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2BM 4 型藜麦覆膜精量播种机设计与试验
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摘要: 针对目前国内缺乏藜麦专用播种机械的现状,设计了一种藜麦覆膜精量播种机。 根据藜麦覆膜精量种植农

艺要求,采用滴灌管浅埋开沟技术,使用滑刀式开沟器在两侧种行间开出宽 45 mm、深 20 mm 的浅沟,用于埋设滴灌

管;采用随动仿形覆膜装置将地膜铺设于整平装置整平后的地表上;设计了翼勺式取种器,确定了种勺结构和侧

孔、容种腔的长度,以实现藜麦精量取种;采用滚筒式穴播器在地膜上打穴播种,采用覆土装置将土壤输送至种行

进行覆盖,完成播种过程。 以白藜品种“陇藜 1 号冶为试验对象,采用三因素四水平正交试验设计方法,试验分析播

种机的作业速度、侧孔长度、充种高度对播种性能的影响。 结果表明,当播种机作业速度为 1郾 0 m / s、侧孔长度为

10 mm、充种高度 140 mm 时,播种机性能指标最佳,此时合格指数为 85郾 4% ,空穴指数为 1郾 7% ,漏播指数为 5郾 2% ,
重播指数为 9郾 4% ,播深合格指数为 88郾 1% ,各项性能指标均达到了设计要求和相关标准要求,满足藜麦种植的覆

膜精量播种要求。
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Design and Test of 2BM 4 Film Mulch Precision Planter for Quinoa
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Abstract: Quinoa as an emerging healthy food of rich nutrition has developed rapidly in recent years, but
there is little research about the farming equipment of quinoa. Considering the shortage of research on
dedicated sowing machine of quinoa in China, a film mulch precision quinoa seed sowing machine was
developed. Based on the planting requirements of film鄄covering precision quinoa, the drip irrigation pipes
were buried in the trench (45 mm wide and 20 mm deep) between rows dug by the obtuse furrow opener.
A layer of film was laid by the adaptive profiling film covering device on the surface flattened by the
leveling device. A wing鄄spoon seed storage tank was designed with specified structure and sizes of the
spoon, side holes and seed chamber. Six drum鄄type hole sowing devices (with the radius of the seed
metering device as 210 mm) were used to dig holes and sow seeds through the film. The whole precision
sowing process was completed by covering rows with soil conveyed via the earthing roller. With a white
variety of quinoa “Long Quinoa No. 1冶 as the test object, using orthogonal test method of three factors
and four levels, the influence of operating speed, length of the seed chamber and seed depth on the
seeding result was studied. The result indicated that the factors for the qualification of the sowing machine
rank from top to down were operating speed, the length of the seed chamber and seed depth. By
optimization, when the moving speed of the machine was 1郾 0 m / s, the length of the side hole was 10 mm
and the seed depth was 140 mm, the machine achieved its best performance. Specifically, the machine
had a qualified rate (2 ~ 4 seeds per hole) of 85郾 4% , empty rate (no seed) of 1郾 7% , shortage rate
(less than 2 seeds per hole) of 5郾 2% and repetition rate (over 4 seeds per hole) of 9郾 4% with rate of
qualified depth of 88郾 1% . All these indicators either matched or exceeded the design requirements and



related standards, perfectly in line with the growing requirements of quinoa. The research result can
provide theoretical reference for film mulch precision quinoa sowing and promote the mechanization of
growing quinoa.
Key words: quinoa; mulching precision planter; orthogonal test

0摇 引言

藜麦(Quinoa)是一种保健型粮食作物,因其具

有丰富的营养价值和多种健康功效而在我国发展迅

速[1 - 2]。 藜麦的经济效益显著,具有极高的开发和

利用价值[3]。 藜麦产量和品质受土壤、气候、水肥

条件的影响较为明显[4 - 5],覆膜栽培是提高藜麦品

质和适种性的有效手段[6]。 但是,目前缺少与之配

套的藜麦专用覆膜精量播种机。
我国播种小粒种子多采用槽轮式排种器,存在

精度不高、稳定性差、漏播严重等问题[7 - 8]。 膜上精

量穴播省时省力,可一次完成开沟覆膜、膜上打孔播

种、覆土镇压等作业,在增强膜下土壤蓄水保温作用的

同时可减轻对土壤的扰动,有效避免烧苗等现象[9]。
藜麦播种的株距为 200 ~300 mm,行距在 400 mm 左右,
单穴播种要求在 2 ~4 粒之间,机械式滚筒穴播器能够

