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玉米全膜双垄沟电动式精量播种机设计与试验
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摘 要：为满足旱地全膜双垄沟农艺技术要求，设计了一种玉米全膜双垄沟电动式精量播种机。以穴播轮容

种高度、穴播轮转速、活动鸭嘴长度为因素，以空穴率和单粒率为指标进行了正交试验。再利用试验结果做出了方

差分析，得出影响播种机工作性能的因素主次，进一步优化了组合部件参数。试验结果表明：容种高度为１３０ｍｍ，
穴播轮转速为０．８５ｍ·ｓ－１，活动鸭嘴长度为６５ｍｍ时，该播种机的平均空穴率为１．９％，平均单粒率为９３．１％，播种
效果良好，满足玉米精量播种的要求。
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旱地玉米全膜双垄沟播模式是甘肃省在传统地

膜覆盖技术基础上，将地膜覆盖与垄沟种植相结合

的一项集雨、保墒、抗旱新技术［１－３］。其主要特点

是：在深秋、初春季节先起好宽、窄相间的双垄，同时

用地膜对地表进行全部覆盖，播种期适时在垄沟内

点播，可有效蓄纳降水，增加地温，减少田间蒸发，有

效改善作物的生长环境，提高水分利用率。生产实

践表明，全膜双垄沟播技术比普通地膜覆盖栽培单

产增幅超过 ３０％，增产效果显著，具有良好的经济
效益［４－５］。旱地全膜双垄沟播技术相关的播种机具

主要依靠传统的滚轮式穴播器和手持式点播枪，普

遍存在撕膜、挑膜和膜孔错位的现象，劳动强度高、

播种效率低下，严重制约了全膜双垄沟播技术的快

速发展［６－７］。此外，由于用拖拉机牵引的播种机震

动较大，工作不平稳，从而直接影响着播种机膜上播

种作业质量，为此设计了一种工作平稳振动小，并且

可以有级变速的电动式全膜双垄沟播玉米精量播种

机［８－９］。

１ 整机组成及工作原理

目前适用于全膜覆盖双垄沟播栽培技术的播种

机主要有人力手推式和拖拉机牵引式，人力手推式

播种机作业时，劳动强度大，生产效率低，而拖拉机

牵引式播种机的整机重量大，对地膜的损伤率相对



较高。因此设计了一种玉米全膜双垄沟电动式精量

播种机。该播种机以两块铅酸蓄电池为动力，减小

了整机重量和废气排放，降低了作业成本，其作业时

工作平稳，振动小，噪音低，保证了播种精度，减少了

劳动强度，提高了劳动效率［９］。

玉米全膜双垄沟电动式精量播种机主要由铅酸

蓄电池、减速电机、控制箱、牵引架、穴播轮等组成，

如图１所示。播种机工作时，电池通过控制器连接
减速电机，减速电机通过链条将动力传递到行走轮，

并经牵引架带动穴播轮向前运动。行走轮在小垄两

侧的垄沟内行走，穴播轮鸭嘴定点强制开启，两个穴

播轮鸭嘴之间的距离为双垄沟的播种距离，并且起

到支撑作用［１０－１３］。

２ 样机控制流程

样机的控制流程见图２。样机的运行由控制箱
操作按钮实现。首先电机启动按钮，电机运转带动

地轮轴驱动链轮空转，按下前进按钮，前进离合器与

从动链轮闭合，样机前进，按下停止按钮，前进离合

器和从动链轮断开，样机停止前进，从动链轮空转；

按下后退按钮，后退离合器和从动链轮闭合，样机后

退，再按下停止按钮，后退离合器和从动链轮分离，

样机停止后退。按下转向按钮，差速机构工作，带动

样机转向。样机通过直流电机调速器实现有级调

速，分为低速档和高速档，在不耕种时，按下低速档

按钮，样机以 ５５０ｍｍ·ｓ－１的速度前进；在进入耕地
前准备播种时，按下高速档按钮，样机以 ８５０ｍｍ·
ｓ－１的速度行进［１４－１７］。

图１ 玉米全膜双垄沟电动式精量播种机
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图２ 控制流程图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗｇｒａｐｈ

３ 田间试验

３．１ 试验目的

为提高玉米全膜双垄沟电动式精量播种机工作

性能进行田间样机试验，得出穴播轮的最优组合参

数，能够有效改善空穴率和单粒率问题，为后续全膜

双垄沟播膜上播种装备的研发提供参考。

３．２ 试验条件

玉米全膜双垄沟电动式精量播种机样机制造完

成后，于２０１４年在甘肃省洮河拖拉机制造有限公司
试验地进行了田间试验。试验地地势平坦，土壤为

黄绵土，含水率为 １６．２％～１８．４％，土壤坚实度为
１０２０．８ｋＰａ，地表依照全膜双垄沟播农艺技术要求，
经整地起垄后铺膜处理。玉米种植品种为沈单 １６
号，种子千粒质量为 ３７４ｇ，含水率为 １０．６％［１３］，当
地的播种深度为３０～５０ｍｍ。图３为田间试验过程
及出苗情况。试验中机具的工作参数为：配套动力

为超威铅酸蓄电池，额定电压为 １２Ｖ，整机的前进
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速度为８５０ｍｍ·ｓ－１，采用凸轮－平面四杆开启式穴
播轮，穴播轮直径为４００ｍｍ，鸭嘴数 Ｚ＝８。为达到

播种深度的要求，鸭嘴的长度应控制在５５～６５ｍｍ。

图３ 田间试验过程及出苗情况

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｅｌｄｔｒｉａｌｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｅｍｅｒｇｅｎｃｅｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

