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 我国蚕桑生产机械化研究进展  ∗
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摘要：栽桑养蚕是农业体系中重要的组成部分，机械化生产技术及装备成为目前关注的热点。介绍蚕桑产业的发展现状，

列举家蚕饲育和制种环节的主要农艺及特点。总结桑园管理、家蚕饲育、蚕茧采收与分选、家蚕制种等方面的机械化研究

进展。对蚕桑生产机械化发展进行分析，指出目前存在产业链长，需要的机械种类多；农艺复杂，机械研发难度大；家蚕生

命周期短，样机试验受限等问题。给出对应的建议，包括开展多功能桑园管理和特有养殖装备研究；注重宜机化研究，推

动农机与农艺的深度融合；建立家蚕机械化养殖示范基地，研究蚕桑机械化生产技术等方面。
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Research progress on mechanization of sericulture production in China

Shi Hongkang1， 2， Chen Yi′an1， Zhu Shiping2， Li Linbo1， 2， Zhang Jianfei1
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2.  College of Engineering and Technology， Southwest University， Chongqing， 400700， China）

Abstract：： Mulberry planting and sericulture is an important part of the agricultural system， mechanized production technology 
and equipment have become the focus of attention.  In this article， the development status of sericulture industry is introduced 
and main agronomy and characteristics of silkworm rearing and seeds production links are listed.  Mechanized research progress 
in mulberry field management， silkworm rearing， cocoons harvesting and sorting， and silkworm seeds production are summarized 
in detail.  The mechanization development of sericulture production is analyzed， the main problems at present are pointed out， 
such as long industrial chain resulting in the variety of machines are required， the difficulty of mechanical research and 
development because of complicated agronomy， and the short growth cycle of silkworm leads to the limited test conditions.  
Some corresponding suggestions are given， including research on multi⁃functional mulberry field management and unique 
silkworm rearing equipment， attaching importance to research on agronomic reform suitable for mechanized production， 
promoting the in⁃depth integration of machinery and agronomy， and establishing demonstration bases of mechanized silkworm 
rearing， researching mechanized sericulture production technology.
Keywords：： sericulture； mulberry garden management machinery； sericulture machinery； factory farming

0　引言

近年来，蚕桑成为许多地区实施脱贫攻坚和乡村

振兴战略的主导产业，为农业农村发展作出重要贡献。

但我国蚕桑生产主要依赖于手工操作，存在劳动强度

大，生产效率低和工作环境恶劣等问题，因此机械化生

产成为目前行业共同关注的焦点［1⁃3］。

由于我国蚕桑机械研究起步晚，基础薄弱，导致目前
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机械化生产程度较低。同时，外界对蚕桑的农艺特点了

