附件2
 基于地头切段除杂的甘蔗分步式机收模式
试验验证总结

为了验证“基于地头切段除杂的甘蔗分步式机收模式”在我区的适用性与综合效益，测定该模式的作业效率、作业质量及经济性指标，探索该模式的技术优势与应用短板，为我区机械化收获模式的创新发展和推广应用提供科学依据。自治区农机中心组织开展并完成了相关试验验证工作，现总结如下：
一、试验验证总体设计
（一）技术路线
根据技术路线（图1），选择自走式甘蔗割堆机1台、与拖拉机配套使用的牵引式甘蔗田间收集搬运机1台、轮式抓蔗机1台、可移动的固定作业切段式除杂设备1台开展模式验证。通过记录各台机器的作业条件、作业效率、作业质量及经济性等相关试验数据，分析该模式的技术优势，提出改进建议与适宜推广场景等，为广大蔗农和作业者选择适宜的机收模式及机具提供参考。
除杂机卸蔗茎等物料至运输车
抓蔗机上料

割堆（铺）作业
归堆至田头
地头切段除杂

除杂排出的蔗叶地头成堆
抓蔗机抓蔗叶至运输车
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图1  基于地头切段除杂的甘蔗分步式机收模式技术路线

（二）试验验证项目和方法
1.作业效率测定
（1）测定指标
单日作业量（吨/天或亩/天）、纯工作小时生产率（吨/小时或亩/小时）。
（2）测定方法
（a）单日作业量：每种机械至少连续作业一个班次（不少于6h），记录作业起始与结束时间（扣除机具调试、故障维修等非作业时间）。
（b）纯工作小时生产率：每日作业结束后，通过地磅称量当日每批作业量或通过测亩仪测量作业面积，结合纯作业时间计算纯工作小时生产率。
2.作业质量测定
（1）割堆环节
（a）测定指标：总损失率、宿根破头率。
（b）测定方法：按DG/T 117-2021《甘蔗收获机》
（2）除杂环节
（a）测定指标：含杂率、生产率。
（b）测定方法：按DG45/Z 011—2024《甘蔗除杂设备》

3.经济性测定
（1）测定指标
单位作业成本（元/吨、元/亩），成本构成包括燃油/电费、人工费用、机具折旧。
（2）测定方法
（a）燃油/电费：每日记录机具加油量、耗电量，结合市场价格计算费用。
（b）人工费用：按实际作业人员数量及当地劳务标准核算。
（c）机具折旧：按机具购置价及使用年限计算日折旧。
（三）试验机具
1.甘蔗割堆机。广西福域智能农业机械有限公司4GDE-1型电动甘蔗割堆机（图2）；样机主要参数见表1。
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图2  4GDE-1型电动甘蔗割堆机
表1 试验机具主要规格参数表（甘蔗割堆机）
	序 号
	项 目 名 称
	单   位
	设  计  值

	1
	型号名称
	/
	4GDE-1型电动甘蔗割堆机

	2
	结构型式
	/
	自走式

	3
	收获方式
	/
	/

	4
	收割行数
	行
	1

	5
	适应行距
	m
	≥1.0（种植带宽度≤0.5）

	6
	配套动力类型
	/
	电动机+锂电池

	7
	配套动力标定功率
	kW
	35.2（电池容量：60V 480Ah,2块）

	8
	配套动力标定转速
	r/min
	/

	9
	外形尺寸（长×宽×高）
	mm
	5100×1800×3400

	10
	行走方式
	/
	履带式

	11
	行走传动方式
	/
	电气

	12
	最高行驶速度
	km/h
	4.7

	13
	纯工作小时生产率
	hm2/h
	≥0.2

	14
	整机质量
	kg
	3100

	15
	最小离地间隙
	mm
	450

	16
	驾驶室类型
	/
	/

	17
	切梢装置型式
	/
	/

	18
	切梢装置传动方式
	/
	/

	19
	切割装置型式
	/
	双圆盘割刀

	20
	切割装置传动方式
	/
	电气

	21
	夹持装置型式
	/
	胶板输送链式

	22
	夹持装置传动方式
	/
	电气

	23
	分蔗装置型式
	/
	/

	24
	分蔗装置传动方式
	/
	/

	25
	扶蔗装置型式
	/
	金属链齿式

	26
	扶蔗装置传动方式
	/
	电气

	27
	集（卸）蔗装置
	/
	左右双向斜倾式集蔗斗

	28
	额定堆放量
	kg
	300

	29
	履带节距
	mm
	90

	30
	履带节数
	节
	42

	31
	履带宽度
	mm
	230

	32
	履带轨距
	mm
	1274




2.甘蔗田间收集搬运机。广西亚黎特机械制造有限公司7YG-3Y型甘蔗田间收集搬运机（图3）；样机主要参数见表2。
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图3  7YG-3Y型甘蔗田间收集搬运机

