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９ＱＰ ８３０型草地破土切根机!

尤　泳　王德成　王光辉
（中国农业大学工学院，北京 １０００８３）

　　【摘要】　设计了利用拖拉机输出轴的动力驱动破土切根刀正向旋转，以冲击、贯入的方式割裂退化羊草草地

土壤板结层，切断羊草地下横走根茎以改良该类型退化草地的破土切根机。破土切根机上安装 ８组相等间距的刀

盘，每个刀盘上安装 ３把切根刀，切根刀在刀轴上以双螺旋方式排列；刃口形状采用偏心圆曲线，横断面呈箭型；机

架安装 ２组限深系统实现耕深在 １００～２００ｍｍ范围内可调。试验表明：破土切根机纯小时生产率在 ０８５ｈｍ２／ｈ以

上，作业后地表沟缝宽度小于 １３ｍｍ，最大切根深度为 ２０５ｍｍ，土壤翻垡率为零，无壅土、破坏草皮等现象；机器作

业后土壤容积密度有所下降，当年可使羊草增产近一倍。
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　　引言

羊草（Ｌｅｙｍｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）是我国典型草原和草甸
草原的主要优势牧草，适口性好、营养价值高。羊草

草地约占我国草地面积的 ５０％以上，是我国草地的
重要组成部分

［１］
。羊草属多年生牧草，主要依靠根

茎分蘖繁殖。长期的无养息过载放牧和粗放式管

理，加之多年生羊草根茎盘根错节，使得羊草草地土

壤坚实、透气、透水性下降；羊草群落逆向演替，产草

量急剧下降。退化羊草草地的改良一般是利用重型

耙、旋耕机或松土机等农田耕作机械对草地实施翻

耕处理，为羊草生长提供疏松的土壤环境
［２～３］

。



羊草草地多处于我国干旱、半干旱地区，翻耕的

处理方式对土壤扰动大，极易造成风蚀、水蚀，已有

研究表明这些耕作方式和工具是造成我国干旱、半

干旱地区荒漠化的主要原因之一
［４～５］

。耕翻方式对

草地植被破坏大，严重影响当年产量，且这种方式造

成的土壤翻垡起垄也影响了割草机的使用。基于

此，本文主要以改良位于干旱、半干旱地区的典型性

羊草草地为目的，致力于一种新型羊草草地改良机

械的设计、研制与评价。

１　退化羊草草地退化状况调查

１１　试验地
试验地位于河北省沽源县草地生态系统国家野

外科学观测研究站内（１１５°４１′Ｎ，４１°４５′Ｅ）。该试验
站位于内蒙古高原的东南舌状延伸地带，俗称坝上

高原中部地区，海拔 １４００ｍ，年均气温 １４℃，大于
１０℃的年积温为１５１３１℃，无霜期１１０ｄ左右，年均
降水量 ３５０ｍｍ左右（主要集中在 ７～９月）。站内
地带性植被类型为“羊草 ＋克式针茅 ＋杂草类”。
调查内容包括土壤板结状况及羊草生长状况。该

试验地在进行本文所涉及的试验之前处于自由放

牧状态。

１２　土壤及植被调查方法
试验地内使用抛掷选土框的方式随机选取３处

土壤样品采集地，每处土壤采集地按照 ０～５ｃｍ、
５～１０ｃｍ、１０～１５ｃｍ和 １５～２０ｃｍ分层，使用环刀
法测量土壤容积密度及孔隙度

［６］
。各个采样地点

及土层，使用自封口塑料袋采集土样，利用比重计法

进行土壤粒级分析
［７］
。使用土壤坚实度仪衡量土

壤坚实度
［８］
并测量土壤板结层的分布，测量时在试

验地附机随机选取５个点。土壤坚实度仪可自动记
录探头插入土壤过程中的最大坚实度值，探头为直

径２５ｃｍ，锥度 ３０°的标准锥形探头［９］
。文献分析

法和田间观测方式调查该地区草地植被情况及羊草

根系分布情况。

使用 Ｏｆｆｉｃｅ２００３中的数据分析工具对数据进
行统计分析。

１３　调查结果与分析
土壤粒级分析表明，该地区土壤质地属于壤土

范畴，但土壤中砂粒含量较高，粘粒含量较少，土壤

特性偏向于砂土特性，即养分少、不易保持水肥、营

养成分易损失。除１０～１５ｃｍ范围内土壤容积密度
略低外，其他各层土壤容积密度均超 １４００ｋｇ／ｍ３，
孔隙度不足４０％。而有关研究表明，容积密度１１～
１４ｇ／ｃｍ３、孔隙度５０％左右的土壤条件最有利于植
物生长。土壤在 ２０ｃｍ范围内坚实度均在１５ＭＰａ
以上，表层及底层更加坚实。由此可见，该地区天然

