
 

齐龙, 刘闯, 蒋郁. 水稻机械除草技术装备研究现状及智能化发展趋势 [J]. 华南农业大学学报, 2020, 41(6): 29-36.
QI Long, LIU Chuang, JIANG Yu. Present status and intelligent development prospects of mechanical weeding technology and equipment for rice[J]. Journal
of South China Agricultural University, 2020, 41(6): 29-36.

水稻机械除草技术装备研究现状及智能化发展趋势

齐　龙1，刘　闯1，蒋　郁2

(1 华南农业大学 工程学院，广东 广州 510642；  2 华南农业大学 现代教育技术中心，广东 广州 510642)

摘要: 稻田生态系统中的杂草是造成水稻产量下降和品质降低的主要原因之一，施用化学除草剂会带来作物药害、杂草抗

药性和环境污染等诸多负面问题，机械除草作为一种环境友好型的绿色除草方式，可以有效地替代化学除草，缓解施用除

草剂带来的危害。本文针对水稻株间机械除草的技术难点，从苗草根系差异特点的角度对水稻株间机械除草装置研究现

状进行了系统介绍，归纳了水稻机械除草新技术的类型和特点，总结了几种新型水稻机械除草装备的特色和优点。提出具

有高精度杂草定位功能的智能除草技术将是未来水田机械除草技术发展的必然趋势。
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Present status and intelligent development prospects of mechanical
weeding technology and equipment for rice
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Abstract: Weed  is  one  of  the  main  causes  for  decline  of  rice  yield  and  quality.  The  application  of  chemical

herbicide  has  brought  many  negative  problems,  such  as  crop  toxicity,  weed  resistance  and  environmental

pollution,  etc.  Mechanical  weeding,  as  an  environmentally-friendly  weeding  method,  can  effectively  replace

chemical weeding and alleviate the harm caused by herbicide. Aiming at the technical difficulties of mechanical

weeding among rice plants, the research status of mechanical weeding devices among plants were systematically

introduced  from  the  perspective  of  root  difference  characteristics  of  weed  seedlings.  The  types  and

characteristics of new mechanical weeding technology were introduced, and the unique features and advantages

of  several  new  mechanical  weeding  equipments  for  rice  were  summarized.  It  is  pointed  out  that  intelligent

weeding technology with high precision and high weed localization function will be the inevitable development

trend of mechanical weeding technology for rice in future.
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水稻是中国主要的粮食作物，而杂草又是水稻

