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玉米空间分层施肥装置结构优化与试验
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摘要：针对玉米分层施肥作业中开沟宽度大、回土效果差导致的肥料分层效果不明显、各层肥量难以控制等问题，

设计了一种各层肥量可调的空间分层施肥装置，肥料可在土壤中形成半包围种子的分布状态。通过理论分析和设

计计算确定了空间分层施肥装置的基本结构参数，明确了影响分层施肥装置内肥料颗粒运动的主要因素。运用离

散元法对分层施肥装置工作过程进行仿真分析，选取施肥调节片前端宽度、后端宽度和安装角为试验因素，以上层

和中层排肥口出肥量为试验指标，进行二次正交旋转组合仿真试验，建立了试验指标与影响因素的回归模型，仿真

结果表明，当施肥调节片前端宽度为 ３６１ｍｍ，后端宽度为 ２１５２ｍｍ，安装角为 ４３２３°时，上、中、下 ３层排肥口施

肥量比例为最佳施肥比例 ３∶３∶４。为验证仿真分析结果，在不同作业速度和不同施肥量条件下，进行了空间分层施

肥装置的样机性能试验，试验结果表明，空间分层施肥装置能够实现各层肥量的目标施肥配比，在不同作业速度和

不同施肥量下各层施肥量变异系数不大于 ４３％，各层肥料深度误差在 １０ｍｍ以内，各层肥料横向距离误差在

６ｍｍ以内，工作性能稳定。
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０　引言

肥料是粮食作物的“粮食”，在粮食生产中发挥

着不可替代的支撑作用，是实现作物增产的关键原

材料，助推了我国农业的发展
［１－３］

。玉米是喜肥作

物，生育期长、产量高，需肥量比其他粮豆类作物多，

合理施肥对提高玉米的产量具有关键性作用
［４－５］

。

目前我国玉米施肥以人工分期施肥为主，一般采用

基肥和追肥相结合的方式，施肥量大，肥料利用率

低，难以满足现代农业发展的要求
［６－９］
。为实现“一控

两减”的核心目标，减少肥料施用量，提高肥料利用率，

研究施肥新技术，设计施肥新设备具有重要意义。

分层施肥技术可将玉米整个生长周期所需的肥

料，一次性按比例分层施入土壤，不仅可以提高肥料

的利用率，而且可以减少作业工序，提高作业效率，

节本增效
［１０－１３］

。文献［１４－１７］对分层施肥的效应
进行了研究，对比试验表明，一次性分层施肥下玉米

产量大于一次性浅层施肥或一次性深施化肥，可替

代传统的分期施肥。

分层施肥装置是实现分层施肥的关键部件。刘

进宝等
［１８］
设计了一种带螺旋导肥槽的分层施肥装

置，肥料沿导肥槽旋转向下流动，从不同深度的出口

排出，通过调整施肥口参数实现各层肥量调节。王

云霞等
［１９］
设计了一种带施肥片的分层施肥装置，通

过调整分层施肥装置的角度和中层出肥口处施肥片

的工作长度，调整各层施肥量的比例。赵金等
［２０］
设

计了一种可调全层施肥装置，通过在导肥槽后壁不

同高度处开施肥口实现全层施肥，首层施肥口处安

装导肥管，其他各层安装导肥片，通过调整导肥片长

度，改变各层施肥量比例。以上研究设计的分层施

肥装置均与直铲式深松铲配合使用，都能够实现各

层肥料量的不同比例分配，但直铲式深松铲开沟宽

度大，回土效果差，易形成土丘和沟痕
［２１－２２］

，导致分

层施肥效果受土壤状况影响较大。国外以机械化分

期施肥为主，播种时仅施用少量种肥，中后期采用不

同专用机械进行变量追肥，对分层施肥的研究较少。

为提高分层施肥装置分层效果，本文针对因直

铲式深松铲作业时开沟宽度大、回土效果差导致的

肥料分层效果不明显、各层肥量难以控制等问题，设

计一种各层肥量可调的空间分层施肥装置，安装在

曲面深松铲铲柄的后部，肥料从各层排肥口排出后

均有土壤支撑，避免因回土不及时造成的上层肥料

下移现象，以实现各层肥料的明显分层和各层肥量

的比例可调。通过离散元法对肥料在空间分层施肥

装置中的运动规律和影响各层施肥量比例的主要因

素进行仿真试验研究，并通过田间试验进行分层效

果的试验验证。

１　空间分层施肥器结构与工作原理

空间分层施肥是将玉米生长周期所需肥料一次

性按比例分层施入土壤，且肥料在土壤中呈半包围

种子的分布状态（图 １），不仅能够提高肥料的吸收
利用率，而且可以提高机具作业效率

［２３］
。研究表

明
［１６，２４］

，肥料深施能够有效提高作物产量，种肥与

基肥按３∶３∶４的比例分层施入土壤，增产效果最优，
既不会造成烧苗，又保证作物生长不同阶段养分的

利用。施肥深度 Ｓ１为 ２００ｍｍ，玉米播种深度 Ｓ７为
３０～５０ｍｍ，为避免烧种，肥料与种子横向距离 Ｓ４为
５０ｍｍ，上层肥料与中层肥料横向距离 Ｓ５为 １５ｍｍ，
中层肥料与下层肥料横向距离 Ｓ６为 ３５ｍｍ。３层肥
料分别施在６０～２００ｍｍ土层中，Ｓ２为 １４０ｍｍ，Ｓ３为
７０ｍｍ，３层 肥 料 距 地 表 距 离 分 别 为 ６０、１３０、
２００ｍｍ，呈半包围种子的分布状态。

