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气力输送式小麦免耕施肥播种机设计与试验
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摘要：针对山东省土地经营模式的转变，小麦玉米一年两熟轮作制度导致小麦播种时间紧张且现有机械工作效率

低的问题，设计了小麦气力式高效免耕施肥播种机，一遍作业可一次性完成灭茬、施肥、播种、覆土、镇压等工作。

采用了集排式气流排种／肥装置，该装置利用同一风道对排出的种子和肥料进行同时输送，在保证种／肥同步的同

时又提高了排种／肥的效率和均匀性；利用燕尾槽式布种器进行布种作业，达到了宽苗带效果；对整机进行了田间

试验测试，测试结果表明，机具通过性良好，播种深度合格率、施肥深度合格率以及种肥间距合格率分别为 ９３０％、

９３６％和 ８５４％，变异系数分别为 ４７％、２８％、５３％；平均苗带宽度为 １１８３ｃｍ，合格率为 ９４５％，变异系数为

４２％，各项指标与理论设计差异不显著且符合农艺要求。
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０　引言

小麦作为我国三大粮食作物之一，种植地区幅

员辽阔，在我国的农业生产中占有非常重要的地

位，对我国国民的日常生活保障具有重要的意

义
［１］
。针对目前的小麦种植状况，张玉

［２］
指出利用

科学的机械设备，可提升种子的出苗率和小麦的抗

倒伏能力；余松烈院士
［３］
早年就提出小麦宽幅精播

技术的概念，认为苗带宽度为 ８０～１００ｍｍ，可以充
分利用光照等资源达到增产的目的。

对此，我国科技工作者经过多年的研究，已经开

发出了多种免耕播种机。刘立晶等
［４］
针对普通的

排种器存在脉动性和排种不均匀以及作业速率低等

问题，开发了 ２ＢＭＧ ２４Ｑ型气流输送式小麦免耕
播种机，为宽幅播种提供了借鉴；ＭＡＴＴＨＥＷＳ［５］、牛
琪等

［６］
探索了撒播能够简化播种机结构，但对均衡

营养、通风透气等很难控制，影响产量；李朝苏等
［７］

认为撒播小麦种子会造成种子分布不均，出苗集中

且覆土困难等；祁兵
［８］
针对种子质量和栽培技术的

提升以及我国当前农业生产对精量播种迫切的需

求，研究了中央集排气送式精量排种器，证明了利用

气力式输送技术不仅可以进行远距离投种，还能有

效提高作业效率。

本文针对山东省土地经营模式转变、小麦玉米

一年两熟轮作导致小麦播种期紧张、传统播种存在

作业效率低，种子、肥料浪费严重等问题，结合以上

的研究成果，提出宽幅高速气力输送式宽苗带播种

技术，并设计样机，以期为小麦高效安全生产提供装

备支持。

１　整机结构与工作原理

１１　整机结构

气力输送式小麦免耕施肥播种机整机结构如

图１所示，主要技术指标如表 １所示。主要结构包
括机架、三点悬挂装置、限深轮、灭茬装置、开沟播种

装置、覆土装置、镇压装置、望架以及种肥箱等。

其中灭茬装置为长短刀交错排列，起灭茬和苗带清

理作用；本机采用了燕尾槽式布种器，使苗带宽度达

到１２ｃｍ；进一步考虑增光透气和养分充分利用的
需求，该布种器采用了中高侧低的马鞍式布种口，从

图 １　整机结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｈｏｌｅｍａｃｈｉｎｅ
１．三点悬挂装置　２．限深轮　３．灭茬装置　４．开沟器　５．覆土

装置　６．镇压装置　７．望架　８．动力输入轴　９．种肥箱
　

表 １　主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｐｒｉｍａｒｙｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值／型式

