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气力式杂交稻精量穴直播排种器设计与试验
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摘要：为实现杂交稻大田精量穴直播，解决杂交稻直播时因芽种流动性差和细长形状造成种箱中芽种架空或堵塞

的问题，设计了一种气力式杂交稻精量穴直播排种器。阐述了其基本结构和工作原理，分析了梳种条对芽种的助

吸作用；研究了充种区芽种的受力情况，建立了芽种不同姿态被吸附时吸室真空度方程。试验研究了有无梳种装

置，排种盘转速以及排种盘群组吸孔直径、排种盘转速、吸室真空度 ３因素综合作用对排种性能的影响。试验结果
表明：梳种条对芽种起到搅动、梳理作用，有利于提高排种器的充种性能；当排种盘转速为 １５ｒ／ｍｉｎ，吸室真空度为
３５ｋＰａ，排种盘群组吸孔直径为 １６ｍｍ时，气力式杂交稻排种器的排种性能最好，其合格率为 ８６５％。田间试验
结果表明，排种器田间播种能够满足杂交稻大田精量旱穴直播的农艺要求。
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　　引言

目前杂交稻种植面积约占全国水稻种植面积的

６０％，种植技术分为直播和移栽两种体系，移栽时穴
苗数一般要求（２±１）株［１－３］

。水稻直播是将水稻

芽种直接播入土中的一种栽培方式，具有省水、省

工、省秧田，提高生产率，减轻劳动强度等优点，是当

前发展高产、优质、高效水稻生产的重要途径之

一
［４－６］

。

精量排种器是播种机的核心部件，其排种性能

和高速作业的适应性成为水稻播种技术的关键。罗

锡文等
［７］
设计了一种机械型孔轮式排种器，其成穴

性好，但容易伤种，播种量偏大。由于气力式排种器

具有不伤种、对种子适应力强、通用性好等优点，目

前国内对水稻排种器的研究多为气力式排种

器
［８－１０］

。张晓慧等
［１１］
设计了一种针吸滚筒式水稻

排种器，其伤种率低，但主要用于单粒播种，其吸孔

容易被粉尘、杂质堵塞。针对这一问题，韩豹等
［１２］

设计了一种气吸滚筒式自动清堵排种器，利用弹齿

清种机构与毛刷实现自动清堵，充种率高，但滚筒结

构复杂，加工工艺要求较高。李耀明等
［１３］
提出一种

气吸振动式排种器，其吸种率高，但工作效率低，仅

适用于钵体穴盘育秧。为了缩短种苗生长期，防止

病虫害，提高成活率，杂交稻直播多采用芽种直

播
［１４－１７］

。然而，芽种形状不规则、含水率高、流动性

差，容易在种箱中出现架空现象，致使芽种难以顺畅

流至充种室，排种器充种效果欠佳
［１８－１９］

。

本文针对气力式杂交稻排种器充种效果欠佳的

问题，基于气吸 气吹播种原理，设计一种气力式杂

交稻精量穴直播排种器，利用凸轮推杆与梳种条解

决芽种流动性差的架空问题，其排种盘上均布有群

组吸孔，可同时吸附多粒（２～４粒）杂交稻芽种。

１　排种器工作原理与主要结构设计

１１　排种器工作原理
气力式杂交稻精量穴直播排种器主要由种箱、

凸轮、推杆、排种轴、排种盘、气室、罩壳等构成，如

图１所示。
基于气吸 气吹播种原理，该排种器通过负压吸

种、正压吹种实现播种过程。工作过程如下：①种箱
中的芽种在自身重力和推杆往复直线运动作用下稳

定、均匀流至充种室，在充种室内形成芽种堆。②排
种盘回转运动过程中，梳种条对贴近盘面的芽种起

搅动、梳理作用，降低芽种之间的摩擦力与粘附力，

使贴近盘面的芽种不断往上涌动，从而提高排种盘

群组吸孔的吸种概率。③排种盘上的群组吸孔在充

图 １　排种器结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｖｉｃｅ
１．凸轮　２．种箱　３．推杆　４．导种管　５．气室壳体　６．排种盘

