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免耕播种机防堵技术研究现状与发展趋势
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摘　要: 免耕播种机在残茬覆盖地作业是否具备良好的防堵性能,已成为影响免耕播种机生产效率和播种质量的关键因

素之一。该文系统分析了免耕播种机防堵的必要性和防堵技术研究现状,提出了免耕播种机应着手找准防堵技术的切入

点,加强免耕播种机防堵技术与作业工艺措施有机结合,加强作物残茬的几何特性和机械特性的基础研究,并降低防堵装

置功率消耗和转速,提高定向抛撒能力和秸秆覆盖量适应性以及具有安全性能好和作业粉尘低等方面研究,同时加强利用

高速摄影和虚拟仪器等现代先进测试仪器与技术开展秸秆抛撒运动规律研究,以探讨改善防堵性能的途径,提高免耕播种

机播种质量和生产效率,加快旱地农业保护性耕作技术的推广应用。
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0　引　言

保护性耕作技术是农机与农艺相结合的一次农业

革命,国内已在山西、河北、内蒙古等 10省区开展示范

推广与应用。实践证明,保护性耕作具有保墒、增加土壤

肥力、减少水蚀和风蚀、抑制沙尘暴、减少作业工序、降

低作业成本和增加农民收入等显著的经济、社会与生态

效益[ 1 ] , 2003 年 2 月中国农业大学高焕文教授主持的

“北方旱地保护性耕作技术与机具研究”获得国家科技

进步二等奖,足以说明保护性耕作技术在农业生产实践

中的重要地位和作用。目前,推广与应用保护性耕作技

术的核心是免耕播种机[ 2 ] ,由于保护性耕作的特殊性,

如地表覆盖有大量秸秆、地下有作物根茬等对实现北方

旱地农业的免耕播种提出了更高的要求,免耕播种机在

残茬覆盖地作业是否具备良好的防堵性能,已成为影响

免耕播种机生产效率和播种质量的关键因素之一,尤其

在我国华北一年两熟地区,作物秸秆量大,现有免耕播

种机作业时堵塞现象时有发生,对生产效率的影响表现

在需人工辅助排堵,耗费人工工时,对播种作业质量的

影响主要表现在:播下的种子落在残茬上不能与土壤良

好的接触,种子难以保证正常的发芽和生长,从而影响

作物的产量[ 3 ]; 残茬虽有保土蓄水的作用,但也有降低

土壤温度、减少光照等不利的一面; 而且腐烂的残茬能

释放出对植物有毒和降低种子活力的化合物[ 4 ]。

在我国旱地免耕播种,免耕播种机播种的前茬可能

是小麦秸秆,也可能是玉米秸秆。从实际免耕播种机作

业来看,一方面田间留有 20～ 30 cm 的小麦残茬和收割

机在田间作业后的茎秆集堆, 当小麦秸秆覆盖量达到

6000～ 10000 kgöhm 2 将引起免耕播种机作业时的堵塞

发生[ 5 ];在玉米收割后播种小麦时,由于秸秆量更大,而

小麦行距又小,堵塞问题更加突出。另一方面我国免耕

播种机一般为中小机型,机架主梁较低,在高茬、大秸秆

覆盖量下作业,容易造成梁架推草拥堵,这些因素决定

了免耕播种机必须具有性能良好的防堵装置,以解决前

茬作物秸秆和其他植被对机具的堵塞,保证作业质量与

通过性[ 7 ]。

1　免耕播种机防堵技术的研究现状

国内外用于免耕播种机的防堵技术主要有以下几

种型式:切断型、分开型和其他型式。切断型是利用旋转

工作部件的刃口切断覆盖层、开出缝隙,从而使开沟器

顺利通过[ 8 ]。而分开型是利用扫、拨和绕流等方式清除

播种单组前方秸秆层,清理出无覆盖层的播种条带[ 9 ] ,

保证免耕播种机良好的通过性;其他型式是指利用新的

工艺措施和新的原理解决免耕播种机的作业时的堵塞

问题。

( 1) 切断型防堵装置主要有: 1)圆盘刀式切茬器。

圆盘刀主要有三种形式: 光盘圆盘刀、缺口圆盘刀和波

纹圆盘刀。工作时圆盘刀随机架滚动,靠重力切茬,工作

时须有加力装置,这类装置当垂直载荷足够时才能切断

秸秆,但不能分草。2)限深轮圆盘刀式切茬器。这种切

茬器将光刃的圆盘刀和限深轮作成一体,利用限深轮压

紧覆盖物,以增强圆盘刀的切茬效果。其切茬效果好,但

防堵能力有限,当切断秸秆通过两个单体之间的“瓶颈”

