的时间

间隔 ｔ３，实现对肥料与种子水平距离 ａ的适时调节，
保证穴施肥位置的精确性。通过控制排肥轴转速和

鸭嘴阀的开合频率，实现穴施肥量调节，保证穴施肥

量的精度。

（４）进行穴施肥装置性能优化试验，运用
ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件对试验结果进行分析，利
用响应面法对回归方程数学模型进行多因素优化，

得到播种机行进速度７ｋｍ／ｈ时最优参数为：鸭嘴阀旋
转角为３３３７°，安装高度为１７３０ｃｍ。田间试验表明，
在速度３～７ｋｍ／ｈ范围内，鸭嘴阀旋转角为３３３７°，安
装高度为１７３０ｃｍ，穴施肥控制装置的穴距精度不小
于８４７６％，穴施肥量精度不小于８７２０％。

参 考 文 献

１　杨海涛．保护性耕作不同施肥模式下土壤特性与春玉米生长发育研究 ［Ｄ］．北京：中国农业大学，２００５．
ＹＡＮＧＨａｉｔａｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｓｏｉｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆｓｐｒｉｎｇｃｏｒｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅ
［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　陆景陵，陈伦寿，曹一平．科学施肥必读 ［Ｍ］．北京：中国林业出版社，２００８：１８１－２０６．
３　ＡＬＥＸＭ，ＢＲＥＴＴＷ，ＴＩＨＯＭＩＲＡ，ｅｔａｌ．Ｆｕｔｕｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００５，６（１）：７－
２３．

４　王云霞，梁志杰，崔涛，等．玉米分层施肥器结构设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（增刊）：１６３－１６９．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６ｓ０２５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１６．Ｓ０．０２５．
ＷＡＮＧＹｕｎｘｉａ，ＬＩＡＮＧ Ｚｈｉｊｉｅ，ＣＵＩＴａｏ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｌａｙｅｒｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｆｏｒｃｏｒｎ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（Ｓｕｐｐ．）：１６３－１６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　王庆杰，李洪文，何进，等．并列组合式种肥分施防堵装置的设计与试验 ［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（１２）：７３－７７．
ＷＡＮＧＱｉｎｇｊｉｅ，ＬＩＨｏｎｇｗｅｎ，ＨＥＪｉｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｐａｒａｔａｃｔｉｃｓｅｐａｒａｔｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｓｅｅｄ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，３９（１２）：７３－７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　苑严伟，李树君，方宪法，等．氮磷钾配比施肥决策支持系统 ［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（８）：２４０－２４４，２２３．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０８４１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１３．０８．０４１．
ＹＵＡＮＹａｎｗｅｉ，ＬＩＳｈｕｊｕｎ，ＦＡＮＧＸｉａｎｆａ，ｅｔａｌ．ＤｅｃｉｓｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｏｆＮ，ＰａｎｄＫｒａｔｉｏｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（８）：２４０－２４４，２２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　伟利国，张小超，苑严伟，等．２Ｆ ６ ＢＰ１型变量配肥施肥机的研制与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（７）：１４－１８．
ＷＥＩＬｉｇｕｏ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｃｈａｏ，ＹＵＡＮＹａｎｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆ２Ｆ ６ ＢＰ１ｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅａｓｓｏｒｔｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｏｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（７）：１４－１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　张勋．玉米穴播穴施肥装置的设计研究［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２００９．
ＺＨＡＮＧＸｕｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｈｉｌｌｄｒｏｐｄｒｉｌｌａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｙａｎｇｌｉｎｇ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

９　刘阳春．变量配肥施肥精准作业装备关键技术研究［Ｄ］．北京：中国农业机械化科学研究院，２０１２．
ＬＩＵＹａｎｇｃｈｕｎ．Ｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　李文军，杨奇勇，杨基峰，等．长期施肥下洞庭湖水稻土氮素矿化及其温度敏感性研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，
４８（１１）：２６１－２７０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７１１３２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝
ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．１１．０３２．
ＬＩＷｅｎｊｕｎ，ＹＡＮＧＱｉｙｏｎｇ，ＹＡＮＧＪｉｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｐａｄｄｙｓｏｉｌｓｉｎ
ＤｏｎｇｔｉｎｇｌａｋｅｒｅｇｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒｌｏｎｇｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（１１）：２６１－２７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　花可可，朱波，杨小林，等．长期施肥对紫色土旱坡地团聚体与有机碳组分的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（１０）：

１７第 ７期　　　　　　　　　　　　　　吴南 等：免耕播种机精量穴施肥系统设计与试验



１６７－１７４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４１０２６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．１０．０２６．
ＨＵＡＫｅｋｅ，ＺＨＵＢｏ，ＹＡＮＧＸｉａｏｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓａｎｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ
ｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｎｓｌｏｐｉｎｇｕｐｌａｎｄｏｆｐｕｒｐｌｅｓｏｉｌ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１０）：
１６７－１７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　银敏华，李援农，李昊，等．氮肥运筹对夏玉米根系生长与氮素利用的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（６）：１２９－１３８．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０６１７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０６．０１７．
ＹＩＮＭｉｎｈｕａ，ＬＩＹｕａｎｎｏｎｇ，ＬＩＨａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｎｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（６）：１２９－１３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　李平，郎漫，李煌姗，等．不同施肥处理对黑土硝化作用和矿化作用的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１５，３４（７）：１３２６－
１３３２．
ＬＩＰｉｎｇ，ＬＡＮＧＭａｎ，ＬＩＨｕａｎｇｓｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｂｌａｃｋｓｏｉｌ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３４（７）：１３２６－１３３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　李坤，袁文胜，张文毅，等．玉米施肥技术与施肥机械的研究现状及趋势［Ｊ］．农机化研究，２０１７，３９（１）：２６４－２６８．
ＬＩＫｕｎ，ＹＵＡＮＷｅｎｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＷｅｎｙｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｃｏｒｎｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，３９（１）：２６４－２６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　张勋，朱瑞祥，陈克克．穴播穴施肥装置控制系统的设计［Ｊ］．农机化研究，２００９，３１（４）：６１－６３．
ＺＨＡＮＧＸｕｎ，ＺＨＵ Ｒｕｉｘｉａｎｇ，ＣＨＥＮ Ｋｅｋｅ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｓｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，３１（４）：６１－６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　李沐桐，温翔宇，周福君．中耕作物精准穴施肥控制机构工作参数优化与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（９）：３７－
４３．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０９０６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０９．００６．
ＬＩＭｕｔｏｎｇ，ＷＥＮＸｉａｎｇｙｕ，ＺＨＯＵＦｕｊｕｎ．Ｗｏｒｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｈｏｌｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｉｎｔｅｒｔｉｌｌｅｄｃｒｏｐ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（９）：３７－４３．
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