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摘要：保护性耕作技术主要包括免少耕播种、秸秆残茬管理及表土耕作技术等。在回顾分析国内外保护性耕作技

术应用概况、技术模式和效应的基础上，重点阐述了秸秆残茬管理、表土耕作技术与机具、免少耕播种关键技术的

工作原理、技术特点及发展动态。结合国内保护性耕作研究进展与应用需求，在分析归纳现阶段保护性耕作技术

难点的基础上，从改进机具关键作业部件加工工艺与材料、加强基础理论研究与机具结构优化、提升机具智能化测

控与信息化管理、实现农机与农艺结合和形成因地适宜保护性耕作技术体系等方面展望了未来研究方向。
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０　引言

保护性耕作与传统耕作的最大差别在于取消了

铧式犁翻耕
［１］
，对农田实行免耕、少耕，用作物秸秆

覆盖地表，减少风蚀、水蚀，是提高土壤肥力和抗旱

能力的先进农业耕作技术
［２－４］

。在免、少耕播种条

件下，地表有秸秆残茬覆盖，播种机通过困难，且免

耕地表平整度相对较差，严重影响播种质量和出苗

效果。因此，如何处理前茬作物根茬与秸秆、平整种

床与除草、改善深松效果、提高播种质量，成为保护

性耕作技术有效实施的重点和难点。

国内外针对保护性耕作技术的研究主要集中在



残茬管理、土壤耕作及免少耕播种方面。其中，残茬

管理主要是秸秆粉碎及根茬处理；土壤耕作主要涉

及表土耕作和深松；免少耕播种主要围绕秸秆防堵

展开研究
［５－７］

。因此，本文在分析国内外保护性耕

作概况的基础上，阐述归纳残茬管理、表土耕作、免

少耕播种等主要技术与机具的研究进展及存在问

题，分析各项技术原理、特点及典型机具，并展望保

护性耕作技术的发展趋势，为我国保护耕作技术的

进一步发展提供参考。

１　保护性耕作概况

１１　保护性耕作应用面积
保护性耕作充分利用自然条件保护土壤、恢复

地力，有效减少水土流失，提高生产效益、促进节本

增效，实现农业的可持续发展。据联合国粮农组织

（ＦＡＯ）２０１５年统计［４－５］
，全世界保护性耕作面积约

为１５６９８亿 ｈｍ２，占全球总耕作面积的 １０９％。
由图 １可知，南美洲保护性耕作面积最大，约为
６６４×１０７ｈｍ２，占该地区种植面积的 ６０％；其次是
北美洲，保护性耕作面积为５４×１０７ｈｍ２，占北美洲
种植面积的 ２４％；大洋洲保护性耕作面积 ２０×
１０７ｈｍ２，占大洋洲总种植面积的 ３５９％。相对而
言，亚洲与非洲采用保护性耕作的比例较低，分别为

３％与０９％。

图 １　全球保护性耕作应用情况

Ｆｉｇ．１　Ｇｌｏｂａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅ
　

加拿大、澳大利亚、巴西、阿根廷等国家借鉴美

国发展保护性耕作的经验，结合本国实际情况加以

应用，取得了良好的效益。由图２可知，美国（３５６×
１０７ｈｍ２）、巴西（３１８×１０７ｈｍ２）、阿根廷（２９２×

１０７ｈｍ２）、加拿大 （１８３×１０７ ｈｍ２）、澳 大 利 亚

（１７７×１０７ｈｍ２）等国家的保护性耕作应用面积均

大于１５×１０７ｈｍ２，保护性耕作已成为这些国家的
主流耕作技术。中国自２０世纪５０年代开始免少耕
播种等相关技术研究，目前是亚洲保护性耕作应用

面积最大的国家，超过６６７×１０６ｈｍ２。

１２　保护性耕作技术模式现状
保护性耕作主要以土壤扰动最小化、秸秆残茬

覆盖最大化、有效促进生物活性为原则
［８］
，在全球

图 ２　保护性耕作面积较大的国家

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｕｎｔｒｉｅｓｗｉｔｈｌａｒｇｅｒａｄｏｐｔｉｏｎａｒｅａｏｆ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅ
　
不同地区针对不同的农业生态环境及作物形成了相

适宜的技术模式，保护性耕作典型技术模式如表 １
所示。

２０世纪 ８０年代以后，保护性耕作技术模式基
本成熟，推广应用面积不断扩大，目前已推广应用到

７０多个国家。其中，美国、加拿大、阿根廷、巴西、澳
大利亚等国家在保护性耕作机具配套方面较为成

熟。总结近年来世界保护性耕作技术发展趋势为：

①依据不同地区农业生态环境和作物种植生产特
点，因地制宜应用保护性耕作技术。②重视作物轮
作。③重视非化学除草技术，如机械除草、生物除草
等。④保护性耕作机具向智能化、大型化等方向发
展。

１３　保护性耕作实施效应
国内外研究表明，保护性耕作实施的效应主要

体现在：

（１）减少风蚀
保护性耕作通过秸秆残茬覆盖，实现以下功效：

不仅降低地表风速，而且作物根茬可以固土，加之免

少耕可加大地表粗糙度，有效降低地表风速，减少扬

尘和土粒运动；增加有效蓄水，增强表层土壤之间的

吸附力；改善团粒结构，使可风蚀的小颗粒含量减

少，从而可以有效减少农田扬尘
［２９］
。

（２）降低水蚀

①地表有秸秆残茬覆盖，降雨时雨滴的动能被
秸秆吸收，再从秸秆上流到地面，不会产生激溅，细

碎土粒不易堵塞土壤孔隙。②地表秸秆残茬覆盖，
延迟径流发生时间，降低径流量。③保护性耕作对
土壤扰动较小，作物须根腐烂后形成的孔道较多，有

利于降雨过程中水分入渗。

（３）改良土壤

①改善土壤物理特性：根据黄土高原［３０］
、华

北
［３１］
和农牧交错区

［３２］
长期定位试验结果，保护性

耕作分别降低了 ０～３０ｃｍ层内的土壤容重 ２２％、
１２％和 ２８％；提高了大粒径（＞２ｍｍ）水稳团粒
数，降低了小粒径（＜０２５ｍｍ）水稳团粒数。②改

２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



　　 表 １　保护性耕作典型技术模式

Ｔａｂ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅ

国家 技术模式 特点

免耕 将作物直接种植在上茬作物收获后的苗床上

美国［９－１１］ 条耕
中西部：通常是在秋后耕出一个大约２５ｃｍ宽、１０～１３ｃｍ深的条带区域，只在条带区域进行播

种；东南部：在播种作业前或同时进行约为３０ｃｍ深度的松土作业

垄作 在耕作时形成８～１２ｃｍ高的垄，在垄上直接播种

覆盖耕作 在地表覆盖作物残茬、地膜或种植豆科作物的全幅宽耕作模式

巴西［１２－１３］ 免耕 ＋轮作 采用行间种植或轮作覆盖作物（黑燕麦、豆类）来控制杂草及病虫害

阿根廷［１４－１６］ 免耕播种 ＋套种或轮作
免耕配合化学除草，播种前利用圆盘耙等进行 １５～１８ｃｍ深度的种床整备，小麦、玉米、大豆、

向日葵等作物轮作或套种

加拿大［１７］ 免耕 ＋轮作 将作物直接种植在上茬作物收获后的苗床上，并通过轮作方式减少杂草与病虫害

澳大利亚［１８－１９］
固定道耕作

把行车带和作物生长带分开，机械作业时只行驶在固定的非耕作道上，防止耕地不断被压实板

结而影响作物生长

残茬覆盖 减少旋耕和翻耕工序，保留残茬，同时秸秆地表覆盖

免耕 除了种植和除草外，不进行土壤耕作，适时深松，保留大部分残茬

中国［２］

留茬垄作少免耕［２０］
东北平原垄作区：垄宽一般在７０～１００ｃｍ，收获后留 ３０ｃｍ左右的残茬越冬；春播时在原垄顶

错开前茬作物根茬进行免耕播种

留茬覆盖少免耕［２１］

东北西部干旱风沙区：免耕播种，留高茬（３０ｃｍ）覆盖越冬；西北绿洲农业区：前茬作物收获时

留茬覆盖或秸秆粉碎还田，次年根据地表情况进行免耕播种或带状旋耕播种；华北长城沿线：

作物收获后留高茬越冬，第二年错行少免耕播种

坡耕地免耕沟播［２２－２３］ 西北黄土高原区：免耕沟播机贴墒播种，作物收获后秸秆还田，并进行深松

秸秆还田少免耕［２４］
黄淮海两茬平作区：小麦秸秆全量还田免耕播种玉米，玉米秸秆粉碎旋耕翻压后播小麦；南方

湿润两／三熟区：水稻秸秆粉碎还田后直接播种或抛秧，可水旱轮作（稻麦、稻油）

印度［２５］ 免耕／少耕 稻 麦体系采用全免耕，其他作物体系中少耕与免耕并存，辅助种床整理和激光平地

西班牙［２６］
覆盖 ＋免耕 实行轮作制度，不扰动土壤，至少３０％的地表由植被、作物残茬等覆盖

少耕 种植前需要２或３次垂直耕作，至少３０％的地表由作物残茬覆盖

奥地利［２７］ 免耕 ＋少量覆盖 免耕播种，作物覆盖量２５％左右

南非［２８］ 少耕 小型农场为降低土壤扰动及固土保墒而减少耕作

善土壤化学特性：在临汾、北京和武川，相对传统耕

作，长期保护性耕作可分别提高农田土壤表层（０～
１０ｃｍ）２１７％、１０５％和 ２３１％的有机质含量，
５１５％、２４３％和２３８％的全氮含量，以及 ５６３％、
４８５％和１０５％的速效磷含量［３２－３３］

。

（４）提高土壤固碳能力

①实施保护性耕作的农田土壤，二氧化碳、甲烷
等排放减少，土壤碳储量上升

［３４］
。②腐烂的作物秸

秆、残茬可进一步培肥地力
［３５］
，减少农田化肥使用

量１０％ ～２０％。
（５）提高作物产量和收益
保护性耕作可减少作业工序２～３道，降低作业

成本２０％左右，提高旱地作物产量５％以上，农民可
增加收益２０％ ～３０％［３，３６］

。

２　保护性耕作关键技术与机具现状

保护性耕作实施过程中，涉及到的主要机具有

秸秆残茬管理、表土耕作、免少耕播种和深松机具。

秸秆残茬管理是保护性耕作的基础，秸秆覆盖的好

坏，直接关系着保护性耕作实施的成败；表土耕作是

杂草控制的关键技术之一；免少耕播种机在有秸秆

覆盖的地表完成播种作业，故有效防堵是顺利实施

免少耕播种的前提；深松是蓄纳降雨、打破犁底层等

所采取的疏松土壤的措施。

２１　秸秆残茬管理技术与机具
传统翻耕使土壤长期裸露，缺少秸秆残茬的覆

盖或混合，降低土壤水分
［３７］
，土壤风、水蚀严重，不

利于农业生态环境保护
［３８］
。长期研究表明

［３９］
，地

面覆盖秸秆可以有效减少地表径流 ６０％、土壤水蚀
８０％左右，提高水分利用效率 １５％ ～１７％［３８］

、土壤

蓄水量 １４％ ～１５％［４０］
；增加土壤碳、磷和微生物含

量
［４１－４３］

，改善土壤结构
［４４］
。此外，秸秆还田可防治

沙尘暴，改善农田作物生长环境
［４５］
，实现可持续农

业生产。保护性耕作中，需要采用机械化技术对秸

秆残茬进行管理，保证免少耕播种和秸秆还田作业

质量。

秸秆残茬管理机具通常利用高速运动的秸秆粉

碎刀或根茬粉碎刀，对秸秆或作物根茬进行多次高

速打击、砍切、揉搓、撕裂后将秸秆或根茬粉碎成碎

段和纤维状，一般还伴随着翻埋或抛撒还田作业，具
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有作业质量好、处理秸秆量大、成本低、生产率高等

