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　　摘要：重点论述了茶树的铝、硒、钙营养特性和钙铝、硒铝互作的研究进展，并作出相应展望：对不同茶树品种，确
定不同化学成分生成所需的最适铝浓度范围；茶树耐铝机理有待进一步探求；茶树对硒的吸收、转运途径和代谢机制

有待进行跟踪和微观深入研究；研究茶树的硒遗传特性，以期为富硒茶树品种的筛选和选育提供理论基础；研究钙硒

互作对茶叶品质及茶叶中钙硒含量的影响，以期通过施用适宜配比的钙和硒肥，提高非富硒地区茶叶硒含量；探求铝

硒钙互作对茶叶品质与茶叶中铝硒钙含量的影响以及互作机制，对“富硒、低铝、高品质茶叶”的研究具有理论指导意义。
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　　硒是人体必需微量元素，具有抗脂质过氧化、清除体内自
由基、提高机体免疫功能、抗癌防癌和抗衰老等作用［１－２］。大

量流行病学研究和干预试验结果表明，硒化合物在癌症预防

方面发挥着重要作用［３］。随着社会经济的发展和人民保健

意识的增强，富硒食品越来越受到关注［４］。茶树富硒能力较

强，通过饮茶的方式补硒方便易行，是补硒的有效途径［５］，但

我国天然富硒区域和天然富硒茶产量均有限，因此在非富硒

地区推广富硒技术用于生产加工富硒茶具有很大的市场前

景，对提高茶叶品质和经济价值具有重要意义。茶树是喜铝

植物，合适的铝能促进茶树根的发育，但高浓度的铝会抑制茶

树生长，造成铝胁迫［６－９］，尤其在我国酸雨污染严重的区域，

高铝对茶树的毒害更严重；茶叶产品中铝含量为 ２２４～
２６３３ｍｇ／ｋｇ，茶 汤 中 检 测 到 的 铝 含 量 为 ０．７０３～
５．９３１ｍｇ／Ｌ［１０］，铝具有生物毒性，且在人体内具有积累性，越
来越多的报导认为，人体积累过多的铝后会加速对钙和磷的排

泄而使体内代谢失调，还有人认为老年性痴呆是铝的毒性所

致［１１］。因此，在保证茶叶生长和品质的同时，又能控制茶叶中

的铝含量已成为了研究的热点。少数研究表明，高铝条件下，

适宜浓度的钙或硒可以缓解铝胁迫［１２－１５］，黄进研究了硒铝互

作对茶树抗氧化系统的影响［１５］，但硒铝互作对茶叶品质以及

对茶叶硒铝含量的影响等研究尚少，外源钙对茶树硒吸收与品

质的影响研究缺乏，适量硒或钙缓解茶树铝毒害的机理尚需验

证和探究。

本研究阐述了茶树的铝、硒、钙营养特性及钙铝、硒铝互

作的研究进展，并对茶树的铝、硒营养研究和铝硒钙互作进行

了展望，以期为富硒茶树品种的筛选和选育、硒与钙及其他养

分的配施、“富硒、低铝、高品质茶叶”的研究以及新型硒肥的

研发提供一定基础。

１　茶树铝、硒、钙营养特性

１．１　茶树的铝营养特性
茶树喜生于酸性、富含大量交换性铝的土壤中，土壤交换

性铝含量受多种因素影响。研究表明，交换性铝含量随着ｐＨ
值增加急剧减少；向茶园提供铵态氮和有机质，可使土壤交换

性铝含量显著增加［１６－１７］。茶树叶片中铝含量可达 ５～
１６ｇ／ｋｇ，远远高于一般粮食和饲料作物中２００ｍｇ／ｋｇ的平均
含量，是少见的富铝植物。不同叶龄茶叶铝的含量不同，变化

规律一般为老叶＞成叶 ＞嫩叶［１８］，此外，不同器官之间铝含

量的差异表现为叶＞根 ＞茎，相同器官随着发育的成熟含铝
量逐渐增加［１９］。廖万有认为铝元素被茶树根尖吸收有２种
机制，一方面可通过与 Ｆ－形成 Ａｌ－Ｆ络合物进入根尖细胞，
另一方面可通过与Ｐ形成 Ａｌ－Ｐ络合物被吸收，后者是茶树
吸收铝的主要方式，而植物对 Ｎ、Ｐ、Ｋ的需求量较多，所以茶
树吸收大量元素Ｐ的同时对铝的吸收也较多［２０］。李海生和

