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匍匐缠结牧草收割期茎秆生物力学特性试验
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　　【摘要】　以北方典型多年生豆科牧草小冠花的匍匐型和直立型两个新品系以及原始亲本绿宝石小冠花（半匍

匐型，为对照品种）的收割期茎秆为研究对象，采用微机控制电子万能试验机和波钦诺克方法，测试了茎秆的主要

生物力学特性。结果表明：直立型小冠花茎秆的抗拉强度最大（１４８８～２６８０ＭＰａ）；匍匐型、半匍匐型、直立型小

冠花茎秆平均最大载荷力分别为 ８８８８Ｎ、１５２７０Ｎ和 １８７１０Ｎ，鲜样纤维素平均质量分数分别为 １３５９％、

１３８７％、１５５２％，木质素平均质量分数分别为 ４４７％、４１８％、３９５％，蛋白质平均质量分数分别为 ３８３％、

４５５％、２７４％，并随含水率的降低（或生育期增长），纤维素、木质素、蛋白质的质量分数均增大。匍匐缠结牧草茎

秆强度和刚度主要取决于纤维素、木质素的质量分数及其链接形式和排列方式。新品系直立型小冠花木质素／纤

维素质量分数比值较匍匐、半匍匐型低，较易机械化收获。
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　　引言

牧草小冠花适应性广，抗逆性强，耐旱、耐瘠薄，

是理想的水土保持多年生草本植物
［１］
。小冠花因

枝条匍匐缠结，草层密集，目前采用人工收获，劳动

强度大，效率低，已成为影响小冠花推广应用的主要

制约因素。近年来，各种加工机具、配套工艺应运而

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
［２～３］

。研究牧草茎秆生物力学特性的意义为：

①农业机械设计阶段考虑牧草的特性有利于确定机
器的工作情况，减少研发成本与缩短研发周期

［４］
。

②有利于研究牧草的机械处理，如切断、压缩打捆、
制草颗粒和草产品

［５］
。③茎秆木质纤维的结构使

其能够作为能源与工业原料，研究茎秆的力学性能

成为必要
［６］
。④随着遗传工程人为培育优质高产、

抗逆牧草的发展，牧草茎秆的力学研究可为遗传工

程改变牧草内部结构与机械性能指出明确目标
［７］
。

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
［８～１０］

。但将同一牧草不同品

系的牧草茎秆的力学性能与其化学成分结合起来进

行全面系统的研究还不多见。为了便于机械化收

获，应用多次单株选择法，已从绿宝石小冠花中筛选

出具有返青早、生长速度快、株型紧凑直立、分蘖数

多、健壮无病、草产量高等特点的直立型新品系
［１１］
。

本研究选用小冠花的匍匐型、半匍匐型和直立型收

割期茎秆为研究材料，对其力学特性、主要化学成

分进行测定，并进行相关性分析研究。

１　试验

１１　茎秆力学性能试验
１１１　试验材料

于２００９年５月２８日在甘肃省景泰县兰化 ３０２
农场（试验区）对生长多年的初花期绿宝石多变小

冠花、匍匐型小冠花和直立型小冠花收割期茎秆进

行随机采样，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，截取不同品种底部

（地表３０～１５０ｍｍ区间）的茎秆为试验样本，选取
测定的不同直径样本要保证其形态一致性，长度

１２０ｍｍ。试样采回后立即送到实验室于 ４℃保存，
３种牧草各选１５０株，按茎秆直径大小分 ５组，每组
由样本直径相近的３０株植株组成，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。试

验设备采用深圳 ＳＡＮＳ公司制造的 ＣＭＴ２５０２型微

机控制电子万能试验机，该机最大试验力 ５００Ｎ。
参考 ＧＢ／Ｔ１０４０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。试验开始前，

用游标卡尺、分析天平测量试件的直径、壁厚、质量

和含水率等基本参数。试验机配有内面粘有胶垫的

两个夹头，为防止茎秆在夹具里滑移，试样两端部以

牙托粉固定，即自制直径 １０ｍｍ、深度 １２ｍｍ的模
具，将试样两端置入模具内，用以牙托水稀释的牙托

粉向模具内浇涛，使试样固定于牙托粉内，干燥２４ｈ
后脱模。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。载荷由载荷传

感器传递，可测出茎秆被拉断时最大抗拉力。位移

通过光电编码器传递，应变通过试验机的应变单元

传递，将试样的参量输入计算机，以 １００ｍｍ／ｍｉｎ的
速度对试样施加拉应力，选取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，断裂处不在茎秆两端时，抗拉试验结果即有

效。

１２　茎秆化学组分测定
１２１　试验材料

茎秆材料与力学性能试验相同。截取３种品系
小冠花地表３０～１５０ｍｍ区间的茎秆各 ５０株，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，仪器采用

