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摘要：在 ＳＰＡＤ营养诊断氮素施肥模型基础上，确定滴灌棉花不同生育期的最佳施氮量；结合单次灌溉时间、轮灌

区面积的相关研究，确定不同规格配肥盘的配肥时间。通过对比配肥盘单位时间配肥量与施肥量之间的关系，确

定滴灌精准施肥装置的施氮配肥能力。结果表明：滴灌棉田单位时间施肥量只与单井出水量 Ｑ和特定棉花生育时

期的施氮量 Ｎｄ有关。该装置 １００、２００、３００ｇ３个规格配肥盘无论在任何单井出水量情况下，都无法满足棉花全生

育期追施氮肥的需要，４００ｇ与 ５００ｇ规格的配肥盘也只能满足特定单井出水量条件下的棉花追氮任务，并在此基

础上对装置的优化与改进进行了阐述。
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　　引言

滴灌变量控制精准施肥装置是应用在滴灌农田

可精确控制施肥量与施肥时间，并能提高注肥均匀

度的施肥装置。近几年国外重点对滴灌施肥系统的

开发
［１］
与设施农业小范围施肥控制

［２］
领域进行了

深入的研究，国内研究多集中在农田施入基肥的变

量施肥机械
［３］
。而当前用于农田滴灌的追肥施肥

装置依然沿用着施肥时间与施肥量不可控，且注肥

均匀度较低的压差式施肥罐。滴灌施肥装置的研究

大多只是分析了注肥均匀度与注肥时间之间的关

系
［４］
，变量施肥技术研究也主要集中在基肥撒施方

面
［５］
。而对于农田滴灌精准追肥装置方面的研究

鲜有报道。

棉花是新疆的优势特色产业，种植面积约占全

国的１／３，产量占全国５０％以上，是我国最大的优质
商品棉生产基地。它具有经济价值高、生育期长、需

水、需肥量大等特点，其中滴灌棉田 ８０％以上的氮
肥依靠滴灌系统施入农田

［６］
。为实现棉田滴灌施

肥量、施肥时间的精确可控，提高施肥装置注肥均匀

度，需依据棉田实际施肥需要设置不同的配肥模式。

本文以自主研发的滴灌精准施肥装置为研究对象，

通过明确基于 ＳＰＡＤ营养诊断的滴灌棉花不同生育
时期最佳施氮量、单次灌水时间与轮灌区面积，研究

精准施肥装置不同规格配肥盘单次施肥时间，确定

滴灌精准施肥装置在不同灌溉条件与棉花不同生育

时期的配肥能力。

１　滴灌精准施肥装置工作原理与参数

１１　滴灌精准施肥装置工作原理
滴灌精准施肥装置是一套与滴灌首部施肥管

路相连接，并由自控系统向滴灌首部定时定量配

入不同种类与质量固体可溶肥料的装置。该设备

主要由配肥装置
［７］
（图 １）、活塞密闭式施肥装

置
［８］
（图 ２）２部分组成（图 ３）。装置配肥是通过

步进电动机驱动配肥盘料仓从肥料箱接入肥料后

旋转 １８０°（图 ４），将配肥盘料仓里的肥料通过下
料管漏入活塞密闭式施肥罐内（图 ２），再由直线
电动机驱动活塞密封施肥罐的下料口，最后开启

施肥罐进水口电磁阀，并利用滴灌首部压差完成

施肥。

１２　装置施肥相关参数
肥料箱：肥料箱总容积为４００Ｌ，中间有一隔板，

可实现２个配肥盘施用一种肥料，也可均分成 ２个
肥料箱分别施入不同肥料。

料仓规格：试验设计了 ６种不同容积的配肥盘
料仓，分别为１００、２００、３００、４００、５００、６００ｇ。

配肥盘角速度：通过对１１０ＢＹＧ３５０Ｂ １３０型三



图 １　滴灌变量控制精准施肥装置主要构造

Ｆｉｇ．１　Ｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｒｉｐｖａｒｉａｂｌｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．肥料箱　２．配肥盘　３．步进电动机　４．直线电动机

　

图 ２　活塞密闭式施肥设备构造

Ｆｉｇ．２　Ｐｉｓｔｏｎｓｃｌｏｓｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
１．直线电动机　２．活塞　３．活塞腔　４．下料管路　５．进气口　

