
书书书

罗伟文，胡志超，顾峰玮，等．免耕机播技术研发进展［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（２３）：７３－７７．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１９．２３．０１７

免耕机播技术研发进展
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　　摘要：由于秸秆禁烧和秸秆饲料化、燃料化需求减少，而新的经济有效秸秆资源化利用模式还依然缺乏，我国每年
田间农作物秸秆堆积量呈持续增加趋势，而免耕机播设备在秸秆量较大的田间作业时，普遍存在架种、晾种和作业部

件挂秸拥堵问题。为此，对国内外免耕机播技术研究与应用现状进行综述，阐明免耕机播的几种主要技术原理及特

点，提出我国免耕机播技术的难点及发展方向，以期为免耕机播技术研究提供借鉴和参考。
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　　保护性耕作起源于美国，是目前应用最广的一项先进旱
作农业技术，已推广超过８０个国家，可以达到减少作物秸秆
焚烧、农机尾气排放以及增加耕地肥力、蓄水保熵的效

果［１－４］。保护性耕作的核心为免耕机播技术，即在有一定量

的地表秸秆和地下残茬的田间顺利进行少耕、免耕机播，因此

秸秆覆盖量是影响免耕机播设备作业质量的一项重要因

素［５］。我国每年产生的农作物秸秆量约１０亿 ｔ，占全球总量
的近２０％，在全面禁止秸秆焚烧的情况下，田间秸秆未能被
及时全部移出处理，导致田间秸秆堆积，且堆积量呈持续增加

趋势［６］。利用免耕机播技术直接在未做任何处理的秸秆地

进行播种，并用农作物秸秆及残茬覆盖播后地表，能有效解决

我国田间秸秆大量堆积问题；但随着田间秸秆量的持续增加，

传统免耕机播设备更易产生推草、挂草、晾种、架种等问题，因

此对免耕机播技术提出了更高的要求［７－９］。

分析国内外免耕机播技术的研究进展，阐明国内外主要

免耕机播技术原理，归纳各类型机具的主要特点，及时把握其

发展动态，对推动我国免耕机播技术进步和升级，实现全量秸

秆地保护性耕作，保护生态环境和促进我国农业可持续性发

展具有重要意义。

１　国内外免耕机播技术应用现状

１．１　国外免耕机播技术应用现状
２０世纪４０年代，美国率先实行保护性耕作制度，现阶段

美国、加拿大、巴西、阿根廷、澳大利亚等国免耕机播面积较

大［１０］。这些国家在耕作过程中通常只使用少量化肥，秸秆覆

盖率较低，实行种养一体化，将秸秆从田间移出，主要通过大

功率拖拉机牵引高机架的联合作业免耕机播设备，一次性完

成破茬开沟、种肥同施、覆土镇压等多项作业，具有播种效率

高等特点［１１］。

ＪｏｈｎＳｈｅａｒｅｒ公司生产的２Ｂｉｎ气力式免耕播种机，采用
分开秸秆的原理进行清秸（图１）。机具的锄铲式开沟器分置
在多梁结构上，能同时完成破茬和开沟工作。工作时，底部土

壤受到开沟器的挤压向两侧分开，形成种沟；同时，开沟器的

悬臂设计和缓冲装置，能使其有效避开障碍物，当开沟器遇到

障碍物时，缓冲装置压力增大，悬臂梁发生形变，带动开沟器

发生偏转，从而避开障碍物，因此，该机具具有较好的通过性。

该机具可同时对几种不同的作物进行播种，根据不同作物的

播种深度需求，调节机具的液压系统，改变开沟器的入土角度

和入土深度，从而一次性开出具有不同深度要求的种沟；将不

同作物种子分别放置于不同种箱内，通过气力系统分别对不

同种箱的种子进行二次分配，实现一次作业同时精确播种几

种作物的目的［１２－１３］。

　　美国ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ公司生产的ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ１８２０型气力式免
耕播种机，是切断秸秆型免耕播种机的典型代表（图２）。该
类型免耕播种机较大的机身重力和液压系统产生的下压力同

