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　　【摘要】　从农机农艺结合的角度出发，提出了一种研究玉米生产机械化系统的方法。该方法在分析背景和条

件的基础上，从技术集成、组织集成和管理集成层面入手，提出基于农机农艺结合的玉米生产机械化系统的分析框

架。在技术集成层面，主要从农机和农艺的现有技术入手，寻找玉米机械化生产各环节农机农艺可匹配技术；在组

织集成层面，从玉米种植组织和农机服务组织的现有类别，分析有利于农机农艺机结合的集成思路和方法；在管理

集成层面，从资源管理、任务调配和过程管理等角度提出有利于玉米生产机械化的建议。
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　　引言

玉米生产在我国粮食生产中占有极其重要的地

位。２０１０年中国玉米耕种收综合机械化水平达到
６５９４％，其中机耕、机播和机收水平分别达到

８８１１％、７６５２％和 ２５８０％［１］
。目前我国玉米机

械化水平低尤其是机收水平低的原因在于农机农艺

结合不够紧密、机具适应性差等
［２］
。如果不从根本

上解决农机与农艺之间的衔接和适应问题，许多生

产手段在农业生产中将难以实施，这将直接制约玉



米生产机械化的发展
［３］
。为此，要用系统的观点和

方法进行研究，以制定现有条件下的最佳方案来促

进玉米生产机械化发展
［４］
。本文从农机农艺结合

的角度整体研究玉米生产机械化系统。

１　玉米生产机械化系统的内涵

玉米生产机械化系统是一个复杂系统，它既从

属于农业大系统，又可分为许多互相渗透、互相制约

又互相促进的子系统。对于复杂系统，整体的性能

不等于部分性能的和，即系统整体与部分之间的关

系不是一种线性关系
［５～６］

。此外，在这些子系统中，

还可能需要建立若干个下一层次的子系统。按照系

统的观点，任何复杂系统都具有一定的层次结构

性
［７］
，本研究将玉米生产机械化系统分为技术系

统、组织系统和管理系统３个子系统，如图１所示。

图 １　玉米生产机械化系统内涵示意图
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对３个子系统分述如下：①技术系统指玉米生
产过程中所涉及的各项技术以及将其连接起来的技

