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摘  要：针对我国丘陵蔗区因地形破碎与窄行密植导致甘蔗收获机械化受限的产业瓶颈，本研究旨在系统解析分步式

机收模式对生产效率、原料质量及蔗农收益的影响，以明确其在丘陵蔗区的应用潜力与推广策略。以云南耿马蔗区为

研究区域，基于 2023/2024、2024/2025 榨季云南耿马蔗区实例，采用多源数据融合分析（自然生长含杂质溯源试验，

分步式机收含杂质溯源、成本监测），系统比较“联合机收”“传统人工”“委托加工”和“毛蔗交售”4 种收获模式

的经济效益。采用方差分析等统计方法，解析甘蔗生育进程与主栽品种对原料含杂率的影响机制。结果表明：经济效

益上，与“传统人工”模式（蔗农净收益 318.00 元/t）相比，分步式机收的“委托加工”模式使蔗农净收益提升至 365.00

元/t，增幅达 14.80%，且收获成本降低 42.06%，该收益接近“联合机收”模式，且有效规避了后者对宿根蔗蔸的损伤。

原料质量控制上，品种遗传差异对含杂率无显著影响，而收获时间是主导因素。随着收获期从 12 月推至次年 4 月，人

工砍收下的甘蔗净蔗得率从 75.76%显著提升至 84.90%；而分步式机收的含杂率也从 6.42%显著降至 4.52%，选择在 1

月份之后甘蔗充分成熟的窗口期作业，可有效控制原料杂质。本研究还发现，糖厂的商业扣杂标准与田间实测含杂率

存在“评价错位”，表现出显著的品种间差异，可能影响新技术的公平推广。分步式机收是适应我国丘陵山地特点，

兼顾经济效益与生态可持续性的优选收获模式，其推广策略应优先聚焦于建立基于生育进程的作业时间表，而非为现

有品种开发差异化的收获系统。该模式为丘陵蔗区机械化提供可量化、可推广的解决方案，对增强我国糖业竞争力与

保障糖业安全具有重要实践价值和战略意义。 
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Abstract: The primary bottleneck restricting sugarcane harvesting mechanization in Chinaʼs hilly regions is fragmented 
terrain combined with narrow-row, high-density planting. This study was aimed to systematically analyze the effects of 

a two-step mechanical harvesting model on production efficiency, raw material quality, and farmer’ income, thereby 
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clarifying its application potential and promotion strategies in these regions. During the 2023/2024 and 2024/2025 har-

vesting seasons in Gengma, field experiments and cost-benefit analyses were conducted to compare four harvesting 
models, Combine Harvesting, Traditional Manual, Commissioned Processing, and Raw Cane Sale. Statistical methods, 

including ANOVA, were employed to analyze the effects of sugarcane growth stages and major cultivars on the impurity 
rate of raw materials. The Commissioned Processing model increased farmerʼs net income to 365.00 yuan/t over the 

Traditional Manual model (farmerʼs net income 318.00 yuan/t) , an increase of 14.80%, while reducing harvesting costs 
42.06%. The income was comparable to the Combine Harvesting model but effectively avoided the severe damage to 

sugarcane ratoons caused by the latter. Regarding raw material quality, genetic differences among cultivars had no sig-
nificant effect on the impurity rate, whereas harvest time was the dominant factor. As the harvest period was extended 

from December to the following April, the net cane rate under Traditional Manual model significantly increased from 

75.76% to 84.90%. Correspondingly, the impurity rate of two-step mechanized harvesting decreased from 6.42% to 

4.52%, indicating that scheduling operations within the full maturity window after January effectively controls raw ma-
terial impurities. The study also revealed a misalignment between the commercial impurity deduction standards of sugar 

mills and field-measured impurity rates. This discrepancy, characterized by significant inter-varietal differences, could 
hinder the fair promotion of this new technology. The two-step mechanical harvesting model is an optimal choice for 

