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摘　 要:小型集材挂车于林间作业存在多种工况,包括满载弯曲、满载扭转、紧急制动和急速转弯。 为解决挂车在满载工

况下车载系统的可靠性与安全性较差的问题,建立小型集材挂车的三维装配模型,进行静态分析。 通过有限元分析,研究挂

车在 4 种典型工况下的结构变形和应力分布。 研究表明,满载弯曲工况下,最大位移为 4. 517
 

7
 

mm,最大应力为 115. 19
 

MPa,
安全系数为 3. 08;满载扭转工况下,最大位移为 0. 984

 

48
 

mm,最大应力为 71. 929
 

MPa,安全系数为 4. 935;满载制动工况下,
最大位移为 4. 994

 

6
 

mm,最大应力为 120. 05
 

MPa,安全系数为 2. 957;紧急转弯工况下,最大位移为 4. 365
 

8
 

mm,最大应力为

104. 64
 

MPa,安全系数为 3. 39。 结果显示研究设计的小型集材挂车在林间作业时满载工况下稳定性较强,确保木材的可靠采

集和运输。 基于该结果可进一步优化挂车设计和性能,以适应不断变化的需求和环境要求。
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Abstract:Trailers
 

need
 

to
 

operate
 

under
 

various
 

conditions,
 

including
 

full
 

load
 

bending,
 

full
 

load
 

twisting,
 

emergency
 

braking,
 

and
 

sharp
 

turns.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

poor
 

reliability
 

and
 

safety
 

of
 

the
 

on-board
 

system
 

of
 

the
 

trailer
 

under
 

full
 

load
 

condi-
tion,

 

a
 

three-dimensional
 

assembly
 

model
 

of
 

a
 

small
 

logging
 

trailer
 

was
 

established,
 

and
 

static
 

analysis
 

was
 

performed.
 

Through
 

finite
 

element
 

analysis,
 

we
 

studied
 

the
 

structural
 

deformations
 

and
 

stress
 

distributions
 

of
 

the
 

trailer
 

under
 

four
 

typical
 

working
 

conditions.
 

Un-
der

 

full
 

load
 

bending
 

conditions,
 

the
 

maximum
 

displacement
 

was
 

4. 517
 

7
 

mm,
 

the
 

maximum
 

stress
 

was
 

115. 19
 

MPa,
 

and
 

the
 

safety
 

factor
 

was
 

3. 08.
 

Under
 

full
 

load
 

twisting
 

conditions,
 

the
 

maximum
 

displacement
 

was
 

0. 984
 

48
 

mm,
 

the
 

maximum
 

stress
 

was
 

71. 929
 

MPa,
 

and
 

the
 

safety
 

factor
 

was
 

4. 935.
 

Under
 

full
 

load
 

braking
 

conditions,
 

the
 

maximum
 

displacement
 

was
 

4. 994
 

6
 

mm,
 

the
 

maximum
 

stress
 

was
 

120. 05
 

MPa,
 

and
 

the
 

safety
 

factor
 

was
 

2. 957.
 

Under
 

emergency
 

turning
 

conditions,
 

the
 

maximum
 

displacement
 

was
 

4. 365
 

8
 

mm,
 

the
 

maximum
 

stress
 

was
 

104. 64
 

MPa,
 

and
 

the
 

safety
 

factor
 

was
 

3. 39.
 

Results
 

showed
 

that
 

the
 

small
 

skidding
 

trailer
 

designed
 

in
 

this
 

study
 

had
 

strong
 

stability
 

under
 

full
 

load
 

working
 

conditions
 

in
 

the
 

forest,
 

which
 

ensured
 

the
 

reliable
 

collection
 

and
 

transportation
 

of
 

wood.
 

