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水稻植质钵盘高强度结构设计与性能试验
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摘要：针对水稻植质钵盘应用过程中存在的问题，对水稻植质钵盘结构进行改进设计。阐述水稻植质钵盘设计思

想，探讨水稻植质钵盘结构改进设计思路及结构设计依据，分析改进前后的水稻植质钵盘结构强度，同时分别以改

进前的水稻植质钵盘（ＣＫ１）、日本塑料钵盘（ＣＫ２）和平育秧盘（ＣＫ３）为水稻育秧载体，通过多年田间对比试验探讨

改进后的水稻植质钵盘（ＣＫ）对水稻生产的影响。试验结果表明：改进后的水稻植质钵盘正应力较改进前水稻植

质钵盘提高１５０９％；ＣＫ和 ＣＫ１秧苗移栽后均无缓苗期，ＣＫ２和 ＣＫ３秧苗均需一定缓苗期；在生育期和收获期，ＣＫ

和 ＣＫ１秧苗素质均无显著差异，但均优于 ＣＫ２和 ＣＫ３秧苗素质；ＣＫ生产投入均低于 ＣＫ１和 ＣＫ２生产投入，但高

于 ＣＫ３生产投入；ＣＫ和 ＣＫ１土壤有机质含量相同，在０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ和２０～３０ｃｍ土层，ＣＫ土壤有机质含量

分别较 ＣＫ２和 ＣＫ３土壤有机质含量提高 ７０６％、１００８％，２５３％、３３４％，０４８％、０１１％；ＣＫ和 ＣＫ１对土壤容重

影响程度相同，与 ＣＫ２和 ＣＫ３相比较，在相同土层，ＣＫ能够促使土壤容重减小；ＣＫ和 ＣＫ１产量持平，较 ＣＫ２和

ＣＫ３，产量分别提高 １０５９％和 １３５４％。
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　　引言

水稻钵育栽培技术是提高我国水稻单产水平有

效途径之一
［１］
。目前日本钵育栽培技术在国际上

处于领先地位
［２］
，其核心技术是围绕塑料钵盘展开

研究，增产效果明显，但缺点在于其配套装备（专用

精量播种机及移栽机）价格昂贵（２５～３０万元／套），
我国水稻种植户很难接受，因此需进行新式钵育栽

培技术研究。

依据钵育技术概念，钵育栽培技术首先应是开

发育秧载体。２０世纪 ７０年代，国内外一些研究机
构曾对钵育育秧载体展开研究，也取得一系列研究

成果
［３－５］

和较好的增产效果。虽然上述水稻钵育育

秧载体价格有所降低，但其配套装备也普遍存在价

格昂贵、操作复杂及可靠性低等问题。

在钵苗移栽方面，日本根据塑料钵盘结构特点

开发出专属水稻移栽机，工作时水稻钵苗底部首先

被顶起，然后在栽植机构作用下被移栽于大田
［６］
，

该移栽机具有作业速度高、工作可靠及作业质量好

等特点，但价格昂贵制约其大面积推广应用。在国

内，马瑞峻等提出了一种人机结合机械手式水稻钵

苗移栽设计方案，该方案利用单片机控制的机械手

自动完成水稻秧苗的有序移栽，具有自动化程度高

等特点，但其秧夹开启时可靠性尚未得到进一步验

证
［７］
；马守义及赵匀等对水稻钵育移栽机及分插机

构进行探索，开发出一系列水稻钵育移栽机和分插

机构
［８－９］

，目前在一些地方得到应用，但其主要适用

于塑料钵育秧盘，对水稻植质钵苗移栽具有一定局

限性。

２１世纪初，黑龙江八一农垦大学有关科研人员
利用水稻秸秆热压成型制备出一款新型水稻钵育育

秧载体
［１０－１１］

，即水稻植质钵盘（经纬排列 ２９×１４），
并研制出配套型孔板式精量播种装置

［１２］
和有序移

栽装置
［１３］
，田间试验证明其增产效果明显，但存在

起盘时强度降低易断裂等问题。

基于以上问题，本文在前期研究基础上，针对水

稻植质钵盘应用过程中出现的问题，对水稻植质钵

盘结构进行改进设计，形成新型水稻植质钵盘。



１　水稻植质钵盘设计思想

１１　植质概念
“植质”是指新型育秧载体所选主体材料类型，

“植”指选取植物残余物为主原料，“质”即腐殖质，

是指选用植质残余物作为新型钵育载体制作材料，

同时这些材料又要返回田地，在土壤中经微生物分

解形成有机物质，如氮、磷、钾等，能够增进土壤肥力

和改善土壤结构。

１２　设计思想
传统水稻育秧采用平育秧方式，也就是利用带

孔蜡纸作为育秧载体（平育秧盘），育秧时水稻种

子、底土和表土按照不同层次均匀地铺洒于平育秧

盘内，移栽时秧苗根部与育秧土相互盘结于一体，从

而能够实现连续移栽。此种育秧方式存在的根本问

题是移栽时秧针对秧苗根部损伤大，是提高水稻单

产水平的一大障碍。

假设让一定量水稻种子生长在单一空间，秧苗

根部只在单一空间内盘结，并以单一空间内所有秧

苗为移栽单元，从而就能避免秧针对秧苗根部造成

的损伤，即是水稻钵育技术。将众多单一空间利用

一定技术手段组合起来便成为水稻钵育育秧载体。

综合钵体（以稻草为主原料）和钵苗一体移栽，便是

水稻植质钵盘设计思想。

２　改进前后水稻植质钵盘

２１　改进前结构
改进前的水稻植质钵盘是参照日本塑料钵盘

（图１）结构参数经一定技术手段压制而成，其结构
如图２所示。

图 １　日本塑料钵盘

Ｆｉｇ．１　ＲｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇｂｏｗｌｔｒａｙｍａｄｅｉｎＪａｐａｎ
　

