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机械移栽黄瓜穴盘苗育苗品质评价与试验

刘　洋１，２　毛罕平１，３　徐静云１，３　沈宝国１，３　韩绿化１，３　李亚雄２

（１．江苏大学现代农业装备与技术教育部重点实验室，镇江 ２１２０１３；２．新疆农垦科学院机械装备研究所，石河子 ８３２０００；

３．江苏省农业装备与智能化高技术研究重点实验室，镇江 ２１２０１３）

摘要：为了得到兼顾生长质量和机械移栽性能的黄瓜穴盘苗，以育苗基质配比（草炭∶珍珠岩∶蛭石混合体积比为

２∶１∶１、３∶１∶１和 ４∶１∶１）、基质压实度（基质与穴孔的体积比为 １０、１２和 １４）和营养液浓度（营养液电导率为 １０、

１２、１４ｍＳ／ｃｍ）为因素开展正交试验。进行压缩和拉拔试验，测量黄瓜穴盘苗的抗压力和脱盘力；计算黄瓜穴盘

苗的壮苗指数；利用 Ｘ射线 μＣＴ扫描仪对苗钵进行检测和根系三维重构，在垂直方向用根系分布密度最小和最大

值的比值表达根系均匀程度，水平方向上用外围根系分布密度表达根系包裹苗钵的紧密程度。通过方差分析可知

各因素对试验指标有不同程度的影响。以苗钵的抗压力、脱盘力、壮苗指数、根系均匀系数和外围根系分布密度为

优化目标，用综合评分法得出当育苗基质配比为 ３∶１∶１、基质压实度为 １２、营养液电导率为 １２ｍＳ／ｃｍ时，育苗品

质最优。在取苗频率为 ４３、４８、５３株／ｍｉｎ时进行取苗试验，结果表明，在该组因素组合条件下，苗钵破损率分别为

３６％、３９％和 ４３％，取苗成功率为 ９７２％、９６１％和 ９４８％，优于其它因素组合的试验结果，与综合评分方法优

选的结果一致。

关键词：黄瓜穴盘苗；移栽；育苗品质；评价

中图分类号：Ｓ２３３２；Ｓ１８８ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１８）Ｓ０００７５０８

收稿日期：２０１８ ０７ ０５　修回日期：２０１８ ０９ １０
基金项目：国家自然科学基金项目（５１４７５２１６）、国家重点研发计划项目（２０１７ＹＦＤ０７００８００）、现代农业装备与技术教育部重点实验室和江

苏省农业装备与智能化高技术研究重点实验室开放基金项目（ＮＺ２０１６０７）、江苏省高校优势学科建设工程项目（苏财教［２０１４］
３７号）、江苏省高校自然科学研究面上项目（１６ＫＪＢ２１０００２）和江苏省普通高校研究生科研创新计划项目（ＫＹＺＺ１６＿０３２９）

作者简介：刘洋（１９７８—），男，博士生，新疆农垦科学院副研究员，主要从事蔬菜移栽机械研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｙｓｈｚ＠１６３．ｃｏｍ
通信作者：毛罕平（１９６１—），男，教授，博士生导师，主要从事现代农业装备与设施农业环境控制技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｍａｏｈｐ＠ｕｊｓ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＳｅｅｄｌｉｎｇＱｕａｌｉｔｙＥｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆＣｕｃｕｍｂｅｒＰｌｕｇ
ＳｅｅｄｌｉｎｇｓｆｏｒＭｅｃｈａｎｉｃａｌＴｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

