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丘陵山地果园运输机的研究进展
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摘要 丘陵山地水果产业是典型的丘陵山地农业,而丘陵山地果园的机械化运输已成为丘陵山地果园作业

的核心需求。为了解决丘陵山地果园运输困难的问题,国内外学者对丘陵山地果园的运输机械进行了相关研

究。笔者概述了国内外丘陵山地果园轮式运输机、履带式运输机和履带轮式运输机的研究与应用现状,综述了

它们的性能、使用条件和特色机构等,并阐述了其发展趋势。
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  中国是世界第一大水果生产国与消费国。中国

水果产业是具有较强国际竞争力的优势农业产业,
市场前景广阔,近10年来已连续保持年增5%以上

的发展速度[1],其中2010年中国柑橘种植面积约占

世界总面积34%,产量约占世界总产量的28%,均
居世界首位[2]。

中国柑橘产地主要位于东南丘陵山地地带,现
已形成以浙南—闽西—粤东柑橘带、赣南—湘南—
桂北柑橘带、长江上中游柑橘带、鄂北—湘中柑橘带

和一批特色柑橘生产基地为主的“四带一基”生产格

局[3]。丘陵山地水果产业是典型的丘陵山地农业,
而丘陵山地果园的机械化运输已成为丘陵山地果园

作业的核心需求。
传统柑橘的种植缺乏规划且立地条件差,柑橘

树生长在难以形成较为完善交通运输网络,甚至是

呈陡坡梯田状的丘陵山地上[4]。这导致常规运输车

难以在丘陵山地果园推广使用,并对成熟柑橘果实

运输造成了较大的困难[5-6]。此外,柑橘种植、施肥

与采摘等管理过程中需要大量的运输劳动力,而随

着年轻劳动力往城市转移及人口的老龄化等原因,
人力资源越来越匮乏,并导致劳动力成本上升,因此

迫切需要实现丘陵山地果园运输的机械化。为了提

高丘陵山地果农的运输效率与经济效益,降低果农

的劳动强度与生产成本,国内外均进行了不同类型

丘陵山地果园运输机的研究与开发。

1 研究概况

根据果园建造地形的不同,一般可将柑橘园分

为2种:一种是以缓坡或平坦地区为主要种植区域,
以美国、巴西为代表,柑橘园建设标准高、生产规模

化,采用常规运输机;另一种是以坡地为主要种植区

域,以日本、韩国为代表,柑橘园需要采用专用的丘

陵山地果园运输机。与日本、韩国相似,中国柑橘种

植区在地形上属于后者,柑橘园建造标准与运输机

械化程度都比较低[7-8]。为解决山地果园运输的技

术问题,国内外学者对山地果园运输机进行了研究,
形成了以轮式农用运输机、履带式运输机、架空索

道[9-10]、牵引式无轨运输机[11-12]、单轨运输机[13-18]和

双轨运输机[19-20]为主要代表的运输机械,所达到的

最大爬坡度依次增大,可以适应于不同坡度等级的

果园运输。

2 现状与进展

在对坡度划分上,一般认为2°以下的土地为平

原,2°~5°为缓坡,5°~15°为斜坡,15°~25°为陡坡,
其中25°以上为急坡[21]。柑橘的商品性栽培区域仅

限于南纬20°~40°和北纬20°~40°的亚热带地区,
而在中国则主要集中于丘陵山地[22],因此对适应于

丘陵山地果园运输机械的研究非常重要[23]。应用

于丘陵山地果园的运输机械,可以分为轮式运输机、
履带式运输机以及履带轮式运输机3种类型。而索
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道式、无轨和轨道式的运输机能够应用于更大坡度

