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苹果树栽植机幼苗夹持装置改进与试验
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摘  要：为了解决现行矮砧密植栽培模式下苹果树幼苗栽植过程所存在的人工栽植效率低、树苗直立度不理想、夹持皮

带滑移导致株距变异系数高等问题，该研究以农机农艺融合技术为指导，研制了两点夹持式苹果树幼苗栽植机。该机具

在现有连续开沟定距栽植机的基础上，对树苗实施上、下两点夹持，克服了原来一点夹持使得高株苗木相对地面初始角

度难以保证的问题，以提高栽植后的直立度；对夹持输送形式进行改进，采用 2 条同步带代替原来 V 型带夹持输送苹树

苗木以降低滑移率和株距变异系数；对动力匹配进行优化，加装限深轮提高栽植深度稳定性。根据不同品种苹果苗木栽

植要求，开沟深度及宽度可调，栽植株距也可按需调节。田间试验表明：栽植后的苹果苗木直立度合格率由原来的 90.63%

提高至 97.14%，平均栽植深度合格率由 91.43%提升为 93.33%，平均栽植株距变异系数由原来的 5.03%降为 3.74%，栽植

效率由 11.89 株/min 提升到 12.26 株/min，是人工栽植的 37 倍。对比现有机具，该研究改进机具的各项性能指标得到改

善提升，为后续苹果生产全程机械化打下坚实的基础。 
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0  引  言  

作为水果中销量最大的苹果，已成为人们的日常需求

产品[1]。苹果中含有丰富的维生素、矿物质等人体所需的

微量元素，经常食用可以提高免疫力 [2-3]。苹果渣作为饲

料，可以缓解国内玉米、豆粕的不足[4-5]。苹果矮砧密植栽

培模式有利于全程机械化作业，但苗木栽植需要大量的劳

动力[6-8]，农村劳动力的短缺与需求形成矛盾，迫切需要实

现苹果树栽植环节的机械化 [9-10]。 

苹果树栽植机研制在国内起步较晚，时间较短[11-14]。

山东农业大学研制的原位混肥挖坑回填复式果树栽植

机在解决反复耕种的土地上栽植苹果树需要很好的混

肥效果上具有突出优势，但机械内部结构复杂，维护难

度高，且不具备定距栽植功能，栽植效率较低，应用范

围较小 [15-16]。河北农业大学研制的苹果苗木栽植机，

采用犁铧式开沟器，整机采用三级连接机构，有利于机

械的维护和转运 [17-19]；另研制的苹果苗木夹盘式移栽
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机，该机采用滚动夹苗装置，栽植机性能稳定，但不能

保证栽种后苹果苗木的直立度 [20]。山东理工大学研制

的 2PZ-4000 型苹果多功能栽植机能够实现苹果树苗的

垄上定距栽植，并且具备同步水肥和镇压功能 [21-23]。

但该机以起垄栽植的方式作业，在栽植作业前需要对地

块进行旋耕松土，才能保证栽植效果，使得苹果苗在长

出新根之前会因外力作用出现歪斜，影响后续生长，且

定距实施过程需靠人工辅助控制，定距效果不太理想。

2017 年，在苹果生产机械化项目支持下，青岛农业大

学会同合作企业-高密市益丰机械有限公司研发出第一

代矮砧密植苹果树连续开沟定距栽植机，极大提高了栽

植效率和栽植合格率，但对较大型的高株苗木，栽植后

的直立度不太理想，且 V 型带夹持输送时存在少许滑

移，株距变异系数还有改进空间[24]。针对一代机存在

的问题，本文对原有设备进行机构改进，研制了第二代

两点夹持式苹果树幼苗栽植机。提出树苗上下两点夹持

方案，改进夹持输送方案，优化动力配置等。并通过田

间试验，对主要性能指标进行验证，以更好地适应现代

果园机械化生产需要。 

1  整机结构及工作原理 

1.1  整机结构 

苹果栽植机主要由两点夹持输送装置、定距栽植装

置、连续开沟装置、覆土镇压装置以及其他辅助装置组

成，具体结构如图 1 所示。 

·农业装备工程与机械化· 
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1.围栏  2.悬挂吊耳  3.机架  4.传动箱  5.开沟器  6.挡土板  7.覆土板  
8.限深轮  9.镇压轮  10.株距定位杆  11.两点夹持输送装置  12.栅杆辅助

