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　 　 摘要:　 为了提高油菜毯状苗机械化移栽质量ꎬ选择宁杂 １８３８ 和沣油 ７３７ ２ 个油菜品种研究了油菜毯状苗的

形态特征ꎬ对秧苗根茎结合处进行了拉伸试验ꎬ并对毯状苗基质进行了拉伸、剪切以及模拟切割试验ꎮ 试验结果表

明:播种后３０~４５ ｄꎬ不同品种油菜毯状苗形态特征(苗高、茎部直径、苗幅宽、裸苗质量、基质密度)存在差异ꎬ宁杂

１８３８ 单株切块毯状苗呈现高瘦型ꎬ沣油 ７３７ 呈现矮胖型ꎻ油菜毯状苗形态特征参数服从正态分布或偏态分布ꎬ不同

苗龄的毯状苗形态特征参数分布集中程度存在差异ꎻ２ 个油菜品种毯状苗苗高、茎部直径、苗幅宽、裸苗质量和基质

密度均与苗龄呈正相关ꎬ相关系数在０.９５６ ９至０.９９９ ８之间ꎻ宁杂 １８３８ 和沣油 ７３７ 油菜毯状苗自然状态直立角度均

值分别为 ８０􀆰 １２°和 ８４􀆰 ５９°ꎬ根茎处拉断力分别为１８.８２~ ２６􀆰 ３１ Ｎ 和３１.５１~ ４１􀆰 ８４ Ｎꎬ基质弹性模量分别为０.０８２~
０.１０８ ＭＰａ 和０.０９２~０􀆰 １４９ ＭＰａꎬ内摩擦系数分别为 ０􀆰 ３５８ 和 ０􀆰 ３６８ꎬ粘聚应力分别为 ０􀆰 ０９３ ＭＰａ 和 ０􀆰 １０８ ＭＰａꎬ切块

阻力范围分别为１５􀆰 ９４１~２４􀆰 ６１５ Ｎ 和 １７􀆰 ６７５~２６􀆰 ５３０ Ｎꎮ
关键词:　 油菜毯状苗ꎻ 秧苗形态ꎻ 力学性能ꎻ 移栽质量
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　 　 油菜是中国重要油料作物之一ꎬ长江流域是世