表2 试验机具主要规格参数表（田间收集搬运机）

	序 号
	项 目 名 称
	单   位
	设  计  值

	1
	型号名称
	/
	7YG-3Y型甘蔗田间收集搬运机

	2
	结构型式
	/
	牵引式，抓具收集抓具举升卸料式

	3
	外形尺寸（长×宽×高）
	mm
	4600×2150×2550

	4
	整备质量
	kg
	2400

	5
	额定装载质量
	t
	3

	6
	最大抓取宽度
	mm
	5000

	7
	最小离地间隙
	mm
	370

	8
	行车制动型式
	/
	气压制动

	9
	驻车制动型式
	/
	气压式断气制动

	10
	油缸数量
	个
	6

	11
	油缸型号
	/
	HSG80-45-1，HSG70-40-1，HSG63-35-3，HSG50-30-1，




表2（续）
	序 号
	项 目 名 称
	单   位
	设  计  值

	12
	收集平台数量
	个
	1

	13
	收集平台尺寸（长×宽）
	mm
	3500×2000

	14
	轴距
	
	/

	15
	前轮轮距
	mm
	/

	16
	前轮轮胎规格
	/
	/

	17
	前轮轮胎数量
	个
	/

	18
	后轮轮距
	mm
	1650

	19
	后轮轮胎规格
	/
	8.25-16

	20
	后轮轮胎数量
	个
	4

	21
	配套牵引车型号规格
	/
	554及以上轮式拖拉机

	22
	配套牵引车标定功率
	kW
	≥40.4



3.抓蔗机。厦门市盖克工程机械有限公司YS790J-9T型轮式抓蔗机（图4）；样机主要参数见表3。
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图4  YS790J-9T型轮式抓蔗机


表3  试验机具主要规格参数表（轮式抓蔗机）
	序 号
	项 目 名 称
	单   位
	设  计  值

	1
	型号名称
	/
	YS790J-9T型轮式抓蔗机

	2
	结构型式
	/
	自走轮式

	3
	运输状态外形尺寸
（长×宽×高）
	mm
	6550×2100×2850

	4
	整备质量
	kg
	7300

	5
	夹爪最大开口
	mm
	1300

	6
	最大举升质量
	kg
	700

	7
	最大卸载高度
	mm
	5335

	8
	最小离地间隙
	mm
	260

	9
	发动机标定功率
	kW
	55

	10
	发动机标定转速
	r/min
	2200

	11
	最高行驶速度
	km/h
	33

	12
	液压系统工作压力
	MPa
	25

	13
	轴距
	mm
	2500

	14
	轮胎规格
	/
	9.00-16

	15
	轮胎数量
	个
	8


4.切段式甘蔗除杂设备。广西瑞斯通智能装备有限公司6CZQ-10型实时切段式甘蔗除杂设备（图5）；样机主要参数见表4。
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图5  6CZQ-10型实时切段式甘蔗除杂设备
表4 试验机具主要规格参数表（甘蔗除杂设备）
	序  号
	项     目
	单  位
	设 计 值

	1
	型号名称
	/
	6CZQ-10型实时切段式甘蔗除杂设备

	2
	产品类型
	/
	实时切段式 

	3
	结构型式
	/
	固定式

	4
	配套电机总功率
	kW
	56.4

	5
	除杂方式
	/
	切段式+风选式

	6
	上料装置
	型式
	/
	/

	
	
	配套功率
	kW
	/

	7
	喂入装置
	型式
	/
	人字型花纹输送带

	
	
	配套功率
	kW
	3

	8
	切段装置
	型式
	/
	平板对辊切刀

	
	
	配套功率
	kW
	15

	9
	剥离辊除杂装置
	输送辊
	型式
	/
	金属齿板式

	
	
	
	数量
	个
	2

	
	
	剥离辊
	型式
	/
	/

	
	
	
	数量
	个
	/

	
	
	配套功率
	kW
	2.2×2个

	10
	除杂风机
	型式
	/
	轴流式

	
	
	配套功率
	kW
	15（一级风机）；15（二级风机）

	
	
	数量
	个
	2

	11
	泥沙收集系统
	型式
	/
	/

	
	
