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摘　 要： 马铃薯是我国第四大粮食作物，种植面积和产量均居世界第一，但机械化收获技术水平与快速发展的马

铃薯产业仍然不相匹配，与欧美发达国家相比存在较大差距。 为此，基于国内外马铃薯机械化收获技术研究现

状，分别对马铃薯分段和联合收获中关键技术的研究进展进行归类和阐述，并对马铃薯机械化收获技术发展趋

势进行展望，旨在为从事马铃薯机械化收获技术研究的工程技术人员提供参考。
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０　 引言

马铃薯是继稻米、小麦、玉米外的又一主粮，有着

耐寒、耐旱、耐瘠薄、适应性广等特点。 根据国家统计

局发布的《中国农村统计年鉴》，２０２０ 年我国马铃薯种

植总面积为 ４６５６ｋｈｍ２。 其中，西部地区马铃薯种植面

积达到 ３７２４ｋｈｍ２，约占种植总面积的 ８０％。 农业农村

部印发的《 “十四五”全国农业机械化发展规划》中提

出：到 ２０２５ 年，马铃薯收获机械化率达到 ４５％。 目

前，全国马铃薯收获机械化率约 ４０％，距离 ２０２５ 年

４５％的目标还有一定距离。
针对马铃薯机械化收获技术近年来的发展情况和

研究重点，结合笔者在课题和生产实践中的实际经

验，总结马铃薯机械化收获的技术要点和研究现状，
并对马铃薯机械化收获技术发展趋势进行展望，可为

本研究方向的学者提供参考。

１　 马铃薯机械化收获概况

马铃薯为地下块茎类植物，生长成熟后，块茎生

长在地下约 １３ ～ ２２ｃｍ，且果实相对其他作物较大较

重。 因此，人工收获马铃薯劳动强度较大，收获效率

很低，且随着农村人口老龄化加剧及劳动成本日益增

加等问题日趋严重，马铃薯机械化收获已成必然趋

势。
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　 　 国外马铃薯机械化收获技术研究起步较早。 苏

联在 ２０ 世纪 ９０ 年代初，已研制出马铃薯收获机型 １６
种， １０ 种是联合收获机；９０ 年代中期，开始生产自走

式联合收获机［ １］ 。 美国在 ２０ 世纪 ９０ 年代已基本实

现马铃薯收获机械化。 目前，国外比较先进的马铃薯

收获机有德国 ＧＲＩＭＭＥ 公司生产的 ＳＥＬＥＣＴ ２００（见
图 １）、ＥＶＯ ２８０ 和 ＶＡＲＩＴＲＯＮ ４７０，如图 １ 所示。 美国

ＤＯＵＢＬＥＬ 公司生产的 ６５００ 系列马铃薯收获机（见图

２）、９７３ 马铃薯收获机等。 这些产品将机、电、液一体

化智能控制技术融入其中，并在马铃薯输送分选过程

应用了大量的柔性橡塑材料，大大提高了马铃薯收获

机的工作效率并有效减少了马铃薯收获过程造成的

薯块损伤。

图 １　 ＧＲＩＭＭＥ ＳＥＬＥＣＴ 马铃薯收获机

Ｆｉｇ．１　 ＧＲＩＭＭＥ ＳＥＬＥＣＴ ｐｏｔａｔｏ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ

图 ２　 ＤＯＵＢＬＥＬ ６５６０ 马铃薯收获机

Ｆｉｇ．２　 ＤＯＵＢＬＥＬ ６５６０ ｐｏｔａｔｏ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ
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我国幅员辽阔，马铃薯种植遍布全国各地，根据

