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摘要：随着现代农业技术的发展，蔬菜机械化收获技术在我国越来越受到重视。从我国蔬菜生产的实际情况出发，

分析了蔬菜收获机械的特点，分别从叶菜类蔬菜、根菜类蔬菜、果菜类蔬菜的角度，综述了甘蓝收获机、胡萝卜收获

机、番茄收获机等我国亟须重点解决的蔬菜收获机国内外研究进展及其发展。结合蔬菜收获机械的发展与推广，

分析了其存在的问题，指出了该领域的研究方向：蔬菜物理特性的研究，农艺结合农机的研究，机械结构的优化设

计，收获机械通用性的提高，智能化的收获系统。
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　　引言

最新统计资料显示，２０１１年我国蔬菜产量、产
值均超粮食，首次成为我国第一大农产品，今后或将

延续这一态势。在蔬菜生产作业中，收获作业约占

整个作业量的４０％。由于蔬菜收获的复杂性，目前
我国的蔬菜收获作业基本依靠人工完成。随着我国

城市化进程的推进，农村劳动力的减少，对于蔬菜这

种劳动密集型产业，发展蔬菜收获机械，实现蔬菜生

产的机械化有助于提高我国农业的生产效率
［１］
。

蔬菜收获机械根据收获蔬菜部位的不同，可以

分为叶菜类收获机、根菜类收获机和果菜类收获机

等。叶菜类收获机包括甘蓝、大白菜、菠菜、鸡毛菜

等收获机，根菜类收获机包括胡萝卜、萝卜、牛蒡、山

药等收获机，果菜类收获机包括番茄、黄瓜、毛豆等

收获机。

本文分别从叶菜类、根菜类和果菜类的角度，重点

综述了甘蓝收获机、胡萝卜收获机和番茄收获机等我

国亟须解决的蔬菜收获机国内外研究进展及其发展。

１　蔬菜收获机械的特点

（１）收获对象的复杂性
与工业产品的标准化特点不同，蔬菜的生长具

有随机性，受土壤、天气、肥料等的影响很大。同品

种的蔬菜长成之后形态不一，生长发育程度不齐，且

蔬菜的果实、枝叶等相对脆弱。这就要求在研发前

必须研究蔬菜的几何与物理特性等，并且依此设计

具有一定柔性、智能化的蔬菜收获机械。

（２）收获作业的一次性
与果蔬采摘机器人不同，一般蔬菜收获机械不

具有机器视觉系统，因此多采用一次性收获的方式

收获蔬菜，虽然有一定的损失率和损伤率，但该方式

大大提高了蔬菜收获的效率，特别适用于采收成熟

期一致或者用于食品加工的蔬菜。

（３）收获机械的专用性
蔬菜种类繁多，供食用的器官不同，几何形态和

物理特性也各不相同，因此设计的收获机械大多专

用性很强，而通用性不高。在考虑成本因素时，就要

求提高蔬菜收获机械的通用性，开发针对某大类蔬

菜收获的机型，通过更换部分零部件或调整工作参

数实现多种蔬菜收获。

（４）收获机械的经济性
随着我国人口的老龄化，农村劳动力的减少，相比

于采摘机器人的低效率、低可靠性，发展蔬菜收获机械

则更加经济现实，蔬菜收获机械化势在必行。Ｃｅｍｂａｌｉ
等对芦笋的选择性与非选择性收获机进行经济性比较

时发现，当收获用于加工的芦笋或控制芦笋损伤率低

于５％时，非选择性收获机更具有经济性，而选择性收
获机成本高，其利润跟人工收获差不多

［２］
。

２　国内外研究发展

国外对蔬菜收获机械的研究起步较早，技术也

相对成熟，例如叶菜类的甘蓝收获机、圆白菜收获

机、鸡毛菜收获机等，根菜类的胡萝卜收获机、马铃



薯收获机等，果菜类的番茄收获机等，都有商业推广

的机型。其中欧美国家多采用大型侧牵引式联合收

获机，适用于大农场作业
［３－７］

。日本、韩国、台湾等

地区多采用小型自走式收获机，适用于垄作和小田

作业
［８］
。部分蔬菜，如番茄、黄瓜、辣椒等，由于成

熟期不一致，虽然有收获机械的研制，但是该类机型

仅限于收获供食品厂加工灌装的蔬菜。而主要满足

