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摘要：为充分发挥大豆—玉米带状复合立体化种植技术优势，保证我国粮油安全，解决作物争地矛盾，配套的复合耕种机械化研
究成为首要环节。从国内典型多种植模式出发，总结地区间套作技术下大豆—玉米配套耕种机械特点，围绕耕种机具整地、洁
茬、施肥、排种、播深及投种等作业阶段，阐述对比耕种机械技术工作原理，发现实际生产中仍存在秸秆拥堵、种肥排量和位置不
协同、播深变异系数大和投种着床不均匀等问题，从农机农艺融合方面提出轻扰低耗洁茬、处方分层施肥、种肥电驱变量控制、多
传感智能仿形播种、种粒平稳着床等一系列改良大豆—玉米复合耕种机械的路径，以期促进绿色高效发展。
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０　引言

大豆和玉米作为我国主要粮油作物，不仅是经济

发展的基础，其安全高产更是关系国计民生［１］。近年
来，我国人口及人均消费水平进一步提高，人均农业

耕地面积进一步减少，造成粮油供给与人口需求之
间的矛盾日益突出。２０２３年我国玉米产量２．８８×
１０８　ｔ，基本实现自给，大豆产量约２．０８４×１０１１　ｔ，进口

大豆则接近９．９４１×１０１１　ｔ，自给率仅为１７．３％。中
央１号文件多次提出稳玉米、扩大豆，推进大豆和油
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料产能提升工程。
传统大豆玉米间套作自２０世纪５０年代起就在全

国多地应用，因田间配置不合理、施肥技术不协同、倒
伏严重、管理难度大等瓶颈问题，加之机具通过性差，
不适宜机械化耕种作业，导致产量效益不高。因此，四
川农业大学杨文钰团队在此传统间套作基础上历经

２０多年研究并创新出现代大豆玉米带状复合种植技
术，通过“扩间增光，缩株保密”技术对传统间套作的改
良升级，形成时间差和空间差的高矮立体镶嵌结构，实
现分带轮作，增加了配套耕种机械化作业可行性［２］。
由于各地区土壤质地及气候环境不同，我国大豆—玉
米复合主要种植地区在栽培时节、田间设置、机具类
型、农艺参数等方面存在较大差异，因此需根据地区特
色的栽培制度与种植习惯具体分析，进一步加大对大
豆和玉米匹配耕种机具多元化、智能化功能研究，实现
农机与农艺的高度融合。
本文围绕大豆—玉米带状复合耕种全过程，综述

整地、洁茬、施肥、排种、播深及投种各阶段机械化应用
现状，分析不同机械结构和控制方法技术特点，讨论大
豆—玉米复合耕种机具存在问题与研究重点，以期完
善耕种一体机械化技术，为提高我国大豆和玉米综合
生产能力、促进农业可持续发展提供新增长点。

１　大豆—玉米带状复合种植耕种机械研究现状

１．１　大豆—玉米耕种机械的必要性
面对如此巨大的粮油缺口，大豆—玉米复合种植

规模需求进一步加大，大批家庭农场与高标准农田建

成，如何在保证大豆—玉米大面积季节档口高效作业、
争抢农时，又保证高质量耕种是复合种植推广的制约
因素。合理耕整地对大豆—玉米全生命周期稳定生长
创造条件，优质的种床结构分为种下土壤、种上土壤与
表层土块、根茬覆盖物，作物生长需要一个上松下实的
环境结构。秸秆还田耕作方式对土壤耕层紧实度、储
水率、微生物多样性等理化性状影响十分明显，与大豆
和玉米生长周期的萌动出苗、根系发育及产量息息相
关。精密播种技术是将种子按照农艺栽培要求的株
距、行距和深度精准地播置于预定的土壤中位置，即
“一精三准”田间配置效果，但豆类大豆与禾谷类玉米
在带状复合种植中显然对播种参数要求不同，不仅如
此，两类作物复合种植所需配套肥料施用也截然不同，
因此提高大豆—玉米机械化作业不同作物田间分布的
均匀性与配比肥料施用的精准度，通过耕种两阶段高
质量栽培技术促进粮油高产成为重要一环［３］。过去我
国农村劳动力充足，大豆和玉米耕种依靠“手工为主、机
械为辅”型传统农业方式，研究上述现代高质量、复杂化
大豆—玉米复合种植技术，仅仅依靠人工完成耕种显然
无法即时满足生产要求，因此，农机与农艺融合是实现
耕种作业提效降本的必然途径，随着大豆—玉米全程全
面机械化发展，使用高效绿色耕种作业机具成为关键。
其不仅可以减轻农民的劳动强度与降低玉米生产成本，
而且可以通过智能控制满足“快、准、省”农艺措施要求，
实现大豆—玉米带状复合生产专业化、生态化、现代化。

１．２　国外玉米大豆耕种机具发展
国外大豆—玉米种植配套耕种机具如表１所示。

表１　国外大豆—玉米种植配套耕种机具
Ｔａｂ．１　Ｆｏｒｅｉｇｎ　ｓｏｙｂｅａｎ－ｃｏｒｎ　ｐｌａｎｔｉｎｇ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

