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　 　 摘要:　 为了合理利用有机肥和复合肥ꎬ满足多种经济作物的施肥要求ꎬ本研究研制了双料箱施肥机ꎬ可一次

性完成起垄和施肥作业ꎮ 为了合理设计该施肥机的排肥参数ꎬ对复合肥和自行研制的酒糟有机肥进行物理性质测

定ꎮ 根据 ２ 种肥料的物理性质并结合施肥要求ꎬ得到该机具有机肥和复合肥的排肥机构、料箱等关键部件的设计

参数ꎬ排肥机构的极限转速为 ３􀆰 ２３ ｒ / ｓꎮ 机具的田间试验结果表明ꎬ各档位施肥的均匀度均在 ９４％以上ꎬ复合肥与

酒糟有机肥施肥量在各档位下的变异系数均在 ０􀆰 ０４ 以内ꎬ施肥比例均接近于３ ∶ １ꎮ 施肥幅宽和深度的均值为

５􀆰 ４３ ｃｍ 和 ２１􀆰 ６４ ｃｍꎬ变异系数分别为 ０􀆰 ０７ 和 ０􀆰 ０４ꎬ基本达到了当地的施肥要求ꎮ
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　 　 施肥机是现代农业机械化生产体系中的主要配

套机具之一ꎬ提高肥料利用率并减少肥料损失是施

肥机械发展的重点ꎮ 中国化肥的施用量较高ꎬ但利

用率远低于许多发达国家的水平(６０％~ ７０％)ꎬ目
前只能达到 ３０％[１]ꎮ 化肥施用量以每年 １.０×１０６ ｔ

３１２



的速度增长ꎬ同时以每年 １.８×１０７ ｔ 的速度流失ꎬ化
肥使用率总体呈下降的趋势[２]ꎮ 化肥的不合理使

用会导致化肥利用率降低ꎬ土壤肥力下降ꎬ环境污染

加剧以及经济作物品质下降等多种问题[３￣６]ꎮ 同时ꎬ
随着酿酒业、养殖业等快速发展ꎬ会产生大量酒糟、
家禽粪便等有机肥原料ꎮ 据文献记载ꎬ中国每年产

生的酒糟等有机肥原料达 １.９×１０９ ｔ[７]ꎬ如果任其流

失会造成严重的环境污染ꎮ
国内外对施肥机做了大量研究ꎬＨｏｓｓｅｉｎｉ 等[８]

