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书书书

前　 　 言

我国是世界苹果的主要生产国之一，苹果产业在区域经济发
展和农民增收中占有重要的地位。由于我国果园机械起步较晚，
果园作业环节多以人工为主或部分利用农业大田农机具代替和辅
助人工作业，作业效果差、效率低下。随着林果种植面积的不断
扩大，加之，近些年农村劳动力的紧缺，果园农作环节机械化要
求日益强烈。随着我国现代农业产业技术体系的发展，果园规模
化种植和规范化管理，为果园机械的发展提供了更加广阔的应用
空间，果园机械化已成为果树栽培与管理向现代化方向发展中非
常重要的一个方面。为了适应和推动现代果树产业的发展，依托
“国家现代苹果产业技术体系”和“国家公益性行业科研专项”
科研项目，我们编写此书，旨在研究和甄选适合我国现代果园种
植模式的果园作业机械，供果园从业人员使用参考。

本书在借鉴传统果园机械的基础上，结合果树矮砧密植栽培
模式，介绍了比较典型的果园机械品种和基本结构与使用知识，
穿插介绍了“国家现代苹果产业技术体系”、“国家公益性行业

·１·



科研专项”课题组研发的部分果园机械以及国内外果园机械前
沿产品。在本书的编写过程中参阅了一些著作、教材和国外资
料，特此向有关单位和作者表示诚挚的谢意。由于时间仓促和作
者水平所限，书中难免有错误和不足之处，敬请读者批评指正。

编者
２０１２年１０月
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概　 　 述

所谓果园机械作业是指在果树栽培管理及果品生产各项作业
中，用机械代替人力操作的过程。果园机械主要包括动力机械、
苗木培育机械、果树管理机械、病虫害防治机械、果园灌溉机
械、果品收获及加工机械等。我国是世界第一大水果生产国和世
界第一大水果消费国，２００８年我国水果总产量已超过６０００万
吨，约占全球产量的１４％。水果种植业的迅速发展提升了果园
机械的市场需求。
一、国内外果园机械现状
法国在１９世纪中叶首先使用喷雾器防治葡萄病虫害，此为

果园机械使用的开始。２０世纪４０年代，欧美各国将大田使用的
和配套的农机具，经改制后用于果园作业。一般用于农田耕作的
土壤耕作机械都可以在果园耕作中使用。但是，具有特殊结构或
附加装置的果园专用耕作机械更为重要和方便。它们必须尽量靠
近果树树干进行作业，或者可以同时进行行间或株间作业。２０
世纪６０年代以来，果园机械发展较快，相继试制了多种果园专
用的动力机械和作业机械，包括不同功率的果园拖拉机系列及其
相应的配套机具，使果园生产由人力操作逐渐转向机械化操作。
同时进行了适应果园机械化作业要求的栽培方式改革。

美国、意大利、日本、法国、前西德等都是果树生产先进的
国家，果园已从修筑梯田、开渠、耕作、挖苗、栽种、灌溉、施
肥、修剪、喷药到果实的采收、分级、洗果、涂蜡、包装、运
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输、加工等工序都实现了机械化。它们在实现果园机械化方面采
取了许多措施，较早就注意于农业与农机相配合的工作、果树栽
培的管理方式，以便于实现机械化。如果树的矮化密植，不论苹
果或柑橘多数实行篱壁形整枝等。这种以篱壁形为主的整枝方式
（调整树冠内部的枝条密度和枝条更新仍需手工修剪），不仅可
提高光能利用和便于机械化操作，而且使之可以采用跨行机械，
在篱壁树行上进行。这种机械只需相应地更换配件，即可一械多
用，可以进行喷药、喷肥、修剪、采收等作业。

日本现在已有用电子计算机控制喷雾设计进行喷水、喷肥、
喷药，至于果品分级、包装、贮藏、运输中，电子计算机和自动
化的应用则更为普遍。美国个别大果园已由电子计算机分析果园
经济效益，拟定最佳方案，以减低成本，减少劳力，增加收入。

有国外的经验可以看到，果树生产中很重要的一个问题是：
必须改造农机适应果树生产的要求，同时也要改造果树生产使之
适应机械化、自动化的要求。采取措施，使果树生产条件标准
化，如果树品种、果园道路、株行距、树型等等要规格一致。这
个措施如果得以实行，将能大大加速实现果园机械化。

中国果园生产机械化的历史较短。２０世纪５０年代才推广使
用手动喷雾器，６０年代中期开始发展动力喷雾机。１９７０年后，
在引进国外机械的同时，陆续研制成功苗圃机械、果园中耕除草
机、液压剪枝升降平台、果园风送弥雾机以及果品收获机、果品
分级清选机等，促进了果园机械化的发展，但整体发展水平和普
及率较低，与国外先进国家水平仍有很大差距，研究和发展适合
我国种植现状的果园机械仍有很大的发展空间。
二、发展果园机械的意义
果树生产是农业生产的重要组成部分，因为使用机械而增进

生产，增加效用，具有直接价值。从国外各地区果园的经验，使
·２·

果园机械与装备



用机械果园对生产有下列几个作用：
（１）增强了抵抗自然灾害的能力，促使果园高产、稳产。
（２）由于使用机械，对于保农时、免农忙，提高果园农事

作业效率发挥了重要作用。
（３）提高了劳动生产率，单位面积用工减少，对于发展多

重经营，增加农民收益，以及提高农村科学水准，也发挥了重要
的作用。
三、果园机械种类
果园机械一般分为动力机械和作业机械两大类。果园用动力

机械主要是各种拖拉机和同作业机械配套的内燃机。专用的果园
拖拉机有两种类型：一种类型的体型较小、重心低、转弯半径
小，适用于果树行间作业；另一种类型具有１ｍ以上的离地间
隙，适用于跨越果树行间作业。果园作业机械主要有下列种类：
１ 果园耕作机械　 除一般农田耕作用的土壤耕作机械都可

用于果园耕作外，还有具有特殊结构或附加装置的果园专用耕作
机械，其工作部件尽量靠近果树树干进行作业，或能同时进行行
间及株间作业。如一种果园犁是在一般铧式犁的尾部，附装一组
活动犁体，前端有一触杆。当拖拉机牵引果园犁在行间前进作
业，触杆同树干接触时，可通过连杆、自动离合器结合等装置，
使附装犁体提升，从而绕过树干，而在行间耕作的果园犁主体部
分不受任何影响。另一种果园偏置犁是犁体安装在偏牵引装置后
面，从而使犁体能靠近果树耕作，减少树干两侧未耕地的宽度。
果园偏置圆盘耙是非对称的双列配置耙，耙的中心线偏离拖拉机
的牵引线或悬挂点，因而在作业时可使耙片接近树干而拖拉机距
树干较远，避免损伤果树，多用于在果园行间进行松土除草。果
园中耕机的两侧设有安装锄铲的活动框架，当中耕机前面的触杆
碰到树干时，可使活动框架在水平面内作回转运动，从而使锄铲

·３·
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绕过树干；当触杆离开树干，则活动框架作反向回转，锄铲回复
到原来位置，继续进行株间作业。
２ 苗圃培育和树苗种植机械　 包括苗圃或苗床播种、挖苗、

树苗移栽和种树等项作业使用的机械，大多可使用通用播种机。
专用于林业及果树苗圃的苗床播种机，其工作幅宽同苗床的宽度
相适应，机器沿苗床行进而设有导向装置，其开沟、播种与覆土
装置均与一般播种机相同，有的在开沟、播种器前装设有平整床
面或垄顶的装置。果树苗木出圃或假植时使用的起苗机，由拖拉
机牵引或悬挂。作业时，切开苗垄土垡并切断苗根和松碎土垡，
然后由人工或机械从松碎的土垡中捡出苗木。有大、小苗起苗机
两种。小苗起苗机适宜于挖掘６０ｃｍ左右高、主根直径在２ｃｍ以
内的树苗，挖苗深度达３２ｃｍ。大苗起苗机的挖苗刀装在机架的
一侧，上面没有横梁，以便使树苗顺利通过，有些还安装有与挖
苗刀对称配置的铧式犁，在挖苗的同时翻耕苗圃土壤。
３ 果园病虫害防治机械　 各种手动式、背负式和担架式喷

雾、喷粉机械均适用于苗圃及果树的病虫害防治。各种弥雾机和
飞机喷雾、喷粉也在果园中使用。
４ 果树修剪机械　 有两类：一类是整株几何修剪机。是在

拖拉机上安装可以上下升降、左右转动的外伸作业臂，臂端装有
液压驱动的切割器。根据切割器的类型不同，又分为往复割刀式
修剪机、旋转刀盘式修剪机和切割器由两排圆盘锯组成的圆盘锯
式修剪机三种。一类是单枝修剪机具。包括各种手动修枝剪、修
剪果树上部枝条的高枝剪、切割较粗枝干的折叠刀式锯、动力圆
盘锯和动力链锯等。近年来出现的液压伺服修枝剪，适于修剪葡
萄树藤和娇嫩的果树。自动升降作业台是在农用拖拉机上装设由
立柱和伸缩臂支撑的作业台，可将修枝人员升运到需要的工位去
进行修剪作业。伸缩臂由液压机构控制，可改变其长度和仰角。
立柱下端装有摆动机构，可使立柱左右转动，从而改变作业台的
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位置和高度，并使作业台面始终与地面基本上保持平行。
５ 果园灌溉机械　 各种喷灌设备和滴灌设备均可用于果园

的灌溉作业，并可实现供水时间、供水量的自动控制。喷灌方式
有树冠喷灌和树下喷灌两种：树冠喷灌还可清洗树叶上的尘土；
树下喷灌只将水滴喷洒在树下地面，避免在叶面上留存水分造成
对某些树种的危害。喷灌设备还可用于果园喷施液态化肥、农药
和除草剂，并可用于防霜冻及夏天降温。滴灌设备的毛管和滴头
的配置形式有沿着树行和环绕树干两种。前者适用于幼小果树或
株距小的果园；后者适用于树体高大的果树品种。

·５·
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第一章　 苗圃机械

第一节　 起苗机
起苗是苗木栽培管理的重要环节之一，起苗质量的好坏直接

关系到苗木后期的生长发育，从而关系到苗木质量和结果时间。
采用机械起苗不但能有效保证起苗的质量、统一标准，而且可以
大大提高起苗效率，节省劳力。因此，机械起苗是实现果园机械
化作业、保证优质苗木的第一步。

机械起苗就是当拖拉机牵引起苗机前进时，起苗刀切入苗床
（或苗垄），在切开土垡同时，切断苗根和松碎土垡，然后由人
工或机械从松土中捡出苗木。

目前国内所用的起苗机绝大多数是悬挂式，根据所起果苗的
规格不同可分为小苗起苗机和大苗起苗机两种。起苗后的捡苗、
分级和包装等工序还需要由人工完成。在国外，有的起苗机上装
有抖动装置或敲打苗根的装置，用以增加苗根与土壤的分离程
度。至于起苗、捡苗、分级、包装多工序联合作业机，许多国家
都在研究，但工作可靠使用最多的还是起苗机。

为保证果苗质量，机械起苗时应满足下述各项技术要求：
（１）起苗深度应符合掘苗技术要求，一般是在１５ ～ ３５ｃｍ。
（２）保证切口整齐，不可有撕断根系现象。
（３）起苗时不可产生土垡翻转和土壤位移现象，以免埋苗和

伤苗。起后苗木应当仍然直立于松土中以便于人工捡苗。

·６·



一、小苗起苗机
悬挂式小苗起苗机（图１ － １）主要由悬挂架、起苗刀、碎

土板、连结螺杆和主梁组成。

图１ － １　 ＸＭＬ － １２６型悬挂式小苗起苗机
１ 悬挂架　 ２ 主梁　 ３ 碎土板　 ４ 起苗刀　 ５ 刀柱

悬挂架和主梁用于传递牵引力和悬挂力，也是固定工作部件
的梁架。由扁钢和角钢焊合而成。起苗机的升降是由拖拉机的液
压系统控制。

起苗刀是起苗机的主要工作部件。用于切开土垡、切断根系
和松碎土垡。切土刀固定在刀柱上，如此可以节省优质钢材，当
刀片磨损需要磨修或更新时拆换方便（有些起苗机的起苗刀的切
土切片和刀柱是整体的）。起苗刀是三边切土刀，也称Ｕ形刀。
由一个水平刃和两个垂直刃组成。由于三刃对称，起苗作业时受
力较平衡，工作较平稳，不易产生撕断根系现象。由于刀上面的
横梁限定了通过苗木的高度，因此这种刀型多用于小苗起苗机。

碎土板装在起苗刀的后部，也称延长板。碎土板的作用是进
一步松碎土垡。当切开的土垡经过碎土板时，土垡被再次挤压、
松碎促进根、土分离，捡苗时就可以省力。碎土板与水平面之间
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的夹角可以调节，用以调节碎土能力。当土壤比较黏重时，应该
增大碎土角提高碎土板的碎土能力。在国外，为了增加根、土分
离效果，在起苗机上另装抖土器。机器前进时，起苗刀起出的苗
木升运到抖土器上，苗根上的土壤被上下抖动的链杆敲落，从而
为捡苗工序创造良好条件。

有的起苗机在碎土板下面装有铸铁尾轮，用以支撑起苗刀，
减少起苗刀与沟底间的摩擦阻力。调节尾轮的高低位置可以改变
起苗刀的入土角，即改变了起苗刀的入土能力。

连结螺杆的作用是调节起苗深度。
小苗起苗机的适用范围依具体机型决定，若水平切土刀与主

梁间的距离大，其起苗高度就大些，一般起苗高度在６０ｃｍ左右
（自根的切口到秋梢的高度）。所切主根直径在２ｃｍ以内。起苗
深度可达３２ｃｍ。若起更高更粗的果苗时，就应该采用大苗起
苗机。
二、大苗起苗机
大苗起苗机所起苗木较高，为保证苗木顺利通过，在水平起

苗刀的上面设有横梁。如图１ － ２所示，大苗起苗机的起苗刀是
由一个水平刃和两个垂直刃组成的三刃切土刀。只有一个垂直刀
柱装在机架的旁侧。

各部件的作用如下：
机架：是联结各部件的骨架，由１２号、１０号槽钢焊接

而成。
悬挂架：用来与拖拉机悬挂装置相连。上悬挂点与下悬挂点

间隔距离较大。
起苗刀：是主要工作部件，呈Ｕ形，由主刃和左右两个侧

刃组成。为了保证刀刃锋利和耐磨，刃口部分由４５号锰钢制成。
延长板：是支持犁体或保持工作时的稳定。
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图１ － ２　 悬挂式大苗起苗机
１ 悬挂架　 ２ 机架　 ３ 侧板调节杆　 ４ 侧板　 ５ 延长板　 ６ 挖苗刀
侧板：由调节螺杆调节侧板偏角的大小，用以抵消侧压力，

保持犁体横向的稳定性。
碎土杆：利用其曲线交错的外形，造成土壤波浪式的起伏，

实现碎土的目的。
由于起苗刀在机架的一侧，起苗作业时，整机所受的扭转力

矩较大。因此大苗起苗机的整机平衡是一项很重要的问题。若平
衡不好，机器就不能正常作业，产生起苗刀“跑偏”出床（出
垄）、漏起、伤苗等现象。

图１ － ３为现代苹果产业体系机械岗位研制开发的大苗起苗
机，为保证大苗起苗机正常作业，提高作业稳定性，在起苗刀另
一侧需要安装一个入土深度可调的阻力铲，用以抵消部分扭矩增
加稳定性。根据不同的起苗阻力，调节阻力铲入土深度就可以改
变阻力铲的平衡作用的大小，其基本技术参数见表１ － １。
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图１ － ３　 大苗起苗机
１ 起苗刀　 ２ 圆犁刀　 ３ 机架　 ４ 耕宽调节器　 ５ 阻力铲　 ６ 限深轮

表１ － １　 大苗起苗机技术参数
名　 　 称 参　 　 数

总体尺寸：（Ｌｍｍ ×Ｂｍｍ ×Ｈｍｍ） ２６７０ × １７００ × １５３０

配套动力：（ｋＷ） ４驱轮式或履带式拖拉机，功率≥５８ ８８
作业方式： 悬挂机组作业
起苗宽度：（ｍｍ） ５００

起苗深度：（ｍｍ） ２５０ ～ ４００ （可调）
作业速度：（ｍ ／ ｓ） １ ２ ～ ３ ０

作业效率：棵／ ｓ １０ ～ ２０

三、起苗机犁刀切土角与水平刃间角
犁刀切土角α是犁刀刃面与水平面的夹角（图１ － ４），α角

一般取１０° ～ １８°为适宜。α角过大时会增加土壤刃面的正压力和
摩擦力，从而增加工作阻力。α角过小时则不易入土，抬土作用
也不显著，起不到松土碎垡作用。
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图１ － ４　 犁刀切土角
１ 犁刀　 ２ 延长板

Ｕ形犁刀的水平刃间夹角２γ （图１ － ５）的存在可使工作时
产生一定的滑切作用，以减小工作阻力。窄工作幅的２γ角可相
应比宽幅犁刀小些。幅宽大的起苗犁其犁刀２γ角过小时，会使
刀尖过于突出，使犁刀在工作时所受弯矩较大，会影响犁刀的
寿命。

图１ － ５　 水平刃夹角２γ

四、起苗机的操作与保养
（一）使用与调节
（１）准备：使用前应选择好配套动力，并细致检查悬挂装

置上的各部分，调节螺丝必须完整灵活，如螺丝锈死必须检修。
（２）挂犁：要达到左右平、前后直。首先把犁悬起来，用

提升杆的调节螺丝把犁调平，然后用限位链把犁调正，使刀柱与
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前进方向平行。犁挂好以后要先在空地上试犁，大体找好深浅消
除侧压力。

（３）入垄插犁：起大苗犁工作时，拖拉机是在起完苗的空
地上行走。每块地可以由两侧向中间（向右转弯）依次起苗；
也可以由中间向两侧（向左转弯）起苗（图１ － ６）。

图１ － ６　 起苗行走方法
ａ 右回转由两侧开始起苗　 ｂ 左回转由中间开始起苗

每块苗地事先应留好机耕道路。如苗地没有空地可事先用人
工在苗地两侧或中间起出两条空垅，然后用大苗犁往返作业。开
始时先把车开到苗行的左侧，把车调正，让犁刀对准苗行。起步
时先将液压手柄放在“浮动”位置使犁自由落下，然后再起步
作业。犁的入土行程一般需要２ ～ ３ｍ，所以应在离苗２ ～ ３ｍ以
外插犁以免伤苗。如果地头较短距离不够也可在起步之前把犁调
深些，起步之后视犁刀入土够深时，再逐渐调到原来位置上。如
果地头较硬，可预先将地头横切几刀以便入土。

（４）深浅调节：是通过上拉杆丝杠来调节深浅，靠犁底来
控制平衡的。转动上拉杆丝杠使其缩短，犁就加深；反之，使上
拉杆伸长，犁就变浅。实质是改变牵引角度的大小。

（５）侧压力的调节：由于犁刀装在拖拉机的后右侧，当拖
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拉机带起苗犁工作时产生一个右向旋转的扭力，即所说的侧压
力。据经验犁刀制成偏斜，可以克服一部分侧压力。另外还装有
可调的侧板，根据不同的土壤情况把侧板向左调成一个角度。硬
实的土壤偏角可小一些；松软的沙土偏角则应大些，用拉筋的螺
丝在工作中试验调节。调好的犁在工作中应该像正牵引那样平
稳、走直线，没有测压力。
（二）使用保养注意事项
（１）起苗机组需要二人操作：一名驾驶员和一名熟悉使用

要领的机具手。机具手在后面观察起苗作业情况并随时调节深
浅，发生故障时及时通知驾驶员停车排除。

（２）起苗犁在工作时要使液压手柄处于“浮动”位置作业，
不许用“压降”位置强迫入土。在一般情况下也不得用“中立”
位置将起苗犁限位固定，否则会引起犁体变形，失去正常的工作
性能。

（３）苗地或地头如有粗大树根或石头应加以清除，否则会
引起机具损坏。

（４）犁刀用过一个时期以后，特别是在沙石较多的土壤中
作业，犁刀刃口容易磨钝，工作阻力会显著增加，宜及时锉磨刃
口，使其经常保持锋利。

（５）起苗作业结束后，应对起苗犁的犁体和犁刀进行检修，
犁刀表面要涂油防锈。

（６）根据不同的土壤和苗木大小，做好起苗机与动力设备
的配套。
（三）可能出现的故障、原因及排除方法
常见故障、原因和排除方法见表１ － ２。
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表１ － ２　 常见故障、原因和排除方法
故障现象 可能的原因 排除方法

起苗机不处于水平
状态

左右悬挂吊臂长度不
合适
上拉杆长度不合适

调整悬挂吊臂的长度

调整上拉杆的长度

起苗深度过深过浅
液压油缸的限位块位
置不合适
限深轮的高低不合适

调整限位块的上下位置

调整限深轮的高低

拖拉机压苗 起苗机相对于拖拉机
位置靠左

调整上下悬挂点的左右
位置

起苗机与拖拉机的
前进方向不垂直

耕宽调节器的长短不
合适

调整耕宽调节器的长短

第二节　 栽植机械
栽植机按机器的机械化程度可分为人工投苗栽植机、半自动

化栽植机和自动化栽植机三种。我国生产的是前两种，在国外已
有自动化栽植机。按栽植苗木的大小，栽植机可分为大苗栽植机
和小苗栽植机两种。前者主要用于营造防护林带，后者主要用于
苗圃果苗移植。

栽植机的工作过程是：首先开出深度和宽度符合栽植技术要
求的植树沟，然后将苗木或插条按规定株距放入植树沟中。苗木
在植树沟中应处于直立状态。再用下层湿土埋上苗木根系，压实
根系周围的松土。耙松表层松土，以便减少水分蒸发。必要时也
可以在植树同时进行施肥和喷洒除草剂。为了完成上述工作，植
树机上设有相应的工作部件和辅助部件。
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一、栽植机的工作部件
栽植机的主要工作部件有开沟器、栽植装置、覆土压实装置

等。在未耕地上用的植树机，为了切开和翻开草皮及腐殖质层，
在开沟器前边还应该装设犁刀和双壁犁。
１ 开沟器　 开沟器一般都有箱形延长侧板，其作用是防止

投苗前土壤落入沟中，并使投苗装置从中通过。常见的开沟器有
锐角形、钝角形和圆盘形三种。锐角箱形开沟器由弯形支柱、铲
尖和两块箱形侧板组成，入土角为锐角。这种开沟器入土能力
强，最大开沟深度为３０ｃｍ，沟宽为１０ｃｍ，能保证土层不乱，由
下层湿土覆盖苗根。但因侧板前部的立刃呈弯刀状，故容易粘土
和被植物根系缠绕。在草少的已耕地上作业效果较好。

钝角箱形开沟器的组成与锐角箱形相似，入土角为钝角。工
作时不是利用铲尖开沟，而是靠前棱挤压成沟，遇到障碍物时，
可从上面滑过，不易被杂草缠绕。最大开沟深度是２５ｃｍ，沟宽
约８ｃｍ，适宜栽小苗。

图１ － ７　 开沟器
ａ 钝角式　 ｂ 锐角式

圆盘形开沟器由两个球面圆盘组成。两圆盘的前下方为靠合
点，上方装有挡土板，以防干土落入沟中。在圆盘之间有护苗
箱，用来保护苗木不被旋转的圆盘碰伤。开沟规格与锐角形相
同，越过障碍物的能力很强，不易挂草，在圆盘两侧可安装刮土
板，故适用范围较广，可在黏湿土壤上作业。
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２ 栽植装置　 栽植装置应既能夹紧幼苗，又不损伤幼苗；
幼苗落入沟中时，对地面的相对速度为零；株距和栽植深度一
致，并可调节。栽植装置一般有三个部分，即夹持幼苗的夹苗
器、将幼苗送到栽植沟的传送装置和定时打开苗夹的开夹装置。
开夹滑道和放苗台等组成如图１ － ８。转盘以不同分度排列着数
排孔眼。使用时，株距的调整可按不同要求将夹苗器固定板固定
在适当的排孔中，也可通过改变行走轮与转盘的传动比来进行。
夹苗器由两个可以开闭的叶片组成，借扭簧的作用使其处于常闭
状态，栽植深度与夹苗器在转盘各排孔的安装位置有关。当安装
在圆盘的外围孔眼时，栽植就深；反之，当安装在靠近圆心的孔
眼时，栽植就浅。开夹滑道由两块平行的弧形板组成，其位置可
调。弧形板的下端与转盘的垂直半径一致，上端与水平半径
一致。

图１ － ８　 转盘式栽植装置
１ 夹苗器组件　 ２ 转盘　 ３ 固定板　 ４ 开夹滑道

５ 滚轮　 ６ 夹苗器　 ７ 果苗
工作时，当夹苗器随转盘转至放苗台后，夹苗器的滚轮进入

开夹滑通，借扭簧的作用迫使夹苗器张开，投苗员向苗夹投苗。
当夹苗器离开放苗台时，滚轮处于滑道之外，这时扭簧使夹苗器
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闭合，完成投苗工序。带有苗木的夹苗器转到垂直于地面位置
时，滚轮又进人滑道，苗夹张开，苗木根部由开沟器两侧板之间
投入栽植沟中，然后覆土压实。

转盘式栽植装置结构简单，工作可靠，适应性强，在国内外
栽植机上得到广泛应用。对植树沟中的苗木进行覆土，并将沟中
的松土压实，有圆盘形、圆锥形、圆柱形、橡胶轮等多种形式
（图１ － ９）。球面圆盘形能切碎和疏松沟壁，因此，多与钝角形
开沟器配合使用。锥形对根系两侧面和垂直方向的压实作用较
好，多与锐角开沟器配合使用。圆柱形压实作用好，覆土作用
差，多与覆土板配合使用。橡胶轮因内部充气，胎形可随地面变
化，不易粘土，镇压效果好。覆土压实装置的压实力，可通过调
整轮距来调节。圆盘形和锥形用于早期的栽植机，现有栽植机中
采用的主要是圆柱形和橡胶轮两种。

图１ － ９　 覆土镇压装置
ａ 圆盘形　 ｂ 锥形　 ｃ 圆柱形　 ｄ 橡胶轮

二、栽植机的使用与调整
作业前，应检查转盘和链条是否有轴向移动或径向跳动；镇

压轮转动是否灵活并对称于栽植沟；镇压轮的间距应保证栽裸根
苗时能充分压实，栽钵苗时不破坏钵土损伤根系。调整工作
如下：
１ 株行距调整　 如果机组同时栽植两行以上秧苗，应按类
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似播种机开沟器的安装方法安排开沟器的间距和位置。株距的调
整可借助改变转盘（或链条）上夹苗器的数量或改变转盘与行
走轮间的传动比来进行。
２ 夹苗器开闭时间调整　 改变滑道的位置，务必使夹苗器

当秧苗直立沟中开始培土时打开，喂入秧苗后随即关闭。
３ 栽植深度和浇水量的调节　 蔬菜类作物栽植后，根系应

埋入土中２ ～ ５ｃｍ，果树苗应埋得深些。用升降镇压轮调节覆土
深度时，应保证植苗装置转盘的离地间隙不得小于２ ～ ３ｃｍ。浇
水量在连续浇灌的情况下由开关控制，而在定点、定量浇灌的情
况下，可借改变浇水器的容量进行调节。工作中，应对栽植机及
时进行技术保养，工作季节之后，除进行一次保养工作外，还应
拆下容易粘土的部件，予以清洗，必要时表面涂以黄油。

第三节　 断根施肥机

一、断根施肥的原理和作用
为控制苗木主根生长，促进侧根和须根的生长，获得生育健

壮、根系发达、木质化充分的壮苗，在苗木生育期要进行切根。
苗木通过移植，截断了主根，促进并增加侧根和须根生长，抑制
了苗木高生长，降低了苗木的茎根比值，苗木成活率也较高。切
根在７月中、下旬进行，用起苗犁（去掉碎土板）从苗床（垄）
表土下１０ ～ １５ｃｍ深处切断主根。切后要及时灌透水，以利于苗
木根系迅速恢复生长。切根后可适量追施磷、钾肥。切根苗比不
切根苗根系发达，苗木成活率高。

在矮化中间砧苹果苗培育中单芽嫁接育苗方法应用较多，为
控制苗木主根生长，促进侧根和须根的生长，获得生育健壮、根
系发达、木质化充分的壮苗，对矮化中间砧半成品苗在培育的第
二年秋季进行断根作业。断根不仅促进新根再生，对新根的延长
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生长也有促进作用，断根结合剪枝新根总数虽然稍低，但断口附
近有大量新根，而且非断口处新根长度值高，并且增强了光合作
用，减少生长冗余，蒸腾失水减少；断根后及时灌透水，适量追
肥，以利于苗木根系迅速恢复生长，使得栽植成活率高。断根吸
收的二价态有效铁大量运往叶片，而整根吸收的铁较多淀积于根
内。若采用人工断根、倒栽作业，劳动强度大、效率低、成本
高；采用机械化断根施肥作业，可以省略断根后的倒栽作业工
序，保持苗木断根前后的生长环境不变，促进成活，提高工作效
率，减轻劳动强度，降低成本。

矮化中间砧苗可发挥实生砧抗逆性强和矮化中间砧段矮化作
用的双重效应，用它嫁接苹果品种可增大我国果树栽培面积，提
高产量。以实生砧作基砧，其上嫁接矮化砧并留有一定长度的枝
段作中间砧，在中间砧上嫁接苹果品种的成苗，称为矮化中间砧
成品苗；尚未嫁接苹果品种的砧苗，称为矮化中间砧半成品苗。

矮化中间砧苹果苗的培育方法有单芽嫁接、双芽靠接、分段
芽接和二重枝接四种方法。其中单芽嫁接育苗的步骤为：第一年
春播普通砧木种子，得到实生苗，秋季芽接矮化砧；第二年春季
剪砧得到矮化砧苗，秋季嫁接苹果品种芽片；第三年春季剪砧，
秋后育成矮化中间砧苹果苗。如果采用普通砧快速育苗的方法，
在第二年夏季接品种芽片，秋后即可得到矮化中间砧成品苗，使
得育苗周期由三年缩短为两年。

良种壮苗是果树早产、丰产、优质的前提。苗木质量的好
坏、品种的优劣，不仅直接影响栽植后的成活、生长发育、产量
和品质，也将影响果园的经济效益。依据苹果栽培及生长的生物
学特性，结合果树园艺专家的建议，对苹果矮化中间砧半成品苗
苗木实施断根施肥的园艺技术要求为：断根施肥机进行行间作业
时，切断苹果苗的主根系，断根深度１５０ ～ ３００ｍｍ，深度一致；
断根作业时不乱土层，不翻土，土壤弥合好；断根作业时机具通
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过性好，不被杂草缠结；工作稳定性好，操作灵活，断根行距可
根据不同的苹果苗种植模式灵活调整。

苹果苗断根施肥机的工作原理是在园艺要求的合理深度部
位，切断基苗主根，保证切口整齐，不能产生土垡移动和翻转现
象，同时施加底肥，促发侧根发育，培育壮苗，提高苗木根系发
育质量和作业生产效率。
二、断根施肥机结构
断根施肥机是果树育苗过程中，对幼苗管理培育的专用机

械，其目的是把老细根切断，促进根系更新换代，具有次年果树
生长快、结果多的优点。苹果苗木断根施肥机（现代苹果产业
体系果园机械岗位设计）主要由机架、肥箱、地轮、断根铲和
限深轮组成，其结构示意图和结构简图分别如图１ － １０、图１ －
１１所示。

矮化中间砧半成品苗切根施肥机的机架上安装肥箱，机架前
部装可调限深轮，机架中部装切根装置，地轮通过铰接支板和压
紧弹簧连接在机架尾部，脚踏板焊接在机架尾部，地轮与排肥器
间为链传动。切根装置的铲柄上部通过螺栓固定在机架安装板
上，铲柄的中下部前面开有刃口，铲柄后上部装有排肥管，铲柄
的下端装有铲底板、铲刃，铲刃通过沉头方颈螺栓连接在铲底
板上。

苹果苗断根施肥机主要由机架、肥箱、地轮、断根铲和限深
轮组成。机架为整体焊合结构，其悬挂机构为可调式，通过上悬
挂孔和下悬挂孔与拖拉机悬挂装置连接成刚体一起运动，地轮转
动，通过链传动驱动肥箱的排肥器，排肥轮排出肥料通过导肥管
和排肥管施入土壤，实现施肥作业。地轮在入土工作后转动，协
助维持机架平衡稳定，切根铲随同机架一起运动，在可调限深轮
的调节下保持规定的切割深度和切割断口，实现切割根茎作业。
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图１ － １０　 断根施肥机结构示意图
１ 机架　 ２ 限深轮　 ３ 刃口　 ４ 铲刃　 ５ 铲底板　 ６ 沉头方颈螺栓　 ７ 排
肥管　 ８ 地轮　 ９ 压紧弹簧　 １０ 脚踏板　 １１ 支板　 １２ 链条　 １３ 导肥管　
１４ 排肥轮　 １５ 排肥器　 １６ 肥箱　 １７ 螺栓　 １８ 安装板　 １９ 铲柄
该机的悬挂通过性、入土能力、切根稳定性是技术关键，机

架悬挂机构和切根铲是该机型的核心部件，它们的结构形式和配
置直接影响机组通过性能，影响作业入土能力和工作阻力。保证
工作可靠和合理减阻是该机型的技术难点，为了寻求最佳结构配
置，在保证零部件和结构高强度的前提下，尽量减少机架和铲体
重量，减小工作阻力，提高入土性能和工作稳定性能。为此研发
了Ｕ型、Ｌ型、双铲翼型三种类型的断根施肥机样机，设计可调
悬挂装置可分别配套动力泰山－ ３０、上海－ ５０、福田欧豹７００三
种类型拖拉机。
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图１ － １１　 断根施肥机结构简图
１ 机架　 ２ 限深轮　 ３ 肥箱　 ４ 地轮　 ５ 断根铲

三、结构参数与性能指标
（一）断根施肥机结构参数
１ 断根铲底板的结构参数　 苹果苗圃基地的矮化中间砧半

成品苗的苗木行距为３００ｍｍ和５５０ｍｍ间隔种植，断根铲底板的
长度至少为４２５ｍｍ，选择断根铲底板长度为４５０ｍｍ；断根工作
时为减小工作阻力，铲底板形状选择梯形结构，两边宽度分别为
７０ｍｍ和２２０ｍｍ。铲底板的入土角为１８°；在铲底板的前端加工
成４５°斜面，便于安装断根铲刃。
２ 断根铲刃的结构参数　 为顺利切断矮化中间砧半成品苗

的主根，延长断根铲刃的使用寿命，断根铲刃采用锰钢制成。断
根铲刃的前端开刃口，后部加工成４５°斜面，通过沉头螺钉安装
于铲底板上。
３ 断根铲的铲柄高度　 苹果苗圃基地的矮化中间砧半成品
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苗的苗木高度为６００ ～ ８００ｍｍ不等，根据机具在田间作业不损伤
苗木茎秆的要求，铲柄高度为９００ｍｍ，其中断根工作铲柄高度
１５０ ～ ３００ｍｍ。
（二）断根施肥机性能指标
断根施肥机的总体性能指标见表１ － ３。

