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深松土壤扰动行为的离散元仿真与试验
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摘要：分析深松土壤的扰动行为是深入研究深松铲 土壤互作用规律的基础。采用离散元方法建立深松工作模型，结

合高速摄影技术及室内土槽试验，对比分析了不同位置深松土壤的微观运动及宏观扰动行为。结果表明，土壤的扰

动范围随土壤与深松铲之间距离的增大而减小；不同位置土壤的扰动范围由大到小依次为：浅层、中层、深层；在深松

范围内，土壤的运动速度随土壤与深松铲之间距离的增大而逐渐减小，等速度土壤颗粒的分布曲线与深松铲的铲柄

弧线基本吻合；不同深度土层土壤颗粒在不同方向上的平均运动速度为：在 ｘ方向上由大到小依次为浅层、中层、深

层，在 ｙ方向上由大到小依次为中层、浅层、深层，在 ｚ方向上由大到小依次为深层、中层、浅层；离散元仿真能够较准

确模拟深松土壤的扰动行为，仿真与试验获取的土壤扰动截面轮廓形状基本吻合，土壤膨松度、土壤扰动系数的仿真

值与试验值的相对误差分别为１３２１％、１７３８％；地表土壤纵向堆积角的仿真值与试验值的相对误差为９４２％。
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　　引言

识别深松土壤的扰动行为有助于理解深松部件

与土壤的互作用规律，从而为设计和优化深松机具

奠定基础。深松土壤的扰动过程是一个复杂的系统

工程，受到土壤空间分布差异、耕作机械动力学、土壤

破碎及运动过程复杂性等诸多因素的影响
［１－２］
，采用

传统的试验方法难以准确描述微观土壤的扰动行为。

随着现代科学技术的发展，国内外学者陆续将

有限元方法应用于深松过程的研究中，取得了良好

的效果
［３－６］

。然而，有限元方法主要用于均匀、单一

材料的连续体问题研究，难以准确描述耕作过程中

土壤颗粒的扰动行为及机器 土壤系统的互作用过

程
［７－８］

。近年来，离散元方法被广泛应用于耕作过

程研究
［９－１０］

。该方法允许颗粒材料间存在接触的

形成和破坏，能够有效模拟颗粒材料和研究材料间

的微观、宏观变形，国内外学者也对其模拟耕作过程

的准确性进行了验证
［１１－１２］

。例如，ＬＩ等［１３－１４］
应用

ＰＦＣ３Ｄ软件，分析了深松过程中机具速度、深松深
度对土壤受力变化的影响；ＫＯＲＮＥＬ等［１５］

采用离散

元方法研究了速度对翼形铲耕作阻力及扰动效果的

影响；ＬＩ等［１６］
以棕熊趾爪为原型，研究了仿生深松

部件入土角、耕作深度等因素对耕作阻力及土壤扰

动效果的影响。现有研究侧重于从宏观方面分析深

松土壤的整体扰动行为，缺乏对不同位置土壤扰动

行为的微观研究。

为此，本文以箭形深松铲为对象，综合利用离散

元方法、高速摄影技术及土槽试验对深松土壤的扰

动行为进行研究，重点探究不同位置深松土壤的微

观运动及宏观扰动，深入理解深松土壤扰动行为，为

深松机具的设计与优化提供决策依据。

１　室内土槽及高速摄影试验

１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。土壤为觩土，粒状结构，母质

为次生黄土，壤质粘土，属于黄土母质上发育的农业土

壤
［１７］
。耕层土壤干容重为１３４６ｇ／ｃｍ３［１８］。
试验以箭形深松铲为研究对象，铲尖侧翼张角

为１１５°，铲柄为圆弧形（仿制 ＪＢ／Ｔ９７８８—１９９９《深
松铲和深松铲柄》所规定的圆弧形深松铲柄），铲柄

切土刃角为６０°，铲柄厚度为 ３０ｍｍ，深松结构简图

如图１所示。图中，铲柄高度 ｈ＝７７０ｍｍ，铲柄长度
ｂ＝８０ｍｍ，铲尖长度 Ｓ＝１７０ｍｍ，铲柄曲率半径 Ｒ＝
３０５ｍｍ，入土角 α＝２３°。

图 １　深松铲纵剖面结构参数示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｂｓｏｉｌｅｒｐｒｏｆｉｌｅａｎｄ

ｉｔｓｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　
１２　试验过程

土槽试验时，根据大田土壤环境参数，采用分层

处理的方法制备土槽土壤，以保证土槽内的土壤条件

符合大田土壤环境。首先，取出距土槽表面２０ｃｍ土
层的土壤，使用 １ＧＱＮ １２５型旋耕机（中国一拖集
团公司，耕深 １２～１６ｃｍ）将剩余土壤旋耕 ３遍，再
采用ＨＣＤ８０型振动冲击夯（济宁欧科工矿设备有限
公司，冲击频率：４２０～６５０次／ｍｉｎ）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。土槽土壤平均含水率

为１５７％，内摩擦角为 １７０４°，内聚力为 １１７５ｋＰａ；
２０ｃｍ以内土层深度内的土壤硬度为５～１０ｋｇ／ｃｍ２，
２０ｃｍ以下土层深度内的土壤硬度为１０～２０ｋｇ／ｃｍ２。
土槽土壤制备过程如图２所示。

图 ２　土槽土壤旋耕松碎与镇压辊压实过程图

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｕｓｈｉｎｇｓｏｉｌｗｉｔｈｒｏｔａｒｙｃｕｌｔｉｖａｔｏｒａｎｄ

ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇｓｏｉｌｗｉｔｈｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｒｏｌｌｅｒｉｎｓｏｉｌｂｉｎ

试验在耕深为 ３００ｍｍ、速度为 ３ｋｍ／ｈ条件下
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进行，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，中间 ２０ｍ为有效试验距
离。试验过程中，采用 Ｉ ＳＰＥＥＤＴＲ型高速摄影
机，以７５０帧／ｓ的时间分辨率对深松过程进行记
录，高速摄影机垂直于深松铲前进方向，镜头与水平

面之间的垂直距离为４００ｍｍ，夹角为３５°，与深松铲
工作点的水平距离为 １７５０ｍｍ，其布置方位如图 ３
所示。

图 ３　高速摄影机机位布置图

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａ
１．高速摄影机　２．补光设备　３．控制器

　
深松结束后，以深松带横向中心与未深松地表

的交点为坐标原点，以未深松地表以及坐标原点的

垂线分别作为水平轴与垂直轴，并沿水平轴两侧间

隔２ｃｍ测量地表土垄高度坐标；然后去除深松带虚
土

［３，１８］
，间隔２ｃｍ测量深松带坑形深度坐标。为保

证试验结果的准确性，垄形、坑形坐标各取样 ３组
（间距２ｍ），以各坐标的平均值绘制土壤垄形、坑形
截面轮廓曲线。使用 ｉ ＳＰＥＥＤＳｕｉｔｅ软件对高速摄
影记录过程进行重现，获取特定位置的静态图像，分

析深松铲工作对土壤扰动过程的影响。

２　ＥＤＥＭ仿真分析

２１　深松铲建模
为保证仿真分析的准确性，按照 １∶１的比例，采

用 Ｐｒｏ／Ｅ４０建立试验用深松铲（图 １）的三维结构
模型，并保存为ｓｔｅｐ格式。
２２　土壤颗粒建模

建立准确的土壤颗粒模型是保证仿真结果有效

性的基础。现有研究表明，土壤颗粒的基本结构主

要包括球形块状颗粒、核状颗粒、柱状颗粒
［１９］
。由

于 ＥＤＥＭ自带的颗粒单元为球形结构，不能满足建
立土壤模型的需求，因此采用 ＳｏｉｌｄＷｏｒｋｓ建立块状、
核状、柱状土壤结构模型，如图４所示。为保证仿真
与实际土壤的一致性，设置 ＥＤＥＭ球形填充单元的
半径为３ｍｍ。
２３　ＥＤＥＭ建模

