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耕作部件天然草地作业适用性综合评价模型研究
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摘 要  针对现有的耕作部件在天然草地作业时存在一定的局限性，缺少草地作业适用性综合评价方式和专用草

地改良耕作部件作业效果评价体系的问题，采用变异系数法和线性加权法对各评价指标权重和耕作部件天然草地

作业适用性综合评价模型进行研究；采用田间试验方法对耕作部件天然草地作业适用性综合评价模型进行验证。

结果表明：基于牵引力、地表翻垡率和土壤扰动系数 3 个指标构建的耕作部件天然草地作业适用性综合评价模型，

能有效评估耕作部件的天然草地作业适用性，应用该模型对不同耕作部件的作业效果进行综合评价，与现有的研

究结果相符，模型具有可行性，该模型为耕作部件在天然草地作业中的适用性综合评价提供了一种更为便捷的

方法。
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Comprehensive evaluation model for the operational 
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Abstract In view of the limitations of the current tillage components in natural grassland operation and the 

lack of comprehensive evaluation method for its applicability in grassland operations and the evaluation 

system for the operation effect of special grassland improvement tillage components， the coefficient of 

variation method and linear weighting method were adopted to study the weight of each evaluation index.  A 

comprehensive evaluation model was constructed for the applicability of natural grassland operation of 

tillage components， and then field tests were conducted to verify the comprehensive evaluation model.  The 

results showed that： The comprehensive evaluation model proposed in this study was constructed based on 

three indexes， e. g. ， traction force， surface turning rate and soil disturbance coefficient， which could 

effectively evaluate the applicability of tillage components in natural grassland operation.  The operational 

effects of different tillage components evaluated by the new model in this study were consistent with the 

results of existing research， which confirmed the feasibility of the comprehensive evaluation model.  In 
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conclusion， this study provided a more convenient method for the comprehensive evaluation of the 

applicability of tillage components in natural grassland operation.

Keywords tillage component； comprehensive evaluation model； coefficient of variation method； linear 