改进前的水稻植质钵盘横向（相对于插秧机秧

箱，下同）１４孔，长度 ２８０ｃｍ；纵向 ２９孔，长度
６００ｍｍ。

２２　应用中存在的问题
由于改进前的水稻植质钵盘结构参数是完全参

照日本钵盘结构参数制备而成，两者制备材料（稻

草和塑料）强度差异很大。在实际应用过程中水稻

植质钵盘在育秧大棚湿热环境作用下（４０～４５ｄ）强
度降低，起盘时易断裂（图３）。

图 ２　改进前的水稻植质钵盘

Ｆｉｇ．２　Ｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇｂｏｗｌｔｒａｙｍａｄｅｏｆ

ｐａｄｄｙｓｔｒａｗｂｅｆｏｒｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
　

图 ３　断裂后的水稻植质钵盘

Ｆｉｇ．３　Ｃｒａｃｋｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇｂｏｗｌ
　
为减小起盘时秧苗根部对水稻植质钵盘的牵拉

作用，增强水稻植质秧盘强度，考虑将改进前的水稻

植质钵盘整体结构缩小。

图 ４　改进后的水稻植质钵盘结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇｔｒａｙｍａｄｅｏｆ

ｐａｄｄｙｓｔｒａｗｂｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

２３　改进后的总体结构
依照水稻钵育理念，结合水稻农艺要求，改进后

的水稻植质钵盘结构如图４所示。水稻植质钵盘主
要包括钵孔、立边和通气及纵向进给孔等。钵孔是

水稻种子生长空间；立边是相邻水稻植质钵盘钵孔

联接部分（相邻钵孔共用 １个立边），主要用来保持
水稻植质钵盘完整；通气及纵向进给孔用来保证水

稻植质钵盘底部空气流通及实现纵向有序移栽。

结合水稻农艺要求，水稻植质钵盘主要结构参

数如表１所示。
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表 １　主要结构参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　　参数 数值

单行钵孔总数／穴 １８

钵孔总数／穴 １２６

单一钵孔播种量／粒 ３～４

横向尺寸／ｍｍ ２７７

纵向尺寸／ｍｍ １０５７

钵孔深度／ｍｍ ２０

厚度／ｍｍ ２３

２４　工作原理
播种前先将底土（４～５ｍｍ）覆盖在水稻植质钵

盘钵孔底面，然后利用精量播种技术及配套装置播

种，保证每穴钵孔内播种 ３～４粒，然后在水稻种子
表面覆盖表土。播种完毕后将水稻植质钵盘移送至

育秧大棚育秧，利用传统育秧方法 ４０～４５ｄ培育出
带蘖状苗。育秧期结束后，经过一定时期炼苗，将

植质钵苗移送至插秧机移栽，移栽时钵体随植质

钵苗一起移栽大田，水稻植质钵体在土壤生物作

用下降解，释放出营养物质，促进水稻生长，从而

结束１个水稻植质钵盘生命周期，也完成１次水稻
生产过程。

３　主要结构设计依据

结合水稻农艺要求和实地试验，重点探讨改进

后的水稻植质钵盘主要结构设计依据。

３１　横向尺寸
水稻植质钵盘横向尺寸确定主要考虑以下因

素：

（１）水稻植质钵盘是由水稻秸秆为主原料加工
而成，试验证实在育秧期间其横向易受育秧大棚湿

热环境影响膨胀。

（２）目前市场上常用插秧机秧箱单一秧苗放置
空格横向尺寸为 ２８５ｍｍ［１４］，即移栽前的水稻植质
钵盘横向总尺寸（含膨胀量）不应超过２８５ｍｍ。

基于以上考虑，水稻植质钵盘横向尺寸最大值

计算式为

Ｂ＝２８５
１－δ

（１）

式中　Ｂ———水稻植质钵盘横向尺寸最大值，ｍｍ

δ———水稻植质钵盘最大膨胀率，％
式中２８５为常用插秧机秧箱单一秧苗放置空格

横向尺寸，ｍｍ。
结合常规育秧方法，在育秧大棚内对水稻植质

钵盘横向尺寸膨胀规律实地观测，观测结果如表 ２
所示。

表 ２　水稻植质钵盘膨胀率观测结果

Ｔａｂ．２　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｎｅｘｐａｎｓｉｏｎｒａｔｅｏｆｒｉｃｅ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇｂｏｗｌｔｒａｙｍａｄｅｏｆｐａｄｄｙｓｔｒａｗ

