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　　摘要：我国是蔬菜生产大国，但目前对于叶类蔬菜的收获主要还是依赖于人工收获，这就大大影响了叶类蔬菜收
获的效率，随着我国城镇化进程的加快，农业劳动力资源急剧短缺，叶类蔬菜的收获作为传统劳动密集型产业，收获机

械短缺已严重制约了我国新型高效蔬菜产业的发展。叶类蔬菜有序收获机械的目的是为了实现有序切割、有序输送

及有序收集，从而大大提高效率，节约劳动力，降低成本。为此，针对国内外叶类蔬菜有序收获机械进行综述，分析发

展趋势，指出存在的问题，并据此提出未来的研究方向。
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　　我国有着几千年的悠久农业发展史，蔬菜一直是中国人
饮食当中不可或缺的食材，并且蔬菜产业一直以来都是我国

农业农村经济的重要支柱产业，关乎农民钱袋子和城镇居民

菜篮子。但我国蔬菜的收获机械化水平极低，目前依然沿袭

传统的手工采收，严重制约了其规模发展。近年来，随着设施

蔬菜生产技术、蔬菜移栽、灌溉和植保技术的逐渐成熟和广泛

应用，蔬菜种植面积和产量逐年增加。据统计，２０１５年我国
的蔬菜种植面积超过２亿 ｈｍ２，蔬菜产量达７亿 ｔ［１－３］，比狭
义的粮食产量（指禾本科作物，主要包括稻、麦、糜等）还多。

作业过程当中，收获作业约占整个作业量的４０％，但是目前
蔬菜机械化水平却只有２０％，相对于粮食的机械化水平严重
滞后，与其相应的地位严重不符。因此，对蔬菜收获过程实现

