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秸秆后覆盖小麦播种机设计与试验
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（１．中国农业大学工学院，北京 １０００８３；２．江苏省现代农业装备与技术协同创新中心，镇江 ２１２０１３；
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摘要：针对华北平原麦 玉两熟区，小麦在玉米秸秆覆盖地撒播易出现秸秆堵塞、麦种架空、晾籽等问题，利用正转

旋耕抛土模型以形成土壤、秸秆顺序覆盖，设计了一种秸秆后覆盖小麦播种机，可一次完成旋耕、均匀撒播、覆土、

覆盖秸秆、镇压等作业。旋耕刀采用对称螺旋线排列；通过抛土运动分析确定了被抛物料运动的最大高度为

０５２ｍ，水平方向最大位移为 ０７９ｍ，并确定了导土板的位置参数；通过性能试验优选分种装置与水平方向夹角为

３５°，分种板间的距离为 ５０ｍｍ。在河北涿州试验站进行了整机田间试验，结果表明：正转旋耕装置能有效抛土、抛

秸秆，避免秸秆、根茬堵塞分种装置，耕深稳定在 １４８～１５２ｍｍ内，耕深稳定性系数为 ９５５％，多功能行走轮滑移率

约为 ５３％，机具通过性能符合国家标准（ＧＢ／Ｔ２０８６５—２００７）要求；机具作业后秸秆覆盖量平均为 １０７ｋｇ／ｍ２，达

到作业前秸秆覆盖量的 ８０％；播深稳定在 ３０～３５ｍｍ内，播深合格率为 ９１１％，不同位置幅宽内 １０ｃｍ×２５ｃｍ矩

形框内麦种数量稳定在 ２９～３０粒，符合农艺要求。
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　　引言