Chinaʼs hilly regions, balancing economic benefits with ecological sustainability. Its promotion strategy should priori-
tize establishing a precise operational timetable based on sugarcane growth stages rather than developing differentiated 

harvesting systems for existing cultivars. This model would provide a quantifiable and scalable solution for mechaniza-
tion in hilly sugarcane areas, holding significant practical value and strategic importance for enhancing the competi-
tiveness of national sugar industry and ensuring sugar security. 
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甘蔗（Saccharum spp.）作为全球重要的糖料

作物和生物质能源的原料[1]，其生产机械化水平

直接关系国家食糖稳定供给安全及农业现代化进

程[2]。中国作为世界第三大甘蔗生产国[3]，在推进

农业机械化进程中面临严峻挑战。近年来，全国

甘蔗种植面积呈现恢复性增长态势 [2, 4-5]，2024/ 

2025 榨季全国甘蔗种植面积达 148.00 万 hm2，较

前三榨季（2021/2022、2022/2023 和 2023/2024）

平均种植面积增长 4.2%[4]，但产业发展仍受制于

关键环节机械化水平的不均衡，且问题愈发突出。 

当前，我国甘蔗生产机械化呈现明显的结构

性矛盾，虽然主产区机械化耕作率已达 95%，但

关键环节的机械化率呈现显著失衡，种植环节机种

率为 37.37%，而收获环节机械化率仅为 12.03%[6]，

成为制约糖业转型升级的主要瓶颈。这种结构性

失衡主要源于我国特殊的甘蔗种植地理条件（全

国 80%的甘蔗种植区分布在丘陵山区[7]），这些

地区的地形破碎化与坡度异质性特征显著，加上

传统的窄行密植（行距 1.0~1.2 m）模式[8]，给机

械化收获带来三重技术瓶颈。首先，丘陵山区复

杂的地形条件，导致传统联合收获机械作业效率

较平原地区下降 52%~68%[8-10]；其次，重型机械

作业造成的宿根蔗蔸损伤，使甘蔗宿根栽培年限

缩短 1.2~1.8 a[2, 11]；第三，机械收获含杂率普遍

高于人工收获 3.5%~5.8%[12]，直接影响糖厂收购

效益，形成“农户-糖厂”双向利益损失链。这些

技术瓶颈相互关联、彼此制约，共同阻碍了丘陵

蔗区机械化收获的推广应用。 

为突破这一产业困境，分步式机收模式通过

创新性地采用工序拆解，结合多种装备协同并通

过资源整合的技术路径，将传统的一次性联合收

获分解为砍倒、集堆、剥叶等独立工序，实现了

对复杂地形的适应性作业[13]。该模式在云南、广

西等试点地区展现出显著优势：提升了丘陵山地

作业覆盖率，降低甘蔗宿根损伤率[14]，且通过“收

获-蔗叶离田”一体化作业[13]，能有效解决蔗叶

收集困难与禁止焚烧蔗叶的矛盾，并提升甘蔗资

源化利用水平；此外，分步式机收在截断剥叶环

节的甘蔗损耗率较人工处理高 3.1%，但显著低于

联合收获机 13.5%~15.8%的损耗区间[9]。 

然而，分步式机收模式的推广应用仍面临两

大科学问题亟待解决。一方面，机械经济性量化

评估体系缺失，导致装备适配性与全周期成本之

间缺乏科学的关联模型；另一方面，农艺特性与

机械参数的匹配机制不明确，主栽品种特性（如

抗压强度）与机械参数（如喂入速率）缺乏系统

的耦合关系。这些问题制约了分步式机收模式的

标准化和规模化应用。因此，通过对丘陵山地主
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栽甘蔗品种的机械化收获含杂率进行量化评估，

