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油菜直播播种带旋切组合深施肥装置设计与试验
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摘要: 针对长江中下游地区油菜直播前茬秸秆量大、土壤黏重等问题,从油菜种床整备与深施肥作业相结合的角度

出发,本文提出了一种厢面整幅浅旋、播种带旋切深松深施肥种床制备方法,设计了一种旋切组合深施肥装置。 依

据耕作层前茬水稻根系分布特点,结合油菜根系生长特性,确定了施肥深度为 100 ~ 150 mm、深松深度为 200 mm;
基于动力学分析了切茬破土圆盘切断残茬的作用力,分析了缺口滑切曲线,确定了圆盘半径、滑切角和缺口数量;
根据耕作深度确定了深松破土铲关键参数;通过单体扰动区域得到了旋切组合深施肥装置排布间距。 利用离散元

软件对旋切组合深施肥装置作业性能进行了仿真试验,结果表明,当施肥深度为 150 mm 时,播种带构建合理,秸秆

混埋均匀,施肥深度为 156. 60 mm,深度稳定性系数为 87. 46% ,均匀性系数为 13. 18% 。 田间性能试验结果表明,
当施肥深度为 150 mm 时,埋茬率为 86. 65% ;播种带耕深、非播种带耕深分别为 191. 17、112. 50 mm;耕深稳定性系

数分别为 90. 70% 、91. 18% ;实际施肥深度为 149. 44 mm,施肥深度合格率为 85. 80% 。 田间播种试验结果表明,当
施肥深度为 150 mm 时,实际施肥深度为 151. 56 mm,施肥深度合格率为 85. 83% ,施肥均匀性变异系数为 14. 33% ,
旋切组合深施肥装置处理下出苗率为 88. 97% ,高于旋耕混施肥和旋耕不施肥;花期主根长度分别增加 22. 24% 和

38. 26% ,主根颈直径分别增加 0. 60%和 3. 57% ,产量分别提高 14. 02% 和 37. 50% 。 结果表明旋切组合深施肥装

置为油菜生长提供了适宜的播种带和施肥效果,可为油菜机械化直播种床整备和深施肥提供参考。
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Abstract: In response to the fact that a large amount of straw and sticky soil of oilseed rape direct
seeding in the middle and lower reaches of the Yangtze River, from the perspective of combining oilseed
rape seedbed preparation and deep fertilizer application operation, a preparation method of seedbed with
the whole width of the compartment shallowly rotated and the seeding belt rotated and cut for deep
loosening and deep application of fertilizer was proposed, and a rotary-cutting combined deep fertilizer
application device was designed. Based on the characteristics of rice root distribution in the previous crop
in the tillage layer, combined with the root growth characteristics of rapeseed plants, the fertilizer depth
of 100 ~ 150 mm and the deep loosening depth of 200 mm were determined; based on the kinetic analysis
of the stubble cutting and breaking disc to cut off the stubble force, and the notch slip-cutting curves were
qualitatively analyzed, the radius of the disc, the angle of the slip-cutting and the number of the notches
were determined; based on the plowing depth, key parameters of the deep loosening and breaking shovels



were determined; and the key parameters of the rotary-cutting and breaking shovel were determined
through the single disturbed area, and the row spacing of rotary-cutting combined deep fertilizer
application device was obtained. Using discrete element software to simulate the operational performance
of a rotary-cutting combined deep fertilizer application device, the results showed that when the fertilizer
depth was 150 mm, the seed bed belt was reasonably constructed, and the straw was evenly mixed and
buried. The fertilizer depth was 156. 60 mm, with a depth stability coefficient of 87. 46% , and a
uniformity coefficient of 13. 18% . The field performance test showed that when the fertilizer depth was
150 mm, the stubble burying rate was 86. 65% ; the plowing depth of the seed bed belt and non-seed bed
belt was 191. 17 mm and 112. 50 mm, respectively; the stability coefficient of plowing depth was 90. 70%
and 91. 18% , respectively; the actual fertilizer depth was 149. 44 mm, and the qualified rate of fertilizer
depth was 85. 80% . The field sowing test showed that when the fertilizer depth was 150 mm, the actual
fertilizer depth was 151. 56 mm, the qualified rate of fertilizer depth was 85. 83% , the coefficient of
variation of fertilizer uniformity was 14. 33% , and the seedling emergence rate under the treatment of
rotary-cutting combined deep fertilizer device was 88. 97% , which was higher than that of rotary-tillage
mixed fertilizer and rotary-tillage without fertilizer, and the length of the main root in the flowering stage
was increased by 22. 24% and 38. 26% , the diameter of the main root neck was increased by 0. 60%
and 3. 57% , and rapeseed yield was increased by 14. 02% and 37. 50% , respectively. The results
showed that the rotary-cutting combined deep fertilization device provided a suitable seedbed strip and
fertilization effect for the growth of oilseed rape, which could provide a reference for the preparation of
seedbed and deep fertilization for mechanized direct seeding of oilseed rape.
Key words: rapeseed; rotary-cut combined; deep fertilization; construction of seeding belt; direct
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0　 引言

