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稻茬田小麦宽幅精量少耕播种机的设计与试验
 

胡  红 1，李洪文 1，李传友 2，王庆杰 1※，何  进 1，李问盈 1，张祥彩 1 
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摘  要：为解决长江中下游稻麦轮作区稻茬田免耕播种小麦机具堵塞及土壤黏附严重等问题，结合当地稻茬田播种小麦

需要开排水沟的农艺要求，提出了“种-肥-种”宽幅精量播种和带状旋耕相结合的防堵思路，设计了双翼铧式开沟器、宽

幅精量排种机构、种沟双圆盘开沟器和浮动覆土板等关键部件，研究设计了一种稻茬田小麦宽幅精量少耕播种机。试验

结果表明，宽幅播种方式与带状旋耕相结合较好解决了稻茬田播种小麦堵塞的问题，小麦播幅平均为 74.6 mm，平均播

深为 39 mm，播深合格率为 86.7%，施肥方式为侧下方深施肥，平均施肥深度为 81 mm，施肥深度合格率为 93.3%，均

满足国家标准。厢沟平均深度为 175 mm，沟面宽度为 238 mm，满足排水要求。该研究为应用于稻麦轮作区稻茬田小麦

少免耕播种机的设计提供了参考。 
关键词：农业机械；设计；农作物；稻茬田；条带旋耕；防堵 
doi：10.11975/j.issn.1002-6819.2016.04.004 
中图分类号：S223.2+6           文献标志码：A           文章编号：1002-6819(2016)-04-0024-09 

胡  红，李洪文，李传友，王庆杰，何  进，李问盈，张祥彩. 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.    doi：10.11975/j.issn.1002-6819.2016.04.004    http://www.tcsae.org 
Hu Hong, Li Hongwen, Li Chuanyou, Wang Qingjie, He Jin, Li Wenying, Zhang Xiangcai. Design and experiment of broad width 
and precision minimal tillage wheat planter in rice stubble field[J]. Transactions of the Chinese Society of Agricultural 
Engineering (Transactions of the CSAE), 2016, 32(4): 24 － 32. (in Chinese with English abstract)    doi ：
10.11975/j.issn.1002-6819.2016.04.004    http://www.tcsae.org 

 

0  引  言   

长江中下游地区是中国主要的粮食生产和商品粮基

地，在保障中国粮食安全方面占有重要地位[1-3]。稻麦轮

作是该地区的主要种植模式，与北方相比有着显著的农

业生态差异，一是稻茬量大、稻根盘结，秸秆处理难度

更大；二是小麦播种季节土壤含水量大并且黏重，机械

行走易下陷，行走阻力增大。与此同时，该地区田块小

而零散不规则，传统翻耕旋耕机械化作业水平低下，稻

茬田少免耕播种机具缺乏，相关技术不完善，劳动力投

入大，经济效益低[4-7]。基于以上原因，许多农民不愿意

种植冬小麦，土地闲置严重。 
为了解决稻茬田少免耕播种小麦关键问题，国外学

者做了大量研究，研制出了多种稻秆处理装置和适应稻

茬田播种小麦的免耕播种机[8-13]。Sidhu H S 等[14]研制的

Happy Seeder 将直立和倒卧的稻秆粉碎，然后收集起来作

为覆盖物覆盖播种后的地表，能够在留茬很高的稻茬田

播种小麦，减少秸秆焚烧和环境污染。Pannu 等[15]针对水

稻联合收获机收获后抛洒在田间的水稻秸秆缠绕小麦免

耕播种机开沟器的问题，设计了一种横向传送秸秆抛洒
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器，该秸秆抛洒器置于拖拉机头部，主要由秸秆捡拾绞

龙、横向传送带和秸秆抛撒装置组成，能顺利地在稻茬

田进行小麦播种作业。近年来，随着保护性耕作技术在

中国南方稻麦轮作区的推广应用以及可持续农业发展需

要，稻茬田免耕播种小麦的技术越来越受到重视，专家

学者也加强了对稻茬田免耕播种小麦的研究[16-19]。李兵

等[20]研制的 GBSL-180 型双轴式旋耕灭茬播种机采用双

轴驱动，前轴驱动灭茬刀高速旋转粉碎茎秆，后轴驱动

旋耕刀低速旋耕，适应高留茬稻田小麦播种，能有效避

免播种机挂草壅土的问题。稻茬地双轴驱动防堵式小麦

免耕播种机采用双轴驱动防堵，结合带状旋耕和二次粉

碎技术，较好的解决了在稻茬地的高效播种[21]。但是，

目前国内外的研究成果普遍采用增加稻秸秆处理装置或

二次粉碎方法减少缠绕堵塞，加大了整机质量，黏土严

重，且缺少开厢沟的装置开排水沟，后期人工开沟工作

量大，耗时耗力[22]。 
本文针对稻麦轮作区小麦免耕播种技术难点，结合

区域农艺要求，从降低土壤黏附和减少机具堵塞出发，

设计开发一种满足稻茬田免耕播种小麦的宽幅精量小麦

少耕播种机，为长江流域保护性耕作技术推广提供参考。  

1  总体方案确定 

1.1  设计思路 

针对该地区出现的问题，结合稻茬田免耕播种小麦

农艺要求，从以下几个方向提出设计思路：1）增加开厢

沟装置，满足田间开沟排水要求；2）采用带状旋耕技术，
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开出清洁良好的种肥带，降低动土量；3）种肥开沟器均

