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摘要：阐述了移栽农艺对中国农业发展的重要意义，指出移栽机特别是钵苗移栽机将是大幅度提高粮食单产的农

机装备，说明了移栽对北方寒地粮食增产和农民致富的积极作用。简述了国际移栽装备的发展史，提出了移栽机

械发展一般经历 ３个阶段：初级阶段的滑道机构；中级阶段的杆机构；高级阶段的回转机构。综述了国内外移栽机

械发展现状和研究水平，对其发展方向做出了展望，强调钵苗移栽研究若要进入回转机构研究阶段，研究人员须掌

握机构学等系列理论基础、计算机专业知识和熟练掌握现有的市场软件，以及具备对这些市场软件二次开发的能

力。对当前国内一些移栽装置重要发展方向提出了系列建议。
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　　引言

用科技创新提升粮食生产能力，是确保国家粮

食安全的核心。随着人口数量增长，工业化和城镇

用地增加，土地沙漠化面积扩大，人均可耕地面积正

逐年减少，粮食产量可持续增长成为农业发展的主

要难题。在中国，由于土地资源稀缺，依靠增加耕种

面积较大幅度的提高粮食产量，难以实现。采用品

种改良和新的农艺方法提高粮食作物的单产，将是

提高粮食总产的有效手段。通过多年来水稻农艺专

家的实践验证，移栽技术是大幅度提高粮食单产的

有效途径之一
［１－５］

。

在北方寒地，同一作物的不同品种各有其适应

的积温带：高积温带的品种植于低积温带不能确保

粮食成熟，如果遇到霜早的年头，甚至会造成绝产；

低积温带的品种植于高积温带，浪费了土地资源。

南方水稻地区积温高，为了充分地利用土地资源，增

加复种指数，例如：双季稻种植；玉米和小麦连种；水

稻和油菜连种。移栽通过温室育秧延长生长期、便

于苗期管理、培育壮苗，从而提高产量和品质，也是

我国中南部地区增加复种指数的重要农艺保证。移

栽主要分３类：钵苗、毯状苗和裸苗移栽。裸苗移栽
成活率较低，仅局限用于个别移栽成活率较高的作

物；毯状苗移栽主要用于水稻，比直播增加生长期

２０ｄ左右，无论人工或者机械插秧，由于在取秧过
程中撕裂毯状根系，需要 ５～７ｄ缓苗期。中国水稻
研究所朱德峰教授等发明了半钵毯状苗，比插秧提

高产量５％ ～１０％。钵苗移栽既可以用于水稻也可
以用于旱田移栽，实践证明与插秧比较可以提高产

量６２％ ～９３％［６］
。除此之外，在黑龙江省钵苗移

栽不但可以提高产量，而且可以将省内优质水稻品

种“稻花香”由黑龙江的第一积温带北移。

除水稻以外，旱田移栽包括玉米、棉花、油菜以

及新疆用于工厂生产罐头食品的辣椒、西红柿等大

田作物和蔬菜、甜菜、烟草、花卉等经济作物，可以不

同程度地提高产量和改善品质。在国外，由于现有

的移栽装备效率低、成本高、结构复杂，只能用于经

济作物。在中国，机械化移栽刚刚起步，一般用在蔬

菜移栽，采用半自动移栽机，由人工送秧。

与其他农机作业不同，机械化移栽工作过程是

一个大的系统工程，包括３个缺一不可的子系统：移
栽装备和技术、育秧装备和技术、整地装备和技术。

子系统中的任何一个环节的装备和技术出现问题，

都会影响移栽作业的成败。除了核心工作部件———

移栽机构外，动力底盘（特别是水田动力底盘）、移

栽后的注水机构和侧深施肥装置等，对移栽的效率、

成本、成活率以及钵苗养分供给都具有重要的意义。

有些装备和技术的走向在学界也还存在着重大分



歧，例如：水田插秧机和钵苗移栽机的自走底盘是采

用液力驱动无级变速还是纯机械的传动。

１　移栽机械的发展

国外移栽机械生产开始于２０世纪中期，与其他
农业机械相比较起步较晚，由于其工作对象为柔嫩

的秧苗，参数多且满足工作部件轨迹和姿态要求的

目标多而复杂，系列参数与各目标之间的函数关系

耦合性强，优化设计难度大
［９－１３］

。初期设计的移栽

机械都是半自动型，由人工完成取秧和送秧，仅栽植

动作依靠机械完成。而后在相对简单的移栽机

械———插秧机上首先完成了全自动插秧：由一个机

构完成取秧、输送和栽植３个动作，但是在钵苗移栽
机上，用一个机构依次完成取秧、输送和栽植的创新