特点
［４６］
。按照作业形式，秸秆残茬管理机具可分为

两大类：①秸秆粉碎还田机具，主要包括秸秆粉碎
机、与联合收获机配套的粉碎装置等。②根茬粉碎
还田机，主要包括单轴式根茬粉碎机、秸秆粉碎与根

茬粉碎联合作业机、双轴式根茬粉碎旋耕机等。

秸秆粉碎还田机具中，根据刀片粉碎秸秆的方

式不同，可以分为旋转和砍切两种类型。旋转粉碎

方式应用广泛，其工作原理是通过高速旋转的锤爪

或甩刀，对秸秆进行多次高速锤击、切割和揉搓，将

秸秆粉碎成丝瓤状
［４７－４８］

。砍切类型的玉米秸秆还

田机械，其工作原理为通过压辊将玉米秸秆沿机具

前进方向压倒并与地面紧密接触，切刀在偏心轮盘

的带动下做往复运动，将玉米秸秆切成段状。砍切

粉碎提高了玉米秸秆切碎长度合格率，减少了后茬

小麦免耕播种机具被秸秆堵塞的情况
［４９］
。根茬粉

碎还田机主要用于播种前的作物秸秆与根茬处理，

作业对象为玉米、高粱、棉花等根茬粗壮硬实的作

物
［５０］
。其工作原理为通过旋转的根茬粉碎刀切碎

作物根茬并碎土，利用机罩的限制导向作用使得土壤

进一步破碎，同时将碎茬和土壤搅拌混合还田
［５１］
。

秸秆粉碎还田机具与根茬粉碎还田机的核心部

件是切碎刀片。刀片及其设计对秸秆与根茬的切碎

质量、机具作业的功耗和使用寿命都有显著影

响
［４７］
。目前应用较多的刀型有弯刀（Ｙ形和 Ｌ形）、

直刀、锤爪
［５２］
和半喂入式粉碎圆盘刀等。表 ２列出

了刀片的作业原理、特点及适用范围。

机械化秸秆残茬管理方式可在高效完成秸秆和

根茬粉碎还田作业的同时节约成本。部分典型秸秆

残茬管理机具如表３所示。

表 ２　几种常用刀片作业原理、特点及适用范围

Ｔａｂ．２　Ｂｌａｄｅｔｙｐｅｓｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｔｈｅｉｒｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

刀片类型 结构 原理 特点 适用范围

直刀［５３］

通常与定刀配套使用，成组使用

且刃部锋利。对秸秆进行高速剪

切和冲击，打击次数多，转动惯量

较小

优点：粉碎效果好，消耗功率少，作

业效率高

缺点：对秸秆残茬的捡拾、带动抛起

效果较差

稻、麦类软质秸秆作

物

Ｙ刀［５４］

一般由两片刀片成组安装使用，

刀片弯曲切割部分开有刃角，通

过高速旋转形成击碎、切断作物

秸秆和残茬的动能

优点：对秸秆残茬的捡拾、带动抛起

效果较好，消耗功率少

缺点：刀片强度不高，使用寿命较

短［４５］

硬茬作物（玉米、高

粱等）

锤爪［５４］

通常由高强度和耐磨铸钢制成，

粉碎刀质量大，作业时转动惯量

较大，粉碎方式以冲击为主，并伴

随剪切撕裂

优点：切碎质量高，刀片强度较高

缺点：消耗功率大

硬茬作物（玉米、棉

花等）

Ｌ刀［５４］

刀片采用螺旋线排列，根茬粉碎

刀刃分为单面双面两种形式。锋

利刃口能有效切碎硬质根茬，并

带动根茬混埋入土

优点：对根茬的捡拾、带动能力较

好，翻埋混合入土性能好

缺点：结构强度较低

玉米、高粱、棉花等作

物根茬

Ｔ刀［５５］

通过横向与纵向双重切割，以切

割为主，击打为辅。Ｔ刀的 ３部

分刀片固定在一起［３１］

优点：切割刃口较多，切碎效果好，

瞬时转动惯量大

缺点：结构复杂，拆卸更换和安装等

作业不便

硬质秸秆、残茬及小

灌木等

Ｖ Ｌ刀［５６］

在 Ｌ形刀片上增加 Ｖ形弯曲部

分，刀片重心与刀柄位于同一平

面上

优点：延长刀片的使用寿命、提高秸

秆粉碎效果和作业效率

缺点：形状复杂，加工要求高

玉米

半喂入式

圆盘刀

利用两个相对高速旋转轴上的交

错圆盘刀片将收获后的秸秆粉碎

优点：对于刚收获的水稻秸秆有较

好的粉碎效果

缺点：圆盘刀片加工技术要求较高

用于功率不大的半喂

入式水稻小麦联合收

获机配套的粉碎装置
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表 ３　秸秆残茬管理典型机具

Ｔａｂ．３　Ｔｙｐｉｃａｌｍａｃｈｉｎｅｓｆｏｒｃｒｏｐｓｔｒａｗｒｅｓｉｄｕｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

型号 类型 总体结构 技术特点

４ＹＺ系列玉米联合收

获机［５７］

秸秆粉碎还田装

置 ＋收获机

整机中部安装了粉碎装置。利用高速逆向旋转的粉碎

刀对地上直立或铺放的秸秆从根部进行砍切，最后被

气流抛送出去。系列机型工作幅宽１８５～２１ｍ，生产

率为０３～０９ｈｍ２／ｈ

１ＪＨ系 列 秸 秆 还 田

机［５８］

卧式秸秆粉碎还

田机

可对直立或平铺的玉米、高粱等硬质秸秆和小麦、水稻

等软质秸秆直接粉碎还田。该系列机具幅宽有 １６５、

１８０、２００、２２０ｃｍ，作业速度 ２～５ｋｍ／ｈ，刀轴转速 ２１００～

２４２２ｒ／ｍｉｎ，工作效率０２３～０８ｈｍ２／ｈ

４ＪＨ １４０型秸秆粉

碎还田机［５９］

立式秸秆粉碎还

田机

与拖拉机三点悬挂，工作幅宽１４００ｍｍ，切碎长度合格

率大于等于８５％，秸秆抛撒不均匀度小于等于 ２０％，

配套动力２５～３６ｋＷ，结构质量４８０ｋｇ

ＥＸＲ１０系列根茬粉

碎还田机［６０］
根茬粉碎还田机

采用侧传动，刀轴上均匀布置根茬粉碎圆盘，每个圆盘

安装６个 Ｌ形根茬粉碎刀。作业幅宽 ２～３ｍ，最大作

业深度 １２ｃｍ，配 套 动 力 ６６～１４０ｋＷ，作 业 速 度

１５ｋｍ／ｈ

１ＪＧ系列秸秆和根茬

切碎旋耕机［６１］

秸秆根茬切碎旋

耕机

采用三点悬挂形式，可完成玉米、小麦、水稻等作物秸

秆的切碎、根茬粉碎以及旋耕作业，配套动力 ４４～

７３５ｋＷ，作业幅宽１８０～２５０ｃｍ

１ＧＱＮ １８０Ｄ型双轴

根茬粉碎旋耕机［６２］

双轴根茬粉碎旋

耕机

整机碎土能力强，耕后地表平整，工效较高，对土壤适

应范围较大。耕幅１８ｍ，配套动力３６７～５８８ｋＷ，机

具速度２５ｋｍ／ｈ，整机质量６４６ｋｇ

ＲＭ ６１０Ｒ型根茬粉

碎机［６３］

单轴式根茬粉碎

机（灭茬机）

可折叠式根茬粉碎机，有 ２种刀片可供选择（锻造锤

形刀片和 Ｙ型根茬粉碎通用刀片），安装在螺旋刀轴

上（８排），利用半旋转限深轮或尾端可拆卸的限深辊

控制割茬高度。作业幅宽６１ｍ，整机质量３０９０ｋｇ，配

套动力１９１ｋＷ

　　作物秸秆残茬管理技术是保护性耕作技术重要
的组成部分，秸秆粉碎还田机和根茬粉碎还田机是

目前作物秸秆残茬管理使用的主要机具。国内外对

于秸秆粉碎还田机和根茬粉碎还田机的刀具开展了

一系列研究。在刀具的结构、参数的优化设计方面，

通过对旋耕埋草机螺旋横刀的数学建模，得到横刀

结构是影响高茬秸秆旋耕翻埋效果的主要因素
［６４］
；

利用 ＣＯＳＭＯＳ软件对还田机械旋耕刀弯折角进行
优化设计

［６５］
；通过 Ｐｒｏ／Ｅ与 ＡＮＳＹＳ软件设计了一

种阿基米德螺旋线型根茬粉碎刀
［６６］
；建立玉米根茬

切割过程的动力学模型及能耗模型，优化设计多级

滑切刃
［６７］
；通过对比试验，对旋耕 碎茬通用刀片结

构参数进行了优化
［６８］
；通过研究刀具刃口曲线与运

动特征，为破茬刀具设计提供理论依据
［６９］
；利用离

散元法对比分析旋耕刀切土过程的力学特性，为秸

秆覆盖量较大条件下的耕作机械优化设计提供技术

参考
［７０］
；在研究秸秆 土壤 旋耕刀相互作用关系的

基础上，利用三维离散元模型优化了旋耕刀刃口曲

线
［７１］
；通过建立板结土壤本构模型及土壤振动旋切

过程的有限元数值模型，为振动旋耕机具作业参数

选择提供技术依据
［７２］
；在充分考虑粉碎效果的前提

下，研制出一种 Ｖ Ｌ型秸秆粉碎还田刀片［５６］
。在

刀具能耗基础研究方面，通过建立旋耕刀动态和静

态切土阻力数学模型，对刀片作业能耗展开分

析
［７３］
；优化旋耕刀作业参数，为旋耕机节能降耗提

供数据参考
［７４］
；此外，有学者对旋耕 碎茬通用刀片

功率消耗影响因素
［７５］
及船式旋耕埋草机螺旋刀辊

作业功耗进行了相关试验研究
［７６］
；通过设计动定刀

支撑滑切式秸秆粉碎装置，有效降低了机具作业功

耗
［７７］
。通过一种刀片多头螺旋线对称排列法的相

关试验，有效提高了刀具工作稳定性
［７８］
；在相关基

础研究和试验分析的基础上，研究了秸秆粉碎和还
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田机具刀辊的主要工作参数，明确了甩刀排列、刀辊

