
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
　　１１６－１２３．
［２５］赵胜利，赵　海．早熟杂交棉新陆早１４号在北疆棉区的种植表

现［Ｊ］．农村科技，２００５（６）：４．
［２６］姚炎帝，赵　海，郭景红，等．杂交棉新陆早５６号高产高效栽培

技术［Ｊ］．农业科技通讯，２０１５（１１）：１８２－１８３．
［２７］刘金山，孟　林．新疆兵团２０１３年早熟陆地棉新品种展示试验

简报［Ｊ］．种子科技，２０１４（２）：５０－５３．
［２８］蔡素珍．南疆棉区杂交棉新品种（系）农艺性状及产量比较

［Ｊ］．中国棉花，２０１１，３８（７）：３７－３９．
［２９］买买提·莫明，李雪源，艾先涛，等．南疆棉花主栽品种的优势

研究［Ｃ］／／中国棉花学会年会论文汇编，２００９：８１－８４．
［３０］魏玉强，李金萍．杂交棉适宜密度及配套栽培技术试验研究

［Ｊ］．新疆农业科技，２０１０（３）：４０－４１．
［３１］陈冠文，王光强，田永浩，等．再论新疆棉花高产栽培理论的战

略转移———“向光要棉”的技术途径及其机理［Ｊ］．新疆农垦科
技，２０１４（２）：３－５．

［３２］曾庆涛，毕双杰，赵富强，等．机采等行距植棉模式下外引品种
在北疆生长发育及产量研究［Ｊ］．农业科技通讯，２０１４（７）：
１２６－１２９．　

［３３］蔡晓莉，曾庆涛，刘铨义，等．机采杂交棉等行距高产机理初探
［Ｊ］．新疆农垦科技，２０１４，３７（１１）：３－５．

［３４］李建峰，梁福斌，陈厚川，等．棉花机采模式下株行距配置对农艺
性状及产量的影响［Ｊ］．新疆农业科学，２０１６，５３（８）：１３９０－１３９６．

［３５］张鲁云，陈永成．新疆生产建设兵团机采棉现状及建议［Ｊ］．农

业机械，２０１１（７）：８０－８２．　
［３６］邹家骥，曹　志，赵　静，等．增加新疆杂交棉人工制种产量技

术［Ｊ］．中国棉花，２０１０，３７（６）：２８．
［３７］郭景红．北疆自育杂交棉 Ｆ１、Ｆ２代高产性状研究及 Ｆ２代推广

应用前景分析［Ｄ］．石河子：石河子大学，２０１３：１０－２５．
［３８］张志勇．杂交棉在新疆棉区推广应用存在的问题与建议［Ｊ］．

中国种业，２０１２（１２）：４５－４６．
［３９］时增凯，裴亮只，王艳玲，等．中棉所１２０６种植密度比较试验分

析［Ｊ］．新疆农垦科技，２０１５（２）：１０－１１．
［４０］白　岩，毛树春，田立文，等．新疆棉花高产简化栽培技术评述

与展望［Ｊ］．中国农业科学，２０１７，５０（１）：３８－５０．
［４１］喻树迅，范术丽，王寒涛，等．中国棉花高产育种研究进展［Ｊ］．

中国农业科学，２０１６，４９（１８）：３４６５－３４７６．
［４２］张玉花，李泽田，马德辉，等．抗虫杂交棉简化栽培技术［Ｊ］．中

国棉花，２００１，２８（１１）：３２．
［４３］张志勇．杂交棉在新疆棉区推广应用存在的问题与建议［Ｊ］．

中国种业，２０１２（１２）：４５－４６．
［４４］张卫东．杂交棉人工去雄高产高效制种技术研究［Ｄ］．乌鲁木

齐：新疆农业大学，２０１４：５－１０．
［４５］黄丽叶，陈应先，王志刚，等．新疆棉花杂交制种方法及制种成

本初探［Ｃ］／／中国棉花学会 ２００６年年会论文汇编，２００６：
２９０－２９４．　

［４６］庞立根，马奇祥，朱桢明，等．新疆杂交棉制种技术改进［Ｊ］．中
国棉花，２０１１，３８（１１）：４０－４２．

刘　昊，赵　军，李维华，等．国内花生机械化播种技术的研究现状［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（４）：５－１０．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１９．０４．００２

