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深松灭茬旋耕起垄联合作业机设计与试验
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摘要：针对辽宁省西部褐土区常年降水量低，蒸发量较大，土壤干旱严重，严重影响作物产量问题，设计了 １ＭＸＱ ４

型灭茬旋耕起垄联合作业机，主要由深松装置、灭茬旋耕装置、起垄装置和镇压装置等组成。机具可一次完成深

松、灭茬、旋耕、培垄和镇压等多项联合作业，实现垄沟垄台互换功能。通过对其关键部件灭茬旋耕装置的动力学

分析确定了灭茬装置回转半径 Ｒ为 ３００ｍｍ，入土深度 Ｈ为８ｃｍ，最小转速 ｎ为２１０ｒ／ｍｉｎ。按犁体曲面的几何元线

法设计原理，元线角 θ按抛物线规律变化，绘制起垄铲工作曲面，确定起垄装置结构参数。通过土槽模拟土粒运动

轨迹的木块试验，得出曲面楔子型培土器工作性能优于平面楔子型培土器，实现了垄台垄沟互换功能。通过三因

素五水平试验，得出各因素对试验指标起垄最大高度影响主次顺序为机具前进速度、工作深度、秸秆覆盖量；各因

素对工作阻力影响的主次顺序为秸秆覆盖量、工作深度、机具前进速度。利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对机具工作参

数求解和实际工作验证得到最佳作业参数：机具前进速度为 ６ｋｍ／ｈ，工作深度为 ２２２ｃｍ，起垄最大高度为

２４０５ｃｍ，工作阻力为 １２０８ｋＮ。满足了辽宁省西部褐土区所需的垄台垄沟互换耕作的土壤合理耕层构建技术

指标要求。
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ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

０　引言

辽宁省西部地区（辽西褐土区）常年降水量较

低，蒸发量较大，土壤干旱程度严重，耕层土壤有机

质含量低、结构性差；耕地土壤长期以旋耕为主，普

遍存在着土壤耕层变浅、犁底层加厚、土壤板结、蓄

水保墒能力降低等问题，严重制约该地区的粮食生

产
［１－１４］

。为了改善该地区褐土耕层结构，提高土壤

的蓄水保墒能力，为玉米播种创造良好的土壤环境，

研究适用于该地区的联合整地机尤为重要
［１５－２１］

。

为了解决耕层恶化问题，国内许多学者都进行

了联合作业机的研究。赵大勇等
［２２］
为了解决联合

整地机不能深松的问题，研制了 １ＺＭＬ ２１０深松型
联合整地机，该机能够一次性完成灭茬、深松、旋耕、

起垄和镇压等多项作业，田间试验表明可以使田间

状况达到播种要求。孙伟等
［２３］
针对北方干旱半干

旱地区设计了１ＺＳＺＬ ３０００型深松灭茬整地联合作
业机，可以一次完成深松、灭茬、镇压等多项作业，灭

茬装置和深松装置可以根据实际情况进行调节，有

利于保护性耕作的推广和利用。潘世强等
［２４］
针对

吉林省半干旱地区的环境特点设计了 ＳＺＬ ２型深
松施肥起垄联合作业机，对机具进行了田间试验，试

验结果表明该机作业效果较好，可以完成碎茬、深

松、施肥、起垄等作业，为以后进行深入研究打下了

坚实的基础。毛俐
［２５］
在原有灭茬旋耕机基础上增

加了深松功能，设计了一种新型的灭茬深松旋耕起

垄机，能够一次性完成灭茬、深松、旋耕和起垄等作

业。文献［２２－２５］分别根据其地区的需求研究了
灭茬、深松、起垄等联合整地机，对整地机械的发展

起到了应有的作用。传统耕整机械作业时，拖拉机

需要分别挂接铧式犁、灭茬机、深松铲、旋耕机、耙、

起垄机等不同机具，多次进地才能完成播种前的整

地作业。拖拉机多次进地，严重破坏土壤的团粒结

构，犁底层加厚，土壤板结，长期以往会导致土壤退

化和沙化，农作物产量逐年降低，且机具作业效率

低，不利于抢农时。联合整地作业机是整地机械发

展的重要方向，机具只需一次进地作业即可达到种

子待播要求。辽宁省西部地区原垄台经过冬天的风

吹日晒，再加上春季干旱，含水量低于垄沟，为了春

季播种保苗，需将种子播在原垄沟中。针对辽西地

区的墒情、耕种模式以及当地的气候特点，结合合理

耕层构建褐土区技术指标要求，本文设计一种适合

辽宁省西部褐土区联合整地机，一次作业可同时完

成灭茬、旋耕、深松、起垄、镇压等多项功能，实现垄

沟与垄台互换功能，为辽宁省西部褐土区耕层合理

构建提供配套机具
［２６－３１］

。

１　整机总体结构与工作机理

１１　整机总体结构
１ＭＸＱ ４型灭茬旋耕起垄联合作业机总体结

构如图１所示。机具从前至后由机架、上下悬挂装
置、深松装置、灭茬旋耕装置、起垄装置、镇压装置、

图 １　灭茬旋耕起垄联合作业机结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｔｕｂｂｌｅｒｏｔａｒｙ

ｔｉｌｌａｇｅａｎｄｒｉｄｇｅ
１．侧挡板　２．机架　３．悬挂机构　４．深松装置　５．灭茬旋耕装

置　６．起垄装置　７．镇压装置　８．链传动装置　９．中央变速箱

变速箱及传动装置等组成。机架由前架和后架组

成，深松装置通过 Ｕ型螺栓固定在前架前端，左右
可调；将左右对称的两上挡板焊接在前架两端上，下

挡板通过螺栓固定于上挡板上；将灭茬旋耕装置通

过左右对称的下挡板中间的定位圆孔固定在前架

下；悬挂装置和变速箱固定在前架上；传动装置连接

变速箱与灭茬旋耕装置；起垄装置与镇压装置依次

通过 Ｕ型螺栓固定在后架上。深松装置由 Ｕ型螺
栓、固定夹、深松铲柄及深松铲尖等构成。灭茬旋耕

装置由长短套管、灭茬装置、旋耕装置及灭茬旋耕轴
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构成，起垄装置由 Ｕ型螺栓、固定夹、培土面、焊板、
起垄铲柄及起垄铲尖组成。镇压装置由镇压滚筒、

