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2JC-500 型自动嫁接机西瓜苗嫁接效果生产试验

辜 松 1,2，刘宝伟 2，王希英 2，于金超 2
，杨艳丽 2

（1．华南农业大学工程学院，广州 510642； 2．东北农业大学工程学院，哈尔滨 150030）

摘 要：为了解 2JC-500 型自动嫁接机嫁接西瓜苗的生产效果及其影响因素，进行了西瓜机械嫁接育苗的生产试验，并

测定了嫁接用苗形态对嫁接机嫁接效果的影响。试验结果表明，砧木瓠瓜苗子叶展开角小于 45°、接穗西瓜苗胚轴弯曲

和子叶不对称于胚轴的情况会分别显著地影响砧木机械打孔和砧穗对接的作业质量；当砧木子叶展开角大于 45°，接穗

西瓜苗胚轴不弯曲且子叶对称于胚轴时，机械嫁接育苗生产中嫁接机的嫁接成功率可大于 90%，2JC-500 型嫁接机作业

生产率可达 450 株/h。
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0 引 言

嫁接育苗技术可以克服蔬菜连作障碍，提高作物抗

逆性，目前已经普遍应用于蔬菜和瓜果类的栽培生产

中[1-4]。目前蔬菜嫁接多采用人工作业，人工嫁接作业效

率低、嫁接质量不稳定，严重制约了嫁接育苗技术的推

广。日本为解决农业劳动力老龄化问题、提高嫁接作业

速度和自动化程度，1986 年开始研制自动化嫁接机，1994

年以后陆续推出多款蔬菜嫁接机，嫁接作业生产率和质

量得到显著提高[5,7]。韩国继日本之后也开展了蔬菜嫁接

机的研究，目前许多大中型育苗中心实现了工厂化嫁接

育苗生产[8]。由于引进国外嫁接设备价格过高，国内自主

开发自动嫁接机意义重大，从 20 世纪 90 年代开始，中

国农业大学[12-15]、湖南农业大学[16,17]、东北农业大学[18]

相继研制出不同类型的蔬菜嫁接机。

目前国内有关嫁接机嫁接作业生产效果的报道还比

较少，本研究采用 2JC-500 型自动嫁接机以西瓜为对象进

行了机械嫁接效果生产试验。

1 材料与方法

试验所用 2JC-500 型自动嫁接机采用断根插接式嫁

接法作业[19]，适合西瓜、甜瓜和黄瓜的嫁接作业。该嫁

接机是在 2JC-350 型嫁接机的基础上[18]，进行了大幅改

进，整体尺寸放大 2 倍，增加了操作者的作业空间；将

原来凸轮杆件动力传动方式改为电磁铁和齿轮齿条动力

驱动方式，提高了作业速度和作业精度[19]；为适应目前
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广泛推广使用的断根插接式嫁接法，增设了砧木断根功

能，具体结构如图 1 所示，主要技术参数如表 1 所示。

本试验以西瓜苗为机械嫁接效果生产对象，砧木采用瓠

瓜，试验用苗为生长正常的标准苗[18]，即砧木瓠瓜短胚

轴径 2.5～3.0 mm、胚轴高 50.0～80.0 mm；接穗西瓜胚

轴径 1.5～2.0 mm、胚轴高 30.0～40.0 mm。

1.机架 2.滑块 3.插签机构 4.下压机构 5.接穗夹 6. 砧木断根机构

7.砧木夹 8.接穗切削机构

图 1 2JC-500 型自动嫁接机结构示意图

Fig.1 Structure sketch of 2JC-500 automatic grafting machine

表 1 2JC-500 型自动嫁接机主要参数

Table 1 Main parameters of 2JC-500 automatic grafting machine

项 目 参 数

最大运转生产率/株·h-1 500

消耗功率/W 80

输入电压/V 220

外形尺寸（长×宽×高）/mm 600×400×460

整机重量/kg 20
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本试验首先考察嫁接用接穗（西瓜）苗和砧木（瓠

