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大蒜抽薹过程力学分析及抽薹定位
钩改进对抽薹效果的影响
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摘 要：针对钩提式抽薹装置断薹率高、找准植株中间位置效率低的问题，对抽薹装置上的金属钉进行了改进，将金

属钉由尖头改进为钝头，并对扎薹和抽薹进行了力学分析，同时，开展了改进前后不同抽薹装置对抽薹效率、薹长、

出薹率、产量和使用评价对比试验。结果表明，从抽薹过程来看，抽薹力度随时间变化呈“S”型曲线；抽薹装置改进

后，钝头金属钉按扎力比尖头金属钉按扎力大 3.4 N，虽然改进后比较费力，但由于钩提式抽薹装置的作用力

与反作用力设计，并未影响使用感受；抽薹装置改进后，找准蒜茎中部位置更加快捷，抽薹效率显著提高，达到

101.33 根·10 min-1，比改进前提高 12.18%，出薹率达到 94.33%，比改进前提高 5.20%，达到极显著水平；蒜薹和蒜头

产量分别为 141.87 和 1 692.43 kg·667 m-2，与改进前相比无显著差异。总体来看，抽薹装置改进提高了抽薹效率和

出薹率，且不会对蒜薹和大蒜产量造成影响，同时，抽薹过程的力学分析结果可为蒜薹抽提的机械化研究提供

理论基础。

关键词：蒜薹；抽薹装置；金属钉；力度；产量

中图分类号：S633.4 文献标志码：A 文章编号：1673-2871（2025）03-147-08

收稿日期：2024-06-24；修回日期：2024-11-04

基金项目：农业农村部大宗粮食加工实验室开放课题（DZLS201704）；河南省高等学校重点科研项目计划（22B550021）；河南农业职业

学院校级科研团队项目（HNACKT-2023-02）

作者简介：王崇华，男，讲师，主要从事大蒜生产技术的研究与推广工作。E-mail：645320876@qq.com

通信作者：陈世昌，男，教授，主要从事作物栽培及农村废弃物利用方面的研究。E-mail：hncsc@163.com

中中 国国 瓜瓜 菜菜2025，38（3）：147-154 试验研究

Mechanical analysis of garlic bolting process and influence of bolting po-
sitioning hook improvement on bolting effect
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Abstract: In response to the problems of high bolt breakage rate and low efficiency in locating the middle position of

plants in the hook type bolting device, the metal nails on the bolting device were improved from pointed to blunt, and mechan-

ical analysis was conducted on bolting and bolting. At the same time, comparative experiments were conducted on the effi-

ciency, length, rate, yield, and usage evaluation of different bolting devices before and after the improvement. The results

showed that from the perspective of the bolting process, the bolting intensity varied in an "S" - shaped curve with time.

After the improvement of the bolting device, the fastening force of blunt metal nails was 3.4 N greater than that of pointed

metal nails. Although the improvement was more laborious, the design of the action and reaction forces of the hook and

lift bolting device did not affect the user experience. After the improvement of the bolting device, it became quicker to

locate the middle position of garlic stems, and significantly increasing the bolting efficiency to 101.33 stems · 10 min- 1,

which is an increase of 11.00 stems ·10 min-1 compared to before. The bolting rate reached 94.33%, an increase of 5.20%
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蒜薹是大蒜抽薹时从中抽出的花茎，具有较高

