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摘要：农业规模化机械化是东北地区农业产业发展的必然趋势，规模化水田布局除了考虑灌溉效率问题，还需要

协同农机作业性能等目标来满足当前农业生产的需求。本文将田间试验与数值模拟相结合，田间试验测量了庆安

国家灌溉试验重点站内 ２２块水田的收割机生产率，数值模拟选取了收割机机型、田块面积、田块长宽比共计 ２１０

组方案，利用收割机生产率模型开展数值模拟，分析了水田不同形状、面积和长宽比对收割机生产率的影响，探

究了基于较高收割机生产率前提下东北地区适宜水田规格阈值。研究结果表明，具有较大面积、较大长宽比的矩

形水田规格有较高的收割机生产率，适宜东北地区水田长度和宽度的阈值分别为［１６０ｍ，２００ｍ］和［４０ｍ，２００ｍ］，

该结果可为水田优化布局提供技术参考。
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１　研究背景

东北地区是我国粮食主产区，未来粮食生产能力呈稳定上升趋势
［１－２］
。随着我国城镇化进程的加

快，农村土地快速流转
［３］
以及相关的政策导向

［４］
，东北地区农业生产向 “适度规模化、全程机械化、

高度集约化”发展已成为必然趋势
［５］
。农业规模化经营需要农田布局适度规模化和标准化，传统的农

田规格需要通过升级改造适应现代农业生产需求。规模化水田规格除了考虑灌溉效率问题，还需要协

同农机作业性能等目标来满足当前农业生产的需求
［６］
。

近年来，随着相关政策的导向和现实需求的凸显，国内外学者开展了一系列相关研究
［７－１１］

。农机

设计方面，由于我国南北地区水田规格差异显著，针对我国南方丘陵地带水田小而高低不齐的特点，

设计了有 “小、轻、稳”特点的小动力多功能耕地机具、手扶式插秧机和轻简型水稻联合收割机；针

对北方地域广阔、地势平坦的特点，设计了 “系列化、乘座化、复式化”的综合型农机具
［１２－１４］

。提

升农机作业性能方面，相关学者从地块形状、面积、种植作物、作业路线、谷草比及联合作业等方面

开展了研究
［１５－１８］

，得到了不同情况下对应的农艺措施，提高了农机效率。农机选型方面，通常采用模

糊综合评价
［１９－２０］

、线性规划或非线性规划方法
［２１］
以及鲁棒优化理论等方法

［２２－２３］
，综合考虑气候、土

壤、农作物特点及农机功率等因素来选择合适的农业机械以达到减少生产成本的目的
［２４－２５］

。

综上，已有研究成果通常集中在以作业质量、农机效率等为控制目标对农机选型、农机相关参数

进行优化设计上，而如何通过优化水田规格来提升农机作业性能方面的成果鲜见报道。为此，本研究

以水稻收割机作业为例，通过开展田间试验，分析了水田面积、长宽比和形状对收割机生产率的影

响，采用数值模拟手段实现不同收割机型、不同水田规格的收割机生产率定量描述，利用数值模拟的

非劣解确定了具有较高收割机生产率的水田规格。研究结果可为灌区规划、高标准农田建设以及水田
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优化布局提供技术参考。

２　田间试验简介

２．１　收割机生产率定义　收割机生产率是指收割机在一定条件下单位时间内能完成的工作量。生产率
可分为理论生产率、技术生产率和实际生产率。理论生产率是制造厂家根据机械的结构和性能，不考