张志权发现高铝土壤中对于一般作物无效态的磷，对茶树不

一定是无效的，并得出了铝可以促进茶树根系对磷的吸收和

利用，一定程度上体现了茶树对铝的耐性［９］，和前人的研究

结果［２１－２２］一致。铝在茶树体内转移与分布的影响因素较多，

其中土壤ｐＨ值对茶树体内的铝向幼叶转移有显著影响，且
幼叶铝含量与土壤ｐＨ值呈显著正相关（ｒ＝０．７７９）［２３］。
１．２　铝对茶叶品质及抗氧化系统的影响

研究表明，适宜浓度的铝能促进茶树的生长发育，促使茶

树对营养元素的吸收，以及提高茶树的生理活性和抗性，并改

善茶叶的品质［６］。国内外许多学者证明，适宜浓度的铝能显

著提高茶叶中茶多酚、儿茶素类物质、咖啡碱、氨基酸、维生素

Ｃ、黄酮类化合物、可溶性糖、香气和叶绿素等主要化学品质
成分含量［１４，２４－２８］。马小雪等研究了土壤ｐＨ值及根部施铝对
茶叶品质的影响，发现根施铝浓度为０．５ｇ／ｋｇ时，茶叶中茶
多酚、氨基酸和咖啡碱含量均达到最大，且土壤中交换性铝含

量和ｐＨ值达到最适宜茶树生长的范围［２３］。黄进发现单铝条

件下，适宜浓度的铝处理后，过氧化物酶（ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＰＯＤ）、
超氧化物歧化酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）、过氧化氢酶
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（ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）３种酶活性较高，证明外源适量铝可促进茶树
代谢系统的效率［１５］。

