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花生机械化收获装备与技术研究进展

申海洋摇 罗伟文摇 吴摇 峰摇 顾峰玮摇 杨红光摇 胡志超
(农业农村部南京农业机械化研究所, 南京 210014)

摘要: 花生收获季节性强,人工作业劳动强度高,效率低,收获损失大,花生生产需要依靠成熟的机械化收获技术。
中国的花生收获机械化水平在花生机械化生产环节中处于较低水平,严重制约了中国花生机械化水平的整体提

高。 本文在阐述花生收获作业模式为联合收获作业模式、两段式收获作业模式和三段式收获作业模式的基础上,
对中国花生机械化收获的挖掘装置和摘果装置进行了系统归纳总结,并阐述了输送链式花生收获机、条铺式花生

收获机、挖掘翻秧花生收获机、半喂入和全喂入式花生联合收获机的性能和特点。 同时,分析了美国花生机械化收

获技术,并对印度花生收获机进行了简述。 最后,在总结花生机械化收获装备特点的基础上,分析了中国花生收获

机械存在的问题,并对未来发展趋势进行了展望。 指出花生机械化收获装备将进入以智能化、精细化、高效化为主

导的新阶段。
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Research Progress on Mechanized Harvesting Equipment and
Technology for Peanuts

SHEN Haiyang摇 LUO Weiwen摇 WU Feng摇 GU Fengwei摇 YANG Hongguang摇 HU Zhichao
(Nanjing Instituteof Agricultural Mechanization, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Nanjing 210014,China)

Abstract: Peanut harvesting is mainly characterized by strong seasonality, high labor intensity, low
efficiency, and large harvesting losses. Therefore, peanut production needs mature mechanized harvesting
technology. The mechanization level of China蒺s peanut harvest in the peanut production process is
relatively low, significantly hindering the overall advancement of mechanization in China蒺s peanut
industry. A systematic summary was provided based on three peanut harvesting operation modes
(combined harvesting operation mode, two鄄stage harvesting operation mode, and three鄄stage harvesting
operation mode). The study focused on the digging device and fruit鄄picking device utilized in China蒺s
mechanized peanut harvesting. The performance and characteristics of various peanut harvesters were
elaborated, including the conveyor chain peanut harvester, strip spreading peanut harvester, digging and
tilling peanut harvester, as well as semi鄄feeding and full鄄feeding peanut combine harvester.
Simultaneously, an analysis of mechanized peanut harvesting technology in the United States was carried
out, accompanied by a brief description of the Indian peanut harvester. The characteristics of peanut
mechanized harvesting equipment were summarized, providing insights into the challenges faced by peanut
harvesting machinery in China. The analysis suggested that the future of peanut mechanization in China was
poised to enter a new stage characterized by intelligence, refinement, and enhanced efficiency.
Key words: peanuts; segmented harvesting; combined harvesting; operation mode; review

0摇 引言

花生(Arachis hypogaea L. )是蔷薇目豆科一年

生草本植物,是世界上第四大油料作物,也是中国最

重要的油料作物和经济作物之一,在保障中国食用

油供应、促进食品消费多样化方面发挥着至关重要



的作用[1 - 5]。 世界花生生产主要分布在亚洲、非洲

和美洲[6]。 亚洲的花生生产位居世界第 1 位,主产

国主要有中国、印度、印度尼西亚、缅甸、越南等;非
洲的花生生产位居世界第 2 位,主产国主要有南非

的尼日利亚、莫桑比克、赞比亚、坦桑尼亚、塞内加尔

和尼日尔等,北非的苏丹,中非的喀麦隆、刚果等;美
洲的花生生产位居世界第 3 位,主产国主要有美国、
尼加拉瓜、阿根廷、巴西等;大洋洲仅有澳大利亚种

植花生[7 - 9]。 2021 年,世界花生种植面积为 3郾 16 伊
107 hm2,中国花生种植面积约为 4郾 62 伊 106 hm2,占
比世界的 14郾 63% ,位居世界第 2 位;世界花生产量