处时,仍容易壅堵。3)旋转刀式破茬器。利用机器驱动

刀片高速旋转以破茬, 其防堵能力强, 但造价高, 耗能

大,且在覆盖物多的情况下,仍有堵塞现象。4)锯切式防

堵装置。利用锯齿圆盘切刀低速锯切,将播种机前方的

秸秆切碎,能将高速砍切变为低速锯切,降低转速和功

率消耗,提高免耕播种机的通过性能[ 10 ]。
(2) 分开型防堵装置主要有: 1)锄铲式破茬器。其

特点是重量轻而入土能力强,成本低,开沟和播种深度

容易控制, 但用于覆盖地播种时易挂草粘土而发生堵

塞[ 11 ]。2)旋转叉式分草器。机组前进时,旋转拨叉在地

轮的驱动下绕轴旋转,当拨叉经过种行时,将播种行上

的覆盖物拨向一侧。该机构结构复杂,且只能将 70%左

右的覆盖物拨开,不能有效解决堵塞现象。3)针轮式分

草器。机器前进时,钢轮上的钢针抓住覆盖物向后向外
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抛开,清出播种带,使播种机顺利通过。用于粉碎覆盖物

效果较好,但在整秆覆盖状态下,钢针易缠草堵塞。4)刷

轮式分草器。利用“V”型布置的两个尼龙刷轮扫清播种

行上的残茬,仅适用于在覆盖物较少的地面上作业。

(3) 其他型式: 新的工艺措施实现免耕播种机的防

堵功能,如捡拾切碎和浅旋耕作法的应用[ 12 ] ,以减少免

耕播种机作业时地表秸秆的覆盖量。采取新原理实现免

耕播种机防堵功能的如 20世纪中叶,英、俄等国曾对喷

射播种技术进行了的探索试验,能简化传统播种工艺,

取消开沟、覆土、镇压等工序,简化播种机结构,取得了

一定的初步成果。喷射播种技术就是利用高压气流以高

速将种子直接射入土层内的一种播种新原理,也是变相

解决秸秆堵塞的一种方式[ 13 ]。

1. 1　国外免耕播种机防堵装置的应用概况

推行免耕法的国家主要集中在美国、加拿大、澳大

利亚等国, 这些国家农业生产特点主要表现为地广人

稀,农业人口占全国人口比例小,耕地面积大,农业生产

以规模求取效益; 由于其工业发达,积极推行农业机械

化生产,农业生产效率高,拖拉机功率大,农业机具大多

采用牵引式,免耕播种机采用多排横梁,虽然地面覆盖

着秸秆,但因各开沟器间的间距较大,不会造成太严重

的堵塞;目前应用较多的是采用多梁配置以加大开沟器

间距的大型牵引式播种机、将秸秆全面粉碎实现防堵的

旋耕播种机和采用较大配重的双圆盘刀式破茬切土播

种机以及由动力驱动的带状拨草式播种机[ 14 ]等。

美国M o rrison 博士认为小麦残茬积聚在播种机上

有两种形式: 一种是残茬缠绕在土壤工作部件上,另一

种是残茬积聚在两个相邻的工作部件之间。M o rrison

根据功能不同,将免耕播种机土壤工作部件分为六组,

每个功能组有几个可供选择的部件, 依次为破土切茬

器、种行清理器、开沟器、压种轮、覆土器和镇压轮。其中

最前面的两个为切茬分草部件,它的的作用是避免残茬

以第一种形式积聚在播种机上,通过破土切茬器来切断

土壤表层残茬和破开坚硬土层。圆盘切茬器多数使用滚

动圆盘切刀来破土切茬,其类型主要有平圆盘切刀、偏

置波纹圆盘切刀、偏置锯齿型圆盘切刀、缺口圆盘切刀、

带限深轮缘的圆盘切刀、动力驱动圆盘切刀和残茬处理

双圆盘[ 15 ]等类型。如果土壤表面比较硬,圆盘切刀可以

将残茬切断,而当在耕过或松过的地里工作,它们会将

残茬压进松软的土壤里。直径大的圆盘切刀比直径小的

圆盘切刀切茬要容易,但所需要的垂直压力大。采用动

力驱动的圆盘切刀可以改进切茬效果,能使免耕播种机

在残茬覆盖地正常工作而不发生堵塞现象, 但结构复

杂。与普通圆盘切刀相比,带限深轮缘的圆盘切刀和残

茬处理双圆盘切割残茬要容易。国外的免耕播种机大多

采用圆盘刀式破茬松土器 (如图 1、图 2) ,每个圆盘刀需

增加配重,结构庞大而笨重,耗用钢材多,制作成本高。

由于国外保护性耕作机具以大型为主,如图 3和图

4所示,一般采用多横梁以增大开沟器间距和自身重力

切茬等措施解决播种机堵塞问题,其机具转弯半径大,

需要地头长,不适宜我国小地块特征,而且国外播种机

施肥量少,一般在 100 kg 左右,多采用种肥混施,而我

国施肥量大,一般在 400 kg 左右,多采用种肥分施。因

此考虑种植方式、土地条件以及经济发展等多种因素,

国外免耕播种机不适应我国保护性耕作体系的要求。

图 1　波纹式圆盘刀免耕播种机

F ig. 1 N o2t illage p lan ter w ith craped disk b lade

图 2　缺口式圆盘刀免耕播种机

F ig. 2　N o2t illage p lan ter w ith gap disk b lade

图 3　锄铲式免耕播种机

F ig. 3　N o2t illage p lan ter w ith shovelled chopper b lade

图 4　波纹圆盘刀式免机耕播种

F ig. 4　N o2t illage p lan ter w ith ripp le disk b lade
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1. 2　国内免耕播种机防堵装置的研究概况

