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旱塘瓜开沟施肥覆膜覆土复式作业机
设计与试验

刘德江ꎬ龚　 艳ꎬ王　 果ꎬ缪友谊ꎬ陈　 晓ꎬ张　 晓ꎬ卢鑫羽
(农业农村部南京农业机械化研究所ꎬ江苏 南京 ２１００１４)

摘　 要:设计了旱塘瓜开沟施肥覆膜覆土复式作业机ꎬ突破了化肥精量深施、开沟入土部件节能降耗、沟底无损

覆膜等技术难题ꎬ可实现旱塘瓜田的化肥深施、开沟起垄、沟底覆膜、膜上覆土的机械化复式作业ꎮ 该机由机架、三
点悬挂机构、传动机构、开沟起垄机构ꎬ施肥机构、覆膜机构等组成ꎬ可完成侧条施肥深度 １０~ １５ ｃｍꎬ施肥量 ２.７~ ４.１
ｋｇｈｍ－２精量可调ꎬ满足了西北旱塘瓜的化肥深施农艺要求ꎻ沟底覆盖的农膜无损伤ꎬ且与沟底、沟壁贴合ꎬ不仅起到

了增温保墒的作用ꎬ并有效抑制了杂草生长ꎬ使得旱塘瓜全生育期无需施用除草剂ꎻ整机功耗<４０ ｋＷꎮ 该机具经过

田间性能试验验证ꎬ当作业地块平整ꎬ机具行进速度为匀速 ０.５ ｍｓ－１左右时ꎬ采光面机械破损程度为 ４１.６ ｍｍ
ｍ－２ꎬ膜边覆土厚度 ２７.３ ｍｍꎬ膜边覆土宽度 ４４.６ ｍｍꎬ膜边覆土厚度合格率 ９６.１％ꎬ膜边覆土宽度合格率 ９５.６％ꎬ地膜

纵向拉伸率 ９２.３％ꎬ排肥均匀性变异系数 ５.６％ꎬ开沟深度 ３２.５ ｃｍꎮ 试验结果表明相关性能指标均已达到国家标准

以及农艺要求ꎬ能够实现旱塘瓜开沟施肥覆膜覆土机械化作业ꎬ适宜推广应用ꎮ
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　 　 甘肃河西地区是我国西瓜、甜瓜的优势主产

