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高留茬水田打浆整地机性能试验及分析
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摘　 要:针对高留茬水稻地块整地难问题,设计制造了一款高留茬水田打浆整地机,介绍其工作原理及基本参

数。 对机具进行田间作业检验其综合性能,通过试验检测出该机具打浆深度 13. 8 cm、稳定性系数 91. 1% ,植被

覆盖率 85. 1% ,平整度 1. 24 cm,埋茬深度 8. 0 cm,碎土率 91. 7% 。 机具性能参数在设计范围内,可满足水稻插

秧作业农艺需求。
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Performance Test and Analysis of High Stubble Paddy Field Pulping and Leveling Machine
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Abstract:In response to the problem of difficult land preparation for high stubble rice plots, a high stubble paddy field
pulping and land preparation machine was designed and manufactured, and its working principle and basic parameters
were introduced. The comprehensive performance of the machine was tested through field operations. The test results
showed that the machine had the following performance: a depth of 13. 8 cm, a stability coefficient of 91. 1% , a vegeta-
tion coverage rate of 85. 1% , a flatness of 1. 24 cm, a stubble depth of 8. 0 cm, and a soil fragmentation rate of
91. 7% . The performance parameters of the equipment are within the design range and can meet the agronomic require-
ments of rice transplanting operations.
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0　 引言

水田耕整地是水稻生产的初始环节,是水稻生
产全程机械化的关键步骤[1],水田整地质量对后续
水稻生产至关重要。 机插秧对水田整地的要求较
高[2],要求田平、底实、地表无残茬,一方面要求地
块平整,另一方面要求还田的秸秆不能浮在地表,
否则秧苗插在秸秆上难以成活;水稻直播机直播作
业对地块平整度要求较高[3]。 高质量的水田耕整
地作业通常具有埋茬均匀、打浆细致、泥面干整的
特点,还田的秸秆一般作底肥使用可以提高秸秆综
合利用率[4]。

在收获时节,农民为了实现水稻快速收获,通
常采用提高收获部位的方式提高收割机工作效率;
同时秸秆喂入量过大会导致除杂不净,稻谷中掺杂
较多秸秆。 收割机的额定功率是固定的,割茬较

低,秸秆喂入量处理越大,收获速度越慢,且秸秆喂
入量过大会导致除杂不净,从而导致稻谷中掺杂较
多秸秆。

高留茬地块因秸秆留茬高,秸秆密度大,带来
整地功率消耗高、埋茬难度大、打浆效率低等问题,
针对以上问题,设计了一种高留茬水田打浆整地
机,对其进行田间试验并对作业效果进行分析,为
后续机具改进提供理论依据和数据支持。

1　 工作原理及基本参数
高留茬水田打浆整地机采用三点悬挂方式与

拖拉机连接,拖拉机的动力通过万向节联轴器输出
到变速箱,经变速箱传递到侧部齿轮箱,驱动安装
固定了刀片的刀辊轴高速旋转。 高速旋转的打浆
刀片将水田土壤打散、搅拌成浆,同时将水稻根茬、
茎秆或杂草切碎并压入泥浆中,位于机具后部的尾
板将泥面拖抹平整,完成打浆整地作业。 机具基本
参数见表 1。

2　 试验参数
2. 1　 田间基本参数

1)秸秆密度。 秸秆密度即单位面积内秸秆质
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量[5]。 地块内不同种植密度、留茬高度、施肥方法
等对秸秆密度产生影响,秸秆密度的大小对整地效
果产生一定影响。 采用五点法确定取样点位,每点
取面积为 1 m ×1 m 的区域,将秸秆沿地面割下并称
取质量,按照公式(1)计算作业前秸秆密度。

