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摘要：油莎豆是一种集粮、油、牧、饲于一体的新兴绿色经济作物，抗旱节水，高产稳产，可在生态保护、农民增收、产业扶贫

等领域发挥重要作用。尽管油莎豆具有诸多优势，其产业发展却面临着一个关键瓶颈——收获难题。由于缺乏先进的适

用收获装备，油莎豆的种植规模增长缓慢，机械化收获水平较低，这已成为制约整个产业链高质量发展的主要障碍。这一

问题不仅影响了油莎豆的经济效益，也限制了其在农业现代化进程中的应用。本研究从近年来国内外学者发表的有关油

莎豆收获技术领域的研究出发，针对油莎豆种植特点及联合收获作业要求，分析了收获装备挖掘技术、输运技术和筛分技

术等方面的研究进展和存在问题，例如，作业效率低下、损失率较高以及适应性较差等，这些问题的存在严重影响了油莎

豆的机械化收获效果。此外，从结构设计、优化改进及适用性的角度出发，提炼了油莎豆收获关键环节的技术瓶颈和突破

方向，包括挖掘装置的高效性和低损性，输运系统的稳定性和可靠性，筛分技术的清洁度和效率等。这些技术发展方向能

够为进一步优化改进现有收获技术和创制新型收获装备提供借鉴，推动机械化收获在油莎豆生产中的广泛应用。这不仅

有助于扩大油莎豆的种植规模，还能提高农民的生产效率和收入水平，为产业扶贫提供新的经济增长点。
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0　引言

油莎豆（Cyperus esculentus）是莎草科莎草属多年生

草本植物，原产非洲和地中海沿岸，是《“十四五”全国种

植业发展规划》重点推荐种植的特色油料作物之一［1］。

油莎豆富含多种营养成分，包括 22. 14%~44. 92% 油

脂 、3. 28%~8. 45% 蛋 白 、23. 21%~48. 12% 淀 粉 、

8. 26%~15. 47% 纤维和 1. 60%~2. 60% 灰分，在预防

和治疗心血管疾病、促进肠道健康、抗炎抑菌、抗氧化、降

糖和降血压方面均可发挥一定作用［2-4］。油莎豆性喜温

暖、阳光、湿润气候，耐温、耐盐碱、耐旱、耐瘠，适合在疏

松的土壤或砂土上成长，目前在我国西北、华北、东北等

地均有种植。截至 2024 年，我国油莎豆种植面积约 20 
khm2，产量可达 10 500~12 000 kg/hm2，种植净收入可

达 31 500元/hm2［5-7］。

油莎豆属于浅根系植物，大部分根系与块茎在地

下 30 cm 以内，块茎与根系相连处极细、韧性低、易断

裂。地上部分叶片完整光滑呈光束状，颜色为绿色，叶

片长度为 30~100 cm［8-10］。油莎豆全育期为 120 d 左

右，北方春播时间一般为 4 月中下旬，9 月下旬或 10 月

初即可收获；南方可提前 1 个月种植，稍延缓收获［11］。

成熟后的油莎豆地上叶片变黄，地下块茎变硬且呈现

橘黄色。油莎豆对收获期的要求较为严格，过早或过

晚都会对块茎品质产生不利影响。

目前油莎豆的收获方式主要以人工为主，收获时

用手或短耙将植株连根拔起，后用短棒轻轻敲打，使较

大的土块脱落，而后通过铁筛筛除黏土。人工收获方

式费时费力，且在黏性较大的土壤中易出现块茎滞留

在土中的现象，收获效率低［8］。因此，研制推广油莎豆

收获机械是油莎豆规模化推广种植的关键。本研究将

系统分析油莎豆的种植农艺、收获作业模式及其机械

化关键技术，通过总结油莎豆收获机械化技术成果、发
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展经验与存在问题，以促进中国油莎豆收获机械化行

