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果树生产全程机械化技术与装备研究现状与展望
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摘 要：中国是水果生产大国，果树种植面积和产量均居世界首位，但中国并不是果业强国，在生产效率、果品质量、产

业效益等方面与发达国家仍有一定差距。全程机械化生产可大幅提高生产效率、降低成本，是推动我国果业转型升

级、实现高质量发展的关键路径。本文阐述了世界以及中国果树种植分布情况，对果树生产的苗木繁育技术与装备、

标准化建园技术与装备、生产管理技术与装备、机械化收获及储运技术与装备、果品加工技术与装备的发展现状进行

综述分析，并指出了我国果树生产全程机械化中的薄弱环节。针对我国果园经营规模偏小、栽培模式多样、技术水平

参差不齐、丘陵山区果园作业难度大，以及各生产环节机械化水平发展不均衡等现实情况，提出以下发展目标：针对丘

陵果园，应重点发展小型化、低成本、通用作业底盘的机具；针对平原果园，则应推动中大型智能化装备的研发与应

用。最后，提出应加强基础研究、加快果园宜机化改造、加强果树生产机械化薄弱环节、加快标准制定与技术推广、提

高果树产业经济效益、研制智能化装备等方面的发展建议，以推进果树生产全程机械化进程，提高果树产业的标准化

和产业化水平，为我国果业高质量可持续发展提供参考。
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Abstract: China is a leading global producer of fruit, ranking at the forefront of the world in both fruit

tree cultivation area and total output. However, it is not yet a powerhouse in the fruit industry, as it still

lags behind developed countries in production efficiency, fruit quality, and industrial profitability. Fully

mechanized production can significantly improve efficiency and reduce costs, serving as a key pathway

to promote the transformation, upgrading, and high-quality development of China's fruit industry. This

article outlines the global and domestic distribution of fruit tree cultivation, reviews the current state of

technologies and equipment across various stages- seedling propagation, standardized orchard establish-

ment, production management, mechanized harvesting, storage and transportation, and fruit processing.

Furthermore, it also identifies weaknesses in the full-process mechanization of fruit production in Chi-

na. In light of practical challenges such as small-scale orchard operations, diverse cultivation models,

uneven technical expertise, difficult terrain in hilly and mountainous areas, and imbalanced mechaniza-

tion across production stages, the following development goals are proposed: (1) Given that the industri-

al reality that most orchards in China are located in hilly and mountainous areas, it is necessary to focus
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on the innovative research and development of equipment that is“compact, low-cost, and based on a

versatile operating chassis.”Through modular design, rapid interchange between the power platform

and operational attachments can be achieved, enabling the development of a universal chassis compati-

ble with multiple operational scenarios such as pruning, fertilizing, plant protection, and harvesting. The

use of lightweight materials will reduce the overall machine weight to a range of 50-150 kg, making it

easier to transport and operate on slopes, and adaptable to complex terrain with gradients exceeding

25°. Additionally, scaling up production and standardizing interchangeable components will lower man-

ufacturing costs, thereby enhancing affordability for small and medium-sized farmers. (2) For plain or-

chards, develop large and medium-sized intelligent equipment to establish a closed-loop“perception-de-

cision- execution”intelligent system, thereby comprehensively enhancing production efficiency and

quality. Finally, the following development recommendations are proposed for mechanized orchard pro-

duction in China: (1) Deepen theoretical research on the integration of agricultural machinery and

agronomy, combining botany, soil science, and mechanical engineering to build a full-cycle digital mod-

el for fruit tree production. Specific research priorities should focus on studying the growth and develop-

ment patterns, physiological and biochemical characteristics of fruit trees, the adaptability between culti-

vation methods and mechanized operations, as well as the biomechanical properties of tree branches

and fruits and their coupling mechanisms with machinery. (2) Accelerate the adaptation of orchards for

mechanization and deepen the integration of machinery and agronomy. First, we must promote the stan-

dardized orchard establishment model of“wide rows and dense planting, ”which involves selecting

dwarf root stocks, controlling tree height, and performing standardized pruning to create simplified, uni-

formly structured trees while ensuring sufficient row spacing to provide unobstructed access for machin-

ery. Second, through land leveling and terracing on slopes, eliminate fragmented plots, ensure flat and

firm ground between rows, and plan and construct an operational road network with appropriate width,

gentle slopes, and turning areas to meet the needs for smooth passage and safe maneuvering of various

machinery. (3) Currently, significant gaps persist in the mechanization of fruit production in China. Key

production stages such as trenching and planting, branch pruning, trellising and vine tying, and harvest-

ing still rely heavily on manual labor. Moreover, there is a lack of small-scale machinery designed spe-

cifically for facility-based orchards. To address these bottlenecks, it is essential to prioritize the develop-

ment of specialized equipment, including machinery for fruit tree cultivation and planting, intelligent

pruners adaptable to various trellis systems, selective harvesting robots, and compact electric agricultur-

al machines tailored for protected horticulture, thereby overcoming the weak links in the mechanization

of fruit production. (4) Based on the fruit production needs of different regions, advance the formulation

of technical requirements for machinery products, standardized operating procedures for mechanized op-

erations, and quality standards. This will provide technical support for mechanized, standardized, and

large-scale fruit production. Leveraging the National Modern Agricultural Industry Technology System,

accelerate the demonstration and promotion of new technologies, innovative processes, and intelligent

equipment in the fruit industry. Implement specialized projects for deep processing of high- quality

fruits, focusing on breakthroughs in diversified product development, extraction of high-value compo-

nents, and research on functional products. Establish a collaborative innovation mechanism involving

industry, academia, and research to enhance the economic efficiency of the fruit industry and drive the

progress of mechanization. (5) Conduct research on intelligent equipment to build unmanned orchards.

Future research should integrate technologies such as 5G communication, BeiDou navigation, and ma-

chine vision to develop UAVs equipped with multispectral imaging for pest and disease monitoring and
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我国是世界水果生产大国，果树种植面积与产

量已连续多年稳居全球首位。作为仅次于粮食、蔬

菜的第三大农业种植产业，果业在吸纳农村劳动力

就业、拓宽农民增收渠道、夯实乡村全面振兴产业基

础等方面发挥着不可替代的战略性支撑作用[1-3]。然

而，与发达国家相比，我国尚处于“果业大国”向“果

业强国”转型的关键阶段，在生产效率、果品质量、产

业效益等核心指标上仍存在一定差距。其中，机械

化生产水平滞后问题尤为突出，在栽培种植、修剪、

采摘等环节仍高度依赖人工，劳动强度大、作业效率

低、成本投入高已成为制约产业升级的关键因素。

因此，建立高效低损的果树生产全程机械化技术体

系，突破关键环节“机器换人”技术瓶颈，已成为推动

果业高质量发展、实现乡村产业振兴的迫切需求[4-7]。

为提升我国果树生产机械化水平，消除装备技

术体系薄弱对果树产业发展的阻碍，综合分析了国

内外果树生产机械化技术与装备发展现状，总结分

析了制约我国果树生产全程机械化发展的问题，针

对现有问题提出了我国果树生产机械化技术与装备

的发展方向，以期为我国果树产业的机械化、现代化

发展提供参考。

1 果树产业现状

1.1 世界果树种植分布与规模

根据联合国粮农组织（FAO）统计，2022年全球

果园面积达 6.75 亿 hm2，水果产量约 9.33 亿 t，较

2013 年，种植面积和产量分别增长了 6.49%和

15.74%，全球果业呈现出连年高速发展的态势。全

球果树种植主要集中在亚洲、美洲和非洲，水果产量

前十的国家分别为中国、印度、巴西、土耳其、印度尼

西亚、墨西哥、美国、意大利、尼日利亚、菲律宾。全

球水果总产量中占比较高的果树种类有柑橘

（6.49%）、苹果（8.90%）、葡萄（2.99%）、梨（2.67%）、香

蕉（5.16%）。

1.2 中国果树种植分布与规模

据国家统计局统计数据[8]，2023年中国果树种

植面积达 1 273.8万 hm2，水果总产量 3.27亿 t（占全

球 27.89%）。其中，柑橘、苹果、梨、葡萄、香蕉五大

品种占主导地位，柑橘以 299.5 万 hm2 种植面积、

6433万 t产量居全国首位，主产区为广西、湖南、江

西等地，广西的柑橘产量占全省水果总产量的

57.4%；苹果以 195.5万 hm2种植面积、4960万 t产量

位列全国第二，主产区集中于陕西、山东、甘肃的黄

土高原及环渤海湾地区；梨、葡萄、香蕉产量分别为

1985万 t、1616万 t、1170万 t，主产区分布于河北、山

东、新疆及两广地区。在区域分布上，山东、陕西、广

西、云南、河南五大产区的产量占全国 50%以上，形

成“东部苹果-桃、中部柑橘-梨、西部苹果-猕猴桃-葡

萄、南部热带水果”的格局。2015—2023年中国主

要水果产量变化如图1所示。

1.3 果树生产全程机械化技术体系

果树生产全程机械化技术是指以果树为作业对

象，重点突破标准化建园、栽培种植、田间管理、果品

收获、果品加工等果树生产主要作业环节，推广选用

合适的机械装备，建立适宜机械化生产作业模式的综

合技术[9-10]。果树生产全程机械化作业模式的构建需

要在实现各生产要素环节轴向串联覆盖的基础上，充

图 1 2015-2023 年中国主要水果产量情况

Fig. 1 Statistics on the production of major fruits in China

from 2015 to 2023
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soil moisture sensor networks, enabling all-weather intelligent perception in fruit production. Develop

intelligent operational robots with path-planning capabilities, while building a fruit tree growth model

and an equipment coordination control platform based on agricultural big data. Through a collaborative

“edge-cloud-end”architecture, achieve unmanned operations from planting to harvesting.

Key words: Fruit tree; Production management; Full-process mechanization; Equipment
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分考虑不同产区的自然条件、经济水平、生产规模及

机械化程度等因素，系统分析各关键环节的技术路

线与工艺方法，建立具有区域适应性、工艺合理性和

经济可行性的多元化、机械化生产体系 [11- 12]。基于

此，结合我国果园主要种植区生产实践情况，在现有

研究基础上，重点突破苗木繁育、标准化建园、生产

管理、果实采收、果品加工等环节的机械化技术，经

过系统集成与优化配置，提出一种适应我国果树生

产的机械化作业模式。如图2所示，苗木繁育包括育

苗、起苗、嫁接等作业环节，配套机具主要有育苗机

械、起苗机、嫁接机等。标准化建园主要包括园区选

址与规划、土地耕整与改良、架式搭建等环节，其配

套机具主要有捡石机、犁、耙、旋耕机、挖掘机、激光

平地机、施肥机、栽桩机等，该环节的机械化作业程度

较高。生产管理是果树生产中最耗时耗工的环节，主

要包括栽培定植、上架绑藤、机械除草与割草、中耕施

肥、植保灌溉、枝条修剪、埋藤与清土、防灾减灾等环

节，配备机型主要有苗木栽植机、嫁接机、绑藤器、除

草机、割草机、开沟施肥机、水肥一体化设备、植保机、

修剪机、埋藤机、清土机、防灾设备等，该环节的机械

化作业程度发展不均衡。目前，苗木栽植、上架绑藤

等环节仍主要依靠人力完成。果实采收是果树生产

的关键环节，其作业效果直接影响果品质量和市场价

值，目前，主要的机械化设备包括多功能采收平台、振

动式收获机、智能采摘机器人、索轨运输机以及专用

运输车等设备。果品加工主要包括清洗分选、去梗破

图 2 果树生产全程机械化技术模式

Fig. 2 Full-process mechanized technology model for fruit tree production
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1. 减速机；2. 主传动链；3. 支传动链；4. 起苗装置；5. 机架；6. 清

土装置；7. 起苗铲。

1. Reducer; 2. Main drive chain; 3. Supporting drive chain; 4. Seed-

ling lifting device; 5. Rack; 6. Soil cleaning device; 7. Seedling lifting

shovel.

图 3 果树起苗机

Fig. 3 Tree balling machine

碎、烘干（果干）、发酵（果酒、果汁、果醋）、包装等环

节，主要机型有清洗机、光学分选机、振动筛分机、离

心除梗机、破碎机、烘干机、发酵设备、包装机等，加

工环节是果树生产机械化程度最高的作业环节。目

前，已基本实现所有工序的机械化作业。

2 苗木繁育技术与装备

育苗机械是专门用于果树苗木培育的设备，主

要包括小型播种机、筑床机、起苗机、断根机（实生

苗）、移栽机（嫁接苗）、苗圃植保机及嫁接机、平茬

机、除萌机、苗圃管理作业车等。苗圃播种机一般集

开沟、播种、覆土等功能于一体，同时可调节播种株

距与深度，实现单粒精密点播或多粒穴播；筑床机通

过旋耕整地与苗床成型一体化作业，优化土壤透气

性并调节地温，以促进种子发芽和幼苗生长；现代起

苗机可完成挖苗、拔苗、抖土、计数、装箱或捆苗等全

流程作业，适用于直径2~40 cm树木的取苗作业，设

备采用汽油动力与便携式设计，能适应软土、硬土及

含石块的复杂地形，通过保留苗木根系显著提高移

植成活率。国内的起苗机主要有单铲式、振动式、双

侧翻转式等多种机型[13]。霍鹏等[14]设计了摆动式果

树起苗清土一体机（图 3），可一次性实现起苗、运

苗、清土等工序作业。

嫁接技术通过将优良品种的接穗与适应性强、

抗逆性好的砧木结合，实现品种改良、提早结果、增

强抗病性等目标，已广泛应用于苹果、柑橘、葡萄及

樱桃等果树育苗，配备机械主要有半自动化嫁接机

（图4）和全自动化嫁接机器人。全自动化嫁接机器

人基于机器视觉和AI算法，实现智能上苗与多工位

同步嫁接，一次性完成切割、贴接、包扎等工序，目前

相关技术还不成熟，处于实验室阶段。张玉晶[15]设

计了一种果树嫁接装置，其主要由送苗部件、进夹机

构、对接贴合检测系统等组成，可自动完成果树苗木

的嫁接作业。晏芳等[16]基于果树苗木力学特性，构

建了果树嫁接机切刀有限元模型，通过应力云图和

寿命曲线分析，优化了切刀结构参数。

3 标准化建园技术与装备

标准化建园通过优化株行距和园区布局，显著

提高土地利用率与通风透光性，从而降低病虫害发

生率，保障果实品质和产量的稳定性。标准化的基

础设施（如统一架式、作业通道）为大型农业机械作

业创造条件，是实现果树生产全程机械化的必要基

础。该环节配套机具主要有捡石机、旋耕机、激光平

地机、施肥机、栽桩机等。

3.1 园区选址与规划设备

果园选址需综合考量气候、土壤及地理条件，优

先选择光照充足、降水适中、土层深厚且排水良好的

坡地，避开污染源并确保交通便利。选址阶段可采

用无人机（如大疆M4M）搭载多光谱传感器进行地

图 4 果树嫁接机械

Fig. 4 Fruit tree grafting machine
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块扫描，结合土壤检测仪分析土层导电率，筛选pH=

