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摘要：我国果树栽培面积和果品产量均居世界第一，果树施肥是果园生产管理的关键作业环节，施肥质量直接决定

果树产量及果品品质。果园主要施肥方式有深施基肥、土壤追肥、叶面喷肥、树干涂肥等。其中，基肥的肥料施用

量占全年施肥总量的 ７０％以上，是影响果树产量及品质最重要的阶段。基肥施肥机械化是果园生产管理机械化水

平的重要体现。本文综合分析了果园基肥施肥机械化农艺要求及发展概况，重点阐述了我国和国外发达国家基肥

施肥装备的典型机具及其技术参数和特点，并结合我国基本农情和果园生产的实际情况，归纳总结了我国果园基

肥施肥机械化发展亟待解决的主要问题，展望了基肥施肥装备的发展趋势，为我国果园基肥施肥装备的进一步发

展提供参考。
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０　引言

我国自然条件优越，适宜果树生长，是果品生产

大国，果树栽培面积和产量均居世界第一
［１－４］

。据

统计，２０１８年全国果树栽培面积为 １１８７５万公顷，
占世界总面积的１７３％，占中国耕地面积的 ８７％；
果品年 产 量 ２５６８８４万 吨，占 世 界 总 产 量 的
２９６％；国内水果市场规模达到了 ２４５万亿元，对
ＧＤＰ的贡献率为 ２７２％［５－６］

。水果产业不仅是继

粮食、蔬菜之后的第三大农业种植产业，而且已经成

为农民增收的主要产业。果树施肥是果园生产中的

关键作业环节，施肥质量直接影响果树养分的吸收，

合理施肥是保证果树丰产、稳产和增产的重要举

措
［７－１１］

。目前，果树施肥主要以有机肥、无机肥和

微生物肥相结合为方向，以控氮、稳磷、增钾、补钙加

微生物有机肥为原则。主要施肥方式有深施基肥、

土壤追肥、叶面喷肥、树干涂肥等
［１２－１４］

。其中，基肥

的肥料施用量占全年施肥总量的 ７０％以上，是影响
果树产量及果品品质最重要的阶段

［１５－１６］
。果园基

肥机械化施肥可以减轻劳动强度、降低人工成本，是

实现果园减肥、提质、增效的重要措施。

果园土壤有机质含量对果树花芽的形成、果实

生长发育、果实着色等都有重要影响
［１７］
。现阶段基

肥主要的施肥方式有撒肥、开沟施肥、挖穴施肥。国

外果园土地肥沃、土壤有机质含量高，基肥多采用播

撒的方式。我国果园土壤有机质含量低、土地贫瘠，

基肥普遍采用开沟或挖穴的施肥方式
［１８］
。因此，本

文综合分析果园基肥施肥机械化农艺要求及发展概

况，重点阐述国内外各类型施肥装备的典型机具、技

术特点、具体参数，结合我国基本农情和果园的生产

实际情况，归纳总结果园基肥施肥机械化装备存在

的问题，展望基肥施肥装备的发展趋势，为我国果园

基肥施肥装备的进一步发展提供参考。

１　果园基肥施肥机械化农艺要求及发展概况

１１　农艺要求
为了满足果树长梢、开花及结果，一般秋季在果

树树冠外缘的正下方进行基肥施肥作业。其中，撒

肥作业先将肥料撒施于地表，后用旋耕机将肥料旋

入土壤中；开沟施肥作业可一次同时完成开沟、施肥

和覆土作业；挖穴施肥作业一般先使用挖穴机进行

挖穴，再人工施肥覆土
［１９－２０］

。根据基肥施肥方式的

不同，施肥机械化的农艺要求也不同，如表１所示。
１２　发展概况

我国果树栽培的种类多、面积大、区域广泛、自

然条件不同，直接决定各地区的作业机械选择不同，

表 １　基肥施肥机械化农艺要求

Ｔａｂ．１　Ａｇｒｏｎｏｍｉｃｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｂａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

