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　　【摘要】　为了解决整秆式甘蔗收获机剥叶过程由于多根喂入和带尾部剥叶造成含杂率和折断率高的问题，设

计了弹性齿滚筒式甘蔗剥叶装置，阐述了喂入、输出滚筒和剥叶滚筒的结构和剥叶原理，确定了主要部件的结构参

数。通过四因素三水平正交试验研究剥叶元件弹性齿角度、剥叶滚筒中心距、剥叶滚筒转速和喂入、输出滚筒转速

等 ４个因素对含杂率、茎秆折断率和断尾率的影响和最优参数组合，在此基础上进行综合剥叶试验。结果表明，最

优参数组合为：剥叶元件弹性齿角度 ９０°、剥叶滚筒中心距 ３１０ｍｍ、剥叶滚筒转速 ７００ｒ／ｍｉｎ和喂入、输出滚筒转速

１５０ｒ／ｍｉｎ。甘蔗单根连续喂入 ３１９１９ｋｇ，含杂率为 １５６％、茎秆折断率为 ２０４５％、断尾率为 ６５９７％；３～５根连续

喂入 ２７４５２ｋｇ，相应的剥叶指标依次为 ２３８％、２５９３％和 ７５５９％。
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　　引言

剥叶是甘蔗整秆收获过程中的关键工序。目前

小型剥叶机按照甘蔗喂入方式分为尾部喂入和根部

喂入２种机型。尾部喂入机型主要采用尼龙刷作为
剥叶元件，甘蔗由蔗尾喂入，在剥叶刷反向梳理作用

下，蔗叶被撕扯剥除
［１～３］

。根部喂入机型主要采用

尼龙条排刷或橡胶指式剥叶元件，甘蔗由蔗根喂入

剥叶。尼龙条排刷式剥叶元件对蔗叶施加打击力击

碎蔗叶后脱落，剥叶元件的材料、角度、交错深度和

滚筒转速等因素对剥叶质量有影响，该机型对切掉

尾部甘蔗的剥叶含杂率不超过 １％［４～８］
。橡胶指的

棱角可以楔入叶鞘，对茎秆产生摩擦作用将叶片剥

落
［９］
。整秆式甘蔗收获机剥叶原理与根部喂入小

型剥叶机基本一致，但收获过程中经常出现一簇多

根甘蔗一起喂入的情况，茎秆相互挤压，无法有效接

触剥叶元件；另外，甘蔗生长高度不一致，切尾机构

无法有效切除茎秆尾部，需带尾部进行剥叶。因此，

整秆式甘蔗收获机剥叶的含杂率和折断率较高。

本文设计弹性齿滚筒式剥叶装置，通过正交试

验研究剥叶元件弹性齿角度、剥叶滚筒中心距、剥叶

滚筒转速和喂入、输出滚筒转速对剥叶质量的影响，

并进行综合剥叶试验，检验剥叶装置的剥叶效果，为

整秆式甘蔗联合收获机剥叶装置的设计提供依据。

１　结构与工作原理

１１　整机结构
弹性齿滚筒式甘蔗剥叶试验装置主要由驱动马

达、浮动齿轮连接板、浮动连接板、侧板、喂入滚筒

组、驱动轴、剥叶滚筒组、输出滚筒组、传动链条和传

动齿轮系组成，如图１所示。

图 １　甘蔗剥叶装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅｌｅａｆｓｔｒｉｐｐｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．驱动马达　２．浮动齿轮连接板　３．浮动连接板　４．侧板　

５．喂入滚筒组　６．驱动轴　７．剥叶滚筒组　８．输出滚筒组　

９．传动链条　１０．传动齿轮系
　

１２　主要部件结构
１２１　喂入和输出滚筒

如图 ２所示，喂入和输出滚筒的表面均匀分布

着６条呈波浪线形状的橡胶条，一簇多根喂入的甘
蔗在橡胶条的挤压作用下可以平均分散到凹槽中，

增加甘蔗与剥叶元件的接触机会。凹槽宽度为

４８ｍｍ、深度为１０ｍｍ，为防止甘蔗叶片缠绕在滚筒
上，橡胶条凹槽的最低点所在圆弧 的 直 径 为

２６０ｍｍ，滚筒轴向长度为４９０ｍｍ。

图 ２　喂入和输出滚筒结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｅｅｄｉｎｇａｎｄｏｕｔｐｕｔｒｏｌｌｅｒｓ
　
１２２　剥叶滚筒

