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原茬地种床整备侧向滑切清秸刀齿设计与试验
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（东北农业大学工程学院，哈尔滨 １５００３０）

摘要：为探索原茬地播种机种床整备侧向滑切清秸刀齿对机具作业过程中秸秆缠绕度、振动强度、功率消耗和覆秸

均匀度的影响，在阐述侧向清秸装置结构和工作原理基础上，对侧向滑切清秸刀齿结构及滑切面工作曲线进行了

设计，确定了影响刀齿工作性能的关键结构与工作参数。应用四因素三水平正交试验方法，选取初始半径、起始滑

切角、刀轴角速度和机具作业速度为影响因素，以秸秆缠绕度、振动强度、当量功耗和覆秸均匀度为评价指标，对影

响机具作业性能的刀齿结构和工作参数组合进行优化分析。结果表明：在初始半径 ２００ｍｍ、起始滑切角 ３０°、刀轴

角速度 ４２ｒａｄ／ｓ、机具作业速度 ７２ｋｍ／ｈ条件下，无秸秆缠绕，振动强度为 １５９ｍ／ｓ２，当量功耗为 ４９ｋＷ，覆秸均匀

度为 ００７５。对比试验表明，优化后刀齿组合振动强度降低了 ４６５％，当量功耗降低了 ２９７％，工作过程中未出现

机具堵塞现象。
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０　引言

２ＢＭＦＪ系列原茬地免耕覆秸精量播种机采用
秸秆侧向抛出的方式，一次进地可有效完成原茬地

种床整备、精量播种、侧深施肥、覆土镇压、化控防除

和秸秆均匀覆盖等作业环节。播种作业时，原茬地

免耕覆秸精量播种机侧向清秸装置的主要作用是种

床整备和秸秆均匀覆盖，在其工作过程中高速旋转

的螺旋分布刀齿交变冲击，对秸秆、根茬及土垡进行

切削、输送和抛扔等作业
［１］
。侧向滑切清秸刀齿是

侧向清秸装置关键零部件，由于刀齿结构设计不合

理及交变冲击载荷作用，导致机具作业过程中存在

刀轴秸秆缠绕、整机振动加剧和功率消耗大等问题，

影响机具的舒适性、可靠性以及经济性，同时，制约

了作业质量与效率的进一步提高。

顿国强等
［２］
针对刀齿排布旋向，对清秸覆秸装

置作业性能进行了理论分析与参数优化试验研究。

陈海涛等
［３］
对 ２ＢＭＦＪ系列免耕精量播种机清秸覆

秸装置刀齿排布和刀齿数量进行优化试验研究，得

到影响工作性能的最优参数组合。吴广伟等
［４］
应

用正交试验方法，以刀齿入土深度和机具作业速度

为试验因素，对 ２ＢＭＦＪ ３型免耕覆秸精量播种机
功耗与油耗特性进行优化试验。王汉羊等

［５］
以刀

齿排布、刀轴角速度、机具作业速度为试验因素，对

２ＢＭＦＪ ３型麦茬地免耕防堵装置土壤扰动量进行
了试验研究。分析可知，目前研究主要集中于工艺

参数组合试验，原侧向清秸刀齿为直齿与直径

２００ｍｍ圆弧齿组合，其对秸秆、根茬及土壤为打击
式接触，容易造成刀轴秸秆缠绕、整机振动加剧和功

率消耗增大，导致机具作业质量降低，甚至无法正常

工作。需设计一种能够实现滑切连带功能的侧向滑

切清秸刀齿，以实现秸秆的侧向移位和均匀抛撒，同

时防止秸秆缠绕及降低机具振动和功率消耗。

基于上述研究现状，本文通过理论分析对刀齿

结构进行设计，确定影响机具作业性能的关键结构

与工作参数，应用正交试验优化设计方法，确定侧向

滑切清秸刀齿结构与工作参数最优组合。

１　结构与工作原理

１１　侧向清秸装置结构
装置主要由机架、传动装置、刀轴、挡秸板、地轮

等主要部件构成，如图１所示。主要技术参数为：作

业幅宽 １３００ｍｍ，刀轴间距 ６５０ｍｍ，刀齿间距
９０ｍｍ，刀齿入土深度５０ｍｍ。

图 １　侧向清秸装置结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｄｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｔｒａｗｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．传动系统　２．机架　３．刀轴　４．挡秸板　５．地轮　６．刀齿
　
１２　工作原理

应用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件 Ｍｏｔｉｏｎ模块对装置工作
原理进行仿真，如图 ２所示。侧向清秸装置通过三
点悬挂与拖拉机纵向浮动连接，机组作业时由拖拉

图 ２　侧向清秸装置作业原理图

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｉｄｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｓｔｒａｗｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

机提供前进牵引力和刀轴旋转动力。刀轴旋转动

力由动力输出轴经装置传动系统减速增扭后获

得，同时，刀轴旋转面与机组前进方向垂直，刀轴

上固装的侧向滑切清秸刀齿与刀轴回转面呈 １５°
夹角，回转刀齿对播种带内的作物残茬进行切削、

输送、抛扔等作业，挡秸板对刀轴抛扔的秸秆、残

茬进行梳理后均匀覆盖在已耕地表面，完成清秸

覆秸作业。
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２　刀齿设计

２１　刀齿结构设计
刀齿结构如图 ３所示，包括刀轴、刀座、刀齿和

锁紧螺栓等部件。

图 ３　刀齿结构及关键参数

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｄｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｔｒａｗｃｌｅａｎｉｎｇｂｌａｄｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｋｅｙｄｅｓｉｇｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ
１．刀轴　２．刀座　３．刀齿　４．刀刃　５．锁紧螺栓