业科技进步和产业发展。

1　油莎豆种植及收获模式

黄淮流域的油莎豆种植区收获时间是每年的 9 月

下旬到 11 月初，通常不超过两个月，收获季较短。成

熟后的油莎豆植株，地上部分的豆草一般能长到 80~
100 cm，而地下部分为根茎与豆块，最深能生长到地下

25 cm。由于地上茎叶较高，在沿河流域气候条件下易

出现倒伏现象，影响根茎部分的收获作业。因此，在收

获块茎前，需先收割油莎豆草，豆草可作为牧草或粉碎

后用于饲料。油莎豆块茎深埋地下，其根系发达，每株

拥有 50~70 条根须形成团状抱土，可结 400 颗豆块形

成丛状生长。由于油莎豆块茎与植株间的根须较细、

连接力小、易断裂，收获过程中根果易分离，常出现落

果情况。

油莎豆的种植方式受产地气候、灌溉条件、土壤特

性等多方面因素的影响。根据油莎豆各个主产区的种

植规范，表 1 给出了不同主产区油莎豆种植的行距、株

距、覆土深度等参数。

常规条件下，沙壤土中种植油莎豆不需要起垄，轻

壤土需要起垄。垄上种植的行距为 20~65 cm，株距为

10~42 cm，平播种植可采用宽窄行距种植和均匀行距

种植两种方式。油莎豆种植的常规覆土深度为 3~5 
cm。不同种植区的收获方式相似，均为收割并清理茎

叶后采收块茎。

目前，国内油莎豆的收获方式有人工收获和机械

收获。大部分种植区仍主要采用人工方式，收获人员

利用耙、犁等工具将油莎豆从土中翻出，通过工具拉扯

或敲打根茎使豆、茎分离，然后放入筛网中进行豆、土、

草的筛分清选。某些地区，例如新疆喀什、吉林松原等

地，采用“机械+人工”的收获方式，先用旋耕机将油莎

豆块茎从土中翻出，然后人工将豆、土、草混合物料运

送至筛分装置，从而实现油莎豆的收获。这两种收获

方式都存在作业效率低、筛分不彻底、损失率和破损率

高等问题，无法满足规模化种植的收获要求。

2　油莎豆收获技术现状

尽管市场上还没有太多成熟的油莎豆收获装备，

但国内部分高校、企业和科研院所的科研团队早在

2015 年就已经开始油莎豆收获技术的研究工作。根据

国内油莎豆主产区的种植农艺及收获要求，油莎豆全

流程收获技术包括根土挖掘、物料输运、分离清选等关

键技术。鉴于收获技术需实现的功能特征，油莎豆收

获装备通常由挖掘装置、输运装置、筛分装置、动力系

统和传动系统 5 个功能结构组成［18］，如表 2 所示。

表 1　油莎豆主产区气候、土壤特性及种植、收获方式［12-17］

Table 1　The climate， soil characteristics， planting and harvesting methods of Cyperus esculentus in the main producing areas

地区

吉林

黑龙江

河南

新疆维吾

尔自治区

河北

内蒙古自

治区

气候

温带大陆性季风

气候、中温带大陆

性季风气候

温带大陆性季风

气候

温带季风气候

温带大陆性干旱

气候

温带季风气候

温带大陆性季风

气候、温带半干旱

大陆性季风气候

土壤特性

沙土或者沙壤土

砂质壤土

砂质土壤

中等肥力的沙壤土

沙壤土或轻壤土

有灌溉条件的砂质

土壤

种植

垄上播种，60~65 cm 均匀行距种植，株

距 10~13 cm。覆土深度 3~5 cm

垄上播种，行距 45 cm，株距 17~19 cm
或行距 30 cm，株距 23~25 cm。覆土深

度 3~5 cm

垄上播种，行距 20 cm，株距 33~42 cm。

覆土深度 4~5 cm

宽行距 40 cm，窄行距 20 cm，株距 12~
15 cm，覆土深度 3~4 cm

沙壤土不需要起垄，平播行距 35 cm，株

距 15 cm；轻壤土需要起垄，行距 15 cm，

株距 20 cm。覆土深度 4~5 cm

宽窄行种植，宽行距 35~50 cm，窄行距

25~30 cm，株距为 15 cm。覆土深度

5~8 cm

收获

机械或人工收割地上茎叶并打捆清

理出田块后，进行地下茎豆收获。

收获机作业深度需达到 40 cm，块

茎采收率达到 90%，一次性完成挖

掘、泥土分离、茎叶分离、块茎输送
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2. 1　油莎豆收获机低损挖掘技术

从油莎豆的生长特性可知，其根系发达，根茎与豆

体间连接力较小，在机械化收获时存在挖掘阻力大、漏

果率高、收获混合物中含土量多等现象。在收获挖掘

过程中，需将地下 30 cm 的土进行破碎，然后把油莎豆

翻出土壤。现有的挖掘技术大多是由根茎类中药材、

花生或薯类等收获机演变而来，通过高转速旋耕刀削

切土壤，并结合刀身设计结构，实现对土壤的挖、刨、抛

等过程。旋耕刀具的转动方式、转速及刀身结构对挖

掘质量，例如，挖掘深度、效率、碎土效果及块茎损伤率

等，具有明显影响。油莎豆的挖掘技术直接决定着收

获装备后端输运及筛分环节的质量和效率，是整个收

获流程中的关键环节。

旋耕刀是油莎豆收获机挖掘装置的关键触土部

件，其刀片的结构设计及布置方式与收获机挖掘质量、

功率消耗有直接关系［19-22］。旋耕刀主要是由具有侧切

刃的侧切面、过渡刃的过渡面和正切刃的正切面组

成［23］。刀体在动力驱动下旋转的同时，随收获机直线

前进，以铣削原理切削土壤，切下的土壤向后抛出，与

挡土板撞击后进一步破碎，再经铲土刀前推作用，将

豆、土草混合物料送至输运装置，如图 1 所示［24］。

油莎豆收获机挖掘装置的工作过程是两种运动的

组合，即旋耕刀绕轴心的圆周运动与挖掘组件向前的

直线运动，这两种运动的结合使旋耕刀做摆线运动，其

运动轨迹如图 2 所示［25］。

由图 2 可知，刀体上任一点 M 的运动轨迹方程为：

ì
í
î

x = vm t + R cos ωt
y = R sin ωt

（1）

式中：x——M 点的横向位移，m；

  y——M 点的纵向位移，m；

  vm——挖掘组件前进速度，m/s；
  ω——旋耕刀转速，r/min；
  R——旋耕刀旋转半径，m；

  t——运动时间，s。

图 1　挖掘装置旋耕刀工作原理

Figure 1　Working principle of rotary blade of digging device

表 2　油莎豆收获机结构组成

Table 2　Structure composition of Cyperus esculentus harvester

结构

挖掘装置

输运装置

筛分装置

动力系统

传动系统

组成

割台、挖掘刀、铲刀、减振器

输运链、提升装置

滚筒筛、振动筛等

发动机或电动机

传动轴、传动带和传动链

功能

用于挖掘、碎土，使油莎豆从土

中翻出

通过提升、旋转或平移等方式将

物料运送至筛分装置或收集设

备中

利用振动、滚动、搅拌等方式，将

油莎豆、杂草、土等进行有效分

离、筛选

为收获装备各功能部件提供相

应动力

动力系统与各功能部件间的动

力传输

特点

根据油莎豆种植模式和生长特性，确定挖掘深度、割幅宽

度。在不破坏作物的前提下，对挖掘刀的形状和质量进行

合理化设计

由于其承上启下的功能特性，输运装置的运送方式和速度

需要与挖掘装置和筛分装置相匹配

考虑到豆、草、土混合物料的复杂性，需设置多级、多方式

筛分系统

自带动力系统（自走式），依靠拖拉机动力装置（牵引式）

通过传递和改变转速和转矩，将动力传递到各功能部件

图 2　旋耕刀运动轨迹

Figure 2　The trajectory of rotary blade
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尽管欧美等发达国家对根茎类作物的挖掘技术研