选用双圆盘开沟器，增强抗黏附性能，增强通过性能；4）
减半施肥开沟器数量，加大秸秆流动空间，增强通过性；

5）去除常规镇压轮装置，采用浮动覆土板覆土镇压，解

决镇压轮土壤黏附严重的问题。根据此思路，提出了“种

-肥-种”宽幅宽窄行精量播种和带状旋耕相结合的防堵方

式。该方式是利用动力驱动带状旋耕刀开出种肥带，种

肥带宽 250 mm，未进行旋耕的部分宽为 350 mm，种肥

带上分布 2 行种子和 1 行肥料，肥料施加在 2 行种子中

间。为防止烧种，采用侧下方深施肥，肥料与种子的垂

直距离为 40～50 mm。宽幅精量播种是指用双圆盘开沟

器开出宽种沟，播种后播幅达到 60～100 mm，播量相对

精确，种子分布更均匀[23-24]。 
田间布局为厢、沟交错，单个厢面上分布 3 条种肥

带，本机设计的工作厢面宽为 1 600 mm，排水沟宽为

240 mm，播种幅宽为 80 mm。 
1.2  总体结构及工作原理 

稻茬田小麦宽幅精量少耕播种机主要由开厢沟装

置、动力传输系统、带状旋耕系统、施肥播种系统、覆

土镇压装置和附属装置等组成。整机的结构示意图如图 1
所示。 

 
a. 播种机前视图 

a. Front view of planter 

 
b. 播种机作业部件结构示意图 

b. Structure diagram of planter’s working components 
 

1.三点悬挂装置  2.机架  3.限深轮  4.双翼铧式开沟器  5.旋耕刀轴  6.变
速箱总成  7.旋耕刀  8.地轮  9.种肥调节手轮  10.排种器  11.排肥器  
12.侧传动装置  13.挡土板  14.双圆盘开沟器  15.链传动护罩  16.支杆  
17.支杆弹簧  18.浮动覆土板 
1.Three point linkage  2.Frame  3.Depth roller  4.Double wings ditch opener 
5.Rotary blade axis  6.Transmission assembly  7.Rotary blade  8.Road wheel 
9.Seed and fertilizer adjusting handwheel  10.Seed-metering device  11.Fertilizer 
apparatus  12.Side drive device  13.Soil retaining plate  14.Double-disk opener  
15.Chain cover  16.Strut  17.Strut spring  18. Elastic covering scraper 

图 1  稻茬田小麦宽幅精量少耕播种机结构简图 
Fig.1  Structure figure of width and precision minimal tillage 

wheat planter in rice stubble field 

机具采用三点悬挂方式，配套动力为 51 kW 轮式拖

拉机。播种前，根据当地农艺要求，调整排种排肥量。

工作时，拖拉机带动播种机前进，双翼铧式开沟器 4 随

播种机同步前进，于播种机两侧开出 2 条排水沟；动力

传输系统将拖拉机输出动力传递给带状旋耕系统，驱动

带状旋耕刀作业，对厢面进行带状旋耕，形成带状种肥

带；双圆盘开沟器 14 安装于带状旋耕刀正后方，施肥双

圆盘开沟器和播种双圆盘开沟器分别处于前后两根横梁

上，地轮驱动排种排肥轴转动，种肥经排种排肥导管进

入种肥带；完成播种后，浮动覆土板挤压种肥沟，使种

肥与土壤紧密接触，保证种子发芽。整机的主要结构参

数如表 1 所示。 

表 1  稻茬田小麦宽幅精量少耕播种机的主要结构参数 

Table 1  Main structural parameters of width and precision 
minimal tillage wheat planter in rice stubble field 