　
刀齿旋转过程中与秸秆、根茬和土壤交变接触，

为了保证秸秆及根茬被侧向清除并不出现堵塞，对

秸秆抛出条件进行分析，如图４所示。

图 ４　秸秆受力及运动分析

Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒａｗｆｏｒｃｅａｎｄｍｏｖｅｍｅｎｔ
　

选取 ＸＯＹ坐标系为定坐标系，其原点位于刀轴
中心，不随刀轴旋转，ｘＯｙ动坐标系设置于刀齿侧
面，坐标原点与刀轴中心重合，随刀轴一起运动。秸

秆相对刀齿滑切面运动为相对运动，刀轴旋转为牵

连运动，通过秸秆受力分析可知，其被抛出的条件为

在刀齿曲面切线方向分力大于秸秆与齿面之间摩擦

力。秸秆抛出条件为

ｍｇｓｉｎ（α－δ）－Ｆｓｉｎδ－Ｎ＝０
Ｆｃｏｓδ＋ｍｇｃｏｓ（α－δ）－ｆ≥０

Ｆ＝ｍω２ρ
ｆ＝μ










Ｎ

（１）

式中　α———离心力与垂直方向夹角，ｒａｄ
ｍ———秸秆质量，ｋｇ

δ———离心力与刀齿曲面切线夹角，ｒａｄ
Ｆ———离心力，Ｎ
Ｎ———正压力，Ｎ
ｆ———摩擦力，Ｎ
ρ———滑切半径，ｍｍ
ω———刀轴角速度，ｒａｄ／ｓ
μ———摩擦因数

其中，秸秆离心力随着回转半径和刀齿脱离土

壤后角速度增加而增大，离心力与滑切面切线夹角

随回转半径增大而减小，回转半径与 ｘ轴夹角、滑切
面工作曲线形式及材料属性有关，由式（１）可得秸
秆被抛出的极限条件为

μｇｓｉｎ（α－δ）－ｇｃｏｓ（α－δ）
μω２ｓｉｎδ＋ω２ｃｏｓδ

≤ρ （２）

由图 ４可知，秸秆被抛出后处于均匀重力场中
运动，在不考虑风阻的条件下可得其抛扔运动轨迹

方程为

ｘ＝ｘ０＋ωρｔｃｏｓα

ｙ＝ｙ０＋ωρｔｓｉｎα－
ｇｔ２{ ２

（３）

式中　ｘ０———秸秆抛出时水平距离，ｍｍ
ｔ———秸秆抛出后在空中运动时间，ｓ
ｙ０———秸秆抛出时垂直距离，ｍｍ

由运动轨迹方程可得秸秆水平抛出距离为

ｓ＝ω
２ρ２ｓｉｎ（２α）
ｇ

（４）

由式（２）和式（４）可知，秸秆抛出条件与抛撒距
离与刀轴角速度、滑切半径、夹角 α等因素相关，根
据秸秆抛扔极限设计距离要求，代入式（２）和式（４）
得秸秆抛出时滑切半径大于２００ｍｍ，由于滑切半径
越小，秸秆与刀齿滑切面接触概率越高，可有效防止

刀轴秸秆缠绕，故初步设计刀齿具有滑切性能初始

半径为２００ｍｍ，根据秸秆留茬高度及秸秆覆盖量，
设计刀齿旋转半径 Ｒ为３７０ｍｍ。

侧向滑切清秸刀齿起到剖切玉米根茬、松土作

用，为后续清茬刀齿挖茬创造条件。对玉米根茬切

茬的效果可用垂直于机具前进方向平面内刀齿切茬

节距和切土横截面积表示。刀齿回转半径速度在机

具前进方向和刀轴旋转方向分速度为

ｖｘ＝Ｒωｓｉｎβ＋ｖｍ
ｖｙ＝Ｒωｃｏｓ{ β

（５）

式中　Ｒ———刀齿回转半径，ｍｍ
β———刀轴与回转平面前进方向夹角，ｒａｄ
ｖｍ———机具作业速度，ｍ／ｓ

由式（５）可得回转半径线速度与机具作业速度
方向夹角为
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ψ＝ａｒｃｔａｎ
Ｒωｓｉｎβ＋ｖｍ
Ｒωｃｏｓβ

（６）

由式（６）可得刀轴上圆周均布 ４排刀齿时单排
刀齿切茬节距为

Ｌ＝
１５ｖｍ
ω
ａｒｃｔａｎ

Ｒωｓｉｎβ＋ｖｍ
Ｒωｃｏｓβ

（７）

由式（７）可知，刀齿切茬节距与机具作业速度、
刀轴角速度、回转半径、刀轴与回转平面前进方向夹

角有关。刀轴纵向布置 ３排刀齿，通过前期试验可
知机具能够实现清秸功能，机具不堵塞时极限作业

速度为７２ｋｍ／ｈ，将已知条件代入式（７）中，可得切
茬节距为 ９５ｍｍ，小于玉米根茬茎秆平均直径
１２ｍｍ，可以实现对根茬剖切。

刀齿回转切土断面在作业方向投影为一椭圆

形，其面积为

Ｓ＝∫
２ＲＨ－Ｈ槡 ２

－ ２ＲＨ－Ｈ槡 ２

（Ｈ－Ｒ）ｃｏｓβ＋ （Ｒｃｏｓβ）２－２ｙ槡
２

ｃｏｓβ
ｄｙ

（８）
式中　Ｈ———刀齿入土深度，ｍｍ

由式（８）可知，刀齿回转切土面积与回转半径、
刀齿入土深度、刀轴与回转平面前进方向夹角等因

素有关，根据玉米根茬平均深度，设定刀齿入土深度

为５０ｍｍ，将已知条件代入式（８）中得切土面积为
４７０１ｍｍ２，满足对根茬实现横向剖切要求。

刀齿入土时在机具作业方向受力，出现弯曲变

形，为了减小刀齿变形量，保证机具正常作业，需满

足梁刚度条件

ｙｍａｘ＝
ｐＢＨ（Ｒ－Ｈ－ｈ）３

３ＥＩ０

θｍａｘ＝
ｐＢＨ（Ｒ－Ｈ－ｈ）２

２ＥＩ










０

（９）

式中　ｙｍａｘ———挠度极限值，ｍｍ

θｍａｘ———倾角极限值，ｒａｄ
ｐ———土壤坚实度，Ｐａ
Ｂ———刀齿侧向触土长度，ｍｍ
ｈ———刀座高度，ｍｍ
Ｅ———刀齿弹性模量，ＧＰａ
Ｉ０———刀齿转动惯量，ｋｇ·ｍ

