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摘要：目的 研究农机装备的生态性及功用性，基于生态层面，开展农机装备的再造和创新，从而达

到优化目标。方法 在保障农机作业的同时，顺应自然和生态发展规律，提出一种行为生态学介入农

机装备的仿生设计方法，并在此基础上分析农机装备的“痛点”与生态设计的“立足点”，实现生态

匹配方法与实现路径。结果 论述了行为生态学的内涵及架构，分析了转译的方法及作用，形成了仿

生策略与仿生路径，释放了生态信号，健全了生态服务模式。结论 通过雷鸟仿生清雪拖拉机设计案

例实践，对将行为生态学引入农机装备的设计进行了验证，在把控农机装备设计基因的基础上，顺应

进化规律，形成了健康持续的进化发展模式，激活了传统农机装备的创新活力，增加了农机装备的实

践价值。 
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from the Perspective of Behavioral Ecology 
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ABSTRACT: The paper aims to study the ecological and functional nature of agricultural machinery equipment, and to 
rebuild and innovate in agricultural machinery equipment on the basis of the ecological level, so as to achieve the opti-
mization goal. Based on ensuring agricultural machinery operation, and in line with the law of natural and ecological de-
velopment, a bionic design method of behavioral ecology intervention in agricultural machinery equipment was proposed. 
And on this basis, it analyzed the “pain point” of agricultural machinery equipment and the “stand point” of ecological 
design, and realized the ecological matching method and realization path. The connotation and structure of behavioral 
ecology were discussed, the methods and functions of translation were analyzed, a bionic strategy and a bionic path were 
formed, ecological signals were released, and the ecological service model was improved. Through the design case of 
ptarmigan bionic snow cleaning tractor, the design of introducing behavioral ecology to agricultural machinery equipment 
is verified. Based on the design genes of agricultural control equipment, in line with the law of evolution, it forms a 
healthy and sustainable evolutionary development model, activates the innovation vitality of traditional agricultural ma-
chinery and equipment, and increases the practical value of agricultural machinery equipment. 
KEY WORDS: behavioral ecology; agricultural machinery equipment; the bionic; biological clock 

农业是国家经济的基础，农机装备则是发展农业

的重要手段[1]。为了提高生产效率，扩大生产规模，

无人机、自动插秧机、农机作业精细化管理平台等成

为农机研究的重点。智能化带来了农机装备的全面发

展，实现了效率和规模的提升；然而由农机装备的快

速更迭和废品率攀升所造成的资源浪费和生态破坏 
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图 1  模型 1 
Fig.1  Method 1 

 

图 2  模型 2 
Fig.2  Model 2 

 
也应值得关注。从环境适配和科技伦理的角度进行

研究，通过仿生手段开展农机装备设计，建立符合

农户需求与市场走向的发展战略，摒弃盲目追求高

端产品的观点，使产品更能满足用户需求、更加专

业化 [2]。  

1  理论模型架构 

行为生态学为农机装备设计提供理论基础和仿

生依据。从行为生态学入手通过行为生态学内涵—仿

生转译—仿生策略—产品设计架构这一流程开展研

究，使农机装备设计在生态层面，开展产品的再造和

创新，达到优化结果。 
行为生态学以达尔文的演化论为基础，突出适应

的观点，研究动物各种行为特征的演化与其生态环境

的关系[3]。行为生态学或是研究一个亲缘类群，或是

研究同一环境内的各个物种[4]。“亲缘类群”主要分

析不同物种之间存在的行为差异，以及这些典型的差

异特征在不同环境下的适应性。假设一个物种生活在

一个与其他物种完全不同的环境内，并且出现差异化

行为表现时，那么所出现的结果可能更具有研究意义

和价值。研究同一环境内各个物种，则主要是研究该

环境内的物种所发生的平行行为适应，由于这些物种

一般不具有密切的亲缘关系，这些行为就可以被看成

是特定环境内的典型行为。 
基于这一理论进行移植转化，为农机装备提供两

种研究方法：（1）模型 1，作为同一“亲缘类群”也

就是的农机装备，如 a、b、c、d 中不同类别设备间

的差异，通过调研分析获得在不同的环境场域下 A、

B，典型农机装备 E 的差异化特征，并以此为切入点，

探索其创新发展的可能；（2）模型 2，在相同环境场

域下，探索不同“亲缘类群”的农机装备与其他类别

装备的平行行为适应，通过调研分析获得相同场域

下，两种设备间的典型农机装备的行为，研究其跨界

转化的可能性，见图 1—2。 

2  农机装备类目及创新思路 

行为生态学转译农机装备创新设计，需要从农机

装备的同一“亲缘类群”入手，分析数据，明确这一

“亲缘类群”的数量、内容，并确定典型样本，形成

对比架构。我国农业农村部将农机装备共分为十五

个大类，五十八个小类，三百一十三个品目 [5]。按

照其产品特性、作业情况和操作对象，又可分为大

型农机装备、小型农机装备、加工型农机装备等类

型。以大型农机装备为样本类别，按“亲缘类群”