优化设计难度大，近 ３０年一直由 ３套机构分别完
成。

移栽装备的核心工作部件———移栽机构的发展

过程代表了移栽装备水平提高的过程。５０年代中
国在国际上最早发明了水稻移栽装备，采用滑道机

构移栽裸苗。日本在 ６０年代发明了曲柄摇杆式分
插机构和旱育（毯状苗）稀植方法，取代了滑道机构

（图１）和裸苗移栽。日本 ７０年代在久保田、洋马、
佐藤、井关等农机公司的不断改进下，增加了推秧机

构
［１４－２０］

，曲柄配重等装置，使插秧机工作可靠性和

效率提高，在杆机构插秧装置上趋于完美。一种机

构的完美意味着该机构开始走向消亡。

图 １　水稻分插机构发展过程

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｉｃｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

为了提高效率，日本在 ８０年代末由山野征男、
小西达也等发明了前插回转式行星轮系分插机

构
［２１－２４］

，用于乘坐式插秧机上，使工作效率提高了

近一倍，取代了曲柄摇杆式分插机构，诞生了高速插

秧机
［２５］
。浙江理工大学在２００６年发明和开发了后

插回转式行星轮分插机构，用于步行插秧机，并进入

市场。其结构简单，振幅大约相当于曲柄摇杆式的

１／４。
移栽装备的发展史分为３个阶段：滑道机构、杆

机构、回转机构。滑道机构复杂、成本高、效率低，优

化设计容易；回转机构简单、成本低、效率高，优化设

计难度大；杆机构居中（图 ２）。日本在水田毯状苗
移栽装备方面已经进入到回转机构发展阶段，但是

日本的水田和欧洲的旱田钵苗移栽装备 ３０年来一
直止步于杆机构的初级阶段；国内以东北农业大学

和浙江理工大学移栽机械协同创新团队，通过所建

立的创新优化设计技术平台，在水稻钵苗移栽装备

产业化方面已进入杆机构的高级阶段，与企业合作

生产了较大批量的双曲柄五杆机构钵苗移栽机；进

而又在各种移栽机械核心工作部件上全面进入了回

转机构研究阶段。

图 ２　移栽机构发展历程及特点

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

２　国外移栽机械的现状

移栽机械主要分为半自动和全自动。按其作业

的对象分为水稻和旱田移栽装备。水稻移栽装备主

要是插秧机、钵苗移栽机和育秧系统。插秧机用于

毯状苗移栽；钵苗移栽机用于钵苗移栽。日本在水

田移栽装备方面处于国际领先；旱田移栽主要是钵

苗移栽，欧洲目前占领了旱田移栽装备方面的大部

分国际市场。

２１　国外水田移栽装备
日本的水稻移栽装备主要有 ２种形式：毯状苗

插秧机和钵苗移栽机。毯状苗插秧机有 ２种机型：
高速乘坐式和步行式。高速乘坐式采用双栽植臂回

转式行星轮系分插机构，行数从４行到８行，用得较
多的是６行机，８行机次之。近些年来，青壮年劳动
力从农村向城市转移，考虑到中老年农民的需求，企

业增加了４行高速乘坐式插秧机的产量，用以替代
步行机中产量最多的 ４行机，目前在日本步行插秧
机数量与高速乘坐插秧机约占１％。

在国际上，日本是水稻全自动钵苗移栽装备最

早进入市场的国家，机型有乘坐式和步行式。采用

与欧洲旱田钵苗移栽机械相同的３套装置分别完成
取秧、输送和栽植 ３个动作，其取秧装置分为：取出
式和顶出式，采用杆机构取出或顶出一排钵苗到输

送带上，输送带将钵苗送至一侧，由栽植机构将钵秧

苗植入田中。由于钵苗移栽没有缓苗期，适宜寒冷
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地区水稻种植，日本北海道钵苗移栽机已有 ５０％占
有率

［３７］
。但是，在中国使用，稻农难以承担机器和

秧盘的价位。其机型分为乘坐式和步行式，主要厂

家有井关（ＰＺＰ ８０型水稻全自动钵苗移栽机，
图３）、洋马和日本实产业株式会社等。

图 ３　日本井关 ＰＺＰ ８０型水稻全自动钵苗移栽机

Ｆｉｇ．３　ＪａｐａｎｎｅｓｅＩｓｅｋｉＰＺＰ ８０ｒｉｃｅｐｏｔｔｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
　
美国、澳大利亚等国的水稻种植不采用移栽方

