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船式旋耕埋草机核心技术熟化及配套技术集成
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摘要 为了提高船式旋耕埋草机的田间作业质量,以便满足下茬水稻播栽的技术要求,针对多种不同种植

制度的水田进行了生产试验与示范。通过在生产试验与示范过程中对船式旋耕埋草机核心技术熟化提升及配

套技术组装集成,使该项技术经济指标达到新产品开发阶段的计划任务指标,形成了水田适度耕整和秸秆埋覆

还田的水稻生产机械化保护性耕作新技术;构建了一种以船式旋耕埋草机技术为中心的水田耕、种、收机械化

技术体系。
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  伴随我国联合收获机械化的快速发展和机收服

务产业化的加快,为了抓农时、抢季节、减轻收获机

械作业负荷及提高收获质量,与下茬稻作有关的油

菜、小麦、早稻等收获后残留田间的秸秆(割茬)愈留

愈高,普遍达到50~60cm,给水稻播栽前的耕整地

造成了较大的困难。现有人畜力作业方式劳动强度

大、工艺复杂又落后(耕→耙→耖→滚→平)、用工量

多、作业技术要求高、作业效率很低,且随着目前农

村产业结构的调整和劳动力的加速流转,其作业成

本正在与日俱增。采用带秸秆切碎装置的联合收获

机或专用的秸秆粉碎机,其切碎后的短秸秆在水田

耕整时漂浮于水面,现有旋耕机很难予以埋覆,这样

既增加了秸秆直接还田的生产成本,又不能保证后

续作业所需质量。
为了解决我国南方油-稻、麦-稻、稻-稻、肥-稻等

多熟制水稻产区在前茬作物收获后,田间秸秆愈留

愈高,而常规人畜、机械耕整技术又难以将其埋覆还

田的突出难题[1-2],笔者研究了船式旋耕埋草机的新

技术,提高船式旋耕埋草机的作业质量,努力满足下

茬水稻播栽的技术要求,通过生产试验与示范,对其

核心技术进行熟化提升,并根据水稻生产全程机械

化发展的要求,以船式旋耕埋草机技术为中心,进行

耕、种、收机械化配套技术组装集成,旨在为实现水

田适度耕整和秸秆埋覆还田的保护性耕作提供科学

依据。

1 整机结构与工作原理

1.1 整机结构

船式旋耕埋草机由船式旋耕埋草机(机耕船)和
旋耕埋草机2部分组成[3-4],主要包括船体、发动机、
传动系统、操纵系统、水田行走机构、悬挂提升机构、
螺旋刀辊、旋耕机罩壳、平地装置等(图1)。

 1.船体 Boathull;2.发动机 Engine;3.传动系统 Drive

system;4.操纵系统Controlsystem;5.水田行走机构 Trav-
ellingmechanism;6.悬 挂 提 升 机 构 Suspensionsystem;

7.螺旋刀辊Spiralkniferoll;8.旋耕机罩壳 Encloser;9.平

地装置Smoothingdevice.

图1 船式旋耕埋草机

Fig.1 Stubble-mulchrotocultivatorforboattractor

1.2 技术经济指标

在技术研究阶段,针对油茬、麦茬、稻茬田进行

大规模生产试验与示范,使新技术、新装备不断熟化

提升,其技术经济指标达到了预定目标[5-6](表1)。
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表1 技术经济指标统计表1)

Table1 Statisticaltableoftechnicalandeconomicindexes

项目
Items

技术研究
Technologystudies

设计要求
Design

requirements

试验报告
Test
report

检验报告
Survey
report

新产品开发(技术熟化)
Newproductdevelopment(technologyupgrading)

计划任务
Scheduled
tasks

试验报告
Test
report

检验报告
Survey
report

作业幅宽/mm Workingwidth 680 700 695 700 700 725
耕深/cm Tillingdepth 10~12 11 11.7 ≥12 13 12.2
耕深稳定性系数/%
Stabilitycoefficientoftillingdepth

≥85 90.5 90.7 ≥85 ≥92 92.4

植被覆盖率/% Vegetationcoverage ≥90 95.6 94.6 ≥90 ≥96 95.6
地表平整度/cm Surfacesmoothness ≤5 ≤1.8 1.8 ≤5 ≤1.8 1.6
作业速度/(km/h) Workingspeed 4.0~4.5 4.0~4.5 4.3 4.0~5.0 4.5~5.5 5.0
纯小时生产率/(mu/h) Productivity 2 1.7~2.5 2.49 2.0~2.5 2.5~3.0 2.51
主燃油消耗率/(kg/mu)
Fuelconsumptionrate