定位装置 
1.Fence  2.Lifting lugs  3.Frame  4.Gearbox  5.Opener  6. Retaining plate  
7. Soil covering board 8.Limiting depth wheel  9.Press wheel  10. Plant 
spacing positioning rod  11.Two-point clamping and conveying device  
12.Grid bar assistant device 

图 1  两点夹持式苹果树苗栽植机整机结构 

Fig.1  Integral structure of two-point clamping type apple seedling 
planting machine 

 

1.2  工作原理 

作业时，配套拖拉机后动力输出轴为 V 型双圆盘开

沟器提供动力，开沟器连续开出梯形栽植沟，挡土板清

理栽植沟内的碎土，修整沟形。地轮经各级传动带动两

点夹持装置中的同步带轮转动，以相同的线速度运动，

保障夹持同步皮带的线速度大小与机组前进速度的大小

相等，进而保障夹持输送中的苹果树幼苗与地面保持相

对静止。两夹持点上、下平行分布，人工辅助将苹果树幼

苗根部放置于挡土底板，并将幼苗树干紧靠在上下两定位

栅杆处，随着机具前进，安装在株距定位杆上的光电传感

器监测到已栽植的树苗位置后，将信号传递，并通过电磁

继电器控制夹持气缸动作，推动夹持前支架转动，同时带

动定位栅杆转开，栅杆不再与树干接触，树苗此时被同步

皮带夹持住，并随之向与机组前进方向相反的方向输送，

在输送过程中，覆土板将土壤回填，树苗脱离同步带夹持

后，镇压轮随即镇压树苗两侧附近的土壤。 

1.3  主要改进机构 

为适应现代果树栽植要求和提高栽植后的苗木直立

度，对上一代苹果栽植机的树苗夹持机构及输送装置进

行改进。 

树苗夹持机构的改进：上一代机夹持点只有一个，

在栽植较大的高株树苗时，难以保障在夹持输送过程中

树苗相对于地面的初始角度不变，栽植后的苹果树苗直

立度不高。本文提出上、下两点夹持方案，在一代机夹

持输送装置的上方增加一层夹持输送装置，两者的动力

来源相同，且同步带轮型号相同，布置在同一立轴上，

保障了同步带的速度相等，可以保障栽植后的树苗有更

好的直立度。 

树苗输送装置的改进：上一代机在夹持输送树苗时

采用普通 V 型带，这种皮带由于结构缺陷，在传动过程

中会有一定的滑移率，并且滑移率不确定，这导致栽植

后的树苗株距与定距装置设定好的株距有一定的差距，

本文采用滑移率更低的同步带夹持输送苹果树幼苗，可

在保证夹持过程中对树苗损失较小的条件下缩小栽植后

的树苗株距与设定的株距差异。 

1.4  技术参数 

整机主要参数如表 1 所示。 

表 1  两点夹持式苹果树栽植机主要技术参数 
Table 1  Main technical parameters of two-point clamping type 

apple seedling planting machine 

参数 Parameters 值 Values 

配套动力 Mating power/kW 110～135 

外形尺寸(长 宽高) 
Overall dimensions (Length 

WidthHeight)/(mmmmmm) 
2 690×2 050×1 620 

作业行数 Operating rows 1 
挂接方式 Connection mode 三点悬挂 
作业人数（含拖拉机手） 

Number of workers 
(including tractor driver) 

3 人 

作业速度 
Working speed/(km∙h–1) 

0.8～1.2 

开沟宽度 Ditching width/mm 300～370 
开沟深度（可调） 

Ditching depth (adjustable)/mm 
0～400 

限深轮直径 
Limiting depth wheel diameter/mm 

310 

镇压轮直径 
Press wheel diameter /mm 

450 

 