６．过滤网　７．进水口　８．出水口　９．排杂阀
　

图 ３　滴灌精准施肥装置实物图

Ｆｉｇ．３　Ｄｒｉｐｐｒｅｃｉｓｉｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｄｅｖｉｃｅｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐ
　
相步进电动机驱动器进行调试，设置配肥盘角速度

为０５πｒａｄ／ｓ，即配肥盘旋转１８０°耗时２０ｓ。
活塞升、降时间：Ｌ型铝合金直线电动机驱动的

活塞行程为 ２００ｍｍ，荷载行程 ８０ｍｍ，空载行程
１２０ｍｍ；荷载速度 ２３ｍｍ／ｓ，空载速度 ２５ｍｍ／ｓ，活
塞升、降时间为８３ｓ。

过滤网目数：为过滤固体尿素中的杂质以及避

免尿素颗粒未完全溶解便冲入滴灌首部，在活塞式

施肥灌内部出水端加装１００目的过滤网。

图 ４　配肥系统构造

Ｆｉｇ．４　Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
１．配肥盘料仓　２．下料口　３．搅肥盘　４．步进电动机

　

２　装置配肥试验

２１　装置配肥盘料仓容积规格分析
配肥盘料仓容积越大，所需的施肥时间就越短，

也可以满足较大轮灌区的施肥需求。但较大的配肥

盘料仓容积有２个缺点：①无法实现更加精确的配
肥，如５００ｇ整数倍配肥就没有以 １００ｇ整数倍配肥
的精确度高。②活塞密封施肥罐时，活塞头进入施
肥罐占用水的体积为 ３８０１ｍＬ，使得单次配肥所占
用水量增加。

２１１　试验设计
通过研究尿素添加量与溶液体积增加量之间的

关系确定配肥盘料仓最大容积规格，设计不同质量

尿素溶于水中体积增加量的试验。试验设计尿素量

与溶剂（水）２个因素，尿素量设置６个水平，分别为
１００、２００、３００、４００、５００、６００ｇ；溶剂（水）设置 ３个水
平，分别为１０００、１５００、２０００ｍＬ，水温１０６℃（模拟
滴灌首部灌溉水温度）。完全随机区组设计，重复

３次。试验结果如表１所示。

表 １　配肥量与溶液体积增加量
Ｔａｂ．１　Ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄ

ｖｏｌｕｍｅｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎ

配肥量

／ｇ

溶液体积增加量／ｍＬ

溶剂体积

（１０００ｍＬ）

溶剂体积

（１５００ｍＬ）

溶剂体积

（２０００ｍＬ）

１００ ７４５ ７３８ ７２３

２００ １４８２ １４８９ １４６５

３００ ２２５９ ２２７３ ２２４８

４００ ２９６４ ２９４９ ２９３５

５００ ３６６２ ３６２８ ３６３９

６００ ４４０５ ４３８９ ４３８５

２１２　试验结论
配肥量与溶液体积增加量方差分析结果表明，

尿素溶液体积增加量与尿素质量呈正比例关系，并

且在同一尿素投入量条件下，不同溶剂体积之间的

溶液体积增加量差异性不显著，说明尿素溶液的体
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积增加主要是由尿素投入量决定的，而与溶剂体积

无关。当配肥量为 ６００ｇ时，溶液体积增加量大于
活塞所占施肥灌的体积，故该装置配肥盘最大整数

规格为５００ｇ。
２２　装置单次施肥时间研究
２２１　不同配肥量的溶解时间试验设计

通过不同规格配肥盘分别施入 １００、２００、３００、
４００、５００ｇ５个水平的尿素，确保施肥罐内压力恒定
在００５ＭＰａ，水温为 １０６℃，在逆止阀末端安装
ＷＳ３０５１Ｂ ＮＤ型尿素溶液浓度计，测定尿素溶液浓
度。测 量 标 准 为：从 活 塞 密 闭，电 磁 阀 开 启，

ＷＳ３０５１Ｂ ＮＤ型尿素溶液浓度计显示尿素浓度低
于２％时记录注肥时长（尿素溶液浓度计监测管道
内尿素溶液浓度低于２％为衡量固态尿素已溶解为
标准），试验重复３次，取平均值，结果如表２所示。