将构建好的土壤颗粒结构模型及深松铲模型导

图 ４　土壤颗粒模型

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ
　
入 ＥＤＥＭ软件中，采用 ＥＤＥＭ中的球形单元对土壤
颗粒模型进行填充；为满足深松作业要求，在 ＥＤＥＭ
中建立土槽模型，设置其基本尺寸（长 ×宽 ×高）为
１０００ｍｍ×１０００ｍｍ×４００ｍｍ；将深松铲模型导入
ＥＤＥＭ中，设定深松深度为 ３００ｍｍ，前进速度为
０８３ｍ／ｓ（３ｋｍ／ｈ）。仿真开始前，深松铲位于土槽
的一端。ＥＤＥＭ仿真模型如图５所示。为提高仿真
土壤与实际土壤的一致程度，设置土壤颗粒大小呈

正态分布。ＥＤＥＭ模型中，颗粒１、颗粒２、颗粒３、颗
粒４的数量分别为４２０００、２４０００、３２０００、２６０００个。

图 ５　ＥＤＥＭ仿真模型

Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＥＤＥＭ
　

离散元仿真参数主要包括材料参数与接触参

数
［１］
。材料参数包括土壤、深松铲（６５Ｍｎ）的密度、

泊松比以及剪切模量等，其中土壤密度通过实际测

量获取，６５Ｍｎ的密度、泊松比以及土壤的泊松比、剪
切模量等参数参照文献［４，２０］的数据，６５Ｍｎ的剪
切强度计算式为

Ｇ＝ Ｅ
２（１＋ν）

（１）

式中　Ｇ———材料剪切模量，Ｐａ
Ｅ———材料弹性模量，Ｐａ，６５Ｍｎ的弹性模量为

１９６２ＧＰａ（参考《机械设计手册》）
ν———材料泊松比

接触参数主要包括土壤 土壤、土壤 ６５Ｍｎ间
的恢复系数、静摩擦因数、动摩擦因数，其中土壤 土

壤、土壤 ６５Ｍｎ间的恢复因数、静摩擦因数主要参
照文献［２０］；土壤 ６５Ｍｎ、土壤 土壤间的动摩擦因

数分别通过斜板试验、休止角试验获取。仿真参数

如表１所示。
基于深松铲建模与仿真建模的差异，以仿真过

程中的坐标系为基础，对颗粒的三维运动方向作如
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表 １　离散元模型的基本参数

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

参数 数值

土槽尺寸（长 ×宽 ×高）／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） １０００×１０００×４００

深松铲速度 ｖ／（ｍ·ｓ－１） ０８３

耕深 ｈ／ｍｍ ３００

土壤颗粒密度 ρ１／（ｋｇ·ｍ
－３） １３４６

土壤颗粒泊松比 ν１ ０４

土壤颗粒剪切模量 Ｇ１／Ｐａ １×１０６

６５Ｍｎ密度 ρ２／（ｋｇ·ｍ
－３） ７８３０

６５Ｍｎ泊松比 ν２ ０３５

６５Ｍｎ剪切模量 Ｇ２／Ｐａ ７２７×１０１０

土壤 土壤间恢复系数 ｅ１ ０２

土壤 土壤间动摩擦因数 ｅ２ ０３

土壤 土壤间静摩擦因数 ｅ３ ０４

土壤 ６５Ｍｎ间恢复系数 ｆ１ ０３

土壤 ６５Ｍｎ间动摩擦因数 ｆ２ ００５

土壤 ６５Ｍｎ间静摩擦因数 ｆ３ ０５

填充单元半径 ｒ／ｍｍ ３

土壤颗粒数目 ｎ １２４０００

重力加速度 ｇ／（ｍ·ｓ－２） ９８１

仿真时间 ｔ／ｓ １０

下说明：确定水平运动发生在 ｘ轴方向，垂直运动发
生在 ｙ轴方向，侧向运动发生在 ｚ轴方向，深松铲沿
ｘ轴正方向运动。
２４　土壤分布状态

为分析不同深度土层土壤的运动及扰动差异，

将土壤设置为浅层、中层、深层以及深松铲下层４层
结构，每层深度为 １００ｍｍ，并在不同深度土层设置
特定的土壤颗粒，如图６ａ所示。为了解地表下土壤
的扰动行为，对土壤模型沿铲前进方向与垂直铲前

