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　　摘要：变量施肥技术能够按需精准投入肥料，在降低肥料使用量的同时提高作物产量，是实现现代绿色农业发展
的重要手段。固体颗粒肥变量撒施控制技术作为变量施肥技术的重要组成部分，能够为实现化肥“减量增效”提供技

术支撑。系统分析固体颗粒肥变量撒施控制技术，重点阐述国内外变量撒施、条施控制、工况监测和颗粒肥排肥流量

检测技术的研究现状。目前，国内外变量撒施控制技术已基本成熟，近年来的研究主要集中在撒肥盘结构参数优化方

面；对于变量条施控制技术的研究主要集中在排肥轴转速控制算法方面，近年来对于排肥轴转速、排肥口开度双变量

控制系统的研究已成为热点；工况信息的监测技术已经相对较成熟，但颗粒肥流量的在线检测仍是难点。我国固体颗

粒肥变量撒施控制技术研究主要存在控制技术发展不均衡、系统通用性、智能化水平有待提高、市场化程度低等问题。

最后为我国变量撒施控制技术的研究与发展提出建议。
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　　化肥对提高作物产量，保障粮食安全具有重要
作用［１］。中国是世界上最主要的化肥生产和施用

大国［２］。据国家统计局数据，１９７９—２０２０年，我国
化肥施用总量从１０８６．３万 ｔ增加到５２５０．７万 ｔ，
化肥 施 用 强 度 也 从 ７３．１６ ｋｇ／ｈｍ２ 增 加 到
３２５．６８ｋｇ／ｈｍ２，远远超出发达国家防止化肥对水体
造成污染的化肥施用上限值 ２２５ｋｇ／ｈｍ２［３］。粮食
作物平均过量施肥程度平均达到３６．９４％［２］，但肥

料的利用率仅为３０％～４０％，单位质量化肥投入带
来的粮食增产不断减少［４－６］。肥料施用量的增加和

利用效率的下降，不仅造成严重的经济损失，还带

来严重的环境污染，如耕地土壤结构破坏、土壤板

结和盐碱化［７］、水环境恶化［８］以及二氧化碳排放增

加［９］等。２０２１年农业农村部、国家发展和改革委员
会、科学技术部等印发《“十四五”全国农业绿色发

展规划》，提出“以化肥减量增效为重点，集成推广

科学施肥技术，培育扶持一批专业化服务组织，开

展肥料统配统施社会化服务，鼓励农企合作推进测

土配方施肥”的工作部署。因此，在保证粮食安全

的同时实施按需投入的变量施肥方案，逐步建立科

学的施肥管理技术体系，这是实现农业绿色发展的

关键。变量施肥装备作为化肥“减量增效”的重要

载体，其控制技术的研究和分析对于引导智能变量

施肥装备开发，促进农业现代化、绿色发展具有重

要意义。因此，本试验系统分析固体颗粒肥变量撒

施控制技术，重点阐述国内外在变量撒施、条施控

制和作业监测方面的研究进展，并对目前存在的技

术问题提出建议，为改变我国变量撒施装备研究技

术现状、促进变量施肥技术发展提供参考。

１　变量施肥技术概况

变量施肥技术能够根据土壤和作物营养状况，

按需精准投入肥料，有效降低肥料使用量，提高作

物产量，在提高肥料利用率的同时减少土壤养分空

间差异，减少环境污染，是现代精细农业的重要组

成部分［１０］。胡中泽等认为，变量施肥技术能够有效

提高玉米、小麦、水稻对氮肥、磷肥、钾肥的利用

率［１１－１３］；陈静等认为，平衡土壤养分含量、改善土壤

结构，具有良好的推广价值［１４］。国外变量施肥技术

发展较早，已形成完整的变量施肥技术体系，具有

成熟的变量智能化作业装备，已实现商品化、规模

化的推广和应用［１５－１６］。截至２０１５年年底，美国变
量施肥技术的应用范围达到 ６３．６％［１７］，在澳大利

亚、加拿大以及一些欧盟国家也有一定的应用，并
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取得较好的社会、经济和环境效益［１８］。我国在 ２０
世纪９０年代以后开始精细农业的研究，变量施肥装
备的研究主要以消化吸收再创新为主，经过科研人