施肥方式 示意图 农艺要求

撒肥

肥料集中地撒施在树冠范

围内，一般要求撒施均匀，

施肥量满足果树施肥要求

开沟

施肥

在果树树冠外缘的正下方

进行开沟施肥作业，其中

沟宽 ｗ在２０～４０ｃｍ，沟深

ｈ在２０～４０ｃｍ

挖穴

施肥

挖穴施肥是在距树冠 Ｌ为

３０ｃｍ以内的树盘里，围绕

主干挖星散分布的 ６～

８个深度 Ｈ为 ４０～５０ｃｍ、

直径 ｄ为２０～３０ｃｍ的坑，

将肥料填入后覆盖

机械化程度差别显著。从果树栽培的品种上看，柑

桔、苹果、梨、香蕉、葡萄是我国产量较大的 ５类水
果

［２１］
。２０１８年，我国柑桔的种植面积和产量为

２４８６６９千公顷和４１３８１４万吨，苹果的种植面积
和产量为１９３８５７千公顷和３９２３３４万吨，梨种植
面积和产量为９４３４２千公顷和１６０７８０万吨，香蕉
种植面积和产量为 ３３１９０千公顷和 １１２２１７万吨，
葡萄 的 种 植 面 积 和 产 量 为 ７２５１０千 公 顷 和
１３６６６８万吨［５］

