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红豆草种子物理-化学法协同破眠机
设计与试验

陈帅康，孙步功*，郑小宝，祁 渊

（甘肃农业大学 机电工程学院，甘肃 兰州 730070）

摘要：【目的】种子因硬实而产生的休眠现象会导致种子晚发芽或不发芽，影响种子区域化专业化生产。红豆草

作为典型的硬实豆科牧草种子，有很高的休眠率。为解除种子休眠、提高种子发芽率，使种子苗齐苗壮。研究

采用物理-化学协同破眠的方法，设计双辊挤压摩擦与化学液浸泡相结合的破眠机，实现物理-化学破眠方法协

同作业。【方法】以种子发芽率为试验指标，开展物理-化学法结合试验，确定种子发芽影响因素，验证物理-化学

法协同破眠的可行性。【结果】利用EDEM、ANSYS和Design-Expert等分析软件分析得到发芽率影响显著性的因素

依次为研磨辊粗糙度、浸泡时长、研磨缝隙、研磨辊转速和浸泡液浓度；最优工作参数为：研磨缝隙2.5 mm、研磨辊

转速 1.4 m/s、研磨辊粗糙度设 200 目、浸泡液浓度 15%、浸泡时长 90 min。【结论】通过标准发芽试验对比发现物

理-化学法协同破眠机处理后的红豆草发芽率均值为 93.18%，与拟合函数优化结果一致，证明物理-化学法协

同破眠的设计可靠性与高效性。
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Design and experiment of physical-chemical synergy sleep 
breaking machine for sainfoin seeds
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Abstract：［Objective］The dormancy phenomenon caused by seed hardness will lead to late germination 
or no germination of seeds，which will affect the regionalized and specialized production of seeds.As a typical 
solid leguminous forage grass seed，sainfoin seed has a high dormancy rate.This study aims to to relieve seed 
dormancy，improve its germination rate，and make the seeds grow strong.［Method］In this study，the method of 
physical-chemical synergy sleep breaking was adopted，and a sleep breaker combining double-roller extrusion 
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friction and chemical liquid immersion was designed to realize the collaborative operation of physical-
chemical sleep breaking methods. Taking the seed germination rate as the experimental index，the physical-
chemical combination test was conducted to determine the influencing factors of seed germination，and the 
feasibility of the physical-chemical method to break sleep was verified. EDEM，ANSYS and Design-Expert 
analysis software were used to analyze the factors affecting the germination rate in the order of grinding roll 
roughness，soaking time，grinding gap，grinding roll speed and soaking solution concentration.［Result］The 
optimal working parameters were as follows：grinding gap 2.5 mm，grinding roller speed 1.4 m/s，grinding roller 
roughness 200 mesh，immersion liquid concentration 15%，and immersion time 90 min.［Conclusion］The 
average germination rate of A. chinensis treated with physical-chemical synergy sleep breaker is 93.18%，which 
is consistent with the optimization results of the fitting function and proves the reliability and efficiency of 
physical-chemical synergy sleep breaking.

Keywords：sainfoin；seed dormancy；physico-chemical synergy；double-roller friction；parameter optimization；
seed germination

