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轮胎压实对机具作业能耗的影响

陈 浩1 杨亚莉1 何 进2 王庆杰2 李洪文2
(I．上海工程技术大学汽车工程学院，上海201620；2．中国农业大学工学院，北京100083)

【摘要】 针对华北平原小麦、玉米一年两熟区固定道保护性耕作，进行J，节能效应的研究，对比分析了固定道

与非固定道下机具田间作业的能耗。深松作业时，固定道保护性耕作比非固定道保护性耕作油耗降低23．7％，其

中纯行走油耗降低23．8％，纯作业油耗降低36．3％。夏玉米和冬小麦播种作业时，固定道保护性耕作分别比非固

定道保护性耕作油耗减少23．9％和26．0％。两年试验期，相对于非固定道保护性耕作，固定道保护性耕作平均减

少总作业燃油消耗27．09 L／hm2，节油率为28．6％。研究结果表明，固定道保护性耕作通过区分机具行走道和作物

生长带，改善机具行走性能，减少机具对作物生长带的压实，明显降低了机具田问作业的能耗，具有明显的节能

优势。
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Effect of Wheel Compaction on Fuel Consumption of

Agricultural Machinery in Field Operation
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Abstract

The effect of controlled traffic with conservation tillage(CTCT)on fuel consumption in annual two

crops region in northern China was analyzed to illustrate its advantage on energy saving，thus further to

promote its application．When subsoiling，fuel consumption of CTCT was reduced by 23．7％，in which

trafficking fuel consumption was reduced by 23．8％and working fuel consumption was reduced by

36．3％，compared to non-controlled traffic with conservation tillage(NCTCT)．While in maize and

wheat planting，fuel consumption reduction was reduced by 23．9％and 26．0％，respectively．For the

two·year period，compared to NCTCT，CTCT significantly reduced fuel consumption by 28．6％

(27．09 L／hm2)in average．Results indicated that CTCT was a useful way to reduce agricultural machine

field fuel consumption by separating traffic and crop zone，therefore to reduce working resistance force．

Key words Conservation tillage，Controlled traffic，Soil compaction，Fuel consumption

引言

在现有的保护性耕作系统中，拖拉机和农机具

在田间任意行走带来的压实问题逐渐凸现出来。土

壤压实会影响几茬作物的产量、破坏土壤结构、增加

径流和土壤侵蚀。华北地区是典型的高投入、高产

出农业生产模式，机器配备量大、作业能耗比较高、

作业时间短。如果将所有作业工序累加，土壤压实

面积累计可达到100％。压实增加机具作业的阻

力，增加动力消耗，加剧环境污染，不利于农业的可
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持续发展⋯。

