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概

述 

一、适用区域 

该技术适用于北京地区及生产条件相似地区。 

二、技术路线 

以日光温室结构宜机化改造和东西向长垄种植为基础，结合种植农艺要求，试验示范推

广了“撒施肥-旋耕整地-精量播种-水肥管理-病虫害防治-收获运输”为主的日光温室油白

菜生产机械化技术模式。 

该模式技术路线如下图： 

1.撒施肥。选择中小型自走式撒肥机进行施撒，有机肥撒施要均匀。 

2.旋耕整地。采用大棚王拖拉机+普通旋耕机进行旋耕作业，要求旋耕深度≥15cm、碎

土率≥80%，旋耕要不留死角，作业后土壤细碎松软。也可采用旋耕起垄一体机完成起垄作

业，按照农艺种植要求，结合后期种植、收获机械尺寸来选择对应的起垄设备，确保垄型尺

寸、垄距设计与后期种植、收获机械的参数相适应。 

3.精量播种。采用叶菜精量播种机，一次完成开种沟、播种、覆土等工序。 

4.水肥管理。采用水肥一体化或滴灌技术进行施肥浇水，保持合理的空气和土壤湿度。

5.病虫害防治。适当提高棚室温度并及时通风排湿减少病虫害发生。当病害发生必须防

治时，尽量采用粉尘法或烟雾机施药，如常温烟雾机、热力烟雾机、弥粉机等。 

6.收获运输。选用小型叶菜收获机进行收获，保证作业幅宽与前期垄宽配套，机具行走

轮在垄沟中直线前进，减少蔬菜收获损失。油白菜运输充分利用省力运输车等设备，减轻工

人劳动强度。 

三、解决的主要农业生产问题 

解决了日光温室油白菜生产人工撒施肥、起垄、播种、收获环节费工费时、种植成本高

等问题。 

四、推广应用情况及经济社会效益 

2016 年以来在北京昌平、密云、大兴、房山等郊区进行了试验示范及推广应用，得到了

农户的认可，累计推广面积达 1万余栋日光温室。在规模化设施园区中应用试验结果表明：

采用机械化作业效率是人工操作的 15 倍以上，可减少劳动力投入 50%以上，可节本增效 200

元/亩以上。 
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1．特征照片 

 

宜机化改造——农机设备进出棚门 

 

日光温室机械化撒施肥 



 
日光温室机械化起垄 

 

日光温室机械化播种 

 



  

日光温室油白菜机械化收获 

2．相关材料 

（1）试验示范文件：①《设施蔬菜宜机化生产全程机械化技术》；②《日光温室果类菜（番

茄）生产关键环节机械化技术装备配套方案》；③《日光温室油菜生产全程机械化技术装备

配套方案》 

（2）技术报告：《日光温室番茄东西向种植与南北向种植栽培模式对比试验报告》 

（3）公开发表的文章：①《农机农业融合的日光温室番茄栽培模式试验研究》；②《北京地

区日光温室油菜生产全程机械化技术》；③《北京市设施蔬菜产业现状及其机械化发展对

策》；④《日光温室番茄生产关键环节机械化技术试验》；⑤《塑料大棚小白菜生产全程机械

化技术方案初探》；⑥《塑料大棚果菜生产关键环节机械化技术指导意见》 

 

声明：本单位保证推荐材料真实有效，不存在任何违反《中华人民共和国保守国家秘密法》和《科

学技术保密规定》等相关法律法规的情形。如有材料虚假或违纪行为，愿意承担相应责任并接受相应

处理。如产生争议，保证积极配合调查处理工作。 
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设施蔬菜宜机化生产全程机械化技术 
 

一、技术概述 

（一）基本情况 

针对北方地区设施蔬菜生产中，受设施结构、作物栽培

模式等条件制约，目前仍以小型机具和人工作业为主，影响

设施蔬菜种植效率和效益的问题，研究形成的以设施结构宜

机化改造、设施种植模式宜机化改进为基础的全程机械化生

产技术体系。通过该技术，中型机具可以顺利进出设施，开

展设施生产关键环节机械化作业，提高了设施生产效率；蔬

菜生产撒施肥、旋耕、起垄、种植、植保、收获等环节能够

实现机械化作业，实现了设施叶菜生产全程机械化和果菜生

产关键环节机械化，减轻了工人劳动强度，减少了劳动用工，

提升了设施种植效益。实现了北方地区设施蔬菜生产农机农

艺融合。 

（二）示范情况 

核心技术之一“塑料大棚蔬菜宜机化改造高效生产机械

化技术”被北京市农业农村局遴选为 2020 年北京市农业主

推技术。2013 年以来在北京顺义、大兴、延庆、房山等郊区

进行了试验示范，获得良好效果；日光温室蔬菜宜机化改造

生产机械化技术 2016 年以来在北京昌平、怀柔、密云等郊区
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进行了试验示范，得到了农户的认可。目前该技术正在华北

地区设施园区推广应用。 

（三）提质增效情况 

通过设施结构宜机化改造和设施种植模式宜机化改进，

由传统种植的南北向垄长 6-7m，增加到现在的东西向垄长

60m 以上，蔬菜生产撒施肥、旋耕、起垄、种植、植保、收

获等环节实现了机械化。通过连续 3 年的对比试验，宜机化

改造后的设施蔬菜全程机械化生产，实现了叶菜高密度精密

播种和果菜有序移栽，亩均单产与品质明显提升。特别是在

机械化作业的节本增效上，效果显著。其中，机械撒施肥效

率 0～1.14 m3/min，是人工撒施效率的 50 倍以上；机械旋耕

工作效率 1 500 m2/h，是传统微耕机的 8 倍左右；机械起垄

作业效率为 860 m2/h，是人工效率的 15 倍左右。机械播种比

人工撒播节约用种 50%，作业效率 2 000m2/h，比人工作业效

率提高 20 倍以上。采用拖拉机悬挂移栽机作业，可以同时完

成机械移栽、铺膜、打孔、定植、浇水，生产率 800m2/h，比

人工作业效率提高 11 倍，采用自走式移栽机进行移栽单项

作业，机具作业效率 420m2/h，是人工移栽效率的 4 倍左右。

1.2m 幅宽收获机收获效率 800m2/h，是人工收获效率的 40 倍

左右；0.7m 幅宽收获机收获效率约为 300m2/h，是人工收获

效率的 15 倍左右。 

二、技术要点 

设施蔬菜生产宜机化改造提质增效技术路线如下： 
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（一）设施结构改造技术 

1.塑料大棚结构改造技术 

传统塑料大棚的两端封闭，中间只留有人员进出通道，

不便于现有农机具进出作业。为方便机械化作业，在保持大

棚原有结构，不破坏其强度，且不过多增加结构成本的前提

下，对大棚两端进行结构改造。 

（1）适用棚型 

选用适宜机械化作业的钢骨架塑料大棚，基本参数：棚

脊高≥3.2 m，棚肩高≥1.5 m，棚跨度≥8 m，棚长≥60 m。 

（2）大棚两端宜机化棚门改造技术 

将大棚两端封闭的固定结构改造成中间两扇推拉门、推

拉门两侧各一个整体可拆卸的活动扇。中间两扇推拉门用于

日常工作人员及物资进出，宽度 1.5～2.0 m，高度不低于 2 

m。推拉门通过横梁上滑槽、滚轮和滚轮轴连接，可沿滑槽

移动，实现开关门；两侧可拆卸的活动扇，采用快速插接安

装。在作物倒茬和农机作业季节，可将中间两扇推拉门和两

侧两个活动扇同时卸下，便于机械进出和循环作业，农机作

塑料大

棚宜机

化改造 

撒施肥  旋耕  起垄  叶菜

直播 

果菜

移栽 

日光温

室宜机

化改造 

南北向改东西向

耕整地  东西向种植  田间管理

收获 
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业完成后安装上推拉门和快速插接的活动扇，进行棚室的正

常生产管理。 

图 1  宜机化改造-机具出入口 

（3）大棚顶风口控制技术 

针对夏季生产大棚中上层温度较高的问题，在大棚的顶

部中央每隔 8～10 m 设置 1 个天窗，根据大棚的整体情况每

棚设置 8～10 个不等。天窗纵向长 1 m，横向宽 0.7 m，由内

向外打开，棚内手动控制，开启度 0～90°可调。改造后打开

天窗可以迅速降低棚内中上层的温度，利于作物生长。 

2.日光温室结构改造技术 

对日光温室进行宜机化改造，留出中型农机具进出作业

通道。采用的宜机化改造方式主要有两种：一种是在温室一

侧前骨架上预留高度不低于 2m、宽度不低于 1.8m 的农机作
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业通道，对骨架进行截断，在农机作业前可以方便的拆卸下

来，供农机进出作业，作业完成后可以用插销快速封闭，恢

复原样，保障温室功能不受影响；另一种是在温室一侧墙上

开出宽 2m、高 2m 的农机作业通道，需要机具作业时通道门

可以开启，供农机进出作业，作业完成后将其关闭密封，保

障温室功能不受影响。 

（二）“南北向改东西向”种植全程机械化技术 

传统设施大棚和日光温室蔬菜采用南北向种植，垄长短，

中型机具没有作业掉头空间。通过改“南北向种植”为“东

西向种植”，增加了 10 倍以上的作业距离，为机械化作业创

造条件。 

1. 耕整地 

正式作业前，应根据作业大棚形状和大小、大棚跨度，

规划合理的种植行数分布和作业路线，减少空驶行程。可通

过划线、地头放置垄体中心线标志、动力设备上加装北斗导

航自动驾驶系统等方式，提高作业直线度，保持种植行数的

一致性。 

（1）机械撒施肥：设施蔬菜种植需要撒施底肥。采用自

走式撒肥机进行撒肥作业，撒肥量按照农艺种植要求及种植

作物品种视情况确定。有机肥或者复合肥撒施要均匀。 
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图 2 日光温室机械化撒肥 

（2）旋耕：采用 354D 拖拉机配套旋耕机进行作业。旋

耕深度≥15cm，耕深稳定性≥85%，碎土率≥80%。旋耕要

不留死角，每个作业幅宽接垄处要保障都作业到，作业后土

壤细碎松软，达到后续作业要求。 

（3）起垄：结合土壤板结情况，配套专用起垄设备或者

旋耕起垄联合作业设备。叶菜生产根据目前收获机幅宽，可

以设置垄顶宽为 0.7m 或 1.2m 两种。果菜生产根据移栽机幅

宽，一般设置垄顶宽为 0.6m。起垄高度一般 10～15cm 即可。

起垄作业后垄形应完整，垄沟回土、浮土少，垄体土壤上层

细碎紧实，下层粗大松散。 
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图 3  日光温室机械化起垄 

2.栽植作业 

（1）叶菜播种 

图 4  日光温室机械化播种 
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配套叶菜精量播种机，一次完成开种沟、播种、覆土等

工序。根据种植农艺要求调节好机具的株行距。机具粒距合

格指数≥60%，重播指数≤30%，漏播指数≤25%。作业前可

对垄面进行镇压作业，确保垄面土壤细碎紧实。作业时操作

人员要走垄沟，避免对垄面平整度产生影响。 

（2）果菜移栽 

塑料大棚内可采用 35 马力大棚王拖拉机配套铺膜移栽

机，一次进地完成铺滴管带、铺膜、移栽、灌水多项作业。

日光温室内可采用自走式垄上栽植机完成移栽作业。移栽秧

苗高度要求在 15cm 左右。生产效率≥3 000 株/h/行，栽植合

格率≥90%，株距合格率≥90%。 

图 5  日光温室机械化移栽 
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3.田间管理 

（1）水分管理 

采用水肥自动灌溉系统供应水肥，充分满足植株需要。

果菜灌溉一般采用滴灌带，叶菜灌溉可采用微喷带或者滴灌

带。  

（2）病虫害防治 

配套相应规格的植保打药机，满足机具行走及植保打药

作业要求。选用高效、低毒、低残留的农药并采用合理施药

方法。施液量的误差率≤10%，常规量喷雾的药液的附着率

≥33 %(内吸剂除外)，作物机械损伤率≤1%。喷药时行走速

度要匀速，相邻行程要接垄严密，防止重喷漏喷，做到均匀

喷洒。 

4.叶菜收获 

图 6  日光温室机械化收获 
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根据前期起垄宽度，配套选用小型电动式叶菜收获机。

目前比较成熟的收获机有两种，一种收获宽度 0.7m，效率

300m2/h 。另一种收获宽度 1.2m，效率 800m2/h 。保证作业

幅宽与前期垄宽配套，机具行走轮在垄沟中直线前进。作业

前要对收获机进行调试，使收获机割台贴到垄面作业，保证

收获后的叶菜散叶少，商品性好。 

三、技术研发单位 

北京市农业机械试验鉴定推广站 

四、技术集成示范单位 

农业农村部农机鉴定总站农机推广总站 

农业农村部南京农业机械化研究所 

北京市农业机械试验鉴定推广站 

五、示范工作计划 

初步安排在京津冀地区大中型农业种植园区日光温室

和塑料大棚蔬菜中，进行设施宜机化改造和蔬菜生产全程机

械化技术的集成示范，通过设施内蔬菜耕种收各环节机械配

套组成，开展作业效果综合测评，总结提炼成熟技术路线、

生产模式，遴选适宜配套机具，逐步在北方地区进行集成示

范推广应用。 

4 月份，在北京大兴、昌平开展设施改造后蔬菜种植、

收获关键环节机械化技术与机具对比试验。 

5 月份，在上海开展设施改造后宜机化效果评价与设施

种植叶菜生产全程机械化作业效果综合测评。 



 

 

 

 

 

日光温室果类菜（番茄）生产关键

环节机械化技术装备配套方案 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

北京市农业机械试验鉴定推广站 

2020.01 

   



