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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 ４９８％、３００％，箭形铲扰动面积比凿形铲大 １５３％（Ｐ＜００５）；

但翼形铲所受阻力分别比箭形铲和凿形铲大 １２３６％和 ３６６％，箭形铲比凿形铲所受阻力大 ６３７％（Ｐ＜００５）。

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 ４２４％和 ５０２％

（Ｐ＜００５），箭形铲的沟形面积比阻较翼形铲小 ５４％（Ｐ＜００５）。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

１１　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００１ｇ的电子秤、鼓风干燥箱、记号笔等。

１２　试验设计

１２１　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３０ｋｍ／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°。
１２２　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 ０６０３、１１３６、１２５０ＭＰａ；０～２０ｃｍ、
２０～４０ｃｍ土层的土壤容重分别为 １５４、１６９ｇ／ｃｍ３，
０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ土层的土壤质量含水率分别是
１９２％和２０８％。
１３　测试指标与方法
１３１　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 ２６～２７ｇ／ｃｍ
３
之

间，试验中取其平均值２６５ｇ／ｃｍ３

图 ３　深松沟截面示意图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｋｅｔｃｈｏｆｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｔｒｅｎｃｈ
　
１３２　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 ２５ｃｍ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Ｓｕｒｆｅｒ８０将所测

的紧实度生成深松沟横断面的紧实度等值线图
［２０］
。

１３３　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。

１３４　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。

１３５　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。

１４　数据处理
采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ和 ＳＰＳＳ１９０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＝００５。

２　结果与讨论

２１　土壤扰动
２１１　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０９～１３ｇ／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 １０８ １０６ １３７ １２３ １１４ １３４ １４８ａ １５１ａ １０９ １４３ａ １３４ａ １５１ａ

Ａ１Ｂ２ １２５ １３１ １１６ １１１ １２５ １４７ １５８ａ １６６ａ １２４ １３８ａ １５７ａ １７０ａ

Ａ１Ｂ３ １１７ １２５ １２０ １２１ １２３ １２８ １４３ａ １５５ａ １０３ １６２ａ １７６ａ １７２ａ

Ａ２Ｂ１Ｃ２ １２０ １１２ １１１ １２５ １３３ １３５ １２８ｂ １４３ｂ １３６ １４２ａ １６２ｂ １５８ｂ

Ａ２Ｂ２Ｃ３ ０９２ １１５ １１５ １１６ １１８ １２５ １４７ｂ １４０ｂ １１０ １５３ａ １６４ｂ １６２ｂ

Ａ２Ｂ３Ｃ１ １３０ １１５ １１３ １２７ １２２ １２１ １２９ｂ １４５ｂ １２０ １４７ａ １７３ｂ １５３ｂ

Ａ３Ｂ１Ｃ３ １２０ １１８ １１８ １２７ １２７ １３０ １２９ｂ １２１ｃ １３８ １４７ｂ １４４ｃ １４６ｃ

Ａ３Ｂ２Ｃ１ ０９３ １１１ １０７ １１９ １３０ １４０ １４３ｂ １３６ｃ １１２ １２３ｂ １３３ｃ １４９ｃ

Ａ３Ｂ３Ｃ２ ０９５ １１０ １１２ １０４ １３１ １３５ １３４ｂ １２６ｃ １２１ １３０ｂ １３７ｃ １４７ｃ

　　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＞００５）。

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１１～１４ｇ／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

７２８％ ～２７１５％。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１５０ｇ／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
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后对应位置的容重均值依次降低，ＣＳ铲对应的容重
均为 １５７ｇ／ｃｍ３，分别较 ＷＳ铲和 ＡＳ铲处理的大
１８５％和１４０％。

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 １４０ｇ／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１１０％；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１１６％、７４８％。

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 ２１１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０５
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
　

２１２　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
２８ＭＰａ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 ０６ＭＰａ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 ０６ＭＰａ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０６ＭＰａ的宽度分别
约为３１ｃｍ、４５ｃｍ和５３ｃｍ。
２１３　土壤扰动量

运用 Ｐｒｏ／Ｅ５０、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
９４１４、１０８５０５、１４１０３６ｃｍ２。ＷＳ铲扰动面积分
别比 ＣＳ铲和 ＡＳ铲大４９８％、３００％，ＡＳ铲扰动面
积比 ＣＳ铲大１５３％。

