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摘　要: 在分析我国南方水田地区气候、农艺条件和目前施用化肥状况的基础上,研制了一种新型的水田化肥深施

机械。该机械采用了将化肥与适量水混合后由螺杆泵将其强制排出的原理,克服了一般水田化肥深施机械常遇到

的化肥架空、粘附及堵塞问题。试验表明,该种机械适应性强,工作可靠,使用该种机械进行水田化肥深施具有明显

的节肥增效作用。
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　　化肥深施技术是农业节本增效的重要措施之

一,也是我国农业部重点推广的农业技术之一。化肥

深施不但能节约肥料,增加产量,还可明显降低水质

污染。据统计,我国年化肥用量约 1. 25亿 t标准肥,

其中 0. 84 t 为氮肥,但传统的撒肥方式的化肥利用

率只有 30%左右,与发达国家的 65%相比,差距很

大。且长期过量施用化肥,造成一定程度的生态环境

污染和农业生产成本的增加。若利用深施技术将化

肥的利用率从目前的约 30%提高到 40% ,每年即可

节约尿素 950万 t,同时可减少挥发,保护环境[ 1 ]。

20世纪 80年代初,先后研制了 20多种不同方

案的化肥深施机械,但均未获得较好的效果。另外,

国外一般使用硫铵、氯铵等氮肥,而我国最大量使用

碳铵。所以我国从 20世纪 70年代起推广化肥深施

技术主要靠自行研制化肥深施机具[ 1～ 4 ]。旱地深施

机具首先取得了很大成就。如在 20世纪 80年代中

期,北京农业工程大学研制了 2FT 21型多用途碳铵

追肥机[ 5 ]; 徐州市农机所也曾将盘式排肥器用于苏

2F24 型粉状化肥深施机和徐海21 型人畜力施肥播

种两用机上[ 6 ] ,取得了较好的效果。与旱地相比,水

田化肥深施机具的开发较为缓慢。20世纪 80年代

初福建省农科院研制成功了 2D S22 型水田化肥点

深施机。它是一种可用于碳铵的人力机械,利用搅龙

作为施肥元件“强迫”化肥入土。改变了以单靠化肥

自重落入沟中的做法,较有效地消除了由于化肥与

田中的水接触而引起的落肥口堵塞。但由于仍以人

力为动力,且结构复杂不宜改成高效机械,故没能大

面积推广[ 7 ]。1991年湖南衡山县农机研究所曾将多

用途碳铵追肥机改为水田化肥深施机,但它仍以旱

耕为基础。而由于梅雨季节的到来或各田灌水时间

不一致,导致大部分水田不能实现旱耕深施化肥[ 8 ]。

1996 年黑龙江省牡丹江水田机械化所研制出了与

国产插秧机配套的深施肥装置[ 9 ]。但该机仍不能满

足我国南方大部分地区作业要求。

总之,对气候、肥料和土地状况适应性强的水田

化肥深施机具的研究工作仍十分必要。尤其适应南

方气候潮湿、常需带水整地施肥地区的化肥深施工

艺及机械还远未成熟。

1　水田化肥深施的关键问题分析

水田化肥深施技术的研究和开发之所以进展缓

慢,其原因主要有以下几个方面。

1. 1　气候条件

我国南方大部分地区夏季气候潮湿多雨。大部

分化学肥料,尤其碳铵,极易吸水,吸水后不但流动

性大大恶化,而且肥料存放时间稍长,还会结块。南

方很多地区夏季空气的相对湿度常在 85%以上,有

时甚至接近饱和。在这种气候条件下,即使原来未受

过潮的肥料,打开后也会很快吸水受潮,使其物理性

质发生很大的变化。这种气候条件使那些在北方干

燥地区使用情况很好的排施肥机构不能正常工作,

化肥堵塞、架空的情况经常发生。潮湿的气候条件给

排施肥机构的研制带来了一定困难。

1. 2　农艺和农业作业条件

水稻基肥可在水稻插秧时施,也可在整地时施。

如果能深施的话,在插秧时或插秧前施是比较理想

的方案。但由于目前机械插秧还远未普及,在插秧前

用相应机具进行化肥深施作业虽然可行,但增加了

作业次数。目前, 在南方大部分地区,是在整地时将
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肥料用人工撒入田中,以期望整地时能将肥料与土