的营养价值，是蒜农增产增收的主要来源[1-5]。如果

蒜薹不及时从蒜茎中抽出，不但会消耗植株过多的

养分，蒜薹的纤维组织含量增多，组织老化，降低蒜

薹的营养与食用价值，同时，蒜薹还会与大蒜争抢

养分，阻止蒜头后期膨大，从而严重影响大蒜产

量。为了保证蒜薹和蒜头产量与品质，要及时采收

蒜薹。目前，农民一般采用人工采收扎薹法，即用

左手握住总苞下部，拉直蒜薹，右手使用抽薹装置，

在假茎基部离地面 7~10 cm 位置，以金属钉垂直刺

入，扎断蒜薹，然后把蒜薹抽出。用此法采收的蒜

薹无划伤，断面齐，商品价值高；蒜薹采收后大蒜假

茎不倒伏，叶片完整，蒜头产量高。但在蒜薹的抽

提过程中要始终保持弯腰姿势来找准大蒜直径中

部位置，个别难以抽薹者，还需用抽薹工具上的金

属钉在假茎梢部 2~3 个叶鞘顶端划开，才能顺利抽

出，劳动强度大，工作效率低[6]。

目前，我国关于蒜薹抽提的研究较少，仍处于

起步阶段，已研究的抽薹装置和抽薹机械实用性不

强或未见推广[7-17]。影响蒜薹抽出实现机械化的因

素很多，第一，由于蒜种的个性化差异，光照以及肥

料施用的均匀程度等条件的影响，同一地块的蒜薹

并非适合同时收获，一般人工需要采收多轮才能将

蒜薹采摘干净；第二，大蒜植株个体差异和人为因

素的影响，即使两株长势基本相同的大蒜，相同的

扎薹位置和抽薹力度，也会出现抽断和抽出两种结

果；第三，大蒜种植密度很大，株距一般仅为 10~

15 cm，其间被叶片填充，这就要求扎薹装置必须小

型化，否则会对叶片造成伤害并影响扎薹装置找到

扎薹位置的效率；第四，抽薹过程包括下部按扎和

上部抽提，并同时配合进行。因此，基于人工抽薹

原理的蒜薹机械研究十分必要[18-19]。

大蒜提质增效项目课题组（以下简称本课题

组）于 2018 年对传统抽薹装置进行了改进，由按扎

式改进为钩提式，极大提高了人工抽薹效率并减轻

了劳动强度，但仍然存在找准蒜茎中部位置效率不

高和断薹率较高的问题[20-21]。为了解决以上问题，

本课题组对扎薹装置金属钉进行了改进，对抽薹过

程进行了力学分析，并进行了抽薹装置改进前后抽

薹效果对比试验，为蒜农进行蒜薹生产提供参考，并

为基于人工抽薹原理的机械化研究提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 材料与设计

试验于 2023 年 10 月 3 日至 2024 年 5 月 10

日在河南省中牟县韩寺镇郭辛庄村进行。供试品种

为农民自留异地交换紫皮大蒜蒜种，抽薹装置定位

钩由河南农业职业学院机电工程学院改进并提

供。试验田耕层（0~20 cm）土壤质地为壤质潮土，

土壤有机质含量（w，后同）31.7 g · kg-1、全氮含

量 1 127.33 mg·kg-1、碱解氮含量 415.67 mg·kg-1、速

效磷含量 12.85 mg·kg-1、速效钾含量 233.76 mg·kg-1。

选用复合肥（N、P2O5、K2O 质量比 15∶15∶15）作为试

验用肥，基施 750 kg·hm-2，返青期追施 300 kg·hm-2，

抽薹期追施 300 kg·hm-2。

试验采用单因素完全随机区组设计，2 个处理，

3 次重复，共 6 个小区。其中，CK 为未改进的抽薹

装置，T1 为改进后的抽薹装置。采用第 4 与第 5 片

叶之间居中的抽薹高度（离地面 7~10 cm）。2023

年 10 月 3 日开沟播种，行距 15 cm，株距 11 cm，小

区面积（3.0 m×7 m）21.0 m2。2024 年 5 月 10 日收

获。另设置 10 垄蒜田，每垄 4 行，行长 50 m，10 名

农民抽薹并进行评价，作为抽薹评分使用。

1.2 抽薹装置存在问题及改进

1.2.1 存在问题分析 现有钩提式蒜薹提取装置

是在农民普遍采用的按扎式蒜薹提取装置的基础

上改进而成（见图 1-a、图 1-b），操作方式从按扎式

改进为钩提式，其原理由费力杠杆形式改进为作用

力与反作用力的形式（见图 2-a、图 2-b）。两种抽薹

装置手柄长约 80 mm，金属杆长 400~500 mm，同

时，钩提式抽薹装置金属钉与金属杆间距为蒜茎一

半，金属杆弯折部分靠住蒜茎的同时，金属钉即对

准蒜茎中间位置，节省了找到蒜茎中间位置时间。

该设计极大降低了蒜薹采收的劳动强度及缩短劳

动时间，受到蒜农的欢迎[22]。

蒜茎表皮组织呈纤维状，现有抽薹装置金属钉

compared to before the improvement, reaching a highly significant level. The yields of garlic sprouts and garlic heads

were 141.87 kg · 667 m-2 and 1 692.43 kg · 667 m-2, respectively, with no significant difference compared to before. Over-

all, the improvement of the bolting device has increased the efficiency and rate of bolting, without affecting garlic sprouts

and garlic yield. At the same time, the mechanical analysis results of the bolting process can provide a theoretical basis for

the mechanization research of garlic sprout extraction.

