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深施型液态施肥装置的设计与试验

王金峰 王金武 葛宜元
（东北农业大学工程学院，哈尔滨１５００３０）

【摘要】 在分析液态肥深施特点的基础上，针对深施过程中人工开沟、覆埋难度大的问题，设计了一种可深施

液态肥的装置。对此装置的施肥性能进行了二次旋转正交试验，利用犇犲狊犻犵狀犈狓狆犲狉狋６０１软件分析，获得了液泵

压力、喷口直径、土槽台车前进速度和截止阀开度之间交互作用对施肥损失率的影响。最终确定了液态施肥装置

的最佳工作参数为：液泵压力０２犕犘犪、喷肥针喷口直径３犿犿、土槽台车前进速度０９７５犿／狊和截止阀开度６０％，

此时施肥损失率为２８％。根据最佳工作参数进行了验证试验，结果表明最佳工作参数组合得到的施肥量能满足

设计要求，且施肥损失率最小。
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引言

多年来，我国农业生产一直在春播和中耕环节

中撒施固态化肥以解决土壤肥力不足的问题。这种

施肥方式不仅易使化肥挥发和淋失，污染环境，而且

消耗化肥量大，提高作业成本，肥效利用率只在

３０％左右
［１］。中国农科院土肥研究所曾做过同位
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素跟踪试验，试验将碳酸氢铵和尿素深施到地表以



下６０～１００犿犿的土层中，其氮的利用率可以达到

５８％和５０％，而采用表面撒施的施肥方式，其氮的

利用率仅为２７％和３７％
［２～３］。大面积应用化肥深

施技术，氮素化肥平均利用率可由３０％提高到４０％

以上，磷素化肥和钾素化肥平均利用率也有所提

高［４～６］。与表面撒施固态化肥相比，深施液态肥不

仅可以减少化肥挥发和风蚀的损失，扩大土壤肥效

区域，促进作物吸收，而且使化肥利用率从３０％提

高到６０％，化肥使用量节约１／３～１／２
［７］。

目前，液态肥在国外已得到了较为广泛的应用。

在我国，液态肥的应用也取得了一些进展，特别是液

氨直接施用，已被农业部列为推广试验项目，分别在

新疆和北京等地进行试点示范［８］。由于深施液态

肥过程人工开沟、覆埋困难很大，只有借助施肥机具

才能付诸实现［９］，因此深施型液态施肥装置的研究

具有现实意义，也是解决我国施肥问题的主要途径。

为此，本文设计深施型液态施肥装置，以期为液态施

肥机具的研制提供依据［１０～１２］。

１ 试验台结构及工作流程

液态施肥装置试验台包括机械传动装置和液态

肥供给装置，主要由变频器、调速电动机、液箱、液

泵、减速装置、喷液自控阀、执行机构、喷肥针和土槽

台车等部件组成，结构如图１所示。

图１ 液态施肥装置试验台结构示意图
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１．变频器 ２．试验台架 ３、９．减速装置 ４、１１、１６．调速电动机