外界适宜浓度的铝能促进茶树根的发育，但高浓度的铝

会损伤茶树抗氧化系统，影响其生长和茶叶品质［７］。罗亮等

通过研究茶树在不同浓度铝处理下的生理响应，发现高浓度

的铝处理（１００ｍｇ／Ｌ）会降低 ＰＯＤ和 ＣＡＴ活性，提高丙二醛
含量［８］。段小华等发现茶树对低浓度铝适应性是通过提高

抗氧化系统酶的活性和一些渗透调节物质（脯氨酸和可溶性

糖）的含量来实现的，而高浓度的铝（３０ｍｇ／Ｌ）则损伤茶树抗
氧化系统［２９］。但是对于茶叶不同化学成分，对铝的适宜范围

各研究结果不尽相同，所以有必要通过示踪元素的方法进行

进一步研究，并且茶树的耐铝机理有待进一步确定。

１．３　茶树的硒营养特性
茶树具有较强的富硒能力，茶树体内８０％的硒以有机化

合物形式存在，所以茶树是理想的天然富硒资源。钟颜麟等

用ＤＡＮ突光法检测茶树硒的富集形态，结果表明，蛋白质硒
占７９．２５％，是根茎叶硒的主要积累形式［３０］。高柱等利用氢

化物－原子荧光光度法同样证明茶叶中硒主要以有机态的形
式存在，其中主要为蛋白硒，其次为多糖硒、核酸硒等［３１］。土

壤中的硒通过根尖被植物吸收，Ａｎｄｅｒｓｏｎ研究结果表明其中
硒酸盐与硫酸盐在根尖细胞膜上有相同载体结合位点，故硒

酸盐主要通过硫酸盐载体蛋白进入根尖细胞［３２］，然后通过木

质部运往地上部；Ｌｉ等研究发现硒酸盐是硒在木质部伤流液
中的主要存在状态［３３］。亚硒酸盐存在于偏酸性且还原性较

强的土壤中，主要通过水通道蛋白和磷酸盐载体蛋白被吸

收［３４－３５］，且大部分硒在根部直接转化后再进入木质部［３３］。

１．４　影响茶叶硒含量的因素
茶叶硒含量受多种因素影响，其中土壤类型、茶树品种、

茶树部位和施肥方式是主要因素［３６］。研究表明，茶叶中硒含

量与土壤中有效态硒含量呈显著正相关，而土壤中有效态硒

含量又受土壤类型影响。沙济琴等研究发现，不同类型土壤

的有效态硒含量大小顺序为砖红壤 ＞红黄壤 ＞红壤、酸性紫
色土［３７］；刘海燕等研究了影响贵州土壤硒含量的因素，发现

不同茶产地和同一产地不同深度的土壤硒含量差异极显著，

同时发现不同品种茶叶均为新叶硒含量明显高于老叶，且新

叶硒含量与土壤硒含量呈显著正相关［３８］。同一种植土壤上，

不同茶树品种之间茶叶硒含量差异显著。沙济琴等对闽东和

闽南茶区的多个品种进行鲜叶硒含量分析，得出同一立地条

件下，不同茶树品种间鲜叶硒含量差异达１～４倍［３７］；江福英

等认为不同品种间调控硒元素吸收、转运、转化、利用的基因

型不同，所以对硒的富集能力不同［３６］。不同茶树器官的硒含

量差异明显，但对于其分布规律尚存在分歧。顾谦等发现，茶

树所有器官中叶片的硒含量最高，且老叶是嫩叶的３倍以上，
认为主要是由于在老叶中形成大分子蛋白质结合态硒，使硒

流动性变小，从而造成硒在老叶中的积累［３９］；钟颜麟等通过

同位素示踪法研究茶树硒的富集特性，结果表明，茶叶中含硒

量以老叶最多，依次为果壳＞老枝＞嫩叶＞根系和种子，表明
茶叶中的含硒量会随新梢的老化而增加［４０］；江福英等表明茶

树各器官硒含量排序为叶片＞枝干 ＞果壳 ＞种子 ＞根系，而
嫩叶、嫩枝＜老叶、老枝［３６］，与顾谦等、钟颜麟等的观点一致；

但王雅玲等认为硒元素被根尖吸收后，优先分配到茶树营养

生长旺盛的叶芽中［４１］，刘海燕等亦通过研究发现不同品种的

茶叶均为新叶硒含量明显高于老叶［３８］。另外，茶叶硒含量还

受季节影响，而茶叶加工过程对茶叶硒含量无影响。

１．５　外源硒对茶叶品质的影响
金建昌等通过盆栽方法，研究了叶面喷施亚硒酸钠对茶

叶中硒含量的影响，发现叶面喷施亚硒酸钠能明显提高茶叶

硒含量，提高幅度跟亚硒酸钠的喷施浓度有关［４２］。黄进证明

单硒作用下，在低硒浓度下，ＳＯＤ活性显著增强，ＣＡＴ、ＰＯＤ活
性也有所增加；高硒浓度下ＳＯＤ活性降低，ＣＡＴ、ＰＯＤ仍保持
较高活性，茶树生长受到抑制［１５］。胡秋辉等研究了硒生物

肥，并通过叶面喷施，发现直接由新叶和芽吸收硒而生产的富

硒茶叶，与天然富硒茶叶中硒的化学本质是相同的［４３］。李静

通过盆栽方法，采用叶面喷施和土施２种方式研究外源硒肥
对茶叶产量及品质的影响，发现叶面喷施及土施亚硒酸钠

（Ｎａ２ＳｅＯ３）都能提高茶叶产量和硒含量，并能改善不同采摘
期的茶叶品质；另外，叶面喷施 Ｎａ２ＳｅＯ３能降低儿茶素的含
量，而土施Ｎａ２ＳｅＯ３对儿茶素的含量无影响。李静认为施用
亚硒酸钠后，Ｓｅ很可能提高了茶树体内的谷胱甘肽过氧化物
酶（ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＧＳＨ－Ｐｘ）活性，缓解了自由基引起
的膜脂过氧化作用，从而提高茶叶产量，改善茶叶品质［４４］。

对于茶树对硒的吸收、转运、转化和利用途径还很模糊，而且

对于茶树的硒遗传特性研究缺乏，另外，硒和其他营养元素之

间的交互作用尚需进一步研究。

１．６　茶树的钙营养特性
钙能维持细胞膜的稳定性，维持细胞的正常功能，从而为

各化学品质的合成提供结构基础；此外，钙能调节细胞内的酸

度，使同化物质转化和运输正常运行。Ｃａ２＋对茶树根系生理
有重要作用，缺钙会导致 ＡＴＰ水解酶活性下降，当 Ｃａ２＋浓度
小于１ｍｍｏｌ／Ｌ时，ＡＴＰ水解酶活性随供钙水平提高而提
高［１２］。土壤中的 Ｃａ２＋主要通过质流转移到茶树根表面，
Ｃａ２＋进入根系细胞，在根系中通过横向短距离运输进入木质
部。Ｗｈｉｔｅ研究表明，钙的吸收主要发生在尚未形成凯氏带
的根尖和侧根形成部位［４５］，同时有研究发现部分 Ｃａ２＋可以
由此通过离子通道流进内皮层细胞而转入共质体并到达木质

