
第 ３８ 卷第 ３ 期
２０２０ 年 ０５ 月

干 旱 地 区 农 业 研 究
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ

Ｖｏｌ.３８ Ｎｏ.３
Ｍａｙ ２０２０

　　 文章编号:１０００￣７６０１(２０２０)０３￣０２８９￣１０ ｄｏｉ:１０.７６０６ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣７６０１.２０２０.０３.３８

垄畦覆膜种行覆土党参种苗
移栽机的设计与试验

王军增ꎬ孙　 伟ꎬ王虎存ꎬ张　 华ꎬ刘小龙
(甘肃农业大学机电工程学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:针对党参覆膜移栽无机可用的问题ꎬ结合西北黄土高原旱区党参垄畦覆膜、种行覆土抗逆栽培模式ꎬ设
计了一种具有开沟、播苗、起垄、整形、覆膜、种行覆土功能的党参种苗移栽机ꎮ 对样机关键部件进行了分析与设计ꎬ
确定了尖角长翼型开沟器、整形镇压、膜上覆土等装置的结构及工作参数ꎬ解析了核心部件作业机理ꎮ 田间试验表

明ꎬ设计的垄畦覆膜、种行覆土党参种苗移栽机埋苗率为 ４.１％ꎬ露苗率为 ２.６％ꎬ栽植合格率为 ９２.０％ꎬ栽植深度合格

率为 ８７.５％ꎬ膜边覆土厚度合格率为 ９５.９％ꎬ膜边覆土宽度合格率为 ９６.３％ꎬ生产率约为 ０.１４ ｈｍ２􀅰ｈ－１ꎮ 田间性能试

验指标均达到国家和行业标准要求ꎬ试验结果满足设计要求ꎮ
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　 　 党参作为我国大宗中药材之一ꎬ具有补中益

气、健脾益肺之功效ꎬ素有“小人参”之美誉ꎮ 根据

党参对生态环境的要求ꎬ其适宜产区在北纬 ３３°３０′
~３６°０５′ꎮ 栽培地气候要求:年平均气温 ５℃ ~ ８℃ꎬ

５ ｃｍ 处地温为 ３３℃ꎬ１５ ｃｍ 处 ２８℃ꎻ无霜期 １２０ ~
１６５ ｄꎬ年平均日照时数 １ ８００ ｈ 以上ꎬ年平均降水量

４３０~６００ ｍｍꎬ年平均相对湿度 ５０％ ~８０％[１]ꎮ 随着

野生党参的锐减及市场对党参需求量的日益增加ꎬ
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人工种植党参已成为解决党参资源供求矛盾的有

效途径ꎮ 目前ꎬ党参全国种植面积 ５.４ 万 ｈｍ２ꎬ其中

甘肃种植面积 ５ 万 ｈｍ２ꎬ甘肃党参的产量和市场占

有率均占全国的 ９０％以上[２]ꎮ
西北旱区农技工作者把行之有效的传统抗旱

措施和现代科学技术结合起来ꎬ创造了垄畦覆膜、
种行覆土党参种苗移栽技术ꎬ该模式保证了顺利出

苗和防止烧苗现象的发生ꎬ起到提前出苗时间、抗
旱保墒的作用ꎬ同时便于机械收挖[３]ꎮ 目前ꎬ由于

无配套移栽机具ꎬ该模式党参移栽主要靠人工完

成ꎬ普遍存在党参苗移栽质量不稳定、人工作业强

度大、作业效率低等诸多问题ꎬ严重制约了党参生

产的发展[４－８]ꎮ
国外移栽机的研究起步较早ꎬ目前移栽技术己

趋于成熟ꎬ工作稳定性及可靠性较高[９]ꎮ 如意大利

Ｈｏｒｔｕｓ 公司研制的吊杯式膜上移栽机[１０]、美国 Ｋｅｒ￣
ｎｉｃｏ 农机生产公司研制的膜上打穴半自动移栽

机[１１]、日本井关研制的 ＰＶＰＨＲ２ 型膜上移栽机[１２]、
洋马农机 (中国) 有限公司研制生产的洋马 ＰＮ１
(１Ｗ)型蔬菜移栽机[１３] 等ꎮ 上述机型主要用于蔬

菜、烟草、水稻等作物的钵苗垂直移栽ꎬ不能满足党

参苗栽植的农艺要求ꎮ 近年来ꎬ国内的相关学者及

农机企业对中药材移栽机进行了大量的研究和推

广ꎬ典型研究有:中国农业大学王徐建等[１４] 研制的

甘草倾斜移栽开沟器、东北农业大学徐高伟等[１５] 研

制的丹参膜上倾斜移栽机构ꎮ 经市场调研ꎬ甘肃省

内有定西市三牛农机制造有限公司生产的 ２ＢＹ－６
型中药材根茎播种机、临洮县宏丰机械制造有限公

司生产的 ２Ｚ－６ / ２Ｚ－８ / ２Ｚ－８ 型中药材秧苗栽植机、
甘肃省昱昇农机有限公司生产的 ２ＣＹ－４ / ２ＣＹ－５ /
２ＣＹ－９ 型根茎作物播种机等ꎬ目前ꎬ现有的移栽机