羊草草地已呈现出板结性特征。

表 １　土壤状况调查结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｉｌｓｕｒｖｅｙ

深度／ｃｍ
土壤粒级质量分数／％ 容积密度／ｋｇ·ｍ－３ 孔隙度／％

沙粒 粉粒 粘粒 均值 标准差 均值 标准差

坚实度

／ＭＰａ

０～５ ４７６０ ４２４０ １０００ １４４１３３ ３８５３ ３８２０ ４０４ ２６２

５～１０ ４７６０ ３７００ １５４０ １４４８３３ ３３５０ ３５０９ １５３ １８５

１０～１５ ４６９０ ３７６０ １５５０ １３７９００ ２４２５ ３９８３ ４０３ １６４

１５～２０ ４２６０ ３５００ ２２４０ １５４１６７ ４９２２ ３３８５ ３１５ ２５３

图 １　羊草根茎生长及分布

Ｆｉｇ．１　ＲｏｏｔｓｏｆＬｅｙｍｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
（ａ）羊草的分蘖植株　（ｂ）羊草的横走根茎　（ｃ）盘根错节的地下根系

　　羊草生长及根系分布状况如图１所示。羊草横
走根茎主要分布在６～１２ｃｍ深度范围内，依靠分蘖
根繁殖特点明显；主根及分蘖根缠绕在一起呈网状，

与土壤形成复合体结构，进一步加深了土壤板结。

由此可见，改良此类型草地除了创造疏松的土壤环

境外，切断羊草网状根系尤为重要。
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２　破土切根机工艺及设计要求

根据调查结果，破土切根机应满足以下要求：

①最大作业深度可达到土壤板结深度 ２０ｃｍ。②破
坏土壤板结层。③切断羊草网状根系促进羊草分蘖
扩繁。④作业后地表平整（不翻垡、不起垄），不扬
沙，对地表植被破坏小。⑤不影响当年机械化收获
作业和产草量，争取增产。此外，为实现机械化改

良，破土切根机应简单耐用，并与牧区普通６５ｋＷ以
上拖拉机配套，生产率在１ｈｍ２／ｈ以上。

３　破土切根机

３１　结构
破土切根机根据驱动型土壤耕作机械理论进行

设计
［１０］
。主要由机架、传动系统和破土切根刀部件

３部分组成，如图２所示。工作时，拖拉机通过悬挂
机构与破土切根机相连，传动系统将拖拉机动力传

给刀轴，驱动切根刀高速旋转强制入土。破土切根

刀以冲击和贯入式作用造成土壤失效
［１１～１２］

，刀具刃

口锋利，高速旋转切断羊草根系；刀具刃口形状需保

证工作过程中不缠绕、不拖拽羊草根系。使用限深

轮控制破土切根深度在１０～２０ｃｍ范围内可调。

图 ２　９ＱＰ ８３０型破土切根机简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｏｉｌｇａｓｈｉｎｇａｎｄｒｏｏｔｃｕｔｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．限深轮　２．机架横梁　３．破土切根刀　４．刀轴　５．刀盘　

