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　　【摘要】　通过刀片在刀辊上的合理排列及拆装，使行间耕整机实现行间浅旋、垄台碎茬及全幅旋耕 ３种作业，

试验表明机具 ３种状态作业质量均满足农艺要求。通过行间浅旋作业时拖拉机行走轮对土壤压实试验测定结果

表明：压实对０～１０ｃｍ土层土壤容积密度影响显著，在机组前进速度为０５０、０６５和０９２ｍ／ｓ情况下，压实比未压

实土壤容积密度分别增加 ８５％、７０％和 ６２％，而对 １０～２０ｃｍ土层土壤容积密度影响不显著；压实使刀片切土

时扭矩也有所增加，但扭矩增加不显著。
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　　引言

我国东北垄作地区耕地由于垦殖时间长、耕地

比重大、林草覆盖率低，加之人为与自然因素影响水

土流失日趋严重。从秋收后 １０月下旬到第二年 ５
月下旬，耕地基本处于裸露状态，加之春风大，风蚀

严重；降雨集中在夏季（７０％以上），经常以暴雨形

式出现，水蚀严重，这一切是造成黑土地水土流失的

基本原因。黑土层已从原来的 ６０～８０ｃｍ，降至现
在的 ２０～３０ｃｍ，有机质含量从原始的 ７％ ～１０％，
降至目前的２％ ～３％，有的地方已“露黄”［１～５］。黑
土区气候寒冷，秋后还田的秸秆来年春天来不及腐

烂，影响春播，所以秋后留高茬（３０～５０ｃｍ）越冬，
在种植下茬作物后原茬仍保留不动，已是黑土区推



广保护性耕作的主要形式。黑土区留高茬保护性耕

作模式
［６～８］

有：玉米立茬覆盖等行距沟台（行间）互

作交替休闲种植模式、玉米宽窄行交替休闲种植模

式及玉米垄台和垄侧（邦）交替休闲种植模式。

玉米立茬覆盖等行距沟台（行间）互作交替休

闲种植模式，要求上一年玉米根茬留在地表不动，在

两留茬行之间进行播种，使种行与留茬行每年交换

一次，交替种植。传统的耕整机不能适应沟台互作

交替休闲种植模式，为此本文设计行间耕整机。

１　耕作工艺和耕整机结构特点

１１　耕作工艺
采用玉米立茬覆盖等行距沟台（行间）互作交

替休闲种植模式耕作方式耕后地表如图１所示。

图 １　行间耕整后地表示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｉｎｔｅｒｒｏｗｔｉｌｌａｇｅ
１．种床　２．垄沟　３．拖拉机行走轮　４．垄侧（邦）　５．垄台

６．高留茬　７．拖拉机行走轮
　

机具配套２９４～４７８ｋＷ的拖拉机跨两垄作业
（图１），作业时对 ３个垄沟进行浅旋，而垄台不耕，
茬子保留不动。垄沟浅旋形成的种床宽度为 ２５０～
３００ｍｍ，旋耕深度应保证达到沟底最低处，两侧垄
邦的土耕到较多，能将种床铺满，供播种用。留茬沟

台应尽量减少动土，减少失墒。如果是平作进行行

间互作，耕深也要控制在 ７０ｍｍ以内。即垄台留
茬，垄沟浅耕。

垄沟（行间）种植年度，秋后收获也要留高茬，

而垄台原有的根茬已自然风化腐烂还田，下年春天

在垄台处耕作准备种床，这样周而复始的进行耕作，

形成了新的耕作工艺。

１２　整机结构
机具主要由机架、主变速箱、侧变速箱、刀辊等

组成，如图２所示。
为提高机具的通用性，机具除可完成行间耕整

（浅旋）作业的特殊任务外，还可完成碎茬及全幅旋

耕作业，这样机具仍要设有变速机构，以使刀辊满足

碎茬及旋耕的不同转速要求。因需要对拖拉机中心

线处的垄沟（行间）进行旋耕作业，所以该机具不能

采用中间传动形式（该传动形式，刀辊中间位置断

开无法安装刀片），而应采用侧传动的形式，使刀辊

图 ２　１ＧＨ ３行间耕整机整机示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ１ＧＨ ３ｉｎｔｅｒｒｏｗｔｉｌｌａｇｅｍａｃｈｉｎｅ
１．机架　２．主变速箱　３．传动轴　４．侧变速箱　５．刀辊　６．仿