究较早，但截至目前，国外并没有完全针对油莎豆收获

相关的挖掘技术研究，大多农机厂商在进行油莎豆收

获作业时，仍采用的是马铃薯联合收获机上的挖掘机

构，或基于此进行部分改进。德国 GRIMME 公司将自

走式马铃薯联合收获机的挖掘机构用于油莎豆收获装

备中，其挖掘机构前端装设有切土切蔓装置，并将深度

传感器及限深轮集成作为松土限深装置，实现了不同

地面起伏下挖掘深度的一致性［26-27］。西班牙贝洛塔公

司生产的油莎豆联合收获机是将常规的挖掘装置进行

了结构改进，根据油莎豆收获时对土壤的切削方式及

切深对触土部件结构参数进行优化，开发了一种楔形

降阻破土挖掘刀，这种旋耕破土刀片不仅能够提高土

壤的破碎率，同时可以降低工作阻力，减少作业能耗，

但是刀轴容易发生茎秆缠绕现象，且挖出的油莎豆有

明显破碎情况［28-29］。某些美国农场利用约翰迪尔生产

的牵引式马铃薯联合收获机来进行油莎豆收获作业，

该装备在挖掘结构的刀轴外侧增加了掘深调节装置，

利用距离传感器，并结合地面起伏高度实时调节挖掘

深度，增加了机具的适用性，但存在漏果率高的问

题［30-31］。德国格立莫农业技术公司生产的 EVO290 马

铃薯联合收获机采用振动式挖掘机构，可以根据土壤

的物理特性，如含水率、密度、坚实度等自动调节振动

频率，在一定程度上降低了挖掘阻力，实现了连续收

获［32-34］，如图 3 所示。

我国油莎豆引入时间较晚，大众接受度低，产业发

展缓慢等因素，导致国内对油莎豆收获机的研究晚于

发达国家。从 20 世纪 70 年代才开始油莎豆收获机的

设计开发，经过几十年的技术创新与迭代，已经初步形

成油莎豆收获挖掘的技术体系［35］。由于油莎豆种植模

式及生长特性的影响，现有的挖掘技术仍存在收获挖

掘阻力大、含土量高以及埋果率严重等问题。针对这

些问题，近年来国内高校、企业、科研院所的研究人员

重新对油莎豆收获装备的挖掘装置进行了梳理与技术

改进，在一定程度上解决了油莎豆收获难题。

国内最早的油莎豆挖掘装置是西北植物研究所基

于仿生原理开发的鸭掌形掘土机构，该装置破土性好、

不易缠草，铲面设计为锥形曲面，减少了覆土多、易堵

塞问题。但该装置作业时将豆、土、草整块团聚体刨

出，碎土效果差、能耗高，对于后续油莎豆的清选分离

影响较大。由于国内种植规模小，之后的很长一段时

间都是靠人工进行收获，收获技术的发展也趋于停

滞［36］。直到 2015 年，国家出台了相关政策使油莎豆产

业发展迎来了转机，一些高校、院所的学者陆续开始了

油莎豆收获相关技术的研发。

何晓宁等［37］针对油莎豆旋耕挖掘方式进行反旋运

动学分析，建立了旋耕刀与油莎豆团聚体离散元模型，

利用仿真试验确定了影响旋耕刀工作阻力和刀轴扭矩

的结构参数和取值范围。结果表明，相较于目前常用

的正旋旋耕方式，反旋作业方式的埋果率明显降低，土

壤破碎率也显著提高。赵壮等［38］根据现有油莎豆收获

机挖掘装置存在的问题，优化了油莎豆收获的反旋挖

掘装置，着重分析了反旋刀片的结构参数对反旋抛送

效率的影响规律。利用仿真和田间试验，获取并验证

了反旋刀片的折弯角、工作幅宽及旋转半径等参数的

最优值，如图 4 所示。吕严柳［39］基于 Hertz-Mindlin 接

触模型构建了油莎豆—土壤—根茎的团聚体离散元模

型，以减阻减损挖掘为目标，设计了“三角平面铲+碎

土刀”的组合式挖掘机构，并通过仿真试验确定了挖掘

装置最优工作参数。田间试验表明，所设计的挖掘机

构显著降低了伤豆率，并提高了碎土效果，如图 5
所示。

图 3　EVO290马铃薯联合收获机

Figure 3　EVO290 potato combine harvester
图 4　反旋抛送装置仿真试验

Figure 4　Simulation test of reverse rotation throwing device

图 5　挖掘铲受力分析及结构参数

Figure 5　Force analysis and structural parameters of the 
excavator shovel
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国内一些学者针对作业性能和能耗等问题，对挖

