
书书书

２０１９年 ３月 农 业 机 械 学 报 第 ５０卷 第 ３期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．０３．００１
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摘要：中国马铃薯种植具有面积大、范围广、地域地理复杂的特点，机械化种植是马铃薯机械化生产中关键的技术

环节。马铃薯种植机械化技术包括种薯预处理、供导种、取种、清种等机械化种植关键技术。分析了中国马铃薯种

植机械化技术的发展现状、特点及制约因素，总结了马铃薯种植机械化中主要关键技术，分析了整薯和切块种薯

２种主要栽培方法对马铃薯播种技术的约束、影响。重点阐述了马铃薯分级、种薯分离整列拾取、零速投种、动态供

种技术及装备的研究现状和发展动态，并归纳了中国、德国、荷兰、比利时、美国等国家具有技术代表性的马铃薯种

植机械技术特点与性能参数；指出精量、高速、智能化大型马铃薯播种技术与装备是我国马铃薯机械化播种技术发

展的核心方向，同时也需加强适应丘陵山区的小型、轻简型马铃薯机械化种植技术及装备的研究。

关键词：马铃薯；种植；综述

中图分类号：Ｓ２２３２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１９）０３０００１１６

收稿日期：２０１９ ０１ １８　修回日期：２０１９ ０２ ０１
基金项目：国家重点研发计划项目（２０１６ＹＦＤ０７０１６００、２０１７ＹＦＤ０７００７０５）、现代农业产业技术体系建设专项资金项目（ＣＡＲＳ ０９ Ｐ２３）、

北方马铃薯全程机械化科研基地项目（２０１７ Ａ２２３１ ２３０１１２ Ｇ１３０２ ００８）和黑龙江八一农垦大学三横三纵支持计划项目
（ＴＤＪＨ２０１８０３）

作者简介：李紫辉（１９６１—），男，高级工程师，主要从事马铃薯机械化技术及装备研究，Ｅｍａｉｌ：ｒｉ５０１＠１６３．ｃｏｍ
通信作者：吕金庆（１９７０—），男，教授，主要从事马铃薯机械化技术及装备研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｊｑ８８８８８６６６６６＠１６３．ｃｏｍ

ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＰｒｏｓｐｅｃｔｏｆＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓｏｎＫｅｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ａｎｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔｓｏｆＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆＰｏｔａｔｏＰｌａｎｔｉｎｇ

ＬＩＺｉｈｕｉ１　ＷＥＮＸｉｎｙｕ１　ＬＪｉｎｑｉｎｇ１，２　ＬＩＪｉｃｈｅｎｇ１　ＹＩＳｈｕｊｕａｎ２　ＱＩＡＯＤａｎ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５００３０，Ｃｈｉｎａ
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＢａｙｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｄａｑｉｎｇ１６３３１９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｐｏｔａｔｏｐｌａｎｔｉｎｇｉｎＣｈｉｎａｈａｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｒｇｅａｒｅａ，ｗｉｄｅｒａｎｇｅａｎｄｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｚｅｄｐｏｔａｔｏｐｌａｎｔｉｎｇｉｓｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｅｃｈｎｉｃａｌｌｉｎｋｉｎｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄｐｏｔａｔｏｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｈａｓｐｒｏｍｉｎｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｐｏｔａｔｏｇｒｏｗｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｙ．Ｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｏｔａｔｏｐｌａｎｔｉｎｇｉｎｃｌｕｄｅｓｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｓｅｅｄｐｏｔａｔｏｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｓｅｅｄｓｕｐｐｌｙ
ａｎｄｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ，ｓｅｅｄｐｉｃｋａｎｄｓｅｅｄｃｌｅａｒａｎｃｅ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄｒｅｓｔｒｉｃｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｏｔａｔｏｐｌａｎｔｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ，ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓｔｈｅｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｏｔａｔｏｐｌａｎｔｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ，ｉｎｆｌｕｅｎｃｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏ
ｍａｉｎｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｗｈｏｌｅｐｏｔａｔｏａｎｄｄｉｃｅｄｓｅｅｄｐｏｔａｔｏｐｌａｎｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＭｅｃｈａｎｉｚｅｄｐｏｔａｔｏ
ｐｌａｎｔｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｍｐｈａｔｉｃａｌｌｙｅｘｐｏｕｎｄｓｔｈｅｓｔａｔｕｓａｎｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｓｏｆｐｏｔａｔｏｇｒａｄｉｎｇ，
ｓｅｅｄｐｏｔａｔｏｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｚｅｒｏｓｐｅｅｄｓｅｅｄｉｎｇ，ｄｙｎａｍｉｃｓｅｅｄｓｕｐｐｌｙｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ａｎｄ
ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｐｏｔａｔｏｇｒｏｗｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｒｙｉｎＣｈｉｎａ，Ｇｅｒｍａｎｙ，ｔｈｅＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，Ｂｅｌｇｉｕｍ，
ｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓａｎｄｏｔｈｅｒｃｏｕｎｔｒｉｅｓ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｐａｐｅｒｈｏｌｄｓｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｃｉｓｅ，ｈｉｇｈｓｐｅｅｄａｎｄ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｌａｒｇｅｓｃａｌｅｐｏｔａｔｏｓｅｅｄｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｒｅｔｈｅｃｏｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｍｅｃｈａｎｉｚｅｄｐｏｔａｔｏｓｅｅｄｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｙｉｎ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐｏｔａｔｏｐｌａｎｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｒｙｉｎ
Ｃｈｉｎａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｔａｔｏ；ｐｌａｎｔ；ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ



０　引言

马铃薯是中国第四大粮食作物，其种植范围广，

在全国各省市自治区均有种植，２０１８年马铃薯种植
面积约５５４万 ｈｍ２［１－３］。马铃薯种薯分为整薯和切
块种薯，均具有形状不规则、质量大、种薯个体差别

较大等生物特征
［４－５］

。由于马铃薯存在栽培模式

多、栽培的自然条件差异较大、农艺过程繁杂、劳动

强度大和效率低等诸多因素，因此发展马铃薯机械

化种植技术及装备是对我国马铃薯生产发展的有力

支撑，是提高我国马铃薯综合机械化水平、推进农业

现代化的重要举措之一
［６－８］

。

长期以来，马铃薯种植机械化是我国马铃薯生

产机械化的薄弱环节
［９－１１］

。目前，我国马铃薯机械

化种植分为整薯种植和切块薯种植。按种植规模程

度分为：小区实生薯育种整薯种植、规模化田间生产

种植和丘陵山地轻简型种植 ３类机械化种植形式。
小区实生薯育种种植和丘陵山地轻简型种植的种植

机械均具有轻简型特点，而小区实生薯育种又要求

精准、整薯播种，机具要适合频繁更换不同品种种薯

的农艺特点，目前农机农艺相融合的适用机具少，是

机械化技术研究有待突破的重点
［１２－１４］

。

规模化田间生产种植主要包括微型薯、分级不

需切块的小型马铃薯种薯种植，以及切块种薯的种

植。具有规模化、标准化、适合大型机械的特点，机

械化程度较高，基本以机械式播种技术及装备为主。

区别于微型薯和不需切块的小型马铃薯种薯种植，

切块薯种植还包括分级整列切块、喷润滑剂、喷药等

种薯预处理过程。

本文对马铃薯机械化种植技术的研究历史及现

状进行分析阐述。概括和分析国内外典型的马铃薯

种植机械化关键技术及装备的研发现状，进而围绕

马铃薯分级切块种薯预处理和马铃薯机械化播种技

术及装备的研究动态，对马铃薯机械化种植技术及

装备进行分析、归纳，在此基础上展望我国马铃薯种

植机械研究的未来发展趋势。

１　马铃薯种植机械化发展研究历程

国外马铃薯机械化发展较早，美国在１９１３年开
始研制，２０世纪３０年代全部实现机械化，６０年代马
铃薯联合收获机械达到 １００％；前苏联 ２０世纪 ３０
年代开始研究马铃薯机械化，６０年代实现全程机械
化。比利时、荷兰、德国等也在二战之后，开始发展

马铃薯机械化生产。

我国马铃薯机械化技术研究起步较晚，１９６６年
在研学前苏联机械基础上，开始仿制马铃薯种收机

械。１９７８年１２个具有马铃薯机械生产优势的国家
参加北京国际马铃薯机械化大会后，将参展的全部

马铃薯机械赠送给了中国，标志着中国马铃薯机械

化研究的起点，马铃薯种植机械化有了快速的发展。

１９８７年黑龙江省农业机械工程科学研究院研制了
４Ｕ ２型马铃薯挖掘机；１９９６年黑龙江省农业机械
工程科学研究院参考西德卡拉姆的舀勺式马铃薯播

种机研制了２ＺＺ ２型马铃薯播种机，在 ２００１年完
成了马铃薯播种机的样机试制并推广应用；２００４
年，黑龙江八一农垦大学设计的 ２ＣＭ ２型马铃薯
播种机，采用勺链式排种器，与普通钩形勺链式排种

器相比，因作业环境恶劣引起的排种器堵塞现象明

显减少，润滑方便，作业速度有所提高；２０１１年东北
农业大学研发团队研制成功了 ２ＣＭＢ２型马铃薯播
种机，并得到了大面积的推广应用。

２　马铃薯种植机械化关键技术与研究动态

２１　中国马铃薯种植总体情况及不同区域农机农
艺相融合的机械化程度

马铃薯在中国种植区域广泛，不同自然条件、不

同栽培制度、不同栽培类型，导致机械化程度差别显

著。马铃薯区域分为４个栽培区：北方一季作区、中
原二季作区、南方冬作区、西南单双季混作区，不同

区域种植面积分布不同。中国马铃薯近５年种植面
积约５５０万 ｈｍ２。北方一季作区包括黑龙江、吉林
两省及辽宁省除辽东半岛以外的大部，华北地区的

河北北部、山西北部、内蒙古全部以及西北地区的陕

西北部、宁夏、甘肃全部、青海东部和新疆的天山以

北；中原二季作区包括辽宁、河北、山西、陕西四省的

南部，湖北、湖南二省的东部，河南、山东、江苏、浙

江、安徽和江西省；南方冬作区即南岭、武夷山以南

的各省，包括广西、广东、海南、福建、台湾省等；西南

单双季混作区包括云贵川、西藏和湖南、湖北的西部

山区
［１５］
。北方一季作区种植面积占 ５０％以上，中

原二季作区种植面积约占 ７％，南方冬作区 ５％，西
南单双季混作区占 ３８％。北方一季作区和中原二
季作区栽培技术基本相同。目前中国马铃薯耕种播

收综合机械化水平约为 ４６％，种植机械化水平约为
５０％。其中北方一季作区与中原二季作区基本实现
了全程机械化，种植机械化约为 ９５％，主要机械均
采用机械式播种机播种切块薯（约占播种面积的

９５％）或整薯（不足 ５％）。南方冬作区及西南单双
季混作区多为丘陵山地，由于地块狭小，栽培模式

多、杂等原因，机械化水平较低，耕种播收综合机械

化水平不足３％，种植机械化水平不足５％。
播种机械以舀勺式切块种薯播种机为主要机
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型，其作业速度较快，作业质量较好、故障率较

低
［１６－１８］

。采用整薯播种的主要以微型薯繁育种薯

为主，机具形式以转盘式马铃薯播种机或带式马铃

薯播种机为主要产品，其主要特点为作业速度慢、效

率低、播种质量差、株距不准确、重漏播率高、劳动强

度偏大，需人工辅助供种。马铃薯产业发展过程中

育种是关键，所以小区播种机械化是马铃薯产业发

展的重要组成部分。由于小区育种过程中，不同品

种需频繁更换、同行不同品种间需１～１５ｍ的区间
道，所以小区育种机械化仍采用机械开沟、人工播种

和机械覆土的分段播种形式
［１９－２１］

。

按排种形式不同，机械式马铃薯播种机主要分

为转盘式、舀勺式、带式、针刺式、指夹式。这些机械

式马铃薯播种机均存在一定技术局限，作业速度一

般不超过６ｋｍ／ｈ，效率偏低、重漏播率偏高［２２－２４］
。

２２　马铃薯种薯切块预处理机械化技术及装备
马铃薯机械化播种作业效率、质量是影响马铃

薯产量的关键因素。目前马铃薯机械化播种主要栽

培模式以切块薯为主，切块的均匀度直接影响马铃

薯的播种质量；马铃薯切块后病虫害易感染传播。

马铃薯种薯切块预处理机械化技术及装备一直处于

马铃薯机械化生产的首要位置。目前中国马铃薯切

块仍处于人工切种、人工切刀消毒、人工背负式喷药

机进行种薯喷药的状态；作业效率低、切块不均匀、

劳动强度大和喷施农药影响环境等问题严重影响马

铃薯产业的发展。

图 １　马铃薯种薯预处理技术工序

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｅｄｐｏｔａｔｏｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐｒｏｃｅｓｓ

马铃薯种薯预处理是一个较复杂的过程，图 １
所示为马铃薯种薯预处理涉及到的技术工序，包括

种薯多级分级除杂技术、种薯整列技术、种薯定位横

竖切块技术、种薯出料技术、切刀消毒技术、种薯喷

润滑剂、喷药技术和腐烂薯剔除技术。国外依托这

些技术研制的装备作业效率高，可达 １０～４０ｔ／ｈ；如
美国 Ｍｉｌｅｓｔｏｎｅ公司生产的 ６０ Ｄ型马铃薯分级切
块机，分级种薯的大小级别可依据农艺要求调节，切