图 １　空间分层施肥示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｙｅｒｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
　
空间分层施肥器是实现分层施肥的关键部件，

主要由曲面深松铲和空间分层施肥装置组成，其结

构如图２所示。
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图 ２　空间分层施肥器结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｙｅｒｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｏｒ
１．铲尖　２．曲面深松铲铲柄　３．空间分层施肥装置

　
空间分层施肥装置安装在曲面深松铲铲柄的后

部，通过调节分层施肥装置施肥调节片的角度来改

变各层施肥量的比例，利用深松铲曲面铲柄的开沟

特性实现分层施肥功能。机具作业时，深松铲入土

前进破开土壤，同时地轮带动排肥器转动，肥料在重

力作用下自由下落，由导肥管进入空间分层施肥装

置，经过调节片调整，各层肥料按设定的比例从各层

　　

排肥口排出。由于曲面深松铲的切土特性，开沟宽

度小且沟壁为弯曲状，肥料从分层施肥装置各层排

肥口排出后，会掉落在曲面沟壁上，各层肥料从排肥

口排出后均有土壤支撑，可将肥料稳定在不同深度，

避免了因回土不及时造成上层肥料下移现象，提高

分层效果。

分层施肥作业可与玉米播种作业同时进行，施

肥作业在前，播种作业在后。分层施肥作业完成后，

播种装置将玉米种子播种在与上层肥料横向距离为

５０ｍｍ，深度３０～５０ｍｍ的土壤中，避免烧种。

２　空间分层施肥装置设计

２１　空间分层施肥装置结构
空间分层施肥装置通过螺栓固定安装在曲面深

松铲铲柄的后部（图 ２），主要由导肥管、导肥槽、施
肥调节片、防护板、各层排肥口和连接板等组成，其

结构如图３所示。

图 ３　空间分层施肥装置结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｄｊｕｓｔａｂｌｅｌａｙｅｒｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
１．下层排肥口　２．中层排肥口　３．防护板　４．连接板　５．上层排肥口　６．导肥管　７．施肥调节机构

８．调节机构固定孔　９．导肥槽　１０．施肥调节片　１１．锁止机构　１２．调节手柄
　

　　导肥管通过塑性肥管与排肥器相连，肥料由排
肥器经导肥管进入空间分层施肥装置；装置通过连

接板与曲面深松铲相连，由螺栓固定，安装在曲面深

松铲铲柄的后部；导肥槽侧面不同高度处设置 ３层
排肥口，上层和中层排肥口处焊接防护板，避免排肥

口入土后被土壤堵塞，保证肥料顺利排出；施肥调节

片安装在导肥槽内部上层排肥口的位置，调节手柄和

调节片为固定连接，焊接在一起，调整调节手柄在导肥

槽上的角度即可调节施肥调节片的角度（图３ｂ）；调节
手柄通过锁止机构（图 ３ｃ）插入导肥槽的不同固定
孔内，从而使调节片固定在某一角度。通过调节调

整片的角度，改变导肥槽内部空间结构，控制肥料颗

粒的运动轨迹，从而改变各层施肥量的比例。

２２　空间分层施肥装置基本参数

导肥槽侧面为曲面设计，其参数由曲面深松铲

的导曲线确定，导曲线为曲面与铧刃线的垂直平面

相交的截面线，其尺寸和形状由导曲线开度 ｌ、高度

ｈ、犁铧安装角 ε、始端直线长度 Ｓ和抛物线两端点
切线的夹角 ω等参数确定［２５－２６］

，如图４所示。

图 ４　导肥槽侧面导曲线

Ｆｉｇ．４　Ｇｕｉｄｅｃｕｒｖｅｏｎｓｉｄｅｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｇｕｉｄｅｔａｎｋ
　

导曲线的一般方程式为

ｘ２＋２（ｍｃｏｔΔε＋ｎ）
（ｍ－ｎｃｏｔε）２

ｘｚ＋（ｍｃｏｔΔε＋ｎ）
２

（ｍ－ｎｃｏｔε）２
ｚ２＋

４ｍｎ２ｃｏｔε
（ｍ－ｎｃｏｔε）２

ｘ－ ４ｍｎ２

（ｍ－ｎｃｏｔε）２
ｚ＝０ （１）
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其中 ｍ＝ｈ１－Ｌｃｏｔε
ｎ＝ｈ１ｃｏｔΔε＋Ｌ
ｈ１＝ｈ－Ｓｓｉｎε
ｌ１＝ｌ－Ｓｃｏｓε