Key words: Garlic bolt; Bolting device; Metal nails; Strength; Yield
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头部为针型，较尖锐，金属钉与蒜茎表皮接触时易

扎、拉入表皮，在没有对准蒜茎中部的情况下，需要

将金属钉推出表皮再进行二次定位，浪费了时间，造

成了抽薹装置找准蒜茎中部位置的效率不高。

已有抽薹装置金属钉根部直径约为 2 mm，远小

于蒜薹直径，而头部又较尖，在金属钉扎入蒜茎之

后，存在不能将蒜薹扎断的可能性。在蒜薹没有被

扎断的情况下进行抽薹，除了蒜薹与蒜茎内部的摩

擦力外，还需增加将蒜薹拉断的力，这就很容易从蒜

茎外部将蒜薹拉断，从而造成断薹率较高的问题。

1.2.2 抽薹金属钉改进 该试验采用回钩式蒜薹提

a. 按扎式抽薹装置

a. Pressing and tying bolt device

b. 钩提式抽薹装置

b. Hook lifting bolt device

图 1 抽薹装置实拍图

Fig. 1 Actual shooting of the bolting device

a. 按扎抽薹装置操作俯视图

a. Top view of the operation of the bolting device
b. 钩提抽薹装置操作正视图

b. Front view of the hook lifting and bolting device operation

注：F1、F2、F3、F4、F´、L1、L2分别为按扎力、蒜薹扎断力、钩提拉力、蒜薹钩断力、蒜茎阻力、按扎力臂、扎断力臂。

Note: F1, F2, F3, F4, F´, L1 and L2 are pressing force,breaking force of garlic bolt,hook pulling force, garlic bolt breaking force by hook, garlic

stem resistance,arm of pressing force, and garlic stem resistance arm, respectively.

图 2 抽薹装置原理图

Fig. 2 Principle diagram of bolting device

取装置，试验前对回钩式蒜薹提取装置上的金属钉

进行了改进，改进前后对比见图 3-a、图 3-b 和图

4。根据测算，蒜薹直径一般在 0.7~4 mm 之间，增

加金属钉粗度，能够在按扎时更大程度地破坏蒜

薹。改进前后金属钉长度不变，均为 2 cm；金属钉

后部直径由 2 mm 增加到 4 mm，金属钉整体由锥

形改进为圆柱形，整体变粗，使金属钉头部未将蒜

薹扎断时，尽量通过金属钉后部能将蒜薹挤断；金

属钉前部由针尖形状改进为平头形状，直径

1 mm，尖头容易使蒜薹提取装置扎入蒜茎，不利于

找准蒜茎中间位置，使用平头形状时，金属钉头部

在未使用拉力时，不易进入蒜茎，使抽薹装置找准

蒜茎中部的回旋余地更大。

b. 改进后

b. After improvement
a. 改进前

a. Before imporvement

图 3 抽薹金属钉改进前后对比实拍图

Fig. 3 Comparison of actual photos of bolt metal nails

before and after improvement

蒜薹
Garlic bolt

蒜茎
Garlic stem F2

L2

L1

F1

蒜薹
Garlic bolt

蒜茎
Garlic stem

F3

F4

F'
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时间 / s 抽薹拉力 按扎力
1.5 0
1.6 -0.1
1.8 0
1.9 -0.1
2.1 -0.1
2.3 -0.1
2.5 -0.1
2.9 -0.1
3.5 -0.1
4.3 -0.2