员多年的努力，已取得一定的成果，但我国农作物

种植模式多种多样，各地区地形、地貌差异较大，现

有变量施肥技术装备没有得到大规模的推广应用。

变量施肥的实现方式主要有基于实时传感器和基

于处方图２种，其核心是对施肥量进行变量控制。
工况信息如作业车速、排肥驱动轴转速、排肥量信

息等的实时检测是实现施肥量准确控制的基础。

根据施入方式不同，固体颗粒肥的变量施用方式主

要有撒施和条施２种。颗粒肥变量撒施控制技术主
要包括撒施量控制与作业监测。撒施量控制主要

包括离心变量撒施技术和条播变量施肥技术。作

业监测主要包括工况信息监测技术和排肥流量检

测技术（图１）。

２　撒施量控制技术

固体颗粒肥变量施肥装备是变量撒施技术实

施的载体，其关键是对撒施量的精准控制。排肥器

作为肥料撒施的直接执行机构，其结构形式决定了

控制方式。撒施装备主要有离心撒肥机、条播施肥

机两大类，其变量撒施控制技术如下。

２．１　离心变量撒肥技术
离心撒肥机一般利用圆盘转动产生的离心力

将肥料抛洒出去，具有撒施幅宽大、作业效率高等

特点，但肥料撒施横向稳定性较低，一般应用于大

规模田块基肥、追肥作业［１９］。撒肥机下料口的开度

决定了排肥量，撒肥圆盘的转速和结构参数影响肥

料撒施幅宽与分布均匀性。因此，变量撒肥机的控

制技术主要包括下料口尺寸控制技术以及撒肥圆

盘结构参数优化技术。

２．１．１　下料口尺寸控制技术　变量撒肥机一般通
过液压马达或电机对下料口尺寸进行自动调节，从

而实现对撒肥量的精准控制［２０－２１］。根据排肥口位

置不同，撒肥量控制方式主要有２种，第１种是肥箱
侧面排肥，即在肥箱侧面开排肥口，通过控制排肥

门的开度，实现排肥量的调节；第２种是肥箱底部排
肥，即在肥箱底部开排肥口，通过调节排肥装置动

盘相对于定盘的转角，实现排肥量的调节（表１）。

表１　撒肥机下料口结构形式

类型 总体结构 工作原理 特点

肥箱侧面排肥 通过电动推杆或液压带动

排肥门上下移动，实现排

肥口尺寸的自动调节。肥

料经排肥口落到链条上，

经链轮传动，落到撒肥圆

盘，经撒肥圆盘转动抛洒

出去

肥箱容量大、排肥

量大，变量撒施范

围广，可用于有机

肥的撒施，主要用

于大田撒施作业

肥箱底部排肥 通过电动推杆或液压带动

盘旋转，改变排肥动盘与

定盘的相对位置，实现下

料口尺寸自动调节。肥料

经排肥口直接落到撒肥

盘，经撒肥圆盘转动抛洒

出去

结构紧凑、机动灵

活，可用于大面积

撒肥，也可用于局

部区域如果园、茶

园等的撒肥

　　肥箱侧面排肥方式通过液压马达或电机驱动
排肥门上下移动，实现撒肥量变量调节。国外如

Ｆｕｌｔｏｎ等研发出一种利用液压比例阀控制排肥门开
度的双边盘变量撒施机，建立了撒肥量分布模型，
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并对不同施肥量下开环控制、闭环控制以及手动控

制的作业性能进行对比分析，结果表明，闭环控制

方式具有更好的控制精度和变量施肥一致性［２２－２４］。

Ｋｗｅｏｎ等分析肥箱侧面排肥、肥箱底部２种下料方
式的肥料分布特性，针对大排量情况下肥料撒施均

匀性低的问题提出优化控制方法，并提高了肥料撒

施的均匀性［２５］。国内如张睿等研发的链条输送式

抛撒机，采用电动推杆驱动排肥门移动，位移传感

器实时获取开度位置信息作为反馈，对排肥门开度

进行闭环控制，实现排肥量变量调节，填补了中国

变量撒肥机械的空白［２０］。现有变量撒肥机大多采

用肥箱底部排肥方式，通过液压马达或电机驱动肥

箱底部排肥动盘转动，进而实现撒肥量的调节。国

外如Ｈａｎ等研发出一种单元盘撒肥机，在排肥动盘
两侧连接电动推杆，可以实现排肥动盘双向调节，

并分析下料口调节方向对肥料撒施均匀性的影响，

构建撒肥量控制模型，提出一种优化控制方法，根

据目标撒肥量选择下料口调节方向，改善撒肥均匀

性［２２］；国内如施印炎等研发出一种采用步进电机驱

动齿轮齿条结构调节排肥动盘转角，实现施肥量自

动调节的双圆盘变量撒肥机［２１，２４］，并对齿轮齿条、

电动推杆、丝杠滑块３种下料口尺寸调节装置进行
运动分析［２５－２７］，结果表明，对同一目标旋转角，电子

推杆下料口调节装置的响应时间最短。

２．１．２　撒肥圆盘结构参数优化技术　撒肥圆盘是
离心式变量撒肥机的核心部件，主要由撒肥盘、叶

片、匀肥罩等组成。肥料从下料口落下之后进入匀

肥罩，经匀肥出口，通过撒肥圆盘的离心力撒施出

去，主要有单圆盘和双圆盘２种结构。变量撒肥机
结构参数如圆盘直径、叶片形状、叶片转角等均会

影响撒施肥料的分布特性［２６］，为了进一步提高撒肥

机横向撒施的均匀性，国内外学者基于离散单元法

（ＤＥＭ）、多因素响应面分析法等对撒肥圆盘结构参
数 进 行 优 化。ｖａｎ Ｌｉｅｄｅｋｅｒｋｅ等 分 析 德 国
ＡＭＡＺＯＭＥ的 ＺＡ－Ｍ悬挂式双圆盘撒肥机施肥过
程中的颗粒运动轨迹，采用离散单元法研究撒肥圆