式中　ｌ１———抛物线开度，ｍｍ
Ｌ———导曲线平面位置，ｍｍ
ｈ１———抛物线高度，ｍｍ

曲面深松铲参数为：ｌ＝１５０ｍｍ，ｈ＝３００ｍｍ，
ω＝１２０°，ε＝２５°，Ｓ＝３０ｍｍ，Ｌ＝２５０ｍｍ，得到导肥
槽侧面的导曲线如图４所示。

导肥槽由前后两个侧边为弧线形的平板和左右

两个弧状的曲面板拼接而成，其横断面近似为梯形

（图５ａ），前侧平板宽度与曲面深松铲铲柄宽度相
同，为１０ｍｍ。为避免阻力过大，后侧平板宽度 ｍ２
需小于深松铲的最大侧弯值，取为 ５０ｍｍ。总施肥
深度为２００ｍｍ，则导肥槽垂直高度为 ２００ｍｍ，上层
排肥口距导肥槽上端的距离 ｈ２为 ６０ｍｍ，上层与中
层排肥口距离 ｈ３为 ７０ｍｍ，中层与下层排肥口距离
ｈ４为 ７０ｍｍ。经预试验确定，装置两侧曲面板宽度
ｍ１为６０ｍｍ，上、中层排肥口宽度 ｍ３、ｍ４为 ５５ｍｍ，
高度 ｈ５、ｈ６为 ２０ｍｍ时，肥料能从各排肥口顺利排
出。

图 ５　空间分层施肥装置基本参数

Ｆｉｇ．５　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｄｊｕｓｔａｂｌｅｌａｙｅｒｅｄ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
　
为保证施肥调节片能够在导肥槽内旋转以改变

其工作角度，施肥调节片长度 ｈ７应小于曲面板的宽
度 ｍ１，经预试验，最终确定施肥调节片的长度 ｈ７为
５０ｍｍ。施肥调节片前端宽度 Ｌ１与后端宽度 Ｌ２是影
响肥料各层分配的关键参数，前端宽度 Ｌ１应小于导
肥槽前侧平板宽度，即应小于１０ｍｍ，后端宽度 Ｌ２应
小于导肥槽后侧平板的宽度 ｍ２，即应小于 ５０ｍｍ，
才能实现施肥调节片在导肥槽内自由旋转（图 ５ｂ）。
施肥调节片在导肥槽内的安装角 β，即施肥调节片
平面与竖直方向的夹角（图５ａ），直接影响导肥槽内

肥料在施肥调节片处是否发生堵塞，同时影响肥料

在导肥槽内的运动轨迹，进而影响各层肥料的分配

比例，施肥调节片两个极限位置分别为：调节片平面

与竖直方向重合、调节片平面与水平方向重合。因

此该角度取值范围为０°～９０°。
综上，影响空间分层施肥装置各层施肥量比例

的主要因素有：施肥调节片前端宽度 Ｌ１、后端宽度
Ｌ２和施肥调节片安装角 β。各因素的取值范围：Ｌ１
小于１０ｍｍ，Ｌ２小于５０ｍｍ，β为０°～９０°。

３　空间分层施肥装置仿真试验

空间分层施肥装置是空间分层施肥器的关键部

件，其分肥性能对施肥器的分层施肥效果有重要影

响。采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ和离散元法（ＥＤＥＭ）分别建立
空间分层施肥装置的仿真模型，进行仿真试验，通过