表 ２　配肥量与注肥时长对照表

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｑｕａｎｔｉｔｙ

ａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｔｉｍｅ

序号 配肥量／ｇ 注肥时长／ｓ

１ １００ １５４

２ ２００ １６６

３ ３００ １８４

４ ４００ ２２１

５ ５００ ２９２

２２２　试验结论
由表２可知，单次配肥 １００ｇ时，尿素在施肥罐

内经过１５４ｓ可以溶解并进入滴灌首部；尿素溶解
时间随添加量的增加而延长，配肥量与尿素溶解时

间之间呈二次关系：ｙ＝００００１ｘ２－００２５６ｘ＋１７２６
（Ｒ２＝０９９３７）。该式为确定不同规格配肥量条件
下的最短注肥时间提供了理论依据。

２２３　装置单次配肥固定用时计算
该装置单次施肥时间由 ４个环节组成：①步进

电动机驱动配肥盘从装料口旋转 １８０°到下料口所
用时间 Ｔ１。②直线电动机驱动活塞下降密封施肥
罐所用时间 Ｔ２。③根据不同配肥量的不同注肥时
间 Ｔ３。④直线电动机驱动活塞上升至起始位置所
用时间 Ｔ４。单次配肥４个环节中第１、２环节与第 ４
个环节所用的时间是固定的。

Ｔ０＝Ｔ１＋Ｔ２＋Ｔ３ （１）
通过计算可得，装置单次配肥固定用时 Ｔ０为

１８６ｓ。
２２４　不同料仓规格条件下单次施肥时间计算

装置单次配肥所用时间为单次配肥固定用时与

注肥时间之和。结合表２可计算出不同料仓规格条
件下单次施肥时间（表３）。

装置单次施肥时间为

Ｔ＝Ｔ０＋Ｔｉ （２）
式中　Ｔ———装置单次施肥时间

Ｔｉ———不同配肥量注肥用时

表 ３　不同料仓规格单次施肥时间

Ｔａｂ．３　Ｓｉｎｇｌｅｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｌｏｓ

序号 配肥量／ｇ 注肥时间／ｓ 固定时间／ｓ 单次施肥时间／ｓ

１ １００ １５４ １８６ ３４０

２ ２００ １６６ １８６ ３５２

３ ３００ １８４ １８６ ３７０

４ ４００ ２２１ １８６ ４０７

５ ５００ ２９２ １８６ ４７８

２３　配肥盘单位时间配肥量分析
不同配肥盘配肥量除以相对应的配肥盘施肥时

间可得不同配肥盘在单位时间内的施氮量。如表 ４
所示。

表 ４　配肥盘单位时间施氮量

Ｔａｂ．４　Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｄｉｓｃ

序号 配肥量／ｇ 单次施肥时间／ｓ 单位时间施氮量／（ｇ·ｓ－１）

１ １００ ３４０ ２９４

２ ２００ ３５２ ５６８

３ ３００ ３７０ ８１１

４ ４００ ４０７ ９８３

５ ５００ ４７８ １０４６

　　根据以上分析可知，若配肥盘在单位时间内的
施氮量大于等于滴灌棉田单位时间需氮量时，此规

格的配肥盘就可以完成该施肥任务。

３　滴灌棉田单位时间施氮量

通过轮灌区面积、棉花不同生育时期最佳经济

施氮量和单次灌水延续时间可计算出滴灌棉田单位

时间施氮量。

３１　滴灌棉田施氮量
３１１　试验设计

试验于２０１１—２０１３年在新疆石河子大学农学
院试 验 站 进 行，土 壤 质 地 为 壤 土，其 中 砂 粒

４１５２％，粘粒２１５６％，粉粒３６９２％，ｐＨ值为７５，
有机质质量比 １７８２ｇ／ｋｇ，全氮质量比 １０６ｇ／ｋｇ，
碱解 氮 质 量 比 ５２３８ｍｇ／ｋｇ，速 效 磷 质 量 比
２５８８ｍｇ／ｋｇ，速效钾质量比１８６ｍｇ／ｋｇ，供试棉花品
种为新陆早４８号。试验设置 ５个 Ｎ素水平 ０、１３５、
２７０、３０５、４４０ｋｇ／ｈｍ２（分别用 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３和 Ｎ４
表示）。播 前 施 三 料 磷 肥 ２４５ｋｇ／ｈｍ２、硫 酸 钾
２４５ｋｇ／ｈｍ２，氮肥以尿素施入，３０％作为基肥播前施
入，７０％作追肥在棉花生长期间随水滴施。其他农
事管理均按大田膜下滴灌进行操作。
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３１２　测定项目与方法
叶绿素值测定：选择长势均匀的１０株棉花分别