旋耕开沟机机组的前进速度 Vm（m/h）、拖拉机功率

N（kW）和开沟截面积 A0（m2）三者之间的关系符合式

（1）。 
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k A

 
  （1） 

式中 ηs 为拖拉机动力输出轴的功率输出系数；ηc 为传动

效率；ka 为铣刨单位土方的功能消耗（kW∙h/m3）。经计

算开沟需不少于 110 kW 的拖拉机为动力机械，考虑栽植

机还要完成土壤回填、镇压等功能，本文选用 135 kW 的

金威盛 JWS-1804 拖拉机。 

1.5  苹果栽植农艺要求 

1.5.1  栽植密度 

苹果矮化栽培模式下单株苹果产量低于传统乔化栽

培模式，但通过合理密植可以提高单位面积的苹果产出

率。栽植密度应根据苹果品种和当地的自然环境以及果

园管理水平综合考虑，确定适宜的栽植密度[25-28]。矮砧

密植模式株、行距一般在（0.8～1.5）m （3.5～4.0）m

之间，据此确定栽植机株距控制机构的株距定位杆位置

参数（可以在 0.8～1.5 m 之间调节，以适应不同苹果品

种），并确保整机结构参数适应行距要求。 

1.5.2  栽植深度 

矮砧苹果树栽植时接穗部分不能埋入土壤中，否则

苹果树将失去矮化作用，一般要求接橞与砧木的嫁接口

在地表之上 5～10 cm 处，嫁接口一般位于根部之上 35～

40 cm 处，栽植后浅培土以保护砧段部分[29]，由此设计栽植

机开沟装置，深度依品种需要可调，调节范围为 0～40 cm。 

2  两点夹持输送装置设计 

两点夹持输送装置是苹果苗栽植后有良好直立度的

重要保障。图 2 为两点夹持输送装置示意图。 
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1.夹持同步带轮  2.夹持前支架  3.夹持中间同步带轮  4.夹持驱动同步带

轮  5.株距定位杆  6.夹持传动中间轴  7.中间轴上链轮 
1.Clamp synchronous pulley  2.Clamp front bracket  3.Clamp intermediate 
synchronous pulley  4.Clamp the drive synchronous pulley  5.Plant distance 
positioning rod  6.Holding drive intermediate shaft  7.The sprocket on the 
intermediate shaft 

图 2  两点夹持输送装置结构图 

Fig.2  Structure diagram of two-point clamping and conveying 
device 

 