时作用于波纹圆盘破茬器，产生较大的可调开沟正压力，能对

不同土质的土壤进行良好作业，播种行距为１９、２５、３８、５０ｃｍ
可调，破茬性能强；采用单组传动，每节机架能单独机械式控

制播种深度，其挠性机架设计使该机与地表的仿形大大增强，

机架与地面间隙为７３ｃｍ，在高茬地高速作业时具有良好通
过性，播种效率为２００～２４０ｈｍ２／ｄ；采用卫星定位系统取代
划行器，能自动对行、纠偏，减少漏播、重播现象，与１９１０型种
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肥车配合使用，能夜间播种、变量施肥播种，驾驶室装有电子

监测系统，可观测各种作业数据［１４］。

ＡＭＡＺＯＮＥ（阿玛松）公司生产的ＤＭＣ免耕播种机，采用
粉碎秸秆原理进行清秸，该机型配置动力驱动耙、盘式梨刀、

楔环滚轮，可进行灭茬性免耕播种，也可与其他主动性土壤耕

作工具组配进行传统播种（图３）。工作原理为动力耙疏松重
质坚实土壤，并保证一定的作业深度，耙齿间有较大间隙，秸

秆与土壤混合物可无阻挡通过耙齿间隙和齿载体上方，从而

实现与土壤混合，随后控制型盘式犁刀在压实的条带中刻划

出一条犁沟，种子被精确播撒至犁沟底部，楔环型橡皮滚轮将

种子上方土壤压拢，并使 １／３土壤被压实，２／３土壤保持疏
松，为种子发芽提供良好的种床环境（图４）［１５－１６］。

１．２　国内免耕机播技术应用现状
我国免耕机播技术发展比国外晚，２０世纪６０年代开始

试验保护性耕作；１９９９年，农业部正式成立保护性耕作研究
中心，全国性开展免耕机播技术研究，在引进国外先进技术的

基础上，我国在免耕机播技术方面展开了较多研究；２０１６年，
我国实行保护性耕地轮作休耕制度试点，进一步刺激免耕机

播技术的发展［１７］。

中国农业大学设计的２ＢＱＭ－６Ｄ型多梁高地隙免耕覆
盖播种机，采用分开秸秆原理，能够有效地进行免耕作业，在

秸秆覆盖量较低的条件下，机具通过系数可达 ０．９（图 ５）。
该机整机质量为 ９００ｋｇ，配套动力为 ４０ｋＷ，生产效率为
０．９３～１．２０ｈｍ２／ｈ，采用凿铲式开沟器将秸秆分开，开沟器上
加装平行四杆仿形机构，对地面具有良好的仿形作用，能够在

地势不平坦地区顺利完成施肥播种作业，且可保证深度一致；

其凿铲式开沟器前后分错布置在离地间隙较高的多梁结构

上，有利于增强秸秆的流动性，入土性能较好，但对土壤的破

坏比较严重，不利于田间土壤保水保墒［１８］。

　　中机美诺生产的６１１９型免耕播种机采用切断秸秆的清
秸方式进行清秸，配套动力为６０ｋＷ，整机质量在２０００ｋｇ左
右，作业幅宽为２．８ｍ（图６）。工作时，波纹圆盘依靠重力和
附加弹簧压力产生挤切作用，形成较宽的松土带，具有较强破

茬能力，通过调节破茬器后的双圆盘开沟器可满足不同的播

深要求；采用零压橡胶空心镇压轮进行覆土镇压作业，在保证

良好覆土镇压效果的同时不易黏土；另外，调节排种器，可以

使其适用于小麦、豆类、菜籽等作物播种，最大播种效率为

２８７ｈｍ２／ｈ［１９］。

　　农业部南京农业机械化研究所研发的２ＢＨＱＭ－４型全
量秸秆覆盖地免耕播种机，采用粉碎清秸、破茬浅旋、洁区播

种、均匀抛撒的技术思路，创造了全量秸秆覆盖地免耕播种新

途径，整体技术处于国际领先水平，连续３年被列为农业部主
推技术（图７）［８］。工作原理为秸秆粉碎刀轴上的 Ｙ型甩刀
反转浅旋，将秸秆拾起、粉碎，粉碎后的秸秆被抛送到后方横

