
第46卷第3期         西
 

南
 

大
 

学
 

学
 

报
 

(自然科学版)           2024年3月

Vol.46 No.3 Journal
 

of
 

Southwest
 

University
 

(Natural
 

Science
 

Edition) Mar. 2024

DOI:
 

10.13718/j.cnki.xdzk.2024.03.007

姚亮华,
 

李敏,
 

赵世龙,
 

等.
 

收获期黄连原位机械拔取力学试验研究
 

[J].
 

西南大学学报(自然科学版),
 

2024,
 

46(3):
 

84-91.

收获期黄连原位机械拔取力学试验研究

姚亮华1, 李敏1, 赵世龙1, 陈迅1,
王跃1, 曾百功1,2,3,4, 谢守勇1,3,4

1.
 

西南大学
 

工程技术学院,
 

重庆
 

400715;
 

2.
 

重庆三峡学院
 

机械工程学院,
 

重庆
 

万州
 

404100;

3.
 

重庆市农业技术创新方法工程技术中心,
 

重庆
 

400715;
 

4.
 

丘陵山区农业装备重庆市重点实验室,
 

重庆
 

400715

摘要:黄连是一种常见的名贵中药材,
 

为了研制黄连收获机械,
 

实现黄连生产过程的机械化,
 

分析黄连拔取过程

的力学特征规律必不可少.
 

通过黄连拔取过程的受力分析,
 

自主设计黄连原位机械拔取测试装置,
 

对收获期黄连

进行拔取力学试验,
 

统计试验数据并进行对比分析,
 

预测拔取速度、
 

拔取方向、
 

坡度及根土复合体表面积与黄连

拔取力之间的关系.
 

结果表明:
 

黄连拔取力主要分布在10~50
 

N之间,
 

平均拔取力为27.38
 

N,
 

整体呈现正态分

布.
 

黄连的拔取力随拔出时根土复合体表面积增大而增大,
 

二者满足二次多项式函数关系,
 

决定系数为0.76,
 

拔

取力随着拔取速度的增大而增大,
 

但较快的速度会导致黄连根茎或茎秆的断裂,
 

因此在保证黄连样品完好的前

提下,
 

以20
 

mm/s的速度拔取效果最佳.
 

黄连多种植在坡地上,
 

相较于铅直方向,
 

垂直于地面方向拔取力平均降

低了15.5%;
 

拔取力随着种植坡度的增大而增大,
 

且坡度增加,
 

拔取力的增长幅度也随之增加.
 

研究结果可为黄

连生产机械化装备研发提供基础理论依据.
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Abstract:
 

Coptis
 

chinensis
 

is
 

a
 

common
 

and
 

precious
 

Chinese
 

medicinal
 

plant.
 

In
 

order
 

to
 

develop
 

C.
 

chinensis
 

harvesting
 

machinery
 

and
 

realize
 

the
 

mechanization
 

of
 

the
 

production
 

process
 

for
 

C.
 

chinensis,
 

it
 

is
 

essential
 

to
 

analyze
 

the
 

mechanical
 

characteristics
 

of
 

process
 

of
 

pulling
 

C.
 

chinensis
 

out
 

of
 

the
 

ground.
 

The
 

in
 

situ
 

mechanical
 

pull-out
 

test
 

device
 

for
 

C.
 

chinensis
 

was
 

independently
 

designed
 

through
 

the
 

force
 

analysis
 

of
 

C.
 

chinensis
 

pull-out
 

process,
 

and
 

the
 

mechanical
 

pull-out
 

test
 

for
 

harvesting
 

C.
 

chinensis
 

was
 

conducted.
 

The
 

relationship
 

between
 

the
 

pull-out
 

speed,
 

pull-out
 

direction,
 

slope
 

and
 

surface
 

area
 

of
 

root-
soil

 

complex
 

and
 

the
 

pull-out
 

force
 

were
 

studied
 

and
 

predicted
 

through
 

analyzing
 

the
 

test
 

results.
 

