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2ZY 6 型油菜毯状苗移栽机设计与试验

吴摇 俊摇 俞文轶摇 张摇 敏摇 吴崇友摇 蒋摇 兰摇 汤摇 庆
(农业农村部南京农业机械化研究所, 南京 210014)

摘要: 现有移栽机均以土壤流动为移栽的前提条件,不适应稻茬田黏重土壤,且作业效率较低。 针对油菜机械化移

栽的难题,采用油菜毯状苗的育苗方式,借鉴水稻插秧机的切块取苗原理,设计了 2ZY 6 型油菜毯状苗移栽机,该
机可一次性完成切缝、移栽和覆土镇压等作业。 切缝装置采用动力波纹圆盘,破茬能力强、沟型稳定,有利于后续

秧苗对缝栽插;设计了机械液压式旱地仿形机构,可在不平土壤条件下实现栽深控制;设计了 V 型覆土镇压装置,
通过具有夹角调节功能的 V 型对称布置的镇压轮锐角轮缘切土、侧向推土,挤压栽植缝壅土立苗;根据油菜移栽农

艺要求,对栽植系统的关键部件和参数进行了优化设计,满足毯状苗油菜大面积、低回数切块取苗的要求。 对整机

进行了稻茬田和旱田两种土壤条件下的性能试验,结果表明,稻茬田土壤含水率为 24郾 7% ~ 30%时移栽效果较好,
栽植合格率最大可达 85郾 66% ;旱田土壤含水率为 17郾 6% ~ 26郾 8%时移栽质量最优,栽植合格率最大可达 87郾 01% ;
在稻茬田移栽时,机具前进速度应控制在 1郾 15 m / s 以内,在旱田移栽时,机具作业速度为 0郾 8 ~ 1郾 2 m / s 时均能满

足油菜移栽要求。
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Design and Test of 2ZY 6 Rapeseed Carpet Seedling Transplanter

WU Jun摇 YU Wenyi摇 ZHANG Min摇 WU Chongyou摇 JIANG Lan摇 TANG Qing
(Nanjing Institute of Agriculture Mechanization, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Nanjing 210014, China)

Abstract: Rapeseed is the most important oil crops in China. Rapeseed seedling transplantation is a chief
cultivation pattern in the crop rotation area of rice and rapeseed. The existing transplanter took the soil
mobility as a prerequisite for transplanting, which was not suitable for the sticky soil of rice stubble field.
In addition, the working efficiency of transplanter was low. In order to improve the present situation of
rapeseed mechanized transplanting, a 2ZY 6 type rapeseed carpet seedling transplanter which could
finish ditching, transplanting and compacting all at once was designed with the reference principle of the
rice transplanter. The efficiency of the rapeseed carpet seedling transplanter could reach up to 10 times
higher than that of a traditional rapeseed transplanter. The rapeseed carpet seedling transplanter got rid of
the limitation of soil mobility and had strong ability to adapt the soil environment of paddy stubble field.
Rapeseed carpet seedling transplanter consisted of a furrow opener, seedling feeder mechanism, planting
mechanism and compacting mechanism. The furrow opener adopted the design of corrugated disc. The
stubble breaking ability was strong and the furrow type was stable which was beneficial to the subsequent
planting of seedlings into the gap. The mechanical hydraulic copying mechanism was designed to control
the planting depth under the condition of uneven soil. The V鄄shaped compacting mechanism was
designed, and the suppressing wheel which adopted the V type symmetrically to arrange through a
longitudinal deflection angle was used to cut the soil at the sharp angle and push the soil at side direction.
The soil on both sides of the seedling ditch was squeezed around the seedling through the suppressing
wheel, and the seedlings were compacted and kept upright. At the same time, the key components and
parameters of the planting system were optimized according to the agronomic requirements of rapeseed



transplanting, and the requirements of large area and the low number of cutting block and picking
seedling of rapeseed carpet seedling were realized. The performance test of the rapeseed carpet seedling
transplanter was carried out under the paddy soil and dry stubble soil. The test results showed that the
transplanting effect was outstanding when the moisture content of paddy soil was 25% ~ 30% , and the
average transplanting qualified rate was up to 85郾 66% . The best transplanting quality was obtained in dry
stubble field when the moisture content of dry stubble soil was 17郾 6% ~ 26郾 8% , and the highest
transplanting qualified rate was 87郾 01% . The transplanting speed of paddy soil should be kept within
1郾 15 m / s, and the transplanting speed of dry stubble soil should be kept within 0郾 8 ~ 1郾 2 m / s, which
can directly satisfy the requirements of rapeseed transplanting agronomy. This study provided a reference
for users to use rapeseed carpet seedling transplanter and select suitable transplanting conditions.
Key words: rapeseed; tansplanter; carpet seedling; performance test

