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摘要: 针对黄土高原丘陵山区坡地等高线旋耕作业时土壤耕作侵蚀( 土壤由坡高侧向坡低侧迁移) 严重及其机理

不明等问题，通过理论分析、仿真试验、土槽及实地试验相结合的方法，深入开展山地拖拉机坡地旋耕侵蚀规律研

究。首先，构建了 H245 标准型常用旋耕刀在坡地工况下的扰土体积参数方程，完成了旋耕刀坡地扰土过程的经典

力学分析，确定了导致坡地旋耕土壤侵蚀的主要影响因素: 坡地角、耕作深度、刀轴转速以及旋耕作业速度; 然后，

基于 EDEM 离散元仿真软件研究了单把旋耕刀和旋耕机整机的坡地扰土规律，得出土壤颗粒在旋耕刀侧切刃的动

态滑切作用下有水平向后运动的行为，浅层土壤颗粒位移最大，深层土壤颗粒位移最小，并且深层靠近旋耕刀回转

中心的土壤颗粒位移最大; 土壤的侧向位移方向受旋耕刀正切刃朝向的影响; 随着旋耕刀的入土，土壤颗粒在垂直

方向的位置呈先变深后变浅的趋势。最后，选取旋耕刀轴转速、旋耕作业速度和坡地角作为试验因素，进行了实地

旋耕单因素和正交试验，单因素试验得到土壤水平、侧向位移随着上述 3 个因素变化的规律; 正交试验方差分析得

到影响土壤侧向位移的主次因素为坡地角、旋耕刀轴转速、旋耕作业速度，影响土壤水平位移的主次因素为旋耕作

业速度、坡地角、旋耕刀轴转速; 拟合得到土壤侧向位移、水平位移与自变量之间的回归方程，并经参数寻优确定在

5 种随机设定坡地角下旋耕机最优作业参数组合。该研究可为现有旋耕机在黄土高原坡耕区低侵蚀作业提供技术

指导，为坡地专用旋耕机的设计提供研究思路。
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Abstract: Aiming at the problem of soil tillage erosion ( soil migration from the higher side of the sloping
land to the lower side) and its unknown mechanism during the contour rotary tillage operation of the
slopes in the hilly and mountainous areas of the Loess Plateau． Through the combination of theoretical
analysis，simulation test，soil trough and field test，the research on the erosion mechanism of rotary
tillage by hillside tractor on sloping land was carried out in depth． Firstly，the parameter equation of soil
disturbing volume of H245 standard rotary blade under sloping conditions was constructed，the classical
mechanical analysis of the soil disturbing process of the rotary blade was completed，and the main
influencing factors of soil erosion were determined: tillage depth，rotary blade shaft speed and rotary
tillage forward speed． Then，based on the EDEM simulation software，the soil disturbance law of a single
rotary blade and the whole rotary cultivator was studied，and it was concluded that the soil particles
moved backwards under the dynamic sliding action of the side cutting edge of the rotary blade． The
displacement of soil particles in the shallow layer was the largest，the displacement in the deep layer was



the smallest，and the displacement of soil particles in the deep layer near the rotation center of the rotary
blade was the largest． The lateral displacement direction of soil was affected by the direction of the
tangential edge of the rotary blade，and the bending angle of the tangential edge largely determined the
lateral throwing effect of soil particles． The vertical position of soil particles showed a trend of becoming
deeper and then shallower as the rotary blade was immersed in the soil． Finally，the single factor and
orthogonal tests of rotary tillage were carried out on the spot with the rotational speed of the rotary tiller
shaft，the rotational tillage speed and the slope angle as the test factors． The single factor test obtained
the law of soil horizontal and lateral displacement changing with the above three factors． The variance
analysis of the orthogonal test showed that the factors affecting the lateral displacement of the soil were the
slope angle，the rotational speed of the rotary tiller shaft，the speed of the rotary tillage，and the factors
affecting the horizontal displacement of the soil were the speed of the rotary tillage，the slope angle，and
the rotational speed of the rotary tiller shaft． The regression equation between the soil lateral
displacement，the horizontal displacement and the independent variables was obtained by fitting，and the
optimal operating parameters combination of the rotary tiller was determined under the five setting slope
angles through parameter optimization． The research result can provide good technical guidance for the
high-efficiency and low-erosion operation of the existing rotary cultivator in the sloping tillage area of the
Loess Plateau，and it can also provide research ideas for the innovative design of the subsequent rotary
cultivator for sloping land．
Key words: hillside tractor; sloping land; contour rotary tillage; tillage erosion law

