
利用农机具改变耕层土壤地貌，人为创造土壤洞道，

改善耕层土壤结构，可以达到蓄水保墒、减少水土流失

和风沙扬尘的目的。仿生注液沃土的技术思路是通过

学习土壤动物改变耕层土壤性状的方式，构建土壤洞道

并施加液体肥，从而提高土壤肥力，促进作物根系生

长[1-2]。依据该技术思路设计的沃土装置，通过挤压土壤

形成洞道或裂隙，调节土壤孔隙度，控制耕层水分[3-6]，并

采用注射液体肥的方式增加耕层含水率和养分含量[7-9]。

仿生注液沃土技术改善了耕层土壤的理化性状，为土壤

动物生存、农作物生长创造有利的生态环境[10-13]。

亿万年来，蚯蚓进化出优异的生存本能，适应、改造

了土壤环境，具有精巧的生物形态[14-15]。蚯蚓在土壤中

运动，背孔不断分泌出黏性体液，溶解大量的氧气，并顺

着节间沟浸润体表，形成液体保护膜[16-17]。蚯蚓在耕层

土壤中构建洞穴而不粘附土粒，体表粘液的作用不可忽

视[18-19]。蚯蚓脱附减阻的机理在于，蚯蚓在构建洞道过

程中，体表粘液形成润滑层，减小了蚯蚓运动的阻力[20]。

并且，蚯蚓的环节结构减小了体表与土壤的接触面积，

破坏了界面水膜的连续性，降低了土壤对体表的粘附

力，表现出良好的减阻性能[21-23]。将蚯蚓在土壤中运动

的脱附减阻特性应用于注液沃土工作部件，对减小土壤

与部件之间的粘附具有积极的意义[24-26]。

本研究从蚯蚓运动、黏液分泌和体表结构耦合形成

的优异减阻性能获得启示，借助工程仿生技术手段和方

法[27-35]，仿照蚯蚓构建洞穴改良土壤的生存方式，设计仿

生注液沃土装置，期望达到改善土壤结构，增加耕层肥

力的目的。在此基础上，以最小工作阻力和土壤粘附量

为优化目标，在保证所要求的土壤洞道或液体沃土质量

前提下，优选仿生注液沃土装置样机类型，分析前进速

度、入土深度、注液量与装置土壤粘附量、工作阻力之间

的关系，求解仿生注液沃土装置最优工作参数，提高装

置工作过程的脱附减阻性能。

1 材料与方法

注液沃土机具主要由深松铲和仿生注液沃土装置 2

0 引 言
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摘 要：蚯蚓吞噬土壤，构建洞穴，发挥了肥沃土壤的重要作用。该文借助工程仿生技术手段，运用计算机图像处

理技术对蚯蚓头部、体节轮廓图像进行量化分析，提取并拟合蚯蚓头部和体节的轮廓曲线，构建注液沃土装置的

仿生几何结构表面。仿蚯蚓背孔排布方式设计了 3孔和 6孔注液型沃土装置，以UHMWPE为材料制备样机，并

采用农机土槽试验系统开展注液沃土装置样机选型试验，考察孔数、是否注液、材料、表面结构 4个参数对工作阻

力和土壤粘附量的影响。试验结果表明，各参数对工作阻力的影响程度依次为：注液>孔数>材料>表面结构；对

土壤粘附量的影响程度依次为：表面结构>孔数>材料>注液。从 8类样机中确定的优选类型为：有 6个注液孔、

UHMWPE材质且具有仿生几何结构表面的仿生注液沃土装置。对选定的样机进行验证，结果表明：在相同试验

条件下，该样机的平均工作阻力为 283.48 N，平均土壤粘附量值为 10.93 g，均低于其他类型样机。该研究工作可

为实施机械化沃土工程提供技术参考。
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部分组成，工作原理为：在拖拉机牵引下，前置深松铲在