满足藜麦覆膜播种的农艺要求,且成穴性好,具有结构

简单、制造难度小、作物针对性强等优点。
国外的膜上播种技术主要用于蔬菜种植[10]。

LAWRENCE 等[11]设计了可改变孔距、孔深的气动

点播铺膜机,可用于马铃薯和洋葱种植。 我国于

20 世纪 80 年代由陈学庚首创了棉花铺膜播种技

术[9],目前已在棉花、花生等作物中广泛应用,在旱

作水稻种植中也有应用[12 - 13]。 但对于藜麦等特色

作物的应用研究较少。 天祝藏族自治县农牧业机械

技术推广站对 2MBJ 1 / 4 型精量联合播种机进行

了改进,该机能够一次性完成藜麦的整地、滴灌管铺

设、覆膜、播种、覆土镇压等作业[14],但没有设计专

用的取种部件。 国内藜麦引进时间短,相关研究较

少[15],目前尚未见专用藜麦精量播种机的研究

报道。
本文针对藜麦种植农艺要求,以现有膜上成穴

播种机为基础,提出藜麦覆膜精量播种技术,设计藜

麦覆膜精量播种机,针对藜麦种子特点,重点对取种

器进行设计,确定其结构参数,并以播种机的作业速

度、取种器侧孔长度和充种高度为试验因素,对播种

机的播种性能进行试验研究,寻求最佳参数组合。

1摇 整机结构与工作过程

1郾 1摇 膜下滴灌藜麦种植模式

合理密植是藜麦高产高效栽培的要求,具体根

据地力条件确定最佳密度,一般在土壤肥力中下等

田块,基本苗为 12郾 75 万株 / hm2或更高;在土壤肥力

中上等的地块,基本苗以不低于 11郾 25 万株 / hm2为

宜[3]。
如图 1 所示,针对不同肥力地块的种植密度要

求,设计了 1 膜 2 管 4 行的等行距种植模式,对于肥

力中下等田块,行距 D 取 400 mm,对于肥力中上等

田块,行距 D 取 350 mm;播种深度为 20 ~ 30 mm,株
距为 220 mm,单穴播种在 2 ~ 4 粒之间。

图 1摇 藜麦覆膜种植模式示意图

Fig. 1摇 Schematic of planting mode of quinoa
covered with film

1. 滴灌管摇 2. 地膜摇 3. 膜沟

摇
该种植模式具有以下特点:淤将藜麦铺管、铺

膜、膜上播种机械作业相结合,实现了一体化覆膜播

种,扩大了藜麦的适种范围,且种植行距可根据农艺

要求调整,提高了播种质量、降低经济投入。 于根据

藜麦不同生育阶段对水分的需求,调节土壤含水率,
实现藜麦生长的各生育期水分需求的精准控制,可
提高藜麦品质,达到节水增产的目的。
1郾 2摇 整机结构和工作过程

2BM 4 型藜麦覆膜精量播种机整机结构示意

图见图 2,主要由整平装置、种床镇压装置、滴灌管

铺设装置、划线装置、随动仿形铺膜装置、膜上成穴

播种装置、种行覆土装置、镇压装置等组成,可一次

性完成畦面整形镇压、地膜随动仿形铺设、膜上成穴

播种、种行覆盖镇压工序。
2BM 4 型藜麦覆膜精量播种机以配套拖拉机

为动力,通过三点悬挂装置连接于拖拉机后方,中心

对称布置,作业时拖拉机牵引播种机在旋耕整平后

的土地上行驶,畦面整形装置对种床进行清理镇压,
膜边开沟圆片开出膜沟,地膜在展膜辊的作用下平

铺在地面上,压膜轮将膜边压靠在两侧膜沟内,穴播

器在地膜上滚动,完成打膜成穴、播种,随后覆土滚

筒将碎土送至种行,完成种行覆土。
1郾 3摇 主要技术指标

根据藜麦种植模式需求及谷物播种行业标准,
2BM 4 型藜麦覆膜精量播种机主要技术参数如

表 1 所示。
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图 2摇 2BM 4 型藜麦覆膜精量播种机结构示意图