小麦主要有沟（条）播和撒播两种种植方式，研

究人员在沟播与撒播增产效果方面做了大量研究。

翟云龙等
［１］
对华北地区冬小麦群体质量机产量研

究表明机械撒播栽培的干物质积累多、叶面积指数

大，利于优化小麦群体质量，实现增产；董琦等
［２］
认

为撒 播 和 窄 行 条 播 的 水 分 利 用 效 率 较 高；

ＭＡＴＴＨＥＷＳ等［３］
采用不同行距的条播与撒播方式

种植小麦，得出在澳大利亚南部采用撒播小麦不但

节省时间、成本低，产量也明显高于开沟条播。采用

人工撒播小麦效率低、种子分布不均匀、覆土困难，

落在秸秆上的麦种难以出苗
［４］
，因此，设计适宜保

护性耕作模式下高效、可靠的撒播机械十分必要。

国内外学者对撒播机械的研究较少，以气力式

撒播机和机械式撒播机为主
［５－７］

。但是目前研制的

撒播机普遍存在种子垂直分布不均匀，尤其在秸秆

覆盖地表作业易出现种子落在秸秆上出现架空的现

象，严重影响了麦种的出苗率。

本文针对华北麦 玉两熟区玉米收获后撒播小

麦种子架空、分布不均匀等问题，为达到麦种在水

平、垂直方向的均匀分布并实现先覆土后覆盖秸秆

的要求，设计一种秸秆后覆盖小麦播种机，为秸秆覆

盖地小麦机械化撒播栽培提供装备支撑。

１　整机结构与工作原理

１１　整机结构

秸秆后覆盖小麦播种机主要适用于华北平原一

年两熟玉米秸秆覆盖地的小麦撒播，整机结构如

图１所示。主要由机架、动力传送系统、旋耕装置、
导土板、分种装置、土秸分离装置、多功能行走轮和

排种装置组成。其中旋耕装置采用中间链传动；导

土板与土秸分离装置通过螺栓连接安装在机架侧板

上，位于旋耕装置后下方；排种装置包括种箱、双轴槽

轮排种机构、输种管，由多功能行走轮通过侧面链传动

实现排种；分种装置位于导土板与土秸分离装置中间，

通过 Ｕ型螺栓安装在机架横梁上，实现麦种的横向均
匀分散。该机可一次完成旋耕、均匀撒播、覆土、覆盖

秸秆、镇压等作业，其主要技术参数如表１所示。
１２　工作原理

秸秆后覆盖小麦播种机适用于麦 玉两熟区小

麦播种，采用三点悬挂方式。作业时，拖拉机的后动

力输出轴将动力经变速箱传递至旋耕刀轴，旋耕装

置完成碎土、切茬、整地等作业，并将旋切细碎后的

土壤、秸秆混合物抛送至导土板与土秸分离装置上；

同时，多功能行走轮带动种箱中的槽轮机构将麦种

排至分种装置中，分种装置将种子均匀撒播至旋耕

后的地表上；落至土秸分离装置的碎土先于秸秆均

匀覆盖在麦种上，形成秸秆 土壤顺序覆盖模式，最

后进行镇压作业。

图 １　秸秆后覆盖小麦播种机结构示意图
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表 １　秸秆后覆盖小麦播种机主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｒａｗ

ｐｏｓｔｃｏｖｅｒｉｎｇｗｈｅａｔｐｌａｎｔｅｒ

参数 数值

外形尺寸（长×宽×高）／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） １６００×２２５０×１２００

整机质量／ｋｇ ４５０

配套动力／ｋＷ ５０～５５

作业幅宽／ｍｍ ２０００

旋耕深度／ｍｍ １４５～１５５

覆土厚度／ｍｍ ２５～４０

种箱容积／Ｌ １６０

播种量／（ｋｇ·ｈｍ－２） ２６０～３２０

多功能行走轮直径／ｍｍ ４８０

作业行进速度／（ｋｍ·ｈ－１） ２～５

２　关键部件设计

２１　旋耕装置
２１１　旋耕装置旋向的确定

在华北一年两熟区玉米收获后播种小麦，地表

秸秆覆盖量大，播种机在尽可能减少土壤扰动的同
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时保证良好的种床条件。正转旋耕作业是先将地表