国家 型号 耕作 排种 特点

法国
ＫＵＨＮ

ＭＡＸＩＭＡ（６／１２）系列
免耕 气吸式

坚固耐用，通用于少耕播种的多谷物耕种，通过四连杆使单体仿
形。播种单体１２０～１５０ｋｇ，在高速作业的条件下，风管安装在 Ｈ
型横梁上，实现一致的负压分配，选用对应的种盘不漏播、不多播，
播种精度高，行距、株距、种深及下肥量均易于调节［４］

韩国
庆北大学生物工业机械
工程系大豆—玉米耕种
机具

机械旋耕 机械式

通过驱动轮和排种装置之间的齿轮比来控制株行距，通过孔辊式
排种器形成种子流，排种率为９４．３３％，大豆的平均土壤深度为
３２．７ｍｍ，玉米为３９．７ｍｍ，提高工作效率［５］

印度尼
西亚

农业工程研究与发展中
心大豆—玉米间作机具

机械旋耕 机械式

采用履带式移动底盘，可适应潮湿泥泞田块。旋耕机具与罩板配
合进一步碎土块且均匀抛撒地面。采用限深轮作为排种动力源，
配合 弹 簧 地 面 仿 形。工 作 宽 度 为 １７９ｃｍ，工 作 效 率 为
０．２４ｈｍ２／ｈ［６］

　　欧美西方农业多以规模化、集约化家庭大农场模式
进行生产，人少地多，不存在作物争地问题，因此大豆和
玉米多采用净作进行种植。而大豆和玉米净作耕种技
术的研究从２０世纪３０年代已经开始，并研制了配套机
具，目前对大豆和玉米多采用耕整播种集成化、通用化

机具，耕种效率达２０ｈｍ２／ｈ，可在单次机具行程作业中
完成耕整地、精准施肥、精量播种、质量监测及植保除草
等功能［７］。所研制的耕整地、播种机械采用虚拟仿真拟
合系统、数据采集系统和自动控制系统相结合，通过变
量工作部件来完成精准农业的农艺要求。日韩等亚太
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地区多以丘陵山地为主，农业种植面积有限，因此大豆
和玉米需依赖大量进口，随着对粮油、牧草饲料、工业原
料需求的增加，近些年也开始进行大豆—玉米复合种
植，通过大豆藤蔓缠绕玉米茎秆来增加作物产量，进一
步研制复合耕种机具缓解劳动力短缺问题。

１．３　我国大豆—玉米复合种植分布情况及耕种机械
化程度

　　我国多地区有大豆和玉米的悠久种植历史，在净
作玉米或者大豆耕种机械上发展较晚，由于我国多以
小地块、零散化耕种，并不适用西方大型化、多动力耕
种机具，在速度、精度和智能化水平上也有一定差距。
带状复种是在玉米和大豆间套的基础上发展起来，

２０２２年，我国将在１６个省市地区推广１　０００ｋｈｍ２大
豆—玉米带状复合种植技术，分布广泛，受不同地形和
气候特征影响，各地区在作物茬口、耕种时间和种植模
式也有区别［８］，研究与开发适用的耕种机具尤为重要，
各地区配套机械如表２所示。大豆—玉米耕种过程是
一个系统工程，包括了整地、洁茬、施肥、播种环节，每
个环节前后紧密相连，互相影响。要获得较好机具耕
种性能，即耕作方面较好的秸秆清洁度、耕深稳定性、
表面平整度，播种方面较好的排量稳定性、穴粒合格
率、粒距均匀性等。只有协同大豆—玉米耕种机具每
个作业系统高效稳定的作业，实现良田与良机的有效
结合，才能提升现代大豆—玉米复合耕种制度质量。

表２　我国大豆—玉米带状复合种植机械化概况
Ｔａｂ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｙｂｅａｎ－ｃｏｒｎ　ｂｅｌｔ　ｃｏｍｐｏｕｎｄ　ｐｌａｎｔｉｎｇ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ

地区
主要复
合类型

田间配
置模式

机具类型 机具典型 特点

黄淮海
夏季
间作

２＋４
大 豆—玉 米
种肥 复 合 一
体同播

农哈哈２ＢＦＹＤ－２／４、
欣田２ＢＧＫＹＤＦ－６、
大华２ＢＭＹＦＣ－６

该地区为黄潮土为主的冲积平原地貌，多在前麦茬地
作业，采用大豆玉米同播一体机具，两套施肥系统，分
调分控系统实现不同作物、不同作业参数控制，播种采
用锐角开沟器，小行距分布，极容易堵塞秸秆，造成露
籽缺苗现象

西北、东北
农牧交错

春季
间作

２＋４
大 豆—玉 米
垄作 覆 膜 一
体同播

农哈哈２ＢＱＰＳＦ－２、
天诚２ＭＢＪ－１／２、巨
昌２ＭＢＦ－２／４

该区域多为干旱少雨、无霜期短气候，采用大豆玉米机
同步完成播种施肥作业，播种多采用鸭嘴直插式穴播
技术，同时配套全膜双垄沟播技术，完成铺膜、膜边覆
土、膜孔覆土和种行镇压等作业，保温保墒