日光温室是北方地区秋冬季蔬菜的主要生产方式之一，但受结

构空间限制，目前日光温室内蔬菜生产主要以人工作业为主，劳动

强度大，作业效率低，严重制约了设施蔬菜的生产。为实现日光温

室果菜（番茄）生产关键环节机械化，在开展前期试验示范的基础

上，形成了日光温室番茄生产关键环节机械化技术装备配套方案。 

一、日光温室条件 

此配套方案是以北京地区主要日光温室为基础制定，日光温室

是指标准温室，棚室内东西长 60m 以上，南北宽 7.5m 以上，可作

业面积为 60m×7m 以上，垄上移栽。日光温室要进行宜机化改造，

留中小型农机具进出作业通道。 

二、农艺种植要求 

1.番茄品种：普通番茄。 

2.农艺要求：采用小高畦栽培，畦面宽 60～70cm，高 10～

15cm。大小行种植，小行距 40cm，株距 35cm，亩株数 2500～3000

株。农艺环节包括撒施底肥（有机肥、复合肥），旋耕起垄，铺膜移

栽，滴灌浇水，植保打药、残秧处理等。 

3.移栽时间：春季（3～4 月）、秋季（9 月）。 

4.种植要求：采用东西向种植，垄距 1.4m～1.5m。 

三、技术流程图 



 

 

四、农机配套方案 

1.撒施肥料：配套履带自走式撒肥机，用于设施内有机肥（面

肥和颗粒肥）的撒施。 

技术要求：撒肥量按照农艺种植要求及种植作物品种视情况确

定，番茄一般亩施底肥 2～4t。有机肥或者复合肥撒施要均匀。 

2.旋耕：采用大棚王拖拉机+普通旋耕机进行旋耕作业。耕作深

度要能够打破传统微耕机作业留下的犁底层，将地表土翻到下层，

充分将有害物质灭活，增加土壤肥力，改善土壤板结，利于储水保

墒，达到增产增收的目的。 

技术要求：旋耕深度≥15cm，耕深稳定性≥85%，碎土率≥80%。

旋耕要不留死角，每个作业幅宽接垄处要保障都作业到，作业后土

壤细碎松软，达到后续作业要求。 

3.起垄：采用 35 马力大棚王拖拉机配套起垄机完成起垄作业。

建议起垄机采用液压升降，便于控制垄型，起垄高度、宽度可调，

更好满足番茄种植农艺要求。 



技术要求：建议畦面宽 60～70cm，垄沟 70cm～90cm。设备选

择不仅要考虑机具本身尺寸，还应根据蔬菜品种及其种植行距等农

艺要求，确定合适的起垄垄距，同时要注意作业的垄型尺寸、垄距

设计要与移栽机械的参数相适应。正式作业前，应根据作业大棚形

状和大小、大棚跨度，规划合理的垄体分布和作业路线，减少空驶

行程。可通过划线、地头放置垄体中心线标志、动力设备上加装北

斗导航自动驾驶系统等方式，提高作业垄体直线度，保持垄距的一

致性。起垄作业后垄形应完整，垄沟回土、浮土少，垄体土壤上层

细碎紧实，下层粗大松散。 

4. 移栽：采用自走式移栽机完成蔬菜移栽作业。 

技术要求：栽植合格率≥90%，株距合格率≥90%。移栽秧苗高度

在 15cm 左右。 

  5.田间管理：水肥自动灌溉系统（自动控制），使用滴灌进行

浇水及追肥。植保配套相应规格的植保打药机，满足机具行走及植

保打药作业要求。 

技术要求：灌溉要求灌溉均匀一致。植保要求选用高效、低

毒、低残留的农药并采用合理施药方法。施液量的误差率≤10%，常

规量喷雾的药液的附着率≥33 %(内吸剂除外)，作物机械损伤率

≤1%。 

6.残秧处理：针对果菜藤蔓废弃物较多、堆放难的问题，可采

用可移动式电动藤蔓类植物专用粉碎机进行粉碎，粉碎后可还田发

酵或者与畜禽粪污混合发酵后，再还田利用。 

技术要求：干、湿藤蔓、菜梆、菜叶均能处理，粉碎物粒径：

3～8mm，粉碎效率：不小于 500kg/h。 



五、典型机具参数 

1.有机肥撒施机 

最大装载容积：0.72m3 

施肥幅宽：1.2～2.5m 

施肥效率：0～1.14 m3/min 

前进速度：0～4.2km/h。 

2.旋耕机： 

配套动力：354D  大棚王拖拉机 

耕幅：1.4 m 

耕深：0.15～0.25 m 

3.旋耕起垄一体机 

配套动力：354D  大棚王拖拉机 

垄高：0.15m 

垄顶宽：0.5～0.7m 

垄底宽：0.6～0.8m。 

4.移栽机 

行距：0.30m、0.40m、0.50m可调 

株距：0.30m、0.32m、0.35m、0.40m、0.43m、0.48m、

0.50m、0.54m、0.60m 9档可调 

栽植深度：0.03m～0.09m 

栽植效率：2700～3600  株/小时。 

内车轮845mm～1045mm可调，外车轮1150mm～1350mm可

调。 

5.  变量喷药机 



药箱容积：45L 

喷药压力泵流量：2.1L 

喷药压力：最大 0.70Mpa，电子变量调节。 

6.残秧处理机 

配套动力：7.5kw 电机 

切刀数量：2 片 

锤刀数量：36 片 

粉碎物粒径：3～8mm 

适用对象：蔬菜藤蔓等 

粉碎效率：不小于 500kg/h 

六、注意事项 

1.机具进出日光温室作业时除机手外，至少要有一名作业人员

引导，防止驾驶人或机具受到伤害； 

2.在温室内作业前应对机手进行操作培训，避免作业时在调头

等环节发生意外，造成财产等损失； 

3.农机农艺要相向融合，考虑农艺要求时要把便于机具作业考

虑在其中，降低作业难度、提高作业效率。 
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日光温室是北方地区秋冬季蔬菜生产的主要方式之一，对于蔬

菜市场周年供应，尤其是对冬季蔬菜供应淡季的保障起到了积极作

用。受日光温室结构空间限制，目前日光温室内蔬菜生产主要以人

工作业为主，劳动强度大、作业效率低、作业效果差，越来越与现

代农业发展需求不相适应，为了解决好日光温室叶菜生产机器换

人，在开展前期试验示范的基础上，形成了日光温室油菜生产全程

机械化技术装备配套方案。 

一、日光温室条件 

此配套方案是以北京地区主要日光温室为基础制定，日光温室

是指标准温室，棚室内东西长 60m，南北宽 7.5m，可作业面积为

60m×7m，平地种植。日光温室要进行宜机化改造，留中小型农机具

进出作业通道。 

二、农艺种植要求 

1.油菜品种：普通油菜。 

2.农艺要求：撒施底肥（有机肥、复合肥），旋耕起垄，精量直

播，滴灌或喷灌浇水，植保打药等。 

3.播种时间：一年四季（除夏季伏天）。 

4.作业要求：起垄宽度 1.2m，收获机作业幅宽 1.2m，轮胎中心

距 1.5m，东西向作业每栋温室起 4 垄。 

三、技术流程图 

 

 

 

 



 

 

四、农机配套方案 

1.撒施肥料：南机所自走式有机肥撒施机，幅宽 6m，肥箱容

积：1.4m3，有机肥或者复合肥撒施要均匀，撒肥量按照农艺种植要

求及种植作物品种视情况确定。 

2.旋耕：大棚王拖拉机+普通旋耕机，旋耕深度要达到 15cm 以

上，以打破常年犁底层为准，旋耕要不留死角，每个作业幅宽接垄

处要保障都作业到，作业后土壤细碎松软，达到后续作业要求。 

3.起垄：自走式旋耕碎土起垄机，起垄宽度 1.2m，高度 10～

15cm，标准温室东西向可以起 4 垄，垄行向要尽量直，为后续收获

等作业预留较好条件。 

4.直播：璟田精量播种机，作业幅宽 1m。作业前可对垄面进行

镇压作业，确保垄面土壤细碎紧实，作业时操作人员要走垄沟，避

免对垄面平整度产生影响。 

5.田间管理：水肥自动灌溉系统（自动控制），使用喷灌进行浇

水及追肥，要求均匀一致。 



6.收获：法国产叶菜收获机，电动，带行走助力，作业幅宽

1.2m，作业前要对收获机进行调试，试作业 3～5m，使收获机割台

贴到垄面作业，保证收获后的油菜散叶少，整颗多，商品性好。 

五、典型机具参数 

1.有机肥撒施机 

配套动力：14kW 汽油机，无级变速   

行走方式：履带自走   

行走速度：3～7km/h 

肥箱容积：1.4m³   

转向机构：液压转向   

撒肥幅宽：3～6m 

输肥机构：链板刮肥   

撒肥机构：圆盘式撒肥机构   

外形尺寸：3.3m×1.3m×1.35m（长×宽×高） 

2.旋耕机： 

配套动力：354D  大棚王拖拉机 

耕幅：1.4 m 

耕深：0.15～0.25 m 

3.旋耕起垄一体机 

整机重量：约 106kg 

长宽高：1630x700x120mm 

起垄宽度：450～1200mm 

起垄高度：100～200mm 

高度通过控制旋耕的深度来控制 



4.精量直播机 

一次完成开沟、播种、覆土等工序，根据种植农艺需要可实现

直播或穴播，可一穴播一粒，也可一穴播多粒。 

播种行数：1～10 行可调 

行距：90～900mm 可调 

株距：25～510mm 可调 

5.  变量喷药机 

药箱容积：45L 

喷药压力泵流量：2.1L 

喷药压力：最大 0.70Mpa，电子变量调节。 

6.叶菜收获机 

机器长宽高：2m*1.5m*1.3m 

机器重量：165kg 

收获宽度（割台割幅）：120cm 

工作高度 1.15m（可调） 

输送带长度：1.37m 

工作时间：每充一次电可工作约 6～7h 

作业效率：一分钟可收获长度约 5m 

含充电器 24V，6A，两个电瓶（行走驱动、收获作业）； 

切割高度及扶禾器高度可根据不同作物进行调整， 

适用收获（小）生菜，小叶菜，菠菜等 

六、注意事项 

1.机具进出日光温室作业时除机手外，至少要有一名作业人员

引导，防止驾驶人或机具受到伤害； 



2.在温室内作业前应对机手进行操作培训，避免作业时在调头

等环节发生意外，造成财产等损失； 

3.农机农艺要相向融合，考虑农艺要求时要把便于机具作业考

虑在其中，降低作业难度、提高作业效率。 
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一、研究目的 

传统日光温室番茄生产采用南北向种植，但日光温室南北向距离

短，采用农业机械进行作业时，小型机具需要频繁掉头，作业效率低，

中型机具更是无法进行作业。为提高日光温室番茄生产机械化水平，

拟改变现有日光温室番茄南北向种植的习惯，在日光温室中试验东西

向种植方式，通过加大机具作业距离，减少机具掉头次数，提高机械

作业效率，促进机械化水平的提升。但是，采用东西向种植对番茄采

光、通风等会造成一定影响，进而可能会影响到番茄产量。为了在不

影响产量的情况下提高机械化水平，特开展番茄生产东西向种植与南

北向种植试验，通过对比不同种植方向、不同密度番茄生产的产量和

品质，优化日光温室番茄栽培参数，提出农机农艺相互融合的机械化

作业方案。 

二、试验设计思路 

将一栋温室均分为四份，1/4 采用南北向种植，3/4 采用东西向种

植。其中 1/4 采用和南北向一样的密度，其他两块在原密度基础上上

下浮动。 

根据番茄种植农艺要求，综合考虑起垄机起垄规格，移栽机栽植

行距、机具轮距等因素，确定种植形式为垄上移栽，垄高 10～15cm，

垄顶宽 70cm，垄底宽 90cm。垄上双行种植，行距 40cm,两垄之间距

离为 140cm。即栽植后垄上窄行距 40cm，栽培垄间宽行距 100cm。 



 

图 1：温室种植方向布局 

 

图 2：番茄种植密度布局 

三、试验设计方案： 

（一）蔬菜品种：番茄 

（二）移栽时间：4 月上旬 

（三）试验场所及用苗量预计 

大棚长度 80m，均分为 4 段，每段长度为 20m。可种植宽度 7m。 

南北向种植，可以种植 14 行，每行长度 7m，株距为 0.35m，则

可以种植 20 株，双行为 40 株，则整个南北向种植需要 560 株苗。 

东西向种植宽度 7m，采用幅宽 1.4m双行种植，东西向种植刚好

可以种植 5 垄。处理一小区长度为 20m，株距设为 0.30m，则每行种

植株数为 66 株，5 垄双行共种植 660 株；处理二小区长度为 20m，



株距设为 0.35m，则每行种植株数为 57 株，  5 垄双行共种植 570 株。

处理三小区长度 20m，株距为 0.40m。则每行种植株数为 50 株，5

垄双行共种植 500 株。 

三、项目测定 

1.植株生长指标观测：定植后每 10 天测定一次标记植株的株高、

茎粗、在植株打顶后测量和第二穗果上第一片光合叶的纵径和横

径    。每个小区选择 4 株挂牌，3 次重复 12 株数据平均值作为观测

统计结果。 

株高：从番茄植株与基质交界处到生长点的距离；   

茎粗：用游标卡尺测采用十字交叉法对植株基部进行测量，取两

次测量值的平均值； 

叶片纵横经：用直尺测量叶柄基部到叶尖的距离为纵径，测量叶

片最宽距离为横径。 

2. 番茄产量测定：进入果实采收期后，根据果实成熟度，适时采

收，分小区记产。每次采果时记录采收时间、采收果实的总产量与总

个数，最后折算每亩产量。   

3.番茄品质测定：在番茄盛果期，每个小区随机选成熟度一致的

番茄果实进行品质的测定，评价光可能对品质产生的影响。测试指标

有  Vc  含量、可溶性糖、滴定酸、可溶性固形物等，并计算糖酸比。 

  Vc  含量：2，6‐二氯靛酚滴定法测定；   

可滴定酸：碱滴定法 

可溶性糖含量：蒽酮法测定； 

可溶性固形物：手持式蔗糖仪测定； 

糖酸比：可溶性固形物与可滴定酸的比值； 



四、试验结果 

1.番茄生长数据分析 

 

图 3：株高对比图 

 