２

在不影响刀齿正常作业条件下，通过增加刀齿

固定座长度和刀齿厚度可以有效提高刀齿结构刚

度。根据秸秆覆盖量统计及刀齿入土深度可得刀齿

结构固定座高度为 １５０ｍｍ，刀齿厚度 ｂ为 １０ｍｍ。
同时，刀齿分为 Ｅ区和 Ｆ区两部分，调质处理为
ＨＲＣ４３～４８和ＨＲＣ４９～５９，通过热处理工艺进一步
强化刀齿刚度和表面硬度。将设计参数代入式（９）
可得最大挠度为９２ｍｍ，最大倾角为００８ｒａｄ，变形

量满足工作要求。

对刀齿进行强度校核，刀齿采用６５Ｍｎ材料调质处
理，许用强度极限［σ］＝５７０ＭＰａ，将已知条件代入

σｍａｘ＝
３ｐＨ（Ｒ－Ｈ－ｈ）

ｂ２
（１０）

计算得刀齿弯曲受力最大强度 σｍａｘ为 ５１０ＭＰａ，满
足设计要求。

由图３可知，侧向滑切清秸刀齿楔角过大，刀齿
与土壤接触面积较大，入土阻力与冲击载荷增加，不

利于机具正常作业。通过分析，作用于刀齿曲面的

正压力和刀齿侧向摩擦力合力为

ＦＮ＝
(ｐｂＨ ２μｃｏｓγ２

＋ｓｉｎγ)２
ｓｉｎγ
２
＋μｃｏｓγ２

（１１）

式中　ＦＮ———旋转方向刀齿受力，Ｎ
γ———楔角，ｒａｄ

由式（１１）可知土壤坚实度、刀齿厚度、接触面
积和摩擦因数均为定值，所以刀齿在旋转方向上的

受力与楔角大小有关，根据强度设计要求，通过计算

得最佳楔角为０８ｒａｄ。
刀轴旋转过程中由于机收后秸秆松散置于田

间，刀轴与接触秸秆之间摩擦力会引起秸秆缠绕于

刀轴上，秸秆缠绕会导致机具工作质量及可靠性降

低
［６］
。可以通过增大刀轴直径和减小摩擦因数来

降低刀轴秸秆缠绕，设计刀轴间距为 ５００～７００ｍｍ
可调，适应不同垄作行距要求，由于侧向滑切清秸刀

齿设计回转半径为 ３７０ｍｍ，为避免刀齿与刀轴干
涉，如图１和图 ２所示，以刀轴最小间距 ５００ｍｍ为
极限设计尺寸，刀齿与刀轴保证 ３０ｍｍ安全距离，
可得刀轴直径 Ｄ最大为２００ｍｍ，并应用特氟龙喷涂
表面，降低摩擦因数。

２２　滑切面工作曲线设计
通过分析，在实现秸秆侧向输送功能前提下，滑

切能有效解决防止秸秆缠绕，降低整机振动强度，减

少机组作业功率消耗等问题。刀齿滑切面工作曲线

合理形状应满足
［７－９］

：刀齿滑切工作曲线绕刀轴回

转中心由近及远与物料接触；切削过程中滑切工作曲

线各点滑切角度逐渐增大，并且绝对值小于刀齿与秸

秆的摩擦角；刀齿接触土垡时刀齿进给量波动较小。

为便于分析，做如下假设：由于刀齿高速旋转过

程与秸秆接触时会出现能量损失，应用拉格朗日方

程将受力转化为能量关系，可假设秸秆与刀齿工作

面之间做非弹性碰撞；由于刀齿厚度为 １０ｍｍ并有
０８ｒａｄ楔角，忽略空气流动对其产生影响，只对刀
齿工作曲线进行抽象研究；将研究的秸秆假设为一

个质量为 ｍ微小粒子。秸秆运动分析如图４所示。
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由运动学分析，选取滑切半径 ρ和相对转角 φ
为广义坐标系，刀齿接触物料处为势能零点，势能和

动能广义坐标表达式为

Ｅｐ＝ｍｇρ（ｓｉｎ（φ＋ωｔ）－ｓｉｎφ０）

ρ｜ｔ＝０＝ρ０
φ｜ｔ＝０＝φ０
Ｅｐ｜ｔ＝０













＝０

（１２）

Ｅｋ＝
１
２
ｍｖ２＋１

２
Ｉω２ｊ

ρ·｜ｔ＝０＝０

φ·｜ｔ＝０＝０

Ｅｋ｜ｔ＝０













＝０

（１３）

其中 ｖ２＝ｖ２ｎ＋ｖ
２
τ

ｖｎ＝ρ
· ＋ｖｍｃｏｓβｓｉｎ（φ＋ωｔ）

ｖτ＝ρω－ｖｍｃｏｓβｃｏｓ（φ＋ωｔ）

ωｊ＝
Ｒ＋ｒ
ｒ
（φ· ＋ω）

Ｉ＝１
２
ｍｒ















 ２

式中　Ｅｐ———系统广义坐标势能，Ｊ
φ———相对转角，ｒａｄ
φ０———初始相对转角
ρ０———初始半径，ｍｍ
Ｅｋ———系统广义坐标动能，Ｊ
ｖ———绝对速度，ｍ／ｓ
ｖｎ———径向速度，ｍ／ｓ
ｖτ———切向速度，ｍ／ｓ
ωｊ———秸秆转动角速度，ｒａｄ／ｓ
ｒ———秸秆半径，ｍｍ
Ｉ———转动惯量，ｋｇ·ｍ２