weighting method

天然草地是陆地生态系统中的重要组成部分，

对发展草原畜牧业具有重要意义，一旦天然草地遭

受破坏，就会导致生态系统失衡，从而引发草地退

化的问题，直接影响草地质量和产量，给畜牧业发

展和生态环境建设带来巨大困难［1-3］。

我国目前针对退化草地的修复方法主要包括围

封禁牧、划区轮牧、浅耕、浅松和补播等［4］。浅耕、浅

松和补播等机械修复方式是实现退化草地生态恢复

的有效方式，目前机械化改良方式大多采用传统的

农田专用耕作部件，这些耕作部件在天然草地上作

业时易产生翻垡、拉扯根系等现象，对草地地表产生

一定的扰动和破坏，存在一定的局限性［5-7］；而且目

前对退化草地改良过程中的耕作部件缺少综合性的

草地作业适用性评价方式，这限制了专用草地改良

耕作部件的创新研发以及作业效果的评价［8］。

现有研究主要针对农田作业过程中所使用的

耕作部件的作业性能进行评价，如刘俊安［9］采用线

性加权法建立了松土综合效应评价模型，能够直观

评价不同类别深松铲的综合效果并进行参数优化；

王加一［10］在玉米灭茬刀设计中，为了优化耕作部件

进行了综合评价，提出了作业性能指标，建立了土

壤扰动量回归模型，并利用显著性检验分析各因素

对土壤扰动量的影响；艾安君［11］在手扶仿人田间铲

土机设计过程中，利用标准差法和变异系数法对铲

刀的参数进行优化，并综合评价与分析铲土机的作

业性能，采用比较稳定性系数反映综合作业效果。

然而，针对草地作业的耕作部件的作业适用性以及

综合性能评价研究仍存在很大的缺口。由于草地

土壤结构的特殊性，现有的农田耕作部件综合性能

评价模型无法直接适用于草地作业，因此，根据草

地特有的土层性质，提出针对草地耕作部件的综合

性能评价模型成为十分重要的研究方向，对研发专

用草地改良作业耕作部件以及评价相应的作业效

果具有重要意义。

本研究拟以天然草地的耕作部件为研究对象，

根据现有研究中的草地改良作业质量评价体系确

定评价指标，建立适用于天然草地作业的耕作部件

综合性能评价模型，利用田间试验对该评价模型进

行验证，旨在为天然草地耕作部件的综合性能评价

提供参考依据。

1　天然草地耕作部件作业适用性综合评价

体系构建

1. 1　评价指标的确定

国内已有研究中，耕作部件优化的评价指标主

要集中在阻力和功耗 2 方面，而从地表及地下扰动

效果的评价较少，特别是综合这 3 个方面对耕作部

件的结构参数进行全面优化的研究尚不充分  ［12］。

研究表明，天然草地的土壤-根系复合结构与草地作

业耕作部件的相互作用受到复合土层结构和耕作

部件几何参数的影响，其中地表扰动情况、土壤翻

垡率、扰动横截面积、土壤蓬松度和土壤扰动系数

能够很好地描述耕作部件在天然草地上作业的综

合性能［8，13］。因此，在评价天然草地专用耕作部件

的工作性能时，应综合考虑工作阻力以及与土壤扰

动相关的参数作为评估因素。

天然草地耕作部件作业时的理想效果是采用

相对较小的能耗实现相对适度的土壤扰动［14］。牵

引力能够准确反映出耕作部件在作业过程中的能

耗水平，因此是衡量耕作部件性能最重要的指标。

地表翻垡率则是评估耕作部件在草地作业中对地

表层土壤翻转程度的指标，能够表征耕作部件作业

时对地表的扰动情况。土壤扰动系数则用于衡量

耕作部件对土壤深层扰动的能力，合适的土壤扰动

能够促进土壤松散度的提升［12，14］。本研究确定以下

3 项适用性评价指标：牵引力（F）、地表翻垡率（f）和
土壤扰动系数（D）。这些适用性评价指标的期望是

牵引力越小越好，地表翻垡率越小越好，土壤扰动

系数越大越好。这样的综合评价模型将有助于全

面评估草地耕作部件的综合性能，并为其进一步优

化提供科学依据。

依据 JB/T 7135—2007《羊草地潜松耕犁》［15］中

地表翻垡率的测量方法：观察耕作部件作业后的地

表，若沟面一侧与沟底的夹角大于 100°，则为翻垡，

用盒尺记录翻垡长度。为方便测量，只计算土块直

径 大 于 5 cm 的 情 况 。 地 表 翻 垡 率（f）的 计 算 公
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式［15］为：

f = L f

qL z
× 100% (1)

式中：L f 为翻垡总长度平均值，m；q 为耕作部件总个

数；L z 为行程总长度，m。

土壤扰动系数的测量方法如下：作业后每次重

复试验随机选取 1 个测量点，测量作业的沟型宽度，

然后挖取扰动横截面积，以实际开沟作业线最左侧

与作业前地表线交点为零点，用钢板尺从左到右每

隔 10 mm 测量作业前地表线到实际开沟作业线的

距离，绘制草地土层扰动截面积图。土壤扰动系数

（D）的计算公式［16］为：

D = A h

A k
× 100% (2)

式中：A h 为实际开沟作业线与耕作后地表线围成的

截面积，mm2；A k 为实际作业深度沟底线和沟型宽

度围成的截面积，mm2。

1. 2　评价指标类型的一致化

根据对耕作部件评价指标的期望，将 3 项指标

分为“极大型”指标和“极小型”指标 2 个类别，此处

牵引力（F）和地表翻垡率（f）是“极小型”指标，因为

土壤扰动系数（D）是“极大型”指标，所以采用倒数

法将土壤扰动系数（D）转化为“极小型”指标。公

式为：

xi3 = 1
D

(3)

式中：xi3 为变换后的“极小型”指标；i 为耕作部件的

类别。

1. 3　评价指标的量纲一化

避免量纲不同对指标产生影响，需要对评价指

标进行量纲一化处理，采用直线型量纲一化方法同

时采用标准差法［17］对 3 项评价指标进行量纲一化处

理，公式［9］为：

x 'ij = xij - x̄ j

Sj
(4)

x̄ j = 1
m ∑

i

m

xij (5)

Sj =[ 1
m ∑

i = 1

m

( xij - x̄ j )2 ]
1
2 (6)

