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摘要: 在甘薯产业由粗放生产向现代化、智能化转型背景下,构建覆盖育苗、起垄、移栽与田间管理、收获及产后衔

接的全程机械化体系,是缓解劳动力约束、降低生产成本并提升作业质量的关键途径。 本文系统梳理国内外甘薯

机械化作业模式与技术路径,总结关键装备的发展现状与适配特征,比较不同国家机具配置与工艺链协同的差异;
并归纳智能化与信息化赋能甘薯机械化的关键技术方向与发展趋势。 我国甘薯机械化总体呈现“前端环节基础较

好、中后端短板突出、区域适配不足”结构性失衡,瓶颈主要集中在农机农艺关键参数与标准体系不健全、丘陵山区

与小地块场景成套装备供给不足,以及复杂工况下关键部件工况适应性与可靠性偏低等方面。 面向高质量与规模

化需求,提出以轻简化与成套化为基础、以智能化闭环与信息化协同为牵引的系统集成路径,推动甘薯机械化由单

环节优化向全链条稳定提质升级,为粮食安全、绿色生产与智能农机产业发展提供支撑。
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Abstract: Against the backdrop of the sweet potato industry􀆳s transition from extensive production to
modern, intelligent agriculture, establishing a full-process mechanization system covering seedling
production, ridge forming, transplanting and field management, harvesting, and postharvest integration
was a key approach to easing labor constraints, reducing production costs, and improving operational
quality. The mechanized operating modes and technological pathways for sweet potato production
worldwide were systematically reviewed, the development status and adaptability of key machinery and
equipment were summarized, the cross-country differences in implement configuration and process-chain
coordination were compared, and the major directions and trends in smart and information-enabled
technologies that empowered sweet potato mechanization were synthesized. Overall, sweet potato
mechanization in China exhibited a structural imbalance characterized by relatively strong upstream
operations but pronounced weaknesses in mid- and downstream stages and insufficient regional suitability.
Key bottlenecks included incomplete machinery-agronomy parameterization and standard systems,
inadequate provision of integrated equipment sets for hilly and small-plot conditions, and limited



adaptability and reliability of critical components under complex operating conditions. To meet the needs
of high-quality and large-scale production, a system-integration pathway grounded in lightweight and
integrated equipment systems and driven by closed-loop intelligent control and information-enabled
coordination was proposed, thereby promoting a shift from single-operation optimization to stable, quality-
enhancing upgrading across the entire production chain and providing support for food security, green
production, and the development of the intelligent agricultural machinery industry.
Key words: sweet potato; full-process mechanization; operating mode; technological pathway;

intelligent agricultural machinery

0　 引言

甘薯作为兼具食用、饲用和工业加工等多重功

能的块根作物,在全球粮食安全、营养改善和乡村经

济发展中具有重要地位[1 - 3]。 依托耐贫瘠、抗逆性

强等生物学特性,甘薯在非洲、亚洲和拉丁美洲广泛

种植,是许多发展中国家应对气候变化和粮食短缺

的重要作物[1 - 5]。 联合国粮农组织统计显示,2023
年全球甘薯种植面积约 7. 5 × 106 hm2,总产量接近

9. 3 × 107 t,其中中国种植面积达 2. 32 × 106 hm2、产
量约 5. 16 × 107 t, 分 别 占 全 球 约 30. 93% 和

55. 48% ,长期位居世界首位[6]。
甘薯生产过程包括育苗、耕整地与起垄、剪苗与

秧蔓处理、 移栽、 田间管理以及收获等多个环

节[7 - 8]。 各环节作业质量与作业效率共同决定块根

膨大和商品品质[9]。 与小麦、水稻、玉米等主要粮

食作物相比,甘薯全程机械化发展具有显著的“前
端高、中段弱、末端难”特征:耕整地与起垄环节已

基本实现机械化,但移栽与收获环节受秧苗柔软、块
根浅生且易损伤以及丘陵山地、小田块普遍存在等

因素制约,机械化水平明显偏低[10 - 12]。 移栽作业需

要实现连续取苗、定量送苗与稳定覆土,对整机结构

匹配和运动协调性要求较高[9 - 11];收获环节则需在

复杂土壤条件下兼顾挖掘深度控制、薯土分离和块

根防损,作业机理明显区别于籽粒作物和直立根茎

作物[12 - 15]。
在劳动力成本上升、规模化经营加快推进以及

国家“全程机械化 + 综合农事服务”持续实施的背

景下,国内外针对甘薯全程机械化开展了大量技术

与装备研究与示范应用[7 - 8,10 - 13]。 栽植前端以“苗
源更标准、作业更省工”为主线,工厂化育苗逐步提

高种苗一致性,苗带供苗自动移栽与“旋耕起垄 覆

膜(或膜上)栽植”复式作业减少进地次数并提升栽

植深度、株距等关键质量指标的稳定性[9]。 秧蔓与

茎尖利用环节围绕“能收、好转运、少缠绕”开展改

进,双辊式薯蔓回收机与多用途菜用薯尖收获机推

动薯尖菜用和秧蔓饲用的机械化利用,同时降低人

工拣拾与搬运强度[14]。 收获后端聚焦“少伤薯、少

漏挖、少带土”,牵引式与自走式甘薯联合收获机及

其输送分离部件通过离散元仿真与田间试验反复校

核,收净率与破损率等指标得到持续改进[15 - 16]。 美

国、日本等甘薯主产国在工厂化育苗、半自动 /自动

移栽、小型自走式联合收获以及秧蔓饲料化利用等

方面积累了较成熟的机具体系与作业组织方式,可
为中国按区域条件与经营规模分层构建全程机械化

技术路线提供直接参考[9,14]。 基于上述进展,本文

从全程作业链出发梳理技术路径与装备演进,辨别

关键短板,并提出面向不同地区与经营主体的系统

集成建议。

1　 甘薯机械化作业模式

甘薯全程机械化的技术路径主要体现在宜机化

种植、起垄移栽与收获环节的作业模式上。 作业模

式由起垄形式、栽插行数、垄体结构及工序集成方式

共同决定,是育苗、移栽、田管和收获机械配置的

基础[17 - 21]。
1. 1　 甘薯宜机化种植模式

甘薯机械化种植以垄作为核心,围绕“起垄行

数 垄体宽度 垄上栽插行数”组合形成 6 种典型模

式(图 1):①在丘陵山区和小田块区域 (黏重土

壤),单行起垄单垄栽插模式配套小型机具,适应性

强但作业幅宽有限。 ②在地块规整、规模化程度较

高的平原区域(砂质土壤),大垄双行或宽垄单行双

行栽插模式通过在宽垄上布置双行薯尖,并与起垄

施肥 覆膜 移栽联合作业机配套,以提高土地利用

率和作业效率。 ③在中等规模经营中,双行起垄单

行栽插与双行起垄双行栽插模式通过一次成垄、多
行栽插实现机具与栽培农艺的协调。 ④在规模化商

品薯生产条件下,三行起垄双行栽插模式预留通行

垄,便于机械对行作业[18]。 这些模式构成不同区域

甘薯机械化栽培的基本类型,为移栽、田管与收获装

备的配套衔接提供了农艺基础[17 - 18]。
1. 2　 甘薯机械化起垄移栽模式

甘薯机械化起垄移栽是衔接种植模式与田间管

理的关键环节,其技术路径依据工序集成度与作业

流程可分为 3 种典型模式(图 2):①旋耕起垄移栽
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图 1　 甘薯机械化种植模式