３．３ 试验指标

为了对该播种机进行定量的分析研究，通过参

考相关文献，参照已有正交试验的设计研究［２２］确定

了电动式全膜双垄沟播玉米精量播种机试验结果的

主要指标为空穴率和单粒率［１８－２０］。

３．４ 试验因素及水平

影响试验指标的因素很多，其中有些因素虽然

非常重要，但人们无法控制，如地里的杂草状况，土

壤的含水量等因素。因此本次试验主要考察人们可

以控制又对试验指标影响最主要的因素：穴播轮容

种高度、穴播轮转速、活动鸭嘴长度［２１－２３］。由以往

的经验得知，各因素之间的交互效应对试验指标有

重要影响，所以本次试验中考虑各因素之间的交互

作用对指标的影响。试验的因素及水平见表１。
为满足试验需要，分别制造了３种不同长度的

鸭嘴，来改变活动鸭嘴的长度；通过改变直流电机调

速器来改变电机转速，进而改变机具的行进速度和

穴播轮转速；通过增减种子来控制容种高度。

根据考察的因素及水平选用 Ｌ２７（３１３）的正交表
来安排试验，试验结果见表２。

表１ 因素水平

Ｔａｂｌｅｓ１ Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｔｅｓｔｉｎｇ

水平

Ｌｅｖｅｌｓ

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ

容种高度 Ｈ
Ｈｅｉｇｈｔｏｆ
ｆｒｅｉｇｈｔｉｎｇｓｅｅｄ
／ｍｍ

穴播轮转速 Ｖ
Ｓｐｅｅｄｏｆ

ｈｉｌｌｄｒｏｐｗｈｅｅｌ
／（ｍ·ｓ－１）

活动鸭嘴长度 Ｌ
Ｌｅｎｇｔｈ
ｏｆｆｌａｎｇｅ
／ｍｍ

１ ６５ ０．５１ ５５

２ １３０ ０．８５ ６０

３ ２０５ １．１５ ６５

表２ 试验结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验号

Ｃｏｄｅ Ｈ Ｖ （Ｈ×Ｖ）１ （Ｈ×Ｖ）２ Ｌ （Ｈ×Ｌ）１ （Ｈ×Ｌ）２ （Ｖ×Ｌ）１ （Ｖ×Ｌ）２
空穴率

Ｃａｖｉｔｙｒａｔｅ
单粒率

Ｓｉｎｇｌｅｓｅｅｄｒａｔｅ

１ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ４．０ ７９．７

２ １ １ １ １ ２ ２ ２ ２ ２ ５．０ ８１．３

３ １ １ １ １ ３ ３ ３ ３ ３ ４．４ ８４．１

４ １ ２ ２ ２ １ １ １ ２ ３ ４．３ ８２．７

５ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ３ １ ３．７ ８１．８

６ １ ２ ２ ２ ３ ３ ３ １ ２ ４．１ ８５．５

７ １ ３ ３ ３ １ １ １ ３ ２ ３．８ ８０．６

８ １ ３ ３ ３ ２ ２ ２ １ ３ ３．９ ７９．４

９ １ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ２ １ ２．４ ７８．１

１０ ２ １ ２ ３ １ ２ ３ １ １ ３．７ ８１．５

１１ ２ １ ２ ３ ２ ３ １ ２ ２ ３．０ ８２．７

１２ ２ １ ２ ３ ３ １ ２ ３ ３ ３．５ ８２．５

１３ ２ ２ ３ １ １ ２ ３ ２ ３ ２．１ ８７．２

１４ ２ ２ ３ １ ２ ３ １ ３ １ ３．１ ９０．１
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续表２