【研究意义】种子休眠是植物长期进化过程中形成的一种抵抗外界不良环境的特性[1]，休眠的实质

是通过改变植物生长环境和分布区域来更好地保证物种族类的延续[2]。但种子休眠导致种子晚发芽

或不发芽的现象会影响农业生产和种子区域化和专业化生产的生长周期[3]，进而给前期育种、中期播

种和后期检验等一系列工作带来不便。在近自然恢复寒旱区草地生态环境的过程中[4-5]，由硬实效应

引起的种子休眠已成为生态环境建设进程[6]、国民经济发展和畜牧业可持续发展进程中的巨大壁障[7]。

因此，为加快推进生态系统近自然恢复[8-9]，探究种子休眠机理，研发解除种子休眠装置的任务迫在眉

睫。【前人研究进展】目前种子破眠方法有物理方法[10]、化学方法[11]、生物方法[12]和综合方法[13]，最常用的

是物理或化学方法，但单一物理方法存在对种胚和胚乳造成不可逆的损伤且伤种率高的问题，机械破

眠装置存在利用率低、成本投入高和不宜批量生产等问题[14]。单一化学方法存在易产生污染且危险系

数高、操作难度大的问题[15]。结合单一破眠方法优点设计协同破眠机，弥补单一破眠方法存在的问题。

国内外学者围绕种子破眠做出了大量研究，如刘洋礼等[16]研究小冠花种子破眠，先使用硫酸对种子进

行前期的浸泡然后再用物理研磨的方法破除种皮，使种子发芽率达 82.4%；Harada 等[17]研究龙眼细胞

种子萌发，使用 Co-γ 射线照射种子，处理后种子发芽率明显改善；崔雪艳等[18]采用浓度 0.15% 的乙烯

利浸泡花生种子，发现处理过的种子比处理前萌发率高 25% 左右；Otani 等[19]在研究种皮硬实物质时，

发现硬实物质可被动物胃液中的稀酸软化而达到破除效果。

【本研究切入点】红豆草（Red bean grass）营养丰富全面，蛋白质、矿物质、维生素含量高[20]，且耐干

旱、寒冷、早霜、深秋降水、缺肥贫瘠土壤等不利因素[21]，但红豆草种子会因自身硬实效应而出现发芽率

低、休眠率高的现象[22]，为解除种子休眠，提高发芽率，使苗齐苗壮。【拟解决的关键问题】采用物理-化
学协同破眠的方法，设计双辊挤压摩擦与化学液浸泡相结合的破眠破眠机，基于回归正交旋转组合试

验，研究研磨缝隙、研磨辊转速、研磨盘粗糙度、浸泡液浓度和浸泡时长等因素对发芽率的影响规律，

根据高发芽率的辨证目标，寻求影响因素的最优组合。物理-化学法协同破眠使种子发芽率升高、伤

种率降低并具有通用性，满足批量生产和大规模人工种植的需要。研发有利于机械破眠技术的深入

研究，并对破眠技术的进一步开发产生长远的效应；同时也可为各种机械破眠技术的开发提供有效的

试验研究支持，并为种子破眠装置的研发设计及后续优化提供理论依据。

1 双辊摩擦式物理-化学法协同破眠机的研究与设计

1.1　红豆草种子特性参数

设计红豆草种子破眠机，需要测定种子的基础物理特性。试验材料为定西市通渭县农户家中购买，

红豆草种子整体外形呈扁半球状，腹部呈近直线形，背部呈弧形且两侧有凸形网状脉。

测定三轴尺寸。定义种子长度方向为X轴（L），宽度方向为Y轴（B），厚度方向为Z轴（H），如图 1所
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示。随机挑选待试验的籽粒充实、大小相近、无损伤带荚和脱荚种