研究施肥调节片前端宽度、后端宽度和安装角对各

层肥料分配量的影响，优化施肥调节片的结构和工

作参数。

３１　离散元模型参数设定
采用离散元法仿真分析肥料在施肥装置中的运

动过程，选取史丹利玉米复合肥为试验对象，通过试

验测量其物理特性参数，肥料颗粒呈圆球形，其球形

率为９６％，可将肥料颗粒视为等效粒径为 ３６６ｍｍ
的球形

［２７］
，颗粒尺寸随机分布，８４％的颗粒粒径在

３１～４２ｍｍ之间。肥料颗粒和施肥装置模型的变
量参数如表１所示［２８－２９］

。

表 １　变量参数

Ｔａｂ．１　Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　　参数 肥料颗粒 施肥装置

泊松比 ０２５ ０３０

密度／（ｋｇ·ｍ－３） １３２８ ７８００

剪切模量／Ｐａ １０×１０７ ７０×１０１０

碰撞恢复系数（与颗粒） ００９５ ０５９０

静摩擦因数（与颗粒） ０２５０ ０３１２

滚动摩擦因数（与颗粒） ０１０ ００１

３２　单因素试验
由分析可知，影响空间分层施肥装置内肥料

颗粒运动的主要影响因素有施肥调节片前端宽

度、后端宽度和安装角，其中施肥调节片安装角为

施肥装置重要的工作参数，为研究其对分层施肥

装置各层肥量的影响，取施肥调节片前端宽度为

５ｍｍ，后端宽度为 ２５ｍｍ，安装角分别为 １０°、２０°、
３０°、４０°、５０°、６０°，进行单因素仿真试验。以玉米
施肥播种作业最大速度为 １０ｋｍ／ｈ，最大施肥量为
７５０ｋｇ／ｈｍ２，种植行距为６００ｍｍ计算，施肥速率约
为 １２５ｇ／ｓ，因此设置肥料生成速率为 １２５ｇ／ｓ，生
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成时间为 ３ｓ，总仿真时间为 ５ｓ，仿真完成后，利用
ＥＤＥＭ软件后处理模块统计各层排肥口出肥量，每
组仿真试验重复 ３次，记录并计算各层排肥口平

均出肥量。不同施肥调节片安装角下各层排肥口

出肥情况，如图 ６所示。各层排肥口肥料量，如
图 ７所示。

图 ６　不同安装角下各层施肥量变化图

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｇｒａｐｈｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆｅａｃｈｌａｙｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ
　

图 ７　不同安装角下各层排肥口肥料量

Ｆｉｇ．７　Ａｍｏｕｎｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｅａｃｈｌａｙｅｒｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｕｔｌｅｔ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ
　

　　试验结果表明，随着施肥调节片安装角的增大
上层和中层排肥口处肥料不断增加，安装角从 ２０°
到３０°时，各层排肥口处肥料量变化最大，当安装角
从４０°到５０°时，上层和中层排肥口处肥料量逐渐增
多并超过了下层排肥口处肥料量。同时仿真试验发

现，当安装角大于 ５０°时，由于调节片工作宽度增
加，导致分层施肥装置内肥料流动速度降低，极易发

生堵塞。

根据相关研究
［１６，２４］

，各层施肥比例为３∶３∶４时，
符合玉米生长需肥规律，能有效提高玉米产量。通

过仿真试验可知，当施肥调节片安装角为 ３０°～５０°
之间的某一安装角度时，能够形成上、中、下 ３层施
肥量比例为３∶３∶４，因此将施肥调节片安装角取值
范围设定为３０°～５０°。
３３　二次正交旋转组合仿真试验
３３１　仿真试验设计

为研究各因素对肥料颗粒在分层施肥装置内运

动的影响规律，优化分层施肥装置结构参数，以施肥

调节片前端宽度、施肥调节片后端宽度和施肥调节

片安装角为试验因素，以上层和中层排肥口出肥量

为试验指标，进行二次正交旋转组合仿真试验，研究

各试验因素对排肥口出肥量的影响规律，优化分层

施肥装置结构和工作参数。各试验因素的水平范围

为：施肥调节片前端宽度 ０～１０ｍｍ；施肥调节片后
端宽度０～５０ｍｍ；施肥调节片安装角３０°～５０°。试

验因素编码如表２所示。

表 ２　试验因素编码

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

　编码

因素

前端宽度

Ａ／ｍｍ

后端宽度

Ｂ／ｍｍ

安装角

Ｃ／（°）

１６８２ １０００ ５０００ ５０００

１ ７９７ ３９８７ ４５９５

０ ５００ ２５００ ４０００

－１ ２０３ １０１３ ３４０５

－１６８２ ０ ０ ３０００

　　仿真试验中，设置 ＥＤＥＭ中颗粒生成速率为
１２５ｇ／ｓ，生成时间为 ３ｓ，总仿真时间为 ５ｓ，仿真完
成后，利用软件后处理模块统计上层和中层排肥口

出肥量，每组仿真试验重复３次，记录并计算上层和
中层排肥口平均出肥量。试验方案与试验结果如表３
所示。

３３２　仿真试验结果与分析
３３２１　试验结果方差分析与回归模型建立

利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对仿真试验的结果进
行方差分析和多元回归拟合

［３０］
，建立上层和中层排

肥口出肥量与各试验因素之间的回归方程，并进行

显著性检验。

（１）上层排肥口出肥量
对试验结果进行分析拟合，得到上层排肥口出

肥量 Ｙ１的方差分析结果，如表 ４所示。由表 ４可
知，试验整体模型拟合度极显著（Ｐ＜００１），线性主
效应项中施肥调节片前端宽度 Ａ、施肥调节片后端
宽度 Ｂ、施肥调节片安装角 Ｃ对试验指标上层排肥
口出肥量 Ｙ１的影响极显著（Ｐ＜００１），交互项中施
肥调节片前端宽度和施肥调节片后端宽度 ＡＢ对试
验指标影响显著（００１≤Ｐ＜００５），二次主效应项
中施肥调节片前端宽度 Ａ的二次项对试验指标影
响显著（００１≤Ｐ＜００５），二次主效应项中施肥调
节片后端宽度 Ｂ的二次项对试验指标影响较显著
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表 ３　试验方案与试验结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｐｌａｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