向输送器中，横向输送器推送碎秸到其端部的离心风机中，高

速旋转的离心风机将碎秸沿着风机输送管道抛出，碎秸跨越

种箱、肥箱，在碎秸未落下的空挡形成无秸秆障碍的播种区，

完成破茬破土、苗床整理、施肥播种作业，最后跨越种肥箱的

碎秸均匀覆盖在播种后的种带上［２０］。该机通过碎秸均匀抛

撒与分流调控技术将碎秸分为２部分，一部分与土壤混合增
加土壤肥力，另一部分均匀抛洒在播后种带上，代替地膜；其

秸秆拾输自动监控和防堵滞技术，能有效解决秸秆卡滞与机
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具侧边挂草问题。该机相关产品在苏、辽、豫、冀、鲁、皖、黑、

鄂、津等地被推广应用，且取得了良好生态效益、社会效益与

经济效益，表明该技术能在完全未经处理的残茬和秸秆覆盖

田上进行良好作业。该机配套动力为７５ｋＷ，机具作业后碎
秸长度为 １１５ｍｍ左右，碎秸田间覆盖均匀，播种合格
率高［２１］。

　　另外，针对秸秆量大、韧性强的稻茬田全量秸秆地，农业
农村部南京农业机械化研究所对该机型进行改进，创制出一

种秸秆粉碎行间集覆免耕播种机，其结构见图８，该设备可一
次下田即完成秸秆粉碎、种带清秸、行间覆秸、施肥播种、覆土

镇压作业，可在整体粉碎作业幅宽内秸秆的同时，利用碎秸喷

射与导流器的滑切耦合作用，将碎秸有序规整铺放于播种带

之间的覆秸带上，形成无秸秆障碍的播种带，既可为全量秸秆

地实现清秸功能，又可同时实现秸秆覆盖地表，保温保墒、封

闭杂草。该机作业集成度高，组配精简、能耗低，可有效解决

一年两熟地区秸秆覆盖量过大导致的播种机通过困难、埋混

在种床内的秸秆吸水较多，秸秆覆盖地表后会降低地温等

问题［２２］。

２　免耕机播技术主要类型及特点

免耕机播易产生机架主梁推草、机具入土部件挂草、种子

播在秸秆上造成架种、秸秆阻挡覆土造成晾种等问题，因此对

秸秆的有效处理是进行免耕机播的最关键技术［２３］。按照处

理后秸秆长度的不同，免耕机播技术主要有分开、切断、粉碎

秸秆３种形式。
２．１　分开秸秆型

分开秸秆型免耕播种机通过在多梁机架上安装多个开沟

器或在开沟器前端增设清秸防堵装置，使播种条带上的秸秆

绕流或被扫拨开［２４］。开沟器分置于多道梁上，多梁机架可加

大相邻开沟器的间距，当秸秆缠绕在开沟器上时，会在机具前

进过程中由于受力不均而脱落。其特点是结构简单，制造成

本低，入土容易，但机具纵向距离长，播种过程中容易挂草，适

用于秸秆量不大且休闲期长的地区。常见的开沟器形式有锄

铲式、凿铲式、尖角式等；常见的前端分流装置有分草圆盘、耙

齿、拨草轮、拨草弹齿等。近年来，研究人员在此理论基础上

作了相关研究，王庆杰等设计了一种楔刀型开沟器，能减少对

表层土壤的扰动［２５］；姚宗路对尖角开沟器进行了阻力试验分

析，得出有较小的入土角、入土隙角和锋利前刀的开沟器，前

进阻力较低的结论［２６］；陈海涛等设计了一种免耕播种机清秸

装置，在机具前进过程中，螺旋刀齿将田间秸秆和地下根茬粉

碎、清除并抛向机具的侧边［２７］。

２．２　切断秸秆型
在切断秸秆型播种机机具自身和加力装置对破茬圆盘产

生较大的正压力下，破茬圆盘对秸秆、根茬和土壤进行切割，

实现苗床整理。其特点是防堵性和通过性好，但种肥分施能

力差，且圆盘破茬器入土角为钝角，需要较大正压力，才能保

证破茬器的切断性能，因此整机质量较大，需大功率拖拉机牵