机械化直播过程中耕整地同步深施肥不仅改变

耕作层土壤构建,还对种子萌发及根系生长具有重

要意义[1]。 传统机械化直播常采用全旋整地配套

混施或深施肥,配套施肥方式为适应整机结构,大部

分未考虑种床构建和种肥关系[2 - 3]。 旋耕作业可细

碎表层土壤,有助于作物出苗率,但常年旋耕会造成

犁底层变浅,抑制作物根系生长,导致作物减产[4];
适度深耕有利于油菜根系下扎,减少油菜成熟期倒

伏[5]。 在前茬作物留茬较多工况下,少免耕埋茬效

果不佳,不利于种子与土壤接触,影响种子发芽率,
且增加施肥作业难度[6]。 研究表明带状耕作可实

现播种带与非播种带不同的地表形态,相对全旋整

地,带状耕作在旋耕灭茬前提下确保了播种带耕层

土壤疏松细碎,减少了非播种带土壤扰动[7 - 8]。
油菜是我国主要油料作物之一,冬油菜种植区

域主要集中在长江流域各省,种植形式上以稻 油或

稻 稻 油水旱轮作方式为主[9 - 11]。 受立地条件影

响,合理种床整备和施肥是实现油菜高产高效的主

要措施[12 - 14]。 张青松等[15]研究了带状耕作在稻油

轮作区土壤黏重板结工况下可实现秸秆还田,促进

油菜出苗。 杨艳山等[16] 在稻麦轮作区研究发现带

状耕作在含水率高的土壤条件下可实现机械化直

播,播种效果好。 研究表明,合理种床构建与施肥有

利于作物根系下扎,形成理想根系分布[17 - 18]。 郑侃

等[19 - 20]研究表明,旋耕与深松组合可实现表层土壤

细碎,深松土壤疏松。 赵淑红等[21] 研究表明,正位

深施肥可有效促进作物根系生长,增进养分吸收,提
高肥料利用率的同时增加产量。

为实现合理耕层构建,促进肥料减施增效,学者

们关于种床整备和深施肥研究较多[22 - 25]。 但现有

油菜种床构建和深施肥研究多单独展开,多为整地

后搭配独立的深施肥装置,针对种床整备配套深施

肥技术研究较少。 本文从油菜种床整备与深施肥作

业相结合角度出发,提出非播种带浅旋、播种带旋切

深松种床制备方法,开发旋切组合深施肥装置。 分

析旋切组合深施肥装置种床构建与深施肥性能,探
究其对油菜根系生长的影响,以期为冬油菜机械直

播种床整备和深施肥提供参考。

1　 总体结构与作业原理

1. 1　 旋切组合深施肥装置作业模式

长江中下游冬油菜产区前茬作物以水稻为主,
水稻根茬结构形态与田间分布决定了油菜机械直播

种床制备作业质量,也是种床制备装置结构设计不

可缺少的理论依据。 本文对前茬水稻残茬主根长度

进行了测量(图 1),对华中农业大学现代农业试验

田不同土壤条件下的水稻耕作层进行了分析,测定

了油菜种植试验田耕作层相关数据,得到前茬水稻

田耕作层厚度为 150 ~ 200 mm。 研究表明,绝大部

分水稻根系都分布在 80 ~100 mm 之间耕作层内。
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图 1　 不同土壤类型下稻茬田耕作层

Fig. 1　 Tillage layer of rice stubble field under
different soil types

　
为在稻油轮作区实现非播种带稻茬混埋,播种

带清秸防缠,降低深施肥装置耕作阻力及壅堵现象,
旋切装置需实现切埋水稻根茬、细碎浅层土壤、旋切

深层土壤等作业效果。 依据测定的水稻根系分布耕

层深度和试验田耕作层厚度,需实现浅旋深度 100 ~
120 mm,旋切深度 160 ~ 180 mm;考虑油菜根系生长

特性,设计最大深松深度 200 mm,施肥深度 100 ~
150 mm[26]。 作业模式如图 2 所示。

图 2　 旋切组合深施肥装置作业模式

Fig. 2　 Operation mode diagram of rotary cutting
combined deep fertilization device

1. 肥料　 2. 油菜种子　 3. 油菜幼苗　 4. 浅旋耕作层　 5. 深松耕

作层

　
1. 2　 整机与旋切组合深施肥装置结构

依据长江中下游冬油菜产区油菜直播要求,旋
切组合深施肥装置以 2BFL 6 型油菜精量直播机

为搭载平台,油菜精量直播机结构如图 3a 所示。 主

要包括耕整地系统、排肥系统、排种系统、开沟系统,
其中排肥系统主要包括四头螺旋双行排肥器、间断

半圆导肥管、旋切组合深施肥装置。 旋切组合深施

肥装置由旋切装置和深施肥装置组成,结构如图 3b
所示。

图 3　 油菜播种机整机与旋切组合深施肥装置结构

Fig. 3　 Structures of planter for rapeseed and rotary
cutting combined deep fertilization device