试验

编号

前端宽度

Ａ／ｍｍ

后端宽度

Ｂ／ｍｍ

安装角

Ｃ／（°）

上层出肥

量 Ｙ１／ｇ

中层出肥

量 Ｙ２／ｇ

１ ２０３ １０１３ ３４０５ ６４１１ ７１３７
２ ７９７ １０１３ ３４０５ １０４１４ １０７５４
３ ２０３ ３９８７ ３４０５ １０９３２ １０９４２
４ ７９７ ３９８７ ３４０５ １１８５５ １３４７８
５ ２０３ １０１３ ４５９５ ９２８１ ９１４８
６ ７９７ １０１３ ４５９５ １２１３３ １２６３４
７ ２０３ ３９８７ ４５９５ １２４３２ １２７５４
８ ７９７ ３９８７ ４５９５ １４１５２ １４０６１
９ ０００ ２５００ ４０００ ８８５４ ８４７５
１０ １０００ ２５００ ４０００ １３３５２ １３５６４
１１ ５００ ０００ ４０００ ７８４５ ８２８２
１２ ５００ ５０００ ４０００ １４６３２ １４３３８
１３ ５００ ２５００ ３０００ １０１５４ １０７２５
１４ ５００ ２５００ ５０００ １３３３８ １３４６３
１５ ５００ ２５００ ４０００ １０９３８ １１５１３
１６ ５００ ２５００ ４０００ １２１２３ １１８３６
１７ ５００ ２５００ ４０００ １１４３１ １１１０５
１８ ５００ ２５００ ４０００ １２３５４ １２５９８
１９ ５００ ２５００ ４０００ １１８３２ １２１３４
２０ ５００ ２５００ ４０００ １２３４１ １２１６２
２１ ５００ ２５００ ４０００ １２７６２ １２５１８
２２ ５００ ２５００ ４０００ １１５４４ １１８３４
２３ ５００ ２５００ ４０００ １１７４８ １２０７１

（００５≤Ｐ＜０１），其他各项不显著，各因素对上层
排肥口出肥量影响由大到小是 Ｂ、Ａ、Ｃ。将不显著
交互项和二次主效应项的平方和及自由度并入残差

项中，剔除不显著因素，再次进行方差分析，结果如

表４所示。得到各因素水平对上层排肥口出肥量
Ｙ１影响的回归方程为
Ｙ１＝－３２０１３７２＋１１２３５１４Ａ＋２４０８７４Ｂ＋

１６９２１３Ｃ－０１１９１３ＡＢ－０４０５４４Ａ２－
００１４０５０Ｂ２ （２）

对得到的回归方程进行失拟性检验，如表 ４所
示，失拟项 Ｐ＝０４５４１，不显著（Ｐ＞０１），试验指标
与试验因素存在显著的二次关系，试验分析结果合

理。

（２）中层排肥口出肥量
对试验结果进行分析拟合，得到中层排肥口出

肥量 Ｙ２的方差分析结果，如表 ４所示。由表 ４可
知，试验整体模型拟合度极显著（Ｐ＜００１），线性主
效应项中施肥调节片前端宽度 Ａ、施肥调节片后端
宽度 Ｂ、施肥调节片安装角 Ｃ，二次主效应中施肥调
节片前端宽度 Ａ的二次项对试验指标中层排肥口
出肥量 Ｙ２的影响极显著（Ｐ＜００１），交互项中施肥

表 ４　上层和中层排肥口出肥量方差分析
Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｍｏｕｎｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｄｆｒｏｍｕｐｐｅｒａｎｄｍｉｄｄｌｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｕｔｌｅｔｓ

项目 变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ
模型 ７８５０１７／７８１３１０ ９／６ ８７２２４／１３０２１８ ２３４５／４００３ ＜００００１／＜００００１

Ａ ２１３１７９／２１３１７９ １／１ ２１３１７９／２１３１７９ ５７３２／６５５３ ＜００００１／＜００００１

Ｂ ３７２２２１／３７２２２１ １／１ ３７２２２１／３７２２２１ １０００９／１１４４１ ＜００００１／＜００００１

Ｃ １３８２５３／１３８２５３ １／１ １３８２５３／１３８２５３ ３７１７／４２５０ ＜００００１／＜００００１

ＡＢ ２２１７６／２２１７６ １／１ ２２１７６／２２１７６ ５９６／６８２ ００２９７／００１８９

ＡＣ １５７ １ １５７ ００４２ ０８４０６
上层排肥口出肥量 ＢＣ ７８４ １ ７８４ ０２１ ０６５３７

Ａ２ ２０５１０／２０４０６ １／１ ２０５１０／２０４０６ ５５１／６２７ ００３５３／００２３５

Ｂ２ １５４０５／１５３１５ １／１ １５４０５／１５３１５ ４１４／４７１ ００６２７ ／００４５４

Ｃ２ ２７６６ １ ２７６６ ０７４ ０４０４１
残差 ４８３４７／５２０５４ １３／１６ ３７１９／３２５３
失拟项 ２３４１５／２７１２２ ５／８ ４６８３／３３９０ １５０／１０９ ０２８９５／０４５４１
总和 ８３３３６４／８３３６４ ２２／２２
模型 ７６００６８／７５４８５５ ９／６ ８４４５２／１２５８０９ ４５３０／６８３５ ＜００００１／＜００００１

