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水稻植质钵育秧盘制备工艺及参数优化

张欣悦 1，汪 春 1※，李连豪 1,2，张 伟 1

（1. 黑龙江八一农垦大学工程学院，大庆 163319；2. 中国农业大学水利与土木工程学院，北京 100083）

摘 要：为实现适合中国国情的钵育栽植技术，该文以水稻秸秆为主要原料，配以热固性胶粘剂、固化剂和增强

剂经热压制备水稻植质钵育秧盘，采用正交试验设计分析成型配比（施胶量、固化剂量、增强剂量和混料量）和

制备工艺（成型压力、模具温度和保压时间）对植质钵育秧盘性能影响。通过对试验结果分析得出制备植质钵育

秧盘工艺优化参数为：施胶量 0.9 kg、固化剂量 0.002 kg、增强剂量 0.09 kg、混料量 1.3 kg、成型压力 30 MPa、

模具温度 120℃、保压时间 300 s，优化后的工艺参数可满足实验室试验研究要求（钵孔率 99.46%，膨胀率 1.12%），

为进一步研究和植质钵育秧盘产业化生产提供技术借鉴与参考。
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0 引 言

中国是农业大国，每年收获后的各种农作物会

产生大量的废弃秸秆，每年达数亿吨[1-2]，除了一小

部分采取保护性耕作方式秸秆还田外，其余大部分

秸秆采用直接或间接地焚烧的处理方式，直接就地

焚烧不仅会带来安全隐患，还会对周围环境造成极

大地破坏，同时也是对资源的一种浪费[3]。近年来，

很多国家包括中国在内，都在致力于研究废弃秸秆

的综合利用问题，很多研究技术成果已经趋于成

熟，例如：生物质燃料替代传统资源，能够缓解能

源危机；秸秆板材制备替代纯天然木材[4]，减少天然

木材的损耗等等。就水稻秸秆而言，如何采取适合

本地区生产特点解决此种废弃物再利用问题，成为

亟待解决的研究课题。
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黑龙江省水稻生产，其机械化程度为全国最

高，特别在黑龙江垦区，近年来水稻种植面积呈增

长趋势，2010 年垦区水稻种植面积，占整个黑龙江

省水稻种植面积的 1/2，目前已经基本上实现水稻

机械化种植。由于黑龙江省地处高寒带地区，属于

一年一熟稻产区，育秧期短，水稻种植技术一直沿

用传统育秧移栽模式[5-6]，上世纪 80 年代引进日本钵

育栽植技术，其凭借秧苗生长空间相对独立、秧苗

素质好、带土移栽、低节位分蘖多、成穗率高等优

势越来越被稻民所接受。目前适合钵育栽植技术的

钵育盘大部分是由聚乙烯或聚氯乙烯制成，还有一

部分是由高成本树脂制成，但其自身存在的配套性

和经济性问题[7-8]，制约着钵育栽植技术推广和应用。

基于上述问题，本文主要探讨一种新型水稻植

质钵育秧盘制备方法，探索原材料与其他配料的成

型配比和制备工艺对植质钵育秧盘性能影响。制备

出的植质钵育秧盘为一次性水稻育秧载体，其成本

为市场上钵育秧盘(1.5～17 元/个)的 1/10，配套设

备价格为市场上钵育栽植技术配套设备（30～35 万

元/套）的 1/15，经济性明显。本技术可为植质钵育

秧盘产业化生产提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 材料和设备

1.1.1 原材料

本试验所采用的水稻秸秆来自于大庆周边稻
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田，水稻秸秆要求含水率在 14%～16%（经烘干法