1. 播种机机架　 2. 排肥系统　 3. 排种系统　 4. 旋切组合深施肥

装置　 5. 开沟系统　 6. 旋切装置　 7. 深松破土铲　 8. 落肥管

　
1. 3　 旋切组合深施肥装置工作原理

为实现上述作业效果,设计了一种厢面整幅浅

旋、播种带旋切、能实现深松施肥的旋切组合深施肥

装置。 工作原理如图 4 所示。

图 4　 旋切组合深施肥装置作业原理图

Fig. 4　 Operation schematic of rotary cutting
combined deep fertilization device

1. 作业前地表　 2. 旋切整地装置　 3. 旋耕刀组　 4. 深施肥装置

5. 导肥管　 6. 肥料　 7. 作业后地表

　
旋切组合深施肥装置由旋切整地装置和深施肥

装置 2 部分组成,深施肥装置位于旋切整地装置后

方,与切茬破土圆盘相对应,开种沟装置安装在深施

肥装置正后方。 直播机作业时,旋切装置破碎浅层

土壤的同时切断播种带深层土壤中的根茬,并对挂

在深施肥装置上的秸秆、杂草进行导流和滑切,防止

秸秆缠绕的同时降低深施肥装置前进阻力。 排肥器

排出的肥料沿着导肥管流到深施肥装置,通过深施

肥装置落到耕作层中设计的施肥深度。

2　 关键部件设计

2. 1　 旋切整地装置

旋切整地装置由切茬破土圆盘和旋耕刀组成,
其在切碎混合残茬的同时重新构建土壤层结构,决
定了种床质量和深施肥装置通过性。 合理的结构设

计与选型有利于旋切整地装置创建稳定的耕作层剖

面,促进根系发育和水分充分吸收,对油菜生长起着

决定性作用。
2. 1. 1　 切茬破土圆盘

切茬破土圆盘在对水稻秸秆切碎的同时切开深

层土壤,降低深施肥装置前进阻力。 前期试验结果

表明,缺口圆盘对秸秆具有一定的压实作用,切茬效

果优于直圆盘。 图 5 为切茬破土圆盘缺口刃口曲线

和秸秆受力示意图。
旋切整地装置作业时,切茬破土圆盘完成切茬

破土过程,土壤、秸秆、圆盘材料都对作业效果产生

影响,由图 5 可知

Nd - Nxcosγ = f jsinγ (1)
式中　 Nd———土壤对秸秆支撑力,N

Nx———切茬破土圆盘对秸秆压力,N
f j———切茬破土圆盘与秸秆摩擦力,N
γ———切茬破土圆盘对秸秆压力与垂直面夹

角,(°)
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图 5　 缺口处秸秆受力和刃口曲线示意图

Fig. 5　 Schematic of straw force and edge curve at notched
　

在切茬的同时要防止秸秆被切茬破土圆盘往前

推动,影响切茬效果,需满足

Fd + f jcosγ≥Nxsinγ (2)
式中　 Fd———土壤与秸秆摩擦力,N

根据图 5 可知

cosγ =
2ρ - 2hx - d j

2ρ + d j
≈1 -

2hx + d j

ρ (3)

式中　 ρ———切茬破土圆盘半径,mm
hx———切茬破土圆盘入土深度,mm
d j———水稻秸秆直径,mm

结合式(1) ~ (3)可得

arccos (1 -
2hx + d j

2ρ )≤φt + φj (4)

式中　 φt———水稻秸秆与土壤静摩擦角,(°)
φj———水稻秸秆与 65Mn 钢静摩擦角,(°)

根据测量,水稻秸秆平均直径为 8. 3 mm,水稻

秸秆与土壤和 65Mn 钢摩擦角为 21. 24° ~ 34. 47°、
15. 23° ~ 32. 16°。 切茬破土圆盘设计入土最大深度

为 180 mm,代入式(4)计算得 ρ≥510. 53 mm。 根据

整机结构和施肥深度需求,取切茬破土圆盘为

520 mm。
缺口刃口需具备较好的滑切性能,切茬破土圆

盘刃口曲线由滑切曲线、过渡圆弧、直线 3 部分组

成,其中滑切曲线部分起到切茬破土作用。 刃口滑

切角须大于秸秆(土壤)与圆盘材质间的摩擦角。
为减小旋切振动和便于加工,在确保旋切质量情况

下滑切曲线部分采用偏心圆弧。 由图 5 可得其极坐

标方程为

ρ2 - 2ρecosθ = Rx - e2 (5)
式中　 e———偏心距,mm

θ———偏心圆弧极坐标与 y 轴夹角,(°)
Rx———偏心圆半径,mm

由式(5)可得

τ = arccos ( e
Rx

cosθ ) (6)

式中　 τ———刃口滑切角,(°)
由式(6)可知,当 e / Rx一定时,滑切角随着 θ 的

增加而增大,滑切曲线会逐渐变短;当 θ 一定时,滑
切角随 e / Rx增大而变小,在确保滑切性能的同时需

选取合适的 e / Rx,避免滑切曲线过长,导致缺口刚

度不够。 根据经验公式选取滑切角为 45°。
切茬破土圆盘缺口要适宜配置,过少不能保证

作业质量,过多会增加整机功耗。 为提高切茬质量,
相邻缺口之间顶端弧长应不大于相邻水稻稻茬株

距。 根据这一设计要求,圆盘缺口数量表示为

yx≥
πρ
b j

(7)

式中　 yx———切茬破土圆盘缺口数量

b j———水稻稻茬株距,mm
田间测定水稻稻茬株距 b j大于等于 80 mm,代

入式(7)可得 yx大于等于 20. 41,为便于加工,取缺

口数量为 24。
2. 1. 2　 旋耕刀选型

旋切装置在围绕旋耕轴轴心旋转的同时,随着

播种机前进方向作水平运动,图 6 为旋切组合深施

肥装置旋耕作业示意图。

图 6　 旋切组合深施肥装置旋耕作业示意图

Fig. 6　 Rotary tillage operation diagram of rotary
cutting combined deep fertilizer device

　
研究表明旋耕轴转速与播种机前进速度、旋耕

刀旋转半径及旋耕深度相互关系满足[27]

ng > 30V
π(Rg - hg)

(8)

式中　 ng———旋耕轴转速,r / min
V———播种机前进速度,km / h
Rg———旋耕刀旋转半径,mm
hg———旋耕深度,mm

根据测定的水稻根系分布,在确保耕作质量的
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前提下,浅旋最大深度为 120 mm。 课题组油菜直播

