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摘 要：铲尖是深松铲的关键部件之一，其对土壤扰动产生重要影响。在分析铲尖对土壤扰动过程及影响机

理的基础上，以凿形铲、箭形铲、翼形铲为对象，用碎土率、土壤蓬松度、土壤扰动系数、地表平整度等评价指标，并

用高速摄影技术进一步研究不同铲尖形状对土壤扰动过程及效果的影响。结果表明：（１）铲尖形状对土壤扰动过
程产生重要影响，翼形铲作业形成垄沟的地表宽度及沟底宽度最大，箭形铲次之、凿形铲最小；（２）随深松铲铲尖与
土壤接触面积及土块间的二次接触概率的增加，土壤破碎效果不断改善，采用凿形铲、箭形铲、翼形铲深松后，１０
ｃｍ耕层的碎土率分别为８９．２９％、９０．８７％、９４．７５％，全耕层的碎土率分别为８５．０９％、９２．２３％、９６．１３％；（３）铲尖形
状是影响土壤疏松程度和地表平整性的重要因素，凿形铲对土壤的疏松效果较箭形铲与翼形铲差，但其耕后地表

平整度优于箭形铲与翼形铲。综合考虑作业质量、减阻效果、材料等因素，应合理确定铲尖与土壤接触面积，加强

铲尖对土壤类型的适应性研究，强化带翼凿式铲铲翼的合理布置位置及其结构参数的研究。
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机械深松具有活化犁底层、提高土壤蓄水保墒

