
［收稿日期］　２００７ －０５ －１７
［基金项目］　“十五”国家科技攻关课题“一年两熟地区保护性耕作关键技术与配套机具研究”资助项目（２００１ＢＡ５０４Ｂ０３）
［作者简介］　高焕文（１９３９ －） ，男，四川成都市人，中国农业大学教授，农业部保护性耕作首席专家

轻型高防堵性能免耕播种机研究

高焕文，李洪文，姚宗路
（中国农业大学，北京 １０００８３）

［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。 田间对比试验表明，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 ×１０４ 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
增大开沟器间隙让秸秆顺畅流过，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 ～１ １３０ 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 －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 －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 １１．２ ｔ，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 １０ 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。
主要采取减少入土工作部件，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［１， ２］ 。

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

［３］ 。
通过深入分析，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 －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 ｃｍ 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

图1　2BMFS－5／10小麦免播机
Fig．1　2BMFS－5／10 wheat no－till seeder

图2　带状旋耕播种施肥示意图
Fig．2　Sketch map of strip rotary－hoe

seeding and fertilizing

不同，旋耕松土要求低转速（２００ ｒ／ｍｉｎ 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／ｍｉｎ）、
保证切碎质量

［ ４，５］ 。 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 ｒ／
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

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 －１２ 型小麦免播机作业见图 ４。

１—甩刀轴；２—甩刀；３—破茬尖角开沟器；４—肥管；５—双圆盘开沟器；
６—镇压轮；７— 加压弹簧；８—平行四杆仿型机构；９—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 －１２ 小麦免
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图 4　2BMDF－12型免播机免耕播小麦
Fig．4　2BMDF－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［６］ 。 该机每米重
５００ ｋｇ，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 １０ ０００ 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 standing

maize stalk mulching field

项目类别
平均播深

／ｃｍ 合格率／％ 标准差／ｃｍ 变异系数

／％
种子 ４．１ ８７．６ ０．８１ １９．８
肥料 ８．５ ８５．４ １．４９ １７．５

种肥间距 ４．４ ８０．５ １．０６ ２４．１

表 2　玉米粉碎覆盖地播种的种、肥深度
Table2　Depths of seed and fertilizer on chopped

maize stalk mulching field

项目类别
平均播深

／ｃｍ 合格率／％ 标准差／ｃｍ 变异系数

／％
种子 ３．９ ８４ ０．８３ ２１．３
肥料 ８．２ ８８．５ １．３８ １６．８

种肥间距 ４．３ ７９．４ １．０２ ２３．７

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／ｍｉｎ（低档）用于多数玉米地，
４０５ ｒ／ｍｉｎ（高档）用于高产或秸秆高大的玉米覆盖
地

［ ７，８］ 。
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／ｍｉｎ 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／ｍ２ 、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。

图 5　2BMXD－12型斜置驱动圆盘免播机
Fig．5　2BMPD －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

73２００７年第 ９卷第 ９期　



图 6　缺口圆盘切断秸秆、根茬及施肥下种示意图
Fig．6　Diagram of mechanism for cutting stalk、

Roots as well place fertilizer ＆ seeds
油降低 ６ ％ ～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 －１２ 型条带粉碎免播机（Ａ１）、
２ＢＭＦＳ －５／１０ 带状旋耕免播机（Ａ２）、引进的 ＪＤ －１５９０
型圆盘式免播机（Ａ３）进行了生产对比试验［９］ 。

试验地在北京市南郊 １５ ｋｍ 处，年降雨 ６００
ｍｍ，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。

表 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 reduction
and fuel oil consumption for the 3 tgpes of

no唱till seeders in 2005

免播机 动土率／％ 秸秆覆盖

减少率／％
燃油消耗

率／Ｌ· ｈｍ －２

Ａ１ ２０ ～３０ ２０ 左右 １３．５
Ａ２ ４０ ～６０ ４０ ～５０ １７．５
Ａ３ １０ ～１５ ＜１０ １１．２

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 types of no唱till seeders in 2005

播种机

１１ 月 ５ 日捡查出苗数 １１ 月 ２０ 日检查幼苗长势
出苗数

／万苗· ｈｍ －２
植株高

／ｃｍ
根系干重

／ｍｇ· 株 －１
植株干重

／ｍｇ· 株 －１

Ａ１ ５１３．０ １７．５ ３０ １２９．８
Ａ２ ５２０．５ １８．６ ３２ １３１．６
Ａ３ ４８３．０ １４．３ １６ ６６．１７

　　注：播种日期：１０ 月 １ 日
表 5 三种免播机的小麦产量

Tabel 5　Wheat yield for the 3 types of
no唱till seeders in 2005

年度 免播机
穗重

／ｇ· 穗 －１
穗数

／万穗· ｈｍ －２
植株高

／ｃｍ
产量

／ｋｇ· ｈｍ －２

Ａ１ １．２３３ ４９５．１５ ６７．８３ ６１０５
２００５ Ａ２ １．３３６ ４６４．７０ ６９．１５ ６２１０

Ａ３ １．２６４ ４６８．４５ ６３．７３ ５９２５
Ａ１ １．３８０ ４５２．２５ ６９．４ ６２４０

２００６ Ａ２ １．３７７ ４５５．５５ ７０．６ ６２７０
Ａ３ １．２９３ ４６８．０ ６５．１ ６０４５

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） Ａ１，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 Ａ１，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 ％ ～
７ ％、和 ７ ％ ～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 Ａ１，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，Ａ１ 和 Ａ２ 的
产量比 Ａ３ 高 ３ ％ ～５ ％。 从产量组成看 Ａ１，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
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。
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