可为糖厂、蔗农以及相关科研人员在评估分步式机

收下的甘蔗含杂率提供参考依据。 

为此，本研究基于 2023/2024、2024/2025 榨

季，通过甘蔗原料杂质溯源试验，连续跟踪调查

和分析丘陵山区甘蔗分步式机收的可行性与经济

效益。研究重点围绕机械作业参数优化、品种适

应性评价和经济性分析 3 个维度展开，旨在构建

科学的分步式机收评价体系和利益分配机制，为

推动我国丘陵蔗区机械化收获提供理论依据和技

术支撑。以上结果将为分步收获模式提供主栽品

种评价标准及利益分配算法，驱动丘陵山地蔗区

机械化收获发展，为我国甘蔗生产机械化的可持

续发展提供理论依据和实践指导。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

研究以云南省临沧市耿马傣族佤族自治县

（以下简称“耿马县”）为试验调研区域。耿马

县地处我国西南边陲，地处横断山脉南延段，属

典型滇西南丘陵山地蔗区，具有区域代表性。蔗

糖产业是耿马县“一县一业”特色产业，耿马县

甘蔗种植面积连续 5 a 稳定在 2.5 万 hm2 以上，

2024/2025 榨季，入榨甘蔗原料 235.46 万 t。

2020/2021、2021/2022、2022/2023、2023/2024、

2024/2025 榨季耿马县甘蔗产量分别占云南省甘蔗

入榨量的 13.60%、13.33%、12.45%、12.91%和

13.04%，是国家糖料蔗核心基地和生产保护区之

一（表 1）。研究聚焦该区域主栽甘蔗品种：云蔗

081609、粤糖 93-159、桂柳 05-136 和云蔗 0551。 
 

表 1  耿马县糖料蔗产量 
          Tab. 1  Sugarcane production   10 000 t 

产区 
Production 

region 

2020/ 
2021 

2021/
2022 

2022/ 
2023 

2023/
2024 

2024/
2025 

云南 1696.40 1555.31 1514.59 1544.94 1806.30

耿马县  230.68  207.29  188.53  199.46  235.46

 

1.2  方法 

试验采用对照设计，设置 2 类处理，分别：

T1，分步式机收（含杂率测定）。该处理将甘蔗

收获过程中的砍倒、集纳、剥叶等环节拆分为多

个阶段，以机械化或半机械化的方式分步完成。具

体作业流程主要包括 2 种形式：一是采用剥叶机[15]

在田间直接剥叶，随后进行机械割铺[13]（或堆放）

并整杆转运至糖厂；二是先通过机械割铺或人工

砍倒，再利用装载机集中搬运至剥叶站进行统一

处理，最终将甘蔗运送至糖厂压榨（图 1）。本

研究重点关注第二种分步式机械收获方式，并于

2023/2024 榨季在云南耿马县丘陵山区糖料蔗主

产区，对该方式的实际效果开展持续跟踪调查与 
 

 

图 1  甘蔗分步式机械收获模块解析 
Fig. 1  Analysis of two-step mechanical harvesting module of sugarcane 
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数据采集，系统评估其含杂率表现。T2，全程人

