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旱地小麦全膜覆土穴播联合机覆土作业性能试验
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摘 要：为进一步提高旱地小麦全膜覆土穴播联合机覆土作业性能，以作业机前进速度、刮板式土壤升运器

线速度和刮板式土壤升运器倾角为自变量，平均覆土合格率为响应值，依照Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计原理，采用三因
素三水平响应面分析方法，建立各试验因素与平均覆土合格率之间的数学模型，并对各因素及其交互作用进行分

析。试验结果表明：三个因素对平均覆土合格率影响的主次顺序为作业机前进速度、刮板式土壤升运器倾角和刮

板式土壤升运器线速度，联合机最佳工作参数为：作业机前进速度０．５５ｍ·ｓ－１、刮板式土壤升运器线速度１．００ｍ·
ｓ－１、刮板式土壤升运器倾角４０°。验证试验结果表明，联合机平均覆土合格率为９８．６％，较优化前的覆土作业性能
有明显提升。
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旱地小麦全膜覆土穴播技术是近年来我国西北

地区旱作农业上发展的一项创新技术，其集覆盖抑

蒸、膜面种穴集雨、留膜免耕多茬种植等技术于一

体，能够有效解决旱地小麦等密植作物生长期缺水

和产量低而不稳的问题，且显著的增产效应使其成

为西北地区“旱作农业发展的里程碑”［１－３］，２０１４年

甘肃省全膜覆土穴播小麦推广面积达到１３．３×１０４

ｈｍ２［３］。旱地小麦全膜覆土穴播技术作为针对我国
西北旱农区兴起的一种新型农作制栽培模式，国内

外对其配套的农机装备研发还没有进行深入研究，

为此，自行研制了旱地小麦全膜覆土穴播联合机，该

机可一次性完成旋耕、镇压、铺膜、覆土、播种等工



序［４］。

覆土、播种作业质量是影响旱地小麦全膜覆土

穴播技术农艺效应的关键因素，可为发挥小麦全膜

覆土穴播技术优势提供保障。当膜顶覆土量过少

时，小麦穴播种床不牢固，覆盖地膜容易被风掀起，

其功用无法很好实现；若覆土量过大，种子拱土相对

困难，影响小麦出苗及后期的生长与产量效应［５］。

相关旱地小麦全膜覆土穴播技术规程研究及试验表

明，当膜上土壤覆盖厚度控制在 １０ｍｍ左右时，有
助于小麦种子萌发及对土壤水分、肥料高效利

用［１－２，６］。因此，联合机只有在保证全膜覆土种床

作业质量的基础上才能提高其播种性能。为进一步

研究旱地小麦全膜覆土穴播联合机高效覆土作业性

能，以该机覆土机构相关工作参数作为自变量，通过

试验测得不同因素水平组合条件下的覆土合格率

（参考已有技术规程研究，本试验以膜上覆土厚度８
ｍｍ～１２ｍｍ为合格［７］），采用响应面分析法确定各
因素及其交互作用对平均覆土合格率的影响并获取

最优控制变量组合，以达到最佳全膜覆土、穴播一体

化作业效果。

１ 工作过程分析与关键参数选取

１．１ 结构组成

旱地小麦全膜覆土穴播联合作业机主要由旋耕

装置、镇压装置、膜上覆土装置、覆膜机构、清土装置

及播种装置等部件组成，联合机结构如图１ａ、ｂ所示。

注：１．旋耕刀组；２．机架；３．右传动轴；４．链传动Ｉ；５．镇压辊；６．挂膜架；７．穴播器；８．清土装置；９．刮板式土壤升运器；１０．覆土壳体；１１．变速箱；

１２．左传动轴；１３．链传动Ⅱ；１４．仿形机构；１５．展膜辊
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图１ 旱地小麦全膜覆土穴播联合机结构图
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联合机膜上覆土装置主要由刮板式土壤升运

