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　　摘要：通过试验对比方法，分析不同结构形式的深松铲对深松作业的影响，试验评价指标为土壤坚实度、膨松度和
牵引阻力。试验采用国内常见的４种深松铲，分别为凿型深松铲、凿型带翼铲、曲面深松铲和箭型铲，在单因素的基础
上，设计出合理的方案。研究结果表明：（１）深松作业可以有效降低土壤坚实度，凿型铲和曲面铲在水平方向影响距
离大，在２０ｃｍ测点处分别降低土壤坚实度４６．８５％、５３．１４％；（２）从降低土壤坚实度最大值角度分析，曲面铲作业效
果最好，凿型铲次之；（３）曲面深松铲作业在对土壤坚实度影响上具有明显的不对称性，两侧影响幅度不同；（４）深松
作业对于深层土壤坚实度影响比浅层土壤大；（５）在相同作业条件下，曲面式深松铲深松作业需要更多的牵引阻力，
作业后土壤膨松度最好。
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　　传统的整地方式主要有犁翻耕和旋耕２种，常用机具为
铧式犁和旋耕机，在这２种机具的长期作用下，适耕土层薄化
严重，地表下方 １５～２０ｃｍ处出现坚硬的土层，即犁底
层［１－３］。犁底层的厚度因地域不同相差很大，由于犁底层土

壤坚实度大，板结情况严重，会导致２种情况，一是阻碍地表
水分下土壤深处渗透，大多数水分留存于浅土层增加了地表

径流和自然蒸发现象；二是阻碍了作物根系的生长，坚硬的犁

底层大大增加了根系下扎阻力，作物根系发展空间小、增加倒

伏、降低产量［４－６］。深松的主要目的在于打破田块中的犁底

层，提高土壤的蓄水能力，降低深处土层的容重、坚实度，为植

物根系的生长创造有利的条件。国内关于深松铲的研究已展

开多年，期间出现了很多新型样式的深松铲，然而现有的深松

铲型式在主体结构上与几种经典的深松铲型式很相似的如凿

型式、凿型带翼式、曲面式、箭型式［７－８］。在主体没有变的情

况下，很多企业或研究机构以经典深松铲为主体结构，设计出

了众多型式的深松铲［９－１０］。为研究不同型式深松铲的作业

性能，本研究以上述经典样式深松铲为研究对象，采取田间试

验的方式评价各型式深松铲的作业性能，根据现有仪器条件

及不可控因素，试验评价指标主要是土壤坚实度、功耗。

１　试验条件和设计

１．１　试验条件

试验前，项目组对整个试验区进行了以下划分，区别出稳

定区、耕前试验区、耕后测试区、隔离区和种植试验区。由于

其他原因，项目组只对作业后的坚实度和功耗情况进行详细

测量。图１为试验小区规划，图２为试验地的现场划分。

　　试验地前茬为麦茬，土壤为沙壤土，试验前对整个试验地
的水分、坚实度以及每个测区的坚实度进行调查，测区坚实度

在后面的结果对比分析中列出。

表１　试验地水分调查

取样深度（ｃｍ） 绝对含水率（％） 平均含水率（％）
０～１０ ２７．７０ ２５．０２
１０～２０ ２４．５４
２０～３０ ２２．８１
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　　试验机具选用国内常用的４种机具，分别为凿型铲深松
机、凿型带翼铲深松机、曲面铲深松机和箭型铲深松机，机具

配套动力使用江苏－１２０Ａ型拖拉机，采用３点悬挂式框架结
构，具体规格参数见表２。

表２　试验机具主要技术参数

深松铲结构形式
外形尺寸（长×宽×高）
（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ）

结构质量

（ｋｇ）
幅宽

（ｃｍ）
作业速度

（ｋｍ／ｈ）
生产率

（ｈｍ２／ｈ）
工作铲数

（个）

铲间距

（ｍｍ）
单铲幅宽

（ｍｍ）
深松深度

（ｃｍ）

凿型铲　　 ２０００×９３５×１３０２ １４２ １２０ ３．５４ ０．４～０．６ ２ ６００ ４０ ３０
凿型带翼铲 ２０００×９３５×１３０２ １４２ １２０ ３．５４ ０．４～０．６ ２ ６００ ４０（翼宽１５０） ３０
箭型铲　　 ２０００×９３５×１３０２ １４２ １２０ ３．５４ ０．４～０．６ ２ ６００ ９０ ３０
曲面铲　　 ２０００×９３５×１３０２ １６２ １２０ ３．５４ ０．４～０．６ ２ ８００ ２２０ ３０

１．２　主要仪器及测试方法
试验效果的评价指标是作业后土壤坚实度变化和作业功

耗比较，坚实度测量使用ＴＪＳＤ－７５０土壤坚实度测量仪，内置
全球定位系统（简称ＧＰＳ）定位及深度测量系统，可同时显示
土壤紧实度，测量深度及地理位置。与计算机连接后，可自动

生成每个测量点的土壤紧实度曲线，并且可由多个测量点生

成区域性土壤紧实度分布图，并且自动生成相关数据链。试

验人员前期测量了各个测区内的土壤坚实度，作业后以右铲

沟的左右沟壁为起始点，分别测量距离（左右）沟壁处５、１０、
１５、２０ｃｍ处的土壤坚实度。

牵引阻力测量使用 ＺＸ－２０２０牵引力测试仪，以 ＭＣＳ－
５１系列单片微型计算机为核心的智能化测试仪器，配以点阵
式液晶屏作为显示器件，汉字提示，实时显示测试数据及峰值

