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沟插垄播式杂交稻制种机开沟装置的设计与试验 
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摘 要：为实现杂交稻制种“沟底机插父本+垄台直播母本”种植模式下父本浅水、母本湿润的水分管理目标，根

据 2ZD–2.4 型沟插垄播式杂交稻制种机设计了一种开沟装置。该装置由种沟开沟器、蓄水沟开沟器、插秧沟开沟

器和浮板组成，由浮板带动开沟器同步开出所需沟型。采用三因素三水平正交试验分析开沟器起土角角度、元线

角角度和挤压成型面长度对回土率和沟深稳定系数的影响，并进行多目标寻优，获取开沟器最佳参数组合。结果

表明：当开沟器起土角为 5°、开沟器元线角为 65°、挤压成型面长度为 140 mm 时，种沟开沟器的回土率和沟深

稳定系数分别为 10.99%和 8.34%，可实现种沟、插秧沟和蓄水沟同步作业。田间试验结果表明，插秧开沟深度为

50 mm 时，插秧深度为 22.8 mm，漏插率和漂秧率均低于 2.0%，母本出苗率达 87.67%，可满足杂交稻制种种植

农艺要求。 
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Design and experiment of a ditching device on the transplanting in ditch  
and seeding in ridge hybrid rice breeding machine 
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Abstract: In order to realize water management target of male parent in shallow water and female parent wetted under 
the planting mode of “mechanical transplanting of male parent at the bottom of ditch + direct-seeding of female parent on 
ridge platform”, a ditching device was designed for 2ZD-2.4 type transplanting in ditch and seeding in ridge hybrid rice 
breeding machine, which was composed of seed ditch opener, water storage ditch opener, rice transplanting ditch opener 
and floating plate. The floating plate drives the ditch opener to open the required groove synchronously. Through the 
mechanical analysis, the effects of the soil angle, element line angle of ditching device and length of extrusion molding 
surface on the ditching performance were investigated using three factors and three levels orthogonal test. The 
multi-objective optimization was conducted to obtain the optimal parameter combination of the ditch opener. The results 
indicated that when the soil angle of 5°, the element line angle of 65°, and the length of the extrusion molding surface of 
140mm, the soil reflux rate of sowing ditch and the stability coefficient of ditching depth were 10.99% and 8.34%, 
respectively. The sowing ditch, water storage ditch and seedling transplanting ditch were accomplished simultaneously 
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through ditching device. Field experiment results showed that both the leakage rate and dumping rate were lower than 
2.0% and germination rate of female parent was 87.67% when the depth of transplanting ditch was 50 mm and the depth 
of transplanting was 22.8 mm, which can meet the agronomic requirements of hybrid rice seed production and planting. 

Keywords: hybrid rice; seed breeding machine; method of transplanting in ditch and seeding in ridge; ship-type ditching 
device; design 

 

杂交稻制种种植机械化率低，人工成本逐年增

加，制约了杂交稻种业的发展。杂交稻制种种植机

械化[1–3]主要采取 2 种方式：一种是父本和母本分

别机插；另一种是父本机插和母本直播同时进行，

一次性完成父、母本种植作业，父、母本行比可选，

行距可调，这种方式省工省时，可提高制种效率，

降低制种成本[4–6]。第 2 种方式，由于机插秧和直

播对水分需求不同，开沟装置成为实现父本浅水、

母本湿润和父、母本种植同步作业的关键部件。 
对于开沟装置的研究[7–11]多集中于旱地开沟装

置，针对稻田开沟装置的研究较少。罗锡文等[12–13]