的果园运输。
2.1 丘陵山地果园轮式运输机

1)国外丘陵山地果园轮式农用运输机。轮式农

用运输机是一种介于汽车和拖拉机之间的运输机

械,主要适用于运输距离短、运行路况较差和载重不

大的缓丘陵上进行运输作业。国外一般将其分成独

立式轮式农用运输机和拖拉机变型运输机,其中后

者在原有拖拉机的基础上通过加长轴距和对制动系

统、转向机构的完善等改造,使其通过能力、安全可

靠性与爬坡能力都有所提高。
为了能够满足各种不同的运输作业,国外轮式

农用运输机发动机额定功率为15~120kW,最低速

度为0.6~6.9km/h,而最高速度为15km/h以

上,主变速器一般有4~8个档位[24],一般分为日韩

型、意德型、英法型和美加型4种类型[25]。
日韩型轮式农用运输机以轻型、精细、多样与齐

全为特色。在20世纪80年代末,日本和韩国已研

发出9个载重级别、载重质量为200~900kg的三

轮农用运输机,其中传动系普遍配置2+1和3+1
型变速箱。为了提高丘陵山地的通过性与稳定性,
日韩型运输机广泛使用低压宽轮胎、差速锁与水冷

式发动机,载重质量为1000kg,且500kg以上的

机型开始采用动力输出轴。
随着运输机械化的发展,四轮驱动、无级变速且

具有液压自卸和货物水平升降功能的四轮农用运输

机得到广泛应用,逐渐出现了分工更为明确的水田

型、丘陵山区型、果园型、饲料型以及畜牧产品型的

二、三、四、五、六轮式等自走式运输机,其中,对于松

软地面、路况较差的丘陵山地果园或田间运输,日本

采用更为小型低速的轮式农用运输机,载重质量为

200~1000kg,最高车速小于15km/h,但爬坡能

力不强[25]。
图1所示为富士トレーラー制作所株式会社研

发的轮式运输机,搬运台可以升降与水平移动以便

于货物操作,并且采用定位装置提高运行的稳定性

与灵活性[26]。
图2所示为ヤンマー株式会社研发的采用皮带

式无级变速与液压自卸装置的多功能轮式农用运输

机[27]。此外,河島农具制造有限公司研发出适用于

自走式的轮式农用运输车,采用正反转开关控制装

置,可实现运输车前进后退的灵活切换[28]。

 1.行走机 体 Walkingorganism;2.连 接 机 构 Connecting

mechanism;3.安装架Installationrack;4.运搬台 Transpor-
tationplatform;5.装 载 部 件 Loadingmechanism;6.货 物

Cargo;7.锁止机构 Lockingmechanism;8.限位机构 Limit-
ingmechanism.

图1 轮式运输机结构

Fig.1 Structurediagramofwheeledtransporter

 1.运输机 Transporter;2.前轮 Frontwheel;3.后轮 Rear

wheel;4.车 架 Frame;5.驾 驶 室 Cab;6.货 箱 Container;

7.座位Seat;8.方向盘 Steeringwheel;9.驾驶室后板 Cab

rearpanel;10.空间部 Vacancy;11.支持滚轮Supportwheel;

12.上 支 架 Upperbracket;13.升 降 滚 筒 Liftingcylinder;

14.升降铰链Liftinghinge;15.升降轴 Liftingshaft;16.下支

架Lowerbracket;17.发动机Engine;18.液压油缸 Hydrau-
liccylinder.

图2 多功能轮式运输机结构

Fig.2 Structurediagramofmulti-functionwheeledtransporter

  意大利和德国的地形特点是以丘陵山地为主,
农业耕地均采用以农场经营的管理模式,并以小规

模的农场为主。与日韩型轮式农用运输机不同,意
德型轮式运输机主要是独立式中型或拖拉机变型的

农用运输机,具有良好的动力性和适应性,可以根据

作业需要进行多种工作装置的选配。其主要参数如

表1所示。
英国和法国地理环境、农场规模和耕作习惯与

日本、韩国、意大利、德国存在较大差异,并以中等规

模的农场为主。轮式运输机以采用柴油发动机的大

中型拖拉机为主,辅以农用客车与厢式货运车进行

收获和运输作业,具有良好的通过性和爬坡能力。
英法型轮式农用运输机主要以汽车车架为基础进行

整车设计或以汽车底盘为基础进行变形改装而成。
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表1 意德型轮式农用运输机主要参数