术路线。其中各项技术可以分为农艺技术和农机技

术，农艺技术是指选育种、栽培、耕作等传统意义的

玉米生产技术，农机技术是指为实现玉米农艺技术

而产生的机械的设计、制造、运用等相关技术。②组
织系统是指从事玉米机械化生产的农户、种植企业

和农机化服务组织等。随着社会的发展种植组织逐

步形成了农户小规模生产和种植大户大规模生产，

农机服务组织也逐步形成了自购自用型、共同利用

型、自购自营型和合作经营型 ４种模式［８］
。这些类

型的组织模式都可以作为组织要素，成为集成的单

元。③管理系统是由管理者与管理对象组成的并由
管理者负责控制的一个整体。这里指玉米生产过程

中经营主体对资源的管理、任务调配以及过程的管

理。

２　玉米生产机械化系统集成方法

系统集成方法又称为系统集成技术
［９～１０］

，它体

现了各种要素的汇集，本质上是以系统科学为指导，

将两个或两个以上的要素或系统整合为有机整体，

使各项集成要素之间能互补匹配，形成更加高级有

序的整体结构，使集成后的整体功能发生质的跃

变
［１１～１２］

。玉米生产机械化系统集成主要特点有：

①众多玉米生产机械化系统集成单元不一定需要选
择最好的，而是要选择最适合功能需求和投资规模

的技术、产品及资源。②玉米生产机械化系统不是
简单的子系统或集成单元间的组装或链接，而需体

现出更多的子系统优化设计、标准制定与接口管理

能力。③玉米生产机械化系统集成的内容包含技
术、组织、管理等多个层面，是一项综合性的系统工

程。技术是玉米生产机械化系统集成工作的基础，

组织是该系统的载体，管理是整个工程实施的保障。

总之，玉米生产机械化系统集成主要目的是利用优

秀的资源，寻求在较短时间、以较低成本构建符合需

求的系统
［１３～１５］

。

基于农机农艺结合的玉米生产机械化系统集成

框架如图２所示。主要是通过优选目前各类先进农
机农艺技术资源要素，在一个开放的技术平台上进

行要素的匹配、整合、优化，构建先进、可靠的技术体

系；在技术集成的成果支持下，组织集成合理利用目

前先进农业工程资源要素，确定生产工艺、工程质量

与接口等标准；管理集成服务于技术集成和组织集

成目标的实现，围绕资源管理、过程管理、任务调配

来寻求农机和农艺的协同生产，达到高效率、高质

量、较低成本地完成玉米生产机械化系统的集成目

标。

３　技术集成

在技术集成层面，农机和农艺两个子系统部分

技术参数可以找到相互对接的接口。通过对接形成

新的标准、参数和工艺，对提高土地产出率、劳动生

产率和资源利用率起到明显作用。其中农艺参数包

括种子品种和质量、种植制度和规格、农艺路线、秸

秆用途等；农机参数包括机具种类、机具的行数和行

距、动力配备、机械作业流程等
［１６～１７］

。

３１　农艺路线与动力配备的对接
玉米生产农艺路线含有选种、耕整地、播种、田

间管理、收获等许多道工序。有的工序时间紧凑，并

且可以通过复式机械作业，减少机械进地次数，缩短

农时。例如在秋季，传统的农业生产要经过玉米收

获、秸秆还田、破茬、翻耕、平整、筑畦、小麦播种、镇

压等８道工序，造成人工投入多，机械作业成本高，
严重影响农民收入。据调查仅这８道工序作业费用
就高达２４７５元／ｈｍ２，占玉米全程机械化生产农机
作业费用的４５％。由于作业环节多样化，许多地区
不得不配置多种动力机械，完成不同环节的农田作

业。如配置大型拖拉机完成土壤翻耕、作物收获和

秸秆处理作业，配置中小型机械完成筑畦、播种、镇
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图 ２　基于农机农艺结合的玉米生产机械化系统集成框架
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图 ３　技术集成层面农机农艺结合示意图
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压等作业，造成农业机械社会配套成本高，资源浪费

等问题。为了解决这些问题可以采用大马力拖拉机

配套复式作业机械，如山东省广饶县逐渐推广使用

的复式作业机械可同时完成破茬、翻耕、平整、筑畦、

播种、镇压等环节，减少进地次数，大量减少劳动力，

作业费用降低为９００～１２００元／ｈｍ２，从而达到了农
艺路线和动力配备的对接。

３２　播种量与精量播种机的对接
玉米传统播种方式是每穴播３～５粒种子，同一

个种穴可能会长出多株玉米，需要进行人工间苗，而

间苗工作量较大，通常每亩地需要２～３个工日。随
着土地经营规模的不断扩大，加之农业劳动力因快

速转移而不断减少，对机械化播种特别是精量播种

需求日益迫切，也对先进适用的精量播种机提出了

更高要求
［１８］
。与之相矛盾的是，虽然近几年随着国

家对粮食种子质量的治理和规范，对种子纯度提出

了严格要求，但对种子发芽率标准的规定偏低。如

ＧＢ４４０４１—２００８《粮食作物种子 第 １部分：禾谷
类》规定，玉米大田用种发芽率仅为 ８５％，精量播种
要求每穴只播一粒，发芽率偏低导致玉米生长过程

中漏苗现象严重。偏低的种子发芽率标准，严重制

约着玉米精量播种技术和机械的推广。针对这种现

象我国玉米播种使用了半精量播种，每穴播 １～
３粒，其中每穴为单粒的控制在７０％左右，能够达到
较好的播种效果。今后在农艺方面应提高玉米种子

的发芽率标准，在农机方面提高单粒精量播种机的
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质量，这样才能做到玉米播种量和精量播种机更加