表１ － ３　 断根施肥机性能指标
名　 　 称 参　 　 数

总体尺寸（Ｌｍｍ × Ｂｍｍ × Ｈｍｍ） １２００ × ７００ × １３００

配套动力（ｋＷ） ２２ １ｋＷ （３０马力）
作业方式 悬挂作业
行距（ｍ） ０ ６５ （可调）
切割宽度（ｍ） ０ ４５ ～ ０ ５５

切根深度（ｍ） ０ １５ ～ ０ ３０ （可调）
施肥量（ｋｇ ／ ｈｍ２） ３００ （可调）
排肥排种器形式 外槽轮式
作业速度（ｍ ／ ｓ） １ ２ ～ ３

作业效率（ｈｍ２ ／ ｈ） １ ０ ～ １ ３３

第四节　 苗木扎捆机
目前对苗木捆扎多采用人工方式，有的是用轻工、食品、外

贸、邮电、化工、纺织等行业的包装机替代进行苗木捆扎，但这
些包装扎捆机多为卧式操作，在捆扎苗木过程中容易在工作台面
上积聚土堆，增加了人工清理工序，甚至一些土块、树根进入捆
包带导向槽内无法清理，强行清理造成拉紧机构损坏等，严重影
响作业质量，降低工作效率。结合苹果树苗的特点，将用于纸
箱、木箱、书刊等软硬包及方形、筒状、环状构件捆包的扎捆机
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改造成立式扎捆机，解决了捆扎苗木中工作台面上积聚土堆的问
题。图１ － １２为苹果苗木扎捆机（现代苹果产业体系果园机械
岗位设计）结构示意图。

图１ － １２　 苗木扎捆机结构示意图
１ 带盘　 ２ 刹车片　 ３ 导带杆　 ４ 导带轮　 ５ 导带轮

６ 捆包物　 ７ 带槽　 ８ 操作面板　 ９ 大架
将捆包物放在扎捆机的工作台面上，调整适当的供带长度，

机器自动供带，操作者将捆包带绕过捆包物，将带头沿着导向槽
插入直至触动微动开关，右刀便立即上升，将带头顶住，随之带
子被收紧后，另一端也被上升的左刀顶住，中刀立即上升，将带
子切断，与此同时，表面温度约１８０℃的热刀伸入上下层带子的
中间，使聚丙烯包装带表面热熔，随后热刀迅速退出，中刀继续
上升，将热熔处的打包带压紧，使接头焊接牢固。最后，中刀、
右刀、左刀下降将带子释放，前后经过约１ ５ｓ，完成一次捆扎
过程。
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第二章　 建园机械

耕地和整地是果园建园的重要环节。用犁耕地的目的是翻转
耕作土层、松碎土块、改善土壤结构、增强吸水能力，并将杂
草、残根、肥料耕翻入下层，以创造果树良好的生长发育条件。
犁耕后的土块还比较大，地面起伏还不够平，所以必须进行整
地，以进一步破碎土块、松碎表土和平整地面。耕整地机械包括
犁、旋耕机和圆盘耙等。

第一节　 果园耕地机械

一、犁的型式及其应用特性
犁是果园生产中的主要耕地机械。犁的型式很多，其中以铧

式犁应用最广，它适用于各种土壤。铧式犁按犁体数分为单铧
犁、双铧犁、三铧犁、四铧犁和五铧犁等；按与拖拉机的挂接方
式又分为悬挂犁、牵引犁、半悬挂犁和直联式犁。
（一）悬挂犁
犁架的前端与拖拉机悬挂机构连接。犁的起落和耕深调节由

拖拉机液压机构操纵；空行时悬挂在拖拉机后面，犁的重量由拖
拉机承担。悬挂犁的重量轻，机动灵活，适于果树行间耕作
（图２ － １）。
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图２ － １　 悬挂犁简图
ａ 工作状态　 ｂ 运输状态

１ 拖拉机　 ２ 悬挂机构　 ３ 限深轮　 ４ 悬挂犁
（二）牵引犁
犁的前端通过牵引装置与拖拉机连接，犁的起落由起落机构

控制。空行时犁的重量由犁轮承担。牵引犁的结构比较复杂，耗
用钢材多，机组灵活性差。为使树干周围的土壤都能得到耕翻和
疏松，一般均在牵引犁上装备偏牵引装置，以满足果园耕地
需要。

图２ － ２　 直联式犁

（三）直联式犁
犁的前端通过两根

插销与ＧＮ１２１型手扶拖
拉机的牵引装置相连接
（图２ － ２）。这种犁耕机
组，体积小、机组短、
机动灵活性好，耕深可
达１６ ～ ２０ｃｍ，很适合南
方小规模果园的耕作要求。
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二、铧式犁的一般构造和工作过程

图２ － ３　 悬挂铧式犁
１ 犁架　 ２ 悬挂架　 ３ 调节装置
４ 悬挂轴　 ５ 支撑杆　 ６ 犁体

铧式犁是通用犁，可用
于大多数作业条件下耕地，
在果树苗圃、果园中也得到
广泛使用，其耕深在２０ ～
２７ｃｍ。铧式犁主要由工作
部件和辅助部件两部分组
成。主铧体是主要的工作部
件；辅助部件包括犁架、悬
挂架（或牵引装置）、调整机
构和限深轮等（图２ －３）。
（一）主犁体
主犁体的作用是切割、破碎和翻转土堡。主犁体由犁铧、犁

壁、犁柱和犁侧板等组成（图２ － ４）。

图２ － ４　 主犁体
１ 犁铧　 ２ 犁壁　 ３ 犁壁延长板　 ４ 犁柱　 ５ 滑草板　 ６ 犁侧板　 ７ 犁托
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　 　 １ 犁铧　 犁铧又称犁铲，其主要作用是入土和切土，并将
土堡抬起引向犁壁。犁铧由铧尖、铧翼、铧刃和胫刃等部分组
成。工作时，铧尖首先入土，然后胫刃从垂直方向切土并形成沟
墙，铧刃从水平方向切土并形成沟底，犁铧把切出的土壤抬开至
犁壁。犁铧所承受的土壤阻力约为犁体阻力的一半，极易磨损。
犁铧有梯形、凿形和三角形三种（图２ － ５）。

图２ － ５　 犁铧
ａ 梯形犁铧　 ｂ 凿形犁铧　 ｃ 三角形犁铧

（１）梯形犁铧：呈梯形状，铧背后靠近刃口处有加厚备用
材料，供铧刃磨损后锻伸使用。适用于较疏松的土壤耕作。

（２）凿形犁铧：铧尖突出如凿，入土性能好，铧尖插入沟
底以下１０ｍｍ，伸入沟墙５ｍｍ。适用于黏土或新开垦的果园地耕
作。在疏松土壤耕作时，阻力会增大。铧背后刃口处附近有备用
钢材，供铧刃磨损后锻伸修复用。

（３）三角形犁铧：呈等腰三角形。有两个刃口，入土性能
好，但犁后地沟底不平，沟墙倾斜。手扶拖拉机配套用的直联式
犁采用三角形犁铧。
２ 犁壁　 位于犁铧的后上方，是一个光滑曲面，起碎土和

翻土作用。犁壁由于结构形式的不同，可分为整体式、组合式和
栅条式三种，而以整体式用得最多。犁壁胫刃部分最易磨损，为
了在胫刃磨损后不必更换整块犁壁，将犁壁分成两块，成为组合
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式犁壁。栅条式犁壁多用于水田或黏重土壤，手扶拖拉机采用栅
条式犁壁。
３ 犁侧板　 犁侧板又称犁床，位于犁铧后的左侧。工作时，

犁侧板沿着沟墙滑动以支持犁体和平衡侧压力，使犁能稳定地工
作；犁侧板还有防止沟墙崩塌的作用。犁侧板为长方形，其末端
因受压力较大，易于磨损，装有可更换的犁踵。在多铧犁上，只
有最后一个犁体的犁侧板上装有犁踵。
４ 犁托和犁柱　 犁托的作用是连接犁铧、犁壁、犁侧板和

犁柱。犁柱是犁体和犁架的连接件。犁托将犁铧、犁壁、犁侧板
连成一体，再与犁柱相连接，犁柱接在犁架上，这样就构成犁的
整体。

在黏重土壤或生荒地耕作时，通常在主犁体的前面安装圆犁
刀，以切断植被，减少阻力。圆犁刀在耕作中沿垂直方向先行切
开土壤，以减少主犁体胫刃的磨损，并压紧沟壁，保证沟壁整
齐，防止沟壁塌落。
（二）辅助部件
１ 犁架　 犁架是犁的基架，用来安装犁体和其他辅助部件，

并向工作部件传递动力。
２ 悬挂装置　 悬挂装置由悬挂架和悬挂轴组成，用来与拖

拉机的悬挂机构连接。悬挂轴又叫曲拐轴，两端制成相隔１８０°
的曲柄销，作为两个下悬挂点，分别与轮式拖拉机左、右下拉杆
相连。在正常耕作时，曲拐轴的右端应向下，左端应向上。当犁
由于偏牵引而造成重耕或漏耕时，可以通过手柄转动曲拐轴或直
接左右移动曲拐轴进行调节。
３ 限深轮　 限深轮的作用是调节耕深。由轮子、调节机构

和调节手柄等组成。提升限深轮，则耕深增加；反之，则耕深减
少。限深轮只适用于采用高度调节耕深的拖拉机，如果拖拉机采
用力调节，应将限深轮拆除或升至最高位置。
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三、犁的安装检查与使用调整
（一）安装检查

图２ － ６　 犁的安装与调整
ａ 垂直间隙　 ｂ 水平间隙　 ｃ 铧刃间隙

在使用前，应先对犁的技
术状态进行外部检查，以保证
耕地质量和作业效率。
１ 犁体检查　 犁体表面要

求光滑，犁铧与犁壁接缝不应
大于１ｍｍ。犁壁不应高于犁
铧，但犁铧不能高过犁壁
２ｍｍ。沉头螺钉不得超过工作
面，但下凹也不应超过１ｍｍ。
垂直间隙是指犁侧板的前端与
沟底的垂直距离（图２ － ６）。
凿形犁铧为１６ ～ ９ｍｍ，梯形犁
铧为１０ ～ １２ｍｍ。水平间隙是
指犁侧板前端与沟墙的垂直距
离（图２ － ６），凿形犁铧的水
平距离为８ ～ １５ｍｍ，梯形犁铧为５ ～ １０ｍｍ。随着铧尖与犁侧板
的磨损，间隙会变小。当垂直间隙小于３ｍｍ或水平间隙小于
１ ５ｍｍ时，应更换犁铧和犁侧板。

２ 总装检查　 各部分的螺栓（或螺帽）应拧紧。各调节机
构应灵活。各犁体应在同一支撑平面上，高度差不超过５ｍｍ，
若超过规定值，应检查犁柱和犁架是否变形，如果变形应换修。
各犁铧尖应在一直线上，偏差不应超过１０ｍｍ。各犁体前后距离
应符合技术要求，以免造成漏耕或重耕。
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（二）悬挂犁的使用调整
１ 耕深调整　 耕深调整与拖拉机液压系统的构造有关。液

压系统构造不同，耕深调整方法也不同。主要有以下三种：
（１）高度调节法：高度调节法调节耕深是通过限深轮来实

现的。使用时，液压操纵手柄放在“浮动”位置。转动限深轮
手柄，即可将限深轮升或降。限深轮的下轮缘相对于犁体支撑面
高度即为耕深，所以叫高度调节法。由于限深轮在未耕地滚动，
悬挂犁可随地面起伏而上下运动，能保持一定耕深。

（２）力调节法：力调节法又叫阻力调节法。有力调节液压
系统的悬挂犁机组，调节时将耕深手柄向下推，耕深增大；反
之，耕深变小。耕深调好后，应将手柄固定。工作时液压系统根
据阻力大小自动调节深浅。阻力大时，犁自动升起一些（耕深
小些）；反之则自动下降一些，保持犁的阻力基本不变。

（３）位调节法：利用改变位调节操纵手柄的位置来控制农
具与拖拉机的相对位置，进行农具升降和深浅调整。此法限于地
面平坦、土壤比阻变化不大的田块中使用。
２ 犁架水平调整　 耕地时，犁架必须保持前后、左右呈水

平状态，才能保证前后犁耕深一致。
（１）纵向水平调整：可通过拖拉机悬挂机构的上拉杆来调

节；若前犁浅、后犁深，可缩短上拉杆；反之，则伸长上拉杆。
（２）左右横向水平调节：可通过拖拉机悬挂机构右提升杆的

长短来调节。伸长或缩短右提升杆，使右边耕深变深或变浅。
３ 入土角调整（图２ －７） 　 犁的入土角是犁开始入土时犁

的支撑面与地面的夹角，一般为３° ～ ５°。当犁达到规定耕深时，
犁的支撑面应保持水平。若犁不入土，可通过缩短上拉杆的长度
以增大入土角。但缩短上拉杆会影响前后犁的耕深一致性，因此
调节上拉杆时，应两者兼顾，在达到耕深一致的前提下，应尽量
增大入土角，以增强入土性能，缩短入土行程，减小地头长度，
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提高耕地质量。

图２ － ７　 犁的入土调整
ａ 正确的调整　 ｂ 不正确的调整

Ｄ总入土行程　 Ｌ前后犁间距　 Ｓ后犁入土行程
４ 耕幅调整　 犁的耕宽由犁体数和单犁体耕宽所决定。

ＩＬ － ５２５型悬挂铧式犁，其单个犁体耕宽为２５ｃｍ。但在实际耕作
时，犁的耕宽往往发生变化，造成漏耕和重耕，发生漏耕的表象
是犁的实际耕宽大于设计总耕宽，发生重耕的表象是犁的实际耕
宽小于设计总耕宽。所谓犁的耕宽调整，就是改变第一犁体的实
际耕宽，使之符合设计所规定的尺寸。只有当第一犁体的实际耕
宽达到正确的尺寸时，才能使犁的总耕宽达到设计要求。当犁绕
拖拉机顺时针偏转时，虽然表面上看起来总耕宽增加了，但犁体
间却存在着漏耕；反之，就存在着重耕。第一犁体漏耕或重耕的
主要原因是犁相对于拖拉机的横向位置配合不当，可以通过转动
耕宽调节手柄来调节。调整的具体方法是：

（１）当第一犁体发生漏耕，造成总耕宽增加时，应转动耕
宽调节手柄，使曲拐轴发生转动，右曲拐轴转向前方，左曲拐轴
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转向后方，此时，应能观察到犁铧尖相对于拖拉机作顺时针转
动，实际效果是使犁铧尖相对于犁侧板向已耕地方向作一定偏
转。这样调节后，犁在工作时，犁侧板比原先有较多的压入沟墙
量，因而产生额外的沟墙反力作用在犁侧板上，打破了原先造成
漏耕的平衡力系，该反力在犁的前行过程中推动犁侧板使犁绕拖
拉机作逆时针转动，随着转动，犁侧板压入量逐渐减少，沟壁作
用于犁侧板的反力也逐渐减少，直到建立新的平衡。在此新平衡
力系的作用下，犁的漏耕得以消减。

（２）当第一犁体发生重耕，造成总耕宽减少时，应按照与
漏耕调整相反的方法调整，以消减重耕。

（３）应根据具体情况，反复调整，使第一犁体不漏耕、不
重耕。由此可见，耕宽调整完全是依靠增减犁侧板相对于沟墙的
反力，并由犁相对于拖拉机作转动而达到的，在悬挂机构下拉杆
限位链已呈拉紧状态下，不能采用上述方法调整耕宽。

另外，横向移动悬挂轴也可达到消除重耕和漏耕的目的。当
将悬挂轴向右横移，即向已耕地横移时，可消除漏耕；当将悬挂
轴向左横移，即向未耕地横移时，可消除重耕。
５ 偏牵引调整　 当机组存在着偏转力矩，并使拖拉机产生

自动摆头的情况，称为偏牵引现象。调整偏牵引是通过调节下悬
挂点相对犁架的位置来实现的。当拖拉机发生向右偏转现象时，
应将左下悬挂点沿横向向右平移一些；当拖拉机发生向左偏转现
象时，应将右下悬挂点向左平移一些。但当左下悬挂点横移后，
就会引起犁体间的重耕或漏耕，所以必须根据情况转动耕宽以调
节手柄，以保持耕宽不变。

综上所述，横移悬挂轴（或左下悬挂点）不仅是调节耕宽
的一种方法，也是调节偏牵引的方法。这两种调整在实践中的配
合方法是：在试耕调整时，首先转动耕宽调节手柄使耕宽符合要
求。此后，若发现偏牵引现象严重，拖拉机操向困难，再通过横

·３３·

第二章　 建园机械



移下悬挂点来克服，同时进行相应的耕宽调整，经反复调整才能
达到耕宽合适而又无偏牵引现象的状态。
６ 正位调整　 正位调整的目的是保持犁体正向前进。如果

在工作中犁体偏斜前进，造成阻力增加，耕作质量恶化时，就应
进行正位调节，犁的正位调节应根据犁体偏斜的原因来进行。如
果是由于牵引线过于偏斜，应适当改变牵引线的方向，以改善犁
的工作状况。如果是因为土壤过于松软，犁侧板压入沟墙过深而
造成偏牵引，就应加长犁侧板以增加犁侧板和沟墙的接触面积，
或在犁侧板与犁托间放置垫片，以增大犁侧板与前进方向的偏
角，使犁体走正。
（三）直联式手扶拖拉机犁的使用调整
以栅条（图２ － ８）型手拖犁为例介绍其调整方法。

图２ － ８　 栅条犁

１ 耕深调节　 一般通过改
变犁的入土角达到。调节时转
动耕深调节手柄，使后犁柱尾
部向上或向下移动。尾部向上
抬，犁尖朝下，耕深增加；尾
部向下移，犁尖向上，耕深
减少。
２ 前后犁耕深一致性调整

　 耕作时，犁和拖拉机成刚性
连接，在耕作过程中，拖拉机
一只轮子在已耕好的地沟里，另一只轮子在未耕地上，因此犁和
拖拉机成倾斜状态，造成前后犁耕深不一致，形成沟底不平。另
外，前后犁耕深不一致，会引起机组走偏；一般是前犁太深，机
组向右走偏；后犁太深，机组向左走偏。因此，必须进行耕深一
致性调节。调节时，先松开前犁柱托架上的锁紧螺母，再转动前
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犁耕深调节手柄，使前犁体上升或下降。前犁体上升，前犁耕深
变浅；前犁体下降，前犁耕深变深。调节合适后再拧定锁紧
螺母。
３ 机组直线行驶性调节　 当机组进行犁耕作业时，一般情

况下左右调节螺钉与连接头间的间隙为１ ～ １ ５ｍｍ （图２ － ９）。
间隙过小或过大均不合适。但当耕第一犁和第二犁时，或是耕有
些弯曲的带状田时，为随时可以修正耕作方向，可将这个间隙适
当放大。正常耕作时，实际上应把机组调节得有略向左偏走
（未耕地一边）的趋势，这样拖拉机的右轮在犁沟行走时能贴着
沟墙前进，既不会爬上沟墙，也不会向已耕地偏走，保持直线行
走。当发现机组向右偏行，应调长右边调节螺钉（间隙减小），
相应地缩短左边调节螺钉（间隙变大）；当发现机组向左偏行，
应调长左边调节螺钉，缩短右边调节螺钉。调节方法是：松开调
节螺钉上的锁紧螺母，再转动调节螺钉，调节合适后，再拧定锁
紧螺母。

图２ － ９　 直线行驶性调节
１ 连接头　 ２ 锁紧螺母　 ３ 调节螺钉

４ 耕宽调节　 为充分发挥机组耕作效率，在拖拉机动力许
可和不造成漏耕的前提下，可适当调大幅宽。土壤松软，耕幅可
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调大；土壤坚硬，耕幅应调小。调节方法是：松开横梁上的锁紧
螺钉，将门形卡向内移动，前犁也随之向内移动，耕幅减小；门
形卡向外移动，前犁也随之向外移动，耕幅变大。调整合适后再
拧定锁紧螺钉。
５ 偏耕调节　 一般情况下偏移手柄应放在齿板中间位置。

当耕到地边，为减少残留地边和适应不同轮距拖拉机耕作，可压
下偏移手柄向左或向右移动，使手柄前面的方形块嵌入齿板的右
面或左面齿槽中，犁也就跟着向左或向右偏移达到偏耕的目的。
应注意，犁偏耕后，耕作中机组易走偏，应小心操作，并适当调
整机组直线行驶性能。
６ 犁体曲面的调整　 为适应不同田块需要，犁体曲面是可

以调整的。改变犁壁连接盘上部调节支架插销的位置，以及犁壁
调节支架上部长孔在犁柱上的位置，如图２ － １０所示，可以得到
三种犁体曲面。

图２ － １０　 三种不同犁体曲面
ａ 窜垡性好　 ｂ 一般　 ｃ 翻土性好

（１）犁柱上固定螺钉处于长孔左端（按机组前进方向），插
销在下部３个孔中的最右边孔（图２ － １０ａ），这时犁体曲面呈窜
垡型，犁的窜垡性能好，断条架空性好，有利于晒垡，适合于土
壤含水量高的果园耕作。

（２）将螺钉固定于中间，插销也在中间孔中（图２ － １０ｂ），
犁体曲面呈通用型，一般土壤情况下比较常用。

（３）固定螺钉处于最右端，插销在最左边孔中（图２ －
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１０ｃ），这时犁体曲面呈翻堡型，曲面扭曲大，翻土性能好，有
利于覆盖绿肥、杂面。这种犁体曲面较适合于种植绿草的果园中
耕地。

必须注意，前后犁的犁体曲面要调整一致。且在调整后，机
组直线行走性能会受到影响，也应作相应调整。
四、耕地方法与耕地质量检查
（一）犁耕作业方法
１ 犁耕机组的行走方法　 一般铧式犁（除双向铧外）都是

向右侧翻土，所以机组耕地时都采用回形作业方法，常用的行走
方法有以下几种：

（１）内翻法：机组先从地块中心线左侧开犁，耕到地头起
犁，按顺时针方向转弯，在中心线右侧回犁，依次耕回。犁耕
后，地块两边留有耕沟，地块中间形成一条垄台，该法又称为闭
垄法，适合于小地块或中间低洼的果园耕地（图２ － １１ａ）。

（２）外翻法：机组先从地块右侧开犁，耕到地头起犁，按逆
时针方向转弯到地块左侧回犁，依次耕完，耕完后在地块中间形
成一条耕沟，所以该法又叫开垄法。它适用于中间较高的地块
（图２ － １１ｂ）。

（３）套耕法：采用外翻法或内翻法耕地时，机组在地头转弯
较多，操作不便，空行程多，耕作效率不高。大块地采用套耕法
可以避免转弯，便于操作，减少地头宽度，提高作业质量和效
率。套耕法是把耕地划为４个小区，机组先由第一小区右侧入
犁，从第三小区左侧回犁，采用内翻法耕完第一、第三小区，然
后再用内翻法绕第三小区耕完第二、第四小区（图２ － １１ｃ）。
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图２ － １１　 耕地方法
ａ 内翻法　 ｂ 外翻法　 ｃ 套耕法

（４）不规则地块的耕法：在实际耕地时，常遇到一些不规
则地块，应根据地块具体形状采取不同的耕法。

①三角形地耕法（图２ － １２ａ）。一般采用外翻法，耕前应在
三角形的中线两侧留出回转地带，在回转地带两侧插上标杆。机
组先从右边入犁，耕到回转地带起犁，再转到左边落犁，最后耕
中间剩下的回转地带和底边的地头。该耕法在中间有墒沟，要注
意收墒。

②梯形地耕法（图２ － １２ｂ）。一般梯形地块可看做是砍去顶
尖的三角形，应按上述三角形耕法操作。如果梯形地块较大，也
可以把它划为长方形和三角形分别耕翻，先用内翻法耕完长方
形，再用外翻法耕完三角形。

③刀把地和长短地耕法（图２ － １２ｃ）。根据地块的形状，可
以划分成两块地，分别耕翻。
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图２ － １２特殊地块耕法
ａ 三角地耕法　 ｂ 梯形地耕法　 ｃ 刀把地耕法

　 　 ２ 耕地头线　 开墒机组进入地块后，首先要根据标杆耕出
一端的地头线，另一端的地头线随机组开墒过去后再耕。耕地头
线不仅便于犁的起落操作，而且使犁更易入土，提高耕作质量。
在土壤干硬的情况下，地头线可耕深一些；反之，可耕浅一些。

图２ － １３　 双开墒法

耕第一犁叫做开墒。开墒的好坏对作业质量和效率有很大的
影响。开墒时拖拉机要走得慢一些，精力集中看标杆，要走正走
直。如果开墒弯曲不直，就会引起耕地宽幅不一致，或者留下三
角形地块，造成许多麻烦。开墒前，要将第一犁调浅约半个耕
深，如果需要耕后地形成中间高的垄形地，采用外翻法开墒要选
在垄脊处；采用内翻法开墒要选在垄沟处。如果希望耕后地块平
整，应采用双开墒
法（图２ － １３），
即从地块中心用外
翻法向两边各耕一
犁，然后再用内翻
法重耕一犁来填平
中间的墒沟，以后
继续用内翻法耕
地。用该法耕地后
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不漏耕，地表平整，缺点是开墒处作物的残茬和杂草显得较多。
３ 入墒与接墒　 开墒以后机组转入正常作业，此时应将第

一犁调回正常位置，使犁在耕作中处于水平状态，保证耕深
一致。

（１）入墒机组每完成一个行程的耕翻以后，在地头回转进
入另一个行程耕作叫做入墒。入墒前必须把机组摆正，才能保证
耕作质量，如果机组未摆正而导致过早入墒，会在右侧产生漏
耕；若入墒过迟，会在左侧产生漏耕。

（２）接墒机组沿前一行程的犁沟耕作，新耕的土壤与已耕
的土壤接合叫做接墒。正确的接墒，应使第一犁始终满幅工作，
保持地面平整。若第一犁耕幅不足，耕后地表会出现凹陷；若第
一犁耕幅过大，会形成耕不透而出现地表凸起，两者都影响耕地
质量。
４ 耕地头与收墒　
（１）地头的耕法：地块耕完后，应根据留下地头的情况来

确定耕翻的方法。
对于没有地边线的地头，当地边较长时，一般采用内翻法或

外翻法单独耕地头，转弯时到已耕地中呈歪“ｇ”字形。这种方
法在带头留有沟和垄，机组转弯不方便。当地边较短时可采用倒
退移行的办法耕地头，每次耕翻后起犁，倒车空行回去，然后接
前犁行程耕翻。这样可减少地头和垄，机组不用拐弯，空行程也
不一定比转弯时多。

对于有地边线的地头宜采用联耕法。在耕完主要耕区后，可
绕已耕地再将地头处和两侧的地边一起回转翻耕，必须在每次耕
到四角处时起犁转弯。用该法可以做到内耕接垄、外耕到边，耕
后地表平整，不破坏已耕地的质量。

（２）收墒：最后一犁会产生犁沟，会对后继作业有影响，
常需用人力来填平。为使墒沟较小，地表较平，应注意收墒的方

·０４·

果园机械与装备



法。采用内翻法时，墒沟留在地边，易掌握，只需在最后一犁收
墒时稍微耕浅一点即可。采用外翻法收墒较为困难，收不好会在
地中间留下一条大沟，应适当将犁的耕深调浅一点，耕完最后一
犁再回耕一次，这样留沟较小，地表较平。
５ 犁耕前的田间准备工作　 耕前应到现场查看地块大小、

地面形状、坡度变化及有无障碍物等情况，因地制宜进行田间准
备工作。

（１）对于能清除的障碍物要清除，如石块、沟、埂等；对
于不能清除的障碍物，如水井、石碑、喷灌用竖管等，应做出标
记，作业时要留心注意，以免损坏机具。

（２）根据地面的形状和坡度大小确定耕地方向，对于长短
边相差较大的地块，为提高作业效率，一般应顺着地块的长边耕
作。对于坡地，应根据土壤渗水情况、坡度大小，选择横坡向或
斜坡向耕作。

（３）根据地块的大小、形状和耕地方向划分耕作小区，机
组在大块地上耕作应划分为几个小区，每个小区要规划成长方
形，一般长宽比为４ ～ ８较合适。长地块小区可宽些，短地块小
区可窄些。

（４）确定开墒线、地头线和地边线位置并插上标记。开墒
线是为了使机组采用内翻法时第一犁走正走直，在与小区中线偏
半个耕幅处，沿机组行走方向插上标杆。地头线作为起落犁的标
志，可使地头耕翻整齐，便于机组转弯时操作，地头线要与地边
平行，使地头宽度保持一致，以减少耕地时留边留角，具体宽度
大小与机组的转弯半径有关。地边线是在采用内翻法或套耕法耕
作时，为减少机组空行，便于把地头和地边一起联耕而留设的，
地边线与地头线应同宽，并插上标杆。
（三）犁耕作业注意事项
犁耕作业中，为保证耕地质量和安全生产，应注意以下
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事项：
（１）开墒后，右驱动轮入沟，必须对犁进行水平调整，以

保证耕后地表平整、覆盖严密。
（２）耕地速度要因地制宜，一般土壤可用２挡或３挡工作，

土壤坚硬可用慢挡工作，但不可用慢挡进行超负荷工作。
（３）耕地时如临时遇到特大阻力，驱动轮打滑不能前行，

应将犁稍稍提起，待通过该地段后再恢复原来的耕深。
（４）对于手扶拖拉机，在犁耕中若发生偏斜应该用手推拉

扶把，尽可能不要用捏转向手柄的方法保持直线行驶，否则会产
生打滑，甚至陷车。

（５）耕到地头时，先减小油门，再升犁转弯；转弯后轮子
入沟再落犁，加大油门耕作；禁止在犁未升起时转弯。

（６）倒车时，必须将犁升至最高位置，以免损坏犁铧或其
他部件。

（７）机组在田间移动时，一般应使用低速、低挡。在道路
上运输时，应将犁升到最高位置。

（８）一切保养、调整和故障排除，都必须在停车、落犁的
情况下进行，防止任何事故的发生。
五、犁的型号与维护保养
（一）犁的型号
犁的型号用汉语拼音字母和数字表示如下：
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（二）犁的维护保养
犁的维护保养是延长犁的寿命，提高作业质量和效率的重要

措施。其维护保养要点如下：
（１）及时清除黏附在犁体上的泥土和杂草；每次耕作前，

应对润滑处加润滑油。
（２）每次作业完毕，应检查各零部件的紧固状态，拧紧所

有松动的螺母、螺栓。
（３）每工作６０ ～ １００ｈ后，需做定期保养。主要包括检查犁

铧、犁壁和犁侧板的磨损情况，磨损严重的应及时换修，犁铧刃
厚超过２ｍｍ须更换或磨刃；润滑犁的轴承和调节机构，须调整
间隙。

（４）保管存放前，除进行保养外，还应将整台犁清洗干净，
犁铧、犁壁、犁侧板和丝杆应涂防护油并贴纸，放置于地势较高
处或机库内。

第二节　 旋耕机

一、旋耕机的构造与工作过程
（一）旋耕机的构造
旋耕机主要由机架、传动系统、旋转刀轴、刀片、耕深调节

装置和罩壳组成（图２ － １４）。
１ 刀轴和刀片　 刀轴和刀片是旋耕机的主要部件。刀轴由

无缝钢管制成，轴上焊有刀座或刀盘。刀座按螺旋线排列焊在刀
轴上供安装刀片。
２ 机架　 由中央齿轮箱、左右主梁、侧边传动箱和侧板等

组成。侧边传动箱多配置在左侧，因为旋耕机在拖拉机上一般为
偏向右侧悬挂，这样两边重量较均衡。
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３ 传动部分　 由拖拉机动力输出轴传来的动力经万向节传
给中间齿轮箱，再经侧边传动箱驱动刀轴回转。有的旋耕机采用
中间齿轮箱驱动刀轴回转。我国旋耕机系列采用齿轮－链轮传动
和全齿轮传动两种方式。
４ 辅助部件　 辅助部件包括悬挂架、挡泥罩、平土板等。

悬挂架用以与拖拉机挂接；挡泥罩和平土板用来防止泥土飞溅和
进一步碎土，并可保护人员安全，改善工作条件。

图２ － １４　 １Ｇ － １５０型旋耕机
１ 刀轴　 ２ 刀片　 ３ 右支臂　 ４ 右主梁　 ５ 悬挂架　 ６ 齿轮箱

７ 罩壳　 ８ 左主梁　 ９ 转动箱　 １０ 防磨板　 １１ 撑杆
（二）旋耕机的工作过程与工作特点
旋耕机是一种用拖拉机动力驱动工作部件耕作的机具，工作

时，刀片一方面由拖拉机动力输出轴驱动作回转运动，一方面随
机组前进作直线运动。刀片在回转过程中切下土堡，随即向后方
抛出，土垡撞击到罩壳和平土拖板而破碎，再回落至地面。旋耕
一次能完成耕耙作业，相当于耕一次地再耙一次。工作过程如图
２ － １５所示。

旋耕机的工作特点是碎土能力较强，耕后地表平整、土壤细
碎、土肥掺和好，工作时会产生向前的推力，有利于机组的防陷
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及提高通过性。其缺点是消耗功率较大、耕深浅、覆盖不好，不
利于消灭杂草，适用于老果园耕作。

图２ － １５　 旋耕机的工作过程
１ 刀片　 ２ 罩壳　 ３ 平土拖板

二、旋耕机的安装与调整
（一）旋耕机的安装
１ 刀片的选择　 刀片的型式较多，常用的有凿形刀和弯刀

两种。应根据土质情况选择使用。凿形刀为直钩形，入土能力
强，抛翻土性能差，容易缠草，适用于杂草少和稍板结的土壤。
弯刀的头部弯曲，外圆弧处有较长的刃口，切割能力强，有自清
作用，不易缠草，有一定的抛翻能力，适用于一般果园地耕作。
２ 刀片的安装　 凿形刀的安装无特殊要求，一般是在刀轴

上按螺旋线均匀排列，用螺钉固定在刀座上。弯刀有右弯刀和左
弯刀之分，刀片安装不对会影响耕作质量和机组寿命。

一般根据作业要求有三种安装方法。
（１）交错安装法：除两端的弯刀向内安装外，其余的刀片

均为左右交错安装，即在同一截面上安装左右弯刀各一把（图
２ － １６ａ）。该安装法刀轴受力对称，耕后地表平整，适于平作。

（２）向内安装法：从刀轴中间开始，左边全部安装右弯刀，
右边全部安装左弯刀。该安装法不产生漏耕，机具跨沟作业时，
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部分土块落入沟中，起平沟作用（图２ － １６ｂ）。
（３）向外安装法：从刀轴中间开始，左边全部安装左弯刀，

右边全部安装右弯刀，但在刀轴的两端，右边安装左弯刀，左边
安装右弯刀。这样安装作业后，在地块中央形成一条浅沟（图
２ － １６ｃ）。

图２ － １６　 刀片的安装
ａ 交错安装法　 ｂ 向内安装法　 ｃ 向外安装法

３ 旋耕机与拖拉机的悬挂　 安装１Ｇ － １５０型、１Ｇ － １２０型、
１Ｇ －１７５型旋耕机与四轮拖拉机的液压悬挂机构采用标准的三点
悬挂连接，其挂接安装步骤是：

（１）倒车对准悬挂架中部，提升悬挂杆至适当高度，倒车
至能与旋耕机左右悬挂销连接为止。

（２）先挂接左边的悬挂杆，再挂接右边的悬挂杆，装好
插销。

（３）挂接上拉杆，插好插销；安装万向节，插好插销，将
开口销锁定。
４ 旋耕机与手扶拖拉机的安装连接　 手扶拖拉机出厂时，

旋耕机一般是安装在拖拉机上的，由于犁耕和运输时才把旋耕机
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拆下换成牵引装置。手扶拖拉机安装旋耕机时，应先收拢前支撑
架，使拖拉机前倾着地，以防止变速箱齿轮油溢出。再卸下牵引
装置，将旋耕机抬起对正，用螺栓固定在拖拉机变速箱后端。
（二）液压悬挂式旋耕机的使用调整
１ 旋耕机左右水平调整　 将旋耕机降低，使刀尖接近地表，

视其左右刀尖离地高度是否一致，若不一致，则需调节右悬挂杆
的长度，使刀尖离地高度一致，使刀轴水平，以保证左、右耕深
一致。
２ 旋耕机前后水平调整　 将旋耕机降到要求耕深时，观察

