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　 　 摘要:　 随着中国长江中下游水稻￣油菜轮作茬口矛盾的日益突出和油菜种植面积的逐年减少ꎬ油菜育苗移栽

相对直播更能适应生产情况ꎬ但在育苗和移栽机械上还存在很多问题ꎮ 油菜毯状苗育苗移栽技术攻克了育苗技术

和移栽机械的难题ꎬ在示范区应用效果显著ꎬ并在多地大面积推广ꎮ 本文对油菜毯状苗的配套育苗技术和旱地移

栽技术进行了综述ꎬ同时结合相关研究进展ꎬ讨论了毯状苗移栽的油菜在研究和生产中存在的问题ꎬ并对油菜毯状

苗的育苗移栽技术和研究方向进行了展望ꎮ
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　 　 稳定、扩大油料作物种植面积是保障中国油

料供给安全的重要途径ꎬ而油菜是中国重要的油

料作物之一ꎮ 长江中下游是冬油菜主产区ꎬ同时

也是水稻重要产区ꎬ通常进行稻油轮作ꎮ 若前茬

水稻收获较早ꎬ则留给油菜的种植时间充裕ꎬ一般
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进行直播ꎻ若前茬水稻收获较迟ꎬ则会错过油菜的

适宜播种时间ꎬ此时直播会影响产量ꎬ因此多采用

育苗移栽ꎮ 油菜直播有利于实现机械化播种ꎬ在
配套管理措施下产量较高ꎮ 长江中下游地区种植

的水稻茬口较迟ꎬ等收割结束时已错过直播油菜

的播种期ꎬ此时直播极易减产ꎬ因此油菜种植多采

用移栽的种植方式ꎮ 油菜移栽能充分利用温光资

源、缓和茬口矛盾ꎬ确保粮油兼收[１￣２] ꎮ 人工移栽

虽然成本低ꎬ移栽质量高ꎬ但是劳动力投入多ꎬ效
率低下ꎻ而传统的机械移栽虽然在一定程度上提

高了移栽效率ꎬ但是配套机械只能半自动ꎬ还需要

人工喂苗等ꎬ且常规培育的油菜苗规格不一ꎬ排列

杂乱ꎬ很难在保证移栽质量达标的同时提高效率ꎮ
油菜毯状苗育苗移栽技术可以满足移栽机械全自

动化的要求ꎮ 使用油菜毯状苗育苗技术ꎬ可以在

水稻标准秧盘内成功地培育出密度高、成毯性好、
矮壮的油菜苗ꎻ与之匹配的油菜毯状苗移栽机械

则实现了自动供苗和高速分插ꎮ 油菜毯状苗育苗

移栽技术实现了农艺与农机的高效结合ꎬ与传统

育苗移栽技术相比优势明显ꎬ茬口适应性和气候

适应性更强ꎬ自动化程度更高ꎬ机械收获适应性更

好ꎬ技术应用投入更少[３] ꎮ 研发团队多年来一直

在长江中下游地区多地示范推广并不断总结生产

经验ꎬ优化、完善相关育苗及移栽技术ꎮ

１　 油菜毯状苗育苗技术

油菜毯状苗育苗技术是在水稻旱地育秧的模式

基础上ꎬ通过改良基质、种子化控、播量设置以及调

整播种期等一系列技术手段ꎬ实现在水稻秧盘中培

育出高质量、适宜机械移栽的油菜毯状苗ꎮ 理想的

毯状苗要求株型矮壮ꎬ根系发达能盘结成毯ꎬ苗龄适

中ꎬ没有病虫害[４]ꎮ
１.１　 育苗基质

基质是秧苗生长的介质ꎬ是育苗技术的关键环

节之一ꎮ 基质可以根据不同植物的需求供应足够的

水分和养分ꎬ最大程度满足其对水肥的需求ꎬ提供稳

定协调的水肥条件ꎬ目前在生产上被广泛应用[５￣６]ꎮ
不同植物的种子萌发和生长特性都不一样ꎬ而同一

植物的不同生长阶段也会在透气性和水养供应等方

面有不同的需求[７]ꎮ 赵鹏[７] 的试验结果表明ꎬ当育

苗基质的配比不同时ꎬ玉米、花生等作物的种子萌发

和生长也会有明显不同ꎬ且萌发期和生长期的适宜

基质配比也不相同ꎮ 柯瑷[８] 的研究结果表明ꎬ基质

土和大田土体积比８ ∶ ２ 为最佳基质配比ꎬ此时水稻