式中：xij 为耕作部件 i 的第 j 项评价指标；j 为第 j 项
评价指标，j=1，2，3；x 'ij 为标准化后的指标值；m 为

耕作部件的种类（个数）；x̄ j 为 m 种耕作部件第 j项指

标均值；Sj 为 m 种耕作部件第 j项指标标准差。

1. 4　评价指标的权重

为达到综合评价的目的，体现出耕作部件综合

性能的差异，采用变异系数法确定各评价指标之间

的权重，该方法依据各指标间的差异程度分配权重，

有效反映各适用性评价指标的重要性［18］。差异大的

指标更能体现出评价对象之间的性能差距。用指标

的变异系数衡量指标之间的差异程度，公式［9］为：

ωj = Cj

∑
j = 1

3

Cj

(7)

Cj = Sj

x̄ j
(8)

式中：Cj 为第 j 项指标的变异系数；ωj 为第 j 项指标

的权重系数。

1. 5　基于扰动和受力的综合评价模型

本研究旨在利用多因素线性加权综合评价方

法［19］构建耕作部件天然草地作业适用性评价模型，

即 DFW 模型。该模型综合考虑了草地扰动程度和

耕作部件受力 2 个方面，共 3 项评价指标，为多因素

评价模型。DFW 模型的核心在于计算耕作部件的

综合效应系数，该系数直接反映了耕作部件的性能

优劣。公式为：

DFW i = ∑
j = 1

3 xij - x̄ j

x̄ j { ∑
j = 1

3 [ 1
m ∑

i = 1

m

( xij - x̄ j )2 ]
1
2

x̄ j
}

(9)

式中：DFW i 为耕作部件综合效应系数。

DFW i 反映耕作部件对草地的扰动程度和受力

2 方面的综合性能优劣，是耕作部件的综合性能相

对于耕作部件平均水平的相对值。DFW i 为“极小

型”指标，即数值越小，表明对应耕作部件的综合性

能越好；数值越大，表明对应耕作部件的综合性能

越差。根据 DFW i 值和单项指标观测值的大小和正

负，耕作部件的综合性能优劣分为 3 个等级。

等级 1：DFW i<0，3 项指标的标准化值部分指

标值为负值或全部为负值。表明耕作部件某几项指

标或全部评价指标系数低于该项指标系数的平均

值，对应耕作部件的综合性能水平高于平均水平。

等级 2：DFW i=0，3 项指标的标准化值均为 0
或在 0 附近波动。表明耕作部件各项标准化之后的

指标值均在平均水平，或者各项标准化之后的指标

值正负值都有，低于平均水平的指标值和高于平均

水平的指标值刚好相抵但线性加权值恰好为 0。耕
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作部件综合性能水平处于平均水平。