工砍收（含杂率测定）。该处理采用传统人工砍

收方式，全程依赖人工完成砍伐、剥叶和集堆等

作业，并同步进行含杂率测定。试验涵盖了不同

品种在不同收获月份下的含杂情况，以全面评估

2 种收获方式的杂质含量特征及影响因素。 

1.2.1  分步式机收含杂率测定  样品采集：选择

规范操作的分步式机收剥叶站，在 2023/2024 榨

季甘蔗成熟期（11 月—次年 4 月），每月 15 日

前后 3 d 进行采样。采用分层随机抽样法，选取 5

个机械化剥叶站，每站连续抽取 3 批次样本（单

批次 100~150 kg），每批次重复测定 3 次，取平

均值。杂质分离：现场称量原始样本总质量

（Wtotal），人工分拣杂质（包括：未剥离叶片、

叶鞘、根系泥土及异物），使用精度±0.1 kg 的电

子秤称量净蔗质量（Wclean）。 

total clean

total
100%

W W
W


 机械收获含杂率
 

1.2.2  人工砍收含杂率测定  田间设计：在相同

品种地块设置 5 个 30 m×30 m 对照小区（与 T1

处理区土壤类型、坡度、肥力条件一致），每个

小区用对角线法选取 6 个采样点（间隔 5 m），

每点连续砍收 10 株甘蔗（单小区样本量≥60 株）。

组分分离：称量毛蔗质量（Wraw）后，人工剥离

叶片（Wleaf）、叶梢（Wsheath）及净蔗（Wclean）。 

leaf

raw
100%

W
W

 叶占比  

sheath

raw
100%

W
W

 梢占比  

clean

raw
100%

W
W

 净蔗得率  

1.3  数据处理     

采用 WPS Office 软件进行数据的初步整理，

相关统计分析在 R（版本 4.4.3）环境中完成。采

用方差分析（ANOVA）检验组间总体差异，其模

型适用性（如残差的正态性与方差齐性）通过了

必要的诊断。对于 ANOVA 中呈现显著差异的指

标，进一步使用 agricolae 程序包中的 LSD.test()

函数，在 P<0.05 水平下进行最小显著性差异法

（LSD）多重比较。针对甘蔗主栽品种与不同收

获月份间的具体差异，则利用 agricolae 包中的

duncan.test()函数执行 Duncanʼs 新复极差法进行

多重比较。 

2  结果与分析 
2.1  不同月份甘蔗农艺性状动态特征 

在甘蔗收获期，对甘蔗进行人工砍收，结果

表明，甘蔗单株净质量并未表现出明显差异（表

2），但随着甘蔗生长期延长，净蔗得率逐渐上升

（图 2）。甘蔗杂质组分分解特征分析表明，甘

蔗含杂率占比由 12 月的 24.24%降至 4 月的

15.10%，即随着生长期延长，成熟度增加，含杂

率逐渐降低。净蔗得率从 12 月的(75.76±4.37)%

显著上升至 4 月的(84.90±0.79)%（P<0.05），月

均增长率为 1.83%。由此可见，在整个收获期，

随着生长期延长，净甘蔗质量显著增加，甘蔗含

杂率逐渐下降，3 月为拐点，净蔗得率为(84.83± 

1.46)%，含杂率为(15.23±1.39)%。另外，在整个

成熟期，平均净蔗得率占比为 81.35%，甘蔗平均

总杂质占比为 18.65%(其中叶占比 10.00%，梢占

比 8.65%)。甘蔗叶、梢占比也随着生长期延长显

著下降，即甘蔗叶占比降幅显著，由 12 月的

13.44%降至 7.02%（P<0.05）；甘蔗梢占比降幅

由 12 月的 10.80%降至 4 月的 7.77%（图 2）。 
 

表 2  成熟期人工砍收甘蔗调查表 
Tab. 2  Questionnaire of hand-harvested sugarcane  

at maturity stage 

月份 
Month 

毛蔗质量
Raw 

mass/kg

净蔗质量 
Clean 

mass/kg 

株数 
Number 

叶质量
Leaf 

mass/kg

梢质量
Sheath 

mass/kg

2023 年 12 月 1596.05 1210.80 790 213.95 171.30

2024 年 01 月 1214.67  973.28 555 132.73 108.66

2024 年 02 月  764.50  621.70 361  80.40  62.40

2024 年 03 月  717.85  608.60 346  56.00  53.65

 
2.2  人工收获下不同甘蔗主栽品种农艺性状

特征 

对云蔗 081609、粤糖 93-159、桂柳 05-136

和云蔗 0551 的成熟期人工砍收数据进行方差分

析，结果表明，在人工收获下，蔗叶、蔗梢及含

杂率无显著品种主效应，4 个品种的蔗叶占比、

梢占比、含杂率和净蔗得率方面也并未表现出显

著差异。在成熟期，不同品种的净蔗得率为

79.30%~80.13%；叶、梢总占比 19.87%~20.70%，

其中叶占比为 9.29%~11.94%，梢占比为 8.75%~ 

10.58%（图 3）。具体来看，云南当前主栽的甘

蔗品种中，叶、梢总占比排序为桂柳 05-136

（19.87%）＜云蔗 081609（20.14%）＜粤糖 93-159

（20.40%）＜云蔗 0551（20.70%）。然而，随着 
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不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 

