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全秸硬茬地碎秸行间集覆小麦播种机设计与试验
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摘要：针对我国稻麦轮作区常规稻茬麦机械化播种时存在田间稻秸量大、耗工耗时和播期延误等问题，提出了全量

碎秸行间集覆、洁区种带宽幅播种的技术思路，设计了一种全秸硬茬地碎秸行间集覆小麦播种机，该机能一次性完

成碎秸清秸、行间覆秸、种带施肥旋耕、播种镇压等工序，适宜在稻收后未作任何秸秆移出及耕整地处理的全秸硬

茬地作业。对秸秆粉碎装置、碎秸导流装置和种带旋耕装置等关键部件进行了理论分析，确定了相关结构与参数；

为在种带内高质、顺畅、满播小麦，设计了播种及镇压装置；以粉碎刀辊转速、径向距离和作业速度为试验影响因

素，以清秸率和种带宽度变异系数为评价指标，设计了三水平三因素正交试验。结果表明，工作参数为粉碎刀辊转

速 ２２００ｒ／ｍｉｎ、径向距离 ２０ｍｍ、作业速度 ０８ｍ／ｓ和旋耕刀辊转速 ３００ｒ／ｍｉｎ时，对应田间试验的碎秸平均长度为

１１０ｍｍ、平均碎秸合格率为 ９１４７％、平均种带清秸率为 ９２５８％、平均种带宽度变异系数为 １０９１％、平均播深为

４１ｍｍ、平均播深合格率为 ９７３２％；长势跟踪及测产结果表明，与常规播种方式相比，未出现明显缺苗弱苗现象，两

种播种方式的产量基本相同。
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０　引言

传统稻秸还田播种小麦生产需机具多次下田作

业，不仅耗工、费时，且随着水稻收获期不断推迟，无

法在适播期完成稻茬麦播种
［１－４］

。在全秸硬茬地

（稻收后未作任何秸秆移出及耕整地处理的田块）

工况下，设备一次下田即可完成下茬小麦播种作业，

是解决上述问题的有效方法
［５－７］

。

国内外研究者对秸茬还田播种技术进行了大量

研究，成效显著。国外主要运用滑动式避茬开沟和

圆盘切茬开沟等技术进行秸秆还田播种
［８－１１］

。目

前国内主要有均覆地表、入土混埋、覆埋分流、开沟

深埋、侧边集秸等技术类型，适用于全量秸茬还田播

种，如设计抛秸风机与散秸装置、导土分秸板等实现

碎秸均匀覆盖地表，设计旋切后抛防堵装置、驱动式

前后双灭茬轮等实现旋切混埋碎秸
［１２－２１］

。这类设

备作业后，秸秆多为均匀覆盖地表、混埋入种床或集

中堆放等形式，适用于秸秆覆盖情况下作业，但由于

单位面积稻秸量远大于小麦、玉米等秸秆量，易导致

种带内稻秸含量过大而影响出苗
［２２－２６］

。

本文针对轮作区稻秸还田量大、播期延误等影

响稻茬麦生产的问题，结合全秸硬茬地洁区播种技

术原理与稻茬麦宽幅播种农艺要求，提出碎秸行间

集覆、洁区种带宽幅播种的技术模式，设计一种一次

下田即可完成秸茬粉碎、碎秸行间集覆、种带浅旋、

施肥播种、播后镇压的复式作业装备，以期为轮作区

高质、顺畅、机播稻茬麦提供技术参考。

１　总体方案

１１　设计思路
小麦宽幅播种可以提高植株群体调节能力，有

助于晚播状态下的稳产
［２７－２８］

。因此，结合小麦宽幅

播种农艺要求，提出以下设计思路：①采用播幅
２４０ｍｍ、行距３００ｍｍ的宽幅播种方式，在稻茬麦常
态性晚播状态下提高稳产可能性。②采用种秸分型
方式进行播前秸秆处理，即全部碎秸集覆行间，创造

洁区种带环境（种带无播种秸秆障碍）。③仅进行种
带施肥与旋耕，不仅实现种床整理，且减少土壤扰动。

④在多排开沟器结构基础上，选用芯铧式开沟器，不
仅实现２４０ｍｍ播幅内满播小麦，且能增强通过性。

田间布局为幅宽２４０ｍｍ的种带与幅宽３００ｍｍ
的覆秸带（行间）交替布置，有助于保温保墒、封闭

行间杂草，作业效果如图１所示。

图 １　行间覆秸播种作业示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｏｗｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆ

ｓｔｒａｗｂｅｔｗｅｅｎｒｏｗｓ
１．碎秸刀辊　２．碎秸导流装置　３．旋耕刀辊　４．开沟器　５．地

轮　６．覆秸带　７．洁区种带
　

１２　整机结构
基于上述设计思路设计了全秸硬茬地碎秸行间

集覆小麦播种机，整机结构如图２所示，主要包括秸
秆粉碎装置、碎秸导流装置、施肥装置、种带旋耕装

置、播种及镇压装置、传动系统和机架等，主要技术

参数如表１所示。

图 ２　全秸硬茬地碎秸行间集覆小麦播种机结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｗｈｅａｔｐｌａｎｔｅｒｗｉｔｈｓｍａｓｈｅｄ