后薯块尺寸依据农艺要求定制纵切刀的间距；作业

质量好，切块种薯种牙合格率可达到 ９９％；切块尺
寸均在合格范围，合格率可达 ９５％；具有效率高、调
整方便、劳动强度小等诸多优点。缺点是价格昂贵、

零配件供应不及时。而马铃薯种薯预处理技术及其

装备在我国目前处于初步研制阶段。

国外对马铃薯分级机研究的起步较早，英国罗

科特洛尼格公司研究的基于视觉进行马铃薯分级的

控制系统，自动化程度较高，但体积庞大。德国

Ｇｒｉｍｍｅ公司生产了集输送、清洗、分选包装于一体
的大型分级设备，但分级等级少。国外设备均造价

昂贵，不适合我国国情。国内对马铃薯分级机械的

研究主要有：王相友等
［２５］
设计的拨辊推送式马铃薯

清选分选机，集清选分级于一体，可降低人工劳动强

度。刘洪义等
［２６］
研制的马铃薯分级生产线及其关

键部件是一种成套的加工设备，配置一条完整的生

产线。但是我国专门用于马铃薯分级的机械较少，

多采用网眼式分级筛进行分选，精准的网眼可以分

选出尺寸结构相近的马铃薯，但是存在级别变更困

难、分级等级少、分级效率差、性能不稳定等问

题
［２７－２９］

。

国内外马铃薯切块技术发展比较缓慢，最近几

年国外发展较快，以美国、德国、荷兰等发达国家为

代表。目前在我国处于起步阶段，其主要技术包括

种薯定位技术、切刀定位间隙调整技术、动定刀切割

技术、切刀酒精或高锰酸钾精量消毒技术、种薯块喷

润滑剂（滑石粉）均匀喷洒技术和出料技术等。

２３　种薯分离整列拾取技术与装备
重漏播率、株距均匀性以及作业效率，是衡量马

铃薯播种机作业效果的关键指标
［３０－３２］

。种箱当中

无序堆放的种薯，经过排种器形成单个种薯，按照给

定株距落入种沟的过程，其实质就是种薯的分离整

列拾取技术。相对其他作物的种子，马铃薯种薯

（含整薯、切块薯和微型薯）具有的大尺寸、非对称、

非球面的几何特征，决定了种薯分离整列拾取技术

与装置的特殊性
［３３－３５］

。目前国内外具有代表性的

种薯分离整列拾取技术与装置有带（链）勺式、差动

输送带式、气吸式、针刺式等。

２３１　带（链）勺式种薯分离整列拾取技术与装置
带（链）勺式种薯分离整列拾取技术与装置结

构原理如图２所示。
动力由地轮或液压马达、电机提供，通过传动系

统带动主动轮旋转；种箱中的种薯在重力作用下流

动到种箱底部喂薯区部位，防架空装置小幅摆动避

免种薯结拱，物料限位装置控制流量，两装置共同作

用保证喂薯区种薯量维持动态恒定；此时排种带在

喂薯区一侧向上运动，种勺依次舀取一或两颗薯块；

排种带继续向上运动到清种区，振动清种装置清掉

种勺内多余种薯，防夹带顶杆清除勺间夹带种薯，保

证每个种勺中只剩下一颗种薯，且种勺之间也不存
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图 ２　带（链）勺式种薯分离整列拾取装置原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｏｏｎｓｔｙｐｅ

ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ＆ｐｉｃｋｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　
在种薯的夹带，被清掉的种薯落回种箱；种勺到达最

高点越过主动轮后，种薯在重力作用下落于前一个

种勺的背上，相邻两个种勺和排种导管形成相互独

立的空间，每个勺背上只有一颗种薯；种薯在排种导

管中继续向下运动至投种点，种勺绕从动轮向上翻

转进入下一循环，种薯失去支持力，做近似斜抛运

动，落于种沟底部，完成一次投种
［３６－３８］

。机器运转

时重复以上过程，实现连续投种。

依靠安装在动力装置（如地轮）与提种带主动

轮之间的一组交换挂轮来调节株距。随着智能控制

技术在农业机械行业的应用与发展，依靠对地测速

雷达获取机具前进速度，进而通过控制系统，调节提

种带主动轮转速的自动株距调节系统，在国外一些

大型马铃薯播种机上得到应用，简化了株距调节工

作
［３９－４０］

。

此类排种器结构相对简单、可靠，既适用于整薯

的分离整列拾取，又适用于切块薯的分离整列拾取；

在常规种勺里面套装微型薯专用种勺，可实现微型

薯的分离整列拾取
［２１］
，如图 ３所示。其重漏播率、

株距均匀性等指标较好，是目前国内外采用较广泛

的一种分离整列拾取技术
［４１－４３］

。

图 ３　适应不同种薯尺寸的套装种勺

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｏｏｎｓｅｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｔａｔｏｓｉｚｅｓ

采用该分离整列拾取技术原理的典型播种机械

包括：德国 Ｇｒｉｍｍｅ公司的 ＧＬ系列牵引式马铃薯种
植机，型号有 ＧＬ４１０、ＧＬ４２０、ＧＬ４２０Ｅｘａｃｔａ、ＧＬ４３０、
ＧＬ６６０、ＧＬ８６０、ＧＬ８６０Ｃｏｍｐａｃｔａ等；美国ＤｏｕｂｌｅＬ公
司生产的９５００系列马铃薯种植机；国内的中机美诺
１２４０型播种机等。

ＧｒｉｍｍｅＧＬ系列马铃薯播种机基本参数如表 １
所示，以 ＧＬ４２０四行马铃薯播种机为例分析该系列
产品的特点，如图４所示，种箱容量最大可达 ２ｔ，种
箱可按需求进行更换，有固定式种箱、可倾斜式种

箱、可翻转式种箱等可供更换，播种机前方可以选装

施肥部件，同时后方也可安装土壤整形部件，若安装

整形部件所需配套动力为９０ｋＷ［４４］
。

表 １　ＧｒｉｍｍｅＧＬ系列马铃薯播种机基本参数

Ｔａｂ．１　ＢａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧｒｉｍｍｅＧＬｓｅｒｉｅｓ

ｐｏｔａｔｏｐｌａｎｔｅｒ

ＧＬ系列机型
作业

行数

作业行距／

ｃｍ

自身质

量／ｔ

配套动力／

ｋＷ

种箱最大

容量／ｔ

４１０ ４ ７５～９０ １５ ９０ ２

４２０ ４ ７５～９０ １５ ９０ ２

４２０Ｅｘａｃｔａ ４ ７５ ４１ １１０ ２

４３０ ４ ７５～９１４ ３２ ９５ ３

６６０ ６ ７５～９１４ ３８ １１０ ６

８６０ ８ ７５～９１４ ４２ １２５ ６

８６０Ｃｏｍｐａｃｔａ ８ ７５～９１４ ５１ １０８ ６

图 ４　ＧｒｉｍｍｅＧＬ４２０型马铃薯播种机

Ｆｉｇ．４　ＧｒｉｍｍｅＧＬ４２０ｔｙｐｅｐｏｔａｔｏｐｌａｎｔｅｒ
　
　　Ｇｒｉｍｍｅ公司在 ＧＬ系列马铃薯播种机的产品
改进方面，主要体现在结构更加紧凑，可适用于窄行