高度及转速对粉碎效果的影响
［７９］
。

秸秆覆盖地表是保护性耕作的重要标志之一。

在秸秆和根茬粉碎抛撒、粉碎翻埋还田技术方面，目

前还存在秸秆粉碎长短不一，抛撒、翻埋均匀性较差

等问题，学者以这些问题为切入点展开了相关研究。

通过正反转旋耕作业对秸秆混埋效果的影响规律分

析，为具体秸秆混埋模式的选择提供了参考
［８０］
；为

评价秸秆混埋效果，对旋耕作业时秸秆的掩埋率进

行了相关分析
［８１］
；为提高粉碎效果和改善抛撒均匀

性，设计了一种可调节秸秆抛撒均匀度和幅宽的秸

秆粉碎抛撒还田机
［８２］
、一种安装在联合收获机的后

罩上的秸秆切碎机
［８３］
、Ｙ 直型锯齿型秸秆粉碎还

田装置
［８４］
等。

保护性耕作是一种尽量减少土壤扰动的环境友

好型技术。在秸秆残茬管理机具的基础上发展复式

或联合作业机型，可有效减少机具进地次数和土壤

压实，提高机具利用率。国内在复式或联合作业机

型方面也展开了相关研究，设计了一种集深松作业、

破茬碎土、秸秆旋埋和地表平整等多功能于一体的

深松旋埋联合耕整机
［８５］
；研制了一种秸秆捡拾粉碎

掩埋复式还田机
［８６］
。

２２　表土耕作技术与机具
表土耕作是指在收获后至播种前用机械对地表

下１０ｃｍ以内的表层土壤进行的作业，是少耕的一
种形式

［８７］
。必要的表土处理对保护性耕作有如下

意义：①平整地表。上茬作物收获后存在沟辙和垄
沟，表土耕作能平整地表，有利于后续免少耕播种。

②降低地表秸秆覆盖率。玉米秸秆粉碎条件下，耙
一次地可降低秸秆覆盖率 １５％ ～２４％［８８］

。将表土

和秸秆混合，能够防止冬季休闲时大风将粉碎后的

秸秆刮走或集堆，可提高免少耕播种机的通过性。

③灭除杂草。保护性耕作条件下采用全面浅松可使
除草率达到９０％以上［３］

，减少农药使用量和生产成

本。④降低表土容重，减小开沟阻力，提高表土地
温，增加蓄水量。浅松作业能降低免少耕播种机

４０％左右的开沟阻力，减小秸秆根茬和土壤容重对
播种质量的影响

［８９］
。免耕加上表土作业后，休闲期

蓄水量明显增加，水分利用率提高１３６％［９０］
。

表土耕作主要包括耙地、浅松、垂直耕作等，在

保护性耕作时常用到的机具为圆盘耙、弹齿耙和浅

松机等。

圆盘耙在滚转前进时，利用自重和土壤反作用

力入土，土壤沿耙片凹面上升和跌落，达到碎土、翻

土和覆盖等效果
［９１］
。圆盘耙的关键部件即耙片，根

据耙片形状可分为全缘和缺口圆盘，缺口耙片有较

强的切土、碎土和切断残茬的能力；按耙组的配置方

式可分为对置式和偏置式两种，对置式圆盘耙侧向

受力平衡，工作平稳，且耙组交错对置排列，作业后

地面无沟埂；偏置式圆盘耙侧向力不易平衡，调整较

困难，只宜单向转弯。

弹齿耙主要是通过振动的耙齿来疏松土壤，平

整地表，同时防止秸秆缠绕，可用于播种前的地表处

理，达到创造良好种床、提高播种质量等目的。弹齿

耙工作时不会造成土壤翻转，基本上不减少地表的

秸秆覆盖量。根据工作部件弹齿耙可分为凿式、锄

铲式等。国外典型弹齿耙基本采用多梁结构，有利

于秸秆通过，弹齿的振动通过入土后阻力不均匀性

及弹簧部件实现。

浅松机则利用松土铲从地表下 ５～８ｃｍ处通
过，表层土壤和秸秆从浅松铲表面流过，并经过镇

压，从而获得平整细碎的种床，实现平地、除草、碎土

功能，同时浅松还能降低表土容重，提高表土温度，

减少播种开沟器的阻力，改善播种质量
［３］
。浅松处

理时，由于并不将秸秆混入土中，地表秸秆量减少不

明显。

垂直耕作是一种对土壤进行垂直剪切而不引起

土壤水平扰动的耕作方式。垂直耕作中主要使用的

关键部件为圆盘刀和圆盘耙，圆盘刀在滚动碎土的

同时切碎秸秆残茬，并将秸秆与土壤混合，促进秸秆

的腐烂分解，使得种床有更均匀的容积密度和孔隙

度，有利于种子的发芽及出苗。细碎的秸秆也能减

少堵塞，提高免少耕播种机的通过性。同时垂直耕

作减少耕作次数，缩短耕作时间，缓解了土壤压实问

题。在实际作业中，垂直耕作多采用“圆盘刀 圆盘

耙”、“圆盘刀 深松铲 圆盘耙”等组合形式，以实现

更好的土地耕整效果
［９２］
。上述表土耕作典型机具

总体结构和主要参数特点如表４所示［９３－９８］
。

国外保护性耕作所用的表土耕作机具大多是深

松铲、圆盘耙、弹齿耙以及镇压辊等组成的联合整地

作业机，能一次性完成灭茬、深松、耙地等作业，

Ｌｅｍｋｅｎ、ＧｒｅａｔＰｌａｉｎｓ、Ｋｖｅｒｎｅｌａｎｄ等企业的产品都能
保证良好的作业质量。国外机具一般体积大，质量

大，多采用牵引式，需要大功率拖拉机配套。国内农

田地块较小，机具多为悬挂式的单一作业，当表土耕

作机具在含水率较高或秸秆覆盖率较大的地表作业

时，易产生土壤黏附、残茬缠绕、阻力大和地表平整

度差等问题。针对保护性耕作中出现的这些难题，

学者展开了相应研究：通过改变驱动方式或提高作

业速度设计出新型圆盘耙
［９９－１００］

，相比被动圆盘耙

片，其抛土量大、耕深稳定、不易堵塞且作业功耗较

小；在结构上改进，设计了双翼、窄翼和下插式等新
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　　 表 ４　表土耕作典型机具

Ｔａｂ．４　Ｔｙｐｉｃａｌｍａｃｈｉｎｅｓｆｏｒｔｏｐｓｏｉｌｔｉｌｌａｇｅ

型号 关键部件 总体结构 主要特点

２６２５型圆盘耙［９３］

采用对置式结构，适用于秸秆覆盖的硬质土壤，可

选择多种幅宽和耙片，前后液压调平，操作方便。

配套动力 １４１２～３２０７ｋＷ，作业幅宽 ７２～

１２４ｍ，作业深度最大 ２０３ｃｍ，耙片间隙 ２３、

２８ｃｍ，耙片直径６１、６６ｃｍ

Ｒｕｂｉｎ９／４００ＫＵ 型 灭

茬缺口圆盘耙［９４］

采用偏置式结构，适用于荒地、秸秆地整地作业；

两排缺口耙片配制梳理弹簧，保证土壤平整；螺旋

弹簧装置在遇障时保护耙片。配套动力 １０３～

１４７ｋＷ，作业幅宽 ４ｍ，耙片直径 ６２ｃｍ，耙片数

量３２个，质量２８８５ｋｇ

Ｔｕｒｂｏ Ｍａｘ系列垂

直灭茬圆盘耙［９５］

采用波纹圆盘刀，适用于垂直耕作。圆盘刀间距

９５２５ｍｍ，整机配备液压转移重量系统，以确保

机器在整个宽度上产生均匀和恒定的下压力，可

实现秸秆残茬的均匀粉碎及碎秆与土壤的均匀混

合

Ｑｕａｌｉｄｉｓｃ４００型 高 速

圆盘耙［９６］

采用偏置式结构，配置高硬度圆锥型耙片，压槽式

耙片固定架使耙片不侧移、耙片入土角度不变，保

证切割入土效果；组合弹齿耙能梳理土壤；液压调

整作业深度。配套动力 ９６～１７６ｋＷ，作业幅宽

４ｍ，耙片直径５７３ｃｍ，耙片数量 ３２个，机具质量

２７４０ｋｇ

ＣＤＭ３００型弹齿耙［９７］

适用于壤土和粘土，通过压土辊控制作业深度。

作业幅宽 ３ｍ，弹齿数量 ２２个，作业速度 ５～

１４ｋｍ／ｈ

８３２３ＦＣ型弹齿耙［９８］

采用锄铲式弹齿，弹齿排列合理（齿间距小于

７２ｃｍ）；加强的铰链和折叠系统，使折叠和展开变得

更平滑、更可靠。配套动力为 ８８３～１２８７ｋＷ，

工作幅宽７ｍ

９３２２ＰＰ型浅松机［９８］

采用窄 Ｖ形松土铲，晃动条件下耕深仍能保持一

致，带刀镇压轮碎土、除草效果良好；材料经过硬

化热处理，寿命长。配套动力 １１０３～１５０８ｋＷ，

工作幅宽６８ｍ，质量３７００ｋｇ

型浅松铲
［１０１－１０３］

，田间试验表明设计的机具能有效

减少土壤扰动，提高地表平整度，降低牵引阻力；利

用离散元和有限元等仿真方法，建立土壤和机器模

型，预测耕作阻力、功耗等参数，从而研究机具结构

和运动参数与作业质量的关系，为机具结构设计和

参数确定提供参考
［１０４－１０６］

。

２３　免少耕播种关键技术与机具
免少耕播种机是在免耕或者少耕的地表实施播

种作业，地表往往存在有一定程度的秸秆残茬覆盖，

秸秆残茬覆盖量影响着免耕播种机作业环节的工作

可靠性。有效防堵是实施免少耕播种的技术核心，

按照防堵形式分为重力切茬防堵、动力驱动防堵和

秸秆流动防堵等形式。

２３１　重力切茬防堵技术与机具

免耕播种机重力切茬防堵技术主要以圆盘开沟

器为核心部件，其防堵原理是开沟圆盘在机具自身

重力作用下高速转动，滚动切割秸秆、根茬和土壤，

实现顺畅播种、施肥。该技术的优点是工作部件沿

地面滚动，具有良好的防堵性能，但由于圆盘开沟器

需要较大的正压力，因而免耕播种机播种单体相对

较重、种肥分施能力相对较差。

根据圆盘形状结构可分为缺口圆盘、波纹圆盘、

平面圆盘、凹面圆盘、涡轮圆盘等，部分开沟圆盘的

工作原理如图３所示。缺口圆盘由于外缘具有一定

７第 ４期　　　　　　　　　　　　　　　何进 等：保护性耕作技术与机具研究进展



的冲击作用，因此具有较强的切土、碎土和切断残茬

的能力（图３ａ），适用于黏重土壤。常见的缺口圆盘
外缘有三角形、梯形或半圆形。

图 ３　圆盘重力切茬防堵原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｓｔｕｂｂｌｅ

ｃｕｔｔｉｎｇａｎｄａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇｄｉｓｃ
　

波纹圆盘（微型波纹圆盘）依靠重力和弹簧附

加力产生的切、挤作用在作业区形成较宽的松土带

（图 ３ｂ），但所需的入土力增大，不适宜在黏重土壤
条件下工作，作业时圆盘需加载 ７００～２０００Ｎ才能
切断秸秆，切开地面达到一定的深度，要求机具有足

够的重量。波纹圆盘刀的槽数越多、波纹越小，开沟

宽度越小。

平面圆盘与播种机前进方向平行时，圆盘的作

用只是切开根茬、切断杂草和秸秆、在土壤表面切出

一道缝，后续安装开沟器开沟（图３ｃ）。平面圆盘与

播种机前进方向有一定夹角时，则可直接进行播种、

施肥。

凹面圆盘类似于圆盘耙，与前进方向有一定的

夹角，工作时，可利用圆盘的角度及滚动，将秸秆、根

茬和表土抛离原位（图３ｄ），实现破茬开沟。
国外在重力切茬防堵方面研究较早，多集中在

圆盘开沟器的结构设计与作业参数优化等方面。如

ＦＡＬＬＡＨＩ等［６］
通过圆盘开沟播种试验得出平面圆

盘的开沟播种深度最为稳定、均匀；ＨＵＩＪＳＭＡＮＳ
等

［７］
针对双圆盘开沟器开沟参数与牵引力之间的

作用关系开展试验研究，得出在开沟深度为 ５ｃｍ条
件下所需牵引力最小；ＡＨＭＡＤ等［１０７］

研究了双圆盘

开沟器破茬性能，进行了不同开沟深度与作业速度

条件下开沟破茬试验，得出双圆盘开沟器在直径为

４５０ｍｍ时具有最优的破茬率（８８６％）。国外大型
农机企业 ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ、ＧｒｅａｔＰｌａｉｎｓ、Ｈｏｒｓｃｈ等在进行
开沟圆盘设计时，综合考虑免耕播种机的整体结构