Table1 MainparametersofItalian-Germanwheeledtransporter

项目
Item

独立式中型
农用运输机
Independent
medium-sized

agriculturaltransporter

拖拉机变型
农用运输机
Tractor-version
agricultural
transporter

载重质量/kg
Loadmass 1500~3000 250~5000

功率/kW
Power 13~40 2.0~4.5

变速档位
Transmission
range

(6+3)~(16+8) (2+1)~(16+8)

最低车速/(km/h)
Minimumspeed

1.4~1.8 1.2~1.9

最高车速/(km/h)
Maximumspeed

25~37 14~40

行走机
Travelling
mechanism

四轮驱动
Four-wheel
drive

手扶、折腰、四轮
驱动并存

Walking,faram
andfour-wheeldrive

动力输出形式
Power
outputform

动力输出轴与
液压动力

Poweroutputshaft
andhydraulicpower

动力输出轴与
液压动力

Poweroutputshaft
andhydraulicpower

  以美国、加拿大为代表的美洲农业是当今世界

大农业发展趋势的代表。因为农场经营规模大以及

农业人口占总人口的比例少,所以需要高效、可靠的

大型农业机械去完成繁重的田间作业。美加型轮式

运输机主要包括各类汽车,特别是重型载货汽车和

半挂牵引汽车等[24]。

2)中国丘陵山地果园轮式农用运输机。改革开

放前,中国农村运输主要依靠轮式拖拉机,1980年

到1983年逐渐出现运输型小拖拉机等变型拖拉机

和农用机动三轮车。1985年以后,四轮农用运输机

以其更高的安全性与舒适性得以广泛应用[29]。表2
和表3分别为典型的不同型号三轮农用运输机和四

轮农用运输机的主要参数[30]。
目前,中国轮式农用运输机尤其是四轮运输机

的发展,不断追求汽车化与大型化。发动机功率越

来越大,从最初8.8kW 的195型柴油机和11kW
的1100型柴油机到后来功率更大的385、485、490
等型号柴油机;速度也越来越快,如今已使用5档变

速箱;货箱越来越长,配置越来越高,总质量达到

900~2500kg;价格一般为2万~5万元。中国大

陆的农用轮式运输机主要适用于公路平地上的运

输,很少应用到丘陵山地果园运输。

表2 三轮农用运输机主要参数

Table2 Mainparametersofthreewheeled

agriculturaltransporter

项目
Item

光明
Guangming
7YJ-850A

和平
Heping
7YP-975

鲁翔
Luxiang
7YJ-850

五征
Wuzheng

L7YPJ-975A
功率/kW
Power 8.1 9.7 8.1 9.7

标定转速/(r/min)
Ratedspeed

2200 2000 2200 2000

整车质量/kg
Entirevehiclemass 640 650 620 612

载重质量/kg
Loadmass 500 750 500 750

最高车速/(km/h)
Maximumspeed

37 37.7 38.3 38.5

爬坡度/°
Gradeability

10 10 10 10

变速档位1)

Transmissionrange
Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ

 1)Ⅰ:3+1机械式3+1mechanical.

表3 四轮农用运输机主要参数

Table3 Mainparametersoffourwheeledagriculturaltransporter

项目
Item

巨力
Juli
WJ905

黑豹
Heibao
WD1005

飞彩
Feicai
FC1205

海山
Haishan
TY1608W

功率/kW
Power 9.56 11.8 13.2 15.6

额定转速/(r/min)
Ratedspeed

2200 2450 2400 2600

整车质量/kg
Entirevehiclemass 870 860 960 980

载重质量/kg
Loadmass 500 750 500 750

最高车速/(km/h)
Maximumspeed

50 50 50 50

爬坡度/°
Gradeability

10 10 10 10

变速档位1)

Transmissionrange
Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ

 1)Ⅰ:3+1机械式3+1mechanical;Ⅱ:4+1机械式4+1

mechanical.