0.8~1.1 1.0~1.3 1.04 0.8̀1.1 0.9~1.1 1.09

前茬秸秆高度/cm Strawheight 50 70 65.5 ≤65 不限 Azonic 44.0
前茬秸秆量/(kg/m2) Strawamount 3 3.42 3.51 3 不限 Azonic 3.06

 1)试验报告数据为项目组多次生产试验实测结果;检验报告数据为湖北省农业机械鉴定站生产现场检测结果。

Dataoftestreportismeasuredbyourprojectteaminmultipleproductiontests;DataofsurveyreportismeasuredbytheAgricultural

MachineryAuthenticateStationofHubeiProvince.

1.3 核心技术及工作原理

船式旋耕埋草机作业机组由机耕船与其后置的

卧式旋耕埋草机组成。机组在动力机驱动下,通过

传动系统,将一部分动力经双级齿轮减速器传递给

船体两侧叶轮,驱动机组前进,并将秸秆有序推倒和

压服,同时产生平衡工作部件耕作阻力的驱动力;另
一部分动力经一级链传动传递给旋耕埋草机主轴,
再通过二级齿轮传动传递给刀辊轴,带动刀辊回转,
对土壤进行切割、破碎,对秸秆进行压埋,并使土壤

和秸秆得以揉合,直至融为一体,实现水田适度耕整

与秸秆埋覆还田(图2)。刀辊一方面随机组前进作

等速直线运动,另一方面作回转运动,左右对置螺旋

刀具不断地向下辊轧、揉切土壤和残留秸秆,同时将

切下的土垡抛向并撞击罩壳后落回地表,再由平土

拖板趟平地表。机组前进的同时,刀辊连续不断地

对未耕地进行松碎和辊轧,最终使得秸秆埋覆地下,
土壤细碎、起浆好、地表平整。
1.4 核心技术熟化提升

2007-2009年期间,在湖北省的团风县、监利

县、浠水县、鄂州市和湖南省的岳阳县以及江西省的

瑞昌市累计投放52台船式旋耕埋草机进行生产试

验与示范,与此同时还辐射推广了196台该机。采

用对部分试验示范和辐射推广机具进行实地跟踪调

查和检测的方式,收集意见与建议,以提高作业质量

和使用可靠性为目标,对旋耕埋草核心技术及其机

耕船配套技术不断地进行熟化提升和集成(图3)。

图2 技术路线

Fig.2 Technicalroute
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图3 技术熟化集成工作路线

Fig.3 Workrouteoftechnologyupgradingandintegrating

  在核心技术熟化提升过程中,针对主轴强度不

够、二级链传动调节不便、有的链轮失效,链盒及支

撑板刚度不足,整机过埂有翘头失衡现象等问题,采
取了将主轴缩短三分之一,增加直径、提高材质、三
点调心支承等有效措施;将第二级链传动改为五轴

全齿轮传动;对船体双向加长并调整了机组重心。
此外,为了确保旋耕埋草装置整体不变形,对主轴、
刀轴均采用了双向锁定和支撑板适当加厚等办法;
为了保证操控可靠性,对离合器改用了钢珠弹簧定