１５ ２ ２ ３ １ ３ １ ２ １ ２ ２．８ ９１．２

１６ ２ ３ １ ２ １ ２ ３ ３ ２ ２．６ ９０．５

１７ ２ ３ １ ２ ２ ３ １ １ ３ ２．２ ８２．６

１８ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ２ １ ２．９ ８４．３

１９ ３ １ ３ ２ １ ３ ２ １ １ ７．９ ８３．２

２０ ３ １ ３ ２ ２ １ ３ ２ ２ ６．５ ７６．９

２１ ３ １ ３ ２ ３ ２ １ ３ ３ ７．１ ７９．８

２２ ３ ２ １ ３ １ ３ ２ ２ ３ ８．７ ８１．４

２３ ３ ２ １ ３ ２ １ ３ ３ １ ６．９ ８０．８

２４ ３ ２ １ ３ ３ ２ １ １ ２ ５．５ ８５．５

２５ ３ ３ ２ １ １ ３ ２ ３ ２ ４．３ ８３．４

２６ ３ ３ ２ １ ２ １ ３ １ ３ ５．７ ８１．５

２７ ３ ３ ２ １ ３ ２ １ ２ １ ４．６ ８３．７

１１８．７
（所有试验

空穴率之和）

２２４２
（所有试验

单粒率之和）

Ｋ１ ３５．６ ４５．１ ４２．２ ３６．０ ４１．４ ４０．４ ３７．６ ３９．８ ３９．２

Ｋ２ ２５．９ ４１．２ ３６．９ ４１．３ ４０．０ ３８．２ ４２．７ ３９．５ ３７．６

Ｋ３ ５７．２ ３２．４ ３９．６ ４１．４ ３７．３ ４０．１ ３８．４ ３９．４ ４１．９

ｋ１ ３．９６ ５．０１ ４．６９ ４．０ ４．６ ４．４９ ４．１８ ４．４２ ４．３６

ｋ２ ２．８８ ４．５８ ４．１ ４．５９ ４．４５ ４．２５ ４．７４ ４．３９ ４．１８

ｋ３ ６．３６ ３．６ ４．４ ４．６ ４．１５ ４．４５ ４．２７ ４．３８ ４．６６

Ｒ ３．４８ １．４１ ０．５９ ０．５９ ０．４５ ０．２４ ０．５６ ０．０４ ０．４８

Ｓ ５７．０５ ９．４１ １．５６ ２．１２ ０．９７ ０．３２ １．６７ ０．０１ １．０５

Ｋ１ ７３３．２ ７３１．７ ７５０．２ ７６２．２ ７５０．２ ７４０．２ ７４７．４ ７５０．１ ７４３．２

Ｋ２ ７７２．６ ７６６．２ ７４５．３ ７４７．３ ７３７．１ ７５０．７ ７４８．５ ７３８．３ ７５７．６

Ｋ３ ７３６．２ ７４４．１ ７４６．５ ７３２．５ ７５４．７ ７５１．１ ７４６．１ ７５３．６ ７４１．２

ｋ１ ８１．４７ ８１．３ ８３．３６ ８４．６９ ８３．３６ ８２．２４ ８３．０４ ８３．３４ ８２．５８

ｋ２ ８５．８４ ８５．１３ ８２．８１ ８３．０３ ８１．９ ８３．４１ ８３．１７ ８２．０３ ８４．１８

ｋ３ ８１．８ ８２．６８ ８２．９４ ８１．３９ ８３．８６ ８３．４６ ８２．９ ８３．７３ ８２．３６

Ｒ ４．３７ ３．８３ ０．５５ ３．３ １．９６ １．２２ ０．２７ １．７ １．８２

Ｓ １０６．９ ６７．８７ １．４５ ４９ １８．５８ ８．４９ ０．３２ １４．２８ １７．７９

３．５ 试验结果分析

由表２对试验结果进行极差分析，根据极差大
小排出因素 Ｈ、Ｖ、Ｌ对两个性能指标影响的因素优
水平、主次顺序及优化组合；空穴率依次为 Ｈ２、Ｖ３、
［（Ｈ×Ｖ）２］１、［（Ｈ×Ｖ）１］２、［（Ｈ×Ｌ）２］１、［（Ｖ×
Ｌ）２］２、Ｌ３、［（Ｈ×Ｌ）１］２、［（Ｖ×Ｌ）１］３。单粒率依次为

Ｈ２、Ｖ２、［（Ｈ×Ｖ）２］１、Ｌ３、［（Ｖ×Ｌ）２］１、［（Ｖ×Ｌ）１］３、

［（Ｈ×Ｖ）１］３、［（Ｈ×Ｖ）１］１、［（Ｈ×Ｌ）２］２。就单个因
素而言，因素 Ｈ：对空穴率影响顺序为 Ｈ２、Ｈ１、Ｈ３，
对单粒率影响顺序为 Ｈ２、Ｈ３、Ｈ１；因素 Ｖ：对空穴率
影响顺序为 Ｖ３、Ｖ２、Ｖ１，对单粒率影响顺序为 Ｖ２、
Ｖ３、Ｖ１；因素 Ｌ：对空穴率影响顺序为 Ｌ３、Ｌ２、Ｌ１，对

单粒率影响顺序为 Ｌ３、Ｌ１、Ｌ２。由得出的两种组合可

知，容种高度和穴播轮转速为主要影响因素。

为了得到最优的水平组合，对数据进行方差分

析，结果见表３。从方差分析表３的结果可以看出，对
空穴率和单粒率而言，因素 Ｈ和Ｖ对试验指标的影
响较显著，而因素Ｌ对试验指标的影响不显著．由于
试验结果指标为空穴率和单粒率，所以当空穴率数

据越小，单粒率数据越大时，播种机的播种效果越

好，通过试验的数据分析可知，最好的空穴率的参数

是 Ｈ２Ｖ３Ｌ３，与极差分析结果一致。对单粒率来讲，容
种高度和穴播轮转速的极差最大，也就是影响最大

的因素，而活动鸭嘴长度的影响相对较小。通过试验

的数据综合分析最理想的穴播轮参数组合为

Ｈ２Ｖ２Ｌ３。
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为了验证该工作参数的科学性与合理性，选取

了上述试验中容种高度、穴播轮转速、活动鸭嘴长度

综合效果较好的试验条件做重复试验。以表２中的
试验数据为依据，选取试验结果相对较好的１１、１３、
１４、１５、１６号试验做多次重复试验。试验结果如表４
所示。由表４中的数据可知：最好的作业参数条件

是容种高度为１３０ｍｍ速为０．８５ｓ、活动鸭嘴长度为
６５ｍｍ，与正交试验分析结果吻合。以此参数进行
播种作业，可得到单粒率为 ９３．１％，空穴率为
１．９％，试验结果符合全膜覆盖双垄沟播栽培技术的
农艺要求。

