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　　【摘要】　２００９—２０１１年在青岛开展了保护性耕作机械化种植模式与播量试验。试验表明两者对产量均有显

著影响，小宽窄行模式（２８ｃｍ＋１２ｃｍ）小麦产量最高，分别比大宽窄行和大等行距模式高 １５％ ～３０％；加大 １０％ ～

２０％的播量，产量提高 ２２％ ～１５％，并分析了小宽窄行模式增产和大宽窄行模式产量不高的原因。
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　　引言

传统耕作对种植模式和播种量进行了大量试验

研究，张双利试验结果表明改变目前小麦 ２０ｃｍ等
行距种植为宽窄行种植，可以提高产量 １０％；李莉
等试验得出小麦栽植行距在２０～４０ｃｍ时产量和行
距呈正相关，大于４０ｃｍ时产量开始下降；赵秉强等
对２０ｃｍ＋３０ｃｍ等４种带型模式的试验证明，产量
随宽行距加大而提高；赵虹等对 ４个不同类型小麦
品种的试验研究结果表明等行距与宽窄行之间产量

无明显差异，低播量与高播量差异达极显著水

平
［１～６］

。保护性耕作中，石振平等试验了 ２８ｃｍ、
２５ｃｍ和２０ｃｍ３种行距对播种机通过性的影响，结
果得出宽行距不仅改善播种机通过性，产量也略有

提高
［７］
。这些在传统耕作条件下的试验，证明行距

和播量对产量至关重要，对保护性耕作有重要参考

价值。但由于保护性耕作地表有秸秆覆盖、播前没

有土壤疏松平整的过程，播种条件和播种机相对传

统耕作发生了很大变化，直接采用传统耕作试验结

果是不适宜的
［８～１０］

。其次，上述试验主要是用人、



畜力进行的，试验成功后还需要开发配套机器，形成

生产力的周期长，甚至可能因机器问题不能推广应

用。现在我国的保护性耕作已经普遍采用机械作

业，更需要用机器试验的结果。因此，本文开展保护

性耕作条件下的机械化种植模式与播量试验，以期

农艺、农机结合提高保护性耕作的产量与效益
［１１］
。

１　试验条件、材料与方法

试验设在山东省青岛平度市兰底镇桑园村，种

植制度为小麦、玉米平作一年两熟，是山东、河南、河

北等省典型的种植方式，地下水贫瘠、池塘蓄雨灌

溉，地势平坦。土壤质地为潮土，播前 ０～２０ｃｍ平
均有机质含量为 １３６０ｇ／ｋｇ，碱解氮 １４３２ｍｇ／ｋｇ、
速效磷４１６９ｍｇ／ｋｇ、速效钾１５２９９ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为
６４１，按全国测土配方施肥土壤养分分级标准，土壤
养分处于３～４级，水、土条件具有代表性。

选取在华北地区大量应用的３种小麦保护性耕
作种植模式：小宽窄行（宽行 ２８ｃｍ、窄行 １２ｃｍ）
（Ａ１）；大宽窄行（宽行４０ｃｍ、窄行 ２０ｃｍ）（Ａ２）；等
行宽带（行距 ３０ｃｍ、种带 ９ｃｍ）（Ａ３）。选用与上述
模式相配的３种小麦免耕播种机：河南豪丰２ＢＭＦＳ
１２／６型免耕施肥播种机，配套 ４４ｋＷ以上中型拖拉
机（Ａ１模式用）；山东工力２ＢＭＦＳ ８／４型免耕施肥
播种机，配套４４ｋＷ以上中型拖拉机（Ａ２模式用）；
山东奥龙 ２ＢＭＦＳ ８型免耕施肥播种机，配套
４４ｋＷ以上中型拖拉机（Ａ３模式用）。

