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　 　 摘要:　 玉米机械化播种是玉米产业提质增效的关键环节ꎬ也是促进现代农业转型升级、推进新型农机产品技

术创新型研发的重要途经ꎮ 根据玉米机械化播种技术的实施应用情况ꎬ本文从玉米种植模式、玉米机械化播种配

套装备、玉米机械化播种关键技术及智能化技术在玉米机械化播种中的应用 ４ 个方面进行综述ꎬ阐述了当前中国

玉米的种植概况及种植模式ꎬ重点介绍了玉米直播和移栽 ２ 种播种技术与装备的研究动态ꎬ结合精准农业背景ꎬ分
析了智能化现代测控技术在玉米播种机械上的应用研究情况ꎬ涵盖播量监测、变量播种、自动导航等技术ꎮ 在此基

础上ꎬ提出了当前玉米播种机械化的发展难点ꎬ并对其发展趋势进行展望ꎬ以期为玉米播种机械化技术研究与装备

创制应用提供参考ꎮ
关键词:　 玉米ꎻ 播种ꎻ 直播ꎻ 移栽ꎻ 机械化ꎻ 精准农业

中图分类号:　 Ｓ３５２.５　 　 　 文献标识码:　 Ａ　 　 　 文章编号:　 １０００￣４４４０(２０２５)０２￣０３９３￣１１

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ
ｍａｉｚｅ ｓｏｗｉｎｇ

ＨＵＡ Ｄｅｎｇｆｅｎｇ１ꎬ２ꎬ 　 ＪＩＡＮＧ Ｐｅｎｇ１ꎬ 　 ＧＡＯ Ｊｉｎ１ꎬ 　 ＳＨＩ Ｙａｎｇ１ꎬ 　 ＳＵＮ Ｊｉａｎｘｉｏｎｇ１ꎬ 　 ＬＵ Ｚｈｅｎｗｅｉ１ꎬ 　
ＷＡＮＧ Ｈａｉｙａｎｇ１ꎬ　 ＣＨＥＮＧ Ｆａｎｇｍｅｉ１ꎬ　 ＹＡＮＧ Ｈｕａ１ꎬ　 ＷＡＮＧ Ｗｅｉ１

(１.Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｏａｓｔａｌ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ / Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｒｏｐ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｃｏ￣ｓｐｏｎｓｏｒｅｄ ｂｙ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ Ｍｉｎｉｓｔｒｙꎬ Ｙａｎｃｈｅｎｇ ２２４０００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２.Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ａｆｆａｉｒｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１２２ꎬ
Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ａ ｋｅｙ ｌｉｎｋ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ
ｂｕｔ ａｌｓｏ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｗａｙ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｐｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ

ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｎｅｗ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｓ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ
ｓｏｗｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓ ｔｈｅ ｍａｉｚｅ ｐｌａｎｔ￣
ｉｎｇ ｍｏｄｅꎬ ｍａｉｚｅ ｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ ｓｏｗｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ ｍａｉｚｅ
ｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ ｓｏｗｉｎｇ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ ｓｏｗｉｎｇ. Ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ ｅｘｐｏｕｎｄｓ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｍｏｄｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ ａｎｄ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｏｗｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｍａｉｚｅ ｄｉｒｅｃｔ ｓｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ. Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

３９３



ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｏｄｅｒｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｓｏｗｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｏｗｉｎｇ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎬ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｏｗｉｎｇꎬ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ.
Ｏｎ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｓꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｕｔｓ ｆｏｒｗａｒｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｏｗｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｌｏｏｋｓ ｆｏｒｗａｒｄ
ｔｏ ｉｔｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄꎬ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｏｗｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｒｅａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｍａｉｚｅꎻ ｓｏｗｉｎｇꎻ ｄｉｒｅｃｔ ｓｅｅｄｉｎｇꎻ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇꎻ ｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎꎻ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