解不足，造成从事蚕桑机械研究的人员和机构也相对较

少。因此，为有效引导蚕桑机械的研究工作，本文在对蚕

桑产业发展现状介绍的基础上，总结近 10年蚕桑机械研

究取得的进展，并分析存在的主要问题，对未来发展作出展望。

1　蚕桑产业发展现状

1. 1　蚕桑产业背景

栽桑养蚕在我国具有悠久的历史，造就了举世瞩目

的丝绸之路。自 20世纪 90年代起，随着我国市场经济的

全面发展，丝绸的外贸地位逐步下降。再加之东部地区

产业结构调整以及蚕桑自身的生产水平落后等因素，造

成蚕桑产业的整体规模出现严重下滑，产业发展步入低

谷期［4， 5］。直至 2008 年，国家成立现代农业产业技术体

系，将蚕桑纳入首批 50个现代农业产业体系中［6］，为产业

发展注入科技力量。自“十三五”以来，我国大力实施脱

贫攻坚战略，将产业发展作为脱贫攻坚中的主要措施。

因蚕桑产业具备投资小、见效快，还有助于生态治理的优

点，许多地区选择蚕桑为主导产业大力发展，推动产业迎

来新的发展高潮。据国家茧丝办发布的数据，截止 2020
年，我国共有桑园面积764. 3 khm2，蚕茧发种量1 643. 3万张，

蚕茧产量 715 kt，全国蚕农售茧总收入 241亿元，在产业

规模上，继续保持世界领先地位［7］。

目前我国的桑园主要集中在西南地区，其中，广西的

桑园面积为 197. 2 khm2，四川的桑园面积为 150. 1 khm2，

这两个省区桑园面积约占全国总面积的 45%。同时，四

川和广西的桑园大多分布于丘陵山区，该地区的农业机

械化的整体水平偏低。

1. 2　蚕桑生产模式

当前我国蚕桑生产模式发生转变，传统的家庭零

散养蚕逐步被以园区、龙头企业和合作社为主的规模

化养殖取代［7］，但主要生产方式还是手工生产。同时，

蚕桑产业链也在不断增长，桑树除用于养蚕外，也广泛

用于桑叶茶、桑叶面、桑果酒等综合开发［8］；蚕茧除用

于纺织品外，也被用于医疗、生物和工业材料领域［9］，

这对桑园田间管理和养殖技术提出更高的要求。

1. 3　蚕桑生产农艺

1. 3. 1　桑园管理

桑园管理与果园管理相似，包含灌溉、施肥、嫁接、

除草、病害防治等内容。较为特殊的在于桑园每年夏

季或冬季需开展 1 次伐条。伐条时需将全部枝条去

除，仅留下树干。由于桑枝的韧性高，伐条的劳动强度

大，伐除的桑枝还需进行粉碎，用于还田或食用菌生

产。在养蚕季节，每天都需要采摘桑叶，目前仅少部分

地区使用机械收割草本桑，用作畜禽养殖的辅助饲料

外［10］，桑叶采摘仍旧依赖手工操作，劳动密集且强度较

大，是养蚕过程中最主要的人力支出。

1. 3. 2　家蚕饲养

饲养一般是指家蚕从卵到茧的过程，如表 1所示，

饲养的农艺主要包括桑叶喂食、消毒、除沙、移箔、上

蔟、采茧和蚕茧分选等。饲养还涉及一些辅助农艺，例

如桑叶清洗消毒、沥干和切碎等。

表  1　  家蚕饲育农艺及特点

Tab. 1　Agronomy and characteristics of silkworm rearing

农艺

喂食

消毒

除沙

移箔

提青

催青

上蔟

采茧

烘干

选茧

削茧

雌雄鉴别

内容

将桑叶饲喂给家蚕

将石灰粉洒在蚕座中进行除湿和消毒；使用

次氯酸钠溶液对蚕房地表和蚕具喷洒消毒；

将漂白粉稀释后清洗桑叶消毒

清理掉蚕箔中的家蚕粪便、未食尽的桑叶、石

灰粉和个别病蚕

互换蚕箔在蚕房中的位置，使家蚕生长环境均匀

去除蚕箔中生长发育缓慢的家蚕

孵化蚕卵

把即将吐丝的家蚕放置到营茧工具中

将蚕茧从营茧工具中取出

去除蚕茧水分，防止蚕蛹化蛾和霉变

对蚕茧进行品质分选

将蚕茧削开，取出蚕蛹

鉴别蚕蛹的雌雄性别

技术特点

每天早、中、晚饲喂，桑叶需清洗、消毒并沥干，给桑量必须充足、均匀，饲喂

小蚕的桑叶切碎成与蚕体相同大小的矩形片，饲喂大蚕的桑叶可不切碎

每天早、晚饲喂之前洒 2 次石灰粉；蚕房每天消毒 1 次，蚕具在使用前后消

毒；桑叶在饲喂前消毒并沥干

每天 1 次，操作方法是：先在蚕座上平铺一张蚕网，把桑叶撒在蚕网上，待

家蚕爬上蚕网食桑后，将蚕网提起并放置到另一个干净的蚕箔中，再将原

蚕箔中的蚕沙倒掉，通常需 2 人完成

在生产质量较高的地方开展，例如蚕种场和蚕业研究所，每天移动 1~2 次

在绝大数家蚕休眠后开展，方法与除沙相同，爬上蚕网的家蚕为青蚕

保持蚕卵的环境均匀，确保蚕卵孵化的一致性

饲育要求较高时，需要人工逐个放置在营茧工具中。也可直接将营茧工

具放在蚕座上，然后家蚕自行爬向营茧孔

为防止蚕蛹化蛾，需在 2~3 天内完成

由蚕茧收购站、缫丝企业开展

根据蚕茧的外观特征分选，目前主要依赖人工操作

削茧和倒出蚕蛹时均不能损伤蚕蛹，需在 2~3 天内完成

主要由人工逐个鉴别，经验性较强，在削茧时同步完成
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目前家蚕仍属于季节性饲育，我国的饲养季节集

