
２０１７年 ２月 农 业 机 械 学 报 第 ４８卷 第 ２期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０２．００８

基于土壤扰动与牵引阻力的深松铲结构参数优化

刘俊安　王晓燕　李洪文　何　进　王庆杰　李问盈
（中国农业大学工学院，北京 １０００８３）

摘要：针对目前深松铲作业阻力大的问题，以 ３种深松铲（凿形、箭形、翼形）为研究对象，以深松铲的铲形、入土角

α和张角 β为试验因素，在辽宁省春玉米垄作区，进行了田间正交试验。检测了深松沟土壤扰动等指标和深松阻力

Ｆ，计算了深松沟形面积与牵引阻力比值即沟形面积比阻。结果表明，α、β对耕后土壤特性、深松沟形面积和沟形

面积比阻没有显著影响。α对阻力 Ｆ有显著影响，Ｆ随 α先减小，再增大，当 α为 ２１°时阻力最小。铲形对耕后土

壤特性、深松沟形面积、阻力 Ｆ和沟形面积比阻有显著影响，凿形铲、箭形铲和翼形铲作业对土壤扰动面积依次增

大，翼形铲的扰动面积分别比凿形铲和箭形铲大 ４９８％、３００％，箭形铲扰动面积比凿形铲大 １５３％（Ｐ＜００５）；

但翼形铲所受阻力分别比箭形铲和凿形铲大 １２３６％和 ３６６％，箭形铲比凿形铲所受阻力大 ６３７％（Ｐ＜００５）。

从凿形铲到翼形铲，沟形面积比阻依次增大，凿形铲的沟形面积比阻分别较箭形铲和翼形铲小 ４２４％和 ５０２％

（Ｐ＜００５），箭形铲的沟形面积比阻较翼形铲小 ５４％（Ｐ＜００５）。综合深松铲对土壤扰动疏松效果、牵引阻力及

沟形面积比阻分析，入土角 α为 ２１°的凿形铲是相对最优的铲形。
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　　引言

