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加工番茄全程生产机械化技术与装备研究进展∗
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摘 要：加工番茄作为我国重要的经济作物，在生产中存在机械化薄弱及依赖人工作业的问题．如移栽环节依赖半自

动设备作业，需人工持续投苗及补栽，导致作业精度与效率难以满足规模化种植需求；采收环节因分选机构适应性不足，

果实含杂率居高不下，制约商品化处理效率；相比之下，耕整地环节虽初步实现机械作业但深松质量仍有待提升；针对

加工番茄的植株特性，植保环节存在精准施药的技术瓶颈．本文系统梳理国际和我国加工番茄全程生产机械化技术现

状，并对国内外耕整地机械、移栽机械、植保机械、采收机械的发展现状进行了综述分析．针对我国加工番茄生产机械

化水平低、各环节发展不均衡的问题，提出未来发展需聚焦关键环节技术攻坚与装备迭代、农机农艺深度融合及生产机

械自动化与智能化研究等建议，以期为我国加工番茄全程机械化发展提供理论支持与技术参考．
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Research Progress on Full-Process Mechanisation Technology and

Equipment for Processing Tomatoes
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(School of Mechanical Engineering (School of Intelligent Manufacturing and Modern Industries),
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Abstract： Processing tomatoes, as a major cash crop in China, still face challenges in mechanization and rely

heavily on manual labor during production. For instance, the transplanting stage depends on semi-automated

equipment, requiring continuous manual seedling placement and replanting, resulting in precision and efficiency

that fail to meet the demands of large-scale cultivation. During harvesting, the limited adaptability of sorting

mechanisms leads to persistently high rates of impurities in the fruit, hindering commercial processing efficiency.

In contrast, while land preparation has achieved preliminary mechanization, deep loosening quality remains sub-

optimal. Plant protection faces technical bottlenecks in precise pesticide application tailored to processing tomato

characteristics. This paper systematically reviews the global and domestic status of mechanized technologies across

the entire processing tomato production chain, analyzing the development of land preparation, transplanting, plant

protection, and harvesting machinery. Addressing the low mechanization level and uneven development across

production stages in China’s processing tomato sector, this paper proposes future development should focus on:

Tackling key technological challenges and upgrading equipment, deepening the integration of agricultural machin-

ery and agronomic practices, and advancing research on automation and intelligent production machinery. These

recommendations aim to provide theoretical support and technical guidance for achieving full mechanization in

China’s processing tomato production.

Key words： processing tomatoes; full-process mechanisation; agricultural machinery equipment; agricultural

machinery and agronomic integration
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0 引 言

番茄（Solanum lycopersicum）作为我国重要的经济作物，根据用途分为可鲜食型与加工型两大类．其果实

中富含番茄红素、β-胡萝卜素等功能性成分，不仅具有重要的营养价值，还使得番茄成为制作番茄酱、番茄汁

等深加工产品的理想原料．加工番茄高附加值产品的开发，一方面能提供多样化的营养食品，丰富居民膳食选

择；另一方面可通过延伸产业链、提升产品价值，推动农产品加工业的技术升级与结构优化．加工番茄高附加

值产品的开发，使其在加工适应性上具备了鲜食番茄难以比拟的内在品质与商业价值[1−4]．从加工番茄的生产、

种植及栽培特性来看，加工番茄植株形态紧凑、果皮较厚、花期集中，田间管理相对简化，这些特性使其特别

适宜大规模田间种植与全程机械化作业模式[5]．目前，我国新疆、内蒙古等主要产区已初步建立涵盖耕地、种

植、管理和收获等环节的集约化生产体系．

加工番茄的生产管理环节多，且各环节的机械化应用水平存在显著差异．美国、意大利等主产国已基本实

现全程机械化，其移栽、采收等关键环节技术成熟度高，装备呈现出明显的智能化与集成化特征．然而，我国

加工番茄的机械化生产仍面临各环节发展不均衡的挑战．在耕整地环节，虽已普遍采用机械作业，但深松质量

仍难以完全匹配农艺要求；在植保环节，受植株冠层密集影响，雾滴难以有效沉积，制约施药效果的提升；在

移栽环节，因供苗装置定位精度不足，仍需依赖人工补苗，限制了作业效率的进一步提高；在采收环节，因分

选机构对簇生果实的适应性较差，导致果实含杂率居高不下，直接影响最终商品品质．

本文基于全球加工番茄主产区的机械化发展动态，系统梳理耕整地、移栽、植保、采收四大核心环节的机

械化技术水平．通过对比分析国内外装备技术差异，揭示我国在加工番茄农机农艺协同、智能决策等领域的结

构性短板．研究结果将推动我国加工番茄产业从“机械替代”向“智能决策”转型升级，助力实现《“十四五”