式，而是在连片的水稻田上用飞机直播，虽然装备成

本高，但由于效率高而降低了单位面积的机械化作

业成本。选育与飞机播种相适应的水稻品种和采用

适宜的农艺措施，形成了一套与亚洲完全不同的水

稻种植模式，由于气候和土地适宜，水稻单产高、品

质好，且生产成本低。

２２　国外旱田移栽装备
国外的半自动钵苗移栽机通常采用人工送秧。

常见的穴栽方式是由人工将钵苗放入下端封闭、缓

慢运动的圆周分布的圆筒中，当圆筒运动至鸭嘴式

杆机构栽植器上方，封闭口打开，钵苗落入鸭嘴栽植

器，栽植器入土后，鸭嘴张开，钵苗留在穴坑中，后边

紧跟覆土器和镇压轮（图４）。

图 ４　井关 ＰＶＨ１ＴＣ烟草移植机

Ｆｉｇ．４　ＩｓｅｋｉＰＶＨＲ２Ｅ１８ｔｏｂａｃｃｏｔｒａｎｓｐｌａｎｔ
　

另外一种穴栽装置是夹持式栽植器，人工将钵

苗或裸苗放入张开的夹子中，夹子闭合，当夹子运动

到土壤中张开，秧苗留在土壤中，后边紧跟覆土器与

镇压轮（图５）。
另有一种结构更为简单的柔性圆盘栽植器

［２６］
：

一对柔性圆盘在工作周期中时而张开时而夹紧，将

钵苗或裸苗放入圆盘的张开部分，柔性圆盘夹紧秧

苗转入开出的土壤沟槽中，圆盘转至下端时张开，钵

苗或裸苗落入沟槽中，随后三角式扶土器将两侧土

壤推向沟槽，将秧苗固定，而后镇压轮镇压（图６）。

图 ５　美国玛驰尼克 １０００ ２指夹式双行移栽机

Ｆｉｇ．５　ＡｍｅｒｉｃａｎＮｉｃｋＭａＣｈｉ１０００ ２ｆｉｎｇｅｒｃｌｉｐ

ｔｙｐｅｄｏｕｂｌｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
　

图 ６　日本久保田半自动大葱移栽机

Ｆｉｇ．６　ＪａｐａｎｅｓｅＫｕｂｏｔａｓｅｍｉａｕｔｏｍａｔｉｃｓｃａｌｌｉｏｎｓ

ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
　
该机构结构简单、效率高，但人工喂秧难以保证

株距均匀，只能采取沟灌，用水量大于穴注水。如果

能够辅以自动喂秧装置，则可提高效率、保证株距均

匀性、减轻劳动强度
［２７－３２］

。

近些年来，在人工喂秧方面，为了减轻劳动强

度、提高效率，发明了便于成排取秧的秧盘（图 ７），
例如：日本日立株式会社公司和意大利 Ｆｅｒｒａｒｉ公司
将方形压缩基质置于秧盘中，当秧苗长大后在田间

作业时，用条型铲取出一行钵苗放在输送带上，其效

率接近于全自动移栽机，减少了送秧的次数，也就减

轻了送秧的劳动强度（图８）。

图 ７　方形压缩基质幼苗生长过程

Ｆｉｇ．７　Ｓｑｕａｒｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｍａｔｒｉｘｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
　
欧洲的旱田全自动钵苗移栽机最先采用４套机

构完成４个动作的工艺流程，由电磁阀触发气缸工
作，气缸推动机械手成排顶出或取出钵苗：钵苗由机

械手排列在输送带上，依靠输送带送至一侧，由栽植
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图 ８　Ｆｅｒｒａｒｉ的 Ｒｏｔｏｓｔｒａｐｐ型移栽机

Ｆｉｇ．８　Ｆｅｒｒａｒｉｓｒｏｔｏｓｔｒａｐｐｔｙｐｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
　
机构植入土壤；或者机械手取出钵苗后，９０°转向，向
下送至输送器的钵杯中，钵杯底部定时开启，钵苗落

入栽植器，植入土壤中。两种取样机构均由单片机

控制电磁阀，电磁阀启动气缸，气缸作用机械手完成

间歇动作。其工艺流程和装备与日本水稻钵苗移栽

装备相似，且先于日本进入市场。但同样存在结构

复杂、成本高、效率低的问题，只能用于经济作物，例

如：花卉、烟草、蔬菜、甜菜等，未见用于大田作物

（图９）。

图 ９　意大利 Ｆｅｒｒａｒｉ旱田全自动移栽机

Ｆｉｇ．９　ＩｔａｌｉａｎＦｅｒｒａｒｉｄｒｙｆｉｅｌｄａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
　
如图１０所示为法国 Ｐｅａｒｓｏｎ公司的旱田全自动