生通用刀片

　

在所需的任何横向位置都可安装刀片。机具主要技

术参数见表１。

表 １　１ＧＨ ３型行间耕整机主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｊｏｒｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ１ＧＨ ３

ｉｎｔｅｒｒｏｗｔｉｌｌａｇｅｍａｃｈｉｎｅ

　　参数 数值

配套动力／ｋＷ ２９４～４７８

行距／ｍｍ ６５０（６００～７００）

行间耕整作业行数 ３

碎茬作业行数 ２

全幅旋耕／ｍｍ １８３５

动力来源 拖拉机后动力输出轴

传动形式 主变速 ＋侧传动

刀辊形式 通用刀轴与刀盘

浅旋刀辊转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ２３７

旋耕刀辊转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ２３７

碎茬刀辊转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ４４５

耕作刀片型式 仿生通用刀片

刀辊回转半径／ｍｍ ２５０

刀盘间距／ｍｍ １３０

２　通用刀辊设计

２１　３种作业通用对刀片安装的要求
行间浅旋整地是全幅旋耕的一个特例：它在刀

辊上分段安装刀片，耕深很浅（仅４０～７０ｍｍ），刀辊
转速与全幅旋耕相同（均为 ２００ｒ／ｍｉｎ左右），耕作
刀片亦可通用。这样３种作业通用的问题就可简化
为旋耕碎茬作业通用

［９］
。行间浅旋时，只在对应垄

沟作业处安装刀片，而其他处（特别是对应留茬的

垄台处）不安装，而垄台碎茬时在垄台处必须安装

刀片，且采用碎茬转速（４００ｒ／ｍｉｎ左右）作业；全幅
旋耕时则各刀盘均安装刀片。

通用刀辊上采用刀盘结构
［９～１０］

，刀盘上安装通

用刀片
［１１］
。因为行间浅旋与垄台碎茬均要考虑对
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垄（行）作业，这样刀盘间距为
［１０］

Ｐ＝Ｌ／５ （１）
式中　Ｌ———垄距（行距），ｍｍ

该设计选择 Ｐ＝１３０ｍｍ，适应 ６５０ｍｍ（６００～
７００ｍｍ）垄距作业需要（图３）。

图 ３　３种作业通用作业区域示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌａｒｅａｆｏｒｔｈｒｅｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｓｔａｔｅｓ
　
行间耕整（浅旋）作业时，仅在刀盘 １、１′，５、６，

５′、６′上安装刀片（图３）。垄台碎茬时在刀盘 ２、３、４
及２′、３′、４′上安装刀片即可；全幅旋耕时，１４个刀盘
上应全部安装刀片。

以上分析可见，该机具采用 １４个刀盘，刀盘间
距１３０ｍｍ，在刀盘上安装仿生旋耕碎茬通用刀片，
通过变速箱变速实现行间浅旋、垄台（行上）碎茬和

全幅旋耕。

２２　碎茬小区内刀片数量的确定
为了保证玉米茬碎茬作业质量，刀辊设计中要

考虑两点，一要有足够大的打茬速度，二要有足够小

的切土节距。

（１）打茬速度 ｖｘ
［１０，１２］

它是刀端切削速度（绝对速度）的水平分量，应

保证

ｖｘ＝
πｎ
３０
（Ｒ－Ｈ）－ｖｍ≥５５ｍ／ｓ （２）

式中　ｖｍ———机组前进速度，ｍ／ｓ
ｎ———刀辊转速，ｒ／ｍｉｎ
Ｒ———刀辊（刀端）回转半径，ｍ
Ｈ———碎茬深度，ｍ

Ｒ一般在０２４～０２８ｍ，本设计选 Ｒ＝０２５ｍ，
Ｈ一般在００６～０１ｍ（６０～１００ｍｍ），按最不利的
条件，选 Ｈ＝０１ｍ，ｖｍ选１ｍ／ｓ，这样ｎ≥４１４ｒ／ｍｉｎ，
设计中，ｎ＝４４５ｒ／ｍｉｎ，ｖｘ＝５９１＞５５，打茬速度足
够，可保证将坚硬的玉米茬（特别是五股叉）击碎。

