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摘要:试验采用原创研发的机插秧栽插密度田间测试装置和4行步进插秧机组成的试验系统装置,在泥脚深度23

~30cm,水层深度3~11cm的冬水田里进行了田间机械化无载荷栽插试验、模拟满载荷栽插试验和实际插秧正

交试验,研究了冬水田机插秧的秧苗株距和标定秧爪株距的关系,种植密度和理论密度的关系.研究结果表明:冬

水田的泥脚深度、水层深度、秧苗株距对田间栽插密度的影响特别显著,插秧机的驱动轮、水稻的品种对田间栽插

密度看不出影响.在泥脚深度23~30cm的冬水田,当水层深度大于7cm时,机插秧栽插密度随机性较大,种植密

度差异高达35.1%,不能保证种植密度和水稻产量.
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冬水田水稻的稳产增产直接关系到丘陵山地的粮食自给率与平衡国家粮食自给率和商品粮供应率,而

冬水田水稻机械化生产是实现丘陵山地粮食稳产增产的重要措施.冬水田水稻机械化生产应从种植环节控

制秧苗栽插密度入手,秧苗密度精确定量是水稻精确定量栽培四大关键技术之一.现在机插秧苗密度精确

定量主要是在固定行距30cm前提下针对株距精确定量[1],但在机插秧时,一是由于每行作业调头换行时

的实际行距多为35~38cm,大于固定行距30cm;二是形状不规则田角田边有差异;三是冬水田秧苗株距

与泥脚深度相关,秧苗株距与标定秧爪株距差异较大,导致冬水田机插秧实际栽插密度与机器标定的理论

密度关系存在不确定性,难以保证冬水田机械化田间栽插密度达到农艺种植密度的要求,目前有关冬水田

水稻栽插密度田间测试的研究还未见报道.
关于普通水田水稻机械化栽插对水稻产量影响最大的因素为株距即密度、秧龄和播种量[2];插秧机秧

爪结构对“漂秧率”、“漏秧率”、“伤秧率”的影响特别显著[3];现有插秧机的栽插密度对水稻田块的表土状

态和水层深度都有一定的要求[4],一般适宜于泥脚深度不大于20cm,水层深度1~3cm为宜的田块.所以

普通水田插秧机的田间栽插密度多以插秧机出厂时的固定行距30cm和标定秧爪株距为依据,再考虑一定

比例的滑转率大致推算得到,但这种方法不适用于冬水田.
一种适宜深泥脚田的2行SNJ插秧机可在泥脚深度30cm、水层深度2~3cm的深泥脚田插秧[5].而

使用4行步进式插秧机在冬水田进行机插秧并在田间测试秧苗栽插密度的研究更未见报道.
本试验研究根据徐富贤等提出的观点:四川东南部冬水田杂交中稻生产的密度以15.16万穴/hm2

(10100穴/667m2)的等行距栽培的产量较高,冬水田区最好采取传统的等行距栽培为佳[6].徐富贤等

在川东南冬水田杂交中稻进一步高产的栽培策略中提出10.76万穴/hm2(7173穴/667m2)的产量较高[7]
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的农艺种植密度要求,进行了田间机械化无载荷栽插试验、模拟满载荷栽插试验和实际插秧正交试验,并

在田间测试了冬水田水稻秧苗株距和栽插密度,为丘陵山地冬水田水稻的稳产增产提供了技术支撑.

1 试验材料

1.1 试验时间和地点

机插秧无载荷田间栽插秧苗株距试验于2015年3月19日在冬水田1、冬水田2和冬水田3进行;机插

秧模拟满载荷田间栽插秧苗株距和密度试验于2015年4月1日在冬水田1和冬水田2进行;机插秧实际插

秧株距和密度试验于2015年4月15日在冬水田1和冬水田2进行.
试验地点在四川省泸州市泸县云龙镇大水河村.试验田块为3个冬水田.冬水田1泥脚深度28~

30cm,水层深度8~11cm,长58.2m和宽31.4m,面积1827m2.冬水田2泥脚深度23~26cm,水

层深度3~7cm,长60m和宽30m,面积1800m2.冬水田3泥脚深度24cm,水层深度4cm,长50m
和宽30m,面积1500m2.3个冬水田分布如图1所示.