约为 5郾 36 伊 107 t,中国花生产量约为 1郾 81 伊 107 t,
占比世界的 33郾 64% ,位居世界第 1 位[10]。

中国花生生产在耕整地、种植、收获、植保、干
燥、秸秆处理各环节机械化水平均取得了长足发

展[11],2021 年中国花生耕作、播种和收获 3 个主要

环节机械化率分别为 81郾 96% 、58郾 65% 和 50郾 9% ,
综合机械化率为 65郾 65% [12],除了耕作达到高级机

械化程度,其余都处于中级机械化程度,因此,花生

生产机械化水平仍有较大提升空间,尤其在播种和

收获环节[13]。 花生机械化收获是指花生在收获过

程中部分或者全部由机械来完成,主要作业机器为:
花生挖掘犁(机)、花生收获机(挖掘机)、花生摘果

机、花生捡拾联合收获机、花生联合收获机[14 - 16]。
花生收获季节性强,人工作业劳动强度高,效

率低,收获损失大,占用农时多,花生生产的发展

必须依靠成熟的机械化收获技术,一直以来,中国

的花生收获机械发展在花生机械化生产环节中的

水平较低,严重制约了中国花生生产机械化水平

的提升。 本文系统分析国内外花生收获作业模式

及其收获机械化的应用环境和发展现况等,并深

入总结国内外花生收获机械化技术成果、发展经

验与存在问题,以促进中国花生机械化行业科技

进步和产业发展。

1摇 花生收获作业模式

花生按生长周期的不同可分为早熟型、中熟型、
晚熟型;按植株的生长姿态可分为直立型、半蔓生

型、蔓生型[17]。 中国大部分地区种植的花生为普通

直立型花生,美国主要种植的花生是蔓生型花

生[18]。 花生种植主要有平作、垄作和畦作之分,平
作、垄作和畦作又有单作、间作和套作差别[19],研究

花生收获作业模式是为了更高效和便捷地完成花生

的收获作业,目前,花生收获作业模式主要有联合收

获(一次性)作业模式、两段式收获作业模式和三段

式收获作业模式[20]。

1郾 1摇 联合收获(一次性)作业模式

联合收获是指一次完成花生收获整个工艺流程

中的去土、输送、摘果与清选等全部环节的机械收获

方法(图 1) [15]。 花生联合收获机配有输送去土装

置、摘果装置与清选装置等[18]。 按摘果喂入方式,
联合收获作业可分为全喂入式和半喂入式。

图 1摇 联合收获作业模式

Fig. 1摇 Combined harvesting operation mode
摇

1郾 2摇 两段式收获作业模式

两段式收获是采用两台以上的机器完成花生的

挖掘、果土分离、铺放晾晒、捡拾摘果等工况的作业

过程(图 2)。 主要有 3 种作业模式:淤花生经挖掘

收获机挖掘铺放后,在田间进行人工晾晒,最后经捡

拾联合收获机收获,即挖掘 果土分离 铺放 田间晾

晒 翻晒 捡拾联合收获机收获。 于花生经挖掘收获

机挖掘铺放后,进行人工捡拾到晾场等地进行集中

晾晒,最后用摘果机进行干果摘果,即挖掘 果土分

离 铺放 人工捡拾 晾晒场晾晒或堆置 干果摘果。
盂花生经挖掘收获机挖掘铺放后,人工捡拾后利用

机械或者人工进行鲜果摘果,即挖掘 果土分离 铺

放 人工捡拾 鲜果摘果[21]。

图 2摇 两段式作业模式

Fig. 2摇 Two鄄stage operation mode
摇

1郾 3摇 三段式收获作业模式

三段式收获是在两段式收获基础前增加了花生

秧蔓收获的环节(图 3),保留花生秧高为 5 cm 左

右,该模式还处于实验示范阶段[22 - 23]。 该模式的优

点是可以果秧兼收、覆膜花生秧蔓饲料化利用、植株

田间快速晾晒干燥;但也存在割秧可能造成花生落

果损失,植株变短、捡拾可能造成落果损失等问题。
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图 3摇 三段式作业模式

Fig. 3摇 Three鄄stage operation mode
摇

2摇 中国花生机械化收获机具研究现状

2021 年 中 国 花 生 收 获 机 械 化 率 达 到 了

50郾 9% [10]。 目前,通过技术引进与自主创新相结

合,多家科研院所和企业已经成功研制的花生收获

机有挖掘犁、挖掘收获机和联合收获机等[24]。
2郾 1摇 花生机械化(挖掘)收获机

花生挖掘收获机主要适用于花生分段收获作业

模式,是指采用不同的机械来完成花生的挖掘、分离

泥土、铺条晾晒、捡拾摘果和分离清选等工序[25]。

目前,中国主要研制有挖掘犁、输送链式花生挖掘收

获机、花生挖掘条铺收获机和花生挖掘翻秧收获

机[25 - 26]。
2郾 1郾 1摇 花生挖掘装置

挖掘装置是花生挖掘收获机的关键部件,其作

用是铲断花生根部,将花生的秧和土壤一同挖起,然
后将夹杂土壤的花生秧和花生蔓传输到分离装置。
挖掘装置进行的“起挖冶环节是花生收获的第一步,
其结构参数和受力状况决定收获的质量和效

率[27 - 28],其分类、特点与典型机具如表 1 所示。

表 1摇 挖掘装置分类、特点与典型机具

Tab. 1摇 Classification, characteristics, and typical machines of excavation devices

分类方式 类型 特点 典型机具 适应土壤

挖松一体式 结构紧凑、动力消耗较小、生产率高
4H 2 型花生收获机、4HQL 2 型花生联合

收获机[29 - 30]
黏土

挖掘分离装

置的组合方

铲链组合式
具有适应性强、损失率低的优点;但当花生种植密

度较大时,铲链组合式挖掘装置容易雍土

4H 1500 型和 4HW 800 型花生收获机,

4HFS 150 型花生联合收获机[31 - 32]
沙土

式

摇

铲筛组合式
作业特点与铲链组合式相似,区别在于由分离筛

完成分离作业
HS 73 型和 4H 800 型花生收获机[33 - 34] 沙土

铲夹组合式

挖掘铲铲断花生主根,花生植株以直立状态进入

入秧口,通过夹持带或者夹持链夹持花生植株的

秧部向后输送,作业顺畅,不雍土

2H 1 型花生收获机[35] 沙土 / 黏土

挖掘铲运动

状态

振动式
振动式挖掘装置能减少挖掘阻力,提升挖掘的顺

畅性

4HS 2 型花生收获机

HS 73 型花生收获机[36]
沙土 / 黏土

固定式 固定式挖掘铲挖掘阻力大,导致机具负荷高
4LH 2 型花生联合收获机[37]

4HW 800 型花生收获机[6]
沙土

挖掘铲铲面
平面铲 铲面呈流线型,以保证顺畅挖掘 4HL 150 型花生收获机[38] 沙土

形态
曲面铲 减阻、碎土效果较好 仿生蝼蛄花生挖掘铲[39] 沙土 / 黏土

梯形铲 结构简单、制造方便、省材料
4HB 2A 型、4HLB 2 型、4HBL 2C 型花生

收获机[40]
沙土

挖掘铲数量
单铲 单铲挖掘装置结构简单,但工作效率较低 4H 2 型、4HS 2 型花生收获机[41] 沙土

多铲 多铲挖掘装置的挖掘阻力较小,但制造工艺复杂
4HBL 4 型联合收获机,4HFS 150 型和

4HL 150 型花生收获机[38]
沙土 / 黏土

2郾 1郾 2摇 输送链式花生收获机

输送链式花生收获机主要包括悬挂架、机架、挖
掘铲、升运链装置、击振清土装置、拢禾栅、地轮和动

力传动装置。 机具作业时,挖掘铲以一定角度入土

将花生连土铲起,升运杆在两侧升运链的带动作用

下作回转运动从而将挖掘铲铲起的花生和沙土向后

上方输送,机架两侧的回转升运链分别被其底部的

双击振轮托起,击振轮沿升运链上端的垂直方向以

一定振幅作往复振动,使得承载花生及沙土的升运

链杆组件在升运过程中不断振动,将花生根部的沙

土抖落;去除沙土的花生升送至升运链的最高端后

被抛向尾部的拢禾栅,两组拢禾栅均向作业幅宽内

侧倾斜将花生拢聚成条铺放在田间,待田间晾晒后

再进行捡拾作业。 主要机型有胡志超团队研制的
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4H 1500 型花生收获机、4HCDS 100 型花生收获