全国农业机械化发展规划》提出的2025年耕种收综合机械化率超75%的目标[6]．

1 加工番茄产业现状

1.1 加工番茄种植分布与规模

加工番茄大规模种植对气候条件要求较高，其适宜的种植区域主要集中在北纬34◦至50◦之间的地带．该区

域既不过度湿润，亦不极端干燥，且昼夜温差显著．以美国加利福尼亚州的河谷地带、地中海沿岸地区以及中

国西北地区为主，这些地区具有独特的气候条件，为加工番茄的生长提供了适宜的环境[7−9]．根据世界加工番

茄委员会统计数据，2024年全球加工番茄产量约为4 570万吨，我国加工番茄产量达1 045万吨，位居全球第二

（图1）．我国加工番茄种植集中于新疆、内蒙古、甘肃及宁夏等西北地区，形成了以新疆昌吉回族自治州、巴音

郭楞蒙古自治州、塔城地区以及内蒙古河套平原为核心的规模化产业带．我国加工番茄产业已形成以主产区为

核心的规模化发展格局，其生产规模位居世界前列．新疆依托独特的自然条件与农业资源优势，其种植面积占

全国的80%以上[10]，成为全国加工番茄的核心产区，加工番茄产业链以深加工产品为主导，形成了高附加值的

出口导向型产业体系，产品在国际市场中占据重要地位[11−13]．

图 1 2020―2024年全球加工番茄主产区加工番茄总产量

1.2 加工番茄种植机械化技术现状

我国在推进加工番茄全程生产机械化中，耕整地、移栽、植保、采收等环节（图2）的机械化水平存在显著

差异．耕整地和植保环节虽具有较高的机械化覆盖面，但与区域农艺的融合仍有待提升；移栽与采收仍是制约
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全程生产稳定性的关键环节．

在耕整地环节，尽管机械化覆盖逐渐扩大，但现有设备仍难以契合农艺要求．韦钟继等[14]研究了带翼振动

深松铲的运动特性，提出利用振动深松技术来减少耕作阻力，提升土壤松碎质量．试验结果表明，振动深松能

显著降低土壤的坚实度，并提高松土效果，为耕整地环节提供了新的技术路径．张鲁云等[15]研制了一款与大马

力拖拉机配套的联合整地机，采用新型合金材料制成的耐磨耙片，并优化了整地机作业幅宽和折叠结构，能够

有效提升新疆地区的大规模整地作业效率和质量．

在植保环节，风幕式喷杆喷雾机在我国的应用较为普遍，针对类似番茄植株冠层密集、药液沉积不均的问

题，中国农业机械化科学研究院研究制造出基于风幕技术的风幕式喷杆喷雾机，通过气流控制提高药液的均匀

性和穿透性[16]．该风幕式喷杆喷雾机显著提高了农药的利用率，并减少了环境污染．

在移栽环节，俞高红等[17]通过优化机构设计与轨迹规划，提升了送盘和取苗系统的时空配合稳定性，改善

了移栽作业的连续性和精准度．张妮等[18]提出的“顶钵-夹茎”组合式取投苗装置，兼顾低损伤与高一致性，解

决了传统取苗装置存在的损伤问题．文永双等[19]构建了缺苗检测与补苗闭环系统，减少了人工依赖并提高了苗

体的整齐度．

在采收环节，国内机型如天鹅4FZ-1.5、锐拓4FZ-30等，借助多级振动筛分、风选和视觉分选模块的协同作

用，提升了作业效率，并优化了簇生果的分离效果．国际机型如G48、THV在色选与成熟度识别技术上积累了

丰富经验，为国内在杂质剔除和分选效率方面的研究提供借鉴．

图 2 加工番茄全程生产机械化作业环节（a）耕整地，（b）移栽，（c）植保，（d）采收

2 加工番茄耕整地机械

2.1 加工番茄种植对耕整地的具体要求

在加工番茄种植前，耕整地环节的土壤条件、深耕施肥及整地标准至关重要．选择地块时，应优先考虑地

势平坦、土层深厚且排水性能良好的区域，以有效规避连作重茬现象，进而降低土传病害的发生风险．具体操

作方面，前茬作物收获后应开展秋季翻耕，翻耕深度控制在30 cm以上．待到第二年春季整地阶段，应采用对角

耙地方式，耙地深度需控制在0∼15 cm的范围内，随后开展镇压作业．通过上述流程，可确保土壤具备平整、疏

松、细碎且无杂质的特性，为加工番茄的健康生长奠定坚实基础[20]．

2.2 我国耕整地机械

在加工番茄种植前，耕整地机械主要分为两大类．第一类为耕地设备，如旋耕机、深松机；第二类为整地

设备，包括镇压器、起垄机、圆盘耙等．其核心功能在于改善土壤结构，增强土壤的透气与蓄水能力，掩埋杂草

和残茬，有效抑制病虫害发生，从而为加工番茄的生长发育提供适宜的环境[21]．

我国普遍采用单一功能的耕整机械，其主要承担耕地、整地、起垄和中耕等任务．然而，这种作业方式需
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要机械多次进入田间，使土壤被反复碾压，引发土壤机械压实问题，显著降低土壤的孔隙度，形成新的犁底层．