等级 3：DFW i>0，3 项指标的标准化值部分指

标值为正值或者都为正值。表明耕作部件某几项指

标或全部评价指标系数高于该项指标系数的平均

值，对应耕作部件的综合性能水平低于平均水平。

2　综合评价模型验证试验

为验证所提出的耕作部件草地作业适用性综

合评价模型，选取铲柄式开沟器和深松铲进行草地

耕作试验。

2. 1　试验区域概述

试验地点位于河北省张家口市察北管理区的

天然退化草地（东经 115°0′42″、北纬 41°29′10″）。

试验区内的天然退化草地以羊草为主要建群种，但

其他杂草严重入侵，草地呈现明显的退化趋势，试

验区处于禁牧状态。

试验地从地表至地下 20 cm 深度，砂粒（粒径

为 2~0. 02 mm）所 占 质 量 分 数 为 76. 72 % ~ 
83. 12%，粉粒（粒径为 0. 02~0. 002 mm）质量分数

为 6. 80%~13. 6%，粘粒（粒径 <0. 002 mm）质量

分数为 9. 08%~13. 28%，试验地土壤类型为砂壤

土［20］。土壤表层以上枯草较多，羊草横走根系多

分 布 在 10 cm 深 ，试 验 区 草 地 土 层 物 理 参 数

见表 1 ［13］。

2. 2　试验部件及设备

试验共制备了 2 类耕作部件，第 1 类是深松铲，

第 2 类是铲柄式开沟器。以工作深度为 20 cm 的中

轻型深松铲为基准，其铲柄部分为通用设计，使用

不同种类的铲尖时可随时拆卸更换。铲尖分为 2
大类，共 4 种设计：1 种箭形铲尖和 3 种双翼形铲

尖。双翼形铲尖的倾角分别为 80°、115°（国标）和

150°，所有深松铲均参考 JB/T 9788—2020《深松铲

和深松铲柄》［21］进行设计。箭形铲的铲宽为 100 
mm，双翼铲的铲宽为 150 mm，其余参数和尺寸均

依据标准中设计。图 1 为深松铲尖结构示意图，4
种深松铲结构参数见表 2。

表 1　试验草地土层物理参数

Table 1　Physical parameters of soil layers in experimental grasslands

土层深度/cm
Depth

0~5

5~10

10~15

15~20

坚实度 Soil cone index

测定值/kPa
Measured value

2 004. 7±466. 2

3 178. 5±73. 6

4 129. 7±333. 4

4 930. 9±419. 3

变异系数/%
Coefficient of 

variation

23. 3

2. 3

8. 1

8. 5

容重 Bulk density

测定值/（kg/m3）

Measured value

1 280±160

1 490±100

1 570±50

1 570±10

变异系数/%
Coefficient of 

variation

12. 8

6. 4

3. 2

0. 4

含水率 Moisture content

测定值/%
Measured value

10. 48±3. 28

10. 45±2. 17

10. 42±1. 45

10. 25±1. 29

变异系数/%
Coefficient of 

variation

31. 3

20. 7

13. 9

12. 6

α 为双翼倾角；W 为铲宽。α is wing angle.  W  is shovel width.
图 1　深松铲尖结构示意图

Fig.1　Structure diagram of subsoiler tips
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铲 柄 式 开 沟 器 共 有 4 种 型 号 。 参 考 已 有 研

究［22-23］，本研究中的铲柄厚度设计为 14 和 25 mm 
2 种规格，其刃口角度设计为 30°和 60°，入土角度设

计为 15°和 45°。所有铲柄的入土隙角均为 6°［8］，铲

柄的长度均相同，且铲柄部分均设计为垂直结构。

图 2 为 铲 柄 式 开 沟 器 结 构 示 意 图 ，其 结 构 参 数

见表 3。

草地耕作部件性能测试试验台主要部件包括

机架、耕作部件、限深装置、三点悬挂装置、悬臂梁

测力传感器、数据采集系统等（图 3）。试验台利用

三点悬挂装置与悍沃 1204 拖拉机连接，试验中，拖

拉机牵引试验台匀速前进。工作过程中，土壤对耕

作部件的阻力被悬臂梁测力传感器（安徽省蚌埠大

洋传感器公司，DYX-301 型，量程 0~2 000 kg）采
集，采集到的传感器信号会被传输到拉压变送器

（安徽省蚌埠大洋传感器公司，DY510 型）进行转

换，转换后的标准模拟信号会被输送到数据采集仪

（杭州联测自动化有限公司无纸记录仪，SIN-R9600
型）中进行显示并保存，保存的数据能够从 U 盘导

入到笔记本电脑中进行分析。

2. 3　试验方法

在试验场地中，拖拉机以（1. 8±0. 14）km/h（慢

2 挡）的速度牵引草地耕作部件性能测试试验台匀

β 为刃口角度；γ 为入土隙角；θ 为入土角度；b 为铲柄厚度。

β is cutting edge angle；γ is clearance angle；θ is rake angle； 
b is thickness.

图 2　铲柄式开沟器结构示意图

Fig.2　Structural representation of shovel handle opener

表 2　4种深松铲的结构参数

Table 2　Structural parameters of four types of subsoilers

编号

Number

25-60-80（1）

25-60-115（2）

25-60-150（3）

25-60-115 箭（4）

双翼倾角 α/（ °）
Wing angle

80

115

150

115

铲宽 W/mm
Shovel width

150

150

150

100

注：编号以铲柄厚度-刃口角度-双翼倾角（耕作部件类别）命名。

Note： The number is named after the thickness of the shovel 
handle-edge angle-wing inclination angle（categories of 
tillage components）.

表 3　4种铲柄式开沟器的结构参数

Table 3　Structural parameters of four types of 
shovel handle openers

编号

Number

14-30-45（1）

14-60-15（2）

14-60-45（3）

25-60-45（4）

铲柄厚度

b/mm
Thickness

14

14

14

25

刃口角度

β/（ °）
Cutting edge 

angle

30

60

60

60

入土角度

θ/（ °）
Rake angle

45

15

45

45

注：编号以铲柄厚度-刃口角度-入土角度（耕作部件类别）命名。

Note： The numbering is named after the thickness-cutting edge 
angle-clearance angle（categories of tillage components）.