虑外界影响因素提供的生产率数据。技术生产率仅考虑了不同的工作对象，而未考虑停歇时间。实际生

产率是实际完成工程量与所用总时间的比，是农业生产中农业机械的重要指标
［２６－２７］

，计算公式见式（１）。
Ｑ＝Ｓ?Ｔ （１）

式中：Ｑ为收割机生产率，ｈｍ２?ｈ；Ｓ为收割面积，ｈｍ２；Ｔ为收割所用总时间，ｈ。
２．２　试验设计与方法　试验区位于黑龙江省绥化市庆安国家灌溉试验重点站（４６°５８′１２″Ｎ，１２７°４０′４″Ｅ），
该站位于庆安县平安镇，是典型的寒区黑土分布区，站内种植品种为龙稻 １８。站内现有大小稻田 ２２
块（见表１），由于地形、水源等原因导致其大小、形状不一，面积分布在０．０７～１．０５ｈｍ２范围内，总面
积约 ８ｈｍ２。

表 １　水田规格表

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓｃａｌｅｔａｂｌｅ

编号 水田规格?（ｍ×ｍ） 长宽比 面积?ｈｍ２ 水田形状 收割时间?ｈ 收割生产率?（ｈｍ２?ｈ）

１ ２３×３１ １．３５ ０．０７ 矩形 ０．３５ ０．２０９

２ ２６×２９ １．１２ ０．０８ 矩形 ０．３７ ０．２０６

３ ３１×７８ － ０．１２ 三角形 ０．６５ ０．１８６

４ ２８×４６ １．６４ ０．１３ 矩形 ０．５０ ０．２５８

５ ２８×４８ １．７１ ０．１３ 矩形 ０．５２ ０．２６０

６ ４０×７３ － ０．１５ 三角形 ０．８３ ０．１７５

７ １１×６０　１５×６０ － ０．１５ Ｌ形 ０．６７ ０．２２７

８ ２６×７５ ２．８８ ０．２０ 矩形 ０．６２ ０．３１６

９ ４１×６０ １．４６ ０．２５ 矩形 ０．８０ ０．３０６

１０ ５０×５８ １．１６ ０．２９ 矩形 ０．９０ ０．３２２

１１ ２２×７０　２０×７２ － ０．３０ Ｌ形 １．２３ ０．２４２

１２ ５０×６０ １．２０ ０．３０ 矩形 ０．９３ ０．３２４

１３ ５０×６８ １．３６ ０．３４ 矩形 ０．９５ ０．３５８

１４ ２６×１３５ ５．１９ ０．３５ 矩形 ０．９３ ０．３７６

１５ ４２×１０７ ２．５５ ０．４５ 矩形 １．１７ ０．３８５

１６ ５０×１００ ２．００ ０．５０ 矩形 １．２２ ０．４１１

１７ ４８．５×１１２ ２．３１ ０．５４ 矩形 １．２５ ０．４３５

１８ ５３×１０３ １．９４ ０．５５ 矩形 １．３０ ０．４２０

１９ ３９×１２０　２０×５０ － ０．５７ Ｌ形 １．９５ ０．２９１

２０ ４８．５×１２２ ２．５２ ０．５９ 矩形 １．３０ ０．４２２

２１ ４６×２２８ ４．９６ １．０５ 矩形 ２．２０ ０．４７７

２２ ５０×２１０ ４．２０ １．０５ 矩形 ２．１５ ０．４８８

水稻收割试验采用 ４ＬＺ－４型全喂入稻麦联合收割机（常发 ＣＦ８０５Ｎ），履带自走式，整机重量
３６８０ｋｇ，割幅２０００ｍｍ，其理论作业速度为０～４．８ｋｍ?ｈ，该收割机为黑龙江省常用的国产机型。水稻
收割试验记录每块水田的收割机作业时间。收割机在作业过程中可能采用不同的卸粮方式，由于收割
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机卸粮方式受到地理条件、道路条件、驾驶员技术水平、收割机技术参数等条件的限制
［２８－２９］

，为使研

究结论具有通用性，本研究采取一台收割机配一名工人在收割机出粮口装袋接粮的方式。

３　试验结果

３．１　水田规格对收割机生产率影响因素分析

图 １　不同矩形水田规格与收割机生产率关系图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓｃａｌｅｉｎ

ｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｈａｒｖｅｓｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