。从果树种植的区域上看，我国水

果生产在地域上表现出规模化、区域化特征，主要集

中在华东、华中、华南以及西北地区。２０１８年华东、
华中、华南以及西北地区的水果总产量分别为

６５３２１６、４５０７５７、４２１６１３、４１４２９３万吨［２２］
。目

前，中国果业的平均综合机械化率仅为 ２６５８％。
其中，机械植保率和机械转运率较高，分别达到了

４５２９％、５４２３％，机械中耕率为 ２９４３％，机械施
肥率和机械修剪率分别低至 １８５６％、１１３２％，而
机械采收率仅为２３３％［２３］

。

各果品主产区域气候条件、地形条件、土壤条件

差异较大，直接导致了各地区基肥施肥机械化水平

不一致。目前，地势平坦地区的基肥施肥基本实现

了机械化，而丘陵山地，由于地块狭小，栽培模式多、

杂等原因，机械化水平较低，基肥施肥机械化发展严

重不足。因此，应因地制宜确定不同区域果园基肥

施肥机械化最佳方式和技术路线，以满足不同区域、

不同作业环境的需求，从而全面提升果园基肥施肥

机械化水平。
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２　果园撒肥机的发展现状

果园撒肥机将固体肥料均匀撒布于地表，具有

结构简单、效率高、撒施均匀、适合大面积作业等优

点，广泛应用于农业发达国家
［２４］
。按照其施肥部件

的不同可分为螺旋式撒施机、桨叶式撒施机、圆盘式

撒施机、甩链式撒施机、锤片式撒施机和拨齿式撒施

机。其中，圆盘式、桨叶式、螺旋式和锤片式撒施机

应用比较广泛
［２５］
。

２１　国外撒肥机研究现状
国外经过几十年的发展，在 ２０世纪 ７０年代基

本已经实现施肥过程的全面机械化
［２６－２７］

。目前，国

外撒肥机具有技术先进、功能完善、结构复杂等特

点，已经达到较高的技术水平，并向大型化、智能化

发展。在撒肥机的理论研究方面也取得较多的成

果
［２８－２９］

：ＰＡＴＴＥＲＳＯＮ等［３０］
最早在 １９６２年建立了

圆盘式撒肥机的肥料颗粒在离心圆盘上运动的数学

模型；ＨＯＦＳＴＥＥ等［３１－３３］
探究了粒径、摩擦因数、恢

复系数、空气动力学阻力等因素对肥料颗粒运动的

影响；ＯＬＩＥＳＬＡＧＥＲＳ等［３４］
建立了旋转盘式撒肥机

肥料运动的力学模型，研究了肥料颗粒在旋转盘和

空气中的运动轨迹。ＶＩＬＬＥＴＴＥ等［３５－３６］
确定了肥

料颗粒的速度和水平出口角、圆盘形状和转速的函

数关系，利用机器视觉技术，开发了数字成像系统，

用于测量水平出口角，估计速度分量。ＣＯＥＴＺＥＥ
等

［３７］
建立了离心式施肥机的离散元模型，研究了圆

盘速度、进给位置、进给速度和叶片角度对肥料撒播

的影响。在撒肥机械装备研究方面，目前国外主要

使用圆盘离心式撒肥 机，具有代表 性 的 机 型

有
［３８－３９］

：

法国 ＫＵＨＮ（库恩）公司研制的 ＰｒｏＴｗｉｎ系列撒
肥机，其主要机型和基本技术参数如表 ２所示。该
系列撒肥机采用独特的双螺旋输送器式设计，较好

地保证物料抛撒的均匀性和连续性。工作时，左侧

螺旋输送器将物料向前推向卸料口，右侧的高位螺

旋输送器将物料推向后方的同时持续喂入左侧螺旋

输送器。当物料运动至锤片卸料口时，锤片将物料

撕裂、粉碎，并且自下而上将物料均匀地、有节律地

抛撒。该机优点：始终保持物料处于水平位置状态，

并防止架空和挤压；适应性强，可抛撒多种物料。

德国ＡＭＡＺＯＮＥ（阿玛松）公司设计研发的 ＺＡ Ｘ
Ｐｅｒｆｅｃｔ系列撒肥机，整机结构如图１所示，基本技术
参数如表３所示。工作时，排肥盘上有两个甩肥片
可以调节肥量的大小和出肥方向，并且在甩肥盘上

装有快速定位系统，能够快速调节叶片的位置，实现

自动输送肥料，具有较高的自动化程度，为防止堵塞

表 ２　ＰｒｏＴｗｉｎ系列产品基本技术参数

Ｔａｂ．２　ＢａｓｉｃｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰｒｏＴｗｉｎ

ｓｅｒｉｅｓｐｒｏｄｕｃｔｓ

型号　 外形结构 主要技术参数

８１１０

拖拉机牵引进行作业，配套

动力为４５ｋＷ，肥箱最大容

量为３３ｍ３，配备摩擦式离

合器动力输出装置保护

８１１８

拖拉机牵引进行作业，配套

动力为７５ｋＷ，肥箱最大容

量为６９ｍ３，配备切断式动

力输出装置保护

８１３２

拖拉机牵引进行作业，配套

动力为 １０４ｋＷ，肥箱最大

容量为 １２３ｍ３，配备切断

式动力输出装置保护

８１５０

拖拉机牵引进行作业，配套

动力为 １６８ｋＷ，肥箱最大

容量为 １８９ｍ３，配备切断

式动力输出装置保护

现象发生，该撒肥机在肥箱的底部配装有自动指针

式搅拌器，将从肥箱上部落下的肥料进行搅拌，在挡

板关闭之后自动降低转速以降低搅拌器的高速旋转

对肥料的破坏。该机主要优点：肥箱和机架坚固；撒

肥盘可快速调节；无需停车、无需下车，利用“Ｌｉｍｉｔｅｒ
Ｘ”进行舒适便捷的边界播撒智能搅拌。

图 １　ＡＭＡＺＯＮＥＺＡ ＸＰｅｒｆｅｃｔ撒肥机

Ｆｉｇ．１　ＡＭＡＺＯＮＥＺＡ ＸＰｅｒｆｅｃｔｓｐｒｅａｄｅｒ
　

表 ３　ＺＡ ＸＰｅｒｆｅｃｔ系列产品基本技术参数

Ｔａｂ．３　ＢａｓｉｃｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＺＡ ＸＰｅｒｆｅｃｔ

ｓｅｒｉｅｓｐｒｏｄｕｃｔｓ

　 参数
ＺＡ ＸＷ

５０２型

ＺＡ Ｘ

６０２型

ＺＡ Ｘ

９０２型

ＺＡ Ｘ

１４０２型

肥箱容积／Ｌ ５００ ６００ ９００ １４０

撒肥宽度／ｍ １０～１８ １０～１８ １０～１８ １０～１８

整机宽度／ｍ １０７ １５０ ２０２ ２０２

整机长度／ｍ １４２ １４２ １３５ ２０２

２２　国内撒肥机研究现状

目前我国农村地区仍采用人工撒肥的施肥方
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式，这不但造成撒布不匀、效率低、肥效差，而且化肥

还会对人体产生伤害
［４０］
。与国外先进撒肥机相比

在自动化和智能化等方面存在差距，而且撒肥部件

一般采用外槽轮式或螺旋输送器式排肥器，存在撒

肥幅宽小、作业效率低等问题，影响了施肥效果，达

不到使用要求
［４１－４５］

。现阶段国内撒肥机的研究主

要集中于对撒肥装置结构与性能研究，以水平圆盘

式为主，且缺乏对关键部件的理论研究。近年在撒

肥机装备研究方面，取得较大进展，具有代表性的研

究有：

山东大华机械有限公司设计生产的 ２ＦＧＢ系列
撒肥机，整机结构如图２所示，基本技术参数如表 ４
所示。整机工作时，通过三角带驱动的 ２个旋转盘
实现撒布作业，在每个圆盘上有 ４个固定可调节的
播齿，此结构除了可以提高撒布的均匀性外，可简单