1 5.8 -0.2
7.6 -0.6

10.5 -1
13.2 -1.6
16.8 -2.5
19.8 -3.3
22.1 -4
23.2 -4.6
24 -5

23.9 -5.4
2 23.8 -5.7

24.1 -6.1
23 -6.4

18.8 -6.8
14.2 -7.3
8.3 -7.6
3.7 -8.1
0.5 -8.8
0.6 -9.5
0.6 -10

3 0.5 -10.7
0.5 -11.5
0.5 -12
0.5 -12.9
0.5 -13.6
0.5 -14.4
0.5 -15.1
0.6 -15.7
0.6 -16
0.6 -16.4

4 0.6 -16.6
0.6 -17.4
0.6 -18.1
0.6 -19.2
0.5 -20.2
0.5 -20.7
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图 4 抽薹金属钉改进前后对比示意图

Fig. 4 Comparison diagram of bolt metal nails before

and after improvement

注：受力分析图均为选取一次抽薹受力数据，经多次试验，均符合以上规律。下同。

Note: The force analysis chart is based on the force data of selecting one bolt, and after multiple experiments, it conforms to the above rules.

The same below.

图 5 蒜薹抽提过程受力分析图

Fig. 5 Force analysis of garlic stalk extraction process

1.3 测定项目和方法

1.3.1 抽、扎薹力度 同时采用两台山度 SH-500

数显式推拉力计，推拉力计均连接电脑，使用

SD- TEST 软件收集受力数据，每 0.1 s 收集 1

次。小区选取连续 10 株大蒜，带回实验室，固定

好大蒜植株，将呢绒草一端用透明胶带粘到蒜薹

薹苞下部的花茎上，另一端拴在拉力计上，蒜茎

下部开孔的同时上提拉力计，将蒜薹抽出的同

时，提取抽薹拉力数据；调整好扎薹位置及角度

后，推拉力计安装平推接头，直接按在扎薹金属

钉上，将金属钉按进蒜茎的同时，提取扎薹推力

数据。

抽薹过程受力分析均使用改进后抽薹装置，其

中拉力为正值，推力为负值。

1.3.2 抽薹效率 每小区抽取 10 min，计算蒜薹

根数。

抽薹效率/（根·10 min-1）＝

（抽薹总数 -抽断数） × 10
抽薹时间（min） 。

1.3.3 蒜薹长度 每小区选取连续 10 根蒜薹，用

直尺量取长度，量取范围为从花茎扎断处至薹苞。

1.3.4 出薹率 各小区连续抽 100 根蒜薹，并计算

出薹率。

出薹率/%=
（抽薹总数 -抽断数）

抽薹总数
×100。

1.3.5 使用评价 使用评价采用随机区组设计。

10 位评价员提前熟练掌握 2 种蒜薹抽薹装置后进

行抽薹试验，每位评价员负责抽 1 垄大蒜，每处理

抽薹时间为 0.5 h，抽薹后评价每种处理是否有差

异。标度类型为 9 分制评分法：非常不喜欢=1，很

不喜欢=2，不喜欢=3，不太喜欢=4，一般=5，稍喜欢=

6，喜欢=7，很喜欢=8，非常喜欢=9。

1.3.6 计产 蒜薹产量与大蒜产量均在田间使用

台秤进行田间实收测产，其中蒜薹抽提分 4 次进行

采收并计算总产量，蒜头一次性收获并计产。

产量/（kg·667 m-2）＝
小区产量（kg） × 667

小区面积（m2）
。

1.4 数据分析

采用 Excel 2003 软件进行数据整理和绘图，采

用 DPS 7.05 软件进行数据方差分析，使用邓肯法进

行样本间差异显著性分析。

2 mm 4 mm

2 cm2 cm

1 mm
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时间 抽力/N 推力/N
1.6 -0.1
1.8 -0.1
1.9 -0.1
2.1 -0.1

5 2.3 -0.1
2.5 -0.2
2.9 -0.4
3.5 -0.7
4.3 -1.4

10 5.8 -2.2
7.6 -3.2
10.5 -4
13.2 -4.8
16.8 -5.3

15 19.8 -5.7
22.1 -6
23.2 -6.3
24 -6.5
23.9 -6.8

20 23.8 -7.2
24.1 -7.8
23 -8.2
18.8 -8.5
14.2 -8.7

25 8.3 -8.7
3.7 -8.5
0.5 -8.2
0.6 -8
0.6 -7.9

30 0.5 -7.9
0.5 -8
0.5 -8.1
0.5 -8.2
0.5 -8.4
0.5 -8.5
0.5 -8.3
0.6 -7.2
0.6 -5.1
0.6 -3.3