无覆膜机构或覆膜后无法进行对行覆土ꎬ需要人工

放苗ꎬ种植成本相对较高ꎮ
本研究针对西北旱区垄畦覆膜、种行覆土党参

种苗移栽农艺要求ꎬ设计了一种具有开沟、播苗、起
垄、整形、覆膜、对行覆土等功能的党参种苗移栽

机ꎬ并进行了田间试验ꎮ

１　 党参栽培的农艺要求

图 １ 为垄畦覆膜种行覆土党参栽培模式示意

图ꎬ垄畦宽度为 １ ２００ ｍｍꎬ垄畦高为 ６０~１００ ｍｍꎬ行
距为 １７０ ｍｍꎬ种行覆土厚度为 ２０ ~ ３０ ｍｍꎮ 为节省

放苗成本ꎬ移栽时选用宽度为 １ ４００ ｍｍ、厚度为０.０１
ｍｍ 的黑色打孔地膜(孔径为 ３０ ｍｍꎬ两孔中心距为

１００ ｍｍ)覆盖垄台ꎮ 为了更好地提高地温ꎬ保持土

壤水分ꎬ采用种行覆土的方式封堵膜孔ꎮ 党参移栽

时所选参苗长度约为 １５０ ~ ２００ ｍｍꎬ种苗适宜密度

约为 ２５ ０００ 株􀅰６６６.７ｍ－２ [１６－１７]ꎮ
垄畦覆膜种行覆土党参栽培模式下移栽党参

苗会顺沟平铺至“Ｖ”型沟底ꎬ移栽过程中需特别注

意播深的调节ꎬ播深应以 ５０ ｍｍ 为最佳ꎬ播深过大

会严重影响党参出苗率ꎮ

２　 党参种苗移栽机的整机结构及工作
原理

２.１　 整机结构及主要技术参数

图 ２ 为整机结构简图ꎬ主要由机架、松土铲、开
沟器、限深轮、整形镇压装置、覆膜装置、膜上覆土

装置、座椅等部件组成ꎬ机架采用方管焊接而成ꎬ其
余部件大多采用板件组合设计而成ꎬ结构简单ꎬ装
配方便ꎮ 各机构协同工作ꎬ保证了整机功能的实现ꎮ

参考西北旱区党参种植模式与配套农艺要求ꎬ
作业机主要技术参数如表 １ 所示ꎮ

１.参苗ꎻ２. 黑膜ꎻ３. 种行覆土

１.Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ ｐｉｌｏｓｕｌａ ｓｅｅｄｌｉｎｇꎻ ２. Ｂｌａｃｋ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍꎻ
３. Ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｓｏｉｌ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒｏｗ

图 １　 垄畦覆膜种行覆土党参栽培模式
Ｆｉｇ.１　 Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ ｐｉｌｏｓｕｌａ ｗｉｔｈ
ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｓｏｉｌ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒｏｗ

１.机架ꎻ２. 松土铲ꎻ３. 开沟器ꎻ４. 限深轮ꎻ５. 整形镇压装置ꎻ
６. 覆膜装置ꎻ７. 膜上覆土装置ꎻ８. 投放口ꎻ９. 座椅ꎻ１０. 苗箱安放架

１. Ｆｒａｍｅꎻ ２.Ｓｏｉｌ ｌｏｏｓｅｎｉｎｇ ｓｈｏｖｅｌꎻ ３. Ｏｐｅｎｅｒꎻ ４. Ｄｅｐｔｈ￣ｌｉｍｉｔ ｗｈｅｅｌꎻ
５. Ｓｈａｐｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅꎻ ６. Ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅꎻ

７. Ｓｏｉｌ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｏｎ ｆｉｌｍ ｄｅｖｉｃｅꎻ ８. Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｕｔｌｅｔꎻ
９. Ｓｅａｔꎻ １０. Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｂｏｘ ｒａｃｋ
图 ２　 整机结构简图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｍａｃｈｉｎｅ
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表 １　 主要技术参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目名称
Ｉｔｅｍ

参数值
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ

外形尺寸:(长×宽×高) / ｍｍ
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ( ｌｅｎｇｔｈ×ｗｉｄｔｈ×ｈｅｉｇｈｔ) ２４５０×１５６５×１０８０

整机质量 / ｋｇ
Ｗｈｏｌｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｑｕａｌｉｔｙ １６５

配套动力 / ｋＷ
Ｐｏｗｅｒ ２９.４~４４.１

作业行数 / 行
Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒｏｗｓ ７

投苗方式
Ｍｏｄｅ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｆｌｉｎｇ

手工投苗
Ｈａｎｄ ｓｅｅｄｉｎｇ

开沟器形式
Ｏｐｅｎｅｒ ｔｙｐｅ

尖角长翼型
Ｌｏｎｇ ｗｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｈａｒｐ ａｎｇｌｅ

移栽深度调节范围 / ｍｍ
Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ５０~１００

行距 / ｍｍ
Ｒｏｗ ｓｐａｃｉｎｇ １７０

生产率 / (ｈｍ２􀅰ｈ－１)
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ

０.１３~０.１５

２.２　 工作原理

工作时ꎬ党参移栽机通过悬挂机构与拖拉机三

点悬挂架连接ꎬ在拖拉机牵引下移栽机开沟器划开

土壤形成种床ꎬ侧翼保证回土在种苗落入种床后回

填种沟ꎮ 栽植人员分别向投放口投苗ꎬ由于投放口

及开沟器翼板形成的狭长缝隙ꎬ在前进方向上参苗

被平铺于种床ꎮ 在保证药材品质和产量前提下ꎬ参
苗水平移栽可限制其生长深度ꎬ便于挖掘作业[１]ꎮ
投苗完成后ꎬ整形镇压装置进一步修整垄形ꎬ覆膜

装置将膜铺放到已成形的种床上面ꎬ完成地膜覆

盖ꎮ 同时ꎬ膜上覆土装置工作ꎬ覆土圆盘起土ꎬ将一

部分土壤覆盖膜边固定地膜ꎬ另一部分土壤被输送

至覆土滚筒ꎬ经覆土滚筒内螺旋导土板导向从出土

槽排出ꎬ由于每个出土槽正对一个开沟器ꎬ确保了

种行覆土ꎮ 为消除拖拉机轮胎对土壤的压实ꎬ两侧

设计了松土铲ꎬ深度可根据压实情况调节ꎮ 此外ꎬ
参苗的栽植深度可通过限深轮和拖拉机中央拉杆

共同调节ꎮ

３　 主要工作部件设计及其参数确定

３.１　 尖角长翼型开沟器

开沟器(如图 ３ 所示)是移栽机的核心部件ꎬ直
接影响到整机的工作性能ꎬ本机选用了尖角长翼型

开沟器ꎬ其主要由铧尖、土壤分流板、翼板等组成ꎮ
其中ꎬ土壤分流板、翼板作为一个整体折弯而成ꎬ铧
尖经特殊处理后焊接于其上ꎮ

开沟器的设计重点是要保证播深稳定且可调ꎬ
同时兼顾开沟阻力、回土效果、开沟器的入土和切

土性能等因素ꎮ 该开沟器选取 ３ ｍｍ 厚的 ６５Ｍｎ 钢

板制作ꎬ并对入土部位进行局部热处理、氧化处理

以提高其耐磨性和抗腐蚀性ꎮ 计算后得尖角长翼

型开沟器的主要技术参数如表 ２ 所示ꎮ
３.１.１　 开沟器翼板　 开沟器工作时ꎬ开沟器翼板的

长度发挥着重要作用ꎮ 设计时若开沟器翼板过长

则会增加开沟器阻力ꎬ同时增加制造成本ꎬ如果翼

板长度不足ꎬ回土会影响种植深度和覆土质量ꎮ 因

此ꎬ要确定合适的翼板长度ꎬ设计时将种苗的投放

初速度视为 ０ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ根据运动学公式可得:

Ｈ ＝ １
２
ｇｔ２

Ｓ ＝ ｖｔ

ì

î

í
ïï

ïï
(１)

式中ꎬＨ为投种高度ꎬ测量取 ０.８ ｍꎻｇ为重力加速度ꎬ
取 ９.８ ｍ􀅰ｓ －２ꎻｔ 为时间(ｓ)ꎻＳ 为开沟器水平位移

(ｍ)ꎻｖ 为水平前进速度ꎬ取 ０.５ ｍ􀅰ｓ －１ꎮ
由式(２) 计算可得 Ｓ ＝ ０.２ ｍꎬ即种苗落至沟底

时开沟器前进距离为 ０.２ ｍꎮ
为保证种苗覆土质量ꎬ设计开沟器时有:种苗

长度 ＋ 开沟器前进距离 < Ｌ(如图 ３)ꎮ

１.铧尖ꎻ２. 土壤分流板ꎻ３. 翼板

１.Ｐｌｏｕｇｈｓｈａｒｅ ｐｏｉｎｔꎻ ２. Ｓｏｉｌ ｓｈｕｎｔ ｐｌａｔｅꎻ ３. Ｏｐｅｎｅｒ ｗｉｎｇ ｐｌａｔｅ

图 ３　 开沟器结构简图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｐｅｎｅｒ ｄｅｖｉｃｅ

表 ２　 尖角长翼型开沟器的主要技术参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｏｐｅｎｅｒ ｗｉｔｈ
ｓｈａｒｐ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｌｏｎｇ ａｉｒｆｏｉｌ

参数名称 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｎａｍｅ 参数值 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ
幅宽 Ｗｉｄｔｈ(Ｂ) / ｍｍ ６０

铧高 Ｐｌｏｕｇｈｓｈａｒｅ ｈｅｉｇｈｔ(Ｈ) / ｍｍ ４６０
入土角 Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ(α) / ° ２４

隙角 Ｇａｐ ａｎｇｌｅ(ε) / ° ６
斜切角 Ｏｂｌｉｑｕｅ￣ｃｕｔ ａｎｇｌｅ(γ) / ° ３５
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　 　 本机设计时取 Ｌ＝ ０.５ ｍꎬ种苗长度取最大值 ０.２
ｍꎬ工作时栽植人员遵从移栽要求ꎬ从投放最前端位

置零速投苗ꎬ则有 ０.２ ｍ＋０.２ ｍ<０.５ ｍꎻ考虑到实际栽

植时ꎬ栽植人员投放种苗会施加初速度ꎬ这样种苗落

至沟底时开沟器前进距离将小于 ０.２ ｍꎮ 故设计时取

Ｌ＝０.５ ｍꎬ满足实际栽植需求ꎮ 此时ꎬ开沟器翼板的长

度为 ４６０ ｍｍꎮ
３.１.２　 开沟器土壤分流板　 开沟器开沟后ꎬ土壤对

种苗的覆盖情况直接影响种苗的生长ꎬ需要对土壤

颗粒在开沟器上的运动进行分析ꎬ分析时将土壤颗粒

视作散粒体ꎬ分析接触面上某土壤颗粒ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
图 ４ 中ꎬ土壤颗粒受到分流板的支持力 Ｎ′ 及摩擦力

Ｆ０ 作用ꎮ 将 Ｎ′ 分解为与前进速度方向相同及沿接

触面方向两个分力 Ｎ′１、Ｎ′２ꎬ设前进速度方向与法线

夹角为 δ１(与开沟器分流板夹角相等)ꎬ则土壤颗粒

在接触面上滑动时ꎬ因切向应力大于摩擦阻力ꎬ开
沟器接触面对土壤有滑切作用ꎮ 土壤颗粒受到的

合力为 Ｒꎬ其方向与土壤颗粒的绝对运动相同ꎬ土壤

颗粒的运动微分方程为:

Ｍ ｄ２ｘ
ｄｔ２

＝ Ｎ′(ｔａｎδ１ － ｔａｎφ′)

Ｍ ｄ２ｙ
ｄｔ２

＝ ０

Ｎ′ ＝ Ｍｇ
２ｔａｎα′

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(２)

式中ꎬＭ 为土壤颗粒质量(ｋｇ)ꎻｇ 为重力加速度ꎬ取
９.８ ｍ􀅰ｓ －２ꎻα′为土壤的自然休止角ꎬ取 ３５°ꎻφ′为土

壤摩擦角ꎬ取 ２４°ꎮ
土壤颗粒位于分流板位置时在接触面上的速

度 ｖｘ 与位移 ｘ 为:

ｖｘ ＝
ｇｔ１
２

×
(ｔａｎδ１ － ｔａｎφ′)

ｔａｎα′

ｘ ＝
ｇｔ２１
４

×
(ｔａｎδ１ － ｔａｎφ′)

ｔａｎα′

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(３)

式中ꎬｔ１ 为时间(ｓ)ꎬδ 为开沟器分流板夹角(°)ꎮ

图 ４　 土壤颗粒在土壤分流板及翼板上的运动简图
Ｆｉｇ .４　 Ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ

ｓｏｉｌ ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｗｉｎｇ ｐｌａｔｅ

当土壤颗粒运动到边缘后ꎬ会沿着开沟器翼板

进行运动ꎬ受到翼板对颗粒的摩擦力 Ｆ１ꎬ还有边缘

土层对接触面颗粒的作用力 Ｆ２ 及压力 Ｎ０ꎬ如图 ４所

示ꎬ则在翼板位置土壤颗粒的运动微分方程为:

Ｍ
ｄ２ｘ１

ｄｔ２
＝ Ｎ０ ｔａｎφ１ － ｔａｎφ′( ) (４)

式中ꎬφ１ 为土壤颗粒间摩擦角ꎬ取 ２５°ꎮ
将上一过程的最终状态作为此过程的初始状

态ꎬ求得土壤脱离开沟器侧板的瞬间速度ꎮ

ｖｘ ＝
Ｌｇ ｔａｎφ１ － ｔａｎφ′( ) ＋ ｔａｎφ１ － ｔａｎφ′( ) ｓｉｎδ１[ ]

ｔａｎα′
(５)

式中ꎬＬ 为开沟器总长度ꎬ取 ０.５ ｍꎮ
可以看出影响土壤颗粒速度的因素包括:开沟

器分流板夹角 δ１ 和开沟器总长度 Ｌꎮ 土壤颗粒回落

过程主要包括土层边缘的土粒下落和自然休止角

范围内土粒下落ꎮ 这两种土粒落入垄沟时间对党

参苗覆盖有很大影响ꎬ文献[１８] 表明ꎬ边缘土粒接触

沟底的时间要小于休止角范围内的土粒落入沟底

的时间ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ自然休止角范围内的所有土

粒下落ꎬ沿着土壤自然休止角 α′ 的斜面运动ꎮ
图 ５ 中 ＦＮ 为土壤颗粒受到垄沟侧壁的支持力

(Ｎ)ꎻＦ ｆ 为土壤颗粒受到垄沟侧壁的摩擦力(Ｎ)ꎻ
Ｍｇ 为土壤颗粒受到的重力(Ｎ)ꎻα′为土壤的自然休

止角(°)ꎮ 土壤颗粒离开开沟器翼板时ꎬ具有水平

的初速度 ｖ′ｘꎬ自然休止角范围内土壤颗粒下落的位

移方程为:

ｙ ＝ １
２
ｇｔ２２ ｔａｎα′ － ｔａｎφ１( )

ｔ２ ＝ ｘ
ｖ′ｘ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(６)

式中ꎬｔ２ 为时间(ｓ)ꎮ
播种时边缘土壤颗粒落入垄沟ꎬ需党参苗先与

沟底接触ꎬ边缘土粒落入垄沟时间要大于种苗落入

时间 ０.４ ｓ(即 ｔ２ > ０.４ ｓ)ꎮ 由式(６) 可知土壤颗粒

落入沟底时间与初速度 ｖ′ｘ 有关ꎬ再由图 ５ 可知ꎬｖ′ｘ

图 ５　 土壤颗粒沿坡面运动简图

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｌｏｎｇ ｓｌｏｐｅ
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为 ｖｘ 的一个分速度ꎬ其夹角为 δ１ꎮ 当沟深取均值 ６
ｃｍꎬ自然休止角取 α′ ＝ ３５° 时ꎬ得 ｘ ＝ ８.６ ｃｍꎮ 由式

(５) 结论可知ꎬ影响初速度 ｖ′ｘ 的因素为开沟器分流

板夹角 δ１ 及开沟器总长度 Ｌꎬ本机设计时取 Ｌ ＝ ０.５
ｍꎬ将 ｔ２ ＝ ０.４ ｓ 代入ꎬ综合(５)、(６) 可确定 δ１ꎬ计算

得开沟器分流板夹角 δ１ 约为 ６６°ꎬ因要求 ｔ２ > ０.４ ｓꎬ
机具制造时 δ１ 取值 ６０°ꎮ
３.１.３　 仿真分析　 根据式(１) ~ (６)所确定的各项

参数ꎬ综合考虑土壤物理特性及流动性对开沟器设

计的影响ꎬ利用 ＥＤＥＭ 模拟开沟器在土壤中的作业

过程ꎬ预测农具作业过程中可能存在的问题ꎬ优化

设计、节省成本ꎮ 本文土壤颗粒的基本结构选取球

形块状颗粒ꎬ由 ＥＤＥＭ 软件自带的球形颗粒单元进

行土壤模型建立ꎮ 为保证仿真与实际土壤的一致

性ꎬ设置 ＥＤＥＭ 球形填充单元的半径 ５ ｍｍꎬ覆膜土

壤颗粒及几何体的离散元模拟参数设置如表 ３
所示[１９－２０]ꎮ

采用 ＥＤＥＭ ２０１８ 软件进行开沟器开沟过程模

拟(图 ６)ꎬ仿真过程中建立颗粒工厂先让颗粒充满

土槽ꎬ然后设置虚拟党参苗以初速度 ０ ｍ􀅰ｓ－１、加速

度 ９.８ ｍ􀅰ｓ－２的竖直下落ꎬ虚拟开沟器以 ０.５ ｍ􀅰ｓ－１

的速度匀速直线运动ꎬ此仿真选用 Ｈｅｒｔｚ￣Ｍｉｎｄｌｉｎ(ｎｏ
ｓｌｉｐ)接触模型ꎬ仿真总时间设置为 ８ ｓꎬ目标保存间

隔为 ０.０１ ｓꎮ 待仿真结束后ꎬ通过观察仿真结果确

定开沟器翼板长度等核心参数均满足种苗覆土需

求ꎬ无亮苗现象ꎮ
３.１.４　 开沟器强度 　 开沟器阻力是开沟器设计中

的重要因子ꎬ其主要受开沟器类型、结构参数、开沟

深度等因素影响ꎮ 考虑到党参种植农艺要求ꎬ栽植

前已用耕整机械整地ꎮ 由犁耕牵引阻力的简易经验

表 ３　 覆膜土壤颗粒及几何体的离散元模拟参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

土壤
Ｓｏｉｌ

开沟器
Ｏｐｅｎｅｒ ｄｅｖｉｃｅ

密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３)
Ｄｅｎｓｉｔｙ

２６００ ７８５０

泊松比
Ｐｏｉｓｓｏｎ ｒａｔｉｏ ０.３ ０.３

剪切模量 / Ｐａ
Ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ ５.００×１０７ ７.９０×１０１０

