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　　摘要：目前我国秸秆产业发展迅猛，快速高效离田是秸秆“五化”利用的前提，散草捡拾拖车是秸秆离田的重要设
备，对秸秆离田作业机械化至关重要，主要用于稻麦秸秆、玉米秸秆、牧草等的收集转运。通过介绍国内外关于散草捡

拾拖车的发展现状及几种主流机型的关键技术，并分析国内相关技术落后、应用未普及、推广困难等问题存在的原因，

最后针对性地提出可能的解决方案。
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　　我国是农业生产大国，秸秆资源非常丰富，如何有效地转
化利用秸秆资源成为当前亟待解决的问题［１－３］。秸秆收集是

秸秆综合利用的先导环节，是秸秆能否顺利进行“五化”利用

的先决条件［４］。在政策支持和技术发展条件下，秸秆收储运

机械化程度日渐提高，推广范围也逐渐扩大。目前，国内常见

的机械化秸秆收储运方式是先将秸秆打捆（圆捆或方捆），

再进行运输、储存利用［５］；不过目前国内还存在一些大型农

场和农牧企业，如上海大丰农场采用一种将稻麦、牧草等利用

散草捡拾拖车直接进行捡拾、切碎、集厢的模式，这种秸秆收

集方式环节简单，需要的作业人员也较少。利用散草捡拾拖

车进行秸秆收集并不是国内独创，国外早已将利用散草捡拾

拖车收集秸秆、牧草等纳入到“收储运”模式中［６］（图１）。

　　在短距离收集转运秸秆模式中，利用散草捡拾拖车环节
较少、人员需求较少。因此，作为秸秆打捆运输模式的一种补

充，以散草捡拾拖车作为主要设备的秸秆捡拾、切碎、集厢、运

输模式在降低作业成本和提高生产效率方面具有重要的现实

意义［７］。

１　散草捡拾拖车结构及工作原理

散草捡拾拖车按照主要部件有弹齿捡拾器、切割喂入转

子、切刀、物料厢、刮板系统以及后厢板（图２）。其工作原理
是牵引机械通过牵引装置驱动散草捡拾拖车，弹齿捡拾器将

地面上的条状散草捡拾喂入切割转子中，切刀与切割转子共

同作用将散草切割，然后切割喂入转子将散草强制推入物料

厢中，切割后的散草在物料厢前端逐渐堆积，当散草堆积达到

一定体积与密度后，触发刮板系统将散草向物料厢后部转移

一定距离，刮板系统间歇性运行，直至整个物料厢充满散草。

　　散草捡拾拖车不仅可以主动收集散草等物料，还可以通
过简单的机械结构设置屏蔽捡拾喂入装置而单独作为散料运

输拖车使用。

２　国外散草捡拾拖车发展现状

国外的散草捡拾设备从２０世纪５０年代开始发展，最原
始的散草捡拾拖车主要应用在散草长距离运输上，经过不断

地改进发展，其作业范围和使用地域越来越广；目前散草捡拾

拖车已不再是仅仅可以进行单一的散草运输作业，而是可以
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根据需求挂载不同功能模块进行收集、装载、运输等多种作

业。许多欧洲国家如瑞士、德国、奥地利等的散草捡拾拖车已

经发展形成一套成熟的集散草捡拾、装载、运输等功能于一体

的技术体系，相关的产品设备也已经形成模块化、体系化。克

罗尼（ＫＲＯＮＥ）、克拉斯（ＣＬＡＡＳ）、博田（ＰＯＴＴＩＮＧＥＲ）、施特
劳曼（Ｓｔｒａｕｔｍａｎｎ）等一系列农机生产商更是精益求精孜孜不
倦地发展完善散草捡拾拖车设备。

