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Vegetables 2018.6 业界观察

编者按：蔬菜产业是直接关乎城镇居民“菜篮子”和乡村居民“钱袋子”的重要产业，其中

叶类蔬菜在种植面积、产量以及人们平时的就餐中都占有较大比例。随着现代生活质量的提高，人

们对蔬菜数量和质量的需求大大提高，叶类蔬菜作为其中重要的组成部分，其机械化收获技术越来

越受到人们的重视。本期业界观察邀请农业农村部南京农业机械化研究所的专家对已有机型进行研

究，并结合我国叶类蔬菜生产情况，分析了叶菜收获机械存在的问题，指出了其研究方向，对实现

叶类蔬菜机械化收获及乡村振兴战略具有重要的意义。
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叶类蔬菜收获环节机械化
还需跨过几道坎

中国是蔬菜大国，蔬菜的产量和产值在2011年超越粮食，首次成为国内第一大农产品。据统计资料

显示，2016年我国的蔬菜种植面积约为2 166.9万hm2，产量约为80 005万t；其中叶类蔬菜的种植

面积约占总面积的32%，产量占蔬菜总产量的30%左右。蔬菜耕种收的综合机械化率约为20%，其中耕

作的机械化率约为25%，种植的机械化率约为20%，而收获的机械很少，几乎没有。在蔬菜生产过程

中，收获作业占整个作业过程的比例约为40%[1]，人工收获成本占蔬菜生产总成本的60%。

目前叶类蔬菜在育种、耕整地、起垄、播种、移栽、水肥管理等蔬菜生产环节的机械化程度相对较

高，而收获环节的机械化程度极低。由于叶类蔬菜品种的多样性、作业方式的复杂性、农艺的粗放性，

收获作业仍然主要依靠人工完成；因此，研究开发叶类蔬菜机械化收获技术与装备对于实现蔬菜收获机

械化具有重要意义。

 叶类蔬菜关键环节机械化 

育苗机械

叶类蔬菜育种主要是穴盘育苗，穴盘育苗技

术是采用草炭、蛭石等轻基质无土材料作育苗基

质，机械化精量播种，1穴1粒，具有操作简单、

成苗率高、成本低、便于存放和运输等特点，已

形成全自动化生产线（图1）。

耕整及播种机械

耕整地作业是叶类蔬菜栽培主要作业环节之

一，各地机械化程度均较高。近年来，随着自动

导航技术、激光平地技术等逐步推广，以及配套
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旋耕机、微耕机、深松机、开沟机、起垄机等耕

整地机具完善，机械化作业的精耕细作农艺基本

得到满足。播种机是按照农艺要求定量地将种子

播在苗床上，使种子具有适宜的深度和间距，其

核心部件是排种器，按照排种原理可将播种机分

为机械式播种机和气力式播种机。目前已实现耕

整地、起垄、播种这3个环节整合在1台机器上完

成（图2），节省了人工成本。

移栽机械

移栽主要是针对一些直播或者条播效果不好

的品种，通过移栽可以大大提高其成活率和品

质。移栽过程主要由移栽机完成，移栽机主要

由喂入器、导苗管、扶苗器、开沟器等工作部件

组成。工作时，先由人工分苗，将秧苗投入到喂

入器，靠重力下落到导苗管内，在扶苗器的扶持

下，秧苗呈直立状态，完成移栽（图3）。

水肥机械

水肥管理是按照作物生长需求，进行全生育

期需求设计，把水分和养分定量、定时、按比例

直接提供给作物，主要是通过一些喷杆喷雾设备

来实现（图4）。

植保机械

广东省农机研究所研制出的防治蔬菜病虫害

的手推式2WZT-1.5型喷雾机具有机动性强、喷雾

压力大、雾滴小、分布均匀的特点。植保喷雾机

的使用不仅节省劳力，而且使农药得到充分的利

用，还能减少农药的残留。

收获机械

叶类蔬菜具有叶片柔嫩多汁、生长周期短、

收获时间紧迫等特点 [2]。叶类蔬菜收获机主要分

为2种，一种是风送型，一种是捡拾型，大都通

过切刀将蔬菜切断，然后用风力或者捡拾装置输

送到收集箱中。

 叶类蔬菜机械化收获环节探讨 

叶类蔬菜的收获是一项季节性强、劳动强度

大、劳动密集型作业。随着农业劳动力的妇女化和

老龄化，急需解决叶类蔬菜收获作业的机械化。为

此借鉴国外先进的技术，开发适合我国国情的收获

机械，提高收获作业的自动化水平，从根本上实现

图1 育苗生产线

图2 整地起垄播种一体机

图3 移栽机

图4 自走式喷杆喷雾机
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我国叶类蔬菜收获的机械化显得非常迫切。