壤混合。对于稻麦两季地区,麦收后整地的方式有两

种,一是先整地后灌水,二是先灌水再带水整地。在

前一种方式下,化肥深施的问题还稍好解决一些。因

为在作业中化肥不会与水接触。在第二种方式下,因

为作业时田间持水,即使用较干燥的化肥,也难以保

证在工作过程中不因为各种原因沾水而使化肥的物

理性质恶化而增加排肥难度。另外,田间持水使落肥

口堵塞的可能性大大增加。此外,由于我国南方田块

较小, 各块田属于不同经营者, 造成作业时间不一

致,一田块灌水后,由于渗漏水,其相邻田块的干地

作业可能难于进行。上述各因素的限制使得我国南

方水田化肥深施作业应能适应带水作业的条件。

1. 3　肥料特性

碳铵是我国特有的氮肥品种,由于其生产工艺

比较简单,并有肥效快,不含有毒物质,长期使用不

会对土壤产生不良影响,如能深施其肥效与尿素相

当等优点。在今后一个时期内仍将是我国氮肥的一

个主要品种。由于碳铵具有强烈的吸湿性,在施肥季

节容易吸收空气中的潮湿水分而结块,易造成排施

肥中的堵塞和排肥不均。碳铵又具有强烈的挥发性,

如施于地表,其中的氨态氮素容易挥发到空气中,造

成资源浪费和生态污染,故有必要对碳铵进行深施

以提高利用率。目前对固态碳铵深施有丸化和粉状

干施两种。丸化虽利于排肥,但成本高。粉状干施由

于存在架空、粘附、堵塞等问题其研究一直停滞不

前。分析认为,碳氨架空、粘附、堵塞主要是由其本身

的自然休止角、内摩擦角较大等原因造成的。在设计

排施肥装置时必须充分考虑碳铵肥料物理性质。

1. 4　排施肥方案和原理

虽然曾研制了很多种排肥装置,但均不能适用

于南方气候、农艺和肥料条件。这些排肥器大多是用

一定的机构,如槽轮、星轮、滚轮、刮刀、螺旋等,将肥

料推至肥管口,然后肥料靠重力从肥管落入沟中。除

少部分有振动装置的排肥器外,肥箱中的肥料也靠

重力下落至排肥机构上。如果肥料的流动性差,就会

出现架空、堵塞。这种架空堵塞可发生在排肥机构

处,也可发生在落肥管内。如果肥料有结块,这些排

肥装置都将无能为力。因此,为使排肥机构能可靠地

工作,必须在重力外对肥料施加一定的外力以保证

肥料能顺利通过排肥机构、进入排肥管,为使肥料能

顺利从排肥管排入土中,最好能对在排肥管中的肥

料施加一定的力使其不粘附于管壁堵塞排肥管。为

了能将吸湿结块的肥料排出,应保证在进入排肥机

构之前结块已被破碎至一定的程度。

2　适于南方气候、农艺及肥料条件的可行排

施肥方案分析

　　要设计出适应我国南方气候、农艺及肥料条件,

能可靠工作的化肥深施机械,必须从肥料物理特性、

农艺条件及排施肥机构多方面综合考虑。另外,在保

证机械工作可行的基础上,还应考虑机械的制造、使

用成本及施肥机械与其它相关机械配套使用或者组

成复式作业机械的可行性。

2. 1　肥料物理性质的改善

针对我国大部分地区水田基肥是以碳铵和复合

肥为主并且这类肥料也是最为难排施的情况,应将

对这类肥料的适应性作为整体排施肥方案最首要的

目标。实际上,只要能可靠地排施这类肥料,一般来

说排施其它肥料也没什么问题。

机械排施碳铵的最大困难在于其吸湿性强、流

动性差。尤其是受潮后,自然休止角变得很大并极容

易粘附于管壁上造成架空堵塞。但是,由相关研究可

知[ 10 ] ,当其含水率超过 8. 5%时,自然休止角便急剧

下降,并且其内摩擦角和粘结力均随含水率的增加

而降低。因此,可以设想如果人为地往碳铵肥料中加

一部分水,可以大大改善其流动性。并且加水后,由

于粘结力下降,已结成的肥块也会容易破碎。

2. 2　架空、堵塞的防止

施肥前在肥料中加入适量的水,虽然可增强了

肥料的流动性,可以解决肥箱、排肥机构和肥管内的

一些架空和堵塞问题,但并不能完全避免这类现象。

其原因有两个,一是肥中加水后,肥水并不能完全混

合,肥料将沉淀于下面。而沉淀于下面的肥料可变得

很密实而有时不能按一定的肥水比流至落肥口。二

是在带水作业的情况下,位于土中的肥管的肥料出

口可能会因为机器倒退、转弯时未及时提起而被泥

土堵塞。在此种情况下,肥料不能落至土中而滞留于

肥管中,从而造成肥管堵塞。因此,为使肥料均匀地

流入排肥管中,肥箱中应有搅拌装置;而为防止排肥

管中和出肥口的堵塞,排肥管中应有一定的压力。

3　螺杆泵式水田化肥深施机的原理和结构

3. 1　螺杆泵式水田化肥深施机的基本原理

肥料和一定量的水加入肥箱中,搅拌器对其进

行搅拌,使其混合均匀并起到防止化肥沉淀和将已

结块的化肥粉碎的作用 (如图 1)。化肥和水的混合

物通过肥料入口进入排送肥机构,排送肥机构将肥

水混合物排送至落肥管,肥水混合物经落肥管施入

土中。为防止堵塞,落肥管中的肥水混合物应保持一

定的压力,这个压力由排送肥机构来维持。
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经过试验与对比分析,选择了螺杆泵作为排肥