器、覆土壳体等组成；刮板式土壤升运器主要由升运

带、物料刮板及传动装置等部件组成。其中，升运带

宽度为１２００ｍｍ，物料刮板高度为４０ｍｍ，刮板通过
螺钉与升运带连接并沿升运带幅宽均布，物料刮板

间距为 １００ｍｍ。覆膜机构主要包括挂膜架与展膜
辊；播种装置主要由仿形机构、后置穴播器及其清土

装置组成。

１．２ 传动方案与作业原理

如图２所示，联合机挂接的拖拉机通过万向节
将动力传递至变速箱，变速箱经左、右传动轴分别将

动力传递至旋耕刀组与刮板式土壤升运器，后置镇

压辊、挂膜架、展膜辊及穴播器则随着联合机牵引前

行转动作业。

注：１．万向节；２．旋耕刀组；３．右传动轴；４．链传动Ⅰ；５．链传动Ⅱ；

６．穴播器；７．展膜辊；８．挂膜架；９．镇压辊；１０．刮板式土壤升运器；

１１．变速箱；１２．左传动轴；１３．链传动Ⅲ
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ｍｅｃｈａｎｉｓｍ；１１．Ｇｅａｒｂｏｘ；１２．Ｌｅｆｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｈａｆｔ；１３．ＣｈａｉｎｄｒｉｖｅⅢ

图２ 传动系统示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
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旱地小麦全膜覆土穴播联合机作业时，其旋耕

刀组快速旋转将田间土壤切削、疏松，并高速抛掷至

刮板式升运器表面；此时，刮板式土壤升运器顺时针

运转，将田间土壤倾斜提升越过镇压、覆膜机构，待

位于刮板式土壤升运器下方的相关机构完成镇压及

覆膜作业后，将输送土壤均匀铺洒到地膜上。与此

同时，轮式穴播器随着联合机的牵引转动作业，并在

仿形机构、清土装置的配合作用下完成全膜覆土小

麦播种作业。

１．３ 工作参数分析与选取

通过对旱地小麦全膜覆土穴播联合机的研发与

改进，其播种装置作业性能相对稳定，但由于覆土过

程中相关作业参数不匹配引起地膜覆土厚度不一

致，且进一步影响后续播种质量，仍然是制约联合机

工作性能优劣的最核心问题［６］。

旱地小麦全膜覆土种床的耕整、铺设是在联合

机田间工作前进过程中由旋耕刀组作用获取覆膜土

壤，并随刮板式土壤升运器倾斜提升、输送至覆膜膜

顶。因此，除地膜质量的优劣外，作业机前进速度

ｖ１、刮板式土壤升运器线速度 ｖ２（图３）、旋耕刀组转

速 ｎ１、刮板式土壤升运器倾角α（图 ３）均对联合机
覆土作业性能有一定制约与影响［８］。其中，为降低

联合机功耗，防止旋耕刀轴变形与刀片断裂，旋耕刀

组转速 ｎ１在满足对土壤切削、抛送的前提下不宜频
繁变化调整，根据相关研究试验时控制在 ２２０ｒ·
ｍｉｎ－１［９］。

注：１．传动链；２．从动链轮；３．传动轴承；４．传动轴；５．主动链轮；６．升

运带；７．物料刮板

Ｎｏｔｅ：１．Ｄｒｉｖｅｃｈａｉｎ；２．Ｄｒｉｖｅｎｓｐｒｏｃｋｅｔ；３．Ｄｒｉｖｅｂｅａｒｉｎｇ；４．Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｈａｆｔ；５．Ｄｒｉｖｅｓｐｒｏｃｋｅｔ；６．Ｅｌｅｖａｔｏｒｂｅｌｔ；７．Ｍａｔｅｒｉａｌｓｃｒａｐｅｒ

图３ 刮板式土壤升运器结构图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃｒａｐｅｒｓｏｉｌｅｌｅｖａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

２ 试验材料与方法

２．１ 试验材料

旱地小麦全膜覆土穴播联合机覆土作业性能试

验在临洮县洮阳镇进行，试验地面积约为０．４０ｈｍ２，

所处地势平坦，土壤为黄绵土，土壤含水率为１４．６％
～１５．９％。试验依照旱地小麦全膜覆土穴播相关农
艺要求，通过变换、调整联合机不同前进速度、刮板

式土壤升运器线速度及其倾角进行膜顶覆土作业，

选用地膜为厚度为０．０１ｍｍ的白色地膜。
２．２ 试验方法

参照ＮＹ／Ｔ９８６－２００６《铺膜机作业质量》标准
试验方法，测定计算旱地小麦全膜覆土穴播联合机

田间作业后的平均覆土合格率［５，１０］。以地膜幅宽

１．２ｍ×１．０ｍ（测区长度）的面积为１个试验测定小
区，每个测区随机抽取２０个样点应用钢卷尺对覆土
厚度进行测量（其中，覆土厚度在８～１２ｍｍ，表明联
合机覆土作业性能符合相关农艺技术要求，覆土质