分类，并分析其作业内容、操作性、节律性和趋性，

获得如下结果： 
作业内容是对典型样本的基本用途和主要功能

进行分析研究，为农机装备的创新途径提供清晰依

据；操作性是农机装备的使用情境研究，探究其是否

需要牵引装备进行驱动，并在后续研究中力求在其结

构及牵引方式上进行创新提升，以更好地适应农业环

境；趋向性是农机装备的研究方向和目标，大型农机

样本分析见表 1。 
依据上述图表，开展分析。 
1）通用性：自体适应的使用节律。自体适应是

生物对特定环境条件发生适应性变化的过程，是不

断调整和修正其行为，并在变化的环境中改善处境

的动态过程。通过调研分析表可以看出，由于农业

自然属性及装备自身功能属性的影响，农机装备形

成了特有的使用频率与季节规律：在南方，大多数

农机装备仅在春、夏、秋三季使用；在北方，大多

数农机装备的使用时长则更短些，仅于春、秋两季

使用。为满足生态可持续增长的需求，提升农机装

备的利用率，学习其他非“亲缘类群”产品的易用

特征，与其形成彼此相互学习的动态网络关系，研

发全季装备，延长农机装备使用时间，增加使用频

次，减少重复功能产品的研发生产，降低生产成本

与过量产品负荷。 
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表 1  大型农机样本分析 
Tab.1  Sample analysis of large agricultural machinery 

类型 产品名称 样本图片 作业内容 样本操作 使用节律 趋向 

深松机 

 

用于行间或全方位深层

土壤耕作的机械化翻整

挂 臂 连 接 动

力机械 
南（春、夏）； 
北（春） 

大型、宽幅、多

功能、智能、生

态性 耕地 
机械 铧式犁 

 

用于破碎土块并耕出槽

沟从而为播种做好准备

挂 臂 连 接 动

力机械 
南（春、夏）； 
北（春） 

大型、宽幅、多

功能、智能、生

态性 

联合整地机 
 

一次可完成灭茬、旋耕、

深松、起垄、镇压等多

项作业 

挂 臂 连 接 动

力机械 
南（春、夏）； 
北（春） 

多功能、复合化、

智能、生态性 
整地 
机械 圆盘耙 

 

主要用于犁耕后松碎土

壤，达到播前整地农艺

要求 

挂 臂 连 接 动

力机械 
南（春、夏）； 
北（春） 

多功能、复合化、

智能、生态性 

自走轮式谷物

联合收割机 
 

一次完成谷类作物的收

割、脱粒、分离茎杆、

清除杂余等多项作业 

自 动 力 牵

引，挂壁式 
 

南（夏、秋）； 
北（秋） 
 

能源环保、可操

作性、智能化、

生态性 谷物收 
获机械 割晒机 

 

用于割倒小麦禾秆，摊

铺留茬上，成为穗尾搭

接的禾条 

自 动 力 牵

引，挂壁式 
南（夏、秋）； 
北（秋） 

能源环保、可操

作性、智能化、

生态性 

打捆机 

 

用于捆草的机械 挂 臂 连 接 动

力机械 
南（夏、秋）； 
北（秋） 

多功能、复合化、

智能、生态性 
饲料作

物收获

机械 
搂草机 

 
用于将散铺于地面上的

牧草搂集成草条 
挂 臂 连 接 动

力机械 
南（夏、秋）； 
北（秋） 

大型、宽幅、多

功能、智能、生

态性 

动力 
机械 

轮式拖拉机 

 