地改变播齿的角度，还可以改变撒布范围，由拖拉机

变速箱提供动力控制送肥带和撒播盘。该机优点：

适应性强，可撒施各种干湿粪肥、有机肥、农家肥、颗

粒肥等肥料。

图 ２　２ＦＧＢ系列撒肥机

Ｆｉｇ．２　２ＦＧＢｓｅｒｉｅｓｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｐｒｅａｄｅｒ
　

表 ４　２ＦＧＢ系列产品基本技术参数

Ｔａｂ．４　Ｂａｓｉｃｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ２ＦＧＢｓｅｒｉｅｓｐｒｏｄｕｃｔｓ

型号
最大装载

量／ｋｇ

配套动力／

ｋＷ

撒播宽度／

ｍ

最小离地

间隙／ｍｍ

２ＦＧＢ ２Ｊ １６００ ３０～６０ ６～１２ ３３０

２ＦＧＢ ３Ｊ ２４００ ４０～７０ ６～１２ ３７５

２ＦＧＢ ５Ｊ ４０００ ５０～８０ ６～１２ ４４０

２ＦＧＢ ８Ｊ ６０００ ７０～１３０ ６～１２ ３８０

　　胡永光等［４６］
研制出叶片位置倾角可调的偏置

式撒肥离心盘，整机结构如图 ３所示，主要由肥箱、
机架、离心盘、下料口等构成。工作时，肥料在自身

重力和机器振动的作用下，均匀落到离心盘上；在叶

片的推动下，肥料以一定速度被抛出落到待施肥区

域，即完成撒肥过程；同时置于拖拉机后端的旋耕机

将所撒肥料覆土掩埋。该机的性能参数：有效施肥

宽度０８ｍ，离心盘高０４ｍ，转速３００ｒ／ｍｉｎ，前进速
度０６～０８ｍ／ｓ。该机优点：一次完成撒肥及旋耕
覆土作业，避免肥效降低；与拖拉机配套使用，方便

移动；施肥均匀性好，适宜性好。

图 ３　撒肥机整机结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｗｈｏｌｅｍａｃｈｉｎｅｏｆ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｐｒｅａｄｅｒ
　

３　果园开沟施肥机研究现状

果园开沟施肥主要分为开沟、施肥、覆土３个作
业环节。作业时，整机在拖拉机的牵引下前进，开沟

刀切削入土并将土抛起；肥料经输送装置落入所开

沟槽中；同时覆土罩壳完成覆土作业
［４７－４９］

。根据其

工作部件的运动形态可分为 ３种类型：固定工作部
件型、旋转工作部件型和非连续运转工作部件

型
［５０－５１］

。

３１　国外开沟施肥机研究现状
国外开沟机的发展带动了果园开沟施肥机械的

发展。根据时间顺序，开沟机先后经历了铧式犁开

沟机、旋转开沟机和链式开沟机３个阶段［５２－６１］
。在

２０世纪５０年代，铧式犁作为最早的开沟机械被用
于农田建设中，这种开沟机械效率较高、工作稳定，

整个机构零部件较少且速度较快，最大的缺点是土

壤硬度不能过大，所开的沟要人工修整
［６２］
。２０世

纪５０年代以后，随着大功率拖拉机的出现，旋转式
开沟机逐渐兴起

［６３］
。其特点是可以破除土块，开沟

的形状规则稳定，具有较强的适应性，需要的牵引阻

力小，缺点是行走速度缓慢，结构形式过于复杂，消

耗较高的功率。到了 ２０世纪 ７０年代，链式开沟机
逐渐得到发展，其开沟整齐，可以挖较窄的沟

［６４］
。

较具代表性的机型有
［６５－６６］

：

美国 ＤｉｔｃｈＷｉｔｃｈ（沟神）公司以生产小型开沟
机为主，主要研制出 Ｃ、ＨＴ、ＲＴ３个系列的开沟机，
代表机型及其基本技术参数如表 ５所示。Ｄｉｔｃｈ
Ｗｉｔｃｈ也是目前唯一在刀链传动中采用双离合器
变速器技术的公司。ＲＴ机型为轮胎式，Ｃ机型为
履带式或轮胎式，可装备刀链式开沟机构、岩石轮

和振动犁，操作方便，能在狭小的空间内作业。

８０２０Ｔ型开沟机可配置多种附件，包括开沟刀链、
开沟和振动犁机组、反铲和岩石轮。该机优点：配

备沟深探测仪，可实现开沟与探测同步，提高了工

作效率和准确度。
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表 ５　ＤｉｔｃｈＷｉｔｃｈ开沟机基本技术参数