Fig. 1　 Mechanized planting model of sweet potato
　

图 2　 甘薯机械化起垄移栽模式

Fig. 2　 Mechanized ridge formation and transplanting
model for sweet potatoes

　
一体化模式,通过复式作业机具一次性完成旋耕至

栽插全过程,具有作业连续、效率高、保墒性好等优

势,是平原规模化产区的主流方式。 ②旋耕 起垄

移栽分段作业模式,将工艺流程分为 3 个可灵活调

序的独立环节,适应丘陵山地及中小田块地形与农

时差异,对机具配套的兼容性更强。 ③旋耕起垄后

适时移栽模式,在起垄后根据土壤墒情、气候等条件

择机移栽,有利于维持垄体结构、避免板结,多用于

规模化生产中农艺调控[19]。 模式选择受地形条件、
田块规模、种植农艺及机具类型共同影响,在平原地

区以一体化模式为主、分段模式为辅,丘陵山区则侧

重分段或适时移栽模式以兼顾适应性与通过性,从
而为田间管理与收获作业提供有效的农艺基础。
1. 3　 甘薯机械化去蔓收获模式

甘薯收获作业普遍由秧蔓处理和薯块收获 2 部

分构成,收获流程主要分为分段收获模式和联合收

获模式(图 3)。 秧蔓处理可分为秧蔓收集利用(割
蔓后集中收回,作为饲料或有机物料)和秧蔓粉碎

还田(碎秧后均匀抛撒于垄面或行间),为挖掘作业

提供清垄条件[20]。 在此基础上,分段收获模式采用

挖掘犁、挖掘铲或带式挖掘机具将薯土混合物翻出

地表,由人工完成拣拾与分选,适用于丘陵山地和小

规模种植区域,是人工向机械化收获过渡的主要形

式。 联合收获模式则在同一平台上集成秧蔓切断或

粉碎、块根挖掘、输送分离及集薯分拣等工序,收获

产品可在机上直接完成初步分拣与装箱,更适用于

地块规整、规模化和商品化程度较高的生产体

系[21]。

图 3　 甘薯机械化收获模式

Fig. 3　 Mechanized harvesting model of sweet potato
　

通过不断优化甘薯机械化种植、移栽与收获模

式,能够有效提高农业生产的机械化程度,提升作业

效率,并在不同的作物需求和地形条件下灵活选择

最合适的作业模式,从而推动甘薯产业向更高效、低
成本的方向发展。

2　 甘薯全程机械化装备与技术路径

甘薯全程机械化覆盖育苗供苗、耕整地起垄、移
栽、田间管理、秧蔓处理与块根收获等关键环节,其
装备成熟度、作业可靠性与系统配套性共同决定劳

动生产率、成本结构以及减损控伤水平[22]。 受蔓生

匍匐生长、块根地下非定向膨大与高垄栽培等生物

学特性及农艺模式约束,全球甘薯生产在机械化推

进过程普遍呈现结构性不均衡,耕整地环节相对成

熟,而移栽与秧蔓利用薄弱,收获阶段挖掘 分离 输

送机理复杂且区域适配性不足[22 - 26]。 中国甘薯综

合机械化水平稳步提升,但提升主要由前端贡献,移
栽自动化、秧蔓资源化利用与低损伤联合收获装备

等仍是全链条提质增效的短板[27 - 28]。
甘薯全程机械化可推广性受区域生产条件对作

业过程的系统性约束影响,且南方多阴雨、北方干旱

和西北砂质土壤等不同地形的适应性差异。 在南方

多阴雨区,频繁降水和较高的土壤含水率导致田面
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承载力波动,影响作业可进入性,成垄与移栽质量易

受塌垄影响,收获期则可能出现黏附加剧现象;在北

方干旱区,土体硬化和块土比例上升增加旋耕起垄

与挖掘阻力,薯块冲击与表皮损伤风险上升,作业参

数依赖限深与分离强度的匹配;在西北砂质土区,垄
体稳定性较弱,筛分与输送过程漏失风险突出,需协

调成垄强度与分离方式。 在此基础上,如图 4 所示,
将关键环节装备组织归纳为 3 条典型技术路径:

①微小型路径面向丘陵山区与小地块,强调轻量化

与通过性,通常需较高人工补充保证作业连续。
②中型路径面向中小规模经营,突出模块化配套与

分段组织,在效率、成本与适应性之间取得平衡。
③大型路径面向平原规模化产区,依托较大功率平

台实现连续高效作业与质量一致性,对田块连片度

与作业服务组织要求更高。 3 条路径为各作业环节

装备与关键机构分析提供了统一的技术框架。

图 4　 甘薯机械化技术路径

Fig. 4　 Mechanized harvesting model of sweet potato
　

2. 1　 育苗机械化装备与技术

甘薯育苗是全程机械化作业链起点,苗源质量

与供苗方式将通过“供苗 移栽 栽植质量”逐级传

导,直接影响移栽作业的株距均匀性、栽植深度稳定

性与成活率。 传统“块根催芽 露地苗床育苗 人工

剪苗 /供苗”方式劳动投入大,且苗长、节位与含水

状况波动明显,难以满足规模化机械移栽对苗源整

齐度与稳定供苗的要求[25,29]。 因此,育苗机械化的

关键应聚焦苗床整地与成床质量稳定、灌溉与水分

管理配套、取苗与供苗作业节本增效,并与移栽机的

供苗方式相匹配。
国内育苗机械化目前总体处于“苗床作业机械

化相对成熟、供苗环节机械化起步”阶段。 主产区

已普遍应用拖拉机配套旋耕 起畦(起垄)联合作业

装备,实现碎土、整平与床体几何一致性控制,为均

匀出苗提供基础(图 5a) [26,30]。 设施端以大棚 /温
室(图 5b)配套喷灌、微喷或滴灌并叠加环境监测与

阈值控制为主,可提高出苗率与苗齐度、降低气候波

动影响[29]。 但剪苗、集苗与标准化供苗仍以人工为

主;穴盘 /基质化与苗带化育苗用于自动供苗的研究

与示范虽已启动,但整体仍处于起步阶段[31 - 32]。
国外育苗体系体现 2 条路径:一类依托工厂化

育苗推动过程标准化并服务自动移栽;另一类更强

图 5　 甘薯育苗机械化技术

Fig. 5　 Mechanized technology for sweet potato
seedling cultivation

　
调健康种苗认证与检疫制度保障苗源安全,但剪苗

与供苗的高自动化并未实现[30,33]。 国内外甘薯育

苗模式与装备见表 1,中国下阶段应以机械移栽需

求为牵引,优先推进苗体工程指标与供苗接口标准

统一,带动剪苗与低成本供苗装备由示范走向规模

应用。
在作业衔接上,苗源一致性提升后,移栽环节的

约束更集中于“姿态轨迹 对行基准 垄膜边界”匹

配,因此需依托起垄环节形成稳定几何基准,并在移

栽环节实现与供苗接口相适配的栽插组织。
2. 2　 起垄机械化装备与技术

高垄栽培通过改善根区通气排水、增温保墒,提
供稳定的结薯空间,是甘薯高产与商品薯形成的关

键环节。 起垄质量主要通过 3 类指标表征:①垄形
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表 1　 国内外甘薯育苗模式与装备