剥叶滚筒主要由剥叶元件、隔套、滚筒和键等部

件组成。剥叶元件整体结构为圆片带齿单元，圆片

单元外侧圆周呈放射状均匀分布的１２条长 ６０ｍｍ、
宽 ３０ｍｍ、厚 １０ｍｍ的弹性齿，内侧圆周分布花键
槽，如图 ３ａ所示。为了改变弹性齿对于蔗叶打击
力的分布形式，弹性齿与圆片单元端面可呈一定

的夹角 θ（图 ３ｂ），具体数值由试验确定。剥叶元
件由聚氨酯材料制作，邵氏硬度为 ８５ＨＡ。剥叶元
件整体设计有利于增大打击过程中弹性齿的弹性

变形并避免因机械装夹造成弹性齿根部应力集中

问题。

图 ３　剥叶滚筒结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｅａｆｓｔｒｉｐｐｉｎｇｒｏｌｌｅｒｓ
（ａ）剥叶滚筒结构　（ｂ）弹性齿安装角　（ｃ）剥叶滚筒布置

１．剥叶元件　２．隔套　３．滚筒　４．键
　

剥叶元件与隔套在滚筒表面沿轴线方向均匀间

隔排列，隔套的直径与圆片单元的外侧圆周直径相
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等，相邻 ２个剥叶元件的弹性齿之间具有宽 ｌ、深
６０ｍｍ的槽，ｌ与 θ有关。在剥叶过程甘蔗可以从槽
间通过，处于２侧的弹性齿可以同时接触甘蔗，增大
接触面积，有利于将蔗叶剥离。

由于茎秆尾部生长点位置被多片湿叶重叠覆

盖，且包裹紧实，致使１对剥叶滚筒无法将蔗叶完全
脱离，茎秆尾部无法折断，造成含杂率升高。因此，

本机设置２对剥叶滚筒（图 ３ｃ），每对滚筒呈上、下
对称布置，剥叶元件弹性齿在圆周方向交错排列，

左、右滚筒间距为４０８ｍｍ。
１３　工作原理

喂入滚筒、剥叶滚筒和输出滚筒在驱动马达和

传动链条、传动齿轮带动下相向转动。各滚筒组的

上部滚筒均可在浮动齿轮连接板和浮动连接板的带

动下绕驱动轴在侧板的圆弧槽内浮动。甘蔗根部经

输送滚筒组在橡胶条的强制作用下进入剥叶滚筒组

的工作区域，剥叶元件的弹性齿与蔗叶接触，剥叶后

甘蔗经输出滚筒组向后输出。

通过高速摄影观察，将叶鞘的破坏总结为 ３个
过程：①相邻２个弹性齿接触蔗茎和叶鞘，对蔗茎施
加轴向和切向弹性打击力，轴向力平行于叶鞘纤维

方向，切向力垂直于叶鞘纤维方向。②弹性齿在滚
筒旋转过程发生弹性变形，其尖角楔入叶鞘的纤维

中，同时左、右２侧的弹性齿沿着蔗茎的表面向下滑
动。滑动过程中，切向力将叶鞘撕裂成条状，叶鞘整

体抵抗破坏的能力下降。③弹性齿滑动后对蔗茎形
成夹持，在继续的转动过程中轴向力将撕裂破坏的

叶鞘刮离茎秆
［１０］
。

上述分析可得，弹性齿与蔗茎接触的频率及接

触过程弹性齿沿着茎秆表面滑动造成叶鞘撕裂对蔗

叶破坏至关重要。影响接触频率主要因素为喂入和

输出滚筒转速、剥叶滚筒转速，影响弹性齿对蔗叶产

生撕裂作用的主要因素为上、下剥叶滚筒的中心距、

相邻弹性齿的间距以及弹性齿的角度等。

２　试验

２１　材料
采用广东省广前糖业发展有限公司前进分公司

种植的新台糖 １６作为试验甘蔗。种植时间为
２０１０年３月，行距 ９００～１０００ｍｍ、株距 １００ｍｍ，产
量约９０ｔ／ｈｍ２。采样时间为 ２０１１年 ２月 ２８日，试
样要求甘蔗叶鞘、叶片和尾部完整保留，在同一地块