引作业。根据破茬圆盘形状的不同，常用的圆盘破茬器有缺

口圆盘、波纹圆盘、平面圆盘、凹面圆盘、涡轮圆盘等。我国该

类型机具与国外基本相似，但我国多为中小功率拖拉机，因此

相应的机具质量比国外小，该类型的免耕播种机性能不如国

外。国内外对圆盘破茬器有较多研究，Ｆａｌｌａｈｉ等研究了圆盘
破茬器工作性能的稳定性和作业质量的均匀性［２８］；Ｈｕｉｊｓｍａｎｓ
等进行了土壤对圆盘破茬器的阻尼问题研究［２９］；施森宝等在

我国提出的圆盘切茬、分草板分茬免耕播种技术模式，具有结

构简单、成本低等优点［３０］；张云文研制了一种带动力的圆盘

式破茬器，该破茬器秸秆切断效果好，但在较小空间内设置多

组传动部件，影响通过性，且圆盘破茬器易磨损［３１］；朱瑞祥等

对不同类型被动式圆盘破茬器的作业性能进行分析，建立了

不同破茬器的破茬率与作业阻力间的数学模型，得出波纹圆

盘在前进速度为５ｋｍ／ｈ、偏角为５°、倾角为２°时作业效果最
好的结论［３２］。

２．３　粉碎秸秆型
粉碎秸秆型免耕播种机通过拖拉机动力输出轴带动粉碎

刀高速旋转将秸秆拾起、粉碎，并将碎秸与土壤混合或沿着导

草装置定向抛撒，从而实现清秸功能。其特点是粉碎效果好，

清秸能力强，但造价高，刀片磨损快，动力消耗大，作业噪声

大，主要适用于我国秸秆量大、抢农时的一年两熟、三熟等地

区。其刀端线速度一般为 ３７～５６ｍ／ｓ，根据刀片形状的不
同，常用的粉碎刀有直刀、Ｙ型刀、锤爪等，其中直刀的粉碎效
果最好，动力消耗小，但秸秆捡拾效果差，通常与定刀配套使

用；Ｙ型刀捡拾效果好，但刀片强度不高，使用寿命短；锤爪打
击粉碎效果好，刀片强度高，但动力消耗大。我国在粉碎秸秆

防堵方面的研究较多，农业农村部南京农业机械化研究所提

出“反旋粉碎、拾起输送、均匀抛洒”的技术思路，能有效解决
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推草挂草和架种晾种问题；胡红等提出，仅粉碎种肥床上秸秆

的带状旋耕粉碎技术能顺利在稻茬田进行小麦播种［３３］；赵佳

乐设计了一种有支撑的滚动式粉碎秸秆装置，能有效提高秸

秆粉碎水平并节约能耗［３４］；李永磊等设计了一种双辊秸秆粉

碎装置，采用前辊正转碎秸清茬，后辊反转碎土混秸，能有效

提高秸秆与土壤的混合程度［３５］。

国外免耕播种技术发展较早，种植模式成熟，已研发出各

类型的免耕播种机及配套机具，其农业人口比例小，农场面积

大，以大规模的成片种植方式为主；同时国外工业发达，农业

机械化水平先进，免耕播种机具性能优良，可靠性高；随着传

感器、微电子和计算机等技术的迅速发展，其免耕播种机具正

朝着集成化、自动化、智能化和人性化方向发展。我国保护性

耕作技术发展较晚，经过几十年的试验、示范和推广，筛选出

了一批适合我国农业生产情况的技术模式，形成了东北、西

北、华北、南方地区４个保护性耕作区。由于我国不同地区农
业生产条件存在很大差异，秸秆产量差异较大，对免耕播种机

具多样性和适应性要求较高，以采用中小功率的拖拉机牵引

轻型免耕播种机作业为主要作业形式。目前，在我国免耕机

播设备中，中低端、仿制、小型机具偏多，高端、自主研发、大型

机具偏少；５０００元以下的低端机具约占市场总销量的６５％，
５０００～２００００元的中端机具约占市场总销量的３０％，２００００
元以上的高端机具约占市场总销量的５％［３６］。