生产的主要制约因素。我国稻田化学除草面积约占

种植面积的 90%以上，长期、大量、高频施药会产生

杂草抗药性、作物药害、环境污染等诸多负面问题[1-9]。

机械除草作为一种环境友好型的绿色除草方式，可

以有效缓解当前化学除草带来的危害[10]，符合国家

提出的质量兴农、绿色兴农的农业产业发展方向。

中国的水田机械特别是水田除草机械研究尚处在

理论和试验研究阶段[11-21]，未能在生产中广泛应用；

日本的研究机构和农机生产企业已经开发了一系

列的水田除草机[22]，但价格昂贵，长期依赖日本的

水稻生产机械将影响我国农业生产的战略安全，因

此，迫切需要提高我国水稻机械除草关键技术和装

备的自主研发水平。由于水田环境的复杂性和水稻

种植的农艺特点，水稻生产中采用机械除草方式存

在着伤苗率高、除草率低、适应性差等问题；而水稻

种植的株距较小 (机械化移栽株距 10~17 cm)，株间

机械除草技术更是水田机械除草的“瓶颈”问题。

综上所述，鉴于水稻机械除草的重要性，针对水稻

机械除草技术中的难点，本文对现有水稻机械除草

技术研究现状进行了综述，以期发现尚待解决的关

键技术问题，为水稻机械除草作业技术的研究提供

参考和借鉴。

1   水稻株间机械除草技术研究现状

有机农业的发展有力地带动了机械除草新技

术的发展[23-49]。但是与行株间同步高效防除的化学

除草技术相比，株间机械除草相对较低的除草率和

工作效率仍然是制约机械除草大面积应用的“瓶

颈”问题。当前以日本为代表的移栽水稻田常采用

基于苗草根系差异特点的株间机械除草技术，该技

术主要是根据作物与杂草根系深浅差异，控制除草

部件工作深度，除去杂草但不损伤作物的除草技

术。该技术无需对作物或杂草定位，工作效率高，但

是除草率相对较低，除草作业时需要作物扎好根、

作物苗龄一般“四叶期”以上。其关键部件主要可

分为对转式、固定弹齿式和弹齿耙式等。

1) 对转式株间除草部件：由 1 对相对转动的橡

胶指盘、毛刷或者弹齿盘组成，主要对杂草进行拉

拔和埋压，除草深度一般控制在 10~30 mm。日本水

稻生产机械化水平较高，一些农机企业已经开发出

系列水田除草装备。日本美善株式会社研发的水田

除草机乘坐式机型有 4、5、8行 3种机型，可同时完

成行−株间除草作业，株间除草部件为 1 对地面驱

动的伞状除草盘 (图 1)[50]。
图 2 为日本和同产业研发的步进式水稻中耕

除草机，其行间除草部件为随动的除草辊，株间除

 

 
图 1    伞齿式除草部件

Fig. 1    Umbrella-tooth weeding unit

 

 
图 2    弹齿盘式除草部件

Fig. 2    Spring-tine weeding unit
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草部件为 1 对驱动转动的弹齿盘，作业效率为

