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喷洒式肉苁蓉接种机设计与试验
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摘　 要:针对肉苁蓉产业化发展对机械播种装备的需求ꎬ以提高肉苁蓉接种效率、降低劳动强度ꎬ实现肉苁蓉机

械化、规模化种植为目的ꎬ研制了一种基于液体施种的肉苁蓉接种机ꎮ 对样机关键部件进行了分析与设计ꎬ确定了

链式开沟、接种、覆土等装置的结构及工作参数ꎬ解析了核心部件作业机理ꎬ并进行了初步试验ꎮ 结果表明ꎬ当拖拉

机行走速度为 ３４０ ｍ􀅰ｈ－１、动力输出轴转速为 ５４０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１、喷种泵压力 ０.２ ＭＰａ 时ꎬ测得开沟深度为 ５０ ｃｍ、开沟宽

度为 ３０ ｃｍ 时ꎬ喷种覆盖面宽度 ４ ｃｍꎬ可满足肉苁蓉的播种农艺要求ꎬ且开沟、接种效果良好ꎬ覆土平整ꎬ能够实现机

械化接种ꎮ
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　 　 肉苁蓉(Ｃｉｓｔａｎｃｈｅ ｄｅｓｅｒｔｉｃｏｌａ Ｍａ)ꎬ别名大芸ꎬ为
列当科肉苁蓉属ꎬ多年生寄生性草本植物ꎬ寄生于

沙漠和荒漠地区的梭梭、红柳等植物根部ꎬ主要分

布在内蒙古和西北地区ꎮ 肉苁蓉的寄主梭梭根系

发达ꎬ根向下弯曲生长ꎬ抗旱、耐高温、耐寒、耐风

蚀、耐盐碱ꎬ是一种重要的防风固沙植物ꎬ被称为沙

漠卫士[１]ꎮ 肉苁蓉富有极高的药用价值ꎬ是传统名

贵中药材ꎬ现属国家二级保护植物ꎮ 肉苁蓉巨大的市

场需求推动了其种植产业的发展ꎬ在我国西北自然产

区已经成为一种新的栽培作物[２]ꎮ 将种植肉苁蓉产
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生的经济效益与种植梭梭产生的生态效益互相结

