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摘要:荸荠果实埋于湿粘土壤下,传统人工采挖的生产模式劳动强度大,耗费时间长,生产效率低,严重

限制了荸荠产业的发展,农民对开发机械解决采挖难题的需求呼声极高。为了示范推广荸荠机械化收获,降
低荸荠采挖劳动强度,提高采挖效率,通过引进荸荠采挖机,组织开展荸荠机械收获与人工收获对比试验,验
证荸荠机械化收获效果,比较机械收获与人工收获对采挖明荠率、损伤率、采挖效率、捡拾效率的影响。结果

表明,机械收获的采收效率、明荠率均高于人工收获,但破损率略高于人工收获。荸荠机械收获对降低规模

种植户的劳动强度、延伸荸荠产业链条具有显著作用,推广荸荠机械收获具有一定的市场需求和应用前景。
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0 引言

荸荠俗称马蹄,是水田种植的一种特色水生蔬

菜,兼具食药用价值,经济效益高,在我国特色水生

蔬菜中具有重要地位,荸荠产业对保障“国家菜篮

子”工程具有重要意义。荸荠生长适应性较强,性喜

温暖湿润,不耐霜冻,常生长在浅水田中,土壤则以

土层浅薄、pH值为6~7的砂质壤土或腐殖质壤土

为宜。在我国,其分布几乎遍及除高寒地区外的各

个省份,而经济栽培则主要分布在长江流域及以南

地区[1]。荸荠是中国水生蔬菜中出口较多的一大品

类,在我国出口贸易中具有巨大的优势[2]。湖北省

武汉市长江新区陆咀村属长江中下游冲积平原,土
质以沙壤土为主,适宜荸荠种植。该村种植的陆咀

荸荠为国家地理标志产品,每年5-6月育苗,7-8
月移栽,11月至次年3月采收[3]。

在荸荠生产的各个环节中,收获环节难度最大,
目前荸荠采挖依靠人工采挖[4]和水力冲刷的生产模

式。在荸荠收获环节,传统的人工采挖劳动强度大、
耗费时间长、生产效率低[5],随着人口老年化加剧和

农村劳动力向城市转移,无人挖荸荠、无机挖荸荠的

问题极端突出,严重制约了该产业向规模化及深加

工方向发展。机械化采收已经成为荸荠产业链发展

的卡脖子环节,突破荸荠收获环节的机械化成为亟

待解决的技术难题。因此,组织开展荸荠机械化收

获技术试验示范,提高荸荠采挖效率,降低收获劳动

强度,是推进该产业发展壮大的有效途径。
为了探索实现荸荠机械化收获,武汉市农业机

械化技术推广指导中心指导长江新区陆咀村荸荠种

植专业合作社引进了由华中农业大学研发[6]、湖北

首兴机械股份有限公司生产的荸荠采挖机,并组织

开展了荸荠机械收获与人工收获对比试验。

1 荸荠采挖机介绍

1.1 主要技术参数

湖北首兴机械股份有限公司4BG-900S型荸荠

采挖机是一种集成荸荠铲挖、升运、土块破碎、泥果

分离和果实低位铺放等工序为一体的悬挂式收获机

具,主要技术参数见表1。
表1 4BG-900S型荸荠采挖机主要技术参数

项目 技术参数

配套动力范围(kW) 36.8~73.5

外形尺寸(长×宽×高,mm×mm×mm) 2
 

750×1
 

300×1
 

300

挂接方式 三点悬挂式

结构质量(kg) 600

作业幅宽(mm) 900

最大行进速度(m/s) 0.3

最大作业深度(mm) 250

1.2 工作原理

荸荠采挖机在设计方案选择上要充分考虑机械

的可靠性和通过性[7],适应荸荠采收期的土壤环境;
荸荠破损后不易保存,在采收过程中易造成果实的

损伤,因此,荸荠采挖机在设计时要最大限度降低荸

荠的损伤率;实现荸荠采挖机的自动化水平,采用标

准化结构设计,在设计阶段要考虑操作简单、维护

方便。

4BG-900S型荸荠采挖机是一种专门用于旱收

荸荠采收的农用设备(图1)。荸荠采挖机是一种振

动挤压破碎式荸荠收获机[8],主要由前部振动铲挖、
链杆式振动升运链和后部的钉齿式挤压辊、二级筛

分链组成,采用了可拆卸的前后段组合设计,在前端
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装置铲挖和振动碎土基础上,后端钉齿式挤压辊能