5.5~7.0、排水良好的缓坡地（坡度＜15°）；规划环节

通过RTK（real-time kinematic positioning）测绘系统

生成数字高程模型，利用3D软件建模模拟光照和排

水路径，自动生成初步规划方案（道路网格、种植区

块等），为规划师设计与决策提供思路和依据。

3.2 捡石机械

园区选址后，一般要对所选地块进行捡石作业，

清除土壤中较大的石块和垃圾，改善土壤结构，为后

续耕整地作业提供便利。捡石机一般前端装有捡拾

铲和4~6根链条传动的拨石齿杆，工作时将耕层（深

度＜30 cm）土壤中的石块拨入后部集石箱，作业速

度通常为 1.5~5.0 km · h- 1，含石量高的地块可降至

0.8 km·h-1以保证清理效果，集石箱满载后需及时清

运。

国外捡石机研究起步较早且已形成系列化技术

体系，现阶段研发重点聚焦于智能化、高效化与多功

能化技术融合。以德国、荷兰为代表的欧洲国家通

过多传感器融合与闭环控制系统，开发出具备地形

自适应能力的智能机型，如格立莫CS系列通过集成

实时筛分模块，使作业精度提升 30%以上。美国则

侧重发展大型化作业装备，纽荷兰康斯开尔SB5200

型（图5）采用模块化折叠设计，实现5.2 m超宽作业

幅面与便捷运输的平衡，单台设备日均处理量可达

10 hm2。国内研究始于20世纪80年代，近年来呈现

跨越式发展态势。用于葡萄园捡石作业的机型较

多，但主流产品仍集中于中小型机械领域，如山东新

圣泰公司生产的 XJS-130 型捡石机（图 6）。马俊

等[17]基于疣猪生物仿生学原理设计的 1JS-200型起

石铲，张佳等[18]设计了一种基于阿基米德曲线的螺

旋拨齿式捡石机，卜明杰等[19]设计了新型链式捡拾

机械等。目前，国内在自动化捡石机械的研发与应

用层面仍存在显著短板，尚未形成成熟的智能化技

术解决方案[20]。

3.3 耕整地机械

建园时，需利用耕整地设备对园区土地进行整

理，所用耕整地机械与大田的基本相同，其关键技术

一般包括耕地、耙磨和镇压[12]，可选用的机具包括铧

式犁、圆盘耙、旋耕机等。可先用铧式犁进行翻耕，

然后用圆盘耙进行耙地，以细碎土块、平整土地；也

可直接利用旋耕机一次性完成耕整地环节。旋耕作

业后地表平整、土壤细碎，在我国广泛应用。耕后对

土壤可适当进行镇压，以进一步细碎土质、压实土

层，达到蓄水保墒的作用。发达国家果园耕整地环

节大多采用复式大型作业机具，一次性可完成耕整

地、深松等联合作业，其效率高且有效减轻对土壤的

破坏和压实。目前，主要的生产厂家有约翰迪尔、凯

斯—纽荷兰、雷肯等公司。

3.4 激光平地机

为了便于后续管理及机械化作业，果园建园要

求地势平缓，耕整地作业后可利用平地机、铲运机等

进行平地作业。随着技术的发展，近年来国内外开

始研发激光平地机（图 7），进一步提高了平整的精

确度。国外主要发展大型自动化激光平地机，设备

价格较高，生产厂家有美国卡特彼勒公司、约翰迪尔

公司等；国内则以经济实惠的中小型平地机为主，生

产厂家有山东雷创重工、济宁丰雷益机械等。同时，

国内学者也研发了系列激光平地机，如胡炼等[21]设

计了一种悬挂式多轮支撑旱地激光平地机，姚东伟

等 [22]设计了 JPD-360 型旱地激光平地机以及李腾

等[23]设计了12PJY-3A型液控智能激光平地机等。

3.5 果园架式搭建装备

土壤耕整与改良作业完成后，部分果树种类（如

葡萄、猕猴桃、百香果等）需要进行架式搭建。搭建

时需先立支柱（水泥柱、木柱或钢柱），然后安装横梁

图 5 SB5200 型捡石机

Fig. 5 Model SB5200 stone remover

图 6 XJS-130 型捡石机

Fig. 6 Model XJS-130 stone remover
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与铁丝（构成支撑果树藤蔓的架面）。目前，国内外

果园架势搭建多采用通用机械作业，主要有挖穴机、

架杆机、打桩机、拉丝机等，各类机械相关技术均已

成熟。国内外生产厂家和机型较多，其技术特点如

表 1所示。同时，相关学者也对部分装备进行改进

设计，例如马丽娜等[24-25]分别设计了基于三星齿轮换

向原理的自动升降挖坑装置和开合螺母式自动进给

挖坑装置，均实现了自动化挖坑与快速回程；苏宁

等[26]设计了 3WG-400型机载挖坑机，其与林业机械

配套使用，平均挖坑效率可达110个·h-1。

图 7 激光平地机

Fig. 7 Laser land leveler

表 1 果园架式搭建装备类型及特点

Table 1 Types and characteristics of equipment for vineyard trellis construction

装备类型

Equipment types

挖穴机

Post hole digger

打桩机

Pile driver

架杆机

Pole Setting Machine

拉丝机

Wire Drawing Machine

技术特点

Technical characteristics

分为悬挂式和手提式，配备螺旋式钻头，通过不平行四连杆悬挂机构减少钻头摆动，实现高效挖穴

It is available in both tractor-mounted and portable types, equipped with an auger drill bit. The non-parallel four-link
hanging mechanism reduces drill bit oscillation, enabling highly efficient digging

由液压步履底盘、折叠立柱和振动锤组成，立柱可360°旋转，打桩深度可达2 m，适用于不同桩型施工

It consists of a hydraulic walking chassis, a folding mast, and a vibration hammer. The mast can rotate 360°, achieving
a pile-driving depth of up to 2 meters, making it suitable for the construction of various pile types

通过液压臂和机械夹持装置实现水泥柱的精准定位与安装，垂直度误差控制在2°以内

It achieves precise positioning and installation of cement piles through a hydraulic arm and mechanical clamping de-
vice, with verticality error controlled within 2°

采用卷筒式设计，集成张力调节系统，可同时铺设多道钢丝，张力可达5 kN，确保行架的稳固性

Featuring a reel-type design and an integrated tension adjustment system, it is capable of laying multiple wires simulta-
neously with a tension force of up to 5 kN, ensuring the stability of the trellis

4 生产管理技术与装备

生产管理是果树生产中最耗时耗工的环节，主

要包括定植、机械除草、中耕追肥、植保灌溉、枝条修

剪等作业环节，机械主要有苗木栽植机、绑藤机、除

草机、施肥机、修剪机等。

4.1 苗木栽植机

现有的定植方法一般按果树的行距及行向进行

机械化挖穴，穴直径 30~40 cm、深 20~40 m（视苗木

大小而定），随后采用自动化或半自动化定植机定植

苗木，并填土、压实。目前，国内关于果树栽植机械

的研究还处于起步阶段，可用机型较少，多数地区仍

以人工栽植为主。中国农业大学刘飞等[27]设计了一

种株距可调式葡萄苗木栽植机（图 8），其主要由移

栽机构、苗箱、控制系统、开沟器、镇压轮、覆土轮等

结构组成，可根据前进速度和设置的株距值，实时调

节电机转速，从而完成在不同株距下的夹苗和投苗

作业。同时，配备开沟器、镇压轮和覆土轮，可一次

性完成葡萄苗木栽植的开沟、定植、覆土、镇压等整

套工序流程。

林悦香等[28]设计了两点夹持式苹果树幼苗栽植

机（图 9），在连续开沟定距栽植机的基础上进行了

全面改进，其采用上下两点夹持提高了苗木直立度，

以 2条同步带改进原有夹持输送形式，有效降低了

滑移率与株距变异系数，同时加装了限深轮以增强

图 8 葡萄苗木移栽机

Fig. 8 Seedling transplanter with adjustable in-row

spacing
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栽植深度稳定性，且开沟深宽、栽植株距均可调节。

高光明等[29]设计了 2PZ-4000型苹果多功能栽植机，

其以拖拉机为动力，采用悬挂式挂接方式，可实现苹

果果苗的垄上定株距栽植，并兼具同步施水(水肥)

和镇压功能。

4.2 绑藤机械

上架绑藤是藤蔓类果树（葡萄、猕猴桃、百香果

等）生产的重要环节，主要用于固定藤蔓、规范枝条

生长方向、改善通风透光条件，同时便于后续田间管

理作业。目前，国内外主要依靠机械式绑藤器（图

10-A）和电动式绑藤器（图10-B）作业。电动式绑藤

器通过自动送带、缠绕和切断等功能实现单人操作，

大幅提高了绑藤作业效率，应用最为广泛。自动化

绑藤设备集成了机器视觉与自动化控制技术，研发难

度较大，目前仍处于实验室阶段。山东农业大学王

庆等[30]研制了一种手持式葡萄自动绑枝机，其集成

了绕绳装置、拧绳装置和 PLC控制系统，结果表明

其田间作业效率是人工的4~6倍，故障率仅为1.4%。

1. 围栏；2. 悬挂吊耳；3. 机架；4. 传动箱；5. 开沟器；6. 挡土板；7.

覆土板；8. 限深轮；9. 镇压轮；10. 株距定位杆；11. 两点夹持输送装

置；12. 栅杆辅助定位装置。

1. Fence; 2. Lifting lugs; 3. Frame; 4. Gearbox; 5.Opener; 6. Retain-

ing plate; 7. Soil covering board; 8.Limiting depth wheel; 9.Press

wheel; 10. Plant spacing positioning rod; 11.Two-point clamping and

conveying device; 12.Grid bar assistant device.

图 9 苹果树幼苗栽植机

Fig. 9 Apple tree seedling planting machine

A. 机械式 Mechanical B. 电动式 Electric

图 10 绑藤器

Fig. 10 Vine tying tool

4.3 除草和割草机械

目前，国内外果园除草作业大多采用具备避障

功能的除草机，其核心在于能够准确快速识别果树

树干等障碍物，实现株间、行间的精准除草，按其技

术形式主要分为机械式和智能式。机械式避障除草

机利用弹性齿杆、回转式避障臂等机械结构，在触碰

树干后自动绕行，其结构简单、成本较低；智能式除

草机器人则基于传感器技术识别果树，控制除草机

构自动升降或偏转，作业更精准[7]。

奚小波等[31]设计了一种果园中耕避障除草机，

通过触式弹簧避障杆联动液压缸驱动四连杆机构，

实现株间除草机构的避障；王永烁等[32]设计了果树

株间自动除草机，利用弧形触杆和液压系统的协同

作用构建避障控制系统，根据触杆的不同位置状态，

动态控制除草刀以避开果树；徐丽明等[33]设计了葡

萄双边自动避障除草机（图 11），集成信号采集、程

序控制、液压执行和监测反馈模块，采用闭环控制策

略，通过液压—电控协同实现动态避障；赵诗建等[34]

设计了猕猴桃株间避障除草机，通过可旋转刀盘及

拉力弹簧实现避障除草作业；何义川等[35]设计了一

种与小四轮拖拉机配套使用的葡萄园避障除草机，

其耕铲刀用于行间松土兼除草，双侧避障铲刀实现

株间精准除草与浅耕，螺旋镇压辊完成土块破碎与

杂草掩埋。
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近年来，果园生草技术在我国果园种植中广泛

推广（苹果、梨等），其关键在于有效控制果园内杂草

高度，实现固水增肥、改良土壤质地、提高有机质含

量、改善果园生态环境。因此，及时进行割草作业至

关重要。果园割草机可替代人工对杂草进行有效刈

割（留茬再生、割下的杂草粉碎还田），是现代果园重

要的管理机械。目前，国内外割草机相关技术比较

成熟，可选用机型较多[36]。杨福增等[37]设计了图传

遥控式割草机，其割茬高度可调节且具备株间避障

功能，适用于郁闭果园中的狭窄空间；沈帅等[38]设计

了一种果园行株间避障割草机，可同时完成果园行

间和株间割草与集条作业，配备的清扫装置将割后

杂草清扫至果树根部，促进果树营养吸收；杨毅等[39]

设计了主干形果园株间避障割草机；潘兵兵等[40]针

对南方丘陵果园地形，设计了平地与侧坡一体化割

草机。

4.4 施肥机械

施肥是保障果树健康生长、提高果实产量与品

质的关键环节。在果树生长过程中，需多次追肥，主

要包括施基肥、催芽肥、膨果肥、转色肥等。施肥所

用设备主要有开沟施肥一体机、叶面喷施装备和水

肥一体化系统等。开沟施肥一体机可一次性完成开

沟、施肥、覆土，作业效率较高，适用于施基肥；叶面

喷施装备可采用电动喷雾机和无人机作业；一些条

件较好的果园同时配置了水肥一体化设备，由智能

水肥一体机、水泵、文丘里施肥器、滴灌管网、砂石过

滤装置等构成，其具有节水节肥、省工高效的特点，

适合规模化葡萄园，可实现水肥精准调控，其工作原

理如图12所示。

国外对果园施肥技术与装备的研究较早，技术

已相对成熟，如欧美等国家已研发了液态施肥机、圆

盘撒肥机和肥料深施机等多种机型，并且向智能化、

现代化方向发展，利用多传感器融合技术进行实时

图 11 葡萄株间避障除草机

Fig. 11 Schematic diagram of the structure of the

grapevine obstacle avoidance profile weeder

图 12 水肥一体化系统

Fig. 12 Integrated irrigation and fertilization system

电磁阀
Solenoid valve

储水装置
Water storage
device

水泵
Water pump

过滤器
Filter

肥料储存与混合装置
Fertilizer storage and
mixing device

智能水肥一体化
Smart fertilizer-irrigation
integration system

吸肥泵
Fertilizer
injection
pump

肥料
Fertilizer

益生菌
Probiotics

PC 远程控制
Remote PC control

监测、精准施肥[41]。我国果园施肥机技术也取得了

长足进步，目前主要机型包括挖坑施肥机、圆盘开沟

施肥机、链式开沟施肥机、立式螺旋开沟施肥机等，

其结构特点如表2所示。针对果园通用开沟施肥作

业，陈平录等[42]设计了一种适宜丘陵果园25°坡度地

形，集开沟、施肥、覆土三大功能为一体的小型立式

螺旋开沟施肥机；杨欣伦等[43]设计了一种配备旋转

式开沟器的果园开沟施肥机；张宏建等[44]设计了一
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种开沟深度可自动调节的果园双行开沟施肥机，搭

建基于STM32F103的控制系统实现开沟深度的自

动调节，可一次完成果园开沟、有机肥与化肥混施、

覆土一体化作业。

不同果树的栽培模式、生理特性及土壤作业环

境均不相同，应根据果树种类设计专用施肥机械。

朱新华等[45]针对猕猴桃根系生长特点，设计了猕猴

桃果园专用有机肥免开沟施肥机，通过混肥装置旋

转切土，实现肥-土混合以及混合层的土壤覆盖；张

建路等 [46]结合现代苹果园栽培模式和施肥农艺要

求，设计了一种牵引式开沟施肥机械；谭好超等[47]设

计了葡萄园有机肥链式反转开沟施肥机；王兰英

等[48]设计了葡萄有机肥施肥机；夏瑞花等[49]设计了

2FPG-40型葡萄开沟施肥机；赵润良等[50]设计了适

用于行距3 m以上葡萄种植的施肥机。上述果园专

用施肥机械针对不同果树种植农艺及土壤环境进行

设计，其作业效果优于其他果园通用施肥机。

在科学施肥方法研究方面，中国农业科学院果

树研究所王海波等[51]基于果树的年需求规律，提出

了“5416”测土配方施肥技术。应用此技术，经过3年

以上试验分析，初步明确果树植株与土壤营养诊断

的关键参数（最佳取样时期、部位及位置），进而构建

了植株—土壤协同营养诊断标准体系，实现了果树

关键生育期肥料种类、用量及施用位置的精准决策。

4.5 植保机械

病虫害防治是果树生产的关键环节，需根据品

种、栽培模式与气候条件的差异，每年喷药4~15次，

劳动力投入显著增加。随着技术的不断发展，果园

植保机械经历了从手动到机动、从地面到航空的发

展。目前，地面植保技术分为风送施药技术和精准

施药技术[52]，精准施药主要包括静电、对靶、仿形、变

量等关键技术，果园主要植保方法及技术特点如表

3所示。

欧美、日本、意大利等发达国家多采用农机与农

艺相融合的果园种植模式，更容易实现机械化作

业。目前植保机械种类多样，产品应用成熟，生产企

表 2 典型果园开沟施肥机类型及特点

Table 2 Types and characteristics of typical orchard trenching fertilizers

类型 Types

挖坑施肥机
Pit digging and fertilizing machine

圆盘开沟施肥机
Disc trenching and fertilizing machine

链式开沟施肥机
Chain trenching and fertilizing machine

立式螺旋开沟施肥机
Vertical spiral trenching and fertilizing machine

特点 Characteristics

作业阻力和功耗较大，适宜丘陵果园作业
High operational resistance and power consumption, suited for hilly orchards