国内防堵装置研究主要集中在三个方面: (1)在开

沟器前安装被动式切茬装置。比较典型的有原北京农业

工程大学郝西旺研制的曲面型分草器,如图 5 所示,具

有分草性能好、结构简单、成本低与不易磨损等优点,但

对秸秆覆盖量适应性差[ 16 ]; 中国农业大学保护性耕作

技术中心研制的组合式限深切草器和行间压草轮。前者

是在限深轮的定位作用下切断秸秆[ 17 ] , 后者是在 2 个

播种单体之间安装 1个可以上下浮动的胶轮,在开沟器

上有挂草堵塞趋势时,使秸秆停止运动,从而防止堵塞。

它与组合式限深切草轮配合,效果较好。但秸秆覆盖量

较大时,仍然有堵塞现象,且堵塞时主要发生在限深轮

与开沟器的锲形空间[ 18 ]。虽然行间压草轮与组合式限

深切草器在秸秆覆盖量不大时配合使用具有一定的防

堵性能,但结构复杂,成本较高。针对这一问题,中国农

业大学保护性耕作技术中心又研制了一种双齿盘防堵

机构,齿盘拨草式防堵装置,如图 6所示。这种装置的 2

个拨草齿盘随机器一起运动,将分禾器两侧的秸秆向后

拨开,从而排除秸秆堵塞[ 19 ]。另外,施森宝还提出了圆

盘切刀+ 分草板、破茬铲+ 分草板、分草双圆盘等防堵

装置,这些装置结构简单,制造成本低,在一定条件下具

有较好的防堵效果。但当地表覆盖量较大时,其防堵效

果均不理想,尤其当秸秆潮湿或未经粉碎时,柔软的麦

草易缠绕堵塞开沟器,影响播种机通过性[ 20 ]。 (2)动力

驱动的主动式防堵装置。比较典型的有中国农业大学张

云文研制了一种驱动式圆盘刀防堵装置[ 21 ] , 如图 7 所

示,驱动式圆盘刀可获得较高的切割速度,并能有效利

用滑切达到良好的切断效果, 但该类装置传动部件较

多,刀轴与传动部件离地间隙小,易缠草堵塞,此外,还

因圆盘刀转速较高易被磨损而影响其实际应用。通过土

槽试验,验证了该装置驱动圆盘只有正转时能可靠的切

断秸秆。但试验用圆盘较小,故刀轴位置较低,影响单组

的通过性[ 22 ]。另外,中国农业大学保护性耕作技术中心

研制了一种带状粉碎防堵装置,带状粉碎防堵装置结构

示意图如图 8。该装置利用粉碎开道和定向抛草原理,

在秸秆切碎同时完成播种,解决了小麦地里高秸秆覆盖

量条件下, 直接播种玉米时播种机工作经常堵塞的问

题。但转速高达 1 800 röm in,功率消耗大,由于转速高,

引起机具的振动,安全性能差,且作业过程中高转速引

起的粉尘问题也十分突出[ 23 ]。(3)将开沟器装在多梁上

增大开沟器间距。相对来说,宽行距可以减少残茬的堵

塞问题。玉米行距一般在 60～ 70 cm 之间,而小麦行距

一般在 15～ 20 cm 之间,因此,为增大开沟器间距,小麦

免耕播种机可以采用双梁或三梁结构,增加秸秆的通过

空间,减少秸秆堵塞的发生[ 24 ]。

分析我国免耕播种机防堵装置的研究现状可以看

出,各种类型的防堵装置在设计原理上都具有一定的防

堵功能,但由于保护性耕作作业条件的特殊性,实际生

产作业时,这些防堵装置的防堵功能上仍存在较大的局

限性。

图 5　曲面型分草器

F ig. 5　Stalk chopper w ith cu rve su rface type

图 6　齿盘拨草式防堵装置

F ig. 6　A nti2b lock ing m echan ism w ith too th disk

图 7　驱动式圆盘防堵装置

F ig. 7　A nti2b lock ing m echan ism w ith driving disk

1. 定刀　2. 罩壳　3. 导草板　4. 组合刀片　5. 开沟器

图 8　带状防堵装置结构图

F ig. 8　Structu re of the strip chopp ing

an ti2b lock ing m echan ism

2　免耕播种机防堵技术研究存在的问题

2. 1　被动式防堵装置对秸秆覆盖量适应性差

各种被动式防堵装置虽结构简单,成本低,但对秸

秆覆盖量的适应性差,仍难以解决秸秆覆盖量大时的堵

塞问题。如锄铲式破茬器,仅适用于麦地硬茬播种;双圆

盘式切茬器,切草效果差,长秸秆易挂在破茬松土器上
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引起堵塞,只适宜在秸秆量不大或秸秆经粉碎的地块作

业,实际使用中常常需要人工拨秸秆或草,在发现要堵

塞时,由人工将秸秆或草拨开; 圆盘式切草轮和齿盘式

拨草轮在玉米收获秸秆经粉碎处理后的地块和小麦机

收后的麦茬地 (不在联合收割机排出的长秸秆条带上播

种)上,作业情况良好,但在联合收割机排出的长秸秆条

带上连续作业,仍有堵塞现象。

2. 2　主动式防堵装置转速高、功率消耗大、刀片磨损快

目前研究的主动式防堵装置一般采用高速旋转的

甩刀或锤爪式切割器,其平稳性差,消耗功率大 (一般工

作幅宽达 16～ 41. 74 kW öm ,含牵引功率) ,转速高,一

般达 1250～ 1850 röm in,有的甚至更高,由于是高速旋

转,作业过程中的安全、粉尘问题日益突出[ 25 ]。如中国

农业大学研制的 2BM D F24 型带状粉碎播种机和带状

灭茬机以及河北农哈哈机械厂生产的小麦带状条带旋

耕播种机, 均采用主动式防堵部件, 利用高转速 (1500

röm in 以上)、依靠切刀的高速 (30 m ös以上的线速度)