为解决这一问题，建议采用集灭茬、起垄、压制、施肥、深松等多种功能于一体的复式农机产品．该产品不仅能

显著提升作业效率，还能有效减少拖拉机的田间作业次数，从而保护土壤免受进一步破坏[22−23]．现有耕地机械

并非针对加工番茄研发，其深松深度在30 cm以上，且西北环境干燥，机器对土壤的适应性较差，现阶段多采用

深松机作业后再进行整地．但深松作业存在阻力大、能源消耗多和土壤松碎效果差等难题，故减小阻力、降低

能源消耗、提高土壤松碎效果成为我国研究的重点课题[24]．

韦钟继等[14]针对带翼振动深松铲展开研究，旨在降低耕作阻力．对机具深松部件进行了运动仿真分析，使

铲翼和铲尖的切削与抬升土壤动作能够同步交替开展．铲尖主要负责水平切削土壤，而铲翼则侧重抬升土壤，

并对土壤实施二次破碎疏松作业．在此基础上，利用振动方式来减小耕作阻力，进而有效提升土壤的疏松质量

（图3）．田间试验表明，振动深松后20∼30 cm土层的坚实度降低53.7%，而不振动深松的坚实度仅降低48.8%，振

动深松的松土效果有一定提升．

图 3 1ZTS-200振动深松机（a）结构简图，（b）样机

注：1为机架；2为变速箱；3为振动偏心轴连杆式机构；4为偏心振动传动杆；5为带翼深松部件；6为限深轮；7为切割圆盘刀

新疆普遍采用铺膜铺管的种植方式，该方式对地表平整度要求较高．深松作业完成后，土壤中仍存在较多

孔隙，土块较为松散，整体平整度尚不能满足加工番茄种植需要．故需在土壤墒情适宜时及时进行整地作业．

针对新疆地区种植面积广阔、大马力拖拉机保有量逐年提升的情况，农户对大型联合整地设备的需求日益迫切．

为此，张鲁云等[15]研制了一款与大马力拖拉机配套的联合整地机（图4）．该设备采用新型合金材料制成的耐磨

耙片，作业幅宽达7.2 m，且机架具备折叠功能，便于运输．该机型整地效果好，作业效率高，在新疆地区得到

广泛应用．

图 4 1ZL-7.2型联合整地机（a）结构简图，（b）样机

注：1为牵引架；2为中间机架；3为缺口耙组；4为后阀盘耙组；5为折叠架；6为碎土辊；7为镇压辊

2.3 国外耕整地机械

国外对于加工番茄大田作物的耕整地机械化早于我国，并针对加工番茄种植规模大和耕地深的特点，研

发设计了多种具备深松功能的大型联合整地机．目前，国外应用于加工番茄大田作物的大型联合整地机的发

展现状呈现技术先进、性能优良、功能多样化、智能化程度不断提高等特点，且多采用液压驱动的形式，能

够实现大宽幅作业的灵活调整．在液压装置加压作用下，农田不平整的情况也能保持一致的耕深[25]．如意大

利Maschio生产的Dracula Hydro联合整地机[26]装备了液压柱塞机构取代了传统的双弹簧减震器，这种解决方案
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使铲齿承载力达到900 kg，保证了所有情况下的稳定表现，避免了作业区域内实际深度小于标定深度的风险，且

其作业深度通过液压可调，调节范围为8∼30 cm，可用于加工番茄灭茬、松地、平土、镇压等工作．法国Kuhn生

产的Performer联合整地机[27]配有4排深松齿，深松齿排间距为28 cm，提高了残茬的通过性．每排弹齿间的横向

间距为15 cm，能够在多石和板结地进行高效作业．在任何类型的土壤条件下，新型不停机液压保护系统可实

现工作深度始终保持恒定，在多石地块也可实现900 kg的液压齿尖压力，确保作业更稳定、均匀（图5）．

图 5 国外联合整地机（a）Dracula Hydro，（b）Performer

综上，国内耕整地机械应结合作物农艺要求重点研发多功能复式作业机械，整合灭茬、起垄、压制、施肥、

深松等工序，减少田间碾压次数；开发智能化深耕控制系统，结合液压传感技术实现自适应调节；优化深松铲

结构，引入仿生设计降低阻力，提升土壤松碎率，同时降低能耗，推动耕整地环节向高效节能方向发展．

3 加工番茄秧苗移栽机械

3.1 加工番茄秧苗的特点

加工番茄秧苗展现出显著的农艺特征及与机械化操作的兼容性，其紧凑的株型与粗壮的茎秆结构，为机械

化移栽过程中降低损伤提供了有利条件．加工番茄秧苗的特性，使其适宜于大田环境下的种植，且当前加工番

茄的种植模式以育苗移栽为主．育苗移栽技术作为一种关键的农业技术手段，对于提升作物的抗旱、抗寒以及

抵抗病虫害能力具有显著的促进作用．通过实施育苗移栽，可有效缩短作物的生长周期，提高单位面积的产量，

这对促进高产高效农业发展具有深远影响．机械化移栽作为作物生产机械化流程中的核心环节，其发展水平直

接反映农业生产机械化与现代化的进程[28−29]．

3.2 我国加工番茄移栽机械

根据供苗方式的差异，现有移栽机械可分为半自动和全自动两大类．半自动移栽机械在操作过程中需要人

工取苗并将其放置于送苗装置中，这导致了其工作效率相对较低、作业连续性较差以及对人力的依赖较大．尽

管存在诸多局限性，半自动移栽机械在我国加工番茄的移栽作业中仍占据相当大的比例[30−32]．全自动移栽机

通过集成自动供苗系统，成功替代了传统的人工取苗和喂苗环节．这种创新不仅保证了作业流程的连贯性和高

效性，而且显著降低了人工在取喂苗阶段的劳动强度．这不仅提升了机械作业的经济效益，而且对加工番茄生

产机械化的未来发展产生了深远影响．

在加工番茄全自动移栽机中，供苗装置包括送苗装置与取苗装置，鉴于供苗装置对加工番茄移栽机的重要

性，国内移栽机领域学者针对供苗装置开展了大量研究．张玉泉等[33]针对番茄移栽机取送苗装置（图6）高速运

动下因负载突变与摩擦振动引发的定位误差及稳定性问题，提出一种基于干扰观测器的取送苗装置非奇异快速

终端滑模控制的控制策略．其研究通过建立夹持-驱动系统的非线性摩擦模型与惯性力动态方程，量化了高频

扰动对定位精度的累积影响；进一步设计模糊自适应抗干扰控制器，结合扰动观测器在线补偿摩擦振动与负载

突变干扰，有效抑制了传统PID控制在高速响应中的滞后问题．试验表明，该方法使定位误差降低42%，漏苗率

下降至3%以下，验证了动态建模与抗干扰策略对系统稳定性的优化作用．



750 新疆大学学报（自然科学版中英文） 2025年

图 6 翻转式取送苗装置结构示意图[33]