５．土槽台车 ６．喷肥针 ７．执行机构 ８．喷液自控阀 １０．过滤器

１２．截止阀 １３．液箱 １４．过滤器 １５．液泵

试验台安装３台调速电动机。调速电动机４经

减速装置３控制土槽台车在试验台架的滑道上左右

移动。调速电动机１１经减速装置９将动力传给执

行机构和喷液自控阀。喷肥针配装在执行机构的连

杆上，执行机构带动喷肥针运动。喷液自控阀通过

凸轮运动保证喷肥针入土施肥，离土时停止施肥。

液箱固定在试验台架上，在液箱与液泵之间连接过

滤器，从液泵口出来的高压液态肥经过２条支路，一

条通过截止阀回到液箱，另一条经过过滤器和喷液

自控阀后直接从喷肥针的喷口喷出。

工作时，调节变频器，使土槽台车的移动与执行

机构运动符合规定要求，液泵在稳定的压力下工作。

土槽台车从左到右驶入试验区，执行机构带动喷肥

针插入土槽台车盛装的土壤中，与此同时喷液自控

阀将具有适当压力的液态肥配送到喷肥针内腔，由

喷肥针的喷口喷出注入土槽台车盛装的土壤内；土

槽台车继续前进，喷液自控阀停止向喷肥针配送液

态肥，喷肥针停止喷施液态肥，此时执行机构带动喷

肥针从土壤中退出，完成一次液态肥喷施作业。当

土槽台车驶出试验测区时，停止调速电动机４、１１、

１６。经过１犿犻狀后，改变调速电动机４的转动方向，

使土槽台车驶回测区左侧，停止调速电动机４。

１犿犻狀后改变调速电动机４转动方向，同时启动调速

电动机１１、１６，继续工作，如此重复
［１３］。

２ 材料与方法

２１ 试验参数

为满足中耕追肥施肥量为３０犿犔／次的作业要

求，经预备试验，确定试验装置的各参数范围为：液

泵压力０１～０３犕犘犪，喷口直径１～５犿犿，土槽台

车前进速度０３～１５犿／狊，截止阀开度２０％～

１００％。

２２ 评价指标

施肥量和液态肥在土壤中的扩散程度影响施肥

作业质量。因此，液态施肥装置施肥作业质量评价

指标确定为施肥量和施肥损失率。

２３ 试验方法

２３１ 施肥量的测定

将土槽台车移到试验测区左侧，停止调速电动

机４，而液态施肥装置处于工作状态。喷肥针将液

态肥喷施在水筒中。当喷肥针喷施１０次时，用

１００犿犔的量筒测量水筒中液态肥的容积，取平均值

后，记录数据。

２３２ 损失率的测定

使土槽台车和液态施肥装置均处于正常工作状

态，当土槽台车经过１０犿测区时，执行机构带动喷

肥针深施液态肥。当喷肥针入土时，液态肥会喷施

在土槽台车盛装的土壤中，并形成圆柱形的肥效区

域。当喷肥针离土时，管路中的液态肥会洒落在土

槽台车盛装土壤的表面，造成施肥量的损失。当喷

肥针喷施１０次时，停止调速电动机４和调速电动机

１１。测取肥效区域中土壤质量，计算施肥损失率。

施肥损失率计算公式为

犃 ［＝ １－ １
１０犙∑

１０

犻＝１

（犅犻－犆犻 ］）×１００％ （１）

式中 犅犻———喷施犻次后肥效区域中土壤质量，犽犵

犆犻———喷施犻次前肥效区域中土壤质量，犽犵
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犙———１０次施肥量的平均值，犽犵

２３３ 多因子试验设计

本试验采用软件犇犲狊犻犵狀犈狓狆犲狉狋６０１进行四

因子二次正交旋转试验，以施肥量和施肥损失率为

性能指标。试验因子及水平编码见表１。根据编码

表，设计二次正交旋转试验方案，试验方案及结果如

表２所示。

表１ 因子水平编码

犜犪犫．１ 犆狅犱犲狋犪犫犾犲狅犳犳犪犮狋狅狉犾犲狏犲犾

编码值
液泵压力

／犕犘犪

喷口直径

／犿犿

机器前进

速度／犿·狊－１

截止阀

开度／％

上星号臂（２） ０３０ ５ １５ １００

上水平（１） ０２５ ４ １２ ８０

零水平（０） ０２０ ３ ０９ ６０

下水平（－１） ０１５ ２ ０６ ４０

下星号臂（－２） ０１０ １ ０３ ２０

表２ 二次正交旋转试验方案及试验数据

犜犪犫．２ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犮犺犲犿犲犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪狅犳

狇狌犪犱狉犪狋犻犮狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狉狅狋犪狉狔

试验

序号

因子 性能指标

液泵压

力狓１

喷口直

径狓２

机器前进

速度狓３

截止阀

开度狓４

施肥量狔１

／犿犔·次－１

施肥损失

率狔２／％

１ １ １ １ １ ５１５ ５８

２ １ １ １ －１ ２８０ ３４

３ １ １ －１ １ ６６５ ７３

４ １ １ －１ －１ ４６０ ５２

５ １ －１ １ １ ２９２ ３５

６ １ －１ １ －１ ２１５ ２８

７ １ －１ －１ １ ４０１ ４６

８ １ －１ －１ －１ ２５５ ３２

９ －１ １ １ １ ２５０ ３１

１０ －１ １ １ －１ １４１ ２０

１１ －１ １ －１ １ ３８５ ４５

１２ －１ １ －１ －１ ２８０ ３４

１３ －１ －１ １ １ １４１ ２０

１４ －１ －１ １ －１ ６０ １２

１５ －１ －１ －１ １ ２４０ ３０

１６ －１ －１ －１ －１ １３５ ２０

１７ ２ ０ ０ ０ ４５１ ５１

１８ －２ ０ ０ ０ ２１５ ２８

１９ ０ ２ ０ ０ ４５１ ５１

２０ ０ －２ ０ ０ １７５ ２４

２１ ０ ０ ２ ０ １８５ ２５

２２ ０ ０ －２ ０ ５４０ ６０

２３ ０ ０ ０ ２ ３９０ ４５

２４ ０ ０ ０ －２ ７０ １３

２５ ０ ０ ０ ０ ３２５ ２９

２６ ０ ０ ０ ０ ３１５ ２８

２７ ０ ０ ０ ０ ３００ ２６

３ 结果与分析

３１ 施肥量

根据表２的试验数据，应用 犇犲狊犻犵狀犈狓狆犲狉狋

６０１软件得出施肥量的方差分析结果如表３所

示。影响施肥量的４个因子编码值与性能指标的关

系为

狔１＝３１０８３３３＋８０１２５０狓１＋８６９５８３狓２－

６８２０８３狓３＋７０９５８３狓４＋１３５７２９狓
２
２－

２５８０２１狓２４ （２）

表３ 各因子对施肥量影响的方差分析

犜犪犫．３ 犞犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狋犪犫犾犲狅犳犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犲犪犮犺