It
 

was
 

found
 

that
 

the
 

pull-out
 

force
 

was
 

mainly
 

distributed
 

from
 

10
 

N
 

and
 

50
 

N,
 

with
 

the
 

average
 

pull-out
 

force
 

of
 

27.38
 

N,
 

and
 

a
 

normal
 

distribution.
 

The
 

pull-out
 

force
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

surface
 

area
 

of
 

root-soil
 

complex,
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

two
 

fit
 

with
 

the
 

quadratic
 

polynomial
 

function,
 

and
 

the
 

co-
efficient

 

of
 

determination
 

was
 

0.76.
 

The
 

pull-out
 

force
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

pull-out
 

speed,
 

but
 

the
 

faster
 

speed
 

could
 

lead
 

to
 

the
 

break
 

of
 

rhizome
 

or
 

stalk
 

of
 

C.
 

chinensis
 

plant.
 

Under
 

the
 

premise
 

of
 

ensuring
 

the
 

integrity
 

of
 

C.
 

chinensis
 

plant
 

samples,
 

the
 

pull-out
 

effect
 

was
 

the
 

best
 

at
 

speed
 

of
 

20
 

mm/s.
 

Compared
 

with
 

the
 

vertical
 

direction,
 

the
 

pull-out
 

force
 

perpendicular
 

to
 

the
 

ground
 

direction
 

decreased
 

by
 

15.5%
 

on
 

average.
 

The
 

pull-out
 

force
 

increased
 

with
 

the
 

rise
 

of
 

the
 

ground
 

slope,
 

and
 

the
 

range
 

of
 

in-
crease

 

in
 

pull-out
 

force
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

slope.
 

The
 

results
 

could
 

provide
 

basic
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

research
 

and
 

development
 

of
 

mechanization
 

equipment
 

for
 

production
 

of
 

C.
 

chinensis.
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毛茛科植物黄连是我国传统大宗根茎类中药材,
 

其用途广泛,
 

需求量大[1].
 

重庆市石柱县是我国重

要的黄连产区,
 

主要栽培种类是味连(俗称鸡爪连),
 

生产周期一般为7年(2年育种加5年移植生长).
 

据统计,
 

重庆石柱黄连年产量在3
 

000
 

t左右,
 

年产值约3~5亿元,
 

有“黄连之乡”的美誉[2-3].
 

黄连是阴

生植物,
 

喜高海拔、
 

寒冷阴湿环境,
 

忌高温干旱、
 

强光直射[4].
 

为保证良好的生长效果,
 

黄连一般种植在

海拔1
 

400~1
 

700
 

m的阴山坡地上,
 

种植前搭建矮棚以保证阴暗潮湿的环境[5].
 

目前,
 

仍采用人工方式

收获黄连:
 

用二齿耙将收获期整株黄连挖出,
 

敲落根部附着土壤,
 

然后用黄连剪齐根基部剪去须根,
 

齐

芽孢处剪去叶片和茎秆,
 

即得鲜黄连(黄连根茎).
 

可见,
 

在山坡上收获量大的黄连劳动强度大、
 

工作效

率低、
 

生产成本高.
经过多年生长的成熟黄连具有发达的纤维状根系结构,

 

在土壤中形成了网状须根结构的根系土壤复合

体.
 

将整株黄连从土壤中拔出时,
 

由于根系和土壤的紧密结合,
 

黄连根系将裹挟部分土壤呈根系土壤复合

体结构被拔出,
 

因此,
 

探究黄连拔取过程的相关因素对拔取力的影响规律之基础研究对黄连生产机械化具

有重要意义.
近些年,

 

国内外学者对植物根茎或茎秆的拔取力开展了较多研究,
 

肖海等[6]在实验室通过单根香根草

拉拔试验探究了不同直径香根草根系的抗拉力和抗拉强度;
 

