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摘 要：为获得单垄双行马铃薯施肥覆膜播种机的最佳工作参数，通过改变单垄双行马铃薯施肥覆膜播种机

播种作业性能指标的４个主要参数：机具前进速度、旋耕刀组刀头线速度、搅龙轴转速和覆土圆盘倾角，以播种合
格率、膜上覆土厚度为评价指标进行马铃薯播种试验。结合正交试验，应用综合评分法得出了该机具作业时各参

数的最优组合：机具前进速度为０．６５ｍ·ｓ－１、旋耕刀组刀头线速度为０．９０ｍ·ｓ－１、搅龙轴转速为９５０ｒ·ｍｉｎ－１、覆土圆
盘倾角为３５°。根据该最优组合作业参数进行试验验证，试验结果表明，在此优化试验条件下，作业机播种合格率
均值可达９２．６％，膜上覆土厚度均值为４０．１ｍｍ，符合马铃薯种植机质量评价技术规范要求。

关键词：马铃薯；播种；试验；参数优化

中图分类号：Ｓ２２３．２ 文献标志码：Ａ

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｔａｔｏｐｌａｎｔｅｒｗｉｔｈｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｍｕｌｃｈｉｎｇ

ＸＩＮＳｈａｎｇｌｏｎｇ１，ＤＡＩＦｅｉ１，ＳＨＩＬｉｎｇｒｏｎｇ１，ＺＨＡＯＷｕｙｕｎ１，ＬＩＵＦｅｎｇｊｕｎ２，ＸＩＮＢｉｎｇｂａｎｇ２，ＳＯＮＧＧｕａｎｇｌｏｎｇ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＧａｎｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ７３００７０，Ｃｈｉｎａ；
２．ＪｉｕｑｕａｎＺｈｕｌｏｎｇＭａｃｈｉｎｅｒｙＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｊｉｕｑｕａｎ，Ｇａｎｓｕ７３５０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｗｏｒｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｐｏｔａｔｏｓｅｅｄｅｒｗｉｔｈｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍｕｌｃｈｉｎｇ，ａ
ｓｔｕｄｙｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｈｒｏｕｇｈｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅ４ｍａｊｏｒｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｓｍａｃｈｉｎｅｓｐｅｅｄ，ｌｉｎｅｓｐｅｅｄｏｆ
ｒｏｔａｒｙｂｌａｄｅ，ｓｐｅｅｄｏｆａｕｇｅｒｓｈａｆｔａｎｄａｎｇｌｅｏｆｄｉｓｋｃｏｖｅｒｅｒ．Ｔｈｅｓｅｅｄｉｎｇｒａｔｅａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏｖｅｒｉｎｇｓｏｉｌｗｉｔｈ
ｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｗｅｒｅｅｖａｌｕａｔｅｄ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｗｏｒｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｗａｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｍａｃｈｉｎｅａｄｖａｎｃｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ０．６５ｍ·ｓ－１，ｌｉｎｅｓｐｅｅｄｏｆ
ｒｏｔａｒｙｂｌａｄｅｏｆ０．９０ｍ·ｓ－１，ｓｐｅｅｄｏｆａｕｇｅｒｓｈａｆｔｏｆ９５０ｒ·ｍｉｎ－１，ａｎｇｌｅｏｆｄｉｓｋｃｏｖｅｒｅｒｏｆ３５°ｗｅｒｅｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｍｂｉ
ｎａｔｉｏｎｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔｕｎｄｅｒｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｅｅｄｉｎｇｗａｓ９２．６％ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏｖｅｒｉｎｇｓｏｉｌｂｙ
ｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｗａｓ４０．１ｍｍ，ｗｈｉｃｈｍｅｅｔｓｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｏｔａｔｏｓｅｅｄｅｒｗｉｔｈｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄｍｕｌｃｈｉｎｇ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｔａｔｏ；ｓｏｗ；ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