６．机架侧板　７．齿轮箱　８．三点悬挂机构
　

３２　机架
机架由 ３根呈直角三角形排列的横梁支撑，保

证稳定性和刚度。横梁与侧板通过螺栓相连便于拆

装与维修。标准三点悬挂机构的下悬挂点置于机架

前横梁上，上悬挂点置于机架后高横梁上，保证切根

机提升和入土平稳，受力均匀。设计的三点悬挂机

构对６５ｋＷ及以上拖拉机具有通用性。
耕深调节机构主要由连接限深轮的摇动手柄、

螺管和锁紧螺母组成。螺管固定在机架后横梁上。

摇动手柄通过螺杆与螺管的螺纹啮合提升或降落限

深轮，实现调节耕深功能；螺管上设置刻度，保证耕

深调节精度；螺管上的锁紧螺母避免限深轮在挂接、

运输中脱落，或因振动而改变位置。

３３　传动系统

破土切根机使用中间齿轮传动。安装在机架中

央的齿轮箱，将动力由输出轴传递给安装在刀轴上

的破土切根刀。齿轮箱可根据工作需要更换锥齿

轮，实现刀轴 ２５４ｒ／ｍｉｎ和 ２１５ｒ／ｍｉｎ２种转速。齿
轮箱输出轴与刀轴结合处、刀轴轴头与侧板轴承结

合处安装避草护尘罩，避免草和尘土进入传动系统，

影响工作。

刀轴采用两端轴头嵌入中间空心钢管的结构，

轴头热装嵌入钢管后进一步焊接固定。这种结构既

保证了刀轴的强度和刚度，也降低了整机质量。相

对于直径较小的实心刀轴，直径变大的空心刀轴可

避免缠草。刀轴上可安装４～８组刀盘，每个刀盘上
安装３把破土切根刀。刀轴与刀盘间隙配合，依靠
对称平键传递载荷。刀盘可在平键的导向下沿刀轴

移动，实现刀盘间距３００～５００ｍｍ内可调。

３４　破土切根刀

３４１　破土切根刀运动学分析
破土切根刀在工作时的绝对运动系由刀具绕刀

轴的旋转运动和机具前进的直线运动两种运动合

成
［１０］
，因此刀齿运动轨迹为摆线。建立如图 ３所示

的坐标系，ｘ轴正向为机具前进方向；ｙ轴正向指向
地面，则破土切根刀刃口上任意点的运动轨迹可表

示为

ｘ＝ｖｔ＋Ｒｃｏｓωｔ
ｙ＝Ｒｓｉｎω{ ｔ

（１）

式中　ｖ———机具前进速度，ｍ／ｓ
Ｒ———破土切根刀刃口上任意点到回转中心

的距离，ｍ
ω———刀具旋转角速度，ｒａｄ／ｓ
ｔ———刀具自 ｘ轴正向开始旋转的时间，ｓ

图 ３　刀具运动方程坐标系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅｏｆｂｌａｄｅ
　
由式（１）可知，破土切根刀运动轨迹与刀具回
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转半径、旋转角速度和机具前进速度有关。由此方

程可推导出刀具的相对运动速度和牵连速度之比值

λ、切土进距 Ｓ以及沟底凸梗高度 ｈｃ为

λ＝
Ｒ０ω
ｖ

（２）

Ｓ＝
２πＲ０
λｚ

（３）

ｈｃ＝Ｒ [０ １－ｃｏｓ π
ｚ（λ－１ ]） （４）

式中　ｚ———刀盘上均布安装的刀齿数
Ｒ０———破土切根刀刀尖点到回转中心距离

机具设计行进速度 ｖ＞１２ｍ／ｓ，最大切根深度
为 ２００ｍｍ，考虑到刀盘半径最小安装尺寸为
１２０ｍｍ，设计刀尖点回转半径 Ｒ０＝３２５ｍｍ，则理论
最大耕深为２０５ｍｍ。每个刀盘上安装 ３把切刀，切
刀间隔 ６０°。当刀轴旋转速度从 ２００ｒ／ｍｉｎ增加到
５００ｒ／ｍｉｎ时，利用式（２）～（４）计算 λ值、切土进距
Ｓ以及沟底凸梗高度 ｈｃ，结果如表２所示。

