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稻麦联合收获开沟埋草一体机播种系统设计与试验
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摘要：目前免耕播种机多为收获后免耕播种作业，未有将免耕播种系统与收获、秸秆还田相结合的复式机型，为了

满足此种集成作业需要，达到抢农时、提高作业效率、减少机器下地次数的目的，设计了一种免耕播种系统与稻麦

联合收获开沟埋草一体机相结合的机型，该播种系统主要由排种装置、种沟开沟装置、抛土装置构成。性能试验结

果表明：设计的小型免耕开沟器开沟深度为 ３１ｃｍ，开沟宽度为 ３６ｍ，破茬率为 ８３４％；延伸板长度为 １２ｃｍ的抛

土装置单侧抛土幅宽为１０５ｃｍ，覆土厚度为２２ｃｍ，碎土率为９７８％，抛土均匀性为９１７％。播种系统水稻旱直播

田间试验表明：当播种系统播种水稻干种、湿种播量分别为 １１２５ｋｇ／ｈｍ２、１３５ｋｇ／ｈｍ２时，产量分别为 ６５３２４、

６５１００ｋｇ／ｈｍ２，满足一体机免耕旱直播的播种需求。
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　　引言

江淮稻麦轮作区是我国粮食的主要产区，在保

护性耕作推广的大背景下，稻、麦免耕直播种植方式

发展迅速
［１－３］

，国内外均有成熟免耕直播机，例如美

国凯斯公司研制的 ＣａｓｅＳＤＸ３０免耕播种机，其开沟
器为单圆盘式，排种器为气力式，可适应高留茬覆盖

地多种作物的播种。中国农业机械化科学研究院研

制的２ＢＭＧ １８型免耕施肥精少量播种机［４］
，采用

控制式密齿型排种器、波纹圆盘和双圆盘组合式开

沟器，一次性完成切茬、开沟、施肥、播种、覆土、镇压

等联合作业，实现小麦精量播种。除单独针对免耕

播种作业设计的免耕播种机外，将免耕播种与秸秆

还田相结合的复式作业机已有成熟机型，例如薛惠

岚等
［５］
研制的 ９ＱＢＦ １５０／８型秸秆覆盖免耕施肥

播种联合作业机，在完成秸秆粉碎还田的基础上进

行免耕播种。但针对水旱轮作，稻麦收获后破茬免

耕旱直播并与收获后秸秆集沟还田相结合的复式机

型未见报道，本文针对此种免耕播种复式作业模式

进行研究。

为了收获后可即时完成秸秆集沟还田及稻、麦

的破茬免耕播种作业，以达到抢农时，提高作业效

率，减少机器下地次数，节约作业成本的目的，本文

设计一套免耕播种系统，与本课题组设计的稻麦联

合收获开沟埋草多功能一体机相结合
［６－９］

，完成功

　　

能融合，为收获后秸秆集沟还田与免耕播种相结合

的复式作业模式提供研究思路。

１　播种系统结构特点与工作原理

在稻麦轮作免耕直播的种植环境下，本课题组

研制的稻麦联合收获开沟埋草一体机
［８－１０］

（简称一

体机）可一次性完成收获、集草沟开沟、秸秆入

沟
［１０－１２］

。本文在一体机原有基础上设计一套播种

系统与之相匹配，同时完成稻、麦旱直播。

一体机基础结构由收获机（４ＬＬ １８型全喂入
联合收获机）、机器后方导草通道与集草沟开沟器

组成，导草通道安装于集草沟开沟器上方。以此为

基础集成播种系统，播种系统包括种箱、排种器、种

沟开沟器与抛土装置。播种系统与一体机集成后结

构如图１所示，主要参数、安装位置说明见表１。

图 １　一体机播种系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｅｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｒｖｅｓｔ

ｄｉｔｃｈａｎｄｓｔａｌｋｄｉｓｐｏｓｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．排种器　２．种箱　３．收获机　４．导草通道　５．集草沟开沟器

６．抛土装置　７．谷物输送槽　８．种沟开沟器　９．排种管　１０．割台
　

表 １　一体机主要参数及各部件安装位置

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｉｎｓｔａｌｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍａｃｈｉｎｅ

项目　　 说明 项目　　　 说明

整机动力／ｋＷ ６３ 种箱位置 割台与谷物输送槽结合处上方

作业效率／（ｈｍ２·ｈ－１） ０３０～０４５ 排种器型式（标准） 外槽轮式排种器（ＪＢ／Ｔ９７８３—１９９９）［１３］

工作幅宽／ｍ １８ 排种器位置 种箱下方

集草开沟器型式 刀盘式开沟器 种沟开沟器位置 排种器下方

集草开沟器位置 收割机后方中心位置 抛土装置位置 集草沟开沟器上方

　　一体机对上季作物进行收获时，秸秆通过导草
通道落入集草开沟器所开集草沟内。排种器同时对

下季作物进行直播，排种器播出种子通过排种管落

入种沟开沟器所开种沟内，集草沟开沟器开沟抛出

土壤与抛土装置相撞击后，落在播种区域土表，对种

子进行覆土，一次性完成种沟开沟、排种入沟、覆土

的播种过程。

２　排种装置起停机构工作原理

播种系统选用外槽轮排种器对小麦、水稻进行

收获后直播。为了给排种器提供工作动力且方便控

制排种器工作闭合与收获作业起停一致，设计一套

排种装置起停机构，使收获机行走履带为排种器提

供工作动力且使排种器作业闭合与收获作业起停一

致，当收获机割台放下进行收获时，排种器同时进行

排种作业，反之则停止排种作业。

如图２ａ所示，排种装置起停机构为三连杆机
构，其工作原理如图 ２ｂ所示，连杆Ⅰ的 Ａ点与一体

机割台相连接，割台升降沿轨迹弧线 Ｇ１Ｇ２运动从而
带动连杆Ⅰ同步运动，连杆Ⅰ通过 Ｂ点带动连杆Ⅱ
沿 Ｊ１方向做直线往复运动，连杆Ⅱ通过 Ｃ点带动连

杆Ⅲ的 Ｄ点沿 Ｊ２方向做直线往复运动。当一体机

放下割台进行收获时，连杆Ⅰ的 Ａ点随割台向 Ｇ１端
靠近，此时连杆Ⅰ的 Ｂ点与连杆Ⅱ共同向下做直线

５５第 ５期　　　　　　　　　　　　秦宽 等：稻麦联合收获开沟埋草一体机播种系统设计与试验



图 ２　播种系统排种连杆控制机构

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｅｄｉｎｇｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄｃｏｎｔｒｏｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｅｅｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．连杆Ⅰ　２．连杆Ⅱ　３．连杆Ⅲ　４．传动链轮　５．履带驱动盘　６．行走履带　７．传动轴　８．排种链轮　９．种箱　１０．外槽轮排种器

　

运动，连杆Ⅱ向下运动使连杆Ⅲ的 Ｄ点向上做直线
运动，连杆Ⅲ的 Ｄ点连接传动轴，传动轴一端安装
履带驱动盘，另一端安装传动链轮，连杆Ⅲ的 Ｄ点
向上运动使履带驱动盘与履带啮合，履带驱动盘被

履带驱动旋转，此时履带驱动盘通过传动轴将动力

传递给传动链轮，传动链轮驱动排种链轮工作，从而

达到使排种器工作的目的；反之，当一体机割台升起

停止收获作业时，履带驱动盘与履带分离，排种动力

被切断，排种器停止工作。

３　小型免耕开沟器设计与试验

一体机收获后直接在免耕地上进行破茬播种，

此时地表土壤板结且多茬
［１４］
，特别是夏季水稻旱直

播，田间麦秸秆残茬较多，为避免种子落在残茬表

面
［１５］
，保证种子可以与土壤接触且具有一定入土深

度，播种前需要使用种沟开沟器进行开沟破茬
［１６］
，

为种子提供良好种床环境
［１７］
。一体机机构多，种沟

开沟器安装空间小，因此在保证作业质量的情况下，

开沟器自身体积应尽量减小。开沟器安装于排种器

下方、割台与履带之间，一体机播种幅宽为 １８ｍ，
为保证稻、麦播种行距２０ｃｍ的农艺要求，种沟开沟
器安装９个，为等距离安装。
３１　设计

设计的小型免耕开沟器如图 ３所示，为提高开
沟器在免耕留茬地入土性能，开沟器设计为锐角

式
［１８］
。底端尖角点 Ｏ为入土初始点，以圆柱为开沟

器主体，通过工作面圆弧过渡至安装轴。开沟器底

端尖角易于打破板结地表而入土，减少动力消耗，开

沟器工作面弧线便于后期入土，开出一定深度的种

沟，且不易于缠草。出种口位于开沟器后方，可以保

证种子顺利入沟。

３１１　入土角
入土角 α为开沟器工作面圆弧与开沟器底面

图 ３　小型免耕开沟器示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｍａｌｌｓｉｚｅｎｏｔｉｌｌａｇｅｏｐｅｎｅｒ
１．底端尖角　２．出种口　３．圆柱主体　４．安装轴　５．圆弧翼铲

６．工作面圆弧　７．圆弧翼铲外侧曲线
　

之间的夹角。α过大，入土性能变差，阻力增加，土
层抬高，不利于保墒；过小，则底端尖角变长，强度减

弱，α应该在２０°～６０°范围内。假设开沟器工作面
弧线所在圆方程为

（Ｘ－ａ）２＋（Ｙ－ｂ）２＝Ｒ２ （１）
式中　ａ、ｂ———圆心坐标

Ｒ———圆半径，ｍｍ
如图 ３所示，设开沟器工作面圆弧底端尖角点

Ｏ坐标为（０，０），端点与安装轴连接点 Ｅ坐标为
（４０，１００），角 α１、α２分别为 Ｏ、Ｅ点的入土角，为满
足开沟器入土性能，适应不同土层的破茬开沟，取

α１＝２５°、α２＝６０°。Ｍ为工作面圆弧所在圆的圆心，
Ｐ为圆弧上 Ｏ、Ｅ点的切线交点。在四边形 ＯＥＭＰ
和△ＯＭＰ、△ＯＥＭ中，有关系式

ｓｉｎ
α２－α１
２

＝ｓｉｎ
１８０°－α３
２

＝ｓｉｎα４＝
ｌＯＥ
２Ｒ

（２）

式中　ｌＯＥ———Ｏ点与 Ｅ点之间距离，ｍｍ
由 Ｅ点坐标得出 ｌＯＥ＝１０８ｍｍ。将 α１、α２代入

式（２）得 Ｒ＝１８０ｍｍ。将 Ｏ点（０，０）、Ｅ点（４０，１００）
以及Ｒ代入式（１），得开沟器工作面弧线曲线方程为
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（ｘ＋１４０）２＋（ｙ－１１４）２＝１８０２ （３）
则工作面圆弧 ＯＥ上任意一点的入土角 α计算