国外叶类蔬菜收获机械发展

国外很早就开始对蔬菜的收获环节进行研

究，并研发了相关的收获机械，技术相对成熟，

其中美国、日本、意大利、俄罗斯、英国、德国

等国家叶类蔬菜收获机械化程度较高，形成了统

一育苗、耕作起垄、移栽定植、水肥管理、防病

虫害、采收分级等主要作业环节的全程机械化[3]，

其自动化和智能化程度相对较高。

叶类蔬菜收获机械的典型代表是甘蓝收获

机，前苏联早在1931年就研制出世界上第1台甘

蓝收获机（图5）。该收获机主要包括左、右两

边的拔取装置，刮板式输送带，圆盘式割刀等

主要工作部件。随着时间的演变，无论形式和

结构上发生了多大的变化，拔取装置、刮板式

输送带和圆盘式割刀仍是甘蓝收获机的核心工 

作部件。

2000年，日本国家农业研究中心开发出了一

种甘蓝联合收获机（图6），此收获机仅需要3

名工人就可以完成全部收获作业。工人甲负责远

程遥控拖拉机、控制甘蓝收获机以及将收获上来

的甘蓝摆放到输送带上，工人甲操作过程最为关

键；工人乙负责除去甘蓝外面过大的包叶；工人

丙负责装箱[4]。此甘蓝收获机为单行收获，通过

液压装置来调节割台的高度，输送机构与水平面

成15°，输送速度为0.2 m/s，割刀的工作速度为 

6.3 m/s，每小时可收获0.3 hm2。

另外，国外对青梗菜的收获机械研究起步较

早，技术和设备相对比较成熟，意大利、日本、

韩国、美国等国家已经实现了此类叶菜的机械化

收获。

意大利HORTECH公司研制的SLIDE FW型叶

菜无序收获机，采用摩擦力较大的输送带，将切

割后的叶菜输送上去，操作简便，作业效率高，

适用范围广。SLIDE VALERIANA型叶菜无序

收获机在SLIDE FW型叶菜无序收获机的基础上

增加了振动和仿形装置，振动装置是为了把切割

后的叶菜上附带的泥土去掉，仿形装置是为了适

图6 甘蓝联合收获机
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图5 第1台甘蓝收获机
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时调整切割高度，达到最佳切割效果。日本川崎

