摘要：播种环节在玉米生产链条里是承前启后的枢纽，作业精准度与时效同出苗整齐度、群体建成质量紧密相连，从而影响最终产量水平和种植收益。本文选取玉米种植中不同类型的播种机械技术特征和田间表现作为研究对象，从机械式、气力式和复合作业播种机的排种机理及适用范围入手，对播前准备、参数调节、土壤匹配、种肥配合和速度控制这五个方面的应用要点进行归纳整理，并从播种质量、产量构成、成本效益这三个方面对机械播种的应用效果进行量化评价，给出农机农艺融合、分层选型指导、技能培训体系三条推广路径，以期给玉米机械化播种的提质增效和规模化应用提供可操作的技术参考。

玉米属于禾本科一年生草本植物，具有粮食、饲料和工业原料三重用途，在粮食生产体系中占有重要的地位。播种是玉米生产流程中时间最紧的环节，传统的撒播、条播存在着株距不匀、播深不均、用种过多等固有的不足，出苗后群体整齐度低，间定苗时又要消耗大量的人力。近些年来，精量播种技术和复式作业机具的更新换代，使得玉米播种环节的机械化率不断提高，作业质量和效率也得到了明显改善。对播种机械技术类型、应用要点及实际效果进行系统的梳理，对玉米种植方式的改进、生产成本的降低、土地产出率的提高有直接的作用。
1玉米播种机械的主要类型及技术特点
1.1机械式播种机
机械式排种器依靠机械构件的物理夹持或者舀取动作来完成单粒分离和投种，结构原理直观、制造成本低、维护方便，在中小型种植单元中使用较多。勺轮式排种器依靠旋转勺轮从种箱中舀取种子，经过清种刷去除多余的籽粒之后落入导种管，对于种子外形尺寸的包容度较高，籽粒大小不均时仍可以保持基本的排种连续性，但是高速运转时舀取精度降低，重播和漏播的概率同时上升，适宜作业速度一般控制在3～5km/h[1]。指夹式排种器依靠弹性指夹夹住单粒种子随转盘运动，到达指定位置释放投种，夹持力可以调节，单粒分离精度比勺轮式好，漏播率可以控制在5%以内，作业速度可以提高到7～9km/h，但是对种子圆整度和表面光滑度要求较高，籽粒畸形或者破损时容易出现夹持不稳或者夹带双粒的现象。
1.2气力式播种机
气流场对种子产生的吸附或者悬浮作用力是气力式排种技术的主要机理，籽粒的单粒化拾取和定点投送受到种子几何形状差异的影响较小，对于未精选分级的种子仍然可以保持较高的单粒率。气吸式排种器依靠风机产生的负压使种子吸附在排种盘吸孔上，随盘转动到投种区断气脱落，吸孔孔径和气压值要匹配籽粒粒径，作业速度可达6～10km/h，漏播率可降至2%左右。气压式排种器用正压气流把种子压入型孔，随轮输送，气密性比气吸式低一些，高速作业稳定性好。气吹式排种器用高速气流吹出型孔中的多余种子，结构比较简单，但是气流参数调节不好容易造成吹落正常单粒。
1.3复合作业播种机
多道工序集成在同一机架上是复合作业播种机的特点之一，一次进地可以完成以往需要多次作业的生产环节，进地次数的减少使土壤压实程度降低、燃油消耗减少。免耕精量播种机在未耕翻的秸秆覆盖地表直接开沟播种，配备的破茬圆盘刀可以切断秸秆并开出种沟，平行四连杆仿形机构使开沟器随地表起伏保持恒定深度，播深合格率可达90%以上，对保护性耕作制度有较好的适应性。旋耕施肥播种机前部旋耕刀辊破碎土壤并拌和基肥，后部排种器紧跟其后播种，耕层疏松度和种床平整度同时提高，但是动力消耗大，需要80马力以上的拖拉机才能正常作业[2]。
2玉米种植中播种机械的应用要点
2.1种子精选分级与排种器适配调校
种子的物理性状同排种器的工作机理有着严格的关系，籽粒粒径分布宽度过大，会直接削减机械式排种器的单粒分离精确度，即便气力式机型对于种子形状的包容性较强，未分级的种子也会加大吸孔堵塞或者双粒吸附的风险。播前对种子进行风选、筛选和重力选，去除瘪粒、破损粒和杂质，分成2～3个等级，分别对应排种器不同的型孔规格或者夹持力档位。包衣处理后的种子表面光滑度提高，可以改善指夹式排种器的稳定夹持，但是包衣层厚度不均会使籽粒实际外径发生变化，调试时应以包衣后的实测尺寸为准。排种器型孔或者吸孔更换之后，在试验台上做空转排种试验，统计500粒样本中重播数和漏播数，达到精度要求之后才能下地作业。
2.2播深株距参数的田间标定方法