根据“精量穴播”“开沟起垄”“垄畦栽培”的技术思

路，设计了水稻精量穴直播机同步开沟起垄装置，

实现直播水稻成行成穴齐苗生长。曾山等[14]根据

2BDH–8 型水稻精量旱穴直播机研制了一种同步开

沟起垄施肥水稻精量旱穴直播机，通过开沟装置实

现肥料定量、定位和均匀地施埋在肥沟内。刘晓鹏

等[15]、张青松等[16]研制了一种组合式船型畦沟开沟

器，实现了开厢沟和平土整形功能，沟宽、沟深稳

定性系数均达 90%以上，有利于雨水排出。赵淑红

等[17]采用仿生原理设计出一种仿旗鱼头部曲线型

滑推式开沟器，降低开沟器对土壤的扰动，有效提

高了开沟后播种的均匀性。 
为满足杂交稻“沟底机插父本+垄台直播母本”制

种的种植模式，父本机插移栽期浅水、母本直播幼苗

期湿润的水分管理要求，笔者设计了一种适用于父本

沟插和母本垄播的开沟装置，开沟器采用舰形设计，

确定了开沟器的主要结构参数，并开展开沟性能的路

面试验和田间试验，以期为杂交稻制种机开沟装置的

完善提供参考。 

1 沟插垄播式杂交稻制种机的结构与工作

原理 

沟插垄播式杂交稻制种的种植模式采用“沟底

机插父本+垄台直播母本”方式，父本秧苗机插于插

秧沟的沟底，母本直播于垄台上的种沟内，蓄水沟

和插秧沟均灌水但不上垄台。这种种植模式需开好

种沟、蓄水沟和插秧沟，从而保证插秧沟和蓄水沟

的灌水以及种沟的湿润，满足同步机插与直播的水

分管理要求。根据杂交稻制种要求，采用父本、母

本行比 4∶12 设计，左侧 6 行蓄水沟与 6 行种沟交

替，等距间隔 300 mm，蓄水沟与种沟间隔 125 mm。

为适应后续植保和机收作业需要，种沟与插秧沟间

隔 400 mm，右侧 2 行插秧沟之间间隔 300 mm。 

1.1 结构 

沟插垄播式杂交稻制种机包括动力系统、机

架、传动系统、沟插垄播开沟装置与精量成穴排种

装置等(图 1)，机具幅宽 2400 mm，父母本行数分

别为 2 行和 6 行、行距分别为 300 mm 和 250 mm，

穴距可调。精量成穴排种装置可实现制种母本稻种

均匀成穴播于垄台种沟内；沟插垄播开沟装置同步

完成蓄水沟、种沟和插秧沟的开沟。 

 

1 插秧机机头；2 药箱；3 父本秧苗；4 栽植机构；5 沟插

垄播开沟装置；6 机架；7 排种装置；8 变速装置；9 导种管；10 

直角换向器；11 投种口；12 植保喷雾装置。 

图1 沟插垄播式杂交稻制种机的结构 
Fig.1 Structure of the transplanting in ditch and seeding in ridge 

hybrid rice breeding machine 
 

1.2 工作原理 

沟插垄播式杂交稻制种机工作时，高速插秧机

底盘驱动栽植机构工作，插秧台带动沟插垄播开沟

装置随田面高低变化自动调节高度；插秧沟开沟

器、蓄水沟开沟器和种沟开沟器分别开出插秧沟、

蓄水沟和种沟；父本秧苗由插秧机秧爪栽植在插秧

沟内，通过秧爪传动轴驱动直角换向器，经过变速
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装置带动精量穴排种器工作，母本稻种通过精量穴

排种器进入导种管，通过导种管牵引作用落入种沟

沟底。后方植保装置进行封闭除草作业，实现仿形

平整地、开沟、母本直播、父本插秧及封闭除草同

步作业。 

2 沟插垄播开沟装置的设计 

沟插垄播开沟装置主要由蓄水沟开沟器、种沟开

沟器、插秧沟开沟器与仿形浮板等组成。为满足开沟

要求，蓄水沟、种沟和插秧沟的开沟器均设计为舰形

开沟器，各开沟器安装于仿形浮板正下方，依靠其重

力平整厢面，仿形浮板的前端设计成圆弧形，同时结

合插秧台的仿形功能，以保证仿形平地效果。 

为减小阻力，开沟器采用舰形设计，如图 2 所

示。以种沟开沟器为例，舰形开沟器与土壤的相互

作用可分为入土切削、挤压成型和二次整形 3 个过

程：首先与土壤接触的刃口面采用等腰倒三角形斜

面设计，减小土壤对开沟器的阻力；其次接触土壤

的挤压成型面利用光滑斜面逐步入土和挤压成型，

能有效避免杂草缠绕和土壤黏附；最后对沟型进行

二次整形与平整，防止沟壁土壤回流。 

 

1 二次整形面；2 挤压成型面；3 刃口；4 刃口面。 

图2 种沟开沟器的结构 
Fig.2 Structure of the seed ditch opener 

 

