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玉米精密播种技术研究进展
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摘要：简述了玉米精密播种技术在农业生产中的重要意义，指出采用精密播种技术是规模化生产实现节本增效的

重要手段。从精密播种的不同功能实现角度，将玉米精密播种技术归纳为播种粒距均匀性控制技术和播深一致性

控制技术两方面。详细阐述了保证播种粒距均匀的玉米单粒精密排种技术、种子平稳运移技术、种子精确定位技

术和排种器驱动技术；分析了保证播深一致的必要性，阐述了播深一致性控制技术的研究历程。结合玉米精密播

种技术国际研究动态，综述了玉米精密播种技术在智能化方面的最新研究进展，并结合我国生产现状指出了未来

玉米精密播种技术的发展方向。
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　　引言

玉米精密播种是指用精密播种机依据农艺要求

的播种密度，按照一致的行距、均匀的粒距和精确的

深度将玉米种子播入土壤中并准确定位的过程，可

节省种子、减少间苗作业，同时达到苗齐、苗全、苗壮

的效果，既节约成本又提高产量。随着规模化生产

进程的加快，作物种植逐渐从过去单纯追求高产向

产量与效益并重、效益优先的方向发展，玉米精密播

种技术因其具有突出的节本增效优点，得到高度重

视和广泛应用。

玉米精密播种技术的重点是在保证播种密度前

提下，实现粒距均匀和播深一致。ＧＲＩＥＰＥＮＴＲＯＧ［１］

指出均匀的粒距通过减小作物间对光、水分和养分

的竞争来提高产量；ＧＡＮ等［２］
研究发现，播深不均

匀导致出苗不一致，因不育植株增加而造成减产。

要实现播种后粒距均匀一致，精密排种技术是关键，

种子的平稳运移和精确定位技术以及排种器的驱动

技术是重要保障。要实现播种深度均匀一致，播种

单体精确仿形及其下压力的实时检测和调控是关

键。随着人们对播种装备技术水平需求的提高，以

及 ＧＰＳ、ＧＩＳ、农田信息采集等技术的发展，精密播种
机械逐渐向智能化方向发展，播种作业参数的实时

检测、调控、显示与传输，根据田间肥力、产量、光照

等条件进行变量播种等智能化播种技术越来越成为

精密播种研究的热点。

本文从播种粒距均匀性控制技术、播种深度一

致性控制技术和精密播种智能化技术３方面的研究
进展进行综述，对我国玉米精密播种技术的发展前

景和趋势加以展望。

１　玉米播种粒距均匀性控制技术

要保证玉米播种后粒距均匀，首先排种器本身

要精准，能够产生均匀有序的种子流，达到不重不

漏；其次要将排种器排出的种子平稳运移到种沟，尽

量避免在输送过程中的碰撞；并能将种子在着床瞬

间实时固定住，避免种子在种沟里弹跳；同时排种器

的驱动方式也会对粒距均匀性产生影响。因此控制

播种粒距均匀性包括精密排种技术、种子平稳运移

技术、种子精确定位技术和排种器驱动技术。

１１　精密排种技术
精密排种技术的载体是排种器。最先实现玉米

精密排种的是机械式排种器。机械式精密排种器主

要依靠容腔实现种子取种和携种。目前常用的机械

式精密排种器有水平圆盘式、勺轮式和指夹式

（图１）。

图 １　机械式排种器

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　

水平圆盘式排种器利用种子自重填充到旋转的

排种盘型孔中，随排种盘转动到刮种器时，多余种子

被清除，保留的种子转动至排种口，在自重和推种器

作用下完成排种。由于其结构的特殊性，种子从囊

入型孔经刮种器和推种器排出，均存在遭受外力作

用而导致种子破损的可能性
［３］
。廖庆喜等

［４］
发现

种子破损是由推刮种装置施力不均及种子外形变化

大造成的，为此设计了一种滚珠式推刮种器，将破损

率由４６７３％降低到 １４４２％。为了改善水平圆盘
式排种器的性能，廖庆喜等

［５］
还就影响排种性能的

关键因素：型孔数量、动盘厚度、转速等进行了研究，

并通过试验发现型孔数 ２８、动盘厚度 ６ｍｍ、转速
１７ｒ／ｍｉｎ为水平圆盘排种器的最优参数组合，播种
农大 １０８号玉米种子时的合格指数、重播指数和漏
播指数分别为 ９０７１％、８５８％和 ０７１％。水平圆
盘式排种器动盘型孔的尺寸主要根据种子的大小确

