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秸秆粉碎覆盖与施肥播种联合作业的实现及机具设计
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摘　要: 针对国内外在发展和推广秸秆覆盖保护性种植技术过程中,现行分阶段作业给施肥播种作业 (特别是象小麦一类
的小行距作物的施肥播种)所带来的因秸秆缠、堵而使机具无法正常工作的问题,提出了“乘被锤爪打碎的高速秸秆沿风道
越过种肥箱向斜后上方抛出、未落地前地面处于洁净裸露之机,及时进行开沟施肥播种,随后碎秸秆再自然撒覆于种后地
表之上”的联合作业方式,并依此开发研制出 9QBF2150ö8型秸秆覆盖免耕施肥播种联合作业机。大田应用试验结果表明:

机具工作正常、性能良好,作为主要技术指标的茎秆切碎长度合格率不低于 96. 3%、种肥播深变异系数分别小于 8. 47%和
6. 54% ,作业中基本不出现秸秆缠堵的问题,所用与同等 1. 5 m 幅宽秸秆粉碎还田机相同的 36. 8 kW 拖拉机,工作负荷无
明显增加,证明了联合作业原理的可行性和合理性。样机目前尚存在机体质量偏大、重心置后、靠近两侧地轮处偶尔会发生
夹挂秸秆等问题,还有待进一步改进和完善。
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1　前　言

随着近年土地荒漠化问题的日益严重和沙尘暴的
频繁发生,保护生态环境已经成为当前摆在我们国家和
农业生产面前的一个急需解决的重大问题。党中央“西
部大开发”的号召和目前在全国范围内所实施的大规模
退耕还林还草工作,正在使彻底根治这些灾害、再造山
川秀美成为可能。而与此同时,一项作为农业可持续发
展的有力措施和我国在“十五”计划期间农机化技术重
点发展方向之一的——秸秆覆盖还田、少免耕保护性机
械化种植技术也正在稳步而快速地在中西部旱作农业
区得到大力普及和运用[ 1 ]。虽然以秸秆覆盖和少免耕为
特征的保护性耕作模式, 20世纪 70年代才出现于美国
和澳大利亚,但发展推广很快,目前已成为美、澳两国农
业生产的主体种植模式。据 1995年统计,在全美 1. 13
亿 hm 2 的粮田面积中,实行保护性少免耕的已达 60%
以上, 90%的土地已取消了铧式犁耕作。其它国家,如英
国的玉米种植, 已有一半面积采用几年不翻地的免耕
法; 加拿大为保证免耕法的实施,制定了废除铧式犁的
法规; 日本、伊朗和菲律宾等国也以立法的形式推广免
耕种植技术[ 2, 3 ]。在国内,中国农业大学早在 1992年即
会同山西省农机局深入开展了迄今还在进行的“旱地机
械化保护性耕作体系项目”的研究[ 4 ] ,其成果和经验对
近年在全国范围内推广保护性耕作技术起到了极好的
示范和带动作用。
随着机械化保护性耕作技术的日益普及,今后对性
能优良的秸秆还田覆盖机具及免耕种植机具的需求,必
定会有大幅度的增加。但是,由于当今的秸秆还田覆盖
机以及免耕播种机具在配套使用的功能上还存在诸多

问题,远不能适应和满足保护性耕作的需要,因此有必
要对其加以改进提高或完全推陈出新。依据生产实际需
求,本文提出了将秸秆粉碎还田覆盖与免耕施肥播种结
合在一起、一次性联合完成的工艺。