图1 冬水田分布图

1.2 试验系统装置

本试验系统装置由原创研发的机插秧田间栽插密度测试装置(以下简称测试装置)和4行步进式插秧机

组成.测试装置由中央处理器、秧爪动作次数传感器、田间位置采集摄像头、无线路由器或GPRS、手机终

端等5部分组成.测试装置各部件安装位置:摄像头固定于冬水田田坎边上、传感器安装于插秧机秧爪上、
中央处理器和无线路由器放置于插秧机预备架上;测试装置通过无线路由器或通用分组无线服务(GPRS)
与电脑或智能手机终端无线远程通讯,实现试验系统装置本地和远程操控.本测试装置适用于2行、4行和

6行步进式或乘坐式插秧机,试验系统装置如图2所示.

图2 试验系统装置
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本试验系统装置工作原理:摄像头用于连续采集插秧机位置图像数据,传感器用于采集秧爪插秧次

数,中央处理器将采集到的传感器数据进行数据处理,对位置图像数据进行图像处理后计算出插秧机位置

坐标点,再根据位置坐标点得出插秧机行走距离(L)及作业面积(S),并根据公式(1)和(2)直接输出田间测

试密度和田间栽插秧苗株距.
田间测试密度(穴/m2)

M =
N ×H

S
(1)

其中:N 为秧爪插秧次数,单位:穴;H 为插秧机行数;S 为作业面积,单位:m2.
田间栽插秧苗株距(cm/穴)

Z=
L
N

(2)

其中:L 为行走距离,单位:cm.
1.3 试验参数定义与测试

1.3.1 标定秧爪株距和固定行距

标定秧爪株距是指插秧机出厂时根据驱动轮和传动比结构带动秧爪两次动作之间的秧爪理论间距,通

常有16,18,21,24,28cm等.本插秧机固定行距为30cm.
1.3.2 理论密度

理论密度指单位面积内以标定秧爪株距和固定行距为标准的秧爪动作总次数,根据单位面积除以4倍

固定行距和标定秧爪株距的乘积通过计算得出的密度.
1.3.3 秧苗株距

秧苗株距是插秧机田间插秧作业时秧爪两次动作之间的秧苗实际间距,是测定装置根据插秧机行走距

离除以单行秧爪动作总次数通过测试得出的平均株距.
1.3.4 秧苗密度

秧苗密度是指插秧机单轮作业面积内以秧苗株距和固定行距为标准的秧爪动作总次数,根据单轮作业

面积除以4倍固定行距和秧苗株距的乘积通过计算得出的密度.
1.3.5 测试密度

测试密度是指总作业面积内秧爪动作总次数,是测定装置根据总作业面积除以秧爪动作总次数通过测

试得出的密度.
1.3.6 种植密度

种植密度是指单位面积内栽插秧苗的数量,即农艺上的栽秧密度.采用GPS测量仪测出总作业面积,
再人工统计总作业面积内的实际秧苗数量,通过计算得出的密度.

2 机插秧无载荷秧苗株距试验

2.1 无载荷秧苗株距试验

本试验采用插秧机空载状态下的图2装置,选用21cm和28cm两个标定秧爪株距,每个田块每个株

距的试验次数不少于2次,每次试验的测试数据不少于100个,秧苗株距测试见表1.
2.2 试验结果

1)无载荷秧苗株距小于标定秧爪株距,这是由于插秧机行走时驱动轮打滑,导致秧苗株距减小.
2)在泥脚深度23~30cm、水层深度3~11cm的3种冬水田里,无载荷秧苗株距与标定秧爪株距比值

在90.5%~98.24%的范围内.
3)无载荷秧苗株距与标定秧爪株距的差距与泥脚深度成正比,泥脚越深,差距越大.由于冬水田2无

载荷秧苗株距与标定秧爪株距比值在94.86%~98.24%范围内,冬水田3无载荷秧苗株距与标定秧爪株距

比值93.07%~96.33%范围内,两者较接近,故后续试验不在冬水田3进行.
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表1 无载荷秧苗株距测试