机旋耕刀额定转速为 380 r / min,额定作业速度为

3. 6 km / h,代入式(8)可知,旋耕刀旋转半径不小于

145 mm。 参照文献[19,27],选取ⅡS195 型旋耕刀。
2. 2　 组合深施肥装置

组合深施肥装置由深松破土铲和落肥管组成,
两者作业深度独立可调。 根据测定前茬水稻地耕作

层厚度在 150 ~ 200 mm 之间,深松破土铲作业深度

应不小于 200 mm。 为实现深松碎土,减少秸秆缠

绕,深松破土铲选用凿形松土铲为原型,图 7 为组合

深施肥装置示意图。

图 7　 组合深施肥装置结构示意图

Fig. 7　 Schematic of combined deep fertilization device
　

深松破土铲柄可用铲柄横截面、伸出长度、弯曲

半径、铲柄高等 4 个尺寸表示。 铲柄采用厚度

20 mm 锰钢加工而成,其横截面为 20 mm × 80 mm。
其他主要结构尺寸如图 7 所示,伸出长度与其他尺

寸存在关系

L - lscosαs = Rs(1 - cosαs) (9)

其中 Rs =
Hs - lscosαs

cosαs
(10)

式中　 L———深松破土铲伸出长度,mm
ls———深松破土铲铲尖直线长度,取 0 mm
Rs———深松破土铲弯曲半径,mm
αs———深松破土铲入土隙角,取 40°
Hs———深松破土铲柄高度,mm

为确保旋切装置能够带走深松铲中可能存在的

稻茬秸秆,弯曲半径圆心与旋耕轴同心,其大小略大

于旋切破土圆盘。 根据圆盘直径确定弯曲半径 Rs

为 260 mm;铲柄高度取决于深松破土铲入土深度

hs,通常 Hs ≥2hs,依据设计入土深度可确定 Hs 为

400 mm;将上述数据代入式(9)可得伸出长度 L 为

92. 87 mm。 为确保深松破土铲强度,深松破土铲高

度 H 选用 600 mm。
落肥管通过安装支架与深松破土铲连接,施肥

深度 100 ~ 150 mm 范围可调,如图 7 所示。 结合购

置的导肥管直径,落肥管选取外径为 40 mm 的圆管

制成。 据深松破土铲作业深度和施肥深度,落肥管

与深松破土铲下端距离 hl为 50 mm,安装倾斜角由

旋耕后土壤滑动摩擦角确定[28],取 70°。
2. 3　 深松破土铲扰动区域与排布间距

深松破土铲采用单行排布,保持一定间距可防

止深松破土铲之间形成壅堵,保证深松深度和施肥

质量稳定性。 图 8 为田间预试验时相邻深松破土铲

作业后效果图。

图 8　 深松破土铲扰动区域

Fig. 8　 Disturbed region of deep loosening soil-breaking shovel
　

作业前进方向,深松破土铲两侧扰动土壤与铲

柄宽度垂直面呈 θs / 2,则土壤扰动区宽度可表示为

b = bs +
2hs tan

θs

2
cos(φs + αs)

(11)

式中　 b———土壤扰动区域宽度,mm
bs———铲柄宽度,mm
θs———土壤剪切角,(°)
φs———铲柄材料与土壤摩擦角,(°)

由式(11)可知,土壤扰动区域宽度与土壤参

数、深松深度和入土隙角有关。 查阅《农业机械手

册》,铲柄材料与土壤摩擦角可取 25°,旋耕后土壤

剪切角可取 30°,相关参数代入式(11)可得土壤扰

动区域宽度 b 为 253. 98 mm。
旋切式组合深施肥装置中旋切装置与组合深施

肥装置均采用单列排布,并在前进方向上位于一条

直线,两者相邻间距相等。 对于单列排列方式相邻

深松破土铲排布间距 a 须大于作业时土壤扰动区域

宽度 b,避免造成拥堵。 单列排布的工作部件间距

存在关系

Z = 1 + B
a (12)

式中　 Z———旋切组合深施肥装置数量

B———整机左右两侧装置距离,mm
油菜精量直播机种肥均为 6 行,其作业后稳定

厢面宽度为 1 800 mm。 设定左右两侧装置与厢沟距

离为 150 mm,则整机左右两侧部件距离为 1 500 mm。
计算得 a 为 300 mm,大于相邻深松破土铲土壤扰动
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宽度,满足相邻工作部件间距要求。