0.4~0.6 hm2/h[51]。国内东北农业大学研究人员在此

基础上设计了一种株间除草装置，通过钢丝软轴驱

动弹齿盘转动，将土壤搅动、翻转连同杂草翻出地

表并将其覆盖，完成除草作业[11,52-55]。

2) 固定弹齿式株间除草部件：扭簧式株间除草

部件是固定弹齿式除草部件中结构最简单的一种，

由 1对连接在固定机架上的扭转弹簧齿组成。弹簧

齿由 2 个部分组成：垂直部分以一定角度指向土壤

表面；水平部分指向作物。机具工作时，株间除草部

件横跨在作物两侧，随着机具前进拖、拔或埋没株

间杂草。日本三菱农机公司生产的水田除草机株间

除草部件为固定在机架上的 2 组除草弹丝，工作原

理与扭簧式株间除草部件相似，可通过调节倾斜角

度和高度改变作业深度，通过调节内侧除草钢丝的

上下位置调节除草弹丝组的作业强度[56]。日本 Q-
HOE 公司是一家专门从事机械除草的生产和销售

企业，其研发的同类型株间除草部件在水田和旱地

都得到了较好的应用 (图 3)[57]。
 

齐龙等[58] 发明了一种株间机械弹性触觉除草

器，根据稻株与杂草的生物力学差异，利用板簧激

振、扭簧摆动实现株间除草。由于固定弹齿式株间

除草部件横跨在作物两侧工作，与作物非常接近，

准确对行是减少伤苗率的关键。

3) 弹齿耙式株间除草部件：主要由安装在固定

机架上的弹簧耙齿组成，工作深度和强度的变化通

过调节弹簧齿的工作角度和张紧力完成，可同时完

成行−株间除草作业。研究表明弹齿耙可用于玉米、

向日葵、菜豆、胡萝卜、洋葱、豌豆、扁豆、冬季谷类

作物等大田杂草防控[59-62]，对阔叶型杂草的除草效

果更好。为了减少对作物的损伤，应在作物苗期

“四叶期”后进行机械除草。日本农研机构联合井

关农机公司合作开发了弹性耙齿式水田除草机，株

间除草率为 40%~50%(图 4)[63]。

2007 年，日本农研机构联合井关、久保田等公

司共同开发了高精度乘坐式水田除草机，行间除草

部件为旋转耙齿，株间除草部件为摆动弹性耙齿

(图 5)[64]。该机具作业速度为 0.4~0.6 m/s、行间作业

深度 40~60 mm、株间作业深度 20~40 mm、作业时

水深要求 30~60 mm，机具工作时，驱动耙齿高速转

动 (100~200 r/min) 除去行间杂草，利用左右摆动

(频率 3.7~7.3 Hz) 的梳齿除去株间杂草，行间除草

率大于 85%，株间除草率为 50% 左右[65-66]。吴崇友

等[13] 研制的 2BYS-6 型水田中耕除草机，其行间采

用旋转部件，株间使用摆动部件除草，经鉴定相对

除净率为 78.1%。

2   新型水稻机械除草装备研究现状

2014 年，日本 OREC 公司发明了“Weedman”
水田除草机 (图 6)[67]，并于 2017 年上市销售。该机

具通过对转弹齿舀取深度约 1 cm 的株间土壤并将

刮除的杂草混合到行间土壤中，再通过旋转铲刀式

行间除草部件切割、掩埋杂草。这种除草机有 3 个

优点：不仅可以在作物行间除草，在株间的除草效

果也很好；通过将工作机放置在车身前，操作者可

以直观地观测是否对行准确以减少伤苗率；通过

4 轮转向和 4 轮驱动，最大限度地减少田间稻苗

损失。

 

 

 
图 3    固定弹丝式除草部件

Fig. 3    Fixed-spring-tine weeding unit

 

 
图 4    弹性耙齿式除草部件

Fig. 4    Flex-tine harrow weeding unit
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2015年，日本农研机构开发了一种三轮乘坐式

高精度水田除草机 (图 7)[68]。在三轮式管理机中部

搭载除草装置，除草装置可升降，行间采用旋转指

齿除草，除草深度可调整为 6 级 (1、2、3、4、5 和

6 cm)；株间采用摆动梳齿除草，除草深度可调整为

3 级 (1、2 和 3 cm)，摆动继电器可根据杂草发生情

况调节摆动频率。操作人员可以根据稻株和田间状

况进行精准作业，工作速度是 1.2 m/s，约为步行除

草机 (0.3 m/s) 的 4 倍。二次作业的除草率达到

80% 以上，伤苗率小于 3%，尾部结合链式除草部

件，除草效果更好。与此机结构相似的还有实产业

公司 2016年研制的三轮水田除草机 (图 8)[69]，可同

时作业 8 行，工作效率高；运输时除草部分可折叠，

方便运输。

日本秋田县立大学研制了一种水田除草机器

人，如图 9 所示[70]。运用气垫船的原理向下喷气使

其浮于水田表面，安装天线后可根据 GPS自动导航

行驶，按照预定路线或人为遥控进行水田除草。这

种自动行走机器人采用柔性辊刷进行除草，使得刚

发芽的杂草浮在水面上枯萎，可大幅度减少除草剂

的使用。由于旋转的柔性辊刷可以一边进行行间、

株间除草，一边在水田里纵、横、斜地自由行走，不

需要像轮式除草机要到田边掉头转弯，因此具有高

效率、低伤苗率的优点。

 

摆动弹性耙齿式株间除草部件
Swing elastic rake intra-row weeding unit

旋转耙齿式行间除草部件
Rotary rake intra-row weeding unit 

图 5    旋转−摆动式除草部件

Fig. 5    Rotary-swing weeding unit
 

对转弹齿式株间除草部件
Rotating elastic tooch
intra-row weeding unit

旋转铲刀式行间除草部件
Rotary scraper inter-row
intra-row weeding unit

a: “Weedman”水田除草机 
a: “Weedman” weeding machine for paddy fiel

b: 田间作业情况
 b：Field operation 

图 6    OREC 公司研制的“Weedman”水田除草机

Fig. 6    “Weedman” weeding machine for paddy field developed by OREC company
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作业方向
Operation direction

耙齿除草辊
Rake tooth weeding roller

水田除草装置
Paddy field weeding device 链式除草机

Chain weeder

摆动式除草机
Oscillating wddder

a: 整机机构示意图
a: Schematic diagram of machine structure

 

c: 田间作业情况
c: Field operation

b: 摆动梳齿式株间除草部件
b: Swinging elastic tooth intra-row weeding unit 

图 7    农研机构研制的三轮水田除草机

Fig. 7    Tricycle weeding machine for paddy field developed by agricultural research institute
 

b: 整机运输状态图
b: Transporting state diagram

a: 整机工作状态图
a: Working state diagram 

图 8    实产业公司研制的三轮水田除草机

Fig. 8    Tricycle weeding machine for paddy field developed by real estate company
 