深松是保护性耕作技术的基本耕作方式之一，

对土壤进行适当深松，可有效改善土壤状况
［１］
，促

进作物及其根系的生长进而提高作物产量
［２－５］

。目

前，深松技术已经得到大力推广。深松铲铲尖是深

松机具最重要的工作部件，其形状和结构参数对土

壤的破碎扰动效果及阻力能耗均有重要影响
［６－７］

。

根据铲尖形状的不同，深松铲可分为凿形铲、箭

形铲和翼形铲，其中凿形铲由于在打破犁底层、改善

土壤持水性能以及节能减阻等方面综合效应相对较

好而得到相对更广泛的应用
［８］
。余泳昌等

［９］
从力

学分析的角度建立了深松铲受力的数学模型，并进

行了验证试验，明确了影响深松阻力的参数有深松

铲入土角、作业速度和深度。周桂霞等
［１０］
以翼形铲

的翼张角、刃角和翼倾角为试验因子，进行了二次正

交旋转试验，建立了铲形铲结构参数与牵引阻力的

数学模型。张金波等
［１１］
以小家鼠爪为模型，对深松

铲进 行 了 仿 生 减 阻。还 有 学 者 借 助 Ｐｒｏ／Ｅ或
ＡＮＳＹＳ／ＬＳ ＤＹＮＡ、ＥＤＥＭ工程软件对深松铲结构
参数进行仿真分析优化

［１２－１４］
。综合分析，国内学者

对深松铲优化的评价指标主要是阻力功耗，而从土

壤扰动疏松效果的角度进行优化评价的较少，结合

土壤扰动和牵引阻力两方面进行深松铲结构参数的

优化研究更少。

以相对较小的能耗需求获得相对合适的土壤扰

动是深松作业要达到的理想效果
［１５］
。ＲＡＰＥＲ［１６－１７］

通过深松试验，研究了偏柱式深松铲和直柱式深松

铲对土壤的深松效果以及不同类型深松铲的作业牵

引阻力和产生的能耗。为减少深松铲作业能耗，同

时提高深松作业质量，本文以常见的凿形铲、箭形铲

和翼形铲为研究对象，通过田间正交试验，研究了深

松铲铲形及其关键结构参数对土壤容重、紧实度、土

壤扰动量等参数和作业阻力的影响。综合分析土壤

扰动效果和作业阻力两方面指标参数，并引入深松

沟截面积比阻系数（牵引阻力与深松沟截面积比

值），对深松铲铲形及结构参数进行优化分析，以获

得一种铲形及其结构参数相对最优的深松铲。

１　材料与方法

１１　试验条件与仪器设备
试验点在辽宁省彰武县五峰镇宣女村，位于辽

宁省西北部（１２２°２５′Ｅ，４２°１５′Ｎ），土质类型为棕壤
土。试验区属于春玉米垄作区，秸秆粉碎一次后还

田。仪器设备主要有：后悬挂农具田间试验平台及

雷沃欧豹 ＴＤ９０４型轮式拖拉机，该试验平台可检测
农机具田间作业时所受阻力、油耗、扭矩以及作业速

度等指标
［１８］
。试验仪器还包括 ＳＣ ９００型土壤紧

实度仪、环刀、环刀托、卷尺、透明塑料板、坐标纸、精

度００１ｇ的电子秤、鼓风干燥箱、记号笔等。

１２　试验设计

１２１　影响因素的确定
根据国内外学者的研究结果

［９－１０］
，深松铲铲

形、入土角 α、翼铲张角 β、深松作业深度 Ｈ和深松
作业速度 ｖ是影响深松铲牵引阻力的主要影响因
素。根据当地农艺要求和设备条件，深松作业深度

为４０ｃｍ，拖拉机行驶速度ｖ为３０ｋｍ／ｈ。下面主要
分析深松铲尖的结构参数（图１）。

图 １　深松铲尖结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｕｂｓｏｉｌｅｒｓ
　
（１）深松铲铲形：即深松铲铲尖结构形状。深

松铲铲尖的形状对牵引阻力的大小和土壤扰动有一

定的影响，铲形越宽，对土壤的扰动越大，同时受到

的牵引阻力也就越大。根据已有的研究，本文确定

以铲形宽度依次增大的凿形铲、箭形铲和翼形铲为

铲形因素的 ３个水平。参照《农业机械设计手
册》

［１９］
，将 ３类铲尖宽度 Ｗ分别设计为 ８０、１８０、

３００ｍｍ。试验中为便于表示，分别将凿形铲、箭形
铲和翼形铲简称为 ＣＳ铲、ＡＳ铲和 ＷＳ铲。
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（２）入土角 α：即深松铲铲尖上表面与水平面的
夹角。入土角过小，深松铲不易入土，降低深松质

量；入土角过大，会增加牵引阻力和作业能耗。参考

农机设计手册和相关文献，确定入土角范围为 １８°～
２４°。

（３）翼铲张角 β：翼张角过小，深松铲对犁底层
扰动效果降低；翼张角过大，牵引阻力可能会增大。

试验中，确定翼张角范围为６０°～７０°。
１２２　试验方案

通过上述分析，确定深松铲铲形、入土角 α和
张角 β为试验因素。试验因素水平设置如表 １所
示，并将３类铲形的宽度设计三因素三水平的正交
试验，选用 Ｌ９（３

３
）正交表，共设计 ９种深松铲铲尖

（图２）。

表 １　试验因素与水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平 铲形 Ａ 入土角 Ｂ／（°） 张角 Ｃ／（°）

１ 凿形（ＣＳ） １８ ６０

２ 箭形（ＡＳ） ２１ ６５

３ 翼形（ＷＳ） ２４ ７０

图 ２　９种深松铲铲尖

Ｆｉｇ．２　Ｎｉｎｅｔｙｐｅｓｏｆｓｕｂｓｏｉｌｅｒｔｉｎｅ
　
　　每种铲尖重复３次试验，总计２７次田间深松试
验，深松试验距离６０ｍ。以土壤扰动效果和节能减
阻效果为评价指标，具体指标有深松沟横截面的土

壤容重、孔隙度、紧实度、土壤扰动面积及阻力。于

２０１３年４月底春玉米播种前进行了田间深松试验，
检测了土壤容重、紧实度及深松沟形面积等相关指

标。检测深松前土壤特性数据，作为对照 ＣＫ组。

试验区地表秸秆覆盖量小于 １０％，表层留有上一年
度的根茬。０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ土层紧
实度分别为 ０６０３、１１３６、１２５０ＭＰａ；０～２０ｃｍ、
２０～４０ｃｍ土层的土壤容重分别为 １５４、１６９ｇ／ｃｍ３，
０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ土层的土壤质量含水率分别是
１９２％和２０８％。
１３　测试指标与方法
１３１　土壤容重与孔隙度

