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旱地全膜双垄沟残膜回收机关键作业参数试验分析 
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摘 要：为提高弹齿式旱地全膜双垄沟残膜回收机的拾净率，以起膜齿齿数、起膜齿入土深度、搂膜耙齿齿径和齿

数为试验因素，拾净率为试验指标，进行单因素试验；在单因素试验基础上，选取对拾净率影响显著的因素——起

膜齿齿数、起膜齿入土深度、搂膜耙齿齿径进行三因素三水平正交试验，并对试验数据进行极差分析，以确定残膜

回收机最佳工作性能参数。正交试验结果表明，起膜齿齿数为 4个，起膜齿入土深度为 50 mm，前、中、后搂膜耙

齿齿径分别为 10、8 和 6 mm时，拾净率最高，为 93.6%。重复试验结果表明：该机残膜拾净率为 93.4%，远高于

75%的标准，能满足残膜回收作业质量要求。 
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Analysis of key operating parameters on retrieving machine for  
film residue from whole plastic film mulching double ridges in arid land 
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(College of Engineering, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, China) 
 

Abstract: To improve net picking rate of spring-tooth type retrieving machine for film residue from whole plastic film 
mulching double ridges in arid land, number of cutting film teeth, buried depth of cutting film teeth, diameter and number 
of collecting film teeth were used as experimental factors and net picking rate as experimental indicator to conduct single 
factor experiment, based on which, number of cutting film teeth, buried depth of cutting film teeth and diameter of 
collecting film teeth which have significant effect on net picking rate were chose to conduct three-level orthogonal 
experiment. The experimental data was analyzed by range analysis to determine the best working performance parameters 
of the retrieving machine. The results of the orthogonal experiment showed when the number of cutting film teeth was 4, 
the buried depth of cutting film teeth was 50 mm and diameter combination of front, middle and back collecting film 
teeth was 10, 8 and 6 mm respectively, the highest net picking rate of 93.6% was obtained. The results of replicated 
experiments showed the net picking rate was 93.4% (>75%) which met operating quality requirements of recycling 
plastic film. 

Key words: whole plastic film mulching double ridges; spring-tooth typing; retrieving machine for film residue; key 
operating parameters; orthogonal experiment; net picking rate 
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旱地全膜双垄沟播技术突破了传统的垄上种

植模式，大幅度提高了作物的产量与品质[1]，其显

著的经济效益，使得该技术在西北地区得到大规模

推广[2]。但由于全膜双垄沟播技术所使用的地膜由

聚乙烯等烃类化合物组成，在自然条件下极难降

解，可存在于土壤中 200～400年[3–4]，残膜滞留于

土壤中，所带来的“白色污染”会导致农田环境恶化、
土壤质量下降、农作物减产等环境问题[5–6]。机械
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化残膜回收是解决残膜污染的有效手段[7]。国内目

前拥有气吸式、滚筒弹齿式、偏心伸缩杆弹齿式等

多种类残膜回收机，但普遍存在结构复杂、造价高、

仿形能力差、拾净率低等问题[8–12]，且缺乏对关键

部件参数的试验分析，这都成为制约残膜机械化回

收的主要因素。 
笔者根据残膜回收作业质量要求，针对甘肃农

业大学工学院研制的弹齿式残膜回收机所存在的

问题，通过单因素试验和正交试验确定起膜齿齿

数、起膜齿入土深度和前、中、后搂膜耙齿齿径等

关键部件参数，以期提高残膜拾净率。 

1 旱地全膜双垄沟残膜回收机结构及主要

技术参数 

1.1 整机结构 

旱地全膜双垄沟残膜回收机主要由机架、三点

悬挂装置、弹齿搂膜机构、起膜齿、气动卸膜机构、

地轮等组成。其结构如图 1所示。 

 

         
主视图                                              俯视图 

1 平行四杆机构；2 三点悬挂装置；3 气泵；4 起膜齿；5 地轮；6 前搂膜耙齿；7 机架；8 中搂膜耙齿；9 卸膜齿；

10 后搂膜耙齿。 

图 1 残膜回收机结构 
Fig.1 Structure of retrieving machine for film residue  

1.2 工作原理 

该机作业时，整机三点悬挂于四轮拖拉机尾

部，拖拉机驱动残膜回收机前进，并带动起膜齿入

土起膜、破根茬。前搂膜耙齿将残膜收集在其耙齿

之间，由于前、中、后搂膜耙齿的齿间间距依次变

小，中、后搂膜耙齿可将前耙齿漏掉的残膜进行第

2、3次收集。当残膜收集到一定程度时，通过气泵

驱动平行四杆机构带动卸膜齿转动进行自动卸膜。 

1.3 主要技术指标 

旱地全膜双垄沟残膜回收机工作幅宽为 1 600 
mm，工作深度为 40～60 mm，作业速度为 0.8～1.2 
m/s，生产率为 0.42～0.64 hm2/h，其拾净率在 93%
以上。 