式为

ｓｉｎ
α２－α
２
＝ｌ
２Ｒ

（４）

式中　ｌ———入土角 α所对应工作面圆弧上的点到
坐标原点的距离，ｍｍ

小型免耕开沟器入土深度为 ４０ｍｍ的 Ｉ点，其
坐标为（４０，７０），代入式（４），得到 Ｉ点的入土角 α
为３６°。
３１２　圆弧翼铲

小型免耕开沟器采用尖角入土，开沟时工作面自

下而上起土，为了保证开沟器起出的土壤和残茬被拨

向两侧，避免种沟上方留有残茬及产生大量回土现象，

在开沟器上表面设计一对圆弧翼铲。如图３所示，圆
弧翼铲两条外侧曲线采用渐开线设计，保证开沟器起

出的土壤与残茬沿圆弧翼铲外侧曲线顺利滑至种沟两

侧。翼铲外侧曲线由两条上下对称渐开线 Ａ１、Ｂ１组成，
Ａ１、Ｂ１相交于Ｅ点，Ａ１极坐标方程为

ｒ＝
Ｒｊ
ｃｏｓθ

δ＝ｔａｎθ－
{

θ
（５）

式中　ｒ———渐开线向径，ｍｍ

δ———渐开线展角，（°）
Ｒｊ———渐开线基圆 Ｕ半径，ｍｍ

θ———渐开线压力角，（°）

图 ４　开沟深度与宽度试验结果

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｕｒｒｏｗｄｅｐｔｈａｎｄｗｉｄｔｈ

为确保圆弧翼铲外侧曲线与工作表面圆弧更好

结合，基圆 Ｕ半径 Ｒｊ与工作面圆弧半径 Ｒ同为
１８０ｍｍ，基圆 Ｕ圆心与起始入土点 Ｏ点重合，压力
角 θ为５０°，根据式（５），得向径 ｒ为 ２７８ｍｍ，展角 δ
为１８°，渐开线轨迹端点与圆柱主体表面圆弧相交
于 Ｋ点。另一条圆弧翼铲外侧曲线由渐开线 Ａ２、Ｂ２
组成，与 Ａ１、Ｂ２以中心线相对称。
３２　性能试验
３２１　试验条件

２０１５年３月 ２５日在江苏省扬州市江都区真武

镇杨庄村对设计的小型免耕开沟器进行开沟性能试

验，试验田为免耕留茬地，土质为黏土，试验田环境

特性参数如表２所示。

表 ２　试验田环境特性参数
Ｔａｂ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｆｉｅｌｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

参数 数值

土壤坚实度／Ｎ ２１３５

土壤含水率／％ ２８５

土壤容重／（ｇ·ｃｍ－３） １２６

前茬作物 华粳５号

留茬高度／ｃｍ １６～２２

秸秆覆盖量／（ｋｇ·ｍ－２） ２６５

　　将９个小型免耕开沟器等距离安装在排种器下
方，一体机作业速度为 ０３ｍ／ｓ，牵引开沟器进行开
沟作业，开沟器入土深度为 ４０ｍｍ，以 ３０ｍ为试验
行程。一体机其它机构不进行工作，试验过程考察

开沟深度与宽度、破茬率。

３２２　开沟深度与宽度
开沟器开沟后，在一个行程内连续选取 １００个

测量点测量开沟深度和宽度。

３２３　破茬率
在试验地开沟播种带上随机选取１０个测量点，

每个测量点位置选取长１ｍ、宽３ｃｍ区域，试验前测
量该区域内的根茬数量；试验后，再次测量此区域内

的根茬数量。破茬率计算公式为

ρ＝
∑
１０

ｉ＝１
Ｎｉ－ｎｉ

∑
１０

ｉ＝１
Ｎｉ

×１００％ （６）

式中　Ｎｉ———试验前第 ｉ个测量点区域内根茬数
量，株

ｎｉ———试验后第 ｉ个测量点区域内根茬数
量，株

３２４　试验结果与分析
由图４可知，３０ｍ行程内开沟深度最大值与最

小值相差 １３ｃｍ，开沟宽度最大值与最小值相差
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１４ｃｍ，通过计算可知，开沟深度平均值为 ３１ｃｍ，
开沟宽度平均值为 ３６ｃｍ，开沟深度变异系数为
７１４％，开沟宽度变异系数为７８５％；通过式（６）计
算可知，开沟器破茬率达到８３４％。

