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　　摘要：综述了变量施肥机测土配方图生成系统、控制系统及排肥机构等领域的研究状况。目前变量施肥机主要采
用离线式变量施肥方式，根据土壤养分离散采样，并进行空间插值，结合３Ｓ技术生成土壤养分分布图，结合具体地域
作物施肥标准生成变量施肥配方图。变量施肥控制系统研究重点是定位准确性和控制系统的实时性、智能性，为实现

精准变量施肥提供易操作的控制器。排肥机构集中研究排肥机构结构设计、排肥精度、排量、幅度、均匀性和变异系

数。目前测土配方图获取是影响变量施肥机应用推广的关键技术难题，今后应主要研究实时变量施肥机，加强对土壤

养分实时间接检测的技术研究和完善精准变量施肥体系，从而拓展变量施肥机的应用前景。
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　　变量施肥技术是精准农业的重要组成部分，在国外已获
得了显著的经济和社会效益。变量施肥机在发达国家研究较

为深入，其相关技术已日臻完善和商品化。美国早在２０世纪
９０年代就进行了测土配方施肥技术的应用，英国、德国、加拿
大、澳大利亚等国家也相继开展了研究与应用，而我国在２０
世纪 ９０年代后期才开始对精准施肥技术的关注和适当研
究［１－３］。我国自２０世纪７０年代开始，化肥的消费量迅速增
加，对提高农作物产量起到了很大的作用，但我国的化肥投入

突出问题是结构不合理，利用率低。１９７８—２００５年粮食产量
仅增产５０％，但化肥消费量却增长了３００％以上。目前我国
施用化肥多停留在经验施肥的水平上，化肥利用率仅为

３０％～４０％，化肥的增产效果并未得到充分发挥，造成了惊人
的浪费，在一些地区已出现了水污染等问题。据统计，我国的

化肥施用量已经达到了平均４３４．３ｋｇ／ｈｍ２，远远超出发达国
家为防止化肥对水体造成污染所设置的２２５ｋｇ／ｈｍ２的安全
上限，是国际标准的１．９３倍。肥料施用量的增加和利用效率
的下降，不仅造成了经济上的巨大损失，而且引起了严重的环

境污染。化肥尤其是氮肥已成为主要的环境污染源之一，实

行科学的变量施肥是农业可持续发展的必要措施和亟待解决

的问题［４－９］。

测土配方施肥技术是联合国在全世界推行的先进农业技

术，也是精准农业的一项重要技术。在实际执行过程中，一般

建立在较大规模的土壤养分调查基础上，土壤养分的检测过

程复杂而繁琐，费时费力。由于农田肥力在较小空间分布上

存在较大的差异，配方肥很难真正起到根据作物实际生长需

要科学合理施肥的目的；同时，在化肥的撒施过程中自动化和

机械化程度较低，很难做到化肥的均匀撒施和变量作业，使肥

料的利用率大大降低。为此，国内外研究人员对变量施肥机

关键技术进行大量研究。

１　变量施肥测土配方图生成系统

变量施肥机实施变量施肥作业主要分为两种方式：在线

式变量施肥作业和离线式变量施肥作业。在线式实时检测土

壤养分，并实施变量施肥，目前仅能实时检测少量土壤养分含

量；离线式变量施肥，根据具体地域作物的历史产量分布信

息、土壤养分分布信息、土壤墒情、土质等信息，进行数据插值

分析处理，结合专家知识模型和地理信息生成变量施肥配方

图，将配方图加载至变量施肥机控制器中，在变量施肥机行进

过程中实时定位和速度检测，根据配方图实施变量施肥。测

土配方图生成系统是变量施肥机的关键技术之一，也是影响

变量施肥机是否能够得到广泛应用的技术瓶颈。

１．１　土壤养分检测
目前土壤性质主要测定项目包括：ｐＨ值、有机质含量、无

机氮、全氮、硝态氮、全磷、有效磷、全钾、有效钾、土壤电导率

ＥＣ值、水分和土壤微量元素等。测量方法有化学分析方法、
光电分色方法、土壤电导率间接测量方法及近红外光谱分析

方法等［１０］。

化学分析方法测量精度高，但每次仅能够分析单一元素

的含量，并且分析过程繁琐、耗时费工。这种测量方法仅适用

于离线式变量施肥方式，但如果土壤样本数量多或要检测的

成分类型多，将不适宜采用该方法测量土壤养分含量。

光电分色方法测量土壤养分是根据朗伯—比尔定律，其

是吸光光度法、比色分析法和光电比色法的定量基础，光被吸

收的量正比于光程中产生光吸收的分子数目。目前河南农业

大学开发的 ＹＮ－４００１土壤养分速测仪，相对误差为５％ ～
１０％，每个项目测试所需时间为４０～５０ｍｉｎ，比化学分析法测
定速度提高了２０倍。

土壤电导率传感器能够实时获取土壤性质分布图，具有

响应快、成本低、耐久性好等特点，但电导率测量仪获得的数

据和多个土壤参数关联，不能定量测量土壤成分含量。

变量施肥配方图生成系统需进行大量土壤样本养分检
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测，以上几种测量方法均不适合应用于变量施肥配方图获取