万向节传动轴夹角是否小，万向节传动轴与第一轴是否接近水
平，如果万向节传动轴夹角过大，应调节上拉杆使两轴接近水
平，以保证万向节传动及整个机组在有利的条件下工作。
３ 旋耕机提升高度的调整　 由于万向节传动轴夹角在旋耕

作业时不准大于± １０°，在地头转弯时，不准大于３０°，故地头
转弯时仅需提升刀尖离地１５ ～ ２０ｃｍ即可；如遇过沟埂或路上运
输需要提升得更高时，必须切断动力；为防止意外，在田间工作
时要求作最高位置的限制，即在位调节手柄上用螺钉拧紧限位。
４ 耕深调节　 上海－５０型、江苏－ ５０型拖拉机是华东地区

的主力机型，现以上述两种机型为例，介绍耕深调节。
（１）旋耕时禁止使用力调节，以免损坏旋耕机，必须使用

位调节，即将力调节手柄置于“提升”位置。
（２）旋耕机下降时，位调节手柄必须向前下方移动；反之，

旋耕机上升。
（３）当旋耕机下降至规定的耕深后，用定位轮将手柄挡住，

以保证旋耕机每次都下降到相同的耕深。
５ 碎土性能的调节　 旋耕机的碎土性能与机组前进速度和

刀轴转速有关。当机组前进速度一定时，刀轴转速快，土块细
碎，刀轴转速慢，土块粗大；当刀轴转速一定时，机组前进速度
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快，土块粗大，机组前进速度慢，土块细碎。“５０型”拖拉机的
动力输出轴有５４０ｒ ／ ｍｉｎ、７２０ｒ ／ ｍｉｎ和１０００ｒ ／ ｍｉｎ三挡。１Ｇ － １５０
型、１Ｇ －１７５型旋耕机采用调换齿轮的办法能获得低速和高速。
与动力输出轴的三个低挡相对应，换上低速齿轮，旋耕机能获得
１９８ｒ ／ ｍｉｎ、１９９ｒ ／ ｍｉｎ和２０４ｒ ／ ｍｉｎ三种刀轴转速，适用于轻质土
壤果园地耕作。调换齿轮时，仅需打开旋耕机中间齿轮箱的后
盖，换上所需的齿轮即可。

机组前进速度的选择原则是：拖拉机不能超负荷，碎土质量
达到农艺要求，沟底、地表平整。一般情况下，上海－ ５０型、
江苏－ ５０型可用１挡速度耕作黏性土壤的果园地，用２挡速度
耕作轻质土壤的果园地。
６ 旋耕机组的起步　 发动柴油机，将旋耕机提升到刀尖离

地１５ ～ ２０ｃｍ，接合动力输出轴，转动１ ～ ２ｍｉｎ，挂上拖拉机挡
位，逐步松开离合器踏板；同时操纵拖拉机液压升降调节手柄，
使旋耕机逐步入土，随之加大油门，直至正常耕深为止。
（三）手扶拖拉机用旋耕机的使用调整
１ 耕深调整　 旋耕机的耕深调节是通过升降尾轮的高度来

达到的。当耕深变化不大时，顺时针转动尾轮手柄，使尾轮螺杆
缩短，尾轮上升而使耕深增大，反向调节，耕深减少。如果要求
的耕深变化较大，用转动尾轮手柄无法达到目的时，应松开紧固
手柄，使尾轮外套管上升或下降，上升耕深增大，下移耕深减
少。调整合适后，拧紧紧固手柄。
２ 碎土性能调节　 一般情况下，第一遍旋耕作业时，机组

用前进１挡或２挡，耕第二遍时用３挡。刀轴的转速常用慢挡，
耕第二遍时，可用快挡。
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三、旋耕作业方法
（一）耕作方法
１ 梭形作业法（图２ －１７ａ） 　 机组由地块的一侧进入，往

返旋耕。该法简单易行，但拖拉机每次耕到地头要转小弯，效率
不高。
２ 套耕法（图２ －１７ｂ） 　 耕完第一趟后，每隔一个耕宽，

耕第二趟，再隔一个耕宽耕第三趟，如此耕完后再回耕余下的
部分。

图２ － １７　 旋耕机作业方法
ａ 梭形作业法　 ｂ 套耕法　 ｃ 回耕法

３ 回耕法（图２ －１７ｃ） 　 机组从地块的一侧进地后，沿着
地块的四周进行绕行旋耕，逐渐缩小未耕区，最后由地块中间耕
出。该法空行程少，耕后地表平整、漏耕少。
（二）旋耕机作业中的注意事项
（１）出车前，应检查万向节两端的５个插销是否装好，刀

管轴和刀片是否变形，是否紧固、安全。
（２）旋耕时，应先接合动力输出轴，再挂上工作挡，在柔

和地松放离合器踏板的同时，使旋耕刀片慢慢入土，并逐步加大
·９４·

第二章　 建园机械



油门。禁止在起步前先将旋耕机入土或猛然入土，以免损坏零件
或造成发动机熄火。

（３）地头转弯或倒车时，必须升起旋耕机，使刀片离开地
面；否则会使刀片变形、断裂，甚至使旋耕机损坏。

（４）工作中如发现有异常杂声或金属敲击声，应停车查明
原因，排除故障后方可继续工作。

（５）每工作３ ～ ４ｈ，应停车检查刀片是否松动或变形。检查
或排除故障时，必须停车熄火，以免发生事故。

（６）工作时，旋耕机后面和机子上禁止站人。
（７）田间转移或过田埂时，应切断动力输出轴的动力，并

将旋耕机升到最高位置。转移距离较长时，必须用锁紧装置将旋
耕机固定住。

（８）远距离运输时，应拆除万向节，并禁止在旋耕机上坐
人或放置重物。

（９）停车时，应使旋耕机着地，不许仍保持悬挂状态。
四、旋耕机的型号与维护保养
（一）旋耕机的型号

（二）维护保养
１ 每班保养　 清除刀轴、轴承座等处的积土、油污和缠草；

检查并拧紧各连接部分螺母、螺钉；检查润滑情况，向刀轴轴承
座加注润滑油脂。
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２ 工作１００ｈ后的保养　 执行每班保养内容；５０ｈ后检查传
动箱润滑油质量，发现变质、脏污现象应立即更换；检查刀片磨
损情况，若刃厚超过２ｍｍ，应更换新刀片；检查链条并调整链
条紧度。
３ 工作５００ｈ的保养　 彻底清除旋耕机上的油污；拆下全部

刀片，检查矫正，涂好润滑油脂保存；拆下刀轴，用柴油清洗两
端轴承，若有损坏须更换新品并安装，加注新润滑脂；放尽箱内
润滑油，清洗传动箱，然后在箱内加柴油，用小油门行走１ｍｉｎ
左右，放尽柴油，再换新润滑油。
４ 存放　 除执行上述保养内容，还应将旋耕机从拖拉机上

拆下，进行整修后再放入室内。
第三节　 圆盘耙

一、圆盘耙的构造及其工作过程
（一）圆盘耙的类型及配置方式
圆盘耙有重型、中型和轻型三种。重型耙片直径为６６０ｍｍ，

适用于开荒地及黏重土壤的耙地，也可用于以耙代耕作业，耙深
可达１８ｃｍ。中型耙片直径为５６０ｍｍ，适用于黏性土壤的耕后碎
土，也可用于一般土壤的灭茬耙地，耙深可达１０ｃｍ。轻型耙的
耙片直径为４６０ｍｍ，适用于一般土壤的耕后碎土，也可用于轻
土壤的灭茬耙地，耙深可达１０ｃｍ。根据耙与拖拉机的挂接方式
又分为牵引式、悬挂式和半悬挂式三种。

一定数量的耙片组成耙组，耙组可以配置成对置式和偏置
式。对置式耙组对称地配置在拖拉机后方中心线两侧（图２ －
１８ａ，图２ － １８ｂ），单列对置耙组耙地时从中间向外抛土；双列
对置耙组是在单列耙组的后面添置两个与前列方向相反的耙组，
后列耙组从外向内抛土，土壤被作用了两次而使了两次而使地面

·１５·

第二章　 建园机械



更平整。偏置式圆盘耙有前后两列耙组（图２ － １８ｃ），一列耙组
向右翻土，另一列耙组向左翻土，耙组可以配置在拖拉机的中心
线右侧或左侧，作业后地表平整，特别适合于果园作业，但由于
其偏置，其侧向力不易平衡，调整较困难，机组只能单向转弯。

图２ － １８　 耙组排列方式
ａ 单列对置式　 ｂ 双列对置式　 ｃ 双列偏置式

（二）圆盘耙的构造与工作过程
圆盘耙一般由耙组、耙架、角度调节器、牵引或悬挂装置等

部分组成。南方果园以悬挂式偏置圆盘耙应用较广，以此为例介
绍其结构组成（图２ － １９）。

图２ － １９　 悬挂式偏置圆盘耙
１ 悬挂架　 ２ 横梁　 ３ 刮泥装置　 ４ 圆盘耙组　 ５ 耙架　 ６ 缺口耙

１ 耙片　 耙片是耙的主要工作部件，其曲面为球面的一部
分，其边缘磨成刃口，中间有方孔。圆盘耙片分为全缘耙片和缺
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图２ － ２０　 耙片
ａ 全缘耙片　 ｂ 缺口耙片

口耙片两种（图２ － ２０）。全缘
耙片工作时边缘刃口切土、切
草，圆盘的球面具有一定的翻
土能力；缺口耙片入土、切土
和碎土能力均强于全缘耙片，
适用于黏重土质果园或新垦荒
地。一般重型耙多采用缺口耙
片，轻型耙多采用全缘耙片，
有的耙采用两种耙片，前列用
缺口耙片，后列用全缘耙片。

耙片工作时，耙片刃口平
面垂直于地面，在拖拉机的牵
引力下滚动前进，其回转平面
与机组前进方向呈α角（图
２ － ２１），该角称为偏角。耙片
滚动前进时，在重力和土壤阻力的作用下切入土中，并达到一定
耙深。耙片作业时向前滚动，可以看成是滚动和移动的复合运
动。耙片回转一周的复合运动可分解为由Ａ点到Ｂ点的滚动和
由Ｂ点到Ｃ点的侧向移动。耙片在滚动中刃口切碎土块、草根
及作物残茬等；在移动中，在耙片刃口和球面的综合作用下，进
行推土和铲土，土壤沿球面上升至一定高度后跌落，从而使土壤
破碎，并有一定的翻土覆盖作用。当偏角α减小时，推土、铲
草、碎土及翻土能力减弱，入土性能变差，耙深变浅；反之，当
α在一定范围内增大时，推土、铲草、碎土和翻土能力增强，入
土性能好，耙深变深。缺口圆盘耙的入土和碎土性较好。
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图２ － ２１　 耙片运动分解示意图
　 　 ２ 耙组　 耙组由方轴把耙片等联成一体而构成。为了防止
耙片在方轴上外移，方轴的一端装有外垫，另一端制有螺纹，用
螺母将耙片固定，并用锁片将螺母锁住，防止其松脱。耙片间装
有间管或轴承间管，以保持耙片间的相对位置。
３ 耙架、悬挂架　 耙架用来安装圆盘耙组、调节机构和悬

挂架等部件。耙架用型钢或管材焊接而成。悬挂架由上悬挂人字
架、下悬挂销座和撑杆组成。拖拉机上拉杆与悬挂架的上悬挂点
相连，两下拉杆与下悬挂点的悬挂销相接。
４ 偏角调节器　 偏角调节器用于调节圆盘耙的偏角，偏角

越大，入土愈好，耙得愈深。土壤湿度大时，偏角宜调小，以免
造成耙片粘土和堵塞。为保持耙深稳定，偏角调好后必须锁定。
悬挂式偏置耙采用丝杠式调节器。
二、耙的安装检查与使用调整
（一）安装
１ 耙片的安装　 缺口耙耙片的安装，应按着一个耙片的缺

口对着相邻耙片的凸齿的顺序安装在方轴上。
２ 轴承的安装　 安装耙组必须弄清轴承的位置，凡１０个耙

片的耙组，轴承位置均在第一、第六、第八间管处；１１个耙片
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的耙组，轴承位置均在第二、第七、第九间管处（安装次序
算）。安装轴承时，还必须注意黄油嘴方向要一律向右并使轴承
上盖凹面与圆盘耙片凹面方向相同。
３ 间管的安装　 间管两端大小不等，安装时应使间管的大

头与耙片凸面相接，小头与凹面相接。
４ 悬挂耙与拖拉机的连接　 参照旋耕机与拖拉机的悬挂安

装步骤进行。
（二）耙的技术状态检查
（１）统一耙组的耙片刃口着地点应在同一直线上，高度偏

差应小于５ｍｍ；各耙片间距应相等，偏差应小于８ｍｍ。
（２）耙片不应变形，刃口厚度不大于０ ５ｍｍ。如果刃口有

缺损，一个耙片上的缺损处不应超过３处，且缺损处的宽度和长
度均不能大于１５ｍｍ。

（３）方轴应正直，耙片不得在方轴上晃动。
（４）耙架不应有变形或开焊；各连接螺钉都应紧固，不得

松动。
（三）耙的调整
１ 耙深调整　 悬挂耙的耙深调整是通过转动丝杆来改变耙

的偏角α，从而达到深度调整的目的。调整时，操纵拖拉机液压
调节手柄将耙稍稍提起，脱离地面，然后转动耙的偏角调节装
置，若需加大耙深，应使偏角α增大；若需调浅耙深，应使偏
角α减小。
２ 水平调整　 耙地时，必须使耙保持前后、左右呈水平状

态，才能保证前后深一致。
（１）纵向水平调整通过调节拖拉机悬挂机构的上拉杆的长

度来调节。
（２）左右水平调整通过调节拖拉机悬挂机构右提升杆的长
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度来调节。
三、耙地作业方法与质量检查
（一）耙地作业方法
根据地块的形状和大小以及不同的农技要求，应采用不同的

耙地方法。常用的几种耙地方法如下：
１ 梭形耙法　 机组沿着犁耕的方向，往返依次顺耙，最后

横耙地头（图２ － ２２ａ）。采用该耙地方法，耙地方向与犁耕方向
平行，工作阻力小，操作简单，适用于轻质土壤，但碎土作用
弱，地表耙得不平、不透，一般较少采用。
２ 套耙法　 相当于套圈顺耙。其特点与梭形耙法相似，适

用于较大地块的作业（图２ － ２２ｂ）。
３ 回形耙法　 机组绕圈顺耙，为防漏耙，最后四角要用梭

形耙法往返一次（图２ － ２２ｃ）。该法适用于土质疏松的较小
地块。
４ 交叉耙法　 机组沿对角线耙两次，相当于斜耙。该耙法

碎土和平土效果较好。适用于较大地块，尤其是黏重土壤。如果
地块为正方形，其行走路线如图２ － ２２ｄ；若地块为长方形，其
行走路线如图２ － ２２ｅ。
５ 三角形地块耙法　 机组从三角形地块的一角向地块中心

行进（图２ － ２２ｆ）。
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图２ － ２２　 耙地方法
ａ 梭形耙法　 ｂ 套耙法　 ｃ 回形耙法　 ｄ、ｅ 交叉耙法　 ｆ 三角形地块耙法
（二）作业质量检查
１ 耙深检查　 测量耙架平面到耙片支撑面的距离以及耙架

平面到地表的距离，这两个距离的差值就是耙地深度。检查时，
按地块对角线取若干点，求出各点测量的平均值，就是该地块的
平均耙深。
２ 地表破碎状态检查　 在耙后的地块内按对角线取数点，

在每点上取１ｍ２的正方形，数出大于５ｃｍ的土块数，如果每平
方米面积内的数目大于５，则碎土质量不合格。
３ 地表平整状态检查　 在耙后地块内，按对角线方向取１０

点，每点取１ｍ２扩，将１ｍ长的直杆平放在检测点，测量直尺距
地面不平整值，同时求出１０点的平均值，即为该地块的不平
整值。
４ 漏耙、拖耙和出沟状态的检查　 在耙后地块内，按对角
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线方向目测，若无明显的漏耙和凹凸处，即为合格。
（三）耙地作业注意事项
（１）作业前后要仔细检查各部件的紧固情况，清除杂物，

各转动部件应转动灵活。
（２）作业中耙架上不允许坐人。
（３）悬挂耙机组在转弯和后退时必须将耙提起。
（４）夜间作业，前后照明设备要良好。
（５）作业中，禁止用手清除工作部件上的黏附物。
（６）在拖拉机停车或耙与拖拉机脱开后，才可进行修理和

保养。
四、耙的型号与维护保养
（一）耙的型号

（二）耙的维护保养
（１）每班保养作业后，应将耙上的泥土、缠草清除；检查

并紧固各螺栓，及时更换损坏变形的零件，刃口厚度大于１ｍｍ
后，须磨刃或更换；作业中至少要向轴承内加注两次润滑油脂；
暂时不用时，应停放在干燥处。

（２）长期停放彻底清除各处泥土，更换或修理所有损坏变
形的零部件；拆开耙组轴承，用柴油清洗，或换新的轴承，重新
组装后，注满油脂；将耙片涂上润滑油后，用木板搁好，放入室
内保存。

·８５·
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第三章　 果园管理机械

第一节　 多功能果园管理机
田园管理机也称为万能管理机，是专门为果园、菜地、温室

大棚、丘陵坡地和小块地（水、旱田）作业而设计的农机产品。
机具有重量轻、油耗低、相对功率大、结构紧凑、机动性强、操
纵轻便灵活的特点，可爬坡、越埂、阶梯性强。是伴随设施农业
和园林经济作物的发展而发展起来的适于果园和温室大棚作业的
小型机械。其发动机动力一般为４ ４ ～ ６ ６ｋＷ （６ ～ ９Ｈｐ）。用于
旋耕等果园作业的多功能管理机一般分为标准型和无轮型两种
类型。
一、标准型多功能管理机

图３ － １　 标准型多功能管理机

它的结构与小型手扶拖拉
机配套旋耕机后的结构相似，
标准型多功能管理机结构如图
３ － １所示，主要由柴油机或汽
油机、底盘和旋耕刀辊组成。

田园管理机一般包括机
架、可调高低扶手，机架上设
有（风冷或水冷）柴油机或汽
油机，机架和扶手上设置有变速箱，变速箱的输出轴上设置有能
够沿轴移动的驱动轮或链轨。多功能田园管理机操作灵活，可根
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据作业条件和操作者的身高，在２４°范围内随意调节扶手高度
（图３ － ２）。特别设计了在塑料棚内等复杂作业环境中的理想操
作手柄。扶手在水平面内可以旋转３６０° （图３ － ３），可以根据作
业要求迅速调整扶手角度。扶手能与前进方向固定成９０°，特别
适合于倾斜地或塑料棚内作业。

图３ －２　 多功能田园管理机高度调节图３ －３　 多功能田园管理机水平调节

二、无轮型多功能管理机（半轴型微耕机）

图３ － ４　 无轮型多功能管理机外形图

无轮型多功能管理机基本
结构如图３ － ４，主要由风冷柴
油机或汽油机、机架、离合
器、变速箱总成、旋耕刀辊或
驱动轮组成。其特点是在驱动
方轴上对称安装旋耕刀取代驱
动轮，在牵引架上挂接阻力铲
即可进行旋耕作业，所以称之
为无轮型多功能管理机。
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图３ － ５　 无轮型多功能管理机结构图
１ 变速箱总成　 ２ 牵引架　 ３ 中耕器阻力铲　 ４ 驱动方轴

５ 驱动轮或旋耕机组　 ６ 发动机　 ７ 机架
　 　 无轮型多功能管理机结构小巧，操作灵活，操纵手柄可进行
高低调整和水平１８０°或３６０°调整，适合在果园和路边有树木的
地方使用，可以耕作大型机械不便于作业的狭小地块。

田园管理机可与多种工作部件配合（图３ － ６）进行喷药、
喷淋、收割、起垄、铺膜、打孔、开沟、施底肥、除草碎土等作
业，工作稳定可靠，使用寿命长，维修方便。

图３ － ６　 多功能田园管理机工作部件
ａ 旋耕刀　 ｂ 割草刀　 ｃ 犁

第二节　 开沟机

一、开沟机
果园土壤沟施肥料，一般都是在每棵果树两侧，在根系集中

分布层稍远和稍深处各挖一条连续的或断续的、宽和深在３０ ～
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４０ｃｍ的沟，用以施入各种有机肥。这样的沟用人工挖很费劲。
Ｗ４５Ｄ挖穴（沟）机是一种消耗动力少和外形结构小的新型挖沟
机，由华南热带作物机械研究所设计。它悬挂于轮式拖拉机的后
方，利用拖拉机的动力能挖８０ｃｍ × ４５ｃｍ × ４５ｃｍ （长×宽×深）
长方形的沟，作为施肥压青沟；也可挖直径为７５ｃｍ、深７５ｃｍ的
圆形土穴作为橡胶树定植穴；如配上不同规格的钻头，可挖果树
定植穴、立杆穴和顺果树水平根生长方向挖施肥穴等。Ｗ４５Ｄ型
挖穴（沟）机在作为挖沟机时的状态如图３ － ７所示。其主要工
作部件为两个双头螺旋的小钻头，一个左旋，一个右旋，直径均
为４０ｃｍ。左旋钻头装在减速箱伸出的前轴上，右旋的装在后轴
上。当拖拉机动力输出轴为７２０ｒ ／ ｍｉｎ时，通过减速箱减速，两
轴均以２８０ｒ ／ ｍｉｎ的速度旋转，但转向相反。

图３ － ７　 Ｗ４５Ｄ挖穴（沟）机挖沟时的总成
１ 传动轴　 ２ 上拉杆　 ３ 减速箱　 ４ 小钻头　 ５ 接大钻头处　 ６ 机架
这种挖沟机的结构简单，使用操作方便、可靠，生产率较高

（每小时能挖沟１２０ ～ １６０个），成本低。用Ｗ４５Ｄ型挖穴（沟）
机挖沟，机器的安装和使用注意事项如下：

（１）前后两个钻头的刀片应互成９０°角安装，以保证切土的
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平衡性及螺旋叶片重叠的可靠性。
（２）在正常情况下上拉杆的长度应为１１５ｃｍ。根据地形等

情况可适当调整其长度，使钻头由浅到深，挖沟时基本与地面保
持垂直，从而减少钻头和洞穴的挤压，并可改善洞穴的质量。

（３）应先结合动力使钻头旋转后，才操纵油压机构慢慢放
下钻头，同时增大油门，直到挖穴深度。提升钻头则应先将油门
减小，降低钻头转速，然后使钻头边慢速旋转边提升，以防止钻
头的摆动。如转移距离较大时，提起钻头后应切断动力，再移至
下一个沟位。

（４）如果挖坚硬的土壤或黏土时，应降低钻头下降速度，
并在挖沟过程中视情况而定提升钻头的次数，以免损坏刀片和减
少机具的震动。当钻头碰上树根或石块时，应立即将钻头升起，
待清除障碍物后再往下钻。若转速高，已使钻头卡在树根或石块
上时，应先切断动力，扳手在传动方轴上作反向扳动。如果此法
无效，则只能用人工挖出来。千万不能用开动拖拉机或开倒车或
猛结合离合器等方法来松动障碍物，否则将不可避免地会使钻头
弯曲或损坏其他机件。

图３ － ８所示为德国麦利欧农机公司制造的一种锥形螺旋开
沟机，能开多种型式的沟。它后悬挂于１８ ８ｋＷ拖拉机，由拖拉
机动力输出轴直接驱动工作部件旋转开沟。工作部件由两段旋向
相反的螺旋面组成，螺旋面的周缘具有切土刃和耐磨的刀尖。其
上方装有挡土板，后部装有深度调节尾板和两片沟壁修整板。还
配有抛土挡板和沟底清理器等附件，供各种作业使用。

·３６·
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图３ － ８　 锥形螺旋开沟机（德国制）
１ 动力输出轴　 ２ 螺旋叶片　 ３ 切土刀尖　 ４ 调节尾板　 ５ 沟壁修整板

　 　 图３ － ９为现代苹果产业体系机械岗位设计的适应于中等行
距和矮化密植果园的开沟机。工作部件为卧锥螺旋型和链条弯刀
式，采用拖拉机液压悬挂方式。由拖拉机动力输出轴传入动力，
带动工作部件旋转，从而完成开沟作业。

整机由机架、开沟刀、液压泵、螺旋搅龙、抛土挡板总成等
组成。由链条弯刀完成开沟作业。通过液压装置调节开沟的深
度。抛土挡板总成可使抛出的土回落在肥沟的附近，便于回埋。

图３ － ９　 开沟机结构示意图
１ 机架　 ２ 变速箱　 ３ 液压泵　 ４ 油箱　 ５ 液压缸　 ６ 主梁

７ 链条支撑梁　 ８ 开沟刀　 ９ 搅龙
开沟机可与２２ ５ ～ ４８ ７５ｋＷ拖拉机配套使用，它是在普通
·４６·
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拖拉机上通过安装超低速变速器实现低速缓行，从而使沟深上下
统一，宽度左右匀称。开沟宽度根据开沟刀的大小不同在２０ ～
３０ｃｍ，深度可调，最大开沟深度为６０ｃｍ，开沟速度每小时可达
１５０ ～ ６００ｍ。所开沟形沟直、壁陡，沟深和沟宽统一，具体参数
见表３ － １。

表３ － １　 开沟机参数
名　 　 称 参　 　 数

外形尺寸（Ｌｍｍ × Ｂｍｍ × Ｈｍｍ） ３２００ × １１５０ × １１００

配套动力（ｋＷ） １４ ７２

开沟宽度（ｍｍ） ２００ ～ ３００

开沟深度（ｍｍ） ３００ ～ ６００

作业速度（ｍ ／ ｈ） １５０ ～ ６００

　 　 小型园林开沟机采用自走形式，适应于苗圃对小型树苗开沟
施肥作业，开沟深度一般小于０ ５ｍ，结构简单，操作方便，图
３ － １０为一小型开沟机，采用小型柴油机为动力，主要参数
如下：

图３ － １０　 小型园林开沟机

动力：４ １３ｋＷ
开沟宽度：１００ｍｍ
开沟深度：３０５ｍｍ
开沟链线速度：１０２ｍ ／ ｍｉｎ
开沟速度：８０ ～ １２０ｍ ／ ｈ

第三节　 割草机
果园内间作绿肥，是丰富果园肥料、改善果园土壤和调节果

园生态的好方法，有利于果树生长和结果等。在各种绿肥营养物
·５６·
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质含量最多时将其割下，直接压在树下土壤中或另选地挖坑压制
成肥料。

割草机有三种，即甩刀式（图３ － １１ａ）、往复式（图３ －
１１ｂ）、圆盘式（图３ － １１ｃ）。

图３ － １１　 果园割草机
ａ 甩刀式　 ｂ 往复式　 ｃ 圆盘式

目前使用最多的是圆盘式，它具有结构简单、故障少、不易
堵塞、效率高等优点。我国生产的机力１ ２型牧草收割机即为一
种旋转式割草机，可用于收割绿肥。图３ － １２所示为四方牌工
农－ １２型手扶拖拉机配套的牧草收割机，是定型产品，采用由
浙江四方集团生产的国优名牌拖拉机作为动力。其主要工作部件
是两个回转体，由刀盘、刀片、锥形送草盘、送草鼓等组成，完
成切割、拔草、输送三个工艺过程。

刀片将草割断后，锥形送草盘利用旋转摩擦力将草拔倒，并
提升一个高度，然后由送草鼓以１８ ３ｍ ／ ｓ的圆周速度将草向后
输送。在两个回转体对旋的作用下，使割下的草成５０ ～ ６０ｃｍ宽
的条铺放在机器的后方。两个回转体是由拖拉机的动力输出轴通
过半交叉和全交叉三角胶带传动，等速内旋。刀盘的直径为
５００ｍｍ，在盘的周缘相隔９０°等距安装４把割刀，两组割刀有
３０ｍｍ重叠量，最终构成１ ２ｍ割幅，切割速度为３３ｍ ／ ｓ。为保
证割茬高度和防止割刀触地插入土中，在刀盘下设有滑板，并在
割草机的前右方设有一个仿形轮，可上下调节，保证割茬高度为
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图３ － １２　 机力１ ２型旋转式割草机
１ 送草鼓　 ２ 锥形送草盘　 ３ 滑板　 ４ 割刀　 ５ 刀盘　 ６ 全交叉胶带

７ 半交叉胶带　 ８ 升降离合器操作盘
４０ ～ ５０ｍｍ。这种割草机的主要缺点是工作时打土及驾驶员劳动
强度较大。

图３ － １３为现代苹果产业体系果园机械岗位设计，适用于矮
砧密植园、新建幼龄园和老园间伐提干改造园圆盘式除草控草
机。该机机动灵活，自走随行，遇障即停，茬高三挡可调，自走
式果园专用割草机主要技术参数见表３ － ２。

图３ － １３　 割草控草机
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表３ － ２　 割草机技术参数
名称 参数

外形尺寸（Ｌｍｍ × Ｂｍｍ × Ｈｍｍ） １２００ × ８００ × １１００

配套动力（ｋＷ） ７

作业方式 自走式
割幅宽度（ｍｍ） ６００

茬高（ｍｍ） ５０ ～ １５０ （可调）
作业速度（ｍ ／ ｓ） １ ０ ～ １ ３

　 　 为了减少化肥的不利影响，探讨有机农业的可行性，西欧、
日本、美国等地开始在果园进行覆草与埋草试验，如覆盖稻草、
割草深埋等技术。果园覆草埋草一定程度上促进了土壤有机质的
增加，果园生草法就是人工全园种草或果树行间带状种草，所种
的草是优良多年生牧草；全园或带状人工生草，也可以是除去不
适宜种类杂草的自然生草，生草地不再有除刈割以外的耕作，人
工生草地由于草的种类是经过人工选择的，它能控制不良杂草对
果树和果园土壤的有害影响，是一项先进、实用、高效的土壤管
理方法。

生草长起来覆盖地面后，根据生长情况，及时刈割。草的刈
割管理不仅是控制草的高度，而且还有促进草的分蘖和分枝，提
高覆盖率和增加产草量，割下的草覆盖树盘。和普通割草机不
同，果园的覆草物理机械性质多样，地形条件复杂，割茬高度经
常根据季节或草种和果园条件改变，因此有些特殊结构。主要有
回转切割器和甩刀割器割草机两种，如图３ － １４所示。
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图３ － １４　 回转式和甩刀式割草机

第四节　 绿肥压青机
果园间作绿肥的另一种利用方法是在种植处就地埋青，这是

一项季节性很强的作业，要占用很多劳力，而且劳动强度大，很
需要加速实现机械化。近年来南方各省随着农田种植绿肥量的增
加，出现了多种绿肥压青机，可借用于果园。现以ＬＭ － ５０型绿
肥埋青机为例说明埋青机的一般原理和结构。ＬＭ － ５０型绿肥埋
青机的动力可采用四方牌工农－ １２型手扶拖拉机，它由工作部
件和调节尾轮两部分组成（图３ － １５）。

埋青的农业技术要求，是将种有绿肥的土壤挖起并翻转
１８０°，然后放到一定的位置，即将绿肥扣埋在一定深度的土中。
ＬＭ －５０型埋青机的工作部件就是根据这一原理设计的。由切
刀、夹布橡胶板、推土板、挡土板、开口支撑板等组成。整个工
作部件装在拖拉机所配备的旋耕机刀轴上。工作时（图３ － １６），
切刀将带有绿肥的土壤切下，土壤被橡胶板拖带随刀盘回转到后
面翻转１８０°，然后落下，绿肥被扣在下边。土壤落下后，被推
土板推至切刀回转半径外边，这就避免了后面的切刀转过来将土
壤重新翻起，影响埋青效果。工作部分的幅宽为５００ｍｍ，共两
排、六组刀片，刀盘转速为１８８ｒ ／ ｍｉｎ，刀片回转半径为２６０ｍｍ，
翻埋最大深度可达１８０ｍｍ。调节尾轮部分主要由调节座、尾轮
支架和两个铁心橡胶轮组成。它是用来调节翻埋深度，并起后支
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图３ － １５　 ＬＭ － ５０型埋青机结构简图
１ 手扶拖拉机　 ２ 推土板　 ３ 夹布橡胶板　 ４ 挡土板　 ５ 切刀
６ 开口支撑板　 ７ 刀轴　 ８ 尾轮支架　 ９ 铁心橡胶轮　 １０ 调节座

图３ － １６　 绿肥埋青机
１ 切刀　 ２ 夹布橡胶板　 ３ 推土板

撑作用，以保持机组稳定。两个
尾轮分置两侧，这样不会破坏翻
埋过的土面。绿肥埋青机主要存
在的问题是受结构限制只能以１
挡（０ ４ｍ ／ ｓ）作业，效率低。

绿肥也常常用一般铧式犁翻
起扣埋于土中，但是对长得高的
绿肥，往往扣埋不严，造成营养
成分的损失，并易于堵犁影响作
业效率。因而，已设计有专用的绿肥犁。它与一般犁的差别主要
在于它加大相邻犁体的纵向距离和犁体底面距犁架下平面的高
度，使其有效地改善了扣埋绿肥的性能。

第五节　 多功能作业平台
在我国水果的修剪和采摘、套袋等高空作业大多还是用人工

来完成，果树的修剪、采摘和套袋等工作量大，劳动强度高，现
有的辅助作业设备主要还是高凳、简单的铰链平台等，为了满足
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果农需求，果园机械研究人员经过努力，开发出了不同种类的果
园作业平台。

图３ － １７　 ＬＧ － １型多功能
果园作业机

新疆机械研究院研制开发的
ＬＧ －１型多功能果园作业机如图
３ － １７所示，多功能果园作业机
是根据果园生产而设计的一种自
走式履带果园作业机械，其体型
小、重心底、原地３６０°转向，
在果树行间通过性好，可以实现
果园物资机械化运输，同时为农
业生产、果园机构工作等提供
电、气动力。
１ 主要特点　 为果园采摘、

果枝修剪等登高作业提供升降平台、气动力和电力输出。带有动
力喷雾机和药液箱，并具有物资运输功能。
２ 主要功能　 一是多功能果园作业机带有空压机给升降作

业台架和气动剪枝工具提供气动力，作业台架具有果园物资运输
和升降功能，给果枝修剪、果品采摘等登高作业提供平台和动
力。二是多功能果园作业机发电机具备小型移动电站功能，可给
农业生产、电动果园机械提供电力，还可家庭照明。三是多功能
果园作业机可配备动力喷雾器和药液箱，实现林（田）间自行
植保作业。四是多功能果园作业机具有自卸功能，并配有大运输
箱，可完成果园、农田及公路果品和物资运输作业。主要性能参
数见表３ － ３。
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表３ － ３　 产品主要技术规格
序号 项目 单位 规格
１ 外型尺寸（长×宽×高） ｍｍ ２２４０ × １０５７ × ９７８

２ 平台举高度 ｍｍ １５００

３ 平台举升高度 气动
４ 生降平台载质量 ｋｇ ２００

５ 发动机功率 ｋＷ ２

６ 机具行走速度 　 ｋｍ ／ ｈ １ ４ －１０ （前进挡６个，倒挡２个）
７ 气源压力 ０ ８ＭＰａ

８ 发电机输出功率 ｋＷ ３ （单相２２０Ｖ或三相３８０Ｖ）
９ 国品及物资运输 ｋｇ ５００

１０ 整机重量 ｋｇ ５００

图３ － １８　 果园作业平台

　 　 现代苹果产业体系果园机械
岗位研制的果园作业平台如图
３ － １８所示。

３ 功能与适应性　 果园农
事辅助作业。适用于矮砧密植
园、新建幼龄园和老园间伐提干
改造园。
４ 特点与技术性能　 果园

作业平台以履带式底盘和机械平
台为载体，通过液压控制器控制
机器和平台的前后、上下、左右
全方位移位，实现果树高低等各部位的修剪、采摘等。其主要技
术指标见表３ － ４。
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表３ － ４　 果园作业平台技术参数
名　 　 称 参　 　 数