区ꎬ盛产西瓜、哈密瓜、白兰瓜等优质西甜瓜ꎮ 由于

河西地区为大陆沙漠干旱型气候ꎬ降水量小、蒸发

量大ꎬ为了节约水资源以及确保瓜的品质ꎬ该地区

露地西、甜瓜通常采用垄作、沟灌的旱塘种植模式ꎬ
即对瓜田开沟起垄(塘)ꎬ种瓜于垄顶边缘ꎬ结瓜于

垄顶中部ꎬ沟底灌溉时ꎬ既可确保根系充分吸收水

分ꎬ又可避免瓜果淹水而腐烂ꎮ 为了集水保墒ꎬ需
在垄沟及垄顶边缘覆盖整张的塑料地膜ꎬ并在垄沟

底部的地膜上打孔覆土ꎬ使得沟中的灌溉水或蓄集

的雨水通过膜孔渗入到膜下并向西甜瓜根系周围

的土壤扩散ꎬ以此避免土壤中水分的蒸发ꎬ此为河

西地区独有的垄膜沟灌种植技术ꎮ 此前种植过程

中起垄(塘)的具体步骤为:起垄(塘)前先采用旋耕

机进行耕地、整地ꎬ按 １.８~２.４ ｍ 的间距预划灌溉沟

的中心线ꎬ通过人工将基肥均匀条施在灌溉沟中心

线两侧 ５０ ｃｍ 的地表处ꎬ施肥后沿灌溉沟中心线用

铧式犁开沟器开沟起垄(塘)ꎬ将基肥掩埋于从垄

(塘)沟中新翻出的土壤下ꎮ 覆膜的具体步骤为:用
耱或耙将垄沿刮平ꎬ用幅宽 １４０ ｃｍ 的地膜覆盖垄沟

及垄顶边缘的种植带ꎬ然后在垄沟底部的地膜上每

隔 １０ ｃｍ 打一孔ꎬ孔径为 ϕ２ ｃｍꎬ最后在垄沟底部覆

土ꎮ 目前的种植过程除用铧式犁开沟器机械化开

沟外ꎬ播种前刮平垄沿、覆膜、地膜上打孔以及覆土

都需要大量人工作业ꎮ 而现有技术装备均为在平

地上覆膜或是起垄后在垄上覆膜ꎬ均不符合河西旱

塘瓜的种植农艺要求[１－７]ꎮ
为此ꎬ本研究针对旱塘瓜种植模式下劳动强度

大、机械化程度低、化肥深施难度大等问题ꎬ按照性

能稳定、结构简单的技术思路和总体方案ꎬ研制了

与中小型拖拉机配套的旱塘瓜开沟施肥覆膜覆土

复式作业机ꎮ

１　 整机结构与工作原理

１.１　 结构与参数

根据旱塘瓜垄膜沟灌的种植模式ꎬ为一次性达

到完成化肥深施、开沟(灌溉沟)、沟沿镇压、沟底覆

膜及打孔、膜上覆土等旱塘瓜整地起塘全流程的机

械化作业ꎬ研制旱塘瓜开沟施肥覆膜覆土复式作业

机ꎬ该机主要由机架、三点悬挂机构、传动机构、开
沟起垄机构、施肥机构、覆膜机构等组成ꎬ整机二维

图如图 １ꎬ三维图如图 ２ 所示ꎮ

　 　 １.限深轮ꎻ ２.施肥管ꎻ ３.施肥箱ꎻ ４.施肥地轮ꎻ ５.圆盘式开沟器ꎻ ６.沟沿成形机构ꎻ ７.沟沿镇压机构ꎻ ８.挂膜架ꎻ ９.压膜管ꎻ
１０.后机架调节杆ꎻ １１.输土机构ꎻ １２.沟底压膜轮ꎻ １３.垄上压膜轮ꎻ １４.膜边覆土机构ꎻ １５.垄面镇压辊ꎻ １６.变速箱ꎻ １７.开沟施肥犁

１.Ｄｅｐｔｈ￣ｌｉｍｉｔ ｗｈｅｅｌꎻ ２.Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｕｂｅꎻ ３.Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｂｏｘꎻ ４.Ｄｉｓｃ ｏｐｅｎｅｒꎻ ６. Ｇｒｏｏｖｅ ｅｄｇｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎻ ７. Ｄｉｔｃｈ ｅｄｇｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎻ
８. Ｆｉｌｍ ｈａｎｇｅｒꎻ ９. Ｆｉｌｍ ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｔｕｂｅꎻ １０. Ｒｅａｒ ｆｒａｍｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｒｏｄꎻ １１. Ｓｏｉｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎻ １２. Ｆｉｌｍ ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｗｈｅｅｌ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｔｃｈꎻ
１３. Ｆｉｌｍ ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｗｈｅｅｌ ｏｎ ｒｉｄｇｅꎻ １４. Ｆｉｌｍ ｅｄｇｅ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎻ １５. Ｒｉｄｇｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｏｌｌｅｒꎻ １６. Ｇｅａｒｂｏｘꎻ １７. Ｄｉｔｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ ｐｌｏｗ

图 １　 旱塘瓜开沟施肥覆膜覆土复式作业机二维总装图
Ｆｉｇ.１　 Ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｍａｃｈｉｎｅ ｆｏｒ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｓｏｉｌ ａｎｄ

ａｐｐｌｙｉｎｇ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ ｒｉｄｇｅ￣ｆｕｒｒｏｗ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｏｆ ｍｅｌｏｎ
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图 ２　 旱塘瓜开沟施肥覆膜覆土复式作业机三维装配图
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｍａｃｈｉｎｅ ｆｏｒ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｉｎ ｒｉｄｇｅ￣ｆｕｒｒｏｗ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｏｆ ｍｅｌｏｎ

　 　 该机具的机架顶部设有三点悬挂机构和传动

机构ꎬ机架底部设有开沟起垄机构ꎬ开沟起垄机构

包括刀轴以及设于刀轴两端的铣抛刀盘ꎻ后机架上

设有沟底覆土机构ꎬ沟底覆土机构包括沟底覆土滑

板以及两个分别设于所述铣抛刀盘顶部的上集土

罩ꎬ上集土罩后侧为出土口ꎬ出土口处铰接有出土

口调节板ꎬ沟底覆土滑板为上宽下窄的梯形槽状结

构ꎬ沟底覆土滑板顶端与上集土罩的出土口相连、
顶端中部设有延伸至底端的“Λ”型分土板ꎬ机架最

后面带有镇压辊ꎬ负责将沟沿压实ꎻ后机架通过悬

挂架与覆膜机构相连ꎬ覆膜机构所覆地膜位于所述

沟底覆土滑板下侧ꎬ悬挂架中部牵引连接有压膜打

孔机构ꎬ压膜打孔机构沿覆膜机构所覆地膜表面的

中部行走ꎮ
整机主要技术参数如表 １ 所示ꎮ

１.２　 工作原理

该机具能一次性完成开沟、施肥、覆膜、覆土等

工序ꎬ按照旱塘瓜施肥与种植农艺要求ꎬ该机具能

满足施肥深度 １０ ~ １５ ｃｍꎬ施肥量 ２. ７ ~ ４. １ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬ精量可调ꎻ沟底覆膜农膜无损伤ꎬ且与沟底、沟
壁贴合ꎬ可起到增温保墒和抑制杂草生长的作用ꎮ

工作时ꎬ开沟施肥覆膜机与配套的四轮拖拉机

悬挂连接ꎬ施肥沟开沟时ꎬ开沟犁在拖拉机的带动

下先开出 ２ 条施肥沟ꎬ随着机具的前地轮随拖拉机

前进滚动前行ꎬ通过和轮毂连接的链轮和传动链带

动施肥箱里的排肥机构运动ꎬ从而将肥料排进施肥

管ꎬ均匀播撒在沟沿两侧 １０~１５ ｃｍ 深度处ꎬ完成施

肥ꎻ灌溉沟在开沟铲和双圆盘开沟器的作用下ꎬ开
出上宽 ４５~ ５０ ｃｍ、下宽 ２５ ｃｍ 左右、深度 ３０ ｃｍ 的

沟ꎬ双圆盘式开沟器科学利用开沟器铣抛盘高速旋

转运动对土垡的切削及升土、抛土作用ꎬ将抛土直

接输送至沟底与沟沿ꎻ覆膜覆土装置中悬挂在挂膜

架上的地膜滚筒也随之滚动ꎬ随着机具的前进将地

表 １　 旱塘瓜复式作业机主要技术参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅ ｆｏｒ ｒｉｄｇｅ￣ｆｕｒｒｏｗ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｏｆ ｍｅｌｏｎ