领域。针对土壤养分快速实时检测问题，目前国内外研究人

员对采用近红外光谱分析技术测量土壤养分含量进行了研究

（表１）［１１－２３］。主要寻找土壤养分含量对各波段的光谱的响
应关系，建立土壤养分光谱分析模型（主要包括线性回归模

型、多元回归模型、人工神经网络模型、偏最小二乘 －支持向
量机模型等）。但由于土壤的区域性特征差异明显，针对不

同类型的土壤性质研究结果差异较大。目前变量施肥机在实

施变量施肥时，主要检测的土壤养分参数为：有机质、氮、磷、

钾含量。土壤有机质和氮对特定光谱波段的响应显著，但土

壤中的磷、钾很难用某个波段的特征来描述。

光谱技术进入土壤养分检测领域，极大地提高了土壤动

态监测的自动化水平和监测效率，提升了土壤养分动态评价

的水平，降低了测试成本。尽管光谱技术还不能完全代替传

统的土壤化学分析工作，但是光谱技术已经在土壤主要养分

监测中显示了巨大的潜力。利用光谱技术获取土壤养分信息

具有低成本、高密度、高精度、实时性等优点，解决了精准变量

施肥作业技术发展的“瓶颈”问题。

表１　国内外光谱检测土壤养分含量概况

年份 作者 光谱波段　　 检测的土壤养分参数
光谱分析结果与化学

分析结果的相关系数

２００２ Ｆｙｓｔｒｏ ＶＩＳ－ＮＩＲＳ 有机质、总氮 ０．６５、０．８７
２００２ Ｍａｌｌｅｙ等 ＮＩＲＳ 水分、有机质、总氮、ＳＯ２－４ －Ｓ、钾、钙、镁 ０．８９、０．８４、０．９１、０．７３、０．５、０．６２、０．８５
２０００ Ｓｈｉｂｕｓａｗａ等 ４００～２４００ｎｍ 水分、ｐＨ值、电导率、有机质、硝态氮 ０．７３、０．７１、０．８２、０．７２、０．６５
２００３ Ｃｈｒｉｓｔｙ等 ９００～１７００ｎｍ 土壤水分、总碳、全氮、ｐＨ值 ０．８２、０．８７、０．８６、０．７２
２００５ Ａｎｎｉａ ＮＩＲＳ 有机质、磷、钾 ０．８、０．５～０．７
２００６ Ｍｏｕａｚｅｎ ３０６～１７１０ｎｍ 总氮、有机质 ０．９８、０．８８
２００２ ＭｃＣａｒｔｙ等 ＭＩＲ 总碳、有机碳 ０．９７、０．９８
２００６ Ｇｅ等 光谱和小波分析方法 钙、钾、镁、钠、磷、锌、黏土和沙土 ０．１６～０．６９
２００８ ＣｈｒｉｓｔｙＣ ９２０～１７１８ｎｍ 总碳、总氮、阳离子交换容量、ｐＨ值、

ｐＨ＿ＳＭＰ、磷、钾、钙、锰
０．９、０．８５、０．７６、０．８６、０．７６、０．６９、０．３３、
０．４５、０．９２、０．７３

２００５ 何勇等 氮、磷、钾、有机质 ０．９２５、０．９３３、０．４６９、０．６８８
２００７ 鲍一丹等 ４００～２４００ｎｍ 氮 ０．８１
２００７ 李小伟等 ８００～２５００ｎｍ 碱解氮、速效磷、速效钾 ０．９５６３、０．９４９３、０．９５２２
２００８ 朱登胜等 ４００～２５００ｎｍ 有机质、ｐＨ值 ０．８１８、０．８３４
２００９ 袁石林等 ＮＩＲＳ 氮、磷 ０．９５０３、０．９５４７
２０１０ 蒋璐璐等 ８００～２５００ｎｍ 氮、磷、钾 ０．８７６、０．９３８、０．８０３
２０１０ 潘涛等 １９００～２５００ｎｍ 锌 ０．８１
２０１１ 丁文广等 ５６０、５２０ｎｍ 有机碳、阳离子交换量 ０．９２８２、０．９２７３
２０１１ 刘磊等 ３５０～２５００ｎｍ 有机质 ０．９１
２０１２ 李颉等 １３００～２５００ｎｍ 全氮、有机质、全钾、ｐＨ值 ０．９５４４、０．８９６３、０．８５６２、０．８７３３
２０１２ 张娟娟等 １０００～２５００ｎｍ 全氮 ０．９１
２０１２ 廖钦洪等 ４８６、８６６、１１９４ｎｍ 有机质 ０．６７
２０１３ 徐丽华等 ４００～２４００ｎｍ 全氮、全磷 ０．６７２、０．４９８

