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激光平地乳芽直播节水效果的研究
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摘　要: 我国水资源严重短缺,农业生态环境急剧恶化。农业是我国的用水大户,约占全国总用水量的 72% ;水稻生产又是
农业生产中的用水大户,在东北地区平均每公顷用水 7 500～ 9 000 m 3。故此,研究水稻生产中的节约用水,保护生态环境和
节本增效等问题,具有重要的经济和社会效益。该文利用自动控制理论,研究了激光平地机组的结构和工作原理;通过在辽
阳市太子河区景尔屯村进行的 20 hm 2 激光平地乳芽直播田间试验,对激光平地的作业效果和泡田过程中的节水、节地效
果进行了试验研究,在测试泡田用水量的过程中,利用秒表、乒乓球等设备实时地测试了田块的进水口流量,实践证明此方
法成本低,操作简单,测试结果准确可靠。结果表明,激光平地可节约泡田用水 21. 578% ,节约土地 0. 92% ;乳芽直播可节
约泡田用水 25. 888%。
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1　引　言

水资源短缺、生态环境恶化、农副产品受污染而有
害人体健康等问题,越来越受到世界各国重视。研究水
稻生产过程中的节约用水、生产有机稻米以及环境保护
等问题对经济发展和生态环境保护意义重大。水稻种植
是农业生产中的用水大户,在东北地区,每年用水量为
7 500～ 9 000 m 3öhm 2。因为严重缺水,部分地区,如辽
宁的大石桥市等地已经明确提出,不再种植水稻。这种
水田改旱田的过程,不仅影响经济效益,也将对当地的
生态环境产生不利的影响。

　　为了深入研究水稻节水种植的技术机理及其相应
的机械化技术,本课题组在辽阳市太子河区,景尔屯村
进行了 20 hm 2 的激光平地乳芽直播田间试验,并在沈
阳农业大学实验场进行了 0. 1 hm 2 的纸膜覆盖、乳芽直
播、打孔直播等方面的田间试验。研究结果证明,激光平
地不仅具有节约水资源和土地的作用,而且是水稻纸膜
覆盖、乳芽直播种植技术的基础。

2　激光平地机组

本试验所用激光平地设备见表 1。

表 1　试验用激光平地设备

T ab le 1　L aser2con tro lled land leveling equ ipm en t used fo r experim en t

设备名称 型号及规格 生产厂家

发射装置 RL 2H 3A　XA 0242 Topcon (日本拓普康株式会社)

接收装置 (手持) L S270B　XS3843 Topcon (Ho lder26)

高级铝合金塔尺 5 m 苏州长青测绘器材有限公司

接收装置 (平地铲固定) L S2B2 Topcon

控制器 (驾驶室内) RD 22 Topcon

铲运设备 高度 1 m ,铲土宽度 1. 5 m 黑龙江北大荒农机集团有限公司制造

拖拉机 TN 2654L 天津拖拉机制造厂

3　平地效果测试与分析

3. 1　地表不平度的测试原理
在激光平地的 20 hm 2 地块上按 10 m×10 m 的尺
寸划分地块网格,将每个网格的节点作为被测量点。平
地前、后各测点的高度坐标,是利用激光平地机组自带
的一个L S270B 型手持式激光接收装置来测量的。

3. 2　地表不平度的测试结果与分析
按照前述试验方案,对所测地块进行了逐点测试,

部分测试结果如表 2和 3 所示,其他地块测试数据略。
结果统计值如表 4所示。
表 4中所示的是对平均面积为 1. 79 hm 2 的 4块地
的测试结果。绝对改善度为平地前后地表高度坐标标准
偏差的差值,而相对改善度则是绝对改善度与平地前的
标准偏差的比值。测试结果表明,激光平地前地表高度
坐标的标准偏差 S d 1 的最大值为 6. 65 cm , 最小值为
2. 95 cm ,平均值为 4. 6 cm。激光平地后地表高度坐标
的标准偏差 S d 2 值下降到 1. 1～ 2. 0 cm ,平均值为 1. 6

cm。地表平整状况的绝对改善度为 1. 85～ 5. 25 cm ,平
均值为 3. 375 cm。相对改善度为 52. 4%～ 79% ,平均改
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善度为 65. 75%。此外,对全部 20 hm 2 水田的激光平地
效果进行了检测,结果是,一次激光平地后的地表不平

