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　　【摘要】　设计了水稻直播机，可一次完成整平、播种、施肥和覆盖等工序。采用外槽轮式排种器和全液压驱动

调节排种量的方式实现了水稻直播的均匀排种；采用双向整平螺旋实现播种田块的平整；采用船形托板可抹平田

面，实现基肥、种沟的全面覆盖。性能试验表明，该机的播种均匀性变异系数 ２４５％，各行排种量一致性变异系数

３２％，种子破损率 ０２％。
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　　引言

水稻种植技术分为直播和移栽两种体系，直播

是一种省工、省力、节本、节能和节水的高效栽培方

式
［１～４］

。欧美国家早已建立水稻直播栽培体系的水

稻生产，并实现了机械化直播。近年来，随着社会经

济的发展，劳动力成本提高，尤其是淡水资源的缺

乏，日本、韩国以及东南亚各国也开始用水稻直播取

代水稻移栽
［５～７］

。机械直播是水稻轻型栽培技术中

最简单的种植方式，具有不用育秧、移栽，省工、高效

的突出优点；另外，近年随着化学除草技术的成熟以

及劳动力成本的提高，该种植方式越来越受到人们

的关注。目前，国内现有的水稻直播机功能单一，只

能完成播种或只适应于水直播，生产效率低，不能满

足水稻直播的农艺要求
［８］
。本文旨在研究一种适

用于旱田和湿、水田的水稻直播机，能一次完成平

整、播种、施肥和覆盖等工序。

１　工艺过程与结构

１１　工艺过程
根据水稻直播的农艺要求，提出一种条播稻种、

侧深施基肥、覆盖稻种的种植方式，如图１所示。在
稻种侧边６０ｍｍ，比稻种深２０ｍｍ处施加基肥，随后
由船形托板全面覆盖；船形托板在覆盖基肥的同时，

压出稻种沟槽，种沟深约 ２０～３０ｍｍ，间距为
２６５ｍｍ，随后往种沟里播种；接着用覆土链刮土或
在稻种表面覆肥进行覆盖。

侧深施基肥可提高基肥的利用率，降低基肥的



图 １　播种截面图

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｉｎｇ
　
使用量。旱直播稻种时，可选用覆土链刮土的方式

覆盖稻种；湿、水播稻种时，可选用覆肥的方式覆盖

稻种。覆肥（如硅肥）的目的一方面是为了改善土

壤结构，提高水稻产量，改善水稻品质；另一方面是

为了给水稻稻种的生长提供一个适宜的生长环境。

由于覆肥具有在干燥的环境下释放和保持水分，在

潮湿的环境下吸收水分的特性，所以它给稻种生长

创造了一个适宜的小环境，确保了水稻的出苗率。

水稻成行生长，稻田通风采光透气好，减少了病虫

害，同时稻种入沟覆盖的方式能增加水稻根系的入

土深度，增强其抗倒伏能力
［９］
。

１２　总体结构
水稻直播机可一次完成播种、施肥和覆盖作业，

主要由悬挂架、排种装置、排基肥装置、排覆肥装置、

基肥开沟器、整平螺旋、齿轮箱、液压驱动装置、链传

动组件、船形托板和覆土链等部分组成，如图 ２所
示。

图 ２　水稻直播机结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｉｃｅｄｉｒｅｃｔｓｅｅｄｅｒ
１．基肥开沟器　２．整平螺旋　３．悬挂架　４．齿轮箱　５．排基肥

装置　６．排种装置　 ７．排覆肥装置　８．链传动组件　９．液压驱

动装置　１０．覆土链　１１．船形托板
　
本机采取拖拉机全悬挂、中心对称布置，将悬挂

架、覆肥箱、种箱和基肥箱连接为一体，形成框架布

置在上层；将齿轮箱、整平螺旋、基肥开沟器和两侧

板连接为一体，形成框架铰接在悬挂架上，布置在下

层前段，可使整平螺旋有效地随地面仿形，起到整平

轮胎痕迹的作用。船形托板也铰接在悬挂架的后

部，布置在下层后段，可使船形托板有效地仿形抹平

田面，同时在抹平的田面上压出种沟，确保在较平整

的田面上进行播种作业。排种、排肥由液压系统驱

动，通过链传动组件传递，排种量可通过油量控制阀

调节。播种转速采用电子装置实时监控。整机技术

规格如表１所示。

表 １　水稻直播机技术规格

Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅｄｉｒｅｃｔｓｅｅｄｅｒ

参数 数值

外形尺寸（长 ×宽 ×高）／ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ ３０１０×１２５０×１４００

