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摘要：针对当前平原水源地工程（人工湿地）水生植物收获采用人工收获和机械收获收割机械技

术并不成熟的现状，研发一种新型人工湿地轻型两栖式多功能工作机。介绍该新型工作机产品

研发背景及当前国内外类似产品研究现况。结合水生植物收割特点，对工作机主要结构、研发现

状及主要特性进行了分析，对其应用前景进行展望并提出性能改进方向。
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１　产品研发背景
随着近年来各类产业技术的不断发展，各区域

紧急性水环境污染事件呈不断上升趋势。为了确

保此类事件发生后城市居民的安全饮水，根据江苏

省《关于开展全省集中式饮用水源地达标建设的要

求》，同时结合当地水利发展规划和水生态文明建

设，在江苏陆续兴建了众多人工湿地型水源地项

目，例如：连云港市应急水源地工程（蔷薇湖）、盐城

市区饮用水源生态净化工程（盐龙湖）、连云港市徐

圩新区应急备用水源工程（徐圩湖）、金湖应急水源

地工程等等［１］。
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人工湿地采用复合表流湿地为主辅以强化预

处理技术的净化工艺，通过构建深沟浅滩、搭配不

同生活类型的水生植物，形成立体式植物配置和净

化系统，但人工湿地水生植物季节性收割维护工程

量多，投入资金量巨大（盐龙湖年维护管理费用接

近１０００万元）。人工湿地管护主要工作内容包括：
水生植物收割（挺水植物及沉水植物）、清除杂草、

漂浮物打捞、控制水生植物过度生长等。

在上述背景下，小型化水陆两栖工况下自由行

走、精准收获作业、人工智能化、环保型、大幅度减

少人工劳动强度、高效服务于水环境管理维护的湿

地工程轻型两栖式多功能工作机的运用，是今后人

工湿地维护过程中发展的方向。

２　当前国内外类似产品研究现状
早在１９５２年开始就有专门的水利机械运用于

河道杂草清除的相关研究。ＩＨＣＫＯＮＩＪＩＮ机械厂于
１９５８年开始相继研制出 Ｈ系列、Ｍ系列、Ｓ系列多
种两栖式机型，随后ＨＥＲＥＤＲ公司也开始研制各种
机型的河道除草机。

国外水中作业工作机有影响的产品为 ＡＱＵＡ
ＭＡＲＮＥ公司（美国）研制的 Ｈ系列产品；ＲＯＬＢＥ公
司（英国）研制的 Ｏｉｂｅａｕｘ系列水中割草机，其他如
德国等国家对相应类似的产品进行了研发。

近年来，在我国一些企业也对该领域相继展开

研究和探索，成果显著。例如：宁波市农业机械所

牵头研制出ＷＨ１８００型清草机；上器集团农业装备
有限公司研制出 ＧＣ系列割草船；内蒙古农业大学
研发出 ９ＧＳＣＣ系列沉水植物收割机等等［２－６］。

虽然国内外市场水生植物收割设备已有多种

产品，但专门针对水源地人工湿地水生植物收获及

维护的国内外尚属空白，技术性能针对性不强。

３　水生植物收割特点
水生植物主要包括：挺水植物例如芦苇、香蒲；

沉水植物例如金鱼藻、穗状狐尾藻、轮叶黑藻、龙须

眼子菜等。水生植物切割、捡拾、输送具有如下特

性［７－８］：

⑴沉水植物在水流状态下易倾伏，遇水流作用
其倾角可能超过３０°以上。

⑵沉水植物根、茎、叶在水流中易缠绕成一体，
不易分离。在收割部件作用下，在旋转部件及窄缝

部位可能发生缠绕，随着工作时间增加，工作部位

缠绕会加具，严重时会引起电机故障。

⑶收割过程中，根、茎分离后，茎、叶、杆会漂浮
于水体表面，应及时捡拾，防止随处漂浮引起二次

污染。

针对水生植物维护上述特点，新型工作机功能

定位主要解决人工湿地水生植物维护过程中如下

问题［７］：①实现水下收割沉水植物切割、捡拾、传
送、牵引、运输一体化作业；②大面积挺水植物收获
的连续作业、输送、再加工；③复杂地形全气候条件
下作业；④微型化、多功能及智能化设计。

４　人工湿地轻型两栖式多功能工作
机结构简介

　　新型人工湿地轻型两栖式多功能工作机包括：
车架、行走底盘、动力装置、操纵装置、升降臂架、快

换接头、工作装置。

工作机主体为车架，车架两侧设置行走底盘，

行走底盘为浮箱履带式。车架中部设置动力装置

及操纵装置与车架滑动连接。车架前部设置升降

臂架，升降臂架前端设置快换接头，快换接头上配

设有工作装置。工作装置为水草切割装置、旋挖清

淤装置、挖泥装置、水草打捞装置、水面污物清理装

置或水面油污收集装置，通过快换接头对不同工作

环境及时更换工作装置，以适应不同工况。工作机

结构图见图１。

１．车架　２．行走底盘　３．动力装置　４．操纵装置
５．升降臂架　６．快换接头　７．工作装置

图１　工作机结构简图

５　人工湿地轻型两栖式多功能工作
机研发现状及主要特性

５．１　产品定位
新型人工湿地轻型两栖式多功能工作机功能

定位于在湿地两栖工况下自由行走、精准收获作

业、人工智能化、环保型、大幅度减少人工劳动强

度、高效服务于水环境管理维护，该工作机功能主

要解决人工湿地水生植物维护过程中如下问题：
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⑴实现水下沉水植物收获切割、水面漂浮物收
捡、水面传送、动力牵引、传输一体化全过程作业，