外形尺寸（Ｌｍｍ × Ｂｍｍ × Ｈｍｍ） ３２００ × １３００ × １１００

配套动力（ｋＷ） １４ ７２

油缸压力（ＭＰａ） ３ ０

控制方式 液力／电液／电气
行走方式 履带式
升降高度（ｍｍ） ８００ ～ ２４００

第六节　 果树修剪机械
果树修剪方式主要有两种：整株几何修剪和单枝选择修剪。

在我国主要是采用单枝选择修剪，就是根据当地的自然条件和树
种等特点，按一定原则进行单枝修剪。这是一件技术性很强的工
作，作业条件也比较复杂，目前完全由人工完成。在国外，尤其
是在葡萄园和采用篱壁式矮化密植栽培技术的果园，多用整株几
何修剪，就是用修剪机对树冠按一定的几何形状进行修剪。这种
方式作业速度快，但是修剪质量比较粗糙。由于在做几何修剪
时，可以除掉阻碍机械通行的枝条，因此修剪后的树形有利于后
续作业实现机械化。
一、手动修枝机具
其种类很多，应根据枝条粗细和木质的硬度选用。图３ － １９

是一些常见的手动修枝工具。其中截锯用于切断较粗的干枝。修
枝剪有长、短柄两种类型：长柄的一种用于剪高处的枝条，剪切
时应该用双手操作；短柄的一种有复位弹簧，可单手操作，剪高
处的枝条需借助升降台或梯子。折叠锯的功用与截锯相同，可以
折叠，携带方便。
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图３ － １９　 手动修枝机具
ａ、ｆ 截锯　 ｂ、ｃ、ｄ、ｅ 修枝剪　 ｇ 高枝剪

二、液压打枝机
液压打枝机可用于对城市园林、经济林、行道树、桑林修枝

整形，在森林采伐作业中，可用于伐倒木打枝。与油锯和割灌机
相比，它可以避免机器振动对人体的直接危害，所以它是正在发
展的一种打枝机具。

液压打枝机由发动机、液体油泵和控制阀、液压油管、打枝
剪等组成。有移动式和固定式两种，前者以二冲程汽油机为动
力；后者以电能为动力，在森林采伐工作中，只能用集材场的造
材台，对集中的伐倒木打枝。

移动式液压打枝机的动力机包括发动机和液压装置（液压
油泵和控制阀），它们固定在一个可以背负的机架上，有的机架
上还装液压油管的收卷装置。运输时，连同液压剪可由一人背
负，携带上山。

液压剪由液压油缸、控制阀操纵手柄、油管接头、固定刀片
和动刀片组成（图３ － ２０）。工作时，手持把手，操纵控制阀，
动刀片即在活塞推力作用下绕销轴转动，从而剪断枝条。液压剪
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能剪断的枝条直径为６０ ～ １２０ｍｍ，剪断时间为２ ～ １８ｓ。有短柄
型和长柄型两种。动力机在作业中可以放在地上、挂在树上或背
在肩上。

图３ － ２０　 液压剪
ａ 短柄型　 ｂ 长柄型

三、气动修枝剪
气动修枝剪由固定刀片、动刀片、活塞与活塞弹簧、气动工

作缸、滑阀、操纵手把及气管接头等组成（图３ － ２１）。气动工
作缸借活塞分成前后两腔，前腔有活塞回位弹簧，顶部有通气
孔、活塞杆通孔和固定刀片的支架；后腔借气道与滑阀室的进气
孔和泄气孔相通。滑阀由操纵手把控制。工作时，压缩空气经气
管接头和气道进入滑阀室，在放松手把的情况下，滑阀被推动向
左移，沟通了进气道，使压缩空气进入工作缸的后腔，推动活塞
向左移动，并通过活塞杆带动动刀片进行剪切。此时泄气孔被滑
阀关闭，故能维持剪切所需的气体压力。握紧手柄时，滑阀向右
移动，泄气孔打开，进气孔关闭，后腔的空气排出后不能补充，
压力降低，活塞即在回位弹簧作用下向右移动，使动刀片打开，
以便进行下一次剪切。

这种修枝剪适用于冠幅较小的果树，其零部件除刀片外，多
由铝合金或塑料制成，故重量仅约０ ５３ｋｇ，剪切力的冲量约达
１５００Ｎ ／ ｓ。能剪断的枝条直径在２５ｍｍ以下。
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图３ － ２１　 气动修枝剪
１ 动刀片　 ２ 固定刀片　 ３ 通气孔　 ４ 活塞（回位）弹簧

５ 气动工作缸　 ６ 活塞　 ７ 壳体　 ８ 滑阀　 ９ 手把　 １０ 气管接头
　 　 修剪高大的果树时，可用长柄修枝剪。它由动刀片、定刀片、
拉杆、传动隔膜、控制阀操纵杆和气管接头等组成（图３ －２２）。

图３ － ２２　 隔膜传动长柄修枝剪
１ 动刀片　 ２ 定刀片　 ３ 支架　 ４ 拉杆套管　 ５ 拉杆　 ６ 传动隔膜

７ 把手　 ８ 控制阀操纵杆　 ９ 气管接头
这种修枝剪可在树冠高处剪切２５ｍｍ以下的枝条，每分钟剪

切速度４０ ～ ６０次，在推杆长度２ｍ，隔膜直径１３０ｍｍ的情况下，
其重量约２ ９ｋｇ。
四、修枝机自动升降台
修枝和采果时，因有的果树比较大，常需要一些辅助机具才

能进行工作。常见的有钩子、梯子和升降台等。前两种是古老的
工具，但在某些条件下仍难以用其他工具代替它们，所以目前依
然采用。自动升降台用于将修枝工人升到较高的工作位置。泰
安－ Ｉ型果树修枝机的自动升降台（图３ － ２３）较适用于果园。
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图３ － ２３　 泰安－ Ｉ型修枝机自动升降台
１ 液压油缸　 ２ 立柱　 ３ 伸缩臂
４ 工作台　 ５ 前支架　 ６ 支架座

立柱的摆转范围是６０°，伸
缩臂的最大伸缩范围是１ｍ，
工作台最大升运高度是５ｍ。
修枝剪的开闭由人工操作。
在修枝剪手柄内部装有辅助
弹簧，用以增加剪切力。

修枝工人操纵安装在工
作台上的换向阀手柄，就可
以调整工作台的位置。改变
立柱的摆角就是调整工作台
的左右位置。改变伸缩臂的
仰角和长短，即调整了工作
台的高低位置。

由于工作台的下面和立柱的上端各装一个随动油缸，因此当
工作台升降时，借随动油缸的作用，可使工作台与地面基本保持
垂直。由于工作台的位置可以自动调整，剪枝作业时，剪枝工人
可以获得最理想的工作位置，因此既能保证作业安全，又可提高
工作效率和作业质量。

泰安－ Ｉ型修枝机在平川地果园作业稳定性良好，在坡度稍大
的果园作业稳定性差。在修枝性能和机组稳定性等方面，还有待
于进一步改进和提高。自动升降台在国外也有很多种。如意大利的
萨斯马升降台是在四轮车架上，装设４个升降台，每个升降台有
独立的液压系统单独控制其工作位置。水平方向最大伸出长度可
达７ ５ｍ，最大升起高度是６ｍ，发动机功率是１１ ２５ ～１５ｋＷ。瑞典
的阿弗龙升降台是装在三轮车上，工作台升降由液压系统控制。
工作台升降也有用钢索绞盘机控制的，其最大升起高度可达２０ｍ。
总之，自动升降台架的具体结构型式较多，其用途也广，除用于
修枝作业外，还可用于摘果、采种、架设电线等高架作业。
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五、油锯
油锯是我国林区机械化采伐作业中广泛使用的一种动力锯，

由于它用汽油机做动力，所以叫油锯。建园中用它来伐除直径较
大的乔灌木，也可用在果园管理中伐除较粗的树枝。因此，油锯
是建园和果园管理机械中不可缺少的工具之一。其实前面一节所
述的割灌机也是一种油锯，是用圆锯片作为锯木的机件，所以是
圆锯片式动力锯。但一般所说油锯都是指锯链片锯。我国最常用
的油锯都是由一个人操作的。

现以ＣＹ５油锯为例，说明锯链式油锯的结构原理和使用操
作技术。

ＣＹ５油锯系手持动力采伐机具，主要由动力部分、操纵部
分和切削部分组成，其外形如图３ － ２４所示。工作时，汽油机的
动力经离合器传至链轮，带动锯链运动，切削木材、树枝。

图３ － ２４　 ＣＹ５油锯外形图
（一）动力部分
油锯动力为单缸二冲程、风冷汽油机。其工作原理和一般二

冲程曲轴箱换气汽油机一样，但在结构上有所不同，其一是它在
曲轴箱进气道外有四方锥体形单向进气阀，阀片由铍青铜制成。
汽化器原理图见图３ － ２５，汽化器法兰上有个小孔，安装时，单
向阀小孔朝上，与汽化器法兰上小孔对准，使曲轴箱内压差传入
汽化器；二是它的发动机上装有固定式启动器和润滑锯链用的油
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泵；三是采用由油泵系统、平衡系统和加速泵系统组成的Ｑ２型
泵膜片式汽化器，这种汽化器可使发动机在任意空间位置上均能
正常供油。本发动机工作时，曲轴箱内的正负压差传到泵膜一
侧，引起泵膜振动，将燃油箱中的混合油通过泵膜上的两个小舌
阀吸入油腔，并经针阀送入平衡膜一侧的平衡油箱内，平衡膜的
另一侧与大气相通，以平衡系统压力。

图３ － ２５汽化器原理图
１ 泵盖　 ２ 泵膜　 ３ 滤网　 ４ 阻风阀门　 ５ 针阀　

６ 平衡杠杆　 ７ 主油针　 ８ 平衡膜　 ９ 怠速油针　 １０ 加速泵盖
１１ 加速泵膜　 １２ 铆钉　 １３ 节流阀门　 １４ 接头

当发动机怠速运转时，节油阀门和节油阀轴上通往加速泵的
通气孔都处于关闭位置，主喷孔停止喷油，加速泵也停止工作。
这时只依靠怠速喷孔喷油，维持发动机的怠速运转。在加速时，
随着节流阀门的逐渐开启，节流阀轴上的通气孔也逐渐打开，曲
轴箱的压力并分两路，一路仍然传至油泵系统；另一路则传至加
速泵膜一侧，迫使加速泵膜来回振动，将加速泵膜另一侧的燃油
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压回到怠速油道中，增加过渡喷孔喷出的燃油量，使加速时的混
合气变浓，改善发动机的加速性能。加速泵原理见图３ － ２６。

图３ － ２６　 加速泵原理图
１ 加速泵油室　 ２ 加速泵膜　 ３ 泵盖　 ４ 回位弹簧　 ５ 气道　

６ 节流阀　 ７ 加速泵膜另一侧　 ８ 油
当节流阀全面打开时，加速泵膜虽然还是处于振动状态，但

是由于它产生的压力不足以克服主喷孔和怠速喷孔之间的压差和
来自主油道的细长油路中作泵吸现象，并不起加浓怠速油道的油
量。当发动机停止运转时，平衡膜两侧处于平衡状态，针阀压靠
于阀座，堵住来自油泵部分的燃油。
（二）操纵部分
操纵部分由前手把、机体上的后手把、扳机、启动限位按钮

及停火开关组成。前手把的外面套有橡胶套。扳机是控制汽化器
的节流阀门开度的。启动限位按钮安装在后手把上，其作用是当启
动时，使油门处于半开位置。停机时按停火开关，使磁电机短路停机。
（三）切削部分
油锯切削部分主要由锯链、导板、插木齿和防屑罩组成。
１ 锯链　 锯链是油锯进行锯木的切削部件。锯链的形状与

自行车链条相似，是一种板状有活动关节的链条，所有链环具有
几种不同的几何形状，按一定次序交替排列起来，铆接在一起，
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形成一个闭合的链条。在驱动链轮的带动下，沿着锯板的导轨作
高速循环运动进行锯木。

ＣＹ５油锯的锯链是万能锯链（图３ － ２７），万能锯链也叫刨
刀式锯链，它只有一种锯齿，叫刨旋齿（或叫г形齿），分左刨
旋齿和右刨旋齿两种，齿刃的形状是圆形的。其水平部分叫做水
平刃，垂直部分叫做垂直刃。万能锯链的节距为１０ ２６ｍｍ。锯
切时，木材在互相垂直的两个方向上都被切断。垂直刃的作用相
当于直齿式锯链的切齿，水平刃的作用相当于清理齿。

图３ － ２７　 万能锯链
１ 右刨旋齿　 ２ 链轴　 ３ 中导齿　 ４ 左刨旋齿　 ５ 连接片

图３ － ２８　 刨旋齿的构造
１ 水平刃　 ２ 垂直刃爬棱
３ 垂直刃　 ４ 限量齿
５ 铆钉孔　 ６ 齿尾

如图３ － ２８所示，万能锯链横向
锯木时（垂直于树干的方向），г型齿
的垂直刃进行端面切削，形成锯口的
两个侧壁，其水平刃进行横向切削，
将屑片刨起，形成锯口的底面，由于
水平刃有３５°的倾斜角，所以锯木时，
г型齿的垂直刃和木材先接触，把木
纤维切断，然后再由水平刃进行切
削，并将锯屑排出锯口。

纵向锯木时（顺着树干的方
向），г型齿的水平刃进行端面切削，
形成锯口的底面，其垂直刃进行横向切削，形成锯口的两个侧
壁。由于г型齿的水平刃和垂直刃都是斜刃磨锯齿，它们能进行
端面切削，所以г型齿不但适用于横向锯木，也适用于纵向锯
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木。因而使用万能锯链锯木，木纤维不管是斜的还是横的，都可
以有效地进行锯截。在г型齿上还有一个不带切削刃的限量齿，
锯木过程中它只在木材表面滑动，其作用是使屑片厚度保持不
变，以免造成油锯发动机过载。
２ 导板　 导板是用合金钢制成的薄板，用于张紧和支撑锯

链进行锯木。本机所用的导板为悬臂式，锯木时，导板的头部可
以伸到树木以内旋转锯截。悬臂式导板分带导向轮和不带导向轮
两种。ＣＹ５油锯为不带导向轮的整体式导板，结构上比较简单，
刚性大，锯链绕过导板端部时摩擦阻力较大，消耗功率较多，且
导板端部磨损过甚。为了增加导板耐磨性，在导板端部堆焊耐磨
合金包头。

导板两侧有沟糟，用来引导锯链运行。为了保证锯链和导板
能够紧密地贴合在一起，导板的外形曲线采用抛物线的一段。

图３ － ２９　 万能锯链工作原理图
ｔ———链轴轴距

导板作成两侧对称的形状，在其锯木的一侧磨损以后，可以
把它调转过来继续使用。导板尾部开有长槽，用螺栓把导板固定
在机体上。锯链的张力靠改变导板位置来调整。

导板尾部有润滑油孔，通过它将润滑油从油箱压入导板槽
沟，对导板和锯链进行润滑。
３ 插木齿和防屑罩　 插木齿似张开手指状，位于锯链旁，

固定在机体上，锯前，先将插木齿的最下面一个齿插入树干，使
锯平稳，然后慢慢加大油门。防屑罩为一薄铁板制成，罩在锯链
后部，用以控制锯屑方向。
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（四）离合器
离合器装在发动机曲轴的一端，用它将发动机动力直接传递

给锯木机构的链轮。工作时，离合器接合，保证可靠地传递动
力，在锯链卡阻时，离合器能自动切断动力，从而保护发动机不
致熄火和因过载而损坏。当发动机怠速运转时，离合器自动分
离，锯链不运转，从而减少磨损，保证工人安全。因此在油锯上
离合器不仅是重要的传动部件，也是重要的安全装置。
（五）使用技术和注意事项
（１）新油锯必须经过３０ｈ中小负荷磨合以后才能全负荷

运转。
（２）使用前要检查锯链紧度，用手指向上拉锯链，可将锯链

抬起１０ｍｍ左右为合适。
（３）锯木之前，首先要把插木齿靠紧在树干上，然后使锯

齿轻轻地接触树干，等锯板进入树干中以后，再逐渐加大送锯
力，油门也随着送锯力的加大而加大。

（４）如果发生夹锯或卡锯现象，可将导板在锯口中左右活动
一下，轻者就可以排除。如果仍然不能消除，就要在锯口中加
楔，增加锯口宽度，以便抽出油锯。

（５）油锯使用后，应放在干燥、避雨和避晒的地方。
第七节　 割灌机械

割灌机可用于割除果园堰埂和边角上的杂草与灌木，收割果
园中的间种作物和绿肥。软轴割灌机也可割除果树病株的枝条
等。用割灌机修剪果树时应特别注意工作头能否通过枝条间隙，
以免割伤保留的枝条。日本的海狸牌割灌机备有专用的修枝锯，
其锯片略小于割灌机的锯片，可一只手操作，比较灵活。修剪高
处的枝条时，需用梯子和升降台等辅助设备。
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割灌机有手持型和手扶型两大类。后者是把割灌机装在手推
车上，对于坡度大、地形复杂的山区，显然不够灵活。我国目前
生产的都是手持型，其中又依传动部件的不同分为软轴的和硬轴
的两种。软轴割灌机的发动机可以背负，切割部件可以平行于地
面进行作业。硬轴割灌机的某些性能不如软轴型，但制造容易，
且硬轴比软轴耐久可靠。
一、割灌机的构造和工作原理
割灌机组成见图３ － ３０。发动机多采用ＩＥ － ４０Ｆ型汽油机。

其传动系统包括离合器、中间传动部分和减速器等。

图３ － ３０　 割灌机简图
ａ 硬轴机　 １ 锯片　 ２ 锥齿轮　 ３ 传动轴　 ４ 挂节点　 ５ 发动机　 ６ 离合器
ｂ 软轴机　 １ 锯片　 ２ 软轴套管　 ３ 软轴　 ４ 传动皮带　 ５ 发动机　 ６ 离合器
（一）离合器
它的作用是将发动机发出的动力传递给割灌机的工作部分。

割灌机采用离心滑块式离合器。当发动机转速达２８００ ～ ３２００ｒ ／
ｍｉｎ时，在离心力作用下，离合器将汽油机的动力传给传动轴。
当发动机的转速小于２８００ｒ ／ ｍｉｎ时，由于离心力减弱，离合器不
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能传递动力。当工作部件受到特大阻力（如卡锯）时，发动机
转速降低，离心块的离心力减小，离合器就不能传递动力，以免
造成发动机高速停车或损坏机器，此时应及时关小油门，抽出
锯片。
（二）工作部件
割灌机备有各种圆锯片和刀片（图３ － ３１）。圆锯片用于切

割直径为３ ～ １８ｃｍ的灌木和立木。三刃刀片和双刃刀片主要用
于切割直径在３ｃｍ以下的杂草、嫩枝条和小灌木等。三刃刀片
是将３片刀片均匀地布置在刀盘上，刀盘有正反面之分，刻有
“上”记号的一面安刀片，另一面安防卷圈。双刃刀片每片有４
个刃口，可以翻转调头使用，刀片的固定孔为长槽，用于调节刀
片在刀盘外的伸出长度。切割嫩草时，刀片外伸量可大些，切割
老或硬的枯枝、杂草时可短些，但必须使各刀片伸出长度相等。

图３ － ３１　 刀片型式
ａ ８齿圆锯片　 ｂ ８０齿圆锯片　 ｃ ４０齿圆锯片　 ｄ 三刃刀片　 ｅ 双刃刀片
工作部件还安有下托盘和防卷装置。下托盘主要用来保护锯

片或刀盘，防止碰撞地上石块等障碍物。有自由式和非自由式两
种。自由式下托盘（图３ － ３２ａ）工作时，托盘本身不随锯片或
刀盘旋转，能适应地形、地物自由转动，使机器操作灵活。在锯
割较大直径的树木时，不采用下托盘。

防卷装置用来防止被割物卡入锯片（或刀盘的压板）与心
轴之间，其外表圆滑，形状如碟，装配时与刀盘固定在一起。其
直径比心轴大得多，故可将杂草阻隔于心轴之外。
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图３ － ３２　 下托盘简图
ａ 自由式　 ｂ 非自由式

１ 刀盘（或锯片） 　 ２ 下托盘
（三）操纵部分
操纵部分包括手油门、把手、联结器。发动机着火后，用手

油门逐渐加大油门，随着发动机转速的提高，自动离合器结合，
带动传动轴通过一对锥形齿轮，将发动机的旋转运动变为圆锯片
或刀盘的水平旋转运动，进行锯切工作。机器的转速靠手油门
控制。
二、割灌机的使用
启动前应注意：混合油要按一定比例并经搅拌过滤后方可加

入油箱；检查齿轮箱中润滑油油面；检查锯片或刀盘、刀片是否
紧固，安装方向是否正确。发动机启动后，应先怠速运转几分
钟，待机器达到正常温度后方可进行工作。如低转速时锯片也转
动，则需调整离合器弹簧。工作时应根据作业项目、负荷大小而
改变油门大小。割杂草、小灌木时，可左右摆动连续切割；割直
径３ ～ ８ｃｍ的小树时，只能由一方单向切割；割直径在８ｃｍ以上
的小树时，应按树倒下的方向，先锯下口，然后伐倒。工作中严
禁以冲击砍切直径在３ｃｍ以上的立木，工作中锯片不得碰石头
或金属物件。卡锯时，应关小油门，抽出锯片，再继续工作。工
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作时周围３ｍ以内禁止站人。刀片和锯片磨损后应及时锉磨。对
于新机子，应按规定进行磨合，然后方可正式使用。软轴割灌机
使用时，应注意切割方向。因为软轴系由多层钢丝绕成，切割时
应使阻力矩的方向与最外层钢丝绕向相同，即阻力矩只能使外层
钢丝绕紧而不是放松。

第八节　 果园枝条处理与利用
果业在我国农业生产中占据着重要的位置，果业的发展不但

满足了市场的需求，而且成为农民致富的重要手段，但果园残枝
利用一直是困扰果园的一项难题。在我国，大多数林果树木每年
都需修剪枝条，还有一部分果林通过高接换优等手段进行品种更
新，这样就会产生相当多的残枝，修剪残枝除了山区农民作为燃
料做饭外，大量修剪残枝无法消化。大部分残枝不可避免地被堆
放在田边、路旁和宅院附近，影响农民生活环境和果树虫害传播
以及引发火灾等隐患。解决好果业发展中的残枝治理和资源化利
用问题对于果业的健康发展、农民致富具有十分重要的意义，同
时也是保护农村生态环境、提高农民生活质量的需要。
一、果园修剪树枝资源情况
在我国，大多数林果树木每年都需修剪枝条，还有一部分果

林通过高接换优等手段进行品种更新，这样就会产生相当多的残
枝，另外，市区街道及公路两侧绿化带的树木每年也需要修剪，
加起来数量相当可观。单从果树修剪来看，果树主栽品种桃、苹
果、梨一般种植３０ ～ ４５棵／亩，每棵树每年剪枝量根据树龄不
同，低幼果树一般每亩年剪５０ ～ １００ｋｇ，进入盛果期，苹果、梨
一般每亩年剪１００ ～ １５０ｋｇ，桃一般每亩年剪２５０ ～ ４００ｋｇ，如果
果树采用高接换优等手段进行果树品种更新，以及果树１７ ～ ２０
年就要进行砍伐更新一次性产生的残枝量会成倍增加。我国现有
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果园面积约１５ ５００万亩，以每亩修剪枝条３００千克／亩计算，年
修剪枝条高达约４６５０万ｔ，修剪枝条的开发利用有着极其广阔的
前景。
二、修剪树枝利用现状
现在修剪树枝主要作为农村燃料，特别是在山区，液化煤气

等清洁燃料还较少，农民做饭还是使用传统的干柴，这些地区修
剪下来的枝条，大部分被果农整理打捆、运送回家，解决燃料问
题。抽样调查显示，每年薪柴和剪下果枝其中７０％用于烧柴
３０％丢弃，另外，还有一部分比较粗大的树枝和果园更新的果树
干被烤鸭店收购。

目前，随着农村生活条件的改善，除了山区外大部分平原地
区的农户很少使用干柴做饭，果枝无法消化。残枝的其他用途开
发较少，用量不大，而且残枝价值低，收集出售不经济，果农不
愿做。这些都使残枝面临着越来越多的废弃，再加上现在一般都
是规模果园，残枝量集中，由残枝造成的问题也会越来越严重。
大部分残枝不可避免地被堆放在田边、路旁和宅院附近，极易产
生不良后果。一是由于残枝带有许多病原菌，极易诱发虫害、威
胁果品生长。二是干燥的树枝露天堆放，腐烂后易产生细菌污染
土质和水源，也容易造成火灾，影响农民生活环境。三是一些残
枝被散放在田边沟渠等处，容易造成河道堵塞等。因此，修剪树
枝的综合利用具有明显的经济效益和社会效益。
三、修剪树枝处理和利用技术
（一）有机肥转化
树枝是植物根部吸收养分造就而成的有机物，含有丰富的有

机质和植物养分，如表３ － ５所示。目前，对修剪树枝有机肥转
化主要有两种利用方式，一种是将果树枝条粉碎，将粉碎后的木
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屑均匀铺放在果树下的地面上进行自然腐化，一方面可以防止果
园杂草生长、保持土壤水分，同时，底部先腐烂的残枝慢慢腐
烂，并缓慢释放养分从而形成有机肥料。此方法相对简单易行，
但过程较为缓慢，所铺厚度２ｃｍ粉碎修剪树枝全部转化成肥料，
大概需要２ ～ ３年时间。另一种是用粉碎的枝条做基质与腐土混
合堆腐，制作有机肥。为了利于腐化，将修剪树枝粉碎至２ ～
５ｍｍ，调节其含水率４０％左右，选用菌种丰富的腐土按４∶１的比
例混合堆腐，在农村，可以加入适量餐厨垃圾和沼气残液来增加
发酵菌种。通过混合物料中存在的好氧性微生物的生物代谢作
用，不断分解有机物料，产生二氧化碳和水，同时产生热量使温
度上升，一般在２４ ～ ４８ｈ内，堆肥物料内温度就可以升至５５ ～
６５℃，维持此温度一段时间，就可以杀死蛔虫卵、大肠杆菌等有
害病菌。经过１０ ～ １５天的高温发酵过程，混合物料在菌种的分
解作用下，树枝、落叶的结构被破坏，转化成富含植物营养物的
腐殖质，其中的养分如氮、磷、钾，以及各种微量元素钙、镁、
锰、铜、锌等被释放出来，以各种游离形态存在，供给植物养分
吸收。再经过一段时间的自然堆置熟化，堆肥物料水分进一步挥
发，一些难分解的有机物如木质素、纤维素得到进一步腐殖质化
和矿质化，形成稳定的有机质。经过堆腐形成的肥料可直接覆盖
于果园地面或在树冠外缘地表开沟施肥。据测算，用这种方法生
产１ｔ有机肥，可消耗果树枝条０ ４ｔ左右，是果树修剪树枝的有
机肥转化的主要利用方式

表３ － ５　 修剪枝条主要营养参数一览表
枝条直径（ｃｍ） 氮（Ｎ）％ 磷（Ｐ）％ 钾（Ｋ）％ 钙（Ｃａ）％
３０ ～ ３５ ０ ３５ ０ ０５５ ０ ６９ ０ ８１

２５ ～ ３０ ０ ３９ ０ ０５２ ０ ５０ ０ ７２

１５ ～ ２５ ０ ４８ ０ ０５７ ０ ７５ ０ ６８
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　 　 利用果园修剪树枝粉碎制作有机肥，经过高温灭菌处理用于
香菇栽培在我国一些地区取得了较好的成果，据北京平谷示范区
的果树下种植香菇为例，面积已有６ ７ｈｍ２，每亩可利用脱毒处
理的碎枝干近４ｔ，总需求量为４００ｔ左右。同时，在河南西峡县
和陕西杨凌等地都有利用果树树枝培养香菇的报道。苹果树枝屑
有充分的碳源和氮源供给菌丝体生长发育，为香菇实体合成有机
物创造了条件。采用苹果树枝屑袋栽培香菇，菌丝体生长快，产
量高，便于集中管理，经济效益可观。随着香菇种植效益的稳定
提高，可以在其他地区的果园种植推广这种利用方式，吸引更多
的农户参与生产。扩大种植面积，对果园修剪枝干的需求量也会
相应增多。
（二）压缩成型燃料
美国在２０世纪３０年代就开始研究压缩成型燃料技术，并研

制了螺旋压缩机及相应的燃烧设备，我国从２０世纪８０年代开始
研究生物质燃料技术，并取得了初步成果。压缩成型燃料技术分
为湿压成型、热压成型和炭化成型技术三种。对于果园修剪树枝
而言，粉碎后的树枝颗粒在压力作用下常温变形较小，难以压缩
成型，但修剪树枝本身的木质素含量高，在高温下软化能起黏结
作用，因此，其成型反而容易。所以，修剪树枝多采用热压成型
技术来制作成型燃料。热压成型工艺中采用的致密成型设备主要
有螺杆挤压式成型机、机械驱动活塞冲压式成型机、液压驱动活
塞冲压成型机和压辊式颗粒成型机等几种形式，由于螺杆挤压成
型技术发展较早，压缩成型燃料多采用此技术。螺杆挤压成型机
利用螺杆挤压生物质，靠外部加热，维持成型温度为１５０ ～
３００℃，使木质素、纤维素等软化，挤压成生物质压块。启动时
成型部件和物料温度低于成型温度，因此需要用电热元件加热成
型部件。运行中，根据成型部件温度变化，由温控器自动控制温
度于设定温度。为避免成型过程中原料水分的快速汽化造成成型
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块的开裂和“放炮”现象发生，一般将原料的含水率控制在
８％ ～１２％。成型压力的大小随原料和所要求成型块密度的不同
而异，一般在４ ９ ～ １２ ７ｋＰａ，成型燃料形状通常为直径一致的空
心燃料棒。其工艺过程一般可分为原料粉碎、干燥混合、挤压成
型和冷却包装等几个环节。其制作工艺流程如图３ － ３３所示。

将修剪树枝粉碎压缩制作燃料，可广泛用于人民生活、饮食
服务业，如采暖、烧饭、烘烤食品。在农村任何柴灶都可燃烧，
四口之家一餐饭需１ｋｇ，添加一次即可做成，而且黑烟少，火力
旺，燃烧充分，不飞灰，干净卫生。另外，压缩成型燃料可以作
为发电厂燃料来替代燃煤或燃油发电，发展前景广阔。

图３ － ３３　 树枝粉碎热压成型工艺
（三）修剪树枝气化炭化
生物质气化作为一种高效洁净的使用方法，在提高物质利用

率及减少污染方面有重要作用，它是生物质热化学能转化中最重
要的一种形式，生物质气化后利用率是直接燃烧的３ ～ ５倍。生
物质作为气化原料和煤相比，具有更好的反应性，其挥发成分含
量高、Ｈ ／ Ｃ和Ｏ ／ Ｃ比高、灰分含量较低、空隙率大、孔径大。
这些性质使生物质成为气化的理想原料 近些年来，农业废弃物
气化技术在我国取得了长足发展，已经在部分乡村成功应用。农
业废弃物气化既解决了农作物废弃物对农村环境的污染问题，又
解决了农村燃料问题，是一项很好的农村实用技术。和其他生物
质（如稻壳或秸秆）相比，修剪树枝具有含碳量高、热值高、灰
分含量极少的优点，是秸秆气化装置最好的燃料，作为气化原料
的修剪树枝需要干燥，使其含水率小于１５％，粉碎长度２０ ～
５０ｍｍ，粒径不大于２０ｍｍ。为了提高气化效率，可采用硫化床
气化炉进行气化，产气率高，而且气化后所剩的木炭也具有很高
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的利用价值。在北京平谷应用表明，气化炉运转起来每千克果树
枝可以产约２ｍ３可燃气，一个四口之家每天需燃气５ ～ ６ｍ３，消
耗树枝３ ５ｋｇ。另外，对于压缩成型的棒材和修剪直径较大树枝
可以在缺氧的条件下进行直接炭化处理，制作木炭，可广泛应用
于工业冶金、食品烧烤、家庭取暖等领域，有较好的发展前景。
（四）为制作板材、造纸等企业提供原材料
修剪下来的果树枝经过打碎、刨片、干燥、拌胶、铺装、热

压等程序后，可用来生产建筑板材，用盘式削片机加工的精片可
以供应造纸厂制作木浆使用。在上海和河北等地都有用修剪树枝
制作板材成功的企业案例。为了能够充分利用枝条，树枝的粉碎
和储运是必不可少的环节，都需要一种枝条粉碎设备，重点研制
开发或引进、试验不同生产能力的枝条粉碎机，满足不同规模果
园的需要是推广果园修剪树枝的关键。同时，修剪树枝的回收利
用，很大的费用在运输和存储环节上，为了减少运输和存储成
本，提高果园修剪树枝的利用效率，要在划定果园的经济半径区
域内建立修剪树枝加工企业，在此基础上，逐渐配备枝条粉碎
机，使这些地区的大部分残枝实现粉碎、包装运输或就地分散消
化，不仅解决了果园残枝对环境的污染，同时为相关企业提供一
种可靠价廉的生产原料，不失为一项一举两得的公益事业。
四、果园修剪枝条利用机械与设备
目前国内修剪枝条利用机械主要集中于树枝粉碎设备，国内

有些厂家及科研机构对树枝粉碎设备进行了研究和开发，旨在为
废弃树枝的处理及资源化利用提供相应的技术支撑，促进城市的
环境保护工作。

图３ － ３４为南京农业大学设计的修剪枝条粉碎机，该机主要
由机架、喂入装置、粉碎装置和动力驱动系统组成。其中喂入装
置、粉碎装置和动力驱动系统为本机的关键部件。
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喂入装置的功能是将树枝匀速推进到粉碎装置中，并在粉碎
过程中扶持树枝。为了适应喂入不同直径的树枝，喂入装置采用
“浮式”工作原理：喂入滚轮组件（包括喂入滚轮、喂入轮轴、
轴承、支撑滑块及驱动液压马达）可以在垂直滑道内上下浮动，
喂入滚轮由液压马达驱动，液压马达的进油管和回油管采用软
管，以适应喂入滚轮组件的上下浮动。树枝从左侧喇叭形喂入口
喂入，被喂入滚轮圆周上的齿条咬住，向粉碎装置方向拖动；同
时，喂入滚轮沿着滑道向上滑动，树枝被拖入喂入滚轮和喂入装
置底板之间，并沿喂入滚轮外圆周下端点切线方向向粉碎装置推
进。此后，喂入滚轮组件靠重力作用始终压在树枝上，以适应树
枝直径的变化。树枝前端进入粉碎装置开始粉碎后，喂入滚轮继
续压在树枝上，在切削过程中起扶持和送料作用。

图３ － ３４　 修剪枝条粉碎机
１ 树枝　 ２ 喂入口　 ３ 喂入滚轮　 ４ 喂入滚轮组件　 ５ 滑道　 ６ 皮带轮
７ 发动机　 ８ 刮板　 ９ 料箱　 １０ 刀盘　 １１ 切刀　 １２ 液压马达　 １３ 机架
粉碎装置主要由两把切削刀、刀盘和两片刮板组成。两把切

削刀径向安装在刀盘的左端面，间隔１８０°，刀刃与刀盘端面的
间隙为１０ｍｍ，用于控制树枝的粉碎程度。刮板径向安装在刀盘
的右端面上，随刀盘一起高速旋转，产生高速气流将切下的木屑
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通过排料管排出。除了作为切削刀的刀架外，刀盘还起飞轮储存
能量的作用，保证切削刀切削较粗的树枝时产生足够大的切削
力。树枝粉碎机的动力选用３０ｋＷ的柴油机，通过三角皮带传动
直接驱动粉碎装置。喂入装置通过液压系统驱动，液压系统的液
压油泵也是通过三角皮带传动，调速阀和换向阀分别控制液压马
达的转速和正反转，以控制树枝的喂入速度及树枝的喂入和退
出。控制阀与液压马达之间通过软管连接，以适应喂入装置的上
下浮动。

