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草地切根施肥补播开沟装置的设计与试验
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摘要　为克服草地土壤坚实度高、残茬根系量大带来的开沟问题,在草地切根改良的基础上实现施肥补播,

采用破土刀齿破茬Ｇ种沟双圆盘开沟器开沟覆土Ｇ肥沟双圆盘开沟器压土成沟并覆盖种沟的工艺构建种床与肥

床,设计分层交错式覆土开沟装置,建立种沟与肥沟双圆盘开沟器需满足的参数关系.基于土壤扰动造成土壤

坚实度下降理论,通过对比试验,确定种沟开沟器距切根沟缝的距离对土壤坚实度的影响,得到将种沟开沟器布

置在距离切根沟２０mm 处,可使开沟器入土处的土壤坚实度下降６２％.将分层交错式覆土开沟装置应用于

９QFBＧ２．４型破土切根施肥补播复式作业机,田间试验结果表明:该装置能够实现稳定开沟,形成深４７．３mm、宽

２９．１mm 的肥床与深４４．７mm、宽１９．５mm 的种床,施肥和播种深度合格率分别达到８０％和８３％,且对土壤的

扰动程度小于１４％,有利于草场植被的保护.
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　　 我 国 草 地 面 积 约 １．８６ 亿 hm２,其 中 １．０５
亿hm２已退化,占５６．５％,已退化草地中轻度、中

度、重 度 退 化 的 草 地 分 别 占 ５３．８％、３２．６％、

１３．６％[１],退化草地的改良与恢复日益迫切[２Ｇ４].切

根改良是一种草地改良方式,其利用旋转刀具切断

草地植株的横走根茎,改善土壤通透性,实现植株增

殖促繁[５Ｇ６].在切根的基础上增加施肥补播功能,实
现切根施肥补播复式作业,可根据草地的退化程度

采用不同的改良方式,能够显著提高改良效果[７Ｇ８].
草地土壤坚实度高、地表残茬覆盖率与土壤根系含

量高,使得开沟困难.克服草地开沟问题,构建适宜

的种床和肥床,是实现草地施肥补播的关键.目前

的开沟方式主要有锄铲式、翼铲式、芯铧式、船形铲

式、靴鞋式、滑刀式、双圆盘式和单圆盘式[９].这些

开沟器在传统熟地使用时效果良好,但直接应用于

天然草地开沟却存在一定困难.这是因为,与普通

大田土壤相比,草地土壤坚实度高,０~２０cm 深度

的土壤坚实度在３４．７~４４．８kg/cm２之间,最高甚至

达到 ５１．９kg/cm３[７],而农田 土 壤 剖 面 坚 实 度 在

３．５~５kg/cm２[１０],苗圃、大豆田、菜地的耕作层的

土壤坚实度范围为０．１~０．４kg/cm２[１１],使得船形铲

式、靴鞋式、滑刀式、双圆盘式、单圆盘式开沟器难以

入土.另一方面草地残茬覆盖率与土壤根系含量

高,使得锄铲式、翼铲式、芯铧式开沟器容易缠草而

堵塞,且会由于撕扯对草场植被造成较大的扰动与

破坏,造成草场生态植被的进一步退化[１２Ｇ１５].
为克服上述问题,中国农业机械化科学研究院

呼和浩特分院研制的９１BQＧ２．１型气流式牧草播种

机,采用单圆盘划破草皮,利用尖铲式开沟器开沟,
通过倒“八”字形板覆土[１６];研制的９BCＧ２．１型牧草

耕播机,以主动旋转的刀盘铣出１条宽５０mm、深

２０~１２０mm 的窄沟,并松动土壤,后续钝角芯铧式

开沟器开沟形成种床[１６].由中国农业科学研究院

草原所研制的９MSBＧ２．１０型牧草免耕松播联合机,
采用无壁型犁刀划破草皮,切断羊草根茎,或者采用

凿型松土铲进行松土(深度为１００~２００mm)后,直
接将种子撒播在沟缝或松动的土壤中[１７].由内蒙

古农业机械研究所研制的９MSBＧ２．１型牧草免耕松

土补播机,采用圆盘刀划破草皮,松土铲深松土壤,
双圆盘开沟器完成开沟[１８].可见,国内多采用波纹

圆盘刀、犁刀或单圆盘开沟器划破草皮或松土以降

低开沟器开沟入土难度并减少根茬拥堵,从而实现
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草地开沟.国外除采用上述开沟方式外,基于保护