犳犪犮狋狅狉狋狅犳犲狉狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀

来源 平方和 自由度 均方和 犉值 显著性

狓１ １５３６００ １ １５３６００ １１８３８ ＜００００１

狓２ １８２００４ １ １８２００４ １４０３８ ＜００００１

狓３ １１２０６７ １ １１２０６７ ８６３７ ＜００００１

狓４ １０２４１７ １ １０２４１７ ９２８１ ＜００００１

狓２１ ００１ １ ００１ ０００１０７ ０９７４２

狓２２ ５８６８ １ ５８６８ ４５２ ００４５５

狓２３ １７０１ １ １７０１ １３１ ０２６５０

狓２４ ２１３５６ １ ２１３５６ １６４０ ００００６

狓１狓２ ４９００ １ ４９００ ３７８ ００６５５

狓１狓３ ０５６ １ ０５６ ００４ ０８３７１

狓１狓４ ４２２５ １ ４２２５ ３２６ ００８５５

狓２狓３ ４９００ １ ４９００ ３７８ ００６５５

狓２狓４ ３９０６ １ ３９０６ ３０１ ００９７４

狓３狓４ ２２５ １ ２２５ ０１７ ０６８１３

误差 ２７２４８ ２１

总和 ６４２４７４ ３５

从表３方差分析结果可知，因子狓１、狓２、狓３和

狓４极显著，因子狓
２
２和狓

２
４在α＝００５时显著，其他

因子不显著。由分析可知，各因子对施肥量影响的

显著性顺序从大到小依次为喷口直径、液泵压力、截

止阀开度和土槽台车前进速度。

３２ 施肥损失率

同样，可得出施肥损失率的方差分析结果如

表４所示。影响施肥损失率的４个因子编码值与性

能指标的关系为

狔２＝３０１６６７－０６６６６７狓１－０７９１６７狓２＋

０７２５００狓３＋０６５８３３狓４＋０２４１６７狓
２
１＋

０１９１６７狓２２＋０３１６６７狓
２
３＋０２３７５０狓１狓４ （３）

从表４方差分析结果可知，因子狓１、狓２、狓３和

狓４极显著，因子狓
２
１、狓

２
２、狓

２
３和狓１狓４在α＝００５时
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显著，其他因子不显著。各因子对施肥损失率影响

的显著性顺序从大到小依次为喷口直径、土槽台车

前进速度、液泵压力和截止阀开度。

表４ 各因子对损失率影响的方差分析

犜犪犫．４ 犞犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狋犪犫犾犲狅犳犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犲犪犮犺