不同种植地区的地理位置与气候条件，可以分为北方

一季作、西北一季作、西南一二季混作、中原二季作和

南方冬作区。 各种植区域对应的地理条件、农艺要求

与机械化水平差别很大，其特点如表 １ 所示。
表 １　 不同地区的马铃薯种植特点

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

种植地区 特点

北方

一季作

１）地势平坦、地块大、规模化种植

２）高垄种植，宽垄单 ／ 双行，部分地膜覆盖或膜下滴灌

３）大型机械，全程机械化水平较高

西北

一季作

１）７０％以上山坡地、地块较小

２）种植模式多，耕作粗放地膜覆盖或膜下滴灌

３）中小型机械，机械化水平低

西南

一二季混作

１）山区居多，大部分小地块

２）种植模式丰富，耕作较粗放

３）人工为主，机械化水平低

中原

二季作

１）地理跨度大，地块大小中等

２）种植模式多，设施种植发展快

３）人工或中小型机械，机械化水平较低

南方

冬作区

１）多数冬闲稻田种植，地块小而平，土壤粘重

２）垄作或畦作，覆盖

３）小型机械为主，机械化水平较低

　 　 国内马铃薯收获机械化技术发展较为缓慢，与国

外相比有较大差距。 受马铃薯栽培模式多样化、农机

农艺融合度低的影响，我国部分地区，特别是丘陵山区

马铃薯收获仍靠人力与畜力，通过畜力拉动挖掘犁收

获，然后人工完成捡拾装袋。 由于地理条件的限制，马
铃薯收获机械化率很低。 一些企业如青岛洪珠、山东

思代尔、中机美诺（见图 ３）已经研发多款产品投放市

场，当前面临的主要问题在于薯、土、秧分离不彻底及

埋薯率高等。

图 ３　 中机美诺 １７１０ 型马铃薯联合收获机

Ｆｉｇ．３　 ＭＥＮＯＢＬＥ １７１０ ｐｏｔａｔｏ ｃｏｍｂｉｎｅ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ

根据马铃薯实际收获环境及农户自身选择，按收

获工艺过程的连续程度，马铃薯机械化收获分为分段

收获与联合收获。 分段收获是先对马铃薯进行杀秧

后，使用马铃薯挖掘机将马铃薯从土下挖掘出来，进行

薯土分离、输送并铺放于地面上，再通过人工或马铃薯

捡拾机完成捡拾；联合收获是指通过马铃薯联合收获

机一次性完成挖掘到装车的功能。 两种收获方式的优

缺点如表 ２ 所示。
表 ２　 分段收获与联合收获优缺点

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ

ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ

收获方式 优点 缺点

分段收获
薯块清洁度高、

破损程度低
劳动强度大

联合收获 生产率高、劳动强度低 伤薯率较高

２　 马铃薯机械化分段收获技术

２．１　 杀秧技术

根据马铃薯种植农艺要求，在马铃薯收获前几

天，应对马铃薯进行杀秧处理。 这样，埋在地下的马

铃薯表皮充分木栓化，在机械化收获时，破皮率可有

效减少。 马铃薯杀秧一般分为化学杀秧和机械杀秧，
随着人们健康绿色的理念不断增强，利用化学药物进

行杀秧的方式逐渐退出历史舞台，马铃薯杀秧机得到

广泛应用。
杜宏伟等［ ２ ］针对我国北方垄作马铃薯实际垄形，

采用薯垄仿形刀轴与仿形地轮相结合的方式，设计了

一种薯垄仿行的马铃薯杀秧机。 吕金庆等［３］ 设计的

马铃薯杀秧机能够很好地解决打碎长度合格率差、带
薯率高、土壤黏附严重的问题。 彭曼曼等［ ４ ］ 设计了一

种四行马铃薯杀秧机，能大大提高马铃薯杀秧效率。
在马铃薯杀秧技术的研究中，杀秧机刀片的设计

是马铃薯杀秧机性能表现最重要的因素。 冯斌等［ ５ ］

设计了一种针对西北旱作农业区垄作种植的甩刀式

马铃薯杀秧机，并以刀片线速度、刀片刃角和留茬高

度为因素，以切割力和切断率为试验指标进行正交试

验，得出最佳马铃薯杀秧机刀片工作参数。 孙思宇

等［ ６ ］使用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ ／ Ｌｓ－Ｄｙｎａ 对杀秧机工作

状态进行显式动力学仿真，以动刀片转速、刀具刃角、
前进速度为变量；以杀秧机对马铃薯茎秆峰值剪切力

最小为目标，得出马铃薯杀秧机最佳工作状态。 辛青
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青［ ７ ］设计的马铃薯薯秧粉碎回收装置采用滚刀式旋