ｓｔｒａｗｃｏｖｅｒｅｄｗｉｔｈｒｏｗｓｕｎｄｅｒｆｕｌｌｓｔｒａｗｆｉｅｌｄ
１．压秸辊　２．碎秸装置传动系统　３．秸秆粉碎装置　４．碎秸导

流装置　５．可调支撑辊　６．旋耕装置传动系统　７．旋耕装置　

８．开沟器　９．排种器传动系统　１０．防滑钉　１１．镇压地轮　１２．刮

土板　１３．排种器　１４．种箱　１５．排肥器传动系统　１６．后端悬

挂拉杆　１７．排肥器　１８．中间悬挂拉杆　１９．肥箱　２０．牵引架
　
１３　作业原理

全秸硬茬地碎秸行间集覆小麦播种机采用后三

点悬挂式牵引，拖拉机以７２０ｒ／ｍｉｎ额定转速输出动
力，通过传动系统使秸秆粉碎刀辊、种带旋耕刀辊分

别以一定转速作业。作业前，调节前端悬挂拉杆及

压秸辊，使粉碎装置的甩刀尖靠近地面，调节支撑辊

和中间悬挂拉杆，使种带旋耕装置旋耕深度能满足

播麦前种床准备要求，调节后端悬挂拉杆及播种开

沟器，使播麦深度符合农艺要求。
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表 １　主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

　　　　　　参数 数值／形式

外形尺寸（长×宽×高）／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ２６００×２４００×１２００

整机质量／ｋｇ １５００

配套动力／ｋＷ ≥７５

作业速度／（ｍ·ｓ－１） ０６～０８

ＰＴＯ转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ７２０

粉碎刀辊转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２２００

旋耕刀辊转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ３００

作业幅宽／ｍｍ ２４００

每条种带宽度／ｍｍ ２４０

每条覆秸带宽度／ｍｍ ３００

种带行数 ４

开沟器类型 芯铧式开沟器

开沟器数量 １２

　　作业时，压秸辊将幅宽内的立秆稻秸压倒，便于
后续捡拾粉碎；秸秆粉碎装置内甩刀反向旋转将幅

宽内秸秆粉碎；粉碎后的秸秆向后喷射，与碎秸导流

装置进行滑切耦合，在碎秸导流装置后方形成洁区

种带，在两相邻碎秸导流装置间形成覆秸带；与此同

时，位于碎秸导流装置正下方的施肥装置将肥料匀

撒于洁区种带；种带旋耕装置在种带内进行正向浅

旋，完成播前种床整理；随后播种装置于种带内顺畅

播种并镇压，完成全秸硬茬地工况下的稻茬麦机播

作业。

２　关键部件设计

２１　秸秆粉碎装置
秸秆粉碎装置主要由压秸辊、护秸帘、刀轴、组

合甩刀、定刀和型腔等组成，其结构如图３所示。不
同类型的甩刀性能有所不同，本设计采用 ２把 Ｌ型
刀夹配１把直型刀组成组合甩刀，较普通单一形式
的甩刀具有更好的捡拾粉碎效果，且具有较好的对

称性，其结构如图４所示。参考类似 Ｙ型刀的安装
密度为２３～４０片／ｍ，组合甩刀相对于 Ｙ型甩刀增加
了直刀，可适当减小安装密度，考虑到稻秸韧性较强，

本机有效粉碎幅宽为２４ｍ，设计组合甩刀为３６组。
刀尖线速度是关键运动参数，稻秸韧性较强，为

达到较好的稻秸粉碎效果，刀尖线速度应大于

５３ｍ／ｓ［２３］。根据经验公式，刀尖线速度与刀尖回转
直径、粉碎刀辊转速的关系为

ｐ１≥３０（ｖ０＋ｖｍ）／（πＲ１） （１）

式中　ｐ１———刀辊转速，ｒ／ｍｉｎ
ｖ０———甩刀尖线速度，ｍ／ｓ
ｖｍ———作业前进速度，ｍ／ｓ
Ｒ１———甩刀最大回转半径，ｍ

图 ３　秸秆粉碎装置结构简图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒａｗｓｍａｓｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．压秸辊　２．牵引架　３．护秸帘　４．组合甩刀　５．刀轴　６．传

动系统　７．可调支撑辊
　

图 ４　组合甩刀结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｓｉｃｋｌｅ
１．直刀　２．Ｌ型刀　３．套筒　４．刀座　５．轴销

　
机具正常作业速度为 ０６～０８ｍ／ｓ，通常粉碎

刀辊转速范围为１８００～２４００ｒ／ｍｉｎ，综合考虑粉碎
质量、功率消耗与机具振动等因素，设计甩刀最大回

转半径为 ２６５ｍｍ，计算刀尖线速度选取 ５３ｍ／ｓ，代
入式（１），推算刀辊转速 ｐ１＝１９４５８３ｒ／ｍｉｎ，可满足
稻秸粉碎及碎秸喷射要求，因此刀辊转速范围为

２０００～２４００ｒ／ｍｉｎ。
２２　碎秸导流装置

喷出型腔的碎秸流被碎秸导流装置挡隔滑切，

在碎秸喷射与滑切耦合作用下，碎秸被分流到两相

邻碎秸导流装置之间，形成规整的覆秸带，同时在碎

秸导流装置正后方形成洁区种带。碎秸导流装置是

创造无秸秆障碍种带、并将碎秸规整集覆于行间

（覆秸带）的关键部件，主要包括斜面导流板、侧面

定型板和安装板，其结构如图５所示。

图 ５　碎秸导流装置结构图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｓｍａｓｈｅｄｓｔｒａｗｇｕｉｄｅｄｅｖｉｃｅ
１．安装板　２．定型板　３．斜面导流板

　
为了确定碎秸导流装置的合理参数，任取一离

散化碎秸颗粒为研究对象，分别建立以碎秸颗粒质
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心为原点的两个坐标系，如图６所示。

图 ６　碎秸颗粒受力分析

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒｕｓｈｅｄｓｔｒａｗｐａｒｔｉｃｌｅｓ
　
忽略滑切耦合过程中的空气阻力，碎秸所受综

合力 Ｆ为自身重力 Ｇ、垂直于斜面导流板的支持力
Ｎ和平行于斜面导流板的摩擦力 ｆ的合力（ＦＲＡ为 Ｎ
与 ｆ的合力），建立直角坐标系ｘ１ｏ１ｙ１，如图６ａ所示，
碎秸处于静止瞬间有平衡方程

