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摘要：为了实现对青黄贮裹包饲料有氧变质的风险预测，针对破损青黄贮裹包饲料内部温度变化问题，以青黄贮黑

麦草及青黄贮苜蓿为对象展开了研究。设计了特定的贯入仪，在不引入空气的情况下将温度传感器植入裹包饲料

内，实现了监测裹包内特定位置温度变化的可操作化。采用两种方案分别对黑麦草裹包饲料与苜蓿裹包饲料内特

定位置的温度进行监测，发现在裹包破损后，距离裹包破损口越近的饲料发生温升越早；对裹包内上部与下部相对

应的温度检测值进行配对 ｔ检验，试验结果表明，破损裹包内与破损口距离相等但分处在裹包上部与下部对称的两

点温升过程具有显著差异；分别对不同干物质含量的青黄贮苜蓿与黑麦草裹包饲料温升曲线进行对比，干物质含

量较高的青黄贮裹包饲料较干物质含量低的温升快。制定了裹包内温度场分布数据的获取方案，并实现了温度场

的可视化。
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　　引言

饲料可以被加工成不同的形式存储供畜牧喂

养，这些形式包括圆形／方形裹包、塔仓与窖仓等。
从减少收获过程青饲料损失与发酵过程干物质损

失、保证发酵质量与安全存储等方面综合衡量，裹

包饲料是最优的选择。发达国家裹包饲料的应用

已经非常普及，发展中国家也在日渐普及过程中。

但是对于裹包青黄贮饲料，它的几何结构决定了

其很大的表面积／体积比，且易与锋利器物接触导
致划伤从而使塑封膜破损率很高。因此，外部空

气侵入引起异常温升导致饲料变质的风险度也随

之增高。因为伴随着有氧呼吸，饲料中的碳水化

合物被分解，过多的空气导致饲料中可观的能量

以热能的形式散失，造成可消化营养素的损失（这

种损失或直接由呼吸作用产生或间接通过不可逆

的缩合反应产生）和霉菌的滋生。因此在影响青

黄贮裹包饲料质量的不同因素中，裹包内的温度

参数最为关键
［１－６］

。

许多学者已对青黄贮饲料有氧变质进行了研

究。２０世纪８０年代就有学者提出了随时间推移青
黄贮饲料质量恶化的量化分析模型

［７－９］
，但是这些

模型没有提供青黄贮堆内温度分布的任何信息。早

期基于温度变化的青黄贮裹包饲料变质预测模型是

由 Ｒｕｘｔｏｎ等［１０－１１］
建立的，他们提出的偏微分方程

可以用来模拟裹包内的温度变化，但是模拟结果没

有进行试验验证。Ｂａｒｔｚａｎａｓ等［１２］
建立了流体动力

学模型预测青黄贮堆内温度在时间与空间上的变

化，但是有关青黄贮裹包饲料（黑麦草和苜蓿）有氧

变质产生的温度变化未见报道。

为了实现对青黄贮裹包饲料有氧变质的风险预

测，本文以青黄贮黑麦草及青黄贮苜蓿为研究对象，

以如何获取裹包内青黄贮饲料的温度动态变化以及

温升后裹包内温度场的分布情况为着眼点，进行裹

包内饲料温度动态研究。

１　试验设备及方法

１１　工作平台
如图 １所示，此平台由中国农业大学与波恩大

学联合研发，完成于波恩大学农业工程学院。由此

平台硬件核心的３个电动机，分别完成裹包旋转、贯
入仪承载装置在 ｘ轴方向的滑动和贯入仪在 ｙ轴方
向的运动。上位机可通过控制系统对３个电动机进
行控制实现试验要求。

图 １　测控平台

Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ
（ａ）测量控制装置　（ｂ）控制系统界面

　

１２　热电偶植入裹包
要测量裹包内温度必须将温度传感器植入裹包

内。为了实现放入温度传感器同时不引入空气进入

裹包内，本文设计了一个安置贯入仪，如图 ２所示。
温度传感器放置步骤如图３所示。将热电偶安置在
贯入仪顶部；贯入仪在饲料的紧密包裹下进入包内，

热电偶随之进入；当贯入仪到达指定位置，将其撤

回，撤回过程中受到挤压的饲料随着贯入仪的撤出

迅速回填，于是在不引入空气的情况下将热电偶留
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图 ２　安置贯入仪