秧苗生长较快ꎬ且多为壮苗ꎮ 尹福强等[９] 的研究结

果表明ꎬ按 ５０％河沙、３０％锯木灰、２０％煤渣配比混

合 ３ 种基质进行育苗ꎬ烟草幼苗根系更发达ꎬ素质更

优ꎮ 油菜育苗的周期相对较长ꎬ基质中养分的组成

和含量可能显著影响油菜毯状苗的质量ꎮ
在基质中施入适量的养分能改善植株的营养状

况ꎬ提高存苗率和秧苗素质ꎮ 刘宗立等[１０] 的研究结

果表明ꎬ在基质中加入适量的肥料能明显提高幼苗

的质量ꎬ但肥料用量过多会影响植物出苗率和幼苗

生长速度ꎮ 张婷宇等[１１]的研究结果表明ꎬ油菜毯状

苗基质育苗时ꎬ在常规蔬菜育苗基质中掺入过筛细

土ꎬ使其与基质体积比为３ ∶ ７ 时育成的油菜毯状苗

更符合壮苗标准ꎮ 周祥宇等[１２] 的研究结果表明ꎬ在
每盘蔬菜育苗基质中施用磷酸氢二铵量为 ６ ｇ 时ꎬ
油菜毯状苗的成苗质量更高ꎮ 刘雪慧等[１３] 的研究

结果表明ꎬ在基质中拌入烯效唑质量浓度为 ３３􀆰 ７
μｇ / Ｌ时ꎬ对油菜毯状苗壮苗的促进作用最为明显ꎬ
且育出的苗适宜机械移栽ꎮ 冯倩楠等[１４] 的研究结

果表明ꎬ在每盘基质中拌入硫酸铵量为４.３７~４􀆰 ６２ ｇ
时ꎬ油菜毯状苗苗高适宜ꎬ每盘存苗数稳定ꎬ各项指

标都能满足机械移栽要求ꎮ 刘雪慧[１５] 的研究结果

表明ꎬ在 １ Ｌ 基质中拌入 ０􀆰 ６ ｇ磷酸氢二铵、１􀆰 ０~１􀆰 ５
ｇ硫酸铵时ꎬ油菜毯状苗存苗数最稳定ꎬ且苗体形态

指标适宜ꎬ个体素质与群体质量都好ꎮ 油菜作为一

种旱地作物ꎬ在进行基质育苗时所选用的基质成分

与蔬菜基质类似ꎬ主要成分为草炭、椰糠、蘑菇渣、蛭
石等ꎮ 在实际生产中ꎬ使用常规蔬菜基质或水稻育

苗基质进行油菜毯状苗育苗时养分含量不足ꎬ可在

基质中拌入硫酸铵 ０􀆰 ８ ｇ / Ｌ、５％烯效唑 ０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ、
磷酸氢二铵 ０􀆰 ３ ｇ / Ｌ来促进毯状苗生长ꎮ 目前已经

有油菜毯状苗专用基质ꎬ可直接使用专用基质进行

育苗ꎮ 适宜油菜毯状苗育苗的基质含水量为 ４０％
左右ꎬｐＨ 值为 ６􀆰 ３ 左右ꎬ总孔隙度为 ６０％以上ꎬ容重

为０􀆰 ４~ ０􀆰 ６ ｇ / ｃｍ３ꎬ有机质含量为３０％~ ３５％ꎬ电导

率为 １􀆰 ５ ｍＳ / ｃｍꎬ总养分(Ｎ＋Ｐ ２ Ｏ５ ＋Ｋ２ Ｏ) 含量为

３􀆰 ２％ꎮ
１.２　 种子化控

油菜毯状苗进行机械化移栽的前提是育成的苗

符合机栽的壮苗标准ꎬ而种子化控能为培育毯状苗

壮苗奠定重要基础ꎮ 种子化控ꎬ实际上就是通过化
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学手段对种子进行调控ꎬ人为干预种子的新陈代谢ꎬ
调节种子的萌发时间、发芽率和发芽势ꎬ控制作物的

生长发育ꎬ达到构建高产群体的目的ꎮ 生长调节剂

可以促进或抑制植物生长发育过程中的某些环节ꎬ
使其向人类预期的结果发展ꎮ 烯效唑是一种高活性

的生长调节剂ꎬ可以控制营养生长ꎬ抑制细胞伸长ꎬ
缩短节间ꎬ矮化植株ꎬ防止“高脚苗”、“弯颈苗”的出

现[１６]ꎬ此外还能促进侧根生长ꎬ有利于油菜毯状苗

根系盘结成毯ꎮ 油菜植株含水量多ꎬ易受冻害ꎬ而烯

效唑处理后的油菜越冬时受冻害程度明显降低[１７]ꎬ
菌核病的发病率和发病程度相对也较低[１８]ꎮ

高建芹等[１９]以宁杂 ３１ 号为供试材料进行室外

盆钵试验ꎬ研究结果表明ꎬ使用质量浓度为１５~ ２０
ｍｇ / Ｌ的烯效唑浸种１~２ ｈꎬ可以培育出株型矮壮、叶
龄合适的油菜毯状苗ꎬ实现工厂化生产ꎮ 王俊等[２０]