机械化的要求越来越迫切［４－９］。

由于蔬菜品种繁多，蔬菜的机械化收获也要根据其种类

采取不同的办法来完成，根据收获部位不同，蔬菜收获机一般

可分为叶类蔬菜收获机、根菜类蔬菜收获机、果菜类蔬菜收获

机。就叶类蔬菜收获机而言，一般主要包括分禾装置、切割装

置、输送装置等，其中分禾装置扶持茎秆，切割器进行切割，输

送装置将切下的叶菜送往料箱。按收获后蔬菜的堆放方式，

蔬菜收获机又可分为无序收获机和有序收获机，其中有序收

获后的蔬菜品相好，且有序收获又能节省对收获后的蔬菜进

行二次整理所需的劳动力，相较于无序收获机更具有研发价

值。但目前国内研制的蔬菜有序收获机还存在着蔬菜损伤率

较大、收获效率低下以及实用性和适用性较差等问题，因此并

未得到大面积的推广使用［９－１４］。

针对叶类蔬菜需求增长和人工生产效率低下的现状，分

析国内外叶类蔬菜有序收获机械化的研究现状及存在问题，

创造性提出叶类蔬菜有序收获未来的研究方向，对改善我国

现有蔬菜有序收获机械的不足及我国蔬菜产业的发展都具有

重要意义。

１　叶类蔬菜有序收获机械的特点

１．１　作业环境的非结构性
叶类蔬菜的生长环境复杂，我国蔬菜种植情况总体上仍

处于小规模、零散分布的状态，要求作业机械要面对各类不同

的作业环境，对于露天生长的蔬菜来说，还要考虑恶劣的天气

影响、田间环境等一系列的因素。随着设施农业在我国的快

速发展，蔬菜收获机械的设计研究还须要考虑大棚内狭小的

作业空间和特殊环境。

１．２　作业对象的非标准性
叶类蔬菜品种众多，不同品种蔬菜往往具有不同的几何

形态和物理特点，即便是同品种的蔬菜生长也有一定的随机

性，在受到土壤、天气、肥料等多种因素的影响下，长成之后的

蔬菜也往往具有不同的形态，且叶类蔬菜的食用部分是叶片，

叶片具有柔软易碎的物理特点，同时多数叶类蔬菜还须要实

现有序收获，以便进一步提高收获效率，降低劳动强度。这就

要求在进行叶类蔬菜有序收获机械的设计和研发的过程中，

要考虑到蔬菜的特殊物理特性和几何形态，从而设计出适用

性较强的蔬菜有序收获机械。

１．３　收获作业的特殊性
叶类蔬菜生长周期较短，对于采收成熟期一致或用于食

品加工的叶类蔬菜来说，为了能够提高收获效率，一般多采用

一次性收获作业的方式收获蔬菜，但不同于小麦、水稻等农作

物，叶类蔬菜具有柔软易碎的物理特性，收获过程中，易造成

较大程度上的损失率和损伤率，再加上叶类蔬菜复杂的生长

环境，因此就对作业机械的设计和研发提出了更高的要求。

１．４　叶类蔬菜有序收获机械的专用性
不同品种的叶类蔬菜往往具有不同的几何形态和物理特

性，就需要不同的作业机械收获，因此目前设计的叶类蔬菜收

获机械专用性很强，通用性较差，这就大大增加了成本，阻碍
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了叶类蔬菜收获机械的推广和普及。因此，在设计研发叶类

蔬菜有序收获机械时，应当考虑这方面的因素，开发某些大面

积种植的蔬菜收获机械，通过更换割台或部分零件就能实现

不同品种蔬菜收获的机械，从而提高作业机械通用性［１５－１８］。

２　叶类蔬菜有序收获机械的国内外研究现状

国外对蔬菜机械化收获的研究起步较早，技术也较为成

熟，但与水稻、小麦等机械化水平相比，叶类蔬菜的机械化水

平仍然相对偏低。据统计，美国用于加工的果蔬菜约６０％?
用机械化收获，而其中用于直接食用的鲜用果蔬菜的机械化

收获只有小部分。目前，国外的科研机构正在加快蔬菜机械

化收获方面的研究开发。

２．１　国外研究现状
２．１．１　ＳＬＩＤＥＴＷ型叶菜收获机　在叶类蔬菜收获机械中，
以意大利ＨＯＲＴＥＣＨ公司研制的 ＳＬＩＤＥＴＷ型叶菜收获机为
例，ＳＬＩＤＥＴＷ型叶菜收获机采用环状带刀的切割方式，传动
方式选用电机或液压马达，结构简单且能实现作业速度的连

续可调（图１）。ＳＬＩＤＥＴＷ型叶菜收获机可以实现叶类蔬菜
的有序收获，主要工作过程和原理如下：在整机前进过程当

中，扶禾装置能实现叶类蔬菜的分行收获，分禾器将蔬菜植株

扶起并拢入分禾器内部；环状带刀将被夹持的蔬菜植株进行

切割；机具前进，波纹状夹持带完成将切割后的蔬菜进行柔性

夹持的输送过程，波纹状夹持带的夹持力能保证蔬菜植株的

立式输送；叶类蔬菜被输送至作业机器上端由人工进行捆扎。

ＳＬＩＤＥＴＷ型叶菜收获机能够实现叶类蔬菜收获过程中对蔬
菜收获的有序切割、有序输送及有序收集，实现了叶类蔬菜的

有序收获，缺点是结构复杂，仅适用于茎秆类蔬菜或大棵青

菜，不利于机具推广［１９］。

２．１．２　ＭＴ－２００型叶菜收获机　韩国播蓝特蔬菜公司研制
的ＭＴ－２００叶菜类小型收割收获机，整机质量为１４０ｋｇ，小
巧轻便，收割高度可调（图 ２），收割作物高度范围为 ３～
２０ｃｍ，工作效率可达到６６７ｍ２／ｈ（实测４０ｋｇ／ｍｉｎ），相比于
人工收获，大大提高了收获效率，节约了劳动力。具体工作过