由试验结果可知，开沟器所开种沟沟深在 ３ｃｍ
上下浮动，沟宽在 ３５ｃｍ上下浮动，沟型满足种子
入土深度与宽度要求，开沟深度与宽度变异系数均

小于１０％，说明沟深与沟宽稳定。开沟器破茬率达
到８３４％，说明开沟器可以有效切断秸秆残茬且将
残茬移出播种带位置。试验结果表明小型免耕开沟

器满足一体机播种系统免耕地种沟开沟破茬的

需要。

４　抛土装置设计与试验

一体机播种后，利用集草开沟器开沟作业抛出

土壤并对已播种子进行覆盖，为满足种子覆土需求，

在集草沟开沟器上方加装抛土装置，使开沟器抛出

土壤与抛土装置相撞击后，落入已播种区域，达到种

子覆土目的。设计的抛土装置要求抛出土壤与其碰

撞后，土壤细碎、抛土均匀、覆土厚度与抛土幅宽

适中。

集草沟开沟器工作状态下旋转方向与前进方向

相反，刀片由沟底向地表切土的过程中，将沟中土壤

抛出，土壤抛出位置多集中在开沟器圆盘上半部分

边缘处，为了使抛出土壤与抛土板发生碰撞后落入

理想区域内，使土壤细碎，增加抛土均匀性，重新设

计的抛土装置由一对对称的导流板与延伸板构

成
［１９］
。

４１　抛土装置导流板的设计
如图 ５所示，为了使圆盘开沟器铣切碎土能抛

出一定距离，与土壤初步接触的导流板主体设计为

圆弧形状。一体机集草沟开沟器半径 ＲＤ为３５０ｍｍ，
为了保证抛土均匀，设计导流板内圆、外圆与开沟器

同心，为了防止导流板与开沟器相干涉，且为土壤抛

出留出空间，设计导流板内圆与开沟器边缘距离 ｌ
为１００ｍｍ，因此内圆半径 Ｒ１为 ４５０ｍｍ。由于开沟
器抛出土壤多从开沟器上半部分边缘抛出，因此设

计整个导流板张角 γ为 １５０°。为了使大部分碎土
抛出一定距离，与延伸板相撞击后落入理想区域，避

免在开沟器附近落下，设计导流板过渡弧线为最速

降线 ＬＡ，使抛出碎土容易沿 ＬＡ过渡至延伸板。ＬＡ参

数方程式为
［２０］

ｘ＝ｒｐ（β－ｓｉｎβ）

ｙ＝ｒｐ（１－ｃｏｓβ{ ）
（７）

式中　ｘ———导流板宽度，ｃｍ
ｙ———导流板纵向最高点至内圆竖直距离，ｍｍ

ｒｐ———滚圆半径，ｍｍ
β———滚圆半径所经过的角度，即滚动角，（°）

图 ５　抛土装置示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｒｏｗｉｎｇｓｏｉｌｄｅｖｉｃｅ
１．抛土装置　２．导流板　３．延伸板　４．集草沟开沟器　５．导流

板内圆　６．导流板外圆
　

由于开沟器抛出土壤多从开沟器边缘位置飞

出，为了使抛出土壤可以沿导流板最速降线 ＬＡ移
动，令滚圆半径与开沟器半径 ＲＤ一致，即 ｒｐ为
３５０ｍｍ。导流板最速降线 ＬＡ在与延伸板衔接点 Ｚ
处切线为水平线，即此点处 β角度为９０°，将 ｒｐ、β值
代入公式（７），可得 ｘ为 １９９５ｍｍ，ｙ为 ３５０ｍｍ，即
导流板宽度为 １９９５ｍｍ，导流板外圆半径 Ｒ２为 ｙ、ｌ
与 ＲＤ之和，即导流板外圆半径 Ｒ２为８００ｍｍ。
４２　抛土装置延伸板的设计

抛土装置在原有导流板的基础上设计延伸板，

以控制抛土装置的抛土距离，延伸板是以导流板外

圆为基础向外延伸的水平板。

图 ６　土垡与抛土装置碰撞示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｏｉｌｗｉｔｈｔｈｒｏｗｉｎｇ

ｓｏｉｌｄｅｖｉｃｅ
１．土壤颗粒　２．延伸板　３．抛土装置　４．导流板　５．集草沟开

沟器　６．田间土壤

如图 ６所示，假设开沟器抛出土壤颗粒从开
沟器边缘位置被抛出，即土壤颗粒沿虚线抛出，

与延伸板碰撞后落在土壤表面，延伸板长度 Ｌ计
算式为

Ｌ＝Ｓ－Ｎ－ｘ （８）
式中　Ｓ———最大抛土幅宽，ｃｍ

Ｌ———延伸板长度，ｃｍ
Ｎ———与延伸板最外端碰撞后土壤颗粒飞行

距离，ｃｍ
Ｎ＝ｖｘｔ （９）
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式中　ｖｘ———土壤颗粒与延伸板碰撞后水平速度，
ｍ／ｓ

ｔ———土壤颗粒与延伸板碰撞后下落时间，ｓ
ｖｘ＝ｖａｃｏｓγ （１０）

式中　ｖａ———土壤从集草沟开沟器边缘抛出速度，
ｍ／ｓ

γ———土壤颗粒飞出点与延伸板撞击点连线
与延伸板夹角，（°）

γ＝ａｒｃｔａｎ ｈ
ｘ＋Ｌ

（１１）

式中　ｈ———延伸板与开沟器中心距离，ｃｍ

Ｈ＝ｖｙｔ－
１
２
ｇｔ２ （１２）

式中　Ｈ———延伸板离地距离，ｃｍ
ｖｙ———土垡与延伸板碰撞后垂直速度，ｍ／ｓ

ｖｙ＝ｖａｓｉｎα （１３）
根据抛土幅宽要求，最大抛土幅宽范围在１００～

１１０ｃｍ，已知抛土装置导流板宽度 ｘ为 ２０ｃｍ，土壤
从集草沟开沟器边缘抛出速度 ｖａ为６７ｍ／ｓ，延伸板
与开沟器中心距离 ｈ为 ４５ｃｍ，延伸板离地距离 Ｈ
为１１５ｃｍ，将已知数据代入各式，可得延伸板长度
范围应为１０６～１４２ｃｍ。
４３　抛土装置性能试验
４３１　试验条件