界最大的冬油菜种植区ꎬ也是中国最集中的油菜产

区ꎬ油菜种植面积约占全国的 ８５％[１￣４]ꎮ 前茬作物

以水稻为主ꎬ通常采用稻￣油或稻￣稻￣油轮作的种植

制度ꎬ由于茬口紧张ꎬ直接播种ꎬ油菜生育期不足ꎬ多
采用育苗移栽的种植方式ꎮ 油菜育苗移栽缩短了本

田生育期ꎬ对于保证粮油合理轮作ꎬ实现稳产和高产

具有重要作用[５￣１０]ꎮ
目前中国油菜移栽主要采用人工移栽的方式ꎬ

用工多ꎬ成本高ꎮ 现有的油菜移栽机作业效率低ꎬ无
法适应于水稻茬黏重土壤条件[１１￣１５]ꎮ 为了改善油

菜移栽现状ꎬ通过吸收借鉴水稻插秧机取块栽插原

理ꎬ设计了油菜毯状苗高速移栽机[１６￣１８]ꎮ 该机通过

分插机构快速旋转带动秧爪对毯状基质进行切块取

苗ꎬ并携带苗块至推苗处ꎬ通过推苗顶杆快速推苗入

土ꎬ完成移栽ꎮ 移栽效果取决于分插机构运动轨迹、
推苗时机、油菜毯状苗秧苗和基质的物理机械特性ꎮ
毯状苗外形特征、苗与基质的质量分布情况以及秧

苗自然状态直立角度在一定程度上影响移栽后毯状

苗的立苗效果ꎮ 为此ꎬ有必要研究油菜毯状苗的形

态特征和物理机械特性ꎮ 以往研究主要针对油菜裸

苗或钵体苗的形态特征和物理特性ꎬ对于毯状苗的

研究相对缺乏[１９￣２４]ꎮ
本研究以宁杂 １８３８ 和沣油 ７３７ ２ 个品种的油

菜毯状苗为研究对象ꎬ进行播种后３０~ ４５ ｄ 适栽期

内不同品种、不同苗龄的毯状苗形态特征参数和物

理机械特性的试验研究ꎬ为油菜毯状苗高速移栽机

取苗、推苗、覆土镇压等关键部件结构、运动学参数

的设计与优化提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与仪器设备

选取宁杂 １８３８ 和沣油 ７３７ ２ 个油菜品种ꎬ采用

２８０ ｍｍ×５８０ ｍｍ 规格秧盘进行育苗ꎬ苗密度为 １ ｍ２

４ ０００~５ ０００株ꎮ 在油菜毯状苗单株形态特征试验

中ꎬ取样时间从播种后 ３０ ｄ 开始ꎬ此后间隔 ５ ｄ 取样

１ 次ꎬ共计 ４ 次ꎮ 参照当地油菜种植要求ꎬ取样日期

分别为:２０１７－１０－３０、２０１７－１１－０４、２０１７－１１－０９、
２０１７－１１－１４ꎮ 物理机械特性试验的苗龄为 ４０ ｄꎮ
测得基质含水率均值为 ４８􀆰 ４％ꎮ

试验仪器:ＩＮＳＴＲＯＮ３３４３ 型单立柱电子万能材

料试验机ꎬ量程０~ １ ｋＮꎻＴＪ 型应变控制三速电动直

剪仪ꎻ游标卡尺(０􀆰 ０２ ｍｍ)等ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 油菜毯状苗单株形态特征试验 　 将基质连

同毯状苗进行切块ꎬ挑选出单个基质块上只有 １ 株

秧苗、基质完整且大小均匀的苗块ꎮ ２ 个油菜品种

中各随机选取 ５０ 个苗块样品ꎮ
苗高、苗幅宽和基质块体积测量:用游标高度尺

测量苗高ꎬ其高度为基质块顶部到秧苗顶端的垂直

距离ꎬ苗幅宽为秧苗最宽两点间的距离ꎬ根部直径为

根茎结合处的直径(图 １)ꎮ 通过测量基质块长、宽
和高确定基质块体积ꎮ

毯状苗自然状态直立角度测量:对每个苗块样

品进行拍照ꎬ通过计算机在图像上进行测量ꎮ 毯状

苗自然状态的直立角度定义为:自然状态下苗幅宽

中点到根部与基质块结合点的连线与水平线所成的

锐角(图 １)ꎮ
裸苗质量(不含根系质量)和基质密度测量:以

秧苗根茎与基质相接处分割秧苗与基质ꎬ测量秧苗

质量即为裸苗质量 ｍｌꎮ 基质密度计算公式为:ρ ＝
[(ｍ０－ｍｌ) / (ａ×ｂ×ｃ)] ×１ ０００ꎬ式中ꎬρ 为基质密度

(ｇ / ｃｍ３)ꎬｍ０为苗块总质量(ｇ)ꎬｍｌ为裸苗质量(ｇ)ꎬ
ａ 为基质块长度(ｍｍ)ꎬｂ 为基质块宽度(ｍｍ)ꎬｃ 为

基质块高度(ｍｍ)ꎮ
１.２.２　 油菜苗拉伸力学性能试验 　 对油菜毯状苗

根茎结合处进行拉伸试验ꎮ 每组选取 １０ 株油菜裸

苗ꎬ记录茎部直径ꎬ分别在油菜根茎结合处上、下 ５

９４２蒋　 兰等:油菜毯状苗形态特征及物理机械特性



ａ 为基质块长度(ｍｍ)ꎬｂ 为基质块宽度(ｍｍ)ꎬｃ 为基质块高度

(ｍｍ)ꎬｄ 为茎部直径(ｍｍ)ꎬｅ 为苗幅宽(ｍｍ)ꎬθ 为自然状态直

立角度(°)ꎬｈ 为苗高(ｍｍ)ꎮ
图 １　 油菜毯状苗形态特征

Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｃａｒｐｅｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｍｍ 位置夹持ꎮ 将秧苗固定在材料试验机上ꎬ拉伸