采集甘蔗约４０００株，总质量约 ８ｔ。甘蔗生长长度
为２３５３ｍｍ，平均节数为１８２节、叶茎比（叶子质量
含尾部质量）为０１５４。甘蔗根部、中部和尾部的茎
节长依次为１３９２、１４５８和 １２３５ｍｍ，对应的直径

依次为２８６、２６４和 ２３５ｍｍ，相应的叶鞘和叶片
长度分别为 ３４５５和 ９２７７、３１３５ｍｍ和 １１２１３、
３１６５和１２４３３ｍｍ。
２２　设备

自行研制的剥叶试验台，上、下滚筒中心距 Ｌ可
在２９０～３３０ｍｍ范围内调整（图 ３ｃ），当中心距为
３１０ｍｍ时，上、下滚筒的剥叶元件弹性齿外侧圆弧
交错深度为１５ｍｍ。弹性齿角度可在 ０～９０°调整，
当夹角为０°时，相邻弹性齿的间距 ｌ为 １５ｍｍ；当夹
角为９０°时，ｌ为３０ｍｍ；夹角为４５°时，ｌ为２０ｍｍ。
２３　方法

选择剥叶元件弹性齿角度、剥叶滚筒中心距、剥

叶滚筒转速和喂入、输出滚筒转速作为试验因素，设

计了四因素三水平正交试验，因素和水平如表 １所
示，选用 Ｌ２７（３

１３
）正交表安排试验。

根据正交试验得出的参数组合，安排单根甘

蔗连续喂入试验和多根（３～５根）甘蔗连续喂入
试验。

表 １　正交试验因素与水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平

因素

剥叶元件

弹性齿

角度 Ａ／（°）

剥叶滚筒

间距

Ｂ／ｍｍ

剥叶滚筒

转速 Ｃ

／ｒ·ｍｉｎ－１

喂入、输出滚

筒转速 Ｄ

／ｒ·ｍｉｎ－１

１ ０ ２９０ ３００ １００

２ ４５ ３１０ ５００ １５０

３ ９０ ３３０ ７００ ２００

２４　试验指标
取含杂率 Ｊｈ、茎秆折断率 Ｚｄ和断尾率 Ｄｗ作为

试验指标，其中 Ｊｈ≤７％、Ｚｄ≤１８％是小型甘蔗剥叶
机合格作业的性能指标，引作参考。

Ｊｈ＝
ｍ１＋ｍ２
ｍ

×１００％ （１）

Ｚｄ＝
ｎ１
ｎ
×１００％ （２）

Ｄｗ＝
ｍ３

ｍ２＋ｍ３
×１００％ （３）

式中　ｍ１———剥叶后残留在茎秆上未剥掉叶子质
量，ｋｇ

ｍ２———剥叶后残留在茎秆上未折断尾部质
量，ｋｇ

ｍ３———剥叶后折断尾部质量，ｋｇ
ｍ———剥叶后蔗茎质量，ｋｇ
ｎ１———长度大于２０ｃｍ的折断茎秆数量，根
ｎ２———一次试验喂入茎秆总数量，根
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３　结果

