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双垄耕作施肥喷药覆膜机工作参数优化

戴　飞１　赵武云１　马明义２　王久鑫１　石林榕１　马军民１

（１．甘肃农业大学工学院，兰州 ７３００７０；２．甘肃洮河拖拉机制造有限公司，定西 ７３０５００）

摘要：为进一步改进双垄耕作施肥喷药覆膜机工作性能，以作业机前进速度、土壤升运器速度、覆土侧流槽角和覆

土直流槽角为自变量，采光面地膜机械破损率为响应值，依照 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计原理，采用四因素三水平响应

面分析方法，建立了各因素与采光面地膜机械破损率之间的数学模型，并对各因素及其交互作用进行分析。试验

结果表明：４个因素对采光面地膜机械破损率影响的主次顺序为：土壤升运器速度、作业机前进速度、覆土侧流槽角

和覆土直流槽角；作业机最佳工作参数为：土壤升运器速度 ０６７ｍ／ｓ、作业机前进速度 ０７０ｍ／ｓ、覆土侧流槽角 ７５°

和覆土直流槽角 ４８°。验证试验表明，采光面地膜机械破损率均值为 ０２１６％，较优化前有显著下降。
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　　引言

旱地全膜双垄沟播技术是针对我国西北地区旱

作农业的一项突破性创新技术，主要针对玉米生产

种植提出，要求先完成大小垄体、垄沟种床的耕整、

覆膜准备，后在小垄垄沟内完成膜上播种
［１－２］

。实

践证明，全膜双垄沟播技术增产效果显著
［３－８］

。

结合农机装备完成起垄、施肥、喷药、覆膜联合

作业的播前种床准备是实现全膜双垄沟大田作物生

产全程机械化的重要环节，而种床覆膜铺设过程中

产生的地膜机械破损更是影响后续覆盖抑蒸、膜面

集雨、膜上低损伤播种及增产效果的最关键因

素
［９］
。

针对全膜双垄沟播技术所配套的农机装备研发

还不够深入，为此，自行研制了双垄耕作施肥喷药覆

膜机
［１０］
。本文以改进的二代样机为依托，并在此基

础上进一步提高作业机低损伤覆膜作业性能，以该

机各工作参数作为自变量，通过试验测得不同因素

水平组合条件下覆膜种床采光面机械破损率，采用

响应面分析法确定各因素及其交互作用对采光面机

械破损率的影响和获取最优控制变量组合，以达到

最佳起垄施肥喷药覆膜联合作业效果。

１　工作过程分析与关键参数选取

１１　结构组成及作业过程
双垄耕作施肥喷药覆膜机主要由悬挂架、机

架、喷药装置、土壤升运器、旋耕刀组、取土铲、中

置镇压轮、侧置镇压轮、挂膜装置、覆土侧流槽、覆

土直流槽、肥料箱、磁力泵等组成，如图 １所示。
作业机在田间作业时采用四轮拖拉机后置悬挂方

式，通过动力输入变速箱传动刀轴带动旋耕刀组

将种床土壤旋耕疏松，取土铲随着整机前进完成

开沟起垄，肥料箱下置排肥器转动完成小垄两侧

沟内施肥，并在喷药装置的作用下向大、小垄面进

行药剂喷施，地膜同时随挂膜装置的转动前行覆

膜。作业机在旋耕刀组和取土铲的共同作用下将

土壤送至升运器并后输至覆土装置，覆土装置可

将土壤分为两条路径，并在覆土侧流槽、覆土直流

槽及中置、侧置镇压轮的共同配合下完成两侧膜

边、垄沟内的覆土镇压。

图 １　双垄耕作施肥喷药覆膜机结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｔｉｌｌａｇｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｐｒａｙｉｎｇｆｉｌｍｉｎｇｏｎｄｏｕｂｌｅｒｉｄｇｅｓ
１．喷药装置　２．悬挂架　３．机架　４．旋耕刀组　５．取土铲　６．土壤升运器　７．中置镇压轮　８．挂膜装置　９．侧置镇压轮　１０．覆土侧流