掘装置中的旋耕刀结构进行优化设计。丁为民等［40］在

考虑动态滑切角与静态滑切角的基础上，推导了正切

刃动态滑切角方程，并从滑切角的参数特征中解释正、

侧切刃滑切角和动、静态滑切角间的内在关系。孔令

德等［41］研制了刀面为弯曲面的斜置旋耕刀，将土壤的

破坏形式由正置旋耕时的单纯受压变为受压撕裂，并

有效地降低了旋耕功耗。熊平原等［42-43］基于离散元方

法建立旋耕刀—土壤相互作用仿真模型，并进行旋耕

扭矩仿真试验与掘土试验，试验发现水平阻力的最大

值大于侧向和垂直方向阻力的最大值，其中水平阻力

是功率消耗的主要因素。通过对刀具折弯角和幅宽以

及作业速度等参数进行最优参数组合，实现了碎土率

和耕深稳定性的双重提升。

此外，国内的农机企业也在油莎豆收获挖掘领域

开展了技术创新。早在 2015 年新乡市地隆药业有限

公司生产了一款自走式油莎豆联合收获机，其挖掘装

置为一种组合式正旋机构，由旋耕破土刀片、刀轴、固

定式挖掘铲、压土辊组成。收获过程中利用旋耕碎土

装置进行油莎豆团聚体所在土层的破碎，同时部分油

莎豆块茎会脱离团聚体，利用安装的固定式入土装置

将破碎后的油莎豆团聚体运送至后端输运装置，有效

解决收获过程中土壤堵塞、挖掘阻力大等问题。但该

装置作业过程中存在埋果率和损伤率高的情况，并且

刀轴易发生草茎缠绕，降低收获效率。吉林松原市雨

为农业机械制造有限公司开发的油莎豆收获挖掘装置

由旋耕破土刀片、刀轴以及倾斜安装的导土板组成，收

获作业时，油莎豆团聚体被破碎并抛送，下端安装的导

土板将破碎后的豆、土、草混合物过渡到后端输运装

置，如图 6 所示。尽管该公司生产的挖掘装置具有降

低挖掘阻力、提高破碎率等优点，但仍存在埋果率高、

豆体破损率高等问题。

现有的油莎豆收获挖掘技术仍是以其他根茎类作

物的挖掘方式进行修正匹配，目前的研究也主要集中

在挖掘方式和结构设计优化等方面，对旋耕挖掘的机

理研究较少，旋耕刀与土壤、豆体及根茎等的相互作用

机理研究更为少见。另外，实际田间作业环节中油莎

豆团聚体所处的环境复杂，挖掘过程的影响因素众多

（土质，砂石，根茎缠绕等），油莎豆团聚体在挖掘过程

中与机具之间存在复杂的动力学关系，豆、土、草团聚

体的破碎机理仍不明确。如何构建挖掘耦合模型，实

现油莎豆团聚体的高效挖掘和低损分离是后续开展新

型挖掘技术研究的核心。

2. 2　油莎豆收获机输运技术

输运系统是油莎豆联合收获机中挖掘装置和筛分

装置间的桥梁，其输送率和通畅性直接影响收获装备

的作业效率。油莎豆根系发达，通常以簇状形态生长，

收获时，前端挖掘装置会形成含大量土壤的豆、土、草

团聚体，在往后端筛分装置输运过程中容易出现油莎

豆块茎回落、土壤堵塞等问题。考虑到油莎豆的收获

特性，适用性好的输运装置应具备结构简单，喂入量均

匀，输运平稳，有碎土筛分能力等特点，同时输运装置

的设计结构应具有较好的过渡作用，能够使豆、土、草

团聚体高效、顺畅地输送至后端清选分离装置。目前，

国内外联合收获机的输运技术主要分为链板式输运、

带板式输运和轮转式输运［44］。现有的油莎豆联合收获

机上使用的输运技术也是源于这 3 种方式。

链板式输运装置主要由驱动装置、链条和刮板组

成。工作时，驱动装置带动链条和板齿运动，将物料从

一端输送到另一端。刮板的设计能够确保物料在输送

过程中不会滑落，同时链条的强度也保证了输送的稳

定性和效率，如图 7 所示［45-46］。带板式输运与链板式相

似，这两种输运技术具有结构简单、维护方便、输送能

力强、适应性强等优点。轮转式输运装置是一种利用

旋转部件（如滚筒、螺旋器等）来实现物料输送的设备。

物料通过进料口进入输送装置后，被旋转部件带动并

沿着预定路径移动。该装置包括转动叶片、滚筒、转动

轴等，通常应用于封闭或半封闭式空间及小喂入量场

景，具有结构简单、输送稳定的特点［47］。考虑到油莎豆

收获时需运送的豆、土、草团聚物质量较大，轮转式输

运方式并不适用。

国外主流的联合收获机多采用链板式和带板式这

两种结构，约翰迪尔 W80 型自走式联合收获机采用链

图 6　雨为农业机械制造有限公司油莎豆收获机

Figure 6　The Cyperus esculentus harvester of Yuwei 
Agricultural Machinery Manufacturing Co. ， Ltd.

图 7　链板式输运装置

Figure 7　Chain plate transportation device
1. 栅杆刮板式分离输送带　2. 主动轮　3. 从动轮

4. 支撑轮　5. 杆带组合
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板式输运装置，其利用智能传感技术实时监测机器行

