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摘要:蔬菜是我国种植面积和产量较大的经济作物,其生产机械化水平关系着产业的健康可持续发展,
对蔬菜机械化现状的综述涉及耕整地、播种育苗、移栽、收获等环节,归纳总结了我国学者的研究及未来发展

方向;以全程机械化为关键词,统计分析了全国蔬菜生产机械化的标准颁布实施情况及武汉市的地方标准特

点。最后总结了蔬菜生产全程机械化存在的问题,提出积极可行的建议措施,对于推进蔬菜生产全程机械化

和提高标准化贯标水平十分必要。
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0 引言

我国蔬菜种植面积超过2000多万hm2,年产量

超过7亿t,居世界第一,是除粮食外种植面积最大

的经济作物,也是发展农业农村,助力乡村振兴的重

要支柱产业。蔬菜种植属于劳动密集型产业,田间

管理、采收等过程对劳动力依赖性较强。人们对新

鲜蔬菜需求增加,农业从业人员却减少,农业生产成

本急剧提高,部分蔬菜的人工成本占售价的60%
以上。

为提高生产效率,减少劳动力,蔬菜种植方式须

由主要依赖人工逐步向机械化转变,然而传统机具

通用性差、发展滞后且不均衡,在叶类蔬菜收获环

节,多数地区的机械化应用几乎为空白,丘陵山区等

地形恶劣生产环境下的蔬菜机械化水平更是主要农

作物生产全程机械化中的“短板”,“机械换人、自动

化减人”成为急需面对的问题。随着越来越多的学

者开展以转变农业生产方式、提高产品作业效率为

目的的优质农机的研究,并逐步实现“有机可用”向
“有好机用”的转变,自动化、智能化的农业机械种田

将逐步取代人工种植模式,成为发展现代都市农业

的必然趋势。
本文主要对蔬菜全程机械化关键环节进行综

述,涉及耕整地、播种育苗、移栽、收获等环节机械的

研究进展与应用,统计分析了全国蔬菜生产全程机

械化的标准颁布实施情况,最后对蔬菜生产存在的

问题进行了总结,给出了促进蔬菜可持续发展的建

议措施,具有一定的科学指导意义。

1 蔬菜机械化现状

美国、英国、意大利、日本等发达国家的蔬菜机

械化生产技术集成和创新水平已经迈向农业现代

化。一些知名农机生产集团均有蔬菜生产机械,技
术已趋于稳定成熟,在耕整地、种植、收获等各个环

节均有成熟机具。受产品技术精细化,国内外生产

模式、生产环境,价格垄断等因素影响,进口机具在

我国的实际应用受阻,难以大范围内推广。
我国以“蔬菜机械化”为关键词的学术期刊、学

位论文、会议、报纸、图书及成果中,其绝大部分研究

为对蔬菜机械化发展及推广的思考、应用现状、问题

与对策分析等,开展机具设计研究的较少。在精量

播种、育苗移栽、收获及农产品加工环节机具缺口较

大,仍需凝练科研力量开展创新性研发。

1.1 耕整地机械

耕整地是蔬菜机械化生产的初始环节,其作业

完成后即可为蔬菜生长提供适宜的土壤条件,我国

单一旋耕、开沟、起垄等作业机具使用较多,并在此

基础上提出了精整地的作业要求,已实现集旋耕碎

土、开沟起垄、平整镇压等联合复式作业机具的

升级。
王序俭等[1]研制出大马力拖拉机牵引的动力整

地机,一个行程可完成粉碎、疏松土壤和平整镇压等

多道工序,避免了对种床的多次碾压。张浪[2]设计

的蔬菜联合精整地机有效解决了碎土差、黏土严重

的问题,土壤的细碎程度和地表的平整度达到蔬菜

精耕细作的要求。张文斌等[3]设计带手动调节装置

的精整地机,增强了机具的适应性。刘金凯[4]基于

镇压力反馈的自动控制技术,设计一种可实时监测

并调节镇压深度的镇压机构,提高了精整地作业后

土壤紧实度的均匀性,以及机具对不同土壤环境的

适应性。由此可见我国在耕整地机械的研发上具有

较高的水平,实现了土壤细碎、深松保墒、地表平整、
土壤紧实度可调等功能,解决了刀辊黏土的问题,并
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逐步引入振动监测及减振技术[5]、智能控制技术,进
行精细调节和控制,整机朝向集成式多功能一体化