2 试验材料与方法 

2.1 试验材料与设备 

旱地全膜双垄沟残膜回收机样机于 2014 年在

甘肃省庆阳市西峰区后官寨乡路堡村进行田间试

验。试验地海拔高度为 1 421 m，年均降水量 480 
mm，年均气温 8.8 ℃，全年无霜期 175 d，属于黄
土高原干旱地区。试验地地势较缓，土壤以中壤土

为主，含水率为 18.9%～20.3%，坚实度为 1 560.3 
kPa，前茬作物为玉米，试验对象为 2 年用地膜，
厚 0.006 mm，抗拉强度为 17.84 N。机具与东方红
–200型四轮拖拉机(14.7 kW)三点悬挂连接，作业速
度为 1.0 m/s。 

2.2 试验方法 

按照 NY/T1227—2006，残地膜回收机作业质
量标准，确定测区和测点位置以及测点大小。沿作

业地块长宽方向的中线，将其划分为 4块，随机选
对角的 2块作为 2个测区，每个测区为 1个样本。
测点采用五点法，从测区 4 个地角沿对角线，在
1/8～1/4对角线长度范围内，随机确定 4个测点的
位置，加上该对角线的中点，作为作业前的 5个测
点，再在作业前的 5个测点附近，但不重叠的区域
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选取 5个测点，作为作业后的 5个测点。测点长度
为 5 m、宽度为一个膜幅[13]。 

3 试验设计与分析 

3.1 试验指标 

试验设计以 NY/T1227—2006，残地膜回收机
作业质量标准为依据，确定试验指标为拾净率。计

算公式[13]为 C=(1–W/W0)×100%。 
式中：C为拾净率(%)；W为作业后残膜质量(g)；

W0为作业前地膜质量(g)，W0和 W为 2个测区内作
业前、后的各 5个测点收集的地膜去除尘土和水分
后的质量。 

3.2 单因素试验与结果分析 

为获取单因素对拾净率影响的变化规律，以起

膜齿齿数，起膜齿入土深度，前、中、后搂膜耙齿

齿径组合和齿数组合为试验因素，进行单因素试验。 
1) 起膜齿齿数。当起膜齿入土深度为 50 mm，

搂膜耙齿齿径组合为 10、8、6 mm，搂膜耙齿齿数
组合为 15、21、30 个时，计算起膜齿齿数为 3~8
个时的拾净率。 
由图 2可以看出，拾净率随起膜齿齿数的增加

呈先增大后减小的趋势，当起膜齿齿数为 4时拾净
率达到最大值。起膜齿齿数过少，起膜齿入土破茬

起膜不充分，齿数过多会导致残膜堵塞在起膜齿之

间通过性能差，不利于搂膜耙齿对残膜的收集。起

膜齿齿数宜为 4。 
 

86

88

90

92

94

3 4 5 6 7 8  
起膜齿齿数/个 

图 2 不同起膜齿齿数下的拾净率 
Fig.2 Net collected rate under different number of cutting film teeth  

2) 起膜齿入土深度。当起膜齿齿数为 4，搂膜
耙齿齿径分别为 12、10 、8 mm，搂膜耙齿齿数组
合为 13、19、28 mm时，计算起膜齿深度为 30~70
的拾净率。 

由图 3可以看出，拾净率随起膜齿入土深度的

增加呈先增大后减小的趋势，当起膜齿入土深度为

50 mm时达到最大值。随着入土深度的增加，拾净
率趋于稳定。起膜齿入土深度过小，深层地膜得不

到有效回收；由于搂膜耙齿无法达到过大的入土深

度，起膜齿入土深度过大并不会使拾净率增大，反

而会增加残膜回收机的功耗，且不利于搂膜耙齿通

过，在一定程度上降低残膜拾净率。 
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图 3 不同起膜齿入土深度下的拾净率 
Fig.3 Net collected rate under different buried depth of cutting film  

3) 前、中、后搂膜耙齿齿径组合。当起膜齿齿
为 6，起膜齿入土深度为 60 mm，搂膜耙齿齿数组
合为 17、23、32个时，计算齿径组合分别为 8、6、
4 mm，10、8、6 mm，12、10、8 mm，14、12、10 
mm的拾净率。 
拾净率随前、中、后搂膜耙齿齿径组合的变化

