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水稻钵苗移栽下坠高度及导管摩擦对栽深的影响
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(中国农业大学工学院,北京 100083)

摘　要: 该文通过对钵苗落差高度与栽植深度关系和秧苗钵体相对于导管不同材料的动、静摩擦系数的试验研究,为导管

式分秧栽植机构的设计提供理论依据。试验结果表明:水稻钵体秧苗的栽植深度随钵苗落差高度的增加而增加; 对一般水

田土壤类型,在整地质量满足农艺要求的条件下,钵苗落差高度在 0. 75～ 1. 50 m 范围内时,秧苗栽植深度为 4. 8～ 12. 5

mm ,可以满足秧苗栽深的农艺要求; 秧苗钵体相对于钢板和塑料板的摩擦系数变化不大,受秧苗钵体相对湿度的影响较

大,且随钵体相对湿度的增加而增加,在相对湿度为 80%左右时达到最大值; 一般情况下,在机器设计中,可取摩擦系数的

最大值为 0. 7,摩擦角为 35°。
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0　引　言

利用钵苗质量的下坠力完成栽植作业是水稻抛秧

技术的主要特点之一。采用导管式分秧栽植机构可实现

水稻钵苗的有序成行栽植,解决目前水稻无序抛秧存在

的问题,充分发挥水稻抛秧的技术优势,提高水稻种植

水平。因此,研究水稻钵体在下坠过程中相对于导管壁

的摩擦特性、钵苗落差高度与栽植深度的关系,对导管

式分秧栽植机构的设计与参数选择具有重要意义。

1　水稻钵体苗栽植的农艺要求

水稻钵体苗栽植特点是利用水稻钵体苗下部营养

钵体降落时的能量贯入成泥浆状的田面完成栽植作业。

具有栽植深度浅、秧苗返青快、低节位有效分蘖多、成穗

率高等优点。为达到最佳生长条件和栽植效果,作业应

满足一定的农艺要求。

1. 1　田间整地质量要求

用于钵苗栽植的大田要求平整无杂草,田面成泥浆

状,地表水层控制在“花达水”状态,即保持较浅水层,地

表泥浆成糊状。对砂土或砂壤土,一般随时整地,随时抛

栽,对壤土或粘土,在整地起浆后,沉降 1～ 2 d,以防止

田地过于松软。影响秧苗栽植后,秧苗的立秧率。

1. 2　栽植深度要求

一般穴盘育秧秧苗营养钵的钵体高度约为 20 mm

左右。要求抛栽后秧苗能完全植入田间。以育秧时秧苗

钵体上表面与田面平齐或稍低于田面为最好,最有利于

低节位有效分蘖和栽植后秧苗立秧。因此,一般栽植深

度要求为钵面在土壤表面以下 0～ 15 mm 的范围内。

1. 3　秧苗直立度要求

对抛秧栽植而言,秧苗抛栽后直立度,对水稻产量

无明显影响。以秧苗不倒伏于田面,叶面不直接接触泥

浆为原则。但秧苗直立度越高越有利于秧苗初期生长。

因此,要求秧苗抛栽后主茎与地面夹角大于 30°。

2　秧苗落差高度对栽植深度的影响

秧苗栽植深度,取决于田间土壤类型、整地质量和

秧苗落差高度。在田间土壤类型确定后,整地质量满足

农艺要求的条件下,秧苗落差高度将成为影响栽植深度

的主要因素。因此,本文对秧苗落差高度对栽植深度的

影响进行试验研究。受试验条件的制约,未进行田间土

壤类型和整地质量对栽植深度影响的研究。

2. 1　试验条件

试验于 1999年 5 月 13日在北京市海淀区永丰乡

大牛坊村的水稻田进行。试验田间状况土壤类型为壤

土,整地质量条件为旋耕后,耙平起浆,沉降 1 d 后,进

行试验,试验完成后直接进行水稻钵苗行栽机作业。田

间地表水层 5～ 20 mm ,田间土壤承载力, 通过圆锥指

数测定,锥深 60～ 90 mm。试验用秧苗苗高为 140～ 165

mm ,秧苗 (含钵体)质量为 4. 5～ 6. 0 g。

2. 2　试验方法

选择比较均匀的秧苗 70株,分 7个高度值,每个高

度值重复 10次试验。测定秧苗栽植深度,测定装置和方

法如图 1所示。栽植深度为钵体上表面到田间地表面的

距离。测试结果见表 1。

图 1　秧苗栽植深度测定装置示意图

F ig. 1　Equ ipm en t fo r m easu ring p lan ting

dep th of the rice seedling
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表 1　秧苗落差高度与栽植深度关系的测定结果