发展。

1.2 播种机械

我国蔬菜种子种植方式主要分为人工撒播、育
苗移栽和机械直播三类。人工撒播依赖人工劳动力

大,且效率低下、播种质量差,常常需要播种后间苗

等操作。一般普通蔬菜品种的大规模种植采用机械

直播,我国超过2/3的蔬菜栽培采用以先穴盘育苗

后移栽种植为主的生产方式。
杜铮等[6]为适应武汉地区的小粒径蔬菜种子播

种作业,研制出一种小粒径蔬菜电动播种机,实现了

开沟、播种、覆土、镇压等多项作业操作。张明慧[7]

研发的一种气力式小粒蔬菜种子播种机,种植模式

适应性较强,一次进地可完成开沟、播种、覆土、镇
压。李金凤[8]研发了一种适合小粒径蔬菜种子的气

吸式精密排种装备,结合精密排种理论,采用负压吸

种原理,设计出一种满足单粒精量播种、通用性较好

的气吸式精量排种系统。吴飞[9]提出一种新型小粒

径种子毯状育苗播种方案,以芹菜种子为研究对象,
研制适合蔬菜类小粒径、异形种子的毯状苗播种装

置,通过较为简单的结构实现小粒径蔬菜种子的机

械化播种。张静[10]研究了针对蔬菜育苗播种的精

密播种技术,采用气力滚筒实现了一机播种多数叶

菜类和茄果类蔬菜种子。吕海杰等[11]应用高速摄

像技术监测探索排种器落种对播种质量的影响,找
到最佳投落点,实现了播种均匀一致。由于小粒径

蔬菜种子几何形状差别较大,为解决不同外形种子

直播的通用性,专家学者研究气力式排种已成为精

密播种技术的主要方向,并开展堵塞、漏播等排种监

测报警系统、最佳落种点等研究提高排种精度。

1.3 育苗移栽机械

育苗移栽有利于培养壮苗、缩短大田生长周期,
番茄、辣椒、生菜、甘蓝、莴笋等株距较大的作物种植

基本需要进行育苗移栽。育苗移栽时效性强,人工

短时间内难以完成大面积移栽种植,且在调整不同

的栽植行株距、深度及均匀性上经验性较强,水平差

别大。
国内普遍使用半自动移栽机替代人工栽植的动

作,仍需要人工操作机器并将钵苗从穴盘中取出投

苗。潘杰[12]针对设施移栽作业环境,设计了一种体

积小、转弯半径小、只需单人操作的2行手扶式蔬菜

穴盘苗自动移栽机。移栽机的全自动化进程中,综合

考量结构、造价及维护成本、运行稳定性等因素,国内

外推广应用较小[13]。移栽机械的应用一定程度上解

决了用工短缺问题,然而机械的通用性及适用性较

差,移栽后蔬菜的成活率、投苗准确性等也是未来关

注的重点[14]。

1.4 收获机械

收获是蔬菜生产中费力耗时最多的环节,平均

约占整个生产作业量的40%以上,为保证新鲜蔬菜

上市品质,适时收获十分必要。目前,部分地下块根

类蔬菜(如马铃薯等)已经实现了收获机械化[15],叶
菜类收获及茄果类收获机械缺口较大,进口机具的

国产化程度较低。小型机具生产成本低、能耗小,相
对于人工作业效率高,被我国农户广为接受。

史志明[16]融合莴笋种植农机农艺技术,研制一

款单行侧挂式莴笋收获机,针对收获切割损伤难题,
开展蔬菜茎部切割的影响因素研究,解决了实际收

获难题。许勇强[17]设计了一种结构简单、机电结合

的小型电动叶菜类蔬菜收获机,实现了设施大棚或

小块地蔬菜的自动化收获,叶菜类蔬菜长势一致时

可以集中收获。胡杰文[18]通过分析与空心菜具有

共性的蔬菜,开展绿叶菜类蔬菜收获机的研制,进而

提高其他绿叶类蔬菜机械化收获的通用性。刘

东[19]设计研制了一种鸡毛菜有序收获机,将有序切

割、有序输送与有序收集等多道工序的优化组合,具
有收获作业效率高、损伤率低、蔬菜品相好、商品率

高等优点。杜冬冬[20]以江浙地区的甘蓝为研究对

象,结合虚拟样机技术与田间试验,试制了一种履带

自走式甘蓝收获机,提出适宜于机械化收获的种植

农艺规范,开发了一套动态称重系统。南京农业机

械化研究所研制的茎叶类蔬菜有序收获机有效解决

了蔬菜收获散乱的难题,通过更换割台或关键部件,
可完成多种蔬菜的收获[21]。我国蔬菜收获机械在

割台高度可调节[22]、割台整体结构优化[23]上取得一

定成果,并逐步将自动化技术应用到蔬菜收获装备

上,未来自主导航、故障检测、割台行走仿形等技术

也将集成到蔬菜收获机上,进一步提高机具操作性

和工作性能[24]。

2 蔬菜全程机械化及其标准现状

发展全程机械化对蔬菜规模化、标准化生产起

着至关重要的作用,以“全程机械化”为关键词,全国

标准信息公共服务平台收录的现行标准共计127
个,主要为大宗作物———玉米、小麦、水稻、油菜等全

程机械化生产技术规范,而涉及到蔬菜全程机械化

的标准很少,现行的行业标准有《NY/T
 

3483-2019
 

马铃薯全程机械化生产技术规范》、《NY/T
 

3014-
2016

 

甜菜全程机械化生产技术规程》、地方标准有

江苏省《DB32/T
 

4280-2022
 

青花菜全程机械化生

产技术规程》、黑龙江《DB23/T
 

2658—2020
 

马铃薯
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全程 机 械 化 种 植 技 术 规 程》、内 蒙 古 《DB15/T
 