夹具选用 Ｖ 型夹头ꎮ 为了避免油菜根茎部因为夹

具的挤压和摩擦作用而破损ꎬ在夹持位置包裹纱

布[２５]ꎮ
１.２.３　 油菜毯状苗基质拉伸试验 　 在秧苗根茎结

合处剪断去除秧苗ꎬ将基质部分按照截面积为

２５ ｍｍ×１４ ｍｍ 进行切块ꎬ用材料试验机的上、下夹

具固定条块状基质ꎮ 设定试验机拉伸速率为 ３０
ｍｍ / ｍｉｎꎬ设定终止条件为拉伸位移 ３０ ｍｍꎮ
１.２.４　 油菜毯状苗基质剪切试验 　 用横截面积为

３０ ｃｍ２的环状切割器垂直压入基质中进行取样ꎮ 将

基质样品放置于直剪仪的固定上盒和活动下盒内ꎬ
首先对试样施加垂直压力ꎬ然后再对活动下盒施加

水平剪力ꎬ上、下盒之间的错动使基质受剪破坏ꎮ 考

虑到试验时间过长会影响数据的准确性ꎬ因此设定

剪切速度为 ０􀆰 ８ ｍｍ / ｍｉｎꎮ
１.２.５　 油菜毯状苗模拟切块取苗试验 　 为了模拟

油菜毯状苗切块取苗过程ꎬ选取油菜毯状苗高速移

栽机上配用的宽度为 ２１ ｍｍ 的秧针ꎬ通过上夹具固

定ꎮ 将毯状苗基质按照截面积为４０ ｍｍ×４０ ｍｍ 进

行切块ꎬ并放置在底部定位夹具上ꎬ定位夹具中间凹

槽宽度为 ２６ ｍｍꎬ与试验样机中秧门的结构尺寸相

同ꎮ 设定秧针切割速率为 １０ ｍｍ / ｓꎬ试验终止条件

设定为秧针切割位移 ８０ ｍｍꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同苗龄油菜毯状苗形态特征

为分析油菜宁杂 １８３８ 和沣油 ７３７ 在播种后

３０ ~ ４５ ｄ 内不同苗龄毯状苗形态特征的变化过程

与差异程度ꎬ利用 ＳＰＳＳ 软件对试验数据进行统计

分析ꎮ 采用 ＳＷ 检验( Ｓｈａｐｉｒｏ￣Ｗｉｌｋ)对苗高、茎部

直径、苗幅宽、裸苗质量、基质密度进行正态性检

验ꎬ结果见表 １ 和表 ２ꎮ 从表 １ 中可以看出ꎬ不同

品种的油菜毯状苗苗高、茎部直径、苗幅宽、裸苗

质量和基质密度在不同苗龄阶段存在差异ꎮ 播种

后３０ ~ ４５ ｄ 内ꎬ宁杂 １８３８ 和沣油 ７３７ 苗高均值分

别为 １２１􀆰 １７ ｍｍ 和 ８７􀆰 ６８ ｍｍꎬ苗幅宽均值分别为

７７􀆰 ３４ ｍｍ 和 ８７􀆰 ０９ ｍｍꎬ苗高与苗幅宽比值分别为

０􀆰 ６４ 和 ０􀆰 ９９ꎮ 从形态特征看ꎬ宁杂 １８３８ 秧苗较

高ꎬ苗幅宽较小ꎬ呈高瘦型ꎻ沣油 ７３７ 秧苗较矮ꎬ苗
幅宽较大ꎬ呈矮胖型ꎮ

表 １　 不同品种油菜毯状苗的形态特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｃａｒｐｅｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