７．链轮　８．排种轴　９．轴套　１０．法兰　１１．罩壳　１２．梳种条
　

种区将涌动的芽种吸住，芽种随排种盘绕气室运动，

运动到正压吹气口受重力和吹力作用，落入导种管

中。④芽种通过导种管落入种沟，完成播种作业。
１２　排种器主要部件设计
１２１　梳盘结构设计

梳盘由排种盘和梳种条构成，梳盘是气力式杂

交稻精量穴直播排种器的关键工作部件，其结构如

图２所示。综合考虑芽种尺寸、水稻直播农艺要求
等因素，将排种盘直径ｄｐ确定为２１０ｍｍ，由２ｍｍ厚
的不锈钢制成，表面光滑平整。杂交稻直播时为了

提高芽种田间出苗率，将每穴芽种数量确定为（３±
１）粒。为实现杂交稻精量穴直播，在排种盘上均布
有１０组群组吸孔，每组吸孔数目为 ３，吸孔直径根
据芽种大小而定

［２０］
，即

ｄ＝（０６４～０６６）ｂ （１）
式中　ｄ———排种盘吸孔直径

ｂ———种子的平均宽度

图 ２　梳盘结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｂｉｎｇｐｌａｔｅ
１．排种盘　２．吸孔　３．梳种条

　
选取华中地区常用优质杂交稻品种黄华占为试

验测试对象。经测定，黄华占芽种细长，其平均宽度

为２４１ｍｍ，代入式（１）中，可得排种盘吸孔直径范
围为 １５４～１５９ｍｍ，取吸孔直径为 １６ｍｍ，孔间
距８ｍｍ。在每组吸孔附近固定有梳种条，沿排种盘
圆周方向均匀分布。在排种盘回转过程中，梳种条

对贴近盘面的芽种起到搅动、梳理和导向的作用。

为了增强梳种条对水稻芽种的适应性，实现对芽种

６７ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



的搅动、梳理作用，应根据水稻芽种的物理机械特性

设计梳种条的工作参数。黄华占芽种的平均长度为

８８６ｍｍ，为了实现对图 ２所示群组吸孔分布产生
搅动作用，梳种条的长度应该满足

Ｌｓ≥２Ｌ （２）
式中　Ｌｓ———梳种条的长度

Ｌ———芽种的平均长度，取８８６ｍｍ
最终确定 Ｌｓ＝１８ｍｍ。
为防止排种盘回转过程中梳种条将芽种从充种

区带至投种区，梳种条的高度要小于芽种的厚度，取

２ｍｍ，梳种条的宽度设置为６ｍｍ。结合排种器充种
性能离散元仿真与高速摄像试验，发现排种盘在回

转过程中，梳种条可以对贴近盘面的芽种起搅动、梳

理作用，从而降低芽种之间的摩擦力和粘附力，使贴

近盘面的杂交稻芽种不断往上涌动，吸孔借助两侧

压力差便可将涌动的芽种吸附，有利于提高排种器

的充种性能。

１２２　凸轮推杆结构设计
杂交稻芽种为散体物料，受品种、含水率、种箱

材料以及形状等因素的影响，杂交稻芽种容易在种

箱中因芽种之间以及芽种与种箱壁面之间的摩擦、

粘附作用而产生结拱
［２１－２２］

。芽种粒径越小，形状越

复杂，千粒质量越小、含水率和内摩擦角越大，则结

拱现象越严重。种箱壁面越粗糙，壁面倾角越小，种

箱出种口越小，越容易造成结拱。为防止杂交稻芽

种在种箱中产生结拱，在种箱上设置有凸轮推杆装

置，通过凸轮带动推杆做往复直线运动，在推杆的摩

擦与振动作用下芽种可顺畅落至充种区。

图 ３　凸轮推杆结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｍａｎｄｐｕｓｈｒｏｄ
１．排种轴　２．凸轮　３．弹簧　４．种箱　５．推杆