深松试验后，以深松沟中心线为基准，依次在深

松沟形截面箭头所示位置（图 ３）用环刀采集０～
１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ、２０～３０ｃｍ、３０～４０ｃｍ４个土层的
土样，置于 １０５℃条件下干燥，测试其土样容重，计
算相应孔隙度

ｆ (＝ １－
ρｂ
ρ )
ｓ
×１００％ （１）

式中　ｆ———孔隙度，％
ρｂ———土壤容重，ｇ／ｃｍ

３

ρｓ———土粒平均密度，在 ２６～２７ｇ／ｃｍ
３
之

间，试验中取其平均值２６５ｇ／ｃｍ３

图 ３　深松沟截面示意图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｋｅｔｃｈｏｆｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｔｒｅｎｃｈ
　
１３２　土壤紧实度

采用 ＳＣ ９００型紧实度仪，以深松沟中心为基
准点，按照图３圆圈所示位置，检测深松沟截面各土
层的土壤紧实度。紧实度每隔 ２５ｃｍ深度取值一
次，直到深度达到 ４５ｃｍ。因此，检测的结果是 ６０ｃｍ
（宽）×４５ｃｍ（深）的深松沟横截面土壤紧实度的矩
阵分布图。采用等值线图绘制软件Ｓｕｒｆｅｒ８０将所测

的紧实度生成深松沟横断面的紧实度等值线图
［２０］
。

１３３　土壤扰动量
参照 ＣＨＥＮ等［２１－２２］

研究开沟器对土壤扰动量

的测试方法，试验中采用深松沟形面积法来测定土

壤扰动量。首先采用透明塑料板贴紧深松沟截面，

描绘出深松沟形的轮廓。再将塑料板平铺在单位为

毫米的坐标纸上，数出深松沟形轮廓，计算出深松沟

形面积。

１３４　深松铲牵引阻力
采用中国农业大学工学院研制的后悬挂农具田

间试验平台测试深松铲牵引阻力 Ｆ。具体测试过程
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是将安装有试验深松铲的深松机架挂接在田间机具

测试尾部，待深松铲入土作业稳定后，开始采集阻力

数据，并通过无线局域网，将试验数据上传到计算

机。

１３５　沟形面积比阻
为评价深松铲铲形及参数对深松沟扰动面积与

牵引力的综合影响，参照 ＲＡＰＥＲ［１６］建立的沟形面
积比阻 Ｔ关系式

Ｔ＝Ｆ
Ａ

（２）

式中　Ｔ———沟形面积比阻，ｋＮ／ｃｍ２

Ｆ———牵引力，ｋＮ
Ａ———深松沟截面积，ｃｍ２

根据式（２）及其单位可知，沟形面积比阻的物
理意义是指在一定作业速度下，深松铲扰动单位面

积土壤所需的牵引力。沟形面积比阻越小越好，因

为相对较小的沟形面积比阻说明较小的牵引力能获

得较大的土壤扰动量。因此，相应铲形参数的深松

铲的深松节能效果越好。

１４　数据处理
采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ和 ＳＰＳＳ１９０对试验

所测数据处理，进行单因素方差分析，采用 ＬＳＤ法
进行显著性检验，显著水平为 Ｐ＝００５。

２　结果与讨论

２１　土壤扰动
２１１　土壤容重及孔隙度

表２是距深松沟中心０ｃｍ、１０ｃｍ和２０ｃｍ位置
０～４０ｃｍ深度土壤容重平均值。方差分析表明，对
于深松沟中心，在深度 ０～４０ｃｍ土层，不同处理的
容重均在０９～１３ｇ／ｃｍ３之间，不同处理的土壤容
重没有显著性差异。在距离深松沟中心 １０ｃｍ或
２０ｃｍ的位置，入土角 α或张角 β变化时，容重变化
不显著。在距深松沟中心１０ｃｍ位置２０～４０ｃｍ深度
的土层和距深松沟中心２０ｃｍ位置 １０～４０ｃｍ深度
的土层，深松铲铲形对容重有显著影响。

表 ２　深松沟截面的容重 ρ
Ｔａｂ．２　Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅａｆｔｅｒｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ｇ／ｃｍ３

