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摘要: 水稻精量穴直播技术为水稻机械化生产提供了一种先进的轻简化栽培技术，提高了水稻机械化种植水平。近十年

来，随着我国农村劳动力大量转移和农业生产成本的不断增加，直播水稻发展很快。本文综述了国内外水稻机械化直播

技术及机具的研究现状和发展动态，详细介绍了由华南农业大学研究成功的水稻精量穴播技术体系和机具，并对水稻机

械化直播技术今后的研究方向进行了展望。
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Recent advances in mechanized direct seeding technology for rice

LUO Xiwen, WANG Zaiman, ZENG Shan, ZANG Ying, YANG Wenwu, ZHANG Minghua
(Key Laboratory of Key Technology on Agricultural Machine and Equipment, Ministry of Education/College of

Engineering, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China)

Abstract: Mechanized  rice  direct  seeding，which  improves  the  level  of  rice  mechanized  planting，is  a  cost-

effective  and  efficient  approach  for  rice  cultivation.  Recently,  rice  direct  seeding  has  rapidly  increased  owing to

rural  labour  shortages  and  continuous  increase  of  agricultural  production  cost.  In  this  article,we  analyzed  the

research and application progress of mechanized rice direct seeding at home and abroad, and introduced in detail

the  technical  system  and  tools  of  rice  precision  hole  sowing  successfully  studied  by  South  China  Agricultural

University.  The  future  research  directions  of  rice  precision  hill-drop  drilling  technology  and  equipment  were

proposed.
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我国水稻常年种植面积 3.0×107 hm2，水稻生产

全程机械化主要包括耕整地、种植、田间管理、收获

和谷物干烘等环节。水稻生产全程机械化是提高水

稻生产能力的重要物质基础和技术手段，加快推进

水稻生产全程机械化，对于减轻农民劳动强度，提

高粮食产量，保证粮食安全，促进农业节本增效、提

高农民收入，促进农村劳动力转移、加快城市化和

工业化进程都具有重要的意义。至 2016年底，我国

水稻综合机械化水平为 79.2%，其中，耕、种、收水

平分别为 99.3%、44.5%和 87.1%，种植机械化水平

相对较低。我国水稻种植区域广、气候差异大、土地

集中程度不等，形成了水稻种植品种多样、种植制

度和种植方式复杂多样。经多年的努力，已形成了

以机插秧为主的多种机械化种植并存的发展格局，

但各地机械化水平差距较大。因此，大力发展水稻

生产全程机械化，尤其是种植机械化是今后一段时

间发展的重点。水稻机械化直播是一种轻简、高效、

可持续发展的栽培方式[1-9]，欧美国家的水稻种植都 
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采用机械直播。随着我国农村劳动力大量转移，直