恢复系数(与土壤)
Ｒｅｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ) ０.６ ０.６

静摩擦因数(与土壤)
Ｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ) ０.５ ０.５

滚动摩擦因数(与土壤)
Ｄｙｎａｍｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ(ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ) ０.４ ０.０５

公式(７)确定本机牵引阻力为[２１]:
Ｐ ＝ ｋａｂ (７)

式中ꎬＰ 为牵引阻力(Ｎ)ꎻｋ 为犁耕比阻ꎬ 取 ５ Ｎ􀅰
ｃｍ －２ꎻａ 为沟深ꎬ取均值 ６ ｃｍꎻｂ 为沟宽ꎬ取 ６ ｃｍꎮ 由

式(７) 计算可得ꎬ牵引阻力 Ｐ约为 １８０ Ｎꎻ选用 ３ ｍｍ
厚的 ６５Ｍｎ 钢完全满足强度要求ꎮ
３.２　 整形镇压装置

铺膜种植要求地膜与垄面紧密贴合ꎬ如果垄面

不平整或者垄面上存在较大土块都会影响覆膜效

果ꎮ 为保证垄型和垄面平整、压实覆土提高党参种

苗出苗率ꎬ设计了整形镇压装置ꎮ
考虑到党参移栽所需覆土量较大ꎬ要求覆土严

实ꎬ并带有整形功能ꎮ 而刮板式覆土器具有覆土能

力强、结构简单、刮板角度可调等优点ꎬ所以本机选

用了刮板式覆土器ꎮ 作业时ꎬ通过覆土板挤压使土

块破碎ꎬ在压紧弹簧预紧力作用下镇压土壤形成垄

形ꎮ 图 ７ 为整形镇压装置结构简图ꎬ该装置主要由

覆土板、压紧弹簧、导向杆、拉杆、垫片等部件组成ꎮ

图 ６　 仿真试验
Ｆｉｇ.６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

１.梯形块ꎻ２. 覆土板ꎻ３. 拉杆ꎻ４. 导向杆ꎻ５. 压紧弹簧ꎻ６. 垫片
１.Ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ ｂｌｏｃｋꎻ ２. Ｓｏｉｌ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｐｌａｔｅꎻ ３. Ｐｕｌｌ ｒｏｄꎻ

４. Ｇｕｉｄｅ ｒｏｄꎻ ５. Ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｓｐｒｉｎｇꎻ ６. Ｇａｓｋｅｔｓ
图 ７　 整形镇压装置结构简图

Ｆｉｇ.７　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｈａｐｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ
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机具前进时ꎬ覆土板贴合地面覆土ꎬ当遇到石

子或较大的土块时ꎬ自带的压紧弹簧会预紧覆土

板ꎬ自动进行仿形以减少机械损伤ꎬ从而保护整个

装置ꎮ 该覆土板采用 ５ ｍｍ 厚的碳钢板ꎬ长 １ ２２５
ｍｍ、宽 １９５ ｍｍꎬ通过将长边两侧各向内 ９０°弯折 １５
ｍｍ 提高强度ꎬ防止覆土板变形ꎮ 覆土板上焊有上

下底分别为 ５０ ｍｍ、４０ ｍｍꎬ两边长度为 ８５ ｍｍ 的等

腰梯形块ꎬ梯形块起到压实种行土壤的作用ꎮ
３.３　 覆膜装置

地膜覆盖技术是解决西北旱区作物长期缺水

问题的关键性栽培技术ꎮ 覆膜装置的设计必须考

虑到构件、作业环境、机械性能等因素ꎬ依据国家标

准设计制造ꎮ 图 ８ 为覆膜装置结构简图ꎬ主要由挂

膜杆悬挂架、挂膜杆、展膜辊悬挂架、展膜辊等部件

组成ꎮ
装置中挂膜杆悬挂架、展膜辊悬挂架采用 ５ ｍｍ

厚的钢板切割而成ꎬ挂膜杆、展膜辊分别采用壁厚 ２
ｍｍ、直径 ２８ ｍｍ 和壁厚 ２ ｍｍ、直径 ４８ ｍｍ 的无缝

钢管制作ꎮ 工作时将地膜筒安装在挂膜杆上ꎬ展膜

辊将地膜展开铺于垄上完成覆膜作业ꎮ
３.４　 膜上覆土装置

３.４.１　 覆土圆盘及组件 　 参苗栽植前需用整地机

械耕整土壤ꎬ因此ꎬ对取土装置入土能力要求不高ꎮ
故本机选用普通圆盘取土ꎮ 图 ９ 为覆土圆盘及组件

结构简图ꎬ主要由圆盘挂接架、连接管、压紧弹簧及

导向杆、角度调整板、覆土圆盘等部件组成ꎮ
所设计圆盘挂接架采用壁厚 ３ ｍｍ 的 ４０ ｍｍ×

４０ ｍｍ 的方管焊制ꎬ圆柱螺旋弹簧选用 ６５Ｍｎ 碳素

弹簧钢丝ꎬ弹簧钢丝直径 ２ ｍｍꎬ弹簧外径 １６ ｍｍꎬ自
由状态下弹簧的总长为 ２００ ｍｍꎮ 工作时弹簧处于

压缩状态ꎮ 导向杆选用 Φ１３ ｍｍ 的碳钢管ꎬ其上开

１.挂膜杆悬挂架ꎻ２. 挂膜杆ꎻ３. 展膜辊悬挂架ꎻ４. 展膜辊

１. Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｆｒａｍｅ ｏｆ ｈａｎｇｉｎｇ ｆｉｌｍ ｐｏｌｅｓꎻ ２.Ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｈａｎｇｉｎｇ ｐｏｌｅｓꎻ
３. Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｆｒａｍｅ ｏｆ ｕｎｆｏｌｄ ｆｉｌｍ ｒｏｌｌｅｒｓꎻ ４. Ｕｎｆｏｌｄ ｆｉｌｍ ｒｏｌｌｅｒｓ

