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  (2)适时开展“一喷三防”。小麦孕穗至灌浆期,
可将防控后期病虫害的药物与磷酸二氢钾或美洲

星、农博士等叶面肥混合在一起使用,达到防病、治
虫、增产、防干热风等“一喷三防”的目的。
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摘要:为探讨精准施肥技术在提高农机作业效率方面的应用,对精准施肥技术的原理和方法进行了梳理

和总结。研究结果表明,精准施肥能显著提高农机作业的效率。与传统施肥方法相比,精准施肥技术能减少

浪费,提高施肥的准确性和均匀性,从而提高农作物的产量和质量。通过合理利用精准施肥技术,实现了农

业生产的高效、节能和环保,为农业现代化进程做出积极贡献。
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0 引言

农业是国民经济的基础,农机作业是现代农业

生产的重要环节。随着农业现代化的推进,提高农

机作业效率成为农业发展的重要目标。精准施肥技

术作为一种先进的农业技术,正逐渐在农机作业中

得到广泛应用。传统的施肥方法存在施肥量不准

确、施肥均匀性差、施肥浪费等问题,这不仅影响了

农作物的产量和质量,还增加了农业生产的成本和

环境污染的风险[1]。精准施肥技术利用先进的传感

器和控制系统,实现对农田土壤的精确监测和施肥

量的精确控制,能有效解决传统施肥方法存在的问

题。因此,本研究旨在探讨精准施肥技术在提高农

机作业效率方面的应用[2]。通过对精准施肥技术的

原理和方法进行研究,评估其在农机作业中的应用

效果,展望其未来的发展前景,为农业生产的高效、
节能和环保提供科学依据和技术支持。

1 影响施肥量变化的关键因素

排肥器的类型和运动参数、外槽轮的轴向长度,

以及机具前进速度是影响施肥量变化的主要因素。
不同类型的排肥器在施肥过程中有不同的运动方式

和速度,影响施肥量的大小。外槽轮的轴向长度决

定了施肥器在土壤中的插入深度,而插入深度的变

化会直接影响施肥量的变化。机具前进速度影响施

肥器在单位时间内的施肥量,速度越高,施肥量

越大。

2 不同变量施肥控制方法分析比较

电控机械无级变速的变量施肥执行机构是一种

用于控制肥料施加的执行器,常用于农业领域中的

施肥。它可以根据不同的土壤类型、植物需求和环

境条件等因素,通过电控系统来调整施肥的量和频

率,达到最佳的施肥效果[3]。该执行机构通常包括

将肥料溶液输送到植物根部或土壤的施肥泵。泵通

过控制电机的转速和转向,以及相应的机械传动机

构,来调整施肥速度和流量。该执行机构还配备有

传感器,用于监测土壤湿度、pH 值、养分含量等参

数,并将这些信息反馈到电控系统,以便控制施肥。
电控系统负责接收来自传感器的数据,并根据设定

的施肥策略和目标参数进行调整,实现变量施肥,即
根据土壤类型、植物类型和生长阶段等因素,自动调

整施肥的量和频率,并根据环境条件(温度、湿度等)
进行相应的调整。电控机械无级变量施肥执行机构
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简单、工作可靠、成本较低,适合中国国情,并且便于

在国产播种机加装变量施肥控制系统,适用于中型

变量施肥播种机和施肥机[4]。由于采用的是开环控

制,没有反馈,系统的稳定性不好。电控液压马达变

量施肥播种执行机构结合了机械、电子和液压技术,
具有体积小、工作可靠、耐冲击、寿命长、调速范围

大、可有级变量、低速稳定性好等优点。利用拖拉机

自身携带的液压油工作,不需要额外装配输送液压

油的设备。闭式变量泵的集成式结构使得管路连接

简单,减小了安装空间,提高了系统的可靠性。然

而,电控液压变量施肥驱动变量控制结构复杂,成本

较高,适合大型变量施肥播种机和施肥机[5]。电控

机械无级变速器变量施肥执行机构适合中型变量施

肥播种机和施肥机,具有较低的成本和较好的可靠

性。电控液压马达变量施肥播种执行机构适合大型

变量施肥播种机和施肥机,具有较高的技术水平和

稳定性,但成本较高。在选择时,需要根据具体需求

和预算来进行权衡。

3 田间变量施肥试验

实验时间为2023年5月20日,在某地区的8
公顷试验田进行大豆变量施肥播种试验。实验使用

2BJQ-9型气吸式精密播种机进行播种,播种机的

垄距为1.1
 

m,变量施肥播种作业幅宽为6.6
 

m。
拖拉机采用JOHN

 

DEERE
 

7830进行悬挂和牵引。
使用复合化肥进行变量施肥试验,平均施用量为

264
 

kg/hm2,其中,磷酸二铵施用量为147
 

kg/hm2,
尿素 施 用 量 为57

 

kg/hm2,硫 酸 钾 施 用 量 为60
 

kg/hm2。最大施肥量为282.52
 

kg/hm2,最小施肥

量为211.36
 

kg/hm2。变量施肥控制系统自动记录

试验数据,见表1,试验现场见图1。
表1 试验数据

作业时间
高程

(m)

速度

(m/s)

输出

级别

返回

级别

施肥量

(kg/hm2)