够将土块进行二次挤压破损,并在二级筛分链杆的

振动下使荸荠冒出土表,然后输送到机具后端,并平

铺到地表,方便人工捡拾。这样的设计可以有效解

决现有的块根类收获机存在的土壤破碎差、荸荠破

损大等问题。

图1 4BG-900S型荸荠采挖机

1.3 研究试验应用现状

面对荸荠机械化收获存在的“无机可用”难
题[9],相关专家学者在荸荠收获机械的设计上提出

了多种思路,并结合实际生产中荸荠品种、种植模

式、土壤性质等重要因素,开展荸荠机械化收获研

究。目前,国内在荸荠旱收机械的研究上主要集中

解决挖掘、分离等问题,距离实现全自动采挖收集还

有很长的路要走。也有学者对荸荠联合收获机提出

了构想,目前还处在专利申请阶段[10]。
湖北省团风县位于湖北省东部,团凤荸荠被评

为中国国家地理标志产品。4BG-900S型荸荠采挖

机研究团队在完成样机试制后,选择团风县进行了

性能鉴定及试验示范,经测试,认为该机具达到先进

水平,综合性能优越,填补了国内荸荠收获机械化

空白。

2 对比试验

2.1 试验目的

开展荸荠机械收获与人工收获对比试验,验证

4BG-900S型荸荠采挖机收获效果,为进一步突破荸

荠收获技术难题及推广荸荠机械收获提供数据支

持,推动武汉市荸荠机械化生产。

2.2 试验条件

试验地点位于武汉市长江新区陆咀村,试验时

间为2024年3月14日,土壤性质为黄棕壤土,土壤

含水率33.88%,环境温度25℃。要求试验田荸荠

处于完熟期,且长势均匀、产量稳定,田表秸秆已清

理离田。机械收获采用湖北首兴4BG-900S型荸荠

采挖机配套常发CFF1204-H型拖拉机,荸荠清洗采

用武汉华瑞吉祥6GQ-120-8果蔬菜清洗机。

2.3 试验设备

(1)配套动力:常发CFF1204-H 型拖拉机+首

兴4BG-900S型荸荠采挖机;
(2)其他设备:武汉华瑞吉祥6GQ-120-8果蔬

菜清洗机、温湿度测定仪、四齿耙、电子秤、卷尺、秒
表、编织袋、笔记本等。

2.4 试验方法

将试验田分成面积相等的A、B2个区域,A区

域采用机械收获,B区域采用人工收获。机械收获

共采挖2次,要求采挖深度≥20
 

cm,分2次捡拾收

集明荠;人工收获采用四齿耙进行采挖,要求采挖深

度≥20
 

cm,人工捡拾收集明荠。明荠收集结束后,
再采用人工采挖土层深度至25

 

cm[11],收集漏收荸

荠,用于测定单位面积内荸荠总产量。在A、B区域

内分别随机选择5
 

m×0.9
 

m的区域采集数据。试

验过程中挖掘输送顺畅,未产生壅土、堵土现象。

2.5 试验内容

由于当前国内外没有荸荠收获相关的评价技术

规范,因此以同为块根、块茎类作物的现有国家行业

标准NY/T648-2002《马铃薯收获机质量评价技术

规范》[12]为参照,设计本次荸荠收获机机械收获性

能试验。
用不同的收获方式对荸荠进行收获,根据单位

面积内收获荸荠的重量(洗净后)、作业时间,分别测

定机械收获和人工收获的明荠率、破损率、采挖效

率、捡拾效率等评价指标数据,并进行对比分析。

RC =
Me

M ×100% (1)