在叶片部位 ｌ、部位 ２、部位 ３（图 ５）及不同叶位
倒１、倒２、倒３、倒４叶测定 ＳＰＡＤ值。棉花打顶前，
采用 ＳＰＡＤ仪测定功能叶片 ＳＰＡＤ值（倒 ４叶），打
顶后对倒１叶进行测定［９－１０］

。

图 ５　测定 ＳＰＡＤ值的叶片部位

Ｆｉｇ．５　ＳｉｔｅｏｆｌｅａｆｆｏｒＳＰＡＤｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　
生长状况与产量测定：在棉花各生育阶段对不

同处理进行生长状况的观测。各处理选取长势均

匀，具有代表性的棉花１４株（中行、边行各 ７株）定
期观测叶片数、株高、果枝数、蕾铃数及蕾铃脱落情

况。各处理采取实收记产，３个重复的平均值代表
该处理实际产量水平。

干物质积累量测定：从三叶期开始，每 ７ｄ采集
５株植株（隔株采样），洗净，剪去植株的根部，将植
株的茎、叶、蕾、铃分开，放入 １０５℃干燥箱中杀青
３０ｍｉｎ后于 ８０℃干燥至恒质量，称量后放入样品袋
中保存，集中测定含氮量。

植株含氮量测定：将植物样品粉碎并过 １００目
筛，以 Ｈ２ＳＯ４—Ｈ２Ｏ２法消化，在 ＢＵＣＨＩ ３５０型全自
动定氮仪上测定含氮量。

叶绿素化学测定采用丙酮 乙醇法测定。

数据处理和统计分析用 ＳＰＳＳ１１进行。
３１３　棉田最佳经济产量确定

在滴灌棉田不同氮肥条件下，棉花产量以常规

氮肥处理最高，用一元二次方程对棉花全生育期不

同施氮量总的氮肥效应进行拟合，得出全生育期总

图 ６　全生育期总施氮量与棉花产量相关关系

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｃｏｔｔｏｎ

施氮量与棉花产量的相关关系（图６）。对图 ６中关
系式求偏导，得到最高产量为 ７１８２１１ｋｇ／ｈｍ２，对

应的施氮量为 ３１５８３ｋｇ／ｈｍ２。３１５８３ｋｇ／ｈｍ２为全
生育期总施氮量，可作为追氮总量的参考。

当边际产量等于尿素与棉花的单价比时，边际

利润等于零，单位面积的施肥利润最大，此时的施氮

量为最佳经济施氮量
［１１］
，尿素单价 Ｐｘ＝２０元／ｋｇ，

籽棉单价 Ｐｙ＝７５元／ｋｇ。
本试验产量与施氮量的拟合关系式为

ｙ＝－００２０４ｘ２＋１２８８６ｘ＋５１４７２ （３）
对式（３）求导得，１２８８６＋２×（－００２０４）ｘ１＝

Ｐｘ／Ｐｙ时获得最佳经济施氮量。式中 ｘ１为最佳经济

施氮量。计算得最佳经济施氮量为２２３９２ｋｇ／ｈｍ２，按
尿素含氮量 ４６％换算为棉花全生育期总施肥量为
４８６７８ｋｇ／ｈｍ２，其对应的最佳产量为７００９７７ｋｇ／ｈｍ２。