Ｋ９８６０型全自动凯氏定氮仪、普通干燥箱、ＳＸ２５２１２
型茂福炉等。

２　结果与分析

２１　力学性能
牧草茎秆的力学特性影响牧草收获和加工过程

中的切割力，如饲料作物切割时的拉伸强度、剪切强

度、密度和摩擦等，其结构形态参数有长度、外径和

壁厚
［１２］
。以１０ｍｍ／ｍｉｎ的试验速度对试样施加拉

伸测试，图１是绿宝石小冠花初花期茎秆拉伸应力
应变曲线。试件外径 ３５３ｍｍ，壁厚 ０７８ｍｍ。由
图可见，茎秆在整个拉伸过程中，应力从零缓慢增加

到 σｍａｘ＝１１７０ＭＰａ，应变达 １４６％时发生断裂，断
裂时拉力为７７９８Ｎ，应力与应变近似呈线性关系，
材料服从虎克定律，其弹性模量 Ｅ＝７８９４３ＭＰａ。

小冠花茎秆具有良好的弹性，断口发生在茎秆

的横截面内。表１列出了收割期小冠花茎秆拉伸力
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图 １　小冠花茎秆拉伸应力 应变曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆｃｒｏｗｎｖｅｔｃｈｓｔｅｍｓ
　

学性能试验统计结果。结果显示：３种品系小冠花
茎秆抗拉强度、弹性模量有差异。新品系直立型小

冠花茎秆的最大拉力达 １４８９０～２３６７０Ｎ，应力达
１４８８～２６８０ＭＰａ，弹性模量８４３１０～１４０８２０ＭＰａ，匍
匐型、半匍匐型（绿宝石）、直立型小冠花茎秆平均

最大载荷分别是８８８８Ｎ、１５２７０Ｎ和１８７１０Ｎ。
２２　化学组分

牧草茎秆主要由纤维素、木质素、蛋白质、糖和

　　表 １　小冠花收割期茎秆拉伸试验结果

Ｔａｂ．１　Ｐｕｌｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｒｏｗｎｖｅｔｃｈｓｔｅｍｓｉｎｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

牧草品系 外径／ｍｍ 壁厚／ｍｍ 截面积／ｍｍ２ 最大载荷／Ｎ 应力／ＭＰａ 应变／％ 弹性模量／ＭＰａ
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４１７００

均值 ３１８±０６４ ０７７±０１２ ５８９±２５３ ８８８８±１９８１ １６０４±６３７ １３３±０５０ ９８８３６±４９４４２

半匍匐型

２６２

３５３

４６８

４８１

５０６

０８３

０７８

１０４

０９１

１３８

４５２

６６７

１１８９

１１０３

１５９５

８４８４

７７９８

１６６１０

１９７４８

２３９９１

１８８５

１１７０

１３９７

１７８４

１５０３

２８３

１４６

１１１

３４８

２３６

６６９８０

７８９４３

７７８２１

５００３０

６９７３２

均值 ４１２±０８８ ０９４±００６ ９６３±２４９ １５２７０±１５６６ １５９６±３６９ ２５８±０８４ ６５２７２±１３２６５

直立型

３５４

３７４

３８６

４１１

４６２

０９１

１０８

０９０

１３８

１３６

７４６

９０３

８３７

１１８４

１３９３

１４９３２

１４８９０

２２４３３

１７６１４

２３６７０

２００２

１６５３

２６８０

１４８８

１６９９

１２４

１５９

１９０

１２６

０５３

９２１５２

８４３１０

１４０８２０

８４７１３

１２０９７０

均值 ３９７±０６５ １１２±０２６ １０１３±３８１ １８７１０±３２１７ １９０３±７７７ １３０±０６４ １０４５９０±３６２３３

脂肪等有机高分子材料组成
［１３］
。表 ２是小冠花初

花期茎秆在鲜样、半干样、干样３种状态下主要化学
组分的测定结果。鲜样测得匍匐型、半匍匐型、直立

型小 冠 花 茎 秆 平 均 含 水 率 分 别 为 ７５８０％、
７６０３％、７４４３％；半干样含水率分别为 ４９１７％、
４６９０％、４８１３％；干样平均吸附水分别为 ７２９％、
７８３％、７４８％。由表可知纤维素是构成茎秆的主
要化学成分，随含水率的降低（或生育期的变化），

纤维素、木质素、蛋白质的质量分数均随之增高。小

冠花品系不同，其化学组分有明显差异：直立型小冠

花茎秆平均直径最大，其纤维素质量分数也大于半

匍匐型和匍匐型；３个品系随茎秆直径增大，蛋白质
质量分数都有减小趋势（见图 ２），纤维素质量分数
有增大趋势，木质素质量分数基本不变（见表２）。
２３　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
［１４］
。由表１、２用统计软件得图 ３，小冠

花初花期茎秆纤维素质量分数与应力的变化规律：

直立型纤维素平均质量分数最高（１５５２％）、平均
应力最大（１９０３ＭＰａ）；３种小冠花牧草茎秆的纤维
素质量分数相差不大（１３３０％ ～１６２４％），而抗拉
强度差异较大（９９３～２６８０ＭＰａ），这揭示：植物
茎秆的抗拉强度不仅与纤维素质量分数紧密相关，