程为ＭＴ－２００型叶菜收获机在行进过程中将蔬菜植株切割，
收割过程为电机驱动，驱动电机型号为 ＤＣ２４Ｖ，６０Ｗ割刀采
用往复式，上下２片割刀左右交错完成割断过程，行进过程为
电机驱动，驱动电机型号为 ＤＣ２４Ｖ，３００Ｗ，行进作业速度分
为３档，可进行调整；割后的蔬菜被后面蔬菜的推挤作用力及
传送带和蔬菜间的摩擦力推送到传送带上实现蔬菜的输送过

程，输送过程采用电机驱动，驱动电机型号为 ＤＣ２４Ｖ，９０Ｗ；

由于收割过程持续，蔬菜被不断推挤而不会出现倒伏情况，割

后的蔬菜被输送至作业机器上端的转向装置进行回旋转动式

收集，收集电机型号为ＤＣ２４Ｖ，１５Ｗ。该机具具有结构简单、
小巧轻便、工作效率高、适应性广等特点，缺点是不能实现有

序收获过程。

２．１．３　卷心菜收获机　美国在很早便意识到叶类蔬菜机械
化收获的重要性，约１０年前，２所大学开始合作研究一次性
收获工艺收获机械，并在近几年取得重要突破。俄亥俄州的

马彻－韦尔德制造公司率先开始出售了金－科尔食用卷心菜
收获机。该收获机分为单行和双行 ２种类型，型号分别为
ＰＴ－Ｋ－１、ＰＴ－Ｋ－２，二者都是牵引式。相比于人工收获卷
心菜，收获机的出现大大提高了收获效率，ＰＴ－Ｋ－１为单行
收获机，工作效率为４０～６０ｔ／ｄ，ＰＴ－Ｋ－２为双行收获机，工
作效率为 ５０～１２０ｔ／ｄ以上。其中 ＰＴ－Ｋ－１型收获机长
４．３ｍ，宽２．０ｍ，总质量约为１２６０ｋｇ（包括升运器），工作行
距为０．６ｍ以上，而２行收获机的工作行距为０．７６ｍ以上。

该公司出售的卷心菜收获机由２根螺旋搅龙拔出卷心菜
并由沿着搅龙移动的限位输送带的作用完成输送过程，在输

送过程中，２片回转式圆板型割刀切除卷心菜的根部及其外
叶，切割装置由液压马达驱动，机具上装有鼓风机能对切除下

来的外叶进行去除，最后由升运装置将卷心菜输送上车。该

机型目前已得到广泛应用，除了俄亥俄州的马彻 －韦尔德制
造公司，包括纽约的卡斯尔收获机公司和伊曼纽尔 －博耶公
司在内的２家大型农机具制造公司以及同在俄亥俄州的洛机
器公司都在出售该种型号的收获机。

欧洲也很早便开始了对叶类蔬菜收获机械的研究开发，

同样以卷心菜收获机为例，德国的海因里希布莱因罗特农机

制造公司出售农夫收获机，荷兰的多凯克斯公司出售一款名

为多凯克斯收获机的类似机具。

与金－科尔食用卷心菜收获机原理相似，农夫收获机同
样由导引的２根螺旋搅龙拔出卷心菜，不同的是农夫收获机
是由带锯切断卷心菜的根部及其外叶，最后由螺旋输送器进

行横向输送至升运器完成输送过程，并在输送过程中完成外

叶的去除与分离。农夫收获机采用一次性收获，由

２５．７２５ｋＷ以上的拖拉机牵引，工作过程中，需要包括拖拉机
驾驶员、清选人员、负责装菜人员在内的共计３人，工作效率
约为收获 １ｈｍ２／ｄ。

荷兰的多凯克斯收获机的收获机构是由２片圆盘对卷心
菜的位置控制和夹入起到辅助作用，再由波形皮带夹着卷心

菜进行输送，波形皮带由１组实心轴驱动，输送装置末端装有
回转锯对卷心菜根部及其外叶进行切断，最后卷心菜通过外

叶分离装置输送到装菜车上。
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除了上述介绍的几种蔬菜收获机，国外已经研制了多种