机构。但如果一个落肥管用一个螺杆泵,显然整机成

本太高,而简单地将几个落肥管一起与螺杆泵连接,

又难于保证各落肥管的出肥量一致。为解决这个问

题,专门研制了一种向各落肥管均匀供肥的分配器。

这种分配器与螺杆泵一起组成排送肥机构,如图 2。

1. 肥料箱　2. 搅拌器　3. 肥料入口　4. 排送肥机构　5. 落肥管

图 1　一种新型水田化肥深施机原理图

F ig. 1　P rincip le of a new k ind of fert ilizer app licato r

1. 入肥口　2. 螺杆泵　3. 分配器轴　4. 分配器上盘

5. 分配器下盘　6. 排肥管　7. 壳体

图 2　排送肥器结构示意图

F ig. 2　Structu re of fert ilizer feeder

3. 2　排送肥机构的结构及性能

整个排送肥器由两部分组成,如图 2所示。一是

排肥机构,即螺杆泵。肥箱中的肥水混合物由入肥口

进入螺杆泵。二是肥料分配器,由两个分配器盘构

成。上盘为具有一弧形孔的圆盘,下盘同样为一圆

盘,其上在与上盘弧形孔同心且同径的圆周上分布

有 6个圆孔,每一圆孔与一落肥管相联。肥料从螺杆

泵排出后,通过分配器上盘的弧形孔与下盘的圆孔

进入落肥管。由分配器轴带动分配器上盘旋转,使其

上的弧形孔依次与下盘的 6个圆形孔相通。弧形孔

与下盘圆形孔的大小保证弧形孔在任一时刻都能与

一个或两个圆形孔相通,但又要保证上盘每转一周,

对下盘的各圆形孔来说,上盘的弧形孔都有一定的

时间间隔且只与一个圆形孔相通,以保证由螺杆泵

排出的物料任一时刻均能排出并且使每一落肥管内

都可产生足够的压力以防止落肥管的堵塞。

排送肥机构是整个施肥机械的最关键部件,其

工作性能直接影响施肥机的性能。为了研究上述排

送肥机构的性能和寻找合理的结构参数,尤其是验

证此种机构的排肥的各行一致性能否满足要求,进

行了有关结构参数对其性能影响的正交试验。排肥

的各行一致性用各行一致性变异系数来表示,它是

各行排量的标准差和其平均值之比。

根据排量要求,选择了 G20型单螺杆泵作为排

肥元件。据测定,在转速为 210 röm in 和 270 röm in

时排肥量分别约为 280 kgö h 和 406 kgö h,与实际要

求相近, 故将螺杆泵的转速定为 210 röm in 和 270

röm in。并在此两种情况下分别进行试验。

试验结果表明, 各行一致性变异系数与分配器

上盘转速、肥水比、出口管径之间的相关关系高度显

著。无论螺杆泵转速为 210 röm in 还是为 270 röm in

时, 对各行一致性变异系数, 肥水比的影响最为显

著,其次是肥水比与出口管径的交互作用及肥水比

与分配器上盘转速的交互作用。

在试验范围内,排肥一致性变异系数在肥水比

为 3 时随卡盘转速的提高而提高; 而在肥水比为 2

时,则随卡盘转速的提高而稍稍降低。这可能是因

为,在肥水比较大时,肥水混和物的流动性差,几乎

全靠泵的压力将其排出,当卡盘转速升高时,每一次