Ｇ ｔａｎ２αｔａｎ２θ＋ｔａｎ２槡 α
ｔａｎ２αｔａｎ２θ＋ｔａｎ２α＋ｔａｎ２槡 θ

－ｆ＝０

Ｇｔａｎθ
ｔａｎ２αｔａｎ２θ＋ｔａｎ２α＋ｔａｎ２槡 θ

－Ｎ＝０

ｆ＝ｔａｎφ













Ｎ

（２）

式中　θ———碎秸导流装置水平分秸角，（°）
α———碎秸导流装置竖直分秸角，（°）
φ———碎秸与斜面导流板之间的摩擦角，（°）

碎秸在斜面导流板上堆积，会滞碍碎秸导流装

置滑切耦合碎秸流，从而导致种带内碎秸数量增多，

由式（２）可知，为有利于碎秸与碎秸导流装置接触
后向下滑落，需满足 ｘ１轴方向上的合力大于０，即

ｔａｎ２αｔａｎ２θ＋ｔａｎ２槡 α
ｔａｎθ

＞ｔａｎφ （３）

对覆秸过程中碎秸运动规律进行分析，可减少

碎秸漏入种带，提高装置的清秸覆秸性能。以机具

作业前进方向为 ｘ轴，覆秸方向为 ｙ轴，在水平面内
建立直角坐标系 ｘｏｙ，将滑切耦合过程中碎秸所受
各力向水平面内投影并沿坐标轴方向分解（Ｎｘｙ、ｆｘｙ
分别为 Ｎ、ｆ水平投影），如图 ６ｂ所示，并建立碎秸
瞬时运动微分方程

Ｎｘｙ（ｓｉｎθ＋ｔａｎφｃｏｓθ）＝
ｄ２ｘ
ｄｔ２

Ｎｘｙ（ｃｏｓθ－ｔａｎφｓｉｎθ）＝
ｄ２ｙ
ｄｔ２

Ｎｘｙ＝
ｍｇｔａｎθ ｔａｎ２αｔａｎ２θ＋ｔａｎ２槡 α
ｔａｎ２αｔａｎ２θ＋ｔａｎ２θ＋ｔａｎ２















α

（４）

由式（４）可知，碎秸在斜面导流板上的水平运
动轨迹方程为

ｘ＝ｇｔ
２ｔａｎθ ｔａｎ２αｔａｎ２θ＋ｔａｎ２槡 α（ｓｉｎθ＋ｔａｎφｃｏｓθ）

２（ｔａｎ２αｔａｎ２θ＋ｔａｎ２θ＋ｔａｎ２α）

ｙ＝ｇｔ
２ｔａｎθ ｔａｎ２αｔａｎ２θ＋ｔａｎ２槡 α（ｃｏｓθ－ｔａｎφｓｉｎθ）

２（ｔａｎ２αｔａｎ２θ＋ｔａｎ２θ＋ｔａｎ２α










）

（５）
根据碎秸导流装置结构及在滑切耦合过程中碎

秸的运动规律可知

θ＝ａｒｃｔａｎｂｌ

α＝ａｒｃｔａｎｈｌ
ｃｏｓθ－ｔａｎφｓｉｎθ
ｓｉｎθ＋ｔａｎφｃｏｓθ

＝ｂ













ｌ

（６）

式中　ｌ———碎秸导流装置有效导秸长度，ｍｍ
ｂ———碎秸导流装置单侧分秸宽度，ｍｍ
ｈ———碎秸导流装置的高度，ｍｍ

由式（４）～（６）可知，碎秸导流装置的结构参数
有效导秸长度 ｌ、单侧分秸宽度 ｂ和高度 ｈ是影响碎
秸流动的主要因素。不同品种与含水率稻秸的摩擦

角有所不同，通过试验测得碎秸与斜面导流板的摩

擦角范围为２６５°＜φ＜３０５°，结合式（３）～（６），得
出正常滑切分流的水平分秸角 θ、竖直分秸角 α分
别为 θ＜２９７°、α＞１６３°。

为降低自然因素对作业后行间覆秸带的扰动，

作业完成后通过可调支撑辊对成型覆秸带进行压实

作业，通过田间实测，压实后覆秸带边缘外扩 ３０～
５０ｍｍ，为保证洁区种带宽度满足 ２４０ｍｍ的要求，
设计导流装置宽度为 ３００ｍｍ，即单侧分秸宽度 ｂ＝
１５０ｍｍ；同时，增加碎秸导流装置高度，有利于减少
碎秸喷入洁区种带，并加速碎秸分流滑动，因此选取

罩壳后安装横梁与地面的垂直距离作为碎秸导流装

置高度，即碎秸导流装置高度 ｈ＝２５０ｍｍ；结合
式（２）～（６），得出有效导秸长度 ｌ范围为２６３ｍｍ＜
ｌ＜４２４ｍｍ，增大 ｌ的取值，可缓解碎秸导流装置向
前推秸，但 ｌ取值过大会导致导流斜板上碎秸聚集
及机具重心后移，综合考虑，设计有效导秸长度 ｌ＝
２７０ｍｍ。
２３　秸秆粉碎装置与碎秸导流装置组配

４组碎秸导流装置安装于秸秆粉碎装置罩壳后
的安装横梁上，沿幅宽方向等距分布，其数目与间距

可根据实际农艺需求进行调整。由于田间地表起伏

不平，为防止碎秸导流装置铲起土块而干扰碎秸流

向，安装时碎秸导流装置需距离地表一定间隙。为

获得利于碎秸集覆的离地间隙，结合单因素试验，本

文设计碎秸导流装置离地间隙为２０ｍｍ。
同时，为获得较好种秸分型质量，碎秸导流装置
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的圆弧形导流刃线与甩刀回转面需一定的径向距离

