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近年来，中国花椰菜产业发展迅速，2011 年

花椰菜总产量 900 万 t，占全球花椰菜总产量的

43%，排名第一（李文萍 等，2014）。花椰菜是劳

动密集型作物，其田间生产环节主要包括育苗、耕

整、移栽、田间管理、收获（剪切、捡拾、收集）

等，其中整地、移栽、收获是劳动强度大、用工量

较多的环节，尤其是收获环节，目前主要依靠人工

完成（陈爱国 等，2008）。长三角地区作为中国花

椰菜种植的主要区域，种植面积逐年增加，其中浙

江台州、温州，江苏南京，上海崇明等地的花椰菜

种植规模位居全国前列，基本实现了花椰菜的周年

供应，取得了良好的经济效益和社会效益。然而，

中国设施农业机械化种植技术的落后严重制约着花

椰菜产业的进一步发展。在此前提下，进行花椰菜

生产机械化模式研究具有重要的现实意义。

1　品种选择

长三角地区花椰菜生产一般分为露地栽培和设

施栽培。露地栽培一般在春季 2～4 月播种，设施
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生产机械化技术滞后已成为限制花椰菜产业发展的主要因素之一，而品种选择、耕种收主要作业环

节农机农艺配套难是影响花椰菜生产机械化发展的难点。本文以长三角地区典型农业生产生态园为

试验基地，开展系统设计并提出宽垄双行、宽垄三行两种花椰菜机械化作业模式。

长三角地区花椰菜生产机械化模式
探讨

栽培可进行春秋双季栽培，秋季栽培 7 月中旬至 8

月上旬播种育苗，选择遇低温不易变色、耐低温性

强的品种，如贞心、雪冠、雪辉、兴申等；春季栽

培 1 月下旬至 2 月中旬播种育苗，选择前期营养生

长势强的品种，如春美、雪辉、瑞雪等。

2　种植模式对花椰菜机械化作业的影响

2.1　花椰菜种植模式

中国现行的花椰菜种植模式多样，垄作、平作

皆有，以垄作为主，种植规格有小垄单行、宽窄行、

宽垄双行、宽垄三行、宽垄四行。小垄单行种植垄

距 60 cm；宽窄行种植的宽行垄顶宽 60～70 cm，

窄行垄顶宽 40～50 cm；宽垄双行的种植垄距一般

为 120～140 cm，行距 55 cm；宽垄三行的种植垄

距一般为 135 cm，行距 35～50 cm；宽垄四行的种

植垄距一般为 180～200 cm，行距 35～45 cm。长

三角地区花椰菜种植模式主要以露地宽垄双行、宽

垄四行以及设施宽垄双行为主。

2.2　花椰菜机械作业农艺要求

花椰菜是低温长日照植物，喜光、喜湿润环�

境，水分需求量较多，尤其是花芽分化后的花球形

成期需要水分更多，如果水分亏缺会抑制花球形

成，降低产量和品质；对土壤养分要求较严格，以

土层深厚、肥沃、排水良好的壤土或粘壤土较适宜。
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为实现农机农艺相融合的目标，在花椰菜机械