定，由于玉米种子大小形状差异很大，播种前需要对

其进行包衣及丸粒化加工处理，成本较高，因此水平

圆盘式排种器通用性较差，实际生产中使用越来越

少。

相对水平圆盘式排种器，勺轮式排种器对种子

外形尺寸要求不十分严格。其利用舀勺作为容腔，

排种盘通过充种区时，小勺舀取 １～２粒种子，随着
小勺转动，多余种子在重力作用下滑落，当小勺到达

排种器顶端时，种子在自重作用下通过隔板开口落

入与小勺同步转动的导种叶轮的槽内，种子随导种

叶轮转到排种器底部，完成排种。丁曼琦
［６］
根据种

子外形尺寸，按照舀勺宽度应大于０５倍种子长度、
小于 １５倍种子厚度的原则，将玉米勺轮的宽度设
为７ｍｍ，以保证勺内玉米种子不掉落、多余种子不
能稳定停留在勺内，试验台试验证明在８ｋｍ／ｈ时粒
距合格指数可达 ９３４％。目前我国小型玉米播种
机具大多使用勺轮式排种器，但在实际田间作业条

件下，机组前进速度一般应控制在 ３～４ｋｍ／ｈ，否则
会因振动、地表不平等导致舀勺内种子滑落，造成严

重漏播。

指夹式排种器利用指夹的夹持作用携种，与勺
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轮式排种器相比，能有效避免种子在运送过程中因

机具振动等引起的掉落，降低漏播率，提高播种精

度。指夹夹持参数直接影响种子的破损率。王金武

等
［７］
发现指夹弹簧丝径为 ０７７ｍｍ，排种器转速小

于１９２ｒ／ｍｉｎ时，合格指数为 ８６９％，种子破损率
仅有０４％。李洪刚［８］

基于人类手指取种机理设计

了仿生指夹排种器，田间作业速度 ８ｋｍ／ｈ时，合格
指数９５８％，破损率为 ０。耿端阳等［９］

创新设计了

一种伸缩指夹式排种器，在夹持力 ０８７Ｎ、指夹器
开启行程 １６ｍｍ、排种器转速 ４５ｒ／ｍｉｎ时其株距合
格指数、漏播率、重播率分别是 ９５４％、１９％、
２７％。目前广泛使用的指夹式排种器以美国
ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＰｌａｎｔｉｎｇ和 Ｋｉｎｚｅ公司为代表。Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
Ｐｌａｎｔｉｎｇ公司通过对指夹的优化设计，有效解决了扁
平种子易脱离指夹、圆形种子易重播等问题；通过在