与功能、农艺要求和土壤特性等因素，目前开发形成

的系列重力切茬防堵免耕播种机，可快速调节播种

单体圆盘下压力、开沟深度等，保证开沟切茬效果。

近年来，国内学者在重力切茬开沟防堵的性能

参数及作业效果等方面开展了大量研究，并通过对

比不同结构类型条件下圆盘的作业性能，优化圆盘

切茬刀性能参数。如朱瑞祥等
［１０８］
构建了不同类型

圆盘刀（普通圆盘刀、大波纹圆盘刀和缺口圆盘刀

等）与破茬率和作业阻力间的数学模型，研究结果

表明：大波纹型圆盘刀在前进速度为 ５ｋｍ／ｈ、偏角
为５°和倾角为２°时作业效果最优；利用有限元仿真
及田间试验得出缺口圆盘刀在全秸秆覆盖于地表时

具有较好的入土和破茬性能；赵旭等
［１０９］
以倾斜波

纹圆盘为研究对象，试验得出配重是影响切茬深度

的主要因素，当配重大于８００Ｎ时，播种机前进速度
对切茬深度的影响比对牵引阻力的影响显著；林静

等
［１１０］
设计了一种阿基米德螺线型缺口圆盘破茬

刀，并对其性能参数进行了优化。部分典型的重力

切茬防堵免耕播种机如表５所示。
２３２　动力驱动防堵技术与机具

免耕播种机动力驱动防堵技术主要适用于秸秆

覆盖量大、抢种抢收的一年两熟地区，其工作原理是

利用拖拉机的动力输出轴提供动力，驱动防堵装置

对秸秆残茬进行粉碎、抛撒等作业实现防堵。

目前对驱动防堵部件的研究从原理上主要分为

“条耕”、“粉碎”、“切茬”和“拨抛”等几种形式，其

防堵原理如图 ４所示。“条耕”式防堵的工作原理
是在播种机开沟器前方安装旋耕刀，对播种行进行

条带浅耕，粉碎、破除秸秆和根茬，整备种床，保证播
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　　 表 ５　重力切茬防堵免耕播种机典型机具

Ｔａｂ．５　Ｔｙｐｉｃａｌｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｓｔｕｂｂｌｅｃｕｔｔｉｎｇａｎｄａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇｎｏｔｉｌｌａｇｅｓｅｅｄｅｒｓ

型号 圆盘类型 总体结构 技术特点

ＤＩＲＥＴＴＡ 系 列

免耕条播机［１１１］

播种单元采用两排前后交错布置。采用缺口圆盘（直

径４７５ｍｍ、厚度６ｍｍ），作业时圆盘受到的下压力为

２～２３ｋＮ，能有效切断秸秆残茬。圆盘两侧限深轮为

锥形结构，可通过改变限深轮大小调整缺口圆盘的作

业深度。机具工作宽度３～４ｍ，机具质量 ３９００ｋｇ，配

套动力８８３～１１０３ｋＷ，作业效率３～４ｈｍ２／ｈ

３Ｐ１００６ＮＴ型 免

耕播种机［１１２］

采用三圆盘开沟播种。开沟器为双圆盘，前部装有波

纹圆盘破茬开沟（直径 ４３２ｃｍ），可选用 １２、２４槽波

浪形圆盘，２４槽凹槽形圆盘，５０槽旋涡形圆盘。作业

时波纹圆盘受到２ｋＮ的下压力破茬开沟，其后的双圆

盘开沟器在４０８～８１６Ｎ的压力作用下开沟播种。机

具行距为１９０５ｃｍ，播种行数为１５行，幅宽为３０５ｍ，

质量２４７６ｋｇ，配套动力７３５ｋＷ

１５９０系 列 免 耕

条播机［１１３］

开沟器为平面圆盘（直径 ４６ｃｍ，刃口角度 ２０°），与前

进方向的夹角为７°，采用单体仿形压簧式。压簧可给

每个开沟器提供７４０～１８１０Ｎ的压力使其入土或切断

残茬。幅宽３０５～６１ｍ，机具质量２９１７～５９６９ｋｇ

ＣＩＲＲＵＳ

６００２ＳＵＰＥＲ 型

免耕播种机［１１４］

机具前部安装前后两组直径４６０ｍｍ斜置凹面圆盘，用

于疏松和平整土壤；后部采用 ３２０ｍｍ或 ４００ｍｍ的圆

盘开沟器，正压力３５０Ｎ或５００Ｎ，播种行距１２５ｃｍ或

１６６ｃｍ。整机作业宽度６ｍ，运输宽度 ３ｍ，机具质量

７２００～８０００ｋｇ，配套动力１６１８ｋＷ

２ＢＭＺＦ系 列 免

耕播种机［１１５］

采用双圆盘开沟，前部装有缺口圆盘破茬，正压力为

４００～９００Ｎ；后部采用带拔茬分草装置的圆盘开沟器。

系列机具作业行数有 ２、３、４、５、６行等，配套动力 ２２１～

９９３ｋＷ

图 ４　动力驱动防堵原理图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｐｏｗｅｒｅｄａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
　

种质量（图４ａ），目前应用比较广泛的是条带旋耕模
式。

“粉碎”防堵的工作原理是利用安装在开沟器

前方（或两侧）高速旋转的粉碎刀将播种行的秸秆

粉碎，并利用粉碎刀的动能带动碎秆沿导草板抛向

开沟器后方（图 ４ｂ），从而实现防堵。在“粉碎”防

９第 ４期　　　　　　　　　　　　　　　何进 等：保护性耕作技术与机具研究进展



堵过程中，粉碎刀不接触土壤，不会对土壤产生扰

动，且高速旋转的粉碎刀对播种行的秸秆有很强的

粉碎性能和后抛能力，因此防堵性好。

“切茬”防堵的工作原理是切茬圆盘在动力驱

动下主动旋转，只需较小正压力就可将覆盖于地表

的秸秆和根茬切断，疏松地表土壤，开出种沟；同时，

圆盘可将切断的秸秆推向种行两侧，形成清洁播种

带防止秸秆堵塞。

“拨抛”防堵的工作原理是拖拉机动力输出轴

驱动秸秆粉碎、（侧）抛撒装置或者拨指（拨指不入

土），将残茬和秸秆抛向开沟器后方或播种机两侧，

形成清洁播种带防止秸秆堵塞。

国外针对动力驱动防堵技术开展了较多研究，

且主要集中于南亚及东南亚地区的国家。例如

ＳＨＡＲＭＡ［１１６］研制了一种动力圆盘耙双圆盘免耕播
种机，将圆盘耙施加动力切断秸秆，利用双圆盘开沟

器将切断的秸秆分向种行两侧，进行开沟播种，在秸

秆量小且韧性低的区域防堵效果较好；针对水稻秸

秆量大及韧性强等特点，ＳＩＤＨＵ等［１１７］
提出一种动

力捡拾和粉碎抛撒装置，将开沟器前方的水稻秸秆

捡拾并且在粉碎室内切断，使地表暂时处于无秸秆

状态，然后开沟器进行种肥播施作业，最后秸秆抛撒

装置将之前粉碎的秸秆均匀抛撒于地表，覆盖种行。

国内动力驱动防堵方面的研究较多，尤其是针

对秸秆覆盖量大造成的播种机严重堵塞问题。如陈

海涛等
［１１８］
设计了一种免耕播种机清秸装置，主要

由清秸装置及清秸覆秸控制机构等组成，机组前进

时螺旋刀齿循环打击秸秆和根茬，将地面的秸秆和

播种带上的秸秆根茬侧向清除、运输并抛撒至机组

侧向（无需刻意粉碎秸秆），完成防堵和种床整备作

业过程，可通过调节清秸覆秸控制板的长度和角度，

实现对已播地秸秆覆盖均匀度和覆盖宽度的控制；

高娜娜等
［１１９］
基于流体力学边界层理论设计了一种

驱动滚筒式主动防堵机构，实现了播种带上秸秆的

拨开与分流，可解决开沟部件被秸秆缠绕的问题；赵

佳乐等
［１２０］
设计了一种有支撑滚切式防堵装置，动

力驱动主动切割刀片绕刀轴旋转，被动刀片则随机

具滚动前进，利用两者形成的速度差对玉米秸秆和

根茬进行有支撑切割粉碎；李建群
［１２１］
设计的玉米

秸秆顺行铺放小麦免耕播种联合作业机，可实现清

理玉米行间秸秆、保留玉米根茬的功能，在玉米行间进

行后续免耕播种作业，该作业方式可有效解决玉米秸

秆直立覆盖条件下根茬较难处理的问题。部分典型

的动力驱动防堵免耕播种机如表６所示［１２２－１２８］
。

２３３　秸秆流动防堵技术与机具
相对重力切茬防堵和动力驱动防堵技术，秸秆

流动防堵技术主要适用于秸秆覆盖量较小的地区。

免耕播种机作业时，地表秸秆的流动性加强，一定程

度上能够减少秸秆堵塞现象。常见的增强秸秆流动

性的方式有：播种机多排开沟器布置以及开沟器前

（侧）部增设防堵装置等。

多排开沟器布置：堵塞取决于相邻土壤耕作部

件间形成的最小空间瞬时允许通过的秸秆最大量。

空间、秸秆量和秸秆长度均影响堵塞。因此，加大开

沟器间距使秸秆有足够的通过空间，是防止堵塞的

有效措施。当开沟器间距足够大时，即使开沟器铲

柄上有部分秸秆缠绕，也会在机具前进过程中受到

一侧较大牵引阻力而脱落，不会造成堵塞。免耕播

种机相邻开沟器之间的空隙，取决于水平方向上同

一排开沟器相邻两个部件之间的距离。当把开沟器

安装在同一排时，开沟器间距为 Ｌ（Ｌ大小取决于行
距）；当采用多排布置开沟器时，如图 ５所示，同一
排上开沟器间距为 ｎＬ（ｎ为开沟器排数），增加了两
个开沟部件间距，从而有效减少了秸秆的堵塞。目

前国外大型免耕播种机一般设有２～６排开沟器，安
装在同排相邻开沟器的间距可达 １ｍ左右；国内由
于受到种植模式和拖拉机悬挂能力的限制，多采用

双排结构形式。

开沟器前（侧）部增设防堵装置：在采用多排开

沟器结构的基础上，可在开沟器前（侧）部增配耙齿

及拨草轮等秸秆流动防堵装置，以期最大程度地提

高免耕播种机通过性能，改善破茬开沟效果，实现高

速精准播种。如 ＮＥＬＳＯＮ等［１２９］
分别采用回转式和

往复式耙齿装置对播种带上秸秆进行清理，对比分

析得知回转式耙齿的效果优于往复式，可将种带上

７１％的秸秆拨开；ＦＡＬＬＡＨＩ等［６］
通过田间试验研究

发现，拨草轮齿与平面圆盘犁的组合在免耕播种作

业中防堵效果优势明显，且能够节本降耗。

近些年，研究人员在上述研究基础上结合理论

分析及建立模型进行了秸秆流动防堵装置的结构设

计与试验分析，提出了分草圆盘、导草辊、拨草轮齿

和驱动滚筒等新型装置。如赵武云等
［１３０］
设计的免

耕播种机弹齿式防堵装置，利用弹齿的非线性变形

对开沟器前方的秸秆产生短时间压制，避免了开沟

器缠草。ＴＯＲＢＥＲＴ等［１３１］
设计了一种前置式秸秆

防堵装置，播种机作业时，利用两根聚乙烯软管推动

播种带上的秸秆，其后方的拨草轮齿将秸秆拨离种

带，分草后切茬刀碎茬。田间试验表明该装置具有

良好的防堵性能。贾洪雷等
［１３２］
针对行间互作和宽

窄行交替休闲２种保护性耕作模式，设计了组合刀片
式的秸秆防堵装置，试验得出在作业速度为２１ｍ／ｓ、
耕作深度为３５ｍｍ、刀片回旋半径为 １８５ｍｍ时，秸
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　　 表 ６　动力驱动防堵免耕播种机典型机具