注：1为取投苗机械手；2为机械臂翻转机构；3为分苗机构

俞高红等[17]针对降低取送苗阶段误差问题，提出了一种基于凸轮连杆与扇形齿轮驱动的四连杆纵向送盘

机构设计方案（图7）．该方案基于穴盘的具体尺寸以及配套取苗机构的运动原理，深入规划纵向送盘的运动轨

迹．在此基础上，运用遗传算法综合优化了运动轨迹．随后，对送盘机构进行了结构设计、虚拟仿真以及取苗

试验，验证所设计的纵向送盘机构的合理性与可行性，进而提升蔬菜钵苗全自动移栽机中纵向送盘机构的精确

度和稳定性．

图 7 四连杆纵向送盘机构[17]

注：1为摆杆；2为套筒；3为联动杆；4为滑块销；5为扇形齿轮弹簧；6为压盘杆弹簧；7为穴盘支撑板；8为压盘杆；9为送盘杆；10为

四杆机构；11为圆齿轮；12为扇形齿轮；13为联动轴

张妮等[18]针对取苗装置钵苗破损率高和取苗成功率低等问题，基于钵苗力学分离原理开发了顶钵-夹茎组

合取苗装置（图8）．该装置创新采用分阶段作业模式：第一阶段通过顶升机构实现钵体与穴盘的初步分离，第

二阶段则运用柔性夹持机构完成茎秆的精准提取．这种分段式作业机制突破了传统夹茎式取苗装置存在的技术

瓶颈．研究表明，常规取苗装置在作业过程中易受植株茎秆力学性能薄弱以及钵体-穴盘界面结合力过强等因

素影响，常导致移栽过程中出现钵体破碎或根系完整性受损等不良现象．通过实施分离阶段力学解耦策略，新

型复合式机构有效降低了茎秆受力载荷和基质黏滞阻力，经试验验证，其作业完整性与操作效率均较传统装置

显著提升．
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图 8 顶钵-夹茎组合取苗装置[18]

注：1为穴盘苗；2为机架；3为夹茎取苗机构；4为取苗X向驱动电机；5为Z向升降机构；6为取苗Y向伸缩电机；7为苗盘输送装

置；8为苗盘输送电机；9为苗杯；10为苗盘定位杆；11为顶钵装置；12为顶钵Z向移动电机；13为压盘机构

供苗装置的优化设计，核心目标是解决移栽过程中的漏栽问题．文永双等[19]为解决漏栽问题，成功研发出

一种钵苗检测与缺苗补偿系统（图9）．该系统运用传感器技术精确判断苗盘中的缺苗情况，并通过PLC控制步

进电机驱动补苗装置完成补苗操作．试验结果表明，该系统实现了98.15%的识别准确率，将移栽机的漏栽率显

著降低至2.31%，为提高移栽机的作业效率和质量提供了技术保障．

图 9 钵苗检测与缺苗补偿系统[19]

注：1为控制柜；2为取苗机构；3为送苗机构；4为空盘回收机构；5为投苗漏斗；6为补苗装置；7为分行装置；8为栽植机构；9为

踏板

根据移栽机型式不同，可分为钳夹式、导苗管式、挠性圆盘式和鸭嘴式等[34]．栽植结构是移栽机核心机构

之一，其性能直接影响钵苗成活率．其中：导苗管式移栽机与挠性圆盘式移栽机在工作时，秧苗会出现倒伏与

埋苗的情况，不适合膜上移栽．钳夹式移栽机的结构相对简单，适用于裸苗和细长苗的移栽．然而，该机型对

秧苗的形状有较高的要求，株距和行距的调节较为困难，工作部件容易对秧苗造成损伤．此外，在速度较快的

情况下容易出现漏栽的情况，无法进行膜上移栽[35]．在加工番茄的育苗移栽过程中，鸭嘴式移栽机因其对茎秆

秧苗无损伤的特性而被证明是最适宜的移栽机类型，适用于根系脆弱且不发达的钵苗移栽．移栽机具备入土开

穴的能力，适用于薄膜上打孔移栽技术，且在移栽过程中能够提供稳定的秧苗扶持，确保移栽后的秧苗具有较

高直立度．
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国内具有代表性的加工番茄全自动移栽机械，如巴州良佳制造有限公司生产的2ZB-2型钵体育苗旱地全自