2　秸秆还田覆盖、免耕种植技术及机具的现状

2. 1　秸秆还田覆盖、免耕种植技术的实施现状
秸秆还田覆盖免耕种植技术是对原先在无秸秆地
里进行少免耕作业的发展与改进。它除了具有以前免耕
作业的基本优点 (如:减少土壤的风蚀和水蚀、减少机械
进地工作次数、降低作业能耗与成本等)之外,还可以防
止土壤水分蒸发、蓄水保墒、增加土壤肥力以及改善土
壤结构,因而被认为今后保护性种植技术的发展方向。
目前国内外进行秸秆覆盖免耕种植有以下两种方
式,一种是事先将秸秆从地里收走,腾净地面,用传统的
免耕播种机 (也称为硬茬播种机)进行播种,然后再把粉
碎的秸秆重新铺撒到播种后的地里去。另一种则是首先
使用秸秆还田机,对地里的秸秆进行粉碎还田覆盖,然
后再在覆有秸秆的地里用免耕播种的专门机具进行少
耕或免耕播种作业。
2. 2　现行秸秆还田覆盖、免耕播种方式存在的问题
以上两种秸秆还田覆盖免耕播种方式均存在有一
些明显的不足。第一种方法主要是秸秆处理太麻烦费
事,应用于小面积地块试验尚可,要想大面积推广,农民
不可能接受。而第二种方法存在的主要问题在于机具,
秸秆还田机虽已成熟,性能和工作质量均可,但专用免
耕播种机,在小麦这类的小行距作物播种时,极易引发
秸秆缠、堵等现象以致无法正常作业。因此,国内外现在
都将推行秸秆还田覆盖免耕播种的研究,集中在解决防
堵问题。
解决防堵的措施,目前国内外应用较多的装置主要
是“重力式限深切草园盘”、“指盘式侧向拨草轮”和“鸭
嘴式穴播器”等[ 5, 6 ]。限深切草园盘是仅靠机具的质量和
行进速度产生的滚动作用去把草切断,效果不佳; 而最
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先应用于美国秸秆覆盖免耕播种机上的指盘式侧向拨
草轮,经田间试验,较适合于大行距作物 (如玉米等)的
免耕播种,像小麦这样的小行距作物,则拨分草性能很
差,甚至出现相互干涉影响; 鸭嘴式穴播器在覆草地面
上滚动,容易挂草;而且种子落在鸭嘴扎下的锥形孔中,
过分集中,不利于作物生长发育。

3　实现秸秆粉碎覆盖和免耕播种联合作业的
新模式

　　上述可见,国内外现行的秸秆还田覆盖及免耕播种
的作业方式是分阶段作业,截止目前还没有人提出和进
行过一次性完成联合作业设想与试验[ 7 ] ,而我们通过试
验研究证明,联合作业是可以实现的。
新型的联合式秸秆覆盖免耕播种机不能简单地将
传统秸秆粉碎还田机与播种开沟装置拼合组成。因为如
果那样作,则开沟器仍在有秸秆层的地况下工作,必然
与前述分阶段式作业一样,不可避免地要发生秸秆与杂
草的堵塞,因此联合式作业机必须要有新的工作原理。
要一次性完成秸秆粉碎还田覆盖和免耕施肥播种
等多项作业,工作步骤必须是先粉碎秸秆,然后进行开
沟播施种肥。新的作业模式采用“让秸秆粉碎后沿风道
越过种肥箱向斜后上方抛出; 并乘秸秆未落下、地面清
爽的空档进行免耕施肥播种,随后碎秸秆再撒覆于种后
的地面上”(见图 1)。其优点在于为施肥、播种开沟器创
造一个相当于无秸秆覆盖的“洁净”地面工作条件,从根
本上用不着再去考虑秸秆缠堵和拨分的问题。

1. 滚筒罩　2. 带锤爪滚筒　3. 开沟器　4. 碎秸秆

图 1　新旧作业模式对比示意

F ig. 1　D iagram of comparison betw een

the new w o rk pattern and the o ld

上述创新的方案,我们进行了实际样机的研制,并
取得了预期的良好效果。9QBF2150ö8型秸秆粉碎覆盖

免耕施肥播种机已申请国家发明专利。

4　9QBF2150ö8型秸秆粉碎覆盖免耕施肥播种
机

4. 1　机具的结构与工作情况
1) 结构　9QBF2150ö8 型秸秆粉碎覆盖免耕施肥
播种机是一种一次性完成多功能的新型联合作业机具,

其结构与外形如图 2。

　1. 三点悬挂架　2. 变速箱　3. 定刀　4. 滚筒　5. 锤爪　6. 滚筒罩

　7. 机架　8. 前抛送风道　9. 后抛送风道 (弯头)　10. 种肥箱总成

　11. 种肥输送软管　12. 弹簧加压装置　13. 施肥用单园盘开沟器

　14. 播种用单园盘开沟器　15. 开沟器拉杆　16. 地轮　17. 滚筒传

　动皮带轮　18. 播种施肥链传动　19. 种肥播量调节轮　20. 吊板

图 2　9QBF2150ö8型联合作业机的外形与结构

F ig. 2　P rofile and structu re of the model

9QBF2150ö8 com bined w o rk m ach ine

该机由秸秆粉碎抛送装置及播种施肥装置两大部
分组成,其中秸秆粉碎抛送装置可由目前国内定型生产
的秸秆粉碎还田机做适当的改动而成,主要工作部件包
括:机架、带打击锤爪的滚筒、滚筒罩、碎秸秆抛送风道、
滚筒动力传递系统、三点悬挂架和地轮等; 播种施肥装
置主要由:种肥箱总成、12组单园盘开沟器 (其中播种 8