３．１．１　水田面积对收割生产率的影响　田间试验
结果见表１，图１为表１中 １７个矩形水田与收割机
生产率关系图，由图１可知，水田面积从０．０７ｈｍ２

增长到 １．０５ｈｍ２，收割机生产率从 ０．２５ｈｍ２?ｈ增
长到０．８０ｈｍ２?ｈ，收割机生产率随着面积的增大逐
渐增加，两者呈较好的对数关系，其 Ｒ２达 ０．９６。
由于收割机作业路线通常为 “Ｕ”形，即收割机
进入田块后先顺着田块长边收割，一边收割完毕

后继续向内收割，直到整个田块收割完毕，因此

收割机需要行驶的距离为水田面积与收割机割台

幅宽的比值，对于同一台收割机，该距离只与水

田面积有关。较大的水田面积具有较长的田块边

长，收割相同的距离时需要转弯及其转弯前后加减

速的次数较少，因此收割机生产率随着水田面积的增大而增加。当水田面积为 ０～０．３ｈｍ２、０．３～０．６ｈｍ２

和 ０．６～１．２ｈｍ２时，水田面积与收割机生产率均呈较好的线性关系，ｋ值分别为 １．０３、０．４３和 ０．２２；随
着田块面积的增大，ｋ值逐渐降低，收割机生产率随水田面积增大的幅度变缓。这是因为当水田面积
达到较大规格时，继续增加面积所减少的转弯及其转弯前后加减速的次数变少。通过上述分析可知，

水田面积是影响收割机生产率的因素，收割机生产率随着水田面积的增大而增大，而后增大趋势趋于

平缓。

３．１．２　水田长宽比对收割生产率的影响　水田长宽比是影响收割机生产率的主要因素，为明确水田长
宽比对收割机生产率的影响，对比了五组面积相同或接近的水田规格对应的收割机生产率，见表 ２。
由表 ２可以发现，水田面积相同时具有较大长宽比的水田规格收割机生产率相对较高，田块长宽比差
值越大对应的收割机生产率差值越大，其原因是收割机为了不压水稻，在转弯时需要提前减速，转弯

后再加速至作业速度，当田块宽度一定时，转弯次数一定，则转弯时所需的减速时间一定，当长宽比

增大，减速时间占总体的时间比例减小，故收割机生产率不断提升。

表 ２　不同长宽比水田规格收割机生产率表

Ｔａｂｌｅ２　Ｔａｂｌｅｏｆｈａｒｖｅｓｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓｃａｌｅ

组别 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

编号 ４ ５ １０ １２ １３ １４ １７ １８ ２１ ２２

长宽比 １．６４ １．７１ １．１６ １．２ １．３６ ５．１９ ２．３１ １．９４ ４．２ ４．９６

面积?ｈｍ２ ０．１３ ０．１３ ０．２９ ０．３ ０．３４ ０．３５ ０．５４ ０．５５ １．０５ １．０５

作业时间?ｈ ０．３５ ０．３５ ０．５９ ０．６ ０．６３ ０．５５ ０．８２ ０．８５ １．２８ １．２５

收割机生产率?（ｈｍ２?ｈ） ０．３７ ０．３８ ０．４９ ０．５ ０．５４ ０．６４ ０．６６ ０．６４ ０．８２ ０．８４

３．１．３　水田形状对收割生产率的影响　通过观察表 １中非矩形水田收割生产率可以发现，水田形状对
收割机生产率影响显著，表 ３列出了四组水田面积相同或相近、不同形状下的收割机生产率。在面积
相同的条件下，收割机生产率依次是矩形水田＞Ｌ形水田＞三角形水田（三角形和 Ｌ形的形式有多种，
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本文只考虑了现有田块的三角形和 Ｌ形）。造成该结果的原因可能是：Ｌ形水田由两个面积较小的矩
形水田构成，上述分析可以得知，面积较小时其收割机作业效率较低，导致 Ｌ形田块收割机作业效率
较低。三角形水田至少有两个锐角，收割机行驶到锐角时，需要考虑转弯或者后退，两者都需要花费