以宁杂 １８１８ 和扬油 ９ 号为供试材料进行试验ꎬ结果

表明ꎬ将２􀆰 ０~２􀆰 ５ ｍｌ 的种子处理剂溶液(种子处理

剂组分:５％烯效唑 ５ ｇ / Ｌꎬ七水硫酸亚铁 １４２ ｍｇ / Ｌꎬ
硫酸镁 ２９４ ｍｇ / Ｌꎬ 硼酸 ０􀆰 ６ ｍｇ / Ｌꎬ 硫 酸 锌 ０􀆰 ６
ｍｇ / Ｌꎬ硫酸锰 ０􀆰 ６ ｍｇ / Ｌꎬ溶剂为水)拌入 １００ ｇ 油菜

种子进行处理能显著提高出苗率和存苗率ꎮ 黄少华

等[２１]的研究结果表明ꎬ使用质量浓度为 ５０ ｍｇ / Ｌ多
效唑和烯效唑浸种 ４ ｈ 后ꎬ油菜苗的缩茎段和叶柄

伸长段生长被明显抑制ꎬ有利于油菜苗移栽前的叶

片生长ꎮ 刘雪慧[１５] 的研究结果表明ꎬ用 ３ ｍｌ 质量

浓度为 ５０ ｍｇ / Ｌ的烯效唑对 １００ ｇ 油菜种子进行拌

种处理能明显抑制油菜的根茎段伸长ꎬ防止“高脚

苗”的形成ꎬ提高毯状苗的成苗率ꎬ为壮苗培育奠定

基础ꎮ 油菜籽属于薄皮种子ꎬ烯效唑浸种会导致种

子吸收过多烯效唑ꎬ不利于萌发后的地上部生长ꎮ
结合目前油菜毯状苗的育苗现状和实际生产情况ꎬ
应尽量选用株型矮壮、根系发达且发芽率在 ８５％以

上的油菜品种ꎬ在育苗前可以采用 ５％烯效唑 ５ ｇ＋
水 １ ｋｇ 对３０~５０ ｋｇ 油菜种子进行拌种处理ꎮ
１.３　 播种密度

作物进行移栽的前提是育苗质量达到标准ꎬ
而油菜毯状苗进行高效机械移栽的育苗要求是根

系盘结成毯ꎮ 油菜和水稻根系不一样ꎬ是直根系

作物ꎬ因此育苗时在促进侧根生长的前提下ꎬ需要

增加播种密度才能成毯ꎮ 秧苗生长在固定大小的

育秧盘内ꎬ生长空间受限ꎬ高密度会加剧油菜群体

中的个体间竞争ꎬ抑制个体生长ꎬ进而影响群体ꎬ

造成恶性循环[２２] ꎮ 毯状苗育苗密度大时ꎬ群体数

增加ꎬ成毯性好ꎬ但易出现秧苗个体质量差、苗体

细长、高脚苗ꎬ烂苗、死苗等问题ꎻ育苗密度小时ꎬ
虽然减缓了个体间的养分竞争ꎬ但存苗数会相对

降低ꎬ根系不易盘结成毯ꎬ机械移栽时易造成空

穴ꎬ移栽密度降低ꎬ产量也会随之降低ꎮ 因此只有

确定合适的播种密度ꎬ才能在保证油菜毯状苗群

体生长发育的同时尽量减少个体间的恶性竞争ꎬ
使其在移栽前能更加高效地利用光热资源[２３] ꎬ以
达到机械移栽要求的壮苗标准ꎮ

张含笑等[４] 的研究结果表明ꎬ播种密度在 ８００
粒 /盘时ꎬ能培育出合适的油菜毯状苗壮苗ꎮ 朱庆洋

等[２４]根据实际生产的移栽需求ꎬ对毯状苗的播种密

度与存苗数进行回归分析ꎬ结果表明ꎬ播种量为

７００~７５０ 粒 /盘时理论存苗数最多ꎮ 刘雪慧[１５] 的试

验结果表明ꎬ在生产上选择６５０~６８０ 粒 /盘的密度进

行播种时ꎬ死苗数最少ꎬ且毯状苗个体素质最强ꎮ 黄

少华等[２５]认为在生产上 １ 张秧盘播 ４００ 穴ꎬ每穴播

２~３ 粒种子较为合适ꎮ 在实际育苗中ꎬ油菜毯状苗

要兼顾幼苗个体素质和群体成毯性ꎬ在保证出苗率

达到标准的前提下ꎬ播种量可以控制在６６０~８００ 粒 /
盘ꎬ根据移栽需求和油菜品种特性来控制播种密度ꎬ
确保后期毯状苗密度达到５００~６００ 株 /盘ꎮ
１.４　 播种期