　 　 玉米是重要的粮食作物ꎬ也被广泛应用于食品、
青贮饲料、工业原料中ꎬ对于保障粮食生产安全具有

举足轻重的作用[１￣４]ꎮ ２０２４ 年ꎬ中央一号文件指出实

施粮食单产提升工程ꎬ集成推广良田良种良机良法ꎬ
为玉米种植业的高质量发展提供了重要支撑ꎮ

使用优良品种是提高玉米产量的根本ꎬ而栽培技

术则是提升玉米生产效率的重要手段ꎮ 当前ꎬ在全国

玉米总种植面积无法大规模持续增加的背景下ꎬ需要

通过有效提高玉米单产的手段来推动玉米产业的稳步

发展[５]ꎮ 在大面积连片种植规模下ꎬ提高玉米机械化

种植质量是影响玉米生产过程的重要因素之一[６￣８]ꎮ
中国玉米种植区域分布广泛ꎬ并结合不同地域衍生出

了多种种植技术模式ꎮ 因此ꎬ研发玉米机械化种植配

套技术装备ꎬ有助于促进主粮作物高质、高效生产ꎮ
玉米机械化播种包括直播和移栽ꎮ 直播主要将

种子群形成单粒有序的单粒化状态并播至土壤的预

定位置ꎬ作业效率高ꎬ适合大田种植ꎮ 玉米育苗移栽

属于典型的旱田作物移栽范畴ꎬ长势合格的幼苗可

直接进行裸苗移栽ꎬ具有较高的光热资源利用率和

存活率ꎮ 随着研究手段的不断丰富ꎬ基于装备优化

设计、模拟仿真、性能试验等方法的播种装备及关键

部件得到了重大改进[９￣１１]ꎮ 基于此ꎬ本文结合玉米

种植概况与农艺要求ꎬ概述国内典型玉米机械化播

种机具的发展现状ꎬ并总结玉米播种机械化技术成

果ꎬ为行业发展提出相应的建议ꎬ以期为玉米播种机

械化技术研究与装备创新设计提供参考ꎮ

１　 玉米种植概况与机械化种植程度

按照区域气候条件ꎬ中国玉米种植主要分为北

方玉米区、黄淮海夏玉米区、西南山地丘陵玉米区、
西北灌溉玉米区[１２]ꎮ 如图 １ 所示ꎬ截至 ２０２２ 年年

底ꎬ中国当年玉米种植面积达４.３０７ ０×１０７ ｈｍ２ꎬ年产

量的增长趋势明显ꎮ
　 　 玉米直播模式分为直接播种、覆膜播种及免耕

播种ꎮ 直接播种工序简单ꎬ播前精细整地ꎬ施足基肥

后可直接开沟播种ꎬ适合玉米等中耕作物ꎬ但是后续

图 １　 ２００６－２０２２ 年中国玉米播种面积及产量

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｒｅａ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００６
ｔｏ ２０２２

环境等因素会影响出苗情况ꎻ覆膜播种具有保湿保

墒、抑制杂草的作用ꎬ被广泛应用于中国北方玉米种

植区及西北灌溉玉米区ꎻ免耕播种模式在前茬作物

收获后将秸秆均匀覆盖于地表ꎬ在次年春季对地表

秸秆进行预处理后采用免耕播种机进行播种作业ꎬ
具有改善土壤环境、节本增效等特点ꎬ有利于提高产

量ꎬ被广泛应用于中国北方玉米区ꎮ
玉米移栽模式以夏季麦茬后免耕移栽为主ꎬ有

利于抢抓农时ꎬ缓解玉米与前茬作物的接茬矛盾ꎬ保
障玉米生长的有效生育期ꎬ适用于中国北方及黄淮

海夏玉米区等[１３]ꎮ 常见的玉米直接播种方法包括

等距播种、大垄双行播种和宽窄行播种ꎮ 大垄双行、
宽窄行播种(图 ２)改变了常规垄距、行距ꎬ具有满足

密植、提高通风透光效果的特点ꎮ 此外ꎬ宽窄行播种

也可套作其他农作物ꎬ从而提高综合效益[１４￣１７]ꎮ
　 　 资料显示ꎬ目前中国玉米生产机械化程度逐年

上升ꎬ 其中平均机耕率达 ９７􀆰 ７％ꎬ 机播率超过

８０􀆰 ０％ꎬ机收率为 ７９􀆰 ０％左右ꎮ 中国玉米机械化播

种已经达到一定水平ꎬ但仍以小型机械播种机具为

主ꎬ精量播种水平仍低于部分发达国家ꎮ

２　 玉米机械化播种技术与装备

２.１　 玉米播种装备

２.１.１　 点(穴)播种装备　 点(穴)播种装备的应用
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图 ２　 玉米播种方法

Ｆｉｇ.２　 Ｍａｉｚｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

较为广泛ꎬ其结构如图 ３ 所示ꎮ 该装备为国内较早

的典型玉米点播式播种机ꎬ作业时可一次完成松土、
碎土、播种、覆土镇压等作业ꎬ播种单元上的排种器

由地轮驱动ꎬ种子经由导种管及其末端开沟器播至

特定位置后由镇压轮压实ꎮ

１:主横梁ꎻ２:扶手ꎻ３:种子筒及排种器ꎻ４:踏板ꎻ５:镇压轮ꎻ６:覆
土板ꎻ７:成穴器ꎻ８:开沟器ꎻ９:行走轮ꎻ１０:传动链ꎻ１１:四杆机构ꎻ
１２:下悬挂ꎻ１３:划行器ꎻ１４:上悬挂ꎮ