国内花生机械化播种技术的研究现状

刘　昊１，２，赵　军１，２，李维华３，荐世春３，宋伟田１，２

［１．山东大学机械工程学院／高效洁净机械制造教育部重点实验室，山东济南２５００６１；
２．机械工程国家级实验教学示范中心（山东大学），山东济南２５００６１；３．山东省农业机械科学研究院，山东济南 ２５０１００］

　　摘要：与美国、日本、欧洲等发达国家相比，我国农业生产机械化水平较低。在花生的整个生产过程中，对于其收
获机械的研究较多，而对于其播种机械的研究还不够深入，从而拖慢了花生生产的机械化进程。本文对机械化播种花

生的农艺技术要求进行了总结阐述，并就国内现阶段花生播种机械及其关键部件的研究现状予以总结，旨在为花生播

种机械的优化与改进提供基础，为科研工作者提供科研思路。

　　关键词：中国；花生；机械化播种；播种机械；研究现状
　　中图分类号：Ｓ５６５．２０４．２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１９）０４－０００５－０６

收稿日期：２０１８－０６－１２
基金项目：山东省农机装备研发创新计划（编号：２０１７ＹＦ０１６）。
作者简介：刘　昊（１９９５—），男，山东德州人，硕士研究生，主要研究
方向为播种机械。Ｅ－ｍａｉｌ：７５１７５５０８５＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：赵　军，教授，博士生导师，研究方向为高速切削加工。
Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈａｏｊｕｎ＠ｓｄｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　花生作物种植历史悠久，在油料和经济作物中占有很大
的比重，普遍种植于世界各地。在油料加工生产行业，花生作

为重要的原材料之一，其地位仅次于大豆，位居第二。中国花

生种植区域逐年增长，现阶段达到５５０万ｈｍ２，大约占世界花
生种植总规模的１／５，同时世界花生总产量的近１／３出自我

国，我国种植的花生在满足国内需求的同时还远销海外，为我

国带来巨大的经济利润［１］。随着国家对于农作物种植比例

的调整，对花生的需求进一步增加，其种植效益尤为显著，成

为农业结构调整的新动能。目前适用于花生的机械有播种

机、收获机和剥壳机等，实现播种的机械化生产，不但能够节

约时间、节省人力，还能够扩大效益。花生的产量和品质受播

种机性能的影响较大，因此对国内花生机械化播种技术的发

展状况予以总结，找出目前花生播种机械亟需解决的问题，对

于花生播种机械的改进优化、提高播种机具的实用性具有实

际意义。
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１　花生机械化播种技术要求

花生在机械化播种时，对于合格率等指标均有严格的限

定，其中播种过后双粒率、穴粒合格率应该分别达到７５％和
９５％以上，空穴率不能超过１％［２］。花生机械化播种时，根据

花生种植的先后顺序，从以下６个方面进行阐述：（１）土地选
择：应选择地形平坦、土壤肥沃、降雨量适中的地块进行播种

（２）播种时间：花生分为春花生和夏花生，不同种类、不同自
然条件、不同栽种模式下，花生的播种时间也不相同。对于早

熟的花生品种，播种时天气温度应该在１２～１５℃之间，晚熟
的花生品种则应该在１５～１８℃之间。当采取地膜覆盖的栽
培模式时，由于地膜提高了种子周围的环境温度，因此大约可

以提前１０ｄ进行播种。播种时间应根据适合花生种子发芽
的温度来决定，各地因地制宜，灵活选择。（３）播种深度：应
根据土壤含水量、土质好坏和气温高低灵活决定。播种深度

通常在５ｃｍ上下，当土地温度较低、土壤较湿时可播浅些，但
不能低于３ｃｍ；反之则可播深些，但不能超过７ｃｍ。（４）播种
密度：用播种机播种花生时通常采用穴播模式，单粒穴播与双

