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全膜面覆土式马铃薯播种联合作业机设计与试验
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摘要：为实现马铃薯大垄双行膜上覆土自然破膜出苗机械化栽培，设计了一种可实现施肥、播种、起垄、覆膜和全膜

面覆土一体化作业的全膜面覆土式马铃薯播种联合作业机。对样机关键部件进行了设计，确定其排肥系统、链勺

式排种系统工作参数，同时分析了提土 膜面覆土装置作业过程，得到满足膜顶覆土厚度的必要作业条件。田间试

验结果表明，当作业速度为 １８～２０ｋｍ／ｈ时，重种指数为４９％，漏种指数为６６％，种植深度合格率为９５２％，种

薯间距合格指数为 ９０１％，膜顶覆土厚度合格率为 ９８８％，各行排肥量一致性变异系数为 ６５％，总排肥量稳定性

变异系数为 ５１％，试验指标均符合国家和行业标准要求，试验结果满足设计和实际作业要求。
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　　引言

目前，传统大田马铃薯栽培有平作和垄作模式，

垄作分为垄体覆膜与无膜 ２种，其中垄作覆膜种植
为我国西北旱区马铃薯的主导栽培模式，主要包括

先播种后覆膜、待出苗后人工放苗以及先覆膜后破

膜播种２种类型［１］
。前者需人工放苗，作业强度大、

地膜损伤严重，且放苗不及时易出现高温烧苗现象；

后者需有配套的膜上播种机具，现有的手持式掘穴

器播种速率低，且种床保墒效果不理想。为此，针对

甘肃省马铃薯大垄双行覆膜种植模式要求，相关学

者提出了“马铃薯垄作膜上覆土自然破膜出苗栽培

技术”，即马铃薯垄作施肥播种覆膜后，在垄体顶部

地膜膜面上覆盖一层厚度为 ３５～４５ｍｍ的土壤，意
在使马铃薯植株幼苗依靠覆土重力的作用自行穿破

地膜完成出苗
［２－３］

。该农艺技术能够避免人工二次

放苗、节省劳力，可有效保证种植马铃薯出苗整齐和

青薯率低且增产效果显著，在甘肃省得到了大面积

的推广应用。

近年来，国内外马铃薯种植机械化水平在逐步

提升。国外以德国 Ｇｒｉｍｍｅ和美国 ＤｏｕｂｌｅＬ等农机
制造公司为代表，主要生产大中型马铃薯播种施肥

联合作业装备，在自动化行（株）距控制、液压系统

供种、播种电子监测等方面技术先进，无论采用半悬

挂或牵引式，均可一次完成开沟、施肥、施药、播种和

起垄覆土等作业，联合机智能化、精量化程度

高
［４－５］

。但受不同地域农田降水条件与作业气候限

制，国外马铃薯机械化种植基本无覆膜作业工序，且

其体积大、价格昂贵，不适宜在我国西北旱地马铃薯

产区应用。国内研制了一系列中小型马铃薯垄作种

植一体机，机械化联合工作程度较高、作业质量可

靠，但由于没有专门的膜顶覆土装置而不符合马铃

薯大垄双行膜上覆土自然破膜出苗栽培种植模式要

求
［６－８］

。目前，相关覆膜种植机、铺膜机膜上覆土机

构主要有内螺旋滚筒式和前旋耕输土式
［９－１１］

。其

中，内螺旋滚筒式覆土机构针对膜面穴状覆土要求，

实现交叉排土与孔穴覆盖功能；前旋耕输土式覆土

机构可满足平铺膜、全膜面覆土与垄体两侧膜边覆

土需求，广泛应用于小麦全膜覆土穴播技术、玉米全

膜双垄沟播技术配套机具中，但两者均达不到垄作

模式下垄体全膜面覆土的农艺技术条件。孙伟

等
［１２］
研制出全膜覆盖铺膜机膜上覆土装置，作业性

能良好，但该装置主要以马铃薯全膜双垄沟播技术

为依托。为此，在融合马铃薯大垄双行膜上覆土自

然破膜出苗栽培技术的基础上，本文设计全膜面覆

土式马铃薯播种联合作业机。

１　整机结构与工作原理

１１　结构组成
全膜面覆土式马铃薯播种联合作业机主要由悬

挂装置、排肥系统、链勺式排种系统、垄体整形装置、

提土 膜顶覆土装置、垄体覆膜装置、旋耕刀组、地轮

和镇压轮等部件组成，结构如图１所示。

图 １　全膜面覆土式马铃薯播种联合作业机结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｐｏｔａｔｏｐｌａｎｔｉｎｇ

ｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｃｏｖｅｒｉｎｇｓｏｉｌｏｎｔｏｐｏｆｆｕｌｌｆｉｌｍｓｕｒｆａｃｅ
１．悬挂架　２．肥箱　３．排种装置　４．种箱　５．变速箱　６．补种

座　７．提土 膜顶覆土装置　８．镇压轮　９．膜侧覆土圆盘　１０．展

膜轮　１１．覆膜挂接装置　１２．起土铲　１３．旋耕刀组　１４．垄体

整形装置　１５．地轮　１６．靴式开沟器　１７．施肥开沟器
　

其中，排肥系统由肥箱、倾斜圆盘式施肥开沟器

及外槽轮式排肥器等组成；链勺式排种系统由种箱、

靴式开沟器及采用交叉配置的链勺式排种器等构

成；旋耕起垄装置主要包括旋耕刀组及垄体整形装

置；垄体覆膜装置由覆膜挂接装置、展膜轮及膜侧覆

土圆盘等组成；提土 膜面覆土装置包括起土铲、左

右均布对称的刮板升运带式提土器和横跨垄体膜顶

的水平双向螺旋覆土装置。

１２　传动系统与工作原理

联合作业机传动系统如图 ２所示，机具以三点
后悬挂方式与拖拉机联接，当拖拉机牵引机具作业

时，前行地轮转动，地轮外侧链带动肥箱中外槽轮式

排肥器转动进行施肥作业，其内侧链传动带动种箱

中两列链勺式排种器运行实现取种，并结合靴式开
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沟器完成播种。与此同时，联轴器Ⅰ通过变速箱将
动力分别传递至其两侧旋耕刀组与后置提土 膜顶

覆土装置，提土 膜顶覆土装置动力左、右半轴通过

联轴器Ⅱ联接转动，且分别带动其两侧刮板升运带
式提土器顺时针运转，并在其右侧链传动的作用下

进一步带动水平双向螺旋覆土装置转动作业。

图 ２　联合作业机传动系统原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．联轴器Ⅰ　２．外槽轮式排肥器　３．地轮　４．链勺式排种器　