1845—2020
 

胡萝卜全程机械化栽培技术规程》。在

耕整地机械上,现行标准有国际标准《BS
 

EN
 

ISO
 

4254-5-2009农用机械.安全性.动力驱动耕地机

械》,针对土壤耕作机械的连接架和牵引杆用连接臂

架的主要尺寸、标准布置和高地布置的《农业机械 
浅耕机具的牵引装置 主要尺寸和连接点》;在播种

机械上,我国拥有《GB
 

10395.9-2014农林机械 
安全 第9部分:播种机械》,对工作幅宽进行规范

的行业标准《JB/T
 

9775-1999农业机械.播种、种
植、施肥和喷雾机械推荐工作幅宽》;在收获机械上,
有马铃薯收获机械国家标准,花生、甜菜收获机械试

验方法标准。由此可以看出,地下块根类蔬菜的全

程机械化水平较高,与2.4章节收获机械现状一致,
蔬菜生产机械化、自动化、智能化等技术标准化方

面,均存在许多尚待深化研究的内容[25],黑龙江、内
蒙古、江苏省等耕地面积较大、农业较发达的省份更

利于全程机械化、标准化的推广实施。
武汉市高度重视蔬菜机械化技术水平的提升,

通过武汉新型标准体系与地方标准动态管理系统,
查询关键词“机械化”,获得武汉市现有机械化相关

技术标准15篇,其中,蔬菜相关标准11篇,如表1
所示。武汉市在小白菜、韭菜、茼蒿、白萝卜、露地生

菜(序号1~5)等叶菜生产上颁布了全程机械化技

术规范,其他均为部分关键环节机械化作业。武汉

市尚有一定数量的技术标准文本资料,但标准的宣

传贯彻工作均有欠缺,极易产生“标准无用”的印象,
又进一步限制了标准技术真正运用于生产实践[25]。

表1 武汉市蔬菜机械化相关标准

序号 标准名称 标准号

1 小白菜生产全程机械化技术规范 DB4201/T525-2017

2 韭菜生产全程机械化技术规范 DB4201/T526-2017

3 茼蒿生产全程机械化技术规程 DB4201/T596-2019

4 白萝卜生产全程机械化作业技术规程 DB4201/T595-2019

5 露地生菜生产全程机械化作业技术规范 DB4201/T602-2019

6 毛豆生产机械化作业技术规程 DB4201/T387-2009

7 蔬菜钵苗移栽机械化技术规程 DB4201/T425-2013

8 马铃薯种植机械化技术规程 DB4201/T443-2014

9 设施蔬菜生产机械化技术规范 DB4201/T473-2015

10 速生菜大棚内机械化直播技术规程 DB4201/T492-2016

11 蔬菜穴盘精密播种机械化作业技术规程 DB4201/T554-2018

3 存在的问题与思考建议

综合我国蔬菜生产机械研究文献可以看出,目
前各环节机械研究样机产出较多,真正大面积推广

实施应用的较少,存在的主要问题如下:
(1)总体水平低,各环节发展不均衡。十三五期

间,蔬菜综合机械化率超过30%,与大宗作物70%
以上的机械化水平相比,差距仍然较大。蔬菜生产

各关键环节发展严重不均衡,通用的耕整地和植保

机械水平较高、应用广泛,精量播种、育苗移栽机械

次之。当前,蔬菜品种繁多、栽培方式差异大,机械

收获、产后加工等环节机械装备较为缺乏,尤其是叶

类蔬菜和茄果类蔬菜,种植农艺粗放复杂,采收机械