组,施肥 4组)、弹簧加压装置、排种与施肥传动装置等
组成。其中的种肥箱总成被悬置于机架后伸出的框架
上,位于秸秆抛送风道出口段的正下方; 播种和施肥单
园盘开沟器分成前后两排布置,分别通过拉杆铰连在机
架的后横梁上。

2) 工作方式　该机作业时,滚筒由拖拉机的动力
输出轴经万向连轴节、变速箱和皮带轮传动高速逆时针
回转;被机架前端推倒的秸秆则在锤爪及固定在罩壳内
壁上定刀的共同作用下被打碎,随滚筒旋起的气流经抛
送风道向后斜上方飞出; 粉碎滚筒锤爪离地 (2～ 8 cm )
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的高度,通过机架两侧地轮的上下位置调整。在滚筒粉
碎秸秆起清净地面作用的同时,单园盘开沟器即在地面
上进行开沟播种施肥; 种肥箱上的排种轴和排肥轴,由
地轮借助链传动,所排的种肥分别通过输种、输肥软管,

导入开沟器园盘背面的下料管, 落入种、肥沟内; 实行
种、肥侧位分施,每两种行之间开有一道肥沟。

3) 主要技术参数
表 1　机具的主要技术参数

T ab le 1　M ain techn ical param eters of the m ach ine

项　　　目 数　　值

结构尺寸 (长×宽×高) 1900 mm×1850 mm×1120 mm

自重ökg 580

作业幅宽ömm 1500

配套动力ökW (p s) 36. 8～ 40. 48ö50～ 55

作业速度ökm·h- 1 3～ 5

锤爪回转直径×转速ömm×r·m in- 1 Á 500×2000

锤爪离地要求高度öcm 2～ 8

秸秆切碎长度öcm 10 cm 以下≥90%

行数×行距ö行×cm 小麦: 8×20　玉米: 3×60

排种器、排肥器型式及组数
标准小外槽轮式

排种器: 8组;排肥器: 4组

开沟器型式 凹面单园盘式

4. 2　有关设计要点
1) 在定刀数目减少情况下,如何确保打击秸秆的
效果: 由于要在滚筒罩上引出抛送风道,必然使罩壳内
表面设置板齿状定刀的弧面段角度范围远较现在的普
通秸秆粉碎还田机要小。9QBF2150ö8型机的角度仅有
50℃左右,大约比秸秆还田机小了 40°～ 45°,少装定刀
1ö3以上。在此情况下,要确保锤爪和定刀对秸秆的打

击粉碎效果,必须提高滚筒转速。国内现定型的秸秆粉
碎还田机转速一般为 1 600～ 1 800 röm in、锤爪回转直
径为Á 500 mm、其线速度被控制在 42～ 47 m ös之间。
当提高滚筒转速时,会因滚筒静平衡的不佳以及滚筒锤
爪在作业中受力的不平衡而振动,影响轴承寿命。因此
9QBF2150ö8型样机的滚筒转速提升到 2 000 röm in,半
径 r = 250 mm。

2) 抛送风道的结构形式: 如图 2 所示做成前后分
段铰接且后部为弯头的形式, 保证后部弯头向上掀起
后,可以让种肥箱盖充分打开,便于给箱内添加种子和
肥料。风道后部带弯头,让碎秸秆均匀铺撒在播后的地
面上。另外,抛送风道后部弯头的仰起高度,保持在 950

mm 左右。这样,安装于弯头下方的种肥箱不致过低,加
种肥比较适宜,同时还能使输种肥的软管形成溜送所需
要的适当角度。

3) 开沟器型式及其配置: 锤爪在离地数厘米条件
下,打击清理出的地况比传统耕整过的地面要差,以及
减小机体质量、重心后移等的影响,因此选用质量较轻
且越障能力较好的单园盘开沟器比较适宜。
播种和施肥开沟器间的配置,分前后排布置,避免
相互影响、增大通过性能。前排播种开沟器排布较密,采
取各盘的凹面两两相向布置的方式,这样可防止开沟器
拉杆缠、挂草。
4. 3　试验使用效果
对 9QBF2150ö8型秸秆粉碎覆盖免耕施肥播种机,

