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收割期牧草底部茎秆生物力学性能试验
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　　【摘要】　以北方典型多年生豆科牧草紫花苜蓿、小冠花和禾本科扁穗冰草、无芒雀麦收获期底部茎秆为研究

对象，在５００Ｎ微机控制电子万能试验机上试验研究了主要力学性能，并测定了茎秆在不同状态下纤维素、木质素、

蛋白质等主要化学成分含量，观测了茎秆的微观组织结构，得到了茎秆扫描电镜下的解剖构造图像。研究结果表

明：４种牧草收割期底部茎秆应力 σ与应变 ε曲线服从虎克定律，禾本科扁穗冰草茎秆抗拉强度高而弹性小；豆科

小冠花茎秆抗拉强度最低，柔韧性强，纤维素质量分数也最低（１３８７％）。牧草茎秆是天然高分子复合材料，呈各

向异性，其强度和刚度不仅取决于纤维素、木质素的含量及其链接形式和排列方式，还取决于各自机械组织的厚

度、维管束的数量以及各组织及其细胞之间的连接形式和连接强度。
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　　引言

近年来，随着畜牧业的快速发展，对牧草这一生

物资源的开发利用在国内外引起高度重视，各种加

工机具、配套工艺和牧草产品应运而生；对牧草物料

加工特性的研究也有了较快的发展，为进一步设计

开发新机具、新工艺提供了理论依据
［１］
。国内外学

者对农作物茎秆力学特性已作了大量研究
［２～７］

。牧



草茎秆是一种天然的有机高分子材料，由于天然材

料的诸多技术问题未能解决，极大地限制了它们的

广泛应用。国内外学者对小麦、水稻、玉米等主要粮

食作物的抗倒伏和副产品的开发利用进行了大量的

研究工作，并取得了很多成果
［８～９］

。但这些研究中，

将牧草茎秆的力学性能与其化学成分、显微结构结

合起来进行全面系统的研究还未见报道。本文选用

多年生豆科牧草紫花苜蓿、小冠花和禾本科牧草无

芒雀麦、扁穗冰草的收获期底部茎秆为研究材料，

对其力学特性、主要化学成分、显微结构进行测定和

观察，并进行相关性分析，为设计、合理选择多功能

豆禾牧草收获机
［１０］
技术参数提供理论支持，也为进

一步培育优良品种、开发草产品深加工技术提供一

定的参考依据。

１　试验

１１　牧草茎秆力学性能试验
１１１　试验材料

试验材料于２００９年６月１８日在甘肃景泰县兰
化３０２农场（试验区）随机采样生长多年的初花期
甘农３号紫花苜蓿、绿宝石多变小冠花和禾本科玛
格纳无芒雀麦、帕克兰德扁穗冰草。选取生长良好，

无病虫害的新鲜植株，并尽量避免对茎秆的机械损

伤，截取不同牧草底部（地表以上３０～１５０ｍｍ）的茎
秆为试验样本，选取的不同直径样本要保证其形态

一致性，长度约１２０ｍｍ。试样采回后立刻送到实验
室在４℃下保存，各种牧草选 ２００株，按茎秆直径分
５组，每组由样本直径相近的植株 ３０～４０株组成，
标距为５０ｍｍ。
１１２　试验方法

