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我国大田作物有机肥撒施装备研究现状及发展趋势∗

许斌星,陈永生,陈明江,马标,高琪珉,吴爱兵

(农业农村部南京农业机械化研究所,南京市,210014)

摘要:有机肥还田是农业废弃物肥料化利用的收官环节,而适宜的有机肥撒肥机欠缺,不仅阻碍废弃物肥料化利用的发

展,一定程度上更制约农业整体发展。在基于我国现有大田作物广泛的耕地面积、地形地貌以及土壤贫瘠等现象,分析有

机肥还田的必要性。充分介绍国内外现有的相关机型,从工作原理、优缺点及适用范围等方面进行对比分析。结合我国

南北地块的差异,分别提出不同条件下对应机型的选择与研发方向,并对未来大田作物撒肥机从抛洒的均匀性、上料技

术、智能调控等方面进行展望,为我国大田作物有机肥撒施装备的进一步发展提供参考依据。
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Researchstatusanddevelopmenttrendoforganicfertilizerapplicationequipment
forfieldcropsinChina

XuBinxing,ChenYongsheng,ChenMingjiang,MaBiao,GaoQimin,WuAibing
(NanjingInstituteofAgriculturalMechanization,MinistryofAgricultureandRuralAffairs,Nanjing,210014,China)

Abstract:Returningorganicfertilizertothefieldisthefinallinkofthefertilizerutilizationofagriculturalwaste,andthe
lackofsuitableorganicfertilizerspreadernotonlyhindersthedevelopmentofthefertilizerutilizationofwaste,butalso
restrictstheoveralldevelopmentofagriculturetoacertainextent.Basedontheextensivecultivatedlandarea,landform
andbarrensoiloffieldcropsinChina,thispaperanalyzesthenecessityofreturningorganicfertilizertothefield.This

paperfullyintroducestheexistingrelevantmodelsathomeandabroadandmakesacomparativeanalysisfromtheaspects
ofworkingprinciple,advantagesanddisadvantagesandscopeofapplication.CombinedwiththedifferencesbetweenNorth
andSouthplotsinChina,theauthorputsforwardtheselectionandresearchdirectionofcorrespondingmodelsunder
differentconditionsandprospects,thefuturecropfertilizerapplicatorfromthedistributionuniformity,self-feeding
technology,intelligentcontrolandotheraspects.Itprovidesareferencebasisforthefurtherdevelopmentoffieldcrop
organicfertilizerapplicationequipmentinChina.
Keywords:fieldcrops;organicfertilizer;spreadingequipment;agriculturalwaste

0　引言

我国主要的大田作物有小麦、水稻、玉米等,它们

是我国粮食安全的保障、人民的生命线,实现产业升

级和推动农业现代化的主要途径,同时已成为农村

经济增长的重要支柱[1]。随着我国农业逐渐发展壮
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大,并在国家政策大力支持下,大田作物种植正朝着