１．２　空间插值算法
通过土壤采样获取的土壤养分信息是以点状方式存在

的，这不能满足精准农业的需要，因此需要通过空间插值方法

将点状信息转换为面状信息。空间插值方法主要可以分为确

定性方法和地统计方法两种（图１）。

　　目前空间插值技术用于土壤养分分布预测和空间变异性
的研究主要集中在研究尺度、插值方法及模型内部参数的选

择、采样点布局及数量等方面。针对土壤养分变量的空间插

值技术的研究，主要集中于两个方面：一是确定性插值和不确

定性插值技术的比较；二是不同克里格插值方法的比较。
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　　２０００年王坷等研究土壤养分的空间变异性和空间插值
方法，采用克里格、逆距离加权两种方法总体效果最好，其中

克立格方法中又以指数模型为佳，逆距离加权插值法以二次

方为佳［２４］。２００１年胡慧萍用移动平均、趋势面拟合、点状克
立格、逆距离加权等空间插值方法得到各种插值的连续空间

分布，与同期用实际观察数据进行比较，结果表明几种插值方

法并无显著差异，但以克里格和逆距离加权插值整体效果最

好，尤以克里格指数模型最佳［２５］。２００６年石小华等对陕西
省周至县北部猕猴桃适生区土壤进行采样，以土壤速效钾含

量为研究对象，用普通克里格、样条函数、趋势面拟合、距离权

重反比法等方法获取土壤速效钾空间分布图，结果表明克里

格插值方法明显优于其他方法，其中又以球形模型为最佳，样

条函数、距离权重反比法在采样点密集区也能内插出较好的

效果，但其受采样点密度影响较大，在采样点稀疏的地区内插

结果较差［２６］。２０１０年王建军等对江苏省仪征市沿江平原和
丘陵地区两种不同地貌类型区内的两个村不同采样密度下５
种养分因子的空间插值结果进行分析比较，用标准均方根误

差检验不同密度下的插值精度［２７］。２０１１年马静等以甘肃省
会宁县土壤速效钾含量为研究数据，用普通克里格、反距离加

权法、径向基函数插值３种插值方法进行插值对比研究，交叉
验证得出普通克里格球面模型是精度最高的插值方法，可以

很好地模拟土壤养分的空间渐变分布［２８］。２０１１年张小青等
采用反距离加权法、局部多项式插值法、克里格插值法３种方
法对土壤养分进行空间插值，克里格插值法和局部多项式插

值法的ＲＭＳＥ相近，插值效果相对好，插值效果最差的为反距
离加权法［２９］。２０１２年杨子清等采用Ｋｒｉｇｉｎｇ法完成土壤养分
有机质和全钾养分的空间插值，结果表明福建省顺昌县森林

土壤的有机质和全钾含量空间上存在中等程度相关。采用

Ｋｒｉｇｉｎｇ法的 Ｓｔａｂｌｅ和 Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ半变异函数模型表征有机质
和全钾含量的空间变异特征效果最好［３０］。２０１２年李增兵等
分别用反距离权重插值法和普通克里格插值法对历城全区、