试验在甘肃农业大学材料力学实验室进行，采

用深圳 ＳＡＮＳ公司制造的 ＣＭＴ２５０２型微机控制电
子万能试验机，试验参考 ＧＢ／Ｔ１０４０—２００６塑料和
复合材料拉伸强度、拉伸模量和拉伸应力 应变关系

的测定方法。为防止茎秆在夹具里滑移，试样两端

部用剪好的宽约１０ｍｍ餐巾纸卷缠紧，再在外面滴
少许３秒胶，瞬间干硬后，将试样两端装夹到试验机
上、下夹头中间部位，且使茎秆和水平面保持垂直。

以１０ｍｍ／ｍｉｎ的速度对试样施加拉应力，选取测定
的不同直径样本要保证其形态一致性，长度相同且

远远大于其直径。随载荷增加，断裂处不在茎夹两

端时，抗拉试验就算成功。

１２　牧草底部茎秆化学组分测定
１２１　试验材料

试验材料与力学性能试验材料相同。截取不同

牧草地表以上３０～１５０ｍｍ区间的茎秆各５０株为样

本，每株取质量２００ｇ。
１２２　试验方法

干物质或水分含量测定采用 １００～１０５℃干燥
法。有机物或无机物（灰分）含量测定采用 ５５０～
６６０℃高温炉灼烧法。纤维素和木质素含量采用范
式酸性洗涤剂洗涤法和 ７２％硫酸溶解法测定。蛋
白质含量测定采用凯氏半微量定氮法，仪器为

Ｋ９８６０型全自动凯氏定氮仪，普通干燥箱，ＳＸ２５２１２型
茂福炉等。

１３　牧草茎秆微观结构试验

１３１　试验仪器
试验采用日本电子株式会社（ＪＥＯＬ）生产的

ＪＳＭ ６３８０（ＬＶ）型扫描电子显微镜。对所保留材料
制作组织切片，在较低加速电压下观察，观察和拍摄

照片时需尽可能迅速。

１３２　样品制备
牧草从田间取样后，刈割处应尽快用溶液固定。

样品制作时，应当注意保持完好的组织和细胞形态，

充分暴露欲观察的部位，使具有良好的导电性和较

高的二次电子产额，保持充分干燥的状态。

２　结果与分析

图 １　牧草收割期底部茎秆拉伸应力 应变曲线

Ｆｉｇ．１　ＣｕｒｖｅｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅＳｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｉｎｂｏｔｔｏｍＳｔｅｍｓｏｆ

Ｆｏｒａｇｅｉｎｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ
（ａ）扁穗冰草　（ｂ）紫花苜蓿　（ｃ）无芒雀麦　（ｄ）小冠花

２１　力学性能
外径分别为 １５３ｍｍ的扁穗冰草、１７１ｍｍ的

紫花苜蓿、２２ｍｍ的无芒雀麦和 ３５０ｍｍ小冠花
４种牧草茎秆轴向拉伸应力 应变曲线如图 １所示。
由图可知，应力 σ与应变 ε近似呈线性关系，材料
服从虎克定律。应力 应变线性关系斜率大小依次

为：扁穗冰草、无芒雀麦、紫花苜蓿、小冠花。４种牧
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草茎秆具有较高的强度和良好的弹性，扁穗冰草茎

秆强度高而弹性小，易于机械化收获；小冠花茎秆柔

嫩易倒伏，茎秆强度较低，不利于机械化收获。

２２　牧草收割期底部茎秆的化学组分
牧草茎秆主要由纤维素、木质素、蛋白质、糖等

有机高分子材料组成
［１１］
。表 １是多年生豆禾牧草

初花期底部茎秆３种状态下主要化学组分的测定结
果。鲜样测得紫花苜蓿、小冠花、扁穗冰草、无芒雀

麦平均含水率分别为 ７９０２％、７７７３％、６７８７％、
６６８３％；半 干 样 平 均 含 水 率 分 别 为 ４００３％、

４６９０％、２５６５％、４０１３％；干样平均含水率分别
为 ７４０％、７８３％、６５１％、６５６％。由表可知，这
４种牧草底部茎秆鲜样纤维素是构成茎秆的主要化
学成分，随茎秆含水率的降低（或生育期的变化），

其纤维素、木质素、蛋白质的含量随之增高，３种状
态下木质素和蛋白质的变化规律和纤维素基本一

样，牧草品种不同，其化学组分有明显差异。紫花苜

蓿、无芒雀麦随茎秆外径增大，纤维素含量有减小趋

势；小冠花、扁穗冰草随茎秆外径增大，纤维素质量

分数有增大趋势。

表 １　牧草收获期底部茎秆纤维素、木质素、蛋白质质量分数

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，ｌｉｇｎｉｎａｎｄｐｒｏｔｅｉｎｏｆｂｏｔｔｏｍＳｔｅｍｓｏｆＦｏｒａｇｅｉｎｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ ％