结构简单，作业效率高，适宜丘陵、旱地果园作业
Simple structure, high operational efficiency, suitable for hilly and dryland orchards

开沟深度大、动力强，但结构复杂，适宜平原地区作业
Deep trenching depth and high power, but complex structure, suitable for plain regions

结构紧凑、抛土性能好，但作业阻力大，维护成本高，易堵塞
Compact structure and good soil throwing performance, but high operational resistance, high
maintenance costs, and prone to clogging

表 3 果园主要植保方法

Table 3 Main plant protection methods for orchards

技术类型
Technical types

地面植保
Ground
application

航空植保
Aerial plant
protection

风送施药
Air-assisted spraying

静电施药
Electrostatic spraying

対靶变量施药
Target-oriented、
Variable-rate application

技术特点
Technical features

风机气流促进雾滴二次雾化，增强叶片扰动与穿透性，存在雾滴偏移严重、药量流失大、环境污染大等
缺点
The airflow from the fan promotes secondary atomization of droplets, enhances leaf disturbance and spray
penetration. However, it also has drawbacks such as significant spray drift, high chemical loss, and substan-
tial environmental pollution

通过在喷头与靶标间建立电场，驱动荷电雾滴定向沉积于叶片，有效减少雾滴偏移并提升农药利用率，
但还处于实验室阶段
By establishing an electric field between the nozzle and the target, charged droplets are driven to directional-
ly deposit on leaves, effectively reducing droplet drift and enhancing pesticide utilization efficiency, though
this technology remains in the laboratory stage

根据作物需求精准调整施药量，提升效率，减少农药浪费，为植保机械的核心发展方向
Precisely adjusting pesticide application rates based on crop demands to improve efficiency, reduce pesti-
cide waste, and represent the core development direction for plant protection machinery

适应性强，转场要求低，作业效率高，尤其适用于丘陵山区
With high adaptability, low site transfer requirements, and high operational efficiency, it is particularly suit-
able for hilly and mountainous regions
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图 13 荷兰 VariMAS Vino 3 行植保机

Fig. 13 VariMAS Vino 3-row plant protection machine

业较多，如荷兰的MUNCKHOF公司、美国的ESS公

司、意大利的CAFFINI公司、英国的LURMARK公

司、丹麦的HARDI公司等。欧美国家果园种植行距

较大，以发展大型牵引式植保机械为主，如荷兰生产

的3行植保机（图13）；意大利、日本等国家则以自走

式中小型装备为主。

国内果园植保机械主要由风送式喷药机、精准

施药机械、植保无人机组成，构成了空地一体化的植

保作业模式，以中小型机械为主[53]。刘艳芬等[54]设

计了一种智能果园植保机，其行走、升降及喷药装置

均由电控液压驱动，实现各系统的有机结合，大幅提

升果园植保机控制精度，能够实现喷药量与高度实

时调控。董祥等[55]设计了3WPZ-4型风送式葡萄喷

雾机，集成超声波靶标探测、多柔性风送与气流辅助

精量喷雾技术；牛萌萌等[56]开发了高地隙隧道式循

环喷雾机，提高了药液利用率。植保机械装备类型

显著影响施药效果，杜慎忠等[57]研究表明减小喷雾

距离、在收集装置内加装 100~200目雾滴沉降网可

提高药液回收率，但雾滴沉降网目数过大反而降低

回收率；袁野等 [58]研究指出采用螺旋风喷雾时，内

挡板30°安装角可形成良好气流特征，其对雾滴均匀

性的影响程度为有无螺旋风＞喷雾孔径＞喷雾压

力。在航空植保方面，李嘉泓等[59]研究表明无人机

以 5 m·s-1、710 mL喷量飞行时，对霜霉病防效最佳；

于金友等[60]研究发现，与垂直篱架式作物行向相比，

当无人机的飞行方向与篱架平行时可兼顾作业效率

和农药利用率。

近年来，精准变量喷雾系统成为研究重点。该

系统通过传感器或双目相机实时探测冠层体积、密

度与形态特征，由控制器依据数据动态调节喷头压

力与流量，实现按需喷雾，其工作原理如图 14 所

示。闫成功等[61]设计了基于双目视觉的葡萄园自动

变量喷雾控制系统，选用双目相机实时探测葡萄叶幕

深度并结合喷雾机前进速度计算冠层体积，通过脉宽

调制以控制各电磁阀占空比，实现药液的变量喷洒。

4.6 果树修剪机

及时采取修剪等措施调整果树枝叶结构，实现

果树营养生长与生殖生长的均衡，对提升果实品质

具有重要意义。果树机械化修剪技术主要分为单枝

选择修剪和整株修剪[62-63]，单枝选择修剪根据果树品

图 14 精准变量喷雾系统

Fig. 14 Precise variable rate spray system

笔记本电脑+双目相机
Notebook PC+ binocular camera

电磁阀
Solenoid valve

继电器
Relay

流量计
Flow meter

压力传感器
Pressure sensor

单片机
Microcontroller

监控终端
Monitoring terminal
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表 4 葡萄整株修剪机典型成果与技术特点

Table 4 Typical achievements and technical features of whole-plant grape pruning machines

新疆农业大学[66]

Xinjiang Agricultural University

中国农业大学[67]

China Agricultural University

山东省农业机械科学研究院[68]

Shandong Academy of
Agricultural Machinery
Sciences

新疆农业职业技术学院[69]

Xinjiang Agricultural Vocational
and Technical University

中国农业科学院果树研究所[70]

Institute of Pomology, Chinese
Academy of Agricultural
Sciences

中国农业机械化科学研究院[71]

Chinese Academy of Agricultural
Mechanization Sciences

济南大学[72]

University of Jinan

2014

2015

2016

2017

2018

2018

2019

往复式葡萄修剪机
Reciprocating grape pruner

葡萄果实外部枝叶修剪机
External foliage pruner
around grape clusters

PJS-1型两翼式葡萄剪枝机
Model PJS-1 double
wing grape pruner

3PJ-1型龙门葡萄剪枝机
Model 3PJ-1 gantry
type grape pruner

履带式葡萄修剪机
Crawler-type grape pruner

PJZ-1型酿酒葡萄剪枝机
Model PJZ-1 wine grape
pruner

两翼转刀式葡萄夏梢
剪枝机
Double-wing rotary
blade summer shoot
pruner

两行葡萄的单侧同时修剪（宽度可调），配备仿形机构
Simultaneous pruning on a single side for two rows of grapevines (adjust-
able width), equipped with a profiling mechanism

割台角度与高度可调节，通过高转速甩绳将叶轮吸入的葡萄枝叶击碎
The header's angle and height are adjustable, and it utilizes high-speed rotat-
ing flails to shred the grape leaves and shoots drawn in by the impeller

采用回转式刀具，同步完成双行葡萄藤侧部及顶部枝叶修剪，支持高度
与宽度调节
Utilizes rotary cutting tools to simultaneously trim side branches and top fo-
liage of two grapevine rows, with adjustable height and width settings

采用往复式刀具，作业幅宽和角度无级可调，剪切装置中设置拨禾轮，提
高剪净比，剪净率达95.9%
It employs a reciprocating cutter with steplessly adjustable working width
and angle. A reel is integrated into the cutting device to enhance cutting
thoroughness, achieving a rate of 95.9%

配备履带式行走底盘和往复式修剪割刀，作业效率较高
It is equipped with a crawler-type chassis and a reciprocating pruning cut-
ter, delivering high operational efficiency

可有效地调节酿酒葡萄修剪高度和宽度，具有自动避障功能
It can effectively adjust the pruning height and width for wine grapes and
features automatic obstacle avoidance functionality

拖拉机前置悬挂，剪切高度和宽度可调，一次可完成两行葡萄架的侧面
与顶部枝蔓的修剪
It is front- mounted on a tractor with adjustable cutting height and width,
and can complete the pruning of both side and top canes for two rows of
grape trellises in a single pass

研究机构
Research institution

年份
Year

机具名称
Machine model

技术特点
Technical features

种及生长特点，有选择性地进行修剪，作业难度较

大，目前主要以人工辅助作业为主；整株修剪技术即

利用拖拉机悬挂修枝装置，按照一定的几何形状进

行修剪，其作业效率更高。目前，果树枝条修剪机械

主要有手动修枝剪、半自动修枝剪（电动、气动等）、

修枝装置、智能化修剪机械等。

4.6.1 果树单枝修剪机械 国外的果树单枝修剪机

械型号较多，且通用性较好。如日本 ARS 公司的

VS-8R手动修枝剪，通过手柄转动转移剪枝力，操作

省力；意大利CAMPAGNOLA公司的Star35气动修

枝剪，剪切力可达2.12 kN，每秒可剪切3次，适合剪

枝难度较高场合。国内电动剪枝机生产厂家较多，

主要通过电机驱动传动机构实现剪切功能，其核心

结构包括动刀片和定刀片，工作时动刀片与固定刀

片形成剪切咬合，通过快速往复运动切断枝条，如山

东翔工生产的系列电动修枝剪，由 450 W无刷电机

驱动，可剪切 30 mm 以内的枝条，操作方便省力。

为提高修剪刀片的耐用性，孙健峰等[64]通过高温摩

擦试验证实修剪刀片摩擦系数随载荷增加而提高，

磨损机制由单一磨粒磨损向磨粒/黏着/氧化复合转

变；王佳等[65]基于茎秆力学特性与仿真优化，确定切

割倾角 9°、转速 700 r·min-1、行进速度 1.5 m·s-1为最

优参数，田间试验验证显示漏剪率 5.4%、撕裂率

4.6%。

4.6.2 果树整株修剪机械 果树整株修剪机械的作

业效率较高，按其修剪形式分为回转式（圆盘刀、直

板刀、飞镖刀）和往复切割式（锯齿形刀），由拖拉机

牵引，通过液压系统驱动刀具定轴回转或往复直线

运动，实现剪枝作业。国外的机型较多，且技术较成

熟，如德国爱德华公司生产的果树剪枝机，采用拖拉

机前置悬挂，同一机架上可安装不同刀具以满足不

同作业要求。国内整株修剪机械以葡萄修剪机为

主，其典型成果及技术特点如表4所示。

4.7 埋藤与清土机械

埋藤与清土作业主要应用于葡萄种植。意大

利、法国、美国等国家气候温和，无需此类作业；我国

露天葡萄种植主要集中于西北地区，冬季寒冷风大，

采摘后若不及时保温，葡萄藤易风干冻伤，直接影响

果实产量。因此，需及时将葡萄藤下架埋土，确保安

全越冬，第二年春季则需清土上架，以保障萌芽。这

两项作业技术难度高、劳动强度大。近年来，国内科

研院所与农机企业针对我国葡萄种植农艺要求，研
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发了多款埋藤清土机械，初步解决了冬季作业难题。

4.7.1 埋藤机 由于各地区葡萄种植模式与生长环

境不同，葡萄埋藤作业农艺要求也不同。目前，我国

应用较多的埋藤机械主要有直抛式、旋耕式和联合

作业 3种类型[77-78]。直抛式埋藤机通过行间取土侧

抛至葡萄藤的设计，结合逆旋抛土机构，显著提高作

业效率；旋耕式埋藤机采用旋耕部件破土、碎土，通

过输送带将土壤横向输送到葡萄藤上；联合作业机

具可一次性完成松土、除草、埋藤等，机具利用率更

高，3种埋藤机的特点如表5所示。

针对直抛式埋藤机，李芳环等 [79]设计了 1PM-

100型葡萄埋藤机，其挖土深度及覆土量可根据用

户需求调节。郭辉等[80]研制了一种悬挂式葡萄埋藤

机，通过刀辊取土装置和叶轮抛土装置，使土壤准确

覆盖到预期位置，完成埋藤作业。在旋耕式埋藤机

研究方面，朱新月等[81]设计了一种适合新疆酿酒葡

萄种植模式的覆膜埋藤机，作业时压藤轮先将葡萄

藤压倒离地 200 mm定位，然后铺双层膜后压膜轮

固定，双侧覆土装置分别覆土至膜边，经输送、搅龙

落土后压膜轮压实，完成铺膜覆土作业。贾生等[82]

设计了10PKF-60B型开沟式葡萄埋藤机，可适应棚

架式和立架式 2种葡萄种植模式，与拖拉机配套使

用，可一次性高效完成埋藤作业。柴华等[83]基于“旋

耕松土+螺旋输送+抛撒掩埋”的技术方案，设计了

一种葡萄埋藤机。

4.7.2 清土机 目前，我国葡萄清土作业机械按工

作原理可分为刮板式、旋抛式、螺旋绞龙式、回收防

寒布式等[78]。刮板式清土机通过铲土刮板将土垄侧

边及顶部土壤刮至行间，结构简单、操作便捷，但刚

性部件易损伤葡萄藤，需配合避障调节装置使用，且

难以清除藤间土壤，清土率较低，需人工辅助作业。

旋抛式清土机主要由旋转抛土部件和控制部件组

成，旋转抛土部件快速清运土壤，控制部件具备避障

功能，可有效减少对葡萄藤的损害。螺旋绞龙式清

土机采用绞龙横向送土，送土量较大，但不易控制入

土深度，对埋土作业的操作要求较高。回收防寒布

式清土机主要应用于冬季铺设防寒布的农艺种植模

式，其一般配置卷布部件和清土部件，各类型清土机

技术特点如表6所示。国内学者也创新研制了多种

新型清土机及清土机构，如杨启志等[84]设计的双刮

板式清土起藤机，其采用双层刮板结构有效提高了

清土率，降低壅土量；李金明等[85]开发柔性刷辊式清

土机，通过刷辊旋转与横向伸缩机构协同作业清除

彩条布覆土；马帅等 [86]设计了双翼刮土板+刚性叶

轮+柔性刷丝的复合机构，配备STM32F103控制系

统实现自动避障与调平；牛丛等[87]则提出了清土刷

与高压气流联合作业模式，进一步降低了伤藤率。

针对清土后防寒布回收问题，牛丛等[88]设计了一种葡

萄埋土清除与防寒布回收机，该机清土距离271 mm，

作业效率为人工的 10倍以上；同时，为防止清土作

业过程中损伤葡萄藤，马帅等[89]设计了一种自动避

障式葡萄藤防寒土清土机，该机主要由机架、避障摆

动机构、避障信号采集机构、控制器、清土部件、挡土

石河子大学[73]

Shihezi University

新疆农垦科学研究院[74]

Xinjiang Academy of Agricultural
and Reclamation Sciences

河北农业大学[75-76]

Hebei Agricultural University

2020

2020

2023

夏季酿酒葡萄修剪机
Summer wine grape
pruner

可调节梳齿式葡萄修剪机
Adjustable comb-type
grape pruner

往复式葡萄叶幕修剪机
Reciprocating canopy
pruner for grapes

可同时完成顶部及侧部两面的葡萄修剪工作，修剪高度、宽度和角度可
调节
It simultaneously prunes both the top and side surfaces of grapevines, with
adjustable pruning height, width, and angle