表 ５　棉田施氮量经济效益

Ｔａｂ．５　Ｅｃｏｎｏｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｆｏｒｃｏｔｔｏｎ

处理
增产／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

增加收入／

（元·ｈｍ－２）

肥料增

加投入／

（元·ｈｍ－２）

增加劳

务费／

（元·ｈｍ－２）

净利润／

（元·ｈｍ－２）

Ｎ０

Ｎ１ １３６５２５ １０９２２００ ５８６９６ ３４１３１３ ６９２１９２

Ｎ２ ２２５３２５ １８０２６００ １１７３９１ ５６３３１３ １１２１８９７

Ｎ３ １７６６２０ １４１２９６０ １３２６０９ ４４１５５０ ８３８８０１

Ｎ４ １７６３４５ １４１０７６０ １９１３０４ ４４０８６３ ７７８５９４

　　从表５中可以看出尽管氮肥的施用导致肥料成
本增加，棉花产量的提高导致收获时劳务成本增加，

但氮肥施用后棉花生产的净利润也有所提高，并且

在 Ｎ２处理下净利润最高，为 １１２１８９７元／ｈｍ２，说
明合理的增施氮肥是增产、增收的好措施。

３１４　棉田不同生育期最佳施氮量研究
采用不同生育期的 ＳＰＡＤ值与棉田产量拟合估

算出的最高产量，推算出最适 ＳＰＡＤ值和临界 ＳＰＡＤ
值。根据不同生育期 ＳＰＡＤ 产量关系函数，分别确

定４个生育期的最适 ＳＰＡＤ值、最佳施氮量、临界
ＳＰＡＤ值和最高产量［１２］

。结果如表６所示。

表 ６　棉花不同生育时期最佳施氮量

Ｔａｂ．６　Ｏｐｔｉｍｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｃｏｔｔｏｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

生育期
最高产量

／（ｋｇ·ｈｍ－２）
最适 ＳＰＡＤ值

最佳施氮量

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

盛蕾期 ７２５１２７ ６０７５ ６３０３
花期　 ７１２２９８ ６２５６ ６４１９
盛花期 ７２２０２３ ６１９７ ６００９
铃期　 ７１７８４３ ５９６８ ６２８４

　　从表６可以看出盛蕾期、花期、盛花期、铃期最
佳施氮量为６３０３、６４１９、６００９、６２８４ｋｇ／ｈｍ２。通
过４次随水滴灌施入棉田［１３］

。
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３２　滴灌棉田毛灌水定额计算

最大净灌水定额
［１４］
为

ｍｍａｘ＝
０１γＺＰΔθ

η
（４）

式中　γ———土壤容重，取 γ＝１４２ｇ／ｃｍ３

Ｚ———设计湿润深度，取 Ｚ＝０６ｍ
Ｐ———土壤湿润比，取 Ｐ＝６０％
Δθ———土壤含水率上下限差，取 Δθ＝０７５
η———设计灌溉水利用系数，η＝０９［１５］

经计算，最大净灌水定额 ｍｍａｘ＝４２６ｍｍ。
毛灌水定额计算公式为 ｍｐ＝ｍｍａｘ／η，计算得棉

花毛灌水定额 ｍｐ＝４７３ｍｍ。
３３　滴灌棉田一次灌水延续时间分析

单次灌水时间 ｔ表示为［１６］

ｔ＝
ｍｐＬｅＬ
ｑｄ

（５）

式中　ｔ———幅宽为 ０７ｍ时一次灌水延续时间
Ｌｅ———幅宽，常规滴灌棉田取 Ｌｅ＝０７ｍ
Ｌ———滴头间距，Ｌ＝０３ｍ
ｑｄ———滴头流量，取 ０８～３５Ｌ／ｈ
ｍｐ———毛灌水定额，取４７３ｍｍ

由式（５）可知，滴灌棉田单次灌水时间的长短
主要取决于滴头流量 ｑｄ，当使用小流量滴灌带，滴
头流量为 ０８Ｌ／ｈ时，滴灌棉田单次灌水时间最长
为 １２４２ｈ；当使用常规高流量滴灌带，滴头流量
为 ３５Ｌ／ｈ时，滴灌棉田单次灌水时间最短为
２８４ｈ。
３４　轮灌区面积分析