2.1 开沟器刃口的设计 

开沟器刃口是降低土壤阻力的重要部分，根据

水稻机械化播栽农艺要求，水稻栽插深度为 20~ 40 

mm[18]，通过多品种投种试验，根据穴径取种沟开

沟宽 30 mm。据土壤坚实度曲线及其压缩性可知，

开沟深度 0～100 mm 为土壤弹性与塑性变形阶段，

超过 100 mm 将会出现压力增大而变形急剧增加[19]。

选取刃口斜面上任意一点的土粒质点建立坐标系，

x 方向为开沟器作业时前进方向，y 方向为开沟器所

受压力方向，如图 3 所示。 

   

a 刃口正视图          b 刃口斜面受力 

ε 为开沟器刃口锥角；S 为开沟器刃口与土壤在任一高度所接

触的面积；β 为开沟器元线角；OA 为开沟器刃口；α 为开沟器刃

口倾角。 

图3 开沟器刃口斜面的受力 
Fig.3 Mechanical analysis of cutting edge for ditching device 

 
假设斜面对土粒质点的合力为 F3，则有： 
F1= F3×cosα；F2= F3×sinα             (1) 
式中：α 为开沟器刃口倾角；F1 为土粒质点在

xOy 平面所受切应力；F2 为土粒质点在 xOy 平面所

受正应力。 
由式(1)可知，刃口倾角 α 决定了开沟器刃口

OA 的形状和阻力，且开沟深度与土壤对刃口压力

相关。取开沟器刃口任一高度 h 与土壤所接触的面

积 S，根据土壤坚实度曲线，所受压强 P1 随土壤深

度增大而增大，其在 S 面所受合力 F3=P1·S。在开

沟深度为 0～100 mm 的土层内，平均坚实度 P2 的

公式如下： 

h

hhf
P

h∫ ⋅
=

d)(0
2

                       (2) 

式中：f(h)·dh 为坚实度曲线与 oh 轴围成的微

分面积；∫ ⋅ hhfh d)(0 为 o～h 深度范围内坚实度曲线与

oh 轴围成的面积。 
由此可知，舰型开沟器以刃口为等腰倒三角形

斜面，S 随深度增加而减小，土壤平均坚实度随深

度增大而增大，同时刃口倾角 α 决定 F3 大小。 
在 h<100 mm 的范围内，以 h 为自变量，对图

3 进行动力学分析，可得：在 0<h<60 mm 时开沟器

任一高度面积 S 所受合力 F3 满足式(3)。 

⎪
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式中：b 为刃口纵向截距。开沟器在 h<30 mm

时的压力随深度增大而逐渐增大，当 h>30 mm 时压

力开始减小。在 60<h<100 mm，土壤逐渐不产生塑

性变形，h 增大使开沟器底部面积增大，压强不变

的情况下导致底部压力急剧增大，容易使刃口底部

发生断裂或变形，由于 α 越小，开沟器刃口所受正
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应力越小，由式(3)可知，tan 2
ε /sinα＜1，则 α 取整

刃口倾角为 30°。 

2.2 开沟器挤压成型面的设计 

沟型呈“倒八字”形有利于后期沟内土壤回土，

且最理想沟型状态为随着水稻出苗和生长而慢慢

覆盖平整[12,18]。舰形开沟器的挤压成型面采用光滑

平行四边形斜面设计(图 4)，避免挤压成型面依附土

壤产生壅泥现象。 

 

a 空间受力分析 

 

b yOz 平面受力分析       c xOy 平面受力分析 
F4 为整形平面对土粒质点压力的合力；F5 为土粒质点所受在 x 方向

上的分力；F6 为土粒质点所受在 y 方向上的分力；F7 为土粒质点所受在

z 方向上的分力；G 为土粒质点重力；f’1 为 f1 在 y 方向上的摩擦分力； 
f2 为土粒质点在 yz 平面所受的摩擦力；β 为开沟器在整形平面上的元线

角；f’2 为 f2 在 y 方向上的摩擦分力；f1 为土粒质点在 xy 平面所受的摩

擦力；γ 为开沟器在挤压成型面前方的起土角。 

图4  开沟器挤压成型面的受力 
Fig.4 Mechanical analysis of extrusion surface on ditch opener 

 
舰型开沟器对土壤的挤压与整形主要受土壤

接触的挤压成型面影响。选取整形平面上任意一点

的土粒质点 O，建立空间坐标系(图 4–a)。设 x 方向

为开沟器作业时前进方向，速度为 v，整形平面对

土粒质点的压力为 F4。 
则土粒质点所受分力与总压力的关系为： 

2 2 2
4 5 6 7

5 6

7 6

tan
cot

F F F F
F N
F N

γ
β

⎧ = + +
⎪⎪ = ⋅⎨
⎪ = ⋅⎪⎩

               (4) 