（２）切土节距 Ｓ及碎茬小区内刀片数 Ｚ
为了保证碎茬质量且不漏耕

［１０，１２］
，应保证 Ｓ≤

５ｃｍ，即

Ｓ＝
ｖｍ６０
Ｚｎ≤

５ｃｍ （３）

解得 Ｚ≥２７，选 Ｚ＝３，此时 Ｓ＝４４９＜５。

耕作刀片采用仿生旋耕碎茬通用刀片
［１３～１４］

。

２３　刀片在刀辊上的排列
合理的刀片排列，应保证尽量减少刀辊的冲击

振动，尽量减小（甚至完全抵消）轴向力，使机具作

业平稳，并且保证作业质量。

将整个刀辊分为均等的右半刀辊及左半刀辊，

每半个刀辊上刀盘数 ｍ＝７，ｔ为该刀辊每个刀盘上
同向刀（左弯刀或右弯刀）数量，它等于每个切削小

区刀片数量，即 ｔ＝Ｚ＝３，右（或左）半刀辊上刀片总
数为 Ｎ，则

Ｎ＝２ｔｍ＝２×３×７＝４２ （４）
以刀盘数为横坐标，半刀辊上总刀片数为纵坐

标，以任一条螺旋线的起始位置为坐标原点 Ｏ，作展
开图，设第 ｉ条螺旋线上的第 ｊ把刀片坐标为（Ｘｉ，ｊ，
Ｙｉ，ｊ），其中 ｉ＝１，２，…，２ｔ；ｊ＝１，２，…，ｍ，则得排列方
程

Ｘ１，ｊ＝ｊ＝１，２，…，ｍ

Ｙ１，ｊ＝２（Ｘ１，ｊ－１{ ）
　（ｉ＝１）

Ｘｉ，ｊ＝ｊ＝１，２，…，ｍ

Ｙｉ，ｊ＝２（Ｘｉ，ｊ－１）＋Ｙｉ－２，ｍ{ ＋２
　（２≤ｉ≤２ｔ－１）

Ｘ２ｔ，ｊ＝ｊ＝１，２，…，（ｍ－１）／２

Ｙ２ｔ，ｊ＝２（Ｘ２ｔ，ｊ－１）＋Ｙｉ－２，ｍ{ ＋２
　（ｉ＝２ｔ）

Ｘ２ｔ，ｊ＝ｊ＝（ｍ＋１）／２，…，ｍ

Ｙ２ｔ，ｊ＝２［Ｘ２ｔ，ｊ－（ｍ＋１）／２］{ ＋１
　（ｉ＝２ｔ

















 ）

（５）
具体排列过程如下（图４）：

（１）为使轴向力完全抵消，右半刀辊及左半刀
辊初始角相同，但要保证右半刀辊最左侧刀盘上的

左弯刀与左半刀辊最右侧刀盘上的右弯刀之间留有

不大于５ｍｍ间隙，故这两个刀盘间距应为１４５ｍｍ，
以防相对应位置两刀盘上左、右弯刀相互干涉。该

两个刀盘为右半刀辊及左半刀辊展开图上的横坐标

的起始位置。

此处相继入土的两个刀片之间的相位角

θ＝３６０°Ｎ
＝３６０°
４２
＝８５°

（２）以右半刀辊为例，从坐标原点（１，０）开始做
第１条螺旋线，此处排第 １把刀 Ｘ１，１，Ｙ１，１，坐标为
（１，０）亦即（１，４２），然后在第 ２个刀盘上，纵坐标向
上移两格（相位角２θ）排第 ２把刀 Ｘ１，２，Ｙ１，２，坐标为
（２，２），同理在 ３～７个刀盘上排出各自的刀片，
Ｘ１，７，Ｙ１，７的坐标为（７，１２）。排左刀。其升角为

ｔａｎλ＝ｔｍｐ２πＲ
＝ ３×７×０１３
２×３１４×０２５

＝１１５９２ （６）

λ＝４９°１２′
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（３）作第２ｔ（６）条螺旋线后半段。其第 １把刀
坐标为（４，１），下一把刀坐标（５，３），最后一把刀为
（７，７）。排与相邻的第 １条螺旋线相反的刀片（右
刀）。

