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摘　要：  玉米是我国重要农作物，大面积种植玉米使玉米制种业快速发展。目前我国制种玉米播种多采用大田通用播种

机播种母本，父本播种依然停留在人工播种阶段，缺少父、母本兼用的制种玉米专用播种机。结合制种玉米播种农艺要

求，阐述国内外覆膜播种机发展现状，介绍部分典型产品的性能特点。结合播种关键技术，分析现有播种机不足之处，

提出制种玉米播种机发展趋势。
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Abstract：Corn is an important crop in China，a large-scale cultivation of corn has led to rapid development of corn seed industry．At

present，in China，corn seed is mostly sown by general-purpose field planter for female parent，sowing male parent is still  in manual

sowing stage，lacking a dedicated planter for male and female parent corn sowing．Based on agronomic requirements of corn seed pro-

duction，current development status of film mulch planter domestic and foreign countries was elaborated，and performance characterist-

ics of some typical products were introduced．Combined with key technologies of seeding，shortcomings of existing planter have been

analyzed，and development trend of seed corn planter has been pointed out．
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0　引言

玉米是我国重要的粮食作物之一，具有重要的经

济和农业价值。近年来，玉米大田种植面积和产量都

在稳步上升，2023 年全国玉米种植面积 4 422 万 hm2，

较 2022 年增加 115 万 hm2，产量达 28 884 万 t，增产

4.2%[1]。制种作为玉米产业中重要环节，对整个玉米

产业具有重要的影响。玉米种子质量直接影响玉米的

生产和供应，优质的玉米种子能够提高玉米产量，保

证粮食安全。近年来，我国玉米制种业快速发展，

2023 年，杂交玉米制种面积和总产量创下近 10 年的最

高记录，全国杂交制种玉米种植面积达到 30.8 万 hm2[2]。

随着玉米制种产业发展，种植面积不断增大，实现制

种全程机械化成为迫切需求。而制种玉米播种过程的

烦琐、复杂较大程度上制约了播种机械化的实现。

国内重要制种基地甘肃省和新疆维吾尔自治区

（简称新疆），虽然能保证充足的光照，但也受到水

资源匮乏的影响，因此，覆膜垄作播种成为缓解降水

不足的重要途径。实践研究表明，针对西北缺水干旱

地区，覆膜和沟垄不仅能够加快制种玉米生长进程，

使玉米提前 14 d 成熟，而且与沟灌相结合，能够增加

灌溉效率，达到节水目的，提高出苗率，显著提高玉
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米籽粒产量[3]。因此，制种玉米大多采用覆膜起垄方

式进行播种。

不同地区、不同品种玉米播种方式的差异性，导

致制种玉米播种机械化进程缓慢。现阶段我国制种玉

米播种多采用机械与人工相结合方式，以新疆、甘肃

省为例，母本多采用传统大田播种机进行机械播种，

父本采用人工播种形式，整体机播率只有 20% 左右[4]。

也有部分地区如云南省，因为地形因素影响，父母本

的播种仍处于人工播种阶段。

相较于大田播种机，专用于玉米杂交制种的播种

机除需要满足覆膜播种外，还需要满足父本播种的农

艺要求（如灵活调节播种株距），以实现分期播种目

的。而目前国内关于制种玉米专用播种机相关研究还

处于空白阶段，所使用的大田播种机只能满足覆膜播

种作业要求[5-6]。 

1　国内外研究现状
 

1.1　国外覆膜播种机

国外对玉米覆膜播种机研究起步较早，目前已达

到较高的机械化水平。以鸭嘴主动开启式的滚筒式覆

膜穴播机为主，一次作业可完成覆膜、播种、镇压工

作。在播种过程中，鸭嘴滚轮在动力装置驱动下主动

旋转，同时，滚轮上的鸭嘴主动横向开启，以保证获

得较为精确的播深及株距。整个播种过程中，鸭嘴滚

轮与地膜不接触，有效减少地膜损坏，避免撕膜、挑

膜等现象。

常用机型有法国 MONOSEM 公司生产的 MS、NG
Plus 型播种机；美国 AGRICOR 公司生产的膜上播种机，

如图 1 所示。AGRICOR 播种机在成穴鸭嘴上设置有横

向刀刃，能够更高效地穿透地膜，完成播种。
 

 