土粒质点在 x、y 方向上的加速度为： 
4

2 2

4
2 2

2 2

(tan tan )
1 cot tan

[1 tan (cot tan )]
1 cot tan

x
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xy x y
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ρ β γ
β γ
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⎪ + −⎪ =⎨
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⎪

= +⎪
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             (5) 

式中，m 为土粒质点质量。 
分析式(5)可知，起土角 γ、元线角 β 和挤压成

型斜面长度是影响前进阻力和挤压成型面挤压效

果的主要因素。当元线角 β<90°–ρ，起土角 γ 越小，

ay 越大，ax 越小，对土壤侧向挤压力越大，挤压成

型面对土壤的挤压效果越好，前进阻力越小。当 β
过小时，当土粒沿挤压成型面运动时，挤压成型斜

面越长，前进速度 v 越小；因此，控制土粒所受正

向应力小于切向应力，即 ax<ay。从安装位置考虑，

开沟器挤压成型斜面长度最大值为 150 mm 时，则

起土角 γ 为 5°；挤压成型斜面长度最小值为 50 mm
时，则起土角为 10°。根据《农业机械设计手册》[20]

黏性土壤颗粒的应力分析，选取土壤摩擦角 ρ 为

25°，则元线角 β 为 65°。 

3 沟插垄播开沟装置的路面试验 

试验在四川农业大学雅安教学科研园区进行。

以洋马 VP8D 高速插秧机为平台，试验装置为自主

设计的沟插垄播开沟装置。试验田块前茬为水稻，

土壤类型为重壤土，机具前进速度 0.95 m/s，土壤

含水率(1~200 mm)为 60.91%，土壤坚实度(1~200 
mm)为 0.96 kPa，茬高为 215.9 mm。 

3.1 三因素正交试验 

为优化开沟器结构参数，采用二次旋转正交组

合试验(表 1)，确定影响开沟性能试验因素为开沟器

起土角角度 X1、开沟器元线角角度 X2 和开沟器挤

压成型面长度 X3。 

表 1 二次旋转正交组合试验因素及水平 
Table 1 Quadrature rotation combination coding for test factors 

编码水平 X1/(°) X2/(°) X3/mm 

+1 10.0 65 150 

0  7.5 60 125 

–1  5.0 55 100 

Δi  2.5  5  25 
 

根据 NY/T 740—2003 田间开沟机械作业质量

的试验方法[25]，选取回土率和沟深稳定系数为开沟

装置路面试验性能评价指标。试验中取作业长度 30 
m 为测量区域，沿前进方向每隔 6 m 测定开沟沟型

截面、沟宽、沟深。重复 3 次[21]。 
沟型参数采用自制沟型测绘装置进行测定，测

距仪为 SW–50G 激光测距仪(东莞市森威电子有限

公司)。将测绘支架横架于沟型之上并保持支架与开
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沟方向垂直，利用水平尺调节两端高度，使支架保

持水平；将激光测距仪安装在支架滑块上，按照滑

轨上的刻度尺从左往右依次每隔 5 mm 读取 1 次数

据；拟合得到开沟沟型断面如图 5–a 所示，并根据

沟型断面计算出所对应开沟的回土率 Y1、沟深稳定

系数 Y2，如图 5–b 所示。 

1
1

2

100%Y s
s

= ×                  (6) 

式中：S1 为回土截面面积；S2 为理论开沟截面

面积。 

2 1
2

2

( ) 100%W WY
W
−

= ×              (7) 

式中：W2 为理论开沟深度；W1 为测量开沟深度。 

 

a                                      b                   
a 沟型拟合断面；b 开沟断面；W1 测量开沟深度；W2 理论开沟深度；G1 测量开沟上宽度；G2 理论开沟上宽度；H 测量