度标准差为 1. 4713 cm。

表 2　A 1地块激光平地前各个测量点高度坐标数值 (与该地块平均值的差值)

T ab le 2　H eigh t value of m easu red po in t befo re laser con tro lled land leveling in A 1 area
(the difference w ith the average heigh t value) cm

7. 9 4. 7 4. 7 7. 7 7. 1 8. 1 8. 4 5. 6 6. 2 4. 2 6. 1 2. 1 - 2. 2

7. 4 4. 3 5. 9 7. 8 7. 4 8. 9 8. 7 5. 1 5. 1 4. 1 6. 6 5. 2 1. 8

7. 2 4. 2 6. 4 7. 2 7. 7 8. 2 7. 6 5. 4 6. 3 2. 9 5. 9 5. 6 3. 9

6. 4 4. 2 5. 7 6. 2 7. 9 8. 3 7. 5 4. 7 5. 1 2. 9 5. 4 5. 7 3. 2

6. 4 5. 0 5. 7 5. 7 8. 2 8. 1 7. 4 5. 0 4. 9 4. 7 6. 1 6. 1 2. 5

- 1. 6 - 4. 1 - 3. 8 - 0. 8 - 8. 5 - 7. 1 - 7. 3 - 9. 3 - 10. 3 - 11. 1 - 15. 7 - 13. 0 - 16. 3

3. 4 - 0. 6 - 2. 4 - 2. 3 - 4. 0 - 3. 5 - 3. 8 - 5. 3 - 5. 8 - 11. 6 - 7. 8 - 11. 8 - 11. 1

3. 5 - 1. 1 - 2. 1 - 2. 4 - 4. 8 - 5. 0 - 4. 2 - 5. 8 - 5. 1 - 7. 1 - 9. 8 - 8. 6 - 11. 9

2. 7 - 1. 2 - 1. 9 - 2. 2 - 4. 6 - 5. 1 - 5. 3 - 6. 7 - 6. 4 - 7. 6 - 12. 1 - 10. 3 - 11. 9

2. 7 - 0. 9 - 1. 9 - 2. 5 - 5. 3 - 4. 3 - 4. 8 - 4. 4 - 7. 5 - 7. 2 - 7. 1 - 8. 3 - 7. 3

表 3　A 1 地块激光平地后各个相应测量点高度坐标数值 (与该地块平均值的差值)

T ab le 2　H eigh t value of m easu red po in t after laser con tro lled land leveling in A 1 area
(the difference w ith the average heigh t value) cm

- 1. 9 - 1. 7 - 1. 2 0. 8 2. 4 0. 6 0. 3 1. 5 2. 3 0. 3 2. 9 1. 7 0

- 2. 6 - 2. 2 - 1. 4 - 0. 3 - 0. 4 1. 7 1. 2 2. 6 0. 6 - 0. 7 - 0. 8 - 0. 3 0. 6

- 2. 7 0. 1 - 1. 3 - 0. 9 1. 2 0. 5 2. 9 0. 7 0. 6 - 0. 2 - 0. 2 - 1. 3 - 1. 1

- 3. 8 - 1. 7 - 2. 2 - 1. 5 - 0. 9 - 0. 9 3. 8 2. 7 1. 9 1. 8 - 0. 5 - 1. 1 - 0. 3

0. 1 - 2. 8 - 2. 1 - 1. 6 - 2. 7 1. 2 1. 2 - 1. 2 0. 3 0. 5 - 0. 2 0. 2 0. 2

0. 5 - 0. 1 - 0. 3 2. 0 1. 8 1. 9 0. 3 0. 9 0. 9 2. 2 1. 1 2. 2 0. 2

- 1. 8 0. 2 - 1. 2 0. 3 0. 2 2. 1 - 0. 2 1. 7 0. 3 0. 8 0. 8 - 0. 9 - 1. 2

- 0. 3 - 1. 6 - 1. 2 - 0. 5 - 0. 4 2. 2 - 0. 2 0. 5 - 0. 2 - 0. 6 - 0. 6 - 0. 9 - 2. 1