动移栽机（图10），能一次性实现机械自动取苗掷苗、分苗投苗、破膜打穴、栽苗、覆土、压土等作业，适用于平

地、铺膜地及垄上移栽番茄、辣椒等钵体育苗农作物[36]．

图 10 2ZB-2型钵体育苗旱地全自动移栽机

3.3 国外加工番茄移栽机械

在应对加工番茄工业化种植的特殊农艺要求方面，欧美国家农业装备研发机构针对其植株茎秆粗度大、冠

层结构紧密及规模化垄作特征，开发了适配性高的移栽装备．以欧洲农机企业Ferrari推出的Futura全自动移栽

机为例（图11），其创新性体现在定制化倾斜苗盘结构是依据番茄钵苗根系生物力学特性优化设计的，弹性夹持

机构与气液复合驱动系统的协同配合可适应茎秆脆性特征，通过光电传感阵列与膜面定位装置的系统集成，实

现了移栽作业中植株定位、覆膜开孔与定植操作的相位同步控制．该装备通过多模块协同作用，显著提升了加

工番茄种植的农艺适配性[37−38]．

图 11 Ferrari Futura全自动移栽机

日本农业生产经营用地规模相对较小，且劳动力资源相对匮乏，其在加工番茄等类似作物移栽作业中所采

用的全自动移栽机，主要以小型化与精密化为设计导向．这类移栽机在机械传动技术应用方面较为常见，如日

本洋马公司的PF2R型乘坐式全自动旱田钵苗移栽机（图12）．该设备具备一次性完成镇压、取苗、开孔、落苗、
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覆土等全自动一体化移栽作业的能力，可在起垄（单垄两行、两垄两行）和平地等多种状态下实现松土移栽．其

取苗方式采用机械手臂取苗，适应苗高范围在40∼100 mm、叶龄3∼4叶、盘根良好的叶茎类蔬菜钵体苗．在作业

条件方面，移栽泥面土块颗粒需小于40 mm、作业面无杂草、土壤含水率不大于25%的起垄或平地移栽环境[39]．

图 12 PF2R型乘坐式全自动旱田钵苗移栽机

综上，尽管我国加工番茄全自动移栽机的研发起步较晚，但自全自动移栽机研发启动以来，我国在送盘、

取苗、栽植等关键环节已取得显著进展．近年来，多家企业研发的全自动移栽机已逐步投入实际应用，并展现

出良好的作业效果．然而，目前仍面临若干关键问题，例如取送苗机构在长时间作业后工作误差逐渐增大，以

及在复杂田间环境下栽植机构可能出现的突发性堵塞问题．此外，补苗作业目前仍需依赖人工完成．故全自动

移栽机在我国的研究与应用仍需经历长期的实践检验．

4 加工番茄植保机械

4.1 加工番茄植株特点

加工番茄植株特点是矮化自封顶，一般植株高度为30∼70 cm，分枝数多，匍匐、直立或半直立生长，植株

连在一起，导致冠层浓密，上下层相遮挡，施药难以打透[40]．并且加工番茄一般种植规模比较大，要确保在规

定时间段将配置好的药液喷洒完成．故如何有效提高植保机械喷洒效率和药液利用率，成为加工番茄植保机械

设计的核心问题．

4.2 我国加工番茄植保机械

目前，我国广泛采用风幕式喷杆喷雾机（图13）对加工番茄进行病虫害防治工作．在应对5级以下风力的作

业环境时，该施药系统通过特定气流控制技术实现稳定作业．作业过程中，鼓风机驱动气流经防风气囊在施药

区域前方构建动态屏障，该屏障可有效阻隔外界风力对药液喷洒轨迹的干扰．施药装置运行过程中，防风气囊

产生的下行气流接触地表后形成向上反冲气流层，该气流层具备双重功能：（1）通过湍流效应促进药液微粒的

二次雾化；（2）借助气流抬升作用增强雾滴的穿透性能．这种复合气流控制技术使作物冠层（包含叶片正反表

面）实现全向药液附着，在确保沉积均匀性的同时显著提升农药有效利用率[41−42]．北方大面积农田耕作常在有

风条件下进行，该设备能显著减少农药使用量，提升作业效率．

然而，此类大容量喷雾设备在喷施作业过程中，会产生大量细小的药液雾滴，这些雾滴易向非靶标作物和

非靶标环境扩散，引发一系列负面效应，包括但不限于周边环境污染、非靶标生物受害、农产品中农药残留超

标以及农药利用率降低，这些问题最终影响健康、造成财产损失[43]．故开发和应用植保无人机喷药技术尤为迫
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切．与传统有人驾驶的陆地及航空机械施药相比，植保无人机无需建设起降跑道，在高机动性、成本低廉等方

面展现出显著优势[44]．

李继宇等[45]罗列市场上具有代表性的四种旋翼无人机（图14），并总结了相关特点（表1），在对类似加工番

茄等大田作物施药时，植保无人机更加关注最大起飞质量、满载悬停时间以及标准载荷等体现其搬运农药能力

的参数．但如果综合考虑推重比、载荷比、旋翼作业面积和旋翼作用空气形成的有效面积风压强，现有植保无

人机应以发展绝对载质量能力为主，还是强调相对载质量能力为主，则需要开展大量研究来确定．作者根据作

业时机体、雾滴的物理状态、旋翼气流、脱靶飘移、对靶沉积、雾滴附着、机体控制、气流与作物互作、喷施量

控制以及作业模式等基本要素进行分析研究，分析了作业模式无法直接表征作业效果、高精度飞行参数难以转

化为作业参数的问题．

图 13 风幕式喷杆喷雾机

图 14 四种旋翼无人机（a）电动多旋翼MG-1S，（b）油动多旋翼DZ310，（c）电动单旋翼S40-A，（d）油动单旋翼3WQF120-12
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表 1 无人机类型及特点

