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摘要：榨菜作为我国特有的农作物，收获过程大量依赖人工，国外鲜有针对榨菜机械化收获装备的研究，为研制出生产中可
推广应用的榨菜收获机械，缓解我国榨菜生产劳动力短缺的困境，促进该特色产业可持续发展，归纳我国榨菜主要产区的种
植农艺和收获要求，阐述我国榨菜收获机械化技术研究现状，针对现有榨菜联合收获机、自走式小型榨菜收获机及手扶式榨
菜收获机，对相应关键技术、使用效率、收净率、使用寿命对比分析，总结我国榨菜收获机械化存在着关键技术尚未得到改
善、收净率低、工作效率不高、使用寿命低等难点，提出我国榨菜产业未来应实现农艺与农机相融合，榨菜机械化收获可分段
分节实现，需要提高榨菜收获关键技术研究的创新能力等发展意见，为我国榨菜机械化收获技术与装备的研发提供参考。
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０　引言

榨菜为我国特有的蔬菜种类，种植范围包括重庆、

浙江、江苏、福建等地，是主要的农业经济作物之一，每
年实现外汇收入数万亿美元，我国目前榨菜产量达到

４００万ｔ，经济效益２００亿元［１－２］。重庆市榨菜种植面
积达９１．５ｋｈｍ２，约占全国种植面积１／２，仅涪陵地区
就有近４８ｋｈｍ２，榨菜是重庆涪陵农村支柱产业和当
地农民的主要经济来源，已形成了全形榨菜、方便榨
菜、出口榨菜三大系列１００多个产品品种，产品销往全
国各大中城市及县乡市场，２０１８年的产值已达到了

１０２亿元［３－４］。目前榨菜出口日本、东南亚及有华人居
住的世界各国，与欧洲的酸黄瓜、德国的甜酸甘蓝成为
世界三大名腌菜，也是中国对外出口的三大名菜［５］。

目前，我国蔬菜机械化水平已进入快速发展阶段，
其中茎叶类蔬菜（小白菜、甘蓝、芦蒿、芹菜、苋菜、菠菜、
空心菜）收获技术达到国际先进水平，而榨菜机械化收
获研究基本处于起步阶段，其收获过程完全依靠人工，
具有劳动强度大（作业包括弯腰、侧搬、砍茎、起身、削
茎、去叶、装框、搬运），收获效率低、作业成本高等缺点，
随着农村劳动力出现断崖式缺乏和人力成本持续上涨，

收获已成为制约榨菜产业可持续发展的关键环节。因
此，基于国内外蔬菜机械化收获的研究基础研发出结构
参数合理，满足我国榨菜种植特点和收获要求的榨菜机
械收获装备迫在眉睫。本文分析了现有榨菜收获机械
的研究现状，提出了存在问题和收获关键技术难点以及
今后榨菜机械化收获的研究方向，旨在为我国榨菜收获
机械的进一步发展提供借鉴和参考。

１　榨菜种植农艺以及收获要求

１．１　榨菜种植农艺要求
榨菜属于十字花科的茎用芥菜，又名茎瘤芥，其茎

可分为缩短茎和膨大茎两段（图１），膨大茎又可称为
茎瘤，以其膨大的茎供食［６］。榨菜一般采用露地栽培，

重庆、四川、浙江等榨菜主产地于每年的１０月开始种
植，主要有直播和育苗移栽两种方式。目前全国还没
有统一标准的种植，西南产出榨菜种植行距３０ｃｍ，株
距３０ｃｍ，平均每公顷种植９０　０００株左右，浙江产出榨
菜种植行距２５ｃｍ，株距１７ｃｍ，平均每公顷种植

２２５　０００株左右［７］，一般当榨菜５０％植株抽苔时开始
采收，榨菜整个收获周期约半个月，在每年２月底—４
月初内完成［８］。
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图１　榨菜及各部位
Ｆｉｇ．１　Ｍａｐ　ｏｆ　ｔｕｍｏｒｏｕｓ　ｓｔｅｍ　ｍｕｓｔａｒｄ
１．须根　２．缩短茎　３．茎瘤　４．缨叶