２．１　散草捡拾拖车捡拾器部件
捡拾器是散草捡拾拖车的重要工作部件之一，其作用是

将铺放在地上的秸秆拾起并传送给切割喂入机构。捡拾器工

作性能的优劣，对捡拾拖车整体工作性能有很大影响［８］。目

前散草捡拾拖车所采用的捡拾器主要有２种（图３），一种是
凸轮滚筒式弹齿捡拾器，另一种是无凸轮式弹齿捡拾器。

　　德国克拉斯公司［９］与奥地利博田公司［１０］制造的捡拾拖

车采用凸轮式捡拾器（图３－ａ），凸轮式捡拾器通过凸轮槽的
控制实现弹齿与捡拾器转轴所成角度呈现周期性变化，这种

周期性变化能实现捡拾器三个阶段：捡拾－传输－缩齿工作，
有效防止了捡拾器弹齿回带物料，损伤物料，堵塞捡拾器，造

成捡拾效率降低等问题。

德国克罗尼公司的 ＡＸ、ＭＸ、ＺＸ、ＲＸ系列散草捡拾拖车
捡拾器模块 ＥａｓｙＦｌｏｗ均采用无凸轮式弹齿捡拾器（图
４）［１１－１６］；这种捡拾器优点很明显，结构简单，活动部件较少，
运行平稳，机械磨损较少，维护成本很低；同时比传统凸轮式

