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摘要:对水稻直播存在的农艺技术难点，基于农机与农艺相结合的理念，提出了同步开沟起垄水稻精量穴直播技

术、同步开、沟起垄施肥水稻精量穴直播技术和同步开沟起垄喷施水稻精量穴直播技术，研制成功 2BD 系列水稻精

量穴直播机.生产试验结果表明，采用精量穴直播技术的水稻群体结构合理，减少了直播稻的倒伏现象，实现了水

稻节水灌溉种植，产量可比人工撒播、人工抛秧和人工插秧分别增加 10% 、8% 和 6% 以上;采用同步开沟起垄施肥

水稻精量穴直播技术可节肥 30% 以上，产量提高 10% 以上;采用同步开沟起垄喷施水稻精量穴直播技术在直播时

同步喷施液体地膜成苗率可提高 18 <i岛以上，产量提高 5% 以上.
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Abstract: Based on the combination of agricultural machinery and agronomy technology , the technologies 

and machines of precision rice hill-direct-seeding with "row and hill" and "furrow and ridge" , precision 

rice hill-direct-seeding with fertilizing simultaneously and precision rice hill-direct-seeding with spraying 

simultaneously were developed. The precision rice hill-direct-seeding technology can form a reasonable 

group structure , reduce the lodging , and save water in rice planting , increase rice yield 10% , 8% , 6% , 

respectively , compared to the manual broadcasting , manual seedling broadcasting and manual transplan­

ting. The precision rice hill-direct-seeding with fertilizing simultaneously technology can save fertilizer 

more than 30% and increase rice yield 10% compared to the manual fertilizing. The precision rice hill-di­

rect-seeding with spraying simultaneously technology can increase the seedling rate more than 18% and 

rice yield 5 % . 
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水稻直播包括人工撒播、机械直播和飞机撒播.

与移栽稻相比，直播稻具有省工、省力、省本、省秧田

等特点[IJJ ，但是，直播稻存在一定的风险和技术难

点综合有关文献[47] ，直播稻大体上存在以下问题:

直播回平整精度要求高、人工撒播的直播稻群体结

构不合理、成苗率低、除草难、容易倒伏等.直播稻存

在的这些农艺技术难点在一定程度上制约了水稻直

播技术及相关机具的推广应用.农机与农艺相结合

是解决直播稻问题最有效的方法.有专家认为完全

抛开现有农艺去设计机具是不符合实际的;单方面

地要求农机服务于农艺的思维也已过时，正确的方法

应是农机与农艺各自调整，相辅相成，融为→体，共同

为提高农业生产的综合效益服务[8]. 本文针对水稻

机械直播的农艺技术难点，充分利用农机与农艺相

结合的优势，对适应农艺要求的水稻直播机具设计

和适应水稻机械直播的农艺技术进行了深入研究.

1 研究方法

1. 1 同步开沟起垄水稻精量穴直播技术

水稻群体结构不合理是指水稻群体过密、过稀

或疏密不匀，结果加剧了个体与群体、主穗与分囊

穗、穗数与粒数的矛盾，使各个产量构成因素不能得

到协调发展，进而导致减产.播种疏密不匀和播种量

不合理是造成水稻群体结构不合理的两大原因[7].

针对这个问题，本研究提出了"成行成穴"直播技术，

即将催芽至破胸露白的芽种成行定距定量地播到大

田中.

虽然水稻栽培学界一直提倡湿润灌溉的理念，

但由于人工开沟的难度和工作量较大，导致该技术

一直难于大面积推广.水稻直播的又一技术难题是

倒伏问题.直播水稻容易倒伏的原因是多方面的，如

苗期植株根系入土浅、封行时未烤田、氮肥过量、病

虫害、恶劣天气(如台风)等.

综上所述，本研究提出→种以"开沟起垄"和"成

行成穴"为主要特点的水稻精量穴直播方式，如图 l

所示.