规模化、集约化发展[2]。现阶段,我国主要的大田作

物主要还是依靠化肥投入,以达到增产的目的,年复

一年的大田农作物种植,化肥的过度使用,破坏了土

壤的结构,消耗了土壤中大量的有机物质,同时消耗

的有机物质得不到及时地补充,导致土壤逐渐贫瘠,
需要对土壤进行休耕改良。有机肥作为基肥进行土

壤改良是一有效途径,但有机肥还田存在人工强度

大、效率低、用工多、成本高等问题,针对不同形状的

有机肥与不同的大田工作环境,需要配套相应的大

田有机肥撒施装备[34]。基于我国的基本国情,本文

介绍和分析了我国现有的大田作物有机肥撒施装备

的研究现状与发展趋势。

1　大田作物产业发展现状

我国耕地面积排世界第三,仅次于美国与印度,其
中农作物总播种面积每年基本维持在165000khm2左

右。伴随产业结构的调整,主要农作物(粮食作物)播种

面积每年基本稳定在115000khm2左右[5],占总的播种

面积约70%,地块面积较大、较为集中,机器换人势在必

行,以主要农作物为代表,目前基本实现了产前、产中、
产后全程机械化作业,部分环节机械化程度较低。

其中在施肥环节,目前国内主要使用的是化肥,国
内的化肥产量已居世界首位,化肥消耗量也是世界首

位,化肥施用不合理问题与我国粮食增产压力大、耕地

基础地力低、耕地利用强度高、农户生产规模小等相

关,也与肥料生产经营脱离农业需求、肥料品种结构不

合理、施肥技术落后、肥料管理制度不健全等相关。过

量施肥、盲目施肥不仅增加农业生产成本、浪费资源,
也造成耕地板结、土壤酸化[6]。经济的发展与社会的

进步使得广大群众逐渐提升生活水准要求,更青睐于

有机食品。相比于普通类型的食品,使用有机肥料的

食品更为绿色健康。实施化肥使用量零增长行动,是
推进农业“转方式、调结构”的重大措施,也是促进节本

增效、节能减排的现实需要,对保障国家粮食安全、农
产品质量安全和农业生态安全具有十分重要的意义,
为此,国家出台了一系列的土壤保护政策,提出以有机

肥代替化肥行动,所以研究固体有机肥高效还田机器

在大田中的应用具有重要意义。

2　大田作物撒肥机研究现状

根据撒肥机构结构分类,主要包括锤片式撒肥机、
辊式撒肥机、圆盘撒肥机三大类,其中锤片式包括单侧

与双侧抛撒两种;辊式包括立辊与卧辊两种,其中辊的

个数有单个、双个;圆盘式包括单元盘与双圆盘两种,

这三大类撒肥机均有履带自走、拖拉机牵引两种动力

驱动。
大田有机肥撒肥机目前市场所见大部分为拖拉机

牵引,以立辊式、卧辊式、锤片式等为代表机型,主要包

括箱体、输肥部件、喂肥部件及撒肥部件等,主要工作

原理:拖拉机动力输出,料箱内的肥料随着输肥部件整

体输送肥料,通过喂肥部件进行肥料调节按需喂肥,最
后通过撒肥部件抛撒还田[710]。

2.1　国外大田有机肥撒肥机现状

由于有机肥撒施作业劳动量大,环境条件恶劣,欧
美等发达国家在有机肥施用机械方面研究起步较早,
在实现农业机械化的早期,就有了简易的畜拉式堆肥

撒布机。到20世纪30年代,施肥机械的研发制造就

已经初具规模,70年代已经研发生产了一定数量的用

于有机肥与化肥储存、装卸、运输及田间撒施作业的各

类机具,基本实现了有机肥施肥全过程机械化。在欧

美发达国家有机肥一般为厩肥,其施用方式一般为撒

施。目前,国外厩肥撒施机械已经达到较高的技术水

平,并向大型化发展,肥料箱的装肥量可以达到29m3

以上,撒幅宽度可达到24m以上。其结构主要由肥料

箱、输肥装置、动力传递装置、抛撒装置等组成。其中

动力主要以大功率拖拉机为主,输肥通过液压整体推

送或者链条整体向前输送,喂肥通过液压开合板调节

肥量,最后撒肥部件撒肥。

2.1.1　立辊式撒肥机

立辊式撒肥机一般有双立辊式与四立辊式两种,
其叶片有仿爪型和带刀螺旋式两种,通常撒肥圆盘固

接于立辊底部并同步转动,可对底部肥料进行宽幅撒

施。由链条整体输送肥料,根据地块肥量需求调整开

合板,最后通过带有一定倾斜角的立辊将肥量抛撒出。
整体体积较大,适合于大地块平原作业,一般用于撒施

粉状肥、厩肥等。
此类机型主要优点装载量大、撒肥机撒施幅宽较

大,适合于规模化农牧场投入使用,撒施效率高,破
碎效果好;撒施均匀性不够,需要配到大功率拖拉机

及大型上料装载机[1112]。法国某公司生产的固体有

机肥撒播车(M20),该系列抛撒机有12种型号,肥料

箱体积8~24m3,最低施肥幅宽6m,最大工作幅宽

20m,部分型号配有液压控制的侧导流板,通过调整

导流板的开合程度以调整撒肥幅宽,调整导流板的

升降高度以调整撒肥量或调整高度至只留出立辊圆

盘式抛撒装置的圆盘部分,用以抛撒轻质有机肥料,
如灰、家禽粪渣和较低含水率的堆肥[4]。德国某公司

的推卸式厩肥抛肥机,其输肥机构采用液压推进机

构,无需裙板链条,减少了运动零部件,输肥平稳、快
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速,使用寿命长。