化作业过程中，一方面要根据花椰菜的种植农艺规

范选择适宜的作业机械；另一方面要根据机械化作

业要求进行花椰菜选种和育苗等。具体要求可总结

为耕整地时要起高垄，选择移栽机行距可调范围要

大，种苗培育要适宜机械移栽等。

2.3　作业装备

目前，花椰菜生产配套作业机具有自走式和

牵引式两种，但自走式作业机具价格较高，所以在

实际生产中以牵引式为主。中国拖拉机生产厂家较

多，型号多样，生产的拖拉机动力配置、技术参

数虽有标准，但具体结构、尺寸等细节却有很大差

别。如马力相同的拖拉机，在轮距、轮宽上却不相�

同（胡良龙 等，2014）。不同功率的拖拉机对应的

轮距和轮宽不同（表 1），国内机具一般可实现轮

距的有级调节，但操作较为麻烦，在实际作业时很

少变动，一般保持出厂设置。此外，拖拉机前轮轮

距较小，作业时前轮印会被后轮覆盖，所以在选择

拖拉机时主要考虑后轮参数。

表 1　长三角地区常见拖拉机参数

机具型号 功率/kW 后轮距/mm 外形尺寸/mm×mm×mm

鲁中大棚王 554/550 43.0/40.3    880～1 500 2 200×1 200×1 170

鲁中拖拉机 450 33.1 1 200～1 500 3 980×1 750×2 130

东方红 -MF504/500 32.5 1 400～1 600 3 910×1 745×1 700

东方红 -MF554/550 36.7 1 400～1 600 3 910×1 745×1 720

东方红 -MF604/600 39.7 1 400～1 600 3 910×1 745×1 720

3　轮距、垄距对不同作业环节的影响

花椰菜大棚种植，不同作业环节对动力机具的

要求不同：耕整地时拖拉机在前、起垄在后，所以

拖拉机的轮距略小于垄宽即可。移栽、收获等环节

是在垄已形成后作业，移栽机、叶菜收获机等机具

必须在垄沟中行走，所以机具工作幅宽要略大于垄

宽。综上可知，动力上能满足作业要求的机具并不

一定符合垄距要求，因此必须对机具动力轮距及种

植垄距进行合理配套，在保证起垄质量的同时，还

要保证垄形结构完整，实现农机农艺的完美融合。

4　大棚结构对机具选择的影响

以钢架结构大棚为例，大棚建造形式主要有拱

圆型和屋脊型两种，单栋的跨度为 6～15 m，每栋

占地面积约为 667 m2（1 亩），连栋后占地面积为�

1 334～3 335 m2（2～5 亩）或 6 667 m2（10 亩）以�

上。根据中华人民共和国机械行业标准中关于连栋

大棚的建造标准，影响机具作业效率的大棚建造参

数主要包括跨度、下弦高度（温室屋面主构架下沿

离地面的高度）、大门的高度和宽度。建造标准规

定：当跨度为 6 m 时，下弦高度应不小于 1.8 m；

当跨度为 7～8 m 时，下弦高度应不小于 2.4 m；当

跨度为 9～10 m 时，下弦高度应不小于 3.0 m；当

跨度为 12～15 m 时，下弦高度应不小于 3.6 m。专

门用于操作人员进出的门，高度不低于 1.8 m，宽

度不小于 1.2 m；机具进出门的高度一般不低于 2.2 

m，宽度应比所通过的最大设备的宽度大 0.4 m 以

上。在选择机具时主要考虑影响地边作业的大棚下

弦高度和方便进出的大门高度。

5　适宜花椰菜机械化生产的作业模式

为解决上述问题，从起垄、移栽、收获等主要

作业环节入手，农机农艺相结合，以经济适用为原

则，以高产高效为目标，综合作业区域自然条件和

拖拉机保有量，开展系统设计、研究，并提出宽垄

双行和宽垄三行两种花椰菜机械化作业模式。其中

宽垄双行作业模式在露地和大棚内皆适用，宽垄三

行作业模式主要适用于露地种植。

5.1　宽垄双行作业模式

该 模 式 垄 面 宽 度 70～75 cm， 垄 底 宽 度

100～110 cm， 垄 距 为 100～110 cm， 垄 高 15 cm

（图 1）；具有经济性较高、配套简单、适应性广、

前期投入成本少等优点。配套动力可选用鲁中大

棚王 550、鲁中大棚王 554、东方红 -MF554、东

方红 -MF600 等大中型拖拉机。整地机可选择华龙

1ZKNP-125 偏置精整地机，工作幅宽为 125 cm；

移栽机工作幅宽应在整地机尺寸的基础上有所加