图 ３　 ２ＢＺ￣６型玉米播种机

Ｆｉｇ.３　 ２ＢＺ￣６ ｍａｉｚｅ ｐｌａｎｔｅｒ

２.１.２　 覆膜播种装备　 覆膜播种装备(图 ４)由覆膜

装置、播种装置组成ꎬ且以膜上打孔播种为主[１８]ꎮ
作业时ꎬ覆膜装置将地膜张紧铺至种床后由覆土圆

盘在膜边覆土压膜ꎬ随后种子落入排种器鸭嘴端部ꎬ
当鸭嘴完成膜上打孔动作时ꎬ鸭嘴打开并使种子落

入种沟ꎬ最后覆土ꎬ推送器将碎土覆盖在种沟上ꎬ实

现覆膜播种作业ꎮ

图 ４　 部分覆膜播种装备

Ｆｉｇ.４　 Ｆｉｌｍ ｐｌａｎｔｅｒ

２.１.３　 免耕播种装备　 免耕播种装备(图 ５)由破茬

装置、播种装置组成ꎮ 工作时ꎬ先由破茬开沟装置破

碎残茬、疏松种沟土壤ꎬ随后播种装置将种子播至由

开沟器开出的种沟内ꎬ最后由镇压轮完成覆土镇压ꎬ
实现在未耕整的土地上进行直播作业ꎮ
２.２　 玉米移栽装备

２.２.１　 半自动移栽装备　 目前ꎬ玉米移栽装备以半

自动装备为主ꎬ包括 ２Ｚ￣２ 型、２Ｚ￣４ 型、２ＺＹ￣２ 型及

２Ｚ￣Ｙ 型等[１９]ꎬ其结构如图 ６、图 ７ 所示ꎮ 张茫茫

等[２０￣２２]为提高玉米移栽质量、移栽效率ꎬ分别对玉

米移栽机的送苗装置、分苗装置和取苗栽植机构进

行设计ꎬ并达到了预期要求ꎮ 周福君等[２３] 以玉米钵

苗移栽机为研究对象ꎬ通过试验研究获取了移栽机

构的最优工作参数ꎮ
沈阳农业大学研制的玉米免耕移栽机(图 ７)可

在未耕整土地上一次性完成破茬、开沟、栽植等多项

操作[２４]ꎮ 江苏富来威公司研制的 ２ＺＢＸ￣２ 吊杯膜上

移栽机(图 ８)可在膜上完成玉米移栽作业ꎮ
２.２.２　 全自动移栽装备　 目前ꎬ国内对于全自动旱

地移栽机的研究还处于试验与推广应用阶段ꎬ石
铁[２５]研制了 １ 种全自动玉米秧苗移栽机ꎬ结果表
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图 ５　 部分免耕播种装备

Ｆｉｇ.５　 Ｎｏ￣ｔｉｌｌ ｐｌａｎｔｅｒ

１:覆土器ꎻ２:座位ꎻ３:压实轮ꎻ４:栽秧器ꎻ５:开沟器ꎻ６:秧盘ꎻ７:运
输轮ꎻ８:挂接板ꎻ９:机架ꎮ

图 ６　 ２ＹＺ 玉米移栽机

Ｆｉｇ.６　 ２ＹＺ ｍａｉｚｅ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ

明ꎬ当前进速度为２.５~ ３􀆰 ０ ｋｍ / ｈ时ꎬ其株距合格率

为 ９３􀆰 ２％ꎬ立苗合格率为 ９１􀆰 ２％ꎮ 黑龙江省农业机

械工程科学研究院研制的 ２ＺＹＳ 全自动玉米移栽机

(图 ９)具备自动上秧系统ꎬ适用于大垄种植ꎬ具有较

高的移栽效率和质量ꎮ

３　 玉米机械化播种关键技术

３.１　 开沟器与成穴器

玉米播种机械装备根据种植模式的不同ꎬ需要

１:座椅ꎻ２:行走轮ꎻ３:挠性圆盘ꎻ４:机架ꎻ５:覆土爪ꎻ６:覆土镇压

轮ꎻ７:开沟器ꎻ８:限深轮ꎻ９:破茬刀ꎻ１０:牵引架ꎻ１１:秧苗盘ꎻ１２:
送苗机构ꎮ

图 ７　 玉米免耕移栽机

Ｆｉｇ.７　 Ｍａｉｚｅ ｎｏ￣ｔｉｌｌａｇｅ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ

图 ８　 ２ＺＢＸ￣２吊杯膜上移栽机

Ｆｉｇ.８　 ２ＺＢＸ￣２ ｃｕｐ ｆｉｌｍ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ

图 ９　 ２ＺＹＳ 全自动玉米移栽机

Ｆｉｇ.９　 ２ＺＹＳ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｍａｉｚｅ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ

分别采用开沟器、成穴器开出种沟或掘出种穴ꎮ 鸭

嘴式成穴器多用于覆膜播种装备ꎮ 如图 １０ 所示ꎬ工
作时ꎬ利用固定鸭嘴在地面上凿出种穴ꎬ活动鸭嘴因

地面的压力而旋转一定角度ꎬ此时鸭嘴张开ꎬ种子随

即落入种沟ꎮ 图 １１ 为移栽机鸭嘴式栽植器移栽成

穴装置[２６]ꎬ其原理与图 １０ 大致类似ꎮ
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１:滚轮ꎻ２:内护种板ꎻ３:内充式排种器ꎻ４:导种管ꎻ５:固定鸭嘴ꎻ
６:活动鸭嘴ꎻ７:外护种板ꎮ ω:角速度ꎮ
图 １０　 覆膜播种成穴装置

