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一、适用区域 

全国范围采用宽行窄株种植模式，果树行距大于动力主机宽度的 2倍且不小于 4 m，株间

距大于 1m，每行长度不小于 50 m，留有机头转弯空间的适宜机械作业的规模化果园。 

二、技术模式 

为了便于多次清除果园中茂盛的杂草利于果树生长和增产。利用果园自动化避障割草装

备技术的可以实现行间距割草、株间距割草等功能，通过限位轮、液压提升锁紧装置，确保

罩盖离地间隙的均匀一致性，实现割茬可调、整齐，割幅可调；机具行进过程中能自动避让

树干、水泥（钢筋）立柱等障碍物。各单项作业模块任意组合，完成果园生草管理的单项或

复式作业。 

三、解决的主要农业生产问题 

解决了国内果园除草环节劳动强度大、工作效率低、果树根部杂草难以割到等关键问题。

是果园专用、高效、复式作业割草机械，一次性完成行间距割草、株间距割草、树下除草、

草杆抛洒、树下覆盖等操作。果园自动化避障割草装备技术的推广应用，配套规模化果园机

械化作业规范，有效提高作业效率，降低劳动强度，减少生产成本，形成在全国面上推广的

应用模式，促进果园规模化、标准化生产，让农业增产、农民增收。 

四、推广情况、应用规模 

前期江苏省已对“果园自动化避障割草装备技术引进试验”项目立项，并将避障割草装

备技术列为主推技术列为农机装备与技术短板“需求清单”。以江苏省某生产企业为例，近两

年避障割草机销售量达到 3200 台（包含国内外），销售额 1亿多元，纳税 1000 多万。 

五、经济社会效益 

1、作业效率：避障割草：泰兴烨佳梨园 0.43hm
2
/h，沛县聚英阁苹果园 0.46hm

2
/h。人工

割草：用背负式手持割草机，只割株间草，每人每天割约 3 亩地左右。避障割草作业效率是

人工作业 17 倍以上。 

2、油耗：避障割草机：泰兴烨佳梨园 14.69kg/hm
2
，沛县聚英阁苹果园 9.18kg/hm

2
。按

1000 亩果园面积，6年报废期限，每年作业 90 天；机手工资 200 元/天，人工工资 100 元/天

计算，梨园、苹果园年节省收益分别为 14.4 万元和 15.2 万元。 
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（包括特征照片、技术模式流程图、试验示范文件、技术报告和公开发表的文章等。图片要

清晰自然，JPG、JPEG、TIF、BMP 格式均可，不低于 24 位色，大小不低于 1MB。可另附页。）
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证明材料清单： 

一、果园自动化避障割草技术特征照片 

梨树避障割草前后作业对比 

 

苹果树避障割草前后作业对比 

 



二、果园自动化避障割草机械化作业操作规程 

1 适用范围 

本规程规定了果园自动化避障割草机械化作业的术语和定义、作业基本要

求、作业安全要求、作业质量和检测方法。 

本标准适用于应用功率大于 50 马力的悬挂式避障割草机对果园进行割草作

业的过程。 

2 规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注

日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本(包括所有的

修改单)适用于本文件。 

GB/T 5262-2008 农业机械试验条件 测定方法的一般规定 

GB 10395.1 农林机械 安全 第 1 部分:总则 

GB/T5668-2008 旋耕机 

GB 10396 农林拖拉机和机械、草坪和园艺动力机械  安全标志和危险

图形 总则  

3 术语和定义 

3.1 甩刀式割草机 flail mower 

具有多个绕一根水平轴旋转、以冲击方式割草并铺草的自由摆动割草部件的

割草机。 

3.2 留茬高度  Stubble height 

作业后立即测得的地上余留茎杆的垂直高度。 

3.3 切碎长度合格率 Shredding length qualification rate 

规定单位作业范围内，满足切碎长度要求的碎草重量占该范围内已割全部草

重的百分比。 

4 作业基本要求 

4.1 田间条件 

4.1.1 适宜机械化除草作业的果园地面坡度不应大于 15°。 

4.1.2 适宜机械化除草作业的果园土壤绝对含水率应为 15%～25%。 

4.1.3 应用甩刀式割草机除草的果园内的生草高度与杆径不应超出割草机

的作业能力。 

4.2 机具一般要求 



4.2.1 安全防护和警示标志应符合 GB 10395.1、GB 10395.10、GB 10396

相应产品的质量要求；机具应有较好的可靠性。 

4.2.2 根据果树种植农艺要求、果园规模、土壤条件、设施条件等因素综合

考虑，合理选择机具和作业模式。 

4.3 作业人员要求 

根据作业需要配备操作人员和辅助人员。操作人员应经过专业技术培训合

格，取得驾驶执照，熟悉安全作业要求、机具性能、调整使用方法及农艺要求;

辅助人员应具备基本的作业和安全常识。 

5 作业安全要求 

5.1 一般作业安全要求 

5.1.1 工作前需穿着符合劳动防护要求的工作服装，开机前要检查机器所有

外露旋转件带有符合规定的防护装置。 

5.1.2 首次开机发动机启动前，应在空地来回试机，掌握挂档和离合技巧，

特别要熟悉离合器的功能和作用。 

5.1.3 每次工作前应检查各部位螺栓是否有松动、脱落现象；检查各操作部

件是否灵活有效。 

5.1.4 发动机启动前必须检查离合器是否在分离位置，变速杆是否放到空档

位置。 

5.1.5 添加油料时应停机并避开火种。 

5.1.6 作业过程中禁止碰摸各类旋转部件，避免受伤，并远离排气管高温区，

小心烫伤。 

5.1.7 更换刀具、清除杂草及检查维修，必须在发动机停止运转后方能进行。 

5.1.8 机具在自走转移过程中必须切断作业部件的离合。 

5.1.9 操作者应注意作业面上的小土丘、空洞、树枝影响和其他隐蔽的危险。 

5.1.10 在穿越无草表面或经过碎石表面时，应先停止刀具的旋转。 

5.1.11 运行中的机具应在操作者可控范围内。操作者若需要离开，离开前应

按操作规程的要求停止发动机并取出钥匙。 

5.2 斜坡作业安全要求 

5.2.1 禁止在坡度大于 15°的斜坡上作业。 

5.2.2 应沿斜坡上下方向割草。 

5.2.3 在斜坡上应注意洞、槽、坑、岩石和其他隐藏物，以免滑倒或翻倒。 

5.2.4 选择合适的前进速度，在湿滑的斜坡草地上轮胎可能会打滑，尽量避

免在湿滑的情况下斜坡作业。若轮胎打滑，应脱开刀具，用慢速直线下坡。 



5.2.5 在下坡时离合器应结合，禁止用空挡下斜坡。 

5.2.6 尽量避免在斜坡上停机、制动或转弯。 

5.2.7 在斜坡上应保持低速作业，不应突然改变速度或方向，以免翻车。 

5.3 避障割草作业 

5.3.1 接合动力要在刀轴提升的状态下进行；割草作业时不得倒退和转弯。 

5.3.2 作业路线应按 S 型路线往返行走，行距较窄的果树可隔行行走，方便

作业。 

5.3.3 作业应根据实际情况调整避障拨杆灵敏度，避障盘应尽量贴近树根。

可尝试避障盘作业果树若干，根据松紧调整灵敏度。 

5.3.4 作业过程中，若要进行倒退移动时，必须挂低挡、小油门，控制好离

合器并确保身后有足够的移动空间，缓慢起步。 

5.3.5 机组作业时，非操作人员远离机组，操作人员不得靠近工作部件，外

露危险件应有可靠的防护装置。 

5.3.6 除刀具和与地面接触的行走部件外，其他动力驱动的部件都应有防护

装置。 

5.4.7 工作时，必须保证割草机与动力装置的挂接机构处于锁定状态 

6.作业质量 

6.1 割草作业 

6.1.1 作业要求 

6.1.1.1 旋转割草部件（甩刀）应在距离地面一段距离的情况下接合动力； 

6.1.1.2 割草作业时应绕过作业区域内枝杆过高、粗的杂草； 

6.1.1.3 作业时应保持匀速直线行驶，作业边角余量小，无明显遗漏，地面

无壅草、机具无缠草现象； 

  6.1.2 作业质量指标应符合表 2 的要求 

表 2   甩刀式割草机作业质量指标 

序号 项目 指标要求 

1 平均留茬高度，cm 3~10 

2 切碎长度，cm ≤10 

3 切碎长度合格率 % ≥90 
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1、试验目的 

针对果园行间及树下割草要求，项目组开展试验考核果园自动化避障割草机

作业的适用性、可靠性与经济性，对机具的作业性能进行测试，形成果园自动化

避障割草装备技术规范，并进行相关技术培训。 

2、试验对象 

割草机为常州国腾机械有限公司生产的 F.USM145A-UFO650 行间树下联合

避障割草机，产品实物如图 1 所示，具体结构与性能参数列于表 1。 

 
图 1 F.USM145A-UFO650 行间树下联合避障割草机实物照片 

表 1 机具结构与性能参数 

名称 行间树下联合避障割草机 

配套动力/hp ≥50 

整机重量/kg 416 

外形尺寸(长×宽×高)/mm 1720×2330×890 

割幅/mm 2110 

作业速度/ mꞏs-1 0.5 

行间除草刀辊转速/ rꞏmin-1 2337 

行间除草刀辊刀片数量/个 54 

避障刀盘转速/ rꞏmin-1 2000 

避障刀盘直径/mm 620 

避障刀盘刀片数量/个 2 

3、试验器材 

（1）试验设备 



表 2 试验设备参数 

序号 名   称 规格型号 数量 

1 电子天平 C5001 1 

2 土壤紧实度测定仪 TJSD-750 1 

3 水分传感器 FDS-100 1 

4 皮尺 50m 1 

5 钢卷尺 5m 1 

6 量筒 2L 1 

7 油桶 50L 1 

8 不锈钢管  5 

9 样方框  1 

（2）试验材料 

试验用其他材料：签字笔，自封袋。 

4、试验依据 

GB/T 10938-2008 旋转割草机 

GB/T 5667-2008 农业机械 生产试验方法 

JB 8520-1997 旋转式割草机 安全要求 

5、试验方法 

依照《GB/T 10938-2008旋转割草机》，2020年7月份至8月份在江苏省泰兴市烨佳

梨园、沛县聚英阁水果种植家庭农场、睢宁县楸树研发基地官山示范区对割草机

进行了作业性能试验和田间生产试验。作业性能试验包括割幅（行间割幅、避障

割幅）、割茬高度（行间割茬高度、避障割茬高度）、 漏割率（行间漏割、避障

漏割）、避障损伤率、 避障割草高度与行间高度最大差和最短避障距离的测定，

田间生产试验包括使用可靠性系数、平均故障间隔时间、班次小时生产率、劳动

生产率和单位面积耗油量的测定。 

5.1 作业性能试验 

5.1.1 应收草质量测定 

在选定的试验田内，用取样框分别取5个样点，按照要求的割茬高度将草全部割

下，称其重量，求平均后换算成单位面积平均收获草的质量。该质量即为单位面

积应收草质量。 



5.1.2 割幅的测定（行间割幅、避障割幅） 

将割草机的割幅分别进行测量：行间割幅、避障割幅。行间割幅是指组合机

具中用于果园行间除草的甩刀式灭茬机作业的割幅，避障割幅是指组合机具中果

园株间割草圆盘所对应的割幅。每一行程在测区内等距测定 2 点，重复 3 次试验。

计算其平均值，即为实际平均割幅。     

5.1.3 割茬高度的测定（行间割茬高度、避障割茬高度） 

沿割幅方向在全割幅内测量行间割茬高度和避障割茬高度。用 1m 的钢直尺

放在地面上，等间隔测量 20 根后求平均值，每一行程等间隔测 2 点，作业行程

重复 3 次。 

5.1.4 漏割率的测定（行间漏割、避障漏割） 

在测区内，全割幅范围内测定未割生草去掉割茬后的质量即单位面积漏割损

失量。每点沿机组前进方向测 0.5m 长（割幅小于 2.5m 的测 1m 长），每一行程

等间隔测 2 点，试验重复 3 次。 

5.1.5 避障损伤率的测定 

株距避障作业过程中树干被撞（划）伤、脱皮、折断等受伤现象。受伤根数

除以总测量根数的比值即为避障损伤率。每 50m 测量 1 次，共 3 次。 

5.1.6 避障割草高度与行间高度差 

避障刀盘割茬高度与行间刀盘割茬高度差，每一行程等间隔测 2 点，试验重

复 3 次。  

5.1.7 最短避障距离的测定 

避障刀盘绕树所需最小半径，每一行程等间隔测 3 点，试验重复 3 次。 

5.2 田间生产试验 

5.2.1 使用可靠性系数 

在生产考核期间，机具有效作业时间总和占考核时间的百分比。 



5.2.2 平均故障间隔时间 

在生产考核期间，机具有效作业时间总和比上机具累计故障次数。 

5.2.3 工作效率 

在生产考核期间，机具作业面积比上作业时间。 

5.2.4 单位面积耗油量 

在生产考核期间，机具作业总耗油量比上作业面积。 

6、试验内容与结果 

项目组分别于 2020 年 7 月 30 日在江苏省泰兴市烨佳梨园、2020 年 8 月 18

日在沛县聚英阁水果种植家庭农场、2020 年 8 月 19 日在睢宁县楸树研发基地官

山示范区开展 F.USM145A-UFO650 行间树下联合避障割草机技术参数及性能测

试。 

6.1 试验田情况 

6.1.1 果园基本情况园 

江苏省泰兴市烨佳梨园(以下简称：泰兴烨佳梨园)以种植梨树为主，项目试

验示范面积 150 亩。试验当天，天气晴朗，园区温度 28℃，北风 1 级，相对湿

度 46%，土壤紧实度平均 17.8kg/cm2。作物品种为苏翠 1 号梨，树龄 3 年，试验

场地及现场情况如图 2 所示。 

 