测定）。先将水稻秸秆用铡刀切成 100～150 mm 的

小段[9]，再由粉碎机进行粉碎，粉碎机筛网孔直径

为 1.5 mm，粉碎后的碎料筛选后经 12 h 高温（高

于 120℃）灭菌处理后直接入袋，备用。

脱模剂为液体石蜡，由山东玉皇化工有限公司

生产。

胶粘剂是自制的缓释型热固性胶粘剂，主要成

分为酰胺基，质量分数为 21%，其能够在秧苗生长

过程中遇水缓释出适合秧苗所需营养物质（一般达

到 150 d 左右），能够有效解决由于钵孔中土壤少

而造成营养成分减少的问题。自制的热固性胶粘剂

在加热、固化剂（主要成分为 NH4CL，质量分数

21.3%）和加压等作用下，能够和稻草粉快速固化。

根据以往试验，为增强植质钵育秧盘强度（保

证运输完整性）和保证插秧取秧力最小，需要在混

料中添加增强剂[10-11]（主要成分为淀粉，质量分数

为 16.7%）。

1.1.2 设备

本试验采用的试验设备为 RY-1000 型植质钵

育秧盘成型机，由浙江省台州市翔阳机械厂生产，

其结构如图 1 所示，结构参数如表 1 所示。

1.压力系统 2.成型模具 3.控制系统
1. Pressure system 2.Forming mould 3. Control system

图 1 RY-1000 型植质钵育秧盘成型机

Fig.1 RY-1000 type forming machinery of

seedling-growing tray made of paddy-straw

表 1 RY-1000 型植质钵育秧盘成型机结构参数

Table 1 Structure parameters of RY-1000 type forming

machinery of seedling-growing tray made of paddy-straw

项目 数值

标准压力/kN 1 000

行程/mm 300

加热功率/kW ≥5.6

上下模加热温度/℃ 300

滑块回程速度/(m·min-1) ≥1.68

模具外形尺寸(长×宽×高)/mm×mm×mm 667×450×380

工作效率/(盘·h-1) 12

1.2 研究方法

1.2.1 制备工艺流程

植质钵育秧盘制备工艺流程如图 2 所示。首先

将成型所需各种材料混合搅拌均匀成混料，在喂料

前，需要对模具表面均匀喷涂 3～5 mL脱模剂[12-15]，

待混料在模具内平整铺装后闭合模具，热固性胶粘

剂在加热、固化剂和压力作用下固化，在增强剂作

用下使模具内的混料完整成型和增加强度，达到保

压时间后系统自行开模，植质钵育秧盘脱模冷却后

打捆。为了保证后续运输完整性，打捆时还需要对

植质钵育秧盘四角和上下层边缘采取防护措施。

图 2 植质钵育秧盘制备工艺流程

Fig.2 Preparation processing of seedling-growing tray made

of paddy-straw

1.2.2 植质钵育秧盘性能影响因素及考核指标

1）影响因素

根据单因素试验研究结果得出植质钵育秧盘

成型配比和制备工艺均影响植质钵育秧盘性能，影

响成型配比的因素主要有施胶量（指混料中添加的

胶粘剂的质量，kg）、固化剂量（指混料中添加的

固化剂的质量，kg）、增强剂量（指混料中添加的

增强剂的质量，kg）和混料量（指稻草、添加的胶

粘剂、固化剂和增强剂的质量总和，kg）；影响制

备工艺的因素主要有成型压力，MPa、模具温度，

℃和保压时间，s。

2）考核指标

成型性和抗水性是植质钵育秧盘性能 2 个重要

评价指标。成型性是衡量植质钵育秧盘是基于育秧

要求的评价指标，成型性由钵孔率来衡量，钵孔率

越高，成型性越好。抗水性是衡量水稻植质钵育秧

盘是基于插秧要求的评价指标，抗水性由膨胀率来

衡量，膨胀率越低，抗水性越好。

钵孔率：植质钵育秧盘制备过程中，钵孔成型

受各种因素影响，单个钵孔深度不能完全达到理论

设计尺寸（17.8 mm），因此，合格钵孔定义为实

际钵孔深度为理论设计钵孔深度 1/2 以上的钵孔，

以此来统计合格钵孔数，故钵孔率由式（1）计算：

1 100%
406

K
K   （1）
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式中，K 为钵孔率，%；K1 为实际钵孔深度为理论