Tab. 1　 Seedling cultivation models and equipment for sweet potatoes in China and abroad

模式 区域 / 国家 典型技术路径 主要技术优势 主要局限性与挑战

露地苗床 + 人工

供苗

中国中西部、东
南亚小农区

微耕机 / 小型拖拉机整地;人工摆放种薯

与覆盖;简易灌溉
投入低、适应性强

劳动投入大;苗齐度受气候影响

明显;病虫害风险较高

设施苗床 + 整地

机械化
中国主产区基地

旋耕 起垄联合作业机;大棚 / 温室;喷
灌 / 微喷 / 滴灌;配套管理

成床质量稳定;出苗率

与苗齐度提高

自动摆薯与取苗环节机械化不

足;剪苗与集苗耗时

工厂化穴盘育苗 日本 / 韩国 / 荷兰
工厂化育苗线;标准穴盘与基质;潮汐灌

溉苗床;计算机控制环境

标准化程度高;苗株整

齐;便于组织化供苗

投入成本高;取苗、喂入与移栽机

构适配仍需优化

苗带化育苗(研

发 / 示范)
中国(科研与试

验示范)
可降解苗带(纸质 / 无纺布等);卷盘化

供苗;渗灌 / 喷灌
有利于连续供苗与栽插

仍在示范阶段;苗带成本与降解

周期需验证

大型露地 / 温室

育苗

美国 / 澳大利亚

等

大型起垄整床;喷灌系统;半自动剪苗与

苗捆供应
适配大农场组织化生产 剪苗与供苗机械化提升相对缓慢

几何参数(如垄高、垄顶宽 /垄底宽、垄距),影响结

薯层空间和移栽、收获的对行边界。 ②垄体紧实度

及均匀性(如容重),影响垄体抗塌陷能力和水分养

分运移。 ③行距一致性与直线度,直接影响铺膜、滴
灌带布设及移栽与收获的通过性。 研究表明,垄形

波动与紧实度不均会增加苗期差异,并在收获期导

致漏挖、碰伤和堵塞风险。 因此,起垄目标是保持垄

形参数稳定、行距一致、对行可靠,为后续作业提供

统一基准。 起垄不仅影响结薯空间与水热条件,还
为移栽对行、田间通行和收获限深提供几何基

准[34 - 36]。 在不同区域条件下,成垄质量对后续作业

的影响显著,在南方多阴雨区,过高含水率易引发土

体涂抹和垄体弱化,降低移栽对行精度;北方干旱区

土体硬化增加功耗,影响垄面质量与中耕通行;西北

砂质土区垄体松散,需强化成垄稳定性并优化覆土

策略。
国内起垄装备处于成熟应用阶段。 成垄原理主

要有 2 类:①旋耕碎土 抛土成垄 /刮板整形,特点是

碎土与成垄同步、效率高,适用于土壤较疏松工况。
②犁铧开沟分土 镇压整形,通过镇压辊提高垄体紧

实度与稳定性,适用于对垄形保持要求较高的工况

(图 6)。 围绕农艺配套需求,已形成较多起垄 覆膜

复合作业机(图 7)与起垄 施肥 /施药复合作业机

(图 8),实现成垄、铺膜压膜、覆土以及条带施肥、施
药等工序同机完成,减少进地次数并提升作业效

率[33 - 37]。 面向垄内投入药和肥,部分机具采用垄内

开沟器与施肥、施药器组合,实现条带位置与深度控

制,其效果依赖开沟器和覆土整形部件与作业速度

等参数[34 - 37]。
国外起垄机械主要沿 2 条路线发展。 欧美规模

化生产区以多行垄作为主,强调幅宽效率与断面一

致性控制,并将起垄与铺膜、滴灌带铺设、条带施肥

等作为成套单元集成(图 9);日韩等精细化经营区

域以小型(自走 /悬挂式)旋耕起垄一体机为代表,

图 6　 单垄、双垄起垄机具

Fig. 6　 Ridge-forming machinery for single ridge and twin ridge
　

图 7　 起垄 覆膜复式作业机

Fig. 7　 Ridge forming and film-mulching combined
operation machine

　

图 8　 起垄 施肥 /施药复式作业机

Fig. 8　 Ridge forming and fertilizing / spraying combined
operation machine

　

图 9　 欧美大型起垄机械作业机具

Fig. 9　 Large European and American ridge-forming
machinery and equipment

　
突出小田块与设施边界条件下机动性及复合作业能
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力(图 10)。 在作业质量评价方面,国外研究多将垄

形一致性、条带布设偏移与深度误差作为关键指标,

图 10　 日本小起垄机械作业机具

Fig. 10　 Japanese small ridging machinery
　

并与出苗整齐度、养分利用效率等农艺响应进行关

联分析[36 - 38]。
综上,起垄环节优化重点应由“机型多样”转向

“参数范围明确与质量可检验”。 面向移栽对行与

收获限深的共同需求,结合区域土壤与栽培模式,明
确并推广垄高、垄距、垄顶宽 /膜面宽等关键参数;围
绕垄形稳定、紧实度均匀与直线度,建立可检测、可
对标的作业质量指标与测试方法;推进起垄与后续