表 1　 基本参数

项目 设计参数

型号 1JS - 320

配套动力 / kW 56. 8 ~ 62. 5

作业速度 / (km·h - 1) 2. 2 ~ 5. 4

作业效率 / (hm2·h - 1) 0. 7 ~ 1. 4

作业幅宽 / cm 320

打浆深度 / cm 10 ~ 26

植被覆盖率 / % ≥80

碎土率 / % ≥90

平整度 / cm ≤5

埋茬深度 / cm ≥6

外形尺寸 / mm 800 × 3780 × 980

Bq =
∑G
A (1)

式中　 Bq—作业前秸秆密度,g / m2;
G—每个测点的秸秆质量,g;
A—5 点取样面积,A =5 m2。

2)秸秆留茬高度。 留茬高度即水稻全喂入式
收割机收获后残留的水稻秸秆长度[5]。 留茬高度
越大,整地作业处理的秸秆质量越大,埋茬工作量
也越大,埋茬均匀性波动越大。 采用五点法确定测
量点位,每点随机测 10 丛,测定根茬最高点至根茬
底部的距离,按照公式(2)计算算数平均值。

H = ∑h
Z (2)

式中　 H—秸秆留茬高度,mm
h—测量点位秸秆高度,mm
Z—5 个测量点位总丛数,Z = 50。

3)秸秆含水率。 秸秆含水率即秸秆的水分含
量[6]。 于试验地块均匀选取 9 个取样点,在取样点
内选取适量秸秆,通过晾晒后称量秸秆质量差计算
含水率。

4)土块尺寸。 土块尺寸即耕整地前试验地块
的土块平均大小[6]。 于试验地块均匀选取 9 个取
样点,在取样点内随机选取 20 个土块,使用游标卡

尺测量土块最短边长度,取 180 个土块平均值即为
土块尺寸。

5)株数、根 /株。 株数、根 /株即试验地块单位
面积内水稻株数以及每株内含有水稻根数[6]。 该
参数与秸秆留茬高度、秸秆含水率同步测量。
2. 2　 试验指标

1)打浆深度。 停机测量刀辊端部打浆刀最低
点与泥浆表面的垂直距离,此距离即为打浆深
度[5]。 在试验地内,打浆机按使用说明书规定速度
进行作业。 在距离田埂大于 1 个作业幅宽的试验地
内测定打浆深度,当作业速度和作业深度达到正常
状态时停机,测量打浆深度。 测量往返 2 个行程,打
浆机左右两侧各测量 11 点。

2)植被覆盖率。 作业后,在试验地内用五点法
确定取样点位,每点位取面积为 1 m × 1 m 的区域,
捡拾漂浮在泥浆和水面上的植被并称其质量,其结
果作为作业后植被密度。

3)平整度。 作业结束后沉淀 2 h,在试验地内
沿田块长度方向每隔 2 m 测定 1 个点,共测 11 个
点,测量打浆后泥表面与水平基准面的垂直距离,
此距离即为平整度[5]。

4)埋茬深度。 埋茬深度测量与平整度同时进
行。 测量泥面与压入泥中的根茬中部的垂直距离,
此距离即为埋茬深度[5]。

5)碎土率。 在耕整后试验地块内按照均匀间
距取 9 个检测点,每个检测点面积 1 m2,分别在每
个检测点随机取 20 块泥土,测量最短边的长度,以
4 cm 为基准,称量最短边小于 4 cm 的泥块质量,称
量全部 20 块泥土质量,二者的质量百分比为碎
土率[7]。

3　 试验条件

试验地点为牡丹江市南拉古村,地处北纬 45°
世界黄金黑土带,第二积温带(2 500 ~ 2 700 ℃),属
中温带大陆性季风气候,年平均气温 5. 1 ℃。

高留茬打浆整地试验地块如图 1 所示,前期对
地块进行了多项数据采集(图 2),以获取该地块田
间基本参数,如表 2 所示。

表 2　 田间基本参数

秸秆密度 /
(g·m - 2)

含水率 /
%

土块尺寸 /
mm

株数 /
(株·m - 2)

每株

根数

670 45. 8 43 32 14

试验时间为 2023 年 5 月 16 日,天气晴,微风,
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图 1　 试验地块