播水稻发展很快。本文分析了国内外水稻机械化直

播技术及装备的研究现状及研究进展，为水稻机械

化直播技术的应用提供参考。

1   国内外水稻机械化直播技术

1.1    国外直播技术研究状况

1.1.1    美国、澳大利亚以及欧洲等发达国家　美国

等发达国家以机械直播 (包括飞机撒播) 为主[10-11] 。
美国的水稻种植面积约 1.1×106 hm2，主要分布在密

西西比河三角洲、墨西哥湾和加利福尼亚州[12]。美

国水稻种植 80%采用机械旱直播，20%采用带水飞

机撒播作业。美国从事水稻生产的农民仅有 6 000
人左右，人均种植面积 180 hm2，产量高达 8 t/hm2

以上。美国的水稻产业以生产优质水稻著称，实现

了水稻生产全程机械化。

澳大利亚每年生产稻谷约 1.0×106 t，产量高达

10 t/hm2。澳大利亚的水稻产区主要位于新南威尔士

州的冲击平原。澳大利亚的水稻 80%采用飞机撒播

的方式，人均种植面积 80 hm2。大动力直播机和飞

机的应用使得播种能够在很短的时间内完成，最大

限度地避免了恶劣天气的影响；机械化耕作、施肥

和收获使水稻种植效率很高。在澳大利亚，建立了

完善的水稻生产技术体系，研究人员、农艺师、操作

人员、市场营销人员以及种植户联系紧密。高效先

进的技术、装备和管理体系为水稻高产提供了保障。

欧洲水稻种植总面积约 4.6×105 hm2，产量约

6.5 t/hm2。其中，以意大利的水稻种植面积最大，约

为 2.4×105 hm2，水稻年总产量约 1.3×106 t。意大利

的水稻生产从土地耕整到种植、除草、收获等生产

环节在 20 世纪 70 年代就已经全部实现了机械化

作业，60年代后几乎 100%采用机械化直播。

1.1.2    日本、韩国等亚洲国家　日本、韩国等亚洲

国家以机械化插秧为主，正逐步向机械化直播发

展[13]。日本的农业以水稻生产为主，近 50%的耕地

用于种植水稻，日本可称为“稻作之国”，因此，日本

的农业机械化以水稻生产机械化为主。日本是一个

人多地少的国家，粮食生产非常重要。日本政府非

常重视农业科技，研究、开发和推广了大量适合本

国农业条件的新技术和新机具，水稻生产机械化技

术居世界领先水平。日本水稻生产机械的研发主

要由政府支持的生研机构和生产企业共同承担，政

府对生研机构进行支持，研究新型和通用性技术，

企业进行产业化生产。目前，插秧机普及率已达

99.8%，联合收割机普及率达 91%，共同育苗设施

为 17%，共同干燥设施为 29%。近年来，日本又重

新开始了对水稻机械化直播技术的研究，目的在于

节省水稻生产的时间和人力、降低农业生产成本和

保护农业生态环境。

韩国国土面积为 9.9×10 6  hm 2，耕地面积为

2.0×106 hm2，水稻是韩国最主要的粮食作物，一年

一作。20 世纪 70 年代，韩国的农业机械开始起步，

从日本引进水稻插秧技术；80 年代，随着工业化发

展，农村劳动力大量向城市转移，农业人口妇女化

和老龄化问题突出，在政府政策的支持下，农业机

械化得到了全面发展，动力机械逐步代替了人畜力

劳动；90 年代，水稻移栽和收获机械技术得到大力

发展，水稻生产中的耕整、栽插、植保、收获、烘干、

加工作业基本实现了机械化，主要作业机械有拖拉

机、半喂入联合收割机、水稻插秧机和其他农田专

业化作业机械。目前，韩国水稻育插秧已全面实现

了机械化，其中，政府对农业机械化的促进政策起

到了重要作用。1987年开始，先后研究成功节本省

工的水稻水旱直播栽培技术、幼苗机械移栽栽培技

术和育苗自动化技术；同时研发了水、旱直播机；通

过对插秧机进行技术改进，开发了施肥、除草、插秧

一体作业的多功能插秧机。2001年至今，研究稻作

环保生产体系、免少耕直播、插秧技术和铺纸机械

化栽培技术，同时开发出了相应的水稻直播机[14]。

马来西亚、泰国、菲律宾、印度等东南亚国家的

水稻种植方式有从传统移栽向直播种植发展的趋

势。在过去的 10年中，马来西亚的直播面积从几乎

零增加到 50%以上，位于该国北部的Muda地区近

1.0×105 hm2 的水稻主要栽培方式为直播栽培。在菲

律宾的早季水稻中，至少有 30%以上种植面积采用

直播，而且直播面积正在迅速增加。在泰国，直播稻

面积约占水稻总面积的 34%，且增长趋势未减。印

度直播稻种植面积达 1.2×107 hm2，约占水稻总面积

的 30%。

1.2    国内直播技术研究状况

据史书记载，我国的水稻种植最初是采用直播

方式, 到了汉朝才发明了育苗移栽。直播水稻是一

种传统的水稻栽培方式，从最早采用直播栽培至今

已经有几千年的历史。近年来，我国水稻机械化直

播的发展速度较快，这与国际上水稻种植机械化发

展趋势相吻合[15-18]。水稻机械化直播可分为机械水直

播和机械旱直播。水稻水直播机主要应用在南方地

区，这种机型以芽种条播为主，将稻种直接播在平

整、没有积水的湿润泥土表面上。水稻旱直播机主

要应用在北方稻区，这种机型大多由小麦条播机改
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装而成，以条播方式为主，在未灌水的田中直接播

未发芽的稻种，这种方法对地块平整度的要求较高。

早期水稻水直播机的代表机型是上海沪嘉系

列外槽轮式水稻条直播机，该机直接将芽种播到水

田的泥浆上，由于采用外槽轮排种，又没有合适的

清种机构，伤种率较高，播种均匀性较差，常有断垄

现象发生，播后虽能成行，但未能成穴，播种量较

大。广西大学研制了 2BD–8 型自走型分流式水稻

直播机[19]，该机器采用电磁振动排种器，属于条播

方式，由于在水田中作业，电磁排种器的工作可靠

性受到影响，当作业速度达到 0.6 m/s 时，播种合格

率开始下降。南京市农业机械技术推广站采用非接

触排种原理，研制了一种新型振动气流式水稻芽种

直播机[20]，该机采用四轮通用底盘驱动，供种采用

振动盒，用气流将芽长约 5 mm 的水稻芽种通过导

种管吹入田间实现条播，播量可调，但鲜见大规模

生产试验报告。浙江临海农民将东方红−18型喷雾

机的喷粉装置改为喷种装置，研制出水稻喷撒直播

机，将芽谷通过喷粉管喷播到田里，该机在浙江、安

徽、湖北、江西等地均有应用，但该技术对水稻品种

要求严格，播种量较大，播种不均匀。江苏昆山市农

机推广站研制成功水稻带式精量条直播机，该机具

具有大播量时均匀性好、结构简单、操作简便、能耗

低等优点，但不适合高速作业，存在条直播机的一

些共同缺点。目前，我国水稻生产中的机械化直播

主要采用条播或撒播方式，存在的主要问题是：播

种均匀性差、技术含量低、适应性差、作业效率低、

配套农艺跟不上。

为了解决人工撒播和机械条播存在的问题，参

考机械化插秧的有序种植方式，2003 年，华南农业

大学成功研究出水稻精量穴播技术体系，包括同步

开沟起垄水稻精量水穴播技术、同步开沟起垄施肥

水稻精量水穴播技术、同步开沟起垄喷施水稻精量

水穴播技术、同步开沟起垄水稻精量旱穴播技术和

破茬免耕水稻精量旱穴播技术，并成功研制相应的

水稻精量穴播机具。

2   国内外水稻精量排种器研究状况

2.1    国外排种器研究状况

国外很多专家采用动力学与运动学理论，通过

对比试验、建立数学模型或 EDEM 仿真等方法对气

吸式精量排种器进行了较为深入的研究，排种器工

作性能稳定，但只适用于大豆、玉米、棉花和甜菜等

圆球度较高的种子。美国、澳大利亚以及欧洲发达

国家全部采用直播方式种植水稻，包括飞机撒播和

机械条播。机械条播一般采用槽轮式排种器、拨齿

式排种器，如图 1 所示。Maleki 等[21-22] 研制了一种

螺旋槽式排种器，播种均匀性好，但是成穴性差。

日本田坂幸平等[23] 研究了一种枪管式排种器，

如图 2a所示。工作时锯齿盘以一定的转速旋转，击

打从供给管连续进入排种区的种子，使种子加速，

利用相邻锯齿击打种子产生的时间间隔，使种子成

穴入土。锯齿盘直径为 190 mm、厚度为 20 mm，齿

数为 32 齿，材质要求有弹性，锯齿盘与排种管的间

隙要求在 1~3 mm之间可调，排种管的长度为 190 mm，
管径长边为 28~30 mm、短边为 23~25 mm，角度为

 

