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摘　要：近年来，随着果园种植规模的不断扩大，传统果园生产技术普遍存在水果栽培方式与机械化作业

不配套，农艺与农机结合不完善，呈现各自发展态势上升，标准化技术短缺、人工成本增高、劳动力不足等突

出问题，严重制约我国水果产业的经济效益。目前，我国果园大部分环节仍采用人工作业的方式，制造技术落

后、机械化程度较低已成为制约我国果园现代化发展的主要因素，传统的人工作业已无法满足现代果园的发展

需求，果园机械化问题亟待解决，而生产作业机械化已发展成为支撑现代水果产业提质增效的重要保障，更是

推动产业科技进步的重要根源。对国内外水果生产管理及各个作业环节的机械化现状进行分析总结，重点围绕

果园土壤与植被管理、病虫害防治、冠层花果管理、水果采收及智能信息管控等技术进行综述，展望了水果生

产机械化技术的研究方向，提出未来果园机械化生产技术将逐渐向智能化、标准化、精准化方向发展，为全面

提高我国果园机械化生产水平提出发展思路和对策。
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Research Progress in Orchard 
Mechanization Production Technology
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Abstract: In recent years, with the continuous expansion of orchard planting scale, the traditional orchard production 
technology is not matched with mechanized operation as it has no compatible fruit cultivation methods. The combination of 
agronomy and agricultural machinery is quite imperfect, showing their respective upward development trend, shortage of 
standardization technology, increase of labor costs, labor shortage and other problems, seriously restricting the economic 
benefits of China's fruit industry. At present, the methods used in most links of orchard production in China are still manual 
operations, backward manufacturing technology and low degree of mechanization have become the main factors restricting 
the modernization of China's orchards, and the traditional manual operations have been unable to meet the development 
needs of modern orchards. Orchard mechanization problems need to be solved urgently, and the mechanization of production 
operations has developed into an important guarantee to support the modern fruit industry to improve quality and efficiency, 
but also a significant foundation to promote the development of industrial science and technology. This paper analyzes 
and summarizes the mechanization status of fruit production management and various operation links at home and abroad, 
focusing on soil and vegetation management, pest control, canopy flower and fruit management, fruit harvest and intelligent 
information management. For the future research direction of fruit production mechanization technology, future orchard 
mechanization production technology will gradually develop in an intelligent, standardized and precise way, providing 
development ideas and countermeasures for the overall improvement of China's orchard mechanization production level.
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我国水果品种繁多 , 果园种植面积和水果产量常
年稳居世界首位，水果已成为我国继粮食和蔬菜之

后的第三大农业种植产业，据《中国农业年鉴》统计，
截至 2018 年，我国果园种植面积为 1 187.5 万 hm2，



227

水果产量为 2.57 亿 t，稳居世界第一。我国是世界
第一大水果消费国，然而水果产业的经济效益并未
增收［1］。现阶段果园大部分生产环节仍以人工作
业为主，效率低、强度大、耗时费力，加之劳动力
日益短缺，果园面临无人可用的生产管理困境，不
能及时完成割草、施肥、采收等作业，迫切需要解
决当前果园生产瓶颈问题，而果园机械化的发展，
是促进我国果业发展转型的重要举措。近年来，随
着国际水果产业结构的优化调整和消费需求的急剧
增加，世界水果产业发展迅猛，果业已逐渐成为不
少国家和地区农业增效、农民增收和农村经济发展
的支柱产业之一，尤其是对促进山区经济发展以及
生态环境保持具有主要意义，这对我国果园机械化
的发展提出了新的要求。

水果产业现代化的根本是要实现生产技术集成
化、劳动过程机械化和生产经营信息化，其中机械
化生产是最主要的生产方式和最重要的标志［2-3］。
与发达国家相比，我国果园综合机械化研究、制造
和实际作业水平均相对较低，人工成本占比居高不
下、资源利用率和劳动生产率低下的问题依然存在，
立地条件不理想、基础设施不充足、种植模式不配
套、栽培方式不统一、生产农机具不适用等限制因
素亟需改善，部分作业环节仍需大量的人力，施肥、
割草、采收等环节尚未完全实现机械化作业。标准
化种植模式和规范化管理技术的缺失、农机农艺匹
配程度较低等问题仍需攻克，传统果园需要逐步升
级改造，标准化、规范化、规模化的果园是现代果
园发展的必然趋势，果园机械化的重要性与应用性
具有广阔的发展前景。