马铃薯是高产粮食作物之一，目前，我国的马铃

薯种植面积居世界首位，并保持逐年增长的趋

势［１－３］。马铃薯机械化播种是马铃薯生产过程中的

关键环节之一，直接影响着马铃薯的种植作业效率

与产量。近年来，甘肃省广泛推广的种植模式是大

垄双行马铃薯栽培技术，即在一条大垄上种植两行

马铃薯，大垄宽度为 １．１～１．４ｍ。目前，有些地区
仍然采用的是人工种植的方式，种植过程中膜上覆

土也由人工进行，无形中增加了马铃薯的种植成

本［４］。马铃薯膜上覆土就是马铃薯出苗前在地膜上

覆盖适当厚度的土壤，根据土壤压力让幼苗自行穿

破地膜出苗。实践证明，马铃薯膜上覆土可以提高

马铃薯播种效率、减少青薯率以及增加产量［５－６］。

马铃薯膜上覆土厚度会直接影响到马铃薯的播种深

度，进而影响马铃薯的生长。因此，研究马铃薯膜上

覆土厚度对马铃薯的种植具有重要的意义［７－１１］。

为解决膜上覆土厚度问题，减少工时，自行研制

了集施肥、播种、覆膜、覆土为一体的马铃薯播种机。

本文主要通过改变单垄双行马铃薯施肥覆膜播种机

的主要作业参数，进行整机作业性能（播种合格率、



膜上覆土厚度）研究，以期获得该机具关键设计参数

的最优组合。

１ 试验设备与方法

１．１ 整机结构及工作原理

单垄双行马铃薯施肥覆膜播种机如图１所示。
主要由悬挂架、机架、肥箱、种箱、土壤升运器、旋耕

刀组、取土铲、挂膜装置、搅龙轴、覆土槽、圆盘覆土

器等部件组成。

在田间作业时，机具采用四轮拖拉机后置悬挂

方式，通过动力输入变速箱传动刀轴带动旋耕刀组

将种床土壤旋耕疏松，随着整机的前进，取土铲完成

开沟起垄，地轮分别将动力传递给排肥机构和排种

机构的转轴，驱动排肥链轮和排种链轮的转动，完成

施肥与播种，同时地膜随挂膜装置的转动前行覆膜。

作业机在旋耕刀组和取土铲的共同作用下将土壤送

至土壤升运器，在覆土装置的作用下土壤经搅龙轴

打碎再顺着覆土槽流下完成膜上覆土，圆盘覆土器

完成两侧膜边的覆土作业。

１．悬挂架；２．机架；３．施肥开沟器；４．地轮；５．旋耕刀组；６．取土铲；７．土壤升运器；８．挂膜装置；９．压膜轮；１０．圆盘覆土器；１１．覆土

槽；１２．种箱；１３．肥箱；１４．取种勺；１５．搅龙轴
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图１ 单垄双行马铃薯施肥覆膜播种机结构图和实物图
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１．２ 机具结构参数

单垄双行马铃薯施肥覆膜播种机主要结构参数

如表１所示。

表１ 马铃薯施肥覆膜播种机结构参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｔａｔｏｓｅｅｄｅｒｗｉｔｈ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍｕｌｃｈｉｎｇ

参数名称

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｎａｍｅ
单位

Ｕｎｉｔ
数值

Ｖａｌｕｅ

外形尺寸（长×宽×高）
Ｏｕｔｌｉｎｅｓｉｚｅ（ｌｅｎｇｔｈ×ｗｉｄｔｈ×ｈｅｉｇｈｔ） ｍｍ ２７４０×１５４０×１４２０

结构质量 Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｑｕａｌｉｔｙ ｋｇ ５６０
配套动力 Ａｕｘｉｌｉａｒｙｐｏｗｅｒ ｋＷ ２２．１０～２９．４１
生产率 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｈｍ２·ｈ－１ ０．１３～０．２０
作业速度 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄ ｍ·ｓ－１ ０．５５～０．９５
播种行数 Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒｏｗｓ 行 ２
工作幅宽 Ｗｏｒｋｉｎｇｗｉｄｔｈ ｍｍ １０００
行距 Ｒｏｗｓｐａｃｉｎｇ ｃｍ ２０
株距 Ｐｌａｎｔｓｐａｃｉｎｇ ｃｍ １８～２５
种植深度 Ｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｐｔｈ ｃｍ ８～１５
起垄高度 Ｒｉｄｇｉｎｇｈｅｉｇｈｔ ｃｍ ３０
起垄宽度（上顶）Ｒｉｄｇｉｎｇｗｉｄｔｈ（ｔｏｐ） ｃｍ ４０±５

１．３ 工作参数分析

针对甘肃省马铃薯的种植特点，杨来胜等人提

出了“马铃薯垄作膜上覆土自然出苗栽培技术”，并

给出了膜上覆土厚度的范围为３０～５０ｍｍ。课题组
前期通过人工膜上不同厚度覆土对马铃薯出苗率及

产量影响进行试验研究与验证，进一步得出膜上最

佳覆土厚度为３８～４２ｍｍ时种植效果最为适宜。因
此，后续正交试验参数优化时，覆土厚度以此为指

标。

单垄双行马铃薯施肥覆膜播种机垄体的耕整、

铺设是在作业机具工作过程中先由旋耕刀组和取土

铲的共同作用下获取覆膜土壤，即随土壤升运器将

覆膜土壤输送至覆土装置，并在覆土槽与覆土圆盘

的共同作用下来完成覆膜作业。通过对单垄双行马

铃薯施肥覆膜播种机的改进，设计样机关键部件排

肥装置、播种装置已能保证样机田间作业时顺利施

肥播种，所起的垄宽与垄高符合农艺技术要求，但地

膜上覆土的厚度、播种合格率仍是制约作业机工作

性能优劣的核心问题。
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因此，除地膜自身质量的优劣外，作业机前进速

度 ｖ１、旋耕刀组刀头线速度 ｖ２、搅龙轴转速、覆土圆
盘倾角均与膜上覆土厚度、播种合格率相关。

２ 试验设计与分析

２．１ 试验条件

单垄双行马铃薯施肥覆膜播种机田间试验在甘

肃酒泉铸陇机械制造有限责任公司试验田内进行，

试验田面积０．２７ｈｍ２，地势平坦，壤土，其含水率为
１５．３％～１６．２％。试验田依照有关农艺要求，通过
变换作业机不同工作参数进行作业，所用地膜为甘

肃省政府招标地膜，厚度为０．０１ｍｍ［１２－１３］。
２．２ 试验方法

根据作业机的覆土特点，以播种合格率、覆土厚

度为评价指标。测定计算单垄双行马铃薯施肥覆膜

播种机的播种合格率（播种合格率包括播深、重播和

漏播）和覆土厚度。机具作业后，每隔 １０ｍ计算 ９
个长方形测区（１０ｍ×１ｍ）的马铃薯播种合格率、膜
上覆土厚度的数据，再对９组数据取平均值。
２．３ 单因素试验

考察作业机前进速度、旋耕刀组刀头线速度、搅

龙轴转速、覆土圆盘倾角对播种合格率、膜上覆土厚

度的影响：（１）设定作业机具的前进速度为０．６５ｍ·
ｓ－１，旋耕刀组刀头线速度为０．９ｍ·ｓ－１，覆土圆盘倾
角为 ４５°，搅龙轴转速分别设为 ６５０、７５０、８５０、９５０、
１０５０ｒ·ｍｉｎ－１；（２）保持旋耕刀组刀头线速度、覆土圆
盘倾角不变，搅龙轴转速取由第 １组试验得出的较
佳值９５０ｒ·ｍｉｎ－１，机具前进速度分别取０．５５、０．６５、
０．７５、０．８５、０．９５ｍ·ｓ－１；（３）保持机具前进速度０．６５
ｍ·ｓ－１，覆土圆盘倾角为 ４５°，搅龙轴转速为 ９５０ｒ·
ｍｉｎ－１，分别取旋耕刀组刀头线速度为 ０．６５、０．７５、
０．８５、０．９５、１．０５ｍ·ｓ－１；（４）旋耕刀组刀头线速度取由
第３组试验得出的较佳值０．９ｍ·ｓ－１，机具前进速度
０．６５ｍ·ｓ－１，搅龙轴转速为９５０ｒ·ｍｉｎ－１，分别取覆土
圆盘倾角为３５°、４５°、５５°，观察并记录试验数据［１４］。
２．３．１ 搅龙轴转速对播种合格率、膜上覆土厚度的