名称 Name 数值 Value 
外形尺寸（长×宽×高） 

Overall dimension/mm×mm×mm 2 100×1 900×1 300 

整机质量 Total weight/Kg 750 

配套动力 Matched power/kW 51 

播种幅宽 Seeding belt width/mm 80 

作业宽度 Working width/mm 1 600 

种子箱容积 Seed box volume/L 80 

肥料箱容积 Fertilizer box volume/L 80 

地轮直径 Road wheel diameter/mm 440 
地轮轮缘宽度 

Width of road wheel flange/mm 110 

沟壁角 Trend wall angle/(°) 60 

起土角 Plow blade angle/(°) 30 
初始元线角 

Starting angle of straight line/(°) 60 

最小元线角 
Minimum angle of straight line/(°) 40 

最大元线角 
Maximal angle of straight line/(°) 70 

入土隙角 Buried clearance angle/(º) 15 

2  主要工作部件的设计 

2.1  双翼铧式开沟器的设计 

南方稻茬田含水量大，土壤黏重，开厢沟有助于加

速排除田间渍水，降低表层土壤含水量，改善土壤的通

透性[25]。根据传统农艺要求，结合铧式犁犁体曲面设计

方法，设计了一种双翼铧式开沟器，主要由犁胸、立柱

和连接部件等组成，犁胸由 2 个对称的犁体曲面组成，

以开出形状规则对称的排水沟。在机组往返行程中，双

翼铧式开沟器进行 2 次开沟，第 1 次作业形成初沟，第 2
次作业回程清沟，减少回填土，沟底更加整洁。双翼铧

式开沟器挖起的土堆堆放在排水沟的两侧，由外侧条带

旋耕刀切碎抛撒在地表，并经挡土板刮平。根据稻茬田

种植小麦农艺要求和《农机设计手册》[26]，选取厢沟沟

面宽度为 240 mm，厢沟深度为 180 mm，选取沟壁角、

起土角和入土隙角等基础参数（见表 1），由这些基本参

数确定厢沟沟形和开沟器曲面。 

2.1.1  双翼铧式开沟器曲面正视图参数的确定 

开沟犁体曲面设计方法与耕地用铧式犁体相同。双
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翼铧式开沟器曲面正视图下部轮廓与所要求的沟形一

致，但考虑到土块回填等因素，理想的沟形截面轮廓如

图 2 所示。 

 
注:B 为沟面宽度，取 240 mm；b 为沟底宽度，mm；h 为开沟深度，取 180 mm；

l 为土埂边线距离，mm；a 为土埂顶端离沟底距离，mm；H 为顶边线高度，

mm；L 为曲面宽度，mm；δ为厢沟的沟壁角，δ=60°。 
Note: B represents width of groove surface, 240 mm; b represents width of ditch, 
mm; h represents depth of ditch, 180 mm; l represents distance of ridge line, mm; 
a represents distance between ridge top and ditch bottom, mm; H represents 
depth of top line, mm; L represents width of plough body surface, mm; δ 
represents trend wall angle of ditch, δ=60°. 

 

图 2  双翼铧式开沟器曲面正视图轮廓 
Fig.2  Front view of ditch opener surface 

 

根据土块运动不超过顶边线高度原则，假设曲面下

部起土部分与上部翻土部分的正面轮廓面积相等，则可

建立公式 
) ( )( )

( 2 cot )
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2 cot
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H a
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       （1） 