点水位深度；E1 测量开沟下宽度；E2 理论开沟下宽度。 

图5 沟插垄播沟型断面 
Fig.5  Cross-sectional furrow for transplanting in ditch and seeding in ridge 

 

3.2 回归模型建立与显著性检验 

正交试验的回土率和沟深稳定系数列于表 2。 

表 2 正交试验的回土率和沟深稳定系数 
Table 2 Soil reflux rate and stability coefficient of ditching 

depth test by orthogonal experimental 

试验号 X1/(°) X2/(°) X3/mm  Y1/% Y2/% 
 1 10.0 60 150  7.08 21.15 
 2 7.5 60 125  13.39 14.89 
 3 7.5 65 100  12.50 8.96 
 4 7.5 60 125  15.02 10.61 
 5 7.5 60 125  15.14 17.86 
 6 10.0 55 125  16.55 10.29 
 7 5.0 65 125  10.47 8.00 
 8 5.0 60 150  10.56 8.62 
 9 7.5 65 150  9.84 17.86 
10 7.5 55 100  19.60 7.35 
11 5.0 55 125  14.38 10.67 
12 10.0 60 100  19.81 12.50 
13 7.5 60 125  14.80 16.67 
14 7.5 60 125  13.25 14.29 
15 7.5 55 150  12.05 9.96 
16 5.0 60 100  13.51 7.35 
17 10.0 65 125  11.56 23.22 

 

利用 Design–Expert 8.0.6 软件对试验结果进行

二次回归分析，并进行多元回归拟合，得到二次多

项式回归模型。 
Y1=14.32+0.76X1–2.28X2–3.24X3–0.27X1X2 

–2.45 X1X3+1.22 X2X3–0.92X1
2–0.16 X2

2 

–0.66 X3
2 

Y2=14.86+4.07X1+2.47X2+2.68X3+3.90X1X2 

+1.85X1X3+1.57X2X3–0.22X1
2–0.16X2

2 

–2.24X3
2                          (8) 

从方差分析结果(表 3)可知，回归模型的 P 值

均小于 0.01，表明回归模型高度显著；模型失拟项

的 P>0.05，其 R2 值分别为 0.95、0.91，说明模型失

拟性不显著，回归模型可以拟合 91%以上的试验结

果，拟合程度高；因此，该模型可以优化开沟器的

工作参数。 
 
 

表 3 回土率与沟深稳定系数二次多项式模型的方差分析结果 
Table 3 Variance analysis of soil reflux rate and stability coefficient of ditching depth simulated by quadratic polynomial model 

平方和  均方 F 值 P 值 
变异来源 

回土率 沟深稳定系数  回土率 沟深稳定系数 回土率 沟深稳定系数 回土率 沟深稳定系数

模型 165.98 357.05  18.44 39.67 17.96 8.66 0.000 5** 0.004 7** 
X1 4.62 132.19  4.62 132.19 4.50 28.86 0.071 6 0.001 ** 
X2 41.45 48.86  41.45 48.86 40.37 10.67 0.000 4** 0.013 7* 
X3 83.79 57.41  83.79 57.41 81.60 12.53 <0.000 1** 0.009 5** 

W
1 

测量点水位 测量点沟型断面 平均沟型断面

0 

–20 

–40 

–60 

–80 

–100 

–120 

测
量

高
度

/m
m

 

测量间距/mm 

G1 G1 G1

W
1 H
 W

1 

H
 

G1 

G2 

E1 

E2 

W
1 

W
2 



   
  

360 湖南农业大学学报(自然科学版)   http://xb.hunau.edu.cn 2022 年 6 月 

 

表 3(续) 
平方和  均方 F 值 P 值 

变异来源 
回土率 沟深稳定系数  回土率 沟深稳定系数 回土率 沟深稳定系数 回土率 沟深稳定系数

X1
2 3.55 0.21  3.55 0.21 3.460 0.05 0.105 1 0.836 6 

X2
2 0.11 10.72  0.11 10.72 0.11 2.34 0.753 6 0.169 9 

X3
2 1.84 21.05  1.84 21.05 1.79 4.60 0.222 4 0.069 3 

X1X2 0.29 60.84  0.29 60.84 0.28 13.28 0.610 6 0.008 2** 
X1X2 23.91 13.62  23.91 13.62 23.29 2.97 0.001 9** 0.128 3 
X2X3 5.98 9.89  5.98 9.89 5.82 2.16 0.046 6* 0.185 1 
残差 7.19 32.06  1.03 4.58     
失拟项 3.79 1.39  1.26 0.46 1.48 0.061 0.346 5 0.977 9 
误差 3.40 30.66  0.85 7.67     
总和 173.17 389.11        