  图3所示为中国台湾根据丘陵山地果园运输需

要研发的山地轮式农用运输机。该运输机采用汽油

机驱动,最大爬坡度为12°,最高速度15km/h,采用

2前进档+倒档的变速换档方式,平地载重质量为

250kg,坡地载重质量为200kg。根据广西农机市

场调查表明,农民普遍能够接受低成本的四轮农用

运输机[31],因此,轮式运输机应在保证可靠性的基

础上,向着轻简化与低价化的方向发展。
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 A.轮式运输机空载图 No-loaddiagramofwheeledtrans-

porter;B.轮式运输机作业图 Workingdiagramofwheeled

transporter.

图3 台湾山地轮式农用运输机

Fig.3 MountainwheeledagriculturaltransporterofTaiwan

  图4所示为华南农业大学研发的山地果园轻简

化轮式运输机,最大爬坡度可达到12°,最小转弯半

径为2m,坡地载重质量为200kg,平地载重质量为

250kg。该运输机采用汽油机驱动,发动机前置后

驱,采用循环档变速器与独立倒档器的联合布置形

式,采用特殊山地轮胎,其转向系统采用摩托车的手

扶式转向车把。此外,该运输机参考果园载货框的

尺寸大小设计了车厢。

 1.手扶转向车把 Steeringhandlebar;2.转向轴 Steering

shaft;3.悬架组件 Suspensionassembly;4.特殊山地轮胎

Specialmountaintire;5.汽油发动机Gasolineengine;6.循环

档变速器和独立倒档器联合布置机构Circulationspeedtrans-
missionandindependentreversegearjointarrangementmech-
anism;7.传动轴 Transmissionshaft;8.车架Frame;9.车厢

Compartment;10.驾驶座 Drivingseat;11.油箱Fueltank.

图4 山地果园轻简化轮式运输机结构

Fig.4 Structureofsimplewheeledtransporterinhillorchardr

  3)丘陵山地果园轮式运输机的特点。与履带式

运输机相比,轮式运输机载重能力和灵活性较强,但
爬坡度较小。在中国大陆,丘陵山地果园轮式运输

机要具有易于操作、轻简灵活、运行速度慢、具备一

定超载能力与价格便宜等特点,才能得到丘陵山地

果农广泛的支持[24,31-33]。
2.2 丘陵山地果园履带式运输机

1)国外丘陵山地果园履带式运输机。国外学者

和研究机构研发的丘陵山地果园履带式运输机有:

Ⅰ.日本学者研发的运输机配有3.7~5.1kW 汽油

机和宽200mm 的橡胶履带,承载质量为400~
750kg,爬坡度达20°,配有前进3档和后退2档[34];

Ⅱ.为配合履带式运输机行走要求和节约成本,日本

四国农业试验场研发了一套坡地果园机械化作业系

统,并为坡地设计了一套供小型运输机行进的道路

系统。该道路系统由1m宽的工作道和1.3m宽

的连接道(坡地主干道)组成。此外,多条工作道水

平横向排布在连接道两边,可使运输机平稳行进和

起到截水作用[35];Ⅲ.图5所示为日本食品产业技

术综合研究机构研发的履带式丘陵山地果园运输

机,长1.7m,宽60~65cm,为了便于操作和能够

正常转向,其操作盘可以在位于两侧的操作盘支架

上变换放置,适合在丘陵山地果园上进行运输作

业[36]。

 1.履带Pedrail;2.货箱 Container;3.操作盘支架 Operation

boardbracket;4.操作盘 Operationboard;5.护栏 Guardrai.