	配套功率
	kW
	/

	12
	蔗叶收集系统
	型式
	/
	/

	
	
	配套功率
	kW
	/

	13
	出蔗装置
	型式
	/
	金属刮板式输送带

	
	
	配套功率
	kW
	4

	14
	生产率
	t/h 
	≥10


二、试验过程及结果
（一）试验条件调查。试验前进行试验条件调查，对地形条件、垄高、垄距、种植行距、倒伏程度、甘蔗生长情况等进行测定。调查结果见表5。
表5 试验条件记录表
	序号
	项目
	单位
	测定结果

	1
	试验时间
	/
	2025年11月22-23日

	2
	试验地点
	/
	广西柳州市柳江区进德镇罗家屯

	3
	天气情况
	/
	晴

	4
	环境温度
	℃
	17.4～21.3                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

	5
	相对湿度
	/
	54.2%RH～60.8%RH

	6
	坡度
	/
	小于3度

	7
	垄高
	mm
	93

	8
	垄距
	mm
	1400

	9
	土壤绝对含水率
	/
	12.4%

	10
	土壤坚实度
	kPa
	563.3（5cm）

	11
	蔗茎最大直径
	mm
	33.16

	12
	蔗茎生长长度
	mm
	2355

	13
	叶茎比
	/
	0.237

	14
	蔗叶含水率
	/
	55.4%

	15
	生长密度
	株/m
	9.3

	16
	倒伏程度
	/
	不倒伏：91.8%；中度倒伏：6.4%；严重倒伏：1.8%

	17
	甘蔗品种
	/
	桂糖44

	18
	公顷产量
	t/hm2
	82.2

	备注
	测定结果为单一数字为取样3次的平均值


（2） 试验结果。
1.甘蔗割堆机。
（1）作业效率测定：11月22日班次时间约8h，作业时间约2.75h（其中纯收割时间约1.8h，卸物料时间为0.2h,掉头和对行时间约0.75h），非作业时间为5.25h（其中：转场0.33h,清理缠绕的蔗叶和堵塞0.7h,清理倒伏甘蔗2h,休息2.22h），共收割了17行，每行93m，按行距1.4m计算收获面积为0.22hm2（合3.3亩），即单日作业量为3.3亩/天；纯工作小时生产率为1.83亩/h。
（2）作业质量测定：样机进行3个行程（每个行程10m）的田间作业性能试验，试验结果详见表6。
表6 割堆机试验结果汇总表
	项目
	单位
	测定行程
	平均值

	
	
	1
	2
	3
	

	作业速度
	km/h
	0.96
	1.02
	0.93
	0.97 

	宿根破头率
	/
	28.0%
	10.0%
	12.8%
	16.9% 

	总损失率
	/
	2.9%
	1.2%
	1.8%
	2.0% 

	备注
	按DG/T117-2021《甘蔗收获机》规定：宿根破头率≤18.0%，总损失率≤4.0%为合格。
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图6 割堆机进行作业性能试验
（3）经济性测定：11月22日共用电23度，按充电费1元/度计则电费23元，机器遥控操作人员1名，铺助工1名，按当地劳务标准200元/天·人计算，人工费共400元，机器折旧按机器使用10年报废，每年按能使用100天计，按机器售价12万计，由机器每日折旧费为120元。当日总成本为543元，按每亩收割费150元计，当日收益3.3×150=495元，成本大于收益。若按企业提供的理论值每天收割10亩以上，由机主每天至少收益900元以上。
2.甘蔗田间收集搬运机。
（1）作业效率测定：11月23日班次时间约8h，抓取割堆机作业后或人工砍收后形成的蔗堆，作业时间约7h（其中抓料收集时间约5.5h，卸料时间为0.2h,搬运转移时间约1.3h），非作业时间为1h（卸料等待时间），共收集搬运了14车，每车约5.5t（单次抓取物料质量平均值×单车收集搬运抓取物料平均次数），单日作业量约为77t/天；工作小时生产率约为11t/h。作业效率测定结果详见表7。
表7 田间收集搬运机试验结果汇总表
	项目
	单位
	测定次数
	平均值

	
	