镇压调节装置、Ｕ型螺栓和镇压座等组成。
１２　工作机理

１ＭＸＱ ４型灭茬旋耕起垄联合作业机的灭茬
旋耕装置通过变速箱与传动装置的配合调节转速，

提高了机具的适用性，主要性能参数如表 １所示。
机具通过悬挂装置与拖拉机连接，拖拉机的动力输

出轴将动力传至中央变速箱，中央变速箱带动灭茬

旋耕装置完成灭茬旋耕作业。机具工作时，在拖拉

机前进速度带动下深松装置在垄沟进行深松作业，

中央变速箱带动灭茬旋耕装置转动，灭茬旋耕轴上

灭茬部分在垄台灭茬，将地表覆盖的秸秆粉碎和土

壤进行混拌填埋。旋耕部分在垄沟进行旋耕作业，

起垄装置作业于垄台，通过起垄曲面的设计，在原垄

形的基础上实现垄沟、垄台互换，最后镇压装置实现

镇压作业，改善土壤结构，构建合理耕层结构，为玉

米播种提供良好的土壤环境。

表 １　１ＭＸＱ ４型灭茬旋耕起垄联合作业机主要性能参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ１ＭＸＱ ４ｔｙｐｅ

ｓｔｕｂｂｌｅｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅａｎｄｒｉｄｇｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

　　　参数 数值

配套动力／ｋＷ ≥４９

外形尺寸（长 ×宽 ×高）／

（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ）
２４００×１７７５×１２７５

行数 ４

适应行距／ｃｍ ４５～６０

工作幅宽／ｍｍ １３５～１８０

深松深度／ｃｍ ２０～３０

灭茬深度／ｃｍ ８～１０

旋耕深度／ｃｍ １０～１５

起垄后垄高／ｃｍ ２０～３０

旋耕灭茬轴转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２１０、２３３、２５２、２８０

整机质量／ｋｇ ５４０

２　关键部件设计

２１　深松装置
为了提高土壤的通透性，降低旋耕作业时旋耕

部分所受阻力，减少机具能耗，在灭茬旋耕装置的旋

耕部分前安装深松装置，对垄沟底部进行先深松后

旋耕作业。提高机具适用性和使用寿命。深松装置

主要由固定夹、深松铲柄和铲尖构成，如图 ２所示。
深松装置通过 Ｕ型螺栓和固定夹挂接于机架上，深
松铲柄通过六角螺栓和六角螺母固定于固定夹上，

铲尖通过六角螺栓和六角螺母固定于深松铲柄上，

深松铲的入土深度可通过深松铲柄上等距定位孔进

行调节，深松深度调节范围为 ２５～３０ｃｍ，深松铲入

土角设计为１８°。其中固定夹由厚度 １０ｍｍ的钢板
焊合而成，该结构可以有效防止相连螺栓发生断裂。

深松铲柄为厚度２０ｍｍ的铸钢，经过热处理后强度
合理。铲尖材料采用 ６５Ｍｎ，铲尖宽度为 ５０ｍｍ，铲
尖切刀锲角为 １０°，由螺栓固定，可更换，损耗时拆
卸方便。通过对深松铲参数的优化设计，可提高深

松铲的深松效果。

图 ２　深松装置结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｏｏｓｅｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．固定夹　２．深松铲柄　３．铲尖

　

２２　灭茬旋耕装置
２２１　灭茬旋耕装置结构设计

灭茬旋耕装置主要由灭茬装置、旋耕装置、灭茬

旋耕轴、长套管、短套管、链轮、灭茬旋耕轴承套筒和

灭茬旋耕轴承外端盖组成，如图 ３所示。灭茬旋耕
装置是针对辽西地区耕作情况设计的，灭茬装置在

垄台上工作，将根茬和土壤进行混埋作业，旋耕装置

在垄沟中工作，对土壤进行旋耕作业，该装置可在一

次作业中实现灭茬和旋耕两项作业。灭茬装置和旋

耕装置可以通过实际田间垄距情况调节相邻两组灭

茬装置和旋耕装置的中心距，使中心距等于垄距，该

机具的适用垄距为 ４５～６０ｃｍ。每组灭茬装置由焊
接在长套管上的两组相对的灭茬刀盘组成，两组灭

茬刀盘间距为１４０ｍｍ，每组灭茬刀盘由通过螺栓固
定于灭茬盘的６把方向相同的灭茬刀组成。整机包
括４组灭茬装置，工作于垄台上。每组旋耕装置由
焊接在短套管上的旋耕刀盘组成，旋耕刀盘由通过

螺栓固定于旋耕盘的３把向左的旋耕刀和３把向右
的旋耕刀组成，旋耕刀采用多区段螺旋线对称排列，

整机包括３组旋耕装置，工作于垄沟上。灭茬刀盘
和旋耕刀盘通过螺栓固定于灭茬旋耕轴的通孔上。

灭茬旋耕轴两端与轴承、轴承套筒和轴承外端盖配

合，并固定于机架两侧挡板上，通过链传动带动工

作。灭茬旋耕轴上设置多个等距定位孔，间距为

５ｃｍ，其中灭茬旋耕轴材料采用直径为 ７８ｍｍ的 ４５
号钢，套管的外径为 ８３ｍｍ，刀盘厚度为 １０ｍｍ，灭
茬刀型号为 ＭⅠ２４５型，旋耕刀型号为 ＰⅡ２２５型，
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图 ３　灭茬旋耕装置结构简图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｔｕｂｂｌｅｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅ
１．灭茬装置　２．旋耕装置　３．灭茬旋耕轴　４．长套管　５．短套管　６．小链轮　７．大链轮　８．灭茬旋耕