机和 4H 800 型花生收获机,于文娟团队研制的铲

链组合式花生分段收获机,河南省豪丰机械制造有

限公司研制的 4HFS 150 型花生收获机和 4HWG

4(1900)型花生挖掘机,吉林农业大学研制的铲链

式低位放铺型花生收获机。 上述机械已经应用推

广,评价指标符合国家标准。 输送链式花生收获机

作业性能和特点如表 2 所示,实物图如图 4 所示。

表 2摇 输送链式花生收获机作业性能和特点

Tab. 2摇 Performance and characteristics of conveyor chain peanut harvester

型号 总损失率 / % 破损率 / % 特点

4H 1500 型 0郾 90 0郾 01
作业顺畅、性能稳定、可靠性好,与人工收获相比节省 60% 以上工时,大大降低生

产成本,并可缓解农村劳动力不足的问题[42]

4H 800 型 1郾 50 0郾 10
采用侧尾振动筛清土装置,清土效果好、条铺效果好、可靠度高、损失率低;偏心块

与振动筛采用等惯量反配置自平衡设计,具有振动小、运行平稳可靠等特点[43]

铲筛组合式 0郾 54 0郾 33
采用曲柄摇杆机构驱动分离筛振动,实现了两侧机构等角度、同方向摆动,减小机

身侧向力[33]

4HCDS 100 型 1郾 73

铲筛式挖掘收获机,振动筛由前筛和后筛组成,前、后筛均由主筛、副筛、筛框和侧

板组成。 两个副筛均与筛框固定,前筛副筛起过渡和预分离的作用,后筛副筛和对

应侧板偏向右侧,起分离和侧向排料的作用[44 - 45]

4HFS 150 型 2郾 08 1郾 04

配置带断秧器的限深辊,有利于提高其通过性,减少作业故障。 配置多块菱形组合

挖掘铲,避免产生较大土块,有利于秧土分离。 在输送链上设碎土辊,可有效防止

抖土杆工作时秧果被弹起下滑,提高了秧土分离质量[46 - 47]

4HWG 4(1900)型 1郾 16 0郾 42
采用多级辊式清土输送装置,清土效果好,可靠性高;通过调节行走轮安装高度,来

调整挖掘深度和挖掘铲入土角度,操作简单方便[48]

铲链式低位放铺型 1郾 08

花生在输送过程中植株姿态稳定,进入卸秧阶段的植株在放铺栅约束下,大部分被

输送链直接卸下,少部分挂秧植株经放铺辊拨离放铺,植株最终以后根搭前秧的纵

向姿态依次铺放于地面[49]

图 4摇 输送链式花生收获机实物图

Fig. 4摇 Conveyor chain peanut harvester
摇

2郾 1郾 3摇 花生挖掘条铺收获机

花生挖掘条铺收获机主要由挖掘装置、夹持输送

装置、碎土装置和有序铺放装置等部分组成[49]。 作业

时,挖掘铲以一定的入土角度和入土深度入土挖掘,挖
掘铲将花生从土壤中挖掘出的同时,植株被齿形链夹

持进入夹持输送装置,由齿形链夹持花生植株输送到

收获机尾部,在夹持输送过程中,花生受到拍土杆的阻

挡拍打作用,将粘附在花生荚果上的大部分泥土清除

掉,花生秧果被输送到机器尾部后,在有序条铺导向装

置的作用下以同一方向按条状有序铺放于田间[50]。
结合中国主产区普遍种植直立型花生品种,一

般具有株型直立紧凑、分枝少、主茎较高等特点,在

半喂入花生联合收获技术基础上,青岛农业大学研

制的 4HT 2 型和四垄八行花生条铺收获机[51 - 52],
郑州协创机电设备有限公司自主研制的鸿田 4HS 2
型花生收获机、黑山县建国农机机械有限公司研制

的建国牌 2H 1 型花生收获机、山东嘉润重工机械

有限公司研制的供应链条式花生收获机、农业农村

部南京农业机械化研究所研制的升运链式花生收获

机,都具有整齐铺放功能,如图 5 所示,并在山东、河
南、河北、安徽、东北三省等花生主产区获得了广泛

应用[42,53 - 54]。 该类型收获机相比于花生挖掘收获

机能有效地晾晒花生,但是后续还是需要人工或者

机器进行翻晒。
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图 5摇 花生条铺收获机

Fig. 5摇 Peanut strip laying harvester
摇

2郾 1郾 4摇 花生挖掘翻秧收获机

花生挖掘翻秧收获机主要由限深辊、V 型挖掘

铲、导秧杆条、机架、回环输送链、耙齿、翻秧辊、翻秧

杆、变速箱总成、收拢板和后轮等组成,可以一次性

完成花生的挖掘收获、泥土分离、秧果输送、翻秧和

铺放等作业。 花生挖掘翻秧收获机作业时,通过拖

拉机带动,挖掘铲先破垄挖掘,并经过回环输送链进

行泥土分离,最后经过翻秧辊和翻秧杆进行翻秧铺

放在田间。 作业时,挖掘铲将花生秧主根铲断,随着

机具的前进,花生秧沿着导秧杆向后运动,由带齿输

送杆托住向后输送,花生秧在导秧杆和输送杆上一

直保持顶部朝上、根部朝下的状态,花生秧继续向后

输送至翻秧辊上,在翻秧辊旋转作用下,交接给翻秧

杆,在翻秧杆和翻秧辊共同作用下,一对挖掘铲作业

幅宽内的左右两行花生相互支撑、配合,实现了根部

朝上的状态[55],如图 6 所示。

图 6摇 花生挖掘翻秧收获机结构图

Fig. 6摇 Structure diagram of peanut digger鄄inverter
1. 限深辊摇 2. V 型挖掘铲摇 3. 导秧杆条摇 4. 后轮摇 5. 翻秧辊摇
6. 收拢板摇 7. 翻秧杆摇 8. 耙齿摇 9. 回环输送链摇 10. 机架摇 11. 变
速箱总成

