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摘 要：人参是吉林省最具特色、最重要的地方经济作物。人参田间作业全程机械化关键设备的研究对发展吉林省人参

标准化、规范化模式至关重要。本文概述了吉林省人参田间作业机械化设备的研究现状，指出了人参田间作业过程中旋

耕作床、催芽播种、移栽、收获等关键环节存在的问题。在此基础上，借鉴韩国在人参田间作业设备研究与应用方面的经

验，提出了吉林省人参田间作业从耕整地、播种、移栽到收获的全程机械化关键技术与设备方案。
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Study on Key Equipment for the Whole Mechanization of Ginseng Field Oper⁃
ation
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(Jilin Academy of Agricultural Machinery, Changchun 130022, China)
Abstract：Ginseng is the most characteristic and important local economic crop industry in Jilin Province. The re⁃
search on the key equipment of ginseng field operation mechanization is very important for the development of gin⁃
seng standardization mode in Jilin Province. This paper summarizes the research status of ginseng field operation
mechanization equipment in Jilin Province, and points out the problems existing in the key links of ginseng field op⁃
eration, such as rotary tillage bed, germination and sowing, transplanting, harvesting. Based on the experience of
South Korea in the research and application of ginseng field operation equipment, the key technology and equipment
scheme of ginseng field operation in Jilin Province from tillage, sowing, transplanting to harvesting were put forward.
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吉林省是我国乃至世界最大的人参种植区，占

全国总量的 85%，全球总量的 70%左右。在人参田

间作业过程中，受缺少适用设备的影响，机械化水平

很低，作业模式以手工为主，不仅浪费了大量人力，

而且劳动效率低，难以保证人参田间作业的时效性，

这已成为人参田间作业规模化发展的主要障碍[1]。

近年来，通过粮食种植机械化技术及设备的延伸，人

参种植的耕整地过程和收获有了少量替代机具和半

自动化机具，但在播种、移栽这种面广量大的关键环

节仍以手工作业方式为主，种植过程需要用到大量

劳动力，每公顷耗工 90～125个，效率低，劳动力成

本高，占到总成本的 50%～55%。到目前为止，吉林
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省人参种植机械化技术水平总体较低[2-3]。

世界上其他主要种参国家都已经普遍采用了

机械化作业。韩国的人参田间作业每公顷用工量

不到 20个。美国、加拿大的西洋参田间作业机械

化程度更高，所以实现吉林省人参田间作业全程

机械化是当务之急。近年来，国家和吉林省相继

出台了《吉林省政府关于加快人参产业发展的意

见》《人参产业条例》等多项推进人参标准化、规

范化种植的利好政策法规，将人参产业作为区域

经济发展的重中之重优先推进，规划提出到 2020
年将人参产业打造成“千亿工程”[4]。这些政策的

颁布实施促进了吉林省人参田间作业全程机械化

关键设备的研究。

1 关键设备研究内容

人参田间作业全程机械化是指人参田间作业

过程中的筑床、播种、移栽、收获都采用机械化作

业，机械化水平达到 90%以上 [5]。由于人参需要
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在宽大的畦床上种植，催芽播种、移栽、无损收