供肥的时间变短,每次的排肥量也变少,致使总体均

匀性较好,一致性系数提高。

在通过对试验数据进行分析,得出肥水比、卡盘

转速及出肥口直径对各行一致性变异系数的影响的

回归方程之后,还可以通过对回归方程的优化计算,

确定最佳的试验指标及最佳试验指标时的参数取

值[ 11 ]。为得到各行排肥量一致性变异系数最小时的

各参数值,进行了优化计算。

优化计算结果表明,在螺杆泵转速为 210 röm in

和 270 röm in 两种情况下,其优化后的参数是一致

的,即: 卡盘转速为 64 röm in,肥水比为 3∶1, 出肥

管直径为 20 mm。但优化后两种情况下的一致性变

异系数差异较大。卡盘转速为 210 röm in 时,优化后

的一致性变异系数为 0. 045 3; 卡盘转速为 270

röm in时,优化后的一致性变异系数为0. 024 6。这两

种情况下的各行一致性变异系数均能满足生产要

求,也大大高于有关标准。

3. 3　机械传动与结构布置

为降低水田化肥深施机的制造和使用成本,化

肥深施机只有和水田耕整机或水稻插秧机配套构成

复式作业机械才是理想的设计方案。就我国南方地

区,尤其江苏南部,可供选择的与化肥深施机配套的

机械只有中拖旋耕机和水田驱动耙。至于水稻插秧

机、水稻直播机,因数量有限且配套功率小、机具质

量轻而难于与此类化肥深施工艺和机具配套。

在苏南中拖旋耕机是保有量最多的农业机械,

作业面积大,可进行水旱作业,最符合设计要求,因

16　第 4期 姬长英等:螺杆泵式水田碳铵深施机的研制

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



此,是化肥深施机的首选配套机械。但由于旋耕不是

水田耕整的最后一道工序,为避免耕田对已施化肥

产生扰动而导致化肥扩散和渗漏的加剧,化肥施用

的深度必须合适。耙田作为插秧前的最后一道工序,

且水田驱动耙具有质量轻、功耗小、生产率高等优

点,但也有重复作业、大水作业等不利于与施肥机械

配套的因素。经与农业专家共同论证,决定选用 1G2

175J 中旋耕机作为化肥深施机的首选配套机械。施

肥机的机械传动路径与结构布置如图 3所示。

1. 旋耕机　2. 搅拌器轴　3. 连轴器　4. 搅拌器轴链轮 (Z2)　5. 旋

耕机轴输出链轮 (Z1)　6. 螺杆泵驱动主动链轮 (Z3)　7. 螺杆泵

驱动被动链轮 (Z4)　8. 牙嵌离合器　9. 万向节　10. 螺杆泵

图 3　化肥深施机的机械传动及结构布置示意图

F ig. 3　Structu re and m echan ical transm ission

of fert ilizer app licato r

动力由旋耕机侧边箱中间齿轮轴输出,经一对

等齿数的齿轮分两路分别传至肥料搅拌器和螺杆

泵。图 3中 4和 5是一对链轮,链轮轴和搅拌器轴经

一连轴器相联。经链轮 6和 7、牙嵌离合器 8、万向节

9将动力传递给予螺杆泵 10,而链轮 6 和 7 的齿数

比直接决定着螺杆泵的转速,从而决定着排肥量的