机具的成套配置与参数匹配,降低跨机具、跨地块条

件下失配风险(表 2)。

表 2　 国内外典型起垄装备

Tab. 2　 Typical ridging equipment in China and abroad

类型 成垄机理 关注指标 主要优势 主要局限

旋耕 / 刮板抛土起垄

机

旋耕碎土 + 抛土聚

垄 / 刮板成垄

断面几何稳定、垄距一致;对行

直线度
成垄效率高、适配性广

黏重 / 湿黏与石砾地块稳定

性受限

犁铧分土 + 镇压整形

起垄机

犁铧开沟分土 + 镇压

辊(或罩)整形

紧实度均匀与可调;断面抗塌

陷
垄体稳型、利于后续对行

牵引阻力与参数匹配要求较

高

起垄 覆膜一体机
成垄 + 铺膜压膜 + 覆

土

垄顶平整与膜边覆土一致;膜
垄同轴

单次进地多工序,节本增效
结构复杂,对动力 / 液压输出

要求提高

起垄 施肥 / 施药复式

机

成垄 + 条 带 ( 或 分

层)施用 + 覆土整饰

肥 / 药条带位置与深度一致;垄
芯(弧面)定位

农机农艺深度耦合,提升投

入品效率

对地况敏感,需工况自适应

与参数优化

国外多行床作起垄覆

膜机

床作整形 + 铺膜 + 覆

土(可集成滴灌)
幅宽效率、断面一致性;成套接

口标准化

规模化效率高、成套集成度

高

依赖规整田块与规模经营,
投资较高

国外双行起垄机具 双垄成型 + 整形
小田块机动性;对行与断面可

控
灵活、适合精细化经营 幅宽与效率受限

2. 3　 薯尖(茎尖)采收机械化装备与技术

薯尖采收面向标准化种苗供给与茎尖商品化生

产。 作业对象含水率高、易挤压损伤且冠层遮挡明

显,机械化关键在于稳定完成“扶持集拢 定高切

割 低落差输送 集料装载”连续作业,与叶菜收获

机在机构组成上相近。 往复式割刀实现剪切,扶持 /
拨禾装置完成植株姿态整理,带式输送与集料装置

实现连续转运。 因此,基于叶菜收获平台进行构型

与参数匹配,是形成薯尖专用机具的主要技术路线

之一[39 - 40]。
国内装备总体沿“平台复用 部件专用 闭环控

制”演进,以轻简化电驱或小型自走底盘为载体,集
成往复式双动割刀、扶持拨禾与带式输送 集料单

元,形成可移植的茎尖采收构型[41 - 42] (图 11)。 为

抑制留茬波动并降低挤压损伤,关键在于割台离地

高度与行走 拨禾 输送的协同控制,通过位移 /高度

传感与增量式控制策略,可将割台对地高度误差控

制在 较 窄 区 间, 从 而 提 高 留 茬 一 致 性 与 完 整

率[43 - 44]。
国外专用装备供给相对有限,但通用叶菜机具

已形成可对标的范式。 SLIDE TW 型叶菜收获机典

型工艺链为“扶持集拢 /对行 切割 夹持输送带有

图 11　 国内甘薯薯尖收获机

Fig. 11　 Domestic sweet potato vine tip harvester
　

序转运 作业平台人工整束 /装箱” (图 12),优势在

图 12　 SLIDE TW 型叶菜收获机

Fig. 12　 SLIDE TW type vegetable harvester

于连续作业能力强、输送有序化程度高、单位时间处

理量大[45]。 TC110E 型步行式叶菜收获机则依托可

调高度底盘与气力集料实现低接触切割与集料

(图 13),在轻质茎尖物料条件下,气力输送易产生

逸散与漏失,应通过气流整形与集料腔体结构的协
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图 13　 TC110E 型叶菜收获机

Fig. 13　 TC110E walk-behind leaf harvester
　

　 　

同设计进行抑制[46]。
综上所述,该环节主要约束已从“有无机具”转

向“作业稳定性与适配性”,如表 3 所示。 农艺条件

(直立性、密度、留茬高度范围)必须与机具割台高

度调节范围及扶持集拢能力匹配;装备侧应以留茬

高度波动、完整率、缠绕堵塞发生率作为核心指标,
围绕割台高度、行走 拨禾 输送速度匹配进行参数

标定;作业时需保证行距与田间通行条件一致,并匹

配集料更换与转运,降低跨地块条件下性能波动。

表 3　 国内外典型薯尖与茎尖收获装备

Tab. 3　 Typical potato tip and stem tip harvesting equipment in China and abroad

类型 代表机具 关键作业链 关键参数 适用性与局限

平 台 移 植 型 ( 国

内)
电动 / 轻型茎尖采

收平台

往复式割刀 扶持拨禾 带

式输送 集料

割台对地高度控制;行走 拨禾 输送

速度匹配,抑制留茬波动与挤压损伤

通用性强;对缠绕与集料节

拍敏感

专用型(国内)
菜用甘薯茎尖收获

机

往复式切割 低落差输送

箱 / 袋集料

高度、速度与割刀参数组合标定;输送

过程与落差控制

受形态与含水率影响较大;
集料更换制约连续作业

高通量有序输送型

(国外)
SLIDE TW 型叶菜

收获机

扶持对行 切割 夹持有序

输送 整理装箱

强调有序输送与节拍稳定;对直立性

与整齐度要求高

效率高但投入大;薯尖需针

对缠绕与形态差异改装

小 型 步 行 型 ( 国

外)
步行式叶菜收获机 切割 集拢 输送 / 集料 低扰动切割;集料装置防飘散 / 漏失

机动性好但通量有限,组织

节拍受人工影响明显

2. 4　 移栽机械化装备与技术

甘薯移栽在全流程中处于关键位置,输入端受

育苗供苗对象及接口形态的约束,作业边界受垄形

几何和直线度提供的对行基准约束,输出端通过行

间可通行性影响田间管理效率,并间接影响收获阶

段的限深稳定性和作业有效性。 目前,移栽自动化

水平仍较低,主要受“裸苗形态离散 取苗与定向不

稳定 栽插姿态与对行一致性耦合”制约。 裸苗通

常具有柔嫩茎秆、长度和粗细差异大、叶片繁多和根

系缠绕等特点,使得链夹式、挠盘式等机构在较高速

度下容易出现分苗失败、夹持偏转和损伤,从而形成

以人工喂苗为主的半自动作业模式[47 - 49]。
国外技术路线以“降低取苗难度、保障姿态一

致性”为主线,形成 2 类较成熟方案:①牵引式半自

动移栽机,通过机具完成开沟、覆土与镇压,人工投

苗承担“分苗 定向”关键环节,以组织层面换取稳

定性[19,49 - 53]。 ②小型自走 /步行式专用或通用移栽

平台,通过苗盒 /苗带预整理与夹持输送机构实现斜

插或膜上栽插,并强化割台 /夹持高度调节以适配覆

膜床作[29],典型国外移栽机如图 14 所示。 上述路

线共同特征是把不确定的裸苗供给转化为可整理的

供苗方式,以降低栽植环节的随机性。
国内装备总体呈“复式作业成套化、覆膜与姿

态专用化、供苗标准化探索”3 条并行路线。 一方

面,旋耕 起垄 开沟 栽插 覆土 镇压等多工序联合

作业机在露地体系具备应用基础,优势在于起垄与

图 14　 国外移栽机

Fig. 14　 Foreign transplanters
　

栽插边界同步形成,便于保证行距与对行基准

(图 15a) [29,54 - 56]。 另一方面,针对覆膜栽培与多节

图 15　 国内移栽机

Fig. 15　 Chinese transplanters

浅埋需求,膜上移栽、横向移栽与电动自走式移栽机

等专用机型通过“膜面开孔 /开缝 定高夹持 轨迹

约束”提高姿态可控性(图 15b ~ 15d) [57 - 61]。 同时,
面向“自动取苗”瓶颈,苗带 /苗盘供苗方案通过将

秧苗预固定于连续载体,使取苗由随机抓取转为节
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拍切 取 或 顶 出, 为 自 动 化 移 栽 提 供 工 程 路 径