钵孔深度 1/2 以上的钵孔数，个。（注：406 为单

个植质钵育秧盘的钵孔总数，个。）

膨胀率：定义为浸水后植质钵育秧盘宽度方向

尺寸变化差值与原始宽度尺寸百分比。植质钵育秧

盘原始尺寸：长×宽×高=560 mm×265 mm×22 mm，

将植质钵育秧盘完全沉浸入水中，经过 15 d 浸泡，

用直尺测量吸水膨胀后的植质钵育秧盘宽度方向

尺寸变化量。膨胀率由式（2）计算：

1 265
100%

265

P
P


  （2）

式中，P 为膨胀率，%；P1 为植质钵育秧盘完全膨

胀后宽度方向尺寸，mm。（注：265 为植质钵育秧

盘宽度，mm。）

3）试验设计

分别从影响植质钵育秧盘性能的成型配比和

制备工艺 2 个方面进行试验。首先研究成型配比和

制备工艺中单一因素对植质钵育秧盘性能影响；然

后结合单因素试验结果进行多因素正交试验，试验

采用 L9(3
4)正交表[16]，重复 3 次，因素及水平如表

2 和表 3 所示。

表 2 成型配比正交试验因素及水平

Table 2 Factors and levels of orthogonal experiments of

forming ratio

试 验 因 素

A B C D水 平

施胶量/kg 固化剂量/kg 增强剂量/kg 混料量/kg

1 0.8 0.002 0.08 1.1

2 0.9 0.005 0.09 1.2

3 1.0 0.008 0.10 1.3

表 3 制备工艺正交试验因素及水平

Table 3 Factors and levels of orthogonal experiments of

preparation process

试 验 因 素

A B C水 平

成型压力/MPa 模具温度/℃ 保压时间/s

1 25.0 140 330

2 27.5 130 300

3 30.0 120 270

钵孔率和膨胀率是衡量植质钵育秧盘满足育

秧和插秧性能要求的重要指标。根据先育秧后插秧

的作业顺序，按照先满足育秧性能要求后满足插秧

性能要求的原则，因此，在工艺综合指标分析中，

钵孔率权重占 70%，膨胀率权重占 30%（权重按照

专家评定法确定[17]，见表 4），其中，综合值=（钵

孔率/钵孔率组中最大值）×70%＋（膨胀率倒数/膨

胀率倒数组中最大值）×30%。

表 4 指标权重专家评定结果

Table 4 Experts judgment result of index weight

指 标
专家 A

评定值

专家 B

评定值

专家 C

评定值
平均值

钵孔率 71 69 70 70

膨胀率 20 30 40 30

2 结果与分析

2.1 成型配比对植质钵育秧盘性能影响

结合前期试验，选择初期制备工艺条件：成型

压力 27.5 MPa，模具温度 130℃，保压时间 330 s，

分析成型配比对植质钵育秧盘性能影响，试验结果

如图 3 所示。

施胶量对钵孔率影响如图 3a 所示，钵孔率随

着施胶量增加而升高。当施胶量小于 0.3 kg 时，钵

孔率为零，表明施胶量等于 0.3 kg 为植质钵育秧盘

成型最小黏结用量。当施胶量大于 0.4 kg 时，钵孔

率随施胶量增加而升高。当施胶量大于 0.9 kg 时，

钵孔率随施胶量增加而降低，主要是由于施胶量过

多后，易造成“跑胶”现象[18-19]，过多的胶粘剂在压

力作用下渗透到模具缝隙中，当成型模具自动打开

时，模具缝隙中固化的胶粘剂对已成型的的植质钵

育秧盘侧边产生撕拉作用，易造成植质钵育秧盘侧

边钵孔的破损，影响合格钵孔形成。因此，为保证

植质钵育秧盘成型性，施胶量应控制在一定范围

内。据试验观察，胶粘剂量对混料的流动性有很大

影响，胶粘剂量较少时流动性较差，胶粘剂量较大

时流动性较好。

施胶量对膨胀率影响如图 3a 所示，当施胶量

小于 0.5 kg，膨胀率为零，表明此时水稻植质钵育

秧盘没有抗水性。这是由于当施胶量小于 0.5 kg 时，

混料在模具腔内流动性不好，虽然植质钵育秧盘钵

孔形成达到一定数目，但钵孔内部没有充分粘结，植

质钵育秧盘吸水后钵孔全部散落，起水后植质钵育秧

盘不成型。在一定范围内，膨胀率随施胶量增加而降

低。当施胶量大于 1.0 kg 时，膨胀率基本不变。

注：固化剂量 0.005 kg，增强剂量 0.09 kg，混料量 1.2 kg
Note: 0.005kg curing agent, 0.09 kg intensifier, 1.2 kg mixed materials

a. 施胶量对植质钵育秧盘性能影响
a. Effects of glue volume on performance of seedling-growing tray made of

paddy-straw
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注：施胶量 0.9 kg，增强剂量 0.09 kg，混料量 1.2 kg
Note: 0.9 kg glue, 0.09 kg intensifier, 1.2 kg mixed materials

b. 固化剂量对植质钵育秧盘性能影响
b. Effects of curing agent volume on performance of seedling-growing tray

made of paddy-straw

注：施胶量 0.9 kg，固化剂量 0.005 kg，混料量 1.2 kg
Note: 0.9 kg glue, 0.005 kg curing agent, 1.2 kg mixed materials

c. 增强剂量对植质钵育秧盘性能影响
c. Effects of intensifier volume on performance of seedling-growing tray

