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[摘要】 以主动防堵的思路，提高国产免播机质量与尺寸受限情况下的防堵性能。先后研制出带状旋耕、条

带粉碎和驱动圆盘3种主动防堵的轻型免播机，防堵能力强，能胜任高产玉米地免耕播种小麦，质量
316—500 kg／m，与国产拖拉机匹配，价格为国外免播机1／8左右。田问对比试验表明，轻型主动防堵免播机

动土量和动力消耗比国外免播机大一些，但在小麦出苗、长势和产量上优于国外机器。2006年推广近2万

台，玉米地免耕播种小麦约40×10'hm2。
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我国免播机的设计思路与国外大型免播机有本

质差别。国外田块面积大、拖拉机功率大，适宜使用

大型、重型、牵引式免播机组，秸秆堵塞问题主要从

增大开沟器问隙让秸秆顺畅流过，或在圆盘刀上加

足够的重量把秸秆切断来解决。但这些大型、重型

(每米作业幅宽质量716一l 130 kg)的免播机不适

合我国农田地块小，拖拉机功率小(多数在44 kW

以下)、拖拉机提升农具力的能力弱(每米拖拉机宽

度提升力300—600 kg)的实情。如北京引进的美国

JD一1590型16行圆盘式免播机，总重2．92 t、每米

幅宽重958 kg、价格30万元，东北引进的美国Great

Plains一1500型22行小麦免播机重3．6 t，每米幅宽

重852 kg价格42万元，加拿大Morris 7000型52行

小麦免播机重11．2t，每米幅宽重1 131 kg。这些机

器即使小型化到和拖拉机一样的宽度，国产的中小

型拖拉机也悬挂不起来，而我国广大农村地块小一

般都要求悬挂机组作业。加之价格昂贵，每米价格

近10万元，比国产免播机贵lO倍以上，农户买不起

也用不起。

因此，我国不可能采用国外重型免播机的设计

思路，必须走轻型、低价位免播机的道路。

上世纪90年初开始，经过10多年努力，我国一

年一熟中低产地区用的轻型免播机基本研究成功。

主要采取减少人土工作部件，各部件成线状排列，加

大秸秆流动空间和安装秸秆疏导装置等非动力防堵

措施。这些机型重轻，每米幅宽重150—300 kg，中

小型拖拉机可以悬挂起来，结构简单，造价低廉、价

格不到国外机具1／10，防堵能力满足中低产地上免

耕播种要求，在一年一熟区获得了广泛应用”’”。

但是这些机型防堵性能较低，难以在高产地使

用。特别是华北一年两熟地区玉米收获后免耕播种

小麦，由于玉米秸秆覆盖量大、多达15—25 t／hm2。

且秸秆粗壮、难以切断，根茎坚韧、难以破开．造成秸

秆壅堵、撬出根茬以及沟型破坏等问题。国内已有

的主要小麦免播机在高产玉米覆盖地均堵塞严重、

基本不能作业”1。

通过深人分析，课题组认识到被动防堵虽然比

主动防堵结构简单、动力消耗少，但是受我国地块

小、拖拉机提升力小的限制，被动式的防堵能力受

限，难以在我国高产地区发展。必须跳出固有思路、

试验研究主动防堵技术，设计轻型高防堵性能的免

播机，解决高产区免播机必须防堵性能强，质量又不

能大的矛盾。
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1轻型主动防堵免播机研究

1．1带状旋耕防堵与带状旋耕小麦免播机

