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摘要：设计了一种水稻植质钵育秧盘精量播种机，对影响播种机播种精度的关键参数进行了试验和优化。该机每

穴播种 ３～５粒，一次作业能够完成覆底土、播种以及覆表土等播种作业。经过对该播种机的试验和检测表明：播

种均匀度达到 ９８２％，空穴率为 ００１％，单粒率为零，播种生产率为 ４２０盘／ｈ，各项指标均达到水稻植质钵育秧盘

播种的要求。
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　　引言

在现有的水稻生产技术中，钵育栽植技术是增

产效果最明显的方法之一。目前钵育栽植技术日本

居于领先地位，但其专属的塑料钵育秧盘、精量播种

机和插秧机价格十分昂贵，仅塑料钵育秧盘每公顷

就需要近万元的投入，在我国农户很难承受，因此极

大局限了推广范围和力度
［１］
。

为解决上述问题，本文利用水稻秸秆制备植质

钵育秧盘，并研制与之配套的水稻植质钵育秧盘精

量播种机，一次完成覆底土、压实、播种以及覆表土

等作业，减少作业成本和有效延长育秧时间
［２］
。

１　水稻植质钵育秧盘

水稻植质钵育秧盘是以水稻秸秆为主要原料，

添加水稻所需的营养剂压制而成。结合水稻农艺要

求和后续机械化插秧的需要，水稻植质钵育秧盘结

构如图１所示。为了使秧苗有足够的生长空间，经
测定，在同等深度和孔径（边长）的条件下，方形孔

空间是圆形孔的１２７倍，因此水稻植质钵育秧盘育



秧钵孔截面采用正方形，边长为 １８０ｍｍ，深度为
１７８ｍｍ，秧盘钵孔经纬排列，每盘共 ４０６穴（横向
２９行，长度为６００ｍｍ；纵向１４列，宽度为２８０ｍｍ）。
钵孔交叉中心处为通孔，孔径为 ３ｍｍ，通孔的作用
是既可以与插秧机秧箱进给轮配合使用以便实现自

动进给，又可以减轻植质钵育秧盘整体质量
［３］
。

图 １　植质钵育秧盘简图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇｔｒａｙｍａｄｅ

ｏｆｐａｄｄｙｓｔｒａｗ
１．秧盘立边　２．秧盘底面

　

２　工作原理与结构参数

２１　整机结构参数
水稻植质钵育秧盘精量播种机主要由机架、播

种系统、动力传递系统、覆土系统及控制系统等组成

（图２）。播种系统由往复式种箱、型板、推拉条、清
种舌、翻板和毛刷轮等组成；动力系统由电动机、链

轮、两级变速器、凸轮、四杆结构、齿条和推板等组

成；覆土系统由表土箱、表土压实轮、底土箱、种子压

实轮和毛刷等组成；控制系统由过载保护装置、行控

开关等组成。根据农艺和动力需求，主要参数如表 １
所示。

图 ２　播种机构简图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｅｒ
１．机架　２．电动机　３、５．链轮　４．传动链　６．两级变速器　