  
图 2 烨佳梨园试验地点及作业现场情况 

沛县聚英阁水果种植家庭农场(以下简称：沛县聚英阁苹果园)以种植苹果树

为主，项目试验示范面积 130 亩。试验当天，天气晴朗，园区温度 38℃，无风，

相对湿度 29%，土壤紧实度平均 18.9kg/cm2。作物树龄 3 年，试验场地及现场情

况如图 3 所示。 

 

  
图 3 聚英阁果园试验地点及作业现场情况 



睢宁县楸树研发基地官山示范区(以下简称：睢宁官山楸树园)以种植楸树为

主，项目试验示范面积 100 亩。试验当天，天气晴朗，园区温度 33℃，东北风 1

级，相对湿度 44%，土壤紧实度平均 9.23kg/cm2。作物树龄 2 年，试验场地及现

场情况如图 4 所示。 

 

  

图 4 楸树示范区试验地点及作业现场情况 

6.1.2 行间地形及坡度 

种植品种、灌溉施肥方式不同，各园区建园模式不同，这为割草机的通用性

试验提供便利。果树产果每年要消耗大量的肥料，而楸树对肥料的吸收主要用于

树干的生长，相对果树要小很多，这就需要每年为果园进行多次施肥和灌溉，久

而久之，果园土壤的紧实度要高于楸树土壤，而且果树相对来说怕淹，所以果园

行间呈两边高中间低的沟槽式，便于果树根部的及时排水。本试验楸树园，因为

土质较为松软，水在土壤中的流动性较果园好，而且园区行道两端隔 50m 要进

行挖沟，所以这片园区土地以平坦设计为主。园区行株距及行间坡度如图 5 所示，



各测量数据列于表 3。其中坡度角按式(1)计算。 

2
arctan( )

H

B
  …………………………………(1) 

式中： 

  B—为果树行距，m； 

      L—果树株距，m； 

H—陇高，m； 

h—为果树行距，m； 

      w—果树株距，m； 

θ—坡度角，°。 

 

   

注：B 为果树行距，L 为果树株距，H 为陇高，h 为树高，w 为果树冠径，θ为坡度角。 

图 5 园区行株距及行间坡度 

表 3 园区行株距及行间坡度测量数据 

园区 B/m L/m H/m h/m w/m θ/° 

泰兴烨佳梨园 5 3 0.5 2.3 1.5 11.3 

沛县聚英阁苹果园 4 1.3 0.3 2.5 1.2 8.5 

睢宁官山楸树园 5 3 0 5 2 0 

6.2 试验草种生物学特性 

6.2.1 草种分布 

3 个园区田间草种以稗草、牛筋草、千金子、早熟禾、狗尾草、小飞蓬为主，

6 种草的样貌特征如图 6 所示。在试验区域内随机选取 5 点测量田间草种高度，

相关数据求平均后列于表 4。 



 

稗草                  牛筋草                    千金子 

 

早熟禾                狗尾草                  小飞蓬 

图 6 试验区杂草品种 

表 4 田间草种的茎粗、高度及生长特性 

草种 高度/cm 生物学特性 生长园区 

稗草 84 

一年生草本，4 月下旬开始出苗，

生长到 8 月中旬，一般在 7 月上

旬开始抽穗开花，生育期 76-130

天。 

泰兴烨佳梨园，睢宁

官山楸树园 

牛筋草 51 

一年生草本。根系极发达。秆丛

生，基部倾斜。分布于中国南北

各省区及全世界温带和热带地

区，花果期 6-10 月。 

泰兴烨佳梨园，睢宁

官山楸树园 

千金子 50 

一年生草本植物，圆锥花序长

10-30cm，高 30-90cm，8-11 月

开花结果。 

泰兴烨佳梨园，沛县

聚英阁苹果园 

早熟禾 20 

一年生或冬性禾草植物，圆锥花

序宽卵形，长 3-7cm，开展，直

立部分高 10-30cm，4-5 月开花，

6-7 月结果。 

泰兴烨佳梨园 

狗尾草 55 一年生草本植物，秆直立或基部 沛县聚英阁苹果园 



膝曲，高 10-100cm，基部径达

3-7mm，花果期 5-10 月。 

小飞蓬 100 

一年生草本植物，根纺锤状，茎

直立，高可达 100 厘米或更高，

圆柱状，叶密集，基部叶花期常

枯萎，5-9 月开花。 

泰兴烨佳梨园，沛县

聚英阁苹果园，睢宁

官山楸树园 

6.2.2 草种力学特性 

为了更加详细清楚的研究割草机对杂草的切割力学特性，试验测量 6 种草在

离地面 10cm、15cm 和 20cm 处的草茎切断力并求其平均值，切割力选用尖峰仪

器生产的型号为 JF-100A 数显压力计(量程 0-500N，精度 0.1N)，通过夹具加持

来切割草杆，测试现场如图 7 所示，试验数据如表 5 所示。 

 

图 7 刈割试验现场图 

在田间各选取 30 根生长旺盛的 6 种代表性杂草，进行切断力测量和草杆直

径测量(游标卡尺)，平均值及切应力如表 2 所示。其中草杆切应力公式如下： 

2

4F

D



 ………………………………………(2) 

式中： 

  τ—草杆切应力，MPa； 

      Fτ—草杆切断力，N； 



D—草杆直径，mm。 

刀盘切割草杆中部位置时所受切割阻力最大，若草杆以直径长度均匀排列于

刀盘刃部，则刀盘所受最大割草阻力计算方法如下： 

nlF
F

D
 ………………………………………(3) 

式中： 

  F—刀盘所受最大割草阻力，N； 

   n—刀盘刀刃个数； 

l—刀刃长度，mm。 

表 5 杆径与切断力测量数据 

名称 

离地

10cm 处

直径/mm

离地

15cm 处

直径/mm 

离地

20cm 处

直径/mm

直径平均

值/mm 

离地

10cm 处

切断力

/N 

离地

15cm 处

切断力

/N 

离地

20cm 处

切断力

/N 

稗草 6.5 6 6 6.2 55.6 56.6 58.4 

牛筋草 5.5 4.5 4.5 4.8 68.7 64.9 60.1 

千金子 8 8 7 7.7 48.9 42.3 43.7 

早熟禾 5.5 5 5 5.2 70.5 76.9 69.4 

狗尾草 3 2 2.5 2.5 20.4 15.4 16.5 

小飞蓬 9 8.5 8.5 8.7 54.3 30.9 30.5 

 为了更加直观的研究 6 种草的切断力与切应力，求出表 5 中各种草切断力的

平均值，并按照式(3)计算切应力，6 种草的草高、切断力、茎粗及切应力柱状图

如图 8 所示。由图中能够看出小飞蓬的高度和茎粗最大，早熟禾的切断力最大，

牛筋草的切应力最大。 



 

图 8 各草的草高、切断力、茎粗及切应力柱状图 

6.3 割草机性能试验 

6.3.1 应收草质量测定 

在 3 家果园试验田内，用铁丝编制的取样框(为方便取样，进行小巧化设计，

尺寸 30cm×30cm)分别在每个试验区域随机抽取 5 个样本点，按照 15cm 的留茬

高度将取样框内的草全部割下称重，求平均值后按照式(4)换算成单位面积应收

草质量，取样现场如图 9 所示，相关数据列于表 6。 

30 100
0.09

y
y

G
G   …………………………………(4) 

式中： 

    Gy30—取样框实收生草质量，g； 

    Gy—单位面积应收生草质量，g/m2。 

  

图 9 应收草质量取样现场 

表 6 单位面积应收草质量 

园区 点 1/g 点 2/g 点 3/g 点 4/g 点 5/g 均值/g Gy/g·m-2



泰兴烨佳

梨园 
70.3 201.7 91.6 209.6 267.1 168.1 1867.8 

沛县聚英

阁苹果园 
18.4 30.7 20.2 21.1 25.9 23.3 258.9 

睢宁官山

楸树园 
84.7 75 193.6 144.5 114.7 122.5 1361.1 

园区的主要草种不一，造成其单位面积应收生草质量相差较大，因沛县聚英

阁苹果园杂草以狗尾草为主，狗尾草相对于其他草种较轻，故其单位面积应收生

草质量只有 258.9 g/m2。为了进一步观察各果园杂草的分布情况，将 5 个样本点

采集应收草的质量绘制成散点曲线，如图 10 所示，从图中可以看出沛县聚英阁

苹果园样本点间杂草质量波动较小，即分布较其它 2 个果园均匀。 

 

图 10 果园样本点杂草质量 

6.3.2 割幅、割茬高度、避障割草高度与行间高度最大差的测定 

鉴于行间树下联合避障割草机作业的特殊性，将割草机的割幅分别进行测

量：行间割幅和避障割幅。行间割幅是指组合机具中用于果园行间除草的甩刀式

灭茬机作业的割幅，避障割幅是指组合机具中果园株间割草圆盘所对应的割幅。

由于行间作业以除草为主，杂草留茬高度较低，树下避障作业以割草为主，杂草

留茬高度较高，割草机在果园行间和树下的已作业区域会有明显的割茬高度差，

以此作为行间和树下割草区域判别标准，在 3 个园区进行割幅、割茬高度、避障

割草高度与行间高度差的测定。试验中，割草机每一行程等间隔测 2 点，作业行

程重复 3 次，测量现场如图 11 所示。割幅、割茬高度、避障割草高度与行间高



度差的试验数据列于表 7，按式(5)计算避障割草高度与行间高度差。 

Z H B  ……………………………………(5) 

式中： 

     Z—避障割草高度与行间高度差，cm； 

    H—行间刀盘平均割茬高度，cm； 

    B—避障刀盘平均割茬高度，cm。 

   

图 11 割幅、割茬高度的测量 

表 7 割幅、割茬高度、避障割草高度与行间高度差 

园区   
割幅/m 割茬高度/m 

Z/m 
行间 避障 行间 避障 

泰兴烨

佳梨园 

行程 1 
点 1 1.57 0.6 0.1 0.18 

0.045 

点 2 1.54 0.67 0.08 0.2 

行程 2 
点 1 1.49 0.65 0.12 0.15 

点 2 1.61 0.63 0.09 0.13 

行程 3 
点 1 1.53 0.68 0.15 0.17 

点 2 1.51 0.65 0.11 0.09 

沛县聚

英阁苹

果园 

行程 1 
点 1 1.69 0.58 0.09 0.11 

0.042 

点 2 1.53 0.59 0.11 0.18 

行程 2 
点 1 1.61 0.63 0.1 0.11 

点 2 1.48 0.57 0.07 0.19 

行程 3 
点 1 1.57 0.6 0.17 0.2 

点 2 1.53 0.6 0.13 0.13 

睢宁官

山楸树

园 

行程 1 
点 1 1.51 0.6 0.1 0.13 

0.025 

点 2 1.52 0.61 0.09 0.12 

行程 2 
点 1 1.49 0.61 0.12 0.12 

点 2 1.5 0.58 0.09 0.13 

行程 3 
点 1 1.53 0.59 0.11 0.14 

点 2 1.5 0.6 0.11 0.13 

将表 7 中的行间、避障割幅，行间、避障割茬高度绘制成曲线图，如图 12



所示。由图中可以看出，睢宁官山楸树园采样点的割幅及割茬高度较其他 2 个果

园稳定，这是因为睢宁官山楸树园地势较为平整，便于割草机作业。 

 

泰兴烨佳梨园            沛县聚英阁苹果园          睢宁官山楸树园 

图 12 割幅、割茬高度曲线 

6.3.3 漏割率的测定 

割草机在田间作业过程中，由于拖拉机行驶过快或者刀盘转速过慢，会产生

漏割现象，这会严重影响作业效果。而且，割草机行间和树下刀盘的作业方式不

同，行间属于滚筒式打草，树下属于水平旋转式切草，行间及树下的漏割率也会

不同。为此试验中进行了行间及避障漏割率的测定，同样使用 30cm×30cm 的取

样框在行间及树下进行单位面积漏割损失量的测定，总体数据求平均后进行漏割

率的计算。漏割率按照式(6)计算，试验结果列于表 8。 

100l
l

y

G
S

G
  …………………………………………(6) 

式中： 

    Sl—漏割率，%； 

    Gl—单位面积漏割损失量，g/m2； 

Gy—单位面积应收生草质量，g/m2。 
表 8 漏割率 

园区 
单位面积行间漏

割损失量/g·m-2

单位面积避障漏

割损失量/g·m-2

单位面积漏割损

失量均值/g·m-2 
漏割率/%

泰兴烨佳梨园 

0 246.7 

70.9 3.8 

0 0 

63.8 181.1 

0 0 

70.1 289.6 

0 0 

沛县聚英阁苹果园 

10.5 15.5 

10.9 4.2 6.5 13.4 

8.9 9.1 



5.9 15.7 

10.8 8.7 

8.1 17.2 

睢宁官山楸树园 

0 0 

21.7 1.6 

0 108.9 

0 151.1 

0 0 

0 0 

0 0 

将表 8 中的行间及避障漏割损失量数据绘制成曲线，如图 13 所示。从图中

可以看出，沛县聚英阁苹果园的数据波动的振幅较其他 2 个果园的小，这与其园

间草的分布性有关：杂草分布越均匀，样本点漏割损失量间的差距越小，睢宁官

山楸树园漏割损失量零值较多，这与其平整的园间路面有关：路面越平整，割草

机作业性能越稳定，各样本点漏割损失量越少。 

 