槽　１１．覆土直流槽　１２．肥料箱　１３．磁力泵
　
１２　工作参数分析

通过对双垄耕作施肥喷药覆膜机的改进，二代

样机关键部件排肥装置、施药装置及取土铲已能保

证样机田间作业时顺利施药施肥，所起大、小垄的垄

宽与垄高符合全膜双垄沟农艺技术要求，但由大、小

垄体尺寸不一致所引起地膜铺设过程中的机械伤膜

仍然是制约作业机工作性能优劣的最核心问题。

全膜双垄沟覆膜种床的耕整、铺设是在作业机

田间工作前进过程中先由旋耕刀组和取土铲的共同

作用获取覆膜土壤，随即土壤升运器将覆膜土壤输

送至覆土装置，并在覆土直流槽、覆土侧流槽通过土

壤分流来完成的。因此，除地膜自身质量的优劣外，

作业机前进速度 ｖ１、取土铲入土角 α（图 ２）、土壤升
运器速度 ｖ２（图２）、旋耕刀组刀头线速度 ｖ３、覆土侧

图 ２　土壤升运器作业过程简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｏｉｌｅｌｅｖａｔｏｒ
１．取土铲　２．侧板　３．土壤升运器　４．刮土板

　

流槽角 β（图３）及覆土直流槽角 γ（图 ３）皆是影响
地膜采光面机械破损相对率的关键因素。
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图 ３　覆土装置图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｃｏｖｅｒｉｎｇｕｎｉｔ
１．覆土侧流槽　２．覆土直流槽

　

２　试验材料与方法

２１　试验材料
双垄耕作施肥喷药覆膜机工作参数优化试验在

甘肃省洮河拖拉机制造有限公司农机装备工程中心

试验田内进行，试验地面积为０６０ｈｍ２，所处地势平
坦，土壤为黄绵土，土壤含水率为 １４６％ ～１５９％。
试验地依照全膜双垄沟农艺技术相关要求，通过变

换作业机不同工作参数进行耕整、覆膜作业，选用地

膜为甘肃省政府招标白色地膜，厚度为００１ｍｍ［１］。
２２　试验方法

按照 ＮＹ／Ｔ９８６—２００６《铺膜机作业质量》和
ＤＢ６２／Ｔ１９３５—２０１０《全膜双垄沟铺膜机操作规程
及作业质量验收》标准要求，测定计算双垄耕作施

肥喷药覆膜机田间作业后的采光面地膜机械破损

率。以１２ｍ（地膜幅宽）×５ｍ（测区长度）的面积
为１个测定小区，用钢卷尺以人工测量的作业方式
获取各测区内采光面地膜上所有机械破损部位的边

长或缝长（其中：Ｓｃ≤５０ｍｍ／ｍ
２
表明联合机作业性

能符合标准要求）
［１１－１２］

，以 ３个作业小区的测定平
均值为测试结果。采光面地膜机械破损率计算式为

Ｓｃ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｌｉ

ＬＢ
（１）

Ｙ＝
Ｓｃ
５０
×１００％ （２）

式中　Ｓｃ———采光面地膜机械破损程度，ｍｍ／ｍ
２

Ｙ———采光面地膜机械破损率，％
Ｌｉ———测区内第 ｉ处机械破损部位的边长或

缝长，ｍｍ
Ｌ———测区长度，ｍ
Ｂ———测区内采光面地膜宽度平均值，ｍ

２３　单因素试验
２３１　土壤升运器速度

当旋耕刀组刀头线速度为０９ｍ／ｓ，覆土侧流槽
角为 ６５°，覆土直流槽角为 ３５°，取土铲入土角为
３０°，土壤升运器速度为 ０５、０８、１１ｍ／ｓ时，采光

面地膜机械破损率随作业机前进速度变化如图４所
示。

图 ４　不同土壤升运器速度下作业机前进速度对

采光面地膜机械破损率的影响曲线

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｓｐｅｅｄｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｄａｍａｇｅｒａｔｅｏｆｄａｙｌｉｇｈｔｉｎｇｍｕｌｃｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｏｉｌｅｌｅｖａｔｏｒｓｐｅｅｄｓ
　
由图４可以看出，随着作业机前进速度的增加，

