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播种机排种技术研究态势分析与趋势展望 
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摘  要：针对现有播种机排种技术研究态势缺乏定量分析，热点、重点和难点问题系统性和全面性梳理不充分等问题，该研

究对已有排种技术相关文献进行计量学分析，从科研生产力、影响力和发展力等方面可视化呈现排种技术的研究态势，总结排

种技术发展脉络和研究热点，并介绍国内外先进农机企业基于前沿排种技术开发的产品，分析其产业化应用情况和未来发展趋

势。结果表明：排种技术呈波浪发展，当前处于高速稳态发展期；中国科研产出较多，影响力紧次于美国；代表性期刊有

《Biosystems Engineering》《Computers and Electronics in Agriculture》和《农业工程学报》《农业机械学报》等；高影响力学者

和机构围绕不同地区的典型农作物开展排种技术研究，推动了排种技术进步和机械化水平提升；排种技术发展脉络以实现功能

为主的单一主题研究逐渐过渡到机构优化、机理分析、虚拟仿真等垂直细分主题的深入探索，现阶段排种技术的研究热点主要

集中在高速兼用排种、播种均匀性、DEM-CFD 耦合仿真、控制和监测系统开发。排种技术应用注重高效高性能装备研发，国

内排种新产品研发处于跟跑阶段；随着新兴技术、多学科交叉融合和创新思维的应用，排种技术研究向高速高性能、精准精确、

数字化、智能化等方面发展。研究可为把握排种技术领域研究现状、未来发展趋势和播种机具创新提供参考。 
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0  引  言  

农业机械化是农业现代化的重要标志，国际国内发

展经验表明，农业机械引发了农业生产方式的根本变革，

大幅度提高了农业劳动生产率，有力保障了世界农业发

展和食物安全。播种是农业生产的关键环节之一，高性

能播种技术与装备是现代农业生产的基础。目前国内主

要农作物耕种收综合机械化水平超过 72%[1]，但播种环节

还存在区域间发展不平衡、作物间发展不平衡、技术发

展不平衡等问题。目前全国小麦机播水平超过 90%[2-3]、

玉米大豆机播水平约 80%[2-3]，但智能化程度偏低，作业

性能严重依赖操纵人员经验 [4]；油菜机播水平不足

40%[2-3]，蔬菜作物机械化播种水平更低。 

排种技术实现机械化播种的关键前提，决定播种作业

质量和作物产量[5]。近年来，国内科研人员对排种技术与装

备做了大量研究，如机械式、气力式或机械气力组合式等

多种排种原理探索[6-8]，结合不同种子特性和适用排种原理

进行相应排种装置结构设计，分析种子运动路径、受力情
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况，进行性能验证试验[9-10]。随着计算机技术与现代设计方

法发展，排种过程仿真模拟与结构优化设计研究增多，主

要集中在具体结构设计、机理分析、性能试验和仿真模拟

等方面[11-12]，相关综述性研究主要聚焦于某一作物或细分技

术方向的研究进展[13-17]，对排种技术领域的知识结构、研究

热点和发展趋势等缺乏系统性分析和定量化研究。 

文献计量方法可客观、量化地对科技论文进行分析，

通过数据统计、共词分析、可视化知识图谱得到研究领

域分布结构和变化规律等，广泛应用于地理学、生态学、

图书馆学等多个学科研究中[18-21]，农业工程领域也开展

了基于文献计量的数据驱动分析，如农业机器人[22]、土

地整理工程[23]、智慧农业[24]等。 

本文对排种技术领域国内外整体发展情况、主要研

究机构和学者、热门期刊和论文、同行研究水平等进行

分析，阐释排种技术领域的科研生产力、影响力和发展

力，同时基于数据分析排种技术发展态势，理清当前研

究主要方向，介绍国内外先进农机公司最新产品和产业

规模，讨论未来排种技术产业发展趋势，为进一步促进

排种技术研究提供参考。 

1  研究方法与指标 

1.1  数据库选取及检索结果 

为保证数据的全面性和可靠度，本文选取 WoS 核心

合集数据库子库 SCI-E 和中国知网（China National 

Knowledge Infrastructure）EI（The Engineering Index）、

·农业装备工程与机械化· 
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CSCD（Chinese Science Citation Database）期刊数据库。

WoS 数据库引文数量多，涵盖文章全面，是国际公认的进

行科学统计和科学评价的主要检索工具[25]；中国知网是国

内最有影响力的学术期刊数据库。综合考虑文献质量，

本文数据采集自 2000 年始。 

英文数据库检索时，在 WoS 核心合集 SCI-E 子数据库

中利用高级检索功能，精确检索 2000 年 1 月 1 日—2022 年

12 月 1 日包含排种主题的文献，经 CiteSpace 软件筛选，得

到有效文献；中文数据库精确检索主题为排种的 EI、CSCD

期刊文献。对所有文献逐篇筛选，查看重复和主题相关性。

检索式及结果如表 1，检索日期为 2022 年 12 月 1 日。 

表 1  检索式及数据库检索结果 
Table 1  Construction of search formula and search results 

数据库 
Databases 

检索式 
Search formula 

有效文献数
Number of 

valid literatures

WoS 核心合

集 SCI-E 数

据库 

((TS=(seed)) AND TS=(metering)) OR 
((TS=(air-delivery system)) AND TS=(air seeder)) 
OR (TS=(distribution system of the grain seeder)) 

256 

中国知网

（CNKI） 

( 主题%='排种' or 题名%='排种' ) AND ( ( 年 
Between('2000','2022') ) AND ( ( EI 收录刊='Y' ) 