犳犪犮狋狅狉狋狅犾狅狊狊狉犪狋犲

来源 平方和 自由度 均方和 犉值 显著性

狓１ １０６７ １ １０６７ ６４６９ ＜００００１

狓２ １５０４ １ １５０４ ９１２３ ＜００００１

狓３ １２６２ １ １２６２ ７６５１ ＜００００１

狓４ １０４０ １ １０４０ ６３０９ ＜００００１

狓２１ １８７ １ １８７ １１３３ ０００２９

狓２２ １１８ １ １１８ ７１３ ００１４３

狓２３ ３２１ １ ３２１ １９４６ ００００２

狓２４ ００１ １ ００１ ００８ ０７７４５

狓１狓２ ０１６ １ ０１６ ０９７ ０３３５８

狓１狓３ ００４ １ ００４ ０２４ ０６２７４

狓１狓４ ０９０ １ ０９０ ５４７ ００２９３

狓２狓３ ０２０ １ ０２０ １２３ ０２８０３

狓２狓４ ００１ １ ００１ ００６ ０８０７９

狓３狓４ ０１６ １ ０１６ ０９７ ０３３５８

误差 ３４６ ２１

总和 ５９９３ ３５

３３ 施肥损失率响应曲面分析

根据中耕作物需肥量的要求，施肥量的范围确

定为２６～３４犿犔／次。在此范围内，施肥损失率越小

越好。因此，应用响应曲面法分析各因子对施肥损

失率的影响。将其中２个因子固定在零水平，考察

其他２个因子对施肥损失率的影响。

３３１ 液泵压力和喷口直径

固定土槽台车前进速度为０９犿／狊，截止阀开

度为６０％，得

狔２＝３０１６６７－０６６６６７狓１－０７９１６７狓２＋

０２４１６７狓２１＋０１９１６７狓
２
２＋０１００００狓１狓２ （４）

性能指标狔２的最小值为２１％，在试验水平下

喷口直径对施肥损失率的影响要比液泵压力显著。

３３２ 液泵压力和土槽台车前进速度

固定喷口直径为３犿犿，截止阀开度为６０％，得

狔２＝３０１６６７－０６６６６７狓１＋０７２５００狓３＋

０２４１６７狓２１＋０３１６６７狓
２
３－００５０００狓１狓３ （５）

性能指标狔２的最小值为２０％，在试验水平下

土槽台车前进速度对施肥损失率的影响要比液泵压

力显著。

３３３ 液泵压力和截止阀开度

固定喷口直径为３犿犿，土槽台车前进速度为

０９犿／狊，得

狔２＝３０１６６７－０６６６６７狓１＋０６５８３３狓４＋

０２４１６７狓２１＋００２０８３狓
２
４＋０２３７５０狓１狓４ （６）

由图２可知，性能指标狔２的最小值为２１％。

响应曲面沿狓１方向变化较快，而沿狓４方向变化较

慢。在试验水平下液泵压力对施肥损失率的影响要

比截止阀开度显著。

图２ 液泵压力与截止阀开度对肥施损失率

影响的响应曲面图

犉犻犵．２ 犚犲狊狆狅狀狊犲狊狌狉犳犪犮犲犿犪狆狅犳犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狆狌犿狆狆狉犲狊狊狌狉犲

犪狀犱犮犾狅狊犲狏犪犾狏犲’狊狅狆犲狀犻狀犵狋狅犳犲狉狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀犾狅狊狊狉犪狋犲

３３４ 喷口直径和土槽台车前进速度

固定液泵压力为０２犕犘犪，截止阀开度为６０％，

得

狔２＝３０１６６７－０７９１６７狓２＋０７２５００狓３＋

０１９１６７狓２２＋０３１６６７狓
２
３－０１１２５０狓２狓３ （７）

性能指标狔２的最小值为２３％，在试验水平下

喷口直径对施肥损失率的影响要比土槽台车前进速

度显著。

３３５ 喷口直径和截止阀开度

固定液泵压力为０２犕犘犪，土槽台车前进速度

为０９犿／狊，得

狔２＝３０１６６７－０７９１６７狓２＋０６５８３３狓４＋

０１９１６７狓２２＋００２０８３狓
２
４＋００２５００狓２狓４ （８）

性能指标狔２最小值为１７％，在试验水平下喷

口直径对施肥损失率的影响要比截止阀开度显著。

３３６ 土槽台车前进速度和截止阀开度

固定液泵压力０２犕犘犪，喷口直径为３犿犿，得

狔２＝３０１６６７＋０７２５００狓３＋０６５８３３狓４＋

０３１６６７狓２３＋００２０８３狓
２
４－０１００００狓３狓４ （９）

性能指标狔２的最小值为２０％，在试验水平下

土槽台车前进速度对施肥损失率的影响要比截止阀

开度显著。

３４ 最佳参数优化

在施肥量为２６～３４犿犔／次，施肥损失率最小的

条件下，应用犇犲狊犻犵狀犈狓狆犲狉狋６０１软件进行优化后

得出因子最佳参数为：液泵压力０２犕犘犪，喷口直径

３犿犿，土槽台车前进速度０９７５犿／狊和截止阀开度
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６０％，此时施肥损失率为２８％。

３５ 验证试验

通过上述优化获得了最佳工作参数组合，并进

行验证试验。为了消除随机误差，进行８次重复试

验。试验结果中施肥量最大值为３２５犿犔／次，最小

值为２８６犿犔／次，施肥损失率最大值为３４％，最小

值为２６％，平均值为２９％。

通过试验证明，由最佳参数得到响应值与优化

结果近似，能满足设计要求。

４ 结论

（１）各因子对施肥量影响的显著性顺序从大到

小依次为喷口直径、液泵压力、截止阀开度和土槽台

车前进速度；对施肥损失率影响的显著性顺序从大

到小依次为喷口直径、土槽台车前进速度、液泵压力

和截止阀开度。

（２）在施肥量为２６～３４犿犔／次时，应用响应曲

面对影响施肥损失率的因子及其相互作用进行分

析，优化后的工作参数为：液泵压力０２犕犘犪、喷口

直径３犿犿、土槽台车前进速度０９７５犿／狊和截止阀

开度６０％，此时施肥损失率为２８％。

（３）根据最佳参数进行验证试验，结果表明由

最佳工作参数组合得到的施肥量能够满足设计的要

求，且施肥损失率最小。
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