摇
结合中国主产区普遍种植直立型花生品种,一

般具有株型直立紧凑、分枝少、主茎较高等特点,在
参考借鉴美国收获技术基础上,中国的一些企业和

单位也研制了具有翻秧功能的花生挖掘收获机,如
新疆农垦科学院机械装备研究所[24,56]、正阳县创鑫

机械有限公司[57]、河南实丰机械制造有限公司[58]、
新疆农业大学[59]、沈阳农业大学[60]、河南理工大

学[61]等,但由于其结构参数、运动参数及组配参数

等还未能针对中国直立型品种收获特性开展系统优

化,其作业质量还不理想,尚未得到大面积应用,主
要机型如图 7 所示。

由于大多数是直立型花生,在收获过程中不能

相互托扶,因此,在后期的输送过程中翻秧效果差。
为了荚果快速晾晒干燥,且有效减少阴雨天气花生

荚果贴地发霉,今后应结合花生两段式收获模式,研
制出适用于直立型花生的挖掘翻秧收获装备。
2郾 2摇 花生联合收获机

花生联合收获机可一次性完成花生的松土、拔
株、清土、夹持输送、摘果、清选、集果和秧蔓处理等

收获作业[62]。 目前,市场上流通的花生联合收获机

主要有全喂入式和半喂入式花生联合收获机,总体

结构基本相同,主要区别在于花生摘果装置,前者采

用半喂入方式摘果,其摘果装置由一对转向相反、摘
果刮板差相的摘果辊组成,即差相摘果;后者采用全

喂入花生摘果方式摘果,主要靠单滚筒轴流全喂入

摘果装置摘果[11]。
2郾 2郾 1摇 花生摘果装置

花生联合收获机型式区别在于花生的摘果装置

不同,主要由摘果滚筒及滚筒上的摘果元件组成,大
多靠冲击、摩擦、蓖梳等原理进行花生荚果的摘

取[63]。 花生摘果装置的分类方式很多,按喂入方式

可分为全喂入式和半喂入式摘果装置,按运动方向

可分为切流式、轴流式和联合式摘果装置,按滚筒数

目可分为单滚筒和多滚筒摘果装置,按滚筒外缘形
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状可分为圆柱滚筒和圆锥滚筒摘果装置,按元件形式

可分为弓齿式、钉齿式和板齿式摘果装置,按摘果元件

的制成材料可分为刚性元件摘果装置和弹性元件摘果

装置[63 -64]。 具体分类、特点和典型机具如表 3 所示。

图 7摇 花生挖掘翻秧收获机

Fig. 7摇 Peanut digging and transplanting harvester
摇 表 3摇 花生摘果装置分类

Tab. 3摇 Classification of peanut harvesting devices
分类方式 类型 特点 典型机具

喂入方式
半喂入 半喂入式摘果装置适用于鲜果摘果,在联合收获机上较多采用 4HQL 2 型花生联合收获机[65]

全喂入 全喂入式摘果装置适用于干果摘果,在捡拾收获机上较多采用 4HLB 4 型花生联合收获机[66]

切流式

切流式摘果装置中,花生秧果的运动方向与切流式滚筒切线方向一致,秧
果破碎程度较低,完整性好,清选负担减轻;滚筒母线方向均可设置喂入

口,对喂入量适应性强

4HLJ 8 型花生联合收获机[63]

运动方向 轴流式

轴流式摘果装置对干果适应度较好,容易摘果。 但果、秧破碎较多,能量

消耗大,分离效果较差;对喂入量适应性差,喂入量突然变大或秧果较湿

时,易造成滚筒堵塞

4HQL 2 型花生联合收获机[67]

联合式
联合式摘果装置中,花生秧果先后进入两个滚筒,摘果更为干净,完整性

好,不易损伤荚果,不容易堵塞,减轻了清选的负担
4LZ 1郾 5 型自走式收获机[63]

滚筒数目

单滚筒
单滚筒摘果装置只进行一次摘果作业,花生秧果在滚筒内脱粒时间短,易
产生摘果不干净的问题;适用于含水率低的花生摘果

4HB 2A 型花生联合收获机[68]

多滚筒

多滚筒摘果装置中,滚筒转速较低,且与秧果充分接触;摘果作业较柔和,
花生荚果不易破损、摘净率高。 多滚筒装置对喂入量的适应性好,即使在

大喂入量下,也能达到较好的脱粒分离效果

4HZ 2 型自走式花生联合收获机[69]

滚筒外缘
圆柱滚筒 圆柱滚筒摘果装置作业速度快、破碎率低,对干湿果都有较好的适应性 4HQL 2 花生联合收获机[31]

形状 圆锥滚筒
圆锥形滚筒摘果装置较圆柱滚筒摘果装置体积大,从入口到出口直径逐

渐增大,适用于湿摘作业,但摘净率偏低,且易堵塞
4HBL 2 花生联合收获机[70]

弓齿式 弓齿摘果装置对荚果施加拉力,可减少花生荚果的带柄率 4HJL 2 型花生联合收获机[71]

元件形式 钉齿式
钉齿式摘果装置的摘果元件制造工艺简单、摘果较为干净,但存在荚果破

碎率高、能耗高、易堵塞等问题
4HLZ 130 型花生联合收获机[72]

板齿式
板齿式摘果装置的叶片外缘为主要工作区域,叶片的打击力较大,造成荚

果破碎严重
4HBL 4 型花生联合收获机[42]

摘果元件

材料

刚性元件
刚性元件的摘果装置中,摘果元件多由低碳钢制成,硬度较高,易造成荚

果破损;耐磨性较差,易掉齿或弯齿
4HJL 1800 型花生联合收获机[73]

弹性元件 弹性材料制成的摘果元件为弹齿,摘果柔和,荚果不易破碎 半喂入式花生收获机[74]

