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摘 要:明以前我国轧花工具经历了从手剥、赶辗、手摇、脚踏的发展过程,赶碾到手摇过程中辗轴、曲柄摇杆装置的

使用突破了我国古代棉纺织技术的瓶颈,手摇到脚踏解决了轧花过程中的动力传动问题,为我国近现代棉纺织业的发展

提供了技术动力和源泉。
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  棉籽粘生于棉桃的内部,很不容易剥离,因此脱棉

籽是棉纺织区别于麻、毛、丝纺织工艺的最大不同之

处,同时也是棉纺织技术进程中的一道难关[1]。

1 原始棉花取籽技术

最早关于棉花取籽技术的记载是直接用手从棉花

中取出棉籽,陶宗仪的《南村辍耕录》中记载人们曾用

手直接剥离棉籽的方法。宋时期史炤的《通鉴译文》、
方芍的《泊宅编》、赵汝适的《诸蕃志》中(见表1)记载有

用铁杖、铁筋碾压的方法剥离棉籽的技术,这种方法取

籽一般采用两头细中间粗的锤形铁杖,在木板上回旋,
由于棉纤维与铁杖的摩擦力较大,纤维会贴着铁杖一

起滚动,棉籽与铁杖摩擦力很小,最终纤维被铁杖带

走,只留下棉籽(见图1)[2],起到去籽的效果。

图1 赶搓法取籽示意图

刘仙洲在《中国古代在农业机械方面的发明》一文

描述了关于谷物去糠皮的辗棒技术,先把带糠皮的谷

物放在比较平坦的石块上,用手拿着另一较小的石棒

在谷物上往复搓动或辗动,使糠皮脱下,这与棉花去籽

时用铁杖或铁筋辗压剥离棉籽的方法原理是相一致

的[3]。根据刘仙洲的推断至少在4000年以前,当人类

最初进入农业社会并以谷物为主要食物后,人们已经

开始把辗棒的相关原理用于日常农业生产中了[4]。虽

然这一结论不能断定何时、如何把辗棒应用于棉花去

籽,但可以推断是随着棉花在我国的广泛种植和使用,
辗棒原理被人们逐渐应用于棉花的去籽技术中,替代

原始的用手剥离棉籽的方法。
显然木棍和铁杖碾压技术比用手剥落棉籽有进

步,生产效率也有一定程度的提高,但不管是徒手剥

籽,还是借助铁杖、铁筋或者木棒的力量来取籽的方

法,因双手的赶动力量有限,棉籽又生于棉英内部,数
量不少,所以生产效率比较落后[5]。随着宋以后棉花

在我国广泛种植,原始落后的取籽技术因效率低下,一
定程度上使棉纺织生产停滞于脱棉籽这道工序上。

云南是我国较早种植棉、纺棉的地区之一,在云南

关于棉花取籽技术的记载除了用手剥取籽外,还有云

南黎族用箩筐和小木棒来取籽,用一根带有小十字的

小木棒插进籽棉堆中,然后用双手搓动小木棒,使棉籽

与棉絮分离,脱落在箩筐的底层,最后取出棉絮。

2 辗轴、曲柄摇杆机构的创新

  宋末元初随着棉花在中国大地的广泛种植,棉纺

织生产的相关技术也得以快速发展,尤其是阻碍棉纺

织的取棉籽技术更是得到了质的飞跃,虽然目前无法

考证取籽技术具体何时、如何从铁杖和木棍取籽发展

到手摇搅车、从手摇搅车到脚踏搅车的历史过程,但相

关农书的记载说明了轧花技术的历史进程(见表1)。
宋元时期是我国古代机械的一个高峰时期,机械

各部分间的构件已经具有一定的相对运动的位置,能
传递、转换运动或实现某些特定运动。王祯《农书》记
载的木棉搅车[6](见图2)的形制就对这一机械运动进

行了很好的描述,“昔用辗轴,今用搅车,尤便,夫搅车

四木作框,上立工小柱,高约五尺,上以方木管之,立柱
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各通一轴,轴端俱作掉拐,轴末不透,二人掉轴一人喂

