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摘　 要： 根据农艺需求，韭菜进入动态生长期后要进行 ２ ～ ３ 次培土工作，且随着韭菜假茎不断长高，培土高度

也不断增加。 为此，针对国内外现有中耕培土机培土易损伤韭菜茎叶、扶苗困难、不适合韭菜多次培土的问题，
设计了一种韭菜培土机，经过对扶苗装置、培土刀的理论研究，确定了工作参数，并采用离散元法模拟了韭菜培

土过程，分析了培土装置作业参数对土壤颗粒各轴向运动速度和垄上颗粒数量的影响。 通过数据处理软件对田

间试验结果进行分析，得到了最优组合参数，即刀具转速为 ３７０ｒ ／ ｍｉｎ、内挡土板展开角为 ９３° 、外挡土板展开角

为 ６８° 、培土宽度为 ３６５ｍｍ、培土厚度为 ９４ｍｍ、韭菜真叶土壤覆盖量为 ７２ｇ。
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０　 引言

韭菜又被称作长生韭，在我国有悠久的种植历

史［１］ 。 全球韭菜生产中，我国是主要产区，２０２０ 年种

植面积大约在 ３５．３３ 万 ｈｍ２ ［２］ 。 目前，韭菜种植趋于

规模化的发展，但其种植模式不统一、不规范，主要以

人工种植为主，影响了菜农的收入，制约了韭菜产业

发展［３］ 。
韭菜生长过程中，需要 ２～３ 次培土作业。 韭菜生

长到一定高度时，其茎叶会倒伏在垄面上，培土要求

土壤不能覆盖在韭菜叶子上，每次培土的高度不宜太

高，以埋住新根为宜，培土后垄形截面呈梯形。 韭菜

培土可以促进韭菜新根的生长发育、防止倒伏、提高

产量，黄化韭菜称为韭黄［４ － ６］ 。 目前，韭菜培土主要

靠人工，需要 ３ 人同时完成培土：１ 个人用两根竹竿分

别靠近并插入每行韭菜根部两侧，再向上提起竹竿一

端，夹住并扶起倒伏于垄面的韭菜茎叶，露出韭菜根

部假茎和垄面；另外两人用锄头分别从两旁培土到韭

菜根部，劳动强度大、作业效率低，增加了菜农的种植

成本。 目前，国内外培土机（如大葱培土机）等，用于

韭菜培土时无法解决扶苗问题，易损伤韭菜茎叶，培
土后造成韭菜茎叶被土壤掩埋，土壤无法到达韭菜根
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部，垄形呈锥形，不适合韭菜多次培土需要，不满足韭

菜培土农艺要求。
国内外针对作物的扶苗和培土技术方面有一些

研究。 陈海涛等［７］对大豆扶禾器建立了三维模型，利
用 Ａｄａｍｓ 软件实现了扶禾仿真过程；扶禾装置能扶起

大豆植株的主要原因是扶禾器为与地面有一定夹角

的等腰三角形板且大豆植株为硬性的杆状物。 高建

民等［８］对甘蔗螺旋扶起装置建立了力学模型，模拟甘

蔗起扶过程，采用滚筒形状以及螺旋结构的交互作

用，顺利扶起甘蔗。 贺俊林等［９］ 动态模拟了玉米收获

机扶禾杆在不同作业参数情况的扶禾过程，能直立的

扶起玉米茎秆。 张永良［１０］ 对逆转旋耕施肥播种机的

抛土性能进行了研究，刀具逆转旋耕时被切削土壤因

张力作用沿刀具旋转方向向前抛出或向后抛出，被抛

出过程中在与罩壳碰撞作用后二次被旋耕刀抛出，多
数土壤颗粒沿机具前进方向后抛出。 杨庆璐［１１］ 等设

计了一种自走式小型棉田培土机，重新设计了传动部

件，在普通培土刀的基础上改进了一种刀尖有焊耳的

培土机具，提高了碎土、抛土能力。 Ｇａｏ 等［１２］ 通过室

内土槽试验，建立了反旋耕作时的理论抛土模型，当
作业深度、前进速度和刀轴转速不同时，得出了旋转

作业分层抛土原理。 由此可见，现有扶苗技术主要用

于硬性杆状物，而不适合韭菜假茎扶苗，就扶苗对象

而言存在着本质区别。 现有扶苗装置体积和质量过

大，扶苗宽度和高度不能调节，不满足韭菜多次培土

时扶苗的农艺要求，不适用于韭菜扶苗。
针对上述问题，本文重点研究了韭菜培土机的扶

苗和培土装置，并进行了韭菜培土的离散元仿真及田
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间试验。