数据，并支持无线传输。深松机作业过程中，利用拖拉机的悬

挂装置支撑、调平、入土，仪器以牵引连接的方式固联于被测

设备与牵引设备之间，须要再配置一辆拖拉机以“车拉车”的

方式进行测量。

１．３　试验设计
项目组安排每种深松机做３个重复试验，记为行程１、行程

２、行程３（图３），对每个行程后的坚实度、牵引阻力进行测量。
　　以下将凿型铲、凿型带翼铲、曲面铲、箭型铲分别记为

ＺＣ、ＹＣ、ＱＣ、ＪＣ。

２　结果与分析

为保证试验数据的可靠性，项目组设计了每种铲试验做

３次重复的操作，与耕后坚实度数据比较的耕前数据均来源
于各自重复中的测量。

２．１　不同深松铲作业在水平方向上对土壤坚实度的影响
２．１．１　水平方向土壤坚实度变化情况　项目组对深松铲沟
壁左右水平方向的坚实度都进行了测量，选取沟壁左侧的数

据为研究对象，以５、１０、１５、２０ｃｍ为测点，统计出各测点土层
坚实度的平均值和峰值作比较。

　　图４反映的是不同结构型式的深松铲作业后，土壤坚实
度在水平方向上的整体变化情况。项目组分别统计出每个试

验３个行程的数据，取平均数进行比较。坚实度降低幅度随
着测点与沟壁距离的增加逐渐降低；在５ｃｍ测点处，ＱＣ作业
后土壤坚实度下降幅度最大，与耕前比较下降 ７２．１２％；在
２０ｃｍ测点处，ＺＣ、ＹＣ、ＱＣ、ＪＣ作业后，坚实度平均值降低幅
度分别为４６．８５％、４．２５％、５３．１４％、１４．９８％。

图５反映的是不同结构型式的深松铲作业后，土壤坚实
度在水平方向上的峰值变化情况，项目组统计出每个测点

０～３５ｃｍ内土层的坚实度峰值数据用以分析。ＱＣ作业后，
各测点的土壤坚实度峰值降低幅度均比较大，５、２０ｃｍ处土
壤坚实度降低幅度分别为８３．３１％、５９．３２％；ＹＣ和ＪＣ在１５、
２０ｃｍ处，对土壤坚实度的影响比较低。

结合图４和图５可得出，深松作业对土壤坚实度的影响
随着距离的增加而降低；ＹＣ、ＪＣ对土壤坚实度的影响相对于
ＱＣ、ＺＣ较低。另外，由于图７和图９中ＹＣ和ＪＣ的作业影响
相对其他２种铲低得比较多，项目重新查阅了ＹＣ和ＪＣ的耕
前坚实度数据，发现ＹＣ和ＪＣ试验区的１５、２０ｃｍ测点区域土
壤坚实度比其他２种铲试验地坚实度要大，导致作业效果并
不明显，下文分析会将这个因素考虑在内。
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２．１．２　深松铲结构型式对两侧土壤坚实度影响分析　为分
析深松作业，深松铲两侧土壤坚实度的变化情况，项目组统计

出相应数据并作出图。由图６至图９可知，曲面式深松铲两
侧的土壤坚实度变化幅度相差比较大，５ｃｍ测点处铲右侧土
壤坚实度降低幅度为４２．９２％，左侧为７２．１７％，其他２处测
点右侧土壤坚实度降低幅度均不足左侧幅度的一半；其他３
种铲左右两侧对应测点土壤坚实度降低幅度基本相同。

２．２　不同深松铲作业在垂直方向上对土壤坚实度的影响
根据上文的分析结果，项目组选取了深松铲左侧５ｃｍ处

测点土下０～３５ｃｍ内的土壤坚实度变化情况来研究不同深
松铲作业在垂直方向上对土壤坚实度的影响。由图１０可知，
在０～５ｃｍ范围内，ＹＣ作业后，土壤坚实度下降幅度为

７１５８％，ＪＣ降低幅度为５７．２１％，比其他２种铲的作业影响
要大；各铲在６～１０ｃｍ和＞１１～１５ｃｍ内对土壤坚实度的影
响变化不大，这个范围属于适耕浅土层，土壤经常整理，所以

受影响幅度也相同；在１６～２０ｃｍ和 ＞２１～２５ｃｍ范围内，各
铲对土壤坚实度的影响幅度均呈现大幅度上升的趋势，１６～
２５ｃｍ范围的土层属于较硬的犁底层，当深松铲打破犁底层
后，坚实度会大幅度下降；深松作业对土壤深处的影响程度明

显高于浅层土壤的影响程度。

２．３　不同深松铲作业功耗和土壤膨松度的比较
由图１１可知，曲面铲和凿型带翼铲在土壤膨松度方面要

明显高于凿型铲和箭型铲；曲面铲牵引阻力要明显大于其他

３种铲，凿型带翼铲牵引阻力次之。

３　结论

深松作业可以有效降低土壤坚实度，但影响幅度不同，从

本试验得出，凿型铲和曲面铲在水平方向影响距离大，在

２０ｃｍ测点处分别降低土壤坚实度４６．８５％、５３．１４％。从降
低土壤坚实度最大值角度分析，曲面铲作业效果最好，凿型铲

次之。曲面型深松铲深松作业在对土壤坚实度影响上具有明

显的不对称性，两侧影响幅度不同。深松作业对于深层土壤

坚实度影响比浅层土壤大。在相同作业条件下，曲面型深松

铲深松作业产生较大的功耗，对于土壤膨松度影响也较大。
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