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摘　　要

氣候是影響乾草生產的關鍵，牧草在田間乾燥的時間愈長，受到降雨淋洗的風險愈高，對於乾草產量與品質的

影響也愈大。為了加速牧草的乾燥，調製型割草機常利用於乾草生產。本研究之目的為利用耙式調製型割草機刈割

不同生長期之盤固草 (Digitaria pentzii)，評估其加快牧草乾燥之效果與乾草生產效率。試驗結果顯示，調製型割草

機能夠折斷草莖，使其較圓盤型割草機刈割之盤固草乾燥速度快，可提前半天至一天達到乾草收穫標準。耙式調製

型割草機為割草機連結耙式裝置，需要比圓盤型割草機更大的動力來運轉，造成調製型割草機在刈割相同面積及生

產同重量乾草時，其油耗均較圓盤型高。具匍匐性的長草區限制調製型割草機的刈割速度，使其每小時作業面積較

圓盤型少 20%，每小時生產之乾草重量亦較圓盤型少 37%。然而，在不影響刈割速度的短草區，刈割範圍較寬的調

製型割草機每小時之作業面積及乾草生產量分別較圓盤型高 38% 及 30%。調製型割草機能折斷草莖以加快盤固草

乾燥速度，但此附加的調製步驟不會影響乾草品質。耙式調製型割草機能加快田間乾燥速度使乾草達收穫標準之時

間提前，對於優質盤固乾草之生產有所助益。

關鍵詞：調製型割草機、盤固草、乾草。

緒　　言

牧草是草食動物每日不可或缺的飼糧，高品質的牧草更是提高動物產值的要素。牧草除了青飼外，製成青貯 (部
分草種 )、半乾青貯或乾草需經由不同程度的乾燥，乾燥過程會因植體本身及微生物的呼吸作用而消耗牧草的碳水

化合物，產生二氧化碳、水與熱能，導致乾物質及營養成分的降低 (Rotz, 2005; Undersander and Saxe, 2010)。

牧草的呼吸作用在植體含水率低於 40% 才會停止 (Wolf and Carson, 1973; Rotz, 2003)，因此，隨著在田間乾燥

的時間愈長，呼吸作用將使養分損失愈多，更增加降雨淋洗的風險 (Scarbrough et al., 2005; Kung et al., 2010)。淋雨

在牧草乾燥過程中對乾物質及品質影響最大 (Rotz and Muck, 1994)，含水率的增加將使牧草中的微生物獲得適合繁

衍的環境，微生物及植體的呼吸作用亦將受到活化且持續進行，導致牧草發霉與乾物質損失 (Willcock and Magan, 
2001; Turner et al., 2002)。此外，較強的降雨更會造成葉片脫落及淋洗牧草，導致營養成分的流失 (Rotz and Muck, 
1994; Smith and Brown, 1994; Scarbrough et al., 2006)。相較於其他牧草的利用型式，乾草需要最長的乾燥時間，因

此田間乾燥時間的縮短成為優良乾草產製的重要環節。

牧草中水分的乾燥可分為三個階段，最初水分主要由葉片的氣孔排出，葉片由於表面積大且氣孔分佈眾多，可

加速水分的排出。當含水率降至 60% 以下，葉片氣孔關閉，植體中的水分由葉片及莖的表面間隙蒸散，最後階段

則是緊密附著在莖稈中的水分排出 (Undersander and Saxe, 2010)。由於植物葉片及莖的表面常有茸毛 (trichome) 或角

質層等防止水分蒸散的結構，又莖稈中的水分受到附著力的吸引而不易排出，兩項因子成為影響牧草乾燥速度的關

鍵 (Rotz, 1995)。除了牧草本身的植體特性外 ( 例：角質層厚薄、葉 / 莖的比例、成熟度 )，影響田間乾燥速度的因

素眾多，溫度、日照、風速、土壤含水量、大氣相對溼度等均是影響因子，其中以日照強度、風速及大氣相對溼度

的影響較大 (Rotz, 1995; Undersander, 2003)。由於氣候因子無法人為掌控，要加速牧草在田間的乾燥速度僅能由機

械化產製過程著手。
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乾草的機械化產製一般以翻草機翻草來加速乾燥，然而翻草次數的增加會提升產量的損失、機械油耗及維護成

