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水稻秧盘形变测度方法与等级评价研究
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摘要：水稻秧盘因长期使用或运输不当等原因出现形变，影响高效工厂化自动育秧生产线作业性能。以形变毯状

硬秧盘为研究对象，提出一种水稻秧盘形变测度方法。定义了破裂长度、扭翘度和弯曲变形度 ３个形变参数指标，

据此将形变秧盘划分为轻度、中度、中重度和重度形变 ４种等级，并规范其适用准则。为验证形变秧盘等级评价的

科学性，以供盘成功率、叠盘成功率和种子外露率作为验证评价指标，利用 ２ＳＪＢ ５００型水稻精密播种育秧生产线

进行了不同形变等级秧盘的生产性能试验。结果表明：４类形变秧盘，随着生产率递增，供盘成功率与叠盘成功率

均呈下降趋势，种子外露率呈上升趋势。轻度形变与中度形变秧盘均属小变形，对于轻度形变秧盘，可继续使用；

对于中度形变秧盘，翻边或盘底若存在较大断破，作业时应适当剔除，可用于生产率低的育秧生产线。对于中重度

形变秧盘，形变参数指标值较大，作业时应剔除，边缘断破过多、盘底裂缝较大、扭翘严重的秧盘应直接剔除。对于

重度形变秧盘，作业时直接剔除。本研究提出的水稻秧盘形变测度方法简单易操作，能直观、形象地评价形变秧盘

等级。
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０　引言

随着中国现代农业的快速发展，水稻育秧逐步

向工厂化育秧中心发展
［１－４］

。水稻工厂化育秧中心

采用集秧盘自动供送、铺床土、淋洒水、精密播种、覆

表土、压实、自动叠盘等作业工序为一体的高效自动

化精密播种育秧生产线进行育秧作业，可见秧盘是

播种育秧生产线中必不可少的专用工具，发挥着重

要作用
［５］
。然而，秧盘因长期使用或运输不当等原

因易出现形变，影响了工厂化自动育秧生产线的作

业性能。马旭等
［６－７］

研究表明，高效自动化精密播

种育秧生产线在自动供盘与叠盘作业时，当秧盘出

现不同程度形变后，供盘成功率、叠盘成功率及种子

外露率等技术指标会受到较大影响，引起生产线自

动化作业失准或失效，严重影响育秧质量，并降低了

生产率。因此，分析水稻秧盘形变并进行等级评价，

对提高育秧生产线作业可靠性具有重要意义。

美国和欧洲等国家研发了 Ｍａｒｋｓｍａｎ、Ｈａｍｉｌｔｏｎ
等作业质量好、自动化程度高的育秧生产线；日本设

计了多种含自动供盘和叠盘装置的成套水稻工厂化

育秧生产线。国内，江苏云马农机制造有限公司、台

湾亦祥企业有限公司、华南农业大学、南京农业机械

化研究所和浙江理工大学等多家单位研制了全自动

育秧生产线
［８－１８］

，以上生产线的生产率略有不同，

但作业时对秧盘的选用、新旧秧盘适用性方面均有

一定的技术指标要求。对于自动供盘与叠盘工序，

大多数生产线利用秧盘触发传感器，产生电平信号

控制供、叠盘装置上的夹持或抬放盘部件运动以实

现秧盘的有效夹持、抬升与落放，完成自动化作业。

若盘底或翻边护沿处加强筋条受损、断破过多、秧盘

弯曲严重，则无法完成准确触发、有效作业。此外，

扭翘严重的秧盘不能顺利通过输送带，铺（刮）土或

播种作业易失效。断破处数量多、裂缝距离过大的

秧盘会产生种土外撒、漏水等问题，最终导致工厂化

自动育秧作业中断，浪费种子、育秧土和人工等问

题。目前针对秧盘形变情况主要采用感官评定法，

即在实际育秧时操作人员根据经验对形变秧盘进行

预判，对形变严重的秧盘进行剔除，该法仅能粗略评

价秧盘形变等级。若形变秧盘剔除过多，育秧成本

也将提高。随着育秧作业自动化技术的发展，人们

希望能对秧盘的质量进行自动识别，剔除不合格的

秧盘，以满足生产实际需要。为此，需要建立秧盘形

变的测度和等级评价方法，为实现秧盘自动识别检

测、剔除系统的设计及系统故障自动诊断技术等提

供理论支撑。因此，研究水稻秧盘形变测度方法并

对其进行等级评价具有重要意义。

针对水稻秧盘形变问题，从提高精密播种育秧

生产线可靠性出发，以形变毯状硬秧盘为研究对象，