2郾 2郾 2摇 半喂入式花生联合收获机

半喂入式联合收获机主要由底盘、传动系统、分
禾装置、扶禾装置、挖掘装置、夹持输送装置、清土装

置、摘果系统、清选系统和集果系统组成,如图 8 所

示[74]。 作业时,分禾、扶禾装置将作业幅宽内的花

生植株与两侧分开并扶起,同时挖掘铲将花生主根

铲断并松土,随后植株进入输送链,被拔起并夹持向

上(后)输送,在夹持输送前段底部设有拍土装置,
去除根系带起的泥土。 秧蔓输送到摘果段时,夹持

输送链下部安装的摘果装置将荚果从植株上摘下,
随后荚果落入刮板输送带,并被升运至振动清选筛

上,在振动筛和下吹风机的双重作用下将茎叶和泥

土等杂物分离并排出机外。 分选出的花生荚果通过

横向输送带送入垂直提升机构,升送至集果箱。 脱
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荚后的花生秧蔓经抛送链、输送带而被排至田间[75]。

图 8摇 半喂入式花生联合收获机

Fig. 8摇 Half鄄feeding peanut combine harvester
1. 分禾器摇 2. 扶禾器摇 3. 挖掘铲摇 4. 拔禾输送链摇 5. 清土器摇
6. 液压升降缸摇 7. 橡胶履带底盘摇 8. 摘果辊摇 9. 弹性挡帘摇
10. 刮板输送带摇 11. 清选筛摇 12. 风机摇 13. 横向输送带摇 14. 秧
蔓输送带摇 15. 主机架摇 16. 秧蔓抛送链摇 17. 垂直提升机构

摇

胡志超团队研制的 4BHL 2 型半喂入两行花

生联合收获机和 4HLB 4 型花生联合收获机,针对

4BHL 2 型半喂入两行花生联合收获机的起秧装

置与清土装置进行了系统研究与实验,使该机器得

摇 摇

到快速推广应用[76 - 79];针对 4HLB 4 型半喂入四

行花生联合收获机,运用电子传感器技术、液压传动

技术和微处理器控制技术设计了一套自动限深系

统[70]。 胡文泽团队研制的 4HBL 2C 型花生联合

收获机,对 4HBL 2B 型花生联合收获机进行了优

化和提升[80]。 青岛弘盛公司生产的 4HB 2A 型花

生联合收获机,采用摘果辊尾部秸秆防缠绕装置,能
有效切断缠绕秸秆,防止堵塞[68]。 山东五征集团有

限公司生产的 4HBLZ 2 智能型半喂入花生联合收

获机,应用了液压驱动履带自走式底盘、收获系统液

压控制技术、北斗导航系统、产量检测技术、仿形技

术、工况监测与反馈控制技术,以及综合调度平台技

术[81]。 山东大启机械有限公司生产的 4HD 2 型

花生联合收获机,提高了在潮湿松软土地作业的适

应性[82]。 岳丹松团队研制的 4HL 6 型三垄六行智

能花生联合收获机,应用了信息感知和智能化调控

技术,填补了中国三垄六行半喂入式花生联合收获

机的空白[83]。 姚东伟团队研制的 4ZHL 140 型自走

式花生联合收获机,提出了双层百叶式和网状振动筛、
两级伸缩齿滚抖土装置等技术[84]。 半喂入花生联合收

获机的作业性能如表 4 所示,实物图如图 9 所示。

表 4摇 半喂入式花生联合收获机性能对比

Tab. 4摇 Performance comparison of semi鄄feed peanut combine harvesters

型号
总损失

率 / %
摘果破碎

率 / %
果荚含杂

率 / %
组成

4BHL 2 型半喂入两行花生

联合收获机
2郾 3 0郾 45 1

底盘、传动系统和分禾装置、扶禾装置、挖掘装置、夹持输送装置、清土装

置、摘果系统、清选系统、集果系统等作业组件[79]

4HLB 4 型花生联合收获机 0郾 71 2郾 41 主框架、支撑管、弹指、滑土板、逐稿板、偏心轮、驱振摆杆、摇杆等[71]

4HBL 2C 型花生联合收获

机
1郾 8 1郾 2 3郾 4

扶禾器、挖掘铲、夹持输送装置、清土装置、摘果装置、清选装置、驾驶室、

底盘、行走系统、风机、升运装置和集果箱等[80]

4HB 2A 型花生联合收获

机
< 3 < 1 < 5

底盘行走系统、动力系统、驾驶台、挖拔输送系统、摘果系统、清选系统、籽

粒提升器、果仓、液压操作系统、链传动装置、胶带传动装置等[70]

4HBLZ 2 智能型花生联合

收获机
2郾 8 1郾 3 4郾 1 行驶系统、收获系统、智能控制系统及动力总成等[81]

4HD 2 型花生联合收获机 2郾 8 1郾 8 3郾 6
收获装置、液压装置、机架、履带行走装置、变速箱、果箱、风机、果粒清选

输送器、发动机、动力传动装置及操纵机构等[82]

4HL 6 智能型花生联合收

获机
0郾 9 0郾 8 3郾 5

多垄参数调控装置、扶秧挖掘装置、夹持输送装置、抖土装置、多垄汇集装

置、摘果装置、风筛清选装置、果实输送及集果装置等[83]

4ZHL 140 型自走式花生联

合收获机
2郾 01 0郾 87 4郾 46

机架总成、分秧器、抓秧器、拔秧输送链、液压装置、摘果机构、侧式输送

器、横向输送器、秧草输送器、秧草抛送器、秧果升运槽和集果箱等[84]

2郾 2郾 3摇 全喂入式花生联合收获机

全喂入联合收获机主要分为 4HQL 2 型花生

联合收获机和全喂入式花生捡拾联合收获机。
4HQL 2 型花生联合收获机主要由底盘、传动

系统、扶禾装置、拨禾装置、挖掘装置、夹持输送装

置、拍土装置、摘果系统、清选系统、集果系统组

成[85],如图 10 所示。 由于花生摘果时花生秧蔓没

有晾晒,含水率较大导致损失率没有达到国家标准,
但是为中国的全喂入花生联合收获机提供了技术

借鉴。
全喂入式花生捡拾联合收获机主要由捡拾台、

多级摘果滚筒、料仓、气力输送机构、分离抛草滚筒、
底盘系统和清选机构等组成[86],如图 11 所示。 作

业时,花生秧果在旋转捡拾弹齿的带动并与压秧杆
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图 9摇 半喂入式花生联合收获机实物图