表 ２　破土切根刀尺寸参数及运动学参数

Ｔａｂ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｌａｄｅ

速度 ｖ

／ｍ·ｓ－１
转速 ｎ

／ｒ·ｍｉｎ－１
Ｒ０／ｍｍ λ

切土进距

Ｓ／ｍｍ

凸梗高度

ｈｃ／ｍｍ

１２ １５０ ３２５ ４２５ １６０ １６７

１２ ２００ ３２５ ５６７ １２０ ８１

１２ ２５０ ３２５ ７０９ ９６ ５０

１２ ３００ ３２５ ８５１ ８０ ３２

１２ ３５０ ３２５ ９９３ ６９ ２２

１２ ４００ ３２５ １１３４ ６０ １７

　　可见，刀具切土进距和形成的切缝沟底凸起高
度均随刀轴转速增加而减少。为保证耕深，凸起高

度应低于 ５ｍｍ，即转速需大于 ２５０ｒ／ｍｉｎ。当进一
步增加转速时，切刀的工作阻力将随切土进距的减

小而减小，切土功耗降低，但转速增加需要更大的功

率输出，可能导致整体功率消耗变大。刀轴设计转

速为２５０～３００ｒ／ｍｉｎ。
刀齿上顶端点在旋转一周过程中，速度随位置

的变化而变化，将式（１）对时间求导数可得

ｖｘ＝
ｄｘ
ｄｔ
＝ｖ－Ｒωｓｉｎωｔ

ｖｙ＝
ｄｙ
ｄｔ
＝Ｒωｃｏｓω{ ｔ

（５）

此时，刀齿上顶端点的绝对速度为 ｖｐ＝ ｖ２ｘ＋ｖ
２

槡 ｙ＝

ｖ２＋（Ｒω）２－２ｖＲωｓｉｎω槡 ｔ。由此可知，当刀齿顶端
点处于最低位置时绝对速度最小；处于最高位置时

绝对速度最大。利用运动学分析软件对刀齿运动进

行动力学仿真，机器前进速度为 １２ｍ／ｓ，Ｒ０ 为
３２５ｍｍ，转速为３００ｒ／ｍｉｎ。由图４所示的分析结果
可知：刀齿的 ｘ向分速度和 ｙ向分速度是随时间变
化的简谐运动，ｘ方向和 ｙ方向的速度峰值每隔
０１ｓ出现一次，刀齿从入土到出土绝对速度随时间
波动较小，说明破土切根速度较平稳。当刀齿的分

速度 ｖｘ为零时，刀齿 ｙ轴方向的位置对应刀齿运动
轨迹余摆线绕扣的最大横弦 Ｍ、Ｎ点，最大横弦点以
上刀齿沿 ｘ向分速度为正值，以下则为负值。由图 ４
可知，轨迹余摆线最大横弦处位于刀轴回转中心以

下５０ｍｍ以内，受刀齿安装尺寸的影响，刀齿入土点位
于刀轴回转中心以下１２０ｍｍ处，入土点位于余摆线最
大横弦点以下有利于刀齿向后抛土，可以减小功耗。

图 ４　刃口曲线任意点的速度及位移

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｏｐｐｏｉｎｔｏｆｂｌａｄｅ
　
３４２　设计与安装

破土切根刀是该机具的关键工作部件，直接影

响破土切根效果。由于破土切根刀的功率主要消耗

在克服入土阻力和出土时与土壤的摩擦，因此要求

破土切根刀入土阻力小，刀身形状利于减小摩

擦
［１３～１４］

。同时破土切根刀刃口锋利且具有良好的

滑切性能，保证工作时羊草根茎被切断或沿刃口滑

脱，避免缠草或拖拉草根的现象发生
［１５～１６］

。Ｙｏｕ等
利用室内土槽试验对破土切根刀切图扭矩进行研究

表明：破土切根刀刃口曲线滑切角在 ５１°～５６°之
间，且改变刀身横断面形状可显著降低切土扭

矩
［１７］
。按此研究结果，切根刀刃口曲线使用便于加

工的偏心圆弧，圆弧偏心矩为 １７３５ｍｍ，半径为
２７８ｍｍ；切根刀宽度６０ｍｍ，刀齿厚度６ｍｍ；刀齿沿
刃口曲线方向双面开刃，刃宽 １５ｍｍ，刃口厚 ２ｍｍ；
刀身断面呈箭型。破土切根刀通过螺栓与安全销安

装在刀盘上，每个刀盘安装 ３把切刀，９ＱＰ ８３０型
草地破土切根机共８组刀盘。所有切刀在刀轴上排
列呈双螺旋，相位角相差 ３０°，工作时刀盘上的切刀
依次入土，保证刀轴受力均匀、平稳、无间隔性冲击。

３５　主要参数

９ＱＰ ８３０型草地破土切根机主要结构参数如
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表３所示。