刘强等[7-8]通过山东农业大学自主研制的“数控

式蔬菜拔取力测量试验台”进行了青萝卜和红萝卜的拔取力测试,
 

探究了土壤物理特性对萝卜拔取力的影

响,
 

随着土壤含水率的提高、
 

硬度和容重的降低,
 

胡萝卜的机械拔取力值会降低;
 

薛党勤等[9]使用一种简

单的起拔力测量装置研究了起拔角度和前进速度等对棉花秸秆拔取力的影响,
 

结果表明起拔角度对棉花秸

秆的起拔力有较大影响;
 

杨闻达等[10]通过对山矾根系的实验室拉拔试验得到根系拔取力随表面压力的增
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大而增大,
 

而随土壤含水率的增加呈先增大后减小的趋势;
 

Schwarz等[11]通过对多种植物根系试验探究了

不同含水率不同直径的拔取力大小;
 

Giadrossich等[12]研究了麻风树最大拉力随根直径的变化规律;
 

蒲闯

等[13]通过自主搭建的试验台对水稻钵苗进行了拔取试验,
 

探究了苗龄、
 

拔取角度等对秧苗拔取力的影响;
 

辛青青等[14]通过手持式拉力计探究了成熟期马铃薯秧拔取力及相关影响因素.
针对植物根系开展的拉拔试验研究主要集中在农作物根茎系拔取和护坡固土根系拉拔,

 

而多年生植

物黄连根系结构复杂,
 

与土壤结合紧密,
 

本文通过自主设计的黄连原位机械拔取测试装置对收获期黄连

进行原位拔取力学试验,
 

分析拔取过程中各因素对拔取力的影响规律,
 

为黄连收获机械的设计与开发提

供理论参考.

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验选用重庆市石柱土家族自治县黄水镇(108°41'96″E,
 

30°22'62″N,
 

海拔1
 

541
 

m)某黄连种植区

收获期在地黄连(味连)为研究对象,
 

其叶片呈锯齿状,
 

茎秆高15~25
 

cm,
 

根茎连接处长有芽孢;
 

根茎

多分枝,
 

形如鸡爪,
 

多须根,
 

须根向四周生长,
 

通过散布、
 

交叉、
 

缠绕等形式固结周围土壤,
 

搭建了栅栏

状的圆柱形框架,
 

由此形成了根系土壤紧密结合体系.
 

在整株黄连从土壤中拔出过程中,
 

根系形态结构

及其周围土壤结构将发生变化,
 

由于根系与土壤的相互作用,
 

黄连根系将裹挟部分土壤呈根系土壤复合

体结构被拔出.
 

因此,
 

根据土壤中根土复合体的有效长度、
 

直径和质量抽象出黄连根部的几何模型为一

个圆柱体,
 

如图1.

1为叶片,
 

2为茎秆,
 

3为芽孢,
 

4为根部(根土复合体),
 

5为须根;
 

D 为根土复合体最大直径(mm),
 

L 为根土复合体长度(mm).

图1 黄连形态结构及其根土复合体几何模型

黄连根部即根土复合体的体积和表面积分别用如下公式表示:

V=
1
4πLD2 (1)

S=
1
2πD

2+πDL (2)

式中,
 

V 为根土复合体体积(mm3),
 

S 为根土复合体表面积(mm2).
测得试验田浅层土壤(0~7.5

 

cm)的平均坚实度为0.319
 

Mpa,
 

平均含水率为58.32%;
 

深层土壤

(7.6~15.0
 

cm)的平均坚实度为0.760
 

Mpa,
 

平均含水率为46.02%,
 

试验田地坡度为4°~28°.
1.2 试验装置

通过对黄连生长形态和拔取过程的分析,
 

设计一种黄连原位机械拔取测试装置.
 

主要由1605滚珠

丝杠步进电机、
 

连接支架、
 

HG-500数显推拉力计(量程0~500
 

N,
 

精度0.1)、
 

夹紧机构和控制系统组
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成,
 

如图2.
 