试验编号
距中心０ｃｍ处 距中心１０ｃｍ处 距中心２０ｃｍ处

０～１０ｃｍ １０～２０ｃｍ２０～３０ｃｍ３０～４０ｃｍ ０～１０ｃｍ １０～２０ｃｍ２０～３０ｃｍ３０～４０ｃｍ ０～１０ｃｍ １０～２０ｃｍ２０～３０ｃｍ３０～４０ｃｍ

Ａ１Ｂ１ １０８ １０６ １３７ １２３ １１４ １３４ １４８ａ １５１ａ １０９ １４３ａ １３４ａ １５１ａ

Ａ１Ｂ２ １２５ １３１ １１６ １１１ １２５ １４７ １５８ａ １６６ａ １２４ １３８ａ １５７ａ １７０ａ

Ａ１Ｂ３ １１７ １２５ １２０ １２１ １２３ １２８ １４３ａ １５５ａ １０３ １６２ａ １７６ａ １７２ａ

Ａ２Ｂ１Ｃ２ １２０ １１２ １１１ １２５ １３３ １３５ １２８ｂ １４３ｂ １３６ １４２ａ １６２ｂ １５８ｂ

Ａ２Ｂ２Ｃ３ ０９２ １１５ １１５ １１６ １１８ １２５ １４７ｂ １４０ｂ １１０ １５３ａ １６４ｂ １６２ｂ

Ａ２Ｂ３Ｃ１ １３０ １１５ １１３ １２７ １２２ １２１ １２９ｂ １４５ｂ １２０ １４７ａ １７３ｂ １５３ｂ

Ａ３Ｂ１Ｃ３ １２０ １１８ １１８ １２７ １２７ １３０ １２９ｂ １２１ｃ １３８ １４７ｂ １４４ｃ １４６ｃ

Ａ３Ｂ２Ｃ１ ０９３ １１１ １０７ １１９ １３０ １４０ １４３ｂ １３６ｃ １１２ １２３ｂ １３３ｃ １４９ｃ

Ａ３Ｂ３Ｃ２ ０９５ １１０ １１２ １０４ １３１ １３５ １３４ｂ １２６ｃ １２１ １３０ｂ １３７ｃ １４７ｃ

　　注：同列数据相同字母上标表示不同处理之间差异不显著（Ｐ＞００５）。

图 ４　不同位点土壤容重变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｉｎｔｓ

　　如图４ａ所示，在距离深松沟中心 １０ｃｍ位置的
０～２０ｃｍ土层，容重均在１１～１４ｇ／ｃｍ３之间，不同
处理的容重没有显著性差异，较深松前容重降低了

７２８％ ～２７１５％。在２０～３０ｃｍ土层，不同铲形处

理的容重开始产生显著性差异，ＣＳ铲对应的容重均
值为１５０ｇ／ｃｍ３，较 ＡＳ铲和 ＷＳ铲相应位置容重均
值分别大 ８％和 １０％。在 ３０～４０ｃｍ深度，土壤容
重有更显著差异，ＣＳ铲、ＡＳ铲、ＷＳ铲３种铲形深松

３６第 ２期　　　　　　　　　　　刘俊安 等：基于土壤扰动与牵引阻力的深松铲结构参数优化



后对应位置的容重均值依次降低，ＣＳ铲对应的容重
均为 １５７ｇ／ｃｍ３，分别较 ＷＳ铲和 ＡＳ铲处理的大
１８５％和１４０％。

如图 ４ｂ所示，在距深松沟中心 ２０ｃｍ位置，在
０～１０ｃｍ土层，容重都低于 １４０ｇ／ｃｍ３，没有显著性
差异。在１０～４０ｃｍ土层，不同铲形处理对应的容
重均有显著性差异。图 ４ｂ表明，１０ｃｍ深度以下的
土层，ＷＳ铲的容重明显低于 ＣＳ铲、ＡＳ铲的容重
值：在１０～２０ｃｍ土层，ＷＳ铲容重比 ＣＳ铲、ＡＳ铲容
重小１１０％；在２０～３０ｃｍ，ＷＳ铲容重分别比 ＣＳ、
ＡＳ铲容重小 １３％、２１％；在 ３０～４０ｃｍ，ＷＳ铲容重
则分别比 ＣＳ铲、ＡＳ铲小１１６％、７４８％。

由式（１）可知，土壤孔隙度与容重线性负相关。
根据线性代数理论以及 ２１１节部分分析结果知，
入土角 α及张角 β对土壤孔隙度没有显著性影响，
而铲形的变化对孔隙度的变化有显著影响。