播种期是影响油菜生长发育的重要因素之一ꎬ
与油菜产量的形成有很大关联ꎮ 播种期影响油菜生

长是通过不同的日照时数和积温条件起作用的ꎬ而
播种期的不同会影响到油菜生长期间所需的光照和

积温ꎬ最终影响油菜产量[２６]ꎮ 播种期过晚ꎬ会造成

出苗慢、存苗率低、苗体质量差、生育期缩短等问题ꎬ
会造成移栽期过晚ꎬ出现“田等苗”的现象ꎬ导致越

冬前幼苗生长不足ꎻ播种期过早ꎬ则会导致育苗时间

过长ꎬ毯状苗生长后期受秧盘空间影响而加剧苗株

竞争ꎬ存苗率降低ꎬ秧苗素质变差ꎮ 因此只有确定合

理的播种日期ꎬ适期播种ꎬ才能充分利用冬前积温

高、日照充足等有利的光温生态条件ꎬ满足油菜生长

发育的环境需求ꎬ获得足够的营养生长时间ꎬ充分发

挥油菜毯状苗的增产潜力ꎮ
熊洁等[２７]的研究结果表明ꎬ育苗移栽的油菜在

９ 月 ２０ 日播种时ꎬ产量最高ꎮ 谢国强等[２８] 也进一

步证实了这一结果ꎮ 张宇等[２９] 的研究结果表明ꎬ９
月 １５ 日－９ 月 ２５ 日播种的油菜农艺性状表现最佳ꎬ
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符合毯状苗机械移栽要求ꎮ 王云华等[３０] 认为ꎬ在 ９
月下旬至 １０ 月上旬播种时ꎬ育出的毯状苗适合机械