0 引言

土壤侵蚀是世界范围内土地退化的一个重要过

程，严重威胁着农业的可持续发展［1］。耕作侵蚀是

土壤侵蚀的重要类型之一，具体是指土壤在耕作机

具的作用下发生分散、搬运和沉积的过程［2］。坡地

工况的耕作侵蚀现象更为明显，会导致坡高侧的土

壤耕作层变浅，坡低侧土壤严重堆积，改变了原始坡

地形貌，影响后续机械化仿形作业 ( 如播种) ，而且

会降低土壤肥力，影响作物产量。黄土高原丘陵山

区是重要农业生产区，属于国家战略“黄河流域生

态保护和高质量发展”的中心区域，非常适合种植

小麦、玉米等农作物，但是该地区以坡耕地、小块地

居多，土壤质地疏松、抗蚀能力较差［3］。旋耕作业

是该地区农业生产最基本、最重要的耕作方式之一，

耕作侵蚀现象也随之产生，会威胁到坡地土壤质量

以及水土流失防治工作［4］。
耕作侵蚀研究方面，研究针对的区域和作业工

况分别为黄土区的牛拉铧式犁横坡耕作［5 － 7］、东北

黑土区典型坡面的铧式犁耕［8］、川北山区的顺坡耕

作［9］及紫色丘陵区的顺坡机耕［10 － 11］等。但针对黄

土高原地区特定土壤类型，坡地等高旋耕这一常见

作业工况下土壤耕作侵蚀机理研究尚未见报道。因

此，有必要深入开展黄土高原丘陵山区旋耕机坡地

等高旋耕侵蚀规律研究。
本文拟构建 H245 标准型常用旋耕刀在坡地工

况下的扰土体积参数方程，分析旋耕刀坡地扰土过

程的力学条件，确定坡地土壤旋耕侵蚀的主要影响

因素; 基于离散元仿真试验和土槽试验来探究坡地

土壤在旋耕刀扰动下的迁移规律; 基于多元回归分

析方法探究作业参数对土壤侧向、水平位移的影响

规律，并寻优确定最佳作业参数组合，为现有旋耕机

在黄土高原坡耕区低侵蚀作业提供技术指导以及后

续坡地专用旋耕机设计提供研究思路。

1 坡地旋耕单刀扰土与受力分析

通过构建单刀扰土体积方程、分析其坡地扰土

时的受力，初步确定影响坡地旋耕侵蚀的关键因素，

为仿真、土槽、实地试验研究提供理论参考。
1. 1 旋耕刀坡地扰土量分析

在坡地旋耕过程中，旋耕刀对土壤的扰动量决

定了耕作侵蚀的程度。首先，分析单把旋耕刀单个

回转周期内切土的体积［12］。建立图 1 所示的直角

坐标系，其中 x 轴为作业机具前进方向，y 轴为耕深

的反方向( 垂直于坡面方向) 。旋耕刀自身回转运

动与前进运动的轨迹合成为余摆线。
图 1 中，A1 为旋耕刀在一个回转周期内的第 1

次触土点，A2 为旋耕刀在两个回转周期中运动的交

点( 第 1 次交点) ，A3 为旋耕刀在一个回转周期内的

第 2 次触土点，A4 为旋耕刀在两个回转周期中运动

的交点( 第 2 次交点) ，A'1 为过点 A1垂线与坡面沟底

线的交点，A'3为过点 A3垂线与坡面沟底线的交点。
由图 1 可知，在旋耕刀的回转周期内，切土面积

S 方程为

S = SA1A2A'1 + SA1A'1A'3A3 － SA3A4A'3 =

∫
x'1

x'2
dx ∫

g1( x)

－Ｒ
dy + h( x'3 － x'1 ) － ∫

x'3

x'4
dx ∫

g2( x)

－Ｒ
dy

( 1)
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图 1 旋耕刀坡地扰土分析

Fig． 1 Analysis of soil disturbance by rotary tillage
blade on sloping land

1． 旋耕刀 2． 旋耕刀轴 3． 坡面 4． 坡地土壤

式中 SA1A2A'1———曲边三角形 A1A2A'1 面积

SA1A'1A'3A3———四边形 A1A'1A'3A3 面积

SA3A4A'3———曲边三角形 A3A4A'3 面积

g1 ( x) ———A1A2两点间的曲线方程

g2 ( x) ———A3A4两点间的曲线方程

x'1、x'2、x'3、x'4———点 A1、A2、A3、A4 沿 x 轴的坐

标，mm
h———耕作深度，mm
Ｒ———旋耕刀回转半径，mm

旋耕刀端点的轨迹方程为

x = Ｒcos( ωt) + vmt

y = － Ｒsin( ωt{ )
( 2)

式中 vm———作业机组前进速度，km /h
ω———旋耕刀轴回转角速度，rad /s
t———时间，s

联立式( 1) 、( 2) 可得

S = ∫
t1

t2
( Ｒ － Ｒsin( ωt) ) ( vm － Ｒsin( ωt) ) dt +

h( Ｒcos( ωt3 ) + vmt3 － Ｒcos( ωt4 ) － vmt4 ) －

∫
t3

t4
( Ｒ － Ｒsin( ωt) ) ( vm － Ｒsin( ωt) ) dt ( 3)

其中 ωt1 (= arcsin 1 － h )Ｒ

Ｒcos( ωt2 ) + vmt2 =
3πvm
2ω

t3 =
2π
ω

+ t1

t4 =
3π
ω

－ t

















2

( 4)

式中 t1、t2、t3、t4———旋耕刀过点 A1、A2、A3、A4的时间

单把旋耕刀在回转周期内的切土厚度可根据面

积割补法求得，将切土垡的横截面积假设为平行四

边形［12］。横截面积随着旋耕刀触土深度的增大而

减小。图 2 中旋耕刀的正切刃长度 L、正切刃弯折

角 θ 均为定值，可得切土厚度 T 为

T = Lsin( π － θ) ( 5)

图 2 旋耕刀切土厚度示意图

Fig． 2 Schematic of cutting soil thickness by rotary
tillage blade

根据单刀的切土面积、切土厚度、z 把旋耕刀切

土节距 s 关系式( s = 2πvm / ( zω) ) ，可得扰土体积为

V = ST
z = hsLsinθ +

π － 2ωt2 － 2cos( ωt2 )
2π

ＲsLsinθ +

π － 2ωt2 － 4cos( ωt2 ) + sin( 2ωt2 )
2z Ｒ2Lsinθ ( 6)