表３ 试验数据的方差分析

Ｔａｂｌｅ３ Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｅｓｔｄａｔａ

项目

Ｉｔｅｍｓ

方差来源

Ｓｏｕｒｃｅｓｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

离差平方和

Ｓｕｍｏｆｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｓｑｕａｒｅ

自由度

Ｄｅｇｒｅｅｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

平均离差平方和

Ｓｕｍｏｆａｖｅｒａｇｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｑｕａｒｅ

Ｆ值
Ｆｖａｌｕｅ

临界值

Ｍａｒｇｉｎａｌ
ｖａｌｕｅ

显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

空穴率

Ｃａｖｉｔｙ
ｒａｔｅ

单粒率

Ｓｉｎｇｌｅｓｅｅｄ
ｒａｔｅ

Ｈ ５７．０５ ２ ２８．５３ ３６．１５ 

Ｖ ９．４１ ２ ４．７１ ５．９８ 

Ｌ ０．９７ ２ ０．４９ ０．６２ Ｆ０．０５（２，８）＝４．４６

Ｈ×Ｖ ３．６８ ４ ０．９２ １．１６ Ｆ０．０５（４，８）＝３．８４

Ｈ×Ｌ １．９９ ４ ０．５０ ０．６３ Ｆ０．０１（２，８）＝８．６５

Ｖ×Ｌ １．０６ ４ ０．２７ ０．３４ Ｆ０．０１（４，８）＝７．０１

误差 Ｅｒｒｏｒ ６．３３ ８ ０．７９

总和 Ｔｏｔａｌ ８０．４９ ２６

Ｈ １０６．９０ ２ ５３．４５ １０．４８ 

Ｖ ６７．８７ ２ ３３．９３ ６．６５ 

Ｌ １８．５８ ２ ９．２９ １．８２ Ｆ０．０５（２，８）＝４．４６

Ｈ×Ｖ ５０．４６ ４ １２．６１ ２．４７ Ｆ０．０５（４，８）＝３．８４

Ｈ×Ｌ ８．８１ ４ ２．２１ ０．４３ Ｆ０．０１（２，８）＝８．６５

Ｖ×Ｌ ３２．０７ ４ ８．０２ １．５７ Ｆ０．０１（４，８）＝７．０１

误差 Ｅｒｒｏｒ ４０．８０ ８ ５．１

总和 Ｔｏｔａｌ ３２６．４９ ２６

表４ 验证试验数据表

Ｔａｂｌｅ４ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｈ
／ｍｍ

Ｖ
／（ｍ·ｓ－１）

Ｌ
／ｍｍ

空穴率／％
Ｃａｖｉｔｙｒａｔｅ

单粒率／％
Ｓｉｎｇｌｅｓｅｅｄｒａｔｅ

１３０ ０．５１ ６０ ３．６ ７９．１

１３０ ０．８５ ５５ ３．２ ８６．５

１３０ ０．８５ ６０ ２．８ ９０．１

１３０ ０．８５ ６５ ２．０ ９３．４

１３０ １．１９ ５５ ３．１ ８１．７

４ 结 论

１）研制的玉米全膜双垄沟电动式精量播种机
采用铅酸蓄电池为动力，配有直流电机调速器，保证

穴播轮转速０．８５ｍ·ｓ－１匀速作业，与拖拉机牵引式
播种机相比，该播种机工作更加平稳，噪音更小，震

动更低，播种质量更高。

２）玉米全膜双垄沟电动式精量播种机的工作
性能主要与穴播轮有关，而容种高度、穴播轮转速、

活动鸭嘴长度是影响穴播轮作业性能的重要参数。

３）在本研究正交试验的基础上得出：容种高度
为１３０ｍｍ、穴播轮转速 ０．８５ｍ·ｓ－１、活动鸭嘴长度
为６５ｍｍ时，平均空穴率为 １．９％，平均单粒率为
９３．１％，试验结果符合全膜覆盖双垄沟播栽培技术
的农艺要求，该播种机可以实现玉米精量播种。
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