Ｔａｂ．５　ＢａｓｉｃｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＤｉｔｃｈＷｉｔｃｈｄｉｔｃｈ

型号 外形结构 技术特点

Ｃ１２

采用偏置后轮胎和枢转后轮设

计，具有更好的操作性和更平

稳的操作。配套动力为 ９ｋＷ，

最大开沟深度 ６０９６ｃｍ，作业

速度０６１ｍ／ｓ，轮胎式

Ｃ１６

采用 ＣＸ履带设计，使整机反应

灵敏、转向灵活、适应性强，配

套动力为１２ｋＷ，最大开沟深度

９１４４ｃｍ，履带式

ＲＴ４５

采用直接耦合的高扭矩挖掘链

条电动机以及 Ｔｉｅｒ４发动机，动

力强劲，工作可靠。配套动力为

３７ｋＷ，最大开沟深度 １５０ｃｍ，作

业速度２１１ｍ／ｓ，轮胎式

ＲＴ１２５

装备有巡航控制系统，能感应

发动机负载，并自动调整地面

驱动速度，实现最大生产。配

套动力为９０ｋＷ，最大开沟深度

２３９ｃｍ，最大作业速度 ３５８ｍ／ｓ，

轮胎式

　　美国 Ｖｅｒｍｅｅｒ（威猛）公司生产的开沟机有多种
形式，主要用于管线的铺设。开沟产品 Ｖｅｒｍｅｅｒ
Ｔ １２５５Ｃｏｍｍａｎｄｅｒ采用双马达驱动，装备 Ｖｅｒｍｅｅｒ
ＴＥＣ２０００２计算机辅助控制系统，将独立元件集成
为几个控制钮。该控制系统自动进刀，可根据工况

自动调整开沟机，基本不需要驾驶员干预，减少或避

免了手动调整、开沟刀链失速和发动机过载的问题，

同时还可以监控开沟作业并记录机器工作参数。

Ｖｅｒｍｅｅｒ大型开沟机的驾驶室也别具特色，多款开
沟机配备豪华高架驾驶室，可使驾驶员在作业中根

据需要调节视野，部分机型还配备回转操纵台的双

人驾驶室。ＲＴＸ系列开沟机采用 ＶＺ转向系统，只

图 ４　ＶｅｒｍｅｅｒＲＴＸ系列开沟机

Ｆｉｇ．４　ＶｅｒｍｅｅｒＲＴＸｓｅｒｉｅｓｄｉｔｃｈｅｒ

需轻推手杆即可轻松转向。图４为 ＶｅｒｍｅｅｒＲＴＸ系
列开沟机的代表机型，表６为 ＲＴＸ系列产品基本技
术参数。该机优点：配备有操作员在位系统，该系统

在操作员离开控制装置时，自动切断动力，提高作业

安全性；采用履带式行走系统，可实现开沟深度的控

制，转向灵活为在狭窄空间里移动提供便利。

表 ６　ＲＴＸ系列产品基本技术参数

Ｔａｂ．６　ＢａｓｉｃｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＲＴＸｓｅｒｉｅｓｐｒｏｄｕｃｔｓ

型号
开沟深度／

ｃｍ

开沟宽度／

ｃｍ

配套动力／

ｋＷ

整机宽度／

ｃｍ

ＲＴＸ１３０ ７６２ １０２～１５２ ９７ ８９０

ＲＴＸ２００ ９１４ １０２～１５２ １５３ ８８９

ＲＴＸ２５０ １２２０ １０２～２０３ １８６ ８７６

３２　国内开沟施肥机研究现状

我国果园开沟施肥机械研制起步较晚。最初采

用分段式开沟施肥作业，使用开沟机完成开沟工作，

再人工施肥填土，这种开沟施肥方式效率低、施工强

度大
［６７］
。随着现代化果园的建设、果树的栽培面积

和产量增加、农村劳动力减少，传统分段式开沟、施

肥的作业方式不能满足果树产业的发展。因此，能

够一次性完成开沟、施肥、覆土的开沟施肥机应运而

生，较具代表性的研究工作有：

高密市益丰机械有限公司研制出系列自走式多

功能施肥机，如图 ５所示，基本技术参数如表 ７所
示。多功能施肥机主要用于果园开沟施肥，兼顾旋

耕、喷药、除草、园区开沟排水作业。该机体积小，操

作灵便，可原地转向，包含６个前进挡位和２个倒退
挡位，在机器左侧手动操作；动力采用时风单缸水冷

柴油机，开沟传动箱内全部为齿轮传动，结实耐用。

该机施肥量为 ０～６Ｌ／ｍ，作业速度 ７５～２０ｍ／ｓ。
该机优点：采用螺旋输送器式强制排肥，肥量可调，

不易堵塞；行走采用橡胶履带，具有良好的行走直线

性和通过性。

图 ５　自走式多功能施肥机

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｏｒ
　

表 ７　开沟施肥机基本技术参数

Ｔａｂ．７　Ｂａｓｉｃｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｔｃｈｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

