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水稻包衣直播机设计与试验研究
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摘　要: 针对目前水稻包衣和催芽技术存在的问题,研制了一种以催芽种子为主的新型排种器—振动式包衣排种器,介绍
了该排种器的结构和工作原理。将该排种器安装在普通直播机上,对其进行台架试验和田间试验。结果表明:振动式包衣直
播机包衣合格率> 85% ,播种合格率> 85% ,变异系数< 25% ,伤芽率< 2% ,能够满足包衣和精量播种作业要求。振动式包
衣直播机能使催芽湿种子与种衣剂滚团粘附包膜包衣,在播种作业时一次完成种子包衣、直播作业,省去了包衣种子烘干、
包装、贮存等过程。
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1　引　言

水稻直播是将稻种用播种机直接播入大田的一种
水稻栽培技术,水稻直播不需育秧设备,省去育秧、插秧
等复杂程序,可以实现水稻生产全过程机械化。美国水
稻生产以直播为主, 近年来日本水稻直播面积逐年增
加,在水稻轻型栽培中直播是最简单的种植方式。
种子包衣技术是将含有植物药剂、生产调节剂、微
肥等有效成分,通过粘结剂均匀地包裹在种子表面缓慢
释放供种子幼苗吸收利用[ 1 ]。国外种子包衣的开发研究
较早, 20 世纪 50 年代就提出了薄膜种衣技术,目前欧
美各国的种子公司已各有自己的专利种衣剂。种子包衣
技术在发达国家已得到普遍应用, 20世纪 80年代日本
对蔬菜种子进行工厂化包衣,并将“水稻高精度包衣装
置”作为“农机紧急开发项目”之一。我国自 1980年起,

由北京农业大学在国内率先进行种衣剂系列产品配方、
生产工艺及应用效果的系统研究。国内对小麦、玉米、大
豆等种子包衣研究较多,已取得了明显的成效,而对水
稻包衣尚处于试验阶段。
目前水稻包衣、播种常采用的方法为: ①稻种先催
芽后手工包衣,因催芽种子易伤芽,一般不用包衣机包
衣。②种子经包衣机包衣、烘干、加工成成品包衣种子,

再用播种机播种,为了防止种衣剂流失,此时包衣稻种
一般不宜再进行浸种催芽处理[ 2 ]。以上两种方法中水
稻包衣技术和催芽技术都相互矛盾,因此水稻包衣在生
产实践中一直难以推广和应用。振动式水稻包衣直播机
以催芽种子为主要研究对象,在播种作业时,一次完成
催芽种子包衣、播种作业,根据播种面积现包即播,该技
术解决了稻种包衣技术和催芽技术的矛盾,水稻包衣直
播可以简化作业环节,消除包衣种子的剩余浪费,并能
减少种子包衣、烘干、包装、贮存等过程,节省用工,降低
成本。水稻包衣直播机是将种子包衣技术、水稻催芽直
播栽培技术与其机械配套措施结合起来的一种先进技

术,可以促进实现水稻栽培管理轻型化,提高水稻生产
机械化水平。

2　结构和工作原理

2. 1　振动式包衣排种器的结构和工作原理
为了提高水稻发芽率,农艺上要求水稻种子播种前
先进行浸种、消毒、催芽等处理,处理后的种子其表面湿
润,种子流动性差、易架空伤芽,因此水稻催芽直播机采
用振动式排种器,该排种器主要由种、粉定量装置和振
动式包衣分种装置组成,如图 1所示。

1. 种箱　2. 粉箱　3. 柔性连接　4. 振动底箱　5. 活门

6. 支架　7. 传动齿轮　8. 振动曲轴　9. 支杆　10. 接种

口　11. 接种管　12. 振动槽　13. 排粉口　14. 排种口

图 1　振动式包衣排种器结构简图

F ig. 1　Structu re of vib rat ion seed2coating feeder

工作时,排种装置依靠来自地轮的动力 (旱直播机)