用于牵引和驱动作业机

械完成各项移动式作业

的自走式动力机 

牵引机械 南（春、夏、

秋）；北（春、

秋） 

能源环保、可操

作性、智能化、

生态性、多功能、

多适应性 

 
2）模块性：行为与地理环境适配的作业内容。

行为环境有赖于两组条件，一组是地理环境中固有

的，一组是有机体内固有的[6]。从行为生态的角度来

讲，生物行为不仅有赖于行为环境，而且有赖于地理

环境，两者为远因与近因关系，并且共同作用于生物

本身形成影响。从调研分析表中农机装备的作业内容

来看，各装备已具有良好的适配性和功用性。以经济

或生态因素介入农机装备作业内容进行分析，将其地

理环境因素（远因）与行为结构因素（近因）相结合

形成交互系统，并通过模块化设计手段，针对装备结

构及功能进行作业内容的近因变更，促使其多元或简

洁模块的形成，在重组构建的过程中，形成地理环境

的适配。同时，模块化创新过程也要以远近因结合的

架构为研究依据，形成生态进化结果。 
3）交互性：固定行为刺激的操作模式。依据行

为生态学理论，固定行为刺激是被特定的外部刺激所

释放的，一旦释放就会进行到底且不需要继续给予的

外部刺激。外部刺激除了释放功能以外，还可以影响

固定行为型的强度和速度。通过调研分析表可以看

出，典型农机装备的操作已有固定的行为模式，除自

身的操作模式满足功能实现外，还可以与其他设备交

互匹配，如动力机械—拖拉机，不仅能够保持固有操

作的完成，而且可以与其他装备挂臂链接，给予其他

需求装备“外部刺激”，提供驱动力，以适应相关的

环境场，从而形成固定式的动力驱动操作模式。另外，

这种“外部刺激”的驱动力模式，除了对于操作模式

能够产生影响以外，其驱力释放的强度及交互方式，

也能够影响固有典型农机装备的使用效用度等。 
4）持续性：行为进化的未来趋向。行为进化研

究涉及动物形态和生理方面的综合因素，并且因资源

利用、协同进化等存在一定变量，所以是一个复杂的

系统化过程，它并不是单纯的演进式发展，相较于形

态结构的进化要复杂很多。基于这一理论，结合调研

分析表可知，农机装备的“进化”过程基本趋同，农 



132 包 装 工 程 2020 年 8 月 

 

 
 

图 3  仿生实现路径 
Fig.3  Bionic implementation path 

 
机装备的未来发展方向基本集中于多功能、复合性及

智能化等方面。介于上述行为进化论述，反思这一趋

向结果，不能仅将视觉焦点集中于产品本身，其可持

续生态性的需求、农民的使用心理、农业资源的最大

化利用等方面也将作为其趋向分析的一个重要研究

参考指标。 

3  行为生态视角下的仿生实现路径 

依据典型农机装备的基本要素，结合行为生态学

原理进行分析，形成设计策略：以通用性为目标，运

用模块设计手段达到生态可持续性的产品结果。农机

装备作为满足农业生产者作业需求的流通商品，在不

同生命周期阶段具有不同的特点并遵循特定发展规

律[7]。依据农机装备生命周期的不同阶段来分析其仿

生实现路径，见图 3。 
该路径主要包括三个阶段： 
第一阶段，以通用性原则为目标，通过分析生物

节律，总结设计规律。结合农机装备的使用频率，将

其分成春日、夏日、秋日的农忙节律和冬日的农闲节

律。在农忙节律下，运用行为生态学中“远因与近因”