能力等作用，深松铲对土壤的扰动效果是影响土壤

的疏松程度、蓄水保墒能力以及后续作业难易程度

的重要因素［１－４］。铲尖作为深松铲的关键部件之

一，其对深松铲－土壤系统的相互作用过程及土壤
扰动效果产生重要影响［５－７］。研究深松铲铲尖对土

壤扰动过程及效果的影响机理是提高深松作业质量

的重要途径。

近年来，国内外学者围绕深松铲及其铲尖进行

了大量研究。例如，Ｓｐｏｏｒ等［６］研究表明，在翼形铲
前加凿形铲对耕作阻力及土壤扰动量产生重要影

响；Ａｈｍｅｔ等［７］在耕深 ２５ｃｍ与 ２８ｃｍ条件下，研究
了四种不同形状的铲对土壤扰动、圆锥指数、容重等

指标的影响；Ｆｉｅｋｌｅ［８］对十多种不同纵剖面的深松部
件进行了对比与试验，结果表明，深松部件的水平力

随耕作速度的增大显著增加；Ｂａｄｅｇａｏｎｋａｒ等［９］通过
仿真分析研究了铲尖入土角及长度对耕作效果的影

响；Ｍａｎｕｗａ［１０］建立了不同铲尖的阻力预测模型，并
分析了耕深对牵引力的影响；Ｔａｍáｓ等［１１］研究表明，
翼形铲对土壤破坏方式及过程与凿形铲的相似；李

洪文等［１２］研究发现，相比于单柱凿铲式，采用可调

翼铲式深松，能够有效提高土壤的蓄水保墒能力，增

加农作物产量；齐关宇等［１３］研究了铲尖对耕作阻力

的影响，结果表明，牵引阻力随着深松铲与土壤接触

面积的增加而增大；张绍军、王薇等［１４－１５］研究发

现，凿型深松铲在打破犁底层后改善土壤持水量、土

壤温度、土壤坚实度和土壤微团聚体含量方面的综

合作用效果优于箭形、翼形铲。现有研究主要对凿

式铲受力及其数学模型进行了分析［１６－１８］，鲜有关

于深松部件对土壤扰动过程及效果影响机理的报

道。

为此，本研究以箭形、凿形、翼形等三种典型深

松铲为对象，在分析铲尖对土壤扰动过程影响机理

的基础上，采用高速摄影技术及土壤扰动效果的评

价指标，深入研究了深松铲铲尖对土壤扰动过程及

效果的影响，旨在为优化深松铲设计方案、提高深松

作业质量提供决策依据。

１ 铲尖对土壤扰动过程及效果的影响

深松铲－土壤互作用机理分析是研究铲尖对土
壤扰动过程影响的关键。本研究以圆弧形铲柄为基

础，分析了铲尖形状对土壤扰动过程及扰动效果的

影响。

耕作机械对土壤产生切削、挤压等作用是引起

土壤失效、破碎的主要原因［１９－２０］。当土壤的应力

或应变超过屈服值，土壤的变形将导致应力重新分

布、载荷减少或土壤强度变大，从而引起土壤结构的

失效与破碎［２１］。在深松过程中，深松铲与土壤接触

的零部件主要包括铲柄与铲尖，其与土壤之间的相

互作用是引起土壤破碎的主要因素。为准确分析铲

尖对土壤扰动过程的影响，对深松铲与土壤之间的

互作用力进行了分析，如图１所示。

图１ 深松铲－土壤系统受力分析
Ｆｉｇ．１ Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｓｕｂｓｏｉｌｅｒｓｏｉｌｓｙｓｔｅｍ

由图１可知，土壤主要受到深松铲铲尖的正压
力 Ｆ（方向垂直于铲尖表面）以及深松铲表面的摩擦
力 ｆ（沿铲尖斜面向后），将 Ｆ分解成水平分力Ｆｘ及
垂直分力Ｆｙ，Ｆｘ主要将土壤向前推动，Ｆｙ将土壤向
上方抬升；将深松铲圆弧段对土壤的作用力进行微

元分析，土壤主要受到垂直于铲柄刃口的切削力 Ｆｎ
及摩擦力ｆｎ（沿圆弧切线方向向上），Ｆｎ主要对切土
刃角辐射范围内土壤进行切削，并将土壤向两侧挤

压，ｆｎ使土壤沿铲柄圆弧切线方向运动；表层土壤
主要受到垂直于直铲柄段的挤压力 Ｐ的作用，土壤
在挤压力的作用下产生土垡裂纹，土垡裂纹随深松

铲的前进逐渐扩大直至破裂、松碎。在不考虑土壤

之间相互扰动作用的影响时，土壤的主要运动过程

如图２所示。其中，ｖ为深松铲前进方向，Ｓ１－Ｓ９为
土壤的运动方向。

如图２所示，当深松铲沿 ｙ轴负方向运动时，在
Ｆｘ作用下，土壤沿 Ｓ１方向向前运动；在 Ｆｙ作用下，
土壤沿 Ｓ２方向向上运动，Ｆｘ与Ｆｙ的综合作用导致
土壤在地表堆积，形成斜面，并随深松铲前进沿 Ｓ５
方向向后运动；在摩擦力 ｆ作用下，土壤沿 Ｓ３方向
地表以下向后流动，与已经破裂的土壤发生相互扰

动，进一步提高土壤的破碎程度。与凿式铲相比，带

翼铲两侧翼的存在将对土壤的运动过程及扰动范围

产生重要影响，在深松铲侧翼对土壤的挤压力 Ｆ′１
与 Ｆ′２的作用下，土壤将沿 Ｓ６方向向深松铲两侧运
动，扩大土壤扰动轮廓。地表土壤在切削力 Ｆｎ及
挤压力Ｐ的作用下随深松铲的前进沿Ｓ４方向向前
运动、沿 Ｓ５方向向后运动及沿 Ｓ７方向两侧运动；同
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时，土壤在重力作用下，沿 Ｓ８方向运动，回填深松形
成的垄沟；由于铲柄切土刃的分流作用，沿 Ｓ９方向

向后运动。

图２ 深松铲－土壤系统互作用过程
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｕｂｓｏｉｌｅｒｓｏｉｌｓｙｓｔｅｍ