子 40粒，用数显游标卡尺（精度为 0.01 mm）进行尺寸，将测定数据

记录到表1。
采用百粒法测定千粒质量[23]。用四分法随机取100粒为1组，10粒

为 1个小堆，取 10个小堆合成 100粒。共取 8组，即为 8个重复组。

然后电子天平对重复组分别称量，测量精度为小数点后4位。计算

标准差（S）及变异系数（C），将数据记录到表1。计算公式如下：

S = n ( )∑X 2 - ( )∑X 2

n (n - 1) （1）
C = S

-
    X    

× 100 （2）

式（1）、（2）中：
-

   X   为100粒种子平均质量（g），X为重复组质量（g），n为重复次数，∑为总和。

1.2　整机设计原理及工作参数

研究结合物理和化学方法，设计了一种双辊摩擦式物化协同破眠试验机。装置运行结合物理研磨

和化学浸泡 2种方法，方案一：先对待试验种子进行化学浸泡处理，再研磨已浸泡处理过的种子，最终完

成种子破眠；方案二：先对待试验种子进行物理研磨处理，再浸泡已研磨处理过的种子，最终完成种子破

眠。方案一中先浸泡种子后研磨处理，因浸泡溶液为酸性溶液，容易对研磨装置产生腐蚀效果，需要将

浸泡处理后的种子清洗干净后才能进行研磨处理，步骤较为复杂，方案二研磨后再浸泡，最后清洗种子，

步骤简单易操作。故选择方案二作为设计思路。

破眠机整机主要由进料机构、破眠装置、出料除杂装置、浸泡收集装置等构成。

表1　红豆草种子特性参数

Tab.1　Characteristics of red bean grass seeds

类型

Type
带荚 Pods
脱荚 Seeds

长×宽×厚/（mm×mm×mm）
Length×Width×Thickness

6.46×4.65×3.07
3.99×2.94×2.08

∑X 2

31.72
16.03

(∑X ) 2

253.76
128.24

变异系数

Coefficient
0.007

≈0.000 01

标准差

Standard deviation
0.014 6
0.000 1

千粒质量/g
Thousand grain weight

20.0
14.2

1：入料口；2：碾磨辊；3：轴承座；4：传动齿轮；5：传动轴；6：减速器；7：筛网推动轴；8：齿轮固定板；9：机架；10：收集装

置；11：浸泡装置；12：筛网；13：碾磨辊紧固板；14：碾磨底板；15：侧板连轴；16：侧板。

1：Inlet；2：Grinding rollers；3：Bearing housing；4：Transmission gears；5：Transmission shaft；6：Reducer；7：Screen pushing 
shaft；8：Gear fixing plate；9：Rack；10：Collection device；11：Immersion device；12：Screens；13：Grinding roller fastening plate；
14：Grinding the base plate；15：Side plate coupling；16：Side plates.

图2　物化协同破眠装置结构

Fig.2　Structure diagram of physico-chemical coupling sleep-breaking device

 

图1　红豆草种子结构

Fig.1　Schematic diagram of sainfoin seed
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装置工作原理为：双辊摩擦式物理-化学法协同破眠机的动力由电机提供，皮带轮驱动磨辊运动，再

通过齿轮齿条带动筛网工作，两个磨辊由齿轮齿条连接实现同向同转速。将准备好的种子从进料口喂

入，种子受到自身重力作用向下滑落进入摩擦破眠装置，碾磨辊在齿轮带动下开始转动，共设置有两个

碾磨辊，根据种子外形尺寸调至下方磨盘以达到碾磨的合适间隙。碾磨辊在碾磨过程中将种子推向下

一流程，种子及种皮进入抖动筛网除杂装置，筛网在连接杆的带动下持续抖动，将种子与种皮分离。种

子经筛网分离后进入下方种子收集装置，收集装置上方为化学浸泡装置，浸泡一段时间后用打捞工具捞

出种子，完成最终破眠。物理-化学法协同破眠机技术参数如表2所示。

2 关键部件设计

2.1　双辊摩擦式结构

双辊摩擦式结构主要由研磨辊、研磨盘、磨盘调节板及磨辊链轮等构成，其结构如图3所示。研磨辊

与研磨盘之间的距离可由磨盘调节板与调节螺母配合实现调节。装置开始运行后，研磨辊在链轮齿轮

的带动下做定轴转动，种子进到研磨装置，研磨盘斜面角度设置为 45°，避免种子在研磨过程中停滞导致

种子无法被研磨等问题；研磨过程中的研磨缝隙可由调节螺栓调节，即研磨辊对种子的正压力可调节，

单个种子受力分析如图4所示。

表2　物理-化学法协同破眠机主要技术参数

Tab.2　The main technical parameters of the double-roller friction sleep breaking device

参数 Parameters
整机尺寸（长×宽×高）/（mm×mm×mm） Size of whole machine
整机质量/kg Overall quality of the machine
配套动力/kW Mating power
研磨转速/（m·s−1） Output speed
作业速度/（kg·h−1） Working speed
研磨辊尺寸（外圆直径×高）/（mm×mm） Grinding roller size
筛网孔尺寸/mm Mesh hole size
筛分速度/（m·s） Sieving speed
最大浸泡量/kg Maximum soaking volume
伤种率/% Injury rate
碾磨盘粗糙度/目 Grinding disc roughness
研磨缝隙/mm Grind the gaps
研磨盘尺寸（长×宽×厚）/（mm×mm×mm） Grinding disk size
单个研磨辊尺寸（外圆直径×内圆直径×厚）/（mm×mm×mm） Individual grinding roll size

值 Values
950×640×700

245
2.25
1.4

50~60
150×32

3.5
1.5
30

<10
200

2.5~3.0
200×150×25
150×25×32

1：研磨辊；2：磨辊挡板；3：调节螺母；4：磨辊链轮；5：研磨盘；6：传动轴；7：调节底板。

1：Grinding rollers；2：Grinding roller baffle；3：Adjusting nut；4：Grinding roller sprocket；5：Grinding disc；
6：Transmission shaft；7：Adjusting the base plate.

