
书书书

２０１７年 ８月 农 业 机 械 学 报 第 ４８卷 第 ８期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０８．００１

苜蓿生产全程机械化技术研究现状与发展分析
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摘要：苜蓿是优质牧草之一，随着“粮 经 草”三元结构到“粮 经 畜 草”四元结构发展模式的扩大，国内对苜蓿的

需求量日渐增大。为了向我国苜蓿产业发展提供参考和支持，提出了适宜我国国情的苜蓿生产全程机械化技术模

式，对国内外苜蓿机械化生产技术现状进行了概述，并进行了总结和分析。我国苜蓿生产全程机械化技术模式包

含苜蓿种子工程、土地整理、播种、田间管理、刈割收获、储藏运输和草产品加工 ７种机械化生产技术工艺，３０多个

具体的机械化生产环节。目前，我国已经初步形成了适合我国国情的苜蓿生产全程机械化技术体系，但与国外苜

蓿机械化生产技术还存在一定差距，存在生产环节发展不均衡，机械化生产技术存在短板，产业化程度低，基础性

研究落后，生产工艺与机械化生产技术联动性差，以及生产装备适用性与可靠性低等问题。构建完整的苜蓿生产

全程机械化技术体系，发展具有中国特色的苜蓿机械化生产体系，加强土壤 苜蓿 机具相互作用关系理论技术体

系研究，实现苜蓿生产机械集成化、智能化，将是我国苜蓿机械化生产技术体系的发展方向。
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引言

苜蓿是一种多年生优质牧草，因其营养物质丰

富、应用广泛被誉为“牧草之王”。发展苜蓿产业对

调整种植业结构，推进“粮改饲”进程，提升草产品

和畜产品市场竞争力具有重要意义。

随着苜蓿生产规模的扩大，和国内对优质苜蓿

产品需求的增加，建立高效低损的苜蓿机械化生产

体系的需求越来越迫切。而我国苜蓿产业发展存在

优质苜蓿供不应求、产品质量水平参差不齐和产业

化程度较低等问题，这与我国苜蓿机械化生产技术

水平落后有很大的关系。为提升我国苜蓿生产机械

化作业水平，消除装备技术体系薄弱对苜蓿产业发

展的阻碍，应综合分析我国苜蓿生产机械化技术水

平现状，基于国内苜蓿生产实际，坚持自主研发国产

机具和吸收引进先进技术相结合，填补技术空白、提

升薄弱环节、建立适用于我国优质苜蓿生产需求的

苜蓿生产全程机械化技术工艺模式，从而提高我国

苜蓿产品质量，推动苜蓿产品生产标准化体系建设，

保障苜蓿产业健康发展。

１　苜蓿生产全程机械化技术模式

苜蓿生产全程机械化技术是指以苜蓿为作业对

象，以耕整地、播种、收获、干燥和产品加工为重点环

节，推广选用先进适用的农机化技术及装备，建立适

宜的全程机械化生产模式的综合集成技术。全程机

械化生产技术在完成生产要素环节轴向串联覆盖的

前提下，应重点根据不同地区的自然条件、经济条

件、生产规模、机械化水平等因素，剖析关键环节内

部的不同方式方法与工艺路线，构建具有作物针对

性、环境适应性、区域需求性、工艺匹配性和规模经

济性的多元全程机械化生产技术模式。因此，为实

现生产环节全覆盖、作业环境全适应、工艺模式全兼

容，对建立苜蓿生产全程机械化技术也提出了针对

性的要求，主要包括：

（１）作物适应性。机械化生产作业工艺模式需
与作物特性相适应，苜蓿不同生长期的营养物质含

量、植株不同部位营养成分含量及干燥失水速率均

有很大区别，因此在选用苜蓿收获工艺、加工技术时

应针对上述特点研发选用刈割压扁、一体化青贮等

适用技术，最大程度保护苜蓿营养物质，降低损失。

（２）作业条件适应性。我国苜蓿种植区域覆盖
到华北、东北、西北和南方等多地区，涉及到的地形

包括平原、山地和丘陵等，不同的区域气候和地形等

环境因素成为苜蓿生产机械的一个主要限制因素，

因此苜蓿机械化生产模式应秉持大型牵引式作业机

具（平原大地块作业）和自走式轻便型设备（山地作

业）并举，围绕我国苜蓿主要生产区域，发展针对性

较强的苜蓿生产机械，重点突破区域的环境因素限

制，因地制宜，提高生产效率。

（３）产品需求适应性。苜蓿产品应用广泛，苜
蓿生产全程机械化技术应满足鲜草饲喂、干草调制、

青贮、草粉、草颗粒、蛋白质提纯以及生物发酵等用

途。

（４）经济适用性。苜蓿生产全程机械化技术工
艺模式应为不同生产规模、不同组织形式和不同投

入成本条件下的苜蓿生产提供相适应的技术模式和

具体装备的配套方案。

针对上述要求，结合我国苜蓿主产区生产实践

情况，在现有技术研究基础上，重点突破种子工程、

播种、田间管理、改良促生、刈割压扁、打捆、加工和

青贮等关键环节机械化技术，经过原始创新、集成配

套、优化配置、性能试验、跟踪考核和示范推广，提出

一种适应我国苜蓿生产的全程机械化技术模式，将

苜蓿生产全程具体划分为：种子工程—土地整理—

播种—田间管理—刈割收获—储藏运输—草产品加

工７个技术环节，具体技术工艺流程如图１所示。

２　苜蓿种子工程技术与装备

苜蓿全程机械化生产过程中，常见的苜蓿种子

工程技术内容主要包括苜蓿种子机械化收获、播前

处理和小区育种等。

２１　苜蓿种子机械化收获技术与装备
我国苜蓿种子的主要产区包括甘肃省、河西地

区、陕西省、宁夏回族自治区、内蒙古自治区和新疆

维吾尔自治区等地区，但地域差异性显著，其中西北

干旱、半干旱灌溉农业区的产量较高
［１］
。苜蓿荚果

和叶片的含水率是其收获过程中主要考虑的因素。

苜蓿种子成熟期不一致，在收获季节，苜蓿叶子和茎

秆均具有较高含水率，并且仍有开花现象，这种生长

特性使其与其他种子的收获工艺存在显著的差别。

国外常用苜蓿种子收获工艺包括分段收获法和喷药

直接收获法，两种方法的工艺流程如图２所示［１－２］
。

由于苜蓿种子成熟期内苜蓿茎叶均为绿色，且

水分含量高，直接收获时植株所产生的浆液不仅给

种子的脱粒清选带来很大困难，还可能对种子和收

获机具产生影响，因此不管是分段收获还是喷药直

接收获，在收获种子时必须保证苜蓿茎或叶的水分

降低到一定值。

我国对苜蓿种子机械化收获工艺及配套机具的

研究主要包括全喂入收获和半喂入收获两方面，全

喂入收获的主要工艺为：全株切割—螺栓疏松—筛
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图 １　苜蓿全程机械化生产技术工艺模式

Ｆｉｇ．１　Ｆｕｌｌｍｅｃｈａｎｉｚｅｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆａｌｆａｌｆａ
　

图 ２　苜蓿种子机械化收获工艺

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆａｌｆａｌｆａｓｅｅｄｓ
　
选—分离—种子与茎叶混合物收集；半喂入收获的

主要工艺为：种荚疏刷—风力疏松—沉降—种子与

茎叶混合物收集，半喂入收获一般以疏脱辊筒的形

式进行种子采集，疏脱下的物料直接进入沉降室再

进行收集
［３］
。

早期苜蓿种子收获机械主要包括谷物收获机和

专用草籽收获清选机，其中大部分苜蓿种子收获机

械都是在现有联合收获机上进行改装的
［２－５］

。王凤

清等
［２］
提出了一种站秆式收获工艺（半喂入收获即

站秆收获），并设计了９２Ｚ １４型苜蓿种子收获机，
能一次性连续完成苜蓿站秆脱荚、物料抛送、脱粒、

物料输送和物料贮存的工艺过程，实现了苜蓿植株

站立不切割情况下的苜蓿种子割前脱粒收获。

中国农业机械化科学研究院呼和浩特分院针对

草籽机械化收获存在的损失大、净度低的普遍问题，

设计了 ９ＺＱ ２７型苜蓿种子采集机（图 ３）和
５ＴＱ １１０型苜蓿种荚脱粒清选机，采用纵向倾斜滚
筒采集头，可一次性对整株苜蓿完成脱荚，种荚梳脱

率大于９６％，总损失率小于６％，其中，５ＴＱ １１０型
苜蓿种荚脱粒清选机是配套机具，组成了苜蓿种子

收获清选机组，形成了先采集种荚后对干燥种荚进

行清选得到苜蓿种子的机械化收获工艺
［１］
。

陈海霞等
［３，６］
设计了柔性胶丝与挠性弹齿组合

安装的疏脱部件，并采用气流吸允的收集方案，设计

了９ＺＳ １３型柔性苜蓿种子收获机。国外对苜蓿
种子收获机械研究较早，所涉及的苜蓿种子收获机

图 ３　９ＺＱ ２７型苜蓿种子采集机

Ｆｉｇ．３　９ＺＱ ２７ｔｙｐｅａｌｆａｌｆａｓｅｅｄｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ
　

械包括改进的联合收获机、捡拾联合收获机、专用的

牵引式苜蓿联合收获机、青草种子收获机械和自走

式站秆种子收获机械等，而国内对苜蓿种子收获机

械的研究仍处于发展阶段。损失大和净度低是我国

目前苜蓿种子收获机械存在的主要技术问题，苜蓿

种子机械化收获技术及机具仍是苜蓿生产全程机械

化过程中的一个相对薄弱的环节。

２２　苜蓿种子播前处理技术与装备
苜蓿种子休眠、老化生理所造成的种子活力低

下等问题一直是种子科学关注的热点与难点的问

题
［７］
。我国牧草种子机械加工的基本过程包括初

清、除芒、干燥、清选分级、包衣、计量包装和贮存等

方面
［８］
。一般都采用干燥、精选、晒种、浸种、拌种、

包衣和催芽等化学和生物学方法对种子进行播前处

理
［９］
，通过加工处理，获得颗粒大小均匀一致、饱满

健壮和无菌防病的优质商品种子。经过播前处理，

确实克服了苜蓿种子的相关问题
［１０－１１］

，但也存在诸

多弊端，如化学处理方法易产生药害，造成土壤环境

的破坏；某些防治病虫的药剂不能与根瘤菌、植物生

长调节剂同时用于种子处理等。

近年来，以电、热和机械为代表的物理技术处理

种子的方法开始得到应用，以物理手段作为植物生

长发育促进因子的新型农业技术应运而生
［１２］
。种

子磁化技术是近年发展起来的一项种子处理技术。

ＳＨＡＯ等［１３］
发现应用磁化处理可以改善种子发芽
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情况。应用于种子的外磁场主要有恒定磁场、脉冲