该机能粉碎最大直径达２００ｍｍ的树枝，生产率较高，产生
木屑可达２ ８ｍ３ ／ ｈ。
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第四章　 果园喷滴灌系统与设备

果园灌溉主要有喷灌、滴灌和微喷等灌溉技术。果园建设中
合理采用灌溉技术不仅具有科学管理计划用水、节水省劳力的作
用，改善田间小气候等功效，并起到高效增产的效果。

第一节 喷滴灌用离心泵

一、离心泵的构造与工作原理
（一）离心泵的类型与性能特点
离心泵是利用叶轮旋转扬水的水泵。这种水泵因其流量小，

扬程高，类型规格多而成为果园生产中，尤其是喷滴灌系统里应
用广泛的主要泵型。离心泵按叶轮的数量分为单级泵和多级泵；
按吸水的方式分为单吸泵和双吸泵；按轴的安装型式分为立式泵
和卧式泵。果园生产中应用的泵型有两种：一种是单级单吸离心
泵（如ＩＢＩＳ泵），它是单个叶轮，单侧吸水，悬臂安装的卧式离
心泵；一种是喷灌离心泵和喷灌自吸离心泵（如ＢＰＰ型和ＢＰＺ
型泵），是专用于喷灌系统的离心泵。
（二）离心泵的构造和工作原理
１ 一般构造　 离心泵主要由叶轮、泵体、轴与轴承、密封

装置与支架组成（图４ － １）。
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图４ － １　 离心泵的构造
１ 泵体　 ２ 减漏环　 ３ 叶轮固定螺母　 ４ 叶轮　 ５ 放气螺塞　 ６ 后盖
７ 水封环　 ８ 填料　 ９ 填料压盖　 １０ 挡水圈　 １１ 泵轴　 １２ 托架

１３ 联轴器　 １４ 放水螺塞　 １５ 吸入室
（１）叶轮对水做功，实现能量形式的转换，把动力机的机

械能传递给水，转变成水流的动能和压能。其结构型式有闭式、
半开式和开式三种（图４ － ２）。闭式叶轮适用于清水；半开式叶
轮适用于污水；开式叶轮适用于浆液或粪水。

图４ － ２　 叶轮结构与型式
ａ 闭式叶轮　 ｂ 半开式叶轮　 ｃ 开式叶轮　 ｄ 单吸泵叶轮　 ｅ 双吸泵叶轮
（２）内腔与叶轮外缘间的过水断面呈由小到大的渐变的蜗

旋形流道，用于汇集叶轮甩出的水并形成水流，消除涡流与紊
流，使水流降速增压，最大限度地将水流的动能转化为压能
（图４ － ３）。
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图４ － ３　 泵体
１ 出水口　 ２ 泵壳　 ３ 叶轮　 ４ 进水口　 ５ 泵轴　 ６ 放气螺塞　 ７ 放水螺塞
（３）轴与轴承：单吸泵的轴的一端安装叶轮，另一端安装

联轴器或皮带轮，中部用轴承支撑。双吸泵的轴中部安装叶轮，
两侧由轴承支撑，一端的端头安装联轴器。轴承一般采用滚动轴
承，少数采用滑动轴承。

图４ － ４　 离心泵的工作原理
１ 出水管　 ２ 泵壳　 ３ 叶轮

４ 叶片　 ５ 吸水管

（４）密封装置用于减
小轴与泵体轴孔间的间隙，
减缓泵内压力水沿轴的渗
漏。常用的密封装置有填
料密封和橡胶密封。大中
型离心泵还另采用其他密
封措施。
２ 工作原理　 离心泵

的工作分压水和吸水两个
过程（图４ － ４）。

（１）压水过程启动前，
需向泵内灌水，使叶轮浸
在水中。启动后，叶槽中
的水随叶轮转动，受离心
力的作用，水沿叶片切线
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方向以高速甩入泵体蜗道，并最终形成具有较高压力的水流，沿
出水管流向高处。

（２）吸水过程叶轮叶槽中的水被甩离开，在叶轮的中心处
形成真空，而水源的水面受到大气压的作用，在压力差的作用
下，水沿进水管被吸入到泵内叶轮处。叶轮连续转动，水泵的吸
水与压水过程连续进行，水源源不断地被提往高处。
（三）自吸离心泵的构造和工作原理
１ 结构特点　 自吸离心泵是在单级单吸离心泵的基础上做

两项改进设计而成的（图４ － ５）。首先是将泵体的进水口位置增
高，构成一贮水室，使叶轮淹没在水中；其次是将泵体增大，并
在泵体内部设置一隔板，将原来一个流道隔成内外两个流道，泵
体出口处膨大，构成气水分离室，使气水混合物降压脱气。

图４ － ５　 自吸离心泵的结构与工作原理简图
１ 泵轴　 ２ 吸水口　 ３ 泵体　 ４ 出水口　 ５ 气水分离室　 ６ 隔板

７ 内流道　 ８ 外流道　 ９ 叶轮　 １０ 泵舌
２ 工作原理（同离心泵） 　
（１）吸气混合过程叶轮旋转将叶槽中的水甩至蜗室，叶轮

中间形成真空，进水管中的空气被吸入叶轮并被叶轮甩入叶轮四
周的水，与水混合，形成气水混合物。

（２）脱气回水过程气水混合物压力增高后被压出蜗室，经
内流道进入气水分离室。由于容积增大，压力下降，气体逸出，
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而水则下沉，经外流道进入叶轮处。两过程连续进行，利用贮水
室内少量的水反复与进水管中的空气混合并排出泵体。最终进水
管中压力下降，在内外压差作用下，水充满进水管和叶轮，水泵
开始正常泵水。
二、水泵的工作性能
（一）水泵的性能参数
水泵的铭牌上标有流量、扬程、功率、效率、转速和允许吸

上真空高度等，它们用以表示水泵的性能参数，标志水泵的
性能。
１ 流量　 水泵在单位时间内的出水量称为流量。用符号Ｑ

表示，单位为ｍ３ ／ ｈ，Ｌ ／ ｓ。
２ 扬程　 水泵使水流获得压能后所能达到的扬水高度，即

水泵在理论上能够将水扬送的高度称为扬程，也称总扬程，用符
号Ｈ表示，单位为ｍ，水泵的铭牌和产品目录上标示的扬程值
为总扬程。由于水流经管道时会消耗一些能量，引起扬程损失，
使水泵的实际扬程小于理论总扬程。
３ 允许吸上真空高度　 用符号Ｈ０ 表示，单位为ｍ。Ｈ０ 值

是表示水泵吸水能力的参数，也是确定水泵安装高度的依据。水
泵吸水时，叶轮吸水口处的真空度在理论上可以将水吸上的高度
叫吸上真空高度。该值理论上最高可达１０ ３３ｍ水柱高。但是，
当吸水口处的真空度达到一定值（压力下降至某值）时，原来
溶解于水中的空气因溶解度下降而逸出，在水中形成气泡。当这
些气泡进入压力增高的叶槽时就会破裂并重新凝结，气泡周围的
水以很高的速度向气泡破裂后的空间运动并互相撞击，产生很大
冲击力，使水泵产生噪音和振动，水泵的流量、扬程和效率会急
剧下降，叶片表面会因疲劳产生剥蚀损坏，这种现象叫汽蚀现
象。必须限制吸上真空高度不能超过某值，以免产生汽蚀现象。
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通过试验确定出某一泵型不发生汽蚀现象的真空高度叫允许吸上
真空高度。Ｈ０值不能直接用于确定水泵安装高度，即实际吸水
扬程，必须扣除吸水管路的损失，水泵的实际安装高度如果超过
上述计算值，就会造成吸上真空高度超过允许吸上真空高度而产
生汽蚀现象，甚至吸不上水。
４ 功率和效率　
（１）有效功率：水泵在单位时间内把一定质量的水扬送到

一定高程所做的功为有效功率。也就是指水泵传给水流的输出功
率，用符号Ｐ表示，单位为Ｗ。

（２）轴功率：指由动力机输入水泵轴的功率，即输入功率，
用符号Ｐｚ表示，单位为Ｗ或ｋＷ。水泵工作时，由于轴与轴承
的摩擦和挤压，水流的外漏和回流而耗用部分功率，使输出的有
效功率Ｐｘ小于水泵的输入功率Ｐｚ。

（３）效率：表征水泵轴功率转化为有效功率的程度，是衡
量水泵经济性能的参数，也是选用和使用水泵的重要依据。效率
就是指有效功率与轴功率比值的百分数。
５ 转速　 用符号ｎ表示，单位为ｒ ／ ｍｉｎ，水泵的铭牌和产品

目录中标示的转速为额定转速。水泵的转速改变时，其流量、扬
程和功率将相应地按比例发生变化。在使用中，不应让水泵的转
速超过额定转速，以免引起动力机超负荷。转速一般不超过额定
值的５％，即降低转速，可使水泵得到不同的性能指标，使水泵
的工况范围扩大；但转速下降太多，将使水泵效率降低，甚至抽
不出水。
（二）水泵的性能曲线
当水泵转速一定时，调节改变水泵的流量，则水泵的扬程、

轴功率、效率和允许吸上真空高度等参数都将随之变化。其变化
规律通过实验测得。各类型水泵通过实验，测出在额定转速下其
扬程、轴功率、效率等随流量变化的关系，并以曲线形式表示，
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称之为水泵的性能曲线或特性曲线。各类水泵的性能曲线汇编在
《水泵产品样本》中，作为选用和使用水泵的技术资料。
１ 性能曲线　 图４ － ６是ＩＳ５０ － ３２ － １２５型离心泵的性能曲

线，其变化规律如下：
（１）流量—扬程曲线（Ｑ － Ｈ）：表征离心泵的扬程随流量变

化的关系。流量小，则扬程大；随着流量增大，则扬程渐小。因
为水泵流量增大时，泵内流速增加，引起损失扬程增加，导致扬
程下降。

（２）流量—功率（Ｑ － Ｐ）曲线：表征轴功率随流量变化的
关系：流量减小，则轴功率下降；流量增大，则轴功率增加，因
为随着流量增大，扬程下降不多，流量与扬程的乘积仍然增大，
导致轴功率上升。

图４ － ６　 离心泵性能曲线图
（３）流量—效率（Ｑ － η）曲线：表征效率随流量变化的关

系：当流量为零时，效率也为零；随着流量增大，效率也渐增；
当流量达到设计值后，流量增大，效率却逐渐降低。
２ 性能曲线的应用　 根据水泵的性能曲线，可合理选用和
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正确使用水泵。
（１）合理选用水泵：当水泵在效率最高点（高效点）对应

的扬程和流量下工作时最经济，此工作点称为高效工况点。为了
扩大水泵的适用范围，在高效点的两侧，效率较高的一段标定为
工作范围，在Ｑ － Ｈ曲线上用两条波折线表示，此范围称为高效
工况区，简称高效区。在选用水泵时，应使设计扬程值在性能曲
线标示的高效区内，以期获得较高的工作效率和经济性能。以满
足生产需要的设计扬程值和设计流量值为依据，在《水泵产品
样本》或产品目录中水泵型号的选择应首先满足扬程值的要求，
使设计扬程值尽量与水泵高效点的扬程值接近，不宜超出高效区
范围；若不能与高效点的扬程值一致，则应选在高效点扬程值至
低扬程值的范围内较好，以使水泵在实际工作中更能适应扬程的
变化。扬程值选定后再核对其对应的流量值是否与设计值一致。
对用于地面灌溉系统中的水泵，在不影响轮灌周期的情况下，流
量值的选定可大也可小，并通过调整水泵每次开机时间来满足灌
水量要求。对用于喷滴灌系统中的离心泵，所选流量值只可偏
大，不可偏小。因为偏小可能会影响喷滴灌系统的轮灌周期，且
会使喷头工作压力下降，影响喷灌质量；流量偏大可以通过关小
闸阀调节或缩短喷洒时间。但仍应尽量选择流量接近设计值的水
泵以降低配套功率。

（２）正确使用水泵：从离心泵的Ｑ － Ｐ曲线看，当流量为零
时，轴功率也为零，因此离心泵应关闭闸阀启动，以减轻动力机
的启动负荷。由于离心泵的轴功率随流量增大而增大，高扬程水
泵在低扬程区工作时，虽可增加流量，但水泵轴功率也增大，可
能造成动力机超载。在这种情况下，应关小闸阀，减小流量，以
降低轴功率，避免动力机超载。
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三、离心泵的运用技术
（一）离心泵的选配
离心泵的选配包括两个方面的内容：一是根据喷灌或滴灌系

统所需的流量和扬程选择具有与之相适应额定流量和额定扬程的
离心泵；二是根据离心泵的额定转速和轴功率选配合适的动力
机。离心泵动力机组只有在离心泵铭牌上所标注的额定转速、额
定流量、额定扬程及动力机铭牌所标注的额定转速、额定功率等
参数下运行，才能在满足灌溉要求的前提下，达到高效率及使用
经济性的要求。
１ 流量和扬程的选择　 首先要计算出系统所需的流量和扬

程，而后在离心泵性能规格表中选择相适应的泵型。对于固定式
和半固定式喷灌系统、滴灌系统，扬程和流量的计算比较复杂，
一般应交由专业工程技术人员进行。泵的选型也应按照前面所述
的原则进行，或可交由工程技术人员选定。

另外，在选择水泵时，还要结合地形、水位高低及海拔高度
选择适当的允许吸上真空高程及动力机铭牌所标注的额定转速、
额定功率等参数下运行，才能在满足灌溉要求的前提下，达到高
效率及使用经济性的要求。一般海拔每增高１０００ｍ，泵的实际允
许吸上真空高度比其铭牌所标注的值要减低１ｍ，因此，所选泵
的允许吸上真空高度应大于实际所需的吸上真空高度才能适用。
２ 动力机的选配　 包括选择动力机的类型、额定功率、额

定转速等内容。在有电源的地区应尽量选用电动机，在没有电源
的地区或移动式喷灌系统中才采用柴油机。动力机的功率和转速
的选择也很重要。若功率选大了，会造成电力或油料的浪费，经
济性不好，且易发生事故；功率选小了，会造成动力机带不动，
或长期超负荷，损坏动力机。若动力机转速选大了，当其转速超
过水泵额定转速１０％时，水泵很快就会损坏；但动力机转速过
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低，水泵的流量、扬程都显著下降，甚至抽不上水，一般规定不
允许水泵在低于额定转速５０％的情况下工作。

对于固定式、半固定式喷灌系统和滴灌系统的动力机选配可
请专业工程技术人员进行；对于移动式喷灌机组，其水泵、动力
机及其他辅助装置均由厂家配好，无须自行选配，买回即可
使用。
（二）水泵的安装
１ 安装场地的选择　 应选择土质坚固、干燥并有足够平坦

面积的地方，以利操作维护。尽量靠近水源，以降低吸水扬程。
２ 压水管的安装　 喷滴灌系统的压水管直接与系统的干管

相接，可看成是干管的一部分。压水管应安装牢固，根据需要采
用多个支撑固定压水管，防止由于机组的震动引起管道系统的
破坏。
３ 吸水管的安装　 所选吸水管的内径应大于水泵进口内径，

采用变径管连接。吸水管上的任一点，不得高于水泵进口，否则
会造成吸水管内空气排不尽，造成出水量不足或抽不出水。吸水
管的正确安装如图４ － ７。

图４ － ７　 吸水管的安装
ａ 错误　 ｂ 正确

４ 吸水管和弯头及底阀的连接处　 此处应垫片后再拧紧螺
钉，以免漏气。
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５ 水泵与动力机的连接　 两者要有共同的底座，且应安装
在同一平面上；泵轴与动力机轴须同心，否则会损坏机件、浪费
动力。
（三）离心泵的使用
１ 启动　 应向吸水管及泵壳内灌满水，将空气排尽再启动；

压水管装有闸阀的水泵，启动前应将闸阀关闭，待水泵转速达到
正常后才慢慢打开闸阀，调节到所需流量。闸阀关闭后，水泵的
运转时间不应太长，不宜超过３ｍｉｎ，以避免引起水泵发热。
２ 停车　 压水管有闸阀，应先关闭闸阀，使水泵进入空转

状态后再停车；如压水管上没有闸阀，则应慢慢降低转速后再停
车，以防止水柱突然倒流回泵内而损坏机件。冬季停车后，应放
尽泵内及管内的水，以防冻裂泵壳及管道。
３ 安全操作　 运行中应注意听机组声音是否正常，若有不

正常的声音，要停车检查，排除故障后再启动。注意轴温，以不
烫手为宜，一般不超过５０℃，每工作８００ ～ １０００ｈ，应更换新润
滑油。检查填料压盖的松紧度，一般以每分钟渗出３０ ～ ５０滴水
为宜，这样可起到密封和冷却的作用；填料压得过紧或过松对水
泵工作都不利。水泵运行时，切勿触及任何转动部件。

第二节　 果园喷灌系统

一、喷灌在果园中的运用特点
喷灌是利用一种专用设备将水由水源加压后输送到果园，并

喷射到空中，散碎成细小雨滴降落到果树及地表，类似于天然降
雨实施灌溉的方法。喷灌最早产生于１９世纪末，在２０世纪４０
年代以后，开始应用于蔬菜、果园、苗圃、公园等一些经济价值
较高的作物，现在已广泛地应用于果园灌溉。喷灌在果园中的主
要应用特点是：
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（１）喷灌利用管道输水，适应性强。对于地形复杂、坡度
较大的山丘地果园，只需作少量的土地平整就可以实施喷灌，省
去了大量的建园土方工程，省时省工，提高了土地利用率。

（２）与地面灌溉相比，喷灌对果园地浇得更均匀、全面。
恰当控制喷灌强度［（单位时间内喷洒在单位面积上的水量，或
单位时间内喷洒在灌溉地上的水深（ｍｍ ／ ｈ）］和喷灌时间，可
以不产生地表径流和深层渗漏，避免造成水土流失，还可大幅度
地提高水的利用率。采用喷灌可省水３０％ ～ ５０％，对于透水性
强的沙质土和类似性质的土壤，省水将更多。

（３）喷灌能根据土壤的性状和透水性的大小，合理地调节
水滴的大小和喷灌强度，达到严格控制土壤水分，保持土壤肥
力，防止土壤板结，避免造成冲刷。在土壤盐碱化地区，则通过
控制喷灌对土壤的湿润深度，消除水的深层渗漏和防止地下水位
上升发生土壤次生盐碱化。

（４）喷灌不仅可以满足果树生长对水分的要求，还能改变
果树的生长环境，如大气温度、湿度和地面空气湿度等，使果园
的土壤和小气候产生有利于果树生长的条件。从树顶往下喷洒的
树冠喷灌法，还可以冲刷掉果树叶面的灰尘，有利于果树的呼吸
和光合作用。

（５）喷灌的使用范围还可以进一步扩大，可用于喷洒肥料、
喷施农药、防霜冻及热干风，以及用于果树休眠期喷施除草
剂等。

果园喷灌的上述特点，将导致果品增产并获得较高的经济效
益。如德国在果园、蔬菜、经济作物区的８００个喷灌站，由于产
量的增加而经济收入增加，９８％的站在２年后收回了投资。我国
许多果园是山地、丘陵地、沙地、河滩地、盐碱地，在这些果园
里采用喷灌具有其突出的优越性，是值得重视推广和加速发展的
一种灌溉方法。喷灌也有局限性，首先是受风力的影响大，在
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３ ～ ４级以上的风力下工作，水滴被风吹走，喷灌均匀性大为降
低；其次是在空气相对湿度过低时，水的蒸发损失可达１０％；
其三是喷灌后地表湿润，深层则不足；其四是需要一定的机械设
备，初始投资较高。
二、喷灌系统的组成
喷灌系统由水源、水泵动力机组、管道系统和喷头组成。有

的还配有行走、测量和控制等辅助设备。
（一）水泵动力机组
一般采用柴油机作为动力，对于有现成电源可用的果园，应

首先采用电动机作为动力；与拖拉机配套的喷灌机由拖拉机动力
输出轴驱动水泵。喷灌常用的是离心泵，且大多数为自吸泵。
（二）管道系统
管道系统包括管道和管道接头。管道是喷灌系统和喷灌机的

重要组成部分，用以将水输送到喷头。应根据管网要承受的水压
力、外力等因素，结合各种管材的优缺点、性能规格和适用条件
来选择，还应考虑单价、使用寿命和市场供应等情况。目前工程
中使用较多的管材种类有石棉水泥管（ＪＧ２２ － ６４）、ＰＶＣ管
（ＳＧ７８ － ７５）、ＰＥ管（ＧＢ６６７４ － ８６）、铸铁管和水煤气钢管
（ＹＢ２３４ － ６５）等，它们主要用于固定式、半固定式喷灌系统中
作为输水干管和支管。移动式喷灌系统中的管道多采用重量轻的
铝合金管、橡胶管、帆布水龙带、塑料管、锦纶塑料管等，我国
目前使用较多的是塑料管和锦纶塑料管。固定管道中使用的是通
用的管件接头，可根据所用的管道尺寸规格在市场上购得。在移
动式和半固定式喷灌系统中，支管要由人工搬运移动，为减少拆
卸和安装的时间、减轻劳动强度，多采用快速或半快速接头，根
据实际需要，它们都能在当地农机公司购得。
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管材选择、管径确定以及接头的选用通常应遵循如下技术要
求，即应能承受设计所要求的工作压力；应有足够大的内径，内
壁尽量光滑，以减少压力损失；便于运输，易于安装和施工；移
动管道应轻便、耐撞击、耐磨和能经受风吹日晒。

固定式和半固定式喷灌系统所用的管道和接头型号杂、数量
大，选配所涉及的技术复杂，最好请专业工程公司或技术人员设
计选配。移动式喷灌系统的管道已由生产厂家配好，无需另外
选配。
（三）喷头
喷头又称洒水器，是喷灌系统的主要组成部分。它将具有一

定压力的水流喷射到空中，形成细小的水滴并均匀地散布在所控
制的灌溉面积上。喷头的性能直接影响喷灌的质量。喷头的种类
很多，按其工作压力和控制范围的大小可分为低压（近射程）
喷头、中压（中射程）喷头和高压（高射程）喷头；按结构和
喷洒工作特性分为固定散水式喷头和旋转射流式喷头。
１ 固定散水式喷头　 又称漫射式喷头。其特点是在喷灌过

程中，所有部件相对于竖管是固定不动的。水流在全圆周或部分
圆周（扇形）同时散开。其结构简单，没有旋转部分，水流分
散，水滴细，射程短，要求的工作压力低，常用于果园、公园、
草地、苗圃和温室等处；另外还适用于时针式和平移式等喷灌系
统上，以节约能源。固定散水式喷头按结构型式分为折射式、缝
隙式、离心式和孔管式。

（１）折射式喷头（图４ － ８）：水流由喷嘴垂直向上喷出，
遇到散水锥即被击散成薄水层，沿四周射出，在空气阻力作用下
即形成细小水滴散落在四周地面上。折射式喷头有内支架式
（图４ － ８ａ）、外支架式（图４ － ８ｂ）和扇形（图４ － ８ｃ）三种。
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图４ － ８　 折射式喷头
ａ 内支架折射式　 ｂ 外支架折射式　 ｃ 扇形折射式

１ 散水锥　 ２ 喷嘴　 ３ 支架
（２）缝隙式喷头（图４ － ９ａ）：在管端开有一条缝隙（宽度

为２ ～ ６ｍｍ），当水流在压力作用下流过缝隙时，被散成细小
水滴。

（３）离心式喷头（图４ － ９ｂ）：由喷管和带喷嘴的蜗形外壳
构成，水流沿切线方向进入蜗壳，经喷嘴喷出的水膜具有较高速
度，向四周散开，在空气阻力作用下被粉碎成水滴，散落于四
周。其优点是在工作压力低的情况下可获得较好的雾化。

（４）孔管式喷头（图４ － ９ｃ）：由一根或几根较小的管子组
成，在管子的顶部分布一些小喷水孔，孔径仅为１ ～ ３ｍｍ。根据
小孔分布型式分为单列孔管和多列孔管。孔管式喷洒可自行制
作，使用方便，但其喷射水流较细各孔口的工作压力分布不均
匀，易堵塞，故雾化质量不高。

图４ － ９　 喷头的结构型式
ａ 缝隙式　 ｂ 离心式　 ｃ 孔管式
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２ 旋转射流式喷头　 主要由喷嘴、喷管、转动机构和扇形
机构等部分组成。据其转动机构的不同特点，分为摇臂式、叶轮
式和反作用式三种，根据是否装有扇形机构分为全圆喷头和作扇
形喷洒的喷头。

摇臂式喷头结构简单，型号齐全，有全国联合设计的ＰＹ１，
ＰＹ２和ＰＹ３系列喷头，还有由中国喷灌技术开发公司组织开发
的中喷１号（ＺＹ１）和中喷２号（ＺＹ２）系列喷头。它们是目前
应用最广的喷头。下面简要介绍摇臂式喷头的结构和工作原理。

（１）摇臂式喷头的构造：主要由喷头体、驱动机构和换向
机构组成（图４ － １０）。

图４ － １０　 摇臂式喷头
１ 轴套　 ２ 减磨密封圈　 ３ 空心轴　 ４ 限位环　 ５ 防沙弹簧　 ６ 弹簧罩
７ 扇形机构　 ８ 弯头　 ９ 喷管　 １０ 反转钩　 １１ 摇臂　 １２ 调节螺钉

１３ 摇臂弹簧　 １４ 摇臂轴　 １５ 稳流器　 １６ 喷嘴　 １７ 偏流板　 １８ 导水板
喷头体由弯头、喷管与喷嘴构成并与空心轴联成一体，构成

流道。喷管与喷嘴呈渐缩的锥形管，使水平滑地向喷嘴流动并将
水流的压能转化为动能。喷管内还设有稳流器，用以消除水流经
弯头后产生的涡流和横向水流。喷嘴是易损件，磨损后影响喷灌
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质量，常配有备件供更换。一些喷头采用双喷嘴或三喷嘴，用于
改善水量分布状态。

转动密封装置由空心轴与轴套构成。轴套与管道连接，固定
不动；空心轴与弯头连接，能在轴套内转动，使喷头能旋转。密
封装置有橡胶密封圈，用于封闭空心轴与轴套间的间隙，防止
漏水。

驱动机构由摇臂、摇臂轴、摇臂弹簧等组成，用于驱动喷头
体转动和粉碎射流。摇臂由摇臂体、偏流板和导水板构成。导水
板承受水流冲击而使摇臂摆动，弹簧用于使摇臂回摆。

图４ － １１　 摆块式换向器
１ 摆块　 ２ 换向弹簧　 ３ 摆块轴

４ 拨杆轴　 ５ 拨杆

换向机构由换向器、
反转钩、限位环或限位销
组成，用于使喷头换向转
动而作扇形喷洒，又称扇
形机构。有扇形机构者称
为扇形喷头，无扇形机构
者称全圆喷头。换向器固
定于喷头并随之转动。常
用的摆块式换向器由摆
块、弹簧、拨杆等组成
（图４ － １１）。反转钩固定
在摇臂上并随之摆动。限
位环或限位销固定在轴套
上不动，用于限制喷头作
扇形喷洒的转动角度。

（２）摇臂式喷头的工作原理：压力水流经喷头流道到达喷
嘴，压能转化成动能，使水流高速喷出，形成射流。射流的水柱
与摇臂拍击并与空气撞击、摩擦而粉碎成水滴洒落地面。射流经
偏流板折射至导水板，冲击导水板后向右折射，摇臂在射流冲击
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下外摆转动并将摇臂弹簧扭紧。摇臂在弹簧力作用下回摆，偏流
板先进入射流水柱，受到冲击而使摇臂加速回摆，摇臂撞击喷头
体，使喷头体转动３° ～ ５°。导水板再次受到射流冲击外摆，进
入第二个往复摆动过程。摇臂受射流的作用，摆动、撞击反复进
行，使喷头间歇旋转。调节摇臂弹簧的紧度可以调节摇臂的摆幅
和拍击频率。喷头体转动至换向器的拨杆碰到限位环或限位销
时，拨杆拨动换向弹簧使摆块突出，摇臂尾部的反转钩撞击摆块
使喷头体反转，拨杆拨动弹簧使摆块回缩，反转钩不撞击摆块，
喷头体正转。调节限位环或限位销位置，可改变喷头作扇形喷洒
的范围。摇臂式喷头在有风、受震动以及安装不水平（或竖管
倾斜）的情况下旋转速度不均匀，影响到喷灌质量。一般情况
下，该喷头在固定式喷灌系统中运行可靠。
三、喷灌系统的类型及其选用
为分别适应不同地形与使用条件，喷灌系统有多种类型。按

系统获得工作压力的方式分为机压式喷灌系统和自压式喷灌系
统；按系统中喷头是定点喷灌还是边喷边移动分为定喷式喷灌系
统和行喷式喷灌系统。较普遍的是按系统的主要组成部分在喷灌
季节的可移动程度，分为固定式喷灌系统、移动式喷灌系统和半
固定式喷灌系统。
（一）固定式喷灌系统
除喷头外，其他设备均作固定安装。水泵动力机组安装在固

定泵房内，干管和支管埋入地下，竖管安装在支管上并高出地
面，喷头固定或轮流安装在支管上作定点喷洒。该系统操作简
便，生产率高，可实现自控，便于结合施肥和喷药，占地少。但
设备投资大，竖管影响机耕，且须由专门的工程技术人员，最好
是由当地农机公司或专业工程队进行规划、设计和施工。该系统
适用于坡度较大的丘陵区和灌水期长且频率高的作物或经济作
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物，如蔬菜、茶园、果园和苗圃等。
（二）移动式喷灌系统
常被称为喷灌机。组成该系统的全部设备均可移动，仅需在

田间设置水源。喷灌设备能在不同地点轮流使用，设备利用率
高、投资少，普遍应用于中小果园。缺点是移动费力、路渠占地
多。按喷头的数目分如下两种型式：
１ 单喷头移动喷灌系统　 由水泵动力机组、一根输水软管

和一个喷头组成的移动式机组，在田间按一定间距布设水源
（塘、井或明渠）。机组依水源移动作定点单喷头喷洒。按机组
移动方式分为手抬式、推车式、拖拉机牵引式和悬挂式等。图
４ － １２所示为江苏金坛喷灌机厂生产的手推车式喷灌机组。

图４ － １２　 手推式喷灌机组
１ 传动装置　 ２ 柴油机　 ３ 喷头　 ４ 支架　 ５ 压水管

６ 离心泵　 ７ 机架　 ８ 吸水管

图４ － １３　 管道式移动喷灌系统示意图
１ 机行道　 ２ 移动管道　 ３ 喷头

２ 多喷头（管道式）
移动喷灌系统（图４ －１３）
　 由水泵动力机组、一根
或多根管道和装在管道上
的多个喷头组成的移动式
机组。需在园间设置水源
（水渠或水塘）。机组移动
并作定点多喷头喷洒。与单喷头系统相比，其突出优点是可采用
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低压小喷头，能耗低、雾化好、受风影响小和喷灌质量高。
（三）半固定式喷灌系统
该系统（图４ － １４）综合了固定式和移动式喷灌系统的优

点，克服了两者的部分缺点，将水泵动力机组和干管固定安装，
只移动装有若干喷头的支管，干管上每隔一定距离设有给水栓给
支管供水。支管和喷头反复使用，减少了管材与喷头的用量，节
省了投资，但要在喷灌后的泥泞中移动支管，劳动强度仍较大，
为此可采取以下措施：一是选用轻便管材和附件；二是每个系统
多配备几组支管，等地面稍干后依次移动；三是使支管能自走。
果园常用的支管能自走的半固定式喷灌系统有滚移式、绞盘式
等。它们一般在大面积喷灌中得到应用，多适用于大规模果园。

图４ － １４　 半固定式喷灌系统示意图
１ 支管移动方向　 ２ 单个喷头喷洒面积　 ３ 竖管与喷头　 ４ 支管　 ５ 干管

四、喷头的选用与布设
大中型固定式、半固定式喷灌系统的建设需要较大的投资，

而且一旦建成之后就不易更改，如果建成后不符合果园使用要
求，就不能发挥其优势，无法获得应有的投资回报，造成经济损
失。因此，若需建设大中型固定式、半固定式喷灌系统，应该先
向当地农机公司或农业工程技术部门咨询，请专业工程技术人员
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作规划设计，并由专业工程单位施工；也可直接与有关喷灌设备
生产厂家联系，由他们负责规划设计、施工安装，通常厂家还会
免费提供技术培训和相关服务。

喷头是喷灌系统的关键，喷头的选用与布设是否合适，直接
影响到喷灌系统的资金投入和喷灌质量。因此，作为果园的生产
者和经营者，以及相关的管理和技术干部，必须掌握喷头选用与
布设的相关知识，才能对喷灌系统的建设提出合理的技术要求，
参与从规划设计到施工安装的整个建设过程，并进行必要的资金
使用和工程质量监理，以尽可能少的资金获得尽可能高的工程质
量，并对建成后的喷灌系统实施正确的使用管理和维护。
（一）喷灌系统灌水质量指标及其确定
喷灌系统的灌水质量指标，也称为系统的技术要求，用来衡

量系统灌水质量的高低，也是设计规划喷灌系统的基本参数。主
要有喷灌强度、喷灌均匀度和水滴打击强度三项指标。
１ 喷灌强度　 喷灌强度是指单位时间内喷洒到单位面积上

的水深，用ｐ表示，单位为ｍｍ ／ ｈ。根据选用喷头以及系统规划
的要求，需引入点喷灌强度、组合平均喷灌强度和允许喷灌强度
三个概念。

（１）点喷灌强度：指在单位时间ｔ （ｈ）内，喷洒到极小面
积上的水深ｈ （ｍｍ），单位为ｍｍ ／ ｈ。点喷灌强度是计算喷灌均
匀度的依据，也是衡量喷灌质量的重要指标。为做到喷灌时地面
不产生积水和径流，必须使喷灌强度小于土壤的入渗速度。通常
用测量点喷灌强度与土壤的入渗速度作比较鉴定。固定式喷头为
连续喷洒，可用瞬时测量的点喷灌强度作比较。旋转式喷头作间
歇喷洒，喷灌水有较长的时间下渗，所以可加大瞬时喷水量。测
定时，应以旋转一周或往复一次的时间测量和计算。

（２）组合平均喷灌强度：组合平均喷灌由若干个工作压力
相同的同一型号的喷头按某一组合型式安装后作喷洒，其中受到
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所有这些喷头喷洒的公共面积上的平均喷灌强度就是组合喷灌强
度。组合喷灌强度是衡量整个系统喷灌质量的重要指标，即为达
到整个系统内不产生宏观上的径流和积水，应保证组合喷灌强度
小于土壤的入渗速度，即土壤的允许喷灌强度。组合平均喷灌强
度ｐ的计算公式是：

ｐ ＝ １００Ｑａｂ
式中：Ｑ———喷头的喷水量（ｍ３ ／ ｈ）；
ａ———支管方向上的喷头间距（ｍ）（图４ － １５）；
ｂ———支管间距（ｍ）（图４ － １５）。
（３）允许喷灌强度：是指喷灌时不产生地表径流和积水时

的土壤的吸渗速度，单位为ｍｍ ／ ｈ。设计喷灌系统时，要求系统
的组合喷灌强度不大于土壤的允许喷灌强度，以免产生径流与积
水，在喷头选定及组合方式确定后，应核算组合喷灌强度是否小
于允许喷灌强度，若不符合要求，应重选喷头或重新确定喷头的
组合间距。组合喷灌强度小于允许喷灌强度是指宏观上不产生径
流和积水，而实际上，在各点处的喷灌强度或瞬时喷灌强度远大
于允许喷灌强度值。