1:土壤 ;2:播种沟 ;3:蓄水沟 ;4:稻种

图 l 水稻精量穴直播方式

Fig. 1 Principle of precision rice hill-direct-seeding 

经过多年的试验和优化设计，华南农业大学研

制成功 2BD 系列水稻精量穴直播机(图 2) ，主要由

动力底盘、传动装置和播种装置组成，播种装置由

排种器、种箱、开沟起垄装置等组成.排种器采用型

孔轮式排种轮，对排种轮型孔形状、充种室、限种机

构、护种机构和清种机构进行了深入研究，实现了

"行距可选、穴距可调、播量可控和同步开沟起垄"的

目标.

图 2 水稻精量穴直播机

Fig. 2 Precision rice hill-direct-seeding machine 

行距可选:为了适应不同茬口(早稻、中稻、晚

稻)、不同品种(常规稻、杂交稻、超级稻)、不同区域

和不同种植习惯的要求，2BD 系列水稻精量穴直播

机有 20 、25 和 30 cm 3 种固定行距和(15 +35) cm 宽

窄行距，根据用户要求，还可装配其他行距的水稻精

量穴直播机.2BD 系列水稻精量穴直播机分别有 6 、

8 、 10 、 12 和 14 行等机型.由于采用独立的排种器和

种箱，2BD 系列水稻精量穴直播机可以用于制种直

播，还可以在同→田块中同时播不同的品种.

穴距可调:根据不同品种的生长特点、基本苗要

求、播期和田间成苗率可调整播种穴距，以保证

666. 7 旷的基本苗.2BD 系列水稻精量穴直播机根

据所选用的底盘结构.有多种穴距可调，如选用井关

牌乘坐式高速插秧机底盘，穴距从 10 -25 cm 有 6 级

可调.

播种量可控:根据直播稻的品种特性、茬口、直

播区域和成苗率等情况，可调整每 666. 7 旷的播种

量，如在南方地区，杂交稻 666.7 m2 播种量一般为

1. 0- 1. 5 屿，常规稻 666. 7 m2 播种量→般为 2.5 -

3. 0 kg;在北方地区(如新疆) ，由于气候原因，666. 7 

m2 播种量→般要求 6 kg 以上.2BD 系列水稻精量穴

直播机采用型孔轮式排种器，通过理论计算和高速

摄像技术，优化设计了排种轮的瓢型孔形状;设计了
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弹性随动护种带，降低了芽种的损伤.实际应用中，

可选用不同型孔大小的排种轮，并可通过调整限种

板和毛刷轮的位置调整播种量，调整范围为每穴 3 -

10 粒，从而实现了播种量可控的目的.

同步开沟起垄:2BD 系列水稻精量穴直播机可

一次完成平地、开沟、起垄和播种.为了适应开沟起

垄的农艺要求，优化设计了开沟起垄装置，该装置主

要包括滑板、蓄水沟开沟器和播种沟开沟器.滑板将

田面拖平后，蓄水沟开沟器开出蓄水沟，两蓄水沟之

间形成一定高度的垄台，然后在垄台上开出播种沟，

垄沟截面均为梯形.垄台面宽和蓄水沟面上宽的比

例视不同行距而定，一般取 2: 1 左右.垄沟深以不妨

碍水稻根系正常生长和保证水稻生产期间所需用水

为原则.以 25 cm 行距为例，垄沟面上宽 9 cm ，沟深 6

cm，从而实现了"沟中有水，水不上哇"的温润灌溉

直播方式，为水稻湿润灌溉的实现提供了技术支撑.

针对直播稻倒伏的问题，开沟起垄水稻精量穴

直播机工作时，将破胸露白的稻种采用穴播方式播

在播种沟中.根据水稻生长特点，为保证穴径小于或

等于 5 cm 和成穴的要求，播种沟设计成上宽为

5 cm、下宽为 4 cm、深 3 cm. 采用播种沟播种方式，可

减少由于稻种播在泥面被雨水或灌溉水冲散的现

象;可实现稻种在湿润的泥面上生长;水稻长到一定

程度时，播种沟能自动填满，可保证与机械插秧和人

工插秧相当的根系人土深度.