进方向进行剖视，其中图 ６ｂ为土壤分布纵向截面，
主要用于分析沿铲前进方向土壤的扰动行为；图６ｃ为
土壤分布横向截面，主要用于研究垂直于深松铲前

进方向上土壤的扰动行为。

３　结果与讨论

３１　土壤扰动状态分析
３１１　土壤扰动机理分析

传统试验方法难以明确深层土壤的扰动过程，

为明确不同深度土壤扰动状态随深松过程的变化情

　　

图 ６　土壤分布状态

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌ
　
况，利用离散元方法，从土壤的纵向、横向剖面对不

同深度土层土壤的扰动状态进行分析，并采用高速

摄影试验对浅层土壤的扰动过程与仿真结果进行了

对比。当深松铲位于不同位置时，土壤的扰动状态

如图 ７所示，其中 ０２ｓ时深松铲铲尖完全进入土
壤，０５ｓ时深松铲完全进入土壤，０８ｓ与 １１ｓ时
深松铲位于深松行程的中间段。

由图７可知，深松过程中，浅层土壤在不同时刻
的扰动范围最大，中层土壤次之，深层土壤最小；土

壤在纵向与横向截面的扰动范围随深松铲运动逐渐

增大。当深松铲铲尖完全进入土壤时（０２ｓ），深层
土壤受到铲尖的剪切力与挤压力向上抬升，并对中

层与浅层土壤产生扰动作用，使浅层、中层土壤产生

较小位移，在地表形成轻微隆起。当深松铲完全进

入土壤时（０５ｓ），在深松铲的切削作用下，土壤向
前上方运动，增加了土壤的纵向扰动范围（图 ７ａ、
７ｂ）；在铲尖侧翼与铲柄切土刃口的挤压作用下，土
壤沿深松铲前进方向向两侧移动，增大了土壤的横

向扰动范围，其中浅层土壤扰动范围的增大量最大，

中层次之（图 ７ｃ）。随着深松过程的持续（０８ｓ与
１１ｓ），当土壤某一断面的剪切力达到抗剪强度极
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（图７ａ），且该轮廓随深松铲
的前进沿垂直于深松铲侧翼表面的方向向两侧逐渐

扩大（图 ７ｃ），破碎的土壤在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

作用下，进一步破裂、松碎（图７ａ）。此时，地表土壤
的运动较为复杂，一部分土壤在深松铲的作用下继

续向前、向两侧运动，另一部分受到土壤与铲尖之间

摩擦力的作用，沿铲尖侧翼、铲柄切土刃口方向向后

运动，并在重力的作用下向下运动，回填深松形成的

垄沟（图７ａ、７ｂ）。
３１２　不同位置土壤扰动状态分析

为探究深松铲对不同深度、不同位置土壤的扰

动情况，在图７的基础上，对１１ｓ（深松铲位于深松
行程中间）位置的土壤进行了纵向与横向的剖视，
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图 ７　土壤扰动过程分析

Ｆｉｇ．７　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓ
　

剖视的０ｍｍ位置为深松铲柄的横向与纵向中心，
根据深松铲对纵向、横向土壤的扰动情况，选择纵向

剖视间隔为 ５０ｍｍ、横向剖视间隔为 １００ｍｍ，不同
位置、不同深度土壤的扰动状态如图８所示。

图 ８　不同位置土壤扰动状态

Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｔｅｏｆｓｏｉｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