图 ８　 覆膜装置结构简图

Ｆｉｇ.８　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

有数个小孔用来调整弹簧压缩量ꎬ改变预紧力ꎮ 适

宜的弹簧压力保证了覆土圆盘的入土深度ꎮ 影响

覆土圆盘作业质量的参数主要有圆盘直径、圆盘偏

角和圆盘倾角[２２]ꎮ
圆盘直径 Ｄ 取决于最大耕深 ａꎬ可根据经验公

式(８) 计算:
ｋ ＝ Ｄ / ａ (８)

式中ꎬＤ为圆盘直径(ｍｍ)ꎻｋ为经验值系数ꎬ取２.５ꎻａ
为最大耕深ꎬ取 １５０ ｍｍꎮ

由式(８)计算可得ꎬＤ＝ ３７５ ｍｍꎬ因此ꎬ选用覆土

圆盘的直径为 ３７５ ｍｍ(实际装配时因产品规格限

制ꎬ选用圆盘的直径为 ３８０ ｍｍ)ꎮ
为保证覆土圆盘的切土、碎土及翻土能力ꎬ必

须使得覆土圆盘与前进方向存在偏角 αꎮ 其值范围

为 α＝ ４０° ~４５°ꎬ并且随着 α 角的增大ꎬ圆盘切土、碎
土及翻土能力都随之增加ꎬ但偏角 α 过大会增加圆

盘侧向阻力ꎬ容易损坏整个机构ꎮ 综合考虑ꎬ本机

选用的圆盘偏角 α 为 ４０°ꎮ
覆土圆盘起到向覆土滚筒内输送土壤的作用ꎬ

须具有良好的翻垡能力ꎮ 因此ꎬ覆土圆盘与铅垂面

须存在倾角 βꎮ 其值范围为 β ＝ １５° ~ ２５°ꎬ经田间试

验ꎬ本机设计时选择的圆盘倾角 β＝ １５°ꎬ圆盘在结构

上选用具有多个安装孔的圆盘ꎬ图 １０ 为圆盘倾角、
圆盘偏角示意图ꎮ

为保证覆土圆盘顺利完成取土设计了角度调

整板ꎬ如图 １１ 所示ꎮ 角度调整板由 ５ ｍｍ 厚的小块

钢板与 ３ ｍｍ 壁厚、内径为 １８ ｍｍ 的小段圆管焊接

而成ꎮ 焊接时小块钢板与小段圆管留有 ４０°斜角ꎬ钢
板与圆管中心线偏转 １５°角ꎬ该设计保证了覆土圆盘

的偏角与倾角ꎮ 覆土圆盘安装时调整圆管上两螺栓ꎬ
位置确定后紧固螺栓则覆土圆盘工作角度恒定ꎮ

１.圆盘挂接架ꎻ２. 连接管ꎻ３. 压紧弹簧及导向杆ꎻ
４. 角度调整板ꎻ５. 覆土圆盘

１. Ｈａｎｇｉｎｇ ｒａｃｋ ｏｆ ｄｉｓｃꎻ ２. Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｐｉｐｅｓꎻ ３.Ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｓｐｒｉｎｇ
ａｎｄ ｇｕｉｄｅ ｒｏｄꎻ ４. Ａｎｇｌｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｐｌａｔｅꎻ ５.Ｓｏｉｌ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｄｉｓｃ

图 ９　 覆土圆盘及组件结构简图
Ｆｉｇ.９　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｄｉｓｃｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
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图 １０　 圆盘倾角、偏角示意图
Ｆｉｇ.１０　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｃ

图 １１　 角度调整板结构简图
Ｆｉｇ.１１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｎｇｌｅ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｐｌａｔｅ

３.４.２　 覆土滚筒及组件　 图 １２ 为覆土滚筒及组件

结构简图ꎬ主要由滚筒悬挂臂、入土轮齿、螺旋导土

板、出土槽、支撑筋、轴承及圆筒壳体等部件组成ꎮ
在滚筒的入口处设有均布的螺旋导土板ꎬ能够将取

土圆盘送进的土壤输送到覆土位置ꎬ再通过出土槽

漏出ꎬ完成种行覆土ꎮ
设计选用的滚筒直径为 ４００ ｍｍ、长度为 １４２０

ｍｍꎬ滚筒悬挂臂用壁厚 ３ ｍｍ 的 ３０ ｍｍ×３０ ｍｍ 的

方管制作ꎬ为保证滚筒正常旋转ꎬ选用半轴与轴承

配合使用ꎬ呈两侧对称分布ꎮ 为保证整个装置的强

度及圆度ꎬ装置两侧各设 ３ 根辐条ꎬ辐条采用 Φ１０
的普通碳钢ꎬ两端分别焊接在半轴及圆筒壳体上ꎮ

螺旋导土板在整个装置中起到输送、导流土壤

的作用ꎬ并与膜上覆土质量直接关联ꎬ其导流效果

与螺旋导土板旋向及均布个数相关[２３]ꎮ 设计时依

据土壤由外向内输送原理ꎬ选用常用组数 ４ꎬ材料选

择 ２ ｍｍ 厚的普通钢板ꎮ 土壤由螺旋导土板两侧向

中央输送ꎬ每经过一个出土槽口土量就发生递减ꎮ
因此ꎬ为保证覆土均匀性及封堵膜孔所必需的土

量ꎬ需设计适宜的出土槽宽度ꎮ 经田间试验得出:出

１.滚筒悬挂臂ꎻ２. 入土轮齿ꎻ３. 螺旋导土板ꎻ
４. 出土槽ꎻ５. 支撑筋ꎻ６. 轴承ꎻ７. 半轴ꎻ８. 辐条

１. Ｄｒｕｍ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ａｒｍꎻ ２. Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｇｅａｒ ｔｅｅｔｈꎻ ３. Ｓｐｉｒａｌ ｇｕｉｄｅ ｐｌａｔｅꎻ
４. Ｅｘｐｏｒｔ ｓｏｉｌ ｔｒｏｕｇｈꎻ ５. Ｓｕｐｐｏｒｔ ｒｉｂｓꎻ ６. Ｂｅａｒｉｎｇｓꎻ ７. Ｈａｌｆ ａｘｉｓꎻ ８. Ｓｐｏｋｅｓ