图 2  不同月份甘蔗叶占比（A）、梢占比（B）、含杂率（C）及净蔗得率（D） 
Fig. 2  Proportion of leaves in sugarcane (A), proportion of top part in sugarcane (B), impurity content ratio (C),  

and net sugarcane yield ratio (D) in different months 
 

 
不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 
图 3  收获期不同甘蔗主栽品种蔗叶占比（A）、梢占比（B）、含杂率（C）及净蔗得率（D） 

Fig. 3  Proportion of sugarcane leaves (A), proportion of top part of sugarcane (B), impurity content ratio (C),  
and net sugarcane yield rate (D) among different main sugarcane cultivars during the harvest period 

 

甘蔗收获期的延长，蔗叶和蔗梢的占比显著下降，

但品种遗传差异对甘蔗人工收获的含杂率、净蔗

得率及叶梢组分无显著影响，说明品种差异并非

是决定这些指标的主要因素。 
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2.3  分步式机收下不同月份净蔗得率及含杂率 

基于 2023/2024 榨季对分步式机收剥叶站跟

踪监测，分步式机收含杂率呈现显著时序特征（图

4）。成熟期在剥叶站集中机械剥叶后，分步式机

收平均含杂率为 5.57%，其中 12 月的含杂率最高

（6.42%），而次年 4 月的含杂率最低（4.52%）

（图 4A）。12 月机收的净蔗得率最低（93.58%），

而随着生长期的延长，分步式机收的净蔗得率增

加，至次年 4 月达到最高（95.48%）（图 4B）。

成熟期甘蔗的分步式机收含杂率受砍收时期显著

影响，随着生长期的延长和甘蔗脱叶性及成熟度

的加深，机收含杂率下降。目前，耿马县蔗区的

糖厂在收购集中剥叶站的分步式机收的甘蔗时，

会扣除 5.00%的含杂率，这一参数还获得蔗农、

剥叶站和糖厂三方的共同认可。分步式机收的高

效率提高了甘蔗砍收速度，有效缩短了榨季，降

低了工厂运营成本，确保了下一个榨季甘蔗的生

长周期，从而有效保障了下一个榨季的甘蔗产量。 

 

 
不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 
图 4  不同月份分步式机械收获含杂率（A）和净蔗得率（B） 

Fig. 4  Impurity content ratio (A) and net sugarcane yield ratio (B) by two-step mechanical harvesting among different months 
 

2.4  糖厂对分步式机收下不同甘蔗主栽品种

的扣杂及净蔗得率 

在 2024/2025 榨季，跟踪 3 个甘蔗主栽品种

在分步式甘蔗机收集中剥叶站经分步式机收剥叶

处理后进入糖厂的扣杂及净蔗得率。结果表明，

糖厂对不同品种在不同收获月份分步式机收扣杂

及净蔗得率有显著差异（图 5），品种差异显著影

响糖厂对机收甘蔗扣杂比例。糖厂对分步式机收 

下不同甘蔗原料扣杂比例为粤糖 93-159（9.24%）> 

桂柳 05-136（8.74%）>云蔗 081609（7.86%）；

不同品种的分步式机收净蔗得率为云蔗 081609

（92.14%）>桂柳 05-136（91.26%）>粤糖 93-159

（90.76%）。桂柳 05-136 在 12 月扣杂比例达峰

值 10.57%，较云蔗 081609 同期高 3.82 个百分点。

调查数据表明，糖厂对分步式机收的甘蔗扣杂比

例受品种因素的影响显著，品种差异是决定糖厂 
 

 
不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 
图 5  不同月份的不同甘蔗品种分步式机械收获扣杂率（A）和净蔗得率（B） 

Fig. 5  Impurity ratio (A) and net sugarcane yield ratio (B) in different sugarcane varieties by two-step mechanical harvesting 
among different months 
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分步式机收机收剥叶扣杂比例的关键因素之一。 