磁场、旋转磁场、核磁共振以及磁化水、电磁场等，可

有效地激发种子内部酶的活性，改善种子素质。除

磁化处理技术外，也可采用射频等离子体处理牧草

种子。ＤＯＢＲＩＮ等［１４］
发现等离子体处理对种子早

期生长有促进作用，ＭＡＴＲＡ［１５］证实了射频离子能
够 促 进 种 子 发 芽 并 提 高 种 子 的 干 重，而

ＺＡＨＯＲＡＮＯＶＡ等［１６］
则发现等离子体处理可以提

高种子润湿性，王德成等
［１７］
提出了一种冷等离子体

处理的苜蓿育种方法，与未经处理的相比，苜蓿种子

发芽能力、株高、产量或制种产量中的至少一种目标

性状表现出了提高或增加的特点。通过射频等离子

处理技术，可以对苜蓿种子产生积极的生物学作用，

种子抗逆基因的表达增加了作物产量、改善了产品

品质。

常见苜蓿种子机械化播前处理过程工艺如图 ４
所示。

图 ４　苜蓿种子机械化播前处理工艺

Ｆｉｇ．４　Ａｌｆａｌｆａｓｅｅｄｍｅｃｈａｎｉｚｅｄｓｏｗｉｎｇ

ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ
　

常见种子处理设备包括牧草种子清选机、种子

包衣机、拌种机、种子磁化处理机和射频离子能种子

处理仪等，但专用的苜蓿种子处理设备市场上并不

多见。

２３　苜蓿机械化小区育种技术及装备
与以美国为代表的西方发达国家产业需求不

同，我国当前的主要苜蓿育种目标包括抗寒、耐盐碱

品种的选育，抗病、抗虫品种的选育，根蘖型苜蓿品

种的选育等，主要解决苜蓿产量、抗性等生产需求，

而国外从事的主要育种目标是低木质素含量苜蓿品

种培育，多酚氧化酶（ＰＰＯ）苜蓿育种和高产杂交苜
蓿育种等，主要是解决奶牛业、奶牛饲养业等对苜蓿

质量方面的需求以及提高种子纯度和基因安全等问

题
［１８］
。

长期以来，我国育种专家通过传统的手工作业

完成小区试验的播种、收获和种子加工处理等各环

节的烦琐工作程序
［１９］
。采用机械化作业不仅可以

提高试验的精确度，减少试验误差，而且还可以扩大

苜蓿育种规模加速试验过程，提高苜蓿育种工作效

率。目前小区育种机械主要包括小区种子加工处理

机械、播种机械、收获机械和田间植保机械等。

小区育种播种机主要包括小区单粒播种机、小

区条播播种机和单行播种机。小区单粒播种机是专

为在试验小区进行精确单粒播种而开发设计的，也

就是实现小区精密播种；小区条播播种机是为在试

验小区进行准确播种而设计，按照规定的播种量

（一定长度区段内的粒数）、行距和播深将同一品系

的种子播入播行内，播完规定长度后，种子不得存留

于排种装置内
［１９］
，能够实现多行作业；而小区单行

播种机主要用于为单穗或单株植物种子进行准确播

种。处于国际领先地位的奥地利温特斯泰格公司

（Ｗｉｎｔｅｒｓｔｅｉｇｅｒ）、丹麦霍尔公司（Ｈａｌｄｒｕｐ）等设计生
产的小区育种机械已经形成了完整的育种机械体

系，特别是对于小麦、玉米、大豆等粮食作物或经济

作物，对于牧草等小粒种子的小区育种机械也可通

过更换特定部件后进行小区育种。如温特斯泰格公

司的 ＭｏｎｏｓｅｅｄＧＰ单粒播种机（图 ５ａ），配备标准的
带有孔排种盘的播种元件，通过组装不同的分配系

统和多种模块系统，机器可以进行多种功能操作，可

用于播种小型谷类、油菜籽、玉米、甜菜或类似种子

（大的和小的种子）的小区播种作业；Ｐｌｏｔｓｅｅｄ系列
小区条播机（图 ５ｂ）采用皮带锥体式排种器和蜂窝
轮结构，适用于播种精细种子（如牧草种子）、谷物

及大粒的豆类种子。丹麦霍尔公司 ＳＢ ２５型皮带
锥体式播种机（图 ５ｃ）和 ＳＲ ３０型单行播种机
（图５ｄ），通过气力式排种系统，可用于小区播种精
细种子或牧草种子。黑龙江省农垦总局红兴隆科研

所研制的 ＸＢＪ １５０型自走式（悬挂式）小区条播
机，采用离心式排种器的结构，可播小至牧草，大至

豆类的种子
［２０］
。王德成等

［２１－２２］
设计的自走式小区

牧草播种作业机械，包括多功能自走式动力平台和

小区专用播种机，用于实现牧草小区育种。

相比之下，国外小区育种机械化播种技术相对

成熟，田间育种的小区播种和管理方面已应用专业

机械和智能化播种机械进行。而我国机械化制种生

产相对薄弱，制种单位多数以农户为主，生产效率

低，种子质量难以得到保障
［２３］
。此外，在牧草小区

收获机械等方面国外也有相对成熟的机械，如哈德

瑞普公司（ＨＡＬＤＲＵＰ）Ｆ ５５型小区收获机（图 ６），
适用于牧草或草药等作物的收获。我国在小区牧草

收获方面仍基本上采用人工收获的方式，专用的小

区牧草收获机械则少有研究。针对苜蓿小区育种方

面，国内外并无专用的小区育种机械，但国外牧草小
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图 ５　小区育种播种机举例

Ｆｉｇ．５　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｐｌａｎｔｅｒｓｏｎｔｅｓｔｐｌｏｔ
　

图 ６　Ｆ ５５型小区收获机

Ｆｉｇ．６　Ｆ ５５ｔｙｐｅｆｏｒａｇｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ
　
区育种机械具有良好的通用性和适用性，可以通过

其他牧草小区育种机械进行苜蓿的机械化小区育种

作业，并且在小区种子收获、田间植保以及种子加工

处理方面均有相对成熟的设备，而国内目前在这方

面尚没有成熟的设备，研发专用的小区生产机械是

未来需要解决的一个技术问题。

３　苜蓿田间机械化生产技术与装备

３１　苜蓿机械化耕整地技术与装备
我国苜蓿种植主要以人工建植草地为主，与粮

食作物或者经济作物的土地条件相似，所用的耕整

地机械也与大田作业区域的耕整地机械基本相同。

由于苜蓿是深根作物，且种子细小，种子顶土能力

弱，所以对土壤细碎程度有一定要求，而整地质量好

坏，直接影响苜蓿的出苗率和整齐度。表面细碎的

土壤状态有利于苜蓿出苗和出苗整齐，利于根系的

生长和水分的渗透
［２４］
。

苜蓿机械化耕整地作业环节包括耕、耙、耢

（耱）和压等环节，同时根据土地情况还可适当将深

松和旋耕等作业环节加以配合。在翻地基础上，采

用圆盘耙、钉齿耙耙碎土块，平整地面，可提高土壤

颗粒细度。耕地时要求深翻或深松 ２５～３０ｃｍ；耙
地时要求耙出杂草根茎，耙碎土块，混拌土肥，达到

表面平整；耢（耱）地时要求耢（耱）碎土块和土壤，

达到粗细均匀，质地疏松；镇压时要求土质细碎、地

面平整、土层压紧、上虚下实，达到保墒效果
［２５］
。

考虑到作业成本及综合效率，国外往往采用复

合式耕整地机械，能有效完成混合前茬、碎土平整、

和墒保墒作业
［２４］
。而国内以中小型机械为主，也采

用复式联合整地的方式，单式作业居多，分段完成破

茬、碎土以及整地等作业环节，而在机具关键部件的

优化设计、可靠性问题以及作业效果方面仍是苜蓿

耕整地机械需要解决的技术问题。国内外常见典型

耕整地机械有美国大平原 Ｔｌ ３００型联合整地机、
约翰迪尔２２３０ＬＬ型联合整地机、牧神 １ＺＬ ７０型
联合整地机，还有常见的铧式犁、旋耕机和深松机

等，可实现土地的深松、碎土和平整土壤等各项作

业。

３２　苜蓿机械化播种技术与装备
依据苜蓿种植区域的地形、土壤条件以及其他

特点来划分，苜蓿的的播种方式可分为条播、撒播、

穴播和混播。苜蓿栽培若为草用，行距一般为

３０ｃｍ；若为种用，行距则一般为 ２０ｃｍ。播种量为
１５～２２５ｋｇ／ｈｍ２，播种深度一般为 １～４ｃｍ［２６］。由
于牧草种子具有颗粒小、产量低的特点，特别是苜蓿

种子（紫花苜蓿种子千粒质量仅约为１９５ｇ［２７］），其
物理特性与粮食作物和其它禾本科牧草种子有着明

显的不同，因此与其他作物机械化播种作业相比，苜

蓿播种机械具有一定的特殊性。目前所采用的苜蓿

播种技术包括精量播种、禾豆混播以及作物间作、套

作和轮作等。苜蓿机械化播种的一般工艺包括划破

草皮、松土、播种和覆土镇压
［２８］
。国内最早的牧草

播种机主要用于草原方面的建植，如 ９ＳＢＹ ３６型
牧草种子撒播镇压联合机组和 ９ＬＢＺ ２０型重型
牧草播种机等，对于人工种植草场用的牧草播种机

则起步较晚，特别是苜蓿精量播种机。苜蓿播种机

开始由传统的小麦或谷物播种机更换上小槽轮排种

器或小窝眼排种器改装而成，用于苜蓿建植，虽然各

项指标不能达到牧草播种要求，但使用成本较

低
［２９］
。中国农业机械化科学研究院开发的 ２ＢＭＣ

系列牧草精量播种机（图 ７ａ）可专门用于于播种牧
草等小粒种子

［３０］
。李长荣等

［３１］
设计了２ＢＭＣ ２４型

牧草精少量播种机，采用控制式微型精量排种器、双

圆盘种肥分施开沟器、单组仿行镇压轮，满足了苜

蓿等小粒种子小播量、浅播种的农艺要求，同时实

现种肥分施、播后覆土镇压。戴立勋等
［３２］
设计了

２ＢＣ １２型山地牧草播种机。陶桂香等［３３］
研制了

２ＢＭＹ ５型牧草免耕播种与液体施肥机（图 ７ｂ），
该机采用小型外槽轮式排种器，总排量一致性变异
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系数为 ５５６％。中国农业机械化科学研究院呼和
浩特分院研发的 ９ＢＱＭ ３０型气力式牧草免耕播
种机（图７ｃ），通过进行苜蓿播种试验得到排量一致
性变异系数为 ３４１％，可实现高速单粒体排种［３４］

。

赵春花团队针对山地丘陵复杂地形和机械化种植牧

草的作业要求，研制了２ＢＣ系列小型山地牧草播种
机（图 ７ｄ），适合梯田、套种田等中小地块硬实种子

的无级精量播种
［３５－３６］

。国外种植面积较大，用于播

种苜蓿的机械多数以大型为主，且牧草播种机与小

麦等播种机可通用，通常既可以播禾本科牧草，也可

以播豆科牧草。比较常用的国外牧草播种机包括美

国百利灵 ＳＳ系列保苗播种机（图 ８ａ）、约翰迪尔免
耕播种机（图 ８ｂ）、美国大平原免耕播种机（图 ８ｃ）
和凯斯播种机（图８ｄ）等。

图 ７　国内典型苜蓿播种机

Ｆｉｇ．７　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃａｌｆａｌｆａｓｅｅｄｐｌａｎｔｅｒ
　

图 ８　国外典型牧草免耕播种机

Ｆｉｇ．８　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｆｏｒｅｉｇｎｎｏｔｉｌｌａｇｅｐｌａｎｔｅｒ
　

３３　苜蓿机械化田间管理技术与装备
苜蓿机械化田间管理技术是指在苜蓿从播种到

收获的整个栽培过程中，通过机械手段进行各种田

间管理措施，目前所采用的苜蓿机械化田间管理技

术包括苜蓿补播、切根促生、中耕除草、施肥、灌溉排

水和植保技术等。

苜蓿播种或次年越冬返青时，会出现缺苗的现

象，适时的补播可以提高苜蓿草地的植被盖度和产

量，提高草场生产力。国内外现有的牧草补播机械

主要针对天然退化草场而设计，主要用于改良天然

退化草场，如 ９１ＢＳ ２４型草原松土补播机、９ＭＳＢ
２１型牧草免耕松土补播机、９ＭＳＢ ２１型草地免
耕松土播种联合机组等

［２９］
，而用于苜蓿补播的专用

机械市场并不多见。专用苜蓿补播机可以实现对缺

苗率达到４０％的人工苜蓿草场的缺苗断垄区域的
精确补播，在补播的过程中连续施肥，并将缺苗检

测、补播控制、定量施肥功能进行了集成。张淑敏

等
［３７］
针对苜蓿补播过程中的问题还设计了一种新

型紫花苜蓿补播排种器，对补播机进行了优化和改

进。

苜蓿在种植生长第 ２年到第 ４年产量相对较
高，但此后开始降低，其主要原因在于根系开始老

化
［３８］
，使得苜蓿根系活力下降。侯扶琴等

［３９］
对苜

蓿栽培草地进行了切根处理，对其生长特性和经济

效益进行分析，结果表明苜蓿切根可以减短返青时

间，切根后的苜蓿在第 ４到第 ６年的产草量均比未
切根的高。王德成等

［４０］
提出了一种用于退化苜蓿

草地的切根平地机，对苜蓿进行切根促生改良，同时

对土地进行平整地作业，实现对多年生苜蓿草地的

机械化田间管理作业。

除此之外，苜蓿田间管理技术还包括灌溉、中耕

除草和病虫害防治等技术。从现有的市场份额和研

究来看，专门针对苜蓿田间管理的机械相关研究基

本属于空白。大部分都采用以化学试剂的方式进行

除草和防治病虫害，也采用人工除草的方式进行中

耕除草，资料介绍较多的国外除草技术有化学除草

方法和非化学除草方法
［４１］
。并没有苜蓿专用的中

耕除草机械，常见的中耕除草机械主要针对玉米、水

稻、小麦和大豆等粮食作物或经济作物，如梁远

等
［４２］
设计的 ３ＺＣＳ ７型复式中耕除草机，韩豹

等
［４３］
设计的３ＺＣＦ ７７００型多功能中耕除草机以及

王金武等
［４４］
设计的 ３ＺＳ １５０型水稻中耕除草机

等。国外的除草机械大都是牵引式工作，幅面很大，

其结构和工作性能等方面不太符合我国的国情，国

内的除草机大都为中耕除草机，工作部件多为单翼

铲或者双翼铲，也有圆盘式的除草机，但数量相对较

少
［４１］
。而灌溉机械和喷施药剂用的植保机械大都

采用粮食作物或经济作物的田间管理机械，但与苜
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蓿种植工艺配套性差，多样的种植方式增加了植保