公司研制的风送型叶菜无序收获机主要是利用风

机将切割下来的叶菜吹到收集袋中，只能适用于

质量轻、体积小的叶菜。意大利HORTECH公司

研制的SLIDE TW型叶菜有序收获机采用对行的

柔性夹持输送带，将切割后的叶菜整齐地输送上

去，大大降低了工人的劳动量，实现了从无序收

获到有序收获的突破[5-8]（图7）。

国内叶类蔬菜收获机械发展

国内对于叶类蔬菜的收获机具研究起步较晚，

机械化水平较低，与产业地位不相符，与产业需求

不对应，有较大的提升空间和迫切的提升需求。

杜冬冬等 [9 ]根据甘蓝的物理特性，研制了 

1种适宜在南方田间作业的甘蓝收获机，采用单

行收获的方式，配有专用的动力底盘及液压动力

系统。利用引拔铲配合拨轮的方式拔取甘蓝；采

用双圆盘割刀，实现了切割受力的平衡；利用剥

叶辊和甘蓝间的摩擦剥掉多余的包叶。该甘蓝

联合收获机可一次性完成拔取、切根、剥叶、

输送等作业。收获前进速度为0.3 m/s，拔取率

为86.7%，切根率75.0%，剥叶率81.7%，工作稳

定，可满足甘蓝的机械化收获（图8）。

肖宏儒等[10]以电瓶为动力，研制了手扶式两

轮行走的叶菜无序收获机（图9），主要用于收

获鸡毛菜，该机操作简便，工作稳定，收获效率

高。采用往复式割刀，保证收获的鸡毛菜切口相

对平整；通过高度调节机构来调整切割高度，尽

可能使留茬的高度为最小，增加收获的鸡毛菜产

量；拨禾采用的是拨禾板，跟拨禾轮相比，其大

大降低了鸡毛菜的损伤率。该机可根据实际情况

调节前进速度和输送速度，切割幅宽为600 mm， 

捡拾率≥95%，叶菜完整率≥85%，漏割率≤3%，

作业效率800.4 m2/h。

徐少华等 [11]研制了1台用于收获韭菜、青菜

等的收获机（图10）。在切割装置的前侧装有安

全杆，主要防止割刀伤人；收获机具有2套收割

装置，一套是带根收获，另一套是不带根收获。

图7 国外叶菜收获机

SLIDE FW型叶菜无序收获机（意大利） SLIDE VALERIANA型叶菜无序收获机（意大利）

风送型叶菜无序收获机（日本） SLIDE TW型叶菜有序收获机（意大利）
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在距离切割装置较近的地方安装有仿形轮，可根

据地面的不平整情况随时调节切割高度。振动筛

安装在切割装置和输送装置之间，通过振动来脱落

掉杂物和土块，提高清洁度。该收获机的配套动力

为18 kW，工作速度0.2～0.3 m/s，清洁度≥90%， 

收获率≥95%，作业效率0.35～0.40 hm2/h。

1.专用动力底盘；2.拨轮；3.引拔铲；4.导向杆；5.夹球

输送带；6.双圆盘切割器；7.弹性张紧轮；8.剥叶输送

带；9.剥叶辊；10.木箱；11.操作台。

图8 自走式甘蓝联合收获机
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1.安全杆；2.收割装置；3.振动筛机构；4.输送机构；

5.仿形轮；6.行走轮；7.扶手；8.收集装置。

图10 叶菜收获机
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1.分禾器；2.拨禾板；3.高度调节机构；4.行走轮；5.输送

带；6.收集架；7.扶手；8.割刀。

图9 手扶式叶菜无序收获机
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1.割刀；2.高度调节机构；3.机架；4.行走轮；

5.收集架；6.扶手；7.有序输送带；8.导轨。

图11 手扶式叶菜有序收获机
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肖宏儒等[12-15]以电瓶为动力，研发了手扶式

两轮行走的叶菜有序收获机（图11），操作简

单，性能稳定。收获机割刀前段配有6行导轨，
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保证叶菜被切割后能有序地进入输送带；有序输