0摇 引言

目前,我国油菜移栽主要采用人工大苗移栽的

方式,其用工多、成本高,制约了油菜生产的发展。
现有的半自动移栽机和穴盘苗全自动移栽机主要存

在两方面问题:开沟或打穴移栽依靠开沟或打穴后

细碎松软土壤的自然回流稳苗、覆土镇压固苗,不适

合水稻茬田黏重土壤条件下油菜的移栽;移栽作业

速度低,不适应油菜大面积、高密度移栽[1 - 5]。 链夹

式和导苗管式半自动移栽机的人工分拣、投苗的极

限速度为 45 次 / min 和 60 株 / min,作业效率较低。
代表世界先进水平的法拉利公司 Futura 全自动穴

盘苗移栽机最高移栽速率为 133 次 / (min·行),但
其价格昂贵,对苗床整备要求严格。 现有的半自动

或全自动移栽机在土壤适应性、作业效率和经济性

方面均不适应水稻茬油菜的移栽。
因此,迫切需要探索新的育苗移栽方式、研制高

效的移栽机械,以解决在水稻茬黏重土壤上油菜低

成本高效移栽这一制约长江流域冬油菜发展的瓶颈

问题。 本文在水稻插秧机底盘的基础上,增设动力

切缝、成型轮和覆土镇压等装置,通过培育高品质的

油菜毯状苗,实现油菜在水稻茬和旱田地多种土壤

上的切缝移栽。

1摇 整机结构与主要技术指标

1郾 1摇 整机结构

2ZY 6 型油菜毯状苗移栽机主要由插秧机底

盘、动力切缝圆盘、成型滚轮、栽植装置、旱地仿形装

置和覆土镇压机构等部件组成,其具体结构如图 1
所示。

其中,动力切缝圆盘、成型滚轮、旱地仿形装置

及覆土镇压机构均通过栽植装置的栽植横梁固定连

接,栽植横梁长度为 1 900 mm。 为错开布置空间和

防止各部件的干扰,动力切缝圆盘和成型滚轮通过

长螺栓夹板固定连接,固定座横向距离为 1 400 mm,

图 1摇 2ZY 6 型油菜毯状苗移栽机结构图

Fig.1摇 Structure of 2ZY 6 rapeseed carpet seedling transplanter
1. 插秧机底盘摇 2. 动力切缝圆盘摇 3. 成型滚轮摇 4. 旱地仿形装

置摇 5. 栽植装置摇 6. 配重箱摇 7. 覆土镇压机构

摇
覆土镇压轮采用 U 型螺栓固定连接,固定座横向距

离为 900 mm,旱地仿形装置采用固定螺栓与栽植横

梁固定,相对距离为 1 700 mm,具体连接和布置方式

如图 2 所示。
1郾 2摇 油菜秧苗规格

为了适应移栽机切块取苗的作业要求,育成的

油菜毯状苗应具有高密度、健壮、成毯性能好等特

征,在长 580 mm、宽 280 mm 的标准秧盘育苗时,秧
苗密度大于等于 600 株 /盘,苗高 80 ~ 120 mm,叶龄

5 ~ 8 叶,秧苗空穴率小于等于 10% 。 移栽时绿叶数

3 ~ 5 叶,盘根好,双手托起时不应断裂。
1郾 3摇 主要技术指标

苗 机 田三者互适才能达到理想的移栽效果。
针对油菜毯状苗生物特性和移栽要求,应通过旋耕

灭茬埋秸、驱动刀盘开沟作畦的机械化耕整地方案

为油菜毯状苗移栽机创造合适的栽前环境和土壤条

件。 具体技术指标:垄宽 1郾 9 ~ 2郾 0 m,沥水沟宽

0郾 15 ~ 0郾 2 m,秧苗行距为 0郾 3 m,株距根据种植密度

需求调节。

2摇 关键部件设计与参数分析

2郾 1摇 栽植装置设计

本文针对油菜毯状苗形态、密度和秧苗素质不
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图 2摇 工作部件安装方式和安装位置示意图