OR ( CSCD 期刊='Y' ) ) )；检索范围：期刊 
859 

 
1.2  分析方法与计量指标 

本文以排种技术相关文献为对象，采用文献计量学方

法，借助 WoS 和 CNKI 数据库自带的文献计量分析功能、

文献计量分析平台Bibliometric 和可视化软件CiteSpace 进

行分析，并根据知识图谱可视化分析定量结果，对排种技

术研究热点和发展趋势做出总结和讨论。为具体展现排种

技术的研究态势，客观反映相关科研工作的内容与成果，

结合本领域研究的特点和实际情况，从科研生产力、影响

力和发展力进行分析[26]，并介绍排种技术产业最新进展，

具体的计量指标和研究思路如图 1 所示。 

 
图 1  研究路线图 

Fig.1  Research roadmap 

科研生产力主要包括发表的文献总量、各国文献数

量和各国关联图谱等指标，反映排种技术发展阶段规律

变化和主要研究国家对学术交流的贡献。 

科研影响力包括期刊、研究机构和作者影响力，主

要有文献分布期刊及影响因子，机构文献数量和关联图

谱，作者发文总量、总被引频次、篇均被引频次、共被

引频次等计量指标，评估学术成果的业内价值。 

科研发展力包括高被引论文、热门论文和文献共被

引等。高被引论文是国际上普遍采用的科研水平和潜力

评价标准，可客观反映论文的影响力和在学术交流中的

作用及地位；热门论文是发表后短期内产生很大影响的

论文，一定程度上说明论文成果是研究人员当前关注的

热点；文献共被引将文献信息中的核心内容按频次高低

排布，体现研究发展动向和研究热点，代表本领域不同

主题的发展力情况。 

2  结果与分析 

2.1  科研生产力分析 

2.1.1  文献数量变化规律分析 

论文发表数量变化一定程度可反映研究领域的发展

阶段和趋势。2000 年 1 月 1 日—2022 年 12 月 1 日 WoS

（SCI-E）和 CNKI（EI&CSCD）数据库关于排种技术的

发表论文总量如图 2 所示。国内期刊发文数量呈先上升

后小幅度下降趋势，2008 年前处于缓慢发展阶段，2008 —

2016 年经历快速发展期，2016 年至今处于波动稳态期。

国外期刊发文数量整体呈上升趋势，但发文数量较国内

低，说明近年来国内对农业机械化的重视程度和扶持力

度较大，科研人员对排种技术的研究增多。 

 

图 2  2000—2022 年排种技术相关文献数量 

Fig.2  Literature number related to seed metering technology 
during 2000-2022 

 
2.1.2  基于 WoS 的各国家文献数量及知识图谱分析 

不同国家发表的文献数量变化可看出其对本领域研

究的重视程度，国家间关联知识图谱可反映文献数量、

各国家在该领域的中心位置等。对 SCI 数据库进行各国

家历年文献数量变化统计并绘制各国家间关联知识图谱

如图 3 所示。 

由图 3 可知，在排种技术领域发文量前 4 的国家分

别是中国、印度、美国、土耳其，同时也是研究相对活

跃的国家，持续产出，未出现明显断层。美国对排种技

术的研究起步早，几乎每年都有论文产出，且中介中心
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性最高，处于该技术研究的中心位置。中国较美国、印

度、伊朗、巴西的研究起步晚，2010 年开始在国际期刊

上发表相关论文，之后呈指数性上升趋势，2020 年至今

年均发文数量是其他国家的 2 倍，研究热度未减，科研

生产力逐步上升。 

 
a. 各国家发表文献数量 

a. The literatures number of each country 

  
b. 国家间的关联知识图谱 

b. Associated knowledge graph between countries 
注：知识图谱中节点大小代表论文数量频次，节点周围连线表示国家间存

在联系，连线越多中介中心性越高，连线越粗则联系越密切，紫环代表关

键枢纽。 
Note: The size of the nodes in the knowledge graph represents the number and 
frequency of papers, and the lines around the nodes indicate connections 
between countries. The more connections, the higher the betweenness centrality. 

图 3  2000—2022 年各国文献数量统计及国家间关联知识图谱 

Fig.3  Statistics of literature number and associated knowledge 
graph of countries from 2000 to 2022 

 
综上所述，排种技术呈高速稳态发展态势。美国较

早开始研究，奠定了其在该领域学术交流中的中心地位，

近年来中国多项支撑政策的制定落实使得科技投入与产

出飞速增长，发展前景较大，对学术交流的贡献递增，

影响力紧次于美国。 

2.2  科研影响力分析 

2.2.1  基于 WoS 的代表性期刊及期刊影响力分析 

分析文献发表期刊有利于发现本领域研究的热门期

刊，也可用于最新文献的信息追踪，对研究人员信息获

取有较高参考价值。影响因子是衡量学术期刊水平的重

要指标，影响因子越大期刊影响力越大，文献的学术价

值与应用价值越大，因此本文中期刊影响力采用期刊综

合影响因子表示。 

对 WoS 数据库相关文献进行论文发表期刊及影响力

统计分析，因涉及期刊较多，仅列举总被引次数前 10 的

期刊进行归纳总结，如表 2 所示。发文总数排名前 10 期

刊并未全部入选总被引前 10，说明发文数量与被引情况

不完全成正相关；《Applied Soft Computing》《Powder 

Technology》平均被引次数较多，均在 JCR Q1 区，也是

本领域关注期刊。 

表 2  WoS 数据库总被引前 10 的期刊及其影响力 
Table 2  The top 10 journals with total citations in WoS database 

and their impact 

期刊 
Journal 

文献总数

(排序) 
Total 

number of 
articles 
(Sort) 

总被引

用次数 
Total 

number 
of 

citations 

平均被引

次数(排名) 
Citation 
average 
(Sort) 