图 2　 数据采集

温度 10 ~ 22 ℃。
试验地块土质为黑壤土,作业前放水泡田3 d,

水层深度 2 cm,泥脚深度 10 cm,试验地块泡田情况
如图 3 所示,作业条件符合《水稻秸秆还田原茬搅
浆整地技术规程》(DB23 / J 3160—2022)要求。

图 3　 试验地块泡田

机具作业情况如图 4 所示,配套拖拉机型号为
雷沃 554 四轮拖拉机;提供动力方式为动力输出轴;
动力输出轴转速 720 r / min,作业速度 1. 0 m / s。

4　 试验结果与分析

4. 1　 打浆深度
按照第 2 部分方法测量并记录 2 个行程,共 22

个点位数据,测量数据如表 3 所示。

图 4　 机具作业

表 3　 打浆深度

点位 深度 / cm 点位 深度 / cm 点位 深度 / cm

1 12. 5 9 13. 2 17 14. 2

2 13. 6 10 15. 6 18 12. 3

3 12. 7 11 14. 9 19 14. 9

4 13. 0 12 12. 6 20 13. 2

5 15. 1 13 13. 6 21 15. 6

6 14. 2 14 12. 7 22 14. 9

7 12. 6 15 13. 0

8 14. 9 16 15. 1

打浆深度平均值按照公式(3)计算

X = ∑X
n (3)

式中　 X—打浆深度平均值,cm;
Xn—每个测点的打浆深度,cm;
n—测量点数,n = 22。

打浆深度稳定性系数按照公式(4)计算

U = 1 - ∑(X - X) 2 / (n - 1)
X

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú × 100% (4)

式中　 U—打浆深度稳定性系数,% 。
根 据 公 式 ( 3 ) ( 4 ), 分 别 得 到 X =

13. 8 cm,U = 91. 1% 。
从表 3 可以看出,机具打浆深度范围为 12. 5 ~

15. 6 cm,所有测量结果均在 10 ~ 16 cm 的设计打浆
深度之间,符合机具设计要求。 应用 MATLAB 软件
对 22 个测量数据绘制分布图(图 5)。 从图 5 可以
看出,在打浆深度平均值以上的数据有 10 个,在打
浆深度平均值以下的数据有 12 个。 所有数据分布
均匀,中部数据相对集中,极值数据较少,说明机具
的打浆均匀性较好,符合计算所得稳定性系数
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图 5　 打浆深度分布图

91. 1%的特征。
4. 2　 植被覆盖率

该地块作业前植被密度已在采集田间基本参
数过程中取得,按照第 2 部分方法测量作业后植被
密度并记录,植被覆盖率按照公式(5)计算

F =
Bq - Bh

Bq
× 100% (5)

式中　 F—植被覆盖率(质量分数),% ;
Bq—作业前植被密度,g / m2;
Bh—作业后植被密度,g / m2。

测量数据及计算结果如表 4 所示,计算得到平
均植被覆盖率 F = 85. 1% 。

表 4　 植被覆盖率

点位 Bq / (g·m - 2) Bh / (g·m - 2) F / %

1 150. 6 23. 2 84. 6

2 160. 7 24. 0 85. 1

3 166. 4 26. 3 84. 2

4 155. 0 22. 1 85. 7

5 154. 8 22. 0 85. 8

该机具作业的平均植被覆盖率F = 85. 1% ,高
于设计值(80% ),且 5 点植被覆盖率测量结果相
近,说明机具埋茬效果稳定,一致性较好。 该机具
作业可满足水稻秧苗插秧对于植被覆盖率的农艺
要求。 植被覆盖率直方图,如图 6 所示。
4. 3　 平整度

按照第 2 部分方法测量并记录 11 个点位的数
据,作业后地表平整度按照公式(6)和公式(7)计算

Y = ∑Y
n (6)