ＬＩＵＹａｎｇ１，２　ＭＡＯＨａｎｐｉｎｇ１，３　ＸＵＪｉｎｇｙｕｎ１，３　ＳＨＥＮＢａｏｇｕｏ１，３　ＨＡＮＬüｈｕａ１，３　ＬＩＹａｘｉｏｎｇ２

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｏｄｅｒｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ２１２０１３，Ｃｈｉｎａ
２．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＸｉｎｊｉａｎｇＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＲｅｃｌａｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，Ｓｈｉｈｅｚｉ８３２０００，Ｃｈｉｎａ
３．ＨｉｇｈｔｅｃｈＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔ＆ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｉｚａｔｉｏｎｏｆＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ２１２０１３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｕｔｏｍａｔｉｃｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒｓｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｅｅｄｌｉｎｇｐｌｕｇｓ，
ｗｈｉｃｈａｒｅｗｉｄｅｌｙａｐｐｌｉｅｄａｎｄｖａｌｕｅｄｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒｓｉｓｌｉｍｉｔｅｄｂｙｐｉｃｋｕｐｆａｉｌｕｒｅｏｒｒｏｏｔｌｕｍｐｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．Ｔｏｇｅｔｐｌｕｇｓｅｅｄｌｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｓｕｉｔａｂｌｅ
ｆｏｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ，ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔａｒｇｅｔｉｎｇａｔｃｕｃｕｍｂｅｒｐｌｕｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓａｎｄｉｎｖｏｌｖｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｒａｔｉｏｓｏｆｓｐｈａｇｎｕｍｐｅａｔｍｏｓｓｔｏｐｅｒｌｉｔｅａｎｄｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔｅｖｏｌｕｍｅｗｅｒｅ
２∶１∶１，３∶１∶１ａｎｄ４∶１∶１），ｓｕｂｓｔｒａｔｅｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ（ｒａｔｉｏｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｏｐｏｒｅｖｏｌｕｍｅｗｅｒｅ１０，１２ａｎｄ
１４）ａｎｄｌｉｑｕｉｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ＥＣｖａｌｕｅｓｗｅｒｅ１０ｍＳ／ｃｍ，１２ｍＳ／ｃｍａｎｄ１４ｍＳ／ｃｍ）ｗｅｒｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．Ｔｈｅｃｕｃｕｍｂｅｒｐｌｕｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓｗｅｒｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｏｒｄｒａｗｎｂｙｕｓｉｎｇａｔｅｘｔｕｒｅａｎａｌｙｚｅｒｔｏｔｅｓｔｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｐｌｕｇａｂｓｃｉｓｓｉｏｎｆｏｒｃｅ．Ｔｈｅｓｔｅｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ，ｄｒｙｒｏｏｔｗｅｉｇｈｔａｎｄ
ｄｒｙｓｔｅｍｗｅｉｇｈｔｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ，ａｎｄｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｗａｓｅｖａｌｕａｔｅｄｕｓｉｎｇａｓｏｕｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇｉｎｄｅｘ．
ＲｏｏｔｌｕｍｐｓｗｅｒｅｓｃａｎｎｅｄｂｙａｎＸｒａｙｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ（μＣＴ）．Ｒｏｏｔｓｗｅｒｅｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍｒｏｏｔ
ｌｕｍｐｓｂｙｕｓｉｎｇａｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｔｈｅｒｏｏｔｓｗｅｒｅ
ｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｆｉｖｅｅｑｕａｌｐａｒｔｓｖｅｒｔｉｃａｌｌｙａｎｄｓｉｘｅｑｕａｌｐａｒｔｓｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ；ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｒｏｏｔｖｏｌｕｍｅｉｎｅａｃｈ



ｐａｒｔｔｏｔｈｅｖｏｌｕｍｅｏｆｒｏｏｔｌｕｍｐｉｎｔｈｉｓｚｏｎｅｗａｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｒｏｏｔｄｅｎｓｉｔｙ．Ｔｈｅｎｔｈｅｒｏｏｔｖｏｌｕｍｅａｎｄ
ｄｅｎｓｉｔｙｗｅｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙａｎａｌｙｚｅｄ．Ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｐｌｕｇａｂｓｃｉｓｓｉｏｎｆｏｒｃｅ
ｗｅｒｅｂｏｔｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ．Ｂｏｔｈｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｐｌｕｇａｂｓｃｉｓｓｉｏｎｆｏｒｃｅｗｅｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｉｓｅｏｆｓｐｈａｇｎｕｍｐｅａｔｍｏｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｒ
ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ．Ｔｈｅｓｏｕｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇｉｎｄｅｘｗａｓｆｉｒｓｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｉｓｉｎｇ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｐｈａｇｎｕｍ ｐｅａｔｍｏｓｓｉｎｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ，ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．
Ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ，ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｍｉｎｉｍｕｍｔｏｍａｘｉｍｕｍｒｏｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｉｅｓｗａｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｒｏｏｔｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
ｄｅｇｒｅｅ，ｗｈｉｃｈｗａｓｕｓｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｒｏｏｔｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ．Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ，ｔｈｅｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｒｏｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙｗａｓｕｓｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｌｕｍｐｅｎｖｅｌｏｐｅｄｄｅｇｒｅｅ．Ｃｌｅａｒｌｙ，ｓｕｂｓｔｒａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎａｎｄ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｌｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｒｏｏｔｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｒｏｏｔｅｎｖｅｌｏｐｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｐｌｕｇａｂｓｃｉｓｓｉｏｎｆｏｒｃｅ，ｓｏｕｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｉｎｄｅｘ，ｒｏｏｔｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｎｄｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｒｏｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｖｉａａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｏｒｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｃｈｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｔｈｒｅｅｆａｃｔｏｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｅｒｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ３∶１∶１，
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｏｆ１２ａｎｄｌｉｑｕｉｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒＥＣｖａｌｕｅｏｆ１２ｍＳ／ｃｍ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎａｕｔｏｍａｔｉｃｐｉｃｋ
ｕｐｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒｓｈｏｗｅｄａｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｃｌａｍｐｉｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓｗｅｒｅ４３ｐｌａｎｔｓ／ｍｉｎ，４８ｐｌａｎｔｓ／ｍｉｎａｎｄ
５３ｐｌａｎｔｓ／ｍｉｎ，ｔｈｅｒｏｏｔｌｕｍｐｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｓｗｅｒｅ３６％，３９％ ａｎｄ４３％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｐｉｃｋｕｐ
ｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｓｗｅｒｅ９７２％，９６１％ ａｎｄ９４８％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｏｔｈｅｒｆａｃｔｏｒ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｕｃｕｍｂｅｒｐｌｕｇｓｅｅｄｌｉｎｇ；ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｓ；ｐｌｕｇｓｅｅｄｌｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ；ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

