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深松机具研究现状与展望
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　　摘要：深松是提高作物产量的一项重要耕作方式，对于促进我国农业可持续发展和保障粮食安全具有重要意义。
介绍近年深松面积和深松机数量的变化情况，根据深松铲工作原理及结构特点将深松机分为凿式深松机、全方位深松

机，详细描述这２类机具的工作原理、作业特点，并总结现有的典型机具；最后分析现有深松机存在的问题并提出解决
方法，为深松机的研究提供参考依据。

　　关键词：深松机具；凿式深松机；全方位深松机；现状；展望
　　中图分类号：Ｓ２２４．９　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１６）０８－００１６－０５

收稿日期：２０１５－１１－２０
基金项目：教育部创新团队发展计划（编号：ＩＲＴ１３０３９）；公益性行业
（农业）科研专项（编号：２０１５０３１３６）。

作者简介：郑　侃（１９８７—），男，河南上蔡人，博士，主要从事保护性
耕作秸秆还田机具研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈｅｎｇｋａｎ０２１９＠１６３．ｃｏｍ。

　　深松是指使用专用深松机，在不打乱原有土壤耕层结构
的前提下进行深度松土的一种机械化耕整地作业方式，是保

护性耕作的重要组成部分［１］。传统翻耕深度为１６～３０ｃｍ，
旋耕深度一般为１４～１６ｃｍ［２］，翻耕、旋耕作业时犁铧、旋耕
刀会对土壤有挤压、打击作用，长期使用会使耕层以下形成坚

硬的犁底层，影响作物根系生长，使作物产量下降；虽然免耕

减少了土壤耕作，保护了土壤结构，但播种、收获、植保时农机

具作业造成的土壤压实，再加上土壤的自然沉降，同样会导致

土壤的紧实度、容重增加，影响作物生长［３－４］。通过深松作业

可打破坚硬的犁底层，同时疏松土壤，增加土壤的透水性和透

气性，改善土壤理化特性以及作物根系生长环境，是一项重要

的作物增产技术［５－６］。

深松机是实现机械化深松作业的关键机具，深松铲则是

深松机的关键工作部件。欧美等地区在２０世纪３０年代初对
深松耕作和深松机具开展研究，现已形成较完善的理论体系

和系列化的深松机具。我国于２０世纪６０年代开始对深松技
术进行研究，近些年深松部件和深松机具的研制开发越来越

受到重视，并取得了丰硕的成果［７］，但与国外先进的深松机

具相比，仍然存在材料质量差、阻力功耗大、配套动力不足、结

构设计不合理、种类繁多以及无法进行标准化、系列化管理等

问题［８－９］。因此，了解和掌握深松机具及其关键部件的主要

类型和特点，探讨存在的主要问题，对于我国深松技术的研究

和推广具有重要意义。

１　近年来深松面积和深松机数量变化情况

自２００９年国务院常务会议决定对深松作业进行补贴以
后，深松作业在全国适宜省份迅速展开，深松补贴实施后５年
内的深松实施面积与深松机拥有量变化趋势如图１所示［１０］，

可以看出，全国深松作业面积和深松机拥有量明显增加，其中

２０１３年全国深松面积为 １０７８．４７万 ｈｍ２，比 ２００８年多
２１１４９万 ｈｍ２；２０１３年全国深松机拥有量为２３．３６万台，比
２００８年多１４．７９万台。２０１１年农业部办公厅印发的《全国农
机深松整地作业实施规划（２０１１—２０１５年》（农机发［２０１１］１
号）［１１］文件中指出：２０１３—２０１５年，在东北地区、黄淮海地
区、南方蔗区、西北地区全面实施深松；２０１１—２０１５年，５年累
计深松整地作业面积０．７１３亿ｈｍ２。农业部在２０１５年２月
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下发的《全国农机深松整地作业实施规划（２０１１—２０１５
年）》［１２］通知中对２０１５年深松整地作业任务作出了详细的规
划和重要的部署，力争完成深松整地０．１３３亿ｈｍ２。

表１为２０１５年中央财政对深松机的最高补贴额以及补
贴机具种类［１３－１４］，中央财政对深松机最高可以补助 ５４００

元／台，补贴机具种类 １３３种，包括 ３３种深松联合作业机。
其中４～５铲深松机、４～５铲振动深松机和全方位深松机的
补贴种类最多，共为 ８３种。由此可见，国家政策和财政支
持、深松技术及机具的不断完善会进一步加快深松技术的