粒穴播的播种间距也略有不同。穴距一般在１３．５～１５．５ｃｍ
范围内，当土壤肥力较高、墒情较好、选用双粒穴播时，应选择

较小的播种密度，但穴距不能超过２２ｃｍ；反之，播种密度要
大，但穴距不能低于１０ｃｍ。（５）覆膜方式：①先播种后覆膜：
优势是地表薄膜具有保温作用，花生出苗时间较短；劣势是需

要人工放苗，耗时耗力且不规范的操作容易造成闪苗。②先
覆膜后播种：当土地相对干旱，而在适播期前又遇到降水的情

况时，可采用此种播种方式达到保温、保墒的效果；但由于播

种机械的限制，覆膜打孔技术应用还不成熟，较易造成撕膜窜

膜的发生，同时花生出苗时期温度较低导致花生出苗慢。

（６）播种模式：①一垄双行（覆膜）播种。垄距在７５～９０ｃｍ
范围内，垄面宽为５０～６０ｃｍ，垄上小行距在２５～３５ｃｍ之间，
垄高８～１２ｃｍ，具体参数应根据播种机具、土地肥力作相应
调整。一垄双行的播种模式被长江以北的花生产区广泛采

用，同时，该模式有匹配的多功能播种机进行联合播种，相应

的收获技术已经较为完善；②高垄（覆膜）播种。在一垄双行
（覆膜）基础上，当地降雨量大时应适当地提高垄高，但不能

超过２０ｃｍ。高垄播种被东南沿海降水量大的花生产区广泛
采用，该模式能够有效防止花生种子被水淹没，从而保证了出

苗率。该区域原来以高畦多行种植模式为主，但因为目前播

种机、收获机没有多行播种与收获的机型，所以应选用高垄

（覆膜）播种；③宽窄（大小）行平作播种。黄河流域以北土地
贫瘠的花生产区常采用此种播种模式，以配套机械化的播种

与收获机具［３］。

２　国内花生机械化播种的发展现状及典型机型

在花生生产过程中，播种是最先需要完成的环节。由于

其适宜播种期较短，提前或拖后于适宜期进行播种，都会降低

花生产量与品质。因此，抓住最优的播种时间显得尤为关键。

花生播种工序较多，包括起垄、施肥、播种、喷除草剂、覆膜和

膜上覆土等多道工序。花生的播种经历了人工播种、半机械

化播种和机械化播种３个阶段。
从简式农具到多功能联合播种机，我国花生的机械化播

种经历了多个发展阶段。近年来，国内花生播种机厂家通过

坚持不懈的革新，使花生播种机械在功能上日趋完善。开发

出不同功率、不同型号、适应不同地形作业的多类型花生播种

机，使花生播种更加精确，出苗率、合格率等均得到保证，较好

地满足了全国不同地域、不同耕作模式下对于花生播种的农

艺要求，实现了从秸秆处理到播种完覆土的一体化播种以及

漏肥监控、漏种检测等智能化播种［４］。

２．１　单行精播机
图１为人力单行精播机，该机型依靠人力推动，只能够完

成播种单项任务。易于制造，售价较低，性能稳定。可根据不

同的种子类型，灵活选择合适的排种器进行播种。当在试验

田、梯田、温室大棚地区进行作业时，由于作业地域小、地形复

杂等因素，一般选用此种机型进行播种。其外型尺寸（长 ×
宽×高）为 １５０ｃｍ ×５０ｃｍ×１５０ｃｍ。

２．２　膜下播种机
图２为２ＭＢ－２／４型花生铺膜播种机，该播种机功能比

较完善，一次性可实现筑垄、施肥、播种、喷药、铺膜、膜上筑土

带等工序。该机型适应膜宽、播种深度、播种行数分别为

８０～９０ｃｍ、３～５ｃｍ、４行／幅；作业效率为０．３３～０．５３ｈｍ２／ｈ；
提供１５、１８、２０、２５ｃｍ等４种穴距以供选择；该播种机最显著
的特点是能够在膜上建起筑土带，从而避免了人工去破孔放