西南

春夏
套作

２＋３
小型化大豆、
玉米 分 播 种
肥同播

农哈哈２ＢＹＦＳＦ－２、
农哈哈２ＢＹＦＳＦ－３

丘陵山区，地形崎岖，采用小型化耕种机具，通过更换
播种盘、调整单体个数实现玉米大豆套作，玉米追肥伴
随大豆种肥同时施入田间，部分山区不宜拖拉机作业
采用微耕手扶式播种施肥机具

春季
间作

２＋４
大 豆—玉 米
种肥 复 合 一
体同播

振华２ＢＤＹＦ－６、农
哈哈２ＢＹＦＳＦ－６、舜
农２ＢＪＹ－６Ｃ

盆地地势平坦，温度、光照、雨水比较充足，采用大豆玉
米一体式施肥播种机，扩大肥箱，调大排肥量，保证单
株肥量与净作相当

２　免耕与清茬技术

作为秸秆综合利用可持续发展主要措施之一，秸
秆还田对于培肥地力、增加有机质、改善土壤结构有积
极的意义［９］。机械化秸秆还田是一项新技术应用，是
耕作制度上的创新。其还田模式包括传统的深耕翻
埋、旋耕混土等主要耕作方式。这要求机械化作业需
配套灭茬机、犁地机、旋耕机等，机具多次下田，生产成
本高、耗工耗时。不仅如此，过多的翻耕作业还会引起
土壤侵蚀、养分流失等问题，造成大量碳排放。张
赛［１０］研究发现，在小麦—玉米—大豆复合种植模式
下，传统耕作周年固碳为３９　３１２ｋｇ／ｈｍ２，相比垄作＋
覆盖的免耕还田年固碳降低１９．６８％。胡发龙等［１１］在
小麦—玉米间作种植模式下发现，与带状间作保护性
耕作相比，传统耕作土壤与单位耗水碳排放分别增加

了１２．４％和９．５％。

在低碳农业背景下，近些年保护性耕作因其水土
保持、抗旱节水、节能增产等明显特点，得到进一步推
广。秸秆还田下少耕与免耕覆盖作为保护性耕作的核
心，为大豆和玉米播种前通过前茬作物收获机将秸秆
切碎铺至田块表面，减少动土作业过程。但由于前茬
作物机具收获时秸秆粉碎不完整、覆盖不均匀及灭茬
不彻底，现复合推广模式大豆行间距较窄，导致在后续
开沟作业时发生秸秆拥堵、晾籽以及作业深度不稳定
现象，直接影响了后续播种施肥作业质量。

免耕作业下解决秸秆残渣防堵成为大豆—玉米复
合种植可持续的重要研究热点。国内外学者通过增加
秸秆处理装置来实现防堵技术功能，按其驱动方式分
为主动式与被动式两种［１２］。被动式秸秆处理技术主
要通过机具自身重力或者装置在牵引力下拨开秸秆，
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包括分茬器与切茬器等，国外Ｆａｌｌａｈｉ等［１３］分别采用
圆盘式、齿形圆盘及波纹圆盘完成表面残茬碎化。廖
庆喜等［１４］提出锯齿圆盘切刀防堵装置，预先将田块麦
秸秆、根茬进一步切碎，一定程度上达到防堵效果。赵
武云等［１５］开沟器前设计弹齿防堵装置，通过非线性变
形对秸秆产生短时间压制，防止开沟器缠草。在拨抛
防堵技术研究上，２ＢＹＦ－２／４播种机具在铲式开沟器
上方安装被动式圆棍防堵装置，实现层堆秸秆两侧位
移，缓解秸秆在开沟播种行局部集中［１６］。谷谒白等［１７］

运用秸秆覆盖层的连续介质流体特性，设计了“层流
型”曲面分草器，达到结构简单、磨损小良好的绕流性
能，但这类拨抛式防堵机构由于缺少大驱动力，在秸秆
全量还田下集茬作业性能下降。被动式秸秆防堵主要
机构类型如图１所示。

（ａ）圆盘切茬刀　（ｂ）齿形圆盘切刀　（ｃ）波纹圆盘切刀

（ｄ）圆棍防堵　（ｅ）曲面分草栅板
图１　被动式秸秆防堵主要机构类型

Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｐａｓｓｉｖｅ　ｓｔｒａｗ　ｂｌｏｃｋｉｎｇ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

主动式秸秆处理技术通过外界驱动力传动到秸秆

装置完成清理，包括破茬器、粉碎器和抛茬器等。黄淮
海地一年两熟地区为了蓄水保墒，培养肥力，有着免耕
播种大豆和玉米习惯，随着小麦高产带来的秸秆量增
加，为提高后续大豆和玉米作业工序质量，增加机具通
过性，秸秆防堵技术成为关键。方会敏等［１８］针对这一
问题设计了一种主动式圆辊拨爪式秸秆处理装置，通
过将拨爪安装在开沟器上方，使用ＥＤＥＭ离散元仿真
陆续改进了７种型号，最优作业参数下秸秆清除率