连接支架一端通过滚珠螺母与步进电机丝杠连接,
 

另一端与拉力传感器相连,
 

通过控制系

统调节步进电机的转速和方向来改变连接支架移动的速度和方向,
 

进而实现拔取速度的调节;
 

夹紧机构

中夹持黄连部位粘贴一层海绵,
 

既增大了夹持作用的摩擦力,
 

又降低了夹持对植株的损伤.
 

工作时,
 

首

先将夹紧机构夹持黄连根部,
 

然后通过控制系统驱动步进电机转动,
 

使得与滚珠螺母相连的连接支架匀

速向上移动,
 

进而带动夹紧机构将黄连从土壤中匀速拔出.
 

在拔取黄连的过程中,
 

数显拉力计能够实时

显示拔取力的大小,
 

并可绘制拔取力随时间变化的曲线图.

1.3 试验方法

拔取力是将整株黄连完整地从土壤中拔出所需的作用力,
 

它是黄连收获机械的一个重要技术参数,
 

也

是评价黄连收获机械的一个重要指标.
 

加筋理论是在土体内部或表面添加各种适量的加强筋构件,
 

目的是

改善土体的抗拉强度、
 

抗弯强度等[15].
 

黄连根系具有大量的须根,
 

是天然的柔性加筋材料,
 

根系复合土是

天然的加筋土,
 

由此形成了根系土壤复合体结构.
 

当整株黄连从土壤中拔出时,
 

黄连根系将裹挟部分土壤

呈根土复合体结构被拔出,
 

因此,
 

拔取阻力主要表现为根土复合体重力、
 

土壤之间及根系与土壤之间的摩

擦力等.
 

当拔取过程匀速进行时,
 

不同角度拔取黄连的受力分析示意图如图3.

1为控制器,
 

2为驱动器,
 

3为步进电机,
 

4为螺母支座,
 

5为滚珠螺

母,
 

6为连接支架,
 

7为拉力传感器,
 

8为夹紧机构,
 

9为固定板.

图2 黄连原位机械拔取测试装置

FL 为拔取力(N),
 

FS 为土地对黄连的支撑力(N),
 

Ff 为摩擦阻力

(N),
 

α为拔取力与铅直方向的夹角(°),
 

θ为黄连生长地面坡度(°),
 

G 为根土复合体重力(N).

图3 黄连拔取受力分析示意图

  由黄连拔取受力分析示意图可得黄连在拔取方向受力平衡方程:

FLcos(α-θ)=Ffcos(α-θ)+Gcosθ
Gsinθ+FLsin(α-θ)=Ffsin(α-θ)+FS (3)

  由此可得:

FL =Ff +Gcosθ/cos(α-θ) (4)

  由公式(4)可知,
 

黄连的拔取力大小不仅与摩擦阻力和根土复合体的重力有关,
 

还与其生长的坡度和

拔取方向有关,
 

且土壤对黄连的支撑力也与坡度和拔取方向有关.
 

摩擦阻力主要由土壤黏结及黄连须根拉

伸作用产生,
 

其大小由黄连根系形态结构和周围土壤物理特性决定,
 

所以在地黄连拔取过程的摩擦阻力基

本保持不变.
 

本研究以收获期黄连作为研究对象,
 

通过基础试验分析相关因素对于黄连拔取过程中拔取力

的影响,
 

采用自主搭建的黄连原位机械拔取测试装置,
 

选取拔取速度、
 

拔取方向、
 

坡度及根土复合体表面

积作为研究因素,
 

黄连拔取力为主要指标开展试验研究,
 

具体的参数设置如下:

1)
 

拔取速度(v)
 

:
 

从10~30
 

mm/s之间均匀设置5个档位,
 

即10,
 

15,
 

20,
 

25,
 

30
 

mm/s;

2)
 

拔取方向(α):
 

拔取设置为铅直方向和垂直于地面的方向,
 

即α=0和α=θ;

3)
 

坡度(θ):
 

根据实测地点,
 

选择从缓坡到陡坡的3处地点作为测试点,
 

数值根据角度测量仪实测获得.
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图4 黄连原位机械拔取测试现场

采用单因素试验法,
 

先选取地势较为平坦的

测量点,
 

以不同的拔取速度垂直于地面拔取黄连,
 

然后在同一坡度以15
 

mm/s速度拔取30株黄连,
 

使用游标卡尺测量根土复合体的直径和长度;
 

再

分别选取坡度不同的3个测试点,
 

每个测试点以

不同的拔取方向试验3组,
 

拔取速度均设置为

15
 

mm/s.
 