图５是深松沟截面孔隙度等值线图。由图５知，
在深松沟中心位置，０～４０ｃｍ土层的孔隙度均在０５
以上。说明经深松之后，底层（２０～４０ｃｍ）土壤得到
有效疏松，在深松范围内，底层土壤达到与表层土壤

相同程度的疏松。对比分析 ３组等值线图，图 ５ａ、５ｂ
比图５ｃ的密集，说明 ＣＳ铲、ＡＳ铲深松沟在从深松沟
中心向边缘位置的方向上，孔隙度的变化较 ＷＳ铲深
松沟的快。在距沟中心１０ｃｍ位置，土壤疏松程度差
异较大，等值线密集的区域即是深松区域与未深松区

域的过渡区域。ＷＳ铲深松沟孔隙度等值线间隔较
大，分布较疏松，说明 ＷＳ铲深松沟从沟中心到２０ｃｍ
位置范围内的土壤得到有效疏松。

综合分析图４容重曲线及图５孔隙度等值线可
得，铲形的变化对土壤 ２０～４０ｃｍ土层的容重有显
著影响。凿形铲、箭形铲和翼形铲铲形宽度依次增

加，对深层土壤的有效疏松范围逐渐增大。

图 ５　深松沟截面孔隙度等值线图

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｉｌｐｏｒｏｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｔｒｅｎｃｈｐｒｏｆｉｌｅ
　

２１２　深松沟截面土壤紧实度
图６是深松沟截面和未深松土壤剖面紧实度等

值线图。观察对比，铲形的变化对深松沟截面的紧

实度有较显著影响，入土角 α、张角 β对紧实度的大
小和分布没有显著影响。分析图 ６ａ、６ｂ、６ｃ，紧实度
等值线较密集，颜色由浅入深变化明显的区域即是

深松区域向未深松区域的边界区，等值线的形状呈

现出深松沟实际沟形。图６ｄ表明，未深松的土壤在
１５～２５ｃｍ土层存在明显的犁底层，紧实度达到
２８ＭＰａ以上。

在０～１５ｃｍ的土层，３种铲形对应深松沟的紧
实度分布特点及变化趋势基本一致。在 ２０ｃｍ深
度，紧实度低于 ０６ＭＰａ的沟宽范围均在 ６０ｃｍ以
上。在２０～４０ｃｍ土层，不同铲形处理的紧实度分
布有显著性差异，紧实度低于 ０６ＭＰａ的宽度随 ＣＳ
铲、ＡＳ铲、ＷＳ铲依次增大。在 ２５ｃｍ深度，３种铲

形处理的沟形截面紧实度低于０６ＭＰａ的宽度分别
约为３１ｃｍ、４５ｃｍ和５３ｃｍ。
２１３　土壤扰动量

运用 Ｐｒｏ／Ｅ５０、ＣＡＤ绘图软件和扫描工具，将
描绘在透明塑料纸上的深松沟实际沟形绘制成如

图７所示的深松沟截面，并且借助坐标纸，可计算出
深松沟形面积，如表 ３所示。分析表 ３的深松沟形
面积知，深松铲的入土角 α、张角 β对土壤扰动量的
影响不显著。

对比分析图 ７不同铲形的深松沟形可知，铲形
的变化对土壤扰动面积有显著影响（表４）。在深松
深度相同条件下，铲形越宽，沟形越宽。ＣＳ铲的沟
形是窄“Ｖ”形，ＷＳ铲的沟形是“Ｕ”形，ＡＳ铲的沟形
居凿形铲和翼形铲二者之间。对照图６中的紧实度
等值线图可知，实际描绘的不同深松铲沟形与紧实

度等值线中呈现的沟形基本一致。根据表 ３得，ＣＳ
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图 ６　深松沟截面紧实度等值线图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｓｏｉｌｃｏｎｅｉｎｄｅｘｏｆｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｔｒｅｎｃｈｐｒｏｆｉｌｅ
　

图 ７　不同深松铲的深松沟形

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｔｒｅｎｃｈｓｈａｐｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｓｈａｎｋｓ
　
铲、ＡＳ铲和 ＷＳ铲的深松沟形面积均值分别为
９４１４、１０８５０５、１４１０３６ｃｍ２。ＷＳ铲扰动面积分
别比 ＣＳ铲和 ＡＳ铲大４９８％、３００％，ＡＳ铲扰动面
积比 ＣＳ铲大１５３％。