０　引言

自动移栽机可以提高工作效率，在蔬菜穴盘苗

移栽种植过程中得到了应用
［１］
。移栽作业时，取苗

爪将穴盘苗从穴盘中取出并投入到栽植部件中，这

个过程会发生取苗失败和苗钵破损
［２－３］

。为了解决

这个问题，ＪＩＮ等［４］
研究了取苗爪夹取角度、夹取力

和取苗速度对取苗成功率和苗钵质量损失的影响；

王跃勇等
［５］
研究了取苗爪形状与苗钵完整率之间

的关系；高国华等
［６］
研究了夹针间距离、插入深度

和角度对苗钵极限破坏力的影响；以上研究是通过

优化取苗爪夹取苗钵的受力来提高取苗成功率和减

小苗钵破损。ＪＩＡＮＧ等［７］
研究了基质配比、苗钵含

水率和密度等因素对取苗成功率和苗钵破损率的影

响；韩绿化
［８］
用跌落试验研究了穴盘苗的基质配

比、填充量和含水率与苗钵抗破碎特性之间的关系；

这两项研究是通过提高苗钵的抗破碎性能来减小破

损。ＳＡＯＩＲＳＥ等［９］
研究了土壤类型和压实度与黄

瓜苗根粗、根体积和主根长度等参数之间的关系；张

硕等
［１０］
研究了不同成分的基质和配比对黄瓜苗株

高、茎粗和植株干鲜重的影响；ＪＯＮＧ等［１１］
研究了施

肥时营养液浓度与黄瓜苗株高、茎粗和茎叶鲜重的

关系。这些报道是用蔬菜苗的物理参数来评价生长

质量。可以看出，现有方法主要是用苗钵力学特性

或者蔬菜苗的物理参数来研究穴盘苗的移栽性能和

育苗质量，但是机械移栽时，不仅要保证良好的苗钵

力学特性，还要保证穴盘苗生长壮和根系盘根效果

好
［１２－１３］

，即适用于机械移栽的穴盘苗需要保持良好

的育苗品质（以下简称育苗品质）。

育苗基质配比、压实度和施肥时营养液浓度是

影响穴盘苗生长质量和苗钵力学特性的主要因素。

本文以黄瓜穴盘苗为研究对象，以苗钵力学特性、壮

苗指数和根系分布特征为指标，开展试验，优化得到

具有良好育苗品质的育苗参数。

１　材料与方法

１１　样本制备
在江苏大学现代温室用 １２８孔穴盘培育黄瓜

苗，穴孔的尺寸为：上宽 ３０ｍｍ，下宽 １３ｍｍ，高
４０ｍｍ，体积为 １９４５ｃｍ３。育苗基质用草炭、珍珠
岩和蛭石混合构成

［１４］
，试验时苗龄 ２８ｄ，长出两片

子叶和一片心叶，苗钵含水率５０％ ～５５％。
１２　试验设计
１２１　力学特性试验

用 ＴＡ ＸＴ２ｉ型质地分析仪（英国 ＳｔａｂｌｅＭｉｃｒｏ
Ｓｙｓｔｅｍ公司）对苗钵进行压缩和拉拔测试，得到位
移与力的关系曲线。测试时压缩和拉拔的位移都为

１０ｍｍ，速度为１ｍｍ／ｓ。
１２２　生长质量研究

用壮苗指数评价黄瓜穴盘苗的生长质量
［１０］
，用

游标卡尺测量茎粗和株高，在 ８０℃条件下将根和茎
叶干燥后测量质量。

Ｒ (＝ Ｓ
Ｈ
＋Ｍ )Ｎ （Ｍ＋Ｎ） （１）

式中　Ｒ———壮苗指数，ｇ
Ｓ———茎粗，ｍｍ　　Ｈ———株高，ｍｍ
Ｍ———根干质量，ｇ
Ｎ———茎叶干质量，ｇ
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１２３　根系分布特征研究
用 Ｘ射线 μＣＴ１００扫描仪 （瑞士 ＳＣＡＮＣＯ

ＭｅｄｉｃａｌＡＧ公司）对苗钵进行扫描和根系三维重
构。将苗钵在垂直和水平方向分别划分成５和６等
份（图１），将每份中根系体积与所在区域苗钵体积
的比值定义为根系分布密度，对每个区域的根系体