平原区和丘陵区的土壤养分进行插值，通过交叉验证、叠加对

比分析等方法比较不同情况下不同插值方法的精度，并对比

分析基于不同插值方法的耕地地力评价结果，结果显示反距

离权重插值法和普通克里格插值法２种方法都具有较高精
度，其中反距离权重插值法较适宜于丘陵区，而普通克里格插

值法则适宜于平原区；对于有多种参评元素参与的县域耕地

地力评价，采用两种方法的评价结果相差不大。基于实用性

与精确性结合原则，反距离权重插值法是县域耕地地力评价

养分空间内插的最佳选择［３１］。

１．３　遥感技术
传统的土壤养分测量方法对于大规模土壤样本检测时，

耗时长、费用高，不能满足精准农业中变量施肥的要求。遥感

技术的发展为大区域土壤养分检测提供新的技术手段。目前

土壤养分遥感检测方法主要集中在从遥感数据中提取有用的

信息，对土壤养分进行反演。一个模型反演是否成功，不仅取

决于观测数据对反演参数的敏感程度，还取决于反演策略与

方法以及模型的适用性。土壤养分检测中所用到的观测数

据，都是从土壤光谱和作物冠层光谱中提取与土壤养分高度

相关的光谱特征指标。原始反射光谱常常受到干扰，往往不

能直接反映出光谱与土壤养分含量的关系。在实际中往往采

用原始光谱的变换形式作为反映土壤养分的光谱特征指标。

目前在光谱特征指标的基础上构建反演模型，其方法多

数使用的多元线性回归、逐步多元回归分析、人工神经网络、

最小二乘支持向量机、主成分分析、偏最小二乘等统计方法。

目前寻求具有较高精度的反演模型是很多学者努力研究的工

作内容之一，偏最小二乘和主成分分析是土壤养分反演中常

用的方法，其预测能力也是比较稳健的，但当用于建模的数据

集中存在定标的数据，不包含干扰效应时，必须进行场址特性

校正。

国外学者Ｂａｕｍｇａｒｄｎｅｒ和 Ａｌ－Ａｂｂａｓ最早进行了土壤有
机质与航空遥感影像的可见光、近红外波段之间的关系的研

究，结果表明土壤有机质含量可用可见光或近红外区间波段

的光反射率的直线或曲线模型来估测；Ｇａｒｅｙ和 Ｃｈｅｎ也分别
利用遥感影像的土壤线进行土壤有机质含量的制图；Ｄａｌａｉ用
近红外光谱法预测了澳大利亚士壤的水分、有机碳和总氮，预

测的土壤有机质含量在０～２．６％的范围内，而在有机质含量
较高或较低的情况下，近红外法预测值存在偏差。美国 Ｂｅｌｔ
ｓｖｉｌｌｅ农业研究中心提出利用光谱空间测量和建模来提高养
分管理和环境质量的重点也是利用遥感技术提高氮肥利用效

率，降低环境污染。美国北达科他州州立大学精准农业研究

中心的ＪｅｆｆＷｈｉｔｅ博士提出“未来农业和食物体系”的发展重
点是利用遥感数据改善作物氮肥利用效率，降低施肥对水资

源的污染。

国内研究人员在采用遥感技术研究土壤养分或作物冠层

的光谱特性时还采用地形因子和遥感植被指数预测土壤养分

空间分布，如２０１０年中国科学院张素梅等在 ＧＩＳ支持下，选
择地形因子和遥感植被指数，建立土壤养分空间分布预测模

型，应用回归克里格方法，预测吉林省农安县土壤养分（有机

质和全氮）的空间分布。结果表明１１个环境因子中，相对高
程、坡度、地形起伏度、坡度变率、归一化植被指数与土壤有机

质和全氮含量均具有显著的相关性。地面粗糙度和地形湿度

指数与有机质具有显著相关性，而与全氮的相关性不显著。

相对高程、坡度、地面粗糙度、河流动能指数以及 ＮＤＶＩ在土
壤养分的多元回归预测模型中贡献较大，是预测土壤养分空

间分布的最优因子［３２］。

农田往往为植被所覆盖，土壤裸露的时间很短，影响遥感

在农田土壤养分检测方面的应用。国内外学者在遥感检测作

物长势、营养状况等方面取得了巨大成果，Ｌｙｄｉａ研究了不同
施氮水平下冬小麦生物量、叶面积指数、叶绿素 Ａ等冠层参
数与植被指数之间的关系，结果表明基于简单比值的累积植

被指数是产量估测的最好指标；Ｍｉｃｈａｅｌ研究了利用近红外、
红、绿、蓝等波段值及其光谱指数监测冬小麦行密度的可能

性，结果表明利用近红外波段估测行密度，并指导氮肥施用，

可以显著提高冬小麦氮肥利用率。许多学者进行了不同施氮

水平条件下的作物冠层光谱特征及其作物氮胁迫监测研究。

目前，通过遥感技术测量植被指数间接测量土壤中的氮

含量分布方法得到广泛应用，但遥感技术通常会受到天气状

况的影响，给该技术推广带来不利之处。美国Ｔｒｉｍｂｌｅ公司的
ＧｒｅｅｎＳｅｅｋｅｒ光学传感器通过地面近距离测量作物植被指数，
并能够生成作物植被指数地图，可代替遥感检测取得的数据，

但大区域数据采集将较为耗时。
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１．４　在线检测技术
利用可见－近红外光谱分析可以较高精度测定土壤特性

