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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 ３６１ｍｍ，后端宽度为 ２１５２ｍｍ，安装角为 ４３２３°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 ４３％，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

２１　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。

２２　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。

３１　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 ３６６ｍｍ
的球形

［２７］
，颗粒尺寸随机分布，８４％的颗粒粒径在

３１～４２ｍｍ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　Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　　参数 肥料颗粒 施肥装置

泊松比 ０２５ ０３０

密度／（ｋｇ·ｍ－３） １３２８ ７８００

剪切模量／Ｐａ １０×１０７ ７０×１０１０

碰撞恢复系数（与颗粒） ００９５ ０５９０

静摩擦因数（与颗粒） ０２５０ ０３１２

滚动摩擦因数（与颗粒） ０１０ ００１

３２　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°。
３３　二次正交旋转组合仿真试验
３３１　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／（°）

１６８２ １０００ ５０００ ５０００

１ ７９７ ３９８７ ４５９５

０ ５００ ２５００ ４０００

－１ ２０３ １０１３ ３４０５

－１６８２ ０ ０ ３０００

　　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。

３３２　仿真试验结果与分析
３３２１　试验结果方差分析与回归模型建立

利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ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＜００１），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＜００１），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（００１≤Ｐ＜００５），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（００１≤Ｐ＜００５），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

９７１增刊 １　　　　　　　　　　　　　　杨庆璐 等：玉米空间分层施肥装置结构优化与试验



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 ２０３ １０１３ ３４０５ ６４１１ ７１３７
２ ７９７ １０１３ ３４０５ １０４１４ １０７５４
３ ２０３ ３９８７ ３４０５ １０９３２ １０９４２
４ ７９７ ３９８７ ３４０５ １１８５５ １３４７８
５ ２０３ １０１３ ４５９５ ９２８１ ９１４８
６ ７９７ １０１３ ４５９５ １２１３３ １２６３４
７ ２０３ ３９８７ ４５９５ １２４３２ １２７５４
８ ７９７ ３９８７ ４５９５ １４１５２ １４０６１
９ ０００ ２５００ ４０００ ８８５４ ８４７５
１０ １０００ ２５００ ４０００ １３３５２ １３５６４
１１ ５００ ０００ ４０００ ７８４５ ８２８２
１２ ５００ ５０００ ４０００ １４６３２ １４３３８
１３ ５００ ２５００ ３０００ １０１５４ １０７２５
１４ ５００ ２５００ ５０００ １３３３８ １３４６３
１５ ５００ ２５００ ４０００ １０９３８ １１５１３
１６ ５００ ２５００ ４０００ １２１２３ １１８３６
１７ ５００ ２５００ ４０００ １１４３１ １１１０５
１８ ５００ ２５００ ４０００ １２３５４ １２５９８
１９ ５００ ２５００ ４０００ １１８３２ １２１３４
２０ ５００ ２５００ ４０００ １２３４１ １２１６２
２１ ５００ ２５００ ４０００ １２７６２ １２５１８
２２ ５００ ２５００ ４０００ １１５４４ １１８３４
２３ ５００ ２５００ ４０００ １１７４８ １２０７１

（００５≤Ｐ＜０１），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＝－３２０１３７２＋１１２３５１４Ａ＋２４０８７４Ｂ＋

１６９２１３Ｃ－０１１９１３ＡＢ－０４０５４４Ａ２－
００１４０５０Ｂ２ （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＝０４５４１，不显著（Ｐ＞０１），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＜００１），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＜００１），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 ７８５０１７／７８１３１０ ９／６ ８７２２４／１３０２１８ ２３４５／４００３ ＜００００１／＜００００１

Ａ ２１３１７９／２１３１７９ １／１ ２１３１７９／２１３１７９ ５７３２／６５５３ ＜００００１／＜００００１

Ｂ ３７２２２１／３７２２２１ １／１ ３７２２２１／３７２２２１ １０００９／１１４４１ ＜００００１／＜００００１

Ｃ １３８２５３／１３８２５３ １／１ １３８２５３／１３８２５３ ３７１７／４２５０ ＜００００１／＜００００１

ＡＢ ２２１７６／２２１７６ １／１ ２２１７６／２２１７６ ５９６／６８２ ００２９７／００１８９

ＡＣ １５７ １ １５７ ００４２ ０８４０６
上层排肥口出肥量 ＢＣ ７８４ １ ７８４ ０２１ ０６５３７

Ａ２ ２０５１０／２０４０６ １／１ ２０５１０／２０４０６ ５５１／６２７ ００３５３／００２３５

Ｂ２ １５４０５／１５３１５ １／１ １５４０５／１５３１５ ４１４／４７１ ００６２７ ／００４５４

Ｃ２ ２７６６ １ ２７６６ ０７４ ０４０４１
残差 ４８３４７／５２０５４ １３／１６ ３７１９／３２５３
失拟项 ２３４１５／２７１２２ ５／８ ４６８３／３３９０ １５０／１０９ ０２８９５／０４５４１
总和 ８３３３６４／８３３６４ ２２／２２
模型 ７６００６８／７５４８５５ ９／６ ８４４５２／１２５８０９ ４５３０／６８３５ ＜００００１／＜００００１