made of paddy-straw

注：施胶量 0.9 kg，增强剂量 0.09 kg，固化剂量 0.005 kg
Note: 0.9 kg glue, 0.09 kg intensifier, 0.005 kg curing agent

d. 混料量对植质钵育秧盘性能影响
d. Effects of mixed materials volume on performance of seedling-growing

tray made of paddy-straw

图 3 成型配比对植质钵育秧盘性能的影响（成型压力 27.5

MPa，模具温度 130℃，保压时间 330 s）

Fig.3 Effects of molding ratio on performance of seedling-

growing tray made of paddy-straw (molding pressure27.5 MPa,

molding temperature130℃, holding time 330s)

固化剂用于加快胶粘剂固化速度[20-21]。固化剂

量对钵孔率影响如图 3b 所示，当固化剂量等于

0.001 kg 时，钵孔率最小，在同等条件下，固化剂

量越少固化越不完全，影响钵孔的形成，使钵孔率

降低。当固化剂量大于 0.005 kg 时，固化剂对钵孔

率影响趋于平缓，钵孔率基本没有变化。

固化剂量对膨胀率影响如图 3b 所示，随着固

化剂量增加，膨胀率没有变化。这是由于植质钵育

秧盘抗水性主要与胶粘剂有关，膨胀率受固化剂量

影响很小。

增强剂量对钵孔率影响如图 3c 所示，钵孔率

随增强剂量增加先升高后降低。当增强剂量小于

0.02 kg 时，植质钵育秧盘不成型，钵孔率为零。当

增强剂量在 0.02～0.09 kg 时，钵孔率随增强剂量增

加而升高，这是由于当增强剂与胶粘剂融合时，能

够使胶粘剂黏稠度[22]升高，在压力的作用下混料流

动性增强，钵孔率随之升高。当增强剂量大于

0.09 kg 时，钵孔率开始降低，这是由于增强剂量过

多使胶粘剂黏稠度升高，影响混料整体流动性，使

钵孔率降低。由上可知，增强剂量对植质钵育秧盘

成型性影响明显[23]。

增强剂量对膨胀率影响如 3c 所示，膨胀率随

增强剂量增加先降低后升高。这是由于随着增强剂

量增加，没有出现“粉料”分离的现象[24-25]，植质钵

育秧盘整体成型完好，使各个钵孔抗水性均匀一

致，膨胀率逐渐下降。当增强剂量大于 0.09 kg 时，

增强剂本身具有亲水性[26-28]，再加上增强剂添加过

量可增加胶粘剂黏稠度，弱化了混料流动性，从而

影响秧盘成型性，使膨胀率升高。

混料量对钵孔率影响如图 3d 所示，当混料量

小于 0.7 kg 时，钵孔率接近于零。随着混料量增加，

混料在模具压力作用下，挤进钵孔成型销的间隙

内，挤进的混料越多，成型性越好，当混料充满间

隙，钵孔成型稳定，开模后钵孔整体外观固定不变。

当混料量大于 1.2 kg 时，钵孔率降低。当混料量大

于 1.5 kg 时，会使植质钵育秧盘密度过大，密度过

大易使插秧取秧力过大，也使植质钵育秧盘重量增

大。因此，混料量在保证钵孔充分成型的情况下，

尽量降低混料质量。

混料量对膨胀率影响如图 3d 所示，混料量

0.7～1.1 kg 时，植质钵育秧盘基本上没有抗水性，

这是由于混料量不足，使混料在模具内无法保证基

本成型需要，影响抗水性。当混料量大于 1.1 kg 时，

膨胀率随混料量增加趋于稳定，这是由于混料量在

满足植质钵育秧盘成型需要后，整体成型均匀稳

定，钵孔抗水性基本一致。

2.2 制备工艺对植质钵育秧盘成型性能影响

结合前期试验，选择初期成型配比条件：施胶

量 0.9 kg，固化剂量 0.005 kg，增强剂量 0.09 kg，

混料量 1.1 kg，分析制备工艺对植质钵育秧盘性能

影响，试验结果如图 4 所示。
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注：模具温度 130℃，保压时间 330s