Fig. 2摇 Installation method and location of working parts
摇

同于水稻毯状苗的情况,对插秧机取苗环节工作参

数进行适应性修改,以适合油菜毯状苗切块栽

插[6 - 9]。 为了提高栽植效率,在保证取苗空穴率和

苗块素质的情况下,取苗回数越高越好。 但是油菜

叶片面积大,生长空间受限,通过多年多次育苗试验

发现 280 mm 伊 580 mm 标准苗盘育苗时,油菜的密

度最大只能达到 600 株 /盘,远低于水稻育苗密度,
因此只能通过增大纵向送秧量、减少取苗回数来保

证取苗空穴率低于标准值(10% ) [10 - 13]。 同时进行

了取苗回数和取苗空穴率的单因素试验,当取苗回

数为 10、 12、 14、 16、 18 时, 取苗空穴率依次为

6郾 8% 、8郾 4% 、12郾 2% 、15郾 7% 、18郾 3% 。
根据试验结果分析可知,取苗回数取值为 12

时,移箱横向移动 280 / 12 = 23郾 3 mm,考虑移箱横

向移动间隙和弹性变形等因素,秧门宽度应大于

移箱横向移动距离,取值为 26 mm,秧针宽度为

20 mm。
2郾 1郾 1摇 螺旋轴外径

移箱螺旋轴上有正反旋 2 道螺旋槽交叉存在,
螺旋槽根据不同需要具有一定深度、宽度和螺旋升

角,当圆柱外径增大时,螺旋槽的升角减小,沿螺旋

槽作用的压力角减小,所以移箱的推力就会变小,功
耗降低。 为了避免移箱时机构的自锁或者受力过

大,通常取许用压力角 琢t臆38毅。 同时考虑螺旋轴刚

性和重量因素,结合市场上大多数插秧机螺旋轴直

径的设计值,取移栽机螺旋轴直径 准 = 22 mm。
2郾 1郾 2摇 螺旋槽螺距

螺旋槽螺距决定移箱的速度,而横向移箱速度

必须和秧爪取秧的回数相对应。 秧爪每取秧一次,
移箱的距离为一个移距。 在前文中已经确定移栽机

的移距为 23郾 3 mm,取秧回数为 12[14 - 15]。
由 S = bZ i / ZI计算出螺旋槽螺距 S = 20郾 5 mm。

式中 b 为移距,mm;ZI为主动传动齿轮齿数;Z i为从

动传动齿轮齿数。

2郾 1郾 3摇 移箱总行程

采用分置式秧箱,行距为 30 mm,隔条宽度为

16 mm,实际秧箱底板宽度为 281 mm,规格化苗块宽

度为 280 mm。
由 L = bn + 2c 计算出移箱总行程 L = 255 mm。

式中 n 为取秧回数;c 为交叉距离(为保证取苗顺

畅,交叉距离应小于 S / 2,本文取 c = 7郾 5 mm)。
螺旋轴的具体设计参数如图 3 所示。

图 3摇 螺旋轴设计参数示意图

Fig. 3摇 Design parameters of screw shaft
摇

2郾 2摇 动力切缝圆盘设计

2郾 2郾 1摇 切缝圆盘结构

在有作物残茬和秸秆覆盖的稻茬田上进行油菜

毯状苗移栽时,由于秸秆根须茂盛,结块大,不易破

除,传统开沟器入土困难,很难开出理想栽植缝。 因

此采用动力驱动波纹圆盘的切缝方案,由于波纹盘

幅面具有一定宽度,能满足后续栽植臂对缝插栽的

要求,同时高速转动的刃口直接切断秸秆根茬,有效

防止秸秆缠绕,并且土壤扰动小,工作过程可靠,能
形成疏松并适合移栽的带状苗床。 为保证油菜切块

推出后保持直立状态,要求开沟宽度略大于秧针宽

度,开沟部件应能在未耕地上开出 20 ~ 25 mm 的窄

沟,因此设计的波纹圆盘幅宽 t 为 23 mm。 一般直

播机用波纹圆盘直径 D 为 400 ~ 500 mm,D 越大,刀
轴离地越高,有利于机具通过,不易堵塞,过大会导

致刀轴缠草、壅土。 油菜毯状苗移栽要求秧苗栽植