图 4：茎粗对比图 

分析不同株距对番茄形态生长的影响，定植早期（定植后前 30

天），各处理株高、茎粗差异不显著，随着定植时间的增加，各处理

的株高、茎粗快速生长。分析株高的数据可知，5.25 日 T1 与 CK 无差

异，且处理间有随着密度减小株高减小的趋势。分析茎粗的数据可知，

T1 和 CK 的茎粗高于 T2 和 T3,且这种差距在 5.25 日最为明显，综合来

讲，密度最大的东西向处理与对照有相同的生长规律，这有悖于密度

越大越不利于生长的理论，也可能是因为南北向番茄的密度探究规律

对东西龙垄向并不完全适用，有待进一步研究。 



表 1：不同处理的叶片纵径和横径 

  叶片纵径（cm）  叶片横径(cm) 

T3  35.97  28.74 

T2  36.3  29.83 

CK  39.42  32.65 

T1  40.25  33.04 

 

表 1 为盛果期第二穗果实上第一片功能叶的纵径和横径均值数据，

随着密度增大，叶片纵径和横径均有增加的趋势，密度最大的处理叶

片纵横径也最大，对不同密度和不同畦向对番茄生长的影响进行分

析，南北向株距 35cm(CK)和东西向 30cm(T1)有相似的生长趋势，这

与株高和茎粗的发现相同。有待进一步研究。2.番茄品质和产量数据

分析 

表 2：不同处理番茄品质数据 

  可溶性固

形物 

硝酸盐 

（mg/kg）

有机酸 

(mg/g) 

可溶性糖

(mg/g) 

糖酸比  维 C 

(mg/100g）

T1  4.6  233.15  4.57  13.09  2.87  7.34 

T2  4.5  225.8  4.91  16.1  3.22  7.36 

T3  4.5  220.49  4.87  13.68  2.83  7.71 

CK  4.4  227.63  4.98  17.58  3.65  7.82 

 

 由分析结果可得各处理间的品质指标均无显著性差异，其中可溶

性糖、糖酸比在数值上差异较大，T2 和 CK 的可溶性糖含量较高，且

达到了标准范围（标准范围为 15～25 mg/g），相应的糖酸比的数值也



较高。由此可得不同密度对可溶性糖含量影响较大，其中东西向株距

35cm 和南北向株距 35cm 的组合品质较优。 

表 3：不同处理番茄产量数据 

  单果重(g)  纵径（cm）  横径（cm）  亩产量 

（斤/亩） 

T1  152.16  68.21  58.76  9734.3 

T2  172.83  70.11  61.32  10266.9 

T3  170.29  71.39  59.33  9337.8 

CK  172.19  72.52  61.92  13079.6 

 

表 3 为不同处间果实纵横经、单果重和亩产量的对比，各指标间

均无显著性差异，在数值上 T2、T3、CK  的单果重、果实纵横径较适

中，而 T1 处理（30cm 株距）的番茄单果重和果径较小，商品性降低。

CK 的亩产量最高,T2 处理次之。 
 

 

           

     

 

 

 

 

 

 

      T1(株距 30cm）                                T2（株距 35cm） 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

综合分析得出结论，南北向种植效果最好，如需实现农艺与农机得融

合，畦向为东西向,最佳的株距是 35cm  ，株距 35cm 可在不影响植物

生长的情况下实现优质和高产。 

T3(株距 40cm)                              CK(南北向株距 35cm) 
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农机农艺融合的日光温室番茄栽培模式试验研究＊

李治国，闫子双，杨立国，李传友，李宗煦，刘晓明
（北京市农业机械试验鉴定推广站，北京市，１０００７９）

摘要：针对日光温室番茄生产通常采用南北垄向、宽垄窄沟的栽培模式，不利于机械化作业及管理效率低的问题，以东西
垄向能够实现机械化作业为前提，在一栋日光温室内进行南北垄向和东西垄向番茄栽培对比试验，试验共设计４种栽培
模式，其中东西向机械化作业的３种，南北向人工作业对比的１种，试验内容包括番茄植株生长、产量、品质三方面指标。

试验结果表明：在密度约为４．０８万株／ｈｍ２时，南北垄向种植的番茄长势优于东西垄向种植的番茄，但在产量和品质方面
变化不大，均无显著差异；东西垄向种植中，在密度约为３．６万～４．８万株／ｈｍ２的范围内，可以采用中型机具进行机械化
耕整地、移栽等作业。综合考虑番茄商品度和品质的差异，确定最佳的株距是３５ｃｍ。即在北京地区的日光温室番茄栽
培中，采用大行距１００ｃｍ，小行距４０ｃｍ，株距３５ｃｍ的东西向宜机化种植模式，可以进行机械化作业，并可以实现优质和
高产。
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中图分类号：Ｓ３１６：Ｓ２３３．２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：２０９５－５５５３（２０２１）０６－００５５－０５

李治国，闫子双，杨立国，李传友，李宗煦，刘晓明．农机农艺融合的日光温室番茄栽培模式试验研究［Ｊ］．中国农机化
学报，２０２１，４２（６）：５５－５９
Ｌｉ　Ｚｈｉｇｕｏ，Ｙａｎ　Ｚｉｓｈｕａｎｇ，Ｙａｎｇ　Ｌｉｇｕｏ，Ｌｉ　Ｃｈｕａｎｙｏｕ，Ｌｉ　Ｚｏｎｇｘｕ，Ｌｉｕ　Ｘｉａｏｍｉｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｏｍａｔｏ
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅ　ｉｎ　ｓｏｌａｒ　ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｍａｃｈｉｎｅｒｙ　ａｎｄ　ａｇｒｏｎｏｍｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，２０２１，４２（６）：５５－５９

收稿日期：２０２１年２月９日　　修回日期：２０２１年４月１４日

＊基金项目：北京市农业农村局农业科技项目（２０１９０１２３）

第一作者：李治国，男，１９７８年生，内蒙古察右中旗人，硕士，高级工程师；研究方向为蔬菜机械化。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉ．ｚｈｉｇｕｏ＠１２６．ｃｏｍ
通讯作者：杨立国，男，１９７１年生，黑龙江呼兰人，硕士，推广研究员；研究方向为农业机械化。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙａｎｇｌｉｇｕｏ＠ｖｉｐ．ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

０　引言

日光温室是我国北方地区冬季果蔬生产主要方式，
已经被广泛应用于实际生产，成为保障北方地区冬季菜
篮子生产的重要支撑。番茄是我国设施蔬菜种植面积
最大的作物之一。由于南北垄向采光好，传统的日光温
室番茄多采用南北垄向栽培，但南北方向垄长短，实际
生产操作过程中，很多工作需要循环往复的进出垄间，
耗费大量的人工，影响了工人的工作效率［１］。同时采用
农业机械进行作业时，小型机具需要频繁掉头，作业效
率低，中型机具更是无法进行作业，限制了一系列适合
集约化、规模化的农用机械的使用；随着农业方面的从
业劳动力日益减少，雇工难、用工贵等问题凸显［２］，在南
北垄向栽培模式难以实现机械化的情况下，需要尝试新
的栽培模式。国内外专家学者早已就改变栽培行向对
玉米、水稻、小麦等大田作物的产量影响进行过研
究［３－６］。近几年，也开始了日光温室番茄栽培模式的研
究，探讨不同垄向、不同密度对番茄长势、产量和品质的

影响［７－１１］。为实现在对番茄产量和品质影响不大的情
况下，提高北京地区日光温室番茄生产机械化水平，特
开展番茄生产东西垄向种植与南北垄向种植对比试验，
探讨适宜北京地区的番茄栽培机械化技术模式。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１９年４—７月，在北京市怀柔区北京东

方尚品种植专业合作社的日光温室内进行。试验日光
温室长８０ｍ，跨度８．５ｍ，进行过宜机化改造，在温室
一侧前骨架上预留出高度２ｍ、宽度１．８ｍ的农机作
业通道，保障中型农机具能够顺利进出作业。试验番
茄品种为普罗旺斯。

１．２　试验方法

１）将８０ｍ日光温室均分为４份，试验设计东西
垄向和南北垄向２种栽培模式，设置４种处理，１／４采
用南北垄向种植，３／４采用东西垄向种植，其中１／４采
用和南北垄向一样的密度，其他两种１／４在原种植密
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度基础上上下浮动。每种处理分为３个小区，每个小
区选择３株挂牌，３次重复９株数据平均值作为观测
统计结果。

２）其中南北垄向采用传统人工种植模式，人工起
垄移栽。垄高２０ｃｍ，垄顶宽８０ｃｍ，垄底宽１００ｃｍ，垄
沟宽４０ｃｍ，垄距１４０ｃｍ。垄上种植２行，栽植小行距

４０ｃｍ，株距３５ｃｍ。东西垄向采用机械化作业模式。
为提高作业效率，并保证机具能够在空间受限的温室
内顺利开展作业，设备均选用中小型机具。采用的设
备包括３５４Ｄ拖拉机、１ＧＱＮ－１４０型旋耕机、１ＧＺＶ６０
旋耕起垄机和２ＺＹ－２Ａ垄上栽植机。根据番茄种植
农艺要求，综合考虑起垄机起垄规格，移栽机栽植行
距、株距的调节范围、机具轮距以及后期管理需要，确
定采用窄垄面、宽垄沟的栽培模式。垄高１５～２０ｃｍ，
垄顶宽６０ｃｍ，垄底宽８０ｃｍ，垄沟宽６０ｃｍ，垄距

１４０ｃｍ。垄上种植２行，小行距４０ｃｍ。即栽植后垄
上窄行距４０ｃｍ，栽培垄间宽行距１００ｃｍ。株距分别
设置为３０ｃｍ、３５ｃｍ、４０ｃｍ。

３）栽培管理采用垄上铺膜栽培的方式，一垄双行
种植。采用水肥自动灌溉系统供应水肥，充分满足植
株需要。２０１９年４月１４日选取长势一致的三叶一心
番茄秧苗定植。单干整枝，吊蔓栽培，留５穗果摘心，

２０１９年７月拉秧。
图１为东西垄向各处理的番茄种植行距示意图。

表１为日光温室番茄不同垄向栽培各处理种植密度。

图１　东西垄向各处理的番茄种植行距布局图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｒｏｗ　ｓｐａｃｉｎｇ　ｏｆ
ｔｏｍａｔｏ　ｐｌａｎｔｉｎｇ　ｉｎ　ｅａｓｔ－ｗｅｓｔ　ｒｉｄｇｅ　ｄｉｒｅｔｉｏｎ

表１　不同垄向栽培各处理种植密度
Ｔａｂ．１　Ｐｌａｎｔｉｎｇ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｉｄｇｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
种植
方向
大行距
／ｃｍ
小行距
／ｃｍ
株距
／ｃｍ

单位面积
株数／

（株·ｍ－２）

公顷株数
／（株·
ｈｍ－２）

Ｔ１ 东西向 １００　 ４０　 ３０　 ４．７６　 ４７　６２５
Ｔ２ 东西向 １００　 ４０　 ３５　 ４．０８　 ４０　８１５
Ｔ３ 东西向 １００　 ４０　 ４０　 ３．５７　 ３５　７１５
ＣＫ 南北向 １００　 ４０　 ３５　 ４．０８　 ４０　８１５

１．３　试验内容

１）番茄植株生长指标。定植后每１０ｄ测定一次
标记植株的农艺性状，在植株打顶后测量第二穗果
上第一片光合叶的纵径和横径。株高：用卷尺测量
从番茄植株与基质交界处到生长点的距离。茎粗：
用游标卡尺采用十字交叉法对植株基部进行测量，
取两次测量值的平均值。叶片纵横径：用直尺测量
叶柄基部到叶尖的距离为纵径，测量叶片最宽距离
为横径。

２）番茄产量指标。进入果实采收期后，根据果实
成熟度，适时采收。采收标定植株的果实，测量成熟单
果重及果实的纵横径，计算平均值，记录单株果实总个
数，最后折算公顷产量。

３）番茄品质指标。在番茄盛果期，每个小区随机
选成熟度一致的番茄果实进行品质的测定，评价光可
能对品质产生的影响。测试指标：维生素 Ｃ含量用

２，６－二氯酚靛酚滴定法测定，可溶性糖含量用蒽酮法
测定，可滴定酸用酸碱滴定法测定，可溶性固形物用手
持式蔗糖仪测定，并用可溶性固形物与可滴定酸的比
值计算糖酸比。

２　结果与分析

２．１　不同垄向栽培方式番茄植株生长指标对比分析
采用ＳＰＳＳ软件进行数据分析和处理，并进行显著

性分析。从表２可以看出，定植初期Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、ＣＫ各
处理株高分别为１８．１７ｃｍ、２０．３６ｃｍ、１７．８６ｃｍ、

１９．８７ｃｍ，差异不显著。随着时间的推移，各处理的株
高都在逐渐增大，但株高的生长速度不太一致。经过
一个多月的生长，到５月２５日时，三个处理的株高分
别为９８．３６ｃｍ、９４．５７ｃｍ、８６．８６ｃｍ，对照株高为

１０１．８３ｃｍ，三个处理的生长速度均小于对照，与对照
均存在显著差异，但三个东西向的处理间并无显著
差异。

表２　不同处理各时期的株高情况
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｏｍａｔｏ　ｐｌａｎｔ　ｈｅｉｇｈｔ　ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｓｔａｇｅｓ　 ｃｍ

处理４月１５日 ４月２５日 ５月５日 ５月１５日 ５月２５日

Ｔ１　 １８．１７ａ ２３．２１ｂ ３０．６９ｂ ６０．５０ｂ ９８．３６ｂ
Ｔ２　 ２０．３６ａ ２２．９９ｂ ３２．３９ｂ ６１．０９ｂ ９４．５７ｂ
Ｔ３　 １７．８６ａ ２２．２４ｂ ２８．１６ｂ ５９．１３ｂ ８６．８６ｂ
ＣＫ　 １９．８７ａ ２７．２３ａ ３５．９２ａ ６６．４２ａ １０１．８３ａ

　注：同一列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著。下同。

从表３可知，定植初期Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３的茎粗分别为

３．９９ｍｍ、４．７０ｍｍ、４．２０ｍｍ，ＣＫ为３．９６ｍｍ，ＣＫ最
小，但经过一段时间的生长，到５月２５日，茎粗为
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１２．１３ｍｍ，达到了最大。而Ｔ２的茎粗虽然初期数值
最大，但是经过生长后，到５月２５日为１０．７０ｍｍ，数
值最小。不过，整体看，各处理在各个时间节点的差异
均不显著。即不同垄向、不同密度对茎粗的影响不
显著。