拉格朗日函数 Ｌ表征秸秆随着刀轴转动过程中
约束、运动状态和相互作用。选用广义坐标、广义速

度后，Ｌ被完全确定为势力系的运动。滑切半径 ρ
和相对转角φ作为广义坐标系中建立２自由度的拉
格朗日函数。

由式（１２）、（１３）可得拉格朗日函数为

Ｌ＝１
２
ｍρ·２－ｍａρ·ｓｉｎ（φ＋ωｔ）＋１２

ｍω２ρ２－

　　ｍｂ０ρｃｏｓ（φ＋ωｔ）－
１
４
ｍ（ρ＋ｒ）（φ· ＋ω）２＋１２

ｍａ２

Ｌ｜ｔ＝０













＝０

（１４）
其中 ａ＝ｖｍｃｏｓβ

ｂ０＝
ωｖｍｃｏｓβ{ ｇ

（１５）

对式（１４）进行拉格朗日广义动量微分

Ｌ
ρ
＝ｍω２ρ－ｍｂ０ｃｏｓ（φ＋ωｔ）－

１
４
ｍ（φ· ＋ω）２

Ｌ
φ
＝ｍａρ·ｃｏｓ（φ＋ωｔ）＋ｍｂ０ρｓｉｎ（φ＋ωｔ{ ）

（１６）
ｄ
ｄ (ｔ Ｌρ)·

＝ｍρ··－ｍａｃｏｓ（φ＋ωｔ）φ·

ｄ
ｄ (ｔ Ｌφ)·

＝－１
２
ｍ（φ··＋ω）（ρ· ＋ｒ









 ）

（１７）

将式（１６）、（１７）整理得拉格朗日方程组
ｍρ··－ｍａφ·ｃｏｓ（φ＋ωｔ）＋ｍω２ρ－

　　ｍｂ０ｃｏｓ（φ＋ωｔ）－
１
４
ｍ（φ· ＋ω）２＝０

－１
２
ｍρ·（φ··＋ω）－１２

ｍｒ（φ··＋ω）－

　　ｍａρ·ｃｏｓ（φ＋ωｔ）－ｍｂ０ρｓｉｎ（φ＋ωｔ）















＝０

（１８）
当 ｔ＝０时，对式（１８）分别积分得

ρ··－ρ０－ｂ０ｃｏｓφ０－
１
４
ｍω２＝０

１
２
ｒφ··＋ｒω－ｂ０ρ０ｓｉｎφ０{ ＝０

（１９）

对式（１９）合并求解得

ρ··＝
ｂ０ｒ
２ρ０
φ··＋
ｂ０ｒ
２ρ０
ω＋ρ０＋

１
４ω

２
（２０）

对式（２０）积分整理得
ρ＝κφ＋Ｃ （２１）

其中
κ＝
ｂ０ｒ
２ρ０

Ｃ＝ρ０－
ｂ０ｒ
２ρ０
φ










０

（２２）

式（２１）说明滑切面曲线为一段阿基米德螺旋
线。对其求导可以发现刀齿径向进给速度为定值，

并且大于零，这样可以减小刀齿切土过程冲击载荷

对机具振动影响，并保证秸秆物料能够沿刀齿曲面

向外滑出，避免了其向刀齿转轴处移动导致秸秆缠绕。

由式（２２）可知，不同 κ和 Ｃ值组合会得到不同的
滑切面曲线，为了秸秆能够沿着滑切曲面向外运动，还

必须保证滑切曲线上任意一点到转轴的径矢方向与秸

秆质点相对滑切面切线方向夹角（即滑切角），大于秸

秆与刀齿的摩擦角
［１０］
。图５所示为 κ等于６、初始半

径为２００ｍｍ、起始滑切角为３０°的刀齿滑切面曲线。通
过上述分析，选取初始半径、起始滑切角、刀轴角速度

和机具作业速度为影响因素进行试验研究。

３　试验

３１　试验条件
试验于２０１８年１０月１—２２日在哈尔滨市东北
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图 ５　刀齿滑切面设计曲线

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｓｉｇｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｌｉｄｉｎｇｃｕｔｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｏｆｂｌａｄｅ
　
农业大学向阳试验基地实施，试验地块为机收后玉米

原茬地，如图６所示。土壤平均硬度２０３ｋｇ／ｃｍ２，土壤
平均湿度３０７％，秸秆平均覆盖量１２８ｋｇ／ｍ２，秸秆平
均留茬高度２７３ｍｍ，主根系平均深度６５ｍｍ，清秸刀齿
入土深度５０ｍｍ。

图 ６　田间试验环境

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔ
　
３２　仪器与设备

试验装置及仪器设备连接如图７所示。仪器设
备包括：纽荷兰 １１０４型拖拉机、２ＢＭＦＪ ＢＬ５型侧
向清秸装置、ＪＭ５９３７Ａ型动态信号测试系统、ＪＮＮＴ
０型应变式扭矩传感器、ＳＦＺ００１型应变式拉力传感
器、ＹＮ１２ ２Ｐ型齿轮传感器、Ａ００５型压电晶体加速
度传感器、ＪＭ３８２３型适调器、ＳＺ ３型土壤硬度计、
ＳＵ ＬＢ型土壤水分测定仪、艾德堡数字电子数显
推拉力计、数码摄像机、米尺等。

３３　试验方案
采用 四 因 素 三 水 平 正 交 试 验 方 法，应 用

图 ７　试验装置与仪器设备连接示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅａｎｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅ
１．应变式拉力传感器装置　２．齿轮式传感器　３．应变式扭矩传

感器　４．ＪＭ５９３７Ａ型数据采集仪　５．上位机
　

Ｌ２７（３
１３
）正交表设计试验，以初始半径 ρ０、起始滑切

角 τ０、作业速度 ｖｍ、刀轴角速度 ω为试验因素，秸秆
缠绕度 ｙ１、机具振动强度 ｙ２、当量功耗 ｙ３、覆秸均匀
度 ｙ４为评价指标，每组试验重复 ３次，共实施 ２７组
试验，应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ６０１０软件对试验数据处
理分析

［１１］
。试验刀齿如图８所示。

图 ８　试验刀齿

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｂｌａｄｅ
　

试验因素水平如表 ２所示，试验方案如表 ３所
示。

表 ２　试验因素水平

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

因素

初始半径

ρ０／ｍｍ

起始滑切角

τ０／（°）

作业速度 ｖｍ／

（ｋｍ·ｈ－１）

刀轴角速度

ω／（ｒａｄ·ｓ－１）

１ １５０ ２０ ３６ ４２０

２ ２００ ３０ ５４ ５２５

３ ２５０ ４０ ７２ ６３０

　　各评价指标测量方法如下：
（１）秸秆缠绕度
作业过程中刀齿对秸秆进行侧向移位同时秸秆

沿着刀齿表面向刀轴处移动，造成秸秆缠绕刀轴，秸

秆缠绕严重将导致刀轴损坏和功耗增加。所以，本

文设定秸秆不缠绕刀轴或缠绕刀轴但不影响机具正

常作业定性为秸秆不缠绕，取值为 ０；若秸秆缠绕影
响机具正常作业（包括：可靠性降低、部件结构破

坏、油耗增加等）定性为秸秆缠绕，取值为１。
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表 ３　试验方案与结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｌａｙｏｕｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验号
初始半径 ρ０／