为保证滴灌时滴灌带在恒压状态下正常运行，

故根据首部单井出水量情况来计算轮灌区大小。轮

灌区内采用传统的１膜３管６行，膜宽２０５ｍ，按种
植模式６６ｃｍ棉花宽幅 ＋１０ｃｍ棉花行距进行排布。
轮灌区面积计算式

Ａ＝
ＱＬ（Ｌｍ＋Ｌｓ）
Ｓｎｑｄ

（６）

式中　Ａ———轮灌区面积，ｈｍ２

Ｑ———单井出水量，ｍ３／ｈ
Ｓ———土地面积，取１００００ｍ２

Ｌｍ———１膜３行滴灌带排布的膜宽，取２２ｍ
Ｌｓ———１膜３行滴灌带排布的膜间距，取０５ｍ
ｎ———膜下滴灌带条数，取３

通过调研得出，新疆生产建设兵团灌溉农业区

域用于灌溉的水泵由于地下水位的影响，单井出水

量 Ｑ在１８０～２５０ｍ３／ｈ之间。
由式（６）可知，单井出水量越大滴头流量越

小，轮灌区面积就越大，反之越小。当单井出水量

取 ２５０ｍ３／ｈ，滴头流量取 ０８Ｌ／ｈ时计算的最大轮
灌区面积为 ８４４ｈｍ２；单井出水量取 １８０ｍ３／ｈ，滴
头流量取 ３５Ｌ／ｈ时计算的最小轮灌区面积为
１３９ｈｍ２。
３５　轮灌区一次灌水时总施氮量计算

滴灌棉花在生长过程中主要在蕾期、花期、盛花

期与铃期４个环节追施氮肥。各生育时期的最佳尿
素施用量可通过３１节得到，即蕾期６３０３ｋｇ／ｈｍ２、
花期 ６４１９ｋｇ／ｈｍ２、盛花期 ６００９ｋｇ／ｈｍ２、铃期
６２８４ｋｇ／ｈｍ２。

由３４节计算得最大轮灌区面积为 ８４４ｈｍ２，
最小轮灌区面积为１３９ｈｍ２。由此计算棉花特定生
育期的总施氮量

Ｎ＝ＡＮｄ （７）

式中　Ｎ———棉花特定生育期的总施氮量，ｋｇ／ｈｍ２

Ｎｄ———棉花特定生育期的施氮量，ｋｇ／ｈｍ
２

因此，轮灌区面积取最大值８４４ｈｍ２，滴灌棉田
花期追施尿素 ６４１９ｋｇ／ｈｍ２时，即为该装置单次施
肥所要配入的最大尿素量为５４１７６ｋｇ；轮灌区面积
取最小值 １３９ｈｍ２，滴灌棉田盛花期追施尿素
６００９ｋｇ／ｈｍ２时，即为该装置单次配入的最小尿素
量，为８３５３ｋｇ。
３６　滴灌棉田单位时间施氮量计算

已知棉花特定生育期的总施氮量 Ｎ，灌溉期一
次灌水延续时间 ｔ，则棉田单位时间施肥量为

Ｆ＝１０００Ｎ
３６００ｔ

（８）

式中　Ｆ———棉田单位时间施肥量，ｇ／ｓ。
根据式（４）～（７）可得滴灌棉田单位时间施氮

量完整计算式为

Ｆ＝
１０００ＱＬ（Ｌｍ＋Ｌｓ）Ｎｄ
３６００ＳｍｐｎＬｅＬ

（９）

从式（９）可以看出，滴灌棉田单位时间施肥量
与滴灌带滴头流量大小无关。在常规滴灌棉田中滴

头间距 Ｌ、地膜宽度 Ｌｍ、膜间距 Ｌｓ、土地面积 Ｓ、滴灌
带条数 ｎ、滴灌棉田最大净灌水定额 ｍｍａｘ、相邻两条
滴灌带之间的宽幅 Ｌｅ都是一定的，滴灌棉田单位时
间施氮量只与单井出水量 Ｑ和棉花特定生育期的
施氮量 Ｎｄ决定。通过对单井出水量设置 ４个不同
梯度，可从表７中得出滴灌棉田单位时间施氮量的
变化情况。

从表７中可知，随着单井出水量 Ｑ的增大，单
位时间施氮量 Ｆ也在增大。

４　配肥盘配肥能力

通过对配肥盘单位时间施氮量与滴灌棉田单位
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　　 表 ７　滴灌棉田单位时间施氮量