式中 B 为沟面宽度，取 240 mm；b 为沟底宽度，mm；h
为开沟深度，取 180 mm；l 为土埂边线距离，mm；a 为

土埂顶端离沟底距离，mm；H 为顶边线高度，mm；δ为
厢沟的沟壁角，δ=60°；L 为曲面宽度，mm；η为系数，

取 η=1.2。 
代入数据得到：H=345 mm，a=265 mm，L=403 mm，

l=336 mm，b=32 mm。 
2.1.2  双翼铧式开沟器各曲线方程 

由于双翼铧式开沟器采用双翼式犁体曲面，以胫刃

线对称，所以仅对曲面的一翼进行分析。图 3a 为铧式开

沟器曲面空间坐标图，以铧刃线与厢沟中心面的交点为

坐标原点，垂直地面向上方向为 z 轴方向，机具前进的反

方向为 x 轴方向，根据右手定则，y 轴垂直于厢沟中心面,
与犁体曲面方向一致。图 3b 为铧式开沟器犁体曲面导曲

线坐标图，与图 3a 中 x 轴和 z 轴的设定方向一致。 
双翼式犁体的导曲线位于犁体曲面的对称中线处，

由 3 条线段组成，即始端直线段，挖深 h 以下曲线段和

挖深以上线段。根据文献 [26]选取始端直线段长度

S=100 mm，挖深以下线段选取抛物线形式，挖深以上继

续采用抛物线形式直至土埂平面，其上为直线段，则导

曲线公式可确定为 

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

∈°=
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zzx

zzx
αε      （2） 

式中 zi 为导曲线上某点离沟底的垂直高度，mm；xi 为导

曲线上离沟底为 zi的点在 x 轴上的投影值；ε为铧式开沟

器的起土角，(°)；αz为垂直高度为 zi时的起土角，(°)。 

 
注：面 xzo 为厢沟中心面；面 x1o1z1为沟墙面；S 为始端直线段长度，mm；

γz 为深度为 z 时的元线角，(°)；αz 为挖深为 z 处的起土角,(°)；ψ 为铧式开

沟器的入土隙角，ψ=15°；ε 为铧式开沟器的起土角，ε=30°；γ0 为犁体曲面

的初始元线角，γ0=60°。 
Note: Surface xzo represents middle surface of ditch; Surface x1o1z1 represents 
trench wall surface; S represents length of head straight line of guide curve, mm; 
γz represents angle of straight line when depth is z, (°); αz represents plow blade 
angle when depth is z, (°); ψ represents buried clearance angle of ditch opener, 
ψ=15°; ε represents plow blade angle of ditch opener, ε=30°; γ0 represents 
starting angle of straight line of plow surface, γ0=40°. 

 

图 3  犁体曲面及导曲线坐标图 
Fig.3  Diagram of coordinates of plough body surface and guide 

curve 
 

元线角在导曲线始端直线段不变，γ=γ0；然后以直线

规律变小，直到开沟深度为 h 处，元线角最小，γ=γmin；

随后又线性增加到最大元线角处及土埂平面处，γ=γmax。

由此得到元线角变化规律 
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式中 γ0为犁体曲面的初始元线角，γ0=60°；γ导曲线上离

沟底垂直高度为 zi处的元线角，(°)。 
为保证铧式开沟器开出如图 2 所示的沟形，则开沟

器上曲线 EF 和 FG 均处于沟墙面内。根据已有数据,可得

到曲面上各点的坐标分别为：A（87，0，50）；B（153,0,270）；
C（153，0，350）；D（226，216，350）；E（226，216，
326）；F（104，48，55）；G（9，16，5）。 

线段部分直接连接坐标点就行，只要求出曲线 EF 的

曲线方程，则唯一确定了双翼铧式开沟器的曲面。曲线

EF 为曲面 ABEF 和平面 x1o1z1的交线，设 MN 是挖深为 z
时的一条元线，元线角为 γz，在 MN 上任取一点 Q，Q 点

坐标为（x,y,z），则曲面 ABEF 的曲面方程为 
cot cot[( ) / 2]
sin

z z

z

x MQ z
y MQ

γ ε α
γ

= ⋅ + ⋅ +⎧
⎨ = ⋅⎩

，

。
     （4） 

平面 x1o1z1的平面方程为 
z 3 16 3 0y− + = 。          （5） 

则曲线 EF 的曲线方程为 
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cot cot[( ) / 2]