τ。任选碎秸导流装置一竖直面，对离散化碎秸颗粒
进行运动过程分析，建立如图７所示坐标系 ＸＯＹ，碎
秸从粉碎室罩壳喷出后，以下抛运动的方式落向碎

秸导流装置，并与装置进行滑切耦合。

图 ７　碎秸下抛运动过程分析

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｒｏｗｉｎｇｍｏｖｅｍｅｎｔｆｏｒ

ｓｍａｓｈｅｄｓｔｒａｗ
　
结合文献［２５］，碎秸颗粒下抛运动过程中的水

平位移为

Ｘ＝ｌｎ（１＋ｋ（ｖ１ｘ＋ｖｍ）ｔ）／ｋ （７）
式中　ｋ———空气阻力因子（描述碎秸下抛过程中

所受空气阻力）

ｖ１ｘ———碎秸下抛初速度，ｍ／ｓ
结合式（５），由装置结构及组配关系可得

Ｙ＝Ｒｓｉｎβ＋（ｒ＋τ）ｃｏｓα

[
－

Ｒｃｏｓβ＋
ｌｎ（１＋ｋ（ｖ１ｘ＋ｖｍ）ｔ）]ｋ

ｔａｎα （８）

式中　Ｒ———喷出点 Ｐ１到回转中心 Ｏ１的距离，ｍ
β———喷出点 Ｐ１和回转中心 Ｏ１的连线与水

平线的夹角，（°）
ｒ———甩刀最大回转半径，ｍ

碎秸在碎秸导流装置上的落点位置直接影响种

秸分型的质量，由式（８）可知，在秸秆粉碎装置与碎
秸导流装置结构参数一定的条件下，落点位置主要

受到径向距离和喷射速度的影响，而喷射速度主要

由粉碎装置转速和作业速度决定，因此确定影响种

秸分型性能的因素为粉碎装置转速、径向距离和作

业速度。粉碎装置转速范围为 ２０００～２４００ｒ／ｍｉｎ，
机具作业速度范围为 ０６～０８ｍ／ｓ，前期试验表明
径向距离范围在１０～３０ｍｍ。
２４　种带旋耕装置
２４１　结构组成及工作原理

稻收后，存在田块不平、土壤沉积板结等问题，

为保证良好种床环境，设计仅在洁区种带区域内旋

耕作业的种带旋耕装置进行种带整理。种带旋耕装

置与整机为组配式，主要包括机架、旋耕刀组、组隔

板、传动系统、拖土板和刀轴，装置具体结构如图 ８
所示。为减小旋耕过程中土壤扰动量并保证旋耕质

量达到稻茬麦播种要求，旋耕刀轴设计为正转，采用

种带旋耕刀组结构，破除对应种带根茬并入土旋松

土壤，增加土壤回流性，以减少开沟器雍土，保证覆

土质量；每组旋耕刀组外侧均布有阻隔板，此结构的

阻隔板既能挡隔旋耕碎土被抛向覆秸带，又能紧贴

覆秸带边缘滑行而不扰动破坏覆秸带垄型。

图 ８　碎秸导流装置结构图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｓｍａｓｈｅｄｓｔｒａｗｇｕｉｄｅｄｅｖｉｃｅ
１．机架　２．旋耕刀　３．阻隔板　４．传动系统　５．拖板　６．刀轴
　
旋耕作业深度可通过安装于粉碎装置后的可调

支撑辊进行调节。农艺上要求稻茬麦播种深度为

３０～５０ｍｍ，因此设计旋耕深度为７０～１００ｍｍ，参照
ＧＢ／Ｔ５６６９—２００８《旋耕机械 刀和刀座》选择旋耕

刀，旋耕刀最大回转半径为２４５ｍｍ。旋耕装置共布
置４组旋耕刀组，每组作业幅宽为 ２４０ｍｍ，土壤耕
作程度占整体作业幅宽的 ４０％，在实现播前种床整
理的同时，也符合少耕要求。

２４２　刀轴转速、切土节距设计
旋耕刀轴转速是关键运动参数，转速过小不能

充分切碎土块，沟底不平整度也相对较大，转速过大

则功率消耗大。当刀辊以角速度 ω正向旋转，机具
以速度 ｖｍ前进时，旋耕刀尖运动轨迹为

ｘ＝Ｒ２（ｃｏｓ（ωｔ）＋ωｔ／λ）

ｙ＝－Ｒ２ｓｉｎ（ωｔ）

λ＝Ｒ２ω／ｖ
{

ｍ

（９）

式中　Ｒ２———旋耕刀回转半径，ｍ
λ———旋耕速比

则旋耕刀尖端速度为

ｖ３＝ ｖ２ｍ＋（Ｒ２ω）
２－２ｖｍＲ２ω（Ｒ２－Ｈ槡 ） （１０）

式中　ｖ３———旋耕刀尖端线速度，ｍ／ｓ
Ｈ———旋耕深度，ｍ

种带旋耕装置进行破茬浅旋所需最小切削速度

为５ｍ／ｓ，结合刀轴回转半径和旋土深度，由式（１０）
可知，ω≥２３５ｒａｄ／ｓ。

稻茬田直接播种小麦需要较高的旋耕碎土质

量，切土节距在 ６０～９０ｍｍ时，可满足普遍稻秸田
（含水率２０％ ～３５％）的播麦碎土质量要求［１４］

。通

常，切土节距计算公式为
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ｓ＝
６００００ｖｍ
ｐ２ｚ

（１１）

式中　ｓ———切土节距，ｍｍ
ｐ２———旋耕刀轴转速，ｒ／ｍｉｎ
ｚ———同一切割小区旋耕刀数量

机具作业速度为０６～０８ｍ／ｓ，结合文献［２７］，
设计旋耕刀轴转速为３００ｒ／ｍｉｎ，同一切割小区的旋
耕刀数量 ｚ＝２，则切土节距为 ６０～８０ｍｍ，ω＝
３１４ｒａｄ／ｓ，旋耕整地质量符合稻茬麦播种农艺要求。
２４３　旋耕刀排列