a: 拨齿式排种器 b: 槽轮式排种器 
图 1    机械式排种器

Fig. 1    Mechanical metering device

 

a: 枪管式排种器 b: 水平圆盘式排种器 c: 调节式槽轮排种器

20 mm

186 m
m

d

L
m

θ
局部放大图

间隙3 mm

15 mm

8~10 mm

排种管

 
图 2    产自日本和韩国的排种器

Fig. 2    The metering devices from Japan and South Korea
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10°~15°时，成穴效果最好。日本洋马公司采用水平

圆盘式排种器 (图 2b)，久保田、井关和矢崎公司，韩

国大同和东洋公司等采用类似调节爪式槽轮穴播

排种器 (图 2c)，播种量可调，通过加大外槽轮取种

槽的间距可将条播变为穴播。

2.2    国内排种器研究状况

水稻直播精量排种器主要有机械式和气力式

2种。曹成茂等[24] 设计了一种气吹异形孔勺轮式排

种器，如图 3 所示。该排种器主要由取种勺、取种

盘、异型孔、储种区、出种口、落种口、气吹管和旋转

盘等部件组成，采用坡状型孔，播种性能优于其他

形式型孔，气吹压力范围在 1.00~1.05 kPa 之间，气

吹角度在 40°~45°之间，排种性能可满足水稻穴直

播的农艺要求。

田立权等[25] 设计了一种螺旋槽式水稻穴直播

排种器，如图 4 所示。该排种器主要由螺旋槽排种

轮、推种刮片、清种滚刷和护种板等部件组成。采

用 Matlab 对排种过程中螺旋槽内稻种的运动轨迹

进行了研究，结果表明，当螺旋槽升角为 71.0°、螺
旋槽长度为 10.8 mm、排种轮工作转速为 23.2 r/min
时，排种性能相对最好，能满足水稻精量穴直播要求。

张国忠等[26] 和张沙沙[27] 设计了一种具有弧形

毛刷清种护种装置的双腔侧充式水稻精量穴播排

种器 (图 5)。单腔播种时用于播杂交稻、双腔播种

时用于播常规稻，通过理论计算与试验，确定了排

种盘的直径、型孔数量、型孔直径、型孔深度、型孔

位置角、清种护种毛刷和防堵装置等结构。

张顺等[28-30] 设计了一种气力滚筒式水稻直播精

量排种器，如图 6 所示。采用圆锥形型孔和多吸孔

吸附充种、柔性绳结合气吹清种、柔性护种带护种

以及气吹防堵，运用 CFD 软件对不同窝眼吸附孔

内的气流场进行仿真分析，并通过试验确定了排种

器的最佳参数。台架试验和田间试验结果表明，气

力滚筒式水稻直播精量排种器能满足杂交稻精量

播种要求。

国内对水稻精量旱穴播排种器的研究较少，一

般水稻旱播的播种量较大、作业速度较快，同时土

 

a: 正视图 b: 剖视图 c: 局部视图

9

8

1
1

9

5

2
8

10

11

4

12

1
0

10

β

2

3

4

5

6

7

6

3

7

 
1：料斗，2：壳体，3：取种勺，4：取种盘，5：异型孔，6：储种区，7：出种

口，8：落种口，9：气吹管，10：旋转盘，11：排种轴，12：落种通道

图 3    气吹辅助勺轮式排种器总体结构

Fig. 3    Sketch of air-assisted spoon wheel seed-metering
device

 

a: 主视图 b: 俯视图
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1:排种轮，2:主轴，3:推种刮片，4:清种滚刷，5:护种弧板，6:上装配孔，

7:清种链轮，8:驱动链轮，9:排种轮盖板，10:排种轮定位套，11:主轴链轮

图 4    螺旋槽式排种器示意图

Fig. 4    Sketch of spiral-grooved seed-metering device

 

a: 主视图 b: 侧视图
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1：种箱插板，2：进种管，3：进种管卡槽，4：壳体，5：排种轴，6：排种盘，

7：隔种毛刷，8：种箱，9：清种护种毛刷，10：中间壳体，11：翻转合页，12：
防堵装置，13：翻转式卸种盖，14：输种管，15：左、右腔体

图 5    双腔侧充式水稻精量穴播排种器结构示意图

Fig. 5    Structural schematic diagram of double cavity side-
filled precision hole seeding device for rice

 

a: 排种器示意图 b: A处放大图
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1：随动护种带，2：清种风嘴，3：开口调节板，4：清种绳，5：种子箱，6：种

箱底板，7：圆盘凸轮，8：水稻种子，9：负压气室，10：窝眼滚筒，11：出气空

心轴，12：进气空心轴，13：正压气室；I：充种区，II：清种区，III：携种区，

IV：排种区

图 6    气力滚筒式水稻直播精量排种器结构示意图

Fig. 6    Structure diagram of pneumatic cylinder-type
precision direct seed-metering device
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壤含水率较低，导致种子触土后容易发生弹跳，穴