性耕作,还出现了一些新的开沟装置.如 Vamerali
等[１９]设计了宽幅扫掠式开沟器(wideＧsweepopenＧ
er),通过前置凿形铲左右对称的水平犁刀划破草

皮,防止凿形铲开沟时的拥堵.Solhjou等[２０]设计

了一种折弯窄形开沟器(narrowopenerswithvariＧ
ousbentleg),通过优化开沟器的折弯角度降低其

对土壤的扰动.此外,国外还采用撒播或者喷施液

态肥的方式避免开沟,尽量减少对草地的扰动与破

坏[２１Ｇ２３].针对草地开沟问题,本研究旨在设计出易

于入土、通过性能好、对土壤扰动小、沟深稳定的开

沟装置,实现草地切根施肥补播联合作业.

1　材料与方法

1.1　切根施肥补播复式作业机结构原理

切根施肥补播复式作业机结构原理如图１所

示.该机主要由三点悬挂装置、机架、变速箱、排种

电机、排肥电机、种肥箱、排种器、排肥器、开沟装置、
切根装置、“V”型镇压轮、限深轮组成.机架由侧板

与５根横梁组成,切根装置、种肥箱、排种器固定在

　１．限深轮 Depthwheel;２．破土刀齿 Soilbreakcutter;３．切根刀盘 Rootcutterdisc;４．切根刀 Rootcutter;５．切根刀轴 Rootcutter

shaft;６．种沟双圆盘开沟器 Seedingdoublediscfurrowopener;７．肥沟双圆盘开沟器 Fertilizingdoublediscfurrowopener;８．变速箱

Transmissionbox;９．“V”型镇压轮 Type“V”presswheel;１０．转速匹配控制器 Controller;１１．驱种电机 Seedingmotor;１２．驱种链轮

Seedingdrivingsprocketwheel;１３．排种器Seedmeteringdevice;１４．排种链轮Seedingdrivensprocketwheel;１５．排种轴Seedingshaft;

１６．种箱Seedbox;１７．肥箱Fertilizerbox;１８．排肥器Fertilizermeteringdevice;１９．驱肥电机Fertilizingmotor;２０．驱肥链轮Fertilizing

drivingsprocketwheel;２１．排量调节器 Seedingquantityregulater;２２．肥轴 Fertilizingshaft;２３．肥轴链轮 Fertilizingdrivensprocket

wheel．

图１　切根施肥补播复式机的结构原理

Fig．１　StructuralprincipleofmachineoftherootＧcutterwithfertilizationandreseeding

两侧板之间,开沟装置、“V”型镇压轮分别固定在

不同的横梁上,限深轮固定在侧板外侧,排种电机与

排肥电机固定在侧板内侧.
联轴器将拖拉机后输出轴的动力传递到变速

箱,通过变速箱带动切根刀轴旋转,固定于切根刀轴

上的切根刀盘随之旋转,完成破土切根作业.开沟

装置随着机组的行进,形成种床与肥床.排种排肥

的动力通过拖拉机自带的电瓶提供.转速匹配控制

器通过采集的左右地轮的转速信号,将输入的１２V
电压输出,通过此信号控制输出电压的大小从而控

制驱种电机与驱肥电机转速,实现电机的输出转速

与机器行进速度同步,且能够根据不同农艺需要调

节转速比,调节排种排肥量.通过“V”型镇压轮的

镇压,将种肥压实.