3 16 3 0
z zx y z

z y

γ ε α− ⋅ − ⋅ +⎧⎪
⎨

− + =⎪⎩

，

。
    （6） 

式中 x,y,z 为 Q 点坐标；γz为深度为 z 时的元线角，(°)。 

2.2  带状旋耕装置主要参数设计 

2.2.1  带状旋耕防堵原理 

带状旋耕是指仅在开沟器正前方安装旋耕刀，利用

动力驱动旋耕刀切断种肥床上的秸秆和破开根茬，非种

肥带上不进行旋耕和粉碎作业[27]。为解决稻茬田表层

土壤沉积，播种小麦时需要疏松土壤和蒸散水分等问

题，设计了带状旋耕刀组。采用带状旋耕刀组破除旋耕

带上的稻茬和稻根，使开沟器行走在整洁的旋耕带上，

减少堵塞。播种机一个行程内开出 3 条种肥带，每条宽

约 350 mm，土壤耕作程度达到 65.6%，加快了土壤水

分的蒸发，解决了土壤板结问题，同时也达到了少耕的

要求。 
2.2.2  刀轴转速、切土节距及旋耕刀辊设计 

稻茬田稻茬量大，为保证播种质量，必须确保旋耕

刀对稻茬灭茬效果好，刀轴转速尽量较大，根据旋耕机

刀轴转速不大于 300 r/min 的要求，本机选取刀轴的设计

转速为 300 r/min。 
播种机旋耕作业后直接播种，对碎土质量要求高，

切土节距为 60～90 mm 比较合适[28]。根据切土节距公式，

可求出单位刀轴圆周内安装刀片数量 

1
60 000 mv

S
n Z

=
⋅

。           （7） 

式中 S1为切土节距，取 S1=80 mm；vm 为机组前进速度，

取 vm=1.2 m/s；n 为刀轴转速，r/min；Z 为单位刀轴圆周

上刀片数量。代入数据，得到 Z=3。 
旋耕刀在刀轴上安装位置依据种肥带位置确定，刀

座间距也根据宽窄行的变化而不同，如图 4 所示。采用

中间传动方式，所以有左右 2 个刀轴，左右刀轴上分别

分布 4 圈旋耕刀，按对称螺旋线排列，为保证机具作业

的稳定性，左右刀轴上旋耕刀数量一致，且以机具中心

面对称。 

 
图 4  旋耕刀轴上刀片布置示意图 

Fig.4  Diagram of arrangement of rotary blades 
 

2.3  宽幅精量排种机构设计 

2.3.1  排种机构设计 

螺旋窝眼轮式排种器为单粒精密排种器，结构简单，

播种质量效果稳定[29-30]。窝眼轮是实现精量播种的核心

部件，窝眼的形状和尺寸与小麦种子的形状尺寸相适应，

设计原则是保证一个窝眼仅有一颗种子。普通小麦种子

形状为长圆形，直径约为 4 mm，长度约为 7 mm，因此，

窝眼形状设计为凹槽型，槽口宽度为 5 mm，长度为 8 mm，

窝眼深度 5 mm。窝眼轮直径选择 55 mm，圆周上一圈平

均分布 14 个窝眼。窝眼圈数根据播种量确定，改变工作

窝眼圈数则改变排种量。小麦播种量一般为 187.5～
450 kg/hm2。 

工作窝眼圈数推导公式为 

1680
π

cz d c
M

D k
⋅ ⋅ ⋅

=
⋅ ⋅

。         （8) 

式中 M 为排种量，kg/hm2；zc为传动比，取 zc=2；d 为小

麦千粒质量，取 d=37.2 g；c 为工作窝眼圈数；D 为地轮

直径，D=440 mm；k 为工作幅宽，k=1.6 m。 
代入播种量到式（8），可得到理论工作窝眼圈数为

3.32～7.96，因此设计窝眼轮的窝眼圈数为 8 圈，螺旋角

采用常规窝眼轮的螺旋角 14°。 
为实现宽幅精量播种的要求，在常规排种器基础上

设计了双轴驱动的螺旋窝眼轮式排种器。双轴窝眼轮式

排种器由 2 根平行的排种轴驱动，在同一个排种器中装

有 2 个窝眼轮，并分别安装在平行的排种轴上，每个窝

眼轮下对应一个排种管。因此，当排种轴转动时，分别

驱动每根轴上的窝眼轮转动，排出的种子进入不同的排

种管并排播到宽种沟内。播种幅宽相当于常规单窝眼轮

播种的两倍，实现宽幅播种。 
2.3.2  排种器性能静态试验 

根据文献[21]，螺旋窝眼轮式排种器的排种一致性和

种子破损率均满足标准要求。在此基础上，进行了排种

器均匀性和播种幅宽稳定性静态试验。 
排种均匀性是指种子在行内纵向分布的均匀程度[31]，

播幅是指播种后每行种子在纵向一段区域内分布在最外

两侧种子之间的宽度。试验前，在平整地面上铺好粘胶

带，保证每个排种器正下方都有粘胶带，且粘胶带宽度

大于播种幅宽，然后播种机以实际作业速度前进。当播

种机前进有效距离达到试验要求长度后，停止播种机；

在粘胶带中间位置取样，取样长度 2 m，平均分为 10 个

计数段。任取 3 行粘胶带计量在计数段内的种子数，并

测量每个计数段最外侧种子间的纵向距离，测得的数据

记录入表 2。 
由表 2 可知，每段计数段内播种粒数出现频率最多

的为 8 粒，共出现 17 次，占总样本的 57%，也就是说播

种机前进 20 cm 排种器的理论排种粒数为 8 粒。计数段

内小麦种子粒数最多为 8 粒，与理论排种粒数一致，最

少的为 6 粒，少于理论排种粒数，表明排种器每个窝眼

内最多填充 1 粒小麦种子，同时也出现未填充种子的窝

眼，但比例较小，所有计数段内共有 15 个未进行排种的

窝眼，占总体的 6.25%。播种幅宽最大为 80 mm，最小为

68 mm，数据集中在 72～78 mm，占总体的 70%，平均播

种幅宽为 74.6 mm，满足宽幅播种的要求。由表 2 可知，

排种器排种均匀性变异系数为 8.4%，播种幅宽稳定性变

异系数为 4.3%。 
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表 2  排种器排种均匀性和播种幅宽稳定性 

Table 2  Seeding uniformity and width stability of metering device 
计数段 Count segment 名称 