部薄壁细胞组织［４６－４７］，由木质部薄壁细胞组织进入中柱可能

需要Ｃａ２＋－ＡＴＰ的驱动；还有一些 Ｃａ２＋由内皮层细胞运出，
沿内皮层内侧的质外体途径进入木质部导管［４５，４７］。钙在茶

树体内属于难以移动的元素，故随着器官的老化，钙难以转移

至幼嫩部位，而在老器官中积累。茶树体内钙含量（以 ＣａＯ
计）为２０００～１２０００ｍｇ／ｋｇ［４８］。在茶树年发育周期中，４—６
月吸收的钙量占全年的３３％，７—８月占２３％［４９］。春梢嫩芽中钙

含量２０００ｍｇ／ｋｇ，秋后老叶８０００ｍｇ／ｋｇ，落叶达１２０００ｍｇ／ｋｇ。
不同季节茶梢中钙含量表现为秋梢＞春梢＞夏梢［４８］。

１．７　茶树钙吸收的影响因素
影响茶树对钙素吸收的因素主要为土壤ｐＨ值和钙与其

他元素之间的互作。相关研究表明，土壤 ｐＨ值在５．０～６．０
时，最有利于茶树对钙的吸收，且土壤交换性钙含量随 ｐＨ值
升高而增加，所以茶树对钙的吸收随之上升［５０］。吴洵通过多

年的试验研究发现，茶树各组织中 Ｃａ／Ｍｇ值则随组织老化而
增大；叶中Ｃａ／Ｍｇ值＞１，根中 Ｃａ／Ｍｇ值 ＜１；土壤交换性钙、
镁的含量以及钙镁比例均会影响茶树对土壤钙、镁的吸收；缺
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钙、缺镁或两者比例失调，对茶树产量和品质均有显著影

响［５１］。有研究证明，施用硫酸铝，可以抑制茶树对钙的过量

吸收。夏文娟等通过向土壤施加硫酸铝研究土壤化学性质的

变化，发现添加硫酸铝后土壤 ｐＨ值降低，交换性钙含量下
降，而且铝与钙素的拮抗作用造成茶树对钙的吸收减少［５２］。

１．８　钙对茶树生长发育的影响
长期以来，茶树一直被认为是嫌钙植物，对钙过量比较敏

感。伍炳华通过试验表明，茶树根系对 Ｃａ２＋的亲合力较高，
能适应低钙酸性土壤，所以对低钙条件不敏感。茶树的所谓

嫌钙是其适应酸性土壤的表现，其对土壤低钙的不敏感正好

表明其根系对钙离子具有较强的亲合力或能以某种机理维持

在较低供钙水平下的正常生理功能［１２］。申加枝等研究发现

高钙离子浓度下，茶苗根尖数显著减少，根系活性降低，且根

系表面形成白色粘膜，影响根系对其他养分的吸收，进而影响

到茶树新梢中生化成分的合成［５３］。钙过量还会对镁离子的吸收

产生拮抗作用，这些都会对茶树的生长发育产生影响［５１］。

２　茶树的钙硒铝互作研究进展

２．１　钙铝互作对茶树钙铝吸收的影响
段小华等通过研究钙铝互作对茶树钙铝吸收累积的影

响，发现外源施加铝会降低根对钙的吸收但不影响茎和叶对

钙的积累，而施加钙则会降低茶树各器官对铝的吸收和积累，

增加茶叶中的钙含量，对其他矿质元素的吸收和累积则没有

影响［５４］。段小华等进一步研究了钙铝互作对茶叶品质的影

响，表明营养液在高铝条件下，增加钙的浓度能够增加茶叶各

化学品质成分的含量，推断这可能与钙减轻铝对茶树的毒害

作用有关［１４］。陈文荣等研究了不同浓度的钙对大豆铝毒的

缓解作用，结果表明，１５０ｍｇ／Ｌ铝胁迫下，大豆植株生物量、
根系活力、可溶性糖和可溶性蛋白质含量及ＰＯＤ活性显著下
降，游离脯氨酸含量显著上升，外源施加适量的钙