中在每年的 4—10 月，期间可饲育 6~8 批次。

1. 3. 3　家蚕制种

家蚕制种主要在科研机构和蚕种企业开展，目的

是蚕种生产、品种杂交选育或资源保存，制种中涉及的

主要农艺为削茧和蚕蛹的雌雄鉴别。

2　蚕桑机械研究进展

蚕桑的产业链长，包含的机械种类较多，根据 NY/T 
1640—2021《农业机械分类》标准［11］，桑园管理机械包括

耕种地机械、种植施肥机械和田间管理机械。家蚕饲育

机械归属的大类为畜禽养殖机械，小类为饲养设备，品目

为桑蚕饲育设备。蚕茧采收被单独归类，大类归属在畜

禽产品采集储运设备，小类归属在畜禽产品采集设备，品

目为采茧机。

为便于归类叙述，本文在遵循 NY/T 1640—2021
《农业机械分类》标准的基础上，根据蚕桑生产的农艺

流程，分别从桑园管理、家蚕饲育、蚕茧采收与分选和

家蚕制种方面介绍蚕桑生产机械化的研究进展。

2. 1　桑园管理机械

桑园管理与果园管理相似，目前桑园管理机械研

究以引进果园管理机械为主［12］。李法德等［13］发明了一

种多功能桑园管理机，使用微耕机为主动力，通过改进

优化工作部件，单机实现耕地、除草和变量施肥等功

能。郭勇刚等［14］改进了一种桑园管理机，通过在微耕

机上加装水泵和喷水头的方式，单机实现灌溉、松土、

喷药和除草等功能。卢营蓬等［15］设计了一种桑园电动

除草机，适用于丘陵山区桑园的除草作业。山东农业

大学杨硕［16］根据桑园种植农艺要求，设计了一种桑园

动力耙，将刀具垂直安装在圆形刀盘上，采用回转的方

式对土壤进行立式切削，可增加耕地深度，并在耙上设

计了保护装置，避免在工作过程中损伤桑树。高天浩

等［17］对桑树枝条在不同取样位置、直径和品种下剪切、

压缩和弯曲等力学性能进行了研究。吴建梅等［18］设计

了一种双杠杆省力桑枝大剪，通过增长动力臂和使用

2 级杠杆方式实现省力，在生产中推广良好。张增

产［19］设计了一种手持式桑园伐条机，采用倒 V 型刀片

来防止桑枝脱落，适应不同高度桑枝伐条。张相恒［20］

在牧草收割机的基础上，改进了一种草本桑平茬机，主

要由圆盘锯割台、传动系统、动力机构、丝杠调节机构

等组成，可根据需要调节割茬高度，适用于草本桑的平

茬作业。张晋［21］设计了一种草本桑收割机，主要由行

驶机构、切割机构、输送机构、打捆机构传动系统和测

控系统等组成，可完成草本桑的连续收割和自动打捆

作业，也可用于小麦、水稻和柳条等作物的收割试验。

胡光荣等［22］设计了一种单锯盘燃油伐条机，利用微耕

机为主动力，采用主轴带动蜗杆与蜗轮啮合，驱动拨枝

器将行间两侧的桑枝向中间聚拢，然后割盘高速旋转

完成桑枝伐条。张剑飞等［23］研制了一种气动桑枝剪，

使用微型柴油机驱动气泵，工作时手持气动剪刀进行

桑枝剪伐，并使用微耕机带动设备在田间行进，适宜在

丘陵山区的桑园管理。胡迎春等［24， 25］在桑叶采摘方面

开展了大量的研究，设计了往复式、摇杆式、螺旋式等

多款采摘机，但目前仍处于前期理论研究阶段。翁连

娟［26］使用 ZigBee 技术，设计了一套桑园环境监控系

统，实现在手机端对环境温度、光照强度和土壤湿度的

实时监测。

综上所述，桑园管理机械已经受到研究人员的广

泛关注，尤其在桑园施肥、除草和桑枝剪伐等环节，且

现有装备可满足地势平缓地区的机械化生产要求，但

丘陵山区的桑园由于作业环境复杂、土壤粘度高和基

础设施落后等因素，管理装备的作业性能和效率还有

待提升。另外，采用以微耕机为动力源，研发不同的作

业机构实现“一机多用”是丘陵山区桑园管理机械研发

的主要思路，但现有微耕机仍存在能耗高、功效低、操

作舒适性差等问题，也是丘陵山区桑园管理机械化迫

切需要解决的难题。

2. 2　家蚕饲育机械

我国目前盛行“两段式”养蚕模式，将养蚕分为养小蚕

（1~3龄蚕）和养大蚕（4~5龄蚕），其中小蚕采取集中共育

模式，即将一个片区的蚕种集中在一处由技术人员饲育至

2龄或 3龄眠起，再分发给蚕农饲育。结合这一现状，家蚕

饲育设备的研究也分为大蚕饲育机和小蚕饲育机研究。

2. 2. 1　小蚕饲育机

李林波等［27］开发了一种带传送式小蚕饲育机，采用

传输带对蚕箔进行传输，在机架的固定位置安装给桑装

置和洒石灰粉装置，蚕箔传输时自动完成桑叶饲喂和洒

石灰粉，实现小蚕的自动饲喂。石洪康等［28］设计了一种

螺旋升降式小蚕饲育机，采用码垛、拆垛和下传送式的原

理进行蚕箔的拆解、传动和堆叠，在传送时进行洒粉消毒

和桑叶饲喂。由于采用下传输式的蚕箔传输原理，使每

个蚕箔的行程固定，传输还能改变蚕箔的堆叠次序，实现

移箔功能。在此基础上，汤自强［29］设计了一种自动小蚕

饲育机，该设备对蚕箔传输机构和拆箔与叠箔机构进行

了改进，将机械结构式的拆箔装置改为控制电机带动转

臂转动，使其举升蚕箔更加稳固，并采用 CAN 总线开发

出控制系统，使用触摸屏设计出控制界面，增强了设备人

机交互能力。韦相立等［30］采用工业流水线方式，设计了

一种小蚕饲育自动化生产线总成，将蚕箔放置在传送带

上传输，在固定位置上给桑的方式实现小蚕的自动化饲育。
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机械化小蚕饲育的关键技术在于桑叶喂食的均匀性，