合[３]ꎬ以林养林ꎬ对荒漠治理工作有重要意义[４]ꎮ
目前种植肉苁蓉多采用人工或工程机械挖沟

后再由人工喷施种子或点种ꎬ但荒漠中工作环境恶

劣ꎬ人工种植肉苁蓉效率低、播种成本高、劳动强度

大ꎬ且挖沟后播种覆土前寄主植物根部直接暴晒于

太阳下ꎬ会导致一部分根死去ꎬ影响了肉苁蓉的接

种率[５－９]ꎮ 国内也有少数学者研究肉苁蓉接种器ꎬ
虽在一定程度上缓解了劳动强度ꎬ但部分工序还需

人工辅助完成ꎬ不利于肉苁蓉的规模化种植[１０－１２]ꎮ
目前ꎬ针对肉苁蓉种植中的问题研制了肉苁蓉播种

机[１３－１９]ꎮ 何磊等[２０]研制出一种气吹式肉苁蓉播种

机ꎬ通过偏置开沟圆盘在沙土中开出种沟ꎬ利用窝

眼式排种器排种ꎬ采用气吹式将种子吹射入沟内ꎬ
播种过程中利用沙土的快速回流实现 ３ 层播种ꎮ 该

机械仅适用于沙土种植肉苁蓉ꎬ且采用气吹的方式

难以保证种子附着在接种壁ꎬ导致种子接种率低ꎻ
何生明等[２１]设计的肉苁蓉播种机采用犁刀进行开

沟ꎬ播种机构进行撒播作业ꎬ在开沟作业过程中断

根导致大部分根被扯断ꎬ寄主植物的断根位置大部

分不在沟壁上ꎬ影响接种成活率ꎬ同时直接撒播也

造成种子浪费ꎮ 现有的肉苁蓉种植机械主要采用

机械播种和气吹式播种的方式ꎬ目前尚未有较为成

熟的肉苁蓉播种机在实际生产中得到推广应用ꎮ
肉苁蓉种子颗粒极小(千粒重只有 ０.０９ ｇꎬ１ ｇ 种子

约 １.１ 万粒)ꎬ在采用机械化种植过程中导致大部分

种子浪费ꎬ且未能与寄主林木根系等接触ꎬ致使肉

苁蓉接种率和产量低ꎮ
针对肉苁蓉产业化发展对机械播种装备的需

求ꎬ结合生产实际ꎬ本文研制了一种喷洒式肉苁蓉

接种机ꎮ 该接种机可以在肉苁蓉寄主植物旁侧根

处ꎬ一次性完成开沟、接种、覆土作业ꎬ同时将种子

直接接入寄主植物的根部ꎬ有效提高接种成活率ꎬ
实现肉苁蓉的机械化、规模化种植ꎮ

１　 整机结构及工作原理

１.１　 整机结构

肉苁蓉接种机由机架、覆土装置、导向柱及种

子喷施装置、链式开沟装置、液压提升装置、种箱、
螺旋送土装置、传动箱组件等组成ꎮ 导向柱及种子

喷洒装置包括导向板和种子喷施喷头ꎬ种子喷施装

置位于导向板背侧ꎮ 工作时与导向板接触的沟壁

称为导向壁ꎬ另一侧称为接种壁ꎬ是种子喷施装置

的作用面ꎮ 肉苁蓉接种机的结构示意图如图 １
所示ꎮ

１.覆土装置ꎻ２.导向柱及种子喷施装置ꎻ３.链式开沟装置ꎻ
４.液压提升装置ꎻ５.种箱ꎻ６.螺旋送土装置ꎻ７.传动箱组件
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图 １　 喷施式肉苁蓉接种机结构示意图
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１.２　 工作原理

作业时ꎬ链式开沟装置进行开沟作业ꎬ通过链

传动传递至主动链轮轴ꎬ带动开沟器转动ꎬ实现开

沟链条逆时针转动ꎬ开沟器侧端的开沟刀由下而上

切削土壤ꎬ进行开沟ꎻ液压提升装置可以实现开沟

器初始入土作业、提升出土及开沟深度的调节ꎻ螺
旋送土装置将链式开沟装置抛送的土输送至覆土

装置一侧ꎬ导向柱的导向板紧贴导向壁起到导向作

用ꎻ种箱中的搅拌装置将从隔膜泵吸出的种子混合

均匀ꎬ接种量控制器调整喷射时间、间隔时间来控

制接种量ꎬ由种子喷施装置喷射种子混合液于接种

壁之上ꎻ接种完成后ꎬ覆土装置则将土重新填埋回链

式开沟装置所开出的沟中ꎬ完成肉苁蓉的接种作业ꎮ
１.３　 主要技术参数

喷施式肉苁蓉接种机的主要技术参数如表 １
所示ꎮ

２　 主要工作部件设计

２.１　 开沟装置及工作效率

肉苁蓉种子主要寄生于寄主植物新生出的根

部ꎬ在植物旁开沟时切割植物的侧根ꎬ被切割的根

部会生新根ꎬ增加接种成功率ꎮ 因此该机的开沟部

分采用链式开沟ꎬ使用链式切割开沟可使多数根部

断裂面在一个平面上ꎬ尽可能保证新根位置相对统

一ꎬ利于肉苁蓉种子的接种成活[２２－２４]ꎮ 为了使开沟

刀更接近宿主植物ꎬ将开沟刀部分安装在侧边ꎬ开
沟链条逆时针转动时ꎬ开沟刀从下而上切削土壤ꎬ
开沟的同时把接种壁上的寄主植物侧根切断ꎬ开沟

器右端的螺旋输送器将所切沟土输送到沟旁一侧ꎮ
在作业过程中ꎬ开沟器的入土作业、开沟深度的调

节及提升出土作业通过驱动液压缸活塞杆的伸缩ꎬ
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调节提升装置转动一定角度实现ꎮ 开沟装置如图 ２
所示(见 ２５８ 页)ꎮ

开沟刀式开沟机的一个重要部件ꎬ开沟刀的性

能及开沟刀的空间布置直接影响开沟的作业行性

能ꎮ 开沟时既要保证开沟刀有足够的线速度ꎬ又要

避免线速度过快导致的强烈振动ꎬ开沟装置具体参

数如表 ２ 所示ꎮ
表 １　 喷施式肉苁蓉接种机的主要技术参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｒａｙｅｄ
Ｃｉｓｔａｎｃｈｅ ｄｅｓｅｒｔｉｃｏｌａ ｓｅｅｄｅｒ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 单位 Ｕｎｉｔ 数值 Ｖａｌｕｅ