泰兴烨佳梨园            沛县聚英阁苹果园          睢宁官山楸树园 
图 13 行间及避障漏割损失量 

6.3.4 避障损伤率的测定 

在割草机株距避障作业过程中，避障圆盘会与树干发生碰擦，从而会出现撞

(划)伤、脱皮、折断等受伤现象。试验中测量割草机避让 50 棵果树所发生的树

干损伤数量，试验重复 3 次后取平均值，试验现场如图 14 所示。受伤根数除以

总测量根数的比值即为避障损伤率，按式(7)计算避障损伤率，试验结果列于表 9。 

100s

n
S

N
  …………………………………………(7) 

式中： 

    Ss—避障损伤率，%； 

    n—损伤树干的数量； 

    N—被测树干的数量。 



 
图 14 避障损伤率测定现场 

表 9 避障损伤率 

园区 
第 1 次试验树

干损伤数量 

第 2 次试验树

干损伤数量 

第 3 次试验树

干损伤数量 
平均值 

避障损伤率

/% 

泰兴烨佳梨园 3 3 1 2.3 4.6 

沛县聚英阁苹

果园 
5 0 3 2.7 5.4 

睢宁官山楸树

园 
2 1 1 1.3 2.6 

由表 9 可知，3 个果园的避障损伤率皆在 5%以下，割草机避障效果较好。

避障损伤率按照从小到大的顺序排列，依次为睢宁官山楸树园、泰兴烨佳梨园和

沛县聚英阁苹果园。睢宁官山楸树园园间地势平坦，且楸树株距较大，故其割草

机作业的避障损失率最小。泰兴烨佳梨园和沛县聚英阁苹果园都有坡度，二者避

障损失率较大，又因为沛县聚英阁苹果园的株距窄，割草机树下避障作业较其它

果园困难，故其避障损失率在 3 个果园中最大。 

6.3.5 最短避障距离的测定 

避障刀盘依靠液压缸围绕树干工作，在果树行间与株间来回摆动，对果树株

距有一定的要求，试验中为了精确的测量割草机避障圆盘的最短避障距离，在一

段平坦的空地上，用 3 根等间距排列的竹竿进行避障试验，竹竿间距以 0.1m 的

间隔从 3m 逐渐递减排列，每次距离变动后试验 3 次。试验表明竹竿间距在 1m

以下时，避障圆盘工作性能欠佳，即割草机的最短避障距离为 1m。图 15 为割草

机避最短避障距离测试现场。 



 

图 15 割草机避最短避障距离测试现场 

6.4 田间生产试验 

2020 年 8 月份，在田间生产试验期间，每个果园测试 3 天，1 天 1 班次。对

割草机在 3 个试验果园的使用可靠性系数、平均故障间隔时间、工作效率、单位

面积耗油量 4 项指标进行了系统规范的测试，试验使用 60 马力大鹏王拖拉机，

每个果园试验面积皆不小于 3hm2。表 10为各果园班次作业时间利用情况查定表，

油耗测定现场如图 16 所示。 

表 10 为各果园班次作业时间利用情况查定表。 

园区 开始/h:min 停止/h:min 加油/kg 割草/h 故障/min 作业面积/hm2

泰兴烨佳梨

园 

5:00 14:00 55.83 9 0 4 

7:00 17:00 65.74 10 8 4.3 

5:00 19:00 88.67 14 0 6 

平均 70.08 11 2.67 4.77 

沛县聚英阁

苹果园 

7:00 15:00 33.6 8 6 3.7 

7:00 17:00 42.55 10 0 4.5 

6:00 16:00 43.11 10 0 4.8 

平均 39.75 9.33 2 4.33 

睢宁官山楸

树园 

8:00 15:00 43.26 7 0 4 

5:00 11:00 35.91 6 0 3.5 

6:00 16:00 60.68 10 0 6 

平均 46.62 7.67 0 4.5 



 

图 16 田间油耗测定现场 

6.4.1 使用可靠性系数 

按式(8)计算表 10 中割草机在各园区的使用可靠性系数，割草机使用可靠性

系数 k 依次为：泰兴烨佳梨园 99.6%，沛县聚英阁苹果园 99.64，睢宁官山楸树

园 100%。 

100
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………………………………(8) 

 

式中： 

K—使用可靠性系数，%； 

Tz—机具班次作业时间，h； 

Tg—机具班次故障时间，h。 

6.4.2 平均故障间隔时间 

按式(9)计算表 10 中割草机在各园区的平均故障间隔时间，割草机平均故障

间隔时间 MTBF 依次为：泰兴烨佳梨园 10.96h，沛县聚英阁苹果园 9.3。 

zT
MTBF

r
  ………………………………………(9) 

 

式中： 

MTBF—平均故障间隔时间，h； 

r—机具累计故障(轻度故障除外)次数。 

6.4.3 工作效率 

按式(10)计算表 10 中割草机在各园区的工作效率，割草机工作效率 Wb 依次



为：泰兴烨佳梨园 0.43hm2/h，沛县聚英阁苹果园 0.46hm2/h，睢宁官山楸树园

0.59hm2/h。 

b
b

U
W

T
 ……………………………………………(10) 

 

式中：  

Wb—工作效率，hm2/h； 

 U—作业面积，hm2； 

 Tb—作业时间，h。 

 

6.4.4 单位面积耗油量 

按式(11)计算表 10 中割草机在各园区的单位面积耗油量，割草机单位面积

耗油量 Q 依次为：泰兴烨佳梨园 14.69kg/hm2，沛县聚英阁苹果园 9.18kg/hm2，

睢宁官山楸树园 10.36kg/hm2。 

rQ
Q

U
 ……………………………………………(11) 

式中： 

Q—单位面积耗油量，kg/hm2； 

Qr—总耗油量，kg。 

7、存在问题与建议 

（1）在试验过程中，割草机避障刀盘探测杆对果树主干的探测灵敏度需要

现场调试(图 17)，通过调整探测杆限位螺钉的相对位置，来调整探测杆的初始位

置，探测杆圆周距离避障圆盘越近，其灵敏度越高。在果园作业前，先试探性的

对 5-10 棵果树进行避障割草作业，通过肉眼观察避障圆盘的避障灵敏度，反复

的调整限位螺钉，直至机具可以进行正常的避障作业为止。 



  
图 17 探测杆调试现场 

（2）作业过程中驾驶员应随时观察拖拉机后方割草机作业情况，注意避障

刀盘是否距离树干过近、机具离地高度整体过低、行间及避障刀盘有无泥土堵塞、

油压管漏油等突发情况，以免机具损坏，影响园区正常作业，图 18 为故障现场。 

 

拖拉机油管爆裂                   行间滚动刀盘积压泥土过多 

图 18 割草机故障现场 

（3）在割草机作业过程中发现，个别果树第一主枝会受到不同程度的擦碰

伤，这是由于果树第一主枝离地面距离过短，而割草机液压油箱的设计置于前进

方向的右侧，油箱顶面离地距离 0.9m。经测量(图 19 )，受伤的第一主枝距地最

短距离 42cm，离树干中心最短距离 38cm，建议割草机在液压油箱设计方面选择

远离树干侧，即试验所选割草机液压油箱选择前进方向左置。 



 

图 19 擦碰果树第一主枝离地距离测量现场 

（4）为了避免割草伤及树干，避障圆盘半径的设计要大于刀盘的转动半径，

而且劣弧状探测杆的半径要大于避障圆盘的半径，这就不可避免的造成果树树干

四周小距离范围内的草无法割除，经测量(图 20)树周未割草半径范围为：

12-30cm，建议这部分区域的草，利用人工进行除去，或者忽略割除。 

 

图 20 树周未割草半径测量现场 



四、果园自动化避障割草技术总结报告 

我国果园大多为传统型果园，果树具有树形矮小、树冠大而低矮，机械化作业条件差等

特点，果园中耕管理难度大，普通的作业机具难以适应，国内也缺乏适宜的中耕管理机具，

加上近年来人工成本逐年增高等因素，导致果园生产投入大，降低了果园整体经济效益。遇

到较大面积的果园，仅靠人力进行除草成本较大，因此需借助除草机械对杂草进行清除。果

树行间距一般比株间距大，可以利用割草机械直接进行除草作业，但是果树株间的杂草就不

能很好的用割草机进行机械化作业清除。在用除草机械除草的过程中，除草机械离果树根部

太近的话就容易对树根部造成损伤，而除草机械与果树根部间预留安全空间则会使得果树根

部周边的的杂草难以清除，达不到全面除草的效果。且现有的大型除草机械多为固定幅度式，

工作时路径固定，对成行植株等特殊场合适应性较差，除草作业不理想，对于株距之间的杂

草不能清除。本项目按我省果树种植特点，选择泰兴、沛县、睢宁 3个试验示范点，分别开

展梨树、苹果树、楸树避障割草作业试验示范。根据草种生长特性、切割工艺特点，在全国

范围开展机具选型，对符合割草农艺要求、用户迫切需要的装备技术，引进先进适宜的避障

割草机进行试验示范，形成机械化操作规程，有效解决果园树行间、株间割草作业难、作业

效率低的问题，提高作业效率，降低劳动强度，减少生产成本，探索可在全省面上推广的应

用模式，促进规模化、标准化生产，让农业增产、农民增收。 

一、试验机型选择 

（一）试验示范基地条件 

项目试验示范基地江苏烨佳梨园发展有限公司拥有梨园面积 1000 亩，以“苏翠 1号”

为主，是一个集良种繁育、规模生产、宽行窄株种植模式的现代化优质梨园。按照现代园艺

的要求，实行设施化栽培，全面使用“Y”形棚架栽培模式，推广机械化管理，省力化栽培，

行株距为 5m╳3m。 

沛县聚英阁水果种植家庭农场占地面积 200 余亩，其中苹果面积 142 亩，桃面积 60

亩，主要种植品种为维纳斯黄金苹果和新黄金蜜 1号桃，均采用宽行距、窄株距"墙"式结构

的种植模式，行株距 4m╳1.2m，便于机械化作业。 

睢宁县楸树研发基地占地 200 亩，主要栽植洛楸系列、中山楸、南林 1号、豫楸系列苗

木 11000 株；基地按照 4m╳3m 和 5m╳2.5m 种植，树行间根据季节需求灵活套种其他作物。 

以上试验基地均为宽行窄株种植模式，主干型生长栽培，符合果园机械化作业要求。 

（二）果园生草管理要求 

果园生草是在全园种植草本植物作为覆盖物的一种现代化果园管理方法。它能改善果园

小气候，改良土壤理化性质，增强果树抗病能力。因生草长势过旺会与果树争夺土壤养分，

对果园起到负面作用，所以通常一年需要对其进行 3～6 次的刈割修整，割草要求必须留茬

3cm～10cm，起到保墒固土作用。果园割草生产与管理作业时，果树树干成了作业机械或机

组前进的障碍物，约占果树周边可耕作面积 1/3 的区域无法作业到位，形成明显的一次作

业漏耕区，从而需要人工二次补割作业，无形中增加了劳动成本，降低了工作效率。 

（三）试验机型选择 

项目组对避障割草机进行全面摸底调研，确定试验示范机具。先后赴青岛、三门峡、

江苏等地考察调研果园用自动化避障割草机，了解到常用果园割草机有人力挂式割草机、乘

坐式转盘割草机、动力悬挂旋转式割草机、避障割草机（具体见表 1），其中避障割草机又

分为：独立避障割草、双边避障割草、行株间距同时避障割草等。调研了意大利 LOTTI、南

通广益机电有限公司、常州国腾机械科技有限公司、常州汉森机械股份有限公司等公司生产

的避障割草机。考虑到果树的行株间距一个往复割草作业正好覆盖割草范围，最终确定引进

常州国腾机械有限公司生产的 F.USM145A-UFO650 行间树下联合避障割草机为项目引进试验

示范机型。 



表 1 果园割草机机型对比 

序

号 

名称 图片 优缺点 

1 
人力挂式割

草机 

该机型小巧灵活，不受

果园种植模式及地理地貌限

制，适用于规模较小的果园

使用，但噪音大，操作人员

易疲劳。 

2 
乘坐式转盘

割草机 

 

该机型适用于地势平

坦、宽行距、大规模的现代

化果园。只能行间割草，且

对草的高度有要求。 

3 
动力悬挂旋

转式割草机 

 

该机型需与四轮拖拉

机配套使用，要求果园行间

具备机具行走条件，适用于

地势平缓、宽行距、行间无

明显沟坎的大规模果园除草

使用。只能行间割草。 

4 
独立避障割

草机 

 