转粉碎刀和定刀相互配合的方式粉碎薯秧。 李晓军

等［ ８ ］ 基于滑切原理设计的等滑切角锯齿型切割刀片，
经田间试验表明安装了该刀片的杀秧机作业效果可

很好地满足马铃薯杀秧作业要求。

２．２　 挖掘技术

马铃薯收获机上挖掘装置的作用是挖掘出埋在地

下的马铃薯薯块。 对于马铃薯收获机上各种挖掘铲

的特点和适于土壤的性质，孙步功、杨帆等做了以下

概述，如表 ３ 所示。
表 ３ 　 各形式挖掘铲特点及简图［９－１０］

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｉｇｇｉｎｇ ｓｈｏｖｅｌｓ［９－１０］

铲型 特点 简图

三角形平铲
入土阻力小，铲面张角一般小于 １２０°，易切断杂草，

防止缠草； 碎土能力差，牵引阻力大，易出现漏挖、伤薯现象

多片铲
入土性好， 收获效率高；出土量大，

易发生壅土，碎土性差；牵引阻力大

凹面铲
入土性能较好，使土壤发生挤压折断，

碎土性好，出土量大，易发生壅土；牵引阻力大

槽型铲
入土性好，减少了漏挖、伤薯；

出土量大，牵引阻力大，易发生缠草现象

条形铲
能减少漏挖，不易伤薯；入土性差，

牵引阻力大，易发生缠草现象，碎土性不好，易壅土

带圆犁刀

的挖掘铲
入土性好，易切断杂草，可防止缠草；碎土性差

带分离栅

的槽型铲

减少了漏挖、伤薯，明薯效果好，

碎土性好，出土量大，牵引阻力大，易发生缠草现象

带防堵鼠笼纵向送

土辊的槽型铲

入土性好，减少了漏挖，避免伤薯，

明薯效果好，不易壅土；出土量大，牵引阻力大
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　 　 东北农业大学的吕金庆等［１１］ 设计了一种平面挖

掘铲配分石栅的挖掘铲组件，通过在平面挖掘铲底部

加装 ３ 个可绕销轴翻转的分石栅，可有效解决挖掘铲

下侧的壅土问题。 西华大学的李晓鹏［１２］ 等通过对蝼

蛄前爪第一趾的仿生信息提取，设计了一种马铃薯仿

生挖掘铲片，经过仿真分析，仿生挖掘铲片较普通挖

掘铲片所受平均阻力减小近 ３５％。 昆明理工大学的

王凤花等［１３］ 基于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 二次开发技术和 ＭｙＳＱＬ
数据管理，使用 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ 开发平台搭建了马铃薯

