
２０１９年 ９月 农 业 机 械 学 报 第 ５０卷 第 ９期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．０９．００８

秸秆旋埋还田后空间分布效果仿真与试验

周　华１，２　李　栋１，２　刘政源１，２　李支轶１，２　骆双成１，２　夏俊芳１，２
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摘要：对传统旋耕机（ＴＲ）、秸秆旋埋还田机（ＳＲ）和深松 ＋秸秆旋埋还田机（ＳＳＲ）进行了秸秆还田离散元仿真和

田间试验对比。通过设计的秸秆三维坐标测量装置对秸秆在土壤中的空间坐标进行了测量，并在三维绘图软件中

还原了秸秆在土壤中的空间状态，及秸秆在三维图中量化及可视化显示。对取样立方体进行分层、横向及纵向划

分等探究了秸秆在土壤中垂直分布及水平分布的均匀性。利用离散元软件建立了相应的仿真模型，并与田间试验

设定了相同的作业参数，在仿真作业完成后，通过设置不同尺寸的 ＧｅｏｍｅｔｒｙＢｉｎ计算区域内秸秆数量，并分别对应

实际田间作业的分层、横向和纵向划分。在分层处理中，仿真与实测结果表明，ＳＲ和 ＳＳＲ埋入土壤中的秸秆量都

明显大于 ＴＲ，尤其是埋入土壤下层的秸秆量均是 ＴＲ的数倍。ＴＲ、ＳＲ和 ＳＳＲ作业后各层秸秆占比仿真值和实测值

的变异系数均呈递减趋势，其中 ＳＳＲ的变异系数最小，分别为 ２８８％和 ２８７％。３种耕作装备下仿真值与实测值

的变异系数相差不大，平均误差为 ９６％。横向和纵向划分中，ＴＲ、ＳＲ和 ＳＳＲ的各区域秸秆占比仿真值和实测值

的变异系数无绝对规律，ＳＳＲ的变异系数均最小。离散元仿真和田间试验结果表明，ＳＳＲ秸秆还田后，秸秆在土壤

中垂直分布和水平分布的均匀性均最优。离散元仿真较好地拟合了实际田间作业后秸秆的空间分布状态，相对误

差在可接受范围内。

关键词：耕作装备；秸秆还田；离散元仿真；空间坐标；变异系数

中图分类号：Ｓ２２２４ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１９）０９００６９０９

收稿日期：２０１９ ０６ １７　修回日期：２０１９ ０７ １０
基金项目：公益性行业（农业）科研专项（２０１５０３１３６）和国家重点研发计划项目（２０１７ＹＦＤ０３０１３００）
作者简介：周华（１９９１—），男，博士生，主要从事现代农业装备设计及测控研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｕｈｕａ６８８＠１６３．ｃｏｍ
通信作者：夏俊芳（１９６３—），女，教授，博士生导师，主要从事现代农业装备设计及测控研究，Ｅｍａｉｌ：ｘｊｆ＠ｍａｉｌ．ｈｚａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＳｐａｔｉａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＥｆｆｅｃｔａｆｔｅｒ
ＳｔｒａｗＩｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｏＳｏｉｌｂｙＲｏｔａｒｙＢｕｒｉａｌ

ＺＨＯＵＨｕａ１，２　ＬＩＤｏｎｇ１，２　ＬＩＵＺｈｅｎｇｙｕａｎ１，２　ＬＩＺｈｉｙｉ１，２　ＬＵＯＳｈｕａｎｇｃｈｅｎｇ１，２　ＸＩＡＪｕｎｆａｎｇ１，２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕａｚｈｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７０，Ｃｈｉｎａ
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎＭｉｄｌｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＲｕｒａｌＡｆｆａｉｒｓ，

Ｗｕｈａｎ４３００７０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｒｏｔａｒｙｔｉｌｌｅｒ（ＴＲ），ｓｔｒａｗｒｏｔａｒｙｂｕｒｙｉｎｇａｎｄｒｅｔｕｒｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ（ＳＲ）ａｎｄ
ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｓｔｒａｗｒｏｔａｒｙｂｕｒｙｉｎｇａｎｄｒｅｔｕｒｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ（ＳＳＲ）ｗｅｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｓｔｒａｗｉｎｓｏｉｌｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｓｔｒａｗｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ，ａｎｄｔｈｅｓｐａｔｉａｌｓｔａｔｅｏｆｓｔｒａｗｉｎｓｏｉｌ
ｗａｓｒｅｓｔｏｒｅｄｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅｓｔｒａｗｗａｓｑｕａｎｔｉｆｉｅｄａｎｄｖｉｓｕａｌｉｚｅｄｉｎｔｈｅ
ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇ．Ｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｗｉｎｓｏｉｌｗｅｒｅ
ｓｔｕｄｉｅｄｂｙｌａｙｅｒ，ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｃｕｂｅｓ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ
ｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅ，ａｎｄｔｈｅｓａｍｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｓｅｔｕｐｗｉｔｈｔｈｅ
ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｏｒｋｗａｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄ，ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｓｔｒａｗｉｎｔｈｅａｒｅａｗｅｒｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｓｅｔｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧｅｏｍｅｔｒｙＢｉｎｓ．Ｔｈｅｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄｔｏｔｈｅａｃｔｕａｌｆｉｅｌｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｌａｙｅｒ，ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｖｉｓｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｉｎｔｈｅｌａｙｅｒｐｒｏｃｅｓｓ，ｂｏｔｈｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ，ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｓｔｒａｗｂｕｒｉｅｄｉｎｔｈｅｓｏｉｌｂｙＳＲａｎｄＳＳＲｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌａｒｇｅｒｔｈａｎ
ｔｈｏｓｅｏｆＴＲ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｌａｙｅｒｏｆｓｏｉｌ，ｗｈｉｃｈｗａｓｓｅｖｅｒａｌｔｉｍｅｓａｓｍｕｃｈａｓｔｈａｔｏｆＴＲ．Ｉｎｔｈｅ
ｌａｙｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｔｒａｗｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓａｆｔｅｒＴＲ，ＳＲａｎｄＳＳＲｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｓｈｏｗｅｄａｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄ，ａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ



ｏｆＳＳＲｗｅｒｅｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅ２８８％ ａｎｄ２８７％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｔｉｌｌａｇｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｗｅｒｅｎｏｔｖｅｒｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，ｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｏｆ９６％．Ｔｈｅｒｅｗａｓｎｏａｂｓｏｌｕｔｅｒｅｇｕｌａｒｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｓｔｒａｗｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆＴＲ，ＳＲａｎｄＳＳＲｉｎｔｈｅｌａｎｄｓｃａｐｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄ
ｐｏｒｔｒａｉｔｄｉｖｉｓｉｏｎ，ｂｕｔｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＳＳＲｗｅｒｅｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ
ｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｗｉｎｓｏｉｌｗａｓｔｈｅｂｅｓｔａｆｔｅｒＳＳＲ ｓｔｒａｗ
ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，ｗｈｅｔｈｅｒｉｎｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｒｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｏｎｔｈｅｗｈｏｌｅ，ｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｉｔｔｅｄｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｗｗｅｌｌａｆｔｅｒｆｉｅｌｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ
ｗａｓｗｉｔｈｉｎａｃｃｅｐｔａｂｌｅｒａｎｇｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｉｌｌａｇｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ；ｓｔｒａｗｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ；ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｓｐａｃｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ；

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ

０　引言

秸秆还田是保护性耕作的一种方式，秸秆还田

作业一方面可解决秸秆焚烧带来的环境污染问

题
［１－３］

，另一方面秸秆在土壤中腐解可为作物提供

丰富的氮、磷、钾及有机物等，可有效减少化肥的使

用量，提高作物产量
［４－９］

。

秸秆还田作业从秸秆与土壤的位置关系可分为

覆盖还田（秸秆在土壤表面）
［１０－１２］

、开沟深埋还田

（秸秆埋在土壤下面）
［１３－１５］

及秸秆土壤混埋还田

（秸秆与土壤相对均匀混合）
［１６－１８］

等。不同的秸秆

还田方法各有优缺点。秸秆覆盖还田是将秸秆覆盖

在土壤表面，可有效降低土壤表面水分蒸发，对土壤

的蓄水保墒具有一定效果，但秸秆都留在地表，不但

秸秆腐解速度较慢，还对后茬作物的播种作业产生

不利影响。开沟深埋还田是通过特定机具开出一条

深沟，然后将秸秆聚集起来埋入沟底，再回填土壤覆

盖，作业过程较为复杂，虽然可以将大部分秸秆埋入

沟底，但秸秆在沟底聚集成堆，也严重影响秸秆的腐

解速度。秸秆土壤混埋还田是对秸秆和土壤进行一

定的扰动，达到秸秆和土壤混合的目的，秸秆和土壤

混合得越均匀则秸秆与土壤的接触面积越大，不但

有利于提高土壤中微生物群的代谢活动，还有助于

提高秸秆的腐解速度
［１９－２０］

。

针对秸秆土壤混埋还田（简称秸秆还田）的研

究，前期主要集中在秸秆埋覆率
［２１］
，即仅以秸秆混

埋入土壤的百分比作为评价指标，而没有深入研究

秸秆埋入土壤中的真实状态。离散元法作为数值模

拟方法已广泛应用于农业机械作业过程的研究，国

内外学者利用离散元软件对不同的耕作装备进行了

仿真和试验，基本证实了离散元仿真可较为准确地

模拟实际田间作业
［２２－２６］

。应用离散元软件进行秸

秆还田空间分布研究可为实际田间秸秆还田效果的

研究提供理论支撑。

为了实现秸秆在土壤中空间分布的量化及可视

化，本文利用设计的秸秆三维坐标测量装置对 ３种
耕作装备的秸秆还田效果进行测量，并与离散元仿

真进行对比分析，以期为耕作装备的秸秆还田效果

研究提供参考。

１　材料与方法

１１　试验地概况
２０１８年１１月在华中农业大学现代农业科技试

验基地进行了秸秆还田现场试验。试验现场为秋季

稻茬田，秸秆残茬立于田中。土壤类型为粉质黏壤

土，黏粒、粉粒和砂粒质量分数分别为 ３１％、６３％和
６％。在试验前，对土壤和秸秆残留物特征进行测
量。所有初始土壤和秸秆残留物参数均采用五点取

样法在整个试验田进行测量。土壤坚实度由 ＴＪＳＤ
７５０型土壤紧实度测定仪（浙江托普云农科技股份
有限公司，精度：±００５％）测量。利用环刀采集土
壤样品，将土壤样品称量，在干燥箱 １０５℃下干燥
２４ｈ，并再次称量以确定土壤含水率和干密度。秸
秆残茬长度通过钢直尺直接在田中测量。将