本，尤其在含水率較低的產製後期易造成葉片的碎裂與脫落，使得後續乾草打包的損失率上升 (Rotz, 2003)。為了

提升乾燥速率及減少產量損失，調製型割草機是乾草生產的一項利器。調製型割草機為割草機連結滾輪式 (roll type)
或耙式 (flail/impeller type) 裝置，其中滾輪式以碾壓的方式擠出莖稈中的水分，耙式則以破壞角質層及折斷莖稈的

方式加速水分排出 (Rotz, 2003; Digman et al., 2011)。一般來說，滾輪式裝置適合於調製莖稈較厚的豆科牧草，耙式

裝置則適合於禾本科牧草 (Rotz, 2005; Digman et al., 2011)。調製型割草機雖有助於牧草乾燥，但在使用不適之下，

以耙式裝置收穫豆科牧草會較滾輪式裝置多損失 1% － 4% 葉片，造成產量降低及芻料營養成分的改變 (Greenlees et 
al., 2000)。此外，隨著調製型裝置的使用強度愈高，牧草乾燥速率愈快，但也更易造成乾物質損失、機械所需動力

與油耗的增加 (Rotz and Sprott, 1984; Savoie, 2001)。因此，選擇適當的裝置及使用強度，才能使乾草生產的產量與

品質兼俱。

乾草在田間的乾燥過程會造成 18% － 30% 乾物質損失，潮溼的氣候更可能使損失大於 30% (Rees, 1982)。臺灣

屬於海島型氣候，不若相對溼度低的大陸型氣候國家，降雨頻繁及氣候潮溼導致適合乾草生產的區域與季節受到限

制。目前國內乾草生產主要以禾本科的盤固草為主，為了解調製裝置對盤固草的乾草產製效益為何，本研究以傳統

圓盤型及耙式調製型割草機進行試驗，作為日後盤固乾草生產利用之參考。

材料與方法

I. 參試機械

以 2 部出廠年份及型號相同之曳引機 (Same Explorer 3 100) 分別附掛圓盤型割草機 (Disc mower, Lely classic-165)
與耙式調製型割草機 (Flail type mower conditioner, Galfrè SPP-FR/D245)，於畜試所恆春分所的盤固草區進行刈割，

後續以相同之翻草機 (Vicon haybob 300) 及打包機 (Lely Welger RP 245) 收穫乾草。

II. 割草機之刈割試驗

以面積各 6 公頃、不同生長期的盤固草長草區 ( 草長約 90 － 120 公分 ) 及短草區 ( 草長約 60 － 90 公分 )
作為試驗草地，於 2015 年 10 月 1 日至 7 日進行乾草生產，試驗期間之氣象資料如圖 1。

圖 1. 2015 年 10 月 1 日至 7 日之每日平均氣溫及降雨量。

Fig. 1. The daily mean temperature and precipitation of October 1st to 7th in 2015.

(i) 盤固草乾物率之變化分析

試驗於 10 月 1 日及 2 日每日上午各刈割長草區一次，分別為長草區 1 及長草區 2；短草區於 10 月 2 與

3日每日上午各刈割一次，分別為短草區 1及短草區 2，每區刈割面積均為 1公頃。刈割後每公頃取樣 10處，

每處取 500 公克鮮重之盤固草進行乾物率測定，經 80℃烘乾 48 小時後測量乾重以計算乾物率。乾物率測定

以割草當日上午 10 點作為刈割後當下 ( 第 0 天 ) 之乾物率數據， 6 小時後 ( 下午 4 點 ) 再測定一次作為刈割
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後 0.25 天之數據，後續每日上午 10 點及下午 4 點均進行測定，連續記錄刈割後 0、0.25、1、1.25、2、2.25、
3、3.25 天之盤固草乾物率。