意大利LOTTI避障割草

机，只能实现柱间距割草机，

但价格昂贵，售价 13 万。 



5 
双边避障割

草机 

可以实现行株间同时

割草，但不符合试验基地农

艺要求。 

6 
单边行株间

组合式避障割草机 

实现行、株间和树干周

围割草、抛草、覆草等功能，

机具行进过程中能自动避让

树干、水泥立柱等障碍物。

（四）作业原理 

试验机型为单边行株间避障割草机，拖拉机需配带液压输出系统，通过侧移液压缸控制

其侧移位置。割草机工作时，拖拉机 PTO 通过万向传动轴带动动力输入轴旋转，拖拉机输出

动力经锥齿轮箱传送给带轮传动轴和齿轮泵。带轮传动轴转速经带轮传动机构变速后，带动

行间割草刀辊旋转。齿轮泵将液压油以一定的压力，经高压油管和液路分配阀，输送给液压

马达和液压换向阀。液压马达带动避障刀盘旋转作业，液压换向阀通过控制避障液压缸的伸

缩，使得避障圆盘绕树摆动，以实现避障功能。当位于避障圆盘外缘轮廓的探测杆碰触到树

干时，探测杆压块对液压换向阀的顶针施压，液压换向阀控制避障液压缸收缩，避障圆盘向

后摆动；当探测杆未探测到树干时，液压换向阀顶针复位，避障液压缸伸长，避障圆盘向前

摆动。避障圆盘四周固定安装有橡胶圈，可防止圆盘外缘钢结构与树干发生碰擦。避障圆盘

与转动支架之间由平行四边形仿形机构连接，在减振器弹力、避障圆盘重力和仿形滑盘的共

同作用下，避障圆盘纵向位置能够根据树干四周地势进行适当的自由调整，实现仿形割草。

行间割草机构后方安装有镇压轮，用于对作业后的行间路面进行压实。 

二、开展避障割草机作业性能试验和田间生产试验 

（一）试验条件 

试验地选用江苏省泰兴市烨佳梨园(泰兴烨佳梨园)、沛县聚英阁水果种植家庭农场(沛

县聚英阁苹果园)、睢宁县楸树研发基地官山示范区(睢宁官山楸树园)。各园区试验面积、

温度、相对湿度、土壤紧实度、种植行间距及行道坡度等试验条件如表 2所示。 

表 2  试验条件 

Tab. 2  Test condition 

园区 

试验

面积

/hm2 

园区

温度

/℃ 

相对

湿度

/% 

土壤紧实度

/ kg·cm-2

果树行株距

/m×m 

坡度角

/° 
主要草种 

泰兴烨

佳梨园 
10 28 46 17.8 2.3×1.5 11.3 早熟禾、水花生

沛县聚 8.7 38 29 18.9 2.5×1.2 8.5 狗尾草 



英阁苹

果园 

睢宁官

山楸树

园 

6.7 33 44 9.23 5×2 0 牛筋草 

（二）试验方法 

    依照《GB/T 10938-2008 旋转割草机》[16]、《GB/T 5667-2008 农业机械 生产试验方

法》[17]、《JB 8520-1997 旋转式割草机 安全要求》[18]在 3 所示范区对避障割草机进行

了作业性能试验和田间生产试验。作业性能试验包括应收草质量、割幅（行间割幅、避障割

幅）、割茬高度（行间割茬高度、避障割茬高度）、漏割率（行间漏割、避障漏割）、避障损

伤率、避障割草高度与行间高度最大差和最短避障距离的测定。田间生产试验包括使用可靠

性系数、平均故障间隔时间、班次小时生产率、劳动生产率和单位面积耗油量的测定。 

（三）试验结果与分析 

1、割草机性能试验 

（1）应收草质量测定 

应收草取样现场如图 2 所示，采样点数据如表 3 所示。表中 3 个园区单位面积应收生

草质量相差较大，按照从大到小的排序为泰兴烨佳梨园、睢宁官山楸树园、沛县聚英阁苹果

园。因沛县聚英阁苹果园杂草以狗尾草为主，相对于其它草种单位面积质量最轻，故其单位

面积应收生草质量只有 258.9 g/m2，而泰兴烨佳梨园主要为早熟禾和水花生，相对于其它

草种单位面积质量最重，其单位面积应收生草质量为 1867.8 g/m2。而且从表 3中可以看出

沛县聚英阁苹果园样本点间杂草质量波动较小，即杂草生长分布较其它 2个果园均匀。 

表 3  单位面积应收草质量 

Tab. 3  Grass mass per unit area 

园区 点 1/g 点 2/g 点 3/g 点 4/g 点 5/g 均值/g Gy/g·m-2 

泰兴烨佳梨园 70.3 201.7 91.6 209.6 267.1 168.1 1867.8 

沛县聚英阁苹果园 18.4 30.7 20.2 21.1 25.9 23.3 258.9 

睢宁官山楸树园 84.7 75 193.6 144.5 114.7 122.5 1361.1 

（2）割幅、割茬高度的测定 

各园区 6个采样点割幅、割茬高度的试验数据如图 4所示。为了能够反映单个园区间割

幅、割茬高度的稳定性，按照式（9）、（10）、（11）对各样本点割幅、割茬高度的变异系数

进行计算，结果如表 4所示。割草机行间割幅、避障割幅、行间割茬高度、避障割茬高度分

别为 1.54 m、0.61 m、0.11 m 和 0.15 m。睢宁官山楸树园 4个指标的变异系数均比其他果

园小，这与其平坦的地势有关，园区地势越平坦，行间坡度越小，割草机割幅、割茬高度的

变异性越小。泰兴烨佳梨园坡度角虽然较沛县聚英阁苹果园大，但割茬高度变异系数较沛县

聚英阁苹果园小，这是因为沛县聚英阁苹果园单位面积应收草质量远小于泰兴烨佳梨园，行

间杂草的相对稀少影响割茬高度的采样。由此可知，割草机尽量选择在行间坡度小，路面地

势较为平坦的果园作业。 
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式中：ai——各样本点割幅、割茬高度，m。 
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式中：sa——各样本点割幅、割茬高度标准差，%。 

CV 100%as

a
 

（11） 

式中：CV——各样本点割幅、割茬高度变异系数，%。 

  

 

a. 泰兴烨佳梨园         b. 沛县聚英阁苹果园         c. 睢宁官山楸树园 

图 4  割幅和割茬高度 

Fig. 4  Cutting width and stubble height 

表 4  割幅、割茬高度的变异系数 

Tab. 4  Coefficient variation of cutting width and stubble height 

园区  行间割幅 避障割幅 行间割茬高度 避障割茬高度

泰兴烨佳梨园 
平均值/m 1.54 0.65 0.11 0.15 

变异系数/% 2.55 4.06 20.93 23.41 

沛县聚英阁苹果

园 

平均值/m 1.57 0.60 0.11 0.15 

变异系数/% 4.30 3.18 28.51 24.60 

睢宁官山楸树园 
平均值/m 1.51 0.60 0.10 0.13 

变异系数/% 0.89 1.78 10.70 5.35 

总平均值/m 1.54 0.61 0.11 0.15 

总变异系数/% 2.58 3.01 20.05 17.79 

 

（3）漏割率的测定 

经计算泰兴烨佳梨园、沛县聚英阁苹果园和睢宁官山楸树园的漏割率分别为 3.8%、4.2%

和 1.6%。睢宁官山楸树园漏割率最小，沛县聚英阁苹果园的数据波动的振幅较其它果园小，

这与果园行间地势及杂草生长量的分布有关。睢宁官山楸树园路面平整，行间及避障漏割损

失量零值较多(无漏割)，割草机漏割量少。沛县聚英阁苹果园虽然杂草分布均匀，样本点漏

割损失量间的差距小，但是漏割率最大，这是因为样本点杂草生长旺盛，园区整体漏割损失

量大。泰兴烨佳梨园和睢宁官山楸树园虽然漏割率较沛县聚英阁苹果园小，但其有草样本点

的漏割损失量较沛县聚英阁苹果园大，这是由于泰兴烨佳梨园和睢宁官山楸树园整体漏割率

被无漏割样本点均分，使得整体漏割率降低。 



  

 

a. 泰兴烨佳梨园        b. 沛县聚英阁苹果园          c. 睢宁官山楸树园 

（4）避障损伤率的测定 

受伤根数除以总测量根数的比值即为避障损伤率，试验结果如表 5所示。3个果园的避

障损伤率皆在 5%以下，割草机避障效果较好。避障损伤率为睢宁官山楸树园 2.6%、泰兴烨

佳梨园 4.6%、沛县聚英阁苹果园 5.4%。睢宁官山楸树园行间地势平坦，且楸树株距较其他

果园大，故其割草机作业的避障损失率最小。泰兴烨佳梨园和沛县聚英阁苹果园都有坡度，

二者避障损失率较大，又因为沛县聚英阁苹果园的株距相对最小，割草机树下避障作业较其

它果园困难，故其避障损失率在 3个果园中最大。由此可知，果园行间地势越平坦，果树株

距越大，行间坡度越小，割草机避障损伤率越低。 

表 5  损伤率 

Tab. 5  Damage rate 

园区 
第 1次试验树干

损伤数量 

第 2次试验树干

损伤数量 

第 3次试验树干

损伤数量 

平均

值 

避障损伤

率/% 

泰兴烨佳梨

园 
3 3 1 2.3 4.6 

沛县聚英阁

苹果园 
5 0 3 2.7 5.4 

睢宁官山楸

树园 
2 1 1 1.3 2.6 

（5）最短避障距离的测定 

    在园区机耕道路上用 3根等间距排列的竹竿进行避障试验，竹竿间距以 0.1 m 的间隔从

3 m 逐渐递减排列。试验表明竹竿间距在 1 m 以下时，避障圆盘工作性能欠佳，即割草机的

最短避障距离为 1 m。这与避障圆盘的直径有关，圆盘直径越大，最短避障距离越大，避障

割草越不灵活，但避障刀盘单位时间作业面积增大。根据果园种植农艺要求，果树的株距最

小为 1.2 m(密植果园)，为了增强割草机的通用性，设定其最短避障距离为 1m，此时避障圆

盘直径为 0.62 m。 

2、田间生产试验 

2020 年 8 月份，对各园区进行田间生产试验，表 6 为各果园班次作业时间利用情况查

定表。经计算，表 6中割草机使用可靠性系数 k为泰兴烨佳梨园 99.6%、沛县聚英阁苹果园

99.64%、睢宁官山楸树园 100%，割草机平均故障间隔时间 MTBF 为泰兴烨佳梨园 10.96 h、

沛县聚英阁苹果园 9.3 h，割草机工作效率 Wb 为泰兴烨佳梨园 0.43 hm2/h、沛县聚英阁苹



果园 0.46 hm2/h、睢宁官山楸树园 0.59 hm2/h，割草机单位面积耗油量 Q 为泰兴烨佳梨园

14.69 kg/hm2、沛县聚英阁苹果园 9.18 kg/hm2、睢宁官山楸树园 10.36 kg/hm2。 

割草机使用可靠性系数计算数据表明，F.US-UFO 割草机能够很好地在 3 个试验园区进

行生产作业。3 个试验园区割草机平均故障间隔时间均大于 8 h，证明其能够顺利的完成 1

天的工作，不会因为机具的故障问题耽误白天的割草工作。同时田间生产试验也测试出了割

草机在 3 个试验园区的平均工作效率为 0.49 hm2/h、单位面积耗油量为 11.41 kg/hm2，这

可为果园管理者对机具盈利面积[15]的计算提供参考，以保证其生产利润。 

表 6  各果园班次作业时间利用情况查定表 

Tab. 6  Investigation table of mower working 

园区 开始时刻

/h:min 

停止时刻

/h:min 

加油

/kg 

割草

/h 

故障

/min 

作业面积

/hm2 

泰兴烨佳梨

园 

5:00 14:00 55.83 9 0 4 

7:00 17:00 65.74 10 8 4.3 

5:00 19:00 88.67 14 0 6 

平均 70.08 11 2.67 4.77 

沛县聚英阁

苹果园 

7:00 15:00 33.6 8 6 3.7 

7:00 17:00 42.55 10 0 4.5 

6:00 16:00 43.11 10 0 4.8 

平均 39.75 9.33 2 4.33 

睢宁官山楸

树园 

8:00 15:00 43.26 7 0 4 

5:00 11:00 35.91 6 0 3.5 

6:00 16:00 60.68 10 0 6 

平均 46.62 7.67 0 4.5 

 

三、制定《果园自动化避障割草机械化作业操作规程》 

项目组在生产试验中总结经验，从果园自动化避障割草机械化作业的术语和定义、作业

基本要求、作业安全要求、作业质量和检测方法等方面撰写操作规程。本标准适用于应用功

率大于 50 马力的牵引旋转式割草机对果园进行割草作业的过程。 

四、结论 

通过对 F.US-UFO 型果园避障割草机进行田间试验，项目组认为该机具能够实现行间割

草、株间割草、树下割草、抛草、等功能，机具行进过程中能自动避让树干、水泥（钢筋）

立柱等障碍物，适合在梨园、苹果园和楸树园等林果园区割草作业，符合市场需求和作业要

求。具体结论包括： 

1）对果园种植农艺要求。果树行距宜大于动力主机宽度的 2 倍且不小于 4 m，每行长

度不小于 50 m，地头应留有机械转弯调头的空地，空地宽度不小于机组转弯半径。树型视

情况选择主干型、Y 型、T 型或水平棚架式，果树分枝高度不低于 50 cm，果树结果部位和

树体开张角度应满足机具作业要求。 

2）割草机行间割幅为 1.54 m，避障割幅为 0.61m，行间割茬高度为 0.11 m，株间割茬

高度为 0.15 m；3 家果园平均割草机漏割率为 3.2%，平均避障损伤率为 4.2%，平均故障间

隔时间为 10.13 h，能够较好地完成行间和株间割草作业。 

3）果园行间坡度越小，园间路面越平坦，果树株行距越大，割草机作业质量越高。结

果显示楸树机械化避障割草效果最好，梨树和苹果树次之。 

4）割草机工作效率为 0.49 hm2/h，单位面积耗油量为 11.41 kg/hm2，这可为果园管理



者对机具盈利面积的计算提供参考，以保证其生产利润。 

5）在割草机作业过程中发现，个别果树第一主枝离地面距离过矮造成不同程度的擦碰

伤，而割草机液压油箱的设计置于前进方向的右侧，油箱顶面离地距离 0.9m。经测量受伤

的第一主枝距地最短距离 0.42m，离树干中心最短距离 0.38m，建议割草机液压油箱设计选

择前进方向左侧。 



五、发表的论文 

1、《F.US-UFO 型果园避障割草机试验研究》、中国农机化学报、第 42 卷第 10 期 2021； 

 

  



2、《果园单向联合割草机的设计与试验》、国际农业工程杂志、第 29 卷第 4 期 2020 年； 

  

3、《Y型格架梨园单侧避障割草机的研制》、国际农业杂志生物工程(IJABE)。 

 