盘直径、叶片形状、叶片长度、安装角等对撒肥分布

的影响［２７－２８］。Ｐｒｚｙｗａｒａ分析撒肥圆盘的结构参数，
如撒肥盘转速、叶片角度和撒肥盘转速对撒施效果

的影响，发现平均撒施角受到撒肥盘肥料喂入角、

撒肥盘叶片角和肥料种类的影响，平均撒施直径受

撒肥盘转速影响［２９］。Ｓｈｉ等通过基于ＥＤＥＭ软件的
仿真撒肥试验，分析叶片倾角、撒肥高度及撒肥圆

盘转速对撒肥均匀性的影响，并获得了最佳控制参

数组合［３０］。Ｙａｎｇ等对３种不同类型肥料的撒肥过
程进行仿真试验［３１－３２］；通过设计响应面分析和单因

素试验，分析撒肥高度、叶片位置角、下料位置角对

双圆盘撒施肥料撒施均匀性的影响，并对参数组合

进行优化，从而改善肥料撒施的均匀性。此外，国

内学者还对甩盘［３３］、锥盘［３４］等不同结构撒肥圆盘

的参数优化进行探索。

总体而言，针对撒施量的控制技术基本成熟，

近年研究主要集中在撒肥盘结构参数优化方面。

２．２　条播变量施肥技术
条播施肥机主要通过排肥轴带动排肥器转动

排肥，通过开沟器将肥料施入一定深度，能更好为

种子提供养分，但其作业幅宽小，作业效率低，一般

用于作物基肥和种肥的施用。常见条播施肥机的

排肥器有外槽轮式、行星轮式、螺旋式、振动式、钉

齿式等［３５］。其中，外槽轮排肥器以其结构简单、成

本低廉、各行排肥量一致性好等优点在条播变量施

肥机中应用广泛。目前，变量施肥机外槽轮排肥器

的排肥量调节主要有排肥轴转速控制、排肥口开度控

制、排肥轴转速和开度双变量控制３种方式（表２）。
２．２．１　排肥轴转速控制技术　通过自动调节外槽
轮排肥轴转速实现施肥量调节是目前最常用的一

种变量施肥作业方式，但其低速作业时排肥脉动明

显，排肥均匀性较差。对排肥轴转速的精确控制是

实现该类型变量施肥机精准变量施肥的关键，一般

通过在排肥轴的一侧安装霍尔效应传感器或编码

器进行测速，将转速信息反馈给控制系统实现闭环

控制。主要 控制技术为比例 －积 分 －微 分
（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ－ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ－ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ，ＰＩＤ）控制。
通过结合智能算法对 ＰＩＤ控制参数进行整定，实现
排肥轴转速的精确控制，如基于神经网络的 ＰＩＤ参
数优化算法［３８］、径向基神经网络 ＰＩＤ算法［３９］、模糊

ＰＩＤ算法［４０］、基于遗传优化的 ＲＢＦ－ＰＩＤ算
法［４１－４４］等。

２．２．２　排肥口开度控制技术　外槽轮排肥器中槽
轮伸出阻塞套的长度为外槽轮的有效工作长度或

排肥口开度。以排肥口开度控制调节施肥量的变

量施肥系统，将原有机械或手动开度调节方式转变

为液压马达或电机驱动方式，进而实现开度的自动

调节。受原机械结构和安装空间限制，该控制方式

实现的难点是机械结构的改装。Ａｌａｍｅｅｎ等搭建的
变量施肥试验平台，采用气缸驱动排肥口开度调节
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表２　外槽轮排肥器控制特性