其他种类蔬菜的收获机械。如由加里福尼亚的 Ｎｕ－Ｗａｙ收
获机公司以及欧洲的德国海因里希－威廉农业机械制造厂等
公司出售的菠菜收获机在马里兰州已经得到广泛应用，美国

有龙须菜、食荚菜豆等收获机，日本川崎公司研发的风送型叶

菜收获机以及德国的菜花收获机［２０－２８］。

２．２　国内研究现状
２．２．１　金花菜收获机　现阶段国内对叶类蔬菜收获机械的
研发尚处于起步阶段，蔬菜的收获过程仍然以人工收获为主。

江苏大学和镇江市农业机械技术推广站使用 ＴＡ－ＸＴ２ｉ新型
质地物性测试仪对金花菜包括拉断力、拉应力、剪切力和剪应

力在内的一系列力学特性进行试验研究，研制出了金花菜收

获机（图３），能够实现对金花菜的机械化收获过程［２９－３１］。该

机具的作业过程为机具行进过程中，往复式双动割刀完成对

金花菜的切割，切割动力采用直流电源电机驱动，收割高度可

调；考虑到金花菜体积小、单个质量较轻，因此采用风力输送

来完成金花菜的收集过程，通过控制手柄对发动机转速和风

机转速进行控制，将收集袋挂在机架上，收割后的金花菜被风

力吹入收集袋中完成收割过程。通过样机试验，该机具能顺

利实现金花菜的收获过程，生产率可达到９６０ｋｇ／ｈ，收割后的
畦面相比于人工收割更加平整，有利于后期的采收。该机具

的缺点是对作业土地的适应性较差，风力收集无法实现金花

菜的有序收获［３２－３４］。

２．２．２　芦蒿收获机　由南京农业部农业机械化研究所与盐
城市盐海拖拉机制造有限公司合作研发的芦蒿收获机（图

４），实现了芦蒿的机械化收获，该作业机具割幅宽为１ｍ，可
完成芦蒿高度在３０～８０ｃｍ范围内的收获作业且割茬齐整，
比人工收获的效率提高了８～１０倍，大大降低了劳动强度，该
机型结构小巧简单，适用性较强［３５］，稍加改装便可实现对青