地表开出具有一定深度的沟槽，注液沃土装置的锥形轮

廓挤压、分离土壤，肥箱中的液体肥在压力作用下进入装

置内部，并由注液孔不断流出充盈装置环槽，浸润部件表

面，渗入耕层土壤，如图 1所示。注液沃土装置随拖拉机

牵引向前运动，一方面在耕层土壤洞道内施加液体肥，另

一方面液体肥与装置的环状结构相配合，在装置外表面

与土壤之间不断形成水膜，降低仿生注液沃土装置与土

壤之间的黏附力和摩擦阻力。

1.1 蚯蚓体表结构轮廓曲线的提取

本文以赤子爱胜蚓(Eisenia foetida)为仿生对象。该

类蚯蚓为广布品种，体长 50~60 mm，体宽 3~5 mm，体节

数在 90~110节之间，体呈暗红色。使用体视显微镜观察

并拍摄其分泌体液时的体表特征照片，采用数学分析软

件Matlab 2013，从体视显微镜图片中检测并提取蚯蚓体

表外缘轮廓。蚯蚓头部（图 2a）是运动时首先接触并锲

入土壤的部位，其外缘轮廓可作为注液沃土装置外部曲

线，提取蚯蚓头部几何结构表面的轮廓曲线，如图2b所示。

轮廓曲线方程的拟合优度是保证设计精度和加工难易度的

重要环节，精度过低，曲面结构设计不可靠；精度过高，又会

增加样机的加工难度。经比较，本文选用二次多项式函数

作为蚯蚓头部轮廓曲线的拟合方程，如式（1）所示。

f(x)=p1x
2+p2x+p3 （1）

式中 p1的取值范围为-0.005~-0.003，p2的取值范围为 0.8

至 0.9，参数 p3的取值范围为 1.2~1.5，拟合优度R2为 0.99，

标准误差RMSE为0.79。

蚯蚓体节的几何结构（图 3a）降低了体表与土壤的接

触面积，峰谷交错的节间沟波纹结构破坏了体表与土壤

之间水膜的连续性，降低了土壤黏附阻力，该结构可作为

注液部件的表面轮廓。蚯蚓体节几何结构轮廓曲线（图

3b）的拟合方程为傅里叶级数方程，如式（2）所示。

f(x)=a0+a1cos(wx)+b1sin(wx) （2）
式中 a0的取值范围为 6.0~6.2，参数 a1的取值范围为 2.3~

2.5，参数 b1的取值范围为 1.5~1.8，参数 w的取值范围为

0.25~0.27，拟合优度R2为0.95，标准误差RMSE为0.48。

1.2 注液沃土装置仿生结构参数设计

通过对蚯蚓头部、体节几何结构特征进行量化分析，

根据外缘轮廓的几何特征曲线构建仿生注液沃土装置的

几何结构表面。注液沃土装置由仿照蚯蚓头部轮廓曲线

设计的锥形触土部件和仿照蚯蚓体节特征曲线设计的带

有几何结构表面的管状注液部件组成。注液部件表面峰

谷交错，仿蚯蚓背孔排布方式，在波谷内设计 3个斜向防

堵塞注液孔。为提高注液的均匀性，在 3孔注液部件的

基础上，改进设计双侧 6孔型注液部件。采用参数化建

模软件 Creo 2.0（PTC Corporate Headquarters, Needham,

USA）构建的注液沃土装置3D结构如图4所示。

图1 注液沃土机具工作示意图
Fig.1 Schematic diagram of sub-soil liquid fertilizer
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图2 蚯蚓头部及其轮廓曲线
Fig.2 Earthworm head and its contour curve

图4 仿生注液沃土装置结构
Fig. 4 Structure of bionic sub-soil liquid fertilizer
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与蚯蚓洞道类似，草原上的鼠洞同样具有蓄水和排