(ii) 盤固草刈割後之草梗長度分析

於長草及短草區分別取樣兩種型式割草機刈割後之盤固草，量測草梗長度後以 10 公分為區間統計不同

長度之草梗枝數。

(iii) 油耗及刈割效率試驗

以兩種型式之割草機各刈割 1 公頃草地，分別於長草及短草區進行 3 重複試驗。試驗前將附掛不同型

式割草機的曳引機加滿柴油，刈割完成後再將曳引機的油箱重新加滿，計算消耗之柴油量與試驗時間。曬

乾後之盤固草利用相同集草機及打包機收穫，由測定之乾物率計算每試區所生產之盤固草乾物產量。以刈

割每公頃草地所需之柴油量 (L/ton) 及生產每公噸乾物產量盤固乾草所需之柴油量 (L/ton) 作為油耗數據，以

每小時能刈割之面積 (Ha/hr) 及每小時能生產之盤固乾草乾物產量 (Ton/hr) 作為刈割效率數據。

III. 盤固草植體成分分析

以 10 月 2 日刈割之長草區及 10 月 3 日刈割之短草區作為試驗樣區，於刈割後 3 日內每日取樣兩個試區之

盤固草，經 80℃烘乾 48 小時後磨粉，分析盤固草之粗蛋白質 (crude protein, CP)、酸洗纖維 (acid detergent fiber, 
ADF)、中洗纖維 (neutral detergent fiber, NDF) 及水溶性碳水化合物 (water soluble carbohydrates, WSC) 含量。分

析方法如下：依 Kjeldahl 法測定植體全氮含量 (AOAC, 1990) 後乘以 6.25 即得 CP，ADF 定量參照 AOAC (1990)
之方法，NDF 採添加 α-amylase 之方法 (Van Soest et al., 1991) 測定，WSC 以蒽酮 (anthrone) 呈色法測定 (Morris, 
1948)。

結果與討論

盤固草以圓盤型與耙式調製型割草機 ( 以下分別簡稱圓盤型及調製型 ) 刈割，在田間乾燥過程中除了割草完成

當下及受到降雨 ( 圖 1) 影響後，兩種割草機刈割之盤固草乾物率相近，其餘時間點不論長草區或短草區，均以調製

型高於圓盤型刈割之乾物率 ( 圖 2)。此外，受到些微降雨影響後，調製型刈割之盤固草乾物率下降幅度較圓盤型刈

割者大 ( 圖 2)，造成此現象的原因來自於較乾燥之牧草能夠吸收較多水氣，且調製型能破壞牧草的角質層，使露水

或雨水易於滲透入牧草 (Kepner et al., 1960; Fairbanks and Thierstein, 1966)。然而，由盤固草的乾物率變動情形能發