生长期
育秧大棚

最高温度／℃

相对

湿度／％
膨胀率／％

种子根发育期（出苗期） ２５ ８０～９２ １１３～１９８

第一完全叶伸长期 ２８ ８０～９０ １５７～２０１

离乳期 ３２ ７５～８３ ２１５～２７８

第四叶长出期 ３３ ７２～８０ ２６２～２８９

　　由表２可知，在育秧期间，水稻植质钵盘横向尺
寸最大膨胀率为 ２８９％，因此，水稻植质钵盘横向
尺寸最大值 Ｂ＝２７７ｍｍ。
３２　单行钵孔总数

由于目前市场上常用插秧机分秧次数多为

１８次，为提高通用性，确定水稻植质钵盘单行钵孔
总数为１８穴。
３３　单穴钵孔
３３１　最小横截面积

钵孔应为水稻种子提供最适宜生长空间。大量

试验表明，水稻种子最适宜生长空间参数为：播种密

度２６４粒／ｃｍ２，土壤厚度（含表土和底土）２０ｍｍ。
因此，最小钵孔横截面面积为

Ｓ＝
Ｓ１
２６４

（２）

式中　Ｓ———钵孔横截面积，ｃｍ２

Ｓ１———播种量，粒

式中２６４为单位面积最大播种量，粒／ｃｍ２。
根据水稻植质钵盘精量播种要求

［１５－１７］
，单穴钵

孔内播种 ３～４粒，确定最小钵孔的横截面积 Ｓ＝
１１４ｃｍ２和钵孔深度 ｈ＝２０ｍｍ。
３３２　钵孔截面

从加工角度考虑，一般选用方形孔和圆孔。

为恰当选择钵孔横截面形状，引入钵孔完整率

概念。钵孔完整率是指水稻植质钵盘钵孔在移栽大

田后的合格程度。根据植质钵苗移栽要求，移栽时

秧针切割后的钵孔需同时满足以下条件方为合格钵

孔：实际钵孔深度为理论钵孔深度（２０ｍｍ）１／２以
上钵孔；钵孔深度（２０ｍｍ）１／２以下部位没有任何
空隙。

故钵孔完整率为

Ｋ＝
Ｋ１
Ｋ２
×１００％ （３）

式中　Ｋ———钵孔完整率，％
Ｋ１———合格钵孔数，个
Ｋ２———试验钵孔总数，个

根据钵育移栽要求，钵孔完整率要达 ９０％以
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上，因此，使用水稻植质钵苗新型秧针（图 ５）测试
２种孔型（其中方形孔截面为圆形孔截面内接正四
边形）满足钵育移栽要求的机率（移栽时单一水稻

植质钵盘钵孔合格率达到 ９０％（含）以上的概率）。
试验结果（样本数取 １００盘）为：方形孔截面为
０９１，圆形孔截面为０３６。

图 ５　新型秧针

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｎｅｗｓｅｅｄｌｉｎｇｎｅｅｄｌｅ
１．切割刃　２．针体　３．针柄　４．安装孔

　
根据水稻植质钵苗移栽要求，钵孔截面为方形

时其合格机率远大于钵孔截面为圆形时合格机率，

此主要是由于截面为圆形时其立边厚度沿圆周逐渐

减小，当秧针作用于立边时，极易使立边出现空隙

（图６），从而使钵孔完整率机率降低。

图 ６　不合格钵孔实物图

Ｆｉｇ．６　Ｕｎｑｕａｌｉｆｉｅｄｂｏｗｅｌ
　

３４　立边厚度
３４１　立边厚度常规计算

立边厚度计算式为

ｂ＝Ｂ－１８ｌ
１９

（４）

式中　ｂ———立边厚度，ｍｍ
ｌ———钵孔正方形截面边长，ｍｍ

式中１８和１９分别表示横向单行钵孔总数和立边总
数。

试验证实，立边越厚，改进后的水稻植质钵盘强

度越大，为提高在移栽前水稻植质钵盘的完整性，在

满足水稻农艺要求的前提条件下，应确保立边厚度

最大，取 Ｂ＝２７７ｍｍ和 ｌ＝１０７ｍｍ，故 ｂ＝４４ｍｍ。
３４２　立边厚度修正

根据植质钵苗移栽要求，需考虑以下问题：

在移栽时，新型秧针作用于纵向相邻 ２行钵孔
中间位置，此作用点距离纵向相邻立边内侧面均为

２２ｍｍ；在移栽时，如果１个水稻植质钵盘最后１行

立边厚度为４４ｍｍ，理论上秧针切割其中间部位，
则还剩下２２ｍｍ残余立边，将影响后续作业。

因此，需对水稻植质钵盘纵向第 １行和最后
１行外侧立边厚度进行修正，将此种情况下立边厚
度修正为 ｂ＝２２ｍｍ，其余部位立边 ｂ＝４４ｍｍ（最
后１行钵孔移栽由纵向进给机构来实现），可有效
解决上述问题。