1. 2 同步开沟起垄施肥水稻精量穴直播技术

水稻生产用水、用肥量大.在大田生产过程中，

直播水稻减少了育秧环节的施肥，因此，与移栽水稻

相比，生产相同数量的稻谷，直播水稻可以减少氮肥

(纯氮)使用量 8 - 10 kglhm2 . 目前我国的肥料利用

率不高，造成资源浪费和环境污染[臼].采用肥料深施

和使用缓释肥、控释肥是提高肥料利用率的重要途

径之一，其中最有效的方法是播种时同步施放缓释

肥、控释肥，以提高肥料利用率，减少施肥次数和生

产成本.在旱作作物中已有一些同步(深)施肥播种

机具[IM7] ，但由于水固的特殊性和水稻生长的特点，

难以在人工插秧、机械插秧、人工撒播和人工抛秧时

同步深施肥料.

本研究在同步开沟起垄水稻精量穴直播技术的

基础上进一步提出了同步开沟起垄施肥水稻精量穴

直播技术.通过实现"开沟、起垄、施肥、穴直播"联合

作业，将肥料集中施于水稻根系附近，有利于根系吸

收和水稻生长，减少肥料用量，达到高效、增产、节

肥、节水和减少田间甲:皖排放量的目的.

为此，研制了同步开沟起垄施肥水稻精量穴直

播机具，实现了平地、开沟、起垄、施肥和穴直播一体

化(图 3) ，该机具主要由开沟装置、施肥装置和播种

装置等组成.在两蓄水沟之间的垄台上的播种沟一

侧开设一条施肥沟，施肥沟与播种沟之间的距离(两

沟中心距)、播种沟的宽度和深度(距田表面的深度)

根据农艺要求确定，一般为 60 、25 和 80 mm，并可根

据实际需要调整.播种机工作时先开出施肥沟并施

肥，随之开出播种沟并播种，最后由蓄水沟开沟器开

出蓄水沟，同时将施肥沟覆盖.

开沟装置 播种装置

图 3 同步开沟起垄施肥水稻精量穴直播机

Fig.3 Ditching , ridging ,fertilizing and precision rice hill-direct­

seeding machine 

同步开沟起垄施肥水稻精量穴直播机作业时，

同步形成"三沟一垄"，即播种沟、施肥沟、蓄水沟和

垄台.施肥沟的开设可实现将肥料施于靠近水稻根

系生长区的土壤深处，解决了水田肥料难以深施的

问题;对肥料进行覆盖，可以减少因挥发、反硝化、淋

失等原因造成的肥料损失.将缓(控)释肥料施于靠

近水稻根系生长区的土壤深处，其营养元素能根据

水稻生长定时定量释放，满足水稻不同生长时期需

要，一次施肥可满足全程生长需要.

1. 3 同步开沟起垄喷施水稻精量穴直播技术

采用直播后加覆盖物的方式，可以起到增温、保

温、防鸟、防霜冻、防雨冲的作用，对立芽、出苗及生

长都有好处.目前，生物可降解液体喷洒地膜已逐渐

替代塑料地膜[叫，使用方便，快捷，不用回收，自然分

解为有机肥料，总体成本比塑料地膜低.加入肥料时

可变成液体肥料地膜，加入农药又可变成液体农药

地膜.地膜覆盖己在农作物生产中广泛使用，并取得

了很好的效果，但在一般水稻生产中难以大面积推

广应用.
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除草是大家共同关注的直播稻技术难点之一.