１　 总体结构设计及工作原理

１．１　 韭菜培土机总体结构设计

韭菜培土机主要由扶苗装置、培土装置、整形装

置、行走装置、发动机和操纵装置等工作部件构成，如
图 １ 所示。 整机为手扶式单行韭菜培土机，扶苗装置

安装在最前端，整形装置固定在扶苗装置后端下方，
行走装置安装在转动装置下端，传动装置安装在机器

中部，分别与发动机、行走装置和培土装置相连，发动

机上方设置有操纵装置。

１．扶苗装置　 ２．培土装置　 ３．整形装置　 ４．行走装置

５．发动机　 ６．操纵装置　 ７．传动装置

图 １　 韭菜培土机

Ｆｉｇ．１　 Ｌｅｅｋ ｃｕｌｔｉｖａｔｏｒ

１．２　 工作原理

韭菜培土机的培土过程分为扶苗、培土、垄面整

形 ３ 个阶段。 机器作业前，通过调节扶苗装置来适应

不同的垄沟宽度和高度；然后启动发动机，通过设置

操纵装置，将动力通过传动装置输送至培土装置和行

走装置；培土装置使沟底土壤抛至垄面且到达韭菜根

部，行走装置驱动整机前进，通过扶苗装置依次将韭

菜假茎竖直扶起，经过垄面整形装置作业后，垄面呈

梯形状，土壤不会落入垄沟，完成整个培土作业过程。

２　 扶苗装置设计

２．１　 韭菜扶苗受力分析

韭菜培土作业是一个持续前进的过程，机具接触

到韭菜茎叶瞬间扶苗装置会对韭菜茎叶产生冲击。
设机具接触韭菜茎叶的前进速度为 ｖ，冲击时间为 ｔｓ，
韭菜质量为 ｍ′，此时韭菜受到的冲击力为 Ｆ′为

Ｆ′ ＝
ｍ′ｖｍ（１ ＋ ｅ）

ｔｓ
（１）

式中　 Ｆ′—韭菜受到的冲击力（Ｎ）；
　 ｍ′—韭菜假茎质量（ｋｇ）；
　 ｖｍ—整机前进速度（ｍ ／ ｓ）；
　 ｅ—速度恢复系数，０＜ｅ＜１，由于韭菜反弹速度

为 ０，取 ｅ＝ ０；
　 ｔｓ—冲 击 时 间， 在 ２０ ～ １００ｍｓ 之 间， 取 ｔｓ ＝

２５ｍｓ［１３］ 。
韭菜培土作业时，扶苗装置将倒伏在垄面的韭菜

茎叶向上扶起，能否扶起取决于扶苗装置倾角 θ 的大

小，如图 ２ 所示。 当扶苗装置跟随机具沿速度 ｖ 方向

运动时，韭菜茎叶顺着扶苗装置反向滑动，韭菜茎叶

受到冲击力 Ｆ＇的方向与速度 ｖ 相反；在韭菜茎叶不被

推倒的情况下，倾斜角 θ 处于 ０° ～９０°。

１．韭菜茎叶　 ２．扶苗板

图 ２　 韭菜茎叶受力分析

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ ｏｆ ｌｅｅｋ

以韭菜茎叶为研究对象，建立韭菜假茎与扶苗装

置的相互作用的静力学模型。 忽略机具前进对韭菜

茎叶强度的影响，韭菜茎叶在不被推倒的情况下扶

起，则韭菜茎叶受力需满足的条件为

Ｎ ＝ Ｆ′ｓｉｎθ ＋ ｍｇｃｏｓθ
ｆ ＝ ｆｓＮ

Ｆ′ｃｏｓθ ≥ ｆ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２）

式中　 Ｎ—扶苗装置对韭菜茎叶的支持力（Ｎ）；
　 θ—扶苗装置倾斜角（°）；
　 ｇ—重力加速度（ｍ２ ／ ｓ）；
　 ｆ—韭菜与扶苗装置的摩擦力（Ｎ）；
　 ｆｓ—韭菜与扶苗装置的摩擦因数，在 ０． ２ ～ ０． ６