图 1　AGRICOR 播种机

Fig. 1    AGRICOR planter
 

爱尔兰 SAMCO Agricultural  Manufacturing 公司设

计生产的系列播种机，包括 PM1140 型、PM2140 型、

PM4140 型和 PM8220 型等，其中 PM1140 型播种机如

图 2 所示。该系列播种机能满足不同膜宽种植需求，

播种株距和行距大范围可调，并且打孔装置易于调整，

播种不同种子不受农艺系统中土壤条件的影响。此外，

除配有覆膜装置，同时实现覆膜、播种外，其巧妙的

底盘设计，还能选装各种附加装置，如除草剂施用装

置、固体或液体肥料施用装置、杀虫剂或营养素施用

装置，以及用于灌溉的滴灌带等。

意大利 FORI-GO 公司生产的 MODULA 型播种机，

如图 3 所示。鸭嘴轮采用独立电驱形式，播种机运动

完全由电力系统调节，不受任何机械系统的调节，具

有较高的播种精度及灵活性。
 

 

图 3　MODULA 型播种机

Fig. 3    MODULA planter
  

1.2　国内覆膜播种机

国内对覆膜播种机的研究起步较晚，1978 年从日

本引进地膜覆盖技术后，我国才开始对地膜覆盖技术

及覆膜播种机进行研究。按照工作原理，覆膜播种机

可分为直插式穴播机和轮式穴播机。直插式穴播机通

过连杆、凸轮、滑块等装置，使播种机在前进过程中，

成穴器能垂直入土并垂直出土，到达土壤合适深度，

完成打孔播种工作。轮式穴播机通过穴播轮直接接触

地膜表面，地膜安装在穴播轮上与穴播轮一起做圆周

运动，与穴播轮径向有一定夹角的鸭嘴在随穴播轮圆

周运动的过程中实现打孔动作。 

1.2.1　直插式穴播机

20 世纪 90 年代开始研究直插式穴播机，以应对覆

膜播种技术要求。

 

图 2　SAMCO PM1140 型播种机

Fig. 2    SAMCO PM1140 planter
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陈晓光等[7] 首次提出并研究直插式穴播机构，分

别设计凸轮导板式、双凸轮式、双曲轮式及凸轮曲柄

连杆式成穴器，比较后确定凸轮曲柄式成穴器结构及

性能最好。

魏宏安等[8] 设计垂直插入式覆膜穴播机，运用平

行四连杆机构，设计具有偏心装置的滚杆式转筒，调

整偏心盘使滚杆上的鸭嘴在转筒转动过程中始终保持

垂直状态，以最有利的角度破膜和出入土，避免种穴

与膜孔错位及跳穴。但在作业速度较高时，工作可靠

性会有所降低。刘军干等[9] 设计滑轨式直插穴播机，

由平行四连杆和轨道共同控制，能够实现成穴器入土

后无前后方向的显著水平位移，适合多种农作物的穴

播。但受限于多种因素，以上两款播种机均未进一步

推广。

甘肃农业大学赵武云团队针对甘肃省玉米覆膜播

种机构进行了一系列研究。其中，马军民等[10] 针对玉

米全膜播种时存在的撕膜及膜孔错位问题，设计槽轮

驱动的垂直插入式穴播机（图 4），能实现成穴播种装

置垂直往复运动，但作业效率较低。郭笑欢等[11] 对旱

地全膜双垄沟玉米播种机的曲柄滑块式玉米直插播种

装置进行仿真优化，使该机构能通过电机驱动曲柄，

带动顶杆推动平行机构水平移动，两曲柄共同运动使

入土成穴杆垂直插入地面，作业过程垂直杆始终与地

面保持垂直。石林榕等[12] 集成以上关键装置，设计一

款电驱式玉米膜上直插穴播机，电机驱动前进速度补

偿机构使成穴器入土和出土瞬间水平位移接近零；该

播种机安装有漏播报警器，在漏播时报警，提醒进行

人工补种。

 

