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油菜直播机犁式正位深施肥装置设计与性能试验
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摘要　研制一种犁式正位深施肥装置,采用类铧式犁面开沟,施肥犁柱中间落肥,与油菜联合直播机旋耕装

置相配合,可实现正位深施肥,提高肥料利用率.对类铧式犁面、施肥犁柱、犁侧板等结构进行设计,分析确定起

土曲面与导土平面的结构参数,采用室内数字化土槽试验考察前进速度对施肥深度和施肥后沟深的影响.结果

表明,在前进速度为１．１、２．２、３．３km/h下,施肥深度合格率达到９５％,稳定性系数在９０．３７％以上.将犁式施肥

装置安装于油菜联合直播机的田间试验表明,犁式施肥装置田间施肥深度合格率为９４％,各行稳定性系数为

９６．８７％.对正位深施肥和带状混施的２种施肥方式下播种的油菜苗期根系和产量分析表明,用犁式施肥装置

正位深施肥有利于油菜根系生长和产量提高.
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　　油菜是我国国产食用植物油第一大来源,种植

面积和总产量均占世界的３０％左右[１Ｇ２].作为我国

种植面积最大的油料作物,２０１５年全国油菜播种

面积达７５４．３万hm２[３].长江中下游地区是播种冬

油菜的主产区,在我国油菜生产中占主导地位[４],其
种植模式以稻油轮作为主.施肥是影响油菜产量的

重要因素之一[７].合理施用化肥有利于油菜健壮生

长,增加干物质和养分累积,促进分枝和角果发育而

获得高产,是当前油菜高产的主要途径[５Ｇ６].我国油

菜施肥方式以人工撒施或机播混施为主,随着农业

机械化水平不断发展,油菜轻简化栽培技术逐渐成

为农民喜爱的种植模式,机播油菜面积逐年增加.
油菜精量联合直播机能一次完成开沟、灭茬、种床旋

耕、同步施肥、精量播种、覆土等作业,省种、省肥、省
工效益明显[８Ｇ１０].但施肥方式主要是旋耕前厢面排

肥,旋耕后肥料与土壤混合分布,属于厢面混施,存
在施肥不集中、肥料利用率低等问题.肥料施到地

表以下特定深度,与种子保持适当距离,肥料集中作

用于根系,充分被作物吸收,能够促进作物生长,提
高肥料利用率,从而达到减少污染、增产增效的目

的[１１Ｇ１４].段永惠等[１５]研究表明,肥料深施或穴施比

表施可显著降低土壤地表径流中氮磷流失量.方日

尧等[１６]研究表明,深施肥能改善小麦生育条件,增
强肥料利用率,麦株生长茁壮,促进小麦增产增收.
战秀梅等[１７]研究表明,玉米一次性氮肥深施处理,
产量比常规施肥增加１１．５％,比氮肥后移处理增加

７．３％.肥料深施技术与装置已成为播种机农机农

艺融合的研究重点.
为同时满足作物不同生育期对养分的需求,姚

万生等[１８]提出了种子、种肥、基肥三者分层定量一

次性深施播.王廷双等[１９]设计的２BJTＧ２型通用精

密播种机能同时实现侧位和正位深施肥料.曾山

等[２０]设计的同步开沟起垄施肥水稻精量旱穴直播

机采用锐角施肥沟开沟器实现了侧位深施肥,并验

证其能增产增收.芦新春等[２１]设计的新型高效深

施肥作业机通过仿形单体实现深施肥,达到各行肥

料均匀、深度一致.以上深施肥技术的研究和应用

主要集中于南方水田与北方旱地.长江中下游地区

冬油菜播种属于稻油水旱轮作,土壤因种植水稻长

期浸泡导致播种期土壤黏重板结,前茬秸秆量大,深
施肥装置工作时候易出现土壤黏附、秸秆缠绕、堵塞

壅土等问题,无法实现深施功能.为实现冬油菜播
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种正位深施肥,本研究设计了一种适用于油菜直播

机的犁式施肥装置,并比较分析了正位深施肥与带

状混施对油菜根系和产量的影响,为油菜播种正位

深施肥装置设计提供参考.

1　材料与方法

1.1　犁式施肥装置布局与工作原理

油菜直播机底部工作部件包括灭茬刀辊、带状

旋耕刀辊、犁式施肥装置、旋耕装置拖板、开畦沟装

置、双圆盘开沟器,直播机上部安装有排种系统、排
肥系统,其中犁式施肥装置集成安装在油菜直播机

旋耕装置刀片与旋耕装置拖板之间,结构布局如图

１所示.