５．旋耕刀轴　６．变速箱　７．动力左半轴　８．联轴器Ⅱ　９．动力

右半轴　１０．水平双向螺旋覆土装置　１１．镇压辊　１２．膜侧覆土

圆盘　１３．刮板升运带式提土器　１４．旋耕刀组
　

机具田间工作时（补种人员就位），地轮前行带

动两侧肥箱内外槽轮式排肥器转动，并在输肥管、中

置排肥盒及倾斜圆盘式施肥开沟器滚动前行的作用

下将肥料施入大垄垄体中间部位。随着肥料的不断

施入，种箱内链勺式排种器同时也在自下而上持续

运行，充种区一侧的链勺向上运动并依次舀取切块

种薯，当种勺到达最高点翻越主动轮后，种薯下落至

前一种勺的勺背上，并经种勺携带种薯运动至投种

点，薯块下落至种沟底部，并结合靴式开沟器完成排

种。与此同时，联合作业机旋耕刀组高速旋转，左、

右旋耕刀组呈螺旋形，为减小机具重心转矩，改善刀

组旋转时的动平衡，保持起垄垄体的直线度，刀组转

动时交替入土，旋耕刀组将土壤旋切并向后抛输，确

保有充足的疏松土壤能够填充刮板升运带式提土

器；且左、右两旋耕刀组之间的土壤经垄体整形装置

修复后完成起垄作业。此时，地膜在覆膜挂接装置、

展膜轮的不断转动作业过程中紧密附着在大垄垄体

表面，并由膜侧覆土圆盘将两侧膜边转动覆土压实，

完成垄体覆膜作业。当起土铲掘起已旋耕土壤后，

由刮板升运带式提土器将土壤倾斜提升至横跨垄体

膜顶的水平双向螺旋覆土装置两侧，随着水平双向

螺旋输送器的不断转动及两侧土壤螺旋推送，通过

中置溜土槽瞬时将升运土壤均匀覆撒在垄体膜面顶

部，并在后置镇压辊的配合下完成全膜面覆土作业。

１３　主要技术指标
全膜面覆土式马铃薯播种联合作业机对应的农

艺栽培模式如图 ３所示。其中，大垄垄高为 １８０～
２００ｍｍ，相邻垄体中心距为 １２００ｍｍ，垄体顶部宽

度为 ８００～８５０ｍｍ（后续关键部件设计中统一按照
８００ｍｍ计算），其膜顶覆土厚度规定为 ３５～４５ｍｍ
（后续关键部件设计中统一取４０ｍｍ计算），双行播
种深度为１００～１２０ｍｍ，种薯株距为 ４００ｍｍ，垄体
中置单行施肥，施肥深度为８０～１００ｍｍ。大垄垄体
覆膜选用宽度为１２００ｍｍ、厚度为 ００１ｍｍ的地膜
（白／黑色）。

图 ３　马铃薯大垄双行膜上覆土自然破膜出苗栽培模式

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｅｍｅｒｇｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｐｏｔａｔｏ

ｓｅｌｆｐｕｎｃｔｕｒｅｗｉｔｈｃｏｖｅｒｉｎｇｓｏｉｌｏｎｆｉｌｍ
１．大垄垄体　２．膜顶覆土　３．中置施肥带　４．垄沟　５．双行播

种带

　

结合甘肃省马铃薯种植特点和动力计算结果，

作业机主要技术参数如表１所示。

表 １　作业机主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ

参数 数值

整机尺寸（长 ×宽 ×高）／（ｍ×ｍ×ｍ） ２７５×１５５×１４２

配套动力／ｋＷ ２３２～２９４

挂接方式 后三点悬挂

施肥行数 １

播种行数 ２

整机质量／ｋｇ ５６０

作业速度／（ｋｍ·ｈ－１） １８～２０

生产率／（ｈｍ２·ｈ－１） ０１３～０２０

施肥深度／ｍｍ ８０～１００

播种深度／ｍｍ １００～１２０

起垄高度／ｍｍ １８０～２００

垄顶宽度／ｍｍ ８００～８５０

膜面覆土厚度／ｍｍ ３５～４５

２　关键部件设计

２１　排肥系统
联合作业机排肥系统（图４）由两组肥料箱和与

其对应的外槽轮式排肥器、输肥盒、排肥管、中置排

肥盒、肥量调节手轮、倾斜圆盘式施肥开沟器等部件

组成。

其中，根据马铃薯种植特点，选择排肥系统肥箱

作业幅宽 Ｂ１为 １２００ｍｍ，则左、右侧肥箱的总容积

为
［１３］

Ｃ＝
１１Ｌ１Ｂ１Ｑｍａｘ
１００００γ１

（１）
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图 ４　排肥系统结构简图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
１．倾斜圆盘式施肥开沟器　２．中置排肥盒　３．输肥盒　４．外槽

轮式排肥器　５．肥量调节手轮　６．左侧肥箱　７．右侧肥箱
　

其中 Ｃ＝ＣＺ＋ＣＹ　ＣＺ＝ＣＹ
式中　Ｃ———肥箱的总容积，Ｌ

Ｌ１———肥箱所装肥料满足的施肥距离，设定
为１０００ｍ

Ｂ１———排肥系统工作幅宽，取１２０ｍ

Ｑｍａｘ———最大施肥率，取３７０ｋｇ／ｈｍ
２［１４］

γ１———磷酸二铵密度，取０８０ｋｇ／Ｌ
［１５］

ＣＺ、ＣＹ———左、右侧肥箱的容积
由式（１）计算得出，肥箱的总容积 Ｃ＝６１０５Ｌ，

则 ＣＺ＝ＣＹ＝３０５Ｌ。
２２　链勺式排种系统

链勺式排种器是目前马铃薯播种装置普遍应用

的重要工作部件，近年来通过相关试验研究与实际

应用其作业性能已日趋完善
［１６－１８］

。联合作业机设

计选取的链勺式排种系统结构（图 ５）由种箱、主
（从）动链轮、滚子链条、链条张紧装置、护种板、链

勺式排种器和导种管等部件组成。

图 ５　链勺式排种系统结构简图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈａｉｎｓｐｏｏｎｐｏｔａｔｏ

ｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓｙｓｔｅｍ
１．种箱外部　２．链条张紧装置　３．主动链轮　４．护种板　５．链

勺式排种器　６．滚子链条　７．导种管　８．种箱内部
　

为使马铃薯植株田间通风透光，达到增产的目

的，播种行 行间采用交叉种植，且为进一步提高链

勺式排种器充种性能，种箱两排滚子链上的链勺采

取交叉配置设计
［１９］
。依据图 ５分析，理想状态下，

单粒播种在相同时间内落入种沟的种薯数量等于排

种器排出的种薯数量，则建立方程
［１６］

ＶΔｔ
Ｌ２
＝ｖΔｔ
ｌ１

（２）

即
Ｖ
Ｌ２
＝ｖ
ｌ１

（３）

式中　Ｖ———联合作业机前进速度，ｍ／ｓ，依据表 １
取０５０～０５６ｍ／ｓ

ｖ———链勺式排种器线速度，为保证排种质
量，取最大值０５５ｍ／ｓ［１７］

Ｌ２———理论株距，依据大垄双行种植农艺要
求取１３０ｍｍ

ｌ１———链勺间距离，ｍｍ
Δｔ———时间，ｓ

由式（２）、（３）计算得出，链勺间的距离 ｌ１为１２８～
１４３ｍｍ之间，则取平均值圆整可得 ｌ１＝１３６ｍｍ。

相关试验研究表明切块马铃薯种薯的休止角基

本保持在 ３０°～３２°之间［１６，２０］
。为提高排种系统充

种性能，避免链勺式排种器取种时种箱薯块出现休

止自锁，将导种管旁种箱底部倾角设计为 ３８°。依
照切块种薯三轴尺寸相关研究，取链勺式排种器顶

部直径 Ｄ＝５０ｍｍ，底部直径 ｄ＝２０ｍｍ，链勺高度
ｈ１＝１８ｍｍ

［１６］
。

图 ６　靴式开沟器结构示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈｏｅｔｙｐｅｆｕｒｒｏｗｏｐｅｎｅｒ
１．前刀刃　２．立柱　３．沟侧翼板　４．沟底翼板　５．沟侧土壤分

流板　６．沟底土壤分流板
　

２３　靴式开沟器
马铃薯大垄双行膜上覆土自然破膜出苗栽培模

式对播种的均匀、稳定性要求较高，联合作业机除排

种系统作业性能可靠外，其播种深度（１００～１２０ｍｍ）
控制也是一个重要因素

［７，２１］
。如图 １所示，联合作

业机播种深度主要由三点悬挂架挂接位置、种箱前

置地轮与靴式开沟器入土深度共同控制。其中，靴

式开沟器对播种深度一致性的影响至关重要
［２２］
。

联合作业机选用的靴式开沟器结构如图 ６所示，主
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要由前刀刃、立柱、翼板（包括沟侧翼板和沟底翼

板）和土壤分流板（包括沟侧土壤分流板和沟底土

壤分流板）等组成。

其中，靴式开沟器沟侧翼板高度 ｈ２＝２４５ｍｍ，

长度 ｌ＝２００ｍｍ，两沟侧翼板间的距离 ｂ１＝１７５ｍｍ，

两沟底翼板的距离 ｂ２＝７０ｍｍ；两沟侧土壤分流板
的夹角 α＝６６°，两沟底土壤分流板的夹角 β＝７０°；
沟底翼板与沟底土壤分流板高度相同 （ｈ３ ＝
７５ｍｍ）。靴式开沟器作业时，入土深度控制在１００～
１２０ｍｍ之间，在前刀刃的作用下其入土性能较好、
开沟深度一致，且沟底平整、沟宽适度，能够使排出