鲜食需求，生长状况又复杂的蔬菜，如花菜、刀豆、豇

豆等，收获机械未有研究报道。国内对于蔬菜收获

机械的研究处于刚起步阶段，除少数根类蔬菜有成

熟收获机型外，如马铃薯、山药等收获机，多数蔬菜

收获机械的研究处于理论阶段，如甘蓝、胡萝卜、番

茄等收获机，还未有成熟机型以供商业推广。本文

着眼于国外已有商业推广、我国正在研究中的蔬菜

收获机械。

２１　叶菜类蔬菜收获机械
甘蓝收获机为叶菜类蔬菜收获机械的典型代

表。１９３１年，前苏联率先研制出世界上第一台甘蓝
收获机，该收获机为左、右双行收获结构，主要工作

部件包括左、右拔取装置、圆盘式割刀、横向刮板式

输送带等，奠定了甘蓝收获机的基本结构。

Ｓｈｅｐａｒｄｓｏｎ等研发的甘蓝收获机包括拔取装
置、夹持升运装置、切割装置等部分。该机通过双圆

盘结构拔取甘蓝，并由升运传送带夹持输送甘蓝至

圆盘割刀处完成根部的切除，从而实现甘蓝的收获，

并设计有一个重新定位机构，使得甘蓝在升运过程

中保持竖直。但该机型机械结构复杂，不利于自动

控制，适应能力较差
［９－１０］

。

Ｋａｎａｍｉｔｓｕ等在研究甘蓝几何与力学特性的基
础上，设计了牵引式甘蓝收获机。引入了一套带有

位置伺服控制的高度自动调节器，能根据地面高低

起伏自动调整收获机的升降，通过田间试验甘蓝的

拔取率达到了１００％。但该机型仅能完成甘蓝的拔
取和切割作业，后续的剥叶和装箱还需人工完成，生

产效率偏低
［１１］
。

Ｈａｃｈｉｙａ等研制了一种集收获、输送、装箱等于
一体的甘蓝收获机，如图 １所示。采用旋转式双圆
盘的拔取装置，通过传送带将甘蓝输送至圆盘割刀

处完成切割。工人 Ａ操作收获机械和拖拉机，工人
Ｂ负责剥去剩余的甘蓝外包叶，最后工人 Ｃ挑选甘
蓝并装箱。该机型收获效率比人工收获提高了一

倍，已于２００１年底实现商业化［１２］
。

图 １　甘蓝收获机

Ｆｉｇ．１　Ｃａｂｂａｇｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ
１．拖拉机　２．加工装置　３．托盘　４．拖车　５．工人 Ｃ　６．转盘　７．工人 Ｂ　８．液压传送带　９．工人 Ａ　１０．加工装置　１１．拖拉机控制器

１２．收获机械
　

　　国内，甘肃农业大学在分析甘蓝根茎切割力影
响因素的基础上，对 ４ＹＢ Ⅰ型甘蓝收获机进行了
三维建模，并确定了切割器的具体参数，但还未完成

样机的制造和田间性能测试
［１３－１５］

。浙江大学设计

了一种甘蓝收获机械，能完成甘蓝的拔取导正、夹根

输送、切割和外包叶去除等作业
［１６－２０］

。

甘蓝收获机在实际收获过程中还存在着蔬菜损

伤、堵塞等问题，但在多次选择性甘蓝收获机无法满

足生产要求的前提下，上述问题的解决将促进甘蓝

收获机的推广。

与甘蓝收获机原理相类似，大白菜
［２１］
、结球

莴苣
［２２］
等结球叶菜收获机，大多采用先拔取后

切根的方式收获蔬菜，也有如意大利 Ｈｏｒｔｅｃｈ公
司的ＲａｐｉｄＴ机型采用先切根后拾取的方式收获
甘蓝。绿叶蔬菜如菠菜、鸡毛菜等，用机器播种

后两个星期就可以收割，Ｕｒｓｃｈｅｌ设计的收获机采
用圆盘割刀将菠菜等从根部切断，然后由传送带

收获食用叶子
［２３］
。意大利 Ｈｏｒｔｅｃｈ公司的 Ｓｌｉｄｅ

ＦＷ机型采用的则是水平锯齿割刀，且切割高度可
自动调节。绿叶蔬菜比较容易实现机械化收获，

但对蔬菜的种植规范和土地平整度要求较高。其

他叶菜类收获机，如大葱
［２４］
、韭菜等收获机，国外

也有商业推广的机型，如丹麦Ａｓａ Ｌｉｆｔ公司的韭
菜收获机等。
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２２　根菜类蔬菜收获机械