图5 履带式运输机结构

Fig.5 Structureofpedrailtransporter

  2)中国丘陵山地果园履带式运输机。传统研发

的履带式运输机货箱一般是固定不动的,运输机在

上、下坡时货箱会倾斜而引起货物自滑动、侧翻甚至

翻车,尤其在坡度较大的情况下,货箱的严重倾斜会

使运输车在上坡时耗能增大,爬坡性能下降;相反,
在下坡时会增加制动系统的负担,使制动困难。目

前,中国研发的丘陵山地果园履带式运输机,在原来

的基础上增设液压控制,通过前后和左右调平油缸

上活塞杆的伸缩,使运输机在上下坡时保持货箱各

个方向上的水平,能有效弥补原有履带式运输机的

缺陷,防止货物的侧翻与滑动,避免制动系统的失

效,提高了爬坡性能与安全性[37]。此外,根据履带

式运输机的行走特性,国内学者提出了基于抗翻性

能的山地果园履带式运输机总体设计要求,建立整

车的三维实体模型进行仿真设计,缩短了设计周

期[38]。
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3)丘陵山地果园履带式运输机的特点。丘陵山

地果园履带式运输机操作方便、适应性好,橡胶履带

附着力强,可在多石地、湿软地等复杂的山地上行驶

并有较好的越障能力[39]。然而,履带式运输机成本

相对较高,在果园运行时还可能需要预先铺设道路

系统,运输速度较慢,爬坡度不大于20°,不适合在

陡丘陵山地果园中运行。
2.3 丘陵山地果园履带轮式运输机

1)国外丘陵山地果园履带轮式运输机。履带轮

式运输机是为了适应高通过性与高机动性等苛刻性

能要求,融合了轮胎和履带2种行走机构的新型运

输机 械,按 驱 动 方 式 不 同 可 分 为 轮 齿 式 和 轮 孔

式[40],其中,轮齿式的驱动轮上有齿,行走时齿插入

带孔内驱动带向后运动,而轮孔式的带上有金属传

动齿,与驱动轮上的孔相对应,带齿插入轮孔啮合传

动。对于地形复杂多变、凹凸不平的丘陵山地,履带

轮式运输机能够有效地克服苛刻地形条件的制约。
图6所示为三菱农机株式会社研发的履带轮式

农用运输机,该机主要由前部履带轮行走机构、后部

履带轮行走机构、转向手柄、发动机以及车轴所组

成。其中,履带轮行走机构由履带、链轮、空转轮、滚
轮、张力调节装置以及紧固件等组成。由于前、后履

带轮行走机构内各组件不仅与车轴支架连接紧凑,
结构简单,还可以在一定行程范围内相对前后摇动,
使之能顺利克服丘陵山地里凹凸起伏的地形环境。
此外,由于前履带轮行走机构的履带宽度和前后长

度均比后履带轮行走机构的短,当旋转方向盘时阻

力就会渐渐减少,使得转向轻便。

 1.运输机 Transporter;2.车棚 Carriageshed;3.前保险杆

Frontbumper;4.发 动 机 罩 Enginehood;5.驾 驶 室 Cab;

6.转向盘Steeringwheel;7.驾驶座Drivingseat;8.前履带轮

行走机构Frontrubbertrackconversionwalkingmechanism;

9.后履带轮行走机构 Rearrubbertrackconversionwalking
mechanism.

图6 履带轮式运输机结构

Fig.6 Structurediagramofpedrailwheeltransporter

  图7所示为履带轮行走机构结构,由于前后履

带轮行走机构中,其链轮中心线分别与各自两滚轮

间的距离相同,故可使得质量分布均匀,提高履带轮

的耐久性和稳定性。另外,前履带轮行走机构中前

侧仰角为后侧仰角的4倍,后履带轮行走机构中前

侧仰角为后侧仰角的2倍,可使运输机能在丘陵山

地顺利越过障碍物而平稳行走[41]。

 1.橡胶履带 Rubberpedrail;2.链轮Sprocketwheel;3.前

空转轮Frontidler;4.后空转轮 Rearidler;5.滚轮 Roller.