２０１５年３月 ２７日在江苏省扬州市江都区真武
镇杨庄村对设计的抛土装置进行抛土性能试验，试

验田环境特性与种沟开沟器试验田相同，见表２。
分别将延伸板长度 Ｌ为 １１、１２、１３、１４ｃｍ的抛

土装置安装在集草沟开沟器上方，进行抛土性能试

验。试验时，一体机以０３ｍ／ｓ速度前进，３０ｍ为一
个行程，其它机构不进行工作，集草沟开沟器以

３５０ｒ／ｍｉｎ反转进行开沟作业，开沟深度为２０ｃｍ，抛
土量为每转抛土５７０ｇ，开沟器作业抛出土壤与抛土
装置撞击后覆盖在土壤表面。试验后，考察单侧抛

土幅宽、覆土厚度、抛土均匀性、碎土率，试验方法参

照 ＮＹ／Ｔ７４０—２００３《田间开沟机械作业质量》，具体
试验方法如下。

４３２　单侧抛土幅宽
沿行程方向每３ｍ取一点，共取５点，沿垂直集

草沟沟壁方向，测量抛土区域外沿至沟边距离，共测

３个行程。
４３３　覆土厚度

在４３２节测试方法对应的各测量点处，沿垂
直于集草沟沟壁方向，由内向外依次分别收集测定

２０ｃｍ×２０ｃｍ区域内所抛土垡体积、质量，并依据体
积计算各区域覆土厚度。

４３４　抛土均匀性
依据 ４３３节测量方法所收集称量的各区域

内土垡质量，计算抛土质量标准差 Ｑ及抛土均匀
性 ａ。

Ｑ＝ １
ｎ－１∑（Ｍ－ｍ１）槡

２
（１４）

ａ (＝ １－１００Ｑ
ｍ )
１

×１００％ （１５）

式中　Ｑ———抛土质量标准差
Ｍ———抛土质量，ｇ
ｎ———测定点数，个
ｍ１———平均抛土质量，ｇ
ａ———抛土均匀性，％

４３５　碎土率
将４３３节测试方法所收集的各区域内土垡，

按边长小于５ｃｍ和大于等于 ５ｃｍ分 ２级，并分别
称量，计算碎土率 Ｅ。

Ｅ＝
Ｗａ

Ｗｂ－Ｗａ
×１００％ （１６）

式中　Ｗａ———边长小于５ｃｍ的土垡质量，ｇ
Ｗｂ———边长大于等于５ｃｍ的土垡质量，ｇ

４３６　抛土装置试验结果与分析
由表３结果可知，４种不同延伸板长度 Ｌ的抛

土装置覆土厚度均在 ２～３ｃｍ之间；碎土率均在
９５％以上；抛土均匀性均在 ９０％以上，满足种子覆
土农艺要求。已知单侧播种幅宽为 １００ｃｍ，为了完
全覆盖播种区域，单侧抛土幅宽应大于单侧播种幅

宽，但过大会造成抛出土壤污染未收获作物，且抛土

重叠区域覆土厚度过大。因此单侧抛土幅宽为

１０５ｃｍ、延伸板长度 Ｌ为 １２ｃｍ的抛土装置最适合
一体机覆土需求。

表 ３　抛土装置试验结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｒｏｗｉｎｇｓｏｉｌｄｅｖｉｃｅ

延伸板

长度／ｃｍ

试验指标

单侧抛土

幅宽／ｃｍ

覆土

厚度／ｃｍ

碎土率／

％

抛土均匀

性／％

１１ ９９ ２１ ９５３ ９０３

１２ １０５ ２２ ９７８ ９１７

１３ １０９ ２２ ９６１ ９１８

１４ １１１ ２３ ９７６ ９２５

５　播种系统水稻田间试验

一体机播种系统在稻麦轮作地区对于小麦免耕

旱直播技术相对成熟，且产量稳定，而此种轮作模式

下水稻旱直播难点较多，包括收获后田间麦秸秆残

茬较多，易造成稻种与土壤接触不够充分，难以为水
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稻出芽提供适宜种床环境。一体机播种系统小型免

耕开沟器可以破除播种带上秸秆残茬并推向两侧，

使稻种可以播至播种带种沟内，达到种子入土的目

的，后续抛土装置对种子进行覆土，使稻种具有一定

播深，且和土壤充分接触的情况下，具有适宜的土壤

孔隙度及湿度。为考察一体机播种系统播种质量及

探究播量对水稻产量的影响，进行播种系统水稻播

种田间试验。

图 ７　播种系统田间试验现场

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｅｅｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　