积和分布密度进行统计。

图 １　苗钵划分示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌｕｇｄｉｖｉｓｉｏｎ
　

扫描时，μＣＴ的参数设置为电压 ５５ｋＶ，电流
７５μＡ，分辨率５０μｍ，断层图片整合时间４００ｍｓ，用
ＡＬ０１过滤器对信号进行降噪处理，苗钵含水率取
３０％ ～３５％［１５］

。

１２４　统计分析
以育苗基质配比、压实度和营养液浓度为因素

进行试验。育苗基质配比是指草炭、珍珠岩和蛭石

混合时的体积比，草炭是向黄瓜苗提供营养的物质，

它在基质中的含量应多于其他成分
［１６］
，试验中基质

配比取２∶１∶１、３∶１∶１和 ４∶１∶１。压实度是指育苗基
质与穴孔的体积比，适当增大压实度可以增加根系

与基质的接触，促进作物生长，试验中压实度取

１０、１２和１４。用倪纪恒等［１７］
报道的营养液配方

配置母液，将母液分别取 ２９、３６、４５ｍＬ，溶解在 １０Ｌ
水中，制成３种浓度的营养液。用 ＨＩ９９３２型电导率
测试仪（中国托普公司）测量这 ３种浓度营养液的
电导率分别为１０、１２、１４ｍＳ／ｃｍ。分别在苗龄为
１４、１９、２４ｄ时对每盘穴盘苗灌溉营养液 ２Ｌ。试验
因素和水平见表１，选取正交表 Ｌ９（３

３
）安排试验。

表 １　因素与水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

因素

基质配比 压实度
营养液电导率／

（ｍＳ·ｃｍ－１）

１ ２∶１∶１ １０ １０

２ ３∶１∶１ １２ １２

３ ４∶１∶１ １４ １４

每组试验测试１５个样本，用 ＳＰＳＳ１８软件对数据进行
处理。

２　结果和讨论

２１　力学特性分析
在不同因素组合条件下培育的黄瓜穴盘苗具有

相似的力学特性，取任意一组的压缩和拉拔曲线进

行分析。图２是基质配比为 ３∶１∶１、压实度为 １２
和营养液电导率为 １４ｍＳ／ｃｍ时，得到的压缩力和
拉拔力曲线。可以看到，压缩力随着压缩量的增加

而增大（图 ２ａ）。取苗爪对苗钵的夹紧应超过屈服
点，将苗钵压缩变形量为 ３５ｍｍ时点 Ｍ的压缩力
作为抗压力 ＦＭ

［１８］
。在拉拔穴盘苗的初始阶段，拉

拔力急剧增加，当拉拔力增加到极限点 Ｎ后迅速减
小，此时苗钵克服与穴孔壁面的粘附脱离穴盘

（图２ｂ），将点 Ｎ的拉拔力称为脱盘力 ＦＮ。

图 ２　力学特性曲线

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅｓ
　
力 ＦＭ和 ＦＮ的正交试验和方差分析结果见表２、

３（Ａ、Ｂ、Ｃ为因素编码值）。由表 ３可以看出，基质
配比对 ＦＭ影响显著（Ｐ＜００５），对 ＦＮ影响非常显著
（Ｐ＜００１）；压实度对 ＦＭ和 ＦＮ影响都非常显著
（Ｐ＜００１）；营养液浓度对两个力的影响不显著
（Ｐ＞００５）。

从表２可以看出，力 ＦＭ和 ＦＮ随着基质中草炭
含量的增多而增大，这是因为含有水分的草炭具有

粘结作用，增加基质中草炭含量，可以将珍珠岩和蛭

石紧密联结在一起，使苗钵的抗压力增大
［１６］
。草炭

可以增大苗钵与穴孔壁面的粘附力，使苗钵不易脱

盘。增大压实度会减少苗钵中较大孔隙的体积和增

７７增刊　　　　　　　　　　　　　刘洋 等：机械移栽黄瓜穴盘苗育苗品质评价与试验



大苗钵与穴孔壁面的接触压力，使苗钵不易发生变

形和粘附力增大
［１２］
，因此力 ＦＭ和 ＦＮ随着压实度的

增加而增大。

表 ２　压缩和拉拔正交试验结果

Ｔａｂ．２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｄｒａｗｉｎｇ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ
抗压力