还与茎秆的纤维排列紧密、疏松程度、组织结构以及

其他组成物质有关。因此，还应对茎秆进行形态解

剖分析，以全面合理地解释不同植物或同一科属不

同品系植物间茎秆的抗拉强度的差异。

２３２　木质素
木质素具有使细胞相连的作用，其填充于纤维

素构架中以增强植物体的机械强度，能提供刚度并

改善耐久性。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／纤维素”的含量比值不仅
是反映植物残体分解的速率指标之一

［１６］
，而且可能

是引起茎秆抗拉强度变化的重要原因。图４是３种
小冠花初花期茎秆木质素／纤维素质量分数比值与
抗拉强度的变化规律，匍匐型小冠花茎秆木质素／纤
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表 ２　小冠花收割期茎秆纤维素、木质素、蛋白质质量分数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，ｌｉｇｎｉｎａｎｄｐｒｏｔｅｉｎｏｆｃｒｏｗｎｖｅｔｃｈｓｔｅｍｓｉｎｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ ％

牧草品系 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 蛋白质

１３０～２１０ １１９６ ４４６ ４４４ ３０００ １１１９ １１１５ ３２４０ １２０９ １２０４

匍匐型 ２１１～３４２ １３７４ ４４８ ４１０ ３４４８ １１２３ １０３０ ３７２４ １２１３ １１１２

３４３～３８８ １５０８ ４４７ ２９５ ３７８３ １１２２ ７４０ ４０８６ １２１２ ７９９

均值　　　　　 １３５９ ４４７ ３８３ ３４１０ １１２１ ９６２ ３６８３ １２１１ １０３８

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

半匍匐型 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

１９０～３０９ １４７９ ３９５ ２８２ ３６１４ ９６４ ６２９ ３９０３ １０４２ ６７９

直立型 ３１０～４１９ １６２４ ３９５ ２６６ ３９７１ ９６５ ５９３ ４２８８ １０４２ ６４０

４２０～５８０ １５７８ ３９５ ２５０ ３８５７ ９６４ ５５８ ４１６６ １０４２ ６０３

均值　　　　　 １５５２ ３９５ ２７４ ３７９３ ９６５ ６１１ ４０９６ １０４２ ６６０

图 ２　不同水分状态下小冠花茎秆外径与蛋白质质量分数关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｒｏｗｎｖｅｔｃｈｓｔｅｍｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）匍匐型　（ｂ）半匍匐型　（ｃ）直立型

　

图 ３　小冠花茎秆应力与纤维素质量分数关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｅｓｓａｎｄｃｅｌｌｕｌｏｓｅｏｆｃｒｏｗｎｖｅｔｃｈｓｔｅｍｓ
（ａ）匍匐型　（ｂ）半匍匐型　（ｃ）直立型

　
维素质量分数比值最高，为０３７，刚度及耐久性最强，
而直立型茎秆木质素／纤维素质量分数比值最低，为
０２４，其强度最高（２６８０ＭＰａ），刚度及韧性较差。

３　结论

（１）小冠花茎秆具有良好的弹性，是粘弹性材
料；直立型小冠花收割期茎秆外径略大于匍匐、半匍

匐型，其抗拉强度最大，拉力达 １４８９０～２３６７０Ｎ，
应力为 １４８８～２６８０ＭＰａ，弹性模量为８４３１０～

１４０８２０ＭＰａ。
（２）小冠花茎秆抗拉强度不仅与纤维素质量分

数紧密相关，还与茎秆的纤维排列紧密、疏松程度、

组织结构以及其他组成物质有关。匍匐型、半匍匐

型、直立型茎秆鲜样纤维素平均质量分数分别为

１３５９％、１３８７％、１５５２％；木质素平均质量分数分
别为 ４４７％、４１８％、３９５％；蛋白质平均质量分数
分别为 ３８３％、４５５％、２７４％，并随含水率降低
（或生育期的增长），３种主要化学组分质量分数均
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图 ４　小冠花茎秆应力与木质素／纤维素质量分数比值关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｅｓｓａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｌｉｇｎｉｎｔｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅｏｆｃｒｏｗｎｖｅｔｃｈｓｔｅｍｓ
（ａ）匍匐型　（ｂ）半匍匐型　（ｃ）直立型

　
增大；随茎秆直径增大，蛋白质质量分数有减小趋

势，纤维素质量分数有增大趋势，木质素质量分数基

本不变。

（３）牧草茎秆的木质素与纤维素合理配比和良
好的排列结构可增强茎秆机械强度和韧性。“木质

素／纤维素”的含量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品

质的重要因素。直立型茎秆纤维素质量分数最高，

抗拉强度也最大，茎秆木质素／纤维素含量比值最
低，刚度及韧性较差，故培育的新品系直立型小冠花

较匍匐型、半匍匐型易机械化收获，其适宜于大、中

面积种植，机械化收获。
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