指夹卸种口壳体处增加缓冲垫的方法，解决了种子

“射入”导种带室造成的碰撞和反弹漏播问题；通过

在每个导种带室增加种子固定孔，确保每粒种子在

导种带室内的位置一定，以保证投种间距一致

性
［１０］
。Ｋｉｎｚｅ公司通过改进清种毛刷和优化颠簸

器，降低重播率，提高单粒率；通过优化设计卸种口

形状，减少碰撞破损和反弹漏播
［１１］
。由于指夹式排

种器在夹持玉米种子运行过程中会破坏种子包衣，

所以在实际播种作业时需要用滑石粉等拌种，以降

低对种子的磨损破坏。指夹式精密播种机在美国市

场占有率不足 １０％。在我国则正逐渐取代勺轮式
排种器，得到越来越广泛的推广应用。

由于机械式排种器整体上存在作业速度不高、

对种子形状和尺寸要求严格、播种单粒率有待改善

等问题，２０世纪 ５０年代欧美国家开始研究气力式
精密排种器。气力式排种器借助气流作用充种、清

种或携种，与机械式排种器相比，对种子形状和大小

一致性要求不严格，更易于实现高速、精密播种。刘

佳等
［１２］
通过试验发现，气吹式排种器对玉米种子形

状和大小变异的适应性较强，同时分级的种子对气

吹式排种器各项质量指标的影响不显著。ＧＩＬ
等

［１３］
证实气吸式排种器在排种均匀性上优于机械

式排种器，更适合高速、精密作业。气力式精密排种

器主要有气吸式、气吹式、气压式、中央集排式等，如

图２所示。

图 ２　气力式排种器

Ｆｉｇ．２　Ｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　

　　气吸式排种器利用负压气流将种子吸附在排种
盘的型孔上，在清种区将多余的种子清掉，单粒种子

随排种盘转动至排种口，因失去气流吸附而脱离排

种盘完成排种。寻找最优结构和工作参数是气吸式

排种器研究的重点。张建平等
［１４］
用蒙特卡罗模拟

方法研究了气吸式排种器结构参数对其排种均匀性

的影响，结果表明粒距变异系数随排种盘吸孔数和

投种高度增加而增加、随投种角和投种半径增大而

减小，排种频率越高变异系数也越大。ＡＬＩ［１５］发现
作业速度对气吸式排种器作业性能有影响，速度越

快，漏播率增加，合格指数下降。刘文忠等
［１６］
通过

单因素试验发现排种盘转速和空气室真空度对气吸

式排种器作业效果影响显著，与粒距合格指数相关

系数在０９６以上。气吸排种器由于其突出的优势，
在大豆、玉米等中耕作物的精播中得到广泛应用，并

逐渐引入小籽粒作物的播种中。ＹＡＳＩＲ等［１７］
将气

吸式排种器运用到小麦播种机；ＺＨＡＮＧ等［１８］
运用

气吸式排种器进行水稻直播以提高播种精度；ＹＵ
等

［１９］
设计了一种谷物气吸式精密排种器，并优化了

其结构参数。但气吸式排种器结构复杂，需要气流

压力也较大，一般在５ｋＰａ以上，极易因真空室密封
问题而造成漏播。

气压式排种器的空气室和种子室共用一个腔

室，利用正压气流将种子压附在排种盘的型孔上。

与气吸式排种器相比，所需气流压力低，结构也更简

单。贺俊林等
［２０］
设计了一种新型气压式精密排种

器，该排种器合理气流压力为１０８～１２８ｋＰａ；王浩
等

［２１］
结合勺轮式排种器的特点设计了一种气压组

合勺式玉米精密排种器，气流压力为 ０８ｋＰａ时，合
格指数达９８％；史嵩等将排种盘型孔与搅种装置融
合，设计了气压组合孔式玉米精密排种器，阐述了正

压气流与导槽结合提高排种器充种性能的原理，台
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架试验表明：前进速度 １０ｋｍ／ｈ时，漏播率为
１７４％。史嵩等［２２－２４］

还以新设计的排种器为模型

通过仿真和试验发现，增强排种盘对种群的扰动可

以在一定程度上提高排种器的充种性能。

气吹式排种器利用重力充种、气流清种、型孔存

种和封闭空间携种。相比气吸式排种器，其优势在

于对种子形状和大小的适应性更强
［１２］
，所需气流压

力更低，无需严格密闭，使用寿命更长
［２５］
。气吹式

排种器以 Ｂｅａｋｅｒ公司为代表。ＭＵＲＳＥＣ等［２６］
研究

表明：Ｂｅａｋｅｒ气吹式排种器播种甜菜时，最佳作业速
度为１０ｋｍ／ｈ。我国自 １９８９年引进 Ｂｅａｋｅｒ公司气
吹式排种器，开始全面了解气吹式排种器

［２７］
。胡树

荣等
［２８］
发现锥孔顶角、锥孔深度、气流方向和孔壁

夹角、底孔直径、气体流量影响气吹式排种器的作业

效果。刘佳等
［２９］
通过试验探究了气吹式排种器播

种玉米适宜的吹气压力范围，台架试验发现：吹气压

力高于２５ｋＰａ时播种质量较好，且一直呈上升趋
势；８ｋＰａ时合格指数达到９７２８％；２５～４５ｋＰａ范
围内合格指数在９０％左右，漏播指数低于 １２％；田
间试验合格率达到９３１８％。