Ｔａｂ．７　Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｐｅｒｕｎｉｔｔｉｍｅ

ｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｅｄｃｏｔｔｏｎ

序号
单井出水量

Ｑ／（ｍ３·ｈ－１）
生育期

施肥量 Ｎｄ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

单位时间施

氮量 Ｆ／（ｇ·ｓ－１）

盛蕾期 ６３０３ ８５７

１ １８０
花期 ６４１９ ８７２

盛花期 ６００９ ８１７

铃期 ６２８４ ８５４

盛蕾期 ６３０３ ９５２

２ ２００
花期 ６４１９ ９６９

盛花期 ６００９ ９０７

铃期 ６２８４ ９４９

盛蕾期 ６３０３ １０４７

３ ２２０
花期 ６４１９ １０６６

盛花期 ６００９ ９９８

铃期 ６２８４ １０４４

盛蕾期 ６３０３ １１９０

４ ２５０
花期 ６４１９ １２１２

盛花期 ６００９ １１３４

铃期 ６２８４ １１８６

时间需氮量进行对比，可以获得不同规格配肥盘配

肥能力上限值，见表８。从表８可看出，规格为 １００、
２００、３００ｇ的配肥盘无法满足滴灌棉田施氮需要，规
格为４００ｇ与５００ｇ的配肥盘在棉花特定生育期灌
溉施肥时也需要根据当地轮灌区单井出水量的大小

来确定是否满足施氮肥需求。例如在盛花期一次灌

水施肥时，若单井出水量超过 ２１６６５ｍ３／ｈ时，装置
就不能满足棉花在该生育期的施氮需要。

５　结论

（１）单次配肥时间主要由尿素溶解时间决定，
　　

表 ８　不同规格配肥盘配肥能力上限

Ｔａｂ．８　Ｍａｘｉｍｕｍｕｒｅａｄｉｒｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ

ｆｏｒｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｄｉｓｋ

序号 生育期 配肥量／ｇ
单井出水量

／（ｍ３·ｈ－１）
结论

１００ — —

２００ — —

１ 盛蕾期 ３００ — —

４００ ２０６５５ ｆ＝Ｆ
５００ ２１９７８ ｆ＝Ｆ
１００ — —

２００ — —

２ 花期 ３００ — —

４００ ２０２８１ ｆ＝Ｆ
５００ ２１５８１ ｆ＝Ｆ
１００ — —

２００ — —

３ 盛花期 ３００ — —

４００ ２１６６５ ｆ＝Ｆ
５００ ２３０５４ ｆ＝Ｆ
１００ — —

２００ — —

４ 铃期 ３００ — —

４００ ２０７１７ ｆ＝Ｆ
５００ ２２０４５ ｆ＝Ｆ

　　注：ｆ为配肥盘单位时间施氮量。

在施肥罐内压力为 ００５ＭＰａ、水温 １０６℃，并用
１００目过滤网防止尿素直接冲入滴灌管道情况下，
装置配肥量与尿素溶解时间之间呈二次函数关系。

（２）建立了基于 ＳＰＡＤ值的膜下滴灌棉田在盛
蕾期、花期、盛花期、铃期 ４个主要生育期的氮肥追
施模型，确定了这 ４个生育期的最佳施氮量分别为
６３０３、６４１９、６００９、６２８４ｋｇ／ｈｍ２。

（３）单位时间施氮量与滴头流量 ｑｄ无关，仅与
单井出水量 Ｑ和棉花特定生育期的施氮量 Ｎｄ有关。
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２　ＭｏｈｄＳａｌｉｈＪＥ，ＡｄｏｍＡＨ，ＭｄＳｈａａｋａｆＡＹ．ＳｏｌａｒｐｏｗｅｒｅｄａｕｔｏｍａｔｅｄｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃｕｃｕｍｉｓＭｅｌｏＬ．ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ
ｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．ＡＰＣＢＥＥＰｒｏｃｅｄｉａＩＣＡＡＡ２０１２，２０１２，４：７９－８７．