(图 15e、15f) [62 - 63] 。
综上,移栽环节提升重点应由“机型增多”转

向“垄型与姿态参数固化、作业质量可评价”。 结

合区域栽培模式,明确垄距、垄顶宽 /膜面宽与目

标栽插姿态的参数范围,并与栽植器轨迹边界对

应;建立以取苗成功率、姿态偏差、损伤率、漏栽率

为核心的质量指标体系,对机具与作业参数评价;
以苗源预整理提高供苗一致性,减轻取苗与定向

环节的不确定性,从而提升跨地块、跨品种适用

性,国内外典型甘薯移栽装备见表 4。 移栽完成

后,系统约束由 “栽插一致性” 转向 “通行稳定

性”,并在田间管理环节体现为对垄体结构与行间

可通行性的要求。

表 4　 国内外典型甘薯移栽装备

Tab. 4　 Typical sweet potato transplanting equipment in China and abroad

类型 代表机具 / 方案 供苗与栽植方式 关键技术要点 适用性与主要约束

国外半自动牵引

式

美国 Mechanical 公司半自动

链夹式甘薯移栽机

人工投苗 + 机具开沟覆土镇

压

以组织替代自动取苗,强调

深度 / 株距一致
仍依赖人工与熟练度

国外小型自走 /
步行式

日本小型专用 / 通用移栽机
苗盒 / 苗带预整理 + 夹持 / 输
送斜插(多为覆膜)

高度调节、轨迹约束、膜面开

孔协同

幅宽有限、设备成本高、对预

整理要求高

国内复式作业型 旋耕起垄复式移栽机
人工喂苗 + 栽植器栽插(与
起垄同步)

多工序耦合、对行边界同步

固化

自动取苗未解决,受喂苗节

拍约束

国内覆膜专用型 膜上移栽机 膜面开孔 + 夹持 / 栽植 膜面边界约束、定高栽插
对垄膜一致性与苗长区间敏

感

国内自动化探索

型
苗带 / 苗盘自动移栽样机

苗带连续供苗 +切取 / 顶出 +
节拍栽植

通过载体“结构化供苗”,收
敛取苗自由度

苗带成本、耐久与田间可靠

性待验证

国内姿态专用型 横向移栽机 人工喂苗 + 横向浅埋 多节浅埋、姿态可控 结构复杂、速度上限受限

2. 5　 田间管理机械化装备与技术

甘薯田间管理主要包括中耕除草与培土、水肥

管理以及病虫害防控。 机械化程度受 3 类工程条件

约束:高垄垄沟通行与轮距 /离地间隙匹配,冠层封

闭导致株间作业干扰,以及根区投入品条带施用对

位置与深度的要求。 该环节可借鉴行作作物通用平

台,但要稳定传递“作业质量 群体整齐度 后续通

行性”,需围绕垄体断面、入土边界与喷施沉积 /漂
移等关键参数进行适配与固化(图 16 ~ 18) [64 - 65]。
田间管理在提升投入品效率的同时,应维持垄体结

构与行间可通行性,以保证收获阶段限深稳定、物料

流连续与有效作业率。

图 16　 甘薯中耕培土除草机

Fig. 16　 Sweet potato intertillage ridging weeder
　

国内路径以“通用平台改型 + 关键部件组合”
为主,中耕培土除草通过窄轮距(或跨垄)与松土

铲 /翼铲 除草铲 培土器的模块化配置,实现垄沟通

行与覆土边界稳定。 作业质量对土壤含水率、入土

深度与作业速度敏感,参数偏离易出现垄侧塌陷、伤
苗或培土不足,从而影响后续通行与田间一致

图 17　 传感 处方 执行闭环水肥调控架构示意

Fig. 17　 Schematic of sensor prescription execution
closed-loop water and fertilizer regulation architecture

　

图 18　 田间管理机器人

Fig. 18　 Field management robot
　

性[66]。 水肥方面,滴灌带与施肥装置、垄间追肥机

等硬件覆盖较充分,但处方生成规则、分区供给精度

与“传感 决策 执行”闭环标定流程仍相对薄弱,变
量灌溉 /变量施肥以示范应用为主[67]。 植保方面形

成地面喷施与无人机喷施并行格局,无人机在冠层

封闭期具有通行优势[66 - 69]。
国外发展更强调株间精准作业与作业过程数

字化管理。 对行间管理,基于视觉 /光谱作物行识
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别与自动对行技术可支撑机械除草、靶向喷施与

作业质量监测在高地隙平台上集成,提高株间作

业精度并降低非靶标扰动[70 - 72] 。 对水肥管理,以
土壤墒情、气象与作物生长信息为输入,形成分区

供给方案,并通过作业记录与产量 /长势反馈对参

数进行校核,突出“施用位置与剂量的可控、可核

查” [73 - 74] 。 植保则将监测、处方与变量施药组织

成规范化作业流程,并以漂移测试与作业规范约

束外逸风险,实现剂量匹配与环境风险控制的工

程化管理[75 - 76] 。 总体差异已由“是否具备机具”
转向“作业指标、参数控制与作业记录”系统化水

平(表 5)。

表 5　 甘薯田间管理关键环节国内外机械化路径与装备

Tab. 5　 Mechanization pathways and equipment for key sweet potato field management stages in China and abroad