图 １２　 覆土滚筒及组件结构简图
Ｆｉｇ.１２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｓｏｉｌ ｄｒｕｍ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

土槽宽度由外向内呈对称分布ꎬ依次设置为 ４０ ｍｍ、
４５ ｍｍ、５０ ｍｍꎬ其中ꎬ中央出土槽宽度设置为 ６０ ｍｍꎮ

覆土滚筒滚动时ꎬ滚筒内土壤随滚筒内壁一起

上升并在螺旋导土板的引导下由两侧向中央轴向

移动ꎬ遇到出土槽即发生漏土ꎬ直至中央出土槽时

全部漏完ꎮ 本机对称均布 ４ 组螺旋导土板(取螺旋

导土板最低点时角度为 ０°ꎬ则每组螺旋导土板运输

土壤的角度范围为 ０ ~ ９０°)ꎬ选取土壤在螺旋面 Ａ
点处于临界滑动状态(螺旋导土板处于 ９０°位置)ꎬ
分析土壤沿螺旋导土板 Ａ 点切面的螺旋线方向滑

动的基本条件[２５]ꎬ根据图 １３ 建立方程(９):
Ｎ ＝ Ｆｓｉｎθ
ｆ ＝ Ｎｔａｎφ{ (９)

式中ꎬＦ 为土壤颗粒随滚筒转动时周围土壤对其挤

压力与重力等沿圆周切向的合力(Ｎ)ꎻｆ 为 Ａ 点螺旋

切线方向滑动时的摩擦阻力(Ｎ)ꎻＮ 为挖掘铲对土

壤的反作用力(Ｎ)ꎻθ 为螺旋角(°)ꎻφ为土壤与螺旋

导土板的摩擦角(°)ꎮ
为使土壤沿着螺旋导土板向下移动ꎬ并顺利完

成种行覆土ꎬ则必须满足如下条件:
Ｆｃｏｓθ > ｆ (１０)

综合(９)、(１０) 式可得:

θ < π
２

－ φ (１１)

为了保证土壤沿螺旋导土板轴向顺利滑动ꎬ螺
旋导土板上任意一点的螺旋角 θ 必须满足(１１) 式ꎬ
再综合考虑螺旋导土板表面粗糙度、土壤水分等因
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素[２５]ꎬ取 φ ＝ ２０°ꎬ故螺旋导土板上任意一点的螺旋

角 θ < ７０°ꎮ
设土壤沿螺旋导土板轴向运动时加速度为 ａꎬ

则土壤的运动方程为:
ｍａ ＝ Ｎｃｏｓθ － ｆｓｉｎθ (１２)

式中ꎬｍ 为土壤质量(ｋｇ)ꎮ
综合式(９)、(１２) 可得:

ａ ＝ Ｆ
２ｍ

ｓｉｎ２θ － Ｆ
ｍ
ｔａｎφ ｓｉｎ２θ (１３)

忽略其它因素影响ꎬ确定轴向输土量是螺旋角

θ 的函数[２６]ꎮ 分析导土板螺旋角 θ 对加速度 ａ 的影

响ꎬ当 ａ取最大值ꎬ对应的 θ１ 即为螺旋导土板的最佳

螺旋角ꎮ 因此对 ａ 的 θ 求导ꎬ并令
ｄａ
ｄθ

＝ ０ꎬ求其极大

值即可得到最佳螺旋角 θ１ꎮ

对 ａ 的 θ 求导ꎬ将ｄａ
ｄθ

＝ ０ 代入公式(１３) 得:

ｃｏｓ２θ － ｔａｎφｓｉｎ２θ ＝ ０ (１４)
将 φ ＝ ２０° 代入式(１０)ꎬ解得最佳螺旋角 θ１ ＝

３５°ꎬ所以螺旋导土板的螺旋角设计值为 ３５°ꎮ
３.４.３　 运输调整装置 　 为适合西北地区小块地种

植模式ꎬ设计了可翻转的膜上覆土装置ꎬ机具运输

时采用简单销接的方式将膜上覆土装置垂直固定ꎬ
此设计减小了机具长度ꎬ解决了运输及地头转弯问

题ꎮ 翻转后机架与滚筒的相对位置如图 １４ 所示ꎮ
如图 １４ꎬ滚筒悬挂臂与机架上设有两对配对的

孔ꎬ覆土滚筒工作时机架与覆土滚筒销接于 Ｏ 位

置ꎬＡ１、Ａ２随地势高低其相对位置不断发生变化ꎮ 运

输或掉头时 ＯＡ１沿图 １４ 所示方向与 ＯＡ２重合ꎬ机架

与覆土滚筒销接于 Ａ１(Ａ２)位置ꎬ此时ꎬ机具长度减

小ꎬ方便运输及转弯ꎮ

４　 田间试验

４.１　 试验条件

２０１９ 年 ３ 月末在甘肃省定西市陇西县福星镇

庞家岔村进行了田间移栽试验ꎮ 试验用地为水平梯

图 １３　 导土板上土壤的受力分析

Ｆｉｇ.１３　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｉｒａｌ ｂａｔｔｅｎ

田ꎬ地块已进行耕翻整地ꎬ地表平整ꎬ无大土块、秸
秆、杂草等障碍物ꎬ地面坡度小于 ５°ꎬ用地土壤类型

为黄绵土ꎮ 种植面积约为 ０.６ ｈｍ２ꎬ土壤平均含水率

为 １８％ꎬ容重为 １.０３ ~ １.１５ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ土壤坚实度<
２８０×１０３ Ｐａꎬ空气平均温度约为 ２０℃ꎮ 作业时选用