菜、菠菜等叶类蔬菜的收获。

　　目前，国内叶类蔬菜的无序收获机技术相对来说已经较
为成熟，除了上述介绍的２款无序收获机外，还包括由南通富
来威农业装备有限公司研制，主要针对青菜、韭菜、菠菜等叶

类蔬菜的一款通用标准化收获机，该机具可以实现多种叶类

蔬菜的机械化收获，但无法实现有序化收获过程；南京农业部

农业机械化研究所研制的一款通用叶类蔬菜无序收获机，适

用于青菜、菠菜、鸡毛菜等多种叶类蔬菜（图５），采用电机驱

动，往复型动刀完成切割过程，通过传送带完成输送过程，蔬

菜输送至作业机具顶部落入收集框内，能高效率地实现叶类

蔬菜的无序收获。

２．２．３　通用叶类蔬菜有序收获机　由于有序收获后的蔬菜
品相较好，有序收获又能减少蔬菜收获后由于人工二次整理

所需的劳动力，目前国内正逐步加强对叶类蔬菜有序收获机

的研究力度，并且取得了一定成果。

由南京农业大学工学院设计出的一款叶类有序收获机具

有茎叶兼收、结构简单、工作高效等特点，该机具采用动力驱

动，割茬高度可调。具体结构见图６，工作原理如下：调整好
割茬高度的作业机器在行进过程中，拨禾器将蔬菜植株拢入

拨禾器内，再由立式输送带将蔬菜倾斜输送至切割装置，由往

复式割刀完成切割过程，拨禾器将蔬菜分为３行收获；割后的
蔬菜被输送带夹持向上输送，扶禾装置辅助扶持蔬菜植株防

止蔬菜植株倾倒，同时调节张紧装置使蔬菜在输送过程中不

会发生掉落；蔬菜向上输送至机具上端的转向装置，蔬菜的上

部失去夹持力作用力，根部受到转向装置的阻力，站立的蔬菜

将会平躺着有序落入收集框内。整个收获过程满足了有序切

割、有序输送及有序收集，实现了叶类蔬菜的有序收获［２３］。

　　由农业部南京农业机械化研究所果蔬茶创新团队最新研
发的手扶式叶菜有序收获机正式亮相，有序收获技术也填补

了国内研究空白，得到了业内专家的广泛好评。农业部南京

农业机械化研究所果蔬茶创新团队根据典型叶类蔬菜（鸡毛

菜）的种植和生长情况，创新研究高效低损切割技术、柔性喂

入技术、机电液耦合技术以及有序输送技术，研制出电驱动手

扶式叶菜有序收获机，基本满足露地和设施种植的收获要求，

并进行试验示范。试验结果表明，该样机能够实现一次到位，

有序，无需人工２次整理，减少了叶菜的损伤和浪费，在推动
农业供给侧改革的过程中，农机化研究所叶类蔬菜收获机的
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成功研制，为实现蔬菜全程机械化提供了重要的技术支持，极