型号

开沟

深度／

ｃｍ

开沟

宽度／

ｃｍ

配套

动力／

ｋＷ

施肥

深度／

ｃｍ

整机尺寸

（长 ×宽 ×高）／

（ｃｍ×ｃｍ×ｃｍ）

２Ｆ ３０ Ａ ０～３５ ３０ ２０６ ２０～３５ ２４９×１００×７５

２Ｆ ３０ Ｂ ０～３５ ３０ ２５７ ２０～３５ ２４９×１００×９２

３ＤＴ ４０ ０～３５ ３５ ２９４ ０～３０ ２７０×１０２×９０
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　　刘双喜等［６８］
联合研制 ２ＦＱＧ ２型果园双行开

沟施肥机，整机结构如图 ６所示，主要由机架、有机
肥箱、复合肥箱、开沟装置、排肥装置、输肥装置、导

肥装置组成。工作时，随着机具前进，开沟刀盘转

动，开沟刀切削入土并将土抛起；有机肥、化肥分别

由排肥刮板、螺旋输送器排出，经导肥板落入所开沟

槽内；同时，开沟罩壳将开沟刀抛起的土挡住，使其

回落至已开沟槽内，实现开沟、施肥、覆土一体化作

业。该机的性能参数：配套动力为 ５８ｋＷ，最大开沟
深度为 ５０ｃｍ，开沟宽度为 ２０～３５ｃｍ，作业速度为
１６ｋｍ／ｈ，有机肥最大施肥量可达７５ｋｇ／ｍ，化肥最
大施肥量可达 ２２５ｋｇ／ｍ。该机优点：双行开沟施
肥作业，效率高；开沟深度可以实时检测并调节，开

沟一致性好；开沟距离可以根据树龄和园艺要求调

节，适用范围广；基肥、化肥混施，施肥效果好；施肥

量可以根据果树生长状态调节，精量施肥，肥料浪费

少。该机缺点：整机尺寸大，适用于矮砧密植的标准

新型苹果园和株、行间距较大的传统苹果园，并不适

用于株、行间距较小的苹果园。

图 ６　２ＦＱＧ ２型果园双行开沟施肥机

Ｆｉｇ．６　２ＦＱＧ ２ｏｒｃｈａｒｄｄｏｕｂｌｅｒｏｗｄｉｔｃｈｉｎｇａｎｄ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
　

