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水稻根茬－土壤复合体剪切特性试验
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摘要：为了降低稻茬地少耕免耕过程中的阻力，提高作业质量，同时为破茬开沟装置提供设计依据，采用自制的剪

切试验装置在万能材料试验机上对水稻根茬－土壤复合体进行了剪切试验，对根茬－土壤复合体含水率、土壤容重、

根茬－土壤复合体的当量直径、剪切位置、剪切速度、切刃刃角、切刀刃口形状 ７个因素进行了单因素试验。在单因

素试验的基础上选取根茬－土壤复合体含水率、剪切速度、切刃刃角 ３个因素进行了正交试验。单因素试验结果显

示：极限剪切应力与复合体的含水率呈二次多项式函数关系，与土壤容重呈幂函数关系，与根茬 土壤复合体直径

呈二次多项式函数关系，与剪切速度呈对数函数关系，剪切位置距离根茬中心越远极限剪应力越小，切刃刃角越小

极限剪切应力也越小；在 ４种形状的刃口切刀中，凹圆弧切刃的极限剪切应力最小。正交试验结果表明：切割速度

４５０ｍｍ／ｍｉｎ、含水率 ２５％、切刃刃角 １５°时，极限剪切应力最小。
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引言

保护性耕作技术，特别是少耕免耕技术，是一种

先进的耕作技术
［１－２］

，已在世界各地广泛推广应

用
［３］
，但大多都是在旱地作物生产中应用

［４－５］
，在水

稻生产中可否利用少耕免耕技术，是一个具有重大



意义的科学问题，尤其在南方双季稻产区
［６］
，早稻

收割完后紧接着种植晚稻，农时紧张，因此，研究水

稻茬地的保护性耕作很有必要，在稻茬地进行保护

性耕作，首先要研究的是水稻根茬－土壤复合体的
问题。

目前，关于根茬－土壤复合体的研究较多，相关
研究主要集中在林木或草系植被固土机理

［７－８］
、土

壤侵蚀
［９－１０］

、荒漠化防治、水土保持等方面
［１０－１２］

。

但关于水稻根系结构的研究比较少见，川田信一

郎
［１３］
曾进行水稻根系在土壤中分布的相关研究，徐

信武
［１４］
通过试验测得了水稻秸秆的抗拉强度，孙占

峰等
［１５］
测得了水稻秸秆的挤压、弯曲、破坏等特性，

赵湛等
［１６］
对水稻单茎进行了切割试验，赵旭等

［１７］

研究了玉米根土复合体剪切性能，刘川顺等
［１８］
研究

了香草根土复合体的抗剪强度，但水稻根茬－土壤
复合体的力学相关研究未见相关文献报道。

本文测量分析水稻根茬的田间分布情况以及根

系分叉形态的相关参数、水稻根茬的当量直径与其

所包裹的土壤深度等结构特征。水稻根土复合体的

物理性质对其抗剪性质有很大影响，包括土壤的组

成、容重以及含水率和含根比例
［１７，１９－２０］

。在稻田中

破茬开沟部件对土壤的作用主要表现为剪切破坏，

因此，对水稻根茬 －土壤复合体（以下简称根土复
合体）进行剪切特性的研究是基础，本文拟通过试

验研究获得在免耕播种时水稻根土复合体的最佳作

业部位，从而为降低作业机具功耗、减少动土量提供

设计依据。

１　研究区域自然概况与采样

研究试验区位于广州市增城区华南农业大学实

验农场，属于亚热带海洋季风气候，是红壤土分布

区，土壤的通气和蓄水性能良好。

试验田长 １４０ｍ、宽 １２０ｍ，测量内容包括土壤
密度、含水率和土壤坚实度，每个测量点按照 ０～
５０ｍｍ、５０～１００ｍｍ、１００～１５０ｍｍ、１５０～２００ｍｍ分
层取土。土壤含水率和干密度按照 ＧＢ／Ｔ５０１２３—
１９９９进行测量，同时使用 ＴＹＤ ２型数显土壤硬度
仪测量土壤硬度。

２　试验装置、材料与方法

２１　试验装置与设备
试验用仪器包括 ＷＤ Ｅ型精密微控电子式万

能试验机（广州市广材试验仪器有限公司生产），采

用１０００Ｎ传感器，分辨率 １／１２００００，力值精度
±０５％，位移精度 ±０３％。试验加载速率５～
１０００ｍｍ／ｍｉｎ，数据采样速度 ２个／ｓ。游标卡尺，米

尺，人工气候箱，ＴＹＤ ２型数显土壤硬度仪（浙江
托普仪器有限公司生产），自制剪切装置，试验设定

剪切时的采样频率为 ４０Ｈｚ，起始力为 ２Ｎ；ＤＨＧ
９０３０型电热恒温鼓风干燥箱（上海索谱仪器有限公
司），ＡＬＣ电子天平（量程：５００ｇ，精度：１ｍｇ，北京赛
多利 斯 仪 器 系 统 有 限 公 司）。实 验 室 温 度 为