播难度较大。华南农业大学研究的型孔式排种器在

合适的安装高度下能基本实现穴直播，新疆生产

兵团对鸭嘴式膜上打孔棉花排种器进行了改装

(图 7)[31-33]。种子在内部充种后经过护种区到达投种

区时，鸭嘴扎入土壤，打开鸭嘴，释放种子。由于鸭

嘴已在土壤中打好一定深度的孔，减少了种子触土

后的弹跳，穴播效果较好，唯一不足就是播量与穴

距调节较为困难。陈学庚等[32] 成功研究出一种气

吸式排种器带式导种装置 (图 8)，其转速与排种器

同步，将上部排种器排出的种子包络在导种带和护

板形成的空腔中，至接近地表的投种位置时，种子

自由落下，完成导种过程。由于投种点离播种沟较

近，减小了种子的弹跳。

3   国内外水稻精量直播机研究状况

3.1    国外水稻直播机研究状况

欧美国家采用机械化直播方式均获得了较高

的水稻产量，这除了与品种、气候和土壤等条件有

关外，较高的全程机械化水平也是至关重要的

因素，其中，播种机械的质量是保证产量的关键之

一。欧美国家采用的水稻直播机一般都与小麦条

播机通用，主要有机械式和气吹式 2 种。知名度

较高的直播机生产企业有德国 Amasone、意大利的

MaterMacc 和 Maschio Gaspardo 以及美国的 John
Deere 等，均研发了机械式和气吹式直播机系列机

型，虽然结构和外形有一定的差异，但是基本原理

大致相同。机械式直播机通过地轮驱动槽轮式排种

器和施肥器，种子和肥料分别经排种管和施肥管落

入种沟和施肥沟中，最后覆土镇压。气吹式直播机

先通过机械式排种器 (大槽轮) 将种子连续地排入

导种管，风机产生的气流，将种子和气流混合进入

分种器中，分种器分种后通过排种管落入种沟中，

由覆土镇压装置对种子覆土和镇压。控制机械式排

种器的转速可以调节播种量，一般料箱中一半为种

子、一半为肥料，中间有隔板隔开，排肥原理和排种

原理基本相同。图 9a 为德国 Amasone 公司生产的

Pneumatic seed drills AD−P 系列集排式播种机，

图 9b 为美国 John Deere 公司的 BD11 系列机械式

谷物直播机，播种量为 150 kg/hm2 以上，两者作业

速度均达到 10 km/h。
日本的水稻种植习惯与中国类似，有插秧、水

直播和旱直播等方式。日本拥有世界领先的水田农

业机械生产企业，其中，较为出名的有井关、久保田

和洋马，日本的水稻种植基本实现了机械化，插秧

机普及率达 99.8%。20 世纪六七十年代，日本水稻

直播技术研究曾迎来高峰，当时直播面积达到

5.5×104 hm2，后来随着机械插秧技术的突破，插秧

机开始快速普及。至 20世纪末，随着劳动力缺乏和

生产成本增加，日本又对水稻机械化直播技术开展

研究，主要以机械化条播为主，日本的插秧机普及

率非常高，水稻旱直播和水直播机具有很好的技术

储备。梶谷恭一[34] 研究了一种免耕旱直播机，其工

作原理与鸭嘴式棉花排种器相似，用安装在旋转圆

盘圆周上的打孔器在土壤中打孔，排种管中排种门

的开合与旋转圆盘同步，将种子和肥料排入相应的

孔中，再经覆土器覆土，可实现穴播。随后日本又研

发出了带旋耕的水稻旱直播机[35]，其工作原理：旋耕

碎土后，开沟装置开出播种沟，排种器将种子播入
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图 7    穴播器结构示意和工作原理图

Fig. 7    Schematic diagram of dibber configuration
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图 8    带式导种装置结构示意图

Fig. 8    Structrue of belt-type delivery device
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沟底后上水，播种沟壁上的土壤吸水后滑落实现覆