- 0. 3 - 1. 6 - 0. 9 0. 6 - 1. 7 1. 3 - 0. 3 0. 3 - 1. 4 - 1. 6 1. 2 0. 0 - 2. 7

- 1. 8 - 0. 8 - 0. 7 1. 0 - 0. 2 0. 4 0. 8 1. 8 - 1. 2 - 1. 3 1. 2 0. 2 0. 6

表 4　激光平地效果统计

T ab le 4　W o rk ing resu lts of laser2con tro lled land leveling m ach ine system

地块代号 地块面积öhm 2 平地前 S d1öcm 平地后 S d2öcm 绝对改善度 E = S d1 - S d2öcm 相对改善度 P = E öS d1ö%

A 1 2 6. 65 1. 4 5. 25 79

B 1 1. 8 4. 2 2. 0 2. 2 52. 4

C 1 1. 67 2. 95 1. 1 1. 85 62. 7

D 1 1. 73 6. 1 1. 9 4. 2 68. 9

均值 1. 79 4. 60 1. 60 3. 375 65. 75

　　统计结果表明,激光平地前,田间各点的高度坐标
与基准平面的差值小于 1 cm、2 cm 和 3 cm 的测点数占
总测点数的百分比平均是 10. 5%、24. 6%和 38. 45%。
经过激光平地机平整后,田间各点高度坐标与基准平面
的差值小于 1 cm、2 cm、3 cm 的测点数占总测点数的百
分比平均为 46. 1%、80. 3%和 97. 2%。可见,激光平地
效果明显。
为了进一步探索激光平地的作业效果,在 5 312 m 2

的地块上进行了两次激光平地作业,测试结果如下: 平
地前地表不平度的标准差为 4. 100 cm ,第 1 次平地以
后地表不平度的标准差为 1. 994 cm ,第 2 次激光平地
以后地表不平度的标准差为 0. 8413 cm。可见每进行一
次激光平地地表不平度的标准差下降约 50%。但研究

结果表明,每进行一次激光平地 (水田) ,需要人工费和
燃料费合计约 30元。故不能过高地追求地表平整度,否
则将影响经济效益。

4　节水与节地效果的测试与分析

4. 1　泡田期间用水量的测试方法
田块灌水量的计算公式为

Q = F × v × t

式中　F—— 进水口的有效横截面积,m 2; v—— 水流
的速度,m ös; t—— 以该水流速度放水的时间, s。
选取了激光平地后总面积为 21 384. 99 m 2 的 6块
水田,进行了测试。有些地块有几个进水口,水口形状不
一样,泡田放水时间不同,其中干渠中的水位发生 3 次
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大的变化,因此,分别对各个进水口进行了 3 次重复测
量,每次测量方法如下:

1) 测量有效横截面积: 用卷尺测量水口的有效高
度和水口宽度 (对圆形水口测其有效高度)。

2) 水流速度的测量: 先用卷尺测量该水口的有效
长度,然后在入口处放入乒乓球,同时按下秒表,观察出
口处,在乒乓球从出水口出来时,再次按下秒表,记下乒
乓球从入水口漂到出水口所用的时间。每次测试重复
30次。
为了便于对比,选了面积为 6 481. 2 m 2 未进行激
光平地的水田作为泡田用水量的对照。在该田灌水过程
中,干渠中的水位没有很大变化,故流量测试只进行了
一次,方法同前。以上两种工况的泡田灌水量,以地块不
漏泥为标准,由有经验的农业技术员控制。但激光平地
的地块以后要进行乳芽直播,故泡田时间为 12 h,未用
激光平地 (旋耕整地)的地块以后要进行常规插秧,故泡
田时间 24 h。为了防止漂芽,乳芽在抛到田里后,田块
里的水应尽快渗下去,使乳芽尽早与泥土结合而生长发
育,故比常规插秧泡田时间少 12 h。
4. 2　泡田节水效果分析
在对激光平地的地块进行流量测试过程中,对乒乓
球漂过水口有效长度所用的时间测试数据,进行了变异
系数分析。结果是:在水口A 1处,乒乓球漂过水口有效
长度所用时间的平均值为 1. 24 s,标准差为 0. 104 s,变
异系数为 0. 083871;在水口A 2处,时间的平均值为 1. 4

s,标准差为 0. 117 s,变异系数为 0. 083571; A 3 处所用
时间的平均值为 1. 09 s,标准差为 0. 084 s,变异系数为
0. 077064。可见用此检测结果计算水流量是可靠的。
测试结果表明: 在激光平地乳芽直播的 2. 1385