或动力输出轴动力 (水直播机)经过一定的传动比传给
振动盘, 种箱内的湿种子在振动盘的振动和重力作用
下,通过箱底板上的排种定量孔定量地排出,与此同时
粉箱内的超细粉体种衣剂也通过箱底板上的排粉定量
孔定量地排出,使湿种子滚团粘附包裹,实现种、粉初步
包膜包衣。初步包衣的种子继续下移落入V 型振动槽
里,振动槽由曲轴的圆周运动产生振动,曲轴转动时槽
内种子抖动、抛掷与种衣剂充分地混合包裹,并沿V 型
槽均匀单粒排列向下运动,排入接种口进入接种管播入
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土中。
振动盘由底盘、调节盘和搅拌杆组成。改变底盘、调
节盘的相对位置即可调整排粉口、排种口开度,控制排
种量。地头转弯时,关闭排种活门、排粉口和排种口。
2. 2　水稻包衣水直播机
水稻水直播机采用机动插秧机机头或水田耕作机
作为动力装置,排种器固定在船体支架上。主要由船体、
排种装置、导种管、开沟、压种装置等。工作时动力机头
牵引播种机前进,播种机由船体支承在田面滑行,船底
板将田面耥平; 拖沟器拖出浅畦沟,振动槽内的包衣种
子在重力和振动作用下经接种管落入畦沟间的畦面,压
种器将刚播下的种子轻压入泥。
包衣剂含有粘结剂等成分,包衣种子被压种器轻压
入泥,若遇到田间明水将不会被冲刷掉。包衣剂将在种
子表面缓慢释放,供种子幼苗吸收利用。
2. 3　水稻包衣旱直播机
水稻包衣旱直播机,采用 2BJ 26 型播种机机架,配
套动力为 9～ 18. 5 kW 小四轮拖拉机,包衣直播时只需
将种子箱、排种器、传动齿轮改装即可,工作时排种装置
依靠地轮的动力采用二级齿轮变速,带动振动盘、振动
槽高频振动,实现现包即播一次作业。
水稻包衣直播工艺流程见图 2。

图 2　直播工艺流程

F ig. 2　F low chart of direct seeding techno logy

传动比的确定　根据运动学基本原理,在考虑打滑
的情况下,传动比为

i = n1önd (1)

nd = v j ö(ΠD (1 + ∆) ) (2)

式中　n1—— 振动频率; nd—— 地轮转速; v j—— 播
种机前进速度; D —— 地轮直径; ∆—地轮滑移系数。
设旱直播机滑移系数为 5%、振动频率为 1 000 röm in、
播种机前进速度为 7 km öh,即 116. 7 m öm in,地轮直径
为 0. 38 m ,按式 (1)计算出水稻包衣旱直播机所需传动
比 i = 10. 7。

3　包衣种子的运动分析

3. 1　种子在振动底板上的运动分析
种子运动分析的目的是建立种子运动的数学模型,

全面地描述种子在排种器内运动的动态特性。分析时将
种子运动视为微粒运动,设排种器振动底板在垂直面内
振动,空气介质与种子运动的速度大小相等方向相同。
作用于底板微粒种子的力有重力 G = m g、惯性力
I = ±m a ,因此作用于底板微粒种子的合力为

∑P = m g ±m a (3)

式中　m —— 单粒种子质量; g—重力加速度; a——

种子垂直方向加速度。
a≤g微粒与底板一起运动; a > g微粒在底板上作
跳跃运动。为了使种子从出口均匀地流出, 必须对振动
频率、振幅及开口尺寸进行设计。设振动底板种子为散
粒体, 由资料可知[ 3 ]:①底板振幅影响微粒位移, 种子
流动性好所需振幅小; 流动性差振幅大。②底板振动频
率增加种子流量均匀增加,但频率过大缩短了种子运动
时间, 流量反而减少。③种子流量不仅与频率、振幅有
关还与开口面积有关。根据资料[ 3 ] 最适合的频率 f、流
量Q 由下式表示

f > 1ö(H ög ) (4)