苗，省时省力。但该机具不适合在降雨量大的地区使用，雨水

长时间冲刷膜上筑土带易造成土壤板结，给花生苗自行钻孔

造成困难。

２．３　膜上播种机
图３为ＳＧＴＮ－１６０Ｚ４Ａ２型节水覆膜旋播机，与目前市场

上普遍存在的先播种后铺膜式播种机不同，该播种机借助鸭

嘴式排种器实现了“膜上打孔”的先铺膜后播种模式。该机

型配套动力需５８．８～８８．８ｋＷ，膜宽可在８０～９５ｃｍ之间进行
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调整，播种深度为３～５ｃｍ，可同时进行４行作业，作业行距为
２３～２８ｃｍ，穴距为１３～２６ｃｍ，耕种效率０．５３～０．８ｈｍ２／ｈ。该
机型虽然采取膜上播种避免了人工放苗，但存在排种稳定性

差、容易撕膜窜膜、对土壤的耕整及墒情要求高等缺点。

２．４　夏花生免耕播种机
图４为全秸秆覆盖花生免耕播种机，该设备可在收获完

小麦的全秸秆地进行工作，联合完成碎秸、清秸、播种、施肥、

播后覆秸等工序，针对现在市场上免耕播种机存在的入土部

件被秸秆缠绕堵塞、秸秆清理不完全导致露籽等问题，该播种

机进行了以下创新：（１）采用反向浅旋装置来旋耕土地，降低
开种沟的阻力；（２）配备有秸秆分流装置：将一部分秸秆粉碎
还田，另一部分抛撒于播过种的土壤表面［５］。

　　虽然机械播种能一次完成从起垄到覆膜覆土的全部工
作，但是目前花生机械播种还存在工作效率低、排种不均匀、

种子破碎率高等普遍性问题。

３　关键部件研究现状

３．１　仿形机构
播种机在作业时，土壤本身存在起伏不平的情况，导致播

种机播种深度深浅不一，从而影响花生的质量和产量。近年

来随着人们环保意识的提高，保护性耕作模式被广泛倡导，免

耕播种机得到了快速发展，但由于免耕播种机工作在秸秆全

覆盖的土地上，工作环境恶劣，土地不平整性加剧，播种深度

不均匀现象更为常见。为了提高花生的播种质量，通常需要

在播种机上加装仿形机构，使播种机的土壤工作部件跟随地

形的变化上下摆动，从而使开出的种沟深浅均匀。仿形方式

分为整机仿形和单组仿形，与整机仿形相比，单组仿形能够实

现播种机播种深度一致，因此应用较多。

王熙等在原来传统的仿形机构基础上，增加了电液控制

系统进行深度控制。对于土地软硬以及地形起伏的仿形灵敏

度，该机构能够独立设定和调试，因而仿形精度较高，提高了

所开出种沟深度的控制精度［６］。马永财等分别采用机械式

和电液自控式２种平行四杆仿形机构进行了播深试验，对比
试验结果得出机械式仿形机构存在仿形提前与滞后的问题，

而电液自控式能很好地解决此类问题，仿形无提前与滞后现

象发生，满足精量播种的要求［７］。闫以勋等利用虚拟样机技

术，设计了双自由度双向平行仿形机构，并通过受力分析表明

所设计的机构强度可靠；通过田间试验得出：该双向仿形机构

有效缩短了播种机构的长度，前移了播种机构的重心，提高了

机具工作的田间灵活性［８］。此外，胡军等［９］和白晓虎等［１０］都

通过动力学仿真软件ＡＤＡＭＳ对平行四连杆仿形机构进行了
运动仿真分析，胡军等实现了四连杆仿形机构的参数优化，白

晓虎等发现了仿形机构进行前仿形和后仿形时开沟深度的不