附件 

2021 年度十项适用农机化技术推荐书 

推荐单位 江苏省农机具开发应用中心 

联 系 人 蔡国芳 办公电话 025-86468707 

手机号码 13601401853 电子邮箱 skfzx@163.com 

名    称 果园自动化避障割草技术 

概

述 

（不超过 600 字。简要阐述适用区域、技术模式、解决的主要农业生产问题、推广情况、应

用规模、经济社会效益等。） 

一、适用区域 

全国范围采用宽行窄株种植模式，果树行距大于动力主机宽度的 2倍且不小于 4 m，柱间

距大于 1m，每行长度不小于 50 m，留有机头转弯空间的果园均适用该技术。 

二、技术模式 

果园中的果树均按照一定的行间距和株间距进行栽植。果树的行间距和株间距较大，使
得果树行间和株间的土地上生长较多的草，而果园生草会吸收果园土壤中的营养成分，影响
果树的生长和果树的产量，因此果树收获前需要多次对果园中的草进行清除。农艺上一般要
求在树行间种草或自然生草，其草带应距离树盘外缘 40 厘米左右，作为施肥营养带，每年可
以割 3-5 次。当草长到 40 厘米左右时，就需要割草，为了肥田可以把割下的草覆盖在树盘上，
以利保墒。由我单位主推果园自动化避障割草装备技术的可以实现行间距割草、株间距割草、
树下割草、抛草、覆草等功能，通过限位轮、液压提升锁紧装置，确保罩盖离地间隙的均匀
一致性，实现割茬可调、地面仿形，割茬整齐，割幅可调；机具行进过程中能自动避让树干、
水泥（钢筋）立柱等障碍物，对地面进行自动仿形。各单项作业模块任意组合，完成果园生
草管理的单项或复式作业。 

三、解决的主要农业生产问题 

解决了国内缺乏果园专用、高效、复式作业切割装备，无法一次性完成行间距割草、株
间距割草、树下除草、草杆抛洒、树下覆盖等操作，造成割草效率低、劳动强度大，管理成
本高等问题，引进的果园自动化避障割草装备技术，形成机械化作业规范，提高作业效率，
降低劳动强度，减少生产成本，可在全国面上推广的应用模式，促进规模化、标准化生产，
让农业增产、农民增收。 

四、推广情况、应用规模 

前期江苏省已对“果园自动化避障割草装备技术引进试验”项目立项，并在农机装备与
技术短板“需求清单”，将避障割草装备技术列为主推技术。以江苏省某生产企业为例，近两
年避障割草机销售量达到 3200 台（包含国内外），销售额 1 亿多元，纳税 1000 多万。 
五、经济社会效益 

我国果园面积 1000 万公顷以上，每年平均割草 5～6 次。采用果园自动化避障割草机作业，
作业效率约为 4～5 公顷/天。如按每台避障割草机每年作业天数 90 天，新型机具作业面积占
果园全部作业面积的 60％计算，至少需要 30-40 万台果园自动避障割草机，每台按 15%利润
计算，则企业有 18 亿的大市场。市场需求十分旺盛。 
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一、果园自动化避障割草技术特征照片 

二、果园自动化避障割草机械化作业操作规程 

三、果园自动化避障割草技术试验报告 

四、果园自动化避障割草技术总结报告 

五、发表的论文 

1、《F.US-UFO 型果园避障割草机试验研究》、中国农机化学报、第 42 卷第 10 期 2021； 
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证明材料清单： 

一、果园自动化避障割草技术特征照片 

梨树避障割草前后作业对比 

 

苹果树避障割草前后作业对比 

 



二、果园自动化避障割草机械化作业操作规程 

1 适用范围 

本规程规定了果园自动化避障割草机械化作业的术语和定义、作业基本要

求、作业安全要求、作业质量和检测方法。 

本标准适用于应用功率大于 50 马力的悬挂式避障割草机对果园进行割草作

业的过程。 

2 规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注

日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本(包括所有的

修改单)适用于本文件。 

GB/T 5262-2008 农业机械试验条件 测定方法的一般规定 

GB 10395.1 农林机械 安全 第 1 部分:总则 

GB/T5668-2008 旋耕机 

GB 10396 农林拖拉机和机械、草坪和园艺动力机械  安全标志和危险

图形 总则  

3 术语和定义 

3.1 甩刀式割草机 flail mower 

具有多个绕一根水平轴旋转、以冲击方式割草并铺草的自由摆动割草部件的

割草机。 

3.2 留茬高度  Stubble height 

作业后立即测得的地上余留茎杆的垂直高度。 

3.3 切碎长度合格率 Shredding length qualification rate 

规定单位作业范围内，满足切碎长度要求的碎草重量占该范围内已割全部草

重的百分比。 

4 作业基本要求 

4.1 田间条件 

4.1.1 适宜机械化除草作业的果园地面坡度不应大于 15°。 

4.1.2 适宜机械化除草作业的果园土壤绝对含水率应为 15%～25%。 

4.1.3 应用甩刀式割草机除草的果园内的生草高度与杆径不应超出割草机

的作业能力。 

4.2 机具一般要求 



4.2.1 安全防护和警示标志应符合 GB 10395.1、GB 10395.10、GB 10396

相应产品的质量要求；机具应有较好的可靠性。 

4.2.2 根据果树种植农艺要求、果园规模、土壤条件、设施条件等因素综合

考虑，合理选择机具和作业模式。 

4.3 作业人员要求 

根据作业需要配备操作人员和辅助人员。操作人员应经过专业技术培训合

格，取得驾驶执照，熟悉安全作业要求、机具性能、调整使用方法及农艺要求;

辅助人员应具备基本的作业和安全常识。 

5 作业安全要求 

5.1 一般作业安全要求 

5.1.1 工作前需穿着符合劳动防护要求的工作服装，开机前要检查机器所有

外露旋转件带有符合规定的防护装置。 

5.1.2 首次开机发动机启动前，应在空地来回试机，掌握挂档和离合技巧，

特别要熟悉离合器的功能和作用。 

5.1.3 每次工作前应检查各部位螺栓是否有松动、脱落现象；检查各操作部

件是否灵活有效。 

5.1.4 发动机启动前必须检查离合器是否在分离位置，变速杆是否放到空档

位置。 

5.1.5 添加油料时应停机并避开火种。 

5.1.6 作业过程中禁止碰摸各类旋转部件，避免受伤，并远离排气管高温区，

小心烫伤。 

5.1.7 更换刀具、清除杂草及检查维修，必须在发动机停止运转后方能进行。 

5.1.8 机具在自走转移过程中必须切断作业部件的离合。 

5.1.9 操作者应注意作业面上的小土丘、空洞、树枝影响和其他隐蔽的危险。 

5.1.10 在穿越无草表面或经过碎石表面时，应先停止刀具的旋转。 

5.1.11 运行中的机具应在操作者可控范围内。操作者若需要离开，离开前应

按操作规程的要求停止发动机并取出钥匙。 

5.2 斜坡作业安全要求 

5.2.1 禁止在坡度大于 15°的斜坡上作业。 

5.2.2 应沿斜坡上下方向割草。 

5.2.3 在斜坡上应注意洞、槽、坑、岩石和其他隐藏物，以免滑倒或翻倒。 

5.2.4 选择合适的前进速度，在湿滑的斜坡草地上轮胎可能会打滑，尽量避

免在湿滑的情况下斜坡作业。若轮胎打滑，应脱开刀具，用慢速直线下坡。 



5.2.5 在下坡时离合器应结合，禁止用空挡下斜坡。 

5.2.6 尽量避免在斜坡上停机、制动或转弯。 

5.2.7 在斜坡上应保持低速作业，不应突然改变速度或方向，以免翻车。 

5.3 避障割草作业 

5.3.1 接合动力要在刀轴提升的状态下进行；割草作业时不得倒退和转弯。 

5.3.2 作业路线应按 S 型路线往返行走，行距较窄的果树可隔行行走，方便

作业。 

5.3.3 作业应根据实际情况调整避障拨杆灵敏度，避障盘应尽量贴近树根。

可尝试避障盘作业果树若干，根据松紧调整灵敏度。 

5.3.4 作业过程中，若要进行倒退移动时，必须挂低挡、小油门，控制好离

合器并确保身后有足够的移动空间，缓慢起步。 

5.3.5 机组作业时，非操作人员远离机组，操作人员不得靠近工作部件，外

露危险件应有可靠的防护装置。 

5.3.6 除刀具和与地面接触的行走部件外，其他动力驱动的部件都应有防护

装置。 

5.4.7 工作时，必须保证割草机与动力装置的挂接机构处于锁定状态 

6.作业质量 

6.1 割草作业 

6.1.1 作业要求 

6.1.1.1 旋转割草部件（甩刀）应在距离地面一段距离的情况下接合动力； 

6.1.1.2 割草作业时应绕过作业区域内枝杆过高、粗的杂草； 

6.1.1.3 作业时应保持匀速直线行驶，作业边角余量小，无明显遗漏，地面

无壅草、机具无缠草现象； 

  6.1.2 作业质量指标应符合表 2 的要求 

表 2   甩刀式割草机作业质量指标 

序号 项目 指标要求 

1 平均留茬高度，cm 3~10 

2 切碎长度，cm ≤10 

3 切碎长度合格率 % ≥90 
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1、试验目的 

针对果园行间及树下割草要求，项目组开展试验考核果园自动化避障割草机

作业的适用性、可靠性与经济性，对机具的作业性能进行测试，形成果园自动化

避障割草装备技术规范，并进行相关技术培训。 

2、试验对象 

割草机为常州国腾机械有限公司生产的 F.USM145A-UFO650 行间树下联合

避障割草机，产品实物如图 1 所示，具体结构与性能参数列于表 1。 

 
图 1 F.USM145A-UFO650 行间树下联合避障割草机实物照片 

表 1 机具结构与性能参数 

名称 行间树下联合避障割草机 

配套动力/hp ≥50 

整机重量/kg 416 

外形尺寸(长×宽×高)/mm 1720×2330×890 

割幅/mm 2110 

作业速度/ mꞏs-1 0.5 

行间除草刀辊转速/ rꞏmin-1 2337 

行间除草刀辊刀片数量/个 54 

避障刀盘转速/ rꞏmin-1 2000 

避障刀盘直径/mm 620 

避障刀盘刀片数量/个 2 

3、试验器材 

（1）试验设备 



表 2 试验设备参数 

序号 名   称 规格型号 数量 

1 电子天平 C5001 1 

2 土壤紧实度测定仪 TJSD-750 1 

3 水分传感器 FDS-100 1 

4 皮尺 50m 1 

5 钢卷尺 5m 1 

6 量筒 2L 1 

7 油桶 50L 1 

8 不锈钢管  5 

9 样方框  1 

（2）试验材料 

试验用其他材料：签字笔，自封袋。 

4、试验依据 

GB/T 10938-2008 旋转割草机 

GB/T 5667-2008 农业机械 生产试验方法 

JB 8520-1997 旋转式割草机 安全要求 

5、试验方法 

依照《GB/T 10938-2008旋转割草机》，2020年7月份至8月份在江苏省泰兴市烨佳

梨园、沛县聚英阁水果种植家庭农场、睢宁县楸树研发基地官山示范区对割草机

进行了作业性能试验和田间生产试验。作业性能试验包括割幅（行间割幅、避障

割幅）、割茬高度（行间割茬高度、避障割茬高度）、 漏割率（行间漏割、避障

漏割）、避障损伤率、 避障割草高度与行间高度最大差和最短避障距离的测定，

田间生产试验包括使用可靠性系数、平均故障间隔时间、班次小时生产率、劳动

生产率和单位面积耗油量的测定。 

5.1 作业性能试验 

5.1.1 应收草质量测定 

在选定的试验田内，用取样框分别取5个样点，按照要求的割茬高度将草全部割

下，称其重量，求平均后换算成单位面积平均收获草的质量。该质量即为单位面

积应收草质量。 



5.1.2 割幅的测定（行间割幅、避障割幅） 

将割草机的割幅分别进行测量：行间割幅、避障割幅。行间割幅是指组合机

具中用于果园行间除草的甩刀式灭茬机作业的割幅，避障割幅是指组合机具中果

园株间割草圆盘所对应的割幅。每一行程在测区内等距测定 2 点，重复 3 次试验。

计算其平均值，即为实际平均割幅。     

5.1.3 割茬高度的测定（行间割茬高度、避障割茬高度） 

沿割幅方向在全割幅内测量行间割茬高度和避障割茬高度。用 1m 的钢直尺

放在地面上，等间隔测量 20 根后求平均值，每一行程等间隔测 2 点，作业行程

重复 3 次。 

5.1.4 漏割率的测定（行间漏割、避障漏割） 

在测区内，全割幅范围内测定未割生草去掉割茬后的质量即单位面积漏割损

失量。每点沿机组前进方向测 0.5m 长（割幅小于 2.5m 的测 1m 长），每一行程

等间隔测 2 点，试验重复 3 次。 

5.1.5 避障损伤率的测定 

株距避障作业过程中树干被撞（划）伤、脱皮、折断等受伤现象。受伤根数

除以总测量根数的比值即为避障损伤率。每 50m 测量 1 次，共 3 次。 

5.1.6 避障割草高度与行间高度差 

避障刀盘割茬高度与行间刀盘割茬高度差，每一行程等间隔测 2 点，试验重

复 3 次。  

5.1.7 最短避障距离的测定 

避障刀盘绕树所需最小半径，每一行程等间隔测 3 点，试验重复 3 次。 

5.2 田间生产试验 

5.2.1 使用可靠性系数 

在生产考核期间，机具有效作业时间总和占考核时间的百分比。 



5.2.2 平均故障间隔时间 

在生产考核期间，机具有效作业时间总和比上机具累计故障次数。 

5.2.3 工作效率 

在生产考核期间，机具作业面积比上作业时间。 

5.2.4 单位面积耗油量 

在生产考核期间，机具作业总耗油量比上作业面积。 

6、试验内容与结果 

项目组分别于 2020 年 7 月 30 日在江苏省泰兴市烨佳梨园、2020 年 8 月 18

日在沛县聚英阁水果种植家庭农场、2020 年 8 月 19 日在睢宁县楸树研发基地官

山示范区开展 F.USM145A-UFO650 行间树下联合避障割草机技术参数及性能测

试。 

6.1 试验田情况 

6.1.1 果园基本情况园 

江苏省泰兴市烨佳梨园(以下简称：泰兴烨佳梨园)以种植梨树为主，项目试

验示范面积 150 亩。试验当天，天气晴朗，园区温度 28℃，北风 1 级，相对湿

度 46%，土壤紧实度平均 17.8kg/cm2。作物品种为苏翠 1 号梨，树龄 3 年，试验

场地及现场情况如图 2 所示。 

 