图3　研磨装置结构

Fig.3　Structure diagram of grinding device
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图 4中：f为总摩擦力，N；G为种子所受总重力，kg；g为重

力加速度（m/s2）；Ff为种子受磨盘摩擦力，N；F 压为研磨辊对

种子垂直方向的压力，N；F 支为研磨盘对种子垂直方向的支

撑力，N。

相比于碾磨辊对种子产生的摩擦力，种间摩擦作用可以

忽略，红豆草尺寸较小，碾磨时碾磨辊对种子产生的作用力与

竖直方向之间的夹角很小，可以忽略。分析种子受力图可知，

种子所受摩擦力主要是由压力和重力组成。

从研磨角度分析种子所受摩擦为滚动摩擦，由摩擦力学

理论模型可得：

f = μN （3）
Ff = μρ （4）
ρ = ρ1 + ρ2 + ρ3 （5）
ρ1 = xmg （6）

式（3）（4）（5）（6）中：μ为总摩擦系数；ρ为种子所受法向载荷，N；ρ1为种子自身重力，N；ρ2为种子所受正压

力，N；ρ3为辊架自身重力，N；x为群体种子的数量，粒；m为单体种子的质量，kg。
联立上式可得：Ff = μ ( xmg + ρ1 + ρ2 )，即种子所受摩擦力主要取决于自身重力、正压力和摩擦

粗糙度。

2.2　筛网分离结构

荚皮分离装置前端设置为斜面状，为方便下一步破眠处理和防止将刚分离好的胚与荚皮掺杂。将

筛网孔设计为直径ϕ为 3.5 mm的圆孔，在电机的带动下，连杆推动筛网做往复运动，掉落至筛网的荚皮

与胚在抖动中被分离，胚从网孔掉入浸泡装置，荚皮抖落至装置外。筛网运动示意简图如图5所示。

根据筛网的运动轨迹与机构传动建立运动数学模型，具体由下面公式计算：

ω2 r ≥ g sin (α + ϕ )
cos (ε + α + ϕ ) = Ks （7）

ω2 r ≥ g sin (ϕ - α )
cos (ε + α - ϕ ) = Kx （8）

ω2 r ≥ g cos α
sin (ε + α ) = Kp （9）

式（7）（8）（9）中：ω为曲柄的角速度（r/s）；r为曲柄的半径（m）；g为重力加速度（m/s2）。

振动筛网与水平面方向的夹角选取对荚皮与胚的筛分有着关键影响。筛面角度过小，会使物料在

筛网面停留时间过长；筛面角度过大，会使物料下落速度过大，降低物料筛分效率[24]。选取角度α为 20°，
方向为物料筛分掉落的方向。筛网面和筛网摆动方向之间夹角为 ε+α（筛板向上倾角时夹角为 ε-α）。

图4　红豆草单粒种子受力分析

Fig.4　Stress analysis diagram of a single 
seed of red bean grass

图5　筛分筛网装置运动示意

Fig.5　Schematic diagram of the movement of the screening screen device
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筛分速度设置为 1.5 m/s。筛网宽度尺寸B根据碾磨辊的长度确定，筛网长度尺寸 L与筛网功率N可由下