主要参数
Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

单位
Ｕｎｉｔ

数值
Ｄａｔａ

长×宽×高
Ｌｅｎｇｔｈ×ｗｉｄｔｈ×ｈｅｉｇｈｔ ｍｍ ３２５０×１５５０×１５７７

拖拉机动力
Ｔｒａｃｔｏｒ ｐｏｗｅｒ ｋＷ ４０

行进速度
Ｔｒａｖｅｌ ｓｐｅｅｄ ｍｓ－１ ０.６~０.９

开沟器布置形式
Ｏｐｅｎｅｒ ｌａｙｏｕｔ ｆｏｒｍ

双圆盘式
Ｄｏｕｂｌｅ ｄｉｓｃ

刀盘转速
Ｃｕｔｔｅｒ ｓｐｅｅｄ ｒｍｉｎ－１ １５００

刀盘回转半径
Ｔｕｒｎｉｎｇ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｃｕｔｔｅｒ ｈｅａｄ ｍｍ ９００

覆膜宽度
Ｆｉｌｍ ｗｉｄｔｈ ｍ １.４ ｍ

开沟刀数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｔｃｈｉｎｇ ｔｏｏｌｓ

个
Ｎｕｍｂｅｒ ２４

旋耕深度
Ｒｏｔａｒｙ ｔｉｌｌａｇｅ ｄｅｐｔｈ ｍｍ ５０

施肥量
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｍｏｕｎｔ ｋｇ６６７ｍ－２ ４０~６０ 可调

４０~６０ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ
施肥深度

Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｍｍ １００~１５０

膜覆下ꎬ在开沟器抛出土的重力作用下将地膜压下

与沟底贴合ꎬ分土装置将抛出的土引导至沟沿ꎬ将
地膜压牢与沟沿贴合ꎬ随后的镇压辊将沟沿的土压

实ꎬ完成覆膜覆土ꎬ整个过程即为垄膜沟灌旱塘瓜种

植模式ꎬ种植模式图如图 ３ 所示ꎮ 使得沟中的灌溉水

或蓄集的雨水通过膜孔渗入到膜下并向西、甜瓜根系

周围的土壤扩散ꎬ以此避免土壤中水份的蒸发ꎮ

２　 关键部件设计与分析

旱塘瓜开沟施肥覆膜覆土复式作业机可实现

一个拖拉机手、一个作业流程即可完成化肥深施、
开沟(灌溉沟)、沟沿镇压、沟底覆膜及打孔、膜上覆

土等旱塘瓜整地起塘全流程的机械化作业ꎮ 整机

主要由机架、三点悬挂机构、传动机构、开沟起垄机
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构、施肥机构、覆膜机构等部分组成ꎮ
２.１　 开沟装置

开沟装置是该机具的主要工作部件之一ꎬ包括

开沟犁(施肥沟)、开沟铲ꎬ双圆盘式开沟器ꎬ其结构

如图 ４~６ 所示ꎮ 在实际作业时ꎬ可以根据开沟宽度

及深度的不同要求ꎬ更换不同开沟刀或在原有开沟

刀的安装位置附加 １ 个刀座ꎬ即可实现不同沟尺寸

的便捷式调节ꎻ双圆盘式开沟刀盘上左右开沟刀交

错排列减少了开沟阻力ꎬ同时科学利用双圆盘式开

沟器铣抛盘高速旋转运动对土垡的切削及升土、抛
土作用ꎬ将抛土直接输送至沟底与沟沿ꎬ其中切削线

速度为 １０.５ ｍｓ－１ꎬ刀盘转速为 ２２０ ｒｍｉｎ－１[８－１１]ꎮ
该复式作业机开沟施肥、覆膜覆土的过程中ꎬ

绝大部分功率消耗都在旋耕刀组开沟过程中ꎮ 为

确保复式作业机配套动力合理ꎬ需要对旋耕刀组功

率消耗进行校核计算

Ｐ ＝ ０.１Ｋξｖ１ｂｈ (１)
ｂ ＝ ２ｂ１ ＋ ｂ２ (２)