机械的作业难度。

３４　苜蓿机械化收获技术与装备
根据生产需要，苜蓿机械化收获技术根据苜蓿

含水量的不同可分为干草机械化收获技术、高水分

机械化青贮收获技术和半干机械化青贮收获技术。

苜蓿干草机械化收获技术一般指苜蓿经刈割压扁后

在田间晾晒，当含水率达到一定的低值后再进行捡

拾打捆，其最终目的是将苜蓿制成干草制品
［４５］
；苜

蓿机械化高水分或半干青贮收获技术指的是苜蓿经

刈割后直接或刈割压扁后在田间进行晾晒后，进行

铡切粉碎或捡拾打捆然后进行袋贮、窖贮或裹包缠

膜等青贮手段。

３４１　苜蓿机械化刈割技术与装备
国内外针对苜蓿收获过程中所使用的机械化刈

割技术大部分为割草压扁技术。苜蓿割草压扁技术

是通过橡胶辊、钢辊等不同形式的调制装置，对苜蓿

茎秆进行压扁调制，从而加快苜蓿茎秆干燥速率，实

现茎叶同时干燥并缩短田间晾晒时间。该技术能有

效减少收获损失，提高苜蓿干草产品品质，实现该技

术的机械称为割草压扁机或割草调制机。

国外常见的苜蓿割草压扁机生产厂商有美国的

ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ、ＮｅｗＨｏｌｌａｎｄ、Ａｇｃｏ，法国的 Ｋｕｈｎ、德国的
Ｃｌａａｓ、加拿大的 Ｍａｃｄｏｎ等公司。近年来，部分学者
针对我国苜蓿种植现状，设计研究出了适用于山区

丘陵地区的割草压扁机，这些割草压扁机的特点是

转向灵活，爬坡能力强，填补了我国山区苜蓿收获机

械的空白
［４６－４８］

。通过搭建试验台等方式，提出了适

合我国山区苜蓿收获的切割及喂入方式
［４９－５０］

，以及

适用于山区小型自走式苜蓿割草压扁机的传动系

统
［５１－５２］

；通过理论分析和试验研究，结合我国苜蓿

生产实际，优化了压扁调制装置的参数
［５３－５４］

；通过

虚拟分析与田间试验结合，研究并创新了适用于山

区丘陵地区的苜蓿割草压扁机仿形装置
［５５］
。针对

平原地区等大地块苜蓿种植区，我国同样出现了大

幅宽、高效率的割草压扁机
［５６］
，能实现平原地区的

苜蓿压扁收获。国内外典型苜蓿割草压扁机如表 １
所示。

３４２　苜蓿干草田间调制机械化技术与装备
田间干草调制作业的目的是要尽量减少损失，

以适当的作业机具，合理的工艺过程，加快牧草的干

燥速度，减轻和避免各种因素对养分的造成的损失，

获得高质量的干草。基本调制方法是成条干燥和摊

散干燥，主要作业内容为摊行、翻草、搂草、翻条、摊

表 １　国内外典型苜蓿割草压扁机

Ｔａｂ．１　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆａｌｆａｌｆａｍｏｗｅｒ

机型 总体结构 结构特点与主要性能

法国库恩 ＭＤ３１２５Ｆ型割

草调制机

前后悬挂组合式，工作宽度 ３１ｍ，平均割幅宽度 １０～１５ｍ，刀盘数量

７个

美国约翰迪尔６３５型割草

压扁机

动力输出轴转速：１０００ｒ／ｍｉｎ；３／８英寸动力输出轴功率：６７１１～

１１１８５ｋＷ；割刀割幅：３５ｍ；草条宽度：１０～２３８ｍ；齿轮传动、可调限

深轮、高通过性轮胎

意大利 ＢＣＳ公司 ＲＯＴＥＸ

Ｒ５、Ｒ６和 Ｒ７型前置圆盘

式割草压扁机

框架属直线紧凑式，两侧作横向运动约 ２００ｍ，可用于对树木和河道河堤

除草作业，强硬的圆盘由特种钢制成，上下轧辊均以橡胶制成，以螺旋凸

纹为特色，可在０～４０ｍｍ的范围内调整两轧辊的间距

美国凯斯 ＷＤ１２０３型自走

式割草压扁机

额定功率 １４１６８ｋＷ；割台类型有：圆盘割台和往复式割台；甩刀转速：

２５００ｒ／ｍｉｎ；压扁辊：人字形，橡胶材质；割晒台割幅 ６４ｍ；割茬高度：

１９ｍｍ（割台倾角８°时）

石家庄鑫农机械有限公司

９ＧＹＺ １２型自走式苜蓿

割草压扁机

异形扭转割刀和倾置刀盘结合，减少重割，降低割茬；人字齿的橡胶辊保

证苜蓿茎秆压裂，上压扁辊采用力调节悬浮设计；四位一体联合仿形系

统，保障了割草机的安全性、通过性和稳定性；割草压扁机负流场辅助喂

入技术辅助苜蓿植株的提升和喂入，减少重割

牧神 ９ＧＴＺ ３６型苜蓿

割草压扁机

适用于苜蓿类饲草的收获集条作业，往复式割刀、胶辊压扁，压扁率大于

等于８５％，割台动力和行走采用静液压驱动

世达尔 ９ＧＹＱ ２４型割

草压扁机

采用２点式悬挂设计，草条宽度０９～１４ｍ，可通过连杆自由调节割茬高

度，输入转速：出厂设置５４０ｒ／ｍｉｎ，可改为１０００ｒ／ｍｉｎ，配套动力大于等于

４０ｋＷ（６０ＰＳ）
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条和并条等。苜蓿进行田间干草调制过程中，先进

行刈割压扁作业，然后由田间的搂摊晾晒进行干草

调制。

常用的干草调制机械包括指盘式摊搂草机、滚

筒式摊搂草机、多转子水平旋转摊搂草机、双转子水

平旋转摊搂草机、悬臂式水平旋转搂草机、多转子摊

晒机、传送带式摊搂草机和横向搂草机等
［２９］
。

草条的运动方式决定了摊搂草机械关键装置的

运动形式，常见的草条运动方式和摊搂草机械的工

作方式如图９和图１０所示。

图 ９　法国 Ｋｕｈｎ公司水平旋转式摊搂草机 ８种工作方式

Ｆｉｇ．９　ＷｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｈａｙｒａｋｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＫｕｈｎｃｏｍｐａｎｙ
　

图 １０　意大利 ＲＯＣ公司传送带式摊搂草机 ５种工作方式

Ｆｉｇ．１０　ＷｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｈａｙｒａｋｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＲＯＣｃｏｍｐａｎｙ
　

　　国内外常使用的搂草机有横向搂草机、指盘式
搂草机、滚筒式侧向搂草机和水平旋转搂草机，其中

水平旋转式搂草机应用较为广泛
［５７］
。现阶段比较

成熟的有法国 Ｋｕｈｎ公司，美国 Ｓｉｐ、ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ公
司、ＮｅｗＨｏｌｌａｎｄ公司，德国 Ｃｌａａｓ公司，意大利的
Ｅｎｏｒｏｓｓｉ公司和 ＲＯＣ公司等。而国内摊搂草机械起
步相对较晚，并且目前使用的摊搂草机多为国外进

口，虽然也有国内自主研发的摊搂草设备，但仍存在

性能较差、可靠性不高等问题。目前，国内针对苜蓿

等人工建植草场，田间干草调制机械使用较广的为

指盘式摊搂草机和水平旋转式摊搂草机，其中水平

旋转式摊搂草机应用较为广泛，既能搂草，又能摊

草，还能翻晒、移行等。贾红超等
［５８］
针对天然草场

的田间调制问题设计了 ＲＴ１３型指盘式搂草机。翟
改霞等

［５７］
研制出适用于天然草场和人工种植草场

的高效低损的多功能水平旋转搂草机，采用模块化

结构，能够完成优质青干草的搂、摊、翻等多种作业

工序。罗金海等
［５９］
设计了牵引式 Ｖ形折叠搂草翻

晒机，可呈 Ｖ形折叠展开，能同时完成搂草和翻晒
作业，对紫花苜蓿的漏搂率为 １２％，花叶损失率为
２４％。李凤鸣等［６０］

针对目前我国传统搂草设备存

在的干燥速度慢、散草打捆困难和草根容易捂烂等

问题，研制出新型指盘式搂草机，能够实现对苜蓿、

稻秸秆、麦秸秆的搂集和翻晒作业。常用的国内外

摊搂草机械如表２所示。
３４３　苜蓿机械化方草捆成捆技术与装备

苜蓿是发展可持续农业的首选饲料作物，在开

发利用中需要压缩成不同的成型草产品（如草捆、

草块、草颗粒等），来满足牲畜的饲喂要求和运输要

求，提高草产品的商品性
［６１］
。根据苜蓿生产实际需

求，在压缩成捆作业过程中可以进行干草捆或青贮

草捆收获作业。根据成型草捆的形状，可以将草捆

成型设备分为方草捆机和圆草捆机。由于圆草捆打

捆机与圆草捆青贮内容有重叠，因此本部分重点介

绍方草捆机械化成捆技术与装备。

方草捆捡拾打捆机一般包括捡拾喂入机构、输

送机构、压捆机构和打结机构等部分，能一次性完成

牧草的捡拾、喂入、压缩成捆、打结和卸料等工序。

市场上所能见到的方草捆捡拾打捆机可形成小方草

捆和大方草捆。根据动力来源情况分为牵引式方草

捆捡拾打捆机和自走式方草捆捡拾打捆机，其中牵

引式方草捆捡拾打捆机应用相对广泛。国外方草捆

捡拾打捆机具有代表性的企业有凯斯纽荷兰、德国

克拉斯、约翰迪尔、麦赛弗格森、惠斯顿等。而国内

大多数捡拾打捆机为进口或根据国外的机械采用测

绘或类比的方法设计的，在捡拾打捆效果、配套动

力、主要零部件参数等方面仍存在很大的发展空

间
［６１］
，相对较为成熟并且应用较多的国内方草捆捡

拾打捆机主要有内蒙古华德牧草机械有限责任公司

和上海世达尔现代农机有限公司所生产的。

针对不同的作物收获要求和不同区域的作业环

境影响，国内外针对方草捆捡拾打捆机方面开展了

多元化的研究，主要对整机的整体结构以及关键部

件进行了优化设计和改进，同时对物料压缩过程相

关理论进行了试验研究。王锋德等
［６２］
针对玉米秸

秆压缩特性设计了 ４ＹＦ １３００型大方捆打捆机。
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　　 表 ２　国内外典型摊搂草机械