７．曲柄　８．推盘连杆　９．凸轮　１０．推杆　１１．摆杆　１２．翻板拉

杆　１３．表土箱　１４．种子压实轮　１５．种箱　１６．底土压实轮　

１７．底土箱　１８种箱推杆　１９．秧盘止架　２０．推板
　

２２　工作原理
水稻植质钵育秧盘精量播种机首先将植质钵育

秧盘覆底土，经压实轮压实，底土厚度达到钵孔２／３

表 １　主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

外形尺寸（长 ×宽 ×高）／ｃｍ×ｃｍ×ｃｍ ２６４０×６４０×１０２０

电动机功率／ｋＷ ０７５

电动机转速／ｒ·ｍｉｎ－１ １４００

生产率／盘·ｈ－１ ４２０

深度；在底土上播种，每钵孔播种３～５粒，经种子压
实轮压实；覆表土，经毛刷刷除多余表土，使表土厚

度（距植质钵育秧盘上表面）为 １～２ｍｍ，然后送到
温室进行育秧。

当连续工作中相邻植质钵育秧盘发生堵塞时，

此时控制系统中的过载保护装置立即关闭电源，使

植质钵育秧盘精量播种机停止运转，避免对整机的

损坏。

３　主要工作部件设计

３１　播种装置
水稻植质钵育秧盘精量播种机采用型孔板作为

囊种部件，配合种箱往复匀速运动（相对于型孔板

的往复直线速度均为０３５ｍ／ｓ，经试验验证，种箱往
复直线速度对播种精度影响较小）和翻板转动来实

现精量播种，其工作原理如图３所示。作业时，将水
稻植质钵育秧盘放置在推板凹槽，稻种加入到种箱

内。电动机的动力经链轮带动曲柄和凸轮转动，曲

柄的旋转运动经推盘连杆拉动推板在机架上直线往

复运动，不断将植质钵育秧盘送入型孔板下方。种

箱连杆同步拉动种箱通过拉条与型孔板接触配合关

系使种箱在型孔板上直线往复运动，在固定齿条的

控制下，与固定齿条啮合的齿轮转动，带动毛刷轮转

动，将种箱内的种子利用毛刷轮充填至型孔板的型

孔内。凸轮推动推杆并驱动摇杆摆动，使推拉条作

直线往复移动，经转轴使翻板（图４）转动，将翻板上
侧的导向槽位于型孔下侧，种子被封堵在型孔内侧，

将其封闭，清种舌位于型孔内部。当推板和种箱反

向移动时，翻板反向转动，使导向槽脱离与型孔的封

堵配合，型孔内的种子下落，在导向板导向下准确地

投入到型孔板下部的植质钵育秧盘的钵孔内，完成

一个播种作业。清种舌可将型孔内的种子全部清

出，从而能够保证播种精度。

３１１　型孔板
型孔板位于种箱的下端，采用四氟乙烯材料加

工而成
［４～６］

。经过试验可知，为了保证植质钵育秧

盘每个钵孔中播种达到 ３～５粒，型孔板的型孔形
状、型孔直径以及型孔深度是影响播种精度的主要

因素，因此在设计型孔板结构前，需要首先确定型孔
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图 ３　播种装置结构

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．电动机　２．传动链　３．主动轴　４．曲柄　５．推盘连杆　６．推

板　７．种箱连杆　８．凸轮　９．推杆　１０．摇杆　１１．型孔板和推

拉条　１２．种箱　１３．齿条　１４．齿轮　１５．毛刷轮
　

图 ４　翻板装置结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｕｒｎｉｎｇｂｏａｒｄ
１．翻板　２．清种舌　３．转轴　４．导向板

　

形状、型孔直径以及型孔深度。

（１）型孔形状确定
为了研究型孔形状对播种性能的影响，采用正

三角形、正方形和圆形３种常见孔进行试验，通过前
期试验发现，对于常用的水稻品种垦鉴稻 ５、Ｖ７
（表２），在正三角形边长、正方形边长和圆孔直径为
８０～１１５ｍｍ型孔板播种均匀度最佳（此时，不考
虑播种量，只考虑均匀度），因此本次试验取正三角

形边长、正方形边长和圆孔直径均为 ８５ｍｍ，其在
型孔板上的分布如图５所示。

表 ２　２种水稻种子的几何尺寸

Ｔａｂ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｓ ｍｍ

参数
水稻品种

垦鉴稻５ Ｖ７

长 ８９０ ８８４

宽 ３４１ ３１３

厚 ２３９ ２２１

　　注：表中数据为品种各取样１０００粒的平均值。

　　种子由毛刷自左向右刷下，试验结果方差分析
如表 ３所示。由方差表可知，显著性水平选 α＝
００１时，Ｆ＞Ｆ００１（２，３４）＝５３１，除了随机因素的干
扰外，３类型孔的稳定性存在显著差异，从 ３个水平
的均值可得圆形孔的稳定性明显好于方形和三角

图 ５　型孔形状及分布示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｈａｐｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｃｅｌｌｓ
（ａ）型孔板形状　（ｂ）型孔分布