秧苗形态特征　 　 宁杂 １８３８ 沣油 ７３７

苗高(ｍｍ) １２１.１７ ８７.６８

茎部直径(ｍｍ) １.８８ ２.３３

苗幅宽(ｍｍ) ７７.３４ ８７.０９

裸苗质量(ｇ) ０.８０ ０.７３

基质密度(ｇ / ｃｍ３) ０.７９ ０.８８

　 　 从表 ２ 中可以看出ꎬ同一油菜品种不同苗龄

的毯状苗形态特征的分布存在差异ꎬ不同油菜品

种同一苗龄的毯状苗形态特征分布也存在差异ꎮ
播种后３０ ~ ４５ ｄꎬ毯状苗形态特征服从正态分布

或偏态分布ꎮ 以宁杂 １８３８ 苗高为例ꎬ播种后

３０ ~ ４５ ｄꎬ苗高峰度由平坦型转变为尖峰型ꎬ说明

随着苗龄增加ꎬ苗高逐渐趋于集中ꎻ偏度系数先

减小后增加ꎬ４ 次取样均服从负偏态分布ꎬ说明播

种后３０ ~ ４５ ｄ 存在部分明显较矮的秧苗ꎮ 同理

分析沣油 ７３７ 苗高ꎬ播种后 ３０ ｄ 左右苗高分布较

为宽泛ꎬ并且存在部分较矮苗ꎻ播种后３５ ~ ４５ ｄ
苗高分布较为集中ꎬ但与宁杂 １８３８ 相比分布集

中程度较低ꎬ在 ４０ ｄ 和 ４５ ｄ 存在部分旺长苗ꎮ
推测在播种后３０ ~ ４５ ｄꎬ随着苗龄增加ꎬ沣油 ７３７
苗高分布逐渐趋于集中ꎬ播种后 ３５ ｄ 左右苗高分

布集中程度较高ꎬ移栽后的油菜毯状苗立苗质量

较好ꎮ
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表 ２　 油菜毯状苗形态特征分布偏度系数和峰度系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｋｅｗｎｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｋｕｒｔｏｓｉｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｃａｒｐｅｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

油菜毯状
苗形态
特征

播种后 ３０ ｄ

偏度
系数

峰度
系数

变异系数
(％)

播种后 ３５ ｄ

偏度
系数

峰度
系数

变异系数
(％)

播种后 ４０ ｄ

偏度
系数

峰度
系数

变异系数
(％)

播种后 ４５ ｄ

偏度
系数

峰度
系数

变异系数
(％)