国外的研究经验表明，固定道保护性耕作可以

解决现有农业生产系统中存在的问题。固定道保护

性耕作减少土壤压实、减小农具耕作阻力和改善车

轮附着性能、提高作业效率、减少机器作业能耗，从

而降低生产作业成本。在同样的产出下，固定道作

业可以减少油耗至少40％，减少拖拉机的动力需求

30％[2～5i．

我国北方一年一熟区的固定道保护性耕作技术

研究表明，固定道保护性耕作具有改良土壤、减少生

产投入、降低成本等明显优势。6“⋯。我国北方一年

两熟区固定道保护性耕作技术研究才刚开始，需要

进行系统的固定道保护性耕作效应研究，评价固定

道保护性耕作系统在我国中、小机具作业条件下的

适应性，为该技术的推广应用奠定良好的理论基础。

动力消耗是评价固定道保护性耕作节能效应的

重要指标。国外虽有大型机具固定道作业能耗的研

究，但是在我国中小型机具为主的作业条件下，固定

道保护性耕作节能效应研究较少，缺乏定量的固定道

保护性耕作节能效应研究。本文选取典型的华北一

年两熟区建立固定道保护性耕作试验区，在前期固定

道保护性耕作系统机具作业阻力和牵引性能研究的

基础上‘1“”。，通过大量田间试验，定量研究固定道保

护性耕作的节能优势，为固定道保护性耕作在我国北

方一年两熟地区推广提供理论和技术支持。

1材料与方法

1．1试验区

试验区位于北京市大兴区，年平均气温10～

12。C，无霜期1 80～200 d，年平均降雨量约600 mm。

试验地土壤类型为沙壤土，土壤平均有机质质量比

小于1．0 g／kg，土壤肥力中等偏下。种植冬小麦一

夏玉米一年两熟作物，冬小麦10月播种，6月收获；

夏玉米在小麦收获后立即播种，10月收获。

1．2试验设计

北京地区保护性耕作已经成为主要的种植模

式。根据北京地区保护性耕作实际情况，试验方案

如表1所示。

表1试验因素和水平

Tab．1 Experiment factors and levels

试验设置4种处理，其中为了保证固定道作业

系统的可推广性，所有固定道系统以北京地区常用

的TN654型拖拉机为基础进行设计，如图1所示。

(1)固定道免耕：小麦收获后直接进行玉米免

耕播种。玉米收获后，秸秆粉碎，免耕播种小麦。作

业时，拖拉机、播种机和小麦收获机行走在固定道

上。

(2)固定道深松：在小麦收获后，玉米播种前进

行深松作业，深度为30 em。玉米收获后，秸秆粉

碎，免耕播种小麦。作业时，拖拉机、播种机和小麦

收获机行走在固定道上。

(3)非固定道免耕：小麦收获后直接使用固定

道小麦／玉米免耕播种机⋯。(调整行距为70 cm)进

行玉米免耕播种，喷洒除草剂。玉米收获后，秸秆粉

碎，免耕播种小麦，行距为19 cm。作业时，拖拉机、

播种机和小麦收获机在田间非固定道行走。

(4)传统耕作：小麦收获后玉米免耕播种。玉

米收获后，秸秆粉碎。旋耕作业，深度为10 em。小

麦播种行距为19 em。作业时，拖拉机、播种机和小

麦收获机在田间非固定道行走。

布置试验区前，试验地进行翻耕作业，深度为

20 em；然后进行了旋耕作业，深度为10 cm。2005

年小麦播种时，固定道处理拖拉机按规划好的路线

行走，其轨迹即为固定道。后续作业拖拉机均沿此

固定道行走；非固定道作业时，机具在田间无固定道

行走。
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图l 固定道及作物布置示意图

Fig．1 Wheel track and crop arrangement

1．固定道2，作物生长带

1．3试验测试方法

冬小麦10月播种和夏玉米6月底深松、播种期

测定方法：使用CTM2002B型农机综合测试仪测试

(图2)。

深松作业时，深松机幅宽1．4 m，质量120 kg，配

套拖拉机为TN654型，深松作业深度为30 em。分

别测量不同作业在空行(纯行走)和负载作业状态

下的油耗。测试时，作业尽量保持匀速直线行驶。

每次测试有效作业距离不少于80 m，每20～40 m记

录一次平均作业数据，每种作业处理测试6次。

播种作业时，播种机为2BMF一2／7型固定道小
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图2拖拉机悬挂农机具油耗测量装置不意图

Fig．2 Fuel consumption test of agricuhural machine

1．烟度计2．农具3．速度传感器4．油耗仪

麦／玉米通用免耕播种机，工作幅宽1．5 m，质量为

400 kg，配套拖拉机为TN654型，播种深度控制在

4～5 em，施肥深度控制在9～10 cm。分别测量不同

作业在空行(纯行走)和负载作业状态下的油耗。

测试时，作业尽量保持匀速直线行驶。每次测试有

效作业距离不少于80 m，每20～40 m记录一次平均

作业数据，每种作业处理测试6次。

CTM2002B型农机综合测试仪测得的拖拉机油

耗数据为小时耗油量和百公里耗油量。为了便于对

比分析，折算成公顷油耗，取其平均值。

按照小时油耗量计算的公顷油耗为

。 F。^ 10000F。^ 10F。^
，m 2百2可丽2丁万

式中 F。。——公顷油耗，L／hm2

F。。——小时油耗，L／h

B——作业幅宽，根据所设计的固定道系统，

作业幅宽为1．5 m

A——作业面积，m2

w——作业速度，km／h

按照百公里油耗量计算的公顷油耗为

。 F。100 1 0 000F。loo F删o
，cn

2T 2可万丽2百
式中 F。。。。——百公里油耗，L／(100 km)