较长的时间，因此三角形水田收割机作业效率较低。

表 ３　不同形状水田规格收割机生产率表

Ｔａｂｌｅ３　Ｔａｂｌｅｏｆｈａｒｖｅｓｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓｃａｌｅ

分组 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

编号 ３ ４ ５ ６ ７ １１ １２ １９ ２０

田块形状 三角形 矩形 矩形 三角形 Ｌ形 Ｌ形 矩形 Ｌ形 矩形

面积?ｈｍ２ ０．１２ ０．１３ ０．１３ ０．１５ ０．１５ ０．３ ０．３ ０．５７ ０．５９

作业时间?ｈ ０．５ ０．３５ ０．３５ ０．５６ ０．４４ ０．８ ０．６ １．３９ ０．８１

收割机生产率?（ｈｍ２?ｈ） ０．２４ ０．３７ ０．３８ ０．２６ ０．３４ ０．３７ ０．５ ０．４１ ０．７３

３．２　适宜的水田规格研究
３．２．１　数值模拟试验设计　通过上述分析可以得出具有较大面积、长宽比的矩形水田规格具有较高收
割机生产率的一般结论，为确定适宜在生产实际中采用的水田规格，通过采用数值模拟的方法开展进

一步研究。

经实地走访调研，东北地区矩形水田边长范围在 ４０～２００ｍ（４０ｍ、２００ｍ分别为散户水田最小边
长、农场水田最大边长），因此将田块长度的数值模拟约束范围定为［４０ｍ，２００ｍ］，即水田面积约束
范围为［０．１６ｈｍ２，４ｈｍ２］。为了提高研究结果的通用性，数值模拟选取久保田 ＰＲＯ４８８、常发 ＣＦ８０５Ｎ
和雷沃谷神 ＧＦ４０三种型号的收割机，这 ３种型号分别是东北地区常用的小、中、大型收割机型，其
割台幅宽分别为 １．５、２和 ３ｍ，具有代表性。水田面积选取 ０．１６、０．３、０．６、１、１．５、２、２．５、３、３．５
和 ４ｈｍ２，长宽比分别取 １、１．５、２、２．５、３、３．５和 ４，共计 ２１０种组合方案，利用收割机生产率模型
开展数值模拟。

３．２．２　模型率定及验证　田间收割试验采用的作业路线为 “Ｕ”形，“Ｕ”形作业的收割机生产率模型
计算公式见式（２）［３０］。

Ｑ＝
３６００Ｓ

「
Ｗ
Ｂｐ
?·（ｔｚ＋２·ｔ５＋ｔｔｍ）

（２）

ｔｚ＝
１
ｖ
（Ｌ－２ｌ） （３）

式中：Ｗ为田块宽度，ｍ；Ｂｐ为收割机割台幅宽，ｍ；ｔｚ为收割机在作业田块上完成单位行程时恒速行

驶作业时间的平均值，ｓ；ｔ５为收割机进入地头或驶出地尾所需时间，ｓ；ｔｔｍ为田块中单次转弯时间的
平均值，ｓ；ｖ为收割机在稳定行驶测区内作业速度的平均值，ｍ?ｓ；Ｌ为田块长度，ｍ；ｌ为地头非恒
速行驶距离（ｌ≈５ｍ），ｍ；其他符号意义同前。

分别记录久保田 ＰＲＯ４８８、常发 ＣＦ８０５Ｎ和雷沃谷神 ＧＦ４０三种机型恒速作业速度、进入地头以及
转弯作业时间，作为生产率模型参数。选择矩形水田进行模型验证，三种机型实测值与模型模拟值对