外形尺寸 (长×宽×高)
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

(Ｌｅｎｇｔｈ×Ｗｉｄｔｈ×Ｈｅｉｇｈｔ)
ｍ ４×１.６×０.７５

接种行数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｌｉｎｅｓ 行 Ｒｏｗ １

整机质量 Ｏｖｅｒａｌｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｋｇ ８５０

配套动力 Ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｐｏｗｅｒ ｋＷ ≥７４

作业速度 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｋｍ􀅰ｈ－１ ０.２~０.５

开沟深度 Ｄｉｔｃｈｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｍ ０~０.８

开沟宽度 Ｔｒｅｎｃｈ ｗｉｄｔｈ ｍ ０.３

表 ２　 开沟装置参数表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｔｃｈｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅ

作业参数
Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

单位
Ｕｎｉｔ

参数值
Ｖａｌｕｅ

开沟深度 Ｈ
Ｄｉｔｃｈｉｎｇ ｄｅｐｔｈ Ｈ ｍ ０~０.８

开沟宽度 Ｂ
Ｔｒｅｎｃｈ ｗｉｄｔｈ Ｂ ｍ ０.３

开沟刀线速度 ｖｃ
Ｌｉｎｅａｒ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｄｉｔｃｈｉｎｇ ｃｕｔｔｅｒ ｖｃ

ｍ􀅰ｓ－１ ２

动力输出转速 ｎ
Ｐｏｗｅｒ ｔａｋｅ￣ｏｆｆ ｓｐｅｅｄ ｎ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ ５４０

开沟机工作速度 ｖｓ
Ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｄｉｔｃｈｅｒ ｖｓ

ｍ􀅰ｈ－１ ２００~５００

根据肉苁蓉的种植要求ꎬ开沟深度取 ０.５ ｍꎬ开
沟宽度取 ０.３ ｍꎬ同时为了配合种子喷施系统开沟刀

线速度取 ２ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ接种机工作速度取 ５００ ｍ􀅰ｈ－１ꎬ
计算开沟装置理论需要满足的工作效率ꎬ选择合适