因此，公顷燃油消耗量为

10F。^ F。100

。 1．5v。15 10F。^F。100
，cn 2——丁一21F+百

2结果与分析

2．1夏玉米机器作业油耗

夏玉米作业期间主要为固定道深松作业和玉米

播种作业。深松作业需要耗费大量的能量，不需要

年年深松。因此，只在2006年夏季进行了深松作

业。

2．1．1深松油耗

表2为不同耕作下深松作业油耗数据。相对于

非固定道保护性耕作，固定道保护性耕作明显降低

深松油耗(P=0．05)。固定道保护性耕作油耗比非

固定道降低23．7％。其中，固定道保护性耕作纯行

走油耗比非固定道降低23．8％；固定道保护性耕作

深松纯作业油耗为3．98 L／hm2，非固定道保护性耕

作为6．25 L／hm2，固定道保护性耕作比非固定道保

护性耕作油耗降低36．3％。

表2 2006年6月深松油耗

Tab．2 Fuel consumption of subsoiling in 2006

注：表中同一工作状态同一列内右上角标有相同字母表示不同处理之间不存在显著差异(P=0．05)，下同。

2．1．2夏玉米播种油耗

(1)2006年

表3为不同耕作下2006年夏玉米播种油耗。

2006年玉米播种时，固定道深松播种和固定道免耕播

种油耗明显低于非固定道播种(P=0．05)。其中，固定

道深松播种比非固定道播种油耗减少3．64 L／hm2，固

定道免耕播种比非固定道播种减少油耗3．52 L／hm2。

固定道保护性耕作平均播种油耗为8．74 L／hm2，比非

固定道保护性耕作减小29．1％。固定道深松播种和固

定道免耕播种两种播种油耗没有明显差异。

(2)2007年

表4为不同耕作处理下2007年夏玉米播种油

耗。根据北京地区种植特点，且深松动力消耗大，一

般采用隔年深松的方式，因此2007年玉米播种时，

未进行固定道深松。

固定道油耗明显低于非固定道(P=0．05)。固

定道免耕地和固定道深松地播种的平均油耗为

5．775 L／hm2；非固定道免耕地和传统耕作地播种的
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平均油耗为6．755 L／hm2。固定道比非固定道减少 地播种油耗分别降低10．2％和11．9％；相对于非固

油耗14．5％。 定道免耕地，固定道免耕地和固定道深松地播种油

相对于传统耕作，固定道免耕地和固定道深松 耗分别降低17．0％和18．5％。

表3 2006年6月夏玉米播种油耗

Tab．3 Fuel consumption of maize planting in 2006

总标准偏差0．35 26．79 1．71 1．84

总标准误差0．08 6．31 0．40 0．43

表4 2007年6月夏玉米播种油耗

Tab．4 Fuel consumption of maize planting in 2007

综合2006年和2007年夏玉米的油耗数据，

固定道保护性耕作和非固定道保护性耕作夏玉

米播种平均油耗分别为7．26和9．54 L／hm 2。固

定道保护性耕作平均减少播种油耗23．9％。

2．2冬小麦机器作业油耗

保护性耕作作业系统下，冬小麦作业期间主要

的机具作业为冬小麦免耕播种，因此重点对比分析

了固定道与非固定道系统的免耕播种油耗。

2．2．1 2006年冬小麦免耕播种油耗

表5为2006年10月冬小麦播种时不同处理行

走和作业的油耗。相对于非固定道保护性耕作，固

定道保护性耕作显著降低作业总油耗(P=0．05)。

固定道保护性耕作平均减少油耗30．1％。其中，固

定道免耕处理和固定道深松处理分别降低油耗

27．8％和32．4％。

固定道降低油耗主要来自两方面。一方面是降

低行走油耗。固定道保护性耕作明显降低行走油耗

(P=0．05)。固定道免耕处理和固定道深松处理纯

行走油耗均比非固定道降低15．4％。

表5 2006年10月冬小麦播种油耗

Tab．5 Fuel consumption of winter wheat planting in 2006
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另一方面是降低机具工作油耗。固定道免耕播