Note: molding temperature 130 ℃, holding time 330 s

a. 成型压力对植质钵育秧盘性能影响
a. Effects of molding pressure on performance of seedling-growing tray

made of paddy-straw

注：成型压力 27.5 MPa，保压时间 330s
Note: molding pressure 27.5 MPa, holding time 330 s

b. 模具温度对植质钵育秧盘性能影响
b. Effects of molding temperature on performance of seedling-growing tray

made of paddy-straw

注：成型压力 27.5 MPa，模具温度 130℃

Note: molding pressure 27.5 MPa, molding temperature 130℃

c. 保压时间对植质钵育秧盘性能影响
c. Effects of holding time on performance of seedling-growing tray made of

paddy-straw

图 4 植质钵育秧盘制备工艺对成型性能的影响（施胶量 0.9

kg，固化剂量 0.005 kg，增强剂量 0.09 kg，混料量 1.1 kg）

Fig4 Influence of preparation process on performance of

seedling-growing tray made of paddy-straw (0.9 kg glue, 0.005

kg curing agent, 0.09 kg intensifier, 1.1kg mixed materials)

成型压力对钵孔率影响如图 4a 所示。当成型压

力小于 15 MPa 时，钵孔率为零，这是由于随成型压

力升高，混料受挤压程度越大，强化了混料流动性，

使混料充满型腔的概率增加[29]，有利于植质钵育秧盘

成型，从而使钵孔率升高。当成型压力在 30～31 MPa

时，钵孔率保持稳定。从考虑成本考虑和保证成型

的情况下，应将成型压力控制在一定范围内。

成型压力对膨胀率影响如图 4a 所示，当成型

压力小于 20 MPa 时，使植质钵育秧盘没有充分压

实，密度小，植质钵育秧盘易吸水膨胀，使植质钵

育秧盘抗水性减弱，从而膨胀率较大。当成型压力

大于 20 MPa 时，膨胀率降低，这是由于随成型压

力增加，植质钵育秧盘成型稳定，抗水能力逐渐增

强直至保持不变[30]。

模具温度对钵孔率影响如图 4b 所示，当模具

温度较低时，钵孔率较低。随着模具温度升高，混

料流动性增强，固化速度加快，从而使钵孔率升高。

当模具温度 130℃时，钵孔率最大。试验表明，模

具温度不高时需要适当延长保压时间，当模具温度

升高，模具腔内温度过高时会使混料发生炭化现象，

易使钵孔率降低。在考虑生产效率和成本的情况下，

模具温度不宜过高，保证植质钵育秧盘成型即可。

模具温度对膨胀率影响如图 4b 所示，膨胀率

随模具温度升高而降低。在模具温度较低时，混料

受热不均匀，固化效果差，从而使植质钵育秧盘成

型性差，导致抗水性差，使得膨胀率升高。当模具

温度在 120～130℃时，可使混料迅速均匀固化，从而

使抗水性增强，膨胀率降低。当模具温度大于 130℃

时，可使植质钵育秧盘出现不同程度的炭化现象，

据试验观察，“炭化”现象有助于增强植质钵育秧

盘抗水性能[31]，使得膨胀率保持稳定。

保压时间对钵孔率影响如图 4c 所示，随保压

时间增长钵孔率升高。当保压时间较短时，混料中

胶粘剂固化不完全，使得钵孔率较低。当保压时间

360 s 时，植质钵育秧盘表面个别部分颜色较深，表

明植质钵育秧盘在模具内时间过长，出现不同程度炭

化现象，但在此保压时间内成型性能没有发生较大变

化，钵孔率恒定。为避免出现极度炭化而影响钵孔率，

在保证满足成型性要求情况下尽量缩短保压时间。

保压时间对膨胀率影响如图 4c 所示，随保压时

间变化，膨胀率基本保持恒定。这是由于在满足固化

温度和成型压力后，植质钵育秧盘成基本完成型，植

质钵育秧盘各个钵孔的抗水性基本一致。试验表明，

当植质钵育秧盘在模具中取出后需要放置一段时间，

要求干燥通风，有利于提高植质钵育秧盘抗水性。

2.3 工艺参数优化

为对制备过程工艺参数进行优化分析，在以上

试验基础上，以钵孔率和膨胀率为考核指标，设计

正交试验，并进行方差、极差分析和权重综合值分

析[32-33]，试验结果如表 5 和表 6 所示。
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表 5 成型配比正交试验结果

