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棉花基肥机械化精准对行分层深施技术规程
范围
本文件确立了新疆棉花基肥机械化精准对行分层深施技术涉及的农艺要求、系统架构与功能实现、性能指标、田间准备、设备调试、试验方法及安全维护等内容，包括土壤养分数据采集、分层施肥配比设计、动态施肥决策模型应用、精准定位与作业控制等技术环节。

本文件适用于安装在使用外槽轮排肥器的施肥机械上，采用液压驱动的变量施肥控制系统（以下简称系统）的设计、研发和试验。
规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 2423.1  电工电子产品基本环境试验  第1部分  试验方法A：低温
GB/T 2423.2  电工电子产品基本环境试验  第2部分  试验方法B：高温
GB/T 3766 液压传动  系统及其元件的通用规则和安全要求

GB/T 4208—2017  外壳防护等级（IP代码）

GB/T 5226.1 机械电气安全机械电气设备  第1部分：通用技术条件

GB/T 17626.2  电磁兼容  试验和测量技术  静电放电抗扰度试验
BD 420002—2015  北斗/全球卫星导航系统（GNSS）测量型OEM板性能要求及测试方法
BD 420005—2015  北斗/全球卫星导航系统（GNSS） 导航单元性能要求及测试方法
T/CAMA 1—2017  农机深松作业远程监测系统技术要求
DB15/T 1119—2017  棉花机械化采收技术规程
DB37/T 3357—2018  棉花机械化生产技术规程
DB15/T 1120  棉花膜下滴灌水肥一体化栽培技术规程
DB34/T 3292  棉花化肥减施增效技术规程
DB34/T 3866  棉花生产监测信息采集技术规范
DB42/T 1841  棉花高效施肥技术规程
DB65/T 4414  机采棉水肥一体化化肥减量增效技术规程
术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。


基肥  base fertiliser
在棉花作物播种前施入土壤的肥料。

精准对行  precision row-following
指施肥作业时，施肥装置与作物行中心线保持一致的作业方式。


分层深施  layered deep application
将肥料按深层、浅层的深度施入土壤中的施肥方式。

施肥深度  fertiliser depth
施肥装置将肥料施入土壤中的深度。

施肥深度合格率  fertiliser depth compliance rate
指实际施肥深度符合预定标准的施肥点数量占总施肥点数量的百分比。

目标施肥量  target fertilizer amount
单位面积所需颗粒肥料的质量。

实际施肥量  amount of fertilizer applied
单位面积施用颗粒肥料的质量。

排肥器排量  standard displacement
单个排肥器在设定工作长度下转动一圈所排出的肥料质量。

施肥处方图  map-based variable rate fertilizer application
包含有目标施肥量的地理信息数据文件。

土壤养分数据获取  soil nutrient data acquisition
通过传感器、实验室分析或遥感技术获取土壤中氮、磷、钾等关键养分的含量及分布信息。

施肥决策模型  fertilization decision model
基于土壤养分数据、作物需肥规律及环境参数构建的算法模型，用于动态生成施肥处方图。

云端数据获取  cloud Data Acquisition
通过无线通信技术将田间数据上传至云端平台，实现远程存储、分析与决策下发。

决策收发  sending and receiving decisions
系统通过云端或本地网络接收施肥决策指令，并反馈执行状态至控制终端。
农艺技术要求

品种选择

选择早熟、高产、抗倒伏、株型紧凑、始果枝节位高度≥18cm，的机采棉品种，种子质量符合GB 4407.1。

行距配置

行距：66cm（大行）+10cm（小行），行距一致性合格率≥90%。

基肥时间
在棉花播种前进行，通常在春季土壤解冻后、播种前10～15天施入。
动态施肥配比
根据土壤养分数据与决策模型，动态调整氮（N）、磷（P₂O₅）、钾（K₂O）配比，目标施肥量范围仍为300~400 kg/hm²，施肥量误差≤5%。