带状旋耕防堵是一种带状作业的思路，利用动

力驱动旋耕刀切断种行上的秸秆、疏松种床和粉碎

根茬，保证开沟器顺利通过，而种行之间的大部分地

带不粉碎秸秆也不耕作。以河北农哈哈机械厂生产

的2BMFS一5／10小麦免播机为例(图1)，种行(旋

耕带)宽12 cm内种2行小麦，施1行肥料，种行之

间28 em的土壤保持免耕不动(图2)，动土率

约30％。其带状旋耕防堵装置具有粉碎秸秆、切

碎根茎和疏松土壤3项功能。不同功能要求的转速

圈1 2BMFS一5／10小麦免播机

Fj晷l 2BMFS—s／m wheat∞一词seeder

图2带状旋刺擂种施肥示意图

晦2 Sketdl map of strip r懂ary—hoe

seeding mKI锄删i西l喀

不同，旋耕松土要求低转速(200 r／nfin左右)以降低能

耗、减少刀具磨损，秸秆粉碎需要高转速(1 600 r／mh)、

保证切碎质量”。1。确定合适的旋耕刀转速是该机

的一个关键。通过大量试验研究，确定约400 t／

min，比旋耕机的转速高，但远低于秸秆粉碎机的转

速，以免动力消耗过大、刀片磨损严重和粉碎土壤过

细。由于粉碎秸秆的目的是防止堵塞，不要求秸秆
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粉碎得很细、很彻底，允许较低的转速。机器旋耕深

度10 cm、肥料施在沟底、种子播在5—7 cm深处。

肥料在种子的侧下方能及时供给种子营养，种子侧

面和下方的土壤经过疏松，有利根系生长。

该机能在不同的秸秆覆盖量和秸秆覆盖状态下

顺利播种，防堵能力很强。播后种子在垄沟里，有利

于吸纳雨雪、抗旱保墒。经过4年改进已日臻完善，

免播机质量轻(每米400 kg、价格5 000元)，不到国

外免播机的1／10，年产量达到8 000台左右，是目前

我国使用量最大的玉米秸秆覆盖地小麦免播机，对

一年两熟地区推广保护性耕作起到了重大作用。但

也存在着土壤扰动较大，能量消耗较多以及刀片磨

损较重等缺点，仍在不断改进完善中。

1．2条带粉碎防堵装置与条带粉碎小麦免播机

条带粉碎的思路是使动力驱动的旋转刀具不切

入土壤，只切断或打落挂在开沟器铲柄上的秸秆，以

及切碎被开沟器挑出土壤的玉米根茬，解决堵塞问

题。由于工作时刀片不入土，从而有效地减少了对

土壤的扰动与刀具磨损，同时又保持播种机较高的

防堵能力。课题组开发的条带粉碎防堵装置如图3

所示。动力驱动的甩刀切断或打落挂在尖角开沟器

铲柄上的秸秆，防止开沟器堵塞；开沟器松土施肥；

双圆盘开沟器将碎秸秆和杂草等推开，避免排种管

壅堵。双圆盘再次开沟有助于提高种子播深均匀

性．播种后地表平整，出苗整齐。课题组设计的

2BMDF一12型小麦免播机作业见图4。

l一甩刀轴；2一甩刀；}_嗣蜒e尖角开沟器；4一肥管；5一双圆盘开沟器

6一镇压轮；7一加压弹簧；8一平行四扦仿型机构；9一调节弹簧

图3条带粉碎免播机防堵装置

Fig．3 The anti—blocking mechanism of

strip no—till planter

在北京市大兴区长子营镇2BMDF一12小麦免
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囤4 2BMDF一12型免播机免耕播小麦

