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基于处方图的垄作玉米四要素变量施肥机作业效果评价
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摘要：为了进一步提高肥料利用率，解决黑龙江垦区垄作玉米施肥作业过程中由于颗粒肥密度不同而造成的肥料

分层问题，基于沃尔 ２ＢＪＭ施肥机，设计了一套适合垄作玉米四要素变量施肥的控制系统。系统集成了亚米级差分

ＧＮＳＳ装置，采用电液比例控制技术分别控制 ４路排肥轴转速。系统根据用户设置的目标施肥量，实时计算液压马

达的目标转速，并同步向肥料控制器发送转速指令。控制器通过光电编码器反馈的马达转速信号，调节比例阀开

度，一次完成氮肥、磷肥、钾肥和微肥 ４种单质肥同步变量施用。田间试验结果表明，各路施肥管误差均小于

３００％，变异系数均小于 ００５；与传统施肥机同期作业效果对比表明，玉米株高、叶干质量、地上生物量以及 ＳＰＡＤ

值与传统施肥区并无明显差异，但变量施肥减小了田块中玉米株高、叶干质量、地上生物量以及 ＳＰＡＤ的空间差异

性。尿素施用量由 ２１７ｋｇ／ｈｍ２减少到了 １５０ｋｇ／ｈｍ２，减少了 ３０８８％；二胺由 ２３２ｋｇ／ｈｍ２减少到了 ２００ｋｇ／ｈｍ２，减

少了１３７９％；钾肥由原来的７９ｋｇ／ｈｍ２增加到了１０８ｋｇ／ｈｍ２，增加了 ３６７０％。肥料的投入成本减少了 １６０元／ｈｍ２，

变量施肥测产数据为 １２２００ｋｇ／ｈｍ２，产量增加了２１７ｋｇ／ｈｍ２，较传统施肥区增产１７８％，收入增加５０８元／ｈｍ２。综

合考虑系统误差、玉米生长指标和最终产量数据，基于处方图的垄作玉米四要素变量施肥机满足黑龙江垦区玉米

施肥作业实际要求，有效解决了肥料分层问题，显著提高了肥料利用率。
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　　引言

变量施肥技术是根据土壤养分和作物长势的空

间变异，决策生成变量施肥处方图，或基于实时传感

器获取土壤和作物信息，利用农田精准变量施肥作

业机械，在田间因地制宜、定位投入、变量实施，是精

准农业生产中的关键步骤之一
［１－４］

。

我国化学肥料过量施用严重，引起了环境污染

和农产品质量安全等重大问题。目前氮肥、磷肥和

钾肥利用率分别只有３３％、２４％和４２％［５］
。国内传

统人工施肥方式仍然占主导地位，化肥撒施、表施现

象比较普遍，机械施肥仅占主要农作物种植面积的

３０％左右［５］
。国内外学者对变量施肥技术进行了

广泛的研究，主要分为两类：基于处方图的变量施肥

技术研究
［６－１０］

；基于传感器的变量施肥技术研

究
［１１－１６］

。黑龙江垦区采用先拌肥、后施肥的统一施

肥方式，由于肥料颗粒密度不同，在施肥过程中造成

了肥料在肥箱中出现分层现象，进而进入到土壤中

出现了肥料分层的现象，而目前的研究都集中在变

量施肥技术的研究，无法解决肥料分层的问题，进一

步导致了施肥效果不理想，肥料利用率不高。

本文采用基于处方图的垄作玉米四要素变量施

肥技术，解决由于颗粒肥密度不同而造成的肥料分

层问题，并对垄作玉米的作业效果进行评价。

１　材料与方法

１１　试验条件和方法
本研究选择黑龙江农垦赵光农场某地块作为试

验区域，试验期间为 ２０１６年 ４月 １５日—５月 ４日。
赵光农场海拔高度在２４０～３３０ｍ之间，地处中高纬
度，属寒温季风气候，年平均气温 ０５℃，无霜期
１２０ｄ左右。年降水量５７０ｍｍ，年平均日照 ２７００ｈ
以上。试验区范围为：东经１２６７２°～１２６７５°，北纬
４８０２°～４８０４°，高程最小值为 ３０１５６４ｍ，最大值
为３１７１４２ｍ，高差 １５５７８ｍ，总体地势为西南高、
东北低。