比情况见图 ２。三种机型的模拟值和实测值相关系数达 ０．９０以上，相对误差在 ５％以内，收割机生产
率模型的模拟值与实测值一致性良好。

３．２．３　具有较高收割生产率的水田规格　根据田块长度、宽度的约束范围，将 ２１０组数值模拟结果作
为实际数据样本，选择整数 １为间隔，采用 Ｍａｔｌａｂ进行插值构建全排列数据组合，形成预测数据样
本，共计 １３０４１组。选择 Ｍａｔｌａｂ中 Ｍａｔｌａｂ４ＧｒｉｄｄａｔａＭｅｔｈｏｄ（简称 Ｖ４）法进行差值，三种收割机的插值
精度评价见表 ４，结果表明三种收割机的插值精度较好。
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图 ２　三种机型收割机生产率实测值与模拟值

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｈａｒｖｅｓｔｅｒｓ

表 ４　Ｖ４插值方法的插值精度
Ｔａｂｌｅ４　ＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅＭａｔｌａｂ４ＧｒｉｄｄａｔａＭｅｔｈｏｄ

机型
插值评价指标

均方误差 ＭＳＥ 均方根误差 ＲＭＳＥ 对称平均绝对百分比误差 ＳＭＡＰＥ?％

久保田 ＰＲＯ４８８ ０．２１２２ ０．４６０７ ６．２１４３

常发 ＣＦ８０５Ｎ ０．１７７４ ０．４２１３ ８．５２４５

雷沃谷神 ＧＦ４０ ０．３２８１ ０．５７２８ ４．２８７１

图 ３为三种收割机型的生产率分布图，图形平滑、插值效果较好。由图 ３可以得知，当水田面积
相同时，较大幅宽的收割机具有较高的生产率。当收割机型号相同时，收割机生产率随着田块面积增

大而增大。水田规格从 ４０×４０ｍ２增加至２００×２００ｍ２，久保田 ＰＲＯ４８８、常发 ＣＦ８０５Ｎ和雷沃谷神 ＧＦ４０
生产率分别从 ０．３２、０．４４、０．６６ｈｍ２?ｈ增加至 ０．６９、０．９９、１．５１ｈｍ２?ｈ。该结论与收割机生产率模型计
算公式性质一致，即收割机生产率与农机幅宽、田块面积呈正相关。将收割机生产率模型计算公式变

形后，可以得出收割机生产率与田块长宽比呈正相关，对于一定田块面积，当田块宽度与农机幅宽相

等时，收割机作业不需要进行转弯，收割机生产率达到极值。

为进一步明确具有较高收割机生产率的适宜水田规格阈值，将每种收割机生产率的前 ２０％作为非
劣解，久保田 ＰＲＯ４８８、常发 ＣＦ８０５Ｎ和雷沃谷神 ＧＦ４０生产率非劣解范围分别为 ０．６２～０．６９、０．８１～
０．９９和１．２６～１．５１ｈｍ２?ｈ，可以发现较优收割机生产率范围随着农机幅宽的增大有增大的趋势。图４给
出了三种收割机具有较高生产率时的水田规格阈值，将重叠的部分作为三种收割机的共同适宜阈值，

适宜东北地区水田长度和宽度的阈值分别为［１６０ｍ，２００ｍ］和［４０ｍ，２００ｍ］。由于所选的收割机是
常见的小、中、大机型，因此绝大多数的收割机选择该阈值内的水田规格都具有较高的生产率，该结

果可为灌区规划、高标准农田建设以及水田优化布局提供技术参考。

图 ３　三种收割机生产率分布图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｈａｒｖｅｓｔｅｒｍｏｄｅｌｓ

　　　　
图 ４　具有较高收割机生产率的水田规格阈值

Ｆｉｇ．４　Ｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓｃａｌｅｗｉｔｈｂｅｔｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
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４　讨论