本文通过综述近年来国内外果园主要生产环节
中机械化技术发展现状，重点围绕果园土壤与植被
管理、病虫害防治、冠层花果管理、水果采收及智
能信息管控技术进行阐述，并对现阶段技术面临的
主要挑战以及未来的研究方向进行展望，以期为我
国果园生产机械化技术的推广应用提供参考与借鉴。

1　土壤与植被管理技术

1.1　节水灌溉

我国南北水资源分布不均，东西部降雨差别较

大，果园主要分布在我国西南丘陵山区，水资源匮

乏是果园普遍存在的现象，且我国果园灌溉条件还

相对落后，并无相对成熟的灌溉条件，灌溉周期长、

技术落后、灌溉粗放等问题较为突出，水分无法充

分有效的利用。因此，高效节水灌溉技术是我国果

园灌溉发展的重点方向［4 -5］。

1.1.1　灌溉方式　我国农业以传统灌溉方式为主，

用水灌溉利用系数仅为 0.54，远低于发达国家的
0.7~0.8；传统灌溉水资源浪费严重，灌溉效率仅
为 50%~60%，而喷灌和滴灌的效率则分别可达
60%~70% 和 80%~90%［6-7］。果园常用的节水灌溉
方式包括漫灌、沟灌、喷灌、微喷灌、渗灌和滴灌等，
当前水资源危机愈演愈烈，各国对节水灌溉技术也
越来越重视。美、英等国以精准灌溉为目标建立了
节水灌溉模型，对果园果树是否需要灌溉、何时需
要、需水量进行模型预测，实现了喷灌和滴灌面积
达 50% 以上；以色列温室种植采用先进的微灌技术，
水资源利用率高达 95%。随着高效集约农业的发展
和节水灌溉技术的发展，国外已开始普及信息传感
与自动管控技术，达到定时、定量及保质有效的满
足作物的需水量，实现了高效节水灌溉［8］；国内
主要是采用合理安排改进灌溉制度、优化田间覆盖
保水的方法，通过滴灌、管道输水及地下痕量等技
术，达到有效减少水分流失和提高水分利用率的目
的。虽然部分果园进行了水肥一体化系统建设，节
水节肥已初见成效，但由于产品性能和质量较差、
自动化程度较低、作物灌溉决策管理针对性不强等
一系列问题，限制了该项技术的推广应用。
1.1.2　灌溉管理技术　改进灌溉管理制度，确保果

树在生长关键期的供水需求，在果树盛果期合理灌

水，在其他时期做好蓄水保水工作，控制树体生长。

现阶段水资源短缺、季节性干旱和作物养分需求胁

迫的问题日益突出，国外在环境信息采集、自动灌

溉控制、灌溉策略、灌溉生理响应特性等方面研究

较为深入，一些新的灌溉技术如亏灌、根区交替灌

溉等已逐步在果园中实现，通过智能化管控技术，

实现了果园水肥一体化精准灌溉，满足了果树在不

同生长期的灌水需求。以色列 Netafim 公司采用计

算机智能控制模式，可根据气候、土壤及作物等因

素状况，进行智能自动灌溉，无需人工操作；澳大

利亚采用一种固定道机械作业模式，实现田间作业

动力驱动轮和行走轮都在固定道上行走，增强土壤

蓄水能力，有效减少了地表径流；荷兰利用卫星遥

感和地理信息系统技术，可根据树体大小和太阳辐

射情况及时调整供水量，水分利用率提升显著［9］。

随着现代信息传感、通信传输及智能控制技术的不

断发展，精准灌溉管控技术在果园具有广阔的应用

前景。

1.2　机械化施肥

施肥是果园生产中的重要环节之一，当前我

国许多地区果园施肥仍采用人工作业为主，肥量的

把控和施放难以做到精准施用，合理有效的施肥技

术可以最大限度地使用肥料，有效降低肥料流失、
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降低肥料对土壤的危害、提高肥料利用率，在农业
中对于环境保护和提高果树肥料吸收效率至关重
要［10］。
1.2.1　施肥方式　现阶段我国果园施肥作业方式主
要有人工挖穴施肥、机械化施肥和水肥一体化施肥