所谓两点夹持，指的是上下两层夹持装置，树苗输

送过程的任一位置，都由上下两点夹持。两层夹持装置

竖直方向上的距离需要根据苹果树幼苗的情况确定。经

大量调研，栽植时苹果树幼苗高度在 2 m 左右，下层的

夹持输送装置的位置保持和一代机相同，根据样机试制

过程中的栽植效果最终确定上下两层的距离为 50 cm。 

株距精确度的保障：夹持过程中的苹果苗木相对于地

面的速度为 0，也就是需要夹持皮带向后运行的速度与栽

植机组前进速度大小相等方向相反。采用同步带传送即可

避免滑移，确保树苗相对地面速度为 0，保证设计株距。 

选用镇压轮为两点夹持机构提供动力，镇压轮提供

的动力经链传动传递到夹持换向箱，经夹持换向箱实现

动力换向并通过换向箱输出链轮带动安装在夹持中间轴

上的从动链轮转动，夹持中间轴随着从动链轮转动，带

动上下两个同步带轮转动，同步带轮带动同步皮带运动，

完成动力传递，并实现夹持皮带与机组等速反方向运动。 

栽植机的其他工作部件沿用一代机的结构设计，经

使用验证，各结构符合栽植机的作业要求。如覆土装置，

覆土量适宜，覆土后土壤均匀分布[30-32]。 

3  田间试验 

3.1  试验条件与方法 

2021 年 3 月 18 日，在高密市益丰机械有限公司试验

场地内进行两点夹持式苹树苗木栽植机的栽植试验。试

验样机为青岛农业大学与高密益丰机械有限公司联合研

制的 2PZ-1B 果树开沟栽植机。主要试验目的是检验栽植

机栽植直立度情况、株距稳定性等。 

试验场地选取长 180 m，宽 30 m 的空地。经测量，

地块的土壤坚实度 700～950 kPa，土壤含水率小于 20%，

土壤状况良好，其他条件也满足栽植要求。准备 480 棵

可用于正常栽植的红富士矮化砧木苹果树苗。使用金威

盛 JWS1804 作为试验样机的配套动力。拖拉机行进速度

为 1.2 km/h，栽植开沟深度为 30 cm，栽植株距为 1.2 m。 

将准备的苹果苗木按 3 个栽植行程栽植，每个栽植

行程栽植 150 棵。按栽植顺序，将 3 个行程编为 1、2、3

号。为减小非客观因素对试验的影响，去除每个行程的

前端和后端各 5 棵苹果苗木，作为栽植试验样本。安排 3

人进行人工挖坑栽植作为对照。人工栽植与栽植机作业

同步。启动拖拉机，一人操作拖拉机前进，两人站立在

栽植机上轮流辅助喂苗。测量员手持秒表跟随栽植机行

进，记录每个栽植行程所用的时间。3 个栽植行程全部栽

植完毕，逐棵测量栽植直立度、栽植深度、株距，并记

录。图 3 为田间试验现场。 

 
a. 栽植试验 

a. Planting experiment 
b. 测量直立度 

b. Measuring uprightness 
 

图 3  田间试验 

Fig.3  Field experiment 
 

3.2  评价指标 

针对苹果苗木栽植机目前没有专门的评价标准。参

考农业机械推广大纲 DG37/T010-2016《旱地栽植机械》，

LY/T 1518-2012《林业机械开沟式栽植机》，以及课题验

收标准，选取栽植直立度合格率，栽植深度合格率，株

距变异系数，栽植效率 4 个指标作为栽植机作业质量和

精度的评价指标。 

本文规定合格株距为 dh， [0.9 , ]h s sd d d ，ds 为设定

株距；规定栽植后深度（30±4）cm 为合格；规定栽植后

直立度 90°±10°为合格。苹果苗木栽植株距变异系数按式

（2）计算。 
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式中 CVd 为栽植株距变异系数，%；nc 为测量样本的苹果

苗木棵数；di 为测量的株距（i=1,2,…,nc）； d 为株距平

均值，cm。 

3.3  试验结果与分析 

利用上述测定和计算方法，对栽植机栽植效率、栽

植株距、栽植直立度和栽植深度指标进行统计分析，结

果如表 2~表 4 所示。 

表 2  栽植效率试验结果 
Table 2  Results of planting efficiency test 

试验号 
Test No. 

栽植株数 
Planting  
number 

栽植时间 
Planting  
time/s 

栽植效率 
Planting efficiency/ 

(Plants∙min–1) 

1 140 682 12.32 

2 140 665 12.63 

3 140 709 11.85 

平均值 Average value 140 685 12.26 

 

表 2 结果表明，在配套拖拉机行进速度为 1.2 km/h，

栽植株距为 1.2 m 时。两点夹持式苹果苗木栽植机平均栽

植效率约为 12 棵/min，换算得栽植效率为 720 棵/h。人工
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作业栽植效率 19 棵/h。栽植机栽植效率约是人工的 37 倍。 

表 3  栽植株距试验结果 

Table 3  Results of planting distance test 

株距 Planting distance 
试验号 
Test No. 

合格株数 
Number of 
qualified 

栽植合格率 
Planting 

qualification 
rate/% 

平均值± 
标准差 

变异系数
/% 

1 134 95.71 121.13±4.62 3.81 

2 132 94.29 120.51±4.02 3.34 

3 130 92.86 121.84±4.96 4.07 

平均值 
Average value 

132 94.29  3.74 
 

表 3 结果表明，栽植株距变异系数平均值为 3.74%。 

表 4  栽植直立度和栽植深度试验结果 

Table 4  Results of planting uprightness and depth test 

栽植直立度 
Planting perpendicularity 

栽植深度 
Planting depth 

行号 
Row No. 平均值 

Average 
value/(°) 

合格率 
Qualification 

rate /% 

平均值 
Average  

value /cm 

合格率 
Qualification 

rate /% 

1 88.94 96.43 29.69 94.29 

2 89.04 97.86 30.49 92.14 

3 89.03 97.14 30.29 93.57 

平均值 
Average value 

89.00 97.14 30.16 93.33 

 

表 4 结果表明，栽植直立度平均合格率为 97.14%，

高于课题验收标准要求的 95%，合格率符合要求。栽植

深度平均合格率为 93.33%，高于标准要求的 75%。 

表 5  改进机型与一代机型性能对比 

Table 5  Performance comparison between the improved model 
and the first generation model 

机型 
Model 

栽植效率 
Planting 

efficiency/ 
(株∙min–1) 

直立度合格率 
Perpendicularity 

qualification 
rate/% 

株距变异系数 
Planting distance 

coefficient/% 

深度合格率 
Planting depth 
qualification 

rate/% 

一代机型 
The first 

generation model 
11.89 90.63 5.03 91.43 

改进机型 
Improved model 

12.26 97.14 3.74 93.33 

 