类型及型号 主要特点

电动多旋翼MG-1S

轻量化设计：整机10 kg，最大起飞24.8 kg，载荷比1∶1；

短时高效：悬停10 min，抗风压11.17 kg/m2；

精准作业：覆盖1.79 m2，适合小面积植保

油动多旋翼DZ310

大载重长航时：标准载荷60 kg，悬停60 min；

强抗风性：风压46.62 kg/m2，适应恶劣环境；

大田适用：覆盖3.11 m2，适合规模化喷洒

电动单旋翼S40-A

高载荷比：载荷20 kg（推重比2.08）；

大旋翼覆盖：旋翼直径2 400 mm，覆盖4.52 m2；

低风压限制：仅8.85 kg/m2，适合静风条件作业

油动单旋翼3WQF120-12

平衡性能：标准载荷12 kg，悬停25 min（推测）；

中等抗风：风压9.21 kg/m2

燃油优势：兼顾续航与轻载任务，覆盖4.56 m2

近些年，随着智能化技术的发展，除了植保无人机，自走式对靶喷雾机（图15）逐渐成为大田防治的主流．

如李海龙等[46]改进大田自走式对靶喷施机器人，提高了对靶喷施作业的准确率，确定了符合大田高效和低成本

作业的校正方案．

图 15 大田自走式对靶喷施机器人[46]（a）结构简图，（b）实物

注：1为行走底盘；2为GNSS系统；3为对靶施药控制系统；4为电磁喷头

图 16 马佐蒂3WPZ-4620N/5280N自走式喷雾机

4.3 国外加工番茄植保机械

欧美国家的作物普遍以露地垄栽的大规模、产业化种植为主，普遍采用大型喷杆喷雾机，喷幅可达20 m以

上．液压技术的运用使喷杆的平衡性与稳定性大幅提高．同时，配备了计算机和电子控制技术，能够实时监测

和调整大型喷杆喷雾机的前进速度、喷杆倾斜度、喷量、喷洒面积和药箱剩余药液量等信息．显著提高了操作

的便利性、喷雾机的作业效率和作业精度．如美国John Deere公司的马佐蒂3WPZ-4620N/5280N自走式喷雾机
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（图16），该产品配置了智能化电子控制系统，极大提高了施药的精准性．应用低量精准施药技术，并开发了一

系列低量喷头，可根据不同的作业对象、气候情况等选用相应的低量喷头，以最少的农药达到最佳防治效果．

这种技术的应用减少了农药的使用量，降低了农业生产成本，同时也减少了环境污染[47−48]．

综上，结合番茄植株特性，应推广变量喷雾技术，利用冠层传感器检测药液附着情况，动态调节施药量，以

提高药物喷施精准性．同时，明确植保机械喷药质量相关标准，并针对喷药质量进行优化，量化控制风速、喷

雾压力及载荷容量等物理变量，增强植保机械的抗风性和载荷能力；此外，还应研发环境友好型技术，降低农

药用量，推动植保机械向精准化、低污染方向升级．

5 加工番茄采收机械

5.1 加工番茄采收的特点

加工番茄采收适用于机械化作业是由于其品种特性与种植管理高度适配．科研人员通过定向育种培育出果

皮厚、果柄无节、成熟集中的品种，配合起垄栽培和膜下滴灌等技术，确保植株株高适中且果实位置便于机械

操作．采收时采用一次性机械采收模式，通过振动分离和色选技术高效完成果实与枝蔓分离，显著提升效率并

减少损伤．机械采收不仅节省人力成本，还能降低霉变风险，同时枝蔓等副产品可资源化利用．该模式在新疆

等主产区已实现规模化应用，形成采收、加工一体化的高效产业链．

5.2 国内加工番茄采收机械

在加工番茄采收机械方面，近年来我国科研人员开展了大量研究．谭洪洋等[49]通过比较梳齿法、振动分离

法和机械手采摘法，设计出了一种偏心式激振机构的加工番茄果秧分离装置（图17）．该装置工作原理为分离

装置基于惯性力实现果实与植株的分离，其核心机构通过激振器偏心转子产生周期性激振力矩，驱动分离系统

作变速旋转运动．沿圆周均布的弹性元件在离心作用下产生动态惯性载荷，形成抛甩效应，动态惯性力突破果

柄连接强度使果实脱离，同时定向离心场将果秧持续后抛保证了果秧分离作业的连续性．

图 17 分离装置示意图[49]

注：1为阻尼器；2为分离滚筒；3为激振器

李阳[50]设计了一种刮刷式加工番茄采收装置，与以往一次性采收装置不同，该装置不用收割番茄果秧，根

据青果与熟果的果柄分离率进行分批次采收，熟果先被采收，青果继续生长等待下次采收，能够更好地提高采

收效率；陈阳等[51]申请公开了一种番茄采收机及其割台仿形系统，当割台没有仿形功能时，番茄采收机挑秧

杆和割刀易入土致使磨损严重，部分番茄会被割刀和挑秧杆损伤，导致割台整体适应性差、采收效果不佳．陈

晨[52]对加工番茄收获机的底盘调平系统进行了优化，设计了底盘调平液压系统方案使机身更加平稳，避免底盘

调平系统不能正常工作而导致输送和色选皮带跑偏及偏磨、色选精度下降、割刀断裂甚至整机侧翻等问题．

国内农机生产厂家不断加大创新研发力度，推出了一系列新型加工番茄采收机械（图18）．这些机械在采摘

效率和质量、智能化程度等方面均有显著提升（表2），满足了不同种植户的需求．在技术创新方面，国内农机生

产厂家积极引进国外先进技术，并结合国内实际情况改进和创新．如山东天鹅棉业机械股份有限公司成功研发

了天鹅牌番茄采收机，该机械具有高效、智能的特点，适用于大规模的番茄种植；石河子大学研制了4FZ-30型

自走式番茄采收机[53]，其是国内机械化番茄采收的代表性作品，是一款全液压自走式番茄采收机，配套功率

为180马力；此外，石河子大学、威明德科技股份有限公司和石大锐机机械装备有限公司联合研制了4FZ-35优化
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型自走式番茄采收机[54]；2024年6月20日，铁建重工新疆有限公司研发的4FZ-80型番茄采收机能有效应对新疆