４　果园挖穴施肥机研究现状

挖穴施肥机的主要工作部件是钻头，钻头由工

作螺旋叶片、切土刀和钻尖构成。工作时，由钻尖定

位并切削中心的泥土，切土刀在穴底水平切削中心

的土壤，螺旋叶片把已被切削的碎土从底部向上输

送至穴外
［６９］
。挖穴施肥机按配套动力的不同可分

为手提式挖穴施肥机、悬挂式挖穴施肥机和自走式

挖穴施肥机３种，其中以悬挂式挖穴施肥机和手提
式挖穴施肥机应用最广。在平地和缓坡丘陵地的果

园中多采用自走式或悬挂式挖穴施肥机，而在坡度

较大的山地果园或零星狭小地块的果园则多使用手

提式挖穴施肥机
［７０］
。

４１　国外挖穴施肥机研究现状
英国 ＯＰＩＣＯ（欧佩克）公司研发的悬挂式挖穴

施肥机基本技术参数如表 ８所示。近年来，由于液
压技术的谱及和推广，欧佩克公司在挖穴施肥机上

采用液压传动装置。液压驱动比万向节套管传动更

加灵活方便，遇到阻力物体能起到安全缓冲作用，而

且还可以根据地面的坡度对钻头进行调节，不仅适

合于平原，而且对于大坡度的地形，也能挖出竖直

穴
［７１］
。该机优点：整机结构简单，适用范围广；采用

Ｅａｔｏｎ液压马达，传动平稳，作业效率高。

表 ８　Ｍｏｄｅｌ系列机型基本技术参数

Ｔａｂ．８　ＢａｓｉｃｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭｏｄｅｌｓｅｒｉｅｓ

型号 外形结构 技术特点

８３００

安装于装载机侧面或底部，采用可逆

的 Ｅａｔｏｎ液压马达，Ｔｉｍｋｅｎ圆锥滚子

轴承，具有更好的操作性和更平稳的

操作。最大钻孔直径 ６０９６ｃｍ，最大

钻孔深度１０１６ｃｍ，传动比为３∶１

８８００

采用三点悬挂的方式安装于拖拉机尾

部，采 用 可 逆 的 Ｅａｔｏｎ液 压 马 达，

Ｔｉｍｋｅｎ圆锥滚子轴承，具有更好的操

作性和更平稳的操作。最大钻孔直径

６０９６ｃｍ，最大钻孔深度 １０１６ｃｍ，传

动比为３１∶１

８９００

安装于装载机侧面或底部，采用可逆

的 Ｅａｔｏｎ液压马达，Ｔｉｍｋｅｎ圆锥滚子

轴承，以及独特的 Ａｕｂｕｒｎ行星变速

箱，传动平稳、操作灵活。最大钻孔直

径９１４４ｃｍ，最大钻孔深度１８２９ｃｍ，

传动比为４０８∶１

　　小型便携式挖穴施肥机整机体积小，便于携带，
适合在丘陵山区工作。日本、德国、意大利等发达国

图 ７　便携式挖穴施肥机

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｒｔａｂｌｅｈｏｌｅｄｉｇｇｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

家对此均有研究。整机结构如图 ７所示，基本技术
参数如表９所示。整机主要由螺悬钻、机架、通用机
组成。挖穴机工作时，首先将钻头插入土壤中，然后

将发动机抬起，钻头与发动机连接，完成挖穴工作。

其中，减震装置能有效地克服机身工作时 ７０％以上
的反作用力，使操作者能够在轻松的工作环境下进

行有效地工作。该机优点：结构简单，传动平稳，效

率高；体积小，质量轻，适用性强。
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表 ９　便携式挖穴施肥机基本技术参数

Ｔａｂ．９　Ｂａｓｉｃｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｒｔａｂｌｅｈｏｌｅ

ｄｉｇｇｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

国别 型号
挖坑深度／

ｃｍ

挖坑直径／

ｃｍ

功率／

ｋＷ

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

日本 ＡＧ５３１ ８０ ２０～３００ １６ １５５

日本 ＡＧ４３００ ８０ ２０～３００ １５ １４０

德国 ＳＴＬ３６０ １２０ ９０～３５０ ２４ ５０

意大利 ＬＭＴＬ５１ ７０ ８～２０ １６ ２００

４２　国内挖穴施肥机研究现状
国内悬挂式挖穴施肥机的生产和应用较为广

泛。该类挖穴施肥机通常具有较大的功率，机动性

较强，能挖较大和较深的穴，应用范围也比较广，而

挖穴施肥一体机处于研究阶段，实现产业化较

少
［７２］
。代表性的机具有：

济南沃丰机械有限公司研制出１ＷＸ系列挖穴施
肥机，整机结构如图 ８所示，基本技术参数如
表１０所示。该机主要由机架、传动轴、传动箱、螺旋钻
等组成。工作时，拖拉机为挖穴施肥机提供动力，带