2.5  不同甘蔗收获模式的经济效益比较 

为了清晰地比较不同甘蔗收获模式的经济效

益，本研究以云南耿马县蔗区为例，将收获方式

归纳为 4 种典型模式进行分析。这 4 种模式分别

为：（1）“联合机收”模式。全程采用大型联合

收割机完成砍收作业。（2）“传统人工”模式。

全程人工砍收、剥叶，将净蔗交售至糖厂。（3）

“委托加工”模式。蔗农人工砍收毛料甘蔗，委

托集中剥叶站进行剥叶处理并代为交售。（4）“毛

蔗交售”模式。蔗农人工砍收毛料甘蔗后，直接

将其出售给集中剥叶站。以甘蔗基准收购价 470

元/t 测算，4 种模式在成本与蔗农收益方面表现出

明显差异（图 6）。从蔗农收益来看，“联合机

收”模式的每吨净收益最高（370.00 元/t）。然而，

其对宿根生长有影响，据胡朝晖[13]调查，次年出

苗率降低 51.70%，导致其在丘陵蔗区的可持续性

备受挑战。与之相对，“传统人工”模式的收益

（318.00 元/t）虽尚可，但其砍收成本（152.00

元/t）在所有模式中最高，经济效益低下。作为分

步式机收的两种核心形式，“委托加工”模式和

“毛蔗交售”模式则提供了更优的平衡。其中，

“委托加工”模式的蔗农净收益（365.00 元/t）接

近“联合机收”模式收益，且有效规避了机械进

蔗地对宿根蔗蔸的碾压，有利于延长宿根年限。

而“毛蔗交售”模式虽然每吨净收益相对较低

（257.1 元/t），但该模式将蔗农从繁重的剥叶、

运输环节中彻底解放出来，用工最少，劳动成本

最低。综合对比，“传统人工”模式的砍收成本

是“毛蔗交售”模式的 3.54 倍，凸显了传统收获

方式的劣势。因此，以“委托加工”和“毛蔗交

售”为代表的分步式机收模式，通过灵活解耦收

获工序，为蔗农提供了兼顾高收益、宿根保护和

劳动力解放的有效途径，是推动产业降本增效的

关键举措。 

2.6  分步式机收集中剥叶站经营商收益分析 

甘蔗分步式机收的关键是实现蔗农、集中剥

叶站、制糖企业的共赢，促进甘蔗产业节本增效。

集中剥叶站的稳定高效运行是甘蔗分步式机收的

关键，收益是剥叶站持续经营的重点。实际调研

中，剥叶站日进站 133 t 毛甘蔗，剥叶处理后糖厂

实际过磅为 100 t，需要配备 3 名工作人员，前端

喂料 1 人、剥叶操作 1 人、后端出料 1 人，人均

工资 200 元/人。剥叶站装机容量 100 kW，电费

1.2 元/(kW·h)，平均加工每吨甘蔗需要支出运营电费

12 元，设备维保费用 15 元/t，蔗梢收益为 200 元/t 

（图 7）[16]。分步式机收集中剥叶站现行 2 种经

营模式，一是代加工毛料甘蔗模式，蔗农将甘蔗 
 

 

图 6  不同甘蔗收获方式下的收获成本与收益计算分析 
Fig. 6  Calculation and analysis of costs and benefits of different sugarcane harvesting methods 
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图 7  剥叶站不同经营模式的收益 
Fig. 7  Revenues of different business models of leaf-stripping stations 