轴承套筒　９．灭茬旋耕轴承外端盖
　

灭茬入土深度为 ８～１０ｃｍ，旋耕碎土深度为 １０～
１５ｃｍ。
２２２　灭茬装置运动分析

灭茬装置在工作时正旋运动，旋转方向与配套

动力前进方向一致。灭茬刀在运动时作直线运动和

匀速圆周运动，若以时间 ｔ＝０时的刀轴轴心为坐标
原点，ｘ正向为动力前进方向，垂直向下为 ｙ轴正
向，以 ｘＯｙ为投影面，设灭茬刀刃上点 Ｎ坐标为
Ｎ（ｘ，ｙ），其运动方程可表示为

ｘ＝ｖｍｔ＋Ｒｃｏｓ（ωｔ）

ｙ＝Ｒｓｉｎ（ωｔ{ ）
（１）

式中　ｔ———时间，ｓ
Ｒ———灭茬刀回转半径，ｍｍ
ω———灭茬装置刀辊角速度，ｒａｄ／ｓ
ｖｍ———配套动力前进速度，ｍｍ／ｓ

则灭茬刀刃上点 Ｎ的运动轨迹如图４所示。

图 ４　灭茬刀刃上点的运动轨迹

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｕｂｂｌｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｏｉｎｔｓｏｎｂｌａｄｅ
　
公式（１）对 ｔ求导可得

ｖｘ＝ｖｍ－Ｒωｓｉｎ（ωｔ）

ｖｙ＝Ｒωｃｏｓ（ωｔ{ ）
（２）

则灭茬刀刃上点的切削速度

ｖ＝ ｖ２ｍ＋（Ｒω）
２－２ｖｍＲωｓｉｎ（ωｔ槡 ） （３）

由公式（３）可知，灭茬刀刃上点的速度变化和
三角函数曲线相似，灭茬刀工作时，当 ０＜ωｔ＜π／２
时，灭茬刀上点的速度 ｖ随 ωｔ的增大而减小；当
ωｔ＝π／２时，灭茬刀上点的速度 ｖ达到最小值；当

π／２＜ωｔ＜π时，灭茬刀上点的速度 ｖ随 ωｔ的增大而
增大。配套动力前进速度 ｖｍ的绝对值不小于灭茬
刀灭茬速度 ｖ０（｜ｖｍ｜≥｜ｖ０｜），在灭茬刀工作时，设灭
茬深度为 Ｈ１，灭茬刀前端接触地面时的时间为 ｔ，灭
茬刀入土角如图５所示。

图 ５　灭茬刀入土角示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｓｔｕｂｂｌｅｂｌａｄｅ
　
灭茬刀入土角为

σ＝ωｔ＝ａｒｃｓｉｎ
Ｒ－Ｈ１
Ｒ

（４）

将公式（４）代入公式（２）中，可得
ｖｘ＝ｖｍ－σ（Ｒ－Ｈ１） （５）

为了计算简便，将 ｖｘ的绝对值代入可得

σ≥
ｖｍ－ｖｘ
Ｒ－Ｈ１

（６）

即 ｎ≥３０
ｖｍ－ｖｘ

π（Ｒ－Ｈ１）
（７）

式中　ｎ———转速，ｒ／ｍｉｎ
由公式（７）可得出灭茬刀辊的主要运动参数为

灭茬深度 Ｈ１、灭茬速度 ｖ０（ｖｘ）、机具前进速度 ｖｍ和
刀辊的转速 ｎ。同时，在满足灭茬作业要求的情况
下，灭茬刀轴转速 ｎ与半径 Ｒ成反比。设计时选择
的刀辊应尽量转速小、直径大。灭茬装置所需灭茬

刀最小灭茬速度 ｖ０为 ５ｍ／ｓ，灭茬装置回转半径 Ｒ
为３００ｍｍ，灭茬入土深度 Ｈ１为 ８ｃｍ，根据公式（７）
计算得灭茬装置转速 ｎ最小为２１０ｒ／ｍｉｎ。
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２３　起垄装置
２３１　起垄装置结构设计

起垄装置用于将原垄台的土分向垄沟，将土壤

从垄台中间切开，使土壤沿起垄装置分土板的两侧

向后倾斜运动上升，达到预定沟边时，推向垄中心，

使土壤按自然休止角形成要求的垄形。起垄装置的

结构如图６所示，主要由起垄铲尖、铲柄、培土板、焊
板和固定夹构成。起垄装置通过固定夹和 Ｕ型螺
栓与机架连接，固定夹与铲柄通过螺栓固定，工作深

度可通过螺栓连接铲柄和固定夹的定位孔进行调

节，调节范围为 ２００～３５０ｍｍ，培土板与铲柄、焊板
焊接固定，起垄铲尖通过螺栓固定在培土板上。起

垄装置工作垄距可调，工作范围为 ４５０～６００ｍｍ。
该起垄装置适用于垄间作业，工作于垄台上，工作后

可按农艺要求一次性实现垄沟、垄台互换功能，实现

将种子播在上一年种植的垄沟中，以利于种子的发

芽保苗。

图 ６　起垄装置

Ｆｉｇ．６　Ｒｉｄｇｅｄｅｖｉｃｅ
１．铲柄　２．培土板　３．起垄铲尖　４．固定夹

　
２３２　起垄铲工作曲面的形成原理

起垄铲培土板的工作性能主要由导曲线参数与

元线角的变化规律决定。因此，首先建立导曲线的

数学模型，导曲线的形状与参数如图７所示。

图 ７　导曲线的形状与参数

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｈａｐｅａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　
导曲线的高度 ｈ与耕深、耕宽的关系可表示为