３１　正交试验结果
对正交试验结果（表 ２）进行直观分析，得出各

因素对于结果的影响趋势，如图４所示。

表 ２　正交试验安排与结果

Ｔａｂ．２　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

序号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｊｈ／％ Ｚｄ／％ Ｄｗ／％

１ １ １ １ １ ８６３ ２２２ １５７２

２ １ １ １ ２ １００６ ６６７ ３０２８

３ １ １ １ ３ １１３８ ８８９ ９１８

４ １ ２ ２ ２ ５９５ ８３３ ４７７６

５ １ ２ ２ ３ ８８２ １４４４ １７３０

６ １ ２ ２ １ ５３６ ５５６ ５２４０

７ １ ３ ３ ３ ９９８ ２８８９ ２６４５

８ １ ３ ３ １ ４５７ １７７８ ５７３７

９ １ ３ ３ ２ ６７０ １６６７ ４７７６

１０ ２ １ ３ １ ４２０ ２４４４ ５７９６

１１ ２ １ ３ ２ ４０２ ３３３３ ４９１７

１２ ２ １ ３ ３ ８１５ ３８８９ １７６０

１３ ２ ２ １ ２ ８２４ １２２２ １９３０

１４ ２ ２ １ ３ ９９５ ２２２２ １５５４

１５ ２ ２ １ １ ７６１ ４４４ ２４３０

１６ ２ ３ ２ ３ １００５ ２１１１ １６３７

１７ ２ ３ ２ １ ５８６ ４４４ ２４１６

１８ ２ ３ ２ ２ ７１４ １１１１ ３４７５

１９ ３ １ ２ １ ４７３ １２２２ ３６５５

２０ ３ １ ２ ２ ７０２ １７４３ ２６９６

２１ ３ １ ２ ３ ８４２ １６６７ ２６０９

２２ ３ ２ ３ ２ ３９１ ２０００ ５２９９

２３ ３ ２ ３ ３ ６８４ ２６６７ ２９８４

２４ ３ ２ ３ １ ３１４ ２７７８ ３９７２

２５ ３ ３ １ ３ １０８１ ８８９ １１１９

２６ ３ ３ １ １ ８９９ １２８ ２０７６

２７ ３ ３ １ ２ ９８６ １０００ １９１０

　　含杂率 Ｊｈ随因素 Ａ和因素 Ｃ的增大而降低，随
因素 Ｄ的增大而升高，随因素 Ｂ的增大先降低后升
高。茎秆折断率 Ｚｄ随因素 Ｂ的增大而降低，随因素
Ｃ和 Ｄ的增大而升高，随因素 Ａ的增大先升高而降
低。断尾率 Ｄｗ随因素 Ｃ的增大而升高，随因素 Ｄ
的增大而降低，随因素 Ａ增大先降低后升高，随因
素 Ｂ增大先升高后降低。

方差分析（表 ３）表明，在 ９５％的置信区间内，
对 Ｊｈ影响显著的因素有 Ｂ、Ｃ和 Ｄ，因素 Ａ及交互作
用影响均不显著。对 Ｚｄ影响显著的因素为 Ａ、Ｂ、Ｃ

图 ４　因素影响趋势图

Ｆｉｇ．４　Ａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓ
（ａ）含杂率　（ｂ）茎秆折断率

（ｃ）断尾率　（ｄ）因素 Ａ和 Ｄ交互作用对折断率影响
　

和 Ｄ及交互作用 Ａ×Ｄ，其余交互作用影响不显著。
对 Ｄｗ影响显著的因素为 Ｃ和 Ｄ，因素 Ａ、Ｂ和交互作
用影响均不显著。

表 ３　正交试验结果方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

因素 Ｊｈ Ｚｄ Ｄｗ

来源 Ｓｉｇ． Ｓｉｇ． Ｓｉｇ．

Ａ ００６８ ０００６ ０５８２

Ｂ ０００７ ００４４ ０６６９

Ｃ ０００００５ ０００００３ ００１

Ｄ ０００００８ ０００１ ００２

ＡＢ ０９２２ ０３０３ ０６８６

ＡＣ ０８２９ ０８８５ ０９４７

ＢＣ ００８６ ０３６１ ０５０８

ＡＤ ０９０７ ００４２ ０６２５

ＢＤ ０２９０ ０２１０ ０７２４

ＣＤ ０６６９ ０１９４ ０９９９

　　注：表示在９９％的置信区间内有显著影响，表示在 ９５％

的置信区间内有显著影响。

　　采用综合平衡法来分析最优参数组合，３个试
验指标中优先考虑的指标是含杂率 Ｊｈ，其次是折断
率 Ｚｄ和断尾率 Ｄｗ。其中，交互作用影响显著的，优
先分析交互作用，交互作用影响不显著的则根据各