4 0.6 -1.5
0.6 0
0.6 0
0.6 0
0.5 0
0.5 0
0.5 0

y = -0.0484x2 + 1.764 9x

R2 = 0.500 
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2 结果与分析

2.1 抽薹和扎薹过程受力分析

由图 5 可知，从整个抽薹过程来看，抽薹拉力

早于按扎力开始作用，抽薹拉力降为 0 N 的时间早

于按扎力降为 0 N 的时间；按扎力在整个抽薹过程

中呈现出逐渐增大，而后急速减小；抽薹拉力在抽

薹过程中呈现出缓慢增大，而后急速增大，当达到

最大值后急速减小；其中抽薹拉力峰值出现在按扎

力峰值之前，这是因为在抽薹拉力达到峰值之后，

蒜薹才开始向上移动，此时下部抽薹装置按扎力继

续增大，起到固定大蒜植株的作用。

2.2 抽薹力度随时间变化分析

根据抽薹过程中蒜薹在蒜茎内的运动过程，对

抽薹力度随时间的变化作散点图并进行线性拟

合。由图 6 可知，假定抽薹力度随时间变化呈“凸

抛物线”型曲线，整个抽薹过程中蒜薹受力效应函

数为 Y=-0.048 4X 2+1.764 9X，R2=0.500 3，拟合效果

一般；由图 7 可知，假定抽薹力度随时间的变化呈

现“S”型曲线，整个抽薹过程中蒜薹受力效应函数

图 7 抽薹力度随时间变化 S 型曲线

Fig. 7 S-shaped curve of bolting intensity over time

图 6 抽薹力度随时间变化凸抛物线型曲线

Fig. 6 Convex parabolic curve of bolting strength with time
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时间 / s 改进前 改进后 单位
0 0 N
0 0 N
0 0 N
0 0 N
0 0 N
0 0 N
0 0 N
0 0 N
0 0 N

1 -0.1 -0.1 N
-0.1 -0.2 N
-0.1 -0.2 N
-0.1 -0.2 N
-0.1 -0.1 N
-0.1 -0.1 N
-0.2 -0.1 N
-0.4 -0.3 N
-0.7 -0.6 N
-1.4 -1 N

2 -2.2 -1.4 N
-3.2 -2 N
-4 -2.4 N

-4.8 -3.1 N
-5.3 -3.6 N
-5.7 -4.3 N
-6 -4.9 N

-6.3 -5.5 N
-6.5 -5.9 N
-6.8 -6.2 N

3 -7.2 -6.5 N
-7.8 -6.8 N
-8.2 -7 N
-8.5 -7.3 N
-8.7 -7.7 N
-8.7 -8 N
-8.5 -8.4 N
-8.2 -8.6 N
-8 -8.9 N

-7.9 -9.3 N
4 -7.9 -9.8 N

-8 -10.3 N
-8.1 -10.8 N
-8.2 -11.1 N
-8.4 -11.4 N
-8.5 -11.7 N
-8.3 -11.9 N
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为 Y=-0.014 3X 3+0.509 2X 2-3.649 4X+7.505 8，R2=