移栽机，成排夹秧机构将一排秧苗从秧盘中取出，整

齐排放在输送带上，输送带将秧苗运送至一侧，或者

通过做回转运动的夹子，将秧苗栽植在土壤中，或者

通过四杆机构进行膜上移栽。覆土镇压轮紧随栽植

器对植于土壤中的钵苗进行覆土、镇压，确保钵苗的

直立度。

类似机型的生产厂家有英国的 ＭａｓｓｅｙＦｅｒｇｕｓｏｎ
公司、意大利的 Ｃｈｅｃｃｈｉ＆ Ｍａｇｌｉ公司、法国的
Ｐｉｃａｄｏｒ公司。日本为了简化机构，用两套机构完成
３个动作，将取秧和输送过程的复杂动作由一套装
置完成，然后将钵苗投入鸭嘴栽植装置，该装置依靠

四杆机构完成其栽植过程。取秧和输送装置是回转

和滑道机构的结合体（图１１），虽然可以完成复杂的
取秧和输送动作，但是滑道机构的应用限制了回转

机构的转动速度：取秧时间超过了秧爪在钵土中限

定的连续移箱时间上限，不得不由连续移箱变为间

图 １０　法国 Ｐｅａｒｓｏｎ旱田全自动移栽机

Ｆｉｇ．１０　ＦｒｅｎｃｈＰｅａｒｓｏｎｄｒｙｆｉｅｌｄａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．夹秧机构　２．输送带　３．输送带上的钵苗　４．镇压轮　５．植

于土壤的钵苗

　

图 １１　日本旋转滑道式全自动移栽机

Ｆｉｇ．１１　Ｊａｐａｎｓｒｏｔａｔｉｎｇｃｈｕｔｅｔｙｐｅａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
　
歇式移箱，延长了工作周期，整机工作效率大大降

低。

３　国内移栽机技术和装备发展现状

３１　国内水田移栽装备发展
３１１　水稻插秧装备

国际上，我国的水稻移栽装备起步最早，５０年
代后期以南京农机化所、浙江农科院和浙江大学机

械系为主合作开发，开始研制裸根苗移栽机以及拔

秧装备，形成了一定的批量，可惜在６０年代终止，其
原因是：①经济发展水平限制了机械化发展。②或
者是在方案确定时过于草率，或者是研究者受机构

学理论基础的限制，所采用的滑道式移栽装备和裸

苗移栽的方案过于落后，日本在６０年代发明插秧机
时采用了曲柄摇杆分插机构，很快取代了我国的滑

道机构，旱育稀植毯状苗取代了裸苗。③科学研究
不科学，把插秧机研究变成了一场政治运动。该项

研究一哄而起，又一哄而散，浪费了大量的人力和财

力。但是这种曲柄滑道式插秧机的发明得到了国际

农业机械界的公认：中国是最早发明插秧机并进入

市场的国家！

８０年代开始随着改革开放，插秧机的研究又形
成了一个高潮，其中最突出的是四平农机研究所李

道椿高级工程师所带领的课题组开发了三轮底盘普

通乘坐式插秧机，其分插机构采用了日本曲柄摇杆

式
［３３］
。１９８２年由延吉插秧机厂开始生产。该机型
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更适合中国北方水稻田作业，其生产工艺符合当时