系统架构与功能实现

硬件组成

棉花对行分层深施装置通常包含开沟装置、排肥装置、分层施肥装置、覆土装置、控制与监测系统等关键部分。
开沟装置负责在土壤中开出适合施肥的沟槽，确保沟槽深度与宽度符合农艺要求。
排肥装置通过机械或气动结构实现肥料均匀排出，配备防堵设计，适应不同肥料类型。
分层施肥装置能够将肥料按预设比例精准施入不同土层（深层18~20cm，浅层10~13cm），以满足棉花不同生长期的营养需求。
覆土装置在施肥完成后，自动将土壤覆盖回施肥沟，保护肥料不受环境影响。
控制与监测系统（液压驱动变量施肥控制系统）一般由车载终端、控制器、电控液压阀组、液压驱动单元、转速传感器、GNSS定位装置、土壤电导率传感器等组成。转速传感器实时采集机械运动数据，GNSS模块提供地理空间信息，两者共同组成传感器网络。车载终端实现人机交互与数据通讯，控制器负责接收传感器信号并生成液压控制指令，两者共同组成控制中枢。
功能体系
双模式作业能力

支持变量施肥（基于处方图动态调节）与常量施肥（固定参数运行）两种模式。
智能控制流程

通过GNSS实时定位获取田间坐标，自动匹配施肥处方图的目标值，通过PID算法调节液压驱动单元转速，闭环反馈系统依据转速传感器数据动态修正。
对行精度控制功能

基于GNSS定位，设置作业起始点标定模块，确保施肥沟与棉行精准对齐。
施肥量校准功能
配置排肥量标定模块，确保施肥量计量精度。
分层施肥功能
采用分层施肥机械结构设计，实现棉花肥料分层施入的功能，实现深层施肥（18~20cm）和浅层施肥（10~13cm）。
数据采集与云端集成

土壤养分数据获取

采用车载土壤电导率传感器、近红外光谱仪或实验室取样分析，实时获取氮、磷、钾等养分的空间分布数据。数据采集密度为，10m×10m网格至少1个样本，作业前完成全田扫描并生成养分热力图。
施肥决策模型

输入土壤养分数据、历史产量、气象预报、棉花品种需肥特征参数，输出动态生成分层施肥处方图（含深层与浅层目标施肥量及配比）参数。
云端数据交互

通过4G/5G或北斗短报文实现田间设备与云端平台的双向通信，支持实时数据上传与指令下发，多终端（PC、移动端）可远程监控作业状态，接收报警信息并调整决策参数。
性能指标与技术要求