玉米种植模式采用 １１０ｃｍ大垄、垄上行距
４０ｃｍ、垄间行距６５ｃｍ的栽培模式。垄上双苗带播
种，施肥量２７０～３００ｋｇ／ｈｍ２，氮、磷、钾质量比例为
１６∶１∶（０５～０８）。选用的玉米品种为德美亚 １
号，在试验区生长日数为 １０５～１１０ｄ，活动积温
２１００℃。

施肥方式选用基于处方图的四要素变量施肥和

传统混合肥施肥２种方式。其中四要素变量施肥装
备采用自主设计的四要素变量施肥控制系统，传统

混合肥施肥采用外槽轮式施肥机。施肥深度统一为

种下方５ｃｍ处。３３３３ｈｍ２地块中，６００ｈｍ２采用
四要素变量施肥机作业，剩余 ２７３３ｈｍ２采用传统
施肥机作业，其余田间管理作业方式完全一致。

图１是试验区域分布图。

图 １　试验区域分布图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｒｅａ
　
１２　四要素变量施肥控制系统

图 ２是四要素变量施肥机控制系统总体结构
图。采用电液比例控制技术分别控制４路排肥轴的
转速，既可以按照用户设定量同步变量施用，也可以

按照施肥处方图作业。系统由车载终端、电控部分、

液压部分和机械传动共４部分组成。根据用户设置
的目标施肥量，实时计算液压马达目标转速，并同步

向肥料控制器发送转速指令。控制器通过光电编码器

反馈的马达转速信号，调节比例阀的开度，一次完成氮

肥、磷肥、钾肥和微肥４种单质肥的同步变量施用。
四要素变量施肥机工作电压为 １２Ｖ，工作幅宽

为６６ｍ，垄作行宽１１ｍ，垄行整倍数；氮肥、磷肥、
钾肥、微肥肥箱容积分别为 ６４３、４２５、３２６、２１０Ｌ，基
本按照垦区肥料推荐比例设置。系统通过三点悬挂

方式与拖拉机连接，配套功率为 １１９～１４ｋＷ，作业
速度可以达到 ６～１５ｋｍ／ｈ，生产效率可以达到
３９～９９ｈｍ２／ｈ。液压马达与排肥轴间通过链条传
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图 ２　四要素变量施肥控制系统总体结构

Ｆｉｇ．２　ＯｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＶＲＦ
　
动，采用电液比例阀组控制液压马达转速控制排肥

槽轮转速实现变量施肥。图 ３是液压马达驱动
装置。

图 ３　液压马达驱动装置

Ｆｉｇ．３　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｔｏｒｄｒｉｖｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．阀块　２．肥箱　３．马达　４．排肥轴

　