１ｍ×１ｍ的钢制取样框放置在田中，通过剪刀剪取
取样框内所有秸秆残留物并称量以确定秸秆残留

量。耕前土壤和秸秆参数如表１所示。

表 １　耕前土壤和秸秆参数

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌａｎｄｓｔｒａｗｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｆｏｒｅｔｉｌｌａｇｅ

参数　　 数值

土壤坚实度／ｋＰａ １９４８７

土壤含水率／％ ２１２

土壤干密度／（ｇ·ｃｍ－３） １３１

秸秆高度／ｃｍ ４０９

秸秆密度／（ｇ·ｍ－２） １２７８７

１２　试验方法
１２１　耕作装备与试验设计

耕作装备包括 ３种类型：传统旋耕机（ＴＲ）、秸
秆旋埋还田机（ＳＲ）及深松 ＋秸秆旋埋还田机
（ＳＳＲ）。耕作装备均通过三点悬挂连接在拖拉机
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上。ＳＲ和 ＳＳＲ的主要工作部件旋埋刀辊的结构如
图１所示。与传统旋耕机相比其增加了螺旋横刀、
弯刀和刀盘。旋耕刀的回转半径为 ２４５ｍｍ，螺旋横
刀的回转半径略小于旋耕刀，为２１０ｍｍ。螺旋横刀
的主要作用为通过滑切作用将秸秆切断并压埋入

土。ＳＳＲ与 ＳＲ相比在机架前方加装了４个深松铲，
形成了深松 ＋秸秆还田联合耕整方式。该耕作方式
通过深松使土壤疏松，有助于后续的秸秆入土。

图 １　ＳＲ和 ＳＳＲ旋埋刀辊结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｔａｒｙｂｕｒｙｉｎｇｂｌａｄｅｒｏｌｌｅｒ

ｏｆＳＲａｎｄＳＳＲ
１．螺旋横刀　２．旋耕刀　３．弯刀　４．刀盘　５．刀轴

　

由于拖拉机的前进速度、动力输出轴的转速及

耕深等均会对秸秆的埋覆效果产生影响。因此，对

３种耕作装备设定相同的作业参数，作业幅宽为
２０００ｍｍ，拖拉机作业速度为 １５５ｋｍ／ｈ，刀辊转速
为３２７ｒ／ｍｉｎ，秸秆还田深度为 １５０ｍｍ，松土深度为
２５０ｍｍ。
１２２　秸秆空间分布测量工具及取样方法

为实现秸秆空间分布的测量，设计了一种秸秆

三维坐标测量装置，如图 ２所示。该装置由铝型材
搭建，其主要测量部分包括 １个数显角度尺、１个由
游标卡尺改装的数显深度尺和１个数显标尺。

图 ２　秸秆三维坐标测量装置

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｓｔｒａｗｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
１．数显深度尺　２．数显角度尺　３．数显标尺　４．取样框

　