等。人工挖穴施肥劳动强度大、效率低 , 肥量的把

控和施放不均，粗施和过量偏施的现象普遍存在，

不仅会造成土壤微量元素的流失，还会影响果树生

长；水肥一体化施肥技术受地域影响较大，无法满

足我国丘陵山区施肥作业的需求。果园机械化施肥

有开沟施肥、挖穴施肥、气爆深松施肥和注射施肥

等方式［11-14］，其中沟施是现阶段果园常用的施肥

方式，作业机具通常是开沟机或小型挖掘机，按作

业方式的不同，用于果园施肥的开沟机械可以分为

圆盘式、犁铧式、链式和螺旋式等 4 种类型［15］。

1.2.2　施肥技术　目前，国内外果园机械化施肥技
术主要以开沟施肥为主，国外对果园开沟施肥机械

的研究起步较早，经过长时间的研制，逐步向现代

化、智能化、标准化的方向发展，无线传感技术、

机器视觉技术、“3S”技术的运用，实现了果园的

精准施肥；国内开沟施肥机大多是借助拖拉机动力

来牵引开沟机具作业，因其轮距不可调、匹配程度

低、刀具设计单一等原因，不能很好地解决作业走

偏、刀具易损以及不同土质开沟均匀性差的问题。

考虑到种植农艺需求，吴佩鸿等［16］设计了一种矮

化密植果园多功能管理机，可完成挖穴、施肥、除

草作业；为满足山地果园施肥作业效率需求，西北

农林科技大学采用液压驱动方式研制了挖坑、施肥、

覆土一体化作业机具［17］；沈从举等［18］研制的履

带自走式果园气爆深松施肥机通过将高压空气和定

量肥料同时注入根部土壤，实现了气爆松土和定量

施肥。我国正向标准化果园阶段过渡，合理有效的

施肥可以最大限度地提高肥料的利用率、降低肥料

的流失和对土壤的危害，对环境保护和提高果树肥

料吸收效率至关重要，施肥机械的发展，势必会为

果园机械化发展带了新的机遇。

随着计算机技术和各类传感技术的快速发展，

精准变量施肥技术已得到广泛关注，其在果树施肥

的应用也越来愈多。变量施肥技术是目前实现精准

农业的核心内容，从变量施肥装备到变量施肥控

制系统已形成相关体系，如美国约翰迪尔公司的

Green Star 变量施肥机、比利时基于土壤传感器的

变量施肥机、日本实时排肥传感的控制系统、韩国

气吸式变量施肥机等已得到较好的应用；国内起步

较晚，技术相对落后，通过吸收和借鉴国外技术，
中国农业大学研制的基于处方图的变量施肥机、华

南农业大学的香蕉变量施肥机、吉林大学自主研发
的变量施肥系统、上海交通大学基于 GPRS 的变量
施肥变量施肥系统等技术的应用。为保证作业效率
及质量，越来越多的施肥机控制器采用了 PDA 或
车载式计算机，利用微机处理来自图像传感器［19］、
测距传感器［20］、双目摄像头［21］、定位系统、GIS
系统等传感方法获取作物生长、土壤营养以及机器
作业状态的信息［22］，为果园变量施肥决策提供精
准的参考量。