的国内工艺水平，配置合理，成本低，为寒温带地区

稻农在冰冷的水田中弯腰弓背插秧解除了劳役之

苦，推动了东三省以至全国水田机械化的发展，在中

国水稻机械化道路上做出了里程碑式的贡献。

８０年代后期到本世纪初，农业机械化发展水平
处于一个相对停滞的状态，例如水稻种植机械化在

１９９５年为２３％［３４－３６］
，到２００２年仅增加到３９６％，

７年时间增长了１６６％，平均每年增长０２４％。
从２１世纪初开始水稻移栽机械开始进入第三

个高潮。由于政府对农机补贴力度增大，国内水稻

栽植机械化在短短的 ８年内，由 ３９６％ （２００２
年）

［３７］
增长到 ２０％［３８］

（２０１０年），平均每年增长
２％［３９］

。水稻机械化是农业机械化的瓶颈，而水稻

种植机械化又是水稻机械化的瓶颈。这一情况已得

到初步的改善，但水稻栽植装备产业形势依旧严峻：

日本久保田和洋马的高速插秧机在中国市场占有

７８４１％（２０１０年）［３９］，日本井关、韩国东洋和大同
株式会社约占１７５９％（２０１０年），在国产高速插秧
机中，唯独中机南方的销售额占有一席之地，也仅为

４％（２０１０年）；步行插秧机中国外机型约占有销售
额的２／３（２０１０年）［３９］。农机补贴推动了中国农业
机械化事业的发展，对农机产业的发展带来新的机

遇和提出了新的课题：如何利用补贴政策推动我国

农机自主创新研究和产业发展？例如：按某种产品

价格比例发放补贴，相对价格高的外资企业同类产

品对农民更有吸引力，特别是那些自己不用而把机

器转卖给其他稻农的农民。可否同类产品补贴价格

相同，让外资企业产品与国内产品公平竞争。

３１２　水稻钵苗移栽装备

从２０世纪８０年代开始我国开始研究水稻钵苗
移栽装备，其中中国农业大学宋建农研究的 ２ＺＰＹ
Ｈ５３０型水稻钵苗行栽机［４０－４２］

，构思巧妙、结构简

单，最接近产业化，如图１２所示。

图 １２　２ＺＰＹ Ｈ５３０型水稻钵苗行栽机

Ｆｉｇ．１２　２ＺＰＹ Ｈ５３０ｒｉｃｅｐｏｔｔｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｎｓｐｌａｎｔ
　

朱德峰等发明的半钵毯状秧盘
［４３－４４］

，根的下半

部是钵体，上半部连接为毯状，可以用普通插秧机完

成移栽过程，比普通毯状苗机插在取秧过程中减少

了伤根，缩短了缓苗期，在全国得到了大面积推广。

其主要问题是纵向送秧的积累误差造成取秧钵体不

完整，已找到了解决的方案，正在形成样机。

黑龙江农垦科学院曾经组织力量并投入资金在

日本水稻钵苗移栽机的基础上，开发水稻钵苗移栽

装备，于 １９９６年 １０月立项，１９９９年结题。由于结
构复杂、价格昂贵、工艺和材质要求高，未能形成产

品。

东北农业大学与鑫华裕农机装备有限公司联合

研制的双曲柄五杆机构钵苗移栽机（图 １３），是国际
上唯一进入市场的轻简化钵苗移栽机。双曲柄五杆

栽植臂由两个曲柄、两个连杆组成，其中一个是主动

曲柄，通过一组圆齿轮或者非圆齿轮将动力传递到

被动曲柄，主动和被动曲柄分别连接连杆 １和连杆
２，两连杆另一端互相铰接。与主动曲柄连接的连杆
作为移栽臂。与曲柄摇杆机构的连杆形成的栽植臂

比较，能够形成更加复杂的轨迹和姿态，满足钵苗移

栽的要求。用一个机构完成移栽的三个动作，相比

较处于杆机构初级阶段的日本钵苗移栽机杆机构取

秧装置，该项研究成果处于杆机构的高级阶段。

图 １３　２ＺＢ ６３０型水稻钵苗移栽机

Ｆｉｇ．１３　２ＺＢ ６３０ｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
２０１３年在依兰县迎兰乡（第三积温带）相邻地

块，用 ２ＺＢ ６３０型水稻钵苗移栽机和日本久保田
ＳＰＷ ４８Ｃ型手扶式插秧机试种“稻花香”水稻，
图１４为 １５ｄ后水稻生长情况的比较照片。左侧为
钵苗移栽后的生长情况，根系平均长度在 １０ｃｍ以
上；右侧为机插秧苗，根系平均长度在 １～２ｃｍ，有
的甚至刚刚显露白根（新根）。从照片看，由于没有

缓苗期，钵苗移栽的秧苗与机插秧苗比较更加壮硕。

根系和秧苗的生长状态不同，直接影响了后期的水

稻产量。

同种机型同年在宁夏开展８００亩钵苗移栽试验
示范，并做钵苗移栽和插秧的对比试验，大部分试验

点增产幅度在 １０％以上［７－８］
。在黑龙江省通过钵

苗移栽，将第一积温带的“稻花香”水稻向第二第三

积温带试种，以便扩大精品粮种植面积，同时也为稻

农致富创造条件。其价格是日本行数相同机型的

１／８，但是其振动大，进一步提高效率受到限制。
超级稻培育和推广是袁隆平通过品种改良为我
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图 １４　钵苗移栽与机插秧苗比较（朴志德高工拍摄）

Ｆｉｇ．１４　Ｐｏｔｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ

ｍａｃｈｉｎｅｐｌｕｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
　
国水稻单产提高做出的巨大贡献，其特点是依靠分

蘖增产，每穴株数超过３棵则达不到增产效果，稀植
毯苗则不能成毯；钵体苗１～３棵／穴仍然可以成钵。
２００８年作者使用插秧机在袁隆平的试验田试插超
级稻，为了成毯 ３５棵／穴，插秧效果很好，但是秋后
测试减产；２０１３年马旭在广东省惠州国家水稻试验
中心使用双曲柄钵苗移栽机栽插超级稻，增产效果