1. 机架；2. 悬臂梁测力传感器；3. 限深装置；4. 耕作部件；

5. 三点悬挂装置

1. Frame； 2.  Cantilever beam force sensor； 3. Depth roller；
4. Tillage tine； 5. Three-point hitch device

图 3　草地耕作部件性能测试试验台

Fig.3　Test bench for grassland tillage component 
performance
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速前进。每次试验的长度设定为 12 m，并重复进行

3 次。耕作部件的作业深度由限深装置控制，可调

节的深度范围为 0~30 cm。在进行深松铲性能测

试试验时，参考 JB/T 9788—2020《深松铲和深松铲

柄》［21］规定的轻型深松铲作业深度，并根据试验地

草地根系分布情况，设计深松铲的作业深度分别

10~15 cm 和 15~20 cm 2 个范围。试验以深松铲受

力和土壤扰动程度作为评价指标，以双翼倾角作为

独立变量进行单因素试验，以评估其对作业性能的

影响。在进行铲柄式开沟器的性能测试试验时，参

考现有的研究成果［24］，结合试验地草地根系的具体

分布情况，利用拖拉机的三点悬挂装置与限深装置

控制铲柄式开沟器的作业深度分别在 0~5、5~10、
10~15 cm 的范围内。试验采用铲柄厚度、刃口角

度和入土角度作为影响因素进行 3 因素 2 水平的正

交试验。

3　结果与讨论

3. 1　深松铲的适用性综合评价

将 4 种深松铲在 15 和 20 cm 作业深度下的适用

性评价指标，牵引力、地表翻垡率、土壤扰动系数转

化为“极小型指标”；利用式（4）～（8）计算适用性评

价指标的标准观测值（表 4）和参考权重（表 5）；应用

DFW 模型计算各耕作部件的综合效应系数见表 6。
作业深度为 15 和 20 cm 时，厚度 25 mm，刃口角度

60°，双翼倾角 150°的耕作部件 DFW i 值最小且为负

值，表明其作业效果最好。从观测值看，在作业深

度为 15 cm 时，该耕作部件 3 项适用性评价指标的

观测值均为负值，综合评定结果为等级 1；在作业深

度为 20 cm 时，该耕作部件的地表翻垡率和土壤扰

动系数为负值，牵引力为正值，综合评定结果仍为

等级 1。利用 DFW 模型得到的最优参数与贺长彬

表 4　深松铲适用性评价指标的初值和观测值

Table 4　Initial values and observations for the suitability assessment indicators of subsoilers