土壤的允许喷灌强度主要由土壤的质地决定，可由表４ － １
查得。在坡地上，允许喷灌强度值应按表４ － ２的系数作相应地
降低。

表４ － １　 各类土壤的允许喷灌强度　 　 （ｍｍ ／ ｈ）

灌溉定额
土壤质地

沙土 沙壤土 壤土 黏壤土 黏土
５ ６９ ５ ５２ ５ ４６ ０ ３５ ８ ２７ ７

１０ ４９ ４ ３８ ８ ３５ １ ２８ １ ２２ ８

２０ ３５ １ ２８ ８ ２６ ８ ２１ ０ １８ ６
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续表

灌溉定额
土壤质地

沙土 沙壤土 壤土 黏壤土 黏土
３０ １８ ７ １４ ２ １２ ９ １９ １ １６ ８

４０ ３５ ０ ２１ ４ ２０ ５ １７ ３ １５ ０

５０ １４ ４ １６ ０ １８ ８ １６ ０ １４ ４

６０ ２０ ４ １８ ０ １７ ５ １５ ０ １３ ２

表４ － ２　 坡地允许喷灌强度降低系数Ｃ值表
地面坡度／ ％ ＜ ５ ５ ～ ８ ９ ～ １２ １３ ～ ２０ ＞ ２０

Ｃ ／ ％ ０ ２０ ４０ ６０ ７５

　 　 ２ 喷灌均匀度　 喷灌均匀度是指喷灌面积上的水量分布的
均匀程度，常用均匀度系数表示，均匀度系数值的大小对作物生
长影响较大，它是衡量喷灌质量的重要指标。均匀度系数的确定
实际上是一个经济问题。提高均匀度系数就意味着提高设计标
准，工程造价也随之增大；若均匀度系数选择过低，就会引起果
树减产。确定均匀度系数应从各类型喷灌系统的单位造价、不同
果品的市场价格和对灌水均匀度的敏感程度等诸多因素考虑。应
根据果园试验数据进行经济分析，可确定最经济的设计均匀度系
数。因此，要确定最优均匀度系数，首先要有足够的田间试验资
料，即不同果树在不同均匀度系数下的产量。通常这些资料奇
缺，在这种情况下，一般要求喷灌系统均匀度系数不低于７５％，
行喷式喷灌系统不应低于８０％。
３ 水滴打击强度　 水滴打击强度是指单位受雨面积内水滴

对土壤或作物的打击动能。水滴打击动能过大，会打击作物的花
蕾、嫩芽甚至枝叶，破坏土壤的团粒结构。水滴打击强度测定方
法复杂，常采用相近的指标来代替。目前较多地采用雾化指标
Ｐｄ值。
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Ｐｄ ＝
１００Ｈ
ｄ

式中：Ｈ———喷头的工作压力（ｋＰａ）；
ｄ———喷嘴的直径（ｍｍ）。
《喷灌工程技术规范》中规定“喷嘴为圆形且不带碎水装置

的喷头”才能使用Ｐｄ 值作为设计依据，并规定不同作物的Ｐｄ
指标值如下：蔬菜及花卉为４０００ ～ ５０００；粮食作物、经济作物
及果树为３０００ ～ ４０００；牧草、饲料作物、草坪及绿化林木为
２０００ ～ ３０００。对于带粉碎针和碎水器的喷头，上述指标应作相应
降低。
（二）喷头的选用
据灌溉制度、作物的种类和生产特点、地块形状、土壤条件

等情况，从喷头的性能规格表中选取。所选喷头应满足系统主要
灌水质量指标的要求。实际上，选择喷头是一个反复进行的工
作，不大可能仅凭一次选择就能达到要求。在实践中，一般先据
雾化指标选取喷头，再校核。在喷头流量、雾化指标等满足系统
要求的情况下，应尽量选用小工作压力的喷头，以降低水泵动力
机组的投资。若灌区地面坡度较大，应按压力分区采用大小不同
的喷头，但为便于管理，不应选取太多规格的喷头。
（三）喷头的布设
喷头的布设包括组合型式、支管方向、喷头沿支管的间距和

支管间距。喷头的布设是喷灌系统的关键步骤。
１ 喷头的组合形式　 常见的有正方形、矩形、正三角形和

等腰三角形（图４ － １５）。
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图４ － １５　 喷头的布置型式
ａ 正方形　 ｂ 正三角形　 ｃ 矩形　 ｄ 等腰三角形

　 　 ２ 确定喷头组合间距的方法　 目前世界上普遍采用的方法
有几何组合法、修正几何组合法、经验系数法、修正简单分析法
和计算机模拟特性曲面法。下面介绍两种方法。

（１）修正几何法：表４ － ３和下式用来确定组合间距。
表４ － ３　 喷头组合间距

组合方式 支管间距ｂ 喷头间距ａ 有效控制面积
正方形 １ ４２Ｒ １ ４２Ｒ ２Ｒ × Ｒ

正三角形 １ ５Ｒ １ ７３Ｒ ２ ６Ｒ × Ｒ

矩形 １ ７３Ｒ Ｒ １ ７３Ｒ × Ｒ

等腰三角形 １ ８７Ｒ Ｒ １ ８７Ｒ × Ｒ
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　 　 表中Ｒ由下式计算：
Ｒ ＝ ＫＰ１

式中：Ｋ———系数，取０ ７ ～ ０ ９。固定式系统可取０ ８，多
风地区取０ ７，也可由试验确定。

Ｐ１———喷头射程，由喷头性能规格表中查得。
采用该方法可保证所有面积能被喷头湿润面积所覆盖，且有

一定的重叠，适用于多风、水压不稳和不规则地块情况下使用。
其缺点是不易恰当地选取Ｋ值及没有同时考虑到均匀度的要求。

（２）经验系数法：各喷头制造商通常在样本中给出每种喷
头适用的组合间距，实践中可以采用。国内一些单位据试验资料
归纳，提出相应的经验系数，按照ａ ＝ ＣａＲ和ｂ ＝ ＣｂＲ确定组合
间距。表４ － ４中的系数适用于整个Ｐｖ系列喷头，能达到８０％以
上的均匀度，而且其他类似的喷头亦可参考此表布置。

表４ － ４　 Ｃａ与Ｃｂ概值
风力等级 风力（ｋｍ ／ ｈ） Ｃａ Ｃｂ

１ １ １１ ～ ５ ４ １ ００ １ ３０

２ ５ ８ ～ １１ ９ １ ００ ～ ０ ８０ １ ３０ ～ １ ２０

３ １２ ２ ～ １９ ４ ０ ８０ ～ ０ ６０ １ １０ ～ １ ００

　 　 确定喷头组合方式应同时考虑以下四项要求：一是组合后均
匀度系数应大于设计要求；二是整个田块上不发生漏喷，或漏喷
面积百分数在允许值以下；三是组合平均喷灌强度不大于土壤允
许喷灌强度；四是设备投资和运行费用最低。修正几何法和经验
系数法没能很好地满足上述四项要求，即没能真正考虑组合以后
的组合均匀度；未能作很好的经济分析；未能同时考虑土壤的允
许喷灌强度，需作校核。电子计算机模拟特性曲面法在确定组合
间距时，能同时满足四项要求，因而能得到最佳的组合间距。然
而该方法需较多的数据资料，这些资料的收集很困难，也很难精
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确，且具体使用该法时也很复杂，因而实际运用还很罕见。该方
法代表喷灌技术发展的一个方向，应用前景广阔。当前实践中仍
以采用修正几何法和经验系数法为主。
３ 喷头组合型式的选择　
（１）在风向较为稳定的地区，宜选用矩形或等腰三角形的

组合形式，使平行于风向的间距大些，垂直于风向的间距小些。
用修正几何法时，三角形布置比矩形经济些。

（２）在风向多变、没有主风向的地区，宜使用正方形或正
三角形的组合形式，且正三角形布置比正方形经济些。
４ 支管方向的确定　 在平地上，支管的布置应与地边平行；

在坡地上，支管应与坡度方向平行；在有风时，支管应与风向垂
直，以增大支管间距，减少支管用量。
五、喷灌系统的使用与管理
喷灌是一种先进的灌水技术，然而只有在正确使用和管理的

条件下，它的优越性才能充分地显示出来，也才能以较高的经济
效益弥补其投资大、运行费用高的缺点。
（一）用水管理
主要包括制订出一年中的用水计划和用水时间表。即根据灌

区各种果树一年中各个时期对水分的需求、果园的土质、气候特
点、土壤水分的变化规律以及喷灌设备的作业效能，确定果园的
灌水日期、每次灌水量、灌水间隔时间和每次灌水历时，从而列
出轮灌次序和日进程表，使喷灌工作有计划、有次序地进行，发
挥喷灌设备的最大效能，减少水的浪费，降低运行成本。上述工
作一般是在农业技术人员的指导下进行或可根据当地果园生产的
实际经验，必要时还可咨询喷灌工程技术人员或参照同一地区的
果园喷灌系统的成熟做法进行。每次灌水历时ｔ可按下式计算，
对于喷灌机，灌水历时即为喷头在每个位置上应喷的时间。
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ｔ ＝ Ａｍ
１０００Ｑη

式中：ｔ———灌水历时（ｈ）；
Ａ———喷头的有效控制面积（甘）。各种喷头组合型式的Ａ

值可从表４ － ３中的ａ值和ｂ值计算求得；对于移动式喷灌机，
Ａ ＝ лＲ２，Ｒ为喷头的射程，从喷头的性能规格表中查得；

Ｑ———喷头的流量（ｍ３ ／ ｈ），从性能规格表中查得；
ｍ———灌水定额（ｍｍ）；
η———喷灌水利用系数，考虑水的蒸发、漂移和茎叶截留造

成的水量损失，取０ ７ ～ ０ ９。干燥、风大时，η取大值；空气湿
度大，风小时，η取小值。
（二）喷灌系统设备的使用和管理
（１）系统启动前，应将总阀关闭，打开准备灌水的管道上

的所有排水阀门排气，然后再启动水泵。待水泵正常运转后，慢
慢地开启总阀，向管路中充水，充水时间应根据管道系统的大小
而定，一般不能小于１５ｍｉｎ。然后，再逐个关闭排水阀，使管道
内压力逐渐升到工作压力，此过程至少需１０ｍｉｎ。

（２）开始喷水作业前，要逐个打开喷头。禁止同时突然开
启所有喷头，以防管路中出现负压，破坏管道。

（３）喷灌作业中应经常观察喷头工作情况，发现问题及时
解决。

（４）在安装、拆卸、搬运、移动管道和喷头时，应按规定
路线和位置有次序地进行，避免损坏果树、踩实土地。安装管
道、支架等应正确、稳定、可靠，不得歪斜。在有风而使喷灌出
现漏喷的情况下，应进行补喷。风力在３ ～ ４级以上时应停止
喷灌。

（５）应经常检查水源，及时清除杂物，防止系统堵塞。
（６）喷灌季节结束后，应对系统进行全面检查，所有阀门
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应涂油防锈，喷头、移动的管道及配件都要清洗、擦干，转动部
位必须擦油。拆下的零部件应放在库房内保管。

（７）水泵、喷头的使用、维护及故障排除，可参照使用说
明书进行。
六、喷灌设备在果园中的其他用途
喷灌设备除用于果园喷灌外，还可根据生产实际施化肥、喷

农药、防霜冻和降高温等。
（一）喷施化肥、农药
将化肥溶液或农药溶液注入喷灌系统即可在喷灌的同时实现

图４ － １６　 密封式注肥器
１ 进水管　 ２ 闸阀　 ３ 密封贮液罐　 ４ 出
液阀　 ５ 出水管　 ６ 过滤器　 ７ 减压阀

施化肥或农药。常用的注入
方法有两种，第一种方法就
是在水泵的吸水管上再装一
个较细的吸水管，用于吸化
肥或农药溶液，水泵在吸水
的同时将化肥、农药溶液一
起吸入，经加压后注入喷灌
系统，由喷头喷洒，但该法
会由于化肥或化学药剂流经
水泵，引起水泵叶片和其他
部件的腐蚀。第二种方法就
是采用专门的注入装置将化
肥或农药注入有压的输水管
道中。图４ － １６是一种注肥器，它通过减压阀在管道的进口和出
口间造成压力差，把密封罐里的化肥溶液吸入喷灌系统。使用第
二种方法喷施化肥、农药，应注意以下几点：

（１）在喷洒化肥前，最好先对土壤和果树喷洒３０ｍｉｎ以上的
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清水，待它们淋透后，再将减压阀“７”关小，然后打开闸阀
“２”，最后打开出液阀“４”，这样一来化肥溶液就进入了喷灌
系统。

（２）必须选用那些不会发生沉淀的化肥或农药，以免造成
喷头堵塞。因而施化肥主要适用于喷施氮肥和钾肥。磷肥大多不
能溶于水，而且除沙质土壤外，它在土壤中向下移动得很慢，难
以达到果树根部，磷肥不适宜于喷灌系统。

（３）贮液罐内的药剂或化肥应边用边混，以防止发生药、水
分离。

（４）应准确控制喷洒量，以免发生流失而造成浪费。
（５）系统的管道和配件应有防腐蚀能力；作业完毕后必须

先关闭出减压阀“７”，再关闭闸阀“２”，最后关闭出液阀
“４”，待继续喷灌１０ｍｉｎ后再停止喷灌，以达到用清水清洗喷灌
系统，防止腐蚀系统管道和配件之目的。
（二）防霜冻
防霜冻和降高温是一种改变果园间小气候，创造有利于作物

生长的先进灌水技术。在国外，通过大量的试验和应用后总结认
为：利用喷灌法防霜冻，既简单干净又节省费用。喷灌防霜冻法
有两种：

（１）间接法：是在白天天气尚好的时候进行，通过湿润土
壤来实现防霜冻。该法无需在全面积上同时喷水，在气温不低于
－２ ～ － ３℃的情况下，在地表以上２０ ～ ３０ｃｍ范围内起作用。因
而，它只对低矮果树起作用。

（２）直接法：适用于所有果树。该法是通过对果树直接加
温，使其维持０ ～ ０ ５℃，从而保持果树免受冻害。采用该法必
须在整个面积上同时连续地向果树喷灌，而且一般要求连续喷三
个夜晚。为此，第一，要求用固定式喷灌系统；第二，必须有足
够的水源。
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喷灌防霜冻的原理是：如果寒冷到来时，将果树喷湿，那么
果树表面的温度与所喷的水拉平，接着是周围的空气很快把水和
果树冷却到０℃，之后是果树枝、叶、花上的水层开始凝结成薄
冻层，水在凝结时放出大量的热，一部分散入空气，另一部分被
果树的枝、叶和花所吸收，从而使植株细胞的温度保持在冻点以
上。因而尽管气温较低，甚至－ ３ ～ － ６℃，植株也不会受冻害。
由上述防霜冻的原理可知，在寒冷到来直至结束之前，必须不断
地向果树喷水，才能保证不受冻害。

喷灌防霜冻的效果主要取决于喷灌强度和均匀度，如果喷灌
强度太大，会使果树上形成大量的冰，可能将树枝压折。根据国
外试验资料，在喷灌防霜冻时，寒冷程度相同、风速不大的情况
下，适宜的喷灌强度因果树的高度和果园的覆盖率不同而变化，
但差别不太大。对于低矮的果树为１ ５ ～ ２ ５ｍｍ ／ ｈ；高大的果树
为２ ０ｍｍ ／ ｈ；覆盖率低的葡萄需２ ０ ～ ２ ５ｍｍ ／ ｈ。在同样的条件
下，因寒冷强度不同，适宜的喷灌强度变化范围较大，如当温度
降至－ ４ ５℃时，喷灌强度应为２ｍｍ ／ ｈ，至－ ７℃时应达到
４ ５ｍｍ ／ ｈ。当利用喷灌防止由于冷风引起的冻害时，必须采用更
大的喷灌强度。同样，在一般情况下，对处于风口的果园以及处
于果园外围的果树，应加大喷灌强度。喷灌强度参考值为：一般
情况下，喷灌强度取２ ～ ３ｍｍ ／ ｈ，喷头转速以１ ～ ２ｒ ／ ｍｉｎ为佳，
采用４ ０ ～ ４ ５ｍｍ的喷嘴直径、４ ０ ～ ４ ５ｋｇ ／ ｃｍ２ 的工作压力，
以使水滴直径较小，水滴分布均匀。此外，如果采用摇臂式喷
头，其扭转弹簧应有防护罩，以免冻结弹簧，影响喷头旋转。

在灌区应设置一温度计，当气温降至０℃前稍早一点的时
候，立即开始喷灌，直至形成的冰层全部融化，喷灌才能停止。
（三）降高温
降温喷灌是利用水的汽化，吸收果树周围的热量以降低果树
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温度，改善果园小气候。它一般被用来防止因干热风袭击而引起
气温急剧升高，造成果树凋萎、落花落蕾的一种灌水方法。必须
在干热风到来之前开始喷灌，采用喷几分钟、停十几分钟的间歇
性喷灌措施，否则效果不佳。降温喷灌还有延迟果树开花和提高
果品质量的功效。

第三节　 果园滴灌系统

一、滴灌在果园中的运用特点
滴水灌溉简称滴灌。它是在高度控制土壤水分、营养、含盐

量及病虫害等条件下，种植中耕作物、果树、瓜菜等作物的一种
先进的灌溉技术。它的基本原理是：将水加压、过滤，必要时连
同可溶性化肥（或农药）一起，通过管道输送至滴头，以水滴
形式，适时、适量地向植株根系供水分和养分。滴灌在果园中的
应用特点如下：

（１）滴灌能精确地按果树需要供水，水滴在果树主要根系
活动区，使那里的土壤保持在有利于果树生长的最佳含水状态。
滴灌只湿润果树根区，果园里其他土壤是干燥的，对于成年果
园，仅占滴灌总面积的１０％ ～５０％；对新栽植的果园仅为１％ ～
２％，因此，滴灌可大量地节省水资源。我国许多果园试验证明，
滴灌用水量仅为地表灌溉的１ ／ ３ ～ １ ／ ５，喷灌用水的２ ／ ３。

（２）可以利用咸水滴灌。滴灌由于细水长流，能使果树根
系附近的土壤经常保持湿润，土壤中的盐分经常处于稀释状态，
而且盐分被继续滴入土壤中的水的前进锋面推至湿润区的边缘，
从而维持果树根系主要部位的土壤含盐浓度较低，因而滴灌可以
用含盐量达３ｇ ／ Ｌ以上的水（一般只允许０ ６ｇ ／ Ｌ）。

（３）滴灌是利用管道输水，因而不仅具有喷灌的主要优点，
而且由于滴灌系统所要求的水压低，一般仅为喷灌系统的１ ／ ３，
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滴灌只需配备较低的动力，应用轻型干、支管，以塑料管代替金
属管，使滴灌系统的投资大为降低，仅为喷灌的１ ／ ３，而且运行
管理简单，省工、省力又省时。

滴灌最适合应用于果树、蔬菜、棉花等园艺作物和经济作
物，将会在具有洁净水源的干旱缺水地区、土壤渗漏严重的地
区、丘陵山区和水资源紧缺的经济发达地区得到优先发展。我国
很多地区试验证明，滴灌能增加果品产量，提高果品品质，经济
效益极为显著。例如在浙江，柑橘采用滴灌，亩增产４２％ ～
１００％；在辽宁盛产苹果的旅大地区，采用滴灌后，苹果增产
１６％ ～６７％。

我国水资源贫乏，干旱、半干旱地区占国土面积的１ ／ ２，人
均水量只相当于世界均值的１ ／ ４，美国的１ ／ ５，加拿大的１ ／ ５０。
按单位耕地面积占有水量计算，只相当于世界平均值的
１ ／ ３ ～ １ ／ ２；并且，我国适合采用滴灌的果园面积大，按１９８５年
统计资料，我国有果用瓜地１３７９ ９万亩，果园４１００万亩，所以
在我国推广发展滴灌技术很有必要。另一方面，我国石油资源丰
富，石化工业强大，滴灌设备原料来源充足；近二十几年来，我
国引进了国外的一些先进滴灌技术和设备，培养了一批技术骨干
和管理队伍，加之从中央到地方都十分重视推广节水灌溉技术，
滴灌技术在我国的发展前景十分广阔。
二、滴灌系统的类型与组成
滴灌系统按系统加压方式分为机压式和自压式，机压式采用

水泵加压向系统供水，适用于平原地区；自压式是利用地形落差
向系统供水，适用于丘陵山区。按设备安装状态分为固定式滴灌
系统和移动式滴灌系统，移动式滴灌系统中所有设备都作固定安
装。该系统的毛管和滴头用量多，设备投资大，适宜于经济条件
好、产品价值高、灌水频繁的作物；移动式滴灌系统中的首部枢
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纽、干管和支管作固定安装，毛管和滴头作移动进行轮灌，该系
统毛管和滴头的用量少、投资低，但用工量大。

滴灌系统由水源、首部枢纽、输配水管网和滴头组成（图
４ － １７）。首部枢纽有水泵动力机组、化肥罐、过滤器和量测控
制设备等；输配水管网包括干管、支管、毛管以及管道接件、控
制调节设备。

一个完整的滴灌系统，包括从水源到滴灌受水点的全部设
备，除其中的一部分为专用设备外，其余为给水系统的通用设
备，可以参考喷灌系统。这里重点介绍滴灌系统的专用设备即
滴头。

图４ － １７　 滴灌系统的组成
１ 水源　 ２ 水泵动力机组　 ３ 流量计　 ４ 压力表　 ５ 化肥灌　 ６ 阀门
７ 过滤器　 ８ 排水管　 ９ 干管　 １０ 流量调节阀　 １１ 支管　 １２ 毛管

１３ 滴头　 １４ 果树　 １５ 短引管
（一）滴头
滴头被称为滴灌系统的心脏，其施水性能的优劣决定着滴灌

系统的质量。压力水流由毛管进入滴头，经滴头减压，以稳定、
均匀的小流量施入土壤，逐渐湿润作物根层。滴头的种类很多，
有多种分类方法。如根据流道内水流状态、结构型式、与毛管的
连接方式等分类。根据在田间的施水特点，滴头可分为线源滴头
和点源滴头。果园滴灌主要使用点源滴头，有如下几种：
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１ 长流道滴头　 有微管滴头、层流型螺旋流道管式滴头和
紊流型迷宫管式滴头。

（１）微管滴头（图４ － １８ａ）又称发丝滴头，是一根插进毛
管壁孔的微细塑料管，其内径为０ ７ ～ １ ５ｍｍ，国产微管滴头内
径为０ ９５ｍｍ，工作压力为２ ５ ～ １２ｍ水柱，长度为１ ～ ４ｍ。该
滴头优点是可将其切割至适当长度以校准和调节流量，造价也
低，但易老化和堵塞，施工安装麻烦。

（２）层流型螺旋流道管式滴头的种类繁多，就其与毛管的
连接方式，可分为过流式（图４ － １８ｂ）和旁插式（图４ － １８ｃ）。
过流式滴头需剪断毛管安装，毛管长且昼夜温差大时易发生滴头
拔脱。由于该滴头水流流态为层流，故易堵塞。

（３）紊流型迷宫管式滴头（图４ － １８ｄ）由美国Ａｇｌｉｆｉｎ公司
制造，其特点是采用迷宫流道，使通过的水流呈紊流状态，消能
效果好，减少了堵塞机会。

图４ － １８　 长流道滴头
ａ 微管滴头　 ｂ 过流式　 ｃ 旁插式　 ｄ 迷宫管式

２ 孔口式滴头　 孔口式滴头利用小嘴或小孔口产生的局部
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阻力来消能降压，使连续的压力水流变成水滴后进入土壤。孔口
式滴头有单出水口孔口滴头、涡流型孔口滴头和自冲洗补偿式
滴头。

（１）单出水口孔口滴头（图４ － １９ａ）的特点是结构简单，
过水断面大，不易堵塞，用料省、成本低，与毛管连接可靠，但
流量大，均匀度欠佳。

（２）涡流型孔口滴头（图４ － １９ｂ）的水流进入时形成涡
流，由于水流的旋转，离心力迫使水流趋向涡流体边缘，在涡流
中心产生一低压区，在此处的出口压力低，水流量小，但流道
小，易堵塞，需提高过滤器标准和精心管理。

图４ － １９　 孔口式滴头
ａ 单出水口滴头　 ｂ 涡流型滴头

１ 毛管管壁　 ２ 滴头罩　 ３ 出水口　 ４ 滴头体　 ５ 减压孔　 ６ 进水口
（３）自冲洗补偿式滴头具有压力补偿功能和自冲洗能力，

具有流量稳定、不易堵塞的优点（图４ － ２０）。
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图４ － ２０　 自冲洗补偿式滴头
１ 进水管口　 ２ 固定爪　 ３ 齿形过滤膜　 ４ 螺纹圆盘　 ５ 带槽中心轴
６ 滴头盖　 ７ 分水管　 ８ 分水插头　 ９ 可拆封闭盖　 １０ 弹簧橡皮膜

　 　 ３ 内藏滴头式　 滴灌管在滴灌系统中，毛管和滴头的用量
很大，二者分别生产，在现场由人工安装，工作量极大，且安装
质量不易保证，回收和再铺设很困难且易损坏。滴头和毛管合为
一体的内藏滴头式滴灌管解决了上述难题，且满足农作物模式化
栽培的需要。

该滴灌管如果滴头间距小，即为线源滴头，反之为点源滴
头。它性能好，使用寿命长，适用范围广，价格高。图４ － ２１ａ
是德国生产的滴灌管，其原理类似于缠绕在毛管上的微管滴头。
图４ － ２１ｂ是意大利，公司生产的滴灌管，利用紊流消能，内径
均匀一致且管壁光滑，制造精度高，性能良好。另外，美国ＮＥ
ＴＡＦＩＭ公司也生产多种型号和规格的内藏式滴灌管。
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图４ － ２１　 滴灌管
ａ 毛管与滴头合一的滴灌管　 ｂ 内藏紊流型滴头滴灌管

Ｂ　 为出水口间距
（二）过滤器
滴头由于出水孔口细小而易堵塞，所以滴灌系统对水质的要

求较高，过滤器是保证滴灌系统正常工作的关键设备。它安装在
化肥罐后方，用以滤去水中的悬浮物质。常用的过滤器有滤网
式、离心式和沙砾式。

图４ － ２２　 滤网式过滤器

１ 滤网式过滤器（图４ －
２２） 　 由外壳和缠有滤网的内心
构成。滤网有两层，由尼龙丝、不
锈钢或含磷紫铜（可抑制藻类生长）
制成。使用中，滤网容易堵塞而增
大水力损失，故应经常清洗。
２ 离心式过滤器（图４ －２３）

　 由锥形筒和排沙装置构成。进
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水管沿锥形筒切线安装，水流进入后产生旋转运动，离心力使质
量较大的沙粒、杂质分离，沿内锥面下沉，水经出水管从上口流出。
它不能清除悬浮物质和有机质。

图４ － ２３　 离心式过滤器
１ 进水管　 ２ 出水管　 ３ 放气阀　 ４ 沙粒　 ５ 闸阀

６ 排沙口　 ７ 压盖　 ８ 压盖杠杆
（三）施肥装置
通过施肥装置将化肥溶解后注入管道系统，随水滴入土壤，

不仅省工，而且施肥均匀，能充分发挥肥效。向管道注入化肥的
方法有压差原理法、泵注法或文丘里法。
１ 压差式施肥罐　 罐的进水管和出液管与干管并联，干管

上设有减压阀。将化肥加入罐内，密闭罐口，适当关小减压阀，
减压阀前后的干管中形成压力差，干管中的部分水流经进入水管
入罐，溶解化肥，肥液经出液管进入干管。为防止肥液逆流腐蚀
水泵，干管上设有单向逆止阀。肥料罐应有良好的密封，能承压
且耐腐蚀。
２ 泵注法　 常使用活塞泵或隔膜泵向滴灌系统注入肥料。

其优点是肥液浓度稳定，施肥质量良好，但价格较高。
３ 文丘里法　 使用文丘里注入器向干管中注入肥料，结构
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简单，造价低，适合于小型滴灌系统。文丘里注入器的结构与原
理类似于植保机械上使用的射流式混药器。
（四）控制设备
用于控制管道系统中的流量和压力。通常设有监测装置和控

制装置。监测装置有流量表、压力表和真空表；控制装置设有闸
阀、气阀和流量调节器。
（五）管道与接件
管道与接件用以组成输水配水网。滴灌系统中，过滤器以下

都应避免使用钢管、铸铁管或水泥等易于产生化学反应或锈蚀的
管道。塑料管是滴灌系统的主要用管，主要有聚乙烯管、聚氯乙
烯管和聚丙乙烯管。这三种材料的滴灌管材，我国均实现大批量
生产，规格系列达１１种。将各级管路连接为一整体的部件称为
管接件。各种规格的管材均有相应的接件，主要的品种有接头、
三通、弯头、螺纹接头、旁通和堵头等。所有接件均已大量国
产化。
三、滴头的选用及其在果园中的布置型式
（一）设计用水率的确定
只要滴灌系统能满足果园高峰需水要求，就能满足其生育期

的灌水要求，所以就用高峰用水量作为设计用水率。滴灌条件下
的高峰用水量，国内现有的试验资料很少，只有通过计算确定，
以地面灌或喷灌最高耗水量估算：

Ｗ ＝ ＫＴｍＡ
式中：Ｗ———滴灌设计用水率（Ｌ ／日）；
ｍ———地面灌或喷灌最高耗水率（ｍｍ ／日）；
Ａ———计算面积（ｍ２）；
ＫＴ———覆盖影响系数，由表４ － ５选用。
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表４ － ５　 覆盖影响系数的推荐值
覆盖率１０％ ２０％ ３０％ ４０％ ５０％ ６０％ ７０％ ８０％ ９０％ １００％

ＫＴ ０ ２０ ０ ３０ ０ ４０ ０ ５０ ０ ６０ ０ ７０ ０ ８０ ０ ９０ １ ００ １ ００

（二）滴头的选用
１ 滴头流量的确定　

ｑ ＝ ＷＴｔηｎ
式中：ｑ———滴头流量，点源滴头（Ｌ ／ ｈ），线源滴头（Ｌ ／

ｈｍ）；
Ｗ———设计用水率，点源滴头［Ｌ ／ （日×株）］，线源滴头

［Ｌ ／ （日×条）］；
Ｔ———一种灌水周期（日）；
ｔ———每次灌水历时（ｈ）；
η———滴灌水利用率，取０ ９ ～ ０ ９５；
ｎ———点源滴头每株所配滴头数（个），线源滴头为其长度

（ｍ）。
２ 滴头结构型式的选择　
（１）根据作物情况选择：蔬菜、瓜果或粮食等条播种植作

物，沿种植行布设滴头，应选用线源滴头，即各种型式的滴灌
带；果树特别是中等间距或大间距果树，应选择点源滴头。

（２）根据土壤质地选择：轻质土壤，水分扩散范围大，可
选用流量较大的滴头，使用中控制其滴水时间；重质土壤，其渗
透性差，宜选用较小流量的滴头。

（３）从经济角度考虑：应尽可能地选用小流量滴头，并相
应地增加灌水历时，这样就可以减少水泵动力机组的投资。
（三）滴灌系统的布置
滴灌系统的布置包括首部枢纽、输配水管网、管网辅助部件

·５３１·

第四章　 果园喷滴灌系统与设备



的布置以及毛管和滴头的布置。首部枢纽是滴灌系统的操作控制
中心，常布置在水源处，最好布置在灌区中央，这样可缩短输水
距离，节省管材和动力。

干、支管的布置取决于水源、地形及作物分区。丘陵山区干
管多沿山脊布置，支管垂直于等高线，从两边向毛管配水；平坦
地区，支、干管应尽量双向控制，以节省管材。辅助部件包括排
气阀、进气阀、闸阀、调压阀和流量调节器等。进、排气阀安装
在较高处的干、支管上；干、支管进口处应安装闸阀；流量调节
器安装在支管进口处。毛管和滴头的布置是滴灌系统的关键，需
考虑诸多因素；植株特征、土壤质地、水质和农业技术等，并且
应充分重视农民在长期生产实践中总结出来的经验。下面就不同
的树种来重点介绍毛管和滴头的布置方式。

果树特别适宜于滴灌。设计果树滴灌系统时，应综合考虑树
木的大小、根系特点、土壤、农业技术及土壤水分状况对作物产
量和质量的影响。对于老果园，开始采用滴灌时应慎重地进行试
验，宜采用点源滴头；对于小间距果园，可采用较厚管壁的塑料
滴灌带。滴灌系统必须与果树栽培技术和种植间距相适应。从滴
灌系统设计考虑，按栽植间距将果树分为小间距果树（株距小
于３ｍ）、中等间距果树（株距３ ～ ６ｍ）和大间距果树（株距大
于６ｍ）。

图４ － ２４　 小间距果树滴头的布置型式
１ 葡萄植株　 ２ 薄膜滴灌管

１ 小间距果树　 小
间距果树如葡萄，毛管
的布置方式是沿作物行
铺设一根毛管，滴头在
果树的两边作对称布置，
距果树０ ２ ～ ０ ５ｍ （图
４ － ２４）。

２ 中等间距果树　 中等间距果树如苹果、梨、桃、杏等新
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果园。这类作物滴灌系统的布置方式是：顺种植行埋设一条支
管，支管上安装绕树的毛管，滴头绕果树环形排列，距树干１ｍ。
在黏重土壤上每棵树至少需４个滴头，在中等质地土壤上每棵树
需５ ～ ６个滴头（图４ － ２５ａ）。

图４ － ２５　 果树滴头布置型式
ａ 中等间距　 ｂ 大间距

３ 大间距果树　 大间距果树如香梨、核桃等，毛管和滴头
的布置方式是：每行树埋设一条支管，支管上安装绕树毛管，呈
环形，半径１２０ ～ １５０ｃｍ，每棵树需８ ～ １０个滴头。滴头位置应
保持不变，以免根系发育发生变化（图４ － ２５ｂ）。鉴于滴灌条件
下作物根系的分布特点，在严寒和多风地区的多年生作物易受风
灾和冻灾，因此在进行滴头布设时，应尽量采用地下滴灌，将滴
头埋设在一定土层深度，使湿润区下移，引导根系下扎；在多风
区，滴头还应尽量绕作物作对称布设，以免根系偏向一侧易受风
吹倒，而且应尽量照顾到在主风向上布设滴头，以增强抗风
能力。
四、滴灌系统的使用与管理
滴灌系统的管理较简单，小型系统由果园生产者自行管理即
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可；涉及多个果园的较大型的系统应挑选专人负责。这对于延长
设备使用寿命，充分发挥系统效益十分重要。
（一）滴灌的用水管理
用水管理是滴灌系统运行管理的中心内容，是提高经济效益

的重要方面。用水管理的主要任务是根据土壤水分情况和果树的
需水特性确定何时灌水、灌多少水（即灌溉制度）并加以实施。
不同的果树以及同一种果树的不同生育阶段对水分的要求是不同
的；果树生长地区的气候、土壤等条件不同，果树的耗水量也不
一致。比较科学的方法是以土壤水分的消长作为控制指标，尽量
把水分控制在最适宜的含水量范围内，为此，需经常测定土壤中
的含水量值，当该值降至果树适宜含水量的下限时进行滴灌；滴
灌开始后，土壤含水量值上升至适宜含水量上限时，停止灌溉。

土壤水分的测定方法很多，国内外以“张力计法”应用最
广。张力计结构简单，不需校准，使用方便，能定点测定土壤含
水量的动态变化，测量反应灵敏，并且易于实现自动控制。
１ 张力计简介　 张力计用来测定土壤所承受的压力，因为

所测压力是负压，故又称负压计。这种负压叫做土壤水分张力，
它表征了土壤吸水的难易程度。张力小，果树根系从土壤中吸收
水分就容易；张力大，吸收水分就难；张力计结构如图４ － ２６，
它的基本原理是：在所需的位置埋入多孔质陶瓷管头，用导管与
真空表密封连接，向陶瓷管加满水；当土壤干燥时，土壤从陶瓷
管内吸水，张力计内形成局部真空，真空表指示读数；当土壤变
湿后，水又被吸回陶瓷管内，真空表读数下降。用张力计读数的
对数“ＰＦ”值表示压力（厘米高水柱），ＰＦ为１表示负压是
１００ｃｍ水柱，ＰＦ值为２表示负压是２００ｃｍ水柱，依次类推。

