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摘要：常见稻麦秸秆在实际作业过程中与刀具作用发生２种变形：挤压秸秆发生弯曲变形和剪切秸秆发生剪切变
形，根据２种变形设置弯曲试验和剪切试验，分别测试１５～３０ｍｍ／ｍｉｎ加载速率下弯曲强度和剪切强度。试验结
果表明，小麦秸秆抗弯强度随着加载速率增加而减小；水稻秸秆抗弯强度随着转速增加，表现为先增加后减小。小

麦秸秆剪切强度随着加载速率增加，表现为先增加后减小；水稻秸秆剪切强度随着加载速率增加而增加。其次在

田间试验中，根据２种变形设置横纵向秸秆以及１８０～２８０ｒ／ｍｉｎ的刀轴转速，并对其反旋作业。采用同位素示踪
法，即根据标记秸秆前后坐标变化值来代替机具在幅宽范围内纵横向秸秆的位移变化，将得到的标记点坐标在三

维坐标系中用Ｍａｔｌａｂ绘制成曲线，该曲线形状与旋耕刀片在刀轴上排列相似。耕作后位移和坐标结果表明：水稻
秸秆位移大于小麦秸秆位移，水稻秸秆标记点位移变化较小麦秸秆标记点位移变化均匀；２种秸秆排列方式对应
２种分布情况：纵向标记秸秆坐标在Ｘ轴上以零点对称分布，横向标记秸秆坐标在 Ｘ、Ｚ轴上两侧对称分布。基于
以上因素考虑，实际作业中，选择刀轴转速２３０ｒ／ｍｉｎ以及改变秸秆在田间排列方式，以使秸秆还田效果达到更佳。
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　　引言

秸秆还田技术［１－４］是秸秆禁烧与土壤培肥的一

项重要措施，但在稻麦轮作体系中，由于农忙季节

紧，稻作秸秆还田往往来不及腐解就要插秧，大量秸

秆淹水腐解会产生硫化氢、有机酸等伤害秧苗根

系［５－７］。秸秆还田技术要求耕作后秸秆被埋覆在地

表以下并均匀分布。在实际作业过程中，稻麦秸秆

与还田机械工作部件的相互作用是一个复杂过程，

秸秆以一个合适的长度均匀分布在地表以下，这样

既能保证土壤原有生物群落结构，又能使后种植农

作物均匀吸收秸秆腐解在田间的有机肥。国内外研

究者更加注重在农机具［８－１０］的改进，而对秸秆和土

壤两方面共同来解决实际耕作中的问题，往往不够

重视。

秸秆还田作为一项农田生态系统中养分循环利

用［１１］，实现农业可持续发展的重要农业措施，已被

国内外研究实践所证实。稻麦秸秆的力学特性接

近，但２种秸秆可能因含水率、长度、排列方式不同，
从而导致其在作业过程中运动状态及位移不尽相

同，最终导致其秸秆在后期腐解速度不同［１２］。本文

通过还田机具与秸秆间作用机理，建立稻麦秸秆与

刀具理论受力分析模型，秸秆不同排列方式决定其

在耕作过程中发生弯曲还是剪切变形；利用反旋一

体机对田间稻麦秸秆耕作，对比分析耕作后稻麦秸

秆位移变化，从而了解秸秆腐解速度以及秸秆还田

对土壤及生态环境的影响。

１　稻麦秸秆力学特性

植物秸秆作为特殊的生物材料，其理化性质和

力学特性［１３－１６］，易受外界因素影响，尤其自然条件

的影响。稻麦茎秆受外部持久载荷时表现出粘弹性

性质，国内外学者［１７－２１］已对稻麦秸秆做了大量力学

性能研究。本试验中，由于加载时间较短，茎秆粘弹

性影响较小，因此忽略了材料的粘弹性，仅对稻麦秸

秆做了弯曲和剪切试验。

１１　理论分析
（１）弯曲试验
茎秆的弹性模量Ｅ用三点弯曲原理来测定，即

Ｅ＝ＰＬ３／（４８ｙＩ） （１）

其中 Ｉ＝π４［ａｂ
３－（ａ－ｔ）（ｂ－ｔ）３］ （２）

式中　Ｐ———跨中承受的载荷
Ｌ———标距，即两支点间距离
ｙ———试件中点的弯曲挠度
Ｉ———截面对中性轴的惯性矩
ａ———秸秆椭圆截面长半轴
ｂ———秸秆椭圆截面短半轴
ｔ———秸秆壁厚