之间，取 ｆｓ ＝ ０．３［１４］ 。
将式（１）代入式（２）中得

ｔａｎθ ≥
ｖ － ｆｓｇｔｓ
ｆｓｖ ＋ ｇｔｓ

（３）

机具前进速度一般为 ０．２ ～ ０． ５ｍ ／ ｓ，将其代入式

（３），得到倾斜角 θ＝ ２２．５° ～ ４７°。 为保证扶苗装置作

业时能顺利将倒伏的韭菜茎叶扶起，需要考虑到韭菜

茎叶不受损伤，避免韭菜受到过度损伤后坏死或生长

速度减缓，故取倾斜角度 θ＝ ２５°。
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２．２　 扶苗装置结构设计

采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件对扶苗装置进行结构设计，
左侧扶苗器如图 ３ 所示。 扶苗器主要由导杆和导板

组成，采用单侧扶苗，减小了扶苗装置的体积。 为防

止作业过程中扶苗器底部对未进入导板的韭菜茎叶

造成损伤，根据韭菜扶苗分析结果，设置导板上斜边

与水平夹角设为 ２５°，导板底部与水平夹角设为 １０°。
为了韭菜不被拖倒或损伤，扶苗器的高度取 １９０ｍｍ。

１．导杆　 ２．导板

图 ３　 左扶苗器

Ｆｉｇ．３　 Ｌｅｆｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

韭菜的种植的模式为单垄单行，垄距为 ７５０ ～
８００ｍｍ，韭菜收获前需进行 ２ ～ ３ 次培土作业，每次作

业的垄高不同，扶苗装置的设计需要满足宽度和高度

的调节。 扶苗装置的设计如图 ４ 所示。 扶苗器固定

设置在扶苗框架外表面，呈三角形布局，扶苗器与水

平面呈 ７５°，使整个扶苗器呈锥形状。 支架可在高度

调节杆内上下活动，高度调节杆通过宽度调节杆安装

于安装座内，通过宽度调节杆的左右移动实现扶苗装

置的宽度的调节，扶苗装置中前支架向内凹设置，防
止扶苗过程中将韭菜推倒被土壤掩埋，两侧扶苗器对

称设置。 培土机作业时，为保护韭菜根部不受损伤，
高度 Ｇ 取 ６２５ｍｍ，有效调节行程为 ３４０ｍｍ，能够满足

垄高要求。

１．扶苗器　 ２．前支架　 ３．后支架　 ４．宽度调节杆

５．高度调节杆 ６．快速锁止螺栓　 ７．安装座

图 ４　 扶苗装置

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

３　 培土刀选型与运动分析

３．１　 培土刀的选型

培土机的作业方式与旋耕机相似，都是用刀片旋

转的方式切削土壤，使土壤变得松散、细碎。 小型培

土机使用的培土刀回转半径为 １７５ｍｍ，其实际尺寸数

据、旋耕机械刀分别与刀座的国家标准存在一定差

距［１５］ 。 本文研究的韭菜培土机采用反转抛土方式，即
培土刀由下而上切土，土壤被切削后由于张力作用而

破碎，被旋转的培土刀抛至斜前方或正前方，在挡土

板的作用下落于两侧的垄顶上，完成左右两侧的培土

作业。 根据正反转旋耕作业性能的研究，在相同作业

参数条件下，反转培土刀具有切土速度较大、刀具受

力较小的特点，使得其碎土性能较高，且能够保证

耕深［１６］ 。
韭菜培土作业的关键取决于培土刀打碎土壤和

将土壤翻至韭菜根部的能力，能力越强，土壤被翻转

到挡土板后的破碎效果就越好。 由于普通培土刀的

参数基本能满足韭菜培土作业要求，因此选用普通培

土刀，如图 ５ 所示。

图 ５　 普通培土刀

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｍｏｎ ｅａｒｔｈｗｏｒｋ ｋｎｉｆｅ

３．２　 培土刀运动分析

采取培土刀的转动中心为坐标原点构建坐标系，
如图 ６ 所示。 设 ｘ 轴正方向为整机前进方向，ｙ 轴正

方向垂直于 ｘ 轴向上，ｚ 轴正方向垂直于 ｘｏｙ 平面向

外，刀尖的运动由机具前进速度 ｖｍ 和刀轴转速 ω 合

成，其运动方程式为

ｘ ＝ Ｒｃｏｓ（ωｔ） ＋ ｖｍ ｔ
ｙ ＝ Ｒｓｉｎ（ωｔ）{ （４）

式中　 ｘ—培土刀刀尖水平方向位移分量（ｍ）；
　 ｙ—培土刀刀尖竖直方向位移分量（ｍ）；
　 Ｒ—培土刀刀尖的旋转半径（ｍｍ）；
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　 ω—培土刀旋转角速度（ｒａｄ ／ ｓ）；
　 ｔ—机具工作时间（ｓ）。