表３　不同处理各时期的茎粗情况对比
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｔｅｍ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｔｏｍａｔｏ　ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｓｔａｇｅｓ　 ｍｍ

处理４月１５日 ４月２５日 ５月５日 ５月１５日 ５月２５日

Ｔ１　 ３．９９ａ ５．０４ａ ６．３６ａ ９．５２ａ １１．９９ａ
Ｔ２　 ４．７０ａ ５．２９ａ ６．５０ａ ９．２３ａ １０．７０ａ
Ｔ３　 ４．２０ａ ５．２０ａ ６．２５ａ ９．０６ａ １０．８６ａ
ＣＫ　 ３．９６ａ ５．２３ａ ６．７０ａ １０．１５ａ １２．１３ａ

　　表４为盛果期第二穗果实上第一片功能叶的纵径
和横径均值数据，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、ＣＫ 叶片纵径分别为

４０．２５ｃｍ、３６．３０ｃｍ、３５．９７ｃｍ、３９．４２ｃｍ，叶片横径分
别为３３．０４ｃｍ、２９．８３ｃｍ、２８．７４ｃｍ、３２．６５ｃｍ，东西
向种植随着密度的降低，叶片纵径和横径均有减小的
趋势，密度最大的处理叶片纵横径也最大，与其他两个
处理相比，有显著差异。对不同密度和不同畦向对番
茄生长的影响进行分析，南北向株距３５ｃｍ（ＣＫ）和东
西向３０ｃｍ（Ｔ１）有相似的生长趋势，两者之间的差异
不显著。

表４　不同处理的叶片纵横径情况
Ｔａｂ．４　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ａｎｄ　ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｏｆ

ｔｏｍａｔｏ　ｌｅａｖｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　 ｃｍ

处理 叶片纵径 叶片横径

Ｔ１　 ４０．２５ａ ３３．０４ａ
Ｔ２　 ３６．３０ｂ ２９．８３ｂ
Ｔ３　 ３５．９７ｂ ２８．７４ｂ
ＣＫ　 ３９．４２ａ ３２．６５ａ

２．２　不同垄向栽培方式番茄产量和品质对比分析

　　表５为不同处理间果实单果重、纵横径和折合公
顷产量的对比。在数值上 Ｔ２、Ｔ３、ＣＫ的单果重分别
为１７２．８３ｇ、１７０．２９ｇ、１７２．１９ｇ，果实纵径分别为

７０．１１ ｍｍ、７１．３９ ｍｍ、７２．５２ ｍｍ，横 径 分 别 为

６１．３２ｍｍ、５９．３３ｍｍ、６１．９２ｍｍ，都比较适中，而Ｔ１
处理（３０ｃｍ株距）的番茄单果重为１５２．１６ｇ，果实纵
径为６８．２１ｍｍ、横径为５８．７６ｍｍ，比较小，存在显著
差异。但由于Ｔ１的种植密度最大，种植株数多，所以
折合公顷产量为 １０８　６９９．３ｋｇ 最高，Ｔ２ 处理为

１０５　８１０．９ｋｇ次之，而Ｔ３由于种植密度小，折合的公
顷产量为９１　２２８．６５ｋｇ相对较低。ＣＫ的折合公顷产
量为１０５　４０６．８ｋｇ，与Ｔ２折合公顷产量无显著差异。

表５　不同处理的番茄产量对比
Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｏｍａｔｏ　ｙｉｅｌｄ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 单果重／ｇ 纵径／ｍｍ 横径／ｍｍ 公顷产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｔ１　 １５２．１６ｂ ６８．２１ｂ ５８．７６ｂ １０８　６９９．３ａ
Ｔ２　 １７２．８３ａ ７０．１１ａ ６１．３２ａ １０５　８１０．９ｂ
Ｔ３　 １７０．２９ａ ７１．３９ａ ５９．３３ａ ９１　２２８．６５ｂ
ＣＫ　 １７２．１９ａ ７２．５２ａ ６１．９２ａ １０５　４０６．８ｂ

　　由表６可以看出，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、ＣＫ各处理间的可
溶性固形物分别为４．６％、４．５％、４．５％、４．４％，有机
酸分 别 为 ４．５７ ｍｇ／ｇ、４．９１ ｍｇ／ｇ、４．８７ ｍｇ／ｇ、

４．９８ｍｇ／ｇ，糖酸比分别为２．８７、３．２２、２．８３、３．６５，维
生素 Ｃ 分别为 ７．３４ ｍｇ／１００ｇ、７．３６ ｍｇ／１００ｇ、

７．７１ｍｇ／１００ｇ、７．８２ｍｇ／１００ｇ，无显著性差异；硝酸盐
分别为２３３．１５ｍｇ／ｋｇ、２２５．８ｍｇ／ｋｇ、２２０．４９ｍｇ／ｋｇ、

２２７．６３ｍｇ／ｋｇ，可溶性糖分别为１３．０９ｍｇ／ｇ、１６．１ｍｇ／ｇ、

１３．６８ｍｇ／ｇ、１７．５８ｍｇ／ｇ，在数值上差异较大，其中Ｔ１硝
酸盐含量高，Ｔ２和ＣＫ的可溶性糖含量较高，相应的糖酸
比的数值也较高。

表６　不同处理的番茄品质对比
Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｏｍａｔｏ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 可溶性固形物／％ 硝酸盐／（ｍｇ·ｋｇ－１） 有机酸／（ｍｇ·ｇ－１） 可溶性糖／（ｍｇ·ｇ－１） 糖酸比 维生素Ｃ／（ｍｇ·（１００ｇ）－１）

Ｔ１　 ４．６ａ ２３３．１５ａ ４．５７ａ １３．０９ｂ ２．８７ａ ７．３４ａ
Ｔ２　 ４．５ａ ２２５．８ｂ ４．９１ａ １６．１ａ ３．２２ａ ７．３６ａ
Ｔ３　 ４．５ａ ２２０．４９ｂ ４．８７ａ １３．６８ｂ ２．８３ａ ７．７１ａ
ＣＫ　 ４．４ａ ２２７．６３ｂ ４．９８ａ １７．５８ａ ３．６５ａ ７．８２ａ

３　讨论

３．１　栽培垄向和株距对番茄生长的影响
作物栽培过程中，合理的种植形式可以改善植株

冠层结构和通风透光性能，促进植株的生长发育。本
研究发现，东西向种植中，在密度约为３．６万～４．８万

株／ｈｍ２的范围内，固定行距，增加株距，减少种植密度
后，株高、茎粗并无显著差异。叶片纵横径向随着密度
的减小呈现出减小的趋势。同一栽培密度下，南北向
种植的植株茎粗并无显著差异，但株高、叶片纵横径在
定植后数值均高于东西向种植。原因可能与南北向种
植光照、通风等条件好有关系。一方面是南北向种植
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的番茄植株受光比较均匀一致，植株个体长势旺盛；另
一方面东西垄向种植的植株靠北侧采光条件要弱于靠

南侧，影响植株生长发育。整体上看，南北向种植长势
好于东西向，东西向中密度最大的 Ｔ１长势最好。建
议采用东西向宜机化种植番茄时，可在日光温室北墙
增设反光材料或者加装补光灯等，增加光照度，提升植
株长势。

３．２　栽培垄向和株距对番茄产量和品质的影响
前人研究表明，番茄单果重及单株结果数受栽培

垄向和株行距的影响，进而影响产量［１２－１３］。本试验结
果表明，东西向种植中，在密度约为３．６万～４．８万
株／ｈｍ２的范围内，固定行距，增加株距，减少种植密度
后，番茄的单果重有先增大后减小的趋势。密度最大
的Ｔ１处理（３０ｃｍ株距）的番茄单果重和果径较小，商
品性降低。可能密度较大时群体的光截获量、植株的
光合作用都受到了限制，影响了果实的生长。同一栽
培密度下，东西向种植与南北向种植的单果重和果实
纵横径并无显著差异。建议采用东西向宜机化种植番
茄时，要选择合适的株行距（本试验适宜株行距为

３５ｃｍ×４０ｃｍ），确保植株生长发育有足够的空间。
可溶性糖、有机酸等指标是番茄果实中重要的营

养成分和风味物质［１４］。本研究发现，不同处理间的可
溶性固形物、有机酸、维生素Ｃ等数据，并无显著差异。
但株距为３５ｃｍ的Ｔ２和ＣＫ的可溶性糖含量较高，且
达到了标准范围（标准范围为１５～２５ｍｇ／ｇ）。由此可
得不同密度对可溶性糖含量影响较大，其中东西向株
距３５ｃｍ和南北向株距３５ｃｍ的组合品质较优。

４　结论

１）在种植密度约为４．０８万株／ｈｍ２时，南北垄向
种植和东西垄向种植的番茄在株高和叶片纵横径方面

差异显著，但在茎粗、产量和品质方面，均无显著差异。
南北垄向比东西垄向种植的番茄长势较好，但差异并
不明显，对番茄产量和品质影响在可接受范围内。

２）东西垄向宜机化种植中，在密度为３．６万～
４．８万株／ｈｍ２的范围内，可以采用中型机具进行机械
化耕整地、移栽等作业。固定行距，增加株距，减少种
植密度后，番茄在株高、茎粗等方面均无显著差异，但
叶片纵横径是密度最大的Ｔ１数值最大。在产量和品
质方面，Ｔ１的果实纵横径小，硝酸盐含量高，品质最
差，但由于种植密度大，产量最高。综合考虑番茄商品
度、产量和品质的差异，采用东西垄向宜机化种植番茄
时，确定最佳的株行距是３５ｃｍ×４０ｃｍ。综上所述，
在北京地区的日光温室番茄生产中，采用东西向宜机
化种植，栽培模式采用大行距１００ｃｍ，小行距４０ｃｍ，

株距３５ｃｍ的条件下，可以进行机械化作业，并可以实
现优质和高产。
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日光温室主要从事秋冬季蔬菜，对于蔬菜市场

周年供应，尤其是对冬季蔬菜供应淡季的保障起

到了积极作用。据北京市统计年鉴 2020 数据显示，

2019 年北京地区蔬菜及食用菌播种面积为 46.8 万

亩，产量为 111. 5 万吨，产值为 42.4 亿元，其中日

光温室蔬菜及食用菌播种面积为 17.4 万亩，占比为

37.2%，产量为 43.1 万吨，占比为 38.7%，产值为

20.5 亿元，占比为 48.3%。

长期以来，日光温室蔬菜生产是劳动密集型产

业，以人工作业为主，机械化水平较低。日光温室

的建造结构、内部空间布局、种植方式等都以最大

限度利用好温度、光照等条件为标准，对方便中型

农机具进出作业等宜机化条件考虑不多，造成机械

化水平提升缓慢。为逐步解决目前人工作业劳动强

度大、作业效率低、作业效果参差不齐，与现代农

业发展需求不相适应的问题，做好日光温室叶类菜

生产“机器换人”工作，从 2018 年开始，北京市农

业机械试验鉴定推广站在京郊昌平、怀柔、密云、

大兴、房山等区的典型蔬菜生产园区，陆续开展了

日光温室油菜生产全程机械化技术装备的试验示

范，通过农机装备选型、农机农艺融合及设施结

构宜机化改造等措施，实现了油菜生产全程机械化

作业，整体生产效果达到了人工种植的产量和质量

水平，初步形成了日光温室油菜生产全程机械化技

术装备配套方案。

一、日光温室条件及宜机化改造

此配套方案是以北京地区普通日光温室为基础

制定。日光温室是指标准普通温室，棚室内东西长

60m，南北宽 7.5m，可作业面积为 60×7m，土壤平

整，具备良好的水肥浇灌条件，通风降温、补光、

除湿、应急性加温等季节性环境控制措施良好，起

垄种植。日光温室要进行宜机化改造，留中型农

机具进出作业通道。采用的宜机化改造方式主要

有两种 ：一种是在温室一侧前骨架上预留高度不低

于 2m、宽度不低于 1.8m 的农机作业通道，对骨架

进行截断，在农机作业前可以方便的拆卸下来，供

农机进出作业，作业完成后可以用插销快速封闭，

恢复原样，保障温室功能不受影响 ；另一种是在

温室一侧墙上开出宽 2m、高 2m 的农机作业通道，

需要机具作业时通道门可以开启，供农机进出作

业，作业完成后将其关闭密封，保障温室功能不受

影响。

二、农艺种植要求

1. 油菜品种。普通油菜，品种纯度高，发芽率

一般要求在 90% 以上，后期长势基本均匀一致，

成熟度一致性可以达到 85% 以上，能满足机械化

一次性采收作业标准要求。

2. 农艺要求。按照油菜生产的农艺环节，划分

为 ：撒施底肥（有机肥或复合肥）、耕整地（旋耕和

起垄）、精量直播、田间管理（滴灌浇水和植保打

药）、收获 5 个生产环节，以农机农艺融合为基本

要求，按照环节配套农机装备。

3. 播种时间。按照种植茬口安排，一年四季（除

夏季伏天）均可播种。

北京地区日光温室油菜生产全程机械
化技术
○北京市农业机械试验鉴定推广站  李治国　闫子双　刘晓明　李宗煦　李　凯
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4. 作业要求。起垄宽度 1.2m，垄中心距 1.5m，