１．毛刷　２．型孔板
　

表 ３　型孔形状方差分析

Ｔａｂ．３　ＡＯＶｏｆｓｅｅｄｃｅｌｌｓｈａｐｅ

组 穴孔样本数 求和 平均 方差 误差 Ｆ

正方形 １２ ４１４ ３４５ ４４５７８０６

三角形 １２ ３４２ ２８５ １１１２０７９

圆形 １２ ４７６ ３９６６６６７ ３６８２４２４

差异源 ＳＳ ｄｆ ＭＳ

组间 ７４９５５５６ ２ ３７４７７７８ ５８３７３５２ ０ ５３１２０

组内 ２１１８７１２ ３３ ６４２０３３９ ６５４２ ２９

总计 ２８６８２６７ ３５

　　注：数据统计过程中，钵孔中含有３～５粒种子为合格统计量，含

有１～２粒种子、０粒种子（空穴）及多于５粒（不含）种子为不合格统

计量。

形，因此型孔板上型孔形状确定为圆形。

　　（２）孔径和孔深
由工作原理可知，水稻稻种是在相互挤压下进

入到型孔中的，通过大量试验观察发现，在挤压作用

下，每个型孔中２粒稻种横向上、下紧密排列，再加
上稻种由型孔直接排到秧盘钵孔中，因此稻种上、下

层厚度略高于型孔深度并不影响播种质量，基于以

上考虑，型孔板深度在３～４ｍｍ即可。
依据植质钵育栽植技术要求，植质钵育秧盘

播种时孔穴中种子为 ３～５粒即可（当孔穴中种子
全是 ３粒时为最佳状态）。根据理论分析，３粒种
子在型孔中的极限分布如图 ６所示。对图 ６分析
可知

ｃｏｓθ＝Ｌ２Ｒ
（１）

式中　θ———水稻轴心线与型孔直径间夹角
Ｌ———稻种平均长度
Ｒ———型孔板型孔孔径

推导得

Ｒ＝ Ｌ
２ｃｏｓθ

（２）

常用水稻品种垦鉴稻５的平均长度为 ８９ｍｍ，
水稻轴心依据植质钵育栽植技术的要求，植质钵育

秧盘播种时线与型孔直径间夹角 θ一般取 ３０°，故
Ｒ＝１０５ｍｍ，即型孔板型孔最小允许型孔直径。
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图 ６　型孔内 ３粒种子极限分布

Ｆｉｇ．６　Ｌｉｍｉｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｓｅｅｄｓ
　
孔穴中有３～５粒种子均为合格，根据前面分析