同变化规律，为设计制造仿形机构提供了理论基础。

目前一些科研单位开始尝试将传感器装置应用于播种深

度的检测，同时将测得的信号反馈给控制器，由控制器控制液

压机构升降开沟器，从而使开出的种沟深度一致［１１］。上述学

者的研究大多是对仿形机构的结构参数进行优化，但实际生

产中，特别是采用保护性耕作模式以来，种子触土接触的是混

有秸秆的免耕种床，对于仿形机构提出了新的挑战。

３．２　秸秆抛送装置
随着液化天然气的普及，人们对于秸秆燃料的需求大大

降低，实现秸秆全部还田已成为我国耕种的新常态。传统的

播种机无法实现在全秸秆覆盖的田地里作业，因此对于秸秆

处理装置和抛送装置的研究具有重要意义。

为了在较低的功率情况下达到较高的作业效率，翟之平

等在考虑气流的条件下，建立了适用于各种叶片倾角的叶片

式抛送装置数学模型，能够较为准确地显示抛送装置的功耗

情况。并分析了抛送装置的结构参数和工作参数，以得到最

小功耗［１２］。此外，林德志等采用ＦＬＵＥＮＴ软件对抛送装置进
行了数值模拟，得出了气流速度受叶轮转速、叶片大小的影响

规律：提高叶轮的转速或者增大叶片的直径，均能提高抛送装

置内部的气流速度，从而更有利于抛送秸秆；叶片数、叶片倾

角分别设定为４片、后倾 １０°时，所测点气流速度达到最大
值。两者分别考虑了叶轮叶片的结构参数对于抛送装置功耗

和气流速度的影响，其影响规律可为抛送装置的生产应用提

供理论支撑［１３］。

抛送功耗的影响因素，不仅仅与叶轮叶片的结构参数有

关，还与要抛送的物料有关。因此，严伟等采用 ＢＯＸ－
Ｂｅｎｈｎｋｅｎ中心组合试验方法改变物料含水率、叶轮转速、叶
片倾角３个因素，以观察抛送功率的变化趋势。得出叶轮转
速影响功耗最为显著，物料含水率次之，叶片倾角的影响最

小；并得出当叶轮转速、物料含水率（针对玉米秸秆）、叶片倾

角分别为１６００ｒ／ｍｉｎ、６３％、后倾９°时，消耗的功耗最少。将
物料含水率考虑进功耗影响因素在一定程度上提高了试验的

准确性［１４］。

秸秆抛送装置是由推送搅龙、抛送叶轮和抛送管道组成

的一个整体，除了对抛送叶轮进行分析优化外，研究抛送管

道、推送搅龙对于功耗和抛送速度的影响，能够更为准确地评

定抛送装置功耗情况。吴峰等研究了抛送管道截面积、抛送
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叶轮转速以及喂入量对于比功耗和抛送速度的影响，运用

Ｂｏｘ－Ｂｅｎｈｎｋｅｎ的中心组合试验方法对上述３因素进行了试
验研究，得出抛送叶轮转速对比功耗影响最为显著，抛送管道

截面积次之，喂入量影响最小。但该试验对象仅为水稻秸秆，

对于其他作物秸秆是否适用有待进一步验证［１５］。

在抛送装置结构设计方面，贾洪雷等应用动力学原理，根

据抛送装置中秸秆切段的运动建立了微分方程，设计了具有

切碎和抛送双重功能的曲面直刃圆筒式刀片，并通过改变抛

送变量观察了刀片的切碎效果［１６］。张佳喜等应用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ
软件对动刀辊进行了运动仿真（图５）和动平衡检验，得出该动
刀辊有很好的动平衡稳定性；同时对甩刀进行有限元分析，证