Ｔａｂ．６　Ｔｙｐｉｃａｌｐｏｗｅｒｅｄａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇｎｏｔｉｌｌａｇｅｓｅｅｄｅｒｓ

型号／厂家
驱动防堵

类型
总体结构 技术特点

２ＢＸＳ １６型免耕施

肥播种机［１２２］
条耕式

可对开沟器前部的地表进行条带（全面）旋耕破茬，较好适应地表不平

的情况。小麦播种行数１６行、施肥行数 ８行。作业幅宽 ３２５ｍ，机具

质量１０３０ｋｇ，配套动力６６２～８８３ｋＷ，作业效率０９～１６ｈｍ２／ｈ

２ＢＦＭ １８型免耕施

肥播种机［１２３］
条耕式

采用旋耕直刀式，减少了旋耕刀破茬时动土量大的弊端。采用窄形箭

铲式开沟器，入土性能好。小麦播种行数 １８行、行距 ２５ｃｍ；玉米播种

行数５行、行距 ４０ｃｍ。作业幅宽 ２ｍ，机具质量 ７９０ｋｇ，配套动力

６２５～７３５ｋＷ，作业效率０２～０６ｈｍ２／ｈ

２ＢＭＹＦ １８（６）型免

耕施肥播种机［１２４］
条耕式

每个开沟器对应一组旋耕刀，旋耕刀对播种行上的根茬、秸秆进行破茬

粉碎。小麦播种行数１８行、行距２０ｃｍ；玉米播种行数 ６行、行距 ４５～

７５ｃｍ。作业幅宽３６ｍ，机具质量１４８０ｋｇ，配套动力７３５ｋＷ以上

ＨａｐｐｙＳｅｅｄｅｒ免耕播

种机［１２５］
粉碎式

前部安装带状粉碎防堵装置，粉碎甩刀片由２把弯刀和１把直刀组成，

直刀粉碎横杆、弯刀粉碎直立的根茬。机具行距 ２２５ｃｍ、播种行数 １０

行，幅宽为２２３ｍ

２ＢＤＰＭ １２型免耕

播种机［１２６］
切茬式

斜置圆盘刀安装在机具前部，变速箱中间传动驱动圆盘刀旋转，圆盘刀

直径为４０３ｍｍ，机具作业时对土壤扰动小。小麦播种行数 １２行、行距

１８ｃｍ；玉米播种行数６行、行距５４５ｃｍ，作业效率０４３～０８６ｈｍ２／ｈ

２ＢＭＱＦ ６／１２型免

耕施肥播种机［１２７］
切茬式

采用带状锯齿式防堵装置，通过调节可实现小麦行距１２０ｍｍ与２４０ｍｍ的

宽窄行、玉米 ５９０ｍｍ等行距以及大豆 ３６０ｍｍ等行、２１０ｍｍ与

５１０ｍｍ宽窄行。整机质量８６０ｋｇ，作业幅宽 １９４ｍ，配套动力 ５８８～

７３５ｋＷ，作业效率０４０～０６７ｈｍ２／ｈ

２ＢＭＦＪ系列免耕精量

播种机［１１８］

粉碎式

＋
拨抛式

采用对辊侧旋式的清秸装置，对种沟两边的秸秆和根茬循环打击，将其

运输并抛撒至清秸装置侧向，完成防堵和种床整备工作。清秸装置刀

轴间距 ４００ｍｍ，刀盘间距 ９０ｍｍ，刀齿回转半径 ３７５ｍｍ、入土深度

３０ｍｍ。作业行数４行、６行等，配套动力５１５～８１ｋＷ

ＴｈｅＣｏｍｂｏ＋ Ｈａｐｐｙ

Ｓｅｅｄｅｒ［１２８］

粉碎式

＋
拨抛式

前部安装条带粉碎防堵装置，粉碎刀片是以直刀形式，刀轴上共有 １８

把直刀，工作时高速旋转的直刀将秸秆粉碎并且抛向播种机后方，工作

幅宽１８００ｍｍ，工作效率０２６～０３０ｈｍ２／ｈ

图 ５　多排开沟防堵原理图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｍｕｌｔｉｒｏｗｏｐｅｎｉｎｇ

ａｎｄａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
　

秆切断率为 ９０９％，单把刀片功耗为 ８１５Ｗ；ＬＩ

等
［１３３］
设计了一种带防堵机构的玉米免耕精量播种

机，通过地轮驱动开沟器上方的滚筒来清除播种带

上的秸秆，实现防堵功能。目前，Ｃａｓｅ、ＧｒｅａｔＰｌａｉｎｓ、
德邦大为等企业生产的免耕播种机都配有秸秆除茬

器。同时，国内外学者在防堵装置设计的基础上，结

合新型材料和加工工艺研究，进一步提高了防堵装

置作业性能。部分典型的秸秆流动防堵免耕播种机

如表７所示。
２４　深松技术与机具

保护性耕作技术采用免、少耕虽然可以减少土
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　　 表 ７　秸秆流动防堵免耕播种机典型机具

Ｔａｂ．７　Ｔｙｐｉｃａｌｓｔｒａｗｆｌｏｗｉｎｇａｎｄａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇｎｏｔｉｌｌａｇｅｓｅｅｄｅｒｓ

型号／厂家 类型 总体结构 技术特点

ＥｃｏＸＬ系列免耕条

播机［１３４］
６排开沟器

采用３横梁排列，每个横梁安装１排播种单元、每个播种单元交错安

装２个开沟器和１个镇压辊，共组成 ６排开沟器结构。播种行距可

设置 １２７、２５４、５０８ｃｍ。作业幅宽有 １０、１２、１３５ｍ，配套动力

２２０６～２９７９ｋＷ，作业效率１０ｈｍ２／ｈ

ＳＤ １５０４型免耕条

播机［１３５］
４排开沟器

采用４横梁排列，每个横梁安装 １排开沟器和 １个镇压辊，共组成 ４

排开沟器结构。播种行距为１８ｃｍ，作业幅宽６ｍ，质量５６６０ｋｇ

２Ｂｉｎ免耕施肥播种

机［１３６］
４排开沟器

共有４排横梁，开沟器与种肥箱安装在同一机架上，种子和肥料通过

同一开沟器落入土壤中。播种行数为２０行，工作幅宽３６ｍ，播种行

距１８ｃｍ，配套动力４０５～５１５ｋＷ

ＮＴＡ ２００７型免耕气

力条播机［１３７］

２排开沟器
＋

三圆盘切茬

共有２排横梁，播种开沟单元前后交错排列，采用三圆盘结构，即一

个波纹圆盘和一个双圆盘开沟器；作业幅宽６１ｍ，运输宽度 ３ｍ，播

种深度０～３５ｃｍ，质量１０２００～１５８００ｋｇ

２Ｂ ９型小麦播种

机［１３８］
分草圆盘

前部对称布置６个凹面圆盘，作业时，分草圆盘将机具前方的秸秆导

流到机具两侧，降低堵塞。机具幅宽 １４２ｍ，播种行数 ９行，行距

１７ｃｍ，配套动力８８～２２１ｋＷ，作业效率０３３～０５３ｈｍ２／ｈ

２ＢＹＳＦ ３型勺轮玉

米播种机［１３９］
导草辊

种肥开沟器前部均有与地面垂直安装的导草辊，能够减少秸秆与开

沟器的接触。播种玉米３行，行距 ５３～６８３ｃｍ，施肥深度 ６～８ｃｍ，

播种深度３～５ｃｍ。机具质量２００ｋｇ，配套动力１１～１８４ｋＷ

２６０５型气吸式免耕

精密播种机［１４０］
拨草轮齿

采用双圆盘开沟，圆盘开沟器前部安装有拨草轮齿，可将秸秆拨向开

沟器两侧。工作幅宽２ｍ，播种行数６行、行距 ５５～７０ｃｍ，机具质量

１７６２ｋｇ，配套动力７３５～８８３ｋＷ，作业效率２１３～２４０ｈｍ２／ｈ

壤耕作，但种、管、收等环节的拖拉机和农机具的田

间作业会对农田土壤产生压实现象。此外，土壤紧

实度随着土壤自然状态下的沉降会有一定程度的增

加，作物根系对水分和养分的吸收能力因土壤相关

参数及物理特性的变化而有所改变，最终影响农作

物的产量
［１４１］
。深松作业在不翻转土壤、不打破原

有土壤耕层结构的前提下，利用深松铲疏松种床土

壤，打破坚硬的犁底层有利于蓄水保墒，加深耕作层

有助于根系深扎，是旱地农业的保护性耕作技术之

一。

保护性耕作条件下深松技术与机具的研究需要

综合考虑：①深松铲易被覆盖在地表的秸秆和杂草
缠绕，造成堵塞，影响作业质量；目前减少深松铲缠

绕的方法有在深松前部增加圆盘切茬刀或者改善深

松铲柄的滑切性能
［１４２］
。②保护性耕作采用免少

耕，存在土壤紧实度和容重相对较大的问题，使得深

松作业阻力增加。常见的深松减阻方法有仿生减阻

法、振动减阻法等
［１４３］
。③深松机具的深度监测系

统需完善。④深松环节的碎土特性、土壤机械动力
学等仍应作为研究的重点。

目前，国内已成功开发出一批具有自主知识产

权且适合国情的秸秆还田、表土耕作以及免少耕播

种等机具，为保护性耕作技术的推广应用提供了装

备保障。但还存在一些不足：①免耕播种机在大量
秸秆覆盖条件下的播种质量有待提高。与国外大型

免耕播种机相比，国内播种机具在作业速度、播种质

量、防堵部件加工工艺与材料等方面仍需加强研究。

②秸秆还田机具作业质量有待提高。抛撒及覆盖均
匀性尚不能实现较佳控制；棉花、香蕉等经济作物的

秸秆还田技术与机具研究需逐步加强；秸秆还田正

负效应及配套机具优化集成等也应作为研究重点。

③表土耕作机具的相关基础理论较为薄弱，机具结
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构、运动参数与作业质量的关系有待于进一步研究。