５１　试验条件

对设计完成的一体机播种系统于 ２０１６年 ６月

１０—１２日在江苏省泰州市姜堰区沈高镇河横村宏

昌家庭农场进行水稻免耕播种试验，试验现场如

图７所示。试验田为南北走向，长 １４１３ｍ，宽

５０９ｍ，面积为 ７１９２１７ｍ２，土质为砂土。具体试

验参数如表４所示。

表 ４　田间试验参数

Ｔａｂ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

参数 数值

播种水稻品种 泰１１５

试验田土壤坚实度／Ｎ １５５６

试验田土壤含水率／％ ３５４

试验田土壤容重／（ｇ·ｃｍ－３） １１５

留茬高度／ｃｍ １６～２２

５２　试验方法

试验时将田块均分为 ６个小区，每个小区长为

７０７ｍ，宽为 １７０ｍ，面积为 １２０１９ｍ２，小区设置

如图８所示。播种试验时每个小区设置不同播量及

干、湿稻种对比，湿种水稻提前浸种约一天时间，各

小区播种方式设置如表 ５所示。试验时，一体机平

均作业速度０３ｍ／ｓ，在一体机收获的基础上，播种

系统同时进行种沟开沟、播种、抛土、覆土协同作业，

进行水稻免耕旱直播作业。播种系统播种时，调节

开沟器入土深度稳定在２ｃｍ左右，固定排种器转速

为３５ｒ／ｍｉｎ，通过调节排种器槽轮开度控制播种量，
　　

在一个小区内完成指定播量播种后，调节槽轮开度，

进入下一个小区进行指定播量播种，机器按图 ８中
虚线路径依次进行 ６个小区播种作业，播种时调节
实际播量略小于理论播量，播种后通过少量补种以

达到理论播量值。待水稻成熟后，分别测量 ６个小
区中水稻产量。

图 ８　一体机播种系统播种试验小区设置与作业路径图

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌｏｔｓｅｔｔｉｎｇａｎｄｒｏｕｔｅｄｄｒａｗｉｎｇｏｆ

ｈａｒｖｅｓｔｄｉｔｃｈａｎｄｓｔａｌｋｄｉｓｐｏｓｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
　
为更好说明一体机播种系统水稻旱直播播种质

量，将当地两块不同水稻种植模式生产田块作为对

照组，生产田块 １（ＣＫ１）种植模式为旋耕整地后条
播，旋耕机为姜堰新科机械制造有限公司生产的

１ＺＳＤ ２３０型旋耕机，播种机为欣天农业装备有限
公司生产的２ＢＧＦ ２００型条耕施肥播种机，所播稻
种为干种，实际播量为 １３７２５ｋｇ／ｈｍ２，播种品种与
试验田播种品种一致，播种时间为 ２０１６年 ６月
１１日，播种后田间管理与试验田相同；生产田块 ２
（ＣＫ２）种植方式采用传统机插秧形式，插秧机型为

表 ５　试验小区播量设置

Ｔａｂ．５　Ｓｅｅｄｉｎｇｒａｔｅｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌｏｔｓ

小区编号 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６
稻种样式 干种 干种 干种 湿种 湿种 湿种

理论播量／（ｋｇ·ｈｍ－２） ９０ １１２５ １３５ ９０ １１２５ １３５

实际播量（补种量）／（ｋｇ·ｈｍ－２） ７４７５（１５７５） ８４７５（２７７５） １１４（２１） ６９（２１） ７５７５（３６７５） ９３７５（４１２５）
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江苏东洋机械有限公司生产的 Ｐ６００型插秧机，插秧
时间为２０１６年６月１２日。
５３　试验结果与分析

一体机播种系统水稻田间试验结果如表 ６所
示。由表６可知，播种系统对水稻干种进行旱直播，
播量由 ９０ｋｇ／ｈｍ２增加至 １１２５ｋｇ／ｈｍ２，产量增加
３２０ｋｇ／ｈｍ２，增幅为５２％，产量增幅较明显，播量由
１１２５ｋｇ／ｈｍ２增 加 至 １３５ｋｇ／ｈｍ２，产 量 减 少 了
７４ｋｇ／ｈｍ２，减幅为 ０１％，产量未有明显变化。播
种系统对水稻湿种进行旱直播，播量由９０ｋｇ／ｈｍ２增
加至 １１２５ｋｇ／ｈｍ２，产量增加 ３８７ｋｇ／ｈｍ２，增幅为
６５％，产量增幅较明显，播量由 １１２５ｋｇ／ｈｍ２增加
至１３５ｋｇ／ｈｍ２，产量增加 １７８５ｋｇ／ｈｍ２，增幅为
２８％，产量增幅较小。当播量同为 ９０、１１２５、
１３５ｋｇ／ｈｍ２时，播干种小区较播湿种小区产量分别

提高４５％、３２％、０２％。在播量基本一致时，干
种播种田块与湿种播种田块同旋耕整地后条播田块

相比，产量分别低１１９％与１２１％。干种播种田块
与湿种播种田块同插秧田块相比，产量分别低

２８３％与２８５％。
试验结果表明，当播量值在合理范围内时，一体

机播种系统对干、湿稻种的免耕旱直播产量稳定，其

中对于水稻干种旱直播，播量为１１２５ｋｇ／ｈｍ２时，产
量最高，为 ６５３２４ｋｇ／ｈｍ２；对于水稻湿种旱直播，
播量为１３５ｋｇ／ｈｍ２时，产量最高，为６５１００ｋｇ／ｈｍ２。
在播量相同时，播种系统播种水稻干种产量高于播种

水稻湿种产量。一体机播种系统免耕旱直播最高产量

虽低于旋耕条播田块产量，但差值小于９００ｋｇ／ｈｍ２；一
体机播种系统免耕旱直播最高产量低于插秧田块产

量，但差值小于２６００ｋｇ／ｈｍ２。

表 ６　一体机播种系统水稻田间试验结果

Ｔａｂ．６　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｉｃｅｐｌａｎｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｓｅｅｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｈａｒｖｅｓｔｄｉｔｃｈａｎｄｓｔａｌｋｄｉｓｐｏｓｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

小区编号 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６ ＣＫ１ ＣＫ２

产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） ６２１２４ ６５３２４ ６５２５０ ５９４４５ ６３３１５ ６５１００ ７４０４８ ９０９７５