图 ３　种子输送机构

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｅｄｄｅｌｉｖｅｒｙｍｅｃｈａｎｉｓｍ

中央集排式排种器利用一个具有多行型孔的滚

筒代替单个排种盘，变传统一器一行为一器多行，解

决了单个排种器固定于播种单体上，因振动而影响

播种性能的问题
［３０－３１］

。Ａｍａｚｏｎｅ公司研发的中央

集排式播种机作业速度可达 １５ｋｍ／ｈ［３２］。祁兵［３３］

结合集中排种与气流送种的原理设计了一种中央集

排气送式玉米精密排种器，对充种型孔直径、作业速

度进行了双因素试验，结果表明：孔径为 ４５ｍｍ时
作业效果最好，平均合格指数为９７９％。

气力式播种机由于其优越的性能，尤其是可以

实现高速作业前提下的高质量精密播种，所以在欧

美等发达国家的个体农场，以及发展中国家的规模

农场中得到快速发展及广泛推广应用。

１２　种子平稳运移技术
种子从离开排种器到落入种床，由匀速圆周

运动到有初速度的自由落体，再到最后的碰撞停

止，这个过程中每个步骤对粒距均匀性都有影响。

种子平稳运移技术是通过研究种子从离开排种器

到接触种床过程中的运动情况，控制种子在下落

过程及落地时的角度和速度，减少接触碰撞，最终

接近或达到排种器排种精度的效果，将种子一粒

一粒运送到种床。

常用的种子输送装置是导种管。利用导种管的

约束作用改变种子下落轨迹或速度，减小着地碰撞。

后弯抛物线形导种管可部分抵消播种机的前进速

度，减少种子的弹跳，保证粒距准确性。刘建英

等
［３４］
借助离散元模拟种子经导种管下落到种床的

过程，发现当免耕播种机作业速度为 １３８９ｍ／ｓ时，
最佳导种管高度应为 ５００ｍｍ。廖庆喜等［３５］

研究发

现导种管管径对播种性能的影响极为显著，增大管

径能减少种子的碰撞；管长和管倾斜度的交互作用

对重播指数、漏播指数和合格指数有影响。严荣

俊
［３６］
通过台架试验发现，投种高度对播种质量影响

显著，为此设计了一款直线曲线组合导种管，达到了

与低位投种相当的播种质量。随着播种机作业速度

的提高，仅从改变导种管外形已无法克服种子与种

床之间因较大相对速度造成的弹跳问题
［３７］
。为了

解决高速作业条件下落种过程中因剧烈碰撞造成的

粒距变异的问题，ＬＩＵ等［３８］
基于二次投种原理，设

计了隔板式输种装置（图３ａ）并进行仿真研究，发现
利用二次投种方法将种子运移到种床，有望减小甚

至消除种子与种床之间的碰撞弹跳。康建明等
［３９］

设计了带式导种装置（图 ３ｂ），用输种带、拨片和种
道护板将从排种器落下的每粒种子护送至近地的投

种点再使种子落入种沟，可以矫正种子粒距，大幅提

高播种质量。陈学庚等
［４０］
设计开发了一种与取种

盘转速、播种机行走速度相关，且传动与投种机构一
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体的带式导种装置，并确定了该气吸式排种器带式

导种装置的主要结构参数。ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ公司［４１］
研发

了毛刷带式输种装置（图 ３ｃ）用于将种子运送到种
沟，通过实时调整毛刷带的转速，可使种子落入种床

的水平分速度与播种机前进速度抵消，达到零速投

种。ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＰｌａｎｔｉｎｇ公 司［４２］
研 发 的 Ｓｐｅｅｄｔｕｂｅ

（图３ｄ）安装在排种口处，采用相对旋转的取种轮将
种子转移至传动带上的隔断，并运送到种沟，传动带

与播种机前进速度匹配，保证在种子落地平稳性。

对于高速播种而言，基于二次投种方法的输种装置

是保证播种粒距均匀的重要手段，也是目前精密播

种领域研究的热点。

１３　种子精确定位技术
种子从导种管或输送机构脱落后，由于有初速

度，在着床瞬间会在种床上弹跳而造成异位，影响播

种粒距均匀性。为了解决弹跳异位的问题，不同形

式的种子实时定位机构相继研发出来。Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
Ｐｌａｎｔｉｎｇ公司研发了一种塑料压种舌，用于将种子实
时导入并压在沟底，试验表明：使用压种舌可减小种