冬水田编号
行走距离/

m

秧爪动作次数/

次

秧苗株距/

cm

标定秧爪株距/

cm

秧苗株距与标定秧

爪株距比值/%

冬水田1 19.90 102 19.51 21 92.90

19.67 100 19.67 21 93.67
平均 19.59 21 93.29

28.63 113 25.34 28 90.50

27.88 109 25.58 28 91.36
平均 25.46 28 90.93

冬水田2 27.64 134 20.63 21 98.24

27.00 135 20.00 21 95.24
平均 20.32 21 96.76

28.95 109 26.56 28 94.86

27.65 104 26.59 28 94.96
平均 26.58 28 94.93

冬水田3 26.70 132 20.23 21 96.33
26.20 133 19.70 21 93.81

平均 20.01 21 95.29
27.36 105 26.06 28 93.07
27.12 103 26.33 28 94.04

平均 26.20 28 93.57

3 机插秧模拟满载荷秧苗株距和密度试验

3.1 模拟载荷质量、载荷加载方式及载荷摆放位置的确定

试验系统装置模拟插秧机实际插秧作业中满载为10个秧盘,每个秧盘长58cm,宽38cm,每盘质

量小于6kg,取模拟满载荷总质量约60kg.采用自制的直径φ130cm,高95cm,质量10kg砝码5块,
直径φ98cm,高84.5cm,质量5kg砝码6块作为加载配质量.机插秧满载作业时在载秧台和预备架分

别放置6个整盘和4个整盘的秧盘载荷,选用10kg砝码4件、5kg砝码3件和测试装置4kg的载荷分

别在载秧台下部和预备架上部放置35kg和24kg载荷,砝码之间加隔防护膜并用软绳捆扎固定.模拟

满载加载配质量如图3所示.

图3 模拟满载加载配重图

3.2 模拟满载荷试验

本试验采用图3装置,选用21cm和28cm两个标定秧爪株距,每次试验的密度测试面积不小于

260m2;每个田块每个株距的试验次数不少于2次,每次试验的秧苗株距测试数据不少于100个,密度

测试结果如表2,秧苗株距测试结果如表3.
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表2 模拟满载荷密度测试表

冬水田编号
标定秧爪

株距/cm

秧苗株

距/cm

理论密度/

(穴·hm-2)

秧苗密度/

(穴·hm-2)

测试密度/

(穴·hm-2)

测试密度高于

理论 密度/%

测试密度低于

秧苗密度/%

冬水田1 21 17.80 158805 187365 174240 9.7 7.0

冬水田2 21 18.34 158805 181845 170940 7.6 6.0

冬水田1 28 24.32 119100 137130 128895 8.2 6.0

冬水田2 28 25.12 119100 132765 126120 5.9 5.0

表3 模拟满载荷秧苗株距测试

冬水田编号
行走距离/

m

秧爪动作

次数/次

秧苗株距/

cm

标定秧爪

株距/cm

模拟满载秧苗株距与

标定秧爪株距比值/%

模拟满载秧苗株距与

无载荷秧苗株距比值/%

冬水田1 19.15 108 17.73 21 84.43 90.88

19.48 109 17.87 21 85.10 90.85

平均 17.80 21 84.76 90.86

26.87 110 24.43 28 87.25 96.41

26.38 109 24.20 28 86.43 94.61

平均 24.32 28 86.86 95.52

冬水田2 25.90 143 18.11 21 86.24 87.78

25.26 136 18.57 21 88.43 92.85

平均 18.34 21 87.33 90.26

26.90 106 25.38 28 90.64 95.56

26.60 107 24.86 28 88.79 93.49

平均 25.12 28 89.71 94.51

3.3 试验结果

1)模拟满载荷秧苗株距与泥脚深度成反比,泥脚越深秧苗株距越小;而密度与泥脚深度成正比,泥脚

越深密度越大.
2)模拟满载荷秧苗株距、测试密度与水层深度关系不大.
3)插秧机模拟满载荷的滑转率高于无载荷的滑转率.
4)模拟满载荷秧苗株距低于无载荷秧苗株距,模拟满载荷秧苗株距与无载荷秧苗株距的比值在

87.78%~96.41%.
5)模拟满载荷秧苗株距低于标定秧爪株距,模拟满载荷秧苗株距与标定秧爪株距的比值在84.43%~

90.64%.
6)模拟满载荷测试密度高于理论密度5.9%~9.7%,这是由于秧苗株距小于标定秧爪株距所致.测试

密度低于秧苗密度5.0%~7.0%,一是由于每行作业调头换行时的实际行距大于固定行距30cm,一般为

35~38cm,导致密度降低3%~6%;二是不规则形状田角田边有1%左右的浪费.