获，这对机械化设备要求较高。到目前为止，吉

林省人参田间作业过程中筑床还没有专用的设

备，主要以旋耕机替代耕翻土壤，然后再用犁铧

起垄开出步道沟。播种以扎孔点播和“大刀、舀

勺”手工作业方式为主，少部分使用靖宇县大华

机械厂制造的半自动播种机和张增林发明的铁嘴

吐参播种机。移栽以人工用刮板翻土开沟-摆
苗-覆土作业方式为主，部分使用吉林省通化市

人参种植机械生产企业研制的“2ZR型人参移栽

机”“2ZB-2型移栽机”半机械化设备。收获没有

专用设备，以薯类挖掘机替代使用。少量人参机

械化种植示范区靠购买韩国种植人参的设备来解

决无机具可用的难题。这些国内现有的半机械化和

替代作业设备提高效率、减轻劳动强度的作用有限。

国外直接引进的机具虽然性能先进，但价格昂贵，并

且作业幅宽、株距、行距、落种深度等作业指标也与

我国采用的人参种植农艺有很大差异[6]。因此这些

机具都没有得到大面积推广使用。

为实现人参田间作业全程机械化这一目标，

吉林省农业机械研究院在广泛调研吉林省人参田

间作业农艺和种植特点的基础上，结合韩国在人

参田间作业技术和设备开发上的成熟经验，研究

出了一整套人参田间作业全程机械化的关键设备

方案（表 1），包括机械筑床、机械精量播种、机械

移栽和机械收获设备。

表1 人参田间作业全程机械化关键设备

类别

机械筑床设备

机械精量播种设备

机械移栽设备

机械收获设备

设备名称

人参畦床步道机、旋耕筑床一

体机

针吸式人参精密播种机

半自动栽参机、自动栽参机

人参收获机

2 参地机械化筑床设备

2.1 人参畦床步道机

该机采用 4.5 kW汽油发动机作配套动力，通

过非直线与垂直型传动方案的设计，实现步道挖

掘、畦床成型和畦床覆土等多种功能。性能特

点：（1）设计的弯犁刀具有较好的滑切性能，入

土、碎土能力强，可以较容易地将土壤表面板结

层切开破碎并翻起，同时，弯犁刀的头部和背部

呈弯折状态，有利于将土壤抛向垄顶进行步道作

业。（2）棱角式机罩的设计，增加了旋耕过程中土

壤颗粒的碰撞机率，增强了碎土效果。（3）机型

小，适宜在零散小地块和坡度较大的山区作业。

主要技术参数：作业幅宽 200～300 mm，挖掘深度

300 mm，作业速度 0.5 m/s。
2.2 旋耕筑床一体机

该机与 58.8 kW以上拖拉机配套使用，一次性

完成开沟步道、土壤旋耕、畦床成型，即由开沟犁

开出步道沟，并将土壤翻到床面上，然后通过旋

耕刀耕耙土坡，粉碎土块，最后用整形器压实并

使畦床成形。性能特点：（1）可调式曲线形步道

犁铧，具有同时调节种床和步道沟的宽度、深度

等特点，还可以压实床体。（2）折叠式犁刀，避免

了筑床时产生的余土破坏成型床体，造成床帮坍

塌。（3）通过液压摊平装置使筑床表面坚固、平整光

滑。（4）整机效率高、体积大，适用于地块集中、规模

大的平原参地筑床作业。主要技术参数：作业幅宽

1 800 mm，挖掘深度246 mm，作业速度0.42 m/s。
3 针吸式人参精密播种机

人参种子粒径小、重量轻、形状不规则，很难

标准化，并且人参种植采用催芽播种、小株距、窄

行距，对机械化设备的要求高 [7]。针吸式人参精

密播种机采用气吸原理，利用抽气产生的负压将

种子吸附在播种针管的顶端，针管与种子之间为

点对点接触，不伤害种子；凸轮导轨实现吸排种

机构的往复式运动，到达吸种、排种位置精确，性

能可靠；震动式种箱克服了催芽后湿度较高的人

参种子之间的黏附力，实现了种子的单一化处理；

气力装置设置为可调式，根据人参种子的重量大小

调整吸力。主要技术参数：作业幅宽 1 300 mm，行
距 30/60 mm，株距 30～200 mm（多种可调），漏播

率≤1%，作业效率 450 m2/h。
为了更好地研究人参种子的运动规律，课题

组对吸种气流的风速进行了分析：种子被抛起

后 , 在空中受到两个力的作用，即作用在种子上

的气流吸附力 F 和种子本身的重力 G[8-10]。其大

小分别为:
F = 0.5ρCdSsVt 2 ……………………………（1）
G = ρsUs g……………………………………（2）
式中 ρ为空气密度（kg/m3）；Cd为阻力系数；Ss

为迎风面积（m2）；Vt为平衡时的气流速度（m/s）；
ρs为种子密度（kg/m3）；Us为种子体积（m3）；g为重

力加速度（m/s2）。
由此可得种子在悬浮静止时的受力平衡方程

为 F=G，即 0.5ρCdSsVt 2 = ρsUs g …………………（3）
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对于圆形种子，设其籽粒直径为 ds（m），那么