有效率的对接。

３３　种植行距与收获机行距的对接
目前我国玉米种植的行距多种多样，玉米直播

一般采取等行距，行距一般是 ５０～７０ｃｍ，玉米套种
一般不是均匀行距，大多采取大小行种植，大行为

７０～９０ｃｍ，小行为 ３０～５０ｃｍ。种植行距的差异给
对行作业的玉米收获机的作业带来了很大的困难。

目前大多数国产玉米收获机基本上都是固定行距

的，难以适应不同行距种植方式。对采用对行收获

的玉米收获机确定一个合理的行距十分重要，对此，

必须从农艺理论来分析各地区合理的行距，使玉米

收获机行距的确定有科学的依据。据测算，如果采

用行距为 ５５ｃｍ时，株距为 ２４ｃｍ，行距株距比为
２２，这样就可以有利于使用机械进行中耕、施肥、打
药，更有利于机械收获，所以对行收获机的行距选择

在５０～６０ｃｍ比较合理。另外，在玉米收获机研发
方面要开发生产适应性强的玉米收获机，满足多元

化农艺技术需求，以达到农机农艺的合理对接。

３４　秸秆处理方式和玉米收获机械的对接
目前玉米秸秆处理有秸秆还田、用于饲料和用

于燃料。其中秸秆还田和用于饲料两种处理方式对

玉米收获方式和选用的机械有不同要求，如表 １所
示。对于玉米秸秆还田，目前应用较多的是在果穗

收获过程中同时完成秸秆粉碎还田，采用的机具是

在玉米收获机上直接安装秸秆粉碎还田机。对于秸

秆用于饲料，采用人工收割后青贮或直接采用机械

粉碎青贮。其中，专门用于青贮的玉米品种，由于果

穗小，不需摘穗，直接全株采用青贮机械收获；普通

品种的玉米，需摘下果穗，对秸秆进行青贮，可采用

茎穗兼收机械，如果按穗产量 ７５００ｋｇ／ｈｍ２、秸秆产
量３３７５０ｋｇ／ｈｍ２计算，此方式产生的经济效益比单
独收获玉米果穗或单独青贮产生的效益要高很多。

表 １　秸秆处理方式和玉米收获机械

Ｔａｂ．１　Ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｔｒａｗａｎｄｈａｒｖｅｓｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ

序号 秸秆处理方式 收获方式 选用机械

１ 秸秆还田 直接秸秆粉碎还田 秸秆还田机

２ 用于饲料
人工收割后青贮、

直接青贮

玉米青贮机械、玉

米茎穗兼收机械

３ 用于燃料

人工收割后燃烧

人工或机械收获后

采用生化或物理方

法生产新能源

４　组织集成

组织集成是指在农业生产活动中将具有不同功

能的组织要素（单元组织、子系统组织）集合成为一

个有机组织体的行为过程，其目的是使各组织要素

以最合理的结构形式结合在一起，使组织行为更加

和谐有序，并能取得聚变放大效果
［１９］
。

图４为玉米生产机械化组织集成的框架。玉米
生产过程中各组织要素之间的关系有相互合作、单

方向服务、职能相互融合等。玉米生产机械化组织

集成思路在实际生产中有所体现，如一些地区推行

的“五统一”、“六统一”和“十统一”等措施是较好

的集成方法，通过这种方法使玉米生产从选种到收

获逐步实现统一化，利于标准化种植和农机农艺结

合技术的推广。这种集成方法是将分散农户、种粮

大户或农机服务组织的职能专业化，并且将土地、农

资、农机等资源优化配置。这种思路下衍生出多种

集成模式，如土地托管模式和承包大户大规模生产

模式。土地托管模式指农民依然拥有自己的土地，

将土地托付给种植大户统一种植，收获时按照一定

的产量收取玉米或者折算成现金。这种方式农户和

种植大户风险共担，实现了土地规模经营。承包大

户大规模生产模式，包括３类型：①承包大户没有农
机，玉米生产全过程均雇工、雇机作业，承包大户只

负责品种计划、购种购化肥、检查病虫及作业质量、

联系粮食销售等工作。②承包大户自己购置部分作
业机械，完成自用后开展机耕服务并收费，而播种、

收获环节仍雇工、雇机作业。③承包大户起源于农
机专业合作社或者农机户，自己购置全部机械，主要

为别人作业服务，自己也承包土地种植玉米。这

３种类型是种植户和农机服务组织的有机结合，以
主营业务不同区分。

图 ４　组织集成框架

Ｆｉｇ．４　Ｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
　

５　管理集成

管理集成是指在掌握管理单元本身的基础上，

将两个或两个以上的管理单元按照一定的规则进行

组合，形成具有整合增效效果的有机整体。其中，管

理单元是指某种资源、过程、任务调配等
［２０～２１］

，管理

集成贯穿于技术集成和组织集成阶段。图５为玉米
生产机械化管理集成框架图。
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图 ５　管理集成框架

Ｆｉｇ．５　Ｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
　

玉米生产过程的资源主要包括农业机械、土地、

人力、种子、化肥、农药等。根据玉米生产要求合理

安排这些资源，使资源既能满足生产的需要又不产

生浪费，同时效率达到最高，这需要管理者采取有效

的措施。合理配备农机装备是资源管理的重要方

面。配备农机装备应当根据当地实际情况，一方面

要增加装备配备，提高机械化水平；另一方面也要避

免形成装备配备越多越好、功率越大越好的错误认

识。在玉米生产地区，应根据地块大小、当地经济水

平、劳动力转移等情况合理配备玉米生产机具，尽量

高效利用机具，以免造成资源浪费。

在过程管理方面，将玉米生产进行统筹研究，以

获取玉米产量和生产效益最大化为目的。玉米生产

需要从耕作、播种、施肥、灌溉、田间管理、收获后秸

秆处理、机械装备配备等各个环节进行统筹考量，实

现农机农艺有机结合。

根据各地自然条件和农业生产状况，通过试验

示范，规范玉米种植模式，配备农机装备，降低农机

配套的社会成本。针对玉米机械化普遍存在技术模

式选择混乱、不能很好地与农艺结合、农民劳动力投

入大、效率低的问题，推行主要机械作业环节的统一

　　

管理，对于解放劳动力、推动土地流转具有重要意义。

在宏观管理层面，相关部门要拨出科研专项资

金，用于基于农机农艺结合的玉米生产机械化的基

础性研究，针对不同的区域，研究农机农艺技术规

范，确定最佳技术路线，科学确定机具配备方案，形

成最优技术模式。各级财政部门要支持玉米生产农

机农艺技术推广项目，加大技术培训力度。国家的

农机购置补贴资金优先补贴玉米生产中关键环节的

机械，有条件的地区要加大补贴的比例。国家应建

立农机作业补贴长效机制，把玉米深松、玉米机播和

机收作业等列入补贴范围，加速农机化新技术的快

速推广。

６　结论

（１）本研究将农机农艺结合的思想贯穿于玉米
生产机械化系统研究的过程中，提出了研究玉米生

产机械化系统的框架，从技术集成、组织集成和管理

集成３个层面进行深入的分析。
（２）在技术集成层面，从农艺路线与动力配备

的对接、播种量与精量播种机的对接、秸秆处理方式

与玉米收获机械的对接以及种植行距与收获机行距

的对接等４个方面寻找农机和农艺技术参数可以相
互对接的方式。在组织集成层面，分析了玉米种植

组织、农机服务组织的类别，各组织之间的相互关

系，得出了各种组织之间有效集成的方式和路径。

在管理集成层面，提出管理集成服务于技术集成和

组织集成目标实现的观点，通过资源管理、过程管理

和任务调配寻求农机和农艺的协同生产，实现高效

率、高质量、较低成本完成玉米生产机械化系统的集

成目标。

（３）这种研究思想为复杂系统具体化、实用化
和标准化提供了一种新的方法论。运用此方法可以

获得基于农机农艺结合的玉米生产机械化过程中不

同层面的集成方式，并针对政府、组织、个人等不同

应用主体加以应用。
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