影响 当作业机具的前进速度为０．６５ｍ·ｓ－１，旋耕
刀组刀头线速度为０．９ｍ·ｓ－１，覆土圆盘倾角为４５°，
搅龙轴转速分别设为 ６５０、７５０、８５０、９５０、１０５０ｒ·
ｍｉｎ－１时，播种合格率、膜上覆土厚度随搅龙轴转速
的变化如图２所示。

由图２可以看出，当搅龙轴转速从６５０ｒ·ｍｉｎ－１

变化到１０５０ｒ·ｍｉｎ－１时，膜上覆土厚度呈逐渐增加
的趋势，因为当搅龙轴转速较低时，从土壤升运器输

送上来的土壤不能完全从覆土槽槽口流出，在搅龙

轴轴箱内还保留有一部分的土壤，随着机具的前进，

落在膜上的土壤的量会减少，进而影响膜上覆土厚

度，相反，搅龙轴转速越高，被搅龙轴打碎的土壤越

容易从覆土槽槽口流出，此时膜上覆土厚度也会相

应的增加。整个过程中，搅龙轴转速对播种合格率

基本没有影响，故只需考虑搅龙轴转速对覆土厚度

的影响，而转速过高会导致膜上覆土的厚度过大，综

合考虑，取搅龙轴转速为９５０ｒ·ｍｉｎ－１。

图２ 不同搅龙轴转速对播种合格率和膜上覆土厚度的影响

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｏｆａｕｇｅｒｓｈａｆｔｏｎｔｈｅｓｅｅｄｉｎｇ
ｒａｔｅａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏｖｅｒｉｎｇｓｏｉｌｗｉｔｈｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ

２．３．２ 机具前进速度对播种合格率、膜上覆土厚度

的影响 当旋耕刀组刀头线速度为０．９ｍ·ｓ－１，搅龙
轴转速为９５０ｒ·ｍｉｎ－１，覆土圆盘倾角为４５°，机具前
进速度分别取０．５５、０．６５、０．７５、０．８５、０．９５ｍ·ｓ－１时，
播种合格率、膜上覆土厚度随机具前进速度变化如

图３所示。

图３ 不同机具前进速度对播种合格率和膜上覆土厚度的影响

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｃｈｉｎｅａｄｖａｎｃｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅｓｅｅｄｉｎｇ
ｒａｔｅａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏｖｅｒｉｎｇｓｏｉｌｗｉｔｈｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ

由图３可以看出，随着机具前进速度的增加，播
种合格率增大。当机具前进速度为 ０．６５ｍ·ｓ－１时，
播种合格率最高；但是，当机具前进速度继续增加

时，播种合格率逐渐降低，而且随着机具前进速度的

增加膜上的覆土厚度越来越薄，因此，在综合考虑播

种合格率、膜上覆土厚度这两因素的基础上，取机具
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前进速度为０．６５ｍ·ｓ－１。
２．３．３ 旋耕刀组刀头线速度对播种合格率、膜上覆

土厚度的影响 当作业机具的前进速度为０．６５ｍ·
ｓ－１，搅龙轴转速为 ９５０ｒ·ｍｉｎ－１，覆土圆盘倾角为
４５°，旋耕刀组刀头线速度分别取为 ０．６５、０．７５、
０．８５、０．９５、１．０５ｍ·ｓ－１时，播种合格率、膜上覆土厚
度随旋耕刀组刀头线速度的变化如图４所示。

