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柑橘生产机械化研究*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 从灌溉、施肥、施药、修剪、采摘和运输等主要田间作业环节,对国外柑橘生产机械化技术进行了分

析。 针对中国柑橘生产机械化水平较低和柑橘生产机械化发展中存在的问题,借鉴国外发展经验和先进技术,提
出了中国柑橘生产机械化的发展方向、主要机械化技术与装备发展要点。
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Abstract

China is one of the main producers of citrus in the world. The machinery and technologies for citrus
production in some developed countries were studied from some key points, such as irrigation,
fertilization, spraying, pruning, harvesting and conveying. Based on the analysis of domestic citrus
production status and overseas developing experiences, the basic ideas and main technologies of
mechanization for citrus production in China were discussed.
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摇 摇 引言

针对中国柑橘生产机械化水平较低的问题,对
世界柑橘生产机械化技术发展现状进行研究,借鉴

国外柑橘生产机械化发展的先进技术和经验,提出

中国柑橘生产机械化的发展方向、主要机械化技术

与装备发展要点。

1摇 世界柑橘生产机械化技术水平

柑橘是世界第一大水果,很多发达国家的柑橘

生产区域相对集中,橘园连成一片,规模效益明显,
机械化程度高,单位生产成本相对较低。 而且在橘

园规划与建设时,已经考虑了机械与装备的使用问

题,特别是在人工成本较高的发达国家和地区,采用

宽窄行或宽行密植栽培技术,以保留机具通行和工

作的空间,同时利用砧木或整枝与修剪方法控制树

形,提高管理效率,降低采收与管理的人工需求。 但

各个国家和地区因种植习惯、地形差异和经济发展

等因素不同,柑橘生产的机械化水平也不相同。 本

文以美国、巴西、以色列、日本等柑橘生产机械化程

度较高的国家为例,从田间作业主要环节,对柑橘生

产的机械化技术进行分析。
1郾 1摇 机械化灌溉与施肥

大多数橘园都建设了相应的灌溉系统,有地面

沟灌、冠顶喷灌、树下微喷灌和滴灌等多种形式,以
树下微喷灌和滴灌为主。 以色列全部使用滴灌;澳
大利亚 50% 以上为树下微喷灌、20% 左右为滴灌、
10%左右为沟灌;美国以树下微喷灌为主。 节水灌