Ａ ２７８５６４／２７８５６４ １／１ ２７８５６４／２７８５６４ １４９４２／１５１３５ ＜００００１／＜００００１

Ｂ ３４６２９４／３４６２９４ １／１ ３４６２９４／３４６２９４ １８５７５／１８８１４ ＜００００１／＜００００１

Ｃ ８６８４９／８６８４９ １／１ ８６８４９／８６８４９ ４６５８／４７１９ ＜００００１／＜００００１

ＡＢ １３２８４／１３２８５ １／１ １３２８４／１３２８５ ７１３／７２２ ００１９３／００１６２

ＡＣ ２３１２ １ ２３１２ １２４ ０２８５６
中层排肥口出肥量 ＢＣ ２７９８ １ ２７９８ １５０ ０２４２３

Ａ２ １９９５６／１９９７７ １／１ １９９５６／１９９７７ １０７０／１０８５ ０００６１／０００４６

Ｂ２ １００６５／１００８０ １／１ １００６５／１００８０ ５４０／５４８ ００３７０／００３２６

Ｃ２ １０３ １ １０３ ００５５ ０８１７５
残差 ２４２３６／２９４４９ １３／１６ １８６４／１８４１
失拟项 ６６１６／１１８２９ ５／８ １３２３／１４７９ ０６０／０６７ ０７０２１／０７０６９
总和 ７８４３０４／７８４３０４ 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＜００１），表示显著（００１≤Ｐ＜００５），表示较显著（００５≤Ｐ＜

０１）。
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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（００１≤Ｐ＜００５），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＝－１３２０７７９＋１１１２０４８Ａ＋２１０２１５Ｂ＋

１３４１１６Ｃ－００９２２０７ＡＢ－０４０１１５Ａ２－
００１１３９８０Ｂ２ （３）

对上述回归方程进行失拟性检验，如表４所示，
失拟项 Ｐ＝０７０６９，不显著（Ｐ＞０１），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。

３３２２　响应曲面分析

为分析各因素与试验指标之间的关系，利用

ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ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１１２５ｇ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１１２５ｇ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 １１２５ｇ为目标，较优
的施肥调节片后端宽度范围为 ２００４～３３２６ｍｍ；
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 １１２５ｇ为目标，较优的施肥调节片前端宽
度范围为４７９～７９７ｍｍ。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 １１２５ｇ为目
标，较优的施肥调节片后端宽度范围为 ２００４～
３３２６ｍｍ；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 １１２５ｇ为目标，较优的施肥
调节片前端宽度范围为 ３５１～７９７ｍｍ。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。

３３２３　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 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ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）＝１１２５ｇ

Ｙ２（Ａ，Ｂ，Ｃ）＝１１２５ｇ

ｓ．ｔ．
３５１ｍｍ≤Ａ≤７９７ｍｍ
２００４ｍｍ≤Ｂ≤３３２６ｍｍ
３４０５°≤Ｃ≤４５９５{













°

（４）

优化求解得施肥调节片前端宽度为３６１ｍｍ，后
端宽度为 ２１５２ｍｍ，安装角为 ４３２３°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

４１　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
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肥调节片前端宽度为３６ｍｍ，后端宽度为２１５ｍｍ，
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

　
４２　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。

４３　试验结果与分析
４３１　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 ２８４７ ３１２６ ３０７４ ２９４４ ３１４１ ３０２６ ４２

３５０ 中层 ２９３２ ３０４３ ３１３２ ３０６５ ２８３１ ３００１ ４０

下层 ４２２１ ３８３１ ３７９４ ３９９１ ４０２８ ３９７３ ４３

上层 ２９３１ ３０３４ ３１６５ ２８５６ ３０７４ ３０１２ ４０

５５０ 中层 ２９０９ ３１１６ ２９２４ ３０５１ ３１６４ ３０３３ ３７

下层 ４１６０ ３８５０ ３９１１ ４０９３ ３７６２ ３９５５ ４２

上层 ２９３２ ３０４１ ３１４０ ３１５７ ２９６２ ３０４６ ３３

７５０ 中层 ２９２５ ３１５８ ３０７３ ２９７６ ３０１３ ３０２９ ３０

下层 ４１４３ ３８０１ ３７８７ ３８６７ ４０２５ ３９２５ ３９

　　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４３％，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 ３０％。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。
４３２　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 ６０６～
６８７ｍｍ之间，中层排肥口排出的肥料主要分布在
１３２１～１３９２ｍｍ之间，下层排肥口排出的肥料主
要分布在１９４２～１９８４ｍｍ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 １３６～１６４ｍｍ之间，中层

２８１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



与下层排肥口横向距离在 ３１３～３６４ｍｍ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３６６ｍｍ，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 ６２５ ６５４ ６６２

中层深度 １３３２ １３２６ １３８４

６ 下层深度 １９５６ １９７３ １９６１

上层与中层横向距离 １５２ １４７ １５６

中层与下层横向距离 ３３４ ３１３ ３４８

上层深度 ６５４ ６８７ ６７１

中层深度 １３５６ １３６０ １３９２

７ 下层深度 １９４５ １９６４ １９７３

上层与中层横向距离 １４３ １３７ １５４

中层与下层横向距离 ３５１ ３４８ ３５６

上层深度 ６１５ ６６７ ６３４

中层深度 １３２５ １３４３ １３５８

８ 下层深度 １９７６ １９４２ １９５４

上层与中层横向距离 １５２ １４３ １３６

中层与下层横向距离 ３４８ ３６４ ３３７

上层深度 ６４５ ６２７ ６７２

中层深度 １３３６ １３５５ １３７４

９ 下层深度 １９６６ １９７５ １９８４

上层与中层横向距离 １４３ １６１ １５６

中层与下层横向距离 ３３７ ３６１ ３５８

上层深度 ６０６ ６５４ ６７９

中层深度 １３３５ １３２１ １３６４

１０ 下层深度 １９５３ １９７８ １９４２

上层与中层横向距离 １６４ １５８ １５４

中层与下层横向距离 ３４３ ３５６ ３４８

佳施肥配比３∶３∶４情况下，施肥调节片前端宽度为
３６１ｍｍ，后端宽度为２１５２ｍｍ，安装角为４３２３°。

（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 ４３％，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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