RD =
Md

Me
×100% (2)

式中,M 为试验区域内全部荸荠果实的质量;Me 为试验区

域内掘出并收集的荸荠质量;Md 为试验区域内收集到的有

损伤的荸荠果实的质量;RC 为明荠率;RD 为破损率。

EM =
S
Te

(3)

EP =
S
Tp

(4)

式中,S 为试验区域面积;Te 为试验区域内掘出荸荠所用的

时间;Tp 为试验区域捡拾收集荸荠所用的时间;EM 为采挖

效率;EP 为捡拾效率。

3 结果与分析

3.1 不同收获方式对明荠率、损伤率的影响

由表2可知,采用荸荠机械收获作业2次明荠

率可达91.01%,比人工采挖明荠率87.00%高出
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4.01个百分点;机械收获荸荠损伤率为8.17%,人
工收获荸荠损伤率为6.02%,机械收获损伤率要略

高于人工收获。
表2 荸荠机械收获与人工收获明荠率、损伤率对比

项目 机械收获 人工收获

收获明荸重量(kg) 17.01 15.46

其中
 

损伤荸荠重量(kg) 1.39 0.93

漏收荸荠重量(kg) 1.68 2.31

明荠率(%) 91.01 87.00

损伤率(%) 8.17 6.02

3.2 不同收获方式对捡拾效率的影响

由 表 3 可 知,机 械 采 挖 2 次 的 效 率 为

0.74亩/h(约493
 

m2/h),是 人 工 采 挖 效 率 0.02
亩/h(约13

 

m2/h)的37倍;机械采挖后人工捡拾效

率为0.005亩/h(约3.3
 

m2/h),是人工采挖后人工

捡拾效率0.002亩/h(约1.3
 

m2/h)的2.5倍。
表3 荸荠机械收获与人工收获采挖效率、捡拾效率对比

项目 机械收获 人工收获

采挖作业用时(min) 0.55 18

采挖效率(亩/h) 0.74 0.02

人工捡拾用时(min) 78 165

捡拾效率(亩/h) 0.005 0.002

  备注:机械采挖2次,人工采挖1次,采挖和捡拾用工均为1人。

4 结果与讨论

试验结果表明,相比人工收获荸荠,采用机械收

获在采挖效率方面有较大优势,可大幅减轻采挖环

节劳动强度,节省大量劳力投入。且采用机械采挖

后,由于土壤更加细碎,捡拾环节作业效率明显也比

人工采挖的捡拾效率要高,同时,采用机械收获明荠

率还高于人工收获。因此,推广荸荠机械收获对于

扩大荸荠种植规模、延伸荸荠产业链条具有重要作

用。当然,目前研发出来的荸荠采挖机在应用上还

存在一系列技术难点,在荸荠采挖果实破损率高、泥
果分离难等问题上,还需要根据旱地采收荸荠的作

业条件下,进一步改进机械装置[13]。由于采用机械

采挖后,仍需投入人工耗时费力进行捡拾,降低了机

器收获的综合效率,因此小规模种植农户对荸荠采

挖机接受程度还不高。建议进一步加强对荸荠采挖

机的研发,增加分离收集功能,将荸荠从土壤中分离

出来,实现采挖、碎土、分离、收集一次完成。

5 结语

根据荸荠采收期土壤特性和水分含量,设计了

一种专门用于旱收荸荠采收的机械化装置,经过田

间试验,机械采挖效率高、明荸率高、损伤率低,试验

结果表现良好,能较好适应土壤特性。与人工采挖

相比,荸荠采挖机能有效地提高荸荠采收效率,节省

劳动成本,提高荸荠种植的经济效益。
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