距种植，对于长型或窄型等形状不规则的种薯也可

播种。液压系统可调节驱动种箱角度，使其发生倾

斜，使种薯滑落至输送带上，依靠传感器控制种薯到

播种单元的运动，保证投放到各播种单元的种薯数

量一致。控制系统的终端设备安装在驾驶室内，使

用者可以方便地完成整个控制操作。播种漏播探测

系统与控制系统，可以根据用户的需要选装。开沟

器组件为标配件，开沟器的沟形和深度均可以通过

驾驶室内的终端设备进行控制，保证开沟深度和形

状一致。ＧＬ８６０Ｃｏｍｐａｃｔａ更是具备特殊的折叠系
统，方便运输，播种单元设计紧凑，增加空间利用率，
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机具可装备多种整地镇压装置，可完成开沟、播种、

施肥、灌溉、起垄、镇压等作业过程。

美国 ＤｏｕｂｌｅＬ公司生产的 ９５００系列马铃薯播
种机，也采用带（链）勺式种薯分离整列拾取技术。

以 ９５４０型 ４行马铃薯种植机为例，配套动力
１１０ｋＷ以上，较以前的机型作业效率有了明显提
高，可一次完成开沟、施药、施肥、播种、起垄、覆土等

作业，减少了进地次数；大种箱避免了频繁停机加注

种薯；播种单元选用 ＴＫＳ公司优质产品，可以在拖
拉机驾驶室内控制播种间距，精度达到 ９８％以上；
液压和机械驱动系统采用电子控制；标配的开沟器

具有自动越障功能，可自动翻越遇到的石块等硬物；

有４、６、８行多种机型满足不同的用户需求［４５］
，其机

型基本参数如表２所示。

表 ２　ＤｏｕｂｌｅＬ９５００系列播种机基本技术参数

Ｔａｂ．２　ＢａｓｉｃｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＤｏｕｂｌｅＬ９５００ｓｅｒｉｅｓｐｌａｎｔｅｒ

９５００系列机型 外形结构 技术特点

ＤｏｕｂｌｅＬ９５４０

采用牵引方式连接于拖拉机后方，配套动力为１１３ｋＷ，播种行数为４

行，可播种行距为７１～１０１ｃｍ，播种单体由液压驱动，安装光学种子

传感器，可为操作人员提供准确的播种数据，种箱最大容量为 ４４ｔ，

作业速度为０～９７ｋｍ／ｈ

ＤｏｕｂｌｅＬ９５６０

采用牵引方式连接于拖拉机后方，配套动力为１２８ｋＷ，播种行数为６

行，可播种行距为７１～１０１ｃｍ，播种单体由液压驱动，安装光学种子

传感器，可为操作人员提供准确的播种数据，两侧可安装施肥灌溉装

置，种箱最大容量为６６ｔ，作业速度为０～９７ｋｍ／ｈ

ＤｏｕｂｌｅＬ９５８０

采用牵引方式连接于拖拉机后方，配套动力为１５０ｋＷ，播种行数为８

行，可播种行距为７１～１０１ｃｍ，播种单体由液压驱动，安装光学种子

传感器，可为操作人员提供准确的播种数据，两侧可安装施肥灌溉装

置，种箱最大容量为８０ｔ，作业速度为０～９７ｋｍ／ｈ

　　国内采用带勺式种薯分离整列拾取技术的播种
机，具有代表性的是中机美诺公司生产的 １２４０Ａ型
马铃薯播种机，如图５所示，该机可进行４行播种作
业，机具自身质量３ｔ，种箱最大容量为２ｔ，牵引式配
套动力不小于 ７３ｋＷ，该机可一次完成开沟、播种、
施肥、培土作业，播种精度高，可选装喷药机构，开沟

器为双圆盘式，采用双侧深施肥技术，避免种肥同位

造成的烧种、烧芽问题
［４６－４９］

，使种肥分布更加合理。

图 ５　中机美诺 １２４０Ａ型马铃薯播种机

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｎｏｂｌｅ１２４０Ａｔｙｐｅｐｏｔａｔｏｐｌａｎｔｅｒ
　

２３２　差动输送带式种薯分离整列技术与装置
差动输送带式种薯分离整列装置原理如图６所

示。

装置水平安装于机架上，装置两侧各有一条差

图 ６　差动输送带整列原理图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｎｖｅｙｏｒｂｅｌｔ
１、３．差动带　２．整列带组　４．螺旋辊

　
动带；装置中央是一组整列带，其横截面呈 Ｖ形布
置，上口宽度略大于单个种薯的短轴平均直径，整列

带组在铅垂平面内与差动带呈一定角度，输入端低

于差动带平面，输出端高于差动带平面；差动带的终

端装有螺旋辊，其上的螺旋线呈反向对称布置。工

作时，差动带、整列带组以及螺旋辊的运动方向如

图６所示。
上部供种装置适时将一定数量的种薯投放到差
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动带及整列带表面。由于整列带组的倾角作用，整

列带组上重列的种薯在运动中逐渐滑落到两侧的差

动带上；差动带带动种薯沿 ｖ１方向运动，当种薯接触
到螺旋辊表面后，由于反向对称螺旋线的作用，将种

薯推向整列带组的输入端。由于整列带组的宽度略

大于单个种薯的短轴平均直径，且整列带与种薯之

间的摩擦因数大于种薯之间的摩擦因数，在摩擦力

的作用下，整列带组上的种薯在随着整列带组沿 ｖ２
方向运动的同时发生自旋，种薯的长轴方向与整列

带组的运动方向 ｖ２逐渐趋于一致，在整列带组上面
形成单一连续的种薯流，从输出端被送往投种装置，

从而实现了种薯的分离与整列功能。

该技术可降低播种时种薯的摩擦，从而保护种

薯不受损伤，代表性播种机有德国 ＧｒｉｍｍｅＧＢ系列
带式播种机，比利时 Ｄｅｗｕｌｆ集团生产的 Ｍｉｅｄｉｍａ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ系列带式播种机。

ＧｒｉｍｍｅＧＢ系列带式播种机主要机型和基本技
术特点如表 ３所示［５０］

。该机型特点是作业速度较

高，作业稳定，最高作业速度可达 １０ｋｍ／ｈ；由于差
动输送带需要带动种薯使其具有不同速度，从而进

行分离拾取，所以对整薯播种适应性较强，尤其是品

种外形为长条状，但不适用于切块种薯及微型薯播种。

表 ３　ＧｒｉｍｍｅＧＢ系列带式播种机基本技术参数

Ｔａｂ．３　ＢａｓｉｃｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧｒｉｍｍｅＧＢｓｅｒｉｅｓｂｅｌｔｐｌａｎｔｅｒ