（２）剪切试验
试件的剪切强度极限τ计算公式为

τ＝Ｆｍａｘ／Ａ （３）
式中　Ａ———试件的横截面积

Ｆｍａｘ———最大剪切力
［２２］

１２　试验方法与试验设计
试验采用美国 ＦＴＣ公司生产的 ＴＭＳ ＰＲＯ型

质构仪，分别对稻、麦秸秆３个部位进行测定（图１
中Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３３段），试验时各选取２０根长度均为
１５ｃｍ的水稻和小麦秸秆。水稻秸秆和小麦秸秆截
面形状有所差异，本试验中将水稻和小麦秸秆截面

统一简化为椭圆形状，得到秸秆几何参数如表１所
示。测试方法：量取定长的小麦和水稻茎秆并进行

编号，选择每个样本的中点为测试点，并用黑色记号

笔标记，用数显游标卡尺量取每个样本标记处的外

径，测其最大和最小处外径作为椭圆茎秆的长轴和

短轴。

图１　秸秆节间位置
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｔａｌｋ

　
表１　秸秆参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒａｗｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｍｍ

参数 Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３

截面长半轴ａ ２３５ ２４２ ２６８

截面短半轴ｂ ２４１ ２５２ ２７８

壁厚ｔ ０４２ ０４６ ０４８

　　在质构仪上做弯曲试验［２３］时，由于小麦茎秆很
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细且壁秆很薄，施加很小的载荷就会压扁，故试验时

水稻和小麦茎秆均选择初始加载力为０５Ｎ；在质
构仪上做剪切试验［２２］时，秸秆应该被缓慢剪断，试

验中分别设置４个加载速度１５、２０、２５、３０ｍｍ／ｍｉｎ。
最后由式（１）～（３）求出秸秆弯曲和剪切强度。

１３　试验结果分析

稻麦秸秆弯曲强度和剪切强度的试验结果如

表２、３所示。小麦秸秆弯曲强度随加载速率增加而
递减，最大值为２４７９ＭＰａ，最小值为５７９ＭＰａ；水
稻秸秆弯曲强度随加载速率的增加在 Ｎ１和 Ｎ２段
表现为先增加后递减，在 Ｎ３段为逐渐递减，最大值
为１５９９ＭＰａ，最小值为５２２ＭＰａ。稻麦秸秆弯曲
强度最大值均位于Ｎ３段，其加载速率为１５ｍｍ／ｍｉｎ；
稻麦秸秆弯曲强度最小值均位于 Ｎ１段，其加载速
率为３０ｍｍ／ｍｉｎ。小麦秸秆剪切强度随加载速率的
增加先增加后减小，最大值为２２９４ＭＰａ，最小值为
８１６ＭＰａ；水稻秸秆剪切强度随加载速率的增加而
增加，最大值为 １７４３ＭＰａ，最小值为６５６ＭＰａ。稻
麦秸秆剪切强度最大值均位于 Ｎ３段，此时小麦秸
秆加载速率为 ２５ｍｍ／ｍｉｎ，水稻秸秆加载速率为
３０ｍｍ／ｍｉｎ，稻麦秸秆剪切强度最小值均位于 Ｎ１
段，其加载速率为１５ｍｍ／ｍｉｎ。实际作业过程中，由
于稻麦秸秆在田间排列方式不同，机具与秸秆间作

用机理不同，一些秸秆通过挤压发生弯曲变形入土；

一些秸秆通过剪切作用入土。

表２　稻麦秸秆在不同位置和加载速率下的弯曲强度
Ｔａｂ．２　Ｂｅｎｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｆｏｒｗｈｅａｔａｎｄｒｉｃｅｓｔｒａｗａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｎｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｌｏａｄｉｎｇｒａｔｅｓ　

ＭＰａ

加载速率／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

小麦秸秆 水稻秸秆

Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３

１５ ２２１８ ２０６７ ２４７９ １０６４ １３９５ １５９９

２０ １４６３ １２６４ １６２３ １０８８ １４０４ １２６７

２５ ７７２ ８６４ ９４４ ７３５ ８２２ ８０３

３０ ５７９ ６８２ ７０８ ５２２ ６１６ ７６２

表３　稻麦秸秆在不同位置和加载速率下剪切强度
Ｔａｂ．３　Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｆｏｒｗｈｅａｔａｎｄｒｉｃｅｓｔｒａｗａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｎｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｌｏａｄｉｎｇｒａｔｅｓ　