图 ６　 培土刀反转示意图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｖｅｒｓｉｎｇ ｅａｒｔｈｗｏｒｋ ｋｎｉｆｅ

对式（４）进行导数运算，得出培土刀刀尖在 ｘ、ｙ
两轴的速度，其表达式为

ｖｘ ＝
ｄｘ
ｄｔ

＝ ｖｍ － Ｒωｓｉｎ（ωｔ）

ｖｙ ＝
ｄｙ
ｄｔ

＝ Ｒωｃｏｓ（ωｔ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（５）

由式（５）中的 ｖｘ和 ｖｙ可得刀尖的绝对速度 ｖ，其表

达式为

ｖ ＝ ｖ２ｘ ＋ ｖ２ｙ

　 　 ＝ ｖｍ １ ＋ （Ｒω） ２ － ２ Ｒω
ｖｍ

ｓｉｎ（ωｔ） （６）

式中　 ｖｘ—培土刀刀尖沿 ｘ 轴上的速度分量（ｍ ／ ｓ）；
　 ｖｙ—培土刀刀尖沿 ｙ 轴上的速度分量（ｍ ／ ｓ）；
　 ｖ—培土刀刀尖的绝对速度（ｍ ／ ｓ）。
定义培土刀具的圆周速度 Ｒω 与机具前进速度 ｖｍ

的比值为培土刀具旋速比，用符号 λ 表示［１７］ ，计算方

程式为

λ ＝ Ｒω ／ ｖｍ （７）
根据式（７）可知，旋速比 λ 与培土刀旋转速度 ω、

机具前进速度 ｖｍ有关。 由于培土机在作业过程中的

圆周速度和机具前进速度是随时变化的，因此旋速比

λ 发生变化。
将式（７）代入式（６）简化得到刀尖的绝对速度 ｖ，

其方程式为

ｖ ＝ Ｒω １ － ２λｓｉｎ（ωｔ） ＋ λ２

λ
（８）

根据式（８）可知，培土刀碎土效果与旋速比 λ 有

关。 当 λ＜１ 时，圆周速度小于机具前进速度，无法完

成抛土动作，基本没有碎土效果；当 λ ＝ １ 时，圆周速

度与机具前进速度相等，培土刀旋转 １ 圈的直径与机

具前进距离相同，碎土的效果较差；当 λ＞１ 时，圆周速

度大于机具前进速度，培土刀碎土效果明显。 因此，λ
越大，对抛起的土壤反复切削次数越多，碎土效果

越好［１８］ 。

４　 培土机作业过程仿真

４．１　 土壤颗粒模型的建立

使用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件对机具进行结构设计，如图

７ 所示。 将设计好的三维结构保存为． ｓｔｅｐ 格式，根据

样机模型设置模型结构参数，挡土板与传动箱的材料

为 ４５ 钢，培土刀的材料为 ６５Ｍｎ 钢。 对培土机作业过

程进行仿真，分析刀具转速的改变对土壤轴向运动速

度和垄上土壤颗粒数量的影响。

图 ７　 培土部件结构

Ｆｉｇ．７　 Ｅａｒｔｈｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

土壤颗粒的力学接触模型选择 Ｈｅｒｔｚ－Ｍｉｎｄｌｉｎ ｗｉｔｈ
ｂｏｎｄｉｎｇ。 由于垄上土壤与沟底土壤坚实度存在差异，
所以在生成颗粒模型时出现分层，即垄上层与沟底