1.3　机械化割草

果园每年一般要打 3 次除草剂或人工除草 4 次

以上，费时费力，除草剂的使用还会造成环境污染

和果树药害。杂草对果树的危害很大，能直接或间

接影响果园水果生长，科学、合理、有效的控制及

清除杂草，对提升水果产量和品质、降低果园虫害

的发生具有重要作用。

1.3.1　割草方式　目前，果园常用的除草方式主要
有 3 种：人工除草、化学除草和机械除草。与人工

除草和化学除草相比，机械化割草具有高效安全、

绿色省工、环境友好等特点，是目前最为便捷、安

全的除草方式［23］。除草技术的关键在于执行部件

的工作原理，可以分为机械式除草、机械气力式除

草和机械液力式除草；机械式除草按照切割方式的

不同，可分为甩刀式切割、旋耕式切割、往复式切

割、旋转式切割和滚刀式切割 5 种。我国果园多分

布于丘陵山区，由于地形、作业要求的限制，一般

采用旋转式切割的方式，且山地果园割草任务多半

以半机械化作业为主，耗时费力效率低；机械气力

式除草是通过机械式先将杂草清除，然后用高压气

体将杂草吹出的一种技术，在果园上的应用较少。

1.3.2　割草技术　国外割草机发展起步较早，标准
化种植模式的果园，割草机从传统的大型化、单一

化、机械式逐渐朝轻简型、多功能、智能化的方向

发展，果园机械化割草技术先进［24］。如日本筑水

公司的割草机高度可调，斜坡适应性好，配有减震

的可调节座椅、可任意调整高度和角度的转向系统；

意大利必圣士公司研制的 720/730 系列的微耕机，

通过配套多种机具用以完成不同的功能，实现一机

多用。我国多数果园立地条件差且地块细碎，以便

携式割草机和推车式割草机应用为主，作业效率不

高、劳动强度大。随着果园机械化进程的推进，割

草机器人［25］是机械化割草技术的重要发展方向，

其能依靠智能系统自主完成预定区域的割草任务，

工作期间无需人为干预，且具有高效、便捷、安全
等特点。自动避障及路径规划的能力是衡量割草机
器人智能化程度的重要标志，依靠接触式或非接触
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式传感器实现障碍物信息感知，路径规划有随机覆
盖法、往复形式、口字形式和螺旋形式等形式，
轨迹跟踪算法比较成熟的有曲线轨迹拟合、预瞄控
制、模型预测控制和纯跟踪算法等。在动力方面，
割草机也由传统的内燃机驱动向清洁能源电力驱动
方向转变，如利用太阳能电池板和蓄电池组合作为
割草机作业的动力源。当前国内太阳能割草机相关
技术研究工作还处于探索性起步阶段，太阳能光伏
发电技术在割草机上的应用也只是局限在一些高等
院校、科研单位进行。

2　病虫害防治技术

病虫害防治工作是果园生产管理的重要环节，
平均每年喷施农药约 8~15 次，其工作量约占果园
管理工作总量的 30%［26］。在新发展理念的要求下，
我国农药的用量正实现逐年减少，农药利用率仍十
分低效，仅有极少数的药剂沉积在靶标上起到杀虫
作用，其余药剂沉积在土壤或蒸发在空气中，果园
植保机械的应用能大幅度地提高施药的工作效率并
能结合高效喷雾技术提高农药的利用率。

2.1　施药方式

果园常见的施药方式有背负式、喷杆式、风送
喷雾式及无人机施药，其中背负式喷雾器、担架式
喷雾机最早进入国内果园应用。背负式喷药设备主
要通过人工背负进行作业，因其价格低、操作简单、
携带运输方便，在我国小规模耕地、果园以及地形
不佳的丘陵山区使用较为广泛，据统计背负式喷雾
器占我国植保机械保有量的 98% 左右。喷杆式喷
雾机作业幅宽大，但大田用的杆架结构和喷头并不
能很好适应果树植保要求。近年来预埋管道式喷雾
系统发展较快，出水口位置包括树下和冠顶两种，
塔式、环形、多风管式、多风机式风送喷雾机从原
理上来看，均为利用风送气流把农药雾化成雾滴并
沉积于叶片正反面，雾化好、射程远、喷雾宽，在
平地和缓坡地果园有广阔的应用前景。农用航空无
人机可以克服地形条件的限制，其旋翼产生的风场
使得雾滴有一定的冠层穿透性，作业速度快，防治
效果相比人工与机械作业提高 15%~35%，适合在
山地果园推广［27］。

2.2　施药技术

农药减量化、施药精准化、作业智能化是当前
国内外机械化施药技术的发展态势。在以减少农药
使用量为核心理念的推动下，静电喷雾、变量喷雾、
离心雾化技术在果园逐步得到应用。近年来，基于
超声波、红外传感、机器视觉技术的对靶喷雾施药
技术发展较为成熟，通过流量控制系统，根据反馈