３种免耕播种机结构均为带状旋耕防堵，种肥
垂直分施或侧分施，宽窄行机具采用一沟两行、窄行

封闭。传统播种用青岛产 ２Ｂ ９型小麦播种机，
２０ｃｍ等行距，整地后播种，与 １４７ｋＷ小型拖拉机
配套。

３种播量：正常播量（２２５ｋｇ／ｈｍ２）（Ｂ１）；加大
１０％ 播量（２４７５ｋｇ／ｈｍ２）（Ｂ２）；加大 ２０％ 播量

（２７０ｋｇ／ｈｍ２）（Ｂ３）。试验设３次重复。
２００９年秋为种植模式单因子试验，共设 ９个试

验小区，为适应机械作业需要，试验小区长 ７０ｍ、宽
４８ｍ，小区间隔离带１ｍ，重复区间隔离带 １０ｍ，试
验区占地０６ｈｍ２。设 １个传统对照、３个小区，因
耕作方式不同，传统仅作对照比较，不参与方差检

验。

２０１０年秋为种植模式与播量双因子试验，共
２７小区，占地 １５ｈｍ２，设 １个传统对照、３个小区。
试验布置如图１所示。

试验除种植模式与播量外，其他投入和管理措

施相同。保护性耕作地玉米机收后，秸秆（１８～
２２ｔ／ｈｍ２）全部粉碎还田、免耕播种，播种时施硫酸

钾复合肥 ７５０ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ、Ｐ、Ｋ比例为 １５∶１０∶２０），
浇越冬水１次４５０ｍ３／ｈｍ２，返青水１次３７５ｍ３／ｈｍ２。
传统耕作地玉米机收后，旋耕２次翻埋秸秆及整地、
地表基本不见秸秆，常规播种，施肥与灌水与保护性

耕作相同。
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图 １　模式（Ａ）与播量（Ｂ）双因子试验布置

Ｆｉｇ．１　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｏｒ

ｐｌａｎｔｉｎｇｍｏｄｅ（Ａ）ａｎｄｓｏｗｉｎｇｒａｔｅ（Ｂ）

２　试验结果

２１　２００９—２０１０年机械化种植模式试验
２００９年秋播种冬小麦，品种鲁麦 ２３，不同模式

测产结果如表１所示。

表 １　保护性耕作不同机械化种植模式测产结果

（测产日期 ２０１０年 ６月 ２０日）

Ｔａｂ．１　Ｙｉｅｌｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｚｅｄｐｌａｎｔｉｎｇ

ｍｏｄｅｓｏｆｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅ

序号
种植

模式

穗数／

百万穗·ｈｍ－２
穗粒

数／粒

千粒

质量

／ｇ

单产

／ｔ·ｈｍ－２

对比 Ａ１

模式增

减／％

Ａ１ ６１５ ４０３ ３８３５ ８０８

１ Ａ２ ５８４ ３６８ ３５０１ ６３９

Ａ３ ５５７ ４５１ ３６２９ ７７４

Ａ１ ７１７ ３９８ ３４５４ ８３７

２ Ａ２ ５２８ ３６２ ３３８９ ５５０

Ａ３ ４４７ ４１３ ３７１８ ５８３

Ａ１ ５８６ ４１５ ３９０８ ８０８

３ Ａ２ ４２０ ３８７ ３５８５ ５１９

Ａ３ ４３９ ４３３ ３８３５ ５９３

Ａ１ ６４５ ４０５ ３７３ ８１７ ０

平均 Ａ２ ５１０ ３７２ ３４９ ５７０ －３０２

Ａ３ ４８０ ４３２ ３７３ ６５０ －２０４

传统耕作 ５３７ ４０１ ３８０ ６９０ －１５５

　　经方差检验，机械化种植模式对产量有极显著
影响（ａ＝００５），Ａ１模式产量最高８１７ｔ／ｈｍ２，分别
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比 Ａ２、Ａ３高３０％和２０％，比传统耕作高１５％。
２２　２０１０—２０１１年种植模式和播量双因子试验