难点在于需根据小蚕的个体大小确定桑叶的切碎程度，

导致桑叶的物料特性不固定。同时，家蚕在生长过程中，

体型每一天都会增长，所以蚕座分布在蚕箔中的位置也

会不断变化，如何根据小蚕的生长范围进行精准给桑也

是目前面临的难点。在这一问题上，何玉等［31］使用图像

处理技术进行了蚕座位置与桑叶饲喂均匀性研究。但其

方法对均匀性的判断只局限于饲喂不足时，当过度饲喂

时，很难提取到白色像素点。

2. 2. 2　大蚕饲育机

四川省农业科学院与南充某公司联合研制了一种双

螺旋式大蚕饲育机。采用轨道传输的原理对蚕箔进行传

输，在一根轨道安装了一根链条，将所有蚕箔一侧串联，

另一根轨道上设计了滚动摩擦结构，使链条能够带动蚕

箔行进并顺利通过弯道，再将传统的固定层蚕架改进为

螺旋升降式结构，实现蚕箔可从蚕架的底层旋转移动至

最顶层，也可从最顶层移动到底层。同样在固定位置进

行桑叶喂食和洒石灰粉。

胡光荣等［32］设计了一种多层循环式大蚕饲育机，

采用将所有蚕箔挂在链条上，链条转动带动蚕箔在多

层蚕台上依次循环移动，在固定位置进行桑叶喂食和

撒粉消毒。郭曦等［33］设计了一种垂直旋转式大蚕饲育

机，采用将多个蚕台上下往复式旋转，在固定位置进行

桑叶饲喂和撒粉消毒的方式，实现家蚕的机械化饲育。

针对将蚕箔进行传输的原理研发出的大蚕饲育机

容易因局部故障导致整机停运的问题，西南大学和四

川省农业科学院联合研发了一种自动化大蚕饲育

机［34］，采用在多层固定蚕台上安装轨道，给桑和撒粉装

置沿轨道行进，并使用升降机将给桑和撒粉装置送往

不同层的蚕台，实现大蚕的自动化饲育。

针对部分地区在地面饲养家蚕的模式，广西某公

司研发了一种喂蚕平台，在地面安装轨道，并架设操作

平台沿着轨道行进，饲喂者站在轨道上手工铺洒桑叶，

解决了蚕房内桑叶的搬运问题，可减轻部分劳动强度。

铺洒桑叶的均匀度也是大蚕饲育机研发的关键点，在

手工饲喂大蚕时将桑叶直接饲喂，而桑叶物料特性十

分复杂。因此，采取将桑叶切碎后再进行饲喂可降低

大蚕饲育机的研发难度。

综上，现有家蚕饲育机械根据其工作原理可分为

两种，一种是蚕台（蚕箔）循环转动，给料装置在固定位

置投喂桑叶和撒粉消毒，另一种是蚕台（蚕箔）位置固

定，给料装置移动作业。从实际反馈来看，前者的优点

是节约蚕房空间，上料便捷，缺点是效率较低，且蚕台

（蚕箔）相互传输会造成一定的磨损；后者在稳定性，可

靠性和工作效率上优势明显，不足之处是蚕房空间利

用率较低。进一步与目前采取的两段式饲养模式结

合，前者适宜小蚕饲育机械，后者适宜大蚕饲育机械。

2. 3　蚕茧采收与分选设备

2. 3. 1　采茧机

蚕茧采收是从营茧工具中取出蚕茧。我国目前主要

使用的营茧工具包括纸板方格蔟、塑料折蔟和木板方格蔟。

在采茧机研究方面，赵明岩等［35］设计了一种用于

纸板方格蔟的蚕茧分选与自动采摘机，采用将方格蔟

沿轨道进行传输，使用摄像头采集方格蔟的图像并进

行处理，依据轮廓特征对上茧、双宫茧和下脚茧等进行

判别，然后生成对应的位置信息，电磁手根据获取的位

置信息依次对双宫茧、下茧和上茧进行采摘。

针对纸板方格蔟在多次使用后会发生形变，造成

营茧孔位置不规律的问题，山东农业大学刘莫尘等［36］

提出了一种基于颜色和面积特征的方格蔟蚕茧分割定

位算法，可对蚕茧图像进行分割、中心点定位和位置坐

标的测量。在此基础上，闫银发等［37］设计了一种直角

坐标式自动采茧机，使用刘莫尘等［36］提供的方法生成