ＭＰａ

加载速率／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

小麦秸秆 水稻秸秆

Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３

１５ ８１６ １５７１ １９３４ ６５６ ７５４ ８２５

２０ １１１６ １７５３ ２２５１ ７９９ ９７７ １０２３

２５ １２７８ １６８７ ２２９４ １０４４ １０３３ １４３３

３０ １０６９ １３５４ １９２９ １３６７ １２９１ １７４３

２　稻麦秸秆位移对比分析

２１　田间试验设计
田间试验于２０１５年６月上旬和１２月中旬在南

京市江浦农场进行，土壤类型为粘性。根据 ＧＢ／Ｔ
５６６８—２００８《旋耕机》规定的试验方法，用土壤盒分
别取地表向下０～５ｃｍ、５～１０ｃｍ、１０～１５ｃｍ土壤，
每层取样量不少于３０ｇ（去掉石块和植物残茬等杂
质），得到各层土壤平均含水率，小麦地为２３６％、
２４５％、２７１％；水稻田为３０２％、３２７％、３６３％，
各层土壤平均圆锥指数，小麦地为 ６３４２ｋＰａ、
１６８６６ｋＰａ、３５０４４ｋＰａ；水稻田为 ８１５３ｋＰａ、
１５４６１ｋＰａ、２６９４９ｋＰａ。

试验设备采用江苏淮安楚州苏欣农机有限公司

生产的反转秸秆还田一体机，以及自行搭建互相垂

直的直角测定秸秆位置坐标台架，该台架主要用来

测定秸秆在旋耕前后 ｘ、ｙ及 ｚ向坐标变化，测量范
围为０～２００ｃｍ，精度为１ｍｍ。如图２所示。

图２　测定位置坐标台架示意图
Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｆｒａｍｅｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　
试验中采用了同位素法［２４］分别测试水稻和小

麦秸秆在下反旋作业条件下位移变化，根据旋耕前

后地表秸秆质量的变化测定秸秆的掩埋率，选取

０５ｍ×０５ｍ框内秸秆质量作为标准，如图 ３所
示。试验工况为收割机收获小麦后直接对平铺在地

表的秸秆和留茬进行作业。试验田面积为６０ｍ×
２００ｍ，旋耕机幅宽为２ｍ，选用１８０、２３０、２８０ｒ／ｍｉｎ
３种转速作业，机具前进速度为０５ｍ／ｓ。２种作业
方式分别进行３次重复试验。耕作完成后分别测试
水稻和小麦秸秆的位移变化。

秸秆掩埋率为

Ｒ＝
Ｍ１－Ｍ２
Ｍ１

×１００％ （４）

式中　Ｍ１———耕作前地表秸秆质量
Ｍ２———耕作后地表秸秆质量

２２　秸秆位移测试方法
在未灭茬地表上排列标记红、绿色的秸秆（长

１５ｃｍ），排列方式如图４所示。根据标记秸秆来测
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图３　秸秆掩埋测定示意图
Ｆｉｇ．３　Ｇｒａｐｈｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｔｒａｗｂｕｒｙｉｎｇ

　