整机质量／ｋｇ ８４０

行数 １１

行距／ｍｍ ２６５

排种量／ｋｇ·ｈｍ－２ １５～１２０

配套动力／ｋＷ ≥５８８

作业速度／ｋｍ·ｈ－１ ３～８

生产效率／ｈｍ２·ｈ－１ ０９～２４

配套形式 拖拉机悬挂式

播种形式 条播

排种器结构 上排外槽轮式

排种器驱动方式 液压马达

１３　传动布置
拖拉机通过万向节将动力传递给齿轮箱，齿轮

箱将动力分成３部分，分别传递给整平螺旋、基肥开
沟器和液压泵。液压泵通过操纵阀驱动液压马达，

液压马达再通过链传动组件驱动覆肥轴、排种轴、排

基肥轴，从而使排种、排基肥、覆肥实现全液压驱动。

通过调节流量控制阀可以方便地实现液压马达的无

极变速，达到调节排种量的目的。液压操纵阀上设

有触底开关，触底开关与船形托板相连，当拖拉机作

业到地头需要拐弯时，提起直播机，在没切断动力输

出轴动力的情况下，触底开关会自动切断液压动力

输出，停止排种、排基肥和覆肥；反之，当直播机落地

时，各排种、肥装置开始工作。传动布置如图 ３所
示。

２　关键部件设计

２１　排种器
由于外槽轮式排种器具有排种均匀稳定、损伤

稻种少的特点，选用了上排外槽轮式排种器结构，如

图４所示。排种器一圈设定 ８个槽，外槽轮直径为
６１ｍｍ，槽形半径为９ｍｍ，最大工作长度４５ｍｍ。将
排种器设计成单独调节的结构，通过旋转排种器端

面的轮子来调节槽的横向开口大小，以适应不同的
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图 ３　传动布置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｄｒｉｖｅｌｉｎｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
１．拖拉机　２．万向节　３．齿轮箱　４．整平螺旋　５．基肥开沟器

６．液压泵　７．油箱　８．操纵阀　９．油量控制阀　１０．触底开关　

１１．液压马达　１２．链轮　１３．排覆肥轴　１４．排种轴　１５．排基肥轴
　

图 ４　排种器结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓ
１．刷子　２．排种轮

　

排种量。在轮槽外缘设置刷子，刷子与排种器外缘

间隔０～０５ｍｍ，以便刷去轮槽外缘多余的稻种，减
轻对稻种的伤害，提高播种的精确性。

２２　整平螺旋
水稻播种要求在平整的地面上进行，而拖拉机

行走过后会产生轮胎痕迹，湿、水田播种时轮胎痕迹

尤为严重，所以在直播机前下方设置了整平螺旋，如

图５所示。整平螺旋在直播机的左、右两侧各设置
一个，工作时由齿轮箱驱动旋转。每一侧都是双向

螺旋且可随地面仿形，这样可以把高处的土壤挤到

两螺旋中间，刚好填平拖拉机轮胎痕迹，从而使播种

在较为平整的田面进行。

图 ５　整平螺旋结构图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｌｅｖｅｌｉｎｇｓｃｒｅｗ
　

２３　船形托板
施基肥后，为了全面覆盖基肥、抹平田面和种

沟，设置了船形托板，如图６所示。船形托板前端为
弧面设计，采用中间铰接方式连接在主机上，可随地

面仿形有效抹平田面、覆盖基肥。船形托板底端设

图 ６　船形托板结构图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈｉｐｓｈａｐｅｄｐｌａｔｅ
　
置有三角形开沟器，可在抹平田面的同时压出种子