Q = Θ(CR 2. 5 ±B R 2) (5)

式中　f ——振动频率; Q——排种器流量; H ——落
种高度 (即振动板上种子跳跃的高度) ; Θ, C ,B —— 排
种系数; R—— 排种口半径。
粉箱内种衣剂的运动和振动分析与种子相同,此处
不再叙述。由以上分析可知, 振动式包衣排种器在一定
频率、振幅下调整开口面积即可调整种子和种衣剂排
量,该方法结构简单,调整方便。由于振动式水稻包衣直
播机是以催芽种子为主要研究对象, 种子流动性差, 因
此排种器设计频率、振幅偏高, 在排种器基本参数不变
的条件下,对频率 f = 500、1000、1500 röm in,振幅A =

1、2、3 mm 分别进行了测试,综合种子和种衣剂振动特
性,其中以 f = 1000 röm in,A = 3 mm 排种排粉性能较
好。
3. 2　种子在振动槽内运动分析
振动槽为曲柄 - 摆杆机构, 曲柄与振动槽铰点处
圆周运动,摆杆铰接处谷粒作往复运动, 其余各点为复
合运动。现选取质量为m 的一粒种子为研究对象,种子
在振动槽内的受力分析如图 3示,作用于振动槽内微粒
种子的力有重力G = m g、振动槽表面的法向反力N、惯
性力 I = m a、种子沿锥筒表面的摩擦力 F = ΛN ,物料
沿振动槽垂直方向力为

N = m g co sΒ - m a sinΕ (6)

式中　Β—— 振动槽水平夹角; Ε—— 谷粒惯性力与振
动槽夹角; a—— 谷粒惯性加速度; m —— 单粒种子质
量。

图 3　种子受力与运动

F ig. 3　Fo rce and movem en t of seed

曲轴旋转时振动槽倾角随曲轴转动而变化,同一粒
种子在不同周期内其夹角是不同,种子在槽内运动很复
杂,由物料抛掷理论可知[ 5 ] ,种子开始出现抛掷时,法向
反力N = 0。当曲轴旋转时,经初步包衣的种子在振动
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力和重力作用下,在槽内滚动、滑动、抛掷与种衣剂充分
地混合包裹,与此同时种子在槽内作向上向下运动, 向
下运动的速度大于向上运动,沿V 型槽均匀单粒排列向
下运动。对水稻种子进行多次实验, 综合包衣和排种性
能, 本振动槽结构参数为振动槽初始倾角 a = 8°、曲轴
半径 r = 3 mm、摆杆长 l = 5 mm、槽长L = 600 mm。

4　试验设计与分析

4. 1　试验设计
本试验分为台架试验和作物生长试验。台架试验在
安徽农业大学农机实验室进行,分为包衣性能和播种性
能试验。作物生长试验分为室内试验和田间试验,供试
土壤采自农大水稻试验田,品种为籼稻协优 57。种衣剂
选用安徽农业大学研制的逸氧型超细粉体水稻种衣剂,

主要成份有杀虫杀菌除草剂、活性成分、保水剂、过氧化
钙、填料等,经研磨或粉碎过 200目筛,根据农艺要求[ 4 ]

取种药比为 3∶1。
4. 2　包衣排种器台架试验
4. 2. 1　填料对包衣性能的影响
水稻种衣剂含有杀虫杀菌除草剂、过氧化钙、填料
等,其中填料占种衣剂含量 60%以上,一般种衣剂中填
料起填充、蹦解、吸水等作用,填料的确定是以强度和崩
溃度为选择依据[ 6, 7 ] ,振动式水稻包衣直播机边包衣边
播种,因此包衣性能不应以强度和崩溃度为选择依据,
而应以①包裹均匀、多籽率低;②原料来源方便、价格便
宜;③空隙度大、透气、保水、出苗率高为选择依据。本试
验选用大白土、粉煤灰、滑石粉、膨润土等填料进行对比
试验,共设五种处理,分别为处理 1: 杀虫杀菌除草剂+
过氧化钙+ 载体物质膨润土。处理 2: 杀虫杀菌除草剂
+ 过氧化钙 + 载体物质大白土。处理 3:杀虫杀菌剂+