核心作业性能
核心作业性能应符合表1的规定。
系统核心作业性能
	序号
	项目
	符号
	指标

	1
	施肥量误差
	δ
	≤5%

	2
	各行排肥量一致性变异系数
	cv
	≤5%

	3
	施肥深度合格率
	α
	≥90%


定位性能
定位性能应符合表2的规定。
定位性能
	试验项目
	标准依据
	试验方法描述
	性能指标

	单北斗系统工作能力
	BD 420005—2015
	按5.2.1条款进行试验
	系统具备单北斗功能

	水平定位精度
	
	按5.4.4.2条款进行试验
	≤2.5m

	测速精度
	
	按5.4.4.3条款进行试验
	≥0.2m/s


注：所有试验方法及性能指标均依据相关标准条款执行。

环境适应性
环境适应性应符合表3的规定。
环境适应性
	试验项目
	参数要求

	存储温度
	-40℃～85℃

	工作温度
	-10℃～65℃

	相对湿度
	10%RH～90%RH（无凝露）


注：试验方法依据GB/T 2423.1与GB/T 2423.2执行。
系统防护等级要求

系统防护等级要求应符合表4的规定。
系统防护等级要求
	安装位置/部件
	防护等级标准
	防护等级要求

	驾驶室内装置外壳
	GB 4208—2017
	≥IP54（防尘防水）

	驾驶室外装置外壳
	
	≥IP65（高强度防护）

	连接线及接插器
	
	≥IP66（防浸水设计）


注：防护等级均依据GB 4208—2017标准进行测试与判定。
电磁兼容性
抗点火干扰
系统处于工作状态时，经受启动点火干扰试验后，所有功能应正常运行，无性能降级或失效。
静电放电抗扰度
静电放电抗扰度试验应按GB/T 17626.2规定执行，试验等级不低于3级，试验结果评定应符合该标准中B类要求（允许功能暂时丧失或性能暂时降低，但能自行恢复）。

数据交互性能

云端数据上传延迟≤500ms，指令响应时间≤1s；土壤养分检测误差≤8%，模型决策吻合度≥90%。

田间准备

清理田间

清理残膜等残茬，避免影响施肥作业。
土壤翻耕与整地

采用深耕机对土壤进行20～30cm的翻耕以打破犁底层、改善通气性与保水性，随后使用耙地机耙平地表，确保平整度，为后续施肥和播种作业奠定基础。

土壤条件确认

作业前需确保土壤解冻，避免在未解冻或过湿的土壤中进行施肥作业；需完成土壤养分数据获取，生成全田养分分布热力图，并上传至云端决策平台。

设备调试

校准步骤

施肥深度校准

根据深层施肥深度18~20cm、浅层施肥深度10~13cm及两层间隔5~10cm的预设参数，需在作业起点处使用深度尺或测量工具检测开沟器的实际施肥沟深度，确保误差合格率≥90%，若未达标应立即调整开沟器深度调节装置至符合标准。
施肥量校准

根据氮（N）、磷（P₂O₅）、钾（K₂O）比例，设定总施肥量为300~400 kg/hm²； 进行短距离试运行（≥100m），测量实际施肥量，调整排肥装置流量，确保施肥量误差≤5%。

排肥均匀性校准

试运行后检测各行排肥量，计算各行排肥量一致性变异系数（CV），通过调节排肥装置均匀性控制模块，确保CV≤5%。

GPS定位校准

启用系统GNSS定位功能，记录作业起点经纬度坐标，调整施肥装置位置与田间行距配置（66cm大行+10cm小行）对齐，行距误差合格率≥90%。

数据记录与保存

校准后保存GPS坐标、施肥深度、施肥量、均匀性等参数至车载终端，确保后续作业参数一致性。

田间作业作业要求作业

过程控制

采用变量施肥模式，根据施肥处方图动态调节目标施肥量，支持常量施肥模式切换；作业速度控制在0.2~0.5m/s范围内，确保施肥深度与排肥量稳定性。

实时监控与异常处理

通过控制系统实时监测施肥深度、施肥量、作业速度等参数，异常时（如深度偏差＞3cm、施肥量误差＞5%）立即停机调整；若出现排肥堵塞、信号丢失或液压系统压力异常，需停机检查排肥通道、传感器连接及液压管路密封性。

数据记录与质量保障

 ≥90%。

数据系统校准

土壤传感器标定

使用标准溶液校准电导率与pH传感器，误差≤5%。

云端通信测试

验证数据上传/下载稳定性，丢包率≤1%。

决策模型验证

对比模型输出与实际农艺师推荐值，偏差≤10%。

试验方法
排肥器排肥标定
按下列步骤进行试验：
——安装控制系统各部件到相应的位置，确保固定可靠；
——将排肥槽轮工作长度调整为正常工作长度；
——启动系统，确保标定前颗粒肥料充满排肥器；

——在需要标定的排肥器出口处放置接料器具；

——启动系统标定功能，让排肥器旋转圈数不少于15 r；
——试验重复5次，按公式（1）计量出排肥器在此工作长度的排量。

单个排肥器排量计算公式为：
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式中：                             
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——排肥器工作长度下的排量，单位为g/r；
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——第i次试验总排肥量，单位为g；
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——排肥器数量；
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——排肥器旋转圈数，单位为r。