現 ( 圖 2)，即使受到降雨影響，調製型仍能比圓盤型刈割之牧草提早達到乾物率大於 80% 之乾草收穫標準，可提早

半天至 1 天進行盤固乾草收穫。

利用調製型及無調製裝置之割草機刈割梯牧草 (Phleum pratense)，不論在孕穗期或抽穗期產製乾草，調製型均

比無調製裝置刈割之乾燥速度快且收穫時間短 (Savoie et al., 2002)，調製型利用在不同生長期的盤固草乾草生產上

亦有相同結果 ( 圖 2)。比較兩種割草機刈割之盤固草乾物率，長草區刈割後經 6、30 及 54 小時之田間乾燥，調製

型刈割之乾物率均顯著高於圓盤型，短草區刈割之結果亦與長草區相同 ( 表 1)，顯示利用調製型刈割能加快盤固草

的乾燥速率。分析兩種割草機刈割盤固草後之草梗長度，在長草區部分，以圓盤型刈割後之草梗長度多數為 60 至

100 cm，少部分為 30 至 50 cm，平均為 68.1 ± 20.6 cm；以調製型刈割後之草梗長度大多數為 10 至 50 cm，平均為

29.3 ± 14.9 cm ( 圖 3)。在短草區部分，以圓盤型刈割後之草梗長度主要為 50 至 60 cm，平均為 56.8 ± 8.2 cm；以調

製型刈割後之草梗長度多數為 20 至 40 cm，平均為 29.7 ± 9.6 cm ( 圖 3)。測量刈割後之草梗長度能發現，調製型割

草機可折斷草莖，有利於莖稈中的水分排出，因此其刈割後之盤固草乾燥速度較圓盤型快 ( 圖 2 及表 1)。

計算兩種割草機在不同生長期盤固草區作業所需的能源，在刈割每公頃之油耗部分 (L/ha，表 2)，長草區每刈

割一公頃，調製型之油耗較圓盤型增加 111%；短草區每刈割一公頃，調製型之油耗較圓盤型增加 4%。在生產每公

噸乾草之油耗部分 (L/ton，表 2)，長草區每生產一公噸乾草，調製型之油耗較圓盤型增加 164%；短草區每生產一

公噸乾草，調製型之油耗較圓盤型增加 9%。由油耗數據顯示，不論刈割長草或短草區，調製型刈割每公頃及生產

每公噸乾草之油耗均較圓盤型高。由於調製型為割草機連結調製裝置，其刀盤又較圓盤型多增加兩組，需要曳引機

以較大之動力才能驅動機械，因此調製型作業所需之油耗較無調製裝置者高，又調製裝置之套件愈多或操作之轉速

愈高，將造成機械之動力及油耗需求愈大 (Savoie, 2001; Rotz, 2003)。此外，刈割相同面積時，調製型刈割長草區之

油耗較刈割短草區增加 67%，但圓盤型刈割長草與短草區之油耗無顯著差異 ( 表 2)。在長草區不論刈割每公頃或生

產每公噸乾草之油耗，調製型均顯著高於圓盤型，又調製型刈割長草區之油耗亦顯著高於刈割短草區。造成此現象

之原因來自於長草區之盤固草具有匍匐性，增加牧草纏繞耙式調製裝置的機率，使附掛調製型之曳引機需要加大動

力輸出來維持正常運作，亦需降低刈割速度來避免大量盤固草纏繞而導致機械不堪負荷。然而，即使調製型在長草
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區的油耗高且作業速度較慢，但因為長草區單位面積的盤固草產量較短草區高，調製型在長草區生產每公噸乾草所

需之油耗與短草區無顯著差異，圓盤型在長草區生產每公噸乾草之油耗較短草區減少 58% ( 表 2)。

表 1. 盤固草經圓盤型及耙式調製型割草機刈割 6、30、54 小時後乾物率之比較

Table 1. Comparison of dry matter content (%) of Pangola grass mowed by disc mower and flail type mower conditioner 
after 6, 30 and 54 hours

Hours after
 mowing

Long grass field 1† Long grass field 2 Short grass field 1 Short grass field 2
Disc‡ Flail Disc Flail Disc Flail Disc Flail

6 56.1b 62.8a 55.5b 58.8a 57.8b 64.5a 54.8b 59.5a

30 66.1b 76.6a 60.3b 72.6a 65.4b 72.7a 74.3b 79.4a

54 72.4b 81.0a 76.1b 81.8a 77.8b 82.9a 80.5b 85.1a

† Long grass field 1 and 2 were cut on Oct. 1 and 2, respectively; Short grass field 1 and 2 were cut on Oct. 2 and 3, 
respectively.

‡ Disc: disc mower; Flail: Flail type mower conditioner.
a, b Means within a row followed by the different letters are significantly different at 5% level by Fisher’s protected LSD test.