提出一种形变测度方法，并定义形变参数指标，据此

将形变秧盘划分为轻度、中度、中重度和重度形变秧

盘４种等级，并编制其适用准则。为验证形变秧盘
等级评价的科学性，进行不同形变秧盘的育秧性能

试验，旨在为形变秧盘等级评价研究提供一种直观

形象、简单易操作的方法，同时为后续对变形秧盘自

动识别检测与剔除系统的设计及系统故障自诊断技

术的研究奠定基础。

１　水稻秧盘与形变影响分析

１１　水稻秧盘研究应用现状
为适应水稻机械化栽插，国内外现有的育秧方

式均采用秧盘育秧
［１９－２４］

。依据秧盘的材质不同，可

分为软盘育秧和硬盘育秧；依据秧苗的外观形状不

同，可分为毯状苗育秧、钵体苗育秧和钵体毯状苗育

秧。图１为常见的６种机插育秧秧盘。
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图 １　机插育秧秧盘

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｙｓｆｏｒｒｉｃｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｗｉｔｈｍａｃｈｉｎｅ
　
为适应标准化作业，秧盘内部规格通常是固定

的，如软秧盘的内部尺寸为 ５８０ｍｍ×２８０ｍｍ×
２５ｍｍ，和硬质秧盘内部尺寸一致。钵体盘的型号
相对较多，有４０６孔、４３４孔和 ５６１孔等。这些秧盘
育成的秧苗有３种类型，即毯状苗、钵体毯状苗和钵
体苗（图２）。

图 ２　机插秧苗

Ｆｉｇ．２　Ｒｉｃｅｓｅｅｄｉｎｇｆｏｒｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｗｉｔｈｍａｃｈｉｎｅ
　
为满足水稻工厂化秧盘育秧生产线自动化要

求，通常硬质秧盘可直接进行自动供盘与叠盘作业，

而软塑秧盘需配套硬质托盘（也称复合托盘）才可

完成机械自动化。毯状硬秧盘（图 ３）主要由盘底、
护沿、翻边、加强筋条等构成，长 ×宽 ×高为６００ｍｍ×
３００ｍｍ×３０ｍｍ。毯状硬秧盘采用聚丙烯材料制
造，护沿上有向外的翻边，并布置有若干筋条，秧盘

通过嵌套配合进行定位，实现自动供叠盘。

国内从经济性和轻简化栽培技术原则出发，越

来越多地使用软秧盘育秧。由于软秧盘盘体弱，需

配套硬质托盘才能实现自动化。当前使用一种可嵌

合层叠的、抽取软秧盘便捷的复合托盘（图 ４），长
（Ｌ）×宽（Ｗ）×高（Ｈ）为 ６００ｍｍ×３００ｍｍ×
３０ｍｍ。软秧盘复合托盘采用 ＰＶＣ材料压制成型，外

图 ３　毯状硬秧盘

Ｆｉｇ．３　Ｈａｒｄｔｒａｙｏｆｂｌａｎｋｅｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
１．护沿　２．加强筋　３．盘底　４．翻边

　

图 ４　软秧盘复合托盘

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｆｔｐｌａｓｔｉｃｔｒａｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｒａｙｓ
　

形尺寸与硬秧盘一致，能实现软硬秧盘通用化自动

供叠盘作业。

１２　水稻秧盘形变影响分析

形变秧盘影响高效工厂化自动育秧生产线作业

性能，在自动供盘、自动输送和自动叠盘环节，对秧

盘的分级选用、新旧秧盘适用性有较高的技术要求。

本节基于目前国内外研制的一些育秧生产线在自动

供盘与叠盘时的作业原理，详细探究秧盘形变对高

效工厂化自动育秧生产线的具体影响。

国外，日清、三菱等株式会社设计有螺旋式、导

杆式和摆臂式等自动供盘装置，久保田公司研制了

Ｓ ＳＴ系列自动叠盘装置，洋马公司研制了 ＹＡＳ系
列自动叠盘装置，上述装置作业时，利用传感器检测

秧盘，并利用抬放盘部件实现秧盘升落与下放，完成

秧盘自动供盘或叠盘
［１１－１５］

。国内，马旭等
［７］
设计

了一种电控式软硬秧盘自动供盘装置（软秧盘作业
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需配套托盘），由接近开关检测等待供送的层叠秧