（４）第 ２条螺旋线与第 ２ｔ条有关，其初始点横
坐标为１，而纵坐标则
ｙ２，１＝２（ｘ２，１－１）＋ｙ２ｔ，７＋２＝２（ｘ２，１－１）＋ｙ６，７＋２＝９

其坐标为（１，９），该线上其他刀片可依步骤（２）
中方法排出，最后一把刀坐标为（７，２１）。

（５）同理，可通过第 １条螺旋线最后 １把刀位
置确定第３条螺旋线第 １把刀的位置，通过第 ２条
螺旋线找到第４条螺旋线的初始位置等等。且可补
上第６条螺旋线的前半段，至此右半刀辊展开图绘
出。

（６）同理左半刀辊可对称绘出（升角相同，旋向
相反，相对位置刀片亦反向），第 １条螺旋线排右
刀。

图 ４　１ＧＨ ３行间耕整机刀辊的刀片排列展开图

Ｆｉｇ．４　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｂｌａｄｅｓｏｎｒｏｔｏｒｏｆ１ＧＨ ３

ｉｎｔｅｒｒｏｗｔｉｌｌａｇｅｍａｃｈｉｎｅ
　
从展开图中可见，机具进行行间浅旋作业时，共

有３组共６个刀盘上安装刀片，中间一组是分别在
左半刀辊及右半刀辊的第 １个刀盘上安装刀片，左
（右）边一组是在左（右）半刀辊的 ５、６刀盘上安装
刀片，显而易见，作业中轴向刀很好地得到了平衡。

全幅旋耕、垄台碎茬均可较好地平衡轴向力。

３　性能试验

机具的行间浅旋（耕整）试验测定于 ２００９年
１０月１５日 ～１７日，在吉林农业大学农场进行。

试验地状况：前茬作物为玉米，垄距为 ６６０ｍｍ，
土质为黑壤土，土壤含水率：０～１０ｃｍ为 １３７７％，

１０～２０ｃｍ 为 １５８１％，土壤坚实度：１０ｃｍ 处
１２３ＭＰａ，２０ｃｍ处３３１ＭＰａ。配套动力为ＴＮ ６５０
型拖拉机。

３１　试验方法
试验方案参照ＧＢ／Ｔ５６６８—２００８中有关方法进

行，２个工况（机组前进速度 ０５０、０６５ｍ／ｓ），每个
工况３个行程。

（１）耕深测定：采用垄沟处耕前、耕后差值法［１５］

进行，如图 ５所示，耕前测得某处为 ｈ０，耕后扒开虚
土测得为 ｈ１，耕深 ａ＝ｈ１－ｈ０。每行程总测点数大
于等于２０。

（２）耕宽测定：如图 ５所示，测得耕后沟底宽度
为 ｂ，为该组刀片的耕宽，测点数与耕深相对应。

图 ５　耕深、耕宽测定示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｉｌｌａｇｅｄｅｐｔｈａｎｄｔｉｌｌａｇｅｗｉｄｔｈ
　
（３）行间浅旋碎土率：取样范围在长度为 ０５ｍ

区域内全耕层的土块最大长度小于 ４ｃｍ的土块质
量与总质量的百分比。每行程在 ３个耕沟各测一
点。

３２　结果与分析
试验结果如表２所示。
留茬沟台交替保护性耕作模式要求尽量少动

土，以减少失墒，１ＧＨ ３型行间耕整机为满足上述
要求，耕深应在 ７ｃｍ左右，耕深稳定系数在 ９０％以
上。耕宽为２９ｃｍ左右（垄距 ６６ｃｍ），以避免旋耕
时破坏垄台上保留的根茬。碎土率达到 ８９％以上。
性能试验表明，各项指标满足国标 ＧＢ／Ｔ５６６８—
２００８的要求。