３　邵利敏，王秀，牛晓颖，等．基于 ＰＬＣ的变量施肥控制系统设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２００７，３８（１１）：８４－８７．
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ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００７，３８（１１）：８４－８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　陈剑，吕新．滴灌棉田压差式施肥罐注肥均匀度研究与分析［Ｊ］．节水灌溉，２０１１（１）：６２－６４．
ＣｈｅｎＪｉａｎ，ＬüＸｉｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｔａｎｋｉｎｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｔｔｏｎｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳａｖｉｎｇ
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，２０１１（１）：６２－６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　徐万里，汤明尧，马正强，等．新疆绿洲棉花种植体系土壤氨挥发损失原位监测［Ｊ］．西北农业学报，２０１１，２０（９）：１９７－２０１．
ＸｕＷａｎｌｉ，ＴａｎｇＭｉｎｇｙａｏ，ＭａＺｈｅｎｇｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．ＩｎｓｉｔｕｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｔｈｅｌｏｓｉｎｇｏｆａｍｍｏｎｉａｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｆｒｏｍｓｏｉｌｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ
ｏａｓｉｓｃｏｔｔｏｎｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，２０（９）：１９７－２０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　申孝军．棉花滴灌节水机理与优质高效灌溉模式［Ｄ］．北京：中国农业科学院，２０１１．
ＳｈｅｎＸｉａｏｊｕｎ．Ｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｏｐｔｉｍａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｆｏｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗａｔｅｒｕｓｅａｎｄｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｏｔｔｏｎｕｎｄｅｒｄｒｉｐ
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７６第 １２期　　　　　　　　　　　　 　陈剑 等：滴灌精准施肥装置棉田施氮配肥能力研究



７　石河子大学．一种应用在滴灌上的精量控制施肥配肥装置：中国，ＺＬ２０１２２０２１９９４２．５［Ｐ］．２０１３ ０１ １６．
ＳｈｉｈｅｚｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ａｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｄｒｉｐｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔ：Ｃｈｉｎａ，ＺＬ２０１２２０２１９９４２．５［Ｐ］．
２０１３ ０１ １６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　石河子大学．一种活塞密封式滴灌施肥罐：中国，ＺＬ２０１２２０２９０２８０．０［Ｐ］．２０１３ ０１ １６．
ＳｈｉｈｅｚｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ａｋｉｎｄｏｆｐｉｓｔｏｎｓｅａｌｅｄｃａｎｓｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ：Ｃｈｉｎａ，ＺＬ２０１２２０２９０２８０．０［Ｐ］．２０１３ ０１ １６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　陈宝燕，马兴旺，杨涛，等．棉花生育时期 ＳＰＡＤ值准确性与样本数的关系［Ｊ］．中国农业科学，２０１１，４４（２２）：４７４８－４７５５．
ＣｈｅｎＢａｏｙａｎ，ＭａＸｉｎｇｗａｎｇ，ＹａｎｇＴａｏ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆＳＰＡＤｖａｌｕｅａｎｄｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒｉｎｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆｃｏｔｔｏｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１１，４４（２２）：４７４８－４７５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　屈卫群，王绍华，陈兵林，等．棉花主茎叶 ＳＰＡＤ值与氮素营养诊断研究［Ｊ］．作物学报，２００７，３３（６）：１０１０－１０１７．
ＱｕＷｅｉｑｕｎ，ＷａｎｇＳｈａｏｈｕａ，ＣｈｅｎＢｉｎｇｌｉｎ，ｅｔａｌ．ＳＰＡＤｖａｌｕｅｏｆｃｏｔｔｏｎｌｅａｖｅｓｏｎｍａｉｎｓｔｅｍａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｄｉａｇｎｏｓｉｓｆｏｒｃｏｔｔｏｎ
ｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｏｎｏｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，３３（６）：１０１０－１０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　关宁．多元肥料效应函数模型研究［Ｄ］．长春：吉林农业大学，２０１２．
ＧｕａｎＮｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｅｆｆｅｃｔ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｌｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　潘薇薇，危常州，丁琼，等．膜下滴灌棉花氮素推荐施肥模型的研究［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００９，１５（１）：２０４－２１０．
ＰａｎＷｅｉｗｅｉ，ＷｅｉＣｈａｎｇｚｈｏｕ，ＤｉｎｇＱｉｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｃｏｔｔｏｎｕｎｄｅｒｍｕｌｃｈｄｒｉｐ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，１５（１）：２０４－２１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　王荣栋，曹连莆，张旺锋．作物高产理论与实践［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２００７．
１４　ＳＬ１０３—９５　微灌工程技术规范［Ｓ］．北京：中国水利水电出版社，１９９５．
１５　王素霞．谈大田膜下滴灌系统设计主要参数取值方法［Ｊ］．黑龙江科技信息，２００９（２９）：５７－５８．
１６　杨忠国，邓书辉，张伟．膜下滴灌系统设计［Ｊ］．农机化研究，２０１２，３４（４）：９６－９９．
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