上棉英,二轴向轧,则子落于内棉出于外,此用辗轴工

利数倍,令特图谱使民易傚。”这里所提的“木棉搅车”
是无足手摇搅车,其在辗轴取籽法的基础上,利用摇杆

装置,摇杆的主体部分是两根粗细不同的转辊,分别与

摇杆连接。操作时,两人分别转动两个摇杆,另一人在

两辊中间喂入籽棉。下辊较粗,转速较慢,相当于原来

的托板,上辊较细,转速较快,相当于原来的铁杖(见图

3)[2],使棉籽和棉纤维分离。虽然这种装置需要3人

同时操作,但却比手工取籽和铁杖取籽生产效率提高

了很多,突破了轧花技术发展的瓶颈。
表1 元代农书取籽技术的描述

书 名 作 者 完成年代 关于轧花的描述

通鉴译文 史炤 南宋 铁杖

泊宅编 方勺 宋 铁杖(用铁杖擀尽黑子)
诸蕃志 赵汝适 1225年宋 铁筋

农桑辑要 司农司 1273年 铁擀

南村辍耕录 陶宗仪 元末明初 手

农书(农器图谱) 王祯 1313年 搅车

农政全书 徐光启 明 搅车

天工开物 宋应星 明 赶车

图2 搅车(农书)

图3 辗轴取籽意图

元末明初陶宗仪的《南村辍耕录》卷24、诗人王逢

《梧溪集》卷三的《黄道婆祠并序》、《上海志、祠志》等中

也都记载有黄道婆改进黎族所用的“踏车”———轧棉工

具的事迹,其中关于轧花技术的描述就是对这种利用

摇杆装置和辗轴原理创造出的新型3人手摇搅车很好

的论证。这个时期轧花工具的创新点就是利用了辗

图4 手摇搅车

轴、曲柄摇杆等力学原理突破了轧花工艺上的技术瓶

颈,以左右两个曲柄为着力点,通过两个曲柄转动两个

小柱之间的辗轴,2轴相互辗轧,实现了棉纤维和棉籽

的分离。
直到今天我国新疆和云南民间还沿用以前古老的

木质轧花机,在云南景洪,傣族使用一种用4根方木条

作框的木质轧花机,构成长约60cm,宽约40cm的底

座(有的轧花机仅用2根方木条制成丁字形底座),上
面有两根高约50cm的木柱,作为支架,木柱两侧装着

子母摄丝作轴,一端与曲手柄相连,木柱间装有2根通

过子母摄丝的轴带动的木棍用作轧棍。轧花时,脚踏

木框,一手摇动曲手柄,一手喂入棉花,利用2轧辊相

轧,挤出棉籽,棉籽落于架前,棉花则顺着轧辊的转动

落于架后[7]。
南疆使用的古老手摇轧车,高45cm,宽50cm,

四木之框丁字形底(见图4)。一人操作,一手摇动手

柄,另一手喂入籽棉,棉籽落入承接槽内,净棉通过转

轴间隙落入另一侧,这2种轧花机除了本身设计上的

尺寸不同外,其在形制上与《农书》的木棉搅车有所相

似,虽然有些学者认为这种轧花机比《农书》记载的搅

车先进,只需要一人操作,但这也正是古代轧花技术传

承的实物写照。

3 明时期(1368—1644年)轧花工艺的不同传

承

  到了明代,棉花逐渐取代麻、丝成为人们最重要的

衣被材料,同时木质搅车也经历了从手摇式到脚踏式

发展的阶段,生产效率得到更大的提高。

3.1 曲柄连杆机构、足踏装置

明代科学家徐光启(公元1562-1633年)所著的

《农政全书》提到搅车:“今之搅车,以一人当三人矣。
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图5 《农政全书》搅车
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图6 曲柄连杆机构运动图