Ｔａｂ．２　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｈａｙｒａｋｅｓａｎｄｔｅｄｄｅｒｓ

类型与型号 图片 结构特点与主要性能

库恩 ＧＡ系列摊搂草机
水平旋转式摊搂草机，草条铺放方式为侧向或中间铺放，最大工作宽度

５８～９３ｍ，动力要求：２９８２～５９６６ｋＷ

ＲＯＣ公司 ＲＴ１２２０型摊搂

草机

传送带式摊搂草机，可折叠，机器幅宽１０８ｍ，工作宽度（包括草条宽度）

１２２ｍ，工作高度５１ｍ，运输宽度５ｍ，运输高度３ｍ，机器质量５８９７ｋｇ，

动力要求８２ｋＷ

约翰迪尔 ＷＲ１０型搂草机
指盘式搂草机，便于运输和存放，运行平稳，田间调整方便快捷，可以选装

中心踢草轮，有８、１０、１２轮３种型号

克拉斯 ＶＯＬＴＯ系列摊晒

机

水平旋转式摊晒机，作业宽度４５０～１３００ｍ，分为牵引式或三点悬挂式，

性能优异，操作简便

ＯＸＢＯ公司 ４３３４型自走

式搂草机

自走式传送带式搂草机（并拢式搂草机），运输宽度 ３０ｍ，工作宽度

１２１２ｍ，交通运输长度７２ｍ，工作长度７４４ｍ，转弯半径２３５ｍ，整机质

量１２８０９ｋｇ，作业速度０～４８３ｋｍ／ｈ

华德９ＬＳＱ ５３型多功能

水平旋转搂草机

水平旋转式搂草机，采用纵列式双转子搂草技术，可将刈割后的鲜草根据

产量高低及后续作业要求，快速搂集成２个或１个草条，也可实现搂幅宽

度、草条宽度的调整，搂幅 ３０～３５ｍ，作业速度 ６～１２ｋｍ／ｈ，配套动力

４４１～９１９ｋＷ

蒙拓 ９ＺＣＬ ９型指盘式

侧向搂草机

指盘式搂草机，与２６１０ｋＷ以上的拖拉机配套使用，适合于地势平坦的

地况上作业，对割倒晾晒后的牧草、苜蓿、小麦、大麦等作物秸秆进行搂集

或翻晒作业，最大工作幅宽９ｍ，作业速度１２～１５ｋｍ／ｈ

ＲＯＢＢ［６３］开发了一种稻秆流线型运输的方草捆压捆
机。ＫＥＮＮＥＴＨ等［６４］

设计了与粉碎机结合于一体的

方草捆压捆机，可以是牵引式，也可以是自走式。马

晓刚
［６５］
设计了一种自走式方草捆压捆机，可针对我

国北方旱作区等山区、丘陵小地块牧草种植区进行

田间苜蓿捡拾压捆作业。围绕捡拾打捆机的关键部

件，尤其是打结关键部件相关学者展开了大量的研

究。苏刚等
［６６］
基于逆向工程技术，提出一种改进的

参数化方法建立圆柱面的几何距离函数，用来测量

打结器关键参数。孙贵斌等
［６７］
设计了一种由气压

缸提供动力的卡扣式方草捆打结器。尹建军等
［６８］

以苜邦 ９ＫＦ ８０４２型方草捆压捆机为研究对象，采
用虚拟样机技术对其 Ｄ型打结器及其辅助机构的
耦合运动进行了分析，确定捆扎过程的耦合动作时

序关系。王振华等
［６９］
对方草捆压捆机捡拾器的工

作幅宽及滚筒转速进行了设计。杨莉等
［７０］
对自带

传动动力恒频方草捆捡拾压捆机进行了深入研究。

尹建军等
［７１］
设计了一种弹簧力平衡式方捆机捡拾

器高度自动仿形装置。张姬等
［７２］
在分析方草捆打

捆机使用的 Ｄ型打结器及食品包装打卡机结构和
工作原理的基础上，将两者优点加以集成，设计了打

卡装置，取代 Ｄ型打结器的打结钳嘴及驱动机构，
从而组成了新型卡扣式方草捆打结器。杜克爽

［７３］

对方草捆捡拾装置进行了优化设计。尹建军等
［７４］

针对打结器结构改进或参数调整后在设计阶段难以

评判优劣而增加制造投入成本的问题，以打结器能

否打出绳结为评判准则，提出了一种基于刚柔接触

动力学的打结器虚拟打结方法。熊亚等
［７５］
针对打

结器脱扣失效和刚性碰撞的问题，分析割绳脱扣机

构与绕绳机构的相互作用机理，对割绳脱口机构与

绕绳机构进行了改进设计。捡拾打捆机的关键部件

特别是打结关键部件仍然是国内众多研究人员在努

力解决的一个技术问题。典型的国内外方草捆捡拾

打捆机如表３所示。
３４４　苜蓿机械化青贮技术与装备

我国苜蓿青贮技术主要包括窖贮、堆贮、拉伸膜

裹包青贮和袋式灌装青贮
［７６］
。苜蓿窖（堆）贮一般

都需经过将苜蓿原料切碎，形成２～３ｃｍ的碎段，然
后入窖或装填，在此过程中都必须经过压实，然后再

进行密封处理。常见的苜蓿窖贮的技术流程为刈割

→晾晒→切短→装填→压实→密封→管理，或青饲
料收获→运输→装填→压实→密封→管理。
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表 ３　国内外典型方草捆打捆机械

Ｔａｂ．３　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｓｑｕａｒｅｂａｌｅｒ

名称 图片 主要特点

约翰迪尔 Ｌ３３０大型方捆

机

宽大的捡拾器，带单叉压捆机的预压捆室，超大处理能力喂入辊，选配的

预切削机，草捆宽度８０ｃｍ，进料宽度２１０ｃｍ

麦赛福格森 ＭＦ１８００系列

小方捆机

液压密度控制系统自动检测并调节打捆密度，每小时打３００捆左右，可靠

性高，配置３组重型打结器提高成捆率，且捆型方正，易于码垛运输，机具

质量分布均匀，作业灵活方便，可用于专业大型苜蓿种植基地和专业畜牧

基地

上海世达尔 ９ＹＦＱ １４型

（ＴＨＢ２０６０）方捆打捆机

主要用作草场的牧草、稻麦秸秆的捡拾和打捆作业，草捆长度３０～１００ｃｍ

可调，捡拾宽度１２７ｃｍ，作业速度４～６ｋｍ／ｈ

华德 ９ＹＦＱ １９型跨行

式方草捆捡拾压捆机

草捆横截面积：３５５ｍｍ×４４０ｍｍ，草捆长度：３０５～１３２１ｍｍ，草捆密度：大

于等于１３０ｋｇ／ｍ３，捡拾宽度：１９６５ｍｍ，生产率：７～１０ｔ／ｈ

　　苜蓿窖（堆）贮工艺下主要包括碎料和压实两
大机械化处理过程。国外往往由青贮饲料收获机在

田间直接收割、切碎、收集，由饲料挂车运输，用拖拉

机压实，人工封窖；而国内在苜蓿窖（堆）贮方面常

采用分段作业的方式进行，先通过田间苜蓿收获，然

后将收获后的苜蓿运输至窖贮地点，通过固定式铡

切粉碎等机械完成苜蓿的碎料作业，并可直接将碎

料喷出，再进行压实和密封处理。所采用的机械包

括了饲草切碎机、青贮饲料收获机和压实设备等。

饲草切碎机是我国使用最早和生产量较多的饲

草加工机械之一。通常所说的铡草机、青饲切碎机、

秸秆切碎机等都属于饲草切碎机。小型铡草机在农

村应用较广，主要用来铡切谷草、麦秸、青饲料及干

草。青饲切碎机又称青贮切碎机，常用在养牛场，主

要用作铡切青贮料。国外对于饲草切碎机的研究多

以联合收获机上的切碎装置为主要研究对象，且多

针对玉米或小麦等粮食作物。研究多以提高切碎性

能作为目标进行实验，分析总结了各项因素对切碎

装置的影响，并提出了一些改进措施。并以通用联

合收割机为主，尚未对饲草专用独立切碎机械进行

深入研究。ＫＡＴＴＥＮＳＴＲＯＴＨ等［７７］
为保证作物的切

割长度，利用流体力学的原理，讨论了作物茎秆在进

入切碎装置的各种情况，针对较短的作物茎秆在切

碎装 置 中 的 运 动 状 态 进 行 了 分 析 模 拟 实 验；

ＷＡＬＴＨＥＲ等［７８］
对切碎过程中切碎刀具的磨削进

行了试验分析，测量了实际切割过程中刀具的磨损

状况，并提出了新的磨削方式；ＳＯＵＺＡ等［７９］
以 ３种

混合饲料为研究对象，改变刀具的旋转角度、斜切角

度，得出３８°的斜切角为其中两种饲料最佳角度，而
另一种饲料的最佳斜切角度为 ３０°，并对比了不同

斜切角度带给农户的利益大小；ＡＪＡＶ等［８０］
针对切

割装置的主要影响因素进行了总结分析，并提出了

以切碎时间和饲料含水率为性能指标，确定了切割

角、刀刃厚度等影响因素。我国现有的饲草切碎机

主要包括滚刀式和轮刀式（圆盘式）切碎机。大型

铡草机便于抛送青贮料，多为轮刀式，而小型铡草机

多为滚刀式。

青贮饲料收获机主要分为自走式和悬挂式。自

走式往往配有高秆作物割台、牧草割台、捡拾器、收

摘穗玉米的割台等附件。悬挂式青贮饲料收获机在

国际上应用于青贮玉米、高粱等高秆青贮作物和苜

蓿等矮秆牧草的机械收获，主机一般配有矮秆割台、

对行（不对行）式割台、捡拾器等附件。美国及西欧

的自走式青贮饲料收获机技术较先进，如美国的

ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ公司、ＮｅｗＨｏｌｌａｎｄ公司，德国的 Ｃｌａａｓ公
司、Ｍｅｎｇｌｅ公司、ＤＥＵＴＺ公司，俄罗斯的罗斯托夫公
司和捷尔诺波公司等生产的自走式青贮饲料收获

机，不但能够收获玉米、高粱等高秆作物，还能收获

大麦、燕麦和苜蓿等矮秆作物，适用性广，而且可以

进行不对行收割
［８１］
。２１世纪初，我国从国外引进

并使用青贮饲料收获机来满足青贮饲料机械化作业

需求，主要应用在玉米、小麦等作物。国内外常用的

青贮饲料收获机械如表４所示。
苜蓿青贮饲料压实设备多采用拖拉机来完成，

主要分为轮式和链轨式（图 １１）。轮式设备具有碾
压面平整光滑、设备操作灵活的特点，但其爬坡能力

较弱，这在一定程度上会增加压窖时间。链轨式设

备有推铲与车身宽度不一致，导致难于对窖墙部分

压实，同时链轨式设备对青贮窖地面的损伤也较大，

但是其优点是爬坡性能好，压窖作业面短。
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表 ４　国内外典型青贮饲料收获机械

Ｔａｂ．４　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｓｉｌａｇｅｆｏｒａｇｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ

型号 图片 主要结构及特点

美国 Ｎｅｗ Ｈｏｌｌａｎｄ公 司

ＦＲ７８０型青饲料收获机

配备了行业中顶级发动机，集金属探测器、自动磨刀系统和定刀调整等

多种青贮收获核心技术于一身，并且注重驾驶的安全、舒适与便利，最大

功率５７０ｋＷ，最大扭矩３３２３Ｎ·ｍ

美国约翰迪尔８２００型自

走式青贮收获机

具有无级可调切割长度控制系统。采用直列６缸式约翰迪尔 ９０Ｌ发动

机。可挂接４００系列大转盘割台，３００＋系列小转盘割台以及 ６００系列

捡拾器，挂接不同割台收获不同作物。配备了更大尺寸的轮胎，胎痕面

积增大了３４％

德 国 ＫｅｍｐｅｒＣｈａｍｐｉｏｎ

Ｃ ３０００型悬挂式青贮

饲料收获机

集捡拾、切碎、喷料功能于一体。适合 ８２０２３ｋＷ至 ２９８２８ｋＷ拖拉机

前悬挂或后悬挂。捡拾宽度２５／３１／３５ｍ，采用液压驱动系统，具有带

有电子终止阀的金属探测器与切碎装置相连，有效保护整机，结构紧凑

谷王 ＦＳ８０ ２／５（９ＱＺ

１６）型青饲料收获机

配有适用于青草和谷物的两种快速挂接割台，割幅分别为４ｍ和５ｍ，割

茬高度小于１２ｃｍ，整机质量１１０００ｋｇ，采用静液压无级变速驱动的行走

变速方式

４ＱＺ自走式青饲料收获

机

采用自走式设计，整机结构紧凑、作业灵活方便，配套有可互换的青饲料

收获割台与捡拾粉碎割台，集刈割、捡拾、切碎、喷料于一体，适用于主要

牧草产区及较大规模牧草青贮机械化收获作业。作业幅宽 １８ｍ，整机

质量３５００ｋｇ，自带动力９２ｋＷ

图 １１　压窖机

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｌａｇｅｓｉｌｏｐｒｅｓｓｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｒｙ
　
　　拉伸膜裹包青贮技术与袋式灌装青贮技术是
在半干青贮的原理上发展的两种青贮工艺

