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苜蓿草干燥试验与收获工艺优化!
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　　【摘要】　通过田间试验对苜蓿草干法收获工艺和湿法收获工艺进行了分析，研究了苜蓿草自然晾晒干燥速度

特性；研究了苜蓿草在收获过程中营养成分变化和干物质损失规律；解决茎、叶干燥不同步问题和提高苜蓿草营养

成分保有率的方法，可实现苜蓿草收获营养成分保有率在 ９０％以上，干物质损失小于 ２％。
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　　引言

我国牧草收获的传统工艺是牧草干法收获工

艺，该工艺最大缺点是苜蓿草干物质损失大和营养

成分保持率低。据统计，我国每年产草量大约在

３亿 ｔ［１］，因此，探索苜蓿草收获新工艺是目前国内、
外亟待解决的问题。本文以紫花苜蓿为研究对象，

进行干燥试验并对其收获工艺进行优化。

１　牧草收获工艺分析

目前，我国主要牧区在制备干草的过程中，牧草

干法收获工艺一直是我国牧草收获的主体工艺。现

有的干法收获工艺大致可分为
［２］
：传统的长散草收

贮工艺，即割、搂、集、垛、运与露天堆垛贮存的收贮

工艺；散干草收贮工艺，即割、搂、捡拾运输与露天堆

垛加覆盖贮存的收贮工艺；方草捆（圆草捆）收贮工

艺，即割、搂、捡拾压捆与运输贮存的收贮工艺。其

收获工艺的主要特点是：被刈割的牧草在田间晾晒

到安全水分（１７％）后进行加工处理及贮存。现行
的牧草干法收贮工艺各个作业环节的损失是：收获

及运输过程中苜蓿草损失率达 ２５％ ～３０％、取饲过
程中损失５％、由于雨水冲刷和风吹日晒导致牧草
变质而造成苜蓿草营养成分损失高达２０％ ～３０％。

２　材料与方法

２１　试验区概况
试验地苜蓿草：品种是牧歌 ４０１＋Ｚ。该品种长

度、产量、地形地貌及地块大小等在当地均具有代表

性。

试验地点：经度：１０９°２０′东，纬度：３８°２３′北，
海拔：１３００～１４００ｍ，全年日照时数：５８５０ＭＪ／ｍ２。
位于内蒙古鄂尔多斯市乌审旗和白泥井。

试验时间：因苜蓿草在我国一年收获 ２～４茬，
在鄂尔多斯市乌审旗、白泥井每年苜蓿收获 ３茬，



１茬累计收获时间４５ｄ。
２２　试验设计
２２１　试验仪器

试验仪器有：由中国农机院呼和浩特分院自行

设计的干燥试验台
［３］
（图１）、干燥箱和风速仪等。

图 １　干燥试验台结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｄｒｙｉｎｇｔｅｓｔｂｅｄ
１．电子称量仪　２．隔热板　３．进口温度探头　４．进口湿度探头

５．干燥箱　６．温控柜　７．记录仪　８．计算机
　

２２２　试验方法
利用试验台对苜蓿草破碎茎秆、未破碎茎秆和

叶进行干燥试验；利用田间试验对传统工艺和新工

艺在不同收获阶段做营养成分的试验。

（１）牧草取样与分样
田间取样为了减小偶然事件，选择 Ｓ型随机取

点法。

（１）在田间随机选择 ５点，每点划定 ２０ｍ２面
积，每小区内行距 ５０ｃｍ，提取完整植株。记作样本
Ａ、样本 Ｂ、样本 Ｃ、样本 Ｄ和样本 Ｅ。

（２）在样本 Ａ中再随机选取 ４份质量相同的牧
草样本，记作 Ａ１、Ａ２、Ａ３和 Ａ４。

（３）Ａ１样本作含水率的测定并得知样品烘干
后质量、Ａ２样本在 Ａ１样本作含水率的测定的同时
制作成营养成分测定所需的样本。

（４）在田间晾晒过程中，称量 Ａ３样本质量并计
算在含水率达到 ４０％左右时制作营养成分测定样
本，记录晾晒时间 ｔ。

（５）上同，称量样本质量并计算 Ａ４在含水率达
到１７％左右时制作营养成分测定样本，记录晾晒时
间 ｔ，重复试验样本 Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ。

（２）品质检验
试验采用在花蕾期的紫花苜蓿。试验采用专用

干燥箱将不同时段采集的苜蓿草进行含水率测定，

按照草样制作要求迅速进行干燥处理。粉碎机粉碎

后放入棕色广口瓶中密封保存，等待后期进行品质

检验。粗蛋白按ＧＢ／Ｔ６４３２—１９９４标准测定。粗脂
肪按 ＧＢ／Ｔ６４３３—２００６标准测定。粗纤维按 ＧＢ／Ｔ
６４３４—２００６标准测定。灰分按 ＧＢ／Ｔ６４３８—２００７
标准测定。胡萝卜素按《粮油籽粒品质及其分析技