３５　纵向尺寸
实践证实，水稻植质钵盘不能过度卷曲，几何形

心挠度不应超过许用挠度（图７），即
ｙｃ≤［ｙｃ］ （５）

式中　ｙｃ———几何形心 Ｃ挠度，ｍｍ
［ｙｃ］———几何形心 Ｃ许用挠度，ｍｍ

图 ７　水稻植质钵盘弯曲变形示意图

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇ

ｂｏｗｌｔｒａｙｍａｄｅｏｆｐａｄｄｙｓｔｒａｗ
１．植质钵苗　２．水稻植质钵盘

　
移栽时，在搬运水稻植质钵盘时可将水稻植质

钵盘视作受均布载荷作用横梁，其几何形心 Ｃ挠度
计算式为

ｙｃ＝
５ｑＬ４

３８４ＥＩ
（６）

式中　ｑ———均布载荷，ｋＮ／ｍ
Ｌ———水稻植质钵盘纵向尺寸，ｍ
Ｅ———弹性模量，ＧＰａ
Ｉ———惯性矩，ｍｍ

经试验得到许用挠度［ｙｃ］＝４２ｍｍ，因此只需
计算出均布载荷 ｑ、弹性模量 Ｅ和惯性矩 Ｉ即可得
水稻植质钵盘纵向尺寸最大值。

３５１　弹性模量
水稻植质钵盘弹性模量使用试件在试验机上测

试得出。将试件做成标准试块（３穴 ×５穴），由于
与金属材料相比试块强度较小，所以本试验采用压

缩方式测定弹性模量，如图 ８所示。在试验机上施
加载荷，使试块在缓慢载荷作用下产生弹性变形，载

荷去除后恢复原形。

弹性模量计算式为

Ｅ＝σ
ε

σ＝ＦＡ

ε＝ΔＬ













Ｌ

（７）
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图 ８　弹性模量测量

Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｓｕｒｅｏｆｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｍｏｄｕｌｕｓ
　
式中　σ———应力，ＧＰａ　　ε———应变

Ａ———水稻植质钵盘横向横截面面积（去除
钵孔面积），ｍ２

Ｆ———作用力，ｋＮ　　ΔＬ———变形量，ｍ
经计算：Ｅ＝５４９ＧＰａ。

３５２　几何形心
计算水稻植质钵盘惯性矩，应先确定其几何形

心及其与弯曲底面距离。建立几何形心坐标轴线

Ｘ１和弯曲面坐标轴线 Ｘ２，如图９所示。假设Ｃ点为
横向截面几何形心，ｙ１和 ｙ２分别表示水稻植质钵盘
弯曲底面和上表面与几何形心坐标轴距离。由于水

图 ９　横向截面坐标系

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｗｉｄｔｈｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
　
稻植质钵盘横向截面特殊结构，将其分为Ⅰ（立边
截面）和Ⅱ （底部截面）２部分。水稻植质钵盘几何
形心 Ｃ与弯曲面坐标 Ｘ２距离 ｙ１为