复杂种植环境，标志着我国农业机械化发展历程中的一次重要跨越．这些番茄采收机械各具特色，有的注重高

效性，有的强调智能化，还有的关注机器耐用性和适应性．

图 18 国内加工番茄采收机械（a）山东天鹅4FZ-1.5型，（b）石河子4FZ-30型，（c）石大锐拓4FZ-35全液压，（d）铁建

重工4FZ-80型

表 2 国内加工番茄采收机械

自走式番茄采收机型号 主要特点

山东天鹅4FZ-1.5型
采收效率达80 t/h，集成智能双色分选系统（分拣速度70 m/min）

与液压四驱技术，适配垄作和平作地形；

配备横向调平装置及仿形割台，显著降低果实破损率

石河子4FZ-30型
具有气动剔除机构，实现未成熟果及异物分选，集成切割捡拾、

果秧振动分离等核心技术．整机全液压驱动，适配新疆大面积种植模式；

采收效率达40 t/h，兼具结构简洁、操作便捷等特点，技术指标达到国际先进水平

石大锐拓4FZ-35全液压
搭载视觉分选系统，实时识别剔除杂质与未熟果，结合柔性振动筛分技术；

整机采用全电控液压驱动，配备智能恒压割台与自适应底盘；

作业幅宽1.8 m，采收效率达60 t/h

铁建重工4FZ-80型
搭载221 kW发动机与四轮驱动/转向系统，采收效率达80 t/h，

适配1 350∼1 650 mm种植幅宽，配备地膜清除割台及皮带反转防堵功能；

有效应对新疆复杂种植环境．集成北斗导航智能操控与故障诊断系统

5.3 国外加工番茄采收机械

国外加工番茄采收机械的果秧分离技术研究始于二十世纪六七十年代．早期研究以机械传动为核心，开发

出链式差速分离装置，通过链条纵向速度差异与横向摆动相结合的运动方式实现果秧分离．在此基础上，曲柄

摇杆机构的应用进一步强化了机械运动的动态特性，利用非对称运动轨迹提升分离效果．随着技术进步，弹性

元件与振动系统逐渐融入设计，如采用橡胶元件与滚筒协同工作的间歇式击打装置，以及结合垂直和水平振动

的复合式分离机构，显著提升了分离过程的稳定性．此外，基于物料力学特性的逐稿器式分离方案，通过高低

落差设计实现了果秧的物理分层剥离．这些技术的突破逐步构建了差速分离、弹性击打和复合振动三大基础原

理体系，为现代机械化采收装备的模块化设计提供了关键技术支撑，推动了番茄采收技术从单一机械传动向多

维度协同作用方向的系统性发展[47,55]．

从现有机型来看，国外机型根据加工番茄的果秧分离方式分为两种，分别是皮带摇筛式和弹齿滚筒式．皮

带摇筛式采用带齿的输送带输送果秧，并利用带齿输送带运动速度和运动方向的频繁改变来分离番茄果实和果
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秧．当输送带改变运动方向或速度时，番茄果实由于惯性作用会从果秧上脱落，从而实现分离．弹齿滚筒式采

用滚筒的往复转动来分离番茄果实和果秧，滚筒上装有弹齿，这些弹齿在滚筒转动时带动番茄秧抖动，抖动过

程中，番茄果实由于惯性作用会从果秧上分离出来[56−58]．

现代采收设备在传统分离技术基础上普遍采用先进的分离和筛选技术，如振动分离器、电子色选仪等，显

著提升了采收效率和果实品质．不同品牌和型号的机械在设计上充分考虑了气候条件、土壤类型、番茄品种等

因素，以确保在各种环境下稳定运行．目前，国外加工番茄采收机械技术成熟且机型多样（图19），这些不同机

型特点为全球番茄种植业提供了高效解决方案（表3）．

图 19 国外加工番茄采收机械（a）美国FMC公司SL350T型，（b）意大利Pomac公司COMSO系列，（c）意大利

GUARESI G89/93 MS40型，（d）意大利MTS公司THV自走式

表 3 国外加工番茄采收机械

机具型号 主要特点

美国FMC公司SL350T型
转向方式为四轮液压助力转向，作业速度15∼30 km/h；

采收效率达20∼35 t/h，可一次性完成采收、分离、装车等工序；

日采收量高达40×667 m2，相当于80∼90人的工作量

意大利Pomac公司COMSO系列
采用先进的自动化技术，设计人性化操作系统，操作简单易懂；

采收过程中可有效保护番茄果实，避免果实受损

意大利GUARESI G89/93 MS40型
配备40通道电子分拣机，额定功率175马力；

升级后卸载传送带宽81.5 cm，带刀收割头100 cm；

增加风力和液压动力（三个进风口），采收效率达40 t/h

意大利MTS公司THV自走式
配备50通道电子分拣机，特定振动器带振动轮辐；

采收效率达90∼100 t/h，含分拣机自动调平系统、带刀收割头；

风机风力和液压动力增强，风口均匀，杂质清除更干净

综上所述，我国在加工番茄采收机械方面的研究已取得显著进展，研究内容涵盖分离装置、底盘稳定装置

和割台系统等多个方面．此外，还突破了一次性采收模式，开发出分批次采收装置．这些研究为加工番茄采收

机械的研发和应用提供了重要的技术支持．后期应针对成熟期差异的特性，重点研发基于光谱成像技术的成熟

度识别系统和柔性分离机构，以实现对单个果实成熟度的精准判别和选择性采收，同时配合自调节振动分离装

置以减少未成熟果实的损伤．针对番茄的多膜种植模式，需开发自适应仿形割台和地膜清除模块，并结合北斗

导航路径规划以优化采收轨迹．通过分批次采收模式与精准分选技术的协同创新，推动采收环节向“减损提质、

按需采收”的绿色化方向升级．
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6 我国加工番茄全程生产机械化发展分析