明了甩刀强度的可靠性［１７］，为抛送装置的设计提供了参考。

　　此外，抛送管道的尺寸在抛送装置线速度的影响因素中
占有重要的地位。抛送管道出口对于高度和长度均有要求，

若管道高度不够很容易造成秸秆喷撒不均匀；若管道过短，会

导致秸秆喷撒到播种机上，反之则容易造成管道的堵塞。吴

峰等在抛送叶轮外壳直径一定的前提下，将原有抛送管道进

行了改进，使得改进后的管道动压大于原始管道动压，从而提

高了抛送管道的风速，更有利于秸秆抛送，由此得出以提升抛

送管道风速对其结构参数进行综合优化，抛送管道的性能尚

有很大的提升空间［１５］。翟之平等为了探究影响叶轮强度的

因素，运用ＡＮＳＹＳ软件分析了叶轮的应力应变，并利用响应
曲面法对其进行了优化设计［１８］。此外，翟之平等对出料管内

物料运动规律进行了分析，并通过总结的规律建立了相应的

数学模型；通过改变料管截面形状、弯管段形状以及出料直管

段高度来观察物料运动规律，对比得出出料管界面形状合理

化顺序为：圆形最合理，方形次之，矩形最差。２段圆弧结合
的弯管上壁与１段圆弧相比对物料输送更有利［１９］。

叶片式抛送机构因为结构简单、维修方便、工作性能可

靠、制造成本低廉等特点而被广泛应用，但工作过程中存在抛

撒不均匀、抛送堵塞、抛送距离过短、抛送功耗过高等问题，针

对这些问题，学者们优化了抛送机构的工作参数，对其结构进

行了创新。但抛送机构作为一个整体，如何衡量结构优化与

工作参数设定，达到抛送距离、抛送功耗等评价指标的综合提

升有待进一步研究。

３．３　排种器
排种器的精度在很大程度上影响了播种的质量，只有选

用性能优越且可靠的排种器，播种机械才能够更好地达到农

艺技术要求，实现增产增收。根据工作原理的不同，排种器可

以分为机械式和气力式２种类型：根据内部结构的不同，机械

式排种器又可分为勺轮式、锥盘式、内充式、窝眼轮式、水平圆

盘式等；气力式排种器则根据工作原理不同，又可分为气吹

式、气压式和气吸式３种形式［２０］。其中气吸式排种器和内充

式排种器是目前市场上选用最多的２种排种器。
３．３．１　气吸式排种器　气吸式排种器的特点是能够适应不
同尺寸种型、对种子保护性好，但其结构的复杂性使得制造相

对困难，因而售价偏高。气吸式排种器内部的结构同样也有

很多的类别，如庞昌乐等研发了气吸式双层滚筒水稻播种器

（图６），试验证明该排种器有效地解决了工作过程中堵塞吸
孔的问题［２１］；梁素钰等研发了新型组合吸孔式小麦精密排种

器，提高了小麦精播的质量；邱兵等设计了气吸振动式水稻秧

盘精播机，为方便吸种排种，利用电磁式激振机构振动种子，

从而使种子始终处于活跃状态［２２－２３］；庞振强等针对双层滚筒

式水稻气吸排种器，通过试验分析得出了其最优工作参

数［２４］。陈立东等研制了一种充种室种面调节装置，通过该装

置来调节进入充种室的种子数量，并能改善充种室种子群状

态，提高了排种速度［２５］。

　　气吸式排种器结构复杂导致其性能受到的影响因素相对
较多，主要包括气吸室的真空度、吸种孔的大小、形状及排列

方式、投种点高度、作业速度、排种盘转动线速度等方面的影

响。吸种效果是权衡气吸式排种器的重要指标之一，陈进等

利用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件对排种器内部空气流场进行了
仿真，并通过试验探究了吸孔大小、形状（图７）以及吸孔导程
对油菜籽吸种效果的影响程度，得出与直孔和沉孔相比，锥形

孔的吸附性能更好；随吸孔半径的增大，其吸种能力逐渐增

强；吸孔导程对于排种器吸种能力的影响较小，只是起到调节

内部气流的作用［２６］。钟陆明等为了研究气吸式排种器播种

时种距分布的影响因素，通过改变压室压力、投种点高度、取

种盘转速，测得不同情况下对应的株距合格率；通过正交方差

分析得出：播种玉米种子时，投种点的高度对株距合格率产生

的影响最大，取种盘的转速次之，负压式压力影响最小，并采

用综合加权分析法得出３因素的最优组合［２７］。吕小莲等分

别改变吸种孔线速度、吸种负压２个工作参数，来观察排种器
的合格指数、重播指数、空穴指数的变化规律。得出在所选试

验范围内，在吸种负压确定的情况下，增大吸种孔的线速度发

现空穴率随之增加，重播率降低；当吸种孔线速不变时，增大吸

种负压发现合格率和重播率随之增加，空穴率有所降低［２８］。
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　　在结构改进创新方面，张甜甜等针对排种器空穴率过高
的问题，分别在排种圆盘上增设了倾斜拨片和尾风管：倾斜拨