播种深度和株距是影响玉米出苗整齐度和群体密度的主要因素，不能只依靠机具出厂设置来标定，必须通过田间土壤质地和墒情的实地测定来确定。播深标定可以使用标记绳法，在作业行内随机选择5个测点，扒开覆土测量种子顶端到地面的垂直距离，求平均值和变异系数，沙质土壤控制在4～5cm，黏重土壤控制在3～4cm，播深变异系数不超过15%。株距标定是沿作业行连续测量20株相邻种子中心间距，计算理论株距与实测株距的偏差率，偏差大于5%时需要调整排种器传动比或者更换链轮。田间标定要尽早完成，中途更换种子批次或者土壤类型发生明显改变时要重新校准，防止参数漂移造成局部出苗异常。
2.3土壤墒情与机具作业状态管控
土壤含水量的多少直接决定着种床是否能够成型、种子是否能够萌发，墒情不足时开沟器抛出的土壤松散不能压实覆盖，墒情过湿种沟两侧容易出现泥浆黏附、覆土板结。播种前0～10cm土层的相对含水量应保持在60%～75%，低于60%时需要进行播后喷灌或者等待降雨，高于75%时需要延后作业直到墒情回落。机具作业时要随时注意开沟器挂草、积泥情况，秸秆覆盖量大的地块要检查破茬圆盘刀的切割情况，刃口磨损大于2mm时切割阻力增大，种沟成型质量变差[3]。镇压轮压力要根据土壤质地来调节，沙质土要大镇压力来减小水分蒸发，黏重土要轻压防止表层板结，镇压后轮迹深度以1～2cm为宜。
2.4种肥同播的空间隔离与剂量控制
种肥同播技术把基肥施用和播种作业一起完成，肥料的集中释放可以提高苗期养分供应效率，但是种子和肥料的空间距离过近时，高浓度盐分会造成胚根灼伤，出苗率和幼苗长势都会受到影响。施肥开沟器和播种开沟器的水平间距应保持在5～8cm，垂直深度上肥料应比种子深3～5cm，形成侧深施肥的空间格局，尿素等高氮肥料的施用量不宜超过15kg/亩，复合肥根据有效成分含量适当调整。施肥装置排肥量作业前应进行标定，在排肥口下方接取1分钟的肥料称重，换算成单位面积施肥量，与目标值偏差大于5%时调节排肥槽开度。作业时要留意肥料颗粒的流动性，吸潮结块的肥料容易引起排肥轮堵塞，发现断条立即停机疏通。
2.5作业速度与仿形机构的协同调节
作业速度变化会使得排种器投种频率和仿形机构响应特性发生联动改变，速度提高后排种器单位时间内投种频率增多，种子在导种管内下落的时间变短，株距均匀度和播深稳定性都会出现波动。机械式排种器对速度变化比较敏感，勺轮式超过5km/h后漏播率明显增大，指夹式虽然可以适应中高速作业，但是超过9km/h时指夹释放种子的时序偏差增大。气力式排种器速度适应性好，在10km/h以内仍可以保持较低的漏播率。仿形机构性能同作业速度有关，四连杆仿形机构跟随响应有滞后现象，高速通过起伏地表时开沟器深度波动变大，应根据地表平整度适当降低作业速度，地表起伏差大于5cm时速度不宜超过6km/h。
3玉米种植中播种机械的应用效果分析
3.1播种机械对玉米播种质量的影响分析
播种质量包括出苗率、群体整齐度、重播率和漏播率等指标，机械播种通过播深、株距、播种量的准确控制，使各项指标比人工播种有明显的提高。精量播种机可以将播种深度控制在设定值±0.5cm之内，出苗率可以保持在93%以上，人工撒播的出苗率一般为80%～85%，缺苗断垄现象比较严重。单粒精播技术消除了传统一穴多粒造成的种内竞争，幼苗出土后长势均匀，叶龄和株高变异系数降低，为后续田间管理及机械化收获创造了整齐一致的群体条件。不同的机型之间，气吸式播种机的播种质量最好，指夹式次之，勺轮式在低速时可以满足基本的生产要求[4]。
3.2播种机械对玉米产量构成的影响分析
玉米产量是由单位面积穗数、穗粒数和千粒重这三个因素共同组成的，播种质量的提高会经由增加有效穗数以及改善穗部性状这两种途径来影响最终产量。精量播种保证了合理的种植密度，单位面积有效株数比传统播种可以增加5%～10%，空秆率降低，穗数得到保证。出苗整齐度提高之后，群体内个体之间光照和养分的竞争趋于均衡，弱势株比例降低，平均穗粒数增加3%～8%，千粒重因为灌浆期养分供应充足而有所提高。田间对比试验结果表明，精密播种比普通条播增产6%～15%，单粒点播比传统穴播增产5%～10%，产量的年际稳定性比人工播种好。机械播种出苗质量、用种量、增产幅度等量化效果可以由田间对比数据来体现，具体指标见表1。
表1 机械播种与人工播种的出苗及产量指标对比
	对比指标
	人工撒播/条播
	勺轮式机播
	气吸式精播