 

图 4　槽轮式穴播机

Fig. 4    Grooved wheel type hill-drop planter
 

舒虹杰等[13] 设计一款株距、行距、播深可调的手

推式膜上播种机，如图 5 所示。该机由不完全齿轮、

齿条和曲柄滑块机构组成。在播种机前进过程中，开

穴器绝对速度与播种机前进速度大小相同、方向相反，

通过补偿整机水平方向运动，实现开穴器垂直出入土。

但模拟试验结果，仍存在一定偏差。 

1.2.2　轮式穴播机

汪遵元等[14]1998 年研制出一款手推式滚轮打孔播

种机，能实现花生、玉米、大豆和棉花等作物的膜上

精密播种。

蒋蓓[15] 设计一种新型夹持式玉米膜上精密穴播轮

的排种机理及机构，排种机构结构简单、制作成本低，

并且排种表现良好，基本能够满足膜上精密播种。但

该机构未见实际生产应用。

赵成龙等[16] 结合西北地区旱地全膜双垄沟播种作

业农艺需求，设计一种 2BZ-4 型播种机，如图 6 所示。

完成起垄覆膜后可以二次进地进行自走式播种作业，

实现播深、行距的大范围可调，具有良好的通用性；

但该播种机在行走过程中，偶尔会横向撕裂地膜，降

低覆膜效果。

 

 

图 6　2BZ-4 型播种机

Fig. 6    2BZ-4 planter
 

郑亚北等[17] 为解决西北地区起垄全膜覆盖播种模

式精密播种机械化不足问题，设计一款以电动车蓄电

池为动力的自走式膜上打孔精量播种机，如图 7 所示。

更换不同排种轮，能够实现玉米、大豆等不同作物的

单粒精播和穴播，但播种单体在膜上行走会对地膜产

生一定影响。

 

图 5　曲柄连杆式穴播机

Fig. 5    Crank and link type hill-drop planter
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吴海峰[18] 结合新疆玉米覆膜播种农艺要求，针对