盘，控制秧盘供送装置上的舵机实现对层叠秧盘的

自动升落与供送；周海波
［８］
研制了双层秧盘供送机

构，利用前进秧盘挤压行程开关产生电平信号，通过

控制驱动支撑气缸的活塞杆托板进行伸缩运动，实

现秧盘自动下落供送；南京农业机械化研究所
［１６］
提

出了一种与盘育苗播种装备配套使用的自动供盘

器，利用电动机驱动凸轮机构进行间歇性自动供给

秧盘；谭永?［９］
设计了一种秧盘自动叠放的装置，

以 ＰＬＣ为控制核心，由接近开关检测待叠秧盘，控
制秧盘升降机构升降秧盘来实现秧盘的自动叠放；

台湾亦祥企业有限公司研制的自动叠盘装置，利用

气动式驱动机构控制夹持秧盘翻边边缘，进行自动

叠盘；浙江理工大学
［１７－１８］

研制的拨轮式秧盘叠盘

机，利用前后拨轮上边轴的同步转动实现叠盘。

综上，现有的高效工厂化自动育秧生产线大都

使用硬秧盘作业，为实现秧盘自动供盘、自动输送和

自动叠盘，秧盘检测通常是经盘底加强筋条触发传

感器，完成有效检测作业，若秧盘变形严重，盘底加

强筋条受损、断破过多，易造成秧盘“漏检测”；若秧

盘翻边或边缘断裂过多，抬放盘部件无法完成对秧

盘的有效夹持与抬放，将严重影响自动供叠盘作业

性能。此外，若秧盘长期使用存在破裂，完成了铺床

土、淋水与播种工序的秧盘，因整体质量加大，会产

生较大内应力，更易导致秧盘裂口进一步增大，引起

秧盘漏水、种土外撒，还影响表土压实作业。秧盘弯

曲变形后，易造成秧盘在作业或输送时的限位与扫

（刮）土失效；若秧盘扭翘严重，在秧盘自动输送时，

将无法顺利通过输送带。若软秧盘复合托盘形变严

重，软秧盘则无法嵌放入托盘内，托盘本身层叠性能

效果也会变差。

２　形变测度方法与等级评价

基于秧盘形变对播种育秧生产线可靠性的影响

分析，本文以形变毯状硬秧盘为研究对象，提出一种

形变测度方法，定义破裂长度、扭翘度和弯曲变形度

３个形变参数指标，用于表征秧盘形变程度。据此
将形变秧盘划分成轻度、中度、中重度和重度形变 ４
种等级，并编制其适用准则。

２１　形变参数指标及测度方法
（１）秧盘破裂
秧盘破裂是指盘底破裂或关键部位断破的一种

变形。破裂程度通过破裂长度进行特征表征。测度

破裂长度，需重点判别盘底或边缘是否有裂缝，获取

全部裂缝后，对其断破轨迹进行求和处理。将秧盘

放置于水平基准面上，找出底面或关键部位中出现

严重破裂的区域，利用细软线沿着各个断破轨迹处

进行长度考量，用钢尺测出细软线拉直后的距离，将

各距离求和，即破裂长度 Ｐ。
如图 ５所示，秧盘 ＡＢＣＤ盘底面有 ３处出现严

重断破：ｘ、ｙ、ｚ。将秧盘 ＡＢＣＤ放置于水平基准面
上，获取裂缝 ｘ、ｙ、ｚ，分别沿着裂缝轨迹进行长度标
定，然后测出３个长度标定的具体距离后求和，得出
破裂长度 Ｐ。

图 ５　秧盘破裂

Ｆｉｇ．５　Ｒｕｐｔｕｒｅｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｙｓ
　
（２）秧盘扭翘
秧盘扭翘是指当秧盘发生扭翘形变后，人工掰

直、修正后无效，具体是指盘底角远离水平基准面的

变形。秧盘盘底 ４个角不在同一个水平基准面上，
可能是有任意其中 ３个角在同一平面上，而另 １个
角形成翘起的状态，即秧盘的角翘起。秧盘扭翘程

度通过秧盘扭翘度 Ｑ进行特征表征。
如图６所示，将秧盘放置于水平基准面上，由于

扭翘，秧盘中有３个角与水平基准面接触，用足够的
力压住３个角后，最后１个角为悬空角，用钢尺测出
翘起角到水平基准面的垂直距离 Ｑ１，与上述测法类
似，更换与水平基准面接触的３个角，依次测出其它
翘起角到水平基准面的垂直距离 Ｑ２、Ｑ３、Ｑ４，扭翘度
Ｑ计算公式为