ｙ１＝
∑Ａｙ

∑Ａ
＝
ＡⅠｙⅠ ＋ＡⅡｙⅡＮ
ＡⅠ ＋ＮＡⅡ

（８）

其中　ＡⅠ＝ｈ１ｂ１　ｙⅠ＝
ｈ１
２
　ＡⅡ＝ｈ２ｂ２　ｙⅡ＝ｈ１＋

ｈ２
２

式中　ＡⅠ———Ⅰ部分面积，ｍｍ
２

ｙⅠ———Ⅰ部分几何形心与弯曲坐标 Ｘ２距
离，ｍｍ

ＡⅡ———Ⅱ部分面积，ｍｍ
２

ｙⅡ———Ⅱ部分几何形心与弯曲坐标 Ｘ２距
离，ｍｍ

Ｎ＝１９。经计算得：ｙ１＝９１８ｍｍ。
３５３　惯性矩

惯性矩计算式为

Ｉ＝
ｂ１ｈ

３
１

１２
＋Ａ (Ⅰ ｙ１－ｈ１ )２

２ [＋ ｂ２ｈ
３
２

１２
＋Ａ (Ⅱ ｙ２－

ｈ２ )２ ]２ Ｎ
（９）

式中　ｂ１———截面横向尺寸，取 ｂ１＝２７７ｍｍ
ｈ１———水稻植质钵盘底面厚度（不包括钵

孔），取 ｈ１＝３ｍｍ
ｂ２———立边厚度，取 ｂ２＝４４ｍｍ
ｈ２———钵孔深度，取 ｈ２＝２０ｍｍ
ｙ１＋ｙ２———水稻植质钵盘厚度，ｙ１ ＋ｙ２ 取

２３ｍｍ
经计算得：Ｉ＝１２５×１０５ｍｍ４。

３５４　纵向尺寸最大值
确定均布载荷 ｑ，视水稻植质钵盘本身质量均

匀分布其底面。移栽前单一水稻植质钵盘质量组成

为：土壤４ｇ，种子１３ｇ，水１０ｇ，单一水稻植质钵盘
１１００ｇ。

故

ｑ＝
［１１×９８＋（４＋１３＋１０）×１８×ｎ×９８］× １

１０００
Ｌ

＝

１０８９＋２６９８８５ｎ
１０００Ｌ

（１０）

其中 ｎ＝Ｌ×１０
－３

１５１
式中　ｎ———单一水稻植质钵盘总行数，行

综合式（５）和式（６）得：Ｌ≤０１０５７ｍ，从应用经
济性考虑，取 Ｌ＝１０５７ｍｍ。
３６　通气及纵向进给孔
３６１　通气孔

为保证秧苗根部空气流通，需要在水稻植质钵

盘底部留有通气孔。通气孔孔径一方面影响着空气

流通量；一方面由于秧苗根具有喜阴特性，根部向下

生长，易通过通气孔扎入苗床，在植质钵苗起盘时对

根部损伤较大，因此应选用合适通气孔孔径。

通过大量试验表明，在通气孔孔径 Φ≤２ｍｍ时
均能保证充足空气流通，也能使秧苗根部损伤最小，

因此在钵孔底部设计 Φ＝２ｍｍ通气孔。
３６２　纵向进给孔

为保证纵向进给准确，纵向进给量应保证在

１５１ｍｍ，由于纵向相邻通气孔间距是 １５１ｍｍ，再
加上通过试验表明水稻植质钵盘在育秧期间纵向膨

胀极小（最大０１１％），因此选用水稻植质钵盘横向
边缘两侧通气孔作为纵向进给孔。通过田间试验，

纵向进给误差控制在 ±０５ｍｍ，能够满足植质钵苗
移栽要求。

４　结构强度分析

实践证实，改进前的水稻植质钵盘断裂多发生

在起盘阶段，此时其受力分析如图１０所示。起盘时
水稻植质秧盘一端（一般为水稻植质钵盘纵向）在
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ＦＢ作用下缓慢抬起，此时需要克服水稻植质钵盘重
力、植质钵苗重力及育秧土重力（总称 Ｐ）和秧根牵
拉力 ＦＬ作用，直到最后一列秧根（须根）扯断后即可
完成起盘作业。

图 １０　起盘受力分析示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｉｌｔｉｎｇｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇ

ｂｏｗｌｔｒａｙｍａｄｅｏｆｐａｄｄｙｓｔｒａｗ
１．植质钵苗　２．育秧土　３．水稻植质钵盘　４．通气孔　５．须根
　

为便于对水稻植质钵盘进行结构强度分析，需

要对水稻植质钵盘起盘过程进行简化和假定：

（１）假定水稻植质秧盘重力、植质钵苗重力及
育秧土重力（总称 Ｐ）为作用于水稻植质钵盘的均
匀载荷。

（２）假定同一水稻植质钵盘内的植质钵苗所有
秧根所受牵拉力 ＦＬ相同，并看作均匀载荷。

因此可将水稻植质钵盘起盘受力看作简单超静

定梁
［１８］
，受力如图 １１所示。其弯矩图如图 １２所

示。

图 １１　起盘过程简化受力图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｐｌｉｆｙｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｉｌｔｉｎｇｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｇｒｏｗｉｎｇｂｏｗｌｔｒａｙｍａｄｅｏｆｐａｄｄｙｓｔｒａｗ
　