对比结果表明：改进机型比一代机型栽植效率提高

3.1 个百分点、直立度合格率提升 6.61 个百分点、株距变

异系数降低 1.29 个百分点（株距更加稳定了），深度合

格率提升 1.9 个百分点。 

4  结  论 

1）对苹果苗木实施两点夹持的方案，提升了树苗栽

植后的直立度；采用两条同步带夹持输送苹果苗木，减

少滑移，降低株距变异系数。栽植机的性能得到进一步

提高，栽植后的苹果树苗更符合农艺要求。 

2）田间试验结果表明：苹果栽植机具有良好的栽植

效果，苹果苗木直立度合格率平均为 97.14%，栽植深度

合格率平均为 93.33%，栽植株距变异系数平均为 3.74%，

栽植效率为 720 棵/h，是人工栽植的 37 倍。 
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Abstract: At this stage, the domestic development of apple tree seedling planting machines is still in its infancy, and few 

planting machines had been developed for apple trees. Planting apple trees requires a large amount of labor, but the current 

shortage of labor is a prominent contradiction. The problem of non-mechanized planting of apple tree seedlings urgently needs 

to be solved. In order to solve the problems in the apple planting process under the current high density dwarfing orchard 

cultivation mode: low manual planting efficiency, unsatisfactory erection of fruit seedlings with the developed machines, and 

slightly higher coefficient of variation of plant spacing caused by the slippage of the clamping belt. Under the guidance of 

agricultural machinery and agronomic integration technology, a two-point clamping apple seedling planting machine was 

developed by a combination of extensive research, virtual design, prototype manufacturing, and field trials. This machine is 

based on the existing continuous ditching fixed-distance planting machine previously developed by the same team, and 

implements structural improvements and performance optimization. Firstly, the fruit seedling clamping device is improved, 

and the fruit seedlings are clamped at the upper and lower points. On top of the previous generation planting machine, a layer 

of clamping and conveying device is installed above the lower clamping and conveying device, and the upper and lower layers 

are perpendicular to each other. The distance is set to be 50 cm, which is based on the comprehensive consideration of the 

height and status of the apple tree seedlings and the comparison of the planting effectiveness at different distances. The upper 

and lower clamping points work with each other during the transportation of apple tree seedlings to clamp the apple tree 

seedlings together. The apple tree seedlings will not rotate during operation and maintain a good initial status. It overcomes the 

problem that it is difficult to guarantee the initial angle of the tall seedlings relative to the ground because of the original 

one-point clamping, and significantly improves the perpendicularity after planting; Secondly, the transportation method is 

improved and the coefficient of variation of plant spacing is reduced. Considering that the trunk and bark of apple tree 

seedlings should not be damaged during the clamping and conveying process of the transplanter, the solution was still sought 

in the belt category. The initial idea was to add more tension wheels to change the belt slippage. However, the experimental 

results observed showed that this method makes almost no effect on reducing the belt slip rate. The timing belt can ensure that 

the apple tree seedlings are protected from damage during the clamping and conveying process, and it has a good transmission 

effect with little sliding. In order to improve clamping, the conveying mode adopts two synchronous belts to clamp and convey 

apple seedlings, which has a lower slip rate than the original V-belt clamping and conveying, and significantly reduces the 

coefficient of variation of the plant spacing; in addition, the power matching is optimized by the corresponding calculation 

formula. The depth-limiting wheel is installed to improve the stability of the planting depth, and the ditching machine, plant 

spacing control and other parts follow the first-generation machine plan. According to the planting requirements of different 

varieties of seedlings, the depth and width of the ditch can be adjusted, and the planting distance can also be adjusted as needed, 

and the adjustment is simple and convenient. Field tests showed that the qualified rate of apple seedlings planted by the 

machine is increased from 90.63% to 97.14%, the average planting depth qualified rate is increased from 91.43% to 93.33%, 

and the average plant spacing coefficient of variation is reduced from 5.03% to 3.74%, and the planting efficiency is increased 

from 11.89 plants/min to 12.26 plants/min, which was 37 times faster than that of manual planting. Compared with the existing 

machines, all performances have been improved, laying a solid foundation for the subsequent mechanization of apple's 

production. 

Keywords: agricultural machinery; experiment; apple seedlings; planting; two-point clamping; perpendicularity 