图４ 不同旋耕刀组刀头线速度对播种合格率

和膜上覆土厚度的影响

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅｓｐｅｅｄｏｆｒｏｔａｒｙｂｌａｄｅｏｎｔｈｅ
ｓｅｅｄｉｎｇｒａｔｅａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｃｏｖｅｒｅｄｗｉｔｈｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ

由图４可以看出，随着旋耕刀组刀头线速度的
增加，播种合格率、膜上覆土厚度均有所增大，当旋

耕刀组刀头线速度为０．９５ｍ·ｓ－１时，播种合格率最
高，膜上覆土厚度也符合厚度基本要求；当旋耕刀组

刀头线速度大于０．９５ｍ·ｓ－１时，播种合格率有所下
降；综合考虑，取旋耕刀组刀头线速度为０．９ｍ·ｓ－１

时较合适。

２．３．４ 覆土圆盘倾角对播种合格率、膜上覆土厚度

的影响 当作业机具的前进速度为０．６５ｍ·ｓ－１，旋
耕刀组刀头线速度为０．９ｍ·ｓ－１，搅龙轴转速为９５０

ｒ·ｍｉｎ－１，覆土圆盘倾角分别取 ２５°、３５°、４５°、５５°、６５°
时，播种合格率、膜上覆土厚度随覆土圆盘倾角的变

化如图５所示。

图５ 不同覆土圆盘倾角对播种合格率和膜上覆土厚度的影响
Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｏｆｄｉｓｋｃｏｖｅｒｅｒｏｎｔｈｅｓｅｅｄｉｎｇ
ｒａｔｅａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｃｏｖｅｒｅｄｗｉｔｈｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ

由图５可以看出，随着覆土圆盘倾角的增加，播
种合格率、膜上覆土厚度均有所增大，当覆土圆盘倾

角为４５°时，播种合格率最高，此时，对应的膜上覆土
厚度也符合厚度要求；当覆土圆盘倾斜角大于 ４５°
时，播种合格率有所下降；故取覆土圆盘倾角为 ４５°
较合适。

２．４ 正交试验设计及结果分析

依照上述单因素试验，单垄双行马铃薯施肥覆

膜播种机性能试验过程中，选取机具前进速度、旋耕

刀组刀头线速度、搅龙轴转速和覆土圆盘倾角 ４个
参数作为试验因素。通过改变拖拉机档位和油门的

大小来改变播种机的前进速度，覆土圆盘倾角值可

手动调节，旋耕刀组刀头线速度及搅龙轴转速均由

拖拉机输出轴及传动变速机构控制其大小，试验因

素及水平见表２。

表２ 试验因素及水平

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

Ｌｅｖｅｌｓ

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ

Ａ．机具前进速度
／（ｍ·ｓ－１）

Ｍａｃｈｉｎｅａｄｖａｎｃｉｎｇｓｐｅｅｄ

Ｂ．旋耕刀组刀头线
速度／（ｍ·ｓ－１）

Ｌｉｎｅｓｐｅｅｄｏｆｒｏｔａｒｙｂｌａｄｅ

Ｃ．搅龙轴转速
／（ｒ·ｍｉｎ－１）

Ｓｐｅｅｄｏｆａｕｇｅｒｓｈａｆｔ

Ｄ．覆土圆盘倾角
／（°）

Ａｎｇｌｅｏｆｄｉｓｋｃｏｖｅｒｅｒ

１ ０．５５ ０．８ ８５０ ３５

２ ０．６５ ０．９ ９５０ ４５

３ ０．７５ １．０ １０５０ ５５

采用四因素三水平正交试验设计，应用综合评

分法进行计算分析，得到单垄双行马铃薯施肥覆膜

播种机关键参数的最优组合［１５－１６］，试验重复 ３次，
试验结果如表３所示。

由表３的试验结果可以看出，通过改变影响播
种机作业性能指标的 ４个主要参数，作业机的播种
合格率在８１．４％～９２．４％之间，膜上覆土厚度控制
在３０．５～５０．１ｍｍ之间。
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表３ 播种机作业性能试验方案与结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｅｅｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