３　展望

在结合多年保护性耕作研究基础上，提出未来

研究的重点，以充分发挥保护性耕作技术优势，弥补

当前技术与装备不足，实现各作业环节高效可靠。

３１　机具关键部件加工工艺与材料改进
在实施全程保护性耕作过程中，涉及多个作业

环节。在免少耕播种条件下，机械化秸秆处理、深

松、表土耕作工况复杂多变、随机性强。作业过程

中，现有的防堵部件、秸秆粉碎部件（如粉碎刀、圆

盘等）、表土耕作部件、深松铲等与秸秆、根茬、土壤

相互摩擦易产生磨损；刀轴、弹齿等部件则承受较大

的动态激励和冲击载荷易变形。为此，需借鉴各种

处理工艺，改善和提高秸秆处理、深松、表土耕作等

机具的作业性能：①在加工工艺方面，借鉴装备制造
领域先进工艺技术，如气体保护焊、自动电弧焊、耐

磨材料堆焊、表面涂层以及热处理等，充分保证关键

部件具备较佳作业性能。②在材料方面，应充分发
挥多学科交叉研究优势，研制适用于保护性耕作机

具的耐蚀耐磨、减摩、耐冲击和耐疲劳新型材料。突

出加工工艺改进和新兴材料应用，是提升保护性耕

作机具关键部件作业性能、实现精量播种作业、深松

机具节能降耗和提高表土耕作机具适应性的关键。

３２　加强基础理论研究与机具结构优化
国内虽然在保护性耕作技术与装置研发方面展

开了相关研究，但是基础研究有待于进一步系统完

善，包括保护性耕作对土壤性状、节水培肥、作物生

育、环境效应等影响机制都需要进一步研究。以免

耕播种机和机械化秸秆处理机具为例，仍需探究机

械 秸秆 土壤相互作用机理、多工况条件下秸秆运

动规律与本构特征、抛撒轨迹等系统理论；以深松机

具和表土作业机具为例，应进一步研究耕作过程中

的碎土机理以及深松作业与作物产量之间的关系、

表土耕作部件作业能耗和燃油量的大小与深松作业

增产效益之间的交互关系。目前，保护性耕作机具

相关产品的标准化、系列化、通用化程度相对较低，

机具的适应性有待提高。因此，针对国内不同区域

土壤特性、作物种类、种植模式以及技术需求的差

异，进一步完善免少耕播种、秸秆机械化处理、深松

及表土耕作相关基础理论，优化改进机具关键部件

与结构，集成先进技术，提高保护性耕作机具的适应

性和可靠性。在加强基础理论研究的基础上，逐步

研制与区域多样性相适应的核心部件与机具仍将是

进一步研究的重点。

３３　提升机具智能化测控与信息化管理
智能化和信息化的装备是先进农业技术推广应

用的载体和桥梁。在免耕播种以及播前秸秆机械化

管理、深松和表土耕作过程中，利用机电液控制、互

联网 ＋、机器视觉、计算机模拟仿真等技术，对播种、
堵塞、秸秆粉碎、碎秆抛撒、深松和表土耕作等关键

作业环节进行实时监测、及时预警和可靠控制，是提

高秸秆处理和免耕播种的可控性、稳定性和精确性、

实现智能化测控和信息化管理的有效途径。同时，

利用卫星导航、图像处理等技术实现高效避茬免耕

播种，保证播种质量，利用深度自动控制与测试技术

实现深松与表土耕作深度的实时检测与控制。另

外，在实现保护性耕作智能测控、提升信息化管理水

平方面，多种技术相互结合将会更加普遍。

３４　保护性耕作模式下农机与农艺融合
农艺要求的复杂多变、种植习惯及生产条件的

多样性，决定了保护性耕作技术模式的复杂与多样。

保护性耕作技术模式的选择应以保护生态、经济有

利、技术可行、应用者能接受和统筹兼顾为原则。如

免少耕播种秸秆防堵主要是通过各种类型机具处理

多工况条件下的秸秆，解决播种作业环节的堵塞问

题，当前仍有一些技术问题亟待解决，如适宜的覆盖

量和残茬长度、种床特性（碎秆与土壤的接触方式

等）对作物生长的影响规律等。免少耕播种秸秆处

理受气候特点、地理条件、土壤类型、种植制度等的

多样化影响较大，同时与保护性耕作技术需求密切

相关。因此，必须结合不同地区的种植农艺要求，紧

密结合种床整备、秸秆处理等现实需求，进一步加强

免耕播种、秸秆处理部件与机具的设计优化与改进，

深松及表土作业与其他作业模式相结合，探讨与各

典型农业区保护性耕作相匹配的技术模式，发展具

有区域特点的免少耕播种秸秆处理机械化技术。综

上所述，进一步推进保护性耕作模式下农机与农艺

协调发展、相互适应，是提高免少耕播种质量和发挥

保护性耕作技术综合效益的基础。

３５　形成因地适宜保护性耕作技术体系
国内耕作制度多样化，不同地区农业生态环境

和作物种植生产特点复杂多变，需结合地域条件因

地制宜确立适合区域特色的保护性耕作技术体系，

以有针对性地促进各地区保护性耕作的推广与应

用，充分发挥保护性耕作技术的保水、保土、保肥、抗

旱增产、节本增效、改善生态的优势。保护性耕作技

术体系需要突出技术集成和示范样板引导，以推进

保护性耕作技术与机械化协调发展，推进单项技术

与综合技术组装配套，最大限度发挥保护性耕作生

态效益和社会效益等多重效益。建立适于不同区域
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特色的技术标准和技术规范，有利于促进高水平保

护性耕作技术体系的形成。另外，与保护性耕作相

配套的关键技术有待于形成，例如形成与免少耕特

点相配套的栽培技术体系，可以充分发挥免少耕技

术的优点。同时，保护性耕作技术体系的推广需要

政府部门的大力推动、技术部门和推广机构的有效

支撑，以建立健全保护性耕作技术推广体系。

４　结束语

以免少耕播种、秸秆残茬管理、表土耕作及深松

作业等为核心的保护性耕作技术，在提高粮食产量

的同时，能够节约用水、降低生产成本；发展农业生

产的同时，能够保护生态环境，建设农业生态文明；

立足当前农产品有效供给的同时，能够培肥地力，实

现农业可持续发展。

提升保护性耕作配套机具的原始创新能力、集

成创新能力和引进消化吸收再创新能力，是保护性

耕作技术发展的支撑。加强保护性耕作技术基础研

究，提高自主创新能力和技术储备水平是保护性耕

作发展的保障。推进保护性耕作模式下农机农艺农

信深度融合，重点探索与各地区种植农艺相结合的

保护性耕作技术模式，逐步形成科学合理的保护性

耕作技术体系，是实现保护性耕作生产高效、节本增

效的必然选择。
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３３　ＨＥＪｉｎ，ＬＩＨｏｎｇｗｅｎ，ＷＡＮＧＱｉｎｇｊｉｅ，ｅｔａｌ．ＴｈｅａｄｏｐｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆｔｈｅＮｅｗＹｏｒｋＡｃａｄｅｍｙ
ｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，１１９５：９６－１０６．

３４　胡立峰，李洪文，高焕文．保护性耕作对温室效应的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（５）：３０８－３１２．
ＨＵＬｉｆｅｎｇ，ＬＩＨｏｎｇｗｅｎ，ＧＡＯＨｕａｎｗｅｎ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅｏｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，
２００９，２５（５）：３０８－３１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３５　李安宁，范学民，吴传云，等．保护性耕作现状及发展趋势［Ｊ］．农业机械学报，２００６，３７（１０）：１７７－１８０．
ＬＩＡｎｎｉｎｇ，ＦＡＮＸｕｅｍｉｎ，ＷＵＣｈｕａｎｙｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｓｏｆｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００６，３７（１０）：１７７－１８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３６　ＰＩＴＴＥＬＫＯＷ ＣＭ，ＬＩＡＮＧＸ，ＬＩＮＱＵＩＳＴＢＡ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｌｉｍｉｔｓａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１５，５１７（７５３４）：３６５．

３７　杨陆强，高彦玉，朱加繁，等．保护性耕作技术与配套机具［Ｊ］．农机化研究，２０１８，４０（４）：２６３－２６８．
ＹＡＮＧＬｕｑｉａｎｇ，ＧＡＯ Ｙａｎｙｕ，ＺＨＵ Ｊｉａｆａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｒｅｌａｔｅｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，４０（４）：２６３－２６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３８　张永斌．陕西旱地保护性耕作技术模式研究［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１０．
ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｂｉｎ．ＳｔｕｄｙｏｆｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｍｏｄｅｌｉｎＳｈａａｎｘｉ［Ｄ］．Ｙａｎｇｌｉｎｇ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３９　陕西省农业机械管理局，西北农林科技大学．保护性耕作技术［Ｍ］．西安：陕西科学技术出版社，２００６．
４０　ＮＹＡＫＵＤＹＡＩＷ，ＳＴＲＯＯＳＮＩＪＤＥＲＬ．ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅｏｆｒａｉｎｆｅｄｍａｉｚｅｉｎｓｅｍｉａｒｉｄＺｉｍｂａｂｗｅ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｓｏｉｌａｎｄ

ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，１４５（１）：１８４－１９７．
４１　ＷＥＳＴＴＯ，ＰＯＳＴＷ Ｍ．Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｓｂｙｔｉｌｌａｇｅａｎｄｃｒｏｐｒｏｔａｔｉｏｎ：ａｇｌｏｂａｌｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，２００２，６６（６）：１９３０－１９４６．
４２　ＺＡＭＵＮＥＲＥＣ，ＰＩＣＩＮＥＬＩ，ＥＣＨＥＶＥＲＲＩＡＨＥ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｎｏ

ｔｉｌｌａｇｅ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，８９（１）：７０－７７．
４３　朱强根，朱安宁，张佳宝，等．保护性耕作下土壤动物群落及其与土壤肥力的关系［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（２）：７０－７４．

ＺＨＵＱｉａｎｇｇｅｎ，ＺＨＵＡｎｎｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉａｂａｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｆａｕｎａａｎｄｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅ
ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１０，２６（２）：７０－７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４４　许艳，张仁陟，张冰桥，等．保护性耕作对黄土高原旱地土壤总磷及组分的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１６，３０（４）：２５４－２６０．
ＸＵＹａｎ，ＺＨＡＮＧＲｅｎｚｈｉ，ＺＨＡＮＧＢｉｎｇｑｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅｏｎｓｏｉｌｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｄｒｙｌａｎｄｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１６，３０（４）：２５４－２６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４５　鲁向晖，隋艳艳，王飞，等．保护性耕作技术对农田环境的影响研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００７，２５（３）：６６－７２．

５１第 ４期　　　　　　　　　　　　　　　何进 等：保护性耕作技术与机具研究进展



ＬＵＸｉａｎｇｈｕｉ，ＳＵＩＹａｎｙａｎ，ＷＡＮＧＦｅｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄｉｔ’ｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎｆａｒｍｌａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ，２００７，２５（３）：６６－７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４６　郑侃，陈婉芝，杨宏伟，等．秸秆还田机械化技术研究现状和展望［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（９）：９－１３．
ＺＨＥＮＧＫａｎ，ＣＨＥＮＷａｎｚｈｉ，ＹＡＮＧＨｏｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｚｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
［Ｊ］．ＪｉａｎｇｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，４４（９）：９－１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４７　付雪高，李明，卢敬铭，等．秸秆粉碎还田机甩刀的研究进展［Ｊ］．中国农机化学报，２０１１（１）：８３－８７．
ＦＵＸｕｅｇａｏ，ＬＩＭｉｎｇ，ＬＵＪｉｎｇｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｃｕｔｔｅｒｏｆｓｔｒａｗｃｒｕｓｈｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｔｏｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，２０１１（１）：８３－８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４８　ＪＯＨＮＳＯＮＪＭ Ｆ，ＡＣＯＳＴＡＭＡＲＴＩＮＥＺＶ，ＣＡＭＢＡＲＤＥＬＬＡＣＡ，ｅｔａｌ．Ｃｒｏｐａｎｄｓｏｉｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｕｓｉｎｇｃｏｒｎｓｔｏｖｅｒａｓａ
ｂｉｏｅｎｅｒｇｙｆｅｅｄｓｔｏｃｋ：ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＵＳｃｏｒｎｂｅｌｔ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１３，３（１）：７２－８９．