旋耕刀在刀轴上的合理排列，可提高旋耕作业

质量、均匀刀轴受力等。本设计在刀轴上对称布置

４个旋耕区段，分别对应４条种带，每个旋耕区段左
右旋耕刀各４把，旋耕刀在刀轴上安装排列展开如
图９所示。

图 ９　旋耕刀轴上刀片布置示意图

Ｆｉｇ．９　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｒｏｔａｒｙｂｌａｄｅｓ
　
２５　播种及镇压装置
２５１　播种开沟器

播种开沟器是直接影响小麦播种质量的关键部

件，传统稻茬麦播种时有大量稻秸混入种床 ，因此

常采用有切茬功能的开沟器，该类型开沟器因功能

需求而有较复杂构造，且在土壤含水率较高时作业

易雍土。本机播种前已完成种床整理，种带无播种

秸秆障碍且土壤回流性好，因此另选结构简单的芯

铧式开沟器进行配套。同时，由芯铧式开沟器的结

构可知，在土壤湿度较大的稻茬田输种管底端易被

土壤堵塞，参照文献［１２］，在输种管下方增设导种
挡土板，可实现在匀撒麦种的同时阻止土壤进入输

种管，具体结构如图１０所示。

图 １０　开沟器结构简图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｅｎｅｒ
１．铧柄　２．滑草辊　３．芯铧　４．导种挡土板　５．翼板　６．输种管
　
２５２　播种开沟器排列方式

本农艺要求２４０ｍｍ种带宽度内满播小麦，２个

播种开沟器难以达到此要求，因此每条种带上设计

３个开沟器，每个开沟器播种幅宽 ８０ｍｍ。同一种
带内３个开沟器的不同排列方式对作业顺畅性有重
要影响，常规品字排列（方式 Ａ）可有效减小机具长
度，但由于开沟器２和开沟器３易挂秸，且二者间距
过小，导致两开沟器间极易挂秸壅土。因此在常规

排列的基础上设计 ３种不同的开沟器排列方式，如
图１１所示，分别为方式 Ｂ、方式 Ｃ和方式 Ｄ。

图 １１　开沟器不同排列方式示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓｆｏｒｏｐｅｎｅｒｓ
１．开沟器１　２．开沟器２　３．开沟器３　４．洁区种带　５．覆秸带边缘
　
为获得最佳开沟器排列方式，于２０１８年 ９月在

江苏省农业科学院稻麦轮作基地进行上述开沟器排

列方式的田间作业顺畅性（挂秸及壅土次数）对比

试验。试验地为高留茬收获后的水稻全秸硬茬地，田

间秸秆量约１５ｋｇ／ｍ２，含水率为３８％，土壤性质为含
水率约２５％的壤土。试验时由常发１２０４型拖拉机牵
引本课题组研制的全秸硬茬地碎秸行间集覆小麦播

种机，试验工作参数为：粉碎刀辊转速２２００ｒ／ｍｉｎ、作
业速度０８ｍ／ｓ、旋耕刀辊转速３００ｒ／ｍｉｎ，进行 ５组
重复试验，每组试验长度 １００ｍ，观测其挂秸、壅土
次数。

试验结果如表２所示，开沟器排列方式 Ｂ、方式
Ｃ和方式 Ｄ的挂秸及壅土总次数分别为５、２、３次。

表 ２　田间作业顺畅性对比试验结果

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

项目
排列方式

Ｂ Ｃ Ｄ

挂秸次数 ２ ２ １

壅土次数 ３ ０ ２

总次数　 ５ ２ ３
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　　分析原因可知：以方式 Ｂ排列开沟器进行作
业时，全部碎土从开沟器 ２和开沟器 ３间通道流
出，但两者间距较小，且两开沟器都有挂秸现象，

秸土混合造成壅土严重；以方式 Ｃ排列开沟器进
行作业时，碎土分流较均匀，因此未见壅土问题，

但由于开沟器 ３所在通道的土量增大，因此存在
挂秸现象；以方式 Ｄ排列开沟器进行作业时，开沟
器１和开沟器２未见挂秸现象，但由于开沟器２和
开沟器 ３间存在间距较小、土量大的问题，因此存
在壅土问题。

开沟器发生壅土会大幅降低播种质量，而轻微

的挂秸对播种影响较小，综合考虑方式 Ｃ的田间作
业顺畅性明显优于方式 Ｂ和方式 Ｄ，因此以方式 Ｃ
排列本播种装置的开沟器，播种及镇压装置结构简

图如图１２所示。

图 １２　播种及镇压装置结构简图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｌａｎｔｅｒ
１．开沟器　２．苗带　３．覆秸带　４．排种器　５．镇压轮　６．机架

７．种箱
　

２５３　镇压装置

图 １３　镇压装置结构简图

Ｆｉｇ．１３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒｏｕｎｄｗｈｅｅｌ
１．防滑钉　２．刮土板　３．镇压轮　４．传动系统

由于稻茬麦播种深度较浅，为利于小麦着床

充实及种床保墒，播种完成后需对种带进行镇压。

播种完成后幅宽内种带与覆秸带交替布置，种带

镇压时需避免对覆秸带上碎秸造成扰动，因此设

计为间段式镇压轮，即每条种带对应 １个镇压轮进
行镇压作业，其外半径为 ２６０ｍｍ，宽度为 ２４０ｍｍ，
覆秸带对应的安装轴半径为 ８０ｍｍ，两高度差
１８０ｍｍ。镇压装置在进行镇压作业的同时为排
肥、排种装置提供动力，为减少镇压轮滑移，在镇