移栽ꎮ 张含笑[３１]的试验结果表明ꎬ播种期在 ９ 月 １８
日－９ 月 ２５ 日最合适ꎬ要达到高产栽培的目的ꎬ则最

迟要在 ９ 月底前播种ꎮ 播种期的选择需要根据当地

实际生产情况和历年积温数据动态安排ꎬ以做到适

期播种ꎬ使油菜在生育期能充分利用光温条件ꎬ保证

油菜毯状苗的稳产、高产ꎮ 长江中下游地区油菜品

种一般以甘蓝型杂交品种和白菜型普通品种为主ꎬ
而毯状苗育苗对品种并没有特定要求ꎮ 油菜生长的

起始温度为 ３ ℃左右ꎬ毯状苗从播种到出苗所需的

有效积温在 １００ ℃左右ꎬ在出苗后每生长 １ 张完整

叶片则需要 １１７ ℃左右的有效积温ꎬ而合格的油菜

毯状苗一般移栽前叶龄为 ５~８ 叶ꎬ可以据此在保证

叶龄达标的情况下ꎬ结合各地的历史积温数据推算

出从播种到移栽所需的天数ꎬ确定最适播种期ꎮ 综

合考虑移栽前毯状苗的生长状况ꎬ最适播种期为 ９
月中下旬ꎮ
１.５　 肥料运筹

肥料施用能保证作物的稳产和高产ꎬ一直是

作物栽培领域的重要研究方向之一ꎮ 一般来说ꎬ
油菜相比于禾谷类作物ꎬ对营养元素的需求量更

多[３２] ꎬ氮肥、磷肥、钾肥的施用都能明显提高油菜

的产量[３３] ꎬ其中氮肥效果最为显著ꎬ施用充足的氮

肥可以显著促进油菜的植株生长和角果数增多ꎬ
进而提高产量[３４] ꎮ 油菜毯状苗在秧盘中育苗ꎬ生
长前期的生长空间和营养供给有限ꎬ幼苗的营养

吸收能力较弱ꎬ不利于形成壮苗ꎮ 因此油菜毯状

苗育苗期间需要适当的氮肥运筹来促进生长发

育ꎬ度过生长关键时期ꎮ
现有的育苗期间补肥方式通常有直播撒施和叶

面喷施 ２ 种ꎮ 油菜毯状苗育苗时密度相对较大ꎬ苗
也较弱ꎬ需肥量与大田相比更高ꎮ 油菜苗叶片较大ꎬ
直播撒施难以控制肥量和均匀度ꎬ肥料落不到基质

上ꎬ不易被根部吸收ꎬ施肥量过少则毯状苗吸收不到

足够养分ꎬ施肥量过多则大部分撒在叶片上ꎬ易造成

烧苗ꎬ因此油菜毯状苗育苗时采用将肥料按比例溶

于水中后叶面喷施的方法ꎮ 黄少华等[２５] 认为应在

出苗期 １ 盘追施 ０􀆰 ５ ｇ 尿素ꎬ一叶一心时 １ 盘施尿

素 １􀆰 ０ ｇꎬ之后根据毯状苗生长发育情况灵活调整肥

料施用量ꎮ 张婷宇[３５]以宁杂 １１８ 为供试材料ꎬ研究

了起身肥对由毯状苗移栽的油菜生长及产量的影

响ꎬ结果表明ꎬ移栽前 １ 盘油菜苗在叶面喷施 １􀆰 ５ ｇ
氮肥能显著改善油菜各种农艺性状ꎬ提升氮素积累

量和籽粒品质及产量ꎮ 王云华等[３０] 也认为 １ 盘油

菜毯状苗移栽前适宜喷施 １􀆰 ０~２􀆰 ０ ｇ 的氮肥ꎮ 根据

油菜毯状苗育苗的实际情况ꎬ一般 ５ ~ ７ ｄ 补 １ 次氮

肥ꎬ尿素溶液含量控制在 ０􀆰 ５％ ~０􀆰 ８％ꎬ具体根据毯

状苗叶片颜色适时喷肥ꎮ 为了提高油菜毯状苗的生

长量以达到壮苗标准ꎬ促进栽后生长ꎬ可以在一叶一

心时 １ 盘油菜毯状苗追施尿素 １􀆰 ０ ｇꎬ移栽前 １ ｄ 喷

施氮肥 １􀆰 ５ ｇꎮ
１.６　 育苗标准

油菜毯状苗育苗的最终目的是为了实现高效

率的机械移栽ꎬ而毯状苗育苗的特殊方式与传统

油菜育苗方式相差较大ꎬ移栽前成苗密度大ꎬ个体

较小ꎬ因此对育成幼苗的素质要求更为严格ꎮ 油

菜毯状苗育苗变大苗为小苗ꎬ是油菜轻简化高效

栽培的体现ꎬ但是小苗相对更容易受到生长规律

和外界环境的影响ꎬ若生长过高ꎬ则会形成高脚

苗ꎬ易倒伏且易死苗ꎻ苗龄过大或过小ꎬ都会影响

移栽后的生长和后期的产量ꎻ若根系不够发达ꎬ则
会导致毯状苗不能成毯ꎬ不适合机械移栽ꎮ 因此

只有培育出合适的毯状苗壮苗ꎬ才能保证栽前的

生长和栽后的返青活棵ꎬ最终提高产量ꎮ
育苗的壮苗标准随作物和育苗方式的不同相应

变化ꎮ 刘春义[３６]认为水稻机插秧用苗应整齐一致ꎬ
群体质量均衡ꎬ个体间差异小ꎬ无病虫害ꎬ根系发达ꎬ
盘结牢固ꎬ单株白根多ꎮ 黎武生等[３７] 认为油菜常规

人工育苗的壮苗应根颈粗短ꎬ株型矮壮ꎬ主根粗ꎬ细
根多ꎬ无病虫害ꎮ 王建平等[３８]认为育苗移栽的油菜

移栽前应达到苗龄３０~ ４０ ｄꎬ苗高２０~ ２３ ｃｍꎬ绿叶

６~７ 张ꎮ 赵敏等[３９] 认为油菜毯状苗应按照“高密

度、盘根成毯、矮壮健”的标准来培育ꎬ苗龄３􀆰 ５~ ４􀆰 ０
叶ꎬ苗高８~ １０ ｃｍꎮ 油菜毯状苗的机械高效栽插基

础在于育苗的成功ꎬ育成壮苗则能显著提高成活率

和产量ꎮ 经过不断的研究和实践ꎬ油菜毯状苗的育

苗标准更为细化ꎬ育成的壮苗应做到群体分布均一ꎬ
存苗率高ꎬ秧盘空格率低于 １０％ꎻ株型矮壮ꎬ茎秆直

立ꎬ颜色发紫ꎬ株高为８~１２ ｃｍꎬ缩茎段不伸长ꎬ根颈

粗短ꎬ颈部直径 １􀆰 ８ ｍｍ 以上ꎬ根颈长１􀆰 ６~ １􀆰 ８ ｃｍꎻ
根系发达ꎬ细根、白根多ꎬ秧盘内根系盘结成毯ꎬ双手

托起而不会断裂ꎬ根冠比 ０􀆰 １１ 以上ꎻ苗龄适中ꎬ在
３０ ｄ 以上ꎬ移栽前叶龄５~ ８ 叶ꎬ绿叶数３.０~ ４􀆰 ５ 张ꎬ
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叶片颜色浓绿ꎬ长宽比在 １􀆰 ２ 以下ꎻ个体健壮ꎬ无病

虫危害ꎮ

２　 油菜毯状苗移栽技术

油菜毯状苗机械化移栽技术是利用改进后的乘

坐式水稻高速插秧机实现油菜毯状苗移栽作业的一

项轻简高效的移栽技术ꎮ
２.１　 移栽机械发展历程

中国从 ２０ 世纪 ６０ 年代开始研发改造油菜移栽

机械ꎬ一般通过改造其他作物移栽机械来进行油菜

移栽ꎮ １９８０ 年以来ꎬ中国先后开发了钳夹式、输送

带式、吊篮式、导苗管式、挠性圆盘式等类型的移栽

机具[４０￣４５]ꎮ ２００６ 年ꎬ江苏省曾经引进日本蔬菜穴盘

苗自动移栽机ꎬ改进后用来进行油菜移栽[４６]ꎻ２００７
年ꎬ２ＺＹ￣２ 型油菜移栽机研制成功[４７]ꎻ２００８ 年ꎬ２ＺＱ￣
４ 型油菜移栽机开发成功并产品化[４８]ꎻ２０１３ 年ꎬ
２ＺＹ￣４ 型油菜移栽机研制成功[４９](图 １)ꎮ 传统油菜