送带完成了叶菜输送方向90°的转变，有利于在

最后的收集架里形成躺倒有序的收获状态。同上

述手扶式叶菜无序收获机一样采用电瓶作为动

力，主要是为了保证收获的叶菜干净、无污染。

该收获机的前进速度和输送速度均可调，可满足

不同的收获情况，其切割幅宽1 200 m m，捡拾 

率≥95%，叶菜完整率≥85%，漏割率≤3%，作

业效率933.8 m2/h。

叶类蔬菜收获机械生产困境

从上述叶菜蔬菜机械的研究现状来看，目前

国外的蔬菜机械尤其收获机械技术相对成熟，自

动化程度较高，且一定程度上实现了智能化，国

内的叶菜收获机械技术起步较晚，且存在诸多亟

待解决的问题。

叶菜品种繁多，生产农艺粗放

我 国 是 蔬 菜 生 产 及 消 费 大 国 ， 不 仅 数 量

大，而且种类繁多，常年生产的蔬菜有14大类

150多种，不同品种的叶菜成熟期和收获期不一

样，最主要是其物理特性差距很大；目前国内

叶菜的播种、移栽、灌溉等生产过程机械化程

度相对较高，但其种植农艺由于地区和品种的

差别，区别较大，且极其不规范，这对收获机

械的适应性提出了更高的要求。从商业价值的

角度考虑，任何一个农机生产企业，都难以实

现150多种蔬菜生产的机械化。与粮食作物相

比，蔬菜生产机械的研发和推广更加复杂、难度 

更大。

体积较大，成本较高

大部分欧美国家的农业模式都是大农场，其

自主开发的叶菜收获机械体积庞大、结构复杂、

价格昂贵。我国叶菜生产多为小农户种植，分布

范围广，一般农户认为投入太大而不选择购买机

械，还有的根本买不起，而许多蔬菜园艺场在当

初建设时又忽略了与机械化生产的匹配度。蔬菜

设施空间小、不标准，作业时机械“路难走、门难

进、边难耕、头难掉”的现象普遍存在，且收获机

具由于成熟度不高尚未列入补贴行列。

产生污染，浪费资源

叶菜收获机械的配套动力大部分为汽油机和

柴油机，并装有一定的液压系统，如果收获过程

出现故障或密封效果不好，则会使汽油、柴油、

液压油泄漏，导致收获上来的叶菜无法食用，并

且排放出的气体也对大气造成污染。未来以电为

动力的收获机械将成为必然趋势，其不仅使用的

是可再生能源，而且无污染。

易堵塞，损伤大

目前国内叶菜种植垄面的平整度和坚实度难

以满足机械化收获的要求，收获时会割到突起的

垄面，以及垄面较软，收获机作业时易下陷，而

使割刀入土，这些都会使叶菜和泥土堆积起来，

形成堵塞。我国现阶段研制的叶菜收获机械无法

根据垄面的情况来实现变位切割，这就使得收获

质量大大下降。

创新少，投入小

如果说蔬菜生产机械化是农业机械化的“短

板”之一，那么蔬菜机械的“短板”则是采收环

节。目前国内农机生产企业在蔬菜收获机械上的

科研创新能力不高，导致机械化生产和使用成本

较高，形成了产业有迫切需求但市场缺少装备可

选的尴尬局面。

叶类蔬菜收获机械化开拓之路

通过对国外叶类蔬菜收获机械的研究，可根

据国内的情况从以下几个方面开展研究。

叶类蔬菜物理特性的研究

物理特性的研究是研发收获机械的第1个环

节，通过叶类蔬菜的几何形状（株高、展开度、

根径、根深等）、根茎叶的物理特性（剪切力、

抗拉强度等）的研究，可以为叶类蔬菜收获机械

的研发，尤其关键零部件参数的选取提供可靠的

依据。

农机、农艺相结合

要想实现叶类蔬菜机械化收获，必须要结合
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相应的农艺[16]。选取适合机械化收获的品种（种