目前，高效除草剂技术已逐渐成熟，基本上可以解决

直播稻除草难的问题，关键在于要采用正确的喷施

方法、选择正确除草剂和适期防止.一般情况下，化

学除草可以采用"一封二杀三扑"的综合防治技

术[川，其中，"封"是指在直播后 3 d 内， 666. 7 m2 用

扫弗特 75 mL 加水 40 - 50 kg ，做土壤封闭处理，控

制碑草、莎草等一年生杂草的萌发，降低基数.

多年来我国植保机械、农药、植物保护等部门之

间的联系和沟通不够，特别是对农药和药械的产品

生产和病虫害防治实际需要之间的相互影响研究不

够，因此，施药技术存在以下问题:农药有效利用率

低、浪费大、流失严重、环境污染和人畜中毒.施药过

程中飘移、流失的农药形成重要的环境污染源[20].

针对直播稻的覆盖要求、化学除草和农药喷施

等农艺技术难点，本研究在开沟起垄精量穴直播技

术的基础上又进一步提出了同步开沟起垄喷施水稻

精量穴直播技术，并研制了同步开沟起垄喷施水稻

精量穴直播机具.如图 4 所示，该机是在 2BD-1O型

水稻精量穴直播机的基础上加装了喷施装置，包括

液体箱、机动喷雾机、喷管和喷头等.喷施装置的动

力可由水稻精量穴直播机的汽油机或柴油机提供，

或由水稻精量穴直播机的蓄电池提供(采用电泵) , 

或由独立汽油机提供.

喷施装置 播种装置

图 4 同步开沟起垄喷施水稻精量穴直播机

Fig.4 Ditching. ridging. spraying and precision rice hill-direct-

seeding machine 

该机具可在开沟起垄水稻精量穴直播时同步喷

施液体地膜、除草剂、农药和液体肥料等.在完成开

沟、起垄、穴直播之后，采用机动喷雾机将装在液体

箱中的液体从喷头喷出，每个喷头对应一个播种行.

同步喷施装置的喷头距地面的高度、喷施角、雾化状

况可根据实际需要和喷施物料调整，如喷液体地膜

时喷幅仅需覆盖播种沟即可，喷除草剂时只需覆盖

垄台即可(因蓄水沟中有水可抑制杂草生长) ，喷农

药和液体肥料时可根据需要调整喷幅.

2 试验结果

2.1 同步开沟起垄水稻精量穴直播机

同步开沟起垄水稻精量穴直播机的播种效果如

图 5 所示."成行成穴"式水稻精量穴直播生产试验

结果表明:与撒播、条播和人工抛秧相比，精量穴直

播水稻成行成穴生长，改善了水稻的群体结构，分囊

节位低，有效分囊穗多，通风透气好，采光充足，病虫

害少，还可减少水稻后期倒伏的现象.2008 年在广东

省雷州市早稻生产中大田测定的结果表明 :1 粒杂交

稻稻种有效分囊穗最多可达 25 穗，产量可比人工撒

播、人工抛秧和人工插秧分别增加 10% 、 8% 和 6%

以上;齐穗期精量穴直播水稻的纹枯病发病率平均

为 3.5% ，而人工撒播水稻的纹枯病发病率平均为

23.2% ，是精量穴直播水稻的 6.6 倍.