信息，精准判断目标有无靶标位置和树形情况进行
施药。在施药过程中，防漂移、药液回收等技术是
提高药液附着率、减少药液流失、降低环境污染的
重要举措，国外已采用经典喷雾技术和防漂移辅助
装备进行辅助施药。变量喷雾技术和静电喷雾技术
是作为目前低容量、低污染的喷雾技术之一，而离
心雾化技术是当前世界公认的产出雾滴均匀性较好、
雾滴粒谱范围较窄、适用于可控喷雾施药的先进技
术。离心雾化器可根据转速控制雾滴粒径大小，以
满足不同条件需要、提高农药雾滴在靶标作物上的
附着能力及分布均匀性，已达到有效利用率与防治
效果。刘德江等［28］设计了一种离心雾化装置，通
过边缘带齿的转盘来产生较小的均匀分布雾滴，雾
滴粒谱范围较窄，适用于可控喷雾施药。赵铖等［29］

设计了一种基于低容量离心雾化技术的喷雾机，试
验证明离心雾化方式可有效提高药液的冠层穿透性
2.9 倍以上。随着计算机技术的发展及不断完善，高
精度信息获取以及定位技术的快速发展为植保智能
化精准作业提供了实现可能，融合多传感器、导航
自动作业、大数据云平台等方法，基于冠层轮廓、
密度或体积实时探测进行对靶精准喷雾作业甚至无
人化作业的相关施药技术研究已有报道。

3　冠层花果管理技术

3.1　机械化修剪

果园整形修剪作业是一个季节性较强和劳动密

集型的工作，果树整形修剪每公顷所用工时约占整

个生产过程所用工时的 20%，通过科学合理的整形

修剪 , 不仅有利于高光效树形及标准化果园的培育，

还可改善果园小气候生态环境，进而为后续的果园

机械化管理创造便利条件［30］。

3.1.1　修剪方式　果树修剪可分为人工选择性修剪

和机械化整形修剪［31］。前者是人工为主、机械为辅，

通常借助电动剪、动力锯等手持辅助修剪机具，选

择性修剪效率低、劳动强度大、对操作者的要求较

高。就此，日本、意大利等国研发出针对不同树形

和环境的人工机械修剪机，以气动源为动力，省时

省力；后者主要针对矮化密植栽培的标准化果园以

及一些可以中重程度修剪的果树，适合于进行机械

化整形修剪，通过在拖拉机悬挂或者专用底盘上安
装可以上下升降、左右移动的修剪刀具，以液压或

电动的方式驱动刀具进行往复切割运动，其切割装

置可根据需要调整角度，并将果树修剪成一定的形

状，作业效率高，有利于果树塑形及标准化果园的

建立。果树整形修剪按切割方式可以分为往复割刀

式、转刀式和圆盘锯式；根据机架形式不同，又可
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分为前置式、侧置式、双侧式、龙门架式等［32］。