（３２０ｍｇ／Ｌ）可显著削弱铝毒［５５］。罗虹等采取水培法，研究

了不同水平的钙或硅对荞麦真叶期和初花期铝毒害的缓解效

应，结果显示，在Ａｌ３＋胁迫下，适宜浓度的钙或硅能完全消除
荞麦在初花期Ａｌ３＋对可溶性蛋白质形成的抑制效应，显著提
高植株抗逆性，且钙的缓解效果略强于硅。但随着 Ａｌ３＋浓度
的提高，钙和硅的缓解效应减弱［５６］。李海生等研究不同铝水

平下茶对铝及矿质养分的吸收与累积，发现与对照相比，各器

官的含钙量下降，认为这可能归因于钙铝的拮抗作用［９］。伍

炳华证明，在Ａｌ３＋存在下，Ｃａ２＋的吸收受到一定抑制，但适宜
的Ａｌ３＋可以提高Ｃａ２＋的营养效率。Ａｌ３＋（ｌｍｍｏｌ／Ｌ以下）的
存在，可以促进缺钙培养的茶苗根系 ＡＴＰ水解酶活性，同时
Ａｌ３＋可以部分替代钙的作用而提高 ＡＴＰ酶活性。在适宜的
Ｃａ２＋∶Ａｌ３＋（１．５∶１．１）条件下，茶苗根系 ＡＴＰ水解酶活性达
到最高［１２］。

在茶树栽培上，过量钙毒害可能主要是由于土壤 ｐＨ值
过高而造成的，可以适当施用Ａｌ２（ＳＯ４）３，以降低土壤ｐＨ值，
同时抑制茶树对 Ｃａ２＋的过量吸收；对于过酸的茶园土壤（ｐＨ
值＜４），或活性Ａｌ３＋过高的土壤，可以施加含钙肥料，如石灰、
钙镁磷肥或硝酸钙等［１２］，在茶园中适当增施钙有助于提高茶

叶化学品质，降低茶叶中铝的含量，提高茶叶的安全性［１４］。

２．２　茶树的钙铝互作机制
李航通过室内模拟试验，分析不同钙铝比条件下茶园土

壤对铝的吸附特性和活性，发现在介质中铝初始浓度较低时，

不同钙铝比的茶园土壤对铝的吸附量差异不明显，即茶园土

壤中活性铝含量差异不大；在铝初始浓度较高时，随钙铝比的

升高茶园土壤对铝的吸附量明显增加，即随钙量的增加茶园

土壤中活性铝的含量下降。李航认为当吸附溶液中加入钙

后，钙离子与土壤胶体表面负电荷相作用后被土壤胶体吸附，

Ａｌ３＋与被土壤吸附的Ｃａ２＋进行交换后被土壤胶体吸附，所以
钙存在情况下可以促进土壤对铝的吸附［１３］。也有研究认为，

介质中Ｃａ２＋浓度增大后，茶树根系吸收的 Ｃａ２＋量增加，由于
电荷竞争，对Ａｌ３＋的吸收量减少；另外，Ｃａ２＋与 Ａｌ３＋在载体上
有相同结合位点，所以施入土壤中的 Ｃａ２＋与 Ａｌ３＋会竞争载
体，导致茶树根系对Ａｌ３＋吸收量减少［５７－５８］。

２．３　硒铝互作对茶树抗氧化系统的影响
茶树适宜在酸性土壤条件下生长，而酸性条件下 Ａｌ３＋的

溶出增加，容易受到高浓度铝的胁迫效应。硒能提高植物的

抗逆性，所以研究硒铝互作对茶树生长具有重要意义。黄进

通过研究硒铝互作对几种重要抗氧化酶活性的影响，发现当

硒铝都在适宜范围内时，茶树抗氧化性显著提高；当两者都在

高浓度范围时，ＣＡＴ和 ＰＯＤ活性较高，而 ＳＯＤ活性较低，此
时 Ｏ－２·大量积累，茶树生长胁迫加剧。在高铝浓度下，适量
硒的加入对３种酶的活性都有提高作用，说明高铝浓度处理
下，加硒能降低茶树受到的铝胁迫［１５］。庞贞武等采用二次正