１３　评价指标
本研究的目的是对基于处方图的四要素变量施

肥作业效果开展评价，主要包括四要素变量施肥机

本身误差的分析、变量施肥作业对玉米生长指标的

影响以及对玉米产量的影响。据此，评价指标主要

计算公式为：

每次试验的排肥量均值为 ｘ，则有

ｘ＝１
２４∑

２４

ｉ＝１
ｘｉ （１）

式中　ｘｉ———每次试验的排肥量
排肥量标准差为 δ，则有

δ＝
∑
２４

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

２

槡 ２３
（２）

排肥量变异系数为 Ｃｖ，则有

Ｃｖ＝
δ
ｘ （３）

２　结果与讨论

２１　施肥处方图的生成
四要素变量施肥机控制系统的核心在于基于处

方图的变量施肥算法。根据农业部测土配方施肥管

理中的养分平衡法
［５］
，对赵光农场 ３３３３ｈｍ２地块

进行了采样、化验和处方图生成。按照网格取样法

（６０ｍ×６０ｍ）共取土壤样品 ８７个，同时用 ＧＰＳ进
行定位。土壤经风干后分别测定了土壤有机质、全

氮、碱解氮、硝态氮、铵态氮，有效磷、速效钾含量。

在获得了土壤供肥水平的基础上，并获得玉米合理

养分用量，分别获得 Ｎ、Ｐ、Ｋ的预期施用量，进而生
成变量施肥处方图，由于该地块并不缺少微肥，因此

没有生成微肥处方图。肥料需要量计算公式为

Ｗ＝
（Ｕ－ＮＳ）Ｒ

Ｃ
（４）

式中　Ｗ———肥料需要量，ｋｇ／ｈｍ２

Ｕ———一季作物需要吸收的总养分，ｋｇ
ＮＳ———土壤供肥量，ｋｇ
Ｃ———肥料养分质量分数，％
Ｒ———肥料当季利用率，％

每生产 １００ｋｇ吸收纯氮（Ｎ）２８５ｋｇ、磷（Ｐ２Ｏ５）

０７ｋｇ、钾（Ｋ２Ｏ）２２ｋｇ，目标产量 １２０００ｋｇ／ｈｍ
２
计

算，每公顷地耕作层所能提供的土壤速效养分系数

按照０１５换算，有效养分修正系数分别为 ０６５、
０５０和 ０８０。肥料中有效成分质量分数分别为
４０％、３０％和６０％，Ｎ、Ｐ、Ｋ需肥量计算公式为

Ｎ＝
２８５×８－０１５×０６５ｙｎ

０４
（５）

式中　Ｎ———氮肥供应量，ｋｇ
ｙｎ———土壤中碱解氮含量（质量比），ｍｇ／ｋｇ

Ｐ＝
８×０７－０１５×０５０ｙｐ

０３
（６）

式中　Ｐ———磷肥供应量，ｋｇ
ｙｐ———土壤中有效磷含量（质量比），ｍｇ／ｋｇ

Ｋ＝
８×２２－０１５×０８０ｙｋ

０６
（７）

式中　Ｋ———钾肥供应量，ｋｇ
ｙｋ———土壤中有效钾含量（质量比），ｍｇ／ｋｇ

２２　四要素变量施肥机误差分析
基于处方图（图 ４）的变量施肥控制系统由

ＤＧＰＳ、轮速检测模块、机载控制终端、变量施肥控制
器、电液比例液压系统、排肥执行机构等多个部分组

成。每一个环节的误差都会影响到整个系统的精

度。在黑龙江农垦赵光农场进行了四要素变量施肥

机田间标定和验证试验。氮肥、磷肥、钾肥分别使用

尿素、磷酸二铵和氯化钾。由于试验地块不缺少微

肥，因此试验中微肥肥箱也加满尿素代替微肥进行

测试。试验结果如表１所示，结果表明，在排肥轮转
速１０、３０、５０ｒ／ｍｉｎ条件下，氮肥、磷肥、钾肥和微肥
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图 ４　变量施肥处方图

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｍａｐｓ
　

排肥最大误差分别为 ３００％、２８６％、２２０％和
－２００％，四 要 素 变 量 施 肥 机 整 体 误 差 小 于
３００％，变异系数小于００５。

表 １　四要素变量施肥机各路排肥数据

Ｔａｂ．１　ＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｇｄａｔａｏｆＶＲＦ

序号 肥料
排肥轮转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

实际排肥

量／ｋｇ

系统排肥

量／ｋｇ

误差／

％

变异

系数

１ Ｎ １０ １００ ０９７ ３００ ００３

２ Ｐ １０ １４０ １３９ ０７１ ００５

３ Ｋ １０ ５００ ４７１ １８０ ００５

４ Ｎ １０ １００ ０９８ ２００ ００４

５ Ｎ ３０ １００ １００ ０００ ００４

６ Ｐ ３０ １４０ １３６ ２８６ ００４

７ Ｋ ３０ ３６０ ３５４ １６７ ００３

８ Ｎ ３０ １００ １０２ －２００ ００４

９ Ｎ ５０ １００ １００ ０００ ００４

１０ Ｐ ５０ １４０ １３４ １４３ ００４

１１ Ｋ ５０ ５００ ４８９ ２２０ ００４

１２ Ｎ ５０ １００ １０２ －２００ ００３

２３　变量施肥作业对玉米生长指标的影响
在玉米生育期对玉米的生长情况进行了采样。

变量施肥与常规施肥的面积比为 １∶５，因此采样点
数量也按照１∶５进行布置，采样后检测数据包括玉
米株高、叶面积、叶干质量、株干质量、地上生物量和

ＳＰＡＤ值，采样测量结果如表 ２所示。采用变量施
肥与常规施肥相比，玉米的株高、叶面积、叶干质量、

株干质量、地上生物量以及 ＳＰＡＤ值 Ｆ检验值分别
为００４、５０４、０１５、１２１、０８８、４３４，均小于临界
值，在００５水平下，均无显著性差异。但是明显减
小了田块中玉米株高、叶干质量、地上生物量以及