牧草 外径／ｍｍ
鲜样 半干样 干样

纤维素 木质素 蛋白质 纤维素 木质素 蛋白质 纤维素 木质素 蛋白

２０～２８ １９２７ ４９８ ２４７ ４７４６ １１１１ ５５１ ５１２６ １２００ ５９５

　　紫花苜蓿 ２８～３８ １８１２ ４９９ ３２０ ４０４３ １１１４ ７１４ ４３６６ １２０３ ７７１

３８～５０ １６５８ ４９８ ２９４ ３６９９ １１１２ ６５６ ３９９５ １２０１ ７０８

均值 １７９９ ４９８ ２８７ ４１６３ １１１２ ６４０ ４４９６ １２０１ ６９１

１５４～２３８ １３３０ ４１８ ５７３ ３３３８ １０４８ １４３９ ３６０５ １１３２ １５５４

　　小冠花　 ２３８～２８５ １４０２ ４１７ ４４５ ３５１８ １０４８ １１１７ ３８００ １１３１ １２０６

２８６～３８４ １４２９ ４１８ ３４７ ３５８６ １０４８ ８７１ ３８７３ １１３２ ９４１

均值 １３８７ ４１８ ４５５ ３４８１ １０４８ １１４２ ３７５９ １１３２ １２３４

０５２～１１０ １６０５ ４２７ ３５５ ２８７２ ７６３ ６３４ ３１０１ ８２４ ６８５

　　扁穗冰草 １１９～１５６ １６５６ ４１６ ２７４ ２９７１ ７４４ ４９０ ３２０８ ８０４ ５２９

１５７～２０４ １９１５ ４２７ ３１５ ３４４５ ７６３ ５６３ ３７２１ ８２４ ６０８

均值 １７２５ ４２３ ３１５ ３０９６ ７５７ ５６２ ３３４３ ８１７ ６０７

１１～１７ １７６９ ３０５ １７２ ３９４７ ６８１ ３８４ ４２６２ ７３５ ４１５

　　无芒雀麦 １７～１９ １６２８ ３０５ １８６ ３６３３ ６８０ ４１６ ３９２３ ７３５ ４４９

１９～２６ １５３８ ３０６ ２０２ ３４３２ ６８２ ４５２ ３７０７ ７３６ ４８８

均值 １６４５ ３０５ １８７ ３６７１ ６８１ ４１７ ３９６４ ７３５ ４５１

２３　牧草底部茎秆力学性能与化学组分关系
２３１　纤维素

纤维素是植物细胞壁的主要成分，相当于茎秆

的骨架物质。用 ＳＰＳＳ１３０分析软件得茎秆应力与
纤维素质量分数的关系如图 ２所示。由图可知：小
冠花茎秆纤维素的质量分数由 １３３％ 增加到
１４２９％、应力由 １８８５ＭＰａ降到 １１７ＭＰａ；而紫花
苜蓿茎秆纤维素的质量分数由 １６５８％增加到
１９２７％、应力由１７２８ＭＰａ增到３６０２ＭＰａ；扁穗冰
草和无芒雀麦纤维素质量分数分别由 １６０５％增加
到１９１５％和由 １５３８％增加到 １７６９％，应力分别
由７４８４ＭＰａ降到５０５７ＭＰａ和由 ５７３９ＭＰａ增到
１０５７２ＭＰａ；小冠花茎秆纤维素质量分数最低，抗拉
伸强度也最低；紫花苜蓿茎秆纤维素质量分数最高

（１９２７％），无芒雀麦拉伸强度最高；４种茎秆纤维
素质量分数相差不大（１３３％ ～１９２７％），而抗拉
强度差异较大（１１７～１０５７２ＭＰａ）。这初步揭示：
植物茎秆的抗拉强度不仅与纤维素质量分数有关，