秸秆挤压入土，后翻耕抛起旋碎的秸秆与土壤，因而

正旋切土节距较小，形成的土块较为细碎，作业后的

秸秆纵向空间分布效果及地表覆盖率比反转旋耕略

高
［８－１０］

。结合机具结构与功能，旋耕装置需配合导

土板导土作业，故本设计采用正转旋耕方式，选用国

标 Ｔ１９５旋耕刀，理论耕作深度为１４５～１５５ｍｍ。
２１２　旋耕刀排列

当旋耕刀辊以角速度 ω转动，以速度 ｖｍ前进，
前进方向与 ｘ轴正向相同，则旋耕刀在时间 ｔ内刀
刃端点的运动方程为

ｘ＝ｖｍｔ＋Ｒｃｏｓ（ωｔ）

ｙ＝Ｒｓｉｎ（ωｔ{ ）
（１）

式中　Ｒ———刀辊回转半径，ｍｍ
为保证正转旋耕作业轨迹为余摆线，旋耕刀具

有良好的破茬碎土效果，则刀辊圆周速度与机具前

进速度之比 λ应不小于 １，当机具前进速度 ｖｍ ＝

１２ｍ／ｓ时，参照文献［１０－１１］选取刀轴的设计转
速为２５０ｒ／ｍｉｎ。由于旋耕后直接播种，并利用旋耕
抛起的土壤进行覆土，因而对碎土质量要求高，切土

节距确定为 ７０ｍｍ［１８］。同一小区内旋耕刀数量计
算式为

Ｓ＝
６０００ｖｍ
ｎｚ

（２）

式中　Ｓ———切土节距，ｍｍ
ｎ———旋耕刀轴转速，ｒ／ｍｉｎ
ｚ———刀轴上同一小区内旋耕刀数量

代入数据计算得 ｚ＝２。考虑到播种形式为均
匀撒播且播幅较宽，采用全幅旋耕、中间传动的形

式。刀轴选用直径为 ８０ｍｍ的空心钢管，刀辊分左
右两段安装在齿轮箱两侧，各有 ２８把旋耕刀，采用
对称螺旋线排列

［１２－１３］
，并以齿箱为中心对称，保证

机具作业的稳定性，如图 ２所示。为避免旋耕作业
时秸秆缠绕刀座与刀轴，在刀座两侧增加弧形滑刀。

图 ２　旋耕刀排列

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｒｏｔａｒｙｂｌａｄｅｓ
　

２２　导土板及土秸分离装置
２２１　旋耕抛土、抛秸秆运动分析

旋耕刀作业时，被切下的土垡受到旋切挤压力

后向斜上方运动，落下的土壤、秸秆经导土板及土秸

分离装置完成播种后的覆土、覆秸秆作业，因此通过

对旋耕抛起的物料（土粒或秸秆）进行运动分析，可

确定导土板、土秸分离装置及分种装置的安装位置。

文献［１４］认为高速切削条件下确定被抛物料速度
时，应考虑旋耕刀正切面与秸秆、土壤的撞击作用。

因此当旋耕刀以切削角为 α、切削速度为 ｖａ切削颗
粒 Ｍ时，建立被抛物料速度坐标系 ＮＭＴ，如图 ３所
示，则被抛物料相对速度的法向分量与切向分量在

碰撞后和碰撞前的比例关系分别为

ｖ２ｎ
ｖ１ｎ
＝
ｖ２ｎ
ｖａｓｉｎα

＝ｋ （３）

ｖ２ｒ
ｖ１ｒ
＝
ｖ２ｒ
ｖａｃｏｓα

＝１－ｆ （４）

式中　ｖ２ｎ———碰撞后物料法向分速度，ｍ／ｓ
ｖ１ｎ———碰撞前物料法向分速度，ｍ／ｓ
ｋ———物料还原系数，土壤取０４
ｖ２ｒ———碰撞后物料切向分速度，ｍ／ｓ
ｖ１ｒ———碰撞前物料切向分速度，ｍ／ｓ
ｆ———瞬时摩擦因数，为０５

图 ３　被抛物料速度分析

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｒｏｗｎｇｒａｎｕｌｅ
Ｉ．切土区　Ⅱ．抛土区　１．秸秆　２．未旋耕作业土壤　３．已耕地
　
而切削速度 ｖａ的分量分别为 ｘ、ｙ方向路程对时

间的导数，对式（１）微分得
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ｖｘ＝
ｄｘ
ｄｔ
＝ｖｍ－ωＲｓｉｎ（ωｔ）