图４　秸秆布置方式
Ｆｉｇ．４　Ｍｅｔｈｏｄｏｆｓｔｒａｗｌａｙｏｕｔ

　
定土壤和秸秆横、纵向位移变化情况［２５］，红、绿秸秆

和铝块各设７组，分别标有数字１～７。经过旋耕机
作业后，一层一层拨出表面土壤，确定每个标记铝块

的位置（在该过程中，对于其位置的确定，由于人为

扰动因素较大，影响准确度，所以需轻拨），并通过

自行设计的坐标标尺测出红、绿秸秆坐标值，根据

旋耕前后各自坐标位置可以确定每个小面积内位

图５　秸秆位移变化
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｈａｎｇｅｏｆｓｔｒａｗｓ

移变化。由于收获机械作业后，秸秆在田间的分

布是杂乱无序的，试验分别布置与刀辊平行和垂

直秸秆，根据以上 ２种秸秆在三维空间中坐标值
变化来反映机具幅宽范围内横、纵向秸秆的位移

变化。每组试验重复３次，将每次试验得到的７组
数据取平均值，最后对３次试验数据取平均值，即
得到各自位移。

２３　小麦秸秆在耕作后位移分析
根据上述试验得到的结果可知，水稻秸秆位移

均大于小麦秸秆位移且随着转速增加稻麦秸秆各标

记点位移均在减小，ｘ方向上向反方向运动，ｙ方向
变化很小，ｚ向上下运动。

空间坐标系中位移为

ｌ＝ （ｘ１－ｘ２）
２＋（ｙ１－ｙ２）

２＋（ｚ１－ｚ２）槡
２ （５）

式中　ｘ１、ｙ１、ｚ１———耕作前标记秸秆坐标
ｘ２、ｙ２、ｚ２———耕作后标记秸秆坐标

将式（５）得到位移结果如图 ５所示。纵向秸
秆：小麦秸秆位移介于３５～７０ｃｍ之间，最大位移为
６４２４ｃｍ，最小位移为３６０５ｃｍ；水稻秸秆位移介于
４５～７０ｃｍ之间，最大位移为６９８８ｃｍ，最小位移为
４６７０ｃｍ。横向秸秆：小麦秸秆位移介于２５～６０ｃｍ
之间，最大位移为５３１６ｃｍ，最小位移为２７６８ｃｍ；
水稻秸秆位移介于 ４０～７０ｃｍ之间，最大位移为
６４９０ｃｍ，最小位移为４２８０ｃｍ。小麦秸秆沿刀辊
轴向排列标记点位移波动较大（图５ａ、５ｂ），而各水
稻秸秆标记点位移变化较为稳定（图５ｃ、５ｄ）。小麦
横向秸秆标记点 ５在 ３种转速下位移分别为
４５７９、４５２１、４４９７ｃｍ，位移近似相等。基于两者
位移的变化，结合第１节试验中稻麦秸秆力学性质
可知，当加载速率大于２０ｍｍ／ｍｉｎ时，秸秆弯曲强
度减小，因此当机具旋耕速度增加到一定时，纵向排

列（红）秸秆破坏形式主要为刀片的撞击破坏；当加

载速率大于 ２５ｍｍ／ｍｉｎ时，小麦秸秆剪切强度减
小，而水稻秸秆剪切强度逐渐递增，因此机具旋耕速
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度在一定范围内，横向排列（绿）水稻和小麦秸秆与

刀片之间发生剪切变形，并且剪切强度随之增加，由

实际可知，当转速非常高时，刀片与秸秆之间还未来

得及发生剪切变形，秸秆就被挤入土壤中，于是得到

加载速率２５ｍｍ／ｍｉｎ为临界速度［２６］。

图６　旋耕后秸秆三维坐标中位置分布
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｏｃａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒａｗｉｎｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｒｏｔａｒｙ

２４　稻麦秸秆位置分析
为了直观比较３种转速下稻麦秸秆位置分布情

况，对其坐标进行了平移转换（红秸秆标记点 Ｘ轴
坐标向左平移２０ｃｍ，绿秸秆标记点 Ｘ轴坐标向左
平移７０ｃｍ），结果如图６所示，耕作后标记秸秆点

在坐标系中呈螺旋线排列，排列方式与刀片在刀辊

上排列方式相似，且转速增加不会改变耕作后秸秆

三维位置形状（与二维地表位置分布类似［２５］）。小

麦标记秸秆：Ｚ坐标轴方向变化范围为±２０ｃｍ，（相
对地表），Ｘ坐标轴方向变化范围为 ±３０ｃｍ，Ｙ坐标
轴方向变化范围为 １００～２５０ｃｍ。水稻标记秸秆
坐标：Ｚ坐标轴方向变化范围为 ±１５ｃｍ，Ｘ坐标轴
方向变化范围为 ±４０ｃｍ，Ｙ坐标轴方向变化范围
为１００～３００ｃｍ。由于土壤、秸秆含水率的差异使
得标记点坐标有所差异，麦田耕深略大于稻田，水
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稻标记秸秆 Ｘ、Ｙ坐标轴方向上变化均大于小麦标
记秸秆。

由图６ａ、６ｅ可知，纵向标记秸秆：耕作后标记点
Ｘ轴坐标围绕零点对称排列，小麦标记点 Ｘ轴坐标
集中在 ±３０ｃｍ处，水稻标记点 Ｘ轴坐标集中在
±４０ｃｍ处，Ｙ轴坐标基本无变化；由图６ｂ、６ｆ可知，
Ｚ轴坐标基本分布在零点两侧，小麦标记点３、７偏
离零点位置较大，标记点 ３在 ３种转速下坐标为
－１５ｃｍ，标记点７的坐标介于１５～２０ｃｍ之间，水
稻标记点６、７偏离零点位置较大，标记点６坐标在
１０ｃｍ左右波动，标记点７坐标介于 －２０～－１５ｃｍ
之间。对于图６ｄ、６ｈ中的横向标记秸秆：耕作后标
记点Ｚ轴坐标围绕零点对称排列，小麦标记点１、２、
５、６位置偏离零点，标记点１、５坐标介于１５～２０ｃｍ
之间，标记点２坐标在 －１５ｃｍ左右波动，标记点６
坐标介于－１５～－１０ｃｍ之间；水稻标记点１、２、５、７
位置偏离零点，标记点１、５坐标和小麦类似，介于１０～
１５ｃｍ之间，标记点２坐标介于－１５～－１０ｃｍ之间，
在３种转速下标记点７坐标波动较大，介于 －１５～
－５ｃｍ之间。由图６ｃ、６ｇ可知，标记点在 Ｘ、Ｚ轴
上坐标值均匀分布，Ｘ轴坐标和纵向标记秸秆相
同，Ｚ轴坐标与纵向标记秸秆类似。由试验安排
可知，秸秆标记点 Ｚ轴坐标表示作业过程中掩埋
情况，秸秆标记点 Ｘ、Ｙ轴坐标表示作业过程中秸
秆分布情况。