３　免耕机播技术存在的问题

３．１　机具适应性差
传统免耕机播设备在田间秸秆量少时可流畅作业，但随

着田间秸秆量的增加，不能适应全量秸秆地作业，作业时易雍

草推草、架种晾种；同时，我国幅域辽阔，一年一熟、多熟种植

情况并存，目前的免耕机播设备在一年一熟地区作业性能较

好，但不能适应一年多熟地区作业，在一年一熟地区，作物收

获后有一定时间进行秸秆自然降解，免耕机播设备较成熟，作

业较顺畅，推广面积较大，但在一年多熟地区，由于作物秸秆

自然降解时间短，秸秆总量大、流动性差，机具在全量秸秆地

作业时易堵塞，配套机具类型少，推广面积小［３７］；我国作物种

类多，不同区域种植模式差别大，免耕机播设备无法适应不同

的种植环境，如玉米播种机不能通过灵活组配对小麦进行免

耕条播，大部分免耕机播设备为专机专用，对不同种植模式、

不同作物的适应性差，机具利用率低。

３．２　机具可靠性差
在秸秆覆盖量大的田间作业时，由于工况复杂，传统的免

耕机播设备作业效率低，可靠性不高。如分开秸秆型免耕播

种机成本较低，但对秸秆覆盖量适应性很差，只适应于秸秆量

少且腐烂度高或经过粉碎的农田，且易出现挂草雍草现象；切

断秸秆型免耕播种机需很大的机具重量，且不能很好地切断

秸秆，切草效果差，在全量秸秆地连续作业仍然会发生堵塞现

象；粉碎秸秆型免耕播种机转速高，功率消耗大，刀片磨损快，

振动噪声大。目前，我国免耕机播设备主要是中低端机具，对

机电液一体化自动控制技术应用较少，如在粉碎抛撒、播种覆

土等关键作业环节无法做到实时监测、变量调控作业，因此在

节约能耗，机具稳定性、可靠性等方面无法保证。同时，由于

材料选用、加工工艺等因素，通常存在机具故障率高、使用寿

命短等缺陷，如开沟灭茬装置由于与根茬、土壤相互摩擦容易

磨损；灭茬刀磨损过快；刀轴、弹齿容易因受到冲击载荷而变

形；机架焊接强度不够易拉散。

４　我国免耕机播技术发展对策

４．１　结合农艺，开发符合我国国情的机具
我国免耕机播技术经过几十年发展，形成了较为完整的

机械装备体系，在典型保护性耕作农业区取得较大成效，但目

前仅在一年一熟地区对小麦、玉米进行免耕机播的技术较成

熟，适合我国其他种植区域的免耕机播技术亟待开发和完善，

如针对一年两熟地区夏玉米、黄淮海地区夏花生、南方稻茬田

等的免耕机播技术有待完善。我国不同地区地理环境、气候

条件、农作制度存在很大差异，因此，必须结合种植区域的农

艺特色，推广与当地典型作业模式相配套的免耕机播作业技

术模式，对秸秆处理、种床整理等装置进行改进与优化设计，

充分进行适应性试验，研制出符合区域种植要求的免耕机播

设备［４］。在田间秸秆量日益增加、种植模式不断改进的情况

下，我国在免耕机播设备的自主创新方面还应加强，农机与农

艺还有待进一步融合，促进农机、农艺相互适应，协调发展，大

力自主创新，研发符合区域特色的免耕机播技术，是提高全量

秸秆地免耕机播产量和土壤肥力的有效方法［７］。

４．２　优化机具，提升机具自动化、智能化水平
优化机具关键部件，集成装备制造领域先进技术，如耐磨

材料堆焊、材料表层处理、材料热处理等先进技术，有助于提

高机具质量。传统机械技术在某些功能实现方面存在一定局

限性，如机械式自动限深技术存在仿形能力差，精度不高，响

应迟滞等问题［３８］；农业装备的自动化和智能化应用是农机技

术先进性的体现，在免耕机播过程中，运用检测传感器、机电

液一体化自动控制、无线通信等技术，对自动限深、机具堵塞、

施肥播种等关键作业环节进行实时监测、预警和调控，是机具

进行精确变量作业、节能减排以及提高机具作业性能稳定性、

可靠性的有效途径［３９］。另外，结合车载智能终端设备、云服