Ａ ２７８５６４／２７８５６４ １／１ ２７８５６４／２７８５６４ １４９４２／１５１３５ ＜００００１／＜００００１

Ｂ ３４６２９４／３４６２９４ １／１ ３４６２９４／３４６２９４ １８５７５／１８８１４ ＜００００１／＜００００１

Ｃ ８６８４９／８６８４９ １／１ ８６８４９／８６８４９ ４６５８／４７１９ ＜００００１／＜００００１

ＡＢ １３２８４／１３２８５ １／１ １３２８４／１３２８５ ７１３／７２２ ００１９３／００１６２

ＡＣ ２３１２ １ ２３１２ １２４ ０２８５６
中层排肥口出肥量 ＢＣ ２７９８ １ ２７９８ １５０ ０２４２３

Ａ２ １９９５６／１９９７７ １／１ １９９５６／１９９７７ １０７０／１０８５ ０００６１／０００４６

Ｂ２ １００６５／１００８０ １／１ １００６５／１００８０ ５４０／５４８ ００３７０／００３２６

Ｃ２ １０３ １ １０３ ００５５ ０８１７５
残差 ２４２３６／２９４４９ １３／１６ １８６４／１８４１
失拟项 ６６１６／１１８２９ ５／８ １３２３／１４７９ ０６０／０６７ ０７０２１／０７０６９
总和 ７８４３０４／７８４３０４ ２２／２２

　　注：“／”后数字为剔除不显著因素后方差分析结果；表示极显著（Ｐ＜００１），表示显著（００１≤Ｐ＜００５），表示较显著（００５≤Ｐ＜

０１）。
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调节片前端宽度和施肥调节片后端宽度 ＡＢ，二次主
效应项中施肥调节片后端宽度 Ｂ的二次项对试验
指标影响显著（００１≤Ｐ＜００５），其他各项不显著，
各因素对中层排肥口出肥量影响由大到小是 Ｂ、Ａ、
Ｃ。将不显著交互项和二次主效应项的平方和及自
由度并入残差项中，剔除不显著因素，再次进行方差

分析，结果如表 ４所示。得到各因素水平对中层排
肥口出肥量 Ｙ２影响的回归方程为

Ｙ２＝－１３２０７７９＋１１１２０４８Ａ＋２１０２１５Ｂ＋

１３４１１６Ｃ－００９２２０７ＡＢ－０４０１１５Ａ２－
００１１３９８０Ｂ２ （３）

对上述回归方程进行失拟性检验，如表４所示，
失拟项 Ｐ＝０７０６９，不显著（Ｐ＞０１），试验指标与
试验因素存在显著的二次关系，试验分析结果合理。

３３２２　响应曲面分析

为分析各因素与试验指标之间的关系，利用

ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对试验数据进行分析处理，得到
施肥调节片前端宽度、施肥调节片后端宽度和施肥

调节片安装角之间的交互因素对上层和中层排肥口

出肥量的影响效应响应曲面，如图８所示。

图 ８　出肥量双因素响应曲面

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｄｏｕｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｎａｍｏｕｎｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ
　

根据前文分析，上、中、下 ３层排肥口出肥量比
例为３∶３∶４时，能有效提高肥料的利用率，仿真试验
中生成肥料颗粒的总量为３７５ｇ，当上层和中层排肥
口出肥量均为１１２５ｇ时，才够满足上、中、下３层为
３∶３∶４的施肥比例，因此以上层和中层排肥口出肥量

为１１２５ｇ为目标肥量，进行分析。
当施肥调节片安装角为 ４０°时，施肥调节片前

端宽度和后端宽度的交互作用对上层排肥口出肥量

的影响如图 ８ａ所示。当施肥调节片前端宽度一定
时，施肥调节片后端宽度与上层排肥口出肥量呈正

相关，以上层排肥口出肥量为 １１２５ｇ为目标，较优
的施肥调节片后端宽度范围为 ２００４～３３２６ｍｍ；
当施肥调节片后端宽度一定时，施肥调节片前端宽

度与上层排肥口出肥量呈正相关，以上层排肥口出

肥量为 １１２５ｇ为目标，较优的施肥调节片前端宽
度范围为４７９～７９７ｍｍ。２个交互项中施肥调节
片后端宽度为影响试验指标的主要因素。

当施肥调节片安装角为 ４０°时，施肥调节片前
端宽度和后端宽度的交互作用对中层排肥口出肥

量的影响如图 ８ｂ所示。当施肥调节片前端宽度
一定时，施肥调节片后端宽度与中层排肥口出肥

量呈正相关，以中层排肥口出肥量为 １１２５ｇ为目
标，较优的施肥调节片后端宽度范围为 ２００４～
３３２６ｍｍ；当施肥调节片后端宽度一定时，施肥调
节片前端宽度与中层排肥口出肥量呈正相关，以