化力量比较薄弱。
(2)作业环节衔接差,标准难于统一。蔬菜生产

全程机械化是一个有机的整体,作业环节多,要求各

环节机械装备的连贯性和一致性。目前,耕整地、施
肥、播种、植保、收获各环节间缺乏统一的参数标准,
前期机具操作后,地块的平整度、行距等田地状态不

适用于后续环节机具配套操作,影响机具使用效率,
难以形成耕种收及产后处理全程机械化配套技术体

系。目前,地下块根类蔬菜的全程机械化水平较高,
全程机械化受区域性和土壤条件、地形地貌等影响

较大。
(3)农机作业与农艺技术融合困难。促进农机

农艺融合是加快推进蔬菜机械化发展的重要因素,
蔬菜种植标准化是蔬菜机械化的前提和基础[26],已
成为行业共识。农艺措施追求作物品质和产量,其
耕作方式和栽培模式往往不适合农机作业。不同品

种间隔套种、作物收获期长等问题导致农机配合操

作困难。为解决“无机可用、无好机用、有机难用”现
象,急需以机械化生产为前提,构建农机农艺紧密融

合的蔬菜机械化生产技术体系,以提高蔬菜生产综

合效益和科技水平,研发、改进设计适用于本国国情

的农业机械尤为重要。
针对以上问题,提出如下思考建议:
(1)在收获装备加强全产业链研发与示范。①

加大蔬菜收获环节机械装备的经费投入力度,开展

基础理论研究。②有针对性地选择结球生菜、甘蓝

等具有地区特色的“特种蔬菜”品种,设立专项资金

支持机械化的衔接问题,坚持“全程考量”的原则,研
制蔬菜全程机械化相关装备及其配套生产技术模

式,注重现有全程机械化相关标准后期的贯标实施,
加强后期考核,为蔬菜规模化生产提供指导。③发

挥蔬菜产业技术体系的引领示范作用,参考上海市

绿叶蔬菜产业技术体系建设、绿色菜生产机械化技

术推广经验,尤其是鸡毛菜全程机械化的实践与应

用经验[27-28],从都市农业发展需求出发,成立当地特

色的蔬菜产业技术体系,加强对成果集成示范和高

质量示范点建设。
·21·

数字农业与智能农机 第5期 2023年5月



(2)培育适宜全程机械化新品种。为发挥农机

的最大效果,建议政策支持以适应蔬菜生产全程机

械化为目标的作物新品种选育,在保证品种高产稳

产的前提下,推进蔬菜轻简化栽培技术攻关,加快农

机与农艺融合。
(3)完善农机社会化服务系统工程。建立网络

式组织,成立龙头企业作为系统主阵地提供机械化

耕作服务,农机科技人员组成专家服务队提供技术

支持,家庭农场、农民大户从事农事生产经营活动,
管理部门协调联动加强监管,力争做到“产学研用”
互相补充,解决农业对劳动力的依赖问题。

4 结语

随着国家对农业机械化政策的支持,农机装备

产业转型升级的推进,蔬菜生产机械装备在近些年

得到了较好较快的发展,蔬菜全程全面机械化的问

题将会是今后研究及推广的重点。面对收获机具欠

缺、各环节机械装备的连贯性差、农业规模经济发展

缓慢、蔬菜标准化难以贯标实施的问题,应合理借鉴

国外的先进技术,制定科学的研究标准,研究适应我

国土地条件定位的机型,真正满足市场的需求,这对

于促进我国蔬菜规模化、标准化生产具有重要的

意义。
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