每组试验重复5次,
 

拔取完成后使用电

子称测量拔取样品的质量.
 

测试现场照片如图4.
为了进一步减少质量对测试结果的影响,

 

剔

除质量差异较大的样品,
 

对剩余样品的拔取力作

归一化处理,
 

归一化公式:

F=
Fi

mi

1
N∑

N

k=1
mk (5)

式中,
 

Fi 为拔取力试验值(N);
 

m 为根土复合体质量(kg);
 

N 为试验样品数量(株).

2 结果与分析

2.1 拔取力统计分析

将田间试验测得的黄连拔取力数据采用Origin软件进行数据分析,
 

得到拔取力频率分布图.
 

由图5
可知,

 

大部分黄连的拔取力主要分布在10~50
 

N之间,
 

占样本总数的87.4%.
 

样本数据的平均值为

27.38
 

N,
 

标准差为14.16,
 

根据夏皮洛 威尔克[16]检验方法,
 

将样本数据作正态分布密度曲线,
 

得到数

据显著性大于0.05,
 

属于正态分布.
2.2 根土复合体表面积对拔取力的影响

将整株黄连从土壤中拔出时,
 

黄连根土复合体与周围土壤接触面积对拔取力有较大影响.
 

本研究去除

根茎断裂等拉拔失败的样品,
 

测得试验成功黄连的根土复合体的表面积范围在0.376×103~18.286×

103
 

mm2 之间,
 

拔取力范围在9.2~62.8
 

N之间,
 

且拔取力随着根土复合体表面积的增大而增大.
 

对其进

行线性拟合、
 

多项式拟合及幂函数拟合,
 

结果如图6,
 

其中二次多项式拟合结果最优,
 

决定系数为0.76,
 

拟

合程度良好,
 

拟合关系式:

Fi=-0.024
 

59
 

S2
i +2.742

 

15
 

Si+12.868
 

16 (6)

式中,
 

Fi 为黄连拔取力试验值(N),
 

Si 为根土复合体表面积(×103
 

mm2).

图5 黄连拔取力频率分布图 图6 根土复合体表面积与黄连拔取力关系
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2.3 拔取速度对拔取力的影响

拔取速度是黄连拔取过程的关键因素,
 

直接影响拔取质量和作业效率.
 

将拔取速度作为试验因素,
 

黄连

拔取力为试验指标,
 

在地面坡度接近平地(实际测量值为2.29°)的田块上进行黄连原位拔取力学试验,
 

拔取方

向垂直于地面,
 

研究拔取速度对拔取力的影响.
 

将田间试验结果归一化处理,
 

得到不同拔取速度下黄连的拔取

力,
 

表1显示黄连的平均拔取力总体上随着拔取速度的增大而增大,
 

但黄连拔取力的增长率并不均匀.
 

当拔取

速度从10
 

mm/s增长至15
 

mm/s时,
 

平均拔取力增长了6.53
 

N;
 

从20
 

mm/s增长至25
 

mm/s时,
 

平均拔取

力增长了4.7
 

N;
 

但从15
 

mm/s增长至20
 

mm/s时,
 

平均拔取力增长较小,
 

仅为0.59
 

N.
 

拔取时间随着拔取

速度的增大而减小,
 

提高拔取速度可以增大拔取效率,
 

但是较大的拔取速度会影响黄连收获的完整性和成功

率.
 