由图８ａ可知，深松铲对土壤的纵向扰动程度随
土壤与深松铲间横向距离的增加逐渐减小。在深松

铲范围的横向中心位置（０ｍｍ），直接与深松铲作用的
土壤被深松铲抬升的幅度较大。距深松铲 ５０ｍｍ位
置，土壤受到深松铲的作用逐渐减小，土壤被抬升的

高度也随之降低，其中深层土壤扰动范围的减小程

度最大，中层次之。随着土壤与深松铲间距的增大

（１００～２００ｍｍ），深层、中层土壤被抬升的幅度相比

０、５０ｍｍ位置明显降低，这主要是由于该位置土壤
受到深松铲的作用力随土壤与深松铲间距离的增大

而减小。

由图８ｂ可知，深松铲对土壤的横向扰动程度随
土壤与深松铲间横向距离的增加逐渐减小。深松铲

两侧的土壤在铲尖侧翼、铲柄切土刃的剪切与挤压作

用下，沿深松铲前进方向向两侧抬升，扩大了土壤的横

向扰动范围。在铲尖与铲柄接合位置（１００ｍｍ），由于
该位置铲尖宽度最大，土壤受到铲尖的作用力最强，

因此该位置土壤被抬升的幅度最大。随着土壤与深

松铲间距离的增大（２００、３００、４００ｍｍ），深松铲将土
壤向两侧抬升的幅度随土壤与深松铲之间距离的增

４８ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



大逐渐减小，这主要是由于深松铲对土壤的挤压、切

削作用以及深层土壤对中层、浅层土壤的挤压作用

均随土壤与深松铲间距离的增大而减小，其中深层、

中层土壤受到的影响最大。现有研究表明，深松铲

的布局方式对土壤的扰动范围及效果具有重要影

响
［１８］
，因此确定合理的深松铲布局方式对改善深松

土壤的扰动效果具有重要意义。

对比图８ａ、８ｂ可知，浅层、中层、深层土壤的扰
动范围随土壤与深松铲之间距离的增大而减小，深

松范围内，不同位置土壤的扰动范围由大到小为：浅

层、中层、深层。在实际深松过程中，深松铲对表层

土壤的过度扰动易增加土壤水分的蒸发量，不利于

保护土壤的墒情，因此需要通过优化现有深松铲的

结构参数，降低深松铲对浅层土壤的扰动，增加对

中、深层土壤的扰动，使不同深度土壤的扰动范围由

大到小为：中层、浅层、深层，从而提高深松土壤的蓄

水保墒能力，减少土壤水分的过度蒸发。

３２　土壤运动状态分析
３２１　深松铲位置对土壤整体运动状态的影响

为考察深松范围内，深松铲位置对土壤整体运

动状态的影响，选取铲尖入土（０２ｓ）、深松铲入土
（０５ｓ）、深松铲位于深松行程中段（０８ｓ）３个位
置，对不同时刻土壤运动速度大小（图 ９ａ）及方向
（图９ｂ）的分布状态进行了对比。

图 ９　不同时刻土壤整体运动状态分析

Ｆｉｇ．９　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｏｔａｌｍｏｖｅｍｅｎｔｓｔａｔｅｏｆｓｏｉｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ
　
　　由图９可知，当深松铲铲尖进入土壤时（０２ｓ），深
层土壤在铲尖作用下沿垂直于铲尖表面方向向上方