1.2　分层交错式覆土开沟装置结构原理

分层交错式覆土开沟装置是切根施肥补播复式

作业机的一部分,其通过配置切根刀、破土刀齿、种
沟开沟器、肥沟开沟器的位置来实现分层交错式覆

土开沟,其配置方式如图２所示.破土刀齿与切根

刀分装在切根刀盘的两侧,且相邻破土刀齿与切根

刀的夹角为６０°,切根刀盘固定在刀轴上.种沟双

圆盘开沟器与破土刀齿在一条直线上,肥沟双圆盘

开沟器与切根刀在一条直线上,镇压轮与肥沟开沟

器在一条直线上.通过调节开沟器支撑柄与固定滑

套的销连位置,实现开沟深度调节.
工作中,拖拉机后输出轴动力传到刀轴,驱动刀

盘旋转,刀盘带动切根刀与破土刀齿旋转,随着机组

的 前进完成图３所示工序:(１)切根刀切出１条宽

９０１
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　１．侧板 Sidepanel;２．破土刀齿 Soilbreakcutter;３．切根刀盘

Rootcutterdisc;４．切根刀 Rootcutter;５．种沟双圆盘开沟器SeeＧ

dingdoublediscfurrowopener;６．肥沟双圆盘开沟器 Fertilizing

doublediscfurrow opener;７．“V”型 镇 压 轮 Type “V”press

wheel;８．刀 轴 Cuttingshaft;９．种 沟 开 沟 器 梁 Seedingfurrow

openerbeam;１０．方管 Squaretube;１１．肥沟开沟器梁 Fertilizing

furrowopenerbeam;１２．“V”型镇压轮梁 Presswheelbeam．

图２　分层交错式覆土开沟装置结构图

Fig．２　StructureofthelayeredＧstaggeredＧ
coveringfurrowingdevice

１０mm、深２０cm 的窄缝;(２)破土刀齿划破草皮,为
后续种沟开沟器的入土创造条件;(３)种沟开沟器浅

开沟形成种床:切根过程中,切根沟两侧的土壤由于

切根的扰动,土壤坚实度显著下降,将种沟开沟器布

置在切根沟的临近侧,在破土刀齿与切根扰动的共

同作用下实现浅开沟;(４)种沟开沟器浅开沟覆土,
种沟开沟器入土开沟后将一部分土壤挤压至切根沟

中;(５)肥沟开沟器压土成沟,肥沟开沟器将由种沟

开沟器挤压至切根沟中的土压至指定深度,并将切

根沟拓展,增大落种空间,从而形成较深的肥床;
(６)肥沟开沟器覆土,肥沟开沟器在拓宽切根沟的过

程中,将切根沟侧一部分土挤压至种沟.从而构建

适宜的种床与肥床.
1.3　分层交错式覆土开沟装置参数设计

１)切根刀具与破土刀齿参数设计.切根刀采用

弯刀结构,根据切根深度要求,切根刀的切根深度为

２００mm,取刀盘半径１２０mm,得到刀尖点半径为

３２０mm.根据试验研究结果[２４],刀具刃线为初始

静 态滑切角取４０°,静态滑切角与极角的比例系数

图３　开沟流程图

Fig．３　Processoffurrowingdevice

取－０．１的正弦指数曲线,得到刃口曲线表达式:

r＝３２０(sin
(０．８－１０θ)
sin０．８

)－１０

式中:r为刀尖点极径,mm;θ 为刀尖点极角,

rad.在满足刚度要求的前提下,刀具厚度越小,切
根沟缝的宽度越小,越有利于保护草地生态,取刀具

厚度６mm,刀具宽度２０mm,试验测得切根沟缝平

均宽度为１０mm.破刀齿采用三角形结构,宽度与

切根刀相同,根据最大播深要求,破土刀齿破土深度

为５０mm.

２)双圆盘开沟器配置参数设计.采用双圆盘开

沟器,其破茬入土能力强,对土壤的扰动小,适宜草

地开沟.２个双圆盘开沟器参数应满足:(１)种沟开

沟器挤压至切根沟缝中的土量应大于或等于肥沟开

沟器将土壤压至一定厚度所需的土量;(２)肥沟开沟

器挤压至种沟中的土量应大于或等于种沟完全覆盖

０１１
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所需的土量.
种肥沟双圆盘开沟器中[９]:

cosβ１＝(D１－２h)/D１;cosβ２＝(D２－２L)/D２.
种沟 开 沟 器 挤 压 至 切 根 沟 缝 中 的 土 量 为:

hD１(１－cosβ１)sin(φ１/２)
２

.