ｍｍ

起始滑切角

τ０／（°）

作业速度 ｖｍ／

（ｋｍ·ｈ－１）

刀轴角速度

ω／（ｒａｄ·ｓ－１）
秸秆缠绕度

振动强度／

（ｍ·ｓ－２）

当量功耗／

ｋＷ
覆秸均匀度

１ １５０ ２０ ３６ ４２０ ０ １２２ ３６ ００７４

２ １５０ ２０ ５４ ５２５ １ １９７ ５８ ００４５

３ １５０ ２０ ７２ ６３０ １ ３５９ ６４ ００８６

４ １５０ ３０ ３６ ５２５ １ １１０ ３０ ００６３

５ １５０ ３０ ５４ ６３０ ０ １５０ ４２ ００５１

６ １５０ ３０ ７２ ４２０ １ １８２ ５６ ００９１

７ １５０ ４０ ３６ ６３０ ０ １０１ ３１ ００７０

８ １５０ ４０ ５４ ４２０ ０ １３４ ３８ ００６７

９ １５０ ４０ ７２ ５２５ ０ １７８ ５１ ００８１

１０ ２００ ２０ ３６ ５２５ ０ １８９ ５１ ００６２

１１ ２００ ２０ ５４ ６３０ ０ ２５２ ６８ ００５３

１２ ２００ ２０ ７２ ４２０ １ １６４ ５６ ００９４

１３ ２００ ３０ ３６ ６３０ ０ １２０ ４５ ００６７

１４ ２００ ３０ ５４ ４２０ ０ １３４ ４３ ００５８

１５ ２００ ３０ ７２ ５２５ ０ １５０ ５４ ００８０

１６ ２００ ４０ ３６ ４２０ ０ １０１ ３６ ００７５

１７ ２００ ４０ ５４ ５２５ ０ １５１ ４１ ００５０

１８ ２００ ４０ ７２ ６３０ ０ ２１１ ３２ ００８７

１９ ２５０ ２０ ３６ ６３０ ０ １２０ ６２ ００６８

２０ ２５０ ２０ ５４ ４２０ ０ １３４ ４３ ００５５

２１ ２５０ ２０ ７２ ５２５ １ ２２８ ７２ ００７８

２２ ２５０ ３０ ３６ ４２０ ０ １０１ ３５ ００７３

２３ ２５０ ３０ ５４ ５２５ ０ １２０ ３８ ００４９

２４ ２５０ ３０ ７２ ６３０ ０ ２１０ ６５ ００８５

２５ ２５０ ４０ ３６ ５２５ ０ １０２ ３２ ００６３

２６ ２５０ ４０ ５４ ６３０ ０ １７０ ５８ ００５３

２７ ２５０ ４０ ７２ ４２０ ０ １２０ ５９ ００９３

　　（２）振动强度

如图 ７所示，在侧向清秸装置机架后主梁与地

轮连接位置下方轴承处分别测定机具工作过程中垂

直方向加速度，测定结果取平均值
［１２－１７］

。

（３）当量功耗

通过数据采集设备记录每个处理实施时动力输

出轴平均扭矩、上下牵引点行进方 向 平 均 拉

力
［１８－２２］

，当量功耗计算式为

Ｐ＝
Ｍｎ＋Ｆｖｍ
２

（２３）

式中　Ｍ———被测平均扭矩，Ｎ·ｍ

Ｆ———上下悬挂行进方向拉力之和，Ｎ

ｎ———动力输出轴平均转速，ｒ／ｍｉｎ

ｖｍ———机具作业平均速度，ｍ／ｓ

（４）覆秸均匀度

侧向清秸装置能够在机具回程过程中完成对已

播地秸秆覆盖功能，若秸秆覆盖不均匀，秸秆覆盖量

较大将导致出苗难，出弱苗。秸秆覆盖量较小不利

于蓄水保墒，难以防止风蚀水蚀。所以，本文采用秸

秆覆盖质量方差评价机具作业后地表秸秆覆盖均匀

度。机具作业后，在秸秆覆盖范围内选取有代表性

的１０个点，测量每点单位面积覆盖秸秆的质量 ｍｉ
（不包括根茬质量，后续在清茬刀齿研究中重点阐

述），可得覆秸均匀度计算式为

λ＝
∑
１０

ｉ＝１
（ｍｉ－ｍ）

２

１０ｍ２
（２４）

其中 ｍ＝
∑
１０

ｉ＝１
ｍｉ

１０
式中　λ———覆秸均匀度

ｍ———１０个被测点秸秆质量总和平均值，ｋｇ
规定覆秸均匀度小于０１为合格。
３４　结果与分析

试验如图９所示，试验结果如表３所示，方差分
析如表４所示。
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图 ９　试验过程及效果