ｈ＝ ａ２＋ｂ槡
２±Δｈ （８）

式中　ａ———耕深，ｍｍ

ｂ———耕宽，ｍｍ
Δｈ———导曲线高度增量，ｍｍ

首先建立数学模型的直角坐标系，设导曲线的

高度方向为 Ｚ轴，开度方向为 Ｍ轴，则直线Ⅰ的数
学方程式为

Ｚ＝Ｍｔａｎε （９）
式中　ε———安装角，（°）

Ｍ———导曲线对应 Ｍ轴坐标值
直线Ⅱ的方程式为

Ｚ＝ｈ－（Ｍ－Ｌ）ｔａｎ（９０°－Δε） （１０）
式中　Δε———抛物线上端点切线与铅垂线夹角，

（°）
Ｌ———导曲线开度，ｍｍ

直线Ⅰ和直线Ⅱ交点 ｑ的坐标

Ｍｑ＝
ｈ－Ｌｔａｎ（９０°－Δε）
ｔａｎ（９０°－Δε）＋ｔａｎε

Ｚｑ＝Ｍｑｔａｎ
{

ε
（１１）

将线段 Ｏｑ和线段 ｐｑ等分为 ｍ等份（ｐ为导曲
线最大开度的点），ｍ越大，计算越精确。如图 ７所
示标序，直线Ⅰ上第 ｉ点坐标为

ＭⅠ（ｉ）＝ＭＯ′＋ｉ
Ｍｑ－ＭＯ′
ｍ

ＺⅠ（ｉ）＝ＺＯ′＋ｉ
Ｚｑ－ＺＯ′










ｍ

（１２）

直线Ⅱ上的第 ｉ点的坐标为

ＭⅡ（ｉ）＝Ｍｑ＋ｉ
Ｍｑ－Ｍｐ
ｍ

ＺⅡ（ｉ）＝Ｚｑ＋ｉ
Ｚｐ－Ｚｑ










ｍ

（１３）

连接直线Ⅰ与直线Ⅱ上第 ｉ点所得斜线的方程
为

Ｚ－ＺⅠ（ｉ）
Ｍ－ＭⅠ（ｉ）

＝
ＺⅡ（ｉ）－ＺⅠ（ｉ）
ＭⅡ（ｉ）－ＭⅠ（ｉ）

（１４）

图 ８　元线角变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｌｉｎｅａｒａｎｇｕｌａｒｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

设各水平元线间的间隔高度为 ΔＨ，曲面上第 ｎ
根水平元线的高度即为 Ｚ（ｎ），则 Ｚ（ｎ）＝ｎΔＨ。在
坐标系 ＭＯＺ中，在 Ｚ（ｎ）高度作一水平直线与上述
斜线相交于一点，则该交点的横坐标为
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Ｍ（ｎ，ｉ）＝ＭⅠ（ｉ）＋

（Ｚ（ｎ）－ＺⅠ（ｉ））
ＭⅡ（ｉ）－ＭⅠ（ｉ）
ＺⅡ（ｉ）－ＺⅠ（ｉ）

（１５）

然后按式（１５）逐个求出各交点坐标，求出最小
值，即为导曲线上元线号为 ｎ的开度，坐标为

Ｍ（ｎ）＝ｍｉｎ（Ｍ（ｎ，ｉ））
Ｚ（ｎ）＝ｎΔ{ Ｈ

（１６）

导曲线上点的坐标均可由公式（１６）计算得出，
并可绘出导曲线的图形。

按犁体曲面设计方法，由图 ８可知，θ０～θｍｉｎ段，
取水平坐标轴 ｚ代表元线高度，取垂直坐标轴 ｙ代
表（θ－θｍｉｎ）的值。坐标原点（ｚ＝０，ｙ＝０）相当于元
线高度为零、θ角为 θｍｉｎ时的数值，这一段元线角按
直线关系变化，即

ｙ１＝ｙ０－Ｍ１ｚ （１７）
式中　ｙ１———θ－θｍｉｎ的值，（°）

ｙ０———θ０－θｍｉｎ的值，（°）
Ｍ１———ｙ０／ｚｍｉｎ直线的斜率
ｚ———任一元线的高度，ｃｍ

θｍｉｎ～θｍａｘ段，将坐标轴 ｙ１移至 ｚ＝ｚｍｉｎ处，这一段
元线角按抛物线关系变化，即

ｙ＝
（ｚ－ｚｍｉｎ）

２

２ｐ
（１８）

式中　ｙ———按一定比例的元线角（θ－θｍｉｎ）的变化
值，（°）

ｐ———抛物线焦点至准线的距离，ｃｍ
ｚｍｉｎ———最小元线高度坐标，ｃｍ

解得

ｙｍａｘ＝
θｍａｘ－θｍｉｎ
ｍ

（１９）

式中　ｙｍａｘ———元线角最大变化值，ｃｍ
θｍｉｎ———最小元线角，（°）
θｍａｘ———最大元线角，（°）
ｍ———比例尺，（°）／ｃｍ

根据公式（１８）和公式（１９）可求出

ｐ＝
（ｚｍａｘ－ｚｍｉｎ）

２

２ｙｍａｘ
（２０）

式中　ｚｍａｘ———最大元线高度坐标，ｃｍ
由此可得元线角的方程为

θ＝θｍｉｎ＋ｙｍ （２１）
并绘制出元线角变化曲线，根据导曲线和元线

角的变化规律设计起垄装置的工作曲面。

２３３　起垄铲的曲面设计
根据行业项目要求和实地测量辽西褐土区垄作

情况数据，设计起垄垄形断面图，如图９所示。其中
垄距 Ｔ＝５５０ｍｍ，垄底宽度 ａ１＝１２０ｍｍ，垄顶宽度

ａ０＝１８０ｍｍ，沟底到垄顶高度 ｈ＝１２５ｍｍ，垄高 ｈ０＝
５５ｍｍ，开沟深度 ｈ１ ＝７０ｍｍ，起垄铲工作深度为
２００ｍｍ，土壤休止角φ为５３１°（大于自然休止角），
可实现垄沟垄台互换的起垄垄形断面。