hm 2 水田里,泡田用水量为 2 655. 22 m 3,单位面积用水
量是 1 241. 628 m 3öhm 2。采用同样的方法, 在 0. 4766

hm 2 未进行激光平地常规插秧的水田里,泡田用水量为
1 531. 82 m 3, 单位面积泡田用水量为 2 363. 482

m 3öhm 2。可见,经过激光平地乳芽直播的地块与未利用
激光平地常规插秧的地块相比,在泡田过程中,单位面
积可节省水资源 1 121. 854 m 3öhm 2,节水 47. 466%。进
一步分析可知,这样的节水效果不仅是由于激光平地而
引起的,另外一个重要的节水原因是乳芽直播。从表 2
和表 3可知,激光平地前各测点高度与其均值的最大差
值为+ 8. 9 cm 和- 15. 7 cm ,激光平地后缩小为+ 3. 8

cm 和- 3. 8 cm。以水漫过最高点为泡田原则,则在渗漏
相同的情况下,采用激光平地的地块比未用激光平地的
地块灌水高度小 8. 9 cm - 3. 8 cm = 5. 1 cm ,激光平地
可节约泡田用水 10 000 m 2×0. 051 m = 510 m 3öhm 2,

节水百分比为 (510ö2363. 482)×100% = 21. 578%。乳
芽直播可节约泡田用水 611. 854 m 3öhm 2, 节水率为
(611. 854ö2363. 482)×100% = 25. 888%。
4. 3　节地效果分析
激光平地使水田地表更加平整了,故而可以将田块
做得大一些,较少田埂用地,提高土地利用系数。为了分
析激光平地在节约土地方面的作用效果,对应用激光平

地乳芽直播的 171 766. 1 m 2 水田和未利用激光平地常
规插秧的 48 941. 7 m 2 水田及其各自的田埂进行了测
试。结果如表 5所示。可见,采用激光平地技术,可以提
高土地利用系数 0. 92%。

表 5　激光平地节地效果
T ab le 5　T he land saving effect of

laser2con tro lled land leveling

激光平地乳芽直播 常规平地插秧

试验地总面积öm 2·hm - 2 171 766. 1 48 941. 7

平均每块地面积öm 2·hm - 2 3 589. 286 1 274. 697

田埂总面积öm 3·hm - 2 2 048. 325 1 035. 908

土地利用系数ö% 98. 80 97. 88

4. 4　经济效果分析
应用激光平地机组进行土地的平整工作,各项消耗
的费用总和为

　∑M = M 1 + M 2 + M 3 + M 4 = 543. 3 + 75

+ 312. 15 + 162. 9 = 1093. 35元öhm 2

式中　M 1 ——折旧费用 543. 3元öhm 2 (激光平地设备
和拖拉机的购置费用为 20. 5万元,按 10年折旧,年利
率为 10% ; 一年农田作业两个季节 100 d,实测作业效
率 0. 61 hm 2öd,平整土地面积 61. 4 hm 2) ; M 2 ——机械
维修费 75 元öhm 2; M 3 ——燃料消耗费用 312. 15

元öhm 2 (耗柴油 118. 5 L ,当时市场价格为 2. 6元öL ,机
油消耗花费为 4. 05元öhm 2) ; M 4 ——人工费用 162. 9

元öhm 2 (每人每天 50元) ;若向农民收取平地费用 1125
元öhm 2, 则该机组平地 58 hm 2 时达到盈亏平衡点, 如
每年平整土地面积 61. 4 hm 2 可盈利 1943. 31元。若向
农民收取平地费用 750 元öhm 2, 可以将此项技术在农
村广泛的推广和应用。而对于激光平地机组来说,收取
750 元öhm 2 的平地费用, 一年将损失 21081. 69 元, 如
果在非农用季节,应用激光平地机组的高精度的平整效
果来平整广场、高速公路、飞机场等要求质量较高的路
面,这对于节约我国紧张的水资源和合理利用农业机械
具有较好的意义。
乳芽直播与常规移栽种植方式相比,在培育初期就
充分显示出其经济效益 (表 6)。可以看出,而且节省了
成本投入费用 855元öhm 2。试验表明采用乳芽直播水
稻产量可以达到 7 500 kgöhm 2,与常规插秧和抛秧的产
量相当;同时也减少了常规育苗采用塑料薄膜对环境的
污染; 采用弥雾喷粉机改装的乳芽直播机抛播乳芽,效
率可以达到 3 hm 2öd,与人工抛秧相比工效提高 9倍。