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｓｈａｆｔａｎｄｃｏｎｅ
　

图 ３　热电偶放置步骤

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｅｐｓｏｆｐｕｔｔｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｃｏｕｐｌｅ
　
在了指定位置。

１３　裹包内温度场测量方法
为了测得裹包内温度场的分布，本文设计了测

温贯入仪。图４为将测温贯入仪安装在工作平台的
贯入仪承载装置上，在上位机控制下进行测温的工

作场景。

图 ４　测温贯入仪的工作场景

Ｆｉｇ．４　Ｗｏｒｋｉｎｇｓｃｅｎｅｏｆｐｅｎｅｔｒｏｍｅｔｅｒ

ｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

２　试验设计

本研究已连续进行了两年（２０１２—２０１３年），对
裹包采用了不同的破损方式并设置了不同的温度监

测点。２０１２年试验方案如图 ５ａ所示，完好的青黄
贮饲料裹包横向放置在支撑木板上，试验开始时，在

裹包一侧面上用环刀破开一个底面直径约为１０ｃｍ、
长约１５ｃｍ的孔洞。横向中心轴线上有 ３个检测点
５、７、９，距离破损侧面分别为 ２０、６０、１００ｃｍ，点 １～５
处于同一轴面上，与横向中心轴距离均为４０ｃｍ。点
１、３对称分布在轴面纵轴的上部（远地端）与下部
（近地端），点２、４对称分布在轴面横轴上。点 ６～８

图 ５　试验方案设计

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ
（ａ）２０１２年　（ｂ）２０１３年

　
处于同一轴面，与横向中心轴距离均为２０ｃｍ，对称
分布在轴面纵轴上部（远地端）与下部（近地端）。

２０１２年 所 用 试 验 材 料 为 １个 苜 蓿 裹 包 饲 料
（Ａｌｆａｌａｆ １）和 １个黑麦草裹包饲料（Ｇｒａｓｓ １）。
２０１３年试验方案如图 ５ｂ所示，裹包饲料横向放置
在支撑木板上，试验开始，对裹包进行破损，沿裹包

饲料横向中心轴线将裹包打通，孔洞直径约 １０ｃｍ，
温度检测点分布在裹包饲料的矩形横截面上，上半

部５个检测点，其中２个距离横向中心轴线２０ｃｍ，３
个距离横向中心轴线４０ｃｍ，下半部５个检测点与上
半部对称分布。所用试验材料为２个苜蓿裹包饲料

（Ａｌｆａｌｆａ ２、Ａｌｆａｌｆａ ３）与 ２个黑麦草裹包饲料
（Ｇｒａｓｓ ２、Ｇｒａｓｓ ３）。试验在室内开展。所有试验
用裹包均由德国 ＣｌＡＡＳ公司的打包机打包成圆柱
形，底面直径１２ｍ，高１２ｍ。试验用裹包饲料，均
采用干燥法检测干物质含量。

温度检测结束后，通过测量裹包内６个轴面，每
个轴面上８４个点的温度，以实现整个裹包内温度场
分布的可视化。如图 ６所示，轴面间的夹角为 ３０°，
轴向方向的点间距为 １５ｃｍ，底面直径方向的点间
距为１０ｃｍ。

３　数据分析

２０１２年裹包饲料中心轴线上监测点的温度动
态，如图７所示，图中曲线代表了相对监测点的日温
度变化。在 Ｇｒａｓｓ １与 Ａｌｆａｌｆａ １中均可见距裹包
破损口２０ｃｍ处点５的温升较 ４０ｃｍ处点 ７的温升
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图 ６　裹包内温度场测量方案

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｂａｌｅ
　
快，６０ｃｍ处点 ９的温升最慢。在图 ８中也可见，
Ｇｒａｓｓ １与 Ａｌｆａｌｆａ １中距裹包破损口近的点 １
与３较点 ６与８温度先发生变化。这是因为距离
破损口近的饲料先接触空气发生有氧反应产热