收获机挖掘装置智能设计系统，有效提高马铃薯收获

机挖掘装置的设计效率。
由于马铃薯薯垄高度不一，在马铃薯挖掘装置实

际作用时需要对马铃薯挖掘深度进行仿形。 国外，农
机巨头 ＧＲＩＭＭＥ 公司生产的 ＧＴ１７０ 马铃薯收获机研

制出液压仿形轮，实现了挖掘深度的仿形。 国内大多

数生产厂家采用机械结构的压土限深轮实现马铃薯

收获机挖掘铲深度仿形。
２．３　 薯土分离技术

薯土分离技术是马铃薯收获机中十分重要的技术

之一，是影响马铃薯机械收获指标（明薯率）的重要因

素。 马铃薯收获机上的薯土分离一般采用抖动轮实

现。 抖动振幅小，频率低会造成薯土分离效果差；抖
动振幅大，频率高易造成马铃薯破皮率、损伤率高。
因此，低振幅高频率是马铃薯收获机抖动轮设计的宗

旨。
离散元法是研究马铃薯收获机薯土分离效果时常

用的分析方法。 魏忠彩等［１４］ 利用离散元法仿真出马

铃薯收获机不同波浪形筛面倾角分离过程中的土块

运动姿态及不同分离筛运行速度下，土块抛弃跌落的

速度。 康宏彬等［１５］ 通过 ＥＤＥＭ 软件对滚筒筛式的马

铃薯薯土分离装置中，马铃薯与土壤颗粒的分离输送

进行仿真，并用 Ｄｅｓｉｇｎ－ｅｘｐｅｒｔ 软件分析仿真得到的数

据。 结果表明：影响马铃薯输送分离率和分离时间的

因素，由强到弱依次为切削角度、行进速度和滚筒筛

转速。
在黏重土壤下，因为土壤含水率较高，黏附性较

大，经过挖掘铲挖掘后，黏土大面积附着在马铃薯表

面，造成马铃薯收获机薯土分离难度较大，给马铃薯

机械化收获带来一定的挑战。 吕金庆等［１７］ 设计了一

种针对黏重土壤下的马铃薯收获机薯土分离机构，抖
动器结构图如图 ４ 所示；同时，根据实际作业土壤条

件及理论分析确定该抖动器工作振幅 Ａ ＝ ６０ｍｍ，频率

ｆ ＝ ６Ｈｚ。

１．滚子 １　 ２． 连接片　 ３． 滚子 ２

图 ４　 抖动器

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｔｈｅｒ

为适应不同地况使用，提高马铃薯收获机的普适

性，设计人员都会在薯土分离机构中加入振幅调节装

置，在机器实际作业中，操作人员可根据当地作业的

实际情况通过调整振幅来达到更佳的薯土分离效果。
图 ５ 为希森天成 ４ＵＸ－１８０Ｂ 马铃薯收获机的抖动轮

振动调节装置。

图 ５　 希森天成 ４ＵＸ－１８０Ｂ 振动调节装置

Ｆｉｇ．５　 Ｔｒａｎｓｃｅ ４ＵＸ－１８０Ｂ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

２．４　 输送铺放技术

输送铺放技术是将完成薯土分离的马铃薯输送

后，铺放于地表，需要在尽量减少破皮率、伤薯率的基

础上，方便马铃薯捡拾机或人工后续的捡拾工作。
杨宏伟等［１７］ 设计了一种带侧向输出装置的马铃

薯收获机，一次挖掘两行马铃薯，并将马铃薯输送至

侧面垄沟。 杨小平等［１８］设计的 ４Ｕ－１６００ 型马铃薯挖

掘机具有两级升运链式输送装置，一级土薯分离装置

为皮带栅杆式，二级土薯分离升运装置为栅杆刮板

式。 梅红成［１９］设计了一种马铃薯二级升运器，能完成

马铃薯二次升运、薯土混合物再次分离、马铃薯块的

收集装袋或装筐工作。 张建［２０］ 完成了对马铃薯收获

机上的倾斜式输送器设计，并对倾斜式输送器在

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中建模后，输入到 ＡＤＡＭＳ 中进行仿真， 得
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出倾斜式输送器模型 Ｘ 和 Ｙ 方向上的质心、速度、加
速度、接触力、张力及整体的动能等变化图象，并仿真