作业环节 国内主流路径与装备 国外先进路径与装备 关键差异

中耕除草

与培土

通用中耕机改型;窄轮距或跨垄;
松土铲 除草铲 培土器组合

视觉 / 光谱识别驱动作物行定位;自动对

行 + 机械除草 / 靶向喷施集成平台

国内以“通过性与作业完成”为主;国外强化“行
识别 对行控制 株间精细作业 质量监测”闭环

水肥调控
滴灌带 + 施肥装置、追肥机;分区

与变量控制多处示范

传感器 / 模型驱动处方;分区供给与执行

回传校正成熟

国内短板主要在处方生成与执行精度、闭环标定

流程;国外强调可执行与可验证

病虫害绿

色防控

地面喷施与无人机并行;以覆盖

完成为主

监测 处方 变量施药链条;漂移与剂量

匹配标准化约束

核心从“覆盖”转向“有效沉积 漂移约束 剂量匹

配”,国外在标准与闭环方面更系统

2. 6　 收获机械化装备与技术

甘薯收获由秧蔓清理、块根挖掘、薯土 /杂分离及

输送集料等环节构成。 受块根表皮脆弱、入土深度不

一、秧蔓缠绕及黏附性土壤影响,损伤、漏挖及含杂相

互制约。 影响作业质量的关键因素包括:对行与限深

稳定性决定挖掘部件与块根的接触概率,分离清选单

元的激励强度及卸料落差影响损伤与含杂程度,物料

流连续性与转运协调性决定堵塞发生及作业

率[77 - 79]。 收获阶段损伤与漏挖受前序环节塑造的作

业边界约束影响:行距与对行基准改变块根相对位

置,垄体稳定性与通行条件影响限深控制,秧蔓清理

质量决定缠绕与堵塞。 区域土壤与含水率条件对收

获的损伤与遗漏贡献显著差异,砂质土因颗粒磨蚀与

表皮脆弱性使损伤敏感,黏重土在高含水率下易产生

附土与堵塞,干旱硬土条件下冲击损伤增强,需优化

参数匹配与缓冲控制[78 - 80]。 收获技术路线可概括为

秧蔓处理、分段收获与联合收获 3 类。
2. 6. 1　 秧蔓处理

秧蔓处理旨在尽量降低垄体扰动与触薯风险的

前提下实现秧蔓快速清理,为挖掘与分离环节提供

稳定的作业边界,并减少缠绕堵塞风险[80 - 81]。 国内

装备已形成步行式小型粉碎还田、悬挂式单 /双垄碎

蔓还田以及自走式藤蔓回收等类型(图 19)。 典型

　 　

作业过程为拢蔓 /挑蔓 切断 粉碎 抛撒或集料,主
要控制参数集中于刀辊线速度、离地间隙、前进速度

以及导向与防缠绕结构的匹配[82 - 87]。 国外多垄粉

碎与收集机具在作业量与可靠性方面表现突出,但
在垄作贴地漏割控制、匍匐缠绕形态适配以及地头

转运组织方面仍受到作业条件与配套体系的制约

(图 20) [88 - 90]。 秧蔓处理装备类型及技术要点见

表 6。

图 19　 国内秧蔓处理机型

Fig. 19　 Seedling vine processing model in China
　

图 20　 国外秧蔓处理机型

Fig. 20　 Seedling vine processing model in abroad
　

表 6　 甘薯秧蔓处理装备类型与技术要点

Tab. 6　 Types of sweet potato vine treatment equipment and key technical points

　 　 类型 关键作业链 关键参数 / 要点 适用性与局限

步行式粉碎还田 拢蔓 切断 粉碎 抛撒 离地间隙与导向;低速稳定 机动性强;效率受幅宽与人工随行限制

悬挂式粉碎还田 挑蔓 切断 粉碎 抛撒 刀辊与前进速度匹配;防缠绕结构 幅宽大;对功率与地头条件要求较高

藤蔓回收 / 青贮 捡拾 切碎 集箱捆 转运节拍与容积匹配;堵塞控制 资源化价值明确;连续作业受物流组织约束

多垄粉碎 / 收集 切割 粉碎 收集 / 抛撒 高通量下防缠绕与落料均匀性 效率高;贴地漏割与匍匐缠绕适配仍需改进
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2. 6. 2　 分段收获

分段收获通常采用“秧蔓处理 挖掘起薯 人

工 /半机械拣拾”作业流程,通过较低的机具集成度

获得较强的地块与土壤适应性,在丘陵缓坡、小地块

及劳动力相对充足地区仍具应用基础[91 - 92]。 国内

常见机型包括挖掘犁、栅条 /振动式挖掘机、升运链

式挖掘机等(图 21、22),形成从“简易起薯”到“挖
掘 初步清土”的不同配置层级。 分段收获作业质

量主要受 3 类因素控制:挖掘部件的入土角、作业深

度与限深稳定性影响触薯与漏挖风险;栅条或升运

链的线速度、振动强度及过渡落差共同影响清土效

果;土壤含水率与黏附性影响夹土、堵塞与清土难

度[93 - 94]。 小型牵引或手扶配套挖掘机可降低劳动

强度,但受幅宽、对行与限深稳定性限制,作业质量

对工况波动更敏感。 甘薯分段收获装备类型与技术

要点见表 7。

图 21　 挖掘犁

Fig. 21　 Excavating plows
　

图 22　 甘薯分段式收获机

Fig. 22　 Sweet potato sectional harvester
　

表 7　 甘薯分段收获装备类型与技术要点

Tab. 7　 Types of sweet potato segmental harvesting equipment and technical key points

　 　 类型 分离机理 适用条件 优势 主要局限

挖掘犁(简易) 仅挖掘抛出 小规模、土壤较松 结构简单、成本最低 依赖人工捡拾、含土高

栅条 / 振动挖掘机 振动激励 + 栅条分离 砂壤土 / 轻黏土 抖土减负、效率较高 黏重土易粘附堵塞

升运链式挖掘机 提升 + 抖落 + 分离 中等规模、田块较规整 物流连续、减轻人工强度 线速度与落差不当易损伤

手扶牵引挖掘机 简化挖掘 + 有限分离 坡地 / 小田块 可进入性好、投资低 作业稳定性与效率受限

2. 6. 3　 联合收获

图 23　 国外甘薯联合收获机

Fig. 23　 Sweet potato combined harvester in abroad

联合收获以单机一次完成挖掘 分离清选 集

料 /装箱(部分含分级),主要面向规模化与商品化

经营,评价指标通常包括破皮 /伤薯率、遗漏率、含杂

率与有效作业率[95 - 96]。 欧美牵引式 1 ~ 2 行联合收

获机(如 Standen、Lockwood 体系)多采用多级杆条

升运链配合强制振动 /清洁辊实现分离清选,并配

置对行与限深调节,适用于标准行距与较规整田

块(图 23a、23b)) [97 - 98] ;日系小型自走机型侧重

机动性与地头通过性,常以“两级挖掘输送 + 分拣

输送”组织作业,但清土与分离能力受结构尺度与

功率储备限制(图 23c) [99] 。 国内机型呈现轻简

型、鲜食低损型与淀粉加工型并行,轻简型成本约

束更强且常需人工辅助(图 24a),鲜食型通过柔性

接触与低落差卸薯降低伤薯(图 24b),加工型以

更高通量、多仓集料与运输衔接提升连续作业能力

图 24　 国内甘薯联合收获机

Fig. 24　 Sweet potato combined harvester in China
　

(图 24c) [100 - 103];综上所述,作业质量提升依赖限深

与对行稳定、分离强度分级配置以及输送 /卸料落差

控制,并通过前进速度、链速与振动参数匹配形成稳

定的作业参数范围。 甘薯联合收获装备类型与技术

要点见表 8。

3　 智能化与信息化赋能甘薯机械化的关键

技术与发展趋势

　 　 甘薯全程机械化涵盖育苗、起垄、薯尖采收、移
栽、田间管理与收获等环节,作业质量受垄形一致

性、对行精度、苗源差异性、土壤黏附性与秧蔓缠绕

等因素共同影响。 近年来,多源传感、自动控制、导
航定位与作业数据分析加速融合,使关键环节从

“可完成作业”进一步向“质量可量化、参数可调、结
果可追溯”提升,并在起垄、移栽与收获等对参数敏

感环节体现出稳定的质量增益[103 - 105]。
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表 8　 甘薯联合收获装备类型与技术要点