整机尺寸／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ２０１０×３８６０×２４８０

悬挂方式 三点悬挂

配套功率／ｋＷ ８８２～１１７６

工作行数 １２

行距／ｃｍ ３０

作业幅宽／ｍ ３６

作业速度／（ｋｍ·ｈ－１） ８～１０

播种深度／ｃｍ １～５

播种量／（ｋｇ·ｈｍ－２） ６０～４５０（可调）

苗带宽度／ｍｍ １２０

施肥深度／ｃｍ ８～１０

排种开沟器形式 燕尾式宽苗带布种器

排肥开沟器形式 凿式开沟器

排种／肥器形式 人字轮

排种／肥器数量 １２

灭茬防堵部件形式 旋刀

覆土形式 反向输送器覆土

而形成了边疏中密的种子分布形式；开沟施肥器和

布种器均安装在灭茬装置和覆土装置之间的机架

上，其中开沟施肥器位于布种器的前方；为了精简结

构，本机的种肥箱采用了组合式结构，即根据黄淮海

地区小麦播种种肥比例设置为 ３∶７比例的组合式结
构；为了满足宽幅远距离输送种子的要求，本机增设

了气力输送式结构，即在种箱和肥箱内又各有一侧
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板，两侧板和隔板分别与种箱内壁及肥箱内壁构成

种子通风道和肥料通风道，排肥器位于肥料通风道

的底部，排种器位于种子通风道的顶部；风机安装在

种肥箱一侧，出风口与种肥箱风道的进风口连接，导

种管和导肥管的上端分别与种子／肥料通风道底部
连通；导种管与导肥管下端分别经种子沉降器和肥

料沉降器与布种器和开口施肥器连通；覆土器采用

反向输送器覆土形式，其叶片为旋向相反的两片叶

片，由镇压轮通过链条提供动力；镇压轮位于机架的

后下方，共分为３组，随着机具前进分别为外槽轮排
种排肥器和覆土输送器提供动力，并将土壤进行镇

压；本机一次作业可同时完成灭茬、施肥、播种、覆

土、镇压等工作
［９］
。

１２　工作原理
整机通过三点悬挂装置挂接在拖拉机后部，作

业时拖拉机动力输出轴带动机具主变速箱转动，再

将动力传递给灭茬装置进行残茬的处理和苗带的清

理；镇压轮随着机具的前进而转动，并通过链条来带

动外槽轮排种装置和排肥装置转动，将种子和肥料

排到送种口和送肥口；拖拉机动力输出轴通过增速

变速箱带动风机高速运转而产生气流，气流通过种

肥箱的进风口进入风道，将排种装置排出的种子和

排肥装置排出的肥料分别送往导种管和导肥管；导

肥管中的肥料经过肥料沉降器落入开沟施肥器内，

最后落入开沟器所开出的沟内，导种管中的种子经

过种子沉降器落入布种器，然后成带状落入布种器

所滑出的种床上；另一组镇压轮通过链条带动输送

器覆土装置工作，实现开沟土壤向种沟两侧的回填，

保证了覆土的一致性要求；最后，由浮动式镇压轮进

行苗带种床的镇压，保证种、肥与土壤的充分接触。

２　关键部件设计

２１　排种／肥装置
２１１　主要结构及工作过程

本气力输送式小麦免耕播种机（图 ２）的排种／
肥装置采用集排式排种／肥装置，其大体结构如图 ３
所示。肥箱内，肥料在重力作用下落到外槽轮排肥

器上，外槽轮排肥器在地轮的带动下转动，将肥料抛

到送肥口，风机产生的气流由进风口进入到送肥口，

种子由气流带动通过排种管进入肥料沉降室，落入

到开口器开出的沟内，完成排肥过程；同理，种箱内，

种子在重力作用下落到外槽轮排种器上，外槽轮排

种器在地轮的带动下转动，将种子抛到送种口，风机

产生的气流由进风口进入到送种口，种子由气流带

动通过排种管进入种子沉降室，经布种口落到种床

上，完成布种过程。

图 ２　播种机实物图

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｉｃｔｕｒｅｏｆｐｌａｎｔｅｒ
　

图 ３　集排式排种／肥系统

Ｆｉｇ．３　Ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ

ｓｅｅｄａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
１．外槽轮式排种器　２．送种口　３．送肥口　４．外槽轮式排肥器
　
２１２　人字形外槽轮主要设计尺寸