　１．整地系统 Farmingsystem;２．排种系统 Seedingsystem;３．一

体式 螺 旋 肥 箱 Integralspiralfertilizerbox;４．犁 式 施 肥 装 置

PloughＧtypefertilizerdevice;５．开畦沟系统 Fielddrainsystem．

图１　油菜直播机结构示意图

Fig．１　Structuraldiagramofrapeseeddirectseeder

　　直播机作业时,灭茬刀辊进行作业全幅宽灭茬,
带状旋耕刀辊在种床带进行旋耕细碎土壤,通过灭

茬刀辊及带状旋耕刀辊清理地表秸秆残茬.犁式施

肥装置处于种床带刀辊正后方,通过类铧式犁面开

沟起土,之后肥料通过犁柱导入,落入肥沟内,旋耕

装置拖板覆土平整.通过旋耕装置刀片、犁式施肥

装置及旋耕装置拖板相互配合作用完成肥料正位深

施.图２所示为犁式施肥装置安装与作业示意图.
种肥位置关系如图 ３ 所示.肥料位于油菜种正

下方.
1.2　犁式施肥装置结构设计与分析

１)犁式施肥装置结构.犁式施肥装置由类

铧式犁面、施肥犁柱、犁侧板组合而成,其中类铧

式犁面又分为起土曲面与导土平面.结构如图４
所示.

２)类铧式犁犁面设计.犁式施肥装置的类铧式

犁面为主要触土面,其起土开沟及导土效果影响着

深施肥性能.类铧式犁面轮廓与铧式犁类似,其起

土曲面设计可借鉴铧式犁的设计方法.不同点在于

起土曲面犁翼较短,且上端有导土平面防止翻土.
根据实际旋耕深度和农艺要求[２２],设计的犁式施肥

装置拟施肥深度为１００mm.

　１．犁底层 Ploughpan;２．未耕地 Uncultivatedland;３．旋耕装置

Rotarytiller;４．肥箱 Fertilizerbox;５．排肥器 Fertilizerfeeder;

６．导肥管 Fertilizerpipe;７．旋耕机后梁 Rotavatorbackrest;８．挂

接装置 Hitch;９．犁 式 施 肥 装 置 PloughＧtypefertilizerdevice;

１０．肥料 Fertilizer;S 为旋耕刀轴与施肥犁柱距离;H 为设计施

肥深度.Sisrangebetweenrotorandfertilizeplowstandard,

mm;Hisdesignoffertilizerdepth,mm．

图２　犁式施肥装置安装与作业示意图

Fig．２　Installationandoperationschematic
ofploughＧtypefertilizerdevice

　１．厢面 Fieldsurface;２．种床带 Seedbedstrip;３．灭茬带 StubＧ

bleＧchoppingstrip;４．油菜种子 Rape;５．肥料 Fertilizer;６．梯形畦

沟 Trapezoidfurrow．

图３　种肥位置示意图

Fig．３　Schematicdiagramofbetweenrapeandfertilizer

　１．类铧式犁面 Similarplough;２．施肥犁柱 Fertilizerpole;３．犁

侧板Ploughlandside;１a．起土曲面Breaksoilsurface;１b．导土平面

Guidingsoilplane．

图４　犁式施肥装置结构示意图

Fig．４　StructuralofploughＧtypefertilizerdevice

　　①起土曲面导曲线.铧式犁关键设计要素为导

曲线.犁式施肥装置在旋耕后的土壤中作业,适合

采用圆柱型犁面,其导曲线为圆弧形.其形状与尺

寸由以下参数确定:导曲线开度L、高度h、起土曲

２３１
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面安装角度ε、切线夹角ω、始端线长度S.如图５
所示:

图５　犁式施肥装置圆弧形导曲线

Fig．５　GuidecurveofsimilarploughＧtypefertilizerdevice

　　导曲线高度h 通常略小于犁体顶端高度Hmax,
根据实际旋耕深度和农艺要求,确定设计施肥深度

为１００mm,取导曲线高度h＝１００mm.作业过程

中须避免翻土,且便于土壤沿犁体曲面向后流动.