苗高 Ｐ１ －０.６７ ２.１７ １９.６３ －０.１５ ２.４９ １３.３６ －０.３２ ４.０９ １７.４５ －０.５４ ３.７９ １８.５２

Ｐ２ －０.４４ ２.４８ １５.９４ ０.０６ ３.５７ １４.０４ ０.５８ ３.２５ １７.１７ ０.７４ ３.１６ １７.３２

茎部直径 Ｐ１ －０.４５ ４.８３ １８.０６ －０.７４ ４.７１ １７.９６ ０.４８ ４.１３ １５.８７ ０.４２ ３.８２ １５.１４

Ｐ２ ０.４２ ４.３８ １２.１９ ０.６９ ４.４４ １０.５８ １.２３ ３.９ １５.４２ １.０１ ４.０３ ２０.０４

苗幅宽 Ｐ１ ０.２３ ２.２７ ２８.６２ ０.３０ ２.４５ ２６.３８ ０.５４ ３.２７ ２４.５１ ０.７２ ３.１２ ３０.０４

Ｐ２ ０.２４ ２.０４ ２８.５９ ０.３８ ２.１３ ２５.９１ ０.３９ ３.０４ ２２.６６ ０.５７ ２.７４ ２８.３４

裸苗质量 Ｐ１ －０.５５ ２.９２ １５.２８ －０.２０ ２.６１ １４.４１ ０.０７ ３.８５ １２.８６ －０.２４ ３.５３ １７.９２

Ｐ２ －０.０６ ２.９５ １７.３１ ０.０２ ３.１４ １４.２５ ０.５７ ２.４３ １８.４２ １.０４ ２.１１ ２２.６０

基质密度 Ｐ１ ０.０９ ２.３１ １１.５５ －０.１２ ２.４５ １２.１７ ０.２８ ２.３３ １２.５６ ０.３１ ２.５８ １３.０２

Ｐ２ ０.５７ ２.７５ ７.５９ ０.２８ ２.２３ ８.３３ ０.０９ ３.５３ ７.２６ ０.１７ ２.３８ １０.８１
Ｐ１、Ｐ２ 分别为宁杂 １８３８、沣油 ７３７ꎮ