图 5 穴直播效果

Fig. 5 Effects of hill-direct -seeding 

"开沟起垄"式水稻精量穴直播生产试验结果表

明:①增加根系人土深度，在一定程度上克服了一般

直播稻由于直接播在田面上根系人土较浅容易倒伏

的问题;②由于垄面少淹水或不淹水，土壤中氧化还

原电位高，有利于根系生长和改善根系结构，增加了

根系活动，促进了根系生长.2008 年在广东省雷州市

早稻生产齐穗期调查显示，人工撒播常规淹水方式

的水稻黄根占 72.94'-.ì毛、黑根占 15.45 '-.ì毛、白根占

1 1. 619毛，而精量穴直播湿润灌溉方式的水稻黄根仅

占 52.90% ，减少了 20.04% ，黑根仅占 2. 879毛，减少

了 12.58% ，臼根占 44.239岛，增加了 32.629毛;③采

用开沟起垄精量穴直播方式，保证了水稻根系在垄

台中较湿润的环境中生长，只需在蓄水沟中灌入→

定深度的水供水稻生长之用，无需整个田面灌水，既

减少了灌溉水量，又减少了水分蒸发，节省了水稻生

产用水.在华南农业大学实验农场进行的对比试验

结果表明，在温润灌溉的条件下，与移栽水稻相比，

精量穴直播可以节约水稻生产用水 39.1% ，而水稻

的产量未下降.在广东省雷州市进行的大田试验结
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果也表明精量穴直播可节水 30% 以上;④由于无需 景展望[J].农业装备技术，2∞6 ， 32(2) :14拍.

整个田面灌水，可降低水稻田的甲:院排放量，从而减 [2J 王琳，减英，罗锡文.我国水稻生产机械化发展对策

少了对环境的污染.

2.2 同步开沟起垄施肥水稻精量穴直播机

2009 年在湖南省长沙县开慧乡国家杂交水稻工

程研究中心水稻生产基地进行了同步开沟起垄施肥

水稻精量穴直播早稻生产试验，采用杂交稻株两优

15 品种，水稻根系发达，低节位分囊，长势好，干谷产

量8 209. 35 kglhm2 ，比习惯施肥水稻精量穴直播产

量提高 15.6% ;采用该技术可大幅度提高肥料利用

[J J. 农机化研究，2∞9(6) :1 -4. 

[3J 朱德峰，严学强.国外水稻直播栽培发展概况[1].耕作

与栽培， 1997 (1/2) : 102-103. 

[4J 赵力勤，郑金林.水稻机械直播技术研究与探讨[J J .中

国农机化，2∞3(3) :17-19. 

[5J 毛永兴.直播水稻生长发育特性及其配套栽培技术研

究[ J J .耕作与栽培，2003 ( 1) :30-3 1. 

[6J 何金均，王立臣，宋建农，等.水稻种植机械化发展现状

及制约因素分析[J].农机化研究，2∞9(2) :1 -4. 

率，一般可节省施肥量 30% 以上，且播种时同步施肥 [7J 

后在整个水稻生长期间不需再施肥，减少了施肥次

陈翻身，许四五水稻直播栽培三个技术瓶颈问题形成

原因及对策[J J .中国稻米，2∞6(2) :33-34. 

数和施肥用工.

2.3 同步开沟起垄喷施水稻精量穴直播机

同步开沟起垄喷施水稻精量穴直播机大田试验

表明:喷量调节方便，喷施均匀，成膜效果好，可节省

播后工序，节省作业成本，使用方便，效率高.在华南

农业大学实验农场进行的喷施液体地膜试验结果表

明，成苗率可提高 189毛以上，产量可提高 5% 以上.

3 结论

采用"成行成穴"和"开沟起垄"方式的水稻精

量穴直播技术及机具很好地适应了水稻直播栽培的

农艺要求，改善了水稻群体结构，实现了水稻节水灌

溉种植，在一定程度上减少了直播稻的倒伏现象.

同步开沟起垄施肥水稻精量穴直播技术及机具

实现了同步播种施肥和肥料深施，可减少施肥量

30% 以上，产量提高 10% 以上，减少了施肥次数和施

肥用工，减少了环境污染.

同步开沟起垄喷施水稻精量穴直播技术及机具

实现了同步播种喷施，省工、高效，喷施液体地膜可

使成苗率提高 189毛以上，产量提高 5% 以上.

本研究所探讨的水稻精量穴直播机具很好地适

应了水稻直播的农艺要求，但是，农艺技术也应适当

地配合机具的实现，如降低液体地膜的生产成本、研

究更适应播后喷施的除草剂以及配套的田间农艺管

理等.
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