采光面地膜机械破损率增大。当前进速度大于

０９ｍ／ｓ时，土壤升运器线速度分别为 ０５ｍ／ｓ、
０８ｍ／ｓ时采光面地膜机械破损率变化显著；当土
壤升运器线速度为１１ｍ／ｓ时采光面地膜机械破损
率显著增加，每平方米测区地膜的边缝长最大破损

接近４０ｍｍ。
２３２　旋耕刀组刀头线速度

当土壤升运器速度为０８ｍ／ｓ，覆土侧流槽角为
６５°，覆土直流槽角为 ３５°，取土铲入土角为 ３０°，旋
耕刀组刀头线速度分别为 ０６、０９、１２ｍ／ｓ时，采
光面地膜机械破损率随作业机前进速度变化如图 ５
所示。

图 ５　不同旋耕刀组刀头线速度下作业机前进速度对

采光面地膜机械破损率的影响曲线

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｓｐｅｅｄｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｄａｍａｇｅｒａｔｅｏｆｄａｙｌｉｇｈｔｉｎｇｍｕｌｃｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅａｒ

ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｒｏｔａｒｙｃｕｔｔｅｒ
　
由图 ５可以看出，随着作业机前进速度不断增

加，采光面地膜机械破损率增大。当前进速度大于

０９ｍ／ｓ时，采光面地膜机械破损率变化程度显著；
但试验同时发现当旋耕刀组刀头线速度由 ０６ｍ／ｓ
向１２ｍ／ｓ变化时，作业机工作性能对采光面地膜
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机械破损率无明显影响，因此该因素将不作为影响

采光面地膜机械破损率因素进行研究。

２３３　覆土侧流槽角
当土壤升运器线速度为０８ｍ／ｓ，旋耕刀组刀头

线速度为０９ｍ／ｓ，覆土直流槽角为 ３５°，取土铲入
土角为 ３０°，覆土侧流槽角为 ５５°、６５°、７５°时，采光
面地膜机械破损率随作业机前进速度变化如图６所
示。

图 ６　不同覆土侧流槽角下作业机前进速度对

采光面地膜机械破损率的影响曲线

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｓｐｅｅｄｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｄａｍａｇｅｒａｔｅｏｆｄａｙｌｉｇｈｔｉｎｇｍｕｌｃｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｔｅｒａｌ

ｆｌｏｗａｎｇｌｅｓｏｆｓｏｉｌｃｏｖｅｒｉｎｇｕｎｉｔ
　
由图６可以看出，随着作业机前进速度的增加，

采光面地膜机械破损率增大。当前进速度大于

１０ｍ／ｓ时，覆土侧流槽角为 ５５°、６５°时采光面地膜
机械破损率变化明显；当覆土侧流槽角为 ７５°时，在
作业机不同前进速度下其采光面地膜机械破损率显

著增加，均高于其它覆土侧流槽角对应的采光面地

膜机械破损率。

２３４　覆土直流槽角

图 ７　不同覆土直流槽角下作业机前进速度对

采光面地膜机械破损率的影响曲线

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｓｐｅｅｄｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｄａｍａｇｅｒａｔｅｏｆｄａｙｌｉｇｈｔｉｎｇｍｕｌｃｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｇｈｔ

ｆｌｏｗａｎｇｌｅｓｏｆｓｏｉｌｃｏｖｅｒｉｎｇｕｎｉｔ

当土壤升运器线速度为 ０８ｍ／ｓ，旋耕刀组刀头
线速度为０９ｍ／ｓ，覆土侧流槽角为６５°，取土铲入土
角为 ３０°，覆土直流槽角为 ３５°、４５°、５５°时，采光面地
膜机械破损率随作业机前进速度变化如图７所示。

由图 ７可以看出，当作业机前进速度大于
０９ｍ／ｓ，覆土侧流槽角为 ５５°时采光面地膜机械破
损率变化极其显著；而覆土侧流槽角为 ３５°、４５°时
随作业机前进速度的增加采光面地膜机械破损率变