图 １２　弯矩图

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔ
　

对于改进后的水稻植质钵盘有

σｍａｘ１８＝
Ｍｍａｘ１８ｙ２
Ｉ

（１１）

式中　σｍａｘ１８———改进后水稻植质钵盘最大正应力，
ＭＰａ

Ｍｍａｘ１８———最大扭矩，Ｎ·ｍ
ｙ２、Ｉ分别为几何形心与水稻植质钵盘表面距离（见
图９）和惯性矩，由３５３节可知，ｙ２＝１３８２ｍｍ，Ｉ＝

１２５×１０５ ｍｍ４。可得 σｍａｘ１８ ＝１０６ＭＰａ＜［σ］＝
１１３ＭＰａ，因此，改进后的水稻植质钵盘强度能够满

足起盘要求。

同理改进前的水稻植质钵盘（改进前后水稻植

质钵盘的力学参数如表３所示）：σｍａｘ１４＝１２２ＭＰａ。

表 ３　水稻植质钵盘力学参数

Ｔａｂ．３　Ｆｏｒｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇ

ｂｏｗｌｔｒａｙｍａｄｅｏｆｐａｄｄｙｓｔｒａｗ

　　　参数 改进前 改进后

ｙ１／ｍｍ ６１１ ９１８

ｙ２／ｍｍ １６８９ １３８２

单一钵孔土苗总质量／ｇ １７ １５

单一钵孔秧根牵拉力／Ｎ ０４３ ０４３

惯性矩／ｍｍ４ ２９２×１０５ １２５×１０５

弹性模量／ＧＰａ ５４９ ５４９

　　由于 σｍａｘ１８＜σｍａｘ１４，说明改进后的水稻植质钵
盘强度得到改善，经计算 σｍａｘ提高１５０９％。

５　对水稻生产的影响分析

在水稻植质钵盘结构改进设计和强度分析的基

础上，通过冷压成型技术及配套装置使其成型，以改

进后的水稻植质钵盘为育秧载体，结合精量播种技

术和有序移栽技术，形成水稻植质钵育机械化栽培

技术（ＣＫ）。２００９—２０１３年在黑龙江省农垦总局云
山农场进行田间应用，采用相同的管理措施，通过与

改进前的水稻植质钵盘（ＣＫ１）、日本塑料钵盘
（ＣＫ２）和国内水稻平育秧盘（ＣＫ３）比较，考察改进
后的水稻植质钵盘对水稻生产的影响（水稻品种均

为垦鉴稻１０）。
５１　缓苗期

缓苗期是指农作物等植物移栽后出现的一段适

应环境的扎根活棵延缓生长的时间。一般要求尽量

缩短缓苗期，缓苗期与植物类型和环境等因素紧密

相关。

对于 ＣＫ３，其依靠秧根与育秧土相互盘结成为
一体，相邻秧苗根部盘结，机插时一方面秧针撕裂育

秧土，对秧苗根部损伤严重，一方面秧苗从育秧大棚

到大田，虽经炼苗处理，但其大田生长环境仍与育秧

大棚环境不同，秧苗需要经过一定时间适应新环境

才能继续生长。

对于 ＣＫ２，相邻秧苗根部不盘结，移栽时对秧苗
根部损伤极小，但其塑料钵盘不能与秧苗一起移栽

大田，其生长环境改变，也需要一定缓苗期。

对于 ＣＫ１和 ＣＫ，植质钵苗移栽方式如图 １３所
示，在移栽时，钵体随植质钵苗一起移栽大田。经过

炼苗处理，钵孔内生长环境与大田环境相似，植质钵

苗移栽大田后不需缓苗。经 ２００９—２０１３年田间观
测（表４），上述结论得到验证。

３９第 １１期　　　　　　　　　　　　李连豪 等：水稻植质钵盘高强度结构设计与性能试验



图 １３　移栽作业

Ｆｉｇ．１３　Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｗｏｒｋ
１．植质钵盘　２．植质钵苗

　
５２　秧苗素质

从表５中可以看出，ＣＫ和 ＣＫ１秧苗素质整体
差异较小，但均优于 ＣＫ２和 ＣＫ３。ＣＫ株高较 ＣＫ２
株高大１０８ｃｍ、较 ＣＫ３株高大１３５ｃｍ；ＣＫ叶龄较
　　

表 ４　缓苗期试验结果

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅｏｆｓｌｏｗｇｒｏｗｔｈｄａｙｓ ｄ

技术类型
年份

２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３

ＣＫ ０ ０ ０ ０ ０

ＣＫ１ ０ ０ ０ ０ ０

ＣＫ２ ５～７ ５～７ ６～８ ５～７ ５～７

ＣＫ３ ７～９ ８～１０ ７～９ ９～１０ ７～９

ＣＫ２叶龄平均增加 ０２叶，较 ＣＫ３叶龄增加 ０４
叶；ＣＫ最佳性状是平均每株带有０３７个分蘖，根长
较 ＣＫ２根长大０４８ｃｍ，较 ＣＫ３根长大０６２ｃｍ；ＣＫ
茎基宽较 ＣＫ２茎基宽增加０２ｃｍ，较ＣＫ３茎基宽增
加１１７ｃｍ；ＣＫ充实度较 ＣＫ２充实度增加００７ｇ／ｃｍ，
较 ＣＫ３充实度增加００９ｇ／ｃｍ；ＣＫ地上地下鲜质量
较 ＣＫ２地上地下鲜质量分别大 １１３ｇ和 ０９１ｇ，较
ＣＫ３地上地下鲜质量分别大４０２ｇ和４３４ｇ。

表 ５　秧苗素质试验结果

Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｑｕａｌｉｔｉｅｓ

技术类型

生育期 收获期

株高

／ｃｍ

叶龄

／叶

平均分蘖

数／个

平均根

数／个

平均

根长／ｃｍ

茎基

宽／ｃｍ

充实度

／（ｇ·ｃｍ－１）

鲜质量／ｇ 干质量／ｇ

地上 地下 地上 地下

ＣＫ １５２ ４３ ０３７ １９２ ４６ ３５２ ０３６ １９７８ １４１２ ５５１ ３１４

ＣＫ１ １５１ ４５ ０３６ １９５ ４８ ３４８ ０３６ １９８８ １４０８ ５６０ ３１７

ＣＫ２ １４１２ ４１ ０ １８２ ４１２ ３３２ ０２９ １８６５ １３２１ ４１２ ３０１

ＣＫ３ １３８５ ３９ ０ ９２ ３９８ ２３５ ０２７ １５７６ ９７８ ３７９ ２４５

　　在育秧期间虽然 ＣＫ１较 ＣＫ株距增大，空气流
动性增强，但两者秧苗素质整体差异较小，这主要是

由于 ＣＫ１和 ＣＫ制作材料中均含有适于水稻秧苗生
长的缓释剂，缓释剂含量差异（０２ｇ／盘）能够弥补
株距差异造成的对秧苗素质的影响，这也是 ＣＫ１和
ＣＫ秧苗素质优于 ＣＫ２和 ＣＫ３秧苗素质的主要原因
之一。

５３　生产投入
生产投入主要包括育秧载体、播种机、栽植机、

种子、人工以及机具折旧等投入。由表 ６可知，与
ＣＫ１比较，ＣＫ投入小于 ＣＫ１投入，这主要是由于
ＣＫ一方面便于运输，人工投入相对减少，一方面ＣＫ
在移栽时不需要改动插秧机分插机构，因此相对

ＣＫ１能够节省生产投入；与 ＣＫ２比较，ＣＫ２投入明
显高于 ＣＫ投入，一方面 ＣＫ２目前市场价格为
１７元／个（６００个／ｈｍ２），在正常情况下使用 ３年左
右，ＣＫ市场价格为 ０１１元／个（２４００个／ｈｍ２），一
次性使用，另一方面 ＣＫ２需要专属移栽机，其投入
高于常用插秧机（含改进）投入；与 ＣＫ３比较，ＣＫ投
入提高，这主要是由于 ＣＫ３所用的平育秧盘市场价
格为００９元／个（６００个／ｈｍ２），可以多年使用，另一

