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播种机组纯作业时间利用率与地块条件的匹配模型与试验
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摘  要：机械化播种作业是现代农业生产的重要环节，纯作业时间利用率是衡量播种机组作业效率的重要指标。该研究依

据农业机组运行机理，在调查研究的基础上，提出季节时间利用率概念，确定了播种机组的作业时间构成，建立了播种机

组纯作业时间、转弯时间、加种肥时间的计算模型和 3 种加肥方式下的播种机组纯作业时间利用率计算模型，明确各参数

随地块面积、地块长度等条件变化的一般规律；以此为基础，在机组正常作业状态下，采用定距离多点多设备同步跟踪测

的试验方法获取 4 种典型播种机组各类作业时间数据，并运用 3σ 原理剔除无效数据；依据所建模型及有效试验数据，采用

Matlab 2012b 对 4 种播种机组的纯作业时间利用率随地块条件变化规律进行模拟仿真，并采用 Sigmaplot 12.5 软件直观表达

试验结果；进而探索了播种机组纯作业时间利用率随地块条件化的原因，确定了目标时间利用率条件下不同播种机组与其

所适宜的作业地块面积和地块长度的定量关系：播种机组纯作业时间利用率大于 0.6 时，约翰迪尔 7830 机组适合作业地块

面积大于等于 6 hm2、地块长度为 1 200～1 400 m；维美德 171 机组适宜作业地块面积大于等于 6 hm2、地块长度为 1 000～

1 200 m；常发 504 机组适合作业的地块面积大于等于 1 hm2、地块长度为 500～1 500 m；黄海 254 机组适合作业的地块面积

大于等于 0.3 hm2、地块长度 200～1 500 m。研究成果可为不同地块条件的播种机组选型提供定量依据。 
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0  引  言  

农村实行家庭联产承包责任制以后，以户为单位经

营土地使作业单元地块变得细碎化[1-2]。后来由于婚嫁等

原因土地频繁调整，使土地细碎化状况日渐严重。随着

土地流转政策的实施及流转效果的提升，使部分细碎化

土地得到一定程度整合[3]，尤其是随着农村合作组织的发

展，土地连片经营程度逐渐提高。这种发展状态造成农

业生产中多种作业单元地块规模并存且差距较大。 

地块面积和地块长度等参数是影响田间作业机组时

间利用率的重要地块条件因素[4-5]，且同种农业机组在不

同地块条件下作业，其技术参数及经济效果也不同。一

般规律是：在地块面积和长度较小情况下，运用中型或
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小型拖拉机机组工作有利；地块面积和长度较大的条件

下，选用功率较大的拖拉机机组是合理的[6]。但这仅是定

性的结论，在作业单元地块规模不等且差距较大形势下，

研究不同机组时间利用率随地块条件变化规律，为科学

选择不同经营规模条件下适用农业机组提供定量理论依

据，具有重要理论及现实意义。 

国外专家对农业机械作业技术参数与地块条件的关

系进行了研究。Hunt[7]依据机组最低年度费用提出确定农

机具最佳幅宽的数学模型。Henning 等[8]以地块规模和作

物种植计划作为变量，以最小成本、机组工作效率、时

间利用率作为目标建立模型确定动力机功率、作业机幅

宽、机组数量。Olaoye 等[9]发现随着作业幅宽的增加，农

业机组转弯轨迹复杂，地头转弯时间增加，机组时间利用

率降低。Hameed 等[10]依据农地几何形状、作业机具参数、

地头转弯模式等信息，将作业地块划分为不同的区域，以

作业消耗最小和总作业路径最短等为目标计算最优作业

方向，生成最优作业路径，进而提高机组作业效率。 

国内研究机组技术参数与地块条件关系的文献相对

较多。杜兵[11]对农业机器作业班内时间项目进行分类，

提出研究播种机组时间利用率时应纳入加种肥时间等项



农业工程学报（http://www.tcsae.org）                                2020 年   

 

20 

目。黄肇先[12]研究机组功率和地块大小对农业机组生产

率的影响，但是没有给出定量规律和模型。卢林瑞等[13]

提出，做好各辅助环节衔接工作和增大种肥箱容积，可

减少播种机组异常停歇时间。陈济勤[14]提出：将小地块

合并和规划成较大地块，有利于减少转弯次数和地块转

移空行时间。黄小毛等[15]利用计算机技术寻求最优农机

作业调度策略，以减少农业机组地头转弯距离和时间消

耗。余友泰等[6,16]给出拖拉机功率、机组生产率以及农具

工作幅宽与农场经营规模的关系曲线，得出大地块、长垄

应选择大型机组，反之选择小型拖拉机有利的结论。陈丽

能等[17]指出地块长度和机组功率是影响机组生产率的主

要因素，并给出对生产率影响程度的评价指标及其计算模

型。魏延富等[18]提出根据不同地区地表覆盖状况、地块

大小、经济状况等选择合适的免耕播种机。孔德刚等[19-21]