２０１０年秋播种冬小麦，品种鲁麦 ２３，不同模式
　　

与播量的产量如表２所示。
经方差检验，机械化种植模式对产量影响极显

著（ａ＝００５），Ａ１模式产量最高 ８７２ｔ／ｈｍ２，分别
　　表 ２　各处理产量（测产日期 ２０１１年 ６月 １９日）

Ｔａｂ．２　Ｙｉｅｌｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

播量 序号
种植模式

Ａ１ Ａ２ Ａ３

播量均产

／ｔ·ｈｍ－２
比 Ｂ１增减

／％

传统产量

／ｔ·ｈｍ－２

１ ７１１ ６０８ １０３３

Ｂ１ ２ ５５６ ７９９ ４３２ ７１５ ０

３ ６６９ ９８４ ６４７

１ ６３６ ５５２ ６１７

Ｂ２ ２ １１３０ １０９ ７２１ ７３１ ２２ ６３８

３ ７４４ ６２８ ４５５

１ ８９１ ８１１ ６８９

Ｂ３ ２ １６２０ ７４０ ６９９ ８２２ １５

３ ８８９ ５００ ５３６

模式均产／ｔ·ｈｍ－２ ８７２ ７４６ ６４８ ７５４

比 Ａ１增减／％ ０ －１４６ －２５６

比 Ａ２、Ａ３高１４６％和２５６％。
不同播量对产量影响显著（ａ＝０１），加大 １０％

播量比常规播量增产 ２２％，加大 ２０％播量增产
１５％。

种植模式与播量对产量的交叉影响不显著。

保护性耕作平均比传统对照增产 １５％，其中
Ａ１模式比传统对照增产２７％。

３　增产与减产原因分析

３１　Ａ１模式增产原因
初步分析有 ４方面原因：①Ａ１模式行距小

（２０ｃｍ）、公 顷 穗 数 多，２０１０年 收 获 时 每 公 顷
６４５百万穗，比 ３０ｃｍ行距的平均 ４９５百万穗多
２３２％（表１），２０１１年收获时比 ３０ｃｍ行距平均公
顷穗数多 ２８％。②宽窄行有边际效应（光照好、空
气流动、秸秆粗抗倒伏能力强）作物生长较好。

③播种机通过性好，残茬最小通过间隙比等距模式
扩大７０％，播种质量提高。④播后残茬有效堆积空
间大，比等距模式增大 ５０％，减少了残茬掩埋幼苗
的可能性，改善幼苗生长环境。

３１１　播种机通过性分析
在秸秆覆盖地播种，播种机通过性是必须满足

的性能，否则难以顺利作业或满足播种质量要求。

提高通过性的各种措施中，扩大播种机的残茬最小

通过间隙 Ｗｍ（相邻两开沟器之间的间隙）是一个重
要方面，Ｗｍ愈大通过性愈好。

对２０ｃｍ等距模式来说，行距减去一个开沟器

宽度６ｃｍ，Ｗｍ＝１４ｃｍ（图 ２ａ）。宽窄行模式通过设
计窄行内种２行作物，以一个拨草分土板封闭窄行
的做法，使秸秆残茬只从宽行通过，从而在相同行距

下把 Ｗｍ变为２４ｃｍ（图 ２ｂ），扩大残茬最小通过间
隙７０％，显著提高播种机通过性，改善播种质量。

图 ２　等行距（２０ｃｍ）和小宽窄行（１２ｃｍ＋２８ｃｍ）

播种机的残茬最小通过间隙

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｎｉｍｕｍｃｌｅａｒａｎｃｅｔｏｒｅｓｉｄｕｅｆｌｏｒｏｕｔｆｏｒ２０ｃｍ

ｅｑｕａｌｒｏｗｐｌａｎｔｅｒａｎｄｓｍａｌｌｗｉｄｅｎａｒｒｏｗｒｏｗｐｌａｎｔｅｒ
（ａ）等行距（２０ｃｍ）　（ｂ）小宽窄行（１２ｃｍ＋２８ｃｍ）

　