相结合的方式，分析相同“亲缘类群”农机装备的远

因使用环境和近因结构和功能特征。农闲节律下，分

析整理农机与其他机械设备的相似功能及节律性特

点，探究其跨界的可能。 
第二阶段，在农忙节律的“亲缘类群”装备系统

下，运用模块化的设计手段对同类型农机装备进行结

构化拆解及分析，通过零部件可拆卸回收性设计、可

再制造性设计等途径，使农机装备的部分零部件能够

快速便捷地实现改装，使原本的单体农机装备转化成

复合式、多功能的综合性装备，并随着适应环境的不

同，进行模块化的更新与转换。如将深松机、铧式犁

等多型同类农机装备进行功能模块的解构和再造，依

据不同的功能模块来进行环境适应再造。在农闲节律

下的非“亲缘类群”装备系统下，通过跨界手段进行

干预和研发，通过与其他装备，如交通装备、建筑施

工装备的交叉研究进行跨界重构，形成创新或改良式

新装备。新装备不仅可以继续适应农业环境，而且能

完成同一地缘环境下其他领域的工作作业，而其他装

备也能够在自身功能变革的情况下，在“节律性”和

“功能性”等方面获得创新和突破。 
第三阶段，通过模块设计手段设计研发的“解构

再造”和“跨界重构”装备，要具备良好的功用性和

创新性，实现生态可持续结果。除此之外，还要在设

计研发过程中把控和推敲其环境的“友好性”。“环境

友好”是装备资源性在“缓解环境危害”的基础上提

出的更高要求，目标在于：通过采用绿色材料或新型

先进材料等方法途径，实现装备在整个生命周期过程

中向自然环境的毒害物质零排放，废弃物便于完全资

源化或无害化处理，大部分资源能够在装备系统内形

成闭环的循环利用模式[8]。运用可持续性理念指导农

机装备的“解构”和“再造”，通过设计改造过程的

完成，使农机装备从原来一次性的寿命过程变成可以

不同程度上多次循环的寿命过程，延长产品的生命周

期，达到可持续发展的目的。 

4  案例分析 

生物钟所控制的节律动物，通过调节身体适应外

部的气温及光照环境。例如雷鸟，它是鸡形目松鸡科

下的雷鸟属，包含三个物种，即白尾雷鸟、柳雷鸟和

岩雷鸟 [9]。雷鸟是一种依靠换羽适应节律变化的动

物，其中，雄鸟的换羽频率相对较高，一般会在婚后

和冬季之前，会将夏羽和冬羽完全更换，春羽和秋羽

局部替换；而雌鸟的换羽节律相对较少，每年换羽三

次。基于雷鸟的这一环境自适应特征，选取雷鸟为典

型样本案例，通过分析雷鸟的节律性换羽行为，开展

农机装备的仿生设计。 
农机装备以动力机械——轮式拖拉机为主。动力

装置，通过组合、挂靠农业工具实现作业、牵引和转

移等目的，因此此类产品不具有直接农事功能和作用，

如拖拉机需要结合插秧工具才能完成种植作业[10]。然

而它也最具适配性和灵活性，配套农机具较多，有系

列化、标准化的特点，并且动力强劲、前后悬架搭载

能力强，具有较好的可改装性。因此，将其作为典型

样本进行设计研发，以达到生态循环结果。轮式拖拉

机的应用节律性较强，一般在春、夏、秋三季的农业

生产季节使用，主要从事农业生产作业，冬季则闲置。

因此，在与其进行装备匹配时应选择具有“冬季”特

征的机械装备，以达到全季化结果。基于这一分析，

大型清雪机这种冬季装备是较好的样本选择。在设计

研发过程中，基于仿生雷鸟的季节性换羽行为，将轮

式拖拉机与大型清雪机相结合，实现的清雪拖拉机将

具备全季化功能，在全应用链条的基础上，延长产品

的使用寿命，增加它的使用功能，见图 4。 
通过研究雷鸟“换羽”行为特征，在“自体进化”

的基础上，借助“外界刺激”，对其进行部分结构的

更换、跨界，从而形成全新的产品结果。运用通用设

计理念进行模块设计：拖拉机动力输出提供液压动

力，为清雪挂臂的抛甩系统和悬挂系统提供有利支

撑，其中，悬挂连接系统是设备动力与作业的重要链

接装置，将前悬连接挂板架再将扬雪机连接至轮式拖

拉机上。清雪部分的抛甩功能由铲板、铲刀、螺旋喂

料器、扬雪轮、扬雪筒、螺旋喂料器马达、风机马达

等部件完成，通过扬雪控制导流方向及角度，有效清 
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图 4  清雪拖拉机仿生设计流程 
Fig.4  Bionic design process of snow removal tractor 

 

 
 

图 5  清雪拖拉机仿生设计 
Fig.5  Bionic design of snow removal tractor 

 
推积雪。最终装备实现了拖拉机的全季化应用，而清

雪机也不再需要大型的动力输出设备，在促进使用效

率的同时也极大地降低了生产成本，清雪拖拉机仿生

设计见图 5。 

5  结语 

提出了生态行为学介入农机装备的创新路径，基

于仿生转译方法，探索了“亲缘类群”农机装备与非

“亲缘类群”装备的设计再造理论，将农机装备通过

设计的手段实现了跨界化和全季化，设计满足了农民

消费者对于农机装备生态性与经济性的需求。构建了

行为生态学仿生设计系统，初步验证了该方法的可行

性，为农机装备的产品创新和生态可持续提供了方法

参考。作为一项探索性工作，仅研究了仿生策略及清

雪拖拉机设备的初步仿生设计，下一步将开展其他视

角的设计研究工作，提升该方法的可行性和完整性。 
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