［８２］
。袋

式灌装青贮技术可用于对晾晒半天至一天，含水

率为 ５５％ ～７０％的牧草进行单独青贮，也可用于
对含水率 ７０％ ～８０％的新鲜豆科牧草，在添加发
酵液后进行青贮

［８３］
。所需配套设备主要有青饲料

收获机、青饲料运输车、喂料平台、袋式灌装机以

及大中型拖拉机作为配套动力，其工艺流程为青

饲料收获→拉运→卸料→灌装→封存，如图 １２
所示。

图 １２　袋式灌装青贮作业现场

Ｆｉｇ．１２　Ｂａｇｓｉｌａｇｅｐｒｏｃｅｓｓ
　
袋式青贮是将新鲜的青饲料高密度地装入密

封、遮光、不透气，又能抗高温和低温的特制塑料袋

内，存贮单元小，仅为几十立方米，比较灵活适用，存

贮过程短，最大限度地保留了乳酸菌的存活量和原

料的新鲜度，为有益发酵奠定了良好基础
［８４］
。袋式

青贮灌装机在欧美发达国家应用广泛，如奥地利

ＳｉｌｏｓｐｅｅｄＧ４ ０６型青贮灌装机和德国 Ａｇ Ｂａｇｇｅｒ
系列青贮灌装机（图１３）等，但是由于贮存袋比其他
塑料产品昂贵，不适合３年以上的长期贮存，因此这
种青贮产品在国际上多用于商品化使用以满足小型

养殖户小贮存的需求。

图 １３　袋式青贮灌装机

Ｆｉｇ．１３　Ｂａｇｓｉｌａｇｅｍａｃｈｉｎｅｒｙ
　
北京市农机试验鉴定推广站根据我国实际，设

计了９ＬＴ ５０型青贮饲料袋式灌装机，工作时，压装

辊筒旋转，将喂入料仓中的物料压入位于撑口铲的

塑料袋中，配套动力 ４０４ｋＷ，工作效率 ５０ｔ／ｈ［８５］，
通过后期试验发现，袋式灌装青贮技术也可用于对

含水率为 ６５％ ～７０％的苜蓿进行青贮作业。王亚
波等

［８６］
对 ９ＳＹＧ ２型青贮饲料灌装机进行了研

究，该机可对６０％ ～７０％的玉米秸秆经扎切揉碎后
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进行袋式灌装青贮作业，配套动力 １１ｋＷ，生产率达
３ｔ／ｈ。郑泽颖等［８７］

设计了一种可移动的青贮灌装

平台，该平台可连续、均匀地卸料，保证了与青贮灌

装机的良好对接。万其号等
［８８］
研制了自走式青贮

联合收获机，集收割、粉碎、抛送、搅拌、添加青贮剂、

装袋等功能为一体，可将新鲜的牧草收割后直接装

袋进行青贮，通过液压系统可实现压实密度 ４００～
８００ｋｇ／ｍ３调节。

目前袋式灌装青贮技术在我国仅用于苜蓿的半

干青贮，而对于苜蓿高水分青贮，袋式灌装青贮技术

还没有相关应用。

拉伸膜裹包青贮技术在国际上广泛用于禾本科

与豆科牧草的低水分青贮作业
［８４］
。目前，大多采用

圆草捆的形式进行拉伸膜裹包青贮，所采用的机械

包括圆草捆打捆机和缠膜机等，圆草捆缠膜机往往

与圆草捆打捆机配套使用，但集打圆捆和缠膜功能

于一体的打捆缠膜一体机在市场上逐渐得到推广和

应用。

圆草捆打捆机作为饲草收获机械之一，与方草

捆相对，可实现对饲草的及时收获打圆捆作业，便于

草捆的储存、青贮和运输。苜蓿圆草捆青贮，属于拉

伸膜裹包青贮技术中的一种，即通过圆捆机对苜蓿

进行打捆作业，然后再通过裹包设备，对成型后的圆

草捆进行裹包青贮作业。与灌注装袋青贮技术不同

的是，圆草捆青贮所形成的青贮单元较小，运移方

便，利于实现青贮饲料的商品化。

目前，国内外进行圆草捆打捆作业的机械根据

成型工艺可分为内缠绕式和外缠绕式两种。内缠绕

式草捆成型原理是指通过传动带或链条使饲草刚进

入草捆机就形成一个草捆核心，随着饲草不断被喂

入，传动带（链）连续不断地将之包在核心上，并随

草核的变大而不断扩展形成草捆；外缠绕式草捆成

型原理与内缠绕式不同之处在于传送带、传动轮或

钢辊安装在成型室的整个圆周面上，饲草进入成捆

室后被曲面上的装置翻滚，直到成型室中有了足够

多的饲草，使得成捆装置的各个部分都接触到饲草，

随后被压缩成层，外层渐渐向饲草中心压下来直至

达到所要求的密度。

国外比较有代表性的企业如 ＣＬＡＡＳ、Ｊｏｈｎ
Ｄｅｅｒｅ、Ｋｕｈｎ和 ＮｅｗＨｏｌｌａｎｄ等，这些公司的圆捆机
在机械结构、动力配套、液压系统和控制系统的设计

方面都有自身的特点，处于国际领先的技术水平。

近几年，国内也呈现出相对成熟的生产企业，比如中

机美诺、上海世达尔和内蒙古华德等企业。此外，相

关学者围绕整机结构设计、成型参数、缠捆方法等方

面展开了大量的研究工作。如王春光等
［８９］
设计了

由传动系统、牵引装置、捡拾器、喂入机构、成捆室、

捆绳机构、液压系统以及卸草器等组成的钢辊外卷

式圆捆打捆机。王德福等
［９０］
为解决小型钢辊式圆

捆捡拾打捆机秸草打捆时的堵塞问题，对其结构进

行了改进试验，在试验中，采用了增加喂入单辊、喂

入对辊结构，并对其喂入能力、可靠性指标进行了测

定。雷军乐等
［９１］
针对国产的中小型钢辊式圆捆机

收获完整稻秆易产生堵塞的问题，利用自行设计的

钢辊式圆捆机（草捆直径约 ５００ｍｍ）试验装置对其
打捆过程进行了研究，并将钢辊对稻秆的摩擦作用、

捡拾器弹齿端点线速度以及稻秆喂入量作为成捆的

影响因素进行了试验研究。高东明等
［９２］
为提高青

贮饲料的打捆作业效率和作业质量，在现有青贮饲

料打捆技术的基础上，设计了一种用于青贮作业，由

喂料预压机构、对数螺线式二次压捆机构组成的对

数螺线式圆草捆成捆装置。李叶龙等
［９３］
针对国产

中小型钢辊式圆捆机收获完整稻秆时易于堵塞问

题，设计了侧圆盘与钢辊组合式（简称辊盘式）卷捆

机构，并利用自制辊盘式圆捆机试验装置对其卷捆

过程进行了试验研究。国内外常用的圆草捆成捆机

械如表５所示。
牧草拉伸膜裹包青贮的原理就是将收获后的新

鲜牧草用打捆机高密度压实打捆，然后使用缠膜机

裹包起来，从而给牧草营造一个最佳的发酵环

境
［９４］
。国内外目前针对于牧草拉伸膜裹包青贮的

手段大体分为两种，一种是分段式作业的方式，即先

将牧草打成高密度草捆，然后再单独应用缠膜机进

行裹包作业，另一种一体化作业方式，是采用打捆缠

膜一体机一次性完成牧草打捆缠膜裹包作业。国外

一些大型企业研制的缠膜机可应用于圆草捆，也可

用于方草捆，还有圆草捆和方草捆均可使用的一体

机。爱尔兰 ＴＡＮＣＯ公司是世界上最大的缠膜机的
生产商。此外还有法国 Ｋｕｈｎ，爱尔兰 Ｍｃｈａｌｅ，美国
Ｈ＆Ｓ、纽荷兰、约翰迪尔，德国克拉斯等，这些公司产
品都已经非常成熟，已成为国际上主流的拉伸膜裹

包青贮技术，在多个国家应用广泛。而我国主要将

拉伸膜裹包青贮技术应用于青贮玉米和苜蓿等牧草

的半干青贮方面。国内生产的打捆缠膜机械多以小

型、圆捆为主，草捆直径为 ０５～１２ｍ，长度主要为
０７５～１２ｍ，草捆密度也较小，一般在 １００～
１６０ｋｇ／ｍ３，适合于小地块作业，但存在自动化程度
低、作业效率低等问题

［８４，９５］
。郝彦靖等

［９６］
发明了一

种自走式青贮饲料裹膜机，该机采用履带式底盘，通

过性好，转弯半径小，同时采用无级变速，调速灵活，

工作效率高。李志鹏等
［９７］
开发了一套基于 ＡＶＲ单

片机的圆捆裹膜机控制系统，该系统可实现对圆草
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　　　　　 表 ５　国内外典型圆草捆成捆机械

Ｔａｂ．５　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｒｏｕｎｄｂａｌｅｒｓ

型号 图片 主要结构及特点

克 拉 斯 ＲＯＬＬＡＮＴ

３７５／３７４系列

捡拾宽度２１ｍ，旋转切割作物喂入系统，切刀和压辊数量均为１６个，圆捆尺

寸１２５×１２０ｍ，具有 ＣＳＴ标准终端或 ＯＰＥＲＡＴＯＲ操作终端

约翰迪尔 Ｆ４４０Ｒ型

圆捆机

适应多种作物收获，不锈钢材质喂入辊，专利设计的液压控制排堵功能，单侧

整体式面板，便于维护，捡拾宽度２２ｍ，切刀数量 １３个，成型辊数量 １７个，

草捆直径１２５～１３５ｍ，草捆宽度１１７ｍ

库恩 ＶＢ系列圆捆

机

可完成捡拾、打捆工序，成捆直径８０～１８５ｃｍ可选，创新设计的 ＩｎｔｅｒｇｒａｌＲｏｔｏｒ

整体转子以及 ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅＤｅｎｓｉｔｙ技术，可针对不同的情况选多种配置，还可

通过安装于驾驶室内的 ＡｕｔｏＰｌｕｓ控制盒操控

ＳＴＡＲ９ＪＹＤ／Ｑ系列

圆草捆打捆机

能够自动完成牧草、水稻、小麦和经揉搓后的玉米秸秆的捡拾、打捆和放捆作

业。具有捡拾干净、草捆密度可调、作业效率高、适用性强的特点。捡拾宽度

７０５～１７５ｃｍ可选，草捆尺寸５０ｃｍ（直径）×７０ｃｍ～１２０ｃｍ（直径）×１２２ｃｍ，配套

动力２２～８８ｋＷ

华
!