5 年期刊影

响因子 
5-year 
journal 
impact 
factor 

JCR 分

区 
JCR 

division

International Journal 
of Agricultural and 

Biological 
Engineering 

39（1） 165 4.23（9） 2.232 Q2 

Computers and 
Electronics in 
Agriculture 

20（3） 155 7.75（4） 6.817 Q1 

Biosystems 
Engineering 9（6） 113 12.56（1） 5.321 Q1 

Applied Engineering 
in Agriculture 16（5） 57 3.56 1.077 Q4 

Measurement 2 24 12.00（2） 4.639 Q1 

Turkish Journal of 
Agriculture and 

Forestry 
4 23 5.75（7） 2.255 Q2 

Transactions of the 
ASABE 7（8） 17 2.43 1.390 Q3 

Journal of Food 
Agriculture & 
Environment 

3 14 4.67（8） 0.484 Q4 

Applied 
Sciences-BASEL 

4 13 3.25 2.921 Q2 

AMA-Agricultural 
Mechanization in 

Asia Africa and Latin 
America 

22（2） 13 0.59 0.306 Q4 

 
总体上，《International Journal of Agricultural and 

Biological Engineering》发文数量与总被引均最高，是本

领域热门期刊，《Biosystems Engineering》《Computers and 

Electronics in Agriculture》期刊各指标均靠前，综合影响

力较高，是排种技术研究领域代表性期刊。 

2.2.2  基于 CNKI 的代表性期刊及期刊影响力分析 

对采集的 CNKI 数据库文献数据进行前 10 的期刊统

计，如表 3。发表排种技术研究的 EI&CSCD 前 10 期刊

发文总量 679 篇，可以看出，《农业机械学报》《农业

工程学报》的占比大，占前 10 期刊的 83.51%，是本领域

研究中的热门期刊，期刊影响力较高，其次是《中国农

业大学报》《华南农业大学报》《华中农业大学报》。

本领域文献的期刊影响因子多集中在 1.0～3.0 间。 

2.2.3  研究机构和人员影响力分析 

分别对WoS和CNKI文献的研究人员进行分析。WoS

领域主要人员的发文总量、总被引次数、平均被引次数，

如表 4。国内研究人员在发文总量前 10 中占比为 80%，

但总被引次数跻身前 10 的只有 2 位，平均被引次数前 10

的全部是国外研究人员，说明国内研究人员的影响力相

较国外有一定差距，业内认可度有待提高。平均被引次

数大于 20.0 的文献[27-29]，均主要围绕精密播种、光电传

感器和播种均匀性展开。 
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表 3  CNKI 数据库总被引前 10 的期刊及其影响力 
Table 3  The top 10 journals with total citations in CNKI database 

and their impact 

期刊 
Journal 

文献总数
Total number 

of articles

占比 
Proportion/% 

综合影响因子

（2022） 
Composite 

impact factor 
(2022) 

农业机械学报 317 46.69 3.031 

农业工程学报 250 36.82 2.704 

中国农业大学学报 27 3.98 1.778 

华南农业大学学报 22 3.24 1.546 

华中农业大学学报 21 3.09 1.451 

东北农业大学学报 13 1.91 0.919 

干旱地区农业研究 8 1.18 1.351 

吉林农业大学学报（工学版） 7 1.03 1.137 

中国农业科技导报 7 1.03 1.488 

西北农林科技大学学报 7 1.03 1.232 
 

表 4  基于 WoS 数据库排种技术领域主要研究人员 
Table 4  Main researchers in the field of seeding technology based 

on WoS database 

发文总量 
Total number of literatures

总被引次数 
Total number of citations 

平均被引次数 
Average citations 

作者 
Author 

文献数 
Number of  
literatures 

作者 
Author 

被引次数 
Number of
citations 

作者 
Author 

被引次数
Number of
citations

Wang Z M 11 Liao Q X 74 Wiesehoff M 39.0 

Liao Q X 10 Liao Y T 66 Muller J 39.0 

Zang Y 9 Wang Z M 55 Singh R C 25.5 

Liao Y T 8 Singh R C 51 Singh G 25.5 

Luo X W 8 Singh G 51 Saraswat D C 25.5 

Lei X L 7 Saraswat D C 51 Ozmerzi A 21.5 

Cui T 7 Zang Y 48 Maleki M R 19.0 

Xing H 7 Luo X W 46 Jafari J F 19.0 

Yang L 7 Yazgi A 46 Panning J W 19.0 

Yazgi A 6 Karayel D 46 Kachman S D 19.0 

 
对 CNKI 的作者发文数量及影响力进行统计可知，廖

庆喜团队的发文数量和中介中心性均最高。绘制作者联系

网络知识图谱如图 4，可看出，国内排种技术研究以罗锡

文、张东兴、廖庆喜为核心，罗锡文团队主要研究对象是

水稻，研究工作集中在排种关键部件设计、控制系统等方

面，开发的随动柔性护种组合型孔式水稻穴直播排种器、

播量可调气力式水稻穴直播排种器等引领全国水稻机械化

直播技术的发展。张东兴学团队主要研究对象为玉米、大

豆等大籽粒作物，围绕排种结构设计、控制系统和排种过

程气固两相流耦合机理等基础理论开展研究，开发了适宜

不同生产需求、不同作业速度的系列精量排种器与播种控

制系统，引领国内大籽粒播种技术发展。廖庆喜团队研发

了正负气压组合式排种器、油麦兼用气送式排种器、机械

离心式排种器等，其中正负气压组合式小粒径种子精量排

种器通过负压吸附与型孔配合实现油菜单粒吸种、通过正

压气吹卸种避免了机械式卸种装置损伤种子。各团队研究

重点各有不同，研制的排种装置均已在生产中批量应用。 

对该技术研究作者所在单位进行统计分析，从发文

量看，2000 年以来，WoS 数据库中国内院校文献总量前

10 占比 60%，其中华南农业大学、华中农业大学、中国

农业大学发文量领先，但总被引频次前 10 的占比较低，

说明国内研究成果较多，但影响力有待提高。国外美国

堪萨斯州立大学、土耳其阿塔图尔克大学、印度农业研

究院在排种技术领域发文量较其他科研院校多，阿卡德

尼兹大学、爱琴海大学的发文量排名未达到前 10，但总

被引频次较高，有一定影响力。CNKI 数据库中前 10 机

构也是国内研究农业机械与装备的主要科研力量，目前

中国农业大学、华中农业大学、东北农业大学位列前 3，

在排种技术研究中领先。机构间关联知识图谱如图 5。国

内排种技术研究队伍规模较国外大，源于国内外技术层

次差异性，国内研究队伍以科研院校为主，国外因排种

技术发展较早，多为企业主导研发。 

 