Table 5 Orthogonal experiments results of forming ratio

编号
施胶量/

kg
固化

剂量/kg

增强

剂量/kg
混料量/

kg
钵孔率/

%
膨胀率/

%
综合值

1 0.8 0.002 0.08 1.1 75.51 5.44 0.649

2 0.8 0.005 0.09 1.2 84.19 5.31 0.714

3 0.8 0.008 0.10 1.3 22.49 7.37 0.245

4 0.9 0.002 0.09 1.3 99.25 2.15 0.996

5 0.9 0.005 0.10 1.1 97.75 3.03 0.899

6 0.9 0.008 0.08 1.2 73.37 4.28 0.666

7 1.0 0.002 0.10 1.2 95.58 2.12 0.974

8 1.0 0.005 0.08 1.3 98.51 2.16 0.989

9 1.0 0.008 0.09 1.1 95.78 2.42 0.938

注：制备工艺条件：成型压力 27.5MPa，模具温度 130℃，保压时间 330s；

综合值=（钵孔率/钵孔率组中最大值）×70%＋（膨胀率倒数/膨胀率倒

数组中最大值）×30%。
Note: the preparation process: molding pressure 27.5 MPa, molding

temperature 130℃, holding time330 s; Comprehensive vale=[(the percent of

pass)/Max(the percent of pass)]×70%＋ [(the expansion ratio)/Max(the
expansion ratio)]×30%.

表 6 制备工艺正交试验结果

Table 6 Orthogonal experiments results of preparation

process

编号
成型压

力/MPa
模具温度/

℃
保压时间/

s
钵孔率/

%
膨胀率/

%
综合值

1 25.0 140 330 85.59 1.25 0.866

2 25.0 130 300 59.38 1.15 0.705

3 25.0 120 270 39.28 1.12 0.571

4 27.5 140 300 89.06 1.10 0.927

5 27.5 130 270 63.72 1.18 0.728

6 27.5 120 330 96.57 1.12 0.974

7 30.0 140 270 76.16 1.13 0.828

8 30.0 130 330 99.26 1.13 0.991

9 30.0 120 300 99.46 1.12 0.992

注：成型配比条件：施胶量 0.9 kg，固化剂量 0.002 kg，增强剂量 0.09 kg，

混料量 1.3 kg；综合值=（钵孔率/钵孔率组中最大值）×70%＋（膨胀率

倒数/膨胀率倒数组中最大值）×30%。

Note: the forming ratio: 0.9 kg glue, 0.002 kg curing agent, 0.09 kg
intensifier, 1.3 kg mixed materials; Comprehensive vale=[(the percent of pass)/

Max(the percent of pass)]×70%＋[(the expansion ratio )/Max(the expansion
ratio )] ×30%.