0.972 4，拟合效果较好。

经分析，蒜薹受力分为 3 个阶段。第一阶段：

抽薹装置从找准位置到钉扎入蒜茎，在此阶段蒜

薹受力逐渐增大；第二阶段：从钉扎入蒜茎直至

将蒜薹扎断，在此阶段蒜薹受力呈急剧增加并达

到最高点；第三阶段：从蒜薹被扎断直至被抽出，

此阶段对蒜薹抽出的阻力主要为内径苞叶与蒜

薹之间的摩擦力，且两者接触面积急剧减小，因此

蒜薹受力呈急剧减小的趋势直至降低为 0 N。图

6~7 中抽薹力达到最高时，有一个降低后又增大的

过程，抽薹拉力的降低是在人工抽薹过程中，为了

防止某些蒜薹被抽断而采取的一个收力动作。

2.3 抽薹装置改进前后扎薹受力分析图

由图 8 可知，尖头金属钉和钝头金属钉在从扎

进蒜茎直至完全进入蒜茎并破坏蒜薹，扎薹受力均

呈现出先逐渐增大，当达到最大值后急速下降的趋

势；其中尖头金属钉最大作用力为 8.5 N，钝头金属

钉最大作用力为 11.9 N，钝头金属钉作用力比尖头

金属钉大 3.4 N。

图 8 抽薹装置改进前后扎薹受力分析图

Fig. 8 Analysis of bolting force before and after improvement of bolting device

表 1 不同处理对抽薹效果的影响

Table 1 Effects of different treatments

on bolting efficiency

处理

CK

T1

抽薹效率

Bolting efficiency/

（No.·10 min-1）

90.33±3.055 1 bA

101.33±3.785 9 aA

薹长

Bolt length/

cm

28.59±0.210 3 aA

28.19±0.256 3 aA

出薹率

Bolting rate/

%

89.67±1.527 5 bB

94.33±0.577 4 aA

2.4 不同处理对抽薹的影响

抽薹效率是指单位时间内蒜薹提取根数，根数

越多，抽薹效率越高，单位面积上的蒜薹提取所用时

间越短。薹长是衡量蒜薹产量和外观品质的重要

指标，也是判断抽薹难易程度的重要依据，蒜薹越

长，说明抽提时开孔位置越低，蒜薹越短，说明开孔

位置越高。出薹率是指蒜薹被成功抽出的根数与

抽薹总数之比，出薹率越高，断薹率越低，蒜薹产量

越高，同时也是蒜薹外观的重要指标，断薹会直接

影响消费者的购买欲。由表 1 可知，T1 与 CK 相比，

抽薹效率提高达到显著水平，但未达到极显著水

平，T1 和 CK 抽薹效率分别为 101.33 根·10 min-1 和

90.33 根·10 min-1，抽薹效率提高 12.18%；T1 与 CK

相比，薹长无显著差异；出薹率之间差异达到极显

著水平，其中 T1 出薹率为 94.33%，比 CK 出薹率

89.67%提高 5.20%。这说明抽薹金属钉改进后能显

著提高抽薹效率和蒜薹出薹率。

2.5 不同处理对蒜薹和大蒜产量的影响

由图 9 可知，CK 与 T1 蒜薹产量分别为 154.31

和 141.87 kg·667 m-2，两处理间无显著差异，CK 与

T1 蒜头产量分别为 1 694.34 和 1 692.43 kg·667 m-2，

两处理间亦无显著差异。由此可知，抽薹金属钉改

1 2 3 4 5 6

注：同列数据后不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著，不同大

写字母表示在 0.01 水平差异极显著。

Note: Different lowercase letters after the same colum indicate sig-

nificant difference at 0.05 level, and different uppercase letters indicate

extremely significant difference at 0.01 level.
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21m2 667m2
蒜薹产量斤 蒜薹产量kg
处理 1 2 3 处理 1 2
CK 9.75 10.25 9.15 CK 154.8393 162.7798
T1 9.55 8.5 8.75 T1 151.6631 134.9881

21m2 667m2
蒜头产量斤 蒜头产量kg
处理 1 2 3 处理 1 2
CK 112.77 108.1 99.2 CK 1790.895 1716.731
T1 115.5 104.1 100.11 T1 1834.25 1653.207

667m2
蒜薹产量kg
处理 1 2 3
CK 154.8393 162.7798 145.3107 154.3099
T1 151.6631 134.9881 138.9583 141.8698

667m2
蒜头产量kg
处理 1 2 3
CK 1790.895 1716.731 1575.39 1694.339
T1 1834.25 1653.207 1589.842 1692.433

蒜薹 蒜头 蒜薹标准差蒜头标准差蒜薹多重比较蒜头多重比较
CK 154.3099 1694.339 8.7466 109.4836
T1 141.8698 1692.433 8.7104 126.8378
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进后，虽然对蒜茎造成了更大破坏，但不会影响蒜