位的成熟技术;为了提高生产率,改变了传动系统参

数和增加驱动轮直径,加快了作业速度。经核心技

术熟化集成后,其技术经济指标达到和部分优于计

划任务指标(表1)。

2008年度产品经过各地各类农田作业的试验

示范和推广应用,来自各方面的信息和项目组的巡

回跟踪监测调查及企业“三包”服务统计等情况表

明:当年这批产品取得了“两低三高”的显著进步,一
是故障率显著降低,机具维修率从2007年的38%
降至2008年的12%;二是维修费用显著降低,企业

每台“三包”服务费由2007年的447元降至2008年

的193元,下降率达57%;三是视不同作业条件和

使用技能,其纯小时生产率平均提高35%左右;四
是耕整后的地表平整度显著提高,且新增平田杠的

选用,使地表平整度更高;五是机手作业服务收益和

受益农户效益显著提高,企业对用户满意率的调查

也从2007年的76%上升至2008年的92%。

2009年产品的生产试验示范和辐射推广表明,
其产品维修率从2008年的12%降至2009年的

3%,其技术效果得到了用户的进一步肯定。

2 配套技术组装集成

与船式旋耕埋草机技术配套的油菜、小麦、水稻

机械收获技术和水稻机械播栽技术相互适应性试验

与示范,是本项目技术体系组装集成的重要内容。
2.1 机械收获技术的配套性

从表1中技术经济指标来看,该船式旋耕埋草

机能实现对机收后残留的高秆进行埋覆还田,与现

有收获机械配套性好。
此外,3年的规模化试验示范结果也表明:船式

旋耕埋草机的作业条件对收获机械和机械收获后的

秸秆种类、秸秆高度、秸秆状态、单位面积秸秆量没

有特定要求,而且认为联合收获机收获时,秸秆没有

必要切碎,这样还可以节省收获能源消耗。
2.2 水稻机械播栽技术的适应性

船式旋耕埋草机作业质量的好坏直接影响到后

茬水稻的播栽,因此,其耕整水田的质量必须符合水

稻播栽的农艺要求[7]。
为此,在生产试验与示范过程中,还开展了与水

稻机械播栽技术相互适应性的研究。

1)水稻机械化插秧的适应性。仅就生产试验示

范区52台船式旋耕埋草机的128台年生产试验示

范而言:累计完成作业面积6533hm2,其中含上年

遗留中稻、晚稻、杂草等秸秆的冬闲田3397hm2,
占52%;当年油菜秸秆田634hm2,占9.7%;当年

小麦秸秆田444hm2,占6.8%;当年早稻秸秆田

1405hm2,占21.5%;当年香莲秸秆、西瓜藤蔓、抛
荒杂草田653hm2,占10%。与试验示范作业面积

配套的 机 械 插 秧 试 验 示 范 面 积 累 计 达 到2067
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hm2,其中早稻面积占46.8%,中稻面积占38.2%,
晚稻面积占15%。

3年来共完成“水稻机插配套生产试验示范质

量检测记录表”138份(表2)。检测结果表明:船式

旋耕埋草机不仅能满足水稻机插的农艺质量要求,
而且能节约传统精耕细作后需要沉淀2~3d才能

机插的时间,优质、高效地达到了船式旋耕埋草机与

水稻即耕即插配套的目的,操作机手和广大农户都

很满意。
表2 水稻机插配套生产试验示范质量检测统计表

Table2 Statisticaltableofqualitytestfor

machinericetransplantation

项目
Items

冬闲田
Winter
fallow
field

油菜
Rape

小麦
Wheat

早稻
Early
rice

其他
Other

秸秆高度/cm
Strawheight

35.4 44.6 37.1 35.5 132.1

插秧机械
Transplantingmachine

富来威FLYWHALE,春苗CHUNMIA,
东洋 TONGYANG,久保田 KUBOTA,

洋马 YANMAR,科里亚 KOLEA
水层深度/cm
Waterdepth

2.62 2.79 2.93 2.75 2.96

伤秧率/%
Damagedseedlingrate

1.99 2.11 2.18 2.15 2.11

漂秧率/%
Floatingseedlingrate

2.10 2.36 2.28 2.50 2.25

漏插率/%
Missseedlingrate

2.53 2.91 3.00 2.95 2.95

翻倒率/%
Turnoverseedlingrate

1.81 1.97 1.93 2.14 1.93

插秧深度合格率/%
Qualifiedrateof
transplantingdepth

95.36 95.31 95.50 94.6095.28

相对均匀度合格率/%
Qualifiedrateof
relativeuniformity

91.58 89.81 89.40 90.8689.77

  2)水稻机械直播的适应性。在船式旋耕埋草机

技术与水稻机械直播技术适应性研究的进程中,华
中农业大学研制的2BFS-8型水稻播种施肥机,能
一次性完成平田、开沟、作畦、播种、施肥、压种和盖

肥等多道联合作业工序[8]。

2009年5月在湖北省团风县金锣港农场试验

田,开展了船式旋耕埋草机和2BFS-8型水稻播种

施肥机配套作业同步试验示范,并对2BFS-8型水

稻播种施肥机试进行了性能检测(表3)。
试验结果表明:2BFS-8型水稻播种施肥机主要

性能指标均能达到国家相关标准规定。至此,形成

了一种以船式旋耕埋草机技术为中心的水田耕、种、
收机械化技术体系(图4)。

表3 2BFS-8型水稻播种施肥机性能指标

Table3 Performanceindexesof2BFS-8typericeseed

sowingandfertilizermachine

项目
Items

标准要求
Standard
request

检测结果1)