４９　王庆杰，刘正道，李洪文，等．砍切式玉米秸秆还田机的设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（２）：１０－１７．
ＷＡＮＧＱｉｎｇｊｉｅ，ＬＩＵＺｈｅｎｇｄａｏ，ＬＩＨｏｎｇｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｃｈｏｐｐｉｎｇｔｙｐｅｍａｉｚｅｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１８，３４（２）：１０－１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５０　文立阁，李建桥，崔占荣．我国灭茬机具及其刀具的发展现状［Ｊ］．农机化研究，２００６，２８（５）：１０－１３．
ＷＥＮＬｉｇｅ，ＬＩＪｉａｎｑｉａｏ，ＣＵＩＺｈａｎｒｏｎｇ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｅｓｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｂｂｌｅｃｈｏｐｐｅｒａｎｄｂｌａｄｅｕｓｅｄｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，２８（５）：１０－１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５１　朱良，兰心敏．秸秆（根茬）粉碎还田机使用、维护与选购指南［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２０１０．
５２　ＬＩＵＨ，ＪＩＡＮＧＧＭ，ＺＨＵＡＮＧＨＹ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｂｉｏｍａｓｓｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｒｕｒａｌＣｈｉｎａ：

ｗｉｔｈｓｐｅｃｉａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｃｒｏｐｒｅｓｉｄｕｅｓ［Ｊ］．Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ＆ＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２００８，１２（５）：１４０２－１４０８．
５３　Ｓｔｒａｉｇｈｔｂｌａｄｅ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｒａｓｓｐｅ．ｄｅ／ｅｎｇｌｉｓｈ／Ｇｒａｉｎｈａｒｖｅｓｔ／ＳｔｒａｗＣｈｏｐｐｅｒＫｎｉｖｅｓ／．
５４　Ｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅｆｉｘｅｄｓｔｒａｗｃｈｏｐｐｅｒ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｅｌｌｉ．ｉｔ／ｅｎ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｍｕｌｃｈｅｒｓ／ｓｃｏｒｐｉｏｆ／．
５５　徐春华，介战．Ｔ型板刀式秸秆还田机刀辊设计［Ｊ］．拖拉机与农用运输车，２０１４（５）：５０－５１．

ＸＵＣｈｕｎｈｕａ，ＪＩＥＺｈａｎ．ＤｅｓｉｇｎｏｆＴｔｙｐｅｐｌａｔｅｋｎｉｆｅｒｏｌｌｅｒｏｆｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．Ｔｒａｃｔｏｒ＆ＦａｒｍＴｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ，２０１４
（５）：５０－５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５６　贾洪雷，姜鑫铭，郭明卓，等．Ｖ Ｌ型秸秆粉碎还田刀片设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（１）：２８－３３．
ＪＩＡＨｏｎｇｌｅｉ，ＪＩＡＮＧ Ｘｉｎｍｉｎｇ，ＧＵＯ Ｍｉｎｇｚｈｕｏ，ｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＶ Ｌｓｈａｐｅｄｓｍａｓｈｅｄｓｔｒａｗｂｌａｄｅ［Ｊ］．
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∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０９１０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０９．０１０．
ＺＨＡＮＧＺｈｉｑｉａｎｇ，ＨＥＪｉｎ，ＬＩＨｏｎｇｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｓｔｒａｗｃｈｏｐｐｅｒｃｕｍｓｐｒｅａｄｅｒｗｉｔｈａｄｊｕｓｔａｂｌｅｓｐｒｅａｄｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（９）：７６－８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８３　ＤＥＡＮＭ．Ｓｔｒａｗｃｈｏｐｐｅｒａｎｄｓｐｒｅａｄｅｒｆｏｒａｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄｆｉｎｄｅｓｉｇｎ：Ｕ．Ｓ．，２００８１８８２７５［Ｐ］．２００７ ０２ ０６．
８４　邱新伟，王俊发，李亚芹，等．Ｙ 直型锯齿型秸秆粉碎还田装置的设计［Ｊ］．现代化农业，２０１５（６）：５３－５５．

ＱＩＵＸｉｎｗｅｉ，ＷＡＮＧＪｕｎｆａ，ＬＩＹａｑｉｎ，ｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎｏｆＹ ｓｔｒａｉｇｈｔｓｅｒｒａｔｅｄｓｔｒａｗｃｒｕｓｈｉｎｇａｎｄｒｅｔｕｒｎｉｎｇｐｌａｎｔ［Ｊ］．Ｍｏｄｅｒｎｉｚｉｎｇ
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９１　李宝筏．农业机械学［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２００３．
９２　ＳＭＩＴＨＤＲ，ＷＡＲＮＥＭＵＥＮＤＥＰＡＰＰＡＳＥＡ．Ｖｅｒｔｉｃａｌｔｉｌｌａｇｅｉｍｐａｃｔｓｏｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｒａｉｎｆａｌｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ

ａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，１５３（１２）：１５５－１６０．
９３　ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ２６２５［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：∥ｉｔｅｍ．ｎｏｎｇｊｉ３６０．ｃｏｍ／５４７３６．
９４　ＬＥＭＫＥＮＲｕｂｉｎ９／４００ＫＵ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｌｅｍｋｅｎ．ｃｎ／Ｐｒｏｉｎｆｏ．ａｓｐｘ？ｉｄ＝１３６．
９５　ＴｕｒｂｏＭａｘＶｅｒｔｉｃａｌＴｉｌｌａｇｅ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｇｒｅａｔｐｌａｉｎｓａｇ．ｃｏｍ／ｅｎ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／４１８／ｔｕｒｂｏｍａｘＣ２％ＡＥ．
９６　Ｋｖｅｒｎｅｌａｎｄｑｕａｌｉｄｉｓｃ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｋｖｅｒｎｅｌａｎｄ．ｃｎ／ｎｏｄｅ＿８０８８７／ｎｏｄｅ＿８０９６２／ｎｏｄｅ＿８０９６３／Ｑｕａｌｉｄｉｓｃ．
９７　ＫＵＨＮ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｅｅｄｂｅｄｃｕｌｔｉｖａｔｏｒｓ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｚｅｍｓｐｏｌｔａｂｏｒ．ｃｚ／ｐｒｉｌｏｈａ／ｃｄ％２０ａ％２０ｃｄｍ％２０ｐｒｏｓｐｅｋｔ．ｐｄｆ．
９８　ＧｒｅａｔＰｌａｉｎｓ．ＴｉｌｌａｇｅＳｙｓｔｅｍ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｇｒｅａｔｐｌａｉｎｓｍｆｇ．ｃｎ／ｓｉｔｅｓ／ｄｅｆａｕｌｔ／ｆｉｌｅｓ／１０３０Ｔｉｌｌａｇｅ．Ｃａｔａｌｏｇ＿ＣＮ．ｐｄｆ，２０１８

０１ １７．
９９　万国伟，舒彩霞，刘晓鹏，等．液压驱动式圆盘耙设计与仿真试验［Ｊ］．华南农业大学学报，２０１７，３８（５）：１１７－１２４．

ＷＡＮＧｕｏｗｅｉ，ＳＨＵＣａｉｘｉａ，ＬＩＵＸｉａｏｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｄｒｉｖｅｎｄｉｓｃｈａｒｒｏｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈ
ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７，３８（５）：１１７－１２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１００　许剑平．１ＢＺＤ ６３０型高速对置圆盘耙的设计［Ｊ］．农业科技与装备，２０１２（８）：３０－３２．
ＸＵＪｉａｎｐｉｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ１ＢＺＤ ６３０ｔｙｐｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｃｈａｒｒｏｗ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１２（８）：３０－３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０１　张宏．下插式土壤浅松机的研究与关键部件的有限元分析［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１２．
ＺＨＡＮＧＨｏｎｇ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｆｅａｏｎｋｅｙｐａｒｔｓｏｆｄｏｗｎｅｍｂｅｄｅｄｓｕｒｆａｃｅｔｉｌｌａｇｅ［Ｄ］．Ｙａｎｇｌｉｎｇ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０２　孔德军，王世学，高焕文，等．１ＱＪ １２０型浅松机的研究设计［Ｊ］．农机化研究，２００４，２６（２）：１２６－１３０．
ＫＯＮＧＤｅｊｕｎ，ＷＡＮＧＳｈｉｘｕｅ，ＧＡＯＨｕａｎｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆ１ＱＪ １２０ｔｙｐｅｓｕｒｆａｃｅｃｕｌｔｉｖａｔｏｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００４，２６（２）：１２６－１３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０３　朱克亮．浅松机关键部件的试验研究及其测力系统的开发［Ｄ］．北京：中国农业大学，２００１．
ＺＨＵＫｅｌｉａｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｋｅｙｐａｒｔｓｏｆｓｈａｌｌｏｗｔｉｌｌｅｒａｎｄｉｔｓｆｏｒｃｅｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｖｉｒｔｕａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０４　ＫＯＲＮ?ＬＴ，ＩＳＴＶ?ＮＪＪ，ＡＢＤＵＬＭＭ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｓｏｉｌｓｗｅｅｐｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，１３４（１）：２２３－２３１．

１０５　ＭＵＳＴＡＦＡＵ，ＪＯＨＮＭ Ｆ，ＣＨＲＩＳＳ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｌｉｎｇ（ＤＥＭ）ｏｆｔｉｌｌａｇｅ：ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒｓｏｉｌ
ｃｏｈｅｓｉｏｎａｎｄａｄｈｅｓｉｏｎ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，１２９：２９８－３０６．

１０６　ＬＩＭ，ＣＨＥＮＤ，ＺＨＡＮＧＳ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｍｉｍｅｉｔｃｄｅｓｉｇｎｏｆａｓｔｕｂｂｌｅｃｕｔｔｉｎｇｄｉｓｃｕｓｉｎｇｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＢｉｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，１０：１１８－１２７．

１０７　ＡＨＭＡＤＦ，ＤＩＮＧＷ，ＤＩＮＧＱ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｃｅｓａｎｄｓｔｒａｗｃｕｔｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｏｕｂｌｅｄｉｓｃｆｕｒｒｏｗｏｐｅｎｅｒｉｎｎｏｔｉｌｌｐａｄｄｙｓｏｉｌ
［Ｊ］．ＰｌｏｓＯｎｅ，２０１５，１０（３）：ｅ０１１９６４８．

１０８　朱瑞祥，李成鑫，程阳，等．被动式圆盘刀作业性能优化试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１８）：４７－５４．
ＺＨＵＲｕｉｘｉａｎｇ，ＬＩＣｈｅｎｇｘｉｎ，ＣＨＥＮＧＹａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｗｏｒｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐａｓｓｉｖｅｄｉｓｃｃｏｕｌｔｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，
２０１４，３０（１８）：４７－５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０９　赵旭，张祖立，唐萍，等．被动式倾斜波纹圆盘破茬刀工作性能试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（１）：６４－６７．
ＺＨＡＯＸｕ，ＺＨＡＮＧＺｕｌｉ，ＴＡＮＧＰｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｐａｓｓｉｖｅｓｔｕｂｂｌｅｃｕｔｔｉｎｇｄｉｓｃｗｉｔｈｏｂｌｉｑｕｅｒｉｐｐｌｅｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（１）：６４－６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１０　林静，李博，李宝筏，等．阿基米德螺线型缺口圆盘破茬刀参数优化与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（６）：１１９－
１２４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０６１９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：
１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０６．０１９．
ＬＩＮＪｉｎｇ，ＬＩＢｏ，ＬＩＢａｏｆａ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎａｒｃｈｉｍｅｄｅｓｓｐｉｒａｌｔｙｐｅｏｆｇａｐｃｕｔｔｉｎｇｄｉｓｃ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（６）：１１９－１２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１１　ＭａｓｃｈｉｏＤｉｒｅｔｔａ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｆａｏ．ｏｒｇ／ａｇ／ｃａ／６ｃ．ｈｔｍｌ．
１１２　ＧｒｅａｔＰｌａｉｎｓ３Ｐ１００６ＮＴ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｇｒｅａｔｐｌａｉｎｓｉｎｔ．ｃｏｍ／ｅｎｇｂ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／７７０／３ｐ１００６ｎｔ．
１１３　ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ１５９０ＮＩＴｉｌｌＤｒｉｌｌ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｄｅｅｒｅ．ｃｏｍ／ｅｎ／ｓｅｅｄｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ／１５９０ｎｏｔｉｌｌｄｒｉｌｌ／．
１１４　ＡｍａｚｏｎｅＣｉｒｒｕｓｔｒａｉｌｅｄｓｏｗｉｎｇｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ａｍａｚｏｎｅ．ｎｅｔ／３４２０．ａｓｐ．
１１５　吉林康达 ２ＢＭＺＦ ６免耕指夹精量施肥播种机［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｂｃｈｕａｙｕａｎ．ｃｏｍ／ｃｎ／ｐｒｏｄｕｃｔ／ＪＬＫＤ２ＢＭＺＦ６