深松铲与土壤互作用过程中，铲尖形状的差异

不仅会引起土壤的运动过程发生变化，同时也会对

土壤扰动状态及土壤之间的相互扰动作用产生影

响。相比于凿式铲，带翼铲的两侧翼将会在一定程

度上增大土壤的扰动范围及扰动量；铲尖与土壤接

触面积越大，土壤之间的相互扰动作用越强，这不仅

会增加土块之间的二次接触概率，同时也会引起土

壤运动过程发生改变，从而导致土壤的破碎程度及

土壤的扰动状态产生差异。

另外，深松作业条件较为复杂，田间土壤硬度分

布均匀性、秸秆残茬等土壤杂物也会在一定程度上

影响深松铲对土壤的扰动过程及扰动效果。

２ 材料与方法

２．１ 试验材料

试验在西北农林科技大学机械与电子工程学院

数字化土槽试验台内开展，牵引动力为 ＴＣＣ－２．１
电力四驱农机土槽试验台车。

试验用铲柄为圆弧形深松铲柄，铲柄切土刃角为

６０°，铲柄厚度为 ３０ｍｍ。试验共选用三种铲尖，分
别为凿形铲、翼形铲和箭形铲。

试验土壤为 土，重壤质，属于黄土母质上发育

的农业土壤。耕层土壤干密度为 １．３４６ｇ·
ｃｍ３［２２－２３］，含水率为１６．５４％。
２．２ 试验方法

２．２．１ 高速摄影技术 目前，高速摄影技术在农业

领域已有广泛的应用［２４－２５］。在深松过程中，难以

用肉眼准确地观察到土壤的运动过程及运动轨迹。

为此，采用 Ｉ－ＳＰＥＥＤＴＲ型高速摄影机，以 ７５０帧·
ｓ－１的时间分辨率对不同铲尖条件下的深松过程进
行记录，并使用 ｉ－ＳＰＥＥＤＳｕｉｔｅ软件对记录过程进
行重现，通过对整体影像及特定时刻的图像进行分

析，研究铲尖对土壤扰动及运动过程的影响。试验

过程中，高速摄影机镜头垂直于机具前进方向放置，

与水平面的夹角为３５°，其布置位置如图３所示。
２．２．２ 土壤扰动效果的评价指标 深松铲对土壤

扰动效果的影响主要体现在土壤扰动量、地表状态、

土壤破碎状态等方面，因此，本研究采用土壤扰动

度、土壤蓬松系数、耕后地表平整度等指标，研究铲

尖对土壤扰动效果的影响。碎土率、土壤蓬松度、土

壤扰动系数、耕后地表平整度的测定及计算方法参

考ＧＢ／Ｔ２４６７５．２－２００９［２６］。
２．３ 试验过程

为保证土槽内的土壤条件符合大田土壤环境，

试验采用分层处理的方法，根据大田土壤参数制备

土槽土壤。首先，取出距离土槽表面 ２０ｃｍ土层的
土壤，使用１ＧＱＮ－１２５型旋耕机将剩余土壤旋耕 ３
遍，再采用 ＨＣＤ８０型振动冲击夯对其进行压实；其
次，在压实的土层表面喷洒适量自来水，随后均匀回

填挖出的部分表层土壤（约１０ｃｍ），渗透２ｄ后用旋
耕机将表层土壤全面松碎、打匀，并用滚子压实；最

后，对处理后的表土再度喷洒适量自来水，均匀回填

剩余土壤，并用辊子压实。土槽土壤制备过程中，保

证土壤含水率在 １２％～１７％之间，２０ｃｍ土层深度
内的土壤硬度为５～１０ｋｇ·ｃｍ－２，２０ｃｍ以下土层深
度内的土壤硬度达到１０～２０ｋｇ·ｃｍ－２。

为保证试验过程的一致性，取前３ｍ为土槽车
加速区，后３ｍ为减速区域，中间２０ｍ为有效试验
距离。试验在耕深为３００ｍｍ、速度为４ｋｍ·ｈ－１的条
件下，分别采用凿形、箭形、翼形深松铲进行。试验

过程中，采用高速摄影获取了深松过程图像，旨在分

析铲尖对土壤扰动及运动过程的影响；按 ＧＢ／Ｔ
２４６７５．２－２００９规定对耕深、土壤扰动轮廓截面等参
数进行测量，为研究铲尖对土壤扰动效果的影响提
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供依据。土槽土壤制备及土壤扰动轮廓截面测量过