压轮上对称布置防滑钉。镇压装置主要由镇压

轮、安装轴、刮土板和传动系统组成，结构简图如

图 １３所示。

３　试验

３１　试验条件与指标
３１１　试验条件

２０１８年１０月在江苏省农业科学院宿迁稻麦轮
作种植基地进行田间试验，试验土壤条件为含水率

３５％的壤土，前茬水稻品种为南粳 ９１０８，试验前采
用半喂入收获机进行收获，实测收获后平均留茬高

度大于４００ｍｍ，草谷总质量均值 ２４ｋｇ／ｍ，草谷比
均值１５，每公顷稻秸量均值为 １４４００ｋｇ，试验用拖
拉机采用常发１２０４型轮式拖拉机。
３１２　试验指标及测试方法

实现种秸分型、洁区播种的关键在于种带清秸

和碎秸条铺的质量，同时播种质量是反映整机作业

性能的重要评价指标，因此试验主要评价种带清秸

及碎秸条铺作业效果和播种质量。由于目前尚无专

门的全秸硬茬地碎秸行间条铺式小麦宽幅播种相关

标准，测试参照国家标准 ＧＢ／Ｔ２４６７５６—２００９《保
护性耕作机械　秸秆粉碎还田机》、农业行业标准
ＮＹ／Ｔ５００—２００２《秸秆还田机作业质量》和 ＧＢ／Ｔ
９４７８—２００５《谷物条播机试验方法》中的方法及规
范，测试内容主要包括碎秸合格率、种带清秸率、种

带宽度变异系数、播种深度。

（１）碎秸合格率测试方法为：机具平稳作业后，
按对角线等间距法，在幅宽内的 ５条覆秸带随机取
１０点，各点测试面积为 ２００ｍｍ×２００ｍｍ，分别收集
各测试小区内粉碎长度不合格的碎秸并称量，计算

公式为

Ｃ１＝
１
１０∑

１０

ｉ＝
(

１
１－
Ｃｉ)Ｃ ×１００％ （１２）

式中　Ｃ１———碎秸合格率，％
Ｃｉ———第 ｉ个覆秸带测试区内长度不合格碎

秸质量，ｇ
Ｃ———作业前测试小区碎秸总质量，ｇ

（２）种带清秸率测试方法为：以相同方法在
４条种带上取１０个面积为２００ｍｍ×２００ｍｍ的测试
小区，分别收集各测试小区内全部秸秆并称量，计算

公式为

Ｃ２＝
１
１０∑

１０

ｊ＝
(

１
１－
Ｃｊ)Ｃ ×１００％ （１３）

式中　Ｃ２———种带清秸率，％
Ｃｊ———第 ｊ条种带测试小区内碎秸质量，ｇ

（３）种带宽度变异系数指洁区种带宽度与本宽
幅播种农艺模式要求播幅的离散程度。种带宽度变

异系数测试方法为：在各条种带上取 １０个试验点，
测量各点的洁区宽度，各洁区种带宽度一致性标准
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差 Ｓ和变异系数 ε的计算公式为

Ｓ＝ １
ｍｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
（Ｄｉｊ－Ｄ）槡

２

ε＝ Ｓ
Ｄ
×１００









 ％

（１４）

式中　ｎ———每条种带上测试点数量，为保证准确
性，取 ｎ＝１０

ｍ———测试种带行数，按农业技术测定要求，
整机种带行数小于 ６行，需全部测定，
ｍ＝４

Ｄｉｊ———第 ｊ条种带第 ｉ个测试点种带宽度测
定值，ｍｍ

Ｄ———幅宽平均值，为２４０ｍｍ
（４）播种深度合格率测试方法为：在 ４条种带

内随机按对角线等间距选取１０个试验点，覆土完成
后，分别测量各试验点种子上的覆土厚度，播种深度

合格率计算式为

η＝
ｘｃ
Ｎｃ
×１００％ （１５）

式中　η———播种深度合格率，％
ｘｃ———满足播种深度要求的测试点数
Ｎｃ———总测试点数

３２　性能试验
３２１　试验设计与方法

为获取最佳种秸分型作业质量，在整机试验前

设计性能试验，以获取相关参数的最佳组合。以粉

碎刀辊转速、径向距离和作业速度为影响因素，选用

Ｌ９（３
４
）正交表，设计三因素三水平正交试验，各因

素水平如表３所示，具体方案如表４所示。

表 ３　试验因素与水平

Ｔａｂ．３　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平

因素

粉碎刀辊转速

Ａ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

径向距离

Ｂ／ｍｍ

作业速度

Ｃ／（ｍ·ｓ－１）

１ ２０００ １０ ０６

２ ２２００ ２０ ０７

３ ２４００ ３０ ０８

　　仅选取上述指标的种带清秸率和种带宽度变异
系数为反映种秸分型作业质量的评价指标，测试方

法如３１节所述，性能试验如图１４所示。根据综合
评价法，两指标权重各占５０％，综合得分Ｙ计算式为
　Ｙ＝Ｃ２×１００×５０％ ＋（１－ε）×１００×５０％ （１６）
３２２　试验结果分析