３１２　残茬堆积空间分析
在大量秸秆覆盖地，观察到播后地表经常有残

茬及浮土滑入种沟里，掩埋幼苗，阻碍作物生长。滑

落的原因除刮风、下雨等外力作用外，主要是播后残

茬堆积空间不足。

播后残茬堆积在 ２条种沟之间的空地上
（图３），有效堆积空间是以空地宽度为底、自然堆
高为高的三角形（图 ３中带剖面线部分）。Ａ１和
２０ｃｍ等距模式播后残茬有效堆积空间如图 ３所
示。

设残茬自然滑落休止角 α，Ａ１模式残茬有效堆
积空间 Ｙ１，２０ｃｍ等距模式残茬有效堆积空间 Ｙ２，则
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图 ３　Ａ１模式和 ２０ｃｍ等距模式播后残茬有效堆积空间

Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｉｄｕｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒａｇｅａｒｅａｏｆＡ１ｍｏｄｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｓｏｗｉｎｇ２０ｃｍｅｑｕａｌｒｏｗｍｏｄｅ
（ａ）Ａ１模式　（ｂ）２０ｃｍ等距模式

　

Ｙ１＝
２４ｈ０
２
＝２４×１２×ｔａｎα

２
＝１４４ｔａｎα　（ｃｍ２）

Ｙ２＝
１４ｈ０
２
＝１４×７×ｔａｎα

２
＝４９ｔａｎα　（ｃｍ２）

等距模式在 ４０ｃｍ行宽内有 ２条空地，其总堆
积空间为９８ｔａｎα（ｃｍ２），Ａ１模式比等距模式堆积空
间大５０％。

进一步与 Ａ３模式（３０ｃｍ等行距，种沟宽９ｃｍ）
相比，则

Ｙ３＝
２１ｈ０
２
＝２１×１０５×ｔａｎα

２
＝１１０２５ｔａｎα　（ｃｍ２）

换算到 ４０ｃｍ行宽上，Ｙ３ ＝１１０２５×４×
ｔａｎα
３
＝

１４７ｔａｎα（ｃｍ２），得 Ｙ１≌Ｙ３，在加大残茬有效堆积空
间方面，宽窄行模式的作用相当于把等距模式的行

距扩大５０％。

３２　Ａ２模式减产原因

２０１０年试验结果 Ａ２模式产量最低。初步分
析，这与播种机结构有关。该机结构和小宽窄行模

式播种机相同，即窄行内播２行小麦、中间施１行肥
料，１个拨草封闭板封闭窄行。这种结构对 Ａ１模式
是适应的，对 Ａ２模式却发生了以下问题：一是封闭
板太宽（２４ｃｍ），板前容易堵草壅土，播种质量受到
严重影响，导致公顷穗数降低；二是种子与肥料距离

太远（１０ｃｍ），种子在苗期供肥不足，导致千粒质量
减小，如２０１０年 Ａ１和 Ａ３模式千粒质量 ３７３ｇ，而
Ａ２模式 ３４９ｇ，比 Ａ１、Ａ３低 ７％。Ａ２模式在传
　　