土壤含水量在ＰＦ等于１ ８ ～ ３ ０为正常生育的有效水分范
围，果树在这个土壤含水量范围内能保持高产、稳产。３ ０ＰＦ值
是果树生长的受阻水分点（最低水分点）。
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图４ － ２６　 张力计示意图
２ 张力计的安装　 安装前，必须对张力计进行校验：取下

顶部的橡胶塞，用煮沸冷却后的不含空气的水加满，待无气泡
后，塞好橡胶塞，放在空气中让其逐渐干燥，张力计读数升高后
将瓷管头放入水中，此时真空表读数应在几秒钟内降低，约三五
秒钟后回到零。对于漏气和不回零的张力计应进行修理或标定后
才可使用。

最好用一对张力计来测定果树根部的张力，将两个瓷管头分
别埋置于主要根系层的上部和下部（图４ － ２７ａ）。或用一只张力
计埋于果树根系活动层最活跃的深度（图４ － ２７ｂ）。陶瓷管头不
结实，应用钻头钻一直径相当的孔至要求深度，在将张力计插入
并必须保持竖直，填好土后再用细棍捣实，使土壤和瓷管头接触
良好。
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图４ － ２７　 张力计的埋设
　 　 ３ 张力计的观测　 和水分管理张力计埋好后，取下顶部的
橡胶塞，灌满凉开水，待无气泡后塞好塞子，１ｈ后即可观察。
连续使用时，当发现仪器上部透明部位没有水或有气泡时，应取
下塞子，加水或排气后再重新塞好。读数时应轻敲真空表，使指
针达到应有的刻度。一般宜在早晨定时观测，以消除温度对测量
精度的影响。

当ＰＦ值达到１ ８ ～ ３ ０区段的上限时开始灌水，等ＰＦ接近
１ ８时停止滴灌。但由于不同的树种、不同的生育期对水分的要
求不同，气候、土壤对果树耗水的影响也不一致，故合理的滴灌
制度应根据当地试验结果或生产实践经验来确定。另外，由于土
壤质地不同，其保水率和持水率也不同，因而保证果树正常生育
的含水量也不同。
（二）系统的启动
系统启动的正确操作很重要，应按照喷灌系统的启动程序和

注意事项谨慎操作，以保证系统的安全运行和使用寿命。
（三）滴灌系统的日常管理
根据果树需水要求，按张力计读数及时开启和关闭滴灌系
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统。记录每次灌水时间、灌水历时及灌水量。根据果树生长对养
分的要求，在滴灌系统中施加可溶性化肥。注意观察系统的运行
情况，及时处理故障，避免系统带“病”运行。保养维护水泵
动力机组和首部设备，保持其良好的技术状态。
（四）过滤器的冲洗和反冲洗
无论滴灌系统多么好，水源多清洁，也要在每次灌水后对过

滤器进行一次冲洗和反冲洗，以保证系统的正常使用。
（五）滴灌系统的拆卸与保管
滴灌系统的安装往往备受重视，而其拆卸保养工作则受到忽

视，造成系统组成部件的损坏和丢失，甚至在拆卸后将设备随意
堆放在露天，受风吹、日晒、雨淋，加速老化，使用寿命大大
缩短。

（１）支管固定、毛管季节性安装的滴灌系统因支管与毛管
间有一段连接管，从连接管卸下毛管后，应将连接管头部用塑料
包好埋入土中，埋入深度应大于３０ ｍｍ，以免在耕地时损坏。卸
下的毛管应一条条地盘卷，不要折扭，做好标记捆扎好，严禁脚
踩和地面拖拉。

（２）移动式滴灌系统支管和毛管均据使用要求作季节性安
装和拆卸，拆卸时，应轻轻地将支管和毛管拔出，将支管和毛管
分别盘卷捆好，做好标记。为了来年的正常使用，应利用冬闲时
间将毛管和支管清洗。卸下的其他设备应整齐堆放或悬挂在阴暗
的库房内，以防止老化和重压变形。

（３）固定式滴灌系统在冬季来临前打开放水阀，放尽管路
及系统一切设施中的水，以防冻裂。到第二年春天，在灌溉季节
开始前，应对滴灌系统中所有的设备进行一次全面的清理检查，
查看部件是否齐全、完好，若有损坏或短缺，应及时修理或
配齐。
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第五章　 果园病虫害防治机械

第一节　 弥雾机
弥雾机又称风送式喷雾机，弥雾机利用高速气流，把药液雾

化成更细碎的雾滴并输送到远距离。弥雾机具有极强的穿透力，
可以完全笼罩在植物株冠层，药剂不仅均匀地沉降到植物表面，
就是背面也会有同样的药物沉积，所以得到充分地利用，提高了
药物的杀虫、杀菌作用。相比于普通喷药器械在阴雨天不能喷药
的缺点，弥雾机可以在阴雨天气正常喷药，而且不会影响植物的
正常生长。

目前我国定型生产适于果园使用的机动弥雾喷粉机，有背负
式、担架式、与手扶拖拉机配套和拖拉机牵引的四种类型。使用
年代久、应用普遍的是背负式，主要型号有东方红－ １８型。担
架式的有湘江－ １ ６型，为手扶拖拉机（５１８ － １２型）配套的有
３ＭＦ －１２等，为拖拉机（泰山－ ２５型）牵引的有３ＭＦ － ２５型。
其中湘江－ １ ６型为弥雾机，３ＷＦ － １２型可弥雾和喷粉同时
进行。

机动弥雾喷粉机普遍采用气流输粉和气压输液的原理，主要
由动力部分、风机、贮药箱、弥雾和喷粉的管路以及喷头等组
成。上述各型号除湘江－ １ ６和３ＭＦ － ２５型采用轴流式风机外，
其他均为高压离心式风机，共同的特点是农药不经过风机，从而
避免了农药对风机的腐蚀和磨损。与离心式风机相比，轴流式风
机具有风量大、射程远、效率高等优点。现以东方红－ １８型和
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图５ － １　 东方红－ １８
型弥雾喷粉机的外形

３ＭＦ － １２型为例说明弥雾和喷粉以及联合
弥雾和喷粉的工作原理。

东方红－ １８型背负式弥雾喷粉机，如
图５ － １所示。以１ ２ｋＷ汽油机为动力，采
用高压离心式风机，由发动机曲轴直接驱
动风机轴以５０００ｒ ／ ｍｉｎ的速度转动。贮药箱
既是贮液箱又是贮粉箱，只需在贮药箱内
换装不同的部件。喷管主要由塑料件组成，
不论弥雾和喷粉都用同一主管，在其上换
装不同的部件即可。发动机和风机都是通
过减震装置固定在机架上，以减少它们在
高速运转时产生的震动传给机架。

弥雾工作原理（图５ － ２ａ）：当发动机曲轴驱动风机叶轮高
速旋转时，雾喷粉机的外形风机产生的高压气流，其中大部分经
风机出口流向喷管，少部分流经进风阀、软管、滤网到达贮药箱
内药液面上的空间，对液面施加一定压力，药液在风压作用下通
过粉门、出水塞接头、输液管、开关到达喷嘴（即所谓气压输
液）。喷嘴位于弥雾喷头的喉管处，由风机出风口送来的气流通
过此处时因截面突然缩小，流速突增，在喷嘴处产生负压。药液
在贮药箱内受正压和在此处受负压的共同作用下，源源不断从喷
嘴喷出，正好与由喷管来的高速气流相遇。由于两者流速相差极
大，而且方向垂直，于是高速气流将由喷嘴喷出的细流或粗雾滴
剪切成细小的雾滴直径在１００ ～ １５０μｍ，并经气流运载到远方，
在运载沿途中，气流将细小的雾滴进一步弥散，最后沉降下来。

喷粉工作原理（图５ － ２ｂ）：从风机产生的高速气流，大部
分经风机出口流向弯头、喷管，少部分经进气阀进入吹粉管。由
于风速高、风压大，气流便从吹粉管小孔吹出来，将贮药箱底部
的药粉吹松散，并吹向粉门（即所谓气流输粉）。同时由于大部
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分高速气流通过风机出口的弯头时，在输粉管口处造成一定的真
空度，因此当粉门开关打开时，药粉就能够通过粉门、输粉管被
吸入弯头，与大量的高速气流混合，经喷管吹向远方。

图５ － ２　 弥雾喷粉机的工作原理图
ａ 弥雾　 ｂ 喷粉

１ 风机　 ２ 进风阀　 ３ 软管　 ４ 滤网　 ５ 贮粉箱　 ６ 喷头　 ７、１４ 喷管
８ 输液管　 ９ 开关　 １０ 粉门　 １１ 出水塞接头　 １２ 吹粉管　 １３ 输粉管
其他型号背负式机动弥雾喷粉机的结构和工作原理基本上与

上述的一致。主要差别在：红旗３ － １型和３ＭＦ － ３型以２ ２５ｋＷ
汽油机为动力，３ＭＦ － ４型以３ｋＷ汽油机为动力，其他则均以
１ ２ｋＷ汽油机为动力。前三者的风机出风口均朝上，弥雾时垂
直射程在１０ｍ以上（静风条件下），其他则出风口朝下，弥雾垂
直射程为７ｍ，因而前三者更能满足对高大树木的喷洒要求。
３ＷＦ －１２型弥雾喷粉机，如图５ － ３所示，是为５１８ － １２型手扶
拖拉机配套的机具。其结构以及弥雾和喷粉的工作原理与东方
红－ １８型弥雾喷粉机基本一致。差别在它有两个贮药箱，一个
贮粉、一个贮液，风机产生的高速气流不止分两路而是三路喷
出，大部分由风机出口经喷管喷出，一部分流入贮粉箱实现气流
输粉，小部分流入贮粉箱实现气流输液（图５ － ４）。弥雾作业时
关闭粉箱风门，喷粉作业时关闭液箱风门，需要联合弥雾喷粉时
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图５ － ３　 ３ＷＦ － １２型弥雾喷粉机
１ 发动机　 ２ 悬挂方梁　 ３ 风机　 ４ 喷头　 ５ 弧齿盘　 ６ 药箱

７ 药量控制机构　 ８ 药箱固定架　 ９ 风量控制机

图５ － ４　 ３ＷＦ － １２型弥雾喷粉机的工作原理图
１ 风机　 ２ 粉箱进风管　 ３ 粉箱风门　 ４ 吹粉管　 ５ 药粉阀门　 ６ 进粉管
７ 贮粉箱　 ８ 贮液箱　 ９ 液箱进风管　 １０ 药液阀门　 １１ 输液管　 １２ 喷嘴

１３ 喷管　 １４ 弯管　 １５ 喷管调整销　 １６ 接管　 １７ 下粉管
１８ 输粉管　 １９ 液箱风门

将粉箱风门和液箱风门都打开，这时药粉和药液在气流的作用下
分别流入接管和喷嘴，药粉和药液在上压下吸的作用下，在风机
高速气流冲击下，经喷管和喷嘴喷射出去，汇合成为雾粒和粉粒
的混合流。这就是联合弥雾喷粉的工作原理。超低量喷雾器是弥
雾机的一种喷药形式，有手持的和背负式的两种。目前应用的大
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多是手持超低量喷雾器，有手摇的和电动的两类，以电动的为
多。电动的有以干电池或蓄电池或锌－空电池为电源。主要型号
有：电动Ｉ和Ⅱ型（以干电池为电源），３ＭＤ － ６型（以蓄电池
为电源），３ＷＣＤ －５型（以锌—空电池为电源）。电源不同，但
它们的结构和工作原理基本一致。定型投产的机动超低量喷雾机
有ＷＦＢ －１８型，实质是在东方红－ １８型背负式机动弥雾喷粉机
的基础上增设超低量喷头而成。

电动－ Ｉ型超低量喷雾器，由药瓶、喷头、电气设备和把手
等组成，电气设备包括干电池、微型直流电机、电线和开关等。
共８节Ｉ号电池盛装在空心把手内，串联后的电压为１２Ｖ。微型
直流电机固定在喷头上，由电机轴直接驱动喷头的叶轮旋转。喷
头即雾化器，主要由前后两个呈圆盘状具有蜂谷的叶轮和流量器
等组成，叶轮的外缘刻有３６０个半角锥状小齿。其工作原理如图
５ － ５所示，当接通电源开关，微型电机即带动喷头的叶轮以
８０００ｒ ／ ｍｉｎ左右的速度旋转。此时当药瓶内的药液借自重通过流
量器以３０ ～ ６０ｍＬ ／ ｍｉｎ滴入高速旋转的叶轮中部时，药液就在离
心力的作用下，迅速形成一层薄膜贴合在叶轮面上，并向圆周方
向移动最后沿齿尖切线方向呈一条条细丝状甩出，在克服了药液
本身的黏结力和表面张力后，并与空气相作用而雾化成直径为
７０μｍ左右的雾滴，随风飘移扩散之后沉降于要求喷洒的对
象上。

ＷＦＢ －１８型超低量喷雾机，和电动－Ⅰ型的工作原理基本
一致，差别在它的喷头上除有前后两个齿盘外，在它们的后方还
固定有驱动叶片，共６片，各具１５°扭转角，并在喷头中部装有
分流锥。它的齿盘不是由电动机驱动，而是当风机送来的大量高
速气流经喷管进入喷头时，由分流锥导向，使气流呈环状吹出，
在吹出喷口时冲击驱动叶片使齿盘以１０００ｒ ／ ｍｉｎ速度旋转（图
５ － ６）。通过更换不同直径的喷口可以改变雾滴直径大小或粒谱
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图５ － ５　 电动－Ⅰ型超低量喷雾器的工作原理图
１ 叶轮　 ２ 进气管　 ３ 药瓶　 ４ 把手　 ５ 开关　 ６ 电源　 ７ 电动机

图５ － ６　 ＷＦＢ － １８型超低量
弥雾机的工作原理图
１ 齿盘组合　 ２ 驱动叶片

３ 分流锥　 ４ 调量开关　 ５ 开关
６ 输液管　 ７ 喷管　 ８ 喷头

范围，以适应农业病虫害防治和
卫生防疫的不同需要。

手持超低量喷雾器靠自然风
力输送雾滴，仅适用于喷洒低矮
的果木。如３ＭＤ － ６型有加长手
把的可用于喷３ｍ高的树；背负式
的由于借助气流使雾滴飘移，可
用于７ｍ高以下的果树，并且由于
气流产生一种乱流，来回振动群
叶，致使叶子的背面也能粘着一
定药粒，增大了药物的覆盖面积。
实践证明，这种超低量喷雾机在
果园只要应用得当，能达到极好
的防治效果。
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第二节　 喷药机械

一、喷头
喷头是雾化药液的最重要的工作部件，雾滴的大小和均匀性

以及药液的分布，都与喷头的型式、结构和配置有关。为了防止
腐蚀和耐磨，喷头应由黄铜或青铜制作。液力式喷头主要是利用
高压泵对液体施加一定压力，通过喷头进行雾化药液成为雾滴，
是目前植保机械中应用最广泛的一种雾化装置。主要有涡流式喷
头、扇形喷头、撞击式喷头三种型式。

涡流式喷头：其特点是喷头内制有导向部分，高压药液通过
导向部分产生螺旋运动。涡流式喷头根据结构不同分为切向离心
式喷头（图５ － ７）、涡流片式喷头（图５ － ８）和涡流芯式喷头
（图５ － ９）三种型式。

图５ － ７　 切向离心式喷头结构与工作原理
１ 喷头帽　 ２ 垫圈　 ３ 喷孔片　 ４ 喷头体　 ５ 输液斜道　 ６ 锥体芯
切向离心式喷头由喷头帽、喷孔片、喷头体等组成，喷头加

工成带锥体芯的内腔和与内腔相切的输液管道。喷孔片的中央有
一喷孔，孔径有１ ３ｍｍ和１ ６ｍｍ两种规格。内腔与喷孔片之间
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构成锥体芯涡流室。
涡流片式喷头（旋水片式）由喷头片、喷头帽和涡流片组

成，在涡流片上沿圆周方向对称地冲有两个贝壳形斜孔。在喷孔
片与涡流片之间夹有垫圈，由此构成一个涡流室。这种喷头仅用
于人力喷雾器上，逐步为切向离心式喷头所代替。

图５ － ８　 涡流片式喷头
１ 喷头片　 ２ 垫圈　 ３ 喷头帽　 ４ 喷头体　 ５ 涡流片

图５ － ９　 涡流芯式喷头
ａ 大田型　 ｂ 果园型

１ 喷头体　 ２ 喷头帽　 ３ 涡流芯　 ４ 推进杆　 ５ 手柄
涡流芯式喷头（旋水芯式）由喷头体、喷头帽和涡流芯等
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组成。有大田型和果园型两种，大田型涡流芯的螺旋槽截面小，
与芯顶的夹角小，涡流室浅且一般不可调节，喷孔较小，喷出的
雾锥角较大，雾滴较小，喷量较小。果园型的特点与上述相反，
且涡流室深浅可调节，故喷量较大，雾锥角可变，射程也可变，
雾滴也较大。

单孔式喷头（撞击式）只有一个喷孔，高压液流通过喷孔，
高速喷出碰撞在一反射板或直接与空气撞击而雾化，雾化质量较
差。主要用于远射程的喷雾，如果树、树木、行道树及稻田的喷
药。它由扩散片、喷嘴、喷嘴帽和枪管组成（图５ － １０）。

图５ － １０　 撞击式喷头
ａ 远射程喷枪　 ｂ 组合式喷枪

１ 扩散片　 ２ 喷嘴　 ３ 喷嘴帽　 ４ 并紧帽　 ５ 枪管
６ 手柄　 ７ 锥形腔孔喷嘴　 ８ 狭缝式喷嘴

扇形雾喷头是因其喷出的雾面形状像扇面而得名。扇形雾喷
头雾化的质量不如圆锥雾式，其喷量大，雾滴直径也较大。多用
于喷洒除草剂和肥料上，它由垫圈、喷嘴和压紧螺母组成。在喷
嘴上开有内外两条半月形槽，且互相垂直，两槽相切处，形成一
正方形的喷孔。
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二、果园常见喷药机械
（一）手动喷雾器
手动喷雾器是我国生产最多的一种药械，其型号和品种很

多，其结构大致可分为：单管式、背负式、踏板式等。目前应用
最普遍的是背负式摇杆喷雾器。

背负式摇杆喷雾器采用直立式活塞泵，在药液桶外的一侧
或上方设空气室，其工作原理如图５ － １１所示。当摇动摇杆，通
过连杆，驱使塞杆和皮碗在泵筒内作上下运动。塞杆上行时，泵
筒内压力下降，药液桶内的药液经吸水管冲开进入球阀被吸入泵
筒，这时出水阀处于关闭状态。塞杆下行时，泵筒内的压力增
大，则进水阀门关闭，泵筒内的药液冲开出水阀座进入空气室。
如此反复，空气室内的药液不断增加，空气被压缩，从而产生一
定压力，这时打开与空气室出液管相连的喷杆开关，即可从事喷
雾作业。这种类型的喷雾器，只要稍加摇动摇杆就可连续作业，
工作压力较压缩式高，最大工作压力可达８ｋｇ ／ ｃｍ２，且能保持基
本一致，因而喷雾质量好、工作效率高。

手动喷雾器的工作压力都不太高、喷雾范围窄、射程短，一
般只适用于苗圃、幼龄或矮化的果树和小浆果之类。
（二）机动喷雾机
目前果园应用的机动喷雾机主要有担架式和为手扶拖拉机配

套式的两种类型，大量使用的是担架式。
担架式喷雾机，按液泵的型式可分成活塞式和离心式两大

类。属于活塞式的有工农－ ３６型、山城－ ３０型、支农－ ４０型
等。属于离心式的有解放１８型和２２型、丰产远程型等。都以
２ ２５ ～ ３ｋＷ的汽油机作为动力，与液泵等一道固定在钢管制成
的机架上，能手抬转移，即称之为担架式喷雾机之来由。这两类
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图５ － １１　 工农－ １６型背负式手动喷雾器的工作原理图
１ 喷头　 ２ 喷杆　 ３ 开关　 ４ 药液桶　 ５ 塞杆　 ６ 皮碗　 ７ 螺母

８ 连杆　 ９ 泵筒　 １０ 压缩空气　 １１ 空气室　 １２ 出水球阀　 １３ 出水阀座
１４ 进水球阀　 １５ 摇杆　 １６ 吸液管

喷雾机都具有结构简单、重量较轻、排液量大、射程较远（１５ ～
２０ｍ）、工作效率高等特点。但活塞泵式喷雾机的工作压力高于
离心泵式（前者在使用喷轮时为２０ ～ ２５ｋｇ ／ ｃｍ２，后者仅为
４ ７ｋｇ ／ ｃｍ２），因而喷雾质量优于后者。目前果区广泛应用的是
工农－ ３６型。

工农－ ３６型担架式喷雾机是以１６５Ｆ汽油机为动力，采用三
缸活塞式液泵，即在一根曲轴上装有同样的三个活塞泵，安装的
相位角相差１２０°，曲轴每转一圈可泵出药液三次。单缸液泵的
工作原理如图５ － １２所示。由发动机通过三角皮带传动，驱使泵
的曲轴旋转，带动连杆牵引活塞杆和活塞作往复运动。当活塞向
左运动时，平阀压紧活塞上的吸水孔道并推活塞前行，使活塞右
侧的泵室内形成真空，在大气压力作用下水源的水即经过滤网、
吸水管被吸入右泵室；当活塞右行时，平阀开启，右泵室内的水
即通过吸水孔道进入左泵室。如此不断反复，左泵室的水不断增
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加，压力上升，势必顶开出水阀进入空气室，使空气室内的空气
被压缩而产生高压，当达到喷雾压力时打开截止阀到达射流式混
药器。在高压（１５ ～ ２０ｋｇ ／ ｃｍ２）水流通过混药器渐缩喷嘴，于
出口处发生压力下降流速增高（５０ｍ ／ ｓ），产生射流。在其射向
混药器扩散管口时将其四周的空气也带走，于是混合室内形成真
空，母液就从药桶被吸入混合室，与水流混合成均匀的药液，通
过扩散管后流速下降、压力又升高，经胶管从喷枪喷出。

图５ － １２　 工农－ ３６型机动喷雾机的工作原理图
１ 吸水滤网　 ２ 水源　 ３ 吸水管　 ４ 母液　 ５ 混药器　 ６ 截止阀
７ 喷枪　 ８ 空气室　 ９ 调压阀　 １０ 压力表　 １１ 回液管　 １２ 平阀

１３ 活塞泵　 １４ 出水阀　 １５ 三角皮带轮
从上述的工作过程可知，在使用混药器的情况下，母液不进

入液泵，避免了对液泵等零件的腐蚀和磨损，使机器的寿命大为
延长，同时可节省劳力，提高生产率。但安装混药器后散失的压
力头很大（约为液泵输出压力的１ ／ ３），当机器距水源较远，使
用很长的吸水管路时，压力头损失更大，在胶管长度超过６０ｍ
时，混药器不能正常工作，甚至不起作用、吸不上母液，使用中
必须注意。另外，使用混药器必须配以使用喷枪，换用喷嘴部件
时应将吸水管直接插入配合好的药液桶内进行工作。

工农－ ３６型喷雾机液泵的排水量为３６ ～ ４０Ｌ ／ ｍｉｎ，在用喷检
时，工作压力为１５ ～ ２５ｋｇ ／ ｃｍ２，喷雾量可达３０Ｌ ／ ｍｉｎ左右，用
于苹果园，用７ ～ ８人每天约可喷８００棵果树。

手扶拖拉机喷雾机，定型生产为果园使用的主要有两种型
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号，工农－ ６０型和ＷＪ － ２４型。前者配套动力为工农－ ７和工
农－ １１型手扶拖拉机，后者为工农－ １１和东风－ １２型手扶拖拉
机，都采用三缸活塞式液泵。利用手扶拖拉机为动力，既提高了
拖拉机的利用率，又可减轻工人的劳动强度，并且工农－ ６０型
上采用了较工农－ ３６型尺寸大的液泵，使泵的排水量提高到
６０ ～ ７０Ｌ ／ ｍｉｎ，用喷枪时工作压力可达２０ ～ ３０ｋｇ ／ ｃｍ２，可配两支
喷枪同时工作，因而提高了工作效率。此外，手扶拖拉机喷雾机
能在大多数果园内通行，是适合我国目前果园生产情况的一种喷
雾机。工农－ ６０型喷雾机配备有自动混药器，ＷＪ － ２４型没有，
两者的结构和工作原理与工农－ ３６型基本相同。
（三）果园风送式喷雾机
西方发达国家在２０世纪４０年代就开始研究利用果园风送式

喷雾机代替高压喷枪喷药。风送液力式喷雾技术（ａｉｒ － ａｓｓｉｓｔｅｄ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｐｒａｙｉｎｇ）主要是利用液力先将药液雾化，然后靠风机
产生的气流使雾滴进一步雾化并输送到靶标上，利用气流把农药
雾滴强制喷入作物株冠层中，携带细小雾滴的气流驱动叶片翻动，
使叶面的正反面都能着药，可大幅度地降低农药飘失量。它比一般
果园用高压喷雾机的优点是：可节省劳力７０％，节省时间３０％ ～
８０％，节省药物２０％。它的一般结构和工作原理如图５ －１３所示。

图５ － １３　 风送式喷雾机
ａ 结构图　 ｂ 作业图
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针对新型矮栽密植果园果树喷药需求，苹果现代产业体系河
北农业大学果园机械岗位研制成功了风送弥雾打药机，包括悬挂
式和自走式两种，自走式打药机结构如图５ － １４所示。

机型结构简单，整机重量轻，操作、维修方便。自走式喷雾
机采用焊接整体式机架，安装和固定药液箱、液压泵、风机和喷
雾支架，与果园通用动力底盘有机结合在一起。工作时，由拖拉
机动力输出轴经取力器和传动轴将动力传至后方的压力泵和轴流
风使其工作，压力泵将药箱内的药液通过吸液管吸入泵腔加压
后，经排液管压向设置于风机出风口处的环状分配器，由环形布
置的喷头雾化成１５０ ～ ３００μｍ的粗雾滴，然后由风机出风口排出
的高速气流进一步雾化成１００μｍ以下的细小雾滴呈扇形风送至
机组两侧目标，从而达到弥雾效果，一个行程可完成二行果树内
侧的植保作业。液压泵为隔膜泵，压力高，流量稳定，由于采用
风机吹雾，雾滴被强大的气流吹至树冠中，枝叶被气流翻动，极
大地提高了雾滴的附着率。

图５ － １４　 风送果园喷雾机结构与喷雾效果图
１ 动力底盘　 ２ 机架　 ３ 药箱　 ４ 药液回收槽　 ５ 风机

６ 药液管道　 ７ 喷头支架　 ８ 喷头　 ９ 导流板
（四）果园自动对靶喷雾机
对靶喷雾是实现高效低污染施药的一种重要方法。所谓对靶
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喷雾就是只对目标喷雾，对于非目标不喷雾或者尽量少喷雾。对
靶喷雾器械中，目标探测器是一个关键部分。可用于植株目标探
测的探测器有光电传感器、超声传感器、微波传感器和图像传感
器等。应用自动对靶技术，实现对果树靶标定向精确喷雾，避免
果树空档之间的无效喷雾，可以与有动力输出轴的１５ｋＷ以上拖
拉机配套使用，农药雾滴有效附着率达到５５％，减少了农药浪
费和对环境的污染。图５ － １５为红外线自动对靶喷雾机，自动对
靶由红外线发射电路、红外线接收电路和输出电路三部分组成。
图５ － １５是由中国农业大学设计的果园自动对靶喷雾机，主要性
能参数如下：

图５ － １５　 果园自动对靶喷雾机

靶标识别间距：≤０ ３ｍ；
靶标识别距离：≥２ ０ｍ；
作业最小通过间距：≤３ ０ ｍ；
风机出口速度：２０ ～ ２２５ ｍ ／ ｓ；
风机风量：２４ ０００ｍ３ ／ ｈ。

（五）隧道式循环喷雾机
在果园植保作业中，有很多装置被用来减少农药在非靶标区

的扩散，隧道式循环喷雾机（Ｔｕｎｎｅｌ Ｓｐｒａｙｅｚ ）就是其中一种。
隧道式循环喷雾机的研制开始于２０世纪７０年代，主要集中于欧
美等发达国家，图５ － １６的两种循环喷雾机都能对葡萄或篱式矮
化果树从两侧和顶部喷药，由拖拉机牵引，并由拖拉机的动力输
出轴提供动力。当进行病虫害防治作业时，果树被一个移动的隧
道形状的遮罩罩住，雾滴可从遮罩中直接喷施到果树上，没有沉
积到叶丛和枝条上的雾滴以及叶面上滴落的雾滴可以被遮罩收
集，这些药液汇集到盛液槽中，可以再循环利用，防止农药飘移
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和流失，由于其遮罩的特殊形状，这种喷雾机被称为隧道式循环
喷雾机。隧道式循环喷雾机主要有两大系统：药液回收循环系统
和药液喷施系统，这两个系统都安装在遮罩内部。目前隧道式循
环喷雾机主要应用于葡萄、矮化半矮化果树、灌木等冠层尺寸较
小的果树病虫害防治。试验证明这种循环方式大大提高了雾滴的
穿透性，缺点是冠层外侧沉积的药液量不对称。隧道式循环喷雾
机能够大大减少药液飘移和流失，据联邦德国农林生物研究中心
（ＢＢＡ）的检测，隧道式循环喷雾机能够减少农药飘移９０％，因
此，隧道式循环喷雾机被列为低飘喷雾机。

图５ － １６　 两种用于葡萄园和篱式矮化果树的循环喷雾机
（六）静电喷雾
为了提高药液沉附在农作物表面上的百分率，近年来国内外

对静电喷雾技术进行了广泛深入的研究。据试验表明，静电力一
般对大的颗粒没有多大作用，并能影响从喷施设备到目标物间的
基本轨道。但是，如果一个带电的颗粒达到目标区时没有足够的
惯性力来引起冲击，电荷即能增加沉附机会，提高雾滴在农作物
上沉降率，尤其是对于小颗粒，将会减少飘移的数量，这对微量
喷雾来说是十分必要的。

静电喷雾技术是应用高压静电使雾滴充电。静电喷雾装置的
工作原理是通过充电装置使雾滴带上一极性的电荷，同时，根据
静电感应原理可知，地面上的目标物将引发出和喷嘴极性相反的
电荷，并在两者间形成静电场。带电雾滴受喷嘴同性电荷的排
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斥，受目标异性电荷的吸引，使雾滴飞向目标各个方面，不仅正
面，而且能吸附到它的反面。静电喷头的结构（图５ － １７）：喷
头座的中央为药液管，周围有倾斜的气管。喷头是由导电的金属
材料制成，它是接地的或和大地电位接通，从而使液流保持或接
近于大地电位。在雾滴形成区所形成的雾流，其雾滴因静电感应
而带电，并被气流带动吹出喷头。喷头壳体是由绝缘材料制成
的。高压直流电源的作用是将低压输入变为高压输出，电压可从
几千伏到几十千伏的范围内调节。高压电源是一个微型电子电
路，其中的振荡器可使低压直流电源变换为低压交流输出；变压
器将振荡器的低压交流变换为高压交流输出；整流器将变压器的
高压交流输出变换为直流电；调节器用来调节高压交流输出电
压，高压电源通过高压引线接到电极上。

图５ － １７　 静电喷雾喷头
１ 高压空气入口　 ２ 高压液体入口　 ３ 喷头座　 ４ 壳体　 ５ 雾滴形成区
６ 雾流　 ７ 环形电极　 ８ 调节器　 ９ 高电压直流电源　 １０ １２Ｖ直流电源
静电喷雾的技术要点首先需要使雾滴带电，同时与目标

（农作物）之间产生静电场。静电喷雾装置使雾滴带电的方式主
要有三种：电晕充电、接触充电和感应充电。

电晕充电（图５ － １８ａ）：在喷头出口雾化区备有一个或数个
电极尖端，在它们附近产生一个高强度电场，利用针状电极电晕
放电所形成的离子轰击雾滴，使通过该电场区的雾滴带电。特点
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是结构简单，先雾化后充电。
接触充电（图５ － １８ｂ）：将雾化元件作为电极，高压电直接

连接在即将雾化的药液上。因此，对雾化中的液体直接进行充
电，当药液雾化后便带有电荷。特点是充电效率高，结构比较复
杂，必须保持设备有良好的绝缘。

感应充电（图５ － １８ｃ）：在喷头雾化区设置环状电极，形成
感应电场，经喷口雾化的雾滴通过高强度电场时而充电。特点是
充电效率不高，充电电压较低，适合于小型手持式喷雾机或背负
式机动喷雾机上。

图５ － １８　 雾滴充电方式
ａ 电晕充电　 ｂ 接触充电　 ｃ 感应充电

国外比较注意静电喷雾的基础理论研究。尤其是在充电方
式、农药用量、雾滴尺寸、空气相对湿度、温度、运载气流等因
素对带电雾滴的沉降效果都做了较深入的室内外试验，并研究成
功了一些充电和雾化系统。国外小型静电喷雾机已进入实用阶
段，而大田用静电喷雾机尚处于试验研究阶段。

我国静电喷雾技术在农业植保上的应用研究始于２０世纪７０
年代后期，且多数是以转盘式手持微量喷雾机为基础进行研制的
（图５ － １９）。

转盘式手持微量静电喷雾器为接触充电方式。其工作原理
为：一般用干电池或蓄电池作电源，电源电压为６Ｖ，经过振荡
变压，再经倍压整流得到１万～ ２万Ｖ的直流高压，直接加在药
液出口液管上，滴管是用不锈钢制成，当药液流经滴管时带上电
荷，经转盘的高速旋转产生离心力，将药液甩出而雾化成细小带
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图５ － １９　 转盘手持式微量喷雾器接触充电示意图
１ 药液瓶　 ２ 电源　 ３ 静电发生器　 ４ 转盘　 ５ 滴管　 ６ 微电机

电雾滴。此时转盘与作物之间同时形成一个电场，带电雾滴在电
场力作用下到达农作物表面。

随着农业产业结构的调整，高效、环保施药技术成为果园植
保管理的迫切需要，静电喷雾能有效地改善雾滴在作物表面的沉
积和分布，显著提高作物背面和隐蔽部位的沉积量，减少细小雾
滴的飘移和地面无效沉积，节省用药量，提高了防治效果，减少
了对环境的污染，具有显著的优势。

第三节　 驱鸟器
近年来，随着国家的重视，人们环保意识的增强，野外的自

然环境和生态环境越来越好。鸟类生息繁衍的条件也得到了改
善，使鸟类种群数目急剧增加。鸟害已经成为林果业、种植业面
临的重要问题。据北京市果树产业协会提供的数字，全市果品每
年因为鸟害造成的损失达到４０００万～ ８０００万ｋｇ，按果品市场价
格计算，相当于一年被鸟吃掉１亿多元。而其他水果种主产区
（如山东、河北、江苏、浙江、广东）调查的数据显示，由于鸟
类啄食，每年果园的损失平均在１０％ ～ １５％，个别地区达到
３０％，甚至更高。因此，为挽回看不见的损失，科学的驱鸟，防
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鸟应引起果农的重视。
一、超声波驱鸟器
超声波驱鸟器，采用的是物理驱鸟法，利用超声波能够有效

地将鸟类驱离家居、工作等生产、生活环境。在多次实验中取
得的结果证明，如果迫使鸟类不停地听强力的超声波后，鸟类会
产生食欲不振、厌食、抽搐等症状，甚至间接导致其死亡。