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｅｆｆｅｃｔ
　

表 ４　方差分析

Ｔａｂ．４　ＡＮＯＶＡ

评价指标 变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ 显著性

模型 ３５６ １２ ０３０ ３７３ ００１０８ 

ρ０ ０６７ ２ ０３３ ４２０ ００３７３ 

τ０ ０８９ ２ ０４４ ５６０ ００１６３ 

秸秆缠绕度
ｖｍ ０６７ ２ ０３３ ４２０ ００３７３ 

ω ０２２ ２ ０１１ １４０ ０２７９１

τ０ｖｍ １１１ ４ ０２８ ３５０ ００３５２ 

误差 １１１ １４ ００８

总和 ４６７ ２６

模型 ６５１３３８５ ８ ８１４１７３ ６５９ ００００５ 

ρ０ ３０９６０７ ２ １５４８０４ １２５ ０３０９５

τ０ １７９７１６３ ２ ８９８５８１ ７２７ ０００４８ 

振动强度　 ｖｍ ３００９８９６ ２ １５０４９４８ １２１８ ００００５ 

ω １３９６７１９ ２ ６９８３５９ ５６５ ００１２５ 

误差 ２２２４６４４ １８ １２３５９１

总和 ８７３８０３ ２６

模型 ２７３５ ８ ３４２ ４４５ ０００４１ 

ρ０ １９８ ２ ０９９ １２９ ０３０００

τ０ １０３３ ２ ５１７ ６７２ ０００６６ 

当量功耗　 ｖｍ １２５５ ２ ６２７ ８１６ ０００３０ 

ω ２４９ ２ １２５ １６２ ０２２５１

误差 １３８３ １８ ０７７

总和 ４１１９ ２６

模型 ５５２×１０－３ ８ ６９１×１０－４ １７３１５ ＜００００１ 

ρ０ ７６３×１０－６ ２ ３８２×１０－６ ０９６ ０４０２９

τ０ ３９４×１０－５ ２ １９７×１０－５ ４９４ ００１９５ 

覆秸均匀度 ｖｍ ４８２×１０－３ ２ ２４１×１０－３ ６０３６８ ＜００００１ 

ω ６６２×１０－４ ２ ３３１×１０－４ ８３０４ ＜００００１ 

误差 ７１８×１０－５ １８ ３９９×１０－６

总和 ５６０×１０－３ ２６

　　注：表示极显著（Ｐ＜００１），表示显著（００１≤Ｐ≤００５）。

　　由表４可知，对于秸秆缠绕度，因素初始半径、
起始滑切角和作业速度对试验结果有显著影响，交

互作用 τ０ｖｍ对试验结果有显著影响，影响顺序由大
到小为：起始滑切角、初始半径、作业速度、刀轴角速

度；对于振动强度，因素起始滑切角和作业速度对试

验结果有极显著影响，因素刀轴角速度对试验结果

有显著影响，影响顺序由大到小为：作业速度、起始

滑切角、刀轴角速度、初始半径；对于当量功耗，因素

起始滑切角和作业速度对试验结果有极显著影响，

影响顺序由大到小为：作业速度、起始滑切角、刀轴

角速度、初始半径。对于覆秸均匀度，因素作业速度

和刀轴角速度对试验结果有极显著影响，起始滑切

角对试验结果有显著影响，影响顺序由大到小为：作

业速度、刀轴角速度、起始滑切角、初始半径。

３４１　各因素对秸秆缠绕影响分析
为探究各影响因素与评价指标之间的关系，以
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提高机具作业效率和降低功率的消耗为原则，应用

ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件中 ＴａｇｕｃｈｉＯＡ正交试验设计方
法，分析各主要显著性因素对评价指标的影响。

由图 １０ａ可知，当初始半径由 １５０ｍｍ增加到
２００ｍｍ时，秸秆缠绕度降低，这主要是由于较小的
初始半径提高了滑切面与秸秆接触概率，实现了较

好滑切功能，但降低了抛扔效果，阻止秸秆有效侧向

移出，导致秸秆缠绕度升高。起始滑切角与作业速

图 １０　因素对性能指标影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆａｃｔｏｒｓｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓ

度交互作用对秸秆是否缠绕具有显著影响，机具在

中、高速作业时随着起始滑切角的增加秸秆缠绕度

降低，主要是由于滑切角越大滑切性能越好，有效防

止秸秆缠绕，在低速作业时随着起始滑切角增加秸

秆缠绕度先升高后降低。随着刀轴角速度升高，出

现秸秆缠绕，但刀轴角速度增大到一定程度秸秆缠

绕现象消失，主要是由于秸秆被侧向移出的时间远

小于秸秆滑移至刀轴的缠绕时间，高速旋转可以在

一定程度上防止秸秆缠绕。

３４２　各因素对振动强度影响分析
由图１０ｂ可知，当起始滑切角增大时，根据刀齿

滑切面工作曲线的导数可知，刀齿的进给量是定值

减小，入土比较均匀，降低刀齿单位时间切土量不等

导致的整机振动，并且起始滑切角的增大刀齿单位

时间切土进给量减小，冲击减小，振动强度降低。当

作业速度和刀轴角速度增加时，装置振动强度显著

增大。这是因为随着刀轴角速度增加，刀齿对土壤

冲击载荷增大，振动强度升高，同时，当作业速度加

快时，刀齿在机具前进方向接触土壤的时间增加，加

大了刀齿的纵向变形量，导致整机振动强度升高。

３４３　各因素对当量功耗影响分析
由图１０ｃ可知，当起始滑切角增大时，刀齿对土
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壤及根茬的滑切效果增加，冲击载荷降低，功率消耗

降低。当作业速度增大时，刀齿与土壤在作业方向

接触距离增加，对装置纵向阻力升高，牵引功耗增

加。刀轴角速度提高，单位时间内做功次数增加，功

耗升高。

３４４　各因素对覆秸均匀度影响分析
本次试验研究将挡秸板角度设置为原有刀齿机

型覆秸均匀度最优值 ６０°，由图 １０ｄ可知，覆秸均匀
度均在允许范围内，随着机具作业速度和刀轴角速

度增加覆秸均匀度先减小后增大，这主要是由于机

具以５４ｋｍ／ｈ作业速度工作时，刀轴与回转平面前
进方向夹角导致刀轴抛撒秸秆的初始速度大致与机

具前进方向垂直，提高了抛撒效果。

３５　优化结果
由试验结果分析，在保证机组不发生堵塞的前

提下，以提高作业效率、防止秸秆缠绕、降低振动强

度和功耗为原则，运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ６０１０软件进
行优化，得出侧向清秸装置刀齿结构与工作参数最