ｖｙ＝
ｄｙ
ｄｔ
＝ωＲｃｏｓ（ωｔ{ ）

（５）

从而得切削速度

ｖａ＝ ｖ２ｘ＋ｖ
２

槡 ｙ＝ ｖ２ｍ－２ｖｍωＲｓｉｎ（ωｔ）＋ω
２Ｒ槡
２＝

ωＲ １＋１
λ２
－２
λ
ｃｏｓ（ωｔ

槡
） （６）

物料 Ｍ被旋耕刀切下向斜后上方的运动受多
个因素影响

［１５］
，为近似确定物料 Ｍ脱离旋耕刀后

的运动轨迹，做如下假设：①物料 Ｍ被抛起时，水平
方向以碰撞后物料 Ｍ相对速度的切向分量和旋耕
机前进的牵连速度的绝对速度运动，竖直方向以碰

撞后物料 Ｍ相对速度的法向分量运动。②物料 Ｍ
运动轨迹是一个连续曲线，且速度的增加是连续的。

③所研究的物料 Ｍ运动与相邻物料的运动无关。
④不计空气阻力。则被抛物料 Ｍ的运动方程为

ｘ０＝ｘ１＋（ｖ２ｒ－ｖｍ）ｔ０

ｙ０＝ｙ１＋ｖ２ｎｔ０－
１
２
ｇｔ{ ２
０

（７）

式中　（ｘ１，ｙ１）———物料 Ｍ初始位置 Ｑ１的坐标

ｇ———重力加速度，取９８ｍ／ｓ２

ｔ０———被抛物料 Ｍ运动的时间，ｓ
对式（７）关于时间求一阶导数可得被抛物料 Ｍ

的速度方程为

ｖ０ｘ＝ｘ
·

０＝ｖ２ｒ－ｖｍ

ｖ０ｙ＝ｙ
·

０＝ｖ２ｎ－ｇｔ{
０

（８）

消除式（７）中的ｔ０，则被抛物料Ｍ的轨迹方程为

ｙ０＝ｙ１＋ｖ２ｎ
ｘ０－ｘ１
ｖ２ｒ－ｖｍ

－１
２ (ｇ ｘ０－ｘ１

ｖ２ｒ－ｖ )
ｍ

２

（９）

由式（９）可看出被抛土壤微粒的轨迹为抛物
线，代入数值可得抛土最大高度为 ０５２ｍ，水平方
向最大位移为０７９ｍ。
２２２　导土板位置参数确定

由文献［１６－１７］知旋耕刀作业过程中，浅层物
料运动位移明显大于中层及深层物料位移，即地表

覆盖的秸秆相对土粒被旋切抛起的运动位移要大。

同时旋耕刀抛起的土粒、秸秆由于空气阻力、机具振

动等因素，导致部分抛出的物料走向不确定
［１８］
，为

避免土粒、秸秆影响分种装置落种以及保证合适的

覆土量，须安装一个弧形导土板置于分种装置前侧。

以旋耕刀辊回转中心 Ｏ为坐标系原点，Ｘ轴正向和
机组前进方向一致，Ｙ轴正方向垂直向上，建立旋耕
装置及导土板运动的静坐标系 ＯＸＹ，如图 ４所示。
设导土板平面长度为 ｌ，与水平方向的夹角为 β，导
土板最低点 Ｐ相对刀轴回转中心 Ｏ的位置参数分

别为 ｌｘ、ｌｙ。图中 ａ为浅层被抛物料运动轨迹，ｂ为
中层被抛物料运动轨迹，ｃ为深层被抛物料运动轨
迹，Ｑ１为浅层被抛颗粒的初始位置，坐标为（ｘ１，ｙ１），
Ｑ２为中层被抛颗粒的初始位置，坐标为（ｘ２，ｙ２），Ｑ３
为深层被抛颗粒的初始位置，坐标为（ｘ３，ｙ３）。

图 ４　被抛颗粒轨迹与导土板位置示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｏｗｎｇｒａｎｕｌｅｔｒａｃｋ

ａｎｄｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓｉｔｅｏｆｓｏｉｌｏｒｉｅｎｔｅｄｐｌａｔｅ
１．土秸分离装置　２．分种装置　３．导土板　４．被抛土垡

　
根据设计要求覆土厚度为 ２５～４０ｍｍ，则应保

证有２５％ ～３０％的被抛土壤微粒能够顺利通过导
土板，其余土粒因飞行高度不够与导土板碰撞，在重

力作用下落回地表。取覆土厚度为 ３０ｍｍ时，设被
抛土壤微粒 Ｓ（ｘｓ，ｙｓ）恰好可通过导土板，即被抛土
粒 Ｓ沿 Ｙ轴的飞行高度大于等于导土板的最高点，
且土粒到达最高点的水平位移大于等于导土板最高

点对应的横坐标，则有

ｙｓ＋
ｖ２２ｙ
２ｇ ≥

｜ｌｙ＋ｌｓｉｎβ｜

ｘｓ＋ｖ２ｘ
ｔｓ
２ ≥｜ｌｘ＋ｌｃｏｓβ｜

ｔｓ＝
２ｖ２ｙ















ｇ

（１０）

式中　（ｘｓ，ｙｓ）———被抛土粒 Ｓ初始位置的坐标，为
（－１３１５ｍｍ，－１８１５ｍｍ）

ｖ２ｘ、ｖ２ｙ———被抛土粒Ｓ初始速度在Ｘ、Ｙ方向的
分量，分别为２６８、１２６ｍ／ｓ

ｔｓ———被抛土粒 Ｓ在空中运动的时间，ｓ
（ｌｘ，ｌｙ）———导土板最低点 Ｐ的坐标

代入数值计算得被抛土粒 Ｓ在空中运动时间为
０２６ｓ，覆土厚度为３０ｍｍ时，导土板最低点 Ｐ的坐
标为（－３０１１５ｍｍ，－８１４２ｍｍ），平面长度 ｌ为
２００ｍｍ，与水平方向的夹角为 ３２°。由于被抛颗粒
运动轨迹为抛物线，故导土板板面为下凹弧形。顺

利通过导土板的被抛颗粒落至条形栅栏结构的土秸

分离装置上，土壤微粒则先于秸秆从栅栏间隙中落

在麦种上，形成秸秆 土壤顺序覆盖的模式。

２３　排种装置
２３１　排种装置的选型

从种箱输送至分种装置的种子流是否均匀、连
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续直接影响到小麦撒播后的横向、纵向均匀性，其中