９ＹＧ １４型圆

草捆打捆机

主要用于田间各种牧草和稻、麦等农作物秸杆的收获。能将田间铺放的草条

自动捡拾起来，通过输送喂入、压缩成形、捆扎等作业工序，把散状饲草捆扎

成外形整齐规则的圆形草捆，便于运输、贮存；与 ２６０９１０ｋＷ以上轮式拖拉

机配套，由拖拉机驾驶员一人操作，适合于各类天然草场和种植草场，以及农

田作业，也适合于在场地由人工或其它方式喂入进行固定作业

捆的自动拾包、裹膜、切膜、放包作业，同时可实时监

测作业过程进展状况。张将等
［９８］
设计了一种自走

式青贮打捆缠膜一体机，能够实现玉米秸秆的一次

性收割、输送、切碎、打捆和缠膜作业，减少了中间作

业环节，提高了工作效率与草捆质量。常见的国内

外典型缠膜机械如表６所示。

表 ６　国内外典型缠膜机械

Ｔａｂ．６　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｗｒａｐｐｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｓ

型号 图片 主要结构与特点

克拉斯 ＲＯＬＬＡＮＴ系列

牵引式圆捆缠膜机

可一次性完成捡拾、打圆捆和缠膜作业工序。每小时可将 ５１ｔ青贮饲料压

成紧实的圆捆。圆捆直径１２５～１３５ｍ

法 国 Ｋｕｈｎ 公 司

ＶＢＰ２２６５型圆捆缠膜

机

可一次性完成捡拾、打捆和缠膜作业工序。圆捆直径 １００～１６０ｃｍ，宽度

１２０ｃｍ，捡拾宽度 ２３０ｃｍ，标准网式缠绕草捆，ＩｎｔｅｌｌｉＷｒａｐＴＭ（ｏｐｔｉｏｎａｌ３Ｄ

ｗｒａｐｐｉｎｇ）包膜

纽荷兰 ＲｏｌｌＢａｌｅｒ１２５

型圆捆缠膜一体机

可一次性完成捡拾、打捆和缠膜作业工序。圆捆直径 １２５ｃｍ，圆捆宽度

１２５ｃｍ，捡拾宽度２３０ｃｍ，包膜材料为网或者塑料薄膜，缠膜作业时可进行

１个草捆缠膜，同时暂存２个草捆

世达尔 ｓｔａｒ９ＢＭ １２２／

１２０ＴＷ型包膜机

可自由选择包膜层数，节约成本。裹包结实牢固，效率高，小型包膜机有汽

油机和电动机两种机型，可适应不同的工作条件，草捆尺寸（直径 ×长度）

为（８５～１２０ｃｍ）×（９０～１２２ｃｍ），配套动力３７～５９ｋＷ拖拉机

４　苜蓿机械化储运技术与装备

苜蓿机械化储运环节主要包括了田间草捆捡

拾、车辆转运、集运堆垛、异形堆存以及青贮取饲等

内容，一般的储运工艺流程根据实际生产需要划分

为如图１４所示。
常见的饲草储运方式包括鲜草切碎储运、散干

草储运、小方草捆储运、大圆草捆储运和压垛储

运
［２９］
。由于鲜草切碎储运主要针对的是青贮过程

中的问题，前一部分介绍了机械化青贮技术，本部分

主要针对鲜草青贮后的机械化取饲问题进行阐述。

首先，对于成捆储运技术，主要包括田间捡拾和

集运堆垛技术。先对田间草捆捡拾，然后再进行集

运堆垛储存，根据生产需求，有的可通过机械装备直
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图 １４　苜蓿机械化储运工艺流程

Ｆｉｇ．１４　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｚｅｄｓｔｏｒａｇｅａｎｄ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆａｌｆａｌｆａ
　
接进行田间捡拾后由草捆捡拾装备运输至储存地点

进行堆垛储存，有的则先进行捡拾然后通过车辆转

运至销售点或储存点进行销售或储存，在车辆转运

过程中主要应用市场上常用的卡车或货车。根据田

间形成的草捆形状，用于田间捡拾的草捆捡拾装备

根据草捆的形状主要分为圆草捆捡拾装载装备和方

草捆捡拾装载装备，根据动力来源一般分为自走式

和牵引式，其中牵引式居多。国外草捆捡拾装载机

械发展速度和使用程度相对较高，并且已经达到一

定的自动化规模。现阶段，常用的草捆捡拾装载机

械装备主要包括 ＮｅｗＨｏｌｌａｎｄ、Ｖｅｒｍｅｅｒ和 Ｋｉｄｓｆａｒｍ
等。常见的国外捡拾装载机械如表７所示。

表 ７　国外常见的捡拾装载机械

Ｔａｂ．７　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｐｉｃｋｕｐｌｏａｄｅｒｓｉｎｆｏｒｅｉｇｎｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

名称 图片 主要草捆参数

Ｎｅｗ Ｈｏｌｌａｎｄ
（ＢＷ２８型）自
动草捆装载车

方 草 捆，３８１ｃｍ ×
５５８８ ｃｍ／５８４２ ｃｍ，
４０６４ｃｍ×４５７２ｃｍ／
５５８８ｃｍ／５８４２ｃｍ

Ｖｅｒｍｅｅｒ（１４００
型）草 捆 自 动

捡拾装载车

圆草捆，１６捆 １２２ｃｍ
宽 的 草 捆，或 １４捆
１５２４ｃｍ宽的草捆，最
大草捆质量１０４７９ｋｇ

Ｖｅｒｍｅｅｒ
（ＢＨ１０００ 型 ）
圆草捆堆垛机

圆草捆，草捆总质量

９９８ｋｇ，草 捆 最 大

１５２４ｃｍ×１５２４ｃｍ，
最小１２２ｃｍ×１２２ｃｍ

Ｋｉｄｓｆａｒｍ公司前
置式圆草捆自

动捡拾装载机

圆草 捆，直 径 １０～
１５ｍ

　　国内对于草捆捡拾装载，尤其在草捆捡拾装车
环节，仍主要采用人工捡拾或机械辅助捡拾的方

式
［９９］
。杨志超等

［１００］
为解决大型圆草捆短距离运输

难的问题，设计了一种圆草捆捡拾车，成功装卸率达

９８％。王超等［１０１］
则对圆草捆捡拾车的捡拾臂进行

了优化设计和改进。还有一部分学者设计了用于捡

拾方草捆的捡拾装载车
［１０２］
。郝兴玉等

［１０３］
研制了

方草捆的收集车并针对方草捆收集车作业时草捆在

喂入过程中发生歪斜严重影响其稳定性的问题，应

用 ＡＲＩＺ算法对技术系统进行了优化设计。高旭宏
等

［９９］
为解决方草捆捡拾效率低、费用高、长途运输

难等问题，设计了方草捆集捆机，一次能实现 １２个
方草捆的捆扎。常见的国内捡拾装载机械如表 ８
所示。

表 ８　国内常见的捡拾装载机械
Ｔａｂ．８　ＥｘａｍｐｌｅｓｏｆｐｉｃｋｕｐｌｏａｄｅｒｓｉｎＣｈｉｎａ

名称 图片 特点

中农机 ＦＳＸ型
全自动草捆捡

拾码垛机

方草捆，草捆的捡拾、运

输和码垛，仅需一人即可

完成；适用于多种草捆规

格及作物 （如 饲 草，玉

米，稻草，秸秆，高粱，棉

花等）

绿荫牵引式方

草捆捡拾车

方草捆，牵引式自动捡

拾，草捆尺寸 ３６×４６×
９１／９７／１０４或 ４１×４６×
９１／９７／１０４（ｃｍ），最高堆
垛高度３ｍ

航天蓝速 ９ＪＦ
３５０７２Ｂ（电 控
版）型 草 捆 捡

拾堆垛机

方草捆，草捆截面尺寸

４０ｃｍ×６０ｃｍ或４１ｃｍ×
４６ｃｍ或 ３６ｃｍ×４６ｃｍ，
草捆堆垛高度３２ｍ

蒙 拓 ９ＹＺ
２０００型圆草捆
装卸车

圆草捆，应用于圆草捆的

捡拾 装车 排列 卸车等

一系列工作，可装卸草捆

尺寸：直径１４５～１６０ｃｍ，
长度 １５１～１９８ｃｍ，草捆
质量２５０ｋｇ

　　此外，针对苜蓿的储运问题，有学者提出了一种
新的储运方式，即将苜蓿鲜草进行梳理，然后制成

“草辫”进行异形堆存，通过这种方式来进行苜蓿的

储运
［１０４］
。王光辉等

［１０５－１０７］
提出了苜蓿鲜草的成

型、调制和梳理的方法及专用设备，并形成了“梳

理—压扁—成辫—牵伸—切断”的机械化草辫制备

工艺。

常用的青贮取料方式包括人工取料和机械取

料。国外往往采用机械方式进行取料，且技术相对

成熟，有专用的青贮取料机；而国内青贮窖大小不一

且不同地区的机械化水平有所差异，因此国内现阶

段的青贮既有人工取料，又有机械取料。郭英洲

等
［１０８］
结合目前我国青贮饲料的发展状况研制了

９ＱＺ ２０型自走式青贮取料机，在小范围内完成切
削取料工作。赵风雷等

［１０９］
设计了一种自走式青贮

堆料取料机，采用纯电动和液压控制，取料快速。王

光辉等
［１１０］
则设计了一种青贮窖取料头，提供了一

种能与动力机械配合使用的青贮料取饲工具。

国内外采用的青贮料取料机械主要包括动力机

械（装载车或铲车）、改装的动力机械以及专用的青

贮料取料机，如图１５所示。
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图 １５　典型的青贮取料机械

Ｆｉｇ．１５　Ｓｉｌａｇｅｒｅｃｌａｉｍｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｒｙ
　

５　苜蓿机械化加工技术与装备

５１　苜蓿机械化草粉加工技术与装备
苜蓿饲料主要应用形式包括苜蓿草粉、草颗粒

和草块，而草颗粒或草块均是苜蓿草粉经过压缩而

制成的，因此形成苜蓿草粉是加工苜蓿草颗粒和草

块产品很重要的一个环节
［１１１］
。

常见的粉碎机类型有锤片式、劲锤式、爪式和对

辊式４种。其中锤片式粉碎机在饲草粉碎方面应用
较为广泛，既能粉碎谷物类精饲料，又能粉碎纤维、

水分较多的青草类、秸秆类饲料
［２９］
，其工作原理是

无支撑式的冲击粉碎，在粉碎过程汇总，物料进入粉

碎室后，受到高速旋转的锤片的反复冲击、搓擦和在

齿板上的碰撞，从而被逐步粉碎至需要的粒度后穿

过筛孔排出。

近些年，围绕锤片式粉碎机的整机设计优化、关

键部件的设计以及内部物料运移状态等方面，相关

学者开展了大量研究。申庆泰等
［１１２］
提出了锤片自

磨刃强化处理的工艺方法。田海清等
［１１３］
设计了分

段圆弧筛片代替环形平筛，使锤筛间隙不断变化，破

坏环流层，改善粉碎机性能。付敏等
［１１４］
研发了一

款粉碎产品粒度为１ｍｍ，生产率为 １０００ｋｇ／ｈ的秸
秆粉碎机，设计了振幅方向平行于转子回转轴线的

振动筛。汪建新等
［１１５］
研究了物料颗粒在气固两相

流中运动轨迹的数学模型。祁晓敏
［１１６］
设计了一种

多功能牧草粉碎机。曹丽英等
［１１７］
提出一种基于虚

拟仪器技术的流场测试方法，以锤片式粉碎机样机

为试验对象，对粉碎室内的流场进行多点测量以论

证该测试方法及测试系统的可靠性。并通过研究粉

碎机筛片的结构参数和分离装置内的气流速度对筛

分效率之间的影响规律，揭示物料的透筛机理
［１１８］
。

通过计算物料沿外管壁运动时摩擦力所做的功，得

到摩擦力做功最小时外管壁的曲线形状，并根据该

形状制作了分离装置
［１１９］
。可以看出，国内近阶段

主要还是以饲料为研究对象，对锤片式粉碎机展开

相关研究，在苜蓿专用粉碎机的整机设计、关键部件

的参数以及物料与部件相互作用关系方面的研究有

所欠缺。

国外比较典型的粉碎机如美国 ＣＰＭ公司生产
的 ＨＭ５４系列锤片式粉碎机（图 １６ａ），适用于易碎
或纤维 类 材 料；荷 兰 ＶＡＮ Ａａｒｓｅｎ公 司 生 产 的
ＧＤ１４００型锤片粉碎机（图 １６ｂ），采用分体式结构，
不停机手动／自动换筛，且带有防振动装置。此外，
国外在草捆粉碎机械方面也相对成熟，如意大利

ＳＴＯＲＴＩ公司的 ＳＢ３０型粉碎喷草机（图 １６ｃ），可实
现方草捆或圆草捆的粉碎和喷草作业工序，是一种

牵引式多功能粉碎机；美国 ＶＲＣ系列饲草粉碎机
（图１６ｄ）具有锤片式粉碎机的功效，通过改变锤片
的数量和筛子的大小得到用户期望的粉碎尺寸，可

直接喂入大草捆进行粉碎，可实现无粉尘粉碎。国

内的粉碎机有很多，但设备相对单一，且大部分设备

主要用于玉米秸秆和小麦秸秆等粉碎，或主要进行

饲料粉碎，如江苏牧羊、江苏正昌等企业生产的饲料

粉碎机械，目前仍采用饲料或秸秆粉碎机械进行草

粉的加工。

图 １６　典型的粉碎机械

Ｆｉｇ．１６　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｓｉｌａｇｅｃｒｕｓｈｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｒｙ
　

５２　苜蓿机械化压缩技术与装备

草颗粒（块）对于反刍动物来说是一种很好的

长纤维饲料，且极大限度地保存了营养成分，适口性

好，动物喜食
［１２０］
。苜蓿制粒、压块等压缩成型是指

能够将松散的苜蓿在一定压力下压缩成具有较高密

度和特定形状的草颗粒或草块，从而较好地解决了

牧草堆积密度小、储运不方便的问题
［１２１］
。

常用的牧草压缩设备主要分为螺旋挤压式成型

机、活塞式挤压成型机、压辊式成型机。

丹麦 ＳｐｒｏｕｔＭａｔａｄｏｒ公司生产的 ＰＭ７１７ＸＷ 型
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环模颗粒机采用齿轮传动，有３个压辊工作，环模和
压辊类型可调节，从而实现功率和产量调整。英国