与现有垂直圆盘气力式排种器不同，该排种器

的排种轴贯穿于气室和罩壳中，左端固定有链轮，右

端与直径５０ｍｍ、高 ２４ｍｍ凸轮配合（图 ３）。凸轮
圆心左部 １０ｍｍ为一直径 １６ｍｍ的通孔。凸轮通
过阶梯孔用螺钉固定在排种轴上，凸轮右端的推杆

固定在种箱下部两个端面中间的轴孔上，推杆外端

套有不伤种的橡胶外壳。凸轮在排种轴的作用下做

回转运动，推杆在凸轮和弹簧的作用下在种箱内做

往复直线运动，有利于解决芽种在种箱中的架空或

堵塞的问题。

２　充种区芽种受力分析

气力式杂交稻精量穴直播排种器将涌动的芽种

从芽种堆中分离出来，在负向吸力的作用下将芽种

运送至投种口，在芽种自身重力和正压吹力的作用

下落入输种管。充种过程是排种过程的关键环节，

通过高速摄像技术观察排种器的工作过程发现，排

种盘吸孔上芽种的吸附姿态主要有“芽种平躺”、

“芽种侧立”和“芽种竖立”３种姿态，大部分水稻芽
种呈平躺状态，如图４所示。

图 ４　水稻芽种的吸附姿态

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｅｏｆａｂｓｏｒｂｉｎｇｒｉｃｅｂｕｄｄｅｄｓｅｅｄｓ
　
在充种区芽种的受力十分复杂，为了便于分析，

本文只研究单个吸孔对芽种的吸附作用。排种器工

作时，假设排种盘表面光滑，则充种区芽种脱离芽种

堆后被吸附到排种盘吸孔上的受力分析如图 ５所
示。

图 ５　充种区芽种受力图

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｂｕｄｓｅｅｄｉｎｓｅｅｄｆｉｌｌｉｎｇａｒｅａ
　
图５中，Ｐ为单个吸孔的的吸力，由风机提供；Ｇ

为单粒芽种的重力；Ｊ为芽种被吸附在吸孔上随排
种盘旋转时的惯性力，方向随着角 β的变化而变化；
Ｆｆ为芽种之间的摩擦力，当吸孔经过种子堆时 Ｆｆ存
在，芽种随吸孔离开芽种堆后 Ｆｆ消失；Ｎ为吸孔对
芽种的支持力。单个吸孔要吸住一粒芽种，须满足

（Ｐ－Ｎ）ｄ
２
＝ＱＳ （３）

其中 Ｐ＝ｐπｄ
２

４
（４）

Ｑ＝Ｇ＋Ｊ＋Ｆｆ （５）
式中　ｐ———单个吸孔对一粒芽种吸附的真空度，Ｐａ

Ｓ———种子重心与吸种盘之间距离，ｃｍ
Ｑ———合力，Ｎ

据文献［２３］，单个吸孔吸住一粒芽种时，Ｎ＝０，
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合力 Ｑ须满足