捡拾器的捡拾速度提升近３０％，工作效率明显提高；通过重
新设计退草板，使退草板与弹齿之间的角度处于较合适的阈

值，可以防止捡拾器弹齿回带物料的情形。

　　捡拾器弹齿的排列对散草捡拾的流畅度有一定影响。克
罗尼在ＺＸ系列中将捡拾器弹齿由直线型排列改为 Ｗ形排
列，这样能够有效地将捡拾器前方成团的散草松散开，增加了

物料喂入的均匀性；施特劳曼公司将弹齿排列设计成 Ｖ形，

同克罗尼的设计目的一致，都是为了提高物料喂入的流畅度。

凸轮式捡拾器与无凸轮式捡拾器相比，由于弹齿在凸轮

槽机构的控制下按规定的轨迹运动，捡拾性能更加优越，捡拾

率更高；同时由于凸轮式捡拾器弹齿的规律运动，相较于同尺

寸的无凸轮式捡拾器，弹齿扫过的空间更小，所以捡拾器与切

割滚子之间的空档区域较小，使得物料流稳定连续。施特劳

曼为了弥补无凸轮式捡拾器增加的这一距离，在捡拾器与切

割滚子之间加入了物料加速辊（图５）［１７］，这样可以防止物料
堆积，使得物料喂入的连续性得以保证。

　　散草捡拾拖车捡拾器模块具有强大的地面仿形功能，同
时捡拾器后方加入了导向轮装置，能有效防止如车辙等复杂

地形对捡拾器的影响，极大地提高了捡拾器应对复杂地形的能

力；散草捡拾拖车捡拾器通常采用链轮传递动力驱动工作，克

罗尼在其ＺＸ系列中一改捡拾器链轮驱动方式，采用液压驱动
捡拾器，降低了故障率，使捡拾拖车可靠性得到进一步提高。

总之，散草捡拾拖车捡拾器发展的２种形式各有优劣。
在研发制造捡拾拖车的过程中应根据物料特性，选择合适的

形式。在无须注重物料质量形态，捡拾率要求不是非常高的

情况下，应尽量选择结构简单、捡拾速度较高、可靠性较高的

无凸轮式捡拾器。

２．２　切割喂入转子模块
传统的捡拾拖车并不带有物料切割功能，只有物料喂入

功能，通常喂入装置有链齿式、推杆式以及摆动式，但是随着

需求的变化以及切割功能的整合，喂入装置的结构有了很大

变化。带有切割功能的喂入装置可分为链齿式、滚筒式、耙杆

式、螺旋式和摆动式，国外生产商基本采用螺旋式喂入装置

（图６）。切割喂入转子的工作性能及结构形式对捡拾拖车经
济性指标，如功耗、机构的磨损率等有很大影响。切割喂入转

子在正常工作状态下拨齿处于长时间张力与磨损状态，易发

生磨损变形，而磨损变形的拨齿对物料切割性能有很大影响。

克罗尼散草捡拾拖车切割转子物料拨齿材料使用了耐磨钢

板，旨在提高拨齿的使用寿命，拨齿以焊接的形式呈螺旋形排

布，安装在转鼓上，降低了驱动转子完成切割功能所需的功

率；拨齿拨草侧设置有一定的宽度，一方面为了降低转子对物

料的损伤，另一方面有利于提升物料喂入物料厢的推力。荷

兰Ｌｅｌｙ公司将转鼓上的拨齿设计为可拆卸更换式，便于在拨
齿磨损严重的情况下，通过简单的拨齿更换即可快速恢复正

常工作状态［１８］。拨齿的合理设计可以减小物料喂入的功耗

以及增加物料堆积入厢体内的密度，提高设备的工作效率。

　　切割喂入转子与挡草齿组成物料强制喂入装置（图７），

—１１—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第２４期



转子拨齿几何轮廓与挡草齿工作面几何轮廓对物料喂入的推

送力及物料的堆积密度有很大影响。

　　不同公司采用的切割喂入转子的驱动方式也略有不同。
克罗尼系列拖车采用了３种不同动力传递方式的转子轴驱动
方式，在ＡＸ系列上采用链轮驱动切割喂入转子，并配备有自
动润滑装置；在 ＭＸ、ＲＸ系列上采用封闭箱油浸齿轮方式传
递动力驱动转子轴，油浸齿轮动力传递方式能够使切割喂入

转子承受住巨大的持续性应力。克拉斯、施特劳曼、Ｌｅｌｙ等也
采用与克罗尼类似的齿轮驱动转子轴的动力传递方式，而克

罗尼在ＺＸ系列上独创了皮带轮加行星齿轮驱动切割喂入转
子的方式，此动力传递方式可以从动力输入轴传递近２９４ｋＷ
的动力。传统的过载保护装置是凸轮式离合器，最大能够传

递２５００Ｎｍ的扭矩，相比而言，克罗尼采用齿轮箱内嵌的离
合装置可以传递２８００Ｎｍ的扭矩，同时使用皮带传递动力，
可以更有效地吸收瞬时的过载，使得转子工作更平稳。利用