控制方式 总体结构 工作原理 特点

排肥轴转速

控制

一般采用液压马达或者

电机驱动排肥轴，实现

排肥量的自动调节

结构简单，控制方便，

应用范围广，但施肥

量调节范围小，低速

排肥脉动明显、排肥

均匀性性较差

排肥口开度

控制

通过液压马达或电机调

节阻塞套的轴向位移

量，改变外槽轮的有效

工作长度，实现排肥量

的自动调节

机构所占空间较小，

但改装难度大、调节

过程轴向阻力大

转速、开度双

变量控制

排肥轴转速、排肥口开

度采用液压或电机驱

动，实现转速、开度双变

量自动调节，进而自动

调节排肥量

施肥量调节范围广、

控制精度高、排肥稳

定性好，但非优控制

序列组合的排肥效果

差，需对其进行优化

杠杆，进而实现开度变量调节［３１］；Ｓｕ等改造了法国库
恩公司的Ｍａｘｉｍ２气吸式点播机，采用伺服电机，通过
链轮传动和丝杠结构实现外槽轮有效工作长度的自

动调节［４５］；戚武振等研发的稻麦变量施肥机，采用一

种丝杠排肥轴连接机构，以步进电机为动力，通过驱

动排肥轴轴向移动，带动排肥器开度自动调节［４６］。

２．２．３　排肥轴转速、开度双变量控制技术　排肥轴
转速、开度双变量控制方式是指排肥器的排肥轴、

排肥口均可自动调节施肥量，通过将转速、开度原

有的手动或机械驱动方式改造为液压或电机自动

控制方式［４７－４８］。由于排肥轴转速、排肥口开度以及

排肥量的关系不再是线性关系，且非优控制序列组

合的排肥效果较差，因此对双变量控制方式的研究

主要集中在排肥量控制模型构建以及控制序列优

化方面。古玉雪等基于高斯过程（ｇａｕｓｓｉａｎｐｒｏｃｅｓｓ，
ＧＰ）算法构建外槽轮排肥轴转速、排肥口有效工作

长度和排肥量之间的预测模型，构建多目标优化问

题模型，并提出控制序列优化方法，验证了双变量

控制方式的优越性［４９－５０］。陈满等基于近地光谱监

测技术和模糊ＰＩＤ控制技术，设计出一种轴分段式
冬小麦双变量精准施肥机，采用 Ｂｉｓｑｕａｒｅ估计稳健
回归方法分析双变量施肥控制模型［５１－５２］。赵学观

等发现，影响充肥特性的主要参数即为排肥轮转

速、排肥口开度、排肥轮倾角［５３］。为了进一步扩展

双变量施肥装备的适应性，提高施肥量控制准确性

和稳定性，张季琴等开发出一种排肥单体独立双变

量施肥控制系统，基于广义回归神经网络（ｇｅｎｅｒａｌ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＧＲＮＮ）算法构建螺旋外槽
轮排肥器的排肥量预测模型，提出一种基于分解的

差分进化算法（ｍｕｌｔｉ－ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｒｉｔｈｍ
ｂａｓｅｄｏｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＭＯＥＡ／Ｄ）对控制序列进行
优化，并取得较好的控制效果［５４－５６］。
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排肥轴转速、排肥口开度双变量控制方式与单

一变量控制方式相比，可以通过转速和开度组合的

协调控制，避免施肥量较小时排肥轴转速过低带来

的排肥脉动问题以及转速过高时带来的施肥精度

低和种子破损问题，可以有效扩展施肥量的调节范

围，提高施肥量控制的准确性和稳定性［５７］，对该类

设备的研发、系统集成及控制技术的研究已成为当

前变量施肥技术研究的重要内容。

３　作业监测技术

完善的变量施肥作业监测系统是保证作业可

靠的关键。变量施肥作业监测技术主要包括对作

业工况，如机具位置、作业车速、肥箱余量等的检测

和排肥量的检测。目前变量施肥作业过程中工况

信息的监测技术已经相对较成熟，但颗粒肥流量的

在线监测仍是一个难点。

３．１　工况监测技术
为了保证变量施肥装备的正常作业，变量施肥

机作业工作过程中需要对影响作业的信息进行监

测，对作业过程中的故障进行报警。国内外学者对

变量施肥工况监测技术进行了大量研究，已实现变

量施肥机的行进速度、位置、肥箱余量、下料口开

度、撒肥盘、排肥轴转速等的检测，以及对堵塞故障

的报警。主要研究成果见表３。

表３　工况监测技术

序号 检测参数 传感器类型 主要特点 参考文献

１ 作业车速／机具位置 ＧＰＳ、ＧＮＳＳ 定位频率高、测速精度高，遮挡会影响信号强度，适合开

阔的大田作业环境

［５８－５９，６２］

２ 肥箱余量 称质量传感器、光电传感

器、电容传感器

检测精度受作业环境如振动、光线、温度、发动机电磁波

等影响

［５７，６０］

３ 下料口开度 编码器、位移传感器 撒肥盘转角通过编码器检测、肥门开度、有效工作长度采

用位移传感器，检测精度高、应用较成熟

［４５，６３］

４ 撒肥盘／排肥轴转速 增量式旋转编码器 编码器检测角度、速度精度均较高，但对作业环境要求较高 ［６４－６５］

５ 堵塞 光电传感器、电容传感器 检测精度受环境灰尘、光线、温度、电磁波影响较大 ［６６－６８］

　　最初变量施肥装备的作业车速通过在地轮安
装霍尔效应传感器进行检测，随着 ＧＰＳ、ＧＮＳＳ定位
系统的普及，机具定位和行进速度逐步采用 ＧＰＳ、
ＧＮＳＳ进行检测，测速精度能够达到０．１ｍ／ｓ，水平
定位精度能够达到０．０１ｍ。肥箱余量的检测一般
通过在肥箱底部或肥箱内侧安装传感器进行检测，