移栽机械主要为半自动型ꎬ结构简单ꎬ还需要人工喂

苗ꎬ效率较低ꎬ伤苗率高ꎬ且没有配套的育苗技术ꎬ农
机与农艺结合不足ꎮ

图 １　 传统油菜移栽机发展历程

Ｆｉｇ.１　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｔｒａｎｓｐｌａｎ￣
ｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

　 　 ２０１３ 年ꎬ农业农村部南京农业机械化研究所对

水稻插秧机的改装取得成功ꎬ研发出一种油菜专用

移栽机[５０]ꎻ在 ２０２０ 年又创制成功了 ２ＺＹ￣６ 型油菜

毯状苗自走式移栽机和 ２ＺＬＹ￣６ 型牵引式油菜移栽

联合作业机[５１]ꎻ２０２１ 年ꎬ该所创制出 ２ＺＧＫ￣６ 型联

合移栽机ꎬ实现了耕地、整地和油菜移栽一体化ꎬ能
够在耕地、整地时同步进行移栽[５２](图 ２)ꎮ 新型油

菜移栽机械在相关技术的支撑下多为全自动移栽

机ꎬ有配套的油菜育苗方法ꎬ能供给适合机械移栽的

油菜毯状苗ꎬ相较于传统的油菜移栽机更为省时省

工ꎬ切块栽插、覆土镇压等功能更为齐全ꎬ移栽效率

大大提高ꎮ

图 ２　 油菜毯状苗移栽机发展历程

Ｆｉｇ.２ 　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｂｌａｎｋｅｔ￣ｌｉｋｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

２.２　 技术手段创新

移栽的过程就是苗、田、机三者的协调ꎬ协调好

了才能保证移栽质量ꎮ 油菜毯状苗移栽机械自研发

成功以来进行了大量参数和相关装置的优化和改进

(表 １)ꎮ 汤庆等[５３]针对油菜毯状苗的小苗特性ꎬ在
小苗油菜移栽机的基础上ꎬ将镇压和覆土做在 １ 个

装置上ꎬ设计了 Ｖ 形覆土镇压装置ꎬ减小了移栽机

的整体空间尺寸ꎬ能够满足不同土壤特性的需要ꎬ减
小地势不平的影响ꎮ 王苏飞[５４] 对油菜毯状苗移栽

机样机进行了原理研究和优化改进ꎬ确定了切块栽

植部分最优机具结构参数和机器最优作业条件ꎬ并
且设计和改进了液压驱动系统ꎮ 何少明等[５５] 研制

了 １ 种曲柄摇杆分插式拨苗装置ꎬ能够实现自动送

苗和分苗ꎬ四行移栽同步喂苗、取苗ꎬ从而提高分苗

效率ꎬ降低劳动强度ꎮ 吴俊等[５６] 根据插秧机底盘空

间的位置设计了 １ 种驱动型波纹圆盘切茬开沟ꎬＶ
形轮(单轮有倾角)覆土镇压一体化部件ꎬ在进行毯

状苗移栽时能够同步完成开沟和覆土镇压ꎬ使插秧

机底盘的水旱两用成为了可能ꎮ 吴崇友等[５７] 借鉴

水稻插秧机切块栽插的原理ꎬ增设了开沟、覆土镇压

的功能ꎬ形成了 １ 种基本适应稻茬田和旱地且能在

稻板田移栽的油菜毯状苗移栽机ꎬ能够一次性完成

取苗—送苗—栽苗的操作ꎬ且能连续动作ꎬ切土推

送ꎬ实现覆土(合缝)固苗ꎬ提高移栽效率的同时还

能降低作业成本ꎮ 蒋兰[５８] 针对实际生产中存在非

正常油菜苗的情况ꎬ设计了 １ 种提高立苗率的辅助

机械结构ꎬ可以通过调整机器移栽时秧苗的运动姿

态来做到稳苗立苗ꎬ为油菜毯状苗移栽机的性能提

升提供了一个方向ꎮ 刘杰[５９] 设计了 １ 种油菜毯状

苗挖穴取苗一体化移栽机械结构ꎬ可以完成取苗、送
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苗、挖穴和投苗整套动作ꎬ在保证毯状苗移栽质量的

基础上ꎬ实现一个机构完成挖穴和移栽的目的ꎮ 对

移栽机械技术的改进优化和创新都是为了尽可能的

降低成本和提高移栽效率及质量ꎬ尽可能的省时省

工ꎬ使油菜移栽机更具有适应性和通用性ꎬ应用更广

泛ꎬ能够做到一机多用ꎬ在简单改装后就能用于其他

作物的机械化移栽ꎮ

表 １　 油菜毯状苗移栽机械技术创新

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ｆｏｒ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｂｌａｎｋｅｔ￣ｌｉｋｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