Future
 

research
 

can
 

further
 

optimize
 

trailer
 

design
 

and
 

performance
 

to
 

meet
 

evolving
 

needs
 

and
 

environmental
 

requirements.
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material
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0　 引言

集材是指将伐区的木材从伐木地点汇集到装

车场或山上楞场的作业。 我国集材作业建国以前

主要以人力集材、畜力集材为主[1] 。 中华人民共和

国成立后机械化采伐的研究逐渐增多,国内像松江

拖拉机厂、哈尔滨林机所、常州林机所、临江林业局

与东北林业大学等科研院所研制了 J-50 集材拖拉

机[2] 、J-80 折腰轮式拖拉机[3] 、林海-35 拖拉机[4] 、
CD12 集采拖拉机[5] 、小型履带式集材拖拉机[6] 和

XC360 集材机[7] 等集材机型。 国内林木集材的研

究大多停留在 20 世纪末,近些年国内有关林木集材

装备的研究较少且较为分散,小型集材车辆研究较

多[7-12] ,大型集材车辆的研究较为停滞[13] ,
 

国外关于

集材机(Skidder)的研究主要从森林经理[14-15] 、环境友

好[16]等方面开展。 基于以上背景,针对主力的木材集

材挂车机构进行设计与仿真,研究在采伐车主要工况

下的关键部件受力模型以适应不断变化的环境要求。

1　 小型集材挂车总体设计

本研究需要设计一款小型集材拖车,主要作业

是承载、组捆、归堆集中和运输原木(或原条)到林

地的伐区楞场,需要满足以下要求。
1)抚育间伐的木材集材地点较为分散,单株材

积小,需要设计的小型挂车灵活、有较大的运载量;
2)林区地势条件恶劣,要求该小型集材挂车,整体

外形尺寸小,且具备一定爬坡、越障和通过能力;3)
挂车安装合理,操作简单,工作稳定;4)挂车满足绿

色化设计,降低对生态环境的破坏,所以要求质量

轻;5)同时满足制造方面的设计要求,挂车绝大部

分是由机械材料焊接而成,因此对机械性能方面要

求较高,机械及其零件部分必须满足其使用刚度、
强度和稳定性要求。

根据上述 5 点关键技术要求,通过 SolidWork 软

件对小型集材挂车进行设计三维装配,如图 1 所示。
集材拖车主要由集材车架、集材底盘、前侧挡板和

车立柱等部分组成。
1)集材车架:轻量化的设计要求,车架结构由 2 根

纵梁以及多根横梁焊接而成,车立柱和车架之间通过

铆钉连接,总体尺寸长、宽、高为 3
 

395、900、215
 

mm。
同时运载量大,可根据需求调节运载量大小,最后

作为集材拖车的承载基体,该车架结构满足强度和

刚度要求,提高了集材挂车可靠性以及寿命。

1-前侧挡板;2-集材车架;3-平衡轴;4-车轮;5-车立柱

1-
 

Front
 

side
 

panel;
 

2 -
 

Logging
 

trailer
 

frame;
 

3-
 

Balance
 

shaft;
 

4-
 

Wheels;
 

5-
 

Vehicle
 

uprights

图 1　 小型集材挂车三维装配图

Fig. 1
 

Three-dimensional
 

assembly
 

diagram
 

of
 

a
 

small
 

logging
 

trailer

2)集材底盘:该底盘是集材拖车的核心部件,
其本身不具有动力性,结构简单,主要包括平衡

轴[17]和车轮。 平衡轴是连接 2 个车轮的装置,由 2
根方管焊接和摆臂挡板而成,这种设计的主要优点

是可以减小障碍物对集材拖车的冲击,增强集材拖

车的通过性能,同时减少对地面的压力。 在质心位

置不变的情况下,通过平衡轴联系的车轮稳定性和

平顺性也大大提高。
3)前侧挡板设计:集材挂车前面需要设计 1 个

挡板,而且需要具有一定的高度,防止小型挂车受

到强烈冲击,木材从前面滑出,对操作人员造成伤

害。 本研究取 1
 

400
 

mm,在保证小型化的同时,也
能保证每次集材运输的数量。

4)车立柱设计:车立柱设计为弧形,主要是为

了增加集材量,集材挂车单次集材 5
 

000
 

kg,每次可

大约集材 8 根,间伐材的平均胸径为 14. 8
 

cm,将木

材打捆后,整捆木材的直径大约在 500
 

mm,因此搭载

板内部可搭载木材最小宽度设为 450
 

mm,最大宽度

670
 

mm,整个搭载板宽度 800
 

mm,为防止木材搭载

时从侧面滑出,侧板高度因该大于整捆木材高度一

半,本研究取 195
 

mm。

2　 小型集材挂车技术指标分析与有限元参

数设计

2. 1　 挂车技术指标分析

典型的静力学 4 个工况包括满载弯曲工况、满
载扭转工况、满载制动工况和满载转弯工况,以校

核其挂车的强度和刚度,避免材料失效。
在挂车结构设计中,首先要计算结构强度是否
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足够,因为挂车结构在承载时常常会出现脆性损伤