施肥量误差试验方法
按下列步骤进行试验：

——设定排肥器排量
[image: image6.wmf]q

、目标施肥量
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G

，启动系统；

——按正常施肥作业程序作业，行驶距离
[image: image8.wmf]d

不少于100m，确保排出的肥料落入接料器具内；

——称量接料器具内的肥料重量
[image: image9.wmf]M

；

——将以上试验分别进行试验
[image: image10.wmf]N

次（
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≥5），得到
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组试验数据；

——按公式（2）计算理论排肥量
[image: image13.wmf]T

M

；

——按公式（3）计算施肥量控制误差
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。

理论排肥量
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计算公式为：
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式中：
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——理论排肥量，单位为g；
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——目标施肥量，单位为kg/hm²；
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——有效行驶距离，单位为m；
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——机具作业幅宽，单位为m。

施肥量控制误差
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计算公式为：
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式中：
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——施肥量控制误差；
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——第
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次试验排肥量，单位为g；


[image: image26.wmf]T
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——理论排肥量，单位为g。
各行排肥量一致性变异系数试验方法
按以下步骤进行施肥量变异系数试验：
——整理8.2的试验数据，按公式（4）计算样本的平均值
[image: image27.wmf]M

；

——按公式（5）计算样本的平均标准偏差
[image: image28.wmf]s

；

——按公式（6）计算样本的稳定性变异系数
[image: image29.wmf]v
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。

样本的平均值
[image: image30.wmf]M

计算公式：
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样本标准差
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计算公式：
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施肥量变异系数
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计算公式：
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式中：
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次的实际排肥量，单位为g；
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—— 
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次排肥量的平均值，单位为g；
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—— 样本标准差，单位为g；


[image: image42.wmf]v

c


—— 施肥量变异系数。
施肥深度合格率试验方法
按以下步骤进行施肥深度合格率试验：
——根据棉花生长需求及土壤条件，设定合理的施肥深度范围：深层施肥：18~20cm，浅层施肥：10~13cm；
——在施肥作业完成后，随机选取N（N≥30）个施肥点作为检测样本；
——使用深度尺或专业测量工具，逐点测量实际施肥深度，并记录数据；
——统计实际深度符合预设范围的检测点数量为n。
施肥深度合格率α的计算公式：
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式中：
n
—— 符合标准的检测点数；
N
—— 总检测点数（N≥30）。
土壤养分检测精度试验方法
随机选取20个田间点位，对比传感器数据与实验室分析结果，计算平均误差。
决策模型有效性试验方法
在相同田块分别采用模型决策与人工决策施肥，对比产量与肥料利用率差异。
安全与维护

安全要求
液压系统及元件应符合GB/T 3766的要求，确保无泄漏、压力稳定，并设置安全泄压装置；液压管路应定期检查，避免老化、磨损或接头松动，发现异常应立即更换或维修。
电气设备应符合GB/T 5226.1的要求，控制电路需具备过载保护、短路保护功能，线缆标识清晰；电气装置外壳防护等级应满足：驾驶室内设备≥IP54，驾驶室外设备≥IP65，接插器≥IP66。

设备运行前，应检查紧急停止装置功能有效性，确保操作人员熟悉设备操作流程；作业中禁止调整液压或电气部件，需停机后进行维护操作；作业后需清洁设备，清除肥料残留，防止腐蚀或堵塞。
维护
定期检查润滑系统，确保各运动部件润滑充分；紧固关键连接件，防止松动。
设备长期停用时，应存放于干燥、通风环境，温度范围-40℃~85℃，相对湿度≤90%（无凝露）；极端气候作业后，需对设备进行全面检查，重点防护电气元件和液压密封件。

数据安全管理
云端数据需加密传输（AES-256），定期备份至本地服务器。

访问权限分级管理，操作日志保留≥3年。
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