溉系统可以实现供水时间和供水量的自动控制,有
的可以根据监测到的柑橘树需水状态,定时、定量进

行精确灌溉。 目前研究重点主要是节约用水、降低

损失、提高水的利用效率和实现智能化灌溉。 基于

土壤、树干、叶片、果实等信息变化的传感器已经用

于柑橘树的智能化灌溉[1]。 高频滴灌、脉冲灌溉、
部分根区灌溉、将无土栽培原理与加肥滴灌相结合

的灌溉技术也是应用研究热点[2]。 橘园灌溉设施

还用于施用液态化肥和营养液等。
通常使用专门的施肥机将固体肥料均匀播撒在

柑橘树行的表面。 先进的变量施肥机,可以通过激

光扫描等方式检测树形、树高等特征参数[3],根据

树体大小调节施肥量。 有的利用高光谱图像技术等

对叶片的营养状态进行评判,优化营养配施。 美国

佛罗里达州利用带 DGPS 的自动超声传感系统获得

17 hm2橘园树型大小的处方图,用于变量施肥播撒

机的作业,结果显示,应用变量施肥播撒机比均匀施

肥节省 38% ~ 40% 的肥料,既节省了费用,又减少

了对环境的影响[4 ~ 5]。
1郾 2摇 机械化施药

施药机械主要有液压式、风送式和静电式喷雾

机。 液压式喷雾机发展较早,应用较广。 风送式喷

雾,可以使雾滴进一步破碎、细化,可增加雾滴的穿

透能力,使作物得到全方位的喷雾,用药量大大降

低。 静电式喷雾机是近几年发展的机型,如图 1 所

示,静电式喷雾是应用电晕充电、接触充电或感应充

电原理使喷出的雾滴带电,同时,作物产生相反电

位,使雾滴直接引向作物,以提高雾滴的命中率和附

着性能,且分布均匀,减少漂失和环境污染,可提高

图 1摇 静电式喷雾机

Fig. 1摇 Electrostatic sprayer

药液利用率 30% ~ 40% 。 施药机械发展趋势是低

量、低污染、高效、精确施药,广泛采用机电液一体化

技术,实现施药过程的自动化与智能化,提高使用安

全性、方便性和精确性。 如图 2 所示,在喷雾机上增

加防护罩,可以减少雾滴的漂移损失,在提高施药效

果的同时,减少了药液对环境的污染。 仿形喷雾技

术能根据柑橘树树体大小、树叶密度等自动调节喷

雾量和药液分布[6 ~ 8]。 利用图像处理技术,可以根

据柑橘的果皮颜色和组织特征进行病情辨识[9]。

利用高光谱反射成像和光谱信息发散技术等可检测

柑橘溃疡病[10]。 自动混药和药液定量注入系统也

被不少国家广泛采用并不断完善,以减少操作者与

药液的接触。

图 2摇 新型果园喷雾机

Fig. 2摇 Sprayer for citrus orchard
摇

1郾 3摇 机械化修剪

柑橘树修剪机分为整株几何修剪机和单枝修剪

机两类。 整株几何修剪机是在拖拉机上安装可以上

下升降、左右转动的外伸作业臂,臂端装有切割器,
如图 3 所示。 单枝修剪机包括各种手动修枝剪、修
剪柑橘树上部枝条的高枝剪、切割较粗枝干的折

叠刀式锯、动力圆盘锯和动力链锯等。 目前国外

使用的单枝修剪机的动力多为汽油机或气泵。 剪

下的树枝放在柑橘树行间,使用专门的粉碎机切

断后直接铺在行间地面或抛撒到柑橘树行覆盖在

地表,起到保持水分、减少杂草和提高土壤生物活

性等作用。

图 3摇 整株几何修剪机

Fig. 3摇 Pruning machine
摇

1郾 4摇 机械化采摘和运送

尽管不少发达国家和地区在柑橘的灌溉、施
肥、施药、修剪和运送等环节上基本实现了机械化

作业,但水果采摘大多还是借助移动式采摘平台

或采摘梯使用果剪和采收袋进行人工采果,只有

少部分用于加工果汁的柑橘使用机械收获。 采摘

是柑橘生产中费用较大的一个环节,如澳大利亚

柑橘采摘费用一般占生产成本的 35% ~ 45% [11] ,
所以,尽管机械化采收难度较大,但这方面的研究

还是比较活跃,尤其是近几年随着人工成本的增

加和果汁消费量的不断上升,柑橘收获机械的研

究再次受到关注。
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机械采收一般使用强风[12]或强力振摇机械,迫
使果实脱落,果实直接落在树下由人工捡拾,或落在