ＴｉｌｌａｇｅＰｌａｎｔｅｒ．ｈｔｍｌ．
１１６　ＳＨＡＲＭＡＶＫ．Ｄｅｓｉｇｎ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｍｕｌｔｉｔｏｏｌｂａｒｎｏｔｉｌｌｓｅｅｄｄｒｉｌｌｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｍａｎａｇｅｄｌｏｏｓｅ

ｓｔｒａｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｆｔｅｒｃｏｍｂｉｎｉｎｇ［Ｄ］．Ｐａｎｔｎａｇａｒ：ＧＢＰａｎｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４．
１１７　ＳＩＤＨＵＨＳ，ＭＡＮＰＲＥＥＴＳＩＮＧＨ，ＨＵＭＰＨＲＥＹＳＥ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｈａｐｐｙｓｅｅｄｅｒｅｎａｂｌｅｓｄｉｒｅｃｔｄｒｉｌｌｉｎｇｏｆｗｈｅａｔｉｎｔｏｒｉｃｅｓｔｕｂｂｌｅ

［Ｊ］．ＡｎｉｍａｌＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，４７（７）：８４４－８５４．

８１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



１１８　陈海涛，查韶辉，顿国强，等．２ＢＭＦＪ系列免耕精量播种机清秸装置优化与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（７）：
９６－１０２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０７１４＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０７．０１４．
ＣＨＥＮＨａｉｔａｏ，ＺＨＡＳｈａｏｈｕｉ，ＤＵＮＧｕｏｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆ２ＢＭＦＪｔｙｐｅｎｏｔｉｌｌ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｌａｎｔｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（７）：９６－１０２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１１９　高娜娜，张东兴，杨丽，等．玉米免耕播种机滚筒式防堵机构的设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（１２）：３１－３７．
ＧＡＯＮａｎａ，ＺＨＡＮＧＤｏｎｇｘｉｎｇ，ＹＡＮＧＬｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｄｒｕｍｔｙｐｅａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｎｏｔｉｌｌｐｌａｎｔｅｒ
ｆｏｒｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（１２）：３１－３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２０　赵佳乐，贾洪雷，郭明卓，等．免耕播种机有支撑滚切式防堵装置设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１０）：１８－２８．
ＺＨＡＯＪｉａｌｅ，ＪＩＡＨｏｎｇｌｅｉ，ＧＵＯＭｉｎｇｚｈｕｏ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｕｐｐｏｒｔｅｄｒｏｌｌｃｕｔｔｉｎｇａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈ
ｆｏｒｎｏｔｉｌｌｐｌａｎｔｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（１０）：１８－２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２１　李建群．玉米秸秆顺行铺放小麦免耕播种联合作业机研究［Ｄ］．北京：中国农业大学，２０１７．
ＬＩＪｉａｎｑｕｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｏｒｎｓｔｕｂｂｌｅｒｏｗｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｗｈｅａｔｎｏｔｉｌｌｓｅｅｄｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｄｍａｃｈｉｎｅ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２２　豪丰 ２ＢＸＳ １６免耕施肥播种机［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｈｎｈｆｊｔ．ｃｏｍ／ｐｒｏ＿ｃｏｎｔｅｎｔ．ｐｈｐ？ｃｌａｓｓｉｄ＝４１０９＆ｉｎｆｏｉｄ＝３８４．
１２３　山西河东雄风 ２ＢＦＭ免耕施肥播种机［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：∥ｈｅｄｏｎｇｘｉｏｎｇｆｅｎｇ．ｃｎ／ＰｒｏｄｕｃｔｓＳｈｏｗ．ａｓｐ？ｄ＿ｉｄ＝１５９．
１２４　大华宝来免耕施肥播种机［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｄｈｂｌ．ｎｅｔ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ＿ｄｅｔａｉｌ／ｐｒｏｄｕｃｔＩｄ＝４８．ｈｔｍｌ．
１２５　ＫａｍｂｏｊＨａｐｐｙＳｅｅｄｅｒ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：∥ｋａｍｂｏｊｒｄｓ．ｃｏｍ／ｈａｐｐｙｓｅｅｄｅｒ．ｈｔｍｌ．
１２６　２ＢＤＰＭ １２型动力驱动圆盘式小麦玉米两用免耕播种机［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｍａｉｎｏｎｇｊｉ．ｃｏｍ／ｎｏｎｇｊｉ／ｚｈｏｎｇｚｈｉ／

ｂｏｚｈｏｎｇ／ｍａｉｎｏｎｇｊｉ＿１８３４５．ｈｔｍｌ．
１２７　鑫乐兴隆免耕施肥播种机 ２ＢＭＱＦ ６／１２系列［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｌｙｘｉｎｌｅ．ｃｏｍ／ｎｅｗｓ／６１．ｈｔｍｌ．
１２８　Ｈａｐｐｙｓｅｅｄｅｒ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｒｅｓｅａｒｃｈｇａｔｅ．ｎｅｔ／ｆｉｇｕｒｅ／２２９４２８９８４＿ｆｉｇ７＿Ｆｉｇ２８Ｈａｐｐｙｓｅｅｄｅｒ．
１２９　ＮＥＬＳＯＮＷ Ｓ，ＳＨＩＮＮＥＲＳＫＪ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒａｋｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｆｏｒｃｈｅａｔｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅｆｒｅｅｓｅｅｄｂａｎｄｓ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，１９８８，３２（４）：１１３１－１１３７．
１３０　赵武云，张锋伟，吴劲锋，等．免耕播种机弹齿式防堵装置［Ｊ］．农业机械学报，２００７，３８（３）：１８８－１９０．

ＺＨＡＯＷｕｙｕｎ，ＺＨＡＮＧＦｅｎｇｗｅｉ，ＷＵＪｉｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｂｒｉｅｆｒｅｐｏｒｔｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｗｏｒｋｓｏｆｅｉｇｈｔｐａｐｅｒｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００７，３８（３）：１８８－１９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３１　ＴＯＲＢＥＲＴＨＡ，ＩＮＧＲＡＭＪＴ，ＰＲＩＯＲＳＡ．Ｐｌａｎｔｅｒａｉｄｆｏｒｈｅａｖｙｒｅｓｉｄｕｅｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＡｇｒｏｎｏｍｙＪｏｕｒｎａｌ，
２００７，９９（２）：４７８－４８０．

１３２　贾洪雷，赵佳乐，姜鑫铭，等．行间免耕播种机防堵装置设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（１８）：１６－２５．
ＪＩＡＨｏｎｇｌｅｉ，ＺＨＡＯＪｉａｌｅ，ＪＩＡＮＧＸｉｎｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｉｎｔｅｒｒｏｗｎｏｔｉｌｌａｇｅ
ｓｅｅｄｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（１８）：１６－２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３３　ＬＩＹ，ＲＵＩＺ，ＬＩＵＱ，ｅｔａｌ．Ｒｏｗｃｌｅａｎｅｒａｎｄｄｅｐｔｈｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔｉｍｐｒｏｖｉｎｇｓｏｗｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍａｉｚｅｎｏｔｉｌｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｌａｎｔｅｒ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（１７）：１８－２３．

１３４　ＤａｌｅＤｒｉｌｌｓＥｃｏＸＬ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：∥ｊｏｈｎｓｈｅａｒｅｒ．ｃｏｍ．ａｕ／ｐｒｏｄｕｃｔ／２ｂｉｎ４６ｒｏｗｄｉｒｅｃｔｄｒｉｌｌｓ／．
１３５　ＳＯＬＡＳＤ １５０４［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：∥ｓｏｌａｇｒｕｐｏ．ｃｏｍ／ｅｎ／ｐｒ／ｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｅｅｄｄｒｉｌｌｓ／ｓｄ１５０４ＳＤ．１５０４－６．
１３６　ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ２ＢｉｎＤｉｒｅｃｔＤｒｉｌｌｓ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｄｅｅｒｅ．ｃｏｍ／ｅｎ／ｓｅｅｄｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ／１５９０ｎｏｔｉｌｌｄｒｉｌｌ／．
１３７　ＤｒｉｌｌＣａｔａｌｏｇ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｇｒｅａｔｐｌａｉｎｓｍｆｇ．ｃｎ／ｓｉｔｅｓ／ｄｅｆａｕｌｔ／ｆｉｌｅｓ／ＤｒｉｌｌＣａｔａｌｏｇ＿ＣＮ．ｐｄｆ．
１３８　德农 ２Ｂ ９小麦播种机［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｎｏｎｇｊｉｔｏｎｇ．ｃｏｍ／ｐｒｏｄｕｃｔ／４０９１７．ｈｔｍｌ．
１３９　农哈哈 ２ＢＹＳＦ ３勺轮玉米播种机［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｎｏｎｇｈａｈａ．ｃｏｍ／ｂｏｚｈｏｎｇ／ｃｏｎｔｅｎｔ／？１．ｈｔｍｌ．
１４０　ＤＥＢＯＮＴ（德邦大为）２６０５气吸式免耕精密播种机［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｎｏｎｇｊｉｔｏｎｇ．ｃｏｍ／ｐｒｏｄｕｃｔ／ｄｅｂｏｎｔ＿２ｂｍ６＿ｐｌａｎｔｅｒ．

ｈｔｍｌ．
１４１　ＥＶＡＮＳＳＤ，ＬＩＮＤＳＴＲＯＭＭＪ，ＶＯＯＲＨＥＥＳＷ Ｂ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇａｎｄｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｏｎｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ，ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ，ａｎｄｃｏｒｎｙｉｅｌｄ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，１３７（１／２）：４３－４９．
１４２　ＬＩＢ，ＣＨＥＮＹ，ＣＨＥＮＪ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｓｏｉｌｃｌａｗｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ（ＤＥＭ）［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，１５８（１）：１７７－１８５．
１４３　郑侃，何进，李洪文，等．基于离散元深松土壤模型的折线破土刃深松铲研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（９）：６２－

７２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０９１０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０９．０１０．
ＺＨＥＮＧＫａｎ，ＨＥＪｉｎ，ＬＩＨｏｎｇｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｏｌｙｌｉｎｅｓｏｉｌｂｒｅａｋｉｎｇｂｌａｄｅｓｕｂｓｏｉｌｅｒｂａｓｅｄｏｎｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｓｏｉｌｍｏｄｅｌ
ｕｓｉｎｇｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（９）：６２－７２．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９１第 ４期　　　　　　　　　　　　　　　何进 等：保护性耕作技术与机具研究进展