ＳＰＡＤ值的空间差异性。变量施肥技术对玉米的生
长指标虽然没有数值的显著变化，但是降低了玉米

生长空间变异性。

２４　四要素变量施肥作业对玉米产量的影响
在玉米的成熟期间，再次进行采样测产，每个样

表 ２　采样样本统计

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃｒｏｐｓａｍｐｌｅｓ

模式
株高／

ｃｍ

总叶面积／

（ｍ２·ｈｍ－２）

叶干质量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

株干质量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

地上生物量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＳＰＡＤ

值

变量
２３０±

５６

４３８５４±

４１６

２７３２±

９９

８７８８±

１９０

１１５２０±

２５９

５４±

０９７

常规
２３１±

６１

４５２０７±

９５７

２６９８±

１１４

８５２６±

３６７

１１２２４±

４８１

５６±

１３５

点２株玉米，折合成玉米的产量。根据当年肥料价
格获得变量施肥效果数据，如表 ３所示。尿素按零
售１８００元／ｔ；二胺４３００元／ｔ；钾肥３３００元／ｔ；玉米
按１００元／ｋｇ计算。在变量施肥作业中，氮肥用量
减少，尿素由 ２１７ｋｇ／ｈｍ２减少到 １５０ｋｇ／ｈｍ２，减少
３０８８％；二胺由 ２３２ｋｇ／ｈｍ２减少到 ２００ｋｇ／ｈｍ２，减
少 １３７９％；钾 肥 由 原 来 的 ７９ｋｇ／ｈｍ２ 增 加 到
１０８ｋｇ／ｈｍ２，增加 ３６７０％。尽管由于该地块 Ｋ肥
含量较低，增加了 Ｋ肥的施用量，但整体上肥料的
投入成本减少１６０元／ｈｍ２，产量增加２１７ｋｇ／ｈｍ２，收
入增加５０８元／ｈｍ２。

从经济角度分析，采用变量施肥技术实现了 Ｎ、
Ｐ用量的显著降低，尤其是 Ｎ肥的使用量，可以降低
３０％以上；从产投比上来对比分析，虽然只有
１７８％的增产，但这是在 Ｎ、Ｐ、Ｋ用量都减少的前提
下获得，收入增加５０８元／ｈｍ２，效果明显。

表 ３　变量施肥效果

Ｔａｂ．３　ＥｆｆｅｃｔｉｖｅｏｆＶＲＦ

模式
面积／

ｈｍ２

施肥量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

尿素 二胺 钾肥

成本／

（元·ｈｍ－２）

产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

收益／

（元·ｈｍ－２）

变量 ６ １５０ ２００ １０８ １４８９ １２２００ １８０３２

常规 ３１ ２１７ ２３２ ７９ １６４９ １１９８３ １７５２４

３　结论

（１）开发的四要素变量施肥控制系统可实现氮
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肥、磷肥、钾肥和微肥 ４种单质肥同步变量施用，田
间试验结果表明，各路施肥管误差均小于 ３０％，变
异系数均小于００５。

（２）采用基于处方图的垄作玉米四要素变量施
肥技术装备可显著降低 Ｎ肥料使用量，尿素施用量由

２１７ｋｇ／ｈｍ２减少到 １５０ｋｇ／ｈｍ２，减少 ３０８８％；二胺由
２３２ｋｇ／ｈｍ２减少到２００ｋｇ／ｈｍ２，减少１３７９％；钾肥由原
来的 ７９ｋｇ／ｈｍ２增加到１０８ｋｇ／ｈｍ２，增加３６７０％。肥
料的投入成本减少１６０元／ｈｍ２，解决了肥料分层问题，
并实现增产１７８％，完全满足生产实际需要。
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