２８５℃，湿度为５８５％。
水稻根土复合体是一种特殊的复合材料，目前

还没有试验标准可供依照，本文参考其他材料试验

装置
［１２，２１－２３］

和试验方法
［２４－２７］

，设计了一套剪切装

置与万能材料试机组成一套试验系统
［１７，２３，２８－２９］

。

剪切装置由剪切底座和剪切刀具两部分组成，剪切

刀具安装在万能材料试验机的上连接头，剪切底座

四周由橡胶海绵围压成盒状，在盒底部与动刀对应

的位置安装有与动刀对应的定刀，为保证剪切，定刀

位于动刀正下方，剪切间隙控制在 ００５ｍｍ以内。
由于农业机械的试验大田环境的特殊性，想要保证

室内的测试条件与真实工作环境条件完全相同是比

较困难的，为了最大限度地模拟田间环境，前期采用

相关试验仪器获取相关试验参数：密度、含水率、温

度、湿度等，各参数尽量保持与大田环境一致，同时

采用土壤硬度仪在试验田找点测量获取数据，结合

测试数据和自制的剪切设备调节相关参数，先根据

前期获取的田间土壤硬度调整橡胶海绵组成的围压

系统，使之与大田环境作业时的实际情况一致，动刀

切割试样时，试样外侧包围有橡胶和海绵及液体，试

样受到剪切作用后挤压围压系统，使得围压系统的

压力同步变化，基本符合根土复合体在大田环境下

的实际情况。

图 １　剪切试验装置

Ｆｉｇ．１　Ｓｈｅａｒｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ
１．动刀支座连接头　２．动刀安装座　３．动剪切刀　４．动刀导向

支架　５．水稻根茬 土壤复合体　６．橡胶盒　７．调节筒　８．压力

计　９．压力滚筒支座　１０．试验台底座　１１．剪切底座　１２．定刀

导向支架

自制剪切装置如图１所示。
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剪切试验台上的动刀为往复式单面刃切刀，材

质为４５号钢，为提高抗磨能力进行淬火处理。试验
过程中使用的４种刀具包括平刃口切刀、斜刃口切
刀、凹圆弧刃口切刀和凸圆弧刃口切刀，如图 ２所
示。

图 ２　剪切刀片零件图

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｔｄｒａｗｉｎｇｓｏｆｂｌａｄｅｓ
　
２２　试验材料的制备

选取的水稻品种为黄花占，是一种感温型常规

稻品种，早稻和晚稻均采用直播方式种植，播期分别

为２０１５年 ３月 ２３日和 ２０１６年 ３月 ２９日，水稻收
获后，随机挖掘完整的２００株水稻植株，装入网袋后
进行清洗，对清洗后的水稻根系长度和范围进行测

量，如图３ａ、３ｂ、３ｃ所示。根据统计分析结果可知，
绝大部分水稻的根系都分布在深度为 ８～１０ｃｍ范
围的土层内。同时采用环刀法测试土壤的容重和含

水率，试样获取后通过地表根茬分蘖数将试样分类，

在试样中选取根茬分蘖数为６ １０、１１ １５、１６ ２０、
２１ ２５、２６ ３０、３１ ３５的试样各 ２０个，进行编号。
为了减少根茬地上部分对试验的影响，地上部的留

茬高度统一为１００ｍｍ。
水稻根系在不同时期变化差异非常显著，尤其

与种植后期的田间水分管理密切相关，由统计分析

结果可知，从水稻抽穗期开始，植株进入快速灌浆

期，养分需求增大，由于营养胁迫部分根系开始失去

活性
［３０－３２］

。收获后水分与温度导致根系逐渐失去

柔韧性变脆腐烂
［３３－３５］

，这与田间实际取样的情况一

致，其具体表现如图 ４所示。剪切试验所需的水稻
根土复合体采用田间随机取样方法，取样时为了最

图 ３　试样制备

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｐｉｅｃｅｓｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇ
　

图 ４　生育后期与收获后根系实物图

Ｆｉｇ．４　Ｒｏｏｔｐｉｃｔｕｒｅｓａｔｌａｔｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅａｎｄａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔ
　
大限度地模拟机具作业时的试验状态，挖取时按照

规格３００ｍｍ×３００ｍｍ×２００ｍｍ取成立方体，同时
按同规格挖取无根系素土土样作为对照，所取试样

立即使用塑料袋包裹并保存在与生长环境相似的试

验箱直至试验使用。

２３　极限剪切应力测定
根据复合材料力学理论计算剪应力，试验采用

直接剪切方式进行，极限剪切应力计算式为

τｓ＝
Ｆｍａｘ
ｓ

式中　τｓ———极限剪切应力
Ｆｍａｘ———最大剪切力
ｓ———切刃面积

经计算切刃面积为１２×１０－４ｍ２。
２４　试验方法

剪切试验在 ＷＤ Ｅ型精密微控电子式万能试
验机和自制剪切试验装置上进行，在大田作业环境

中，工作部件的入土能力、入土深度等均需要通过试

验获取相关设计依据，在结合农艺相关要求的情况

下寻找合适的入土深度以及探求作业时所遇到的阻

力对后续机具设计节能减阻有着重要意义。为模拟

机械作业环节时破茬刀具由地表茬地切入根茬土壤
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内部的过程，试验前首先将剪切底座安装在试验机