横向指幅宽方向，纵向指播种深度方向。外槽轮式

排种器主要由排种盒、排种轴、槽轮、阻塞套等组成，

凹槽内的种子随槽轮转动被动排出，具有排种均匀、

排量一致、不受种子大小及外形影响等特点
［１９］
。为

实现宽幅均匀撒播，在常规外槽轮排种器的基础上

设计了双轴驱动的槽轮排种机构，每个槽轮下对应

一个分种装置，播种幅宽相当于单槽轮播种的两倍。

同时，排种槽轮由直槽轮和螺旋槽轮组成，通过调节

螺旋槽轮与直槽轮有效工作长度的比例，可保证不

同转速下麦种的连续下落。槽轮凹槽断面形状为圆

弧形，凹槽半径为 ６ｍｍ，直槽轮与螺旋槽轮的槽数
均为１２，螺旋角为１２°。
２３２　排种装置参数确定

撒播小麦要求播种量 Ｑｂ为３００～４２０ｋｇ／ｈｍ
２
，理

论排种量 Ｑｌ应与农业技术要求的排种量相同
［１２］
，则

槽轮直径 ｄ为

πｄＬγ（α０＋κ）＝
πＤｂＱｂ（１＋δ）

１０ｉ
（１１）

式中　Ｌ———槽轮有效工作长度，ｃｍ
γ———麦种密度，为０８２ｇ／ｃｍ３

α０———麦种填充系数，取００４８
κ———带动层特性系数，取０３
Ｄ———多功能行走轮直径，为０４８ｍ
ｂ———每组槽轮机构对应的播宽，为０３２ｍ
δ———行走轮滑移系数，取００３～００７
ｉ———排种槽轮与多功能行走轮的传动比，为

１２
将数值代入式（１１）可得

１２４８ｍ２≤ｄＬ≤１５３６ｍ２ （１２）
播量一定时，槽轮直径过大影响排种均匀性，直

径过小会增加麦种损伤率，取３６ｍｍ；而槽轮有效工
作长度过小会阻碍种子流动，取３６～４２ｍｍ，从而得
理论排种量 Ｑｌ为 １１３３～１３２２ｇ／ｒ。并根据 ＪＢ／Ｔ
９７８３—１９９９《播种机外槽轮排种器》中的试验方法
对排种量一致性和种子破损率进行测试，试验得各

组双轴槽轮排种机构排种量均在理论排种量的范围

内，总排种量一致性变异系数为 １２２％，平均破碎
率为０２０％，均满足技术要求。
２４　分种装置

基于籽粒自流打散原理，设计了斜置三角式的

分种装置，从播种装置经输种管落下的种子经分种

板可被横向均匀分流，落种口与旋耕后的土壤表面

有１０～１５ｍｍ的间距，以防土壤堵塞落种口，如图 ５
所示。分种装置采用普通碳素钢钢板，内表面粗糙

度小于１２５μｍ，分种板厚度为１ｍｍ。

图 ５　分种装置结构参数示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｅｅｄｄｉｖｉｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．输种管　２．分种板　３．落种口

　
根据前文计算的理论排种量 Ｑｌ可得进入分种

装置的麦种流量 Ｑｍ为 ９０６～１０５８ｇ／ｓ。而在麦种
流量一定的条件下，各分种板间的距离 Δｌ和分种装
置与水平方向的夹角 θ是影响分种性能的关键因
素。Δｌ与 θ过大，种子分散效果差；Δｌ与 θ过小，种
子下落不顺畅，易出现堵塞造成播种断条的现象。

因此需对分种装置进行分种性能台架试验，从而确

定最佳的板间间距 Δｌ和夹角 θ。
由文献［２０］知，含水率在 １２％ ～１３％的麦种，

休止角为 ２７°～３８°，与钢板间的滑动摩擦角为 ２２°～
２４°，而分种装置与水平方向夹角大于麦种自然休
止角时，才可保证种子落下的顺畅性，故夹角 θ分
别设置为 ３０°、３５°、４０°；而分种装置总长度一定，
板间间距 Δｌ可换算为分种格数，分别设置为 ５、６、
７格，并取麦种流量 Ｑｍ为 １０ｇ／ｓ，进行重复试验。
具体是比较多功能行走轮转满 ５圈后各分种装置
堵塞情况及分种均匀性变异系数（分种装置排出

麦种质量的标准差与平均数的比）与其参数的关

系。

图 ６　分种均匀性变异系数与分种板格数、夹角关系曲面

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｕｒｆａｃｅｓａｍｏｎｇｖａｒｉａｂｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｓｅｅｄｄｉｖｉｄｉｎｇｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｅｄｄｉｖｉｄｉｎｇ