肥沟开沟器将土壤压至一定厚度所需的土量为

dH.种沟完全覆盖所需的土量为:hD１(１－cosβ１)

sin(φ１/２).
肥 沟 开 沟 器 挤 压 至 种 沟 中 的 土 量 为:

(H－h)D２(１－cosβ２)sin(φ２/２)
２

.由此,得到组合

式覆 土 开 沟 器 的 参 数 需 满 足:hD１ (１－cosβ１)

sin(φ１/２)≥２dH;２hD１ (１－cosβ１)sin(φ１/２)≥
(H－h)D２(１－cosβ２)sin(φ２/２).

上式中:h 为种沟开沟深度,mm;L 为肥沟开沟

深度,mm;H 为覆土深度,mm;d 为切根沟缝的宽

度,mm;D１为种沟双圆盘开沟器的直径,mm;D２为

种沟双圆盘开沟器的直径,mm;θ１为种沟双圆盘开

沟器的两盘夹角,(°);θ２为肥沟双圆盘开沟器两盘

的夹 角,(°);β１ 为 种 沟 双 圆 盘 开 沟 器 的 聚 点 角

度,(°);β２为肥沟双圆盘开沟器的聚点角度,(°).
1.4　种沟与切根沟缝间距对土壤坚实度的影响试验

切根过程中,切根刀对土壤的扰动将会导致临

近侧的土壤坚实度发生变化,采用如图４所示的对

比试验确定这一影响程度与范围,确定种沟与切根

沟缝距离与土壤坚实度的变化关系.试验中,采用

TJSDＧ７５０型土壤坚实度仪测量土层深度为５０mm
(播种施肥最大深度),距离切根沟一侧１０、２０、３０
mm的土壤坚实度以及未切根区同一相对位置的土

壤坚实度,并对其进行比较,从而确定种沟与切根沟

缝的最佳距离.

图４　试验点测量位置图

Fig．４　Experimentprinciplebetweenthesoilfirmnessandthedistance

1.5　开沟装置性能田间试验

为验证分层交错式覆土开沟装置的开沟效果,
在内蒙古海拉尔市呼伦贝尔区(北纬 N４９°１２′４７．５９″
东经 E１１９°４４′１９．６４″)的国家牧草产业技术体系呼

伦贝尔综合试验站进行了性能试验.试验草地为以

羊草为优势植株的天然退化草地,试验地０~５、５~
１０、１０~１５、１５~２０cm 的土壤坚实度分别为４０．８、
３４．３、３０．７、４２．１kg/cm２.试验机械为９QFBＧ２．４型

破土切根施肥补播复式作业机,该机采用了分层交

错式覆土开沟装置,图５为试验现场.