Tab. 8　 Types and technical points of sweet potato combined harvesting equipment

类型 代表机型 / 方案 核心工艺单元 适用条件 优势 主要局限

牵引式高效联合收获

(欧美)
Standen / Lockwood 等

挖掘铲 + 多级升运链 +
清洁辊 + 装箱 / 装车

大田块、标准

行距

吞吐量高、质量稳定、自
动化配置成熟

投入高、对田块与道路

配套要求高

小型自走式联合收获

(日系)
1 ~ 2 行自走

挖掘 + 简化分离 + 人

工 / 半自动分拣

小田块、边界

复杂
机动性强、可进入性好

分离清选能力受结构约

束

国内自走轻简型联合

收获
轻简自走

挖掘 + 简易分离 + 人工

辅助捡拾

中小经营、推

广型
成本低、维护简化

自动化程度有限、连续

性受人工约束

国内商品型低损伤联

合收获
商品薯专用

两段式柔性分离 + 低落

差卸薯 + 集料箱

鲜食基地、品

牌化
损伤 / 破皮控制能力强

对整地与垄形一致性敏

感

国内加工型联合收获 淀粉加工用
强化碎土清土 + 多仓 /
袋集料 + 高效物流

加工原料基地 连续作业与装运匹配好
对作业组织与运输系统

依赖高

3. 1　 关键环节在线感知与作业参数闭环调控

智能化在甘薯生产中优先应用对象集中在质

量指标敏感且作业参数可在线调节的作业环节。
育苗阶段已通过温湿度、光照与基质含水率监测

实现灌溉与环境调控;起垄阶段基于北斗高程、测
距与姿态信息开展垄高、垄距偏差监测,并与限深

仿形及成垄部件联动以提高断面一致性(图 25);
移栽阶段围绕取苗 定向 入土轨迹 株距过程,引
入视觉识别与力 /转矩反馈约束夹持力与释放时

序,降低伤苗与漏栽;收获阶段在挖掘深度、升运

链速、振动参数与卸薯落差等关键参数之间协同

调节,以适应土壤类型与含水率变化,兼顾低损

伤、低含杂与低堵塞,并通过后端集薯高度自适应

装置抑制卸薯冲击与损伤。 各环节的感知信息、
调控参数与作业质量指标按可测 可调 可验收的

逻辑归纳(表 9) [106 - 108] 。

图 25　 北斗辅助自动导航在起垄作业中应用示例

Fig. 25　 Application example of BeiDou-assisted
auto-guidance in ridging operation

　

表 9　 甘薯全程机械化关键环节感知信息与调控参数

Tab. 9　 Perception inputs and control parameters for key links of sweet potato mechanization

环节 主要感知信息 典型传感器 调控参数 作业质量指标

育苗 温湿度、光照、基质含水率 温湿度 / 光照 / 水分探头 通风、补光、灌溉 出苗率、苗齐度、壮苗

起垄 垄高 / 垄距偏差、姿态 北斗、激光测距 限深 / 仿形、成垄部件参数 垄高变异系数、垄距偏差、
薯尖采收 冠层高度 / 密度、载荷 视觉、位移 / 载荷 割台高度、刀具转速 切割一致性、漏割率

移栽 苗长 / 姿态、供苗状态 视觉 / 深度学习、力 / 转矩
夹持位置 / 夹持力、释放时序、
栽植轨迹

栽植合格率、株距变异系数、伤
苗率 / 漏栽率

田间管理 作物行 / 杂草、土壤水肥 多光谱 / 视觉、土壤墒情 中耕深度、变量施肥处方 防效、减药率、水肥利用率

收获
块根分布深度、土壤阻力、振动

冲击、附土 / 损伤
位移 / 牵引力 / 加速度、视觉 挖掘深度、链速 / 振幅、落差 破皮 / 损伤率、遗漏率、含杂率

3. 2　 数据采集、过程监测与参数优化决策

智能化的核心在于实现作业过程数据化、质量

指标化与参数处方化。 机载控制器与导航终端可自

动采集位移、速度、幅宽、重叠率、能耗、载荷谱与振

动冲击等过程数据,并与地块、土壤、品种及农艺投

入信息关联,在 FMIS 平台上形成作业质量验收与

成本核算依据;结合载荷与振动特征还可开展预测

性维护,降低关键季节停机风险;在参数优化层面,
利用历史作业数据拟合环境条件参数组合质量指标

的响应关系,可为起垄断面一致性、移栽质量、收获

分离强度与落差控制等提供处方图,并将处方图回

传至作业终端形成闭环(表 10) [109 - 111]。
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表 10　 甘薯机械化作业关键数据类型及其决策应用

Tab. 10　 Key data types and their decision-making applications for sweet potato mechanized operations

　 　 数据类型 主要来源 典型指标 主要用途

作业过程 机载控制器 / 导航 轨迹、速度、幅宽、覆盖率、重叠率 质量验收、效率评估、路径优化

动力与负载 动力总成 / 牵引 功率、油耗 / 电耗、牵引阻力、载荷谱 能耗核算、参数匹配、维护决策

作业质量 传感 / 视觉 垄高偏差、栽植合格率、破损率、含杂率 在线调参、稳定性评价

土壤与作物 传感 / 遥感 / 巡检 墒情、养分、冠层指数、杂草密度 变量管理、作业窗口识别

产量与品质 收获 / 产后线 商品率、规格分布、损伤等级 品种与模式评价、收获策略优化

3. 3　 收获 转运 分级加工一体化智能化路径

全程机械化的智能化效益,最终需要在收获

地头转运 分级加工环节形成可核验的质量闭环。
前端育苗、起垄、移栽与田间管理所固化的垄形边

界,决定了收获环节对行、限深及分离强度等参数

的可控区间,因此,收获端宜以自动导航与多源传

感为基础,将对行、挖掘深度、分离强度、输送速度

与卸薯落差等关键作业参数进行联动调控,以稳

定约束破皮 /损伤、遗漏与含杂等作业质量指标

(图 26)。 收获后品质保持不仅受机内流程影响,
地头转运是二次损伤的敏感环节,应通过低振动

输送、短距离自主搬运与载荷状态监测,降低碰撞

与挤压风险,并实现作业数据与转运数据的关联

记录(图 27) [112 - 114] 。 综上所述,甘薯机械化后段

智能化应以跨环节质量指标体系与数据接口标准

化为核心,实现质量形成 质量保持 质量分级利

用的闭环验证,从而为规模化与品质化生产提供

可重复、可对标的技术支撑。

图 26　 德国 Schmiede 公司智能化甘薯收获机

Fig. 26　 Intelligent sweet potato harvester from Germany􀆳s
Schmiede company

　