瓜）苗的形态对机械嫁接作业的影响，目的是了解插接

式嫁接机为保证较高嫁接成功率对嫁接用苗形态的要

求，影响因素形态主要包括嫁接用苗子叶展开角和胚轴

曲直度，考察目标为嫁接机嫁接成功率，其计算方法为：

嫁接机嫁接成功率=上砧木成功率×上接穗成功率

× 机械嫁接成功率 （1）

另外，为了掌握 2JC-500 型自动嫁接机的标称作业生

产率（达到可接受嫁接机嫁接成功率），将该嫁接机嫁接

生产率设定在 400 株/h（非熟练操作者可正常操作，并达

到可接受嫁接机嫁接成功率）、450 株/h、500 株/h（2JC-500

型嫁接机最高设计运转速度）3 档，分别测定嫁接机嫁接

成功率，根据成功率确定标称作业生产率。为避免人员

差异影响，试验以 3 组熟练程度相当的不同操作者重复

进行试验。

最终，根据确定的嫁接苗适宜形态作为嫁接苗的选

择原则，以通过试验确定的合理嫁接生产率设定 2JC-500

型自动嫁接机，进行 2JC-500 型自动嫁接机万株以上批量

西瓜苗生产的效果试验，考察批量机械嫁接生产的嫁接

机嫁接成功率、嫁接苗愈合成功率和成活率。

2 嫁接用苗形态对机械嫁接作业的影响

嫁接机作业时，要求正确夹持砧木苗和接穗苗，即

送苗到位、夹苗稳定、不伤苗。目前，嫁接机一般采用

尺寸定位夹持秧苗[20]，即砧木夹和接穗夹的夹口尺寸通

过对标准苗（适合机械嫁接作业的砧木苗和接穗苗）胚

轴茎进行测定和统计分析确定，机械嫁接作业中，秧苗

依靠确定的尺寸进行夹持和定位。除嫁接用苗几何尺寸

（胚轴径，株高）影响插接式嫁接作业外，嫁接用苗的

生长形态，即嫁接用苗子叶之间的开角和胚轴茎的曲直

度等，也影响嫁接机嫁接成功率。根据 2JC-500 型插接式

嫁接机的作业过程，砧木胚轴被夹持在砧木夹 7 中，子

叶在砧木夹 7 上方露出，砧木子叶开角对打孔和对接作

业有重要影响，砧木胚轴曲直度对嫁接作业影响不大；

接穗苗在嫁接时子叶被接穗夹 5 夹持，有 5.0 mm 长的胚

轴在接穗夹 5 下部露出[18]，与砧木对接，因此接穗苗胚

轴的曲直度是影响嫁接作业的重要因素。根据以上分析，

在此考察砧木子叶开角和接穗曲直度对插接式机械嫁接

作业的影响。

试验为二因素三水平三重复，考察目标为插接式嫁

接机嫁接成功率，影响因素分别为砧木子叶开角（两片

子叶所成角度，分别为 0°、45°、60°）、接穗形态（形态

1：胚轴不弯曲、子叶对称于胚轴；形态 2：胚轴弯曲、

子叶对称于胚轴；形态 3：胚轴不弯曲、子叶弯头不对称

于胚轴）。嫁接机操作者为熟练作业人员（经过 30 h 以上

实际操作训练），嫁接机作业速度设定为 300 株/h，目的

是使嫁接机处于理想的作业状态，试验结果如表 2 所示。

根据表 2，形态 1 和形态 3 机械嫁接成功率与砧木子

叶开角呈正比，当砧木子叶开角达到 45°以上形态 1 的机

械嫁接成功率最高为 100%。观察形态 2（胚轴弯曲）和

形态 3（子叶弯头不对称于胚轴）随砧木子叶开角增加，

其机械嫁接成功率分别为 84%、55%、84%和 72%、74%、

85%，前者没有显著的单调变化趋势，极差分别为：前者

29%、后者 13%，这说明胚轴弯曲度对机械嫁接成功率的

影响比子叶相对胚轴对称度大。砧木子叶开角大，砧木

在夹持时容易展平，有利于砧木打孔和接穗与砧木的对

接；砧木子叶开角小，机械展平砧木子叶时在生长点处

易造成裂伤，直接影响砧木的打孔质量。因此砧木苗子

叶展的越平且接穗苗形态正常（形态 1），机械嫁接成功