因素对指标影响的重要程度依次分析。根据直观分

析和方差分析结果，因素 Ｂ对于 Ｊｈ和 Ｄｗ都是在水平
２达到最优结果，对于 Ｚｄ的影响通过 Ｂ２和 Ｂ３的对比
方差分析，可以得出这 ２种情况下折断率的变化没
有显著差异，所以因素 Ｂ的最优水平定为 Ｂ２。因素
Ａ和 Ｄ的交互作用对 Ｚｄ有显著影响，影响趋势如
图４ｄ所示。可以看出 Ａ２与 Ｄ各水平的配合均得
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到相应最大值，因此舍弃 Ａ２；同时考虑 Ｄ因素，试验
中观察到取 Ｄ１时，由于茎秆的输送速度较低，使其
排出时作抛物线运动的初速度不够，容易在输出口

造成堵塞，取 Ｄ２时铺放效果较好。将 Ａ１Ｄ２和 Ａ３Ｄ２
两个交互作用情况对折断率的影响数据进行对比方

差分析可以得出这 ２种情况下折断率的差异不显
著。再结合图４ａ可以看出，当 Ａ取 Ａ３时，含杂率为
最低值，因此将 Ｄ确定为 Ｄ２，将 Ａ取 Ａ３。因素 Ｃ定
为 Ｃ３。最终选定的参数组合为 Ａ３Ｂ２Ｃ３Ｄ２，即剥叶元
件弹性齿角度为９０°、剥叶滚筒中心距为３１０ｍｍ、剥
叶滚筒转速为７００ｒ／ｍｉｎ和喂入、输出滚筒的转速为
１５０ｒ／ｍｉｎ，此时含杂率为３９１％，折断率为２０％，断
尾率为５２９９％。
３２　综合试验结果

在正交试验优化参数的基础上进行综合剥叶试

验。结果（表４）表明，甘蔗单根连续喂入３１９１９ｋｇ，含
杂率为 １５６％、茎秆折断率为 ２０４５％、断尾率为
６５９７％；３～５根连续喂入 ２７４５２ｋｇ，含杂率为
２３８％、茎秆折断率为 ２５９３％、断尾率为 ７５５９％。
多根喂入的各项指标均略高于单根喂入的相应值。