树下的传送带承接果实并送至与收获机械同步前进

的运输车斗内。 强力振摇机械又有树干振摇[13]、枝
干振摇[14]和树冠振摇[15]3 种形式。 目前使用的收

获机械主要有两种类型:基于树冠振摇的连续式收

获机(如图 4 所示);基于树干振摇的收获机(如图 5
所示)。 主 要 机 型 由 美 国 Coe鄄Collier、 OXBO 和

Korvan 公司制造。 一般人工采摘柑橘的效率是

0郾 5 t / h,而树干振摇式收获机的采收效率为 10 t / h,
树冠振摇式收获机的采收效率为 25 t / h,但收获机

械的应用可能导致 10% 左右的柑橘损失[11]。 澳大

利亚和西班牙等国家也在进行柑橘收获机械的研究

与应用[16 ~ 17]。 发展机械化收获,除了研究收获机

械,还对适合机械收获的农艺技术进行了研究,美国

为了便于机械采摘柑橘,采摘前给柑橘树喷施专用

果实脱落剂[18],如萘乙酸等,使柑橘果实在振摇下

容易脱落。

图 4摇 树冠振摇式收获机械

Fig. 4摇 Canopy shake mechanical harvester
摇

图 5摇 树干振摇式收获机械

Fig. 5摇 Trunk shake mechanical harvester
摇

随着精细农业思想和机器视觉技术的发展,与
柑橘收获机械相匹配的产量测定系统得到研究和应

用[19 ~ 20],收获机器人或机械手的研究也受到关

注[21 ~ 22],其研究主要集中在机械本体的优化设计、
果实的智能化识别和定位以及不确定场景下的避障

路径规划等。
在美国和澳大利亚,采收后的柑橘一般是倒入

木制或塑料周转箱后,用叉车装到拖车或卡车上运

送到包装间。 在日本,由于柑橘种植区多为山地、坡
度较大,专门研制出适合山地作业的单轨运输车运

送采摘的柑橘或肥料等物品,另外还研制了与轨道

相配的喷雾机、施肥机、树枝粉碎机等小型作业机

具[23 ~ 24],如图 6 所示。

图 6摇 在单轨上作业的风送式喷雾机

Fig. 6摇 Air blast sprayer on monorail in Japan
摇

近年来国外柑橘生产机械化技术研究的重点在

水、肥、药液等资源的高效利用及柑橘品质的提高技

术与装备,侧重于灌溉、施药技术与机具的优化研

究。 在信息技术应用方面,按照“精确农业冶的技术

思想,将 GPS、GIS、RS、无线传感、视觉导航、多光谱

分析、激光雷达等新技术应用于柑橘的精确种植与

生产,包括果园管理、机器视觉导航、产量图绘制、灌
溉施肥、喷药控制、植物检疫、病情诊断及质量安全

监控与评价,等等[25 ~ 29]。

2摇 中国柑橘生产机械化现状

中国柑橘种植规模虽然较大,但产业整体素质

和竞争力要弱于美国、巴西等国[30]。 2007 年中国

柑橘平均单产只有 11郾 1 t / hm2,比世界平均单产

14郾 2 t / hm2还低,只有巴西、美国柑橘单产的 50% ,
这除了与中国 90%的柑橘种植在山坡地上,土地条

件较差有关,还与单家独户分散经营使标准化生产

技术和先进工具难以普遍推广应用有很大的关系。
在产业化经营、机械化生产方面,中国与巴西、

美国等柑橘主产国也存在较大差距。 由于中国的橘

园大部分建在丘陵山地,实现机械化的难度较大。
很多橘园没有灌溉设施。 施肥以手工施用鸡粪、化
肥等为主,缺少适用的施肥机械。 施药机械应用率

相对高一些,主要是手动式、背负式、担架式液压喷

雾机,用于橘园的风送式喷雾机很少。 修剪机具主

要是手动剪,以汽油机为动力的剪具主要用于修剪

较粗的枝条,应用也很少。 柑橘采摘和田间运送基

本上用人工,劳动强度很大,成本很高。 中国柑橘生

产机械化存在的主要问题有:适用机型少,技术水平

低;机械使用比例低;很多机械以人工为动力,劳动

强度仍然较大。 目前从事橘园作业的青年人很少,
柑橘生产机械化的必要性越来越迫切。 因此,有必

要借鉴国外柑橘生产机械化发展的先进技术和经

验,选择适合中国柑橘生产特点的技术路线,提高中

国柑橘生产机械化水平。
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3摇 中国柑橘生产机械化发展方向