切碎秸秆及破茬,它们存在功率消耗大、振动噪声大,刀

片磨损快 (作业 6. 667 hm 2 需要更换刀片一套)且安全

性差等问题。

2. 3　注重防堵装置工作原理研究,缺乏对秸秆运动规

律的研究

从生产实际出发,我国农机科技工作者依据不同的

工作原理研制了各种不同形式的被动式和主动式防堵

装置,在一定程度上均获得了一定的防堵功能,但防堵

效果仍不理想。究其原因,以往对防堵技术的研究主要

集中在原理上的突破与开发,而对秸秆的运动规律和抛

撒的运动轨迹还缺乏深入的研究, 其试验手段相对滞

后,主要停留在直观地观察与判断,缺乏先进的测试手

段和方法。

2. 4　防堵装置功能单一化、专门化

防堵装置研究主要集中在玉米免耕播种机,对小麦

免耕播种机研究较少,这项技术难题在我国还没得到很

好解决,其防堵装置研究的对象是播种玉米时采用玉米

免耕播种机,播种小麦时采用小麦免耕播种机,作业功

能单一化、专用化,机具利用率低,设备投资大。

2. 5　防堵技术的研究缺乏与农艺和工艺措施的结合

免耕播种机防堵装置的研究主要是通过各种防堵

技术的研究来解决播种机堵塞的发生,虽然残茬覆盖对

一般旱地的蓄水、保墒、配肥地力的效果是肯定的,但各

种形式的防堵装置,无论采用主动式还是被动式留下的

残茬覆盖,包括残茬长度、覆盖量大小和残茬与土壤的

接触方式等对土壤的化学、物理、生物特性影响以及对

氮的有效性、微量元素的有效性、土壤微生物生态学和

土壤表层残茬分解时产生的有机化合物对作物影响的

研究还缺乏[ 26 ]。

3　免耕播种机防堵技术的发展趋势

时值我国保护性耕作技术得到党和政府大力支持

及人们广为接受的今日,在我国北方旱地农业生产中普

及应用保护性耕作技术,其免耕播种机是核心,而防堵

问题又是制约免耕播种机大面积推广应用的一项技术

难题。纵观国内外免耕播种机防堵技术的研究状况,我

国免耕播种机防堵技术的研究应着手以下几方面的研

究:

1) 找准免耕播种机防堵技术的切入点,加强免耕

播种机防堵部件的性能和原理的研究,改进和完善试验

手段和方法

(1)结合我国国情自行开发设计适合我国农业生产

特点的中、小型免耕播种机防堵装置,无论是主动式还

是被动式防堵装置,应加强防堵装置对秸秆覆盖量适应

性的研究;

(2)以节约能耗为出发点,降低防堵装置的转速,减

少功率消耗, 并提高定向抛撒能力, 且安全可靠、粉尘

低;

(3)充分利用高速摄影和虚拟仪器等先进测试仪器

和技术,加强秸秆抛撒运动规律和运动轨迹的研究,以

改善防堵装置的防堵性能,提高设计与改进的科学性;

2) 加强免耕播种机防堵技术与作业工艺措施有机

结合。多年的保护性耕作试验研究表明单纯依靠机具本

身难以解决免耕播种机的防堵问题,还应紧密结合播种

作业的工艺措施如整秆免耕、碎秆免耕、立秆免耕和碎

秆深松等技术措施[ 27 ] ,以完善免耕播种机的适应性,有

效提高通过性和播种质量。

3) 加强作物残茬的几何特性和机械特性的基础研

究,根据不同作物的机械和几何特性探讨切割条件、切

割方式和切割功耗, 以选择相应的切割部件和防堵型

式。

4) 以降低投资成本,提高机具利用率为目标,实现

免耕播种机防堵装置的通用化,如用一台两用免耕播种

机同时解决小麦和玉米的播种作业,以提高免耕播种机

播种质量和生产效率,加快旱地农业保护性耕作技术的

推广应用。
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Presen t situation s and prospects of an ti-block ing
technology of no- t illage plan ter

L ia o Q ingx i1, G a o Hua nw e n2, S hu C a ix ia 1

(1. Colleg e of E ng ineering and T echnology , H uaz hong A g ricu ltu ra l U n iversity , W uhan 430070, Ch ina;