方面 ＣＫ３人工或者半自动方式进行播种作业，ＣＫ
采用精量播种方式，需要专门的精量播种装置进行

播种作业，投入有所增加；但由于 ＣＫ采用精量播
种，其播种量少，种子节约 １２０元／ｈｍ２，另外稻草回

收制作水稻植质钵盘收入可达 ７５０元／ｈｍ２，从而也
使 ＣＫ投入减少。不同类型栽培方式其投入逐年增
加，此与物价及人工费攀升紧密有关。

表 ６　水稻生产投入

Ｔａｂ．６　Ｉｎｐｕｔｏｆｒｉｃｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ 元／ｈｍ２

技术类型
年份

２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３

ＣＫ ６２８６８ ６３５６７ ６４４６９ ６５７８６ ６６４５２

ＣＫ１ ６６７６３ ６７６６８ ６７７８３ ６８３２４ ６８８８９

ＣＫ２ ８７２８１ ８９０６２ ９０６０２ ９２４５１ ９４０５３

ＣＫ３ ５８８４８ ５９４４３ ６１５９９ ６２８５６ ６４８０３

５４　土壤有机质质量比
由于土壤有机质形成较慢，因此选同一块田地

５年作业前后比较有机质含量变化。由表 ７可知，
ＣＫ与 ＣＫ１在０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ及２０～３０ｃｍ土
层有机质含量变化不大，这主要是由于两者秸秆还
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表 ７　土壤有机质质量比

Ｔａｂ．７　Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅ ｇ／ｋｇ

土层深度／ｃｍ ５年前
５年后

ＣＫ ＣＫ１ ＣＫ２ ＣＫ３

０～１０ ２７７６ ３１２３ ３１２０ ２９１７ ２８３７

１０～２０ ２６９８ ２９７０ ２９７０ ２８９１ ２８７４

２０～３０ ２６３３ ２７３３ ２７３０ ２７２０ ２７３０

田量以及栽培模式相同；０～１０ｃｍ土壤有机质含量
ＣＫ较 ＣＫ２提高７０６％，较 ＣＫ３提高１００８％；１０～
２０ｃｍ土壤有机质含量 ＣＫ较 ＣＫ２提高 ２５３％，较
ＣＫ３提高３３４％；２０～３０ｃｍ土壤有机质含量ＣＫ较
ＣＫ２提高 ０４８％，较 ＣＫ３提高 ０１１％。主要是由
于 ＣＫ钵体随秧苗一起移栽大田，实现秸秆间接还

田，在土壤微生物和环境作用下，释放有机物质，能

够提高有机质含量。

５５　土壤容重

为明确对土壤容重的影响，每年秋季（１１月份）
水稻收获后采集０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ和 ２０～３０ｃｍ
土层进行容重比较，５年连续观察结果（如表 ８所
示）表明，在同土层，ＣＫ与 ＣＫ１作业后土壤容重基
本保持一致，这主要是由于 ＣＫ与 ＣＫ１栽培模式相
同，秸秆还田量差异很小，因此对土壤容重影响效果

相同；与 ＣＫ２及 ＣＫ３相比，ＣＫ使土壤容重减小，这
主要是由于 ＣＫ实现带钵移栽和秸秆还田，能够有
效改善土壤团粒结构，增强土壤透气性，从而使土壤

容重减小。

表 ８　土壤容重

Ｔａｂ．８　Ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｇ／ｃｍ３

年份
０～１０ｃｍ １０～２０ｃｍ ２０～３０ｃｍ

ＣＫ ＣＫ１ ＣＫ２ ＣＫ３ ＣＫ ＣＫ１ ＣＫ２ ＣＫ３ ＣＫ ＣＫ１ ＣＫ２ ＣＫ３

２００９ ０９４ ０９３ １０９ １０５ １０７ １０７ １１２ １１６ １１３ １１３ １２０ １２１

２０１０ ０９６ ０９６ １０９ １０７ １０５ １０５ １１５ １１７ １１３ １１３ １２１ １２１

２０１１ １０１ １００ １０７ １０４ １０３ １０２ １１４ １１５ １１２ １１１ １２０ １２０

２０１２ ０９７ ０９７ １０８ １０６ １０６ １０６ １１１ １１６ １１１ １１１ １２０ １２２

２０１３ ０９４ ０９５ １０８ １０４ １０４ １０５ １０９ １１６ １１４ １１３ １１９ １，２０

５６　产量
由表９可知，ＣＫ产量与 ＣＫ１产量持平，这主要

是由于两者栽培模式相同，其他条件也相同，因此产

量上差异不大；２０１３年，ＣＫ产量较 ＣＫ２产量提高为
１０５９％，较 ＣＫ３产量提高为 １３５４％，这主要是由
于一方面由于 ＣＫ带蘖移栽，苗壮密植有利于提高
水稻产量；另一方面 ＣＫ有利于提高地温和增强土
壤空气流动，促进根系生长，实现水稻增产

［１９－２１］
。

表 ９　产量

Ｔａｂ．９　Ｙｉｅｌｄ ｋｇ／ｈｍ２

技术

类型

年份

２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３

ＣＫ ８１５７１６ ８３２３６３ ８９５０１４ ９３２３０６ １０２４５１２

ＣＫ１ ８１５２２２ ８３３３５７ ８９５９１７ ９３２７５４ １０２３７７６

ＣＫ２ ８０２６４３ ８１９０２３ ８４４３５４ ８６１５８６ ９２６４３６

ＣＫ３ ７７０２６６ ８０２３５９ ８４４５８９ ８６８０２６ ９０２３１４

６　结论

（１）改进后的水稻植质钵盘正应力较改进前水
稻植质钵盘提高１５０９％。

（２）以改进前后的水稻植质钵盘为育秧载体，
水稻秧苗移栽大田后均无需缓苗期，但以日本塑料

钵盘和平育秧盘为育秧载体，水稻秧苗移栽大田后

均需一定缓苗期。

（３）改进前后的水稻植质钵苗素质无显著差
异，但均优于日本塑料钵盘和平育秧盘所培育出的

秧苗素质。

（４）以改进后的水稻植质钵盘为育秧载体，其
生产投入小于改进前的水稻植质钵盘和以日本塑料

钵育秧盘为育秧载体的生产投入，但高于平育秧盘

为育秧载体的生产投入。

（５）以改进前后的水稻植质钵盘为育秧载体其
土壤有机质质量比相同；在 ０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ和
２０～３０ｃｍ土层，以改进后的水稻植质钵盘为育秧
载体的土壤有机质质量比较以日本塑料钵盘和平育