4 插秧机实际插秧株距和密度正交试验

4.1 试验参数选择

4.1.1 3个品种及育秧

根据农艺要求,选取了3个品种,分别为宜香优2115,千粒质量32.8g;旌优127,千粒质量28.3g;
内香8514,千粒质量29.5g.2015年3月11日在秧母田播种育秧,播种量71.4g/盘,4月15日插秧,秧

龄35天,苗高26~28cm.秧母田育秧如图4所示.
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图4 秧母田育秧

4.1.2 两类冬水田

选取有代表性的不同泥脚深度和水层深度的冬水田,冬水田1泥脚深度28~30cm,水层深度为

8~11cm;冬水田2泥脚深度23~26cm,水层深度3~7cm.
4.1.3 2种标定秧爪株距

根据现有插秧机的标定秧爪株距档位,结合农艺水稻品种和插秧密度的要求,参考插秧机模拟满载田

间栽插秧苗株距和测试密度对应数据,选择标定秧爪株距21cm和28cm.
4.1.4 2种驱动轮

2种驱动轮结构:轮1外径660mm,叶片数量9片,叶片宽度90mm和长度85mm,叶片沿轮1周

边均匀分布.轮2外径660mm,叶片数量12片,其中9个叶片宽度90mm和长度85mm,3个叶片宽

度100mm和长度120mm,12个叶片沿轮2周边均匀间隔分布.
4.2 正交试验方案

4.2.1 L12(3×24)正交试验设计

本试验设计选用三因素两水平和一因素三水平的混合型正交试验L12(3×24)进行机插秧,三因素两水

平分别为标定秧爪株距、冬水田和驱动轮、一因素三水平为水稻品种,其因素水平如表4,试验方案如表5,
田间插秧正交试验如图5所示.

图5 田间插秧正交试验

表4 因数水平表

水平 A品种 B标定秧爪株距/cm C冬水田 D驱动轮

1 宜香优2115 21 冬水田2 轮1

2 旌优127 28 冬水田1 轮2

3 内香8514
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表5 试验方案

试验号 编号
A

品种

B
标定秧爪株距/cm

C
冬水田编号

D
驱动轮

L1 A1B1C1D1 宜香优2115 21 冬水田2 轮1
L2 A1B1C1D2 宜香优2115 21 冬水田1 轮1
L3 A1B2C2D1 宜香优2115 28 冬水田2 轮2
L4 A1B2C2D2 宜香优2115 28 冬水田1 轮2
L5 A2B1C2D1 旌优127 28 冬水田2 轮1
L6 A2B1C2D2 旌优127 28 冬水田1 轮1
L7 A2B2C1D1 旌优127 21 冬水田2 轮2
L8 A2B2C1D2 旌优127 21 冬水田1 轮2
L9 A3B1C2D1 内香8514 28 冬水田2 轮1
L10 A3B1C1D2 内香8514 21 冬水田1 轮1
L11 A3B2C1D1 内香8514 21 冬水田2 轮2
L12 A3B2C2D2 内香8514 28 冬水田1 轮2