ＦＭ／Ｎ

脱盘力

ＦＮ／Ｎ

１ １ １ １ ２６５９ １２６８

２ １ ２ ２ ３４２１ １５９１

３ １ ３ ３ ４０９５ １９１８

４ ２ １ ２ ２９２８ １４４６

５ ２ ２ ３ ３５４７ １７５９

６ ２ ３ １ ４２５３ １９７５

７ ３ １ ３ ３５９６ １６３１

８ ３ ２ １ ４０１３ １８６７

９ ３ ３ ２ ４８４３ ２２２７

Ｋ１ ３３９２ ３０６１ ３６４２

ＦＭ
Ｋ２ ３５７６ ３６６０ ３７３１

Ｋ３ ４１５１ ４３９７ ３７４６

Ｒ ０７５９ １３３６ ０１０４

Ｋ１ １５９２ １４４８ １７０３

ＦＮ
Ｋ２ １７２７ １７３９ １７５５

Ｋ３ １９０８ ２０４０ １７６９

Ｒ ０３１６ ０５９２ ００６６

表 ３　压缩和拉拔试验方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｄｒａｗｉｎｇ

因变量
方差

来源

离差

平方和

自由

度
均方 Ｆ Ｐ

Ａ ０９４０ ２ ０４７０１ ８１５６ ００１２

ＦＭ
Ｂ ２６８７ ２ １３４３ ２３３０３ ０００４

Ｃ ００１９ ２ ００１０ １６５ ０３７７

误差 ００１２ ２ ０００６

Ａ ０１５１ ２ ００７５ ２７５２６ ０００４

ＦＮ
Ｂ ０５２５ ２ ０２６２ ９５７９３ ０００１

Ｃ ０００７ ２ ０００４ １３１４ ００７１

误差 ０００１ ２

２２　壮苗指数分析
壮苗指数的正交试验和方差分析结果见表 ４、

５。从表５可以看出，基质配比和压实度对壮苗指数
影响非常显著（Ｐ＜００１），营养液浓度对壮苗指数
影响显著（Ｐ＜００５）。

由表 ４可以看到，壮苗指数随着基质中草炭含
量、压实度和营养液浓度的增加都是先增大然后减

小。增加基质中的草炭含量可以给黄瓜苗提供充足

的营养物质，促进黄瓜苗的生长
［１６］
，但是当基质配

比为４∶１∶１时，基质中珍珠岩和蛭石比例很少，苗钵
的透气性和保持水分能力降低

［１４］
，这不利于黄瓜苗

的生长。中等压实度的基质具有良好的保留水分能

力，可以改善根与土壤的接触，使根系吸收足够的营

养物质，但是当压实度为１４时，根系的生长阻力增
大，致使根生长的短而粗，侧根的数量也会减小，这

会减小根系与育苗基质的接触，影响根系对营养物

质的吸收
［９］
。因此基质压实度为１２时壮苗指数最

高。灌溉营养液，可以补充基质中营养物质的流失，

促进黄瓜穴盘苗的生长
［１７］
，但是当营养液的电导率

为１４ｍＳ／ｃｍ时，较大的穴孔密度使黄瓜穴盘苗徒
长，黄瓜苗生长得较高，而茎较细，导致壮苗指数降

低
［１９］
。

表 ４　壮苗指数正交试验结果

Ｔａｂ．４　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｓｏｕｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇｉｎｄｅｘ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ 壮苗指数 Ｒ／ｇ

１ １ １ １ ００６４９

２ １ ２ ２ ００７４７

３ １ ３ ３ ００７０４

４ ２ １ ２ ００７２０

５ ２ ２ ３ ００７９５

６ ２ ３ １ ００７４８

７ ３ １ ３ ００６８１

８ ３ ２ １ ００７５６

９ ３ ３ ２ ００７３１
Ｋ１ ００７０ ００６８ ００７１
Ｋ２ ００７５ ００７６ ００７３
Ｋ３ ００７２ ００７３ ００７２

Ｒ ０００５ ０００８ ０００２

表 ５　壮苗指数方差分析

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｕｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇｉｎｄｅｘ

方差来源 离差平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

Ａ ４４７×１０－５ ２ ２２３×１０－５ ９５７５７ ０００１

Ｂ １０３×１０－４ ２ ５１３×１０－５ ２２００４３ ０００１

Ｃ ３４２×１０－６ ２ １７１×１０－６ ７３２８ ００１９

误差 ４６７×１０－８ ２ ２３３×１０－８

２３　根系分布研究
２３１　根系的三维重构

对苗钵扫描后（图 ３ａ），会生成多张体素为
５０μｍ的断层图片（图 ３ｂ）。在断层图片中可以直
观的辨别出主根所在的区域，围绕主根绘制封闭的

边界线，可以在 μＣＴ操作系统中得到所选区域的阈
值为８１～９７，对断层图片中的根系进行阈值分割和
重构，得到根系的可视化图形（图 ３ｃ、３ｄ）［２０］。可以
看到，侧根从主根向四周发散生长，接触到穴孔壁面

后，改变生长方向，将苗钵缠绕包裹住。

在根系图中，包含有少量的育苗基质颗粒，这是

因为部分育苗基质和根系的 Ｘ射线衰减系数叠加
在一起，断层图片中这些育苗基质和根系的对比度

很低
［２１］
，导致无法将育苗基质从根系中全部分离

出。为了验证根系分割提取的精确度，将扫描过的

苗钵用水洗去育苗基质并放入 １０ｍＬ的量筒中，添
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图 ３　根系的三维重构图形