种薯稳定地附着于沟底种床。

２４　提土 膜面覆土装置

２４１　结构
如图 ７所示，提土 膜面覆土装置主要由起土

铲、刮板升运带式提土器、水平双向螺旋覆土装置、

输土罩壳和溜土槽等部件组成。当联合作业机作业

图 ７　提土 膜面覆土装置结构简图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｅｌｅｖａｔｉｎｇｃｏｖｅｒｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．起土铲　２．刮板升运带式提土器　３．动力左半轴　４．水平双

向螺旋覆土装置　５．输土罩壳　６．溜土槽　７．动力右半轴

时，该装置动力左、右半轴在联轴器的联接作用下促

使刮板升运带式提土器运转，实现将起土铲掘起土

壤倾斜提升与输送。当土壤升运输送至水平双向螺

旋覆土装置两侧后，在其变向推送作用下，使得土壤

顺着中置溜土槽滑落，并均匀铺撒覆盖至大垄垄体

膜顶部位。

垄体膜顶覆土厚度是影响马铃薯垄作膜上覆土

自然破膜出苗栽培技术效应的关键因素之一。适宜

的土壤压力有助于马铃薯秧苗易破膜出土，提高其

出苗率、增加作物产量
［３］
。当覆土厚度过大时，幼

芽顶破地膜的时间较长，会造成商品薯产量下降；而

覆土厚度较低时，又无足够的土壤压力
［３，２３］

。因此，

为保证提土 膜面覆土装置作业过程中对膜顶覆土

厚度的一致性与稳定性，需对影响其作业性能的关

键参数（水平双向螺旋覆土装置转速、刮板升运带

式提土器线速度及其结构参数）进行理论分析与计

算。

图 ８　膜顶覆土作业过程

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆｃｏｖｅｒｉｎｇｓｏｉｌｏｎｔｏｐｏｆｆｕｌｌｆｉｌｍｓｕｒｆａｃｅ
１．起土铲　２．刮板升运带式提土器　３．溜土槽　４．输土罩壳　

５．垄体膜顶覆土层　６．水平双向螺旋覆土装置

２４２　垄体膜顶覆土量
如图８ａ所示，当联合作业机在单位时间段内由

Ａ点至 Ｂ点前行向大垄垄体膜顶覆土作业时，其垄
体膜顶覆土量为

Ｑ＝γ２ｌ２ｂｈ４ （４）

其中 ｌ２＝Ｖｔ
式中　Ｑ———垄体膜顶覆土量，ｋｇ／ｈ

ｔ———覆膜单位时间，取１ｈ

γ２———土壤（黄绵土）容重，取１３００ｋｇ／ｍ
３［１２］

ｌ２———单位时间内膜顶覆土长度，ｍ
ｂ———膜顶覆土宽度，取０８０ｍ
ｈ４———膜顶覆土厚度，取００４ｍ

由式（４）计算得出：Ｑ＝７４８８０ｋｇ／ｈ。
如图８ｂ所示，水平双向螺旋覆土装置由输土罩
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壳、中置溜土槽及左右两段等长反向的螺旋叶片组