式中ꎬＰ 为旋耕刀组功率(ｋＷ)ꎻＫξ 为旋耕比阻ꎬ取
６.５ Ｎｃｍ －２ [１２]ꎻｖ１ 为机具前进速度ꎬ依据相关数据

双垄耕作施肥喷药覆膜机工作参数优化结果ꎬ取速

度为 ０.５ ｍｓ －１ꎻｂ 为旋耕刀组开沟宽度(ｍ)ꎻｈ 为开

沟深度ꎬ取 ３０ ｃｍꎻｂ１ 为灌溉沟的上宽ꎬ依据旱塘瓜

种植农艺栽培模式要求ꎬ取 ５０ ｃｍꎻｂ２ 为灌溉沟的下

宽ꎬ依据旱塘瓜种植农艺栽培模式要求ꎬ取 ２５ ｃｍꎮ
由上式计算得出:ｂ ＝ １.２５ ｍꎬＰ ＝ １２.１９ ｋＷꎬ满

足拖拉机 ４０ ｋＷ 的动力要求ꎮ
开沟犁(施肥沟)采用靴犁式设计ꎬ入土角大于

９０°ꎬ工作阻力较大ꎬ但在附加力的作用下能切入土

壤ꎬ完成开沟ꎬ肥料通过施肥器进入排肥管ꎬ再通过开

沟犁的进肥口进入土壤里ꎬ此种开沟犁开出的沟深一

致ꎬ有利于作物生长过程中均匀吸收养分[１１－１５]ꎮ
开沟铲采用翼铲式设计ꎬ由侧板、安装板、加强

板及刀片组成ꎬ工作时土壤在铲前凸起ꎬ铲的刀片

挤压土壤从而开沟ꎬ开沟器离开后土壤回落两侧ꎬ
工作阻力较小[１６]ꎮ

双圆盘式开沟器有 ２ 个边缘锋利的倾斜圆盘ꎬ
刃口交于一点ꎬ并形成一个夹角ꎬ开沟作业时两圆

盘沿中间轴转动ꎬ靠开沟刀锋利的刃口将土壤切开

使土壤沿倾斜圆盘两边移动ꎬ并通过输土盘将土直

接输送至沟底与沟沿ꎮ 双圆盘式开沟器开沟整齐ꎬ
开出的沟宽度较小[１６－１７]ꎮ

图 ３　 旱塘瓜种植模式

Ｆｉｇ.３　 Ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｒｉｄｇｅ￣ｆｕｒｒｏｗ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｏｆ ｍｅｌｏｎ

１.进肥口ꎻ２.开沟犁片

１. Ｉｎｌｅｔ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ
２. Ｄｉｔｃｈｉｎｇ ｂｌａｄｅ

图 ４　 开沟犁(施肥沟)
Ｆｉｇ.４　 Ｆｕｒｒｏｗ ｐｌｏｕｇｈ

　 　 　 　 　 　 　 　

１.开沟铲侧板ꎻ２.安装板ꎻ
３.开沟铲加强板ꎻ４.开沟铲刀片

１. Ｄｉｔｃｈｉｎｇ ｓｈｏｖｅｌ ｓｉｄｅ ｐｌａｔｅꎻ ２. Ｍｏｕｎｔｉｎｇ ｐｌａｔｅꎻ
３. Ｄｉｔｃｈｉｎｇ ｓｈｏｖｅｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｐｌａｔｅꎻ

４. Ｄｉｔｃｈｉｎｇ ｓｈｏｖｅｌ ｂｌａｄｅ

图 ５　 开沟铲

Ｆｉｇ.５　 Ｔｒｅｎｃｈｉｎｇ ｓｈｏｖｅｌ

　 　 　 　 　 　 　 　

１.前开沟刀ꎻ２.后开沟刀ꎻ３.开沟刀盘ꎻ
４.传动轴ꎻ５.传动箱

１. Ｆｒｏｎｔ ｄｉｔｃｈｉｎｇ ｋｎｉｆｅꎻ ２. Ｂａｃｋ ｄｉｔｃｈｉｎｇ ｋｎｉｆｅꎻ
３. Ｇｒｏｏｖｉｎｇ ｋｎｉｆｅ ｃｕｔｔｅｒ ｈｅａｄꎻ ４. Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｈａｆｔꎻ

５. Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃａｓｅ

图 ６　 双圆盘式开沟器

Ｆｉｇ.６　 Ｄｏｕｂｌｅ ｄｉｓｃ ｔｙｐｅ ｏｐｅｎｅｒ
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２.２　 施肥装置

施肥装置主要由施肥箱、排肥管、搅拌轴、调节

肥量把手等组成ꎬ其结构如图 ７ 所示ꎮ 施肥作业时ꎬ
机具前进带动限深地轮的转动ꎬ从而带动地轮链轮

同时转动ꎬ地轮链轮再通过链传动带动肥料箱中的

搅拌轴将肥料连续均匀地输送到排肥管中ꎬ实现施

肥作业ꎮ 根据旱塘瓜种植农艺要求ꎬ施肥量在 ２.７ ~
４.１ ｋｇｈｍ－２可调ꎬ施肥深度在 １０~１５ ｃｍꎬ施肥装置

简图如图 ７ 所示ꎮ
根据生产率计算公式可知:

Ｑ ＝ ｖｇ / Ｌ (３)
式中ꎬＱ为生产率ꎻｖ为机具前进速度(０.５ ｍｓ －１)ꎻｇ
为单株平均施肥量(９.５ ｋｇ株 －１)ꎻＬ 为开沟施肥机

前进距离(１ ｍ)ꎮ
搅拌轴转速为:

ｎ ＝ Ｑ / (４７Ｄ２γΦ)
式中ꎬＤ为搅拌轴直径(０.２ ｍ)ꎻγ为物料的容重(０.７
ｔｍ －３)ꎻΦ 为充满系数(０.８)ꎮ

将Ｑ代入搅拌轴转速公式得 ｎ ＝ ｖｇ / Ｌ(４７Ｄ２γΦ)ꎬ
计算得出搅拌轴转速 ｎ ＝ ４５ ｒｍｉｎ－１ꎮ
２.３　 导土装置

导土装置结构如图 ８ 所示ꎬ主要由上导土板、下
导土板、导土分流拉杆、铰链、蝶形锁紧螺母等组

成ꎮ 当作业机前进时ꎬ带动开沟器铣抛盘高速旋转ꎬ
高速旋转运动的刀盘刀片对土垡产生切削及升土、抛
土作用ꎬ将抛土直接输送至导土装置上ꎬ通过导土板

将土引导至沟底与沟沿ꎬ对地膜起到压紧作用ꎮ
该导土装置采用沟底沟沿分流落土的方式ꎬ沟

沿落土位置可根据实际情况进行适当调节ꎬ通过下

导土板伸缩可实现调节ꎮ 作业过程中ꎬ要确保落入

沟底以及沟沿的土适量ꎬ不能太多也不能太少ꎬ沟沿

１.调节肥量把手ꎻ２.施肥箱ꎻ３.搅拌轴ꎻ４.排肥管

１. Ａｄｊｕｓｔ ｈａｎｄｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｍｏｕｎｔꎻ ２. Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｂｏｘꎻ
３. Ｍｉｘｉｎｇ ｓｈａｆｔꎻ ４. Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｉｐｅ

图 ７　 施肥装置

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

的土要足够压住地膜边缘ꎬ沟底的土要能保证将地

膜压下去与沟底贴合ꎬ沟底导土口宽度为 １６０ ｍｍꎬ
沟沿导土口宽度为 ２００ ｍｍꎬ下导土板可调伸缩距离

为 ２５０ ｍｍꎮ
机具作业过程中沟底压膜及沟沿压膜都需要

输入一定量的土ꎬ输土量计算公式如下:
Ｍ ＝ Ｍ１ ＋ Ｍ２ ＋ Ｍ３ (５)

式中ꎬＭ 为总输土量 (ｋｇ)ꎻＭ１ 为左侧压膜导土量

(ｋｇ)ꎻＭ２ 为右侧压膜导土量(ｋｇ)ꎻＭ３ 为沟底压膜导

土量(ｋｇ)ꎮ
由机具导土结构可知ꎬ左右输土量对称相等ꎬ

则有

Ｍ１ ＝ Ｍ２ ＝ ｒＨ１Ｂ１ｈ (６)
Ｍ３ ＝ ｒＨ１Ｂ２ｈ (７)

式中ꎬｒ 为土壤容重(沙土)ꎬ取 １ ３００ ｋｇｍ －３ꎻＨ１ 为

种植施肥沟间隔距离(１ ９００ ｍｍ)ꎻＢ１ 为膜边覆土宽

度(４４.６ ｍｍ)ꎻＢ２ 为沟底覆土宽度(８０ ｍｍ)ꎻｈ 为覆

土厚度(２５ ｍｍ)ꎮ
计算得出 Ｍ１ ＝ Ｍ２ ＝ ２.７５５ ｋｇꎬＭ３ ＝ ４.９４ ｋｇꎬ从

而总的覆土量 Ｍ ＝ １０.４４８ ｋｇꎮ
２.４　 沟型滚轮装置

沟型滚轮装置由滚轮架横杆ꎬ上、下滚轮ꎬ上、
下滚轮拉杆等组成ꎬ上、下滚轮的外形尺寸由种植

沟截面以及地膜宽度而定ꎬ上滚轮主要挤压沟沿上

平面ꎬ下滚轮主要挤压沟侧面ꎬ以此来稳固沟型ꎮ
上滚轮直径为 １１５ ｍｍꎬ长度为 ３００ ｍｍꎬ下滚轮直径

也为 １１５ ｍｍꎬ长度为 １５０ ｍｍꎮ 沟型滚轮的安装高

度根据实际开沟深度决定ꎬ但需使上滚轮的下边缘

低于开沟铲的底部位置ꎮ 沟型滚轮装置三维图如

图 ９ 所示ꎮ

１.上导土板ꎻ２.导土板分流拉杆ꎻ３.蝶形锁紧螺母ꎻ
４.下导土板ꎻ５.铰链ꎻ６.沟底导土出口

１. Ｕｐｐｅｒ ｓｏｉｌ ｇｕｉｄｅ ｐｌａｔｅꎻ ２. Ｓｏｉｌ ｇｕｉｄｅ ｐｌａｔｅ ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ｒｏｄꎻ
３. Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｌｏｃｋ ｎｕｔꎻ ４. Ｌｏｗｅｒ ｓｏｉｌ ｇｕｉｄｅ ｐｌａｔｅꎻ ５. Ｈｉｎｇｅꎻ

６. Ｓｏｉｌ ｇｕｉｄｅ ｏｕｔｌｅｔ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｎｃｈ

图 ８　 导土装置

Ｆｉｇ.８　 Ｓｏｉｌ ｇｕｉｄｅ ｄｅｖｉｃｅ
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２.５　 覆膜覆土装置