术》中的方法测定。含水率测定，随机取 ５个牧草

样本，作切碎处理，其长度为１５ｍｍ。每个样本质量
不少于 ５０ｇ，装入铝盒内，立即称量。在 １３０℃恒温
下干燥４ｈ，干燥到质量不再减小为止，然后取出放
入干燥皿中冷却至常温，得牧草含水率为

Ｈｃ＝
Ｗｃｓ－Ｗｃｇ
Ｗｃｓ

×１００％ （１）

式中　Ｗｃｓ———样品干燥前质量，ｇ

Ｗｃｇ———样品干燥后质量，ｇ
（３）苜蓿草茎叶干燥试验
将苜蓿分为 ３种情况准备试验样品：①未破碎

茎秆长度为 ６ｃｍ。②破碎茎秆长度为 ６ｃｍ。③完
整的花、叶。分别对破碎茎秆、未破碎茎秆和花叶进

行干燥。

在恒温４７℃、恒速０８ｍ／ｓ时对叶进行干燥，取
０４ｋｇ的叶均匀摊平在同一层、相同尺寸的 ３个筛
上，试验开始后每隔２０ｍｉｎ分别从 ３个小筛中取样
１次，测定样品含水率，每次试验取得的点数为
１６个。对每次取出的３个样品测定的含水率取平均
值。

分别对破碎茎秆及未破碎茎秆进行干燥，干燥

条件为 ４７℃、０８ｍ／ｓ试验时取质量相同的茎秆均
匀摊平在 ３个尺寸相同的小筛上，试验开始后每
１２０ｍｉｎ取样一次，干燥时间为 ６００ｍｉｎ，取点数为
５个。对每次取出的 ３个样品的含水率测定取平均
值。