图 4  CNKI 作者联系网络知识图谱 

Fig.4  CNKI author contact network knowledge graph 

 

 

图 5  排种技术研究机构间关联知识图谱 

Fig.5  Knowledge graph of inter-institutional associations for seed 
metering technology 

 
WoS 文献的作者共被引聚类时间线图谱如图 6，聚

类后聚类模块值（Modularity）Q=0.675 3，聚类平均轮廓

值（Sihouette）S=0.874，聚类结构显著且聚类可信（一

般认为 Q>0.3 时聚类结构显著，S>0.5 聚类合理，S>0.7

聚类可信）。统计共被引作者前 10 的信息如表 5。 

Kachman S D 对排种技术研究较早，影响力最大，引用

Kachman S D 的施引文献主要涉及播种分布均匀性[28-32]、神

经网络模型在排种技术中的应用[33-34]、充种性能[35]和排

种机械-电控系统设计[36-37]等，在 2021 年被引增幅较大，
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说明作者有多学科背景或研究项目具有跨学科属性，研

究成果认可度较高，影响力较大；Singh R C 和 Anantachar 

M 的共被引次数多且具备高影响力（中心性均>0.1），

研究主题关注度较高。 

分析可知（表 5），作者共被引前 10 中聚类#0～#4

的作者占比较大，说明业内普遍关注排种装置研发、种子

运动规律和播种均匀性，是热点主题。聚类 #1

（CFD-EDM）、#3（种子运动 Seed motion）、#7（离散元

法 Discrete element method）、#8（控制系统 Control system）

在近 5 年研究集中，说明这 4 类主题的研究逐渐兴起，研

究人员渐多，一定程度上可视为研究前沿。整体中国作者

共被引占比相对较少，多集中在 2010 年后，说明中国对

排种技术的研究呈前期不足、后期追赶态势，研究工作还

未形成多学科属性，影响力和跨学科研究有待进步。 

表 5  WOS 作者共被引前 10（按共被引频次排序）及影响力 
Table 5  WoS authors' co-citation Top10 (sorted by co-citation 

frequency) and influence 

作者 
Author 

共被引频次 
Co-citation 
frequency 

中心性（排名） 
Centrality (Sort) 

所属聚类
Cluster 

年份
Years

Karayel D 61 0.09 #0 2004
Yazgi A 58 0.07 #0 2010

Singh R C 49 0.10（3） #0 2010

Kachman S D 41 0.18（2） #4 2000

Yang L 32 0.02 #3 2017
Lei X L 28 0.03 #3 2018
Zhao Z 24 0.05 #0 2017
Onal I 22 0.05 #2 2014

Anantachar M 21 0.20（1） #0 2011

Kocher M F 19 0.06 #2 2000

注：#0～#4 代表聚类号。 
Note: #0-#4 represents cluster No.. 

 
注：#0～#11 代表聚类号，序号越小代表聚类中包含的关键词越多。节点位置代表该文献初次被引时间，节点圆圈大小代表被引频次多少，越大此节点作者

共被引频次越高。 
Note: #0-#11 refers to the cluster number, the smaller the serial number, the more keywords are included in the cluster; the position of the node represents the first 
citation time of the document, and the size of the node circle represents the citation frequency. The larger the node, the higher the total citation frequency of the author. 

图 6  WoS 作者共被引聚类时间线图 
Fig.6  Timeline graph of WoS author co-citation clustering  

2.3  科研发展力分析 

2.3.1  基于 WoS 的文献共被引分析 

两篇文献共同出现在第三篇施引文献的参考文献中，

即表示这两篇文献形成共被引关系。文献共被引分析是对

文献的参考文献部分进行关系挖掘，可反映国内外同行比

较关注的热门文献和本领域的经典文献，文献联系紧密程

度代表了研究内容的相似程度，文献共被引网络图谱时区

视图如图 7。由图知，文献共被引活跃段出现在 2014—2019

年，反映了 2014 年后关于排种的研究发展较快且研究内容

集中，侧重排种器结构设计和数值模拟仿真。 

高共被引论文主要来源期刊有《International Journal 

of Agricultural and Biological Engineering》《Computers and 

Electronics in Agriculture》《Biosystems Engineering》。

分析文献内容可知，高共被引文献前 10 和关键文献（紫

圈节点）主要涉及排种器结构设计与优化、播种参数匹配、

DEM-CFD 耦合方法在排种技术领域的应用、种子分布均

匀性、排种电控应用、人工神经网络应用、研究综述等； 

 
注：聚类模块值 Q=0.777 1，聚类平均轮廓值 S=0.899 5；节点圆圈大小代

表文献共被引频次，文献节点外圈呈紫色代表中介中心度较高。节点越大、

中介中心性越大，文献认可度越高。 
Note: Cluster module value Q=0.777 1, Cluster average contour value S=0.899 5; 
The size of the node circle represents the co-citation frequency of the literature, 
and the outer circle of the literature node in purple represents a high betweenness 
centrality. The larger the node, the greater the betweenness centrality and the 
higher the literature recognition. 