和养分，但这些研究多借用常规近红外分光光度计对田间采

集的土壤样品进行实验室测试分析，虽然大大缩短了测定时

间，但仍需人工采集样品，费时费力，且采样点密度难以达到

精准农业变量施肥要求。迫切需要开发机载土壤成分实时测

定分析仪。

２００３年东京农业大学Ｓｈｉｂｕｓａｗａ等研发了世界上第一台
土壤成分实时测定仪器原型，主要由检测部分、光源分光部分

和测控部分组成。采用反射频谱的１次微分，在５４９ｎｍ下预
测含水率的相关系数为０．７３，在５５９ｎｍ下预测有机质含量
的相关系数为０．７２，在 ５９８ｎｍ下预测硝态氮的相关系数为
０．６５，在５６９ｎｍ下预测 ｐＨ值的相关系数为０．７１；采用反射
频谱在６７４ｎｍ下预测电导率值的相关系数为０．８２。２００８年
ＶＩＳ－ＮＩＲ土壤特性实时测定仪是全球第一款商业产品：
ＶＩＳ－ＮＩＲ土壤特性实时测定仪田间工作情况如图２所示。
该设备可实时测定与地理坐标相关的土壤频谱，并测量有机

质、碳、ｐＨ值、土壤水分和磷等。通过底部的测定窗口测定土
壤反射光谱，仪器包括２个光谱仪，可在４５０～２２００ｎｍ范
围，以８ｎｍ的分辨率、每秒２０个光谱的速度采集高品质近红
外光谱数据，并输入计算机分析后快速测定土壤特

性值［１５－１６］。

　　美国Ｔｒｉｍｂｌｅ公司的 ＧｒｅｅｎＳｅｅｋｅｒＲＴ２００Ｃ作物植被指数
测量与氮肥管理系统（图３），能够精确测量与采集记录植被
归一化指数和植被等物质的红光与近红外的比值。这些指数

反映作物对于养分的响应、作物生长条件、潜在产量以及病虫

害的影响等。该系统也可以用来监测作物生长期间田间（作

物、植被）环境的变化，或者对比不同施肥量与当地标准施肥

量之间所产生的差异。但该系统仅能够实现给作物追肥，而

且仅能够实现实时检测土壤中的氮素含量，虽然氮素为作物

生长需要的主要养分，但仍然需要考虑土壤中的其他主要养

分含量（如磷和钾），所以该系统不能够完全达到精准变量施

肥效果。

　　目前，在线实时检测土壤养分并实施变量施肥的变量施肥
系统未发现成熟的商业化产品，所以目前实时测量土壤养分含

量为变量施肥机提供决策依据是国内外学者的研究热点。

２　变量施肥机控制系统

变量施肥机控制系统是整个变量施肥机的核心部件，实

现信号检测、施肥决策和施肥机构驱动等功能。目前国内研

究人员采用的控制结构类似（表２）［３３－５３］。变量施肥机在行
进过程中采用ＧＰＳ定位并进行测速，结合测土配方图驱动变
量施肥机构实施变量施肥作业。目前采用的控制器类型主要

是车载计算机、单片机、ＰＬＣ、ＣＰＬＤ、ＦＰＧＡ和 ＡＲＭ＆ＤＳＰ等，
变量施肥机定位系统主要采用 ＧＰＳ和 ＤＧＰＳ等，通过液压马
达、步进电机和伺服电机驱动排肥机构实现固态颗粒肥，或者

通过电磁比例阀调节液态肥变量施肥。

　　目前欧洲的ＲＤＳ公司、ＨｒｄｒｏＡｇｒｉ公司等，美洲的 Ａｇｔｒｏｎ
公司、Ａｇｌｅａｄｅｒ公司、Ｍｉｃｒｏ－Ｔｒａｋ公司、Ｍｉｄ－Ｔｅｃｈ公司、Ｔｒｉｍ
ｂｌｅ公司等已经有具有通用性的产品上市，其接口可以适应液
肥、粒肥等多种作业机械的控制。美国已形成了信息农业和

精确农业的技术支持体系，许多公司有成熟的变量施肥设备，

主要使用的控制器为车载式计算机或 ＰＤＡ，根据 ＧＩＳ土壤养
分或肥料使用的 ＧＩＳ图层信息实现变量施肥作业，如美国
ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ公司生产的变量撒肥机、Ｃａｓｅ公司利用 ＧＰＳ生产
的ＦｌｅｘｉＳｏｉｌ变量施肥播种机。目前国外已有在线式变量施
肥系统，如美国俄克兰荷马州立大学与 ＮＴ公司合作推出了
商标为 ＧｒｅｅｎＳｅｅｋｅｒ的光传感实时变量施肥机，德国 ＡＭＡ
ＺＯＮＥ公司开发了一种基于视觉传感器的变量施肥机等。