根据文献［４］，撒播小麦要求播种量在 ３００～
４２０ｋｇ／ｈｍ２之间，根据公式［６］

πｄＬρｓ（α０＋κ）＝
πＤｂＱｂ（１＋δ）

１０ｉ
（１）

式中　ｄ———外槽轮直径，ｃｍ
Ｌ———槽轮有效工作长度，ｃｍ
ρｓ———种／肥密度，取０８２ｇ／ｃｍ

３

α０———槽内种／肥充满系数，取０８
κ———带动层特性系数，取０３
Ｄ———地轮直径，取４８ｃｍ
ｂ———槽轮对应的播宽，３６０ｃｍ
Ｑｂ———小麦播种量，取３００～４２０ｋｇ／ｈｍ

２

δ———行走轮滑移系数，取００５
ｉ———排种槽轮与地轮传动比，取０１２

可得

５０２９８ｃｍ２≤ｄＬ≤７０４０４ｃｍ２ （２）
考虑到整机尺寸与种肥箱尺寸，取 Ｌ＝１１０ｃｍ，

则 ｄ＝６ｃｍ，因此，人字形外槽轮直径为 ６ｃｍ，有效
工作长度为１１０ｃｍ。
２１３　输送系统参数

（１）气流输送速度
小麦种子的临界速度是设计气力输送式排种系

统的关键参数，当气流速度大于种子临界漂浮速度

时，种子才会被气流带动。由于小麦种子属于不规

则形状的物料，其临界漂浮速度计算公式为
［１０］
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ｖｔ＝
１
Ｋ槡 ｃ

４ｇｄｓ（γｓ－γ）
３γ槡 Ｃ

（３）

式中　ｖｔ———种子临界漂浮速度，ｍ／ｓ
Ｋｃ———不规则形状物料修正系数，取２４７

ｇ———重力加速度，取９８ｍ／ｓ２

ｄｓ———小麦种子平均粒径，取０３ｃｍ

γｓ———小麦种子密度，取８２０ｋｇ／ｍ
３

γ———标准状态下空气密度，取１２９ｋｇ／ｍ３

Ｃ———粘性阻力系数，取０４４
代入数据可得，小麦种子的临界漂浮速度约为

６ｍ／ｓ，而在实际生产中需考虑到各部件对种子及气
流的碰撞、摩擦损失及密封漏气的问题，所以气流速

度应远大于小麦种子的临界漂浮速度。取气流速度

ｖｆ为小麦种子临界漂浮速度的４倍，为２４ｍ／ｓ。
（２）料气输送比
料气输送比即气力输送系统中输送物料的质量

流量与所需要气体的质量流量之比，其计算公式

为
［１１］

μｓ＝
Ｇｓ
Ｇｆ

（４）

其中 Ｇｓ＝
ＱｂｖｍＢｓ

３６×１００００
（５）

Ｇｆ＝
１
４π
Ｄ２ｓｖｆγ （６）

式中　μｓ———料气输送比
Ｇｓ———所输送物料的质量流量，ｋｇ／ｓ
Ｇｆ———所需空气的质量流量，ｋｇ／ｓ
Ｂｓ———作业幅宽，取３６ｍ
ｖｍ———播种机作业速度，取１０ｋｍ／ｈ
Ｄｓ———输种管内径，取００３ｍ