 
砍倒，集中堆放后，由剥叶站服务商为蔗农提供

短途运输和集中剥叶除杂服务；二是剥叶站运营

商向蔗农收购毛甘蔗，集中剥叶处理后销售净甘

蔗至糖厂（图 7）。2 种加工方式下，剥叶站运营

商均能获得收益。按照剥叶站每天加工 100 t 净甘

蔗测算，代加工毛料甘蔗模式每日收益为 2500.00

元，剥叶站运营商向蔗农收购毛甘蔗加工销售的

模式每日收益为 2489.00 元，按照每榨季剥叶站

运营 100 d 测算，2 种经营模式下剥叶站年收益为

250 000.00 元和 248 900.00 元。 

3  讨论 

3.1  分步式机收对丘陵山地甘蔗生产的影响 

分步式机收通过标准化处理流程和资源化利

用，显著提升了甘蔗生产效率与产业附加值。

2022/2023 榨季，甘蔗分步式机收在云南蔗区开始

试运行[17]，分步式机收通过“工序解耦-装备协

同”策略，将砍倒、集纳、剥叶等环节拆分[13]，

解决了甘蔗联合机械收获在窄行密植种植模式

（行距 1.0~1.2 m）和丘陵山区地形破碎化条件下

的作业限制[14]。分步式机收方式对地形和地块的

适应性较强，能够更好地发挥机械化收获的优势，

满足我国甘蔗种植户规模小、土地碎片化以及以

丘陵山区为主的种植现实[11]。通过人工或小型机

械进行割铺（堆）机砍倒后，甘蔗被集中转运至处

理点进行进一步处理，避免了联合收割机进田碾压

蔗桩的问题，从而保障了次年甘蔗的有效茎数[18]。

这种方式不仅能够延长甘蔗宿根年限，还能有效

保障甘蔗产量[17]。分步式机收经营模式多样、灵

活性高，蔗农可根据地块及自身劳动力情况拆分

工序，可选择全流程机械化或部分工序人工砍收，

分步式机收剥叶站服务商采取分段的收费方式，

同时也有部分蔗农将蔗田中毛甘蔗一次性销售给

剥叶站省去砍、运、结算等流程，剥叶站剥叶除

杂后运至糖厂结算。甘蔗分步式机收的经营方式

多样，一方面大幅节省劳力、提高甘蔗砍收的工

作效率，另一方面各砍收环节操作更灵活，按实

际机械砍收工序收费，收费方式多样。分步式机

收将砍收、剥叶、运输分开处理，不同步骤在不

同的区域完成，相对联合收割机减少对蔗地的碾

压[13]，并通过轻简化割铺集运，规避机械进田过

渡碾压，从而保障宿根有效茎基数，为延长宿根

年限提供技术路径。得益于分步式机收可以灵活

进行工序拆分，即可开展分段式收费，针对砍收

中重劳力及工序复杂的环节使用机械开展，不仅

提高了工作效率，大幅节省劳动力，还为蔗农实现
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利益最大化提供了保障[14]，灵活实现节本增收。