6.1 发展现状分析

6.1.1 加工番茄机械化技术与装备研究起步较晚

我国在加工番茄机械化技术研发领域显著滞后，根源在于核心技术积累不足，关键环节的装备长期依赖国

外技术．首先，在移栽环节，国产设备取送苗机构因动态摩擦产生误差累积，需通过人工补苗弥补技术上的不

足，而国外Ferrari等企业，已将气液复合传动与光学定位技术相结合，显著提升了移栽精度．其次，国内自主

创新方向偏重局部优化，多集中于深松铲曲面优化等．虽然短期内可以提升松土效果，但在智能传感、多物理

场耦合控制等底层技术上未取得突破．这种侧重局部优化的现状，导致采收环节视觉分选系统在处理簇生果实

时，识别稳定性与国外振动筛分方案存在显著差距．为提升整个产业链的竞争力，迫切需要加强自主创新能力，

开发具有自主知识产权的核心技术和设备，推动整个行业的技术进步和产业升级．

6.1.2 加工番茄机械化装备缺乏

我国加工番茄生产机械化装备存在结构性短缺，其中核心环节专用设备不足，一定程度上影响产业升级．

移栽环节依赖人工补苗，供苗机构适应性差，膜上栽植装备研发滞后，作业效率难以满足规模化需求；采收环

节虽有自走式联合采收机，但分选机构效率低，色选系统智能化程度不足，果实含杂率和损伤率高．耕整地与

植保环节初步机械化，但作业质量不能完全满足农艺要求．装备供给失衡导致生产衔接不畅，因此，我国加工

番茄产业需突破技术瓶颈，构建适配标准化种植的全程机械化装备体系．

6.1.3 现有农机农艺不配套

我国加工番茄种植区域广泛，新疆、内蒙古等主产区在气候、土壤、品种及栽培模式上存在较大差异，缺

乏统一农艺规范．农机装备多为通用型，难以满足多样化种植需求．新疆采用膜下滴灌与垄作结合的种植方式，

内蒙古采用平作露地的种植方式，导致移栽和采收环节出现问题多，如地膜撕裂、移栽深度不均、漏栽率高、分

离机构适应性不足、含杂率高等．耕整地机械参数与土壤墒情和轮作要求不匹配，增加土壤压实风险．农机与

农艺的不匹配降低了作业效率，增加了人工成本，造成资源浪费．

6.2 加工番茄生产装备与技术发展展望

6.2.1 关键环节技术攻坚与装备迭代

在加工番茄全程机械化进程中，需针对核心环节的技术瓶颈实施定向突破与装备升级．移栽环节应重点提

升供苗装置的精度与稳定性，通过抗干扰控制技术优化取送苗机构的定位误差，结合传感系统实时监测苗盘状

态与膜孔位置，开发柔性夹持与自适应栽植机构，实现膜上精准栽植．采收环节需强化果实分离与分选效能，融

合多级振动筛分、气流分选及视觉识别技术，优化分离机构对簇生果实的适应性，降低机械损伤率与含杂率．

6.2.2 农机与农艺的深度融合

农机农艺深度融合需以作物生长特性与环境适应性为核心，围绕植株形态、土壤条件、气候响应及作业质

量等协同创新．针对加工番茄幼苗茎秆特点、加工番茄植株冠层密集特点，分别对应优化移栽机夹持机构与植

保机械喷施精度，避免损伤植株并提升药液穿透性．同时结合果实成熟特性，设计采收机柔性分离机构，减少

机械损伤．在种植模式适配方面，需针对主产区垄作或平作差异，定制移栽机与耕整机械相关参数，如新疆膜

下滴灌模式需提高地膜适应性以降低撕裂风险，而内蒙古露地种植需强化设备抗风沙能力．在气候适应性方面，

植保环节需结合区域多风环境开发抗飘移技术．作业质量方面，采收机械需平衡效率与精准度，通过多级振动

筛分与气流分选技术协同优化，实现簇生果实高效分离与杂质精准剔除．

当前阶段已存在适配于加工番茄植株特性的农机产品，实现了农机与农艺的有效融合．如巴州良佳制造有

限公司生产的2ZB-2型钵体育苗旱地全自动移栽机，针对番茄茎秆木质化程度较高的特性，设计了夹茎式取苗

机构．该机构在取苗夹前端固定有防滑橡胶垫片，可有效避免取苗作业对茎秆造成的损伤．其整排夹取与投苗

功能可高效且低损耗地完成钵苗移栽作业[34]．

6.2.3 开展加工番茄全程生产机械自动化与智能化研究

开展加工番茄全程生产机械自动化与智能化研究，针对加工番茄生产全程智能化程度低的问题，基于人工

智能、北斗导航、卫星遥感、农业大数据、智能制造等先进技术和理念，集成研发智能耕整地机械、移栽机、植

保机械和采收机，构建加工番茄病虫害监测与防控治理体系，提升机具的作业质量和作业效率，推动加工番茄
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生产机械向智能化方向发展．
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