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摘 要:为破解西藏高原耕地特殊土壤条件对播种作业的制约,推动农业生产现代化转型,以西藏耕地土壤相关物理指标为

切入点,结合现有播种机应用现状,开展农艺农机融合关键技术研究。分别基于土壤特性、坡地条件、区域化布局、免耕需

求、智能协同提出农艺适宜性优化建议,为西藏高原农业提质增效与可持续发展提供关键技术支撑。
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  西藏作为我国重要的高原特色农业区,种植

的主要粮油作物有青稞、小麦、油菜等,其中青稞

占粮食作物总面积的60%以上。近年来,随着

《西藏自治区农业机械化发展“十四五”规划》的
推进,西藏农业机械化率从2015年的48%提升

至2024年65%,但播种环节作为作物生长的“初
始一公里”,其机械化质量仍存在显著短板。当

前西藏应用的播种机大部分为适配内地平原的

引进机型,未充分考虑高原独特的自然与农艺条

件,在使用过程中,不同程度存在动力衰减、作业

效率降低、器具使用寿命短、播种质量不高等一

系列问题[1]。本研究通过解析西藏耕地土壤特

性与作物农艺要求,分析现有播种机应用现状,
提出农艺适宜性优化建议,旨在实现“农艺定需

求、农机满足需求”的深度融合,推动西藏农业从

“被动适配”向“主动融合”转型,为高原特色农业

现代化提供技术保障。

1 耕地土壤特性与作物农艺需求

1.1 土壤物理特性约束

通过收集整理西藏土壤普查历史数据,结合

实地调查结果,明确土壤物理特性对播种机设计

的核心约束。从砾石含量来看,全区耕地各类土

壤砾石含量普遍处于5.79%~37.46% [2],部分

地块甚至超过50%,这对播种机开沟器的耐磨性

与抗冲击性提出极高要求[3],同时需防范碎石卡

滞影响作业连续性;在土壤质地方面,西藏耕地

土壤黏粒量为12%~18%和砂粒量为55%~
70%的土壤约占99.3%,其中黏粒量为12%~
15%的土壤占80.6%[2],部分耕层土壤容重大,
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存在土壤板结问题,要求播种机需具备破板结功