子在种沟内的弹跳，降低变异系数，加强种子与土壤

的接触，降低漏播率
［３７］
，使玉米增产 ７％，每公顷约

增产１４５ｋｇ［４３］。另外有不少播种机采用压种轮进
行种子定位，Ｖａｄｅｒｓｔａｄ公司采用软质橡胶轮作为压
种轮，Ｍｏｎｏｓｅｎ公司采用大直径金属轮作为压种轮，
Ａｍａｚｏｎｅ公 司 采 用 大 直 径 橡 胶 轮 作 为 压 种 轮
（图４）。这些定位机构都能对种子在落地瞬间的弹
跳起到有效的抑制作用，目前在大型高速精密播种

机、特别是气力式播种机上应用普遍。

图 ４　种子定位机构

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｅｄｆｉｒｍｅｒｄｅｖｉｃｅ
　

１４　排种器驱动技术
常用的排种器驱动方式是由地轮通过链轮链条

驱动，其优点是制造和安装精度要求低、价格便宜。

但由于链条磨损后易发生振动和跳齿，对播种均匀

性造成较大影响，因此由地轮通过万向轴、软轴结合

锥齿轮的排种器驱动方式相继研发出来，在一定程

度上能缓解由于链条传动造成的播种粒距不均匀。

但随着作业速度的提高，地轮打滑现象趋于明显，其

对播种粒距均匀性的影响凸显出来
［４４］
。为了解决

机械式驱动方式的弊端，ＹＡＮＧ等［４５］
研发了排种器

的电机直驱技术（图５ａ），采用直流电机通过周向传
动的方式驱动排种器，通过触摸屏输入目标株距信

息，通过传感器检测地轮转速进而计算播种机前进

速度，根据播种机前进速度和目标株距控制排种器

转速，试验表明：电机直驱排种器在各试验速度下合

格指数均明显高于机械传动排种器。ＫＡＭＧＡＲ
等

［４６］
设计了一款电机驱动系统，试验证明该系统能

提高排种合格指数，降低漏播和变异系数。ＳＩＮＧＨ
等

［４７］
设计了一款秋葵电控排种系统，通过电路控制

直流电机带动排种器作业，试验证明其作业速度越

慢，株距越大，精度越高。唐尧华
［４８］
利用霍尔元件

对拖拉机前轮测速，根据拖拉机行走速度控制排种

器转速，田间试验表明，电机驱动排种器在免耕地和

已耕地变异系数均小于地轮传动。李剑峰
［４９］
采用

光电式转速传感器测量播种机作业速度，并根据测

得速度动态调节电机转动，从而控制排种器工作，以

提高作业精度。ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＰｌａｎｔｉｎｇ公司研发的电驱
式排种系统，采用直流电机驱动排种盘，采用测速雷

达获取播种机前进速度，根据测取的速度实时调控

排种盘的转速，该电驱式排种系统已用于实际生产

（图５ｂ）。电驱排种器由于其适宜高速高精度播种作
业的优良特性，在精密播种技术的发展中必将取代

机械驱动式排种器。

图 ５　电驱式排种器及驱动原理示意图

Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｄｒｉｖｅｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅａｎｄ

ｄｒｉｖｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ
１．转速检测传感器　２．驱动器　３．步进电动机　４．排种器

５．直流电源　６．控制器　７．触摸屏
　

２　播深一致性控制技术

播种深度影响种子萌发、出苗及后期生长发

育
［５０－５１］

（图６）。不一致的播种深度，会影响出苗整
齐度，造成大小苗现象，进而影响产量。普渡大学的

一项研究表明，出苗不一致会造成 ３１４ｋｇ／ｈｍ２的减

２４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



产。曹慧英等
［５２］
研究播深对夏玉米冠层结构和光

合特性的影响发现，播种深度过深、过浅或不一致均

会造成出苗不齐，降低群体密度和整齐度，导致植株

在群体内所处的光照、温度、ＣＯ２浓度等环境条件不
一致，进而影响植株和果穗形态、降低收获穗数和植

株干物质的积累，最终降低产量。ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＰｌａｎｔｉｎｇ
公司的一项研究表明，迟于相邻种子 ４８ｈ出苗的玉
米种子，对产量贡献极小，几乎等同于杂草。也就是

说，希望播下的种子最好在２天内集中出苗，这就对
播种深度一致性提出了较高的要求。

图 ６　播深一致性对出苗整齐度的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｗｉｎｇｄｅｐｔｈｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｎｅｍｅｒｇｅｎｃｅ

ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
　

图 ７　播深调节装置

Ｆｉｇ．７　Ｄｏｗｎｆｏｒｃｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

播深的形成是由开沟器开沟、土壤回流和覆土

镇压共同作用的结果，其中开沟器开沟深度的一致

性是最主要的影响因素。开沟深度控制方法是通过

仿形机构带动开沟工作部件随地形起伏运动实现

的。常见的仿形机构是平行四连杆与仿形轮相结合

的结构，主要包括平行四连杆、仿形轮、拉簧和仿形

调节机构。平行四连杆由于自身的运动特点，带动

开沟器在上下仿形的过程中也始终保持做平行运

动，从而保证开沟器的入土角始终不变；仿形轮的功

能是在平行四连杆和拉簧的作用下，贴着地表滚动

并带动开沟器上下浮动，即使是在起伏不平的地表

上也能很好地与地表仿形，从而达到控制播深的目

的。ＹＡＮＧ等［５３］
设计了一种具有单侧同位仿形功

能的播种单体，用于麦茬地的玉米免耕播种，在播种

速度８ｋｍ／ｈ时，播深变异系数为 ９２％。ＣＵＩ等［５４］

设计了一种同位仿形半低位投种单体，经过分析确

定了仿形轮直径及其支臂长度、仿形轮挡块长度和

倾角等关键部件的结构参数，使得播深有较大的调

节范围，最小播深为 ４０ｍｍ，最大播深为 ９０ｍｍ，能
满足大多数情况的播种需求。

为了保证仿形轮始终与地面紧密贴合，机械式

仿形压力调节机构（图 ７ａ）需根据地表状况调节弹
簧。由于土壤条件、地表状况千差万别，所需的拉簧

个数和预紧力也不同，使用、调整起来很不方便，而

且最重要的是不能实时检测并调控仿形轮的对地压

力。ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＰｌａｎｔｉｎｇ公司的一项研究表明：如果仿
形机构的下压力过小，会导致植株的根系过浅；如果

下压力过大，则会造成根系附近土壤的过度压实，限

制根系生长，两者都会导致产量损失。为解决这一

问题，相继研发了气力式（图 ７ｂ）和液压式（图 ７ｃ）
仿形压力调节机构。

ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＰｌａｎｔｉｎｇ公司［５５］
研发了一种 ２０／２０

ＡｉｒＦｏｒｃｅ仿形机构压力调节系统，采用空气囊取代
弹簧，采用传感器实时检测播种单体的对地压力，根

据检测结果实时调控空气囊的压力，使得播种单体

与地面紧密贴合保证播种深度一致性，同时又不对

土壤过度压实，试验表明采用该系统可使玉米每公

顷增加 ５００ｋｇ的产量。黄东岩等［５６］
为保证免耕播

种机在秸秆覆盖地作业时播种深度的一致性，设

计了一种播种深度控制系统，采用压电薄膜传感

器检测限深轮的胎面形变量来反映播种单体的对

地压力，通过控制四连杆间的空气弹簧来调节播

种单体的对地压力，从而保证播种深度一致，试验

结果表明，作业速度为 ５～８ｋｍ／ｈ时，播深合格率
达 ９０％。

由于气压式压力调节机构的反应速度较慢，

ＡｇＬｅａｄｅｒ公司又研发了一种液压式仿形机构压力调
节系统，采用液压缸取代空气囊，使压力调节机构的

反应时间从２０ｓ减少到１ｓ，连续４年的试验结果表
明，采用该系统可使玉米每 ｈｍ２增加 ５４７ｋｇ的产
量

［５７］
。ＷＥＡＴＨＥＲＬＹ等［５８］

设计了一种播深自动调

节装置，通过监测表层干土高度实时反馈调节播深，

保证播深一致性，其播深调节范围为 ±２５ｃｍ，误差
为 ±０２４ｃｍ。ＳＵＯＭＩ等［５９］

设计了一种播深自动控

制系统，在单圆盘开沟器上安装传感器，利用液压缸

作为播深调节执行机构，试验表明在作业速度

１０ｋｍ／ｈ时，可将播深控制在预设播深的 ±１０ｍｍ内。
依据经验通过调节弹簧位置来实现播种单体下

压力调节的方式，虽然能够获得较好的播深一致性，
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但难以与土壤实际条件匹配，从而影响玉米发芽后