片能够引导种子向排种圆盘内部运动，这样种子经过吸种孔

的概率相应增大，更容易被吸附；尾风管的作用是吹送隔离槽

区的花生种子，能够将隔离区种衣粘连的花生种子分隔开，更

有利于排种［２９］。那晓雁等利用 ＪＰＳ－１２排种器性能检测试
验台，检测２ＢＱ系列播种机的排种器对于播种玉米种子的合
格率，并用种子合格率的试验数据对 ＢＰ神经网络进行训练，
预测效果较为理想；与回归分析预测相比，ＢＰ神经网络能够
将种子的种类与大小也考虑在内，考虑的影响因素更为全面，

为后续的研究提供了参考［３０］。

通过以上研究可以看出，国内对于排种器性能的研究对

象大部分限于小麦、玉米、水稻等中小颗粒种子的研究，对于

花生等大颗粒种子的精量化排种器研究尚未深入；此外，通过

ＢＰ神经网络、决策树分类等统计学习的方法对排种器性能进
行预测有待进一步探讨。

３．３．２　内充式排种器　内充式花生排种器的特点是结构简
单，制造成本较低，方便操作；但排种速度慢因而不能够满足

高速作业的需要，对种子保护性差，且只能播种大小均匀的种

子，随着种子大小差距的增大，播种的均匀性和精确度均会降

低。杨玉国等针对该种排种器对种子保护性差的缺点，分析

了种子在充种、清种、护种、排种整个流程中种子摩擦损伤的

原因，提出了一种斜槽底轴向柱面复式型孔结构，理论分析证

明增加斜槽底会增加排种器的护种角，对种子具有更好的保

护作用，但在护种角的计算过程中，对数学公式进行了简化，

导致计算不够精确；同时该复式型孔设计有“沟形”结构，能

够有效减轻种子与排种器外壳的摩擦损伤，但复式型孔结构

的改变对于充种的影响没有进行考虑。此外，针对播种宽度

较小的问题，将挡板结构安装于护种扳上，使得排种器的可排

种宽度比原来提高了２１．４％［３１］。张翔等针对内充式花生排

种器充种过程中流动性变差出现的卡滞现象，在充种区域内

侧端面增设充种突起，使壳体壁不再与种子平滑接触，转动过

程中种子随突起做径向跳动，从而增强了种子在排种过程中

的流动性；同时针对普通护种扳易于伤种的现状，设计了一种

入口渐收式柔性防伤种护种板，用厚度变化的橡胶型隔种板

取代原来的护种扳前端，有效地降低了种子的破碎率［３２］。宋

井玲等设计了一种固定凸轮活销机构，在充种、清种、护种、排

种过程中，能够根据实际需要灵活地改变型孔的深度，能够很

好地适应不同尺寸、不同种类的种子；同时在型孔轮直径大小

一定的条件下，通过增加型孔数提高了播种速度。由于直径

大小一定情况下，为保证型孔轮有一定的强度，型孔数有一定

的限制，因此播种速度的提升范围有一定的限制［３３］。

除了对内充式花生排种器的结构进行优化革新外，对于

排种器最优参数的研究同样重要。李
!