对３种耕作方式作业后的土壤进行取样。取样
方式为将一个５００ｍｍ×５００ｍｍ×１５０ｍｍ的钢制取
样框（无顶面和底面）沿耕作前进方向缓慢压入耕

后土壤，压入过程中需借助剪刀将位于取样框边框

上的秸秆剪断，以免边框对秸秆位置产生影响。待

取样框顶部与地表齐平，将取样框外围土壤挖开，并

在前进方向挖开适当长度，然后将一个面积略大于

取样框底面的钢制托盘插入取样框底部，插入过程

借助铁锤敲入，直至托盘完全将取样框托起。此时，

一个土壤样品完全取出。待所有土壤取样完毕，将

取样土壤带回实验室进行下一步的测量工作。

１２３　秸秆分布的测量方法
由于水稻秸秆量较大，且有的秸秆主茎秆和外

皮在耕作过程中已被分离，又外皮较杂乱，难以测

量，因此只以主茎秆作为测量对象。主茎秆含水率

（６８１５％）较高，不易发生弯折，基本可视为直线
段，秸秆三维坐标测量装置可通过测量主茎秆两个

端点的空间坐标来确定整根秸秆的空间位置。针对

一些发生弯折的特殊主茎秆，除测量其两个端点空

间坐标外，再对其弯折的最大曲率点处测量一个空

间坐标，将其近似视为两条直线段，由此可基本确定

发生弯折秸秆的空间位置。

测量秸秆坐标时先通过调整角度尺的角度和数

显标尺的滑动将深度尺调整到秸秆一端点附近，向

下滑动深度尺的探针，同时对角度尺和数显标尺进

行微调，直至深度尺的探针刚好落在该端点位置，此

时，分别记录数显标尺、角度尺和深度尺的读数 Ｌ１、
θ１和 Ｈ１。以相同的方法测量另一端点的 Ｌ２、θ２和
Ｈ２。由此，该秸秆的空间位置完全确定。

测量过程中先依次测量露出土壤部分的秸秆端

点坐标，然后在尽量不扰动秸秆位置的前提下慢慢

移出表层土壤，继续测量另一端坐标，直至土样中所

有秸秆测量完毕。

该测量装置初始测量值为极坐标，通过换算转

换为笛卡尔坐标。将所获得的所有秸秆坐标导入三

维绘图软件 Ｐｒｏ／Ｅｎｇｉｎｅｅｒ中生成秸秆的三维立体图
（以线段的形式表示秸秆）。土壤中秸秆分布状态

在绘图软件中可视化显示，如图３ａ所示。通过在三
维图中对立方体进行分层处理（图 ３ｂ），以 １００ｍｍ
为单位进行横向划分（沿耕作装备幅宽方向，图 ３ｃ）
和纵向划分（沿耕作装备前进方向，图 ３ｄ）等，并借
助三维软件对各处理区域内秸秆长度进行数值统

计，可较为准确地判断秸秆在整个立体空间中分布

均匀性。

２　离散元仿真分析

运用离散元仿真软件 ＥＤＥＭ２０１８建立耕作装
备 土壤 秸秆间作用模型，在设定工况下对秸秆还

田田间作业状态进行模拟，分析耕作装备对秸秆还

田效果的影响。

２１　耕作模型建立
利用三维绘图软件 Ｐｒｏ／Ｅｎｇｉｎｅｅｒ分别对 ３种耕

作装备 ＴＲ、ＳＲ和 ＳＳＲ进行建模，为简化整体结构和
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运算，对机架等非触土部件进行简化，以．ｉｇｓ格式文
件分别将其三维模型导入离散元软件中，仿真模型

如图４所示。

图 ３　秸秆坐标在绘图软件中还原

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｗｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｄｒａｗｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅ
　

图 ４　ＳＳＲ离散元仿真模型

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＳＳＲ
　
２２　土壤 秸秆颗粒模型

采用 ＥＤＥＭ２０１８进行仿真，仿真关键是土壤接
触模型和基本仿真参数的确定。选用球形颗粒模拟

土壤颗粒，由于离散元仿真中颗粒越小，仿真计算速

度越慢，占用计算机存储空间越大，因此仿真颗粒一

般都远大于实际土壤颗粒
［２７－２９］

，本研究选用土壤颗

粒半径为８ｍｍ。为防止仿真过程中虚拟土槽侧面
及底面对耕作装备作业的影响，建立长 ×宽 ×高为
２５００ｍｍ×２５００ｍｍ×４００ｍｍ的虚拟土槽。

接触模型是离散元法的重要基础，其实质是准

静态下颗粒固体的接触力学弹塑性分析结果
［３０］
。

接触模型的分析计算直接决定了颗粒受力和力矩的

大小，不同的仿真对象须建立不同的接触模型，以提

高仿真结果的准确性。本区域水稻土为黏壤土，因

此，设定土壤颗粒间的接触模型为 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ
ｗｉｔｈＪＫＲ。ＪＫＲ模型引入了颗粒间表面能的概念，
考虑了湿颗粒间黏结力对颗粒运动规律的影响，是

一个凝聚力接触模型，适用于模拟颗粒间因静电、水

分等原因发生明显黏结和团聚的物料，如农作物和

土壤颗粒间的黏聚作用
［３１］
。秸秆由于其特殊的性

质，在离散元仿真中一直难以模拟，试验中水稻秸秆

易弯折性和空心结构等离散元都难以做到，考虑

到仿真量较大，为了简化秸秆及减少仿真时间，秸

秆颗粒采用刚性模型，以 １６个直径为 １０ｍｍ、球心
间距为６ｍｍ，总长度为１００ｍｍ的线性模型来模拟
秸秆。

在 ＥＤＥＭ软件中，模型参数主要包括材料参数
和接触参数。材料参数主要通过文献和试验获得，

模型参数主要通过文献、试验和参数标定获得。选

取土壤、秸秆和钢的泊松比分别为 ０３８、０４和
０３，密度分别为 ２６８０、２２７、７８６５ｋｇ／ｍ３，剪切模量
分别为 １×１０８、１×１０６、７９×１０１０ＧＰａ［３２－３３］。通过
文献、试验测量及参数标定确定模型的接触参数如

表２所示［３２，３４－３５］
。

表 ２　模型的接触参数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔａｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｅｌ

参数　　　　 数值

土壤 土壤恢复系数 ０６

土壤 土壤静摩擦因数 ０５

土壤 土壤动摩擦因数 ０３５

土壤 秸秆恢复系数 ０５

土壤 秸秆静摩擦因数 ０５

土壤 秸秆动摩擦因数 ００５

土壤 钢恢复系数 ０６

土壤 钢静摩擦因数 ０６

土壤 钢动摩擦因数 ００５

秸秆 钢恢复系数 ０３

秸秆 钢静摩擦因数 ０３

秸秆 钢动摩擦因数 ００１

土壤间表面能／（Ｊ·ｍ－２） ４８

２３　仿真过程
为减少仿真过程中土壤和秸秆颗粒随机生成时

位置不同对耕作装备作业效果的影响，仿真时先生

成土壤和秸秆颗粒，再替换不同的耕作装备进行仿

真作业。仿真过程中，设置２层 Ｐｏｌｙｇｏｎ虚拟平面分
别生成土壤和秸秆颗粒，在前 ３４ｓ内先累计生成
６６１５１５个土壤颗粒，再生成 ２５００个秸秆颗粒。为
便于区分耕层土壤和底层土壤，０～１５０ｍｍ和 １５０～
４００ｍｍ土壤颗粒以不同的颜色区分。由于秸秆难
以实际模拟田间秸秆状况，因此将秸秆颗粒均匀分

布在土壤表面。耕作装备作业过程中设定与田间试

验相同的作业参数，设置 Ｒａｙｌｅｉｇｈ时间步长为 １０％
（１４１×１０－５ｓ），网格尺寸设置为最小颗粒半径的
２倍，仿真总时间为１２ｓ，其中 ０～３４ｓ为颗粒生成
时间，３４～１０ｓ为作业时间，１０～１２ｓ为耕作装备
离开和颗粒稳定时间。

在仿 真 作 业 完 成 后，通 过 设 置 计 算 区 域
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ＧｅｏｍｅｔｒｙＢｉｎ来计算区域内秸秆数量。对每种耕
作装备作业后随机选取 ３个位置（以 ３个位置的
平均值作为结果），每个位置设置 ３层计算区域，
分别对应实际田间作业的垂直分层处理，每层计

算区域尺寸为 ５００ｍｍ×５００ｍｍ×５０ｍｍ。隐藏
土壤颗粒，保留秸秆颗粒，效果如图 ５所示。图

中处于上、中、下层计算区域的秸秆显示为橙色，

黑色为计算区域外的秸秆，若秸秆颗粒的长度超

过一半处于计算区域，则该秸秆算作区域内秸

秆，否则不在计算范围内。同理，通过设置不同

形式和尺寸的计算区域分别对应实际田间作业

的横向和纵向划分。

图 ５　３层计算区域内秸秆模型

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒａｗｍｏｄｅｌｓｉｎｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｒｅａｓ
　

３　结果与分析

３１　秸秆在土壤中的长度
本文主要研究秸秆在土壤中的分布状况，秸秆

计算中仅以埋入土壤中的部分作为研究对象。通过

三维软件的测量功能统计，３种耕作装备田间试验
后的秸秆参数如表３所示。数据显示 ＳＲ作业后埋
入土壤中的秸秆总长为 ９７０８５ｍｍ，略大于 ＳＳＲ的
８９７３６ｍｍ，二者相差不多，但都远远大于 ＴＲ作业
后的值，约为其２倍，因此 ＳＲ和 ＳＳＲ的秸秆埋入效
果明显优于 ＴＲ。从图 ６可以看出，ＴＲ的秸秆埋入
效果明显不如 ＳＲ和 ＳＳＲ。作业后秸秆的平均长
度表明 ＴＲ的秸秆切断效果最差，ＳＲ的效果次之，
ＳＳＲ的秸秆切断效果最好。其主要原因是 ＳＲ和
ＳＳＲ增加的螺旋横刀相应增加了秸秆被切割的概
率。

表 ３　３种耕作装备作业后的秸秆参数

Ｔａｂ．３　Ｓｔｒａｗｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｔｉｌｌａｇｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

ａｆｔｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｍ

参数 ＴＲ ＳＲ ＳＳＲ

土壤中秸秆总长度 ４５１８４ ９７０８５ ８９７３６

秸秆平均长度　　 １２３２ ９９４ ９０８

３２　秸秆在土壤中的垂直分布
分层处理主要用于评价秸秆还田后秸秆在土壤

中的垂直分布，秸秆在各层的占比越均匀，则秸秆还

　　

图 ６　ＴＲ、ＳＲ和 ＳＳＲ的秸秆埋入状况

Ｆｉｇ．６　ＳｔｒａｗｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆＴＲ，ＳＲａｎｄＳＳＲ
　
田后秸秆在土壤中的垂直分布越理想。３种耕作装
备作业后秸秆垂直分布的离散元仿真值与田间试验

实测值如表４所示。
为便于计算，仿真值以秸秆数量作为测量指标，

实测值以秸秆长度作为测量指标。由表 ４可知，仿
真值中 ＳＲ和 ＳＳＲ埋入土壤中的秸秆数量明显大于
ＴＲ，尤其是下层秸秆数量更加明显。实测值中埋入
３个层次的秸秆长度也均大于 ＴＲ，ＳＲ和 ＳＳＲ埋入
下层秸秆长度分别达到了 ＴＲ的 ５４倍和 ６２倍。
３种耕作装备作业后各层秸秆占比的仿真值与实测
值比较接近。其中，ＴＲ作业后，仿真值和实测值中
分别有８８１％和９２８％的秸秆被埋在上层和中层，
上层和中层几乎各占一半，分别仅有 １１９％和
７１％的秸秆被埋在下层。仿真值与实测值误差较
小，由表 ４也可以看出，ＴＲ主要将秸秆埋覆在上层
和中层，很难将秸秆埋入下层。ＳＲ作业后，仿真值
和实测值中秸秆大部分分布在上层和中层，但所占