作业

深度/cm
Working 

depth

15

20

编号

Number

25-60-80（1）

25-60-115（2）

25-60-150（3）

25-60-115 箭（4）

25-60-80（1）

25-60-115（2）

25-60-150（3）

25-60-115 箭（4）

牵引力（xi1）

Traction force

初值

Initial value

2 833. 2

2 581. 0

1 591. 4

1 742. 3

3 271. 3

2 783. 2

2 870. 2

2 277. 7

观测值

Observation 
value

1. 055

0. 643

－0. 972

－0. 726

1. 153

－0. 043

0. 170

－1. 281

地表翻垡率（xi2）

Surface crust breakage rate

初值

Initial value

9. 83

10. 33

5. 67

6. 67

5. 67

12. 00

6. 00

8. 50

观测值

Observation 
value

0. 741

0. 957

－1. 066

－0. 632

－0. 812

1. 353

－0. 698

0. 157

土壤扰动系数（xi3）

Soil disturbance coefficient

初值

Initial value

65. 7

61. 7

65. 0

55. 0

66. 7

66. 3

68. 7

58. 7

观测值

Observation 
value

－0. 755

－0. 027

－0. 640

1. 421

－0. 381

－0. 312

－0. 775

1. 468

表 5　深松铲各评价指标的参考权重

Table 5　Reference weights for the evaluation indicators of subsoilers

作业深度/cm
Working 

depth

15

20

牵引力权重

Traction force 
weight

0. 433

0. 251

地表翻垡率权重

Surface crust breakage 
rate weight

0. 439

0. 625

土壤扰动系数权重

Soil disturbance 
coefficient weight

0. 129

0. 124

229



中 国 农 业 大 学 学 报 2025 年  第  30 卷

等［8］在深松铲作用下的草地扰动失效特性试验研究

中得到的最优参数一致，验证了耕作部件天然草地

作业适用性综合评价模型的可行性。

3. 2　铲柄式开沟器的适用性综合评价

将 4 种铲柄式开沟器在 10、15、20 cm 作业深

度下的适用性评价指标牵引力、地表翻垡率、土

壤扰动系数转化为“极小型指标”；利用式（4）~
式（8）计算这些适用性评价指标的标准观测值

（表  7）和 参 考 权 重（表 8）；应 用 DFW 模 型 计 算

各耕作部件的综合效应系数（表 9）。

表 6　深松铲的综合效应系数

Table 6　Composite effect coefficient of subsoilers

作业深度/cm
Working depth

15

20

DFW1

0. 684

－0. 270

DFW2

0. 695

0. 797

DFW3

－0. 97

－0. 49

DFW4

－0. 408

－0. 042

注：DFW i 为综合效应系数，其中  i=1，2，3，4， 表示深松铲类别，各类别深松铲参数见表 2。
Note： DFW i represents the composite effect coefficient， where i=1，2，3，4， denoting the categories of subsoilers， 

parameters for each category are listed in Table 2.

表 8　铲柄式开沟器各评价指标的参考权重

Table 8　Reference weights for the evaluation indicators of shovel handle openers

作业深度/cm
Working depth

10
15
20

牵引力权重

Traction force weight

0. 839
0. 278
0. 138

地表翻垡率权重

Surface crust breakage rate weight

0
0. 659
0. 806

土壤扰动系数权重

Soil disturbance coefficient weight

0. 161
0. 063
0. 056

表 7　铲柄式开沟器适用性评价指标的初值和观测值

Table 7　Initial values and observations for the suitability assessment indicators of shovel handle openers

作业深度/
cm

Working 
depth

10

15

20

编号

Number

14-30-45（1）

14-60-15（2）

14-60-45（3）

25-60-45（4）

14-30-45（1）

14-60-15（2）

14-60-45（3）

25-60-45 （4）

14-30-45（1）

14-60-15（2）

14-60-45（3）

25-60-45 （4）

牵引力（xi1）

Traction force

初值

Initial value

336. 36

1 101. 92

333. 95

346. 56

985. 02

1 461. 59

899. 09

1 306. 91

2 149. 14

2 272. 62

1 471. 54

1 677. 47

观测值

Observation 
value

－0. 507

1. 500

－0. 513

－0. 480

－0. 671

1. 125

－0. 995

0. 542

0. 674

0. 999

－1. 108

－0. 566

地表翻垡率（xi2）

Surface crust breakage rate

初值

Initial value

0. 5

0. 5

0. 5

0. 5

2. 0

1. 5

1. 0

3. 5

1. 0

0. 5

1. 0

5. 5

观测值

Observation value

0

0

0

0

0

－0. 463

－0. 926

1. 389

－0. 426

－0. 640

－0. 426

1. 492

土壤扰动系数（xi3）

Soil disturbance coefficient

初值

Initial 
value

53

66

59

73

57

55

61

61

61

55

54

64

观测值

Observation 
value
1. 207

－0. 454

0. 350

－1. 103

0. 468

1. 187

－0. 828

－0. 828

－0. 564

0. 719

0. 960

－1. 115
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由表 9 可见，作业深度为 10 cm 时，铲柄厚度为