Fig. 2摇 Structure diagram of type 2BM 4 film with drip
irrigation of Chenopodium quinoa planter

1. 整平装置摇 2. 种床镇压装置摇 3. 滴灌管铺设装置摇 4. 划线装

置摇 5. 随动仿形铺膜装置摇 6. 膜上成穴播种装置摇 7. 种行覆土

装置摇 8. 镇压装置

摇

表 1摇 主要技术参数

Tab. 1摇 Main technical parameters

摇 摇 摇 摇 参数 数值

整机尺寸(长 伊 宽 伊 高) / (mm 伊 mm 伊 mm) 2 450 伊 1 884 伊 1 780
作业幅宽 / mm 1 600
配套动力 / kW 逸22
播种深度 / mm 20 ~ 30
播种行数 / 行 4
行距 / mm 350 / 400(可调)
株距 / mm 220
作业速度 / (km·h - 1) 3 ~ 4

2摇 关键部件设计与参数确定

2郾 1摇 滴灌管铺设装置

根据滴灌管浅埋铺设的设计要求,选用挤压入

土开沟的滑刀式开沟器,其结构紧凑、作业沟型整

洁,具有回土功能[16],通过改变调节杆的位置,实现

开沟深度的调节,开沟器内部的导向轮将滴管铺设

于沟底。
滑刀式开沟器对土壤的作用是滑切,影响滑切

作用的结构因素主要有滑刀入土角 椎、滑刀刃口角

籽 和开沟深度 H[16]。
2郾 1郾 1摇 滑刀入土角 椎

滑刀入土角 椎 为开沟器工作面与水平面之间

的夹角,其大小影响开沟器的入土性能和前进阻力。
研究表明,滑刀式开沟器的切割阻力随着滑切角的

增大而减小[17],椎 过小,滑刀滑切作用减弱,但 椎
过大,会造成翻土,回土效果减弱。 土壤视为散粒

体,滑刀式开沟器前端为垂直斜刃口,工作时,开沟

器以刃口楔面劈开土壤并以一定的速度和深度前

进,刃口楔面在与土壤接触的每个点上沿法线方向

挤压土粒,滑刀式开沟器作业中土壤颗粒在刃口上

的受力如图 3 所示。

图 3摇 土壤在滑刀式开沟器刃口上的受力分析

Fig. 3摇 Soil force on edge of a sliding knife trencher
摇

如图 3 所示,作用在土粒上的力为侧压力 N 和

摩擦力 F,将 N 分解为沿刃口楔面的运动速度方向

分力 Nx 及沿楔面方向分力 N子,土粒将在 N子 > F 作

用力下沿表面滑动,即 Ntan茁 > Ntan渍,其中滑切角 茁
为开沟器前进方向与刃口法线方向的夹角,渍 为土

粒与滑刀间的摩擦角。 所以有 茁 > 渍,又因为 椎 -
茁 = 90毅,所以保证滑刀对土壤滑切作用的必要条件

是 椎 > 90毅 + 渍。 为减小开沟阻力且保证沟土回流,
参考前期研究成果和滴灌管浅埋开沟深度要

求[9,18],确定滑刀入土角 椎 为 145毅。
2郾 1郾 2摇 滑刀刃口角 籽

土粒被滑刀刃口分离后沿滑刀楔面向后滑移,
滑刀刃口角 籽 增大会造成滑切角 茁 减小,进而造成

滑刀入土角 椎 减小,使得滑刀式开沟器的滑切阻力

增加。
如图 4 所示,作用在土粒上的力为侧压力 N忆和

摩擦力 F忆,将力 N忆分解为沿刃口楔面的运动速度方

向分力 N忆x 及沿楔面方向分力 N忆子,土粒将在 N忆子 > F忆
作用力下沿表面滑动,即 N忆tan茁 > N忆tan渍,因为 茁 +
籽 / 2 = 90毅,所以土粒在刃口楔面上向后滑移的必要