走速度和喂入量，可实现自动调整输运装置作业角度

和速度，该装置能够适应不同作物的收获要求。由于

在收获机上加入了智能化模块，装置结构较为复杂，生

产成本较高［48-50］。意大利的 Flli Spedo Junior 型牵引式

马铃薯联合收获机采用带板式输运装置，实际应用过

程中可保证作物输送的连续性和稳定性，有效地降低

了作物堆积现象，但由于其结构简单，当收获油莎豆等

小型颗粒状作物时，存在漏果率高和作物堵塞等问题，

如图 8 所示［51-52］。比利时 Dewulf 公司生产的自走式四

行马铃薯联合收获机采用轮转式输运机构，并在机构

上增加可频控的振动系统，该系统能够根据土质状态

及碎土效果实时调整振动频率，解决了大喂入量下的

堵塞问题［53-54］。目前，国外针对作物输运装置的研究

大多集中在主粮作物，例如，玉米、小麦、马铃薯等，其

应用于油莎豆收获机的输运技术主要源于马铃薯收获

机，由于生物特性差别明显，作业时存在漏果率高、喂

入量大引起的效率低等问题。

国内油莎豆联合收获装备上的输运装置大多是由

根茎类收获机的输运技术改进而来。针对油莎豆收获

时含土量较多的特点，现有收获装备主要采用刮板式

输送和链片式输送等方式。一些高校、科研院所根据

油莎豆的生物特性和生长方式对输运装置中的传动方

式、设计结构及作业参数进行优化改进。赵壮等［55］基

于油莎豆团聚体特性设计了一种油莎豆联合收获机中

间输送装置，并对其输送速度、安装位置以及安装倾角

进行分析与设计，通过试验确定了输送刮板的最优结

构参数组合，显著降低了输送装置的漏果率和损伤率，

如图 9 所示。吕严柳［39］在考虑豆、土、草混合物喂入量

大的前提下，对杆条式升运链进行改进设计，在链板上

增加筛孔并安装数组振动筛片，形成组合式升运筛，实

现在输运作业时直接筛分掉部分土壤。这种方式不仅

减少了堵塞问题，还能减轻后端清选筛分装置的工作

强度，如图 10 所示。何晓宁等［56］针对油莎豆与土壤分

离不彻底，漏土率低，伤果率高等问题，开发了一种合

页筛片式升运装置，通过筛片折弯部分增大筛孔面积，

对团聚体提供与链筛运动方向相同的推力，使合页式

升运装置提高漏土效率且有效避免了回带现象，如图

11 所示。

尽管一些学者并没有完全针对油莎豆收获时的输

运技术进行分析，但其对于根茎类作物的收获技术研

究仍具有参考价值。高波等［57］针对黏重土壤环境下的

根茎类中药材收获根土分离不彻底等问题，设计了一

种两级链条式输送分离装置，其采用两级输送+主动

振动碎土方式，通过对土垡筛面运动学分析和跌落碰

撞仿真，确定了主动振动装置、碎土辊、分离筛等关键

部件的最优结构参数和工作参数，实现了收净率、破皮

率和损伤率等 3 项高质量收获指标，该输运结构可以

被应用于黄淮地区油莎豆收获的装备借鉴。郑刚等［58］

针对沙地鲜食甘薯机械化收获破皮率高的问题，设计

了橡胶包裹的一体式输送分离装置。通过对输送速

度、抖动装置振幅和挖掘深度的最优参数设计，明显降

低了收获时作物的破皮率和损失率。彭正昶等［46］结合

图 8　Flli Spedo Junior型牵引式马铃薯联合收获机

Figure 8　Flli Spedo Junior tractor-mounted potato harvesting 
machine

图 9　油莎豆输送装置整体结构

Figure 9　The overall structure of the cyperus esculentus 
conveying device

1. 导流板　2. 输送装置　3. 固定挖掘装置　4. 旋耕挖掘装置

图 10　组合式升运筛

Figure 10　Combined lifting sieve
1. 主动链轮　2. 振动轮　3. 升运链　4. 振动筛片　5. 从动链轮

图 11　油莎豆合页筛片式升运装置结构

Figure 11　Structure diagram of hinged sieve lifting device
1. 支撑轮　2. 传动链条　3. 振动轮　4. 传动轴　5. 传动链轮

6. 链筛片　7. 连接杆　8. 张紧轮　9. 旋耕挖掘装置　10. 挖掘铲
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国内西北干旱地区的马铃薯种植模式，设计了一种刮