可满足不同密度藤条剪切，安全性高
Capable of shearing rattan of different densities with high safety features

具有液压升降、伸缩调节及避障功能，可实现幅宽与高度无级调节
It features hydraulic lifting, telescopic adjustment, and obstacle avoidance
capabilities, enabling stepless adjustment of working width and height

研究机构
Research institution

年份
Year

机具名称
Machine model

技术特点
Technical features

表 4 （续） Table 4 (Continued)

表 5 埋藤机类型及特点

Table 5 Types and features of vine burying machines

埋藤机类型
Types

直抛式
Direct-
throwing

旋耕式
Rotary-tilling

联合作业
Combined-
operation

特点
Features

取土量较大，碎土率高，需重复抛送，动力消耗大
Large soil intake, high soil breakage rate,requires re-
peated throwing, high power consumption

送土量大，埋藤均匀，不伤根
High soil delivery capacity, even and thorough vine cov-
erage, root-friendly operation

可完成松土、除草、埋藤等多项作业，机具利用率高
It is capable of performing multiple operations such as
loosening soil, removing weeds, and burying vines, re-
sulting in high equipment utilization efficiency.
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板、传动部件和限深轮等组成。在机具前进作业过

程中，通过触杆感知自动避开水泥柱，并将葡萄藤上

覆盖的防寒土清除干净。

4.8 果园防灾设备

防灾设备主要通过物理阻断、智能调控及预警

等手段，有效预防自然灾害发生或降低其对果树生

长及果实发育的损害程度，已成为现代化果园建设

中不可或缺的关键防护设备。防灾设备主要包括物

理隔离防护设备、环境调控设备和抗旱保墒与灾害

救助设备等。物理隔离防护设备包括防雹网、防鸟

网和防风网，以及驱鸟器、反光镜、彩色气球等辅助

装置；环境调控设备以防霜机和弥雾系统为代表，还

包括大功率吹风机（搅动空气减霜）、燃油加热器、发

烟堆等设备；抗旱保墒与灾害救助设备主要包括滴

灌系统、移动式排灌设备以及移动式灾后清园设备

等。随着信息技术的发展，国内外果园防灾设备也

朝着智能化、精准化、模块化方向发展。

5 机械化收获及储运技术与装备

5.1 机械化收获装备

根据果树种植农艺要求，果树收获机械主要由

多工位采收作业平台、振动式收获机、采摘机器人等

组成。果园多工位采收作业平台应用较为广泛，通

过搭载多个工位，让多名采收员同时在机器不同高

度和位置上协同作业，且一般配置果实运输系统，可

将采收后的果实传送至收集箱，极大提高了采收效

率。平台常配备智能调平系统，能适应丘陵、山地等

不平整地形，保障作业安全稳定，是推动果园采收机

械化升级的关键。崔恩等[90]设计了一种果园轮式采

摘作业平台，采用剪叉式升降结构，且两侧平台可左

右侧展至0.5 m；李强等[91]设计了履带自走式果园采

摘作业平台，其上下两层结构，采摘高度和工位均可

调整；张琴等[92]设计了一款高度和行距可调节的果

园采摘升降平台，其采用履带式底盘，适用于不同地

形果园采摘作业。

振动式收获技术是目前技术最成熟、效果最明

显的机械化收获方式，该技术可提高收获效率，削减

收获作业成本，对实现水果的适时收获有着极为关

键的现实意义，尤其适用于枣类、酿酒葡萄以及非鲜

食（加工用途）水果的采收工作。振动式果实收获机

械按照振动作业位置，可分为主干振动式、枝叶振动

式和混合振动式 [93]。主干振动式采收通过夹持装置

向葡萄主干施加振动，经枝条传递至果串，当果粒惯

性力超越果蒂连接力时实现脱粒，适用于主干粗壮

且果实较坚硬的果树；枝叶振动式则通过振动杆以

特定参数击打枝条，将振动传递至果串，当果粒惯性

力超越果蒂连接力时实现脱粒，可精准针对果实所

在部位进行振动，减少对果树整体的冲击，适用于葡

萄、樱桃、蓝莓等。Jarmain等[94]、Roger等[95]设计了单

点支撑的振动采收装置；Posselius等[96]设计了基于

双点支撑的振动采收装置，均利用两排挠性长棒（肋

条）敲击、振动葡萄藤使果实脱落，实现酿酒葡萄的

果蒂分离。

焦灏博等[97]设计了半径可调式林果振动采收激

振器，配备了幅频独立调节功能，可有效提高果实采

净率，降低果树损伤率。杨会民等[98]基于ANSYS软

件对杏树进行有限元建模，研究了不同振动频率对

杏树的响应影响。袁盼盼等[99]根据酿酒葡萄种植农

艺要求，设计了一种曲轴式振动脱粒收获装置，可根

据酿酒葡萄叶幕宽度调整收获间距。蒙贺伟等[100]

设计了一种由牵引架、工作部件和驱动部件等组成

的酿酒葡萄振动采收装置，杨兰涛等[101]研制了4PZ-

1型全液压驱动自走式酿酒葡萄收获机，集成振摇

分离、收集输送及液压底盘三大模块，单次作业可同

表 6 清土机类型及特点

Table 6 Types and features of soil cleaners

机器类型

Machine types

刮板式

Scraper Type

旋抛式

Rotary throw type

螺旋绞龙式

Auger type

回收防寒布式

Frost protection fabric recycling type

技术特点

Technical features

结构简单，操作方便，易壅土和损伤葡萄藤

Compact design and easy operation, but prone to soil accumulation and potential damage to grapevines

作业效率高，易伤藤，使用寿命短

High work efficiency, prone to vine damage, short service life

适用性强，作业效率高，具备避障功能

Wide applicability, high operational efficiency, equipped with obstacle avoidance functionality

清土彻底，不伤葡萄藤，结构相对复杂

Thorough soil removal, vine-friendly, relatively complex structure
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步完成分离、输送、除杂与收集。

果实采摘机器人通常由移动机构、机械手、视觉

系统、控制系统、末端执行器等组成。目前，国内外

采摘机器人的研究主要集中于果树果梗识别、路径

规划、采摘机构设计等方面[102-104]。近年来，针对果园

采摘机器人开展了较多研究，但多数成果仍处于实

验室开发和测试阶段，实际果园作业环境复杂，光照

变化、嘈杂背景、凹凸不平地形条件等对果实识别与

精准采摘影响较大。目前，现有技术与实际推广应

用仍有较大差距 [105]。中国果园智能采摘机器人的

部分研究成果见表7。

5.2 果园运输装备

果园运输装备主要由运输车及索轨运输系统组

成。运输车用于平原地区果园运输作业，按其行走

表 7 果园采摘机器人关键技术研究成果

Table 7 Research results on key technologies of orchard harvesting robots

研究机构 Research institution

江苏大学[106-107]

Jiangsu University

华南农业大学[108]

South China Agricultural
University

南京农业大学[109]

Nanjing Agricultural University

中国农业机械化科学研究院[110]

Chinese Academy of
Agricultural Mechanization
Sciences

华中农业大学[111]

Huazhong Agricultural
University

中国农业大学[112]

China Agricultural University

浙江理工大学[113]

Zhejiang Sci-Tech University

研究内容 Research content

研制双臂葡萄采收机器人，配备两组6自由度机械臂驱动夹剪末端执行器，基于葡萄簇深度信息的"顺序
镜像法"优化采收顺序，夹剪-转运时序控制实现果梗稳定分离，采收效率942串·h-1，成功率＞88%
A dual-arm grape harvesting robot has been developed, equipped with two 6-degree-of-freedom robotic arms,
each driving a gripper-cutting end-effector. The harvesting sequence is optimized using a "sequential mirroring
method" based on depth information of grape clusters. Scissor-transport timing control ensures stable pedicel
separation, achieving a harvesting efficiency of 942 clusters per hour with a success rate exceeding 88%

研发非结构性葡萄园采摘机器人，采用夹剪一体式末端执行器，融合人工蜂群优化模糊聚类与Adaboost-
MutipleColor集成学习算法识别葡萄果梗，单串定位成功率93.33%，双串82.14%
Developed an unstructured vineyard harvesting robot featuring an integrated clamping-cutting end-effector. It
utilizes artificial bee colony optimized fuzzy clustering and an Adaboost-MultipleColor ensemble learning al-
gorithm to identify grape peduncles, achieving a success rate of 93.33% for single- cluster localization and
82.14% for double-cluster localization

设计了一种智能移动水果采摘机器人，采用双目视觉进行识别定位，果实识别率 81.73%，采摘成功率
86.92%
Designed an intelligent mobile fruit-picking robot that utilizes binocular vision for recognition and position-
ing, achieving a fruit recognition rate of 81.73% and a picking success rate of 86.92%

研发了苹果采摘机器人，采用单、双目组合视觉传感器识别果梗
Developed an apple harvesting robot that utilizes a combined monocular and binocular vision sensor to identi-
fy fruit stems

研发了自然环境下柑橘采摘机器人，配备了自适应调平平台和夹剪一体式末端执行器，采用视觉系统获
取果实位置，果实定位准确率为82.5%,采摘成功率为87.5%
Developed a citrus-picking robot for natural environments, equipped with a self-leveling platform and an inte-
grated clamping-cutting end-effector. The vision system is used to locate fruits, achieving a fruit positioning
accuracy rate of 82.5% and a picking success rate of 87.5%

设计了智能果实采摘机器人，配备了激光雷达和GNSS定位系统，试验结果表明导航误差小于35 mm，采
摘成功率达90%，平均识别时间0.9 s·个-1

Designed an intelligent fruit-picking robot equipped with LiDAR and GNSS positioning systems. Test results
show a navigation error of less than 35 mm, a picking success rate of 90%, and an average recognition time of
0.9 seconds per fruit

设计了垄作草莓双臂采摘机器人，配备了高地隙四轮转向底盘和夹剪一体式末端执行器，采用RealSense
L515视觉系统识别草莓，其采摘率分别达到85.4%（果梗处无遮挡），75.5%（存在部分遮挡）
Designed a dual-arm strawberry harvesting robot for bed culture, equipped with a high-clearance four-wheel
steering chassis and integrated clamping-cutting end-effectors. The robot uses a RealSense L515 vision system
to identify strawberries, achieving harvesting rates of 85.4% (with unobstructed stems) and 75.5% (with par-
tial obstruction)

形式分为轮式和履带式。索轨运输系统则针对丘陵

山区果园，其通过轨道与牵引装置的组合，实现果

品、农资的高效运输，运输效率为人工的20倍以上，

是解决复杂地形果园运输问题的有效途径[114]。韩

振浩等[115]设计了基于重心自适应调控的山地果园

运输车（图 15），其主要由履带底盘、可移动载物台

以及控制系统组成。在不同地形条件下，山地果园

运输车根据遥控器发送的地形模式指令，可移动载

物台动态调整水平相对位置，进而改变整机重心位

置以适应不同地形，提升坡地行驶性能。

李波等 [116]设计了 7ZDGS-300型山地果园自走

式电动单轨运输机（图 16），其具有无级调速、远程

遥控、自动控制等功能。经试验测定，该运输机的最

大爬坡角度为36.5°，最大运载质量为300 kg，平地最

大行驶速度为0.94 m/s，远程稳定遥控距离为900 m，

满足山地果园运输作业要求。
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6 果品加工关键技术与装备

果品加工主要包括果实采后清洗分选、去梗破

碎、烘干（果干制品）、发酵（果酒及果汁制品）、包装

等工艺流程。根据制品不同，其主要加工工艺如表

8所示。近年来，我国果品加工装备发展迅速，目前

已基本实现果品加工的机械化作业[117]。21世纪后，

一些新技术、新工艺也应用到果品加工机械中，果品

加工的绿色化、智能化、模块化已成为发展主流[118]。

6.1 清洗分选机械

清洗与分选是果品加工的初制环节，其目的是

对果实进行清洗、杀菌、分级。目前，果蔬通用清洗

分选机械已普遍应用，清洗环节可采用气泡清洗机

（图 17），其利用气泡清洗与高压喷淋技术，可有效

去除 90%以上的残留农药，高压喷淋线水流可实现

快速去污。分选环节则依托智能光学分选机，以

500 fps速度扫描果实，精准识别糖度、霉变等信息，

通过深度学习算法，达到高效、高精度分选作业，国

内外相关技术均已成熟。法国生产了CAZAUX葡

萄分选机器人（图 18），配备了图像识别系统，每分

钟最多可拦截 400 个元素（茎、粉红色浆果、树枝

等），每小时可以分拣 8 t葡萄。国内代表性生产企

业有曲阜宏德机械、诸城恒滨机械等，部分科研机构

（如新疆农业科学院）开发了基于多模态传感器融合

技术的智能清选机。

图 17 气泡清洗机

Fig. 17 Bubble washing machine

图 15 山地果园运输车

Fig. 15 Mountainous orchard transport vehicle

图 16 山地电动单轨运输机

Fig. 16 Mountainous electric monorail transport system

表 8 果品加工工艺

Table 8 Fruit processing technology

制品类型
Types of products

果干
Dried fruits

果酒
Fruit wine

果汁、果酱等
Fruit juice,
jam,etc.

加工工艺
Processing technology

清洗与预处理-烘干-包装
Cleaning and Pre-treatment-drying-packaging

清洗分选-去梗破碎-控温发酵-澄清过滤-无菌灌
装
Cleaning & Sorting- Destemming & Crushing-
Temperature- Controlled Fermentation- Clarifica-
tion & Filtration-Aseptic Filling

清洗分选-去梗破碎-澄清过滤-混合配料-灌装
Cleaning & Sorting- Destemming & Crushing-
Clarification & Filtration-Mixing & Blending-Fill-
ing

图 18 CAZAUX 葡萄分选机器人

Fig. 18 CAZAUX grape sorting robot
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图 19 除梗破碎机

Fig. 19 Destemmer crusher

A. 振动式 Vibratory B. 离心式 Centrifugal

6.2 除梗破碎机械

除梗破碎机是果品加工的关键设备，其核心在

于实现果梗分离与果肉破碎的精准控制。目前，主

流机型分为振动式和离心式（图 19）。振动式通过

梳状轮与振动杆协同作业，将汁液带出率控制在

12%以内；离心式则利用离心力分离果梗，减少机械

损伤，破碎环节则直接采用搅拌机破碎。国外的柔

性除梗技术比较成熟，相关的自动化设备较多，如德

国生产的ROTOVIB除梗机（图 20），采用双层粒选

机构，去除 95%的果梗、树叶、青果；意大利PULEO

生产的果肉粉碎机（图21），可用于葡萄酒的液体压

榨。国内则以中小型设备为主，代表性生产厂家有

江苏汉隆机械制造有限公司、新乡领先轻工机械有

限公司等。

6.3 发酵与压榨设备

发酵与压榨设备主要用于果酒和果汁生产。

发酵设备通常集成控温、监测与自动化控制技术，

主流设备为夹套式不锈钢发酵罐，通过乙二醇或

水循环实现 20~25 ℃精准控温，部分高端机型配

备旋转发酵功能，提升果皮与汁液接触效率。欧

洲国家设计了更先进的生物反应器，通过近红外

光谱实时监测总酚、糖度等代谢物含量，结合机器

学习算法优化发酵参数，如斯普瑞系统可预测酒

精度误差＜0.3%。

压榨设备包括气囊压榨机、螺旋压榨机等。气

囊压榨机采用食品级橡胶气囊膨胀施压，通过传感

器技术实时监测汁液浊度，自动分段收集自流汁与

压榨汁，大幅提高出汁率；螺旋压榨机则采用差速设

计实现渐进增压，适合大型酒厂。德国MYTHOS生

产的垂直气囊葡萄压榨机（图22），气囊包裹在气囊

罐壁上，压榨效率高；其宽大的进出料口和轴向入料

方式，可迅速、柔和的压榨，获得较高的出汁率。

6.4 烘干设备

烘干设备主要用于果干加工，目前主流技术有

热泵烘干、远红外烘干、太阳能辅助烘干等，设备包

括连续式烘干机、太阳能烘干房、红外线烘干隧道

图 20 ROTOVIB 葡萄除梗机

Fig. 20 ROTOVIB grape destemmer

图 21 PULEO 果肉粉碎机

Fig. 21 PULEO pulp crusher
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灌装设备主要用于果酒和果汁生产，果酒灌装机采