分析测试机组的时间利用率和作业效率，并提出大功率

农业机组合理的运用模式。乔金友等[22-24]建立了收获机

组时间利用率及技术生产率随地块条件变化模型，并比

较研究不同收获机组技术生产率随地块条件变化的规

律。张凯等[25]建立了不同作业路线下收割机生产率计算

模型，分析了不同型号收割机、作业路线和田块面积下

收割机生产率的变化规律。 

国内外文献研究涉及机组幅宽、功率等参数与地块

大小的关系，并取得了重要成果，但是，大多文献仅进

行定性分析，关于机组的纯时间利用率随地块条件的定

量变化关系研究很少报道。结合播种机组实际作业过程，

建立播种机组纯作业时间利用率随地块条件变化关系的

数学模型，并通过试验探讨不同加种加肥方式下，典型

播种机组纯作业时间利用率随地块条件的变化规律，进

而确定不同播种机组的适宜作业地块条件，不但可以有

针对性地完善农业机组运用机制，而且可为目前作业单

元地块规模大小不一条件下合理选用播种机机组提供理

论支撑。 

1  机组纯作业时间利用率概念及模型 

1.1  机组纯作业时间利用率一般概念及模型 

农业机组班次纯作业时间利用率是机组在作业班次

内纯作业时间与班次总时间的比值。计算模型如式（1）

所示。 

 100%pT

T
    （1） 

式中 τ 为机组的班次纯作业时间利用率，%；Tp 为机组班

次纯作业时间，s；T 为班次总时间，s。 

机组纯作业时间利用率与许多因素有关，如机器的

结构形式、工作可靠性等因素，作业速度、行走方式等

运行因素，还有作业单元的地块面积和长度、坡度、地

表状态等客观条件因素。分析机组纯作业时间利用率的

目的在于尽可能地减少非工作时间，提高作业效率，并

为改进机器的设计、提高制造质量、合理规划地块等工

作提供科学依据[26-28]。 

1.2  作业季内纯作业时间利用率模型 

由于班次时间较短，且不同地区、不同生产单位的

地块规模不同，播种机组作业过程中一些出现频率较低

的时间项目（例如：地块转移、故障停歇等）在班次时

间内可能观测不到，研究班次纯作业时间利用率不能客

观反映机组实际作业状态，因此本文提出机组作业季节

纯作业时间利用率的概念，充分考虑播种机组在整个作

业季节的作业过程中所发生的各类时间项目，计算结果

更客观、全面，更贴近农业生产实际。 

播种机组作业季节纯作业时间利用率是播种机组在

整个作业季节中，纯作业时间与作业季节总时间的比值，

如式（2）所示。 
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式中 τq 为播种机组的作业季节纯作业时间利用率；Tpq 为

作业季节内播种机组纯作业时间，s；Tq 为作业季节内播

种机组消耗的总时间，s；Tpi 为作业季内播种机组完成第

i 个地块总的纯作业时间，s；Ti 为作业季内播种机组完成

第 i 个地块的总作业时间，s；k 为作业季内播种机组完成

作业的地块数量。 

农业机组作业季节纯作业时间利用率的概念及计算

模型中，各时间参数与作业机组的类别、地块条件以及

田间作业行走方法和转弯形式无关，所定义的农业机组

季节纯作业时间利用率及其计算模型具有普遍意义，研

究播种机组作业季节纯作业时间利用率与地块条件的匹

配关系更具实际指导意义。 

2  播种机组纯作业时间利用率相关计算模型建立 

2.1  播种机组作业时间构成 

作业季节内播种机组完成作业任务的总时间等于机

组完成各地块作业任务所消耗的总时间之和。机组在完

成某个作业单元地块作业任务时所消耗的时间包括纯作

业时间、地头转弯时间、加种加肥时间、地块转移时间

以及因故障、维护保养、组织不当等原因产生的停车时

间等[11,27]。据此，可建立播种机组在一个作业季内消耗的

总时间 qT 的计算模型，如式（3）所示。 
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式中 Tai为机组完成第 i个地块作业消耗的加种加肥时间，

s；Tti 为机组完成第 i 个地块作业消耗的地头转弯时间，s；

Tli 为机组完成第 i个地块作业任务后的地块转移时间，s；

Tsi 为机组完成第 i个地块作业过程中发生的停车时间，s。 

播种机组纯作业时间和地头转弯时间是作业过程中

发生频率最高的时间项目。机组作业季节总的地块转移

频率随作业单元地块面积的减小而增大。当作业单元地

块面积较小时，播种机组需频繁转移地块，机组的地块

转移频率高，地块转移时间可能较长；当作业单元地块

面积较大时，机组地块转移的次数会减少，地块转移时

间会缩短。 

播种机组在完成作业任务过程中发生的停歇时间除
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加种加肥停歇时间外，还包括维修保养停歇时间、组织