Fig. 9摇 Semi鄄feed peanut combine harvesters
摇

图 10摇 4HQL 2 型花生联合收获机结构简图

Fig. 10摇 Structural sketch of 4HQL 2 peanut combine harvester
1. 挖掘铲摇 2. 扶禾器摇 3. 限深装置摇 4. 拍土装置摇 5. 夹持输送

装置摇 6. 驾驶室摇 7. 集果箱摇 8. 荚果升运器摇 9. 辅助喂入机构

10. 摘果滚筒摇 11. 逐稿器摇 12. 振动筛摇 13. 横向输送器摇 14. 风
机摇 15. 底盘

摇

图 11摇 全喂入式花生捡拾联合收获机结构简图

Fig. 11摇 Structural sketch of full鄄feeding peanut picker
combine harvester

1. 捡拾机构摇 2. 螺旋输送器摇 3. 输送槽摇 4. 驾驶室 摇 5. 横流风

机摇 6. 驱动轮摇 7. 摘果装置摇 8. 上筛摇 9. 主离心风机摇 10. 集果

箱摇 11. 后轮摇 12. 下筛摇 13. 副离心风机摇 14. 提升装置

摇
的相互作用下沿着滑秧板进入到螺旋输送器,在螺

旋输送器的旋转聚拢作用下,花生秧果被聚集到与

输送装置对接的中间部分,并在输送槽中输送链耙

回转运动的带动下经输送链耙与输送槽底板之间的

空间进入到后续摘果部件,同时通过液压缸调节捡

拾台距地表的高度,从而调节捡拾弹齿的离地间

隙[87]。

全喂入式花生捡拾联合收获机研制单位有农业

农村部南京农业机械化研究所[88]、青岛农业大

学[89]、沈阳农业大学[90]、山东理工大学[91]和潍柴雷

沃重工股份有限公司[92]等。 其中,农业农村部南京

农业机械化研究所和青岛农业大学研制机具结构对

比如表 5 所示,作业指标对比如表 6 所示。

3摇 国外花生机械化收获机研究现状

全球花生种植主要集中在亚洲、非洲、南美洲等

一些国家,美国的花生机械化水平处于世界领先地

位,其机械化程度高,集成度高,研究成熟[35]。 德

国、英国、法国、意大利、瑞士、波兰、匈牙利和挪威等

欧州国家也相继实现了花生生产机械化,其产品种

类多样化,产品类型分为联合收获机械和分段收获

机械[99]。 而亚洲的花生生产大国,如印度、印度尼

西亚等国花生收获化机械化程度较低、技术落后,主
要靠引进、借鉴国外花生机械化收获技术,远落后于

中国花生收获机械化程度[18]。
3郾 1摇 美国花生机械化收获装备

目前,美国已经形成了稳定的两段式收获作业

模式,主要有两种形式:花生挖掘翻秧收获机挖掘收

获 花生联合收获机捡拾收获;花生挖掘收获机收获

花生条铺处理机翻晒 花生联合收获机捡拾收获。
因此,美国的花生收获机主要有花生挖掘(翻秧)收
获机、花生翻晒机和花生捡拾联合收获机[100 - 103]。
3郾 1郾 1摇 花生挖掘(翻秧)收获机

美国直立和半直立型的花生种植规模很小,该
株型分枝少、质心高,铲链式起收机收获该型植株时

无法形成荚果朝上的条铺, 目前仅有 Pearman
Corporation (PEARMAN)公司针对此类花生发明生

产了一种铲夹式花生起收机,可实现 2、4、6、8 行花

生收获[104 - 105],收获后需要花生翻晒机再次翻晒。
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表 5摇 全喂入式花生捡拾联合收获机主要机型

Tab. 5摇 Main models of fully fed peanut picking and harvesting machines

研究单位 型号 实物图 机构名称 机构结构图 机构构成

农业农

村部南

京农业

机械化

研究所

4HJL
2郾 0 型

捡拾装置
机架、凸轮盘、弹齿、传动轴、弧形罩

壳、轴承、法兰盘、链轮[93]

捡拾输送

装置

压秧杆、捡拾弹齿、滑秧板、螺旋输送

器凹板、螺旋输送器、挂接导向耳板、
液压缸、输送链耙、输送槽底板、输送

链、输送装置主动链轮、输送装置从动

链轮、防缠绕限制板、输送槽盖板[94]

清选机构

杆筛、多阶弹性筛、抖草轮、后筛、档
帘、驱振带轮、偏心套、驱振摆臂、主风

机、摆臂、副风机[95 - 96]

青岛农

业大学

4HJL
4 型

捡拾装置
捡拾运动轨道、花生秧果引导器、捡拾

弹齿、带立式座轴承、弹齿护板[89]

捡拾输送

装置

螺旋输送器、捡拾台底板网筛、从动

轮、靶齿、传动链、升运器盖板、主动

轮、升运器底板[97]

清选机构
风机、出料口、聚风装置、抛料板、滚筛

体、安装支架、驱动装置[98]

表 6摇 全喂入式花生捡拾联合收获机技术特点与性能指标

Tab. 6摇 Technical features and performance indicators of fully fed peanut picking and harvesting machine

型号 特点 破碎率 / % 捡拾率 / % 落果率 / %
生产效率 /

(hm2·h - 1)
底盘类型

4HJL 2郾 0 型

采用切轴流组配摘果技术、多风系三级立体筛清选技术、
“低扬尘冶分流集草等创新技术,有效降低花生破损、提高

收获率,降低机具收获作业扬尘,保护花生产区空气质量

臆4郾 5 98郾 36 0郾 58 0郾 4
轮式自走

底盘

4HJL 4 型
采用弹齿滚筒与拨禾轮联合捡拾装置和轴流单滚筒摘果

装置
0郾 28 逸95 臆4 0郾 8

履带式自

走底盘

摇 摇 花生挖掘翻秧收获机是带有翻转轮和曲线型翻

秧杆,能实现花生植株荚果朝上、有序翻转放铺的花

生挖掘收获机。 由于美国 80% 以上的花生品种是

匍匐和半匍匐,植株分枝多,枝干旺盛,豆荚水平分

布大,质心低,研制的带转动轮和曲线移栽杆的花生

收获机,可实现花生植株豆荚朝上的有序转动和收

获。 美 国 主 要 有 Armadas Industries
( AMADAS ) [106]、 Kelley Manufacturing Company
( KMC ) [107] 和 Colombo North America Inc.