H昏4 2BMDF一12 no—till planter direct

seeding wheat under maize stubble

播机的试验表明：在玉米收获后秸秆直立的地表和

玉米秸秆粉碎覆盖的地面均能顺利播种，基本没有

堵塞现象，种深和肥深符合要求、播种质量良好

(表1、表2)，2006年投入批量应用”1。该机每米重

500 l【g，能与国产中型拖拉机匹配、价格为国外免播

机1／8左右。与带状旋耕免播机相比，价格贵一倍

(每米10(DO元)，但动土量减少20％，动力消耗下

降20％，是长远发展的重点，目前多用在经济发达

或对环境要求高的地区。

表1玉米立秆覆盖地播种的种、肥深度

Table 1 Depths of seed and fertilizer on standi“g

maize stalk mulching field

表2玉米粉碎覆盖地播种的种、肥深度

Table2 Depths of seed and fertilizer Oll chopped

maize stalk mulching field

1．3动力驱动圆盘防堵与斜置驱动圆盘小麦免

播机

动力驱动圆盘防堵是利用驱动圆盘刀，不需要

很大重量就能切断秸秆防堵的机理，同时还创新了

斜置驱动圆盘。传统圆盘切刀要求圆盘必须垂直安

装在转轴上，一点小的偏差都会导致圆盘的摆动、机

件振动，阻力增大、磨损加剧。斜置驱动圆盘刀是利

用它的摆动来取得需要的效果，一是变单纯切断秸

秆为拨开与切断秸秆相结合，用摆动圆盘刀把约

80％的秸秆拨向两侧，剩下的少量秸秆再切断，从

而减少堵塞、降低功耗，减少种床上方秸秆数量。二

是开出宽沟，垂直圆盘刀切开的沟仅1cm左右，要

让4 cm直径的排种管通过，必须另外设置开沟器拓

宽沟槽。与垂直线倾斜5。的圆盘，左右晃动能开出

4-6 cm宽的沟，可满足排种管通过的需要。

为了寻找既能满足切断秸秆和破碎根茬要求，

又能降低圆盘斜置不利影响的合适刀轴转速，进行

了一系列转速下的秸秆与根茬切碎率及功耗试验。

当刀轴转速为300 r／min时，秸秆切断率98％、根茬

破碎率97％左右，能够满足防堵性能要求。此时单

个斜置驱动圆盘刀功耗1．71 kW，垂直圆盘刀功耗

1．52 kW，斜置圆盘功耗只增加12．5％。研究结果

选定刀轴转速305 r／rain(低档)用于多数玉米地，

405 r／rain(高档)用于高产或秸秆高大的玉米覆盖

地㈨】。

利用动力驱动斜置圆盘刀防堵的2BMXD—12

型小麦免播机见图5，切断秸秆、根茬、施肥、播种示

意图见图6。在河北深泽县玉米秸秆粉碎覆盖地播

种测定结果：刀轴转速305 r／rain时根茬切断率为

98％，能够有效防止秸秆堵塞。对种床上方秸秆覆

盖量的测定结果：播种前为3．06 kg／mZ、播种后为

0．58 kg／m2，只有播种前的20％左右，表明斜置驱

动圆盘刀将覆盖秸秆推向种行两侧的能力较强。

圈5 2BMXD一12型斜置驱动圆盘免播机

地．5 2BMPD一12 oblique driven disc

no—till seeder

斜置圆盘既是切断防堵装置．又是开沟装置，简

化了整机结构，每米重316 kg，动土率与条带粉碎免

播机一致，但机器轻40％，价格降低50％，作业耗
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’ 弋眨越 名，
田6缺口圆盘切断秸秆、根茬爰施肥下种示意图