但田间作业环境复杂，作业振动、环境光线等因素

均会影响其检测精度，目前余量检测精度能够到达

到９５％以上。撒肥圆盘、排肥轴转速的检测主要通
过在驱动轴安装增量式编码器进行精确检测，检测

精度由编码器型号决定；肥箱底部下料口开度主要

通过编码器检测排肥动盘转角获得，条播施肥机的

有效工作长度采用位移传感器，检测精度较高，应

用较成熟。堵塞报警检测已经较成熟，堵塞检测精

度能够达到１００％，满足变量作业的使用要求。
３．２　排肥流量监测技术

固体颗粒肥排肥流量的实时监测是进行变量

施肥闭环控制以及作业效果在线评价的关键，变量

撒肥机的排肥量可以根据肥箱质量以及下料口开

度进行预测，但变量条播机按行作业，其复杂的肥

料特性以及非接触式测量要求，使得条播机颗粒肥

流量在线监测仍然是一个难点。

现有固体颗粒肥排肥流量的检测方法主要有

间接检测法和直接检测法。间接检测法包括排肥

轴转速间接测量、肥箱体积预测；直接检测法包括

称质量法、电容法、图像法、微波法。其检测原理及

主要特点见表４。
　　间接检测法中，基于排肥轴转速的排肥量间接
测量方法应用最广泛。通过标定模型，对排肥量进

行预测，受不同肥料充肥性能差异、故障等影响，检

测精确度较低。基于肥箱余量的预测方法，根据排

肥过程中肥箱剩余体积变化差值对排肥量进行预

测。其中，基于单线激光雷达的检查方法检测时，

首先采用单线激光雷达扫描获取肥箱余量表面特

征，并对肥箱余量体积进行三维重构，通过计算一

定时间间隔内的体积变化量，即可获得排肥量［７４］。

但其检测精度受排肥速度影响，单位时间排肥量较

小时，肥箱余量体积变化不大，检测精度较低。此

外，这种检测方法只能对肥箱的整体排肥量进行预

测，当１个肥箱连接多个排肥器时，无法对单行排肥
情况进行准确检测。

直接测量方法中，基于称质量法的颗粒肥流量

检测传感器体积较大，结构复杂，须要对被检测装

备做较大的改装。因此，进行田间应用推广有一定
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表４　颗粒肥流量检测技术

类型
颗粒肥

检测方法
检测原理

检测精度

（％） 主要特点 参考文献

间接法 排肥轴转速

间接测量

通过检测排肥轴转速，根据标定试验，估算

流量

— 结构简单，安装方便，应用范围较广，

预测精度较低

［６４－６５，
６９－７１］

肥箱体积预测 基于深度、激光雷达等传感器，提取肥箱余

量表面特征，并对其进行三维重建，根据体

积变化差值，估算流量

９５．３４～９７．６６ 结构较复杂，只能监测与肥箱相连的

所有排肥口的总排肥量，检测精度受

排肥速度影响

［７２－７４］

直接法 称质量法 利用皮带秤对排肥口的实时流量和累积流

量进行称重，根据作业车速，计算单位面积

施肥量

９８．２４ 需对检测设备进行改装，检测精度受

振动影响较大，只能监测与肥箱相连

的所有排肥口的总排肥量

［７５－７６］

电容法 肥料经过电容场时介电常数发生变化，通过

捕捉不同流量颗粒肥经过电容极板空间时

引起的电容变化对流量进行检测

９６．２５～９７．８１ 体积小，可以实现单行排肥管肥量监

测，但电容信号易受温度、湿度、电磁

波等影响

［５９，７７］

图像法 利用高速相机拍摄肥料下落过程，对图像进

行处理得到肥料颗粒下落的直径和数量，结

合肥料密度实现施肥量的在线检测

９５．３４～９７．６６ 需设置黑箱环境排肥，排肥粉末影响

图像采集效果，且图像处理时间较长

［７８］

微波法 根据多普勒效应，构建多普勒回波信号与颗

粒肥下落速度、管道颗粒浓度关系模型，对

颗粒肥流量进行检测。

９５．００～９７．２０ 结构简单，体积小，可安装在肥管外

侧，且能实现对单行排肥量的监测，

但数字信号处理方法影响检测精度

［７９－８１］

的难度。基于电容法开发的流量传感器，体积小，

质量轻，能够直接安装在肥管上，对单行颗粒肥流

量实现在线检测，但容易受作业温度、肥料湿度以

及发动机电磁波等影响。图像法需要获取清晰有

效的落肥颗粒图像，但实际作业环境较复杂，灰尘、

肥料粉末等容易覆盖镜头，影响图像采集质量。基

于微波多普勒法开发的流量检测传感器具有结构

简单、安装方便，检测时不干扰流体等特点，逐渐受

到专家学者关注。为了进一步提高颗粒肥流量检

测精度，专家学者对噪声去除方法进行探索，如卡

尔曼滤波去噪［８０］、小波阈值去噪［８２］、基于经验模态

分解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）的小波阈
值去噪法［８３］，以及干扰抑制方法，如单元平均恒虚

警（ｃｅｌｌａｖｅｒａｇｅｃｏｎｓｔａｎｔｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅ，ＣＡ－ＣＦＡＲ）
干扰抑制方法［７９］等。经过改进，微波多普勒法室内