Ss = πds 2 4 ,Us = πds 3 6……………………（4）
把 Ss和Us代入（3）式，平衡方程可变为：

3ρCdVt 2 = 4ρsds g ……………………………（5）
并可由此得到平衡时的气流速度Vt的计算公式：

Vt = 4ρsds g3ρCd
………………………………（6）

根据平衡方程可以看出 , 只要气流速度大于

平衡时的悬浮速度 Vt，那么种子就受到一个向上

的加速度，从而被吸嘴所吸附。

4 参苗移栽设备

4.1 半自动栽参机

该机与汽油发动机配套，通过自动控制系统

和机械驱动机构实现机具沿参床的间歇式自动行

走、挖沟覆埋，在人工辅助作用下完成人参等根

茎类幼苗的机械化移栽作业，克服现有人参移栽

人工作业过程中存在的劳动强度大、效率低，药

苗间栽深、株距、倾斜角度不一致等不足 [11-12]。产

品特点：（1）采用电磁离合控制技术，实现机具沿

畦床的间歇式自主行走，同时完成挖沟、覆埋工

作，保证了苗穴的深度与角度、参苗株距的精准

和一致性。（2）结构方面，采用链式挖掘机构、履

带式行走机构的设计。链式挖掘机构具有结构简

单、效率高的特点。履带式行走机构不破坏耕作

土面的松散和平整，具有承载力大、行走平稳的

特点。主要技术参数：作业幅宽 1 300 mm，株距

200 mm，作业效率 20 m2/h。
4.2 自动栽参机

该机采用机械式凸轮控制技术，在漏斗上放

入待移栽的参苗，依据距离传感器检测参苗的位

置，随凸轮进行半周期旋转，按照 45°在规定的深

度植入参苗。链夹式夹持机构，链夹式的苗夹安

装在链条上，链条由镇压轮驱动。机器可沿参床

自主行走，按规定的深度和株、行距移植作业。

整个机具结构紧凑，体积小，精度高，自动化程度

高。主要技术指标：作业幅宽 1 300 mm，株距 200
mm，作业效率 330 m2/h。
5 人参收获机

该机与 58.8 kW以上的拖拉机配套，实现人参

等根茎类作物的起获，并在其向后输送的过程中

经链条震动，将收获物与土壤分离，通过收集挡

板使人参根茎落入到收集箱中。产品特点：（1）
挖掘铲上间隔布置多个刃尖，通过刃尖、挖掘铲

的分步入土，减小了铲面触土面积，降低了挖掘

阻力，使人参根土混合物更平滑地进入升运输送

链。（2）通过凸轮机构与输送链配合，实现振动碎

土和参土分离功能，通过改变凸轮轴转速来控制

振动频率。（3）弹性钢轴上套装可以独立转动的

不锈钢管，极大地保护了收获物的完整。主要技术

指标：作业幅宽 1 600 mm；重量 815 kg，收净率≥
95%，工作效率≥0.38 hm2/h。

为了检验人参收获机工作的可靠性和合理

性，测试收获效果，我们在珲春人参种植基地，以

挖掘深度、损失率、伤根率、明根率和生产效率为

指标进行了测试作业。人参收获机作业一个基本

行程后，统计并收集测定小区内的明根，用人工

方法将埋根和漏挖根挖出并分别称重；再从中挑

出所有的伤根并分别称重。田间试验测定 3个行

程，每个行程测定 1个小区，共测定 3个小区，最

后将试验计算结果取平均值 [13]。

（1）分别计算损失率 Wl、伤根率 Ws、明根率

W0，具体如下：

Wl = Mn + Mm

M × 100%
Ws = Ms

M × 100%
W0 = M0

M × 100%
M = Mn + Mm + M0
式中：Wl为损失率（%），Mn为埋根质量（kg），

Mm为漏挖根块质量（kg），Ws为伤根率（%），Ms为
伤根质量（kg），Ｍ为总根质量（kg），W0为明根率

（%），M0为明根质量（kg）。
（2）人参收获机纯工作小时生产率参数的测定。

人参收获机在试验区内不改变其工作状况及

各种参数。每个行程都按照公式 d = 0.0001sft 计

算，然后计算其平均值。

式中：d为纯工作小时生产率（hm2/h），t为样

机通过测定区所用的时间（h），s为测定区长度

（m），f为作业幅宽（m）。
（3）试验结果及分析

通过人工方式测定了人参根的损失率、伤根

率和明根率，同时又将人参收获机以四轮拖拉

机快慢速度进行了对比试验，测得结果见表 2、
表 3。

当人参收获机低速工作时，平均挖掘深度

459.3 mm，平均损失率 4.1%，平均伤根率 2.2%，平均

明根率 98.1%，纯工作小时生产率 0.379 2 hm2/h。当
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人参收获机高速工作时，平均挖掘深度 456.7
mm，平均损失率 9.3%，平均伤根率 4.6%，平均明

根率 95.3%，纯工作小时生产率 0.8 hm2/h。主要性

能指标达到了机具设计和人参收获作业的要求。

上述几种设备是在广泛调研的基础上，充分

借鉴韩国的成熟产品并结合我国人参农艺进行的

创新研究。人参田间作业全程机械化关键设备的

研究，对解放劳动力，实现人参田间作业的高产

高效、节本增收有着积极作用，提高了我国人参

田间作业的整体机械化水平，缓解了人参规模化

种植与缺少适用设备的紧张局面，具有一定的推

广应用价值。
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表3 高速（5.00 km/h）作业试验结果

测试次数
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2
3

平均值

挖掘深度

（mm）
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损失率

（%）
9.9
7.8
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9.3

伤根率

（%）
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4.6

明根率

（%）
95.2
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94.7
95.3

表2 低速（2.37 km/h）作业试验结果

测试次数
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（%）
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