３　变量施肥机排肥机构

变量施肥机排肥机构是主要执行机构，目前国内外学者

主要集中研究排肥机构结构设计、排肥精度、排量、幅度、均匀

性和变异系数。

目前国外变量施肥机排肥机构已实现精准变量施肥要

求，能够满足对施肥精度、均匀性和超宽幅施肥的要求，并进

行商品化推广应用。国内在变量施肥机排肥机构研究也取得

了许多研究成果，但目前相关技术还不够成熟。

目前美国的约翰迪尔公司生产的１９１０气吹式种肥车，排
肥机构采用气吹式原理，它具有大装载量、计量精度高以及易

于调整的特性。日本的 ＴＡＢＡＴＡ公司设计了一种颗粒肥变
量施肥机，它使用外槽轮排肥盒作为排肥机构，通过一个

１２Ｖ的直流电机来控制减速箱的控制杆，用一个直线位移传
感器来实时监测控制杆的位置，并为其加装了一个旋转变换

器，用于实时监测施肥机的前进速度，用于指导变量施肥，使

用一个增量式编码器检测外槽轮的转速，从而得到实时的排

肥量数据。施肥机的最大施肥误差为５％，系统响应时间为
０９５～１．９０ｓ。ＡｇＬｅａｄｅｒ公司生产的 ＰＦＡ田间计算机使精
确农业播种和施肥的精确和简单达到一个更高的水平，它带
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表２　国内变量施肥机控制系统

年份 作者 控制器类型　　 定位系统类型 排肥机构驱动器　　 肥料性质

２００４ 王秀等 ＡｇＧＰＳ１７０计算机 ＤＰＧＳ 液压马达 颗粒肥

２００４ 韩云霞等 ＡＴ８９Ｃ５５ＷＤ单片机 ＤＧＰＳ 步进电机 颗粒肥

２００４ 张智勇等 ８９Ｃ５５单片机 ＤＰＧＳ 步进电机 颗粒肥

２００６ 赵军等 机载计算机 ＧＰＳ 电控无级变速器 颗粒肥

２００７ 王睿等 ＡｌｔｅｒａＦＰＧＡ 接近开关测速传感器 步进电机 颗粒肥

２００８ 齐江涛等 ＡＲＭ 蓝牙 步进电机 颗粒肥

２００９ 张林焕等 Ｓ７－２００ＰＬＣ ＧＰＳ 液压马达 颗粒肥

２０１０ 刘成良等 ＡＲＭ＆ＤＳＰ ＧＰＳ＆ＧＰＲＳ 电动机 颗粒肥

２０１０ 张辉等 ＭＣ６８ＨＣ９０８ＧＰ３２单片机 ＤＰＧＳ 液压马达 颗粒肥

２０１０ 张书慧等 ＣＰＬＤ ＤＰＧＳ 步进电机 颗粒肥

２０１０ 梁春英等 机载计算机 ＧＰＳ 伺服电机 颗粒肥

２０１０ 王利霞等 ＡＲＭＳ３Ｃ４４Ｂ０Ｘ ＤＰＧＳ 电动调节阀 液态肥

２０１０ 梁春英等 ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣ单片机 ＧＰＳ 电动阀 液态肥

２０１１ 陈莉等 ＳＴＣ１２Ｃ５２０４ＡＤ单片机 步进电机 颗粒肥

２０１１ 孙裔鑫等 单片机 伺服电机 颗粒肥

２０１２ 伟利国等 ＰＩＣ１８Ｆ２５８０单片机 ＧＰＳ＆３Ｇ 伺服电机 颗粒肥

２０１２ 张睿等 Ｃ８０５１Ｆ０２０单片机 ＧＰＳ 液压马达 颗粒肥

２０１３ 郎春玲等 ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣ单片机 ＧＰＳ 电磁比例阀 液态肥

内置 ＧＰＳ，可直接控制 Ｒａｗｓｏｎ变量液压驱动系统，不需变量
控制器中间环节，通过手动设置或自动读取配方图，控制播

种、固体化肥或液态产品的施用。作业过程中可记录实际施

肥量或播种量，同时利用导航光靶进行导航。俄罗斯全俄农

机化研究所自行研制了自动变量施肥机，并进行了田间试验，

该机自动变量控制原理是在排肥口装一个电磁铁和共振片，

通过控制电磁频率，使共振片震动，达到开启和闭合的目的，

从而自动控制施肥量变化。

目前国内变量施肥机排肥机构还没有同时具备高精度、

大宽幅、变异系数小、均匀性好和施肥排量范围大等优点，多

数装置还处于研究阶段。２００４年王秀等研制的精准变量施
肥机，其肥料变化范围为０～９００ｋｇ／ｈｍ２，作业幅宽为 ３．６ｍ，
结果表明，在施用尿素时要增加槽轮的排肥槽长度，在施用磷