薹产量以及后期蒜头的膨大。

2.6 不同处理评价结果

从不同评价员对不同抽薹处理的评价结果来

看（图 10），CK 与 T1 相比差异极显著。CK 总分

仅为 5.4 分，T1 总分为 8.0 分，打分结果提高 2.6

分。这说明抽薹金属钉改进后，明显提高了抽薹装

置的舒适度，使用者对改进后抽薹装置评价较高。

3 讨论与结论

笔者所使用的钩提法由扎薹法改进而来。本

试验结果表明，抽薹装置金属钉由尖头改进为钝

头，其按扎推力明显增大，钝头金属钉作用力比尖

头金属钉大 3.4 N，但由于抽薹方法从按扎式改进

为钩提式，即由费力杠杆模式改变为作用力与反作

用力模式，作用力的增大并未对抽薹带来明显影

响。杨静等[23]、黄治军[24]研究表明，蒜薹抽提力随时

间的增加呈逐渐增大并最终达到最大值。笔者对

抽薹拉力和按扎推力的全过程进行了力学分析，发

现抽薹过程随时间变化是一个作用力先增大再急

剧增大，当增加到最高值以后又急剧减小，直至降

低为 0 N 的过程；扎薹过程是一个随时间变化，作

用力稳定增加，当达到最高值后又急剧减小的过

程。对抽薹力随时间变化进行了拟合分析，发现整

个抽提过程蒜薹受力随时间变化呈“S”型曲线。这

与前人研究结果不同，可能是本试验采用了完全人

工模拟，而前人采用万能试验机进行模拟试验所导

致的。

从本试验结果来看 ，改进后抽薹效率为

101.33 根·10 min-1，比改进前提高 12.18%；抽薹效

率显著提高。这是因为改进后抽薹装置金属钉为

钝形，头部直径增加，当金属钉与蒜茎表皮接触时

不易扎入表皮，不需要再进行二次定位，从而减少

了金属钉对准蒜茎中部的操作时间。抽薹装置改

进后，出薹率为 94.33%，比抽薹装置改进前提高

5.20%，达到极显著水平，这是因为改进后金属钉整

体直径增加，变粗变钝，使金属钉将蒜薹扎断的概

率更大，从而提高了出薹率。

李娜等[25]、袁志华等[26]研究表明，不同采收方式

及植株叶片损伤程度与鳞茎平均质量之间具有关联

机制，破坏性越大，蒜头平均质量越小。从本试验结

果来看，金属钉改进增粗后，并未造成蒜薹和蒜头产

量下降；金属钉改进后，后端仅从直径 2 mm 增加到

直径 4 mm，扎薹过程中，虽然金属钉改进后对蒜茎

造成的破坏更大，但不足以影响蒜头产量的形成，这

可能是未造成大蒜产量显著下降的原因。

从评价结果来看，评价人员对金属钉改进后的

评价较高，这是因为钝头金属钉相对尖头金属钉，

在金属钉和蒜茎组织接触后，不容易进入蒜茎，从

而减少了对准蒜茎中部的时间。另外，金属钉材质

较硬，蒜茎组织较软，其增加的作用力仅为 3.5 N 左

右，且使用钩提式抽薹方式，抽薹过程是一个作用

图 9 不同处理对蒜薹和大蒜产量的影响

Fig. 9 Effects of different treatments on garlic bolt

and garlic yield
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Note: Different lowercase letters indicate significant difference at 0.05

level, and different uppercase letters indicate extremely significant differ-

ence at 0.01 level. The same below.
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图 10 不同处理评分

Fig. 10 Different processing scores
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力与反作用力的关系，评价人员基本感觉不到比改

进前更费力。

综上所述，可得出以下结论：

（1）抽薹装置金属钉由尖头改进为钝头，能提

高抽薹效率和出薹率，降低了劳动强度，缩短了劳

动时间，且不会影响蒜薹与蒜头产量。

（2）抽薹力度随时间变化呈“S”型曲线，为实现

抽薹机械化提供了理论基础。

（3）将蒜薹收割分解为抽薹和扎薹两个过程，

并对抽薹过程和扎薹过程进行了力学分析，为蒜薹

抽提机械化提供了思路。
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