每个蚕茧的位置坐标，然后步进电机和电磁采摘器根

据位置坐标进行蚕茧的精确采摘。

江苏科技大学王孝祥等［38］设计了一种纸板方格蔟

采茧机，采用顶杆面板自上向下将蚕茧从方格蔟中顶

出的方式进行蚕茧采收。针对纸板方格蔟的变形问

题，顶杆面板 4 个角设置有较长的顶杆，采收时会先行

进入方格蔟 4 个角的孔进行定位和矫正。并用钢丝排

梳将蚕茧的浮丝拉断，确保较高的采净率。李法德

等［39］设计了一种连续式方格蔟自动采茧机，采用圆柱齿

轮式的压茧装置和方格蔟孔啮合的方式将蚕茧顶出，由

于每次仅是对方格蔟的单排进行采摘，可相对减少对方

格蔟的损伤，采摘效率与电机转速有关。马勇等［40］设

计了一种毛刷式采茧机，与李法德等［39］设计采茧机结

构相似，区别在于将圆柱齿轮式的压茧装置改为圆柱

式柔性毛刷，通过毛刷旋转将蚕茧从方格蔟中刷出的

方式进行采收，对变形后的方格蔟也能达到较好采收

效果，但也会对方格蔟造成新的损伤。闫银发等［41］设

计了一种塑料折蔟采茧机，采取拉取塑料折蔟穿过两

个辊筒间隙方式，将蚕茧与塑料折蔟分离，实现机械化

塑料折蔟的采收。

由于木板方格蔟与纸板方格蔟的结构相同，且刚性

好，所以大部分用于纸板方格蔟采收的机器也都能用于

木板方格蔟的采收。

现有的采茧机可完成机械化采茧工作，但生产实际

的推广应用较少，原因一方面在于现有采茧机会对蚕茧

和营茧工具造成一定损伤，造成生产耗损较高；另一方面

是无法预先去除部分死笼茧和黄斑茧等，使用机械一次

321



中国农机化学报 2024 年

性采收时造成其他蚕茧污染，导致采茧品质下降。因此，

如何进一步优化作业装置，研究死笼茧和黄斑茧自动剔

除装置，避免造成蚕茧损伤或品质下降，是采茧机研发和

应用面临的难题。

2. 3. 2　蚕茧分选技术

由于家蚕个体差异、病害和茧格中存在杂物等原

因，导致营茧的品质会有所不同，常见的蚕茧种类有上

茧、柴印茧、黄斑茧和双宫茧等。为确保生丝的质量，

在缫丝之前需对蚕茧进行分选。

中国计量大学蒋洪敏等［42］设计了一种气悬式蚕茧

品质分选装置，使用气流装置将蚕茧悬空并发生旋转，

再使用摄像头采集不同姿态下的图像，将图像上传至

数据库进行比对，根据结果控制承接机构左右移动，实

现对优质茧和下品茧的分选。刘莫尘等［43］提出了一种

基于模糊 C 均值聚类（FCM）及 HSV 模型的方格蔟黄

斑茧检测算法，根据 HSV 空间积累颜色直方图的黄斑

颜色 H 分量的比例来判定是否为黄斑茧，并使用方格

蔟自动采茧机对黄斑茧进行检测剔除试验，平均检测

率达到 81. 2%。郑仲云等［44］设计了一种用于蚕茧加

工用的分选机，原理是根据同一品种不同类别蚕茧重

量不同的特点进行分选。孙卫红等［45］采用基于颜色特

征和支持向量机（SVM）的蚕茧分类方法，对 5 种蚕茧

进行了检测试验，准确率达到 91%。梁军圣［46］使用 BP
神经网络进行了异色异性茧的分类识别研究，对 3 类

蚕茧的最好识别准确率为 96. 8%、96. 3% 和 94. 4%。

王超［47］开展了基于卷积神经网络的蚕茧分类研究，使

用 SE-GoogLeNet 模型对上茧、双宫茧和斑点茧的识

别准确率达到 98. 27%。

将蚕茧分选技术与采茧机研发相结合，是提升现

有采茧机工作性能的重要方法，且随着深度学习与视

觉技术的发展，基于深度学习的蚕茧分选技术具有十

分广泛的应用前景，必然会受到越来越多的关注，但目

前存在的主要问题在于，现有技术方法仅从一个角度