3　 离散元仿真

为了探究旋切组合深施肥装置作业性能,开展

了旋切组合深施肥装置作业性能 EDEM 仿真,分析

了作业后土壤中秸秆和肥料分布状态。
3. 1　 模型建立与参数分析

合理仿真建模与参数选取是仿真结果贴合实际

作业效果的前提。 运用 EDEM2020 建立土壤 秸秆

模型,采用 Creo 建立旋切组合深施肥装置仿真模

型,为减少仿真时间,提高仿真效率,简化了整机仿

真模型。 模型由 1 组旋切组合深施肥装置、四头双

行螺旋排肥器和肥管组成,根据排肥器实际位置设

定了排肥器相对高度和排肥管形态。 其结构如图 9
所示。

图 9　 旋切组合深施肥装置仿真模型

Fig. 9　 Simulation model of rotary cutting combined
deep fertilization device

　
为贴合长江中下游地区油菜种植土壤特性,选

取 Hertz Mindlin with JKR 模型作为土壤颗粒接触

模型。 土壤与工作部件之间的接触模型为 Hertz
Mindlin No Slip 模型[29 - 30]。 土壤模型采用球形颗

粒,半径设定为 4 mm。 利用离散元仿真秸秆粉碎较

难与实际吻合,仿真中秸秆颗粒采用 bonding 键连

接并简化为刚体,长度设定为 360 mm。 其与土壤表

面颗粒间采用 bonding 键连接。
仿真土槽尺寸为 2 000 mm ×1 000 mm ×300 mm

(长 ×宽 ×高),在满足试验需求的条件下确保土槽

边界不阻碍土壤颗粒运动,最大程度减少边界条件

影响。 土槽长度为 2 000 mm,前端 800 mm 区域确

保土壤回流达到稳定状态,中间 700 mm 为数据采

集区,便于获取稳定的试验数据。 末端 500 mm 用

以消除旋切组合深施肥装置离开数据采集区时导致

的试验误差。 仿真试验参数如表 1 所示[31]。
3. 2　 试验方法

在性能仿真试验中设定旋切组合深施肥装置深

松深度为 200 mm,旋耕入土深度为 120 mm,施肥深

度为 150 mm。 设整机前进速度为 3. 6 km / h,旋切转

速为 380 r / min。 设置仿真步长为 1. 25 × 10 - 5 s,网

表 1　 肥料与土壤间仿真参数

Tab. 1　 Simulation parameters between fertilizer and soil

　 类型 　 　 　 参数 数值

颗粒半径 rt / mm 4

土壤颗粒
泊松比 0. 47

密度 / (kg·m - 3) 2 660
剪切模量 / Pa 1. 02 × 108

长度 / mm 350

秸秆
泊松比 0. 42

密度 / (kg·m - 3) 245
剪切模量 / Pa 1 × 106

密度 / (kg·m - 3) 7 865
45 号钢 剪切模量 / Pa 7. 9 × 1010

泊松比 0. 3
土壤 土壤恢复系数 0. 53
土壤 土壤静摩擦因数 0. 48
土壤 土壤动摩擦因数 0. 29
土壤 秸秆恢复系数 0. 45
土壤 秸秆静摩擦因数 0. 45
土壤 秸秆动摩擦因数 0. 06

接触参数 土壤 钢恢复系数 0. 27
土壤 钢静摩擦因数 0. 52
土壤 钢动摩擦因数 0. 27
秸秆 钢恢复系数 0. 34
秸秆 钢静摩擦因数 0. 35
秸秆 钢动摩擦因数 0. 02

表面能 / ( J·m - 2) 61. 8

格单元尺寸为最小颗粒半径的 3 倍,仿真试验总时

长为 6 s,储存间隔时间为 0. 05 s。 仿真结束后通过

离散元软件后处理模块对仿真结果进行处理,分析

旋切组合深施肥装置种床整备、秸秆埋覆和深施肥

性能。
3. 2. 1　 播种带轮廓断面与土壤层混合测定

整机采用播种带旋切深施肥、非播种带浅旋,分
析旋切装置对播种带断面影响,研究土壤层混合可

为种床制备提供参考。 从数据采集区域随机提供作

业后种床垂直断面,将 0 ~ 150 mm 视作耕作层,以
深度 50 mm 增量分为三等份,150 mm 以下耕作层视

为深松区,导出相关试验数据计算出不同土壤层不

同颗粒比例,试验重复 5 次取平均值。 作业后各土

壤层中不同土壤层颗粒占比计算式为

P ij =
nij

Nti
× 100% (13)

式中　 P ij———第 i 层土壤中颗粒 j 占比,%
nij———第 i 层土壤中颗粒 j 数量

Nti———第 i 层土壤中颗粒数量

3. 2. 2　 稻茬秸秆埋覆与分布测定

机具作业后同一区域内秸秆位置会产生移

动,无法精确统计作业前、后秸秆埋覆情况。 统计
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作业后采集区所有秸秆质量,并计算出不同耕层

秸秆质量,分析地表和不同耕作层秸秆占比。 试

验结束后,在数据采集区随机选取长度 100 mm 区

域作为采样点,计算地表和不同土壤层秸秆重量,
试验重复 5 次取平均值。 参考 GB / T 5668—2008
《旋耕机械试验方法》计算不同耕作层秸秆所占比

例,计算式为

P j =
m j

M × 100% (14)

式中　 P j———不同耕作层秸秆占比,%
m j———第 j 层土壤秸秆质量,g
M———采样区域秸秆总质量,g

3. 2. 3　 施肥均匀性和深度稳定性测定

在数据采集区随机采样点,按照 NY / T 1003—
2006《施肥机械质量评价技术规范》计算区域内施

肥量和施肥深度。 试验重复 5 次取平均值,求得施

肥均匀性变异系数和施肥深度稳定性系数。
3. 3　 仿真结果

3. 3. 1　 种床轮廓断面与土壤层混合分析

运用 EDEM 后处理模块,通过剪切获取数据采

集区断面, 图 10 为作业前后断面对比。 采用

Geometry Bin 获取作业后不同土壤层不同颗粒数量

并对获得的数据进行处理,得到颗粒在不同土壤层

占比。

图 10　 采样区断面图

Fig. 10　 Cross section of sampling area
　

作业后 0 ~ 50 mm 土壤层颗粒占比分别为

51. 13% 、29. 66% 、16. 38% 、2. 82% ;50 ~ 100 mm 土

壤层颗粒占比分别为 38. 07% 、41. 49% 、17. 41% 、
3. 03% ;100 ~ 150 mm 土壤层颗粒占比分别为

18. 47% 、28. 58% 、40. 39% 、12. 55% ;150 ~ 300 mm
土壤层颗粒占比分别为 1. 06% 、2. 41% 、8. 16% 、
88. 36% 。 数据显示各土壤层均存在土壤颗粒混合