大地节省了时间和人力，在全国范围具有广阔的推广应用

价值。

３　存在问题及发展趋势

３．１　存在的问题
３．１．１　农艺的复杂粗放限制了机具的使用　蔬菜具有很多
不同的种类，不同种类的蔬菜需要不同的生长环境，也有着不

同的特征性质，农艺较为复杂，没有统一的生产种植模式，对

机械化收获要求较高，而我国目前蔬菜的播种、移栽、浇灌过

程机械化程度还很低，农艺粗放，规范性较差，这就对蔬菜有

序收获机械的适应性提出了更高的要求［３５］。

３．１．２　技术不成熟，易堵塞，收获损伤率较大　由于国内对
叶类蔬菜有序收获机械的研发尚处于起步状态，蔬菜收获作

业本身环境恶劣，收获过程中的叶片、泥土等杂物容易堵塞作

业机械，特别是割台处极易发生堵塞现象，清理起来较为麻

烦，从而影响收获效率，再加上叶类蔬菜柔弱易碎的物理特

性，导致目前研发的叶类蔬菜收获机械仍存在收获后的叶类

蔬菜损伤率较大的现象。在叶类蔬菜机械化收获的过程中，

应尽量降低蔬菜的损伤率，使之达到合理的范围内，提高经济

效益［２１］。

３．１．３　结构形式较为单一，智能化程度低　目前，研发出的
较为成功的几类叶类蔬菜收获机械，结构形式较为单一，采用

了较多的机械传动方式，不仅增加了机具的复杂程度，也容易

造成损坏现象，不利于机具的日常维修和保养。同时，机具的

智能化程度较低，无法有效面对复杂多变的作业环境及品种

多样且柔弱易碎的叶类蔬菜。

３．１．４　使用效益问题限制机具的推广　主观上菜农受传统
思维的影响，认为蔬菜收获本身就是一种劳动密集型产业，菜

农对蔬菜收获机械的迫切程度较低。客观上我国目前蔬菜生

产的主体仍是个体散户种植，对菜农来说，购买设备的投资回

收期较长，而菜农又并不把自身劳动力算入成本当中，再加上

目前研发的蔬菜收获机械的作业质量还难以达到人工收获的

质量标准，因此菜农难以接受蔬菜的机械化收获作业［３６］。

３．２　未来发展趋势
目前，我国对叶类蔬菜机械化收获的研究虽然仍处于起

步阶段，但是通过引进国外蔬菜收获机械进行研究，在此基础

上所研发出来的蔬菜收获作业机械基本上能满足小范围地区

的叶类蔬菜收获问题，但是要研发出真正符合我国特殊情况

及作业环境的一系列作业机械，实现真正意义上的蔬菜机械

化有序收获过程，未来叶类蔬菜收获作业机械的研发要着重

从以下５个方面进行突破。
３．２．１　加强农机结合农艺的研究力度　农业机械化的实现
要求工程技术与种植技术相结合，二者相辅相成，发挥各自优

势，共同实现农业产品的高效与高产。叶类蔬菜的粗放型农

艺加大了蔬菜收获机械的开发难度，因此在未来研究过程中，

农业机械科研人员应从农艺的角度设计研发蔬菜收获的作业

机械，将农业机械适应农艺作为重要的研究方向，设计与农艺

相融合的作业机械，例如统一行距与株距、统一栽培模

式等［３７］。

３．２．２　加强对叶类蔬菜物理特性的研究　叶类蔬菜机械化
收获过程中，叶菜损失率和损伤率是不可避免的，但是如何尽

量降低收获过程中叶菜的损失率和损伤率，将其控制在合理

的范围内，也是未来研究需要考虑的因素之一。叶类蔬菜的

叶片具有柔软易碎的物理特性，将这种物理性质具体量化，通

过大量试验得出各种不同种类蔬菜抗拉强度、剪切力、拔取力

等力学特性以及株高、根茎粗细、叶片开合程度等几何形态，

对未来蔬菜收获作业机械的研究有着重要意义［３５］。

３．２．３　优化作业机械结构，降低制造成本　随着设施农业的
普及，蔬菜多种植于温室大棚内，结构简单，体型小巧才能适

应未来蔬菜收获机械的发展趋势，加上目前国内叶类蔬菜种

植主体仍是个体散户的小规模种植，考虑到农民经济承受能

力，在满足性能的前提下，应当尽量优化机械结构，降低制造

成本，价格低廉作业机械才符合我国特殊形势及未来的发展

趋势，因此更好地优化作业机械结构，降低制造成本也是未来

设计开发叶类蔬菜收获机械需要着重考虑的问题。

３．２．４　更好实现有序收获的过程　叶类蔬菜存在收获铺放
难、成本高、效率低、劳动强度大等一系列问题，如何更好地实

现叶类蔬菜的有序化收获过程将是未来农业机械科研人员必

须要攻克的难题。目前，国内叶类蔬菜实现有序化收获过程

主要还是依靠柔性夹持输送机构和切割后直接装箱２种方式
来实现，柔性夹持技术还存在着蔬菜损伤率高等诸多问题，而

人工装箱则是介于机械化无序收获和有序收获之间的一种方

式，收集仍需人工辅助才能保证有序，只能算是半自动化实现

有序收获的过程，需要人工辅助。为了降低劳动强度，提高劳

动效率，更好地实现蔬菜有序化机械收获也是未来研究的发

展趋势。

３．２．５　作业机械应致力于提升智能化程度　目前，国内研发
的蔬菜收获机械大多结构形式单一，机具的智能化程度较低，

无法有效面对复杂多变的作业环境及品种多样且柔弱易碎的

叶类蔬菜。随着智能机器人技术的兴起，智能控制技术、机器

视觉技术、传感器技术、导航定位技术等都得到了快速发展。

国外已有关于将机器视觉技术与传感器技术结合从而在蔬菜

收获过程中记录蔬菜数量和质量等信息的报道。随着精准农

业的兴起，将智能控制与导航定位技术运用到蔬菜收获过程
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中，便可能实现蔬菜的机械收获中将损失率和损伤率降至与

人工相同甚至更低的水平。未来叶类蔬菜收获机械想要具备

更强的适应性和通用性，降低收获损伤率，必将在智能化程度

上有所突破。

４　结语

随着我国城镇化进程的高速发展和大量农村青壮年劳动

力进入城市从事非农业工作，蔬菜生产作为一种劳动密集型

产业，必将面临愈加严峻的劳动力短缺问题，实现蔬菜机械化

收获过程已成为迫切须要解决的难题。我国目前在蔬菜机械

化收获方面，主要还是通过引进国外相关成熟产品再进行一

定改造，作业机械的通用性和适应性方面都还有待加强。未

来我国农业机械科研人员应当加强对蔬菜收获机械的投入力

度，在作业机械的智能化、通用性、适应性、结构优化等方面作

更深层次的研究。
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