开展识别，部分次茧，如柴印、黄斑等显著特征会被遮

挡，导致识别可靠性较低。同时，现有技术未考虑蚕茧

的多样性，例如一颗蚕茧既具备柴印茧特征，又具备黄

斑茧的特征，需要使用多标签分类方法开展分选研究。

2. 4　家蚕制种机械与技术

家蚕制种主要涉及的农艺为削茧和蚕蛹的雌雄鉴

别，目的是将雌蛹和雄蛹准确识别，确保蚕种杂交率。

2. 4. 1 蚕茧切削设备

削茧要求在刀具切削和将蚕蛹从茧壳中倒出过程

中不能损伤蚕蛹。人工削茧时，通常是从蚕茧一端倾

斜将蚕茧切开，然后轻轻倒出蚕蛹。

李法德等［48］设计了一种气吸式削茧机，在转盘外周

上设置多个蚕茧孔用于夹持蚕茧，并使用风机气流与蚕

茧孔产生压差将单个蚕茧吸在蚕茧孔上，便于刀具切

削。削茧时，转盘转动依次吸取蚕茧，在固定位置设置

刀具进行切削，切削后转盘转动至倒出蚕蛹，当蚕茧孔

转到直接与大气相通的非气力区时，茧壳在重力的作用

下掉落后完成削茧。西南大学宋杰等［49］设计了一种用

于蚕茧切削的智能夹具，使用传感器和电机检测并调整

蚕茧位置，能够将以任意方式进入夹具的单个蚕茧调整

为竖直状态，并将其固定，从而有利于机械化切削。梁

培生等［50］设计了一种自动蚕茧削口机，先使用拨茧盘将

蚕茧逐个分离排列，并逐个传输至输茧带上，输茧带将

蚕茧逐个夹紧并传送，在固定位置使用电机带动刀片对

蚕茧倾斜切削，切削后，传送带转动时蚕茧削口朝下，先

倒出蚕蛹后，再将茧壳与输茧带分离。胡祚忠等［51］设计

了一种链条式斜位削茧分离机，主要采用链传动和夹具

夹持采茧并传输，在固定位置倾斜安装刀具，能够使切

口成倾斜，较好地完成切削和便于倒出蚕蛹。

削茧与茧选分蚕研究面临的一个共同难点在于蚕

茧表面覆盖有一层茧衣，造成蚕茧相互粘连成团，导致

难以逐个排序，且削茧需在 2~3 天内完成，对设备的工

作效率提出了更高的要求，逐个进行夹持切削机械的

工作效率低于手工操作。同时，人工削茧时取出蚕蛹

后会进一步完成蚕蛹的雌雄鉴别，但目前机械化研究

是将削茧和雌雄鉴别分段开展。

2. 4. 2　蚕蛹雌雄分选技术

人工鉴别蚕蛹雌雄的方法是，同一家蚕品种，个体

偏大的为雌蚕蛹，偏小的为雄蚕蛹，对大部分无法通过

个体大小区分的蚕蛹，需观察其尾部的纹理特征，纹理

呈为“X”状的为雌蛹，纹理呈点状则为雄蛹。

西南大学陶丹［52］在蚕蛹识别领域开展了大量研究，

使用了包括图像处理、可见高光谱、近红外线和卷积神

经网络等方法，对特定品种的蚕蛹图像的识别准确率均

在 95% 以上。代芬等［53］使用近红外光谱分析仪，对 3个

品种共 491粒蚕蛹在特定波段内进行光谱采集，并对光

谱数据进行均值中心和一阶求导预处理，使用最小二乘

判别法进行分析，识别准确率在 92% 以上。颜辉等［54］

同样使用近红外光谱和偏最小二乘判别分析模型，对

6 个品种 394 粒蚕蛹进行光谱采集和分析，测试的准确

率达到 96. 2%。Zhang等［55］利用基因编辑技术，选育出

了雌性特异红色荧光蛋白标记品系。该品种的家蚕在

卵、幼虫、蛹、蛾期，使用绿光的照射时，都能够显示出明

显的橙色荧光，能够被人眼识别。在此基础上，赵明岩

等［56］设计了一种高速雌雄蚕蛹分选机，采用特定波长的

绿光照射蚕蛹，当呈现橙色荧光则表明是雌蛹，否则为

雄蛹，通过输送带分选叉的左右移动将蚕蛹放置在对应
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的盒子里，试验表明，该设备对雌性特异红色蛋白标记