3郾 1摇 柑橘生产机械化发展思路

中国柑橘生产机械化的发展不能完全照搬国外

发展模式,甚至有些机械与装备也不是直接引进就

可以使用。 特别像美国和澳大利亚等国,人口密度

小,橘园规模大,地势比较平坦,橘园的坡度小,如澳

大利亚橘园的坡度一般都小于 15毅,柑橘树行距设

置较大,可以使用大型机械作业,效率较高。 中国的

柑橘大部分在山坡地种植,有的坡度高达 40毅以上,
行株距也不统一,机械作业环境复杂,所以,中国柑

橘生产机械化的发展一定要适合当地柑橘品种、生
产规模、地形地貌特点与生产状况,还要考虑社会经

济发展及果农的经济承受能力等多方面的因素。
中国柑橘生产机械化应从灌溉、施肥、施药、修

剪和橘园运输等几个主要环节重点发展。 灌溉、施
肥和施药机械应以水、肥、药液等资源的高效利用和

减小环境影响为主要目标,同时考虑减轻劳动强度。
修剪和橘园运输机械,则应以轻简化、省力化为主要

目标,以减轻果农的劳动强度,提高劳动生产率。
3郾 2摇 主要机械化技术与装备发展要点

灌溉与施肥机械:重点发展水肥一体化灌溉技

术与设施,树下微喷灌和滴灌为主要模式,尤其是滴

灌,它除了节水外,投资并不比喷灌高,而且对地形、
土壤、环境的适应性强,不受风力和气候影响。 智能

化灌溉技术及相关配件是研究重点,如低功耗滴灌

自动控制器,基于土壤、树干、叶片特性变化的传感

器、信号无线网络传输技术等。 为了生产高品质的

柑橘,有机肥料的施用尤为重要,需要研发实用的开

沟机和挖穴施肥机等。
施药机械:一方面要提高目前使用的喷雾机技

术水平,另一方面研究开发精确施药技术和新的喷

雾机型。 利用自动控制系统和风送系统可以有效提

高喷雾机的作业性能,可将其作为施药机械的重点

研究内容。 利用机电一体化自动控制技术,可以提

高施药机械操作的方便性,减轻劳动强度,如作业速

度、喷雾量、喷雾压力、作业面积、药箱内药液余量等

参数的控制与显示等。 也可开发应用无线遥控装

置,提高施药的安全性。 发展精确施药技术,如自动

对靶施药,该技术是在喷雾机上安装芯片、红外线光

谱探测器、光学传感器或超声波传感器,自动辨别目

标,针对目标施药,自动对靶施药技术可节约用药

60% ~80% 。 静电式喷雾机也是一个发展方向。 风

送式喷雾机的一些关键技术参数仍需进行深入研

究。 要针对不同的病虫害,研究合适的农药用量、喷
药雾滴直径大小、喷药方式和周期,制定施药技术规

范。 另外,结合山地橘园的实际,研究轻简实用的喷

雾系统,如国家柑橘产业技术体系机械研究室研发

的山地橘园电动喷雾机遥控装置(图 7)和山地橘园

管道恒压喷雾系统等。
修剪机械:应重点开发应用以汽油机或气泵为

动力的修剪机具。 配合修剪机械,研制小型树枝粉

碎机,以处理剪下来的柑橘树残枝。 修剪环节的技

术性强且费工,其发展趋势是简化修剪。

图 7摇 电动喷雾机遥控装置

Fig. 7摇 Remote control device for electric sprayer
摇

采收及运送设施:中国目前还不适用完全机械

化收获柑橘,除了受橘园条件限制外,还有人工、品
种、规模、效率和成本等多方面的因素。 但是,可以

根据橘园条件和实际情况,研究发展柑橘采收辅助

机械与装备。 在橘园运输方面,借鉴日本等国的经

验,研制开发适合山地橘园作业的运输系统,除了运

送采摘的柑橘,还可以运送肥料和农药等农用物资,
同时研究与运输系统相匹配的喷雾机和修剪机等作

业机具,提高多个环节的机械化程度。 国家柑橘产

业技术体系机械研究室已经研发出单轨、双轨和索

道运送系统,图 8 为柑橘收获时链式循环索道运送

系统工作时的情景。 该系统依山而建,使用链索进

行传输,运行速度为 0郾 3 m / s,每小时可输送 6 t 左右

的柑橘和肥料等物品,索道的驱动装置可选用电动

机、汽油机或柴油机等为动力。 如果针对电力驱动

的运输系统,研发远程遥控操作系统,则可降低劳动

强度和减少用工量。 还可根据橘园的地形地貌条件

研发不同形式的轻简化和实用安全的运输系统。

图 8摇 索道运送系统

Fig. 8摇 Cable transportation in citrus orchard
摇

加强高新技术在柑橘机械化生产上的研究和应

用。 国外已经按照“精细农业冶的技术思想,在柑橘

生产机械化方面做了大量研究,有些已经进入生产
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应用。 中国也应结合国情,将 GPS、GIS、RS、视觉导

航、光谱分析和图像处理等新技术应用于柑橘生产。
比如,研制能实施变量施药的机械技术与装备,实现

在对柑橘树病虫害定位、数据采集及处理的基础上,
控制施药机械的喷量、速度及位置,达到对柑橘树进

行变量喷雾的目的,最大限度减少农药的使用量,提
高农药利用率。
3郾 3摇 提高柑橘生产机械化水平的相关措施

(1)探讨柑橘生产规模经营模式

在国家柑橘优势区域发展规划的基础上,结合

良种选育和结构调整,使柑橘生产基地的区域布局

和品种结构更加合理与优化, 逐步形成优质化、规
模化、区域化、专业化的商品柑橘生产基地,以优势

产品引导果农提高连片经营规模。 同时,出台相应

政策,发挥包括政府、行业协会、企业、农机专业户和

大型种植户在内的各种组织与机构的作用。 以“企
业 +基地 + 果农冶、“公司 + 果农冶、“合作经济组织

+果农冶等模式组建多样化的服务组织,提高生产

的组织化程度和专业化水平。

(2)建设柑橘质量标准体系

柑橘质量标准既包括种植生产与管理规程,也
包括产后商品化处理标准。 质量标准体系是实现生

产标准化、处理规模化、销售规范化的重要保证。 中

国生产的柑橘质量差异很大,商品化处理率不到鲜

销量的 5% 。 中国应加快制订与国际接轨的质量标

准体系,规范柑橘生产,增强柑橘产业发展后劲。
(3)将橘园建设与机械化生产有机结合

机械化作业及装备应用要作为橘园规划建设的

重要内容之一。 建园时就要注意农艺与农机的有机

结合,比如,修建橘园道路,安装灌溉设施与装备,保
持柑橘品种结构、行株距和树形规格的一致,形成标

准化生产,为机械化作业和现代化管理创造条件。
(4)研究机械化作业模式

研制出的机械与装备能否在生产上大面积推广

和应用,除了达到功能设计要求,机械化作业模式也

非常重要。 比如,农机专业户、机械化专业服务公司

等服务形式都是提高柑橘生产机械利用率、降低生

产成本、推进柑橘生产机械化快速发展的有效手段。
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