  
图 2 烨佳梨园试验地点及作业现场情况 

沛县聚英阁水果种植家庭农场(以下简称：沛县聚英阁苹果园)以种植苹果树

为主，项目试验示范面积 130 亩。试验当天，天气晴朗，园区温度 38℃，无风，

相对湿度 29%，土壤紧实度平均 18.9kg/cm2。作物树龄 3 年，试验场地及现场情

况如图 3 所示。 

 

  
图 3 聚英阁果园试验地点及作业现场情况 



睢宁县楸树研发基地官山示范区(以下简称：睢宁官山楸树园)以种植楸树为

主，项目试验示范面积 100 亩。试验当天，天气晴朗，园区温度 33℃，东北风 1

级，相对湿度 44%，土壤紧实度平均 9.23kg/cm2。作物树龄 2 年，试验场地及现

场情况如图 4 所示。 

 

  

图 4 楸树示范区试验地点及作业现场情况 

6.1.2 行间地形及坡度 

种植品种、灌溉施肥方式不同，各园区建园模式不同，这为割草机的通用性

试验提供便利。果树产果每年要消耗大量的肥料，而楸树对肥料的吸收主要用于

树干的生长，相对果树要小很多，这就需要每年为果园进行多次施肥和灌溉，久

而久之，果园土壤的紧实度要高于楸树土壤，而且果树相对来说怕淹，所以果园

行间呈两边高中间低的沟槽式，便于果树根部的及时排水。本试验楸树园，因为

土质较为松软，水在土壤中的流动性较果园好，而且园区行道两端隔 50m 要进

行挖沟，所以这片园区土地以平坦设计为主。园区行株距及行间坡度如图 5 所示，



各测量数据列于表 3。其中坡度角按式(1)计算。 

2
arctan( )

H

B
  …………………………………(1) 

式中： 

  B—为果树行距，m； 

      L—果树株距，m； 

H—陇高，m； 

h—为果树行距，m； 

      w—果树株距，m； 

θ—坡度角，°。 

 

   

注：B 为果树行距，L 为果树株距，H 为陇高，h 为树高，w 为果树冠径，θ为坡度角。 

图 5 园区行株距及行间坡度 

表 3 园区行株距及行间坡度测量数据 

园区 B/m L/m H/m h/m w/m θ/° 

泰兴烨佳梨园 5 3 0.5 2.3 1.5 11.3 

沛县聚英阁苹果园 4 1.3 0.3 2.5 1.2 8.5 

睢宁官山楸树园 5 3 0 5 2 0 

6.2 试验草种生物学特性 

6.2.1 草种分布 

3 个园区田间草种以稗草、牛筋草、千金子、早熟禾、狗尾草、小飞蓬为主，

6 种草的样貌特征如图 6 所示。在试验区域内随机选取 5 点测量田间草种高度，

相关数据求平均后列于表 4。 



 

稗草                  牛筋草                    千金子 

 

早熟禾                狗尾草                  小飞蓬 

图 6 试验区杂草品种 

表 4 田间草种的茎粗、高度及生长特性 

草种 高度/cm 生物学特性 生长园区 

稗草 84 

一年生草本，4 月下旬开始出苗，

生长到 8 月中旬，一般在 7 月上

旬开始抽穗开花，生育期 76-130

天。 

泰兴烨佳梨园，睢宁

官山楸树园 

牛筋草 51 

一年生草本。根系极发达。秆丛

生，基部倾斜。分布于中国南北

各省区及全世界温带和热带地

区，花果期 6-10 月。 

泰兴烨佳梨园，睢宁

官山楸树园 

千金子 50 

一年生草本植物，圆锥花序长

10-30cm，高 30-90cm，8-11 月

开花结果。 

泰兴烨佳梨园，沛县

聚英阁苹果园 

早熟禾 20 

一年生或冬性禾草植物，圆锥花

序宽卵形，长 3-7cm，开展，直

立部分高 10-30cm，4-5 月开花，

6-7 月结果。 

泰兴烨佳梨园 

狗尾草 55 一年生草本植物，秆直立或基部 沛县聚英阁苹果园 



膝曲，高 10-100cm，基部径达

3-7mm，花果期 5-10 月。 

小飞蓬 100 

一年生草本植物，根纺锤状，茎

直立，高可达 100 厘米或更高，

圆柱状，叶密集，基部叶花期常

枯萎，5-9 月开花。 

泰兴烨佳梨园，沛县

聚英阁苹果园，睢宁

官山楸树园 

6.2.2 草种力学特性 

为了更加详细清楚的研究割草机对杂草的切割力学特性，试验测量 6 种草在

离地面 10cm、15cm 和 20cm 处的草茎切断力并求其平均值，切割力选用尖峰仪

器生产的型号为 JF-100A 数显压力计(量程 0-500N，精度 0.1N)，通过夹具加持

来切割草杆，测试现场如图 7 所示，试验数据如表 5 所示。 

 

图 7 刈割试验现场图 

在田间各选取 30 根生长旺盛的 6 种代表性杂草，进行切断力测量和草杆直

径测量(游标卡尺)，平均值及切应力如表 2 所示。其中草杆切应力公式如下： 

2

4F

D



 ………………………………………(2) 

式中： 

  τ—草杆切应力，MPa； 

      Fτ—草杆切断力，N； 



D—草杆直径，mm。 

刀盘切割草杆中部位置时所受切割阻力最大，若草杆以直径长度均匀排列于

刀盘刃部，则刀盘所受最大割草阻力计算方法如下： 

nlF
F

D
 ………………………………………(3) 

式中： 

  F—刀盘所受最大割草阻力，N； 

   n—刀盘刀刃个数； 

l—刀刃长度，mm。 

表 5 杆径与切断力测量数据 

名称 

离地

10cm 处

直径/mm

离地

15cm 处

直径/mm 

离地

20cm 处

直径/mm

直径平均

值/mm 

离地

10cm 处

切断力

/N 

离地

15cm 处

切断力

/N 

离地

20cm 处

切断力

/N 

稗草 6.5 6 6 6.2 55.6 56.6 58.4 

牛筋草 5.5 4.5 4.5 4.8 68.7 64.9 60.1 

千金子 8 8 7 7.7 48.9 42.3 43.7 

早熟禾 5.5 5 5 5.2 70.5 76.9 69.4 

狗尾草 3 2 2.5 2.5 20.4 15.4 16.5 

小飞蓬 9 8.5 8.5 8.7 54.3 30.9 30.5 

 为了更加直观的研究 6 种草的切断力与切应力，求出表 5 中各种草切断力的

平均值，并按照式(3)计算切应力，6 种草的草高、切断力、茎粗及切应力柱状图

如图 8 所示。由图中能够看出小飞蓬的高度和茎粗最大，早熟禾的切断力最大，

牛筋草的切应力最大。 



 

图 8 各草的草高、切断力、茎粗及切应力柱状图 

6.3 割草机性能试验 

6.3.1 应收草质量测定 

在 3 家果园试验田内，用铁丝编制的取样框(为方便取样，进行小巧化设计，

尺寸 30cm×30cm)分别在每个试验区域随机抽取 5 个样本点，按照 15cm 的留茬

高度将取样框内的草全部割下称重，求平均值后按照式(4)换算成单位面积应收

草质量，取样现场如图 9 所示，相关数据列于表 6。 

30 100
0.09

y
y

G
G   …………………………………(4) 

式中： 

    Gy30—取样框实收生草质量，g； 

    Gy—单位面积应收生草质量，g/m2。 

  
图 9 应收草质量取样现场 

表 6 单位面积应收草质量 

园区 点 1/g 点 2/g 点 3/g 点 4/g 点 5/g 均值/g Gy/g·m-2



泰兴烨佳

梨园 
70.3 201.7 91.6 209.6 267.1 168.1 1867.8 

沛县聚英

阁苹果园 
18.4 30.7 20.2 21.1 25.9 23.3 258.9 

睢宁官山

楸树园 
84.7 75 193.6 144.5 114.7 122.5 1361.1 

园区的主要草种不一，造成其单位面积应收生草质量相差较大，因沛县聚英

阁苹果园杂草以狗尾草为主，狗尾草相对于其他草种较轻，故其单位面积应收生

草质量只有 258.9 g/m2。为了进一步观察各果园杂草的分布情况，将 5 个样本点

采集应收草的质量绘制成散点曲线，如图 10 所示，从图中可以看出沛县聚英阁

苹果园样本点间杂草质量波动较小，即分布较其它 2 个果园均匀。 

 

图 10 果园样本点杂草质量 

6.3.2 割幅、割茬高度、避障割草高度与行间高度最大差的测定 

鉴于行间树下联合避障割草机作业的特殊性，将割草机的割幅分别进行测

量：行间割幅和避障割幅。行间割幅是指组合机具中用于果园行间除草的甩刀式

灭茬机作业的割幅，避障割幅是指组合机具中果园株间割草圆盘所对应的割幅。

由于行间作业以除草为主，杂草留茬高度较低，树下避障作业以割草为主，杂草

留茬高度较高，割草机在果园行间和树下的已作业区域会有明显的割茬高度差，

以此作为行间和树下割草区域判别标准，在 3 个园区进行割幅、割茬高度、避障

割草高度与行间高度差的测定。试验中，割草机每一行程等间隔测 2 点，作业行

程重复 3 次，测量现场如图 11 所示。割幅、割茬高度、避障割草高度与行间高



度差的试验数据列于表 7，按式(5)计算避障割草高度与行间高度差。 

Z H B  ……………………………………(5) 

式中： 

     Z—避障割草高度与行间高度差，cm； 

    H—行间刀盘平均割茬高度，cm； 

    B—避障刀盘平均割茬高度，cm。 

   
图 11 割幅、割茬高度的测量 

表 7 割幅、割茬高度、避障割草高度与行间高度差 

园区   
割幅/m 割茬高度/m 

Z/m 
行间 避障 行间 避障 

泰兴烨

佳梨园 

行程 1 
点 1 1.57 0.6 0.1 0.18 

0.045 

点 2 1.54 0.67 0.08 0.2 

行程 2 
点 1 1.49 0.65 0.12 0.15 

点 2 1.61 0.63 0.09 0.13 

行程 3 
点 1 1.53 0.68 0.15 0.17 

点 2 1.51 0.65 0.11 0.09 

沛县聚

英阁苹

果园 

行程 1 
点 1 1.69 0.58 0.09 0.11 

0.042 

点 2 1.53 0.59 0.11 0.18 

行程 2 
点 1 1.61 0.63 0.1 0.11 

点 2 1.48 0.57 0.07 0.19 

行程 3 
点 1 1.57 0.6 0.17 0.2 

点 2 1.53 0.6 0.13 0.13 

睢宁官

山楸树

园 

行程 1 
点 1 1.51 0.6 0.1 0.13 

0.025 

点 2 1.52 0.61 0.09 0.12 

行程 2 
点 1 1.49 0.61 0.12 0.12 

点 2 1.5 0.58 0.09 0.13 

行程 3 
点 1 1.53 0.59 0.11 0.14 

点 2 1.5 0.6 0.11 0.13 

将表 7 中的行间、避障割幅，行间、避障割茬高度绘制成曲线图，如图 12



所示。由图中可以看出，睢宁官山楸树园采样点的割幅及割茬高度较其他 2 个果

园稳定，这是因为睢宁官山楸树园地势较为平整，便于割草机作业。 

 

泰兴烨佳梨园            沛县聚英阁苹果园          睢宁官山楸树园 

图 12 割幅、割茬高度曲线 

6.3.3 漏割率的测定 

割草机在田间作业过程中，由于拖拉机行驶过快或者刀盘转速过慢，会产生

漏割现象，这会严重影响作业效果。而且，割草机行间和树下刀盘的作业方式不

同，行间属于滚筒式打草，树下属于水平旋转式切草，行间及树下的漏割率也会

不同。为此试验中进行了行间及避障漏割率的测定，同样使用 30cm×30cm 的取

样框在行间及树下进行单位面积漏割损失量的测定，总体数据求平均后进行漏割

率的计算。漏割率按照式(6)计算，试验结果列于表 8。 
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式中： 

    Sl—漏割率，%； 

    Gl—单位面积漏割损失量，g/m2； 

Gy—单位面积应收生草质量，g/m2。 
表 8 漏割率 

园区 
单位面积行间漏

割损失量/g·m-2

单位面积避障漏

割损失量/g·m-2

单位面积漏割损

失量均值/g·m-2 
漏割率/%

泰兴烨佳梨园 

0 246.7 

70.9 3.8 

0 0 

63.8 181.1 

0 0 

70.1 289.6 

0 0 

沛县聚英阁苹果园 

10.5 15.5 

10.9 4.2 6.5 13.4 

8.9 9.1 



5.9 15.7 

10.8 8.7 

8.1 17.2 

睢宁官山楸树园 

0 0 

21.7 1.6 

0 108.9 

0 151.1 

0 0 

0 0 

0 0 

将表 8 中的行间及避障漏割损失量数据绘制成曲线，如图 13 所示。从图中

可以看出，沛县聚英阁苹果园的数据波动的振幅较其他 2 个果园的小，这与其园

间草的分布性有关：杂草分布越均匀，样本点漏割损失量间的差距越小，睢宁官

山楸树园漏割损失量零值较多，这与其平整的园间路面有关：路面越平整，割草

机作业性能越稳定，各样本点漏割损失量越少。 

 