现有玉米覆膜播种机幅宽小、作业效率低及播种机转

场运输困难等问题，设计一款宽幅平行折叠式玉米精

量覆膜播种机。该机配备 3 段平行折叠机架，可通过

一次作业实现膜床整形、铺带覆膜、精量播种和覆土

等作业工序，具有作业效率高、转场运输便利且无安

全隐患等特点。

韩广森[19] 针对玉米播种机不能精密播种问题，设

计新型玉米膜上精密播种机构，勺式精密排种器和滚

筒排种器组合排种，可实现膜上打孔和精密播种作

业。

管燕燕[20] 针对传统地膜覆盖需要人工放苗、出苗

错位、土壤容易板结及出苗率低等问题，基于农机农

艺相结合原则，研制膜下播种机，试验结果显示，虽

然机器作业相较于人工作业出苗率低，但能满足农艺

要求且解决了人工放苗和出苗错位等问题，提高劳动

效率，降低作业成本。 

1.2.3　小结

直插式穴播机和轮式穴播机都能很好地实现覆膜

播种作业。直插式穴播机更容易实现速度补偿，使播

种机能够以接近零速垂直插入土壤，但结构相对复杂，

作业效率低。轮式穴播机结构简单，成穴器与排种器

连接简便，并且播种效率更高。

我国覆膜播种技术经过多年研究，已经较成熟，

能很好地应用于实际播种作业机械。主要机型是轮式

穴播机，主要产品型号有天诚 2MB 系列、科神 2BMJ
系列、金淮 2BMK 系列等，生产企业有新疆金淮农机

装备有限公司、新疆科神农业装备科技开发股份有限

公司、河北农哈哈机械集团有限公司及新疆天诚农机

具制造有限公司等。天诚 2MBJ 型和 2MBK 型播种机

如图 8 和图 9 所示。 

2　关键部件研究进展
 

2.1　成穴器 

2.1.1　结构与工作原理

成穴器的作用是在土壤中以适当的深度和大小形

成孔穴，以便种子能够准确地落入土壤中。作为与土

壤和地膜直接作用的成穴机构，其形状结构和工作方

式会直接影响成穴器入土能力、所成穴孔及地膜切口

大小形状，从而进一步影响玉米播种质量。针对不同

播种工况及排种机构，需要选用不同成穴器。目前，

使用较多的成穴机构为鸭嘴式成穴器，常见形状有楔

形鸭嘴和锥形鸭嘴，如图 10 所示。

鸭嘴式成穴器大多由固定嘴和活动嘴两部分构成。

当鸭嘴插入土壤后，固定嘴不动，活动嘴在外力作用

下开启，在形成孔穴的同时种子掉落到土壤中，鸭嘴

离地后闭合。不同结构的鸭嘴，其开合形式也有所差

异，其中结构较为简单且运用最多的开启方式有两种。

 

图 7　电驱式膜上精量播种机

Fig. 7    Electric drive precision planter on film

 

图 8　天诚 2MBJ 型播种机

Fig. 8    Tiancheng 2MBJ planter

 

图 9　天诚 2BMK 型播种机

Fig. 9    Tiancheng 2BMK planter

 

图 10　楔形和锥形鸭嘴

Fig. 10    Wedege-shaped and taper-shaped duckbill
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一种是在滚轮上设置接地支板，支板与活动鸭嘴固定

连接，如图 11 所示。当鸭嘴滚轮在地面上向前滚动时，

滚轮上的活动鸭嘴支板与地面接触，使活动鸭嘴在地

面反作用力作用下开启。当滚轮继续向前滚动，支板

离开地面，在复位弹簧作用下闭合，如图 12 所示。另

一种是通过拨杆开启，拨杆与鸭嘴相连并且指向滚轮

圆心，机架上设置相对机架静止的限位块，当鸭嘴转

动到穴播轮下方且插入到土壤时，拨杆与限位块接触，

并且受到限位块反方向阻力，与拨杆相连的活动鸭嘴

转动相应角度，使整个鸭嘴开启。
 

 

1. 成穴机构　2. 滚轮　3. 排种机构

图 11　鸭嘴滚轮

Fig. 11    Duckbill roller
 

 

 