层［１ ９ ］ ，各参数设置如表 １ 所示。 利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 三维

绘图软件将垄上土壤模型和沟底土壤模型绘制好后

以．ｓｔｅｐ 文件格式导入 ＥＤＥＭ 软件中，对垄上和沟底层

分别进行填充土壤颗粒，填充完毕后的土壤模型如图

８ 所示。
表 １　 仿真参数设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｓｅｔｔｉｎｇ

类型 参数 单位 数值

土壤颗粒

泊松比 ０．４

剪切模量 Ｐａ １．０×１０６

密度 ｋｇ ／ ｍ３ １７２２

４５ 钢

泊松比 ０．３１

剪切模量 Ｐａ １．０×１０１０

密度 ｋｇ ／ ｍ３ ７８００

·９８·
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续表 １

类型 参数 单位 数值

６５Ｍｎ

泊松比 ０．３５

剪切模量 Ｐａ ７．２７×１０１０

密度 ｋｇ ／ ｍ３ ７８３０

土壤颗粒－

土壤颗粒

动摩擦因数 ０．２

静摩擦因数 ０．５

恢复系数 ０．２

土壤颗粒－４５ 钢

动摩擦因数 ０．０４

静摩擦因数 ０．５

恢复系数 ０．２８

土壤颗粒－６５Ｍｎ

动摩擦因数 ０．０５

静摩擦因数 ０．５

恢复系数 ０．３

垄上土壤颗粒

单位面积法向刚度 ２．１×１０７

单位面积剪切刚度 ８．０×１０７

临界法向应力 １．５×１０５

临界剪切应力 ８．０×１０４

沟底土壤颗粒

单位面积法向刚度 ２．１×１０８

单位面积剪切刚度 ８．０×１０８

临界法向应力 １．５×１０６

临界剪切应力 ８．０×１０５

１．垄上层　 ２．沟底层

图 ８　 土壤模型

Ｆｉｇ．８　 Ｓｏｉｌ ｍｏｄｅｌ

４．２　 结果与分析

图 ９ 为培土装置作业过程中土壤颗粒被抛出时

的速度矢量图。 由图 ９ 可以看出：土壤颗粒在培土刀

的作用下被切削、抛至垄顶，沟底土壤颗粒被培土刀

抛出，大部分土壤颗粒在刀具抛洒作用下，沿着垄沟

斜面向上运动至挡土板，与挡土板发生碰撞后，土壤

流向两侧垄顶，少部分土壤落回垄沟。

图 ９　 土壤运动过程速度矢量图

Ｆｉｇ．９　 Ｓｏｉｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｐｅｅｄ ｖｅｃｔｏｒ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ

为了解土壤颗粒在各轴向的运动速度情况，当机

具达到稳定作业后，求取稳定工作范围内颗粒的平均

运动速度代表颗粒被抛出时的运动速度，得出颗粒各

轴向速度大小随刀具转速变化曲线，如图 １０ 所示。
由图 １０ 可知：当刀具转速为 ３００ ～ ３４０ｒ ／ ｍｉｎ 时，土壤

颗粒各轴向运动速度变化较小，土壤颗粒沿 Ｘ 轴方向

运动速度较低，沿 Ｙ 轴、Ｚ 轴方向的运动速度较大；当
刀具转速为 ３４０ ～ ３７０ｒ ／ ｍｉｎ 时，土壤颗粒沿 Ｘ 轴和 Ｙ
轴方向运动速度增加且增幅较大，土壤颗粒沿 Ｚ 轴方

向的运动速度有增幅但较小；当刀具转速为 ３７０ ～
３８０ｒ ／ ｍｉｎ 时，土壤颗粒沿 Ｚ 轴方向的运动速度逐渐增

加，但土壤颗粒沿 Ｘ 和 Ｙ 轴方向的运动速度逐渐减小。

图 １０　 土壤颗粒各轴向运动速度随刀具转速变化曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｘｉａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｏｏｌ ｓｐｅｅｄ

为了解培土作业后土壤颗粒到达垄面的情况，求
取垄上的土壤颗粒数量，得出垄上颗粒数量随刀具转

速变化曲线，如图 １１ 所示。 由图 １１ 可知：当刀具转

速为 ３００～ ３４０ｒ ／ ｍｉｎ 时，垄上颗粒数量较少且增幅较

·０９·
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小；当刀具转速为 ３４０～ ３７０ｒ ／ ｍｉｎ 时，垄上颗粒数量剧

增；当刀具转速为 ３７０～ ３８０ｒ ／ ｍｉｎ 时，垄上颗粒数量逐

渐减小。

图 １１　 垄上颗粒数量随刀具转速变化曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｎ ｒｉｄｇｅ ｗｉｔｈ ｔｏｏｌ ｓｐｅｅｄ