由式( 6) 可知，扰土体积 V 主要与 z、h、s、Ｒ、ω、
L、θ 有关，北方旱区旋耕刀轴一般采用双头螺旋结

构排列，z 取 2。本文选用的是 H245 型常用旋耕刀，

Ｒ、L、θ 均为定值，故切土体积主要受耕作深度 h、切
土节距 s、刀轴回转角速度 ω 等因素的影响。并且

在刀轴回转角速度一定的情况下，切土节距直接反

映的是耕作速度。因此，坡地角一定的情况下，耕作

深度、旋耕作业速度及旋耕刀轴转速是影响坡地旋

耕侵蚀的主要因素。
1. 2 旋耕刀坡地扰土受力分析

首先，做以下假设:①土壤颗粒在旋耕刀上无相

对位移。②土壤颗粒之间无相对作用力。
旋耕刀扰土过程的受力不仅与刀的结构参数、

土壤参数有关，而且与坡地角密切相关，假定坡地角

为 α。等高线旋耕时旋耕刀轴的中心线 x1应始终与

坡地保持平行。以土壤颗粒作为单元体进行受力分

析，可得其与旋耕刀正切面脱离的瞬间受到法向力

Fa、摩擦力 f、重力 G 及离心力 Fc综合作用( 图 3) 。

以刀柄中心面与刀轴中心线上的交点为原点

O1，刀轴中心线方向( 平行于坡面方向) 为 x1、作业

机具前进方向为 y1，垂直于坡面的方向为 z1，建立空

间直角坐标系，然后将该坐标系平移到土壤颗粒的

质心 O2处，得到新的空间坐标系。设土壤颗粒脱离
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图 3 旋耕刀作用下土壤颗粒空间受力分析

Fig． 3 Mechanical analysis of soil particles affected
by rotary tillage blade

旋耕刀正切面后的运动方向为 Az。将上述土壤颗

粒所受到的力分解到 x2O2 z2 坐标系，如图 3b 所示，

求得土壤颗粒沿着 x2方向合力为

Fx =
Fccosγ + Gcosα

cosδ
sinδ + Gsinα － fcosδsinβ ( 7)

式中 γ———土壤颗粒脱离时刀轴的转角，( °)

δ———x2O2y2平面与旋耕刀正切刃夹角，( °)

β———Az在 x2O2y2平面投影与 y2轴夹角，( °)

图 4 旋耕单刀离散元仿真模型

Fig． 4 Ｒotary tillage single-knife discrete element simulation model
1． 旋耕刀 2． 后处理选定的土壤颗粒 3． 土槽模型

将离 心 力 Fc、重 力 G、摩 擦 力 f 表 达 式 代 入

式( 7) 可得
Fx = ( mω2 rcosγ +mgcosα) tanδ +mgsinα －

μ( mω2 rcosγ +mgcosα) sinβ ( 8)

式中 m———土壤颗粒质量，kg
r———土壤颗粒运动回转半径，mm
μ———土壤与旋耕刀正切面间的摩擦因数
g———重力加速度，m/s2

因 δ = θ － π /2，故式( 8) 变换为

Fx = － ( mω2 rcosγ +mgcosα) cotθ +mgsinα －
μ( mω2 rcosγ +mgcosα) sinβ ( 9)

式( 9) 中，可根据关系式 δ = θ －π /2 求得 x2O2y2平
面与旋耕刀正切刃夹角 δ; 土壤颗粒脱离时，刀轴转

角 γ 取值范围［12］为 0° ～ 90°; 土壤与旋耕刀正切面

间的摩擦因数 μ 可通过测量得到。土壤颗粒一般会

沿着 x0正方向运动，力学条件为 Fx ＞ 0。表明夹角 β
( 代表了土壤颗粒运动方向) 与旋耕刀的回转角速

度、正切刃折弯角、坡地角有关。
综上，可得耕作深度、旋耕刀正切刃的形状、坡

地角、旋耕作业速度及旋耕刀轴转速是影响坡地旋

耕侵蚀的主要因素。

2 离散元仿真试验

2. 1 基本假设

为了保证仿真有效性，对仿真做出假设［13 － 17］:

①旋耕土槽仿真模型中土壤简化为球状颗粒。②考

虑旋耕刀扰动后土壤颗粒粘结力对运动的影响，选

用 Hertz Mindlin with JKＲ 接触模型［18］。③旋耕过

程中旋耕刀的回转速度、作业前进速度及耕深参数

根据实地试验的情况进行设定。
2. 2 离散元仿真模型构建

通过 EDEM 求解器模块对仿真时间步长、仿真

时间及网格尺寸进行设置，为保证仿真的连续性，设

置其仿真时间步长为 1. 50 × 10 －4 s，仿真时间为 5 s，
网格单元尺寸设置为颗粒平均半径的 3 倍。土槽

长 × 宽为 1. 5 m ×1. 4 m，坡地角设置为 5°、10°和 15°。
基于图 4a 所示的 HandySCAN3D 型扫描仪，对

H245 旋耕刀进行三维结构扫描，经 VXelements 软

件处理得到旋耕刀的 STL 点云模型，将 STL 文件导

入逆向建模软件 Geomagic Design X 64 得到旋耕刀

三维模型( 图 4b) 。最后，将该旋耕刀的三维模型导

入仿真土槽模型中，如图 4c 所示。将 SolidWorks 中

建立的旋耕机整机三维模型导入仿真土槽模型中，

如图 5a 所示，仿真作业过程如图 5b 所示。
基于 Analyst 模块进行后处理分析。在旋耕机
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幅宽范围的偏中间位置，垂直于坡面方向设置 3 个