底部，将试验用的剪切刀具安装在万能材料试验机

上连接头，试验时，试验机上连接头通过剪切动刀，

和设定的加载速度做竖直向下运动，定刀与动刀共

同配合作业直到根土复合体试样完全被切开。与计

算机配套的分析软件自动记载试验过程中剪切刀的

位移以及试样受到的剪切力。设置采样频率２０Ｈｚ，
单因素试验时每一水平重复试验 ５次，正交试验时
每组重复３次。为了排除动定刀之间发生摩擦对试
验的影响，当施加的载荷大于 ３Ｎ时才开始记录试
验曲线。

２５　试验设计
本试验主要研究模拟机具作业时相关参数对稻

茬极限剪切应力的影响。因影响因素较多，为了减

少试验次数，将试验分为２组，第１组采用单因素试
验：水稻根系的形状呈现纺锤形状

［１３］
，与水稻根茬

中心的距离不同，相当于根土复合体的含根比例也

有所不同，因此将距离水稻根茬中心的剪切位置也

作为一个因素，剪切位置分别为通过水稻根茬中心

和距离水稻根茬中心 ２０、４０、６０、８０ｍｍ。选取根土
复合体含水率、土壤容重、根土复合体的根土混合比

例、剪切位置、剪切速度、切刀刃角和切刀形状等 ７
个试验因素，为了对照无根系情况，每组试验均安排了

素土对照试验。试验前如果不破坏根茬复合体将无法

获取根土混合比例，但是文献表明
［３１－３２，３４－３７］

，水稻的

根系生长情况与地上部分相关，每株水稻地上的分

蘖数越多地下根系越发达，故选取分蘖数作为水稻

根土混合比例的表征。以根土复合体当量直径反映

分蘖数。第 ２组试验模拟机具田间作业的实际情
况，将根土复合体含水率、剪切速度、切刃刃角作为

试验因素，采用正交试验设计安排试验。

２５１　单因素试验设计
单因素试验选取的因素和水平如表１所示。剪

切位置分别为通过水稻根茬中心，以及距离水稻根

茬中心 ２０、４０、６０、８０ｍｍ，表 １中分别记为Ⅰ、Ⅱ、
Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ。

表 １　单因素试验因素和水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｔｅｓｔ

水平

因素

根土复合体

含水率／％

土壤容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

根土复合体

当量直径／ｍｍ
剪切位置

剪切速度／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

切刃刃角／

（°）
切刀形状

１ １０ １０ ４０ Ⅰ ２０ １０ 平刃口切刀

２ １５ １２ ６０ Ⅱ ５０ １５ 斜刃口切刀

３ ２０ １４ ８０ Ⅲ １００ ２０ 凸圆弧刃口切刀

４ ２５ １６ １００ Ⅳ ３００ ２５ 凹圆弧刃口切刀

５ ３０ １２０ Ⅴ ５００ ３０

２５２　正交试验设计
在单因素试验的基础上，考虑到田间作业时水

稻根茬的直径自然生长无法选择，剪切位置在机具

具体作业时很难保证在某一固定位置，因此这些均

不选为试验因素，选取根土复合体含水率、剪切速

度、切刃刃角作为正交试验的因素。正交试验所选

的因素与水平见表 ２。试验时选取土壤容重为
１４ｇ／ｃｍ３、根土复合体的平均当量直径为 ８０ｍｍ、

采用凹圆弧刃口切刀、剪切位置为水稻根茬中

心。

表 ２　正交试验因素与水平

Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

水平

因素

根土复合体

含水率／％

剪切速度／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

切刃刃角

／（°）

１ １５ ５０ １５

２ ２０ ２５０ ２５

３ ２５ ４５０ ３５

３　试验结果与分析

３１　单因素试验结果与分析
３１１　根土复合体含水率

进行根土复合体含水率试验时，土壤容重为

１４ｇ／ｃｍ３、根土复合体的平均当量直径为８０ｍｍ、切
割速度为 １００ｍｍ／ｍｉｎ，采用平刃口切刀，切刃刃角
为２０°，剪切位置为水稻根茬中心；选取含水率分别
为１０％、１５％、２０％、２５％。
　　试验中发现，当含水率达到 ３０％时，土壤颗粒
的流动性太大，无法正常进行剪切试验，故舍去

３０％含水率的试验。
试验结果如图 ５所示，将根土复合体的含水率

与极限剪切应力进行回归拟合，二者呈二次多项式

函数关系，Ｒ２＝０９２８６。由试验结果可知，根土复
合体的含水率对极限剪切应力的影响比较显著，根

土复合体的极限剪切应力随着含水率的增加呈现先

增大后减小的趋势，在含水率为 １５％时达到峰值，
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图 ５　根土复合体含水率－极限剪切应力关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ｕｌｔｉｍａｔｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｏｆｒｏｏｔ ｓｏｉｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
　