Name 
行 

Row 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
平均值
Mean 

标准差 
Standard deviation 

变异系数 
Variable coefficient/% 

1 8 8 7 8 8 7 6 7 8 8 

2 8 7 8 8 7 7 8 8 7 8 种子粒数 
Seed numbers 

3 8 7 7 8 8 6 7 8 8 7 

7.5 0.63 8.4 

1 71 74 78 80 75 78 74 77 70 76

2 76 72 74 75 78 78 70 68 70 78播种幅宽 
Width of seeds belt/mm 

3 77 74 79 76 71 73 78 73 75 70

74.6 3.23 4.3 

 
2.4  种沟双圆盘开沟器设计 

由于常规双圆盘开沟器不满足开宽沟的要求，有必

要设计一种种沟双圆盘开沟器，能开出满足宽幅播种的

80 mm 种沟。根据双圆盘开沟器开沟宽度公式[32]可得，

开沟宽度与圆盘直径、圆盘聚点与水平直径夹角和圆盘

间夹角有关 
(1 sin )sin( / 2)ke D α ϕ= − 。        （9） 

式中 e 为开沟器开沟宽度，mm；Dk为圆盘直径，mm；α
为圆盘聚点与水平直径的夹角，(°)；φ为圆盘间夹角，(°)。 

根据标准《谷物播种机双圆盘开沟器》选择直径为

350 mm 的圆盘，圆盘聚点与水平直径为 25°，代入式（9）
可得 φ=46.6°，为保证开沟宽度，取 φ=47°。 
2.5  浮动覆土板的设计 

在含水量大的稻茬田播种小麦时，不需要压实，种

子同样可以发芽，且对产量影响甚小[33]。常规镇压轮装

置在稻茬田作业时粘土严重，影响播种质量。因此，设

计了一种浮动覆土板，由覆土板、覆土弹簧、绕轴、定

位螺栓和锁紧螺母构成，如图 5 所示。覆土板的作用主

要是合拢种沟，所受到的作用力不大，所以取板厚为

3 mm，宽度为 250 mm。为进一步减少粘土，覆土板内壁

分布有长圆形凸台。根据 1 条种肥带配置 1 个浮动覆土

板的原则，绕轴上共安装 3 个覆土板。 

 
1.覆土板  2.覆土弹簧  3.绕轴  4.定位螺栓  5.锁紧螺母 
1.Covering scraper  2.Spring  3.Shaft  4.Positioning bolt  5.Locknut 

 

图 5  浮动覆土板示意图 

Fig.5  Diagram of elastic covering scraper 

3  田间播种试验及结果分析 

3.1  试验条件与方法 

3.1.1  试验条件 

2014年11月在湖北省团风县方高坪镇宋墙村进行了

稻茬田播种小麦的试验。试验田呈长方形，长 100 m，宽

30 m，水稻播种行距为 15 cm，于 8 月中旬收获水稻，放

水晒田。播前测得稻茬田间覆盖率为 53%，留茬高度为

21.2 cm，在 0～10 cm、10～20 cm 和 20～30 cm 深度处

土壤含水率分别为 30.48%、26.23%和 21.64%，容重分别

为 1.08、1.32 和 1.57 g/cm3，土壤紧实度分别为 0.59、1.68
和 2.48 MPa。试验用拖拉机为久保田 M704 轮式拖拉机，

作业速度为 1.2 m/s。图 6 为播种机田间播种试验图。 
根据 GB/T 20865-2007 的试验方法，测试内容主要包

括厢沟质量、种肥覆土情况、种肥间距、地轮滑移率和

机具通过性等。试验前，准备好各项用到的试验器材：

北京澳作生态仪器有限公司生产的 SM-3 土壤水分测定

仪、美国 Spectrum Technologies, Inc 生产的 SC-900 土壤

紧实度仪、秒表、铁锹和卷尺。 

 
图 6  田间播种试验 

Fig.6  Field experiment of sowing 
 

3.1.2  试验指标与方法 

1）厢沟质量 
机具完成播种开厢沟作业后，在不同作业行程内，

选取 3 条不同的厢沟，并在每条厢沟等间距选取 5 个点

作为测量点，共测点 15 处。测试前先清除沟底及抛落到

沟壁上的土块，并用铁锹挖取沟形截面，用卷尺分别测

出厢沟截面的沟面宽度、沟底宽度和开沟深度，并记录

数据。根据测得的数据，分别计算各指标的平均值、标

准差及变异系数，与标准对照，检验开厢沟作业是否满

足标准要求。 
2）种肥带宽度和种肥覆土深度 
田间试验完成后，间隔选取 3 个作业行程作为数据

采集区，在选取的每个作业行程区内随机选取 10 个点，

分别测量该点处的种肥带宽度和种肥上部覆盖土层的厚

度，然后记录数据。计算平均种肥带宽度，种子和肥料

覆土深度的平均值、合格率和总的变异系数。合格率计

算式为 

1 100%m

c

x
n

η = × 。          （10） 
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式中 η1 为播种（施肥）合格率，%；xm 为播种（施肥）