板输送装置，在保证最大输送率的同时，将装置倾斜角

度调整至最大，缩短了整机长度，极大地提高了该收获

机的工作效率及可靠性。此外，国内的一些农机制造

企业通过调研用户需要，将传统的输运装置进行技术

创新，以满足油莎豆收获的要求。例如，永清县伟佳机

械加工厂将筛网面作为传统刮板式输运装置的刮板连

接处，并利用链条进行传动，实现在输送油莎豆团聚体

时将部分土壤直接筛除。尽管减小了后续清选环节的

复杂性，但整机的收获效率也随之降低，该装置在应用

过程中仍存在较多问题，没有得到推广。

目前，国内外油莎豆联合收获机中的输运技术仍

主要从马铃薯、中草药等根茎类作物收获机上改进而

来，并没有针对油莎豆收获的特定输运装置。现有技

术在应用于油莎豆收获时存在适应性差、大喂入量时

堵塞，漏果率高等问题，如何解决在大喂入量和低漏果

率条件下的高效输运是亟须解决的关键问题。此外，

考虑到输运装置作为油莎豆联合收获机中承上启下的

关键部件，如何与前端挖掘装置及后端筛分装置的合

理化匹配是另一个核心问题。

2. 3　油莎豆收获机筛分技术

油莎豆收获机的筛分系统通常由分离装置和清选

装置组成，其主要功能是分离装置将油莎豆与其他杂

质分开，包括豆茎分离、豆土分离等，并去除多余的土

壤、石块、草茎等物理杂质。通过机械振动或旋转筛网

的方式，分离装置能够有效地将油莎豆从混合物中筛

选出来。清选装置则是进一步精细筛选，确保收获成

品的纯净度，通常利用气流或不同孔径筛网来实现高

精度的筛选，清除较小的碎草、灰尘和其他非目标物

质［59］。双重筛选机制不仅提高了油莎豆的纯度和质

量，还减少了后续加工中的杂质问题，从而提升产品的

市场价值和加工效率。

2. 3. 1　分离装置

根据分离装置的实际用途，其功能结构设计需结

合收获作物的生长方式和生物特性。由于复杂的作业

场景及收获要求，滚筒型分离装置被广泛应用于多种

农作物的收获机械中，如图 12 所示。

该装置在工作时，其主要部件脱离滚筒做高速运

动，作物、杂质等混合物料由喂料口进入，经螺旋喂入

头进入脱粒滚筒，在滚筒、螺旋叶片及钉齿等部件的旋

转搅拌作用下进行分离并轴向运动。混合物料通过滚

筒内部各结构部件间的揉搓、冲击、拉扯、挤压等多种

受力下进行分离，被分离出的杂质，例如，草茎、碎土等

非目标物质经过筛孔、导板等结构排出滚筒，从而实现

作物与其他杂质的快速高效分离［60-61］。目前常用的有

横轴流式和纵轴流式脱粒滚筒，不同结构形式的脱分

装置其作业性能和应用场景各不相同，为此，国内外学

者开展了大量研究。

ALIZADEH 等［62］通过试验分析了脱粒滚筒转速

和水稻含水率对其脱粒过程中籽粒破碎率的影响规

律，发现随着转速增大，籽粒破碎率增加，高含水率水

稻的破碎率较低。BRUCE 等［63］针对油菜籽收获期间

成熟豆荚打开时存在大量种子损失等问题，建立了脱

粒滚筒转速与豆荚打开率间的耦合数学模型，分析了

随机冲击试验中滚筒转速与豆荚打开时间之间的相关

性。OLAYE［64］搭建了轴流脱粒试验台，通过试验分

析了钉齿脱粒筒对稻米品质的影响，发现随着滚筒转

速和吞吐量的增加，脱粒效率、清粒效率和籽粒损失率

增加，籽粒损失率降低，如图 13 所示。

国内学者毛欣等［65］针对裸燕麦收获时存在分离装

置功耗大，作业损失率高等问题，以轴流式钉齿脱粒滚

筒为研究对象，利用正交试验分析了滚筒转速、喂入量、

凹板栅条间距等因素对装置功耗、成品含杂率及损失率

的影响规律，并设计了最优工作参数组合。陈霓等［66］从

降低稻谷脱粒难度及损失率的角度出发，设计了半喂入

式同轴差速脱粒滚筒，实现了收获阶段损失率、破碎率

和含杂率等性能指标都达到较优水平。目前，针对滚筒

类分离装置的理论分析与试验研究方面主要集中在小

麦、油菜和谷物等作物的收获领域，这些技术能够为油

莎豆分离装置的设计与开发提供理论基础。

图 13　轴流脱粒试验台

Figure 13　Axial-flow threshing test bench

图 12　脱粒分离装置结构简图

Figure 12　The structure diagram of threshing separation device
1. 钉齿　2. 螺旋滚筒　3. 上盖板　4. 喂入口

5. 螺旋喂入头　6. 凹板筛
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关于油莎豆收获装备中分离装置的研究，国外学