图7 履带轮行走机构结构

Fig.7 Structurediagramofpedrailwheel
walkingmechanism

  除三菱公司外,国外研发可更换橡胶履带轮运

输 机 的 企 业 主 要 有 MATTRACKS、SOLCY
TRACK,其中,MATTRACKS公司所研发履带转

换系统能配置大多四轮驱动车辆,且仅有105kPa
低地面压强[42]。

2)中国丘陵山地果园履带轮式运输机。东方地

球物理公司在对履带轮结构调研的基础上研制了履

带轮运输机产品,如图8所示。该运输机主要由橡

胶履带、基架、驱动轮、导向轮、支撑轮、张紧轮、张紧

机构和内部悬架等组成[43]。其履带表面有粗糙的

橡胶块状花纹,不仅耐磨,而且增加运输机的牵引

力,具有纵向柔顺、横向刚韧、转向灵活、接地面积大

等特点,从而提高了对于复杂丘陵山地地形的通过

能力,而对于可更换三角形履带轮的基架,通过有限

元分析方法的拓扑优化设计,使基架在提高结构强

度的同时能够有效降低结构质量,提高零件总体性

能而进一步实现运输机的轻量化[44]。此外,驱动轮

直接或通过连接盘与驱动轮连接,若直径为原来轮

胎的一半,在相同运行条件下,履带轮式运输机的行

驶速度为原轮式运输机的一半,牵引力变成原轮式

运输机的2倍,而张紧轮和张紧机构则为履带提供

预张紧力,防止履带脱轮[45]。
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 1.车架 Frame;2.加强筋 Stiffener;3.橡胶履带 Rubber

pedrail;4.驱动轮 Drivingwheel;5.基架 Backplane;6.导向

轮 Guidewheel;7.摆架 Swingframe;8.支重轮 Supporting
wheel.