ｐｌａｔｅａｓｗｅｌｌａｓａｎｇｌｅ

试验后发现分种装置格数为５、６格时均未出现
堵塞，而在７格，３０°、３５°夹角条件下分别出现了中
度和轻度堵塞现象。从图６中可看出分种均匀性变
异系数随分种板格数、夹角的变化出现显著下凹点

（蓝色示意），即当格数为 ６格、夹角为 ３５°时，分种
均匀性最好。主要原因是格数过少、夹角过大，落种
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通畅，分种板在短时间内难以将麦种均匀散开，多集

中在分种装置中间两格排出；而格数增多，夹角较小

时，麦种下落不流畅，出现堵塞、断条的现象。因此，

优选分种装置与水平方向夹角 θ为 ３５°，格数为
６格，即各分种板间的距离 Δｌ为５０ｍｍ。

３　田间试验

３１　试验条件
秸秆后覆盖小麦播种机田间试验分别于 ２０１５

年１０月底、２０１６年１１月初在河北省涿州市东城坊
镇（１１５°５６′Ｅ、３９°２８′Ｎ）中国农业大学试验站进行。
试验地前茬作物为玉米，机收后采用秸秆粉碎还田

机作业一遍，要求秸秆均匀抛撒，切断长度小于（等

于）１５０ｍｍ。秸秆、土壤条件如表２所示。试验用拖
拉机为雷沃７５４轮式拖拉机，作业速度为１２ｍ／ｓ。供
试品种为鲁垦麦 ９号，平均穗粒数为 ４０粒，千粒质
量４１ｇ，容重８２６ｇ／Ｌ。图７为播种机田间播种试验
及作业前地表秸秆覆盖情况。

表 ２　试验地条件

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

年度
秸秆含水

率／％

秸秆覆盖量／

（ｋｇ·ｍ－２）

土壤含水率／％ 土壤紧实度／ＭＰａ

０～１０ｃｍ １０～２０ｃｍ ２０～３０ｃｍ ０～１０ｃｍ １０～２０ｃｍ ２０～３０ｃｍ

２０１５ １７２ １３６ １１２ １０７ ９８ ０９７ ３６２ ４１１

２０１６ １６８ １２７ １２３ １１９ １０２ ０９２ ２９８ ３５６

图 ７　田间播种试验

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｓｅｅｄｉｎｇ
　
３２　试验方法

根据 ＧＢ／Ｔ２０８６５—２００７《免耕施肥播种机》、
ＪＢ／Ｔ８４０１１—９６《旋耕联合作业机械旋耕施肥播
种机》和 ＮＹ／Ｔ１１４３—２００６《播种机质量评价技术
规范》对秸秆后覆盖小麦播种机进行测试。试验测

试内容
［２１－２２］

主要包括旋耕质量、播种质量、秸秆覆

盖量、滑移率和机具通过性等，试验用的主要仪器有

电子秤、ＳＣ ９００型土壤紧实度仪、ＳＭ ３型水分测
定仪、环刀组件（容积１００ｃｍ３）、耕深尺、卷尺等。
３２１　旋耕质量

耕深与耕深稳定性系数用来表征旋耕质量。利

用耕深尺沿机具前进方向每隔 ２ｍ左、右各测定一
个点，单次行程共测 ２５点，重复 ３次。耕深计算式
为

ａｊ＝
∑
ｊ

ｉ＝１
ａｊｉ

ｎｊ
（１３）

式中　ａｊ———第 ｊ个行程的耕深平均值，ｃｍ

ａｊｉ———第 ｊ个行程中第 ｉ个点的耕深，ｃｍ
ｎｊ———第 ｊ个行程中的测定点数，为２５

耕深稳定性系数 Ｕｊ为

Ｕｊ




＝ １－

∑
ｎｊ

ｉ＝１
（ａｊｉ－ａｊ）

２

ｎｊ－槡 １
ａ



ｊ

×１００％ （１４）

３２２　麦种分布情况
试验内容为麦种横向、纵向分布情况。播种机

作业后，利用１０ｃｍ×２５ｃｍ的矩形框沿机具前进方
向每隔２ｍ测定幅宽内不同位置麦种坐标及数量，
单次行程测２５点，测试３个行程，绘制麦种横向、纵
向分布频率直方图，并计算麦种深度合格率。麦种