沟槽。

３　性能试验

３１　试验条件与方法
对水稻直播机进行了田间性能试验。

试验时间：２０１１年６月。
试验地点：安徽省白湖农场。试验田块进行

“两旋”、“一平”处理，第一遍旋耕深度达１５０ｍｍ以
上，第二遍浅旋时带拖板拖平田面，达到表土碎而不

细。

配套动力：东方红 Ｘ８０４型。
稻种及肥料：稻种选用嘉花１号，浸泡催芽至露

白后使用。基肥选用颗粒状硝酸磷钾，覆肥选用沙

粒状硅钙镁。

测试参数：各行排种量一致性变异系数、播种均

匀性变异系数、种子破损率、总排种量稳定性变异系

数、基肥各行排肥量一致性变异系数、基肥总排肥量

稳定性变异系数、覆肥各行排肥量一致性变异系数

和覆肥总排肥量稳定性变异系数等。

检测方法：参考 ＧＢ／Ｔ２５４１８—２０１０《水稻覆土
直播机》。

３２　试验结果与分析

水稻直播机试验结果如表２所示。
试验结果显示，水稻直播机生产效率可达到

０９～２４ｈｍ２／ｈ，远高于人工点播（０７ｈｍ２／ｈ）和人
工插秧（０３ｈｍ２／ｈ）［１０］

。排种（肥）量与拖拉机前

进速度、排种（肥）器凹槽的长度、排种（肥）轴的转

速有关，调节排种（肥）量时，首先确定拖拉机前进

速度和排种（肥）器凹槽的长度，通过油量控制阀调

节排种（肥）轴的转速以达到农艺要求的排种（肥）

量，该转速可实时监控。播种作业时，要求拖拉机挡

位和油门保持不变，即拖拉机前进速度基本保持不

变，同时通过监控使排种（肥）轴的转速也基本保持

恒定，这样更好地确保了播种的均匀性。总之，由于

选用了上排外槽轮式排种（肥）器以及采用全液压

驱动方式，各行排种（肥）量一致性变异系数、总排

５６增刊　　　　　　　　　　　　　　　　梁宝忠 等：水稻直播机设计与试验



表 ２　水稻直播机性能指标

Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｉｃｅｄｉｒｅｃｔｓｅｅｄｅｒ

试验项目 质量指标 试验结果 项目评判

作业速度／ｋｍ·ｈ－１ ３～８ ６ 符合

各行排种量一致性变异系

数／％ ≤５０ ３２ 符合

播种均匀性变异系数／％ ≤４５５ ２４５ 符合

种子破损率／％ ≤０８ ０２ 符合

总排 种 量 稳 定 性 变 异 系

数／％ ≤２６ １２ 符合

基肥各行排肥量一致性变异

系数／％ ≤１３０ ２８ 符合

基肥总排肥量稳定性变异系

数／％ ≤７８ ２６ 符合

覆肥各行排肥量一致性变异

系数／％ ≤１３０ ２１ 符合

覆肥总排肥量一致性变异系

数／％ ≤７８ １１ 符合

播种机在运输位置时离地间

隙／ｍｍ ≥３００ ５６０ 符合

稻种与基肥的水平间隔／ｍｍ ６０ ６２ 符合

稻种与基肥的深度间隔／ｍｍ ２０ １９ 符合

种（肥）量稳定性变异系数和播种均匀性变异系数

等各项指标均符合国家标准的规定。排种器外缘设

置刷子减少了对稻种的伤害，种子破损率也达到了

水稻播种的要求。采用圆盘滚动式基肥开沟器和三

角形滑动式稻种开沟器的开沟方式，所成沟形较好，

稻种和基肥的水平和深度间隔达到了设计要求。

４　结论

（１）水稻直播机实现了整平、播种、施肥和覆盖
等工序的集成，满足了水稻直播的农艺要求。

（２）全液压驱动播种（肥），具有良好的播种
（肥）精度和均匀性，且可实现无级变速调节排种

量，使播种（肥）量调节更加简便；同时避免了由于

地轮滑移所产生的漏播。

（３）田间试验表明，该机各关键部件工作可靠、
生产效率高，其主要性能指标均达到了国家相关标

准的规定。
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