表 ３　深松扰动面积与牵引阻力
Ｔａｂ．３　Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｒｅａａｎｄｔｒａｃｔｉｏｎ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

试验编号
沟形面积／

ｃｍ２
牵引阻力／

ｋＮ

沟形面积比阻／

（ｋＮ·ｍ－２）
Ａ１Ｂ１ ９４１１０ａ ４５７ａＡ ４８５６ａ

Ａ１Ｂ２ ９２１９０ａ ３９５ａＢ ４２８５ａ

Ａ１Ｂ３ ９６１２０ａ ４７１ａＡ ４９００ａ

Ａ２Ｂ１Ｃ２ １００９７５ｂ ７１２ｂＡ ７０５１ｂ

Ａ２Ｂ２Ｃ３ １０８４６０ｂ ６６７ｂＢ ６１４７ｂ

Ａ２Ｂ３Ｃ１ １１５７８０ｂ ７８６ｂＡ ６７８９ｂ

Ａ３Ｂ１Ｃ３ １２５５４９ｃ ９７６ｃＡ ７７７１ｂ

Ａ３Ｂ２Ｃ１ １４３１５０ｃ ９２８ｃＢ ６４８３ｂ

Ａ３Ｂ３Ｃ２ １５４４１０ｃ １０５４ｃＡ ６８２６ｂ

　　注：同列内相同字母上标表示不同处理之间差异不显著；小写

字母代表铲形的显著性，大写字母代表入土角的显著性。

　　综合分析土壤容重、孔隙度、紧实度和沟形面积
的试验结果，铲形对土壤扰动的影响最显著，在１０～

表 ４　试验统计分析结果
Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

参数 因素
偏差

平方和

自由

度
Ｆ

显著

性

铲形 ３４６７５６０２２ ２ ３５６３７ 

扰动面积
入土角 ３４７７４００７ ２ ３５７４

张角 ９５４６０３４ ２ ０９８１

误差 ９７３０２００ ２

铲形 ４４５６７ ２ ５７１３７２ 

牵引阻力
入土角 １７１８ ２ ２２０２６ 

张角 ００６２ ２ ０７９５

误差 ００８０ ２

铲形 ９５７５００ ２ ５５０２６ 

沟形面积比阻
入土角 １２８２６８ ２ ７３７１

张角 １０２６５ ２ ０５９０

误差 １７４００ ２

　　注：差异显著，差异极显著。

２０ｃｍ土层，凿形铲、箭形铲和翼形铲的深松宽度分
别为 ３０～４０ｃｍ、４０～５０ｃｍ、５０～６０ｃｍ。在２０～
４０ｃｍ土层，３种铲形的深松宽度分别是１０～１８ｃｍ、
１１～１８ｃｍ、２１～３０ｃｍ。铲形的变化直接影响到深
松沟底部区域土壤的疏松效果，从凿形铲到翼形

铲，随着铲形宽度的增大，其扰动区域也依次增

大。

２２　深松铲牵引阻力
阻力测试（表 ３）及方差分析结果（表 ４）表明，

张角 β的变化对深松阻力 Ｆ没有显著性影响，入土
角 α对深松铲所受阻力有显著影响。α从１８°到２４°
依次增大时，阻力 Ｆ先减小后增大，当 α为 ２１°时，
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阻力均值为 ６６３ｋＮ，较最大值小 １６１％，α为 ２４°
时，阻力达到最大值，整体上，阻力 Ｆ呈增大趋势。

方差分析表明，铲形对深松铲阻力 Ｆ有极显著
影响，Ｆ按 ＣＳ铲、ＡＳ铲和 ＷＳ铲依次增大，其平均
阻力分别是 ４４１、７２２、９８６ｋＮ。ＷＳ铲所受阻力
分别比 ＡＳ铲和 ＣＳ铲大 １２３６％和 ３６６％。ＡＳ铲
比 ＣＳ铲所受阻力大６３７％。ＣＳ铲、ＡＳ铲和 ＷＳ铲
的铲面宽度依次增大是阻力因铲形而变化的一个重