表 ３　破土切根机主要参数

Ｔａｂ．３　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｇａｓｈｉｎｇ

ａｎｄｒｏｏｔｃｕｔｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

参数 数值

配套动力／ｋＷ ６０

外形尺寸（长×宽×高）／ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ ２５４０×１１７０×１２２２

结构质量／ｋｇ ４５０

幅宽／ｍｍ ２４００

传动方式 中间齿轮传动

与拖拉机的联接方式 标准三点悬挂

耕深调节方式 限深轮

最大耕深／ｍｍ ２０５

刀轴转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ２５４

最大回转半径／ｍｍ ３２５

总安装刀齿数／把 ２４

刀盘数／个 ８

每刀盘安装刀齿数／把 ３

相邻刀盘间距／ｍｍ ３００

４　试验

４１　试验设计
２００９年４月，在试验地内建立长 ×宽为 ５０ｍ×

５ｍ的破土切根作业区３块和未进行任何处理的对
照区３块，试验小区随机排列。使用９ＱＰ ８３０型破
土切根机进行破土切根作业，作业深度设定为

２００ｍｍ。作业后同对照区一并围封禁牧。２００９年
９月同期比较试验区与对照区的土壤容积密度和产
草量。测量产草量时，与确定取土点相同的方式确

定取草点。在取样点，用１ｍ２铁框圈定取草范围，齐
根割断牧草并称量，采用样方法测定单位面积产草

量（鲜草重）
［１８］
，每个小区３次重复。

２００９年９月在试验地内对９ＱＰ ８３０型破土切
根机进行性能测试试验，配套动力为６５ｋＷ拖拉机。
建立工作深度分别为 １５０ｍｍ和 ２００ｍｍ的 ２种试
验处理区，每种设３个试验小区，共６块试验区随机
排列，小区面积长 ×宽为 ５０ｍ×５ｍ。测试内容包

括行进速度、切根深度及稳定性系数、切缝宽度及稳

定性系数、翻垡率。各指标的定义及测试方法参照

文献［１９］。试验地地表起伏不大，基本平整，局部
有坑洼。南部略高于北部，东西基本持平，坡度小于

５°。作业时机组沿坡度前进。试验地气象情况如表
４所示。使用 ＳＰＳＳ１２０统计软件对数据进行处理
和方差分析。对比数据差异程度时显著水平为 ａ＝
００５。

表 ４　试验地气象况状

Ｔａｂ．４　Ｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌｏｔｓ

项目 上午８点 中午１２点 下午１９点

气温／℃ １２７ ２１５ １４１

相对湿度／％ ７８ ４８ ７０

风速／ｍ·ｓ－１ ２３ ３１ ２９

风向 西北 北 西北

３～８月份平均降雨量／ｍｍ ８７８

　　注：降雨量由河北沽源国家草地生态系统野外观测研究站提供。

４２　试验结果与分析
４２１　破土切根机性能试验结果与分析

９ＱＰ ８３０型草地破土切根机在作业过程中，土
壤翻垡率为零（表５）。这主要是因为切根机刀齿只
有锋利的侧切刃，在入土及出土的过程当中，刀齿仅

对土壤产生贯入性破坏而没有抛土或碎土作用，不

会造成土壤翻转。切缝的宽度随切根深度的增加略

有增加，但差异并不显著。可见该机器作业后，地表

形成的沟缝宽度可稳定在一定宽度范围之内。草地

植被常常因为传统耕作部件对土壤过大扰动而遭到

破坏，９ＱＰ ８３０型草地破土切根机除了破坏切缝范
围内植被及根系外，对草地无破坏。

由于破土切根刀是驱动型旋转耕作部件，刀齿

切土后沟底必然有一定的凸起高度，因此实测平均

深度均小于刀尖点所能达到的最大深度，即设定的

深度，这与对破土切根刀运动学分析的结果相吻合。

随着切根深度的增加，耕深的稳定性系数也增加了，

说明在此深度下沟缝底部更加平整。切根深度为

２００ｍｍ时，拖拉机的正常工作速度低于切根深度为
１５０ｍｍ的速度，耕深的增加使得工作阻力增大，显
著影响了破土切根机的工作效率。

表 ５　破土切根机的工作性能测试情况

Ｔａｂ．５　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｉｌｇａｓｈｉｎｇａｎｄｒｏｏｔｃｕｔｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