3.1.2　修剪技术　国外对于果园修剪机械的研究较

早，对于果园修剪机械的研究成果较多，先后针对

不同地形的修剪需求，设计了不同类型的修剪机械。

果园地域小的日韩地区研制了小型履带式修剪机，

丘陵山地居多的德国和意大利改装了拖拉机式的修

剪机，中小型农场为主的英法等国改装大、中型圆

盘锯修剪机，标准化大型农场为主的美国研制出作

业效率高的大型修剪机械和自动化程度较高的修剪

机器人，大大提高了工作效率。国内修剪机械起步

较晚，大多以手持修剪器械为主，修剪机较少。近

年来，针对不同果树对修剪机械的修剪需求，华中

农业大学工学院［33］研制了一种双边齐切式柑橘修

剪机，该机根据不同柑橘果园的树宽、树高等差异，

可随时调节修剪宽度、修剪高度和修剪形状，然后

进行整行齐切；河南科技大学［34］针对果树仿形修

剪设计需求及大多数果园的机械化管理需求 , 设计

了一种液压驱动前悬挂式果树仿形修剪机，该机果

树漏剪率为 10%；山东省农业机械科学研究院［35］

研制了一种果园宽幅联合仿形修剪机，可根据修剪

高度、修剪形状进行调节 , 实现一机多用，该机修

剪漏割率为 7.3%，修剪合格率为 90.9%。阶段我国

果园正向矮化密植栽培的标准果园过渡，可以采用

自走式修剪机械进行整株修剪，用于整株整形修剪，

其修剪装置可根据需要调整角度，并将果树修剪成

一定的形状。同时，通过整株修剪后的果树也为后

续的果园机械化管理创造便利条件。

3.2　机械化疏花疏果

疏花疏果是提高果实品质、减少养分消耗和持
续稳定丰产的重要措施，是果园生产管理作业较为
繁重的环节，具有季节性强、劳动强度大等特点。
传统果园栽培模式无法满足现代果园生产，规模化
的现代矮密集约栽培果园管理逐渐得到发展，由于
果树长势易受控制，易成花成果，若不进行疏花疏
果，盛果期果实过多将会影响果实产量，导致果实
品质下降。
3.2.1　疏花疏果方式　目前常见的疏花疏果方式包
括人工疏花疏果、化学疏花疏果和机械疏花疏果。

人工疏花是操作者按照经验，通过使用简单的工具

进行均匀性保花留果，该方式对操作者的要求较高，

效率低、成本高、花费时间长，用工投入和资金投

入均占果园投入的 20%~30%；化学疏花是在花果

开花期或者是幼果期进行喷施化学药剂，使一部分

的花或幼果不能长成果实而脱落，具有较强的随机

疏除性，虽然化学疏花疏果比传统的人工疏花疏果

作业效率大幅度提高，但目前用于稀释核果类的试

剂有限，且果树易受药剂种类、喷施时间、配制浓

度、作业现场温度、及果树品种等诸多因素的影响，

极易导致花和幼果疏除过度或疏除不足现象，这与

后期手工定果的农艺要求不一致，同时，也无法解

决果品农药残留和环境友好性的问题；机械疏花疏

果作为一种对花果管控的友好型技术，运用柔性疏

刷装置对树冠进行击打，通过使树干树冠振动的方

式达到疏花疏果的目的，与以上两种方法相比，该

方法机械作业效率高，且不存在农药残留、污染环

境、受气候条件影响等问题，将成为今后该领域的

重点发展方向。

3.2.2　疏花疏果技术　国外机械化疏花疏果技术最

早出现在 20 世纪 80 年代，根据作业方式的不同，

可分为树冠或树干振动式、高压水喷射式、柔性绳

旋转式［36］。Romano 等［37］基于振动原理设计了可

通过改变频率和振幅获得花、芽、幼果、青果最佳

值的振动测试实验台。Martin 等［38］试验发现单株

产量、坐果率和平均单果质量与人工处理无显著差

异，且手持式疏花疏果装置将每棵桃树作业成本节

约了近 90%，比人工疏花疏果效率提高了 6~15 倍；

Barreto 等［39］使用手持式修剪和离心疏花疏果机械

进行田间试验表明，两种方式均能提高产量和果实

大小。为满足大规模现代化果园的高效作业要求，

多节臂式、门架式等新型疏花疏果机已投入研发和

试验。

机械化疏花疏果技术在国内研究起步较晚，近

年来青岛农业大学［40］、河北农业大学［41］、华南

农业大学［42］、江苏省农业科学院［43］等高校及科

研机构进行了探索研究，如华南农业大学研制出基

于超声波探测的手持式以及悬挂式荔枝树仿形柔性

疏花疏果机，青岛农业大学、江苏省农业科学院分

别研制出矮密苹果树主轴式、棚架 Y 形梨园三节臂

机载式疏花疏果机等。受国内传统果树栽培模式以

及农艺管理方法的限制，现已无法满足现代果园生

产需求，规模化的现代矮密集约栽培果园管理逐渐

得到发展。

4　水果采收技术

水果采收作为果园生产中的重要环节之一，具
有季节性强和作业强度大等特点，采收用工成本占
生产总成本的 35%~40%，我国水果采收机械化程
度低，机械采收率仅为 2.33%［44］。现阶段主要以
人工采收为主，耗时费力、效率低和人工成本高等
问题突出，而机械化采收不仅能减轻果农的劳动强
度、节省成本和提高作业效率，而且还能提高水果
的经济效益，符合国家大力发展农业的战略性决策，
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加大研究和发展水果采收技术对果园现代化建设具