深度满足要求点数；nc为总测试点数。 
3）地轮滑移率 
在播种机作业过程中，在地轮上做上标记，测量地

轮在田间行走 20 圈的实际前进距离，并根据地轮半径计

算得到地轮行走 20 圈的理论距离。测量 4 个行程的前进

距离，取平均值，然后计算地轮的滑移率。滑移率计算

式为 

1 2

1

100%h
s s

s
η

−
= × 。          （11） 

式中 ηh为滑移率，%；s1为机具实际前进距离，m；s2为

机具理论前进距离，m。 
4）浮动覆土板防粘土性能 
试验进行 2 种镇压处理：一是采用带浮动覆土板的

小麦少耕播种机播种，然后用浮动覆土板镇压；二是采

用工作宽度同为 1 600 mm 的小麦条播机播种，然后用镇

压轮镇压。分别在不同行程内测量机具前进 50 m 后覆土

板和镇压轮的粘附土壤量，重复 3 次取平均值，以粘附

土壤量作为评价 2 种覆土装置的粘土性能。 
5）机具通过性 
机具按规定的作业速度前进，观察机具在作业过程

中能否连续正常作业，记录机具停下清茬的次数，观察

作业后地表的平整度，是否有明显凸包，是否影响播种

施肥质量。 
3.2  试验结果与分析 

3.2.1  厢沟质量 

试验完成后，按照所述试验方法分别测量厢沟的沟

面宽度、沟底宽度和厢沟深度，测得的数据如表 3 所示。 

表 3  厢沟截面测试结果 

Table 3  Testing results for cross-sectional of ditch 

名称 
Name 

平均值 
Mean/mm 

标准差 
Standard 
deviation 

变异系数
Variable 

coefficient/%
沟面宽度 Width of groove face 238 8.5 3.6 
沟底宽度 Width of ditch bottom 35 3.6 10.9 