出薯块在输送器上的渗透深度与运动轨迹。
魏忠彩等［２１］ 针对现有马铃薯收获机铺放环节防

损能力弱的问题，设计出一种低位铺放双重缓冲的马

铃薯收获机，采用两块橡胶制成的缓冲帘形成的两段

缓冲段，减少了橡胶低位铺放造成的损伤，并根据薯

块在两段缓冲段的运动方程，确定了分离筛的线速度

和缓冲帘的距离。 张德学等［２２〛设计了一种定量堆放

式马铃薯收获机，当收集箱中的马铃薯质量不断增

加，直到大于弹簧预紧力时，收集箱绕转动轴翻转 ９０°
卸下马铃薯，堆放在田间一侧。 青岛农业大学的潘志

国等［２３］也设计出一种马铃薯定向定量堆放装置，在很

大程度上降低了人工捡拾工作量。
２．５　 捡拾技术

马铃薯捡拾技术是马铃薯分段收获的最后一步，
需要单独的捡拾机将马铃薯收获机铺放后的马铃薯

捡拾装袋；与传统人工捡拾相比，能大大降低劳动强

度，提高工作效率。
时永等［２４］研制了一种小型马铃薯捡拾机，铺放在

地上的马铃薯经过捡拾铲捡拾，再通过一段较小的分

离输送链后，升运到后方的集薯箱；经过田间试验，除
含杂率较高外，其它指标均到达国家行业标准。 王万

虎［２５］设计了一种圆盘式的捡拾机构。
近年来，随着国内劳动力成本的不断升高和马铃

薯收获技术的逐渐成熟，马铃薯捡拾机也逐渐受到马

铃薯种田大户的关注，国内马铃薯收获机研究企业也

正在加紧研制，并逐渐推向市场。 图 ６、图 ７ 分别是

２０２２ 年 ８ 月份第三届久恩农业田间开放日中展出的

勇猛公司和享锐公司研制的自走式马铃薯捡拾机，在
田间试验时，引来大量农户围观，火爆异常。

图 ６　 勇猛 ４ＵＺ－Ｐ１６Ａ 马铃薯捡拾机

Ｆｉｇ．６　 ＹＯＮＧＭＥＮＧ ４ＵＺ－Ｐ１６Ａ ｐｏｔａｔｏ ｐｉｃｋｅｒ

图 ７　 享锐 ４ＵＺ－２Ｊ 马铃薯捡拾机

Ｆｉｇ．７　 ＸＩＡＮＧＲＵＩ ４ＵＺ－２Ｊ ｐｏｔａｔｏ ｐｉｃｋｅｒ

３　 马铃薯机械化联合收获技术

马铃薯机械化联合收获技术是集马铃薯挖掘、土
薯分离、输送及装袋等于一体的马铃薯收获技术。 与

马铃薯机械化分段收获相比，马铃薯机械化联合收获

技术伤薯率较低、生产率高，是大面积马铃薯机械化

收获的最佳之选。
王学军等［２ ６ ］设计了一种针对丘陵山区使用的自

走式小型化的薯类联合收获机，采用履带式行走底

盘，并使用集薯箱用来集薯，可一次完成挖掘、输送、
分离、捡拾和装箱作业。 万恩超［２ ７ ］ 将机电一体化技

术深度融合到农机具上，加入电子感应反馈控制技术

及液压控制技术，设计了一种牵引式马铃薯联合收获

机。 李洋等［ ２８ ］对马铃薯联合收获机的侧输出升运装

车机构做了详细研究与设计，通过液压控制装置实现

马铃薯联合收获机各级升运架的折叠与展开，并能很

好地控制最终收获马铃薯的破皮率。 魏忠彩等［２９］ 设

计了一种马铃薯联合收获机，对松土限深调控装置、
切土切蔓装置、挖掘装置、摆抖式薯土分离装置、过渡

分离装置、清土除杂装置和集薯输送装置等做了详细

的分析与研究，并对不同作业速度下薯块碰撞特征进

行采样分析，得出分离筛Ⅰ与分离筛Ⅱ交接处和集薯

输送装置的落料端是产生高幅值冲击的高发点。
对于马铃薯联合收获机，经过挖掘铲挖掘后，马

铃薯秧蔓也会随着薯土一起进入链杆，故设计薯秧分

离装置是非常必要的。 国外 ＤｏｕｂｌｅＬ 公司设计的

ＧＡＬＡＸＹ 清洁台中（见图 ８），通过使用聚氨酯做成的

藤蔓清除齿的反向旋转，在输送马铃薯的同时，能够

通过齿与齿之间的沟槽卡住马铃薯藤蔓，旋转后，通
过马铃薯藤蔓自身重力将其排除；同时，聚氨酯的使

用，相比金属，能减轻整个机器的质量，并利用聚氨酯

的弹性，能很好地减少马铃薯的损伤。 国内，吕金庆

·５·
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等［３ ０ ］设计了一种依靠对辊的运动，实现薯秧分离的