Ｑ＝ｍａｘ（Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３，Ｑ４） （１）
式中　Ｑ———秧盘扭翘度，ｍｍ

Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３、Ｑ４———不同翘起角到水平基准面
的垂直距离，ｍｍ

图 ６　秧盘扭翘

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｙｓ
　
（３）秧盘弯曲
弯曲变形是指秧盘变形后在宽度方向上的长度

与标准秧盘宽度不相等的一种变形。秧盘弯曲变形
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后，即由原来的规则形状变为不规则形状，具体

有 ２种表现形式：扩宽弯曲变形和收缩弯曲变
形。当秧盘在宽度方向上的距离大于标准秧盘

宽度标定值，属于扩宽弯曲变形；当秧盘在宽度

方向上的距离小于标准秧盘宽度标定值时，属于

收缩弯曲变形。秧盘弯曲通过秧盘弯曲变形度 Ｂ
进行特征表征。

如图 ７所示，测量一个底部拥有 ４个角的秧盘
ＡＢＣＤ的弯曲变形度。将秧盘 ＡＢＣＤ放置于水平基
准面上；秧盘弯曲变形后，即由原来的规则形状

ＡＢＣＤ（实线部分表示的秧盘图形）变为不规则变形
形状 Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ１（虚线部分表示的秧盘图形）。测出
变形后的秧盘 Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ１在宽度方向上的最大宽度
Ｌｍａｘ（扩宽弯曲变形）与最小宽度 Ｌｍｉｎ（收缩弯曲变
形），将 Ｌｍａｘ和 Ｌｍｉｎ分别与标准秧盘宽度 Ｌ０作比较，
确定秧盘弯曲变形度

Ｂ (＝ｍａｘ
Ｌ０－Ｌｍｉｎ
Ｌ０

，
Ｌｍａｘ－Ｌ０
Ｌ )
０

×１００％ （２）

式中　Ｂ———弯曲变形度，％
Ｌ０———标准秧盘宽度，取２８５ｍｍ

图 ７　秧盘收缩弯曲

Ｆｉｇ．７　Ｓｈｒｉｎｋｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｙｓ
　

制定一种判别秧盘是否存在形变的方法：检测

秧盘扭翘度、弯曲变形度、破裂长度，若扭翘度、弯曲

变形度和破裂长度中至少有一个大于零，则该秧盘

存在形变。

２２　形变秧盘等级评价

秧盘分为无形变与形变２大类。秧盘形变是多
种变形产生的一种综合结果，即秧盘可能存在单一

或多种形变。基于形变参数指标与形变检测方法，

依据多次育秧试验研究与工程经验，界定出秧盘形

变等级，如表１所示。将形变秧盘分为轻度形变秧
盘、中度形变秧盘、中重度形变秧盘和重度形变秧

盘，形变秧盘实物如图８所示。
按上述规范对秧盘准确定级后，规范其适用准

则：

（１）轻度与中度形变秧盘均属小变形。对于轻
度形变的秧盘，可继续使用。对于中度形变秧盘，若

翻边或盘底存在稍大断破，作业时应予剔除。

表 １　形变秧盘等级规范

Ｔａｂ．１　Ｌｅｖｅｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｒａｙｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

扭翘度

Ｑ／ｍｍ

弯曲变形度

Ｂ／％

破裂长度

Ｐ／ｍｍ
等级评定

０ ０ ０ 无形变

０～１０ ０～１０ ０～２５ 轻度形变

１０～２５ １０～２０ ２５～４５ 中度形变

２５～４０ ２０～３０ ４５～７０ 中重度形变

≥４０ ≥３０ ≥７０ 重度形变

　　注：形变秧盘有多种变形时，评定等级取指标高的形变参数所对

应的等级。

图 ８　形变秧盘实物图

Ｆｉｇ．８　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐｓｏｆｄｅｆｏｒｍｅｄｔｒａｙｓ
　
　　（２）对于中重度形变的秧盘，变形量较大，作业
时应选择剔除。若秧盘关键区域处遍布多条断破裂

缝、破裂长度较大，盘底加强筋条破损严重的形变秧

盘则直接剔除。

（３）对于重度形变的秧盘，作业时直接剔除，否
则会导致工厂化自动育秧作业中断，浪费种子、育秧

土和人工等。

３　试验

为了验证形变秧盘等级评价的科学性，以供盘

成功率、叠盘成功率和种子外露率作为试验验证评

价指标，利用 ２ＳＪＢ ５００型水稻精密播种育秧生产
线进行不同形变秧盘的育秧性能试验。

图 ９　２ＳＪＢ ５００型水稻精密播种育秧生产线

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｉｎｇｐｌａｎｔｅｒｏｎｒｉｃｅｆａｃｔｏｒｙｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｎｕｒｓｉｎｇｗｉｔｈ２ＳＪＢ ５００