及两侧运动，中层土壤在深层土壤的作用下向上抬

升；此时，深层土壤的运动速度最大，中层次之，浅层

土壤基本不发生运动。当深松铲完全进入土壤时

（０５ｓ），由图９ａ颜色分布可知，浅层具有运动速度
的土壤颗粒最多，中层次之，深层最少；靠近深松铲

的土壤，其运动速度最大，等速度土壤颗粒的分布曲

线接近深松铲铲柄弧线；此时，深层、中层土壤主要

沿垂直于铲尖及铲柄圆弧段方向上方及两侧抬升；

浅层土壤在铲柄垂直段的挤压、切削作用以及中、深

层土壤的扰动作用下，在向前、向上运动的同时，沿

深松铲前进方向向两侧运动。当深松铲处于深松行

程中段时（０８ｓ），深松铲前方土壤的运动速度大小
与方向的分布状态与 ０５ｓ差异不大，但由于深松
过的土壤形成了较深的垄沟，浅层、中层的部分土壤

以及深松铲后方的土壤在重力的作用下，随着深松

铲的前进下落，回填垄沟。对比不同时刻土壤的运

动速度大小及其方向分布状态可知，土壤的运动速

度随其与深松铲之间距离的增大而逐渐减小，等速

度土壤颗粒的分布曲线与深松铲柄的弧线基本

吻合。

３２２　不同位置土壤运动速度
为进一步说明不同深度土层土壤在不同方向上

的运动速度随深松过程的变化情况，获取了浅层、中

层、深层３层土壤的水平（ｘ方向）、垂直（ｙ方向）、
侧向（ｚ方向）的平均运动速度与瞬时最大运动速
度，如图１０所示。

由图１０可知，不同深度土层土壤的平均运动速
度随着深松铲的前进有较大差异。在 ｘ方向上
（图１０ａ），浅层、中层、深层土壤的平均运动速度分
别为 ００１２、００１０５、０００８６ｍ／ｓ，不同时刻土壤的
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图 １０　不同深度土壤的运动速度

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ
　
平均运动速度由大到小为：浅层、中层、深层；在 ｙ方
向上（图１０ｂ），浅层、中层、深层土壤的平均运动速
度为０００５９、０００６０、０００２９ｍ／ｓ，浅层与中层土壤
的平均运动速度基本相同，深层土壤的运动速度最

小；在 ｚ方向上（图１０ｃ），浅层、中层、深层土壤的平
均运动速度分别为００００７８、００００８７、００００９３ｍ／ｓ，深
层土壤向两侧运动的平均速度最大、中层次之、浅层

最小。不同位置土壤运动速度的变化主要受深松铲

剪切、挤压及土壤之间扰动作用差异的影响，试验结

果表明，浅层土壤在 ｘ方向上的受力最大，中层在 ｙ
方向上的受力最大，深层在 ｚ方向上的受力最大。
根据作用力与反作用力关系可知，深松铲直铲柄段

在 ｘ方向、圆弧段在 ｙ方向、铲尖侧翼在 ｚ方向上的
受力最大，而深松铲各部分的受力与耕作阻力的变

化密切相关，因此通过优化深松铲直铲柄段的迎面

面积、弧柄形体、铲尖侧翼张角等，能够在一定程度

上改善土壤的运动情况，降低深松耕作阻力。

从不同时刻、不同深度土壤的最大运动速度来看

（图１０ｄ～１０ｆ），深层土壤的最大运动速度在３个方向
上均大于浅层与中层土壤，而浅层与中层土壤的最

大运动速度差异较小，即深松铲运动过程中，深层局

部土壤受到深松铲与土壤间的相互作用力大于浅层

与中层。中层土壤最大速度在９１～９２ｓ时产生突
变，这主要是由于该时段靠近土槽壁的土壤受到深

松铲与土槽壁的挤压作用增大，从而引起土壤运动

速度发生突变。

３３　土壤扰动效果分析
土壤膨松度和土壤扰动系数可以作为衡量深松

土壤扰动效果的评价指标
［３］
。试验结束后，以土壤

垄形、坑形坐标拟合出深松土壤扰动截面轮廓曲线

（图１１），土壤膨松度与土壤扰动系数计算式分别为

ｐ＝
Ａｈ－Ａｑ
Ａｑ

×１００％ （２）

ｙ＝
Ａｓ
Ａｑ
×１００％ （３）

式中　ｐ———土壤膨松度，％
Ａｑ、Ａｈ———耕前、耕后地表至理论深松沟底的

横断面面积，ｍｍ２

ｙ———土壤扰动系数，％
Ａｓ———耕前地表至实际深松沟底的横断面面

积，ｍｍ２

图 １１　土壤扰动截面轮廓曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｓｏｉｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅｃｕｒｖｅｓ
　
仿真结束后，以土壤是否具有运动速度为条件，