大小。据实际所需排肥量的大小的螺杆泵转速和排

量间的关系,可大致确定实际所需螺杆泵的转速。为

了满足生产中不同施肥量的要求,设计了两对链轮

用于将动力传递给螺杆泵,这两对链轮同时也构成

了螺杆泵的变速装置。其齿数比 (Z3ö Z4 )分别是

18ö 14和 21ö 11。由此得到的螺杆泵的转速分别是

225 röm in 和 334 röm in。由螺杆泵排出的肥水混合

物,经一轮换供肥分配器均匀分配给 6根施肥管。

4　初步田间试验结果

4. 1　试验处理与方法

4. 1. 1　试验处理

1) 化肥机械干深施

试验于小麦机械收割后进行, 稻田上水前用

1GF26 型水田化肥深施机干深施化肥,每公顷实际

施肥量为碳铵 541. 5 kg, 45%复合肥 271. 5 kg。

2) 化肥机械水深施

试验于小麦机械收割后进行, 稻田上水后用

1GF26 型水田化肥深施机深施化肥水,每公顷实际

施肥量为碳铵 588. 0 kg, 45%复合肥 294. 0 kg。

3) 化肥人工撒施旋耕深施

试验于小麦机械收割后进行,稻田上水后人工

撒施化肥,然后用中拖旋耕机旋耕,每公顷实际施肥

量为碳铵 576. 0 kg, 45%复合肥 571. 5 kg。

4. 1. 2　水稻大田管理技术

试验采用大区对比方法。大田 2000年 6月 7日

实施施肥处理, 6月 9日移栽栽插行株距为 25 cm×

15 cm、每公顷 26. 1万穴、每穴 2. 89苗,每公顷基本

苗 75. 6万。各试验处理进行统一的肥水药管理,除

基肥深施技术外,其它各种栽培措施均相同且实施

群体质量栽培技术。总施肥量化肥干深施处理纯氮

323. 25 kgö hm 2、P 2O 5 83. 85 kgö hm 2、K 2O 75. 00

kgö hm 2; 化肥水深施处理纯氮 339. 0 kgö hm 2、P 2O 5

91. 80 kgö hm 2、K2O 82. 95 kgö hm 2; 常规人工撒施

水旋耕深施肥处理氮 379. 20 kgö hm 2、P 2O 5 146. 25

kgö hm 2、K 2O 125. 25 kgö hm 2。

4. 2　试验结果与分析

4. 2. 1　不同施肥处理对产量结构及实产量的影响

试验表明,不同化肥深施肥处理对旱育稀植水

稻的实产量具有一定的影响,经对实际产量测定和

方差分析,各处理的实产量之间存在着显著的差异。

不同施肥处理后水稻产量结构与实产量如表 1。

从表 1可以看出,在试验的 3个处理中,以化肥

机械干深施情况下的产量最高,与化肥机械水深施

和常规人工撒施相比, 增产幅度分别为 5. 4%和

7. 3%。由此可初步认定,应用 1GH 26型水田化肥深

施机具有显著的增产效果。

表 1　不同施肥处理水稻产量结构与实产量

T ab le 1　R ice yield and yield structu re w ith differen t fert ilizer app licat ion treatm en ts