土。与此同时，日本的水直播技术也有了突破，井

关、三菱和洋马等公司联合研发了与乘坐式插秧机

底盘配套的水直播机[36-37]，直播机可仿形作业，同时

开出播种沟，槽轮排种器将包衣种子以条播的形式

播于泥面后由覆土器覆土。随后，宫城县农业中心

将条播改成了穴播[13]。近年来日本研究了一种气力

辅助喷射式水稻条播机，如图 9c 所示[38-39]。其工作

原理：1个排种器对应 2个排种管，排种器将种子排

入送种管中，风机产生的气流经分配器进入各个送

种管中，将种子吹送到排种喷头，由于排种喷头末

端逐渐减小，气压逐渐增大，种子随气流加速后从

出口处喷出，以一定的速度射入土壤中。

水稻是韩国最主要的粮食作物，20 世纪 70 年

代，韩国从日本引进水稻机械插秧技术，并快速发

展。自 1987年开始，先后研究成功水稻水旱直播栽

培技术、幼苗机械移栽栽培技术和育苗自动化技术

与机具，至 90 年代，水稻生产全程机械化水平大幅

度提高。随着韩国城市化的快速发展，农村劳动力

大量转移，韩国政府准备大幅度扩大直播面积，种

植面积计划达 50% 以上[40]。根据水田和旱地直播

的需要，韩国研发了一种新型水稻多功能覆土直播

机，如图 9d所示[41]。该机以轮式拖拉机底盘为配套

动力，采用搅龙平整土地和消除轮辙，稻种和肥料

分别排入种沟和施肥沟中并覆土，可以水旱两用。

日本和韩国的插秧机企业利用插秧机动力底盘的

优势，先后开发出多种水稻直播机机型，如图 9e~9h
所示。2013年，上海矢崎机械贸易有限公司引进了

日本一种 8 行水稻穴直播机，其齿形排种器齿部较

浅，对种子的适应性较差。

3.2    国内水稻直播机研究状况

我国水稻种植机械化水平从 1998 年的 3.7%
提高到 2015 年的 40.0%，增幅超过 910%，水稻机

械直播面积逐年增加，2018年上海市水稻精量穴直

播面积约占水稻种植总面积的 50%。在我国农村劳

动力日益短缺的情况下，水稻直播技术省时、省工、

低劳动强度的优点进一步凸显，近年来对水稻精量

穴直播机的研究逐渐增多，各种类型的水稻直播机

开始出现并且推广应用。我国水稻直播历史悠久，

但由于配套的农艺技术问题没有得到很好的解决，

汉朝以后逐渐发展为以移栽为主。20 世纪 50 年代

开始，我国逐步开展对水稻直播机械的研究。早期

的水稻直播机主要是以上海沪嘉 2BD 系列水稻直

播机为代表的独轮简易式水稻条播机，通过外槽轮

排种器直接将种子播于泥面[42-44]。蔡东林[45] 研制了

一种少精量水稻穴播机，采用间歇传动排种机构带

动水平圆盘式排种器，实现了穴播，但是穴粒数无

法调节，只能通过调整穴距来改变播种量。

华南农业大学研究成功了一种同步开沟起垄

水稻精量穴直播机 (图 10a)，解决了人工撒播等用

种量大、易倒伏等问题，在全国范围内得到广泛应

用[46-48]。2012年张明华等[49] 对水稻精量穴直播机排

种器和仿形机构等进行了进一步改进，使水稻精量

穴直播机适应性更好。江苏省昆山市农机推广站研

制了一种水稻带式精量条直播机，在塑料底板下装

有播种沟开沟器，但开出的播种沟较宽较浅，播后

种沟回土性能较差，对播深没有显著帮助。汤永莉[50]

和王安民[51] 研究了一种水稻直播机 (图 10b)，用一

 

a: 德国 Amasone 

AD−P 系列气吹式条播机
b: 美国 John Deere 

BD11 系列谷物直播机
c: 日本气力辅助喷射式

水稻条播机
d: 韩国新型水稻多功能

覆土直播机

e: 日本久保田水稻穴直播机 f: 日本矢崎水稻穴直播机 g: 韩国东洋水稻穴直播机 h: 韩国大同水稻穴直播机 
图 9    国外的水稻直播机

Fig. 9    Rice direct seeding machines abroad
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器八行环槽推送式和勺轮式排种器，以水田插秧机

头为动力，可同步开沟起垄精量直播，作业行数为 8
行，行距 250 mm，穴距 100~240 mm范围可调节，但

无仿形机构，对播前田块的平整度和沉实要求较高。

随着我国土地流转的加速推进，一些大型农场

需要作业效率更高的水稻精量穴直播机。2016 年

农业部南京农业机械化研究所研究成功一种 33 行

气力集排式水稻直播机，该机采用折叠式机架，作

业幅宽 8 m，作业速度 10 km/h，作业效率 5~7 hm2/h，
可满足大型农场及其他规模化种植主体的作业要

求 (图 10c)。杨文武等[52] 研究成功了与轮式拖拉机

配套的 21 行水稻直播机，采用液压折叠方式，方便

转移，可自动消除轮辙，自动仿形和同步开沟起垄

作业，作业效率高、作业效果好 (图 10d)。张亚双[53]

和吕小荣等[54-56] 还研究了一种水稻种绳直播机，种

子以一定穴距和穴粒数附着在种绳上，播种时先开

沟，再将种绳铺设在种沟中，最后覆土。随着水稻直

播面积的不断扩大，面对市场需求，国内一些农机

企业也先后开展了水稻精量穴直播机的研发。南通

富来威农业装备有限公司研发的与乘坐式插秧动

力底盘配套的 2BDX−10型水稻穴播机 (图 10e)，采
用旋转勺进行排种，实现了有序播种。上海向明农

机有限公司制造的 2BD−12 型水稻直播机 (图 10f)
采用带式排种器，使整机质心前移，但由于输种管

太长，成穴性较差。上海青育农机服务有限公司生

产的 2BDX−8A型点穴式水稻直播机 (图 10g)上部

采用槽轮连续供种、下部采用鸭嘴式排种管间歇开

合的方式实现穴播，成穴效果较好，但是播量调节

较为困难、种子破损率较大。南通丰盈机械有限公

司生产的 2BD−10型水稻穴直播机 (图 10h)采用勺

轮式排种器实现穴播，通过更换取种勺可改变播种

量，采用与华南农业大学研发的水稻精量穴直播机

类似的开沟起垄和仿形方式。

 