深度为 30 ~ 50 mm,比一般油菜直播深度小,综合插

秧机空间位置考虑确定波纹圆盘回转半径 D =
330 mm[16 - 18]。 开沟器安装位置如图 4 所示,具体

结构如图 5 所示。
2郾 2郾 2摇 液压系统

切缝圆盘的动力由插秧机发动机通过带传动获
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图 4摇 开沟器安装示意图

Fig. 4摇 Construction drawing of furrow opener
1. 栽植横梁摇 2. 马达安装座摇 3. 万向节摇 4. 固定座 摇 5. 波纹圆

盘摇 6. 成型滚轮

摇

图 5摇 开沟单元结构示意图

Fig. 5摇 Construction drawing of furrow opener
1. 标准件摇 2. 固定座摇 3. 马达安装座摇 4. 轴套摇 5. 轴承摇 6. 波
纹圆盘摇 7. 螺栓

摇
取,输出带轮安装在原插秧机风扇带轮上,形成一套

分离式双联带轮,通过传动带传输动力至液压泵驱

动液压马达工作。 液压泵通过泵安装座紧缩在原插

秧机机架上。 液压回路如图 6 所示,液压系统包括

油箱,吸油过滤器,定量液压泵,由电磁换向阀、溢流

阀、节流阀组成的叠加阀组,以及液压马达和回油过

滤器。 发动机通过带传动驱动液压泵,而液压马达

直接驱动开沟圆盘轴。

图 6摇 液压系统回路图

Fig. 6摇 Diagram of hydraulic system circuit
1. 定量泵摇 2. 吸油过滤器摇 3. 液压油箱摇 4. 节流阀 摇 5. 溢流阀

6. 电磁换向阀摇 7. 液压马达摇 8. 回油过滤器

摇

2郾 3摇 旱地仿形装置设计

采用机械液压式结构作为移栽机的仿形装置设

计,即在移栽机工作过程中根据触地感应轮的状态

变化作为传感源,从而引导控制阀进而控制液压缸

的动作执行,实现栽植深度的控制。 图 7 是地面信

号获取装置结构图,其中由触地感应轮、叉臂、支撑

架、拉杆、调节手柄和铰接点 B、D、E 组成初始高度

调节机构,根据移栽田块土壤干湿度和颗粒状态扳

动调节手柄,以改变触地感应轮的初始高度。 由触

地感应轮、叉臂、支撑架、张紧弹簧和铰接点 A、B、C
组成工作状态地面浮动信号获取机构,其中铰接点

C 通过拉线与传感元件(机械阀)相连,铰接点 A 与

叉臂联动,当触地感应轮接触地面并感受到地面高

度变化时,拉紧或松开拉线,机械阀阀口随之变化,
从而实时控制栽植系统的升降[19 - 21]。

图 7摇 地面信号获取装置结构图

Fig. 7摇 Structure of ground signal acquisition device
1. 触地感应轮摇 2. 刮土器摇 3. 叉臂摇 4. 支撑架摇 5. 拉杆摇 6. 张
紧弹簧摇 7. 调节手柄摇 8. 安装座

摇
2郾 4摇 覆土镇压机构设计

在完成开沟、切块、取苗、栽插等工序后,需要将

开出窄沟两边翻出的土壤覆盖到小苗的根部,压紧

土壤,提高成活率。 传统的覆土镇压轮采用覆土器

和镇压轮组合使用,这种结构较为复杂,制造成本较

高。 本文设计的覆土镇压轮由支架、压缩弹簧和带

倾角的轮盘组成,工作时由插秧机自重提供正压力,
轮盘切面和内侧面形成切应力,起到镇压覆土功能。

图 8摇 镇压部件结构示意图

Fig. 8摇 Construction drawing of compacting part
1. 支架摇 2. 弹簧销摇 3. 预紧弹簧摇 4. 轮盘摇 5. 角度调节器摇 6. 刮
土装置摇 7. 安装架