	1
	2
	3
	

	单次抓取物料工作循环时间
	s
	33.89
	39.04
	32.50
	35.14

	单次抓取物料质量
	kg
	108.750
	86.500
	113.340
	102.863

	单车收集搬运抓取物料次数
	次
	49
	58
	55
	54

	单车收集搬运时间（含机组移动时间）
	min、s
	29min
36.28s
	31min
12.63s
	32min
03.10s
	30.96min

	卸料时间
	s
	46.33
	55.48
	42.72
	48.18

	备注
	配套拖拉机：约翰迪尔804轮式拖拉机。 
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图7 田间收集搬运机进行作业试验
（2）经济性测定：11月23日作业人员兼机主1人共收集搬运约77t毛蔗，机主出工、出车、出油包干价1200元/天，作业一天加油费约200元，机器折旧按机器使用10年报废，每年按能使用100天计，按机器售价5.2万（拖拉机补贴后）+5万（田间收集搬运机补贴后）计，由机器每日折旧费为102元。由机手当日收益为898元（含人工）。收割主体请工成本约15.6元/吨。
3.轮式抓蔗机+切段式除杂设备。
（1） 作业效率测定：11月23日班次时间约6.73h，由轮式抓蔗机给除杂设备上料，2台机具配合作业，当日共进糖厂3车净重分别为：（17420kg、17160kg、15200kg），其中除杂设备纯工作时间约4.8h，非纯工作时间约为1.93h（排除堵塞约0.6h，停车加油0.25h，空运转抓甘蔗归堆0.25h，运输车倒车时刮碰到除杂设备调整时间0.83h），单日作业量为49.78t(入厂蔗）/天；纯工作小时生产率为10.37t（入厂蔗）/h。效率及作业测定结果详见表8。
（2）作业质量测定：除杂设备生产率、含杂率情况见表8。

表8 轮式抓蔗机+切段式除杂设备试验结果汇总表
	项目
	单位
	测定次数
	平均值

	
	
	1
	2
	3
	

	抓蔗机单次抓取物料喂料工作循环时间
	s
	20.26
	16.71
	15.63
	17.53

	抓蔗机单次抓取物料质量
	kg
	86.320
	68.660
	75.380
	76.787

	

	除杂设备工作时间（含排除堵塞时间）
	h
	2.33
	1.75
	1.58
	1.89

	毛蔗质量（从入厂质量折算毛蔗质量）
	kg
	20298
	19953
	17768
	19340

	生产率（毛蔗，含排除堵塞时间）
	t/h
	8.71
	11.40
	11.245
	10.23

	含杂率%
	/
	5.8%
	6.0%
	5.5%
	5.77%

	备注
	1、 按DG45/T011-2024《甘蔗除杂设备》：生产率指标不低于10t（设计值）/h；含杂率不大于6.5%为合格。
2、 从入厂物料质量折算成毛蔗质量的计算方法：（入厂物料质量－按含杂率计算的杂物质量）+（入厂物料质量－按含杂率计算的杂物质量）×田间调查的叶茎比（0.237）
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图8 轮式抓蔗机进行作业试验
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图9 除杂设备进行作业试验
（2） 经济性测定：11月23日，由一名除杂设备操作人，另一名抓机手共2人作业了49.78t入厂蔗。
抓蔗机：机手1人出工出车出油包干价为1000元/天，作业1天加油费约200元，机器折旧按机器使用5年报废，每年按能使用100天计，按二手机器售价10万计，则机器每日折旧费为200元。机手当日收益为600元。请工成本约20元/吨（若能提供足够的作业量，市场包干价为15元/吨）。
除杂设备：由1人作业，人工费按当地工价200元/人·天，共200元，加油量52.260kg（合61.48升），按6.58元/升计油费约405元，机器折旧按机器使用5年报废，每年按能使用100天计，按甘蔗除杂设备价格为28万计，由机器每日折旧费为560元，总成本为1165元。按30元/吨（入厂重）收加工费为1493元，略有盈利。作业盈亏平衡点在40吨/天。
3、 模式分析
（一）割堆机：
1.技术优势
（1）收割后卸料时成堆，便于后续收集搬运。（见图10）
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图10 割堆机作业卸料成堆的毛蔗
（2）全电设计，能耗较低，收割每亩甘蔗仅用电7度。
（3）遥控操作，作业者视线好，方便调节根切高度。
2.存在的不足及改进建议
（1）收割倒伏甘蔗适应性差。遇倒伏蔗时无法收割，需要人工先行处理倒伏蔗后才能作业，降低了有效作业时间且增加了用工成本。建议：优化扶蔗拢蔗机构设计，增加对倒伏蔗适应性。
[image: 8]（2）收割通道缠绕蔗叶形成堵塞（见图11）。建议：从切割刀盘后方至收集箱设置挡板，保持通路的顺畅，避免蔗叶钩挂住通道两侧的结构件。