不当停歇时间等。由于播种机的种箱和肥箱容量有限，

播种作业过程中需频繁停车加种或加肥，加种加肥时间

是播种机组作业过程中必需的工艺性停歇时间[11]。其他

停歇时间为非工艺性停歇时间，应加强管理和控制使其

最小化，以提高机组的纯作业时间利用率。 

2.2  播种机组纯作业时间计算模型的建立 

播种机组作业季节纯作业时间为季节内完成各作业

单元地块作业任务发生的纯作业时间之和。 

 
1

k

pq pi
i

T T


  （4） 

机组开始作业行程后和驶离作业行程前存在加速和

减速过程，虽然此距离较短，但为更客观准确地反应播

种机组纯作业时间，设播种机组在一个作业行程中的加

速作业距离为 l1i，匀速作业距离为 l2i，减速作业距离为

l3i，且 l1i=l3i，则播种机组在第 i个作业单元地块的作业行

程长度 Li 如式（5）所示，则播种机组每个行程的作业时

间包括 3 个部分：加速作业时间 t1i，匀速作业时间 t2i，

减速作业时间 t3i。 

 1 2 3 1 22i i i i i iL l l l l l      （5） 

若播种机组进入行程和驶离行程的加速度相等，则 2

个过程消耗的时间亦相等，即 t1i=t3i。播种机组完成第 i

个作业单元地块的纯作业时间 tpi 如式（6）所示。 

 1 2 3 1 22pi i i i i it t t t t t      （6） 

播种机组完成第 i 个作业单元地块作业的作业行程

数 ni 可用式（7）所示。播种机组完成某地块作业的行程

数是该地块宽度与播种机组作业幅宽之比，该比值的小

数部分表示最后剩余的地块宽度小于机组的作业幅宽，

这种情况机组仍需再作业一个行程才能完成剩余作业任

务，所以该比值需向上取整。 
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式中   为向上取整运算符号，Wi 为第 i 个作业单元地块

的宽度，m；Bp 为播种机组作业幅宽，m。 

由式（6）和式（7）可知，播种机组完成第 i 个单元

地块作业的纯作业时间为 
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2.3  播种机组加肥时间计算模型的建立 

2.3.1  加种肥时间的一般模型 

一般播种机组肥料消耗量要远远大于种子消耗量，

因此播种作业的加肥频率比加种频率大，单次加肥时间

比单次加种时间长，可以在加肥的同时一并加种，则加

肥时间计算模型即包含加种时间。 

结合地块条件及机组结构特点，播种机组在作业过

程中可采取空箱加肥、地块单侧加肥、地块双侧加肥 3

种方式。空箱加肥方式是指当播种机组肥箱内的肥料耗

尽后停车加肥，加肥点可在地块内任意位置；地块单侧

加肥方式指当肥箱内剩余肥量不足以往返 2 个作业行程

时，播种机组停车加肥，每次加肥都在地块的同一侧地

头；地块双侧加肥方式指当肥箱剩余肥量不足以继续作

业 1 个行程时，播种机组即停车加肥，机组加肥点可在

地块任一侧地头。 

机组以某种加肥方式完成第 i 个作业单元地块作业

的总加肥时间 Tawi 等于单次加肥时间 tai 与该加肥方式下

加肥次数之积 mwi，其计算模型如（9）式所示。 

 awi wi aiT m t   （9） 

式中下标 w=0,1,2，分别代表空箱加肥、地块单侧加肥和

双侧加肥。 

2.3.2  不同加肥方式的加肥次数 

1）空箱加肥 

播种机组以空箱加肥方式作业时的加肥次数m0i等于

整个地块的总施肥量 Qi （kg）与播种机肥箱最大容纳量

Qf（kg）的比值，结果向上取整，计算如式（10）所示。 
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 （10） 

第 i 个地块的总施肥量 Qi 等于地块面积 Si （hm2）

与单位面积施肥量 qu（kg/hm2）的乘积，如式（11）

所示。 

 i i uQ S q   （11） 

肥箱所能容纳的最大肥量等于肥料堆积密度 ρf

（kg/m3）与肥箱容积 Vf（m3）的乘积，如式（12）所示。 

 f f fQ V   （12） 

将式（11）、（12）代入式（10）可得： 

 0
i i u

i
f f f

Q S q
m

Q V
   

    
      