品系的识别准确率可达到 100%。于业达等［57］使用深

度学习对 12 个家蚕品种共 700 余粒蚕蛹进行了识别试

验，以普通相机拍摄的蚕蛹图像为识别对象，设计了卷

积神经网络提取图像深度特征，并与 HOG 特征进行融

合，再进行分类识别，准确率在 95% 左右。

为了确保制种过程中家蚕品种的纯净度，石洪康

等［58］使用卷积神经网络进行了家蚕幼虫品种的识别研

究，在实际养蚕环境下采集了 10 个家蚕品种在 4 龄第 3
天和 5 龄第 3 天共 5 000 张生长图像，使用卷积神经网

络进行了识别试验，测试准确率分别达到了 98. 9% 和

96%，表明了卷积神经网络可准确识别家蚕品种。

虽然关于制种机械与技术研究取得一定进展，但

目前生产中削茧和蚕蛹雌雄鉴别主要依赖于人工操

作，原因在于现有机械成熟度不够，削茧机需人工逐个

放置蚕茧，导致其工作效率较低，且在分离蚕蛹和茧壳

时会对蚕蛹造成损伤。在蚕蛹雌雄鉴别方面主要以识

别方法研究为主，缺乏进一步将鉴别方法与装备研究

相结合。此外，研究研究大多基于特定的家蚕品种开

展，而对不同品种之间蚕茧存在的个体差异，以及不同

品种蚕蛹的雌雄特征差异缺乏深入研究，导致技术的

应用范围受到限制。

3　我国蚕桑生产机械化发展分析

3. 1　蚕桑生产机械化面临的主要问题

虽然蚕桑机械研究已经广泛开展，但目前整体水

平仍大幅落后于其他农作物或畜禽养殖领域，分析原

因主要在于蚕桑的产业链长，需要的机械种类多；农艺

复杂，设备研发难度大；季节性较强，样机试验条件有

限等方面。

3. 1. 1　产业链长，需要的机械种类多，从事研发的机

构相对较少

蚕桑生产的产业链长，农艺操作多，需要的设备类

别也较多。在桑园管理上，虽然可引进部分果园管理

机械，但我国桑园大多处在丘陵山区，受自然环境限

制，适宜这些地区的农业机械类别本身较少，研发难度

也非常大。在养殖环节，可以直接引进的设备非常少。

同时，国内目前从事蚕桑机械研究的机构和从事蚕桑

机械生产的企业数量都非常少，现有的企业规模小，其

产品主要以方格蔟、蚕网、消毒装置等蚕具为主，缺乏

核心知识产权，易于复制，难以满足机械化发展需求。

3. 1. 2　农艺特殊，机械研发难度大

长久以来，养蚕都是依靠手工操作，长期形成的农

艺操作较为复杂，难以直接用机械结构进行替代。例

如上述提到的机械化采茧时，存在脓液污染其他蚕茧

的问题。在传统的养蚕过程中，会大量使用生石灰粉

和次氯酸钠溶液消毒，而这会对机械设备造成腐蚀，导

致设备的可靠性降低，影响了应用推广。此外，部分农

艺还需要借助家蚕自身习性来完成，例如除沙和上蔟

时需利用家蚕向上爬行的习性，但家蚕属于密集养殖，

活动能力差，无明显的规律，不可控因素较多，增加了

机械研发难度，导致目前这两个环节仍面临无机可用。

3. 1. 3　生长周期短，季节性强，样机试验受限

养蚕属于季节性生产，饲育时间在每年的 4—10月，

单次饲育时间约为 42 天，其中，催青及孵化时间约为

10 天，幼虫期约在 25 天，营茧期约为 7 天，所以蚕桑生

产的劳动非常密集，造成样机生产试验的时间和条件

有限。而且在同一生命形态下，家蚕个体每一天都会

生长，形态、纹理等均会发生变化，也造成了蚕桑机械

的研发难，尤其表现在蚕蛹的雌雄鉴别上。品种多样

性也会增加制种机械研发难度，不同品种的家蚕在蚕

蛹的大小、纹理、体色等特征上均有差异，导致现有方

法技术难以具备普遍性，影响了设备的研发。

3. 2　蚕桑机械研究建议

针对目前蚕桑生产机械化面临的问题，建议开展

多功能桑园管理和家蚕特有养殖装备研究；注重宜机

化研究，推动农机与农艺的深度融合；开展家蚕全龄机

械化养殖示范，研究机械化养蚕技术；以及选育草本桑

品种，实现桑叶条的机械化收割，从而助推蚕桑生产的

机械化发展。

3. 2. 1　开展多功能桑园管理和家蚕特有养殖装备研究

针对蚕桑生产机械化研究面临产业链长，需要的

设备种类多，从事研发的机构相对较少的问题。一是

建议继续加大从林果、茶叶和蔬菜领域引进管理设备，

再根据桑园管理特点对部分关键零部件进行改进，使

其满足桑园管理要求。二是建议研发多功能的桑园管

理机械，例如以微耕机为动力，设计出具有除草、灌溉、

喷雾等通用功能外，还能满足桑枝伐条的管理机械，并

且尽可能实现设备轻量化和部件易更换的功能，重点

放在使用电动微耕机为动力。三是建议在养殖机械研

究上，重点围绕喂食、上蔟、除沙等养蚕特有环节开展

装备研究，其他环节注重从家禽、畜禽和其他昆虫养殖

领域引进给料、环境控制和清洗等常规通用设备。并

根据蚕房布局，研发高效环保的自动消毒系统，优化消

毒方法，避免消毒剂与设备直接接触，破解传统消毒方

法对设备造成损伤的问题。四是建议管理部门和从业

人员积极做好对外宣传，吸引更多的研究力量投身到

蚕桑机械的研究中，共同推动产业的机械化发展。

3. 2. 2　注重宜机化研究，推动农机与农艺的深度融合

宜机化是实现机械化生产的重要途径，有效助推
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了农业机械化的全面发展。但在蚕桑领域，宜机化未