装置，如图 ９ 所示。 工作时，薯秧经过输送，在挡秧机

构的阻拦下，进入摘秧辊和主驱动辊的缝隙中，由于

这对辊相反的转向，秧蔓受摩擦力的作用被拽出排

放，达到除秧的目的。

图 ８　 ＤｏｕｂｌｅＬ ＧＡＬＡＸＹ 清洁台［３ ３ ］

Ｆｉｇ．８　 ＤｏｕｂｌｅＬ ＧＡＬＡＸＹ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｔａｂｌｅ

１．挡秧杆机构　 ２．摘秧辊　 ３．主驱动辊　 ４．副驱动辊　 ５．升运链

图 ９　 薯秧分离装置结构简图

Ｆｉｇ．９　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｓｔｅｍ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

分级也是马铃薯联合收获机研究的方向之一。 根

据马铃薯大小、质量不同，马铃薯的市场价格也不同。
在马铃薯分段收获中，马铃薯的分级一般是依靠人工

捡拾过程中，由人自主判断，将马铃薯装入不同标识

的收获袋中完成马铃薯的分级。 在机械化收获中，马
铃薯分级的实现可根据马铃薯尺寸、质量或颜色及表

面光滑度进行分选。 刘鹏霞［３ １ ］ 设计了一种半月槽滚

柱式分级装置，如图 １０ 所示。 工作时，马铃薯经过圆

柱输送滚柱输送后，按大小能否通过两级半月槽滚柱

中的空隙，完成马铃薯大小的分级筛选。

１．圆柱输送滚柱　 ２．一级分离半月槽滚柱　 ３． 二级分离半月槽滚柱

图 １０　 半月槽滚柱式分级装置

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｅｍｉｃｉｒｃｕｌａｒ ｇｒｏｏｖｅ ｒｏｌｌｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

常超等［３ ２ ］设计了一种通过辊轴中心的距离实现

马铃薯分级的方式，并将其运用入 ４Ｕ－１４００ＦＤ 马铃

薯联合收获机中，减轻了农民的劳动强度。

４　 展望

１）随着我国马铃薯价格的逐渐回升，种植户购买

力增强，国内外马铃薯机械化收获技术将进一步发

展，会有更多的院所和新兴企业加入研发队伍，与之

相配套的专用零部件供应厂商也会不断增多。
２）欧美发达国家将进一步追求高效率、复合功能

联合作业技术为主，将把智能化作为重要攻克技术，
进一步减少人员投入。 与国外相比，我国是农业大

国，也是马铃薯种植大国，国内马铃薯机械化收获市

场前景广阔，种植农户对马铃薯机收兴趣大、需求大。
国内马铃薯机械化收获研发团队应不断吸收国外先

进的机器收获理念与技术并结合国内实际的种植环

境与模式，加以创新与改善，重点为突破低损伤、高效

收获。 丘陵山区仍然以分段轻简型收获技术为主攻

方向，要兼顾产品实用性和可靠性。 北方一季作区地

块较大区域逐渐向联合收获复合功能作业转变，逐渐

尝试部分功能智能化。
３）以降低马铃薯伤薯率和破皮率等方面要有所

突破，机、电、液一体化控制技术、材料、仿生学等跨学

科的知识将推进我国马铃薯机械化收获技术进步升

级。 同时，考虑到马铃薯收获机械的受众群体是农

民，在研发时，需要保证在农民能够接受的购买价格

之内，不断提高产品质量与实用性。
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