列公式计算：

L = Qs /BqS = Q (1 - δk ) Bqs （10）
N = Qe Np/η a2 + b2 （11）

式（10）（11）中：Qs为喂入量（kg/s）；δ为杂质总重比；K为筛网特性系数，取0.6；qs为单位筛板面积的喂入量

kg/（s·m2）；Qe为待筛分物料（kg/s）；Np为单位功率kW/（kg·s）；η工况系数，选取0.9。
3 样机模型仿真试验

3.1　基于EDEM的破眠装置种子颗粒仿真

参照表 1所测红豆草种子特性参数及红豆草种子形状（图 6a）进行颗粒仿真模型的建立，根据种胚

图（图 6b）建立种胚仿真颗粒模型（图 6c），根据荚皮图（图 6d）建立种皮颗粒图（图 6e），最后建立破眠

装置仿真模型图（图 6f）。模型主要包括主机架、入料口、研磨盘、研磨辊、浸泡箱和收集装置等。

红豆草种子自身表面不光滑，但可认为是均质的，种子接触时的接触面远远小于种子表面，接触时

的表面上仅发生弹性变形，且接触力垂直于该接触面，故此接触模型选择软件默认的无滑动模型（Hertz-
Mindlin）[25]。设置重力系数为-9.8 N/kg，正方向为软件内部坐标系Z轴方向。仿真开始前，依据参数参照

表 3、表 4设定材料本征参数及接触属性。仿真时，采用具有随机性的动态颗粒工厂进行仿真，设置颗粒

总数 50 000颗，产生的颗粒初始速度为 0，颗粒方向固定为-Z 方向，仿真计算采用固定时间步长，并由

20%的Rayleigh时间步长确定，数据保存的时间间隔为0.02 s。

（a） 红豆草种子

（a） Red bean grass seeds

（d） 种皮

（d） Seed coat

（b） 种胚

（b） Embryonic

（e） 种皮颗粒

（e） Seed coat granule

（c） 种胚颗粒

（c） Embryo granule

（f） 装置模型

（f） Installation model
图6　种子颗粒及破眠试验机几何模型

Fig.6　Models of seed pellets and dormancy-breaking device

表3　仿真模型材料本征参数

Tab.3　Intrinsic parameters of the material for the simulation model

材料

Material
种子 Seed
钢材 Steel

塑料 Plastics

泊松比

Poisson’s ratio
0.43
0.25
0.40

剪切模量/Mpa
Shear modulus

12
102
100

密度/（kg·m-3）

Density
1 174
7 850
7 800
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3.2　仿真结果分析及参数验证

仿真种子在装置内的运行过程，两个关键点在于：一是种子在研磨部分的运动状况；二是经处理

后的种子与种皮经筛网筛分时的分离效果。同时，对这两个工作过程进行仿真分析：为探究破眠时

研磨辊转速在 1.2~1.6 m/s 的理想转速，现选取不同速度下摩擦装置中种子运动及受力情况作为参照

标准，同时选取 1.2 m/s、1.4 m/s、1.6 m/s 3 种不同工况进行分析，研磨时的种子颗粒分离情况图（原色

为种皮，紫色为胚）如图 7（a）、图（b）、图（c）所示；种子在研磨时所受力分析图如图 7（d）、图（e）、图（f）
所示。

分析不同工况下研磨盘上种子颗粒受力情况，种子受力随转速的增加呈先增大后减小趋势，当研磨

速度较低时，种皮与研磨辊出现的粘连现象比较明显；研磨速度较高时飞溅现象比较明显。磨辊转速取

到 1.4 m/s时红豆草种子的最大受力为 26.7 N，种子颗粒的速度矢量与分布状况均满足种子研磨要求，与

磨辊转速取 1.2 m/s、1.6 m/s时的工况对比可知，本装置运行时磨辊转速取 1.4 m/s时为理想转速。该仿真

条件下，设置颗粒数量为10 000个，10 000粒红豆草种子约为200 g，即为该协同破眠试验机最佳喂入量。

为进一步探究筛网分别在筛分速度 1.3~1.7 m/s下对分离荚皮的影响，现将该部分进行仿真分析，经

表4　仿真模型材料接触属性参数

Tab.4　Parameters for material contact properties of the simulation model

接触类型

Contact type
种子-种子 Seeds-Seeds
种子-塑料 Seeds-Plastics
种子-钢材 Seeds-Steel

恢复系数

Recovery factor
0.37
0.43
0.46

静摩擦系数

Coefficient of static friction
0.24
0.70
0.73

滚动摩擦系数

Rolling friction coefficient
0.08
0.53
0.48

（a） 1.2 m/s磨辊模型

（a） 1.2 m/s Grinding roll model

（d） 1.2 m/s种子受力模型

（d） 1.2 m/s Seed stress model

（b） 1.4 m/s磨辊模型

（b） 1.4 m/s Grinding roll model

（e） 1.4 m/s种子受力模型

（e） 1.4 m/s Seed stress model

（c） 1.6 m/s磨辊模型

（c） 1.6 m/s Grinding roll model

（f） 1.6 m/s种子受力模型

（f） 1.6 m/s Seed stress model
图7　不同速度下研磨盘上种子颗粒情况

Fig.7　Seed particles on the grinding disc at different speeds
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研磨后的种子已经分为种皮（原色）与胚（紫色）两个部分，两部分经由筛网分离。不同速度下筛网筛分