ｐ＝
８ｍｇＫ１Ｋ２Ｓ
πｄ３

１＋λ＋ｖ
２

( )ｇｒ （６）

其中 λ＝（６～１０）ｔａｎθ

式中　Ｋ１———吸种可靠性系数，取 １８～２０，芽种
千粒质量小、形状近似球形时取小值

Ｋ２———工作稳定可靠性系数，取 １６～２０，
芽种千粒质量大时取大值

ｇ———重力加速度，９８ｍ／ｓ２

ｖ———排种盘上吸孔中心处的线速度，ｍ／ｓ
ｒ———排种圆盘吸孔处的转动半径，ｍ
λ———种子的摩擦阻力综合系数
θ———种子的自然休止角

由于气力式杂交稻排种器的吸孔为群组吸孔，

设距离排种盘回转中心较近的吸孔与排种盘回转中

心之间的距离为 ｒ１，其余两个吸孔与排种盘回转中
心之间的距离为 ｒ２，则公式（６）可表示为

ｐｉ＝
８ｍｇＫ１Ｋ２Ｓ
πｄ (３ １＋λ＋ｖ

２

ｇｒ)
ｉ
　（ｉ＝１，２） （７）

当芽种以“芽种平躺”姿态被吸附时，芽种质心

与排种盘盘面之间的距离 Ｓ为芽种厚度 Ｔ的一半，
孔的真空度可以表示为

ｐｉ＝
４ｍｇＫ１Ｋ２Ｔ
πｄ (３ １＋λ＋ｖ

２

ｇｒ)
ｉ
　（ｉ＝１，２） （８）

当芽种以“芽种竖立”姿态吸附时，由于排种盘

群组吸孔很小，芽种尖端被吸孔吸入的深度很小，芽

种质心与排种盘盘面之间的距离 Ｓ为芽种长度 Ｌ的
一半，则“芽种竖立”时吸孔的真空度可以表示为

ｐｉ＝
４ｍｇＫ１Ｋ２Ｌ
πｄ (３ １＋λ＋ｖ

２

ｇｒ)
ｉ
　（ｉ＝１，２） （９）

当芽种以“芽种侧立”姿态吸附时，芽种中心轴

线与排种盘盘面之间的夹角为 δ。则“芽种侧立”时
吸孔的真空度可以表示为

ｐｉ＝
４ｍｇＫ１Ｋ２Ｌｓｉｎδ

πｄ (３ １＋λ＋ｖ
２

ｇｒ)
ｉ

（ｉ＝１，２） （１０）
群组吸孔以不同姿态吸附芽种时，由于芽种长

度明显大于芽种厚度，取最大极限条件，各吸孔均能

稳定吸附芽种时，吸室真空度 ｐ的临界真空度最大
值应满足公式（９）。芽种以平躺姿态被吸附时，所
需吸室真空度最小，有利于提高排种器的充种性能。

吸室真空度 ｐ与芽种质量 ｍ、吸孔直径 ｄ以及芽种
所在吸孔处线速度 ｖ等有关。为使芽种能牢固地被
吸附在吸孔上，吸室的实际真空度必须大于 ｐ。真
空度越大，吸孔吸种的能力愈强，但真空度过大时，

会使排种器的重播率增大，增加功率消耗。

３　试验

３１　试验材料
试验材料选取华中地区优质杂交稻品种黄华

占。黄华占晾晒一段时间后用清水浸泡，滤除表面

杂质，然后进行催芽，待种子破胸露白，晾干表面水

分后使用。芽种物料特性参数如表１所示。

表 １　芽种的物料特性参数

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｉｃｅｂｕｄｄｅｄｓｅｅｄｓ

品种
含水

率／％

千粒

质量／ｇ

滑动摩擦

角／（°）

种子平均尺寸／ｍｍ

长度 宽度 厚度

黄华占 ２０７１ ３４０９５ ３５０１ ９５７ ２４１ １９９

３２　试验设计
试验时间为２０１４年１０月２２—２９日。
试验地点为华中农业大学排种器性能实验室。

试验装置为黑龙江省农业机械工程科学研究院

研制的 ＪＰＳ １２型计算机视觉排种器试验台。
本试验以杂交稻芽种为对象，首先分别对无梳

种条（Ａ）、有搅种轮（Ｂ）、有梳种条（Ｃ）３种排种盘
（图６）进行排种性能试验，研究梳种装置对排种性
能的影响。

图 ６　不同结构形式的排种盘

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｅｅｄｉｎｇｐｌａｔｅｓ
　
其次参考前期单因素试验及理论计算结果，

选取对排种性能起主要影响的因素：吸室真空度、

排种盘转速和排种盘吸孔直径，每个因素选取

４个水平的试验方法进行正交试验，因素水平如
表 ２所示。

表 ２　试验因素水平

Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

水平
因素

转速 Ａ／（ｒ·ｍｉｎ－１）吸室真空度 Ｂ／ｋＰａ吸孔直径 Ｃ／ｍｍ

１ １０ ２０ １８

２ １５ ２５ １２

３ ２０ ３０ １４

４ ２５ ３５ １６

　　将气力式杂交稻排种器固定在 ＪＰＳ １２型计算
机视觉排种器试验台上，排种器的动力由变频调速

电动机提供；排种器吸室负压和投种口的正压均由

风机提供，并将气压管连接到 Ｕ型管测压计上。种
床带的前进速度用来模拟播种机的工作速度，为了
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精确控制芽种的穴距，种床带的前进速度和排种盘