水的作用。鼠洞裂隙内含有一定水分，可以保持洞内湿

润；鼠洞群地下排布纵横交错，有利于及时排空降水，保

持鼠洞结构[36-37]。有研究者调查了草原田鼠（Microtus

pennsylvanicus）的鼠洞尺寸[1]，本文参考鼠洞直径设计注

液沃土装置的结构尺寸，将外径设定为 40 mm，内径设定

为 20 mm，装置长度设定为 135 mm。锥形触土部件起到

挤压、分离土壤的作用，轮廓曲线方程如式（3）所示。

y=-0.004x2+0.85x+1.35 （3）

式中 x的取值范围为25~60 mm。

装置在土层中运动时，管状注液部件的几何结构表

面起到脱附减阻的作用，设定管状部件上有 3个注液环

槽，轮廓曲线方程如式（4）所示。

y=6.15+2.4cos(0.26x)+1.67sim(0.26x) （4）

式中 x的取值范围为5~25 mm。

液体肥入口、注液孔与管状部件内径分别连通，采用

计算机流体力学方法仿真计算注液沃土装置内部流场的

出口压力和各出口速度矢量[1]。依据出口压力大提高注液

孔防堵性能、各出口流速均匀有助于液体肥料均匀喷施的

原则，设计的仿生注液沃土装置尺寸参数如图5所示。

a. 3孔注液型式
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1.3 注液沃土装置材质及配套深松铲

超高分子量聚乙烯（UHMWPE）具有耐磨损、耐腐蚀和

表面疏水等优异性能，可降低土壤粘附量，并减小肥液流动

时装置内壁产生的能量损失。选用密度为0.95 g/cm3、摩擦系

数为0.17、吸水性为0.01%的UHMWPE作为注液沃土装置

的加工材料，进一步减小土壤对装置的粘附，降低工作阻力。

作业过程中，为避免注液沃土装置锥形触土部件承

受过高的工作阻力，选择课题组前期研制的仿生深松铲

作为配套机具。该深松铲采用了仿照穿山甲鳞片外表面

设计的棱纹形深松铲刃，以及仿照小家鼠爪趾纵剖面轮

廓线设计的指数曲线型深松铲柄，其中铲刃间隙角为4°，

铲柄宽60 mm，厚30 mm [38]。

1.4 土槽试验

采用吉林大学生物与农业工程学院农业机械实验室

的土槽台车试验系统进行仿生注液沃土装置样机测试。

通过控制土槽台车的速度和仿生注液沃土装置的工作参

数，以仿生注液沃土装置的土壤粘附量、工作阻力为考核

指标，共进行 8类样机的对比试验，遴选出土壤粘附量和

工作阻力较小的样机类型。根据试验优化设计原理，分

析前进速度、入土深度、注液量与仿生注液沃土装置土壤

黏附量、工作阻力之间的关系，优化装置的工作参数。

土槽试验系统由土壤、台车、数据采集 3个子系统组

成，如图 6所示。土槽长 45 m，宽 2.8 m，土壤深度 1.8 m，

土壤物理特性参数如表 1所示。土槽两边铺设导轨，台

车系统在导轨上运行。土槽台车主要由机架、行走、动力

和控制等部分组成。

拉压力传感器两端分别连接深松铲与仿生注液沃土

装置，可以有效测定仿生注液沃土装置的工作阻力。机

具的注液系统安装在土槽台车的活动台架上，可在台车

横梁上左右移动。注液系统由空气压缩机（0.7 MPa，台

州，中国）、肥液箱（聚丙烯材质，自制）、数字式液体涡轮

流量计（K24型，温州永嘉，中国）组成。空气压缩机开启

后，用调压阀调节气压，将肥液箱中的液体肥输送至装置

内部，通过数字流量计读取液体的质量、流量，采用快速

开关阀门开启和关闭注液功能，实现对装置注液过程的

控制。土槽台车通过机架连接并牵引深松铲和仿生注液

图5 仿生注液沃土装置尺寸参数
Fig.5 Dimension parameters of bionic sub-soil liquid fertilizer
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图6 土槽试验系统
Fig.6 Soil bin testing system