６　结论

（１）设计的一体机播种系统包括排种装置、种
沟开沟装置、抛土装置。排种装置动力来源于行走

履带，通过一组三连杆机构控制排种闭合与收割作

业起停同步；小型免耕开沟器具有圆弧翼铲结构，在

免耕地平均开沟深度为 ３１ｃｍ，平均开沟宽度为
３６ｃｍ，破茬率为 ８３４％；抛土装置具有延伸板结
构，其长度为１２ｃｍ时，单侧抛土幅宽为 １０５ｃｍ，覆
土厚度为 ２２ｃｍ，碎土率为 ９７８％，抛土均匀性为
９１７％。

（２）使用一体机播种系统对水稻进行免耕旱直
播田间试验，结果表明，在播量相同时，播种系统播

种干种产量高于播种湿种产量。一体机播种系统免

耕旱直播最高产量虽低于旋耕条播田块产量，但差

值小于９００ｋｇ／ｈｍ２；一体机播种系统免耕旱直播最
高产量低于插秧田块，但差值小于２６００ｋｇ／ｈｍ２。当
播种系统播种水稻干种播量为 １１２５ｋｇ／ｈｍ２时，产
量为 ６５３２４ｋｇ／ｈｍ２，当播种系统播种水稻湿种播
量为１３５ｋｇ／ｈｍ２时，产量为 ６５１００ｋｇ／ｈｍ２，此播种
系统可满足一体机免耕旱直播的播种需求。

（３）此套播种系统结构紧凑，与一体机其它机
构相匹配，一次性下地可以完成收获、开沟、集草、

喷施、播种、覆土作业，减少机具下地次数，提高作

业效率，节约经济成本，具有连收带播抢农时的

优点。

参 考 文 献

１　高焕文，李洪文，姚宗路．我国轻型免耕播种机研究［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（４）：７８－８２．
ＧＡＯＨｕａｎｗｅｎ，ＬＩＨｏｎｇｗｅｎ，ＹＡＯＺｏｎｇｌｕ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｌｉｇｈｔｎｏｔｉｌｌｓｅｅｄｅｒｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，３９（４）：７８－８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　刘世平，陈后庆，聂新涛，等．稻麦两熟制不同耕作方式与秸秆还田土壤肥力的综合评价［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（５）：
５１－５６．
ＬＩＵＳｈｉｐｉｎｇ，ＣＨＥＮＨｏｕｑｉｎｇ，ＮＩＥＸｉｎｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｉｌｌａｇｅａｎｄｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｏｎｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｉｎａｗｈｅａｔ
ｒｉｃｅｄｏｕｂｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００８，２４（５）：５１－５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　吴文革，陈烨，钱银飞，等．水稻直播栽培的发展概况与研究进展［Ｊ］．中国农业科技导报，２００６，８（４）：３２－３６．
ＷＵＷｅｎｇｅ，ＣＨＥＮＹｅ，ＱＩＡＮＹｉｎｆｅｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｉｒｅｃｔｓｅｅｄｉｎｇｒｉｃｅ［Ｊ］．Ｒｅｖｉｅｗｏｆ
ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，８（４）：３２－３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　龚万涛．开沟施肥播种联合作业机的设计与试验研究［Ｄ］．南京：南京农业大学，２０１２．
５　薛惠岚，薛少平，杨青，等．秸秆粉碎覆盖与施肥播种联合作业的实现及机具设计［Ｊ］．农业工程学报，２００３，１９（３）：１０４－１０８．
ＸＵＥＨｕｉｌａｎ，ＸＵＥＳｈａｏｐｉｎｇ，ＹＡＮＧＱｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｗｏｒｋｏｆｓｔｒａｗｃｒｕｓｈｅｄｆｏｒｍｕｌｃｈｉｎｇａｎｄｓｅｅｄｉｎｇｗｉｔｈ

１６第 ５期　　　　　　　　　　　　秦宽 等：稻麦联合收获开沟埋草一体机播种系统设计与试验



ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００３，１９（３）：１０４－１０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
６　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．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｈａｒｖｅｓｔｄｉｔｃｈａｎｄｓｔａｌｋｄｉｓｐｏｓｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（８）：６２－６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　陈玉仑，丁为民，方志超，等．全喂入式联合收割机碎草脱粒装置的改进设计［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（２４）：１１－１６．
ＣＨＥＮＹｕｌｕｎ，ＤＩＮＧＷｅｉｍｉｎ，ＦＡＮＧＺｈｉｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｄｅｓｉｇｎｏｆｓｔｒａｗｃｕｔｔｉｎｇｔｙｐｅｔｈｒｅｓｈｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｆｕｌｌｆｅｅｄｉｎｇ
ｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（２４）：１１－１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　陈玉仑，丁为民，姚立健，等．稻麦联合收获开沟埋草多功能一体机开沟功耗研究［Ｊ］．南京农业大学学报，２０１０，３３（２）：
１０１－１０４．
ＣＨＥＮＹｕｌｕｎ，ＤＩＮＧＷｅｉｍｉｎ，ＹＡＯＬｉｊｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｄｉｔｃｈｅｒｄｅｖｉｃｅｏｆｈａｒｖｅｓｔｄｉｔｃｈａｎｄｓｔａｌｋ
ｄｉｓｐｏｓｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０，３３（２）：１０１－１０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　陈玉仑，丁为民，杨宏图，等．墒沟集草型稻麦联合收获机设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１２，４３（增刊）：７３－７８．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１２ｓ１５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１２．Ｓ０．０１５．
ＣＨＥＮＹｕｌｕｎ，ＤＩＮＧＷｅｉｍｉｎ，ＹＡＮＧＨｏｎｇｔｕ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒｗｉｔｈｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｔａｌｋｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｔｏ
ｄｉｔｃｈ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（Ｓｕｐｐ．）：７３－７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｔ）