用等压灌装阀，配合真空预抽系统，确保瓶内氧含量

低于 0.5%；果汁灌装机使用热灌装或超洁净灌装

线，结合UHT灭菌技术，支持无菌袋装或PET瓶装，

保质期达12个月。封口与包装设备用于鲜食果品，

主要包括气调包装机、真空包装机、封口机等。其

中，气调包装机和真空包装机是常用的自动化包装

装备，可以有效控制包装内气体成分，延长果品的保

鲜期；封口机可通过热封或压合等方式对包装材料

进行封口，保证包装的密封性。同时，还有一些新型

的智能化包装装备，其集成机器视觉、AI算法实现

包装尺寸自适应调整。

7 我国果树生产全程机械化现状分析

7.1 我国果树生产全程机械化的现实基础

7.1.1 农艺与农机不匹配 我国果园机械化发展中

仍面临农艺与农机不匹配的问题，主要体现在两方

面：一是传统农艺模式制约机械化应用。全国 80%

以上的果园为家庭散户经营，户均面积小（平均不足

0.666 7 hm2，导致机械作业成本高、利用率低，难以

推广。同时，栽培方式多样（如露地、大棚、温室等），

不同的模式需适配不同农机[8]。而许多老旧果园因

树冠郁闭、行距窄等问题，使得标准机械难以进入和

作业。二是现有农机装备与复杂农艺需求脱节。我

国 70%以上果园位于丘陵山区，地形复杂、地块零

散，标准化中大型机械难以适用。由于研发成本高、

市场推广难度大，适用于这类地区的小型化、轻简化

专用机械仍相对匮乏，进一步加剧了“有机难用”的

局面。

7.1.2 机械化技术与装备研究起步较晚，各环节机

械化发展不平衡 果树属于特色经济作物，相比其

他的主要粮食作物，果树生产的机械化技术与装备

研究处于起步阶段，研究基础薄弱。当前，我国果树

生产综合机械化率仅约 40%，其中采摘环节机械化

率不足 15%，远低于粮食作物超 70%的水平。果树

生产中耕整地、植保灌溉、机械除草、开沟施肥等环

节机械化作业相对比较成熟，能够基本满足生产需

求；栽培种植、修剪、收获等环节的机具尚不成熟，仍

需不断改进和完善；部分环节仍以人工作业为主，果

树生产各环节的机械化进程呈现出不平衡的发展态

势。

7.2 我国果树生产机械化装备的发展目标

我国果树生产机械化装备的发展目标需立足产

业特性与现实需求，强化“种植农艺—果树特性—机

械作业机制”基础研究，聚焦“模块化、绿色化、智能

化”等方向[119-120]，推动农艺与装备深度融合，具体目

表 9 烘干设备技术特点

Table 9 Technical features of drying equipment

设备类型
Equipment types

连续式烘干机
Conveyor dryer

太阳能烘干房
Solar drying house

红外线隧道
Infrared tunnel dryer

技术特点
Technical characteristics

多层网带结构，热空气循环穿透物料，可用于规模化生产
It features a multi-tier mesh belt structure with forced hot air circulation that penetrates through the material, designed for
large-scale raisin production

利用玻璃房集热，配套通风系统调节湿度
It utilizes a glasshouse for heat collection and is equipped with a ventilation system to regulate humidity

高密度红外灯管均匀加热，效率高
High-density infrared lamps provide uniform heating, resulting in high drying efficiency

图 22 MYTHOS 气囊压榨机

Fig. 22 MYTHOS membrane press

等，其特点如表9所示。目前，国内外成熟技术主要

以真空微波干燥、热泵分段干燥、太阳能-生物质能

混合系统为代表，如美国加州大学Fresno分校研发

的真空微波干燥设备，将传统 24 h热风烘干缩短至

5 h，产品品质显著提升；国内在热泵、远红外等技术

应用上较为成熟，但在真空微波、大型连续化烘干设

备研发方面与欧美国家仍存在一定差距。

6.5 包装设备

包装设备包括灌装设备、封口与包装设备等。
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标如下：

7.2.1 针对丘陵果园，发展小型低成本、通用作业底

盘的果园机械 针对我国大部分果园分布在丘陵山

区的产业现实，需聚焦“小型化、低成本、通用作业底

盘”装备创新研发。通过模块化设计实现动力平台

与作业部件的快速换装，开发可兼容修剪、施肥、植

保、采摘等多作业场景的通用底盘，采用轻量化材料

（如高强度铝合金、碳纤维复合材料）减轻整机质量

至50~150 kg，使其易于运输和上山，适应坡度＞25°

的复杂地形作业需求；通过规模化生产与标准化部

件通用，可降低制造成本，提高中小农户的购置能

力。

7.2.2 针对平原果园，发展中大型智能化装备 以

“机器换人”为导向，推进果园生产全流程智能化升

级。针对现代果园“绿色化”生产要求，开发推广全

电动驱动系统，替代传统燃油机型，实现作业零尾气

排放；同时，开发大中型智能化装备，在感知层集成

多光谱摄像头、激光雷达与力觉传感器，决策层运用

AI算法构建动态作业路径规划模型，结合北斗高精

度定位实现厘米级作业精度控制，执行层开发可变

刚度机械臂与柔性抓取机构，形成“感知-决策-执

行”闭环的智能装备体系，以全面提高生产效率和质

量。

8 发展趋势

8.1 加强基础研究，夯实理论基础

要深化农机农艺融合理论研究，结合植物学、土

壤学与机械工程学，构建果树生产全周期数字化模

型，重点开展果树生长发育规律和生理生化特性，果

树栽培模式与机械作业适应性，果树枝条、果实生物

力学特性及其与机械的耦合作用机制等研究，为果

树机械化作业装备的研发与推广提供理论支持。

8.2 加快果园宜机化改造进程，促进农机与农艺深

度融合

未来应加快果园宜机化改造进程，为机械化作

业奠定基础。首先，推广“宽行密植”的标准化建园

模式，即通过选用矮化砧木、控制树高、规范化整形

修剪，塑造结构简化、规格统一的树体，同时确保足

够的行距，为机械提供无障碍的作业通道。其次，通

过土地平整、坡地梯台化等措施，消除零散地块，确

保行间地面平坦、坚实，并规划修建宽度适宜、坡度

缓和且设有掉头区的作业道路网络，以满足各类机

械顺畅通行、安全回转的需求。

8.3 重点加强果树生产机械化薄弱环节

当前，我国果树生产机械化存在明显短板，开沟

定植、枝条修剪、上架绑藤、收获等生产环节仍主要

依靠人工完成，同时也缺乏设施专用小型机械装备，

为突破这些瓶颈，应重点研发果树栽培种植机械、适

应不同架式的智能修剪机、选择性采摘机器人、小型

设施专用电动农机等机械装备，以加强果树生产机

械化薄弱环节。

8.4 加快标准制定与技术推广，提高果树产业的经

济效益，助推机械化进程

根据各区域果树的生产需求，推进机械产品技

术条件、机械化作业规范及质量标准的制定，为果树

机械化、规范化、标准化与规模化生产提供技术保

障。依托国家现代农业产业技术体系，加速果树产

业新技术、新工艺及智能装备的示范推广。实施优

良果品精深加工专项攻关，重点加强多元化制品开

发、高附加值成分提取及功能性产品研发，建立产学

研协同创新机制，提高果树产业经济效益，助推机械

化进程。

8.5 开展智能化装备研究，打造“无人果园”

随着人工智能时代的到来，果树生产机械也应

朝着智能化、无人化方向发展。未来的研究方向需融

合5G通信、北斗导航、机器视觉等技术，研发搭载多

光谱成像的病虫害监测无人机和土壤墒情传感器网

络，实现果树生产全天候智能感知；开发具备路径规

划功能的智能作业机器人，同时构建基于农业大数据

的果树生长模型和装备协同控制平台，通过“端—

边—云”协同架构，实现从定植到采收的无人化作业。

参考文献 References：

[1] 王海波，杨振锋，丛佩华，曹玉芬，程存刚，刘凤之，周宗山，徐

国锋，王文辉，胡成志，孟照刚，张彩霞，姜淑苓，曹永生 . 我国果

业重大使命和“十四五”重点任务[J]. 中国果树，2022(4)：1-4.

Wang Haibo，Yang Zhenfeng，Cong Peihua，Cao Yufen，Cheng

Cungang，Liu Fengzhi，Zhou Zongshan，Xu Guofeng，Wang

Wenhui，Hu Chengzhi，Meng Zhaogang，Zhang Caixia，Jiang

Shuling，Cao Yongsheng. Fruit industry mission and 14th Five-

Year key tasks in China[J]. China Fruits，2022(4)：1-4.

[2] 王海波，周泽宇，杨振锋，曹玉芬，张彩霞，程存刚，周宗山，王

文辉，胡成志，冯学杰，吕鑫，曹永生 . 我国果业高质量发展的

制约因素探析[J]. 中国果树，2023(7)：1-9.

Wang Haibo，Zhou Zeyu，Yang Zhenfeng，Cao Yufen，Zhang

Caixia，Cheng Cungang，Zhou Zongshan，Wang Wenhui，Hu

Chengzhi，Feng Xuejie，Lü Xin，Cao Yongsheng. Constraints on

王文明 1583



果 树 学 报 第43卷

the high-quality development of Chinese fruit industry[J]. China

Fruits，2023(7)：1-9.

[3] 邓秀新 . 关于我国水果产业发展若干问题的思考[J]. 果树学

报，2021，38(1)：121-127.

Deng Xiuxin. Thoughts on the development of China’s fruit in-

dustry[J]. Journal of Fruit Science，2021，38(1)：121-127.

[4] 郑永军，江世界，陈炳太，吕昊暾，万畅，康峰 . 丘陵山区果园

机械化技术与装备研究进展[J]. 农业机械学报，2020，51(11)：

1-20.

Zheng Yongjun，Jiang Shijie，Chen Bingtai，Lü Haotun，Wan

Chang，Kang Feng. Review on technology and equipment of

mechanization in hilly orchard[J]. Transactions of the Chinese

Society for Agricultural Machinery，2020，51(11)：1-20.

[5] 王文明，王志强，孙永利，何丽虹，王海波 . 中国设施果树栽培

装备研究现状与展望[J]. 果树学报，2024，41(12)：2567-2581.

Wang Wenming，Wang Zhiqiang，Sun Yongli，He Lihong，Wang

Haibo. Research status and prospects of equipments for protect-

ed fruit tree cultivation in China[J]. Journal of Fruit Science，

2024，41(12)：2567-2581.

[6] 陈学森，王楠，张宗营，毛志泉，姜远茂，胡大刚，李媛媛，姜召

涛，徐月华 . 果树科技面向国家重大需求Ⅴ：科技支撑水果盘

子牢牢端在中国人手中[J]. 中国果树，2023(5)：1-4.

Chen Xuesen，Wang Nan，Zhang Zongying，Mao Zhiquan，Jiang

Yuanmao，Hu Dagang，Li Yuanyuan，Jiang Zhaotao，Xu Yuehua.

Fruit tree technology facing major national demand Ⅴ：Science

and technology support fruit plate firmly in Chinese hands[J].

China Fruits，2023(5)：1-4.

[7] 崔宏伟，路晓轩，杨亚青，卢芯仪，马淏，姬江涛，金鑫，李秀

珍，赵紫梦，曾宁宁 . 智慧化果园关键生产技术研究现状与

进展[J]. 果树学报，2025，42(7)：1582-1609.

Cui Hongwei，Lu Xiaoxuan，Yang Yaqing，Lu Xinyi，Ma Hao，Ji

Jiangtao，Jin Xin，Li Xiuzhen，Zhao Zimeng，Zeng Ningning.

Research status and progress on key technologies of intelligent

orchard[J]. Journal of Fruit Science，2025，42(7)：1582-1609.

[8] 中华人民共和国国家统计局 . 中国统计年鉴[M]. 北京：中国

统计出版社，2022.

National Bureau of Statistics of the People’s Republic of China.

China statistical yearbook[M]. Beijing：China Statistics Press，

2022.

[9] 李孟哲，程少丽，孟照刚 . 我国主要果树发展现状与对策建

议[J]. 农业科技通讯，2023(9)：11-16.

Li Mengzhe，Cheng Shaoli，Meng Zhaogang. Current status and

development strategies for major fruit trees in China[J]. Bulletin

of Agricultural Science and Technology，2023(9)：11-16.

[10] 刘凤之，王海波，胡成志 . 我国主要果树产业现状及“十四五”

发展对策[J]. 中国果树，2021(1)：1-5.

Liu Fengzhi，Wang Haibo，Hu Chengzhi. Current situation of

main fruit tree industry in China and it’s development counter-

measure during the“14th Five- Year Plan”period[J]. China

Fruits，2021(1)：1-5.

[11] 李桂祥，薛晓敏，陈汝，李秀杰，李慧峰，李勃，张安宁 . 适用于

果树的农业机械适用性标准体系探讨[J]. 中国果树，2021(5)：

83-85.

Li Guixiang，Xue Xiaomin，Chen Ru，Li Xiujie，Li Huifeng，Li

Bo，Zhang Anning. Discussion on applicability standard system

of agricultural machinery for fruit trees[J]. China Fruits，2021

(5)：83-85.

[12] 卢琦，刘立晶，郑德聪，刘忠军，赵金辉，王璐 . 燕麦生产全程机

械化技术与装备研究进展[J]. 农业机械学报，2022，53(增刊

1)：118-139.

Lu Qi，Liu Lijing，Zheng Decong，Liu Zhongjun，Zhao Jinhui，

Wang Lu. Research progress of mechanization technology and

equipment in whole process of oat production[J]. Transactions

of the Chinese Society for Agricultural Machinery，2022，53

(Suppl. 1)：118-139.

[13] 吕孟宽，杨欣，霍鹏，王鹏飞，李建平 . 苹果苗木机械化起苗技

术研究进展[J]. 果树学报，2021，38(4)：592-602.

Lü Mengkuan，Yang Xin，Huo Peng，Wang Pengfei，Li Jianping.

Research progress in mechanized lifting technology of apple

seedlings[J]. Journal of Fruit Science，2021，38(4)：592-602.

[14] 霍鹏，李建平，杨欣，许述财，范晓文 . 振摆式起苗清土一体机

结构设计与田间试验[J]. 浙江大学学报(农业与生命科学版)，

2020，46(5)：618-624.

Huo Peng，Li Jianping，Yang Xin，Xu Shucai，Fan Xiaowen.

Structure design and field test of vibration swing type seedling

lifting and soil cleaning machine[J]. Journal of Zhejiang Univer-

sity (Agriculture and Life Sciences)，2020，46(5)：618-624.

[15] 张玉晶 . 用于园艺管理的花卉果树嫁接装置结构设计[J]. 农

机化研究，2023，45(2)：126-129.