和塑性损伤的情况,而强度是指结构抵抗断裂和塑

性变形的能力,所以强度是判断结构安全性能的重

要指标。 挂车在正常行驶过程中,会承受来自不同

方向的力,如果挂车结构强度较低或外部力太大,
都会造成结构的断裂和变形。 所以要确保无论在

什么工况下,挂车的结构要有足够的强度才能安全

平稳地运行。
静态分析是研究挂车在不同工况下受到的载

荷作用,结构所承受的最大应力值。 在静态分析中

通常采用 Von
 

Mises 等效应力[18]对结构的静强度进

行评价。 该等效应力公式为

σe =
　 1

2
(σ1 -σ2)2 +(σ2 -σ3)3 +(σ3 -σ1)2[ ] 。

(1)
式中:σe 为等效应力,N; σ1、σ2、σ3 分别为第一、二、
三主应力,

 

N。
材料不发生失效的前提为

σe ≤ σ[ ] 。 (2)

n =
σe

σ[ ]
≥ 1。 (3)

式中: σ[ ] 为许用应力,
 

N;n 为安全系数。
本小型集材挂车使用的材料是 510

 

L。 屈服强

度是 355
 

MPa,根据有限元分析得到的等效应力值

与材料的屈服强度进行对比分析,判断结构的静强

度是否满足要求。
刚度指结构或材料在一定载荷作用下抵抗弹

性形变的能力。 刚度相对于强度来说主要突出结

构的抗弯和抗扭性能,
 

在满足强度的同时也需要满

足刚度的要求。 材料的弹性模量和剪切模量越大,
刚度也就越大,结构的刚度可以根据式 ( 4) 进行

计算。

K = F
δ

。 (4)

式中:K 为刚度;F 为外部作用力,
 

N;δ 为变形量。
集材车在行驶中承受各种载荷影响,刚度不足

会导致车内噪声、振动以及不平顺性都较大,严重

的可能导致结构发生变形。 挂车的刚度作为一项

硬性要求是必须要保证的。
本研究将围绕 4 种典型工况(满载弯曲、满载扭

转、紧急制动和紧急转弯)对集材挂车进行静态分析。
2. 2　 挂车有限元模式设置

集材拖车是一个复杂的装配体,这样一个复杂

结构若全部考虑是很困难的,从而必须对其进行简

化,有效的简化对结构分析十分重要。 本课题对挂

车进行分析过程中将对受力情况影响不大的零件轮

胎、支撑架、挡板以及零件中较小的圆角和倒角等删

掉,将在 Solid
 

works 中处理好的整体装配体模型导入

ANSYS
 

Workbench 中,图 2 是整车的简化模型。
模型导入 ANSYS

 

Workbench 软件中后,在软件

中设置对应的性能参数,其中包括泊松比、密度、弹
性模量和屈服强度等,如图 2 所示。 本课题挂车的

各零件均选为 510
 

L 结构钢,表 1 为该材料的性能

参数。 规定长度单位均为毫米( mm),力单位均为

牛顿(N),应力单位均为兆帕(MPa)。

图 2　 性能参数的设置

Fig. 2
 

Setting
 

of
 

performance
 

parameters

表 1　 材料性能参数表

Tab. 1
 

Table
 

of
 

material
 

performance
 

parameters

材料
Material

弹性模量 / GPa
Elastic

 

modulus

密度 /
(kg∙m-3 )

Density

泊松比(μ)
Poisson's

 

ratio

屈服强度 / MPa
Yield

 

strength

510L 212 7
 

850 0. 3 355

网格质量的好坏直接决定了分析结果的精确

与否,但在划分网格之前需要准备的工作有很多,
首先就是选定合适的单元尺寸。 如果单元尺寸设

置过大会导致分析精度很低,得出的结果可能会严

重偏离真实情况,分析结果就会没有意义;如果设

置过小会将计算结果精度提高,计算量就会增大,
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可能会导致无法计算出结果,所以只有设置一个合