**表示该项极显著(P<0.01)；*表示该项显著(P<0.05)。 
 

3.3 交互因素对开沟器开沟性能的影响 

方差分析结果表明，开沟器起土角角度与挤压

成型面长度的交互作用、开沟器元线角与挤压成型

面长度的交互作用对回土率的影响显著；开沟器起

土角角度与元线角角度的交互作用对沟深稳定系数

的影响显著。各因素交互效应响应曲面如图 6 所示。 

     

 a                        b                         c 

图6 三因素交互作用下的回土率和沟深稳定系数 
Fig.6 Soil reflux rate and stability coefficient of ditching depth under the interaction of three factors 

 
当开沟器元线角角度为 60°时，开沟器回土率随

挤压成型面长度的减小快速增加，随开沟器起土角角

度的增加逐步增加，当起土角为 8.58°后逐步减小。

响应曲面沿挤压成型面长度变化比沿开沟器起土角

角度变化更快，基于交互效应分析可知，挤压成型面

长度比开沟器起土角角度的影响更大(图 6–a)。当开

沟器起土角角度为 7.5°时，随挤压成型面长度的减小，

开沟回土率随挤压成型面长度的减小而增加，随开沟

器元线角角度的增加而减小，响应曲面沿挤压成型面

长度变化比沿开沟器元线角变化更快。基于交互效应

分析可知，挤压成型面长度比开沟器元线角角度的影

响更大(图 6–b)。 
当挤压成型面长度为 125 mm 时，随着开沟器元

线角角度的增加，沟深稳定系数逐步增加，当开沟

器元线角 58.48°后逐步减小；开沟器起土角逐渐增

加时，沟深稳定系数逐渐降低，响应曲面沿开沟器

刃口倾角变化比沿开沟器挤压面倾角方向变化更

快。基于交互效应分析可知，开沟器刃口倾角对沟

深稳定系数的影响比开沟器挤压面倾角的影响更大

(图 6–c)。 

3.4 参数优化及性能验证 
利用 Design–Expert 8.0.6 进行优化求解回土率

与沟深稳定系数的回归模型，其目标函数与约束条

件为 Y1、Y2 取最小值，X1、X2、X3 均在[–1,1] 范围

内。优化结果为：开沟器起土角角度为 5°、开沟器

元线角角度为 65°、挤压成型面长度为 138.97 mm，

此时回土率为 10.50%、沟深稳定系数为 8.19%。为

便于加工，挤压成型面长度取 140 mm。 
2020 年 5 月 20 日在四川农业大学崇州现代研发

基地进行验证试验。试验田前茬为油菜，在优化参

数条件下，机具前进速度为 0.95 m/s，含水率 59.48%，

试验重复 3 次，结果取均值。结果种沟开沟器回土

率和沟深稳定系数分别为 10.99%和 8.34%。测得蓄

水沟开沟器的结构参数为起土角 5°、元线角 65°、挤

压成型面长度为 140 mm 时，开沟深度、沟宽和开沟
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坡角分别为 69.62 mm、80.18 mm 和 64.56°，回土率