程如图４所示。

３ 结果与讨论

３．１ 铲尖对土壤扰动过程影响的高速摄影分析

理想状态下深松铲－土壤系统的互作用过程分
析不足以准确说明铲尖对土壤扰动过程的影响。为

此，本研究借助高速摄影技术对深松过程进行了记

录，并采用 ｉ－ＳＰＥＥＤ软件对其进行了重现，对不同
土块的运动状态进行了标定与对比，从而研究不同

铲尖对土壤扰动及运动过程的影响。不同铲尖深松

铲作业过程中，土壤扰动及运动状态如图５所示（高
速摄影图像按时间顺序排列，红色箭头为土壤运动

方向）。

由高速摄影结果可知，不同铲尖深松铲的土壤

破碎过程存在一定差异。与凿式铲相比，采用带翼

铲深松时，铲尖将土壤沿铲尖正压力 Ｆ（垂直于铲尖
斜面）的相反方向向前上方挤压，铲尖刃口对土壤进

行切削，当某一断面的剪切力达到土壤抗剪强度极

限时，形成土垡裂纹，土壤发生剪切破坏，在地表形

成扇形的土壤破碎轮廓，且该轮廓随深松铲的前进

方向逐渐扩大；随着机具的前进，土壤在被深松铲向

前推动的同时，沿垂直于深松铲侧翼表面的方向向

图３ 高速摄影机布置位置

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｔｅｌａｙｏｕｔｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａ

图４ 土槽土壤制备及土壤扰动轮廓截面测量过程

Ｆｉｇ．４ Ｓｏｉｌｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆ
ｓｏｉｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅｓｅｃｔｉｏｎ

图５ 不同铲形对土壤破碎及运动过程影响对比

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｉｌｃｒｕｓｈｉｎｇａｎｄｍｏｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｏｖｅｌｓｈａｐｅ
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两侧推动，土垡裂纹逐渐扩大，土壤结构发生破裂，

形成较大的土块，土块受到土壤与铲尖之间摩擦力

的作用，沿铲尖侧翼表面向后运动；由于运动过程

中，受到铲柄切土刃的剪切作用、直铲柄段的挤压作

用以及土壤之间的相互扰动作用，导致土块结构进

一步破裂、松碎。

由图５可知，不同深松铲作业时，土壤的运动过
程存在较大差异。采用凿形铲作业时，土壤的主要

运动方向包括：受铲尖推土作用及铲柄挤压作用随

深松铲的前进向前运动（Ｏ）、受重力作用回填深松
铲的垄沟（Ｐ）、受铲尖抬土作用被深松铲抬升（Ｑ）
以及受土壤之间的相互扰动作用，部分土壤沿深松

铲前进方向向两侧运动（Ｏ→Ｏ２）。采用带翼铲（箭
形、翼形铲）进行深松时，土壤的主要运动方向与凿

形铲基本一致，但由于土壤受铲尖侧翼的挤压力

Ｆ′１与 Ｆ′２及土壤之间的相互扰动作用，在扩大土
壤扰动轮廓的同时，增加了沿铲前进方向向两侧运

动土壤的量（如土块 Ｖ、Ｙ），同时增加了土块间二次
接触的概率，从而引起土壤的扰动状态产生差异。

根据试验前划分的白色线框的变化情况可知，

不同铲尖深松铲的土壤扰动范围存在一定差异。为

进一步分析铲尖对土壤扰动量的影响，根据深松带

土壤扰动截面轮廓，对不同铲尖深松铲的土壤扰动

截面轮廓曲线进行了拟合，如图６所示。

图６ 不同铲形的土壤扰动轮廓曲线

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｏｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｏｖｅｌｓｈａｐｅ

由图６可知，翼形铲作业形成垄沟的地表宽度
及沟底宽度最大，箭形铲次之，凿形铲最小。其中，

凿形、箭形、翼形铲垄沟的地表宽度分别为 ４９５．６７、
５６４．００、６４３．３３ｍｍ，翼形铲与箭形铲的沟底宽度差
异较小。这主要是由于，凿形、箭形、翼形铲的铲尖