绘制土壤颗粒的运动速度临界曲线作为土壤扰动的

坑形截面轮廓，以土壤在地表的堆积轮廓作为土壤

扰动垄形截面轮廓（图 １１），按式（２）、（３）计算出土
壤膨松度与土壤扰动系数，并计算仿真结果与试验

结果之间的相对误差（定义仿真结果与试验结果的

绝对差值与试验值的百分比为相对误差），如表 ２
所示。

由表２可知，土壤扰动截面的理论与实际面积、
土壤膨松度、土壤扰动系数的仿真值均小于试验值。

其中，土壤扰动系数的相对误差最大，为 １７３８％，
耕前地表至理论深松沟底的横断面面积相对误差最
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　　 表 ２　土壤扰动效果分析

Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｅｆｆｅｃｔ

指标 仿真值 试验值 相对误差／％

Ａｓ／ｍｍ
２ １０２３８０９１ １０８７３０１６ ５８４

Ａｑ／ｍｍ
２ １５５２６８７５ １５６９７８１２ １０９

Ａｈ／ｍｍ
２ １７８９２８０９ １８４５４４８５ ３０４

ｐ／％ １５２４ １７５６ １３２１

ｙ／％ ５７２２ ６９２６ １７３８

小，为 １０９％，本文的仿真与试验结果的相对误差
与国外相关研究基本吻合

［２１－２３］
。

　　另外，为反映深松后土壤地表的纵向堆积状态，
对试验与仿真的土壤纵向堆积角进行了测量，结果

如图１２所示。

图 １２　地表土壤纵向堆积角示意图

Ｆｉｇ．１２　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌａｆｔｅｒｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ
　
由图１２可知，纵向截面内土壤堆积角的仿真值

与试验值分别为 １５３８°与 １６９８°，相对误差为
９４２％，即仿真结果能够较为准确地反映深松后地
表土壤的扰动状态。

４　结论

（１）采用离散元仿真与高速摄影技术、土槽试
　　

验相结合的方法，对深松土壤的微观扰动机理与宏

观扰动状态进行了分析。土壤的扰动范围随土壤与

深松铲之间距离的增加而减小，确定合理的深松铲

布局方式有利于提高深松土壤的扰动效果。不同位

置土壤的扰动范围由大到小为：浅层、中层、深层，这

种土层扰动结构会增加土壤水分的蒸发量，不利于

保护土壤墒情，因此通过优化深松铲结构参数，增加

深松铲对中、深层土壤的扰动，使土壤的扰动范围由

大到小为：中层、浅层、深层，从而提高土壤的蓄水保

墒能力，减少土壤水分的蒸发量。

（２）土壤的运动速度随土壤与深松铲之间距离
的增大逐渐减小，等速度土壤颗粒的分布曲线与深

松铲的铲柄弧线基本吻合。土壤在不同方向上的平

均运动速度存在较大差异，在 ｘ方向上由大到小依
次为：浅层、中层、深层，在 ｙ方向上由大到小依次
为：中层、浅层、深层，在 ｚ方向上由大到小依次为：
深层、中层、浅层。通过优化深松铲直铲柄段的迎面

面积、弧柄形体、铲尖侧翼张角等，能够在一定程度

上改善土壤的运动状态，降低深松耕作阻力。

（３）离散元仿真能够准确模拟深松土壤的扰动
过程。仿真与试验获取的土壤扰动截面轮廓形状基

本吻合，土壤膨松度、土壤扰动系数的仿真值与试验

值的相对误差分别为 １３２１％、１７３８％；地表土壤
纵向堆积角的仿真值与试验值分别为 １５３８°与
１６９８°，相对误差为９４２％。
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