起垄高度 120~150mm，收获机作业幅宽 1.2m，轮

胎中心距 1.5m，东西向作业每栋温室起 4 垄。其

他不同规格的温室需要在作业前做好规划，尤其是

起垄宽度、数量、作业方向等。

三、技术流程图

四、配套农机装备

1. 底肥撒施。自走式有机肥撒施机，幅宽 6m，

肥箱容积为 1.4m3，有机肥或者复合肥撒施要均匀，

撒肥量按照农艺种植要求及种植作物品种视情况

确定，该方案中种植油菜时撒施有机肥 2 m3 左右。

一般标准温室的撒肥效率可以达到 30~40min/ 棚，

但与机手操作熟练程度有直接关系，熟练机手撒肥

效率较高，反之亦然。

2. 旋耕。大棚王拖拉机 + 普通旋耕机，旋耕

深度要达到 150mm 以上，以打破常年犁底层为准，

旋耕要不留死角，每个作业幅宽接垄处要保障都作

业到，作业后土壤细碎松软，达到后续作业要求。

旋耕作业前要做好作业路径规划，确保农机具从

棚室入口进入，作业完恰好还从入口处出棚室，不

对作业后的土壤扰动太多。

3. 起垄。自走式旋耕碎土起垄机，起垄宽度

1.2m，高度 120～150mm，标准温室东西向可以起

4 垄，垄行向要尽量直，为后续收获等作业预留较

好条件。起垄作业前也要做好作业路径规划，确保

起垄机在棚室内作业完成后正好到达入口处，方便

直接出棚室，不破坏起好的土垄。因农机具掉头要

求，一般两边地头会有约 5~8m 未作业，待起垄机

整个棚室作业完成后，要进行人工补齐，提高土地

利用率。

4. 直播。精量播种机，作业幅宽 1m。作业前可

对垄面进行镇压作业，确保垄面土壤细碎紧实，作

业时操作人员要走垄沟，避免对垄面平整度产生影

响。油菜机械精量播种作业要求种子形状是圆形或

近圆形，建议采用包衣处理的种子，株行距一般为

30~40mm×100mm（需视具体品种确定）。在作业前

要按照株行距要求，更换好合适的播种圆盘，调整

好播种机传动链轮配比，检查各播种单体距离符合

要求。每个播种单体内要加入不少于 1.5 倍播种作

业面积要求的种子量，避免出现播种作业中出现缺

种现象。一般要进行试作业，检查土壤中种子的株

行距是否符合要求，是否存在缺种或重复下种的行，

经检查并排除故障后再进行正式生产作业。

5.田间管理。采用水肥自动灌溉系统（自动控

制），使用滴灌进行浇水及追肥，要求均匀一致，

没有跑冒滴漏现象发生。视病虫害发生情况适时开

展植保作业，打药机宜选用高效、雾化效果好的喷

药机。

6. 收获。叶菜收获机，电动，带行走助力，作

业幅宽 1.2m，作业前要对收获机进行调试，试作业

3～5m，使收获机割台贴到垄面作业，保证收获后

的油菜散叶少，整颗多，商品性好。收获机作业行

走速度不宜过快，作业过程中机手要与辅助工人配

合好，提高作业质量。

五、注意事项

1）机具进出日光温室作业时除机手外，至少要

有一名作业人员引导，防止驾驶人或机具受到伤害。

2）在日光温室内作业前应对机手进行操作培

训，避免作业时在调头等环节发生意外，造成财产

等损失。

3）农机农艺要相向融合，考虑农艺要求时要

把便于机具作业考虑在其中，降低作业难度、提高

作业效率。

4）每一茬次油菜生产作业完成后，要及时对

各环节农机作业效果进行总结，不断对全程机械化

配套方案进行优化完善，提高作业效率和质量，取

得良好的经济效益。



设施蔬菜是北京市蔬菜生产的重要形式，2019 年设施蔬菜耕种收综合机械化水平为 35.46%，与产

业发展需求不相适应，已成为产业发展的制约因素之一。本文通过梳理京郊设施蔬菜产业机械化发

展现状，分析存在的问题及原因，从设施结构宜机化、生产机械化、装备智能化、服务社会化四个

方面提出对策建议。
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设施蔬菜是北京都市农业中的重要组成部分，

在“大城市小农业”“大京郊小城区”的背景下，

设施蔬菜产业结构不断优化，生产水平不断提升。

然而，随着社会经济的发展，人工成本越来越高，

劳动力供给越来越紧张，尤其在后疫情时代，发展

设施蔬菜产业机械化技术装备已成为迫切任务之

一。虽然北京市多年来非常重视机械化工作，设施

蔬菜机械化水平处于逐年增长中，但离农业农村部

2020 年提出的“到 2025 年设施种植机械化水平总

体达到 50% 以上”还有很大差距。为此，笔者通

过梳理北京市设施蔬菜产业机械化发展现状，分析

原因，并提出对策建议，以期为蔬菜产业发展和机

械化水平提升提供参考和支撑。

1　设施蔬菜产业发展现状

北京设施农业以设施蔬菜占比最大，近年来

设施面积、产量和产值呈下降趋势。据北京市农

业机械化管理统计年报数据显示（图 1），2019 年

北京设施农业面积为 13 392.12 hm2，比 2013 年的

24 308.91 hm2 下降了 44.91%；其中日光温室、塑

料大棚面积分别降至 6 742.33、6 017.02 hm2，比

2013 年分别下降 57.45% 和 22.35%；连栋温室基本

维持在 700 hm2 左右。

据北京市统计年鉴数据（图 2、3），2019 年

设施蔬菜（含食用菌）总产量为 79.08 万 t，总产

值为 30.05 亿元，分别比 2013 年下降了 31.40%、

24.99%；其中温室蔬菜产量、产值分别下降了

42.51%、30.89%；中小棚蔬菜产量、产值分别下降

了 59.91%、46.71%；大棚产量、产值整体变化不

明显。

京郊设施农业生产面积逐年降低，产量和产值

均呈下降趋势。分析原因：① 成本投入越来越大。

设施蔬菜属于劳动密集型产业，生产季节需要大量

劳动力，而当前随着劳动力供给越来越紧张，劳动

力成本逐年上涨，已经占到其生产总成本的一半以

上（宋卫堂和李明，2020），人工、物资等生产成

本投入越来越大，制约了设施蔬菜产业发展；② 
设施结构的限制。设施内部空间宜机化条件较差，

机器换人”工作推进缓慢，机械化程度低，一定程

度上限制了其发展。③ 受蔬菜价格波动的影响，
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图 1　2013—2019 年设施农业面积

数据来源于北京市农业机械化管理统计年报。
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图 2　2013—2019 年设施蔬菜（含食用菌）产量

数据来源于北京市统计年鉴，下图同。
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图 3　2013—2019 年设施蔬菜（含食用菌）产值
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设施蔬菜收益不确定性很大，且成本投入高，整体

效益较低。

2　设施蔬菜机械化现状

据北京市农业机械化管理统计年报数据显示，

设施农业机械化水平 2014—2019 年呈缓慢增长趋

势，2014 年设施农业机械化水平为 31.35%，2019
年为 35.46%，年均增长 0.82 百分点，但从 2017 年

开始，已经落后于全国同期平均水平 33.12%，且

差距越来越大。按照机械化作业耕、种、管、收四

大环节，结合 2014—2019 年统计年报数据，分析

如下。

① 耕地环节。如图 4 所示，2014—2019 年设

施农业耕整地机械化水平一直处于增长趋势，2019
年达 94.14%，基本实现了机械化作业，但普遍存

在作业质量较差的问题，比如小型微耕机作业 1 遍

很难达到耕深要求，实际操作中都需要作业 2 遍，

后期需要对存量机具进行提档升级，同时要新增性

能优良的设施专用耕整地机具。目前主要应用的机

具种类有微耕机、旋耕机、深耕机、开沟机、起垄

机等。

② 种植环节。2014—2019 年设施农业种植

环节机械化水平较低，且增长缓慢，2019 年仅为

1.24%。主要应用的机具种类有精量播种机、秧苗

移栽机等，但是数量较少，且因机具调整难度大、

专业机手少、人机配合度低等问题，作业质量有待

进一步提升。

③ 管理环节。在设施施肥灌溉方面，2014—
2019 年机械化水平总体呈下降趋势，2014 年为

64.33%，2019 年为 44.19%；应用的主要机具种类

为水肥一体化设备等，但流量控制精度不高、自动

化控制不便捷，导致施肥灌溉作业质量普遍偏低。

在设施环境调控方面，2014—2019 年机械化水平

处于逐年上升阶段，2019 年为 38.10%，比 2014 年

增长 14.26 百分点，后期上升空间较大；应用的主

要机具种类有卷帘机、开窗机、卷膜器、增温降温

装置等，但普遍需要人工手动操作，随意性较大，

不能达到精准调控，自动化程度较低，以电为能源

的增温降温设备普遍能耗较高。

④ 收获环节。2014—2019 年设施农业采运环

节机械化水平增长较缓慢，2014 年为 1.26%，2019
年为 2.68%。应用的主要机具种类为设施内有轨或

无轨运输车，专业化、自动化程度较低，并且普遍

只有单一运输功能，复式多功能作业平台是发展方

向，设施叶菜收获机有极个别园区在试用，割台仿

形功能较弱、收获效果参差不齐。
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图 4　设施农业各环节机械化水平
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京郊设施农业机械化水平呈现逐年上升的趋

势，但增长幅度较缓。分析原因，一是得益于国家

及北京市对农业机械化工作的重视，以及购机补贴

等政策的支持，使得设施农业生产中相对容易实现

机械化作业的耕整地和田间管理的施肥灌溉、环境

调控等环节机械化水平得到提升，带动综合机械化

整体水平上升；二是设施农业种植、采运环节机械

化基本处于起步阶段，成为机械化水平综合提升的

短板，而且随着其他环节机械化水平的不断提升，

短板效应会越来越明显；三是设施蔬菜产业机械化

发展还存在设施结构宜机化条件不足、农机农艺融

合不深、适用农机装备缺乏等问题，且现阶段发展

设施农业机械化技术装备，往往都是与某类蔬菜品

种、单一作业环节配套的农机装备，不利于推进全

程机械化技术装备的配套应用。

3　设施蔬菜产业机械化发展存在的问题

3.1　设施宜机化条件不足

目前，京郊现有设施农业以日光温室、塑料

大棚为主，建造年代多为 2008—2012 年间，约占

70%，当时建造标准主要考虑采光、保温、通风等，

便于机械化作业的宜机化条件基本没有涉及到。老

旧日光温室仅耳房有供作业人员和农用物资进出的

普通门，而且为了避免室内外温差造成空气直接对

流，影响室内靠门作物生长，耳房入户门和棚室门

是 90°直角设计，不利于普通中小型农机具进入棚

室；一般钢骨架靠近南侧的前底角设置较低，高度

大多在 1 m 以下，农机具在棚室内作业时很难耕到

棚边，造成不必要的空间浪费；棚内采用南北向做

畦或起垄，耕作长度 6～7 m，导致农机具作业时

掉头难度增大。老旧塑料大棚为保温，两端门框一

般也只留有仅供人员和物资进出的普通门，农机作

业装备进出费时费力；两侧钢骨架底角高度往往也

在 1 m 以下，农机作业不能到棚边。该设施空间结

构、出入口、内部通道和种植布局、垄向垄宽等都

成为机械化作业的制约因素。

3.2　农机农艺融合不深

设施蔬菜生产过程中，基本还是以人工劳动密

集型作业为主，各蔬菜品种采用的株行距、种植密

度、垄向垄宽等农艺条件都是以实现产量、品质最

佳为前提，考虑农机装备作业需求及便利性的基本

很少，这就为选机用机抬升了门槛；受农机结构大

小、设计要求、功能实现等多方面客观因素制约，

现阶段主要是以解决设施农业生产“有机可用”的

问题，而从生产设计上就严格做到农机农艺融合的

还不多，造成蔬菜农机装备存在地域空间、设施结

构、农艺要求等诸多方面的不适应，深层次问题还

是农机农艺融合不深、不透。

3.3　适宜农机装备缺乏

设施蔬菜生产应用水平较高的耕整地环节，

借助于大田作业机械较多，缺乏专用农机装备，现

在大多使用田园管理机来完成设施内耕整地作业，

但是普遍存在耕作深度不够、多次作业等费时费力

的问题，多年形成的板结层打不破，影响到种植蔬

菜的品质和产量；起垄环节作业机具多为田园管理

机加装起垄装置作业，因动力有限而取土量少，垄

形、垄高达不到农艺要求，造成后续田间管理及收

获环节作业效果较差；种植、采运环节机械化作业

基本处于空白，更无适宜农机装备。施肥灌溉和环

境调控环节虽然有一部分农机装备在发挥作用，但

是关于喷灌喷头、水质过滤、药液雾化等方面还存

在很多问题，装备作业过程中的跑冒滴漏现象时有

发生，不仅浪费水、肥、药、电等资源，造成不必

要的污染，而且会因作业质量没有达到要求而使蔬

菜品质、产量受到影响，降低经济效益。

3.4　社会化农机服务欠缺

据调研统计，设施蔬菜生产多以散户、小农户

为主，约占 80% 以上，一般每户种植棚室 3～5 个，

规模小、种植品种多，不利于发挥农机集中快速作
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业的优势，需求少、难度高造成设施蔬菜社会化农