量合格［１－２，６－７］），试验以 ６个作业小区的测定平均
值为测试结果。平均覆土合格率计算式为：

σｉ＝
∑
ｊ

１
Ｂｊ

２０ ×１００％ （１）

σｃ＝
∑
ｉ

１
σｉ

６ ×１００％ （２）

式中，σｃ为测区平均覆土合格率，％；σｉ为单个测区
覆土合格率，％；Ｂｊ为单个测区内覆土厚度在８～１２
ｍｍ的测试点数量；ｊ为单个测区抽取样点数量，取
２０；ｉ为测区数量，取６。
２．３ 响应曲面法试验方案

综合上述联合机工作参数分析与选取，应用

Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８．０５０软件，采用 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验
设计原理［１１］，以作业机前进速度（ｘ１）、刮板式土壤
升运器线速度（ｘ２）和刮板式土壤升运器倾角（ｘ３）为
自变量，平均覆土合格率（σｃ）为响应值，各试验因素

水平编码如表１所示，共实施１７组响应面分析试验
（表２）。

表１ 因素水平编码

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｄｅｏｆｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｓ

编码

Ｃｏｄｅ

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ

作业机

前进速度

Ａｄｖａｎｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｏｆｍａｃｈｉｎｅｘ１
／（ｍ·ｓ－１）

土壤升运

器线速度

Ｌｉｎｅａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｏｆｓｃｒａｐｅｒｓｏｉｌ
ｅｌｅｖａｔｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｘ２／（ｍ·ｓ－１）

土壤升运

器倾角

Ｄｉｐａｎｇｌｅｏｆ
ｓｃｒａｐｅｒｓｏｉｌ
ｅｌｅｖａｔｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｘ３／（°）

－１ ０．４ ０．５ ２５

０ ０．５ １．０ ３５

１ ０．６ １．５ ４５
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３ 试验结果与分析

３．１ 回归模型的建立及检验

试验结果如表２所示，旱地小麦全膜覆土穴播
联合机作业后平均覆土合格率为 ７９．７％～９６．５％，
基本满足相关农艺技术要求。

表２ 响应面分析结果

Ｔａｂｌｅ２ Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ

试验号

Ｔｅｓｔｎｕｍｂｅｒ
Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ σｃ／％

１ －１ －１ ０ ８２．１

２ ０ ０ ０ ９６．４

３ ０ １ １ ９０．３

４ －１ １ ０ ８３．８

５ ０ １ －１ ８２．５

６ １ ０ １ ９５．３

７ ０ ０ ０ ９６．２

８ ０ ０ ０ ９５．９

９ １ －１ ０ ９０．４

１０ １ ０ －１ ８５．５

１１ １ １ ０ ８５．７

１２ ０ －１ １ ８５．４

１３ ０ ０ ０ ９６．５

１４ －１ ０ １ ８３．１

１５ ０ －１ －１ ８７．９

１６ ０ ０ ０ ９３．２

１７ －１ ０ －１ ８８．６

借助 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８．０５０软件对所得试验结
果进行分析，获得编码值表示的平均覆土合格率σｃ
的二次回归模型为：

σｃ＝９５．６４＋２．４１Ｘ１－０．４４Ｘ２＋１．２０Ｘ３－４．２７Ｘ２１－

５．８７Ｘ２２ － ３．２４Ｘ２３ － １．６０Ｘ１Ｘ２ ＋ ３．８３Ｘ１Ｘ３ ＋
２．５７Ｘ２Ｘ３ （３）

式中，σｃ为平均覆土合格率，％；Ｘ１为作业机前进速
度的编码值；Ｘ２为刮板式土壤升运器线速度的编码
值；Ｘ３为刮板式土壤升运器倾角的编码值。

对上述二次回归模型进行方差分析和回归系数

显著性检验，结果如表３所示。
由表３可知，回归模型 Ｐ＜０．０００１，表明获得的

回归模型极其显著；失拟项 Ｐ＞０．０５，失拟不显著，
说明模型所拟合的二次回归方程与实际相符合，能

正确反映平均覆土合格率σｃ与Ｘ１、Ｘ２和 Ｘ３之间的
关系，回归模型可以较好地对优化试验中各种试验

结果进行预测。其中模型的一次项 Ｘ１（作业机前进
速度）影响极显著，Ｘ３（刮板式土壤升运器倾角）影

响显著，而 Ｘ２（刮板式土壤升运器线速度）影响不显
著；模型的二次项 Ｘ１２、Ｘ２２、Ｘ３２影响均极显著；交互
项 Ｘ１Ｘ３、Ｘ２Ｘ３影响极显著，Ｘ１Ｘ２影响显著。根据
模型各因素回归系数的大小，可得到各因素的影响