３１　试验平台及主要技术参数
２ＳＪＢ ５００型水稻精密播种育秧生产线（含自

动供盘与叠盘装置）如图 ９所示，主要技术参数见
表２。该生产线适用于不同水稻品种、不同规格软
（硬）秧盘（钵体盘、钵体毯状盘、毯状盘）的工厂化

秧盘育秧精密播种作业。该生产线可一次性完成自

动供盘、铺床土、压（刮）床土、淋洒水、精密播种

（撒、条和穴播）、覆表土、压盘、清扫、自动叠盘等多
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项作业工序。

试验前对生产线进行检定，校准。接通电源开

关，调整控制箱中的电动机变频器旋钮，加入种子和

土壤；铺扫土等装置调至正常工作状态，在正常的排

种压强条件下进行精密播种；对于自动供盘与自动

叠盘装置，启动前调整气阀进气量，接通电源，调整

生产率；将形变秧盘放入试验台，进行育秧试验。

表 ２　主要技术参数

Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值／型式

输送方式 橡胶滚轮

样机外形尺寸（长 ×宽 ×高）／

（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ）
９８００×５５０×１３００

机体质量／ｋｇ ６５０

生产率／（盘·ｈ－１） ４００～１０００

调速方式 旋钮调速

供种方式 螺旋勺轮与电磁振动

自动供（叠）盘 气动式

种箱容积／ｃｍ３ ２４×１０４

床土箱容积／ｃｍ３ ８０×１０４

表土清土方式 左右螺旋刷清土

３２　试验设计
３２１　试验材料

收集一批使用过的形变毯状硬秧盘，按照上述

等级评价规范，筛选出符合上述指标量的 ４类形变
秧盘（不含无形变类型的秧盘）各 ６０个，这 ６０个秧
盘中，单一形变、含２种形变和３种形变同存的秧盘
分别２０个，共计２４０个形变秧盘。试验地点为华南
农业大学工程学院实验室，试验配套使用土壤为稻

田沙壤土（粉碎处理后经 ３目筛网筛选，含水率
１４％ ～２０％），催芽稻种（培杂泰丰杂交稻，芽长小
于等于２ｍｍ，含水率达到 ２４％左右［２５－２７］

），试验现

场如图１０所示。

图 １０　试验现场

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｉｎｇｐｌａｎｔｅｒｏｎｒｉｃｅ

ｆａｃｔｏｒｙｓｅｅｄｌｉｎｇｎｕｒｓｉｎｇｗｉｔｈ２ＳＪＢ ５００
　
３２２　验证评价指标选定

２ＳＪＢ ５００型水稻精密播种育秧生产线的自动
供盘与叠盘环节，作业时均需对秧盘进行准确限位、

触发检测、有效夹持或抬升边缘翻边，才可完成自动

化作业。尤其在叠盘环节，对秧盘的新旧、形变等级

有更高的指标要求。一般而言，若能达到自动叠盘

技术指标的秧盘，可满足自动供盘、自动输送等前工

序的机械化操作。综合考虑，试验选取供盘成功率、

叠盘成功率和种子外露率３个技术指标作为验证评
价指标。

供盘成功率、叠盘成功率和种子外露率 ３个指
标定义如下：供盘成功率是指供盘成功数与总供盘

数的百分比；叠盘成功率是指叠盘成功数与总叠盘

数的百分比；种子外露率是指选取区域（预试验得

知，土壤外露主要发生在顶层秧盘前端和后端边缘

区域；因此分别选取秧盘前、后 ３排统计种子外露）
的种子外露穴数与总穴数的百分比。

３２３　试验安排
水稻秧盘育秧生产线的生产率一般为 ４００～

８００盘／ｈ。根据实际生产，将生产率调至 ４００、６００、
８００盘／ｈ３个水平进行精密播种育秧；自动供盘装
置设定每次供送 １０个层叠的形变秧盘（每种形变
秧盘共６次作业）；自动叠盘装置设定叠盘数目为
３盘／次（每种形变秧盘共２０次作业）；按照轻度、中
度、中重度、重度形变秧盘的顺序进行试验，每组试