1. 固定板　2. 固定鸭嘴　3. 活动嘴　4. 转动轴　5. 复位弹簧

图 12　压板成穴机构

Fig. 12    Pressure plate cavitation device
 

鸭嘴式成穴器还可以通过活动鸭嘴与滚轮上固定

装置相互作用开启。如活动鸭嘴在固连在滚轮上的拉

线拉动下开启，或是通过鸭嘴上开合销与固定开合杆

相互作用开启。也有少部分鸭嘴由两个活动鸭嘴构成，

其作业时两个活动鸭嘴同时打开。 

2.1.2　研究进展

已有大量研究针对不同成穴器的结构改进、运动

轨迹、入土性能及动土量等指标进行全面分析，为成

穴器选型设计提供理论指导[21]。

马旭等[22] 为解决成穴器堵土和高速作业下膜孔质

量差、撕膜挑膜严重的问题，对鸭嘴式成穴器成穴过

程、运动轨迹及膜孔形状进行理论分析，建立鸭嘴运

动轨迹方程，找到最佳成穴效果的成穴器结构参数，

并进行试验研究，确定鸭嘴式成穴器最优结构形式，

即采用圆锥形鸭嘴侧向开启。

王尊等[23] 基于 DEM-MBD 耦合仿真方法，对成穴

器轨迹进行仿真分析，通过预试验和单因素试验，对

影响播种株距、孔穴深度和宽度的牵引角度、牵引速

度等因素进行仿真试验，以及田间验证试验，得到较

优参数组合，即牵引速度 523.43 mm/s、牵引角度 21.9°、
穴播器质量 18.2 kg 时，成穴轨迹性能最优。

李亚军等[24] 通过 Solidworks 软件对穴播轮进行建

模仿真，分别研究牵引速度和滑移距离对鸭嘴轨迹的

影响。仿真结果表明，牵引速度对穴距影响较小；滑

移距离对鸭嘴轨迹产生显著影响，滑移距离越大，鸭

嘴对土壤扰动越大，会加重地膜撕裂。

卢宇等[25] 基于 ADAMS 软件对鸭嘴式成穴器进行

动力学分析，对比不同前进速度下鸭嘴边缘的运动轨

迹。结果表明，前进速度不同，成穴器对土壤的扰动

量和所成穴孔的形状大小也不同。当速度过大时，会

出现滑移现象，容易发生扯膜；速度减小，滑移量随

之减小，对土壤的扰动量也相应减小。太小的扰动量

不利于投种，但速度太低又会导致播种效率降低，同

时土壤扰动量较大会破坏土壤结构，导致水分流

失[19]。

杜元鹏等[26] 分析鸭嘴式覆膜播种机在作业时出现

鸭嘴黏土现象的原因，并对原有鸭嘴进行改进设计，

通过增加鸭嘴表面涂层、增加挡土机构等措施，改善

鸭嘴破膜入土效果，解决鸭嘴黏土现象。

综上所述，针对纵向开启式鸭嘴成穴器覆膜作业

的研究已较为全面，但横向鸭嘴的研究少见报道。 

2.2　排种器 

2.2.1　结构与工作原理

制种玉米播种要求实现精量、准确、高速，排种

器作为播种机械核心部件之一，对播种机的性能和播

种质量具有重要影响，包括准确性、一致性、适应性

和耐久性等。高质量和工作可靠的排种器，能够提高

播种质量和效率。排种器工作过程主要由充种、清种、

导种和投种等环节依次进行，堆积在充种箱内的种子，

经过排种器的搅种分离、定量输送，最后均匀有序地

落入种床，完成排种作业。

根据工作原理，排种器可分为机械式排种器和气

力式排种器，机械式排种器主要有圆盘式排种器、勺

轮式排种器、指夹式排种器和窝眼式排种器等，气力

式排种器主要有气吹式、气吸式和气压式。目前，鸭
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嘴式播种机所采用的机械式排种器均为窝眼式排种器，