推广应用。

表１　２０１５年深松机中央财政最高补贴额和种类

类型
中央财政最高补贴额

（元／台）
深松机总数量 深松联合作业机种类数量

（种）

３铲及以下深松机 １３００ ７种 ２
４～５铲深松机 ２２００ ６３种 １４
６铲及以上深松机 ４５００ １８种 ４
３铲及以下振动式、全方位式深松机 ３０００ ８种全方位式 ２
４～５铲振动式、全方位式深松机 ３０００ ９种振动式、１１种全方位式 ４
６铲及以上振动式、全方位深松机 ５４００ ７种振动式、１０种全方位式 ７
总计 １３３种 ３３

２　深松机主要结构类型及典型机具研究现状

结合深松铲的工作原理和结构将深松机分为凿式深松机

和全方位深松机。

２．１　凿式深松机
凿式深松机的工作部件为凿式铲，主要由铲尖、铲柄构

成。铲尖有凿形铲尖、箭形或鹅掌形铲尖、双翼形铲尖３种形
式［１５］，凿形铲尖宽度与铲柱宽度相近，工作时阻力较小，并且

加工简单、强度高、易于更换；箭形或鹅掌形铲尖与双翼形铲

尖宽度较大，常用于旋耕后起垄或中耕时表土行间疏松。铲

柄分为弯弧式、直立式、倾斜式３种［１６］，无论哪种铲柄在运动

方向的投影总是垂直的。弯弧式铲柄和倾斜式铲柄，铲柄下

部向前伸具有滑切作用，有一定的减阻效果，但加工较难，且

结构突变处易受力变形；相反，直立式铲柄结构简单、制造容

易，但破土时阻力相对较大。根据是否具有振动功能将凿式

深松机划分为凿型深松机和凿式振动深松机两大类。

２．１．１　凿型深松机　凿型深松机工作时在拖拉机的牵引下，
通过铲尖对土壤的挤压、上抬作用以及铲柄刃部对土壤的切

割破坏作用使土壤松碎，深松深度一般为３０～５０ｃｍ，深松铲
间距为４０～８０ｍｍ［１７］。常见的凿型深松机有普通凿型深松
机和翼铲式深松机２种。

普通凿型深松机。普通凿型深松机松土系数仅为０．２～
０．３［１８］，工作幅宽较小，适用于间隔深松；并且在稍深的土层
处，铲柄与铲尖对两侧土壤产生强烈的挤压，增加土壤的压

实，不利于土壤疏松；此外，深松后铲柄会在土层中留下垂直

缝隙，造成水分蒸发，尤其对于干旱地区而言不利于保墒［１９］。

国内典型的机具有山西河东雄风农机有限公司生产的１Ｓ－
２５０Ａ型深松机（图２）［２０］，该机采用凿形铲尖和弯弧式铲柄，
深松铲之间的间距为５０ｃｍ，为了增大机具的通过性，前机架
安装２个深松铲，后机架安装３个深松铲，所需动力６６．２ｋＷ
以上，深松铲工作深度为３０～３５ｃｍ。国外典型的机具有德
国雷肯公司生产的１Ｓ－２２５Ｃ型深松机（图３）［２１］，该机３个
凿形铲安装在机架主梁上，深松铲间距为７０ｃｍ，深松铲最大
深松深度达６５ｃｍ，需要配套动力５５～１２９ｋＷ。
　　翼铲式深松机。在普通凿型深松机铲柄两侧增加翼铲形

成翼铲式深松机，相比普通凿型深松机有以下特点：（１）增加
了深松工作幅宽，扩大了松土面积，提高了深松效率；（２）双
翼铲入土后，翼板上倾角向上抬起土壤，使其发生断裂，当双

翼铲通过后，土壤重新回落进一步松碎，从而提高了松土系

数［２２］；（３）双翼铲消除了铲柄对两侧土壤压实；（４）双翼铲上
方土壤全面疏松，双翼铲下方经铲尖运动形成鼠道，有利于排

涝，减少土壤水蚀；（５）双翼铲增加了工作能耗，尤其是作业
达到一定深度时，能耗加剧［２３］。现有典型的翼铲式深松机如

豪丰１Ｓ－２５０型深松机（图４）［２４］，其深松铲按“前３后２”方
式安装在机架上，采用直立式铲柄和凿形铲，并将翼铲安装在

铲柄中部以减少能耗，深松铲间距为４０ｃｍ，工作深度为２５～
３０ｃｍ，需要配套动力６６．２～８８．２ｋＷ。国外有马斯奇奥公司
生产的ＰＩＮＯＣＣＨＩＯ２００型深松机［２５］（图５），深松铲按“前 ２
后３”方式安装在机架上，采用弯弧式铲柄和凿形铲；翼铲安
装于铲柄下部，增大了对深层土壤的疏松；深松铲间距为