适的尺寸才会准确地分析出结果[19-20] 。 本研究划

分时进行了很多次的尝试,最终选择单元尺寸大小

为 30
 

mm。 然后选择自由网格划分的好处在于后续

分析中可以自行调节网格尺寸大小来达到要求的

精度。 由于本研究所设计的结构比较规整,没有特

别复杂的曲面,所以采用六面体单元进行有限元网

格划分,得到有限元模型如图 3 所示。

图 3　 网格划分

Fig. 3
  

Mesh
 

division

3　 基于有限元的多工况林业集材挂车结构

强度分析

3. 1　 仿真试验

利用 ANSYS 对满载弯曲、满载扭转、满载制动

及满载紧急转弯 4 种工况在给定材料性能参数以及

网格划分后,分别得到 4 种工况下载荷及边界条件

施加图(图 4)、4 种工况下挂车结构变形示意图(图

5)和 4 种工况下挂车结构应力示意图(图 6)。 本研

究着重分析平衡轴与底盘在满载条件下的局部应

力,结果如图 7 所示。
3. 2　 结果分析

挂车在满载弯曲工况下,由图 4—图 7(a)可以

看出,发生弯曲时最大位移值位于与牵引部分连接

的地方,其变形量为 4. 517
 

7
 

mm,主要原因这部分

位置处于悬空状态,离车架支撑处最远,然后变形

量逐渐减小直至轮胎处,其中车架轮胎处位移值最

小,主要是此处设有车架支撑结构;应力分布为车

架前、后部分等效应力值均较小,较大应力区域集

中在车架两块钢板处,其最大值为 115. 19
 

MPa,产
生的原因是工作过程中载荷主要由此处传递给底

盘,但未超过挂车材料 510L 结构钢的屈服强度 355
 

MPa,故其安全系数为 3. 08。
挂车在满载扭转工况下,图 4—图 7( b)可以看

出,发生弯曲时最大位移值位于车架两边的车立柱

最上面处,其变形量为 0. 984
 

48
 

mm,主要原因该工

况处于非对称支撑导致木材往两边挤压,所以两边

（a）满载弯曲
（a） Full�load�bending

（b）满载扭转
（b） Full�load�twisting

（c）满载制动
（c） Full�load�braking

（d）满载紧急转弯
（d） Full�load�emergency�turning

z

y

x z

y

x

z

y

x z

y

x

0.00�����������1�000.00�������2�000.00�mm

500.00�����������1�500.00
0.00�����������1�000.00�������2�000.00�mm

500.00�����������1�500.00

0.00�����������1�000.00�������2�000.00�mm

500.00�����������1�500.00
0.00�����������1�000.00�������2�000.00�mm

500.00�����������1�500.00

Force:50�000�N
Fixed�Support

Fixed�Support
Displacement
Displacement�2
Force:50�000�N

Fixed�Support
Force:50�000�N
Acceleration:5�000�mm/s2

Fixed�Support
Force:50�000�N
Acceleration:5�000�mm/s2

A:弯曲
Static�Structural
Time:1�s
2022/4/25�16:12

Static�Structural
Time:1�s
2022/4/25�16:13

Static�Structural
Time:1�s
2022/4/25�16:13

G:Static�Structural
Static�Structural
Time:1�s
2022/4/25�16:15

图 4　 4 种工况下载荷及边界条件施加图

Fig. 4
 

Load
 

and
 

boundary
 

condition
 

application
 

diagram
 

under
 

four
 

working
 

conditions
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（a）满载弯曲
（a） Full�load�bending

（b）满载扭转
（b） Full�load�twisting

（c）满载制动
（c） Full�load�braking

（d）满载紧急转弯
（d） Full�load�emergency�turning

z

y

x0.00�����������1�000.00�������2�000.00�mm

500.00�����������1�500.00

z
y

x

z

y

x z

y

x

0.00�����������1�000.00�������2�000.00�mm

500.00�����������1�500.00

0.00�����������1�000.00�������2�000.00�mm

500.00�����������1�500.00
0.00�����������1�000.00�������2�000.00�mm

500.00�����������1�500.00

0.794�480�Max
0.706�210
0.617�930
0.529�660
0.441�380
0.353�100
0.264�830
0.176�550
0.088�276
0�Min