酸二铵等不规则的肥料时，应力求减少排肥槽轮的长度，通过

增加槽轮转速达到提高排肥计量系统的精度［３４］。２００４年韩
云霞等对２ＢＦＪ－６型变量施肥机进行排肥机构试验，检测变
量施肥机在不同行进速度下的排肥量偏差和变异系数，并建

立了施肥量、机具速度和排肥轴转速的关系模型［３５－３６］。２００４
年张书慧等发现在施肥机前进速度为 ４．５～５．５ｋｍ／ｈ，施肥
量在 ２００ｋｇ／ｈｍ２ 以上时，能够使步进电机工作转速在
３３ｒ／ｍｉｎ至 ９１ｒ／ｍｉｎ范围内，施肥机排肥平均误差为
４２２％［３７－３８］。２０１０年张辉等对２ＢＳＪ－１８Ｂ型号变量施肥播
种机进行试验，结果表明施肥机在 ６ｓ内能够完成
０～３７５ｋｇ／ｈｍ２的调节能力［３９］。２０１０年王兵利等通过对摆
杆阀门式、外槽轮式以及离心圆盘式３种施撒系统的比较，发
现摆杆阀门式施撒装置在肥量调节和施肥均匀性方面优于其

他２种施撒装置［４０］。２０１２年古玉雪等研究了变量施肥机排
肥机构模糊控制算法，建立外槽轮每转排量的数学模型、施肥

机排肥率数学模型、施肥机排肥率与转速开度数学关系模

型［４１］。２０１２年伟利国等研究了２Ｆ－６－ＢＰ１型变量施肥机
排肥机构在不同速度和不同肥料类型下施肥精度，结果表明

采用永磁型伺服电动机驱动，闭环反馈 ＰＩＤ控制方法，实现
了变量配肥施肥精确控制，变量配肥施肥精度达到 ９５％以

上［４２］。２０１２年刘阳春等检测了对变量施肥机在不同排肥轴
不同转速下，不同肥料（尿素、磷酸二铵和硫酸钾）排肥量均

值、标准差和变异系数［４３］。２０１２年张睿等基于 ＰＷＭ技术设
计了一种闭环控制肥料抛撒幅宽调控系统，通过试验建立了

幅宽与圆盘转速的关系，在不同作业速度和不同抛撒幅宽试

验下，实际抛撒幅宽与目标抛撒幅宽之间误差最大值为

５５０％，最小值为２．８６％，抛撒幅宽能够达到３０ｍ［４４］。２０１２
年张睿等设计了一种基于配方图的链条输送式变量施肥抛撒

机，变量效果较好，且具有较好的抛撒均匀性，在拖拉机速度

为１．５ｍ／ｓ时，实际施肥量与预置施肥量相对误差最大值为
７．５３％；拖拉机速度为２ｍ／ｓ时，目标施肥量 ２２５ｋｇ／ｈｍ２，抛
撒幅宽设定 ３０ｍ，有效幅宽抛撒变异系数为 １４．９０％［４４］。

２０１３年郎春玲等对深施型液态施肥机进行试验，结果表明该
系统设计合理，使用方便，变量调节的误 差不超过

０．５ｍＬ／次，施肥精度最低可达９５％［４５］。

４　展望

变量施肥机在我国实现商品化，进行应用推广存在的主

要问题有：（１）土壤养分检测仪器价格昂贵、性能较差，大面
积高密度土壤取样测定成本太高、耗时长；（２）ＧＰＳ和 ＧＩＳ技
术与农业机械设备的接口软件等技术不成熟，缺乏统一的农

业信息标准和资源共享机制；（３）遥感检测技术费用昂贵、不
易使用、实时性差，而且多种土壤养分含量对光谱的响应不显

著；（４）施肥专家决策分析系统具有地域性，通用性较差；（５）
现有颗粒、液体变量施肥机难以实现氮，磷，钾等多元素的在

线合成，颗粒变量施肥机只能对单一颗粒肥进行施肥。

目前变量施肥机研究重点为：（１）加强在线式变量施肥
机的研究，主要解决实时检测土壤主要养分含量的问题，提高

变量施肥机的易操作性；（２）建立适应各地具体情况的精准
施肥指标体系，为精准施肥提供有力的依据；（３）建立地区土
壤肥力数据库，记录历年的土壤肥力分布、作物产量分布，完