试验结果如表 ４所示，并对试验结果进行极差
分析。

由表 ４知，因素 Ａ、Ｂ、Ｃ的极差分别为 ２１５、

　　　 表 ４　试验设计方案及响应值

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｖａｌｕｅｓ

序号
Ａ／

（ｒ·ｍｉｎ－１）
Ｂ／ｍｍ

Ｃ／

（ｍ·ｓ－１）

种带

清秸率

Ｃ２／％

种带宽度

变异系数

ε／％

综合

得分

Ｙ

１ ２０００ １０ ０６ ８８４２ １３６１ ８７４０

２ ２０００ ３０ ０７ ８６３６ １４８６ ８５７５

３ ２０００ ２０ ０８ ８９１７ １１２４ ８８９７

４ ２２００ ２０ ０６ ９２９１ １０８５ ９１０３

５ ２２００ １０ ０７ ９０７４ １３２３ ８８７６

６ ２２００ ３０ ０８ ９００３ １２４７ ８８７８

７ ２４００ ３０ ０６ ８５９５ １１９３ ８７０１

８ ２４００ ２０ ０７ ８８１３ １０５８ ８８７８

９ ２４００ １０ ０８ ９３１６ １２１５ ９０５０

ｋ１ ８７３７ ８８８９ ８８４８

ｋ２ ８９５２ ８９５９ ８７７６

ｋ３ ８８７６ ８８３６ ８９４２

Ｒ ２１５ １２３ １６６

图 １４　性能试验

Ｆｉｇ．１４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔ
　
１２３、１６６，各因素影响显著性由大到小为 Ａ、Ｃ、Ｂ，
根据极差分析，选取较优因素组合为 Ａ２Ｂ２Ｃ３。

对因素组合 Ａ２Ｂ２Ｃ３进行验证试验，重复试验 ３
次，取均值。试验结果为种带清秸率 ９２９７％，种带
宽度变异系数 １０５５％，综合得分 ９１２１。综上所
述，选取最佳因素组合为 Ａ２Ｂ２Ｃ３，即粉碎刀辊转速
２２００ｒ／ｍｉｎ、径向距离２０ｍｍ、作业速度０８ｍ／ｓ。

３３　田间试验

为验证评价整机作业性能，在性能试验的基础

上，加挂后续种带旋耕装置、播种及镇压装置，并匹

配种带旋耕正常作业所需转速，即工作参数设为径

向距离２０ｍｍ、粉碎刀辊转速２２００ｒ／ｍｉｎ、作业速度
０８ｍ／ｓ、旋耕刀辊转速３００ｒ／ｍｉｎ，进行田间试验。

田间试验结果表明，在作业幅宽内稻秸被全部

粉碎，并规整集覆于两相邻碎秸导流装置间的覆秸

带，种带内基本无长秸秆，未见开沟器挂秸或雍土等

问题，机具通过性良好，作业稳定，田间试验效果如

图１５所示。根据 ３１节所述试验方法测得全秸硬
茬地碎秸行间集覆式小麦播种机田间试验结果如表５
所示，作业后，碎秸长度均值为１１０ｍｍ，碎秸合格率
均值为９１４７％，种带清秸率均值为 ９２５８％，种带
宽度变异系数均值为 １０９１％，播种深度均值为
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４１ｍｍ，播种深度合格率均值为 ９７３２％，符合该宽
幅播种农艺模式的相关要求，能够满足全秸硬茬地

工况下种带清秸、行间集秸的种秸分型要求和高质

顺畅宽幅播麦需求。

图 １５　田间播种机试验

Ｆｉｇ．１５　Ｆｉｅｌｄｐｌａｎｔｅｒｔｅｓｔ
　

表 ５　主要性能指标测试结果

Ｔａｂ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

％

序号
碎秸

合格率

种带

清秸率

种带宽度

变异系数

播种深度

合格率

１ ９２４６ ９１７７ １１１６ ９６８５

２ ９１５７ ９３４２ １０１９ ９７４４

３ ９０３８ ９２５６ １１３８ ９７６７

均值 ９１４７ ９２５８ １０９１ ９７３２

３４　田间长势及产量对比
在江苏省徐州市睢宁县佳禾种业公司开展实地

播种，并运用本研究所述作业模式与当地常规播种

方式开展机播对比试验，在相同田间管理条件下，进

行长势跟踪及实地测产，平均播种量均为２１０ｋｇ／ｈｍ２，
麦种千粒质量为４９９ｇ。

长期跟踪表明，随着小麦植株的生长，覆秸带逐

步被覆盖，与常规播种方式的小麦长势相比，未出现

明显缺苗弱苗现象，不同时期小麦长势情况如图 １６
所示。江苏省农业科学院专家测产的结果为，本研

　　

究所述播种示范田与常规机播示范田的基本苗数分

别为 ３６４４５、３６４０２万株／ｈｍ２，产量分别为 ７０８０、
６８７１ｋｇ／ｈｍ２，考虑实际每公顷苗数差异，两播种方
式的产量基本相同，表明本研究所述播种方式满足