机作业服务少。近几年，北京市农业机械试验鉴定

推广站在京郊扶持发展了以规模设施蔬菜生产园区

为主体的蔬菜生产农机作业服务队，目前在京郊 9
个区共有 26 家服务组织，可开展设施蔬菜生产的

旋耕、起垄、移栽、播种、植保等作业服务，年均

作业面积近 2 000 hm2（3 万亩）。但由于单次作业

面积普遍较小，农机具作业收取的服务费往往不够

来回的运费，大大限制了作业服务范围扩大和能力

提升。从服务全市设施蔬菜生产作业量来看，社会

化农机服务组织的数量缺口仍较大。

4　设施蔬菜产业机械化发展对策

4.1　促进设施结构宜机化

加强设施结构与建造标准的制修订，明确满足

农机作业条件的空间结构、出入口、内部通道尺度

等内容，一般要求棚室长度不小于 60 m，跨度不

小于 8 m，出入口高不小于 2 m，宽不小于 1.8 m，

作物行间作业通道宽度不小于 0.8 m，在分类研究

的基础上，形成设施宜机化改建造技术规范。新建

设施要严格按照宜机化标准建设，老旧设施要依照

农机通行和室内作业条件，加快出入口、骨架、耳

房、缓冲间、室内通道等宜机化改造，优化种植空

间布局，创新宜机化种植模式，满足设备安装运转、

机械通行作业需求。建议以规模化设施生产园区为

主，开展设施结构宜机化改建造试点示范，以财政

资金投入为主，每年每个区建设 1～2 个设施宜机

化改建造整体示范园区，以点带面促进京郊设施园

区逐步完成宜机化改建造，提升宜机化生产水平。

4.2　推进设施生产机械化

加大设施生产装备科技创新投入力度，产学研

推用协同攻关，突破精量播种、高效移栽和辅助采

运等环节技术装备短板。播种方面，要进一步提升

播种机具的可靠性和耐用性，提升作业质量；移栽

方面，要实现高密度移栽要求，进一步扩大株行距

适用范围，向自动化、无人化方向发展；收获方面，

要加大收获机械切割刀具入土深度的研发力度，形

成带根、不带根收获机系列，同时要推动果实采摘

机械进入实际作业应用。加快提升环境调控、植保

作业等环节机械化水平，推广普及土地整理、灌溉

施肥技术装备。推动电动运输、水肥一体化设备以

及多功能作业平台等与温室结构集成配套。示范推

广“东西向长垄”“窄垄宽沟”等宜机化种植技术

模式，推进各环节机具装备的协同配套，积极构建

符合京郊特点的设施生产全程机械化技术体系，促

使良种、良法、良地、良机配套，为机械化生产创

造良好条件。

4.3　提升设施装备智能化

充分利用在京农业科研院所等机构的智能化装

备成果，加快环境智能调控、水肥一体化，信息监

测和自动控制等技术装备的融合应用，减少用工数

量、降低生产成本，提升设施装备智能化水平。打

造高标准、智能化设施蔬菜数字化农机示范基地，

集成展示全程精准作业、智能控制技术装备，在高

效设施农业设计、建造全过程中，将智能化技术装

备融入其中，实现自主决策、精细管控、高效运维

的全自动植物工厂蔬菜生产模式。建议借助国家建

设第三代农机示范园区契机，重点打造一批体现首

都科技成果的设施智能无人作业园区，引领京津冀

乃至全国适宜地区设施蔬菜生产向机械化、智能

化、无人化方向发展。

4.4　发展作业服务社会化

以全市现有 26 家蔬菜生产农机作业服务组织

为基础，充分利用大数据平台，挖掘作业类型、作

业半径、收费标准等精细化、差别化管理方式，提

炼总结农机作业运营模式等经验，制定蔬菜生产农

机专业化服务组织建设规范指引，加大蔬菜生产农

机专业化服务组织建设力度；力争将全市规模化、

标准化蔬菜生产园区和有意愿建设蔬菜农机专业化

服务组织的其他服务组织纳入其中，从购机补贴、

作业补贴、技能培训等方面进行政策资金扶持，提

升社会化服务水平；鼓励、扶持蔬菜生产农机专业

化服务组织开展棚室建造、维护保养、农机作业、

机具租赁、作业托管和加工销售等一体式社会化服

务，形成设施蔬菜生产“全程机械化 + 综合农事服

务”新模式。

参考文献
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番茄作为北京市重要的大宗蔬菜之一，其设

施生产面积占到北京市所有蔬菜设施生产面积的

60% 以上，因其喜温喜光的生长特性，北方地区

秋冬季节番茄栽培多采用传统的土墙式日光温室种

植。日光温室是北方地区秋冬季蔬菜的主要生产方

式之一，但受结构空间限制，目前日光温室内蔬菜

生产主要以人工作业为主，劳动强度大，作业效率

低，严重制约了设施蔬菜的生产。受制于设施瓜果

类蔬菜采摘机械化技术尚未成熟的现状，本着“由

易到难，逐步推进”的原则，为实现日光温室果菜

（番茄）生产关键环节机械化，在开展前期试验示

范的基础上，形成了日光温室番茄生产关键环节机

械化技术装备配套方案。

一、日光温室条件

此配套方案是以北京地区传统日光温室为基础

制定，日光温室是指标准温室，棚室内东西长 60m

以上，南北宽 7.5m 以上，可作业面积为 60×7m 以

上，种植区域土壤平整，能够实现机械化垄上移栽，

日光温室南向无遮挡，棚间距适宜，能够在北方地

区冬季低太阳直射角的情况下保证充足的光照，同

时应具备适宜的水肥灌溉条件。日光温室要在原

基础上进行宜机化改造，为中小型农机具进出温

室留出作业通道。目前传统日光温室的改造方式主

要有两种，一种是在不改变墙体结构的基础上将温

室一侧的前屋面拱架进行截断，前屋面上的横梁可

适当上移，留出高 2m、宽 1.8m 左右的机具进出通

道 ；另一种是对日光温室的一侧墙体进行改造，将

墙体开出一个约高 2m、宽 2m 的作业通道，开口部

分使用彩钢夹芯板制作便于开闭的门，门上应挂一

条保温棉被，以保证在非机械作业期间日光温室的

保温性能。

二、农艺种植要求

1. 番茄品种  普罗旺斯、原味 1 号等普通番茄

均可。

2. 农艺要求  采用小高畦栽培，畦面宽 50～60cm，

高 10～15cm。一般 采用一垄双行，大小 行种植，

小行距 40cm，大行距 1～1.1m，株距 35cm，穴盘

苗，亩株数 2000～3000 株（视具体栽培条件确定）。

农艺环节包括底肥撒施（有机肥、复合肥），旋耕

起垄，覆膜铺管，机械移栽，田间管理，残秧处

理等。

3. 移栽时间  春季（3～4 月）、秋季（9～10 月）。

4. 种植要求  采 用 东 西 向 长 垄 种 植， 垄 距

1.4～1.5m。

三、技术流程图

如图 1 所示。

四、技术装备配套

1. 底肥撒施  配套履带自走式撒肥机，用于设

日光温室番茄生产关键环节机械化 
技术试验
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施内有机肥和颗粒肥的撒施。撒肥机肥箱容积约

1.4m3，作业幅宽 3～6m。

技术要求 ：撒肥量按照农艺种植要求及种植作

物品种视情况确定，番茄一般亩施底肥 3t～4t。撒

肥机行走速度均匀，保证有机肥或复合肥撒施均匀。

2. 旋耕  采用大棚王拖拉机 + 普通旋耕机进行

旋耕作业。耕作深度要能够打破传统微耕机作业

留下的犁底层，将地表土翻到下层，充分将有害物

质灭活，增加土壤肥力，改善土壤板结，利于储水

保墒，达到增产增收的目的。

技 术要求 ：旋 耕 深 度≥ 15cm， 耕 深 稳定性

≥ 85%，碎土率≥ 80%。旋耕要不留死角，每个作

业幅宽接垄处要保障都作业到，作业后土壤细碎

松软，达到后续作业要求。

3. 起垄  采用 35 马力大棚王拖拉机配套起垄

机完成起垄作业。建议起垄机采用液压升降，便

于控制垄型，起垄高度、宽度可调，更好满足番茄

种植农艺要求。

技 术 要 求 ：建 议 畦 面 宽 50～60cm， 垄 沟

80～90cm。农机装备选择不仅要考虑机具本身尺寸，

还应根据蔬菜品种及其种植行距等农艺要求，确定

合适的起垄垄距，同时要注意作业的垄型尺寸、垄距

设计要与移栽机械的参数相适应。正式作业前，应

根据作业温室形状和大小、跨度，规划合理的垄体

分布和作业路线，减少空驶行程。可通过划线、地

头放置垄体中心线标志、动力设备上加装北斗导航自

动驾驶系统等方式，提高作业垄体直线度，保持垄

距的一致性。起垄作业后垄形应完整，垄沟回土、浮

土少，垄体土壤上层细碎紧实，下层粗大松散。

4.覆膜铺管  可采用起垄覆膜铺管一体机完成，

配合使用大棚王拖拉机作为动力牵引，可一次性完

成起垄、覆膜、铺滴灌管作业环节，省时省力。

技术要求：起垄作业可按照上述作业要求完成。

地膜的选择应较垄宽两端富余 20～30cm，以防止

作业过程中压膜土未压实造成的不能连续覆膜作

业。滴灌管可采用“一垄单管”或“一垄双管”的

形式，具体视灌溉条件选择。在覆膜铺管的过程中

首先应将垄端的地膜及滴灌管固定，防止前行过程

中地膜及滴灌管“随行”。

5. 移栽  采用自走式移栽机完成蔬菜移栽作业。

因番茄苗棵较大，为防止伤苗，使用吊杯式移栽机，

鸭嘴式栽植部件。

技术要求 ：栽植合格率≥ 90%，漏栽率≤ 5%，

株距合格率≥ 90%。移栽秧苗高度在 10～20cm 左

右，展幅不宜过大。

6.田间管理  水肥自动灌溉系统（自动控制），使

用滴灌进行浇水及追肥。植保配套相应规格的植保

打药机，满足机具行走及植保打药作业要求。日光

温室可配套使用环境调控设备，以应对恶劣天气对

番茄生长的影响，主要有温室加温设备和补光设备。

技术要求 ：水肥一体化自动灌溉系统保证灌溉

均匀一致。植保可选用价格较低的动力喷雾机或遥

控自走式植保打药机，打药机均能喷洒均匀，雾化

效果较好，施液量的误差率≤ 10%，常规量喷雾的

药液附着率≥ 33%（内吸剂除外），作物机械损伤

率≤ 1%。温室加温设备可采用时下较为先进的空

气源热泵系统，可极大地节省能源消耗，或采用热

风炉临时提升温室内温度，此时需注意避免热空

气直吹番茄秧苗，防止烫伤植株。补光设备选用常

规的 40W～60W 的节能补光灯，按照每栋标准温室

安装 30 盏的标准进行安装，使用 220V 电源供电，

要注意接线头的绝缘密闭，防止漏电伤人事故发生。

7. 收获  目前日光温室番茄的收获虽未能实现

机械化采收，但在收获环节可配套使用温室轨道

机撒有机肥
机械 
旋耕

机械 
起垄

机械 
移栽

人工
收获

机械化水肥管理

机械化植保作业

机械化环境控制

机械
化残
秧处

理

机械 
覆膜
铺管机撒复合肥

施底肥 耕整地

采后管理 田间管理

定植

 

图1 日光温室番茄机械化生产技术流程图
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运输车实现果实采收后的省力化运输。