F嘧．6 I)iagam of mechanism for cutting stalk、

Roots∞well place fertilizer＆seeds

油降低6％一8％，更适合在广大农村采用，2006年

完成批量生产试验。存在不足是圆盘偏磨，需要工

作一段时间后换边使用，使用尿素肥料施肥量调整

过大时，有烧种现象。

2三种高免播机播种质量对比试验

免播机不仅要有高防堵性能，而且要有好的播种

质量。为了考察轻型主动防堵免播机的播种质量，2004

-2006年对2BMDF一12型条带粉碎免播机(A1)、

2BMFS一5／10带状旋耕免播机(A2)、引进的JD一1590

型圆盘式免播机(A3)进行了生产对比试验”J。

试验地在北京市南郊15 km处，年降雨600

111111，平均气温11．6℃，土质为粘壤土，长期种植小

麦、玉米一年两熟，实施保护性耕作5年。播种前玉

米秸秆覆盖量为30．0—37．5 t／hm2，玉米秸秆含水

量60％，土壤含水量12％左右。

试验小区长100 m、宽10 m，每一部机器播种3

个小区，随机布置，小区之间设0．5 m宽隔离带。采

用同样麦种和播种量、肥料和施肥量。

三种免播机播种作业的动土率、秸秆残茬覆盖

变化率见表3，出苗数和麦苗长势见表4，2005和

2006年2年产量见表5。

裹3 2005年三种免耕播种的动土率、秸秆

覆盖减少率、燃油消耗率

Tabel 3 Soil disturbance．stalk mulching tedncAton

andfuel蝴consumption细the 3 t印∞0f

no_咖∞edeBin翻'n5

38中国工程科学

表4 2005年三种免播机出苗数、幼苗长势

Tabel 4 Wheat emergence and seeding growth for

the 3 q7p∞of IIO-删seeder$in 2005

1 1星!旦竺至堂堕竺 !!里竺!竺奎竺苎苎竺
播种机 出苗数 植株高 根系干重 植株干重

／万苗·hm一2 ／∞／tag·株‘1／rag·株11

注：播种日期：10月1日

襄5兰种免播机的小麦产量

Tabel 5 Wheat yield for the 3 types 0f

no-fill seedelx in 2005

测定结果：

1)A1和A2主动防堵免播机的动土率，秸秆覆

盖减少率大于A3圆盘免播机，不利于保水保土。

但当地玉米秸秆覆盖量很大，即使A2机的播后秸

秆覆盖率仍然在50％以上，且玉米收获后，麦苗很

快长起来。不会对该地区水土流失造成明显影响。

2)Al，A2的燃油消耗比A3分别高20％和50

％。每公顷播种燃油费分别增加10元和25元。虽

然Al，A2免播机的折旧费用每公顷100元与50

元，远低于A3的每公顷300元，燃油费对成本影响

不大，但涉及资源与环境，亦是需要重视的因素。

3)A1，A2机的出苗率分别比A3机高6％一

7％、和7％一9％，分析与A1，A2播后种床上方秸

秆覆盖量减少有关，A1，A2播种的根重和植株重比

A3大、幼苗长势好，则与Al，A2动土量大、种子下

方和侧面3—5cm的土壤得到疏松，小麦根系发育

较好有关。从有利种子出苗根系发育的角度看，主

动防堵免播机具有一定优势。

4)从表5中2年的小麦产量可见，Al和A2的

产量比A3高3％一5％。从产量组成看Al，A2的

穗重大，2年平均分别比A3大2％和6％，穗重大

表明植株根系发育好。3种免耕机单位面积的穗数

基本相同，2年平均A1比A3仅高1．3％、A2与A3

相同。
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总体看，轻型高防堵性能免播机不仅质量轻、价

格低，符合我国实际，而且在一年两熟高产区幼苗长 【4 J

势与产量也比国外免播机好，这些结果已经得到大 。

面积推广的证实。

[6]
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Study on the Light No-till Seeders With High

Anti-blockage Performance

Gao Huanwen，Li Hongwen，Yao Zonglu

(China Agricultural University，Belling 100083，China)

【Abstract]The first performance of the rio-tiu seeder is to avoid the stalk blockage while seeding．To so]ve

the blockage problem，oversea no-till∞ed∞mosdy rely OD hemT weight(760-1130 kg／m)or big size．But those

seeden aI℃not suitable for Chinese conditions of small land size．small tractor and weak left force

(300-600 ks／m)，and are expensive∞well．

After 10 year effom since 1990．1ight passive anti-blockage no-fin seede墙帆developed and largely applied

to the middle and low yield regions．However，the anti·blockage performance of the imder$is limited，difficult to

work in the high yield resio．．

From 1998。3 types of light and active anti—blockage no-till seeders，ship mtary hoe，ship chopping and

power driven disk no·till*∞d锄，have been developed．Those senders have strong anti·blockage ability，and Call

direcily seed wheat On the heavy maize stalk mulching field．The unit weight is 316—500 ke／m。which call match

domestic tractolB．The price is 1／8 0f oversea no-till seekers．

From the planting quality test of3 I”-till seeders in 2004-2006．the light active anti-blockage no-till 8eederB

have shown more soil disturbance and power consuming than Oversea no-till∞eder8，but had advantages of wheat

emergence。舶鼎|ling乎Ⅱ讪and wheat yield．

Nearly 20。OOO pieces of the light＆hi曲anti-blockage Do-till i啪=dell5 have been applied to the direct seeding

wheat in maize stalk mulching field of400，OOO hm。in 2006。resulted m∞uM saving．environment protection and

farmer benefits increasing．

[Key words]active anti—blockage；Do-fill seeder；light seeder；conservation tillage；direct seeding wheat
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