图 7  WoS 排种技术文献共被引网络图谱（时区视图） 
Fig.7  Co-citation network graph of WoS seed metering 

technology literature (Time zone view) 
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涉及的作物对象主要是玉米、棉花、马铃薯、油菜、小

麦、水稻、花生等种植面积较大的农作物；为提高播种

机具的利用率，基于种子物理特性相似、种植区域重合

等特点，兼用型排种技术研究加强，如玉米棉花、玉米

大豆、油菜小麦等兼用排种[38-41]，共被引前 10 文献中作

物播种均采用气力式排种原理，说明气力式排种原理是

近年的研究热点；另一方面，国内学者多从数值模拟、排

种试验等入手[41-44]，国外学者多尝试寻找跨学科方法应用

于排种技术研究、寻找参数匹配机制等方面[45-46]。 

2.3.2  基于 CNKI 的高被引文献和热门文献 

使用普赖斯定律确定高被引文献。被引频次

0.749N max≥ 的文献为高被引文献[47]，其中 max 为

最高被引频次。截止 2022 年 12 月 1 日中文文献最高被

引频次为 222，因此检索文献被引频次≥12 视为排种技

术领域高被引论文，共 488 篇，总被引次数为 19 672 次，

篇均被引 40.31 次。高被引论文期刊来源中，农业机械学

报占比 43.24%（211 篇），农业工程学报占比 41.39%（202

篇），高被引论文所属机构中，中国农业大学占比 19.88%，

华中农业大学占比 13.73%。 

统计被引频次前 10 文献（表 6），其中 7 篇研究主

题涉及 DEM 应用；被引频次≥100 的文献（共 29 篇）

占比最高的期刊为农业工程学报（58.62%），基金来源

为国家自然科学基金（31.03%），机构为中国农业大学

（34.48%），研究人员为张东兴等（24.14%）。 

表 6  被引频次前 10 的文献 
Table 6  Highly cited top 10 literature 

发表时间 
Publish 

time 

文献 
Literatures 

作者 
Author 

期刊  
Journals 

被引频次
Cited 

frequency

2013 
基于 EDEM 的离心式排种器

排种性能数值模拟 
廖庆喜等 

农业机械 
学报 

222 

2015 
基于 EDEM 软件的气压组合

孔式排种器充种性能模拟与

验证 
史嵩等 

农业工程 
学报 

199 

2008 
开沟起垄式水稻精量穴直播

机的研制 
罗锡文等 

农业工程 
学报 

191 

2016 
基于离散元的玉米种子颗粒

模型种间接触参数标定 
王云霞等 

农业工程 
学报 

190 

2005 
离散元法及其在农业机械工

作部件研究与设计中的应用 
于建群等 

农业工程 
学报 

188 

2011 
基于 EDEM 的振动种盘中水

稻种群运动规律研究 
陈进等 

农业机械 
学报 

177 

2013 
基于高速摄像的玉米种子滚

动摩擦特性试验与仿真 
崔涛等 

农业工程 
学报 

157 

2007 
水稻精量穴直播排种轮的设

计与试验 
罗锡文等 

农业工程 
学报 

157 

2014 
基于离散单元法的水平圆盘

式精量排种器排种仿真试验 
石林榕等 

农业工程 
学报 

154 

2016 玉米精密播种技术研究进展 杨丽等 
农业机械 
学报 

153 

 
热门文献指论文发表后短期内产生很大影响，被引

频次靠前，搜索 2021 年至今相关文献，被引次数最高的

为曾智伟 2021 年发表于农业机械学报的“离散元法在农

业工程研究中的应用现状和展望”，被引频次 64 次，围

绕离散元法在现代农业装备数字化进程中的意义，分析

了各作业环节的应用现状和发展动态，表明离散元法在

颗粒运动仿真研究方面具有显著优势，特别适合颗粒材

料与农机部件的接触作用和颗粒材料的流动过程研究。

结合高被引和热门文献可知，EDEM 在排种技术领域的

应用从数值模拟、种子运动规律探索向仿真试验、优化

反馈控制发展，从单纯离散元颗粒仿真到气固耦合仿真

进化。 

综上，离散元法在高精度种子模型建立、校准影响

种子动态和机械行为的关键参数、实时监测种子流的运

动状态和力传递、评估排种装置的结构参数和运行参数

对排种性能的影响等方面研究较多，近年来 CFD-DEM 耦

合方法发展强劲，不仅可以监测排种装置和排种管中气

流速度和分布情况，还可以监测气流中种子的运动。 

2.4  研究热点和前沿分析 

关键词是对文章的高度概括和凝练，通过关键词分

析有助于理清研究领域的发展脉络、把握该领域的研究

现状，分析研究热点，进而预测未来发展趋势，为深入

研究方向和主题提供定量依据。 

2.4.1  基于 WoS 和 CNKI 的关键词共现研究热点分析 

分析 2000 年至今关键词出现频次和中介中心性可

知，外文期刊的 Seed-metering device、Optimization、Flow、

Precision seeding、Performance、Accuracy 和 Numerical 

simulation 及中文期刊的试验、设计、种子、离散元法和

优化关键词节点同时具备高中介中心性（>0.1）和高出现

频次，是本领域研究焦点。外文期刊对种子分布均匀性、

流体和排种准确性的研究比较关注，中文期刊玉米、水

稻、油菜、小麦出现频率均大于 30 次，排种作物、优化

设计方面研究关注度较外文高。 

分析 2020 年至今出现的关键词，排种趋势呈现高速

变量走向，精确度更高，数字化、智能化和跨学科方法

在排种技术与装备间的应用逐渐成为新的焦点，同时新

方法工具也被引入排种技术领域研究中，如滞后补偿算

法、卫星定位方法、仿生学、TRIZ 理论。2022 年外文期

刊发表多篇有关控制系统应用、设计参数匹配、高速精

密播种、参数标定等方面的文章，进一步说明了研究热

点趋向。 

分别对 WoS 和 CNKI 数据库相关文献的关键词进行

聚类分析，在对数极大似然率 LLR 生成的标签基础上补

充解释，得出聚类知识图谱如图 8。 

由聚类图谱可发现，WoS 数据库中，DEM-CFD 耦

合研究（#2 dem-cfd coupling approach）发展较快，应用

于离散元素参数的测量和校准[48]、结构和工作参数对籽

粒运动特性和气流场影响[49]等，高速精确播种研究中也

有涉及，如用 DEM-CFD 耦合方法研究玉米颗粒在文丘

里进料管中的动态[50]；验证高速状态下种子分布均匀性

和播种精确性的田间试验研究较多（#0 field test、# 6 

forward speed），对播种速度和播种质量监测的关注提升，

如基于脉宽识别的排种性能监测系统[51]；转弯补偿控制

系统研究[52]；播种频率和播种速度对传感器监测精度的影

响[53]；电动吸力排种对种盘转速和排种量的精确控制[54]；

单粒精密排种器种子防漏系统[55]等。 
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a. WoS 数据库（Q=0.661 3，S=0.869 2） 