　 　 油菜毯状苗移栽机的栽植机构为旋转式分插机

构ꎬ移栽过程中ꎬ栽植机构旋转速度较快ꎬ取苗、运苗

和推苗均作用在毯状苗底部的基质块上ꎬ毯状苗苗

高、苗幅宽、茎部直径、秧苗与基质块的质量分布对稳

苗、立苗效果具有直接影响ꎮ 毯状苗苗幅宽过大时ꎬ
伤苗现象严重ꎬ影响移栽质量ꎻ毯状苗苗高过小时ꎬ埋
苗现象严重ꎬ影响移栽成活率ꎻ毯状苗苗高过高或茎

部直径过小或秧苗与基质块的质量比值过大时ꎬ毯状

苗会因落地时运动状态不稳定导致秧苗倾倒ꎬ影响栽

植立苗率ꎮ 在播种后 ３０~４５ ｄ 适栽期内ꎬ不同品种、
不同苗龄的油菜毯状苗形态特征呈现明显差异ꎬ因
此ꎬ充分考虑秧苗与机具的适应程度ꎬ选取适宜的油

菜品种以及移栽时间ꎬ是提高油菜毯状苗移栽机移栽

质量ꎬ增强毯状苗稳苗、立苗效果的关键ꎮ
２.２　 油菜毯状苗形态特征变化规律

为分析不同苗龄的油菜毯状苗形态特征的变化

规律ꎬ绘制形态特征参数均值与时间的曲线图(图
２)ꎮ 利用 ＳＰＳＳ 软件对图 ２ 中各形态特征均值进行

线性拟合ꎬ拟合结果见表 ３ꎮ 在播种后３０~４５ ｄ 适栽

期内ꎬ宁杂 １８３８ 和沣油 ７３７ 油菜毯状苗苗高、茎部

直径、苗幅宽、裸苗质量和基质密度均与苗龄呈正相

关ꎬ相关系数在０.９５６ ９至０.９９９ ８之间ꎮ 与宁杂 １８３８
相比ꎬ沣油 ７３７ 苗高、苗幅宽和裸苗质量形态特征曲

线斜率较小ꎬ生长较为缓慢ꎮ
２.３　 油菜毯状苗自然状态直立角度变化规律

油菜毯状苗自然状态下的直立角度是影响移栽

过程中秧苗与基质运动状态和移栽后秧苗立苗率的

重要因素ꎮ 从表 ４ 可以看出ꎬ不同品种、不同苗龄的

油菜毯状苗自然状态直立角度和其分布集中程度存

在差异ꎮ 在播种后３０~ ４５ ｄ 适栽期内ꎬ沣油 ７３７ 自

然状态直立角度均值较大ꎬ变异系数较小ꎬ表明沣油

７３７ 在自然状态下生长直立程度较高且角度分布集

中ꎬ推测沣油 ７３７ 油菜毯状苗移栽后立苗、稳苗效果

更好ꎬ更适宜移栽机移栽ꎮ 在播种后３０~ ４５ ｄꎬ沣油

７３７ 自然状态直立角度缓慢增加ꎻ宁杂 １８３８ 油菜毯

状苗自然状态直立角度先增加后减小ꎬ３５ ｄ 左右具

有最大的自然状态直立角度ꎮ
２.４　 油菜毯状苗秧苗拉伸力学性能

将油菜裸苗根茎结合处承受的最大拉力作为拉

断力ꎬ对油菜毯状苗进行拉伸力学试验ꎮ 结果表明ꎬ
不同截面直径的秧苗拉断力存在差异ꎬ截面直径较

大的秧苗承受的拉断力也相对较大ꎮ 宁杂 １８３８ 拉

断力为１８.８２~２６􀆰 ３１ Ｎꎬ拉断应力均值为 ６􀆰 ３７ ＭＰａꎻ
沣油 ７３７ 拉断力为３１.５１~４１􀆰 ８４ Ｎꎬ拉断应力均值为

７􀆰 ４９ ＭＰａꎮ
２.５　 油菜毯状苗基质拉伸力学性能

根据拉伸￣位移曲线ꎬ得到油菜毯状苗基质的拉

伸力学性能ꎮ 宁杂 １８３８ 毯状苗基质抗拉强度为

１０.４１０~１５􀆰 ２７１ ｋＰａ)ꎬ均值为 １２􀆰 ３５２ ｋＰａꎻ弹性模量为

０.０８２~０􀆰 １０８ ＭＰａꎬ均值为 ０􀆰 ０９０ ＭＰａꎮ 沣油 ７３７ 抗拉

强度为１３.２５５~１８􀆰 ９７４ ｋＰａꎬ均值为 １６􀆰 ０５７ ｋＰａꎻ弹性

模量为０.０９２~０􀆰 １４９ ＭＰａꎬ均值为 ０􀆰 １３７ ＭＰａꎮ

１５２蒋　 兰等:油菜毯状苗形态特征及物理机械特性



图 ２　 油菜毯状苗形态特征变化曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｃａｒｐｅｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

表 ３　 油菜毯状苗形态特征拟合曲线参数和相关系数

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ
ｒａｐｅｓｅｅｄ ｃａｒｐｅｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

宁杂 １８３８

ａ ｂ ｒ

沣油 ７３７

ａ ｂ ｒ

苗高 １.２６５ ７３.７２５ ０.９７８ ０ ０.７６１ ５９.１６０ ０.９８１ ６

茎部直径 ０.０２３ １.０３０ ０.９９５ １ ０.０３０ １.２１０ ０.９９７ ０

苗幅宽 １.０７４ ３７.０５５ ０.９９９ ５ ０.７０９ ６０.４９０ ０.９９６ ３

裸苗质量 ０.０１９ ０.０９５ ０.９９９ ８ ０.０１４ ０.２０５ ０.９９８ ０

基质密度 ０.００７ ０.５１０ ０.９５６ ９ ０.００８ ０.５７０ ０.９８４ ３
拟合曲线模型为 ｙ＝ａｘ＋ｂꎬｒ 为相关系数ꎮ

表 ４　 油菜毯状苗自然状态直立角度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｃａｒｐｅｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｓｔａｔｅ

品种
播种后
时间
(ｄ)

自然状态直立角度

均值
(°)

最小值
(°)

最大值
(°)

变异系数
(％)