4   华南农业大学水稻精量穴直播技术

与机具研究状况

4.1    水稻精量穴直播技术

为满足不同区域、不同熟制、不同品种成行成

穴有序种植的农艺要求，针对人工撒播存在的问

题，华南农业大学研究团队基于农机农艺融合，以

机械精量穴直播为核心，以高产高效为目标，针对

人工撒播稻无序生长、扎根浅、易倒伏等问题，深入

分析了国内外机械撒播和条播的优缺点，根据水稻

种植农艺要求，经过大量室内模拟试验和不同区域

的田间试验研究，首创“三同步”精量穴直播技术

(图 11)，发明了水稻精量穴直播机系列机具 15 种，

部分机型如图 12所示[57-62]。揭示了机械化精量穴直

播水稻的生长发育规律、需水需肥特性和杂草发生

特点，创建了“精播全苗”“基蘖肥一次深施”和“播喷

同步杂草防除”的水稻精量穴直播配套农艺技术，

实现了水稻机械化、轻简化高效种植。发明了与水

稻精量穴直播配套的浸种剂、包衣剂、盲谷播种等。

实现了精播全苗，与人工撒播相比，成苗率提高

10% 以上，分蘖成穗率提高 5~10 个百分点。开展

了缓控释肥在同步开沟起垄施肥精量穴直播技术

中的试验研究与推广应用，研制了水稻生态专用

肥，实现了基蘖肥一次深施，节肥 15%以上，氮肥农

 

a: 水稻精量直播机 b: 水稻直播机 c: 33行水稻直播机 d: 21行水稻精量穴直播机

e: 2BDX−10型水稻穴播机 f: 2BD−12型水稻直播机 g: 2BDX−8A型点穴式水稻播种机 h: 2BDX−10型水稻穴直播机 
图 10    国内的水稻直播机

Fig. 10    Rice direct seeding machines in China
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学利用率提高 23%。创新研究了水稻精量穴直播的

“播喷同步”+苗期除草的杂草“一封一杀”防控技术，

实现了杂草有效防控。

同步开沟起垄水稻精量穴直播技术在田面上

同时开设蓄水沟和播种沟，采用穴播方式将稻种播

在垄上的播种沟中，实现了成行成穴有序生长和垄

畦栽培，增加了根系入土深度。由于垄面少淹水或

不淹水，提高了土壤中氧化还原电位，有利于根系

生长和改善根系结构。王在满等 [ 6 3 ] 的田间测定

结果表明，精量穴直播比人工撒播水稻的黄根减

少 20%、黑根减少 13%、白根增加 33%，垄间的蓄

水沟提供水稻生长用水，无需整个田面灌水，减少

了灌溉用水，可节省灌溉用水 30% 以上。穴播为

水稻生长提供了一个均衡空间，穴内多粒稻种聚

生，利于顶土出苗，相互竞争，利于建立高产群体

(图 13)[64-65]。采用同步开沟起垄施肥水稻精量穴直

播技术，在 2 条蓄水沟之间垄台上的播种沟一侧

开设施肥沟，可节肥 15% 以上，氮肥农学利用率

提高 23%[66-67]。采用同步开沟起垄喷药/膜水稻精

量穴直播技术可在播种时同步喷施除草剂或液体

地膜[68]。

4.2    关键部件——水稻精量直播排种器

4.2.1    播量可调组合型孔式排种器　如图 14 所

示，组合型孔轮式排种器包括充种、清种、护种和排

种 4 个过程[69-72]。排种轮在传动轴的驱动下顺时针

 

a: 同步开沟起垄 b: 同步开沟起垄施肥 c: 同步开沟起垄喷施
土壤 土壤播种沟 播种沟 播种沟 喷嘴 喷管蓄水沟 蓄水沟蓄水沟稻种 稻种土壤 稻种 肥料 施肥沟

 
图 11    “三同步”水稻精量穴直播技术原理

Fig. 11    The “three synchronizes” technical principle of rice precision hill-direct-seeder

 

a: 普通型水穴直播机 b: 同步施肥型水穴直播机 c: 简易型水穴直播机 d: 气吸型水穴直播机

e: 杂交水稻制种同步插秧直播机 f: 单体仿形旱穴直播机 g: 气吹集排型旱穴直播机 h: 留茬免耕型旱穴直播机 
图 12    水稻精量穴直播机部分机型

Fig. 12    Some types of rice precision hill-drop seeders

 

 
图 13    垄畦壮苗效果及根系长势

Fig. 13    The strong seedling result of ditch and root growth
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1：第 1 充种室，2：限种板，3：第 2 充种室，4：卸种板，5：组合型孔排种

轮,6：排种管,7：护种装置,8：清种装置；I：充种区，II：清种区, III：护种区，

IV：投种区，V：过渡区

图 14    播种量可调组合型孔式排种器

Fig. 14    Structure diagram of combined hole-type metering
device with adjustable sowing quantity
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转动，排种轮型孔首先经过第 1 充种区进行充种，