设置切根

深度／ｍｍ

翻垡率

／％

实际切根深度 切缝宽度

平均值／ｍｍ 最大值／ｍｍ 稳定性系数／％ 平均值／ｍｍ 最大值／ｍｍ 稳定性系数／％

作业速度

／ｋｍ·ｈ－１
生产率

／ｈｍ２·ｈ－１

１５０ ０ １３６１ａ １６０ ８８７９ １１６ａ １２５ ９８３２ａ ４８２ａ １１６

２００ ０ １９１９ｂ ２０５ ９６１０ １２８ａ １４５ ９７９７ｂ ３５３ｂ ０８５

　　注：同一列中出现不同字母说明数值有显著性差异，显著性水平 α＝００５。

５６第 １０期　　　　　　　　　　　　　　　尤泳 等：９ＱＰ ８３０型草地破土切根机



　　当切根深度为１５０ｍｍ和 ２００ｍｍ时，破土切根
机的纯小时生产率分别为１１６ｈｍ２／ｈ和０８５ｈｍ２／ｈ。
由于试验地的土壤硬度偏高，在配套动力不变的情

况下，破土切根机必须减小行进速度而获得更大的

输出动力，因此在最大耕深的情况下没有达到设计

的生产率。不过羊草根系主要分布在地下１５０ｍｍ范
围内，在满足破土切根的条件下，破土切根机可保证

较高的工作速度，工作效率达到了 １１６ｈｍ２／ｈ，满
足设计要求。此外，破土切根机的工作阻力主要

与土壤坚实程度以及羊草分布密度有关，因此不

同的草地上生产率不同。本文中选取的试验地，

草地退化状况严重，因此试验数据有借鉴意义。

总体看，破土切根刀可以深入到羊草根层分布的

土壤以下，作业后在地表形成了一条条连续的沟

缝。沟缝内羊草横走根茎被彻底切断，沟缝之间

地表平整，无翻垡、起垄、破坏草皮等现象。可见，

９ＱＰ ８３０型破土切根机具有对土壤低扰动、对植
被破坏小的特点，作业后不会影响草地进行机械

化收割等后续作业。

４２２　破土切根机改良效果
对比作业区与对照区的土壤容积密度，作业区

土壤各层容积密度均低于对照区，但除了 １５０～
２００ｍｍ土层出现显著性差别之外，其他各层无显著
性差别（表６）。这种差异是由于破土切根作业所形
成极小切缝有局部疏松的效果，同时切缝也有利于

降雨由土壤表层向土壤内部渗透，改善土壤结构。

对照前文描述的退化草地土壤调查结果，作业区与

对照区的土壤容积密度均低于退化草地，这说明围

封禁牧是造成土壤容积密度下降的主要原因。这也

同时说明了破土切根机对土壤的直接扰动较小，这

种的作业方式却可以避免传统耕翻作业可能造成的

退化草地风蚀、水蚀或沙化的危险。

表 ６　土壤容积密度对比与鲜草产量对比

Ｔａｂ．６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｃｒｏｐｙｉｅｌｄｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｐｌｏｔｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｐｌｏｔｓ

取样深度／ｃｍ 处理
土壤容积密度 单位面积鲜草重

均值（标准差）／ｇ·ｃｍ－３ 容积密度改变率／％ 作业区均值（标准差）／ｇ·ｍ－２ 对照区均值（标准差） 增产／％

０～５
作业区 １０４ａ（０２１７）

３５３
对照区 １０８ａ（００９５）

５～１０
作业区 １３７ａ（００８８）

１５８
对照区 １３９ａ（００９３） ４６２８（５３１７） ２３７６（５６６４） ９４８

１０～１５
作业区 １２９ａ（０１３３） ４２１
对照区 １３５ａ（００９４）

１５～２０
作业区 １３２ａ（０１０１） １４０８
对照区 １５３ｂ（００６９）

　　注：相同土层土壤容积密度均值一列中出现不同字母说明两种处理的结果显著不同，显著性水平 α＝００５。

　　对比对照区，经破土切根作业的草地单位面积
产草量有显著性增加，增产近一倍。这说明在退化

羊草草地上进行切根处理可显著增强羊草扩繁复壮

能力，提高草产量，这一结论同闫志坚等的研究结果

相同
［２］
。Ｙｏｕ等进行的研究结果表明破土切根可增

加土壤的有机质含量和氮含量，为植物生长创造了

良好的营养环境，这也是实现增产的重要原因
［２０］
。

与传统耕翻切根作业相比，破土切根作业当年即可

实现增产。这是因为破土切根机在切断羊草根茎

时，不会出现缠草、破坏草皮、草根移位错位或被带

出土层等破坏草地原有植被现象。同时，破土切根

机不会造成土壤翻垡或起垄，既不会破坏植被而减

产也不会影响割草机当年进行割草作业。

５　结论

（１）通过对我国华北地区板结性退化羊草草地

土壤和植被调查，提出了破土切根机的设计应该在

切断羊草横走根茎的同时对土壤扰动小，对草地植

被破坏小。

（２）设计了９ＱＰ ８３０型草地破土切根机，通过
进行运动学分析和前期室内土槽试验，设计并优化

了破土切根刀，同时确定破土切根刀工作旋转速度

应为２５０～３００ｒ／ｍｉｎ，实际设计转速为２５４ｒ／ｍｉｎ，行
进速度为１２ｍ／ｓ。

（３）９ＱＰ ８３０型草地破土切根机可以配套
６５ｋＷ拖拉机，在满足破土切根工艺的条件下，工作
效率在１ｈｍ２／ｈ以上。切断羊草根茎的同时无土壤
翻垡等现象，达到了预定的设计要求；经破土切根作