代入数据计算可得 Ｇｓ≈３００ｇ／ｓ，Ｇｆ≈２６２ｇ／ｓ，料气
输送比 μｓ≈１１５。
２１４　风机参数计算

气力输送式小麦排种系统正常作业时所需风量

计算公式为
［１２］

Ｑｓ＝（１＋０２）
Ｇｓ
μｓγ

（７）

则可求得排种系统所需风量 Ｑｓ约为 ８７４ｍ
３／ｈ，因为

排肥系统与排种系统共用一个风道，所以所需风量

近似为排种所需风量的２倍，为１７４８ｍ３／ｈ。
根据所需风量计算风机参数，由文献［１３］可

知，风机风量计算公式为

Ｑｓ＝πＲＢＮｓ （８）

式中　Ｑｓ———风机输出风量，ｍ
３／ｈ

Ｒ———风机叶轮直径，ｍ
Ｂ———风机叶片宽度，取０４ｍ

Ｎｓ———风机转速，ｒ／ｍｉｎ
根据式（８）可知，风机转速越高，整体尺寸越

小，取风机转速为２９００ｒ／ｍｉｎ，代入数据可得出风机
叶轮直径 Ｒ＝０４８ｍ。

风机所需功率计算公式为
［１４］

Ｐ＝
１１Ｑｓｐ

３６００×１０２０η
（９）

式中　Ｐ———风机所需功率，ｋＷ
ｐ———风机的全压，取５０００Ｐａ
η———风机的效率，取０９５

可得出风机所需功率 Ｐ＝２７６ｋＷ。风机由拖
拉机动力输出轴驱动，８８２ｋＷ拖拉机动力输出轴
标定功率约为７５ｋＷ，远大于风机所需功率。
２２　种／肥沉降室
２２１　工作原理

由于种子和肥料都是通过高速气流输送的，

在排出输种／肥管时还有很高的速度，如果种／肥
直接接触其他部件，难免会造成机械损伤甚至破

碎，还会使种子在着床时发生弹跳现象，严重影响

种子在种床的分布，此外高速气流如果直吹地表

土壤还会造成扬尘，因此本机增设了种／肥沉降装
置以降低种／肥着床的速度，同时又不会造成扬
尘，污染环境。

种／肥沉降室的设计原理参考工业设备中常用
的旋风分离器。旋风分离器

［１５－１７］
是用于气 固体

系或者液 固体系分离的一种设备，其采用立式圆

筒结构，内部沿轴向分为集液／固区、旋风分离区、
净化室区等。旋风分离器的分离效果：在设计压

力和气流速度条件下，可除去 １０μｍ以上的固体
颗粒，适用于净化大于 １～３μｍ的非粘性、非纤维
的干燥粉尘。

本设计工作原理如图 ４所示，由高速气流携带
着种／肥沿分离器壁的切向进入容腔内而在容腔内
沿器壁作高速旋转运动，此时在较大惯性离心力的

作用下，气流携带的种子和肥料被甩向外壁面而分

开，由于气流沿外壁高速运动，因此旋风分离器的中

央会形成一个负压，当气流运动到旋风分离器底端

时，接触到负压区域从而沿着负压区域向上由出风

口排出而不会向下排出；种子或者肥料则在自身重

力下沿着容腔内壁到达出种／肥口进入布种器或排
肥器中。

２２２　主要设计参数
（１）种／肥沉降室筒体直径
筒体直径是旋风分离器的一个关键尺寸，通过

这一尺寸按照设计步骤即可计算其他尺寸。筒体直

径计算公式为
［１８］

４４１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



Ｄｃ (＝ Ｑｔ
２８２６ｖ )

Ｐ

０５

（１０）

式中　Ｄｃ———沉降室筒体直径，ｍ

Ｑｔ———系统流量，取７２８ｍ
３／ｈ

ｖＰ———品种物料速度，取２５ｍ／ｓ
可以求得筒体直径 Ｄｃ＝１０２ｍｍ。

图 ４　种／肥沉降室

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｅｄ／ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｅｔｔｌｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ
１．出种口　２．外旋气流　３．内旋气流　４．进种口　５．出气口　