4.2.2 实际插秧秧苗株距试验

本试验的每个田块每个株距的试验次数不少于2次,每次秧苗株距测试数据不少于200个,实际插秧

秧苗株距测试如表6.
表6 实际插秧秧苗株距测试

冬水田
行走

距离/m

秧爪动作

次数/次

秧苗株

距/cm

标定秧爪

株距/cm

秧苗株距与标定秧

爪株距比值/%

实际插秧秧苗株距与

模拟满载秧苗株距比值/%

实际插秧秧苗株距与

无载荷秧苗株距比值/%
冬水田1 53.2 283 18.80 21 89.52 106.03 96.36

53.35 288 18.52 21 88.19 103.64 94.15
平均 18.66 21 88.86 104.83 95.25

52.5 213 24.65 28 88.04 100.90 97.28
58.7 231 25.14 28 89.79 103.88 98.28

平均 24.90 28 88.93 102.38 97.80
冬水田2 80.8 418 19.33 21 92.05 106.74 93.70

80.9 406 19.93 21 94.90 107.32 99.65
平均 19.63 21 93.48 107.03 96.60

82.7 322 25.68 28 91.71 101.18 96.69
81.9 324 25.28 28 90.29 101.69 95.07

平均 25.48 28 91.00 101.43 95.86

4.2.3 实际插秧秧苗株距试验结果

1)实际插秧秧苗株距介于无载荷秧苗株距和模拟满载荷秧苗株距之间,实际插秧秧苗株距小于无载

荷秧苗株距,大于模拟满载荷秧苗株距.即实际插秧滑转率低于模拟满载荷滑转率,高于无载荷滑转率.
2)在泥脚深度28~30cm的冬水田1,秧苗株距与标定秧爪株距比值为88.04%~89.79%;标定秧爪

株距21cm,测试秧苗株距为18.66cm,标定秧爪株距28cm,测试秧苗株距为24.9cm.
3)在泥脚深度23~26cm的冬水田2,秧苗株距与标定秧爪株距比值为90.29%~94.9%;标定秧爪

株距21cm,测试秧苗株距为19.63cm,标定秧爪株距28cm,测试秧苗株距为25.48cm.
4.2.4 实际插秧密度试验

本试验的每次密度测试面积不小于260m2,实际插秧密度正交试验分析见表5,实际插秧密度正交试

验方差分析如表7.
4.2.5 实际插秧密度试验结果

1)测试密度高于理论密度1.2%~7%,低于秧苗密度的4%~7%,与模拟满载田间栽插秧苗株距和

密度试验的规律和趋势一致.
2)测试密度不高于种植密度的8%为合格.根据国家标准《水稻插秧机技术条件》(GB/T20864-2007)规
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定的漂秧率和漏插率应分别小于或等于3%和5%,即两项之和应小于或等于8%.如果测试密度高于种植

密度的比值小于等于8%,一是说明插秧机的漂秧率和漏插率符合要求,二是水田泥脚深度和水层深度的

条件适宜机插秧,即为合格,否则不合格.
3)在水层深度8~11cm、泥脚深度28~30cm的冬水田1,测试密度高于种植密度的比值在10.1%~

35.1%,远远高于8%,表明当水层深度大于7cm时机插秧栽插密度随机性较大,难以保证种植密度,主

要原因是水层较深容易漂秧和倒秧.在水层深度3~7cm、泥脚深度23~26cm的冬水田2,测试密度高于

种植密度的比值在0.8%~7.5%,完全保证种植密度达到农艺要求.
表7 实际插秧密度正交试验分析表

试验

号

理论密度/
(穴·hm-2)

秧苗密度/
(穴·hm-2)

测试密度/
(穴·hm-2)

种植密度/
(穴·hm-2)

测试密度高于

理论密度/%

测试密度低于

秧苗密度/%

测试密度高于

种植密度/%
L1 158805 174330 164385 152880 3.5 5.7 7.5
L2 158805 177390 165330 124575 4.1 6.8 32.7
L3 119100 127290 122205 120240 2.6 4.0 1.6
L4 119100 135300 127455 113955 7.0 5.8 11.8
L5 119100 129870 123765 122775 3.9 4.7 0.8
L6 119100 131145 124575 116310 4.5 5.0 7.1
L7 158805 167340 160635 152130 1.2 4.0 5.6
L8 158805 180075 167475 123960 5.5 7.0 35.1
L9 119100 131925 125325 119115 5.2 5.0 5.2
L10 158805 175065 163020 130125 2.7 6.9 25.3
L11 158805 172530 163035 152820 2.7 5.5 6.7
L12 119100 132660 126030 114465 5.8 5.0 10.1