图 ９　垄形断面图

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｉｄｇｅ
　
起垄铲工作曲面设计原理如图 １０所示。作起

垄铲的对称轴线 ＯＯ′，于轴线上绘一等于 ｈ的线段，
并过其两端点与轴线垂直方向引直线Ⅰ Ⅰ和直线
Ⅱ Ⅱ，然后在直线Ⅰ Ⅰ上向轴线 ＯＯ′的两侧引等
于 ａ１／２的线段，该值为５０ｍｍ，分别得到点 Ａ和 Ｂ。
同理在直线Ⅱ Ⅱ上引等于（Ｌ－ａ０）／２的两线段，该
值为２００ｍｍ，得到点 Ｃ和 Ｄ，连接点 Ａ、Ｂ、Ｃ和 Ｄ得
到等边梯形，即起垄铲工作时所应形成的沟槽。由

于起垄铲工作时土壤会产生一定程度的膨松，其上

升的高度应大于原定的起垄高度 ｈ，所以起垄铲工
作面的高度 ｈ２应大于垄高 ｈ。当 ｈ２＝ｈ或 ｈ＞ｈ２时，
则会出现部分土壤越过起垄铲的现象，使沟底的浮

土过多，培土量达不到要求。故设计起垄铲工作面

的高度 ｈ２时，应考虑到增高率。现有的起垄铲一般
为：ｈ２＝（１１～１２）ｈ，Ｈ＝１１ｈ２。过点 Ｃ和 Ｄ分别
引与 ＯＯ′轴线平行的等于（０１～０２）ｈ的线段，得
点 Ｅ和 Ｆ，连接点 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ和 Ｆ，即得起垄铲工
作面的正投影图，其中 ｈ取２１０ｍｍ（适当加大，防止
漏土），ｈ２＝２５２ｍｍ，Ｈ＝２７７ｍｍ。起垄铲工作面的
水平投影图在 ＯＯ′轴线上任意一点 Ｏ１作 γ０角引直
线 Ｏ１Ｍ，该直线将限定起垄铲铲尖的刃口，角 γ０取
值范围为 ２６°～３５°，该设计取 γ０＝３５°。在距离 Ｏ１
点约等于 Ｌ／３处与直线 Ｏ１Ｍ垂直方向作直线 ＫＫ′，
此直线为垂直截面的迹。

为绘制导向曲线，起垄铲高度 ｈ取曲面最大高
度 Ｈ＝２７７ｍｍ，当 Ｈ一定时，Ｌ值越小，曲面越陡峭，
碎土能力越好，但相应阻力较大；Ｌ值越大，曲面越
平坦，碎土能力越弱，土壤易通过，相应阻力较小。

根据经验一般曲面设计时 ｈ／Ｌ为 １５～１６，该设计
取１５；一般起土角为２０°～３０°，该设计取３０°，导曲
线上部倾角取 Δε＝５°，铲刃下部直线段长度 Ｓ＝
５０ｍｍ，两端点切线夹角 α计算公式为

α＝π２
＋ε－Δε （２２）
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图 １０　起垄铲工作曲面设计原理图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｒｉｄｇｅｓｈｏｖｅｌｗｏｒｋｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｄｅｓｉｇｎ
　

由公式（２２）计算得出 α＝１１５°。在曲面的水平
投影图上做辅助投影面，并在辅助投影面上确定原

点 Ｏ１，根据 ｈ／Ｌ的值确定 ｐ点位置。按 ε角从 Ｏ点
做下切线，按 Δε从 ｐ点做上切线，上、下切线交于
点 ｑ。在下切线取直线段 Ｏ１Ｏ′长度 Ｓ＝５０ｍｍ，以线
段 ｐｑ和线段 Ｏ′ｑ为上、下切线做包络抛物线段，在
下切线上从 Ｏ′点开始以２５ｍｍ等距精分标注各点，
连接相同的同名点，即为所求导曲线。该导曲线使

起垄铲工作曲面具有以下特性：曲面的下部曲率的

变化较小，有利于土垡的上升；胸部下凹，上部外扣，

可以提高起垄铲工作面碎土和翻土覆盖等性能，然

后在正投影图上以２５ｍｍ相等间距引平行线 １ １，
２ ２，３ ３，…，这些即为构成线的投影。在直线
Ｏ１Ｍ上自点 Ｏ１作与正垂直投影相同间距的点１，２，３，
…，过这些等距的点与 Ｏ１Ｍ垂直引互相平行的直线
并与导曲线相交于点１，２，３，…，再移至水平投影的
垂直断面的轨迹 ＫＫ′上，得到点 １，１，２，１，３，１，…。
过这些点引 γ角的构成线，γ角按照一定的规律变
化。与犁体曲面的设计相同，可按下列类型曲线公式