比例明显低于 ＴＲ，分别有 １６１％和 １８１％的秸秆
　　表 ４　３种耕作装备下秸秆垂直分布的仿真值与实测值

Ｔａｂ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｓｔｒａｗｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｔｉｌｌａｇｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

位置

仿真值 实测值

秸秆数量 秸秆占比／％ 秸秆长度／ｍｍ 秸秆占比／％

ＴＲ ＳＲ ＳＳＲ ＴＲ ＳＲ ＳＳＲ ＴＲ ＳＲ ＳＳＲ ＴＲ ＳＲ ＳＳＲ

上层 １９ ２３ ２６ ４５２ ３７１ ３６６ ２０５８１ ３３５３７ ３５３５４ ４５６ ３４５ ３９４

中层 １８ ２９ ２９ ４２９ ４６８ ４０９ ２１３８２ ４６０２３ ３４３９１ ４７３ ４７４ ３８３

下层 ５ １０ １６ １１９ １６１ ２２５ ３２２１ １７５２５ １９９９１ ７１ １８１ ２２３
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被埋在下层。秸秆在上层和中层之间分布不均匀，

仿真值和实测值中分别有 ４６８％和 ４７４％的秸秆
处于中层，这表明 ＳＲ作业后有接近一半的秸秆被
埋入土壤的中层位置。虽然 ＳＲ作业后秸秆在各层
的比例优于 ＴＲ，但中层位置秸秆较为集中。ＳＳＲ作
业后，仿真值和实测值中秸秆在上层和中层的占比

进一步降低，下层的秸秆占比则相应增加，达到了

２２５％和２２３％，虽仍未达到 ３层秸秆占比的平均
值，但已明显优于前两者。

综合来看，３种耕作装备作业后秸秆在土壤中
的分布具有相似的规律，即大部分分布在土壤的中

层和上层。变异系数可用来比较数据间离散程度，

其定义为数据标准差和平均值的比。各层秸秆占比

变异系数如图７所示。

图 ７　３种耕作装备下各层秸秆占比的变异系数

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｗｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｔｉｌｌａｇｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ
　
由图７可知，ＴＲ、ＳＲ和 ＳＳＲ作业后各层秸秆占

比仿真值和实测值的变异系数均呈递减趋势，其中

ＴＲ仿真值和实测值的变异系数最大，分别为
５５８％和 ６８２％，ＳＳＲ的变异系数最小，分别为
２８８％和２８７％。这说明不论是离散元仿真还是
田间试验，ＳＳＲ秸秆还田后，秸秆在土壤中垂直分布
的均匀性均最优。ＴＲ、ＳＲ和 ＳＳＲ的秸秆在土壤中
垂直分布均匀性依次增大的主要原因是由于 ＴＲ的
主要工作部件是旋耕刀，旋耕刀滑切角较大，滑切刃

较短，旋耕刀旋转作业过程中，秸秆较容易从滑切刃

滑出或被切断，被旋耕刀埋入土壤下层的概率较低，

因此，垂直分布均匀性最低。ＳＲ和 ＳＳＲ的主要工
作部件除旋耕刀外还有螺旋横刀，螺旋横刀的滑切

角小于旋耕刀，滑切刃长度大于旋耕刀，作业过程中

秸秆并不容易滑出，螺旋横刀针对秸秆一方面起到

切碎作用，另一方面起到压埋作用。ＳＲ作业条件
下，螺旋横刀直接作用于未深松土壤，土壤坚实度较

大，土壤在螺旋横刀作业过程中对秸秆起到一定的

支撑作用，秸秆偏向于切碎，向下的压埋效果略低。

而 ＳＳＲ作业条件下，先深松作业，深松使一定范围
内的土壤产生松动，其土壤坚实度大大降低，疏松后

的土壤给秸秆提供的支撑力小于前者，螺旋横刀压

埋秸秆的入土阻力较小，可以将秸秆压入更深的土

层，达到一定支撑力后再切断，因此，ＳＳＲ的垂直分
布均匀性最优。

３种耕作装备下仿真值与实测值的变异系数相
差不大，ＴＲ、ＳＲ和 ＳＳＲ的相对误差分别为 ２２２％、
６４％和 ０３％，其中，ＴＲ的实测值变异系数略大，
ＳＲ和 ＳＳＲ的仿真值变异系数略大。３种耕作装备
的仿真值与实测值变异系数的平均误差为 ９６％。
该误差主要是由于离散元仿真只是使各种作业参数