Zhang Yujing. Structure design of the flower and fruit tree graft-

ing device for the horticultural management[J]. Journal of Agri-

cultural Mechanization Research，2023，45(2)：126-129.

[16] 晏芳 . 基于 ANSYS 的果树嫁接机结构优化分析[J]. 农机化研

究，2024，46(9)：153-156.

Yan Fang. Structural optimization analysis of fruit tree grafting

machine based on ANSYS[J]. Journal of Agricultural Mechani-

zation Research，2024，46(9)：153-156.

[17] 马俊，岳勇，亚森江·白克力，张佳喜，高继怀，桂晶景，程浩宇 .

1JS-200 型农田捡石机起石铲的仿生优化与性能提升研究[J].

江苏农机化，2025(1)：4-8.

Ma Jun，Yue Yong，Yasenjiang Baikeli，Zhang Jiaxi，Gao Jihuai，

Gui Jingjing，Cheng Haoyu. Research on bionic optimization

and performance enhancement of the stone-lifting shovel for the

1JS- 200 type farmland stone picker[J]. Jiangsu Agricultural

Mechanization，2025(1)：4-8.

[18] 张佳，杜亚坤，马小雯，马少腾，肖萍，张佳喜 . 基于阿基米德曲

线的螺旋拨齿式捡石机设计与试验[J]. 农业机械学报，2025，

56(1)：290-300.

Zhang Jia，Du Yakun，Ma Xiaowen，Ma Shaoteng，Xiao Ping，

Zhang Jiaxi. Design and experiment of spiral toothed stone pick-

ing machine based on archimedes curve[J]. Transactions of the

Chinese Society for Agricultural Machinery，2025，56(1)：290-

300.

[19] 卜明杰，刘洋礼，许渊，王锋，刘禹辰，张锋伟 . 复垦农田链式捡

石机的设计与试验[J]. 农业装备与车辆工程，2022，60(10)：31-

35.

1584



，等：果树生产全程机械化技术与装备研究现状与展望第6期

Bu Mingjie，Liu Yangli，Xu Yuan，Wang Feng，Liu Yuchen，

Zhang Fengwei. Design and test of chain stone picker for re-

claiming farmland[J]. Agricultural Equipment & Vehicle Engi-

neering，2022，60(10)：31-35.

[20] 冯晓静，袁野，郑亚北，刘彦玲 . 葡萄园建园机械[J]. 中国南方

果树，2022，51(1)：182-184.

Feng Xiaojing，Yuan Ye，Zheng Yabei，Liu Yanling. Mechanical

equipment for vineyard establishment[J]. South China Fruits，

2022，51(1)：182-184.

[21] 胡炼，杜攀，罗锡文，周浩，唐灵茂，苏洪毅 . 悬挂式多轮支撑

旱地激光平地机设计与试验[J]. 农业机械学报，2019，50(8)：

15-21.

Hu Lian，Du Pan，Luo Xiwen，Zhou Hao，Tang Lingmao，Su

Hongyi. Design and experiment on multi- wheel support laser

land leveler hanging on tractor[J]. Transactions of the Chinese

Society for Agricultural Machinery，2019，50(8)：15-21.

[22] 姚东伟，刘存祥 . JPD-360 型旱地激光平地机的研究设计[J].

农机化研究，2017，39(6)：85-90.

Yao Dongwei，Liu Cunxiang. JPD-360 type dry laser grader re-

search design[J]. Journal of Agricultural Mechanization Re-

search，2017，39(6)：85-90.

[23] 李腾，刁培松，程卫东，张将 . 12PJY-3A 型液控智能激光平地

机设计与试验[J]. 农机化研究，2016，38(12)：193-197.

Li Teng，Diao Peisong，Cheng Weidong，Zhang Jiang. Design

and experimental research on 12PJY-3A intelligent laser grader

controlled by hydraulic[J]. Journal of Agricultural Mechaniza-

tion Research，2016，38(12)：193-197.

[24] 马丽娜，梁扬，黄小毛，宗望远，詹广超 . 基于三星齿轮换向原

理的自动升降挖坑装置研制[J]. 农业工程学报，2018，34(24)：

46-51.

Ma Lina，Liang Yang，Huang Xiaomao，Zong Wangyuan，Zhan

Guangchao. Development of automatic lifting digging machine

based on three- star gear reversing principle[J]. Transactions of

the Chinese Society of Agricultural Engineering，2018，34(24)：

46-51.

[25] 马丽娜，王警梁，宗望远，黄小毛，冯军 . 手提式挖坑机开合螺

母式自动进给机构的设计与试验[J]. 农业工程学报，2017，33

(4)：25-31.

Ma Lina，Wang Jingliang，Zong Wangyuan，Huang Xiaomao，

Feng Jun. Design and experiment of automatic feed mechanism

with half nuts structure of portable digging machine[J]. Transac-

tions of the Chinese Society of Agricultural Engineering，2017，

33(4)：25-31.

[26] 苏宁，郭克君，满大为，朱炯光，王葳 . 3WG-400 型机载挖坑机

的设计与试验[J]. 林业机械与木工设备，2018，46(10)：12-15.

Su Ning，Guo Kejun，Man Dawei，Zhu Jiongguang，Wang

Wei. Design and test of 3WG- 400 vehicle- mounted digging

machine[J]. Forestry Machinery & Woodworking Equipment，

2018，46(10)：12-15.

[27] 刘飞，徐丽明，牛丛，闫成功，谭好超，沈聪聪 . 株距可调式葡

萄苗木栽植机设计与试验[J]. 中国农业大学学报，2023，28

(10)：184-193.

Liu Fei，Xu Liming，Niu Cong，Yan Chenggong，Tan Haochao，

Shen Congcong. Design and experiment of a plant spacing ad-

justable grape seedling planting machine based on human-com-

puter interaction[J]. Journal of China Agricultural University，

2023，28(10)：184-193.

[28] 林悦香，尚书旗，连政国，王明成，张敬国 . 苹果树栽植机幼苗

夹持装置改进与试验[J]. 农业工程学报，2021，37(19)：1-6.

Lin Yuexiang，Shang Shuqi，Lian Zhengguo，Wang Mingcheng，

Zhang Jingguo. Improvement and experiment of the seedling

clamping device of apple tree planting machines[J]. Transac-

tions of the Chinese Society of Agricultural Engineering，2021，

37(19)：1-6.

[29] 高光明，宫玉敏，张义胜，周慧，刘琦 . 2PZ-4000 型苹果多功能

栽植机设计与试验 [J]. 山东理工大学学报 (自然科学版)，

2019，33(2)：31-37.

Gao Guangming，Gong Yumin，Zhang Yisheng，Zhou Hui，Liu

Qi. Design and experiment of 2PZ- 4000 multifunctional apple

planting machine[J]. Journal of Shandong University of Technol-

ogy (Natural Science Edition)，2019，33(2)：31-37.

[30] 王庆 . 葡萄藤自动绑枝机的研制与试验[D]. 泰安：山东农业大

学，2022.

Wang Qing. Development and experiment of automatic binding

machine for grapevine[D]. Tai’an：Shandong Agricultural Uni-

versity，2022.

[31] 奚小波，丁杰源，张文帝，史扬杰，金亦富，张瑞宏 . 一种果园中

耕避障除草机的设计与试验[J]. 中国农业科技导报(中英文)，

2025，27(7)：101-110.

Xi Xiaobo，Ding Jieyuan，Zhang Wendi，Shi Yangjie，Jin Yifu，

Zhang Ruihong. Design and experiment of orchard obstacle

avoidance weeding cultivator[J]. Journal of Agricultural Science

and Technology，2025，27(7)：101-110.

[32] 王永烁，康建明，彭强吉，陈英凯，方会敏，牛萌萌，王少伟 . 果

树株间避障除草机设计与试验[J]. 吉林大学学报(工学版)，

2023，53(8)：2410-2420.

Wang Yongshuo，Kang Jianming，Peng Qiangji，Chen Yingkai，

Fang Huimin，Niu Mengmeng，Wang Shaowei. Design and exper-

iment of obstacle avoidance weeding machine for fruit trees[J].

Journal of Jilin University (Engineering and Technology Edi-

tion)，2023，53(8)：2410-2420.

[33] 徐丽明，赵诗建，马帅，牛丛，闫成功，卢彩云 . 葡萄株间除草机

精准避障控制系统优化设计与试验[J]. 农业工程学报，2021，

37(15)：31-39.

Xu Liming，Zhao Shijian，Ma Shuai，Niu Cong，Yan Chenggong，

Lu Caiyun. Optimized design and experiment of the precise ob-

stacle avoidance control system for a grape interplant weeding

machine[J]. Transactions of the Chinese Society of Agricultural

Engineering，2021，37(15)：31-39.

[34] 赵诗建，卢彩云，李守忠，徐丽明，马帅，牛丛，闫成功，谭好超 .

猕猴桃株间机械避障除草机作业性能优化与试验[J]. 农机化

研究，2023，45(10)：134-142.

Zhao Shijian，Lu Caiyun，Li Shouzhong，Xu Liming，Ma Shuai，

Niu Cong，Yan Chenggong，Tan Haochao. Optimization and ex-

periment on the performance of kiwi inter-plant mechanical ob-

stacle avoidance weeding machine[J]. Journal of Agricultural

王文明 1585



果 树 学 报 第43卷

Mechanization Research，2023，45(10)：134-142.

[35] 何义川，汤智辉，杨怀君，孟祥金，郑炫，张东超，朱站伟 . 葡萄

园避障除草机的设计[J]. 农机化研究，2019，41(11)：127-131.

He Yichuan，Tang Zhihui，Yang Huaijun，Meng Xiangjin，Zheng

Xuan，Zhang Dongchao，Zhu Zhanwei. Design of obstacle

avoidance weeding machine in the vineyard[J]. Journal of Agri-

cultural Mechanization Research，2019，41(11)：127-131.

[36] 杨天，赵武云，陈伯鸿，辛尚龙，何鹏，毛良 . 我国果园割草机

发展现状与展望[J]. 农业工程，2022，12(1)：5-14.

Yang Tian，Zhao Wuyun，Chen Bohong，Xin Shanglong，He

Peng，Mao Liang. Development status and prospect of orchard

lawn mower in China[J]. Agricultural Engineering，2022，12(1)：

5-14.

[37] 杨福增，孙景彬，李亚男，张亚洲，刘志杰 . 郁闭果园图传遥控

式割草机的设计与性能试验 [J]. 吉林大学学报 (工学版)，

2024，54(1)：281-293.

Yang Fuzeng，Sun Jingbin，Li Yanan，Zhang Yazhou，Liu Zhijie.

Design and performance test of image transmission remote con-

trol mower in closed orchard[J]. Journal of Jilin University (En-

gineering and Technology Edition)，2024，54(1)：281-293.

[38] 沈帅，何义川，汤智辉，张宏，胡灿，王得伟，代亚猛，张宗伟 .

果园行株间避障割草机的设计与试验[J]. 甘肃农业大学学报，

2025，60(5)：319-328.

Shen Shuai，He Yichuan，Tang Zhihui，Zhang Hong，Hu Can，

Wang Dewei，Dai Yameng，Zhang Zongwei. Design and testing

of an orchard obstacle-avoidance grass cutting and sweeping ma-

chine[J]. Journal of Gansu Agricultural University，2025，60(5)：

319-328.

[39] 杨毅，弋晓康，何义川，汤智辉，刘文婷 . 主干型果园株间避障

割草机的设计与试验[J]. 塔里木大学学报，2023，35(4)：78-87.

Yang Yi，Yi Xiaokang，He Yichuan，Tang Zhihui，Liu Wenting.

Design and experiment of obstacle avoidance mower for trunk

orchards[J]. Journal of Tarim University，2023，35(4)：78-87.

[40] 潘兵兵，黄兴元，马林 . 平地与侧坡一体化割草机的设计与分

析[J]. 南昌大学学报(工科版)，2023，45(2)：183-188.

Pan Bingbing，Huang Xingyuan，Ma Lin. Design and analysis of

an integrated flatland and side slope mower[J]. Journal of Nan-

chang University (Engineering & Technology)，2023，45(2)：

183-188.

[41] 宋月鹏，张紫涵，范国强，高东升，张红梅，张晓辉 . 我国果园

开沟施肥机械研究现状及发展趋势[J]. 中国农机化学报，

2019，40(3)：7-12.

Song Yuepeng，Zhang Zihan，Fan Guoqiang，Gao Dongsheng，

Zhang Hongmei，Zhang Xiaohui. Research current situation and

development trend of orchard ditching and fertilizing machine

in China[J]. Journal of Chinese Agricultural Mechanization，

2019，40(3)：7-12.

[42] 陈平录，苏江红，许静，刘木华 . 丘陵果园立式螺旋开沟施肥

机设计与试验[J]. 农业机械学报，2024，55(10)：223-233.

Chen Pinglu，Su Jianghong，Xu Jing，Liu Muhua. Design and ex-

periment of hilly orchard vertical spiral ditching-fertilizing ma-

chine[J]. Transactions of the Chinese Society for Agricultural

Machinery，2024，55(10)：223-233.

[43] 杨欣伦，王加一，杨健，赵立军，李强 . 果园开沟施肥机开沟器

设计与试验[J]. 中国农机化学报，2023，44(9)：36-42.

Yang Xinlun，Wang Jiayi，Yang Jian，Zhao Lijun，Li Qiang. De-

sign and test of ditching applicator for orchard ditching ma-

chine[J]. Journal of Chinese Agricultural Mechanization，2023，

44(9)：36-42.

[44] 张宏建，徐春保，刘双喜，江浩，张成福，王金星 . 自动调节深度

式果园双行开沟施肥机设计与试验[J]. 农业机械学报，2021，

52(1)：62-72.

Zhang Hongjian，Xu Chunbao，Liu Shuangxi，Jiang Hao，Zhang

Chengfu，Wang Jinxing. Design and experiment of orchard dou-

ble row ditching-fertilizer machine with automatic depth adjust-

ment[J]. Transactions of the Chinese Society for Agricultural

Machinery，2021，52(1)：62-72.

[45] 朱新华，赵怀松，伏胜康，李旭东，郭文川，张李娴 . 猕猴桃果园

有机肥免开沟施肥机设计与试验[J]. 农业机械学报，2023，54

(9)：133-142.

Zhu Xinhua，Zhao Huaisong，Fu Shengkang，Li Xudong，Guo

Wenchuan，Zhang Lixian. Design and test of applicator for kiwi-

fruit orchards to mix organic fertilizer into soil without furrow-

ing[J]. Transactions of the Chinese Society for Agricultural Ma-

chinery，2023，54(9)：133-142.

[46] 张建路，王鹏飞，陈春皓，李建平，王旭 . 苹果园开沟施肥机排

肥装置设计与试验[J]. 中国农机化学报，2024，45(1)：83-89.

Zhang Jianlu，Wang Pengfei，Chen Chunhao，Li Jianping，Wang

Xu. Design and test of fertilizer discharging device for ditching

fertilizer applicator in apple orchard[J]. Journal of Chinese Agri-

cultural Mechanization，2024，45(1)：83-89.

[47] 谭好超，马帅，沈聪聪，马俊龙，周慧能，徐丽明 . 葡萄园有机肥

链式反转开沟施肥机研制与试验[J]. 农业工程学报，2024，40

(16)：12-23.

Tan Haochao，Ma Shuai，Shen Congcong，Ma Junlong，Zhou

Huineng，Xu Liming. Design and experimentation of a chain re-

versal trenching and fertilization device for vineyard organic fer-

tilizer[J]. Transactions of the Chinese Society of Agricultural En-

gineering，2024，40(16)：12-23.

[48] 王兰英，徐洋 . 葡萄有机肥施肥机的设计[J]. 河北大学学报(自

然科学版)，2019，39(1)：18-22.