Ｆｉｇ．３　３Ｄｖｉｓｕａｌｉｚｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｒｏｏｔ
１．主根与边界线　２．苗钵边界

　

加已 知 体 积 的 水，可 以 测 得 根 系 的 体 积 为

３７８５ｍｍ３，在 μＣＴ操作系统中可以测得根系体积
　　　

为３９６２ｍｍ３，相对误差为４６８％，误差较小。
２３２　根系分布特征评价指标的制定

图４是基质配比为 ３∶１∶１、压实度为 １２和营
养液电导率为 １４ｍＳ／ｃｍ时，根系体积和分布密度
的分析值。垂直方向上 Ｖ１到 Ｖ５区域的根系体积
ＶＲＶ分别为 １２６５、９１６、６７４、５８２、５２５ｍｍ

３
，ＶＲＶ逐

渐减小（图４ａ）；Ｖ１到 Ｖ５区域根系分布密度 ＤＲＶ分
别为００２４６、００２０９、００１８７、００１９６和 ００２８１，
ＤＲＶ先减小然后增大（图４ｂ）。水平方向上 Ｈ１到 Ｈ６
区域根系体积 ＶＲＨ分别为 ２１７、６１５、１１６７、１１５４、

６０１、２０８ｍｍ３，ＶＲＨ先增大然后减小，近似地呈对称
分布（图４ｃ）。Ｈ１到 Ｈ６区域的根系分布密度 ＤＲＨ
分别为 ００２７３、００１７３、００２５２、００２４７、００１６９
和００２６２，ＤＲＨ在 Ｈ１和 Ｈ６区域最高，在 Ｈ２和 Ｈ５
区域最低（图４ｄ）。

图 ４　根系体积和分布密度的分析值

Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｖａｌｕｅｏｆｒｏｏｔｖｏｌｕｍｅａｎｄｄｅｎｓｉｔｙ
　

　　由图４的分析可知，根系的体积和分布密度在
垂直和水平方向都发生变化。为了减小苗钵破碎，

应该使较多的根系均匀分布在苗钵外围，将基质紧

密地缠绕包裹住
［８，１２］

。在垂直方向，将 ＤＲＶ的最小
和最大值的比值定义为根系均匀系数 ＥＶ，作为评价
垂直方向根系均匀程度的指标；在水平方向，Ｈ１和
Ｈ６区域（Ｉ１和Ｉ２），以及 Ｈ２、Ｈ５与Ｖ４、Ｖ５相交的区
域（Ｉ３和 Ｉ４）是外围根系分布的位置（图 ５），可以将
这４个区域根系分布密度的平均值定义为外围根系
分布密度 ＥＨ，作为评价根系包裹苗钵紧密程度的指
标。

２３３　根系分布特征分析
根系分布特征的正交试验和方差分析结果见

表６、７。从表 ７可以看到，基质配比对 ＥＶ影响显著

（Ｐ＜００５），对 ＥＨ影响非常显著（Ｐ＜００１）；基质压

图 ５　外围根系分布密度统计区域示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｒｏｏｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

实度对 ＥＶ和 ＥＨ影响非常显著（Ｐ＜００１）；营养液浓
度对 ＥＶ和 ＥＨ影响显著（Ｐ＜００５）。

９７增刊　　　　　　　　　　　　　刘洋 等：机械移栽黄瓜穴盘苗育苗品质评价与试验



表 ６　根系分布特征正交试验结果

Ｔａｂ．６　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｒｏｏｔｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｒｏｏｔｄｅｎｓｉｔｙ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ
根系均匀

系数 ＥＶ

外围根系分

布密度 ＥＨ
１ １ １ １ ０６５１ ００２３７

２ １ ２ ２ ０６５３ ００２４５

３ １ ３ ３ ０５５６ ００２１５

４ ２ １ ２ ０６７１ ００２６３

５ ２ ２ ３ ０６６５ ００２６９

６ ２ ３ １ ０５５２ ００２２９

７ ３ １ ３ ０６６３ ００２５３

８ ３ ２ １ ０６４５ ００２５２

９ ３ ３ ２ ０５５３ ００２２２

Ｋ１ ０６２０ ０６６２ ０６１６

ＥＶ
Ｋ２ ０６２９ ０６５４ ０６２６

Ｋ３ ０６２１ ０５５４ ０６２８

Ｒ ０００９ ０１０８ ００１２

Ｋ１ ００２３ ００２５ ００２３

ＥＨ
Ｋ２ ００２５ ００２６ ００２４

Ｋ３ ００２４ ００２２ ００２６

Ｒ ０００２ ０００３ ０００２

表 ７　根系分布特征方差分析

Ｔａｂ．７　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｏｏｔｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｒｏｏｔｄｅｎｓｉｔｙ