３７ｃｍ，深松深度为４０ｃｍ，需要动力为７０～１３０ｋＷ。
２．１．２　凿式振动深松机　凿式振动深松机是在凿型深松机
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基础上增加了激振源。振动深松机最大的优点是牵引阻力

小，其原理是利用土壤的弹塑性性质，将振动位移置于土壤的

弹塑性变形区，使其阻力在小于塑性变形最大阻力的同时又

获得塑性变形的特点，从而减小牵引阻力，相比非振动式深松

机能减少６．９％～１７．０％的阻力［２６］。根据激振源是否需要动

力驱动，可以将凿式振动深松机振动方式分为自激振动和强

迫振动。

凿式自激振动深松机。凿式自激振动深松机的激振源主

要来自变化的土壤阻力，即由于土壤地表不平导致耕深变化、

不同范围土壤力学性质不均匀以及秸秆量不同等因素引起的

土壤阻力变化，这种振动方式引起的冲击和对土壤的压实作

用小，并且保护了深松铲和其他部件［２７］。现有激振源的弹性

元件有压缩弹簧、钢板弹簧、液压３种。此类深松机作业过程
中，当深松铲受土壤阻力大于弹性元件预作用力时，深松铲将

绕连接点转动，铲尖向上抬起，同时压缩弹性元件存储弹性能

量；当土壤阻力减少时，弹性元件会释放存储的弹性能量，带

动深松铲反向转动剪切土壤；深松铲因不断变化的土壤阻力

产生振动，从而减少牵引阻力。现有此类深松机有美国大平

原制造公司生产的ＳＳ１３００Ａ型垂直深松机（图６）［２８］，整机工
作幅宽３０５ｃｍ，深松铲弹性元件采用２个压缩弹簧，５个深松
铲之间的间距为７６ｃｍ，工作深度为２０～５０ｃｍ，需要１５０～
２５５ｋＷ动力；图７所示的丹麦格兰集团生产的ＣＬＧ－Ⅱ型深
松机［２９］，整机工作幅宽在９０～２２５ｃｍ范围内可调，深松铲间
距在３０～１００ｃｍ范围内可调，深松铲弹性元件为钢板弹簧，
需配套１２１ｋＷ以上动力；图８所示的加拿大ＬＡＳＯＬＥ制造公
司生产的ＭＡＸ型深松机［３０］，深松铲采用液压弹性元件，深松

深度为４０～７０ｃｍ，深松铲间距为７６ｃｍ，工作幅宽为３６５ｃｍ，
配置动力为１１２～１８６ｋＷ。
　　凿式强迫振动深松机。凿式强迫振动深松机激振源动力
来自拖拉机，其原理是拖拉机输出轴将动力传递给深松机振

动机构，振动机构把转动变为深松铲既定频率和振幅的振动，

同时深松铲带动土壤振动，土壤经周期性振动后破碎，达到深

松目的。振动机构一般由偏心轴、偏心轴承、十字连接器、连

接板和支撑转动轴等部件组成［３１］。凿式强迫振动深松机虽

然减少了工作阻力，但拖拉机驱动需要耗能，且对已破碎的土

壤有冲击压实作用［３２］，同时振动易使深松铲及其他部件产生

疲劳破坏，影响深松机使用寿命。郓城县工力有限公司生产

的郓农ＺＳ－１８０型振动深松机（图９）［３３］，该机采用振动机构
带动整个深松铲振动，深松深度为２５～４０ｃｍ，需要配套５０～
７５ｋＷ动力。图１０为德国ＣＬＥＭＥＮＳ公司生产的ＴＬＫ８３３型
深松机［３４］，该机只有１个深松铲，主要用于果园深松，利用振
动机构带动翼铲实现振动深松，而深松铲和铲柄不振动；最大

深松深度为６０ｃｍ，只须配套动力３０ｋＷ。

２．２　全方位深松机
全方位深松机的作业原理完全不同于凿式深松机。该类

机具有以下特点：（１）松土性能好，松土系数可以达到
０７７［３５］，且松土范围大，作业后地表平整；（２）与凿式深松机
相比，全方位深松机充分利用刀刃的切割作用，对土壤的压实
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作用较小［３６］；（３）能完整地保持地表植被覆盖，有利于减少风
蚀、水蚀［３７］；（４）动力消耗大、秸秆覆盖时通过性差、易堵塞；
（５）不适用于中耕时深松作业。根据深松铲形状分为“Ｖ”形
铲式深松机和侧弯式深松机。