成。因此，当两侧提升土壤经输土罩壳进入水平双

向螺旋覆土装置后，升运土壤均向中置溜土槽螺旋

推送，并向大垄垄体膜顶均匀覆盖铺撒。其中，左侧

螺旋输（覆）土量为 Ｑ１，右侧螺旋输（覆）土量为 Ｑ２，
可得

Ｑ＝Ｑ１＋Ｑ２
Ｑ１＝Ｑ{

２

（５）

由式（５）计算得出：Ｑ１＝Ｑ２＝３７４４０ｋｇ／ｈ。
２４３　水平双向螺旋覆土装置转速

当水平双向螺旋覆土装置转速为一定值，且其

两侧输（覆）土量均满足３７４４０ｋｇ／ｈ时，大垄垄体膜
面对应的覆土厚度才会满足相关农艺技术要求，通

常在不考虑土壤轴向阻滞影响的情况下，水平双向

螺旋覆土装置转速为
［２４］

ｎ＝
Ｑ１

４７Ｄ２１Ｓφ１γ２ε
（６）

式中　Ｄ１———水平双向螺旋叶片外径，为０１６ｍ
Ｓ———水平双向螺旋覆土装置螺距，为０１０ｍ
φ１———水平双向螺旋覆土装置填充系数，查

表取０５［１３］

ε———倾斜输送系数（倾斜角度０°），为１［１３］

由式（６）计算得出水平双向螺旋覆土装置转速
ｎ＝４７９ｒ／ｍｉｎ。
２４４　刮板升运带式提土器倾斜提升线速度

为保障提土 膜面覆土装置有充足土壤进行膜

顶覆土作业，除水平双向螺旋覆土装置转速外，刮板

升运带式提土器倾斜提升线速度也是影响其作业性

能的又一关键因素。设计的刮板升运带式提土器倾

斜角 α１为４５°，工作时的绝对运动由两种运动合成，
即联合作业机前进速度 Ｖ、刮板升运带式提土器倾
斜提升线速度 ｖ１，如图９所示。

则刮板升运带式提土器倾斜提升线速度为
［１３］

ｖ１＝
Ｑ１

３６００Ｂ２Ｈγ２φ２ｋ
（７）

式中　Ｂ２———刮板升运带宽度，为０２１ｍ
Ｈ———刮板高度，为００６ｍ
φ２———刮板升运带式提土器填充系数（在

０７５～０９７之间），取均值为０８６［１３］

ｋ———倾斜系数，刮板升运带式提土器倾斜角
度为４５°，查表取０４０［１３］

由式（７）计算得出刮板升运带式提土器倾斜提
升线速度 ｖ１＝１８５ｍ／ｓ。
２４５　刮板升运带结构参数

如图９ｂ所示，当土壤填充至刮板升运带式提土
器且稳定倾斜输送时，两刮板之间及其填充土壤形

图 ９　刮板升运带式提土器作业过程

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｓｃｒａｐｅｒｌｉｆｔｉｎｇｂｅｌｔｓｏｉｌｅｌｅｖａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．起土铲　２．升运带　３．溜土槽　４．输土罩壳　５．升运土壤　

６．刮板
　

成了一个闭合的直角三角形，依据几何关系，可得刮

板间距为

Ｌ３＝
Ｈ

ｔａｎ（α１－β１）
（８）

式中　β１———土壤（黄绵土）的内摩擦角，取２８°
［２５］

由式（８）计算得出刮板升运带式提土器刮板间
距 Ｌ３＝０１９４ｍ，在每组刮板升运带式提土器上设置
１８个刮板，即升运带长度设计值为３３０ｍ。

３　田间试验与结果分析

３１　试验条件与材料
２０１６年４月，在甘肃省定西市安定区香泉镇进

行了全膜面覆土式马铃薯播种联合作业机现场操作

演示与田间作业性能试验。试验地土壤为黄绵土，

含水率为１６８６％，土壤容重为１３００ｋｇ／ｍ３，坚实度
小于 ０２０ＭＰａ，田面较平整、疏松且杂草较少。试
验前对联合作业机进行调试，在肥箱中加入磷酸二

铵固体颗粒化肥，在种箱中添加平均三轴尺寸为

４４８ｍｍ×３６６ｍｍ×２３９ｍｍ的切块种薯，通过挂
接板将提土 膜面覆土装置起土铲倾角调整为 １５°，
在覆膜挂接装置上安装（白／黑色）地膜（００１ｍｍ），
并将膜侧覆土圆盘倾角调整至３５°。
３２　试验方法

按照联合作业机预期实现的设计功能，结合

ＧＢ／Ｔ２５４１７—２０１０《马铃薯种植机 技术条件》和

ＮＹ／Ｔ１４１５—２００７《马铃薯种植机质量评价技术规
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范》规定的试验方法进行田间作业性能试验