圖 2. 盤固草經圓盤型及耙式調製型割草機刈割後乾物率之變動情形。

Fig. 2. Variation of the dry matter content of Pangola grass mowed by disc mower and flail type mower conditioner.



耙式調製型割草機利用於盤固乾草生產之評估82

表 2. 圓盤型與耙式調製型割草機刈割及生產盤固草之油耗比較

Table 2. Comparison of fuel consumption of Pangola grass mowed and yielded by disc mower and flail type mower 
conditioner

Mower type
Mowing area (L/ha) Dry matter yield (L/ton)

Long grass field Short grass field Long grass field Short grass field
Disc† 11.4bA 13.9bA 1.4bB 3.3bA

Flail 24.1aA 14.4aB 3.7aA 3.6aA

† Disc: disc mower; Flail: Flail type mower conditioner.
a, b, A, B Means within a column (in small letter) and within a row (in capital letter) followed by the different letters are 

significantly different at 5% level by Fisher’s protected LSD test.

圖 3. 盤固草經圓盤型及耙式調製型割草機刈割後草梗長度之分佈。

Fig. 3. Distribution of the stem length of Pangola grass mowed by disc mower and flail type mower conditioner.

以每小時能刈割之面積及能生產之乾草重量作為效能評估數據，比較調製型與圓盤型在長草及短草區刈割與生

產乾草之差異。由於長草區盤固草的匍匐特性影響調製型刈割速度，因此在長草區作業時，調製型每小時較圓盤型

之刈割面積減少 20%，每小時生產之乾草重量亦較圓盤型減少 37% ( 表 3)。此外，由於圓盤型不受長草區的匍匐特

性影響，因此圓盤型在長草與短草區每小時之刈割面積無顯著差異，但調製型刈割速度因受匍匐特性限制，在長草

區每小時之刈割面積較短草區減少 39% ( 表 3)。在不影響調製型刈割速度之短草區，由於調製型之刀盤較圓盤型多

兩組，使其刈割範圍較寬，故調製型每小時之刈割面積及生產之乾草重量分別較圓盤型高 38% 及 30% ( 表 3)。因

長草區單位面積的盤固草產量較短草區高，而圓盤型在長草與短草區之每小時刈割面積相近，故圓盤型在長草區每

小時生產之乾草重量顯著高於短草區。然而，因調製型在長草區每小時之刈割面積顯著低於短草區 ( 表 3)，造成調

製型在盤固草單位面積產量較高的長草區其每小時生產之乾草重量與短草區無顯著差異。

表 3.  圓盤型與耙式調製型割草機刈割及生產盤固草之效率比較

Table 3. Comparison of mowing and yielding efficiency of Pangola grass mowed and yielded by disc mower and flail type 
mower conditioner

Mower type
Mowing area (ha/hr) Dry matter yield (ton/hr)

Long grass field Short grass field Long grass field Short grass field
Disc† 0.75aA 0.72bA 6.20aA 3.01bB

Flail 0.60bB 0.99aA 3.89bA 3.91aA

† Disc: disc mower; Flail: Flail type mower conditioner.
a, b, A, B Means within a column (in small letter) and within a row (in capital letter) followed by the different letters are 

significantly different at 5% level by Fisher’s protected LSD test.

調製型刈割之盤固草乾燥速度較圓盤型快 ( 表 1)，而牧草在田間乾燥時間的長短會影響製成乾草之芻料品質

(Rotz and Muck, 1994; Rotz, 2003; Undersander, 2003)，比較兩種割草機對生產盤固乾草之品質影響，發現不論在長

草區或短草區，兩種割草機刈割後不同乾燥天數之芻料品質沒有顯著差異 ( 表 4)。耙式調製型割草機適合於生產
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禾本科乾草，但隨著葉 / 莖的比例提高，耙式裝置會影響其刈割之芻料營養成分 (Castagnara et al., 2012)。對於葉 /
莖比例高的豆科牧草而言，耙式裝置易造成葉片脫落，顯著降低豆科乾草收穫之產量及芻料品質 (Rotz and Muck, 
1994; Greenless et al., 2000; Digman et al., 2011)。盤固草之葉 / 莖比例不高，以調製型進行乾草生產不易造成葉片脫