随着含水率增加极限剪切应力呈减小趋势。根据有

关学者
［９，１１，２８，３０］

的研究，根土复合体的抗剪切特性

主要由２部分组成，一部分是土壤的粘聚力，另一部
分是土壤的内摩擦角，胡文利等

［３８］
的研究结果表

明，无论土壤中是否有根系存在，含水率越大，内摩

擦角越小。含水率较小时，土壤颗粒之间连接比较

松散，尚未形成较为致密的结构，土壤颗粒与根系的

接触也比较松散，根土间的连接较弱。随着含水率

的增加，土粒与水之间形成的结合水膜作用增强，土

体的粘聚力增大。随着含水率的进一步增加，土壤

颗粒周围的水膜变厚，通过水分子胶结的能力变弱，

土壤颗粒与根系之间的联接咬合作用减弱，从而抵

抗外界变形的能力减弱。

３１２　根土复合体土壤容重因素试验
进行土壤容重试验时，根土复合体含水率为

２０％、根土复合体的平均当量直径为 ８０ｍｍ、切割速
度为 １００ｍｍ／ｍｉｎ，采用平刃口切刀，切刃刃角为
２０°，剪切位置为水稻根茬中心；选取容重分别为
１０、１２、１４、１６ｇ／ｃｍ３，每组试验重复１０次。

图 ６　根土复合体土壤容重－极限剪切应力关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅ

ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｏｆｒｏｏｔ ｓｏｉｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

由图６可以看出，随着土壤容重的增加，水稻根
土复合体的极限剪切应力均值不断增加，呈幂函数

关系。由于水稻属于须根系植物，因此水稻须根与

包裹须根的土壤之间形成交错的黏合体，土壤的容

重越大，土壤颗粒与根茬包裹之间的连接就越紧密，

相当于复合体的当量密度也变大，因而抵抗外界剪

切的能力增强
［７，９，１１］

。

３１３　水稻根茬直径对极限剪切应力的影响
进行水稻根茬直径试验时，根土复合体含水率

为 ２０％、土 壤 容 重 为 １４ｇ／ｃｍ３、切 割 速 度 为
１００ｍｍ／ｍｉｎ，选取平刃口切刀，切刃刃角为 ２０°，剪
切位置为水稻根茬中心；分别选取直径为 ３９８５、
６０２５、７９６８、１０１４２、１２０６２ｍｍ的水稻根土复合
体进行试验，每组试验重复１０次。

由图 ７可以看出，水稻根土复合体在 ４０～
８０ｍｍ的范围内时，极限剪切应力的均值增长比较
明显，呈二次多项式函数关系，直径超过 ８０ｍｍ后，
素土极限剪切应力均值的增长速度逐渐变慢。在田

间采样过程中也发现，地表根茬直径较小时，地下根

系也比较稀疏，单位体积含根量也较少，根系对土壤

的加筋效应就相对较弱，复合体抵抗剪切的能力随

之下降。

图 ７　根土复合体直径－极限剪切应力关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄ

ｕｌｔｉｍａｔｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｏｆｒｏｏｔ ｓｏｉｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
　
３１４　切割位置对极限剪切应力的影响

进行切割位置试验时，根土复合体含水率为

２０％、土 壤 容 重 为 １４ ｇ／ｃｍ３、切 割 速 度 为
１００ｍｍ／ｍｉｎ，选取平刃口切刀，切刃刃角为 ２０°。切
割位置及结果如图８所示。每组试验重复１０次。

由图 ９可以看出，切割位置对极限剪切应力影
响显著，呈二次多项式函数关系，由于水稻的根系为

须根系，距离水稻根茬中心越近，水稻的根系越密

集，相当于单位体积内的根系比例增加，土体内的加

筋效应增强，水稻根土复合体抵抗外界剪切的能力

增强。同理，距离水稻根茬中心越远，单位体积内的

土体包裹的水稻根系就越少，切割的过程就越接近

于素土切割，加筋效应就越不明显。

３１５　剪切速度对极限剪切应力的影响
进行剪切速度试验时，根土复合体含水率为

２０％、土壤容重为１４ｇ／ｃｍ３，采用平刃口切刀，切刃
刃角为２０°，剪切位置为水稻根茬中心；切割速度分
别取１０、２０、５０、１００、１５０、２００、３００、５００ｍｍ／ｍｉｎ进行
试验，每组试验重复１０次。

根据试验结果（图１０），将剪切速度对极限剪切
应力均值进行曲线回归拟合，Ｒ２＝０９３３８，呈对数
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图 ８　切割位置及结果

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｔｔｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ
　

图 ９　根土复合体剪切位置－极限剪切应力关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｓｈｅａｒｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅ

ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｏｆｒｏｏｔ ｓｏｉｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
　

图 １０　切刀剪切速度－极限剪切应力关系曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｓｈｅａｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ

ｕｌｔｉｍａｔｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ
　
函数关系，水稻根土复合体与剪切刀具的接触时间

减少，在切割接触点传递变形的时间也随时减小，切

割的过程变快，极限剪切应力的极值也随之减小。

３１６　切刃刃角对极限剪切应力的影响
进行切刃刃角试验时，根土复合体含水率为

２０％、土 壤 容 重 为 １４ ｇ／ｃｍ３、切 割 速 度 为
１００ｍｍ／ｍｉｎ，采用平刃口切切刀，剪切位置通过水
稻根茬中心；切刃刃角分别取 １０°、１５°、２０°、２５°、
３０°。