的转速需要满足

ｎ＝６０Ｖ
ＬｘＺ

（１１）

式中　ｎ———排种盘转速，ｒ／ｍｉｎ
Ｖ———种床带的前进速度，ｍ／ｓ
Ｌｘ———穴距，一般为０１０～０２５ｍ，本试验取

０１５ｍ
Ｚ———排种盘吸孔组数

试验时参照 ＧＢ／Ｔ６９７３—２００５《单粒（精密）播
种机试验方法》规定连续记录每穴芽种的数量和穴

距，２５０穴作为一个统计样本，进而计算出排种器的
穴粒数合格率、重播率以及漏播率。

３３　试验评价指标
按照杂交稻种植农艺要求，田间插秧时每穴需

要（２±１）株秧苗，机械穴直播时为了提高其田间芽
种出苗率，每穴需２～４粒芽种，即可满足杂交稻大
田精量穴直播要求。因此本文参照 ＧＢ／Ｔ６９７３—
２００５《单粒（精密）播种机试验方法》和 ＮＹ／Ｔ９８７—
２００６《铺膜穴播机 作业质量》提出对气力式杂交稻
精量穴直播排种器排种性能综合评价指标：

（１）每穴芽种数量小于（等于）１（当穴距大于
１５Ｌ时，穴粒数计为０）时为漏播，则漏播率为

Ｍ＝
ｎ１
２５０
×１００％ （１２）

（２）每穴芽种数量为２～４时为合格，则合格率为

Ａ＝
ｎ２
２５０
×１００％ （１３）

（３）每穴芽种数量大于（等于）５时为重播，则
重播率为

Ｄ＝
ｎ３
２５０
×１００％ （１４）

（４）将经过排种器导种管出口的芽种收集到一
起称量，芽种收集时间为 １ｍｉｎ，人工挑拣出破碎损
伤的芽种，则破损率为

Ｐ＝
ｍ１
ｍ
×１００％ （１５）

式中　ｎ１———每穴小于（等于）１粒芽种的总穴数
ｎ２———每穴２～４粒芽种的总穴数
ｎ３———每穴大于（等于）５粒芽种的总穴数
ｍ１———破损芽种的质量
ｍ———收集芽种的质量

３４　试验结果分析
３４１　梳种装置的影响

设定排种器转速为 ２５ｒ／ｍｉｎ，吸室真空度为
４５ｋＰａ、投种口正压为 ５００Ｐａ，对图 ８所示 Ａ、Ｂ、Ｃ

３种形式的排种盘进行试验。根据气力式杂交稻排
种器试验性能评价指标计算出穴粒数漏播率、合格

率、重播率，计算处理结果见表３。

表 ３　排种盘对排种器排种性能的影响

Ｔａｂ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｂｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

ａｎｄｓｅｅｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ％

排种盘 漏播率 合格率 重播率

Ａ ４２６ ４８８ ８６

Ｂ ２０８ ５６８ ２２４

Ｃ ９７ ８７１ ３２

　　由表３可以看出，排种器采用无梳种条排种盘
时排种效果最差，其穴粒数漏播率高达 ４２６％，合
格率仅为４８８％。这主要由于水稻流动性差，无梳
种条排种盘转动时，充种区芽种受芽种之间的挤压

力与排种盘摩擦力处于成堆的静止状态，静止的芽

种很难被群组吸孔吸附，导致群组吸孔容易产生漏

吸。采用搅种轮排种盘时，搅种轮虽可对芽种起搅

动、梳理作用，但搅种轮辐条在转动过程中容易把芽

种从充种区携带至投种区，导致排种器重播率增大。

为解决这一问题，将搅种轮简化成梳种条。采用梳

种条后，梳种条对芽种起到搅动、梳理作用，群组吸

孔附近的芽种受梳种条作用不断往上涌动，涌动的

芽种容易被群组吸孔吸住，此时排种器排种性能最

好，其穴粒数合格率为 ８７１％，重播率由 ２２４％下
降至３２％。
３４２　排种轴转速

为研究排种盘转速对排种器的影响，对吸室真

空度为４５ｋＰａ、投种口正压为５００Ｐａ时不同排种盘
转速下排种器的排种性能进行了试验。试验过程中

分别选取１０、２０、２５、３５、４０、５０ｒ／ｍｉｎ６个转速，根据
气力式水稻精量排种器试验性能评价指标计算出穴

粒数漏播率、合格率、重播率，计算处理结果见表 ４，
转速与破损率关系如图７所示。

表 ４　排种盘转速对排种性能的影响

Ｔａｂ．４　Ｉｍｐａｃｔｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｏｎｓｅｅｄ

ｍｅｔｅｒｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）漏播率／％ 合格率／％ 重播率／％ 破损率／％