规模化农田是确保国家粮食安全、进一步提高农业水土资源利用效率、提升农业科技应用和农业

机械化水平、促进农业持续稳增稳产的主要途径。《灌区规划规范》（ＧＢ?Ｔ５０５０９－２００９）中提到了水稻
格田长度与宽度的确定应以有利于灌溉和提高机械作业效率为原则，长度宜取 ６０～１２０ｍ，宽度宜取
２０～４０ｍ，水稻格田方向宜取南北向。《高标准基本农田建设标准》（ＴＤＴ１０３３－２０１２）中提到了水田区
耕作田块内部宜布置格田，格田长度宜为 ３０～１２０ｍ，宽度宜为 ２０ｍ～４０ｍ。《节水灌溉工程技术标
准》（ＧＢ?Ｔ５０３６３－２０１８）中提到了平原水稻区格田长度宜为 ６０～１２０ｍ，宽度宜为 ２０～３０ｍ，山丘区可
根据地形条件进行调减。《灌溉与排水工程设计标准》（ＧＢ５０２８８－２０１８）中提到平原水稻区格田长度宜
为 ６０～１２０ｍ，宽度宜为 ２０～３０ｍ，山丘区可根据地形、土地平整及耕作条件等调整。可以看到，由
于各标准的侧重点不同，对水田规格长度和宽度适宜值有略微差异；各标准对水田规格的范围均采用

“宜”字，提到了可根据实际情况进行调整。标准或规范的起草人及主编单位充分考虑了我国不同地区

的气候特点、地形地貌、水土条件和耕作制度等因素给出了我国水稻格田长度和宽度的阈值范围，给予

了调整空间。各标准和规范给出了适用于全国的水田规格，其长度、宽度的阈值分别为［６０ｍ，１２０ｍ］、
［２０ｍ，４０ｍ］，对于具体建设地区的水田规格如何根据实际情况进行调整，目前尚无相关规范。

针对田间技术要素方面的研究大多集中在旱田，水田田间技术参数研究方面，沈颖
［３１］
选择灌溉流

量和土壤质地为影响因素，通过水稻控制灌排试验并利用 ＷｉｎＳＲＦＲ地面灌溉软件进行数值模拟，获
得了具有较好灌溉效率的水田长度，沙壤土在设计流量下田块允许长度为 ２００ｍ，壤土在较小流量下
田块允许长度为２５０ｍ、在较大流量下允许长度为２００ｍ，壤黏土和黏土在设计流量下田块允许长度为
２５０ｍ。本文选择了水田长度、宽度和收割机型号为影响因素，通过田间农机试验并利用收割机生产
率模型进行数值模拟，获得了适宜东北地区水田长度和宽度的阈值，该阈值适用于水资源丰富、串灌

串排等对灌溉效率不高的地区。本研究基于收割机生产率提出了适宜的水田规格，可为水田优化布局

提供一定的技术参考，但在实际生产中，水田规格的布局除了考虑农机作业外，还要综合考虑灌溉效

率、灌水均匀度、工程投资以及农业生产活动的便利性等多目标因素，需要在后续的研究中关注水田

规格的多目标优化问题。

５　结论

本研究基于田间试验和数值模拟，分析了水田形状、面积和长宽比对收割机生产率的影响，提出

了东北地区常用收割机型具有较高生产率的水田规格阈值。得到了如下结论：

（１）水田面积、长宽比和形状均对收割生产率的产生影响，收割机生产率随着水田面积的增大而
增大，而后增大趋势逐渐变缓，两者呈较好的对数关系（Ｒ２＝０．９７）。当水田面积相同时，具有较大长
宽比的矩形水田具有较高的收割机生产率。

（２）当水田面积相同时，较大幅宽的收割机具有较高的生产率，基于实现较高收割机生产率的角
度考虑，适宜东北地区水田长度和宽度的阈值分别为［１６０ｍ，２００ｍ］和［４０ｍ，２００ｍ］。
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ｓｏｙｂｅａｎｃｏｍｂｉｎｅｓｉｎｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅｐｌａｎｔｉｎｇａｒｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４，４５（８）：

