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摘 要：针对穴盘苗脱盘过程中基质损失导致取苗成功率降低的问题，以活动苗盘所育油菜钵苗为研究对象，选

取苗盘锥角角度(7°、9°、11°)、基质压实度(1.0、1.1、1.2)、基质含水率(55%、60%、66%)为试验因素，以苗钵

基质损失率为试验指标值，进行正交试验，研究苗钵脱盘过程中各因素对苗钵基质损失率的影响。结果表明：穴

盘苗脱盘过程中，苗钵基质平均损失率为 3.09%；苗盘锥角角度和基质压实度对基质损失率的影响极显著，基质

含水率对基质损失率的影响显著；各因素对苗钵基质损失率影响大小依次为基质压实度、苗盘锥角角度、基质含

水率；当苗盘锥角角度为 11°、基质压实度为 1.2、基质含水率为 66%时，苗钵基质损失率最小，为 2.62%。 
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Abstract: In order to solve the problem that the success rate of pot seedling picking decreased due to the matrix loss in 
the process of the seedling detaching from the tray, orthogonal tests were carried out to study the influence of the cone 
angle of seedling tray(7°, 9°, 11°), compaction degree of matrix(1.0, 1.1, 1.2) and the moisture content of matrix(55%, 
60%, 66%) on matrix loss rate of pot seedling during the process of pot seedling detaching from the movable tray. The 
test results showed that the average matrix loss rate was 3.09% in the process of pot seedling detaching from the movable 
tray. The influence of experimental factors on the matrix loss rate were the compaction degree of matrix, the cone angle 
of seedling tray and the moisture content of matrix from large to small. The optimal combination of experimental factors 
was as follow: the cone angle of seedling tray was 11°, the compaction degree of matrix was 1.2 and the moisture content 
of matrix was 66%, which achieved the lowest matrix loss rate of 2.62% in the process of pot seedling detaching from the 
movable tray. 

Keywords: movable tray; seedling pot; detaching from the tray; matrix loss rate; adhesion force 

 

                                                        
收稿日期：2019–05–08         修回日期：2019–09–15 
基金项目：湖南省政府重大专项(湘府阅[2014]35 号)；湖南省科学技术厅重点研发项目(2017NK2131)；湖南农业大学“双一流”建设项目

(SYU201802018) 
作者简介：冯世杰(1979—)，男，河南信阳人，博士研究生，讲师，主要从事移栽机械研究，fsj_6688@126.com；*通信作者，吴明亮，博

士，教授，主要从事农业机械创新设计研究，mlwu@hunau.edu.cn 

作物钵苗自动化移栽可以大幅提高移栽作业

效率，降低劳动强度，但钵苗移取过程中，苗钵受

到取苗末端执行器的作用，易发生破损，导致基质

损失增加，取苗成功率下降[1–2]。苗钵基质的损失

还使幼苗根系外漏和受损，幼苗成活率受到影响。

研究表明：移栽时根系受损的幼苗缓苗期将延长

3~5 d，根系外漏的幼苗缓苗期将延长 1~3 d，取苗

过程中钵体基质损失率越小，则移栽质量越好[3–4]。
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为减少苗钵破损及降低基质损失，王跃勇等[5]以基