采用作物定位管理( ＳＳＣＭ)技术提高施肥的精确

度ꎮ Ｉｓｈｏｌａ 等[９] 和于英杰等[１０] 采用位置定位的方

法ꎬ根据机具田间位置实现精准施肥ꎬ通过改变旋转

轴的转速来控制施肥量ꎮ 精准施肥机技术已经成

熟ꎬ但仍存在结构复杂、价格昂贵和不易维修等问

题ꎬ并且在南方丘陵地区存在施肥稳定性不高和适

应性差等问题[１１]ꎮ 在排肥器研究方面ꎬ潘世强

等[１２]和田耘等[１３]通过理论计算及仿真确定了变量

施肥机外槽轮排肥器的参数ꎮ 德国 Ｈａｎｏｖｒｅ 农机展

会上出现了一种全自动操纵的双盘式施肥机[１４]ꎮ
杨欣伦等[１５]先通过理论计算初步确定叶片式排肥

器参数ꎬ利用 ＶＢ６. ０ 软件对其进行运动学仿真优

化ꎬ应用 Ｐｒｏ / ｅ 软件快速生成模型ꎬ最后确定排肥器

结构参数ꎮ 陈雄飞等[１６] 研制了一种 ２ 级螺旋排肥

装置ꎬ有效改善了施肥效果ꎮ 以上排肥器在实验室

的试验效果较好ꎬ但对南方多雨地区潮解肥料的适

用性不好ꎬ并且只能施用一种肥料ꎮ 有机肥排肥器

一般采用撒肥的形式[１７]ꎬ这种方式不能对肥料进行

深施和均匀施肥ꎬ且有机肥湿度大ꎬ易发生堵塞ꎮ 因

此ꎬ研制一种能同时施用 ２ 种不同物理性质肥料的

施肥机十分必要ꎮ
为了能同时施用有机肥和复合肥ꎬ减少肥料对

环境的污染ꎬ并对肥料进行深施ꎬ本研究拟根据有机

肥和复合肥的物理性质ꎬ设计一种可以同时施用有

机肥和复合肥的施肥机装置ꎬ并对施肥机进行田间

试验和性能分析ꎮ

１　 整机结构与工作原理

１.１　 整机结构

双料箱施肥机装置的结构简图(图 １)显示ꎬ其
主要由料箱、排肥机构、传动机构、旋耕起垄机构等

组成ꎬ主要技术参数见表 １ꎮ
施肥机料箱由有机肥料箱和复合肥料箱组成ꎬ

料箱底部设有排肥口ꎬ有机肥料箱内安装了有机肥

搅拢轴ꎮ 复合肥采用外槽轮式的排肥机构ꎬ有机肥

采用螺旋式的排肥机构ꎮ 传动机构主要由电机、链
传动机构、有机肥旋转轴、复合肥旋转轴和搅拢轴构

成ꎬ旋耕起垄机构由开沟器、起垄器和旋耕刀构成ꎮ

１:双料箱ꎻ２:搅拢轴ꎻ３:机架ꎻ４:复合肥排肥机构ꎻ５:有机肥排肥机构ꎻ６:电机ꎻ７:混肥漏斗ꎻ ８:旋耕起垄机构ꎻ９:旋耕刀ꎻ１０:覆土轮ꎻ１１:起垄

器ꎻ１２:传动机构ꎻ１３:有机肥料箱ꎻ１４:复合肥排肥轴ꎻ１５:复合肥料箱ꎻ１６:搅拢轴叶片ꎻ１７:螺旋排肥器ꎻ１８:有机肥排肥轴ꎻ１９:料箱隔板ꎻ２０:
外槽轮排肥器ꎮ

图 １　 双料箱施肥机结构简图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｂｏｘｅｓ

１.２　 工作原理

双料箱施肥机用拖拉机连接悬挂装置ꎬ通过万

向节传递动力ꎬ使旋耕刀旋转从而对土壤进行旋耕ꎮ
机具行进时ꎬ使用者根据施肥要求选择合适的档位ꎬ

当选择自动档时ꎬ固定在拖拉机后轮上的速度传感

器将采集机具的速度信号ꎮ 控制系统将机具行进速

度与排肥直流电机的转速进行匹配ꎮ 对有机肥排肥

轴和复合肥排肥轴进行匹配后ꎬ通过调节调节板改
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变排肥口的开口度ꎬ实现固定比例施肥ꎬ最后达到精