务平台和图像处理、卫星导航等技术，利用农业大数据，提升

农业信息利用的智能化水平，是提高机具作业质量的重要发

展方向［４０］。

４．３　加强全量秸秆地免耕机播技术研发
由于全面禁止秸秆焚烧和以农户为主的秸秆饲料化、燃

料化传统主体需求锐减，且新的经济有效的秸秆资源化利用

产业化模式还依然缺乏，农作物收获后秸秆不做任何收集移

出处理的全量秸秆地已成为我国耕种新常态。目前我国免耕

机播设备主要针对秸秆量较少的田块作业，无法适应全量秸

秆地的复杂工况。加强全量秸秆地机播技术研发，实现下茬

作物在全量秸秆地高质顺畅免耕机播，既是抢农时、节约成

本、提高复种指数的有效方法，又是耕地提质保育、秸秆禁烧、

保护生态的重要基础［４１］。

５　结束语

我国在吸收国外先进技术经验的基础上，自主创新研发

出一系列有我国区域特色的免耕播种机具，但秸秆全面禁烧

后，对免耕播种技术提出了更高的要求，尤其是在免耕播种机

对秸秆处理方面的研究应予以加强。免耕播种技术是保护性
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耕作关键技术，关乎我国生态环境和农业的可持续性发

展［４２－４３］，提升免耕播种技术的创新研发力，促进免耕播种技

术与种植区域农艺的融合，是实现可靠、高效免耕播种的必然

选择。
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［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１８）：４７－５４．

［３３］胡　红，李洪文，李传友，等．稻茬田小麦宽幅精量少耕播种机
的设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（４）：２４－３２．

［３４］赵佳乐．留茬行间交替耕作模式配套播种机关键技术研究
［Ｄ］．长春：吉林大学，２０１５．

［３５］李永磊，宋建农，康小军，等．双辊秸秆还田旋耕机试验［Ｊ］．农
业机械学报，２０１３，４４（６）：４５－４９．

［３６］邱　添，胡志超，吴惠昌，等．国内外免耕播种机研究现状及展
望［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（４）：７－１１．

［３７］高焕文，何　明，蒋金琳，等．保护性耕作机械化种植模式与播
量试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（８）：４２－４５，７０．

［３８］朱龙图．免耕播种机播种深度自动控制系统研究［Ｄ］．长春：吉
林农业大学，２０１７．

［３９］王　祺．播种机播种质量监测系统的研究［Ｄ］．兰州：甘肃农业
大学，２００５．

［４０］张晓亮，时　磊，王　娜，等．基于传感和信息采集的免耕智能
播种机设计［Ｊ］．农机化研究，２０１６（５）：１６０－１６４．

［４１］张斯梅，杨四军，顾克军，等．少免耕与秸秆机械全量原位还田
对稻茬小麦出苗及产量的影响［Ｊ］．农学学报，２０１５，５（５）：８１－
８４．　

［４２］董　智，邓林军，董　俊，等．免耕对玉米光合特性日变化及产
量的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（１８）：７１－７４．

［４３］蒋云峰，钱瑞雪，王祥贺，等．免耕玉米秸秆覆盖对大型土壤动
物功能类群的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（１７）：２５０－
２５３．　
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