的开沟装置ꎮ
开沟装置理论工作效率为 ηꎬ按式(１)计算ꎮ

η ＝ ＨＢＶｓ (１)
式中ꎬＨ为开沟深度(ｍ)ꎻＢ为开沟宽度(ｍ)ꎻＶｓ 为开

沟装置工作速度(ｍ􀅰ｈ －１)ꎮ
由式(１) 得出ꎬη ＝ ７５ ｍ３􀅰ｈ －１ꎬ开沟装置的实际

工作效率为 ９０ ｍ３􀅰ｈ －１ꎬ满足工作需求ꎮ
２.２　 覆土装置

覆土装置直接固定在机架上ꎬ刮土板距地面高

度由螺栓调节ꎬ前行时靠自身重力压土ꎮ 当种子喷

施到种沟后ꎬ刮土板将种沟一侧的土覆盖所开种

沟ꎮ 种子喷施时ꎬ刮土板位与喷头距离过近使覆回

的土从喷头后上方盖入影响喷头喷施ꎬ如图 ３ａ 所

示ꎮ 在作业前ꎬ需调整刮土板与喷头距离ꎮ 同时ꎬ
刮土板的角度不同ꎬ覆土效果将不同ꎮ

在不同环境土质和湿度下ꎬ开沟后土壤体积不

一致ꎬ作业前根据土壤物理力学性质将刮土板调至

适当角度ꎬ保证种沟一侧的土壤能够完全覆盖所开

种沟ꎬ达到较好的覆土效果ꎬ同时保证刮土板与喷

头距离合适ꎮ 刮土板角度与喷头距离通过刮土板

一端连接板的螺栓孔位置调节ꎮ 图 ３ｂ 所示为刮土

板位与喷头位置合适且在沙土及土壤松软条件时

喷头附近加挡土板保护ꎮ

２.３　 种子喷施及接种量控制系统

肉苁蓉种子重量轻、体积小ꎬ依靠其自重播种

难度大ꎬ种子损耗多ꎬ接种成功率低ꎮ 若将种子与

促进植物侧根生长的营养液体一起混合喷洒到接

种沟中进行接种ꎬ种子更容易附着且寄主植物新生

长的根易向营养液的位置生长ꎬ增加接触肉苁蓉种

子的机会ꎬ寄主植物根系分泌物也可直接刺激肉苁

蓉种子萌发ꎬ从而有效提高接种成活率ꎮ
种子使用量与接种存活率有关ꎬ种子用量少接

种率低ꎬ用量多造成种子浪费ꎮ 合适的接种量需要

通过试验和经验共同判断ꎬ一般每 １０ ｃｍ 接种段种

子数量应大于 ２０ 粒ꎮ 种子浓度直接控制较为困难ꎬ
因此采用改变喷射频率进行控制的方法来控制接

种量ꎬ同时在种箱中设有搅拌装置ꎬ将从隔膜泵吸

出的种子混合均匀ꎬ保证接种量均匀ꎮ
寄主植物人工种植其株距一定ꎬ根据种植肉苁

蓉的经验ꎬ越靠近植物本体主根ꎬ肉苁蓉成功生长

后体型越大ꎬ价值越高ꎮ 除主根外其它根系生长的

肉苁蓉质量低ꎬ且周围寄生数越多则对主根寄生肉

苁蓉产生不良影响越大[２５－２６]ꎮ 为了提高主根寄生

肉苁蓉数量ꎬ接种作业时采用定速开沟ꎬ根据寄主

植物株距及接种距离在喷种作业前调节合适喷射

时间及喷射间隔时间ꎬ从而保证每段接种量尽可能

一致ꎮ 在喷射作业时ꎬ种子尽量喷射在靠近寄主植

物的一段距离上ꎬ可以有效地提高肉苁蓉长出后的

质量ꎬ一般最佳接种距离为靠近寄主植株的 ０ ~ ２０
ｃｍ 范围内ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 在试验过程前ꎬ提前设置

喷射时间和停喷时间ꎬ具体操作:当车速为低速档ꎬ
速度为 ｖ ＝ ０.９４ ｍ􀅰ｓ －１ 时ꎬ根据已知的株距 ａ ＝ ０.８ ｍ
和接种段长度 ｂ ＝ ０.４ ｍꎬ计算出喷射时间 Ｔ１ ＝ ０.４３
ｓꎬ停喷时间 Ｔ２ ＝ ０.６４ ｓꎮ
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　 　 种子喷施使用隔膜泵将种子混合液体吸出ꎬ隔
膜泵并联安全阀ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 当电磁阀关闭时ꎬ种
子混合液体在隔膜泵与安全阀形成的回路中循环ꎬ
可以减少管路压力同时防止种子在管路中沉淀ꎬ种
箱中有搅拌装置保证隔膜泵吸出的种子混合液体

均匀ꎬ当电磁阀得电时种子混合液体喷施出ꎮ
喷施式肉苁蓉接种机接种量控制器使用自制

控制器ꎬ电源模块使用 ＬＭ２９４０ 稳压降压芯片ꎬ可输

入 ６~２６ Ｖ 电压ꎮ 微处理器采用 Ａｒｄｕｉｎｏ ｎａｎｏꎬ其处

理器型号为 Ａｔｍｅｇａ ３２８Ｐꎬ是高性能、低功耗 ＡＶＲ ８

位微控制器ꎮ 显示模块使用 ８ 位共阴数码管ꎬ指示

灯使用 ３ 个发光二极管ꎬ按键开关使用 ３ 个微动开

关ꎬ执行器为继电器控制的电磁阀ꎮ
接种量控制器工作前根据植株距离及接种距

离调整喷射时间和间隔时间ꎬ指示灯指示当前数码

管显示的数据是喷射时间或间隔时间ꎬ设定后点击

开始ꎬ控制器运转ꎬ调整合适后长按开始键 ３ 秒保存

数据ꎬ下次开机自动调取保存的数据ꎬ控制器外观

如图 ６ 所示ꎮ

图 ２　 开沟装置侧移

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｔｃｈｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｓｉｄｅ ｓｈｉｆｔ

图 ３　 开沟及覆土效果对比

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒｅｎｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

图 ４　 接种示意图

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｃｃｉｎａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

图 ５　 种子喷施系统简图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｅｅｄ ｓｐｒｉｎｋｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ

图 ６　 播种量控制器

Ｆｉｇ.６　 Ｓｅｅｄｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
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３　 试验与分析