３行行间旋耕作业，其中拖拉机轮胎压在边上
两行，而中间一行未被压实，由碎土率数据可知，经

过拖拉机轮胎压实后的旋耕碎土率反而高于未压实

地带，这是由于作业耕深较浅，土块都集中在地表附

近，拖拉机轮胎的压实直接将地表的一些土块碾碎，

所以导致了经拖拉机轮胎压实后的碎土质量更高。

按 ＪＢ／Ｔ８４０１３—２００１及 ＧＢ／Ｔ５６６８—２００８标
准要求，对机具进行碎茬及全幅旋耕试验及测定，性

能均达到了相应的标准要求。

４　压实试验

试验于２００９年１０月下旬在吉林农业大学农场
进行。试验地为玉米茬垄地，垄距为 ６６１ｍｍ，垄高
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　　 表 ２　行间浅旋试验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈａｌｌｏｗｔｉｌｌａｇｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

作业项目 行程１ 行程２ 行程３ 平均值

平均值／ｃｍ
工况１ ７０ ６８ ６７ ６８

耕深
工况２ ６９ ７３ ７１ ７１

稳定性系数／％
工况１ ９２３４ ９１６３ ９１７１ ９１８９

工况２ ９１４５ ９０５８ ９０２５ ９０７６

平均值／ｃｍ
工况１ ２９７ ２９５ ２８９ ２９４

单组耕宽
工况２ ２９５ ２９８ ２９２ ２９５

稳定性系数／％
工况１ ９７７８ ９８３２ ９８１７ ９８０９

工况２ ９７４２ ９７５６ ９８０２ ９７６７

工况１
压实 ９２３１ ９５０５ ９５３６ ９４２４

碎土率／％
未压实 ９０６６ ８８３９ ９０１５ ８９７３

工况２
压实 ９１６３ ９０５４ ９３５６ ９１９１

未压实 ８７５３ ８５４３ ８８７６ ８７２４

为１１３ｍｍ，土壤含水率：０～１０ｃｍ为 １２０４％，１０～
２０ｃｍ为１４１０％；土壤坚实度：１０ｃｍ处 １９８ＭＰａ，
２０ｃｍ处２５３ＭＰａ。
４１　试验方法

选择机具不同前进速度 ０５０、０６５、０９２ｍ／ｓ
（分别为工况 １、２、３）测定土壤压实及不压实情况
下，土壤容积密度的变化及刀片切削土壤时功率消

耗的差异。每种情况的试验重复５次。
（１）压实对土壤容积密度的影响
机具不作业拖拉机空驶后，用环刀取样法进行

测定。在拖拉机行走轮压过的Ⅰ、Ⅲ两垄沟内取样
处理为压实后的测定值，再与Ⅱ垄沟处未压实取样
的土壤进行比较（图５）。土壤容积密度为

Ｒ＝
ＷＨ

ＶＨ（１＋Ｈｔ）
（７）

式中　ＷＨ———取样时环刀内土壤质量（湿重），ｇ
Ｈｔ———土壤干基含水率，％

ＶＨ———环刀取样的容积，ｃｍ
３

（２）压实对功耗的影响［１６］

机具作业时，发动机功率大部分用来驱动刀辊

作业，因此功率消耗可测定拖拉机动力输出轴扭矩。

扭矩测试采用电测法。将扭矩测试系统中扭矩传感

器连接在拖拉机动力输出轴联接的万向节与耕整机

变速箱动力输入轴之间，联接的方法是将粘贴有电

阻应变片的待测轴（为测扭矩特殊加工的一根轴）

安装在集流环内。

试验时，对应作业为 ３行。刀辊上工作刀片为
３组（图３及图５），试验时先测３组刀片都装上时的
扭矩 Ｍ１，再测只装Ⅰ、Ⅲ组刀片时的扭矩 Ｍ２。则
Ｍ２／２为Ⅰ或Ⅲ组压过地表的扭矩，而 Ｍ１－Ｍ２为Ⅱ

组刀片（未被压过地表）的扭矩，将 Ｍ２／２与 Ｍ１－Ｍ２
值进行比较即得压实对功耗的影响。

４２　压实对土壤容积密度影响试验结果
测得的０～１０ｃｍ土层 ４组土壤容积密度及方

差分析见表３。

表 ３　０～１０ｃｍ土壤容积密度测定数据及方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆｓｏｉｌｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙａｔ０～１０ｃｍｄｅｐｔｈ ｇ／ｃｍ３