水下切割深度可以根据特定的沉水植物在一定范

围内进行调整，以确保最大限适应水中作业的要

求；

⑵大面积挺水植物收获的连续作业、输送、再
加工；

⑶复杂地形全气候条件下作业；
⑷两栖式多功能工作机小型、轻型化后，功率

与效率的综合平衡；

⑸两栖行走结构首次采用轻型高强度非金属
材料履带；

⑹微型化、多功能及智能化设计；
⑺环保、美观。

５．２　设计创新点
⑴整机轻量化、小型化设计
双浮箱及多种构件研发选用高强度铝合金料，

采用轻型高强度尼龙刮板履带，为国内首创，大幅

度降低整机重量，整机结构紧凑，体积小，重量仅为

１．６ｔ，运输便捷，能耗小。
⑵操作智能化，简单化设计
整机操控系统采用电液比例系统控制，自创编

程，操作灵活，可通过操作两个手柄完成整机所有

动作，整机爬坡能力卓越，可轻松在沼泽地中自由

行走。控制器亦可接入遥控装置，可实现人机分离

操作，人在岸边即可操纵机器在水上、滩涂地上行

走工作。

⑶功能多样化设计
通过独有的快换接头设计，可更换多种功能工

作装置，实现了割、收、钻等多种作业用途的需要。

并可通过上车平台前后移动保证更换不同工装的

整机重心位置。

６　工程实例

连云港市应急水源地工程（蔷薇湖水库）［９］，工

程位置座落于东海县张湾乡与海州区锦屏镇交界

处，蔷薇河南岸，东侧以通榆河为界，西侧以沿海高

速为界，占地约 ２９３．４７ｈｍ２，主要包括预处理区
（１８．６７ｈｍ２）、复合表流湿地净化区（７６．６７ｈｍ２）、
沉水植物区（２０ｈｍ２）及深度净化区（蓄水水库，
１１６．６７ｈｍ２）４个功能区，有效库容约６５０万ｍ３［１］。

湿地工程主要施工内容：水生植物的采购、栽

植及维护，水生植物种植总面积约１２０万 ｍ２，其中
沉水植物、挺水植物及浮叶植物种植面积分别为

６０万ｍ２、５５万ｍ２及５万 ｍ２，主要种植金鱼藻、刺
苦草、轮叶黑藻、穗状狐尾藻、伊乐藻、菹草、香蒲、

芦苇、再力花、黄菖蒲、菱角、睡莲等。

本工程于２０１６年７月通过验收正式移交使用。
２０１６年３月 ～２０１８年１１月期间，选取复合湿地区
１、２区及沉水植物区在挺水植物及沉水植物维护
期，使用新型人工湿地轻型两栖式多功能工作机对

其综合收获性能进行测试，结果表明：人工湿地轻

型两栖式多功能工作机实现了水源地工程复杂地

形条件下水下沉水植物及大面积挺水植物收获全

天侯连续作业，切割深度能在一定范围内调整，适

应复杂两栖作业的工况要求；工作机小型化、轻型

化后，功率与效率实现了综合平衡；轻型高强度非

金属材料履带的使用，进一步提高整机的灵活性、

机动性、操纵性。

７　人工湿地轻型两栖式多功能工作
机应用展望

　　根据《江苏省城市集中式饮用水水源地保护攻
坚战实施方案》工作目标要求［１０］：“２０１８年底前，力
争完成县级以上水源地达标建设任务且县级以上

城市建立双源供水或应急水源。”平原地区新开挖

水源地工程（湿地工程）均有水生植物维护管理要

求，水生植物收获工程量巨大。在此背景下，具有

复杂地形条件下水下沉水植物及大面积挺水植物

收获高性能人工湿地轻型两栖式多功能工作机的

研发尤为重要。

当前国内对人工湿地水生植物的收获主要方

式为机械收获辅以人工收获。采用传统人工方式

耗时耗力，工作效率低，工作人员分散于大面积湿

地区域安全无保障。在夏季水草生长旺盛维护期，

其收获速度往往跟不上生长速度萌发速度，从而会

导致大量水生植物因收割不及时在水中腐烂，造成

水质二次污染［１１］。

机械收获采用水草收割机，当前市场上水草收

割机大部份为大型机械，而人工湿地水域宽广，点

多作业面散，根据湿地功能区的布置，造型不规则，

局部区域操作空间窄小，限制了大型收割机械的行

进和转弯的灵活性。机械收获的技术还不成熟，湿

地植被承受不了大型收割设备的重量，对于未淹水

的湿地可采用四轮拖拉机或履带底盘的收割机械，

但对于淹水区的作业，需要可以水上行走的收割机

械。沉水植物的收割机械技术并不成熟。

人工湿地轻型两栖式多功能工作机能有效解
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决人工湿地水生植物维护过程中出现的问题。多

功能工作机小型、轻型化后，功率与效率的综合平

衡、恶劣工作环境下收割装置功能的提高、智能化

无人操作将是今后进一步研究的方向。
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生态清淤淤泥出路为突破口，合理规划设计湖滨湿

地基底高程和生态岛布局，提升湖滨带的生物多样

性，同时缓解风浪对湖滨生态带恢复的影响。
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