明显，解决了机械化移栽超级稻这一难题，但是其效

率太低。该项试验表明只要解决了效率问题，钵苗

移栽是超级稻移栽的发展方向。

东北农业大学和浙江理工大学联合研制的回转

式钵苗移栽机，其回转钵苗移栽机构空转转速可达

４２０次／ｍｉｎ，工作速度可达 ２５０次／ｍｉｎ，如图 １５所
示。

图 １５　回转式水稻钵苗移栽机构

Ｆｉｇ．１５　Ｒｏｔａｒｙｒｉｃｅｐｏｔｔｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

３２　国内旱田移栽装备发展
国内旱田钵苗移栽机研究始于７０年代后期，轻

工部甜菜糖业研究所应用法国柔性圆盘式半自动移

栽技术和装备研制了甜菜钵苗移栽机，采用了日本

可降解蜂巢状纸质钵盘。由于钵盘成本太高，该项

研究成果未能产业化。２１世纪开始，旱田钵苗移栽
装备的研发真正形成规模，富来威农机公司是最早

着手开发旱田钵苗移栽装备的企业之一，所开发的

半自动钵苗移栽机已进入市场，形成了一定的批量，

用于蔬菜、烟草和油菜的移栽
［４５－４９］

。浙江理工大

学、东北农业大学最早开始回转式全自动轻简化钵

苗移栽机研究，发明和开发系列回转式旱田钵苗移

栽机构、系列试验台架以及由于摄像机固定而得到

清晰核心工作部件作业录像的旋转环形土槽。为了

解决多目标、多参数、强耦合性钵苗移栽机构复杂优

化问题，发明了“参数导引”启发式优化算法，解决

了以上优化难题，建立了移栽机械创新优化设计平

台
［５０－５１］

。该平台的核心技术是优化设计软件，已达

到全自动优化和利用变形设计软件自动生成二维、

三维图。利用该平台技术体系将欧洲的旱田和日本

的水田钵苗移栽核心装备从杆机构的初级阶段发展

到回转机构，由３套装置完成取秧、输送、栽植 ３个
动作，发展到一个回转机构同时完成以上３个动作，
可以达到了高效、低成本、轻简化的目标。

系列旱田回转式钵苗移栽机构的研究，已完成

移栽机的优化设计，目前处于虚拟样机和部件研制

阶段。

４　移栽装备展望

４１　需求与发展前景
几十年来农艺专家的试验研究证明，移栽可以

大幅度提高粮食的产量和品质，移栽装备可以提高

移栽作业质量和降低成本；移栽可以充分利用中国

有限的土地资源增加复种指数，例如：山东的小麦收

获之后的玉米移栽、南方水稻收获之后的油菜移栽，

延长了玉米和油菜的生长期，突破了复种后的本积

温带对玉米和油菜两种作物生长期限制；黑龙江的

优质大米稻花香等品种只能在本省的第一积温带种

植，通过钵苗移栽可以将其种植到第二、第三甚至第

四积温带，２０１３年东北农业大学和吉林鑫华裕农机
装备有限公司利用合作生产的钵苗移栽机，将稻花

香水稻种植在依兰县朝鲜族乡（第三积温带），与机

械化插秧比较提前半个月成熟，且提高产量 １０％以
上。鑫华裕农机装备有限公司的钵苗移栽机 ２０１２
年和２０１３年通过全国各地多点试验，当地农业部门
组织农业专家测产结果显示，提高水稻产量 １０％ ～
２０％。

水稻宽窄行插秧，在不减少单位面积穴数的前

提下增加光照和通风，可以预防病害、减少倒伏和增

加产量，是发展绿色农业的重要手段，已得到稻农和

政府的普遍认可。开发初期的斜取秧等缺陷已解

决，宽窄行插秧装备的产业化技术已趋成熟，可以满

足大批量生产的要求。

通过多年农艺专家的移栽对比试验和本文作者

各种移栽装备的田间作业实验，可以得出结论：移栽

可以大幅度提高粮食产量和品质，减少病害和倒伏。

移栽装备在中国特别是北方寒地，有着广泛应用前

景。
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４２　掌握现代优化设计技术
移栽装备的创新优化设计的理论基础是机构