不同深度的土壤层，分别为浅层( 0 ～ 50 mm，颗粒设

置为蓝色) 、中层( 50 ～ 100 mm，颗粒设置为红色) 和

深层( 100 ～ 150 mm，颗粒设置为绿色) ，如图 5a 所

示。基于“Export Ｒesults Data”导出仿真前、后所有

标记的土壤颗粒在侧向和水平方向上坐标的均值，

对均值作差得到土壤颗粒沿侧向和水平方向所发生

的位移。

图 5 旋耕机坡地仿真试验

Fig． 5 Simulation test of rotary tillage on slope

2. 3 旋耕单刀对土壤颗粒的扰动

为了 分 析 单 个 旋 耕 刀 扰 动 下 土 壤 运 动 情

况［19 － 20］，对单个旋耕刀侧切刃正下方选取一定宽度

和深度的土壤，共设置 6 个不同位置的土壤条带，设

置旋耕刀的回转速度为 150 r /min，旋耕前进速度为

1. 5 km /h，旋耕深度 15 cm。图 6 为位于侧切刃正下

方的土壤颗粒在旋耕刀回转 360°扰动下沿着水平、
侧向以及垂直方向的运动过程。

图 6 侧切刃正下方土壤的运动情况

Fig． 6 Movement of soil particles under lengthwise edge

由图 6 可知，旋耕刀没有接触到表层土壤时，所

有的土壤颗粒处于静止状态; 随着旋耕刀入土，旋耕

刀侧切刃与土壤颗粒的接触类型由点接触逐渐变为

面接触，接触面积不断增大，旋耕刀侧切刃周围的土

壤颗粒在刀刃剪切和挤压作用下开始发生相对运

动。并且土壤颗粒在侧切刃的动态滑切作用下有向

后运动的行为。L1 ～ L6 处深层的土壤颗粒虽然处

于旋转中心范围内，但其并未与旋耕刀有直接接触，

故土壤几乎不受力而保持静止状态; 其余土壤颗粒

与旋耕刀接触时受到短暂的水平力，在水平力作用

下均随旋耕刀的切土有向后运动的行为。处于较浅

层的土壤颗粒受到的作用力比中层和深层土壤颗粒

的作用 力 大，因 此，浅 层 土 壤 颗 粒 的 位 移 最 大。
L1 ～ L6 中的土壤颗粒虽然都位于侧切刃下方，但土

壤颗粒起始侧向运动的方向，取决于颗粒质心的侧

向位置是否偏离于侧切刃的轴线。
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旋耕刀开始入土至触土最深的过程中，侧切刃

接触到的土壤颗粒会在侧切刃的作用下向更深方向

运动。位于较浅层的土壤颗粒会随着刀刃的下切表

现出轻微的向下运动，主要原因是其位于刀刃的切

土边缘，随着刀刃的进一步向下运动，土壤颗粒不会

继续向后运动，而是在原始位置由于土壤扰动作用

表现出微量的下陷。位于较深层的土壤颗粒因承受

上层土壤颗粒的重力，其受到垂直方向的力相对较

小，故较深层中只有靠近旋耕刀旋转中心的土壤颗

粒表现出较大的位移。
旋耕刀触土最深至完全出土的过程中，L4 ～ L6

处表层的土壤颗粒均表现出偏正切刃朝向一侧运

动，说明旋耕刀的正切刃在一定程度上决定了土壤

颗粒抛撒的方向，因此在进行坡地专用旋耕刀具的

设计时应该充分考虑这一点。
L1 ～ L6 中选定的所有土壤颗粒沿侧向、水平方

向、垂直方向平均位移随旋耕刀回转角的变化曲线

如图 7 所示。

图 7 单刀扰动下不同位置土壤颗粒的位移

Fig． 7 Displacement of soil particles in different positions under single-pole disturbance