质损失率为评价指标，对苗钵基质含水率、取苗器

和幼苗根系进行了研究，发现取苗器结构对基质损

失率影响显著；高国华等[6]设计苗爪并进行研究，

获取苗钵最大极限破坏力时苗爪插入苗钵的插入

点距离、深度、角度的最优参数组合来降低基质损

失；韩绿化等[7]设计了四针式取苗爪并对苗爪刺入

角度、刺入深度及基质含水率对苗钵基质破损率的

影响进行研究，发现苗钵含水率对苗钵基质破损率

有显著影响；韩长杰等[8]设计了新型取苗装置，将

取苗基质损失率降至 9.26%以下；李华等[9]设计了

自动取苗机构并对取苗针端点运动轨迹进行优化，

将基质损失率降低到 4.2%以下；JIANG 等[10]通过

对基质含水率、基质容重和基质配比对取苗过程中

苗钵粘附力影响的研究，获取最优参数组合，将取

苗基质损失率降至 17%以下；刘姣娣等[11]从抗压强

度出发，研究了压缩角、基质配比及含水率对苗钵

完整性的影响，得出压缩角对苗钵破损影响显著；

刘洋等[12–13]在利用 CT对黄瓜苗钵进行扫描和三维

重构的基础之上，分别研究苗钵物理参数(基质配

比、压实度、营养液浓度)和苗爪结构参数(苗爪夹

针形状、直径、夹取初始角)对基质损失率影响，获

取试验因素最优参数组合，将苗钵破损率控制在

6%以下。笔者以活动苗盘油菜钵苗为对象，以降低

苗钵脱盘过程中基质损失率为目标，结合活动苗盘

的结构特点[14–15]，研究苗盘锥角角度、基质压实度

及含水率对苗钵基质损失的影响，以期为降低钵苗

移栽过程中苗钵基质损失率的研究提供依据。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

试验钵苗为湘杂油 420油菜苗，苗龄 30 d；苗
钵基质由泥炭、蛭石、珍珠岩、壤土组成，按体积

比 4∶2∶2∶1 配制。育苗盘为依据活动苗盘结构
制作的单钵苗盘，由 4块可沿连接支撑轴摆动的侧
板组成，在弹性橡皮圈的作用下，钵穴保持倒棱台

形，如图 1所示。 

 
1 油菜钵苗；2 连接支撑轴；3 轴套；4 “T”形侧板；

5 橡胶圈；6 “Ω”形侧板。 

图 1 油菜钵苗和单钵苗盘 
Fig.1 Rape pot seedling and single movable tray  

1.2 方法 

试验于 2018 年 2 月在湖南农业大学农业机械

化工程实训中心进行。根据活动苗盘的结构[15]和工

作原理[16]制作单钵苗盘开启部件及单钵苗盘夹持

台。夹持台水平固定在万能试验机(深圳 SANS– 

CMT6104，横梁速度调节范围 0.001～500 mm/min)