条件是 籽 < 180毅 - 2渍。 根据文献[19]的研究成果,
不论土壤与土壤之间的摩擦角以及土壤与金属之间

的摩擦角如何变化,最小切削阻力总是在楔角接近
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图 4摇 土壤在滑刀式开沟器楔面上的受力分析

Fig. 4摇 Force of soil on wedge surface of sliding knife
furrow cutter

摇
45毅时出现,所以取 籽 = 45毅。
2郾 1郾 3摇 开沟深度 H

开沟深度根据滴灌管浅埋农艺要求确定,还与

开沟宽度 W 有关,即

W (=
H - Hn )7郾 245

2郾 73
(1)

式中摇 Hn———滴灌管覆土深度,mm
根据滴灌管浅埋开沟农艺要求,开沟深度 H 取

20 mm,开沟宽度 W 取 45 mm,此时滴灌管覆土深度

Hn为 8 mm,满足农艺要求。
2郾 2摇 膜上成穴播种装置

膜上成穴播种装置是本机的核心部件,其性能

直接影响播种机的作业效果。 根据藜麦每穴2 ~
4 粒的种植农艺要求,采用机械翼勺式滚筒穴播器,
主要由壳体、取种器、成穴器等部件组成,其结构如

图 5 所示。工作中滚筒式穴播器在地膜上滚动,滚筒

内的种子被种子与滚筒之间的摩擦力以及种子相互

之间的摩擦力带动,位于滚筒圆周面内侧的取种器

随滚筒转动时从种子群中穿过,经过一周的转动完

成取种、清种、输种过程,当取种器转动到底部时,种
子在自重的作用下落入到成穴器内,此时成穴器破

膜后插入土壤开出种穴,种子落入土壤后成穴器离

开地面并闭合,完成整个播种过程。

图 5摇 机械翼勺式滚筒穴播器结构示意图

Fig. 5摇 Structure diagram of drum鄄type dibbler
1. 滚筒体摇 2. 取种器摇 3. 成穴器

摇
2郾 2郾 1摇 穴播器半径 R1和成穴器个数 Z

穴播器半径是穴播器的重要参数,其大小与株

距、成穴器个数、播种深度有关。 如图 5 所示,理想

状态下穴播器不产生滑移,理论株距 l 为两相邻成

穴器之间的夹角 滓 所对应的弧长,则

R1 = l
滓

180仔
= 180l
360
Z 仔

= lZ
2仔 (2)