化趋势一致。

２３５　取土铲入土角
当土壤升运器线速度为０８ｍ／ｓ，旋耕刀组刀头

线速度为０９ｍ／ｓ，覆土侧流槽角为６５°，覆土直流槽
角为 ３５°，取土铲入土角为 ２５°、３０°、３５°时，采光面地
膜机械破损率随作业机前进速度变化如图８所示。

图 ８　不同取土铲入土角下作业机前进速度

对采光面地膜机械破损率的影响曲线

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｓｐｅｅｄｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｄａｍａｇｅｒａｔｅｏｆｄａｙｌｉｇｈｔｉｎｇｍｕｌｃｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇａｎｇｌｅｓｏｆｓｈｏｖｅｌ
　
由图８可以看出，在作业机前进速度、土壤升运

器线速度、旋耕刀组刀头线速度、覆土侧流槽角及覆

土直流槽角不变的条件下，采光面地膜机械破损率

随取土铲入土角的不断增大无明显变化，故此因素

不作为影响采光面地膜机械破损率因素进行研究。

２４　响应曲面法试验方案
综合上述单因素试验结果与分析，采用 Ｂｏｘ

Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计原理［１３］
，以作业机前进速度

（ｘ１）、土壤升运器速度（ｘ２）、覆土侧流槽角（ｘ３）和
覆土直流槽角（ｘ４）为自变量，采光面地膜机械破损
率（Ｙ）为响应值，各试验因素水平编码如表 １所示，
共实施２９组响应面分析试验（表 ２）。表中 Ｘ１、Ｘ２、
Ｘ３、Ｘ４为因素编码值。应用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ８０５０

进行数据处理分析。

表 １　因素水平编码

Ｔａｂ．１　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

编码

因素

作业机前

进速度 ｘ１

／（ｍ·ｓ－１）

土壤升运器

速度 ｘ２

／（ｍ·ｓ－１）

覆土侧流

槽角 ｘ３

／（°）

覆土直流

槽角 ｘ４

／（°）

－１ ０７ ０５ ５５ ３５

０ ０９ ０８ ６５ ４５

１ １１ １１ ７５ ５５
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３　试验结果与分析

３１　回归模型建立与检验
试验结果如表２所示，双垄耕作施肥喷药覆膜

机作业后采光面地膜机械破损率为 ８１８％ ～
７０５６％，符合 ＮＹ／Ｔ９８６—２００６《铺膜机作业质量》
和 ＤＢ６２／Ｔ１９３５—２０１０《全膜双垄沟铺膜机操作规
程及作业质量验收》标准要求。

表 ２　响应面分析结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

试验序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｙ／％

１ １ １ ０ ０ ７０２９

２ ０ －１ １ ０ １３２７

３ －１ １ ０ ０ ５９３５

４ －１ ０ １ ０ ８１８

５ １ ０ １ ０ ２７１６

６ －１ －１ ０ ０ １５８５

７ －１ ０ －１ ０ １０２８

８ ０ １ －１ ０ ６２１７

９ ０ １ ０ １ ５６４１

１０ １ ０ ０ １ ３４１８

１１ ０ １ １ ０ ７０５６

１２ １ ０ －１ ０ ２７７２

１３ ０ ０ ０ ０ １８６４

１４ ０ ０ ０ ０ １８９１

１５ １ －１ ０ ０ ３５１３

１６ －１ ０ ０ １ １２２６

１７ ０ －１ ０ １ ２０２７

１８ －１ ０ ０ －１ １５１２

１９ ０ －１ ０ －１ ２５２９

２０ ０ ０ １ １ １６５２

２１ ０ １ ０ －１ ６５２２

２２ ０ ０ ０ ０ １９５６

２３ ０ ０ －１ －１ ２３５３

２４ ０ ０ ０ ０ １４８１

２５ ０ ０ ０ ０ ２１８３

２６ ０ ０ －１ －１ ２２５２

２７ ０ －１ －１ ０ ３９３８

２８ １ ０ ０ －１ ２８２２

２９ ０ ０ １ －１ １７６１

　　借助 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ８０５０软件对所得试验结
果进行分析，获得编码值表示的采光面地膜机械破