大，可选用华龙 2ZBZ-2A 自走式双垄移栽机；收

获作业时设施内可选用收获推车，露地种植时还可

图 1　宽垄双行作业模式

110 cm

100 cm

70 cm
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选用收获拖车。

5.2　宽垄三行作业模式

该模式垄面宽度 110～120 cm，垄底宽度

120～130 cm，垄距为 135～145 cm，垄高 10 cm（图

2）；作业效率高，容易被规模化种植大户接受，

但前期投入成本高。配套动力可选用鲁中大棚王

554、东方红 -MF604 等大型拖拉机。整地机可选

择华龙 1GZK-140 深松整地联合作业机，工作幅宽

为 110～130 cm；移栽机工作幅宽应在整地机尺寸

的基础上有所加大，可配套使用华龙 2ZBX-3A 三

行移栽机；收获作业时可选用收获推车。

110 cm

135 cm

154 cm

图 2　宽垄三行作业模式

5.3　花椰菜机械化生产作业效率及效益分析

农业生产需要高强度的劳动支撑，农业机械化

的发展可降低生产者的劳动强度，减少人工费用，

达到降低生产成本、提高作业效率的目的。以露地

宽垄双行种植模式为例，分析花椰菜生产机械化程

度较高的耕整地、起垄和移栽环节的作业效率及效

益（表 2）。

表 2　花椰菜机械化作业效率及效益分析 

（露地宽垄双行种植模式）

作业

环节

人工作业 机械化作业

作业效率

hm2·d-1

工资

元·d-1

作业效率

hm2·d-1

油耗

L·hm-2

配套人

工/人

工资

元·d-1

耕整地 0.035 70 0.9 40 1 70

起垄 0.040 70 1.3 32 1 70

移栽 0.050 70 0.7   7 2 70

注：表中数据为园区作业机具平均值。

机械化作业成本由可变成本和固定成本组成，

其中可变成本主要包括人工工资和油费；固定成本

包括保养费、维修费、折旧费、资金利息损失等。

一般情况下，维修费和保养费等占总固定成本比例

较小，可忽略不计，所以机器固定成本主要由年均

折旧费和资金利息损失组成。其中年均折旧费 = 机

具价格 / 机具寿命，资金利息损失 = 机器价格 ×

机具寿命年限的银行利率。机具年固定成本确定

后，将机具年固定成本平均分摊为机具每公顷作业

的固定成本，每公顷的固定成本与可变成本之和即

是机具单位面积的作业成本。

根据表 2 中调研数据计算耕整地、起垄和移

栽 3 个环节每公顷的作业成本，其中人工耕整地为

2 000 元，起垄为 1 750 元，移栽为 1 400 元，3 个

环节人工作业成本合计 5 150 元；机械化耕整地为

343 元，起垄为 200 元，移栽为 260 元，3 个环节

机械化作业可变成本合计 803 元。

根据机具价格和银行利率可计算出机械化作业

固定成本为 1 600 元，配套动力每公顷的作业成本

为 400 元，即每公顷的机械化作业总成本为 2 803

元，与人工作业相比可节约成本 2 347 元。

再根据以上步骤对花椰菜另外两种作业模式进

行经济效益分析，结果表明花椰菜机械化种植经济

效益与人工种植经济效益相比具有明显优势。

6　建议

中国花椰菜生产机械研发滞后，机具系列化、

标准化和专业化程度低。花椰菜种植机械仍处在起

步阶段，因此各地在选择适宜的作业模式时，需先

对当前的蔬菜种植规范、机具配置、经济条件等因

素进行调研分析后再做决策。

花椰菜机械化栽培是一项系统工程，建立适宜

的花椰菜种植机械化技术体系将涉及园艺、农学、

植保、机械设计与制造、自动控制等领域，需多学

科联合攻关。为形成花椰菜全程机械化种植模式，

需将农机与农艺、移栽机械与育苗技术等相结合。

花椰菜机械化种植与传统的人工栽植有所不

同，为满足花椰菜种植的农艺要求，在前期的品种

选择、育苗方式、整地质量等方面应进行不断调整

和尝试，实现农机与农艺相融合。同时，机具设计

还应充分考虑调整的方便性，如旋耕起垄机具的垄

宽和紧实度调整，移栽机具的行距和株距调整等。
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