仿真效果图如图8所示。

分析不同工况下筛网分离仿真效果图，筛网转速取 1.3 m/s时部分胚会滞留到筛网上；筛网转速取

1.7 m/s时种皮与胚出现飞溅现象。由荚皮—胚筛分掉落情况对比筛网转速取 1.3 m/s、1.7 m/s时的工况

效果图，当筛分速度在1.5 m/s时对荚皮的分离效果更好，装置运行时磨辊转速取1.4 m/s时为理想转速。

4 样机试验与分析

4.1　试验设计方案

按照GB/T 2930.4—2017要求开展种子破眠试验。将研究中研磨辊仿真结果进行试验验证与分析，

根据双辊摩擦式破眠装置工作过程，结合预试验结果，选取研磨缝隙、研磨辊转速、研磨盘粗糙度、浸泡

液浓度和浸泡时长为试验因素，以发芽率为响应指标，采用五因素三水平进行二次回归正交旋转组合试

验，每组工况重复试验3次。各试验因素水平如表5所示，试验样机如图9所示。

（a） 1.3 m/s抖动筛网

（a） 1.3 m/s jitter screen
（b） 1.5 m/s抖动筛网

（b） 1.5 m/s jitter screen
（c） 1.7 m/s抖动筛网

（c） 1.7 m/s jitter screen
图8　不同速度下筛网筛分情况

Fig.8　Screening of screens at different speeds

表5　协同试验因素水平编码表

Tab.5　Coding table of factor level for coupling test

水平
Level

-1
0

+1
水平间隔∆

Horizontal spacing

因素 Factor
C1研磨缝隙/mm

Grind the 
gaps

2
2.5
3

0.5

C2研磨辊转速/（r·s-1）
Grinding roller 

speed
1.2
1.4
1.6
0.2

C3研磨盘粗糙度/ra
Grinding disc 

roughness
163
183
203
20

C4浸泡液浓度/%
Immersion 

concentration
10
15
20
5

C5浸泡时长/min
Soaking time

30
60
90
30

图9　样机

Fig.9　Mockup drawing
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4.2　试验结果及分析

种子发芽率二次回归模型的建立及检验结果见表6。
表6　标准发芽试验结果

Tab.6　Experimental results of standard germination tests

试验号 Test number
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

C1
-1
0
0

-1
0
1
0
0
1
0
1
0
0
0

-1
1
0
0

-1
0

-1
0
0
0
1
0

-1
-1
-1
0
0

-1
1
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0

C2
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

-1
-1
-1
0
0
1
1
1
1
1
0
0
0

-1
0
0
0
0

-1
-1
0
0
1
0

-1
0
0
0
0

-1
1

C3
0
0
1
0
1

-1
0
0
0

-1
1
0
0

-1
0
0
1
0
1
1
0
0

-1
0
0

-1
0

-1
0
0
0
0
0
0

-1
0
0
0
0
0
0
0

-1
0
0
1

C4
1

-1
0

-1
-1
0

-1
1
0
0
0
0
0

-1
0
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

-1
1
0
0
0
1

-1
1
0
1
0
0
1
0

-1
0

C5
0
0

-1
0
0
0
1
1
1

-1
0
0
1
0

-1
0
0

-1
0
0
0

-1
0
1
0
1
1
0
0
0

-1
0

-1
1
0

-1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

D发芽率/% Germination rate
89.2
88.2
89

88.5
88.8
88.4
89.3
89.8
89.3
90.4
89

88.4
89.6
89.4
89.7
88.6
89.1
89.6
88.2
89.5
88.3
89.5
89.8
94.3
88.7
89.4
88.3
88.6
88.6
88.2
90.6
88.1
89