能够得到足够的重视，相关研究处于空白状态。蚕桑

生产的农艺较为复杂，尤其是在养殖环节，更需要重视

宜机化研究，推动农机农艺的深度融合。在桑园管理

环节，宜机化包括桑树栽培的标准化，桑园布局和田间

道路改造，桑枝的宜机化嫁接和伐条等。在养蚕环节

包括对蚕房和配套设施进行科学规划，选育强健性好、

抗病能力强的家蚕品种，以及定量的农艺规程，精简和

标准化部分农艺操作。

3. 2. 3　建立家蚕机械化养殖示范基地，研究蚕桑机械

化生产技术

针对家蚕生长周期短、样机试验受限等问题，建议

有条件的研发机构，集中力量开展家蚕全龄的机械化饲

育试验，实现从蚕卵到蚕蛾的全程机械化养殖，并全面

对比全龄机械化生产与手工养蚕在人工支出、饲喂效

率、蚕茧质量、成本耗费等方面的数据，以此制定出蚕桑

机械化生产的农艺规程，为产业的标准化发展和设备研

究提供技术支持和数据参考。同时，在设备研发过程

中，注重原始数据的积累，为研究蚕蛹雌雄鉴别、蚕茧品

质分选机械和病害防治机械等不断积累原始数据，增加

设备对多个品种的适用能力。此外，还应当积极鼓励蚕

桑生产企业、合作社等为蚕桑机械应用创造条件。

3. 2. 4　选育草本桑品种，积极需求桑叶替代品

针对桑叶采摘是养蚕过程中劳动强度最大、用工

量最多的农艺，且目前还依赖人工采摘的问题，建议以

实现桑树的草本化为目标，加大对草本桑品种的选育

研究，并积极探索使用草本桑进行家蚕饲喂，然后通过

改进牧草和粮食收割机的方式，开展草本桑的收割机

的研制，以突破桑叶采摘完全依靠人工操作的问题。

同时，需求桑叶替代品也是一种可行的方法，近年

来，家蚕人工饲料研发也是广受关注的一个热点，目前

实现了小蚕人工饲料养殖。但小蚕食量小，采桑叶所

需的劳动强度也小，而大蚕的人工饲料养殖才是决定

未来发展的关键所在。同时，人工饲料也需要使用桑

叶作为部分原材料，因此有必要开展草本桑的品种选

育和机械化收割装备研究。

3. 3　蚕桑生产发展趋势

随着科技的不断发展，我国农业生产方式发生了

巨大变化，除使用农机装备代替人工进行田间劳作外，

前沿技术不断被应用到农业生产中，例如使用农业机

器人进行田间管理；使用深度学习进行病虫害检测预

警和畜禽个体生长发育监测；使用物联网技术开展信

息化管理，使用大数据分析进行发展决策和产品溯源

等，极大推动了农业生产的信息化和智能化，也为蚕桑

产业发展提供了大量参考。

因此，蚕桑生产不仅要突破长期依赖手工操作的

问题，还应当融入一批前沿核心技术在蚕桑机械上的

应用，面向工厂化养殖、管理信息化和多元化发展的方

向前行，才能确保产业的转型升级和可持续发展。

3. 3. 1　工厂化养殖

家蚕的工厂化养殖可以突破季节性局限，提升蚕

茧产量，增加产业的综合价值，确保长期发展。工厂化

养殖下，饲喂设备根据家蚕生长状态自动进行精准饲

喂，并对生长状态进行智能识别与预警。通过环境感

知与精准调控系统对蚕房环境进行精准控制，结合新

的病害防治方法，最大程度确保养殖安全。

3. 3. 2　信息化管理

信息化管理是智能蚕桑发展的一个重要方向，随

着家蚕饲育模式发生转变，平均养蚕规模将显著提升，

用工量也将大幅度减少，信息化管理成为必然的趋势。

在信息化管理中，使用传感器、现代通讯和大数据等技

术对蚕桑生产原始数据采集、传输和处理，建立起专家

系统，用于在线指导一线生产、大规模病害监测预警、

产品溯源等和提供产业发展决策分析，不仅能提升管

理效率与可靠性，还能够确保安全科学生产。

3. 3. 3　多元化发展

栽桑养蚕不仅是一项农业生产，还蕴含着丰富的文

化背景。未来，蚕桑也将继续凭借着其生态价值、经济

价值和文化价值进一步服务“乡村振兴”、“一带一路”等

国家战略。因此，蚕桑生产机械化在解决生产问题的同

时，还应当有助于促进蚕桑文化的传播与发展，满足不

同用户的需求，更好地促进产业的多元可持续发展。
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