６．顶板
　

（２）其他尺寸的确定
由文献［１９］可知，根据种／肥沉降室的筒体直

径，确定其他结构尺寸为：种／肥沉降室筒体高度
Ｌａ＝１５３ｍｍ，锥体段高度Ｈ＝２０４ｍｍ，升气管插入深
度 ｓ＝５１ｍｍ，升气管直径Ｄｅ＝３０６ｍｍ；整个沉降室
的高径比 ｈ／Ｄｃ＝３５，ｈ表示种肥沉降室高度。
２３　布种装置

传统的小麦播种机均采用小麦条播的形式，先

由开沟器开出一条沟，再将种子排出，这样种子会集

中分布在一条种沟内，这样不仅使苗带变窄，而且在

小麦的生长后期会造成倒伏现象；而余松烈院士
［３］

曾提出小麦的苗带宽度以 ８０～１００ｍｍ为宜；文
献［２０－２１］根据小麦种植的农艺要求设计了燕尾
槽式布种器，苗带宽度达到了 １２０ｍｍ，并具有显著
的增产效果。文献［２２－２３］对此进行了改进，根据
小麦生长的边行优势，将燕尾槽式布种器设计为中

间凸起，并进行了 ＥＤＥＭ仿真，得出当布种器的下
种角 α＝４５°，中间凸起的高度 ｈ′＝４ｍｍ时，既能实
现分种要求，又能保证排种顺畅。

本播种机的布种器（图５）设计根据宽苗带小麦
种植的农艺要求，采用燕尾槽式排种口，苗带宽度设

计为１２０ｍｍ，因此布种器排种口设计为 １２０ｍｍ，排
种口下端与地表距离为２０ｍｍ。此布种装置在前置
苗带清理器和开沟施肥器将土壤松散的情况下，先

将地面抹平，创造出种床环境，再将种子排布到种床

上，此时，种子向后运动，有效减少播种机高速作业

引起弹跳影响种子分布的问题。

图 ５　布种器

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｅｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｒ
　

２４　灭茬装置

由于黄淮海地区是一年两熟的小麦玉米轮作

区，以及近年来为了降低玉米生产成本开始推行玉

米籽粒直收机械化技术导致玉米收获期的拖延，而

小麦播种期的后延会显著降低其产量，所以本文采

用了灭茬与播种的集成化技术，其结构如图６所示。

图 ６　灭茬装置

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｕｂｂｌｅｄｅｖｉｃｅ
１．旋耕轴头　２．旋耕长刀　３．旋耕短刀　４．中间传动　５．旋耕

刀座　６．旋耕轴
　

本机设计为免耕播种机，因此只需进行苗带的

残茬处理与土壤松动，便于开沟器进行开沟作业，防

止作业过程中拥堵现象的发生。灭茬装置采用了仅

针对苗带旋耕灭茬作业的灭茬装置。旋耕刀轴采用

Φ９５ｍｍ的空心钢管，灭茬刀采用长短刀交错安装
的方式，短刀排布在排种、排肥口的正前方，两侧为

长刀，长短刀各按照一条螺旋线排列，如图 ７所示。
长刀入土，起旋耕和苗带清理的作用，短刀起灭茬作

用。灭茬刀共有４８把，其中长刀２４把，规格为国标
ＩＴ２６０，短刀２４把，规格为 ＩＴ２４５。

图 ７　旋耕刀排列方式

Ｆｉｇ．７　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅｋｎｉｖｅｓ
　

根据农业机械设计手册
［２４］
设计要求可得，灭茬
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刀转速要求为 ３００～５００ｒ／ｍｉｎ，根据切土节距计算
公式