行星齿轮做减速机构可以将节省下来的空间用于增加切割转

子宽度，进而提升物料的喂入宽度。

总之，切割喂入转子要求使用寿命长、功耗低、运行平稳、

吞吐物料量大且要尽量对物料损伤小。动力传输方面要求传

输力矩大、效率高、过载保护等。如果应用到稻麦秸秆的收获

上，主要考虑设备的寿命、功耗、平稳性及收集效率等问题。

２．３　刀具及刀架
刀具是切割物料的核心部件，它的质量直接影响了物料

粉碎的质量及设备的功耗。刀架是刀具的配套组件，一款设

计精良的刀架能够使刀具发挥出其最优的性能，并能延长刀

具的寿命以及提高设备维护的效率。切刀结构分为上齿纹刀

片、下齿纹刀片和光刃刀片。散草切刀采用上齿纹刀片，因为

齿刃对茎秆的钳制作用较好。为了延长切刀的寿命，生产商

设计了单刃口切刀与双刃口切刀２种形式的刀具（图８）。
　　切刀结构的设计水平决定了切刀的质量，切刀的质量是
切刀使用可靠性的生命线；切刀的设计工艺是生产商的竞争

优势，所以基本查不到相关的设计标准。但是切刀设计应尽

量保证切刀受力合理，在持续受力的部位使用抗疲劳、耐磨损

的材料。

切刀通常通过切刀保护装置与刀架连接在一起；弹性切

刀保护装置是较常见的切刀保护装置；普通的弹性切刀保护

装置作用过程是当石块等异物与刀刃相接触时，切刀刃口在

弹性装置作用下与异物弹性接触，直至异物被切割滚子清出，

可以防止刀刃口与异物刚性碰撞，这在一定程度上保护了刀

具。但是这种弹性保护装置对切刀的保护作用非常有限，石

块等硬质异物在弹簧力的作用下与刀具刃口持续接触滑行直

至清出，在此过程中切刀刃口从与异物接触点至异物脱离的

刃口都被损伤。施特劳曼为了改善这种情况，设计了一款行

之有效的切刀保护装置（图９）［１９］。

　　在这种切刀保护装置作用下一旦异物触碰到切刀刃口的
任何一点，切刀会立即缩回到护板后方，即由正常工作状态转

变为触发状态，一定延时后恢复到工作位置；触发切刀保护装

置动作的相关标准并未说明。

安装刀具的刀架形式对刀具的日常维护工作有很大影

响。合适的刀架能够大大提高刀具更换维护的效率，降低工

作人员的工作量。克罗尼、博田等均采用可旋出刀架（图

１０），可实现单人快速无工具更换切刀。克拉斯尚未采用这
种形式的刀架，克拉斯系列拖车捡拾器刀架可以提升至距离

地面很高的位置，足够普通身高的操作人员进入车下进行维

护更换切刀及相关部件［２０］。切刀须要经常维护，即使工作过

程中物料相当纯净，切刀也在不断地磨损变钝，紧接着设备会

出现功耗增加，切割效率降低等一系列问题。便于维护更换

切刀的结构设计显得不可或缺，可旋出刀架以及一套方便快

捷的磨刀装置是非常有利的；克罗尼 ＺＸ［２１］，博田 ＴＯＲＲＯ、
ＪＵＭＢＯ等均是在其原有刀架的基础上加入了自动磨刀装置
（图１０），进一步减轻了维护工作，提高了捡拾拖车的工作
效率。

　　总之，切刀的质量高低是切割系统好坏的核心标准；一款
设计优良、结构合理的刀架能够辅助切刀更好地发挥性能，是
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实现捡拾拖车高效率工作的保障。

２．４　物料装载厢
装载厢物料填充性能及自动化程度对散草捡拾拖车装载

运输效率影响极大。装载厢对于散草捡拾拖车是必需的功能

模块，装载厢大体结构形式较固定，发展也较成熟，国外各个

生产商配备的装载厢自动化程度都很高，均具备物料填充状

态监测系统、刮板自动填充系统和辅助加速卸料系统。合理

的物料厢结构对提高物料收集转运效率有很大帮助。Ｌｅｌｙ公
司将物料厢设计为活动前板，通过液压装置控制前板的倾斜

程度，不仅可以增大物料厢容量，还可以根据要求改变物料填

充的密度；在物料卸载过程中可以辅助加速卸料，提高捡拾拖

车的转运效率（图１１）。

３　国内散草捡拾拖车发展现状

我国从２０世纪６０年代初开始研制散草运输车，但是发
展十分缓慢［２２］。２０世纪９０年代以来，我国饲草产业发展迅
速，为多用途散草捡拾拖车提供了市场，研制适合我国国情的

散草拖车系列产品是改进饲草收获工艺、提高饲草质量、增加

经济效益的有效途径。因此，根据我国国情研制了中小型多

用途的散草捡拾拖车系列。１９８２年６月在新疆维吾尔自治
区阜北农场对９ＣＺ－３型拖车进行了生产考核试验。该车可
同时完成捡拾、切割装载、运输３种作业，效率较高，在短距离
运输情况下，小时生产率可达３ｔ以上。１９８５年９月在甘肃
省甘南藏族自治州夏河县又对９ＣＺ－３型散草拖车进行性能
试验和生产考核。该机作业质量好，机具具有结构简单、机动

灵活、工作可靠、故障少、生产率高等优点。１９８７—１９９０年原
机械工业部呼和浩特牧机所机电部呼和浩特牧机所（现中国

农机研究院呼和浩特分院）与德国霍恩海姆大学农业工程研

究所在内蒙古自治区呼伦贝尔盟草原进行饲草收贮工艺开发

与实验研究的科技合作项目。德方提供的主要设备为克拉斯

公司生产的３００Ｋ型散草捡拾拖车。试验完成后提出４种最
佳牧草收贮工艺，与传统工艺相比，其中２种工艺只增加１台

散草车即可完成集、垛、运 ３项作业，其营养成分可保存
８０％，其作业成本较经济，生产率也较适应，但其基本属于仿
制，所以发展很受限制［２３－２４］。２００８年８月中国农业机械化
研究院呼和浩特分院研制的９ＣＪ－３．０型散草捡拾运输车在
内蒙古自治区呼和浩特市和林格尔县新店子镇进行了田间试