宁杂 １８３８ ３０ ７８.３７ ３７ ９０ １６.５９

３５ ８１.０７ ４５ ９０ １４.８９

４０ ８１.１３ ４６ ９０ １４.６２

４５ ７９.９２ ４２ ９０ １４.２６

沣油 ７３７ ３０ ８４.０６ ６０ ９０ ８.７２

３５ ８４.５８ ６８ ９０ ７.９８

４０ ８４.７２ ６５ ９０ ８.２３

４５ ８４.９９ ６３ ９０ ８.５７

　 　 拉伸￣位移曲线显示ꎬ在到达屈服点后ꎬ拉力出

现阶梯性减小ꎮ 试验中也观察到ꎬ当拉力达到屈服

点后ꎬ基质内土壤出现分离ꎬ分离的土壤依靠油菜根

系连接ꎮ 随着拉伸位移继续增加ꎬ油菜根系被拉断ꎬ
基质可承受的拉力减小ꎬ因此拉力出现阶梯性降低ꎮ
由此可以判断ꎬ基质拉伸试验中ꎬ油菜根系生长状况

以及盘根质量是决定抗拉强度的重要因素ꎮ
２.６　 油菜毯状苗基质抗剪强度

分别采用 ２５０ ｋＰａ、３００ ｋＰａ、３５０ ｋＰａ 和 ４００ ｋＰａ
４ 种法向载荷进行基质剪切试验ꎬ每组试验重复 １０
次ꎮ 当直剪仪固定上盒的力发生突变时说明基质已

被剪断ꎬ突变前受力即为基质的剪切力ꎬ从而计算得

出抗剪强度ꎮ 根据库仑定律 τ＝ ｃ＋ｆσꎬ对不同法向载

荷下的抗剪强度进行线性拟合ꎬ从而得到基质试样

的内摩擦系数( ｆ)和粘聚应力(ｃ)ꎮ 图 ３ 为 ２ 个油菜

品种毯状苗基质的线性拟合回归曲线ꎮ 从图 ３ 中可

以得到ꎬ宁杂 １８３８ 和沣油 ７３７ 毯状苗基质的内摩擦

系数分别为 ０􀆰 ３５８ 和 ０􀆰 ３６８ꎬ粘聚应力分别为 ０􀆰 ０９３
ＭＰａ 和 ０􀆰 １０８ ＭＰａꎮ

在实际取苗过程中ꎬ秧针插入基质并通过剪切

和撕扯作用将苗块取下ꎬ断面处的油菜根系被完全

切断或拉断ꎬ因此取苗过程中基质块的受力情况同

时取决于基质土壤和盘结根系的抗拉强度和抗剪强

度ꎮ 剪切试验过程中ꎬ由于基质的剪切位移较小ꎬ当
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基质被剪断后ꎬ基质内部分油菜根系仍然保持完好ꎮ
说明试验所测得的剪切力主要为基质的剪切力ꎬ可

以推断实际作业时基质所受剪切力应大于试验所测

结果ꎮ

图 ３　 不同油菜品种毯状苗基质的抗剪强度￣法向载荷线性拟合曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｌｏａｄ ｏｆ ｃａｒｐｅｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

２.７　 油菜毯状苗模拟切块力学参数

在模拟切块取苗试验中ꎬ载荷出现 ２ 次峰值ꎮ 在

秧针位移约 ３０ ｍｍ 时产生第 １ 次载荷峰值ꎬ此位置为

秧针两端尖点刚穿透试样处ꎬ随着秧针继续切割ꎬ当
位移达到约 ６５ ｍｍ 时出现第 ２ 次载荷峰值ꎬ此时秧针

的横切段面完全穿入基质ꎮ 由于秧针的几何结构特

点导致切割过程中出现 ２ 次载荷峰值ꎬ由此可以推测

秧针对基质的切割力取决于秧针与基质接触面积的

变化速率ꎬ接触面积变化越快ꎬ切割力越大ꎮ 将切割

过程中载荷最大值定义为切块阻力ꎮ 宁杂 １８３８ 秧苗

的切块阻力为１５.９４１~ ２４􀆰 ６１５ Ｎꎬ沣油 ７３７ 秧苗的切

块阻力为１７.６７５~ ２６􀆰 ５３０ Ｎꎬ切块阻力出现时秧针位

移均值分别为 ６６􀆰 ２３５ ｍｍ 和 ６６􀆰 １８３ ｍｍ(表 ５)ꎮ

表 ５　 油菜毯状苗模拟切块力学参数

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｌｉｃｉｎｇ ｏｆ ｒａｐｅｓｅｅｄ

ｃａｒｐｅｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

试验组

宁杂 １８３８

切块阻力
(Ｎ)

秧针位移
(ｍｍ)

沣油 ７３７

切块阻力
(Ｎ)

秧针位移
(ｍｍ)