h = R1 - R2 (3)
式中摇 R2———成穴器底圆半径,mm

h———播种深度,mm
根据藜麦播种农艺要求,株距 l 取 220 mm,播

种深度 h 取 30 mm,综合考虑成穴器个数和穴播器

半径,取 Z 为 6,可得穴播器半径 R1为 210 mm,此时

株距为 220 mm。
2郾 2郾 2摇 取种器设计

取种器是决定精量播种质量的重要部件,其结

构参数在一定程度上决定了单穴播种粒数。 本设计

采用翼勺式取种器,结构如图 6 所示,工作时,取种

器在滚筒底部充种,种勺取种后随着滚筒的转动,种
子沿侧孔进入容种腔完成取种过程。

图 6摇 取种器结构示意图

Fig. 6摇 Schematic of seed extractor
摇

(1)种勺设计

藜麦形状的不规则导致取种器的充种过程复杂

多变,取种器的种勺形状和尺寸直接影响取种性能。
藜麦种子为圆形药片状,按照轴向尺寸表示法对藜

麦种子形状和尺寸进行描述[20],得到藜麦种子的轮

廓外形和三轴尺寸如图 7a 所示。 根据统计,种子的

长度 a 和宽度 b 相差较小,在种子三维描述中将两

者按相等处理,将藜麦种子的三轴尺寸进行近似和

简化后,其三维外形描述为一圆柱体,如图 7b 所示,
圆柱体的直径 d 为 1郾 93 mm,厚度 t 为 1郾 13 mm。

图 7摇 藜麦种子轮廓外形和三维外形模型

Fig. 7摇 Quinoa seeds outline shape and three鄄dimensional
shape model

摇
翼勺式取种器的种勺为三角体,经过反复试验,

确定了种勺的尺寸和形状,种勺内均可容纳 2 ~ 4 粒

种子,多余的种子在取种器随穴播器的转动过程中
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掉落。 因藜麦种子重心位于其对称中心,在充种过

程中,藜麦种子将以“平躺冶和“竖立冶以及其他姿态

进入种勺。 以“平躺冶和“竖立冶两种极限姿态为例,
种子在种勺内的分布如图 8 所示。

图 8摇 种勺内种子分布示意图

Fig. 8摇 Schematics of seed distribution in seed scoop
摇

(2)取种器侧孔长度 S 和容种腔长度 L
取种器侧孔长度 S 是影响取种效果的一个关键

因素,影响取种成功率、重播率以及漏播。 研究表

明,取种器侧孔长度与种子最大直径关系为[21]

S = (1郾 2 ~ 1郾 5)dmax (4)
L = (1郾 5 ~ 2)dmax (5)

式中摇 dmax———种子最大直径,mm
取种器的单穴播种粒数随 S 增加而减小,当 S

增加到一定值时,由种勺进入容种腔的种子数量呈

相对稳定状态,种子数量不因取种器侧孔长度 S 的

增加而继续减小[22]。 本设计中的 S 值通过理论设

计结合试验获得,综合考虑藜麦种子的外形特点和

在取种器中的运动过程,根据单因素试验和正交试

验结果确定侧孔长度 S 为 10 mm,容种腔长度 L 为

10 mm。
2郾 2郾 3摇 穴播器角速度 棕

种子在穴播器滚筒内壁的受力如图 9 所示,当
种子在滚筒内壁上与中心竖直方向的夹角为 浊 时,
种子所受的力有自身重力 mg、与滚筒内壁的摩擦力

F1、滚筒内壁对种子的支撑力 N1以及滚筒转动时所

受到的离心力 P,分析得

P =m棕2R2 (6)
P +mgcos浊 = N1 (7)

式中摇 m———种子质量,kg

图 9摇 种子在滚筒内受力示意图

Fig. 9摇 Schematic of force exerted on seeds in roller
摇

在滚筒的水平中心线以上是清种区和护种区,

在这个区域内种子必须脱离滚筒内壁,即 N = 0[12],
代入式(6)、(7)可得

棕2 = - gcos浊
R2

(8)

当 浊 = 仔 时,滚筒的转速为种子始终贴在滚筒

壁上的最小转速,代入式(8)求得穴播器底圆直径

R2处的最大线速度即整机的最大作业线速度为

1郾 33 m / s。
2郾 2郾 4摇 穴播器内种子运动状态及取种性能分析

如图 10a 所示,在正常角速度 棕 范围内,穴播器

滚筒内的种子群受滚筒内壁和种子之间的双重摩擦

力作用而沿滚筒内壁回转方向向上移动,当升到一

定高度时,处于最上面的种子在重力作用下沿种子

流的斜面滑落回滚到筒底部,然后不停地被滚筒带

起,如此循环。 图中种子充满的圆周上 A、B 两点之

间的弧长形成取种过程的充种区。

图 10摇 穴播器内种子运动状态和滑落种子受力图

Fig. 10摇 Motion state of seeds in caveoler and diagram
of slipping seeds

摇
图 10a 中,着 为滑落位置角,即种子提升最高处

B 与滚筒中心的连线和水平方向的夹角;姿 为取种

起始角,即充种区 A 点与滚筒中心连线与竖直方向

的夹角;滋 为种子滑落面与水平面的夹角,三者之间

存在关系

滋 = 着 + arcsin
R2 - H忆

R2
(9)