学、创新学和信息科学等。移栽机构的发明有一定

的创新规律，更好地掌握和应用这些规律需要我们

不断的总结，其中包括发明要素、实施方案和计算机

仿真；移栽机构虽然面对柔嫩的秧苗和特性变化很

大的土壤等物料学知识，但其研究内容总体来说是

一项规律性很强，理论分析和演绎为主，试验归纳为

辅的学科，研究过程中数学、力学相关的机构学知识

应用较多，研究人员应该具备较好的基础理论知

识
［５２－５３］

；熟练地运用计算机知识开发优化、仿真、设

计软件的能力；市场软件通过几十年的开发和完善，

功能越来越强大，是每个研究人员必须掌握的工具，

同时还需具备根据研究项目的不同要求选择不同市

场软件进行二次开发的能力。浙江理工大学和东北

农业大学协同创新团队通过多年的努力，建立了移

栽机械创新优化设计平台，国内同行可以在此基础

上应用和完善平台技术体系，解决系列移栽机械研

发中的问题，平台技术体系也是未来研究移栽机械

必不可少的工具。

４３　移栽机械发展方向探讨
４３１　回转移栽机构是未来的发展方向

正如１１节所述，移栽机的核心工作部件的发
展展现了其装备的发展水平。在水田毯状苗插秧机

方面日本首先完成了滑道机构向杆机构、杆机构向

回转机构的跨越，应用在插秧机上，使高速插秧机得

以进入市场。回转式分插机构由于其振动小、效率

高、成本低，在高速插秧机上已替代了曲柄摇杆式，

在不久的将来，步行式和中国的普通乘坐式的曲柄

摇杆分插机构也将逐渐被回转式替代。日本生工所

在水稻田地头用拖拉机高速牵引插秧机，以增加其

行走速度，最高速度可达４１７ｍ／ｓ（传统速度 ０８～
１ｍ／ｓ），回转式插秧部件仍能满足插秧要求。这一
试验结果表明回转式移栽机构惯性力小，具有较大

的提速潜力；钵苗移栽与其他移栽方式相比能够大

幅度提高粮食和作物产量和品质。综上所述，回转

式钵苗移栽机构应该也是未来各种移栽机构的发展

方向。

目前市场的全自动钵苗移栽装备复杂、成本高、

效率低，严重影响了移栽农艺的推广。钵苗移栽机

由半自动向全自动机型的发展过程中，正值信息化、

机电一体化和机器人技术应用于各行各业的时代。

为了完成全自动移栽作业的分秧动作，采用了杆机

构作为机械手；为了完成分秧过程的各项复杂的目

标，应用了机电一体化和机器人技术，尽管如此，输

送和栽植不得不依靠其他装置完成，使得结构复杂、

成本高，气缸和继电器的使用也限制了效率的提高，

难以用于大田作物，只能用于经济作物。

日本发明了用单一的回转机构完成了水稻毯状

苗的分秧、输送和栽植动作的分插机构，并形成产

品，在高速插秧机上替代了曲柄摇杆式分插机构。

尽管日本发明了回转式分插机构，在旱田方面却仍

然袭用欧共体的以杆机构为分秧机构的移栽装备形

式，表明了回转式钵苗移栽装备的创新难度更大。

通过机构学知识的应用，借助于计算机，采用新的优

化方法，是可以用简单的回转机构替代传统的杆机

构，并同时完成输送和栽植工作，达到高效、轻简化

的目标。

一旦我国自主研发的水、旱田回转式全自动钵

苗移栽机研发成功并进入市场，将突破移栽装备不

能用于大田作物的现状，也将大大推动国内移栽装

备的产业化。

４３２　宽窄行移栽和深施肥
无论是何种插秧机型，在短时间内产品的可靠

性和外观难以与国外机型竞争，为提高竞争力，其发

展方向是改进现有机型，开发出适合中国农艺要求

的插秧机，增加其优越性，例如：发展宽窄行插秧机，

并且将斜取秧改为直取秧：由所取菱形秧块改为矩

形秧块，使取秧过程中，秧爪和秧门的相对位置对毯

根的切断作用更加合理；内插式宽窄行分插机构装

在普通乘坐式插秧机上，其后插的边行与已插的边

行之间距离由３０ｃｍ增加到４０ｃｍ，大大缓解了该机
型易造成的壅泥、壅水的问题，用在步行机上可以将

行走宽度由３０ｃｍ增加到 ４０ｃｍ，便于行走与操作；
宽窄行移栽方式也可用于钵苗移栽。

应解决侧深施肥过程中肥料潮湿后的堵塞问

题。无论是插秧机或是钵苗移栽机，在未来的产品

中都应该附加侧深施肥装置，侧深施肥至少可以减

少原施肥量的 １／３；缓解化肥施量过大和流失引起
的土壤板结和下流水域富营养化问题。

４３３　高速自走底盘的产业化方向
在未来的水田插秧和水、旱田钵苗移栽机械开

发中，高速是未来的重要方向。在水田动力机械上，

高速自走底盘开发是关键的突破口。日本的自走底

盘在上世纪 ７０～９０年代用机械式传动，到 ２１世纪
前１０年全部改为液力驱动无级变速，液力驱动消耗
了大约１／３的动力为热能，是一项浪费能源而又无
多大意义的改进，目前发动机由原来８８ｋＷ增加到
１３２３～１４７１ｋＷ。中国的部分企业在开发自走底
盘中完全照搬国外样机，由于工艺水平的限制，预计