准施肥的效果[１８]ꎮ 在电机的带动下ꎬ有机肥在搅拢

轴的带动下通过 ２ 个反装的螺旋排肥器进入混肥漏

斗ꎬ复合肥通过外槽轮排肥器进入混肥漏斗ꎬ最后进

入排肥管ꎮ 在施肥前ꎬ应先调节排肥管的距离ꎬ控制

施肥深度ꎬ通过机架后方起垄板的可调拖板刮平垄

顶来控制垄高ꎬ一次性完成旋耕、施肥和起垄ꎮ

表 １　 双料箱施肥机主要参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｂｏｘｅｓ

　 　 　 指　 标 参数

外形尺寸(长×宽×高ꎬ ｍｍ) ８６０×１ １８０×１ ２００

配套动力 (ｋＷ) ６０

行进速度 (ｋｍ / ｈ) ０.３７~２９.９１

挂接方式 后三点悬挂

作业幅宽 (ｃｍ) １１０

作业行数 一垄单行

起垄高度 (ｃｍ) ２５~３０

施肥间距 (ｃｍ) ８０~１３０

施肥深度 (ｃｍ) ２０~２５

有机肥施肥量 (ｋｇ / ｈｍ２) １ １２５

有机肥和复合肥的施肥比例 ３ ∶ １

施肥方式 条施、深施

施肥传动方式 直流电机

有机肥排肥器 螺旋式

复合肥排肥器 外槽轮式

作业效率 (ｈｍ２ / ｈ) ０.２~０.５

２　 双料箱施肥机关键部件设计及田间
施肥试验

２.１　 肥料物理性质测定

２.１.１　 测定内容 　 肥料物理性质与施肥机构的设

计有直接关联[１９]ꎬ分别对贵州毕节市使用的复合肥

(毕节灵丰复肥有限公司产品)和遵义酒糟有机肥

的物理性质进行测定ꎬ测定的物理量有粒径、含水

率、休止角、体积密度ꎮ 测试前将有机肥的含水率控

制在 １０％以内ꎮ
２.１.２　 测定结果　 肥料物理性质测定结果(表 ２)显

示ꎬ含水率在 １０.００％以内ꎬ满足设计要求ꎮ 复合肥

和有机肥料箱壁的倾斜角分别为 ４５°和 ６０°ꎬ料箱壁

倾斜角度大于休止角ꎮ 体积密度影响排肥时肥料的

摩擦特性和流动特性ꎬ与排肥器的选择密切相关ꎮ

表 ２　 复合肥与酒糟有机肥的物理性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｖｉｎａｓｓｅ

ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

　 物理性质 复合肥 酒糟有机肥

粒径(ｍｍ) ２.８１ －

含水率(％) ４.３８ ９.０１

休止角(°) ３０.７２ ４３.１８

体积密度(ｇ / ｃｍ２) １.２３ ０.８３

２.２　 关键部件的参数设计

２.２.１　 外槽轮排肥器 　 复合肥的排肥器为外槽轮

式ꎬ适用于流动性好的松散化肥和复合颗粒肥[２０]ꎮ
外槽轮排肥量是施肥机性能的一个重要指标ꎬ外槽

轮每一转排肥量的计算公式为:

ｑ１ ＝πｄＬγ(
α０ ｆｑ
ｔ

＋λ) (１)

式(１)中:ｑ１ 为理论排肥量( ｇ / ｒ)ꎬｄ 为外槽轮

外径(ｃｍ)ꎬＬ 为槽轮的有效工作长度( ｃｍ)ꎬγ 为复

合肥密度(ｇ / ｃｍ３)ꎬα０ 为槽内肥料的充满系数ꎬｆｑ 为

单个槽的截面积(ｃｍ３)ꎬλ 为带动层特性系数ꎬｔ 为

槽轮凹槽节距(ｃｍ)ꎬｔ＝πｄ
ｚ
ꎬｚ 为槽数ꎮ

从式(１)中可以看出ꎬ外槽轮排肥量与 ｄ、Ｌ、γ、
α０、ｆｑ、ｚ 和 λ 有关ꎮ 依据李洁[１９] 的研究结果ꎬα０ 接

近 １􀆰 ００ꎬ考虑误差取 ０􀆰 ９５ꎬλ 的带动层特性系数为

０.２０~０􀆰 ６０(取 ０􀆰 ３０)ꎮ 通过改变转速来满足对排肥

量的设计要求ꎬ设计外槽轮外径 ｄ 为 ６􀆰 ０ ｃｍꎬＬ 为

１０􀆰 ０~２０􀆰 ０ ｃｍ (取 １２􀆰 ０ ｃｍ)ꎬ外槽轮槽深为 １􀆰 ６
ｃｍꎬｆｑ 为 １􀆰 ７６ ｃｍ３ꎬｚ 为 ８ꎮ
２.２.２　 螺旋排肥器

２.２.２.１　 排肥量　 根据酒糟有机肥的物理性质ꎬ排
肥器采用螺旋排肥器ꎬ螺旋排肥器的单圈排肥量是

评价排肥装置性能的一个重要指标ꎮ 排肥装置的稳

定性和均匀性取决于螺旋排肥器排肥的稳定性和均

匀性ꎬ其中排肥器的转速和轴向阻力都会影响其排

肥性能[１６]ꎮ 在不考虑转速和轴向阻力的情况下ꎬ理
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论上单圈排肥量的计算公式为:
ｑ＝[π(Ｄ２－ｄ２)Ｓ / ４－ｂｈＬｐ]ρφ (２)
式(２)中:ｑ 为理论单圈排肥量(ｇ)ꎬＤ 为排肥螺