当拔取速度达到25
 

mm/s时,
 

开始出现黄连根茎断裂现象,
 

拔取速度增加到30
 

mm/s时,
 

大部分黄连都

发生断裂,
 

故未在表中列出,
 

因此最佳拔取速度为20
 

mm/s.
表1 不同拔取速度黄连拔取力试验结果

拔取速度/(mm·s-1) 最大值/N 最小值/N 平均值/N 标准差 变异系数 拔取时间/s

10 37.60 9.89 27.05 9.34 0.34 17.60
15 49.19 26.36 33.58 8.10 0.24 13.60
20 46.30 17.49 34.17 9.69 0.28 11.20
25 68.09 7.60 38.87 21.75 0.56 9.00

图7 不同拔取速度黄连拔取力曲线图

  黄连在不同拔取速度下的拔取力曲线如图7,
 

在

拔取过程中拔取力可分为急速上升、
 

波动下降和趋于

平稳3个阶段.
 

当拔取力刚刚施加到黄连上时,
 

作用

力会从夹持黄连部位通过黄连传递到黄连根部,
 

由于

土壤的约束和拔取力的相互作用,
 

将导致黄连根部产

生微小的形变,
 

在逐渐增大的拔取力持续作用下,
 

黄

连根土复合体与周围土壤接触界面将产生相互滑动的

趋势,
 

两者连接处土壤的完整性被破坏,
 

部分较长的

须根拉至紧绷状态后产生回缩的弹力,
 

此时黄连的拔

取力急速增大达到峰值;
 

其后,
 

黄连根土复合体与周

围土壤界面之间产生相对滑动,
 

根土复合体逐渐被拔

出,
 

与周围土壤的接触面积逐渐减少,
 

导致摩擦力减

小,
 

拔取力也随之减小.
 

图7中拔取力下降阶段呈现

不规则的下降趋势,
 

主要原因为黄连根土复合体呈现

不规则形状,
 

与周围土壤接触面积时时刻刻发生变化,
 

且黄连须根较多,
 

随着根土复合体逐渐被拔出,
 

部

分须根开始断裂,
 

使得拔取力出现较大范围的波动;
 

最后黄连根土复合体被完整地拔出地表,
 

由于黄连与

地面有接触,
 

故黄连的拔取力接近于零,
 

同时也受到拔取装置自身的结构及自然环境等的影响,
 

所以数显

推拉力计显示数值会出现小幅波动.
2.4 拔取方向对拔取力的影响

不同拔取方向下黄连最大拔取力的平均值如图8,
 

相较于铅直方向,
 

垂直于地面方向拔取黄连时拔取

力平均降低了15.5%.
 

在具有一定坡度的田间地块中拔取黄连时,
 

垂直方向作业会减小根土复合体与周围

土壤的界面长度,
 

导致两者之间的相互作用力减小,
 

即摩擦阻力减小,
 

摩擦阻力主要取决于土壤之间的黏

结力及黄连须根的阻力.
 

当在平缓地面上作业时,
 

铅直方向与垂直于地面方向将会重合,
 

垂直拔取和铅直

拔取对于拔取力的影响较小,
 

但是总体上垂直拔取时拔取力更小.
2.5 坡度对拔取力的影响

黄连生长在阴山坡地上,
 

所以坡度也是影响黄连原位拔取力的重要因素.
 

为了研究坡度对拔取力的影

响,
 

在田间选择3个差异较大的坡度,
 

拔取方向为垂直拔取进行试验.
 

在坡度为4.89°,
 

13.72°,
 

27.38°的
测试点测得黄连的平均拔取力分别为19.97

 

N,
 

31.90
 

N和108.06
 

N,
 

随着坡度的增大,
 

黄连的平均拔取

力也在不断增大,
 

且增长幅度随之变大.
 

坡度从4.89°增至13.72°,
 

黄连的平均拔取力增大了59.8%;
 

坡度
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从13.72°增至27.38°,
 

平均拔取力增大了2.4倍,
 

变化幅度较大,
 

如图9.
 

由此可见,
 

拔取生长在较低坡度

的黄连所需的拔取力更小.