有重要的现实意义。

4.1　采收方式
目前，常用的水果采收方式有 3 种：一是人工

采收，通过人工搭载半自动化的采摘作业平台，运

用一些辅助器械进行人工采收；二是机械化采收，

使用振动或撞击等方法使果实与果树分离；三是机

器人采摘，运用智能化程度较高的采摘机械手进行

采摘。

国内丘陵山地果园有别于国外大规模种植的果

园，相比于粮食作物机械化收获技术，果园采收机

械的研究与应用相比较晚。早在 20 世纪 40 年代，

国外开始对水果机械化采收技术进行研究，振动

式［45］、梳刷式［46］、剪切式［47］和气力式［48］ 等

采收方式均有报道，其中振动式采收机比较常见。

20 世纪 70 年代，国内果园采收机械开始得到发展，

逐渐出现了振动式采果机、手持剪切式采果机等小

型采收机械；为省时省力，一些简易的便携式采摘

器逐渐出现在果园生产应用中；为提高鲜食水果采

收作业的安全性，一些辅助采收装置得到广泛应用，

如单人升降平台、多人作业平台等相继问世。水果

商品化处理作为机械化采收的后续配套环节，也已

不再局限于工厂化生产，而是走入果园，开始尝试

与采收作业集成的模式。 

4.2　采收技术
随着计算机技术的兴起以及自动控制技术的迅

速发展，特别是机器人、计算机图像处理技术和人

工智能技术的日益成熟，国外水果采摘机器人的研

究和开发得到了快速发展。20 世纪 70 年代，农业

机器人开始取代传统的采收机械进入到采摘作业模

式；20 世纪 80 年代，美国最早研发出世界上第一

台采摘机器人，随后西方国家经过研发和不断的试

验，先后成功研制出了葡萄、柑橘、番茄、苹果、

蓝莓等采摘机器人［49-53］。20 世纪 90 年代中期，

我国开始进行农业机器人研究，主要集中在末端执

行器的设计及不同条件下果实的识别及定位技术研

究，虽然相较于西方国家起步较晚，但还是取得了

一些显著性成果［54-57］：如华南农业大学研制的荔

枝采摘机器人，每小时能采摘 20 kg 的荔枝，是人

工的两倍；中国农业大学针对高架草莓设计的“采

摘童 1 号”采摘样机，采摘成功率达 88%，单果采

摘平均耗时 18.54 s；国家农业智能装备工程技术研

究中心针对吊栽番茄开发设计的轨道移动平台式采

摘机器人，单果采摘作业用时 24 s，采摘成功率为

83.9%。目前大部分研究都处于实验阶段，普遍存

在适应性差、精确性低、灵活性差、用时处理较长

等缺点，投入农业生产使用还需时日。

5　信息化管控技术

随着智能应用的发展，物联网将把农业领域推
向新高度，将物联网技术应用到果园生产种植中，
赋能水果产业“新机遇”。国内外科研人员利用物
联网、大数据、人工智能等技术，在果树生长环境
在线监测系统和数字农业云平台等方面进行了深入
研究，将信息化技术与果园生产技术进行了融合。

5.1　果园环境在线监测系统
果树的生长受日照、土壤、湿度、温度、病虫

害等环境因素影响，其生长状况直接决定树叶的光
合作用、树体的生长速度、果实的质量和产量。在
大面积的果园中主要通过传统的人工管理和监测方
式判断果树的种植、生长、病虫害等状况，不仅增
加了大量的劳动力成本，而且具有盲目性和随机性，
无法高效、全面的实现果园的信息化管理。近年来，
随着“互联网 + 农业”发展方式深入的研究，通过
在果园安装智能气象监测设施［58］，利用传感器可
以采集到果园的空气温（湿）度、光照强度、CO2

溶度、土壤温湿度 EC 值、土壤酸碱性等环境信息，
实现果树生长环境的在线监测，并根据环境信息预
测可能给果树带来的危害，进而采取防护措施，是
降低果园损失的重要手段［59-63］。