损率 Ｙ的二次回归模型为
Ｙ＝１８７５＋８４７Ｘ１＋１９５７Ｘ２－２６９Ｘ３－

０９０Ｘ４＋１２４Ｘ
２
１＋２４９２Ｘ

２
２＋０６３Ｘ

２
３＋

０４２Ｘ２４－２０９Ｘ１Ｘ２＋０３８Ｘ１Ｘ３＋２２０Ｘ１Ｘ４＋
８６３Ｘ２Ｘ３－０９５Ｘ２Ｘ４－０５２Ｘ３Ｘ４ （３）

对上述二次回归模型进行方差分析和回归系数

显著性检验，结果如表３所示。

表 ３　回归方程方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

回归 １０１６２４３ １４ ７２５８９ ５７０７ ＜００００１

Ｘ１ ８６１２３ １ ８６１２３ ６７７１ ＜００００１

Ｘ２ ４５９４６４ １ ４５９４６４ ３６１２３ ＜００００１

Ｘ３ ８６９４ １ ８６９４ ６８４ ００２０４

Ｘ４ ９７４ １ ９７４ ０７７ ０３９６３

Ｘ１Ｘ２ １７３９ １ １７３９ １３７ ０２６１８

Ｘ１Ｘ３ ０５９ １ ０５９ ００４７ ０８３２２

Ｘ１Ｘ４ １９４５ １ １９４５ １５３ ０２３６６

Ｘ２Ｘ３ ２９７５６ １ ２９７５６ ２３３９ ００００３

Ｘ２Ｘ４ ３５９ １ ３５９ ０２８ ０６０３５

Ｘ３Ｘ４ １１０ １ １１０ ００８７ ０７７２８

Ｘ２１ ９９５ １ ９９５ ０７８ ０３９１３

Ｘ２２ ４０２８１５ １ ４０２８１５ ３１６７０ ＜００００１

Ｘ２３ ２６１ １ ２６１ ０２０ ０６５７８

Ｘ２４ １１２ １ １１２ ００８８ ０７７１３

残差 １７８０７ １４ １２７２

失拟 １５２３７ １０ １５２４ ２３７ ０２１０３

误差 ２５７０ ４ ６４３

总和 １０３４０５１ ２８

　　由表３可知，回归模型 Ｐ＜００００１，表明回归模
型极其显著；失拟项 Ｐ＞００５，失拟不显著，说明模
型所拟合的二次回归方程与实际相符合，能正确反

映采光面地膜机械破损率 Ｙ与 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４之间
的关系，回归模型可以较好地对优化试验中各种试

验结果进行预测。其中模型的一次项 Ｘ１（作业机前
进速度）和 Ｘ２（土壤升运器速度）影响极显著，Ｘ３
（覆土侧流槽角）影响较显著，而 Ｘ４（覆土直流槽

角）影响不显著；二次项 Ｘ２２影响极显著；交互项
Ｘ２Ｘ３影响极显著，其余各项均不显著。根据模型各
因素回归系数的大小，可得到各因素的影响主次顺

序为：Ｘ２、Ｘ１、Ｘ３、Ｘ４，即土壤升运器速度、作业机前
进速度、覆土侧流槽角、覆土直流槽角。

３２　模型交互项的解析
根据式（３）作出各因素之间关系的响应面图。

响应曲面的形状能够反映出交互因素作用的强

弱
［１４－１５］

。

由图 ９可以看出，当作业机前进速度固定在某
一水平，土壤升运器速度由０５ｍ／ｓ递增至 １１ｍ／ｓ
时，采光面地膜机械破损率呈现出先减小、后增大的

变化趋势。产生该现象的主要原因是当作业机土壤

升运器运行速度较慢时，没有足够的土壤输送至覆

土装置，随着作业机的前进已覆在种床上的地膜定

位不稳定，容易产生滑移、撕裂；而当土壤升运器运

行速度较快时，由覆土装置侧、直流槽排出大量土

壤，对地膜沉降效果影响显著，垄体膜面也会随着土
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图 ９　作业机前进速度与土壤升运器速度对