a. WoS database (Q=0.661 3, S=0.869 2) 

 
b. CNKI 数据库（Q=0.570 9，S=0.821） 

b. CNKI database (Q=0.570 9, S=0.821) 

图 8  排种技术相关论文关键词聚类知识图谱 

Fig.8  Keywords cluster knowledge graph in literatures related to 
seed metering technology 

 
CNKI 数据库中，从作物维度上看，玉米、马铃薯

排种技术使用传感器较多（#2 传感器）；玉米种粒定

向播种、大豆玉米籽粒清选、作物排种粒距实时检测等

方面研究中图像处理方法发挥重要作用（#4 图像处

理）；油菜、小麦排种的供种装置和仿真研究部分较突

出（#3 供种装置）。从排种性能维度上看，随着播种

作业速度的提高，充种、吸种环节时间压缩从而导致作

业漏播严重、风压需求大等，研究人员分别从气力机械

组合式排种[56]、气流型孔组合式排种[57]、辅助充种[58]

等方面提高充种性能。 

总体上，DEM-CFD 耦合、精准精确排种和播种均匀

性研究是目前排种技术领域的研究热点，机器视觉、神

经网络和图像处理技术与排种技术融合，新方法工具的

引入也逐渐兴起。 

2.4.2  发展脉络和研究前沿分析 

对关键词的时间序列进行分析，得到发展脉络时区

图如图 9，可以看出，排种技术研究进程由单一主题逐渐

过渡到多主题并行研究直至垂直细分主题的深入探索，

研究主题由装置设计向装置性能优化、排种过程精准可

控转换，排种对象由大宗粮食作物向蔬菜、中药材等经

济、特色作物发展，多作物兼用的排种技术研究兴起。 

外文期刊近两年的研究细分到 DEM 在种子形状颗粒

模拟[59-60]、种子与排种部件作用对播种质量影响机制[61]，

基于气流-种子耦合的气力系统技术过程数值模拟[62-63]、

实时监测[64]、窄间距高速播种精度监测[65]，种子掉落高

度及振动等对播种均匀性的影响[66]，高速精密播种时的

种子运动情况[67]等方面。中文期刊近两年的研究前沿涉

及智能控制、无人驾驶和卫星定位等，智慧农业和全产

业链研究出现。值得关注的是，国内玉米排种 2010 年后

兴起，较 2007 年前开始的水稻、小麦、大豆、油菜等作

物排种研究晚，但玉米与研究前沿的相关性更高，2010

年前玉米播种主要以机械式排种为主，技术成熟产出较

少，后逐渐开展气力式玉米排种，研究成果增多。 

  
a. WoS 数据库 
a. WoS database 

 
b. CNKI 数据库 
b. CNKI database 

注：节点代表关键词，出现位置表示此关键词首次出现时间，节点大小表示

统计期间出现频次，连线表示两节点关键词出现在同一篇文献中。 
Note: The node represents the keyword, the position of occurrence represents the 
time when the keyword first appeared, the size of the node represents the 
frequency of occurrence during the statistical period, and the connection line 
represents that the keywords of the two nodes appear in the same literature. 

图 9  排种技术相关文献关键词网路图谱（时区视图） 

Fig.9  Keywords network graph for seed-metering technology 
related literature (Time zone view) 

 
CiteSpace 提供突现功能用来探测某时段变量值有很

大变化的情况，帮助发现关键词衰落或兴起情况，以便

研究人员获取研究前沿信息。本文统计前 10 的突现词

（图 10）发现，外文期刊对作物产量关注较多，2013 年

后逐渐细分为方法工具在排种技术领域的应用（image 

processing）、排种机理（system、seed spacing uniformity）

等，目前外文期刊排种技术领域研究前沿为数值模拟排

种过程试验、种子与排种装置间的相互作用机理探索、

种子颗粒建模参数和仿真参数、无法测量的种子运动特

性仿真模拟等的研究。中文期刊突现词中，油菜在 2014

年、马铃薯在 2016 年的发文量突增，其根源可能是由于
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2014 年农业部发布《2014 年国家深化农村改革、支持粮

食生产、促进农民增收政策措施》、2016 年农业部发布

《关于推进马铃薯产业开发的指导意见》；在政策导向下，

油菜、马铃薯种植面积增加，产业发展等对机械化播种

技术需求增加。目前中文期刊本领域研究前沿是种子的

精确接触参数研究，并结合物理或仿真试验对仿真参数

进行标定并反馈至结构参数设计。 

 
a. WoS 数据库（突现伽马值 γ[0, 1]=0.63） 

a. WoS database (Burstness γ[0, 1]=0.63) 

 
b. CNKI 数据库（突现伽马值 γ[0, 1]=1.05） 

b. CNKI database (Burstness γ[0, 1]=1.05) 
注：Year 指关键词第一次出现的年份，Strength 指突现强度，Begin 和 End
指该关键词作为前沿的起始和骤减年份。该图反映不同时间段的研究前沿。 
Note: Year represents the year when the keyword first appears; Strength 
represents the strength of emergence; Begin and End represents the start and end 
years of the keyword as the frontier. The figure reflects the research frontiers in 
different time periods. 