2.3.1 优化原则

1）以钵孔率和膨胀率为指标首先进行极差分

析，得出较优成型配比参数，在此基础上，结合权

重综合值分析，对植质钵育秧盘成型配比参数进行

最优分析；

2）在成型配比参数优化基础上，参照 1）对植

质钵育秧盘制备工艺参数进行最优分析。

2.3.2 成型配比优化

在以往试验的基础上，在成型压力 27.5 MPa，

模具温度 130℃，保压时间 330 s 条件下植质钵育秧

盘成型效果较好，因此，以此为制备工艺条件进行

试验，试验结果如表 5。以钵孔率为指标，通过方

差分析表明（见表 7），各因素对钵孔率影响极显

著，对植质钵育秧盘成型性影响的显著程度依次

为：施胶量、固化剂量、增强剂量、混料量。对正

交试验结果进行极差分析（见表 8），通过极差分

析法确定优化方案组合为 A3B2C2D1。同样，以膨胀

率为指标，通过方差（见表 7）分析可知，施胶量

和固化剂量对膨胀率的影响极显著，增强剂量膨胀

率的影响显著，混料量对吸水膨胀率没有显著影

响，对植质钵育秧盘抗水性影响的显著程度依次

为：施胶量、固化剂量、增强剂量、混料量，通过

极差分析（见表 8）可知，通过极差分析确定优化

方案组合为 A3B1C2D1。

按照综合值最终确定优化方案组合为A2B1C2D3。

试验结果得到性能指标：钵孔率为 99.25%，膨

胀率为 2.15%，能够满足育秧和插秧需要。

2.3.3 制备工艺优化

取综合值 0.996 对应成分配比方案组合，以钵

孔率为指标，通过方差分析表明（见表 9），各因

素对钵孔率影响不显著。对正交试验结果进行极差

分析（见表 10），各因素对植质钵育秧盘成型性能

影响的显著程度顺序为：模具温度、成型压力、保

压时间，通过极差分析确定优化组合方案为

A3B1C1。同样，以膨胀率为指标，通过方差（见表

9）分析可知，各因素对膨胀率无影响。通过极差

分析（见表 10），对植质钵育秧盘抗水性影响的显

著程度依次为：保压时间、成型压力、模具温度，

通过极差分析确定优化方案组合为 A3B2C3。

对影响因素进行权重综合值分析（见表 6），

综合值最大值为 0.992，故最终优化方案组合为

A3B3C2。

表 7 成型配比方差分析

Table 7 Variance analysis of forming ratio

钵孔率 膨胀率
方差来源

偏差平方和 自由度 方差 F 值 显著性 偏差平方和 自由度 方差 F 值 显著性

施胶量 6 583.4 2 3 291.7 172.3 ** 71.1 2 35.5 218.8 **

固化剂量 4 726.3 2 2 363.1 123.7 ** 10.8 2 5.41 33.3 **

增强剂量 2 009.3 2 1 004.6 52.6 ** 3.7 2 1.8 11.6 *

混料量 1 238.1 2 619.0 32.4 ** 0.4 2 0.2 13 —

误差 343.7 18 19.1 172.3 2.9 18 0.1

总和 14 900.8 88.9
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表 8 成型配比极差分析

Table 8 Range analysis of forming ratio

钵孔率 膨胀率

施胶量 固化剂量 增强剂量 混料量 施胶量 固化剂量 增强剂量 混料量

K1 546.5600 811.0000 742.1500 807.1000 54.3500 29.1200 35.6400 32.6700

K2 811.0900 841.3200 837.6400 759.4100 28.3900 31.4800 29.6300 35.1200总 和

K3 869.6000 574.9300 647.4600 660.7400 20.0800 42.2200 37.5500 35.0300

K1 60.7289 90.1111 82.4611 89.6778 6.0389 3.2356 3.9600 3.6300

K2 90.1211 93.4800 93.0711 84.3789 3.1544 3.4978 3.2922 3.9022均 值

K3 96.6222 63.8811 71.9400 73.4156 2.2311 4.6911 4.1722 3.8922

极大值 96.6222 93.4800 93.0711 89.6778 6.0389 4.6911 4.1722 3.9022

极小值 60.7289 63.8811 71.9400 73.4156 2.2311 3.2356 3.2922 3.6300

极差 R 35.8933 29.5989 21.1311 16.2622 3.8078 1.4556 0.8800 0.2722

调整 R＇ 32.3279 26.6587 19.0321 14.6468 3.4295 1.3110 0.7926 0.2452

表 9 制备工艺方差分析

Table 9 Variance analysis of preparation process

钵孔率 膨胀率
方差来源

偏差平方和 自由度 方差 F 值 显著性 偏差平方和 自由度 方差 F 值 显著性

成型压力 4 367.5 2 2 183.7 241.9 * 0.0113 2 0.0056 0.5718 —

空白列 405.5 2 202.7 0.0090 2 0.0045

模具温度 5 434.6 2 2 717.3 301.1 * 0.0089 2 0.0044 0.4502 —

保压时间 248.5 2 124.2 13.7 * 0.217 2 0.0108 1.0975 —

误差 162.4 18 9.1 0.1885 18 0.2394

总和 10 618.5 0.4347

表 10 制备工艺极差分析

Table 10 Range analysis of preparation process

钵孔率 膨胀率

成型压力 空 列 模具温度 保压时间 成型压力 空 列 模具温度 保压时间

K1 552.8000 752.4600 844.3100 746.3400 10.5900 10.4700 10.5300 10.6800

K2 748.0900 667.1400 743.7200 696.3900 10.2100 10.4200 10.1300 10.2300总 和

K3 824.6800 705.9700 537.5400 682.8400 10.1900 10.1000 10.3300 10.0800

K1 61.4222 83.6067 93.8122 82.9267 1.1767 1.1633 1.1700 1.1867

K2 83.1211 74.1267 82.6356 77.3767 1.1344 1.1578 1.1256 1.1367均 值

K3 91.6311 78.4411 59.7267 75.8711 1.1322 1.1222 1.1478 1.1200

极大值 91.6311 83.6067 93.8122 82.9267 1.1767 1.1633 1.1700 1.1867

极小值 61.4222 74.1267 59.7267 75.8711 1.1322 1.1222 1.1256 1.1200

极差 R 30.2089 9.4800 34.0856 7.0556 0.0444 0.0411 0.0444 0.0667

调整 R＇ 27.2081 8.5383 6.3547 30.6997 0.400 0.0370 0.0400 0.0600

2.4 试验验证

为验证所选优化方案组合的正确性，按选取的

最佳工艺参数组合进行验证试验，试验结果为：钵

孔率为 99.46%±0.13%，膨胀率 1.12%±0.017%，能

够满足育秧和插秧试验要求。成品如图 5 所示，育

秧效果如图 6 所示。

图 5 成品

Fig.5 Final product

图 6 育秧效果

Fig.6 Seedling effect

3 产业化及应用前景分析

3.1 产业化分析

项目组以以上试验结果为基础，对水稻植质钵

育秧盘产业化实现进行充分论证分析和实践，在黑
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龙江省胜利农场、858 农场和 290 农场建立 3 个产