种、固定道深松播种和非固定道播种机具纯工作油

耗分别为10．47、8．70和17．97 L／hm2。相对于非固

定道播种，固定道免耕和固定道深松播种具纯工作

油耗分别降低41．2％和51．6％。

2．2．2 2007年冬小麦播种油耗

表6为2007年10月小麦播种时不同处理作业

油耗。固定道免耕播种和固定道深松播种冬小麦播

种油耗明显低于非固定道免耕播种和传统耕作

(P=0．05)。两种固定道播种和两种非固定道播种

平均油耗分别为20．92和26．12 L／hm2。相对于非

固定道，固定道减小冬小麦播种油耗19．9％。

两种固定道播种中，固定道深松播种耗油量比

固定道免耕播种降低5．8％，但是差异不明显。表

明深松作业的松土的效果在两年后逐渐降低。

两种非固定道播种中，非固定道免耕播种播种

油耗比传统耕作仅减少0．9％。虽然旋耕作业可以

疏松土壤，但作业后的土壤在播种时更容易被压实，

更多的能量用于对土壤的压实作功和疏松被拖拉机

再次压实的土壤。

表6 2007年10月冬小麦播种油耗

Tab．6 Fuel consumption of winter wheat planting in 2007

综合两年冬小麦播种，固定道免耕播种、固定道

深松播种、非固定道免耕播种和传统耕作冬小麦播

种平均油耗为24．57、23．06、32．11和32．22 L／hm2。

相对于传统耕作，固定道免耕播种和固定道深松播

种分别降低冬小麦播种油耗23．7％和28．4％；相对

于非固定道免耕播种，固定道免耕播种和固定道深

松播种分别降低冬小麦播种油耗23．5％和28．2％。

固定道冬小麦播种平均油耗为23．81 L／hm2；非固

定道冬小麦播种平均油耗为32．16 L／hm2。相对于非

固定道，固定道减小冬小麦播种油耗26．0％。

2．3两年作业周期总油耗

耗。综合2006、2007两年耕作和播种作业的油耗，

可以得出表7所示的总油耗。4种处理中，传统耕

作总油耗最高，固定道免耕总油耗最小。相当于传

统耕作，固定道免耕和固定道深松总油耗分别降低

39．9％和32．4％；尽管固定道深松进行了油耗较大

的深松处理，其总油耗分别比传统耕作和非固定道

免耕作业降低32．4％和14．2％。

固定道作业中，深松虽然可以疏松土壤，改善土

壤的蓄水能力，但是由于深松作业能耗大，且固定道

深松下玉米和小麦播种节能效果小，因而其油耗明

显高于免耕(P=0．05)。相对于固定道免耕，固定

同时，测定了2006年传统耕作的旋耕作业油 道深松总油耗增加7．94 L／hm2。

表7不同耕作体系两年作业油耗

Tab．7 Total operation fuel consumption of for different treatments in two years L／hm2

非固定道作业中，非固定道免耕总油耗明显低

于传统耕作(P=0．05)。相对于传统耕作，非固定

道免耕总油耗降低21．2％。油耗的降低主要是由

于非固定道免耕比传统耕作少两次油耗较大的旋耕

作业。同时旋耕后的土壤更易再压实，从而增加行

走能耗和农具作业能耗。试验结果表明，现有的非

固定道免耕作业相对于传统油耗同样可以减少燃油

消耗，从而降低作业成本。

万方数据
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综合两年的油耗试验数据，固定道保护性耕作平

均比非固定道保护性耕作减少燃油消耗27．09 L／hm2，

节油率为28．6％，从而降低作业成本。按当年0号

柴油市场价格5．0元／L计，固定道保护性耕作可以

减少成本135元／hm2。相对于传统耕作，固定道免

耕、固定道深松和非固定道免耕分别减少成本212、

172和113元／hm2。相对于非固定道免耕，固定道

免耕和固定道深松分别减少成本99和59元／hm2。

固定道保护性耕作节约能耗主要来源于两方

面。一是机具行走节能。固定道保护性耕作设置专

门的机具行走道，为机具行走提供紧实的路面，减少

了滚动阻力，降低机具行走油耗，同时减少机具对土

壤压实的做功；二是农具工作部件的节能。固定道

保护性耕作避免了对作物生长带的压实，改善了作

物生长区的土壤结构，从而降低机具的工作阻力，减

少耕作部件作业能耗¨⋯。

固定道保护性耕作兼顾了轮胎行走和农具作业

两方面需求，控制田间压实，降低滚动阻力和机具工

作阻力，从而提高了机具的牵引性能。由于机具田

间作业能耗和总牵引阻力存在着强正相关关系Ⅲ1，

因此固定道保护性耕作通过降低机具牵引阻力¨⋯，

可以显著降低燃油消耗。

在华北一年两熟地区，保护性耕作技术条件下，

机具每年进地次数为4～6次，压实面积为40％一

60％，如果不控制轮胎造成的压实，逐年累计压实面

积将覆盖整个作物区，加剧土壤结构的破坏，加大后

续作业动力消耗。在依据TN654型拖拉机设计的

固定道保护性耕作系统下，压实面积控制在30％

的固定区域内，轮胎只在紧实的行走带上行走，减

少了额外的轮胎压实能耗，同时避免对生长带的

压实，减少作业能耗，从而节省了拖拉机动力和燃

油消耗。

3 结论

(1)固定道保护性耕作通过区分机具行走道和

作物生长带，改善机具行走性能，减少机具对作物生

长带的压实，明显降低机具作业的作业能耗。两年

试验期，固定道保护性耕作平均比非固定道保护性

耕作减少燃油消耗27．09 L／hm2，节油率为28．6％。

(2)固定道保护性耕作深松作业比非固定道保

护性耕作油耗降低23．7％。其中，纯行走油耗降低

23．8％，纯作业油耗降低36．3％。

(3)固定道保护性耕作夏玉米播种作业平均比

非固定道保护性耕作减少油耗23．9％。

(4)固定道保护性耕作冬小麦播种作业平均比

非固定道保护性耕作减少油耗26．O％。
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