能[4],且需优化排种结构避免土壤堵塞;从坡度

分布特征分析,<2°的平缓地块仅占39.95%,2°~
6°的坡地占比达22.15%,6°~15°的坡地占比达

23.96%,15°~25°的坡地占比达10.45%,极端地块

坡度甚至超过25°[5],这就需要播种机底盘具备稳

定的调平能力,播种单体需能独立适应地块起伏;
此外,西藏播种期土壤含水率多在8%~12%,加
之蒸发量高,要求播种机配备可控的覆土与镇压

装置[6],平衡土壤保墒与种子萌发环境。
1.2 主要作物播种农艺需求

西藏青稞、小麦、油菜3种主栽作物的播种

农艺需求存在显著差异[7],播种机需具备多参数

可调功能。其中,青稞作为核心粮食作物,最佳

播种深度为5~7cm,适宜行距15cm左右,每
667m2 基本苗需控制在20~22万株,种肥需从

侧面深施于种子下方,同时需强化保墒镇压措

施,保证出苗率;小麦的播种深度要求略深于青

稞,每667m2 基本苗18~20万株,核心需求是

精量播种[8],深度误差需控制在10%以内;油菜

属于浅播作物,最佳播深仅2~3cm,行距25cm
左右,每667m2 基本苗2~3万株,需重点防范

播深导致的出苗问题。前茬作物若为油菜、玉
米,播种机需具备残茬切割功能。

从共性需求来看,保墒播种与耕地保护是贯

穿西藏主要作物播种的核心要求。西藏年均降

水量不足400mm,而蒸发量是降水量的3~5
倍,播种时必须同步完成“开沟—播种—施肥—
覆土—镇压”一体化作业,避免土壤水分快速流

失;同时,高原风蚀严重,传统翻耕会加剧表层肥

沃土壤流失,因此需推广免耕播种模式,要求播

种机在减少土壤扰动的同时,通过残茬覆盖进一

步降低风蚀风险。

2 播种机应用现状

2.1 本土化适配性不足,核心部件易损

通过对拉萨、日喀则、山南、林芝、昌都5市

部分农机合作社的调研发现,当前西藏播种机首

要痛点是本土化适配性不足。1)在动力系统方

面,平原机型的发动机在高原环境下因进气量不

足导致动力衰减,作业速度下降,油耗增加,形成

“低效高耗”的作业状态。2)关键部件损耗问题

突出,传统开沟器在砾石含量高的土壤中作业容

易出现断裂,大幅增加作业成本与停机时间。3)
作业质量方面,播后镇压率低,坡地播种深度变异

系数普遍较大,漏播率较高,导致作物出苗不均。

2.2 机型种类单一,区域适配性差

西藏地域广阔,地貌与作物类型差异显著,
但播种机供给存在明显的“两缺”问题,难以满足

多样化需求。一方面是作物专用机型缺失,现有

机型中绝大部分为麦类作物条播机,油菜、马铃

薯等经济作物专用播种机占比不足,油菜种植中

普遍采用 “麦类播种机堵孔”的方式调整行距,
导致播种均匀度和稳定性极差。另一方面是区

域专用机型不足,藏东三江流域地块破碎,耕地

坡度较大,传统播种机难以灵活作业,作业效率

低,这也是该区域机播率普遍不高的主要原因。
2.3 智能水平低,农艺农机协同性弱

现有播种机普遍缺乏智能监测与调控功能,
导致“农艺要求—农机执行”存在严重脱节。从

监测能力来看,绝大多数机型无法实时获取播种

深度、排种量、施肥量等关键参数,作业质量管控

依赖人工随机抽查,且抽查率严重不足,难以覆

盖全地块,部分地块因参数偏差未及时发现,最
终影响作物长势。在动态调控方面,当土壤墒

情、砾石含量等田间条件发生变化时,需停机手

动调整,既降低效率又破坏作业连续性。数据协

同层面,作业数据无法与农艺管理系统对接,无
法实现“播种—生长—收获”全周期数据追溯,制
约精准农业发展,也难以基于历史数据优化农艺

参数与农机设置。
2.4 技术服务滞后,运维保障不足

西藏农机服务体系的滞后性进一步加剧了

播种机应用难题,主要体现为“两慢”。一是维修

响应慢。当前西藏县级农机维修站点少且多集

中在县城,高原地区交通不便,农机故障发生后,
维修人员与设备抵达现场的时间过长,若恰逢播

种关键期,极有可能错过农时,造成不可逆损失;
二是配件供应慢。高原播种机所需的专用配件

多依赖内地生产调运,受物流周期影响,到货时

间长,部分合作社因配件短缺,导致播种机闲置,
无法满足集中播种需求。

3 播种机农艺适宜性优化建议

3.1 基于土壤特性的农艺适宜性优化

针对西藏耕地砾石含量高、耕层板结的土壤

特性,需从农艺适配角度优化播种机结构设计,
确保农机作业符合土壤改良与作物生长需求。
在抗砾石适配方面,需以“减少部件损耗、保障作

业连续”为核心目标,升级开沟器材质与规格,同
时增设弹簧缓冲机构,提升抗冲击能力,降低断

裂风险;此外,在开沟器前方增设旋转清障轮,通
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过与行进速度联动,清除直径小于8cm的碎石

避免卡滞,这一优化既符合“砾石地块少扰动”的
农艺原则,又能保障播种连续性。

针对耕层板结问题,农艺适宜性优化需聚焦

“破板结+优化种床”双重目标,集成深松—播种

一体化部件,将破板结深度控制在15~20cm,
同时通过铲尖角度设计,形成“上虚下实”的种床

结构,使种子着床层土壤容重降低,既满足作物

根系生长对疏松土壤的需求,又能减少深层土壤

水分蒸发,契合高原保墒农艺要求。此外,将排

种管设计为流线型结构,降低土壤堵塞概率,确
保种子均匀落入种床,避免因堵塞导致的漏播、
重播问题,保障作物群体结构合理。
3.2 基于坡地条件的农艺适宜性优化

西藏坡地占比高,要求播种机农艺适宜性优

化需以“精准播种 + 地块适应”为核心,通过多

级调控确保坡地播种质量与平原地块一致,避免

因机身倾斜导致的种深不均。这一优化需符合

“坡地播种深度一致”的农艺要求,即使在坡度变

化频繁的区域,也能确保开沟深度稳定,满足青

稞、小麦精量播种的农艺标准,保障坡地作物群

体密度合理,提升光能与养分利用率。
3.3 基于区域化布局的农艺适宜性优化

根据西藏不同区域的地貌与作物特点,制定

“三类区域、三类机型”的差异化布局方案,确保

农机与区域农艺需求精准匹配。对于藏南谷地,
该区域以大面积麦类作物种植为主,推广大中型

高原型精量播种机,配套智能监测系统,提升规

模化作业效率,满足青稞、小麦集中播种需求;针
对藏东三江流域(昌都)地块破碎且作物种类多

样的特点,推广中小型模块化播种机,通过快速

切换排种盘实现青稞、小麦、油菜等多作物作业,
适配小地块灵活作业的需求;在藏北高寒农区等

高海拔地区,推广低温启动型免耕播种机,配备

深松部件,适应寒冷干燥气候。
3.4 基于免耕需求的农艺适宜性优化

针对免耕农艺需求,需在播种机前端增设圆

盘切割刀,解决残茬缠绕开沟器的问题。后端配

置秸秆覆盖板,将残茬均匀覆盖于播种行两侧,减
少土壤风蚀,有效降低作业时的土壤扰动,契合高

原耕地保护农艺要求,同时,残茬覆盖可提升土壤

保墒率,缓解高原干旱对作物出苗的影响。此外,
将镇压轮设计为可调节状态,可根据不同作物、不
同土壤墒情动态调整镇压强度,既保障种子与土

壤紧密接触,又避免过度镇压导致的土壤板结。
3.5 基于智能协同的农艺适宜性优化

为提升农艺与农机的协同性,需通过智能技

术优化,实现“农艺参数精准执行+作业质量实

时管控”。在实时监测层面,构建智能监测系统,
连接排种传感器、施肥传感器、倾角传感器,实时

显示播种量、施肥量、种深等关键参数,当出现漏

播、堵肥等异常情况时自动报警,确保农艺参数

精准落地,避免人工监测的滞后性与随机性。在

数据协同方面,集成北斗导航系统,记录播种机

作业轨迹与质量数据,并实时上传至云端管理平

台,实现 “地块信息—作业参数—作物生长”的

数据联动,农户与技术人员可通过平台追溯不

同地块的播种情况,结合作物长势数据优化后

续施肥、灌溉等农艺措施,同时为下一季播种参

数调整提供依据,形成“农艺—农机—作物”的
闭环管理。

4 结语

西藏高原独特的自然环境,对农业生产构成

严峻挑战,推进农业机械化是农业现代化的必由

之路,而农机农艺融合更是突破当地“耕地少、单
产低、效率低”核心瓶颈的关键路径。新时期推

进农机农艺融合,西藏既面临全国共性问题,更
存在因高原环境衍生的突出个性问题,唯有立足

问题导向,精准补短板、强弱项,持续创新实践,
才能高效推进西藏农业现代化进程,最终实现农

业可持续发展目标。
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