尽量接近真实值，但无法达到所有参数与实际一样，

离散元仿真参数的变化会影响最终结果。以上对比

分析表明，３种耕作装备秸秆还田后的各层占比变
异系数可以量化表达离散元仿真和田间试验下秸秆

在土壤中垂直分布的均匀性，且仿真值和实测值的

相对误差较小，变化趋势基本一致。

３３　秸秆在土壤中的水平分布
横向和纵向划分主要用于评价秸秆还田后秸秆

在土壤中的水平分布。与秸秆在土壤中的垂直分布

类似，以横向和纵向划分后各区域秸秆占比的变异

系数表示秸秆在土壤中的水平分布，如图８所示。

图 ８　３种耕作装备下秸秆水平分布的变异系数

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｗｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｔｉｌｌａｇｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ
　
由图 ８可知，在对取样立方体进行横向划分和

纵向划分后，ＴＲ、ＳＲ和 ＳＳＲ的各区域秸秆占比仿真
值和实测值的变异系数无绝对规律，但整体而言，

ＳＳＲ的变异系数均最小，说明 ＳＳＲ秸秆还田后，秸
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秆在土壤中水平分布的均匀性最优。在横向划分

中，ＴＲ作业后的仿真值和实测值的变异系数间相对
误差不大，仅为 ４０％，但 ＳＲ和 ＳＳＲ的相对误差较
大，分别为 ３０１％和 ４２０％，三者间的平均相对误
差为２５４％。在纵向划分中，ＳＲ作业后的仿真值
和实测值的变异系数间相对误差不大，仅为 ２２％，
但 ＴＲ和 ＳＳＲ的相对误差较大，分别为 ４７１％和
３９０％，三者间的平均相对误差为２９４％。

在对取样立方体分层处理下，３种耕作装备作
业后各层秸秆占比的仿真值与实测值变异系数的平

均误差仅为９６％，而横向和纵向划分处理下，该值
分别达到了２５４％和 ２９４％。其原因为：３种耕作
装备下，无论是仿真作业还是实际田间作业后，秸秆

在土壤中的空间状态都有相似的特性，即与水平面

呈一个较小的角度，如 ＴＲ、ＳＲ和 ＳＳＲ的田间作业实
测值经计算后该角度的平均值分别为 ２９４°、１９９°
和２０１°，仿真作业后该角度同样较小，甚至一些秸
秆与水平面近乎平行，如图９ａ所示。秸秆与水平面
间较小的角度令秸秆在垂直方向上的投影长度较

小，在仿真作业的分层处理中，秸秆更容易划分到单

一的层次中，因此，与实测值误差不大。横向和纵向

划分是对水平分布的处理，秸秆与水平面间较小的

角度令秸秆在水平方向上的投影长度较大。以纵向

划分为例（图９ｂ），Ａ和 Ｂ为两个相邻的纵向区域，
秸秆Ｌ的长度约有６０％处于Ａ区域，约有４０％处于
Ｂ区域，而仿真计算中的秸秆占比以秸秆的数量作
为计算结果，因此，计算过程中秸秆 Ｌ属于 Ａ区域
而不属于 Ｂ区域。但在田间试验结果处理时，秸秆
占比以秸秆的长度作为计算结果，借助三维软件可

以计算秸秆在不同区域的长度，在计算图９ｂ中的情
况时，秸秆 Ｌ会分成两段，分别计算 Ａ区域和 Ｂ区
域的长度，所得结果也更为精确。而横向划分也是

类似，因此，仿真值和实测值的误差大于分层处理。

图 ９　仿真后秸秆位置空间状态

Ｆｉｇ．９　Ｓｐａｔｉａｌｓｔａｔｅｏｆｓｔｒａｗａｆｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　