2.1.2　卧辊式撒肥机

卧辊式撒肥机整体结构与立辊式撒肥机类似,主
要区别在撒肥部件横置安装,由液压整体推送肥料,根
据地块肥量需求调整开合板,最后通过带有一定倾斜

角的立辊将肥量抛撒出。其中根据横辊的个数分为单

辊、双辊及3辊,其中3辊应用较少。此类机型主要优

点是整机整体高度较低,便于装卸物料,液压推送实现

强制排肥,无论肥料特性如何,皆可排出,从本质上解

决了肥料架空与堵塞等问题。但存在液压部件成本与

维护费用较高问题,针对大型农场工作效率显低[13]。

445卧式桨叶式农家肥施肥机,它采用液压背推式输

肥机构输肥,卧式桨叶抛撒机构切削抛撒肥料。优点

是作业宽幅大,车身低矮,便于装卸物料,相对于立式

消耗功率较小[8];如 MS240撒肥机,采用链板输肥机

构,结构复杂、对输肥机构磨损较大。

2.1.3　锤片式撒肥机

锤片式撒肥机一般是大型的侧抛式撒肥机,箱体

呈 V型,通过绞龙进行输肥,输送至沿绞龙垂直方向,
当物料被送至卸料口时,锤片高速旋转,对物料进行撕

裂、破碎,最后沿卸料口甩出[14]。适用的肥料为块状

厩肥、垫床物料等,特别是当物料含水率较高时,相对

其他抛撒机构效果较佳。此类机型主要的优点是抛撒

距离远,沿地块周边行走,减少了机器在田间的行走次

数,从而减轻对土壤的压实作用,然而在抛洒过程中,
物料是呈弧线抛出,当物料的含水率过低时,易受外界

环境例如风等的影响,从而影响其抛撒的均匀性。典

型机型有ProTwin8150侧式撒肥机,其抛撒幅宽可以通

过幅宽调整板自由地改变抛撒宽度,抛撒宽度一般为

0.9~15m,料箱容量为19m3,最大载重为22680kg,
搅笼直径为61cm,锤片数为18片,所需拖拉机功率

要大于16.5kW[15]。

2.2　国内大田有机肥撒肥机现状

2.2.1　立辊式撒肥机

东北农业大学吕金庆等[16]研究设计了一种带撒

肥叶片的立式有机肥螺旋撒肥装置,以撒肥均匀度和

撒肥幅宽为试验指标,以螺旋轴转速、撒肥圆盘倾斜角

度、螺旋叶片螺距为试验因素,得到当螺旋轴转速为

385r/min,撒肥圆盘倾斜角度为16°,螺旋叶片螺距为

360mm时,撒肥均匀度横向变异系数为14%,撒肥幅

宽为8.1m;北京市农业机械试验鉴定推广站禹振军

等围绕影响双螺旋式有机肥撒施机撒施粪肥效果的作

业参数进行研究,以 ADS120型有机肥撒施机作为样

机,分别利用仿真建模分析与试验验证的方法,对有机

肥撒施机在不同作业速度、推板速度、螺旋转速条件下

的撒肥量、作业效率及撒肥均匀性进行分析。三因素

正交试验结果表明:作业速度是影响撒肥量和施肥效

率的主要因素,螺旋转速是影响撒肥宽度的主要指标。

2.2.2　卧辊式撒肥机

我国大田撒肥机发展较为落后,主要以引进与仿

制为主,目前国内科研院所也有了相应的研究成果,东
北农业大学崔亮[8]设计了一种采用地轮驱动输肥的农

家肥抛撒机,对地轮驱动、刚性轮行驶阻力进行阐述,
对地轮驱动输肥过程中的地面参数和机具的结构参数

间相互影响进行了仿真计算。刚性轮运动阻力模型的

仿真在数值呈线性变化的垂直载荷条件下,运动阻力

随着垂直载荷的增长而成指数增长。农业农村部南京

农业机械化研究所马标等根据有机肥撒施机整机设计

目标,对拨料辊进行了设计,并计算优化了拨爪式拨料

辊拨爪的折弯角、排列间距及排列方式,得到最佳设计

参数。上海某公司引进日本技术生产的 TMS10700型

厩肥施肥机,其最大装卸重量为8600kg、撒布宽度为

4m、工作 速 度 为 3~7km/h、撒 布 量 为 17910~
99507kg/hm2、适应拖拉机功率为59~92kW,驱动

转速为540r/min。北京市农机鉴定推广站研制的

2F-5000型链耙刮板式大肥量有机肥撒施机,拖拉机

动力通过动力输出轴传递给蜗轮蜗杆减速机(减速换

向),再通过半轴链轮(减速)带动棘爪拨动链耙刮板主

动轴棘轮转动,实现车厢内有机肥料整体前移[17]。前

移的肥料通过出料口上方的2根旋转刮料辊剃刮下撒

到农田中,实现有机肥料大量均匀撒施;2F-5000型施

肥机在装肥方式、防肥料架空性、防止施肥过程中的扬

尘等方面有一定优势。东北农业大学王庆庆[4]分析了

新型农家肥抛撒机的工作机理,并进行抛撒性能试验研

究,得到了对于均匀度变异系数及撒肥幅宽,因素的影

响主次顺序为抛撒转速、抛撒机行走速度、刮板间距。

2.2.3　锤片式撒肥机

东北农业大学刘宏新等[18]为解决现有锤片式有

机肥侧向撒肥机关键部件可靠性较低等问题,设计以

倾斜对置圆盘为关键部件的有机肥侧抛机,通过台架

试验修正参数,当圆盘安装角度为73°,刮肥板安装角

度为4°,圆盘转速为570~600r/min,该撒肥机可达到

与锤片式撒肥机相同作业效果;吉林农业大学施继红

等[19]以螺旋式撒肥器为研究对象,采用试验优化设计

的方法,研究了撒肥器的转速、螺旋的螺距和肥料的输

送速度对抛撒性能的影响。结果表明:转速为375~
400r/min、螺距为340mm、输送速度为12mm/s能使

有效幅宽满足设计要求,不均匀度较小。

2.2.4　其他撒肥机

山东省农业机械科学研究院褚斌等[7]设计了一种
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适用于高含水率畜禽粪便堆沤有机肥的侧向撒肥机,
通过多因素水平正交试验,设定抛撒转速、施肥机行走