统耕作中表现良好，山东地区有不少应用，但应用到

保护性耕作中就出现了免耕播种机不适应的问题，

说明传统耕作的增产技术，在保护性耕作上不一定

增产。需要改变播种机结构，再进行试验，如不能成

功，说明对免耕播种机来说，宽窄行的大小有一定适

应范围，超过限度就可能导致减产。

３３　加大播量取得增产原因
由于地面秸秆覆盖和地表不平整，保护性耕作

的出苗率一般低于传统耕作，适当加大播量有利于

弥补苗数不足。试验结果初步证明，在目前条件下，

比传统耕作加大 １０％ ～２０％的播量尚在可行范围
内，能增加公顷穗数、提高产量，其中加大 ２０％的增
产达１５％。

４　结论

（１）机械化种植模式和播量对保护性耕作产量
有重大影响，宽窄行种植模式不仅有边际效应等农

艺优势，而且在秸秆覆盖地播种机通过性和秸秆堆

积空间方面具有优势。从青岛的试验看，小宽窄行

模式（２８ｃｍ＋１２ｃｍ）和该型免耕施肥播种机相互适
应，效果最好。

（２）加大播量１０％ ～２０％，是目前条件下增加
公顷穗数、提高产量的重要措施。

（３）在秸秆残茬覆盖地，宽窄行模式的残茬可
以从宽行通过，比等行距模式的残茬最小通过间隙

扩大７０％，显著提高播种机通过性、改善播种质量；
宽窄行模式可以加高残茬堆积高度，比等行距模式

的播后残茬堆积空间扩大 ５０％，有效避免残茬滑入
种沟掩埋幼苗、阻碍作物生长。可以认为宽窄行是

更适合保护性耕作的模式。

（４）机械化种植模式包括农艺行距与播种机两
个方面，需要农艺、农机融合，才能产生良好的增产

效果。大宽窄行模式农艺上具有先进性，但与目前

免耕播种机的结构不相适应，在保护性耕作试验中

却出现了减产。
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好的振动响应，振幅可达０６７～１３１ｍｍ，吸种率达
到９５％。

（３）压电振动驱动系统为无阻尼单自由度质

量 弹簧振动系统。采用该系统的输出位移激励种

子盘振动台组成并联系统，成为典型的单自由度振

动系统，具有较为可靠的动态幅频特性。

参 考 文 献

１　刘彩玲．水稻育苗精量播种装置的理论和试验研究［Ｄ］．镇江：江苏理工大学，１９９８．

ＬｉｕＣａｉｌｉｎｇ．Ｔｈｅｏｒｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｄ］．Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ：ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　吴爱祥，孙业志，刘湘平．散体动力学理论及其应用［Ｍ］．北京：冶金工业出版社，２００２．

３　闻邦椿，刘树英．振动机械的理论与动态设计方法［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２００１．

４　赵立新，郑立允，王玉果，等．振动气吸式穴盘播种机的吸种性能研究［Ｊ］．农业工程学报，２００３，１９（４）：１２２～１２５．

ＺｈａｏＬｉｘｉｎ，ＺｈｅｎｇＬｉｙｕｎ，ＷａｎｇＹｕｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ｓｅｅｄｓｕｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｔｒａｙｓｅｅｄｅｒ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，１９（４）：１２２～１２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　屈维德，唐恒龄．机械振动手册［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２０００．

６　张石平，陈进，李耀明．振动气吸式穴盘精量播种装置种子群“沸腾”运动分析［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（７）：２０～２４．

ＺｈａｎｇＳｈｉｐｉｎｇ，ＣｈｅｎＪｉｎ，ＬｉＹａｏｍｉｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｅｄｓｂｏｉｌｉｎｇｍｏｔｉｏｎｏｎｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｔｒａｙｓｅｅｄｅｒ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，２４（７）：２０～２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　张石平，夏静．气吸振动式蔬菜穴盘育苗精密播种装置的研究［Ｊ］．农机化研究，２００７（８）：８０～８３，１０５．

ＺｈａｎｇＳｈｉｐｉｎｇ，ＸｉａＪｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｖｅｇｅｔａｂｌｅｔｒａｙｐｒｅｃｉｓｅｓｅｅｄｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７（８）：８０～８３，１０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　张石平，陈进，李耀明．振动气吸式穴盘精播装置振动条件理论分析与实验［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（７）：５６～６１．

ＺｈａｎｇＳｈｉｐｉｎｇ，ＣｈｅｎＪｉｎ，ＬｉＹａｏｍｉｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｕｄｙｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｔｒａｙｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｓｅｅｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，３９（７）：５６～６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　王矜奉，姜祖桐，石瑞大．压电振动［Ｍ］．北京：科学出版社，１９８９．