（图１０），联合动力选取常林沭河ＳＨ４０４型轮式拖拉
机，标定功率为 ２９４ｋＷ，作业机前进速度为 １８～
２０ｋｍ／ｈ。试验选取种植深度合格率、重种指数、漏
种指数、种薯间距合格指数、膜顶覆土厚度合格率、

总排肥量稳定性变异系数、各行排肥量一致性变异

系数作为能够体现联合作业机工作性能的测试指

标；同时考察联合作业机排肥系统、链勺式排种系

统、旋耕起垄装置、垄体覆膜装置及提土 膜面覆土

装置的工作运转情况。其中，膜顶覆土厚度合格率

测定用钢卷尺以人工测量的作业方式，获取各测区内

膜顶覆土厚度达到３５～４５ｍｍ合格样本占总抽取样本
数量的平均百分比；其余指标全部依照文献［２６］规定
的具体计算方法，测定各项作业性能指标。

图 １０　联合机田间作业性能试验

Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｅｌｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｍａｃｈｉｎｅ
　
试验结果统计与计算中规定试验小区以单一垄

体宽度（８００ｍｍ）为基准，试验准备区长度为５ｍ，测
定区长度为 ２０ｍ，试验小区在试验地中随机选取，
马铃薯施肥播种起垄覆膜全膜面覆土试验重复

１０次，试验结果取试验测定指标的平均值。

３３　试验结果与分析

全膜面覆土式马铃薯播种联合作业机田间试验

结果如表２所示。
由试验结果可得，全膜面覆土式马铃薯播种联

合作业机试验指标均达到国家标准要求。

试验过程中发现，当联合作业机前进速度保持

在１８～２０ｋｍ／ｈ时，其各组成系统的作业性能较
高且相对稳定。当前进速度进一步提高时，链勺式

表 ２　田间试验结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ％

试验指标 标准值 试验结果

重种指数

漏种指数

种植深度合格率

种薯间距合格指数

膜顶覆土厚度合格率

各行排肥量一致性变异系数

总排肥量稳定性变异系数

≤２００

≤１００

≥８００

≥８５０

≤１３０

≤７０

４９

６６

９５２

９０１

９８８

６５

５１

排种器线速度增大，种薯在排种系统主动链轮处所

受的转动惯性力过大，会出现被甩出种勺无法进入

导种管的现象，最终造成漏播；同时，靴式开沟器翼

板和土壤分流板与种床土壤互作时间缩短，播种开

沟深度一致性受到扰动，致使种植深度合格率降低。

若田间土地不平整、土壤坚实度较高时，则会影响旋

耕土壤进入提土 膜面覆土装置的及时性与准确性，

导致垄体膜顶覆土厚度不一致，土壤结块覆盖，因

此，需要适当调整作业机前进速度，确保旋耕刀组与

田间土壤的充分作用时间，以获取高质量的切削土

壤。

４　结论

（１）通过融合马铃薯大垄双行膜上覆土自然破
膜出苗栽培技术，确定了样机传动系统，并对其排肥

系统、链勺式排种系统及提土 膜面覆土装置重要作

业部件进行选型与设计，完成其关键参数分析计算，

设计了全膜面覆土式马铃薯播种联合作业机。

（２）联合作业机采用的排肥系统能够将两侧肥
箱内的肥料准确施入垄体中间部位，链勺式排种系

统将切块薯投送至垄体施肥带两侧并确保种薯的合

理间距，二者相互配合作业，可有效避免施肥烧种现

象；通过满足垄体膜顶覆土厚度要求条件的分析，确

保了提土 膜面覆土装置能够准确、可靠实现“提

土 覆土”动态工作过程，最大限度保证了膜顶覆土

作业。

（３）田间试验表明，全膜面覆土式马铃薯播种
联合作业机工作后其重种指数为 ４９％，漏种指数
为６６％，种植深度合格率为９５２％，种薯间距合格
指数为 ９０１％，膜顶覆土厚度合格率为 ９８８％，各
行排肥量一致性变异系数为 ６５％，总排肥量稳定
性变异系数为 ５１％，田间性能试验指标均达到国
家和行业标准要求，试验结果满足设计要求，能够实

现马铃薯施肥、播种、起垄、覆膜、全膜面覆土的一体

化作业。

２８ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年
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