５　 田间试验与结果分析

５．１　 试验条件

２０２１ 年 １２ 月，在四川省成都市郫都区唐元镇韭

菜基地进行培土试验，试验田和样机如图 １２ 所示。
韭菜种植的垄距 ８００ｍｍ，垄台平均高 ２００ｍｍ，株高

３５０ｍｍ，用土壤含水率测试仪及土壤紧实度测量仪测

得沟底 １００ｍｍ 处含水率和紧实度，土壤含水率为

１４％，土壤紧实度为 １３．１２ｋｇ ／ ｃｍ２。

图 １２　 试验田和样机

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｅｓｔ ｐｌｏｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓ

５．２　 韭菜培土正交试验设计

按照国标《ＧＢ ／ Ｔ ５２６２－２００８ 农业机械试验条件

测定方法的一般规定》的方法［２０］ ，对培土宽度、培土

厚度、韭菜真叶土壤覆盖量进行测量。 根据前期研究

结果可知，刀具转速 Ａ、内挡土板展开角 Ｂ、外挡土板

展开角 Ｃ 对培土效果影响显著。 为了进一步研究上

述因素的相互作用对整机培土效果的影响，进行了正

交虚拟试验，整机的试验因子和水平如表 ２ 所示。
表 ２　 培土效果正交试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｏｉｌ　 　 　 　

　 　 ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

水平
刀具转速 Ａ

／ ｒ·ｍｉｎ－１

内挡土板

展开角 Ｂ

／ （°）

外挡土板

展开角 Ｃ

／ （°）
１ ３４０ ９０ ４０

２ ３６０ １００ ６０

３ ３８０ １１０ ８０

５．３　 试验结果与分析

通过田间试验记录的韭菜培土正交试验结果如表

３ 所示。
表 ３　 培土试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔ

序号

试验因素与水平

Ａ

／ ｒ·ｍｉｎ－１

Ｂ

／ （°）

Ｃ

／ （°）

试验指标

培土宽度

Ｙ１

／ ｍｍ

培土厚度

Ｙ２

／ ｍｍ

韭菜真叶

土壤覆盖量

Ｙ３ ／ ｇ

１ ３４０ １００ ４０ ３０９ ６９ ４９．１４

２ ３４０ ９０ ６０ ３０２ ６２ ５１．１３

３ ３４０ １１０ ６０ ３２１ ７１ ５４．０９

４ ３４０ １００ ８０ ３２９ ６８ ５６．３６

５ ３６０ ９０ ４０ ３２９ ７９ ５６．８９

６ ３６０ ９０ ８０ ３４６ ７８ ５８．９７

７ ３６０ １１０ ４０ ３３６ ７５ ６２．４５

８ ３６０ １００ ６０ ３４２ ７９ ６１．０５

９ ３６０ １１０ ８０ ３３８ ７６ ６３．１４

１０ ３６０ １００ ６０ ３４５ ８１ ６８．０１

１１ ３６０ １００ ６０ ３３９ ７８ ６５．０１

１２ ３６０ １００ ６０ ３５０ ７６ ６２．６４

１３ ３６０ １００ ６０ ３４８ ７８ ６７．１２

１４ ３８０ １００ ４０ ３５９ ９１ ７６．３４

１５ ３８０ ９０ ６０ ３６４ ９４ ７１．３９

１６ ３８０ １１０ ６０ ３６６ ９５ ７２．４６

１７ ３８０ １００ ８０ ３８２ ８９ ７８．４６

　 　 采用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ 软件对表 ３ 中数据进行回归

拟合并进行方差分析，如表 ４ 所示。 由表 ４ 数据可

知：培土宽度、培土厚度、韭菜真叶土壤覆盖量回归模

型的拟合度极为显著（Ｐ＜０．０１），在回归模型高度显

著、失拟项不显著的条件下，完成对培土宽度、培土厚

度、韭菜真叶土壤覆盖量的回归方程拟合。 其回归方

·１９·
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程为

Ｙ１ ＝ ３４４．８＋２６．２５Ａ＋２．５Ｂ＋７．７５Ｃ－

　 　 ４．２５ＡＢ＋０．７５ＡＣ－３．７５ＢＣ＋０．４７５Ａ２－
　 　 ７．０３Ｂ２－０．５２５Ｃ２

Ｙ２ ＝ ７８．４＋１２．３７Ａ＋０．５Ｂ－０．３７５Ｃ－

　 　 ２ＡＢ－０．２５ＡＣ＋０．５ＢＣ＋２．１７Ａ２－
　 　 ０．０７５Ｂ２－１．３２Ｃ２

Ｙ３ ＝ ６４．７７＋１０．９９Ａ＋１．７２Ｂ＋１．５１Ｃ－

　 　 ０．４７２５ＡＢ－１．２８ＡＣ－０．３４７５ＢＣ＋
　 　 １．１１Ａ２－３．６１Ｂ２－０．７９８Ｃ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（９）