处　　理
有效穗

ö万·hm - 2

每穗总粒
ö粒

每穗实粒
ö粒

结实率
ö %

千粒重
ö g

单穗质量
ö g

单株质量
ö g

实产量
ö kg·hm - 2

处理 1 (化肥机械干深施) 360. 0 118. 3 99. 4 84. 0 26. 1 2. 55 12. 48 9 169. 5

处理 2 (化肥机械水深施) 354. 0 119. 1 99. 3 83. 4 25. 8 2. 46 11. 69 8 700. 0

处理 3 (人工撒施旋耕深施) 348. 0 120. 1 99. 6 82. 9 25. 6 2. 45 10. 85 8 544. 0
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4. 2. 2　不同施肥处理水稻的经济效益比较

依据田间挡案对试验的各处理进行了经济效益

测算。决定单位面积总收入的主导因素是实产量,而

决定单位面积支出的主导因素是施肥量。因此,化肥

机械干深施 (即处理 1)由于提高了肥料的利用率、

减少了施肥量而促成了高产、省肥,达到了 3 198元

ö hm 2 的最佳经济效益。比化肥机械水深施 (处理 2)

增收 605 元,增幅为 23. 3% ; 比常规旋耕深施处理

增收 1 257元,增幅达 64. 8% (见表 2)。

表 2　不同化肥深施处理水稻的经济效益分析

T ab le 2　Econom ic benefit analyses of rice p lan ting w ith differen t fert ilizer app licat ion treatm en ts

处　　理
实产量

ö kg·hm - 2

收入

ö元·hm - 2

支　出ö元·hm - 2

种子 肥料 植保 机械 灌水 人工 交税 合计

收入

ö元·hm - 2

化肥干深施 (处理 1) 9 169. 5 10 783 116 2 381 483 1 875 750 1 425 555 7 585 3 198

化肥水深施 (处理 2) 8 700. 0 10 231 116 2 435 483 1 875 750 1 425 555 7 638 2 593

人撒旋耕深施 (处理 3) 8 544. 0 10 047 116 2 902 483 1 875 750 1 425 555 8 106 1 941

5　结　论

根据我国南方气候、农艺条件和施用的化肥状

况,研制了一种新型的水田化肥深施机械,该种机械

采用了加适量水与化肥混合后,由一螺杆泵将肥水

混合物强制排出,再经一轮换供肥机构将肥料均匀

分配至各肥管的全新工艺和原理,克服了化肥的架

空、堵塞等问题。试验表明,这种水田施肥机械适应

性强、工作可靠。应用这种机械进行水田化肥深施,

可有效地节省肥料、提高农业生产的经济效益。
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D evelopm en t of Screw Pum p D eep Appl ica tor
of Amm on ium B icarbona te for Paddy F ield
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1, LüZhe ngpa n

2, Q i Xinda n
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4, Ta ng Zhe ngdong
2, Lu Zhix iong
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( 1. E ng ineering Colleg e, N anj ing A g ricu ltu ra l U n iversity , N anj ing 210032, Ch ina; 　 2. K unshan

E x tension S ta tion of A g ricu ltu ra l M ach inery , K unshan 215300, Ch ina; 　 3. N anj ing P oly techn ic
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Abstract: Based on the ana lysis of agricu ltu ra l techno logy, clim ate and fert ilizer condit ion fo r rice p lan t ing

in Sou th Ch ina, a new k ind of fert ilizer deep app lica to r is developed. T h is m ach ine adop ted a new p rincip le
fo r fert ilizer app lica t ion, i. e. , the fert ilizer to be app lied is m ixed w ith som e w ater first, then a screw

m echan ism is u sed to m ake the m ix tu re of fert ilizer and w ater en ter so il th rough a p ipe. T he m ach ine can
overcom e jam , adhesion and im p ract icab leness of fert ilizer. Experim en t resu lts show tha t the m ach ine has

h igh flex ib ility and cred ib ility, and the rem arkab le funct ion of saving fert ilizer and increasing econom ic
incom e in rice p lan t ing.

Key words: fert ilizer app lica t ion m ach ine; paddy field; amm on ium b iccarbonate; deep app lica t ion of

fert ilizer
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