89.4
88.9
89.2
88.9
89.7
88.2
88.6
88.2
88.5
89.7
88.2
89.6
88.2
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在DE中，对种子发芽率（D）进行方差分析，如表7所示。得（D）的二次回归模型为：

D=88.28+0.175 0C1-0.062 5C2-0.2C3+0.031 2C4-0.181 3C5+0.1C1C2+0.25C1C3+0.175C1C4+0.425C1C5-
0.45C2C3+0.625C2C4-0.075C2C5+0.1C3C4+0.4C3C5+0.475C4C5-0.102 1C1

2+0.264 6C2
2+0.447 9C3

2+0.539 6C4
2+

0.872 9C5
2

表 7中模型的 P值小于 0.001，表明回归模型极显著；失拟项 P值（0.073 2）大于 0.05，表明失拟不显

著，模型能正确反映发芽率 D 与因素 C1、C2、C3、C4、C5之间的关系。其中一次项 C1、C3、C5和交互项 C1C5、

C3C5对种子发芽有显著影响，交互项C2C3、C2C4、C4C5平方项C3
2、C4

2、C5
2对种子发芽有极显著影响，其余各

项均不显著。五因素对发芽率的影响主次顺序为C3研磨盘粗糙度、C5浸泡时长、C1研磨缝隙、C2研磨辊

转速、C4浸泡液浓度。根据回归模型方程式做出各因素之间关系的响应曲面图（图 10），响应面图的形状

可以反映出变量（自变量）对响应变量的影响程度和交互效果。

研磨盘粗糙度、浸泡液浓度和浸泡时长的交互作用对发芽率的影响：图 10（b）、图 10（c）、图 10（d）、

图 10（e）、图 10（f）中可以看出研磨盘粗糙度、浸泡液浓度和浸泡时长对研磨后的发芽率交互作用的响应

曲面图。从图中得，研磨盘粗糙度200目、浸泡液浓度15%、研磨辊转速1.4 m/s、浸泡时间90 min时，发芽

率较高。研磨辊转速、浸泡液浓度和浸泡时长的交互作用对发芽率的影响：图 10（a）中可以看出在上述

试验条件下，研磨缝隙为2.5 mm研磨出的种子发芽率较高。

表7　种子发芽率的回归方程方差分析

Tab.7　Regression equation analysis of variance for seed germination rate

变异来源

Source
模型 Model

C1
C2
C3
C4
C5

C1C2
C1C3
C1C4
C1C5
C2C3
C2C4
C2C5
C3C4
C3C5
C4C5
C12
C22
C32
C42
C52

残差 Residual
失拟 Lack of fit
误差 Pure error
总和 Cor total

平方和

Sum of squares
16.45

0.490 0
0.062 5
0.640 0
0.015 6
0.525 6
0.040 0
0.250 0
0.122 5
0.722 5
0.810 0
1.56
0.022 5
0.040 0
0.640 0
0.902 5
0.090 9
0.610 9
1.75
2.54
6.65
1.42
1.33
0.088 3

17.87

自由度

df
20
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

25
20
5

45

均方

Mean square
0.822 6
0.490 0
0.062 5
0.640 0
0.015 6
0.525 6
0.040 0
0.250 0
0.122 5
0.722 5
0.810 0
1.56
0.022 5
0.040 0
0.640 0
0.902 5
0.090 9
0.610 9
1.75
2.54
6.65
0.056 8
0.666
0.017 7

F

Value
14.47

8.62
1.10

11.26
0.274 9
9.25
0.703 8
4.40
2.16

12.71
14.25
27.49

0.395 9
0.703 8

11.26
15.88

1.60
10.75
30.81
44.71

117.01

3.77

P
Prob>F

< 0.000 1
0.007 0
0.304 4
0.002 5
0.604 7
0.005 5
0.409 5
0.046 2
0.154 5
0.001 5
0.000 9