１０　方志超，陈玉仑，丁为民，等．稻麦联合收获开沟埋草多功能一体机喷菌装置的设计及试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，
３１（１４）：３２－３８．
ＦＡＮＧＺｈｉｃｈａｏ，ＣＨＥＮＹｕｌｕｎ，ＤＩＮＧＷｅｉｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｂａｃｔｅｒｉａｓｐｒａｙｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｈａｒｖｅｓｔｄｉｔｃｈａｎｄｓｔａｌｋ
ｄｉｓｐｏｓｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（１４）：３２－３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　方志超，陈玉仑，丁为民，等．稻麦联合收获开沟埋草多功能一体机行走及脱粒性能改进［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，
３１（１８）：２６－３３．
ＦＡＮＧＺｈｉｃｈａｏ，ＣＨＥＮＹｕｌｕｎ，ＤＩＮＧＷｅｉｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｗａｌｋｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｈｒｅｓｈｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｈａｒｖｅｓｔｄｉｔｃｈ
ａｎｄｓｔａｌｋｄｉｓｐｏｓｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（１８）：２６－３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　方志超，刘玉涛，丁为民，等．微生物菌喷施对集沟还田稻麦秸秆的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（２３）：１８７－１９４．
ＦＡＮＧＺｈｉｃｈａｏ，ＬＩＵＹｕｔａｏ，ＤＩＮＧＷｅｉｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｓｐｒａｙｉｎｇｏｎｗｈｅａｔａｎｄｒｉｃｅｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｔｏｄｉｔｃｈ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（２３）：１８７－１９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　ＪＢ／Ｔ９７８３—２０１３　播种机 外槽轮式排种器［Ｓ］．２０１３．
１４　姚宗路，高焕文，王晓燕，等．小麦免耕播种机开沟器对作物生长的试验研究［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（７）：１１７－１２０．

ＹＡＯＺｏｎｇｌｕ，ＧＡＯＨｕａｎｗｅｎ，ＷＡＮＧＸｉａｏｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｒｅｅｆｕｒｒｏｗｏｐｅｎｅｒｓｆｏｒｎｏｔｉｌｌｗｈｅａｔｓｅｅｄｅｒｏｎｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００７，２３（７）：１１７－１２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　顾耀权，贾洪雷，郭慧，等．滑刀式开沟器设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（２）：３８－４２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／
ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０２０８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１３．０２．００８．
ＧＵＹａｏｑｕａｎ，ＪＩＡＨｏｎｇｌｅｉ，ＧＵＯＨｕｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｌｉｄｉｎｇｋｎｉｆｅｆｕｒｒｏｗｏｐｅｎｎｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（２）：３８－４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　张军昌，闫小丽，薛少平，等．秸秆粉碎覆盖玉米免耕施肥播种机设计［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１２，４３（１２）：５１－５５．ｈｔｔｐ：
∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１２１２１０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１２．１２．０１０．
ＺＨＡＮＧＪｕｎｃｈａｎｇ，ＹＡＮＸｉａｏｌｉ，ＸＵＥＳｈａｏｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｎｏｔｉｌｌａｇｅｍａｉｚｅｐｌａｎｔｅｒｗｉｔｈｓｔｒａｗｓｍａｓｈｉｎｇａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（１２）：５１－５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　朱惠斌，李洪文，何进，等．稻茬地双轴驱动防堵式小麦免耕播种机［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（６）：３９－４４．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０６０８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１３．０６．００８．
ＺＨＵＨｕｉｂｉｎ，ＬＩＨｏｎｇｗｅｎ，ＨＥＪｉｎ，ｅｔａｌ．Ｎｏｔｉｌｌｗｈｅａｔｓｅｅｄｅｒｗｉｔｈｔｗｏａｘｅｌｄｒｉｖｅａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇｉｎｒｉｃｅｓｔｕｂｂｌｅｆｉｅｌｄ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（６）：３９－４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　何进，王庆杰，李洪文，等．华北一年两熟区免耕开沟种床对农田作物生长的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（８）：
５０－５６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０８０９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：
１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．０８．００９．
ＨＥＪｉｎ，ＷＡＮＧＱｉｎｇｊｉｅ，ＬＩＨｏｎｇｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｔｉｌｌｏｐｅｎｉｎｇｓｅｅｄｂｅｄｏｎｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈｉｎａｎｎｕａｌｄｏｕｂｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇａｒｅａｓ
ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（８）：５０－５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　陈玉仑，丁为民，方志超，等．联合收获免耕直播机开沟分土装置抛土性能研究［Ｊ］．南京农业大学学报，２０１３，３６（６）：１３５－１４０．
ＣＨＥＮＹｕｌｕｎ，ＤＩＮＧＷｅｉｍｉｎ，ＦＡＮＧＺｈｉｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｄｉｓｐｅｒｓｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｄｉｔｃｈｅｒａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｏｒｏｆｍａｃｈｉｎｅｗｉｔｈ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｖｅｈａｒｖｅｓｔｉｎｇａｎｄｎｏｔｉｌｌｐｌａｎｔｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３，３６（６）：１３５－１４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　老大中．变分法基础［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２００４．

２６ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年