根菜类蔬菜收获机最有代表性的为胡萝卜收获

机。１９３７年，美国成功研制了世界上第一台拔取式
胡萝卜收获试验样机，从而在此基础上研制了一系

列根类作物牵引式联合收获机。

Ｈｏｒｉａ等研制的胡萝卜收获机包括拔取装置、输
送系统和机架等。工作时，先由松土铲挖松土壤，拔

取传送带夹持樱叶将胡萝卜拔出，输送至割刀处切

除胡萝卜茎叶，根部随输送带装箱完成收获。通过

田间试验，当胡萝卜收获机的具体参数为：拔取传送

带速度０５ｍ／ｓ，倾斜角４５°，拔取点高度 ５ｃｍ，此时
该机械能达到最佳工作指标：拔取率 ９９５％、根部
破损率０５％和输送成功率８６４６％［２５］

。

Ａｂｅ等研制的胡萝卜收获机与目前市场上成熟
的机型更为接近，如图２所示，主要工作部件有松土
铲、拔取输送带、圆盘割刀、分选装置等。其中切叶

部分的工作原理：由于托盘与输送带呈一定的角度，

当胡萝卜输送至托盘处时，根部被托盘挡住，胡萝卜

樱叶于根茎结合处被圆盘割刀切除。经该装置切割

的胡萝卜切口整齐，切割质量好
［８］
。

图 ２　胡萝卜收获机

Ｆｉｇ．２　Ｃａｒｒｏｔｈａｒｖｅｓｔｅｒ
１．松土铲　２．拔取输送带　３．机架　４．胡萝卜根部　５．胡萝卜

叶　６．圆盘割刀　７．托盘　８．收集箱　９．收获机底座
　

Ｋｏｗａｌｃｚｕｋ等研究了 ＡｌｉｎａＳｕｐｅｒｎｏｖａ胡萝卜联
合收获机工作参数不同时对胡萝卜收获质量的影

响。发现 当收获机的工作速度为 １５、１８和
３１ｋｍ／ｈ，测得的胡萝卜损失率分别为 ２４％、
０３％和 ０２％，根部破损率分别为 ２３％、０９％和
１１％。当土壤湿度超过 １９１％时，无法满足机械
作业条件