表1 试验土壤物理特性参数

Table 1 Soil physical property parameters

参数 Parameter

容重 Volume weight ρ /mg·m-3

杨氏模量 Young’s modulus E /MPa

泊松比 Poisson's ratio ν

土壤坚实度 Soil hardness /kPa

含水率 Moisture content K /%

值 Value

1.79

1.14

0.30

1341.30

20.03
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沃土装置运动。在土槽台车牵引行进过程中，数据采集

系统记录仿生注液沃土装置的工作阻力；台车停止后关

闭注液系统，采用称质量法测定仿生注液沃土装置的土壤

粘附量。

1.4.1 工作阻力及土壤粘附量测试方法

注液沃土装置与仿生深松铲通过全桥式应变传感器

（H3-C3-6B 750 kg, ZEMIC, China）连接。在土槽车牵引

样机运动过程中，传感器将拉力信号传递至应变式传感

器信号放大器（RW-ST01A, SMOWO, China）。经放大器

调理后，拉力信号由数据采集卡（myDAQ, National In-

struments, USA）传送至计算机。基于 LabVIEW 2014

（National Instruments, USA）虚拟仪器平台设计了工作阻

力数据采集程序。程序设定采样频率为 100 Hz，经拉

力—电压标定曲线换算得到工作阻力，并调用虚拟示波

器显示。所有采样值经输出模块存储为文本文件后，完

成对工作阻力的数据采集过程。在进行工作阻力测试

前，需要对拉力传感器进行标定。传感器与数据采集系

统相连通，通过万能试验机均匀加载拉力，由数据采集卡

的测试面板读取并记录电压值，标定完成后可以得到拉

力—电压之间对应的关系曲线。将标定数据输入至Lab-

VIEW 2014参数管理模块MAX Automation Explorer，采

集程序通过电压信号计算实际工作阻力。

在装置到达出土调整区之后，关闭注液系统，采用称

质量法测量装置的土壤粘附量。称量时，用毛刷剥离粘

附在注液沃土装置上的土壤，收集于密封袋之中，然后立

即用电子天平称量土壤质量。

1.4.2 试验区划分

试验准备阶段在土槽内撒少量水并翻整土壤，深度

达到 40 cm；之后镇压土壤，确保地表平整均匀；多点测

量土槽测试区内土壤的含水率和坚实度，误差分别控制

在 5%和 10%以内，确保土壤物理条件的一致性。由于

注液沃土装置工作后会改变土壤物理参数，为保证试验

准确性，需要分区安排，整地一次后可以完成一组完整的

试验。试验区划分如图 7所示：在土槽中选择 40 m作为

试验区，分为A-H测试区，每个测试区长 7 m，宽 1 m。为

获得土槽台车稳定的前进速度，在测试区前后分别设置

了入土和出土调整区各 2 m，仅对台车进入测试区后的

数据进行采集并作为测定值。全部试验完成之后，重复

翻整、晾晒、镇压土槽测试区内的土壤，在试验前测量土

壤的含水率和坚实度，在规定的误差范围内重复测试 3

次，取平均值作为最终测试结果。

1.5 样机类型及试验方案

为了验证仿生注液沃土装置的减黏膜脱附效果，依

次在深松铲后安装8种类型的样机，如表2所示。

根据玉米种植农艺条件（株距 30 cm，行距 65 cm），

在田间 1 m长的玉米垄内可种植 4株玉米。以单株玉米

生长期至少施加 50~100 g肥液，注液沃土装置运行速度

1 m/s计算，田间 1 m 长的玉米垄内需要施加 200~400 g

肥液。因此以质量流量 200 g/s作为入口的边界条件，在

土槽试验台车牵引速度 1.0 m/s、样机入土深度 15 cm、注

液量 200 g/s的工作条件下，进行装置工作阻力和土壤粘

附量的测试。

以有无表面结构、孔数、材料和是否注液作为装置性

能的试验因素，以工作阻力和土壤粘附量作为考核指标，

每个因素取 2个水平，选用正交试验表L8（24），正交试验

因素和水平如表3所示。每组试验重复3次，分别记录测

试结果。采用极差分析和方差分析方法，选择出最优的

样机类型，并通过分析测试结果极差值的大小确定出各

因素的主次和最优水平，找到各因素的最优水平组合。

2 结果与分析

2.1 正交表分析

正交试验方案和极差分析结果如表 4所示。由极差

分析结果可知，影响工作阻力的试验因素为：注液（D）>

孔数（B）>材料（C）>表面结构（A），各因素的优水平分别

为注液（D1）、6 孔（B2）、UHMWPE（C2）和有表面结构

（A2），即获得最小工作阻力的最优组合为：D1B2C2A2。影

响土壤粘附量的试验因素为：表面结构（A）>孔数（B）>材