１．２　榨菜收获要求
榨菜收获作为榨菜产业机械化率最低的环节，具

有农艺要求高、作业难度大、收获周期短的特点一旦错
过收获期菜头就容易空心，影响品质和销售价格。采
收后的菜头２／３以上用于腌制制作榨菜，因此收获要
求包括［９］：（１）收获过程中需去除缩短茎、根部以及缨
叶，保持茎瘤完整；（２）收后的青菜头外表皮破损面积
不得超过菜头面积的１５％；（３）收获后青菜头应尽量
较少粘土，不得水洗；（４）收获后菜头需要及时运输、妥
善储存以便及时用于加工。

２　国内榨菜收获装备发展现状

榨菜是我国特有的农产品，受种植区域限制，国外
针对榨菜机械化收获技术研究较少，有关榨菜机械化
收获装备的研究鲜见有报道，针对与榨菜外形类似的
蔬菜（如甘蓝、圆白菜等）机械化收获技术已趋于成熟。
鉴于国外缺乏榨菜物理特性及相应的田间试验研究，
类似作物收获机械不可直接应用于榨菜收获。因而，
榨菜收获机械化发展水平基本以国内为准。国内近年
来对于榨菜收获机的研究从未间断，一些大学、科研机
构和农业科技公司都尝试研发出适用于榨菜收割的相

关设备［１０－１３］。２０１３年宁波市某公司研发了联合榨菜
收获机［１４］（样机如图２所示），该机由全喂入履带收割
机底盘改装而成，能一次性实现榨菜拔取、除泥、切叶、
分离、输送和收集等功能。工作时，位于收割装置下端
的松土铲将榨菜根部泥土铲松，随后由夹持机构将榨
菜茎叶夹持拔取，拔起后榨菜头在输送的过程中由双
圆盘切割刀将菜叶及根部切除，切下的菜叶及根部掉
落在土壤中，随后除杂装置对含有少量叶柄和泥土进
行清理，通过输送装置将清理完成的榨菜头运送到集
装箱中，即完成了整个榨菜收获过程，但由于损失和破
碎的关键技术未得到有效改善，仅处于样机试制阶段，
尚未实现产业化推广与应用。
西南大学叶进等针对重庆涪陵榨菜种植特有的丘

陵山区地貌，设计一种小型手扶式榨菜收获机［１８］，如

图３所示，该机具有扶叶、夹持拔取、输送、切叶等功
能。作业时，由扶叶器将散开的叶直立扶正，并通过一
定的张角将茎叶逐渐聚拢送至拔取机构，拔取机构的夹
持条和传送带将榨菜叶夹持、拔取菜头，并沿夹持输送
带方向运动，在夹持拔取的同时，榨菜根部由安装在夹
持机构下方的切根装置切除，切根后的菜头和缨叶在夹
持运输过程中进行切缨操作，切缨后的榨菜头最终掉落
在收集箱中。经过田间试验发现该设备能够适应丘陵
山区，初步实现榨菜机械化收获，但榨菜根部与土壤作
用力较大，使得夹持拔取机构很难将榨菜头从土壤中拔
取，导致榨菜收净率较低；另外该机器没有对行功能，容
易发生菜叶夹持失败，仍需进一步改进设计。

图２　榨菜联合收割机
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｂｉｎｅ　ｈａｒｖｅｓｔｅｒｔ　ｏｆ　ｔｕｍｏｒｏｕｓ　ｓｔｅｍ　ｍｕｓｔａｒｄ