2　结果与分析

2.1　种沟与切根沟缝间距对土壤坚实度的影响

种沟与切根沟缝间距对土壤坚实度的影响试验

见表１.由表１可知,切根后距离切根沟缝１０~３０
mm 处的土壤坚实度与未切根相比,土壤坚实度平

均下降３５％~６２％,且随着切根沟缝距离的增大,
土壤坚实度下降的幅度先增大后减小.这是由于切

根过程中,机械部件一方面对切根沟缝临近侧的土

壤造成了扰动,导致其坚实度下降;另一方面,切根

产生的沟缝使临近侧的土壤失去了原有土壤的支撑

力,从而导致土壤楔入阻力的下降.在２０mm 附近

的土壤坚实度下降最高,这是机械部件挤压(一侧)
与稍远距离土壤的挤压(对侧)在该处相叠加所产生

的结果.随着距离切根沟缝距离的增大,土壤扰动

的作用又会减弱,导致其坚实度变化趋缓.可见,将
开沟器布置在切根沟缝临近侧,有利于降低开沟

阻力.
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图５　田间试验

Fig．５　Fieldexperiment

　　种肥间距及种沟同切根沟缝的距离是相同的,
种沟与切根沟缝越近,越有利于开沟,但过近会导致

种肥间距过小,容易引起烧种现象.基于１０~２０
mm 内土壤坚实度下降程度变化不大,而２０~３０
mm 变化程度下降较快,将种沟与切根沟缝间的距

离确定为２０mm.
2.2　开沟装置性能田间试验结果

试验中将施肥播种深度均调整到５０mm 时,分
别取１０个点,测得施肥和播种的平均开沟深度分别

为４７．３mm 和４４．７mm.依据标准 NY/T１３５４—

２００７[２５],让机组作业２０m,取中间１０m为测量区

表１　切根沟缝临近侧土壤坚实度变化情况

Table１　ThechangeofthesoilfirmnessneartherootＧcuttingopening

试验序号

No．

试验组/(kg/cm２)
Experimentgroup

A B C

对照组/(kg/cm２)
Controlgroup

D E F

A相对于 D
下降程度/％

Declinedegree
betweenAandD

B相对于E
下降程度/％
Declinedegree

betweenBandE

C相对于F
下降程度/％
Declinedegree

betweenCandF

１ ７．８ １６．９ １９．１ ３８．４ ３８．４ ２９．６ ８０ ５６ ３５

２ １３．４ ８．３ ２６．０ ３６．１ ２６．０ ３０．２ ６３ ６８ １４

３ ５．１ １３．４ １４．８ １９．４ ２６．４ ２５．５ ７４ ４９ ４２

４ １９．８ ６．０ １６．７ ３２．６ ３２．１ ３９．６ ３９ ８１ ５８

５ ２５．１ １６．７ ２７．９ ３２．９ ３６．３ ３６．６ ２４ ５４ ２４

下降平均值

　Average
５６ ６２ ３５

域,测区每行均布５个测点.在测点上,垂直切开土

层,测定肥料与牧草种子的覆土层厚度,按照上述国

标要求,施肥播种深度在４０~６０mm 视为合格,得
到施肥和播种深度合格率分别达到８０％和８３％.

表明开沟装置能够实现入土开沟,并克服残茬根系

的影响,通过性能良好,满足农艺要求,排肥排种开

沟效果如图６所示.

图６　排肥(A)排种(B)效果

Fig．６　Resultsoffertilizing(A)andreseeding(B)

　　依据 GB/T２５４２１—２０１０试验方法[２６],测定切

根沟缝宽度、肥沟开沟器开沟宽度、种沟开沟器开沟

宽度及地表破坏程度的试验测试,试验结果见表２.
由表２可知,分层交错式覆土开沟原理的开沟方式,

能够实现稳定开沟,形成深４７．３mm、宽２９．１mm
的肥床与深４４．７mm、宽１９．５mm 的种床,达到国

标要求.且分层交错式覆土开沟方式,土壤扰动不

大于１４％,有利于草场植被的保护.
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表２　开沟效果测试结果

Table２　Theresultsofthefurrowingdevice

试验序号

No．

切根沟缝宽度/mm
Rootcuttingwidth

１ ２ ３ ４ ５ ６

种沟开沟器开沟宽度/mm
Seedingwidth

１ ２ ３ ４ ５ ６

肥沟开沟器开沟宽度/mm
Fertilizingwidth

１ ２ ３ ４ ５ ６

破坏率/％
Breaking
degrre

１ ５．６ ６．１ ６．８ １０．５ ６．２ ６．８ １５．０ １６．０ ２０．０ ２２．０ ２６．０ １９．０ ２６．０ ２５．０ ２７．０ ２４．０ ２８．０ ２９．０ １３．３
２ ６．０ ５．８ ６．４ １０．５ ６．５ ６．２ １８．０ １７．０ １６．０ １９．０ ２２．０ ２３．０ ３０．０ ３１．０ ２９．０ ２８．０ ３０．０ ２８．０ １３．９
３ ５．５ ５．６ ６．５ １２．１ ６．３ ６．８ １６．０ １７．０ １５．０ １８．０ １９．０ ２４．０ ２８．０ ３０．０ ３１．０ ３０．０ ２９．０ ２８．０ １３．７
４ ６．１ ５．９ ６．７ １１．９ ６．８ ８．０ １７．０ １５．０ １９．０ ２０．０ ２０．０ ２１．０ ２６．０ ２９．０ ３０．０ ３２．０ ３４．０ ３１．０ １４．１
５ ５．３ ６．１ ６．０ １０．８ ６．５ ９．６ １９．０ １８．０ ２１．０ ２３．０ ２４．０ ２６．０ ２９．０ ３１．０ ３０．０ ３０．０ ３２．０ ２８．０ １４．８