覆膜装置主要由挂膜架、展膜架、机架、沟底以

及沟沿压膜轮、覆土盘等组成ꎬ如图 １０ 所示ꎮ 挂膜

架是地膜在机具上的安装支架ꎬ挂膜架滚轮长度由

所覆地膜宽度决定ꎬ此处采用地膜宽度为 １ ２００
ｍｍꎬ所以挂膜架上滚轮长度 １ ４００ ｍｍꎮ 沟底压膜

轮可保证膜和沟底贴合良好ꎬ展膜架上挂的展膜辊

可使地膜适当展开ꎬ沟沿压膜轮确保地膜平整铺展

在沟沿ꎬ覆土盘的作用是挂起地表少量的土壤ꎬ将
覆在沟沿部分的地膜压紧ꎮ 该部分设计的覆土盘

覆土角度、高度ꎬ以及其他部件的安装位置均是可

调的ꎬ方便在作业过程中适时调整ꎮ
２.６　 镇压辊部件

镇压辊由镇压辊安装支架、镇压辊等组成ꎬ镇压

辊的作用是使得落在沟沿上的土更加紧实地压住沟

沿上的地膜ꎬ根据实际需要镇压辊直径为 ３００ ｍｍꎬ镇
压辊长度为 ５２０ ｍｍꎮ 镇压辊部件图如图 １１ 所示ꎮ

１.滚轮架横杆ꎻ２.滚轮架连接梁ꎻ３.上滚轮ꎻ４.下滚轮架ꎻ５.下滚轮

１. Ｒｏｌｌｅｒ ｒａｃｋ ｃｒｏｓｓ ｂａｒꎻ ２. Ｒｏｌｌｅｒ ｒａｃｋ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｂｅａｍꎻ
３. Ｕｐｐｅｒ ｒｏｌｌｅｒꎻ ４. Ｌｏｗｅｒ ｒｏｌｌｅｒ ｆｒａｍｅꎻ ５. Ｌｏｗｅｒ ｒｏｌｌｅｒ

图 ９　 沟型滚轮装置

Ｆｉｇ.９　 Ｇｒｏｏｖｅ ｒｏｌｌｅｒ ｄｅｖｉｃｅ

１.覆膜装置机架ꎻ２.展膜辊挂架ꎻ３.沟底压膜轮ꎻ
４.挂膜架ꎻ５.沟沿压膜轮ꎻ６.覆土盘

１. Ｌａｍｉｎａｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｆｒａｍｅꎻ ２. Ｆｉｌｍ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｒｏｌｌｅｒ ｈａｎｇｅｒꎻ
３. Ｄｉｔｃｈ ｂｏｔｔｏｍ ｆｉｌｍ ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｗｈｅｅｌꎻ ４. Ｆｉｌｍ ｈａｎｇｅｒꎻ

５. Ｄｉｔｃｈ ｅｄｇｅ ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｆｉｌｍ ｗｈｅｅｌꎻ ６. Ｓｏｉｌ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｐｌａｔｅ

图 １０　 覆膜覆土装置

Ｆｉｇ.１０　 Ｆｉｌｍ￣ｃｏｖｅｒｅｄ ｓｏｉｌ￣ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

２.７　 机架设计

机架是使各个零件连接成一个整体的重要部

件ꎬ悬挂式机具的机架是将这个整体与动力机械连

接的关键组成ꎮ 机架设计的过程中不仅要考虑本

身的连接功能ꎬ还应根据具体作业环境和开沟覆膜

机的性能要求考虑以下几个方面:(１)机架设计主

要应保证刚度、强度及稳定性要求ꎻ(２)机架结构设

计应尽量简单并且合理ꎬ便于与动力机械结合及其

他零部件的拆装ꎻ(３)机架设计应预留调整零部件

的安装空间ꎬ如螺纹孔等ꎬ当开沟尺寸发生变化时ꎬ
零部件应能较好变换位置ꎻ(４)机架的耐腐蚀性和

抗震性应该较好ꎮ 本文中的机具机架主要由方钢

焊接而成ꎬ前机架呈箱体式结构ꎬ后机架呈框架式

结构ꎬ结构简单ꎬ方便开沟器、施肥器、覆膜覆土装

置、地轮、镇压辊等零部件的安装ꎮ 前机架三维图

如图 １２ 所示ꎬ后机架三维图如图 １３ 所示ꎮ

１.镇压辊连接板ꎻ２.镇压辊安装支架ꎻ３.镇压辊

１. Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｏｌｌｅｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｐｌａｔｅꎻ
２. Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｏｌｌｅｒ ｍｏｕｎｔｉｎｇ ｂｒａｃｋｅｔꎻ ３. Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｏｌｌｅｒ

图 １１　 镇压辊部件

Ｆｉｇ.１１　 Ｒｏｌｌｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

图 １２　 前机架

Ｆｉｇ.１２　 Ｆｒｏｎｔ ｒａｃｋ
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３　 田间试验与结果分析

３.１　 试验条件与材料

２０１９ 年 ３ 月ꎬ在甘肃省张掖市高台县旱塘瓜种

植试验基地进行了旱塘瓜开沟施肥覆膜覆土复式

作业机的田间作业性能试验ꎮ 试验地土壤为沙土ꎬ
土壤含水率为 ９.９％ ~ １５.３％ꎬ取样深度为 ５ ~ ４０ ｃｍ
对应土壤硬度为 １７ ~ ３６８ ＭＰａꎮ 试验时田间较平

整ꎬ土壤疏松ꎬ无作物与杂草ꎮ 进行试验前ꎬ对复式

作业机进行调试ꎮ 如图 １４ 所示ꎬ在施肥箱中倒入颗

粒化肥ꎬ通过施肥量调节把手将施肥调整至 ４.１ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬ在覆膜装置的挂膜架上安装地膜ꎬ地膜厚度