图 27　 智能化协同作业

Fig. 27　 Intelligent collaborative operation
　

4　 中国甘薯全程机械化发展挑战与未来趋势

4. 1　 主要挑战与制约因素

尽管甘薯机械化技术持续进步,但在中国等发

展中国家,其推广仍面临多重制约。
(1)地形与田块条件限制。 甘薯产区多位于丘

陵山区与坡耕地,田块细碎、田间道路与地头空间不

足等生产条件并非装备缺陷本身,但会通过限制通

行边界与回转条件、抬升转场与掉头等非作业时间

占比,显著降低单位时间有效作业能力,从而表现为

机械化作业受限。 坡度与微地形起伏进一步加剧机

具姿态波动与对行偏差,削弱限深一致性,提升漏

挖、堵塞与作业中断风险;土壤类型差异对上述约束

具有放大作用,沙壤土作业阻力与黏附相对较低,而
黏重土或山地土壤在含水率偏高时入土阻力与黏附

增强、清土难度上升,导致损伤与含杂风险同步增

加。 类似问题在美国、日本等小田块区域亦需依靠

小型化与专用化机具缓释,但中国地形与地块格局

更为复杂,区域化适配与配套组织要求更高。
(2)种植模式与标准化不足。 甘薯种植模式多

样,南方地区普遍存在间作套种,栽培方式(如垄

作、平畦、覆膜等)与种植密度差异显著,导致机械

难以通用。 农艺不统一使得“一机多用”设计困难,
机具作业效率与效果受限。 相比之下,机械化水平

高的国家普遍推行标准化种植(如固定垄距、规范

密度与适宜品种),农机农艺融合度高。 中国亟需

推动品种、行距、栽培模式的规范化,为机械化奠定

基础。
(3)装备适配性与可靠性不足。 甘薯表皮薄、

薯形多样,机械挖掘与输送易导致损伤或断裂,降低

商品率。 现有装备在降低损伤率方面仍需优化,需
开发可调节挖掘机构与柔性夹持装置,以适应不同

土质与薯形。 此外,对丘陵山区小型机具动力不足、
通过性差,大型机具在黏重土壤中功耗高、磨损快,
整体可靠性与适应性亟待提升。 国内多数新型机具

尚处于试验阶段,区域适应性验证不足,影响农户使

用信心。
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　 　 (4)经济与社会因素制约。 农户经营规模小、
购机能力有限,甘薯专用机械投入意愿低。 同时,农
机制造业长期聚焦粮食作物,甘薯机具研发投入不

足,产品种类少、可靠性低、服务体系薄弱。 尽管全

国已有约 20 万家农机服务组织,但针对甘薯的专业

化服务仍显不足,尤其在丘陵山区,“有机难用、有
地无机”矛盾突出。 需通过政策扶持与新型主体培

育,破解机械化“最后一公里”难题。
4. 2　 未来发展趋势与展望

为应对上述挑战,甘薯机械化将向智能化、标准

化与社会化服务协同方向演进,重点聚焦以下领域:
(1)丘陵山区适用机具研发。 围绕坡地与小地

块作业的通行、安全与稳定作业需求,优先发展轻量

化、自走化与履带化机具,并以模块化配置实现起

垄、栽植、施肥等环节的柔性组合,提高机具年利用

率与跨地块适配能力。 在推广路径上,可与国家推

动的大马力高端智能与丘陵山区适用小型机具协同

发展的布局对接,形成试验验证 示范应用 规模扩

散的递进机制,并和农机购置与应用补贴的机具目

录、试点示范项目联动,降低首台套使用门槛与试用

风险。
(2)智能化作业系统构建。 以北斗定位导航、

作业状态感知与参数自适应调节为主线,推进移栽

对行、收获限深、输送分离强度等关键参数的在线调

节与一致性控制,减少对熟练劳动力的依赖并提升

作业质量稳定性。 应用层面应优先落在可量化、可
核验的场景,如对行偏差、限深误差、作业漏失与伤

薯率等指标在线监测与作业记录,实现质量追溯与

跨区域作业的参数复用。
(3)农机农艺融合与标准化推进。 以适宜机收

品种性状(块根集中、表皮耐磨、薯形相对规整)与

关键农艺参数(垄距、垄形、膜面尺度、栽插姿态与

密度)为抓手,形成可推广的区域主推参数区间与

配套规程;同时将农田宜机化改造作为前提性条件,
通过田块整治、田间道路与地头空间改善,降低作业

转运与掉头时间占比,提升可持续作业能力与跨环

节配套效率。
(4)社会化服务体系完善。 面向农户规模偏

小、专用机具投资回收期长的现实约束,机械化扩展

更可能以“购买作业服务”而非“自购机具”为主要

增量来源。 已有农户调查显示,收获与整地等环节

的服务需求最为迫切,但有效需求水平受土地细碎

化与高标准农田建设等条件显著影响,提示服务供

给需要与地块条件改善、作业质量承诺与价格机制

同步推进。 政策上可通过购机补贴与作业补助组合

设计,引导合作社与服务组织配置甘薯专用机具并

开展跨区作业托管;同时以培训与标准化作业规范

提高服务可得性与可复制性,降低小规模 低意愿

低供给的循环。
综上,甘薯机械化发展需以“小机具、大体系,

智能化、全流程”为路径,通过技术创新、政策引导

与服务协同,逐步提升机械化率,为实现甘薯产业节

本增效与可持续发展提供支撑。

5　 总结与展望

甘薯全程机械化是目前农业机械化进程亟待

突破的关键环节。 综合分析全球发展态势可见,
美国、日本等发达国家凭借规模化种植与先进装

备技术,已全面实现甘薯生产机械化,建立高效成

熟的作业体系;而以中国为代表的主要种植区,甘
薯机械化仍处于初步发展阶段,整体机械化率偏

低。 近年来,中国在甘薯育苗移栽、联合收获等关

键环节装备研发取得显著进展,涌现出一批具备

自主知识产权的创新机型。 然而,受丘陵山区地

形复杂、种植模式多样、农艺标准化程度低以及机

具区域适应性不足等多重因素制约,甘薯机械化

推广仍面临严峻挑战。
为推动甘薯生产从以人畜力为主向全面机械化

转型,需从技术研发与推广应用 2 方面协同推进:一
方面,应重点加强适应不同生态区域的小型化、智能

化专用机具研发与推广,着力提升机械作业效率与

作业质量;另一方面,应积极推进农机农艺深度融

合,推动生产标准化体系建设,并完善覆盖主产区的

社会化服务体系,为机械化推广应用创造有利条件。
未来,在政策引导、科技支撑与产业协同的多元驱动

下,甘薯全程机械化将进入加速发展期,机械化水平

有望持续提升,逐步迈向全面、高效、智能发展新阶

段。 甘薯机械化的全面实现,将有效降低生产成本、
提升产业效益,为保障粮食安全与推进农业现代化

提供重要支撑。
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