式中　 Y—泥表面与水平基准面的垂直距离平均
值,cm;
Y—测点处泥浆表面与水平基准面的垂直距

图 6　 植被覆盖率直方图

离,cm;
n—测点个数,n = 11。

δ = ∑(Y - Y) 2 / (n - 1) (7)
式中　 δ—作业后地表平整度,cm;

n—测点个数,n = 11。
测量数据及计算结果如表 5 所示。

表 5　 泥面与基准点高度差

点位 Y / cm 点位 Y / cm

1 2. 60 7 6. 57

2 3. 40 8 4. 43

3 4. 55 9 6. 57

4 3. 56 10 5. 58

5 4. 54 11 3. 66

6 5. 65

从表 5 数据计算得,泥浆表面与水平基准面的
垂直距离平均值 Y = 4. 65 cm;作业后地表平整度
δ = 1. 24 cm,小于设计值(5. 0 cm),该机具作业可
以满足水稻插秧对平整度的农艺要求。

应用 MATLAB 软件根据测量数据绘制测量点
位与高度基准点高度差变化曲线如图 7 所示。

从图 7 可以看出,机具作业后,泥面与基准点高
度差分布均匀,高差波动较小,整体趋势走势平缓,
利于插秧作业和后续田间水情管理。
4. 4　 埋茬深度

按照第 2 部分方法测量并记录 11 个点位的测
量数据,埋茬深度平均值按照公式(8)计算

H = ∑H
n (8)

式中　 H—埋茬深度平均值,cm;
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图 7　 高度差曲线

H—测点的埋茬深度,cm;
n—测点个数,n = 11。

各点位埋茬深度如表 6 所示。

表 6　 埋茬深度

点位 H / cm 点位 H / cm

1 7. 60 7 6. 98

2 8. 40 8 8. 43

3 7. 57 9 8. 55

4 8. 56 10 8. 58

5 7. 66 11 6. 88

6 8. 65

　 　 从表 6 可以看出,机具作业埋茬深度在 6. 88 ~
8. 65 cm,代入公式(8),计算得 H = 8. 0 cm,均大于
设计参数(6 cm),该机具作业埋茬深度可以满足水
稻插秧农艺需求,秸秆埋层分布如图 8 所示。

常规秧苗插秧深度为 3 ~ 5 cm,机具作业埋茬
深度大于插秧深度,秧苗插在稻秆上部泥层中;其
中,最小埋茬深度 6. 88 cm 大于最大插秧深度
(5. 0 cm),不会出现秧苗插在秸秆上导致的漂苗
现象。

图 8　 秸秆埋层分布

4. 5　 碎土率

按照第 2 部分方法测量并记录 9 个点位测量数

据,按照公式(9)计算碎土率。

ξ =
mp

ma
× 100% (9)

式中　 ξ—碎土率,% ;
mp—最短边小于 4 cm 的泥块质量,g;
ma—随机取的 20 个泥块总质量,g。

从表 7 可以看出,碎土率达到了 91. 7% ,高于
设计值(90% ),机具对土块的打碎较为细致,利于
土壤的沉降,可形成良好的插秧环境。

表 7　 碎土率

点位 mp / g ma / g 点位 mp / g ma / g

1 95 104 6 77 81

2 101 111 7 66 70

3 87 99 8 73 80

4 75 80 9 82 90

5 92 101

5　 结论

通过春季水田地打浆整地试验,测试了高留茬
水田打浆整地机多项性能,为后续优化性能、改进
机具提供了数据支持。

1) 机 具 在 试 验 地 块 作 业 效 果, 打 浆 深 度
13. 8 cm、稳定性系数 91. 1% ,植被覆盖率 85. 1% ,
平整度 1. 24 cm,埋茬深度 8. 0 cm,碎土率 91. 4% 。

2)地块各项参数符合《水稻秸秆还田原茬搅浆
整地技术规程》(DB23 / T 3160—2022)要求,机具各
项作业性能达到设计要求,作业后地块可满足水稻
插秧生产需求。
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