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[摘  要] 针对沙漠化治理中人工植树效率低、成本高的问题,本文设计了一款面向沙漠环境的钻栽一体

化植树机。该设备集钻孔、固沙、送苗功能于一体,采用模块化结构和PLC自动化控制,显著提升了植树

效率与适应性。通过模拟沙土环境下的性能测试,结果表明：在规模化种植30棵树苗时,机器植树的存活

率达80.0%,接近人工植树,且耗时仅为人工的1/3。本设计为沙漠地区机械化植树提供了高效、节能的解

决方案,具有显著的生态与经济价值。 
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[Abstract] To address the inefficiency and high cost of manual tree planting in desertification control, this paper 

designs an integrated drilling-planting machine for desert environments. The equipment combines drilling, sand 

fixation, and seedling delivery functions, featuring modular components and PLC-based automated control, 

significantly improving planting efficiency and adaptability. Performance tests in simulated sandy conditions 

showed that for large-scale planting (30 trees), the machine achieved a survival rate of 80.0%, close to manual 

planting, with only one-third of the time required. This design offers an efficient and energy-saving solution 

for mechanized afforestation in deserts, demonstrating notable ecological and economic benefits. 
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引言 

在全球气候变化和生态环境恶化的背景下,土地荒漠化已

成为威胁我国生态安全的重大挑战。据统计,我国沙漠化土地面

积约占国土总面积的13%,且每年仍以一定速度扩张,严重影响

了区域经济发展和生态平衡。植树造林作为防治荒漠化最有效

的手段之一,其规模化、高效化实施对生态修复具有重要意义。

然而,传统的人工植树方式存在劳动强度大、作业效率低、成本

高昂等问题,尤其在环境恶劣的沙漠地区,人工种植面临极大困

难。此外,现有的植树机械大多功能单一、适应性差,难以满足

沙漠复杂地形和多样化植被种植的需求,且普遍依赖传统能源,

存在能耗高、污染重等弊端,制约了机械化治沙的推广与应用。

针对这一背景,本文设计了一款面向沙漠栽植的钻栽一体化植

树机。该设备集钻孔与栽植功能于一体,采用新能源动力系统,

兼具高效、节能、环保等优势,可显著提升植树效率,降低人力

成本,同时适应沙漠地区的特殊环境。 

1 钻栽一体化植树机总体设计 

1.1结构组成。钻栽一体化植树机主要由钻孔装置、固沙扶

苗套筒装置、仿弹夹树苗分选传输装置和移动小车平台四个部

分组成,其中钻孔装置、固沙扶苗套筒装置、仿弹夹树苗分选传

输装置经模块化处理,可搭载在移动小车平台上。整体结构如图

1.1所示。 

 

图1.1 钻栽一体化植树机总体设计模型图 

1.2工作流程。(1)前期准备。植树机首先进行能量储备,

确保设备有足够的动力运行；将采用一体化封装的树苗装入盛
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苗器中,为后续栽培做好准备。(2)启动控制模块。完成前期准

备后,启动植树机的控制模块,设备开始按照预设的PLC控制程

序运行。(3)工作行程。挖坑：植树机沿着既定路线移动,自动

进行挖坑操作。 

送苗：挖坑完成后,植树机从盛苗器中取出树苗,并将其送

入挖好的坑中,完成栽培。 

2 钻栽一体化植树机硬件模块设计 

2.1钻孔装置设计。钻孔装置由螺旋钻头、气压缸、气马达、

固沙装置、连接杆、稳定架等组成。其结构简单,工作可靠性高,

受载能力强。螺旋钻头和气马达通过连接杆螺栓连接,气马达与

空气压缩机连接,把气压能转化为机械能,通过连接杆把机械能

传递给螺旋钻头。稳定架和气马达通过螺栓连接,气压缸和稳定

架固定在一块。PLC 控制气马达的运动来控制钻头的运动(包括

控制气马达的启动、停止和正反向运动),控制气压缸运动(包括

空气压缩机的启动,气压缸的工进、快进、快退等),从而使稳定

架和钻头竖直运动,完成向下挖坑和提升钻头。如图2.1所示。 

 

图2.1  钻孔装置模型图 

2.2固沙扶苗套筒装置设计。固沙扶苗套筒通过铰链与机架

连接,驱动空气压缩机,PLC控制各控制组件来控制固沙套筒的

升降。在钻孔结束之后,在气动控制下,固沙套筒立即插入洞中,

到达指定位置,将打好的洞固定,防止沙土松散下滑将刚打好的

孔洞遮盖。固沙套筒设计能很好有效地保护钻好的孔洞,让树苗

直达适宜种植深度起到了固沙的作用,提高操作动作的可靠性

和流畅度。当树苗分选传送装置工作时,树苗依靠导轨落入钻好

的孔洞中,由于树苗仍有一部分依靠于套筒装置的筒壁内,起到

了对树苗的扶正作用。固沙扶苗套筒装置模型如图2.2所示。 

 

图2.2  固沙扶苗套筒装置模型图 

2.3树苗分选传送装置设计。树苗分选传送装置由仿弹夹式

树苗分选部分和导轨传苗部分组成,如图2.3所示。 

 

