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摘 要：针对已研制的平贝母收获机作业后含杂率较高的问题，以平贝母为研究对象，通过区组试验获得了不同平贝母

类型、不同含水率以及不同放置方式下平贝母的极限挤压载荷力。试验结果表明：平贝母类型、放置方式以及含水率对

平贝母极限挤压载荷力影响显著；4种类型的平贝母所受极限挤压载荷力大小的关系为“大贝”>“大平头”>“大豆子”>
“桃贝”，3种放置方式所受极限挤压载荷力大小的关系为正放>侧放>立放；3个含水率所受极限挤压载荷力大小的关系

为 54%含水率>61%含水率>66%含水率，研究结果可为平贝母收获机研制二次筛分装置、降低含杂率提供参考。
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Mechanics Characteristics Extrusion on Fritillaria
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Abstract：Aiming at the problem of high impurity content of Fritillaria harvester, the ultimate extrusion load of Frit⁃
illaria under different types, moisture content and different positions was obtained by block test. The results show
that the types of Fritillaria , the position and moisture content have significant effects on the ultimate extrusion load
force of Fritillaria; the relationship between the ultimate extrusion load force of Fritillaria of four types is Dabei,
Dapingtou, Dadouzi, Taobei. The relationship between the ultimate extrusion loading force of three positions is sig‐
nificant. The crack image analysis of Fritillaria showed that the relationship between the damage degree of Fritil⁃
laria and the ultimate extrusion load on the three moisture contents was 54% content >61% content >66% content.
The relationship between the damage degree of Fritillaria and that of Fritillaria was forward>side>vertical. The re‐
search results can provide reference for the development of secondary separation device for Fritillaria harvester and
the reduction of impurity content.
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平贝母又名平贝，百合科贝母属多年生草本

植物，为一种常用中药，是中国药典收载品种 [1]，

有清热润肺、止咳化痰的作用 ,具有很高的经济价

值 [2-3]。平贝母的收获是田间重要生产环节，平贝

母与土壤分离是平贝母收获机的核心。目前，国

内常用的平贝母-破碎团聚物分离装置主要有摆

动筛式和滚筒筛式 [4]，滚筒筛式应用较为普遍。
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平贝母和土壤分离过程中普遍存在筛上物含杂率

高的问题，粒径为 3~8 mm 的平贝母含杂率为

40%~50%；8~14 mm为 30~40%；大于 14 mm的为

20%~30%，究其原因主要是筛面上形成与筛孔相

近或大于筛孔的土壤团聚物和存在尚未筛净的土

壤小颗粒，导致含杂率过高，同时，由于收获的平

贝母含杂率较高，大量的土壤被带走，造成土壤

流失严重 [5]。据统计，平贝母一次机械化收获会

导致 1~2 cm的土壤层流失，造成大量自然资源的

浪费 [6]。因此，如何高效解决机械收获平贝母中

的土壤团聚物、降低含杂率成为亟需解决的问

题。解决土壤含杂率高的方法通常采用水压法和

机械破碎法 [7]。水压法需要使用大量清水冲洗才

能清理掉土壤团聚体，适宜在水源充足的固定地
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点作业，但不适宜平贝母边收获边分离的作业方

式。机械破碎法是靠机械施力来完成松碎的，主

要方式有挤压、冲击、研磨、弯曲、劈裂等 [8]。单一

的松碎方法无法进一步降低含杂率，现探索挤压

破碎方法对平贝母机收获的影响，在保证平贝母

破损率的前提下，提高筛净率 [9]。研究平贝母与

土壤团聚物之间的力学特性 [10]，掌握平贝母与土

壤团聚物的极限压力值显得尤为重要。

为降低作物收获的破碎率，国内外学者对多种

作物力学特性进行了相关研究。高连兴等[11-12]测定

了含水率对大豆极限载荷力的影响，探讨了其挤压

破碎特性及损伤特征；李心平等[13-14]研究了玉米种

子力学特性及损伤机理；马秋成等[15-16]研究了莲仁

力学特性参数以及挤压破碎的规律。但这三类作物

都含水率较低、物料形状相似且与平贝母鳞茎之间

存在较大差异；宋江等[17]也做过关于平贝母鳞茎的

力学特性试验，但仅仅分析了平贝母破裂损伤程度，

未进行深入的分析。本文针对不同的平贝母类型、

含水率及放置方式[18]，采用区组试验的方式初步探

究影响平贝母的极限挤压载荷力的因素[19]，为平贝

母收获机二次筛分装置的完善提供参考。

1 试验材料与设备

1.1 试验材料

试验用平贝母为黑龙江省伊春市红星区平贝

母种植基地收获期的品种，按贝母类型（收购时

等级分级要求）分为“大贝”“大平头”“大豆子”

“桃贝”（图 1~图 4）。
1.2 试验设备与方法

试验设备：CTM2050万能材料试验机和 Keet-
MS100粮食谷物水分测量仪。

试验方法：将平贝母放置在载物台上，载物台

在步进电机的带动下以 6 mm/min的速度向上运

动，当平贝母和接收器相接触时，电脑和万能试

验机配套的软件显示压力数据，记录数值中的最

大值，每组进行 3次试验，取平均值。

2 试验方案与分析

2.1 试验指标、因素和水平的确定

试验过程中通过电脑显示屏可以看到数值曲线

记录最大值，该值为平贝母极限挤压载荷力的值。

选取“大贝”“大平头”“大豆子”“桃贝”4种
贝母类型，66%、61%、54%等 3个含水率；确认正

放（X轴方向）、侧放（Z轴方向）、立放（Y轴方向）

如图 5所示的 3种放置方式为因素水平，为减少

误差保证试验的准确性，同一因素水平组合需重

复试验 3次。

2.2 试验方案设计与结果

试验结果见表 1。

图 1 “大贝” 图 2 “大平头”