18∶33∶15 309.0 3.70 25 27 238.02

18∶33∶17 309.0 4.40 30 28 240.18

18∶33∶18 309.0 4.18 29 38 244.39

18∶33∶19 309.0 5.11 35 28 241.28

18∶33∶20 309.0 4.87 33 28 238.70

18∶33∶21
 

309.0 5.01 34 33 239.06

18∶33∶22 309.0 6.00 41 35 240.71

18∶33∶23 308.9 6.27 43 39 241.59

18∶33∶24 308.9 6.16 43 39 245.09

18∶33∶25 308.9 7.83 54 39 242.94

18∶33∶26 308.9 7.18 50 59 245.31

图1 试验现场

4 变量施肥控制精度关键影响因素分析

4.1 GPS单点定位精度分析

GPS单点定位精度受到多个因素的影响,关键

因素主要有以下几类。
(1)卫星因素。GPS定位精度受卫星数量和卫

星分布影响。当可见卫星较少或卫星分布不均匀

时,定位精度会降低。
(2)天线高度。天线高度对GPS定位精度有重

要影响。较高的天线可以提高接收到的卫星信号质

量,从而提高定位精度。
(3)多径效应。多径效应是指卫星信号在传播

过程中经过反射、折射等多个路径到达接收器,导致

接收到的信号存在多个时延。多径效应会引入误

差,降低定位精度。
(4)大气延迟。大气延迟是指卫星信号在穿过

大气层时受到的延迟影响。大气延迟会引入定位误

差,尤其在大气条件变化较大的情况下。
(5)接收机性能。接收机的性能会对定位精度

产生影响。较高质量的接收机通常具有更好的信号

处理能力和更低的噪声水平,从而提高定位精度。
实际应用中,需要综合考虑这些因素,并采取相

应的措施来提高定位精度。接收机接收的定位数据

信号较为离散,定位精度较低,高程方向的定位精度

低于纬度和经度方向的定位精度。

4.2 定位精度分析

DGPS(差分全球定位系统)通过使用参考站的

测量数据来校正GPS接收机测量误差。在农业领

域,DGPS广泛用于变量施肥控制。DGPS定位精

度的主要受以下几个方面因素的影响。
(1)参考站密度。参考站密度高,可以提供更多

的测量数据用于校正GPS接收机的误差。因此,参
考站密度越高,DGPS定位精度越高。

(2)参考站位置。参考站应分布在整个农田区

域,确保覆盖范围广泛。参考站过于集中,会导致某

些区域的定位精度较低。
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(3)天线高度。天线高度是指GPS接收机天线

离地面的高度。较高的天线可以提供更好的信号接

收质量,提高定位精度。
(4)天线类型。不同类型的天线具有不同的性

能特点。一般来说,高增益的天线具有更好的信号

接收能力,提高定位精度。
(5)天气条件。天气条件对GPS信号的传播和

接收有一定影响。大雨、大雪或浓雾等恶劣天气条

件下,
 

GPS信号会受到干扰,影响定位精度。
农业生产者在进行变量施肥控制时,应考虑这

些因素,并根据实际情况进行优化和调整,以提高施

肥控制的精度和效果。

4.3 颗粒化肥下落时间对施肥位置精度的影响

颗粒化肥下落时间指的是从施肥器释放肥料到

肥料颗粒完全落到地面的时间。下落时间的长短直

接影响着肥料的落点位置。施肥器释放肥料时,肥
料颗粒受到重力的作用而下落。下落时间过长,肥
料颗粒会受风力、气流或其他外界因素的干扰,导致

其偏离预定的施肥位置,影响施肥的精度和均匀性。
下落时间过短也会对施肥位置精度产生影响[6]。下

落时间过短,肥料颗粒没有足够的时间与空气发生

摩擦,无法达到预期的下落速度和轨迹。这导致肥

料颗粒在下落过程中出现偏离,影响施肥的均匀性

和精度。为确保施肥位置的精度,需要对颗粒化肥

的下落时间进行合理控制。通过调整施肥器的设计

和操作参数,如释放速度、喷洒角度等,实现肥料颗

粒的准确下落,提高施肥的精度和均匀性。

4.4 肥料吸湿对施肥数量精度的影响

肥料吸湿后,其重量和体积会发生变化,从而影

响施肥的精度。吸湿后的肥料重量会增加,施肥时

需要调整施肥量以保持预定的施肥比例。如果不进

行调整,施肥量会超过预期,导致过量施肥或浪费肥

料。吸湿后的肥料体积也会增加,这会导致施肥设

备的堵塞或不正常运行。因此,在施肥过程中,需要

注意肥料吸湿后的重量和体积变化,及时进行调整,
以确保施肥的精度和效果。

4.5 系统控制精度对施肥数量精度的影响

施肥数量精度是指系统在施肥过程中准确控制

施肥量的能力。系统控制精度越高,施肥数量精度

就越高。如果系统控制精度较低,施肥设备无法准

确地按照预设的施肥量进行操作,导致施肥数量的

偏差。如果系统控制精度较高,施肥设备可以更加

精确地控制施肥量,从而提高施肥数量的精度。高

精度的系统可以实时监测施肥过程中的施肥量,并
根据实际情况进行及时调节[7],这可以避免施肥量

的过多或过少,从而提高施肥数量的精度。高精度

的系统可以更好地保持施肥过程的稳定性,避免系

统控制不准确导致的施肥量波动[8]。稳定的施肥过

程可以提高施肥数量的精度。通过提高系统控制精

度来提高施肥数量的精度,从而更好地满足作物的

施肥需求。

5 结语

本研究旨在探讨精准施肥技术在提高农机作业

效率中的应用。通过对影响施肥量变化的关键因素

进行分析,比较了不同变量施肥控制方法的优劣。
田间变量施肥试验发现精准施肥技术能够显著提高

施肥的精度[9]。进一步的分析表明,GPS单点定位

精度、DGPS定位精度、颗粒化肥下落时间、肥料吸

湿、系统控制精度都是影响施肥数量精度的关键因

素。精准施肥技术在提高农机作业效率方面具有重

要的应用价值。通过优化施肥控制方法和提高相关

技术的精度,可以进一步提高农机作业效率,实现农

业生产的可持续发展。
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