交旋转组合设计，分别建立了水稻的幼苗存活率、地上部和根

部鲜重及根脯氨酸含量对外源硒、铝、硅、磷４因素的回归模
型，通过降维得到幼苗存活率对硒和铝的二元二次回归曲线，

分析得出铝胁迫时，硒在０．４７８～０．５６４ｍｇ／Ｌ时有缓解铝毒
效果，但这一浓度范围仅限于对水稻品种金优７２５的研究，对
于其他品种，尚待进一步确认［５９］。对于硒铝互作对茶叶品质

及茶叶中硒铝含量的影响并未做研究，而且适量硒缓解茶树

铝胁迫的机理也未做深入探讨。

３　展望

３．１　对茶树的铝、硒营养研究展望
茶叶中不同化学成分生成所需的介质中铝浓度范围不

同，而且不同的品种间也有差异，但目前各研究尚未有统一结

果，所以有必要对不同品种，通过建立茶多酚、咖啡碱、游离氨

基酸等主要化学成分含量与外源不同铝浓度的回归方程，寻

求不同化学成分生成所需的最适铝浓度范围，或者通过示踪

元素的方法进行进一步研究，并且茶树的耐铝机理有待进一

步探求。茶树为典型的富硒植物，但茶树对硒的吸收、转运途

径和代谢机制还很模糊，有待通过同位素示踪法、细胞生物学

以及分子生物学的理论和技术进行探究，而且对于茶树的硒

遗传特性需深入探讨，以期为富硒茶树品种的筛选和选育提

供理论基础。另外，硒和其他营养元素之间的交互作用研究

缺乏，而且仅局限于对因素交互设计试验宏观结果的简单判

断分析，更深入的硒和其他元素间互作机理机制研究报道尚

少，新型硒肥的研发也因此受阻。

３．２　对茶树的铝硒钙互作研究展望
钙是植物细胞膜的构架元素，具有稳定细胞膜结构的功
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能，介质中钙含量的增加有利于植物根系对多种元素的吸收。

所以在非富硒地区，研究钙硒互作对茶叶品质以及茶叶中钙

硒含量的影响很有意义，以期通过施用适宜配比的钙和硒肥，

提高非富硒地区茶叶中硒含量。

诸多研究发现，高铝浓度下，添加钙既可以降低茶树对铝

的吸收和积累，又可以提高茶叶品质［１２－１４，５４］；加硒能降低茶

树受到的铝胁迫［１５，５９］。但相关学者仅对硒铝互作在茶树抗

氧化系统上的影响作了研究，而对茶叶品质以及茶叶中硒铝

含量影响未作探讨，且适量硒或钙缓解铝毒的机理尚需深入

研究。所以可以通过随机区组或者二次正交旋转组合设计，

初步分析铝硒钙三者的协同拮抗关系，探求铝硒钙互作对茶

叶品质与茶叶中铝硒钙含量的影响，并从细胞和分子水平上

探究铝硒钙互作机制以及适量硒或钙缓解茶树铝胁迫的机

理，这对硒肥与其他养分的合理配施、新型硒肥的研发以及对

“富硒、低铝、高品质茶叶”的研究具有理论指导意义。
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　　我国是世界上种植花生的主要国家之一，种植面积和产
量都位于世界前列，但我国的花生收获机械水平较发达国家

（如美国）相对滞后，大部分花生种植区主要还是靠人工、半

机械作业收获为主，严重制约了花生产业生产的发展。近年

来，随着人们对机械化生产的渴求以及科研单位水平的提升，

花生收获机械有了较为全面的发展，主要类型有分段收获机

械和联合收获机械。分段收获是由多种不同设备分别（分

段）完成整个收获作业的过程，常用的分段收获设备有挖掘

犁、挖掘收获机、摘果机、复收机、捡拾联合收获机等。联合收

获是指由１台设备一次完成挖掘、抖土、摘果、清选、集果和秧
蔓处理等收获作业，是当前集成度最高的花生机械化收获技

术［１－２］。挖掘捡拾是花生联合收获机的重要作业环节，也是

花生联合收获的关键技术，收获台的结构设计、优化以及作业

参数选定直接决定了花生收获机的作业性能。目前有关花生
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