 （13） 

由式（13）可知，当播种机组以空箱加肥方式作业

时，整个地块的加肥次数与地块的面积、单位面积施肥

量、肥料堆积密度以及肥箱容积有关，与地块长度无关。 

2）地块单侧加肥 

播种机组采用单侧加肥方式作业时，整个地块的加

肥次数等于该块地所需肥量 Qi 与相邻 2 次加肥时间间隔

内机组施肥量的比值，结果向上取整。因为第 i 块地的总

施肥量 Qi 等于播种机组完成整块地作业总的行程数与单

行程施肥量 qi 的乘积；相邻 2 次加肥间隔内的施肥量等

于此时间内的作业行程数 n1i 与单行程的施肥量 qi 之积。

所以，播种机组采用单侧加肥作业时，完成整个地块作

业任务的加肥次数为 

 1
1 1

i i i
i

i i i

n q n
m

n q n

   
       

 （14） 

式中 m1i 为播种机组采用单侧加肥方式完成第 i 个地块作

业的加肥次数；qi 为第 i 个地块 1 个行程的施肥量，kg；

n1i 为播种机组满箱肥所能作业的行程数。 

地块单侧加肥方式作业时，播种机组加满肥箱后所
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能作业的行程数为播种机组肥箱所能容纳的最大肥量 Qf

与往返 2 个行程所需肥量 2qi 的比值，如式（15）所示。

当肥箱内剩余肥量不足往返 2 个作业行程时需停车加肥，

所以比值需向下取整。 

 1 2
2

f
i

i

Q
n

q

 
  

 
 （15） 

式中   为向下取整计算符号。 

 播种机组一个作业行程的施肥量 qi 等于单行程作业

面积与单位面积施肥量的乘积，如式（16）所示。 

 410i p i uq B L q    （16） 

依据式（14）、式（7）、式（12）、式（15）和式

（16），可以得到地块单侧加肥作业方式下播种机组完成

第 i 个地块作业的加肥次数，如式（17）所示。 

 1 4
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 （17） 

由式（17）可以看出，地块单侧加肥方式下播种机组

的加肥次数与机组作业幅宽、播种机肥箱容积等机器基本

参数有关，同时与地块宽度、地块长度等地块参数有关。

地块条件直接影响单侧加肥方式下播种机组的加肥次数，

进而影响其纯作业时间利用率。 

3）地块双侧加肥 

播种机组以地块双侧加肥方式作业时，肥箱剩余肥

量不足以完成 1 个作业行程时需停车加肥。这种作业方

式下，播种机组完成第 i 个地块作业的总加肥次数 m2i等

于整个地块的施肥量 Qi 与播种机组 2 次加肥间隔内的施

肥量之比，计算结果向上取整。 

依据式（14），可得地块双侧加肥条件下播种机组

完成第 i个地块作业的加肥次数： 

 2
2 2

i i i
i

i i i

n q n
m

n q n

   
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 （18） 

式中 m2i 为地块双侧加肥时播种机组完成第 i个地块作业

的总加肥次数；n2i 为地块双侧加肥时播种机组一次加满

肥箱后所能作业的行程数。 

地块双侧加肥时播种机组一次加满肥箱后所能作业

的行程数 n2i 是肥箱的最大容纳量与播种机组作业 1 个行

程所需肥量的比值，当肥箱肥料余量不足以作业 1 个行

程时，播种机组要提前停车加肥，计算结果向下取整，

如式（19）所示。 
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 （19） 

将式（6）、（19）代入式（18），整理可得地块双

侧加肥时播种机组完成整块地作业的加肥次数，如式

（20）所示。 
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 （20） 

由式（20）可以看出，地块双侧加肥条件下，地块

客观条件是播种机组加肥次数的影响因素之一。 

2.4  播种机组其他作业时间的计算模型 

2.4.1  地头转弯时间 

播种机组地头转弯时间是地头转弯次数与单次转弯

时间之积。由于机组完成整个地块的最后一个作业行程

后无需转弯，而是转移至下一地块。因此，机组完成第 i
个地块作业任务的转弯次数比完成该地块作业的行程数

少 1，所以播种机组完成第 i 块地作业任务消耗的地头转

弯时间为 

 1i
ti ti ti ti

p

W
T n t t

B

  
         