检测精度能够达到９９．８０％ ～９７．２０％，田间试验检
测精度能够达到９１．４２％［８３］。

４　分析与展望

目前我国颗粒肥变量撒施控制技术研究存在

以下主要问题：第一，变量控制技术发展不均衡，系

统通用性较差。我国变量撒施控制技术研究较早，

撒肥量控制、工况监测等技术较成熟；由于不同作

物变量条施机的结构差异较大，变量控制、肥管内

颗粒肥流量在线监难度较大，变量条施控制技术相

对不成熟。此外，研发的变量控制系统缺乏标准的

通信协议和接口，导致不同系统之间不兼容，系统

通用性较差。第二，系统集成度不高，智能化水平

有待提高。我国现有变量撒施机的研究以中小型

为主，变量撒施控制和工况监测的研究相对独立，

集成变量控制与工况监测的系统较少。对于肥料

撒施控制的研究以直线作业方式为主，缺乏对复杂

作业环境和不同作业轨迹自适应控制方法的研究。

第三，市场化程度低，适应性有待提高。目前，我国

对于变量施肥技术的研究主要集中在科研院所，主

要针对变量控制技术难点问题的攻克，技术向产品

的转化较少，研制出的成熟产品不多。此外，我国

不同地区地形地貌差异较大，种植模式多样，进而

对变量施肥系统的适应性提出更高的要求。

为了进一步提高我国变量施肥装备的性能，促

进变量施肥技术发展，可以从以下几个方面进行突

破。第一，扩展故障监测对象，研究故障预警技术。

目前工况监测中对故障的监测主要集中在肥管堵

塞等方面，变量施肥装备各部分的运行状态均会影

响作业效果，完善故障监测体系、扩展监测对象能

够提高系统无障碍工作时间，提高作业效率。进行

故障预警技术研究，有助于提前发现设备问题，节

省故障解决时间。第二，攻克变量条施机颗粒肥流

量在线检测难题，研究闭环控制技术，加强施肥数

据的收集与分析。颗粒肥流量在线检测是实现变

量施肥闭环控制的前提。攻克颗粒肥流量在线检

测技术有助于肥料施用信息的收集和分析，以及对

变量施肥系统作业性能进行在线评价。第三，研究

自适应控制技术，提高系统的兼容性和适应性，并
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促进技术转化和推广。研究不同作业轨迹自适应

变量控制方法，提高变量施肥系统对不同作业环境

的适应能力。确立变量施肥设计行业规范，统一软

件设计标准、通信协议，提高变量施肥控制系统的

兼容性。积极探索技术转化模式，促进变量施肥技

术产业化、商品化。第四，研究无人机变量撒肥技

术。无人机具有机动灵活、操纵简单、成本低、获取

影像速度快、地面分辨率高等优点。随着无人航空

技术的普及，无人机已经在土壤和作物长势信息获

取方面得到广泛应用。通过研究无人机变量撒施

技术，可以实现对山地、不规则田块等区域的变量

施肥作业，进一步丰富我国变量施肥装备体系。
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大庆：黑龙江八一农垦大学，２０１２．

［４１］呼云龙．基于ＲＢＦ－ＰＩＤ算法的变量施肥控制系统研究［Ｄ］．
大庆：黑龙江八一农垦大学，２０１６．

［４２］陈　满，鲁　伟，汪小禙，等．基于模糊 ＰＩＤ的冬小麦变量追肥
优化控制系统设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１６（２）：７１－
７６．　

［４３］黄丽萍，梁春英，王振民，等．电动变量施肥控制系统的 ＰＩＤ参
数优化［Ｊ］．农机化研究，２０２０，４２（１０）：３２－３６．

［４４］黄丽萍．遗传优化 ＲＢＦ－ＰＩＤ的电动变量施肥控制系统研究
［Ｄ］．大庆：黑龙江八一农垦大学，２０２０．

［４５］ＳｕＮ，ＸｕＴ，ＳｏｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ
ａｄｊｕｓｔａｂｌｅａｃｔｉｖｅｆｅｅｄ－ｒｏｌｌｌｅｎｇｔｈ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，８（４）：１９－２６．

［４６］戚武振，王金星，刘双喜，等．稻麦变量施肥机控制系统设计与
试验［Ｊ］．农机化研究，２０１９，５０（８）：７２－７９．

［４７］刘成良，苑　进，刘建政，等．基于 ＡＲＭ和 ＤＳＰ的双变量施肥
控制系统设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（增刊１）：
２３３－２３８．　

［４８］吴金林．双变量施肥机结构及液压调控系统设计［Ｄ］．石河
子：石河子大学，２０１４．

［４９］古玉雪，苑　进，刘成良．基于模糊系统的开度转速双变量施肥
控制序列生成方法［Ｊ］．农业工程学报，２０１１（１１）：１３４－１３９．

［５０］苑　进，刘成良，古玉雪，等．基于相关向量机的双变量施肥控
制序列优化［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（增刊１）：１８４－１８９．

［５１］陈　满，施印炎，汪小禙，等．冬小麦双变量施肥控制策略研究
［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８（１１）：５８－６２．

［５２］陈　满，鲁　伟，汪小禙，等．基于模糊 ＰＩＤ的冬小麦变量追肥
优化控制系统设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１６，４７（２）：
７１－７６．　