因变

量

方差

来源

离差

平方和

自由

度
均方 Ｆ Ｐ

Ａ ００００２ ２ ８４１×１０－５ ５８２３ ００１６９

ＥＶ
Ｂ ００２１８ ２ １０９×１０－２ ７５６４００００００１

Ｃ ００００２ ２ １２１×１０－４ ８４０７ ００１１７

误差 ２８９×１０－６ ２ １４４×１０－６

Ａ ６８４×１０－６ ２ ３４２×１０－６ ４３９４３ ０００２３

ＥＨ
Ｂ １９７×１０－５ ２ ９８５×１０－６ １２６７００００００８

Ｃ ６１６×１０－７ ２ ３０８×１０－７ ３９５７ ００２４６

误差 １５６×１０－８ ２ ７７８×１０－９

　　由表６可以看到，ＥＶ和 ＥＨ都随着基质中草炭含
量的增加先增大然后减小。这是因为增加基质中草

炭含量可以促进根系生长，但是当基质配比为 ４∶１∶１
时，育苗基质的透气性和保持水分能力降低，这会阻

碍根系的生长和分布的均匀性
［１４，２２］

。增大压实度

会使较大和连续的孔隙减少
［９］
，基质的透气性降

低，根系会向透气性较好的穴孔顶部和底部生长，因

此 ＥＶ随着基质压实度的增大而降低。适当增大基
质压实度可以增加根系与育苗基质的接触，促进根

系的生长，但是当压实度为 １４时，根生长得短、粗
和弯曲，阻碍根系向四周生长

［９］
，因此 ＥＨ随着基质

压实度增加先增大然后减小。增大营养液浓度，可

以促进根系的生长，因此 ＥＶ和 ＥＨ都随着营养液浓

度的增大而增加
［１１］
。

２４　育苗品质综合评价与优选
通过正交试验和方差分析的结果可以看出，每

个因素对各指标的影响是不相同的。可以用综合评

分法确定最优因素组合，得到较优的育苗品质
［２３］
。

苗钵的抗压力、壮苗指数、根系均匀系数和外围

根系分布密度应该达到最大值，其归一化方程为

ＱＮ ＝
ＱＮ－ＱｍｉｎＮ
ＱｍａｘＮ－ＱｍｉｎＮ

（２）

式中　ＱＮ———每个指标的各组试验归一化值
ＱＮ———每个指标的各组试验值
ＱｍａｘＮ———每个指标的各组试验中最大值
ＱｍｉｎＮ———每个指标的各组试验中最小值

脱盘力达到最小值的归一化方程为

Ｐ ＝
Ｐｍａｘ－Ｐ
Ｐｍａｘ－Ｐｍｉｎ

（３）

式中　Ｐ———每组试验脱盘力的归一化值
Ｐ———每组试验脱盘力的试验值
Ｐｍａｘ———每组试验中脱盘力的最大值
Ｐｍｉｎ———每组试验中脱盘力的最小值

评估育苗品质时，应该先保证苗的生长质量，然

后兼顾苗钵的力学特性和根系分布特征，因此壮苗

指数的权重系数应高于其他指标，并认为苗钵力学

特性和根系分布特征同等重要。取壮苗指数的权重

系数为０４，其他指标的权重系数都为 ０１５。综合
评分 Ｋ的计算公式为
Ｋ＝（０１５Ｑ１ ＋０４Ｑ


２ ＋０１５Ｑ


３ ＋０１５Ｑ


４ ＋

０１５Ｐ５）×１００ （４）

式中　Ｑ１、Ｑ

２、Ｑ


３、Ｑ


４、Ｐ


５———苗钵抗压力、壮苗指

数、根系均匀系数、外

围根系分布密度和脱

盘力的归一化值

通过对各指标的综合评分结果可以看出（表８），
各因素对综合评分 Ｋ的影响都是先增大然后减小，最
优因素组合为 Ａ２Ｂ２Ｃ２，试验５是次优试验，试验２、４、
８的 Ｋ大于６０，也具有良好的育苗品质。
２５　试验验证

为了验证综合评分优选得到的最优因素组合的

取苗效果，用自动取苗机构进行试验（图 ６ａ）［２４］。
试验时，进给穴盘装置和取苗爪同步运动，保证将黄

瓜穴盘苗从穴盘中逐个取出。用一个圆形气缸控制

取苗爪摆动，将黄瓜穴盘苗从穴盘中取出并投入到

投苗杯中。取苗爪为２指４针结构（图６ｂ），用一个
方形气缸控制夹针的收缩和张开。在取苗频率分别

为４３、４８、５３株／ｍｉｎ时进行试验。
用最优因素组合 Ａ２Ｂ２Ｃ２和综合评分 Ｋ大于 ６０

的５组试验设计进行试验，每组试验取苗 ２５６株。
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　　 表 ８　各指标综合评分的正交试验结果

Ｔａｂ．８　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｏｒｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｉｃｅｓ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ
抗压力