集中剥叶实现了甘蔗资源化利用增效，蔗叶经集中

处理转化为饲料、肥料、生物质燃料等[19]，调查

区域耿马县实现每吨蔗叶可增收 38 元，同时减少

露天焚烧污染，减少甘蔗产业碳排放。 

3.2  分步式机收对丘陵山地甘蔗质量的影响 

分步式机收对甘蔗质量的影响呈现出多重因

素交织的复杂性[13, 20]，其中，农艺性状与收获时

机是决定原料质量的核心。该模式虽提升了作业

灵活性，但其切段式作业增加了甘蔗伤流截面，

若收获后堆放时间过长，易加剧水分蒸发与微生

物侵染，对原料品质构成潜在威胁[21-22]。本研究

的核心发现是，在分步式机收模式下，甘蔗的含

杂率主要受生育进程调控，而非品种基因型。研

究表明，随着甘蔗进入成熟期，其含杂率呈现显

著的时序性下降，仅从含杂率方面考虑，云南耿

马县蔗区在每年 1 月后进入最佳机收窗口期。这

一结果凸显了精准选择收获期对于控制杂质的关

键作用，同时也反映了机收适宜期存在区域特异

性，与广西蔗区 11—12 月的结论有所不同[23]。然

而，品种差异的影响机制更为复杂。一方面，尽

管本研究中参试品种（均为高大茎重型）的机收

实测含杂率无显著差异，这与其他研究发现的品

种形态影响剥叶效果的结论[12]有所不同；但另一

方面，糖厂在实际收购中，其扣杂标准却表现出

显著的品种间差异。这表明糖厂的扣杂标准与田

间实测含杂率不完全等同，可能还受到品种的脱

叶难易度、感官形态等商业性状的综合影响。综

合来看，对于耿马县蔗区当前主栽品种而言，生

育期是影响机收质量最主要且可控的变量。因此，

优化分步式机收效益的关键策略应聚焦于根据甘

蔗生育进程制定精准的作业时间表，而非为不同

品种开发差异化的收获系统。这为简化机械化推

广策略、实现区域节本增效提供了科学依据。 

3.3  分步式机收对农民种蔗和剥叶站运行效

益影响 

分步式机收模式的推广，深刻影响着蔗农与

集中剥叶站两大利益联结方的经济效益，并对产

业链协同提出了新的要求。基于耿马县蔗区实例，

从蔗农收益分析，甘蔗分步式机收相对于全程人

工砍收的成本降低 42.06%，其中“委托加工”要

比“毛蔗交售”的方式获得更多的收益。有研究

表明，品种差异会造成甘蔗脱叶性差异[24]，机械

剥叶容易造成甘蔗叶片剥除不干净的现象，糖厂

对集中剥叶的不同甘蔗品种的扣杂标准也因而难

以权衡。此外，集中剥叶站的操作人员操作水平

参差不齐，在甘蔗剥叶喂料中，抓放不均匀，造

成剥叶除杂机难以均匀地除去甘蔗杂质，造成剥

叶效果差，集中剥叶的甘蔗含杂率高[17]。集中剥

叶站生产线投产成本高[13]，稳定的甘蔗进站剥叶

量是维持其正常运营的关键，现阶段集中剥叶站

稳步增长的趋势，需警惕供过于求，造成剥叶站

闲置的问题。针对以上问题，需要多方协作，共

同为蔗糖产业长效稳定发展保驾护航。需满足糖

厂优先入榨集中剥叶站砍收的甘蔗，合理分配每

日入榨不同砍收方式下砍收的甘蔗，以保障入榨

甘蔗的品质，确保原料质量。剥叶机制造商及相

关科技人员，不断改进剥叶设备的工作效果，有

效降低集中剥叶后甘蔗含杂率。选育、选种脱叶

性好的甘蔗，同时在蔗区合理布置不同成熟期品

种，避免甘蔗品种单一造成熟期一致带来入榨拥

堵问题。政府、企业、剥叶站经营商需对剥叶站

从业人员进行专业培训，避免因操作不规范造成

甘蔗剥叶效果差含杂高的现象，合理扣除集中剥叶

站剥叶甘蔗的含杂率，合理规划剥叶站数量，并加

强监管，保障蔗农、剥叶站经营商及糖企三方利益。 

4  结论 

本研究表明分步式机械化收获模式在经济上

可行、技术上可控，是破解当前产业困境的现实

选择，这为丘陵山地甘蔗产业的转型升级提供了

关键数据支持与决策依据。分步式机械收获其灵

活的模式使得砍倒、集纳、剥叶等一体化工作流

程可以拆分，分别采用机械化或半机械化的作业

模式完成不同环节，与传统人工砍收相比，在降

低劳动力依赖、提升收获效率方面优势明显，展

现出显著的节本增效潜力，是推动丘陵山地蔗区

可持续发展的关键技术路径。本次调查表明，决

定机收质量的关键不在于“收什么品种”，而在

于“什么时候收”。通过选择在 1 月后甘蔗充分

成熟的窗口期作业，可有效控制原料杂质，保障

工业生产质量。甘蔗的含杂率与生育进程高度相

关，而非品种本身。基于耿马蔗区调查数据，我

们认为丘陵山地甘蔗机械化的优化策略应优先聚

焦于建立基于生育进程的作业表，而非为现有品

种开发差异化的收获系统。未来研究应着重于：
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（1）将研究范围扩大至更多生态蔗区及不同农艺

性状的甘蔗品种，以验证普适性；（2）深化“农

机-农艺-产业”协同机制研究，构建科学统一的

分步式机收质量评价标准；探索实施“两刀法”

割铺，即甘蔗基部切割和正一叶下方 30~40 cm 处

去梢；（3）开展长期定位试验，评估分步式机收

对土壤健康及宿根蔗萌发与生长的持续性影响。 
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