（１）“Ｖ”形铲式全方位深松机。“Ｖ”形铲刀是“Ｖ”形铲
式全方位深松机的主要工作部件，由底刀和２个左右对称的
侧刀等构成。作业时，“Ｖ”形铲刀的底刀和２个侧刀切出梯
形截面的土垡条，当机具以一定速度前进时，“Ｖ”形铲刀将土
垡条向上抬升、撕裂，土垡条因剪切、拉伸得到疏松，松碎后的

土壤回落到“Ｖ”形沟内，无较大的孔隙，有利于干旱地区
保墒［３８］。

典型的机具有北京银华春翔农机有限公司生产的春翔

１ＳＱ－３４０型全方位深松机（图１１）［３９］，机具有３个“Ｖ”形铲
刀，其中２个“Ｖ”形铲刀对称安装在前机架梁上，深松深度为
４０～５０ｃｍ，需要配套动力７３．６～８８．３ｋＷ。图１２为中国农
业大学董向前等研制用于草地疏松的振动深松机［４０］，该机融

合了全方位深松机和振动深松机的优点，深松深度为 １５～
２０ｃｍ，需要配套动力９０ｋＷ。

　　（２）侧弯式深松机。侧弯式深松机是全方位深松机和凿
式深松机的结合，与全“Ｖ”形铲式全方位深松机碎土原理相
似，其主要结构“Ｌ”形侧弯铲柄分为垂直部分和倾斜部分，铲
尖安装在倾斜部分的下端。工作时，侧弯铲柄的倾斜部分对

土壤进行切割，并向上抬起土垡，对该部分土壤进行剪切、拉

伸破坏，从而达到松土效果，而铲尖能够在松土层底部形成鼠

道，增加雨水入渗。为了抵消整个机具的左右侧向力，成对安

装深松铲。该类机具的特点是侧弯铲柄取代凿式深松机的铲

尖进行碎土，在能耗相同的条件下，提高了机具的入土性能，

且碎土效果比凿式深松机好［９］。

山东奥龙农机机械制造有限公司生产的１Ｓ－３１０型深松
机（图１３）［４１］，整机共有６个深松铲，每２个深松铲组成１组，
且倾斜部分向内侧倾斜并对称安装在深松铲前方、中间、后

方，深松铲间距为５２ｃｍ，深松深度≥３０ｃｍ，需要配套动力≥
９９２ｋＷ。图１４为德国ＤＡＬＢＯ公司生产的Ｒａｔｏｏｎ系列深松
机［４２］，可配备 ２、４、６、８个深松铲，深松工作幅宽 １２０～
３００ｃｍ，根据深松铲数量分别需要配套动力 ３０、６０、９０、
１２０ｋＷ；为消除侧向力，深松铲以相同的倾斜方向安装在前
梁和后梁；整个深松铲采用液压弹性元件与机架连接，以增加

碎土率、保护深松部件。

３　展望

３．１　深松机作业减阻
深松作业造成的能耗是种植、收获作业等其他种植工序

的３～５倍［４３］，减少深松机具作业时的耕作阻力是降低能耗

的主要措施［４４］。现有的深松减阻研究有仿生减阻、振动减

阻、流体润滑减阻、改变深松铲结构参数以及改善深松部件的

分布等，并取得了较好的成果。仍须对以下方向进行研究：

（１）增加深松铲对不同土壤的碎土特性以及土壤机械动力学
研究，从理论上解释深松阻力来源；（２）已有的深松铲减阻技
术在致力于减少深松能耗的同时，应该考虑降低减阻深松铲

的加工难度和成本；（３）多数深松减阻研究仅限于试验条件
下模拟，应结合田间实际状况真正做到应用推广。

３．２　深松联合作业机具
深松联合作业机具是深松机具发展的一个重要方向，具

有以下优点［４５］：（１）作业效率高，可有效缓解农忙时机具紧张
状况；（２）提高大马力拖拉机利用率，节省油料，降低作业成
本，作业次数减少，减少对土壤的破坏，保护土壤团粒结构；

（３）降低金属材料消耗，减少机具存放面积。现有的深松联
合整地机多数为深松机与其他作业机具简单组合，结构设计
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不合理，以至于无法保证作业性能和质量；整机适应性、可靠

性较差，若遇到黏重土壤，机具阻力会急剧增大，且拖拉机会

打滑，不适于大面积推广应用。因此，需要研制适应不同地

区、不同季节的系列化、标准化且具有较高可靠性的多功能深

松联合作业机，以满足我国农业生产需要。
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