图 10  排种技术相关论文突现关键词 

Fig.10  Keywords with the strongest citation burst in seed 
metering technology related literature 

 

综上，排种技术领域具有发展潜力的研究方向包括

设计原理验证、设计方法应用、不同作物排种结构创新

和智能监测系统设计方面。 

2.5  排种技术的产业化应用 

2.5.1  排种技术产业化发展态势 

排种技术创新与产业化应用是提高播种装备技术水

平和核心竞争力的关键。各国由于科研格局、企业创新

能力和市场环境的不同，排种技术产业化应用发展态势

各具特色。美国、意大利、德国等发达国家创新主体以

各知名农机企业为主，注重播种关键核心部件研究开发

与产业化应用同步推进；如美国 John Deere，意大利

Maschio，德国 Amazone 等公司，通过排种技术创新推动

播种机由撒播、条播、低速作业发展到精量、高速、变

量作业发展；同时注重排种技术的智能化提升，如采用

电驱动排种和传感技术，通过排种过程的实时监测与智

能控制实现高性能播种，并在生产中得到广泛应用。国

内农机产业相对发达国家落后，企业创新力量较薄弱，

关键技术研发以科研院所为主，近年来，国家高度重视

播种机及其高性能排种关键技术创新，十三五期间国家

重点研发计划“智能农机装备”重点专项立项“精量播

种技术装备研发”、十四五期间“工厂化农业关键技术

与智能农机装备”立项“高性能播种关键部件及智能播

种机创制”项目，汇聚长期从事水稻、小麦、玉米、油

菜、大豆等主要粮油作物机械化播种和智能化技术与装

备研发优势单位，并与潍柴雷沃等龙头企业紧密合作，

形成排种器关键技术突破、播种机创制、产业化应用的

技术装备创新发展模式。 

2.5.2  排种技术热点前沿研究的产业化应用 

随着农业发展需求，播种作业向精准高效发展。目

前国际上先进的播种机排种技术主要有气力式精密排

种和气送式集中排种，在保证播种精度的基础上大幅提

升了作业速度；如 Maschio 研发的用于蔬菜播种的

ORIETTA、OLMPIA 系列播种机和用于传统或浅层播种

的 SP 系列、用于免耕或少耕的 MTR 系列精量播种机均

采用气力式排种，最新推出的 CHRONO 系列高速精量

播种机配置电气传动装置的播种单体，采用独特的气力

种子输送系统，可在 15 km/h 的速度下保证高精度作业。

瑞典 Vaderstad 研发的 Tempo 高速播种机配有 Gilstring

播种单体，能在传统播种机 2 倍作业速度下工作且达到

更好的播种精度。Great Plains 公司的 AccuShot 可实现

精确变量排种施肥。另外，德国 Amazone、Horsch 和法

国 Kuhn 的气送式播种装备作业速度均能达到 12 km/h，

且均可兼用玉米、甜菜、大豆、向日葵、油菜、棉花等

作物播种。国内科研机构目前已研制了满足玉米

10 km/h、大豆 8～11 km/h 作业速度要求的排种器[14,68]。

下一阶段将在国家支持和市场需求指引下，科研机构与

农机企业各自发挥优势，通过产学研合作，推动先进排

种技术的产业化应用，促进主要农作物机械化播种水平

的提升。 

同时，为提升播种质量，围绕精准变量作业排种技

术的相关智能化测控组件产业化应用加快，如 Precision 

Planting 公司的 20∣20 monitor、SmartFirmer、FlowSence

和 YieldSense。Tempo V 高速精密播种机配置 Vaderstad 

E-Control，以无线方式提供排种数据（排种性能指标、

行距和播种速率等），可实现单独启停和控制，根据作

物播种要求和田间情况进行调整。国内在这方面的研究

相对落后，集中在监控系统、控制策略、传感网络等方

面，反馈调节研究有待进步，目前相关科研院校开发了

适用于玉米、水稻的播种质量监控系统[69-70]，适用于油

菜的播量监测、漏播检测等技术[13]，但整体处于实验

室研发与试验阶段，排种测控技术的成果应用较少，高

精度低成本测控技术产业化应用以及技术推广需加大

力度。 

3  结  论 

本文精确检索 2000 年 1 月 1 日—2022 年 12 月 1 日

期间 Web of Science（WoS）核心合集 SCI 数据库和中国
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知网 EI&CSCD 数据库内排种主题相关文献，基于文献计