要原因。ＡＢＯＥＬＮＯＲ等［２３］
认为，土壤耕作部件的

宽度增加一倍，所受阻力会是原来的 １２０％，这与本
试验结果基本一致。土壤与深松铲表面的接触面积

的大小直接影响到摩擦力、切向粘附力
［２４－２５］

的大

小，ＣＳ铲、ＡＳ铲、ＷＳ铲，３类深松铲铲尖面积也是
依次增大。铲尖面积越大，与土壤的接触面积就越

大，故阻力越大。

２３　沟形面积比阻
方差分析（表４）表明，入土角 α、张角 β对沟形

面积比阻影响不显著。铲形的变化对沟形面积比阻

有显著影响。ＣＳ铲、ＡＳ铲和 ＷＳ铲的沟形面积比
阻平均值分别是４６８０、６６６３、７０２８ｋＮ／ｍ２。ＣＳ铲
的沟形面积比阻分别较 ＡＳ铲和 ＷＳ铲小 ４２４％和
５０２％，ＡＳ铲的沟形面积比阻较 ＷＳ铲的小 ５４％。
ＡＳ铲和 ＷＳ铲对土壤虽然能造成相对较大的扰动
面积，但所需的牵引力相对更大。ＡＳ铲和 ＷＳ铲的
沟形面积比阻相差较小，而与 ＣＳ铲的沟形面积比
阻相差较大，说明 ＡＳ铲和 ＷＳ铲对土壤产生单位面
积的深松扰动，所受牵引阻力比 ＣＳ铲相差较大。
从 ＣＳ铲到 ＷＳ铲，沟形面积比阻依次增大，铲形的
变化是沟形面积比阻变化的重要原因。

由沟形面积比阻定义知，ＣＳ铲的沟形面积比阻
相对最小说明，ＣＳ铲能以较小的牵引力获取相对最
大区域的土壤扰动。即在相同作业条件下，对土壤

产生相同面积的扰动，ＣＳ铲所受牵引力要比 ＡＳ铲
和 ＷＳ铲分别小 ４２４％和 ５０２％。较 ＡＳ铲和 ＷＳ
铲而言，ＣＳ铲铲尖宽度最小，受到的阻力较小，但
ＣＳ铲能对土壤造成截面积相对较大的扰动。

２４　铲形及结构参数的优化选择
综合土壤土壤容重、孔隙度、紧实度、土壤扰动

量和深松铲牵引阻力及沟形面积比阻的分析知：入

土角 α从１８°增加到２４°时，牵引阻力 Ｆ先减小后增
大，当α为２１°时，Ｆ达到最小值。因此，对于３种铲
形，入土角 α为 ２１°时，深松铲的深松性能相对最
好。张角 β的变化对土壤扰动和阻力 Ｆ的影响很
小。从深松铲的制作成本角度分析，张角 β为 ６０°
时，相对更加节省材料，深松铲制造成本相对较低。

凿形铲、箭形铲、翼形铲深松碎土效果依次增

强，对土壤扰动量依次增大，但阻力 Ｆ也依次增大。
从沟形面积比阻角度综合评价，相对最优的铲形是

入土角 α为２１°的凿形铲。若为获取相对较大的土
壤扰动，则 α为２１°的翼形铲是相对较好的铲形。

３　结论

（１）深松铲结构参数（入土角 α、张角 β）的变化
对土壤容重、孔隙度、紧实度没有显著性影响。铲形

对土壤容重、孔隙度、紧实度和土壤扰动量的变化有

最为显著的影响，３类深松铲中翼形铲的深松扰动
效果最好，其次是箭形铲，凿形铲的深松碎土区域最

小。凿形铲、箭形铲到翼形铲，沟形面积依次增大，

对２０～４０ｃｍ深度的土壤的扰动区域依次增大。
（２）铲形和入土角 α对牵引阻力 Ｆ有显著影

响。Ｆ随入土角 α的增大先减小再增大，当 α为
２１°时阻力最小。Ｆ随铲形宽度的增大而增大，翼形
铲所受阻力分别比箭形铲和凿形铲大 １２３６％和
３６６％。箭形铲比凿形铲所受阻力大６３７％。

（３）铲形对沟形面积比阻有显著影响。凿形
铲、箭形铲到翼形铲，沟形面积比阻依次增大。凿形

铲的沟形面积比阻分别较箭形铲和翼形铲小

４２４％和５０２％，箭形铲的沟形面积比阻较翼形铲
的小５４％。

（４）综合分析土壤特性、沟形面积、阻力 Ｆ以及
沟形面积比阻的变化特点，本试验条件下，入土角 α
为２１°的凿形铲是相对较优的铲形。
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７６第 ２期　　　　　　　　　　　刘俊安 等：基于土壤扰动与牵引阻力的深松铲结构参数优化