率就越高。

表 2 嫁接用苗形态对 2JC-500 自动嫁接机作业性能的影响

Table 2 Effect of watermelon seedling shape on working

performances of 2JC-500 automatic grafting machine

砧木子叶

开角/(°)
接穗子叶形态

嫁接机嫁接

成功率/%

0 形态 1（胚轴不弯曲、子叶对称于胚轴） 89.0

0 形态 2（胚轴弯曲、子叶对称于胚轴） 84.0

0 形态 3（胚轴不弯曲、子叶弯头不对称于胚轴） 72.0

45 形态 1（胚轴不弯曲、子叶对称于胚轴） 100.0

45 形态 2（胚轴弯曲、子叶对称于胚轴） 55.0

45 形态 3（胚轴不弯曲、子叶弯头不对称于胚轴） 74.0

60 形态 1（胚轴不弯曲、子叶对称于胚轴） 100.0

60 形态 2（胚轴弯曲、子叶对称于胚轴） 84.0

60 形态 3（胚轴不弯曲、子叶弯头不对称于胚轴） 85.0

综合以上分析，利用插接式嫁接机进行嫁接作业时，

应使用砧木苗子叶开角大于 45°，即子叶展平，接穗苗胚

轴平直无曲度、子叶对称于胚轴（不弯头），即生长形态

对称其胚轴的正常形态的嫁接用苗，这样可获得理想的

机械嫁接成功率。

3 2JC-500 型嫁接机标称作业生产率试验

嫁接机作业生产率表明嫁接机每小时所进行的嫁接

作业次数，是评价嫁接机性能的重要技术参数之一，也

是组织机械嫁接生产的重要依据。在使用标准嫁接用苗

情况下，影响人工上苗嫁接机嫁接作业生产率的主要因

素有两个：一是嫁接机的自身性能，这与嫁接机采用的

嫁接方式和自动化程度有关，以穴盘上苗的全自动嫁接

机，标称作业生产率可达 1000 株/h 以上[9,10]；人工上苗

的半自动嫁接机，采用贴接式嫁接法，其标称作业生产

率 600 株/h 左右[9,10]。二是嫁接机操作者的作业熟练程度

和作业能力，操作者嫁接作业熟练程度可通过技术培训

和嫁接作业实践提高，但是，作业能力体现操作者的平

均作业极限速度，在一定条件下它限制嫁接作业速度。

本研究通过测定熟练操作者在保证可接受嫁接机嫁接成

功率（不小于 90%）条件下的极限作业速度来确定

2JC-500 型嫁接机的标称作业生产率。

作业试验操作人员分为 3 组，每组 2 人（1 人上砧木，

1 人上接穗，均为熟练操作者）。3 组操作者分别为 1a 男

25 岁、1b 男 23 岁；2a 女 22 岁、2b 女 21 岁；3a 女 22

岁、3b 女 23。试验考察嫁接机操作者在 400 株/h、

450 株/h 和 500 株/h 3 个生产率下的嫁接机嫁接成功率，

嫁接机嫁接成功率与人工上苗成功率和机械作业成功率



86 农业工程学报 2008 年

有关，其关系如式（1）所示。所用砧木瓠瓜和接穗西瓜

均采用嫁接用标准苗，且选用正常形态苗（状态 1）。每

组在 3 个作业生产率条件下分别进行 50 株嫁接作业，试

验结果见表 3。

表 3 嫁接机作业生产率对嫁接成功率的影响

Table 3 Effect of grafting machine productivity on grafting

success rate

作业生产率

/株h-1 作业组
上砧木

成功率/ %

上接穗

成功率/ %

机械作业

成功率/ %

嫁接机嫁接

成功率/ %

1 98.0 97.9 97.9 93.9

2 100.0 96.0 97.9 94.0400