各因素对培土宽度的影响如图 １３ 所示。 其中，图
１３（ａ）为外挡土板展开角保持在 ６０°时刀具转速和内挡

土板展开角对培土宽度的影响响应曲面图，培土宽度

随刀具转速和内挡土板展开角的增加先剧增后趋于平

稳；图 １３（ｂ）为内挡土板保持在 １００°时刀具转速和外

挡土板展开角对培土宽度的影响响应曲面图，培土宽

度随刀具转速和外挡土板展开角的增加而增加；图 １３
（ｃ）为刀具转速保持在 ３６０ｒ ／ ｍｉｎ 时内挡土板展开角和

外挡土板展开角对培土宽度的影响响应曲面图，随内

挡土板展开角和外挡土板展开角的增加，培土宽度基

本不受影响。 因此，刀具转速是影响培土宽度最重要

的影响因素，外挡土板展开角对培土宽度的影响较小，
而内挡土板展开角对培土宽度的影响几乎可忽略

不计。

表 ４　 培土方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ

来源
培土宽度 Ｙ１ ／ ｍｍ

平方和 自由度 Ｆ 值 Ｐ 值

培土厚度 Ｙ２ ／ ｍｍ

平方和 自由度 Ｆ 值 Ｐ 值

韭菜真叶土壤覆盖量 Ｙ３ ／ ｍｍ

平方和 自由度 Ｆ 值 Ｐ 值

Ｍｏｄｅｌ ９３８３．７５ １４ ２８．５４００ ＜０．０００１ ３１５１．８５００ １４ １９．９１００ ＜ ０．０００１ ６３８５．１８００ １４ ３３．９１００ ＜０．０００１

Ａ ８１６４．０８ １ ３４７．６２００ ＜ ０．０００１ １９２５．３３００ １ １７０．２９００ ＜０．０００１ ２０４３．６３００ １ １５１．９４００ ＜０．０００１

Ｂ ８０．０８ １ ３．４１００ ０．０８６１ ４．０８００ １ ０．３６１２ ０．５５７５ ４７．５６００ １ ３．５４００ ０．０８１０

Ｃ ５７４．０８ １ ２４．４４００ ０．０００２ ８．３３００ １ ０．７３７１ ０．４０５１ ３３．７３００ １ ２．５１００ ０．１３５６

ＡＢ ７２．２５ １ ３．０８００ ０．１０１３ ６．２５００ １ ０．５５２８ ０．４６９５ ０．８９３０ １ ０．０６６４ ０．８００４

ＡＣ ２．２５ １ ０．０９５８ ０．７６１５ ０．２５００ １ ０．０２２１ ０．８８３９ ６．５０００ １ ０．４８３４ ０．４９８２

ＢＣ ５６．２５ １ ２．４０００ ０．１４４０ １．００００ １ ０．０８８４ ０．７７０５ ０．４８３０ １ ０．０３５９ ０．８５２４

Ａ２ １８．５６ １ ０．７９０４ ０．３８９０ ７２．４３００ １ ６．４１００ ０．０２４０ ３．８４００ １ ０．２８５３ ０．６０１７

Ｂ２ １４２．７８ １ ６．０８００ ０．０２７２ ０．５２０７ １ ０．０４６１ ０．８３３２ ３２．２５００ １ ２．４０００ ０．１４３８

Ｃ２ ３．１０ １ ０．１３２１ ０．７２１７ ２３．６２００ １ ２．０９００ ０．１７０３ ２１．８６００ １ １．６３００ ０．２２３１

残差 ３２８．８０ １４ １５８．２８００ １４ １８８．３０００ １４

失拟 ２５０．００ １０ １．２７００ ０．４４１４ １４５．０８００ １０ ４．４０００ ０．０８３２ １５３．８５００ １０ １．７９００ ０．３０２８

总和 ９７１２．５５ ２８ ３３１０．１４００ ２８ ６５７３．４８００ ２８

　 　 注：Ｐ＜０．０１ 为极显著，Ｐ＜０．０５ 为显著。

图 １３　 影响因素相互作用对培土宽度的影响

Ｆｉｇ．１３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗｉｄｔｈ
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　 　 各因素对培土厚度的影响如图 １４ 所示。 其中，
图 １４（ａ）为外挡土板展开角保持在 ６０°时刀具转速和