旋的外径(ｍｍ)ꎬｄ 为排肥螺旋的内径(ｍｍ)ꎬＳ 为螺

距(ｍｍ)ꎬｂ 为螺牙平均厚度(ｍｍ)ꎬｈ 为螺牙深度

(ｍｍ)ꎬｈ＝(Ｄ－ｄ) / ２ꎬＬｐ 为螺牙平均长度(ｍｍ)ꎬρ 为

肥料容重(ｇ / ｍｍ３)ꎬφ 为排肥螺旋的填充系数ꎮ
安装好的螺旋排肥器基本是固定的ꎬ排肥量很

难通过机械结构来改变ꎮ 因此ꎬ只有通过改变转速

来改变螺旋排肥器单位时间内的排肥量ꎮ 其中螺旋

的填充系数 φ 与肥料的物理性质和排肥螺旋的转

速等有关ꎬ为保证足够的肥料流以及螺旋排肥的均

匀性和稳定性ꎬ应使填充系数接近 １[２１]ꎮ 根据设计

要求和肥料物理性质ꎬ设计螺旋排肥器的螺旋外径

(Ｄ)为 １００􀆰 ０ ｍｍꎬ螺旋内径(ｄ)为 ２０􀆰 ０ ｍｍꎬ螺距

(Ｓ)为 ８０􀆰 ０ ｍｍꎬ螺牙深度(ｈ)为 ７􀆰 ５ ｍｍꎬ螺旋长度

(Ｌｐ)为 ２４０􀆰 ０ ｍｍꎬ采用 ２ 个螺旋排肥器ꎮ
２.２.２.２　 转速　 螺旋排肥器的转速对其排肥量和排

肥性能有较大影响ꎮ 当螺旋排肥器的转速超过其极

限值时ꎬ肥料会因离心过大而向外壁堆积ꎬ无法排

出[２２]ꎬ所以要对螺旋排肥器的转速进行限定ꎬ不能

超过其极限ꎮ 在螺旋外径有机肥不产生径向运动并

且不考虑肥料不同的情况下ꎬ螺旋排肥器的转速与

其相关参数的关系如下:

πｎｍａｘ / ３０≤Ｋ ｇｒ (３)

ｎｍａｘ ＝
３０Ｋ
π

ｇ
ｒ

＝ ３０Ｋ
π

２ｇ
Ｄ

(４)

令 Ａ＝ ３０Ｋ ２ｇ / πꎬ故其关系可转换为经验公

式[２３]:

ｎｍａｘ ＝Ａ / Ｄ (５)
式中:ｒ 为螺旋排肥器半径(ｍ)ꎬｎｍａｘ 为螺旋排

肥器的极限转速( ｒ / ｍｉｎ)ꎬｇ 为重力加速度( ｓ２)ꎬＫ
为物料综合特性系数ꎬＤ 为排肥螺旋外径(ｍｍ)ꎮ
根据所设计的参数可得ｎｍａｘ ＝ ３􀆰 ２３ ｒ / ｓꎮ
２.２.３　 排肥控制系统机构 　 为保证排肥量的均匀

性和稳定性ꎬ设计排肥控制系统ꎬ由可编程逻辑控制

器(ＰＬＣ)控制ꎬ设置不同速度进行施肥ꎬ共 ５ 个档位

(１ 档、２ 档、３ 档、４ 档和自动档)ꎬ自动档施肥时的

施肥量主要取决于排肥器转速ꎮ 该系统结构如图 ２
显示ꎮ

　 　 机具运作时ꎬ使用者可通过控制箱设置不同档

１:料箱ꎻ２:排肥器ꎻ３:２４ Ｖ 直流电机ꎻ４:拖拉机后轮ꎻ５:拖拉机驱

动轴ꎻ６:传感器ꎻＰＬＣ:可编程逻辑控制器ꎮ
图 ２　 排肥控制系统结构简图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