业后，土壤容积密度下降，当年可实现增产。

６６ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



参 考 文 献

１　中华人民共和国农业部畜牧兽医司，全国畜牧兽医总站．中国草地资源［Ｍ］．北京：中国科学技术出版社，１９９６．

２　闫志坚，陈敏，安渊，等．大针茅 ＋羊草退化草场改良技术的研究［Ｊ］．中国草地，２００２，２４（３）：７～１４．

ＹａｎＺｈｉｊｉａｎ，ＣｈｅｎＭｉｎ，ＡｎＹｕａｎ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｇｒａｓｓｌａｎｄｏｆｓｔｉｐａｇｒａｄｉｓａｎｄＬｅｙｍｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＧｒａｓｓｌａｎｄｏｆＣｈｉｎａ，２００２，２４（３）：７～１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　徐万宝．草地生产机械化［Ｍ］．呼和浩特：内蒙古人民出版社，２００２．

４　ＳｎｙｍａｎＨＡ，ＰｒｅｅｚＣＣ．ＲａｎｇｅｌａｎｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｉｎａｓｅｍｉａｒｉｄＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ—Ⅱ：ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｒｉｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００５，６０（３）：４８３～５０７．

５　ＺｈａｏＨＬ，ＺｈｏｕＲＬ，ＺｈａｎｇＴＨ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌａｎｄｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎＨｏｒｑｉｎｓａｎｄｙｃｒｏｐｌａｎｄ

ｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，８７（２）：１７５～１８５．

６　吕贻忠，李保国．土壤学［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２００６．

７　ＫｌｕｔｅＡ．Ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｏｉｌａｎａｌｙｓｉｓｐａｒｔ１—ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ｍａｄｉｓｏｎ，ＷＩ：ＳＳＳＡ，１９８６．

８　ＭｏｔａｖａｌｌｉＰＰ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＳＨ，ＰｅｎｇｔｈａｍｋｅｅｒａｔｉＰ，ｅｔａｌ．Ｕｓｅｏｆｓｏｉｌｃｏｎｅｐｅｎｅｔｒｏｍｅｔｅｒｓｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍｐａｃｔｉｏｎａｎｄ

ｏｒｇａｎｉｃａｍｅｎｄｍｅｎｔｓｉｎｃｌａｙｐａｎｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００３，７４（２）：１０３～１１４．

９　ＡＳＡＥＳｔａｎｄａｒｄｓ．Ｓ３１３３．Ｓｏｉｌｃｏｎｅｐｅｎｅｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｓ］．１９９９．

１０　李守仁，林金天．驱动型土壤耕作机械的理论与计算［Ｍ］．北京：机械工业出版社，１９９７．

１１　曾德超．机械土壤动力学［Ｍ］．北京：科学技术出版社，１９９５．

１２　北京农业工程大学．农业机械学：上册［Ｍ］．北京：中国农业出版社，１９９１．

１３　ＭａｃｉｅｊＭ．Ａｔｏｒｑｕｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒａｒｏｔａｒｙｓｕｂｓｏｉｌｅｒ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００５，８４（２）：１７５～１８３．

１４　ＪａｆａｒＨａｂｉｂｉＡｓｌ，ＳｕｒｅｎｄｒａＳｉｎｇｈ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｏｔａｒｙｔｉｌｌｅｒｂｌａｄｅｓ：ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，１０６（１）：１～７．

１５　彭嵩植，吴德光．旋耕机工作部件设计方法的研究（二）［Ｊ］．江苏工学院学报，１９８３（１）：４１～５６．

１６　ＬｅｅＫＳ，ＰａｒｋＳＨ，ＰａｒｋＷ Ｙ．Ｓｔｒｉｐｔｉｌｌａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｏｔａｒｙｔｉｌｌｅｒｂｌａｄｅｓｆｏｒｕｓｅｉｎａｄｒｙｌａｎｄｄｉｒｅｃｔｒｉｃｅｓｅｅｄｅｒ［Ｊ］．