2002 年初至 8 月底, 曾在不同阶段、在留有不同作物
(秸秆)的田地里进行过 3次生产性作业试验,如表 2。

表 2　9QBF2150ö8型样机生产性试验结果汇总3

T ab le 2　R esu lts of the field perfo rm ance test of the model 9QBF2150ö8 test m ach ine

试验日期 地点
试验面积

öhm 2

试验前地里

生长物
试验项目

试　验　结　果

切碎长度

合格率ö%

播深变异

系数ö%

肥深变异

系数ö%

秸秆堵塞

程度

拖拉机

负荷

2002205206 杨凌区畜牧场 1. 3 苜蓿
检验秸秆切碎

及抛送质量
≥97. 4

无黑烟、声音

正常,负荷适当

2002206221
陕西省农机化新技

术新装备试验基地
0. 67
高麦茬 (30 cm )

及散落麦秸

将麦茬、麦秸粉

碎覆盖,种玉米
≥98. 1 6. 37 5. 58

未出现过秸秆

拥堵,工作顺畅

声音清亮、烟

少、负荷较轻

2002208224 本校农作一站 0. 2 早玉米
将玉米秸粉碎

覆盖,种小麦
≥96. 3 8. 47 6. 54

偶尔发生夹秆,

需人力清除。

工作基本顺利

与通常秸秆

还田作业负

荷基本相同

　3 :表中各试验均在拖拉机正常作业速度 (Ê档)下进行。

　　从实际应用考核结果可见,机具性能表现良好,主
要技术指标均达到了现行秸秆粉碎还田机和施肥播种
机的性能要求。证明一次性联合作业模式的合理性与可
行性,表明机具设计是成功的。

5　结　论

1) 秸秆粉碎覆盖与免耕施肥播种一次性联合作
业,较目前通行的分段式作业具有显著的优点。在推广
保护性耕作技术方面,有必要开发这种高效率机具。

2) 实现秸秆粉碎覆盖与免耕施肥播种联合作业模
式原理和实践是可行的。

3) 样机存在的一些结构设计问题还有待进一步改
进。
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Im plem en tation of com bined work of straw crushed for m ulch ing
and seed ing with fertil izer and design of the mach ine

Xue Huila n , Xue S ha op ing , Ya ng Q ing , Ya o W a nshe ng , Le i S huw u
(Colleg e of M echan ica l and E lectron ic E ng ineering , N orthw est S ci2tech

U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: In the p rocess of develop ing and popu larizing con serva t ive t illage p lan t ing techno logy of st raw

m u lch ing, fo r the p rob lem tha t cu rren t ly the w o rk pat tern by stages does no t m ake the seed ing w o rk w ith fert lizer
(especia lly fo r the sm all row 2spacing crop s such as w heat) done no rm ally becau se of the tangling and b lock ing of

the straw , and based on the design idea tha t befo re the straw , w h ich is cru shed by the hamm et2claw and th row n

tow ards inclined back2top side w ith a h igh speed cro ssing the seed2fert ilizer box along the w ind ho le, fa lls on the
so il and the so il is clear and bare, the m ach ine fu rrow s to seed w ith fert ilizer and sub sequen t ly the cru shed straw

sp reads over the so il na tu ra lly. A nd the m odel 9QBF2150ö8 of seed and fert ilizer’seeder fo r st raw m u lch ing and

w ithou t fu rrow ing w o rk is developed. T he resu lts of field test ind ica te tha t: the m ach ine w o rk s w ell; the perfo r2
m ance is good; the qualif ied index of the cru shed straw ’s leng th is no t less than 96. 3% ; the coefficien t of varia2
t ion of the seed dep th is no m o re than 8. 47% and tha t of the fert ilizer is no m o re than 6. 45%. In the test, the

tracto r pow er is 36. 8 kW , w h ich is the sam e as tha t u sed in the straw 2retu rn ing m ach ine fo r the w id th of 1. 5 m.

A nd in the w o rk ing p rocess, the w o rk load is no t increased obviou sly. M eanw h ile, the feasib ility and the reason2
ab ility of com b ined w o rk of seed ing w ith fert ilizer and cru sh ing straw fo r m u lch ing are p roved in p rincip le and by
facts. A lthough there are som e p rob lem s in the sam p le m ach ine w h ich shou ld be im p roved and perfected, fo r ex2
am p le, the m ach ine is a lit t le heavier and the cen ter of gravity is a lit t le on the back side.

Key words: st raw m u lch ing; no2t illage seed ing; com b ined w o rk; con serva t ive t illage; design of the m ach ines and

too ls
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