１ ２４.６１５ ６８.８８４ １９.５７７ ７３.４７１
２ ２２.５２９ ６６.１５９ ２４.０３４ ６５.５８２
３ ２０.０８２ ７０.２１２ ２２.４１６ ６５.４３６
４ １８.９９５ ６４.３７５ ２０.３６２ ６２.９２１
５ １９.４１４ ６８.２５０ ２０.８５８ ６８.３５７
６ １８.８６８ ６５.８５３ ２６.５３０ ６９.７４８
７ ２０.０１６ ７１.００７ ２０.０１３ ６４.０３５
８ １５.９４１ ６４.２１７ ２１.９４５ ６３.２７３
９ ２０.２２５ ６２.８５７ １７.６７５ ６８.９８４

１０ １８.５１５ ６０.５３４ ２１.７９９ ６０.０１９
均值 １９.９２０ ６６.２３５ ２１.５２１ ６６.１８３

３　 结 论

宁杂 １８３８ 和沣油 ７３７ ２ 个品种的油菜毯状苗

在播种后３０~４５ ｄ 内形态特征参数分布比较集中ꎮ
宁杂 １８３８ 具有较大的苗高和裸苗质量ꎬ较小的茎部

直径、苗幅宽和基质密度ꎮ 宁杂 １８３８ 呈高瘦型ꎬ沣
油 ７３７ 呈矮胖型ꎮ 播种后３０~ ４５ ｄ 适栽期内ꎬ宁杂

１８３８ 和沣油 ７３７ 毯状苗各形态特征参数服从正态

分布或偏态分布ꎮ 同一苗龄不同油菜品种和同一油

菜品种不同苗龄的毯状苗形态特征参数分布集中程

度均存在差异ꎮ 对播种后３０~ ４５ ｄ 宁杂 １８３８ 与沣

油 ７３７ 油菜毯状苗的各形态特征均值进行线性拟

合ꎬ发现两品种油菜毯状苗苗高、茎部直径、苗幅宽、
裸苗质量和基质密度均与时间呈正相关ꎬ相关系数

在０.９５６ ９至０.９９９ ８之间ꎮ 播种后３０~ ４５ ｄꎬ随着苗

龄增加ꎬ宁杂 １８３８ 油菜毯状苗自然状态直立角度先

增加后减小ꎬ３５ ｄ 时最大ꎬ均值为 ８０􀆰 １２°ꎻ沣油 ７３７
油菜毯状苗自然状态直立角度缓慢增加ꎬ均值为

８４􀆰 ５９°ꎮ
播种后 ４０ ｄꎬ宁杂 １８３８ 和沣油 ７３７ 油菜毯状苗

根茎结合处拉断力分别为１８.８２~２６􀆰 ３１ Ｎ 和３１.５１~
４１􀆰 ８４ Ｎꎬ 毯状苗基质抗拉强度分别为 １０.４１０~
１５􀆰 ２７１ ｋＰａ 和１３.２５５~１８􀆰 ９７４ ｋＰａꎬ弹性模量分别为

０.０８２~０􀆰 １０８ ＭＰａ 和０.０９２~０􀆰 １４９ ＭＰａꎬ内摩擦系数

分别为 ０􀆰 ３５８ 和 ０􀆰 ３６８ꎬ粘聚应力分别为 ０􀆰 ０９３ ＭＰａ
和 ０􀆰 １０８ ＭＰａꎬ切块阻力分别为１５􀆰 ９４１~ ２４􀆰 ６１５ Ｎ
和１７.６７５~２６􀆰 ５３０ Ｎꎮ 不同品种、苗龄的油菜毯状苗

形态和物理机械特性呈现明显差异ꎮ 充分考虑秧苗

３５２蒋　 兰等:油菜毯状苗形态特征及物理机械特性



与机具的适应程度ꎬ选取适宜的油菜品种以及移栽

时间ꎬ是提高油菜毯状苗移栽机移栽质量ꎬ增强毯状

苗稳苗、立苗效果的关键ꎮ
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