T ab le 1　R esu lts of test on relat ionsh ip betw een falling

heigh t and p lan ting dep th of the rice seedlings

秧苗落差

高度H ömm

秧苗栽植深度测定值ömm

1 2 3 4 5 6 7 8 9

平均值

ömm

0. 50 0 3 - 5 - 2 0 2 4 - 2 0 - 3 - 0. 3

0. 75 5 2 0 - 1 3 4 - 3 5 10 1. 6

1. 00 6 10 8 0 5 4 - 2 4 6 7 4. 8

1. 25 10 7 12 5 8 15 10 6 9 13 9. 5

1. 50 20 8 14 10 9 20 11 14 7 12 12. 5

1. 75 15 12 20 25 18 8 16 8 13 17 15. 2

2. 00 23 27 18 24 13 8 19 21 25 20 19. 8

2. 3　试验结果与分析

根据表 1中的试验测定数据,可绘制出秧苗栽植深

度与落差高度的关系曲线 (图 2)。

图 2　秧苗栽植深度与落差高度关系曲线

F ig. 2　Curve of rela t ionsh ip betw een falling heigh t

and p lan ting dep th of the rice seedlings

由表 1和图 2可知,秧苗栽植深度随落差高度的增

加而加大。在落差高度比较小的区段,秧苗落差高度的

增加对秧苗入土深度影响不明显; 当秧苗落差高度在

0. 75～ 1. 50 m 变化时,秧苗入土深度变化较大。分析原

因,主要是在落差高度较小区段,秧苗钵体主要穿透田

间地表水层阻力较大,影响了秧苗的栽植深度; 在秧苗

落差高度较大区段,由于秧苗栽植深度已经较大,进一

步加大时土壤表层较深部位的泥浆阻力增大,阻碍了秧

苗栽植深度的增加; 当落差高度在 0. 75～ 1. 50 m 变化

时,秧苗主要是穿透浅层泥浆,泥浆阻力较小,利于秧苗

栽植深度的增加;这主要与土壤表层泥水层断面阻力特

性有关。

根据试验数据,一般秧苗落差高度在 0. 75～ 1. 50

m 范围内时,秧苗栽植深度为 4. 8～ 12. 5 mm , 可以满

足秧苗栽深的农艺要求。

在栽深试验同时,对秧苗直立度进行了观察。观测

结果表明,在秧苗垂直落下,钵体保持完好的条件下秧

苗栽植直立度均较好,且可满足农艺要求。因此,本次试

验未对秧苗栽植直立度进行更详细的测定。

3　秧苗相对于导管壁摩擦系数的测定

秧苗相对于导管壁摩擦特性,直接影响导管材料的

选择、导管倾角及拔秧分秧位置的确定。本节将就秧苗

钵体不同湿度对不同导管材料的摩擦系数进行测定。为

以后水稻钵苗行栽机整体设计提供理论依据。

3. 1　试验装置

试验装置系自制摩擦角测定装置。结构简图如图 3

所示。该装置由底座 1、摩擦板 2、角度指示器 3、角度调

节装置 4和秧苗放置架 5组成。

图 3　秧苗钵体摩擦系数测定装置

F ig. 3　Equ ipm en t fo r m easu ring frict ion angle

of po tted2seedling bow l

3. 2　试验方法

采用单因素试验方法,分别对不同材料,不同钵体

相对湿度的动、静摩擦角进行测定,然后通过计算转化

成相应摩擦系数。

静摩擦角测定方法:将秧苗钵体沿滑动线方向顺序

放置在摩擦板上,缓慢调整摩擦板的倾角,直到秧苗开

始在摩擦板上滑动为止,并记录这一角度。对每一不同

湿度钵体,不同的摩擦材料,分别重复进行 10次。取其

平均值。

动摩擦角的测定方法:将秧苗放置在摩擦板上方的

放秧架上,每次调整秧苗与落点的高度为 100 mm , 相

当于初速度为 1. 4 m ös。调整摩擦板的角度,直到秧苗

落下后不再滑动为止,并记录该角度值。其他的内容与

静摩擦测定方法相同。

试验秧苗营养钵土质为壤土。摩擦板材料为钢板和

硬 PV C 塑料板,营养钵相对湿度的预先设定值分别为

20%、40%、60%、80%、100%。试验秧苗采用中作 93、

秧龄为 25 d,试验前对秧苗钵体相对湿度进行实际测

定,并调整到或接近预设值。

3. 3　试验结果分析

根据以上的试验方法, 对秧苗相对于不同材料的

动、静摩擦系数在不同秧苗钵体相对湿度条件下的测定

结果分别列入表 2中。

根据表 2的测定结果绘制了不同导管材料、不同秧

苗钵体相对湿度与秧苗钵体动、静摩擦系数的关系曲线

图。如图 4所示。

由图 4和表 2可知,秧苗钵体相对湿度对摩擦系数

的影响较大,且有一最大值。最大值水平一般在相对湿

度为 80%时,因此抛秧作业时应尽量避免。对不同材

料,动、静摩擦系数与秧苗钵体相对湿度的关系曲线的

变化规律基本一致。一般动摩擦系数均小于静摩擦系

数。钢材和塑料动、静摩擦系数基本相同,没有显著差

别。在秧苗钵体相对湿度小于 60%的条件下,测定中静
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摩擦系数的平均值为 0. 626,最大为 0. 7。动摩擦系数平

均值为 0. 47,最大为 0. 53。因此,在机器设计中,可取摩

擦系数的最大值为 0. 7,摩擦角为 35°。
表 2 秧苗钵体摩擦角测定结果

T ab le 2　M easu red resu lts of frict ion angle

of po tted2seedling bow l

预设钵

体相对

湿度ö%

实测钵

体相对

湿度ö%

试　验　材　料

钢　　板

静摩擦角
ö(°)
动摩擦角