过氧化钙+ 载体物质粉煤灰。处理 5:杀虫杀菌剂+ 过
氧化钙+ 载体物质滑石粉。处理 5: 杀虫杀菌剂+ 过氧
化钙+ 载体物质膨润土或大白土与粉煤灰混合物。
表 1为各种填料对包衣性能的影响,从表中可以看
出: 载体物质为膨润土、大白土种子包衣覆盖率比载体
物质为粉煤灰、滑石粉高,包衣合格率顺序为膨润土>

大白土> 混合物> 滑石粉> 粉煤灰; 载体物质为膨润
土、大白土种子易粘结多籽率高; 单籽率顺序为粉煤灰
> 混合物> 滑石粉> 大白土 > 膨润土。综合种子包衣
合格率和单籽率指标,其中载体物质为膨润土或大白土
与粉煤灰混合物包衣效果较好,包衣合格率大于 85% ,

多籽率小于 1. 5%。
表 1　填料对包衣性能的影响

T ab le 1　Effects of filler on seed coating p roperty

处理 百粒重ög 合格率ö% 多籽率ö% 单籽率ö%

膨润土 4. 0 90. 5 5. 4 94. 6

大白土 3. 9 89. 3 4. 8 95. 2

滑石粉 3. 5 76. 2 2. 3 97. 7

粉煤灰 3. 4 55. 3 0 100

混合物 3. 8 85. 7 1. 5 98. 5

　注:随机抽样百粒种子进行测试,每种处理重复 3次。

包衣合格率是指种子包裹面积占总面积的百分比。
多籽率是指两粒以上种子占种子总数的百分比。单籽率
是指单粒种子占种子总数的百分比。
本试验除对水稻进行包衣测试外,还分别对小麦、
玉米、带绒棉籽等进行测试,其性能均能满足包衣要求。
4. 2. 2　对播种性能的影响
播种试验分为室内台架试验和田间试验,台架试验
在农机实验室进行,田间试验在水家湖农场水稻试验田
进行,土壤为粘壤土。
为了模仿播种作业的真实环境,排种器振动底板和
振动槽由电机驱动,频率为 1 000 röm in,电机同时也拖
动帆布胶带匀速运动。
根据农艺要求,调整开口面积,得到 3种排种量,分
别为 22. 3粒ös、31. 3粒ös、44. 2粒ös,对帆布胶带各小
段上种子的粒数进行测试分析,每种处理重复 3 次,得
出振动式包衣排种器的播种性能。表 2为不同排种量台
架试验结果,从表 2中可以看出,播种合格率为 85. 5%

～ 93. 0% ; 行内变异系数为 13. 4%～ 16. 9% ; 重播率为
4. 7%～ 7. 6% ; 种子在包衣过程中,由于受摩擦力作用
和种子之间相互碰撞,造成种子幼芽损伤,伤芽率高达
0. 9%～ 1. 6%。