Ｓｏｉｌ＆ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００３，７１（１）：２５～３２．

１７　ＹｏｕＹ，ＷａｎｇＤＣ，ＷａｎｇＧＨ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｌｉｄｉｎｇｃｕｔｔｉｎｇａｎｇｌｅａｎｄｓｅｃｔｉｏｎｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｇａｓｈｉｎｇｓｏｉｌｂｌａｄｅ［Ｃ］．

ＡＳＡＢＥＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇＰａｐｅｒｓＮｏ．１００９０１３，２０１０．

１８　ＪＢ／Ｔ９７００—１９９９　牧草收获机械 试验方法通则［Ｓ］．１９９９．

１９　李伟，王光辉，尤泳，等．草地破土切根机检测方法的研究［Ｊ］．中国奶牛，２０１０（９）：６０～６２．

２０　ＹｏｕＹ，ＷａｎｇＤＣ，ＷａｎｇＧＨ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｓｏｉｌｇａｓｈｉｎｇａｎｄｒｏｏｔｃｕｔｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｎｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｃｒｏｐｙｉｅｌｄ

ｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｓ［Ｃ］．ＡＳＡＢＥＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇＰａｐｅｒｓＮｏ．１００８６３６，２０１０．

２１　杨加庆，郭玉明．牧草复壮促生破土切根机设计［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（增刊）：７８～８１．

ＹａｎｇＪｉａｑｉｎｇ，ＧｕｏＹｕｍｉｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｒｅｊｕｖｅｎａｔｉｏｎａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｏｏｔｃｕｔｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ

ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（Ｓｕｐｐ．）：７８～８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 ５５页）

６　李太伟，李洪文，何进．２ＢＭＦ ５固定垄小麦免耕播种机的设计［Ｊ］．农机化研究，２００８，３０（１０）：５１～５３．

ＬｉＴａｉｗｅｉ，ＬｉＨｏｎｇｗｅｎ，ＨｅＪｉｎ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ２ＢＭＦ ５ｔｙｐｅｎｏｔｉｌｌｗｈｅａｔｐｌａｎｔｅｒｉｎｒｉｄｇｅｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，３０（１０）：５１～５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　ＳｉｄｈｕＨＳ，ＳｉｎｇｈＭ，ＨｕｍｐｈｒｅｙｓＥ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｈａｐｐｙｓｅｅｄｅｒｅｎａｂｌｅｓｄｉｒｅｃｔｄｒｉｌｌｉｎｇｏｆｗｈｅａｔｉｎｔｏｒｉｃｅｓｔｕｂｂｌｅ［Ｊ］．Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００７，４７（７）：８４４～８５４．

８　何进，李洪文，李慧，等．往复切刀式小麦固定垄免耕播种机［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（１１）：１３３～１３８．

ＨｅＪｉｎ，ＬｉＨｏｎｇｗｅｎ，ＬｉＨｕｉ，ｅｔａｌ．Ｎｏｔｉｌｌｐｌａｎｔｅｒｗｉｔｈｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｐｏｗｅｒｅｄｃｕｔｔｅｒｆｏｒｗｈｅａｔｐｅｒｍａｎｅｎｔｒａｉｓｅｄｂｅｄｓ

ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００９，２５（１１）：１３３～１３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　中国农业机械化科学研究院．农业机械设计手册：上册 ［Ｍ］．北京：中国农业科学技术出版社，２００７．

１０　张波屏．现代种植机械工程［Ｍ］．北京：机械工业出版社，１９９７．

１１　姚宗路，高焕文，王晓燕，等．２ＢＭＸ ５型小麦 玉米免耕播种机设计［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（１２）：６４～６８．

ＹａｏＺｏｎｇｌｕ，ＧａｏＨｕａｎｗｅｎ，ＷａｎｇＸｉａｏｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎ２ＢＭＸ ５ｎｏｔｉｌｌｗｈｅａｔｍａｉｚｅｓｅｅｄｅｒ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，３９（１２）：６４～６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７６第 １０期　　　　　　　　　　　　　　　尤泳 等：９ＱＰ ８３０型草地破土切根机