主次顺序为：Ｘ１、Ｘ３、Ｘ２，即作业机前进速度、刮板式
土壤升运器倾角、刮板式土壤升运器线速度。

表３ 回归方程方差分析

Ｔａｂｌｅ３ Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

变异来源

Ｓｏｕｒｃｅｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

平方和

Ｓｕｍｏｆ
ｓｑｕａｒｅｓ

自由度

Ｄｅｇｒｅｅ
ｏｆｆｒｅｅ
ｄｏｍ

均方

Ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ

Ｆ Ｐ

回归

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ４４９．９３ ９ ４９．９９ ４０．１８ ＜０．０００１

Ｘ１ ４６．５６ １ ４６．５６ ３７．４２ ０．０００５

Ｘ２ １．５３ １ １．５３ １．２３ ０．３０３９

Ｘ３ １１．５２ １ １１．５２ ９．２６ ０．０１８８

Ｘ１Ｘ２ １０．２４ １ １０．２４ ８．２３ ０．０２４０

Ｘ１Ｘ３ ５８．５２ １ ５８．５２ ４７．０４ ０．０００２

Ｘ２Ｘ３ ２６．５２ １ ２６．５２ ２１．３２ ０．００２４

Ｘ１２ ７６．７７ １ ７６．７７ ６１．７０ ０．０００１

Ｘ２２ １４５．０８ １ １４５．０８ １１６．６１ ＜０．０００１

Ｘ３２ ４４．３４ １ ４４．３４ ３５．６３ ０．０００６

残差

Ｒｅｓｉｄｕａｌ ８．７１ ７ １．２４

失拟

Ｌａｃｋｏｆｆｉｔ １．０６ ３ ０．３５ ０．１８ ０．９０１９

误差

Ｅｒｒｏｒ ７．６５ ４ １．９１

总和

Ｔｏｔａｌ ４５８．６４ １６

注：显著（Ｐ＜０．０５），极显著（Ｐ＜０．０１）。

Ｎｏｔｅ： ｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＜０．０５）， ｍｅａｎｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

（Ｐ＜０．０１）．

３．２ 模型交互项的解析

根据回归模型（３）作出各因素之间关系的响应
面图。响应曲面的形状能够反映出交互因素作用的

强弱，椭圆形表示两因素交互作用显著，而圆形则相

反［１２－１３］。

由图４响应曲面形状可以看出，作业机前进速
度与刮板式土壤升运器线速度交互作用对平均覆土

合格率的影响显著。当作业机前进速度固定在某一

水平，刮板式土壤升运器线速度由０．５ｍ·ｓ－１向１．５
ｍ·ｓ－１不断递增变化时，平均覆土合格率呈现出先
增大、后减小的变化趋势。这主要是由于当旋耕刀组

高速切削土壤并抛掷至线速度适宜的刮板式土壤升

运器后，其能够将充足的土壤准确铺撒至覆盖地膜表

面，覆土厚度合格。但同时随着刮板式土壤升运器线
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速度的不断增加，使得升运器各刮板间的土壤还未充

分填充就已经倾斜提升、铺撒，导致地膜表面土壤覆

盖厚度达不到要求，平均覆土合格率有所降低。

图４ 作业机前进速度与刮板式土壤

升运器线速度对平均覆土合格率的影响

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｄｖａｎｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｍａｃｈｉｎｅａｎｄｌｉｎｅａｒ
ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｃｒａｐｅｒｓｏｉｌｅｌｅｖａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｎｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅｐｅｒｃｅｎｔｐａｓｓｏｆｓｏｉｌｍｕｌｃｈｉｎｇ