表 2　台架试验结果

T ab le 2　R esu lts of lab2stand test

开口面积

ömm

排种量

ö粒·s- 1

合格率

ö%

重播率

ö%

漏播率

ö%

变异系数

ö%

伤芽率

ö%

50 22. 3 93. 0 4. 7 2. 3 13. 4 1. 6

70 31. 3 90. 7 5, 5 3. 8 15. 8 1. 0

100 44. 2 85. 5 7. 6 6. 9 16. 9 0. 9

注: 种子间距在 0. 5～ 1. 5倍理论株距范围内为合格株距,合格株距占总

测定数的百分比为合格率。种子间距小于 0. 5倍理论株距为重播;种
子间距大于 1. 5倍理论株距为漏播。变异系数是指种子间距标准差与

种子平均间距之比。伤芽率是指伤芽种子占总测定种子的百分比。

表 3　田间试验结果

T ab le 3　R esu lts of field test

作业

名称

作业速度

ökm·h- 1

株距

ömm

合格率

ö%

重播率

ö%

变异系数

ö%

出苗率

ö%

5. 2 20 81. 2 6. 2 20. 3 84. 5

旱直播 6. 3 20 75. 3 7. 9 22. 5 83. 7

7. 5 20 72. 4 9. 5 24. 9 83. 4

3. 2 20 89. 4 4. 8 14. 8 86. 4

水直播 4. 6 20 86. 7 6. 2 18. 2 84. 9

5. 3 20 77. 5 8. 4 18. 7 84. 1

田间试验按照《谷物条播机试验方法》的规定进行,
表 3为不同作业速度直播机田间试验结果,从表中可以
看出,旱直播机播种合格率为 72. 4%～ 81. 2% ,水直播
为 77. 5%～ 89. 4% ,旱直播播种合格率低于水直播,旱
直播行内均匀性也不如水直播。其主要原因是旱直播机
播量受地面不平产生的振动影响大,同时种子在硬沟内
跳动、滚动易造成漏播、重播;而水直播机由于水田烂泥
具有吸振作用,因此播种效果好。以上试验表明该排种
器具有良好的行内播量均匀性和较高的发芽率,能满足
精密播种要求[ 8～ 10 ]。
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4. 3　作物生长试验
4. 3. 1　不同填料对水稻生长的影响
将稻种按农学标准浸种催芽包衣,与正常催芽种子
对照,每组 100粒,播种在培养皿中,种子上面覆盖一层
泥水播深为 2 mm。填料共设 5种处理,同表 1处理相
同,即①膨润土、②大白土、③滑石粉、④粉煤灰、⑤混合
物,表 4为不同填料对水稻生长的影响,从表 4 中可以
看出:载体物质为膨润土或大白土与粉煤灰混合物其出
苗率高于其它 4种处理。原因为填料中只含有膨润土或
大白土,其粘结力强包衣合格率较高但透气性差; 而填
料中只含有粉煤灰其空隙度大但包衣合格率低;填料为
膨润土或大白土与粉煤灰混合物具有保水、透气、出苗
率高等优点。从表 3中还可以看,填料为膨润土或大白
土,种子在早期发芽迟缓、出苗速度慢,说明种衣剂在秧
苗生长前期对出苗和发育进程有一定抑制作用,但随着
时间的推移,抑制作用能慢慢解除,最终包衣种子出苗
率高于未包衣种子出苗率。

表 4　填料对水稻生长的影响

T ab le 4　Effects of filler on rice grow th

处理
播种期

ö月2日
竖芽始期

ö月2日
全苗期

ö月2日
出苗率

ö%

膨润土 05208 05214 05220 88. 9

大白土 05208 05214 05219 88. 1

滑石粉 05208 05212 05217 87. 9

粉煤灰 05208 05211 05216 86. 9

混合物 05208 05212 05216 91. 7

CK 05208 05211 05215 86. 5

4. 3. 2　不同播种深度对水稻生长的影响
将催芽包衣与催芽不包衣水稻种子分别播在不同
深度的泥土中,实验器材为长 500 cm、宽 100 cm、高 20

cm 盆钵,每组 100粒,每次重复 3次观察出苗情况。处
理 1: 水直播- 面播,即播在水面上不作塌谷处理,播深
为 0 mm ;处理 2:水直播- 浅播,即播在畦面轻压入泥,

相当水直播机播种,播深为 2 mm ; 处理 3: 水直播- 深
播,播深为 5 mm。处理 4:旱直播- 浅播,播深为 3 mm ;
处理 5:旱直播- 深播,播深为 6 mm。