由图 7 可知，随着旋耕刀转过一定的角度，土壤

颗粒在侧向、水平方向以及竖直方向的位置均发生

变化，其中土壤颗粒的水平位移远大于侧向、竖直位

移。具体地，如图 7a 所示，随着旋耕刀的入土切削

抛撒过程，土壤颗粒侧向的位置均表现为向坡地较

低侧变化的现象，并且，土壤颗粒的侧向位置变化最

大的是处于旋耕刀出土瞬间所扰动的土壤颗粒，这

说明旋耕刀正切刃的弯折角很大程度上决定了土壤

颗粒的侧向抛撒效果; 如图 7b 所示，土壤颗粒的水

平位置随着旋耕刀的扰动而发生变化，L2 ～ L5 位置

的土壤颗粒水平位移大于 L1 和 L6，原因是 L2 ～ L5
位置的土壤在旋耕刀的此次回转周期中，处于旋耕

刀的旋转中心正下方，所受的扰动程度更大一些，但

是实际中沿坡地等高线旋耕作业中旋耕刀对所有土

壤的扰动程度相同，并且土壤颗粒沿水平方向位移

与旋耕刀轴转速和机组作业前进速度密切相关; 如

图 7c 所示，随着旋耕刀的入土，大部分土壤颗粒垂

直位置会呈现出先变深后变浅的趋势，主要原因是

在旋耕刀的侧切刃作用下，土壤颗粒首先会出现一

定程度的下陷，随后会滑出刀刃的边界被刀刃抛撒，

颗粒被抛撒的程度与其相对于正切刃的位置有关，

旋耕刀出土时，正切刃所扰动位置的土壤颗粒在垂

直方向上的位移最大。
2. 4 旋耕机对土壤颗粒的扰动

为了深入探究旋耕机整机作业参数( 旋耕刀轴

转速、作业前进速度) 及坡地角对土壤颗粒在侧向

和水平方向的位移规律，参照文献［21 － 22］的方

法，采用控制变量法进行了单因素仿真试验。

图 8 不同旋耕刀轴转速下土壤颗粒位移变化曲线

Fig． 8 Soil particle displacement change curves at different
rotation speeds of rotary tillage blade shaft

设置 耕 作 深 度 15 cm，旋 耕 作 业 前 进 速 度

1. 5 km /h，在不同坡地角、不同旋耕刀转速作用下，

得到 3 个深度层土壤颗粒的平均侧向位移和水平位

移如图 8 所示。
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由图 8 可知，土壤颗粒的侧向位移以及水平位

移均随着刀轴转速的增加而增加，主要原因在于旋

耕刀的转速越高，对土壤颗粒的抛撒程度越大。并

且坡度越大，侧向位移随刀轴转速增大的程度会越

大，主要原因在于旋耕刀的转速高，其对土壤颗粒的

抛撒程度大，从而使得土壤颗粒被抛起的高度大，降

落过程中，在重力沿着坡面向下分力作用下运动位

移变大。在转速 150 ～ 250 r /min 区间内，随着刀轴

转速的增大，颗粒的水平位移增大程度远大于侧向

位移。
设置耕作深度 15 cm，旋耕刀轴转速 250 r /min，

在不同坡地角、不同旋耕作业前进速度下，得到 3 个

深度层土壤颗粒的平均侧向位移和水平位移如图 9
所示。

图 9 不同旋耕作业速度下土壤颗粒位移变化曲线

Fig． 9 Soil particle displacement change curves at
different rotational tillage speeds

由图 9 可知，土壤颗粒的侧向位移以及水平位

移均随着作业速度的增加而降低。作业前进速度越

小，单位时间内土壤颗粒所受到旋耕刀的扰动次数

越多，导致土壤的抛撒程度增大。土壤颗粒的水平

位移方向与机组前进方向相反，并且水平位移较侧

向位移受旋耕作业速度的影响更为显著，当旋耕作

业速度由 0. 5 km /h 增加到 1. 5 km /h 时，土壤颗粒

沿旋耕作业方向的位移增加了近 50%。

3 坡地旋耕土槽试验与实地试验

3. 1 试验方案

于 2021 年 10 月，分别在西北农林科技大学机

械与电子工程学院土槽实验室和坡地专用试验场进

行了坡地旋耕土槽试验和实地试验［23 － 24］。其中，土

槽试验主要用于探究不同试验因素对旋耕机坡地旋

耕侵蚀总体扰土量的影响规律，实地试验主要用于

探究不同试验因素对不同深度、不同大小颗粒土壤

的位移影响规律［25］。按照 GB /T 5668—2008《旋耕

机》规定的试验方法进行试验。
坡地旋耕土槽试验与实地试验的机器系统分别

如图 10、11 所示，土槽试验系统主要包括土槽测试

车、镇压器、旋耕机等; 实地试验系统主要包括自主

研发的姿态调整山地履带拖拉机、125 型旋耕机( 旋

耕刀为 H225 型) 、直尺、卷尺、土壤示踪器 ( 3 种尺

寸的铝块) 以及自行搭建的示踪器位置坐标测定台

架，该台架主要用来测定土壤在旋耕前后沿着各个

方向的位移。

图 10 坡地旋耕土槽试验

Fig． 10 Ｒotary tillage experiment in soil trough
1． 土槽测试车 2． 旋耕机 3． 坡地 4． 土壤收集条带

图 11 坡地旋耕实地试验

Fig． 11 Field test of rotary tillage on sloping land
1． 山地履带拖拉机 2． 坡地自适应悬挂系统 3． 旋耕机 4． 坡

地 5． 示踪器位置坐标测定台架 6． 土壤含水率测定仪 7． 土

壤紧实度测定仪 8． 示踪器( 铝块)

3. 2 土壤位移测量方法

旋耕试验前，塑造坡地角( 5°、10°、15°) 并压实

土壤，然后在每个土壤示踪器( 铝块) 的表面用记号

笔编写序号，将土壤示踪器按照一定的规律进行编

号，按照图 12 所示的埋设方案，将其布设在 3 种不

同深度的土层中( 表层 0 ～ 50 mm、中层 50 ～ 100 mm
和深层 100 ～ 150 mm 各埋设 45 个示踪器，即图 12
中示意的 3 种颜色各有 45 个) ，并采用坐标测定台

架测量并记录此时每个示踪器的初始二维坐标［18］。
在试验中，将小区坡地划分为 3 个区段，每个区段间

隔为 1 m，此时在拖拉机旋耕机组一次旋耕过程就
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进行了 3 次重复试验。最后，追踪所有带有编号的