还与茎秆的纤维素排列方式、疏松程度及其他物质

组成有关。

２３２　木质素
木质素与纤维素结合紧密，其配合比和排列结

构如同“钢筋混凝土”的作用决定着茎秆的强度和

刚度，木质素与纤维素质量分数的比值不仅是反映

植物残体分解的速率指标之一
［１２］
，而且可能是引

起底部茎秆抗拉强度变化的重要原因。图３是４种
牧草初花期茎秆木质素与纤维素质量分数比值与强

度的变化规律，小冠花茎秆木质素与纤维素质量分
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图 ２　牧草茎秆应力与纤维素的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄ

ｃｅｌｌｕｌｏｓｅｏｆｆｏｒａｇｅｓｔｅｍｓ
（ａ）扁穗冰草　（ｂ）无芒雀麦　（ｃ）小冠花　（ｄ）紫花苜蓿

　
数比值最高０３１４３，但其强度最低，而无芒雀麦茎
秆木质素与纤维素质量分数比值最低０１７２４，其强
度较高，达１０５７２ＭＰａ。

图 ３　牧草茎秆应力与木质素／纤维素的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｌｉｇｎｉｎ

ｃｅｌｌｕｌｏｓｅｏｆｆｏｒａｇｅｓｔｅｍｓ
（ａ）扁穗冰草　（ｂ）无芒雀麦　（ｃ）小冠花　（ｄ）紫花苜蓿

　
２４　牧草茎秆微观结构

牧草茎秆力学性质由其微观结构所决定。图 ４
是４种牧草茎秆横截面的显微结构。图中表明：牧
草茎秆由厚壁机械组织、薄壁细胞组织和网状维管

束组织３部分组成。厚壁机械组织包括表皮及其下
皮层，组织层密度较高，机械组织发达，细胞大多呈

椭圆状；基本薄壁细胞组织大多呈六边形或多边形，

细胞排列疏松；网状维管束组织成椭圆状，小束分布

在厚壁机械组织靠近基本薄壁组织一侧，与机械组

织连成一体，大束分布在基本组织内。维管束和厚

壁组织构成主要机械支持，成束厚壁组织纤维组成

所谓“脊梁”结构，这样的结构决定了茎秆纵向抗拉

力远大于其横向抗拉力。表皮及下皮层纵向纤维密

度较高，排列整齐，中部薄壁细胞留有大量空腔，纤

维层稀疏，细胞之间的横向纤维存在明显的连接作

用。茎秆的空腔（髓腔）是茎中心的基本薄壁组织

在发育过程中解体形成的，髓腔的大小因品种而异，

有的品种几乎完全实心（如扁穗冰草），机械组织和

输导组织发达
［１３～１４］

。

图 ４　牧草茎秆横截面的 ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎｉｎｆｏｒａｇｅｓｔｅｍ
（ａ）扁穗冰草（１０倍）　（ｂ）小冠花（１０倍）