８５％以上。在此基础上设计了阿基米德螺线型防堵机
构，机具前进速度７ｋｍ／ｈ、液压马达主动分拨转速

６００ｒ／ｍｉｎ，此时秸秆清除率为９２．６％，引导了秸秆攀
升层叠，缓解了秸秆局部集中［１９］。刘建等［２０］设计的一
种全茬地绞龙洁区秸秆处理机构，左右绞龙关于中心
线对称，作业时通过通轴螺旋绞龙输送秸秆至宽行带
集覆，窄行洁区开沟。施印炎等［２１］设计秸秆粉碎条铺
与种带分型清秸装置，通过螺旋甩刀组将秸秆粉碎向
后喷射，秸秆导流装置斜面引导自行回落两侧覆盖行

内，种带清秸率均值≥９０％。陈威等［２２］针对机械式防
堵装置入土容易挂草问题，设计一种基于气吹式防堵
装置，其采用风扇与浅旋配合方式，利用气流吹散秸
秆，试验结果清茬率为８０．５５％，晾籽率仅为０．９５％，

达到洁区开沟的目的。
在产品化方面，为降低大豆玉米复合种植成本，设

计了２ＢＦＹＤ－２／４型对称钢丝拨尺清秸系统，通
过ＰＴＯ动力带动旋转将种植行秸秆拨置宽行处，相比
旋耕切茬减小阻力，减低油耗［１６］。王汉羊等［２３］针对黄
淮海地区一年两熟轮作制度前后茬紧接导致麦秸秆无

法及时腐解问题，研发了２ＢＭＦＪ－３型麦秸秆免耕大
豆播种机，清秸覆秸装置与前进方向垂直，通过相错叠
加４把直秸刀将秸秆、根茬切断并抛撒至机具外侧，完
成对相邻播种行的秸秆覆盖。主动式秸秆防堵产品结
构如图２所示。

（ａ）钢丝拨尺 　 （ｂ）错叠直茬刀

图２　主动式秸秆防堵产品结构
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ａｃｔｉｖｅ　ｓｔｒａｗ　ｂｌｏｃｋｉｎｇ　ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ

３　精准施肥技术

大豆—玉米施肥技术是按照一定比例将均匀肥料
粒播撒至根系附近，保证种子生长期足够的养分，促进
健康生长。由于大豆和玉米的肥料运筹和用量不同，
玉米产量有７０％～８０％来自施肥，需肥量大，而大豆
所需营养约５０％是由根瘤菌土壤固氮提供，过量施肥
导致“氮阻遏”现象。

因此相比净作，大豆—玉米复合种植机械采用隔
断、双排肥及分控调肥技术，如图３所示，即将肥箱进
行间隔，双排肥器玉米集中施肥，同时采用两套调肥系
统，满足大豆和玉米施肥量不同情况下进行下肥口独
立排肥技术控制与漏肥报警等。

（ａ）间隔结构 　（ｂ）双排肥结构
图３　大豆—玉米机械化施肥改进技术

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｓｏｙｂｅａｎ　ｃｏｒｎ

肥料施用的方式有多种，大豆—玉米种植施肥方式
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主要有种肥混施、侧位分施、正位分施等。孙昌凤［２４］研
究表明玉米和大豆种肥混施下，种粒与肥料相互接触，
很容易发生烧种、烧苗、弱苗的现象，因此逐渐被淘汰。
而机械化条施肥技术与少耕相结合，达到了保护性耕作
效果，也已在我国大面积推广。机械化条施肥技术是一
项节本增效的农业工程，相配套的机具发展成熟。条施
排肥器主要有外槽轮式、螺旋式、铰刀波轮式等，其中外
槽轮式排肥器相比其方式结构简单、均匀度更高，成为
目前应用最广泛的一种，如图４所示。丁国辉［２５］根据
“２＋３”模式设计的２ＢＦ－５大豆—玉米间作机具，采用
外槽轮式排肥器与活动式开沟器实现横向可调条施肥，
实现大豆不施肥，玉米行外侧施肥作业。潘世强等［２６］优
化条播外槽轮排肥器，采用槽铸铝为材料，排肥槽最佳
工作长度为２０ｍｍ时，变异系数最小。

图４　外槽轮式条施排肥原理
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｗｉｔｈ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｇｒｏｏｖｅｄ　ｗｈｅｅｌ