土壤示踪器，用坐标测定台架测量并记录其最终二

维坐标，对每个示踪器的最终二维坐标与初始二维

坐标取差值，即得到示踪器沿着水平和侧向两个方

向的位移。所有示踪器的水平位移、侧向位移分别

取均值得到最终结果。

图 12 土壤示踪器埋设布置方案示意图

Fig． 12 Schematic of soil tracer burial layout scheme

3. 3 耕作参数对旋耕机扰土迁移量的影响

坡地土壤旋耕侵蚀的扰土迁移量一般是指单位

长度坡地范围内，在耕作后土壤从坡地较高侧向较

低侧的输送量。坡地旋耕土槽试验( 图 10b) 中，首

先将长度为 4 m 的土壤收集带整齐铺放到坡地较低

侧，旋耕完成后，收集输送迁移的土壤，并用电子秤

称量，进而得到在不同作业参数下的旋耕侵蚀扰土

迁移量。
按照控制变量法，设定土槽测试车的前进速度

( 即旋耕作业速度) 为 0. 5 km /h，得到不同旋耕刀轴

转速下侧向扰土量如图 13a 所示; 设定旋耕刀轴转

速 350 r /min，得到不同旋耕作业速度下的侧向扰土

量如图 13b 所示。
由图 13 可知，在旋耕作业速度一定的情况下，

旋耕机扰动导致的土壤迁移量随着旋耕刀轴转速的

增大而增大，并且坡地角越大，土壤侧向迁移量明显

增大; 旋耕刀轴转速一定的情况下，随着旋耕作业速

度的增大，土壤侧向迁移量明显减小。上述试验结

论与仿真试验一致。
3. 4 耕作参数对土壤颗粒宏观运动的影响

为了进一步验证仿真试验、土槽试验结论的准

确性，以及深入分析 3 种深度土层中的不同粒径土

壤颗粒在所设定旋耕参数下的运动规律，进行了坡

地旋耕实地试验。
3. 4. 1 刀轴转速对土壤位移的影响

设定 坡 地 角 15°，山 地 拖 拉 机 作 业 前 进 速 度

1. 5 km /h，得到刀轴转速对不同深度层上不同粒径

土壤颗粒位移影响如图 14 所示。
由图 14 可知，土壤的水平位移和侧向位移均随

着刀轴转速的增加呈现增大趋势。原因在于，旋耕

转速越高，土壤被抛撒的程度越高，从而导致土壤的

图 13 旋耕作业参数对旋耕机扰土迁移量的影响

Fig． 13 Effect of rotary tillage parameters on soil
displacement

位移越大。水平位移随着刀轴转速的增加程度大于

侧向位移随刀轴转速的增加程度。因此，在坡地工

况下，刀轴转速的变化对土壤水平运动的影响程度

大于其对土壤侧向运动的影响。土壤的水平位移总

是大于侧向位移主要是因为旋耕刀在切土的过程

中，其对土壤沿水平方向的抛撒作用大于沿侧向的

抛撒作用。该结论与方会敏等［19］的研究结论一致。
并且，土壤颗粒越小，其侧向、水平位移会越大，可以

用动量定理解释这一规律。
3. 4. 2 旋耕作业速度对土壤位移的影响

设定坡地角 15°，旋耕刀轴转速 300 r /min，得到

旋耕作 业 速 度 对 不 同 深 度 层 的 土 壤 位 移 影 响 如

图 15 所示。
由图 15 可知，土壤的水平位移和侧向位移均随

着作业速度的增加呈现减小的趋势。原因在于，作

业速度越大，在某一耕作区域土壤扰动的时间减少，

导致对土壤的扰动程度减小。土壤的水平位移随着

作业速度的增加而减小的程度较侧向位移大，原因

在于，作业速度增大，土壤向机组行驶前进方向移动

的程度增加。
3. 4. 3 坡地角对土壤位移的影响

设定旋耕刀轴转速 300 r /min，旋耕作业速度

1. 5 km /h，得到坡地角变化对不同深度层土壤位移

影响如图 16 所示。
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图 14 刀轴转速对不同深度层土壤位移的影响

Fig． 14 Effect of blade shaft rotation speed on soil displacement at different depths

图 15 旋耕作业速度对不同深度层土壤位移的影响

Fig． 15 Effect of forward speed of rotary tillage operation on soil displacement at different depths

由图 16 可知，土壤的水平位移和侧向位移均随

着坡地角的增加呈现增大的趋势。原因在于，坡地

角越大，土壤被抛撒起来之后，土壤颗粒在重力的分

力以及旋耕刀的扰动下继续向坡低侧迁移; 水平位

移随着坡地角增加程度远小于侧向位移随坡地角的

增加程度。随着土壤颗粒所处深度的增加，其水平

和侧向的位移均变小，主要是因为旋耕刀的扰动发

生时，较深层次的土壤颗粒受到其周围土壤的阻碍

程度越大，因此其位移会相应减少。
3. 5 正交试验

3. 5. 1 正交试验方案

为了进一步探究坡地角、旋耕刀轴转速、旋耕作

业速度 3 因素对土壤水平位移和侧向位移 2 个指标

的综合影响，并构建坡地旋耕作业过程中土壤沿侧

向和水平位移的相关参数模型，根据 Design-Expert
软件中的 Box Behnken Design 组合设计原理，以土

壤水平位移和侧向位移作为试验指标，设计了三因

素三水平正交组合试验。因素编码如表 1 所示。正

交试验结果如表 2 所示，A、B、C 为因素编码值。
3. 5. 2 回归数学模型建立和显著性检验

表 2 中的结果经 Design-Expert 软件处理得到方

差分析结果( 表 3) 。
对试验数据进行二次多元回归拟合，得到土壤

侧向位移、水平位移的二次多元回归方程分别为

Y1 = 6. 06 + 3. 43A + 1. 33B － 1. 25C + 0. 85AB －
1. 05AC － 0. 6BC － 0. 68A2 + 1. 07B2 － 0. 08C2 ( 10)
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图 16 坡地角对不同深度层土壤位移的影响