< 0.000 1
0.534 9
0.409 5
0.002 5
0.000 5
0.217 5
0.003 1

< 0.000 1
< 0.000 1
< 0.000 1

0.073 2
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4.3　物理-化学法协同破眠机试验

4.3.1　试验材料　

红豆草种子是从定西市通渭县农户家中购买，随机挑选出种子300粒。将种子分成6组，每组50粒。

试验器材：LED冷光源人工气候箱、玻璃培养皿（直径9 cm）、滤纸等。

（a） Y1 = f ( x1,0,0,0,x5 )

（c） Y3 = f (0,C2,0,0,C5 )

（e） Y5 = f (0,0,C3,0,C5 )

（b） Y2 = f (0,C2,0,C4,0)

（d） Y4 = f (0,0,C3,C4,0)

（f） Y6 = f (0,0,0,C4,C5 )
图10　部分参数影响分析

Fig.10　Some parameters affect the analysis chart
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4.3.2　试验指标　

种子发芽率。发芽率指测试种子发芽数占测试种子总数的百分比。即：

发芽率 = 发芽种子数
总种子数

× 100% （12）
种子发芽势。发芽势是指在发芽过程中日发芽种子数达到最高峰时，发芽的种子数占供测样品种

子数的百分率，一般以发芽试验规定期限的最初 1/3期间内的种子发芽数占供验种子数的百分比为标

准。即：

发芽势 = 第7天发芽种子数
供试种子总数

× 100% （13）
活力指数。活力指数是种子发芽速率和生长量的综合反映，是种子活力的更好指标。即：

Gi = Σ Gt

Dt
（14）

式（14）中：Dt为第 t日发芽势；Gt为第 t日的发芽数。

4.3.3　试验设计及结果分析　

将试验设计的最优的9组结果设定为装置的运行参数并根据实际情况做出相应调节，将待试验种子

放入破眠机试验，把处理后的种子以50粒分为1组，每个最优组设置5个重复组进行发芽试验，发芽试验

结果如图11、表8所示。

破眠机处理后的红豆草种子发芽率均值为 93.18%，破眠机最优处理参数为研磨缝隙为 2.5 mm、研

磨辊转速为1.4 m/s、研磨辊粗糙度200 目、浸泡液浓度为15%、浸泡时长90 min。表明协同破眠机的最终

加工设计满足前期预设的试验要求，证实了物化协同破眠方法的可行性与高效性。

5 结 论

测得带荚红豆草种子千粒质量为20.0 g，脱荚红豆草种子千粒质量为14.2 g，带荚红豆草种子平均尺寸

为：长 6.46 mm、宽 4.65 mm、厚 3.07 mm，脱荚红豆草种子平均尺寸为：长 3.99 mm、宽 2.94 mm、厚 2.08 mm。

该数据为破眠装置的建立与架构分析提供理论支持。

图11　处理后的试验种子发芽情况

Fig.11　Germination of test seeds after treatment
表8　种子试验发芽结果统计

Tab.8　Statistics of germination results in seed experiments

试验序号

Test serial number
1
2
3
4
5

发芽率/%
Germination rate

92.6
91.8
94.2
90.3
94.6

试验序号

Test serial number
6
7
8
9

发芽率/%
Germination rate

95.8
93.4
89.8
96.1
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使用EDEM软件模拟分析红豆草种子在协同破眠过程中的受力大小以及速度分布情况，确定了种

子单次最佳喂入量约为 200 g，研磨结构中研磨辊最佳转速约为 1.4 m/s，筛网最佳抖动速度为 1.5 m/s，该
数据表明整机设计满足破眠工艺要求。

用响应曲面法对所得实验数据进行分析优化与试验验证，得出物理-化学法协同破眠试验装置最优

工作参数为：研磨缝隙 2.5 mm、碾磨辊转速 1.4 m/s、研磨盘粗糙度设 200 目、浸泡液浓度 15%、浸泡时长

90 min，在该工作参数下对红豆草进行破眠处理可将种子发芽率可提升至 93.18%。该数据证明采用物

理-化学法协同的综合破眠方法能够更好的实现破眠效果，证明该装置满足前期预设要求。

针对单一破眠方法中出现的效率低、时间周期长、成本高、损伤率高和操作难度大等问题，采用物

理-化学法协同破眠方法能够有效实现红豆草的种子破眠，提高种子发芽率，加快牧草种子机械化破眠

进程，使种子苗齐苗壮。
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