而较早产生了温升。空气在裹包饲料内边反应

边扩散，在裹包破损后并不能很快弥漫到裹包各

处，因此在裹包破损后距破损口越远的饲料因二

次发酵而产生温升的情况发生得越晚，有氧变质

的风险越小。

图 ７　Ｇｒａｓｓ １与 Ａｌｆａｌｆａ １中心轴线上 ３点的

温度变化情况

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｙｎａｍｉｃｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｓｏｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ａｘｉｓｏｆＧｒａｓｓ １ａｎｄＡｌｆａｌｆａ １
　
２０１２年 Ｇｒａｓｓ １与 Ａｌｆａｌｆａ １中，点 ４与点 ２

距破损口距离相等，对两点的温度变化情况在统计

图 ８　Ａｌｆａｌｆａ １与 Ｇｒａｓｓ １上部与下部检测点

温度变化情况

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｙｎａｍｉｃｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｓｆｒｏｍｌｏｗｅｒ

ｐａｒｔａｎｄｕｐｐｅｒｐａｒｔｏｆＡｌｆａｌｆａ １ａｎｄＧｒａｓｓ １
（ａ）Ａｌｆａｌｆａ １，干物质质量分数３７５％　

（ｂ）Ｇｒａｓｓ １，干物质质量分数６６７％
　

　　

软件 ＳＰＳＳ２０中进行配对 ｔ检验，结果见表 １。
Ａｌｆａｌｆａ １中两配对样本的配对差的均值约为０１３，
ｔ统计量的值为０４６３，对应的概率 Ｐ值为 ０６４６＞
００５，点４与２温度动态变化无明显差异。Ｇｒａｓｓ １
中两配对样本的配对差的均值约为 ００９，ｔ统计量
的值为０３４９，对应的概率 Ｐ值为 ０７２９＞００５，故
点４与点２的温度动态变化亦无明显差异。

如图８所示，虽然点 ３与点 １与破损口的距离
相等，但是处于上半部的点 １较下半部的点 ３温升
快，上半部的点 ６较下半部的点 ８温升快。对点 ３
与点１、点 ８与点 ６分别进行配对 ｔ检验，结果见
表１。

Ａｌｆａｌｆａ １中点 ３与点 １两配对样本对应的概
率 Ｐ值为０＜００５，故点 ３与点 １的温度动态变化
有明显差异；点８与点 ６两配对样本对应的概率 Ｐ
值为０＜００５，故点 ８与点 ６的温度动态变化有明
显差异。

Ｇｒａｓｓ １中点３与点１两配对样本对应的概率
Ｐ值为０＜００５，故点３与点１的温度动态变化有明
显差异；点 ８与点 ６两配对样本对应的概率 Ｐ值为
０＜００５，故点 ８与点 ６的温度动态变化有明显差
异。

表 １　２０１２年的配对 ｔ检验结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｉｒｅｄｓａｍｐｌｅｓｔｔｅｓｔｉｎ２０１２

饲料 配对样点

配对差异

平均值 标准差
均值标

准误差

９５％置信区间

下限 上限
ｔ 自由度 Ｐ值

点３、点１ －２７９２８６ １２０４９５ ０１８５９３ －３１６８３５ －２４１７３７ －１５０２１ ４１ ０

Ａｌｆａｌｆａ １ 点４、点２ ０１２８５７ １８００５８ ０２７７８４ －０４３２５３ ０６８９６７ ０４６３ ４１ ０６４６

点８、点６ －２１３３３３ ０４４７５８ ００６９０６ －２２７２８１ －１９９３８６ －３０８９０ ４１ ０

点３、点１ －１３９５２４ １０６１５１ ０１６３７９ －１７２６０３ －１０６４４５ －８５１８ ４１ ０

Ｇｒａｓｓ １ 点４、点２ ００８８１０ １６３５７６ ０２５２４０ －０４２１６４ ０５９７８３ ０３４９ ４１ ０７２９

点８、点６ －１３１６６７ ０８５１９５ ０１３１４６ －１５８２１５ －１０５１１８ －１００１６ ４１ ０
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　　可知，由于裹包破损后，饲料有氧温升情况，不
仅与饲料距空气接触面的距离有关，与饲料在裹包