(COLOMBO) [108]3 个以农业机械为主的机械制造公

司,生产了均具有花生秧翻转功能的花生收获机,并
且翻秧机构结构形式均类似,均可以实现 2、4、6、8
行花生收获,其中 KMC 也可以实现 12 行收获。 但

是,每个公司生产的机器特点不同, PEARMAN、
AMADAS、KMC 和 COLOMBO 生产的花生挖掘(翻
秧)收获机 2022 年更新换代后机器技术特点如表 7 所

示[105 - 109]。 美国的花生挖掘(翻秧)收获机已经在

世界范围内大量应用,但是除了 PEARMAN 公司
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摇 摇 表 7摇 花生挖掘(翻秧)收获机结构与 2022 年产品技术特点

Tab. 7摇 Structure of peanut digging ( tilling) harvester and product technology features in 2022

生产企业 PEARMAN AMADAS KMC COLOMBO
型式 夹持式 输送链式 输送链式 输送链式

机器结构

技术特点

用平行挖掘链来抓住顶部的

花生藤蔓;轻柔的拉动动作有

助于减少挖掘损失;使用倒置

杆引导花生藤以产生各种堆

垛配置

创新的带式和棒式输送机;全
液压驱动系统消除了 PTO 传

动系统;比较长和平坦的回环

输送链;不同的输送杆条和输

送辊组合

刀具可调,适应任意行距;导
秧杆可调,适应多种花生秧蔓

(数量);使用双压载装置,保
证车轮两端平衡;可调输送链

的张力与地面的角度;刀刃可

调,对地面有任意的攻角

偏置的中间平台允许物料在

每个平台之间流动,从而减少

停机时间;实心橡胶,高度调

节轮减少轮胎损坏的停机时

间;星轮组件上的每个星形由

6 个多边形部分组成,可以轻

松快速地更换

生产的夹持式花生收获机外,其余的机型不适用于

中国的直立型花生[57]。
3郾 1郾 2摇 花生翻晒装备

夹持链式花生收获机作业后,晾晒期间花生荚

果会与地面长时间接触,容易导致花生荚果霉变。
此外,美国主要以匍匐型花生种植为主,秧蔓茂盛,
即使应用花生挖掘翻秧收获机作业后,大量秧蔓与

地面接触导致花生晾晒不通风,致使花生在捡拾联

合收获中的作业质量较差。 因此,AMADAS、KMC
和 COLOMBO 3 家企业针对上述问题研究出不同类

型的花生翻晒机,除了 KMC 设计了一款铲式翻晒机

外,其余的机器结构类似,但是都与花生挖掘(翻
秧)收获机的作业行距和行数配套,2022 年更新换

代的机器技术特点如表 8 所示[105 - 108]。

表 8摇 花生翻晒装备 2022 年产品技术特点

Tab. 8摇 Technical features of peanut drying equipment in 2022

生产企业 AMADAS KMC COLOMBO

机器结构

技术特点

先进的拾取设计;可调液压驱

动;促进均匀干燥;提高了收

获的质量和效率

机器运输时可以折叠;设计了

与拖拉机同步转速的齿轮;机
器上设有扶轮,可调与地面的

高度

配备了一个液压缸来升降切

割刀片;设计了外八型翻秧刀

花生干燥更快,导致联合收获

机启动时间更早,维修简单,
易于操作;通过去除植株上的

土和杂物来提高收获质量,并
减少联合收获机磨损

3郾 1郾 3摇 花生捡拾联合收获机

美国设计的联合收获机多数采用轮式拖拉机底

盘和液压驱动,并以牵引全喂入式为主[110 - 111]。 将

牵引架与拖拉机相连,由拖拉机提供所有的动力,工
作时由弹齿滚筒捡拾器将条铺田间的花生秧蔓拾起

轻柔送入螺旋器中,通过喂入螺旋器将花生秧蔓送

入摘果部件中,通过摘果部件后花生秧、果分离,花
生秧落到逐稿器辊上送至机器后方,然后打碎后落

到田间,荚果、碎秧蔓和杂质落到碟式分离器上,在
清选风机的作用下,碎秧蔓和杂质被吹出机外,花生

荚果由螺旋输送器送至集果箱,集果箱达到一定容

积后进行倾卸排料[69,112 - 113]。 主要由 AMADAS、
KMC 和 COLOMBO 3 家企业生产加工,捡拾收获机

与花生挖掘(翻秧)收获机的作业行距和行数配套,
只适用于大田作业,不适于中国。 2022 年生产的机

器与该机器技术特点如表 9 所示[105 - 108]。
3郾 2摇 印度花生收获装备

印度作为世界上花生种植面积第一大国,花生

机械化水平明显低于中国,但其在简化结构配置、降
低产品成本上值得我们研究与学习。 目前,花生收

获机械主要采用花生挖掘收获机,主要区别在于所

用的挖掘铲和输送链不同,主要有 Shree Rajaram
Agro Industries Private Limited ( SRRAI)、 Brahmani
Welding Works、 Shri Sai Industries、 Patil Machinery、
Saral Agro Private Limited 和 Eesanaar Agro Services
等 6 家农业机械为主的机械制造公司进行研制和生
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摇 摇 表 9摇 花生捡拾联合收获机 2022 年产品技术特点

Tab. 9摇 Product and technical characteristics of peanut picking combine harvester in 2022