ＧＢ系列机型 外形结构 技术特点

ＧｒｉｍｍｅＧＢ２１５

作业行数为２行，自身质量１６ｔ，整机结构紧凑，采用三点悬挂方式

挂接于拖拉机后方，配套动力为６０ｋＷ，可播种行距为 ７０～９１４ｃｍ，

种箱最大容量为１５ｔ

ＧｒｉｍｍｅＧＢ２３０

作业行数为２行，自身质量２２ｔ，采用牵引方式挂接于拖拉机后方，

配套动力为６０ｋＷ，采用圆盘式开沟器，液压可控制开沟深度，可选

装施肥装置，播种行距为７０～９１４ｃｍ，液压驱动可倾斜式种箱，种箱

最大容量为３ｔ

ＧｒｉｍｍｅＧＢ３３０

作业行数为３行，自身质量２８ｔ，采用牵引方式挂接于拖拉机后方，

配套动力为６０ｋＷ，采用圆盘式开沟器，液压可控制开沟深度，可选

装施肥装置，播种行距为７０～９１４ｃｍ，液压驱动可倾斜式种箱，种箱

最大容量为３ｔ

ＧｒｉｍｍｅＧＢ４３０

作业行数为４行，自身质量３ｔ，播种机前方可安装施肥灌溉装置，后

方可选装土壤整形部件，采用牵引方式挂接于拖拉机后方，配套动力

为９０ｋＷ，可播种行距为７０～９１４ｃｍ，液压驱动可倾斜式种箱，种箱

最大容量为３５ｔ

图 ７　ＭｉｅｄｉｍａＳｔｒｕｃｔｕｒａｌ２０００Ｐ型带式播种机

Ｆｉｇ．７　ＭｉｅｄｉｍａＳｔｒｕｃｔｕｒａｌ２０００Ｐｂｅｌｔｐｌａｎｔｅｒ

　　图 ７为 Ｄｅｗｕｌｆ集团生产的 ＭｉｅｄｉｍａＳｔｒｕｃｔｕｒａｌ
２０００Ｐ型带式播种机，是一种半悬挂式两行播种机，

可播种行距为７５～９１ｍｍ，其料斗容量为３ｔ，配套最
小动力为７０ｋＷ，该机型较 ＭｉｅｄｉｍａＳｔｒｕｃｔｕｒａｌ２０００Ｌ
型播种机增设了施肥喷药装置，作业精度和作业速

度较高，播种最高速度可达１１ｋｍ／ｈ。
２３３　气吸式种薯分离整列拾取技术与装置

气吸式种薯分离整列拾取技术依靠负压产生的

吸力，将单颗种薯从种群中分离出来并稳定地携带

种薯随排种器同步转动
［５１－５４］

。

目前，气吸式分离拾取技术普遍应用在其他作

物上，而能够实现马铃薯气吸播种的装置较少。形

式是仿照其他小籽粒作物分离整列拾取技术，如毛
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琼等
［５５］
针对脱毒微型马铃薯设计的气吸式分离整

列拾取装置，为倾斜圆盘式，排种器在播种机上倾斜

一定角度安装，倾斜角度可调，借助倾斜种盘对微型

薯的支持力，减小气室吸种负压；种盘上均布单排吸

种型孔，由于风机的流量和压强有限，当两粒或多粒

种薯同时吸附于型孔处时，种薯之间的相互接触使

型孔与种薯之间形成很大的空隙，导致压差下降，所

以该排种器只可能漏播而没有重播；因为微型薯的

三轴平均粒径仅为 １２～３６ｍｍ，该排种器可以延用
传统的气吸式排种器的结构与工作原理，如图 ８所
示

［５６－５９］
。

图 ８　微型薯气吸式分离整列拾取装置

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｃｋｕｐｄｅｖｉｃｅｏｆａｉｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
　

另一种是采用多臂分布的结构形式
［６０］
，原理如

图９所示，主要由吸种臂、种箱、配气阀、吸管接口、
吹管接口和调节螺杆等部分组成。

图 ９　气吸式种薯分离整列拾取装置结构图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｉｒｓｅｅｄｐｏｔａｔｏｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｉｃｋｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．吸种臂　２．种箱　３．配气阀　４．静止轴　５．吸管接口　６．旋

转轴　７．吹管接口　８．调节螺杆　９．护罩
　

配气阀内为负压气室和正压气室，各占一定的

角度，吸管接口和吹管接口的一端分别与两个气室

连通，另一端分别与吸气风机和吹气风机通过软管

连接，由风机为排种器提供作业所必需的吸种负压

和吹种正压。作业时，由动力驱动整个吸种臂旋转，

当吸种臂处于与负压气室连通位置时，吸种臂利用

负压从种箱中吸附单颗种薯，并稳定地携带种薯随

排种器同步转动，当旋转至与正压气室连通的位置

时，吸种负压消失，种薯受重力和吹种正压力的作用

落至垄沟，完成排种作业
［６１－６３］

。

气吸式种薯分离整列拾取技术可以克服马铃薯

自身形状不规则带来的播种问题，既可播种切块薯

又可播种整薯，通过更换吸种臂上安装的吸种嘴，还

可以播种微型薯。该种薯分离整列拾取装置适应性

较好，播种通用性较强
［６４］
，但对技术参数要求较高，

其中吸种负压的大小，直接影响排种装置的充种质

量和携种稳定性。吸种负压大，虽然提高了携种稳

定性，但是吸种臂同时吸附两颗或多颗种薯的几率

增加，使得排种重播指数升高；若吸种负压过小，种

薯受到的吸附力不足以克服种薯间摩擦力等充种阻

力，无法完成充种过程，当排种作业存在振动干扰

时，被 吸 附 的 种 薯 易 从 吸 种 嘴 脱 落，造 成 漏

播
［４０，６５－６６］

。由于以上技术难点，目前该种薯分离整

列拾取技术尚没有被广泛推广应用。

应用气吸式种薯分离整列拾取技术的播种装

置，国外主要以美国 Ｌｏｃｋｗｏｏｄ公司生产的 ６０４ｐ、
６０６ｐ、６０８ｐ为代表。图１０为 Ｌｏｃｋｗｏｏｄ６０６ｐ型马铃
薯播种机，其播种行数为 ６行，可播种行距为 ８０～
１００ｍｍ，机具自身质量 ５ｔ，其种薯料斗箱容量为
５４４ｔ，采用半牵引式，配套动力为１３４ｋＷ以上拖拉
机，可实现高速作业，作业速度最高可达１１２ｋｍ／ｈ，
是目前马铃薯播种机可稳定播种的最高作业速度，

该播种机一次性可完成开沟、播种、施肥、滴灌、覆

土、镇压等作业，同时内部多处装备播种监测传感器

及故障警报装置，保障机具作业的顺利进行以及出

现问题及时检修
［６７－６９］

。

图 １０　Ｌｏｃｋｗｏｏｄ６０６ｐ型马铃薯播种机

Ｆｉｇ．１０　Ｌｏｃｋｗｏｏｄ６０６ｐｐｏｔａｔｏｐｌａｎｔｅｒ
　

国内以东北农业大学马铃薯机械科研团队研制

的２ＣＭＱ２型气吸式马铃薯精播机为代表，如图 １１
所示。该机播种行数为 ２行，播种行距为 ８０～
９０ｃｍ，机具自身质量 ２５ｔ，其种薯料斗箱容量为
２ｔ，机具采用三点悬挂，配套动力为 ９０ｋＷ 以上。
该机作业时无损伤种薯现象，其播种效率较高，作业