当型孔经过限种板进入第 2 充种区后，未充满稻

种的型孔进行二次充种；清种毛刷由安装在传动轴

上的链轮链条驱动，排种轮型孔表面的多余稻种被

清种毛刷刷回至第 2 充种区；充满稻种的型孔经过

毛刷轮后进入护种过程，由弹性随动护种带护送经

过护种区，在排种区进入排种管，最后稻种从排种

管排出并以自由落体形式落入田面的播种沟中。可

调组合型孔排种器能够适应不同稻区和不同品种

的播种量要求，调节范围较大 (每穴 3~10 或 10~
20粒)。
4.2.2    垂直圆盘气吸式排种器　如图 15 所示，垂

直圆盘气吸式排种器包括吸种、清种、携种和投种

4 个过程[73-78]。种子由种箱经分层充种室进入排种

壳体中的吸种区内，受吸室内负压真空的作用被吸

附在吸种盘的吸孔上，吸种盘随排种轴转动，在清

种区由清种装置将吸附的种子清除，随后进入携种

区，在正压吹送作用下离开吸种盘落入排种管内并

落在播种沟内，完成播种过程。垂直圆盘气吸式排

种器可满足杂交稻或超级稻精量播种的要求，每穴

1~3粒，空穴率小于 2%。

4.2.3    气吸滚筒集排式排种器　如图 16 所示，气

吸滚筒集排式排种装置主要由内外 2 层滚筒、侧向

换气壳体和送种管路等组成，通过改变外层型孔大

小和数量以及吸排种的气压气流实现播量调节，其

工作过程包括吸种、携种、投种和送种 4个阶段。工

作时，排种滚筒在传动轴的驱动下转动，当吸孔转

至负压区域时吸取种箱内的稻种，清种机构将多余

的稻种清回种箱，排种滚筒旋转至正压区时，在重

力和正压气流的作用下稻种下落至下种管，进入到

送种管内，在送种气流的作用下沿着分布式送种管

落入相应的播种沟中，完成投种。气吸滚筒集排式

水稻精量排种器可根据不同杂交稻播种量的需求，

更换相应大小与数量的吸种孔，以适应不同地区、

不同品种的杂交稻直播农艺需求。

4.2.4    螺旋槽式排种器　如图 17 所示，螺旋槽

式排种器工作时，稻种从种箱进入排种器充种区，

在重力和种子间的相互作用力下进入螺旋槽内完

成充种过程；排种轴带动螺旋槽轮转动，螺旋槽表

面多余的种子被清种毛刷刷回充种区；螺旋槽轮

携带稻种转动到排种区，种子在重力和离心力作

用下离开螺旋槽轮，由排种管排入播种沟中，实现

播种作业。水稻螺旋槽式排种器可满足水稻精量

旱直播的高速和大播种量的播种要求。与直槽式

排种器相比，解决了直槽轮的脉动现象，提高了水

稻播种均匀性，降低了伤种率，通过调节螺旋槽轮

的有效工作长度和排种轴的转速可改变播种量。

螺旋槽式排种器适应大播量的播种要求，播种调

节范围为 75~450 kg/hm2，作业速度可达 10 km/h
以上。

4.2.5    气吹集排式排种装置　如图 18 所示，气吹

集排式水稻精量排种装置由种箱、排种器、分种器、

风机和导流器等部件组成[79]。分种器形成等流体密

度场，稻种均匀分布其中、在垂直向上的气流作用

下进入分种器内部腔体、并均匀地向各分种口运动

和排出。通过调节风压、风量和斜槽轮排种器的排

量可调整播种量 (75~375 kg/hm2)，实现均匀排种，

行间播种量变异系数小于 10%，可满足工作速度

10 km/h以上的要求。
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1：种箱，2：气吸壳体，3：分层充种室，4：排种壳体，5：清种装置，6：吸种

盘，7：排种轴，8：排种管，9：吸种区，10：清种区，11：携种区，12：投种区

图 15    垂直圆盘气吸式排种器

Fig. 15    Structure diagram of pneumatic metering device
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1：送种管，2：内滚筒，3：轴承座，4：传动轴，5：种箱，6：外滚筒，7：换气

壳体，8：送种气流进气口

图 16    气吸滚筒集排式排种装置

Fig. 16    Configuration of pneumatic seed-metering device

 

7

6

5

4

3

2

1

 
1：排种管，2：壳体，3：防漏种挡轮及挡圈，4：定位挡圈，5：排种轴，6：螺

旋槽轮，7：毛刷

图 17    螺旋槽式排种器

Fig. 17    Spiral groove metering device
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4.3    水稻精量穴直播机代表机型

4.3.1    2BD 型水稻精量水穴直播机　2BD 型水稻

精量水穴直播机采用乘坐式插秧机动力底盘，由机

架、开沟起垄装置、水平仿形机构、高程仿形机构、

动力传动机构、播种装置和液压提升机构组成。播

种装置和开沟起垄装置与机架固定连接，高程仿形

机构的机械式传感器装置安装于滑板前方，底面与

滑板最低点平齐，并通过闸线与动力底盘的液压系

统相连；水平仿形机构的轴承座安装在机架上，一

端安装在挂接架上，平行四杆提升架一端连接挂接

架，另一端连接动力底盘；液压油缸连接动力底盘

和提升架；动力转动装置通过万向传动轴与动力底

盘相连，如图 19a 所示。乘坐式插秧机动力底盘提

供行走、提升和播种的动力。播种部分通过液压油

缸和提升架悬挂于动力底盘后部。工作时，先将操

作手柄置于插植档位，液压油缸卸荷，机具随自重

下落，在高程仿形机构和水平仿形机构的作用下滑

板始终紧贴泥面，播种沟开沟器和蓄水沟开沟器压

入土壤内，随着机器前进，开出蓄水沟和播种沟。排

种器在动力传动系统的驱动下，以穴播的形式将种

子播入播种沟内。两侧挡泥板防止水和泥浆涌入已

播种区。

4.3.2    2BD 型折叠式宽幅水稻精量穴直播机　2BD
型折叠式宽幅水稻精量穴直播机以 36.75~51.45 kW
轮式拖拉机为动力底盘，整机结构主要由控制系