最大宽度分别为 ６０、１００、１５０ｍｍ，翼形铲对土壤的
扰动作用最大，箭形铲次之；深松铲的入土角为２３°，
深松铲尖的最大宽度位置位于铲尖与铲柄的接合处

（距沟底约为６．４ｃｍ），因此翼形铲尖与箭形铲尖在

沟底位置与土壤的接触宽度差异较小，同时随着深

度的减小（在铲尖与铲柄的接合处），土壤之间的相

互扰动作用逐渐增大，铲尖宽度对土壤扰动宽度的

影响随之减小，从而导致翼形铲与箭形铲的沟底宽

度差异较小。另外，土壤扰动轮廓也受到土壤之间

相互扰动作用的影响，翼形铲两侧翼引起的土壤之

间的相互扰动作用较箭形铲与凿形铲强，其扰动轮

廓截面也大于箭形铲与凿形铲，这与理论分析的结

果一致。

３．２ 不同铲尖对土壤扰动效果的影响

３．２．１ 碎土率 碎土率主要反映了土壤受扰动后

的破碎效果。由高速摄影图像可知，不同深松铲作

业后，地表土壤的破碎状态存在较大差异，凿形铲的

大土块数量明显多于箭形铲与翼形铲。为准确衡量

铲尖形状对碎土效果的影响，对 １０ｃｍ耕层及全耕
层的碎土率进行了测量，如表１所示。

表１ 不同铲形深松铲的碎土率

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｓｏｉｌｂｒｅａｋｉｎｇｒａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｏｉｌｅｒｓｈｏｖｅｌｓ

耕层范围

Ｔｏｐｓｏｉｌｒａｎｇｅ
铲形

Ｓｈｏｖｅｌｓｈａｐｅ
碎土率／％

Ｓｏｉｌｂｒｅａｋｉｎｇｒａｔｅ

１０ｃｍ耕层
１０ｃｍｔｏｐｓｏｉｌ

全耕层

Ｗｈｏｌｅｔｏｐｓｏｉｌ

凿形铲 Ｃｈｉｓｅｌｓｈｏｖｅｌ ８９．２９

箭形铲 Ａｒｒｏｗｓｈｏｖｅｌ ９０．８７

翼形铲 Ｗｉｎｇｓｈｏｖｅｌ ９４．７５

凿形铲 Ｃｈｉｓｅｌｓｈｏｖｅｌ ８５．０９

箭形铲 Ａｒｒｏｗｓｈｏｖｅｌ ９２．２３

翼形铲 Ｗｉｎｇｓｈｏｖｅｌ ９６．１３

由表 １可知，凿形、箭形、翼形铲在 １０ｃｍ耕层
的碎土率分别为８９．２９％、９０．８７％、９４．７５％，全耕层
的碎土率分别为８５．０９％、９２．２３％、９６．１３％，即翼形
铲的碎土效果最好，箭形铲次之，凿形铲最差。引起

这一现象的原因主要是：第一、土壤间的相互扰动作

用随铲尖与土壤接触面积的增加而增大，试验采用

的凿形铲、箭形铲、翼形铲与土壤的接触面积分别为

６６４０、９７３５、１３９９５ｍｍ２，因此翼形铲对土壤的破碎
效果最好，箭形铲次之；第二、土块间的二次碰撞会

引起土块的进一步松碎，由高速摄影结果可知（图

５），采用翼形铲深松时土壤块的运动过程最为复杂，
因此其引起土块间二次碰撞的概率最大，故其碎土

壤效果较箭形铲与凿形铲更好。

３．２．２ 土壤蓬松度与土壤扰动系数 土壤蓬松度

和土壤扰动系数主要反映土壤的被疏松状态。深松

作业要求土壤扰动系数较大，土壤蓬松度较小［２６］。

根据试验后测绘的土壤垄形截面图及土壤扰动轮廓

截面图，计算可得土壤蓬松度、土壤扰动系数，如表

２所示。
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由表２可知，采用不同铲尖深松铲作业后，土壤
的被疏松状态存在较大差异。其中，凿形铲的土壤

蓬松度最大、土壤扰动系数最小，分别为 ２１．０３％、
５１．８１％，即凿形铲对土壤的疏松效果较箭形铲与翼
形铲差；同时，翼形铲的耕前地表至实际深松沟底的

横断面面积大于箭形铲，但其土壤蓬松度及土壤扰

动系数却小于箭形铲，这主要是由于采用凿形、箭

形、翼形铲垄沟的地表宽度分别为４９９、５６４、６４３ｍｍ，
较大的地表宽度将会引起耕前地表至理论深松沟底

的横断面积随之变大，从而引起土壤蓬松度及土壤

扰动系数呈发生变化。因此，铲尖表面积不宜过大，

但适当增大铲尖表面积能够在一定程度上提高深松

铲对土壤疏松效果。

３．２．３ 耕后地表平整度 耕后地表平整度是反映

深松铲对地表土壤扰动状态的评价指标［２６］，其对播

种等后续作业产生重要影响。试验后在每个深松行

程各取三个位置对耕后地表平整度数据进行了测量

并对比，如表３所示。

表２ 土壤蓬松度和土壤扰动系数

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｏｉｌｂｕｌｋｉｎｅｓｓａｎｄｌｏｏｓｅｄｅｇｒｅｅａｎｄｓｏｉｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