速度可达６～１０ｋｍ／ｈ，重漏播率较低，均小于 ５％，
作业性能稳定

［７０］
。

２３４　针刺式种薯分离整列拾取技术与装置
图１２所示为刺针式种薯分离整列拾取装置结
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图 １１　２ＣＭＱ２型气吸式马铃薯精播机

Ｆｉｇ．１１　２ＣＭＱ２ａｉｒｐｏｔａｔｏｐｌａｎｔｅｒ
　

图 １２　刺针式种薯分离整列拾取装置结构简图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｅｅｄｌｅ

ｐｉｃｋｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　
构图。

其主要结构为安装在排种转盘圆周上的刺针播

种臂，排种盘带动刺针播种臂转动，在种箱内取种、

携种，最后完成投种作业
［２０，７１］

。刺针的长度及粗细

与所持种薯的尺寸相关，为提高效率，可根据不同条

件进行更换，有的刺针上增加粗糙度以提高拾取稳

定性。刺针播种臂由定臂和动臂组成，动臂由凸轮

转动来控制，形成刺针播种臂的两种不同工作状态，

当动臂与定臂之间存在一定距离，针刺无法外露于

定臂之外时，刺针播种臂处于投种或空臂状态下，如

图１３ａ所示；当动臂与定臂紧密相合时，针刺臂露
出，可进行刺针拾取，此状态下可进行取种或携种，

如图１３ｂ所示。

图 １３　刺针播种臂工作状态

Ｆｉｇ．１３　Ｗｏｒｋｉｎｇｓｔａｔｅｓｏｆｎｅｅｄｌｅｔｙｐｅｓｅｅｄｉｎｇａｒｍ
１．凸轮机构　２．定臂　３．动臂

　

刺针式种薯分离整列拾取装置与技术的研究主

要集中在美国，广泛应用在２０世纪９０年代，该类型
分离整列拾取装置对种薯的大小和形状要求非常

低，可以适应各种类型的种薯，而不会对排种稳定性

和均匀性产生较大影响，单独从排种性能考虑，刺针

式分离整列拾取装置是最优选择。但是由于其拾取

过程中刺针需要反复刺入种薯，一旦某颗种薯有病

变，便有可能交叉感染，造成病变广泛传播，影响马

铃薯产量和品质
［７２－７３］

。代表机型为美国 Ｌｏｃｋｗｏｏｄ
公司 生 产 的 Ｌｏｃｋｗｏｏｄ６２００系 列，如 图 １４为
Ｌｏｃｋｗｏｏｄ６２００ ４１００型马铃薯播种机，作业行数为
４行，由拖拉机牵引进行作业，配套动力为７５ｋＷ，种
箱容量达１８ｔ，作业速度最高可达９６ｋｍ／ｈ。

图 １４　Ｌｏｃｋｗｏｏｄ６２００ ４１００型马铃薯播种机

Ｆｉｇ．１４　Ｌｏｃｋｗｏｏｄ６２００ ４１００ｐｏｔａｔｏｐｌａｎｔｅｒ
　
２３５　其他种薯分离整列拾取技术与装置
２３５１　机械夹持

机械夹持式种薯分离整列拾取装置，又称为指

夹式马铃薯排种器
［７４－７５］

，其结构原理如图１５所示。

图 １５　机械夹持式种薯分离整列拾取装置结构简图

Ｆｉｇ．１５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｃｌａｍｐｉｎｇｓｅｅｄｐｏｔａｔｏｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｐｉｃｋｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．排种盘　２．夹指　３．勺盘　４．种勺　５．夹指弹簧　６．夹指拐

臂　７．夹指导轨
　

排种盘的轴线呈水平安装，排种盘的下半部浸

没于种箱的种薯群中。沿排种盘圆周均布若干夹

指、勺盘和种勺。夹指在夹指弹簧的作用下，呈常闭

状态。当某个夹指旋转到取种区时，夹指拐臂碰到

夹指导轨，迫使夹指张开，种薯进入夹指与种勺之

间；当该夹指转过夹指导轨后，在夹指弹簧的作用

下，夹指夹住种薯，并携带种薯继续旋转。当该夹指

转到投种区时，夹指拐臂遇到另一组夹指导轨，迫使

该夹指张开，种薯自其中脱落。

由于夹指导轨的曲线形状一定，夹指的开闭行

程也就一定，而种薯的几何尺寸、形状总是存在差

异，该装置难免存在较大的重漏播率。该原理在玉

米、大豆等小粒径作物的排种器中有一定的应
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用
［７６－７８］

，而在马铃薯播种机中，仅 Ｌｏｃｋｗｏｏｄ等少数
厂商 提 供 了 能 够 实 际 应 用 的 机 型。表 ４为

Ｌｏｃｋｗｏｏｄ５００系列马铃薯播种机３种机型及基本技
术参数，该机具最高作业速度为１０５ｋｍ／ｈ。

表 ４　Ｌｏｃｋｗｏｏｄ５００系列机型基本技术参数

Ｔａｂ．４　ＢａｓｉｃｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬｏｃｋｗｏｏｄ５００ｓｅｒｉｅｓ

５００系列机型 外形结构 技术特点

Ｌｏｃｋｗｏｏｄ５０４ｐ

拖拉机牵引进行作业，配套动力为 ７４ｋＷ，播种行数为 ４

行，可播种行距为８１～１０１ｃｍ，播种机前后方均可选装施肥

装置，自身质量 １５ｔ，种箱最大容量为 ２７ｔ，作业速度为

０～１０５ｋｍ／ｈ

Ｌｏｃｋｗｏｏｄ５０６ｐ

拖拉机牵引进行作业，配套动力为 １００ｋＷ，播种行数为 ６

行，可播种行距为８１～１０１ｃｍ，播种机前后方均可选装施肥

装置，自身质量４ｔ，种箱最大容量为 ４１ｔ，作业速度为 ０～

１０５ｋｍ／ｈ

Ｌｏｃｋｗｏｏｄ５０８ｐ

拖拉机牵引进行作业，配套动力为 １３０ｋＷ，播种行数为 ８

行，可播种行距为８１～１０１ｃｍ，播种机前后方均可选装施肥

装置，自身质量５ｔ，种箱最大容量为 ５４ｔ，作业速度为 ０～

１０５ｋｍ／ｈ

２３５２　分离转盘整列
采用取种转盘式排种装置，圆盘状的取种转盘

上均匀分布放射状的隔板，将转盘分成若干小格，工

作时种薯从种箱滑出，经人工辅助放到取种转盘的

格内，经由排种管落入种沟，该排种器对种薯的尺寸

和形状没有要求，可播种不规则薯块，且排种过程不

伤种、不卡种，漏播指数和重播指数低，但需要人工

放种，未能完全实现自动化播种，劳动强度较大，作

业效率低
［７９－８０］

。

图１６为东北农业大学团队利用该原理研发的
两种半自动马铃薯播种机。该机既可以播种整薯、

切块薯，也可以播种微型薯，适用于小地块以及小区

育种，２行作业效率为 ０１３ｈｍ２／ｈ，４行作业效率为
０４ｈｍ２／ｈ，可播种株距为 １３～３９ｃｍ，播深为 ５～
１０ｃｍ，由于人工辅助作业，该机重漏播率在１％以下。
２３５３　振动分离整列人工清（补）种