验，对样机性能进行全面考核。２０１２年１２月９ＣＪ－３．０型饲
草料捡拾（切碎）运输车完成中试验收，根据验收报告可知，

该设备可自动完成捡拾、喂入、切碎、装厢和卸载等作业工序，

同时该机结构简单、布局合理，实现了饲草料纵向轴线流动，

捡拾输送饲草料工艺流程合理，切碎、输送阻力小，并提高了

机器的喂入量和生产率。９ＣＪ－３．０饲草料捡拾（切碎）运输
车是适合国情、节能环保、配套性好、达到国内领先水平的，集

牧草捡拾、切碎、装载、运输、卸料作业的一体化设备［２５－２６］。

马赛等对９ＣＪ－３散草捡拾拖车捡拾器原理进行分析，发现该
捡拾拖车采用凸轮滚筒式捡拾器，并通过大量的实践和田间

试验证明该捡拾器的漏损率非常小，完全可以避免牧草在地

面的堆积和漏捡。捡拾器的结构参数完全能满足各种情况下

的捡拾作业要求，对地面的仿形性也能很好地满足作业要

求［２７］。９ＣＪ－３．０散草捡拾运输车喂入切碎装置设置了前后
两排切刀，其中前排切刀可以方便调整，以选择是否使用切碎

功能，获得所需要的饲草切段长度。喂入切碎装置每个切刀

均设置了过载保护装置；根据我国地块较分散且相对较小的

情况，９ＣＪ－３车厢小型化，非常适合实际情况；９ＣＪ－３．０散草
捡拾拖车与国外散草捡拾拖车相比，刀架不可旋出，刀具更换

维护较麻烦（图１２）。

　　２０１３年李洋利用 ＡＮＳＹＳ有限元分析软件对９ＣＪ－３．０
切刀进行结构受力分析，利用 ＡＤＡＭＳ软件对喂入机构进行
了运动仿真分析，并对切刀与喂入机构进行了优化设计，保证
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了切刀作用力在切刀使用材料安全范围内；同时在喂入过程

中物料的损失率也控制在允许范围内［２８］。９ＣＪ－３．０型散草
捡拾拖车喂入装置与国外捡拾拖车选用的喂入装置有明显的

不同。９ＣＪ－３．０喂入装置拨齿与切刀切割物料使动力负载
出现峰值，即负载不均匀；国外机型普遍采用拨齿螺旋式排

列，切割物料过程负载非常均匀，动力输入平稳，对设备的稳

定性非常有利。９ＣＪ－３．０散草捡拾拖车的喂入机构采用摆
动式拨齿双曲柄机构，主要部件包括齿轮中轴、拨齿杆、曲柄

和曲柄轴（图１３）。

　　２０１５年下半年，哈尔滨万客特种车设备有限公司在辽宁
省沈阳市农机展展出散草捡拾拖车，该车正处于试验阶段。

该捡拾拖车仿制奥地利博田系列拖车，但是去除了切割模块，

且物料厢电控检测模块均不具备。

国内对利用散草捡拾拖车进行秸秆捡拾、切碎、集厢等方

面的研究还处于探索阶段，存在很多亟待解决的问题：首先，

散草捡拾拖车相关的理论研究、技术资料甚少，研究起步相对

困难；其次，国外技术垄断，设备价格昂贵，小型农场企业难以

负担；再次，目前市场上销售的机型主要为国外进口，车型普

遍庞大，与国内大部分地形不相匹配；最后，虽然我国农机行

业有了较大发展，但是和真正的农业机械化差距还很大，国家

在农机方面的投入逐渐减少，投入相对不足，对散草捡拾拖车

的发展非常不利。可能的解决方案有以下几点：首先，充分吸

收国外的先进设计技术与经验，提高自主研发能力，在保证散

草捡拾拖车功能性能的前提下，降低机器的制造成本；其次，

进行实地调研，研究国内实际应用的捡拾拖车情况；同时积极

推进学术成果的转化，让机器从论文中走到田地间；最后，国

家应加强政策引导，建立示范基地并进行模式宣传。

随着国内土地改革进程逐渐加快，大量农村劳动力涌向

城市，导致农村劳动力越来越少，越来越多的农田集中在少数

人手中进行耕种运营，大面积农田的生产模式对散草捡拾拖

车的需求与日俱增，所以加强散草捡拾拖车关键技术研究势

在必行，本文能为散草捡拾拖车的研究与制造提供可用资料

和技术支持，为未来可能的大型农场的发展提供借鉴。
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　　摘要：生物表面活性剂大多是由微生物代谢产生的一种具有表面活性的物质，可以有效降低两相界面的张力。相
对于化学表面活性剂，生物表面活性剂具有稳定性强、绿色环保等优点，因此被广泛用于降低表面张力、稳定乳化液和