（４）苜蓿草的损失测定
苜蓿草的损失包括：收获机械损失、生理生化变

化与养分损失（活体细胞异化作用、植物细胞生化

作用）、光化学作用与养分损失以及雨淋损失。

牧草总损失率包括切割、翻晒、打捆、运输过程

中的机械损失和捡拾压捆机收获过程中的干草损

失
［４］
。其测定方法如下：①测定前将收获机械上的

碎草清理干净，在草条下侧地面铺上塑料布和帆布。

②待机组通过后，将测定地段上的收获机械漏拾牧
草及落到塑料布或帆布、机器各部位上的碎草收集

起来，称其质量。③每次测定长度应不少于 １０ｍ，
收获损失率为

ＳＪ＝
ＷＪ
１０５ＬＰｔ

×１００％ （２）

式中　ＷＪ———收集损失的碎草质量，ｇ
Ｌ———测定长度，ｍ

Ｐｔ———每１ｍ草条质量，ｋｇ／ｍ
生理生化变化、光化学作用与雨淋带来的损失

测定通过测定苜蓿草在不同的含水率情况下各项营

养成分变化情况，获得其损失率。
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３　结果与分析

３１　苜蓿草茎叶干燥分析
苜蓿干燥时茎叶的干燥速度不同步，叶的干燥

速度是茎秆的２～３倍。茎秆破碎会缩短达到安全
含水率的时间，加快茎秆的干燥速度。经破碎的茎

秆干燥速度与花叶基本同步。

如图 ２所示，破碎茎秆的含水率随时间变化的
趋势与叶相似。降至安全含水率所需时间由大到小

排序为：未破碎茎秆、破碎茎秆和花叶。曲线方程和

相关系数为

ｙ１＝０９３６８ｅ
－０１７６３ｘ

（叶）　（Ｒ２＝０９２３７）

ｙ２＝０６７３８ｅ
－００６９７ｘ

（破碎茎秆）　（Ｒ２＝０９５４６）

ｙ３＝０９１４２ｅ
－００６３８ｘ

（未破碎茎秆）　（Ｒ２＝０９７７４）

图 ２　花叶、破碎和未破碎茎秆含水率随干燥时间

的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｌｅａｖｅｓ，ｂｒｏｋｅｎ

ａｎｄｎｏｎｂｒｏｋｅｎｓｔｅｍｓｗｉｔｈｄｒｙｉｎｇｔｉｍｅ
　
由图２可以看出叶的水分随时间变化明显比茎

秆快，这主要是由苜蓿的生长特性及形状特性引起

的。苜蓿植株体内的各部位不仅含水率不同，而且

它们的散水强度也不同，故苜蓿各部位的干燥速度

不均匀。叶片较薄、表面积大，水分从内层细胞向外

移动的距离比茎秆短得多，而且阻力也较小，故叶片

干燥速度比茎快得多。可见苜蓿干燥时采用茎叶分离

干燥是减少叶营养损失的有效途径。破碎茎秆使木质

化和非木质化细胞分开，茎秆被分成许多部分，从而增

加了茎秆表面面积，减弱了保持水分的能力；茎秆破碎

破坏了其角质层、维管束和表皮，使茎秆的内部暴露于

空气中，增大了水导系数，从而加快了干燥速度。

３２　苜蓿草营养成分分析
苜蓿草在田间自然晾晒过程中水分散失与自身

营养成分流失是一个复杂的过程
［５］
。为了获取苜

蓿草在自然晾晒过程中发生雨淋、生理生化与光化

学作用对营养成分变化的影响因素，试验将苜蓿草

的田间收获过程按照时间分割为 ｎ段，每隔 ０５ｈ
进行１次苜蓿草采样，并对草样进行营养品质化验。
通过试验数据真伪的排筛，数据汇编，经 Ｍａｔｌａｂ优
化，得出苜蓿草在整个干燥过程中不同变量之间的

变化情况，并对其进行了分析。

３２１　苜蓿草温度对含水率的影响
由图 ３可得，随着温度的升高含水率降低，在

第１个温度峰值内含水率变化显著。第２、３个峰值
内含水率变化缓慢。

图 ３　刈割后苜蓿草含水率和温度随干燥时间的

变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉｅｔｙｃｕｒｖｅｓ

ｏｆａｌｆａｌｆａｇｒａｓｓｗｉｔｈｄｒｙｉｎｇｔｉｍｅ
　
苜蓿干燥特性曲线包括３个阶段。第１阶段蒸

发的主要是苜蓿的游离水分，游离水分存在于物料

的空隙或表面，此类水分与物料的结合力较弱或自

由分散于物料表面，在干燥过程中易于除去，所以这

一阶段干燥速度最快。含水率从 ６８４％ 降到
３９６％所用时间为１５７ｍｉｎ，得到第１阶段苜蓿干燥
平均速率为 ０１８％／ｍｉｎ。第 ２阶段蒸发的主要是
苜蓿的物化结合水分，物化结合水分是以一定的物

理化学结合力与物料结合起来的水分（包括物料的

吸附水分、结构水分和毛细管水分等），此类水分与

物料的结合比较稳定，且有较强的结合力，在干燥过

程中较难除去，所以第 ２阶段干燥速度减慢［６］
。含

水率从３９６％降到１７０％所用时间为２９７０ｍｉｎ，得
到第２阶段苜蓿干燥平均速率为 ０００８％／ｍｉｎ。第
３阶段蒸发的主要是苜蓿的化学结合水分，化学结
合水分是按照一定的数量和比例与化合物结合而生

成带结晶水的化合物中的水分，此类水分与化合物

的结合力很强，在干燥过程中难除去，所以第３阶段
干燥速度非常缓慢。含水率从 １７０％降到 １６５％
所用时间为２４０ｍｉｎ，得到第３阶段苜蓿干燥平均速率

为０００２％／ｍｉｎ。由于昼夜温差大，在凌晨出现大量露
水，使得苜蓿草含水率有所升高，影响了干燥速度。

３２２　苜蓿草营养成分变化情况
苜蓿草营养成分中粗蛋白与胡萝卜素对牲畜的

影响最大，粗蛋白与胡萝卜素的保有量不高直接影

响牲畜对营养的摄取。粗蛋白与胡萝卜素在自然干

燥中３阶段的第２阶段损失严重。
由图 ４、５可得，在整个干燥过程中苜蓿草层内

部温度变化不大，最高内部温度为 ２６７℃，最低内
部温度 ２０８℃。粗蛋白、粗脂肪、胡萝卜素的保有

３３２增刊　　　　　　　　　　　　　　　钱旺 等：苜蓿草干燥试验与收获工艺优化



图 ４　苜蓿草营养成分随干燥时间的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎｖａｒｉｅｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆａｌｆａｌｆａｇｒａｓｓｗｉｔｈｄｒｙｉｎｇｔｉｍｅ
　
率都随着晾晒时间的增长而减少，其曲线斜率呈现