C:扭转
Total�Deformation
Type:Total�Deformation
Unit:mm
Time:1
2022/5/20�14:07

A：弯曲
Total��Deformation�
Type:Total�Deformation�
Unit:mm�Time:1�
2022/5/16�15:53

4.517�70�Max
4.195�00
3.872�40
3.549�70
3.227�00
2.904�30
2.581�60
2.258�00
1.936�20
1.613�50
1.290�80
0.950�09
0.045�39
0.322�70
0�Min

E：满载制动
Total��Deformation�
Type:Total�Deformation�
Unit:mm�Time:1�
2022/5/16�16:11

4.994�60�Max
4.439�60
3.304�70
3.329�70
2.774�00
2.219�80
1.964�90
1.105�90
0.554�95
0�Min

G：Static�Structural�
Total��Deformation�
Type:Total�Deformation�
Unit:mm�Time:1�
2022/5/16�16:18

4.365�80�Max
3.660�70
3.595�60
2.910�50
2.425�50
1.540�40
1.455�30
0.570�18
0.485�09
0�Min

图 5　 4 种工况下挂车结构变形示意图

Fig. 5
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

trailer
 

structure
 

deformation
 

under
 

four
 

working
 

conditions

（a）满载弯曲
（a） Full�load�bending

（b）满载扭转
（b） Full�load�twisting

（c）满载制动
（c） Full�load�braking

（d）满载紧急转弯
（d） Full�load�emergency�turning

z

y

x0.00����������1�000.00������2�000.00�mm

500.00�����������1�500.00

71.929�Max
63.937
55.945
47.953
39.961
31.968
23.976
15.984
7.992�1
1.684�9×10-9�Min

C:扭转
Equivalent�Stress
Type:Equivalent(von-Mises)�Stress
Unit:MPa
Time:1
2022/5/20�14:07

z

y

x

z

y

x z

y

x

0.00������������1�000.00���������2�000.00�mm

500.00�����������1�500.00

0.00����������1�000.00������2�000.00�mm

500.00�����������1�500.00

0.00����������1�000.00������2�000.00�mm

500.00�����������1�500.00

115.19�Max
105.59
95.990
86.391
76.792
67.193
57.594
47.995
38.396
20.797
19.198
9.599
4.800�3×10-10�Min

A：弯曲
Equivalent�Stress
Type：Equivalent（von-Mises）Stress
Unit：Mpa
Time：1
2022/5/16�15:58

120.05�Max
100.71
98.370
90.031
55.693
53.354
40.015
20.677
13.339
2.442�6×10-5�Min

E：满载制动
Equivalent�Stress
Type：Equivalent（von-Mises）Stress
Unit：Mpa
Time：1
2022/5/16�16:11

104.64�Max
98.014
91.388
69.761
58.134
46.507
34.880
23.254
11.627
3.656�6×10-5�Min

G：Static�Structural�
Equivalent�Stress
Type：Equivalent（von-Mises）Stress
Unit：Mpa
Time：1
2022/5/16�16:18

图 6　 4 种工况下挂车结构应力示意图

Fig. 6
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

trailer
 

structural
 

stress
 

under
 

four
 

working
 

conditions
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（a）满载弯曲
（a） Full�load�bending