表 5　播深对水稻生长性能的影响

T ab le 5　Effects of seeding dep th on rice grow th

作业名称 处理
播种期

ö月2日
竖芽始期

ö月2日
全苗期

ö月2日
出苗率

ö%

水直播

面播 05208 05211 05216 80. 6

CK 05208 05210 05214 78. 2

浅播 05208 05212 05217 91. 7

CK 05208 05211 05215 86. 5

深播 05208 05215 05219 77. 1

CK 05208 05217 05222 68. 0

旱直播

浅播 05208 05211 05217 92. 2

CK 05208 05210 05215 87. 3

深播 05208 05212 05218 80. 7

CK 05208 05211 05217 69. 6

表 5为不同播深对水稻生长性能的影响,从表中可
以看出,未包衣种子播种过浅或过深其出苗率低,而包
衣种子播深对出苗率影响不大。主要原因是未包衣种子
播种过浅,其芽鞘徒长,根不入泥,同时易遭受鸟雀的啄
食;而播种过深其芽谷埋入泥中,易“闷死”。包衣种子外
表裹有过氧化钙、保水剂、杀虫杀菌除草剂等,当播种过
深时种子外表裹有的过氧化钙遇水放出氧气能促进幼
苗生长防止“闷死”,外表裹有杀虫杀菌除草剂,可以避
免杂草侵害;当播种过浅时种子外表裹有的保水剂能在
种子周围及秧苗根部形成蓄水球囊,有利于扎根[ 4 ]。

5　结　论

1) 水稻包衣直播机能够在播种作业时,一次完成
催芽种子包衣、播种作业,解决了稻种包衣技术和催芽
技术的矛盾。包衣直播机是将种子包衣技术、水稻催芽
直播栽培技术与其机械配套措施结合起来的一种先进
技术。该机尚处于部件试验阶段,有许多方面还须进一
步改进。

2) 振动式水稻包衣直播机可以简化作业环节,根
据播种面积现包即播,消除包衣种子的剩余浪费和环境
污染,并能减少种子包衣、烘干、包装、贮存等过程,节省
用工,降低成本。

3) 水稻种衣剂含有杀虫杀菌除草剂、过氧化钙、保
水剂、填料等, 过氧化钙遇水放出氧气能促进幼苗生长
防止烂根,保水剂、填料在种子周围及秧苗根部形成蓄
水球囊,具有良好的蓄水保水缓慢释放有效成分功效。
水稻包衣直播能有效地解决了直播对田块平整度要求
高,秧苗易烂根,杂草多等缺点。包衣直播机不仅可以用
于水稻直播,而且还可用于小麦、玉米、油菜、带绒棉籽
等农作物包衣播种。
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D esign and exper im en ta l study on a new r ice
seed-coating and d irect sowing mach ine

Xia P ing , Zha ng J ia nhua , M a Youhua , Fu S ong lin
(Colleg e of E ng ineering , A nhu i A g ricu ltu ra l U n iversity , H ef ei 230036, Ch ina)

Abstract: A new k ind of rice seed coat ing and direct sow ing m ach ine w as designed in o rder to so lve the p rob lem s

in rice seed2coa t ing and bud2leaf accelera t ing. T he structu re and w o rk ing p rincip le of the feeder w ere described.

T h is m ach ine can coat the w et accelera ted rice seed w ith superfine. T he resu lts from in sta lla t ion and field experi2
m en ts ind ica ted bo th of the co rrect ra te of coa t ing and sow ing are over 85%. T he incon stan t coefficien t ra te is less
25% and the b roken ra te is less 2%. T hat can reach the requ irem en ts fo r coa t ing and p recision sow ing. It can

com p lete seed coat ing and sow ing con t inuou sly w ithou t seed drying, packaging and sto ring p rocess.

Key words: feeder; rice seed2coa t ing; d irect sow ing m ach ine; vib ra t ion
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