3 98.0 95.9 97.9 92.0

1 96.0 97.9 97.8 91.9

2 98.0 95.9 97.8 91.9450

3 98.0 93.9 97.8 90.0

1 96.0 91.7 97.7 86.0

2 96.0 89.6 95.3 82.0500

3 94.0 85.1 97.5 78.0

试验结果显示机械作业成功率在不同作业生产率下

基本保持不变，即嫁接机运转速度不影响机械作业质量；

操作者上接穗和上砧木成功率与嫁接作业生产率呈反

比，生产率由 400 株/h 上升到 450 株/h 时人工上苗成功

率下降不明显，嫁接机嫁接成功率保持在 90%以上，生

产率由 450 株/h 增加到 500 株/h 后，上苗成功率明显下

降，嫁接机嫁接成功率降到 78%～86%，上砧木和上接穗

成功率都呈下降趋势。上砧木成功率降低的原因是，随

着作业生产率的提高，人工上苗速度加快，砧木上苗不

合格的概率提高，造成打孔不成功；同样，随着上接穗

加快，接穗上苗不正的概率也提高，造成接穗切削不正

常。二者相比，上接穗的难度要比上砧木大一些。根据

以上分析，为保证获得可接受嫁接机嫁接成功率，作业

生产率不应高于 450 株/h，故 2JC-500 型嫁接机的标称生

产率确定为 450 株/h。

4 西瓜机械嫁接育苗生产试验

2007 年 4 月至 5 月在黑龙江省绥化市红旗乡使用

2JC-500 型蔬菜嫁接机进行了西瓜嫁接苗生产试验，西瓜

机械嫁接育苗作业过程包括：砧木与接穗育苗、机械断

根嫁接作业、断根嫁接苗回栽和嫁接苗发根愈合 4 个主

要步骤，见图 2 所示。育苗时，砧木瓠瓜和接穗西瓜均

不催芽采用直接播种（图 2a），出芽率达到 90%，砧木较

接穗早播种 1 周，种床采用图 2a 所示方式整理，达到可

嫁接标准状态的砧木苗和接穗苗分别如图 2b、c 所示。机

械嫁接作业如图 2d 所示，作业时嫁接机作业生产率为

400～450 株/h。完成机械嫁接的断根嫁接苗利用人工回

栽到营养钵中（图 2e）。回栽到营养钵中的断根嫁接苗，

置于大棚内设置的遮光、密闭的小拱棚内，进行伤口愈

合和发根，直至嫁接苗完成愈合、生根成活（图 2f）。

图 2 西瓜机械断根嫁接苗生产流程

Fig.2 Producing program of mechanical grafting for watermelon

整个西瓜机械嫁接作业过程共需作业人员 6 人。其

中嫁接机操作 2 人（1 人上砧木，1 人上接穗）；回栽断

根嫁接苗 2 人（人工将断根嫁接苗回栽到营养钵中）；辅

助搬运 1 人（运送嫁接用苗和完成嫁接作业的嫁接苗）；

1 人在愈合小拱棚内摆设回栽到营养钵中的断根嫁接苗。

机械嫁接作业共进行 3 批次，育砧木与接穗苗各 4

万 4 千株左右，除去无法嫁接劣质苗、取苗和搬运损失

完成 4 万株嫁接苗的嫁接作业，每批次依次为 1 万株、2

万株和 1 万株；嫁接机嫁接成功率依次为 78%、91%和

80%，其他嫁接育苗生产数据如表 4 所示。3 个批次的嫁

接机嫁接成功率各不相同，第 1 批次最低，原因是操作

者不适应机械连续作业节奏、运送人员选苗不当、没有

完全按照嫁接用标准苗选择嫁接用苗。第 2 批次在总结

前一次的基础上，使嫁接机嫁接成功率达到 90%以上。
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第 3 批次嫁接机嫁接成功率再次下降的原因是，嫁接用