所见句容式,一人可当四人;太仓式,两人当八人”。徐

光启所介绍的“木棉搅车”在形制上与《农书》所描述的

搅车虽然名称相同,但《农书》的木棉搅车是14世纪流

行的型式,即三人式搅车,而《农政全书》中所述的木棉

搅车是17世纪的流行型式,与《农书》所述的无足搅车

相比,《农政全书》中的装置(见图5)[8]使用了卡字辗轴

和踏条的装置,卡字形辗轴代替无足搅车左端的掉拐,
利用物理学的惯性原理,卡字形辗轴的转动力量是由

左足踏动踏条通过与轴端相联的绳索来供给的,左足

踏动踏条代替了无足搅车左边曲柄的劳动者双手的力

量(一种RSSR空间4杆机构,见图6)[9]。右手转动曲

柄辗轴,左足踏动卡字形辗轴,左手把棉英添入轴隙之

间,这样就无需另一个人专门喂入棉籽了,四足搅车的

构造和装置就能使一人全部完成轧花操作,而不需要3
人同工了,并且其稳定性也比无足搅车强。

宋应星(公元1587-1666年)在《天工开物》中把

搅车从名称上区别开来,改称赶车(见图7)[10],与《农
政全书》的原理相同,但其用绳子将辗轴一端的曲柄与

踏杆直接相连,相当于曲柄连杆机构,依靠曲柄和飞轮

的转动惯性、通过连杆上下运动,为下一次做功创造条

件,实现往复的动力传递系统。工作时,一人坐骑车

上,左手摇动上面的木压轴,右脚踏动机械,绕动下面

的木压轴,把右脚向下的踏动间接传递到一轴上,使它

连续转动,以轧棉籽,右手则用于喂上原棉[11]。

轧
车
图

烘火

图7 《天工开物》中的赶车

图8 脚踏搅车

《天工开物》中赶车的形制与《农政全书》的四足搅

车相比,除了名称不同而外,还有其他不同:(1)《农政

全书》中所描述的搅车为右手执曲柄、左脚踏踏板、左
手喂籽棉;《天工开物》中描述赶棉车为左手摇动木轴,
右手喂籽棉,右脚踏踏板。(2)《农政全书》为四足搅

车,而《天工开物》中赶车为三足,有学者认为三足赶车

踏绳透过上轴和踏板相连,可以借用惯性原理,而四足

搅车是拴在卡字轴的顶端,不能借用惯性原理,到底谁

的生产效率更高就很难确定了,就不能确定其各自功

效的大小,但可以看到两者都使用了曲柄连杆机构,功
率要比14世纪的搅车大,也许当时就因为曲柄连杆机

构在棉纺织业中的应用,使得中国棉纺织业在很长一

段时间内遥遥领先于世界其他地区。(3)《农政全书》
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中的搅车对操作者姿势没有做明确的表述;《天工开

物》记载的轧花工具是轧棉者横坐在车前,与搅车成平

行的姿势,用手转动曲柄,这样更加符合人体工学原

理,能有效减缓操作者的疲劳。目前在我国新疆地区

使用的原始轧花机在形制上就与此相近(见图8),是对

《农政全书》的搅车和《天工开物》中赶车很好的历史旁

证。根据这点可以看出当时搅车的生产效率不仅比以

前有很大提高,而且其效率的高低很大程度上取决于

使用者的熟练程度和个人的技能。

3.2 铁轴的使用

《天工开物》和《农政全书》中都没有关于搅车铁轴

的明确记载,元末明初的诗人李昱《草阁诗集》中有关

于铁轴的记载:“铁轴横中窍,檀椎用两头,倒看星象

转,乱捲雪花浮。”可知在明代初年,搅车的辗轴开始用

铁制并被广泛使用,因铁轴质量沉重,碾轧力强,对提

高轧棉效率起着某种决定性的作用。
明时期的《太仓州志》对太仓式轧车有详细记载:

“轧车制高二尺五,三足,上加平木板,厚七八寸,横尺

五,直杀之,板上立二小柱,柱中横铁轴一,粗如指,木
轴一,径一寸。铁轴透右柱,置曲柄,木轴透左柱,置圆

木约两尺,轴端络以绳,下连一小板,设机车足。用时

右手执曲柄,左足踏小板,则圆木作势,两轴自轴,左手

喂干花轴,一人日可轧百十斤,得净花三之一,他处辗

轴或搅车,惟太仓一人当四人。”《嘉庆松江府志》中也

记载流行于上海一带的轧车:“以木为之,形如三足几,
坐则高与胸齐,上有两耳卓立。空耳之中,置木轴,一
径三寸,有柄在车之左,以右手运其机向外,复置铁轴,
一径半寸,有轮在车之右,以左足运其机向内,皆用木

楔笼紧,中留尺许地。取花塞两轴之隙,而手足胥运,
则子自内落,无子之花自外出。”不仅描述了轧车的轴

分为木质和铁质,而且详细记载了他们各自的尺寸和

工作机理。
太仓志和《嘉庆松江府志》中轧车的描述与《农政

全书》中搅车的形制相同,利用曲柄连杆,增加踏板装

置,使用了杠杆、飞轮的力学原理,与《农书》和《天工开

物》不同的是在《太仓州志》中特别提到“铁轴透右柱”,
《嘉庆松江府志》中不仅提到“复置铁轴”,而且提到木

轴的为“一径三寸”,铁轴为:“一径半寸”,关于辗轴技

术改进的描述就更加详尽,这是轧花工具又一个大的

技术创新,木轴改为一根为木质一根为铁质,增强了轴

对棉籽的碾压力,轧花的效率又一次大大提高。
后来人们在铁轴上用钢刀划上若干小沟,使它的

表面粗糙,以便易于抓住棉绒,现代少数民族地区使用

的轧车配以齿槽的轧轴装置就是对这一原理的继承和

论证,也为后来足踏皮棍轧花车再到蒸汽动力齿轮轧

花车的不断改进奠定了良好基础。

3.3 开始注重轧花工艺与自然气候的适应性

明开始至后期,随着轧花工艺的不断创新和传承,
人们开始关注轧花工艺与加工环境之间的关系。《天
工开物》里提出轧花工艺应根据籽棉的形状而定,不能

强求统一。例如南方沿海地区湿度较高,阴雨较多,籽
棉含水较高,轧花前应进行烘干,所以可以推断《天工

开物》中赶棉图画应该是南方地区的生产场景,而北方

地区干旱少雨,籽棉较干,不需要烘干,就不用这道工

序了。

4 结语

从手剥取籽、铁杖碾籽到手摇搅车的发展过程中

曲柄摇杆机构的使用突破了轧花技术的发展瓶颈,从
手摇搅车到足踏轧花车的技术改进过程中曲柄连杆机

构的使用解决了轧花的动力问题,为后来足踏皮棍轧

花车到蒸汽动力齿轮轧花车的不断改进奠定了良好的

基础。随后,轧花作为棉纺业一道工序,逐渐发展成为

独立行业,和轧花工具的不断改进和操作要求分不开。
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InheritanceandInnovationofCottonGinningToolsBeforeMingDynasty
LIUYun-ying1,ZHANGYan2,CHENGLong-di1,*

(1.KeyLaboratoryofTextileScience&Technology,MinistryofEducation,CollegeofTextiles,

DonghuaUniversity,Shanghai201620,China;2.DalianForeignUniversity,Dalian116044,China)

  Abstract:BeforeMingDynasty,cottonginningtoolsexperiencedthedevelopmentprocessfromthehandstripping,rollinghan-
dingandpedal.Therockerdevicesoftherollingandcrankforgingshaftbrokethroughthebottleneckofcottontextilestechnologyin
ancientChina.Thepedaldevicessolvedtheproblemsofpowertransmissionintheginningprocess,andprovidedthedrivingforceand
sourceoftechnologyforthedevelopmentofChineselatercottontextileindustry.
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英国脱欧后对棉花市场影响几何?