的情况,其中相邻土壤层颗粒混合更充分。 在 0 ~
150 mm 耕层,土壤层提升和混合效果明显,播种带

区域 150 ~ 300 mm 土壤耕层颗粒混合优于非播种

带区域,说明旋切组合深施肥装置对土壤耕层调整

起到一定作用。 图 11 为不同耕作层土壤颗粒混合

占比饼图。
3. 3. 2　 种床构建

旋切组合深施肥装置构建了播种带旋切深松、
厢面整幅浅旋的种床模型。 为直观地分析种床剖

面,将数据采集区分成多个正方形网格单元(宽度

图 11　 仿真后不同耕作层土壤颗粒混合占比

Fig. 11　 Proportion of soil particles in different tillage
layers after simulation

　
和高度 we),其长度与采集区长度相同[29 - 30,32]。 如

图 12 所示,当土壤颗粒质心位于网格单元内时,将
土壤颗粒视为该网格内颗粒,定义颗粒数量不同造

成的颜色差别为播种带与非播种带边界。 为准确区

分播种带和非播种带边界,需要选取适当的网格单

元尺寸,避免因颗粒质心位置偏移形成误差而导致

分辨率不佳。 通常情况下较小的网格单元可提高分

辨率,但会增加颗粒质心偏移造成的误差。 为获得

较优分辨率,选取 we = 2rt、we = 2. 5rt和 we = 3rt 3 种

网格单元尺寸进行比较分析,结果表明网格尺寸为

we = 2. 5rt 时,播种带和非播种带之间显示出更清晰

的区分,如图 12b 所示。 因此将 we = 2. 5rt作为最佳

尺寸。 绿色区域表示土壤颗粒松散,孔隙率高。 红

色部分表示土壤颗粒较多,孔隙率较低。 图中可明

显观测到旋切组合深施肥装置作业区域范围内土壤

松散,形成 Y 形播种带。

图 12　 仿真后耕作层剖面土壤颗粒分布

Fig. 12　 Soil particle distribution in tillage layers
after simulation

　
3. 3. 3　 秸秆埋覆与分布

秸秆埋覆率影响种床厢面质量,进而影响油菜

的出苗和生长。 仿真作业后秸秆状态如图 13 所示,
统计并计算各耕层秸秆质量占比,结果显示旋切组

合深施肥装置作业后地表秸秆大部分被埋覆,埋覆
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率达到 89. 80% ,符合油菜种植要求。 由图 13 可

知,旋切组合深施肥装置播种带区域秸秆埋覆分布

深度优于非播种带,表明旋切装置作业效果优于旋

耕装置,有促于秸秆翻埋。

图 13　 仿真后不同耕作层水稻根茬占比

Fig. 13　 Proportion of rice stubble in different
tillage layers after simulation

　
秸秆耕层中垂直分布情况可用于评估耕层构建

质量。 秸秆在各耕层分布越均匀,表示被旋切后的

秸秆与土壤混合充分,秸秆和土壤混合越充分,越有

利于出苗和根系发育。 旋切组合深施肥装置作业后

各耕层秸秆占比饼图展示了不同耕作层秸秆占比,
不同耕作层秸秆占比分别为地表 10. 20% 、0 ~
50 mm 耕层为 30. 61%、50 ~ 100 mm 耕层为 28. 57%、
100 mm 以下耕层为 30. 61% 。 分析显示 0 ~ 50 mm、
50 ~ 100 mm、100 mm 以下耕层中秸秆分布较为均