善科学变量施肥体系，并对示范基地的变量施肥应用进行大

力推广；（４）研究多种肥料在线合成技术，实现精准多变量施
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肥机变量作业；（５）研究旋耕、播种和多变量施肥等机具集
成，实现复合作业。
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［５２］陈立平，黄文倩，ＭｅｎｇＺＪ，等．基于 ＣＡＮ总线的变量施肥控制
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周玲玲，张黎杰，姜若勇，等．不同墙体材料的日光温室环境变化及其对辣椒产量与品质的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１４，４２（２）：３３９－３４０．

不同墙体材料的日光温室环境变化及其

对辣椒产量与品质的影响

周玲玲１，张黎杰１，姜若勇１，赵燕华２，吉晓芹１，黄红英３，陈立昶１
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３．江苏省农业科学院农业资源与环境研究所，江苏南京２１００１４）

　　摘要：比较了传统土墙及秸秆压块２种墙体材料建造的日光温室内温、湿度差异。结果表明：上午秸秆墙体日光
温室温度较土墙体日光温室低，下午较土墙体日光温室高，秸秆墙体日光温室空气湿度低于土墙体日光温室，有利于

提高辣椒的品质及产量。
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作者简介：周玲玲（１９８４—），女，江苏沭阳人，硕士，研究实习员，主要
从事蔬菜栽培及遗传育种。Ｅ－ｍａｉｌ：０７６９４０１５＠１６３．ｃｏｍ。

通讯作者：陈立昶，研究员，主要从事农作物栽培及遗传育种。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｑｎｋｓ＠１２６．ｃｏｍ。

　　我国每年产生秸秆约６．５亿ｔ，畜禽粪便约２０亿ｔ［１］。目
前我国约６０％的秸秆被随意弃置或就地焚烧，大量畜禽粪便
未经任何处理直接露天堆放，造成严重的环境污染，影响了城

乡居民的日常生活［２］。种养结合、循环利用、绿色环保、安全

高效是现代农业的发展方向。“猪 －沼 －菜”是广为普及的
资源循环利用模式，也是江苏省宿迁市泓润农牧科技有限公

司的主要生产模式，该模式是依据能量循环利用及生物链原

理，在日光温室蔬菜生产棚一端建造猪舍及沼气池，猪排泄物

进入沼气发酵池，经发酵后产生沼气、沼液、沼渣，沼气用于点

灯，为蔬菜增温补光，同时提高温室中 ＣＯ２浓度，增强植株抗
性，沼渣用作底肥，同时改善土壤酸碱性，沼液经过稀释后作

为冲施肥，为蔬菜提供营养，同时减少化肥、农药用量［３］。目

前，关于秸秆压块作日光温室墙体材料及秸秆墙体日光温室

生产性能研究较为少见，本研究探讨不同墙体材料日光温室

对彩椒产量与品质的影响，旨在为利用秸秆资源提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
　　试验在江苏省宿迁市宿城区南蔡乡苏黄村宿迁市泓润农

牧科技有限公司内进行。辣椒品种为曼迪（荷兰瑞克斯旺种

子公司），该品种具有商品性好、抗病性好、耐贮运等特点。

１．２　仪器
ＭＲＨＯ－ＱＸＺ小型气象站（河南省邯郸市清胜电子科技

有限公司）。

１．３　方法
秸秆墙体日光温室规格为：９０ｍ×１１ｍ×４．２ｍ（长 ×

宽×矢高），秸秆墙体厚度为４６ｃｍ（图１）。土墙体日光温室
规格为：９０ｍ×１１ｍ×３．７ｍ（长×宽×矢高），土墙墙体平均
厚度为３ｍ（图１）。２０１３年３月１至７日，连续监测温室外、
秸秆墙体日光温室内、土墙体日光温室内的温度及湿度。３
月８日选取不同日光温室内辣椒成熟果实，用蒽酮比色法测
定辣椒可溶性糖含量，用２，６－二氯靛酚滴定法测定维生素Ｃ
含量，用酸碱滴定法测定有机酸含量，用折光仪测定法测定可

溶性固形物含量［４］，４月底统计辣椒产量。

２　结果与分析

２．１　不同墙体材料日光温室内温、湿度变化
由图２可见，０６：００、０８：００、１０：００、１２：００秸秆墙体日光

温室内温度分别比土墙体日光温室低 ４．５２％、３．８５％、
１５７％、３．３％。１４：００、１６：００、１８：００秸秆墙体日光温室内的
空气温度分别比对照土墙体日光温室高 １．４４％、０．９８％、
５６％。秸秆墙体日光温室内空气湿度明显低于土墙体日光
温室，二者均明显高于室外空气湿度。
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