姿 + 滋 = 180毅 - arcsin
R2 - H忆

R2
(10)

式中摇 H忆———充种高度,mm
可以看出 滋 能够反映三者之间的联系,并体现各因

素对充种区的影响,下面以 滋 为目标进行分析。 如

图 10b,在机具作业速度为 v 时,结合种子从点 B 滑

落时的受力,分析可得种子滑落时应满足条件[23]

mgsin着逸m v2
R2

+mgtan渍1cos着 (11)

式中摇 渍1———种子间摩擦角,(毅)
则 着 的临界值为

着0 (= arcsin v2
gR2

cos渍 )1 + 渍1 (12)

将式(12)代入式(9)得 滋 的临界值为
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滋0 (= arcsin v2
gR2

cos渍 )1 + 渍1 + arcsin
R2 - H忆

R2

(13)
由式(13)可知,滋0 随 v、H忆和 渍1 的增大而增大,

充种区的大小受这 3 个因素的影响,即取种质量除

与种子本身特性相关外,还受作业速度和充种高度

的影响。 在本设计中,测得藜麦种子的摩擦角 渍1 为

34毅,在机具最低作业速度为 0郾 8 m / s、充种高度 H忆
为 140 mm 时,代入式(13)求得 滋、着 和 姿 的临界值

分别为 64郾 2毅、51郾 4毅和 13郾 0毅。
2郾 3摇 种行覆土装置

播种后需用覆土装置进行覆土,使土壤达到预

定的覆盖深度。 覆土要求均匀,不影响种子分布均

匀性。 导土板螺旋角是影响覆土性能的主要因素,
导土板上的土壤处于临界滑动状态时的受力如

图 11 所示。

图 11摇 导土板上土壤的受力分析

Fig. 11摇 Force analysis of soil on spiral batten
摇

导土板最佳螺旋角 兹 通过在不同土壤条件下试

验分析得出,根据土壤运动特点分析得出[24]

m忆z··= FNcos酌 - F3sin酌 (14)

其中 z··=
F2

2m忆(sin(2啄) - tan啄sin2酌) (15)

FN = F2sin酌 (16)
F3 = FN tan啄 (17)

式中摇 z··———土壤沿着导土板轴向运动加速度,m/ s2

m忆———土壤质量,kg
FN———导土板对土壤的支撑力,N
F2———土壤自身重力与其他作用力合力,N
F3———土壤与导土板之间的摩擦力,N
酌———土壤自身重力与其他作用力合力与螺

旋切线方向的夹角,(毅)
啄———土壤与导土板的摩擦角,(毅)

对 z··的 酌 求导,并求其最大值,则

兹 = 仔
4 - 啄

2 (18)

本设计中,土壤与导土板的摩擦角 啄 为 30毅,因
此 兹 = 30毅。

3摇 田间试验与结果分析

3郾 1摇 试验条件

2020 年 4 月,在济南市济阳区太平镇山东省农

业科学院综合试验示范基地(济阳)进行了 2BM 4
型藜麦覆膜精量播种机的田间作业性能试验,试验

现场如图 12 所示。 试验用地 1郾 0 hm2,土质为沙壤

土,地表平整,前茬作物为花生,收获后空置。 试验

选用种子为“陇藜 1 号冶,呈小圆药片状,其物料特

性为:千粒质量 3郾 17 g,含水率 11郾 3% ,平均直径为

1郾 93 mm,平均厚度 1郾 13 mm。

图 12摇 样机田间试验

Fig. 12摇 Prototype field test
摇

3郾 2摇 试验方法及指标

试验主要考核 2BM 4 型藜麦覆膜精量播种机

的作业效果,为机具进一步优化与改善提供依据。
试验参照 GB / T 6973—2005《单粒(精量)播种机试

验方法》进行,试验完成后,按照 NT / T 987—2006
《铺膜穴播机作业质量》对播种机的作业性能进行

测定,每组试验重复 3 次,取均值作为试验结果,每
组试验连续记录机具稳定工作时排出的 200 穴种

子,记录每穴的粒数,计算合格指数、漏播指数、重播

指数。 各试验指标的计算公式为

合格指数 Q =
n1

f 伊 100% (19)