Wang Lanying，Xu Yang. Design of grape organic fertilizing ma-

chine[J]. Journal of Hebei University (Natural Science Edition)，

2019，39(1)：18-22.

[49] 夏瑞花，吴董军，蒙贺伟 . 2FPG-40 型葡萄开沟施肥机的设计

与试验[J]. 中国农机化学报，2018，39(12)：36-40.

Xia Ruihua，Wu Dongjun，Meng Hewei. Design and experiment

of 2FPG-40 grape ditching fertilizer combined machine[J]. Jour-

nal of Chinese Agricultural Mechanization，2018，39(12)：36-40.

[50] 赵润良，曾保宁，梁举，杨叶 . 葡萄综合施肥机的设计与研制[J].

农机化研究，2019，41(2)：159-163.

Zhao Runliang，Zeng Baoning，Liang Ju，Yang Ye. The design

and development of grape comprehensive fertilizing machine[J].

Journal of Agricultural Mechanization Research，2019，41(2)：

159-163.

[51] 王海波，王孝娣，李莉，史祥宾，王小龙，宣景宏，王莹莹，刘凤

1586



，等：果树生产全程机械化技术与装备研究现状与展望第6期

之 . 果树“5416”测土配方施肥技术的研究与应用[J]. 中国果

树，2022(2)：1-6.

Wang Haibo，Wang Xiaodi，Li Li，Shi Xiangbin，Wang

Xiaolong，Xuan Jinghong，Wang Yingying，Liu Fengzhi. Re-

search and application of soil testing and formulated fertiliza-

tion by“5416”in fruit tree[J]. China Fruits，2022(2)：1-6.

[52] 牛萌萌，段洁利，方会敏，杨洲，朱正波 . 果园施药技术研究进

展[J]. 果树学报，2019，36(1)：103-110.

Niu Mengmeng，Duan Jieli，Fang Huimin，Yang Zhou，Zhu

Zhengbo. Research progress in orchard chemical spraying tech-

nology[J]. Journal of Fruit Science，2019，36(1)：103-110.

[53] 李敏，闫成功，马帅，谭好超，康云友，徐丽明 . 我国葡萄植保

机械化技术发展现状与对策[J]. 中国农机化学报，2024，45

(1)：76-82.

Li Min，Yan Chenggong，Ma Shuai，Tan Haochao，Kang Yunyou，

Xu Liming. Development status and countermeasures of grape

plant protection mechanization technology in China[J]. Journal

of Chinese Agricultural Mechanization，2024，45(1)：76-82.

[54] 刘艳芬，黄士超 . 智能果园植保机的设计与试验研究[J]. 农机

化研究，2020，42(4)：67-71.

Liu Yanfen，Huang Shichao. Design and experimental study of

intelligent orchard plant protection machine[J]. Journal of Agri-

cultural Mechanization Research，2020，42(4)：67-71.

[55] 董祥，张铁，燕明德，杨学军，严荷荣，孙星 . 3WPZ-4 型风送式

葡萄喷雾机设计与试验[J]. 农业机械学报，2018，49(增刊 1)：

205-213.

Dong Xiang，Zhang Tie，Yan Mingde，Yang Xuejun，Yan Herong，

Sun Xing. Design and experiment of 3WPZ-4 type air-assisted

grape sprayer[J]. Transactions of the Chinese Society for Agri-

cultural Machinery，2018，49(Suppl. 1)：205-213.

[56] 牛萌萌，方会敏，乔璐，荐世春，朱正波，彭强吉 . 高地隙隧道

式循环喷雾机设计与试验[J]. 中国农机化学报，2019，40(11)：

41-48.

Niu Mengmeng，Fang Huimin，Qiao Lu，Jian Shichun，Zhu

Zhengbo，Peng Qiangji. Design and experiment of high clear-

ance type recycling tunnel sprayer[J]. Journal of Chinese Agri-

cultural Mechanization，2019，40(11)：41-48.

[57] 杜慎忠，邱威，韩长杰，高杰，尤佳 . 葡萄园喷雾机药液回收系

统的试验研究[J]. 农机化研究，2021，43(9)：180-185.

Du Shenzhong，Qiu Wei，Han Changjie，Gao Jie，You Jia. Ex-

perimental study on the liquid recovery system of vineyard

sprayer[J]. Journal of Agricultural Mechanization Research，

2021，43(9)：180-185.

[58] 袁野，秦祯，李建平，杨欣，冯晓静 . 葡萄园喷雾机螺旋风罩设

计与试验[J]. 中国农机化学报，2022，43(9)：55-62.

Yuan Ye，Qin Zhen，Li Jianping，Yang Xin，Feng Xiaojing. De-

sign and experiment of spiral air hood for vineyard sprayer[J].

Journal of Chinese Agricultural Mechanization，2022，43(9)：55-

62.

[59] 李嘉泓，顾沛雯，张龙 . 极飞 2017P20 型植保无人机防治葡萄

霜霉病飞控参数及防效研究[J]. 安徽农学通报，2020，26(7)：

82-83.

Li Jiahong，Gu Peiwen，Zhang Long. Research on flight control

parameters and control effect of XAG 2017P20 plant protection

UAV against grape downy mildew[J]. Anhui Agricultural Sci-

ence Bulletin，2020，26(7)：82-83.

[60] 于金友，孔辉，兰玉彬，孔凡霞，韩鑫，白京波 . 植保无人机飞行

方向对篱架式作物施药总量及农药利用率的影响[J]. 中国农

机化学报，2020，41(5)：53-57.

Yu Jinyou，Kong Hui，Lan Yubin，Kong Fanxia，Han Xin，Bai

Jingbo. Effect of plant protection UAV flight direction on total

amount of pesticide application and pesticide utilization rate of

fence crops[J]. Journal of Chinese Agricultural Mechanization，

2020，41(5)：53-57.

[61] 闫成功，徐丽明，袁全春，马帅，牛丛，赵诗建 . 基于双目视觉的

葡萄园变量喷雾控制系统设计与试验[J]. 农业工程学报，

2021，37(11)：13-22.

Yan Chenggong，Xu Liming，Yuan Quanchun，Ma Shuai，Niu

Cong，Zhao Shijian. Design and experiments of vineyard vari-

able spraying control system based on binocular vision[J]. Trans-

actions of the Chinese Society of Agricultural Engineering，

2021，37(11)：13-22.

[62] 李守根，康峰，李文彬，周三章，韩雪梅 . 果树剪枝机械化及自

动化研究进展[J]. 东北农业大学学报，2017，48(8)：88-96.

Li Shougen，Kang Feng，Li Wenbin，Zhou Sanzhang，Han Xue-

mei. Progress advance on pruning mechanization and automa-

tion of fruit trees[J]. Journal of Northeast Agricultural Universi-

ty，2017，48(8)：88-96.

[63] 薛春林，杜亚光，边永亮，李建平，王鹏飞，冯晓静 . 葡萄叶幕机

械化修剪技术及装置研究进展[J]. 现代农业装备，2021，42

(4)：2-6.

Xue Chunlin，Du Yaguang，Bian Yongliang，Li Jianping，Wang

Pengfei，Feng Xiaojing. Research progress on mechanized prun-

ing technology and equipment of grape leaf curtain[J]. Modern

Agricultural Equipment，2021，42(4)：2-6.

[64] 孙健峰，杨洲，张庆茂，郭亮，冯志恒 . 果园电动修剪刀片摩擦

磨损性能研究[J]. 江苏农业科学，2016，44(4)：371-373.

Sun Jianfeng，Yang Zhou，Zhang Qingmao，Guo Liang，Feng

Zhiheng. Study on friction and wear properties of electric prun-

ing shear blades for orchard[J]. Jiangsu Agricultural Sciences，

2016，44(4)：371-373.

[65] 王佳，李绍波，陈春皓，李建平，薛春林，边永亮 . 葡萄茎秆切割

装置作业参数优化与试验[J]. 中国农机化学报，2023，44(2)：

37-45.

Wang Jia，Li Shaobo，Chen Chunhao，Li Jianping，Xue Chunlin，

Bian Yongliang. Optimization and test of operating parameters

of grape stem cutting device[J]. Journal of Chinese Agricultural

Mechanization，2023，44(2)：37-45.

[66] 龙魁 . 往复式葡萄修剪机的设计与试验研究[D]. 乌鲁木齐：新

疆农业大学，2014.

Long Kui. Design and experimental research on reciprocating

vines pruning machine[D]. Urumqi：Xinjiang Agricultural Uni-

versity，2014.

[67] 徐丽明，何绍林，邢洁洁，刘文 . 一种葡萄果实外部枝叶修剪

机：CN201510012696.4[P]. 2017-04-05.

XU Liming，HE Shaolin，XING Jiejie，LIU Wen. Grape fruit ex-

王文明 1587



果 树 学 报 第43卷

ternal branch and leaf pruning machine：CN201510012696.4[P].

2017-04-05.

[68] 张德学，闵令强，李青江，刘学峰，任冬梅，张翠英，梁荣庆 .

PJS-1 型两翼式葡萄剪枝机的设计[J]. 农业装备与车辆工程，

2016，54(2)：77-81.

Zhang Dexue，Min Lingqiang，Li Qingjiang，Liu Xuefeng，Ren

Dongmei，Zhang Cuiying，Liang Rongqing. Design of PJS- 1

two- flank type grapevine pruning machine[J]. Agricultural

Equipment & Vehicle Engineering，2016，54(2)：77-81.

[69] 陈魁，李慧，纳斯哈提，王茂博 . 3PJ-1 型龙门葡萄剪枝机的研

制[J]. 中国农机化学报，2017，38(2)：28-33.

Chen Kui，Li Hui，Na Sihati，Wang Maobo. Development of 3PJ-

1 type gantry pruning machine for grapes[J]. Journal of Chinese

Agricultural Mechanization，2017，38(2)：28-33.

[70] 王志强，刘凤之，王孝娣，张敬国，史祥宾，王海波 . 葡萄修剪

机的研制与试验[J]. 果树学报，2018，35(9)：1141-1146.

Wang Zhiqiang，Liu Fengzhi，Wang Xiaodi，Zhang Jingguo，Shi

Xiangbin，Wang Haibo. Manufacutre and field testing of the

pruning machine for grapevines[J]. Journal of Fruit Science，

2018，35(9)：1141-1146.

[71] 董祥，张铁，严荷荣，李永强，张健飞 . PJZ-1 型酿酒葡萄剪枝

机设计与试验[J]. 农业工程，2018，8(5)：95-100.

Dong Xiang，Zhang Tie，Yan Herong，Li Yongqiang，Zhang Jian-

fei. Development and experiment of PJZ-1 type wine grape vine

pruning machine[J]. Agricultural Engineering，2018，8(5)：95-

100.

[72] 周天文，徐红，刘佳丽，王超 . 两翼转刀式葡萄夏梢剪枝机的

设计[J]. 农业开发与装备，2019(3)：101-102.

Zhou Tianwen，Xu Hong，Liu Jiali，Wang Chao. Design of two-

wing rotary cutter type grape summer shoot pruner[J]. Agricul-

tural Development & Equipments，2019(3)：101-102.

[73] 韩会敏，周艳，贾首星，蔡文龙，温相源 . 夏季酿酒葡萄修剪机

的设计与试验[J]. 农机化研究，2020，42(9)：81-86.

Han Huimin，Zhou Yan，Jia Shouxing，Cai Wenlong，Wen

Xiangyuan. Design of summer wine grape pruning machine[J].

Journal of Agricultural Mechanization Research，2020，42(9)：

81-86.

[74] 周艳，宋龙，何磊，张景，代亚猛，李帆，韩大龙 . 一种用于葡萄

修剪机的可调节梳齿装置及修剪机：CN202010832900.8[P].

2024-11-26.

ZHOU Yan，SONG Long，HE Lei，ZHANG Jing，DAI Yameng，

LI Fan，HAN Dalong. Adjustable comb device for grape pruner

and pruner：CN202010832900.8[P]. 2024-11-26.

[75] 薛春林，陈春皓，吕林硕，李建平，边永亮，李昕昊 . 往复式葡

萄叶幕修剪装置设计与试验[J]. 农机化研究，2023，45(10)：99-

106.

Xue Chunlin，Chen Chunhao，Lü Linshuo，Li Jianping，Bian

Yongliang，Li Xinhao. Design and experiment of reciprocating

grap eleaf curtain trimming device[J]. Journal of Agricultural

Mechanization Research，2023，45(10)：99-106.

[76] 薛春林，李建平，霍鹏，边永亮，李昕昊 . 往复式葡萄叶幕修剪

机液压系统仿真与试验[J]. 河北农业大学学报，2021，44(5)：

100-106.

Xue Chunlin，Li Jianping，Huo Peng，Bian Yongliang，Li Xin-

hao. Simulation and test of hydraulic system of reciprocating

grape leaf trimmer[J]. Journal of Agricultural University of He-

bei，2021，44(5)：100-106.

[77] 马帅，徐丽明，袁全春，邢洁洁，牛丛，王烁烁，袁训腾，陈晨，曾

鉴，段壮壮 . 葡萄机械化清土的发展现状与解决对策[J]. 农机

化研究，2020，42(7)：1-8.

Ma Shuai，Xu Liming，Yuan Quanchun，Xing Jiejie，Niu Cong，

Wang Shuoshuo，Yuan Xunteng，Chen Chen，Zeng Jian，Duan

Zhuangzhuang. Development status and countermeasures of

grape mechanized soil clearing[J]. Journal of Agricultural Mech-

anization Research，2020，42(7)：1-8.

[78] 王彤心，杨继红，苏媛，鞠延仑，房玉林，刘文政 . 我国葡萄埋藤

和清土作业机械的应用现状[J]. 中外葡萄与葡萄酒，2023(6)：

117-123.

Wang Tongxin，Yang Jihong，Su Yuan，Ju Yanlun，Fang Yulin，

Liu Wenzheng. Application status of grapevine burying and soil

clearing machinery in China[J]. Sino- Overseas Grapevine &

Wine，2023(6)：117-123.

[79] 李芳环，何义川，刘洋，周艳，蒙贺伟 . 1PM-100 型葡萄埋藤机

的设计与试验[J]. 中国农机化学报，2019，40(3)：13-18.

Li Fanghuan，He Yichuan，Liu Yang，Zhou Yan，Meng Hewei. De-

sign and experiment of 1PM-100 grape vine burying machine[J].

Journal of Chinese Agricultural Mechanization，2019，40(3)：13-

18.

[80] 郭辉，孙滨洪，毕志波，夏广宝 . 悬挂式葡萄埋藤机的设计与试

验[J]. 农机化研究，2018，40(12)：86-90.

Guo Hui，Sun Binhong，Bi Zhibo，Xia Guangbao. Design and ex-

periment of the suspended grape vine burying machine[J]. Jour-

nal of Agricultural Mechanization Research，2018，40(12)：86-90.

[81] 朱新月，王丽红，徐亭，彭慧杰，党永强，高明勇 . 酿酒葡萄覆膜

埋藤机的设计与分析[J]. 农机化研究，2019，41(3)：76-82.

Zhu Xinyue，Wang Lihong，Xu Ting，Peng Huijie，Dang Yong-

qiang，Gao Mingyong. Design and analysis of the film mulching

and vine burying machine for wine grape[J]. Journal of Agricul-

tural Mechanization Research，2019，41(3)：76-82.

[82] 贾生，罗长宝，赵长青 . 10PKF-60B 型开沟式葡萄埋藤机设计

与试验[J]. 农业工程，2017，7(增刊 1)：1-6.

Jia Sheng，Luo Changbao，Zhao Changqing. Design and test of

10PKF-60B ditching grape vine burying machine[J]. Agricultur-

al Engineering，2017，7(Suppl. 1)：1-6.