１０ ６０ ８６０ ８０ ０４８

２０ ８８ ８６８ ４４ ０５１

２５ ９７ ８７１ ３２ ０５３

３５ １６０ ８１２ ２８ ０５８

４０ ２００ ７６４ ３６ ０７１

５０ ３０４ ６９２ ０４ ０８４

　　由表４，随着排种盘转速的提高，漏播率呈上升
趋势，排种盘转速由１０ｒ／ｍｉｎ上升至５０ｒ／ｍｉｎ时，其
穴粒数漏播率由６％上升至３０４％。随着排种盘转
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图 ７　转速与破损率关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｉｍｐａｃｔｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｏｎｄａｍａｇｅｒａｔｅ
　
速的提高，排种器的重播率呈下降趋势，合格率呈先

上升后下降的趋势。这是由于随着排种盘转速的提

高，吸孔经过充种区的时间变短，充种区的芽种被吸

附到排种盘上的几率减小；同时随着排种盘转速的

提高，芽种受到的惯性力增大，由于吸室真空度不

足，使芽种容易脱离排种盘，造成漏吸。当吸室真空

度为４５ｋＰａ，排种盘转速为 ２５ｒ／ｍｉｎ时，排种器的
排种效果最好，合格率达到８７１％。

图７是排种盘转速与杂交稻芽种破损率之间的
关系曲线，从中可以看出：转速低于 ３５ｒ／ｍｉｎ时，芽
种破损率随着转速的增加而略有增加，转速大于

３５ｒ／ｍｉｎ时，芽种破损率增加较为明显，转速为
１０ｒ／ｍｉｎ时，破损率最小，为０４８％。
３４３　正交试验

排种器正交试验结果如表 ５所示，利用 ＤＰＳ
软件将表 ５中试验因素对合格率的影响进行方差
分析，得到各因素主次顺序等，方差分析如表 ６所
示。

表 ５　正交试验结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

序号 Ａ 空列 Ｂ Ｃ 空列
漏播

率／％

合格

率／％

重播

率／％

１ １ １ １ １ １ ７６７ ２３３ ０

２ １ ２ ２ ２ ２ １５７ ８３１ １２

３ １ ３ ３ ３ ３ ４４ ８５６ １０

４ １ ４ ４ ４ ４ ０ ５０７ ４９３

５ ２ １ ２ ３ ４ １３７ ８２４ ３９

６ ２ ２ １ ４ ３ １４７ ５６８ ２８５

７ ２ ３ ４ １ ２ ３９９ ５９ １１

８ ２ ４ ３ ２ １ １１６ ８２３ ６１

９ ３ １ ３ ４ ２ ０４ ４９２ ５０４

１０ ３ ２ ４ ３ １ ５５ ８１３ １３２

１１ ３ ３ １ ２ ４ ４４７ ５３８ １５

１２ ３ ４ ２ １ ３ ７８１ ２１８ ０１

１３ ４ １ ４ ２ ３ １７７ ７８ ４３

１４ ４ ２ ３ １ ４ ７０５ ２９５ ０

１５ ４ ３ ２ ４ １ ４ ７１２ ２４８

１６ ４ ４ １ ３ ２ ４４３ ５４８ ０９

表 ６　方差分析

Ｔａｂ．６　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

指标 Ａ 空列 Ｂ Ｃ 空列

Ｋ１ ６０６７５ ５８２２５ ５４６７５ ３３４ ６４５２５

Ｋ２ ７７６２５ ７０１７５ ６４６２５ ７４３ ６１５２５

Ｋ３ ５１５２５ ６７４ ６１６５ ７６０２５ ６８０５

Ｋ４ ５８３７５ ５２４ ６７２５ ６４４７５ ５４１

Ｒ ２６１ １７７７５ １２５７５ ４２６２５ １３９５

试验因素主次顺序 Ｃ　　Ａ　　Ｂ

最优方案组合　　 Ａ２Ｂ４Ｃ３

　　正交试验结果表明，排种盘转速、吸室真空度和
排种盘群组吸孔直径３个因素对气力式杂交稻排种