深度合格率计算式为

Ｃ＝
Ｎｓ
Ｎｔ
×１００％ （１５）

式中　Ｃ———播种深度合格率，％
Ｎｓ———播种深度满足要求测试点数
Ｎｔ———总测试点数

３２３　秸秆覆盖量
播种作业后，利用１ｍ×１ｍ的方框沿机具前进

方向每隔５ｍ测定幅宽内不同位置的秸秆质量，单
次行程测５点，测试３个行程。
３２４　滑移率

在多功能行走轮上做黄色标记，测量播种机作

业过程中行走轮转动２０圈的实际前进距离，测量 ５
个行程取平均值，同时根据行走轮半径计算理论前

进距离，则滑移率为

η＝Ｓ－２０πＤ２０πＤ
×１００％ （１６）
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式中　Ｓ———实际前进距离的均值，ｍ
３２５　机具通过性

测试机具在全量玉米秸秆还田下连续作业

８０ｍ，试验３次，往返行程内均不发生堵塞或者仅有
一次轻度堵塞，视为合格。

３３　试验结果与分析

机具每年试验面积约 ８００ｍ２，在两年 ３次连续
作业 ８０ｍ的测试中，均未出现秸秆堵塞、壅土停机
等现象，未见明显缺种、无覆土区域，机具通过性及

作业稳定性良好。依据所述试验方法测得秸秆后覆

盖小麦播种机性能参数如表 ３所示，其中耕深稳定
在１４８～１５２ｍｍ内，播深稳定在 ３０～３５ｍｍ内。麦
种横、纵向分布情况如图８、９所示。

表 ３　主要性能指标测试结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

年度

耕深

平均值／

ｍｍ

耕深稳定

性系数／

％

播深

平均值／

ｍｍ

播种

深度合格

率／％

秸秆

覆盖量／

（ｋｇ·ｍ－２）

滑移

率／

％

２０１５ １５１４ ９５２ ３３４ ９１２ １１３ ５４

２０１６ １４８７ ９５７ ３１９ ９０９ １０２ ５２

平均值 １５００ ９５５ ３２７ ９１１ １０７ ５３

图 ８　麦种数量横向分布相对频率

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｗｈｅａｔｓｅｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　
　　由表３可看出，秸秆后覆盖小麦播种机各项性
能参数均满足小麦播种机作业性能要求。同时机具

播种后形成了秸秆 土壤顺序覆盖模式，秸秆覆盖量

　　

图 ９　麦种数量纵向分布相对频率

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｌｅｎｇｔｈｗａｙｓｗｈｅａｔｓｅｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　
可达作业前的８０％以上，极大地降低了常规小麦播
种机在秸秆覆盖地表播种时，麦种播至秸秆、根茬上

的现象，为麦种提供了良好的出苗、越冬条件。

从图８、９中可知，在７５个测点内麦种数量集中
在２９～３０粒，麦种深度集中在３０～３５ｃｍ，即麦种
的横向、纵向分布均匀性较好，出苗后采光良好。但

２０１６年麦种纵向分布比 ２０１５年麦种分布的浅，主
要是２０１６年因降雨土壤含水率升高，土壤易粘结在
旋耕刀上，致使旋耕抛起的土垡质量变小，土壤覆盖

在麦种上的厚度减小。

４　结论

（１）针对玉米秸秆覆盖地播种小麦易出现堵
塞、晾籽现象，设计了一种秸秆后覆盖小麦播种机，

进地一次可完成旋耕、均匀撒播、覆土、覆秸秆、镇压

等工序。基于旋耕抛土、抛秸秆运动分析，确定了导

土板的结构参数与位置参数，实现了秸秆 土壤的顺

序覆盖。

（２）对设计的秸秆后覆盖小麦播种机进行了田
间试验，在玉米机收粉碎后秸秆覆盖地通过性良好。

并测得２０１５年与２０１６年的耕深稳定性系数分别为
９５２％、９５７％，播 深 合 格 率 分 别 为 ９１２％、
９０９％，耕深稳定在 １４８～１５２ｍｍ内，播深稳定在
３０～３５ｍｍ内，与理论设计差异不显著，满足农艺要求。
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