苗的育苗时间进入 5 月，环境温度升高造成种床温度随

之提高，砧木和接穗发芽温度过高造成种子出芽率不高，

出苗不均一，而且培育出的嫁接用苗 50%左右出现徒长

现象，使得达到标准尺寸和形态的嫁接用苗数量减少，

嫁接用苗不良形态影响了嫁接机嫁接成功率。

表 4 西瓜机械嫁接育苗生产试验结果

Table 4 Production test results of mechanical grafting for watermelon

嫁接时间 培育砧木/株 培育接穗/株 嫁接株数/株 愈合苗数/株 嫁接机嫁接成功率/% 成活苗数/株 愈合成活率/%

4 月 15 日 11000 11000 10000 7800 78.0 2349 30.1

4 月 28 日 22000 22000 20000 18200 91.0 12740 70.0

5 月 10 日 11000 11000 10000 8000 80.0 6800 85.0

各批次嫁接苗的愈合情况如表 4 所示，虽然 3 个批

次的环境与作业条件不同，无法直接比较，但是以下原

因对试验结果产生了一定影响。第 1 批次由于愈合小拱

棚遮光不当、密封不严，造成小拱棚内温度过高，相对

湿度过低；另外，单棚容苗量高达 2000 株，摆苗耗时长

达 6 h 以上，先入棚的部分嫁接苗在封棚前已处于严重脱

水状态，最终愈合成活率仅为 30.1%。第 2 批次加强遮光

控制，严格进行密闭管理，单棚容苗量降为 1000 株，愈

合成活率上升为 70%。第 3 批次单棚容苗量降为 500 株，

使嫁接苗愈合率达到 85%。

嫁接苗愈合小拱棚的单棚容苗量与嫁接机作业速度

和作业环境的相对湿度有关，本次嫁接育苗生产试验结

果显示，完成机械嫁接的嫁接苗置于无避光、相对湿度

80%～85%、风速小于 0.5 m/s 条件下的温室内，20 min

后嫁接的西瓜嫁接苗出现萎蔫迹象；在避光、相对湿度

85%～89%、无风条件下的小拱棚内，90 min 后回栽的西

瓜嫁接苗出现萎蔫迹象。为避免嫁接苗由于脱水死亡，

完成嫁接的嫁接苗应在 15 min 内放入愈合小拱棚内，小

拱棚第一株嫁接苗入棚后应保证在 60 min 内封棚，单台

嫁接机作业情况下，单棚容苗量应不超过 500 株。

5 结 论

1）对于半自动嫁接机而言，人工上苗的作业能力和

保证稳定的嫁接机作业质量两个因素制约其实际生产作

业速度，2JC-500 型自动嫁接机的标称嫁接作业生产率为

450 株/h。

2）西瓜机械嫁接育苗生产中，使用生长到适于嫁接

作业的标准尺寸的嫁接用苗，且砧木瓠瓜子苗叶展平、

接穗苗西瓜生长形态对称其胚轴，可保证嫁接机嫁接成

功率大于 90%。

3）为保证嫁接苗的正常愈合，机械嫁接场所环境相

对湿度应大于 80%，嫁接后的断根嫁接苗应迅速回栽，

在 15 min 内并放入愈合装置内，采用小拱棚愈合情况下

单机嫁接的单棚容苗量不应超过 500 株。
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Production test of 2JC-500 automatic grafting machine for watermelon

Gu Song1，2, Liu Baowei2, Wang Xiying2, Yu Jinchao2, Yang Yanli2

(1. College of Engineering, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China;

2. College of Engineering, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China)

Abstract: In order to understand the production effects and influencing factors of the 2JC-500 automatic grafting

machine, a production test for watermelon had been done and the effects of watermelon seedling shapes on working

performances were studied. The results indicate that, three situations ( such as cotyledon flare angle of stock lower than

45°, curving hypocotyl of watermelon scion, and cotyledon asymmetric with hypocotyl ) have significant effects on the

quality of perforating stock and jointing stock with scion, respectively. When cotyledon flare angle of stock is larger than

45°, hypocotyl of watermelon scion is unbent and symmetric with hypocotyl, grafting success rate of 2JC-500 automatic

grafting machine can be above 90%, and the productivity can be 450 seedlings per hour.

Key words: mechanical grafting, production test, grafting machine, watermelon