［５３］赵学观，何亚凯，王松林，等．双变量排肥系统充肥性能分析与
试验研究［Ｊ］．农机化研究，２０２０，４２（６）：１０４－１１０．

［５４］张季琴，刘　刚，胡　号，等．双变量螺旋外槽轮排肥器控制序
列对排肥性能的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０２０，５１（增刊１）：
１３７－１４４．　

［５５］张季琴，刘　刚，胡　号，等．排肥单体独立控制的双变量施肥

控制系统研制［Ｊ］．农业工程学报，２０２１，３７（１０）：３８－４５．
［５６］ＺｈａｎｇＪ，ＬｉｕＧ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｅｑｕｅｎｃｅｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ
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ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０２２，１９２：１０６５９４．

［５７］张　睿，王　秀，赵春江，等．链条输送式变量施肥抛撒机的设
计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１２（６）：２０－２５．

［５８］冯慧敏，高娜娜，孟志军，等．基于自动导航的小麦精准对行深
施追肥机设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１８（４）：６０－６７．

［５９］安晓飞，付卫强，王　培，等．小麦种行肥行精准拟合变量施肥控
制系统研究［Ｊ］．农业机械学报．２０１９，５０（增刊１）：９６－１０１．

［６０］高富强．气吸式玉米免耕播种机播种施肥性能优化与试验研究
［Ｄ］．沈阳：沈阳农业大学，２０１６．

［６１］田雅楠．基于单片机的肥箱料位检测装置设计与试验研究
［Ｄ］．大庆：黑龙江八一农垦大学，２０２０．

［６２］赵学观，金　鑫，邹　伟，等．基于双测速模式的玉米追肥机控
制系统设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０２０，５１（增刊 １）：
１４５－１５３．　

［６３］瞿振林．播种施肥一体机称重式播量检测装置的设计与试验
［Ｄ］．南京：南京农业大学，２０１７．

［６４］王大可，衣淑娟，赵　雪，等．气吸精播机施肥量无线计量监测
系统的研究［Ｊ］．农机化研究，２０１７（３）：８４－８８．

［６５］马秀莲，衣淑娟，赵　斌，等．玉米精播机施肥作业性能实时监
测系统研究［Ｊ］．农机化研究，２０１５（１２）：２０－２２．

［６６］杨　硕，王　秀，翟长远，等．支持种肥监测的变量施肥系统设
计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１８（１０）：１－１３．

［６７］陈　幸，姬江涛，贺智涛，等．玉米免耕变量施肥播种机作业质
量监控系统设计与试验［Ｊ］．农机化研究，２０２２，４４（６）：５３－５８．

［６８］翟长远，杨　硕，张　波，等．支持故障报警的果园对靶变量排
肥系统［Ｊ］．农业机械学报，２０１５（１０）：１６－２３．

［６９］赵　斌，衣淑娟，戈天剑，等．基于ＳＩ４４３２的精播机种肥作业无
线监测系统研究［Ｊ］．农机化研究，２０１５（１２）：２３－２５．

［７０］ＲｅｙｅｓＪＦ，ＥｓｑｕｉｖｅｌＷ，ＣｉｆｕｅｎｔｅｓＤ，ｅｔａｌ．Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｉｎｇｏｆａｎ
ａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１５，１１３：２６０－２６５．

［７１］ＪａｆａｒｉＭ，ＨｅｍｍａｔＡ，ＳａｄｅｇｈｉＭ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆａＤＣｅｌｅｃｔｒｉｃｖａｒｉａｂｌｅ－ｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒｕｓｅｏｎｇｒａｉｎ
ｄｒｉｌｌｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１０，７３
（１）：５６－６５．

［７２］ＴｏｌａＥ，ＫａｔａｏｋａＴ，ＢｕｒｃｅＭ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｎｕｌａｒｆｅｒｔｉｌｉｓｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｕｔｐｕｔｖｏｌｕｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．
ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，１０１（４）：４１１－４１６．

［７３］ＺｈａｏＪ，ＷａｎｇＸ，ＴｉａｎＨ，ｅｔａｌ．Ａｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａａｎｄａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｏｌｕｍｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０２１，
１８５：１０６１３１．

［７４］郭春江．基于单线激光雷达的变量施肥机排肥量测量系统设计
与开发［Ｄ］．吉林：吉林大学，２０２０．

［７５］余洪锋，丁永前，谭星祥，等．施肥机施肥性能检测装置的设计
与试验［Ｊ］．南京农业大学学报，２０１６（３）：５１１－５１７．

［７６］ＹｕＨ，ＤｉｎｇＹ，ＦｕＸ，ｅｔａｌ．Ａｓｏｌｉｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｓｅｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｒａｔｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｓｅｅｄ－ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｄｒｉｌｌｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１９，１６２：８３６－８４４．

［７７］周利明，马　明，苑严伟，等．基于电容法的施肥量检测系统设
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　　计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１７（２４）：４４－５１．