5.2　数字农业云平台
现阶段，现代果园示范园区正逐步通过建立数

字农业云平台，融合农业装备与人工智能、物联网、
大数据等信息管理技术，帮助果园实现高效管理和
产销一体化。云平台主要通过在移动端搭建 APP
管理系统和在 PC 机上设计大数据分析系统，达到
实现果树生长环境实时在线监测、远程控制水肥灌
溉、视频监控果园病虫害状况、控制虫控设备安全
喷药、追溯水果质量管理等效果。当前，我国正在
努力实施乡村振兴战略，提升果园生产环境状况，
开展对基于数字农业云平台的果园智能设施研究，
以进一步提高果园生产的效率及保障各类水果的质
量安全，为实现智慧果园建设打下坚实基础。

6　启示与展望

国外许多发达国家在土壤耕作、水肥管理、疏
花疏果、物理割草、整形修剪、病虫害防控和灾害
预防等环节已经实现了机械化，配套生产经济效益
明显，当前正朝着自动化、智能化方向发展。我国
果园生产管理环节的关键技术与装备已经具备，部
分地区正在推广与应用，宜机化改造初见成效。但
由于果园种植模式与机械不配套问题较为突出，规
模化和规范化程度差，且各环节的单项机械化技术
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不能有效集成应用，导致节本增效不显著、农机装
备技术供给与需求的矛盾依然突出，为此对我国果
园机械化发展提出了新的要求。

（1）土壤与植被管理技术。随着地理信息系统、
传感器和图像处理技术在精准农业领域中的应用，
果园机械化除草和施肥装备研发及灌溉管控技术将
向智能化、自动化发展，高效节水灌溉技术、精准
变量施肥技术、自动化割草技术的开展，更多的向
环保、绿色、有机方向发展，发展节能环保型果园
机械除草，水、肥精准施控技术，这也是我国未来
土壤与植被管理机械发展的重中之重。

（2）病虫害防治技术。受果园作业环境的限制，

大型施药机械难以在国内果园推广应用，一些小型

或轻简型的喷雾机仍将是主流选择，而无人机航空

施药、无人驾驶施药技术是未来研究方向的发展趋

势。采用先进的施药技术，结合先进的检测、图像

识别、自动化控制和喷雾技术，开展高效施药装备

的研发，以提高农药利用率和施药质量、减少农药

的使用量为目的，促进果园健康发展。

（3）冠层花果管理技术。我国果园处在传统

果园向标准化和规模化的现代果园过渡的阶段，传

统的修剪及花果管控机械大部分是通过悬挂在拖拉

机上，通过人工操作完成作业，适应性较低。针对

不同栽培种植模式和树形修剪要求的果园，实现修

剪机械的通用性、自适应以及集多功能（剪枝、收

集与粉碎）于一体的修剪机械的研发，以及从结构

和技术上对疏花疏果机械进行升级改造，通用性强

的花果管控机械是未来的发展选择。

（4）水果采收技术。果园采收是制约果园机

械化发展的瓶颈问题，不同水果采收原理不同，现
阶段主要以人工为主，半自动化采收作业平台及采
收机械得到较大的发展及应用；计算机技术、传感
技术、控制技术及机器视觉等技术的发展，机器人
采摘技术得到较大的研究进展，但大部分仍处在试
验阶段，是我国果园未来发展的新方向；而开发适
用我国国情的结构简单、通用性强、操作简单的小
型采收机是当下研究重点方向。

（5）信息化管控技术。随着智能化技术的发
展及在农业中的应用，通过对果园苗情、病虫害、
草情、果实成熟度、环境等数据收集及分类处理，
构建关于灌溉、病虫害、施肥以及采收等模型，以
实现对果园果树生长环节进行分析和预测，对果园
农情进行精准决策判断，实行智能化管理操作，智
慧果园的建设将会得到发展。

推进农机农艺深度融合将来依然会是果园机械
化技术的重要研究方向，其核心内容是构建现代果

园全程机械化生产技术模式。机械化技术发展上则
是通过深入信息感知、定量决策、自主导航、智能
控制、精准作业等方面研究，集成互联网信息交换
和智能作业管控技术，未来在地面管理、树体管理、
花果管理等果园生产全过程作业机械上实现高度自
动化、智能化。
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