由于秸秆的排列方式不同，导致秸秆与刀片间

相互作用机理不同，从而影响秸秆的掩埋和土壤的

破碎，因此在耕作时，应尽量让田间的秸秆处于横向

位置（刀辊轴向与秸秆平行）排列，以有利于秸秆和

土壤均匀混合；而纵向排列秸秆在耕作过程中会出

现聚集现象，不利于秸秆还田。

２５　综合分析
由沿刀辊轴向上排列的标记秸秆的前后坐标变

化可得到标记秸秆位移，根据以点代面的思想又可

得到旋耕机作业区间范围内秸秆的位移变化情况。

将图５中３种转速对应的７个横纵秸秆标记点位移
平均，得到结果如表３所示。小麦纵向秸秆最大位
移为６０７６ｃｍ，横向秸秆最大位移为４７９６ｃｍ；水
稻纵向秸秆最大位移为６７６３ｃｍ，横向秸秆最大位
移为６１０７ｃｍ。用变异系数［２６］衡量三维空间中位

移变化的均匀性，由表３可知，纵向秸秆变异系数随
着转速增加表现为先增加后减小，横向秸秆变异系

数随转速增加表现为先减小后增加。并得到水稻、

小麦秸秆的掩埋率如表４所示，稻麦秸秆的掩埋率
均随转速增加而增加，小麦秸秆掩埋率高于水稻秸

秆掩埋率。

表３　稻麦秸秆区间位移
Ｔａｂ．３　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｒｉｃｅａｎｄｗｈｅａｔｓｔｒａｗｓｉｎｒａｎｇｅ

秸秆

种类

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

纵向 横向

秸秆

位移／ｃｍ

变异系数／

％

秸秆

位移／ｃｍ

变异系数／

％

１８０ ６０７６ａ １０２４ ４７９６ｅ １０４８

小麦 ２３０ ４９１６ｂ １１２８ ４１８３ｅ ３８０

２８０ ４０７７ｂ １０８８ ３４６９ｆ ９０５

１８０ ６７６３ｃ ４９３ ６１０７ｇ ６８９

水稻 ２３０ ５７０３ｃ ７２３ ５７１２ｇ ５５５

２８０ ５０６１ｄ ６７６ ４６０９ｈ ７４１

　　注：同一列数值后的不同小写字母表示处理间在 ｐ＜００５水平

差异显著。

表４　稻麦秸秆掩埋率
Ｔａｂ．４　Ｂｕｒｙｉｎｇｒａｔｅｓｏｆｒｉｃｅａｎｄｗｈｅａｔｓｔｒａｗｓ ％

转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 小麦 水稻

１８０ ４３５８ ３９６８

２３０ ４４８２ ４１２３

２８０ ４７６１ ４２４０

３　讨论

作业过程中，秸秆含水率、刀轴旋转速度、刀片

在刀辊上的螺旋线形状、秸秆布置方式均影响秸秆

还田效果，从而影响农田环境理化性质。由剪切试

验和弯曲试验可知，加载速率过大或过小均影响秸

秆弯曲强度和剪切强度，当加载速率大于２０ｍｍ／ｍｉｎ
时，秸秆弯曲强度减小；当加载速率大于２５ｍｍ／ｍｉｎ
时，小麦秸秆剪切强度减小，水稻秸秆剪切强度逐渐

递增。结合上述室内试验和田间试验分析可知，实

际作业中机具刀轴转速在２３０ｒ／ｍｉｎ时，作业效果更
佳；收割机田间作业时，应尽量让秸秆横向布置在田

间；适当调整刀片在刀辊上螺旋线形状（单、双螺旋

线，螺距等），可使秸秆在土壤中混合均匀。研究结

果表明，稻麦秸秆在作业过程中，选择作业方式基本

相同。

４　结论

（１）从理论模型分析可知：小麦秸秆 Ｎ１、Ｎ２和
Ｎ３段弯曲强度随加载速率增加而减小，水稻秸秆
Ｎ１和 Ｎ２段弯曲强度在一定范围内随加载速率增
加而增加，当加载速率大于２０ｍｍ／ｍｉｎ时，秸秆弯
曲强度减小，Ｎ３段弯曲强度随加载速率增加而减
小，稻麦秸秆弯曲强度最大值均位于Ｎ３段；小麦秸秆
剪切强度随加载速率增加而减小，Ｎ１、Ｎ３段临界加载
速率为２５ｍｍ／ｍｉｎ，Ｎ２段临界加载速率为２０ｍｍ／ｍｉｎ，
水稻秸秆剪切强度随加载速率增加而增加，同样稻