的出苗及根系的发育。而播深自动调控系统则能够

实现理想的播深和合理的土壤压实，该项技术已成

精密播种技术研究的重点内容之一。

３　精密播种智能化技术

随着 ＧＰＳ、ＧＩＳ、传感与检测、信息处理、自动控
制等技术在精密播种领域的运用，精密播种机械逐

渐向智能化方向发展。采用 ＧＰＳ导航的播种机，在
大幅度降低驾驶员劳动强度的同时，可以使播种行

更直，为机械化收获创造有利条件；取消机械式划线

器，不仅降低制造成本，而且使衔接行更规范，利于

机械化低损收获。ＧＰＳ、排种器电驱技术及自动控
制技术结合，可以实现已播区域排种器的实时关断，

有效避免重播，可以实现弯道路径播种时内外株距

均匀一致，从而实现节约良种、尽可能挖掘产量潜力

（图８）。其中，播种作业参数的实时检测、调控、显
示与传输、根据田间肥力进行变量播种等是研究的

热点。

图 ８　基于智能控制技术的播种作业

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｅｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
　
３１　播种作业参数实时监控

对播种质量参数的监测是目前研究最多也最成

熟的领域，主要是利用传感器获取种子运动信息，统

　　

计合格指数、漏播指数、重播指数等。宋鹏等
［６０］
以

光电传感器作为排种质量监测元件，通过记录相邻

种子下落时间间隔判断是否出现漏播、重播现象，并

发出报警，可用于直径大于 ２ｍｍ的种子监测。周
利明等

［６１］
提出一种基于微电容信号获取与分析的

排种性能监测方法，通过电容传感器获取种子运动

信息，并根据相邻种子的电容脉冲峰值间隔和脉冲

积分面积来获取播种作业状况下的播种量、漏播量、

重播量等参数，对这 ３个参数的监测精度分别为
９４６％、９３５％和８８１％。纪超等［６２］

设计了基于反

射式红外光电感应的播种机排种监测系统，台架试

验结果表明，系统对播种总量、漏播量、重播量的监

测精度分别为 ９８５％、９５１％、８５６％；模拟灰尘粘
附工况，系统对播种总量监测精度达 ９８１％，具备
良好的抗尘效果。和贤桃等

［６３］
设计了一种玉米排

种质量自动检测仪，采用伺服电动机驱动排种器，采

用光电传感器检测下落的玉米种子，通过触摸屏设

置播种参数和显示检测结果（图 ９ａ），可实现单粒
率、漏播率、重播率、播种量、作业速度等参数的实时

显示，并能对排种情况进行动画模拟。Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
Ｐｌａｎｔｉｎｇ公司［６４］

为了克服灰尘对光学传感器检测精

度的影响，研发出一种基于高频无线电波的排种质

量监测方法，可安装在导种管末端，对播种质量参数

的检测更加精准，同时利用 ＧＰＳ定位技术实现作业
速度、播种面积、播种量的统计，并通过显示屏实时

显示（图 ９ｂ），方便工作人员实时了解播种作业状
态。ＡｇＬｅａｄｅｒ公司［６５］

的智能监测系统（图 ９ｃ）可实
时检测并显示播种质量、株距一致性、滑移率、种植

密度等参数，以地图形式显示，方便作业人员直观了

解播种作业质量。

图 ９　播种质量参数监测与显示

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｐｌａｙｏｆｓｏｗｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ
　

　　对播种单体下压力监测与控制的研究也越来越
受到重视。ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＰｌａｎｔｉｎｇ公司研发的播种机下
压力监控系统（图１０ａ）可实时监测各播种行的下压
力，并统计下压力最大值与最小值，超过设定范围及

时调整，避免下压力不足导致播深不一致或下压力

过大造成种床压实的情况，控制精度达到 ９８％。
ＡｇＬｅａｄｅｒ公司［６６］

研发的液压下压力系统（图 １０ｂ）

能实现单行独立下压力设定和调节，压力调节响应

时间为１ｓ。ＦＵＬＴＯＮ等［６７］
试验发现机具作业过程

中随土壤状况和地形的变化，需同时控制设定播深

和下压力才能保证种子深度，播深下压力控制反应

时间应在０５ｓ内。ＣＡＳＥｉＨ的 ＤｅｌｔａＦｏｒｃｅ下压力控
制系统（图１０ｃ）每秒进行２００次下压力监测，５次下
压力调节，可应对实时变化的土壤状况和地表起伏，
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提供更精确的播深
［６８］
。