 （21） 

式中 nti 为播种机组完成第 i 个地块作业时的地头转弯次

数；tti 为播种机组完成第 i 个地块作业时的单次地头转弯

时间，s。 

2.4.2  地块转移时间 

机组每完成一个作业单元地块的作业任务就会发生

一次地块转移，机组从第 i 个地块转移到第 i+1 个地块所

需时间如式（22）所示，作业季内地块转移时间如式（23）

所示。 

 li
li li

li

L
T t

v
   （22） 
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k

L li
i

T T


  （23） 

式中 tli 为播种机组从第 i 个地块到第 i+1 个地块的转移时

间，s；Lli 为播种机组从第 i 个地块到第 i+1 个地块的转

移距离，m；vli 为播种机组的地块转移速度，m/s；TL 为

作业季节内地块转移总时间，s。 

由式（22）和（23）可知，机组的地块转移时间与

地块间距离有关，作业季内地块转移总时间与地块转移

次数有关，而转移次数与地块大小有关。 

2.4.3  停车时间 

由于机组设备故障、技术维护、驾驶员换班等原因，

播种机组在作业过程中会出现除加种加肥外的停车，其

所占用时间为非工艺性停歇时间。播种机组在完成第 i

个地块作业中的总非工艺停歇时间为每次非加种加肥停

歇时间之和，如式（24）所示。 
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sm

si sij
j

T t


  （24） 

式中 tsij为播种机组完成第 i 个地块作业时的第 j次停歇时

间，s；ms 为播种机组完成第 i 个地块作业的总停歇次数。 

2.5  播种机组纯作业时间利用率与地块条件的匹配模型 

设整个作业季内播种机组可作业 k 个地块，已知第 i

个地块长度 Li，宽度 Wi，播种机组的作业幅宽 Bp，根据
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式（2）及前述分析，可得播种机组作业季内的纯作业时

间利用率为 
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 （25） 

将前述各加肥方式的对应参数分别代入式（25），

可得不同加肥方式下播种机组作用季节的纯作业时间利

用率计算模型： 

1）空箱加肥 
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（26） 

2）地块单侧加肥 
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（27） 

3）地块双侧加肥 
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（28） 

式中 τ0、τ1、τ2 分别为地块空箱加肥、单侧加肥和双侧加

肥的时间利用率。 

由式（26）～（28）可知，播种机组作业季节的纯

作业时间利用率与机组加种加肥方式、地块条件有关，

同时也与机组作业幅宽、肥箱容积等机组结构参数相关，

与播种机组作业的行走方法及地头转弯形式无关。 

3  模型应用试验 

依据实际生产状况，通过设计合理试验方案，在不

影响机组正常作业情况下测试并获取各作业时间数据，

并将测取的各时间数据代入所建立的模型，探索典型播

种机组时间利用率随地块条件变化规律。 

3.1  试验对象及仪器设备 

综合考虑单元地块规模及测试机组的普适性，分别选

择大型、中型和小型共 4 种典型大豆播种机组为测试对象，

所选的 2 种大型机组结构相同，但功率不同。测试机组基

本参数如表 1 所示。采用 UG801 手持终端（BD+GPS）、

秒表、CANAN POWERSHOT SX60 数码像机（4 608× 

3 456 DPI）、100 m 皮尺等设备测量播种机组正常播种作

业时的各项时间消耗、作业轨迹，并拍摄作业视频。 

表 1  测试机组基本参数 
Table 1  Basic parameters of tested seeding machinery units 

序号 
No. 

动力机 
Power machine 

作业机 
Operating machine 

类型 
Type 

额定功率 
Power/kW 

作业幅宽 
Operating width/m 

种箱容积 
Volume of  

seed box/m3 

肥箱容积 
Volume of fertilizer 

box/m3 

1 约翰迪尔 7830 大平原播种机 大型 151 6.6 0.234 4 0.96 

2 维美德 171 十方满胜播种机 大型 132 6.6 0.228 4 0.86 

3 常发 504 2BTG-4 精量播种机 中型 37 2.6 0.050 8 0.42 

4 黄海 254 2BFJM-2 精量播种机 小型 18.4 1.3 0.025 4 0.21 

 
为保证试验效率和效果，测试地点选择在黑龙江垦

区红星农场，于 2017 年 4 月 28 日至 5 月 15 日完成测试

试验。红星农场位于黑龙江省北安市境内，耕地面积

3×104 hm2，自然地块规模 30～50 hm2，地块长度 700～

1 200 m，地头运输道路宽 6 m。播种机组采用常用梭行

法作业，以减少空行距离；由于大型播种机组纵向较长，

采用鱼尾型地头转弯方式，而中小型机组可依据其纵向

长度采用平坦型或半圆型转弯方式，以消除地头漏播，

提高机组时间利用率，保证试验具有普遍意义。 

对于地头需作业的小地块及非矩形地块，可以根据

具体地块条件选择适宜的作业方法，亦可按此试验方法

分别测试机组实际作业过程中的各项时间。 

3.2  试验方案 

在不影响播种机组正常作业情况下，采用定距离多

点多设备同步跟踪测量大豆播种机组作业过程的各类时

间消耗。试验划定 2 个作业测试区，地头 0～10 m 为第

一作业测区，测取机组进出作业区时的加、减速作业时

间；地头向里 10～110 m 为第二测区，测试机组正常作

业过程各项时间消耗。在同侧地头测量机组转弯、加种

加肥等时间消耗。试验区划如图 1 所示。 
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注：L 为地块长度，m；W 为地块幅宽，m。 
Note: L is plot length, m; W is plot width, m. 