试验结果（图１１）表明，切刃刃角对极限剪切应

力影响显著，剪切刃角增大时，极限剪切应力的均值

呈增加趋势，剪切刀的刃角越小，刀片越锋利，相当

于剪切刀具的切入角度较小，根据试验观察，刃角

１０°时切割根土复合体的切面也比较平整，切割位置
也较少出现震裂、碎散等现象。刃角越小越容易切

开根土复合体，从而降低了作业的阻力，但在同样材

质和金属热处理的情况下，剪切刃角小的刀片容易

磨损，不同组成成分的土壤对切刀刃角磨损的影响

也不同，如果在砂性土或者含有小石砾的土壤中作

业，较小切刃刃角的切刀更容易磨损，致使阻力增大

或崩刃损坏，影响剪切刀具的使用寿命。如仅以切

割质量和田间作业阻力作为衡量指标，剪切刀的切

刃刃角越小越好。但在实际的田间作业过程中，不

仅要考虑作业质量还应同时考虑剪切刀具的使用寿

命，权衡作业效果和作业成本后合理选用。

图 １１　切刃刃角－极限剪切应力关系曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇｅｄｇｅｂｌａｄｅ

ａｎｇｌｅａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ
　
３１７　切刀形状对极限剪切应力的影响

进行切刀形状试验时，根土复合体含水率为

２０％、土 壤 容 重 为 １４ ｇ／ｃｍ３、切 割 速 度 为
１００ｍｍ／ｍｉｎ、切刃刃角为１５°、剪切位置分别通过水
稻根茬中心；选取４种刃型切刀。

试验结果（图１２）表明，平刃口切刀与斜刃口切
刀的极限剪切应力相差不明显，内外圆弧型切刀与

直线型切刀差异较大，刃口曲线为凹圆弧时，极限剪

切应力最小，从而对应的作业阻力也最小。分析切

割过程可知，凸圆弧刃口切割时对上升的土壤和根

茬复合体有向下挤压的趋势，相当于切刀的入土角

增大，对应的极限剪切应力也增大，凹圆弧刃切割

时，由于处于最大半径的土壤和根茬复合体先受到

切刀挤压的会沿着刃口的方向向内侧滑动，相当于

切刀的瞬时入土角减小，从而对应的切割阻力也减

小。

３２　正交试验结果与分析
正交试验的试验因素水平及试验安排如表３所

示。

大田环境较为复杂，因此影响极限剪切的因素
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图 １２　切刀形状对极限剪切应力的影响
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表 ３　正交试验安排与结果