图 3 “大豆子” 图 4 “桃贝”

图 5 平贝母三轴方向

表 1 平贝母极限挤压载荷力

贝母类型

“大贝”

放置方式

正放

侧放

含水率（%）
66
61
54
66
61
54

极限挤压载荷力（N）
第1次
200
240
262
82
100
110

第2次
207
260
260
88
104
120

第3次
210
230
260
92
108
130

平均值（N）
205
243
261
87
107
120
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2.3 试验方案分析

由表 2可知，校正模型、平贝母类型、放置方

式、含水率对极限挤压载荷力影响极显著；放置

方式与平贝母类型的交互对平贝母极限挤压力影

响极显著，含水率与平贝母类型的交互对结果影

响不显著，含水率与放置方式的交互对平贝母极

限挤压力的结果影响不显著。

3 试验结果与分析

3.1 平贝母类型对极限挤压力的影响

用 Origin数据统计软件处理表 1的数据，绘成

折线图直观地表现极限挤压力载荷和这些因素之

间的关系。从图 6中可以看出，4种不同类型的平

贝母极限挤压载荷力随着含水率的增加而减小。

其中“大豆子”与“桃贝”在放置方式为正放和侧

放时，极限挤压载荷力发生重叠，主要原因在于

“大豆子”与“桃贝”呈水滴状，正放和侧放时所受

表 2 主体间效应的检验

源

校正模型

含水率

放置方式

平贝母类型

含水率*放置方式

含水率*平贝母类型

放置方式*平贝母类型

误差

注：P<0.01表示差异极显著，P<0.05表示差异显著

自由度

23
2
2
3
4
6
6
12

F值
133.612
34.001
283.317
492.748
0.982
3.805
155.573

P值

0.000
0.000
0.000
0.000
0.453
0.023
0.000

续表 1

贝母类型

“大贝”

“大平头”

“大豆子”

“桃贝”

放置方式

立放

正放

侧放

立放

正放

侧放

立放

正放

侧放

立放

含水率（%）
66
61
54
66
61
54
66
61
54
66
61
54
66
61
54
66
61
54
66
61
54
66
61
54
66
61
54
66
61
54

极限挤压载荷力（N）
第1次
65
75
87
125
130
136
70
75
100
64
70
78
57
60
70
50
63
82
64
72
80
35
36
39
31
38
42
41
45
47

第2次
72
79
90
136
135
146
72
78
109
65
72
74
64
65
72
63
66
73
64
77
75
35
38
38
36
39
50
39
42
52

第3次
72
79
95
127
129
150
74
77
90
64
77
77
62
65
70
57
60
73
70
79
80
31
41
46
34
36
42
48
47
49

平均值（N）
70
78
91
129
131
144
72
77
100
64
73
78
61
63
71
57
63
76
66
76
78
34
38
41
34
38
45
43
45
49
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极限挤压力相近。

3.2 放置方式对极限挤压力的影响

由图 7可知，3种放置方式下平贝母所受极限

挤压载荷力随着含水率的增加而降低，在任何放

置方式下平贝母类型所受极限挤压载荷力的大小

关系都为“大贝”>“大平头”>“大豆子”>“桃贝”。

4 结论与讨论

本文得出的结论可为平贝母机械化收获提供

参考：（1）以 4种平贝母类型、3种放置方式、3个
含水率为因素水平进行区组试验，以上 3个因素

对结果极限挤压载荷力均有极显著影响；平贝母

类型与含水率交互作用对结果影响不显著，平贝

母类型与放置方式交互作用对结果影响极显著，

含水率与放置方式交互作用对结果影响不显著；

（2）4种类型平贝母所受极限挤压载荷力大小的

关系为“大贝”>“大平头”>“大豆子”>“桃贝”；（3）
3种放置方式下所受极限挤压载荷力大小的关系

为正放>侧放>立放；极限挤压载荷力随着含水率

的降低而增大。但是本文仅研究了用挤压破碎的

方法对平贝母极限挤压载荷力的影响，未进行平

贝母的裂纹图像分析，应观察显微环境下平贝母

破裂时的裂纹图像，研究其破碎机理，为下一步

深入研究提供参考。
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（上接第 61页）秸秆的微生物生物量、微生物活性和

呼吸率，进而加速秸秆分解；降水导致干湿交替

会影响分解者活性，也导致分解秸秆微生物中厌

氧菌和好氧菌交替，最佳土壤水分状况通常是接

近最大田间持水量，此时土壤有机质分解最

快 [17-18]。本研究表明，10~20 cm埋深土壤氮素含

量和秸秆腐解相关酶活性均较高，结合不同还田

模式秸秆腐解规律可知，碎混还田平作模式还田

秸秆当季腐解率最高。但由于年际间的气温、降

水分布均存在较大变幅，气候因子的改变势必会

影响到不同埋深和不同还田模式玉米秸秆的腐解

效果，因此不同埋深和不同秸秆还田模式玉米秸

秆腐解效率及效应的研究应综合考虑当地气候因

素合理应用推广。故应在本试验研究结果基础上

进一步开展年际间的相关试验。同时，有关氮肥

配施对不同还田模式玉米秸秆腐解的相关研究也

应尽快开展。
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