 

图 1  试验地块区划与时间测试点分布示意图 

Fig.1  Schematic diagram of experiment plot planning and time 
testing point distribution 

 

试验过程中，采用秒表、UG801 手持终端、数码像

机等同步记录大豆播种机组通过试验测区时的各项时间

消耗，获取同一试验点的多组记录，结果取平均值。试

验重复次数为机组单地块测试的作业行程数与作业季内

该机组作业的地块数量之积。多设备多点同步跟踪测试

可以消除单一设备测试的人为误差，分析录制的作业过

程视频，区分机组各测试状态、提取相关信息，可以更

准确划定各时间项目的起止点及具体数值。 

3.3  试验结果与分析 

为了提高测试数据的可靠性，采用 3σ 原则判断并剔

除异常试验数据[29-30]，剔除处理后的大豆播种机组作业

过程中消耗的各类时间平均值如表 2 所示。 

表 2  各类时间项目测试数据均值 

Table 2  Average data of tested time items 

机型 
Machinery type 

0～10 m 作业时间 
0-10 m operating 

time t10/s 

10～110 m 作业时间
10-110 m operating 

time t100/s 

转弯时间 
Turning time tt/s 

加种加肥时间 
Adding seed and 
fertilizer time ta/s 

转移时间 
Transfer time 

between plots tl/s 

单次停歇时间 
Single stop time 

ts/s 

约翰迪尔 7830 John Deere 7830 8.4 39 53.5 433 268 52 

维美德 171  Valtra 171 9.2 42 57.8 408 232 58 

常发 504  Changfa 504 9.9 43 41.0 306 255 118 

黄海 254  Huanghai 254 9.0 37 16.0 198 205 125 

 