 
图 9    柔性辊刷式水田除草机器人

Fig. 9    Brush weeding robot for paddy field
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3   结论与展望

3.1    结论

本文基于苗草根系差异特点的株间机械除草

技术综述了国内外相关领域的研究现状，并介绍了

新型水稻机械除草装备。通过对国内外行株间机械

除草新技术的综述，尤其是水稻株间机械除草现状

的分析发现，现有水田除草机的株间除草装置均不

具备稻株或杂草的识别和定位功能，仅根据机械化

移栽田水稻与杂草根系差异特点对水稻和杂草统

一处理，株间除草率仅为 60% 左右[71]，需多次作业

才能完成除草要求。然而多次作业不仅降低了生产

效率，而且增加了机具对秧苗的碾压概率。因此，水

稻株间机械除草技术的研究可借鉴智能株间除草

技术，通过智能除草的优势来提高除草精度和除草

效果。

3.2    展望

水稻智能除草技术的研究主要集中在基于作

物行的视觉导航方面[71-79]，鲜见根据稻株位置精确

控制智能除草机械进行株间除草作业的研究。要实

现水稻株间智能化机械除草，提高除草率、降低伤

苗率，今后需在一些机理和关键技术上做进一步的

研究，具体包括：

1)稻株精确识别和定位方法研究。稻株精确识

别和定位是智能株间机械除草作业的前提，由于除

草期内相邻稻穴 (株)间顶部叶冠已有部分遮叠、禾

本科杂草与水稻形态相似、稻穴内稻株丛生、移栽

时取秧量不同、生长过程中分蘖数不一以及气流引

起的自然形变等对稻株的视觉识别精度影响很大。

因此，应该根据水稻生长和种植的农艺特点，研究

适合的稻株识别和定位方法。

2)小株距作物株间除草−避苗状态高速切换技

术研究。由于机械化种植水稻株距较小，这就要求

株间除草装置应具有较高的状态切换速度和工作

平稳性。因此，应加强对株间除草装置工作机理的

研究，探明影响除草装置工作性能的主要原因，优

化除草装置的结构参数。

3) 机械除草 (触土) 部件与水田土壤相互作用

机理研究。除草部件主要通过对杂草周围水田土壤

的扰动以及对杂草的直接机械作用实现去除杂草

的目的，除草效果可以通过土壤的形变体现出来。

由于水田土壤复杂的流变特性，通过土槽或田间试

验很难观测到土壤颗粒的扰动程度、位移以及力

场，因此需要采用先进的土壤−机器系统仿真方法，

研究除草刀齿与水田土壤颗粒的相互作用过程，为

除草刀齿结构和工作参数的优化提供理论基础。

研制高精度、高效率的智能水稻除草机是当今

水稻机械除草研究急需攻关的技术难点，未来水田

机械除草技术随着图像处理技术的不断更新和应

用，这些问题将会得到解决，研制出定位精度高、作

业速度快的智能水田除草机也将是未来水田机械

除草技术发展的必然趋势。
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互作的基础理论研究以及水稻机械装备的研发、

示范推广工作。在农林科学 Top期刊《Geoderma》
《Soil & Tillage Research》《Plant and Soil》以及

农业工程领域的著名期刊《Compu t e r s   a n d
Electronics in Agriculture》《农业工程学报》上发

表学术论文 70 余篇。授权中国发明专利 23 件、

美国专利 1 件，参与制定国家标准 1 项。产学研

合作开发的水稻精密育秧播种成套装备、水稻机

械除草施肥装备、中药材采收装备、水稻营养及

病虫害检测系统等在广东、湖南、云南、黑龙江

等地大面积推广应用，完成科技成果鉴定 2项。
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