麦秸秆剪切强度最大值均位于Ｎ３段。
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（２）由田间试验得到纵向秸秆位移：小麦秸秆
位移介于３５～７０ｃｍ之间，最大位移为６４２４ｃｍ，最
小位移为３６０５ｃｍ；水稻秸秆位移介于４５～７０ｃｍ之
间，最大位移为６９８８ｃｍ，最小位移为４６７０ｃｍ。横
向秸秆位移：小麦秸秆位移介于２５～６０ｃｍ之间，最
大位移为５３１６ｃｍ，最小位移为２７６８ｃｍ；水稻秸秆
位移介于４０～７０ｃｍ之间，最大位移为６４９０ｃｍ，最
小位移为４２８０ｃｍ。３种转速下，稻麦秸秆位移随
转速增加而减小，水稻秸秆位移大于小麦秸秆位移；

耕作后标记秸秆在三维坐标系中呈螺旋线形状排

列，改变旋耕机刀轴的旋转速度，只会改变其位移，

并不会改变其螺旋形状。

（３）２种排列方式对应２种分布情况：纵向排列
标记秸秆 Ｘ轴上坐标呈两侧对称分布，小麦标记点

Ｘ轴坐标集中在 ±３０ｃｍ处，水稻标记点 Ｘ轴坐标
集中在±４０ｃｍ处，Ｙ轴坐标基本无变化，Ｚ轴坐标
基本分布在零点两侧，并呈对称布置，小麦标记秸秆

Ｚ坐标变化范围为±２０ｃｍ，水稻标记秸秆Ｚ坐标变
化范围为±１５ｃｍ；横向排列标记秸秆在 Ｘ、Ｚ轴上
呈两侧对称分布，Ｘ轴坐标和纵向标记秸秆坐标类
似，小麦标记点Ｘ轴坐标介于－３０～３０ｃｍ之间，水
稻标记点Ｘ轴坐标介于－４０～４０ｃｍ之间，Ｙ轴坐标
基本不变，小麦标记秸秆Ｚ坐标轴介于－２０～２０ｃｍ
之间，水稻标记秸秆 Ｚ坐标轴 －１５～１５ｃｍ之间。
标记点Ｘ、Ｙ轴坐标表示作业过程中秸秆分布情况，
标记点 Ｚ轴坐标表示作业过程中耕深情况，因此可
得知：水稻秸秆的分布情况较小麦秸秆均匀，而小麦

秸秆掩埋情况较水稻秸秆有优势。

参 考 文 献

１　ＷＡＮＧＸｉａｏｈｕａ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｔｃｈｂｕｒｉｅｄｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｏｎｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｒｉｃｅｙｉｅｌｄｓｉｎａｒｉｃｅｗｈｅａｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
ＣＡＴＥＮＡ，２０１５，１２７：５６－６３．

２　ＹＡＮＧＨａｉｓｈｕｉ，ＹＡＮＧＢｉｎｇ，ＤＡＩＹａｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｔｅｎｔｉｏｎｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙｄｉｔｃｈｂｕｒｉｅｄｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎａｒｉｃｅ ｗｈｅａｔ
ｒｏｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ，２０１５（６９）：５２－５８．