鹏等选取排种器的投

种高度、型孔尺寸、作业速度作为试验因素，选取株距合格率、

重播率、漏播率作为评价指标，根据试验数据建立了株距合格

率、重播率的回归方程，分析等值线图得到株距合格率受投放

高度和作业速度的影响较大，作业速度的增加会降低充种成

功率，加重型孔壁与种子的碰撞，增大了种子的破碎率。但该

研究只是对试验指标受各因素的影响做了定性的分析，对于

各因素之间如何搭配能够达到综合最优效果并未提到［３４］。

陈腾等为了得到内充式花生排种器的最优转速，基于 ＥＤＥＭ
软件研究了不同转速下种子的排量大小规律以及种子的清种

区域随转速的变化情况［３５］。杨红光等通过改变护种板起始

角大小、排种轮转速、复式型孔充种孔长度对种子的破碎率进

行了统计，得出破碎率受护种板起始角影响最大，排种轮转速

次之，受复式型孔充种孔长度影响最小；此外通过 Ｍａｔｌａｂ软
件得出使破碎率最小的参数组合［３６］。

３．３．３　圆盘碟式排种器　在花生播种的实际应用中，由于花
生不同于小麦、水稻等小颗粒种型，现存排种器无法很好地适

应花生种粒大，种粒之间差距大的问题，导致花生播种的破碎

率、漏播率偏高。杨然兵等设计了一种倾斜圆盘碟式排种器，

分析了分种碟转速、半径大小以及倾斜角度对花生播种的合

格率、空穴率、破碎率等的影响，通过回归方程建立了该排种

器结构参数、工作参数与其性能之间的关系，通过 Ｍａｔｌａｂ求
解计算出组合最优参数［３７］。

上述学者对２种排种器进行了工作参数优化，并通过分
析影响种子破碎率等的原因进行了结构创新设计。随着研究

的继续深入，由于气吸式排种器对种子适应性好、损伤性小等

特点，将逐步代替内充式排种器成为首选。但由于气吸式排

种器的结构相对较多，造价偏高，使得气吸式排种器的研究大

多停留在实验室层面，在市场上所占比例相对较小。而对于

排种器性能的研究，大部分集中在中小颗粒种子；对于花生等

大尺寸种子的研究较少，应借鉴融合小尺寸种子排种器的研

究思路，加快开发。

４　现存问题与发展对策

４．１　现存问题
（１）与美国等发达国家“农机先行，农艺辅助农机”的发

展模式相比，我国农业基础设施相对落后，有些问题农艺与农

机互相否定，导致农艺要求与农机工作参数匹配不佳，导致花

生播种机械发展缓慢。

（２）国内对多功能花生播种机研究较晚，自主知识产权
少，花生播种机械没有行业规范，缺乏标准，大多生产厂家自

立型号、自成系列，导致大部分型号的播种机只能够适应某一

区域的生产条件，通用性差。

（３）我国花生播种机尚处于传统播种机械阶段，人工智
能的研发与使用较少。

（４）现阶段我国花生播种机的工作效率不高，并且覆膜
打孔技术不够成熟，易造成撕膜、窜膜。

４．２　发展对策
（１）提前制定播种机械行业标准，在标准基础上进行设
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备研发。加大对播种设备研发的财政支持，鼓励更多的高校

和科研院所进行播种机械的开发［３８］。

（２）通过研究花生、水稻等不同种子的播种机，高垄、免
耕等不同耕作模式的播种机，建立数据库，为播种机的标准

化、通用化发展提供数据支撑。

（３）为排种装置、限深装置配备电控单元、监测系统等，
来增加播种精度、实现漏种报警、播种深度均匀等功能，从而

实现播种机械的现代智能化研发。

（４）在达到机械化播种技术要求的前提下，采取提高工
作速度和播种幅宽的办法来提高播种的效率。加大对覆膜打

孔技术的研究，加强鸭嘴式排种器的改进创新。

（５）对播种机的功能结构进行优化，缩小机器长度，从而
增强其田间工作的灵活性。

５　结束语

现阶段我国播种机的研发已经取得较大进展。但由于花

生种粒尺寸不均匀、精量化播种要求高、我国地域辽阔导致花

生播种的气候条件差异等因素，加大了花生播种机的研究难

度，此外虽然对于播种机结构参数的优化研究已经达到了较

高的水平，但应用于实际的案例较少。为此应坚持学科交叉

研究，加强自主创新、成果转化，为实现智能化、通用型播种机

的研制打下坚实基础。
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