超声波驱鸟器利用一种超声波脉冲干扰刺激和破坏鸟类神经
系统、生理系统，使其生理紊乱以达到驱鸟、灭鸟的最终目的。
超声波驱鸟器采用的超声波具有不能穿透障碍物、方向性强、衰
减快等的特性，所以使用较大功率的驱鸟器，通过超声波无数次
的反射方式进行传播，形成超声波防护网覆盖整个驱鸟空间的，
以达到最佳驱除的效果。有关部门研究结果证明：在一定的空间
有一定“供养量”，杀死一只鸟，就会多生一只鸟，因此“驱
鸟”比“杀鸟”更具有积极意义。

超声波驱鸟器采用变频超声波来驱走害虫，是属于物理方法
治理鸟患、虫患等，完全无须依赖化学药物，所以无毒无臭，更
不会造成二次污染。人耳的听觉范围是１６ ～ ２０ ０００Ｈｚ，超声波
驱鸟器的超声波的输出的频率一般都在２０ ０００Ｈｚ以上，对于
２０ ０００Ｈｚ以上频段的频率是人的听觉系统无法产生响应的，所以
我们的耳朵根本听不到的，而且超声波驱鸟器的功率都未能达到
穿透对人体的能力，所以对人体没有影响。
二、智能语音驱鸟器
智能语音驱鸟器是北京市农林科学院、国家农业信息中心的

科研人员历经多年，对我国不同地区、不同季节的鸟害种类的大
量调研，以及采集大量这些鸟类天敌的声音，并对这些声音进行
筛选和数字化处理，同时吸取国外的先进经验，所研制开发出的
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图５ － ２０　 智能语音驱鸟器

一种适合我国情况的驱鸟设备
（图５ － ２０）。

通过播放电子高保真的鸟
类或悲哀、或恐惧、或愤怒的
声音，达到驱赶农田、果园鸟
类的效果，与此同时，该声音
也能吸引这些鸟类的天敌（如
鹰等）前来猎食，形成了立体
式预防鸟害的防护墙，大大提
高果园、农田的产量。效果如
表５ － １所示。

表５ － １　 驱鸟器使用效果报告
樱桃葡萄苹果 杏 梨 桃美国提子

亩产（ｋｇ） １５００ ３５００ ２５００ １５００ １２５０ ２５００ １５００

不使用驱鸟器损失比例 ３０％ ２０％ １０％ １５％ １０％ ２０％ ３０％

不使用驱鸟器损失产量（ｋｇ） ４５０ ７００ ２５０ ２２５ １２５ ５００ ４５０

使用驱鸟器减少损失比例 ５０％ ５０％ ５０％ ５０％ ５０％ ５０％ ５０％

使用驱鸟器挽回损失产量（ｋｇ） ２２５ ３５０ １２５ １１２ ５ １３７ ５ ２５０ ２２５

水果单价（元／ ｋｇ） ３ ５ １ ２５ １ ０ ７５ ０ ６ ０ ５ ６ ５

使用驱鸟器挽回损失（元） ３１５０ １７５０ ５００ ３３７ ５ ２１０ ５００ ５８５０

１０亩果园挽回损失（元） ３１ ５００ １７ ５００ ５ ０００ ３ ３７５ ２ １００ ５ ０００ ５８ ５００

５年果园挽回损失（元） １５７ ５００ ８７ ５００ ２５ ０００ １６ ８７５ １０ ５００ ２５ ０００ ２９２ ５００

三、煤气炮驱鸟器
煤气炮是大家比较熟悉的驱鸟方法，该方法利用煤气爆炸产

生的巨大声音把鸟类吓跑。煤气炮的造型多种多样，一开始是发
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图５ － ２１　 煤气炮驱鸟器

出单一响声的机器装置，后来
渐渐出现了电子控制的随机响
声的（图５ － ２１），就比较有效
果了，因为随机的响声让鸟类
不知道什么时候会产生让它们
害怕的声响。煤气炮的声音比
较大，会令鸟类神经紧张，破
坏自然生态环境。另外，煤气
炮的发声间隔不能低于３ｍｉｎ，否则反而让鸟类很快适应了这种
声音，过多的声响反而效果不佳。煤气炮驱鸟器由于噪音大（噪
音达到１１５分贝），为了达到很好的驱鸟效果，需要白天全天候
进行放炮，影响周围居民生活，对煤气炮的应用造成了很大限
制，应用较少。

第四节　 诱虫灯
多种害虫具有趋光性，新中国成立初我们曾大规模用油灯、

马灯、汽灯的“万家灯火”诱杀害虫，随着农村电力的发展又
改用电灯。

由于人和动物的眼睛对光的反应是不一样的，人眼看不见的
光，在某些动物的眼里也许是一种明亮的光，从而引起一系列活
动行为反应。据国外研究得知，许多夜间趋光的昆虫对波长为
３６５０?左右的光波有较强的趋向性，而黑光灯正是此波长能量很
强的光源。人们根据这个道理，从２０世纪７０年代开始大力推广
黑光灯。

经过试验研究，黑光灯的防治效果明显优于油灯和白炽灯，
黑光灯诱集的虫子种类多、数量大，且能消灭有效虫源，对天敌
的影响小。

近年来随着电光源技术的发展，又新出现了金属卤化物灯，
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它可获得诱杀害虫所需的多种光波。试验表明这种金属卤化物灯
光强度大，照射范围广，有较强的紫外光谱线，对害虫有较强的
诱集力。

根据治虫灯具的光源和结构的不同，可分为白炽灯、黑光
灯、双色灯、高压杀虫灯和卤素灯等。目前农业上使用较多的是
黑光诱虫灯和高压杀虫灯。
一、黑光诱虫灯
黑光诱虫灯按供电方式分，有交流黑光灯和直流晶体管黑光

灯。交流黑光灯有诱虫效率高、耗电费用省、使用方便、维护简
单等优点，但要大面积连片布设交流黑光灯，就要架设大量的电
杆电线，投资大，且易发生人畜伤亡事故，因此它在大面积连片
布灯中不利于普遍使用。而晶体管黑光灯以蓄电池或干电池作为
电源，因而能够在缺乏交流电源的地方使用，无须架设电杆，可
根据需要，机动灵活地布灯治虫，但结构比交流黑光灯复杂。
（一）黑光诱虫灯的结构
１ 交流黑光灯的结构　 交流黑光灯由黑光灯管及其配件、

防雨罩、挡虫板、收集器和灯架等组成（图５ － ２２）。
（１）黑光灯管及其配件：黑光灯管的外形与普通日光灯管

完全相同，只是灯管内壁所涂的荧光粉不同。其镇流器、起辉
器、保险丝盒和开关等配件的规格相符。

（２）防雨罩：用铁皮等制成，罩在灯管的上端，用来保护
灯管及其配件，防止被雨水淋湿。

（３）挡虫板：用２ ～ ４片玻璃或铁皮制成，长度与灯管相
同，宽度为６ ～ ７ｃｍ，便于害虫在扑灯时掉入收集器中。

（４）收集器与支架：收集器装在灯管和挡虫板的下端，可
利用旧缸、木盆等，就地取材，盆的大小以直径１ｍ为宜，盆内
放入４ ～ ５ｃｍ深的水，加入少量的废柴油、煤油或杀虫剂，以杀
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死收集到的害虫。支架可用竹竿或木料搭成，悬挂黑光诱虫灯。

图５ － ２２　 田间安装的交流黑光灯解剖图
１ 电器配件箱　 ２ 防雨罩　 ３ 挡虫板　 ４ 黑光灯管　 ５ 水盆　 ６ 木架

图５ － ２３　 田间安装的晶体黑光灯解剖图
１ 防雨罩及变换器　 ２ 黑光灯管

３ 挡虫板　 ４ 铁线　 ５ 水泥盆　 ６ 蓄电池

２ 晶体管黑光灯的
结构　 晶体管黑光灯由黑
光灯管、变换器、防雨
罩、挡虫板、收集器和灯
架等构成（图５ － ２３）。
各种型号的直流晶体管黑
光灯灯具都是成型整机。
直流好使用直流电，点灯
时要附带蓄电池，通过晶
体管黑光灯的变换器，将
直流低压变换成交流高
压，供黑光灯起辉点燃。
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　 　 ３ 黑光话虫灯的使用　
（１）灯的密度与布局：田间安装黑光灯的密度，主要决定于

黑光灯诱捕的有效范围。３０Ｗ交流黑光灯的发光强度较大，作
用面积也比较大，所以布灯的密度也比较稀，一般是５０亩地—
支灯。２０Ｗ晶体管黑光灯的发光强度不及交流黑光灯，所以安
装密度较大，现在生产上一般是２５亩地一支灯。８Ｗ晶体管黑
光灯的发光强度更小，现在一般是１０亩地一支灯。３Ｗ交流灯
的发光强度很弱，大约３亩地就需一支灯。

对于灯的布局，通过多年来实践证明，黑光灯要连片布灯，
灯区面积越大、诱捕害虫的效果越高，因此要打破界限，统一
布灯。

晶体管黑光灯有移动灵活的优点，可根据虫情和苗情，临时
改变灯的布局，应充分利用这一优点。

（２）安装黑光灯：交流黑光灯在安装时，应离开电线杆
８０ｃｍ以上，以免灯光放电线杆挡去太多，降低诱虫效果，每支
灯应安装一个开关，以便维修。供电线路不要用一线一地的方
式，同一电力线路上要设一个总开关，以便开关灯。灯具安装高
度应视作物种类而定，一般以灯管的下端高出作物３０ｃｍ左右为
宜。如安装得过低，使灯光受到作物巡挡，则减少害虫的诱捕数
量；如安装的过高，便会扩大收集器的遮光面积，使害虫在灯下
栖息的数量增多，同样也会减少诱捕的数量。最好能安装活动
灯，以便随作物的生长而升高。

对于晶体管黑光灯，由于其安装灵活，最好能安装在田边空
地，离田１０ｍ左右，可避免灯下作物受害，灯的安装高度与交
流黑光灯相同。直流灯在使用时，是把直流灯放在水盆中央，用
小砖块将直流灯垫起，灯管下端离开水面３０ ～ ６０ｃｍ。点灯时，
蓄电池安放在水盆下面，避免受日晒雨淋。

（３）掌握亮灯时机：黑光灯的防治效果与亮灯时间也有十分
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密切的关系，掌握合理的亮灯时间还可避免浪费电力，在这个问
题上需要结合具体的防治对象。亮灯季节应该符合当地主要害虫
的发生时间，通过正确测报成虫发生时间，发动群众点灯诱杀，
一般能够收到明显的效果。

（４）黑光灯与其他光源结合使用：可提高诱虫量。例如：
２０Ｗ黑光灯与普通２００Ｗ电灯并联，或２０Ｗ黑光灯与２０Ｗ日光
灯并联，则由于光照强度加大，照射距离增加，以及两列光波的
共同作用，会对许多害虫有强趋性。

（５）加强管理：经验证明，要搞好灯光防治工作，必须加强
管理。“三分装七分管”，实行“三定”（定管灯员、定灯数、定
报酬），及时开灯关灯、加水加油、收虫埋虫和维修等，还要对
灯下漏网害虫进行施药或人工采卵。
（二）黑光诱虫灯的保养与故障排除
１ 保养要点　
（１）定期检查灯具各部分有无损坏，电源引线有无漏电

现象。
（２）灯具不用时，应将灯具拆掉，存放于仓库中。
２ 故障排除　 交流黑光灯常见故障与排除方法见表５ － ２与

表５ － ３。
表５ － ２　 交流黑光灯故障排除方法

故障现象 故障原因 排除方法

接通电源后灯管不
发光

　 １ 保险丝烧断
　 ２ 电源开关损坏
　 ３ 线路上某一部
分接触不良

　 ４ 灯管灯丝已断
　 ５ 起辉器损坏

　 １ 更换保险丝
　 ２ 更换开关
　 ３ 依次检查灯管的管
脚、起辉器以及整流器等
是否接触良好
　 ４ 更换新灯管
　 ５ 更换起辉器
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续表
故障现象 故障原因 排除方法

灯管两端发亮但不
能起辉

　 １ 起辉器中的并
联电容器击穿
　 ２ 电源电压太低
　 ３ 灯管已老化
　 ４ 气温太低

　 １ 可去掉起辉器中的电
容器，继续使用或更换起
辉器
　 ２ 应暂停使用，更换新
灯管

表５ － ３　 直流晶体管黑光灯故障排除方法
故障现象 故障原因 排除方法

灯管不亮

　 １ 保险丝烧断
　 ２ 电池无电

　 ３ 断路

　 ４ 起辉器损坏
　 ５ 灯丝断
　 ６ 硅三极管损坏
或整流器损坏

　 １ 更换保险丝
　 ２ 更换电池或将电池
充电
　 ３ 用电笔检查各连接处
并接通
　 ４ 更换起辉器
　 ５ 将灯管调头
　 ６ 更换

二、高压杀虫灯
高压杀虫灯是在黑光灯的周围装上高压杀虫电网，来捕杀害

虫的黑光灯。这种灯诱捕效率高、管理方便。缺点是买灯时投资
大、耗电费用较高。
（一）高压杀虫灯的结构
高压杀虫灯的型号很多，但结构原理基本相同。它是在黑光

灯外围装上４０００Ｗ高压电网，用它取代水盆杀虫。
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高压杀虫灯由黑光灯管及其配件、防雨罩、变压器、保护灯
泡、高压电网和灯架组成。
（二）高压杀虫灯的使用
（１）高压电网黑光灯是成件产品。安装方法同普通黑光灯

一样，但安装高度应高些，至少要离地面２ ５ｍ。高压电网黑光
灯如无安全自动控制装置，必须在灯位周围设置防护栏栅，防止
人畜接近，以杜绝触电事故发生。

（２）镇流器和电源开关必须装在火线上，电源线必须牢固
可靠，不能使用裸体线，电线的牵拉必须架空而过，切不可从地
面上或田里经过，注意用电安全。

（３）使用中灯具不能淋雨，以免调电造成触电。
（４）使用高压杀虫灯，因其杀虫电网的电压高达４０００Ｗ，

尤其要注意用电安全，人畜不可太靠近电网。
（５）供电线路不要用一线一地的方式。
（三）高压杀虫灯的主要故障及其排除方法
高压杀虫灯主要故障排除方法见表５ － ４。

表５ － ４　 高压杀虫灯主要故障排除方法
故障现象 故障原因 排除方法

接通电源后灯管
不亮

　 １ 保险丝烧断
　 ２ 电源开关损坏
　 ３ 线路上某一部
分接触不良

　 ４ 灯管灯丝已断
　 ５ 起辉器损坏

　 １ 更换保险丝
　 ２ 更换开关
　 ３ 依次检查灯管的管
脚、起辉器以及整流器等
是否接触良好
　 ４ 更换新灯管
　 ５ 更换起辉器
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续表
故障现象 故障原因 排除方法

灯管两端发亮但不
能起辉

　 １ 起辉器中的并
联电容器击穿
　 ２ 电源电压太低
　 ３ 灯管已老化
　 ４ 气温太低

　 １ 可去掉起辉器中的电
容器，继续使用或更换起
辉器
　 ２ 应暂停使用，更换新
灯管
　 ３ 更换新灯管

高压电网无电 　 断路或变压器
损坏

　 用电笔检测或用绝缘起
子短路电网。灯泡不亮应
检测线路或更换变压器

灯泡一直亮 　 短路 　 检查排除

图５ － ２４　 太阳能杀虫灯

　 　 灯光防治既是我国的一种传统方
法，同时又引入了近代光电技术，除
上述诱虫灯外，人们还研制成功了其
他新型灯具———太阳能黑光灯（图５ －
２４）、全自动金属卤化物诱虫灯。太阳
能黑光灯利用阳光发电进行工作，管
理上省工、省费用，可实现光控、雨
控、晚上自动开灯、白天自动关灯、
雨天自动关机、过冲过放微电脑自动
保护系统。是一种具有方向性的新灯
型，但买灯时投资大，有待灯具制造
成本大幅度下降。全自动金属卤化物诱虫灯，是一种采用新光
源、新技术的灯型，一灯可管千亩地，用交流电源供电，田间布
设供电线路不多，有自动化装置，在无人管理的条件下可自动诱
捕害虫，平均投资小、费用省，是一种很有前途的灯型。电光源
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器件方面也有很大的发展，有长寿命２０Ｗ黑光灯管、单管双色
灯管、小功率高压汞灯，还有大功率的金属卤化物灯，以及高发
光效率的黑光荧光灯。
第五节　 园艺作物病虫害防治机械操作与安全

一、病虫害防治机械操作
以ＷＦＢ －１８型喷雾机为例说明病虫害防止喷药过程。
（一）喷药前的准备
１ 机具检查　 检查喷头各联结部位是否松动，齿盘转动是

否灵活，输液系统是否畅通和有无漏药。如有异常现象须及时
排除。
２ 农药品种和药液量的选择　 一般来说可按常规喷雾法来

选择农药品种，所不同的是必须采用超低量的油剂农药。
３ 药害问题及其测定　 直接喷油剂农药的超低量喷雾法比

常规喷水剂农药喷雾法出现药害的可能性较大。但只要按照作业
技术要求进行作业，就不会产生药害。

药害测定方法是在需要喷药地块的下风向地角上于１ ～ ２ｍ２
的面积上，用糨糊或曲别针固定上几张呈水平和垂直方向的着色
卡片（１ ５ｃｍ ×６ｃｍ），然后用喷雾机喷药到卡片每平方厘米面积
上沉积有５０ ～ ６０雾粒为止。过２ ～ ３天后观察有无药害。
４ 药液流量的测定　 输液孔径的大小、农药种类和周围气

温都能影响药液流量，所以喷药前必须进行药液流量的测定。
在贮药箱中加入一定数量的药液之后，把喷头上的齿盘组件

及分流锥盖取下，启动汽油机运转至工作状态。再用大量筒或大
口瓶套在流药孔轴上以接装流出的药液。然后将开关打开测定
１ｍｉｎ，再换算出药液流量（ｍｌ ／ ｓ）。测定时须注意使喷孔轴高出
被喷植株顶端０ ５ｍ。
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５ 有效射程（喷幅）和雾粒覆盖密度的测定　 顺风向每隔
５ｍ距离，在苗木顶端固定一行着色卡片（需６张以上）形成一
个测定带，在相距１０ｍ处平行于前一带再夹着色纸片，然后喷
雾。喷雾后２ｍｉｎ取回编号的纸片，用５ ～ １０倍放大镜观察雾粒
覆盖密度。求出离喷头最远处，每平方厘米面积上约有１０个雾
粒的纸片的位置（一般认为１０个雾粒／ ｃｍ２ 是属于有效覆盖密
度）。从这张纸片位置到喷头的距离称为有效射程（喷幅）。在
大面积喷射时，就按这个宽度喷射。超低量喷雾机的有效射程为
１０ ～ ２５ｍ。静风时不小于１０ｍ；１ ～ ２级风时，可增至１５ ～ ２５ｍ；
风速超出５ｍ ／ ｓ时，不准喷药。有较大上升气流时不准喷药。风
向与走向的夹角小于４５°角时，也不准喷药。
６ 步行速度的计算　 根据施药对象确定出单位面积用药量

后，结合已测定出的有效射程和药液流量，再用下式计算出步行
速度。
步行速度（ｍ／ ｓ） ＝ 药液流量（ｍｌ ／ ｓ）

用药量（ｍｌ ／亩） ×有效射程（ｍ）×６６６
一般喷药的步行速度为０ ９ ～ １ １ｍ ／ ｓ。
如果通过计算超出以上行走范围时，应当调整调量开关或适

当改变有效射程宽度。
（二）喷雾作业操作
（１）将整机安装成喷雾作业状态后先用清水试喷，无漏水

现象和机器运转正常后，再换装药液。应注意加液不得过急和过
猛，以免从过滤网出气口处外溢，进入风机壳里。药液要洁净，
箱盖要盖紧。

（２）机器背负好后，方可调整油门开关，使汽油机稳定在
５０００ｒ ／ ｍｉｎ左右。然后开启药液开关转芯手把（转芯手把朝喷头
方向为开，相反方向为关）。手持枪管向一边伸出，弯管向下，
保持喷头呈水平状态或有５° ～ １０°喷射角。风速大时喷射角应小
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些或取０°；风速小时喷射角应大些。喷头距苗木顶部一般需高
出０ ５ｍ。喷向要与风向一致或稍有夹角。在喷雾工作中，注意
随时左右摆动喷管，以控制喷幅和均匀性。单位面积喷液量决定
于前进速度和药液开关开度的大小。可按下式计算喷药量：

Ｗ ＝ ＶＦ × ６６６ ６

式中：Ｗ———单位面积上要求的喷药量（Ｌ ／亩）；
Ｖ———药液有效容积（Ｌ）；
Ｆ———一箱药液能喷洒的面积（ｍ２）。
从上式可知Ｗ与Ｖ是已知数据，可算出

Ｆ ＝ ＶＷ × ６６６ ６

在实际工作中，测得一箱药液喷射面积与上式数据可能不符
合。可以通过加快和减慢步行速度和适当转动药液开关转芯角度
来调整，直到使其相符为止，以保证喷药质量和防止喷量过大发
生药害。

在喷洒大苗或其他高大树木时，须卸下宽幅喷嘴，换上高射
喷嘴。喷洒一般苗木或灌木丛时，可将弯管口朝下安装以防药液
向上飞散。喷射高大树木，可利用早晨有上升气流的条件，喷射
效果较好。

（３）作业行走路线和喷向，是根据风向而定（即风向决定
走向）。射程顺序方向从下风向开始喷药。在地头空行时需关闭
直通开关并使汽油机低速运转。

（４）药液流量的调节，是根据药液流量的测定和步行速度
的计算，对喷头上的调量开关进行调节。

调量开关共分四级。一级流量为４０ ～ ７０ｍｌ ／ ｍｉｎ，二级流量
为８０ ～ １３０ｍｌ ／ ｍｉｎ；三级流量为１１０ ～ １６０ｍｌ ／ ｍｉｎ；四级流量
１２０ ～ ２００ｍｌ ／ ｍｉｎ。
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（三）喷粉作业注意事项
喷粉时添加的粉剂应干燥纯净，不结块。可以在汽油机低速

运转下不停车加粉。加药粉后，盖要拧紧并打开风门。背机后待
发动机稳定运转片刻，而后调整风门再行喷药。

喷粉量的计算方法与喷雾时相同，如下式：
Ｗ ＝ ＶＦ × ６６６ ６

式中：Ｗ———单位面积上要求的喷粉量（ｋｇ ／亩）；
Ｖ———贮粉箱有效容积（Ｌ）；
Ｆ———一箱药粉能喷撒的面积（ｍ２）。
上式中Ｗ和Ｖ是已知值。可用下式算出Ｆ值。

Ｆ ＝ ＶＷ × ６６６ ６

式中Ｆ值是理论计算值。在实际喷粉作业时一箱药粉所喷
的面积与Ｆ值不符时，可通过改变行走速度或调节粉门大小来
使之相符。

在林区进行喷撒时，应注意利用地形和风向。晚间若是利用
植物表面露水进行喷粉，效果较好。

使用长喷管喷粉时，先将薄膜从绞车上放出，再加油门以使
长喷管吹起来为度，转速不要过高。然后调整粉门喷撒，随时抖
动喷管，防止喷管末端存粉，以确保喷粉的均匀性。

停机时，应先关闭粉门或药液开关，再行减小油门而后
灭火。

夜间作业时，可利用本机磁电机附有的照明线圈引出线
（６Ｖ直流电），装接上相应的灯泡照明。
（四）常见故障及排除方法
弥雾机常见故障、原因及排除方法见表５ － ５。
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表５ － ５　 弥雾机常见故障、原因及排除方法
现象 产生原因 排除方法

弥雾量小
或喷不出

１ 喷嘴堵塞
２ 开关堵塞
３ 进风阀未打开
４ 箱盖漏气
５ 发动机转速不够
６ 过滤网透气孔堵塞

１ 拧下喷嘴清洗
２ 旋下转芯清洗
３ 开启进风阀
４ 盖平，检查胶圈是否垫平
５ 检查原因，提高转速
６ 使孔畅通

粉量前多后少本机有此缺陷 开始时用粉门控制喷量

粉量少

１ 粉门未全开
２ 粉湿
３ 粉门堵塞
４ 进风阀未全开
５ 转速不够

１ 全部打开
２ 换用干药粉
３ 清除堵塞物
４ 使之全开
５ 检查原因，提高转速

不出药
１ 吹粉管脱落
２ 粉过湿
３ 进气阀未开

１ 重新装好
２ 换干粉
３ 及时打开

（五）维护保养
（１）班保养：每班作业后，检查箱内不可残存药粉或药液。

擦去油污和灰尘，检查和紧固各部螺丝。喷撒粉剂作业时每天须
清洗汽化器和空气滤清器，长喷管不得存粉。

（２）机具长期存放：发动机部分按汽油机说明书进行。喷
撒部分须将各件上油污灰尘去掉。先用碱水或肥皂水清洗药箱、
风机、输液管，再用清水冲洗擦干。风机壳干燥后，涂防锈油。
各部塑料件不要长期曝晒，不要弯曲成蛇形管。其他塑料件不得
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磕碰、挤压。所有橡胶件应仔细清洗、单独存放，存放中避免变
形。全机置于干燥通风处贮存。
二、病虫害防治机械的安全使用要点
使用时必须注意防毒、防火和防止机器事故，尤其是防毒须

高度重视。喷施剧毒药剂时，药剂的浓度大、雾粒细，很容易吸
入人体引起中毒。应特别注意的事项如下：

（１）操作人员工作时间不宜过长，每３ ～ ４人组成一组，轮
流操作。

（２）避免逆风作业。作业时须佩戴口罩、眼镜等防护用品，
口罩要经常换洗。

（３）作业时不要抽烟、吃东西。应携带毛巾、肥皂。当手
和脸及皮肤接触药剂后，应立即洗去。发现中毒症状时，立即就
医诊治。工作结束后，应洗脸洗手。

（４）要严格按规定操作，避免因操作不当产生药害。
（５）防治机械多以汽油作燃料（特别是喷烟机），应注意

防火。
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第六章　 果园环境检测与控制装备

在果园的生产管理中，环境对果树的生长发育、栽培技术的
实施、病虫害的预防等产生极其重要的影响。数据采集是环境监
测的重要组成部分，但长期以来，果园环境监测普遍采用人工方
式，这种传统的数据采集方法耗时耗力，时效性差，而且容易受
到干扰，准确性不高。利用现代仪器和电子信息技术可对整个园
区的生态环境进行实时监测，随时采集和记录从传感器获得的数
据，并对其进行统计和分析等处理，从而实现监测功能。这样就
使果园数据采集变得容易，为生产者提供及时准确的信息，便于
他们决策管理及顺利开展下一步工作。
一、孢子花粉捕捉器
病害是造成果园减产、绝收的祸首，解除、减轻病害困扰，

病害监测预防十分重要。为了真正有效地控制病害发生，首先是
要做好对病害发生前的准确预测，以便掌握可靠数据，采取有效
措施，对症下药，及时防治。因而，是否能够准确分析、判断即
要发生危害的病情，直接影响到果树的生长和果农的根本利益。
孢子捕捉器精确检测、捕捉空气中的病原孢子，是有效防治、解
除果园病害的得力助手。目前，有报道的相关产品仅有用于大田
作物的佳多孢子捕捉器。

为了准确获得现代苹果园病害发生情况，根据苹果病害防控
研究室的要求，２００８年６月，果园机械岗位研制了针对于苹果
园应用的机械式和电子式便携孢子花粉捕捉器，孢子捕捉、花粉
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量观测两用。且果园机械岗位结合地处“中国电谷”和“太阳
能之城”保定市的技术优势，还开发了太阳能电源于一体的孢
子花粉捕捉器等新型节能环保产品，目前正在进行功能试验、优
化和生产实际试用，已有部分产品供给了用户，设施仪器样机如
图６ － １所示。

图６ － １　 孢子花粉捕捉器
１ 功能与适应性　 病害状态监控；花粉捕捉监测。适于各

类果园。
２ 特点与技术性能　 孢子花粉捕捉器由捕捉盘和吸风器组

成，两者共同固定于捕捉仓内，可以避免受到气候的影响，实现
全天候的工作。该型式捕捉盘由机械钟驱动，捕捉盘安装于钟外
侧，由卡带紧密咬合，每７天随钟表转动１圈，准确可靠，工作
性能稳定。捕捉仓上部有一提手，便于携带。电子式孢子花粉捕
捉器，将机械时钟更换为步进电机，设计了相应的控制电路，捕
捉盘电机和吸风器电机由捕捉仓内的碱性电池供电，或由外接的
１２Ｖ铅酸蓄电池供电。其技术参数见表６ － １。
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表６ － １　 技术参数
名　 　 称 参　 　 数

风扇电源 １２Ｖ蓄电池，或由１２Ｖ变压器连接２２０Ｖ电源，或太阳能
运转时间 一块蓄电池连续使用１０天，两块蓄电池轮换充电
时钟驱动 机械机构
时钟使用周期 连续使用
钟旋转速度 １圈／ ７天
胶带转动距离 约为２ｍｍ ／ ｈ
吸气量 约为１Ｌ ／ ｍｉｎ
吸气孔方向 向下

二、果园环境监控系统

图６ － ２　 环境监控系统

果园机械岗开发了果园环
境监控系统，主要包括主控制
器、土壤湿度传感器、温度传
感器、光照传感器、水流量传
感器、电磁阀等，如图６ － ２所
示。其中土壤湿度传感器用来
测量果园中多点多位土壤湿
度；温度传感器可用来监视果
园中土壤和大气的温度；光照度传感器用来监测果园中的光照强
度，由获取的监测数据和人机指令，通过电磁阀自动调节灌水设
施的灌水量或灌水时间。系统可以连接到计算机将采集的数据通
过计算机获得实时监控数据，可以实时查看数据、曲线、存储历
史记录，可以打印报表及因子变化曲线。
１ 功能与适应性　 果园土壤水分等环境因子监测与控制。
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适用于盆栽园、滴灌园及各种实施精准管理的标准化果园。
２ 特点与技术性能　 直接测量储存土壤水分、光照和温度

值，又实时测量每次采样的时间、水分、光照及温度含量数据，
对水分时段分布进行分析，计算机存储和分析的各阶段数据可导
出、打印报表、提供曲线图表。并按设定自动或指令人工控制灌
水。其技术参数见表６ － ２。

表６ － ２　 技术参数
名　 　 称 参　 　 数

外形尺寸（Ｌｍｍ × Ｂｍｍ × Ｈｍｍ） ４００ × ２２０ × ６０

电　 　 源（Ｖ） ２２０ （或直流１２Ｖ）
探头数量（个） ５ ～ １５
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第七章　 果园机械化新技术介绍

现代科学技术的发展，促进了园艺生产机械化水平的提高。
特别是近一二十年来，随着光电测试技术、自动控制技术、计算
机视觉及图像处理技术、机器人技术等高新技术的进步和应用，
使园艺机械化向着自动化、智能化方向发展。不仅大大降低了园
艺生产的劳动强度，提高了劳动生产率，还提高了园艺产品的产
量和品质。下面对果蔬生产中的果品采摘机器人作简单介绍。

目前国外对采摘机械的研究是以采摘机器人为主。２０世纪
７０年代末期，随着计算机和自动控制技术的迅速发展，美国首
先开始研究各种农业机器人。自１９８３年第一台采摘机器人在美
国诞生以来，历经了２０多年的研究和试验，以日本为代表的发
达国家，包括美国、法国、荷兰、英国、西班牙等国相继试验成
功了多种采摘机器人，如苹果、柑橘、番茄、西瓜和葡萄等果实
采摘的具有人工智能的机器人。
一、西红柿采摘机器人
日本Ｋｏｎｄｏ － Ｎ等人研制的西红柿收获机器人由机械手、末

端执行器、视觉传感器和移动机构等组成，如图７ － １所示。
西红柿各个果实不一定是同时成熟，并且果实有时被叶茎挡

住，收获时要求机械手活动范围大，且能避开障碍物，所以机器
人的采摘机械手采用７自由度的ＳＣＯＲＢＯＴ － ＥＲ工业机器人，能
够形成指定的采摘姿态进行采摘。用彩色摄像机作为视觉传感器
来寻找和识别成熟果实，利用双目视觉方法对目标进行定位；移
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图７ － １　 西红柿采摘机器人

动机构采用４轮结构，能在垄
间自动行走。采摘时，移动机
构行走一定距离后就进行图像
采集，利用视觉系统检测出果
实相对机械手坐标系的位置信
息，判断西红柿是否在收获的
范围之内。若可以收获，则控
制机械手靠近并摘取果实，吸
盘把果实吸住后，机械手指抓住果实，然后通过机械手的腕关节
拧下果实。
二、黄瓜采摘机器人

图７ － ２　 黄瓜采摘机器人

日本Ｋｏｎｄｏ － Ｎ等人研制
的（图７ － ２）采用６自由度的
机械手，能在倾斜棚支架下工
作。这种支架栽培方式是专门
为机械化采摘而设计的。黄瓜
果实在倾斜棚的下侧，便于黄
瓜与茎叶分离，使检测与采摘
更容易。在摄像机前加了滤波
片，根据黄瓜的光谱反射特性来识别黄瓜。其末端执行器上装有
果梗探测器、切割器和机械手指。采摘时，当机械手指抓住黄瓜
后，由果梗探测器寻找果梗，然后由切割器切断果梗。
１９９６年，荷兰农业环境工程研究所开始研制一种多功能黄

瓜收获机器人。该研究在荷兰２ｈｍ２ 的温室中进行，黄瓜按标准
的园艺技术种植并使其按照高挂线缠绕方式吊挂生长。该机器人
只进行单个收获，收获成熟黄瓜过程中不伤害其他未成熟的黄
瓜。该黄瓜采摘机器人由行走车、机械手、视觉系统和末梢执行
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器四部分组成。采摘是通过末端执行器来完成，它由机械手和切
割器构成；末端执行器和机械手安装在行走车上，行走车为机械
手的操作和采摘系统的初步定位服务。整个系统无需人工干预就
能在温室工作。该系统在实验室中效果良好，工作速度为１０ｓ ／
根，但是还不能满足商用的各种要求。
三、草莓采摘机器人

图７ － ３　 草莓采摘机器人

Ｋｏｎｄｏ － Ｎ等人还针对草莓
的不同栽培模式（高架栽培模
式和传统模式）研制出了相应
的采摘机器人。高架栽培模式
由于适合机器人作业而得到越
来越多的应用。该机器人采用
５自由度采摘机械手，视觉系
统与西红柿采摘机器人类似，
末端执行器采用真空系统加螺旋加速切割器。收获时，由视觉系
统计算采摘目标的空间位置，接着采摘机械手移动到预定位置，
末端执行器向下移动直到把草莓吸入；由３对光电开关检测草莓
的位置，当草莓位于合适的位置时，腕关节移动，果梗进入指定
位置，由螺旋加速驱动切割器旋转切断果梗，完成采摘，如图
７ － ３所示。
四、多功能葡萄采摘机器人
葡萄采摘机器人（图７ － ４）采用５自由度的极坐标机械手，

末端的臂可以在葡萄架下水平匀速运动。视觉传感器一般采用彩
色摄像机，采用ＰＳ三维视觉传感器效果更佳，可以检测成熟果
实及其距离信息的三维信息。在开放式的种植方式下，由于采摘
季节太短，单一的采摘功能使得机器人的使用效率太低，因此开
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发了多种末端执行器，通过更换不同的末端执行器，能够完成葡
萄枝修剪、套袋、药物喷洒和采摘等四种作业。采摘时，用于葡
萄采摘的末端执行器有机械手指和剪刀，机械手指抓住果实，剪
刀剪断穗柄。

图７ － ４　 多功能葡萄采摘机器人
果实的采摘是一个季节性较强且劳动密集型较强的工作，由

于人口老龄化和农村劳动力越来越少，在单调、繁重、危险的果
实采摘作业方面需要高效率、通用化、低成本的采摘机器人技
术。目前，农业机器人正在成为机器人的新兴领域，而采摘机器
人作为农业机器人的重要应用，具有很大发展潜力。
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