中层排肥口出肥量为 １１２５ｇ为目标，较优的施肥
调节片前端宽度范围为 ３５１～７９７ｍｍ。２个交
互项中施肥调节片后端宽度为影响试验指标的主

要因素。

３３２３　参数优化
为获得分层施肥装置较优分配性能下施肥调节

片的结构和工作参数，利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件的优
化模块，对２个回归模型进行优化求解，根据分层施
肥装置的实际作业条件和工作要求，选择目标函数

的约束条件，进行优化求解。

目标函数及约束条件为

Ｙ１（Ａ，Ｂ，Ｃ）＝１１２５ｇ

Ｙ２（Ａ，Ｂ，Ｃ）＝１１２５ｇ

ｓ．ｔ．
３５１ｍｍ≤Ａ≤７９７ｍｍ
２００４ｍｍ≤Ｂ≤３３２６ｍｍ
３４０５°≤Ｃ≤４５９５{













°

（４）

优化求解得施肥调节片前端宽度为３６１ｍｍ，后
端宽度为 ２１５２ｍｍ，安装角为 ４３２３°时，上、中、下
３层排肥口出肥量比例为３∶３∶４，满足施肥比例的设
计要求。

４　田间试验

４１　试验装置
为验证仿真试验得到的优化参数，加工了空间

分层施肥装置，并进行田间试验验证。为便于实际

加工，将优化得到的结构和工作参数进行取整，取施

１８１增刊 １　　　　　　　　　　　　　　杨庆璐 等：玉米空间分层施肥装置结构优化与试验



肥调节片前端宽度为３６ｍｍ，后端宽度为２１５ｍｍ，
安装角为４３°。试验样机如图９所示。

图 ９　试验样机

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
１．曲面深松铲　２．空间分层施肥装置

　
４２　试验设计与方法

为验证不同作业速度和不同施肥量条件下，空

间分层施肥装置的各层肥料分配性能和分层施肥性

能，进行样机性能试验。玉米施肥播种速度一般在

６～１０ｋｍ／ｈ，施肥量为 ３５０～７５０ｋｇ／ｈｍ２，试验中取
作业速度为 ６、７、８、９、１０ｋｍ／ｈ，施肥量为 ３５０、５５０、
７５０ｋｇ／ｈｍ２，进行试验验证。试验前对施肥量进行
标定，根据不同作业速度下不同的施肥量，进行排肥

器排肥速度的换算，使施肥量近似为目标值。机具

实际作业时，前进速度难以严格控制为某一值，因此

作业速度为目标速度的近似值。由于试验指标为各

层施肥量的比例，作业速度和施肥量的微波动对试

　　

验结果影响较小，可忽略不计。

４３　试验结果与分析
４３１　各层肥料分配性能试验

为验证空间分层施肥装置各层肥料分配性能，

按照不同试验组合进行试验，收集、称量并计算各层

排肥口出肥量的比例。因分层施肥装置入土后难以

测量各层排肥口的出肥量，因此将机具通过三点悬

挂提升，转动地轮，实现排肥功能，测试不同试验组

合下各层肥料分配比例。将空间分层施肥装置各层

排肥口处固定集肥袋（图 １０），收集各层肥料，试验
完成后测量各层集肥袋肥量，计算各层施肥比例，试

验结果如表５所示。

图 １０　各层肥料分配性能试验

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅａｃｈｌａｙｅｒ
　

表 ５　各层施肥量比例

Ｔａｂ．５　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆａｍｏｕｎｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｄｉｎｅａｃｈｌａｙｅｒ ％

施肥量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）
施肥位置

作业速度／（ｋｍ·ｈ－１）

６ ７ ８ ９ １０
平均值 变异系数

上层 ２８４７ ３１２６ ３０７４ ２９４４ ３１４１ ３０２６ ４２

３５０ 中层 ２９３２ ３０４３ ３１３２ ３０６５ ２８３１ ３００１ ４０

下层 ４２２１ ３８３１ ３７９４ ３９９１ ４０２８ ３９７３ ４３

上层 ２９３１ ３０３４ ３１６５ ２８５６ ３０７４ ３０１２ ４０

５５０ 中层 ２９０９ ３１１６ ２９２４ ３０５１ ３１６４ ３０３３ ３７

下层 ４１６０ ３８５０ ３９１１ ４０９３ ３７６２ ３９５５ ４２

上层 ２９３２ ３０４１ ３１４０ ３１５７ ２９６２ ３０４６ ３３

７５０ 中层 ２９２５ ３１５８ ３０７３ ２９７６ ３０１３ ３０２９ ３０

下层 ４１４３ ３８０１ ３７８７ ３８６７ ４０２５ ３９２５ ３９

　　由试验结果可知，在作业速度不同、施肥量相同
时，３层排肥口出肥量的比例变化不大，中层排肥口出
肥量变异系数小于其他２层，下层排肥口出肥量变异
系数最大，各层的最大变异系数为４３％，满足排肥要
求。在作业速度相同、施肥量不同时，３层排肥口出肥
量的比例变化较小，随施肥量的增加，各层排肥口出肥