（ｃ）扁穗冰草（４倍）　（ｄ）小冠花（４倍）
　

表２为禾本科扁穗冰草和豆科小冠花牧草茎秆
横截面微观组织的具体观测值。测试表明：牧草茎

秆各组织细胞大小、细胞壁厚、维管束数量、维管形

态等因素，随品种不同、植株部位不同而变化，但

其组织结构和构成要素不变。扁穗冰草厚壁细胞组

织厚度和维管束数量大于小冠花；牧草茎秆是多相

组织构成的复合材料。厚壁组织和维管束组织坚硬

而富有弹性，构成牧草生长过程中重要的机械支持

系统，是牧草能抵抗拉伸、剪切、压缩、弯曲、扭转等

各种变形、倒伏和破坏的内在原因。机械组织纤维

层越厚，维管束数量越多，茎秆的强度越高，刚度和

稳定性越好。因此，牧草茎秆的强度随机械组织和

维管束数量的增加而提高。

３　结论

（１）多年生豆禾牧草收割期底部茎秆应力 σ与
应变 ε近似呈线性关系，材料服从虎克定律；拉伸应
力 应变线性关系的斜率大小依次为：扁穗冰草、无芒

雀麦、紫花苜蓿、小冠花。牧草茎秆具有较高的强度

和良好的弹性，扁穗冰草茎秆强度高而弹性小，易于

８８ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年



表 ２　牧草茎秆显微结构相关参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｆｏｒａｇｅｓｔｅｍｓ

品种 参数 厚壁细胞机械组织 薄壁细胞机械组织
维管整组织

大维管束 小维管束

细胞直径／μｍ ２５～３３７ １０６～９７１

导管直径／μｍ ３３２～６８７ １５５～３８３

扁穗冰草

细胞壁厚／μｍ １９～４６ ２７～４４

细胞层数 ６～８ ３０～４８

维管束数量 ３０～３４ ３４～３８

组织厚度／μｍ ３４０１～５２２２ ４２４～６９０

细胞直径／μｍ １１３１～１７３４ １７４２～４１０３

导管直径／μｍ １９６９～４６８９ １０３８～３５５９

小冠花　
细胞壁厚／μｍ １６９～１９８ １４～２６２

细胞层数 ８～１０ １６～２０

维管束数量 ２０～２２ １８～２０

组织厚度／μｍ １５８５４～１８８６ １６９～１９８

机械化收割；小冠花茎秆强度低而柔韧。

（２）纤维素是构成牧草茎秆的主要化学成分，
牧草品种不同，其化学组分有明显差异。小冠花茎

秆纤维素质量分数最低，抗拉伸强度也最低；紫花苜

蓿茎秆纤维素质量分数最高（１９２７％），无芒雀麦
拉伸强度最高；牧草茎秆纤维素质量分数相差不大

（１３３％ ～１９２７％），而抗拉强度差异较大（１１７～
１０５７２ＭＰａ）。

（３）牧草茎秆的抗拉强度不仅与纤维素质量分

数有关，还与茎秆的纤维素排列方式、疏松程度及

其他物质组成有关；木质素与纤维素有机结合紧密，

其合理的配合比和良好的排列结构使细胞壁坚

硬，可增强茎秆机械强度和韧性。木质素与纤维

素质量分数的比值可能是引起牧草茎秆强度刚度

变化的主要原因，也是影响牧草机械化收获质量

的重要因素。小冠花茎秆纤维素含量最低，强度

最低，而木质素与纤维素质量分数比值最高，粗蛋

白含量最高。

参 考 文 献

１　苏工兵，刘俭英，王树才，等．苎麻茎秆木质部力学性能试验［Ｊ］．农业机械学报，２００７，３８（５）：６２～６５．

ＳｕＧｏｎｇｂｉｎｇ，ＬｉｕＪｉａｎｙｉｎｇ，ＷａｎｇＳｈｕｃａｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｘｙｌｅｍｏｆｒａｍｉｅｓｔａｌｋ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００７，３８（５）：６２～６５．（ｉｎｃｈｉｎｅｓｅ）

２　刘庆庭，区颖刚，卿上乐．农作物茎秆的力学特性研究进展［Ｊ］．农业机械学报，２００７，３８（７）：１７２～１７６．

ＬｉｕＱｉｎｇｔｉｎｇ，ＯｕＹｉｎｇｇａｎｇ，ＱｉｎｇＳｈａｎｇｌｅ．Ｓｔｕｄｙｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｍｅｃｈａｎｉｃｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｒｏｐｓｔａｌｋｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００７，３８（７）：１７２～１７６．（ｉｎｃｈｉｎｅｓｅ）

３　赵春花，张锋伟，曹致中．豆禾牧草茎秆的力学特性试验研究［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（９）：１２２～１２６．

ＺｈａｏＣｈｕｎｈｕａ，ＺｈａｎｇＦｅｎｇｗｅｉ，ＣａｏＺｈｉｚｈｏｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｓｔａｌｋｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌｅｇｕｍｅｆｏｒａｇｅａｎｄｇｒａｓｓｅｓ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２５（９）：１２２～１２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　ＳｃｈｕｌｇａｓｓｅｒＫ，ＷｉｔｚｔｕｍＡ．Ｏｎｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｈｅｒｂａｃｅｏｕｓｖａｓｃｕｌａｒｐｌａｎｔｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＢｏｔａｎｙ，１９９７，８０（４）：３５～４４．