振动分离整列人工清（补）种结构原理如图 １７
所示。

输种带外表面上等距分布一定尺寸的圆弧凹

槽，由驱动带轮使之沿图示方向运动。由于圆弧凹

槽的尺寸一定，而种薯（包括整薯和切块薯）的外形

尺寸有一定的偏差，所以在输种过程中，很难保证每

个凹槽中恰好容纳一个种薯，因此需要人工对输种

带进行监视和清（补）种
［７６，８１－８２］

。由于受人工能力

图 １６　利用人工分离转盘整列原理的播种机

Ｆｉｇ．１６　Ｓｅｍｉａｕｔｏｐｌａｎｔｅｒｗｉｔｈｓｅｐａｒａｔｉｎｇｄｉｓｋｓ
　
所限，采用该原理的播种机的作业速度不会超过

２ｋｍ／ｈ。图１８为日本 ＪＡＧＩＲＬ型振动分离整列人工
清（补）种马铃薯播种机，适用于较小地块及小区播

种作业。

２４　零速投种技术与装备

零速投种
［８３］
一直都是机械化播种中的技术难

点，由于播种机进行播种作业时，机具会沿前进方向
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图 １７　振动分离整列人工清（补）种原理图

Ｆｉｇ．１７　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｍａｎａｉｄｅｄ
１．种箱　２．抖动轮　３．输种带　４．开口调节板　５．手动清（补）种
　

图 １８　ＪＡＧＩＲＬ型人工清（补）种马铃薯播种机

Ｆｉｇ．１８　ＪＡＧＩＲＬｍａｎａｉｄｅｄｐｏｔａｔｏｐｌａｎｔｅｒ
　
有一定速度，使种子脱离排种装置后不能按预定投

种位置垂直投放，而近似为斜抛运动，造成种子着陆

种床的位置发生偏移，甚至发生种子弹跳，降低播种

机的播种质量。而马铃薯种块质量较大，随着作业

速度的提高，这种负面效果更加严重
［８４－８６］

。

２４１　导种技术
目前，现有技术仍做不到绝对的零速投种。大

多数马铃薯排种装置通过设计合理的导种装置结构

曲线，种子受重力下降，途经曲面导种装置，导种装

置可使种薯沿播种机前进反方向加速，使种薯获得

与播种机前进速度方向相反的水平分速度，进而趋

近于零速投种
［８７－８９］

，其结构组成及在种薯分离整列

装置上的安装位置如图１９所示。

图 １９　加装导流板的马铃薯排种装置结构简图

Ｆｉｇ．１９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｏｔａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｇｕｉｄｅｐｌａｔｅ
１．导种组件　２．排种架　３．主动轮　４．清种部件　５．排种导板

６．排种带　７．充种箱　８．从动带轮组合　９．挡种部件　１０．导流板
　

带勺式种薯分离整列拾取装置的工作过程中，

会在顶部将种勺内的种薯投掷到上一种勺的背部，

这一过程会引起种薯做抛起运动，影响正常种薯运

动轨迹，所以在带勺式装置上方安装导种组件，为防

止损伤种薯，导种组件通常为柔性材质。在装置投

种下方安装导流板，导流板可一定程度上使种薯具

有与机具前进速度方向相反的速度，从而降低播种

前进方向的偏移，做到趋近于零速投种。

该导种装置具有结构简单、通用性好、排种质量

稳定、均匀性好等优点，被广泛应用在带勺式的种薯

分离整列装置上
［９０－９１］

。但也存在一定缺点，如种子

在导种装置内需要获得足够的向后水平分速度，同

时投种点须有足够高度，这样反而又增加了种子落

地时垂直分速度，会提高种子落地后的弹跳概率；且

实际作业时受机具振动等因素影响，种子在导种装

置内若与装置罩壳发生碰撞，反而会一定程度上降

低排种均匀性
［９２－９５］

。

大多数带勺式种薯分离整列装置都会加装导种

装置，以比利时 ＡＶＲ公司生产的 Ｃｅｒｅｓ４００型带勺
式马铃薯播种机为例，如图 ２０所示，该排种装置上
方安装柔性导种组件，下方安装导流装置。

图 ２０　ＡＶＲＣｅｒｅｓ４００型马铃薯播种机

Ｆｉｇ．２０　ＡＶＲＣｅｒｅｓ４００ｐｏｔａｔｏｐｌａｎｔｅｒ
　
图２１为东北农业大学研制的 ２ＣＭ系列马铃薯

施肥播种机，有 ２行和 ４行两种机型。２行配套动
力为４８～７３ｋＷ，４行配套动力为 ８８～１１８ｋＷ。播
种机自身较轻，该机具在北方一季作区被广泛应用，

其性能稳定，在带勺式种薯分离整列拾取装置中安

装有导种、导流装置，提高了该机具的播种效果；覆

土装置采用覆土犁铧，更符合北方粘壤土条件的覆

土作业。

图 ２１　２ＣＭ系列马铃薯施肥播种机

Ｆｉｇ．２１　２ＣＭｓｅｒｉｅｓｐｏｔａｔｏｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐｌａｎｔｅｒ
　
２４２　正压吹种技术

东北农业大学马铃薯机械研究团队提出了利用
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正压气流为投出的种薯沿播种机前进反向加速，力

求种薯脱离吸种臂开始下落时水平方向分速度趋近

于零
［９６］
。结合具体作业速度，并准确调节正压气流

的大小和投种时的正压气室位置及所占角度，理论

上就可以达到零速投种。

２５　动态供种技术与装备
为提高播种效率，马铃薯播种机在种箱中会携

带大量种薯，以减少停车次数，但大量的种薯在种箱

中会自然堆积，影响排种装置在取种区的取种效果，

一定程度上会造成重漏播，进而影响播种效果。同

时对于高速作业条件下排种装置在取种区供种料位

变化快、供种稳定性差，严重影响准确取种和稳定携

种的问题，若保证排种装置取种区内种面高度水平

动态恒定，控制供种装置向排种装置内输送的种薯

量，可实现高速作业条件下株距和重漏播率的稳定

性
［９７－９８］

。

为达到上述目的，目前播种机种箱均会设计主

种箱和分种箱，主种箱较大，可为播种机承载大量种

薯；分种箱较小，与排种装置相连，控制分种箱内种

薯数量就可为排种装置提供一个的稳定、定量的取

种区域。为保证主种箱可稳定为分种箱提供种薯，

同时保证分种箱内的种薯数量一定，提出了一种动

态供种控制技术。

动态供种技术的工作控制原理图如图２２所示，
系统由供种驱动机构、料位传感器、供种执行机构等

部件组成。分种箱内的种薯高度是系统的输入量，

经由供种执行机构进入分种箱的种薯数量是系统的

输出量。输入量与输出量的差，由料位传感器检测、

放大后，驱动供种驱动机构动作，进而控制下部种箱

中的种薯高度水平动态恒定。

图 ２２　动态供种控制原理图

Ｆｉｇ．２２　Ｄｙｎａｍｉｃｓｅｅｄｓｕｐｐｌｙｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ
　
国内以东北农业大学马铃薯机械研究团队提出