图8 履带轮结构

Fig.8 Structurediagramofpedrailwheel

  3)丘陵山地果园履带轮式运输机的特点。与履

带式运输机和轮式运输机相比,丘陵山地果园履带

轮式运输机可以在凹凸起伏、地形复杂的丘陵山地

平稳通过,具有较大的接地面积和牵引力,而且噪声

振动小、使用寿命长和离地间隙大。此外,运输机的

履带轮与轮胎之间具有快速转换性而无须进行特殊

改装,使运输机可以根据地形情况随时转换行走机

构,适应性更强。虽然丘陵山地果园履带轮式运输

机融合了履带运输机和轮式运输机的优点,应用场

合广,但是它结构复杂,整体承重能力相对偏小,结
构稳定性还有待提高,可更换履带轮转换技术也有

待进一步深入研究[46-48]。

3 问题与展望

笔者对主要适用丘陵山地的轮式运输机、履带

运输机和履带轮式运输机的性能、使用条件和特色

机构进行了分析和归纳。与履带运输机和履带轮式

运输机相比,轮式运输机的结构比较简单、载重能力

和灵活性较强且成本较低,但其爬坡能力较差、操控

较费力且附着力相对较低而较容易发生侧翻现象,
适用于地形较为复杂的丘陵山地果园;履带运输机

易于操作、履带附着力强而且适应性较好,能爬缓陡

坡,但其成本较高、运输速度较低,适用于路况较差

和短距离山地果园运输;与前两者相比,履带轮式运

输机的爬坡能力较强,具有快速转换性的特点,但成

本高、结构复杂和承重能力偏低,适用于凹凸起伏、
地形复杂的丘陵山地果园。

为了适应复杂多变的丘陵山地地形,在借鉴与

改进国外先进果园运输机械的基础上,我国正逐步

构建具有中国特色的山地果园运输系统。未来丘陵

山地果园运输机的研究可考虑以下几个方面。

1)研发并优化设计丘陵山地运输机。由于丘陵

山地果园柑橘种植株行距小,国内现有的农用运输

机即使能爬坡也无法满足进入果园内部进行运输作

业,因此,应研发新型的丘陵山地果园运输机适应果

园需要。另一方面,已有的国外丘陵山地果园运输

机存在结构较为复杂、运行成本高等问题而无法大

量推广,需要在一定程度试验的基础上对丘陵山地

运输机进行性能的优化。通过采用高质量的液压传

动系统、自动控制技术与降低制造难度等方式,提高

机构关键部件的适应性和可调节性,以满足果农与

使用条件的要求。例如,对于轮式运输机则需要通

过对各部件的优化选购、设计与匹配而做到轻简化、
低成本;对于履带轮式运输机则需要通过改进结构

形式以提升承重能力和快速转换性,并且可以协同

轮式运输机,向轻量化、高稳定性、可靠性和标准化

发展。

2)建设丘陵山地果园运输机协同作业网络。在

引进、借鉴国外先进丘陵山地果园运输机械与装备

的基础上,通过深入调研与比较,对中国东南部柑橘

种植区的丘陵地形特点、果园标准化程度、生产规

模、果农经济水平与当地政府相关鼓励政策等各种

因素进行综合考虑分析,研发适用于种植区域的丘

陵山地果园运输机队网络。例如,对复杂多变、时而

凹凸起伏、时而相对平缓的丘陵山地果园,采用轮式

运输机、履带式运输机与履带轮式运输机的组合运

输形式,成立协同作业组,合理布置与调度,提高运

输效率,降低生产成本。丘陵山地果园运输机队网

络发挥了履带式和轮式运输机可在果园内行进的特

点,是索道、轨道固定式运输机的有益补充。

3)研究丘陵山地果园运输机多功能化模式。多

功能化与高新技术应用可作为丘陵山地果园运输机

械未来发展的重要内容。丘陵山地果园运输机械不

仅用于柑橘等果实的运输作业,而且可进行农药和

肥料等生产资料的运送,将精确喷雾施药或修剪机

具融入运输机械,进行运输机的综合利用。例如,丘
陵山地果园运输机不仅用于水果的运输作业,而且

可进行农药和肥料等生产资料的运送。另外,除利

用运输机运输功能外,可以通过更换或添加装置使

运输机成为喷雾机或修剪机,进而实现运输机械的

多功能化和综合利用。此外,高层次的丘陵山地果
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园运输机械可结合GPS、GIS、光谱分析和图像处理

等信息化技术进行运输作业。例如,研制出能制定

最佳运输路线的运输机,实现在对柑橘生长情况数

据采集和专家决策,提高运输效率与经济效益。

4)果园规划时要考虑丘陵山地运输机的特点。
在果树种植初期,因缺乏对果树产业的规划,出现了

一些果农为增加经济效益而盲目密集种植的现象,
导致果园标准化程度低,这不仅造成果树患病机率

的升高,而且还增加了丘陵山地果园运输机械研发

的难度,因此,丘陵山地果园运输机的开发要与果园

的规划建设协调一致,实现农艺和农机相结合。例

如,对果园采取规范标准化种植,采用统一的行株

距,并且考虑运输机的整车尺寸以及行走要求,以实

现运输机的高效通行和工作,为丘陵山地运输机械

的标准化、规模化发展提供必要条件。
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Researchprogressofhillyorchardtransporter

WU Wei-bin ZHAOBen ZHUYu-qing WANGHai-lin ZHILei FENGZhuo-feng
CollegeofEngineering,SouthChinaAgriculturalUniversity,Guangzhou510642,China

  Abstract Fruitindustryisthetypicalagricultureinhill,andmechanizationoftransportationin
hillyregionbecamethecorerequirementintheassignmentofhillyorchard.Inordertosolvetheprob-
lemsontransportationinhillyorchard,domesticandforeignscholarsconductedsystematicallyresearch
oftransportingmachineriesinhillyorchard.Meanwhile,theresearchandapplicationstatusoftypical
transportersusedinhillorchard,includingwheeltransporter,pedrailtransporterandpedrailwheel
transporter,wassummarizedinthispaperathomeandabroad.Thetransporterswerediscussedandan-
alyzedintermsofperformance,usingconditionsanddistinctivemechanism.Finally,developmenttrend
ofthehillyorchardtransporterisprospected.

Keywords hill;orchard;citrus;transporter;mechanization
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