当 Ｒ＝８０～１１０ｍｍ时播种均匀度最佳，因此型孔
板型孔直径应在１０５～１１０ｍｍ即可。

为了最终确定型孔板型孔的孔深和直径，需要

对其进行显著性分析、正交试验因素水平、试验结果

及方差分析，如表４～６所示。

表 ４　型孔板正交试验因素水平

Ｔａｂ．４　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｄｅｓｉｇｎｓｏｆｃｅｌｌｐｌａｔｅ

水平
因素

型孔直径 ａ／ｍｍ 型孔深度 ｂ／ｍｍ

１ １０５ ３０

２ １０８ ３５

３ １１０ ４０

表 ５　型孔板正交试验结果

Ｔａｂ．５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｓｏｆｃｅｌｌｐｌａｔｅ

编号
因素

Ａ Ｂ 空列 空列
合格率

１ １ １ １ １ ０９８

２ １ ２ ２ ２ ０９５

３ １ ３ ３ ３ ０９２

４ ２ １ ２ ３ ０９８

５ ２ ２ ３ １ ０７９

６ ２ ３ １ ２ ０６８

７ ３ １ ３ ２ ０５２

８ ３ ２ １ ３ ０４９

９ ３ ３ ２ １ ０４８

表 ６　型孔板正交试验方差分析

Ｔａｂ．６　ＡＯＶｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｓｏｆｃｅｌｌｐｌａｔｅ

因素 偏差平方和 自由度 方差 Ｆ 显著性

型孔直径 ３２５７０５２ ２ １６２８５２６ １５１３２ 

型孔深度 ２７２２３９ ２ １３６１１９ １２６５

误差　　 ２１５２３７ ４ ５３８０９

　　经过方差分析，型孔直径是极显著因素，型孔深
度是不显著因素。

３１２　翻板和清种舌
为了避免机械伤种现象发生，播种装置设计了

翻板式结构（图 ４），工作状态如图 ７所示。翻板表
面采用橡胶覆盖，翻板在推拉条的作用下在型孔板

下垂直缓慢开闭，能够有效地避免机械磕种。由于

种子经浸种催芽处理，含水率很大，型孔板内易出现

空穴，而导致育秧盘穴内也出现空穴，为此在翻板上

设计了清种舌，清种舌为橡胶圆柱形，随翻板一起运

动，能够有效地清除粘连和架空的种子，从而很好地

解决空穴问题，提高播种合格率。

图 ７　翻板工作状态示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｅｓｋｅｔｃｈｏｆｔｕｒｎｉｎｇｂｏａｒｄ
１．型孔板　２．推拉条转轴　３．清种舌　４．种子　５．翻板　６．底

土　７．水稻植质钵育秧盘
　

根据以往试验，清种舌在保证一定强度的前提

下，外形尺寸越小对播种质量影响也越小。为进一

步研究清种舌安装位置对播种质量的影响，安排了

２种安装位置试验，如图 ８所示。试验表明，当清种
舌安装在型孔左侧位置时播种精度明显好于安装在

型孔中间的位置（表７）。

图 ８　型孔板结构位置试验

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｃｅｌｌｐｌａｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
（ａ）安装在型孔左侧　（ｂ）安装在型孔中间

１．型孔板　２．转轴　３．清种舌　４．毛刷
　

表 ７　清种舌不同安装位置播种精度试验结果

Ｔａｂ．７　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｅｄｉｎｇａｃｃｒａｃｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｅｌｌｐｌａｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

清种舌安装位置 ３～５粒百分率／％

型孔左侧 ９６３

型孔中间 ５３２
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３１３　优化
从经济性和加工工艺考虑，一般选用深度较小