ＦＭ／Ｎ

脱盘力

ＦＮ／Ｎ

壮苗指数

Ｒ／ｇ

根系均匀

系数 ＥＶ

外围根系分布

密度 ＥＨ

综合评分

Ｋ

１ １ １ １ ２６５９ １２６８ ００６４９ ０６５１ ００２３７ ３３５９

２ １ ２ ２ ３４２１ １５９１ ００７４７ ０６５３ ００２４５ ６３１０

３ １ ３ ３ ４０９５ １９１８ ００７０４ ０５５６ ００２１５ ３０２５

４ ２ １ ２ ２９２８ １４４６ ００７２０ ０６７１ ００２６３ ６１８５

５ ２ ２ ３ ３５４７ １７５９ ００７９５ ０６６５ ００２６９ ８２６６

６ ２ ３ １ ４２５３ １９７５ ００７４８ ０５５２ ００２２９ ４５９０

７ ３ １ ３ ３５９６ １６３１ ００６８１ ０６６３ ００２５３ ４９０７

８ ３ ２ １ ４０１３ １８６７ ００７５６ ０６４５ ００２５２ ６６２５

９ ３ ３ ２ ４８４３ ２２２７ ００７３１ ０５５３ ００２２２ ３９５４

Ｋ１ ４２３１３ ４８１７０ ４８５７９

Ｋ
Ｋ２ ６３４７１ ７０６６８ ５４８２７

Ｋ３ ５１６１８ ３８５６４ ５３９９６

Ｒ ２１１５８ ３２１０４ ６２４８

图 ６　取苗试验装备和取苗爪

Ｆｉｇ．６　Ｐｉｎｃｈｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄ

ｐｉｎｃｈｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｃｌａｗ
１．黄瓜穴盘苗　２．取苗爪　３．投苗杯　４．气缸

　
认为苗钵质量损失大于 ２５％时为破损严重［１１，２５］

。

苗钵破损率 Ｒ１和取苗成功率 Ｒ２为

Ｒ１＝
Ｎ２
Ｎ１
×１００％ （５）

Ｒ２＝
Ｎ１－Ｎ３
Ｎ１

×１００％ （６）

式中　Ｎ１———每组试验黄瓜穴盘苗的总株数，株
Ｎ２———苗钵质量损失大于２５％的株数，株
Ｎ３———取苗失败的株数，株

从取苗试验结果可以看出（表 ９），取苗频率为
４３、４８、５３株／ｍｉｎ时，试验 ３的苗钵破损率分别为
３６％、３９％和 ４３％，取苗成功率分别为 ９７２％、
９６１％和９４８％，优于其他因素组合的试验结果，
试验４的苗钵破损率分别为 ４２％、４４％和 ４７％，
取苗成功率分别为 ９５７％、９４２％和 ９２１％，是次
优的试验结果；在每组试验中，随着取苗频率的增

加，苗钵破损率增大，取苗成功率减小；取苗试验结

果与综合评分优选结果一致。可以得出，当基质配

比为３∶１∶１、基质压实度为 １２和营养液电导率为
　　　　表 ９　取苗试验结果

Ｔａｂ．９　Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｔｅｓｔｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ ％

试验

号
Ａ Ｂ Ｃ

取苗频率４３株／ｍｉｎ 取苗频率４８株／ｍｉｎ 取苗频率５３株／ｍｉｎ

苗钵破损率 Ｒ１ 取苗成功率 Ｒ２ 苗钵破损率 Ｒ１ 取苗成功率 Ｒ２ 苗钵破损率 Ｒ１ 取苗成功率 Ｒ２

１ １ ２ ２ ５８ ９０１ ６１ ８８９ ６４ ８５３

２ ２ １ ２ ６３ ８７４ ６５ ８５６ ６９ ８３４

３ ２ ２ ２ ３６ ９７２ ３９ ９６１ ４３ ９４８

４ ２ ２ ３ ４２ ９５７ ４４ ９４２ ４７ ９２１

５ ３ ２ １ ５２ ９２３ ５６ ９０４ ５９ ８７６

１２ｍＳ／ｃｍ时，可以得到较优的育苗品质。

３　结论

（１）通过正交试验和方差分析得出，试验因素
对各指标影响程度不同。抗压力和脱盘力随着基质

中草炭含量和压实度的增加而增大；壮苗指数随着

基质中草炭含量、压实度和营养液浓度的增加都是

先增大然后减小；根系均匀系数和外围根系分布密

度随着基质中草炭含量和压实度的增加先增大然后

减小，随着营养液浓度的增大而增大。

（２）用综合评分法对各指标进行优化，得出当
基质配比为３∶１∶１，基质压实度为 １２，营养液电导

１８增刊　　　　　　　　　　　　　刘洋 等：机械移栽黄瓜穴盘苗育苗品质评价与试验



率为１２ｍＳ／ｃｍ时，育苗品质较优。在自动取苗机
构上进行试验，结果表明，当取苗频率为 ４３、４８、
５３株／ｍｉｎ时，该组因素组合的苗钵破损率分别为

３６％、３９％和 ４３％，取苗成功率分别为 ９７２％、
９６１％和９４８％，优于其他因素组合的试验结果，
与综合评分优选结果一致。
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