１．履带底盘　２．除杂装置　３．升运装置　４．收集箱
５．操作台　６．拔取装置　７．菜叶收集装置　８．菜头输送带

９．菜叶输送带　１０．菜头输送装置

图３　手扶式榨菜收获机
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｕｍｏｒｏｕｓ　ｓｔｅｍ　ｍｕｓｔａｒｄ　ｈａｒｖｅｓｔｅｒ
１．离合器组件　２．行走轮　３．减速箱　４．扶手　５．动力总成
６．直角换向器　７．大夹持带轮　８．中间支架　９．切叶切缨刀
１０．夹持输送带　１１．内支架　１２．夹持拔取机架　１３．飞拱

１４．扶叶器　１５．圆盘刀　１６．切根装置　１７．万向轮　１８．主机架

农业农村部南京农业机械化研究所肖宏儒等［１６］

对手扶式榨菜收获装置进行了结构改善及试验。针对
榨菜收获难题，在现有研究基础上设计了一种４行榨
菜联合收获机。如图４所示，该设备主要由夹叶输送
总成、圆盘切根装置、切根高度独立仿形系统、割台高
度调节装置、切叶装置、除叶总成、收集装置等组成，可
一次完成青菜头的切根、输送、去叶除杂、装箱等作业。
经过田间试验表明该设备机具性能稳定，作业顺畅，初
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步实现榨菜机械化收获要求，通过试验表明：榨菜损失
率９．９６％，破损率１９．３７％，清洁率９０．０４％。但由于
种植土地不平整，榨菜茎根结合部位离地面高度不一
致，当切割部位过高时，榨菜收获损失严重，切割部位
过低时，高速旋转的切割刀具容易进入土壤中，造成刀
具磨损，严重影响使用寿命。

图４　手扶自走式榨菜收获机
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｅｌｆ－ｐｒｏｐｅｌｌｅｄ　ｔｕｍｏｒｏｕｓ

ｓｔｅｍ　ｍｕｓｔａｒｄ　ｈａｒｖｅｓｔｅｒ
１．动力系统总成　２．切叶装置　３．机架　４．夹持输送装置
５．双圆盘切割刀　６．独立仿形系统　７．割台装置调节系统

８．履带底盘　９．除叶总成　１０．收集箱

重庆市农科院庞有伦等［１７］针对青菜头的生物特

性和农艺要求，设计一种具有地面仿形和柔性夹持功
能的小型青菜头收获机。该机械包括柔性夹持装置、

往返切割装置、提升运输装置以及履带行走底盘等装
置组成。作业时，将对行性差的榨菜聚拢至拔禾爪内
侧，榨菜进入夹持机构，由往复切根装置完成榨菜根部
切除，随后榨菜被输送到提升运输装置，再经提升装置
运输至出料槽。田间试验结果表明：切割成功率为

８９．５％，青菜头损伤率为１０．８％。由于土壤粘性大，
切割刀表面容易形成壅土堵塞，影响收获作业，机器实
际工作效率较低。

综上所述，现有榨菜联合收获机关键技术尚未得到
改善，对菜头损伤率较高，目前仍处于样机试制阶段；小型
手扶式榨菜收获机收净率较低，夹持菜头容易失败，使用
效率不高；菜头根部切割装置关键部件使用寿命低。

３　存在问题

通过分析现有的榨菜收获装备，我国榨菜收获机
械化、自动化技术的研究及技术水平尚未完全成熟，榨
菜机械化收获技术的研究和执行机构的设计还存在以

下问题，制约其在我国的实际应用及推广。

１）农艺与农机难融合。榨菜的机械化收获对农艺
要求较高，榨菜种植规范未形成标准，菜头顶叶茂盛，不
利于机械实现自动对行、夹持；榨菜主产区的生产耕地
多不平整，有些丘陵地区甚至无法实现耕地作业；榨菜