h 一定时,L 越大,曲面越平坦,土壤易通过.考虑

前进夹角与犁柱直径,取L＝８０mm.犁铧安装角

最小应保证犁铧固定螺栓不刮擦沟底,类铧式犁面

犁铧与犁面为一体,根据安装需要,取ε＝２０°.切线

夹角ω 由ε 和Δε 确定,从图５可看得,ω＝９０°＋
ε＋Δε,Δε为上端点的切线与铅垂线的夹角,为了有

利于土壤通过且不发生翻转,导曲线的上部尽量往

外偏,以保证土块顺利通过不产生翻转为准.此处

取Δε＝１０°.导曲线近似表示起土曲面曲率,并用

半径R 的圆近似代表圆弧形导曲线.L 为其开度.
由图５可得:

L＝R(１－sinε) (１)

将根据经验选择的导曲线参数代入公式(１),得
出圆弧导曲线曲率半径R＝１２０mm.

②导土平面.作业过程中,土壤顺着起土曲面

流动,经导土曲面导流落入肥沟.在土壤离开壁翼

进入导土平面前受到来自起土曲面与其他土壤的压

力.此过程中土壤在水平方向的受力对其往上流动

影响较小.因此,对土壤向上运动高度的影响主要

来自铅垂方向速度.设定作业时,施肥装置与拖拉

机匀速前进,两者在前进方向有相同的速度.土粒

速度如图６所示,bn为犁体作业宽度;γ为犁尖推土

角;L 为导曲线开度;V 为土壤流过起土曲面的速

度,近似等于作业速度;VB为土壤离开起土曲面端

点速度;VB′为土壤离开起土曲面端点时铅直向上的

速度;α为起土曲面翼端点推土角;a′为土粒离开起

土曲面时垂直方向加速度.

　 A:土粒离开曲面速度分析 Velocityanalysisofsoilleavingthe

surface;B:土粒离开曲面垂直加速度分析 VerticalaccelerationaＧ

nalysisofsoilleavingsurface．

图６　土粒速度分析

Fig．６　Analysisofsoilparticlevelocity

　　由图６A可得出:
VB＝２Vsin(σ/２) (２)

VB′＝VBsin(α/２) (３)

即土粒离开起土曲面壁翼时垂直向上速度:

VB′＝２V(sinα
２

)２ (４)

由图６B可得出:

t＝(L
sinγ－

bn

sinγ
)１
V

(５)

α＝
VB′
t

(６)

H′＝VB′t′－
１
２

(g－α)t′２ (７)

t′＝
VB′
g

(８)

其中,t′为土粒离开起土曲面壁翼上升时间;

H′为土粒离开起土曲面上升高度.取正常作业时

施肥装置速度V＝０．３m/s,代入数据后计算得出

H′≈９ mm.由旋耕后土壤颗粒直径分布[２３]和

H′,确定导土平面高度 H 导 ＝３０mm.

2　结果与分析

2.1　数字化土槽试验

开沟回土性能直接影响着播种机的施肥效果和

播种质量.为研究犁式深施肥装置作业性能,及对

后续油菜播种的影响.提出施肥深度与欠回填沟深

及两者稳定性作为试验指标.对不同作业速度下犁

式施肥装置作业效果进行测试.试验在华中农业大

学工科基地室内数字化土槽中进行.室内土槽长

４０m,宽２．５m.土槽台车由２２kW 的变频电动机

通过钢丝绳牵引驱动,在０．３~１０km/h范围内无极

调速.犁式施肥装置安装在施肥机架上,与台车连

３３１
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接.试验前,使土壤在０~１５０mm 的含水率达到

２０％左右,符合油菜适播期田间工况.为保证试验

的可重复性,每次试验前对土槽内土壤进行旋耕、刮
平、压实处理,为实现坚实度的一致,试验前在作业

方向每隔２m 取一样点,使用TJSD－７５０型土壤坚

实度仪进行测试,确保每次试验土壤坚实度一致.
试验模拟田间作业实况,对整理后的土壤旋耕处理

后,犁式施肥装置设定１．１、２．２、３．３km/h３种不同

速度水平,１００mm 入土深度作业.测量１０m 有效

作业区域.每相隔１m 测定１次欠回填沟深与施肥

深度,每组试验重复３次,取平均值.
为更加直观准确地表述犁式施肥装置施肥性

能,以施肥深度与欠回填沟深为作业评价指标.施

　１．土槽台车 SoilＧbintrolley;２．施肥机构 Fertilizationmachine;