［２６－２７］
。

在国内，东北农业大学通过田间试验，取得了萝

卜的几何参数、松土位置参数优化组合和拔取力等

物理力学特性，并依此设计了萝卜收获机，通过仿真

得出了振动松土铲等主要机构的合理参数
［２８－３０］

。

王家胜等设计的自走式双行胡萝卜联合收获机，可

同时完成双行胡萝卜的挖掘、夹持输送、根叶分离、

去土 和 收 集等 作业，该 机械 的净 收 率 达 到 了

９８２％，损伤率为２５％，生产率为０１１ｈｍ２／ｈ［３１］。
目前，胡萝卜机械化收获的问题基本上得到了

解决，并且净收率高，损伤率低。为满足更大的市场

需求，胡萝卜收获机已经向着智能化，多行收获，高

速收获，兼收其他根茎类作物的方向发展。

在其他根菜类蔬菜收获机的研究中，我国也做

了比较多的研究工作，在引进国外技术的同时，改进

并商业化生产了部分机型，一定程度上满足了市场

需求。例如中国农业大学研制的 ＭＺＰＨ ８２０型马
铃薯收获机

［３２－３３］
，甘肃农业大学研制的４ＵＸ ５５０型

马铃薯收获机
［３４］
，可一次完成马铃薯的挖掘、土壤

及茎 叶 分 离 以 及 装 箱 等 作 业。在 大 蒜
［３５］
、洋

葱
［３６－３７］

等收获机研究中，国内外多采用分段式的收

获方式，大蒜等由收获机将其从土里挖出并成条铺

在地上，晾晒几天后由人工捡拾完成收获。此外，还

有针对牛蒡、山药等深根类蔬菜的收获机，主要通过

开深沟的方式收获深根类蔬菜
［３８－４０］

。在多功能根

菜类蔬菜收获机的研究中，胡志超等研究了一种多

功能根茎类作物联合收获机，能够收获花生、大蒜、

洋葱等多种根茎类作物，并且收获性能良好
［４１］
。日

本小桥工业公司推出的 ＨＰ６００型自走式蔬菜收获
机，可收获甘薯、马铃薯、胡萝卜等块根类蔬菜

［４２］
。

２３　果菜类蔬菜收获机械
番茄收获机主要收获用于加工的番茄，为果菜

类蔬菜收获机械的典型代表。该方面研究国外起步

较早，且技术也较为成熟，美国、意大利等国基本实

现了番茄收获的机械化。

Ｍｅｅｓｔｅｒ研制的一种小型番茄收获机，为现代番
茄收获机的典型代表，该机械包括切割捡拾装置、输

送装置、果秧分离装置、分选装置等。作业时，番茄

果秧由往复式割刀割断，番茄秧及果实被捡拾装置

捡拾后随输送带至果秧分离装置进行果秧分离，经

过间隙时可排出一部分的泥土、石块等杂质，分离后

的番茄秧随回收输送带排出，果实随加工输送带至

分选装置进行分选，经过鼓风机时可进一步去除碎

片等杂质，分选装置中不符合要求的果实被剔除，符

合要求的果实则输出装车
［４３］
。

Ａｒａｚｕｒｉ等研究了机械化收获过程中番茄物理
特性的变化，通过比较由不同型号番茄收获机采收

的位于输送带上、拖车底部和拖车顶部番茄的硬度、

表面阻力等参数，发现位于拖车底部的番茄硬度下

降高达３０％，导致破裂的表面阻力下降约６％，并建
立了采收期间番茄破损比率的预测模型，用于选择
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图 ３番茄收获机
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１．往复式割刀　２．带秧果实　３．捡拾输送带　４．输送带隙　５．接收输送带　６．果秧分离装置　７．回收输送带　８．吸引装置　９．分选装置

１０．成品输送带　１１．加工输送带Ⅱ　１２．鼓风机　１３．番茄果实　１４．加工输送带Ⅰ　１５．碎片输送带
　

最优的采摘时间
［４４－４５］

。

在国内，开展番茄收获机研究的主要有石河子

大学，彭霞、谭洪洋、孙日宾分别对 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

的液压系统进行了设计试验。田间试验结果表明，

该机平均生产率为 ０２６ｈｍ２／ｈ，平均损失率为
４３６％，平均破损率为４１０％，平均含杂率为３０９％，
各项指标均达到 ＮＹ／Ｔ１８２４—２００９要求［４６－４９］