覆土镇压部件由 6 个镇压轮独立单元组成,间
距 300 mm,与开沟间距对应。 镇压轮独立单元通过

夹紧螺栓固定在固定架上,通过改变立柱上安装孔

位置调节镇压轮位置。 每个独立单元由支架、弹簧

销、预紧弹簧、轮盘、角度调节器和刮土装置组成。
镇压部件结构示意图如图 8 所示。
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覆土镇压轮主要参数包括轮盘直径、轮盘宽度、
轮盘夹角、单轮倾角以及开距(镇压轮两轮盘最小

距离)。 镇压轮直径要满足其正常转动的条件以及

机具的通过性能,同时保证镇压轮在作业过程中不

产生滑移现象[22 - 25],结合意大利法拉利公司生产的

钵体苗移栽机镇压轮尺寸参数,最终确定轮盘直径

为 350 mm。 镇压轮宽度应视开沟宽度而定,若小于

开沟宽度容易造成带苗下沉,形成沟状。 若大于一

定的宽度,在同样镇压力情况下,压强减小,难以达

到理想效果,在此基础上结合实践经验确定轮盘宽

度为 50 mm。 理论分析得知镇压轮轮盘夹角越大,
滑移作用越强,对土壤压紧力就越大;但夹角过大

时,镇压轮与土壤接触面变小,在正压力不变的情况

下,摩擦力降低,镇压轮的转动会受到明显影响。 在

稻板茬土壤环境下,土壤板结、流动性差,单靠镇压

轮夹角很难实现沟两侧土壤向内挤压,本文通过增

加镇压轮倾角形成侧向力挤压土壤以使土壤坍塌,
达到覆土目的。 为避免秧苗损伤,镇压轮开距应稍

大于秧苗叶片幅面直径,通过对秧苗叶片幅面直径

统计后确定中心距水平。

3摇 田间试验

3郾 1摇 试验地点和试验仪器

2018 年 10 月分别在安徽省无为市和江苏省南

京市对前茬水稻和玉米进行了移栽机作业质量检测

试验。 试验仪器包括土壤含水率测试仪、土壤坚实

度测试仪、卷尺、钢尺、角度尺和秒表等。 根据移栽

机工作参数和移栽土壤条件选择合适株距进行移

栽,本试验中稻茬田移栽株距为 12 cm,旱田移栽株

距为 16 cm,图 9 是移栽机分别在稻茬田和旱田环境

下进行作业试验。

图 9摇 田间试验图

Fig. 9摇 Picture of field testing
摇

3郾 2摇 试验方法

由于油菜毯状苗移栽机属于一种全新的旱地移

栽技术和方法,相应的试验标准尚未制定。 因此参

照 JB / T 10291 《旱地栽植机械》、NY / T 1924—2010
《油菜移栽机质量评价技术规范》 和企业标准

Q / 320292ABGF16—2018 规定的方法进行。 试验分

别在水稻茬田和旱田两种土壤条件下分期进行,分
析在不同土壤条件下的含水率和机具作业速度对露

苗率、漏栽率、埋苗率、伤苗率和栽植合格率的影响。
相应的指标检测方法如下:

(1)露苗率

秧苗栽植穴内,秧苗基质块完全裸露在土壤外,
视为露苗。 在一个栽植行测定区间内通过移栽总穴

数 N 中的露苗穴数 NLM占比来确定,露苗率计算公

式为

C =
NLM

N 伊 100% (1)

其中 N (= int L
X )

r
+ 1 (2)

式中摇 Xr———理论穴距,cm
L———一个栽植行测定段的长度,cm

(2)漏栽率

在试验中,根据相邻两穴的穴距(X i)和理论穴

距(Xr)之间的关系确定漏栽穴数,当:在 0郾 5Xr <
X i臆1郾 5Xr时,为合格穴距;在 1郾 5Xr < X i臆2郾 5Xr时,
漏栽 1 穴;在 2郾 5Xr < X i 臆3郾 5Xr 时,漏栽 2 穴;在
3郾 5Xr < X i臆4郾 5Xr时,漏栽 3 穴。 以此类推。

漏栽率计算式为

Q =
NLZ

N 伊 100% - K (3)

式中摇 NLZ———漏栽穴数,穴
K———秧苗空穴率,%

(3)埋苗率

在一个栽植行测定区间内埋苗穴数占总穴数比

率即为埋苗率,计算公式为

M =
NMM

N 伊 100% (4)