Ｔａｂ．３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

序号

因素

根土复合体

含水率 Ａ
剪切速度 Ｂ 切刃刃角 Ｃ

极限剪切应力

／ｋＰａ

１ １ １ １ ２９５

２ １ ２ ２ ３２２

３ １ ３ ３ ３５６

４ ２ １ ３ ２５７

５ ２ ２ ３ ３３９

６ ２ ３ １ １９４

７ ３ １ ３ ２４６

８ ３ ２ １ １８２

９ ３ ３ ２ ２２９

极差 ３９ ７ ２９

主次因素 Ａ、Ｃ、Ｂ

也较多，由于实际作业中，根茬切割位置很难人为控

制准确，结合前期的单因素试验，选取根土复合体含

水率、剪切速度和切刃刃角作为试验因素。

　　正交试验结果如表 ３所示，正交试验的结果与
单因素试验结果一致，在３个因素中，根土复合体含
水率的影响最大、切刃刃角次之、剪切速度最小。含

水率对极限剪切应力的影响最为显著，极限剪切应

力最小的参数组合为 Ａ３Ｂ３Ｃ１，由于该组试验未出现
在正交试验结果中，故补充进行了一组试验，经试验

测得极限剪切应力为１７２ｋＰａ。

４　结论

（１）采用自制的剪切装置和电子万能试验机对
水稻根茬复合体的抗剪切性能进行了试验，结果表

明，土壤含水率、土壤容重和根土复合体的含根比例

对水稻根土复合体的抗剪切特性影响显著。单因素

试验结果表明，水稻根土复合体的含水率从 １０％开
始，剪切应力先随着含水率的增大而增大，在 １５％
达到最大，之后随着含水率的增加而减小，表现出先

增后减趋势，另外作业过程中剪切刀具距离根茬中

心位置也对作业阻力影响显著，距离越远阻力越小。

（２）在设计的 ４种不同刃口曲线的切刀中，平
口切刃刀与斜口切刃刀对应的极限剪切应力差别不

大，凹圆弧切刀和凸圆弧切刀对应的极限剪切应力

都比直线型切刀降低１５％左右，其中凹圆弧切刀的
极限剪切应力值最小。在免耕破茬的过程中，选取

合适形状的破茬刃口曲线能降低机器作业的阻力。

（３）正交试验结果表明：在含水率 ２５％、切割速
度４５０ｍｍ／ｍｉｎ、切刃刃角 １５°时，极限剪切应力最
小，为最佳组合。少免耕种植期不同，其根土复合体

含水率也存在差异，从而也影响剪切阻力，因此选择

较高含水率有利于减小耕作阻力。

参 考 文 献

１　王长生，王遵义，苏成贵，等．保护性耕作技术的发展现状［Ｊ］．农业机械学报，２００４，３５（１）：１６７－１６９．
ＷＡＮＧＣｈａｎｇｓｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＺｕｎｙｉ，ＳＵＣｈｅｎｇｇｕｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｆａｒｍｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００４，３５（１）：１６７－１６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　贾延明，尚长青，张振国．保护性耕作适应性试验及关键技术研究［Ｊ］．农业工程学报，２００２，１８（１）：７８－８１．
ＪＩＡＹａｎｍｉｎｇ，ＳＨＡＮＧＣｈａｎｇｑｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｇｕｏ．Ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔａｎｄｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００２，１８（１）：７８－８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　杨学明，张晓平，方华军，等．北美保护性耕作及对中国的意义［Ｊ］．应用生态学报，２００４，１５（２）：３３５－３４０．
ＹＡＮＧＸｕｅｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｐｉｎｇ，ＦＡＮＧＨｕａｊｕｎ，ｅｔａｌ．ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅｓｙｓｔｅｍｓｉｎＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａａｎｄｔｈｅｉｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２００４，１５（２）：３３５－３４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　山仑．旱地农业技术发展趋向［Ｊ］．中国农业科学，２００２，３５（７）：８４８－８５５．
ＳＨＡＮＬｕｎ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｄｒｙｌａｎｄｆａｒｍｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２００２，３５（７）：８４８－８５５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

５　周兴祥，高焕文，刘晓峰．华北平原一年两熟保护性耕作体系试验研究［Ｊ］．农业工程学报，２００１，１７（６）：８１－８４．
ＺＨＯＵＸｉｎｇｘｉａｎｇ，ＧＡＯＨｕａｎｗｅｎ，ＬＩＵＸｉａｏｆｅｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅｓｙｓｔｅｍｉｎａｒｅａｓｏｆｔｗｏｃｒｏｐｓａｙｅａｒｉｎ
ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００１，１７（６）：８１－８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　章秀福，王丹英，符冠富，等．南方稻田保护性耕作的研究进展与研究对策［Ｊ］．土壤通报，２００６，３７（２）：３４６－３５１．
ＺＨＡＮＧＸｉｕｆｕ，ＷＡＮＧＤａｎｙｉｎｇ，ＦＵＧｕａｎｆｕ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｉｎｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅ
ｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，３７（２）：３４６－３５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９６第 ５期　　　　　　　　　　　　　郑乐 等：水稻根茬－土壤复合体剪切特性试验



７　李建兴，何丙辉，谌芸，等．不同护坡草本植物的根系分布特征及其对土壤抗剪强度的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，
２９（１０）：１４４－１５２．
ＬＩＪｉａｎｘｉｎｇ，ＨＥＢｉｎｇｈｕｉ，ＣＨＥＮＹｕｎ，ｅｔａｌ．Ｒｏｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｈｅｒｂｐｌａｎｔｓｆｏｒｓｌｏｐｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｎｓｏｉｌｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（１０）：１４４－１５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　邓军涛，张艳，王娟娟．黄土古土壤的抗剪强度特性［Ｊ］．水土保持通报，２０１５，３５（５）：３１９－３２２．
ＤＥＮＧＪｕｎｔａｏ，ＺＨＡＮＧＹａｎ，ＷＡＮＧＪｕａｎｊｕａｎ．Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｏｅｓｓｐａｌｅｏｓｏｌ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１５，３５（５）：３１９－３２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　吕春娟，陈丽华，陈卫国，等．根土复合体的抗剪特性研究［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１６，３５（３）：１３－１９．
ＬＣｈｕｎｊｕａｎ，ＣＨＥＮＬｉｈｕａ，ＣＨＥＮＷｅｉｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｈｅａｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｏｉｌ ｒｏｏｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２０１６，３５（３）：１３－１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　郑力文．林木根系对土壤性质的影响研究［Ｄ］．北京：北京林业大学，２０１５．
ＺＨＥＮＧＬｉｗｅｎ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｏｎｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　赵亮．根土复合体抗剪强度试验研究［Ｄ］．长沙：中南林业科技大学，２０１４．
ＺＨＡＯＬｉａｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｒｏｏｔ ｓｏｉｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　陈终达，肖宏彬，张春晓，等．根系分布方式对根－土复合体抗剪强度的影响［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０１６，３６（８）：
１３０－１３５．
ＣＨＥＮＺｈｏｎｇｄａ，ＸＩＡＯＨｏｎｇｂｉｎ，ＺＨＡＮＧＣｈｕｎｘｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｒｏｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｎｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｒｏｏｔ
ｓｏｉｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３６（８）：１３０－１３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　［日］川田信一郎．水稻的根系［Ｍ］．申廷秀，刘执钧，彭望瑗，译．北京：农业出版社，１９８４．
１４　徐信武．稻草的热力学性能及稻草刨花板的吸湿特征［Ｄ］．南京：南京林业大学，２００３．