植面积大，物理特性比较统一），规范株距、行

距、播种深度、收获期等；另外，对整地起垄也

要提出适当的要求，这样研发的收获机械工作效

率高、收获质量好。

简化机构，降低价格

大型的收获机械只能适用于大的农场，而小

型的收获机械更能满足广大农户的经济承受能

力，容易得到认可和推广。这就要求国内的科研

工作者运用现代化的机械设计理论和方法来简化

机构、降低价格，提高收获机械的适用性。

提高收获机械的通用性

在目前的农艺操作水平下，设计通用性较高

的收获机械，主要是设计通用的动力底盘[17]。根

据不同的叶类蔬菜，可通过更换主要工作部件、调

整工作参数来实现一机多用，提高收获机械的通 

用性。

提升智能化和自主研发水平

在收获机械完成了所需功能的基础上，增加

仿形技术，实现变位、变速、变角度切割；增加

智能排障控制技术，及时排除故障；增加多参数

融合自适应控制技术，适时自动调节，提高收获

效率和作业稳定性。

此外，部分引进机具存在“水土不服”现

象，如意大利带刀式蔬菜收割机只能收割部分绿

叶菜品种（如鸡毛菜、米苋、蓬蒿、豆苗、马兰

头等），不能收割带根蔬菜（如菠菜）。收获机

械的研究需依托产、学、研、推、用等单位和机

构，围绕适应设施栽培的叶菜收获环节，组织国

内外科研院校及有关企业开展国外先进装备的引

进、消化、吸收和再开发，提高本土化机械的利

用率和机动性，提升蔬菜园艺作物机械化生产水

平，研发适合我国国情的蔬菜收获机械。

 展 望 

蔬菜机械的研发是个系统工程，其受农艺、

土壤、蔬菜种类、设施环境、气候、机电液技术

等诸多因素的影响，是一个艰难而漫长的过程，

需要一定时间和技术经验的积累，才能循序渐

进，不断提高设计、制造水平，实现蔬菜生产全

程机械化的目标。

在以叶类蔬菜为重点进行收获机械研究的同

时，其他类型蔬菜也取得了一些可喜的成就。

在根茎类蔬菜方面，收获机的典型代表为胡

萝卜收获机。东北农业大学通过对胡萝卜的几何

参数和物理力学特性研究，设计出了双行的自走

式胡萝卜联合收获机，并进行了田间试验，净收

率为98.2%，损伤率2.5%，生产率为0.11 hm2/h。

郑州山河机械制造有限公司生产的一种胡萝卜收

获机类似于马铃薯收获机，通过前端挖掘平铲将

胡萝卜挖掘出来，通过振动筛进行土果分离，最

后铺放到地面上，但是后续捡拾、装袋的工序需

要人工来完成。由徐州市农机技术推广站研制的

4S-85型大蒜收获机，与东风-12型手扶拖拉机配

套可一次完成破土、碎石、切根、筛选集条等各

项作业，具有结构简单、安装方便、操作简单、

作业效率高等特点，其作业效率是人工工作效率

的40倍，损伤率较人工收获减少70%以上，每公

顷作业成本较人工减少600元左右，是国内比较

先进的大蒜收获机械[18]。

在果类蔬菜方面，由于复杂的生长环境使得

其机械化收获研究受到了一定的限制，国内外主

要集中于加工用果菜收获机的研究。石河子大学

研究人员对4FZ-30自走式番茄收获机的收割台部

分、果秧分离装置、分离装置的液压系统进行试

验，结果表明：该机平均生产率为0.26 hm2/h，平

均损失率为4.36%，平均破损率为4.10%，各项指

标均达到NY/T 1824—2009要求[19]。

国内目前存在一些蔬菜生产机械化典型模

式，代表了蔬菜生产机械化的积极进展。北京市

建立了国内先进的甘蓝生产全程机械化技术体

系。上海市总结形成了成熟的绿叶蔬菜产业技术

体系。福建省积极开展食用菌设施化、工厂化、

机械化栽培。黑龙江省通过打造“北菜南销”基

地，开展蔬菜生产机械化技术大培训、大演示。

武汉市积极推进蔬菜机械化生产标准制定，全市

蔬菜生产机械化水平达到25%。天津市打造京津

冀绿色高档特色“菜篮子”产品供给区，推进蔬

菜生产机械化、物联网信息化和水肥一体化。
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既是刻不容缓，又要假以时日，这是在推进

蔬菜耕种收全程机械化之路上面临的现实，也是

攻克一些难关、破解一些难题时经常遭遇的共性

矛盾。希望农机研究机构能够继续提高自主创新

能力，加快研发速度，为未来做好技术储备。
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宁夏吴忠市：“无人驾驶”推动农业标准化生产
2018年5月，在宁夏吴忠市利通区塔湾村，“无人驾驶”拖拉机配套蔬菜移栽机作业广受欢迎。据

介绍，拖拉机“无人驾驶”全靠北斗导航这双“天眼”。拖拉机机手在驾驶室的触摸板上把作业宽度、

行间距等设置好以后，拖拉机就会自动直线行进，行驶千米误差不超过3 cm，工作量减少将近一半。

从国外进口的导航系统每套20万元左右，而国产的北斗导航系统只需要六七万元，成本大大降低。

北斗导航使得农业更“智慧”，由于精度高，播种时不会漏播、重播，套种时还不会伤苗，提高了土地

利用率和作物产量。利通区农业机械化推广服务中心农机工程师赵生军表示，北斗导航系统让蔬菜种植

更精准，而移栽机则让菜苗的株距、行距等规范统一，这使得菜苗成活率提高了10%左右，收获的蔬菜

大小、质量更加均匀，有利于推动农业标准化生产。在目前农业劳动力缺乏、对农机作业效率要求越来

越高的今天，无人驾驶农机具有不可比拟的优势，中国农业发展迫切需要自动驾驶与农用机械的结合。在

2018年4月10日，雷沃重工与百度签署战略合作协议，双方将以实现自动驾驶量产为目标，在自动驾驶技术

以及大数据分析等业务领域展开深度合作。雷沃重工牵手百度，这个1+1>2的强强联手，必将迸发出巨

大的产业融合能量。在“中国制造2025”战略里，“智能农机装备”是拟突破的十大高端领域之一。

国家以及山东省都出台了智能农机装备的发展规划与支持政策，智能农机发展潜力巨大。 蔬