３．犁式施肥装置 PloughＧtypefertilizerdevice．

图７　土槽试验

Fig．７　Soilbintest

肥深度为肥沟底部肥料到厢面距离,其体现施肥装

置的深施肥效果.欠回填沟深以施肥后土壤回流形

成的沟底为基准,测量沟底到厢面距离,其影响后续

油菜播种,值越小越有利于后续油菜播种.欠回填

沟深 H 回 及施肥深度 H 见图８.由表１可知,不同

前进速度下,犁式施肥装置施肥深度均值均达到设

计要求.由 NY/T１００３－２００６计算得出犁式施肥

装置土槽试验施肥深度实际合格率为９５％,施肥深

度稳定性良好,均在９０．３７％以上.在未使用覆土装

置情况下,回填沟深在４８．１０~５７．１０mm,稳定性系

数在８８．８５％以上.数据显示犁式施肥装置有利于

土壤自行回流.作业后肥料覆盖性较好,但回填不

足.厢面不平时,正位播种易出现种子积水,田间作

业时需进一步借助辅助覆土来达到良好播种条件.
试验过程中,犁式施肥装置落肥效果良好,施肥犁柱

没有出现堵塞现象.

A:示意图 Schematicdiagram;B:数据测量 Measureofdata．

图８　数字化土槽试验数据测量

Fig．８　Measureofsoilbintestresults

表１　施肥深度与欠回填沟深测定

Table１　Determinationofdepthoffertilizationandditchdeepwithoutbackfill

作业速度/(km/h)
Operating
speed

施肥深度 Depthoffertilization

平均值/mm
Average

标准差/mm
Standarddeviation

稳定性系数/％
Stabilitycoefficient

欠回填沟深 Ditchdeepwithoutbackfill

平均值/mm
Average

标准差/mm
Standarddeviation

稳定性系数/％
Stabilitycoefficient

１．１ １０６．３０ ８．５９ ９１．９２ ４８．１０ ５．２６ ８９．０７

２．２ １１８．９０ １１．４５ ９０．３７ ５５．８０ ７．６９ ８８．８５

３．３ １１６．９０ ９．７２ ９１．６８ ５７．１０ ６．３５ ８８．８８

2.2　田间试验

田间试验是为了验证犁式施肥装置田间深施肥

效果与土槽试验是否一致,并与带状混施进行比较,
对比２种施肥方式下油菜根系生长状况及油菜产

量,以验证犁式施肥装置作业性能.试验于２０１６年

１０月１０日在华中农业大学试验田进行(图９).试

验田前茬作物为水稻,试验前对田间稻茬进行灭茬

处理.参考施肥深度,测得地表下０~５０、５０~１００、

１００~１５０ mm 土 壤 坚 实 度 分 别 为 １６１４．４０、

１６９６．００、２１２１．２０kPa.０~２００mm 耕作层土壤含

图９　田间试验

Fig．９　Fieldexperiment
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水率平均值为２０．２３％.根据播种油菜常用施肥量,
试验施肥量设置为３０kg/６６７m２.试验用油菜直

播机播种行数为６行.试验时东方红９５４拖拉机以

慢Ⅱ挡牵引油菜直播机前进,完成油菜直播与深施

肥作业,选取厢面中部有效区域为测量区域,每行选

取２５个测量点,每个测量点间隔５００mm.单个测

量点对施肥深度进行测量,并观察各行肥料分布宽

度,试验重复３次(图１０).
表２数据表明,各行施肥深度均符合设计施肥

深度,由NY/T１００３－２００６中正位深施肥深度合格

率计算得出犁式施肥装置田间试验施肥深度合格率

为９４％,大于标准规定值.各行整体稳定性系数为

９６．８７％.从施肥分布宽度数据中可以看出,肥料分

布小于种床带深旋宽度(１２０mm),所有肥料均分布

在种床带区域,满足设计要求.通过对施肥深度原

始数据分析,大部分测试点肥料所处最大深度均大

于理论设计值,其主要原因在于肥料通过旋耕后的

土壤间隙落到更深的土壤中.