稻茬麦生产农艺要求。

图 １６　田间播种试验

Ｆｉｇ．１６　Ｆｉｅｌｄｓｏｗｉｎｇｔｅｓｔ
　

４　结论

（１）基于种秸分型和洁区宽幅的播种思路，设
计了一种全秸硬茬地碎秸行间集覆小麦播种机，设

备可一次下田即完成种带清秸、碎秸行间集覆的种

秸分型作业和种带整理、施肥播种、播后镇压等后续

作业；较常规机播作业，下田次数少，省耗省时。

（２）通过理论分析确定了关键部件相关参数，
通过田间作业顺畅性试验确定了多排播种开沟器的

排列方式，通过性能试验确定最佳参数组合为粉碎

刀辊转速 ２２００ｒ／ｍｉｎ、径向距离 ２０ｍｍ、作业速度
０８ｍ／ｓ。

（３）田间试验结果表明，全秸硬茬地碎秸行间
集覆小麦播种机作业后的碎秸平均长度 １１０ｍｍ，平
均碎秸合格率 ９１４７％，平均种带清秸率 ９２５８％，
平均种带宽度变异系数１０９１％，播种深度均值４１ｍｍ，
平均播种深度合格率 ９７３２％，符合稻茬麦生产农
艺要求。
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［１３］　吴峰，徐弘博，顾峰玮，等．秸秆粉碎后抛式多功能免耕播种机秸秆输送装置改进［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，
３３（２４）：１８－２６．
ＷＵＦｅｎｇ，ＸＵＨｏｎｇｂｏ，ＧＵＦｅｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｓｔｒａｗｔｒａｎｓｐｏｒｔｄｅｖｉｃｅｆｏｒｓｔｒａｗｓｍａｓｈｉｎｇｂａｃｋｔｈｒｏｗｉｎｇｔｙｐｅ
ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎｎｏｔｉｌｌａｇｅｐｌａｎｔｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（２４）：１８－２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　牛琪，王庆杰，陈黎卿，等．秸秆后覆盖小麦播种机设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（１１）：５２－５９．
ＮＩＵＱｉ，ＷＡＮＧ Ｑｉｎｇｊｉｅ，ＣＨＥＮ Ｌｉｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｓｔｒａｗｐｏｓｔｃｏｖｅｒｉｎｇｗｈｅａｔｐｌａｎｔｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（１１）：５２－５９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７１１０７＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．１１．
００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　赵宏波，何进，李洪文，等．条带式旋切后抛防堵装置设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（５）：６５－７５．
ＺＨＡＯＨｏｎｇｂｏ，ＨＥＪｉｎ，ＬＩＨｏｎｇｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｔｒｉｐｒｏｔａｒｙｃｕｔｔｈｒｏｗａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇｉｍｐｌｅｍｅｎｔ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（５）：６５－７５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０５０８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０５．
００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　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．
ＺＨＵＨｕｉｂｉｎ，ＬＩＨｏｎｇｗｅｎ，ＨＥＪｉｎ，ｅｔａｌ．Ｎｏｔｉｌｌｗｈｅａｔｓｅｅｄｅｒｗｉｔｈｔｗｏａｘｅｌｄｒｉｖｅａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇｉｎｒｉｃｅｓｔｕｂｂｌｅｆｉｅｌｄ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（６）：３９－４４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０５０８＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０５．
００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　徐弘博，胡志超，吴峰，等．全量稻秸还田小麦播种机秸秆分流还田装置设计［Ｊ］．农业工程学报，２０１９，３５（９）：１９－２８．
ＸＵＨｏｎｇｂｏ，ＨＵＺｈｉｃｈａｏ，ＷＵＦｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｓｔｒａｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｒｅｔｅｎｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｏｆｗｈｅａｔｐｌａｎｔｅｒｕｎｄｅｒｆｕｌｌｒｉｃｅｓｔｒａｗ
ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１９，３５（９）：１９－２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　田阳，林静，李宝筏，等．气力式 １ＪＨ ２型秸秆深埋还田机设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（１４）：１０－１８．
ＴＩＡＮＹａｎｇ，ＬＩＮＪｉｎｇ，ＬＩＢａｏｆａ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃ１ＪＨ ２ｓｔｙｌｅｓｔｒａｗｄｅｅｐｂｕｒｙｉｎｇａｎｄｒｅｔｕｒｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１８，３４（１４）：１０－１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　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．
ＣＨＥＮＨａｉｔａｏ，ＺＨＡＳｈａｏｈｕｉ，ＤＵＮＧｕｏｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆ２ＢＭＦＪｔｙｐｅｎｏｔｉｌｌ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｌａｎｔｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（７）：９６－１０２．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０７１４＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０７．０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　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．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｉｎｔｅｒｒｏｗｎｏｔｉｌｌａｇｅ
ｓｅｅｄｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（１８）：１６－２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　陈海涛，侯磊，侯守印，等．大垄玉米原茬地免耕播种机防堵装置设计与优化试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，
４９（８）：５９－６７．
ＣＨＥＮＨａｉｔａｏ，ＨＯＵＬｅｉ，ＨＯＵＳｈｏｕｙｉｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｎｏｔｉｌｌａｇｅ
ｐｌａｎｔｅｒｆｏｒｇｒａｎｄｒｉｄｇｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（８）：５９－６７．ｈｔｔｐ：
∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０８０７＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０８．００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５第 １２期　　　　　　　　　　　　罗伟文 等：全秸硬茬地碎秸行间集覆小麦播种机设计与试验



［２２］　胡志超．全秸秆覆盖地机械化免耕播种技术研发取得重大突破［Ｊ］．基层农技推广，２０１５（４）：４０．
［２３］　何进，李洪文，陈海涛，等．保护性耕作技术与机具研究进展［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（４）：１－１９．

ＨＥＪｉｎ，ＬＩＨｏｎｇｗｅｎ，ＣＨＥＮＨａｉｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（４）：１－１９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０４０１＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０４．
００１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　罗伟文，胡志超，吴峰，等．全秸硬茬地小麦播种机碎秸导流装置参数设计与优化［Ｊ］．农业工程学报，２０１９，
３５（１８）：１－１０．
ＬＵＯＷｅｉｗｅｎ，ＨＵＺｈｉｃｈａｏ，ＷＵＦｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｓｍａｓｈｅｄｓｔｒａｗｇｕｉｄｅｄｅｖｉｃｅｏｆｗｈｅａｔｃｌｅａｎａｒｅａ
ｐｌａｎｔｅｒｕｎｄｅｒｆｕｌｌｓｔｒａｗｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１９，３５（１８）：１－１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　章志强，何进，李洪文，等．可调节式秸秆粉碎抛撒还田机设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（９）：７６－８７．
ＺＨＡＮＧＺｈｉｑｉａｎｇ，ＨＥＪｉｎ，ＬＩＨｏｎｇｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｓｔｒａｗｃｈｏｐｐｅｒｃｕｍ ｓｐｒｅａｄｅｒｗｉｔｈａｄｊｕｓｔａｂｌｅ
ｓｐｒｅａｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（９）：７６－８７．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０９１０＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０９．０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　郑亭，樊高琼，王秀芳，等．耕作方式、播深及覆土对机播套作小麦麦苗素质的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，
２７（５）：１６４－１６８．
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