内所处的位置也有很大关系，由于受到饲料自重影

响，裹包饲料的下部较上部具有较大的容重，发生有

氧温升比较缓慢。

为了进一步验证裹包饲料上部与下部有氧变质

风险的差异性，于２０１３年分别对不同干物质含量的
黑麦草和苜蓿裹包饲料进行了研究，并对上部与下

部相应的监测值分别进行配对 ｔ检验，结果见表 ２。
如图９、１０所示，图中 Ｌｏｗｅｒ＿４０为裹包下部距横向

表 ２　２０１３年试验中的配对 ｔ检验结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｉｒｅｄｓａｍｐｌｅｓｔｔｅｓｔｉｎ２０１３

饲料 配对样点

配对差异

平均值 标准差
均值标

准误差

９５％置信区间

下限 上限
ｔ 自由度 Ｐ值

Ａｌｆａｌｆａ ２
Ｌｏｗｅｒ＿４０、Ｕｐｐｅｒ＿４０ －６９４２２２ １７３８０３ ０３７９２７ －７７３３３６ －６１５１０８ －１８３０４ ２０ ０

Ｌｏｗｅｒ＿２０、Ｕｐｐｅｒ＿２０ －１２１５４７６ ６４４８２１ １４０７１２ －１５０８９９５ －９２１９５７ －８６３８ ２０ ０

Ａｌｆａｌｆａ ３
Ｌｏｗｅｒ＿４０、Ｕｐｐｅｒ＿４０ －４０８４２９ ２２６５１０ ０４９４２８ －５１１５９８ －３０５３８６ －８２６４ ２０ ０

Ｌｏｗｅｒ＿２０、Ｕｐｐｅｒ＿２０ －３８７６１９ ２２９４３７ ０５００６７ －４９２０５８ －２８３１８０ －７７４２ ２０ ０

Ｇｒａｓｓ ２
Ｌｏｗｅｒ＿４０、Ｕｐｐｅｒ＿４０ －２２３３６０ １７４４３５ ０３８０６５ －３０２７６２ －１４３９５８ －５８６８ ２０ ０

Ｌｏｗｅｒ＿２０、Ｕｐｐｅｒ＿２０ －３６３８１０ ２６４７５５ ０５７７７４ －４８４３２５ －２４３２９４ －６２９７ ２０ ０

Ｇｒａｓｓ ３
Ｌｏｗｅｒ＿４０、Ｕｐｐｅｒ＿４０ －１２４６３０ ０６６１９４ ０１４４４５ －１５４７６１ －０９４４９８ －８６２８ ２０ ０

Ｌｏｗｅｒ＿２０、Ｕｐｐｅｒ＿２０ －１５５１１９ ０７７９９０ ０１７０１９ －１９０６２０ －１１９６１８ －９１１５ ２０ ０

图 ９　Ａｌｆａｌｆａ ２与 Ａｌｆａｌｆａ ３上部与下部温度变化情况

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｙｎａｍｉｃｏｆｌｏｗｅｒｐａｒｔａｎｄｕｐｐｅｒ

ｐａｒｔｏｆＡｌｆａｌｆａ ２ａｎｄＡｌｆａｌｆａ ３
（ａ）Ａｌｆａｌｆａ ２，干物质质量分数３２１％

（ｂ）Ａｌｆａｌｆａ ３，干物质质量分数２６３％
　

图 １０　Ｇｒａｓｓ ２与 Ｇｒａｓｓ ３上部与下部温度变化情况

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｙｎａｍｉｃｏｆｌｏｗｅｒｐａｒｔａｎｄｕｐｐｅｒ

ｐａｒｔｏｆＧｒａｓｓ ２ａｎｄＧｒａｓｓ ３
（ａ）Ｇｒａｓｓ ２，干物质质量分数４５３％

（ｂ）Ｇｒａｓｓ ３，干物质质量分数３７６％
　

中心轴线４０ｃｍ处温度（取距中心轴线 ４０ｃｍ处相
应３个点的温度平均值）日变化曲线，Ｕｐｐｅｒ＿４０为

裹包上部距离横向中心轴线４０ｃｍ处温度日变化曲
线，Ｌｏｗｅｒ＿２０为裹包下部距离横向中心轴线 ２０ｃｍ
处温度（取距中心轴线 ２０ｃｍ处相应的 ２个点温度
平均值）日变化曲线，Ｕｐｐｅｒ＿２０为裹包上部距离横
向中心轴线２０ｃｍ处温度日变化曲线。可见，无论
是苜蓿裹包饲料还是黑麦草裹包饲料，上部的温升