求得构成线 γ角变化的规律，即元线角变化规律为

ｙ＝ ｐｘ
２

ｘ２＋ｑ
（２３）

γ＝γ０＋βｙ （２４）
式中　γ———高度 ｙ上构成线角

ｘ———确定角γ的不同高度（即横坐标值），ｃｍ
ｙ———对应的纵坐标，ｃｍ

β———角 γ的坐标比例　　ｐ、ｑ———常数

γ０———角 γ的初值，取３５°
根据公式（２４）和公式（２３）得出

ｙ＝ ｐｘ
２

ｘ２＋ｑ
（２５）

与铧式起垄铲工作面相似，可取 ｐ为 ６２ｃｍ，ｑ
为１００。角 γ的比例为

θ＝Δγ／ｙｍａｘ （２６）

其中 Δγ＝γｍａｘ－γ０
式中　Δγ———角 γ的最大增量，取２°～７°

根据上述公式可求出元线角 γ的变化规律，如
表２所示。

表 ２　元线角的变化规律

Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｌａｗｏｆｅｌｅｍｅｎｔｌｉｎｅａｎｇｌｅ （°）

元线角 数值 元线角 数值

γ０ ２００ γ７ ３５５

γ１ ２７０ γ８ ３５８

γ２ ３２０ γ９ ３６３

γ３ ３３０ γ１０ ３６３

γ４ ３４０ γ１１ ３６５

γ５ ３４５ γ１２ ３６６

γ６ ３５０ γ１３ ３７０
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　　将构成线画在起垄铲工作面的水平投影图上
后，将在正视投影图外形上的点 １、２、３…绘于此投
影图上，并将所有已标出的点向起垄铲工作面的水

平投影图上作垂线。将这些垂线与相应的构成线的

交点用曲线连接起来，即可得水平投影图上起垄铲

工作面的外形曲线。

用样板检验起垄铲工作面制造的准确性。样板

曲线的做法如下：在水平投影图上作与刃口延长线

Ｏ１Ｍ垂直的平行线 Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３，…。然后，在辅助投
影图上作平行线０ ０，１ １，２ ２，…，平行线间的距
离与正投影导向位置的间距相等。对直线 ０ ０作
垂线 Ｕ′１Ｚ１，Ｕ′２Ｚ２，Ｕ′３Ｚ３，…，并使其间距相等。以断
面 Ｕ′３为例，将线段 Ｕ３Ｅ１，Ｕ３Ｅ２，Ｕ３Ｅ３…移于辅助投
影图上，并将其置于 Ｕ′３Ｚ３的相应构成线上。得点
Ｕ′３，Ｅ′１，Ｅ′２，…，以平滑的曲线连接，即为该断面的样
板曲线。

３　起垄装置性能试验

３１　土槽室内试验
３１１　试验条件与试验方法

起垄装置是机具的关键部件，为了验证起垄装

置在辽西褐土区垄作环境下的工作性能和适应性，

性能试验于２０１７年９月２０—２６日在沈阳农业大学
农机实验室进行。本次土槽试验目的是为了测试曲

面型起垄装置和平面楔子型起垄装置工作时土粒沿

培土铲的分土板运动轨迹，用以衡量起垄装置的工

作性能技术指标。试验前准备可以模拟土粒的材

料，要求材料质量轻、体积小且在土壤里辨识度要

高。为了提高本次试验的精度和模拟不同地区土壤

土粒的性质，选用体积为 １ｃｍ３的小木块为试验材
料。并且按照排列顺序编上编号，如图１１所示。土
槽试验动力由１２ｋＷ的试验电动车提供，该电动车
可以根据需求调整功率，工作性能稳定。

图 １１　土槽试验

Ｆｉｇ．１１　Ｓｏｉｌｂｉｎｔｅｓｔ
　
３１２　试验结果分析

在试验后将埋在地表下的试验材料挖出，并记

录其所在的位置，试验中以标志点为原点，电动车前

进方向作为 Ｙ轴的正方向；试验材料摆放所在的直
线作为 Ｘ轴的方向；垂直于地面的方向作为 Ｚ轴的

方向。根据两种起垄培土器装置试验所得数据，作

图 １２　起垄装置工作时土粒运动轨迹对比试验结果

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

ｄｕｒｉｎｇｒｉｄｇｅｄｅｖｉｃｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

出其在 ＸＯＹ平面和 ＸＯＺ平面的位移，如图 １２ｂ所
示。对于曲面型起垄装置其分土板由曲面楔子型构

成。其在 ＸＯＺ与 ＸＯＹ平面的位移如图 １２ａ所示。
可见在 ＸＯＺ平面内，木块左右翻转较大，且在 Ｘ轴
的位移也比较明显，土壤发生明显的横向运动，且位

移点聚集，位移后的木块位置分布紧密。从 Ｚ轴方
向来看，多数被埋入土内，在新垄高度的中间位置。

因为起垄装置为曲面楔子型构成，其铲尖与起垄装

置壁之间由曲线过渡，所以其运动轨迹在 ＸＯＹ平面
内呈现连续的曲线，工作时，土壤干湿分离，起垄工

作仅仅将干土推向两侧形成新垄，潮湿的土壤仍然

在底部，没有进行翻转。同时，在其工作时，土粒运

动呈聚集趋势，工作后起垄效果明显，满足设计技术

要求。而平面楔子型起垄装置，由于其起垄装置由

平面构成，导致其工作面不连续，有断裂现象。因而

造成干湿土相混合，湿土被翻在土壤表面，影响土壤

的蓄水保墒能力。同时，在其工作时，土壤横向位移

较小，且土粒位移较为分散，导致作业起垄的垄型高
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度不够。无论是从作业效果还是利于土壤的蓄水保