Ｆｉｇ.１０　 Ｍｕｌｃｈ ｓｅｅｄｉｎｇ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

１:导轨ꎻ２:投苗杯ꎻ３:同心圆盘ꎻ４:鸭嘴ꎻ５:复位弹簧ꎮ
图 １１　 覆膜移栽成穴装置

Ｆｉｇ.１１　 Ｌａｍｉｎａｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 开沟器多用于直播、免耕播种装备ꎬ开沟器结构

形式多样ꎬ分别适应不同的环境条件及种植模式

(表 １)ꎮ 为了确保播种深度一致ꎬ开沟器多与仿形

机构连接以适应地表的不平整ꎮ

表 １　 常用开沟器

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｆｕｒｒｏｗ ｏｐｅｎｅｒｓ

类型 特点

双圆盘开沟器 可切断根茎残茬ꎬ不搅乱土层ꎬ并用下层湿土覆
盖ꎬ适用于高速作业

单圆盘开沟器 入土能力强ꎬ结构较简单ꎬ但会使干湿土层略有
混合ꎬ适用于墒情较好的地区

锄铲式开沟器 开沟阻力小ꎬ入土能力强ꎬ容易制造ꎬ对地块耕整
质量要求高ꎬ易缠草壅土

芯铧式开沟器 开沟宽度大、深度深ꎬ适用于垄作地区种植ꎬ但开
沟阻力大ꎬ不适合高速作业

３.２　 播种技术与装置

３.２.１　 精量排种技术 　 排种器是播种机械的核心

部件(表 ２)ꎬ其工作性能直接影响播种机械的整体

作业质量[２７]ꎮ 水平圆盘式排种器的主要工作部件

是位于种子筒底部的圆盘ꎬ圆盘上方设有清种器、推
种器ꎬ周边设置型孔ꎬ借助种子自身重力和形状尺

寸ꎬ使种子充入型孔ꎬ随后在投种区将种子推出排种

口ꎬ播入种沟ꎮ 刘艳芬等[２８]对水平圆盘排种器的型

孔进行重新设计ꎬ发现改变型孔后壁结构形状起到

代替推种器的作用ꎬ在 ８.６ ｋｍ / ｈ 的前进速度下仍能

满足单粒精密播种的农艺要求ꎮ
窝眼轮式排种器位于种子箱底部ꎬ窝眼轮外缘

开有 １ 排整齐的窝ꎮ 充种时依靠种子自身重力ꎬ当
旋转至投种区后ꎬ种子再次在重力作用下落入种沟ꎮ
伍皖闽等[２９]将窝眼轮式排种器应用于玉米播种ꎬ结
合阶梯型型孔的适应能力ꎬ分析型孔参数对玉米充

种性能的影响ꎮ
勺式排种器的种勺均匀环绕安装在种盘上ꎬ勺

盘转动时会带动种勺并从种箱中舀出 １ 粒种子ꎬ当
其转至上方后ꎬ勺翻转并在重力作用下使种子进入

投种区ꎬ在鸭嘴张开后落入种沟ꎮ 王金武等[３０] 设计

了 １ 种动定指勺夹持式玉米精量排种器ꎬ与农机企

业合作生产系列播种装备ꎬ在黑龙江、吉林等地得到

了推广应用ꎮ
指夹式排种器主要通过取种指夹主动从种子群

中攫取籽粒ꎬ其结构形状及尺寸参数会直接影响排

种器的作业质量ꎮ 张学军等[３１] 设计了 １ 种摆动夹

取式玉米精量排种器ꎬ结果表明ꎬ排种合格指数为

９４􀆰 １１％ꎬ漏播指数为 ２􀆰 ５２％ꎬ重播指数为 ３􀆰 ３７％ꎮ
王金武等[３２￣３３] 分析了影响排种器作业性能的主要

原因ꎬ分析了玉米精量排种器导种投送运移机制ꎮ
气吸式排种器主要利用空气真空度产生吸力ꎬ

在真空室产生负压ꎬ并将种子吸附在排种盘上ꎬ再用

刮种器刮去多余种子ꎬ当排种盘转至下方非真空区

时ꎬ吸力中断ꎬ种子靠自身重力落入种沟ꎮ 石林榕

等[３４]设计了弹性气吸嘴式滚轮排种器ꎮ 王韦韦

等[３５]设计了 １ 种气吸双行错置式玉米密植精量排

种器ꎬ可以满足高速精量密植播种作业ꎮ 李玉环

等[３６￣３７]对研制的气吸式排种器取种、清种、投种等

环节分别进行了研究ꎬ同时为解决播种均匀性差的

问题ꎬ对投种位置不一致、横向飞种现象进行了分

析ꎬ确定了末端拨离阻气件的关键参数ꎬ改善了高速
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作业条件下的排种性能[３８]ꎮ
气吹式排种器的工作原理与窝眼轮式排种器基