为 ０.０３ ｍｍꎬ并将地膜拉至展膜辊下铺在预先挖好

的沟里并在膜边缘盖上土ꎬ机具动力源配套拖拉机

动力为 ４０ ｋＷ 约翰迪尔 ３Ｂ－５５４ 型轮式拖拉机ꎬ试
验时速度为 ０.５ ｍｓ－１ꎮ 机具现场作业效果图如图

１４ 所示ꎮ
３.２　 试验方法

按照 ＪＢ / Ｔ－７７３２－２００６ 铺膜机标准、ＪＢ / Ｔ８４０１.１－
２００７ 旋耕施肥机作业标准、ＪＢ / Ｔ１１９０８－２０１４ 农用

圆盘开沟机的要求[１８－２０]ꎬ计算旱塘瓜开沟施肥覆膜

覆土复式作业机田间作业后的以下几项指标:采光

面机械破损程度、膜边覆土厚度和宽度及合格率、
地膜纵向拉伸率、开沟深度、排肥稳定性变异系

数等[１３]ꎮ

图 １３　 后机架
Ｆｉｇ.１３　 Ｒｅａｒ ｆｒａｍｅ

图 １４　 现场作业效果

Ｆｉｇ.１４　 Ｆｉｅｌｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ

采光面机械破损程度展开度的测定方法[１３] 为:
以 １.２ ｍ(地膜宽度) ×５ ｍ(测试区域长度)的面积

为 １ 个测试小区ꎬ在小区各个测试点处用钢尺进行

人工测量以得到各测试区内的采光面地膜上所有

机械破损部位的边长或者缝长(当 Ｓｃ≤５０ ｍｍｓ－２

复式作业机性能符合要求)ꎬ以 ２ 个小区的测定平

均值为测试结果ꎮ 采光面地膜机械破损程度计算

公式如下:

Ｓｃ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｌｉ

ｌｂ
(８)

式中ꎬＳｃ 为采光面地膜机械破损程度(ｍｍｍ －２)ꎻ ｌｉ
为测试区内第 ｉ 个机械破损部位的边长或者缝长

(ｍｍ)ꎻｎ 为测试区内出现机械破损部位的个数ꎻｌ 为
测试区长度(ｍ)ꎻｂ 为测区内采光面地膜宽度平均

值(ｍ)ꎮ
膜边覆土厚度和宽度的测试方法[１４－１９] 如下:在

测试小区内ꎬ测试膜边覆土宽度和厚度(标准规定:
膜边覆土宽度 ≥３５ ｍｍꎬ膜边覆土厚度 ≥２５ ｍｍ)ꎬ
按下式分别计算膜边覆土宽度和厚度的合格率:

θ ＝ ｇ
Ｇ

× １００ (９)

式中ꎬθ 为膜边覆土宽度或膜边覆土厚度合格率ꎻＧ
为小区内各性能指标分别测定的总数量(个)ꎻｇ 为

膜孔全覆土数量(个)ꎮ
地膜纵向拉伸率测试方法:在测试小区内ꎬ铺

膜后ꎬ测量地膜的纵向程度增量与地膜原宽度之比

即为地膜纵向拉伸率:

ξ ＝ ｂ
ｂ０

× １００％ (１０)

式中:ｂ 表示铺膜后地膜的纵向增量(ｍ)ꎻｂ０ 表示地

膜原长度ꎬ本文中地膜宽度为 １.２ ｍꎮ
开沟深度测试方法[１４] 为:测量 ２ 个作业行程ꎬ

每个作业行程长度不小于 ３０ ｍꎬ沿行程方向等间距

测 ４ 处开沟的深度ꎬ共测 ８ 处ꎬ测试前先清除沟底及

抛洒在沟旁边的土块ꎬ用深度测量仪测试沟底距离

地平面的距离ꎬ作为该测试点的开沟深度ꎬ按下式

计算得出平均开沟深度:

ｈ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｈｉ

Ｎ
(１１)

式中ꎬｈ表示平均开沟深度(ｃｍ)ꎻ ｈｉ 表示第 ｉ个测试

点的开沟深度值(ｃｍ)ꎻＮ 表示测试小区内选定的测

量点个数ꎬＮ ＝ ｎ ＝ ８ꎮ
排肥稳定性测试ꎬ 测试方法为先计算出施肥
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量ꎬ再根据实际施肥量计算出排肥稳定性变异系

数[１４]ꎮ 施肥量计算如下:

Ｑ ＝ １０ｑ
πＤｎａＭ

(１２)

式中ꎬＱ 表示实际排肥量(ｋｇｈｍ －２)ꎻｑ 表示地轮旋

转 ｎ 转所测定的排肥口排肥量的平均值(ｋｇ)ꎻＤ 表

示地轮直径(ｍ)ꎻａ 表示平均行距(ｍ)ꎻＭ 表示试验

机具的作业行数ꎮ
排肥稳定性变异系数测试ꎬ试验时ꎬ肥箱内的

肥料应加入不少于箱内容量的一半ꎬ并设置不低于

３０ ｍ 的作业测试区[１４－１５]ꎬ按下式计算:
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式中ꎬｘｉ 表示每次总的排肥量(ｇ)ꎻｘ 表示每次总排