量变异系数呈减小趋势，最小为 ３０％。试验结果表
明，在不同作业速度和不同施肥量条件下，空间分层施

肥装置各层排肥口出肥量比例符合３∶３∶４的配比要求。
４３２　分层施肥性能试验

为验证空间分层施肥装置分层施肥性能，按照

不同试验组合进行试验，试验完成后，每组试验随机

选取３个点，横向剖开施肥后的土壤（图 １１），测量
各层肥料的施肥深度以及各层肥料的横向距离（以

土壤中各层肥料的中心作为测量点），取平均值，结

果如表６所示。经试验测得，空间分层施肥装置上
层排肥口排出的肥料主要分布在距地表 ６０６～
６８７ｍｍ之间，中层排肥口排出的肥料主要分布在
１３２１～１３９２ｍｍ之间，下层排肥口排出的肥料主
要分布在１９４２～１９８４ｍｍ之间，与设计的理论施
肥深度（６０、１３０、２００ｍｍ）相差 １０ｍｍ以内；上层与
中层排肥口横向距离在 １３６～１６４ｍｍ之间，中层
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与下层排肥口横向距离在 ３１３～３６４ｍｍ之间，与
设计的理论距离（１５、３５ｍｍ）相差６ｍｍ以内。各层
肥量分配上呈现出下层肥料多，上层和中层肥料少，

达到预期效果。

选用史丹利玉米复合肥，其球形率为 ９６％，等
效粒径为３６６ｍｍ，肥料品牌不同其物理特性参数
会存在一定差异，其中肥料颗粒球形率和等效粒径

对装置排肥过程影响较大。目前常见的玉米颗粒复

合肥与该肥料相比，各项物理性状基本相同，三轴尺

寸和球形率等参数的差值在 １０％以内，因此该肥料
有一定代表性，优化后的空间分层施肥装置可适用

于与试验所用肥料物理性状相近的其他肥料。

图 １１　分层施肥效果图

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｐｉｃｔｕｒｅｏｆｌａｙｅｒｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
　

５　结论

（１）设计了一种玉米空间分层施肥装置，可将
肥料施至深度６０～２００ｍｍ，施肥比例易于调节，上、
中、下层肥料可达到最佳施肥比例３∶３∶４，且肥料从上
到下均匀分布不断接近种子主根系，利于玉米生长。

（２）运用离散元法揭示了肥料下落过程中的运
动规律，分析不同施肥调节片安装角下，各层肥料的

分配效果，采用二次正交旋转组合试验，确定了在最

　　

表 ６　各层肥料位置分布

Ｔａｂ．６　Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｌａｙｅｒ

ｍｍ

作业速度／

（ｋｍ·ｈ－１）
肥料位置

施肥量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

３５０ ５５０ ７５０

上层深度 ６２５ ６５４ ６６２

中层深度 １３３２ １３２６ １３８４

６ 下层深度 １９５６ １９７３ １９６１

上层与中层横向距离 １５２ １４７ １５６

中层与下层横向距离 ３３４ ３１３ ３４８

上层深度 ６５４ ６８７ ６７１

中层深度 １３５６ １３６０ １３９２

７ 下层深度 １９４５ １９６４ １９７３

上层与中层横向距离 １４３ １３７ １５４

中层与下层横向距离 ３５１ ３４８ ３５６

上层深度 ６１５ ６６７ ６３４

中层深度 １３２５ １３４３ １３５８

８ 下层深度 １９７６ １９４２ １９５４

上层与中层横向距离 １５２ １４３ １３６

中层与下层横向距离 ３４８ ３６４ ３３７

上层深度 ６４５ ６２７ ６７２

中层深度 １３３６ １３５５ １３７４

９ 下层深度 １９６６ １９７５ １９８４

上层与中层横向距离 １４３ １６１ １５６

中层与下层横向距离 ３３７ ３６１ ３５８

上层深度 ６０６ ６５４ ６７９

中层深度 １３３５ １３２１ １３６４

１０ 下层深度 １９５３ １９７８ １９４２

上层与中层横向距离 １６４ １５８ １５４

中层与下层横向距离 ３４３ ３５６ ３４８

佳施肥配比３∶３∶４情况下，施肥调节片前端宽度为
３６１ｍｍ，后端宽度为２１５２ｍｍ，安装角为４３２３°。

（３）在不同作业速度和不同施肥量条件下，进
行了空间分层施肥装置的田间试验，各层的施肥量

变异系数不大于 ４３％，表明分层施肥装置的工作
性能比较稳定。各层肥料在土壤中的分布深度、各

层肥料之间的横向距离与理论设计的误差分别在

１０、６ｍｍ以内，各层肥量分配上呈现出下层肥料多，
上层和中层肥料少，达到预期效果。
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