2. E ng ineering Colleg e, Ch ina A g ricu ltu re U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: A bet ter an t i2b lock ing capab ility of no2t illage p lan ter in the stubb le m u lch farm land has becom e one key

facto r of p roduct ion efficiency and seed ing quality. A n t i2b lock ing necessit ies and research sta tu s of an t i2b lock ing

techno logy fo r no2t illage p lan ter w ere ana lyzed in th is paper, som e research direct ion s of an t i2b lock ing techno logy

fo r no2t illage p lan ter w ere pu t fo rw ard, such as find ing the key po in t of an t i2b lock ing techno logy of no2t illage

p lan ter, st reng then ing the com b ina t ion betw een an t i2b lock ing techno logy of no2t illage p lan ter and opera t ion tech2
no log ica l m easu rem en t, st reng then ing the basic research of m echan ica l and geom etrica l characterist ic of crop

stubb le and reducing pow er con sum p tion and ro ta t ion speed of an t i2b lock ing m echan ism , and increasing capacity

of d irect iona l th row ing, and im p roving flex ib ility of a ll k inds of stubb le m u lch farm land and secu rity and so on.

A nd som e th row ing m ovem en t ru les shou ld be streng thened to research by m odern test ing in strum en t and tech2
no logy such as virtua l in st rum en t techno logy and h igh2speed pho tography, in o rder to research refo rm ing ap2
p roach to an t i2b lock ing capab ility, and im p rove p roduct ion efficiency and seed ing quality of no2t illage p lan ter and

qu icken sp read and app lica t ion of con serva t ion t illage techno logy fo r dry2land farm ing.

Key words: no2t illage p lan ter; an t i2b lock ing techno logy; p resen t situa t ion s; p ro spects
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