［７８］ＢａｃｋＳＷ，ＹｕＳＨ，ＫｉｍＹＪ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｍａｇｅ－ｂａｓｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｇｒａｎｕｌａｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｏｒ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＢＥ，２０１４：６７９－６８７．

［７９］ＨｕａｎｇＪ，ＹａｎｇＬ，ＺｈａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｎｕｌａｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｍａｓｓｆｌｏｗ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｖｅｈｉｃｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｏｐｐｌｅｒ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０２１，３７（１）：

１３５－１４７．　

［８０］杨立伟，黄家运，张季琴，等．基于微波多普勒法的施肥质量流

量检测系统研究［Ｊ］．农业机械学报，２０２０，５１（增刊１）：２１０－

２１７．　

［８１］ＨａｎＪ．Ｇｒａｎｕｌａｒｆｅｒｔｉｌｊｚｅｒｍａｓｓｐｅｒｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎｒａｎｓａｃ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙａｎｄ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，１７（４）：１３５－１４７．

［８２］郭思可．双变量玉米施肥量监测系统的研究［Ｄ］．大庆：黑龙

江八一农垦大学，２０２１．

［８３］韩　静．基于微波多普勒效应的颗粒肥料质量流量测量系统研

究［Ｄ］．大庆：黑龙江八一农垦大学，２０２０．

贾昭炎，王成成，曹春晖，等．深度共熔溶剂预处理木质纤维素研究进展［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（２０）：７７－８５．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２２．２０．０１１

深度共熔溶剂预处理木质纤维素研究进展

贾昭炎１，２，王成成１，２，曹春晖１，２，刘　洋１，２，奚永兰２，刘明庆３

（１．江苏大学农业工程学院，江苏镇江２１２０１３；２．江苏省农业科学院，江苏南京 ２１００１４；

３．生态环境部南京环境科学研究所，江苏南京２１００４２）

　　摘要：木质纤维素是自然界含量丰富的可再生能源，可转化为生物燃料及其他化工产品，有望代替传统化石燃料，
助力碳达峰。但木质纤维素拥有复杂的化学结构，在合理利用前需进行预处理。传统预处理方法存在工艺复杂、成本

高等问题。而深度共熔溶剂（ＤＥＳ）作为一种新型的预处理生物质溶剂，在生物质分离方面具有巨大潜力，已得到众多
科研工作者认可。本文综述了ＤＥＳ预处理木质纤维素相关研究，对ＤＥＳ进行了详细介绍及分类，根据化学组成将其
分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ型４种类型的ＤＥＳ。阐明了ＤＥＳ预处理木质纤维素三大组分（木质素、半纤维素、纤维素）的作用机
制。并分别对ＤＥＳ预处理木质纤维素三大组分的研究进展进行了总结。在去除木质素时，采用酸度较强的物质作为
氢键供体（ＨＢＤ）制备ＤＥＳ或者选用羧基、胺／酰胺基类ＤＥＳ对木质素的去除效果会更好。另外，相较于纯 ＤＥＳ，加水
会降低ＤＥＳ的黏度，有利于木质素的溶解。但过量的水会降低ＤＥＳ中氢键的数量，反而不利于木质素的溶解。关于
ＤＥＳ分离半纤维素的研究目前大多数集中于预处理条件优化等方面，众多研究表明，以氯化胆碱为氢键受体（ＨＢＡ）
的ＤＥＳ去除半纤维素能力更强。通常情况下，ＤＥＳ在分离三大组分时都希望减少纤维素的溶解，提高半纤维素和木质
素的去除率。但也有很多学者进行了提高纤维素在ＤＥＳ中溶解度的研究，然而提升效果并不明显。本文还分析了摩尔
比、ＤＥＳ类型和反应温度等因素对预处理效果的影响。众多研究表明，当改变ＨＢＤ／ＨＢＡ的摩尔比时，ＤＥＳ预处理效果
也各不相同。ＤＥＳ类型和反应温度也会影响木质纤维素的预处理效果。当ＨＢＤ均为多元醇时，对木质素的去除率为丙
二醇＞乙二醇＞丙三醇。在一定温度范围内，温度提高可获得较好的预处理效果及提高糖收率，但过高的温度会造成较
大的糖损失。最后还针对ＤＥＳ存在的问题，对ＤＥＳ的有效设计及未来大规模应用和经济效益前景进行了展望。
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　　在人们环保意识日益增强和化石燃料储量逐 渐下降的双重现实下，可再生资源利用受到越来越

多国家的重视。而木质纤维素生物质属于自然界

中来源广泛、易于降解和获取的可再生天然资源，

同时也是地球上最为丰富的有机碳源，被视为化石

燃料的最佳替代品。木质纤维素常见于草、木材

（如桉木、杨木等）、秸秆及由其产生的固体废弃物，

对其各组分进行合理开发利用可转化为能源燃料，

逐步代替传统不可再生的化石燃料，而且通过生

物、物理或化学方法还可获得各种可再生的生物基
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