4.2.6 正交试验的影响显著性分析

实际插秧密度正交试验方差分析如表8.
表8 实际插秧密度正交试验方差分析表

方差来源 平方和 自由度 均 方 F 临  界  值

A 4.87 2.00 2.44 0.13 F0.01=9.6,F0.1=3.3,F0.05=4.7
B 267.34 1.00 267.34 13.8** F0.01=12.3,F0.1=3.6,F0.05=5.6
C 409.97 1.00 409.97 21.26** F0.01=12.3,F0.1=3.6,F0.05=5.6
D 1.43 1.00 1.43 0.07 F0.01=12.3,F0.1=3.6,F0.05=5.6

误差 135.00 7.00 19.29
总和 818.61 12.00

  注:1.F>F0.01,影响特别显著,记为“**”;2.F0.01≥F>F0.05,影响显著,记为“*”;3.F0.05≥F>F0.1,有一定影

响,记为“**”;4.F0.1≥F,看不出影响.
从表6实际插秧密度方差分析表可以得出:
1)田块的FC=21.26,因为FC>F0.01,所以C因子田块对种植密度的影响特别显著,即冬水田的泥

脚深度和水层深度对种植密度的影响特别显著.
2)株距的FB=13.86,因为FB>F0.01,所以B因子株距对种植密度的影响特别显著.
3)驱动轮的FD=0.07,因为F0.1≥FD,所以D因子驱动轮对种植密度看不出影响.
4)品种的FA=0.13,因为F0.1≥FA,所以A因子品种对种植密度看不出影响.

5 结 论

1)冬水田的泥脚深度和水层深度、秧苗株距对田间栽插密度的影响特别显著;插秧机的驱动轮、水稻

的品种对田间栽插密度看不出影响.
2)冬水田实际插秧秧苗株距与泥脚深度成反比,泥脚越深秧苗株距越小;而密度与泥脚深度成正比,

泥脚越深密度越大.
3)冬水田机插秧的株距大小依次为:标定秧爪株距、无载荷秧苗株距、实际插秧秧苗株距、模拟满载
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荷秧苗株距.
4)在水层深度8~11cm、泥脚深度28~30cm的冬水田,机插秧栽插密度随机性较大,种植密度降低

高达35.1%,难以保证种植密度和水稻产量.
5)在泥脚深度23~26cm、水层深度3~7cm的冬水田,实际插秧测试密度高于种植密度0.8%~

7.5%,能够实现农艺种植密度,保证水稻产量.
6)根据农艺要求密度初步选择插秧机对应的标定秧爪株距,通过田间试插秧可得到测试密度.如果测

试密度高于农艺要求密度在8%以内为合格,如果测试密度高于农艺要求密度的10%以上,应调大株距适

当降低密度,如果测试密度小于等于农艺密度,应调小株距适当增加密度.
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AnExperimentalStudyonPlantingDensityofMechanized
TransplantinginWinterWater-LoggedPaddyFields
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Abstract:Inastudyreportedinthispaper,atestsystemconsistingofanoriginallydeveloped“testequip-
mentofplantingdensityofmechanizedtransplanting”andafour-row-walkingricetransplanterwasusedto
investigatetherelationshipbetweenplantingspacingofseedlingsandcalibrationplantingspacingofseed-
lingclawsandbetweentheplantingdensityandthetheoreticaldensity.Mechanizedtransplantingwithout
load,mechanizedtransplantingwithsimulatedload,andanorthogonalexperimentofactualmechanized
transplantingwerecarriedoutinawinterwater-loggedpaddyfieldwherethedepthofmudfeetwas23-
30cmandthedepthofsurfacewaterlayerwas3-11cm.Theresultsshowedthatthedepthofmudfeet,
thedepthofsurfacewaterlayerandtheplantingspacingofseedlingshadamostsignificanteffectonplant-
ingdensity,andthedrivingwheelofthericetransplanterandthevarietyofricehadnosignificantinflu-
ence.Inapaddyfieldwithadepthofmudfeetof23-30cm,whenthedepthofsurfacewaterlayerwas
greaterthan7cm,plantingdensitydifferedwiththetheoreticaldensitybyupto35.1%.Becauseofthe
highrandomness,itcannotguaranteeplantingdensityandriceyield.
Keywords:winterwater-loggedpaddyfield;testequipment;mechanizedtransplanting;plantingspacing;

density;depthofsurfacewaterlayer;depthofmudfeet
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