均高于下部。表２中概率 Ｐ值均为０＜００５，４个包
内的相应的配对样本均有显著的差异。再一次验证

了，同一裹包内，饲料越靠近底部二次发酵产热而温

升的态势发展得越缓慢。

由图 ９可见，干物质含量高的苜蓿裹包饲料因
有氧反应产热而温升的过程较干物质含量低的苜蓿

裹包饲料发展得快。在黑麦草裹包饲料中可发现相

同的规律，如图１０所示。这是因为干物质含量低意
味着含水率较高，在打包时相对于较干的饲料会被

压得较实，裹包破损后氧气不容易进入。

图 １１　Ａｌｆａｌｆａ ２裹包内温度分布的可视化

Ｆｉｇ．１１　ＭａｐｐｉｎｇｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＡｌｆａｌｆａ ２

温升检测结束后，测量裹包内温度场的分布情

况。以 Ａｌｆａｌｆａ＿２为例，展示其内部的温度场分布，
如图１１所示。为了便于观察，分别展示了 ３Ｄ整体
图、剖去了１／４的３Ｄ图与剖去 １／２的 ３Ｄ图。从图
中可以清晰地看到裹包内各处的温度情况。此外，
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图中可见裹包内温度分布的偏心性，进一步说明了，

在试验中裹包上部与下部温升的差异。

４　结论

（１）在不引入空气的情况下将热电偶植入裹包
饲料内，实现了监测裹包内特定位置温度变化的可

操作化。

（２）提出了裹包内温度场分布数据的获取方
法，并实现了温度场的可视化。

（３）试验结果表明：裹包破损后距离破损口越
近的饲料发生有氧变质的风险越大；裹包饲料上部

与下部有氧变质的风险有明显的差异性；干物质含

量较高的青黄贮裹包饲料，较干物质含量低的青黄

贮裹包饲料有氧变质的风险要大。

参 考 文 献

１　ＥｒｎｅｓｔＢｅｃｈｔｅｌＨ，ＡｔｋｅｓｏｎＦＷ，ＨｕｇｈｅｓＪＳ．Ｂｒｏｗｎｓｉｌａｇｅｆｒｏｍａｔｌａｓｓｏｒｇｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｎｄａｐｐａｒｅｎｔｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙａｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｆｅｅｄｉｎｇｔｏｄａｉｒｙｃｏｗｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９４３（２）：２９５－３０３．

２　ＧａｓｔóｎＡ，ＡｂａｌｏｎｅＲ，ＢａｒｔｏｓｉｋＲＥ，ｅｔａｌ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｈｅａｔａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｗｈｅａｔｓｔｏｒｅｄｉｎｐｌａｓｔｉｃｂａｇｓ
（ｓｉｌｏｂａｇｓ）［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，１０４（１）：７２－８５．

３　ＫｈａｎｋａｒｉＫＫ，ＭｏｒｅｙＲＶ，ＰａｔａｎｋａｒＳＶ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｍｏｉｓｔｕｒｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｉｎｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎｄｕｅｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｓ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，１９９４，３７（５）：１５９１－１６０４．

４　ＭüｌｌｅｒＣＥ，ＰａｕｌｙＴＭ．Ｓｔｏｒａｇｅｏｆｓｍａｌｌｂａｌｅｓｉｌａｇｅａｎｄｈａｙｌａｇｅ—ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｏｒａｇｅｐｅｒｉｏｄｏｎｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＧｒａｓｓａｎｄＦｏｒａｇｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，６２（３）：２７４－２８３．