规律如图 4所示。 
 

86

88

90

92

94

8-6-4 10-8-6 12-10-8 14-12-10  
前、中、后搂膜耙齿齿径组合/mm 

图 4 不同前、中、后搂膜耙齿齿径组合下的拾净率 
Fig.4 Net collected rate under different diameter combination of front, 

middle and back collecting film teeth  
拾净率随搂膜耙齿齿径组合的增大呈先增大

后减小的趋势，当搂膜耙齿齿径组合为 10、8、6 mm
时达到最大值。搂膜耙齿齿径过细，不利于入土作

业，齿径过粗，刚性较大，残膜回收机仿形性能差，

拾净率低。 
4) 前、中、后搂膜耙齿齿数组合。当起膜齿齿

数为 8个，起膜齿入土深度为 40 mm，搂膜耙齿齿
径组合为 8、6、4 mm时，计算前、中、后搂膜耙齿
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齿数组合分别为 11、17、26个，13、19、28个，15、
21、30个，17、23、32个的拾净率。拾净率随前、
中、后搂膜耙齿齿数组合的变化规律如图 5所示。 
拾净率随搂膜耙齿齿数组合的增加无明显变

化，由于前、中、后搂膜耙齿相互错开，齿间间距

依次减小，齿数依次增多，地膜被收集于中、后 2
个耙齿之间，极少有残膜能够从后耙齿齿间间隙中

漏掉，故搂膜耙齿齿数组合对拾净率的影响不显著。 
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图 5 不同前、中、后搂膜耙齿齿数组合下的拾净率 
Fig.5 Net collected rate under different number combination of front, 

middle and back collecting film teeth  

3.3 正交试验与结果分析 

3.3.1 试验因素与水平 

单因素试验结果表明：起膜齿齿数，起膜齿入

土深度，前、中、后搂膜耙齿齿径组合对拾净率的

影响显著；前、中、后搂膜耙齿齿数组合对拾净率

的影响不显著，因此，选取起膜齿齿数、起膜齿入

土深度、前、中、后搂膜耙齿齿径组合进行三因素

三水平正交试验，分析各因素不同水平对拾净率的

影响。为满足试验要求并结合单因素对试验指标影

响的变化规律，从单因素试验中分别选取对拾净率

影响效果较明显的 3 组不同的起膜齿齿数(通过减

少或增加齿数来调节)，起膜齿入土深度(通过螺栓

调节)和前、中、后搂膜耙齿齿径组合(通过更换耙

齿来调节)设置因素与水平表(表 1)。 

表1 试验因素与水平 
Table 1 Factors and levels of the test 

因素 
水平 起膜齿齿数 

N/个 

起膜齿入土 
深度H/mm 

前、中、后搂膜耙齿 
齿径组合D/mm 

1 4 40 8，6，4 

2 6 50 10，8，6 

3 8 60 12，10，8 
 

3.3.2 试验方案与数据极差分析 

根据试验因素与水平选用 L9(34)的正交表来安
排试验[14–15]，并对试验数据进行极差分析。试验方

案与数据极差分析见表 2。 
极差越大，说明该因素的水平改变对试验指标

的影响越大，为最主要因素[16–17]。由 R=kmax–kmin

可知，D是影响拾净率的最主要因素，其次是 N、
H、N×H，因素 D、N、H、N×H分别取 2、1、2、
1 水平时拾净率最高，因此，试验指标拾净率各因
素的优水平和因素主次顺序依次为：D2、N1、H2、

(N×H)1，其最优水平组合为 N1H2D2。 

表2 正交试验结果 
Table 2 Program and data of test 

试验编号 N H N×H D 
指标与结果

拾净率/%

1 1 1 1 1 88.9 
2 1 2 2 2 93.6 
3 1 3 3 3 92.1 
4 2 1 2 3 86.5 
5 2 2 3 1 87.4 
6 2 3 1 2 91.2 
7 3 1 3 2 89.8 
8 3 2 1 3 90.5 
9 3 3 2 1 88.0 
K1 274.60 265.20 270.60 264.30  

K2 265.10 271.50 268.10 274.60  

K3 268.30 271.30 269.30 269.10  

k1  91.53  88.40  90.20  88.10  

k2  88.37  90.50  89.37  91.53  

k3  89.43  90.43  89.77  89.70  

R   3.16   2.10   0.83   3.43  

最优水平 N1 H2 (N×H) 1 D2  

主次因素 D>N> H>N×H  
 

3.3.3 试验验证 

为验证该工作参数的科学性与合理性，选取上

述试验中拾净率效果较好的试验条件做重复试验。

以表 2中的试验数据为依据，选取试验号为 2、3、
6的试验条件进行多次重复试验，结果如表 3所示。 

表3 试验验证结果 
Table 3 Results of the verification test 

起膜齿齿数

N/个 
起膜齿入土

深度D/mm
前、中、后搂膜耙齿

齿径组合H/mm 
拾净率/%

4 50 10，8，6 93.4 

4 60 12，10，8 92.2 

6 60 10，8，6 91.3 
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结果表明，最好的工作参数条件是：起膜齿齿

数为 4个，起膜齿入土深度为 50 mm，前、中、后
搂膜耙齿齿径组合为 10、8、6 mm，与正交试验分
析结果吻合。以此参数进行残膜回收作业，拾净率

最高，为 93.4%远大于 75%，远高于 NY/T1227— 
2006，残地膜回收机作业质量，标准中对拾净率的
要求。 
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