技术要求 ：轨道运输车采用滑轨式轨道运输

车，靠温室北墙地面安装两根滑轨，应固定牢固，

载质量≥ 200kg，电力驱动，可手动或者遥控控制，

不可载人或超重载物。

8. 残秧处理  针对果菜藤蔓废弃物较多、堆放

难的问题，采用可移动式电动藤蔓类植物专用粉碎

机进行粉碎，粉碎后可还田发酵或者与畜禽粪污混

合发酵后，再还田利用。

技术要求：干、湿藤蔓、菜梆、菜叶均能处理，

粉碎物粒径 ：3～8mm，粉碎效率 ：≥ 500kg/h。

五、典型机具参数

1. 履带自走式撒肥机

最大装载容积 ：1.4m3

施肥幅宽 ：3～6m

施肥效率 ：0～1.14m3/min

前进速度 ：0～4.2km/h

2. 旋耕机 ：

配套动力 ：354D 大棚王拖拉机

耕幅 ：1.4m

耕深 ：0.15～0.25m

3. 旋耕起垄一体机

配套动力 ：354D 大棚王拖拉机

垄高 ：0.15m

垄顶宽 ：0.5～0.7m

垄底宽 ：0.6～0.8m。

4. 起垄覆膜铺管一体机

配套动力 ：354 及以上大棚王拖拉机

垄高 ：0.15～0.2m

垄宽 ：0.6m

覆膜宽度 ：0.8～1.5m 可调

滴灌管 ：两个铺管通道

5. 两行吊杯式移栽机

配套动力 ：354 及以上大棚王拖拉机

行距 ：0.30m、0.40m、0.50m 可调

株 距 ：0.30m、0.32m、0.35m、0.40m、0.43m、

0.48m、0.50m、0.54m、0.60m  9 档可调

栽植深度 ：30～90mm

栽植效率 ：2700～3600 株 /h。

内 车 轮 距 ：845～1045mm 可 调， 外 车 轮 距 ：

1150～1350mm 可调

6. 变量喷药机

药箱容积 ：45L

喷药压力泵流量 ：2.1L

喷药压力 ：最大 0.70Mpa，电子变量调节

7. 遥控自走式植保打药机

药箱容积 ：200L

配套动力 ：48V 充电电池

整机宽度 ：0.5～0.6m

喷雾杆高度 ：1.8m

8. 补光灯

功率 ：40～60W

电源 ：家用 220V 电压

电流 ：0.2～0.5A

9. 轨道运输车

形式 ：滑轨式轨道运输车

最大载重 ：不小于 200kg

运输距离 ：视温室长度而定

10. 残秧处理机

配套动力 ：7.5kw 电机

切刀数量 ：2 片

锤刀数量 ：36 片

粉碎物粒径 ：3～8mm

适用对象 ：蔬菜藤蔓等

粉碎效率 ：不小于 500kg/h

六、注意事项

1）机具进出日光温室作业时除机手外，至少

要有一名作业人员引导，防止驾驶人受到伤害或损

坏机具 ；

2）在温室内作业前应对机手进行操作培训，

避免作业时在调头等环节发生意外，造成财产等损

失，保证良好的耕作环境 ；

3）农机农艺要相向融合，考虑农艺要求时要

把便于机具作业考虑在其中，降低作业难度、提高

作业效率，同时选用农机作业也应满足作物生长的

正常条件。



塑料大棚是设施农业生产的重要形式，可以

实现蔬菜春提前和秋延后种植，保障蔬菜周年供

应，是实现农业提质增效、农民增产增收的重要

途径。然而受大棚建造结构及农机具尺寸等因素的

影响，目前北京郊区塑料大棚蔬菜生产仍以人工作

业为主，机械化程度较低，主要是从某个农艺环节

出发，配套单一农机具，不同环节作业技术不统

一、不连贯，难以实现蔬菜全程机械化生产。目

前北京市塑料大棚面积占设施农业面积的 35% 左

右，约为 0.8 万 hm2（12 万亩）。种植品种以果菜

类和叶菜类为主，叶菜类种植面积占栽培总面积的

55% 左右，其中小白菜（油菜）的种植面积相对较

大，在 0.3 万～0.4 万 hm2（5 万～6 万亩）（刘晓明 
等，2019）。随着农业劳动力的减少和劳动力价格

上升，生产者对于实现机械化的需求日趋迫切。为

此，笔者结合小白菜种植农艺环节、农艺要求、塑

料大棚的特点以及目前的机械设备情况，通过技术

试验总结出塑料大棚小白菜生产全程机械化技术，

以期为推进塑料大棚蔬菜生产全程机械化提供技术 

参考。

1　塑料大棚小白菜种植农艺环节及要求

塑料大棚小白菜生产过程主要包括底肥撒施、

耕整地、播种、田间管理、收获 5 个生产环节，可

以分为 7 个技术节点（表 1）。
2　塑料大棚结构改造技术

传统塑料大棚的两端封闭，中间只留有人员进

出通道，不便于现有农机具进出作业。为方便机械

化作业，在保持大棚原有结构，不破坏其强度，且

不过多增加结构成本的前提下，对大棚两端进行结

构改造。

2.1　适用棚型　为实现小白菜生产全程机械化，

选用适宜机械化作业的钢骨架塑料大棚（无立柱或

立柱较少，彩色图版 1），基本参数：棚脊高≥ 3.2 
m，棚肩高≥ 1.5 m，棚跨度≥ 8 m，棚长≥ 60 m。

2.2　大棚两端宜机化棚门改造技术　将大棚两端

封闭的固定结构改造成中间两扇推拉门、推拉门两

侧各一个整体可拆卸的活动扇。中间两扇推拉门宽

1.5～2.0 m，高度不低于 2 m，用于日常工作人员

及物资进出。推拉门通过横梁上的滑槽、滚轮和滚

轮轴连接，可沿滑槽移动，实现开关门；两侧可拆

卸的活动扇采用快速插接安装。在作物倒茬和农机

作业季节，可将中间两扇推拉门和两侧两个活动扇

同时卸下（彩色图版 2），便于机械进出和循环作 

业，农机作业完成后再重新安装进行棚室的正常生

产管理。

大棚两端宜机化改造技术保证了蔬菜生产时大

棚两端可以方便快捷地开启和封闭，机械能够顺利

闫子双，女，高级工程师，主要从事蔬菜机械化研究，电话：010-

59198694，E-mail：zishuang586@126.com 

*通讯作者：李治国，男，高级工程师，主要从事蔬菜机械化研究，E-mail：

li.zhiguo@126.com

收稿日期：2020-04-08；接受日期：2020-08-10

基金项目：北京市农业农村局财政预算项目（PXM2018_036231_000029）

塑料大棚小白菜生产全程机械化技术方案
初探
闫子双　赵景文　刘晓明　李　凯　李宗煦　李治国 *

（北京市农业机械试验鉴定推广站，北京 100079）

塑料大棚小白菜生产全程机械化技术包

括撒施底肥、耕整地、播种、田间管理、收获

等 5 个生产环节 7 个技术节点，可显著提高

小白菜生产各环节的作业效率，减少用工量，

收获效率是人工收获的 40 倍。
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进出，实现旋耕、起垄、种植、收获等关键环节的

机械化作业，降低劳动强度，提高生产效率和综合

机械化水平，同时保持了大棚原有的抗风载能力。

2.3　大棚顶风口控制技术　针对夏季生产大棚中

上层温度较高的问题，在大棚的顶部中央每隔 8～10 
m 设置 1 个天窗（彩色图版 3），根据大棚的整体

情况每棚设置 8～10 个不等。天窗纵向长 1 m，横

向宽 0.7 m，由内向外打开，棚内手动控制，开启

度 0°～90°可调（闫子双 等，2020）。天窗在保

持大棚顶部原有结构、不破坏其强度，且不过多增

加结构重量和成本的前提下增设，能够便捷地开启

和关闭，关闭后密封性良好。改造后打开天窗可以

迅速降低棚内中上层的温度，利于作物生长（刘晓

明 等，2020）。
3　塑料大棚小白菜生产全程机械化技术

3.1　有机肥撒施　大棚小白菜一般每 667 m2 需底

肥 1～2 t。传统人工撒施劳动强度大、作业效率低。

机械撒施可配套吉峰农机连锁股份有限公司由日本

引进的 MSX650M 型履带自走式撒肥机（彩色图版

4）。该机械最大装载容积 0.72 m3，施肥效率 0～1.14 
m3 · min-1，加上装载肥料过程，30 min（分）即可

完成 2 t 的撒施作业，是人工撒施效率的 50 倍以

上，且适用性强，面肥和颗粒肥均可撒施。施肥幅

宽 1.2～2.5 m，施肥均匀。目前北京郊区小白菜种

植底肥多采用生物有机肥料，如北京丰泰足安生物

科技有限公司生产的有机肥料，总养分≥ 5.0%，

有机质≥ 45%，水分≤ 30%，撒施效果良好。

3.2　旋耕　旋耕可以疏松土壤，为种子发芽和作物

生长创造良好的条件。小白菜播种前可采用江苏悦

达智能农业装备有限公司生产的 354D 拖拉机 + 中

国一拖集团有限公司等企业生产的 1GQN-140 型旋

耕机进行旋耕作业（彩色图版 5），工作效率 1 500 
m2 · h-1，是传统微耕机的 8 倍左右。该配套机具耕

宽 140 cm，耕深可达 15～25 cm，满足了旋耕深 

度≥ 15 cm 的农艺要求。耕作深度能够打破传统微

耕机作业留下的犁底层，将地表土壤翻到下层，增

加土壤肥力，改善土壤板结，利于储水保墒，达到

增产增收的目的。

3.3　起垄　在小白菜机械化生产过程中，机械化

收获的难度最大，且目前相对成熟的叶菜收获机均

为国外进口，收获幅宽不可调节。为实现小白菜全

程机械化生产，需根据具体收获要求进行倒推，设

计适合的垄型尺寸，配套相应的起垄设备。设备选

择要考虑机具本身尺寸、配套动力，应根据蔬菜品

种及其种植行距等农艺要求确定合适的起垄垄距，

同时要注意作业的垄型尺寸，垄距设计要与后期收

获机械的参数相适应。正式作业前，应根据作业大

棚的形状、大小、跨度，合理规划垄体分布和作业

路线，减少空驶行程。可通过划线、地头放置垄体

中心线标志、动力设备上加装北斗导航自动驾驶系

统等方式提高作业垄体直线度，保持垄距的一致

性。起垄作业后垄形应完整，垄沟回土、浮土少，

垄体土壤上层细碎紧实，下层粗大松散。

为充分利用耕地，根据播种机幅宽和叶菜收

获机幅宽，垄顶宽设置为 1.2 m。可采用无锡悦田

农业机械科技有限公司生产的 YTLM120 型起垄覆

膜机进行起垄作业（彩色图版 6），其由 YT10-A
管理机提供动力，配套起垄、整形部件，起垄宽

表 1　塑料大棚小白菜生产全程机械化农艺农机配套方案

生产环节 技术节点 农艺要求 配套机具 主要参数

底肥撒施 有机肥撒施 每 667 m2 撒施 1～2 t MSX650M 型履带自走式

撒肥机

施肥幅宽 1.2～2.5 m，效率 0～1.14 m3 · min-1

耕整地 旋耕 旋耕深度≥ 15 cm 354D 拖 拉 机 +1GQN-140
型旋耕机

耕宽 140 cm，耕深 15 cm 以上

起垄 垄高 10～15 cm YTLM120 起垄覆膜机 起垄宽度 0.6～1.2 m 可调，垄高 12～20 cm

播种 播种 行距 10 cm，株距 4～6 cm，播

深 0.5～1.0 cm，每穴播 1～2 粒

2BS-JT10 精密蔬菜播种机 播种 1～10 行可调；行距 9～90 cm 可调；株距

5～51 cm 可调；可每穴播 1 粒或多粒

田间管理 灌溉 每隔 15 d（天）浇水 1 次，每次

要浇足

微喷带 每组 5 个出水孔，折径 32 mm，壁厚 0.2～0.3 
mm，承压 0.3～0.4 kg，喷幅 1.5～2.0 m

植保 针对病虫害施药 3BW-45 型 温 室 变 量 喷 

药机

肥箱容积 45 L，喷药压力泵流量 2.1 L，喷药压

力最大 0.70 MPa

收获 收获 破损率低 RJP1200 型叶菜收获机 收获宽度 1.2 m，效率 0.08 hm2 · h-1
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度 0.6～1.2 m 可调。经调试，起垄后垄顶平均宽为

115 cm，垄底宽 130 cm，垄高 17 cm，可满足后期

播种及收获需求，作业效率为 863.42 hm2 · h-1，是

人工作业效率的15倍左右。以大棚宽度10 m为例，

可以如图 1 设置垄体分布。为方便人员操作，大棚

两侧各留出 0.5 m 的空间。根据机具尺寸垄距设置

为 1.5 m，共起垄 6 行。由于大棚两端进行了结构

改造，机具可以直接进出作业，为便于机具掉头，

作业路线设置如图 2 所示。

3.4　小白菜精量直播　大棚小白菜对播种时间要

求不严格，北方地区春、夏、秋三季均可种植。春末、

夏季种植选择耐高温、抗病、产量高的品种，如夏

帝、夏妃，生育期 30 d（天）左右。秋季种植选择

耐寒、抗病、抽薹迟的品种，如京冠 1 号、绿锦 2 号、

冬美冠等，生育期 50～60 d（天）。小白菜人工撒

播平均每 667 m2 用种量 300 g，一般要求行距 10 
cm，株距 4～6 cm，播深 0.5～1.0 cm，每穴播种 1～2
粒。结合上述要求，配套上海康博实业有限公司生

产的 2BS-JT10 精密蔬菜播种机（彩色图版 7），机

具宽 102 cm。播种时根据种植农艺要求调节机具，

播种 10 行，行距 10 cm，株距 5 cm。每 667 m2 播

种量 150 g 左右，比人工撒播节约用种 50%，作业

效率 0.2 hm2 · h-1，比人工作业效率提高 20 倍以上。

3.5　田间管理　

3.5.1　水分管理　小白菜播种后需要浇 1 次水，可

在每条垄的中间铺设 1 条微喷带（山东雨润节水灌

溉设备有限公司生产），共铺设 6 条，从大棚中间

取水。微喷带具体参数：每组 5 个出水孔，折径

32 mm，壁厚 0.2～0.3 mm，承压 0.3～0.4 kg，喷

幅 1.5～2.0 m。之后每隔 10～15 d（天）浇 1 次水，

每次要浇足。由于生长周期短，从播种到采收一般

不需要进行除草作业。

3.5.2　病虫害防治　塑料大棚小白菜病虫害主要

有黑斑病和蚜虫。黑斑病可用 70% 代森锰锌可

湿性粉剂 400～450 倍液，或 58% 甲霜灵 · 锰锌

可湿性粉剂 500 倍液，或 75% 百菌清可湿性粉剂

500～600 倍液喷雾防治，每隔 10 d（天）防治 1 次，

连续防治 2～3 次。蚜虫可用 20% 氰戊菊酯（速灭

杀丁）乳油 2 000～3 000 倍液，或 2.5% 溴氰菊酯

乳油 2 000 倍液喷雾防治，一般每隔 5～7 d（天）

防治 1 次，根据虫害情况连续防治 2～3 次。病虫

害防治配套相应规格的植保打药机，可选用北京农

业智能装备技术研究中心生产的 3BW-45 型温室变

量喷药机，肥箱容积 45 L，喷药压力泵流量 2.1 L，
喷药压力最大 0.70 MPa，电子变量调节，可满足喷

药需求。

3.6　小白菜收获　配套选用小型电动式叶菜收获

机进行小白菜收获作业。可选用吉峰农机连锁股份

有限公司从法国引进的 RJP1200 型叶菜收获机（彩

色图版 8），采用 48 V 直流电机作为动力设备，充

1 次电可作业 6 h（小时），收获宽度 1.2 m，效率 0.08 
hm2 · h-1，是人工收获效率的 40 倍左右。该机具对

垄面的平整性要求较高，在垄面平整度较好的情况

下，小白菜收获破损率可以控制在 10% 以内。但

该机具价格较高，不适合一家一户购买小面积作业

使用。

4　塑料大棚蔬菜全程机械化生产发展建议

塑料大棚小白菜生产全程机械化技术能够提高

各环节作业效率，节约人工成本，在当前农业生产

雇工难、用工贵问题突显的情况下具有明显的社会

效益。但是，目前塑料大棚小白菜全程机械化生产

还处在探索阶段，各类机具的配套性还不够完善，

购买设备的成本也较高，不建议一家一户购买使

用。下一步将在北方地区各类小型叶菜上逐步开展

试验，考察该技术的适用性，并通过进一步示范推

广扩大该技术的应用面积，增加设备利用率，减少

图 1　大棚垄体设计

图 2　作业路线设计

0.5 m

0.5 m 0.5 m

0.5 m

1.5 m 1.5 m 1.5 m 1.5 m 1.5 m 1.5 m

1.5 m 1.5 m 1.5 m 1.5 m 1.5 m 1.5 m

—  98  —

中 国 蔬 菜     CHINA VEGETABLES栽培管理



蔬菜产业是脱贫攻坚、农民增收的支柱产业之

一。但蔬菜生产过程受气候因素影响较大，如突发

性暴雨、洪涝、大风、冰雹以及持续连阴雨、低温

冷害等极端灾害天气，造成蔬菜作物瞬间折损、浸

泡甚至绝收毁种。基于各种极端灾害天气的不同特

点，笔者归纳总结了近两年在生产一线对极端灾害

性天气的应对措施及成功经验，以期为蔬菜生产提

供参考。

1　骤然降温、霜冻天气大棚及露地蔬菜的应对 

措施

1.1　预防措施　根据天气预报，在降温或晚霜到

来前，冷棚及露地蔬菜如未定植，可将蔬菜幼苗集

中增温管理，推迟 1～2 d（天）定植。对已经定植

到棚室的果菜类和叶菜类作物，可采取如下预防措

施：① 暂缓浇水施肥。浇水会降低土壤温度，再

遇上气温骤降，会使土壤“寒上加寒”。② 早春阶

段有条件的可以夜间在棚室四周临时架设 1.2 m 高

的草帘，棚内架设二膜、三膜或地膜保温（膜厚

0.03～0.04 mm）；经测试，每增加 1 层薄膜，棚室

可增温 1～2 ℃，亦能在作物抵御不同程度的冻害、

寒害或冷害时起到关键作用。③ 如果气温骤降至 0 
℃以下，需提前在棚内点燃增温块，可快速提高棚

内温度 3～5 ℃，且能保持 2～4 h（小时）。增温块

一般在凌晨 3：00 夜温开始下降时点燃，根据增温

需求每 667 m2 点燃 3～5 块。④ 叶面喷施氨基酸 +

刘远平，男，高级经济师，主要从事蔬菜生产技术研究 

* 通讯作者：张尚卿，男，助理研究员，主要从事蔬菜绿色生产技术研

究，E-mail：zhangshangqing85@163.com

收稿日期：2020-08-18；接受日期：2020-09-10

基 金 项 目： 河 北 省 蔬 菜 产 业 体 系 病 虫 害 绿 色 防 控 岗 项 目

（HBCT2018030207），河北省重点研发计划项目（19226514D）

蔬菜极端灾害性天气应对措施及案例分析
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低温冻害、雨涝、冰雹等极端灾害天气