优组合结果如表５所示。
３６　结果验证

按照最佳参数组合进行田间验证试验，试验重

复５次取平均值，结果如表６所示。由表６可知，最
优参数组合下，各指标值与优化结果相吻合，优化结

果可信。

表 ５　优化结果

Ｔａｂ．５　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

项目
ρ０／

ｍｍ

τ０／

（°）

ｖｍ／

（ｋｍ·ｈ－１）

ω／

（ｒａｄ·ｓ－１）
秸秆缠绕度

振动强度／

（ｍ·ｓ－２）

当量功耗／

ｋＷ
覆秸均匀度

优化组合１ ２００ ３０ ７２ ４２ ０ １５９ ４９ ００７５

优化组合２ １５０ ２０ ７２ ４２ ０ １６５ ４４ ００８１

表 ６　验证结果

Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

项目
ρ０／

ｍｍ

τ０／

（°）

ｖｍ／

（ｋｍ·ｈ－１）

ω／

（ｒａｄ·ｓ－１）
秸秆缠绕度

振动强度／

（ｍ·ｓ－２）

当量功耗／

ｋＷ
覆秸均匀度

优化组合１ ２００ ３０ ７２ ４２ ０ １４７ ４５ ００７１

优化组合２ １５０ ２０ ７２ ４２ ０ １６０ ４１ ００７５

３７　对比试验

将优化后刀齿与侧向清秸装置上直刀齿与圆弧

刀齿组合进行工作性能对比试验，如图１１所示。

图 １１　对比试验

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｔｒａｓｔｔｅｓｔ
　

由图１１可知，现有直刀齿和圆弧刀齿组合在高
速作业条件下刀轴根部秸秆缠绕严重，直刀齿处刀

轴抱死，并且对清秸效果造成影响。测量振动强度

与当量功耗，结果如表７所示。
由表７可知，３种组合覆秸均匀度均达到设计

要求，优化后的两种结构刀齿较现有刀齿组合振动

强度降低４６５％和４１８％，功耗分别降低２９７％和
３５９％，并且整个作业过程中未出现秸秆缠绕，刀齿
设计及优化结果满足作业要求。

表 ７　对比试验结果

Ｔａｂ．７　Ｃｏｎｔｒａｓｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

项目
秸秆

缠绕度

振动强度／

（ｍ·ｓ－２）

当量功耗／

ｋＷ

覆秸

均匀度

优化组合１ ０ １４７ ４５ ００７９

优化组合２ ０ １６０ ４１ ００８２

直刀和圆弧刀组合 １ ２７５ ６４ ００９７

　　由于侧向清秸装置与播种装置固装同时作业，
振动强度对排种性能影响较大，为了提高播种粒距

均匀性，选取优化组合 １，即初始半径为 ２００ｍｍ、起
始滑切角 ３０°、作业速度 ７２ｋｍ／ｈ和刀轴角速度
４２ｒａｄ／ｓ作为侧向滑切清秸刀齿结构与工作性能最
优参数组合。

４　结论

（１）设计了一种原茬地免耕播种机种床整备装

置用侧向滑切清秸刀齿，并确定了影响其工作性能

的关键结构参数。

（２）对于秸秆缠绕度，影响顺序由大到小为：起
始滑切角、初始半径、作业速度、刀轴角速度；对于振

动强度，影响顺序由大到小为：作业速度、起始滑切
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角、刀轴角速度、初始半径；对于当量功耗，影响顺序

由大到小为：作业速度、起始滑切角、刀轴角速度、初

始半径；对于覆秸均匀度，影响顺序由大到小为：作

业速度、刀轴角速度、起始滑切角、初始半径。

（３）在刀齿初始半径 ２００ｍｍ、起始滑切角 ３０°、

刀轴角速度４２ｒａｄ／ｓ、机具作业速度 ７２ｋｍ／ｈ条件
下，无秸秆缠绕，振动强度为 １５９ｍ／ｓ，当量功耗为
４９ｋＷ，覆秸均匀度为００７５。对比试验表明，优化
后刀齿组合振动强度降低了 ４６５％，当量功耗降低
了２９７％，并且工作过程中未出现机具堵塞现象。
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ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０６１９＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０６．０１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＨＡＳＨＥＭＡ，ＡＨＭＡＤＤ，ＯＴＨＭＡＮＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｄｉｓｋｐｌｏｗｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｒｏｔａｒｙｂｌａｄｅｓ
［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３６（３）：１－８．

［１０］　丁为民，彭嵩植．旋耕刀滑切角及滑切角方程的研究［Ｊ］．农业工程学报，１９９５，１１（４）：６７－７２．
ＤＩＮＧＷｅｉｍｉｎ，ＰＥＮＧＳｏｎｇｚｈｉ．Ｒｅｓｅａｒｅｈｏｎｇｒａｓｓｒｅｍｏｖｉｎｇａｎｇｌｅｓａｎｄｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｒｏｔａｒｙｂｌａｄｅｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣＳＡＥ，１９９５，１１（４）：６７－７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　侯守印，陈海涛．立式轴流大豆育种脱粒机参数优化［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（５）：１９－２５．
ＨＯＵＳｈｏｕｙｉｎ，ＣＨＥＮＨａｉｔａｏ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉａｌｆｌｏｗｔｈｒｅｓｈｅｒｆｏｒｓｏｙｂｅａｎｂｒｅｅｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（５）：１９－２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＭＡＴＩＮＭＡ，ＦＩＥＬＫＥＪＭ，ＤＥＳＢＩＯＬＬＥＳＪＭ Ａ．Ｔｏｒｑｕｅａｎｄｅｎｅｒｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｓｔｒｉｐｔｉｌｌａｇｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｗｈｅｎｃｕｔｔｉｎｇ
ｆｕｒｒｏｗｓｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｄｅｓｉｇｎｓｏｆｒｏｔａｒｙｂｌａｄｅ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，１２９（１）：３２９－３４０．

［１３］　范旭辉，贾洪雷，张伟汉，等．免耕播种机仿形爪式防堵清茬机构参数分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（１０）：５６－６０．
ＦＡＮＸｕｈｕｉ，ＪＩＡＨｏｎｇｌｅｉ，ＺＨＡＮＧＷｅｉｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｎｇｅｒｔｙｐｅａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅｃｌｅａｎｅｒｆｏｒｎｏｔｉｌｌ
ｐｌａｎｔｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（１０）：５６－６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　顿国强．大垄密植原茬地免耕精量播种机关键技术研究［Ｄ］．哈尔滨：东北农业大学，２０１３．
ＤＵＮＧｕｏｑｉａｎｇ．Ｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｎｏｔｉｌｌａｇｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｌａｎｔｅｒｏｎｇｒａｎｄｒｉｄｇｅｐｌａｎｔｉｎｇｗｉｔｈｏｒｉｇｉｎａｌｓｔｕｂｂｌｅ［Ｄ］．
Ｈａｒｂｉｎ：ＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第 ２１７页）