３阶段。干燥 ０～４ｈ，营养损失小。干燥 ４～５２ｈ，
营养损失加快。干燥 ５２～５６ｈ，营养损失速度属于
跳跃性的。粗纤维保有率基本保持不变，干燥 ５２～
　　

图 ５　苜蓿草胡萝卜素、粗脂肪随干燥时间的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉｅｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｃａｒｏｔｅｎｅａｎｄｃｒｕｄｅｆａｔｏｆａｌｆａｌｆａ

ｇｒａｓｓｗｉｔｈｄｒｙｉｎｇｔｉｍｅ
　
５６ｈ，营养损失也存在跳跃性变化。其中粗蛋白、胡
萝卜素在干燥４～５２ｈ保有率损失很快。整理数据
如表１所示。

表 １　牧草营养成分损失

Ｔａｂ．１　Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎｌｏｓｓｏｆｆｏｒａｇｅｇｒａｓｓ

工艺 草样 时间／ｈ 含水率／％ 粗蛋白／％ 粗脂肪／％ 粗纤维／％ 灰分／％ 胡萝卜素／ｍｇ·ｋｇ－１

鲜苜蓿草　　 ０ ６８７ ２３３９ ３４２ ２７０８ ８７３ １４７０７
湿法收获工艺 方捆机收获前 ４５ ４００ ２２６３ ３０７ ２６９４ ８７１ １２１６４

烘干后草捆　 ３５ １７０ ２１２０ ３０２ ３６６０ ７９３ １０８９３
鲜苜蓿草　　 ０ ６８７ ２３３９ ３４２ ２７０８ ８７３ １４７０７

传统收获工艺 方捆机收获前 ５６ １７０ １４５６ ２５１ ２６４７ ７２５ ３７７３
收获后草捆　 ０５ １７０ １１１７ ２１３ ４９１８ ６９７ ３２７８

　　注：工作环境：温度２８℃、大气压９１ｋＰａ、相对湿度２７％，太阳能总辐射：９６９Ｗ／ｍ２。

　　干燥第１阶段是以活体细胞异化作用为主导的
代谢阶段，这一期间植物细胞的生理活动在继续进

行，但由于水分和其他营养成份物质的供应中断，只

能靠分解植物体内贮存的营养物质来进行，直至细

胞趋于死亡，在这个阶段内营养成分损失相对少。

第２阶段是以植物细胞生化作用为主的过程，当牧
草含水率降至 ４０％以下时，植物细胞开始死亡，直
至含水率降到１７％左右。植物细胞死亡之后，体内
的生理作用逐渐被有酶参加的生化作用所取代，适

宜的苜蓿草层温度使酶的活性加强，如果干燥速度

慢，蛋白质和胡萝卜素的分解会加剧。另外，牧草第

２阶段在田间干燥时间长，还将面临光化学作用与
雨淋霉变所带来的损失。牧草在晒制过程中强烈的

阳光直射和植物体内氧化酶的作用，使植物体内胡

萝卜素、叶绿素、维生素 Ｃ和维生素 Ｂ等营养元素
大部分被分解。雨淋霉变所带来的损失也是很大

的，磷大约损失３０％，碳酸钠损失６５％，矿物质损失
６７％，碳水化合物损失 ３７％。第 ３阶段苜蓿草含水
率为１７％以下，轻微的抖动或揉搓将造成花叶的大
量脱落。含水率低的情况下进行机具收获是造成营

养成分保有率跳跃性变化的原因。

４　结论

（１）采用柔性压扁技术设计的切割压扁机，可

实现苜蓿草整株压扁后茎、叶干燥时间同步问题，减

少了田间自然晾晒时间，减少雨淋霉变风险。

（２）苜蓿草含水率降至 ４０％的过程中，田间自
然干燥速率快，综合营养成分损失速度慢。含水率

从４０％降到１７％的过程田间干燥速度慢，综合营养
成分损失速度快。因此，从干燥时间和营养成分

变化情况可得，加快第 ２阶段干燥速度是减少牧
草营养成分损失的最佳办法，应采取分段干燥的

收获方法。

（３）苜蓿草含水率降至 ４０％的过程中综合营
养成分损失小，含水率从 ４０％降到 １７％的过程
中综合营养成分损失大。在含水率为 １７％时收
获干物质损失严重，综合营养成分损失大，而在

含水率 ４０％左右时苜蓿草的韧性大，收获干物质
损失小。因此，从干物质损失和营养成分变化情

况可得，机械收获应在含水率为 ４０％左右时收获
为宜。

（４）新工艺包括将生长的牧草切割压扁→割后
牧草自然晾晒到含水率 ４０％左右→牧草通过收获
机械以长散草或成型草捆的形式运输→长散草（成
型草捆）运输到太阳能干燥设备上进行干燥→干燥
到含水率１７％左右贮存。
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