３　潘剑玲，戴万安．秸秆还田对土壤有机质和氮素有效性影响及机制研究进展［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１３，２１（５）：５２６－５３５．
ＰＡＮＪｉａｎｌｉｎｇ，ＤＡＩＷａｎａｎ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｆｉｅｌｄｓｔｒａｗｒｅｓｉｄｕｅｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１３，２１（５）：５２６－５３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　解文艳，樊贵盛．秸秆还田方式对旱地玉米产量和水分利用效率的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（１１）：６０－６８．
ＸＩＥＷｅｎｙａｎ，ＦＡＮＧｕｉｓｈｅｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒａｗｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｎｃｏｒｎｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎａｒｉｄｆａｒｍｉｎｇａｒｅａｓ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（１１）：６０－６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　马宗国，卢绪奎，万丽，等．小麦秸秆还田对水稻生长及土壤肥力的影响［Ｊ］．作物杂志，２００３（５）：３７－３８．
ＭＡＺｏｎｇｇｕｏ，ＬＵＸｕｋｕｉ，ＷＡＮＬｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗｈｅａｔｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｏｎｒｉｃｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｃｒｏｐｓ，２００３（５）：
３７－３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　郝建华，丁艳锋，王强盛，等．麦秸还田对水稻群体质量和土壤特性的影响［Ｊ］．南京农业大学学报，２０１０，３３（３）：１３－１８．
ＨＡＯＪｉａｎｈｕａ，ＤＩＮＧＹａｎｆｅｎｇ，ＷＡＮＧＱｉａｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗｈｅａｔｃｒｏｐｓｔｒａｗａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｒｉｃｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄ
ｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０，３３（３）：１３－１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　金鑫，蔡林运，李刚华，等．小麦秸秆全量还田对水稻生长及稻田氧化还原物质的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１３（５）：
８０－８５．
ＪＩＮＸｉｎ，ＣＡＩＬｉｎｙｕｎ，ＬＩＧａｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｌｌｗｈｅａｔｃｒｏｐｓｔｒａｗａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｒｉｃｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｒｅｄｏｘｓｕｂｓｔａｎｃｅｉｎｒｉｃｅｆｉｅｌｄｓ
［Ｊ］．ＳｏｉｌｓａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓＳｃｉｅｎｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ，２０１３（５）：８０－８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　孔令德，桑正中．斜置旋耕刀的研制［Ｊ］．农业机械学报，２０００，３１（６）：４６－４８．
ＫＯＮＧＬｉｎｇｄｅ，ＳＡＮＧＺｈｅｎｇｚｈｏｎｇ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎｏｂｌｉｑｕｅｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅｂｌａｄｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０００，３１（６）：４６－４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　贾洪雷，陈忠亮．旋耕碎茬工作机理研究和通用刀辊的设计［Ｊ］．农业机械学报，２００１，３２（４）：２９－３２．
ＪＩＡＨｏｎｇｌｅｉ，ＣＨＥＮＺｈｏｎｇｌｉａｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅａｎｄｓｔｕｂｂｌｅｃｕｔｔｉｎｇａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｕｎｉｖｅｒｓａｌｋｎｉｆｅｒｏｌｌｅｒ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００１，３２（４）：２９－３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　ＦＡＮＧＨｕｉｍｉｎ，ＺＨＡＮＧＱｉｎｇｙｉ，ＣＨＡＮＤＩＯＦＡ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒａｗｌｅｎｇｔｈａｎｄｒｏｔａｖａｔｏｒｋｉｎｅｍａｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｏｎｓｏｉｌａｎｄｓｔｒａｗ
ｍｏｖｅｍｅｎｔｂｙａｒｏｔａｒｙｂｌａｄｅ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＦｏｏｄ，２０１６，９（３）：２３５－２４１．

１１　王德建，常志州，王灿，等．稻麦秸秆全量还田的产量与环境效应及其调控［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１５，２３（９）：１０７３－
１０８２．
ＷＡＮＧＤｅｊｉａｎ，ＣＨＡＮＧＺｈｉｚｈｏｕ，ＷＡＮＧＣａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｆｆｅｃｔｏｆ１００％ ｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｏｎｃｒｏｐｙｉｅｌｄａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１５，２３（９）：１０７３－１０８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　王允青，郭熙盛．不同还田方式作物秸秆腐解特征研究［Ｊ］．中国生态农业学报，２００８，１６（３）：６０７－６１０．
ＷＡＮＧＹｕｎｑｉｎｇ，ＧＵＯＸｉｓｈｅｎｇ．Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｒｏｐｓｔａｌｋｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００８，１６（３）：６０７－６１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　蔡中全．水稻茎秆抗折力及其相关性状研究［Ｄ］．南宁：广西大学，２００８．