墒能力来看，在起垄作业中，由曲面楔子型构成的起

垄装置要优于由平面楔子型构成的起垄装置。垄距

为５５０ｍｍ，垄底平均宽度为１２ｃｍ，垄顶平均宽度为
１８ｃｍ，平均垄高为 ２０ｃｍ，垄壁土壤自然休止角为
４５°，实现了垄沟与垄台的互换。
３２　田间试验

为了验证机具能够在辽西褐土区不同工况下满

足作业要求，进行最佳工作参数试验。田间试验主

要是为了测试机具的工作效果和能耗，机具的工作

效果主要是土壤在机具行进过程中抛飞的距离应尽

量小，机具的工作能耗指标为机具工作阻力，也应尽

量小，影响这两个指标的因素主要有机具前进速度、

工作深度和秸秆覆盖量，其他的因素对机具的工作

效果和工作阻力影响较小。在控制其他因素不变的

条件下，以机具前进速度、工作深度和地表玉米秸秆

覆盖量为试验因素，以起垄最大高度和工作阻力为

试验指标，进行三因素五水平二次回归正交组合试

验。机具田间试验如图 １３所示。试验因素编码如
表３所示。

图 １３　机具田间试验

Ｆｉｇ．１３　Ｍａｃｈｉｎｅｆｉｅｌｄｔｅｓｔ
　

表 ３　试验因素编码

Ｔａｂ．３　Ｃｏｄｉｎｇｆｏｒｆａｃｔｏｒｓ

编码

因素

机具前进速度

ｘ１／（ｋｍ·ｈ
－１）

起垄装置工作深度

ｘ２／ｃｍ

秸秆覆盖量

ｘ３／（ｋｇ·ｍ
－２）

－１３５３ ６００ １３２３ ０７３

－１ ６２６ １５００ ０８０

０ ７００ ２０００ １００

１ ７７４ ２５００ １２０

１３５３ ８００ ２６７７ １２７

　　试验以机具所受工作阻力和起垄最大高度为评
价指标。起垄最大高度即由卷尺测定土壤工作后形

成的垄高 Ｙ１。使用ＱＬＬＹ型传感器进行工作阻力的
测定。在机具工作时拉力传感器将收集到的信息转

换为电信号，便携式计算机接收到这些电信号，并将

这些电信号进行分析计算转化为一段时间内机具前

进时牵引阻力的平均值 Ｙ２。根据以上对三因素五
水平二次回归正交组合试验方案的设计，进行１７次
试验，试验结果如表 ４所示，Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３为因素编码
值。

表 ４　试验方案与结果

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３
起垄最大

高度／ｃｍ

工作阻力／

ｋＮ

１ ０ ０ ０ ２４３ １３１

２ １ １ １ ２１５ １８８

３ １ １ －１ ２４２ １６５

４ －１ １ －１ ２６４ １２６

５ ０ －１３５３ ０ ２０４ １２３

６ １ －１ １ ２１７ １４３

７ －１ １ １ ２７５ １５７

８ ０ ０ １３５３ ２３９ １６１

９ ０ １３５３ ０ ２６１ １６５

１０ ０ ０ ０ ２４８ １２９

１１ １ －１ －１ ２２１ １４４

１２ －１ －１ １ ２３８ １５０

１３ ０ ０ －１３５３ ２７６ １２１

１４ －１３５３ ０ ０ ２８１ １４２

１５ １３５３ ０ ０ ２３２ １６４

１６ －１ －１ －１ ２７３ １２６

１７ ０ ０ ０ ２４１ １２７

　　运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对试验结果进行分析，
剔除不显著项，可得起垄最大高度的回归方程为

Ｙ１＝４７３７５－４８０９９ｘ１－９６４ｘ２－１７３９２ｘ３－
４０４ｘ１ｘ２－５２８８ｘ１ｘ３＋０１３ｘ２ｘ３＋

２８１４２ｘ２１＋０３２ｘ
２
２＋１２５７３ｘ

２
３ （２７）

对起垄最大高度回归方程的显著性进行检验，

结果如表５所示。

表 ５　起垄最大高度方差分析

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｔａｎｃｅ

ｏｆｃａｓｔｓｏｉｌ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 ３３２４７５ ９ ３６９４２ １１４７ ０００２０

残差 ２２５３７ ７ ３２２０

失拟 ２２０７０ ５ ４４１４ １８９２ ００５１０

误差 ４６７ ２ ２３３

总和 ３５５０１２ １６

　　根据分析可知，模型 Ｐ＜００１，表明此模型极为
显著；失拟项 Ｐ＞００５，表明失拟项 Ｆ的检验结果为
不显著，该分析结果表明回归方程的拟合程度良好。
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同理可得工作阻力的回归方程

Ｙ２＝１２５９７－１５４７５ｘ１－２４８ｘ２－１９９ｘ３＋
１１３ｘ１ｘ２－１５８７ｘ１ｘ３＋０３９ｘ２ｘ３＋

６２０９ｘ２１＋００２ｘ
２
２＋９８５ｘ

２
３ （２８）

对工作阻力回归方程的显著性进行检验，结果

如表６所示。

表 ６　工作阻力方差分析

Ｔａｂ．６　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｏｒｋｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 ５７１４ ９ ６３５ １５１９ ００００８

残差 ２９３ ７ ０４２

失拟 ２８５ ５ ０５７ １４２３ ００６７

误差 ００８ ２ ００４

总和 ６００６ １６

　　根据分析可知，模型 Ｐ＜００１，表明此模型极为

显著；失拟项 Ｐ＞００５，表明失拟项 Ｆ的检验结果为

不显著，该分析结果表明回归方程的拟合程度良好。

根据回归方程得到响应曲面，可得到各因素与

指标的关系。固定一个因素于零水平，可看出其他

两因素对指标的影响，试验因素对起垄最大高度的

影响如图１４所示，试验因素对工作阻力的影响如

图１５所示。

根据图１４可得出，机具前进速度对起垄最大高

度影响最为显著，工作深度和秸秆覆盖量影响程度

依次递减，起垄最大高度随机具前进速度的增大而

减小。当秸秆覆盖量和工作深度接近零水平，机具

前进速度较小时，起垄最大高度较大。

图 １４　试验因素对起垄最大高度影响的响应面

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｉｍｐａｃｔｏｆｆａｃｔｏｒｓｏｎｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｃａｓｔｓｏｉｌ
　