生产企业 AMADAS KMC COLOMBO

型号 9990 自走式花生联合收获机
AR2200 / 2120 牵引式

花生联合收获机
3384 / 3386 联合收获机 6 行双轴联合收获机

机器

结构

技术

特点

与上一代联合收获机相比,收
获能力提高 25% ;加快了 30%
的卸载周期;新的电气结构;
新的残留物管理系统;新一代

磁盘分离器驱动器;改善浮

选,减少压实

更小的转弯半径,更好的掉头

能见度;配备了重型弹簧齿,
创造了高容量脱粒能力,无需

转子调整;新型单链圆盘分离

器驱动器;新的 6 行“无凸轮冶
捡拾 器, 单 液 压 马 达; 新 的

3郾 85t OCS 料斗,卸载速度快

25%

监视器调节拾取头的液压流

量与机器行驶速度;花生秧蔓

不能太绿,否则分离会缓慢而

困难;花生的水分含量过高或

过低,则可能会增加损伤

薄型拾取头和双进料螺旋钻确保

平稳流入转子,头部由带换向的液

压变速驱动;利用转子的离心力将

花生从葡萄藤上拉到摇床盘上,而
不是用弹簧齿联合收获机切碎;在
清洁系统中,当杂物到达摇床盘的

后部时,两个高容量真空风扇轻轻

地将杂物从较重的花生顶部提起;
斗式提升机系统消除了传统联合

收获机中 LSK 增加的区域

产,它们的特点是所需动力较小,主要机型和特点如

表 10 所示[114 - 117],实物图如图 12 所示。

表 10摇 印度花生收获机性能参数

Tab. 10摇 Performance characteristics of peanut
harvesting machine in India

摇 摇 摇 生产企业
工作效率 /

(hm2·h - 1)

所需动力 /
kW

SRRAI 0郾 405 26
Brahmani Welding Works 0郾 405 26
Shri Sai Industries 0郾 405 11
Patil Machinery 0郾 405 34
Saral Agro Private Limited 0郾 607 ~ 0郾 809 34
Eesanaar Agro Services 0郾 607 ~ 0郾 809 26

4摇 国内外花生机械化收获装备技术特点对比

摇 摇 (1)中国花生收获机械化近 10 年来在需求拉

动、政策引导、创新驱动等多重因素作用下,取得了

较快发展,2021 花生机械化收获已经进入中级水

平,不仅为中国花生产业发展提供了有效支撑,也为

其它发展中国家如何加快花生机械化收获发展提供

了有效借鉴,但中国花生收获机械化水平和美国相

比仍有较大差距。
(2)花生机械化收获装备差异大。 受地形地貌

和花生品种等影响,美国花生机械化收获以大型装

备为主,工作效率和自动化程度高,而印度等花生生

产大国还是以花生挖掘收获为主。 目前,中国主要

以小型为主,在成熟的两段式作业模式下已经大面

积推广应用;同时,花生联合收获装备已经在特定区

域推广应用,但是关键性技术还有创新和提升的空

间。 此外,美国等发达国家的装备不适用于中国直

立型花生收获。
(3)花生机械化收获装备的通用性差。 美国等

发达国家以大型农场种植为主,种植模式规范,研制

的设备都适用于 2、4、6、8 行花生机械化收获。 而中

国的花生种植没有形成统一的种植模式,致使研制

的装备作业幅宽不统一,通用性较差。
(4)机械化收获技术模式不同。 美国花生种植

的区域优化及农艺规范的标准化程度已相当高,因
此其花生机械化收获基本是采用两段式收获技术模

式;而中国因花生种植区域广泛,土壤类型、种植农

艺及收获期气象条件等均复杂多样,因此中国花生

机械化收获在未来相当长时期内仍将呈多元化并存

发展趋势。
(5)评价指标有所不同。 美国花生鲜食和烘烤

占比很低,因此对花生机械化收获的裂荚率要求不

严,中国因花生鲜食和烘烤占比已达 30% ,因此对

裂荚率要求较高,花生收获机械技术规范要求小于

等于 2% 。 同时因为美国规模化种植程度很好,因
此其对作业效率要求较高,花生收获机生产率高达

3郾 3 hm2 / h。

5摇 存在技术问题和发展展望

5郾 1摇 存在问题

(1)中国花生收获机械难以规模化和标准化。
中国花生收获机械研制单位只能针对某一省或者某

一品种进行设计,致使花生收获机械难以形成规模

13第 8 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 申海洋 等: 花生机械化收获装备与技术研究进展



图 12摇 印度生产的花生收获机

Fig. 12摇 Peanut harvesting machine in India
摇

化;同时,中国花生机械生产企业都是以小型企业为

主,致使花生机械生产难以形成标准化。
(2)中国花生收获机械农机农艺融合性差。 农

机农艺的匹配程度影响了花生收获机械作业质量,
由于中国花生种植分布广,花生品种多,种植模式不

一等原因,也制约了花生机械化收获技术的有效

应用。
(3)中国花生收获机械信息化和智能化技术水

平较低。 中国花生收获机械起步于 20 世纪 60 年,
经过 60 多年的发展,虽然在分段收获作业模式下研

制了成熟的产品,但是整体水平还是处于中级机械

化水平,主要是因为信息化和智能化技术应用较少,
技术储备处于萌发阶段。
5郾 2摇 发展展望

(1)中国花生收获机械呈区域化发展。 中国的

花生分布广泛,品种繁多,收获的时节和地理环境都

有很大的差异,因此针对各个区域应研制出适应的

花生收获机械。 比如,东北地区在条铺机的基础上,
研制大型花生捡拾联合收获机,河南和山东等地区

应用大型花生收获机,黄淮海等地区应研制出具有

摇 摇

翻秧功能的花生收获机,南方丘陵等地应研制半喂

入花生联合收获机。
(2)中国花生收获机械将进入农机农艺中高级

融合阶段。 农机农艺融合是花生机械化率提高的一

个关键因素,针对中国的花生现状,应该在 3 种花生

收获作业模式下开发花生收获机,当然,对于特殊地

理环境,还应该提倡农艺适应于农机,如品种的植株

性状、荚果与仁果的抗破损性,种植的垄行距等均要

适宜于机械化收获,不能只采用农机适应于农艺。
(3)中国花生收获机械呈智能化和信息化发

展。 在花生机械化机具上,信息化和智能化处于萌

发阶段,因此,花生机械化研制团队应在机械开发的

同时储备和应用信息化和智能化技术。 例如:在花

生挖掘翻秧收获机上研制出翻秧效果识别和反馈系

统;在花生捡拾联合收获机上应用测产和含杂率监

测技术,同时应用花生捡拾台距离地面高度的自适

应调节技术;针对花生半喂入联合收获机应研制出

自动对行和自动限深技术。 目前较为成熟的自动导

航技术可以应用于拖拉机上,用来带动牵引式和悬

挂式花生挖掘收获机作业。
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