　A:施肥深度 Depthoffertilization;B:肥料宽度 Fertilization

width．

图１０　田间试验参数测量

Fig．１０　Parametersmeasurementoffieldtest

2.3　不同施肥方式对油菜根系和产量影响

１)不同施肥方式对油菜根系的影响.根系生长

状况影响着油菜吸收养分和水分,而且决定着油菜

的抗倒伏能力,发达的主根系能够降低油菜倒伏导

表２　田间试验时犁式施肥装置作业质量

Table２　Workingqualityofploughfertilizerplantduringfieldtest

测量参数

Measurement
parameters

次

Times

行 Row

１ ２ ３ ４ ５ ６

行平均值

Average
ofrow

标准差

Standard
deviation

稳定性系数/％
Stability

coefficient
施肥深度/mm

Depthof
fertilization

１ １１４．４４ １１３．６４ １１９．８４ １１３．２４ １１６．９２ １０６．２４
１１１．３１ ３．４９ ９６．８７２ １０８．６０ １０９．７６ １１０．４０ １１０．５２ １１０．６４ １０７．２８

３ １０９．５２ １１１．６８ １１１．６０ １１１．３２ １１１．８０ １０６．２０

单行施肥宽度/mm
SingleＧline

fertilizationwidth

１ １１５．１９ １００．２６ １１０．１４ １０９．４５ １０４．８３ １１６．９４
１１０．４７ ５．１８ ９５．３１２ １１０．２１ １０６．２０ １０６．４２ １１１．７２ １１２．４６ １１９．４７

３ １０６．４２ １０５．５４ １１２．２２ １０７．６３ １１５．１０ １１８．１９

致减产的概率[２４].２０１６年油菜播种期,在施肥总量

相同的前提下,在同一试验田２片区域分别采用正

位深施肥和带状混施播种油菜.油菜品种为华油杂

６２.油菜根系分析试验于油菜苗期进行,分别从２
片区域随机选取５０株生长高度相近的油菜苗,剪下

根部并清洗拍照.用万深LAＧS系列植物根系分析

系统对油菜根系进行分析(图１１).

图１１　油菜根系分析

Fig．１１　Analysisofraperoots

　　通过仪器分析得到２种不同施肥方式下油菜苗

期根系相关参数(表３).由表３可知,施肥量相同

时,相比带状混施,正位深施肥有利于油菜根系生

长.试验样品表现出正位深施肥下油菜根系总根

长、主根长度、主根占比都比采用带状混施要高,且

２种施肥方式下测量参数变异系数相差明显.正位

深施肥方式下各参数变异系数均比混合施肥小.数

据结果显示两者总根长标准均较大,在于根系总长

包含了细小根系,从而导致根系总长值分布范围较

广.综上分析,施肥方式不同对油菜根系生长有较

大影响.在施肥量一定的情况下,正位深施肥方式

优于带状混施.

２)不同施肥方式对油菜产量的影响.２０１７年

５月油菜收获期,在不同的施肥方式播种的２块油

菜试验田采用取样测产法进行测产试验.测定了２
种施肥方式下油菜籽千粒重和１hm２ 试验田油菜

籽产量.试验采用５点取样法取样,每个样点面积

为１m２,割取每个采样点油菜冠层装袋后带回晒

干、脱粒并称质量,记录平均每平方米油菜籽质量.
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由实际作业厢面和畦沟宽度计算出有效种植面积系

数[２５].根据公式(９)计算出产量结果.
油菜产量＝每平方米油菜籽质量×

１００００×有效种植面积系数 (９)

由表４可知,在千粒重与每平方米油菜籽质量

方面,采用正位深施肥的试验田均高于采用带状混

施的试验田.相对带状混施,正位深施肥下每公顷

油菜产量增产７．１６％.

表３　不同施肥方式对油菜根系影响

Table３　Effectsonraperootunderdifferentfertilizationmodes

根系性状

Roottraits

正位深施肥 Verticallydeepfertilization

平均值

Average

标准差

Standard
deviation

变异系数/％
Stability

coefficient

带状混施 Drillingditchdeep

平均值

Average

标准差

Standard
deviation

变异系数/％
Stability

coefficient

总根长/mmTotalrootlength １１７８．８７ １７６．６９ １５ １０６６．４６ １９５．０８ １８

主根长度/mm Mainrootlength １５６．０８ １７．０７ １１ １１３．１４ １６．５６ １５

主根占比/％
Ratioofmainrootintotalroot

１３．４２ １．７９ １３ １０．８１ １．７８ １７

表４　不同施肥方式对油菜产量影响

Table４　Analysisofrapeyieldunderdifferentfertilizationmodes

测量参数 Measurementparameters 正位深施肥 Normotopiadeepfertilization 带状混施 Mixedfertilization