泰兴烨佳梨园            沛县聚英阁苹果园          睢宁官山楸树园 
图 13 行间及避障漏割损失量 

6.3.4 避障损伤率的测定 

在割草机株距避障作业过程中，避障圆盘会与树干发生碰擦，从而会出现撞

(划)伤、脱皮、折断等受伤现象。试验中测量割草机避让 50 棵果树所发生的树

干损伤数量，试验重复 3 次后取平均值，试验现场如图 14 所示。受伤根数除以

总测量根数的比值即为避障损伤率，按式(7)计算避障损伤率，试验结果列于表 9。 
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式中： 

    Ss—避障损伤率，%； 

    n—损伤树干的数量； 

    N—被测树干的数量。 



 
图 14 避障损伤率测定现场 

表 9 避障损伤率 

园区 
第 1 次试验树

干损伤数量 

第 2 次试验树

干损伤数量 

第 3 次试验树

干损伤数量 
平均值 

避障损伤率

/% 

泰兴烨佳梨园 3 3 1 2.3 4.6 

沛县聚英阁苹

果园 
5 0 3 2.7 5.4 

睢宁官山楸树

园 
2 1 1 1.3 2.6 

由表 9 可知，3 个果园的避障损伤率皆在 5%以下，割草机避障效果较好。

避障损伤率按照从小到大的顺序排列，依次为睢宁官山楸树园、泰兴烨佳梨园和

沛县聚英阁苹果园。睢宁官山楸树园园间地势平坦，且楸树株距较大，故其割草

机作业的避障损失率最小。泰兴烨佳梨园和沛县聚英阁苹果园都有坡度，二者避

障损失率较大，又因为沛县聚英阁苹果园的株距窄，割草机树下避障作业较其它

果园困难，故其避障损失率在 3 个果园中最大。 

6.3.5 最短避障距离的测定 

避障刀盘依靠液压缸围绕树干工作，在果树行间与株间来回摆动，对果树株

距有一定的要求，试验中为了精确的测量割草机避障圆盘的最短避障距离，在一

段平坦的空地上，用 3 根等间距排列的竹竿进行避障试验，竹竿间距以 0.1m 的

间隔从 3m 逐渐递减排列，每次距离变动后试验 3 次。试验表明竹竿间距在 1m

以下时，避障圆盘工作性能欠佳，即割草机的最短避障距离为 1m。图 15 为割草

机避最短避障距离测试现场。 



 

图 15 割草机避最短避障距离测试现场 

6.4 田间生产试验 

2020 年 8 月份，在田间生产试验期间，每个果园测试 3 天，1 天 1 班次。对

割草机在 3 个试验果园的使用可靠性系数、平均故障间隔时间、工作效率、单位

面积耗油量 4 项指标进行了系统规范的测试，试验使用 60 马力大鹏王拖拉机，

每个果园试验面积皆不小于 3hm2。表 10为各果园班次作业时间利用情况查定表，

油耗测定现场如图 16 所示。 

表 10 为各果园班次作业时间利用情况查定表。 

园区 开始/h:min 停止/h:min 加油/kg 割草/h 故障/min 作业面积/hm2

泰兴烨佳梨

园 

5:00 14:00 55.83 9 0 4 

7:00 17:00 65.74 10 8 4.3 

5:00 19:00 88.67 14 0 6 

平均 70.08 11 2.67 4.77 

沛县聚英阁

苹果园 

7:00 15:00 33.6 8 6 3.7 

7:00 17:00 42.55 10 0 4.5 

6:00 16:00 43.11 10 0 4.8 

平均 39.75 9.33 2 4.33 

睢宁官山楸

树园 

8:00 15:00 43.26 7 0 4 

5:00 11:00 35.91 6 0 3.5 

6:00 16:00 60.68 10 0 6 

平均 46.62 7.67 0 4.5 



 

图 16 田间油耗测定现场 

6.4.1 使用可靠性系数 

按式(8)计算表 10 中割草机在各园区的使用可靠性系数，割草机使用可靠性

系数 k 依次为：泰兴烨佳梨园 99.6%，沛县聚英阁苹果园 99.64，睢宁官山楸树

园 100%。 
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式中： 

K—使用可靠性系数，%； 

Tz—机具班次作业时间，h； 

Tg—机具班次故障时间，h。 

6.4.2 平均故障间隔时间 

按式(9)计算表 10 中割草机在各园区的平均故障间隔时间，割草机平均故障

间隔时间 MTBF 依次为：泰兴烨佳梨园 10.96h，沛县聚英阁苹果园 9.3。 

zT
MTBF

r
  ………………………………………(9) 

 

式中： 

MTBF—平均故障间隔时间，h； 

r—机具累计故障(轻度故障除外)次数。 

6.4.3 工作效率 

按式(10)计算表 10 中割草机在各园区的工作效率，割草机工作效率 Wb 依次



为：泰兴烨佳梨园 0.43hm2/h，沛县聚英阁苹果园 0.46hm2/h，睢宁官山楸树园

0.59hm2/h。 

b
b

U
W

T
 ……………………………………………(10) 

 

式中：  

Wb—工作效率，hm2/h； 

 U—作业面积，hm2； 

 Tb—作业时间，h。 

 

6.4.4 单位面积耗油量 

按式(11)计算表 10 中割草机在各园区的单位面积耗油量，割草机单位面积

耗油量 Q 依次为：泰兴烨佳梨园 14.69kg/hm2，沛县聚英阁苹果园 9.18kg/hm2，

睢宁官山楸树园 10.36kg/hm2。 

rQ
Q

U
 ……………………………………………(11) 

式中： 

Q—单位面积耗油量，kg/hm2； 

Qr—总耗油量，kg。 

7、存在问题与建议 

（1）在试验过程中，割草机避障刀盘探测杆对果树主干的探测灵敏度需要

现场调试(图 17)，通过调整探测杆限位螺钉的相对位置，来调整探测杆的初始位

置，探测杆圆周距离避障圆盘越近，其灵敏度越高。在果园作业前，先试探性的

对 5-10 棵果树进行避障割草作业，通过肉眼观察避障圆盘的避障灵敏度，反复

的调整限位螺钉，直至机具可以进行正常的避障作业为止。 



  
图 17 探测杆调试现场 

（2）作业过程中驾驶员应随时观察拖拉机后方割草机作业情况，注意避障

刀盘是否距离树干过近、机具离地高度整体过低、行间及避障刀盘有无泥土堵塞、

油压管漏油等突发情况，以免机具损坏，影响园区正常作业，图 18 为故障现场。 

 

拖拉机油管爆裂                   行间滚动刀盘积压泥土过多 

图 18 割草机故障现场 

（3）在割草机作业过程中发现，个别果树第一主枝会受到不同程度的擦碰

伤，这是由于果树第一主枝离地面距离过短，而割草机液压油箱的设计置于前进

方向的右侧，油箱顶面离地距离 0.9m。经测量(图 19 )，受伤的第一主枝距地最

短距离 42cm，离树干中心最短距离 38cm，建议割草机在液压油箱设计方面选择

远离树干侧，即试验所选割草机液压油箱选择前进方向左置。 



 

图 19 擦碰果树第一主枝离地距离测量现场 

（4）为了避免割草伤及树干，避障圆盘半径的设计要大于刀盘的转动半径，

而且劣弧状探测杆的半径要大于避障圆盘的半径，这就不可避免的造成果树树干

四周小距离范围内的草无法割除，经测量(图 20)树周未割草半径范围为：

12-30cm，建议这部分区域的草，利用人工进行除去，或者忽略割除。 

 

图 20 树周未割草半径测量现场 



四、果园自动化避障割草技术总结报告 

我国果园大多为传统型果园，果树具有树形矮小、树冠大而低矮，机械化作业条件差等

特点，果园中耕管理难度大，普通的作业机具难以适应，国内也缺乏适宜的中耕管理机具，

加上近年来人工成本逐年增高等因素，导致果园生产投入大，降低了果园整体经济效益。遇

到较大面积的果园，仅靠人力进行除草成本较大，因此需借助除草机械对杂草进行清除。果

树行间距一般比株间距大，可以利用割草机械直接进行除草作业，但是果树株间的杂草就不

能很好的用割草机进行机械化作业清除。在用除草机械除草的过程中，除草机械离果树根部

太近的话就容易对树根部造成损伤，而除草机械与果树根部间预留安全空间则会使得果树根

部周边的的杂草难以清除，达不到全面除草的效果。且现有的大型除草机械多为固定幅度式，

工作时路径固定，对成行植株等特殊场合适应性较差，除草作业不理想，对于株距之间的杂

草不能清除。本项目按我省果树种植特点，选择泰兴、沛县、睢宁 3个试验示范点，分别开

展梨树、苹果树、楸树避障割草作业试验示范。根据草种生长特性、切割工艺特点，在全国

范围开展机具选型，对符合割草农艺要求、用户迫切需要的装备技术，引进先进适宜的避障

割草机进行试验示范，形成机械化操作规程，有效解决果园树行间、株间割草作业难、作业

效率低的问题，提高作业效率，降低劳动强度，减少生产成本，探索可在全省面上推广的应

用模式，促进规模化、标准化生产，让农业增产、农民增收。 

一、试验机型选择 

（一）试验示范基地条件 

项目试验示范基地江苏烨佳梨园发展有限公司拥有梨园面积 1000 亩，以“苏翠 1号”

为主，是一个集良种繁育、规模生产、宽行窄株种植模式的现代化优质梨园。按照现代园艺

的要求，实行设施化栽培，全面使用“Y”形棚架栽培模式，推广机械化管理，省力化栽培，

行株距为 5m╳3m。 

沛县聚英阁水果种植家庭农场占地面积 200 余亩，其中苹果面积 142 亩，桃面积 60

亩，主要种植品种为维纳斯黄金苹果和新黄金蜜 1号桃，均采用宽行距、窄株距"墙"式结构

的种植模式，行株距 4m╳1.2m，便于机械化作业。 

睢宁县楸树研发基地占地 200 亩，主要栽植洛楸系列、中山楸、南林 1号、豫楸系列苗

木 11000 株；基地按照 4m╳3m 和 5m╳2.5m 种植，树行间根据季节需求灵活套种其他作物。 

以上试验基地均为宽行窄株种植模式，主干型生长栽培，符合果园机械化作业要求。 

（二）果园生草管理要求 

果园生草是在全园种植草本植物作为覆盖物的一种现代化果园管理方法。它能改善果园

小气候，改良土壤理化性质，增强果树抗病能力。因生草长势过旺会与果树争夺土壤养分，

对果园起到负面作用，所以通常一年需要对其进行 3～6 次的刈割修整，割草要求必须留茬

3cm～10cm，起到保墒固土作用。果园割草生产与管理作业时，果树树干成了作业机械或机

组前进的障碍物，约占果树周边可耕作面积 1/3 的区域无法作业到位，形成明显的一次作

业漏耕区，从而需要人工二次补割作业，无形中增加了劳动成本，降低了工作效率。 

（三）试验机型选择 

项目组对避障割草机进行全面摸底调研，确定试验示范机具。先后赴青岛、三门峡、

江苏等地考察调研果园用自动化避障割草机，了解到常用果园割草机有人力挂式割草机、乘

坐式转盘割草机、动力悬挂旋转式割草机、避障割草机（具体见表 1），其中避障割草机又

分为：独立避障割草、双边避障割草、行株间距同时避障割草等。调研了意大利 LOTTI、南

通广益机电有限公司、常州国腾机械科技有限公司、常州汉森机械股份有限公司等公司生产

的避障割草机。考虑到果树的行株间距一个往复割草作业正好覆盖割草范围，最终确定引进

常州国腾机械有限公司生产的 F.USM145A-UFO650 行间树下联合避障割草机为项目引进试验

示范机型。 



表 1 果园割草机机型对比 

序

号 

名称 图片 优缺点 

1 
人力挂式割

草机 

该机型小巧灵活，不受

果园种植模式及地理地貌限

制，适用于规模较小的果园

使用，但噪音大，操作人员

易疲劳。 

2 
乘坐式转盘

割草机 

 

该机型适用于地势平

坦、宽行距、大规模的现代

化果园。只能行间割草，且

对草的高度有要求。 

3 
动力悬挂旋

转式割草机 

 

该机型需与四轮拖拉

机配套使用，要求果园行间

具备机具行走条件，适用于

地势平缓、宽行距、行间无

明显沟坎的大规模果园除草

使用。只能行间割草。 

4 
独立避障割

草机 

 