25 mm，刃口角度为 60°，入土角度为 45°的铲柄式开

沟器 DFW i 值最小且为负值，其作业效果最好。从

观测值看，此铲柄式开沟器牵引力和土壤扰动系数

这 2 项适用性评价指标观测值均为负值，地表翻垡

率的观测值为 0，综合评定结果为等级 1。在作业深

度 15 cm 时，铲柄厚度为 14 mm，刃口角度为 60°，入
土角度为 45°的铲柄式开沟器 DFW i 值最小且为负

值，其作业效果最好。从观测值看，此铲柄式开沟

器所有的适用性评价指标观测值均为负值，综合评

定结果为等级 1。在作业深度 20 cm 时，铲柄厚度为

14 mm，刃口角度为 60°，入土角度为 45°的耕作部件

DFW i 值最小且为负值，其作业效果最好。从观测

值看，此铲柄式开沟器牵引力和地表翻垡率这 2 项

适用性评价指标的观测值为负值，土壤扰动系数这

1 项适用性评价指标的观测值为正值，综合评定结

果为等级 1。利用 DFW 模型得到的铲柄式开沟器

在 15 和 20 cm 作业深度下最优参数与 Sang 等［13］研

究中得到的最优参数一致，再次验证了耕作部件天

然草地作业适用性综合评价模型的可行性。

本研究构建了 DFW 模型，并对 4 种深松铲和

4 种铲柄式开沟器在不同作业深度下的综合效应

系数进行了分析比较。利用 DFW 模型筛选出的

耕作部件最优参数组合与现有研究结果一致，证

实了该模型的适用性和可行性。然而 ，在使用

DFW 模型对 4 种铲柄式开沟器进行综合性能评价

时，发现在 10 cm 作业深度下选取的最优开沟器与

在 15 和 20 cm 深度下选取的最优开沟器存在差

异。这种差异归因于以下 2 个方面。首先，DFW
模型基于 3 项评价指标综合评价耕作部件的性能，

但在 10 cm 作业深度下，4 种铲柄式开沟器在地表

翻垡率指标上的初值相同。这种同质性导致在该

特定深度下，地表翻垡率指标的权重被置为 0。由

于缺少这个指标的变异性，DFW 模型在评估综合

性能时的准确性受到了影响。其次，当使用铲柄

厚度为 14 mm，刃口角度为 60°，入土角度为 15°的
铲柄式开沟器在 10 cm 作业深度下作业时，其牵引

力的初值与其他耕作部件相比存在明显差异。这

种差异源于客观条件造成的粗大误差。由于这种

误差的存在显著影响了评价的可靠性，使得该作

业深度下的评价结果失去了参考价值。DFW 模

型的构建采用变异系数法来计算各评价指标的权

重，从而实现了耕作部件性能的客观综合评价。

所得出的耕作部件综合效应系数完全由试验数据

支撑，不带有任何主观性色彩。指标之间的变异

程度被用于确定权重系数，这些权重系数没有继

承性［25］。

变异系数法所计算的不同作业深度下的权重

表明，在牵引力、地表翻垡率、和土壤扰动系数这 3
个适用性评价指标中，地表翻垡率的权重最为显

著，尤其是在 15 cm 作业深度的铲柄式开沟器中，

其权重高达 0. 896。这表明在优化天然草地耕作

部件的综合性能参数过程中，降低地表翻垡率能

更直接的提高其综合作业性能。

当前的耕作部件天然草地作业适用性综合评

价模型仅采用了牵引力、地表翻垡率和土壤扰动

系数这 3 个性能评价指标，这些指标的选择是基于

现有研究中对草地耕作部件扰动影响的可评估因

素。为了更全面地评估耕作部件的效果，未来的

研究可以考虑包括作物生长、土壤环境变化、土壤

通气透水性能以及种床构建等指标在内。通过扩

展 DFW 模型的评价指标范围，可以进一步完善模

型，使其更加精确地反映耕作部件在天然草地上

的作业适用性，从而为耕作部件的优化提供更为

表 9　铲柄式开沟器的的综合效应系数

Table 9　Composite effect coefficient of shovel handle openers

作业深度/cm
Working depth

10

15

20

DFW1

－0. 230

－0. 157

－0. 282

DFW2

1. 185

0. 083

－0. 337

DFW3

－0. 374

－0. 939

－0. 443

DFW4

－0. 580

1. 013

1. 063

注：DFW i 为综合效应系数，其中  i=1，2，3，4， 表示铲柄式开沟器的类别，各类别铲柄式开沟器参数见表 3。
Note： DFW i represents the composite effect coefficient， where i=1，2，3，4， denoting the categories of shovel 

handle openers， parameters for each category are listed in Table 3.

231



中 国 农 业 大 学 学 报 2025 年  第  30 卷

精确的评价体系。

4　结束语

本研究以牵引力、地表翻垡率和土壤扰动系数

为适用性评价指标，基于多因素线性加权方法构建

了耕作部件天然草地作业适用性综合评价模型，即

DFW 模型，所提出的基于综合效应系数划分耕作

部件综合性能的 3 个等级，能够综合反映耕作部件

对草地的扰动程度和耕作部件的受力情况，有效评

估天然草地耕作部件的作业适用性，为天然草地耕

作部件的综合性能评价和参数选择提供了更简便

的方法。
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