增溶等多个领域。本文综述了生物表面活性剂产生菌筛选、产物活性检测、降低生产成本及其应用领域的研究进展，

并对其未来的研究趋势进行了展望。
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　　生物表面活性剂是指由微生物代谢产生的一种可有效降
低两相界面张力的天然物质，具有特殊的“两亲性”结构。相

对于化学表面活性剂，生物表面活性剂结构复杂、分子量大、

临界胶束浓度一般更低，具有表面活性和稳定性较高［１－２］、低

毒或无毒、可生物降解等优点［３］。因此它被广泛用于农业生

产、食品、环境修复、日用化学品、石油开采等多个领域。据预

测，到２０１８年表面活性剂的需求量全球将达到４１０亿美元，
因此生物表面活性剂具有巨大的发展前景。本文综述了生物

表面活性剂产生菌的筛选、产物活性的检测、降低生产成本的

策略及其在农业和工业领域应用的研究进展，并对其未来的

研究方向进行了展望。

１　 生物表面活性剂种类及产生菌

根据结构特征可以把生物表面活性剂分为脂肽类和脂蛋

白类、糖脂类、磷脂类和脂肪酸类、中性脂类、颗粒生物表面活

性剂以及多聚物生物表面活性剂［４－５］。目前已经报道的生物

表面活性剂产生菌主要有假单胞菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｐ．）［３］、地

衣芽孢杆菌 （Ｂａｃｉｌｌｕｓｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ）［６－７］、枯草芽孢杆菌
（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）［８］、链霉菌（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｓｐ．）［１］、不动杆菌

（Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒｓｐ．）［９－１０］、屎肠球菌（Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓｆａｅｃｉｕｍ）［１１］、
Ｂｒｅｖｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ ａｕｒｅｕｍ［１２］ 等，其 中 Ｂａｃｉｌｌｕｓｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ和
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｐ．生产生物表面活性剂的研究较多，已经被商
业化应用在多个领域。

１．１　生物表面活性剂产生菌的筛选
高效的筛选模型可以减少生物表面活性剂产生菌筛选的

工作量。目前较为成熟的筛选模型主要有血平板法、十六烷

基三甲基溴化铵（ＣＴＡＢ）蓝平板法和油平板法。
１．１．１　血平板筛选法　血平板筛选法的原理基于生物表面
活性剂能使红细胞发生溶血现象。如图１－Ａ所示，形成溶
血圈的菌落可以作为待选菌株进一步研究其产生生物表面活

性剂的能力［１３］。血平板筛选法直观，菌株生长周期短，但该

方法不易灭菌，易引入杂菌，且容易产生假阳性。

１．１．２　ＣＴＡＢ蓝平板筛选法　ＣＴＡＢ蓝平板法是目前筛选生
物表面活性剂产生菌较为常用的筛选模型，其原理是阴离子

表面活性剂与ＣＴＡＢ能形成不溶性复合物，该复合物能与亚
甲基蓝产生显色反应。如图１－Ｂ所示，形成蓝色晕圈的菌
落可以作为待选菌株进一步研究其产生生物表面活性剂的能

力，且可以通过蓝色晕圈的大小初步判断菌株产生生物表面

活性剂的能力［１４］。该方法不易染菌，筛选效率高，但微生物

生长周期长，且限于筛选阴离子表面活性剂产生菌。

１．１．３　油平板筛选法　油平板是将食用油或原油涂布在固
体培养基上制成的平板，如图１－Ｃ所示，形成明显的噬油斑
的菌株说明其能产生物表面活性剂、乳化碳氢化合物［１５］，从

而可以筛选出产生物表面活性剂的降烃菌，该方法操作简单、

高效、直观。
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