者在此方面的文献较少，大多数研究集中在国内高校

和科研院所。王君等［74］针对油莎豆收获期间破损率

高、脱净率低等问题，基于现有的农作物脱粒分离装

置，设计出一款纵式轴流油莎豆脱粒分离装置。在考

虑油莎豆收获特点的前提下，对脱粒滚筒进行应力和

模态分析，确定了合理的设计参数，并得到脱粒分离性

能较好的滚筒转速及脱粒间隙范围。张胜伟等［75］为了

解决油莎豆机收时豆、土、草分离不彻底及含杂率高等

问题，设计了一种双层滚筒筛式果杂分离装置，通过建

立分离装置与收获物料相互作业的 EDEM-MBD 耦合

仿真模型，确定了滚筒筛转速、分离螺旋输送器转速、

柔性齿段长度这 3 项的最优工作参数并进行了田间试

验验证。季明仁［76］基于油莎豆的物理和力学特性，设

计了一种横轴流脱粒装置结构，通过对工作状态下脱

粒滚筒的静力学分析和模态分析，验证了装置的工作

可靠性和稳定性。孙建超［77］通过对油莎豆在收获过程

中的碰撞损伤特性分析，优化并改进了现有油莎豆脱

粒分离装置的结构和工作参数，显著降低收获作业时

的油莎豆损伤率。刘文亮等［78］针对油莎豆收获时混合

物含土量大，茎、豆、土高效分离困难，传统大直径双层

滚筒筛分离效果差、损失率高、结构庞大等问题，设计

一种可适应油莎豆适时收获的立式轴流油莎豆脱粒分

离装置，如图 14 所示。刘学敏等［79］根据现有花生收获

机的结构特征，在考虑油莎豆收获的作业背景和农艺

要求，运用模块化设计理念，研制了一种振动筛式多功

表 3　常见的脱粒分离装置［67-73］

Table 3　Common threshing and separation equipment

序号

1

2

3

4

5

装置类型

纹杆滚筒式

钉齿滚筒式

双滚筒式

纵轴流式

横轴流式

工作原理

谷物在带有纹理的滚筒与凹板之间反

复进行摩擦作用来实现脱粒的一种脱

粒装置。

谷物受到滚筒上钉齿的  梳刷和打击作

用来实现脱粒的一种脱粒装置。

前后装有两组滚筒共同作用完成对收

获作物的脱粒分离。

滚筒与机器前进方向平行，谷物从轴的

一端喂入。由于  纵向放置脱粒滚筒，机

器 不 受 其 长 度 限 制 ，多 用 于 大 型 收

获机。

滚筒与机器前进方向垂直，谷物在滚筒

的一侧喂入  并随滚筒沿轴向移动脱粒，

稿草从滚筒的另一侧排出。  机器因横

置滚筒长度的限制，一般用于中小型收

获机。

优缺点

优点：脱粒效率高、低破损率，兼收多种

作物；

缺点：易在滚筒中发生堵塞，导致脱粒

效果效率较差。

优点：抓取和脱粒能力较强，可实现对

湿度较大作物的脱粒工作；

缺点：分离能力较弱，含杂率较高，后续

清选压力较大

优点：脱净率高，分离性能好，效率高；

缺点：结构复杂，破碎多，后续清选压

力大

优点：可兼顾高脱净率、低破碎率；

缺点：喂入不流畅，螺旋喂入叶片易磨

损、传动结构较复杂，功耗大

优点：高茬收割时，可以更好实现脱粒

与分离，效率较高；

缺点：低茬收割时，喂入量加大，脱粒与

分离能力不能  满足作业需求，导致作业

速度放慢工作效率下降且作物  潮湿时

易堵塞滚筒。

结构简图
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能油莎豆脱粒分离装置。

目前，国内外在脱粒分离装置结构设计和应用方

面的研究主要集中在谷物、玉米、油菜等传统经济作

物。国内用于油莎豆收获的分离装置在适用性、可靠

性、作业质量以及效率上均无法满足实际生产的需要，

其研制路线上始终没有摆脱“拿来主义”的影响，仍是

以模仿现有装置为主，没有针对国内油莎豆种植农艺

和收获要求开展系统性的理论和应用研究。因此，设

计一款适用于我国油莎豆收获现状的高效低损脱粒分

离装置，对于推动国内油莎豆产业的快速发展具有重

要价值。

2. 3. 2　清选装置

尽管前端分离装置能够去除部分杂质，但为了保

证收获成品的洁净度，在油莎豆收获机筛分系统中仍

需设置清选装置，目前市面上常用的有风筛式和振筛

式两种清选部件。

振动式清选机构作为常用的筛分清选机械，广泛

应用于粮食、煤矿、磨料等领域。振动筛的种类多样，

通常按部件运动轨迹分类，包括直线振动筛和圆振动

筛。振动筛用于将不同粒径大小的颗粒进行分离，大

于筛网尺寸的颗粒作为筛上物留在筛网上方，小颗粒

则经过透筛过程进入到下方。国内外学者主要通过样

机试验或建模仿真两种方法进行振动清选技术的研

究。MANUEL 等［80］利用线性和非线性方法测试了振

动筛的两个二维三自由度动态模型，并对双层直线运

动振动筛进行了数值模拟，获取了不同工作状态下振

动筛的准确运动参数，如图 15 所示。ZHAO 等［81］利用

正交试验研究了不同粒径的球形和非球形颗粒平均流

速和筛分效率的变化规律。讨论了振动强度对筛分过

程的影响，论证了单因素分析对筛分性能的潜在误差。

李立君等［82］基于油茶果粗选机振动筛的工作原理和动

力学分析，利用 ADAMS 仿真研究了曲柄转速、筛面倾

角和筛面长度对茶籽保有率和筛分效率的影响规律，

并验证了振动筛的设计参数和可靠性。徐天昊［83］研究

了多层直线振动筛结构参数对筛分效率的影响，总结

颗粒在筛网上的筛分规律，上一层筛网的筛分过程会

影响下层的筛网，从上到下的筛分效率逐渐降低。张

红梅等［84］为了解决油莎豆收获后清选困难的难题，在

脱粒系统下端增加振动筛分系统，采用矩阵法对筛分

机构进行动力学分析得到筛面各点的位移、速度、加速

度曲线图，确定了曲柄转速、筛面倾角、振幅式是影响

筛面运动的关键因素。

风筛式清选机构是一种常见的用于谷物、豆类或

其他颗粒状物料的清选设备，主要作用是通过气流和

筛网的结合，将杂质、碎屑、异物等从物料中分离出来，

从而实现对物料的净化和分级，这种清选方式广泛应

用于农业机械（如收获机）、粮食加工行业以及种子处

理等领域，按照工作原理不同，可分为吹出型、吸入型

和吸入兼吹出型等［85］。国外很早就利用风力装置来对

小麦、玉米等进行籽粒清选，美国 Blount 公司、德国

Robor 公司等在收获机风选装置的设计与改进方面不

断 提 升 和 突 破［86-87］。 KARANTH 等［88］利 用 PIV 和

CFD 等技术手段对小籽粒作物在离心风机内部通道

中的流动特性，基于此对气道进行优化设计，实现了更

低的损失率。HE 等［89］将动态网格与 CFD-DEM 相结

合，分析小颗粒在流场中的动态行为，发现该方法可以

提高处理自由体流固耦合问题的能力，并能够应用在

风选机构中。尽管我国在农业领域的风力清选技术研

究起步较晚，但随着多类农作物联合收获设备的研发，

国内高校、科研院所等也开始对风力清选装置进行一

系列研究工作。戴飞等［90］针对胡麻脱粒物料提出“先

气流清、再风筛选”的作业模式，设计了双风道风筛式

分离清选机。通过对双风道杂余集料装置及吸杂除尘

装置等关键部件进行设计选型，实现对胡麻收获期脱

粒物料不同组分的分离清选作业。于昭洋等［91］为解决

切流式花生全喂入联合收获机在清选环节中的果杂分

离不清、缠膜挂秧等问题，设计了一种风筛组合清选机

构，通过主风机、副风机与上层杆筛、下层多阶弹性筛

配合作业，实现无阻滞、大小杂并除的清选效果。贾洪

雷等［92］设计了一种用于油莎豆收获的风筛选式清选机

构，并运用动态静力学方法研究了筛面物料的相对运

动，通过理论计算给出了吸杂风机的最优作业参数组

图 15　双层振动筛的 DEM 仿真

Figure 15　DEM simulation of double vibrating screen

图 14　立式轴流脱粒分离装置

Figure 14　Vertical axial-flow threshing and separation device

32



第  4 期 赵越云  等： 油莎豆高效低损机械收获技术研究现状与趋势

合，如图 16 所示。郑效帅等［93］针对油莎豆清选过程

中含杂率高的问题，采用 CFD-EDEM 耦合方法对风

筛式清选装置进行了仿真试验、参数优化、规律解析

和试验验证，确定了风机气流速度、筛网振动频率和

振幅等最优作业参数，为油莎豆优质清选提供理论

支撑。

国内外学者对清选装置进行了大量研究［94-95］，包

括多样化的振动清选技术和气动式风筛技术，但大部

分清选技术集中应用在水稻、玉米、小麦等作物的分离

清选装置中，对于油莎豆，花生等根茎类作物的高效清

选理论和应用研究却很少涉及。考虑到油莎豆等根茎

类作物在收获过程中混合物料成分复杂，包括大量土

壤、碎草、缠绕根须、块茎、石块等，目前应用于此领域

的机具存在收获效率低、清选效果差、脱净率低、损失

率高等问题。因此，借鉴其他谷物的清选装置，并结合

油莎豆生物特性和生长特点，研制出一种适应性强的

油莎豆收获机清选装置，对提高油莎豆机收作业性能

具有重要的意义。

3　结论

本研究以油莎豆高效低损收获装备为背景，综述

了国内外关于油莎豆收获技术的研究现状，对现有收

获装备中的低损挖掘技术、高效输运技术、筛分清选技