铲形

Ｓｈｏｖｅｌｓｈａｐｅ
Ａｓ
／ｍｍ２

Ａｑ

／ｍｍ２
Ａｈ
／ｍｍ２

Ａｈ－Ａｑ
／ｍｍ

土壤蓬松度

Ｓｏｉｌｂｕｌｋｉｎｅｓｓａｎｄ
ｌｏｏｓｅｄｅｇｒｅｅ／％

土壤扰动系数

Ｓｏｉｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／％

凿形铲 Ｃｈｉｓｅｌｓｈｏｖｅｌ ７３８７６．５７ １４２５８９．３９ １７２５７７．０６ ２９９８７．６７ ２１．０３ ５１．８１
箭形铲 Ａｒｒｏｗｓｈｏｖｅｌ １０８７３０．１６ １５６９７８．１２ １８４５４４．８５ ２７５６６．７３ １７．５６ ６９．２６
翼形铲 Ｗｉｎｇｓｈｏｖｅｌ １１０１２２．４５ １８１４１９．０６ ２１２７９１．６６ ３１３７２．６０ １７．２９ ６０．７０

表３ 耕后地表平整度

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｆｔｅｒｔｉｌｌａｇｅ

位置

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

铲形

Ｓｈｏｖｅｌ
ｓｈａｐｅ

Ｈ１
／ｍｍ

Ｈ２
／ｍｍ

Ｈ３
／ｍｍ

Ｈ４
／ｍｍ

Ｈ５
／ｍｍ

Ｈ６
／ｍｍ

Ｈ７
／ｍｍ

Ｈ８
／ｍｍ

Ｈ９
／ｍｍ

Ｈ１０
／ｍｍ

Ｈ１１
／ｍｍ

Ｈ
／ｍｍ

地表平整度

Ｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

位置１
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ１

位置２
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ２

位置３
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ３

凿形 Ｃｈｉｓｅｌｔｉｎｅ ４３ ５７ ５７ ４４ ３０ ５３ ６７ ６７ ５８ ４７ — ５２．３ １１．４９９
箭形 Ａｒｒｏｗｓｈａｐｅｄｔｉｎｅ ３１ ４５ ６８ ６８ ５６ ４７ ３４ ５６ ５８ ３７ — ５０．０ １３．３５０
翼形 Ｓｗｅｅｐ ２３ ３７ ４７ ７０ ５４ ３４ ４６．５ ６７．５ ７２ ５７ ３５ ５０．８ １６．４１１

凿形 Ｃｈｉｓｅｌｔｉｎｅ ５１ ６９ ７１ ７５ ３８ ４９ ７４ ８８ ７７ ６０ — ６５．２ １５．３１７
箭形 Ａｒｒｏｗｓｈａｐｅｄｔｉｎｅ ２６ ３７ ５１ ６０ ７２ ５９ ７５ ６３ ４３ ２５ — ５１．１ １７．８４８
翼形 Ｓｗｅｅｐ ３０ ４７ ７２ ７８．５ ７２．５ ４８．５ ６２ ７７．５ ７８ ４７ ３０ ６１．３ １７．０９５

凿形 Ｃｈｉｓｅｌｔｉｎｅ ３８ ６１ ７１ ５２ ４９ ７３ ７５ ６７ ４４ １８ — ５４．８ １８．２０７
箭形 Ａｒｒｏｗｓｈａｐｅｄｔｉｎｅ ２１ ４９ ７９ ８７ ８８ ７３ ８７ ８８ ５２ ２９ — ６５．３ ２５．６９５
翼形 Ｓｗｅｅｐ ２２．５ ３０．５ ６０ ６８ ５８．５ ６１ ７６ ９６ ９５ ５４ ３５ ６２．２ ２３．８２９