Fig． 16 Effect of slope angle on soil displacement at different depths

表 1 试验因素编码

Tab． 1 Codes of factors

编码

因素

坡地角 /

( ° )

旋耕刀轴转速 /

( r·min －1 )

旋耕作业速度 /

( km·h －1 )

－ 1 0 250 1. 0

0 7. 5 300 1. 5

1 15. 0 350 2. 0

表 2 正交试验结果

Tab． 2 Ｒesults of orthogonal test

序号
因素

A B C

土壤侧向

位移 Y1 /cm
土壤水平

位移 Y2 /cm

1 － 1 － 1 0 2. 3 15. 3

2 1 － 1 0 7. 7 18. 9

3 － 1 1 0 3. 5 17. 5

4 1 1 0 12. 3 20. 5

5 － 1 0 － 1 1. 8 23. 6

6 1 0 － 1 10. 5 30. 6

7 － 1 0 1 2. 2 18. 1

8 1 0 1 6. 7 18. 2

9 0 － 1 － 1 6. 9 22. 5

10 0 1 － 1 10. 5 24. 5

11 0 － 1 1 4. 8 16. 2

12 0 1 1 6. 0 17. 9

13 0 0 0 6. 2 20. 2

14 0 0 0 5. 9 19. 7

15 0 0 0 6. 3 20. 3

16 0 0 0 5. 5 20. 0

17 0 0 0 6. 4 21. 0

Y2 = 20. 24 + 1. 71A + 0. 94B － 3. 85C － 0. 15AB －
1. 73AC － 0. 075BC + 0. 08A2 － 2. 27B2 + 2. 31C2

( 11)

表 3 正交试验方差分析

Tab． 3 Varance analysis of orthogonal test result

试验指标 方差源 平方和 自由度 均方 F P

模型 135. 61 9 15. 07 51. 15 ＜ 0. 000 1

A 93. 85 1 93. 85 318. 58 ＜ 0. 000 1

B 14. 04 1 14. 04 47. 68 0. 000 2

C 12. 50 1 12. 50 42. 43 0. 000 3

AB 2. 89 1 2. 89 9. 81 0. 016 6

AC 4. 41 1 4. 41 14. 97 0. 006 1

土壤侧 BC 1. 44 1 1. 44 4. 89 0. 062 7

向位移 A2 1. 95 1 1. 95 6. 61 0. 037 0

B2 4. 82 1 4. 82 16. 36 0. 004 9

C2 0. 027 1 0. 027 0. 091 0. 771 1

残差 2. 06 7 0. 29

失拟 1. 53 3 0. 51 3. 83 0. 113 5

纯误差 0. 53 4 0. 13

总和 137. 67 16

模型 202. 98 9 22. 55 38. 60 ＜ 0. 000 1

A 23. 46 1 23. 46 40. 16 0. 000 4

B 7. 03 1 7. 03 12. 04 0. 010 4

C 118. 58 1 118. 58 202. 97 ＜ 0. 000 1

AB 0. 090 1 0. 090 0. 15 0. 706 4

土壤水 AC 11. 90 1 11. 90 20. 37 0. 002 8

平位移 BC 0. 022 1 0. 022 0. 039 0. 850 0

A2 0. 027 1 0. 027 0. 046 0. 836 1

B2 21. 70 1 21. 70 37. 14 0. 000 5

C2 22. 37 1 22. 37 38. 29 0. 000 5

残差 4. 09 7 0. 58

失拟 3. 16 3 1. 05 4. 52 0. 089 6

纯误差 0. 93 4 0. 23

总和 207. 07 16
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A、B、C、AB、AC、A2、B2 对土壤侧向位移影响均