落而影響芻料品質。然而，調製型雖可加快盤固草的乾燥速度，減少呼吸作用在乾燥過程對芻料產量及品質的影響，

但兩種割草機刈割之盤固草均能在短時間內乾燥至約 40% 含水率 ( 圖 2)，抑制呼吸作用對乾草生產之影響，又乾燥

過程中受到些微降雨淋洗，使兩種割草機刈割後之芻料營養成分不具差異。雖然調製型的油耗較圓盤型高，在長草

區之刈割速度亦受到限制，但不論在長草或短草區，均能折斷草莖、加快乾燥速度而使乾草達收穫標準之時間提前，

對於優質盤固乾草之生產有所助益。

表 4. 盤固草經圓盤型及耙式調製型割草機刈割 1、2、3 天後芻料營養成分之比較

Table 4. Comparison of forage nutrient content of Pangola grass mowed by disc mower and flail type mower conditioner 
after 1, 2 and 3 days

Days after 
mowing

Mower 
type

Long grass field Short grass field
CP† ADF NDF WSC CP ADF NDF WSC

1
Disc‡ 9.7 36.5 69.2 12.6 8.6 36.3 67.5 11.5
Flail 8.9 36.9 70.5 11.2 9.8 35.9 67.6 11.0

2
Disc 9.9 42.6 76.6 9.1 7.9 34.5 67.9 13.3
Flail 9.3 38.8 74.0 8.4 8.5 34.4 68.7 13.2

3
Disc 8.4 39.4 74.3 9.4 9.9 35.7 72.9 6.5
Flail 8.6 39.9 75.7 8.5 10.0 36.4 74.9 6.2

結　　論

為了減少氣候因素對乾草生產的限制，加快牧草在田間的乾燥速度是優質乾草生產的重要環節。由試驗結果得

知，以耙式調製型割草機刈割盤固草，能夠折斷草莖而加快牧草的乾燥速度，但其油耗較圓盤型割草機高。此外，

雖然調製型刈割匍匐性長草的速度受限，但其刈割直立型短草的效率較圓盤型高，亦不會造成盤固乾草品質的降

低，更可使乾草的收穫提前。田間乾燥時間愈長，降雨淋洗之風險愈高，為了避免乾草之產量及品質降低，耙式調

製型割草機是有利於優質盤固乾草生產的機械。
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Abstract

Climate is the key factor affects hay production, the longer the time needs for field curing, the higher the risk of rain 
damage and the greater impact on yield and quality of hay. For speeding forage curing, mower conditioner is used for hay 
production frequently. To evaluate the effect on speed drying and the efficiency of hay production, this study was conducted 
to use flail type mower conditioner to mow different growth stage of pangola grass. The result showed that the mower 
conditioner could break the stem to make grass drying faster than it mowed by disc mower, so it would reach the harvest 
standard half to one day ahead of time. Flail type mower conditioner was the disc mower combined flail type conditioner, it 
needed more engine power to operate than disc mower, so its fuel consumption was higher than disc mower when mowed the 
same area or yielded the same weight of hay. The prostrate grass stem limited the speed of mower conditioner in long grass 
field, so its mowing area and hay yield per hour were 20% and 37% less than disc mower, respectively. However, the speed 
of mower conditioner was not decelerate in short grass field, its wider mowing range could make the mowing area and hay 
yield per hour were 38% and 30% higher than disc mower, respectively. Mower conditioner could break stem to accelerate 
the drying speed of pangola grass, but this additional conditioning process would not affect the hay quality. The flail type 
mower conditioner could speed field curing to reach the harvest standard ahead of time, it is beneficial for yielding high 
quality pangola grass hay.
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