的动态供种装置为例，如图 ２３所示，动态供种系统
由主种箱、供种电机、料位传感器、供种输送装置和

分种箱等部件组成。动态供种装置向排种装置本体

输送种薯，在排种装置本体的种箱内部安装有料位

传感器，当种箱中种面高度达到高位目标值时，料位

传感器发出信号，使动态供种装置停止输送种薯；随

着排种装置不断排出种薯，种箱中种面高度下降，达

到低位目标值时，料位传感器再次发出信号，重新启

动供种装置继续输送种薯，以此方法保证种箱中种

面高度相对恒定。一个分种箱安装两排动态供种装

置，以便为分种箱平衡供给种薯，该动态供种系统中

的供种输送装置采用链板式，以降低输送过程对种

薯的损伤
［９９］
。

图 ２３　动态供种系统原理图

Ｆｉｇ．２３　Ｄｙｎａｍｉｃｓｅｅｄｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍ
１．主种箱　２．排种装置本体　３．供种电机　４．料位传感器　５．供

种输送装置　６．分种箱
　

国外无论是大型马铃薯播种机还是中小型马铃

薯播种机，大多采用动态供种技术。以 Ｓｐｕｄｎｉｋ公
司设计的马铃薯播种机为例，其播种单体的结构如

图２４所示，采用动态供种技术，通过液压驱动供种
装置，从主种箱向播种单体分种箱内进行供种，设置

分种箱内的种薯水平面，通过可调节式传感器进行

控制，确保供种输送装置可根据分种箱内的薯面高

度实时供种，该输送装置采用输送链杆，上薯量稳

定，供种性能好，同时可防止主种箱内的种薯架空结

拱
［１００］
。

图 ２４　Ｓｐｕｄｎｉｋ播种机播种单体

Ｆｉｇ．２４　ＳｅｅｄｉｎｇｕｎｉｔｏｎＳｐｕｄｎｉｋｐｌａｎｔｅｒ
１．主种箱　２．动态供种装置　３．分种箱

　
Ｓｐｕｄｎｉｋ公司在马铃薯种植机械上的发展趋向

于高效、大规模作业，Ｓｐｕｄｎｉｋ设计生产的 Ｓｐｕｄｎｉｋ
８０６９、８０２０、８３１２系列马铃薯种植机，一次性播种
９～１２行，其作业效率高。以 Ｓｐｕｄｎｉｋ最新设计生产
的８３１２型马铃薯种植机为例，如图２５所示，其作业
行数为１２行，整机工作宽度达到 １０９ｍ，区别于传
统大型播种机，该机采用创新的两侧折叠升降技术，

可将整机进行折叠，为提高折叠利用效率，将两侧播

种单体略前置于中心播种区域，折叠后的运输宽度

可缩小至６７ｍ；其具备超大种薯料斗箱，一次可容
纳 １６ｔ种薯，所需配套动力 ２２５ｋＷ 以上；集成
Ｓｐｕｄｎｉｋ的多行马铃薯种植机的特点，将播种单体、
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开沟装置和覆土装置设计为一体，增加空间利用率。

图 ２５　Ｓｐｕｄｎｉｋ８３１２型马铃薯播种机

Ｆｉｇ．２５　Ｓｐｕｄｎｉｋ８３１２ｐｏｔａｔｏｐｌａｎｔｅｒ
　
为满足大型高速播种，采用将播种机料斗箱与

播种单体分离的形式，由动态供种装置进行从主种

箱精准定量输入种薯，两侧的播种单体由于前置，且

与中心区域的主种箱较远，为满足两侧播种单体的

播种作业，将动态供种装置外置同时加长其输送长

度；其结构外形如图２６所示。同时为配合高速精准
作业，其播种单体的驱动也由地轮改为液压驱动，该

机器显著提高了播种作业效率。

图 ２６　Ｓｐｕｄｎｉｋ８３１２型马铃薯播种机动态供种装置

Ｆｉｇ．２６　Ｓｐｕｄｎｉｋ８３１２ｐｏｔａｔｏｐｌａｎｔｅｒｄｙｎａｍｉｃ

ｓｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　
目前，在动态供种技术上的升级，主要体现在料

位检测装置上，运用超声波检测技术、红外传感技术

或图像识别技术，精准稳定识别分种箱内的种薯数

量变化，可以及时稳定驱动供种装置进行供种；其次

体现供种装置上，供种装置的结构原理虽各有不同，

但其发展的趋势是精量稳定供种和降低种薯损伤。

３　发展分析与展望

通过国内企业、科研院所、高等院校的不懈努

　　

力，我国马铃薯播种机械已经从被动仿制进入基础

理论研究、产品创新研发并举时期，适应不同作业区

域的低、中端马铃薯播种机械正逐步形成规模。围

绕马铃薯播种机械的各项研究已经形成较成熟的技

术体系。一些技术力量雄厚的科研院所和高校正在

瞄准国际先进的马铃薯播种机械技术，进入高端技

术研究和研发阶段。针对马铃薯播种机械技术，未

来将从以下方面取得长足的进展：

（１）自动化、智能化技术在马铃薯播种机械上
的应用。一些发达国家的高端马铃薯播种机械已经

广泛采用了智能检测与控制技术、机 电 液 气力

驱动技术等，这些技术的采用，一方面提高了马铃

薯播种机的作业精度和效率，另一方面，实现了良

好的人机环境，减轻了劳动强度和用工数量，国内

马铃薯机械化种植也将逐步向自动化、智能化方

向发展。

（２）我国马铃薯种植区域广泛，地理条件和农
艺的多样性决定了在今后相当长的一段时间内，工

艺原理、机械结构简单的小型马铃薯播种机与自动

化程度、作业效率高的大型马铃薯播种机将长期并

存，以适应不同种植区域的需求。因此，应同时投入

相应的研发力量，研发适合南方二季作区、西南单双

季混作区特点、性能可靠的种薯分离整列技术与

装置。

（３）排种器是播种机的核心部件，而马铃薯种
薯几何尺寸大、质量大的特点决定了马铃薯排种器

的负载较其他作物排种器的负载大。在新材料、表

面处理、热处理、制造工艺等方面，将先进的制造技

术融入排种器以及整机的制造过程当中，以提高马

铃薯播种机性能的稳定性和可靠性。根据我国地域

种植特点，未来我国马铃薯机械化种植技术和装备

的发展将以精量、高速、智能化大型马铃薯播种技术

及装备为核心，同步研发经济、轻简型马铃薯机械化

种植技术及装备为主要发展方向。
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