ö(°)

硬 PV C 塑料板

静摩擦角
ö(°)
动摩擦角

ö(°)

20 24. 2 23. 20 17. 50 23. 00 18. 75

40 42. 6 27. 9 20. 85 26. 90 21. 15

60 63. 3 31. 65 24. 65 32. 40 25. 75

80 78. 5 39. 85 31. 05 38. 65 32. 20

100 100 35. 30 28. 45 35. 85 29. 00

图 4　摩擦角与秧苗钵体相对湿度的关系曲线

F ig. 4　Curves of rela t ionsh ip betw een frict ion angle

and relat ive hum idity of po tted2seedling bow l

4　结　论

通过对秧苗落差高度与栽植深度关系和秧苗钵体

相对于不同材料的动、静摩擦系数的试验研究,得出如

下结论:

　　1) 水稻钵体秧苗的栽植深度随秧苗落差高度的增

加而增加; 对一般土壤类型,在整地质量满足农艺要求

的条件下,秧苗落差高度在 0. 75～ 1. 5 m 范围内时,秧

苗栽植深度为 4. 8～ 12. 5 mm ,可以满足秧苗栽深的农

艺要求。

2) 秧苗钵体相对于钢板和塑料板的摩擦系数变化

不大,受秧苗钵体相对湿度的影响较大,且随钵体相对

湿度的增加而增加,在相对湿度为 80%左右时达到最

大值;一般情况下,在导秧管设计中,可取摩擦系数的最

大值为 0. 7,摩擦角为 35°。

以上研究结论,可为导管式分秧栽植机构的设计提

供理论依据,供设计时参考。
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Effects of fa ll ing he ight of potted- seedl ing and fr iction
character ist ics with mater ia ls of cana l on plan ting depth

S ong J ia nnong , W a ng P ing , W a ng L iche n , W e iW e njun

(E ng ineering Colleg e, Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: In th is art icle, the rela t ion sh ip betw een the fa lling heigh t and the p lan t ing dep th of seed lings and the

sta t ic and k inet ic frict ion coefficien ts betw een the po t ted2seed ling bow ls and differen t m ateria ls of cana l w ere re2
searched, w h ich p rovides the theo ries fo r design ing the rice po t ted seed ling tran sp lan ter. T he experim en ta l re2
su lts show tha t the p lan t ing dep th of seed lings increases w hen the fa lling heigh t of seed lings increases. In the

comm on so il and the field in no rm al quality, the p lan t ing dep th of seed lings is betw een 4. 8 mm and 12. 5 mm

w hen the fa lling heigh t of seed lings is betw een 0. 75 m and 1. 5 m , the dep th m eets agricu ltu ra l requ irem en t. T he

frict ion coefficien t betw een the po t ted2seed ling bow l and the steel p la te is a lm o st the sam e as tha t betw een the

po t ted2seed ling bow l and p last ic p la te. T he p lan t ing dep th is affected by the rela t ive hum idity of the po t ted2
seed ling bow l. T he p lan t ing dep th increases w hen the rela t ive hum idity increases and it is the m o st w hen the rela2
t ive hum idity is abou t 80 percen t. W hen design ing m ach ines, it is adop ted tha t the m ax frict ion angle is 35°and

the frict ion coefficien t is 0. 7.

Key words: rice; t ran sp lan t ing; frict ion coefficien t; experim en ta l research
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