在近十年之内其液力驱动无级变速装置只能高价引

进，不但受制于人，也使自走底盘价格居高不下。事
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实上，高速插秧机在田间行驶到地头转向之前没有

任何阻挡，与汽车在公路上行驶工况完全不同，基本

上不需要变速。另外建议底盘的动力装备改用柴油

机，虽然增加了噪声，在空旷的田野上作业对驾驶员

影响不大，其使用安全，动力消耗成本低，而且柴油

机具有超负荷性能，同样功率下其越埂和防陷能力

更强。与汽油机相比柴油机质量略大，有利于减少

配重。通过测试，前轮分担的动力为后轮的 １／４左
右

［５４－５５］
，日本机型的前桥采用铸钢也是为了增加配

重，有柴油机配重，可以改为高压铸铝。日本新一代

的自走底盘已经开始采用了柴油发动机作动力。

４３４　移栽灌水
旱田作物移栽前后灌水是必不可少的，即使新

疆的辣椒和西红柿移栽后要在土壤中配置滴灌设

备，但滴灌设备与移栽不能同时进行，因而必须在移

栽后即刻灌水，否则由于气候干燥和阳光充分，其成

活率也会大大降低。灌水分３种：穴注水、植苗前沟
灌和漫灌。穴注水方式最省水，但是未见成熟的装

备；植苗前沟灌主要用于开沟移栽，相对容易实现，

用水量大于穴注水的３～５倍；漫灌在欧洲用于穴坑
移栽，用水量大，用于经济作物移栽尚可，用于大田

移栽，取水本身就是一个难题。建议开展穴注水装

备的研究。

４３５　国内加工工艺与产业化配套问题
国外的制造工艺和材料先进，机器作业时间相

对国内少得多。国内设计时要根据国内的工艺水平

和材料，在产业化方面考虑机器的耐久性和成本，不

能够完全仿造国外工艺，应该加大材料和工艺方面

的投入和研究，例如：行星轮不等速传动机构中的各

种不等速传动齿轮奇形怪状，采用线切割价格昂贵，

笔者与粉末冶金企业合作，通过一年多的研究，在设

计、材料和工艺上采取了系列措施，顺利通过了各种

破坏性试验，大大降低了市场成本，国内的链条工业

落后，多年前课题组已将输送动力到分插机构的链

条传动改为锥齿轮传动，近几年日本在中国销售的

插秧机也逐渐改为锥齿轮传动，表明日本企业已认

识到在中国销售的产品，必须按照中国国情在设计

上做适当的修正；日本的小轴方键采用合金钢，加工

精度高，长期使用不存在问题，而国内一般采用 Ａ３
材料，由市场购得，精度不高，长期使用可靠性得不

到保证，因而在中国必须改为花键连接。

５　结论

（１）纵观移栽机械的发展史，近 ３０～４０年，移
栽机械在工艺、材质和工业设计上有突飞猛进的发

展，但是在性能上基本保持以往的水平。半喂入移

栽机保持着６０年前的移栽方式：依靠人工喂秧，栽
植部件主要采用挠性圆盘、夹持式和鸭嘴式等栽植

器。全自动移栽机则采用机械手、单片机、电磁阀和

气动装置，保持 ３０年前的水平，用 ３套机构完成取
秧、输送和栽植３个动作。

（２）尽管信息和机电一体化等先进技术进入移
栽机械的发展领域，但是由单片机控制的机械手作

为执行机构用于田间作业，在目前的发展水平下，达

不到高效、低成本、轻简化的目标。

（３）作者提出移栽机核心工作部件———移栽机
构的发展分为３个阶段：滑道机构、杆机构和回转机
构。指出目前国际上钵苗移栽机构仍然处于杆机构

的初级阶段。对于农业机械的核心工作部件，包括

水、旱田钵苗移栽机构，在可以预见的未来，钵苗移

栽机构的发展方向应该是机械式回转机构，国内应

避免模仿国外模式，越过欧洲和日本的杆机构阶段，

把资金和人力放在自主开发“回转式”钵苗移栽机

构上。
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