影响蔬菜生产。棚室增温、叶面喷施氨基酸 +
腐殖酸等措施可有效缓解作物冻害；采用土壤

深松、深翻技术，棚膜深埋弯曲压膜等措施可

有效减轻作物涝害；提前架设防雹网，雹灾后

根据不同受灾情况采取相应措施，可最大程度

地降低灾害损失。

单位面积使用成本。

为进一步提高塑料大棚蔬菜生产的机械化水

平，提出以下建议。① 在建造塑料大棚时，除考

虑采光、通风等农艺方面的要求外，还需要始终

把适宜机械化作业的要求作为重要考虑指标。在大

棚建造过程中应充分考虑农机具进出棚室，在棚室

内作业、掉头等空间要求，为后续蔬菜生产实现机

械化打好基础。② 为实现蔬菜生产全程机械化，

需采用逆向思维，以蔬菜生产流程最后环节，也是

目前最难实现机械化作业的收获环节为基点，确定

倒推集成前期需要的技术装备，充分考虑设备的幅

宽、作业性能指标、作业要求等，统筹设计前后机

具配套方案，农机农艺融合实现蔬菜生产全程机 

械化。
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农业工程技术（温室园艺）

塑料大棚果菜生产关键环节
机械化技术指导意见 *

  闫子双，赵景文，刘晓明，李 凯，李宗煦，李治国 **（北京市农业机械试验鉴定推广站，北京 100079）

DOI: 10.16815/j.cnki.11-5436/s.2020.07.008

春季气温回暖，正值春茬塑

料大棚蔬菜生产的关键阶

段，为扎实做好塑料大棚蔬菜

生产机械化技术服务工作，切

实提高北京市蔬菜生产机械化

水平，特提出塑料大棚果菜生

产关键环节机械化技术指导意

见，供大家参考。

适用棚型

适宜机械化作业的钢骨架

塑料大棚（无立柱或立柱较少），

基本参数为跨度 8~14 m，高度

3.2~3.5 m， 长 度 60 m 以 上，

肩高 1.5 m 以上。

塑料大棚结构改造技术 

塑料大棚两端宜机化改造技术
原塑料大棚两端面只有一

端中间设置 1 扇工作门，不便

于现有农机具进出作业。为此，

将大棚两端改为中间两扇推拉

门，在推拉门两侧各有 1 个可

拆卸活动门的结构。（图 1），

推 拉 门 洞 宽 度 为 1.5~2 m， 高

度不低于 2 m；两侧可拆卸的

活 动 门 采 用 快 速 插 接 安 装 方

式，方便拆装。推拉门通过横

梁上的滑槽、滚轮和滚轮轴连

接，沿滑槽移动来实现开关门。

推 拉 门 便 于 日 常 管 理 人

员进出作业，在作物倒茬和农

机作业季节，可将中间两扇推

拉 门 和 两 侧 两 个 活 动 门 同 时

卸 下， 便 于 机 械 进 出 和 循 环

作业。农机作业完成

后安装上推拉门和快

速插接的活动门，进

行棚室的正常生产管

理。通过大棚两端面

的“宜机化”改造，

满足了塑料大棚蔬菜

生产旋耕、起垄、种

植、收获等关键环节

的机械化作业要求，

降低了劳动强度，提

高了生产效率和综合

机械化水平。改造需

在保持塑料大棚原有

结构、不破坏其强度，

且不过多增加结构成

本的前提下进行，并

保证蔬菜生产时塑料

大棚两端可方便快捷

地开启和封闭，机械

能够顺利进出，同时

还要保持塑料大棚原有的抗风

载能力。

塑料大棚顶风口控制技术
针对塑料大棚种植夏季温

度较高，在塑料大棚两侧下方

开侧风口的方法不能有效调节

中上层温度的问题，在塑料大

a. 改造前

b. 改造后

图 1 塑料大棚宜机化改造
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温室装备 Greenhouse & Equipment

有机肥撒施技术
配 套 履 带 自 走 式 撒 肥 机

（轮式、牵引式）用于设施内

有机肥（面肥和颗粒肥）的撒

施（图 3）。撒肥量按照农艺

种 植 要 求 及 种 植 作 物 品 种 视

情 况 确 定 ， 番 茄 一 般 施 底 肥

2 ~ 4  t/667 m2。 有 机 肥 或 者 复

合肥撒施要均匀。需要注意作

业时，与操作机器无关人员应

该 远 离 机 器， 撒 肥 区 域 内 不

应有旁观者，撒肥装置转动时

严禁操作者进入机器。可采用

2FJV-5.5 履带式撒肥机，发动

机采用 14 kW 汽油机，无级变

速，肥箱容积 1.4 m3，液压转向，

撒肥幅宽为 3~6 m，机械撒肥

生产率 0.53~0.67 hm2/h 左右。

旋耕技术
采用“大棚王”拖拉机 + 普

通旋耕机进行旋耕作业（图 4）。

可 采 用 1GQN-130 型 旋 耕 机，

耕宽 130 cm，耕深 15~25 cm，

耕作深度要能够打破犁底层，

将地表土翻到下层，充分将有

害物质灭活，增加土壤肥力，

改 善 土 壤 板 结， 利 于 储 水 保

墒，达到增产增收的目的。要

求旋耕深度≥ 15  cm，耕深稳

定 性 ≥ 85%，碎 土 率≥80%。

旋耕要不留死角，每个作业幅

宽接垄处要保证作业到位，作

业后土壤细碎松软，达到后续

作业要求。

在机具进出塑料大棚作业

时除机手外，至少要有一名作

业人员引导，防止机具、人员

受到意外伤害。作业时，严禁

机具先入土后接合动力输出轴，

或急剧下降机具，以防损坏拖

拉机或机具的传动件。作业速

度应根据土壤条件合理选定，

并应避免中途停机和变速行驶，

以保证作业质量。机具在地头

转弯、倒车或转移过地埂时，

应将机具提起，减速行驶。设

施内作业时，应做好通风，机

具外侧的旋耕刀等部件避免碰

到塑料大棚骨架、棚膜等。

起垄（作畦）技术
采用 35 马力“大棚王”拖

拉机配套起垄机完成起垄作业

（图 5）。可采用 1QEL 起垄机，

起垄机采用液压升降，便于控

制垄型，起垄高度、宽度可调，

更好地满足番茄种植农艺要求。

图 3 有机肥撒施作业

图 4 旋耕作业

图 2 塑料大棚顶部设置天窗

棚顶部设置天窗，实现对塑料

大棚中上层温度的有效调节。

要求在塑料大棚的顶部中央每

隔 8~10 m 设 置 一 个 天 窗， 根

据塑料大棚的整体情况每个棚

设置 8~10 个不等。天窗的设计

尺寸纵向长 1 m，横向宽 0.7 m。

需要开启式时可手动由内向外

开，开启度 0~90°可调。需注

意要保证天窗能够便捷地开启

和关闭，关闭时密封（图 2）。

塑料大棚果菜生产关键
环节机械化技术

塑料大棚果菜种植主要以

番茄、黄瓜、茄子、辣椒等品

种为主，机械化作业环节基本

相同，现以生产周期长、作业

环节明确的番茄为例，来介绍

塑料大棚果菜生产关键环节机

械化技术。目前塑料大棚番茄

一般采用小高畦栽培，畦面宽

60~70 cm，高 10~15 cm。大小

行 种 植， 小 行 距 40 cm， 大 行

距 110~120 cm， 株 距 30 cm，

种 植 密 度 为 2 5 0 0 ~ 3 0 0 0 株 /
6 6 7  m 2，其生产过程包括有机

肥撒施、旋耕、起垄（做畦）、

铺膜移栽、植保打药、秸秆处

理等 6 个环节。
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可实现垄顶宽 60~70 cm，垄底

宽 80~90 cm，垄距 1.5~1.7 m。

所作业的垄型尺寸、垄距设计

要与移栽机械的参数相适应。

正式作业前，应根据作业大棚

形状和大小、大棚跨度，规划

合理的垄体分布和作业路线，

减少空驶行程。可通过划线、

地头放置垄体中心线标志、预

设 作 业 轨 迹 等 方 式， 来 提 高

作业垄体直线度，保持垄距的

一致性。起垄作业后垄形应完

整，垄沟回土、浮土少，垄体

土壤上层细碎紧实，下层粗大

松散，为后续移栽等作业预留

较好条件。

在设备使用前，应认真检

查刀具、罩板及防护罩是否安

装到位。作业时周围人员务必

远离。作业机上勿载人载物。

作业过程中应保持匀速直线行

驶，避免中途停机和变速行驶。

进行机器调整及清除杂物时，

务 必 切 断 PTO 引 擎 和 停 止 拖

拉机。

铺膜移栽技术
采用 35 马力“大棚王”拖

拉机配套 2ZB-2 铺膜移栽机完

成蔬菜铺膜移栽作业（图 6）。

栽植行数 2 行，行距 40 cm，株

距 30~50 cm，生产效率≥1~2 
667 m2/h，栽植合格率≥90%，

株距合格率≥90%。一次性完

成铺滴管带、铺膜、移栽等多

项作业。移栽秧苗高度在 15 cm
左右。需注意在移栽机运行过

程中，操作者不得上、下移栽机。

移栽机在运行或与地接触时，

严禁倒退。在移栽机处于运输

或掉头状态时，应将移栽机悬

挂起，操作者不得乘坐在移栽

机上。

植保打药技术
配套相应规格的植保打药

机，满足机具行走及植保打药

作业要求。针对吊培番茄，可

选 用 3BW-45 型 温 室 变 量 喷 药

机，肥箱容积 45 L，蓄电池参数

12 V/7Ah，喷药压力泵流量2.1 L，

喷药压力为最大 0.7 MPa 电 子

变量调节。应选用高效、低毒、

低残留的农药并采用合理施药

方法。施液量的误差率≤10%，

常规量喷雾的药液的附着率≥

33%( 内吸剂除外 )，作物机械

损伤率≤1%。需要注意，机具

不得发生药剂泄漏。喷药时行

走速度要匀速，防止重喷漏喷，

做到均匀喷洒。进行植保作业

时注意安全操作，防止可能产

生的危险。

秸秆处理技术
针对果菜藤蔓废弃物较多、

堆放难的问题，可采用可移动

式电动藤蔓类植物专用粉碎机

进行粉碎（图 7），粉碎后可还

田发酵或者与畜禽粪污混合发

酵后，再还田利用。建议采用

BTCFS460Y-D 型残秧处理机，

干、湿藤蔓、菜梆、菜叶均能

处理，粉碎物粒径：3~8 mm，

粉碎效率不小于 500 kg/h。

作业前需要仔细检查待粉

碎的秸秆，防止混入铁器、石

块等杂物。粉碎过程中，喂料

口堵塞时，不能用手或铁棒帮

助喂入。作业时如发生异常声

响，应立即停机检查，禁止在

机器运转时排除故障。

有关农机农艺融合发展
的建议

重视设施“宜机化”建造
在新建造塑料大棚或日光

温室时，除了考虑保温、采光、

通风、降温等农艺技术方面的

要求外，一定要把便利农机具

进出作业的因素考虑在内，在

建造的整个过程中始终把适宜

机械化作业的要求作为重要指

图 5 起垄作业

图 6 移栽作业 图 7 蔬菜残秧处理作业
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的原因可能是在降低室内温度的同时，减少了室

内土壤水分的蒸发。

高温季节采用遮阳网也能起到降低光照强度

的作用，本研究表明外屋面喷淋系统能更好地起

到降低温室内光照强度的效果，可以避免强光照

造成的作物日灼病。喷淋系统开启后，喷淋水在

外屋面形成一层薄薄的水雾，能阻止太阳光照直

接进入温室，同时配套的遮阳网能在一段时间内

吸收喷淋水形成降温水幕，这也是喷淋系统能降

低日光温室内温度的原因。

本研究表明外屋面加装喷淋降温系统在降低

日光温室室内温度和光照强度以及保持相对稳定

而合适的相对湿度方面具有可行性，但在大面积

应用前有一些问题仍需进一步研究：①喷淋系统

合适的开启时间和持续时间；②遮阳网长期干湿

交替对遮阳网本身和日光温室棚膜性能的影响；

③在降温的同时如何更好地节水，提高水分利用

率；④喷淋降温对作物生长发育和品质等的影响。

这些研究将为外屋面喷淋降温系统的大面积推广

提供更为全面的理论依据与参考。
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标要求，为后续蔬菜生产管理打好基础。同时，

对现有老旧塑料大棚或日光温室进行“宜机化”

改造，使其适应蔬菜生产关键环节机械化作业要

求，同时把“宜机化”改造纳入到生产计划中，

按照充分利用政策资源和量力而行的原则，统筹

做好改造工作，逐步实现蔬菜生产全程机械化作

业的目标。

农机农艺要相向融合
从农机作业角度出发，要考虑作业时的农艺

要求，例如：垄形、株行距、亩株数等。从农艺

栽培角度出发，要尽量使农艺要求能符合机具的

作业要求，例如穴盘苗大小、收获时成熟度一致

性等，只有农机与农艺互相融合，蔬菜生产的全

程机械化之路才会越走越宽。
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