和沟深稳定系数分别为 10.54%分 8.08%，蓄水水位

深度为 38 mm。插秧沟开沟器在起土角 5°、元线角

65°、挤压成型面长度 140 mm 时，开沟深度、沟宽

和开沟坡角分别为 49.49 mm、201.36 mm 和 64.43°，

回土率和沟深稳定系数分别为 10.43%和 8.39%，插

秧沟水位深度为 27 mm。 

4 生产性能田间试验 

以杂交稻宜香优 2115 组合(父本为雅恢 2115、

母本为宜香 1A)为供试材料。洋马 VP8D 高速插秧

机作为试验平台，搭载自主设计的沟插垄播开沟装

置和水稻集排式精量穴排种器，进行田间试验。 

4.1 试验设计 
采用最优参数的插秧沟开沟器(开沟器起土角

5°、开沟器元线角 65°、挤压成型面长度 133 mm)，
在开沟深度分别为 30、50、70 mm 时进行田间试验。

父本秧苗机插时叶龄平均为 3~3.5 叶，行穴距 300 
mm×180 mm，平均苗数设定为 3~5 苗/穴。母本直

播水沟和种沟深度分别为 70 mm 和 30 mm，母本宜

香 1A 浸种 1 d，晾干后直播，穴粒数 10 粒，穴距

为 180 mm，水肥按制种要求管理。 
试验后调查连续 20 穴父本移栽的穴苗数、漏

插数、漂秧数、伤秧数、插秧深度和母本直播每穴

粒数，播栽 7 d 后调查母本每穴出苗数，每隔 7 d
测父本秧苗茎蘖数。各处理重复 3 次。分析不同开

沟深处理下父本秧苗的生长动态[22–23]。 

4.2 插秧沟深度对父母本播插质量的影响 

3 种插秧开沟深度的父本栽插质量和母本直播

出苗率见表 4。插秧开沟深度对穴苗数、漏插率、

漂秧率、伤秧率、插秧深度和直播出苗率有显著影

响，穴苗数、穴距和直播出苗率均随开沟深度的增

加呈现增加的趋势，当开沟深度大于 50 mm 后逐步

降低；伤秧率随开沟深度增加呈减少趋势，当开沟

深度大于 50 mm 后，伤秧率逐步增大。漏插率和漂

秧率均随开沟深度的增加而增加，插秧开沟深度为

50 mm 和 30 mm 时，漏插率和漂秧率差异不明显。

插秧深度随开沟深度增加而减小，插秧开沟深度为

50 mm 时，插秧深度为 22.8 mm，且漏插率和漂秧

率低于 2.0%，能满足母本对水分的需求，符合制种

的农艺要求。 

表 4 不同插秧沟深度下父母本秧苗的栽插质量 
Table 4 The planting quality for male and female parents under different transplanting depth 

开沟深度/mm 每穴平均苗数 漏插率/% 穴距/mm 漂秧率/% 伤秧率/% 平均插秧深度/mm 母本出苗率/%

70 3.62b 2.35a 184.50b 1.67a 2.33b 10.90c 86.38a 
50 4.07a 1.27b 187.20a 0.00b 2.11c 22.80b 87.67a 

 30  3.77b 1.24b 185.00b 0.00b 2.48a 42.00a 70.72b 

F 5.97* 8.16* 5.32* 35.06** 39.05** 208.82** 35.58** 

同列不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)；“*”“**”分别表示该项显著(P<0.05)、极显著(P<0.01)。 
 

4.3 插秧沟深度对父本分蘖动态的影响 

插秧开沟深度对父本茎蘖有显著影响，其中开

沟深度为 50 mm 的平均茎蘖数比沟深 30 mm 和 70 
mm 的分别高 14%和 8%。开沟深度为 50 mm 时即

能提供父本分蘖期所需水分，如图 7 所示。 
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图7 不同插秧沟深度处理下的父本分蘖数 
Fig.7 Tillers of male parent under different transplanting depth 

 

5 结论 

基于杂交稻制种种植农艺要求，为适应“沟底

机插父本+垄台直播母本”的制种种植模式,设计了

一种沟插垄播式开沟装置，实现种沟、蓄水沟和插

秧沟同步作业。通过对关键部件开沟器的力学分

析，确定了影响因素为开沟器起土角角度、开沟器

元线角角度和挤压成型面长度。 
采用三因素三水平正交试验设计，分析开沟器

起土角角度、开沟器元线角角度和挤压成型面长度

对回土率和沟深稳定系数的影响。路面试验结果表

明，种沟开沟器起土角 5°、元线角 65°、挤压成型

面长度 140 mm 时，回土率和沟深稳定系数分别为

10.99%和 8.34%，蓄水沟开沟器回土率和沟深稳定

沟深 70 mm 
沟深 50 mm 
沟深 30 mm 
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系数分别为 10.54%和 8.08%，插秧沟开沟器回土率

和沟深稳定系数分别为 10.43%和 8.39%。 
田间试验结果表明：插秧开沟深度为 50 mm

时，插秧深度为 22.8 mm，漏插率和漂秧率均低于

2.0%，且母本出苗率达到 87.67%，能满足杂交稻制

种机插父本浅水、直播母本湿润的水分管理要求。 
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