动螺旋钻转动，驾驶员操纵手柄实现挖穴作业。整机

采用合金等材料制作钻头等部件，可靠性高、耐磨损；

工作部分使用螺旋叶片，传动平稳。主要用于果树施

肥、树木种植、温室立柱埋设等。该机优点：机具操作

简单，安全可靠，维护保养方便，工作效率高。

图 ８　１ＷＸ系列挖穴施肥机

Ｆｉｇ．８　１ＷＸｓｅｒｉｅｓｐｉｔｄｉｇｇｅｒ
　

表 １０　１ＷＸ系列产品基本技术参数

Ｔａｂ．１０　Ｂａｓｉｃｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ１ＷＸｓｅｒｉｅｓ

ｐｒｏｄｕｃｔｓ

型号
挖坑深度／

ｃｍ

钻头直径／

ｃｍ

配套动力／

ｋＷ

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

１ＷＸ ２３０ ４０～７０ ２３０ １１０ ５４０～７６０

１ＷＸ ３００ ４０～７０ ３００ １４７ ５４０～７６０

１ＷＸ ４００ ４０～７０ ４００ １４７ ５４０～７６０

　　魏子凯［７３］
研制出山地果园挖穴施肥覆土机，整

机结构如图９所示。主要由升降机构、挖穴覆土机
构、施肥机构等构成。工作时，挖穴铲同时向下运动

并收拢，使挖穴铲入土完成挖穴作业，土壤保存于挖

穴铲的内部；操纵施肥液压缸控制阀手柄，推动联动

式舌板运动，完成施肥作业；最后挖坑铲分开，土壤

靠重力作用落回坑中，支架下端面将粘在挖坑铲上

的土壤刮下，完成覆土作业。该机的性能参数：最大

挖穴深度为 ４０ｃｍ，最大挖坑穴径为 ４０ｃｍ，单穴的
施肥量为０８ｋｇ，配套动力为 １３２ｋＷ。该机优点：
一次完成挖穴、施肥、覆土作业，降低劳动强度；与拖

拉机配套使用，方便移动。该机缺点：施肥量不可

调，易造成肥料浪费。

图 ９　山地果园挖穴施肥覆土机

Ｆｉｇ．９　Ｈｉｌｌｏｒｃｈａｒｄｄｉｇｇｉｎｇａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
　

５　讨论与展望

国内部分高校、企业、科研院所几十年的不断探

索，我国果园基肥施肥机械已经从机具的简单仿制

逐渐发展为高端施肥装备的改进研制、基础理论研

究、新技术新产品的创新研发多措并举的全面发展

新时代。新技术的应用以及新产品的开发，可以较

好地适应不同区域的作业环境，其中中低端果园基

肥施肥机械已经初具规模，较为成熟。部分实力雄

厚的高校及科研院所开始结合精准、高效、智能的发

展方向，研究国际领先的果园基肥机械化施肥技术

及装备。针对果园基肥施肥机械化技术及装备，未

来将从以下方面取得长足的进展：

（１）自动化、智能化技术在果园基肥施肥机械
上的应用。目前，自动控制技术、智能检测技术、机

电液一体化技术等在部分发达国家的高端果园施肥

装备已经广泛采用。这些技术可以提高作业精度和

效率，减轻劳动强度。而国内果园基肥施肥装备的

施肥均匀性及稳定性尚不能实现精确控制，以环境

感知、测距定位、农机调度为代表的先进技术在大田

作业机械的应用日渐成熟，果园基肥施肥机械的智

能化水平需逐步加强。为此，国内果园基肥施肥机

械也将逐步向自动化、智能化方向发展。

（２）视觉定深施肥技术、精量施肥技术在果园
基肥施肥机械的逐步应用。目前，基于图像处理的
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树体检测技术、变量施肥技术和施肥深度自动调节

技术等在果园机械化施肥还处于研究阶段。其可以

通过图像处理的方式获取果树树冠的关键参数及其

营养状态；变量施肥控制系统根据土壤养分含量、树

冠关键参数及果树营养状态，对果园施肥进行决策，

调整施肥深度及施肥量，从而实现定深变量施肥。

未来精量、精准施肥是果园施肥机械的发展方向。

（３）因地制宜确定不同区域果园基肥施肥机械
化最佳方式和技术路线。经过几十年的发展，发达

国家的果园施肥装备的产品系列化和标准化程度

高。与发达国家相比，我国果树的栽培面积居世界

第一且栽培区域较广，地形复杂，导致施肥机械同类

产品系列化、标准化程度不够，未能完全满足不同实

际作业环境的需求，而且在作业速度、施肥质量、机

具的使用寿命等方面仍需加强研究。果树的营养状

况、地理条件、农艺的多样性共同决定了在今后相当

长的一段时间内，撒肥机械、开沟施肥机械、挖穴施

肥机械将长期并存；适合丘陵山区使用、自动化程度

低的小型机械与适合平原地区使用、自动化程度高

的大型施肥机械将长期并存。因此，同系列机型应

尽量多地发展不同型号，以满足不同区域、不同作业

环境的需求。

（４）基肥施肥装备的相关基础理论研究。为推
进果园基肥施肥装备的发展，其相关基础理论研究

具有重要意义。目前，机具结构、运动参数与作业质

量的关系和外界地形、环境因素对施肥作业装备的

影响机理以及肥料施用量、施肥位置、土肥混合状态

对果树的作用效果有待进一步研究。随着国家引

导、支持、鼓励果园施肥装备的发展，其相关基础理

论必将成为研究热点。
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