由偏回归分析与等高线密度可以得出，作业机

前进速度对平均覆土合格率的影响大于刮板式土壤

升运器线速度的影响。

由图５可知，作业机前进速度对平均覆土合格
率影响较刮板式土壤升运器倾角更显著，这与方差

分析结果相同。当刮板式土壤升运器倾角在某一水

平，作业机前进速度由０．４０ｍ·ｓ－１向０．６０ｍ·ｓ－１不
断增加时，平均覆土合格率呈现出先增大、后减小的

变化趋势，且相对明显。当作业机速度较低时，刮板

式土壤升运器输送的土壤在覆膜膜面上堆积滞留增

加，易出现覆土厚度过大的情况；随着作业机速度不

断提升，覆土厚度逐渐减小并接近相关农艺要求；当

作业机速度进一步提高时，刮板式土壤升运器上的

定量土壤不能够及时铺撒至对应膜面，且单位时间

内的覆膜面积增加，使得部分膜面覆土厚度不够或

出现地膜裸露现象（地膜表面无土壤覆盖）。

由图６可以看出，当联合机刮板式土壤升运器
倾角在 ２５°～３０°之间，刮板式土壤升运器线速度为
１．２５～１．５０ｍ·ｓ－１时，平均覆土合格率出现最低值。
这主要是在作业过程中刮板式土壤升运器线速度逐

步增加，其上刮板间的土壤填充时间相对不足，且当

其升运倾角不断变大时，部分土壤从两刮板间滑落，

使得覆盖膜顶的土壤量无法满足合格覆土厚度要

求。两因素对平均覆土合格率影响权重有所差异，

这与方差分析结果相一致。

３．３ 最优工作参数及试验验证

为保证旱地小麦全膜覆土穴播联合机田间覆土

作业性能良好（即平均覆土合格率达到 １００％），应

用软件Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ－Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ模块对回归方程模型
（３）进行该目标下优化求解，得到旱地小麦全膜覆土
穴播联合机最优工作参数为：作业机前进速度０．５５
ｍ·ｓ－１、刮板式土壤升运器线速度１．００ｍ·ｓ－１、刮板
式土壤升运器倾角４０°。

图５ 作业机前进速度与刮板式土壤升运器倾角

对平均覆土合格率的影响

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｄｖａｎｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｍａｃｈｉｎｅａｎｄ
ｄｉｐａｎｇｌｅｏｆｓｃｒａｐｅｒｓｏｉｌｅｌｅｖａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｎ
ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｅｒｃｅｎｔｐａｓｓｏｆｓｏｉｌｍｕｌｃｈｉｎｇ

图６ 刮板式土壤升运器线速度与刮板式土壤

升运器倾角对平均覆土合格率的影响

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｉｎｅａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｃｒａｐｅｒｓｏｉｌｅｌｅｖａｔｉｎｇ
ａｎｄｄｉｐａｎｇｌｅｏｆｓｃｒａｐｅｒｓｏｉｌｅｌｅｖａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｎｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅｐｅｒｃｅｎｔｐａｓｓｏｆｓｏｉｌｍｕｌｃｈｉｎｇ

为进一步验证回归模型（３）的可靠性，应用旱地
小麦全膜覆土穴播联合机调整其最优工作参数进行

９次田间覆土播种作业性能试验（如图 ７所示），试
验材料与方法与文中２．１和２．２相同。

田间验证试验表明，旱地小麦全膜覆土穴播联

合机平均覆土合格率为９８．６％，较优化前平均覆土
合格率（７９．７％～９６．５％）有明显的提升，表明在该
优化工作参数条件下能够实现膜顶合格覆土（覆土

厚度在８～１２ｍｍ之间），因此该回归模型是可靠的。

４ 结 论

１）结合Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计原理，采用三因
素三水平响应面分析方法，进行旱地小麦全膜覆土
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穴播联合机覆土性能工作参数优化，通过试验优化

结果可得影响平均覆土合格率的因素由大到小依次

为：作业机前进速度、刮板式土壤升运器倾角和刮板

式土壤升运器线速度。

２）建立了平均覆土合格率与作业机前进速度、
刮板式土壤升运器倾角和刮板式土壤升运器线速度

的二次多项式回归模型。以全膜覆土全部达标（σｃ
＝１００％）为目标，优化得到联合机最佳工作参数：作

业机前进速度为０．５５ｍ·ｓ－１、刮板式土壤升运器线
速度为１．００ｍ·ｓ－１、刮板式土壤升运器倾角为４０°。

３）田间验证试验表明，联合机平均覆土合格率
可达 ９８．６％，较优化前覆土作业性能有明显的提
升，达到了旱地小麦全膜覆土穴播技术关于覆膜种

床顶部覆土厚度的标准要求，表明优化后的工作参

数组合可以作为旱地小麦全膜覆土穴播联合机田间

覆土作业的最佳依据。

图７ 联合机田间性能试验

Ｆｉｇ．７ Ｆｉｅｌｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｍａｃｈｉｎｅ
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