速度、抛撒角度为试验因素,分别以均匀度变异系数、
撒肥幅宽为试验指标。方差和响应面分析结果表明,
对于均匀度变异系数和撒肥幅宽两试验指标,影响因

素主次顺序为抛撒转速、抛撒角度、行走速度;最优参

数组合为抛撒转速305r/min、行走速度4km/h、抛撒

角度20°。湖南农业大学李洁[20]通过对施肥机构关键

零部件肥料箱、输送转轴、机架、抛撒转轴和传动系统

进行了结构设计,在制作好的施肥机构上分别对粒状

与粉状有机肥进行了多因素二次回归正交旋转试验,
通过回归正交旋转试验并借助软件得出了各因素与施

肥均匀性变异系数的数学模型,运用检验得出各因素

对施肥均匀性的影响程度分别是排料口大小对排肥性

能的影响大于输送转轴转速对排肥性能的影响;抛撒

转轴位置对撒肥性能的影响大于抛撒转轴转速对撒肥

性能的影响。

2.3　国内外大田有机肥撒肥机对比

欧美等发达国家推广应用的有机肥撒施装备以大

马力拖拉机配套撒施厩肥为主,性能先进,效率较高,
但价格昂贵。我国南方丘陵地区与设施园区地块面积

小,不适宜大型装备作业。我国在自主研发的同时,攻
克了多功能施肥技术、定量喂肥技术、均匀撒施技术以

及智能监控技术、基于北斗卫星的导航技术等,结合大

田作物种植的基本国情,研发了部分相关机型,具体对

比如表1所示。我国自主研发的撒肥机与人工施肥相

比,施肥效率是人工施肥的30~80倍;与传统人工有

机肥 撒 施 作 业 方 式 相 比,作 业 成 本 可 降 低 448~
597元/hm2;我国现有装备与国外机型成本相比,平均

每台可降低50%左右。
表1　不同撒肥机对比

Tab.1　Comparisonofdifferentfertilizerspreader

施肥类型 施肥特点 适用范围 购机成本/万元

人工施肥 劳动强度大,施肥不均匀,效率低 适应于各种不同环境以及不同物理特性肥料 无

立辊式

撒肥机

国外

装载量大、撒肥机撒施幅宽较大,撒施效率高,破
碎效果好;但撒施均匀性不够,需要配到大功率

拖拉机及大型上料装载机

国内 链条整体输送肥料,撒肥幅宽大、效率高

适合于规模化农牧场投入使用,适用于粉

状、颗粒状以及块状厩肥,特别是撒施高湿、
高含杂率厩肥

约20

约11

锤片式

撒肥机

国外
撒肥距离较大,主要沿地块周边行走,当物料含

水率较高时,相对其他抛撒机构效果较佳

国内 撒肥距离较大,主要沿地周边行走

主要用于大田作业,适用于粉状、颗粒状以

及块状厩肥,特别是撒施高湿、高含杂率厩

肥、垫床物料等

约24

约9

卧辊式

撒肥机

国外
整机整体高度较低,便于装卸物料,液压推送实

现强制排肥,无论肥料特性如何,皆可排出

国内 施肥量可调,抛撒均匀度、作业效率高

主要用于大田作业,适用于粉状、颗粒状以

及块状 厩 肥,特 别 是 撒 施 高 湿、高 含 杂 率

厩肥

约12

约6

3　存在问题

1)有机肥撒肥机将会在国内逐步推广使用,但是

在抛洒过程中存在一些问题制约了其发展与应用。抛

洒过程一个重要考核的指标是其均匀性,目前现有的

机器不管是横向还是纵向抛洒均匀性一般,需要来回

多次重叠作业以改善其均匀性,然而整机的来回行走

对土壤进行了压实。

2)在撒肥环节,有机肥撒肥所消耗的时间仅占

15%,而装肥与运肥的时间则占85%,需要配套上肥

设备,增加了工作环节,同时增加了投入成本,一定程

度上降低了工作效率。

3)现有机器主要还是机械粗犷操作,缺少智能控

制方面的调控,随着农业的逐步发展,大田作物农艺的

逐步提高,定量按需施肥将成为必要。