试验

次数

对照

（未压实）

工况１

（压实）

工况２

（压实）

工况３

（压实）

１ １２６ １３６ １３７ １３６

２ １３１ １４２ １４ １３８

３ １２４ １４１ １３７ １３３

４ １３４ １３９ １４２ １４０

５ １３０ １４０ １３４ １３７

∑ ６４５ ６９８ ６９ ６８４

Ｘ １２９ １４０ １３８ １３７

Ｄ（Ｘ） ０００１６ ００００５３ ００００９５ ００００６７

差异源 ＳＳ ｄｆ ＭＳ Ｆ Ｐ Ｆｃｒｉｔ

组间 ００３３２５５ ３ ００１１０８５１１８２４００００２４８５２９２２１４

组内 ００１５０００ １６ ００００９３７

总计 ００４８２５５ １９

　　从表 ３可见，Ｆ＝１１８２４，而，Ｆα＝００１（３，１６）＝
５２９，Ｆ＞Ｆα＝００１（３，１６）表明，经过拖拉机压实后引
起０～１０ｃｍ土层土壤容积密度变化是显著的，说明
上述４组数据中至少有两个总体平均数之间有显著
性差异，但为了检验不同处理，不同速度压实容积密

度变化相对显著性，需要进一步用 ｑ检验法［１７］
进行

逐对检验。计算各不同处理土壤容积密度平均值之
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间的 ｑ值，与 ｑ临界值（括号中数值）进行比较，如
表４所示。

表 ４　不同处理土壤容积密度平均值之间的

ｑ值与其临界值比较结果

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｑｖａｌｕｅｓａｎｄｉｔ’ｓ

ｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆａｖｅｒａｇｅｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｘ０ Ｘ１ Ｘ２

Ｘ１ ８０４（５１９）

Ｘ２ ６５７（４７９） １４６（４１３）

Ｘ３ ５８４（４１３） ２１９（４７９） ０７３（４１３）

　　４种处理后容积密度分别用 Ｘ０（对照）、Ｘ１（工
况１压实）、Ｘ２（工况 ２压实）、Ｘ３（工况 ３压实）表
示。

由表４可知，Ｘ０与 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３之间有显著差异，
而 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３之间无显著差异，即 ３种速度的压实均
对０～１０ｃｍ土壤容积密度产生了显著影响，而 ３种
速度压实之间的差异不明显。

用同样方法，对 １０～２０ｃｍ土层压实情况进行
方差分析如表５所示。

表 ５　１０～２０ｃｍ土层土壤容积密度及方差分析

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆｓｏｉｌｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙａｔ１０～２０ｃｍｄｅｐｔｈ

试验

次数

对照

（未压实）

工况１

（压实）

工况２

（压实）

工况３

（压实）

１ １３８ １３９ １３８ １４

２ １３４ １４３ １４５ １３９

３ １４２ １４５ １４ １４４

４ １３７ １４１ １４４ １４０

５ １３９ １５２ １３９ １４７

∑ ６９ ７２ ７０６ ７１

Ｘ １３８ １４４ １４１ １４２

Ｄ（Ｘ） ００００８５ ０００２５ ００００９７ ０００１１５

差异源 ＳＳ ｄｆ ＭＳ Ｆ Ｐ Ｆｃｒｉｔ

组间 ０００９３４ ３ ０３００３１１３２２７６６１０１１８８４１５２９２２１４

组内 ００２１８８ １６ ０３００１３６８

总计 ００３１２２ １９

　　从表 ５可知，Ｆ＝２２７６６１，Ｆα＝００１（３，１６）＝
５２９２２１，Ｆ＜Ｆα＝００１（３，１６），即经过拖拉机不同速
度下对土壤压实后的土壤容积密度测定方差分析可