统、液压传动系统、同步穴距调整系统、轮辙覆土

装置、折叠装置、仿形装置、开沟起垄装置、播种装

置和悬挂机构等组成 (图 19b)。采用全液压驱动，

动力通过拖拉机 PTO带动变速箱驱动液压泵，为液

压系统提供动力；同步穴距调整系统采用 PLC 控

制，根据拖拉机前进速度，通过调整液压比例调节

调速阀的开度，实时控制排种器转速，实现播种穴

距同步调整，保证穴距一致性；轮辙覆土装置采用

对置式螺旋输送机构，能较好地填覆轮辙，抹平泥

面，为播种提供良好的作业环境；折叠装置采用液

压缸驱动平行四杆折叠架，可实现两侧机架垂直折

叠；仿形装置采用双液压缸式仿形方式，整机可实

现实时随地面垂直和水平仿形。直播机与拖拉机采

用三点悬挂机构挂接，作业时，操作直播机控制系

统，将机器同步提升至最高点，设置播种穴距，开

始播种后仿形油缸卸荷，机具下落，在仿形系统的

作用下底板始终贴紧泥面，随着机器的前进，在泥

面开出厢沟、水沟和播种沟。同时，排种器在同步穴

距调整系统的驱动下，将种子以穴播的形式播入种

沟内。

4.3.3    2BDH 型水稻精量旱穴直播机　2BDH型水

稻精量旱穴直播机由机架、轮辙消除装置、平行四

杆仿形机构、动力传动系统、开沟装置、播种装置和

覆土镇压装置组成，可一次完成平整、开沟、播种、

覆土及镇压等作业环节，总体结构如图 19c 所示。

水稻精量旱穴直播机通过提升架与拖拉机三点悬

挂装置连接，田间作业时首先由刮土板将拖拉机轮

辙消除；碎土滚筒将土块压碎，使播种前土壤细碎

 

分种口 分种外盖

分种盘 分种内盖

吹 送

分机

汽油机

排种器

导流器
风管

排种器

分种器

分 
图 18    气吹集排式排种装置

Fig. 18    Pneumatic centralized distributor

 

a: 水稻精量
水穴直播机

b: 折叠式宽幅水稻精量
  穴直播机

c: 2BDH 型水稻精量
  旱穴直播机

d: 2BDQJ-20型气力集排式
  水稻旱直播机 

图 19    水稻精量旱穴直播机机型

Fig. 19    Types of precision rice hill-drop drilling machines
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且平整；开沟器在地面上开出播种沟；型孔式排种

器将种子按一定的穴距播种到播种沟中；覆土镇压

装置的覆土轮挤压沟壁土壤将种沟覆盖，同时进行

镇压；型孔式排种器和覆土镇压装置共同将种子穴

播在播种沟内并完成覆土镇压。

4.3.4    2BDQJ-20气吹集排式水稻旱直播机　2BDQJ-
20 气吹集排式水稻旱直播机的播种过程包括供气、

供种、混种、分种和投种 5 个阶段，主要由增速器、

风机、中央排种器、导种器、分种器和排种管等组

成，如图 19d所示。增速器将拖拉机 PTO的低转速

转化为风机轴需要的高转速，风机轴驱动叶轮产生

一定压力的气流；中央排种器将种箱中的稻种排出

至导种器；导种器依据喷射式给料原理将排种器定

量供应的稻种与流动的空气混合导向分种器；导入

的气种混合流通过分种器输送管进入分种器内外

盖形成的等距圆弧结构，圆弧结构出口为均匀排列

的稻种出口，稻种出口在内外压力差作用下将气种

混合流均分；排种管连接稻种出口与开沟器，将等

分的气种混合流导入种沟，完成播种过程。

5   结论与展望

美国、澳大利亚、欧洲等发达国家以机械直播

(包括飞机撒播) 为主，日本、韩国等亚洲国家以机

械化插秧技术为主，正逐步向机械化直播技术发

展，近年来中国水稻机械化直播技术发展迅速。欧

美国家以大型水稻旱条直播机为主，大部分采用槽

轮式排种器；中国、日本、韩国等亚洲国家采用水稻

条直播机和水稻穴直播机相结合的模式，包括旱直

播和水直播，排种器为槽轮式、型孔式和气力式排

种器。华南农业大学研究成功水稻精量穴直播技术

与机具，发明了“三同步”水稻精量穴直播技术，研发

成功 7 种水稻精量水穴直播机、7 种水稻精量旱穴

直播机和 1 种杂交水稻制种同步插秧穴直播机，实

现了“行距可选、穴距可调、播种量可控和仿形作

业”，满足不同区域、不同品种的水稻机械化穴直播

精准生产要求。水稻精量穴直播技术有效破解了水

稻传统直播中的多项技术难题，为水稻机械化生产

提供了一种先进的轻简化栽培技术，引领了水稻机

械化种植技术的科技进步与行业发展。

由于中国水稻种植区域跨度大、水稻品种多以

及种植条件差异大 (茬口、土壤、气候) 等方面的原

因，中国水稻机械化种植技术必然是多种模式协调

发展，包括机械化插秧技术和机械化直播技术，因

此，必须根据中国水稻生产实际需求，研究不同功

能的水稻精量直播技术与机具。根据不同区域的水

稻机械化种植技术要求，需进一步研究“品种−栽
培−机具”的配套农艺技术，实现农艺农机相融合。

在品种方面，我国目前水稻直播的品种都采用移栽

稻品种，加之我国水稻品种多，既有籼稻和粳稻，又

有常规稻、杂交稻和超级稻等，所以亟需培育适合

水稻机械化直播技术的品种；在栽培方面，需研究

适应不同种植区域和种植茬口的水稻精量直播方

式、播种密度、播种量以及田间管理技术规程。
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