１５第 ６期　　　　　　　　　　　　侯守印 等：原茬地种床整备侧向滑切清秸刀齿设计与试验



［１６］　张宇，朱立志．关于我国草原类国家公园建设的思考［Ｊ］．草业科学，２０１６，３３（２）：２０１－２０９．
ＺＨＡＮＧＹｕ，ＺＨＵＬｉｚｈｉ．ＰｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｏｎｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｎａｔｉｏｎａｌｐａｒｋｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，
３３（２）：２０１－２０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　刘硕，李品，冯兆忠．京津冀防风固沙植被生态修复研究进展与对策［Ｊ］．生态学杂志，２０１９，３８（１）：２６７－２７４．
ＬＩＵＳｈｕｏ，ＬＩＰｉｎ，ＦＥＮＧＺｈａｏｚｈｏｎｇ．Ｅｃｏｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｔｅｇｙａｂｏｕｔｗｉｎｄｂｒｅａｋａｎｄｓａｎｄｆｉｘａｔｉｏｎｆｏｒｅｓｔ
ｉｎＢｅｉｊｉｎｇ Ｔｉａｎｊｉｎ ＨｅｂｅｉＭｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎＲｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２０１９，３８（１）：２６７－２７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　祝萍，黄麟，肖桐，等．中国典型自然保护区生境状况时空变化特征［Ｊ］．地理学报，２０１８，７３（１）：９２－１０３．
ＺＨＵＰｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＬｉｎ，ＸＩＡＯＴｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｈａｂｉｔａｔｓｉｎＣｈｉｎａｓｔｙｐｉｃａｌｎａｔｕｒｅｒｅｓｅｒｖｅｓｏｎｓｐａｔｉａｌａｎｄ
ｔｅｍｐｏｒａｌｓｃａｌｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，７３（１）：９２－１０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　徐秋阳，王巍巍，莫罹．京津冀地区景观稳定性评价［Ｊ］．生态学报，２０１８，３８（１２）：４２２６－４２３３．
ＸＵＱｉｕｙａｎｇ，ＷＡＮＧＷｅｉｗｅｉ，ＭＯＬｉ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎＢｅｉｊｉｎｇ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｈｅｂｅｉｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，３８（１２）：４２２６－４２３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　邬建国．景观生态学：格局、过程、尺度与等级［Ｍ］．２版．北京：高等教育出版社，２００７．
［２１］　孟超，王计平，支晓蓉，等．基于 ＧＩＳ的县域森林景观空间格局等级特征研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（１０）：

１８７－１９４，２０４．
ＭＥＮＧＣｈａｏ，ＷＡＮＧＪｉｐｉｎｇ，ＺＨＩＸｉａｏｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＳｐａｔｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｓｃａｐｅｉｎｃｏｕｎｔｙｌｅｖｅｌｂａｓｅｄｏｎＧＩＳ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（１０）：１８７－１９４，２０４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／
ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８１０２１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１８．１０．０２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　冯志新，陈颖彪，千庆兰，等．东莞市人工景观格局与连接度的协整性及因果关系［Ｊ］．生态学报，２０１５，３５（１４）：
４９２０－４９３０．
ＦＥＮＧＺｈｉｘｉｎ，ＣＨＥＮＹｉｎｇｂｉａｏ，ＱＩＡＮＱｉｎｇｌａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｃｏｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｎｄｃａｕｓａｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｕｒｂａｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｌａｎｄｓｃａｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｎｇｅａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎＤｏｎｇｇｕａｎＣｉｔｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，３５（１４）：４９２０－
４９３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　王海梅，李政海，韩国栋，等．锡林郭勒盟气候干燥度的时空变化规律［Ｊ］．生态学报，２０１０，３０（２３）：６５３８－６５４５．
ＷＡＮＧＨａｉｍｅｉ，ＬＩＺｈｅｎｇｈａｉ，ＨＡＮＧｕｏｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＴｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｓｐｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｏｆｃｌｉｍａｔｅａｒｉｄｉｔｙｉｎＸｉｌｉｎｇｕｏｌｅ
Ｓｔｅｐｐｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，３０（２３）：６５３８－６５４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　张亚男，王旭，甄莹．利用“修改型”植被盖度反演模型提取辽西北沙化土地信息［Ｊ］．测绘通报，２０１８（５）：９３－９６．
ＺＨＡＮＧＹａｎａｎ，ＷＡＮＧＸｕ，ＺＨＥＮＹｉｎｇ．ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｌａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔａｒｅａｏｆＬｉａｏｎｉｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅｕｓｉｎｇｍｏｄｉｆｉｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，２０１８（５）：９３－９６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ
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）

（上接第 ５１页）
［１５］　朱思洪，徐刚，袁加奇，等．农具质量对拖拉机悬挂农具系统振动特性的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（２４）：３０－３７．
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ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（２４）：３０－３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　邱白晶，杨祖华．旋耕机整机试验模态分析［Ｊ］．农业机械学报，１９９４，２５（２）：２４－２９．
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ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，１９９４，２５（２）：２４－２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　王大成，杨德斌．悬挂式旋耕机机组振动问题研究［Ｊ］．湖南农学院学报，１９９２，１８（３）：６１３－６２１．
ＷＡＮＧＤａｃｈｅｎｇ，ＹＡＮＧＤｅｂｉｎ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｉｎｔｈｅｌｉｆｔｕｐｒｏｔａｒｙｔｉｌｌｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｃｏｌｌｅｇｅ，１９９２，１８（３）：６１３－６２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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