的 2根立柱上，苗盘开启部件安装在万能试验机移

动横梁上。试验时将育有油菜苗的单钵苗盘置于夹

持台中间的孔中，苗盘两端的连接支撑轴被夹具固

定在夹持台端面上，苗盘开启部件随万能试验机横

梁以 480 mm/min速度上行，依次打开单钵苗盘的

“Ω”形侧板和“T”形侧板，使苗钵与苗盘分离。 

1.2.1 评价指标及计算 

基质和幼苗根系盘结在一起构成苗钵，较低的

苗钵基质损失率，能减少幼苗根系的损伤，缩短幼

苗移栽后的缓苗期；另外基质损失也是影响取苗成

功率的因素之一[17]；因此，将苗钵基质损失率作为

试验评价指标。 

收集苗钵破损脱落在试验台上和苗盘上残留的

基质称重，计为钵苗脱盘过程中基质损失质量 ms，

将脱盘后的钵苗，沿钵体端面剪去幼苗后称重，计

为脱盘后钵苗基质质量 mb，苗钵脱盘基质损失率为

η=ms/(ms+mb)×100%。 

1 
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1.2.2 试验因素的选取 

由于苗盘锥角角度决定了苗钵的体积及苗盘

与苗钵接触的面积，根据文献[18–19]的研究结果，苗

盘锥角角度对苗钵脱盘时基质损失的影响较大，因

此选取苗盘锥角角度作为苗钵脱盘基质损失率试

验因素之一，结合生产中现有苗盘锥角角度值为

8°~11.3°的现状[11–12,20]，设置苗盘的锥角角度为 7°、
9°、11°。 

根据文献[21]，苗钵与苗盘间粘附力具有随基

质含水率增大先增大后减小的特点，选取基质含水

率作为另一个因素，结合油菜生长过程中对水分的

需求特点[22]，采用烘干称重法[23]测算苗钵基质含水

率，取整后得 66%、60%、55%，作为基质含水率

的 3个水平。 

随着苗盘钵穴内基质压实度的增大，苗钵基质

间的孔隙减小，苗钵表层基质发生塑性形变，使苗

钵与苗盘之间实际接触面积增大，苗钵与苗盘间粘

附力变大[21]。同时随着基质压实度增大，基质与油

菜根系之间接触更加紧密，使苗钵内部粘结力相应

增大。结合土壤粘附产生的力学条件[18,24]，选取基

质压实度(基质体积与钵穴体积的比值)作为苗钵脱

盘基质损失率试验的第 3个因素。由于压实度对钵

苗根系体积分布影响较大[25]，试验中基质压实度取

1.0、1.1、1.2。 

1.2.3 试验设计 

选用苗盘锥角角度、基质含水率和基质压实度

进行 3因素 3水平正交试验，采用正交表 L9(34)设

计试验方案，如表 1所示。 

表 1 正交试验因素与水平 
Table 1 Orthogonal experiment factors and level 

水平 苗盘锥角角度/(°) 基质含水率/% 基质压实度 

1  7 66 1.0 

2  9 60 1.1 

3 11 55 1.2 
 

2 结果与分析 

2. 1 极差分析 

为降低随机误差对试验指标的影响，选用长势

较好的油菜钵苗进行试验，每组重复 10次。试验过
程中苗钵脱盘成功率 100%，无苗钵开裂、散坨、变

形等现象。正交试验钵苗基质损失率列于表 2。 

表 2 正交试验的钵苗基质损失率 
Table 2 Orthogonal test of pot seedling matrix loss rate 

试验号
苗盘锥角

角度/(°) 
基质 
含水率/% 

基质压 
实度 

基质损 
失率/% 

1 7 66 1.0 3.79 

2 7 60 1.1 3.40 

3 7 55 1.2 3.02 

4 9 66 1.1 3.10 

5 9 60 1.2 2.76 

6 9 55 1.0 3.18 

7 11 66 1.2 2.62 

8 11 60 1.0 3.19 

 9 11 55 1.1 2.73 

k 1 3.40 2.98 3.39  

k 2 3.01 3.12 3.08  

k 3 2.85 3.17 2.80  

R 0.55 0.19 0.59  
 
由表 2 可知，苗盘锥角角度的 k1＞k2＞k3，极

差 0.55，苗盘锥角角度对苗钵基质损失率的影响随
锥角角度的增大而减小，最优苗盘锥角角度为 11°。
钵苗脱盘过程中，活动苗盘在开启部件作用下，“Ω”
形侧板和“T”形侧板依次开启，“Ω”形侧板先与苗钵
分离，此时“T”形侧板对苗钵作用，使苗钵与苗盘
之间保持相对静止；因此，苗钵在与钵穴壁分离过

程中钵体只受到钵穴壁对其产生的粘附力的作用。 
基质含水率的 k3＞k2＞k1，极差 0.19，最优基

质含水率为 66%。苗钵基质损失率随着基质含水率
的升高呈上升趋势。随含水率的增加，在苗钵与苗

盘间的粘附界面上形成的水膜数量增多、半径增

大，两者之间的粘附力增大，脱盘时基质损失率变

大。这与含水率处于塑限和液限之间时土壤粘附力

变化趋势相一致[18]。 
压实度的 k1＞k2＞k3，极差 0.59，压实度为 1.2

时，苗钵脱盘过程中基质损失率最小，即试验中苗

钵基质损失率随压实度的增大而减小。随着基质压

实度的增加，钵体基质内部的间隙变小，使基质颗

粒之间的间隙变小，基质与基质之间、基质与根系

之间的内聚力变大，钵体内聚力的增加值大于由压

实度增加而引起的钵体与苗盘间粘附力的增加值，

使苗钵脱盘时基质损失率下降。 
试验中最优水平组合：基质压实度为 1.2；苗

盘锥角为 11°；基质含水率为 66%。此时苗钵脱盘
基质损失率最小，为 2.62%。 
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2.2 方差分析 