肥量的平均值(ｇ)ꎻＳ 表示总排肥量稳定性的标准差

(ｇ)ꎻＶ 表示总排肥量稳定性的变异系数(％)ꎻｎ 为

总的测定次数ꎮ
３.３　 试验结果与分析

旱塘瓜开沟施肥覆膜覆土复式作业机田间试

验结果如表 ２ 所示ꎬ由试验结果可知ꎬ试验各项性能

指标均达到相关标准要求ꎮ
表 ２　 田间试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｍｅｎｔ

作业性能指标
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

单位
Ｕｎｉｔ

标准
Ｓｔａｎｄａｒｄ

试验测量值
Ｔｅｓｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｖａｌｕｅ
采光面机械破损程度

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄａｍａｇｅ ｄｅｇｒｅｅ
ｏｆ ｄａｙｌｉｇｈｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ

ｍｍｍ－２ ≤５０ ４１.６

膜边覆土厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｓｏｉｌ ｍｍ ≥２５ ２７.３

膜边覆土宽度
Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｆｉｌｍ ｅｄｇｅ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｍｍ ≥３５ ４４.６

膜边覆土厚度合格率
Ｑｕａｌｉｆｉｅｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｏｆ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｓｏｉｌ
％ ≥９５ ９６.１

膜边覆土宽度合格率
Ｑｕａｌｉｆｉｅｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｗｉｄｔｈ ｏｆ

ｍｅｍｂｒａｎｅ ｅｄｇｅ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｓｏｉｌ
％ ≥９５ ９５.６

地膜纵向拉伸率
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒｅｔｃｈ ｒａｔｅ

ｏｆ ｍｕｌｃｈ ｆｉｌｍ
％ ≥９０ ９２.３

排肥均匀性变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
％ ≤７.８ ５.６

开沟深度
Ｔｒｅｎｃｈ ｄｅｐｔｈ ｃｍ

３０ 左右
(农艺要求)
Ａｒｏｕｎｄ ３０
(ａｇｒｏｎｏｍｉｃ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ)

３２.５

　 　 试验时ꎬ当地块平整且土质疏松的时候ꎬ作业

机平稳前行ꎬ样机各关键部件性能稳定时ꎬ作业效

果质量都是最佳的ꎮ 若田间地块不平整或者前进

速度不稳定ꎬ会引起对地膜的过分拉扯和施肥量的

不稳定ꎬ从而造成覆盖的地膜与沟底沟沿贴合不紧

实而出现垄沟地膜架空ꎬ施肥深度达不到 １０ ~ １５
ｃｍꎬ施肥量不均匀ꎮ 当土壤硬度或者土壤含水率过

大时ꎬ粘滞的土壤则会影响到圆盘开沟器抛土量以

及覆土装置输土部件的输土量ꎬ导致沟沿膜边压土

量不足ꎬ沟底输土量过少也会造成地膜与沟底贴合

不实ꎮ 因而在作业时ꎬ应首先把地块整平ꎬ然后将

急剧作业行进速度控制稳定ꎬ以此确保开沟刀组与

田间实际状况最佳时作业ꎬ以获取最高质量的作业

效果ꎮ
机具性能试验表明ꎬ机具各项性能指标均达

标ꎬ开沟深度 ３２.５ ｃｍ 满足旱塘瓜种植农艺要求ꎬ膜
边覆土厚度 ２７.３ ｍｍꎬ膜边覆土宽度 ４４.６ ｍｍꎬ合格

率分别达到了 ９６. １％和 ９５. ６％ꎬ地膜纵向拉伸率

９２.３％ꎬ排肥均匀性系数 ５.６％ꎬ均已达到标准要求ꎮ

４　 结　 论

１)针对旱塘瓜垄膜沟灌种植模式下化肥利用

率低ꎬ化肥深施、开沟覆膜等减肥增效农艺技术缺

乏配套机械化装备的现状ꎬ研发了旱塘瓜开沟施肥

覆膜覆土复式作业机ꎬ对样机的开沟装置、施肥装

置、覆膜覆土部件、镇压装置等关键部件进行了设

计与选型ꎬ并根据相关作业质量要求完成了对部分

关键部件的参数设计与分析ꎻ
２)该机具结构紧凑、调试方便ꎬ一个作业流程

即可完成化肥深施、开 ３０ ｃｍ 灌溉沟、沟沿镇压、沟
底覆膜及打孔、膜上覆土等旱塘瓜整地起塘全流程

的机械化作业ꎬ减少机具进地次数、提高作业效率

和质量、减轻劳动强度ꎬ作业效率是人工的 １０ 倍以

上ꎬ符合旱塘瓜垄膜沟灌的农艺种植要求ꎮ
３)经过田间性能试验验证ꎬ采光面机械破损程

度为 ４１.６ ｍｍｍ－２ꎬ膜边覆土厚度 ２７.３ ｍｍꎬ膜边覆

土宽度 ４４.６ ｍｍꎬ膜边覆土厚度合格率 ９６.１％ꎬ膜边

覆土宽度合格率 ９５.６％ꎬ地膜纵向拉伸率 ９２.３％ꎬ排
肥均匀性变异系数 ５.６％ꎬ开沟深度 ３２.５ ｃｍꎮ 试验

结果表明相关性能指标均已达到国家标准以及农

艺要求ꎬ能够实现旱塘瓜开沟施肥覆膜覆土机械化

作业ꎬ适宜推广应用ꎮ
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