千粒重/gThousandseedweight ２．８７０ ２．８６１

油菜籽质量/(kg/m２)Averageseedsweight ０．２６７５ ０．２３５５

有效种植面积系数 Effectiveplantingindex ０．８３ ０．８８

测量产量/kgEstimatedyield ２２２０．８３３ ２０７２．４１７

3　讨　论

为实现油菜播种正位深施肥,提高肥料利用率

的目的,设计了一种犁式施肥装置.数字化土槽试

验表明不同前进速度下,在入土深度为１００mm 时,
犁式施肥装置施肥深度均值满足设计施肥深度,稳
定性系数均在９０％以上.试验过程中施肥犁柱落

肥效果良好.田间试验表明犁式施肥装置施肥深度

合格率为９４％,满足中华人民共和国农业行业标准

“NY/T１００３－２００６施肥机械质量评价技术规范”
正位深施肥深度要求.不同施肥方式下油菜根系分

析显示,正位深施肥方式下油菜根系总长与主根长

度均值都比带状混施高.且主根长占根系总长比例

方 面,正 位 深 施 肥 (１３．１６％)优 于 带 状 混 施

(１０．４１％).田间测产得出,正位深施肥较带状混施

油菜产量提高了７．１６％.田间试验对比正位深施肥

和带状混施肥的作业质量及对油菜播种后根系影

响,表明在该田间工况下作业,正位深施肥作业效果

较优.由于实际田间作业工况的复杂性,后续拟在

不同土壤质地及地表秸秆残茬量地表开展作业,研
究犁式施肥装置的作业质量及作业适应性.

参 考 文 献

[１]　王汉中,殷艳．我国油料产业形势分析与发展对策建议[J]．中

国油料作物学报,２０１４,３６(３):４１４Ｇ４２１．
[２]　殷艳,廖星,余波,等．我国油菜生产区域布局演变和成因分析

[J]．中国油料作物学报,２０１０,３２(１):１４７Ｇ１５１．
[３]　中华人民共和国国家统计局．中国统计年鉴[M]．北京:中国统

计出版社,２０１６．
[４]　殷艳,王汉中．我国油菜产业发展成就、问题与科技对策[J]．中

国农业科技导报,２０１２,１４(４):１Ｇ７．
[５]　傅寿仲,戚存扣,浦惠明,等．中国油菜栽培科学技术的发展

[J]．中国油料作物学报,２００６,２８(１):８６Ｇ９１．
[６]　鲁剑巍,陈防,张竹青,等．磷肥用量对油菜产量、养分吸收及经

济效益的影响[J]．中国油料作物学报,２００５,２７(１):７３Ｇ７６．
[７]　闫磊,姜存仓,董肖昌,等．多元醇络合硼对油菜苗期生长及生

理特性的影响[J]．华中农业大学学报,２０１７,３６(２):３８Ｇ４４．
[８]　张青松,肖文立,廖庆喜,等．油菜直播机深浅旋组合式种床装

备装置的设计与试验[J]．华中农业大学学报,２０１６,３５(４):

１２１Ｇ１２８．
[９]　周雅文,丁幼春,杨军强,等．油菜直播机导航路径识别方法研

究[J]．华中农业大学学报,２０１６,３５(３):１２８Ｇ１３３．
[１０]田波平,廖庆喜,黄海东,等．２BFQＧ６型油菜精量联合直播机的

设计[J]．农业机械学报,２００８,３９(１０):２１１Ｇ２１３．
[１１]肖荣英．不同生态区水稻Ｇ油菜轮作制中氮钾肥效应及养分平衡

研究[D]．武汉:华中农业大学,２００６．

６３１



　第４期 肖文立 等:油菜直播机犁式正位深施肥装置设计与性能试验 　

[１２]HAMZA M A,ANDERSON W K．Combinationsofripping

depthandtinespacingforcompactedsandyandclayeysoils
[J]．Soilandtillageresearch,２００８,９９(２):２１３Ｇ２２０．

[１３]SALAR M R,ESEHAGHBEUGIA,HEMMATA．SoillooseＧ

ningcharacteristicsofadualbentbladesubsurfacetillageimＧ

plement[J]．Soilandtillageresearch,２０１３,１３４(１):１７Ｇ２４．
[１４]邹娟．冬油菜施肥效果及土壤养分丰缺指标研究[D]．武汉:华