图11 脱落的蔗叶钩挂住通道两旁的结构件造成堵塞

[image: 5]（3）夹持胶板输送链未能将割后的甘蔗完全送入集蔗装置（集蔗斗），导致卸料时部分甘蔗仍钩挂在出料口处（见图12）。建议：增加夹持胶板输送链长度并相应调整提升角度，集蔗装置设计为卸料时可向后移动一定距离，使甘蔗离开排料口后再卸料。






图12 卸料时部分蔗钩挂住出料口处
（3） 根切时刀片伸出刀盘的长度、刀盘切割角度、刀盘转速与行走速度不能完全匹配，导致宿根在割茬较高时出现撕裂性破头（见图13）。建议：增加刀片伸出刀盘的长度并调整刀盘角度，提高一刀切断蔗茎的比率。
[image: 6mg]   [image: 3]
图13 宿根在割茬较高时出现撕裂性破头
（二）田间收集搬运机：
1.技术优势
夹抓机构的立柱、大臂加厚设计，采用液压先导，操作省力、控制精准。单次抓夹循环时间短，单次抓夹质量达500kg以上，载料台装载量大，行走转移平稳。
2.存在的不足及改进建议
牵引式机组较长、转弯半径大，进出卸料地块时反复碾压宿根。建议：规则作业路线，避免或减少碾压。
（三）轮式抓蔗机：
1.技术优势
能360度旋转工作，上料灵活速度快。市场保有量大，在甘蔗装车的运用已完全市场化，作业单价低，约10-15元/吨。
（四）可移动的切段式除杂设备：
1.技术优势
（1）投入成本低。固定点除杂要配套设施用地、地磅、硬化场地、机棚等硬件加上除杂设备的投入，一次性投资在80万以上，而该可移动的除杂设备只用单机28万即可作业。
（2）使用成本低。地头作业面积约1000m2即可满足除杂设备、抓蔗机、搬运机和运输车的工作位置，从理论上减少了地磅工作人员，转运车的转运距离短，作业成本也相应降低。
（3）减少场地需求和蔗叶堆集风险。固定点除杂要较大场地存放除杂后产生的蔗叶，蔗叶堆放过多还会有火灾隐患。可移动除杂设备可在完成一块蔗地的作业后转场，蔗叶堆积量小方便处置。
2.存在的不足及改进建议
（1）上料不均匀，容易出现卡堵（见图14），有效作业时间变少。建议：增加上料平台，使喂料更均匀，减少空转时间，提升有效作业时间。
[image: mg]






图14 上料时出现卡堵需处置减少有效作业时间
（2）升运器上方风机不可转动，将部分蔗叶吹入运输车厢。建议：将上风机设计成可转动式，根据风向和运输车位置调整吹风口方向。


四、模式总结
本次用于模式试验验证的割堆机是新研发的产品，在适应性、可靠性和作业效率上仍需进一步完善提高，若能实现每天收割10亩以上，市场推广前景会较为广阔。用于试验的田间收集搬运机和轮式抓蔗机产品已在市场中经过多年应用，已较为成熟，市场化程度高，作业成本低，在本模式下运行基本没有技术障碍。可移动的切段式除杂设备是这个模式的核心，相对投入成本和使用成本低、不造成大量蔗叶堆积、低损低杂等产品特征，使其在市场上具有很强的竞争力。
若用户购买该除杂设备自营（其它环节请工），实现每天工作10小时、有6车（约100吨）入厂，扣除作业成本约90元/吨，其中：割堆（割堆）30元/吨（低于人工砍倒价格）、搬运成本15元/吨（市场价）、抓机上料成本15元/吨（市场价），除杂约30元/吨，收取种植户130元/吨（纯人工收割为160元/吨）的作业费，叠加30元/吨的作业补贴，则每天的纯收益可达0.7万元。作业50天，单榨季即可回本并还有盈利。
针对广西蔗区坡多坡高、面积小、地分散、行距小、地块间有高差、雨后难下地等联合机收的难点堵点，基于地头除杂的分步式机收模式通过优化收获流程与机具组合，以“分步作业、地头除杂”为核心，将甘蔗收获全流程拆解为割堆作业、田间搬运、地头除杂装车三个环节协同作业，从而实现了甘蔗的高效机械收获。该模式具有减损降杂、节本增效、地形适配（对蔗区坡高、地小、行距窄的现实状况适应性强）、资源利用（除杂后蔗叶相对集中，便于后期收集进行资源化利用）等技术优势，为提升广西糖料蔗机收水平提供了一条有效的实施路径。
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