１．导种管　２．种粒　３．槽轮

机械化大豆—玉米施肥技术不仅仅完善功能性研
究发展，更加考虑到节本施肥、生态保护等问题。由于
单行的种粒相距较远造成条施行中间肥料不易被吸收

而浪费，并且多余的肥料会造成土壤板结、钙化，进一步
影响作物的产量［２７］。机械化穴施肥是一定质量化肥和
一定数量种子相匹配的参数化施肥技术，对玉米—大豆

生产节本增效、健康幼苗及精量高产可持续发展有重要
作用。目前穴施肥方式主要有扎穴施肥与开沟穴施肥
等，扎穴施肥主要通过排肥器与回转扎穴装置组合，通
过扎穴口间隔往复扎穴动作，扎穴嘴开闭实现均匀肥料
精准定位。胡红等［２８］采用驱动曲柄—连杆结构与回位
弹簧组合，实现扎穴嘴往复间隔扎穴，但是这种扎穴施
肥装置往复工作效率较低，适合小型机具，不适用高速
作业，而开沟穴施肥方式建构简单，应用较广。
相关学者进一步从穴施排肥器结构研究，台启

磊［２９］设计可调式窝眼式精量排肥器，通过孔型深度和
调节板开度大小调节穴施排量。周云峰［３０］设计一种
弹射活塞式排肥器，利用活塞机构的间歇运动实现肥
料成穴，见图５。张俊雄等［３１］通过“机＋电”集成方式
设计正位穴深施肥精播机，在已有外槽轮式排肥器均
匀输送肥料流装置上，在波纹管下端安装间歇排肥机
构，由步进电机正反转控制挡板的开闭从而实现穴施
与条施的切换。表３对各现有大豆—玉米机械化施肥
原理及结构优缺点进行了比较。

图５　弹射活塞—开沟穴施肥主要结构
Ｆｉｇ．５　Ｅｊｅｃｔｉｏｎ　ｐｉｓｔｏｎ－ｍａｉｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｇｒｏｏｖｅ　ｈｏｌｅ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

１．施肥钩　２．弹射活塞　３．轴　４．同步链轮　５．同步转盘
６．提升杆　７．弹射连杆　８．弹射弹簧　９．提升滚轮

１０．驱动链条　１１．弹射肥筒　１２．进肥筒　１３．回位弹簧
１４．开闭活门　１５．排种器

表３　大豆—玉米机械化施肥原理及结构优缺点
Ｔａｂ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｄｖａｎｔａｇｅｓ　ａｎｄ　ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｓｏｙｂｅａｎ　ｍａｉｚｅ　ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

类型 优点 缺点

种肥混施
施肥装备结构简单，种子和肥料直接接触，适合非结构化
密植种植

肥料浮于浅层，容易烧种烧苗而断垄，化肥利用率
较低，生长期需用量很大，作物导致根系上浮，抗
倒伏能力较弱

开沟条施
排肥器种类繁多，结构简单，条施排肥器稳定性、均匀性较
好，深度易于控制，应用规模较广

化肥条状分布，种粒不易吸收造成浪费，容易造成
土壤钙化

直接定位成穴
排装装置接近地面，直插式入土开穴对肥料颗粒阻碍扩
散，肥料到进入土壤的中间路程很短，成穴位置准确

采用曲柄—连杆往复等机械传动作业，效率不高，
不适合机具高速作业

开沟成穴

一次
定位
成穴效果较大提高，与种子匹配成穴精量肥料，满足生长
期需求，降低单位产量成本，更加环保

排肥器处已成穴的肥料经过输肥管等环节会散
乱，无法约束，高动能颗粒状肥料冲击肥沟产生滚
动，成穴不稳定

多次
定位
再定位成穴施肥方式，降低对排肥器性能要求，施肥更加
集中，成穴性更好，穴长、穴距位置分布精准，变异系数小

排肥口重新设计再定位装置（机械、电控），需增加
与排肥系统协调控制，保证同步性

　　“精准施肥”是根据土壤肥力、作物需肥与目标产
量，以合理的施肥方式最大限度提高土壤肥力获得最

佳经济、生态效益。李伟为［３２］为了解决传统测土施肥
传感缓慢及测量片面问题，利用与“互联网＋３Ｓ”技术
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结合方式，建立４层体空间体系的实时空间施肥大数
据可视化地图系统，为大豆—玉米施肥机具提供分区
域、分作物的变量施肥处方。王荣本等［３３］为节省应用
卫星系统成本，采用机器视觉技术识别大田玉米的生
长状况进而对大豆和玉米定株、定点精确施肥，实现农
作物智能化精耕细作。

４　精密播种技术

４．１　精密排种技术
大豆—玉米精密播种技术是将定量的种粒按照适

宜的行距、株距和深度进行穴播，最大限度提高田间高
标准复合播种的均匀性，使相同作物对水分、养分及光
能良好吸收，实现植株长势一致性，从而提高产量。大
豆—玉米机械化复合播种是一个复杂的系统工程，主
要包括排种、投种和着床３个环节，各个环节前后紧密
相连，互为影响，只有在精密协调作业下，大豆—玉米
机具才能获得较好的播种性能（重播指数、漏播指数、
合格粒距变异系数等）［３４］。现代大豆—玉米带状复合
种植通过“分带轮作，扩行缩株”技术融合，在播种环节
配套的机具上，通过Ｕ型连接管将功能集成化的播种
单体活动连接在机架上，根据不同宽带与窄带行距横
向灵活调整安装位置，采用分控分调独立驱动系统设
计，以实现大豆和玉米不同农艺的耕种要求。
排种器是实现大豆—玉米带状复合种植的核心部