ＸＵＸｉｎｗｕ．Ｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｉｃｅｓｔｒａｗａｎｄｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｉｔｙｏｆｒｉｃｅｓｔｒａｗｂａｓｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｂｏａｒｄ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ
ＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　孙占峰，蒋恩臣．稻草秸秆力学特性研究［Ｊ］．东北农业大学学报，２００７，３８（５）：６６０－６６４．
ＳＵＮＺｈａｎｆｅｎｇ，ＪＩＡＮＧＥｎｃｈｅｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｉｃｅｓｔｒａｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２００７，３８（５）：６６０－６６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　赵湛，李耀明，徐立章，等．超级稻单茎秆切割力学性能试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（１０）：７２－７５．
ＺＨＡＯＺｈａｎ，ＬＩＹａｏｍｉｎｇ，ＸＵＬｉｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｃｕｔｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｓｉｎｇｌｅｓｕｐｅｒｒｉｃｅｓｔａｌｋ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（１０）：７２－７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　赵旭，张祖立，黄秋波，等．玉米根土复合体剪切性能试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（８）：１２６－１３２．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０８２２＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１３．０８．０２２．
ＺＨＡＯＸｕ，ＺＨＡＮＧＺｕｌｉ，ＨＵＡＮＧＱｉｕｂｏ，ｅｔａｌ．Ｃｕｔｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏｒｎｒｏｏｔ ｓｏｉｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（８）：１２６－１３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　刘川顺，吴洪亮，张路．香根草根土复合体抗剪强度试验研究［Ｊ］．武汉大学学报：工学版，２０１２，４５（５）：５８０－５８３．
ＬＩＵＣｈｕａｎｓｈｕｎ，ＷＵ Ｈｏｎｇｌｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｌｕ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｏｉｌｒｏｏｔｅｄｗｉｔｈｖｅｔｉｖｅｒｒｏｏｔｓ［Ｊ］．
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２，４５（５）：５８０－５８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　郭维俊，黄高宝，王芬娥，等．小麦根系力学性能及微观结构研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（１）：９２－９５．
ＧＵＯＷｅｉｊｕｎ，ＨＵＡＮＧＧａｏｂａｏ，ＷＡＮＧＦｅｎｅ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｈｅａｔｒｏｏｔｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（１）：９２－９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　王宏立，张伟，董晓威，等．玉米根茬剪切力学性能试验与分析［Ｊ］．实验力学，２０１４，２９（１）：７３－８２．
ＷＡＮＧＨｏｎｇｌｉ，ＺＨＡＮＧＷｅｉ，ＤＯＮＧＸｉａｏｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｈｅａｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｃｏｒｎｓｔｕｂｂｌｅｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１４，２９（１）：７３－８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　武涛，马旭，齐龙，等．玉米根茬根土分离装置［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（６）：１３３－１３９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／
ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０６２１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．
０６．０２１．
ＷＵＴａｏ，ＭＡＸｕ，ＱＩＬｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｏｏｔｓ ｓｏｉｌｓｅｐａｒａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｃｏｒｎｓｔｕｂｂｌｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（６）：１３３－１３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　李小城，刘梅英，牛智有．小麦秸秆剪切力学性能的测试［Ｊ］．华中农业大学学报，２０１２，３１（２）：２５３－２５７．
ＬＩＸｉａｏｃｈｅｎｇ，ＬＩＵ Ｍｅｉｙｉｎｇ，ＮＩＵ Ｚｈｉｙｏｕ．Ｔｅｓｔｏｆｓｈｅａｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗｈｅａｔｓｔａｌｋｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｚｈｏｎｇ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２，３１（２）：２５３－２５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　蒋必凤，李淑敏，肖元平．牛筋草根土复合体抗剪性能研究［Ｊ］．山西建筑，２０１６，４２（３５）：６３－６５．
ＪＩＡＮＧＢｉｆｅｎｇ，ＬＩＳｈｕｍｉｎ，ＸＩＡＯＹｕａｎｐｉｎｇ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＥｌｅｕｓｉｎｅｉｎｄｉｃａｒｏｏｔｓｏｉｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．Ｓｈａｎｘｉ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，２０１６，４２（３５）：６３－６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　ＩＮＣＥＡ，ＵＧＵＲＬＵＡＹ Ｓ，ＧＵＺＥＬＥ．Ｂｅｎｄｉｎｇａｎｄｓｈｅａｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｎｆｌｏｗｅｒｓｔａｌｋｒｅｓｉｄｕｅ［Ｊ］．Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，９２（２）：１７５－１８１．

０７ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



２５　ＢＡＫＥＥＲＢ，ＴＡＨＡＩ，ＥｌＭＯＵＳＬＹＨ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｒｇｈｕｍｓｔａｌｋｓ［Ｊ］．Ａｉｎ
ＳｈａｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１３，４（２）：２６５－２７１．

２６　ＪＯＨＮＳＯＮＰＣ，ＣＬＥＭＥＮＴＳＯＮＣＬ，ＭＡＴＨＡＮＫＥＲＳＫ，ｅｔａｌ．Ｃｕｔｔｉｎｇｅｎｅｒｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ×ｇｉｇａｎｔｅｕｓｓｔｅｍｓ
ｗｉｔｈｖａｒｙｉｎｇｏｂｌｉｑｕｅａｎｇｌｅａｎｄｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，１１２（１）：４２－４８．

２７　ＮＡＺＡＲＩＧＭ，ＪＡＦＡＲＩＡ，ＭＯＨＴＡＳＥＢＩＳＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｌｅｖｅｌｉｎｔｈｅｃｒｏｐｏｎｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｌｆａｌｆａｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，１０１（２）：１９９－２０８．