4)虽然国外机器发展整体成熟,但是存在进口设

备成本高、在我国使用环境受限等问题,我国迫切需要

研发自主产权、适应我国基本国情的机型,为我国大田

作物更好地发展做出贡献。

4　发展趋势

首先,针对上述存在的问题:需要对抛洒机构中的

结构参数与工作参数进行优化改进,最终实现固体有

机肥的均匀撒施;可结合本文提出的在种养结合模式

下利用田头轻简化堆肥,以增加撒肥时间为目标,研发

具有翻抛、自上料功能一体的撒肥机,避免上肥环节,
更省时省力;针对输肥过程、抛洒过程进行智能调控,
同时可增加故障报警等环节,进一步完善机器。

其次,我国是农业大国,每年产生的废弃物较多,
其中代表性的畜禽粪污年产可达40亿吨左右,秸秆量

超10亿吨,但其整体利用率较低,目前主要存在一些

商品的颗粒状、粉状有机肥用于设施农业,大田使用较

少,随着有机肥制作工艺及设备的逐渐完善,结合我国

土壤现阶段的基本情况,如何高效地进行有机肥还田
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已成为迫切需要解决的问题。有机肥还田目前主要以

基肥还田为主要方向,大田作物有机肥还田从成本与

抛洒效率等因素考虑,建议在种养结合模式下利用田

头轻简化堆肥,对发酵后的厩肥直接还田[15,2122]。
根据我国的地理环境条件,北方地块具有分布集

中、面积大等特点,南方地区主要小地块、丘陵地带等

形貌特征存在,国外撒肥机基本只能满足我国北方需

求,但是其成本过高,所以需要我国自主研发适用于我

国土地基本国情的相关设备。针对南方地区,我国现

有的设备体积略显过大,在田间作业行走困难,存在肥

料抛撒出地块面积范围外问题,同时,造成了施肥不均

等现象,为了减少配套上料设备的投入,因此,需要研

制一款体积小、行走灵活、成本较低的自上料自走式撒

肥机,主要是针对田间地头堆呕后的厩肥;针对北方地

区,可在现有机器的基础上进一步扩大体积,然后考虑

到我国北方的气候环境等问题,存在一定的冻肥,在增

加抛撒效率的同时,需要对抛撒部件面对特殊的冻厩

肥进行破碎及均匀撒施。
我国提出耕地红线、粮食安全、双减等一系列政

策。有机肥的高效还田皆是相关政策实现全程机械化

的关键环节,也是相对比较薄弱的环节。所以,需要加

大对有机肥撒施装备的研究力度与投入,不断优化改

进关键零部件,强弱项,补短板,为我国大田作业绿色

种植与全程机械化提供技术支撑。另外,开展固体有

机肥机械化撒施技术及装备研究,以机械撒施代替人

工撒施,降低劳动成本,提高施肥效率,促进有机肥替

代化肥政策的实施;通过系列化有机肥撒施机的示范、
推广,提高农民使用有机肥的兴趣,扩大有机肥销售市

场,为固体有机肥生产企业可持续发展,农业固体废弃

物肥料化利用提供装备支撑。

5　结语

随着农业的快速发展,农业废弃物产量呈上升趋

势,如果不及时有效地进行处理,将对环境造成二次污

染,我们需要把这些放错地方的有机资源充分再次利

用。农作物的频繁种植以及农药化肥的大量使用,严
重破坏了土壤结构,造成土壤贫瘠,就我国东北的黑土

地来说,黑土地的厚度在逐年降低,为了还原我们的黑

土地,为了使土壤长期保持肥力,需要提高有机肥的使

用力度。目前,我国出台了大量的相关政策大力扶持

农业的机械化、农业废弃物的资源化,这不仅是农业机

械化发展的机遇,也是时代的需要与选择,因此,研究

适宜的先进的大田作物撒肥机具有重要意义。
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