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摘 要：对影响 2ZY–1型烟草移栽机移栽立苗角度的 4个因素(土壤含水率、移栽深度、烟苗高度、移栽速度)分别

进行单因素试验。结果表明，对烟苗立苗角度影响程度的大小依次为移栽深度、土壤含水率、移栽速度、移栽高度。

L9(34)正交试验结果表明，当土壤含水率 30%、移栽深度 10~12 cm、烟苗移栽高度 20 cm、移栽速度 1.0 m/s时，烟

苗立苗角度为 80°，立苗效果优良。 
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Abstract：Four factors including the moisture content, seedling height, tobacco planting depth and transplanting speed, 
which influence the standing angles of seedlings transplanted by type 2ZY–1 tobacco transplanting machine, were 
analyzed by single factor and orthogonal tests. The result shows that planting depth exhibits the greatest impact on 
seeding standing, followed by soil moisture content, transplanting speed and the seedling height. Orthogonal test shows 
that under the moisture content of 30%, planting depth of 10 to 12 cm, seedlings height of 20 cm and transplanting speed 
of 1.0 m/s, the highest rate of seedlings with good standing angles is obtained. 
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采用烟草移栽机进行烟苗移栽，既提高了移栽

效率，又降低了劳动成本，但在实际应用过程中，

存在立苗角度较小的缺陷。移栽后烟苗茎秆与水平

面所组成的夹角 θ＞75°，表明立苗角度为优良，

45°＜θ≤75°为合格，θ≤45°为倒伏。烟苗倒伏会直

接影响培土轮的培土效果，还可能导致伤苗，不利

于烟草的后期生长和管理。笔者以 2ZY–1型烟草移

栽机为研究对象，分析发现影响烟苗立苗角度的主

要因素有土壤含水率、烟苗高度、移栽深度、移栽

速度，分别对这 4 个因素进行单因素试验，以确定

它们对烟苗立苗角度的影响程度的大小，并进一步

进行了正交试验，以期筛选提高烟苗移栽效率又满

足农艺对立苗率要求的优化组合方案，现将结果报

道如下。 

1 材料与方法 

1.1 材  料 

试验在湖南农业大学进行。烟草品种为 K236，
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温室漂浮育苗[1–2]，钵苗苗期为 90 d时移栽。大田