的配套动力为东方红 ４５４ 拖拉机ꎬ发动机标定功率

为(１２ ｈ)３３.０７５ ｋＷꎬ田间作业情况如图 １５ 所示ꎮ
４.２　 试验方案与方法

试验完成后ꎬ依据标准 ＪＢ / Ｔ １０２９１—２０１３«旱
地栽植机械»和 ＪＢ / Ｔ ７７３２—２００６«铺膜播种机»对

党参覆膜移栽机性能进行测定ꎮ 主要试验指标为

党参种苗埋苗率、露苗率、栽植合格率、栽植深度合

格率、膜边覆土厚度合格率、膜边覆土宽度合格率ꎮ
同时ꎬ检测松土铲、开沟器、限深轮、整形镇压装置、
覆膜装置、膜上覆土装置等关键部件的工作可靠性ꎮ

图 １４　 运输时机架与滚筒的相对位置
Ｆｉｇ.１４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｍｅ ａｎｄ ｄｒｕｍ ｉｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

图 １５　 田间试验
Ｆｉｇ.１５　 Ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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在试验田随机选择长 ５０ ｍ 的已种植区域进行

检测ꎬ两端预备区域不小于 １０ ｍꎬ拖拉机往返各设

两段测定区域ꎬ每段测定区域重复 １０ 次试验并测得

试验数据ꎬ求出 １０ 次重复试验测定结果的平均值ꎮ
其中ꎬ埋苗率、露苗率、栽植合格率、栽植深度合格

率的计算方法如式(１５) ~ (２０) [２７]:

Ｃ ＝
ＮＭ

ＮＳ

× １００％ (１５)

Ｅ ＝
ＮＬ

ＮＳ

× １００％ (１６)

Ｑ ＝
ＮＨ

ＮＳ

× １００％ (１７)

Ｈ ＝
ＮＳＨ

Ｎ
× １００％ (１８)

ＮＨ ＝ Ｎ － ＮＭ ＋ ＮＬ( ) (１９)

ＮＳ ＝ ｉｎｔ Ｌ
Ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １ (２０)

式中ꎬＣ为埋苗率(％)ꎻＥ为露苗率(％)ꎻＱ为栽植合

格率(％)ꎻＨ 为栽植深度合格率(％)ꎻＮＭ 为埋苗株

数(株)ꎻＮＬ 为露苗株数(株)ꎻＮＨ 为合格株数(株)ꎻ
ＮＳＨ 为深度合格总株数(栽植深度为 ｈ 时ꎬｈ ＋２

－１ 为合

格ꎬ单位取 ｃｍ)(株)ꎻＮ 为测定段内的总株数(株)ꎻ
ＮＳ 为测定段内的设计株数(株)ꎻＬ 为测定段的长度

(ｃｍ)ꎻＸ 为设计株距(ｃｍ)ꎮ
对机具进行膜边覆土厚度合格率、膜边覆土宽

度合格率试验ꎬ在已选定的 ５０ ｍ 测区内往返的两个

行程上交错选定 ４ 个小区内进行ꎬ每个小区长度为

５ ｍꎬ在每个小区内均匀布设 １１ 个点作为数据采集

点ꎮ 其中ꎬ膜边覆土厚度合格率、膜边覆土宽度合

格率计算公式如下[２８]:

θ ＝
ｇ１

Ｇ
× １００％ (２１)

式中ꎬθ 为膜边覆土厚度合格率或膜边覆土宽度合

格率(％)ꎻｇ１ 为小区内测定的符合要求的合格点数

量(膜边覆土厚度 ≥ ２５ ｍｍ、膜边覆土宽度 ≥ ３５
ｍｍ 即为合格)(个)ꎻＧ 为小区内测定膜边覆土厚

度、膜边覆土宽度的总数量(个)ꎮ
４.３　 试验结果与分析

利用上述测定计算方法ꎬ所得党参覆膜移栽机

性能试验结果如表 ４ 所示ꎮ
由表 ４ 可知ꎬ本研究设计的垄畦覆膜种行覆土

参苗移栽机通过田间试验测定所得的党参种苗埋

苗率、露苗率、栽植合格率、栽植深度合格率ꎬ膜边

覆土厚度合格率、膜边覆土宽度合格率等指标均满

足国家及行业标准要求ꎮ 经多次试验ꎬ样机各机构

运行稳定ꎬ除部分机构通过试验做了微调外ꎬ其他

无故障发生ꎬ可靠性较高ꎮ 经试验ꎬ该机平均生产

率约为 ０.１４ ｈｍ２􀅰ｈ－１ꎬ可一次性完成开沟、播苗、起
垄、整形、覆膜、覆土作业ꎬ大大节约了种植成本ꎮ

表 ４　 田间试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

技术要求
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ

Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

测试均值
Ｔｅｓｔ ｍｅａｎ

埋苗率 / ％
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｂｕｒｙ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ≤５ ４.１

露苗率 / ％
Ｅｘｐｏｓｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ≤５ ２.６

栽植合格率 / ％
Ｑｕａｌｉｆｉｅｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ≥９０ ９２.０

栽植深度合格率 / ％
Ｑｕａｌｉｆｉｅｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ≥７５ ８７.５

膜边覆土厚度合格率 / ％
Ｑｕａｌｉｆｉｅｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｓｏｉｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｅｄｇｅ

≥９５ ９５.９

膜边覆土宽度合格率 / ％
Ｑｕａｌｉｆｉｅｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｓｏｉｌ

ｗｉｄｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｅｄｇｅ
≥９５ ９６.３

５　 结　 论

１)设计了垄畦覆膜种行覆土党参苗移栽机ꎬ通
过理论分析及仿真模拟ꎬ确定了关键部件技术参数ꎮ
尖角长翼型开沟器总长为 ５００ ｍｍ、开沟器分流板夹

角为 ６０°、覆土圆盘直径为 ３８０ ｍｍ、圆盘偏角为 ４０°、
圆盘倾角为 １５°、覆土滚筒螺旋导土板的螺旋角为 ３５°ꎮ

２)田间试验表明ꎬ垄畦覆膜种行覆土参苗移栽

机埋苗率为 ４.１％、露苗率为 ２.６％、栽植合格率为

９２.０％、栽植深度合格率为 ８７.５％、膜边覆土厚度合

格率为 ９５.９％、膜边覆土宽度合格率为 ９６.３％、平均

生产率约为 ０.１４ ｈｍ２􀅰ｈ－１ꎬ田间性能试验指标均达

到国家和行业标准要求ꎮ
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