器排种性能影响的主次顺序是：排种盘群组吸孔直

径、排种盘转速、吸室真空度。正交试验的最优方案

组合为 Ａ２Ｂ４Ｃ３，即当排种盘转速为１５ｒ／ｍｉｎ，吸室真
空度为３５ｋＰａ，排种盘群组吸孔直径为１６ｍｍ时，
气力式杂交稻排种器的排种性能最好。但据表５分
析可得正交试验中最优组合为 Ａ１Ｂ３Ｃ３，即排种盘转
速为１０ｒ／ｍｉｎ，吸室真空度为３０ｋＰａ，排种盘群组吸孔
直径为１６ｍｍ。因此，需在试验方案组合 Ａ２Ｂ４Ｃ３工况
下进 行 试 验，试验 结果 得排 种器的 漏 播 率 为

１１５％，合格率为８６５％，重播率为 ２％。此时气力
式杂交稻排种器的合格率大于排种器在表５中的最
优组合 Ａ１Ｂ３Ｃ３工况下的合格率，所以在排种盘转速
为１５ｒ／ｍｉｎ，吸室真空度为 ３５ｋＰａ，排种盘群组吸
孔直径为 １６ｍｍ时，气力式水杂交稻精量穴直播
排种器的排种性能最好，其合格率为８６５％。
３４４　田间试验及分析

为测试气力式杂交稻精量穴直播排种器田间实

际播种情况，于 ２０１５年 ４月 ２２—２３日在华中农业
大学试验田进行水稻田间旱穴直播试验。试验所用

田块长２５３ｍ，宽８３ｍ，旱直播试验前先用旋耕犁
对田块进行翻耙，把土壤细碎平整，使田块高低处落

差范围控制在３～５ｃｍ之内。田间平均土壤坚实度
为４１６８ｋＰａ，平均耕深 ４３ｍｍ，耕深稳定性系数
８９１％。将气力式杂交稻排种器固定在精量旱直播
机上（图８），其牵引动力由东方红 ＬＸ８５４型拖拉机
提供，试验时拖拉机的前进速度约为 ２１ｋｍ／ｈ。排
种器的正压、负压由风机提供，风机由拖拉机动力输

出轴带动，排种器转动由地轮带动。

参照 ＮＹ／Ｔ９８７—２００６《铺膜穴播机 作业质

量》和地膜棉联合播种机组试验大纲进行本次试

验，测得气力式杂交稻精量穴直播排种器田间播种

时其穴粒数合格率为 ７６３％，漏播率为 ２１４％，重
播率为２３％，平均穴距为１５１７ｍｍ，穴距均匀性变
异系数为 １６７１％。田间试验结果表明，气力式杂
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图 ８　田间试验
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交稻排种器播种穴距均满足水稻大田株距范围

１００～２５０ｍｍ，试验穴距均匀性变异系数均低于
２５％，能够满足杂交稻大田精量旱穴直播的农艺要
求。

４　结论

（１）基于气吸 气吹播种原理设计了一种气力

式杂交稻精量穴直播排种器，利用凸轮推杆与梳种

条可以解决芽种流动性差的架空问题，其排种盘上

　　

均布有群组吸孔，可同时吸附多粒（２～４粒）水稻芽
种，芽种破损率低，满足杂交稻大田精量穴直播的需

求。

（２）从理论上分析了充种区芽种以不同姿态被
吸附时的吸室真空度方程，分析结果显示吸室真空

度与水稻芽种的质量、排种盘的线速度、吸孔的大小

等因素有关。

（３）进行了排种性能试验，试验结果表明：梳种
条对芽种起到搅动、梳理作用，有利于提高排种器的

充种性能；当排种盘转速为 １５ｒ／ｍｉｎ，吸室真空度为
３５ｋＰａ，排种盘群组吸孔直径为 １６ｍｍ时，气力式
杂交稻精量穴直播排种器的排种性能最好，其合格

率为８６５％，漏播率为８８％。
（４）田间试验结果表明，气力式杂交稻精量穴

直播排种器田间播种时穴粒数合格率为 ７６３％，漏
播率 为 ２１４％，重 播 率 为 ２３％，平 均 穴 距 为
１５１７ｍｍ，穴距均匀性变异系数为 １６７１％，能够满
足杂交稻大田精量旱穴直播的农艺要求。
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