采光面地膜机械破损率的影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｍｐａｃｔｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｓｐｅｅｄａｎｄｓｏｉｌｅｌｅｖａｔｏｒ

ｓｐｅｅｄｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄａｍａｇｅｒａｔｅｏｆｄａｙｌｉｇｈｔｉｎｇｍｕｌｃｈ
　
壤质量的不断增加而降低其断裂伸长率与拉伸强

度。

由偏回归分析与等高线密度可以得出，土壤升

运器速度对采光面地膜机械破损率的影响大于作业

机前进速度的影响。

由图 １０可知，当作业机前进速度为 ０７０ｍ／ｓ、
覆土侧流槽角为 ７５°时，采光面地膜机械破损率较
低，由等高线密度可以看出，作业机前进速度和覆土

侧流槽角的交互作用对采光面地膜机械破损率影响

并不显著，与方差分析结果相同。

图 １０　作业机前进速度与覆土侧流槽角

对采光面地膜机械破损率的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｍｐａｃｔｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｓｐｅｅｄａｎｄｌａｔｅｒａｌ

ｆｌｏｗａｎｇｌｅｏｆｓｏｉｌｃｏｖｅｒｉｎｇｕｎｉｔｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄａｍａｇｅ

ｒａｔｅｏｆｄａｙｌｉｇｈｔｉｎｇｍｕｌｃｈ
　

由图１１可以看出，当作业机前进速度固定在某
一水平，覆土直流槽角由 ３５°向 ５５°变化时，采光面
地膜机械破损率呈现出略微减小的变化趋势。由等

高线密度可以看出，覆土直流槽角和作业机前进速

度的交互作用对采光面地膜机械破损率影响不显

著，与方差分析结果相同。

通过图１２响应曲面分析，当土壤升运器速度固
定在某一水平，覆土侧流槽角由 ５５°递增至 ７５°时，
采光面地膜机械破损率呈现出逐渐降低的变化趋

势。出现该现象的主要原因是当土壤升运器速度一

定时，输送至覆土装置的土壤保持定量，当覆土侧流

槽角度不断增大时，必然增加了土壤覆膜作业的流

图 １１　作业机前进速度与覆土直流槽角对

采光面地膜机械破损率的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｉｍｐａｃｔｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｓｐｅｅｄａｎｄｓｔｒａｉｇｈｔ

ｆｌｏｗａｎｇｌｅｏｆｓｏｉｌｃｏｖｅｒｉｎｇｕｎｉｔｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｄａｍａｇｅｒａｔｅｏｆｄａｙｌｉｇｈｔｉｎｇｍｕｌｃｈ
　

图 １２　土壤升运器速度与覆土侧流槽角对

采光面地膜机械破损率的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｉｍｐａｃｔｏｆｓｏｉｌｅｌｅｖａｔｏｒｓｐｅｅｄａｎｄｌａｔｅｒａｌｆｌｏｗ

ａｎｇｌｅｏｆｓｏｉｌｃｏｖｅｒｉｎｇｕｎｉｔｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄａｍａｇｅ

ｒａｔｅｏｆｄａｙｌｉｇｈｔｉｎｇｍｕｌｃｈ
　
畅性，稳定的土壤重量既能保证已覆在种床上地膜

的准确定位，又可以避免因覆土侧流槽角选取不合

理致使覆土装置产生输送土壤流槽内的自锁与堵

塞。

土壤升运器速度和覆土侧流槽角的交互作用对

采光面地膜机械破损率影响极其显著，与方差分析

结果相同。

图 １３　土壤升运器速度与覆土直流槽角对

采光面地膜机械破损率的影响

Ｆｉｇ．１３　Ｉｍｐａｃｔｏｆｓｏｉｌｅｌｅｖａｔｏｒｓｐｅｅｄａｎｄｓｔｒａｉｇｈｔｆｌｏｗ

ａｎｇｌｅｏｆｓｏｉｌｃｏｖｅｒｉｎｇｕｎｉｔｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄａｍａｇｅ

ｒａｔｅｏｆｄａｙｌｉｇｈｔｉｎｇｍｕｌｃｈ

由图１３可以看出，土壤升运器速度对采光面地
膜机械破损率影响大于覆土直流槽角的影响，这与
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方差分析结果相同。当土壤升运器速度在某一水

平，覆土直流槽角由 ３５°变化到 ５５°时，采光面地膜
机械破损率有所降低，但变化趋势不很明显。

由图１４可知，当作业机覆土装置侧流槽角为
７０°～７５°之间，覆土直流槽角度为５０°～５５°时，采光
面地膜机械破损率最小。覆土侧流槽角对采光面地

膜机械破损率影响明显大于覆土直流槽角的影响。

主要是在作业过程中覆土侧流槽输送土壤均用于地

膜两侧膜边的定位，防止地膜滑移、撕裂；而覆土直

流槽输出土壤主要用作小垄两侧垄沟内作物的种植

覆土，两因素对采光面地膜机械破损率影响权重有

所差异，这与方差分析结果相一致。

图 １４　覆土侧流槽角与覆土直流槽角对

采光面地膜机械破损率的影响

Ｆｉｇ．１４　Ｉｍｐａｃｔｏｆｌａｔｅｒａｌｆｌｏｗａｎｇｌｅｏｆｓｏｉｌｃｏｖｅｒｉｎｇｕｎｉｔ

ａｎｄｓｔｒａｉｇｈｔｆｌｏｗａｎｇｌｅｏｆｓｏｉｌｃｏｖｅｒｉｎｇｕｎｉｔｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｄａｍａｇｅｒａｔｅｏｆｄａｙｌｉｇｈｔｉｎｇｍｕｌｃｈ
　
３３　作业机最优工作参数确定与试验验证

为保证作业机田间工作时采光面地膜无机械破

损（Ｙ＝０％），应用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ８０５０软件中
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ模块对回归方程模型进行
该目标下的优化求解，得到双垄耕作施肥喷药覆膜

机最优工作参数为：土壤升运器速度０６７ｍ／ｓ、作业
机前进速度 ０７０ｍ／ｓ、覆土侧流槽角 ７５°和覆土直
流槽角４８°。

为了验证式（３）的可靠性，应用双垄耕作施肥
喷药覆膜机按照上述最优工作参数进行９次田间性
能试验，试验材料与方法与２１节和２２节相同，如
　　

图１５所示。９次试验的采光面地膜机械破损率均
值为 ０２１６％，较优化前机械破损率 （８１８％ ～
７０５６％）有明显的下降，表明在优化工作参数条件
下能够避免采光面地膜的机械损伤，因此该回归模

型是可靠的。

图 １５　作业机田间性能试验

Ｆｉｇ．１５　Ｆｉｅｌｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ
　

４　结论

（１）结合 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计原理，采用四
因素三水平响应面分析方法，进行双垄耕作施肥喷

药覆膜机工作参数优化，通过试验优化结果可得影

响采光面地膜机械破损率的因素由大到小依次为：

土壤升运器速度、作业机前进速度、覆土侧流槽角和

覆土直流槽角。

（２）建立了采光面地膜机械破损率与作业机土
壤升运器速度、作业机前进速度、覆土侧流槽角、覆土

直流槽角的二次多项式回归模型。以采光面地膜机

械无破损（Ｙ＝０％）为目标，优化得到作业机最佳工
作参数：土壤升运器速度０６７ｍ／ｓ、作业机前进速度
０７０ｍ／ｓ、覆土侧流槽角７５°和覆土直流槽角４８°。

（３）田间验证试验表明，采光面地膜机械破损
率均值为 ０２１６％，较优化前地膜机械破损率
（８１８％ ～７０５６％）有明显下降，基本避免了采光
面地膜的机械损伤，表明优化后的工作参数组合可

以作为双垄耕作施肥喷药覆膜机田间作业的最佳依

据。
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