７１第１０期　　　　　　　　　　　　　郭俊 等：稻麦秸秆旋耕作业中受力与位移分析



ＣＡＩＺｈｏｎｇｑｕａｎ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｃｕｌｍｂｒｅａｋｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｒｅｌｅｖａｎｔｃｕｌｍｔｒａｉｔｓｏｆｒｉｃｅ［Ｄ］．Ｎａｎｎｉｎｇ：ＧｕａｎｇｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　段传人，王伯初，王凭青．水稻茎秆的结构及其性能的相关性［Ｊ］．重庆大学学报，２００３，２６（１１）：３８－４０．
ＤＵＡＮＣｈｕａｎｒｅｎ，ＷＡＮＧＢｏｃｈｕ，ＷＡＮＧＰｉｎｇｑｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｒｉｃｅｓｔｅｍ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００３，２６（１１）：３８－４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　ＭＥＹＥＲＳＭ．Ａｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＪｏｈｎＷｅｌｅｙａｎｄＳｏｎｓＩｎｃ，１９９４．
１６　杜现军，李玉道，李法德，等．棉秆力学性能试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（４）：８７－９１．

ＤＵＸｉａｎｊｕｎ，ＬＩＹｕｄａｏ，ＬＩＦａｄｅ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｔｔｏｎｓｔａｌｋｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（４）：８７－９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　ＦＡＲＭＡＮＡｌｉＣｈａｎｄｉｏ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｗｓｏｉｌｄｉｓｃｔｏｏｌｕｎｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．

１８　袁志华，赵安庆，苏宗伟，等．水稻茎秆抗倒伏的力学分析［Ｊ］．生物数学学报，２００３，１８（２）：２３４－２３７．
ＹＵＡＮＺｈｉｈｕａ，ＺＨＡＯ Ａｎｑｉｎｇ，ＳＵ Ｚｏｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｉｃｅｓｔｅｍ ｌｏｄｇｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｂｉｏｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，２００３，１８（２）：２３４－２３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　王芬娥，黄高宝，郭维俊，等．小麦茎秆力学性能与微观结构研究［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（５）：９２－９５．
ＷＡＮＧＦｅｎｅ，ＨＵＡＮＧＧａｏｂａｏ，ＧＵＯＷｅｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｈｅａｔｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（５）：９２－９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　Ｏ＇ＤＯＵＧＨＥＲＴＹＭＪ，ＨＵＢＥＲＴＪＡ，ＤＹＳＯＮＡ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗｈｅａｔｓｔｒａｗ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９５，６２：１３３－１４２．

２１　郭维俊，王芬娥，黄高宝，等．小麦茎秆力学性能与化学组分试验［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（２）：１１０－１１４．
ＧＵＯＷｅｉｊｕｎ，ＷＡＮＧＦｅｎｅ，ＨＵＡＮＧＧａｏｂａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｗｈｅａｔ
ｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（２）：１１０－１１４．（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，ＬＩＵＭｅｉｙｉｎｇ，ＮＩＵＺｈｉｙｏｕ．Ｔｅｓｔｏｆｓｈｅａｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗｈｅａｔｓｔａｌｋｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｚｈｏｎｇ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２，３１（２）：２５３－２５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　李小城，刘梅英，牛智有，等．小麦秸秆弯曲力学性能的测试［Ｊ］．华中农业大学学报，２０１３，３２（１）：１２０－１２４．
ＬＩＸｉａｏｃｈｅｎｇ，ＬＩＵＭｅｉｙｉｎｇ，ＮＩＵＺｈｉｙｏｕ，ｅｔａｌ．Ｔｅｓｔｏｆｂｅｎｄｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗｈｅａｔｓｔａｌｋｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｚｈｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３，３２（１）：１２０－１２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　ＬＩＵＪ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｉｌｌａｇｅｓｐｅｅｄａｎｄｓｔｒａｗｌｅｎｇｔｈｏｎｓｏｉｌａｎｄｓｔｒａｗｍｏｖｅｍｅｎｔｂｙａｓｗｅｅｐ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，
１０９（１）：９－１７．

２５　郭俊，姬长英，方会敏，等．正反转旋耕后土壤和秸秆位移试验分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１６，４７（５）：２１－２６．
ＧＵＯＪｕｎ，ＪＩＣｈａｎｇｙｉｎｇ，ＦＡＮＧＨｕｉｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌａｎｄｓｔｒａｗｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｆｔｅｒｕｐｃｕｔａｎｄｄｏｗｎｃｕｔ
ｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（５）：２１－２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２６　王国林，桑正中．旋耕碎土质量的分形描述［Ｊ］．农业工程学报，１９９８，１４（４）：５７－６１．
ＷＡＮＧＧｕｏｌｉｎ，ＳＡＮＧＺｈｅｎｇｚｈｏｎｇ．Ｆｒａｃｔａｌｃｏｌｄｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｍｅｄｂｙｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，１９９８，
１４（４）：５７－６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年

http://dx.doi.org/10.6041/j.issn.1000-1298.2016.05.004