的 ＵＭＴ公司、瑞士的 Ｂｕｈｌｅｒ公司均研发了技术先
进、自动化程度较高的环模颗粒机产品。此外，还包

括俄罗斯的 ОΓМ 和 ＯＪＩＭ系列饲草制粒机。我国
目前市场上有很多品牌和种类的产品，江苏牧羊集

团生产的 ＭＵＺＬ系列颗粒机采用三压辊设计，双马
达柔性传动方式，使制粒安全高效；ＭＵＺＬ１０Ｃ系列
机型设计有快速配合系统，可短时间内完成更换环

境的工作，适用于苜蓿、秸秆等比重较小的物料颗

粒；中机华丰科技有限公司生产的 ＰＭ系列平模制
粒机能够实现饲草料等多种类物料的压制成型，原

料适应范围广，对原料水分和粉碎细度要求低；正昌

集团生产的 ＳＺＬＨ５０８Ｍ型苜蓿牧草制粒机，主要适
用于牧草、酒花和秸秆等容重较轻的物料；中国农业

机械化科学研究院研制的 ９ＫＰ３６型平模制粒机，能
压制配合饲料颗粒、草颗粒等。

国外环模成型技术具有代表性的是美国沃润贝

尔（Ｗａｒｒｅｎ＆Ｂａｅｒ）公司生产的 ＷＢＳＣＳ １６８型压
块机，该设备能够移动，不受场地限制，作业范围广，

该公司生产的 ２００ＨＤ型压块机顶部安装了喷洒装
置，可调节秸秆含水率，适合在干燥环境下使用。在

饲草压块机的发展中，国外已逐渐从设备功能性的

研究上升到自动化、数字化及信息化技术在压块机

设备上的集成应用研究。针对环模式压块机，已经

实现了设备的快速装配、辊模间隙自动调整、液压过

载保护、自动控制蒸汽添加技术以及环模真空渗氮、

组合加工等技术，设备工作性能得到了极大的提

升
［１２２－１２４］

。目前在售压块机主要以立式环模压块机

为主，且结构大同小异，模盘结构均采用国外引进的

模块拼接式结构，主轴传动多为电机减速机传动并

配有主动循环的浸油润滑系统，最后配以单口出料

形式。北京奥科瑞丰新能源股份有限公司生产的立

式环模压块设备装配有上料喂入机和冷却输送机，

可高效压制玉米、小麦等秸秆；中国农业大学和固安

金科源机电自动化有限公司共同研发了 ９ＹＫＳ系列
牧草（生物质）压块机和９ＫＬＨ ５６０牧草颗粒机，并
在此基础上集成研发了牧草（生物质）致密成型成

套设备，集除尘系统、实时监控系统和自动化控制系

统为一体，实现了牧草粉碎—防尘沉降—螺旋输

送—上料喂入—压制成型—冷却出料等一系列工艺

流程，采用了模套嵌入模盘的组合式环模结构，解决

了现有拼接式环模模盘机构存在的磨损后难拆卸、

零部件过度浪费和物料适应性差等问题。

５３　苜蓿机械化干燥技术与装备
苜蓿干燥方法包括自然干燥方法、人工干燥方

法和混合脱水干燥法
［１２５］
。自然干燥方法指通过自

然干燥的形式实现苜蓿干燥，包括地面干燥法、草架

干燥法和发酵干燥法，人工干燥法是通过机械手段

或化学手段实现苜蓿干燥，常用的机械干燥方法即

苜蓿机械化干燥技术，而混合脱水干燥法即采取 ２
种或２种以上方法结合的干燥技术［２９，１２５］

。

现阶段，国内外苜蓿机械化干燥环节主要包括

田间直接干燥和收获后干燥两部分，田间直接干燥

是苜蓿刈割后在田间自然晾晒使苜蓿含水率达到特

定值以下，刈割时往往对苜蓿进行调质处理，如进行

压扁调质处理等；而收获后干燥一般指根据后续生

产的需要，如制粒或压块等，对刈割后的鲜草进行切

碎后干燥，也包括对晾晒后的苜蓿通过打捆或散草

运输至干燥地点，再进行草捆干燥或将散草切断、切

碎干燥。

国内外常用的苜蓿机械化干燥技术包括了苜蓿

薄层干燥技术
［１２６］
、基于薄层干燥理论提出的深床

干燥技术
［１２７］
、红外或微波等辐射传热干燥技

术
［２９，１２８］

、过热蒸汽干燥技术
［１２９］
、太阳能干燥技

术
［１３０］
、高温热风干燥技术

［１３１］
和茎叶分离技术

［１３２］

等。用于苜蓿干燥的机械化装备包括转筒干燥设

备、带式干燥设备、干燥床、远红外干燥设备、气流干

燥设备、过热蒸汽干燥设备、太阳能干燥设备和茎叶

分离干燥设备等。其中，苜蓿转筒干燥设备在国内外

应用最为广泛
［１３３］
，包括单回程、三回程和四回程等。

近年来，国外主要对转筒干燥设备的理论基础

研究居多，主要分析抄板参数、喂入量、转速等因素

对下落高度、停留时间的影响，探讨最佳载荷、高传

热传质系数的条件，对转筒干燥设备性能进行优化

改进，以及对苜蓿转筒干燥模型及控制等的研

究
［１３４－１３６］

。

国内苜蓿人工干燥技术起步较晚，大部分都从

国外引进或仿制。中国农业大学设计的 ９Ｇ ６５０
型饲草秸秆高温快速干燥成套设备，采用多级组合

干燥工艺，将三回程转筒干燥、气流干燥及搅拌干燥

原理结合，有效地提高了饲草的干燥效率
［１３７］
。东

北大学和沈阳远大科技实业有限公司联合研制了适

用于牧草的 ＨＹＧ Ｂ型多回程转筒干燥设备，主要
包括干燥主机系统、上料系统、燃煤（燃气、燃油热

风炉系统）、出料系统、引风系统、冷却系统和控制

系统，提高了热效率
［１３８］
。武汉工业学院易启伟

等
［１３９］
在总结单回程滚筒干燥机不足的基础上，研

发了薄板转筒干燥设备，用于干燥生物质原料，将传

导、辐射、对流３种加热方式有机结合，促进进入筒
体的物料快速加热失水干燥，其热效率较单回程滚

筒干燥机有了一定的提高。东北农业大学研制出四
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重滚筒式牧草干燥设备，采用四重滚筒方式进行干

燥
［１４０］
。此外，相关学者还进行了影响苜蓿干燥品

质的干燥因素方面研究
［１４１－１４２］

。

５４　苜蓿机械化茎叶分离技术与装备
苜蓿机械化茎叶分离技术是在收获或者加工过

程中将苜蓿叶与苜蓿茎秆分开进行收集的技术。国

内外苜蓿机械化茎叶分离技术主要包括田间直接分

离技术和收获后分离技术
［１４３］
。

苜蓿田间直接分离技术指在苜蓿未收割的条件

下，通过机械化手段使苜蓿叶子从茎秆上脱离并收

集起来，余下的茎秆则单独刈割或继续生长，实现苜

蓿茎叶分离。这种模式主要包括分层收获法和分段

收获法。一般情况下植株的枝叶多分布在植株的上

部，植株下部主要是茎秆，根据这种特征采取按不同

先后顺序分层收割植株的上部和下部的方法，从而

实现初步分离苜蓿茎叶
［１４４］
。而分段收获法是指先

通过机械或人工手段直接收集作物叶片，然后再进

行茎秆收获的方法，这种方法在一定程度上提高了

分离后的茎叶料的纯度，但实现过程难度较大，难以

保证较高的分离率。

苜蓿收获后分离技术指在收割后集中进行茎叶

分离加工的一种技术模式，分离前一般需要进行干

燥或切短等预加工环节，包括了筛分法、风分法和干

燥分离法。筛分法根据物料成分的外形尺寸、表面

特征以及密度和比重等特性之间的差异，将切碎的

叶片和茎秆进行筛分；风分法则主要根据叶片与茎

秆的空气动力学特性之间的差异，使用特定的风分

装置或设备进行分离；干燥分离法需要将切碎的物

料进行干燥，将含水率降到一定程度以下，在干燥的

过程中实现叶片和茎秆分离。

国外一直在进行关于牧草茎叶分离技术及设备

的研究，包括作为理论基础的牧草生物、物理特性等

方面的研究
［１４５－１４６］

。通过理论研究，进行多种形式

的茎叶分离设备与装置的研制，并进行了大量的试

验研究
［１３２，１４７－１４８］

。

对于苜蓿田间直接茎叶分离方面的研究，大多

数围绕苜蓿收获后茎叶分离技术展开。ＣＵＲＲＥＮＣＥ
等

［１４９］
提出了一种苜蓿叶片采收机，可在田间对生

长状态的紫花苜蓿进行叶片采收作业，主要功能部

件为２个疏脱滚筒和 １个拨喂装置，其原理示意图
如图 １８所示。ＳＨＩＮＮＥＲＳ等［１５０］

则在收获中使用

旋转割刀将叶子从茎秆上剥脱来实现收获时苜蓿

茎叶分离。ＤＩＧＭＡＮ等［１５１］
提出了通过机械茎叶

分离、压榨和厌氧储存的工作环节来提高富含蛋

白质的苜蓿叶子利用率的设想，并进行了相关工

艺试验。

图 １８　苜蓿叶片收获原理示意图

Ｆｉｇ．１８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ

ａｌｆａｌｆａｌｅａｖｅｓ
　

ＧＡＮ等［１５２］
设计了一种立式茎叶风分设备，根

据空气动力学原理，利用 ２种多孔风分转筒（外分
式和内分式）研究茎叶分离技术。ＢＩＬＡＮＳＫＩ等［１５３］

利用水平风洞对紫花苜蓿实施茎叶分离，这种水平

风洞的截面为方形，内部设有不等间隔的栅板，通过

安装在风洞上部的水平带式喂料器喂料。ＡＤＡＰＡ
等

［１５４］
研究了切碎的新鲜紫花苜蓿的热风分离法。

ＡＲＩＮＺＥ等［１５５］
建立了一个苜蓿干燥和空气动力学

茎叶分离回转筒数学模型，可以用来确定最适宜的

干燥和空气动力分离参数，也可以用来设计使干燥

和分离在一个过程中完成的干燥分离设备。几种收

获后 茎 叶 分 离 方 法 相 关 的 原 理 和 设 备 见 文

献［１３２，１４７，１５２，１５４］。
王德成等

［１５６］
提出了一种苜蓿分层分形收获方

法及装备，用于进行苜蓿田间直接茎叶分离，实现苜

蓿茎秆和花叶的分离收获，且收获过程不受天气影

响、能够减少收储过程中的花和叶损失。熊华

等
［１５７］
提出了一种干燥苜蓿叶茎分离装置，干燥草

料平均长度在 ５～２０ｃｍ之间，分离率可达 ９５％左
右。罗小燕等

［１５８］
针对转筒干燥苜蓿的茎叶垂直分

离原理，应用 ＣＦＤ技术对三回程苜蓿干燥分离转筒
出口附近的气流场进行了模拟和优化设计，提出了

改进茎叶分离效率的方案。高扬等
［１５９］
为研究新鲜

切碎紫花苜蓿茎叶干燥分离过程中的入口温度、入

口风速、转筒转速和喂料速度对出机叶料含水率、茎

料含水率和茎叶分离率的影响，进行了茎叶分离试

验，建立了相应的数学模型并进行了优化。宁国

鹏
［１４３，１６０］

等依据苜蓿干燥茎叶分离机理（图 １９ａ），
提出了“切碎与干燥”新型苜蓿茎叶干燥分离工艺

（图１９ｂ），设计了滚筒式苜蓿干燥与茎叶分离设备，
可在完成干燥的同时实现茎叶分离加工过程。苜蓿

干燥茎叶分离设备如图２０所示。

６　国内外苜蓿全程机械化生产技术现状分析

　　根据中国畜牧业协会草业分会相关论坛数据，
全球苜蓿种植面积约 ２３８０万 ｈｍ２，包括北美洲、欧
洲、亚洲、非洲、拉丁美洲、大洋洲。总体上看，北美
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图 １９　苜蓿干燥茎叶分离机理及工艺