知，引起的１０～２０ｃｍ土层土壤容积密度的变化不
显著。

在０～１０ｃｍ土层内，０５０、０６５、０９２ｍ／ｓ３种
速度下压实均对土壤容积密度产生了明显影响，分

别使土壤容积密度增加了 ８５％、７０％和 ６２％，这
是因为０～１０ｃｍ表层土壤较松软，初始容积密度较
小，压实时与拖拉机轮胎直接接触，故受压实影响较

显著。１０～２０ｃｍ土层内，初始时容积密度就已达
１３８ｇ／ｃｍ３，土层已较坚实，因此压实对其影响较
小。

４３　压实对功率消耗的影响试验结果
耕深为７０ｍｍ（正处于０～１０ｃｍ土壤容积密度

受压实影响较大的土层），测得 ３种工况下（３种机
组前进速度）压实与未压实扭矩的对比见表６。

表 ６　压实对功率消耗（扭矩）影响对比试验数据

Ｔａｂ．６　Ｔｅｓｔｉｎｇｄａｔａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

ｏｎｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ（ｔｏｒｑｕｅ） Ｎ·ｍ

试验序号

１ ２ ３ ４ ５

工
况
１

未压实组扭矩 １３９５ １４３７ １３８５ １３５１ １３４２

压实组扭矩 １４１８ １４０３ １４７２ １４６７ １５４５

工
况
２

未压实组扭矩 １６２８ １５７４ １６６５ １５２１ １５９７

压实组扭矩 １６８４ １５８３ １６５２ １６１７ １６９４

工
况
３

未压实组扭矩 １８０１ １８８７ １９１３ １７９２ １８３７

压实组扭矩 １９３２ １８５９ １９０４ １９３８ １９１２

　　由表６可知，压实后刀片组切削土壤的扭矩相
对于未压实的刀片组扭矩有所增加（各种速度下分

别增加 ５７％、３１９％、３４％）。将每一工况下的对
比数据进行平均值的或二样本 ｔ检验，以考察压实
前后功率变化的显著性，如表７所示。

由 ｔ检验结果，Ｐ１＝０１２２４８８，Ｐ２＝００９３６２，
Ｐ３＝０１５０１０８均大于显著性水平 α＝００５，因此表
明压实后扭矩增加不显著。

５　结论

（１）１ＧＨ ３型行间耕整机可完成行间（垄沟）
浅旋准备种床的作业，为立茬覆盖等行距行间互作

交替休闲保护性耕作模式提供了新型机具。同时通

过仿生旋耕碎茬通用刀片在刀辊上的合理排列及不

同形式的拆装，可使机具分别完成行间浅旋、垄台碎

茬及全幅旋耕作业，实现一机三用。经过田间性能

测定及大面积生产考核，３种作业均满足当地农艺
要求。

（２）在０～１０ｃｍ土层内，不同速度下拖拉机压
实均对土壤容积密度产生明显影响，在 ０５０、０６５、
０９２ｍ／ｓ３种速度下，分别比未压实土壤增加了
８５％、７０％和６２％，但速度变化对压实影响不明
显；在 １０～２０ｃｍ土层内，方差分析结果显示，３种
速度压实后土壤容积密度变化不显著。
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　 表 ７　速度 ０５０、０６５、０９２ｍ／ｓ下压实对比 ｔ检验结果

Ｔａｂ．７　ｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎａｔｔｅｓｔｓｐｅｅｄｏｆ０５０ｍ／ｓ，０６５ｍ／ｓａｎｄ０９２ｍ／ｓ

速度

／ｍ·ｓ－１
未压实／ｍ·ｓ－１ 压实／ｍ·ｓ－１

０５０ ０６５ ０９２ ０５０ ０６５ ０９２

平均值 １３８２ １５９７ １８４６ １４６１ １６４６ １９０９

方差 １４４１ ２９７２５ ２７９８ ３１０６５ ２１４８５ ９７６

观测值 ５ ５ ５ ５ ５ ５

泊松相关系数 －０８５８０８０ ０５１８２７４ －０７５８３８０

假设平均差 ０ ０ ０

ｄｆ ４ ４ ４

ｔＳｔａｔ －１９５３３３ －２１９０６９ －１７７７５８

Ｐ（Ｔ≤ｔ）单尾 ００６１２４４ ００４６８１ ００７５０５４

ｔ单尾临界 ２１３１８４７ ２１３１８４７ ２１３１８４７

Ｐ（Ｔ≤ｔ）双尾 ０１２２４８８ ００９３６２ ０１５０１０８

ｔ双尾临界 ２７７６４４５ ２７７６４４５ ２７７６４４５

　　（３）行间浅旋耕深７ｃｍ左右，正处于 ０～１０ｃｍ
土层内，但压实对刀片功耗（扭矩）比未压实处作业

的功耗虽有所增加，但经 ｔ检验结果表明扭矩增加
不显著。
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