Ｓ＝
６０００ｖｍ
Ｎｚ

（１１）

式中　Ｓ———切土节距，取１４ｃｍ
ｚ———小区内旋耕刀数量，取３
Ｎ———灭茬刀转速，ｒ／ｍｉｎ

可得 Ｎ＝４００ｒ／ｍｉｎ，故灭茬旋耕刀轴的转速设计为
４００ｒ／ｍｉｎ。

２５　覆土装置

在布种器完成布种作业后需进行覆土作业，将

所有小麦种子充分掩埋，避免晾种问题的发生。为

了保证播种深度的一致性，结合本机属于免耕条件

下的播种需要，本覆土装置采用输送器结构，如图 ８
所示，其中输送器螺旋角设计为 １２０°，可随地表的
起伏自由浮动，避免对种床造成破坏而使种子产生

位移。开沟器的动作会将种床的土壤翻向两边，这

样输送器在转动过程中，由于两侧限深装置的作用

以及叶片遇到未耕坚实地表时，能够实现地表滑动

而很少推送土壤的作用，这样在整个覆土过程，叶片

只能将由开沟器翻向两边的土壤推送到种沟，而坚

实地表的土壤基本不动，从而不仅保证了播种深度

的一致性，而且保证了作业后地表的平整性。

图 ８　反向输送器覆土装置

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｖｅｒｓｅａｎｇｅｒｃｏｖｅｒｉｎｇｓｏｉｌｄｅｖｉｃｅ
　

３　田间试验

３１　试验条件

试验地点为山东省淄博市张店区南定镇崔军村

（１１８°０５′Ｅ，３９°７４′Ｎ）山东理工大学农业工程与食品
科学学院试验田，试验田地势平坦，土壤类型为壤

土，土壤含水率为 ２０４％。本次试验前茬作物为玉
米，玉米收获后使用秸秆粉碎还田机械进行作业，要

求秸秆切碎长度在１００ｍｍ以内，且秸秆均匀抛撒。
试验材料为济麦 ２２号，其物理特性为：百粒质

量 ３４ｇ，容重 ７５９２ｇ／Ｌ，含水率 １１８％，净度
９９０％以上，种子外形尺寸（长 ×宽 ×高）为３６ｍｍ×
３５ｍｍ×３２ｍｍ；试验用肥料为颗粒状复合肥，其
容重为 １０２８９ｇ／Ｌ，含水率为 １０８％；试验用拖拉
机为约翰迪尔 １２０４型拖拉机，作业速度为８ｋｍ／ｈ
以上，图９为田间试验图片。

图 ９　田间试验图片

Ｆｉｇ．９　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｆｉｅｌｄｔｅｓｔｉｎｇ
　
３２　试验方法

根据 ＧＢ／Ｔ２０８６５—２００７《免耕施肥播种机》测
定方法和 ＮＹ／Ｔ１１４３—２００６《播种机质量评价技术
规范》对本气力输送式小麦免耕施肥播种机进行试

验测试
［２５－２６］

。主要测试内容包括旋耕质量、播种质

量、施肥质量、覆土质量、机具通过性等。主要检测

设备包括卷尺、铁刮板、电子秤、计算器、秒表、苫布、

标杆、塑料袋、土壤硬度计、铁锹等。

３２１　机具通过性
拖拉机挂接机具按照设定速度 ８６ｋｍ／ｈ进行

连续作业６０ｍ以上，在一个往返行程内不发生堵塞
或者有一次轻度堵塞视为合格，连续进行３次测定，
且在地表有前茬秸秆覆盖的情况下进行。

３２２　旋耕灭茬质量
在机具按照正常作业速度进行作业后，随机选

取３行，每行选取１０个点，检测其旋耕灭茬质量，并
记录。

３２３　种／肥深度
拖拉机按照正常作业速度作业（约 ８６ｋｍ／ｈ），

在完成作业后，随机选取 ３行，每行随机选取 １０点
进行测定，将土层扒开，进行种／肥深度的测定并记
录试验数据。

３２４　苗带宽度与播种量
拖拉机按照正常作业速度作业（约 ８６ｋｍ／ｈ），

在完成作业后，随机选取 ３行，每行随机选取 １０点
进行测定，扒开土层进行苗带宽度的测定，记录试验

数据。

将拖拉机悬挂升起，随机选取３个布种器，用集
种袋套住排种口，测量其行走２０ｍ时所播小麦种子
粒数，并记录试验数据。

３３　试验结果与分析
本机通过了山东省农业机械科学研究院检测鉴

定中心鉴定（检测报告编号为 ＮＷ２０１８０３０４８），其检
测结果如下。

３３１　机具通过性试验
根据国家标准和农机鉴定站规定的方法进行测

试，拖拉机挂接机具以正常作业速度进行连续 ３次
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往返测试，均未出现秸秆堵塞、覆土不均等状况，结