Test
results

作业速度/(km/h) Workingspeed 3~5 3.85
各行排种量一致性变异系数/%
CVofeveryrowseeding
amountconsistency

≤11.0 10.4

总排量稳定性变异系数/%
CVoftotalseeding
amountstability

≤7.5 6.4

播种均匀性变异系数/%
CVofseedinguniformity

≤45.0 40.7

种子伤芽率/%
Damagedbudrate

≤1.5 1.2

各行排肥量一致性变异系数/%
CVofeveryrowfertilizer
sowingamountconsistency

≤13.0 12.5

总排肥量稳定性变异系数/%
CVoftotalfertilizersowing
amountstability

≤7.8 2.7

施肥深度合格率/%
Qualifiedrateof
fertilizationdepth

≥75.0 99.0

断条率/% Breakingrate ≤2.0 1.0

 1)检测结果为湖北省农业机械鉴定站生产现场检测结果。

TestresultsismeasuredbytheAgriculturalMachinery

AuthenticateStationofHubeiProvince.

图4 水田耕、种、收机械化技术体系

Fig.4 Technologysystemofmechanization
forpaddyfarming

3 结论与讨论

通过大规模生产试验与示范,船式旋耕埋草机

核心技术熟化提升后的技术经济指标达到新产品开

发阶段的计划任务指标,解决了常规人畜、机械耕整

技术难以将高秆埋覆还田的突出难题,其与现有的

收获机械配套性好。
水稻机插配套生产试验示范质量检测结果和

2BFS-8型水稻播种施肥机性能指标表明:船式旋耕

埋草机技术与水稻机械播栽技术适应性好;船式旋

耕埋草机技术及装备优质高效地实现了水田适度耕
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整和秸秆埋覆还田,不仅能满足水稻机插机播的农

艺质量要求,而且能优质高效地达到了水稻即耕即

插或即耕即播的配套目的,构建了水田耕整、水稻前

茬收获和水稻播栽机械化技术新体系。
船式旋耕埋草机技术在满足水稻适时播栽和生

长要求的适度耕整的同时,优质快捷地将秸秆埋覆

至耕作层,并使耕层土壤与秸秆有机融为一体,是一

举多得、先进适用的水稻生产机械化保护性耕作新

技术;船式旋耕埋草机通过一道工序就可完成“压
秆→旋耕→碎土→埋秆→平田”的联合作业新工艺,
为水田耕整联合作业机械的设计提供了参考。

船式旋耕埋草机核心技术熟化提升主要是针对

其在生产试验与示范中出现的问题而进行的,尚需

进一步对核心工作部件螺旋刀辊进行结构参数和运

动参数优化来提高作业质量。
试验结果表明,船式旋耕埋草机作业质量能满

足水稻播栽技术,但对作物后续生长的影响有待进

一步研究。
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Coretechnologyupgradingandmatchingtechnologyintegrating
ofstubble-mulchrotocultivatorforboattractor

ZHOUYong XUQi-chuan XIAJun-fang ZHANGGuo-zhong HUANGHai-dong

CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China

Abstract Toimprovethequalityandmeettherequirementsofsowingandplanting,theproduction
testinganddemonstrationhavebeendoneforstubble-mulchrotocultivatorforboattractorindifferent
paddyfieldswithmultiplericecroppingsystem.Byupgradingcoretechnologyandintegratingmatching
technologyintheproductiontestinganddemonstrationprocess,thetechnicalandeconomicindexesof
stubble-mulchrotocultivatorforboattractorhavemetexpectations,anewconservationtillagetechnolo-
gyforriceproductionmechanizationhasbeenformedandithasbeenusedtoachievemoderatetillage
andstubble-mulchreturning.Akindofmechanizationtechnologysystemforcultivating,seedingand
harvestingofpaddyhasbeencreated,anditusesthestubble-mulchrotocultivatorforboattractorasthe
primetechnologicaldevice.

Keywords stubble-mulchrotocultivator;coretechnology;conservationtillage;rice
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