３４　讨论
为便于统计作业后土壤中秸秆数量并节约仿真

时间，本研究利用离散元法建立了刚性秸秆模型，模

拟不同耕作装备的秸秆还田作业。建立刚性秸秆模

型是目前土壤 秸秆 机具联合仿真中较常利用的方

法，该方法可较为清晰地观测秸秆运动，定位秸秆位

置。目前，已有学者开始利用离散元法建立柔性秸

秆颗粒
［３６－３７］

，虽然柔性秸秆颗粒物理特性更接近于

实际秸秆，但鉴于建立柔性秸秆较为困难并且柔性

秸秆仿真后难以测量秸秆数据，秸秆弯曲或断裂后

无法计算秸秆数量，更难以分析秸秆的垂直分布和

水平分布，因此，本研究更适合使用刚性秸秆模型。

土壤颗粒间的接触选用了 ＪＫＲ模型，仅针对本地区
土壤而言，不同含水率下，土壤的接触参数会有所不

同。因此，不同土壤含水率条件下进行仿真作业时

需重新标定土壤参数。

通过实际测量秸秆空间坐标的方法研究旋埋还

田作业后的秸秆空间分布效果。该研究开展的关键

是秸秆坐标的测量，田间试验的研究对象是含水率

相对较高的水稻秸秆，该秸秆被旋埋后基本能通过

测量２、３个端点确定其空间位置。该测量方法有其
优点也有其局限性，若是油菜等硬质且不易弯曲的

秸秆，则更适合该测量方法，若是含水率较低且易弯

曲的秸秆或已被粉碎机粉碎过的较杂乱的秸秆，则

无法利用此测量方法来判断秸秆旋埋还田的空间分

布效果。

４　结论

（１）利用传统旋耕机（ＴＲ）、秸秆旋埋还田机
（ＳＲ）及深松 ＋秸秆旋埋还田机（ＳＳＲ）测量了秸秆
还田后秸秆空间分布效果。设计了秸秆三维坐标测

量装置，通过该装置可测量秸秆还田后秸秆在土壤

中的空间坐标，将所测得的空间坐标导入三维绘图

软件可还原秸秆在土壤中的空间分布，及秸秆在三

维图中量化与可视化显示。

（２）利用离散元法建立了相应的仿真模型，并
与田间试验设定了相同的作业参数。在仿真作业完

成后，通 过设 置不同形式 和尺 寸的 计 算 区 域

ＧｅｏｍｅｔｒｙＢｉｎ计算区域内秸秆数量，并分别对应实
际田间作业的分层、横向和纵向划分。

（３）在分层处理中，仿真与实测结果表明，ＳＲ
和 ＳＳＲ埋入土壤中的秸秆量都明显大于 ＴＲ，尤其
埋入土壤下层的秸秆量均是 ＴＲ的数倍。ＴＲ、ＳＲ和
ＳＳＲ作业后各层秸秆占比仿真值和实测值的变异系
数均呈递减趋势，其中 ＴＲ仿真值和实测值的变异
系数最大，分别为 ５５８％和 ６８２％，ＳＳＲ的变异系
数最小，分别为２８８％和２８７％。离散元仿真与田
间试验结果表明，ＳＳＲ秸秆还田后，秸秆在土壤中垂
直分布的均匀性均最优。３种耕作装备下仿真值与
实测值的变异系数相差不大，平均误差为 ９６％。
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在对取样立方体进行横向和纵向划分后，ＴＲ、ＳＲ和
ＳＳＲ的各区域秸秆占比仿真值和实测值的变异系数
无绝对规律，ＳＳＲ的变异系数均最小，ＳＳＲ秸秆还田
后秸秆在土壤中水平分布的均匀性最优。虽然仿真

值和实测值的水平分布误差超过 ２０％，但通过优化
计算方式可减小该误差。离散元仿真较好地拟合了

实际田间作业后秸秆的空间分布状态，相对误差在

可接受范围内。
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ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓａｎｄｃａｔａｂｏｌｉｃｄｉｖｅｒｓｉｔｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｉｌＥｃｏｌｏｇｙ，２００７，３７（１－２）：１８－３０．

［２１］　周华，张居敏，祝英豪，等．秸秆还田深松旋埋联合耕整机设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（２２）：１７－２６．
ＺＨＯＵＨｕａ，ＺＨＡＮＧＪｕｍｉｎ，ＺＨＵＹｉｎｇｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｔｉｌｌａｇｅｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇａｎｄ
ｒｏｔａｒｙｂｕｒｙｉｎｇｏｆｓｔｒａｗｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄｉｎｔｏｓｏｉｌ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（２２）：１７－２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　方会敏，姬长英，ＦＡＲＭＡＮＡｌｉＣｈａｎｄｉｏ，等．基于离散元法的旋耕过程土壤运动行为分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，
４７（３）：２２－２８．
ＦＡＮＧＨｕｉｍｉｎ，ＪＩＣｈａｎｇｙｉｎｇ，ＦＡＲＭＡＮＡｌｉＣｈａｎｄｉｏ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｄｕｒｉｎｇｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅｂａｓｅｄｏｎ
ｄｉｓｔｉｎｃｔｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（３）：２２－２８．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０３０４＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０３．００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　黄玉祥，杭程光，苑梦婵，等．深松土壤扰动行为的离散元仿真与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（７）：８０－８８．
ＨＵＡＮＧＹｕｘｉａｎｇ，ＨＡＮＧＣｈｅｎｇｇｕａｎｇ，ＹＵＡＮＭｅｎｇｃｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
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ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０７．０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　熊平原，杨洲，孙志全，等．基于离散元法的旋耕刀三向工作阻力仿真分析与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（１８）：１１３－１２１．
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ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，１８３：６０－７１．

［２７］　ＵＣＧＵＬＭ，ＪＯＨＮＭＦ，ＣＨＲＩＳＳ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｉｌｌａｇｅ：ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｓｕｉｔａｂｌｅｃｏｎｔａｃｔ
ｍｏｄｅｌａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒａｃｏｈｅｓｉｏｎｌｅｓｓｓｏｉｌ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，１２１：１０５－１１７．
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［３１］　罗帅，袁巧霞，ＧＯＵＤＡＳｈａｂａｎ，等．基于 ＪＫＲ粘结模型的蚯蚓粪基质离散元法参数标定［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，
４９（４）：３４３－３５０．
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［３２］　张秀梅．高茬秸秆还田旋耕机工作机理与试验研究［Ｄ］．武汉：华中农业大学，２０１７．
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７７第 ９期　　　　　　　　　　　　　周华 等：秸秆旋埋还田后空间分布效果仿真与试验