图8 不同拔取方向黄连拔取力直方图 图9 不同坡度黄连拔取力直方图

3 讨论

收获期黄连的原位拔取力总体呈正态分布,
 

这与学者们针对其它植物进行土壤结构未经破坏的原位拉

拔试验结果一致,
 

但是土壤结构破坏之后,
 

并不遵循这个规律,
 

如李凯锋等[17]为了更好地保护胡萝卜根部

的完整性,
 

在拉拔之前进行松土,
 

使得拔取力均匀分布.
 

本试验对黄连进行原位拔取,
 

未对植株周围土壤

进行夯实或松动作业,
 

保证了试验样品的原生状态.
黄连的拔取力随根土复合体表面积的增大而增大,

 

二者拟合曲线为二次多项式.
 

黄连拔取过程中的根

土复合体与周围土壤接触面积随着根土复合体表面积的增大而增大,
 

摩擦阻力也越大,
 

这与国内外的研

究[18-25]基本一致.
 

肖海等
 [6]研究植物根系拉拔力随直径呈现幂函数关系.

 

收获期在地黄连主根系为鸡爪

形,
 

主根系上密集分布大量细长的须根,
 

拔取力的大小主要由土壤之间的摩擦力和须根的锚固作用确定,
 

故根土复合体表面积与拔取力关系拟合时相较于线性函数和幂函数,
 

二次多项式拟合程度更好.
拔取速度对黄连拔取力的影响对于后续开展黄连的工程研究有极大的指导意义,

 

随着拔取速度的增

大,
 

黄连的拔取力也随之增大.
 

拔取过程伴随着土壤结构的破坏[26-27],
 

较大的拔取速度使得黄连根系与周

围土壤组成的结构体发生破坏的时间大大减少,
 

导致破坏这一结构体需要的作用力更大.
 

黄连是多年生草

本植物,
 

其生长环境地表结构稳定,
 

长期生长在阴湿环境中,
 

黄连的茎秆也较为纤细脆弱,
 

这使得拔取过

程中较大的拉拔力易造成茎秆断裂,
 

从而导致拔取失败.
 

相较于其它植物,
 

黄连的可允许拔取力更小.
针对黄连的拔取方向,

 

本研究只探讨了铅直方向拔取和垂直于地面方向拔取,
 

试验结果表明:
 

垂直于

地面方向拔取相较于铅直方向拔取有更小的拔取力.
 

铅直拔取和垂直拔取的区别与黄连生长的坡度有关,
 

故探究了坡度对黄连拔取力的影响.
 

随着坡度的增加,
 

黄连根系固土能力更强,
 

导致黄连拔取力随之增加.
 

在其余条件不变的情况下,
 

相应的地理环境会直接或间接影响到黄连根系的生理生态特征[28-30].
 

不同坡度

的光照等也会影响黄连内部纤维素等化学成分的占比,
 

间接导致根系抗拉强度的变化[31-33].
 

黄连根系为多

须根,
 

根系抗拉强度的变化对黄连拉拔力影响较大.

4 结论

本文以收获期在地黄连作为研究对象,
 

以拔取速度、
 

拔取方向、
 

坡度和根土复合体表面积为研究因素,
 

黄连拔取力为主要指标,
 

对黄连进行原位机械拔取力学试验,
 

主要结论如下:

1)
 

黄连在自然状态下拔取力主要分布在10~50
 

N之间,
 

平均拔取力为27.38
 

N,
 

根据拔取力的频率

密度分布曲线,
 

其整体呈正态分布.
2)

 

黄连的拔取速度对黄连的收获质量和收获效率影响较大,
 

在保证黄连不会发生断裂及工作效率的
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前提下,
 

拔取速度设定在20
 

mm/s左右.
3)

 

试验田坡度约为4°~28°,
 

当坡度大于零时,
 

垂直于地面拔取与铅直拔取相比,
 

拔取力的数值更小;
 

拔取力随着坡度的增加而增大,
 

且坡度越陡峭,
 

拔取力增长幅值越大.
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