匀,被埋覆在 100 mm 以下土壤层秸秆有 30. 61% ,
秸秆在土壤层中整体分布良好。
3. 3. 4　 施肥性能

仿真试验中设定施肥深度为 150 mm,仿真结果

如图 14 所示。 施肥深度为 156. 60 mm,施肥均匀性

变异系数为 13. 18% ,深度稳定性系数为 87. 46% ,
基本满足设计需求。 仿真试验中施肥深度存在分布

范围较大的问题,主要因素是由于为节省仿真时间,
建模时土壤颗粒半径为 4 mm,肥料颗粒半径为

1. 75 mm。当整地作业时,旋切装置对土壤进行旋切

破碎,土壤团块与团块、颗粒与颗粒之间形成较大空

隙,肥料颗粒从施肥管落下后,会顺着土壤见缝隙往

下滚动,从而增加了施肥深度分布范围。
从图 14a 可以看出,肥料颗粒在前进方向上分

布均匀,导出数据后计算得到施肥均匀性变异系数

为 13. 18% ,低于 NY / T 1003—2006《施肥机械质量

评价技术规范》施肥均匀性变异系数标准,符合油

菜机械化直播施肥均匀性要求。

4　 田间试验

2022 年 10 月 3 日在华中农业大学现代农业科

研基地开展了旋切组合深施肥装置田间性能试验和

田间播种试验。 田间性能试验和播种试验田块种植

图 14　 仿真后采样区断面肥料分布

Fig. 14　 Fertilizer distribution of sampling area
cross-section after simulation

　
模式均为稻油轮作,土壤为黏土。 田间播种试验所

用排种器采用课题组研制并市场化的离心式排种

器,通过控制器实现排肥器和排种器转速联动,确保

种肥同时下落。 试验用油菜种子品种为“华油杂

62”,试验肥料为母女红复合肥,播种量为 6 kg / km2,施
肥量控制在 600 kg / hm2。 旋耕型油菜精量直播机采

用地表撒施后旋耕,作业时保持最大旋耕深度。 两

者均不再施用其他肥料,油菜生长期间田间管理保

持一致。
4. 1　 试验条件

试验前测定试验田土壤和秸秆的主要参数,土
壤包括坚实度、含水率,秸秆包括秸秆高度、秸秆含

水率、耕作前地表秸秆量等,土壤坚实度分 0 ~
50 mm、50 ~ 100 mm、100 ~ 150 mm、150 ~ 200 mm、
200 ~ 250 mm 土壤层进行测定,取最大值作为该土

壤层坚实度,将各土壤层测量结果取平均值得到该

土壤层土壤坚实度。 均采用 5 点取样法进行取样取

平均值。 测试设备包括:直尺(300 mm,1 000 mm)、
卷尺(5 000 mm)、土壤紧实度测定仪、电子秤、取样

环刀、干燥箱等。 相关参数如表 2 所示。

表 2　 前茬水稻试验田工况参数

Tab. 2　 Condition parameters of test field

参数
土壤含水

率 / %
土壤坚实

度 / kPa
留茬高度 /

mm

秸秆量 /

(g·m - 2)

秸秆含水

率 / %
数值 28. 75 1 084 185 1 132 29. 47

4. 2　 试验方法

田间性能试验动力选用雷沃阿波斯 1204 型拖

拉机,选取油菜精量直播机正常播种作业状态,通过

控制拖拉机后悬挂液压,将旋切组合深施肥装置初
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始入土深度设定为 200 mm,施肥深度为 150 mm。
通过多挡位与油门结合,保持拖拉机平均作业速度

为 3. 6 km / h,旋切装置维持额定转速。 试验以耕作

层秸秆分布,以埋茬率、非播种带旋耕深度稳定性系

数、播种带深度稳定性系数和施肥深度合格率为评

价指标。 田间播种试验设计和田间数据采样方法与

田间性能试验保持一致,试验对比分析搭载旋切组

合深施肥装置的油菜精量直播机与旋耕型油菜精量

直播机(配 245 旋耕刀)不同施肥下油菜生长状况,
并设置不施肥组作为对照。 图 15 为旋切组合深施

肥装置田间试验。

图 15　 田间性能试验评价指标测定

Fig. 15　 Evaluation index measurement of field
performance test

　
田间性能试验和播种试验时,整机沿前进方向

作业距离为 30 m,重复 3 次。 为确保试验数据可靠

性,选取作业区中间 10 m 作为采样区,随机选取

　 　

6 个采样点进行采样。
非播种带耕深稳定性试验参考 NY / T 499—

2013《旋耕机作业质量》;播种带深度稳定性试验参

考 NY / T 2845—2015《深松机作业质量》。 施肥性能

测定参考 NY / T 1003—2006《施肥机械质量评价技

术规范》;采用 Microsoft Excel 2016 对试验数据进行

初步对比分析。 耕深稳定性系数测量时以未耕地表

为基准,测量作业后沟底到未耕地表垂直距离。 耕

深稳定性系数计算式为

Px =
∑
nx

i = 1
Pxi

nx
(15)

其中 Pxi = (1 -
hi

h ) × 100% (16)

式中　 h———耕深均值,mm
nx———试验次数,取 3
hi———第 i 次试验耕深标准差,mm
Pxi———第 i 次试验耕深稳定性系数,%
Px———耕深稳定性系数,%

4. 3　 试验结果与分析

4. 3. 1　 田间性能试验

田间性能试验表明旋切组合深施肥装置作业效

果良好(图 15),结果如表 3 所示。

表 3　 旋切组合深施肥装置田间性能试验结果

Tab. 3　 Field performance test results of rotary-cut combined type deep fertilization device

施肥深度 /
mm

试验序号
埋茬率 /

%
非播种带

耕深 / mm
非播种带耕深

稳定性系数 / %
播种带耕深 /

mm
播种带耕深稳

定性系数 / %
施肥深度 /

mm
施肥深度

合格率 / %
1 87. 32 115. 67 91. 34 194. 50 90. 72 153. 33 86. 54

150
2 85. 89 109. 50 90. 68 187. 67 90. 32 146. 67 84. 63
3 86. 73 112. 33 91. 52 191. 33 91. 06 148. 33 86. 24