本相似ꎬ不同之处在于采用气流清种ꎬ当窝眼转到气

流喷嘴下方时ꎬ会将多余种子从窝眼中吹出并落回

至种子室ꎬ剩下的 １ 粒种子由投种片投入种沟ꎮ 崔

涛等[３９]设计了 １ 种清种￣压种组合气嘴的内充气吹

式排种器ꎬ结果表明ꎬ当作业速度在 １０ ｋｍ / ｈ左右

时ꎬ大扁粒、小扁粒种子均具有较好的适应性ꎮ
机械式排种器结构简单、成本低ꎬ被广泛应用于

中小型播种机中ꎬ需要扰动种子群并使种子进入取

种装置内ꎬ对种子尺寸要求严格ꎮ 在高速播种的过

程中ꎬ会因夹持多粒种子而导致重播ꎬ或因部分种子

堆积起拱ꎬ从而未能及时充填型孔造成漏播、降低播

种精度ꎮ 因此ꎬ一方面需要对种子进行丸粒化、磨光

等加工处理ꎬ另一方面也需要对型孔、指夹等精量取

种机构进行设计研究ꎮ 气力式排种器对种子的适应

性较好ꎬ对种子尺寸的要求不高ꎬ且不易损伤种子ꎬ
可在不扰动种子群的情况下进行充种ꎬ但是其结构

复杂ꎬ需要配备风机等设备ꎬ被广泛应用于大型播种

机中ꎮ 因此ꎬ在高速情况下ꎬ需要对其密闭结构的气

场分布及气压平衡情况进行分析ꎮ

表 ２　 典型的玉米排种器

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄ ｍｅｔｅｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ

类型 结构示意 特点 改进后指标

机械式 圆盘式 结构简单ꎬ可根据种子形状、播量、株距等更换排种盘ꎮ 但
是ꎬ其线速度许用值较低ꎬ对种子形状要求高ꎬ需要配有对
应播种需求的排种盘

合格率:９２.１３％ꎻ漏播率:
４.０１％ꎻ重播率:３.８６％[２８]

窝眼轮式 结构简单ꎬ较圆盘式好ꎬ投种高度低ꎬ可根据种子形状更换
型孔ꎬ满足多种作物的点播ꎬ对小粒球状种子的效果最好ꎬ
但是需要对种子进行清选分级ꎬ且易损伤种子

合格率:９２.５３％ꎻ漏播率:
３.９３％ꎻ重播率:３.５４％[２９]

勺式 结构简单ꎬ不易损伤种子ꎬ对种子形状要求不高ꎬ无需清种
或投种装置ꎬ可调节传动比改变株距ꎬ广泛应用于中小型播
种机ꎬ但是高速运转时易出现充种不及时的现象

合格率:８７.１１％[３０]

指夹式 作业性能稳定ꎬ拆装方便ꎬ可以通过调节转速改变株距ꎬ对
扁粒种子的效果较好ꎬ作业速度可达 ８ ｋｍ/ ｈꎬ但是结构复
杂ꎬ指夹易磨损ꎬ需要定期更换ꎬ夹持力度过大ꎬ易损伤种子

合格率:９４.１１％ꎻ漏播率:
２.５２％ꎻ重播率:３.３７％[３１]

气力式 气吸式 通用性好ꎬ损伤率低ꎬ适用于不同形状的种子ꎬ适用于高速
播种作业ꎬ广泛应用于大型播种机ꎬ但是气密要求高ꎬ排种
器结构复杂ꎬ制造与使用要求高ꎬ风机能耗较大

合格率:９５.５４％ꎻ漏播率:
０.５０％ꎻ重播率:３.９６[３４]

气吹式 充种型孔较大且有气流辅助充种ꎬ对种子的形状要求不高ꎬ
排种性能较好ꎬ易实现单粒精播ꎬ但是清种依赖气流

合格率:>９５.００％[３９]

３.２.２　 种子轨迹控制技术 　 在种子从机具到土壤

的这一过程中ꎬ由于受到机械振动等因素的影响ꎬ种
子速度会发生多次不确定的变化ꎮ 因此ꎬ均匀有序

的单粒种子能否通过轨迹控制技术实现精准着床也

是影响精量播种的关键ꎮ
为了规范种子的运动轨迹ꎬ常用导种管约束并规

划种子的运动路径ꎬ通过优化导种管基本参数可部分

抵消种子的水平分速度ꎮ 例如ꎬ赵淑红等[４０] 设计了

“Ｖ”形凹槽导种管ꎬ导管材料为高压聚乙烯树脂ꎬ提高

了导种的均匀性和稳定性ꎻ董建鑫等[４１]设计了导向投

种机构ꎬ通过约束玉米种子的自由度来约束种子的运

移路径ꎻＬｉｕ 等[４２] 提出了主动式种子运动轨迹控制方

法ꎬ相较于传统导种管具有明显优势ꎮ 此外ꎬ也有研究

者采用气流裹挟的形式对导种管中的种子自由度进行

辅助性约束ꎮ 刘瑞等[４３]利用正压气流设计了辅助导种

装置ꎬ结果表明ꎬ在气流场均匀稳定的情况下ꎬ作业速
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度越高ꎬ该装置的作业性能越好ꎮ
另外ꎬ在播种末端常采用压种装置ꎬ快速将种子