空穴指数 K =
n2

f 伊 100% (20)

漏播指数 M =
n3

f 伊 100% (21)

重播指数 R =
n4

f 伊 100% (22)

播深合格指数 E =
n5

f 伊 100% (23)

式中摇 n1———穴播量为 2 ~ 4 粒的总穴数,个
n2———穴播量为 0 粒的总穴数,个
n3———穴播量小于 2 粒的总穴数,个
n4———穴播量大于 4 粒的总穴数,个
n5———播深为 20 ~ 30 mm 的总穴数,个
f———总测定穴数,个

3郾 3摇 试验设计及结果分析

3郾 3郾 1摇 试验因素对播种性能的影响

根据 2郾 2郾 2 节和 2郾 2郾 4 节的设计和分析,结合
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前期研究发现,影响播种机作业性能的主要因素是

播种机作业速度、取种器侧孔长度和穴播器充种高

度,为明确三者对藜麦播种机作业性能的影响,以合

格指数、漏播指数、重播指数为试验指标,设计了三

因素四水平正交试验 L16(45) [25]。 在前期研究和单

因素试验基础上确定了试验因素的水平范围,试验

因素和水平如表 2 所示,正交试验方案和结果如

表 3 所示(A、B、C 为因素水平值),对正交试验结果

进行极差分析,结果见表 4。

表 2摇 试验因素水平

Tab. 2摇 Test factors and coding

水平

因素

作业速度 /

(m·s - 1)

侧孔长度 /
mm

充种高度 /
mm

1 0郾 8 8 100
2 1郾 0 10 120
3 1郾 2 12 140
4 1郾 4 14 160

表 3摇 正交试验方案与结果

Tab. 3摇 Orthogonal test scheme and results

试验号
因素

A B C
合格指数

Q / %
漏播指数

M / %
重播指数

R / %
1 1 1 1 81郾 1 8郾 7 10郾 2
2 1 2 2 84郾 2 6郾 9 8郾 9
3 1 3 3 82郾 2 7郾 7 10郾 1
4 1 4 4 79郾 3 9郾 5 11郾 2
5 2 1 2 83郾 4 7郾 0 9郾 6
6 2 2 1 88郾 9 6郾 1 5郾 0
7 2 3 4 84郾 7 7郾 5 7郾 8
8 2 4 3 86郾 3 9郾 6 4郾 1
9 3 1 3 82郾 6 5郾 1 12郾 3
10 3 2 4 84郾 6 6郾 0 9郾 4
11 3 3 1 80郾 1 10郾 7 9郾 2
12 3 4 2 78郾 3 9郾 6 12郾 1
13 4 1 4 77郾 3 9郾 6 13郾 1
14 4 2 3 78郾 4 8郾 1 13郾 5
15 4 3 2 75郾 3 10郾 1 14郾 6
16 4 4 1 74郾 6 12郾 4 13郾 0

表 4摇 试验结果极差分析

Tab. 4摇 Range analysis of test results

指标
合格指数 Q 漏播指数 M 重播指数 R

A B C A B C A B C
K1 326郾 8 324郾 4 324郾 7 32郾 8 30郾 4 35郾 6 40郾 4 45郾 2 39郾 0
K2 343郾 3 336郾 1 321郾 2 30郾 2 27郾 1 35郾 9 26郾 5 36郾 8 43郾 6
K3 325郾 6 322郾 3 329郾 5 31郾 4 38郾 3 30郾 5 43郾 0 40郾 1 40郾 0
K4 305郾 6 318郾 5 325郾 9 40郾 2 38郾 8 32郾 6 41郾 2 42郾 0 41郾 5
极差 37郾 7 17郾 6 8郾 3 10郾 0 11郾 7 5郾 4 16郾 5 8郾 4 4郾 6
较优水平 A2 B2 C3 A2 B2 C3 A2 B2 C1