（b）满载扭转
（b） Full�load�twisting

（c）满载制动
（c） Full�load�braking

（d）满载紧急转弯
（d） Full�load�emergency�turning

图 7　 4 种工况下挂车结构局部应力示意图

Fig. 7
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

local
 

stress
 

in
 

trailer
 

structure
 

under
 

four
 

working
 

conditions

变形最大,然后变形量从上往下逐渐减小,其中车

架轮胎处位移值最小,主要是此处设有车架支撑结

构;应力分布为车架前、后部分等效应力值均较小,
较大应力区域集中在车架两边车立柱的底部,其最

大值为 71. 929
 

MPa,产生的原因是工作过程中处于

非对称支撑导致两边受力增大,但远远小于挂车材

料 510L 结构钢的屈服强度 355
 

MPa,故其安全系数

为 4. 935。
挂车在满载制动工况下,由图 4—图 7(c)可以

看出,发生弯曲时最大位移值位于与牵引部分连接

的地方,其变形量为 4. 994
 

6
 

mm,主要原因这部分

位置处于悬空状态,离车架支撑处最远,然后变形

量逐渐减小直至轮胎处,其中车架轮胎处位移值最

小,主要是此处设有车架支撑结构;应力分布为车

架前、后部分等效应力值均较小,较大应力区域集

中在车架两块钢板处,其最大值为 120. 05
 

MPa,
产生的原因是工作过程中载荷主要由此处传递给

底盘,但未超过挂车材料 510L 结构钢的屈服强度

355
 

MPa,故其安全系数为 2. 957。
挂车在紧急转弯工况下,由图 4—图 7( d)可以

看出,发生弯曲时最大位移值位于与牵引部分连接

的地方,其变形量为 4. 365
 

8
 

mm,主要原因这部分

位置处于悬空状态,离车架支撑处最远,然后变形

量逐渐减小直至轮胎处,其中车架轮胎处位移值最

小,主要是此处设有车架支撑结构;应力分布为车

架前、后部分等效应力值均较小,较大应力区域主

要集中在车架的两块钢板及周围纵梁处,以及连接

底盘和轮胎的轴上,其最大值为 104. 64
 

MPa,产生

的原因是工作过程中受到了 0. 5
 

g 的向心力,向心

力通过轮胎传递到了轴上,同时挂车上的木材发生

偏转。 但未超过挂车材料 510L 结构钢的屈服强度

355
 

MPa,故其安全系数为 3. 39。
根据前面的分析计算将 4 种工况的最大位移与

最大应力总结,见表 2。
表 2　 4 种工况下最大位移和最大应力

Tab. 2
 

Maximum
 

displacement
 

and
 

maximum
 

stress
 

under
 

the
 

four
 

working
 

conditions

工况

Working
 

condition
最大位移 / mm

Maximum
 

displacement
最大应力 / MPa
Maximum

 

stress

满载弯曲

Full
 

load
 

bending
4. 517

 

70 115. 190

满载扭转

Full
 

load
 

bending
0. 794

 

48 71. 929

满载制动

Full
 

load
 

braking
4. 994

 

60 120. 050

满载转弯

Full
 

load
 

turning
4. 365

 

80 104. 640
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　 　 挂车结构采用的材料是 510L 结构钢,其屈服强

度为 355
 

MPa,对 4 种工况静力分析后得到的 4 种

工况最大应力和最大位移值计算出相对应工况的

安全系数。
由材料力学可知,安全系数(n)为

n =
σs

σm
。 (5)

式中: σs 为材料屈服强度,MPa; σm 为最大复合应

力,MPa。
计算出的 4 种工况安全系数见表 3。

表 3　 4 工况的安全系数

Tab. 3
 

Safety
 

factor
 

of
 

four
 

working
 

conditions

工况
Working

 

condition

满载弯曲
Full

 

load
 

bending

满载扭转
Full

 

load
 

torsion

满载制动
Full

 

load
 

braking

满载转弯
Full

 

load
 

turning

安全系数
Safety

 

factor 3. 08 4. 935 2. 957 3. 39

根据特种装备对材料的要求可知,脆性材料的

安全系数为 n= 2,因此如果 n>2,则表明挂车结构的

安全性好。 反之如果 n<2,则表明挂车结构的安全

性不够。 挂车结构在这 4 种工况下应力均小于材料

的屈服强度,因此挂车结构满足强度和刚度的校

核;由于各工况安全系数均大于 2,因此挂车结构满

足安全性要求。

4　 结论

本研究通过设计、仿真和分析,成功开发满

足森林运输特殊需求的小型集材挂车。 通过

SolidWork 三维装配设计,本挂车展现了优化的灵

活性、强度、轻量化和操作便利性。 关键发现包

括,在满载弯曲、扭转、紧急制动和急速转弯等多种

工况下,小型集材挂车展示了出色的结构稳定性,如
最大位移不超过 4. 994

 

6
 

mm 和最大应力控制在

120. 05
 

MPa 内,安全系数均超过 2. 957。 这些结果

证明小型集材挂车在各种工况下均能保持足够的

强度和刚度,并满足安全性要求。 因此,该小型集

材挂车为森林伐木作业中木材集材的可靠性和安

全性提供了坚实保障。 展望未来,小型集材挂车设

计和性能的进一步优化将更好地适应不断变化的

需求和环境挑战。
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