的型孔板，因此基于以上考虑，型孔板孔径的深度确

定为３０ｍｍ。
通过２种水稻品种在孔深 ３０ｍｍ条件下不同

孔径投种概率试验比较（表 ８），选择 Ｒ＝１０５～
１１０ｍｍ，即可满足播种精度要求。从加工工艺角
度考虑，选择 Ｒ＝１０７ｍｍ。

清种舌采用天然橡胶制成，圆柱形，直径为

１０ｍｍ，长度为３０ｍｍ，安装在型孔板植质钵育秧
盘直线移动方向的左侧。

表 ８　不同稻种在不同型孔直径投种概率对比

Ｔａｂ．８　Ｐｏｓｔｕｒａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｃｅｓｅｅｄｓ

ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｌｌｓｉｚｅｓ

型孔直径

／ｍｍ

水稻品种

Ｖ７ 垦鉴稻５

０～２粒 ３～５粒 ＞５粒 ０～２粒 ３～５粒 ＞５粒

＜１０５ ０７２５ ００７４ ０２０２ ０６５０ ００５８ ０２９２

１０５～１１０ ００２３ ０９２０ ００５７ ００１６ ０９３１ ００５３

＞１１０ ０２３２ ０００６ ０７６２ ０２４９ ００１１ ０７４０

　　注：在室内进行，风速小于０８ｍ／ｓ，稻种经浸种催芽处理，含水

量不大于１６％，每种孔径空穴样本数为４０６穴。

３２　动力传递系统
电动机额定功率为０７５ｋＷ，转速为１２００ｒ／ｍｉｎ。

两级变速器是由链轮、两对锥齿轮来实现２级和２个
方向的转换，最后输出轴转速为 ８４０ｒ／ｍｉｎ。推盘连
杆和推杆主要完成动力向推板和种箱的传递，完成

推盘板和种箱的往复运动，完成播种过程。曲柄、凸

轮和摆杆主要是将动力转递给推拉条，然后传递给

给翻板和清种舌，实现翻板和清种舌上、下垂直开

闭。

４　试验检测

２０１２年１０月 ２４日在海南省三亚市林旺镇试
验基地对设计的 ２ＢＳ ４２０型水稻植质钵育秧盘精
量播种机各项性能进行试验检测。

４１　试验材料和方法
４１１　试验材料

试验用种为垦鉴稻 ５，该品种由黑龙江八一农
垦大学水稻培育中心提供，试验用种经过脱芒、盐水

选种、消毒和催芽等处理，含水率为 １５％，千粒质量
２４２ｇ。

底土需经过 １ｍｍ细筛，与壮秧剂等辅助肥料
混拌均匀；底土要有一定的含水率，判断方法是抓

把底土，用力握紧，然后扔到地面（依靠重力），底

土分为均匀 ２～３块为宜；底土准备好后用塑料布

盖好备用
［７］
。表土需要经过 ２ｍｍ细筛，无秸秆残

渣即可。

植质钵育秧盘以水稻秸秆为原料压制，每盘共

４０６穴。
４１２　试验方法

试验材料准备完毕后，将２ＢＳ ４２０型水稻植质
钵育秧盘精量播种机开动 １５ｍｉｎ左右进行磨合［８］

，

同时将植质钵育秧盘整理摞放在推板凹槽处，待播

种机稳定后把试验用种放在种箱中，把底土和表土

分别放在底土箱和表土箱中。首先 ４～５盘只覆盖
底土，检测覆底土质量；接着４～５盘覆底土和播种，
检测播种质量；最后，４～５盘覆底土、播种和覆表
土，检测覆表土质量。

４２　检测工具
钢卷尺（５ｍ），盘秤（分度值为 ２０ｇ），电子秒表

（精度为 ００１ｓ），ＧＳＩ ２００型电子天平，１０１ １型
干燥箱（分度值为５℃）等。
４３　主要检测指标

（１）充土均匀度：水稻植质钵育秧盘覆完底土
后，底土高度大于穴深 ２／３的穴数占水稻植质钵育
秧盘总穴数的百分比，有

Ｃ＝
Ｃ１
４０６
×１００％

式中　Ｃ———充土均匀度，％
Ｃ１———底土高度大于穴深２／３的穴数

（２）播种均匀度：水稻植质钵育秧盘播完种后，
内含３～５粒种子的总穴数占水稻植质钵育秧盘总
穴数的百分比，有

Ｂ＝
Ｂ１
４０６
×１００％

式中　Ｂ———播种均匀度，％
Ｂ１———内含３～５粒种子的总穴数

检测结果如表９所示。

表 ９　检测结果

Ｔａｂ．９　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

参数　　　　 检测结果

每秧盘用土质量／ｋｇ ０４７

充底土均匀度／％ ９５６

充底土空穴率／％ ０１８

播种均匀度／％ ９８２

播量稳定性变异系数／％ ３１

播种空穴率／％ ００１

单粒率／％ ０

压实均匀度／％ ９８７

空压率／％ ０２

每秧盘所用种子质量／ｇ ３０８

播种生产率／盘·ｈ－１ ４２０
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５　结论

（１）对水稻植质钵育集成式精量播种机进行了
整机设计，该机一次作业能够完成覆底土、播种以及

覆表土等播种程序。

（２）对影响播种性能的关键部件和参数进行了
设计和讨论，并对型孔板的型孔形状、型孔直径、孔

深进行了试验，确定了参数范围并进行参数优化。

（３）为了避免继磕籽和空穴现象设计了翻板式
结构，能够有效地避免机械磕种问题，在翻板上设计

了清种舌部件，很好地解决空穴问题，提高了充种率

与投种率，并对清种舌不同位置对播种质量进行了

试验研究，确定了清种舌安装位置。

（４）对水稻植质钵育精量播种机进行了检测，
各项指标均达到设计技术标准。
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