验重复１０次，试验结果取平均值，统计计算出不同
形变秧盘的供盘成功率、叠盘成功率、种子外露率。

３３　试验结果
４类形变秧盘的试验结果见表 ３，供盘成功率、

叠盘成功率及种子外露率的变化趋势如图１１～１３。

表 ３　试验结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

形变秧盘

类型

生产率／

（盘·ｈ－１）

供盘成功率／

％

叠盘成功

率／％

种子外露

率／％

４００ １００ １００ ０１１

轻度形变 ６００ ９８ ９９ ０４７

８００ ９７ ９６ ０８２

４００ １００ ９９ ０４８

中度形变 ６００ ９７ ９５ ２２１

８００ ９６ ９４ ４５３

４００ ９５ ９１ ４７４

中重度形变 ６００ ９３ ８９ ５６７

８００ ８９ ８４ ７８２

４００ ８５ ８４ ７７９

重度形变 ６００ ８４ ８０ １０７５

８００ ８３ ７４ １２８４

图 １１　供盘成功率变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｆｅｅｄｉｎｇｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅ

ｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒａｙｓ
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图 １２　叠盘成功率变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔａｃｋｉｎｇｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅ

ｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒａｙｓ
　

图 １３　种子外露率变化曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｅｄｅｘｐｏｓｅｄｒａｔｅｏｆ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒａｙｓ
　
　　（１）对于轻度与中度形变秧盘，当生产率为４００～
８００盘／ｈ，２种形变秧盘供盘成功率大于等于 ９６％，
叠盘成功率大于等于 ９４％，种子外露率小于 ５％，
满足工厂化自动精密育秧生产线作业的技术要求。

２类秧盘均属小变形。对于轻度形变秧盘，可继续
使用；对于翻边存有稍大断破、盘底有较大裂缝的中

度形变秧盘在自动供盘与叠盘作业时，抬放秧盘可

靠性有所下降，存在供盘不顺、土壤外撒、夹持失准

等问题。

（２）对于中重度形变秧盘，当生产率为 ４００～
８００盘／ｈ，供盘成功率与叠盘成功率有明显的下降
趋势，种子外露率有明显的上升趋势。当生产率等

于８００盘／ｈ，供盘成功率小于 ９０％，叠盘成功率小
于８５％，种子外露率大于７％，该种形变秧盘虽可实
现叠盘，但叠好的秧盘错位偏差距离大；扭翘较重、

翻边破损多的秧盘在供盘时甚至出现无法抬盘现

　　

象，盘底有较大裂缝的秧盘作业时，土壤外撒严重。

（３）对于重度形变秧盘，随生产率递增，供盘成
功率与叠盘成功率呈下降趋势，小于等于 ８５％，种
子外露率呈明显增加趋势，大于 ７％。自动供盘时
存在严重卡盘现象，无法供盘；自动叠盘后的秧盘错

位偏差距离远超过 ５ｃｍ、前后几乎不对齐；土壤外
撒、漏土现象很严重；扭翘严重的秧盘不能顺利通过

输送带，导致工厂化育秧操作失败。

４　结论

（１）针对水稻秧盘形变问题，提出了一种形变
测度技术，定义了形变参数指标，据此将形变秧盘进

行等级评价，并编制其适用准则。秧盘因长期使用

或运输不当等原因出现形变，影响工厂化育秧生产

线的作业性能，以形变毯状硬秧盘为研究对象，提出

一种形变测度方法，定义了破裂长度、扭翘度和弯曲

变形度３个形变参数指标，据此将形变秧盘划分为
轻度、中度、中重度和重度形变秧盘 ４种等级，并规
范其适用准则。

（２）为验证形变秧盘等级评价的科学性，进行
了不同形变等级秧盘的育秧性能试验。以供盘成功

率、叠盘成功率和种子外露率作为验证评价指标，利

用２ＳＪＢ ５００型水稻精密播种育秧生产线进行了不
同形变等级秧盘的生产性能试验。试验表明：对

于 ４类形变秧盘，轻度形变与中度形变秧盘均属
小变形。对于轻度形变秧盘，可继续使用；对于中

度形变秧盘，翻边或盘底若存在较大断破迹象，作

业时应适当剔除，可用于生产率低的育秧生产线。

对于中重度形变秧盘，形变参数较大，作业时应予

剔除，边缘断破过多、盘底裂缝较大、扭翘严重的

秧盘应直接剔除。对于重度形变秧盘，作业时直

接剔除。

（３）本研究提出的形变测度技术简便且易操
作，能直观、形象地评价秧盘形变等级。
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