件，按照农艺要求连续提供连续种子流。大豆和玉米
形状不同，但是大小相似，因此在排种器结构上有一定
的通用性，主要分为机械式和气力式排种器，气力式由
于生产成本与加工精度在我国应用不高，机械排种器
主要包括：窝眼式、勺轮式、指夹式等。窝眼式排种器
是依靠种粒重力滚入窝眼轮上的型孔中，经过刮种器
去除多余的种子，根据原理需对不同形状的大豆和玉
米分别对应制作型孔，适合相同作物相同尺寸种粒排
种［３５］。针对传统窝眼式大豆排种器在高速作业下出
现破损、漏播问题，设计半圆孔式接触箱壁和更换弹性
柔软式刮种毛刷，通过在窝孔旁增加波纹板，转动时短
暂性破坏籽粒平衡来增加进窝孔的概率。勺轮式排种
器通过勺齿与隔板形成持种空间完成充种，运动到隔
板缺口进行落种，一定程度上减少了排种过程挤压损伤
现象。为减少大豆和玉米种粒在高速播种时振动掉落
现象，指夹式排种器逐渐被推广应用。王金武等［３６］先后
采用ＥＤＥＭ离散元模拟和正交台架度因素试验优化指
夹式排种器，结果表明：弹簧丝径为０．７７ｍｍ，排种器转
速小于１９．２ｒ／ｍｉｎ时，性能最优。为满足现代大豆—玉
米复合种植模式玉米“单粒密株”特点，因此现有的机械
式排种器多以增加窝眼密度、轮盘勺数、指夹密度及优

化变速箱提高转速形成密集种子流。在解决大豆“单穴
多粒”环节，通过并列多排型孔、修改勺齿等优化实现。
此外，在应对西北地区地膜覆盖保墒、抗旱技术上，大豆
和玉米直插式播种配套技术能减少动土和对地膜的损

坏，其主要通过滚轮与地面摩擦滚动完成打孔器在土壤
打孔。赵武云等［３７］设计直插式播种机并进行ＡＤＡＭＳ
仿真，通过分析仿真轨迹优化打孔器和投种等参数。

４．２　播深测控技术
播种深度是高质量栽培的重要指标，播种深度指

的是种子上所覆盖土壤厚度，一般认为播种深度即开
沟深度。播种深度影响大豆—玉米带状复合种植的出
苗率、出苗时间、养分吸收、墒情氧气流通等。相关研
究表明［３８］，大豆和玉米的播种深度有着较大差异，为
大豆更好出苗，并防玉米倒伏，通常玉米播种深度比大
豆深１～２ｍｍ为宜。种粒在较紧实的下土壤之上或
较浅的种上土壤底部，但通常田块土地为非结构化，平
整度不一，因此同一机具不同种粒的播种深度及变异
系数至关重要。
播种深度控制主要依靠播种机具仿形机构实现，

按结构类型分为整体仿形与单体仿形。马旭等［３９］研
制的２ＢＳ－２精密播种机，设计浮动三点悬挂＋地轮组
合实现整体仿形，因此难以达到大豆和玉米不同的播
种深度。单体仿形是对每一播种作业行独立局部仿
形，相比整体仿形的播种精度和稳定性进一步优化，逐
渐在国内大量应用。开沟深度按驱动方式分为被动式
仿形与主动式仿形，国内播种机具开沟深度多数采用
被动式仿形，其主要通过先前手动调节播种单体弹簧
初始形变量，达到大豆和玉米每一作业行不同预紧力
（压缩或拉伸），从而机具作业时连杆和仿形轮随地形
起伏变化，自动调整开沟器上下垂直的相对距离，实现
不同作物的播种深度。张守勤等［４０］通过建立仿形轮
压力数学模型，并通过仿真优化单组的结构参数。
由于机械弹簧式仿形机构不适应局部土壤紧实度

多变情况，会影响播种单行的播深一致性，且在机具高
速播种作业时会发生仿形提前或滞后等现象。主动式
仿形开沟技术通过检测单位测量实际模拟量反馈，与
设定深度进行对比，控制单元计算误差，自动驱动开沟
器深度微调节，通过机、电、液结合提高仿形响应。在
接触式播深控制系统上，赵金辉等［４１］设计双位移接触
式传感系统、ＰＬＣ控制系统及液压驱动单元播深闭环
控制方案，试验表明：系统播种控制响应性提高到

０．１２ｓ，局部播深稳定性系数≥９０％。白慧娟等［４２］为
提高播深一致性将特定下压力传感器安装在限位轴销

上，通过车载控制器比较测量值与阈值大小，从而驱动
液压驱动系统实时调整播深，合格率提升≥１３％。黄
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东岩等［４３］为进一步提高播深精度，采用ＰＶＤＦ压电薄
膜传感器安装于限深轮的胎面，将薄膜形变量转换为
电压信号进行滤波放大，驱动空气弹簧调整四连杆。