１２４－１２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２４］　ＭＯＨＡＭＥＤＭＡ，ＫＨＥＩＲＹＡＮＯ，ＲＡＨＡＭＡＡＥ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｍａｃｈｉｎｅｒｙｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉ－

ｃｒｏｐｆａｒｍｓｉｎＥｌｓｕｋｉａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｃｈｅｍｅ［Ｊ］．ＴｕｒｋｉｓｈＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ－ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１７，５（７）：７３９．

［２５］　ＮＡＴＳＩＳＡ，ＫＥＲＫＩＤＥＳＰ，ＰＩＴＳＩＬＩＳＪ．Ｆａｒｍｍａｃｈｉｎｅｒｙｓｅｌｅｃｔｉｏｎｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅｃｏｓｔｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＲｕｒａｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００１，４１（８）：４７－５６．

［２６］　余友泰．农业机械化工程［Ｍ］．北京：中国展望出版社，１９８７．（ＸＵＹｏｕｔａｉ．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＰｒｏｓｐｅｃｔＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１９８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２７］　高焕文．农业机械化生产学：上册［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２００２：２８－２９．（ＧＡＯＨｕａｎｗｅｎ．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２００２：２８－２９．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

［２８］　孔德刚，常晓慧，张帅，等．大马力拖拉机作业机组故障的调查分析［Ｊ］．东北农业大学学报，２００９，４０

（１０）：１０９－１１４．（ＫＯＮＧＤｅｇａｎｇ，ＣＨＡＮＧＸｉａｏｈｕｉ，ＺＨＡＮＧＳｈｕａｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｎｆａｕｌｔｏｆ

ｌａｒｇｅｈｏｒｓｅｐｏｗｅｒｔｒａｃｔｏｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｕｎｉｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９，４０（１０）：１０９－

１１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２９］　万鹤群，孟繁琪，王友权，等．确定机群最佳服务面积及根据服务面积选择合理机群结构的方法［Ｊ］．农

业机械学报，１９８４，６（１５）：７７－８０．（ＷＡＮＨｅｑｕｎ，ＭＥＮＧＦａｎｑｉ，ＷＡＮＧＹｏｕｑｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｓｔｏｄｅｔｅｒ

ｍｉｎｅｏｐｔｉｍｕｍｓｅｒｖｉｃｅａｒｅａｆｏｒｃｅｒｔａｉｎｆａｒｍｍａｃｈｉｎｅｒｙｇｒｏｕｐａｎｄｔｏｓｅｌｅｃｔｒｅａｓｏｎａｂｌｅｇｒｏｕｐｆｏｒｇｉｖｅｎｓｅｒｖｉｃｅａｒｅａ

［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，１９８４，６（１５）：７７－８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３０］　张凯，白美健，李益农，等．联合收割机生产率计算模型与适宜作业路线分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，

３４（１８）：３７－４３．（ＺＨＡＮＧＫａｉ，ＢＡＩＭｅｉｊｉａｎ，ＬＩＹｉｎｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｉｔａｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｏｕｔｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１８，３４（１８）：３７－４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３１］　沈颖．水稻高效控制灌溉田间技术参数研究［Ｄ］．扬州：扬州大学，２０１５．（ＳＨＥＮＹｉｎ．ＳｔｕｄｙｏｎＦｉｅｌｄ

ＴｅｃｈｎｉｃａｌＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＨｉｇｈｌｙＥｆｆｉｃｉｅｎｔＣｏｎｔｒｏｌＩｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｏｒＲｉｃｅ［Ｄ］．Ｙａｎｇｚｈｏｕ：ＹａｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

—４６１—



ＴｈｒｅｓｈｏｌｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｉｔａｂｌｅｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓｃａｌｅｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｄｅｌｓｈａｒｖｅｓｔｅｒｓ