式中摇 NMM———埋苗穴数,穴
(4)伤苗率

在一个栽植行测定区间内伤苗穴数占总穴数比

率即为伤苗率,计算公式为

S =
NSM

N 伊 100% (5)

式中摇 NSM———伤苗穴数,穴
(5)栽植合格率

在一个栽植行测定区间内,秧苗栽植穴内有一

株以上符合要求即为栽植合格。 总穴数中栽植合格

穴数所占比率即为栽植合格率,计算公式为

H =
NHG

N 伊 100% (6)

其中 NHG = N - (NLM + NLZ + NMM + NSM)
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3郾 3摇 试验结果与分析

试验前,测定未耕地土壤含水率和 50 mm 深度

土壤坚实度,结果如表 1 所示。

表 1摇 试验土壤状态测定结果

Tab. 1摇 Determination of soil state

水稻茬田土壤 玉米茬田土壤

日期
含水

率 / %
坚实

度 / N
日期

含水

率 / %
坚实

度 / N
2019 10 07 34郾 2 172 2019 10 15 26郾 8 146
2019 10 10 30郾 4 189 2019 10 18 23郾 7 154
2019 10 12 26郾 5 202 2019 10 21 19郾 3 161
2019 10 14 24郾 7 223 2019 10 24 17郾 6 164

摇 摇 在不同含水率条件下,分别以机具作业速度

0郾 8、1郾 0、1郾 2 m / s 测定露苗率、漏栽率、埋苗率、伤苗

率等栽植质量数据,最后计算栽植合格率,具体试验

图 10摇 水稻茬田环境下机具作业速度的栽植质量性能参数变化曲线

Fig. 10摇 Effect of working speed on transplanting quality in paddy soil

结果如表 2、3 所示。

表 2摇 水稻茬田土壤条件下移栽作业质量

Tab. 2摇 Performance of transplanting under paddy soil %

土壤

含水率 /
%

作业

速度 /

(m·s - 1)

性能参数

露苗率 漏栽率 埋苗率 伤苗率
栽植

合格率

0郾 8 5郾 17 4郾 62 5郾 72 3郾 96 80郾 53
34郾 2 1郾 0 5郾 83 3郾 96 6郾 49 3郾 41 80郾 31

1郾 2 7郾 48 5郾 28 7郾 04 3郾 74 76郾 46
0郾 8 3郾 63 4郾 07 5郾 06 4郾 40 82郾 84

30郾 4 1郾 0 4郾 29 3郾 85 4郾 07 3郾 74 84郾 05
1郾 2 4郾 18 4郾 84 5郾 83 3郾 96 81郾 19
0郾 8 2郾 97 3郾 19 7郾 37 3郾 19 83郾 28

26郾 5 1郾 0 2郾 64 3郾 74 6郾 05 3郾 85 83郾 72
1郾 2 3郾 63 5郾 28 5郾 61 3郾 52 81郾 96
0郾 8 2郾 09 2郾 86 5郾 83 4郾 73 84郾 49

24郾 7 1郾 0 2郾 64 2郾 09 4郾 84 4郾 07 86郾 36
1郾 2 2郾 31 2郾 64 5郾 39 3郾 52 86郾 14

表 3摇 旱田土壤条件下移栽作业质量

Tab. 3摇 Performance of transplanting under dry

stubble soil %

土壤

含水率 /
%

作业

速度 /

(m·s - 1)

性能参数

露苗率 漏栽率 埋苗率 伤苗率
栽植

合格率

0郾 8 1郾 37 1郾 65 3郾 95 2郾 38 90郾 65
26郾 8 1郾 0 1郾 65 1郾 19 3郾 49 2郾 84 90郾 83

1郾 2 1郾 19 1郾 83 4郾 32 3郾 40 89郾 27
0郾 8 2郾 48 3郾 86 4郾 13 2郾 38 87郾 15

23郾 7 1郾 0 1郾 65 2郾 57 4郾 50 2郾 66 88郾 62
1郾 2 1郾 92 2郾 11 5郾 60 2郾 11 88郾 26
0郾 8 2郾 94 3郾 49 4郾 32 2郾 75 86郾 51