量方法从科研生产力、影响力和发展力角度分析排种技

术领域的发展态势，主要分析结果如下： 

1）该领域整体科研生产力处于稳态高速发展阶段，

中国的发展潜力较大。排种技术研究的国内发文总量较

国外高，总体呈先上升后小幅下降趋势，呈波浪前进式，

国外发文数量呈上升趋势；排种技术整体发展脉络由单

一功能研究转向垂直细分多个主题内深入挖掘。 

2）该领域研究论文具备高影响力的国家是美国，中

国影响力紧次于美国；高影响力外文期刊有《Computers 

and Electronics in Agriculture》《Biosystems Engineering》，

中文期刊有《农业工程学报》《农业机械学报》；高影

响力机构有美国堪萨斯州立大学、土耳其阿塔图尔克大

学和中国农业大学、华中农业大学；高影响力科研团队

以罗锡文、廖庆喜、张东兴为核心，各团队研究重点各

有不同；Yazgi A 同时具备高发文量和高共被引；高影响

力论文主要侧重排种器结构设计、数值模拟仿真和排种

均匀性。 

3）近年来排种技术高热度论文较多，未来发展势头

良好。文献关键词共现分析可知，排种技术领域的研究

热点主要是 EDM-CFD 耦合、数值模拟、控制和监测系

统研发，研究方法多样化。国内发展较强劲的研究主题

有离散元法在排种技术中的应用、兼用高速排种以及精

准精确播种。国外学者较国内更多尝试跨学科方法应用

和参数匹配等机理研究。发达国家对排种技术创新以龙

头企业为主，智能技术创新和产品转化进展较快，国内

排种技术相关企业规模有限，关键技术进步加快，系列

产品和服务有进步空间。 

通过排种技术领域的发展态势分析可知，随着传统

农业生产模式被机械化、规模化生产逐步取代，信息化、

数字化、智能化正在助推未来农业发展，排种技术领域

研究将呈现如下趋势： 

1）排种性能评价向高速、变量、高性能发展。随着

农业生产向集约化、规模化、高效能发展，高速作业的

精量播种机成为生产需求，适应播种作业速度≥12 km/h

的排种技术成为需要突破的重点技术；在农机农艺深度

融合促进农作物稳产高产的效益驱动下，相对粗放的撒

播、条播技术将逐渐向行株距均匀分布、种植密度合理

调控的精准播种发展，变量排种技术研究将呈上升趋势。

在功能模块的通用性和农业机械化的成本投入等市场需

求驱动下，播种机将向多作物兼用发展，高性能的兼用

型排种技术将成为研究热点；围绕高速、变量、高性能

排种，通过机械结构和技术创新实现玉米大豆等大籽粒

单粒精密排种，小麦、油菜、水稻、蔬菜等小籽粒种子

高速排种，播量稳定、种子和播种密度差异显著作物的

兼用型排种技术将成为研发关键；同时，排种器田间复

杂工况下的作业稳定性、行株距要求严格作物的落种位

置预测及平稳运移导种等技术是研究难点。 

2）排种技术向电驱、数字、智能化拓展。随着信息

技术、物联网、大数据等新兴技术的发展，排种器在向

高速、变量、高性能发展过程中，单靠机械性能的提升

已无法满足要求，机械系统必然与电子信息系统融合；

高速作业下地轮驱动方式难以满足稳定性要求，且无法

实现无级调控变量播种，稳定可靠的随速可控可调排种

器电驱动技术将成为研究重点之一；现有气力式播种机

的供气方式不适应机具田间作业工况波动，也不能实现

兼用型排种器的气力参数调控，气流场自适应调控技术

将成为气力式排种系统的研究难点；现阶段国内播种装

备作业性能严重依赖操纵人员经验，机具的数字化程度

低，智能排种系统研究未形成关键性技术突破，在智慧

农业、无人农场等产业发展业态引领下，未来排种系统

将向集种子流状态监测、排种信号处理、传输、控制、

存储和管理于一体的可视化综合控制系统发展，实时全

面掌握播种机农艺信息，根据准确数据驱动关键决策，

对排种工作单元作业状态进行智能化管理。 

3）排种技术的研究思路向多元、高效、多学科转变。

作物种子和播种农艺要求的多样性决定了排种技术创新

研究的必要性，目前国内各类农作物机械化播种水平亟

待提升的现实情况表明，排种装置结构创新与功能实现

仍是业内关注重点；数值模拟、高速摄影、室内台架试

验和田间试验是排种技术研究和排种器设计开发的主要

研究手段，但随着离散元仿真、气固耦合仿真等技术的

发展，计算机仿真技术将在研究中发挥更重要的作用；

研究人员设计理念和问题求解思维方法正在转变，拓扑

优化、TRIZ 理论、概念设计和多理论集成等方法逐渐被

引入到排种器的设计中；易拆卸、兼用或可通用的模块

化排种器产品有很大研究空间，虚实结合研究方法将有

助于缩短产品研发周期，多学科知识交叉将为排种器结

构创新提供新思路。 
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Trend analysis and prospects of seed metering technologies 
 

Zheng Juan1, Liao Yitao1,2※, Liao Qingxi1,2, Sun Mai1 
(1. College of Engineering, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China; 2. Key Laboratory of Agricultural Equipment in 

Mid-lower Yangtze River, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Wuhan 430070, China) 
 

Abstract: Seed metering can be widely used to deliver the seeds or fertilizers from the hopper at selected rates during planting. 
However, it is still lacking in the quantitative and comprehensive analysis of the current technology of seed metering devices. 
In this study, a metrological analysis was systematically conducted on the existing literature on seed metering technology, in 
order to visualize the research trend, in terms of scientific research productivity, influence, and development power. The 
development of seeding technology was also summarized from the hot topics in recent years. The agricultural products were 
introduced from the domestic and foreign advanced agricultural machinery enterprises using frontier seed arrangement 
technology. Finally, the development trend was proposed from the industrialization application at present. The results showed 
that the seed metering technology was developed in a high-speed steady state. Much more scientific research output and 
influence in China were close to that in the United States. The high-impact journals included the Biosystems Engineering, 
Computers and Electronics in Agriculture, Journal of Agricultural Machinery, and Journal of Agricultural Engineering. 
High-impact scholars and institutions were focused on the seed metering technology for the typical crops in different regions. 
As such, the seed metering technology was advanced to upgrade the mechanization level. The development trend of seed 
metering technology was gradually changed from single-topic research on the realization of functions into the in-depth 
exploration of vertical subdivision topics, such as mechanism optimization, mechanism analysis, and virtual simulation. The 
current research hotspots of seed metering technology were focused mainly on high-speed simultaneous seeding, seeding 
uniformity, DEM-CFD coupling simulation, control, and monitoring system. In addition, the high efficiency and performance 
equipment can be expected to be further developed in the application of seed metering technology, particularly for the new 
products of seed metering in the running stage. Emerging technologies, interdisciplinary integration, and innovative thinking 
can be applied to develop with high speed, performance, precise, digital, and intelligent aspects. This review can provide a 
strong reference to grasp the research status, development trend, and innovation of seeding machines. 
Keywords: agricultural machinery; seeder; seeding technology; research focus; trends; information visualization 
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