５　ＨｉｒａｉＹ，ＩｎｏｖｅＥ，ＭｏｒｉＫ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｓｔａｌｋｂｅｎｄｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｔｏｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｉｃｅａｎｄｗｈｅａｔｓｔａｌｋｓ

ｇａｔｈｅｒｅｄｂｙａｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒｒｅｅｌ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，８８（３）：２８１～２９４．

６　梁莉，郭玉明．不同生长期小麦茎秆力学性质与形态特性的相关性［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（８）：１３１～１３４．

ＬｉａｎｇＬｉ，ＧｕｏＹｕｍｉｎｇ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｌｋｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｉｔｓｏｆｗｈｅａｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，２４（８）：１３１～１３４．（ｉｎｃｈｉｎｅｓｅ）

７　刘建辉．农作物材料的力学分析［Ｍ］∥余同希．英国应用力学前沿研究课题选介．北京：科学出版社，１９９６：２１５～２２２．

８　郭维俊，王芬娥，黄高宝，等．小麦茎秆力学性能与化学组分试验［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（２）：１２３～１２７．

ＧｕｏＷｅｉｊｕｎ，ＷａｎｇＦｅｎｅ，ＨｕａｎｇＧａｏｂａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ

ｗｈｅａｔｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（２）：１２３～１２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第 １００页）

９８第 ４期　　　　　　　　　　　　　赵春花 等：收割期牧草底部茎秆生物力学性能试验



参 考 文 献

１　程悦荪．拖拉机设计［Ｍ］．２版．北京：中国农业机械出版社，１９９２．

２　宋晓玲，黄云战，吴佳佳．基于 ＭＡＴＬＡＢ的最终传动的优化设计［Ｊ］．机械研究与应用，２００６，１９（３）：７０～７４．

ＳｏｎｇＸｉａｏｌｉｎｇ，ＨｕａｎｇＹｕｎｚｈａｎ，ＷｕＪｉａｊｉａ．ＯｐｔｉｍｕｍｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｆｉｎａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＭＡＴＬＡＢ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２００６，１９（３）：７０～７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　叶秉良，俞高红，戚金明．基于 ＳＱＰ法的拖拉机最终传动可靠性优化设计［Ｊ］．农机化研究，２００８，３０（４）：５～８．

ＹｅＢｉｎｇｌｉａｎｇ，ＹｕＧａｏｈｏｎｇ，ＱｉＪｉｎｍｉｎｇ．ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｔｒａｃｔｏｒｓｆｉｎａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＳＱＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，３０（４）：５～８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　叶秉良，赵匀，俞高红，等．拖拉机 ＮＧＷ型行星式最终传动多目标可靠性优化［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（１１）：８９～９４．

ＹｅＢｉｎｇｌｉａｎｇ，ＺｈａｏＹｕｎ，ＹｕＧａｏｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｔｒａｃｔｏｒ’ｓＮＧＷ ｔｙｐｅｐｌａｎｅｔａｒｙ

ｇｅａｒｆｉｎａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００８，２４（１１）：８９～９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　李华敏，韩元莹，王知行．渐开线齿轮的几何原理与计算［Ｍ］．北京：机械工业出版社，１９８５．

６　叶仲和，陈仁官．齿轮优化设计的极小滑动系数原则［Ｊ］．机械科学与技术，１９９５（５）：８１～８２．

ＹｅＺｈｏｎｇｈｅ，ＣｈｅｎＲｅｎｇｕａｎ．Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｉｎｉｍｕｍｓｌｉｄｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｇｅａｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９５，（５）：８１～８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　ＷｕＳｈｉｆｅｎｇ，ＣｈｅｎｇＨＳ．Ｓｌｉｄｉｎｇｗｅａｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｐｕｒｇｅａｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒｉｂｏｌｏｇｙ，ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＭＥ，１９９３，