Ｆｉｇ．１９　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆｄｒｙ

ａｌｆａｌｆａｓｔｅｍａｎｄｌｅａｆ
　

图 ２０　苜蓿干燥茎叶分离设备

Ｆｉｇ．２０　Ａｌｆａｌｆａｄｒｙｉｎｇｓｔｅｍａｎｄｌｅａｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
　

洲仍然占据主要的种植面积。以美国为例，美国苜

蓿种植面积占全球的 ３６％，而中国占 １５％，美国仍
是当前最大的、最稳定的苜蓿产品生产者和供应商。

根据美国农业部（ＵＳＤＡ）官网的数据，美国苜
蓿的种植面积保持在 ８０９４万 ｈｍ２以上，在 ２０１６年

度种植面积有所缩减（比 ２０１５年缩减 １０５％），但
苜蓿干草产量近几年均稳定在４０００万 ｔ以上，虽然
２０１６年种植面积和收获面积均有所降低，但苜蓿干
草产量仍在 ４０００万 ｔ以上，且比 ２０１５年增加
１１４％，并且美国苜蓿的收获面积是苜蓿种植面积
的５倍多，说明平均一年收获苜蓿在５茬左右。

从美国农业机械每项支付收益（Ｐｒｉｃｅｐａｉｄ，美
元／ＩＴＥＭ）来看，根据美国农业部所列支的机械分
类，常用的农业机械总支付收益每年呈增加的趋势，

牧草生产机械（包括打捆机、饲草收获机、搂草机、

摊晒机、割草机和割草调制机，不包括耕整地和播种

机械）所占比例超过 ２４％，并且每年数额相差不大，
进一步说明所列支的牧草生产机械（不包括耕整地

和播种机械）所占市场份额相对稳定，从 ２００９年开
始一直上下浮动并处于稳定状态。

从美国农业部数据可知，仅美国国内持有的打

捆机（ＢＡＬＥＲ ＩＮＶＥＮＴＯＲＹ）在２０１２年最大的作业
区域数量突破 １０万个，作业区域面积范围从
０４ｈｍ２到 ８０９３７ｈｍ２甚至更大，作业面积超过

８０９３７ｈｍ２的区域超过 ４万个，作业区域面积在

４０５～２０１９ｈｍ２以及 １０５２２～２０１９４ｈｍ２范围内
分布较广，其次是 ４０４７～５６２５ｈｍ２、２０２３４～
４０４２８ｈｍ２和２８３３～４０４３ｈｍ２。

国外在苜蓿生产过程中，从耕整地到收获已基

本实现全面机械化作业，并且技术已十分成熟，国外

所拥有的国内机械市场份额逐渐趋于稳定，并且向

相对落后的生产国家逐渐拓展。

根据我国农业机械统计年鉴所统计的全国机械

拥有量数据，并没有针对苜蓿生产所用机械情况进

行单独统计，且仅单独表明牧草生产机械方面的列

支数据只包括青饲料收获机械、牧草收获机械和饲

草料加工机械。从统计数据来看，我国青饲料收获

机械、牧草收获机械和饲草料加工机械的全国拥有

量从２００８年至 ２０１５年呈稳定增加的变化趋势，并
且牧草收获机械每年数量增长的幅度要大于青饲料

收获机械的增幅，饲草料加工机械要远大于牧草收

获机械和青饲料收获机械的数量，且远大于二者之和。

我国机械化种植牧草面积在２０１４年和 ２０１５年
将近１２０万 ｈｍ２，２０１５年虽然牧草种植面积有所减
少，但机械化牧草收获数量却未减少，比 ２０１４年度
机械化收获牧草数量增加２５８３３万 ｔ，且从 ２０１４年
开始，我国机械化牧草收获数量突破 ５０００万 ｔ。另
外，从２０１２年开始，我国机械化播种牧草面积逐年
增加，机械化牧草收获数量从２０１２年开始也呈现急
剧增长的状态，随着 ２０１５年牧草种植面积有所下
滑，机械化牧草收获总量增长趋势有所减弱。我国

牧草收获机械也是从 ２０１２年开始出现较大的增长
幅度，２０１２年之后牧草收获机械增长幅度比 ２０１２
年之前有了很大的提高。机械化程度的提高加快了

牧草生产的水平和效率。

虽然我国牧草收获数量上有所增加，但我国苜

蓿进口量仍在世界市场份额中占相当大的比例。根

据行业相关统计，我国苜蓿干草进口量近几年出现

急剧增加的变化趋势，从 ２０１２年开始急剧增长，
２０１５年我国苜蓿干草进口量占我国 ２０１５年机械化
收获牧草总量的 ２２５％，至 ２０１６年，我国苜蓿干草
进口量突破了 １４６万 ｔ，占我国 ２０１５年机械化收获
牧草总量的 ２７１％，而 ２０１４年只有 １７２％。逐渐
增加的苜蓿干草进口量一方面说明了我国对苜蓿需

求量的增加，另一方面也要求我国苜蓿生产技术水

平要有所提高来满足国内对苜蓿草的需求。２０１５
年我国苜蓿年末保留面积达 ４７１１３万 ｈｍ２，产量
３２１７万 ｔ，而美 国 ２０１５年 度 苜 蓿 种 植 面 积 为
１０２５９万 ｈｍ２，但产量却达到了 ４１５９６万吨，美国
苜蓿种植面积为我国的 ２１７８％，但苜蓿干草产量
却为我国苜蓿产量的１２９倍，由此可以看出我国与
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国外发达国家在苜蓿生产技术水平上的差距，也间

接反映出苜蓿生产机械化水平上的差距。

我国牧草产业已经形成“一带两区”适宜区域

布局
［８４］
。“一带”即苜蓿产业带，涵盖新疆、甘肃、宁

夏、内蒙古西部和陕北等西部灌溉苜蓿产业带和内

蒙古东部、黑龙江、辽宁、吉林、陕西、河北、河南、山

东和山西等农牧交错带雨养苜蓿产业带两部分。根

据《全国苜蓿产业发展规划（２０１６—２０２０年）》，我
国苜蓿产业分为东北及内蒙古、西北、华北和南方 ４
个发展区域，共计 ２３８个苜蓿重点发展县，如图 ２１
（绿色标记）所示。从图上可以看出，我国苜蓿主要

产区横跨东西区域，涉及了丘陵、平原等多种地形，

多样的地形分布也是制约苜蓿生产机械化水平的原

因之一。

图 ２１　２３８个苜蓿重点县
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我国已经初步形成苜蓿生产全程机械化技术体

系，所谓“初步形成”是指在苜蓿生产的各个环节，

能够找到用于该环节机械化作业的机械与装备，并

能完成机械化作业工序，但还无法实现机械配套和

推广应用，只能高成本、低效率地完成相关作业环

节。与其他环节相比，我国在苜蓿机械化收获环节

相对成熟，但仍存在机具可靠性以及区域适应性等

问题，在种子收获加工、小区育种等方面仍然是相对

薄弱的环节。

７　现阶段问题及发展趋势

我国苜蓿生产技术体系正处于振兴发展阶段，

与国外发达国家相比，我国苜蓿机械化生产技术存

在一定的差距，国外从苜蓿耕整地到收获加工环节

已形成十分成熟的苜蓿机械化生产技术体系；我国

已经初步形成了适合我国国情的苜蓿生产全程机械

化技术体系，包括苜蓿种子工程、土地整理、精量播

种、田间管理、刈割收获、储藏运输和草产品加工

７种机械化生产技术工艺，但仍存在相对薄弱的机
械化生产环节，存在的问题具体为：

（１）苜蓿机械化生产环节发展不均衡，机械化
生产技术存在短板

我国牧草生产机械已经发展多年，已基本覆盖

到工艺流程的各个环节，但苜蓿机械化生产的各个

环节发展并不均衡。在苜蓿收获环节方面，相关的

机械化技术水平发展相对成熟，但在苜蓿种子收获、

加工、小区育种，苜蓿精量播种、田间管理以及苜蓿

干燥加工等环节仍属于薄弱环节，苜蓿机械化生产

过程存在短板，高效低损的专用苜蓿机械化生产装

备仍然缺乏。

（２）苜蓿产业化程度低，制约着苜蓿机械化生
产技术的发展速度

我国甘肃、内蒙古、新疆、宁夏、黑龙江、河北等

６省（区）的优秀苜蓿种植面积占全国的 ８９８％，已
基本形成了甘肃河西走廊、内蒙古科尔沁草地、宁夏

河套灌区等一批 １０万亩以上集中连片的优秀苜蓿
种植基地。但我国的苜蓿产业化程度仍然较低，全

国年产１万 ｔ以上的苜蓿草业企业只有 ５０家，生产
主体仍多以家庭为单位的个体经营者为主，经营规

模较小，种植环境较为复杂，多样的生产规模、种植

和管理模式，加上多变的种植地形，为实现苜蓿标准

机械化管理和生产作业增加难度，制约着苜蓿机械

化生产技术的发展速度。此外，在苜蓿生产技术研

究推广方面，存在着研发集成不够、推广力度小等问

题，也制约着苜蓿机械化生产发展速度。

（３）基础性研究落后，苜蓿生产工艺与机械化
生产技术联动性差

我国苜蓿生产机械虽然经过了多年发展，但是

针对苜蓿生产机械的基础研究、机械 植物相互作用

系统理论和共性技术还比较缺乏，企业技术创新机

制也还未形成，具有自主知识产权的技术极度缺乏，

由此造成了我国苜蓿机械产品技术水平低下，对国

外技术严重依赖。此外，虽然每个工艺环节均有机

型覆盖，但是每种作业机械多为单一机型，可供用户

选择范围较窄，而不同经营规模和苜蓿种植条件对

机械要求不同，生产工艺与机械化生产联动性差，因

此经常会出现无合适机型可选，或者已选机型不适

用等情况，降低了生产效率。

（４）苜蓿机械化生产装备适用性与可靠性低
我国苜蓿生产种植环境较为复杂，并且从现有

的种植条件来看，适合我国苜蓿生产田间作业的小

型装备需求量较大，但从技术角度和企业经营来说，

小型机械的研发难度大，生产成本高且收益低，此外

我国牧草机械生产企业规模不大，经济和技术力量

均比较薄弱，无法进行高端、大型、尖端的苜蓿设备

研发，这就造成企业所生产的苜蓿生产机械装备无
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法适应各地区的生产环境，达不到生产要求，并且在

机械装备关键部件的材料及作业方面不如其他国家

可靠，所应用的苜蓿生产机械适用性和可靠性都相

对较低。

结合我国苜蓿生产的实际情况，提出我国未来

苜蓿机械化生产技术的发展趋势：

（１）构建完整的苜蓿生产全程机械化技术体系
推进苜蓿生产全程机械化，建立健全并完善苜

蓿生产全程机械化技术体系，解决苜蓿机械化生产

环节的短板，建立高效低损的专用苜蓿机械化生产

技术体系，尤其在苜蓿种子生产环节、种植环节和收

获加工环节等方面，针对薄弱项目推进实施苜蓿生

产机械化提升示范行动，加快机械化生产进度，发展

适合我国国情的苜蓿生产全程机械化技术体系。

（２）发展具有中国特色的苜蓿机械化生产体系
我国苜蓿种植区域横跨东西部，地形复杂，包括

平原、丘陵等地，并且苜蓿种植区域包括大地块和小

地块，应提高苜蓿产业化程度，依据不同种植区域的

生长环境，结合区域生产条件及现状，发展适宜的苜

蓿机械化生产技术体系，并提高苜蓿机械化生产管

理水平，完善苜蓿生产推广体系，强化苜蓿产业科技

支撑，加快苜蓿机械化生产产业化进程。

（３）加强土壤 苜蓿 机具相互作用关系理论技

术体系研究

以进行高效低损的苜蓿机械化生产作业为前

提，进行土壤和苜蓿饲草料与作业机具及关键部件

的相互作用关系理论技术研究，提高机具及关键部

件的适用性和可靠性，同时加强苜蓿生产工艺与生

产机械的联动性，提高作业效率和生产质量，以实现

机具良好的作业效果和苜蓿高效低损的生产环境，

实现土壤 植物 机具有效的三元一体发展模式。

（４）实现苜蓿生产机械集成化、智能化
加强苜蓿生产作业机械的集成化、智能化研究，

提高作业机械的生产效率，降低作业成本和劳动强

度，同时减少作业损失，实现苜蓿机械化生产作业时

集成作业工序和智能化操作控制系统。
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