方差分析结果如表 3 所示。压实度的 F＞

F0.01(2，2)=99，P＜0.01，表明苗钵基质压实度对苗

钵基质损失率的影响极显著；苗盘锥角的 F＞

F0.01(2，2)=99，P＜0.01，表明苗盘锥角角度对苗钵

基质损失率的影响极显著；基质含水率的 F＞

F0.05(2，2)=19，P＜0.05，表明基质含水率对脱盘过

程中基质损失率影响显著。 

各试验因素对苗钵基质损失率的影响大小依

次为基质压实度、苗盘锥角角度、基质含水率。在

苗钵基质压实度一定的情况下，为降低苗钵脱盘基

质损失率，在不影响钵苗生长和移栽质量的前提

下，可以选用锥角角度较大的苗盘育苗。 

表 3 基质损失率的方差分析 
Table 3 Variance analysis of matrix loss rate 

方差来源 平方和 自由度 均方和 F P 

苗盘锥角角度 0.490 2 0.245 227.206 ＜0.01

基质含水率 0.060 2 0.030  27.753 ＜0.05

基质压实度 0.517 2 0.259 239.763 ＜0.01

误差 0.002 2 0.001   

总和 1.069 8    
 

2.3 苗盘锥角角度对基质损失率影响的力学分析 

由表 2可知，基质损失率随苗盘锥角角度增大

而减小。为进一步研究苗盘锥角对钵苗脱盘基质损

失率的影响，对苗钵和钵穴壁(苗盘侧板)进行静力

学分析，如图 2 所示。f1为钵穴壁对钵体产生的粘

附力；F1为钵穴壁对钵体基质的作用力；F2为苗钵

基质对钵穴壁的压力；mg为钵苗的自身重力；θ为

苗盘锥角。 

 
图 2 活动苗盘及苗钵的受力分析 

Fig.2 Force analysis of movable tray and seedling pot  
苗盘 y向受力方程： 
∑y=4F1sinθ–mg                       (1) 
设苗钵基质密度为 ρ，钵体上端面边长为 L，

根据式(1)得苗钵对钵穴一侧的法向压力 F2。 

F2=ρgL3(1+
3
4 sin2θ–2sinθ)cotθ           (2) 

利用MATLAB软件分析 θ和 F2关系，发现在

θ取值范围内，θ与 F2呈负相关关系。由于土壤粘

附力随着法向压力增大而增大[18]，可知随着苗盘锥

角增大苗钵基质损失率呈下降趋势，与极差分析所

得结论一致。 

2.4 苗钵脱盘基质损失的力学分析 

由表 2 可知，试验中苗钵基质平均损失率为
3.09%，低于传统苗盘育苗钵苗脱盘时的基质损失
率[8–9]。对钵苗不同脱盘方式的苗钵进行力学分析，

如图 3所示。F3为夹取式苗钵受到的向上的合力；

F4为顶出式苗钵底部受到的推力； f2为脱盘时苗钵

受到的切向粘附力；f3 为脱盘时苗钵受到摩擦力；

f4为苗钵与钵穴底部的粘附力。 

 
a 夹取式苗钵       b 顶出式苗钵 

图 3 苗钵脱盘的受力分析 
Fig.3 Force analysis of pot seedling detaching from movable tray  
由图 3可知，传统穴盘钵苗脱盘时，钵穴壁对

钵体的作用力有沿苗钵钵体侧面的切向粘附力 f2、

两者间的摩擦力 f3、钵体与钵穴底面间的法向粘附

力 f4(苗钵 4个侧面受力相同)。 
本试验用钵苗为可开式单钵活动苗盘培育，钵

苗脱盘时，钵穴壁依次与苗钵分离，在脱盘过程中

苗钵受到的外力仅有钵穴对其产生的法向粘附力

f1，如图 2所示。由于同一接触面上切向粘附力值
可以用法向粘附力值来表示，所以在材质相同、钵

穴体积相等的情况下，苗钵所受法向粘附力 f1 等

于切向粘附力 f2，即基于活动苗盘所育钵苗脱盘时

钵体所受粘附力小于传统穴盘苗脱盘时所受的切

向粘附力 f2、法向粘附力 f4及摩擦力 f3的合力，因

此活动苗盘所育钵苗脱盘时基质损失率也相对较

低。而传统穴盘钵苗脱盘时顶杆或取苗爪末端执行

器对苗钵的作用力破坏了苗钵的内聚力，使钵苗脱

盘基质损失率升高。 

F2 
F1 

钵穴壁 
mg 

f1f1

苗钵

f4 mg

f2

f3

F3

mg f2

f3

F4 f4 



 
 

第 45 卷第 6 期      冯世杰等 基于活动苗盘的钵苗脱盘基质损失的试验研究            673 

3 小结 

活动苗盘油菜苗钵脱盘试验中最优水平组合

为基质压实度 1.2，苗盘锥角 11°，基质含水率 66%，
此时苗钵脱盘基质损失率最小，为 2.62%。 
苗钵基质压实度和苗盘锥角对苗钵基质损失

率影响极显著，基质含水率对苗钵基质损失率影响

显著；基质损失率影响因素大小依次为压实度、苗

盘锥角角度、基质含水率。在确定苗钵基质压实度

的情况下，改变苗盘锥角角度，可以降低苗钵脱盘

过程中的基质损失率。 
基于活动苗盘的钵苗脱盘基质损失率平均值

为 3.09%，低于传统苗盘钵苗脱盘时的基质损失率。 
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