表 ４　综合试验结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ％

喂入方式 Ｊｈ Ｚｄ Ｄｗ

单根连续 １５６ ２０４５ ６５９７

多根连续 ２３８ ２５９３ ７５５９

４　讨论

与现有小型甘蔗剥叶机研究成果比较，本文在

剥叶元件的结构与布局、剥叶原理、断尾机理和剥叶

效果方面有区别。

（１）弹性齿式剥叶元件与文献［４～８］提出的
排刷式剥叶元件在结构和布局方面均有不同。本文

剥叶元件为弹性材料制作的带尖角的矩形齿状单

元，弹性齿在滚筒表面按一定距离间隔成行排列，排

刷式剥叶元件为装夹在滚筒表面与轴线呈一定螺旋

角紧密排列的尼龙条排刷。

（２）弹性齿滚筒式剥叶装置剥叶原理和剥叶效
果与文献［４～８］有区别。本文试验结果表明，弹性
齿角度对含杂率影响不显著，但是对茎秆折断率的

影响显著。弹性齿角度为 ４５°时，对茎秆施加的水
平打击力增大，加剧了茎秆在剥叶区域的左、右移

动，造成折断率增加。剥叶原理分析认为相邻 ２个
弹性齿存在间距为 ｌ的间隙，在蔗茎穿过的同时，弹
性齿的尖角楔入叶鞘中造成纤维撕裂对叶鞘破坏的

影响至关重要。当弹性齿角度为 ９０°时，其尖角可

以有效楔入叶鞘中，此时间距 ｌ为 ３０ｍｍ有利于弹
性齿沿茎秆圆周滑动对叶鞘产生揉搓作用，剥叶效

果最好。排刷式剥叶元件安装螺旋角与弹性齿角度

的作用基本相同，结果表明安装螺旋角可以影响剥

叶元件打击力和应力的分布但也不是最显著的因

素。文献［８］对安装螺旋角７５°和３０°进行了剥叶试
验，结果表明螺旋角为 ７５°时含杂率和折断率明显
下降，螺旋角为３０°时尼龙条排列紧密间距很小，而
螺旋角为７５°时，滚筒轴线上相邻 ２个尼龙条排刷
之间已存在较大距离的间隙，而这与本文试验装置

的布局接近。

（３）为适应整秆式甘蔗收获机的技术要求，本
文所有试验均保留甘蔗尾部进行剥叶，并进行了多

根甘蔗集中喂入剥叶试验。单根和多根喂入时尾部

折断率分别达到６５９７％和７５５９％，最终含杂率分
别为１５６％和２３８％。统计表明，未剥叶的甘蔗样
品中尾部质量占甘蔗叶子总质量的 ２５７％，且多数
为青叶。按式（１）对杂质质量的统计表明，未剥叶
质量 ｍ１与未断尾质量 ｍ２约各占一半，可见在剥叶
过程尾部的折断率对于含杂率结果影响很大。

文献［７～８］在试验前将甘蔗尾部切掉，均未考虑
甘蔗尾部对含杂率的影响，甘蔗按单根喂入测得

的最高含杂率均不超过 １％。本文的试验结果对
于整秆式甘蔗联合收获机剥叶装置设计更具有借

鉴意义。

（４）弹性齿滚筒式剥叶装置剥叶过程茎秆折断
和尾部折断的机理不同。试验结果表明，单根喂入

和多根喂入茎秆折断率分别为 ２０４５％和 ２５９３％，
试验发现茎秆折断多数出现在弯曲、直径较粗或者

病虫害部分，属于被滚筒挤压后的脆性折断。试验

样品中弯曲茎秆的数量占试验茎秆总数的 ４５％左
右。可以认为单根喂入时茎秆的弯曲对折断的影响

程度更大，而多根喂入时由于甘蔗相互之间的挤压

碰撞造成了折断率进一步升高。文献［１１］对单根
喂入的直蔗和弯蔗进行剥叶试验，结果表明折断率

低于１８％，弯蔗的折断率高于直蔗，与本文结果接
近。尾部折断主要取决于茎秆生长点处包裹的叶鞘

是否被有效破坏，研究表明，甘蔗茎秆越接近生长

点，抗破坏强度越低，容易折断
［１２］
，但由于生长点部

分被６片左右青叶鞘重叠覆盖，包裹紧实，增大了断
尾的难度。试验结果表明，设置的 ２对剥叶滚筒能
够有效破坏生长点位置的叶鞘，断尾率显著增加，可

以有效降低剥叶含杂率。

５　结论

（１）剥叶元件弹性齿角度对茎秆折断率 Ｚｄ影
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响显著，对含杂率 Ｊｈ和断尾率 Ｄｗ的影响均不显著。
剥叶滚筒中心距对 Ｊｈ有显著影响，对于 Ｚｄ和 Ｄｗ的
影响均不显著。剥叶滚筒转速和喂入、输出滚筒转

速对于 Ｊｈ、Ｚｄ和 Ｄｗ均有极显著影响，其中剥叶滚筒
转速的影响程度大于喂入、输出滚筒转速。

（２）优化的参数组合是剥叶元件弹性齿角度

９０°、剥叶滚筒中心距３１０ｍｍ、剥叶滚筒转速７００ｒ／ｍｉｎ
和喂入、输出滚筒转速 １５０ｒ／ｍｉｎ。综合试验结果为
甘蔗单根连续喂入 ３１９１９ｋｇ，其含杂率为 １５６％、
茎秆折断率为 ２０４５％、断尾率为 ６５９７％；３～５根
连续喂入 ２７４５２ｋｇ，其相应的剥叶指标依次为
２３８％、２５９３％和７５５９％。
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