[83] 柴华，樊静波 . 葡萄埋藤机的研制[J]. 中国农机化学报，2016，

37(12)：83-88.

Chai Hua，Fan Jingbo. Development of the grape vine burying

machine[J]. Journal of Chinese Agricultural Mechanization，

2016，37(12)：83-88.

[84] 杨启志，杨鑫宇，赫明胜，张若瑜，文天拟，施爱平 . 葡萄分层旋

抛式清土起藤机高效旋抛刀设计与试验[J]. 农业工程学报，

2022，38(24)：44-51.

Yang Qizhi，Yang Xinyu，He Mingsheng，Zhang Ruoyu，Wen

Tianni，Shi Aiping. Design and experiment of the rotary throwing

knife of wine grape cleaning machine[J]. Transactions of the

Chinese Society of Agricultural Engineering，2022，38(24)：44-51.

1588



，等：果树生产全程机械化技术与装备研究现状与展望第6期

[85] 李金明，张佳喜，王茂博，杨兴元，王毅超 . 柔性刷辊式葡萄藤

清土机设计与试验[J]. 农业机械学报，2024，55(2)：138-148.

Li Jinming，Zhang Jiaxi，Wang Maobo，Yang Xingyuan，Wang

Yichao. Design and experiment of brush roll grapevine soil

clearing machine[J]. Transactions of the Chinese Society for Ag-

ricultural Machinery，2024，55(2)：138-148.

[86] 马帅，徐丽明，许述财，牛丛，闫成功，谭好超 . 刮刷组合式葡

萄藤防寒土清土机设计与试验[J]. 吉林大学学报(工学版)，

2024，54(1)：294-312.

Ma Shuai，Xu Liming，Xu Shucai，Niu Cong，Yan Chenggong，

Tan Haochao. Design and experiment of grapevine cold- proof

soil cleaner with combined scraping and brushing[J]. Journal of

Jilin University (Engineering and Technology Edition)，2024，54

(1)：294-312.

[87] 牛丛，曾鉴，徐丽明，马帅，闫成功，赵诗建 . 气吹梳刷组合式

葡萄藤防寒土清除机研制[J]. 中国农机化学报，2022，43(1)：

47-54.

Niu Cong，Zeng Jian，Xu Liming，Ma Shuai，Yan Chenggong，

Zhao Shijian. Development of grapevine cold- proof soil clear-

ing machine with a combination type of air-blowing and comb-

brush[J]. Journal of Chinese Agricultural Mechanization，2022，

43(1)：47-54.

[88] 牛丛，徐丽明，段壮壮，刘星星，马帅，袁全春，王烁烁，袁训腾，

曾鉴，陈晨 . 篱架式葡萄藤冬季埋土清除与防寒布回收机研

制[J]. 农业工程学报，2020，36(2)：50-58.

Niu Cong，Xu Liming，Duan Zhuangzhuang，Liu Xingxing，Ma

Shuai，Yuan Quanchun，Wang Shuoshuo，Yuan Xunteng，Zeng

Jian，Chen Chen. Development of trellis-type grape winter bur-

ied soil clearing and cold- proof cloth recycling machine[J].

Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineer-

ing，2020，36(2)：50-58.

[89] 马帅，徐丽明，袁全春，牛丛，王烁烁，袁训腾 . 自动避障式葡

萄藤防寒土清土机研制[J]. 农业工程学报，2020，36(7)：1-10.

Ma Shuai，Xu Liming，Yuan Quanchun，Niu Cong，Wang

Shuoshuo，Yuan Xunteng. Development of automatic obstacle-

avoiding grapevine cold- proof soil cleaners[J]. Transactions of

the Chinese Society of Agricultural Engineering，2020，36(7)：1-

10.

[90] 崔恩 . 乔化果园作业车设计与研究[D]. 杨凌：西北农林科技大

学，2018.

Cui En. Design and research on vehicle of the tracked of arbor

orchard[D]. Yangling：Northwest A & F University，2018.

[91] 李强，范国强，王学良，张晓辉，王金星 . 履带自走式果园采摘

作业平台果实输送装置的研制[J]. 农机化研究，2019，41(10)：

116-119.

Li Qiang，Fan Guoqiang，Wang Xueliang，Zhang Xiaohui，Wang

Jinxing. Development of a fruit conveying device for self- pro-

pelled orchard picking platform[J]. Journal of Agricultural

Mechanization Research，2019，41(10)：116-119.

[92] 张琴，王保爱 . 果园采摘升降平台设计[J]. 林业机械与木工设

备，2024，52(7)：75-79.

Zhang Qin，Wang Baoai. Design of orchard pickinglifting plat-

form[J]. Forestry Machinery & Woodworking Equipment，2024，

52(7)：75-79.

[93] 张冲 . 酿酒葡萄收获机切割装置的设计与试验[D]. 石河子：石

河子大学，2024.

Zhang Chong. Design and testing of the cutting device of the

wine grape harvester[D]. Shihezi：Shihezi University，2024.

[94] Jarmain，Laurence P. Grape harvester with beaters adjustable for

different row widths：US6145291[P]. 2000-11-14.

[95] Roger P，Gialis J M. Shaker with adjustable stiffness for harvest-

ing machines and harvesting machines using such shakers：

US7841160B2[P]. 2010-02-04.

[96] Posselius J H，Larson D W. Fruit harvester with system and

method for detecting and reducing forces exerted against rigid

standing objects：US7748206[P]. 2010-07-06.

[97] 焦灏博，罗炬明，汤爱沸，马晨，王丽红，李亚萍，李成松 . 基于

TRIZ 理论的半径可调式林果振动采收激振器设计与试验[J].

农业机械学报，2024，55(11)：231-239.

Jiao Haobo，Luo Juming，Tang Aifei，Ma Chen，Wang Lihong，

Li Yaping，Li Chengsong. Design and test of radius adjustable

fruit vibration harvesting exciter based on TRIZ theory[J]. Trans-

actions of the Chinese Society for Agricultural Machinery，2024，

55(11)：231-239.

[98] 杨会民，散鋆龙，陈毅飞，王学农，牛长河，侯书林 . 不同振动特

性参数对杏树振动响应的影响[J]. 农业工程学报，2019，35

(2)：10-16.

Yang Huimin，San Yunlong，Chen Yifei，Wang Xuenong，Niu

Changhe，Hou Shulin. Influence of different vibration character-

istic parameters on vibration response of apricot trees[J]. Trans-

actions of the Chinese Society of Agricultural Engineering，

2019，35(2)：10-16.

[99] 袁盼盼，朱兴亮，尤佳，韩长杰，张学军，郭辉 . 酿酒葡萄曲轴式

振动脱粒收获装置研制[J]. 农业工程学报，2020，36(9)：67-74.

Yuan Panpan，Zhu Xingliang，You Jia，Han Changjie，Zhang

Xuejun，Guo Hui. Development of crankshaft vibration thresh-

ing and harvesting equipment for wine grape[J]. Transactions of

the Chinese Society of Agricultural Engineering，2020，36(9)：

67-74.

[100] 蒙贺伟，李成松，坎杂，李亚萍 . 新疆酿酒葡萄振动采收装置设

计与试验[J]. 农机化研究，2017，39(10)：42-45.

Meng Hewei，Li Chengsong，Kan Za，Li Yaping. The design and

experiment of wine grape in Xinjiang vibration harvest device[J].

Journal of Agricultural Mechanization Research，2017，39(10)：

42-45.

[101] 杨兰涛，王丽红，坎杂，李成松，袁盼盼，王哲 . 4PZ-1 型自走式

酿酒葡萄收获机的研制与试验[J]. 农业工程学报，2017，33

(1)：38-44.

Yang Lantao，Wang Lihong，Kan Za，Li Chengsong，Yuan Pan-

pan，Wang Zhe. Development and test of 4PZ- 1 self- propelled

wine grape harvester[J]. Transactions of the Chinese Society of

Agricultural Engineering，2017，33(1)：38-44.

[102] 蔡连江 . 棚架葡萄高速切接采收机器人设计与试验[D]. 镇江：

江苏大学，2024.

Cai Lianjiang. Design and experiment of a high-speed cut-and-

catch harvesting robot for trellis grape[D]. Zhenjiang：Jiangsu

王文明 1589



果 树 学 报 第43卷

University，2024.

[103] Vrochidou E，Tziridis K，Nikolaou A，Kalampokas T，Papakos-

tas G A，Pachidis T P，Mamalis S，Koundouras S，Kaburlasos V

G. An autonomous grape-harvester robot：Integrated system ar-

chitecture[J]. Electronics，2021，10(9)：1056.

[104] Vrochidou E，Bazinas C，Manios M，Papakostas G A，Pachidis T

P，Kaburlasos V G. Machine vision for ripeness estimation in vi-

ticulture automation[J]. Horticulturae，2021，7(9)：282.

[105] 耿智化，许钰，邹利，苏子鹏，樊应杰，李春娇，杨旭海 . 酿酒葡

萄收获机研究进展综述[J]. 南方农机，2019，50(15)：62.

Geng Zhihua，Xu Yu，Zou Li，Su Zipeng，Fan Yingjie，Li Chun-

jiao，Yang Xuhai. Review of research progress on wine grape

harvesters[J]. China Southern Agricultural Machinery，2019，50

(15)：62.

[106] Jiang Y X，Liu J Z，Wang J，Li W H，Peng Y，Shan H Y. Devel-

opment of a dual-arm rapid grape-harvesting robot for horizon-

tal trellis cultivation[J]. Frontiers in Plant Science，2022，13：

881904.

[107] Peng Y，Liu J Z，Xie B B，Shan H Y，He M，Hou G Y，Jin Y C.

Research progress of urban dual- arm humanoid grape harvest-

ing robot[C]//2021 IEEE 11th Annual International Conference

on CYBER Technology in Automation，Control，and Intelligent

Systems (CYBER). Jiaxing：IEEE，2021：879-885.

[108] 罗陆锋 . 视觉感知的葡萄机器人采摘行为及虚拟试验[D]. 广

州：华南农业大学，2017.

Luo Lufeng. Picking behavior of grape harvesting robot based

on visual perception and its virtual experiment[D]. Guangzhou：

South China Agricultural University，2017.

[109] 顾宝兴，姬长英，王海青，田光兆，张高阳，王玲 . 智能移动水

果采摘机器人设计与试验[J]. 农业机械学报，2012，43(6)：153-

160.

Gu Baoxing，Ji Changying，Wang Haiqing，Tian Guangzhao，

Zhang Gaoyang，Wang Ling. Design and experiment of intelli-

gent mobile fruit picking robot[J]. Transactions of the Chinese

Society for Agricultural Machinery，2012，43(6)：153-160.

[110] 王辉，毛文华，刘刚，胡小安，李树君 . 基于视觉组合的苹果作业

机器人识别与定位[J]. 农业机械学报，2012，43(12)：165-170.

Wang Hui，Mao Wenhua，Liu Gang，Hu Xiaoan，Li Shujun. Iden-

tification and location system of multi- operation apple robot

based on vision combination[J]. Transactions of the Chinese So-

ciety for Agricultural Machinery，2012，43(12)：165-170.

[111] 鲍秀兰，马志涛，马萧杰，黎亦书，任梦涛，李善军 . 丘陵果园

自然环境下柑橘采摘机器人设计与试验[J]. 农业机械学报，

2024，55(4)：124-135.

Bao Xiulan，Ma Zhitao，Ma Xiaojie，Li Yishu，Ren Mengtao，Li

Shanjun. Design and experiment of citrus picking robot in hilly

orchard natural environment[J]. Transactions of the Chinese So-

ciety for Agricultural Machinery，2024，55(4)：124-135.

[112] 孙意凡，孙建桐，赵然，李世超，张漫，李寒 . 果实采摘机器人

设计与导航系统性能分析[J]. 农业机械学报，2019，50(增刊

1)：8-14.

Sun Yifan，Sun Jiantong，Zhao Ran，Li Shichao，Zhang Man，Li

Han. Design and system performance analysis of fruit picking

robot[J]. Transactions of the Chinese Society for Agricultural

Machinery，2019，50(Suppl. 1)：8-14.

[113] 董乃深，程泓超，应仇凯，马锃宏，杜小强 . 垄作草莓双臂采摘

机器人设计与试验[J]. 农业机械学报，2024，55(增刊 1)：29-40.

Dong Naishen，Cheng Hongchao，Ying Qiukai，Ma Zenghong，

Du Xiaoqiang. Design and experiment of picking robot with du-

al arms for ground planting strawberries[J]. Transactions of the

Chinese Society for Agricultural Machinery，2024，55(Suppl. 1)：

29-40.

[114] 秦福，樊桂菊，张昊，李钊 . 果园输运装备发展现状与趋势[J].

中国农机化学报，2019，40(2)：113-118.

Qin Fu，Fan Guiju，Zhang Hao，Li Zhao. Development status

and trend of orchard transport equipment[J]. Journal of Chinese

Agricultural Mechanization，2019，40(2)：113-118.

[115] 韩振浩，朱立成，苑严伟，赵博，方宪法，王德成 . 基于重心自适

应调控的山地果园运输车设计与试验[J]. 农业机械学报，

2022，53(2)：430-442.

Han Zhenhao，Zhu Licheng，Yuan Yanwei，Zhao Bo，Fang Xian-

fa，Wang Decheng. Design and test of transport vehicle for hill-

side orchards based on center of gravity regulation[J]. Transac-

tions of the Chinese Society for Agricultural Machinery，2022，

53(2)：430-442.

[116] 李波，易远飞，李文理，李震 . 7ZDGS-300 型山地果园自走式

电动单轨运输机的研制[J]. 自动化与信息工程，2024，45(6)：

20-28.

Li Bo，Yi Yuanfei，Li Wenli，Li Zhen. Development of 7ZDGS-

300 self-propelled electric monorail transport machine for moun-

tain orchards[J]. Automation & Information Engineering，2024，

45(6)：20-28.

[117] 蔡静，周昕，周锦云，张俊 . 水果加工分拣技术与损伤研究的现

状与展望[J]. 浙江农业科学，2020，61(9)：1881-1883.

Cai Jing，Zhou Xin，Zhou Jinyun，Zhang Jun. Research status

and prospect of fruit processing and sorting technology and dam-

age[J]. Journal of Zhejiang Agricultural Sciences，2020，61(9)：

1881-1883.

[118] 王辉，薛淑花，刘小花，朱丽霞，权娣红，杨华峰 . 高压电场在葡

萄与葡萄酒加工中的应用及研究进展[J]. 中外葡萄与葡萄酒，

2022(5)：100-105.

Wang Hui，Xue Shuhua，Liu Xiaohua，Zhu Lixia，Quan Dihong，

Yang Huafeng. Application and research progress of high volt-

age electric field in grape and wine processing[J]. Sino- Over-

seas Grapevine & Wine，2022(5)：100-105.

[119] 赵春江，范贝贝，李瑾，冯青春 . 农业机器人技术进展、挑战与

趋势[J]. 智慧农业(中英文)，2023，5(4)：1-15.

Zhao Chunjiang，Fan Beibei，Li Jin，Feng Qingchun. Agricultur-

al robots：technology progress，challenges and trends[J]. Smart

Agriculture，2023，5(4)：1-15.

[120] 刘继展，吴硕 . 草莓全程生产机械化技术与装备研究进展[J].

农业机械学报，2021，52(5)：1-16.

Liu Jizhan，Wu Shuo. Research progress and prospect of straw-

berry whole- process farming mechanization technology and

equipment[J]. Transactions of the Chinese Society for Agricul-

tural Machinery，2021，52(5)：1-16.

1590