除了基于力接触式测定系统，还有依据其他参量的模
拟值。Ｗｅａｔｈｅｒｌｙ等［４４］采用ＤＦＳ湿度传感器设计了
一款基于接触式播深系统，通过土壤含水率参数调整
开沟深度。在非接触式播深控制方式方面，Ｈｉｒｏｓｈｉ
等［４５］通过将超声波传感器与量规轮进行比较来确定

气吸式播种机的开沟器工作深度。不仅如此，Ｓｕｏｍｉ
等［４６］采用竖直超声播与角度传感器组合控制系统，当
机具速度为１０ｋｍ／ｈ，播种深度为２０～５０ｍｍ时，控
制误差在１０ｍｍ以内。

４．３　平稳投种着床技术
大豆和玉米平稳投种着床是机具精密播种籽粒，

经由导种系统到达种床的过程。由于种子本身类球形
状且具有较高的动量，会出现籽粒在种床内触土弹跳、

偏移和滚动的现象，随着排种器作业速度的提高，以及
秸秆混土导致田块物理性状改变，投种过程的不确定
性影响因素更多造成玉米籽粒在种床内分布不规则，

从而影响田间微环境，降低光、热等资源的利用效率，

增加田间管理难度，降低玉米产量。因此，如何抑制玉
米种子与土壤接触后的弹跳滚动是提高机械化播种高

效、高产的关键。

以往大多采用试验的方法对非连续体颗粒材料间

碰撞互作进行研究。王未等［４７］采用均匀设计方法，对
圆盘开沟种子触土后的弹跳滚动位移进行试验测定，

建立机具开沟角与覆土板宽度参数与籽粒弹跳滚动的

回归方程。马旭等［４８］研究种子落入种沟后弹跳滚动，

通过二次通用旋转设计试验方法建立桌底速度、角度
影响因素与籽粒弹跳位移的数学模型。

随着计算机技术的发展，采用离散元法（ＤＥＭ）来
分析颗粒与其他颗粒的接触作用可以解决上述问题，

对不连续领域物体群体复杂的运动行为和力学行为进

行精准分析。Ｃｏｅｔｚｅｅ等［４９］分别用多面体方法、多球
方法建立了玉米种子颗粒模型，对种子颗粒模型的参
数进行标定。石林榕等［５０］采用扫描的方法获得种子
颗粒轮廓后，建立马齿形种子颗粒模型，分析了种子颗
粒尺寸对排种器性能的影响。周龙［５１］采用离散元法
（ＤＥＭ）来分析颗粒与机械部件的接触作用，通过单因
素仿真试验对影响种子弹跳位移的因素进行了研究。

在抑制大豆—玉米着床弹跳滚动先进机械设计
上，通过在排种器下方延伸一段导种滑道，降低投种高
度，投种口交叉开沟器方朝后抵消前进速度，接近“零
速投种”，从而减少滚动弹跳［５２］，如图６所示。

图６　导向式投种结构
Ｆｉｇ．６　Ｇｕｉｄｅｄ　ｓｅｅｄ　ｆｅｅｄｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

国外提出一种“二次投种”理论，即将排种器出口种
粒运输到较低的投种高度再投种，减少种粒着床的不确
定性。Ｇａｒｎｅｒ等［５３］设计的毛刷导种带柔性夹持种粒在
低位实现平稳投种。陈玉龙等［５４］设计一种对置带式精
确投种装置，通过并列平行安装软质输送带，完成排种
后对种粒的柔性包裹并精准着床，见图７。陈学庚等［５５］

设计气吸式排种器带式导种装置一体协同作业系统，拨
指将种子顺次拨出并进入栅格，取种轮与排种轴速度匹
配，种子在输送带隔板的推力和重力作用下平稳着床，试
验表明：投种高度为１００ｍｍ，取种盘转速为３０ｒ／ｍｉｎ，粒
距合格率为≥９７％，提高投种质量。

图７　对置投种带装置
Ｆｉｇ．７　Ｏｐｐｏｓｉｔｅ　ｓｅｅｄｉｎｇ　ｂｅｌｔ　ｄｅｖｉｃｅ
１．传送板　２．从动轴　３．齿轮　４．Ｕ型壳
５．传送带　６．驱动轴　７．轴承　８．盖板

５　大豆—玉米机械化耕种存在问题

随着大豆—玉米带状复合种植不断推广，通过改
装单种作物耕种机具的过渡方式也逐渐趋于向复合耕

种机具独立设计方向发展。在此过程机具的作业效
率、作业质量有了较大的提升，但是从国内的复合耕种
及发展现状来看，尚存在以下问题需要突破。

５．１　机械化秸秆还田技术应用问题
前茬秸秆处理是大豆—玉米机械化高质量带状复

合种植的前提条件，其中小麦秸秆占大多数，为促进农
业可持续发展，助力农业生产“碳达峰、碳中和”，截至

２０２３年，我国秸秆机械化还田率达到８６％，露天焚烧
现象明显减少。通常通过旋耕与深翻方式进行机械秸
秆处理，但干旱的西北及沿海盐碱地区特定的土地特
性，土地耕层浅，影响还田质量，进而对后续大豆和玉
米种肥机械施用有较大影响。保护性机械化耕作技术
对土壤的扰动小，但随着近年来小麦生产带来的大量
秸秆问题，导致秸秆粉碎度达不到要求，开沟部件大量
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秸秆拥堵，拖拉机牵引力功耗增加，机具通过性差，地
轮被秸秆缠绕架空，由地轮传动结构的施肥播种轴失
去动力，且过多秸秆覆盖使得机播出现晾籽现象。