图2.3  树苗分选传送装置模型图 

(1)仿弹夹式树苗分选部分设计。本作品采用仿弹夹式储苗

仓,其边缘腔体具有一定斜度并靠支架支撑,中空底部装有带槽

转盘。挡苗板装在带槽小轮与导轨的外边缘之间。储苗仓形似

倒梯形,树苗横向堆积在储苗仓内,由于树苗采用了一体化封装

技术,一体化封装的树苗直径约为30mm,因此储苗仓其底部出口

宽度设计为45mm。这种设计既保证了封装树苗不会在作业过程

中漏出储苗仓,也保证了出苗的连续性,以便植树机能够进行连

续作业。储苗仓内的树苗依靠带槽转盘出苗,采用PLC控制交流

异步电动机运动,从而控制带槽小轮的转动,使树苗顺利离开储

苗仓。每出一棵树苗,带槽转盘旋转一周带出一棵树苗,被带出

的树苗依托重力下落到挡苗板上,接着落入抬起的导轨传苗装

置中。利用仿弹夹树苗分选部分具有的一定储苗能力,可实现连

续性作业,同时树苗采用一体化封装,为其提供一定量的沙土及

水分,使树苗存活率大大提高。(2)导轨传苗部分设计。导轨与

气压缸均与机架相连,且两者之间通过滑块连接。PLC控制气压

缸运动,来控制导轨倾斜角度,从而控制树苗传输,便于树苗滑

下。本次设计的导轨与水平面夹角约为500,树苗能畅通地下落。 

2.4移动小车平台设计。地面移动小车平台的任务是承载任

务载荷,并将其按照远程控制的命令可靠地运送到指定区域。本

小车平台采用可充电式蓄电池作为小车的动力来源,利用太阳

能为小车蓄电池蓄电。应用于小车蓄电池充电的太阳能光伏充

电系统由太阳能电池板、具有MPPT功能的控制器、蓄电池和支

架等几部分组成,采用多阶段充电方式,即初始阶段以大电流恒

流模式快速充至电池容量的70%-80%,随后切换为恒压模式逐步

降低电流以避免过充,最终以小电流浮充维持满电状态,将太阳

能转化为电能,无需燃料且零排放,兼具可再生性与环境友好性,

对缓解能源短缺与环境污染问题具有实际意义。 

3 钻栽一体化植树机电气控制设计 

与传统的植树方式相比,自动化程度更高的植树机相比于

通过人力以打坑机和挖坑机为主的植树方式而言,不仅控制方

式更加先进,还能节省更多人力,具有较高的可靠性、稳定性,

更能适应复杂的工作环境。本文设计的钻栽一体化植树机采用

PLC来实现植树机机械结构的控制,通过编程灵活调整动作逻辑,

适应复杂作业环境与不同树苗的栽种需求。 
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以钻头控制为例,采用三菱PLC设计的I/O分配表如表3.1所

示,控制梯形图如图3.1所示。 

表3.1  I/O分配表 

输入端 功能说明 输出端 功能说明

系统急停 钻头旋转控制继电器

钻头开始旋转并下降 钻头下降控制继电器

钻头停止旋转并上升 钻头上升控制继电器

X0 Y0

X1 Y1

X2 Y2

 

 

图3.1 钻头控制梯形图 

利用M8002初始化脉冲设置初始状态,确保PLC上电时所有

输出处于复位状态。程序实现钻头旋转、下降、上升的启停控

制,通过自锁保持运行状态,设置严格的互锁保护。 

4 性能测试 

为了体现在实地的钻栽性能,以及树苗的存活率,实验选取

了一块空地,并模仿沙土环境,构建了一片模拟钻栽场地,来进

行室外钻栽的性能测试。 

4.1测试方案设计。首先,将模拟钻栽场地分为两块场地,一

块场地由本植树机进行植树,另一块场地则由传统人工来进行钻

栽养育。接着,分别在两块场地种植5、10、15、20、25、30棵树

苗,种植密度相同、种类相同、苗龄相同。由于处在同一场地,

土壤环境,环境气候等条件都相同,满足比对条件。最后,来比较

树苗的生根率和成树率,并记录数据,进行数据比对,得出结论。 

表4.1 植树统计数据表 

机器植树 总植树 棵 生根数 棵 存活数 棵 存活率 人工植树 总植树 棵 生根数 棵 存活数 棵 存活率( / ) ( ) ( ) ( / ) ( ) ( )

5 4 3 60.00% 5 5 4 80.00%

10 8 6 60.00% 10 9 8 80.00%

15 13 11 73.30% 15 13 12 80.00%

20 16 14 70.00% 20 18 16 80.00%

25 22 19 76.00% 25 24 22 88.00%

30 26 24 80.00% 30 28 26 86.70%

 

表4.2  植树30棵数据对比 

指标 机器植树 棵 人工植树 棵

生根率

存活率 个月

平均耗时 小时 小时

(30 ) (30 )

86.7% ± 2.5% 93.3% ± 1.8%

(3 ) 80.0% ± 4.2% 86.7% ± 3.5%

2 6

 

4.2测试结果与分析。由表4.1和表4.2可知,小规模(≤15

棵)时,人工生根/存活率比机器高10%~20%；大规模(≥25棵)时,

差距缩小至5%~8%,体现机器稳定性提升。在30棵时,机器存活率

达80%,接近人工的86.7%,且效率更高。由此可得本植树机可以

代替人工来进行植树,节省人工和节省时间。 

5 结语 

本文设计的钻栽一体化植树机通过模块化结构、PLC自动化

控制及新能源动力系统,实现了沙漠环境下植树作业的高效化

与节能化。测试结果表明,该设备在规模化种植中存活率达80%,

接近人工植树水平,且效率提升3倍,显著降低了人力成本。未来

研究将进一步优化机械结构以适应更复杂地形,并探索智能监

测技术以提升长期成树率。本设计为沙漠治理提供了可行的机

械化解决方案,对推动生态修复与可持续发展具有重要意义。 
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