２８　高景．拉伸 剪切复合载荷原位力学测试装置设计分析与试验研究［Ｄ］．长春：吉林大学，２０１５．
ＧＡＯＪｉｎｇ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｎｓｉｔｕｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｅｓｔｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｃｏｍｂｉｎｅｄｔｅｎｓｉｏｎａｎｄｓｈｅａｒ［Ｄ］．
Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２９　刘薇，杜文亮，苏禹，等．植物根－土复合体原位剪切试验装置的设计与分析［Ｊ］．农机化研究，２０１７，３９（１）：８２－８６．
ＬＩＵＷｅｉ，ＤＵＷｅｎｌｉａｎｇ，ＳＵＹｕ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｐｌａｎｔｒｏｏｔｓｏｉｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎｓｉｔｕｓｈｅａｒｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，３９（１）：８２－８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３０　胡敏，李为萍，史海滨，等．布根方式及根系径级对根土复合体抗剪性能的影响［Ｊ］．水土保持通报，２０１２，３２（１）：４２－４４．
ＨＵＭｉｎ，ＬＩＷｅｉｐｉｎｇ，ＳＨＩＨａｉｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｂｕｌｌｅｔｉｎｏｆｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，
２０１２，３２（１）：４２－４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３１　陆定志．杂交水稻根系生理优势及其与地上部性状的关联研究［Ｊ］．中国水稻科学，１９８７，１（２）：８１－９４．
ＬＵＤｉｎｇｚｈｉ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｈｅｔｅｒｏｓｉｓｏｆｒｏｏｔａｎｄｓｈｏｏｔｓｙｓｔｅｍｏｆｈｙｂｒｉｄｒｉｃｅｓｈａｎｙｏｕ６［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＲｉｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，１９８７，１（２）：８１－９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３２　何强，邓华凤，舒服，等．杂交水稻苗期发根性状与生育后期根系活力及穗部性状的关系［Ｊ］．杂交水稻，２００６，２１（３）：
７５－７７．
ＨＥＱｉａｎｇ，ＤＥＮＧＨｕａｆｅｎｇ，ＳＨＵＦｕ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｒｏｏｔｉｎｇｔｒａｉｔｓｉｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅｔｏａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｉｎｌａｔｅｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅａｎｄｐａｎｉｃｌｅｔｒａｉｔｓｉｎｈｙｂｒｉｄｒｉｃｅ［Ｊ］．ＨｙｂｒｉｄＲｉｃｅ，２００６，２１（３）：７５－７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３３　吴伟明，宋祥甫，孙宗修，等．不同类型水稻的根系分布特征比较［Ｊ］．中国水稻科学，２００１，１５（４）：２７６－２８０．
ＷＵＷｅｉｍｉｎｇ，ＳＯＮＧＸｉａｎｇｆｕ，ＳＵＮＺｏｎｇｘｉｕ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｏｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｒｉｃｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｉｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００１，１５（４）：２７６－２８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３４　王旭军．不同类型水稻根系生理特性及其与地上部关系的研究［Ｄ］．长沙：湖南农业大学，２００５．
ＷＡＮＧＸｕｊｕｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｒｏｏｔｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｒｉｃｅａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｔｏｉｔｓａｅｒｉａｌｐａｒｔｓ［Ｄ］．
Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＨｕｎａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３５　朱春生．不同类型水稻根系形态特性及其与地上部关系的研究［Ｄ］．长沙：湖南农业大学，２００５．
ＺＨＵＣｈｕｎｓｈｅｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｏｏｔａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｕｐｌａｎｄｐａｒｔｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｒｉｃｅ
［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＨｕｎａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３６　石庆华，黄英金，李木英，等．水稻根系性状与地上部的相关及根系性状的遗传研究［Ｊ］．中国农业科学，１９９７，３０（４）：６１－６７．
ＳＨＩＱｉｎｇｈｕａ，ＨＵＡＮＧＹｉｎｇｊｉｎ，ＬＩＭｕｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｈｅｒｅｄｉｔｙｏｆｒｏｏｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｏｏｔｓａｎｄｕｐｐｅｒｇｒｏｕｎｄｐａｒｔｓｉｎｒｉｃｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，１９９７，３０（４）：６１－６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３７　洛育．黑龙江省水稻根系性状与地上部性状的关系［Ｊ］．中国农学通报，２０１０，２６（１４）：１６５－１６８．
ＬＵＯＹｕ．ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆａｅｒｉａｌｐａｒｔｔｒａｉｔｓａｎｄｒｏｏｔｔｒａｉｔｓｏｆｒｉｃｅｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１０，２６（１４）：１６５－１６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３８　胡文利，李为萍，陈军．不同含水率水平下根－土复合体抗剪强度试验研究［Ｊ］．内蒙古农业大学学报：自然科学版，
２０１１，３２（１）：２１５－２１９．
ＨＵＷｅｎｌｉ，ＬＩＷｅｉｐｉｎｇ，ＣＨＥＮＪｕｎ．Ｔｈｅｒｏｏｔ－ｓｏｉｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｌｅｖｅｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｎｅｒ
ＭｏｎｇｏｌｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１１，３２（１）：２１５－２１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７第 ５期　　　　　　　　　　　　　郑乐 等：水稻根茬－土壤复合体剪切特性试验