５．２　大豆—玉米机械化施肥协同作业问题
现有小部分地区仍采用种肥机械化混施方式，需

要后期多次追肥才能保证大豆—玉米的周期营养。机
械化条施肥在应用上为主流方式，对于条播作物可以
很好地提供生长营养，但是在大豆和玉米以穴播种为
主的方式上，种子间的肥料很难被吸收，容易造成土壤
的板结。在机械化穴施肥上，施肥穴定位成形是核心，
西北及丘陵地区小型机具以直插式一次定位成穴为

主，而在其他地区仍以排肥器—输肥管—开沟方式为
主，对颗粒状肥料无法有效的约束，造成穴长和穴距稳
定性较差。此外国内农机地轮驱动仍为主要驱动方
式，限制了播种速度和精度，难以满足大豆—玉米复合
短株距农艺要求，一些农机采用地轮＋电驱动混合驱
动方式，由于两种方式缺少相同参考量，引起种肥穴施
驱动轴速度不协同，导致播种穴和施肥穴的位置匹配
精度不高。

５．３　播种机具性能单一及种粒平稳着床问题
我国大豆—玉米带状复合种植各推广地区地形结

构与土质性质有很大差别，间套作模式繁多。研发一
两种类型播种机具无法满足实际需求。在播种深度
上，被动机械式单体仿形应用广泛，弹簧—平行四连杆
仿形结构在仿形精度和稳定性上有待提高。在大豆和
玉米平稳投种研究上，国外研发的先进稳定投种着床
和监控补种装置使种粒株距与均匀性有很大提高，国
内仍采用投种管，受外界不确定外界因素影响较多，带
式、气式投种和多传感监控补种系统仍处于试验研究
状态，生产应用较少。

６　建议与发展趋势

根据以上大豆—玉米耕种机械化存在的关键技术
问题，要推动大豆—玉米复合种植技术高效、优质的发
展，必须对上述存在问题给予解决。

１）应对秸秆还田应用问题，建议在未来的机械化
作业中，减少被动式秸秆防堵机具，改进动土多及功耗
大等主动式秸秆清理机具，在保证安全作业的条件下，
结合现代大豆—玉米宽窄行带状种植等农艺技术，重
视秸秆物理刚柔耦合特性与机械接触特性等基础性机

理研究，加快气力式吹茬和微动土拨茬等秸秆处理技
术研发与落地应用，实现“先扫后盖”轻扰低功耗作业
功能，提升定向秸秆抛撒能力，减少土尘的产生。

２）应对机械化施肥协同作业问题，建议加强大
豆—玉米穴施肥装备技术研究与技术应用，达到节本

增效目的。在穴施成形上采用机—电—传感结合的多
定位技术，保证成穴效果。另一方面，设计与开发分层
穴施装备，保证作物根系在吸肥时间节点与不同施肥
层养分供应协调。不断探索“测土配方—变量施肥”智
能化施肥技术，加快大豆—玉米不同田块局部肥料处
方图实时检测与机具无级变量施肥系统落地。

３）应对机具性能单一及种粒着床问题，建议通过
“造改结合”，根据不同区域复合种植主推技术模式的
播种农机作业需要，紧抓现有机具适配改造应用，加快
西南丘陵小型间套作播种机具与其他中大型播种机具

研制推广。在排种器上，国内大豆和玉米机械式排种
装备发展健全，围绕“缩株保密”农艺要求展开排种器
研究（如流体播种、电磁播种），形成稳定连续的种子
流，设计监测补种系统实时响应保证苗全。开展多传
感播深检测与实时主动式仿形研究，提高播深控制精
度，将播深仿形“自适应”逐步改进成“智适应”。在大
豆和玉米平稳投种研究上，国内仍然以导种管方式投
种，种粒株距与均匀性不高，在借鉴吸收国外投种技术
上，围绕“零速投种”和“二次投种”理念，加快大豆和玉
米平稳投种着床装备开发与应用。

７　结语

大豆—玉米带状复合耕种机械化是实现粮油安全
的重要保障，尽管种植农艺技术已经取得较好地验证，
但复合耕种机械化发展较为缓慢，现有的大豆—玉米
复合作业机具性能较为单一，在很多主推地区呈现“水
土不服”。大豆—玉米耕种机械化是一个复杂工程，需
农机与农艺相结合，从我国多种植区域耕种制度及地
理环境出发，围绕清茬、整地、施肥机播种衔接作业环
节综合考虑，设计与开发相配套的智能化机具。
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