３.１　 接种效果试验

由于在接种时一次性完成开沟、接种并覆土ꎬ
大田试验时无法直接检测种子喷施的效果ꎬ因此在

大田试验前对种子喷施效果进行检测试验ꎮ
试验时调整喷射时间为 ０.５ ｓꎬ停顿时间为 １０ ｓꎬ

使用 １０ 组 Ａ４ 纸(纸后有挡板防止纸被击穿)阻挡喷

射出的种子液体ꎬ数出纸上种子的数量ꎬ对种子喷施

的均匀度进行检测试验ꎬ试验结果如图 ７ 所示ꎮ
根据试验结果可知ꎬ喷种的数量波动标准差为

２４.６ꎬ最大值为 ２１６ 粒ꎬ最小值为 １３４ 粒ꎮ 人工采用

撒播方式播种ꎬ其撒种量为 ３００ 粒􀅰ｍ－１ꎬ试验过程

中最小值可以满足肉苁蓉接种的基本需求ꎮ 喷种

数量最大值与最小值相差较大ꎬ其主要原因为肉苁

蓉种子在混合液中受重力、浮力、粘力的作用ꎬ种子

会处于下沉、悬浮及漂浮三种状态ꎮ 种子在混合液

中能否悬浮与种子粒重和混合液浓度、密度等有

关ꎬ加入种子ꎬ利用种箱中的搅拌装置充分搅拌混

合液ꎬ在一定程度上使混合液整体粘度相对均匀

化ꎬ同时保证种子在混合中悬浮分布相对均匀ꎬ但
这种均匀化是不恒定的ꎮ 另外ꎬ种子比例变化对混

合体也会产生影响ꎬ一个是种子分布密度ꎬ二是混

合体流动性ꎬ二者均会影响喷种的种量ꎮ
３.２　 田间试验

试验地点为新疆维吾尔自治区吐鲁番市沙漠

风情园附近人工种植的梭梭林ꎮ 试验用地较为平

坦ꎬ土壤类型为沙土ꎬ土壤坚实度 １ ６９６ ｋＰａꎬ环境温

度为 ２５℃ꎬ空气湿度 ６３％ꎮ 栽植的梭梭树龄为两年

生ꎬ梭梭株行距为１.５ ｍ×２.０ ｍꎮ 试验用拖拉机型号

为东方红 ＬＸ１３０４ꎬ配套功率 １３０ 马力ꎬ动力输出轴

５４０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ配备低速档位ꎮ
田间试验时拖拉机使用爬行档ꎬ前进速度为 ３４０

ｍ􀅰ｈ－１ꎬ开沟深度理论值 ５０ ｃｍꎬ宽度理论值 ３０ ｃｍꎮ
在试验过程中随机停车 １０ 次测量肉苁蓉接种

沟的深度和宽度ꎬ数据如图 ９ 所示ꎮ

图 ７　 喷种数量垂直线
Ｆｉｇ.７　 Ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｉｎｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｐｒａｙ

田间试验表明ꎬ该接种机可在距离梭梭根部 ４０
ｃｍ 处开出宽 ３０ ｃｍ、深 ５０ ｃｍ 的接种沟进行液体喷

施接种ꎬ喷种覆盖面宽度 ４ ｃｍꎬ最后完成覆土ꎬ该参

数符合当地肉苁蓉种植农艺ꎬ接种效果较好ꎮ 接种

速度 ３４０ ｍ􀅰ｈ－１ꎬ相比于人工种植速度不足 １００ ｍ
􀅰ｈ－１ꎬ能够满足肉苁蓉规模化种植的一般需求ꎮ

４　 结　 论

１) 喷洒式肉苁蓉接种机代替人工一次完成开

沟、接种、覆土等作业ꎮ 其采用链式开沟装置开沟ꎬ
利用种子与营养液体一起混合喷洒进行接种ꎬ且播

种量可调ꎬ接种后由覆土装置完成覆土ꎮ 该机消除

了寄主植物根部暴晒于太阳下导致根部死去的问

题ꎬ同时开沟时割断寄主植物支根ꎬ提高肉苁蓉接

种率ꎬ实现肉苁蓉接种机械化、规模化种植ꎮ
２)通过调整喷射时间和间隔时间ꎬ控制肉苁蓉种

子的接种量ꎮ 根据接种结果可知ꎬ喷种的数量波动标

准差为 ２４.６ꎬ最大值为 ２１６ 粒ꎬ最小值为 １３４ 粒ꎬ喷种覆

盖宽度为 ４ ｃｍꎬ可以满足肉苁蓉接种的基本需求ꎮ
３) 样机田间试验表明ꎬ该接种机作业速度为

３４０ ｍ􀅰ｈ－１ꎬ可在距离梭梭根部 ４０ ｃｍ 处开出宽 ３０
ｃｍ、深 ５０ ｃｍ 的接种沟进行液体喷施接种ꎬ播种量

可根据农艺要求调整ꎬ机具作业效果良好ꎬ满足肉

苁蓉接种所需的农艺要求ꎮ

图 ８　 田间样机试验
Ｆｉｇ.８　 Ｆｉｅｌｄ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｔｅｓｔ

图 ９　 开沟深度与宽度分布
Ｆｉｇ.９　 Ｇｒｏｏｖｅ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｗｉｄｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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