压入种沟ꎬ有利于减少种子的随机惯性运动ꎬ改善播

种一致性ꎮ 王云霞等[４４]通过研究种子落地点相对压

种轮的位置情况ꎬ分析了压种轮能够有效压种的理论

条件ꎬ设计了适合于气流辅助投种的精量播种机压种

装置ꎬ有效提高了株距一致性ꎮ 吉林省农业机械研究

院公开了 １ 种空腔式压种轮射种机构ꎬ压种轮为开口

空腔式ꎬ材质为中等硬度塑胶ꎬ有效防止了种粒弹跳

散落现象ꎮ 马斯奇奥(青岛)农业机械有限公司公开

了 １ 种双材质压种轮ꎬ其一方面具有较好的耐磨性ꎬ
另一方面也具有一定的弹性ꎮ

综上所述ꎬ创制种子轨迹控制装置ꎬ实现了玉米种

子轨迹的主动干预ꎬ也是实现玉米精量播种的关键ꎮ
３.３　 移栽技术与装置

移栽机构是移栽机械的核心部件ꎬ其工作性能

会直接影响移栽机械的整体作业质量ꎮ 玉米移栽分

为裸苗移栽、钵苗移栽 ２ 种方式ꎬ但是目前相关基础

研究及配套的玉米移栽机具均较少ꎮ 如表 ３ 所示ꎬ
现有的移栽机聚焦于移栽机构的创新设计ꎬ相关学

者也同步开展了研究[４５￣４６]ꎮ
目前ꎬ适用于玉米的专用移栽装置较少ꎬ与玉米

种植模式的适配性较低ꎮ 其原因在于ꎬ不同地区的

整地要求、种植模式各不相同ꎬ配套育苗缺乏统一的

技术标准ꎬ限制了大田移栽机械的使用ꎮ

表 ３　 典型的移栽机械

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ

装置类型 工作原理 特点

钳夹式 钳夹夹持秧苗随栽植盘旋转ꎬ随后将秧苗送至开沟器开出的移
栽沟内

结构简单、作业效率较低、易伤苗、不适合膜上移栽种植[４７￣４８]

挠性圆盘式 输送带把秧苗送至 ２ 个挠性圆盘中间后ꎬ秧苗被圆盘夹持并栽
到土壤中

适应于长茎裸苗作物ꎬ结构简单ꎬ株距、栽深不稳定ꎬ不适合膜上移栽
种植[４７￣４８]

导苗管式 采用非强制性导苗方式ꎬ在重力作用下将秧苗导入移栽沟内 伤苗率低ꎬ株距调节灵活ꎬ不适合膜上移栽种植[４９]

吊杯式 吊杯随栽植圆盘到达最低点时打开底部ꎬ秧苗直接落入苗穴 适应于长茎幼苗及易碎钵体幼苗移栽ꎬ适合铺膜移栽种植[５０￣５１]

鸭嘴式 投苗杯将秧苗送至鸭嘴栽植器上方后打开底部ꎬ将秧苗投至鸭
嘴栽植器中

满足多株距移栽要求ꎬ适合大株距移栽作物ꎬ适合垄作移栽种植[５２]

４　 智能化技术在玉米机械化播种中的
应用

　 　 玉米机械化播种配套技术装备成熟ꎬ满足包括

覆膜播种、免耕播种等模式的农艺需要ꎮ 为了满足

玉米机械化播种的高质量发展ꎬ需要提高相关装备

的智能化水平ꎮ
４.１　 播种质量的在线监测技术

均匀种子流状态检测可对播种机各播种单元进行

故障诊断ꎬ同时也可对播种质量进行评价ꎮ 纪超等[５３]

设计了基于反射式红外光电感应的播种监测系统ꎬ在
黏附尘土的情况下ꎬ其监测精度达 ９８􀆰 １％ꎮ 解春季

等[５４￣５５]设计了 １ 种基于激光传感器的播种参数监测系

统ꎬ在抗灰尘模拟试验中对合格率、漏播率等参数进行

监控ꎬ结果表明ꎬ该系统在穿透透明壳体状态下的检测

准确度达到 ９５􀆰 ４％ꎮ 投种前的充种状态也是评价播种

机出现漏播或重播状况的监测指标ꎬ贾洪雷等[５６]采用

光电传感器和旋转编码器相结合的方法ꎬ获取了排种

器内各个型孔的充种量ꎬ试验结果表明ꎬ系统对漏播、
重播检测值与实际值的相对误差平均值分别为

３􀆰 ８７％、８􀆰 ４２％ꎮ 此外ꎬ电容监测[５７]、压电监测[５８]、机器

视觉[５９]等也可对播种质量进行在线监测ꎮ
播种深度也是评价播种质量的一个指标ꎬ保持相

对一定的播种深度是影响出苗、长势的重要因素[６０]ꎮ
由于地表地貌环境、土壤坚实度等差异较大ꎬ对播种深

度一致性的控制主要分为以弹簧、平行四杆仿形机构

为主的被动式调节技术和以压电传感器、液压控制为

主的力反馈主动调节技术[６１￣６２]ꎮ 白慧娟等[６３] 通过控

制下压力、镇压力间接控制播种深度、压实度的效果ꎬ
结果表明ꎬ该系统播种深度合格率均值为 ９１􀆰 ３３％ꎬ变
异系数为 ８􀆰 ９８％ꎮ Ｚｈｏｕ 等[６４] 在电液控制的基础上结