试验号

Ｔｅｓｔ
ｎｕｍｂｅｒ

因素

Ｆａｃｔｏｒｓ

机具前进速度

／（ｍ·ｓ－１）
Ｍａｃｈｉｎｅａｄｖａｎｃｉｎｇ

ｓｐｅｅｄ

旋耕刀组刀头线

速度／（ｍ·ｓ－１）
Ｌｉｎｅｓｐｅｅｄｏｆ
ｒｏｔａｒｙｂｌａｄｅ

搅龙轴转速

／（ｒ·ｍｉｎ－１）
Ｓｐｅｅｄｏｆ
ａｕｇｅｒｓｈａｆｔ

覆土圆盘倾角

／°
Ａｎｇｌｅｏｆ
ｄｉｓｋｃｏｖｅｒｅｒ

试验评价指标

Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｏｒ

膜上覆土厚度

／ｍｍ
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ
ｃｏｖｅｒｉｎｇｓｏｉｌ

播种合格率

／％
Ｓｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ

１ ０．５５ ０．８ ８５０ ３５ ４６．４ ８３．２

２ ０．５５ ０．９ ９５０ ４５ ４７．２ ８９．５

３ ０．５５ １．０ １０５０ ５５ ５０．１ ８７．７

４ ０．６５ ０．８ ９５０ ５５ ４４．６ ９０．３

５ ０．６５ ０．９ １０５０ ３５ ４５．８ ９２．４

６ ０．６５ １．０ ８５０ ４５ ４１．３ ８９．３

７ ０．７５ ０．８ １０５０ ４５ ３０．５ ８１．４

８ ０．７５ ０．９ ８５０ ５５ ３４．２ ８２．１

９ ０．７５ １．０ ９５０ ３５ ３５．３ ８５．４

对于多指标实验分析应用综合评分法，其中因

素Ａ：机具前进速度（ｍ·ｓ－１）、因素 Ｂ：旋耕刀组刀头
线速度（ｍ·ｓ－１）、因素 Ｃ：搅龙轴转速（ｒ·ｍｉｎ－１）、因
素Ｄ：覆土圆盘倾角（°）；试验指标为播种合格率 Ｙ
（％）、膜上覆土厚度 Ｘ（ｍｍ）。对于马铃薯机械化播
种而言，提高播种合格率（包括播深、重播和漏播）是

马铃薯播种的关键所在。播种合格率的重要性比膜

上覆土厚度的重要性大。因此，按照播种合格率、膜

上覆土厚度的权重，若将膜上覆土厚度（Ｘ）评１分，
则播种合格率（Ｙ）评 ４分。每项试验总分应用式
（１）进行计算，最优方案参数应结合式（２）计算评分
进行极差比较选取。

Ｐｉ＝Ｘ＋４Ｙｉ （１）

ＰＡ＝ｍａｘ｛Ｐｉ｝ （２）

式中，ＰＡ为试验最优参数得分；Ｐｉ为第ｉ次试验总
分，ｉ＝１，２，…，９；Ｘ为第 ｉ次试验膜上覆土厚度
（ｍｍ），ｉ＝１，２，…，９；Ｙ为第 ｉ次试验播种合格率
（％），ｉ＝１，２，…，９。