位ꎬ选择合适的速度以控制施肥量ꎮ 自动档是通过

ＰＬＣ 控制电路收集机具前进速度和地轮旋转速度信

息ꎬ将信息转化为脉冲数后输入直流电机驱动器ꎬ通
过电机控制各排肥轴的转速ꎬ从而控制有机肥和复

合肥的施肥量ꎮ
２.３　 田间施肥试验

２.３.１　 试验条件及方法 　 ２０１７ 年 ４ 月 １ 日在贵州

省毕节市威宁县黑石科技园烟草基地进行施肥起垄

测试ꎮ 田间测试面积约１ ６００ ｍ２ꎬ测试区为无茬田

地ꎬ土壤全耕层的绝对含水率平均为 １８􀆰 １３％ꎮ 采

用雷沃 ６０４ 拖拉机悬挂双料箱施肥机(图 ３)ꎮ

图 ３　 样机试验现场

Ｆｉｇ.３　 Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｉｔｅ

　 　 测试内容主要包括施肥均匀性、幅宽、深度、断
条率ꎬ以及在不同转速下有机肥和复合肥单位时间

的施肥量、墒面宽、垄高、垄基宽和垄距ꎮ 测试工具

主要有:１００ ｍ 皮尺、５ ｍ 卷尺、米尺、秒表、水平仪、
小铲、电子天平等ꎮ
２.３.１.１　 施肥均匀性　 施肥均匀性的测试在地面进

行ꎬ排肥管口处用容量足够大的收纳袋固定ꎮ 机具
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调整到合适的高度ꎬ在不同速度(１ 档、２ 档、３ 档、４
档、自动档)下进行 ５ 次测试ꎬ测试长度为 ５０ ｍꎮ 计

算肥料施肥均匀性相关指标系数ꎬ变化率、变异系

数、均匀度按如下公式计算:

ｑｖ ＝
ｑｍａｘ－ｑｍｉｎ

ｑｍａｘ
(６)

ＣＶ＝ Ｓ
ｑｍｅａｎ

(７)

ＵＣ＝
１－

１
ｎ
∑
ｎ

ｉ＝１
｜ ｑｉ－ｑｍｅａｎ ｜

ｑｍｅａｎ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
×１００％ (８)

式中:ｑｖ为变化率ꎬｑｍａｘ为最大变化率ꎬｑｍｉｎ为最

小变化率ꎬＣＶ 为变异系数ꎬＳ 为样本方差ꎬｑｍｅａｎ为样

本均值ꎬＵＣ 为均匀度ꎬｎ 为样本数ꎬｑｉ为第 ｉ 个样本

值ꎮ
２.３.１.２　 施肥幅宽、深度和断条率　 在田间起垄施

肥 ５ 行ꎬ从中随机选取 ３ 行ꎬ每行选取 ５ 个点ꎬ将土

层横断面切开ꎬ进行施肥幅宽和施肥深度(起垄顶

层距肥料的距离)的测定ꎮ 为便于观察施肥断条率

的情况ꎬ在地面进行断条率测试ꎮ
２.３.１.３　 单位时间施肥量　 以不同速度行驶 ５０ ｍꎬ
测量每行总施肥量ꎬ并记录每一行有效段施肥所用

的时间ꎬ有机肥和复合肥分开测量ꎬ得到有机肥和复

合肥单位时间的施肥量及二者之间的关系ꎮ
２.３.１.４　 墒面宽、垄高、垄基宽及垄距　 在 ４.２.２ 试

验的基础上ꎬ每行选取 ５ 个等距的点ꎬ测定墒面宽、
垄高、垄基宽及垄距ꎮ 按下列公式计算垄高、墒面

宽、垄基宽ꎮ

Ｖ＝ Ｓ
Ｑ
－ ×１００％ (９)

Ｓ＝
∑(Ｑｉ－Ｑ

－
) ２

ｎ－１
(１０)

Ｑ
－ ＝

∑Ｑｉ

ｎ
(１１)

Ｖ 为垄高、墒面宽和垄基宽的变异系数(％)ꎬ

Ｓ 为垄高、墒面宽和垄基宽的标准差( ｃｍ) ꎬＱ
－
为

垄高、墒面宽和垄基宽的平均值 ( ｃｍ) ꎬＱ ｉ 为垄

高、墒面宽和垄基宽的测量值( ｃｍ) ꎬｎ 为各指标

测点数ꎮ
２.３.２　 试验结果

２.３.２.１　 施肥均匀性　 分别对有机肥和复合肥的均

匀性进行测试ꎬ测试过程中ꎬ保持拖拉机在不同施肥

速度下的前进速度相同ꎬ均为 ０􀆰 ９ ｍ / ｓꎮ 所测结果

(表 ３、表 ４)显示ꎬ有机肥最大变化率为 ０􀆰 １５ꎬ最大

变异系数为 ０􀆰 ０４ꎬ最低均匀度为 ９６％ꎮ 复合肥最大

变化率为 ０􀆰 １１ꎬ最大变异系数为 ０􀆰 ０３ꎬ最低均匀度

为 ９４％ꎬ均满足设计要求ꎮ 在一定速度范围内ꎬ施
肥量随施肥速度的增加而增加ꎬ变化率和变异系数

随施肥速度的增大而减小ꎬ但自动档下的变化率和

变异系数较高ꎬ这主要是因为拖拉机前进中速度的

波动较大ꎮ

表 ３　 双料箱施肥机施用有机肥的均匀性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｅｄ ｂｙ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉ￣

ｃａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｄｏｕｂｌｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｂｏｘｅｓ

　 　 档位 施肥量
(ｋｇ) 变化率 变异系数 均匀度

(％)

自动档(０.９３ ｒ / ｓ) ６.９０ ０.１５ ０.０４ ９７

１ 档(０.６５ ｒ / ｓ) ４.５３ ０.１０ ０.０３ ９６

２ 档(０.８３ ｒ / ｓ) ６.０１ ０.０７ ０.０２ ９８

３ 档(１.１０ ｒ / ｓ) ７.１３ ０.０６ ０.０２ ９８

４ 档(１.３６ ｒ / ｓ) ７.７４ ０.０３ ０.０１ ９９

表 ４　 双料箱施肥机施用复合肥的均匀性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｅｄ ｂｙ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐ￣
ｐｌｉｃａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｄｏｕｂｌｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｂｏｘｅｓ

　 　 档位
施肥量
(ｋｇ) 变化率 变异系数

均匀度
(％)

自动档(０.９３ ｒ / ｓ) ２.１４ ０.０６ ０.０２ ９７

１ 档(０.６５ ｒ / ｓ) １.５４ ０.１１ ０.０３ ９４

２ 档(０.８３ ｒ / ｓ) ２.０２ ０.０９ ０.０３ ９５

３ 档(１.１０ ｒ / ｓ) ２.２５ ０.０８ ０.０２ ９７

４ 档(１.３６ ｒ / ｓ) ２.５８ ０.０５ ０.０２ ９８

２.３.２.２　 施肥幅宽、深度和断条率　 双料箱施肥机

施肥幅宽、深度和断条率的结果(表 ５、表 ６)显示ꎬ
施肥幅宽为 ５􀆰 ４３ ｃｍꎬ其方差为 ０􀆰 １４ꎬ变异系数为

０􀆰 ０７ꎮ 施肥深度为 ２１􀆰 ６４ ｃｍꎬ其方差为 ０􀆰 ７１ꎬ变异

系数为 ０􀆰 ０４ꎮ 有机肥的断条率为 ２􀆰 ０３％ꎬ刚刚达到

烟草施肥的要求ꎬ其主要原因是有机肥流动性较差ꎬ
导致断条率偏高ꎬ但基本满足了设计要求ꎮ 复合肥

的断条率为 ０ꎬ效果理想ꎬ满足施肥要求ꎮ
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表 ５　 双料箱施肥机施肥幅宽和断条率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐ￣
ｐｌｉｃａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｄｏｕｂｌｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｂｏｘｅｓ

测试号
施肥幅宽(ｃｍ)

测定值 方差

断条率 (％)