技术 / 设计　 　 　 　 　 创新功能 参考文献

油菜毯状苗高速移栽机覆土镇压装置 集镇压和覆土于 １ 个机械结构ꎬ设计了 Ｖ 形覆土镇压装置 [５３]

油菜毯状苗移栽机作业参数优化 切块栽植参数优化ꎻ确定最优作业条件ꎻ设计液压驱动系统 [５４]

曲柄摇杆分插式拨苗装置 自动送苗ꎻ自动分苗ꎻ四行移栽同步喂苗、取苗 [５５]

驱动型波纹圆盘切茬开沟ꎬＶ 形轮(单轮有倾角)覆土镇
压一体化部件

一次性完成油菜毯状苗移栽过程中的开沟、覆土镇压功能 [５６]

分插机构参数和轨迹优化ꎻ波纹盘主动开沟技术ꎻ覆土
镇压技术ꎻ移箱与送进系统改进

取苗、送苗、栽苗 １ 次完成ꎬ连续动作ꎻ基本适应稻茬田和旱
地ꎻ切土推送ꎬ实现覆土(合缝)固苗

[５７]

辅助立苗机械结构 调整移栽时秧苗运动姿态ꎬ稳苗、立苗 [５８]

油菜毯状苗挖穴取苗一体化移栽机械结构 １ 套机构完成取苗、输送、挖穴和投苗动作ꎻ１ 个机构完成挖
穴和栽植作业

[５９]

２.３　 对移栽田块的要求

移栽田块的准备情况直接影响到机械化移栽的

质量ꎮ 油菜毯状苗移栽时苗体较小ꎬ机械移栽取苗

时在一定程度上会损伤根系ꎬ因此对移栽田块的要

求比直播和传统移栽更高ꎬ更精细ꎮ 在整地时需要

清理杂草、杂物和过量残茬ꎬ避免影响移栽机械的正

常作业ꎻ平整田块地表ꎬ防止有坑遇雨积水ꎬ造成栽

后烂根死苗ꎮ 前茬作物收获后ꎬ若土壤墒情适宜ꎬ要
及时耕地ꎬ将田间残留的杂草和残茬翻入土中ꎻ在施

用基肥后再次旋耕ꎬ翻入基肥的同时磨细泥块ꎮ 移

栽前２~３ ｄ 要做好塄坎ꎬ要求塄坎表面平整ꎬ泥块软

硬适度ꎬ上疏松下紧实ꎬ以免在进行机械移栽时机器

高低起伏甚至陷入土中ꎬ栽得过深ꎬ影响油菜的栽后

生长[６０]ꎮ 耕翻整地后ꎬ移栽田块的地表应基本平

整ꎬ没有多余杂草杂物和残茬ꎬ土壤要保持１５％~
３０％的含水率ꎮ 整地后要求开畦沟ꎬ一般沟宽 ３０􀆰 ０
ｃｍꎬ畦面宽 １􀆰 ８ ｍ 左右ꎮ
２.４　 移栽时期和密度

移栽期的不同会影响油菜栽后生长期的光温条

件ꎬ进而影响生育期内的干物质积累ꎬ最终造成减

产ꎮ 油菜毯状苗苗体较小ꎬ秧苗素质相对常规移栽

育苗较差ꎬ过早移栽会导致苗龄不足ꎬ根系不够发

达ꎬ不利于栽后活棵ꎻ过迟移栽则会导致栽后各生育

期缩短ꎬ越冬前的积温不足ꎬ难以形成越冬壮苗ꎬ最

终导致产量降低[６１]ꎮ 吴玉珍等[６０] 的研究结果表

明ꎬ江苏苏州的油菜毯状苗在 １０ 月中下旬进行移栽

都较为适宜ꎬ但宜早不宜迟ꎮ 冯云艳[６２] 的研究结果

表明ꎬ油菜毯状苗在江苏扬州于 １０ 月 ２１ 日－１１ 月 ５
日进行移栽比较合适ꎬ其中 １０ 月 ２７ 日移栽产量最

高ꎬ在 １１ 月 １３ 日前移栽都能确保高产ꎮ 熊元清[６３]