业化生产基地，实践表明，试验优化结果能够完全

满足产业化生产的技术要求，能够实现植质钵育秧

盘产业化生产。

3.2 成本分析

1）原料成本：按照目前市场价原料成本为 100

元/t。

2）生产成本：单班生产工人配置为 11 人，人

员工资为 80 元/(人·d)计；电价为 0.60 元/(kW·h)，

水价按 1 元/t，由此所得生产成本 894.9 元/万片。

3）折旧及其他：厂房按照 30a 折旧，设备按

照 15a 折旧计算，所得到的折旧费为 63.2 元/万片，

车间运输费用为 34.7 元/万片。

4）总成本：由上述计算可得每万片成品的成

本为 1 121.4 元。

3.3 应用前景

经过近 6 a 的技术研发和推广应用，实践表明，

以水稻植质钵育秧盘为水稻育秧载体，较常规育秧

载体而言，增产幅度达到 13%～20%，净收益较常

规育秧载增加 3780 元/ hm2，稻米品质显著提高。

2006－2012 年间，水稻植质钵育秧盘在黑龙江

垦区示范推广应用 4 万 hm2，得到广大农户的认可。

由上分析可知，随着消费水平的日益提高和对

稻米品质需要的提升[34]，水稻植质钵育秧盘具有广

阔的应用前景。

4 结 论

1）分析得出植质钵育秧盘性能影响因素，确

定了影响因素的取值范围，通过优化分析得出最佳

工艺参数为：施胶量 0.9 kg、固化剂量 0.002 kg、

增强剂量 0.09 kg、混料量 1.3 kg、成型压力 30 MPa、

模具温度 120℃、保压时间 300 s。

2）通过对制备出的水稻植质钵育秧盘田间验

证试验，得出钵孔率为 99.46%±0.13%，膨胀率为

1.12%±0.017%，其完全能够满足后期育秧和插秧要

求。
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Preparation technology and parameters optimization for

seedling-growing bowl tray made of paddy straw

Zhang Xinyue1, Wang Chun1※, Li Lian hao1,2, Zhang Wei1

(1. College of Engineering, Heilongjiang BaYi Agricultural University, Daqing 163319, China;

2. College of Water and Civil Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract: The establishment of rice seedlings is most important in cold regions in order to promote the desired

rice yield. Planting technology of the seedling-growing bowl tray made of paddy straw is an effective way to

promote the desired rice yield in cold regions. The preparation process of the seedling-growing bowl tray made of

paddy straw is the main technique for the seedling growing tray to improve the planting technology of the

seedling-growing in china. Therefore, the study explored the preparation technique of the seedling-growing bowl

tray, which was the combination of hot-setting glue, curing agent, and intensifier through hot pressing. The study

analyzed the performance influence of several factors on seedling-growing bowl tray made of paddy straw, and

confirms the major factors and the ranges of value with single factor experiments.

This study also analyzed the performance influence of the forming ratio (the quantity of glue, the quantity of

curing agent, the quantity of intensifier and the quantity of mixed materials) and the preparation process (the

forming pressure, the forming temperature, and the holding time) to seedling-growing bowl tray with orthogonal

experiments. The optimal parameters through the analysis of the results were found 0.9 kg glue, 0.002 kg curing

agent, 0.09 kg intensifier, 1.3 kg mixed materials, and the forming pressure, the forming temperature and holding

time were 30 MPa, 120℃ and 300 s, respectively. The optimized parameters could support the findings of the

laboratory research requirements（the percent of pass was and the expansion ratio was 99.46%,1.12%respectively）,

and the industrialized production, which provides the technical findings for the further research and exactly

permissive for the industrialization production. The preparation technique also provides a new ways for the high

value-added use of paddy straw and significance to insure food security and to promote high quality of rice

production in china.

Key words: straw, processing, optimization, seedling-growing bowl tray, ratio