摇 摇 由表 4 可以看出,影响合格指数、重播指数的主

次因素依次为:作业速度、侧孔长度、充种高度,影响

漏播指数的主次因素依次为:侧孔长度、作业速度、
充种高度。 合格指数、漏播指数以及重播指数的较

优水平分别为 A2B2C3、A2B2C3、A2B2C1,即 A2B2C3和

A2B2C1两个组合的作业效果较好,因此选定这两个

组合进行最优方案对比试验。
3郾 3郾 2摇 最优方案确定

为了确定最优参数方案,以合格指数、漏播指

数、重播指数、空穴指数为试验指标,进行组合

A2B2C3和 A2B2C1的作业效果对比试验,连续统计稳

定工作状态下 200 穴种子的播种量,测量播种深度,试
验重复3 次取平均值,计算各指标值,结果如表5 所示。

表 5摇 两种因素组合对比试验结果

Tab. 5摇 Results of contrast experiment %

组合
合格指数

Q
漏播指数

M
重播指数

R
空穴指数

K
A2B2C3 85郾 4 5郾 2 9郾 4 1郾 7
A2B2C1 84郾 9 8郾 7 6郾 4 2郾 5

摇 摇 由表 5 可以看出,相比于组合 A2 B2 C3,组合

A2B2C1的合格指数、漏播指数和空穴指数较差。 结

合实际生产要求和极差分析结果,在保证合格指数

的同时降低漏播指数比降低重播指数更为有利,因
此,选定组合 A2 B2 C3 为最优方案,即作业速度为

1郾 0 m / s、侧孔长度为 10 mm、充种高度为 140 mm。
3郾 3郾 3摇 播种深度一致性

在选定的最优方案条件下,连续统计稳定工作

状态下 200 穴种子的播种深度,计算播深合格指数,
分析 播 种 深 度 一 致 性, 得 到 平 均 播 种 深 度 为

26郾 4 mm,播深合格指数为 88郾 1%,标准差为 2郾 51 mm,
变异系数为 9郾 5% ,播种深度差异较小,表明播种机

播种深度的均匀性和稳定性好。
3郾 3郾 4摇 播种量稳定性

在选定的最优方案条件下,连续统计稳定工作

状态下 200 穴种子(每行 50 穴)的播种量,分析播

种机各行播种量稳定性和总体播种量稳定性,得到

平均播种量为 3郾 2 粒,各行播种量的稳定性变异系

数为 2郾 74% ,总体播种量的稳定性变异系数为
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0郾 86% ,播种量差异较小,表明播种机的播种量稳定

性好。

4摇 结论

(1)设计了 2BM 4 型藜麦覆膜精量播种机,采
用滑刀式开沟器将滴灌管浅埋铺设于所开沟内,随
动仿形机构将地膜铺设于地表,机械翼勺式滚筒穴

播器实现膜上精量播种,可一次性完成平整种床、铺
设滴灌管、铺膜、压膜、膜上打孔、播种、膜上覆土、镇
压等 8 道工序,减少了藜麦播种的中间环节,在提

高作业效率的同时减少了作业次数、降低了劳动

强度。
(2)通过三因素四水平正交试验得出影响播种

机合格指数的主次因素依次为:作业速度、侧孔长

度、充种高度。 在试验参数范围内适合藜麦精量穴

播的最佳参数组合为:作业速度 1郾 0 m / s、侧孔长度

10 mm、充种高度 140 mm,田间试验表明,在最佳参

数组合下,合格指数为 85郾 4% 、空穴指数为 1郾 7% 、
漏播指数为 5郾 2% 、重播指数为 9郾 4% ,各项性能指

标均达到设计要求和相关标准要求,满足藜麦的覆

膜精量播种要求。
(3)为了进一步验证播种效果,通过田间试验

得到最佳参数组合下的播深合格指数为 88郾 1% 、变
异系数为 9郾 5% 、播种量稳定性变异系数为 0郾 86% ,
说明播种机的播种深度和播种量的均匀性和稳定性

较好,播种质量较高。
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