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 ９４１１０ａ ４５７ａＡ ４８５６ａ

Ａ１Ｂ２ ９２１９０ａ ３９５ａＢ ４２８５ａ

Ａ１Ｂ３ ９６１２０ａ ４７１ａＡ ４９００ａ

Ａ２Ｂ１Ｃ２ １００９７５ｂ ７１２ｂＡ ７０５１ｂ

Ａ２Ｂ２Ｃ３ １０８４６０ｂ ６６７ｂＢ ６１４７ｂ

Ａ２Ｂ３Ｃ１ １１５７８０ｂ ７８６ｂＡ ６７８９ｂ

Ａ３Ｂ１Ｃ３ １２５５４９ｃ ９７６ｃＡ ７７７１ｂ

Ａ３Ｂ２Ｃ１ １４３１５０ｃ ９２８ｃＢ ６４８３ｂ

Ａ３Ｂ３Ｃ２ １５４４１０ｃ １０５４ｃＡ ６８２６ｂ

　　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 ３４６７５６０２２ ２ ３５６３７ 

扰动面积
入土角 ３４７７４００７ ２ ３５７４

张角 ９５４６０３４ ２ ０９８１

误差 ９７３０２００ ２

铲形 ４４５６７ ２ ５７１３７２ 

牵引阻力
入土角 １７１８ ２ ２２０２６ 

张角 ００６２ ２ ０７９５

误差 ００８０ ２

铲形 ９５７５００ ２ ５５０２６ 

沟形面积比阻
入土角 １２８２６８ ２ ７３７１

张角 １０２６５ ２ ０５９０

误差 １７４００ 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。

２２　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 ６６３ｋＮ，较最大值小 １６１％，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 ４４１、７２２、９８６ｋＮ。ＷＳ铲所受阻力
分别比 ＡＳ铲和 ＣＳ铲大 １２３６％和 ３６６％。ＡＳ铲
比 ＣＳ铲所受阻力大６３７％。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。ＡＢＯＥＬＮＯＲ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。

２３　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４６８０、６６６３、７０２８ｋＮ／ｍ２。ＣＳ铲
的沟形面积比阻分别较 ＡＳ铲和 ＷＳ铲小 ４２４％和
５０２％，ＡＳ铲的沟形面积比阻较 ＷＳ铲的小 ５４％。
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 ４２４％和 ５０２％。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。

２４　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 １２３６％和
３６６％。箭形铲比凿形铲所受阻力大６３７％。

（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

４２４％和５０２％，箭形铲的沟形面积比阻较翼形铲
的小５４％。

（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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２１　ＨＡＳＩＭＵＡ，ＣＨＥＮＹ．Ｓｏｉｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｎｄｄｒａｆｔｆｏｒｃｅｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｓｅｅｄｏｐｅｎｅｒｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，
１４０（１）：４８－５４．ｈｔｔｐ：∥ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｓｔｉｌｌ．２０１４．０２．０１１．

２２　ＣＨＥＮＹ，ＭＵＮＫＨＯＬＭＬＪ，ＮＹＯＲＤＴ．Ａｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒｓｏｉｌｓｗｅｅｐｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓ［Ｊ／ＯＬ］．Ｓｏｉｌ
ａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，１２６（１）：３４－４１．ｈｔｔｐ：∥ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｓｔｉｌｌ．２０１２．０８．００８．

２３　ＡＢＯＥＬＮＯＲＭ，ＨＡＭＩＬＴＯＮＲ，ＢＯＹＬＥＪＴ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｂｌａｄｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｓａｎｄｙｓｏｉｌｕｓｉｎｇａｄｖａｎｃｅｄ３Ｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００４，７５（１）：６１－７３．

２４　钱定华，张际先．土壤对金属材料粘附和摩擦研究状况概述［Ｊ］．农业机械学报，１９８４，１５（１）：６９－７８．
ＱＩＡＮＤｉｎｇｈｕａ，ＺＨＡＮＧＪｉｘｉａｎ．Ａｓｕｍｍａｒｙｏｆｓｔｕｄｙｏｆａｄｈｅｓｉｏｎａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌａｎｄｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，１９８４，１５（１）：６９－７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　丛茜，任露泉，陈秉聪．土壤粘附规律的化学吸附分析［Ｊ］．农业工程学报，１９９６，１２（３）：２０－２４．
ＣＯＮＧＱｉａｎ，ＲＥＮＬｕｑｕａｎ，ＣＨＥＮＢｉｎｇｃｏｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｏｉｌａｄｈｅｓｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎａｂｙｃｈｅｍｉｃａｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣＳＡＥ，１９９６，１２（３）：２０－２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

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