料（C）>注液（D），各因素的优水平分别为有表面结构

（A2）、6孔（B2）、UHMWPE（C2）、注液（D1），即获得最小土

壤粘附量的最优组合为A2B2C2D1。

编号No.

1

3

5

7

2

4

6

8

材质 Material

铸铁

Cast iron

超高分子量聚乙

烯

UHMWPE

结构类型 Structural types

无表面结构，3孔

有表面结构，3孔

无表面结构，6孔

有表面结构，6孔

无表面结构，3孔

有表面结构，3孔

无表面结构，6孔

有表面结构，6孔

表2 注液沃土装置类型

Table 2 Type of sub-soil liquid fertilizer

A

40 m

1
 m

7 m

2
.8

 m

B C D

E F G H

2 m

注：A~H表示试验区

Note：A-H are testing plots.

40 m
7 m 2 m

2.
8

m 1
m

图7 土槽试验区划分
Fig.7 Division of soil bin testing plots

水平

Levels

1

2

试验因素 Factors

A

无

有

B

3孔

6孔

C

铸铁

UHMWPE

D

注液

不注液

表3 正交试验因素水平表

Table 3 Factor level table of orthogonal test

注：A表示表面结构；B表示孔数；C表示材料类型；D表示注液方式。下同。

Note: A is surface structure; B is hole number; C is material type; D is injection
mode. The same below
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图8 土槽试验结果
Fig.8 Soil bin test results
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2.2 方差分析

方差分析结果（显著性水平 P<0.05）如表 5 所示。

由表 4和表 5可知，有无表面结构对注液沃土装置工作

阻力的影响显著，对土壤粘附量的影响极显著，表明具

有表面结构的样机可降低工作阻力及土壤粘附量。孔

数对工作阻力的影响显著，工作阻力随着孔数的增加而

减小；孔数对土壤粘附量的影响极显著，6 孔注液型可

显著减小土壤粘附量。材料对工作阻力及土壤粘附量的

影响均显著，采用UHMWP时，工作阻力和土壤粘附量均

达到最小值。有无注液对工作阻力和土壤粘附量的影响

均极显著，在注液的情况下，工作阻力和土壤粘附量均

有效降低。

指标

Index

工作阻力

Working resistance/N

土壤粘附量

Adhesion amount of soil

方差来源

Source of variance

A
B
C
D

误差 Error

总计 Total

A
B
C
D

误差 Error

总计 Total

SS

29 949.78

56 791.25

30 560.63

79 868.34

206 545.94

5 200 860.70

11 940.31

3 275.07

2 561.01

2421.65

2 528.07

63 844.59

df

1

1

1

1

19

24

1

1

1

1

19

24

MS

29 949.78

56 791.25

30 560.63

79 868.34

6 660.31

11 940.31

3 275.07

2 561.01

2 421.65

133.06

F

4.51

8.25

4.59

11.99

89.74

24.61

19.25

18.20

P

0.047 *

0.022 *

0.045 *

0.003 **

<0.0001 **

<0.0001 **

<0.0001 **

<0.0001 **

表5 试验结果方差分析

Table 5 Analysis of variance of test results

注：SS 表示平方和，df 表示自由度，MS 表示均方和，*表示该项显著（P<0.05），**表示该项极显著（P<0.01）。
Note: SS is sum of squares; df is degree of freedom; MS is mean squares; *shows this term is significant (P<0.05); ** shows this term is very significant (P<0.01).