意大利LOTTI避障割草

机，只能实现柱间距割草机，

但价格昂贵，售价 13 万。 



5 
双边避障割

草机 

可以实现行株间同时

割草，但不符合试验基地农

艺要求。 

6 
单边行株间

组合式避障割草机 

实现行、株间和树干周

围割草、抛草、覆草等功能，

机具行进过程中能自动避让

树干、水泥立柱等障碍物。

（四）作业原理 

试验机型为单边行株间避障割草机，拖拉机需配带液压输出系统，通过侧移液压缸控制

其侧移位置。割草机工作时，拖拉机 PTO 通过万向传动轴带动动力输入轴旋转，拖拉机输出

动力经锥齿轮箱传送给带轮传动轴和齿轮泵。带轮传动轴转速经带轮传动机构变速后，带动

行间割草刀辊旋转。齿轮泵将液压油以一定的压力，经高压油管和液路分配阀，输送给液压

马达和液压换向阀。液压马达带动避障刀盘旋转作业，液压换向阀通过控制避障液压缸的伸

缩，使得避障圆盘绕树摆动，以实现避障功能。当位于避障圆盘外缘轮廓的探测杆碰触到树

干时，探测杆压块对液压换向阀的顶针施压，液压换向阀控制避障液压缸收缩，避障圆盘向

后摆动；当探测杆未探测到树干时，液压换向阀顶针复位，避障液压缸伸长，避障圆盘向前

摆动。避障圆盘四周固定安装有橡胶圈，可防止圆盘外缘钢结构与树干发生碰擦。避障圆盘

与转动支架之间由平行四边形仿形机构连接，在减振器弹力、避障圆盘重力和仿形滑盘的共

同作用下，避障圆盘纵向位置能够根据树干四周地势进行适当的自由调整，实现仿形割草。

行间割草机构后方安装有镇压轮，用于对作业后的行间路面进行压实。 

二、开展避障割草机作业性能试验和田间生产试验 

（一）试验条件 

试验地选用江苏省泰兴市烨佳梨园(泰兴烨佳梨园)、沛县聚英阁水果种植家庭农场(沛

县聚英阁苹果园)、睢宁县楸树研发基地官山示范区(睢宁官山楸树园)。各园区试验面积、

温度、相对湿度、土壤紧实度、种植行间距及行道坡度等试验条件如表 2所示。 

表 2  试验条件 

Tab. 2  Test condition 

园区 

试验

面积

/hm2 

园区

温度

/℃ 

相对

湿度

/% 

土壤紧实度

/ kg·cm-2

果树行株距

/m×m 

坡度角

/° 
主要草种 

泰兴烨

佳梨园 
10 28 46 17.8 2.3×1.5 11.3 早熟禾、水花生

沛县聚 8.7 38 29 18.9 2.5×1.2 8.5 狗尾草 



英阁苹

果园 

睢宁官

山楸树

园 

6.7 33 44 9.23 5×2 0 牛筋草 

（二）试验方法 

    依照《GB/T 10938-2008 旋转割草机》[16]、《GB/T 5667-2008 农业机械 生产试验方

法》[17]、《JB 8520-1997 旋转式割草机 安全要求》[18]在 3 所示范区对避障割草机进行

了作业性能试验和田间生产试验。作业性能试验包括应收草质量、割幅（行间割幅、避障割

幅）、割茬高度（行间割茬高度、避障割茬高度）、漏割率（行间漏割、避障漏割）、避障损

伤率、避障割草高度与行间高度最大差和最短避障距离的测定。田间生产试验包括使用可靠

性系数、平均故障间隔时间、班次小时生产率、劳动生产率和单位面积耗油量的测定。 

（三）试验结果与分析 

1、割草机性能试验 

（1）应收草质量测定 

应收草取样现场如图 2 所示，采样点数据如表 3 所示。表中 3 个园区单位面积应收生

草质量相差较大，按照从大到小的排序为泰兴烨佳梨园、睢宁官山楸树园、沛县聚英阁苹果

园。因沛县聚英阁苹果园杂草以狗尾草为主，相对于其它草种单位面积质量最轻，故其单位

面积应收生草质量只有 258.9 g/m2，而泰兴烨佳梨园主要为早熟禾和水花生，相对于其它

草种单位面积质量最重，其单位面积应收生草质量为 1867.8 g/m2。而且从表 3中可以看出

沛县聚英阁苹果园样本点间杂草质量波动较小，即杂草生长分布较其它 2个果园均匀。 

表 3  单位面积应收草质量 

Tab. 3  Grass mass per unit area 

园区 点 1/g 点 2/g 点 3/g 点 4/g 点 5/g 均值/g Gy/g·m-2 

泰兴烨佳梨园 70.3 201.7 91.6 209.6 267.1 168.1 1867.8 

沛县聚英阁苹果园 18.4 30.7 20.2 21.1 25.9 23.3 258.9 

睢宁官山楸树园 84.7 75 193.6 144.5 114.7 122.5 1361.1 

（2）割幅、割茬高度的测定 

各园区 6个采样点割幅、割茬高度的试验数据如图 4所示。为了能够反映单个园区间割

幅、割茬高度的稳定性，按照式（9）、（10）、（11）对各样本点割幅、割茬高度的变异系数

进行计算，结果如表 4所示。割草机行间割幅、避障割幅、行间割茬高度、避障割茬高度分

别为 1.54 m、0.61 m、0.11 m 和 0.15 m。睢宁官山楸树园 4个指标的变异系数均比其他果

园小，这与其平坦的地势有关，园区地势越平坦，行间坡度越小，割草机割幅、割茬高度的

变异性越小。泰兴烨佳梨园坡度角虽然较沛县聚英阁苹果园大，但割茬高度变异系数较沛县

聚英阁苹果园小，这是因为沛县聚英阁苹果园单位面积应收草质量远小于泰兴烨佳梨园，行

间杂草的相对稀少影响割茬高度的采样。由此可知，割草机尽量选择在行间坡度小，路面地

势较为平坦的果园作业。 
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式中：ai——各样本点割幅、割茬高度，m。 
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式中：sa——各样本点割幅、割茬高度标准差，%。 

CV 100%as

a
 

（11） 

式中：CV——各样本点割幅、割茬高度变异系数，%。 

  

 

a. 泰兴烨佳梨园         b. 沛县聚英阁苹果园         c. 睢宁官山楸树园 

图 4  割幅和割茬高度 

Fig. 4  Cutting width and stubble height 

表 4  割幅、割茬高度的变异系数 

Tab. 4  Coefficient variation of cutting width and stubble height 

园区  行间割幅 避障割幅 行间割茬高度 避障割茬高度

泰兴烨佳梨园 
平均值/m 1.54 0.65 0.11 0.15 

变异系数/% 2.55 4.06 20.93 23.41 

沛县聚英阁苹果

园 

平均值/m 1.57 0.60 0.11 0.15 

变异系数/% 4.30 3.18 28.51 24.60 

睢宁官山楸树园 
平均值/m 1.51 0.60 0.10 0.13 

变异系数/% 0.89 1.78 10.70 5.35 

总平均值/m 1.54 0.61 0.11 0.15 

总变异系数/% 2.58 3.01 20.05 17.79 

 

（3）漏割率的测定 

经计算泰兴烨佳梨园、沛县聚英阁苹果园和睢宁官山楸树园的漏割率分别为 3.8%、4.2%

和 1.6%。睢宁官山楸树园漏割率最小，沛县聚英阁苹果园的数据波动的振幅较其它果园小，

这与果园行间地势及杂草生长量的分布有关。睢宁官山楸树园路面平整，行间及避障漏割损

失量零值较多(无漏割)，割草机漏割量少。沛县聚英阁苹果园虽然杂草分布均匀，样本点漏

割损失量间的差距小，但是漏割率最大，这是因为样本点杂草生长旺盛，园区整体漏割损失

量大。泰兴烨佳梨园和睢宁官山楸树园虽然漏割率较沛县聚英阁苹果园小，但其有草样本点

的漏割损失量较沛县聚英阁苹果园大，这是由于泰兴烨佳梨园和睢宁官山楸树园整体漏割率

被无漏割样本点均分，使得整体漏割率降低。 



  

 

a. 泰兴烨佳梨园        b. 沛县聚英阁苹果园          c. 睢宁官山楸树园 

（4）避障损伤率的测定 

受伤根数除以总测量根数的比值即为避障损伤率，试验结果如表 5所示。3个果园的避

障损伤率皆在 5%以下，割草机避障效果较好。避障损伤率为睢宁官山楸树园 2.6%、泰兴烨

佳梨园 4.6%、沛县聚英阁苹果园 5.4%。睢宁官山楸树园行间地势平坦，且楸树株距较其他

果园大，故其割草机作业的避障损失率最小。泰兴烨佳梨园和沛县聚英阁苹果园都有坡度，

二者避障损失率较大，又因为沛县聚英阁苹果园的株距相对最小，割草机树下避障作业较其

它果园困难，故其避障损失率在 3个果园中最大。由此可知，果园行间地势越平坦，果树株

距越大，行间坡度越小，割草机避障损伤率越低。 

表 5  损伤率 

Tab. 5  Damage rate 

园区 
第 1次试验树干

损伤数量 

第 2次试验树干

损伤数量 

第 3次试验树干

损伤数量 

平均

值 

避障损伤

率/% 

泰兴烨佳梨

园 
3 3 1 2.3 4.6 

沛县聚英阁

苹果园 
5 0 3 2.7 5.4 

睢宁官山楸

树园 
2 1 1 1.3 2.6 

（5）最短避障距离的测定 

    在园区机耕道路上用 3根等间距排列的竹竿进行避障试验，竹竿间距以 0.1 m 的间隔从

3 m 逐渐递减排列。试验表明竹竿间距在 1 m 以下时，避障圆盘工作性能欠佳，即割草机的

最短避障距离为 1 m。这与避障圆盘的直径有关，圆盘直径越大，最短避障距离越大，避障

割草越不灵活，但避障刀盘单位时间作业面积增大。根据果园种植农艺要求，果树的株距最

小为 1.2 m(密植果园)，为了增强割草机的通用性，设定其最短避障距离为 1m，此时避障圆

盘直径为 0.62 m。 

2、田间生产试验 

2020 年 8 月份，对各园区进行田间生产试验，表 6 为各果园班次作业时间利用情况查

定表。经计算，表 6中割草机使用可靠性系数 k为泰兴烨佳梨园 99.6%、沛县聚英阁苹果园

99.64%、睢宁官山楸树园 100%，割草机平均故障间隔时间 MTBF 为泰兴烨佳梨园 10.96 h、

沛县聚英阁苹果园 9.3 h，割草机工作效率 Wb 为泰兴烨佳梨园 0.43 hm2/h、沛县聚英阁苹



果园 0.46 hm2/h、睢宁官山楸树园 0.59 hm2/h，割草机单位面积耗油量 Q 为泰兴烨佳梨园

14.69 kg/hm2、沛县聚英阁苹果园 9.18 kg/hm2、睢宁官山楸树园 10.36 kg/hm2。 

割草机使用可靠性系数计算数据表明，F.US-UFO 割草机能够很好地在 3 个试验园区进

行生产作业。3 个试验园区割草机平均故障间隔时间均大于 8 h，证明其能够顺利的完成 1

天的工作，不会因为机具的故障问题耽误白天的割草工作。同时田间生产试验也测试出了割

草机在 3 个试验园区的平均工作效率为 0.49 hm2/h、单位面积耗油量为 11.41 kg/hm2，这

可为果园管理者对机具盈利面积[15]的计算提供参考，以保证其生产利润。 

表 6  各果园班次作业时间利用情况查定表 

Tab. 6  Investigation table of mower working 

园区 开始时刻

/h:min 

停止时刻

/h:min 

加油

/kg 

割草

/h 

故障

/min 

作业面积

/hm2 

泰兴烨佳梨

园 

5:00 14:00 55.83 9 0 4 

7:00 17:00 65.74 10 8 4.3 

5:00 19:00 88.67 14 0 6 

平均 70.08 11 2.67 4.77 

沛县聚英阁

苹果园 

7:00 15:00 33.6 8 6 3.7 

7:00 17:00 42.55 10 0 4.5 

6:00 16:00 43.11 10 0 4.8 

平均 39.75 9.33 2 4.33 

睢宁官山楸

树园 

8:00 15:00 43.26 7 0 4 

5:00 11:00 35.91 6 0 3.5 

6:00 16:00 60.68 10 0 6 

平均 46.62 7.67 0 4.5 

 

三、制定《果园自动化避障割草机械化作业操作规程》 

项目组在生产试验中总结经验，从果园自动化避障割草机械化作业的术语和定义、作业

基本要求、作业安全要求、作业质量和检测方法等方面撰写操作规程。本标准适用于应用功

率大于 50 马力的牵引旋转式割草机对果园进行割草作业的过程。 

四、结论 

通过对 F.US-UFO 型果园避障割草机进行田间试验，项目组认为该机具能够实现行间割

草、株间割草、树下割草、抛草、等功能，机具行进过程中能自动避让树干、水泥（钢筋）

立柱等障碍物，适合在梨园、苹果园和楸树园等林果园区割草作业，符合市场需求和作业要

求。具体结论包括： 

1）对果园种植农艺要求。果树行距宜大于动力主机宽度的 2 倍且不小于 4 m，每行长

度不小于 50 m，地头应留有机械转弯调头的空地，空地宽度不小于机组转弯半径。树型视

情况选择主干型、Y 型、T 型或水平棚架式，果树分枝高度不低于 50 cm，果树结果部位和

树体开张角度应满足机具作业要求。 

2）割草机行间割幅为 1.54 m，避障割幅为 0.61m，行间割茬高度为 0.11 m，株间割茬

高度为 0.15 m；3 家果园平均割草机漏割率为 3.2%，平均避障损伤率为 4.2%，平均故障间

隔时间为 10.13 h，能够较好地完成行间和株间割草作业。 

3）果园行间坡度越小，园间路面越平坦，果树株行距越大，割草机作业质量越高。结

果显示楸树机械化避障割草效果最好，梨树和苹果树次之。 

4）割草机工作效率为 0.49 hm2/h，单位面积耗油量为 11.41 kg/hm2，这可为果园管理



者对机具盈利面积的计算提供参考，以保证其生产利润。 

5）在割草机作业过程中发现，个别果树第一主枝离地面距离过矮造成不同程度的擦碰

伤，而割草机液压油箱的设计置于前进方向的右侧，油箱顶面离地距离 0.9m。经测量受伤

的第一主枝距地最短距离 0.42m，离树干中心最短距离 0.38m，建议割草机液压油箱设计选

择前进方向左侧。 
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