中农业大学,２０１０．
[１５]段永惠,张乃明,张玉娟．施肥对农田氮磷污染物径流输出的影

响研究[J]．土壤,２００５,３７(１):４８Ｇ５１．
[１６]方日尧,赵惠青,同延安．渭北旱原冬小麦深施肥沟播综合效应

研究[J]．农业工程学报,２０００,１６(１):４９Ｇ５２．
[１７]战秀梅,李亭亭,韩晓日,等．不同施肥方式对春玉米产量、效益

及氮素吸收和利用的影响[J]．植物营养与肥料学报,２０１１,１７
(４):８６１Ｇ８６８．

[１８]姚万生,薛少平,朱瑞祥,等．组合式下位分层施肥播种开沟器

的研制[J]．西北农林科技大学学报(自然科学版),２００８,３６

(８):２２３Ｇ２２８．
[１９]王廷双,冯小静,刘玉琴,等．２BJT─２型通用精密播种机的研

究[J]．农业机械学报,１９９６,２７(S１):８４Ｇ８８．

[２０]曾山,汤海涛,罗锡文,等．同步开沟起垄施肥水稻精量旱穴直

播机设计与试验[J]．农业工程学报,２０１２,２８(２０):１２Ｇ１９．

[２１]芦新春,陈书法,杨进,等．新型高效深施肥作业机结构设计[J]．

中国农机化学报,２０１６,３７(４):３５Ｇ３８,５３．

[２２]谷晓博,李援农,杜娅丹,等．施肥深度对冬油菜产量、根系分布

和养分吸收的影响[J]．农业机械学报,２０１６,４７(６):１２０Ｇ１２８,

２０６．

[２３]张青松．油菜直播机开沟旋耕降附减阻机理与仿真分析[D]．武

汉:华中农业大学,２０１７．

[２４]邹娟,鲁剑巍,李银水,等．直播油菜施肥效应及适宜肥料用量

研究[J]．中国油料作物学报,２００８,３０(１):９０Ｇ９４．

[２５]官春云,谭太龙,王国槐,等．四种油菜测产方法的比较研究[J]．

中国油料作物学报,２０１０,３２(２):１８７Ｇ１９０．

DesignandperformancetestofploughＧtypepositivedeep
fertilizationdeviceforrapeseeddirectplanter

XIAO Wenli１　XIAO Wenfang１　LIAOYitao１,２

ZHANGQingsong１　WEIGuoliang１　LIAOQingxi１,２

１．CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity/

KeyLaboratoryofAgriculturalEquipmentinMidＧlowerYangtzeRiver,

MinistryofAgriculture,Wuhan４３００７０,China;

２．CollaborativeInnovationCenterforOilCropsinSouthChina,Changsha４１０１２８,China

Abstract　AploughＧtypefertilizerdevice,ditchingthefurrowwithploughＧtypesurfaceandfertiliＧ
zingthroughthemiddleofploughleg,wasdesignedtooperatewithrotarytillageunitofrapeseeddirect
planterandtorealizepositivedeepfertilizationfunction,whichcanimprovethefertilizerutilizationratio
andpassingperformance．TheploughＧtypesurface,ploughlegandploughsideplateweredesignedand
thestructureparametersofsoilbreakingsurfaceandsoilguideplaneweredetermined．Therelationship
betweenforwardspeedandfertilizerdepth,depthofditchaftersoilcoveringwereanalyzedbynumerical
soilbinexperiment．Theresultsshowedthatqualificationrateandstabilitycoefficientoffertilizerdepth
were９５％andmorethan９０．３７％,respectively．Theforwardspeedwas１．１km/h,２．２km/h,and３．３
km/h,respectively．TheploughＧtypefertilizerswereassembledintorapeseeddirectplanterandthefield
testwascarriedout．Theresultshowedthatqualificationrateoffertilizerdepthwas９４％．Thestability
coefficientsofdifferentlinewere９６．８７％．Therapeseedrootatthestageofflowering,outputwithdrillＧ
ingmixedfertilization,andverticallydeepfertilizationtreatmentswereanalyzed．Theresultshowedthat
rapeseedrootatthestageoffloweringandoutputfromdeepfertilizationbyploughＧtypefertilizerdevice
wasimproved．

Keywords　rapeseeddirectplanter;similarploughsurface;positivedeepfertilization;performance
tests
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