表 6　常规栽培与水稻乳芽直播的费用比较
T ab le 6　Comparisons of the co st betw een baby rice

seedlings direct sow ing and o rdinary rice sow ing

项目

常规栽培

内容
成本

ö元·hm - 2

乳芽直播

内容
成本

ö元·hm - 2

节约开支
ö元·hm - 2

稻种 120 kgöhm 2 120 90 kgöhm 2 90 30

育苗
塑料薄膜;
占秧田费

600
一般蔬菜
温室内育苗

150 450

种植 人工插秧 450 机械抛播 75 375
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5　结　论

1) 激光平地是利用激光发射器产生的激光平面作
为控制基准,通过安装在平地铲上的激光接收器将平地
铲的实际高度坐标与基准进行比较,并把比较所得的偏
差转换成电信号送给电液伺服机构,电液伺服机构再将
这个偏差的电信号转变成液压方向阀、活塞、地轮和平
地铲的相应运动,进而不断消除偏差,保证地表平整的
过程。

2) 激光平地效果明显。激光平地前田间各点的高
度坐标与基准平面的差值小于 3 cm 的测点数占总测点
数的百分比平均是 38. 45%。经过激光平地机平整后,
该指标提高到 97. 2%。经过一次激光平地作业后,地表
不平度标准偏差值达到了 1. 1～ 2. 0 cm ,相对改善度为
52. 4%～ 79%。

3) 激光平地成本较高,扩大机器的利用范围,提高
利用率才能提高经济效益。每进行一次激光平地,地表
不平度的标准差下降约 50% ,但考虑到激光平地作业
过程中的燃料、人工等方面的消耗,不宜过高地追求地
表平整度,否则将影响经济效益。经过激光平地后的地
块与常规平地的地块相比,可节约泡田用水并可以提高
土地利用率。
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Effect of laser-con trolled land level ing and baby r ice
seedl ing d irect plan ting on sav ing water
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1, Ya ng C he ng tong
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L iu Yong
1, W a ng Yujia

2, Zha ng Zha nyong
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(1. A g ricu ltu ra l E ng ineering Colleg e, S heny ang A g ricu ltu ra l U n iversity , S heny ang

110161, Ch ina;　2. S heny ang A g ricu ltu ra l M echan ic B u reau , S heny ang Ch ina)

Abstract: In Ch ina, the w ater resou rce is seriou sly inadequate, and the eco log ica l environm en t becom es w o rse and
w o rse. A gricu ltu ra l p roduct expo rt is d iff icu lt becau se of poo r quality and agricu ltu ra l chem ica l residue. A gricu l2
tu re con sum es the la rgest part of w ater resou rces tha t w as abou t 72 percen t of a ll over the coun try. In one grow 2
ing period, rice needs abou t 7 500 m 3öhm 2 to 9 000 m 3öhm 2 of w ater m o re than o ther crop s. It is one of the m ain
facto rs tha t cau ses environm en ta l po llu t ion and eco log ica l deterio ra t ion. So, it has the im po rtan t sign if icance fo r
econom y and society to study saving w ater, p ro tect ing environm en t and ra ising benefit in rice p roduct ion.
T h rough test ing in the field of 20 hm 2 a t village of L iaoyang C ity, the effects of the techno logy of laser2con tro lled
land leveling on saving w ater and land in the p rocess of paddy field irriga t ion w ere stud ied by u sing au tom atic con2
t ro l theo ry. T he resu lts show ed tha t by u sing the techno logy 47. 46% w ater and 0. 92% land w ere saved. To test
the runoff of the infa ll, w hen the field w as irriga ted, the stopw atch and tab le tenn is ba llw ere u sed to m easu re the
ra te of w ater f low. It is p roved tha t th is m ethod has the advan tage of low experim en ta l expen ses, sim p le opera2
t ion, p recision and cred ib le resu lts.
Key words: laser2con tro lled land leveling; rice seed ling p lan t ing; w ater saving
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