由表３可知，凿形铲深松后，位置 １、位置 ２、位
置 ３的耕后地表平整度分别为 １１．４９９、１５．３１７、
１８．０２７，均小于箭形铲、翼形铲在同位置的地表平整
度，即凿形铲的耕后地表平整度优于箭形铲与翼形

铲。产生这一现象的主要原因是，深松过程中凿形

铲对土壤的扰动作用较小，土壤的主要运动状态包

括抬升、前进、回落，向两侧的移动较少，从而引起地

表土垄的平均高度较大，但由于回落土壤较多，回填

了深松形成的垄沟，提高了地表的平整程度；采用箭

形、翼形铲作业时，深松铲对土壤的扰动作用较强，

增加了向两侧运动土壤的量，虽然有利于降低地表

土壤高度，但由于回落土壤的量减小，导致地表土壤

高度差较大，耕后地表平整度较差。

３．３ 讨论

（１）铲尖与土壤的接触面积对耕作阻力、土壤
扰动效果及耕后地表平整度产生影响。铲尖与土壤

接触面积过大，会增大耕作阻力［１３］、降低耕后地表

平整度；铲尖与土壤接触面积过小，会导致土壤扰动

和碎土效果变差。因此，铲尖面积不宜过大或过小，

综合考虑作业质量、减阻效果、材料等因素，合理确

定铲尖与土壤的接触面积，有利于提高耕作质量、降

低能源消耗。

（２）研究表明，不同铲尖对土壤类型的适应性
不同，其对土壤的扰动效果及理化性状的改善效果

均有较大差异。例如，箭形铲或翼形铲适用于多年

耕作的熟土地，凿形铲可有效保证荒地的开垦效果。

因此，根据不同土壤类型，确定先进、适用的铲尖形

状是未来深松铲优化设计的关键问题之一。

（３）相比于带翼铲与凿式铲，带有铲翼的凿式
铲不仅可以提高土壤的蓄水保墒能力，同时可有效

保证土壤的理化性状、疏松效果及碎土效果。铲翼

的布置位置及其结构参数对深松作业质量产生重要
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影响。铲翼过高会造成深松铲对地表土壤的过度扰

动，降低地表平整度；同时，铲翼过大将会增加耕作

阻力。因此，需要加强带翼凿式铲铲翼的合理布置

位置及其结构参数的研究，从而为深松铲结构设计

提供依据。

４ 结论与建议

１）采用高速摄影技术，进一步验证了不同铲尖
对土壤扰动过程及扰动范围的影响。铲尖形状对土

壤扰动过程产生重要影响，不同铲尖的土壤扰动范

围存在较大差异，翼形铲作业形成垄沟的地表宽度

及沟底宽度最大，箭形铲次之、凿形铲最小。同时，

相比于凿式铲，带翼深松铲会增大沿侧翼向两侧运

动土壤的量，从而增加土块间二次接触过程，引起土

壤的运动状态发生较大改变。

２）随深松铲铲尖与土壤接触面积及土块间的
二次接触概率的增加，土壤破碎效果不断改善，采用

凿形铲、箭形铲、翼形铲深松后，１０ｃｍ耕层的碎土
率分别为８９．２９％、９０．８７％、９４．７５％，全耕层的碎土
率分别为８５．０９％、９２．２３％、９６．１３％。因此，采用带
翼铲进行深松作业有利于土壤的破碎。

３）铲尖形状是影响土壤被疏松程度和地表平
整性的重要因素，凿形铲对土壤的疏松效果较箭形

铲与翼形铲差，但其耕后地表平整度优于箭形铲与

翼形铲。同时，现有研究表明，深松耕作阻力随铲尖

与土壤接触面积的增大显著增加［１３］。因此，铲尖面

积不宜过大，但适当增大铲尖与土壤接触面积能够

在一定程度上提高深松铲对土壤的疏松效果。

４）综合考虑作业质量、减阻效果、材料等因素，
合理确定铲尖与土壤接触面积，加强铲尖对土壤类

型的适应性研究，强化带翼凿式铲铲翼的合理布置位

置及其结构参数的研究，有助于深松铲的优化设计，

对于提高耕作质量，减少能源消耗具有重要意义。
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