内挡土板展开角对培土厚度的影响响应曲面图，培土

厚度随刀具转速和内挡土板展开角的增加逐步增加；
图 １４（ｂ）为内挡土板保持在 １００°时刀具转速和外挡

土板展开角对培土厚度的影响响应曲面图，培土厚度

随刀具转速和外挡土板展开角的增加而增加；图 １４

（ｃ）为刀具转速保持在 ３６０ｒ ／ ｍｉｎ 时内挡土板展开角

和外挡土板展开角对培土宽度的影响响应曲面图，随
内挡土板展开角和外挡土板展开角的增加，培土宽度

基本不受影响。 因此，刀具转速是影响培土厚度最重

要的影响因素，外挡土板展开角和内挡土板展开角对

培土宽度的影响较小。

图 １４　 影响因素相互作用对培土厚度的影响

Ｆｉｇ．１４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　 　 各因素对韭菜真叶土壤覆盖量的影响如图 １５ 所

示。 其中，图 １５（ ａ）为外挡土板展开角保持在 ６０°时
刀具转速和内挡土板展开角对韭菜真叶土壤覆盖量

的影响响应曲面图，韭菜真叶土壤覆盖量随刀具转速

和内挡土板展开角的增加逐步增加至平缓；图 １５（ ｂ）
为内挡土板保持在 １００°时刀具转速和外挡土板展开

角对韭菜真叶土壤覆盖量的影响响应曲面图，韭菜真

叶土壤覆盖量随刀具转速和外挡土板展开角的增加

而增加；图 １５（ｃ）为刀具转速保持在 ３６０ｒ ／ ｍｉｎ 时内挡

土板展开角和外挡土板展开角对韭菜真叶土壤覆盖

量的影响响应曲面图，随内挡土板展开角和外挡土板

展开角的增加，韭菜真叶土壤覆盖量基本不受影响。
因此，刀具转速是影响韭菜真叶土壤覆盖量最重要的

影响因素，外挡土板展开角和内挡土板展开角对培土

宽度的影响较小。

图 １５　 影响因素相互作用对韭菜真叶土壤覆盖量的影响

Ｆｉｇ．１５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃｏｖｅｒ ｏｆ ｔｒｕｅ ｌｅａｆ ｏｆ ｌｅｅｋ

　 　 根据农业条件，垄距为 ８００ｍｍ、垄高为 ２００ｍｍ，以
韭菜培土宽度、培土厚度和韭菜真叶土壤覆盖量作为

试验指标进行了田间性能试验，利用数据处理软件中

的优化功能对试验数据进行优化，设置培土宽度为

３５０～３６５ｍｍ、培土厚度为 ９０ｍｍ 以上，韭菜真叶土壤

覆盖量为最小进行最优求解。 结果显示：当刀具转速

为 ３７０ｒ ／ ｍｉｎ、内挡土板展开角为 ９３°、外挡土板展开角

为 ６８°时，培土宽度为 ３６５ｍｍ，培土厚度为 ９４ｍｍ，韭
菜真叶土壤覆盖量为 ７２ｇ。 韭菜培土前和培土后的效

果如图 １６ 所示。 经过试验前后对比可知，此结果满

足韭菜田间栽培农艺要求。

·３９·
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图 １６　 培土效果

Ｆｉｇ．１６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ

６　 结论

１）通过韭菜培土机的总体结构设计、工作原理分

析、理论推导及离散元仿真之后，确定了影响因素和

培土性能的工作参数。 其中，影响因素为刀具转速、
内挡土板展开角、外挡土板展开角，试验指标为培土

宽度、培土厚度、韭菜真叶土壤覆盖量。
２）对试验后的数据进行记录，通过数据处理软件

建立各性能指标与影响因素之间的二次多项式回归

模型，并进行方差分析，最后对数据进行最优求解，得
到最优组合参数，即刀具转速为 ３７０ｒ ／ ｍｉｎ、内挡土板

展开角为 ９３°、外挡土板展开角为 ６８°时，培土宽度为

３６５ｍｍ、培土厚度为 ９４ｍｍ、韭菜真叶土壤覆盖量为

７２ｇ，满足韭菜田间栽培农艺要求。
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