秧盘为育秧载体的土壤有机质含量分别提高

７０６％、１００８％，２５３％、３３４％，０４８％、０１１％。
（６）以改进前后的水稻植质钵盘为育秧载体，

其对土壤容重影响程度相同；与日本塑料钵盘和平

育盘比较，在相同土层，改进前后的水稻植质钵盘均

能促使土壤容重减小。

（７）以改进前后的水稻植质钵盘为育秧载体的
产量持平，与日本塑料钵盘和平育盘比较，产量分别

提高１０５９％和１３５４％。
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８　俞高红，孙良，赵匀．混合齿轮行星系分插机构的人机交互参数优化［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（２）：４７－５０．
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５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　俞高红，赵凤芹，武传宇，等．正齿行星轮分插机构的运动特性分析［Ｊ］．农业机械学报，２００４，３５（６）：５５－５７．
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１０　汪春，衣淑娟，郑桂萍，等．水稻植质钵盘及其制备方法：中国专利：ＺＬ２００８１０１３７２０７［Ｐ］，２０１１－１２－２１．
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１２　张欣悦，李连豪，汪春，等．２ＢＳ ４２０型水稻植质钵盘精量播种机［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（６）：５６－６３．
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ｓｔｒａｗ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（６）：５６－６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　陈恒高，汪春，张伟，等．水稻植质钵育乳苗栽植机的研制［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（３）：８８－９２．
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１４　赵匀，赵雄，张玮炜，等．水稻插秧机现代设计理论与方法［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（３）：６５－６８．
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ｇｒｏｗｎｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００９，２５（９）：９６－９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　刘彩玲，宋建农，张广智，等．气吸式水稻钵盘精量播种装置的设计与试验研究［Ｊ］．农业机械学报，２００５，３６（２）：４３－４６．
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ｎｕｒｓｅｒｙｂｏｘ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００５，３６（２）：４３－４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　孙训方，方孝淑，关来泰．材料力学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２００５：１９１－１９２．
１９　杨春，桂凤仁，洪静，等．水稻不同播量对秧苗素质及产量的影响［Ｊ］．垦殖与稻作，２００５，１３（４）：２０－２２．

ＹａｎｇＣｈｕｎ，ＧｕｉＦｅｎｇｒｅｎ，ＨｏｎｇＪｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｅｄｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｙｈａｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｄｉａｔｈｅｓｉｓａｎｄｙｉｅｌｄ［Ｊ］．
ＲｅｃｌａｉｍａｎｄＲｉｃｅＣｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ，２００５，１３（４）：２０－２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　张文香，王成瑷，赵磊，等．育苗方式对水稻产量及品质的影响［Ｊ］．现代农业科技，２００９（２４）：１１－１３．
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ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９（２４）：１１－１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　张国良，周青，韩国路，等．三种育秧方式对水稻机插秧苗素质的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２００５（１）：１９－２０．
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Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｅｓｔ

沉痛悼念曹崇文教授

　　我国农业工程学家、教育家、谷物干燥学著名专家、中国农业大学曹崇文教授因病于２０１４年 １０月 １０日
９时５０分在北京逝世，享年８７岁。

曹崇文教授，男，１９２８年８月生，河北省束鹿人。１９５０年毕业于清华大学机械系；１９５０年 ～１９５２年在北
京农业大学任教；１９５２年起在北京农业机械化学院农机教研室任教，其间１９５４年 ～１９５８年在苏联哈尔科夫
工学院攻读研究生并获技术科学副博士学位，１９８２年 ～１９８３年在美国依阿华大学从事国际合作研究，并先
后考察访问日本、英国、波兰等国；１９９８年在中国农业大学退休。曾任中国农业大学学位委员会副主任、农
产品加工工程博士学科点带头人，中国农业机械学会收获加工机械学会副主任委员、《农业机械学报》编委

等学术职务。

曹崇文教授一生从事教学科研工作，是中国谷物干燥模拟技术研究的开拓者。开发了一系列的谷物干

燥模拟软件，研制并开发了多种形式的粮食干燥设备，在国际谷物干燥领域具有一定影响。他学风严谨，淡

泊名利，勤恳耕耘，硕果累累，培养了 ４０多名研究生，深受师生拥戴。１９６２年至 １９６６年当选为北京市人民
代表，１９９０年获全国农业劳动模范称号，１９９８年荣获中国农业机械学会农业机械发展贡献奖，科研成果荣获
农业部科技进步二等奖和国家科技进步三等奖，享受政府特殊津贴。他为我国农机教育和科研事业，特别是

在培养人才和推动中国干燥技术的发展等方面作出了重要贡献。

让我们共同缅怀曹崇文教授，学习他的高尚品质和科学精神，为我国农机教育事业和科研事业的发展贡

献力量！
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