编号 No.

1

2

3

4

5

6

7

8

工作阻力

Working
resistance /N

土壤粘附量

Adhesion amount
of soil /g

K1

K2

R

K1

K2

R

A

1

1

1

1

2

2

2

2

1 965.86

1 929.84

36.02

253.36

76.04

177.32

B

1

1

2

2

1

1

2

2

2 222.88

1 672.82

550.06

210.88

118.52

92.36

C

1

1

2

2

2

2

1

1

2 012.82

1 882.88

129.94

205.66

123.74

81.92

D

1

2

1

2

1

2

1

2

1631.3

2 264.4

633.1

124.16

205.24

81.08

工作阻力Working resistance /N

562.29

590.64

411.83

401.10

349.07

720.88

308.11

551.78

主次因素：D、B、C、A

优水平：D1、B2、C2、A2

最优组合：D1B2C2A2

主次因素：A、B、C、D
Primary and secondary factors: A, B, C, D

优水平：A2、B2、C2、D1

Optimal levels: A2, B2, C2, D1

最优组合：A2B1C2D1

Optimal combination: A2B2C2D1

土壤粘附量Adhesion amount of soil /g

72.01

98.24

23.72

59.39

12.44

28.19

15.99

19.42

表4 正交试验设计表及极差分析

Table 4 Orthogonal test design table and range analysis

通过对比分析，以工作阻力为指标得到的最优组合

为D1B2C2A2，其中注液（D）对工作阻力的影响最显著。以

土壤粘附量为指标得到的最优组合为A2B2C2D1，4个因素

与土壤粘附量呈极显著相关，由F值可知，最显著的因素

为表面结构（A）。通过综合分析，得到最优组合为

A2B2C2D1；优选的样机类型为：含有 6 个注液孔、UHM-

WPE材质且具有几何结构表面的仿生注液沃土装置（8

号样机）。

为确认样机类型分析结果的有效性，在土槽试验台

车牵引速度 1.0 m/s、样机入土深度 15 cm、注液量 200 g/s

的工作条件下，对优选的样机进行土槽验证试验并重复

3次，试验结果如图8所示。

测试结果表明，工作阻力、土壤粘附量与样机的材质

和结构类型密切相关，工作阻力和土壤粘附量随着选用

UHMWPE材质、增加孔数、构建表面结构呈逐步降低趋

势。其中，注液沃土装置 8号样机的工作阻力平均值为

283.48 N，土壤粘附量平均值为 10.93 g，显著低于其他样

机测试结果，与样机类型分析结果一致。
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3 结 论

本研究通过学习蚯蚓粘液的分泌过程，采用仿生设

计方法设计了注液沃土装置。采用土槽台车试验系统进

行了仿生注液沃土装置样机选型和工作参数试验。以土

壤粘附量、工作阻力为试验指标，考察了装置的表面结

构、注液孔数量、材质和注液方式 4个性能参数对目标值

的影响，从 8类样机遴选出土壤粘附量和工作阻力较小

的样机类型，得到如下结论：

1）性能参数对样机工作阻力的影响程度为：注液>孔

数>材料>表面结构，各试验因素的优水平分别为注液、6

孔、UHMWPE和有表面结构。性能参数对土壤粘附量的

影响程度为：表面结构>孔数>材料>注液，各因素的优水

平分别为有表面结构、6孔、UHMWPE和注液；

2）有无表面结构对注液沃土装置工作阻力的影响显

著，对土壤粘附量的影响极显著。具有表面结构的样机

可降低工作阻力，减小土壤粘附量。孔数对工作阻力的

影响显著，工作阻力随着孔数的增加而减小；孔数对土壤

粘附量的影响极显著，6孔注液型可显著减小土壤粘附

量。材料对工作阻力及土壤粘附量的影响均显著，采用

UHMWP时，工作阻力和土壤粘附量均达到最小值。有

无注液对工作阻力和土壤粘附量的影响均极显著，在注

液的情况下，工作阻力和土壤粘附量均有效降低；

3）通过综合分析，从 8类样机中确定的优选类型为：

具有表面几何结构的 6孔注液型UHMWPE材质沃土装

置。验证试验表明：在相同试验条件下，该样机工作阻力

的平均值为 283.48 N，土壤粘附量平均值为 10.93 g。低

于其他类型样机的测试结果，可显著减小土壤粘附量，降

低工作阻力。
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Abstract: The conservation tillage and liquid fertilization can enhance the productivity of farmland. However, soil adhesion occurs on

the surfaces of soil-tillage implements during liquid fertilizer applications. Soil adhesion phenomenon can increase energy consumption

and decreases fertilizer application quality. The working procedure of liquid fertilizer application by sub-soil liquid fertilizer involves

soil compression and shearing, hence, the shape and surface features of the sub-soil liquid fertilizer could significantly affect the perfor-

mance of soil penetrating, in turn, affect the quality of liquid fertilizer application. Improving the shape design of soil engaging tool is

one of the effective methods for reducing operating resistance and increasing working quality. Therefore, a sub-soil liquid fertilizer with

novel geometries and surface features should be investigated, and attempts should be made to improve operating efficiency of liquid fer-

tilizer application. Biologically inspired engineering is the application of biological methods found in nature to the study and design of