3.3.1  不同加肥方式下机组纯作业时间利用率 

依据试验测试数据，结合农业生产中的实际地块面

积及长度，设定地块面积从 0.1～10 hm2、地块长度从

100～3 000 m 等步长变化。采用 Matlab 2012b 对各播种

机组纯作业时间利用率随地块条件的变化规律进行模拟分

析。依据分析结果，利用 Sigmaplot 12.5 绘制不同播种机组

纯作业时间利用率随块条件变化的等值线图，如图 2 所示。 

分析图 2 可知，当地块长度一定时，播种机组纯作

业时间利用率随地块面积增大而增大；当地块面积一定，

纯时间利用率随地块长度增大而增加。空箱加肥时纯作

业时间利用率随地块条件变化的趋势较为平缓，而地块

单侧和双侧加肥方式下的播种机组纯作业时间利用率随

地块长度增加在一定范围内波动，地块越长波动幅度越

大，当地块长度增加到一定数值后纯作业时间利用率开

始平稳上升。 

当地块宽度小于机组作业幅宽时，该类型机组不适

合在这种地块条件下作业。如图 2c 所示，当地块面积为

0.1 hm2，当地块长度增加到 800 m时，地块宽度为 1.25 m，

而黄海 254 播种机组的作业幅宽为 1.3 m，此时该机组无

法作业，纯作业时间利用率为 0。因此，判定黄海 254 播

种机组不适合在面积低于 0.1 hm2、且长度大于 800 m 的

地块条件下作业。其他机型亦有类似规律。 

对于某一机组来说，当地块长度增加至某一数值时，

由于肥箱（种箱）容积的限制，肥箱（种箱）加满后不

能完成一个作业行程（地块双侧加肥）或往返 2 个作业

行程（地块单侧加肥），这时该机组无法在此地块条件

下作业，其纯作业时间利用率为 0。如图 2b，播种机组

地块单侧加肥方式作业时，当地块长度达到 1 300 m 时，

维美德 171 机组的纯作业时间利用率骤降为 0；图 2c 中，

地块双侧加肥方式下，当地块长度达到 2 600 m 时，维美

德 171 播种机组时间利用率亦为 0。 

3.3.2  不同地块条件的加肥次数 

播种机组纯作业时间利用率随地块条件出现波动变

化的原因可能是由于加肥时间等指标变化造成的，而加

肥时间与加肥次数有关。 

地块单侧或双侧加肥方式下，播种机组停车加肥时肥

箱可能有剩余肥料。剩余肥量 Qswi计算模型如为式（29）

所示。 

 swi f wi iQ Q n q    （29） 

为研究方便，设约翰迪尔 7830 和维美德 171 机组作

业地块面积为 10 hm2，常发 504 和黄海 254 机组作业地

块面积为 5 hm2，以加肥时剩余肥量的可作业距离间接表

示剩余肥量。采用 Matlab 2012b 对各机组加肥次数随地

块长度的变化情况进行模拟仿真，利用 Sigmaplot 12.5 绘

制不同播种机组加肥次数、加肥时剩余作业距离随块条

件的变化曲线，如图 3 所示。 
由图 3 可知，各机组剩余肥量的作业距离和加肥

次数都具有相同的变化规律。播种机组以空箱加肥方

式作业，加肥时肥箱内无剩余肥量，当地块面积一定

时，加肥次数与地块长度无关；而地块单侧和双侧加

肥方式作业时，播种机组的加肥次数和加肥时的剩余

作业距离都随地块长度增加呈波动变化，且波峰值随

着地块长度的增加而逐渐增加，相同加肥方式下，加

肥次数与剩余作业距离的波动频率相同。在一次加肥

量为固定值时，加肥时剩余肥量越多，说明一次加肥

后实际施用肥量越少，即相应完成的作业面积越小，

则完成相同作业面积的加肥次数越多，这也证明播种

机组的加肥次数和剩余肥量的作业距离随地块长度变化

具有相同的变化规律。 



第 5 期 乔金友等：播种机组纯作业时间利用率与地块条件的匹配模型与试验 

 

25 

 
图 2  播种机组时间利用率随地块条件变化规律 

Fig.2  Time utilization rate of seeding machinery unit varies with plot conditions 

 
图 3  不同播种机组加肥次数、剩余肥量随地块长度的变化规律 

Fig.3  Fertilizer adding times and operation distance of surplus fertilizer varying with plot length 
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由图 3 可知，当地块长度较大时，播种机组的加肥

次数波动变化周期变长，波动频率降低，在一定地块长

度范围内使纯作业时间利用率处于较平稳的变化状态，

这一结论也证明图 2 所呈现的播种机组纯时间利用率随

地块长度呈波动变化是由加肥次数的变化引起的。 

由此可得出，依据地块条件设计合适的播种机肥箱

容积，使实际作业时的加肥次数避开波峰而趋近波谷，

可有效降低加肥等辅助作业时间，提高播种机组的纯作

业时间利用率和作业效率。 

3.3.3  典型播种机组的适宜作业地块面积和长度 

不同机组的纯作业时间利用率随地块条件的变化规

律不同。地块条件不变时，小型播种机组由于机动性较

好，转弯灵活方便，作业时间利用率较高；而大型播种

机组的辅助作业时间长，纯作业时间利用率相对较低。

基于图 2、图 3，以确定的时间利用率截取不同播种机组

以不同加肥方式作业的纯作业时间利用率曲面，可得到

各机组以不同加肥方式作业时的适宜地块面积和地块长

度。以机组纯作业时间利用率最小值为 0.6 时，4 种典型

机组的适宜地块条件如表 3 所示。 

由表 3 可知，在时间利用率相等或相近条件下，小

型播种机组的适宜作业地块长度或地块面积相对较小，

而大型播种机组对应的地块长度和地块面积相对较大，

此规律与一般认知相同[11,14,16-17]，本文针对具体机组给出

了定量的地块条件，依据表 3，在确定的目标纯作业时间

利用率下，已知地块长度和地块面积可以选择与之配套

的机器型号或机组功率范围。 

表 3  不同加肥方式下典型播种机组的适宜作业地块面积和长度 
Table 3  Suitable plot area and length for each seeder unit under different fertilizer adding modes 

空箱加肥 
Adding fertilizer when box is empty 

地块单侧加肥 
Adding fertilizer at one side of plot 

地块双侧加肥 
Adding fertilizer at two side of plot 机型 

Machinery type 地块面积 
Plot area/hm2 

地块长度 
Plot length/m 

地块面积 
Plot area/hm2 

地块长度 
Plot length/m 

地块面积 
Plot area/hm2 

地块长度 
Plot length /m 

≥6 
1 200≤L≤1 400 
2 300≤L≤2 800 约翰迪尔 7830 

John Deere 7830 
≥5 ≥800 ≥6 1 200≤L≤1 400 

2≤S＜6 2 300≤L≤2 800 

≥6 
1 000≤L≤1 200 
1 900≤L≤2 500 维美德 171 

Valtra 171 
≥5 ≥800 ≥6 1 000≤L≤1 200 

3≤S＜6 1 900≤L≤2 500 

常发 504 
Changfa 504 

≥1 ≥500 ≥1 500≤L≤1 500 ≥1 500≤L≤3 000 

黄海 254 
Huanghai 254 

≥0.3 ≥150 ≥0.3 200≤L≤1 500 ≥0.3 200≤L≤3 000 

 