均值

Average
７．２ １９．５ ２９．１ １４．０

3　讨　论

草地土壤坚实度高,约为普通大田土壤的１０
倍,造成开口入土困难.本试验表明,在切根刀具扰

动作用下,切根后距离切根沟缝１０~３０mm 处的土

壤坚实度与未切根相比,土壤坚实度下降范围在

３５％~６２％,且随着与切根沟缝距离的增大,土壤坚

实度下降的幅度先增大后减小,在２０mm 处达到最

大值６２％.产生这一现象的原因在于:机械部件一

方面对切根沟缝临近侧的土壤造成了扰动,导致其

坚实度下降.另一方面,切根产生的沟缝使临近侧

的土壤失去了原有土壤的支撑力,从而导致土壤楔

入阻力的下降.在２０mm 附近的土壤坚实度下降

最高,这是机械部件挤压(一侧)与稍远距离土壤的

挤压(对侧)在该处相叠加所产生的结果.随着距离

切根沟缝距离的增大,土壤扰动的作用又会减弱,导
致其坚实度变化趋缓.土壤坚实度的下降,有利于

降低开沟器入土阻力.基于上述原理与试验结果,
采用破土刀齿破茬Ｇ种沟双圆盘开沟器开沟覆土Ｇ肥

沟双圆盘开沟器压土成沟并覆盖种沟的分层交错式

覆土开沟工艺,能够实现稳定开沟,形成深 ４７．３
mm、宽２９．１mm 的肥床与深４４．７mm、宽１９．５mm
的种床,施肥和播种深度合格率分别达到８０％和

８３％,且对土壤的扰动程度小于１４％,满足农艺与

国标要求,从而为草地开沟提供了有效途径,实现草

地切根施肥补播改良,有利于草地植被保护.但该

方式会导致肥床下部出现空隙,其对肥效的影响有

待进一步农艺试验研究.
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DesignandexperimentoffurrowingdeviceforrootＧcutter
withfertilizationandreseedingingrassland

LIANGFang１,２　WANGDecheng２,３　YOUYong２,３　WANGGuanghui２,３　HEChangbin２

１．CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China;
２．CollegeofEngineering,ChinaAgriculturalUniversity,Beijing１０００８３,China;

３．KeyLabofSoilＧMachineＧPlantSystemofChineseAgricultureMinistry,
ChinaAgriculturalUniversity,Beijing１０００８３,China

Abstract　ThelayeredＧstaggeredＧcoveringfurrowingdevicewasdesignedtosolvethedifficultyin
furrowingforgrasslandwherethesoilfirmnessisveryhighandtheamountofthestubbleandrootare
toogreat,andtorealizefertilizationandreseedingbasedonrootcutting．Thedeviceincludedtheprocess
ofstubbleＧcuttingwithcuttingblade,formingseedbedandcoveringitwithseedingdoublediscfurrow
opener,formingfertilizerbedandcoveringitwithfertilizationdoublediscfurrowopenerpressingdown
thesoiltothespecifydepthintherootＧcuttingopeningandpushingthesoiltocovertheseed．Resultsof
comparisonexperimentshowedthattherelationshipbetweenthesoilfirmnessandthedistancebetween
theseedbedandtherootＧcuttingopeningcouldbeusedtodeterminethearrangementofthetwodouble
discfurrowopeners．Itwasconfirmedthatcomparedwiththecontrolgrouptheaveragefirmnessofthe
soildecreased６２％ whentheabovedistancewas２０mm．ThefunctionthattheparametersofthetwofurＧ
rowopenersshouldbesatisfiedthroughtheoreticaldeductionwasestablished．Thefurrowingdevicewas
usedonthe９QFBＧ２．４rootＧcutterwithfertilizationandreseedingcompoundmachineinthefieldexperiＧ
ment．Theresultshowedthatthedevicecanfurrowstablyandformsuitablefertilizerbedandseedbed．
Thedepthandwidthofthefertilizerbedwas４７．３mmand２９．１mm．Thedepthandwidthoftheseedbed
was４４．７mmand１９．５mm．Thestabilityoffertilizingandseedingdepthcouldachieve８３％and８０％,reＧ
spectively．Whilethesoilbrokenratewasjust１４％,whichbenefitsfortheprotectionofthegrassland
vegetation．

Keywords　grassland;rootＧcuttingwithfertilizationandreseeding;soilfirmness;furrowingdeＧ
vice;soilbreakingdegree
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