５　ＮａｖａｒｒｏＳ，ＮｏｙｅｓＲ，ＪａｙａｓＤ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄｐｈｙｓｉｃｓｏｆｍｏｄｅｒｎｇｒａｉｎａｅｒａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｍ］．ＢｏｃａＲａｔｏｎ，ＦＬ：ＣＲＣ
ＰｒｅｓｓＬＬＣ，２００２：３５－７８．

６　魏炳泉，马奎元．青贮饲料的二次发酵与防止［Ｊ］．畜禽业，２０１４（６）：２９－３０．
７　ＬｅｉｂｅｎｓｐｅｒｇｅｒＲＹ，ＰｉｔｔＲＥ．Ａｍｏｄｅｌｏｆｃｌｏｓｔｒｉｄｉａｌｄｏｍｉｎａｎｃｅｉｎｅｎｓｉｌａｇｅ［Ｊ］．ＧｒａｓｓａｎｄＦｏｒａｇｅＳｃｉｅｎｃｅ，１９８７，４２（３）：２９７－３１７．
８　ＮｅａｌＨＤ，ＳＴＣ，ＴｈｏｒｎｌｅｙＪＨＭ．Ａｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅａｎａｅｒｏｂｉｃｐｈａｓｅｏｆｅｎｓｉｌｉｎｇ［Ｊ］．ＧｒａｓｓａｎｄＦｏｒａｇｅＳｃｉｅｎｃｅ，１９８３，３８（２）：
１２１－１３４．

９　ＰｉｔｔＲＥ，ＭｕｃｋＲＥ，ＬｅｉｂｅｎｓｐｅｒｇｅｒＲＹ．Ａｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｅｎｓｉｌａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｌａｃｔａｔｅｓｉｌａｇｅｓ［Ｊ］．ＧｒａｓｓａｎｄＦｏｒａｇｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９８５，４０（３）：２７９－３０３．

１０　ＲｕｘｔｏｎＧＤ，ＧｉｂｓｏｎＧＪ．Ａｃｒｉｔｉｃａｌｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｔｈｅａｅｒｏｂｉｃｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｏｆｓｉｌａｇｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅｏｆＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９９３，６２（３）：２０９－２１７．

１１　ＲｕｘｔｏｎＧＤ，ＧｉｂｓｏｎＧＪ．Ａｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅａｅｒｏｂｉｃｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｏｆｂｉｇｈａｌｅｓｉｌａｇｅａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｇｒｏｗｔｈ
ｏｆＬｉｓｔｅｒｉａｍｏｎｏｃｙｔｏｇｅｎｅｓ［Ｊ］．ＧｒａｓｓａｎｄＦｏｒａｇｅＳｃｉｅｎｃｅ，１９９５，５０（４）：３３１－３４４．

１２　ＢａｒｔｚａｎａｓＴ，ＢｏｃｈｔｉｓＤＤ，ＧｒｅｅｎＯ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｂｉｏｍａｓｓｓｉｌａｇｅ：ａＣＦＤａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ
ａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１３，９３：２０９－２１６．

１３　ＳｕｎＹ，ＢｕｅｓｃｈｅｒＷ，ＬｉｎＪ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｐｅｎｅｔｒｏｍｅｔｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｂａｌｅｄｅｎｓｉｔｙ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１０，１０５（２）：２７３－２７７．

１４　ＡｍｏｕｒｓＬＤ，ＳａｖｏｉｅＰ．Ｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆｃｏｒｎｓｉｌａｇｅｉｎｂｕｎｋｅｒｓｉｌｏｓ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，４７：２２１－２２８．
１５　孟繁佳，孙宇瑞，王聪颖，等．基于嵌入式力学传感器的圆锥指数仪设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（１）：８０－８４．

ＭｅｎｇＦａｎｊｉａ，ＳｕｎＹｕｒｕｉ，ＷａｎｇＣｏｎｇｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｎｅｐｅｎｅｔｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈｅｍｂｅｄｄｅｄｆｏｒｃｅ
ｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（１）：８０－８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９９１第 ４期　　　　　　　　　　　　　程洪 等：破损青黄贮裹包饲料内部温度动态研究