  英国公投结果脱欧,国内期货、股市大宗商品在瞬

间相应进行了下探调整,虽经过后续调整有所恢复,但

整个商品市场形成了普跌格局,棉花这个目前备受市

场关注的品种在今日表现强于其它农产品,其中国内

郑棉期货只是在临近收盘前10分钟受此拖累有所回

落,但总体看走出了自己的独特行情。24日下午13:
30开盘,郑棉期货1609合约下探13345元/吨底位,但
快速反弹至13705元/吨高位,刷新近期自上涨行情以

来的高位,后期收盘价再度回落,但整体仍处上行趋

势,目前分析来看有多方面因素支撑期棉行情:
一是国储棉成交仍较活跃,刚性需求支撑明显。

自5月3日 至6月23日,储 备 棉 轮 出 累 计 成 交

934361.85吨,进口棉成交总量296129.07吨,成交率

98.16%,国 产 棉 成 交 总 量 638232.78 吨,成 交 率

96.86%,近两个月的时间国储棉成交一直保持异常火

爆,成为目前皮棉采购的主要交易对象,这充分说明下

游刚性需求仍然存在,有力支撑棉花期货行情。
二是条件制约无法增加国产棉投放量,整体利多

棉花市场。按照国家发改委公布的储备棉投放的公

告,连续3日成交量超过80%将增加投放量,但时至今

日每天投放量最高不超3万吨,主要因为国产棉出库

较为严格,需包包重新公检,导致公检过慢,无法增加

供应量,这也变相形成市场供不偏慢的局面,对皮棉行

情带来利多烘托效应。
三是现货籽棉资源不足,价格居高难下。进入6

月份后新疆和内地出现不同程度的暴雨、冰雹,对当地

棉花生长形成一定影响,本年度棉花种植面积大幅下

降,局部又遭受天灾,更显得新年度棉花产量不足。目

前已进入棉花加工淡季,各地籽棉资源量进一步萎缩,

其市场价格居高难下,轧花厂因货少难以正常加工,多

数地区一般采取先收购再集中加工,形成断断续续开

机的状况,现在离新花上市时间仍有三月有余,处于青

黄不接阶段,轧花厂籽棉收购量也相对下降。6月24
日各地籽棉具体报价如下:山东地区籽棉收购价集中

在3.50-3.55元/斤(衣分40%~42%,水分8%~
10%);河北地区籽棉收购价集中在3.30元/斤(衣分

41%,水分8%);河南地区籽棉收购价集中在3.35元/
斤(衣分39%,水分10%~13%),其他地区多处停收

状态。
四是籽棉加工量有限,皮棉供应不足。本周棉籽

价格高位滞涨,而籽棉货少价高,轧花厂加工利润不

佳,加上农忙多停工,整体开工率远低于去年同期,厂

家多随加工随出售,对皮棉少有库存,多数厂家采取订

单加工,市场闲置皮棉货源相对有限,使其挻价出售意

愿强烈,在货源浠少及成本居高的支撑下,预计新花上

市前现货皮棉整体保持易涨难跌的格局。6月24日山

东各地正三级皮棉报价集中在13400元/吨一线(毛

重、带票);河北地区弱三级皮棉报价集中在12000元/
吨一线(毛重、不带票);河南三级皮棉出厂价在12400
~12500元/吨一线(毛重、带票),其它地区轧花厂多

已停工,皮棉处有价无市状态。
英国公投脱欧后,从宏观层面来看会拖累大宗商

品的走势,但对于棉花市场而言,真正带来影响的目前

仍是国储棉的投放情况,皮棉市场已从收储时的“脱离

现实”逐步恢复正常,国内期棉市场也逐步恢复了其真

正的投资价值,一改前期的长期低迷状态,进入日渐活

跃的局面。 (摘自:投资快报)
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