１１５（３）：４９３～５００．

８　ＡｎｄｅｒｓＦｌｏｄｉｎ．Ｗｅａｒｏｆｓｐｕｒａｎｄｈｅｌｉｃａｌｇｅａｒｓ［Ｄ］．Ｓｔｏｃｋｈｏｌｍ：ＲｏｙａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００．

９　王启，王文博．常用机械零部件可靠性设计［Ｍ］．北京：机械工业出版社，１９９６．

１０　ＭａｈａｐａｔｒａＧＳ，ＲｏｙＴＫ．Ｆｕｚｚｙｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｏｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

ＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２００６，１７４（１）：６４３～６５９．

１１　ＬａｉＹｉｎａｎ，ＬａｉＭｉｎｇｚｈｕ，ＹｏｕＢｉｎｄｉ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒｆｕｚｚｙ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ（ＪＡＭＳ），２００８，７（１）：１８３～１８６．

１２　陈健，李阳星．基于遗传算法的滚筒减速机构模糊可靠性优化［Ｊ］．农业机械学报，２００６，３７（７）：１２５～１２８．

ＣｈｅｎＪｉａｎ，ＬｉＹａｎｇｘｉｎｇ．Ｆｕｚｚｙｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｄｅｓｉｇｎｏｎｃｏｌｄｏｉｌｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００６，３７（７）：１２５～１２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　谢庆生，罗延科，李屹．机械工程模糊优化方法［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２００２．

１４　ＶｅｎｋａｔａｒａｍａｎＰ．ＡｐｐｌｉｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈＭＡＴＬＡＢｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，Ｉｎｃ．，２００２．

１５　朱景梓．渐开线齿轮变位系数的选择［Ｍ］．修订本．北京：人民教育出版社，



１９８２．

（上接第 ８９页）

９　廖宜涛，廖庆喜，田波平．收割期芦竹底部茎秆机械物理特性参数的试验研究［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（４）：１２４～

１２９．

ＬｉａｏＹｉｔａｏ，ＬｉａｏＱｉｎｇｘｉ，ＴｉａｎＢｏｐｉｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｏｔｔｏｍｓｔａｌｋｏｆｔｈｅ

ＡｒｕｎｄｏｄｏｎａｘＬ．ｉｎｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，２３（４）：

１２４～１２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　赵春花．带有动力分禾装置的多功能手扶豆禾牧草收割机：中国，２００８２０１１６１１０．４［Ｐ］．２００９ ０４ ０１．

１１　马洪顺，张忠君，曹龙奎．薇菜类蔬菜生物力学性质试验研究［Ｊ］．农业工程学报，２００４，２０（５）：７４～７７．

ＭａＨｏｎｇｓｈｕｎ，ＺｈａｎｇＺｈｏｎｇｊｕｎ，ＣａｏＬｏｎｇｋｕｉ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｓｍｕｎｄａｃｉｎｎａｍｏｍｅａｏｆ

ｌｉｋｅｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，２０（５）：７４～７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　ＧｅｎｅｔＭ，ＳｔｏｋｅｓＡ，ＳａｌｉｎＦ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｔｒｅｅｒｏｏｔｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＳｏｉｌ，２００５，

２７８（２）：１～９．

１３　ＨａｎｓＪｏａｃｈｉｍＧＪｕｎｇ．Ｍａｉｚｅｓｔｅｍｔｉｓｓｕｅｓ：ｆｅｒｕｌａｔｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｉｎｔｅｒｎｏｄｅｃｅｌｌｗａｌｌｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００３，

６３（５）：５４３～５４９．

１４　王芬娥，黄高宝，郭维俊，等．小麦茎秆力学性能与微观结构研究［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（５）：９２～９５．

ＷａｎｇＦｅｎｅ，ＨｕａｎｇＧａｏｂａｏ，ＧｕｏＷｅｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｈｅａｔｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（５）：９２～９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

００１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年