	出苗率（%）
	80~85
	88~92
	93~98

	用种量（kg/亩）
	2.5~3.0
	2.0~2.5
	1.2~1.8

	间苗用工（个/亩）
	0.3~0.5
	0.1~0.2
	0

	较人工增产（%）
	—
	5~10
	10~15

	种子成本降低（%）
	—
	10~15
	25~35



3.3播种机械对种植成本效益的影响分析
玉米种植成本结构包含种子、化肥、人工、机械作业和土地流转等各项支出，播种机械使用从节种、省工、增效三个方面影响成本收益。精量播种的用种量可以降到1.2～2.0kg/亩，比传统的播种节省种子15%～30%，单粒点播不需要间定苗，每亩可以节省间苗用工0.2～0.3个。复合作业播种机一次进地完成耕、肥、播、压等工序，比单独作业少2～3次进地，燃油消耗和机械作业费用都降低。高性能播种机的购置成本高，但是按作业面积分摊后，亩均机械作业费增加幅度小，而产量提高和成本节约所引起的亩均增收可达50～100元，投资回收期一般为2～3个生产季。
4玉米种植中播种机械的推广策略
4.1农机农艺融合的品种与机具适配
农机和农艺的融合是播种机械效能充分发挥的前提条件，玉米品种的籽粒性状、种植密度要求和株型特征都会影响排种器的选择以及作业参数的确定。育种环节要把适宜机械化播种当作品种选育的目标性状之一，挑选籽粒大小一致、圆整度高、芽率好的自交系和杂交组合，种子生产企业要强化精选分级和包衣加工工艺，使商品种子的粒径分布处在排种器适配区间之内。栽培技术研究要确定不同的品种最佳种植密度和行距配置，给播种机行距调节、排种器传动比设定提供农艺依据[5]。农机制造企业应该根据主栽品种的籽粒物理参数来优化排种器型孔尺寸和吸孔规格，开发出可以快速更换的排种单元，使同一台机具可以适应多种品种的播种需求，良种、良法、良机的协同匹配可以最大限度地发挥出机械化播种的增产潜力。
4.2分层分类的机具选型与配置指导
不同的种植规模和生产条件对于播种机械的需求存在着较大的差别，一刀切式的机具推广方式不能兼顾到效率和经济性，建立分层分类的选型指导体系有利于农户做出合理的购置决策。经营规模在50亩以下的小农户，地块零散、动力机械功率低，宜选用结构简单、价格便宜的勺轮式或者小型指夹式播种机，配25～50马力拖拉机即可完成作业，维护成本低、转场方便。50～500亩的家庭农场和种植大户可以使用中型指夹式或者气吸式精量播种机，配80～120马力拖拉机，作业效率和播种精度都可兼顾，单季作业面积可覆盖自有地块及周边代耕服务。500亩以上规模化农场或者农机服务组织应该首先选用大型气吸式或者气压式复合作业播种机，配套150马力以上的拖拉机，高速作业能力和复式工序集成可以大大降低亩均作业成本，还可以配备GPS定位和变量播种系统，给精准农业管理预留技术接口。
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综上所述，玉米播种机械类型演变和技术更新，把播种环节由粗放的人工撒播转变为精准的机械精播，出苗质量、产量水平和成本效益都有了实质性的提高。不同的播种机械在排种精度、作业速度和适用条件上各有侧重，在实际应用中要根据种子性状、土壤条件和种植规模选择合适的播种机械，并严格按照播前准备、参数标定和作业控制等技术要求进行操作。随着变量播种技术、自动导航系统和智能监控装置的融合使用，玉米播种机械会向着更加精准化、智能化、复合作业的方向发展，农机农艺的深度融合以及社会化服务模式的不断完善，将会给玉米产业高质量发展赋予更为有力的技术支撑。