认为ꎬ油菜毯状苗在安徽马鞍山的适宜移栽时间为

１０ 月上旬至 １１ 月上旬ꎮ 长江中下游地区冬前积温

较高ꎬ且水稻收割较迟ꎬ因此毯状苗移栽时期可以适

当推迟而不影响冬前生长ꎬ如在江苏、安徽等长江下

游地区ꎬ毯状苗在 １０ 月中下旬移栽都较为适宜ꎬ最
迟可推迟到 １１ 月上旬移栽ꎻ江西、湖北等长江中游

地区的双季晚稻一般在 １０ 月中下旬收割ꎬ因此油菜

移栽时间也在 １０ 月中下旬[６４]ꎬ油菜毯状苗的移栽

时间也应与常规移栽时间大体相同ꎮ 油菜毯状苗的

移栽期一般由播种时期、苗情和田块准备情况共同

决定ꎬ需要综合考虑播种时期和茬口问题ꎬ为了保证

油菜毯状苗的增产稳产潜力ꎬ在条件允许的情况下

应当适期早栽ꎮ
油菜品种和土壤、气候条件等的不同对移栽密

度的要求也不同ꎬ而适宜的移栽密度能更好地发挥

油菜毯状苗增产稳产的潜力ꎮ 移栽密度过大ꎬ虽然

个体数量增加ꎬ但是株间竞争加剧ꎬ反而会影响群体

的生长发育ꎬ不能实现产量提高ꎻ移栽密度过小ꎬ个
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体生长状况好ꎬ能充分利用光能ꎬ但个体基数少ꎬ也
会影响最终产量ꎮ 张建栋等[６５] 的研究结果表明ꎬ移
栽密度对群体总角果数有显著影响ꎬ随着移栽密度

的增加群体总角果数呈先增加后减少的趋势ꎬ产量

趋势与其相同ꎮ 因此适当密植有利于增加油菜的角

果数从而提高产量ꎮ 吴玉珍等[６０] 的研究结果表明ꎬ
苏州的油菜毯状苗在机械移栽时的适宜栽插密度为

１ ｈｍ２ ２.４×１０５ 株ꎮ 冯云艳[６２] 的研究结果表明ꎬ油
菜毯状苗在扬州的适宜移栽密度为 １ ｈｍ２ ２.３×
１０５ ~２.８×１０５ 株ꎬ其中最适密度为 １ ｈｍ２ ２.６× １０５

株ꎮ 左青松等[６６]的研究结果表明ꎬ在确保油菜高产

栽培的条件下ꎬ每穴 １ 株和每穴 ２ 株的最终产量差

异不显著ꎬ曹金华等[６７] 的研究结果也证明了这一

点ꎮ 熊元清[６３] 认为毯状苗在安徽移栽时应确保 １
ｈｍ２ １.２×１０５ ~ ３􀆰 ６×１０５株的基本苗存活才能保证高

产ꎮ 因此ꎬ生产上移栽油菜需适当密植ꎬ移栽总体密

度较为统一ꎬ可根据育苗时的播种密度、移栽田块情

况和移栽机械等灵活选择每穴 １ 株或每穴 ２ 株ꎬ移
栽密度保持在 １ ｈｍ２ １.２×１０５穴左右ꎮ

３　 存在问题及展望

３.１　 问题

毯状苗在进行人工播种育苗时会出现覆土过

多、浇水不够等技术不到位的问题ꎬ目前已有对应的

播种流水线机械ꎬ可以通过调试机器解决ꎬ但对于各

地气候和茬口的适应性还没有很好的解决方法ꎮ
现有的油菜毯状苗移栽机机械操作技术性强ꎬ

品种较为单一ꎬ对不同土壤的适应性不够好ꎬ虽然移

栽机械一直被改进和优化ꎬ但是大多只是针对样机

的小规模试验ꎬ没有在实际生产上应用并大规模推

广ꎬ要应用于生产仍然需要较长时间的检验和配套

化研究ꎮ
油菜毯状苗移栽时苗体较小ꎬ移栽损伤根系ꎬ栽

后抗逆能力差ꎬ成苗慢ꎬ需要严格的栽后管理措施ꎬ
目前大多数的研究都集中在化控技术和提高产量及

品质上ꎬ尚没有太多对栽后活棵影响因素的相关研

究及针对不同土地和环境条件的体系化的移栽后管

理方案ꎮ
油菜毯状苗的育苗与移栽都区别于传统移栽ꎬ

各生育时期的施肥量和施肥时间也可能不一样ꎮ 杨

光等[６８]的研究结果表明ꎬ在实际生产中增施薹肥ꎬ
推迟薹肥施用时期ꎬ能显著提高产量ꎮ 目前对毯状

苗移栽的油菜各时期的施肥量和施用时期对最终产

量和品质影响的相关研究较少ꎮ
３.２　 展望

在育苗时ꎬ可以考虑育成钵体毯状苗ꎬ提高油菜

盘根成毯的概率和成苗质量ꎬ有利于后期移栽机械

的切块栽插ꎬ降低伤苗率ꎮ
移栽机械可以向适应更多田块土壤的方向发

展ꎬ降低机具操作的专业性ꎬ提高栽插效率的同时尽

可能降低操作难度和机械制造成本ꎮ
在农机与农艺相配套的背景下ꎬ要进一步完善

对油菜毯状苗育苗以及移栽后活棵影响因素的研

究ꎬ为制定更具有推广性和适应性的苗期与栽后管

理方案提供理论和技术支撑ꎮ
可以制定更为全面精确的肥料运筹方案ꎬ研究

油菜毯状苗各生长时期的最佳施肥配比ꎬ提高油菜

产量和籽粒品质ꎮ
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