田垄高度为 30 cm，长 30 m，宽 100 cm，移栽株距

为 50 cm，每垄移栽 60株。 

1.2 试验设备 

2ZY–1型烟草移栽机结构如图 1所示。 

 
1 汽油机；2 液压缸；3 油箱；4 主变速箱； 5 副

变速箱；6 苗盘； 7 控制台 ；8 培土轮； 9 鸭嘴；
10 大地轮 ；11 小地轮。 

图 1  2ZY–1 型烟草移栽机结构 

Fig.1  Type of 2ZY–1 tobacco transplanting machine 

移栽机工作时，汽油机将动力传到主变速箱，

一部分动力传到液压系统推动液压缸做功，实现移

栽机底盘升降，最终控制移栽高度调节；一部分动

力传到地轮，带动移栽机作牵引运动，还有一部分

动力由主变速箱传到副变速箱，带动移栽机构实现

上和下的移栽运动。培土轮对投苗入垄后的烟苗实

现培土护苗 

1.3 方  法 

1) 在烟苗高度为 20 cm、移栽机牵引速度为 1 

m/s、土壤含水率(因素 A)分别为 30%、35%、40%

的状况下，调节移栽深度(因素 B)分别为 6、8、10、

12 cm，进行烟苗移栽。 

2) 在移栽深度为 10 cm、移栽机牵引速度为 1 

m/s、在土壤含水率(A)分别为 30%、35%、40%的

状况下，将烟苗修剪至 18、20、22、24 cm的高度

(因素 C)，进行烟苗移栽。 

3) 在移栽深度为 10 cm、烟苗移栽高度为 20 

cm、土壤含水率(A)分别为 30%、35%、40%的状况

下，调节移栽机的牵引速度(因素 D)分别为 0.6、0.8、

1.0、1.2 m/s，进行烟苗移栽[3]。 

4) 选择土壤含水率(30%、35%、40%)，移

栽深度(8、10、12 cm)，烟苗高度(18、20、22 cm)，

移栽速度(0.6、0.8、1.0 m/s)，设计 L9(34)正交

试验。  

2  结果与分析 

2.1 不同含水率和移栽深度对立苗角度的影响 

同一土壤含水率时，随着移栽深度增大，烟苗

的立苗角度逐渐增大；随着含水率的增大，同一移

栽深度，立苗角度逐渐减小(表 1)。在含水率为 30%、

移栽深度为 12 cm时，立苗角度最好。主要是移栽

深度越大，烟苗根部和茎秆被土壤覆盖越多，烟苗

移栽后将会更加稳固[4]；但土壤含水率增大后，导致

鸭嘴向上运动逐渐脱离土壤时的回土效果差，鸭嘴

易与土壤黏连，形成对落苗的阻力，导致落苗不畅。 

表 1  不同含水率和移栽深度的立苗角度 

Table 1  Different moisture content and planting depth condition  

transplanting made seedlings angle 
立苗角度/(°) 土壤含水率 

/% 6 cm 8 cm 10 cm 12 cm 
30 42 47 61 82 
35 34 41 50 65 
40 30 35 44 58 

运用 SPSS 软件分析不同含水率和移栽深度的
立苗角度[5–6]，结果表明，自变量移栽深度相伴概

率小于 0.001，平均相关系数大于 0.9。当土壤含水
率为 30%时，立苗角度(y)与移栽深度(x)的回归方程
为 y = 4x 2 – 6.6x + 44.5，R2=0.98。 

2.2 不同含水率和烟苗移栽高度对立苗角度的影响 

同一土壤含水率，烟苗移栽高度越大，烟苗立

苗角度越小；随着土壤含水率的加大，同一移栽高

度，烟苗立苗角度会减小(表 2)。在土壤含水率为
30%，移栽高度为 18 cm时，立苗角度最好。主要
是由于烟苗移栽高度增大，会导致当鸭嘴从最低点

向最高点运动的过程中与已栽的烟苗发生碰撞，此

时鸭嘴由张开到逐渐向移栽器中心闭合，可能导致

鸭嘴夹住烟叶，损坏已栽的烟苗[7–8]，并且烟苗高

度值大，烟苗顶端质量比底部大，造成立苗角度变

小，导致倒伏。 

4 2 3 1 5 6 

78 9 1011 
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表 2  不同含水率和烟苗高度的立苗角度 

Table 2  Different moisture content and smoke height  

of transplanting made in degree angle 
立苗角度/(°) 土壤含水率 

/% 18 cm 20 cm 22 cm 24 cm 
30 85 82 81 77 
35 70 67 65 63 
40 62 60 53 40 

SPSS软件分析结果表明：自变量烟苗移栽高度

相伴概率小于 0.001，平均相关系数大于 0.9。当土

壤含水率为 30%时，立苗角度(y)与烟苗高度(x)的回

归方程为：y = –0.25x2– 1.25x + 86.25，R2= 0.961 8。 

2.3 不同含水率和移栽速度对立苗角度的影响 

同一土壤含水率时，随着移栽速度增大，烟苗

的立苗角度逐渐减小；随着含水率的增大，同一移

栽速度时，立苗角度逐渐减小(表 3)。当含水率为

30%，移栽速度为 0.6 m/s时，立苗角度最好。原因

是鸭嘴向上运动与土壤逐渐分离时，鸭嘴运动速度

大，而鸭嘴两侧的土壤向孔底的回落速度相对于鸭

嘴向上抽离土壤的速度会变慢，造成移栽的烟苗因

培土作用差而导致倒伏[9]。 

表 3  不同含水率和移栽速度的立苗角度 

Table 3 Different moisture content and transplanting speed of 

transplanting made seedlings in degree angle 

移栽立苗角度/(°) 土壤含水率 
/% 0.6 m/s 0.8 m/s 1.0 m/s 1.2 m/s 

30 88 85 81 74 

35 82 76 73 68 

40 74 70 65 54 

SPSS软件分析不同含水率和移栽速度的立苗角

度表明：自变量移栽速度的相伴概率小于 0.001, 平

均相关系数大于 0.9。当土壤含水率为 30%时，立苗

角度(y)与移栽速度(x)的回归方程为 y=–x2+1.2x+ 

88.5，R2= 0.998 2。 

2.4 正交试验结果 

正交试验结果(表 4 )表明，因素 B 即移栽深度

对烟苗立苗角度的影响最大，其次是因素 A，即土

壤含水率的影响次之，再次是因素 D(移栽速度)，

因素 C (烟苗高度)的影响最小。通过极差分析 [10–11]

可知，最优方案为 A1B3C2D3，即土壤含水率 30%，

移栽深度 10~12 cm，烟苗高度为 20 cm，移栽速度

1.0 m/s。与正交试验最佳方案最接近的是 A1B3C3D3，

立苗角为 80°。 

表 4  正交试验结果 

Table 4  Results of orthogonal test of standing inclination 

试验号 A B C D 
平均立苗

角度/(°) 
1 1 1 1 1 67 
2 1 2 2 2 73 
3 1 3 3 3 80 
4 2 1 2 3 66 
5 2 2 3 1 67 
6 2 3 1 2 75 
7 3 1 3 2 58 
8 3 2 1 3 64 
9 3 3 2 1 68 
K1 220 190 206 202 
K2 208 204 207 206 
K3 190 223 205 210 
f1 73.33 63.33 68.67 67.33  
f2 69.33 68.00 69.00 68.67  
f3 63.33 74.33 68.33 70.00  
R 10 11 0.67 2.67  
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