。

番茄收获机基本能实现加工番茄机械化收获的

目的，而适宜机械化收获的番茄品种，番茄的规模化

种植，科学的种植和田间管理，减少收获过程中的损

失等方面的研究比番茄收获机本身更加重要。

国内外对于果菜类收获机的研究相对偏少，主

要集中于加工用果菜类收获机的研究。如黄瓜收获

机，能一次完成黄瓜及藤蔓的切割和拾取、黄瓜与藤

蔓的分离、输送装箱等作业
［５０］
。中国农业机械化科

学研究院研制的４ＺＧＪＴ ５００型籽瓜捡拾脱粒联合
收获机，可一次完成南瓜等籽用瓜类的捡拾、割秧、

脱籽等作业。保加利亚研制的辣椒收获机，可进行

辣椒的采摘、收集、清选等作业，采收率高，损伤率

低，与手工收获相比，劳动消耗降低 ９３％［５１］
。针对

如毛豆、豌豆等荚豆类蔬菜研制的收获机，多采用旋

转刷子摘取豆荚和叶子，脱粒滚筒分离豆荚和叶

子的方法进行采收，但在实际生产中，分离效果并

不理想，含杂率高、损失率高
［５２－５４］

。果菜类蔬菜

因其复杂的生长状况使得机械化收获受到了一定

的限制，尤其是攀援瓜类蔬菜，如丝瓜、苦瓜等，鲜

食荚豆类蔬菜，如刀豆、豇豆等，几乎没有机械化

收获的研究。

３　存在问题与研究方向

３１　存在问题
从国内外蔬菜收获机械的研究现状看，目前国

外蔬菜机械化收获技术相对较为成熟，我国蔬菜生

产的实际情况和蔬菜收获机械的研究还存在一些问

题，制约着其在我国的发展与推广：

（１）农艺粗放，重视程度低
蔬菜的机械化收获本身对农艺的要求较高，我

国蔬菜的播种、移栽、浇灌等机械化程度不高，种植

粗放，农艺不规范，这对收获机械的适应能力提出了

更高的要求。此外，农民从思想上认为蔬菜生产是

一种劳动密集型产业，更愿意接受手工作业，对蔬菜

收获机械的重视程度不够。

（２）体型大，制造成本高
由于国外农业多为大农场模式，尤其是欧美国

家，设计的蔬菜收获机械体型庞大，制造成本高，价

格昂贵。而我国蔬菜多为小农户种植，分布广而分

散，一般农民负担不起投资成本，小型号、实用性强

的机型更适宜于我国蔬菜的种植模式。

（３）易堵塞，蔬菜损伤大
蔬菜收获作业条件恶劣，蔬菜叶梗、泥土等容易

堆积在机械的死角，堵塞作业机械，影响收获效率。

满足商业推广的机型要求具有良好的封闭性，并有

一定的防堵塞、清淤能力。蔬菜的损伤率一直是评

价收获机械性能的重要指标，蔬菜损伤不可避免，但

应将蔬菜的损伤降低至可接受范围之内。

（４）结构复杂，智能化程度低
传统的蔬菜收获机械结构复杂，较多地采用机

械传动的方式增加了其复杂性，也易造成堵塞问题。

农田高低起伏的变化、复杂多变的环境、作业对象的

差异性使得其收获质量下降。随着电子电气技术的

发展，电气传动、液压传动等将使蔬菜收获机械向着

智能化的方向发展。

３２　研究方向
针对以上问题，我国在引进国外蔬菜收获机械

技术的基础上，基本解决了少数根类蔬菜的机械化

收获问题，接下来要有重点地开展如甘蓝、胡萝卜、

番茄等收获机械的研究，突破甘蓝收获中的切根、外

包叶去除，胡萝卜收获中的整齐切叶、多行收获，番

茄收获中的果秧分离、分选等关键技术，并带动其他

叶菜类、根菜类、果菜类等蔬菜收获机械的发展，研

制出一系列符合我国农田作业的机型，可着重从以
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下５个方面开展研究工作：
（１）蔬菜物理特性的研究
蔬菜物理特性的研究是蔬菜收获机械研发的重

要环节，通过蔬菜的几何形状（株径、株高、根茎、开

展度等）、根茎叶的物理特性（抗拉强度、剪切力、拔

取力等）等的研究，可以为蔬菜收获机械的研发、关

键部件参数的设定提供理论依据。

（２）农艺结合农机的研究
美国早在１９４２年就开始培育适合机械化收获

的番茄品种，采用大田直播的方式播种，规范对行和

作业间距，同时采用催熟技术，从而使一次性番茄收

获机成为可能
［３］
。在现代农业的发展中，农业机械

化的实现越来越离不开农艺的支持，农机与农艺相

辅相成，共同服务于农业生产的综合效益，蔬菜收获

机械的研发也不外如是。通过相关学科专家的定期

交流，协同研究，培育适宜于机械化收获的蔬菜品

种，制定符合机械化收获的栽培模式，如行距、垄作／
平作等，研发与农艺相融合的收获机械

［５５］
。

（３）机械结构的优化设计
蔬菜收获机械体积大，耗材量大，面对农民的经

济承受能力，需最大限度地降低制造成本。在满足

机械性能的前提下，设计结构简单、紧凑、通用性好

的机型，以满足广大的市场需求。同时，现代机械设

计理论和方法为问题的解决提供了途径，ＣＡＤ／ＣＡＥ
软件的运用，优化理论的研究，为进行机械的运动

学、动力学仿真提供了技术平台，以达到优化机械结

构的目的。

（４）收获机械的通用性
在目前的种植模式下，采用通用性差的收获机

械反而会增加蔬菜生产经营的成本，制约蔬菜收获

机械的推广。寻找蔬菜的共性，设计合理的结构，通

过更换部分零部件或者调整工作参数的方法来实现

一机多用，可提高蔬菜收获机械的通用性。多功能

根茎类蔬菜收获机的研制成功就为提高蔬菜收获机

通用性提供了范例。

（５）智能化的收获系统
随着微电子技术的迅速发展，将机械系统和电

气控制、液压控制或气动控制结合起来，收获机械的

操纵性、方便性和智能化水平将进一步提高。国内

有液压仿形扶茎机构的研究，能根据土地平整情况

作出适当的反馈，实现松土铲松土深度的智能化调

整
［５６］
。

在国外蔬菜收获机有包含芦笋成熟度检测、番

茄在线色选装置等的报道
［５７］
，研究结合传感器、机

器视觉等技术，用于收获过程的蔬菜数量重量信息

的采集（进行自动产量）、智能化品质识别和在线筛

选等，将是今后发展方向之一。

４　结束语

农村劳动力的减少与蔬菜需求的日益增长，要

求我国蔬菜收获必须向机械化的方向发展。蔬菜收

获机械具有较高的可靠性和经济性，适合规模化收

获，为实现我国农业机械化的关键技术之一。借鉴

国外相关机型的成功经验，有重点地开展甘蓝、胡萝

卜、番茄等我国亟须解决的蔬菜收获机，研究蔬菜物

理特性，优化设计机械结构，提高收获机械通用性，

开发符合我国种植模式的蔬菜收获机，对实现我国

蔬菜机械化收获具有重要意义。
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