术等关键核心技术进行了汇总和系统分析。研究表

明，尽管国内外学者在油莎豆机械化收获技术方面取

得了一定的进展，但结合实际应用，无论是在理论分析

还是结构设计上仍存在许多问题需要进一步探索。

1）油莎豆“土壤—块茎—根系”团聚体形态复杂，

现有收获挖掘方式从传统旋耕作业改进而来，团聚体

分离效果差，挖掘深度和宽度无法控制，挖掘刀具作业

过程中附土量大，导致收获机触土部件工作阻力大。

因此，探索挖掘部件与土壤-根茎作物-根系团聚体的

耦合作用机理，形成以脱土减附降耗为目的的挖掘技

术是所有根茎类收获装备亟须突破的核心技术之一。

2）目前应用于油莎豆联合收获机中的物料输运技

术多源于马铃薯等收获装备，存在适应性差、易堵塞、

漏果率高等问题，而油莎豆收获过程中输运物料具有

体量大、多元化、分散性等特点，现有技术无法满足高

效低损的输运要求。针对油莎豆收获特点，开发适用

于复杂物料的高效输运技术是目前迫切需要解决的关

键技术问题。另外，输运装置与挖掘、筛分等其他关键

结构的合理化衔接也是保证收获效率和质量的关键

环节。

3）现有油莎豆收获装备存在分离清选系统的机械

调节精度低、稳定性差以及自适应能力弱等问题，如何

利用智能传感技术实时获取分离清选部件作业参数，

并开发针对小果粒、多杂质的新型分离清选装置也是

实现高效低损收获的关键内容。

4）针对油莎豆特定生长环境和生理特性的适应性

机械设计是提高收获效率的关键。通过优化挖掘部件

结构、改进输送系统设计以及引入智能化控制技术，可

以有效降低收获过程中的机械损伤和损失率，提升整

体作业质量。此外，高效低损收获装备的集成化和智

能化水平仍有提升空间。未来的研究应更加注重多学

科交叉融合，例如将机械工程、计算机科学与农业生物

学相结合，开发更具适应性和智能化的收获设备。
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Research status and trend of high-efficiency and 
low-damage mechanical harvesting technology 

for Cyperus esculentus

ZHAO Yueyun1，2，WANG Peng2，DU Xinwu1，2，JIN Xin1，2*，

XIAO Liqiang1，2，WANG Shusong2

（1. School of Agricultural Equipment Engineering， Henan University of Science and Technology， Luoyang 471000， 
China； 2. Agricultural Machinery Equipment Industry Research Institute， Longmen laboratory， 

Luoyang 471000， China）

Abstract: Cyperus esculentus is an emerging green economic crop that integrates grain， oil， forage， and feed production.  It is 
drought-resistant， water-saving， high-yielding， and stable in production， making it highly valuable for ecological protection， 
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increasing farmers' income， and poverty alleviation efforts.  Although Cyperus esculentus has many advantages， its industrial 
development is facing a key bottleneck-the problem of harvesting.  Due to the lack of advanced and applicable harvesting 
equipment， the planting scale of Cyperus esculentus grows slowly， and the level of mechanized harvesting is relatively low.  
This has become a major obstacle restricting the high-quality development of the entire industrial chain.  This problem not 
only affects the economic benefits of Cyperus esculentus， but also limits its application in the process of agricultural 
modernization.  This paper starts from the research published by domestic and international scholars in recent years on tiger nut 
harvesting technology.  Focusing on the cultivation characteristics of Cyperus esculentus and the requirements for combined 
harvesting operations， it analyzes the research progress and existing issues in aspects such as digging technologies， conveying 
technologies， and screening technologies of harvesting equipment.  For instance， there are issues like low operation 
efficiency， high loss rate， and poor adaptability， which seriously affect the mechanized harvesting effect of Cyperus esculentus.  
Furthermore， from the angles of structural design， optimization and improvement， and applicability， this paper extracts the 
research trends and key issues in the critical technological aspects of tiger nut harvesting， including the high efficiency and low-
loss of the digging device， the stability and reliability of the transporting system， and the cleanliness and efficiency of the 
screening technology， etc.  The development direction of these technologies can provide reference for further optimizing and 
improving the existing harvesting technology and creating new types of harvesting equipment， thereby promoting the wide 
application of mechanized harvesting in the production of Cyperus esculentus.  This not only helps to expand the planting scale 
of Cyperus esculentus， but also improves the production efficiency and income level of farmers， providing a new economic 
growth point for industrial poverty alleviation.
Keywords: Cyperus esculentus； harvest equipment； low-loss digging； efficient transportation； screening and selection
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