均值 86. 65 112. 50 91. 18 191. 17 90. 70 149. 44 85. 80

　 　 由表 3 可知,当设定施肥深度为 150 mm 时,旋
切组合深施肥装置埋茬率为 86. 65% ,播种带耕深

和非播种带耕深分别为 191. 17、112. 50 mm,耕深稳

定性系数分别为 90. 70% 、91. 18% 。 当施肥深度为

149. 44 mm,施肥深度合格率为 85. 80% 。 在前茬水

稻工况下,旋切组合深施肥装置埋茬率、非播种带耕

深稳定性系数、播种带耕深稳定性系数和施肥深度

合格率均满足油菜种植耕整地和施肥要求。
搭载旋切组合深施肥装置的油菜精量直播机与

旋耕型油菜精量直播机田间作业秸秆分布如表 4 所

示。 2 种播种机埋茬率均大于 85% ,且在各土壤层

秸秆占比差异不大。 在非播种带,旋耕型油菜精量

直播机埋茬效果优于搭载旋切组合深施肥装置的油

菜精量直播机。 主要是由于前者非播种带采用Ⅱ
S195 型旋耕刀,旋耕型油菜精量直播机用ⅡS245 型

旋耕刀;在播种带,搭载旋切组合深施肥装置的油菜

精量直播机秸秆土壤层中秸秆分布更均匀,埋茬效

果也优于后者。 搭载旋切组合深施肥装置的油菜精

量直播机种播种带在地表、0 ~ 50 mm、50 ~ 100 mm、
100 mm 以下秸秆占比分别为 5. 63% 、16. 79% 、
16. 07% 、12. 52% 。 在 50 mm 以下土壤层中,搭载旋

切组合深施肥装置的油菜精量直播机秸秆占比为

28. 59% ,优于旋耕型油菜精量直播机的 21. 62% 。
说明其较好地实现了秸秆与土壤的混埋,能够为油

菜生长提供更好的播种带。
4. 3. 2　 田间播种试验

田间播种试验施肥深度设定为 150 mm,但实际

作业过程中由于机具振动,施肥管入土深度不能保

持稳定,同时落入土壤中的肥料也会沿土壤之间的

间隙继续下落到更深处,通过测量最小施肥深度和
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　 　 表 4　 秸秆分布

Tab. 4　 Straw distribution %

试验机具
地表秸秆 0 ~ 50 mm 秸秆 50 ~ 100 mm 秸秆 100 mm 以下秸秆

播种带 非播种带 播种带 非播种带 播种带 非播种带 播种带 非播种带

旋耕型油菜精量直播机 7. 17 7. 12 18. 21 20. 15 14. 26 16. 86 7. 36 8. 87
搭载旋切组合深施肥装置

的油菜精量播种机
5. 63 7. 28 16. 79 20. 71 16. 07 17. 42 12. 52 3. 58

最大施肥深度来确定肥料深度范围,进而确定施肥

深度合格率。 图 16 为施肥性能测量。

图 16　 田间播种试验施肥指标测量

Fig. 16　 Measurement of fertilizer index for field sowing test
　

结果显示,田间试验施肥深度为 151. 56 mm,施
肥深度合格率为 85. 83% ,施肥均匀性变异系数为

14. 33% 。 符合 NY / T 1003—2006 标准,满足油菜机

械化直播深施肥要求。
不同耕作施肥方式下出苗效果如图 17 所示。 3

种施肥方式下播种油菜出苗率分别为 88. 97% 、
83. 32%和 80. 62% ,深施肥情况下出苗率高于不施

肥和混施肥。

图 17　 不同耕作施肥方式下出苗

Fig. 17　 Seedling emergence under different fertilization
methods

　
油菜主根是评价油菜根系生长状况的重要指

标,选取不同耕作施肥方式下 10 株盛花期植株,测
定主根系长度。图 18 为油菜不同耕作施肥方式下

图 18　 不同耕作施肥方式下花期油菜根系

Fig. 18　 Root of rape at blooming period under different
fertilization treatments

　

花期根系。
由图 18 可知,旋切组合深施肥装置处理下油菜

主根长度和根颈直径均优于旋耕混施肥和旋耕不施

肥。 相对旋耕混施肥和旋耕不施肥,旋切组合深施

肥装置处理下主根长度分别增加 22. 24%和 38. 26%,
主根颈直径分别增加 0. 60%和 3. 57%。 旋切组合深施

肥装置处理下机收测产产量为 3 222 kg / hm2,较混施

肥和不施肥分别提高 14. 02%和 37. 50% 。

5　 结论

(1)设计了一种油菜直播机旋切组合深施肥装

置。 基于油菜种植施肥农艺要求,结合受力和运动

学分析确定了装置基本结构参数。 切茬破土圆盘直

径为 520 mm,缺口滑切角为 45°,圆盘缺口数量为

24;旋耕刀型号为ⅡS195;深施肥装置松土部件为凿

形松土铲,高度为 600 mm;施肥深度为100 ~150 mm 范

围可调。
(2)离散元仿真试验结果表明,旋切组合深施

肥装置作业后形成土壤松散的 Y 形播种带;仿真施

肥深度为 150 mm 时,不同耕作层秸秆分布均匀,平
均施肥深度为 156. 60 mm,施肥深度稳定性系数为

87. 46% ,施肥均匀性变异系数为 13. 18% 。
(3)田间性能试验结果表明,当设定施肥深度

为 150 mm 时,埋茬率为 86. 65% ;播种带耕深、非
播种带耕深分别为 191. 17、112. 50 mm,耕深稳定

性系数分别为 90. 70% 、91. 18% ;当施肥深度为

149. 44 mm 时,合格率为 85. 80% 。 田间播种试验

结果表明,当设定施肥深度为 150 mm 时,旋切组合

深施肥处理下施肥深度为 151. 56 mm,施肥深度合

格率为 85. 83% ,施肥均匀性变异系数为 14. 33% ;
旋切组合深施肥装置处理下出苗率为 88. 97% ,高
于旋耕不施肥和旋耕混施肥;花期主根长度分别增

加 22. 24%和 38. 26% ,主根颈直径分别增加 0. 60%
和 3. 57% ;产量分别提高 14. 02%和 37. 50% 。 旋切

组合深施肥装置可为油菜生长提供更加适宜的播种

带和施肥效果。
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