厢沟深度 Depth of ditch 175 7.1 4.1 
 

由表 3 可看出，沟面宽度平均值为 238 mm，与设计

值 240 mm 极为相近；沟底宽度 35 mm，大于设计值

32 mm；厢沟深度为 175 mm，小于设计值 180 mm，说明

有部分土壤回落，造成沟深减小，沟底宽度增大。试验

结果显示，开沟深度标准差为 7.1 mm，开沟深度变异系

数为 4.1%，开沟深度稳定性系数为 95.9%。NY/T 740—
2003 标准要求开沟深度稳定性≥80%，沟面宽度和沟底

宽度在农艺要求值上下浮动 15 mm。由此可得，厢沟深

度、沟面宽度和沟底宽度均满足标准要求。 
虽然经过开沟和清沟 2 个程序，但开出的厢沟中仍

存在较大土块或大块根茬，不能形成整洁的沟形，归其

原因是在需要开厢沟的地方未进行任何的土壤耕作处

理，稻茬和土壤紧密结合在一起，开沟过程中稻茬容易

带起大堆土块。因此，要得到更好质量的厢沟，需要对

开沟部分土壤进行细碎处理。 

3.2.2  种肥带宽度和种肥覆土深度 

根据所述试验方法，对数据采集区的种肥带宽度和

种肥覆土深度进行了测量。经计算，平均种肥带幅宽为

338 mm，满足在种肥带上实现“种-肥-种”宽幅播种的

要求。平均种子覆土深度为 39 mm，种子覆土深度合格

率为 86.7%，变异系数为 11.4%；平均肥料覆土深度为

81 mm，肥料覆土深度合格率为 93.3%，变异系数为 8.6%，

满足 GB/T 20865-2007《免耕施肥播种机》的要求。 
3.2.3  地轮滑移率 

试验中，采用定圈测距离的方式测得播种机在地轮

转动 20 圈的实际前进距离平均为 29.99 m，理论前进距

离为 27.65 m，计算得出地轮的滑移率为 7.8%。 
3.2.4  浮动覆土板防粘土性能 

根据所述试验方法，分别测得两种覆土装置每次的

黏附土壤量，计算平均值得到采用常规镇压轮的黏土量

为 956.24 g，采用浮动覆土板的黏土量为 493.95 g，采用

浮动覆土板的黏土量较常规镇压轮黏土量减小了

462.29 g，相对常规镇压轮降低了 48.34%。采用浮动覆土

板镇压能够降低土壤黏附，主要有以下 2 点原因：一是

浮动覆土板内壁分布的长圆形凸起，使土壤与覆土板接

触界面形成不连续的弯月面，降低粘附；二是弹性覆土

板的弹性降低了对土壤的正压力，粘附减小。 
3.2.5  机具通过性 

试验结果显示，机具田间试验过程中，通过性能好，

没有发生堵塞现象。这是因为播种机采用条带旋耕装置

制备种床，形成整洁的种带，有利于开沟部件顺利通过；

用双圆盘开沟器开沟，利用双圆盘的切茬功能和绕转性，

增加了机具通过性能；通过减少开沟部件数量，增大开

沟部件间横向距离，从而增加通过性，减少堵塞。 

4  结论与讨论 

本文基于稻麦轮作区农艺特点，设计了一种稻茬田

小麦宽幅精量少耕播种机，进地一次可完成开厢沟、带

状旋耕、宽幅精量播种、侧深施肥及覆土镇压等工序。 
1）室内试验表明，双轴驱动的螺旋窝眼轮式排种器

平均播种幅宽为 74.6 mm，种子漏充率为 6.25%。田间试

验表明，开出的厢沟平均深度 175 mm，平均沟面宽度

238 mm，满足排水要求，平均种子覆土深度合格率 88%，

平均肥料覆土深度合格率 93.3%，均达到国家标准。设计

的浮动覆土板镇压装置平均黏土量较常规镇压轮装置平

均黏土量降低了 48.34%，减少了壅土现象。 
2）提出的“种-肥-种”宽幅精量播种和带状旋耕技

术相结合的防堵方式，破碎种肥带上的稻茬和稻根，开

出清洁的种肥带，减少了对入土部件的缠绕堵塞，加强

了机具的通过性能；平均种肥带宽度为 338 mm，有助于

田间土壤水分蒸发。 
由于未对开厢沟部分的土壤进行耕作处理，采用双

翼铧式开沟器开沟后不能形成整齐的沟形，建议细碎土

壤后再开沟效果更好；设计的播种机在水分含量较小的

稻茬田播种后种子覆盖不实，有待进一步研究。 
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Design and experiment of broad width and precision minimal tillage 
wheat planter in rice stubble field 

 
Hu Hong1, Li Hongwen1, Li Chuanyou2, Wang Qingjie1※, He Jin1, Li Wenying1, Zhang Xiangcai1 

(1. College of Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China; 
2. Beijing Agricultural Machinery Testing and Extension Station, Beijing 100079, China) 

 
Abstract: Lacking of suitable machinery and heavy blocking are the major constraints for directly drilling wheat seed in rice 
stubble field due to the heavy straw load and heavy soil in rice-wheat cropping system in the middle and lower reaches of the 
Yangtze River region. Therefore, most farmers are reluctant to plant wheat in winter and a large number of croplands are idled. 
In order to solve the blocking problem in rice-wheat cropping system in the middle and lower reaches of the Yangtze River 
region, in view of meeting the agronomic requirements of opening ditch and reducing soil adhesion when sowing wheat in rice 
stubble field, a new anti-blocking method was proposed, which combined “seed-fertilizer-seed” broad width and precision 
planting mode with strip rotary tillage, and a broad width and precision minimal-tillage wheat planter was developed, which 
integrated the strip rotary tillage and broad width and precision seeding functions, and could finish ditch opening, strip rotary 
tillage, side deep fertilizing, broad width and precision seeding, and covering and compacting soil in the same run. Besides, the 
design and optimization for the key components were done, including double-wing ditch opener, double-shaft spiral indent 
roller seed-metering device and floating covering scraper. The stubbles among seed-fertilizer belts were cut and mixed with 
soil, and double-wing ditch openers dug the drainage ditch at the same time. The mean width of seed-fertilizer belts was 338 
mm, in which 2 rows of seed and one row of fertilizer were set. The floating covering scraper was little wider than the 
seed-fertilizer belt, and when covering seeds and compacting soil in seed-fertilizer belts, it made ensure that there was good 
contact between seeds and soil. To evaluate the technology and the planter, laboratory experiments were conducted in 
Engineering College of China Agricultural University and field trials were conducted in Tuanfeng, Hubei Province. The 
laboratory experiments demonstrated that each indent of double-shaft spiral indent roller seed-metering device could only be 
filled with one grain of wheat seed at most, and the leakage rate of seed filling was 6.25%. The mean width of seeding rows 
was 74.6 mm, which reached the requirement of wide seeding. The field trials showed that the mean depth and width of ditch 
that was dug by double-wing ditch opener, were 175 and 238 mm respectively, which met the requirement of drainage. The 
mean sowing depth was 39 mm, and the qualified rate of sowing depth was 86.7%; the mean fertilizing depth was 81 mm, and 
the qualified rate of fertilizing depth reached 93.3%. Both of them met the requirements of national standard. When using the 
floating covering scraper to cover and compact soil, the soil adhesion was reduced by 48.34% compared with general press 
wheel. The slipping ratio of land wheel was 7.8%, and the blocking problem did not happen while the planter was working. 
The broad width and precision minimal-tillage wheat planter offers a new method of drilling wheat seed in rice stubble field, 
which can reduce blockage caused by the heavy rice stubble and decrease soil adhesion, and meets the requirements of opening 
ditch and broad width and precision seeding at the same time. 
Keywords: agricultural machinery; design; crops; rice stubble field; anti-blocking; strip tillage 
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