３２　变量播种技术
变量播种是近年来精密播种技术领域的一项革

新，是根据处方图包含的土壤肥力信息、产量信息、

气候信息并结合 ＧＰＳ定位技术，实时改变播种密
度，从而有效利用土地资源、最大限度挖掘产量潜

力，并尽可能节约良种，达到节本增效的目的

（图１１）。ＡｇＬｅａｄｅｒ公司的一项研究表明，变量播种
可使玉米平均每公倾增加 ９４３ｋｇ产量。ＪｏｈｎＦｕｌｔｏｎ
等综合土壤 ４～８年的产量分布图、土壤电传导技
术、土壤排水和蓄水能力的高程数据以及土壤有机

质、光照条件的图像，按照土壤状况调节播种密度，

试验发现玉米每公顷增产 ４９０ｋｇ，大豆每公顷增产
２００ｋｇ。正因为变量播种技术巨大的增产潜力，世
界先进的播种机生产厂家竞相投入研发。Ｇｒａｈａｍ
设计了一套变量播种系统，该系统借助安卓系统控

制无刷电机驱动的排种器，可实现各行按照处方图

独立变量播种
［６９］
。Ｋｉｎｚｅ公司的 ４９００ＭＨＰ是世界

首款实现两种作物品种切换的精密处方播种机。两

种作物种子储存在不同种箱中，并分别与两个同步

电驱气吸排种器连通，可根据处方图瞬时切断或启

动其中一个排种器，并能实现播种密度的调节
［７０］
。

美国在变量播种领域最具代表的是 Ｃａｓｅ公司，其生
产研制的 Ｆｌｅｘｉｃｏｉｌ变量施肥播种机，在播种前可以
对种子、肥料排量进行校准，并且可完成多种作物的

变量播种、施肥
［７１］
，其 ＡＳＣ系统可及时切断已播行

的种子或肥料，避免重复作业
［７２］
。

我国变量播种技术的研究相对于发达国家起步

较晚，尚处于探索研究和初步试验阶段。和贤桃
［４４］

设计的电驱玉米精密排种器控制系统，采用在地轮轴

上安装旋转偏码器的方式监测播种机前进速度，结合

株距大小实时控制电动机转速，作为变量排种载体。

图 １０　播种单体下压力的监测与控制

Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｄｏｗｎｆｏｒｃｅ
　

图 １１　变量播种原理图

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓｅｅｄｉｎｇ
　

４　结束语

精密播种技术在发达国家经过几十年的研究已

经日臻成熟，其涵盖的领域也逐步拓宽，从最开始注

重研究精密排种技术、关注播种行内粒距均匀，逐渐

发展到关注播深一致，再到根据地力情况进行变量

播种，无不体现出科技人员在精密播种技术领域的

研究和技术推广，始终以最大限度的挖掘产量潜力

和节约生产成本为目标，也就是以增加农民的经济

收益为第一目标。科学技术研究始终建立在农民是

生产主体、经济高效是生产目标的认识上，这也是美

国种植业始终保持盈利的重要原因。

我国精密播种技术的研究相对滞后，智能化播

种技术刚刚起步，这其中固然有技术相对落后的原

因，更多的是受复杂的种植制度、分散的土地经营、

农民对新技术的接受程度等的影响，导致精密播种

领域的一些新技术难以用于生产实践，也间接阻碍

了我国精密播种技术的发展进程。但随着规模化生
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产进程的加快，以及现代种植户对经济收益的追求，

精密播种机械会得到越来越广泛的应用，这将会促

进我国精密播种技术的进步。现阶段我国精密播种

技术的研发应以实际生产需求为目标，根据不同区

域、不同种植制度、不同经营规模研发相应的精密播

种技术和播种机械。高密度是作物获得高产的主要

农艺措施，规模化经营主体又追求高速高效，因此，

高速高密度精密播种将是我国精密播种技术的研究

重点，同时带 ＧＰＳ定位、自动导航、播种质量监控、
变量播种等的智能型精密播种机也将是我国精密播

种技术的发展方向。
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