气力式排种器均采用气吸式排种器。

窝眼式排种器主要部件为均匀分布有一定数量型

孔的窝眼轮，排种器工作时，当型孔转动到充种区，

种子在自身重力作用下落入到型孔内，之后到达清种

区，由清种轮刷去多余种子，从而实现精量播种。之

后目标种子随窝眼轮继续转动至隔板开口处经导种轮

上面的凹槽进入投种机构中，完成排种工作。窝眼轮

上可根据不同种子形状尺寸设置多行不同规格型孔，

从而能够精量播种不同种子。窝眼式排种器虽然具有

较强的适应性，能够播种不同类型种子，但其对种子

外形尺寸要求较为严格，由于排种器需依靠重力充种，

若作业速度较快，将难以保证充种质量，容易出现漏

播现象。

气吸式排种器按旋转部件结构可分为垂直圆盘式

和滚筒式两种，使用较多的是气吸圆盘式排种器，主

要由排种盘、清种器和壳体等部分组成。壳体与排种

盘之间形成一个密闭的气室，风机通过管道连接气室，

并且在气室内部形成能够吸附种子的低压。种子由种

箱落入充种区后，在排种盘另一端的低压吸附作用下

附着在排种盘上，随排种盘一同旋转，随后到清种区

清掉多余种子，实现精量排种。最后旋转至投种区，

气孔与气室脱离，低压吸附力消失，种子依靠自身重

力或强制排种装置投出，完成排种。 

2.2.2　研究进展

针对排种器的结构性能，研究人员进行了大量的

研究分析。

于建群等[27] 采用离散元法，借助 CAD 软件进行

仿真模拟，对排种器工作时种子的运动过程和清种性

能进行分析。仿真结果与试验结果对比可得，二者数

值接近、变化较一致，由此证明运用离散元法分析排

种器性能的可行性。

李凤丽等[28] 对气吸式排种器投种过程进行理论分

析，得到种子脱离吸孔后的运动微分方程、速度方程、

位移方程，并建立两粒种子间距的数学模型，由此分

析比较不同投种方式和种子吸附状态对种子间距的影

响。由理论分析确定排种器结构参数和影响排种器工

作性能的参数范围，为排种器相关设计和仿真提供理

论依据。

王韦韦等[29] 针对两种作物复合种植需求，设计一

款气吸双行错置式玉米精量排种器，结构如图 13 所示，

通过两行错置分布在排种盘上的型孔实现大豆和玉米

混合播种。基于 DEM-CFD 耦合方法对排种器进行仿

真分析，探究作业速度、气室结构、负压等因素对排

种性能的影响，确定了最佳排种器参数。

王敬等[30] 基于 Fluent 软件对组合气吸式排种器进

行仿真模拟，根据种子的理论受力分析，求出吸附临

界压强。对排种器内气流场变化规律进行分析，得到

排种器能够稳定吸附种子的气流压强和气流速度，为

气吸式排种器的设计优化提供理论支撑。

机械式排种器结构较为简单，加工制造成本低，

在低速运行时，能够保证较好的播种质量。但机械式

排种器对种子的尺寸和形状要求严格，当运行速度较

大时，播种稳定性会变差，播种质量也会降低，种子

破损率会随着播种机作业速度增大而提高。气吸式排

种器虽然需要长时间维持较高且稳定的气压，制造和

维修成本高，但能够满足高速播种的作业要求，并且

对种子形状要求低、适应性强，播种精度高。因此，

目前大多数播种机都选用气吸式排种器。 

3　存在问题及发展趋势
 

3.1　存在问题

国外玉米覆膜播种机械经过多年的发展，现已形

成成熟的技术体系，能够很好应用在制种玉米播种作

业中。然而，引进国外制种玉米播种机，一方面价格

昂贵，后续维修成本较高；另一方面，国内外环境、

地形有所差异，国外机械不能完全适用国内播种条件。

现阶段我国制种玉米播种还没有专用播种机，母本播

种一般直接采用大田播种机。虽然精量播种和覆膜播

种技术已较为成熟，能够应用于母本播种，但对于制

种玉米播种而言，除母本播种外，父本播种也很重要，

并且播种质量要求高、工作量大。现阶段父本播种仍

停留在人工播种阶段，缺少能够同时满足父本和母本

播种技术要求的专用播种机械。 

3.2　发展趋势

针对不同地区、不同品种的制种玉米播种农艺要

求，对现有覆膜玉米播种机进行改进创新，研发设计

出能够同时满足父本和母本播种要求的播种机。

 

1. 气室盖　2. 密封垫　3. 投种轮　4. 排种盘　5. 清种刀　6. 排种器壳体
　7. 进种调节板　8. 传动轴

图 13　气吸双行错置式排种器结构

Fig. 13    Structure of air suction double row processing type seed
dispenser
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（1）改进成穴器结构及成穴原理，使其在进行膜

上播种作业时，具有更好的破膜入土能力，在满足高

质量播种的同时，减少撕膜、挑膜等现象。

（2）优化排种器和转动滚筒分布及驱动形式，实

现灵活大范围调节播种株距，使播种机同时满足父本

和母本或不同品种播种株距需要，提高播种机通用性，

实现一机多用。 

4　结束语

结合制种玉米播种农艺要求，论述了国内外覆膜

播种机发展现状，分析播种机成穴器、排种器等关键

部件的研究现状。现有技术能够实现母本覆膜播种需

求，但仍缺少能够兼用于父本播种的通用播种机。提

出国内制种玉米播种机械发展趋势，为开发适合制种

玉米农艺需求的专用播种机提供参考。
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