显著 ( P ＜ 0. 05 ) 。失 拟 项 P 值 为 0. 113 5 ( P ＞
0. 05) ，回归方程不失拟。决定系数( 0. 985 0 ) 与校

正决定系数( 0. 965 8) 均接近于 1，表明回归方程拟

合度很高，精密度为 24. 925，大于 4，表明该回归方

程在设计域内预测性能良好。各因素对土壤侧向位

移显著性的影响由大到小依次为: 坡地角、旋耕刀轴

转速、旋耕作业速度。
A、B、C、AC、B2、C2 对土壤水平位移影响均显著

( P ＜ 0. 05) 。失拟项 P 值为 0. 089 6 ( P ＞ 0. 05 ) ，回

归方程不失拟。决定系数( 0. 980 3 ) 与校正决定系

数( 0. 954 9 ) 均接近于 1，表明回归方程拟合度很

高，精密度为 25. 012，大于 4，表明该回归方程在设

计域内预测性能良好。各因素对土壤水平位移显著

性的影响由大到小依次为: 旋耕作业速度、坡地角、
旋耕刀轴转速。
3. 5. 3 各因素对性能指标影响效应分析

采用降维法对坡地角、旋耕刀轴转速、旋耕作业

速度中的任一项调至零水平，得到每组显著的交互

作用对土壤侧向位移和土壤水平位移的响应曲面

图，如图 17 所示。
对 于 土 壤 侧 向 位 移 Y1，当 旋 耕 作 业 速 度 为

图 17 土壤侧向、水平位移响应面

Fig． 17 Ｒesponse surface of soil lateral and horizontal displacement

1. 5 km /h 时，坡地角与旋耕刀轴转速的交互作用响

应曲面如图 17a 所示。当坡地角一定时，土壤侧向

位移 Y1随着旋耕刀轴转速的增加而增加; 当旋耕刀

轴转速一定时，土壤侧向位移 Y1 随着坡地角的增加

而增加。上述两因素的交互作用中，坡地角对土壤

侧向位移 Y1的影响更为显著。
对于 土 壤 侧 向 位 移 Y1，当 旋 耕 刀 轴 转 速 为

300 r /min 时，坡地角与旋耕作业速度的交互作用响

应曲面如图 17b 所示。当坡地角一定时，土壤侧向

位移 Y1随着旋耕作业速度的变化不明显; 当旋耕作

业速度一定时，土壤侧向位移 Y1 随着坡地角的增加

而急剧增加。
对于 土 壤 水 平 位 移 Y2，当 旋 耕 刀 轴 转 速 为

300 r /min 时，坡地角与旋耕作业速度的交互作用响

应曲面如图 17c 所示。当坡地角一定时，土壤水平

位移 Y2随着旋耕作业速度的增大明显减小; 当旋耕

作业速度一定时，土壤水平位移 Y2 随着坡地角的增

加而增加。上述两因素交互作用中，坡地角对土壤

水平位移 Y2的影响更显著。
3. 5. 4 参数优化

根据以上试验结果，以土壤侧向位移最小、水平

位移最小为优化目标，将坡地角设定为 0° ～ 15°范

围内的某一定值( 如 3°、6°、9°、12°、15°) ，对旋耕刀

轴转速和旋耕作业速度进行优化求解，得到在不同

坡地角下的作业参数组合，如表 4 所示。

表 4 不同坡地角下最优作业参数组合

Tab． 4 Optimal working parameter combination
at different slope angles

坡地角

设定值 /

( ° )

旋耕刀轴

转速 /

( r·min －1 )

旋耕作业

速度 /

( km·h －1 )

土壤侧向

位移 / cm
土壤水平

位移 / cm

优化解 验证值 优化解 验证值

3 251 1. 7 3. 9 3. 2 15. 3 16. 2

6 250 1. 8 4. 9 4. 3 15. 4 16. 4

9 256 2. 0 5. 2 5. 0 16. 2 17. 5

12 260 2. 0 5. 6 5. 5 16. 6 17. 9

15 252 2. 0 5. 8 6. 5 16. 0 17. 3

由表 4 可知，在坡地角 0° ～ 15°范围内设定的
5 个坡地角中，优化解与验证值基本一致，优化解可

信。该结果可有效指导现有旋耕机在黄土高原坡地

作业时的参数设定。

4 结论

( 1) 构建了 H245 标准型常用旋耕刀在坡地工

况下的扰土体积参数方程，对旋耕刀进行了坡地扰

土过程的力学分析，确定了导致坡地旋耕土壤侵蚀

的主要影响因素为坡地角、耕作深度、旋耕刀轴转速

及旋耕作业速度。
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( 2) 基于 EDEM 离散元仿真软件研究了单把旋

耕刀和旋耕机整机的坡地扰土规律。单把旋耕刀仿

真得出: 土壤颗粒在旋耕刀侧切刃的动态滑切作用

下有向后运动的行为，浅层土壤颗粒位移最大，深层

土壤颗粒位移最小，并且深层中靠近旋耕刀回转中

心的土壤颗粒位移最大; 土壤的侧向位移方向受旋

耕刀正切刃朝向的影响，正切刃的弯折角很大程度

决定了土壤颗粒的侧向抛撒效果; 随着旋耕刀的入

土，土壤颗粒的垂直位置呈现出先变深后变浅的趋

势。旋耕机仿真得出: 土壤颗粒的侧向、水平位移均

随着刀轴转速的增加而增加，随着旋耕作业速度的

增加而降低。
( 3) 选取刀轴转速、旋耕作业速度和坡地角作

为试验因素，进行了坡地旋耕土槽试验和实地试验。
坡地旋耕土槽试验得出: 旋耕机扰动导致的土壤迁

移量随着旋耕刀轴转速的增大而增大，随着旋耕作

业速度的增大而减小。坡地旋耕实地试验得出: 土

壤水平、侧向位移均随着刀轴转速的增大而增大，水

平位移随着刀轴转速的增加程度大于侧向位移随刀

轴转速的增加程度; 土壤的水平、侧向位移均随着作

业速度的增大而减小，水平位移随着作业速度增大

而减小的程度大于侧向位移; 土壤的水平、侧向位移

均随着坡地角的增大而增大，水平位移随着坡地角

增加程度远小于侧向位移。并且，土壤颗粒越小，其

侧向和水平位移越大。
( 4) 以坡地角、旋耕刀轴转速、旋耕作业速度

为试验因素，土壤侧向位移和土壤水平位移作为

试验指标进行正交试验，得到土壤侧向位移和水

平位移与自变量之间的回归方程; 方差分析得到

影响土壤侧向位移的主次因素为坡地角、旋耕刀

轴转速、旋耕作业速度，影响土壤水平位移的主次

因素为旋耕作业速度、坡地角、旋耕刀轴转速; 经

参数寻优得到在 5 个随机设定的坡地角下旋耕机

最优作业参数组合。
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