ＺＨＡＮＧＫａｉ１，２，ＹＡＮＧＳｈａｎｓｈａｎ３，ＢＡＩＭｅｉｊｉａｎ１，２，ＺＨＡＮＧＸｕｅｐｉｎｇ４，
ＳＨＩＹｕａｎ１，２，ＬＩＹｉｎｏｎｇ１，２

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＲｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆＷａｔｅｒＣｙｃｌｅｉｎＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，ＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

ａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００４８，Ｃｈｉｎａ；

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＲｉｖｅｒＢａｓｉｎＤｉｇｉｔａｌＴｗｉｎｎｉｎｇｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００４８，Ｃｈｉｎａ；

３．ＣｈｉｎｅｓｅＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｃｉｅｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００５３，Ｃｈｉｎａ；４．ＢｅｉｊｉｎｇＩＷＨＲＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００４８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎｉｓａｎｉｎｅｖｉｔａｂｌｅｔｒｅｎｄｉｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｉｎｄｕｓｔｒｙ
ｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ．Ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｌａｙｏｕｔｎｏｔｏｎｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｓｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｂｕｔａｌｓｏｎｅｅｄｓｔｏｍｅｅｔ
ｔｈｅｎｅｅｄｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙｃｏｏｐｅｒａｔｉｎｇｗｉｔｈａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｏｔｈｅｒｇｏａｌｓ．
Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｈａｒｖｅｓｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｓａｄｏｐｔｅｄａｓｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ．Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｔ
Ｑｉｎｇ’ａｎＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔａｔｉｏｎｉｎＳｕｉｈｕａＣｉｔｙ，ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ．Ｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＣｈａｎｇｆａＣＦ８０５Ｎ，ａｄｏｍｅｓｔｉｃｍｏｄｅｌｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，ａｎｄ２２ｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓａｎｄｓｈａｐｅｓｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔａｔｉｏｎｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓｈａｐｅ，ａｒｅａａｎｄｌｅｎｇｔｈ－ｗｉｄｔｈｒａｔｉｏｏｎｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｐａｄｄｙｆｉｅｌｄａｒｅａｗａｓｔｈｅｆａｃｔｏｒａｆｆｅｃｔｉｎｇｈａｒｖｅｓｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｈａｒｖｅｓｔｅｒ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｐａｄｄｙｆｉｅｌｄａｒｅａ，ａｎｄｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｇｒａｄｕａｌｌｙｓｌｏｗｅｄｄｏｗｎ．Ｔｈｅｒｅｗａｓａｇｏｏｄ
ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏ，ａｎｄｔｈｅＲ２ｗａｓ０．９６．Ｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｈａｒｖｅｓｔｅｒｓｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｆｉｖｅｇｒｏｕｐｓｏｆｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓｃａｌｅｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｏｒｃｌｏｓｅａｒｅａ，ｉｔｃａｎｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆ
ｈａｒｖｅｓｔｅｒｓｗｉｔｈｌａｒｇｅｒａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｏｆｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｐａｄｄｙｆｉｅｌｄａｒｅａｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈｅｒ，ａｎｄｔｈｅｌａｒｇｅｒ
ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｏｆｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｉｓ，ｔｈｅｌａｒｇｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｈａｒｖｅｓｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｓ．Ｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇ
ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｈａｒｖｅｓｔｅｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｆｏｕｒｇｒｏｕｐｓｏｆｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｏｒｃｌｏｓｅａｒｅａ，ｉｔｃａｎｂｅｃｏｎ
ｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅａｒｅａ，ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｈａｒｖｅｓｔｅｒｉｓｉｎｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ＞Ｌ－ｓｈａｐｅｄ
ｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ＞ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｓｉｚｅｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｗｉｔｈｌａｒｇｅｒａｒｅａ
ａｎｄａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｈａｓｈｉｇｈｅｒｈａｒｖｅｓｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｃａｎｂｅｄｒａｗｎｆｒｏｍｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅ
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