19郾 3 1郾 0 3郾 03 2郾 66 2郾 84 2郾 57 88郾 90
1郾 2 2郾 48 2郾 84 3郾 67 3郾 12 87郾 89
0郾 8 4郾 70 3郾 86 5郾 33 2郾 57 83郾 55

17郾 6 1郾 0 4郾 32 2郾 75 4郾 87 2郾 29 85郾 77
1郾 2 3郾 76 3郾 30 4郾 22 2郾 75 85郾 96

摇 摇 开展了固定因子的单因素均值分析,图 10a ~
10d 的分析结果显示,在水稻茬田环境土壤含水率

24郾 7% ~34郾 2%作业时,随着机具作业速度的增加,
露苗率呈上升趋势,伤苗率呈下降趋势。 作业速度

在 1郾 0 m / s 时漏栽率和埋苗率最低,分别为 3郾 41%
和 5郾 36% , 此 时 平 均 栽 植 合 格 率 最 高, 达 到

83郾 61% 。 以 82%的栽植合格率作为考察水稻茬田

油菜移栽农艺标准,图 10e 的分析结果显示,机具作

业速度应限制在 1郾 15 m / s 以内。
图 11a ~ 11d 的分析结果显示,在旱田环境土壤

含水率在 17郾 6% ~ 26郾 8%下作业时,机具作业速度

对露苗率和伤苗率的影响较小,对埋苗率的影响呈

正相关。 机具作业速度在 1郾 0 m / s 时,漏栽率最低,
为 2郾 97% ,此时平均栽植合格率 87郾 68% ,为最优水

平。 以 86%的栽植合格率作为考察旱田油菜移栽
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图 11摇 旱田环境下机具作业速度的栽植质量性能参数变化曲线

Fig. 11摇 Effect of working speed on transplanting quality in dry stubble soil
摇

农艺标准,图 11e 的分析结果显示,机具作业速度在

0郾 8 ~ 1郾 2 m / s 时均能满足要求。
图 12 和图 13 分别分析了在水稻茬田和旱田两

种土壤环境下,土壤含水率对栽植合格率的影响。
结果显示,在水稻茬田环境下随着含水率的降低,栽
植质量呈上升趋势,在含水率为 24郾 7% 时,平均栽

植合格率达到 85郾 66% 。 当土壤含水率低于 30%
时,均能满足水稻茬田油菜移栽农艺标准。 在旱田

环境下油菜移栽,栽植合格率随着土壤含水率的降

低,呈先升后降的趋势,在含水率为 23郾 7% 时,平均

栽植合格率最高,达到 87郾 01% ,当含水率降低至

17郾 6%以下时,栽植合格率降至 84%以下。

图 12摇 水稻茬田环境下土壤含水率变化时栽植合格率

变化曲线

Fig. 12摇 Effect of water content change on qualified rate
of transplanting in paddy soil

摇

4摇 结论

(1)根据油菜移栽农艺要求,对水稻插秧机的

图 13摇 旱田环境下土壤含水率变化时栽植合格率变化曲线

Fig. 13摇 Effect of water content change on qualified rate
of transplanting in dry stubble soil

摇

摇 摇

移箱栽植系统和取苗机构进行了参数优化,基于

稻茬田土壤黏重、板结、秸秆还田的田间条件,设
计了动力切缝圆盘 + 成型滚轮的栽植缝压切装

置。 针对土壤流动性差、投苗后不能回土立苗的

问题,设计了 V 型覆土镇压装置,通过具有夹角调

节功能的 V 型对称布置的镇压轮锐角轮缘切土、
侧向推土,挤压栽植缝壅土立苗。 采用机械液压

式结构作为移栽机的仿形装置,实现土壤不平整

条件下栽深的控制。
(2)对整机进行了稻茬田和旱田两种土壤条件

下的性能试验,结果表明,稻茬田土壤含水率为

24郾 7% ~30% 、机具前进速度在 1郾 15 m / s 以内时移

栽效果较好,栽植合格率最大可达 85郾 66% 。 旱田

土壤含水率为 17郾 6% ~ 26郾 8%时移栽质量较佳,栽
植合格率最大可达 87郾 01% ,机具前进速度为 0郾 8 ~
1郾 2 m / s 时均能满足油菜移栽农艺要求。
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