有机肥 复合肥

行 １ ５.３８ ０.１７ ２.３０ ０

行 ２ ５.４８ ０.１５ １.７０ ０

行 ３ ５.４２ ０.０９ ２.１０ ０

均值 ５.４３ ０.１４ ２.０３ ０

表 ６　 双料箱施肥机施肥深度

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｄｏｕｂｌｅ ｆｅｒ￣
ｔｉｌｉｚｅｒ ｂｏｘｅｓ

测试号 施肥深度(ｃｍ) 方差 变异系数

行 １ ２１.８３ １.２２ ０.０５

行 ２ ２１.４１ ０.４７ ０.０３

行 ３ ２１.７２ ０.４５ ０.０３

均值 ２１.６４ ０.７１ ０.０４

２.３.２.３　 单位时间施肥量　 单位时间内ꎬ有机肥和

复合肥施肥量随档位(自动档除外)的提升而增大

(图 ４)ꎮ 满足烟草有机肥与复合肥 ３ ∶ １ 施肥比例

的要求ꎮ

图 ４　 单位时间施肥量

Ｆｉｇ.４　 Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｔｉｍｅ

２.３.２.４　 墒面宽、垄高、垄基宽及垄距　 双料箱施肥

机起垄结果(表 ７)显示ꎬ墒面宽、垄高、垄基宽和垄

距的均值分别为 ３４􀆰 ３０ ｃｍ、２５􀆰 ５７ ｃｍ、８５􀆰 ３５ ｃｍ、
１１１􀆰 ９０ ｃｍꎬ方差分别为 １􀆰 ４０、１􀆰 ５４、２􀆰 １６、１１􀆰 ００ꎬ变
异系数分别为 ０􀆰 ０４０、０􀆰 ０７０、０􀆰 ０２３、０􀆰 ０９５ꎬ合格率

分别为 ９０％、９２％、１００％、９３％ꎮ 垄型较好ꎬ垄体饱

满ꎬ并且垄面平实ꎬ满足烟草起垄农艺要求ꎮ 垄高变

异系数偏大ꎬ主要是由山地地面不平整导致的ꎮ 垄

距变异系数最大ꎬ主要是受人为因素的干扰ꎮ

表 ７　 双料箱施肥机起垄结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｒｉｄｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｄｏｕｂｌｅ ｆｅｒ￣
ｔｉｌｉｚｅｒ ｂｏｘｅｓ

测试内容 测试号
测量值
(ｃｍ) 方差 变异系数

合格率
(％)

墒面宽 行 １ ３４.８０ １.２０ ０.０３０ －

行 ２ ３４.４０ ２.３０ ０.０６０ －

行 ３ ３３.８０ ０.７０ ０.０２０ －

均值 ３４.３０ １.４０ ０.０４０ ９０

垄高 行 １ ２５.５０ ２.０２ ０.０８０ －

行 ２ ２６.０４ ０.８８ ０.０６０ －

行 ３ ２５.１８ １.７１ ０.０７０ －

均值 ２５.５７ １.５４ ０.０７０ ９２

垄基宽 行 １ ８５.０４ ２.９５ ０.０３０ －

行 ２ ８５.６２ １.６９ ０.０２０ －

行 ３ ８５.４０ １.８５ ０.０２０ －

均值 ８５.３５ ２.１６ ０.０２３ １００

垄距 行 １ 与行 ２ １１１.２０ １２.７０ ０.１１０ －

行 ２ 与行 ３ １１２.６０ ９.３０ ０.０８０ －

均值 １１１.９０ １１.００ ０.０９５ ９３

３　 结 论

通过理论分析与试验ꎬ所设计的双料箱施肥机

能够同时实现有机肥和复合肥的精准施用ꎬ并且能

根据当地的施肥要求进行施肥ꎮ
双料箱施肥机中有机肥和复合肥各档位施肥量

的均值都符合要求ꎬ变化率、变异系数均在要求范围

内ꎬ均匀度全部达到要求(９４％以上)ꎮ 有机肥和复

合肥单位时间的施肥量满足烟草有机肥与复合肥

３ ∶ １ 施肥比例的要求ꎮ
双料箱施肥机施肥幅宽为 ５ ｃｍ 以上ꎬ施肥深度

为 ２０ ｃｍ 以上ꎬ变异系数符合烟草施肥要求ꎬ满足田

间作业要求ꎮ
双料箱施肥机在田间的起垄试验结果表明ꎬ该

机具起垄效果较好ꎬ合格率均在 ９０％以上ꎬ墒面宽、
垄高、垄基宽及垄距均值分别为 ３４􀆰 ３０ ｃｍ、２５􀆰 ５７
ｃｍ、 ８５􀆰 ３５ ｃｍ、 １１１􀆰 ９０ ｃｍꎬ 其 变 异 系 数 分 别 为

０􀆰 ０４０、０􀆰 ０７０、０􀆰 ０２３、０􀆰 ０９５ꎬ各项指标均满足设计要

８１２ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０１８ 年 第 ３４ 卷 第 １ 期



求ꎮ
双料箱施肥机仍存在一些问题ꎬ例如在有机肥

含水率较高时ꎬ有堵塞架空现象ꎬ说明该机具仍需继

续改进ꎮ
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