通过应用综合评分法，由表４中极差大小可以
得出，影响单垄双行马铃薯施肥覆膜播种机作业性

能的因素主次顺序是：机具前进速度、搅龙轴转速、

旋耕刀组刀头线速度、覆土圆盘倾角；播种机作业时

各参数的最优组合为：Ａ２Ｂ２Ｃ２Ｄ１，即机具前进速度为

０．６５ｍ·ｓ－１，旋耕刀组刀头线速度为 ０．９ｍ·ｓ－１，搅
龙轴转速为９５０ｒ·ｍｉｎ－１，覆土圆盘倾角为３５°。

由各因素的极差可以得出，对影响单垄双行马

铃薯施肥覆膜播种机作业性能最为关键的作业因素

是机具前进速度，对试验指标的影响最大，搅龙轴转

速、旋耕刀组刀头线速度对试验指标的影响次之，覆

土圆盘倾角对马铃薯播种合格率、膜上覆土厚度的

影响最小。因此，在该机具的后续研究过程中，需进

一步探明机具前进速度与搅龙轴转速、旋耕刀组刀

头线速度之间的相互作用关系。

３ 试验验证

为进一步验证正交试验结果所得到的作业机性

能参数可靠性，对上述优化方案进行验证试验，将样

机覆土圆盘倾角调整为 ３５°，控制机具前进速度为
０．６５ｍ·ｓ－１、搅龙轴转速为９５０ｒ·ｍｉｎ－１、旋耕刀组刀
头线速度０．９ｍ·ｓ－１，进行田间播种作业性能试验验
证，仍然按照２．２试验方法，试验重复３次。试验结
果表明，应用最优组合参数进行试验时，马铃薯播种

合格率值为９２．６％，膜上覆土厚度均值为４０．１ｍｍ，
符合作业性能要求，说明该优化方案可靠。

４ 结 论

１）为了改善马铃薯种植条件，提高马铃薯的播
种合格率及播种效率，对单垄双行马铃薯施肥覆膜

播种机进行了试验研究。其中，机具前进速度、旋耕

刀组刀头线速度、搅龙轴转速、覆土圆盘倾角４个因
素均是影响马铃薯播种合格率、膜上覆土厚度的关

键因素。

２）结合正交试验，通过改变单垄双行马铃薯施
肥覆膜播种机的前进速度、旋耕刀组刀头线速度、搅

龙轴转速、覆土圆盘倾角，以马铃薯播种合格率、膜

上覆土厚度为评价指标，应用综合评分法得出该机

具作业时各参数的最优组合，即机具前进速度为０．
６５ｍ·ｓ－１，旋耕刀组刀头线速度为０．９ｍ·ｓ－１，搅龙
轴转速为９５０ｒ·ｍｉｎ－１，覆土圆盘倾角为３５°。
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表４ 综合评分法试验结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

试验号

Ｔｅｓｔ
ｎｕｍｂｅｒ

因素

Ｆａｃｔｏｒｓ

１
Ａ

２
Ｂ

３
Ｃ

４
Ｄ

试验评价指标结果

Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

膜上覆土厚度（Ｘ）
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ
ｃｏｖｅｒｉｎｇｓｏｉｌ

播种合格率（Ｙ）
Ｑｕａｌｉｆｉｅｄｒａｔｅ

综合评分（Ｐ）
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｓｃｏｒｅ

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１

１

１

２

２

２

３

３

３

１

２

３

１

２

３

１

２

３

１

２

３

２

３

１

３

１

２

１

２

３

３

１

２

２

３

１

４６．４

４７．２

５０．１

４４．６

４５．８

４１．３

３０．５

３４．２

３５．３

８３．２

８９．５

８７．７

９０．３

９２．４

８９．３

８１．４

８２．１

８５．４

３７９．２

４０５．２

４００．９

４０５．８

４１５．４

３９８．５

３５６．１

３６２．６

３７６．９

ｋ１

ｋ２

ｋ３

３９５．１

４０６．６

３６５．２

３８０．４

３９４．４

３９２．１

３８０．１

３９５．９

３９０．８

３９０．５

３８６．６

３８９．８

极差 Ｒａｎｇｅ ４１．１ １４．０ １５．８ ３．９
最优方案

Ｏｐｔｉｍａｌｓｃｈｅｍｅ
Ａ２ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ１

３）应用最优组合参数进行试验验证，作业机播
种合格率均值为９２．６％，膜上覆土厚度均值为４０．１
ｍｍ，各项评价指标均符合马铃薯种植机质量评价技
术规范相关要求，表明优化后的最优组合参数可以

作为单垄双行马铃薯施肥覆膜播种机田间作业的最

佳依据。
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