１０　曲兴田，董景石，郭俊臣，等．基于柔性铰链放大机构的压电叠堆泵［Ｊ］．吉林大学学报：工学版，２００８，３８（３）：５５２～５５６．

ＱｕＸｉｎｇｔｉａｎ，ＤｏｎｇＪｉｎｇｓｈｉ，ＧｕｏＪｕｎｃｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔａｃｋｐｕｍｐｂａｓｅｄｏｎｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ，２００８，３８（３）：５５２～５５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　陶帅，白鸿柏，侯军芳，等．预压力对压电致动器位移和迟滞影响的分析［Ｊ］．兵器材料科学与工程，２００９，３２（２）：

２９～３２．

ＴａｏＳｈｕａｉ，ＢａｉＨｏｎｇｂａｉ，ＨｏｕＪｕｎｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｔｕａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＯｒｄｎａｎｃｅＭａｔｅｒｉａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，３２（２）：２９～３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　何秀华，毕雨时，王健，等．基于 ＡＮＳＹＳ／Ｆａｔｉｇｕｅ的泵用压电振子疲劳分析［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１１，２９（１）：３５～３８．

ＨｅＸｉｕｈｕａ，ＢｉＹｕｓｈｉ，ＷａｎｇＪｉａｎ，ｅｔａｌ．ＦａｔｉｇｕｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｖｉｂｒａｔｏｒｆｏｒｐｕｍｐｂａｓｅｄｏｎＡＮＳＹＳ／Ｆａｔｉｇｕｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，２９（１）：３５～３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 ４５页）

５　曹爱芳．鲁西北小麦宽幅播种栽培技术［Ｊ］．吉林农业，２０１０（９）：１０５．

６　马爱平，王娟玲，靖华，等．不同播种行距与密度对小麦产量和水分利用效率的影响［Ｊ］．陕西农业科学，２００９（１）：３～５．

７　石振平．加大小麦免耕播种行距的试验研究［Ｊ］．农机科技推广，２００５（１２）：２２～２３．

８　周兴祥，高焕文，刘俊峰．华北平原一年两熟保护性耕作体系试验研究［Ｊ］．农业工程学报，２００１，１７（６）：８０～８３．

ＺｈｏｕＸｉｎｇｘｉａｎｇ，ＧａｏＨｕａｎｗｅｎ，ＬｉｕＪｕｎｆｅｎｇ．ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅｓｙｓｔｅｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｄｏｕｂｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇａｒｅａｏｆＨｕａｂｅｉｐｌａｉｎ

［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣＳＡＥ，２００１，１７（６）：８０～８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　刘立晶，高焕文，李洪文．玉米 小麦一年两熟保护性耕作体系试验研究［Ｊ］．农业工程学报，２００４，２０（６）：７０～７３．

ＬｉｕＬｉｊｉｎｇ，ＧａｏＨｕａｎｗｅｎ，ＬｉＨｏｎｇｗｅｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ＆ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｒｎ＆ｗｈｅａｔｄｏｕｂｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣＳＡＥ，

２００４，２０（６）：７０～７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　姚宗路，李洪文，高焕文，等．一年两熟区玉米覆盖地小麦免耕播种机的试验研究［Ｊ］．农业机械学报，２００７，３８（８）：５７～６１．

ＹａｏＺｏｎｇｌｕ，ＬｉＨｏｎｇｗｅｎ，ＧａｏＨｕａｎｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｎｏｔｉｌｌｗｈｅａｔｐｌａｎｔｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅｍａｉｚｅｓｔｕｂｂｌｅｉｎｄｏｕｂｌｅ

ｃｒｏｐｐｉｎｇａｒｅａ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００７，３８（８）：５７～６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　高焕文，何明．建设可持续高产高效保护性耕作体系［Ｊ］．农机科技推广，２０１０（９）：４～６．

０７ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年