果显示，机具通过性良好，符合播种机设计要求。

３３２　播种作业测试结果
在机具作业之后，根据测试方法对施肥深度、播

种深度、种肥垂直间距以及苗带宽度进行测试并记

录，得出播种深度、施肥深度、种肥垂直间距的合格

率分别为 ９３０％、９３６％和 ８５４％，苗带宽度的合
格率为９４５％。其余各项测试结果如表２所示。

表 ２　测试结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

项目
行

数

测定值

预计值 实测值

实测

平均值

标准

差

变异

系数／％

施肥深度／ｃｍ

１ １２ １１８

２ １２ １２３

３ １２ １１５

１１８７ ０３３ ２８

播种深度／ｃｍ

１ ４ ４２

２ ４ ４７

３ ４ ４６

４５ ０２１ ４７

种肥垂直间

距／ｃｍ

１ ８ ７５

２ ８ ８３

３ ８ ８５

７８ ０４３ ５３

苗带宽度／ｃｍ

１ １２ １１３

２ １２ １１７

３ １２ １２５

１１８３ ０５０ ４２

施肥量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

１ ６７５ ６６３

２ ６７５ ６５４

３ ６７５ ６５７

６５７９ ３７４ ０６

播种量／粒

１ １００ ９８

２ １００ １０２

３ １００ ９９

９９６７ １６７ １７

　　由测试结果可以看出，在本次试验地进行作业，
测得施肥深度平均值为 １１８７ｃｍ，播种深度平均值
为４５ｃｍ，苗带宽度平均值为 １１８３ｃｍ。因为施肥
深度只受开沟深度的影响，因此变异系数较小，为

２８％，而播种深度受旋耕灭茬质量和覆土质量两个
因素的影响，所以其变异系数相对较大，为 ４７％，
苗带宽度受到种床环境和覆土质量的影响，因此变

异系数也相对较大，为 ４２％；播种量和施肥量的测
试结果均与预期设计值相差较小，符合设计要求。

影响施肥量和播种量的因素有机械式外槽轮排种／
肥器转速和输送种／肥气流的稳定性等，从测试结果
得出施肥量和播种量的变异系数均较低，分别为

０６％和１７％，反映出排种／肥系统的工作质量较高。

４　结论

（１）针对山东省土地经营模式的转变，小麦玉
米一年两熟的轮作制度导致小麦播种时间紧张且现

有机械工作效率低、传统气力输送式排种器排种施

肥分配不均匀，无法形成宽苗带播种、传统覆土装置

覆土不均匀等问题设计了小麦气力式高效免耕精量

施肥播种机。

（２）设计了集排式气流排种／肥装置，该装置利
用同一风道对排出的种子和肥料进行同时输送，在

保证种／肥同步的同时又提高了排种／肥的效率及其
均匀性；利用燕尾槽式布种器，达到了宽苗带边疏中

密的播种效果；采用了反向覆土装置，既保证了覆土

均匀性，又在一定程度上提高了播种深度的均匀性；

整机在山东省淄博市张店区南定镇崔军村进行了田

间测试。

（３）通过了山东省农业机械科学研究院检测鉴
定中心鉴定。其检测结果表明，机具通过性良好，播

种深度合格率、施肥深度合格率以及种肥垂直间距

合格率分别为 ９３０％、９３６％和 ８５４％，变异系数
分别 为 ４７％、２８％、５３％；平 均 苗 带 宽 度 为
１１８３ｃｍ，合格率为 ９４５％，变异系数为 ４２％，各
项指标与理论设计差异较小且符合农艺要求。
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