engineering systems. When pressed with an engineering problem in agriculture, engineers could find wisdom and inspirations from the

natural world. Through learning from the natural world, it is found that the interactions of living organisms with natural surroundings

have led to the evolution of biological systems and environmental adaptabilities. Among the living organisms, earthworms have long

been acknowledged to largely contribute to the aggregate stability of soils varying in texture, carbonate, and concentration of organic

matter by burrowing, foraging, and casting on the soil surface and within the soil. Besides, earthworms can comfortably move in moist

or adhesive soil, it's worth noting that soil particles seldom sticking to bodies. One of the soil fertilization mechanisms for earthworms is

that the earthworm swallowed soil and excreted particle casts while burrowing in soil. In this process, the earthworm mucus plays criti-

cal roles in adhesion reducing, soil fertilizing and so on. Inspired by this special behavior of earth worm, bionic engineering approach

was used and novel method for improving soil fertility were provided in this study. The profile curves of earthworm head and body sur-

face were extracted and fitted using image processing technology. Geometric structure surface of sub-soil liquid fertilizer injection de-

vice was designed based on the contour curve equations. The sub-soil liquid injection fertilizer devices (3 injection holes and 6 injection

holes) which matched with the bionic subsoiler, were designed. Ultra-high molecular weight polyethylene (UHMWPE) was chosen as

the material for manufacture this device. The significant influence of factors for investigation was the liquid injection, the number of

holes, the materials and the surface structure for drag resistance, and the surface structure, the number of holes, the materials and the liq-

uid injection for soil adhesion. The prototype performances were tested by using soil bin test system. The performance parameters of

holes, liquid injection, material and geometrical structure surface were taken into account to present the effects on drag-reducing and an-

ti-soil adhesion in tests. The results showed that the significant influences of the performance parameters for drag resistance were as liq-

uid injection > hole number > material > surface structure. The significant influences of the performance parameters for soil adhesion

were surface structure > hole number > material > liquid injection. The optimal level of each parameter was the liquid injection, six

holes, UHMWPE material and geometrical structural surface. The optimized prototype was selected from eight types of sub-soil liquid

fertilizer injection devices, which was UHMWPE in material, with geometry structure surface and six liquid injection holes. In the same

experiment conditions, the mean value of the drag resistance of the selected bionic prototype was 283.48 N, the mean weight of soil ad-

hesion was 10.93 g, which was lower than that of other prototypes. This study provided technical references for the mechanization of

sub-soil fertilizing engineering.

Keywords: bionics; design; geometric structured surface; drag-reducing; sub-soil liquid fertilizer injection; earthworm
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