图 １５　试验因素对工作阻力影响的响应面

Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｉｍｐａｃｔｏｆｆａｃｔｏｒｓｏｎｗｏｒｋｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
　

　　根据图１５可看出，秸秆覆盖量对工作阻力影响
最为显著，工作深度和机具前进速度影响程度依次

递减，工作阻力随秸秆覆盖量增大而增大。当工作

深度和机具前进速度接近零水平，秸秆覆盖量较低

时，工作阻力较小。

根据上述所建立的数学模型，利用 Ｄｅｓｉｇｎ
Ｅｘｐｅｒｔ软件优化求解，得出各因素最优参数组合。
以起垄最大高度和最小工作阻力为评价指标，建立

数学模型

ｍａｘＹ１（ｘ１，ｘ２，ｘ３）

ｍｉｎＹ２（ｘ１，ｘ２，ｘ３）

ｓ．ｔ．

６００ｋｍ／ｈ≤ｘ１≤８００ｋｍ／ｈ

１３２３ｃｍ≤ｘ２≤２６７７ｃｍ

０７３ｋｇ／ｍ２≤ｘ３≤１２７ｋｇ／ｍ
{













２

（２９）

根据公式（２９）求得最优解，最优作业参数为：
机具前进速度为６０１ｋｍ／ｈ，工作深度为 ２２１５ｃｍ，
秸秆 覆 盖 量 为 ０７７ｋｇ／ｍ２，起 垄 最 大 高 度 为
２４０８ｃｍ，工作阻力为 １２０４ｋＮ。考虑到试验的可
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操作性，将优化的试验条件调整为：机具前进速度为

６ｋｍ／ｈ，工作深度为 ２２２ｃｍ。试验重复 ３次，起垄
最大高度为 ２４１５、２４０７、２３９３ｃｍ，取平均值为
２４０５ｃｍ，与预测结果 ２４０８ｃｍ 相近，垄距为
５５０ｍｍ，垄底平均宽度为 １２ｃｍ，垄顶平均宽度为
１８ｃｍ；工作阻力为 １２０８、１２０６、１２１０ｋＮ，取平均
值为１２０８ｋＮ，与预测值 １２０４ｋＮ相近，试验指标
满足设计要求与褐土区合理耕层构建要求。

４　结论

（１）根据辽西褐土区合理耕层构建技术要求，
研制了１ＭＸＱ ４型灭茬旋耕起垄联合作业机，在一
次作业中可完成深松、灭茬旋耕、起垄、覆土镇压等

多项功能。实现垄沟垄台互换功能，改善土壤的蓄

水保墒能力，为玉米播种创造良好的土壤工况条件。

（２）通过对深松灭茬旋耕装置的动力学分析确

定了灭茬旋耕装置的最小转速为 ２１０ｒ／ｍｉｎ，灭茬入
土深度为 ８ｃｍ，旋耕碎土深度为 １０ｃｍ。通过对起
垄铲培土板工作曲面形成原理的研究，确定了起垄

装置结构参数。

（３）通过土槽试验对比曲面楔子型培土器和平
面楔子型培土器工作时土粒运动轨迹分析，得出曲

面楔子型培土器工作性能优于平面楔子型培土器工

作性能，实现了垄沟垄台互换功能。

（４）通过田间试验研究，利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软
件对机具工作参数求解和实际工作情况验证试验得

到最佳作业参数：机具前进速度为 ６ｋｍ／ｈ，起垄装
置工作深度为 ２２２ｃｍ，秸秆覆盖量为 ０７７ｋｇ／ｍ２

时，机具起垄最大高度为２４０５ｃｍ，垄距为５５０ｍｍ，
垄底平均宽度为 １２ｃｍ，垄顶平均宽度为 １８ｃｍ，工
作阻力为 １２０８ｋＮ。可满足辽宁省西部褐土区垄
台垄沟互换土壤耕作合理耕层构建技术指标要求。
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ｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ，２０１４，３２（２）：５２－６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　裴久渤．玉米秸秆碳在东北旱田土壤中的转化与固定［Ｄ］．沈阳：沈阳农业大学，２０１５．
ＰＥＩＪｉｕｂｏ．ＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｆｉｘａｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｓｔｒａｗｃａｂｏｎｉｎｔｈｅｄｒｙｌａｎｄｓｏｉｌｓｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｄ］．Ｓｈｅｎｙａｎｇ：Ｓｈｅｎｙａｎｇ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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２０１４，２３（５）：７６－８１．
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［１２］　吕开宇，仇焕广，白军飞，等．中国玉米秸秆直接还田的现状与发展［Ｊ］．中国人口资源与环境，２０１３，２３（３）：１７１－１７６．

８３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年
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［１８］　王志穷，王维新，李霞，等．保护性耕作条件下深松技术的国内外发展现状［Ｊ］．农机化研究，２０１６，３８（６）：２５３－２５８．
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［１９］　何进，李洪文，陈海涛，等．保护性耕作技术与机具研究进展［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（４）：１－１９．
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［２０］　钱凤魁，黄毅，董婷婷，等．不同秸秆还田量对旱地土壤水肥和玉米生长与产量的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１４，
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ＱＩＡＮＦｅｎｇｋｕｉ，ＨＵＡＮＧＹｉ，ＤＯＮＧＴｉｎｇｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｒｏｐｒｅｓｉｄｕｅｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔａｎｄ
ｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄｏｆａｒｉｄｆａｒｍｌａｎｄ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ，２０１４，３２（２）：６１－６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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