由表 3 还可看出，播种机组以地块单侧加肥和双侧

加肥方式作业时，适宜作业的地块长度有上限。这是因

为受机组肥箱（种箱）容积限制，一次加肥机组最大作

业距离是确定的，地块双侧加肥时，只有当单行程作业

距离小于等于一次加肥机组可作业的最大距离时，机组

才能正常作业，而地块单侧加肥时，只有当双行程作业

距离小于等一次加肥机组可作业的最大距离时，机组才

可作业。 

由表 3 还可以看出，一些播种机组以某种加肥方式

作业时，其适宜的地块长度存在多个范围。由图 2、图 3

可知，这是因为当播种机组以地块双侧加肥方式作业时，

受加肥次数随地块长度波动变化的影响，在地块面积不

变时，在固定纯作业时间利用率下可能会出现 2 段或多

段不同的适宜地块长度范围。 

4  结  论 

1）提出播种机组作业季节纯作业时间利用率的概

念，明确各时间构成并建立相应的计算模型；建立了 3

种加种肥方式下播种机组纯作业时间利用率与地块条件

的匹配模型，完善了不同地块规模下播种机组纯作业时

间利用率的计算方法。 

2）明确了空箱加种加肥、地块单侧和双侧加种肥 3

种方式下 4 种典型播种机组的纯作业时间利用率随地块条

件的变化规律：地块面积不变时，纯作业时间利用率随地

块长度增加而增加，其增加速度渐缓且有微小波动，地块

长度不变时，纯作业时间利用率随地块面积呈相同规律变

化；地块长度变化导致加肥次数及加肥时剩余肥量不同是

导致纯作业时间利用率波动变化的原因。 

3）确定了目标纯作业时间利用率条件下 4 种典型播

种机组在地块单侧加肥和双侧加肥 2 种方式下的适宜作

业地块长度和面积范围：约翰迪尔 7830 机组适合在面积

大于等于 6 hm2、长度 1 200～1400 m 的地块上作业，维

美德 171 机组的适宜作业地块面积应大于等于 6 hm2、地

块长度为 1 000～1 200 m，常发 504 机组的适宜作业地块

面积应大于等于 1 hm2、地块长度约 500～1 500 m，黄海

254 机组的适宜作业地块面积应大于等于 0.3 hm2、地块长

度为 200～1 500 m。明确不同播种机组与其适宜作业地块

条件的定量关系，填补了相关理论空白，可为不同地块条

件的播种机组选型提供理论依据。 
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Matching model and experiment of net working time utilization rate of 
seeder unit with plot length and area 
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Abstract: The mechanized seeding operation is an important part in modern agricultural production, and the net operating 

time utilization rate of the seeder is an important indicator to impact the efficiency of seeder unit. According to machinery unit 

application principle, the new term of seasonal net time utilization rate was determined in this paper, each consumed time 

items of seeder unit was distinguished and relevant mathematic models were established based on mechanized seeding practice 

and sufficient survey, such as net operating time, turning time and time of adding fertilizer and seeds and so on. Based on this, 

three mathematical models of net operating time utilization rate of seeding machinery units were established according to 

different adding fertilizer and seed ways. The experiment scheme was designed, which uses the method of multi-point 

synchronous tracking measurement to test the time items in the seeding process without disturbing the normal seeding process. 

Data of each time items of 4 typical seeding machinery units were obtained during the experiments. The statistic principle of 

3  was used to distinguish and eliminate invalid experiment data. Based on the models established and effective tested data, 

Matlab 2012b was used to analysis the net operating time utilization rate of the 4 seeding machinery units changing with plot 

length and area under 3 different ways to add fertilizer and seed, the test results were expressed using Sigmaplot 12.5 software, 

and th quantitative correspondence between the different typical seeding machinery units and suitable operating plot area and 

length under the aimed net operating time utilization rate were determined. The results showed that when the aimed net 

operating time utilization rate of seeding machinery units is greater than 0.6, the John Deere 7 830 unit is suitable for the plots 

with areas no less than 6 hm2 and the plot length is 1 200-1 400 m. The Valtra 171 unit is suitable for the plots with area no 

less than 6 hm2 and the plot length is 1 000-1 200 m. The suitable plots for Changfa 504 unit are that area is no less than 1 hm2 

and the plot length is 500-1 500 m. The plots with area no less than 0.3 hm2 and the plot length is 200-1 500 m are suitable for 

Huanghai 254 unit. The results can provide scientific accordance to select seeding machinery units for different plots. 
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