合 ＰＩＤ(比例、积分、微分控制器)控制算法ꎬ实现下压

力的动态调节ꎬ实现了播种深度和土壤压实度的综合

控制ꎮ
４.２　 变量播种技术

变量播种技术的实施需要满足土壤肥力监测、
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播量决策和播量精准调控 ３ 个条件ꎮ 首先ꎬ基于近

地传感、遥感等技术获取土壤信息指标ꎬ同时依据包

括播量、土壤肥力、产量等在内的大量农业数据之间

的影响机制ꎬ构建播种处方图ꎻ其次ꎬ在播种过程中ꎬ
基于卫星定位信息、播种处方图确定当前播种位置

及对应位置的播量ꎻ最后ꎬ采用控制器局域网络

(ＣＡＮ)总线将播量决策传递至播量调控控制器ꎬ从
而完成变量播种ꎮ 开展此类研究的例子如下:Ｄｕ
等[６５]结合土壤肥力、天气、管理等农业大数据ꎬ建立

了基于梯度提升决策树算法的玉米产量预测模型ꎬ
制定了播量决策规则ꎬ为播量调控奠定了基础ꎻＨｅ
等[６６￣６７]设计了 １ 种基于 ＣＡＮ 通信和 Ａｎｄｒｏｉｄ 处方

图的变量播种系统ꎬ该系统包括全球定位系统

(ＧＰＳ)、通信控制器、计算机、排种器单元控制器、播
种驱动电机等ꎬ依据地理信息和当前定位ꎬ对各个排

种单元进行独立控制并完成变量播种作业ꎻＭｕｎｎａｆ
等[６８]设计了 １ 种基于传感器的变量播种控制系统ꎬ
在播种过程中利用拖拉机前部的传感器对土壤肥力

指标进行实时采集ꎬ并通过车载计算机结合肥力播

量决策系统计算当前位置的播种量ꎬ最后通过通信

系统控制拖拉机后部的播种机ꎬ实现变量播种ꎮ
４.３　 自动定位导航技术

近年来ꎬ研究者利用全球卫星定位导航系统、惯
性导航系统、视觉导航等多传感器融合的方法实时

感知农田的空间位置信息ꎬ同时将其与预设轨迹进

行比对ꎬ并补偿随机误差ꎬ从而实现了农业机械的自

动导航ꎮ 在定位导航技术的支持下ꎬ机械化播种的

种植精度可达厘米级ꎬ土地利用率提高了０􀆰 ５％~
１􀆰 ０％[６９￣７０]ꎮ

张振国等[７１] 针对玉米免耕播种机播种过程易

碰触根茬的不足ꎬ采用定位导航技术、神经网络、
ＰＩＤ 控制算法相结合的方法纠正播种机当前位置与

目标路径的偏差ꎬ从而实现避茬自动调偏功能ꎮ Ｓｕｎ
等[７２]基于全球卫星定位导航系统、惯性导航系统ꎬ
设计了针对曲线播种的玉米精密播种补偿定位算

法ꎬ通过计算模型预测下一次播种位置ꎬ从而达到曲

线区均匀播种的目的ꎮ Ｗａｎｇ 等[７３]设计了基于北斗

导航的高速精密玉米播种控制系统ꎬ提高了机组在

８ ｋｍ / ｈ高速下播种的均匀性、准确性ꎮ 丁友强等[７４]

采用全球定位系统建立相关统计模型ꎬ并获取了播

种机的包括当前速度、位置、作业参数、已作业面积

等在内的状态信息ꎬ使用该模型测量已作业面积的

相对误差为 ０􀆰 ８１％ꎮ 颜丙新等[７５]基于卫星定位、播
种机结构特点构建了播种机组与播种单体相对位置

模型ꎬ通过位置滞后补偿实现着床种子的位置定位ꎮ
地轮驱动播种与智能化田间播种对比示意见图 １２ꎮ
智能化田间播种技术是未来大田玉米机械化播种的

发展趋势ꎬ在高密度、高速、高效的种植农艺措施背

景下ꎬ将传感器技术、自动化控制技术、定位导航技

术等应用于播种装备有助于提高玉米增收潜力[７６]ꎮ

图 １２　 地轮驱动播种与智能化田间播种对比示意

Ｆｉｇ.１２　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｎｄ ｗｈｅｅｌ ｄｒｉｖｅ ｓｅｅｄｉｎｇ
ａｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｆｉｅｌｄ ｓｅｅｄｉｎｇ

５　 结论与展望

５.１　 结论

在推动精准农业、智慧农业发展的背景下ꎬ玉米

机械化播种技术正得以快速发展ꎮ 为了适应优质高

效的种植模式ꎬ实现高质量、高效率、高标准的目标ꎬ
国内外开展了大量研究ꎬ其特点如下:

(１)中国玉米农艺种植模式较为多样化ꎮ 根据

区域划分ꎬ农艺模式可分为常规播种、免耕播种及覆

膜播种ꎬ其目的皆在于保证植株能获取充足的阳光、
营养和水分ꎮ 在农艺种植模式方面ꎬ东北地区主要推

广保护性耕作模式ꎬ可有效增强土壤蓄水、保墒能力ꎻ
西北地区干旱少雨ꎬ多采用覆膜播种模式ꎬ具有保温

保墒、改善品质效应等特点ꎮ 近年来ꎬ中国西南及黄

淮海地区大面积推广应用玉米大豆带状复合种植模

式ꎮ 总体而言ꎬ玉米播种机械化仍存在农机农艺融合

不够的问题ꎬ距离高标准农田建设仍有较大差距ꎮ
(２)玉米机械相关研究较多ꎮ 例如ꎬ研究者采用理

论分析、离散元仿真、试验验证等方法获取了影响播种

质量的因素ꎬ探究了播种机理ꎬ为新型机具的研发提供

了理论依据和技术参考ꎮ 但是目前仍存在高速作业下
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玉米种子以何种形式形成均匀单粒种子流、田间作业

状况复杂、种子从机具到土壤这一过程中的运动状态

并未完全可控等诸多难题亟需解决ꎮ
(３)国内旱地移栽装备仍然以人工辅助喂苗的

半自动移栽方式为主ꎮ 当前存在劳动强度大、综合

效率较低等问题ꎮ 虽然目前全自动移栽机械得到了

广泛关注ꎬ但目前仍处于试验阶段ꎮ 另外ꎬ中国地域

差异大ꎬ育苗标准不统一ꎬ为了适应不同区域的玉米

种植模式ꎬ结构简单的小型移栽机、自动化程度高的

大型移栽机均具有较大应用需求ꎮ
(４)智能化田间播种技术应用已成为玉米播种

机械化研究的热点ꎮ 对于大田玉米直播而言ꎬ主要问

题是如何推动播种装备的二次创新ꎬ以及研发工况参

数、作业质量等可快速信息化获取的智能化播种装

备ꎻ对于玉米移栽而言ꎬ主要问题是如何加快多元化

移栽装备的创制ꎬ探索集自主导航、栽深控制、自动补

苗等智能感知与自主决策于一体的未来移栽机器人ꎮ
５.２　 展望

今后应进一步优化玉米产业布局ꎬ依靠各区位优

势ꎬ探索适合当前地区的农艺种植模式ꎬ发展高效、高
质、高产的种植体系ꎬ研究配套精量播种机具设备ꎬ结
合节水、化肥农药减量施用、促进秸秆回收利用等措

施ꎬ提高玉米生产管理水平ꎬ促进玉米种植区的均衡发

展ꎮ 针对覆膜种植不仅需要开展耐候地膜、可降解地

膜的研究ꎬ还要兼顾残膜回收机具的研发ꎮ 此外ꎬ还应

加强玉米大豆带状复合种植农艺农机的相互结合ꎬ创
制新型智能化玉米大豆一体化带状复合种植播种机

械ꎮ
此外ꎬ应加强基础研究ꎬ探究适用于不同玉米种

子形状结构且能够满足高速作业、不伤种子的播种

机制ꎬ在基于现有装备的基础上开展交叉学科领域

的探索研究ꎮ 依据玉米种植农艺要求ꎬ集成研发相

关播种机械ꎬ探索作物￣土壤￣机具的相互作用关系

机制ꎬ形成集种子物理机械特性、新型结构创制ꎬ同
时兼顾成本与可靠性的一体化播种机械ꎮ

另外ꎬ在发展工厂化育苗设施的基础上ꎬ应加强

移栽机械各关键部件的理论分析ꎬ探究土壤￣幼苗￣
机具的互作机制ꎬ采用包括拓扑学、功能函数等在内

的现代设计方法ꎬ探索移栽机械结构的创新ꎬ采用先

进制造技术提高移栽机械的喂苗频率ꎬ完善栽植性

能和可靠性ꎮ 此外ꎬ应结合种植要求开发相关专用、
通用类移栽装备ꎬ同时应用智能化技术不断促进移

栽装备向自动化、智能化方向发展ꎮ
最后ꎬ应促进多传感器信息融合ꎬ采用现代信息

化技术手段对农田土壤信息与环境进行在线监测和

记录ꎬ采用算法对农业大数据的价值进行深度挖掘ꎮ
优化智能控制算法ꎬ开发基于信息传感与测控的精

准播种体系ꎬ开展路径规划、路径追踪控制、自主避

障与多机协同作业研究ꎬ探索基于全球定位导航、惯
性导航、视觉导航相互结合的组合导航系统ꎬ提高播

种机械的智能检测与导航控制水平ꎬ使其向智能化、
无人化方向发展ꎬ从而达到提高作业质量和效率、降
低劳动强度、推动玉米产业进一步发展的目的ꎮ
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