种植区多为丘陵山区小块地形，分布广且分散，普遍存
在机械田间作业空间少，运行和转弯困难等问题，这给
榨菜收获机械对地形的适应能力提出了更高的要求。

２）根部切割难度较大，菜头损伤严重。由于榨菜
头的瘤状茎底部贴近土表，部分甚至略陷于土表，割刀
很难对准榨菜根部合理的切割位置，割刀过高导致茎
瘤损失较大，位置过低则需要割刀进入土表以下，导致
切割阻力巨增，容易使刀片磨损，同时造成割刀表面壅
土堵塞和重复切割的现象，进而导致菜头损伤严重，收
获效果差。

３）现有榨菜收获技术仍不成熟。国内外现有的蔬
菜类收获技术大都采用松土、拔取、根茎分离等方式进
行机械化收获，而我国西南地区榨菜种植土壤水分高、
粘性大，榨菜根部与土壤间的作用力大，菜头须根发达
而茎叶脆弱易断，传统的先拔取后切根收获方式容易造
成菜头表皮的破损加快腐烂速度，同时也会影响整个的
菜窑的风味品质，达不到人工收获的作业质量。

４　发展建议

１）加强农艺与农机的深度融合。农机与农艺相
辅相成，标准化种植是榨菜机械化收获实现的前提与
保证，榨菜机械化收获的效率、榨菜收获后的品质与榨
菜品种和栽培模式关系密切。按照机收要求确定整地
规范、榨菜种植行距、株距以及种植密度，培育菜头顶
叶集中，菜叶均匀且菜头根部较长作为宜机化品种，不
断加强农艺与农机融合研究，是实现榨菜机械化收获
的关键，同时收获机可根据现实情况实现行距、株距微
调，以适应不同地区的机收作业。

２）分段实施榨菜机械化收获作业。榨菜是我国
特有的农产品，榨菜收获与现有成熟机型的甘蓝、胡萝
卜等蔬菜方式类似，但其物理特性相差甚远，且我国榨
菜种植地区地形地貌差异显著，现有的榨菜收获技术
还未成熟，短时间内很难研发出可以投入实际生产应
用的“多功能榨菜联合收获机”。为缓解目前榨菜收获
“无机可用”现状，应将榨菜收获作业分解成“切缨—切
根—集条—收集”环节，重点突破丘陵山地地形仿形切
根技术，分别研制各环节的配套机具或部分联合作业
机具，旨在缓解人工作业劳动强度大，作业效率低的困
境，提高榨菜产业经济效益。

３）加大政府扶持，促进科技创新。我国榨菜种植
多为丘陵山区，所使用的小型榨菜收获机械存在研发
难度较大、利润低以及推广难度大等因素，使得许多企
业望而却步。２０２１年中央一号文件明确指出：提高我
国农机装备自主研制能力，支持高端智能、丘陵山区农
机装备的研发制造，加大购置补贴力度，开展农机作业
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补贴。因此，政府应加强对适用于我国榨菜小型农机
具的研究和使用的重视程度，积极引导农民按照适合
机械化收获调整种植结构，加大支持相关企业和科研
院所研发适应于当地榨菜的收获技术与装备，强化创
新驱动能力，加大新产品的推广试用力度，促进我国榨
菜收获机具投入使用。

５　结论

榨菜的深加工已经全面实现了机械化，而榨菜的
收获目前还处于人工收获阶段，虽然榨菜机械化收获
技术进行了部分研究，并取得了一些阶段性成果，但是
总体还处于起步阶段，现有的榨菜收获装备还存在不
少问题，距离实际投入田间使用还有一定的差距。
随着农村人口劳动力的断崖式缺失和人力成本的

持续升高，采用人工收获榨菜必将限制整个榨菜产业的
发展，榨菜生产迫切需要高效、实用的机械化收获方式。
通过农艺与农机的深度融合、分段开展榨菜机械化收获
环节的研究，提高收获关键技术的创新能力，开发符合
我国榨菜种植产业的榨菜收获机械，对实现榨菜机械化
收获和促进产业可持续发展具有重大的意义。
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