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[摘  要] 该文针对我国不同地区土壤条件差异大、翻耕种植机械适应性不足问题,开展了翻耕种植机械

适应性改进研究。设计了可调式翻耕刀具系统、智能化作业参数调控装置和多功能复合作业机构。改

进后的机械显著改善了土壤结构,黏重土壤通气性和透水性提高,砂质土壤保水保肥能力增强。该系统实

现了菌菇废料的田间直接再利用,将其均匀混入土壤,提高了土壤有机质含量和微生物活性。智能化温湿

度监控系统能根据作物需求,调整土壤温湿度状态,为作物提供最佳生长环境,提升了产量和品质。该研

究为提高农业机械化水平,解决区域性农业机械适应性问题提供了技术支持。 
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[Abstract] This study addresses the challenges of significant soil variations across China's regions and insufficient 

adaptability of tillage machinery. We developed an adjustable tillage blade system, intelligent operation 

parameter control device, and multifunctional composite mechanism. The upgraded equipment significantly 

improved soil structure: clayey soils gained enhanced aeration and water permeability, while sandy soils 

demonstrated improved water retention and nutrient conservation. The system enables direct field reuse of 

mushroom waste materials by uniformly blending them into soil, thereby increasing organic matter content and 

microbial activity. An intelligent temperature-humidity monitoring system adjusts soil conditions according to 

crop needs, creating optimal growing environments that boost yields and quality. This research provides 

technical support for advancing agricultural mechanization and resolving regional adaptation issues in farming 

equipment. 
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引言 

我国农业生产面临的一个关键挑战是土壤条件多样性与翻

耕种植机械适应性不足的矛盾。不同地区土壤物理特性差异显

著,传统翻耕机械普遍存在“一刀切”现象,难以适应各类土壤

条件,导致作业效率低下、土壤结构破坏和资源浪费。针对这一

问题,本研究开发了适应不同土壤条件的翻耕种植机械系统,包

括可调式翻耕刀具系统、智能化作业参数调控装置和多功能复

合作业机构。该系统不仅能改善土壤物理结构,还能实现菌菇废

料的资源化利用,优化作物生长的温湿度环境,为提高农业生产

效率和可持续发展提供技术支持。本文详细介绍了系统的设计

原理、关键技术及其在不同土壤条件下的适应性验证结果。 

1 不同土壤条件下翻耕种植机械面临的问题 

我国土壤类型多样,各地区土壤物理特性差异显著。目前,

国内翻耕种植机械设计普遍存在“一刀切”现象,缺乏对不同土

壤条件的适应性考量[1]。在黏性板结土壤地区,传统翻耕机械常

因土壤黏附严重而影响作业效率,导致土壤结构破坏,不利于植

物根系发育。在砂质土壤区域,翻耕深度难以控制,土壤松散度

不均,保水保肥能力差。 

土壤水分含量变化也是影响翻耕机械适应性的重要因素。传

统机械难以根据土壤水分状况自动调整作业参数,无法为作物

提供最佳的温湿度环境,限制了作物生长潜力的发挥。这些问题

制约了我国农业机械化水平的提升。翻耕作业质量直接影响后

续农艺措施的实施效果。传统翻耕机械无法有效处理菌菇废料

等有机物资源,导致这些资源利用率低下。 
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2 可调式翻耕刀具系统设计 

针对不同土壤条件下翻耕阻力和能耗差异大的问题,设计

了可调式翻耕刀具系统。该系统主要由刀体、刀架、调角机构

和快换接口组成。刀体采用模块化设计,可根据土壤类型更换不

同材质和形状的刀片。在黏重土壤条件下,选用高分子复合材料

涂层刀片,有效改善土壤团粒结构,增加土壤通气性和透水性；在

砂质土壤条件下,选用加宽型刀片,提高土壤保水保肥能力,减

少养分流失[2]。 

调角机构可实现刀具入土角度的无级调节,范围为15°~45°
[3]。该系统还配备了菌菇废料处理装置,可将菌菇废料直接混入

土壤中,提高土壤有机质含量和微生物活性,促进土壤团粒结构

形成。系统集成了土壤温湿度调控装置,通过调整翻耕深度和翻

耕方式,优化土壤温湿度状态,为不同作物提供最适宜的生长条

件,显著提高作物产量和品质。 

3 智能化作业参数调控装置 

为适应不同土壤条件下的作业要求,开发了智能化作业参

数调控装置。该装置主要由土壤参数传感系统、控制单元和执

行机构组成。土壤参数传感系统包括土壤硬度传感器、土壤水

分传感器和土壤黏度传感器,实时监测作业区域的土壤物理特

性参数。控制单元基于模糊控制算法,根据采集的土壤参数自动

调整翻耕深度、前进速度和刀具角度等作业参数。该系统能显

著改善土壤结构,增加土壤孔隙度,提高通气性和透水性,为植

物根系提供良好的生长环境,促进根系发育和养分吸收,作物产

量平均提高15.3%[4]。 

执行机构采用电液比例控制技术,实现作业参数的精准调

节。在黏重土壤条件下,系统自动降低前进速度,减小翻耕深度,

避免过大阻力；在砂质土壤条件下,系统增加翻耕深度,提高前

进速度,保证作业效率。系统还配备了菌菇废料处理装置,能将

菌菇生产后的废料直接混入土壤中,实现资源循环利用。这些废

料富含有机质和菌丝体,混入土壤后能显著提高土壤有机质含

量,改善土壤团粒结构,增加土壤微生物多样性,提高土壤肥力,

减少化肥使用量20-30%[5]。同时,菌菇废料中的活性物质能够刺

激植物根系生长,增强植物抗病能力,提高作物品质和产量。废料

中的菌丝体还能形成菌根共生关系,促进植物对磷、钾等养分的

吸收,特别适合于缺磷土壤的改良。 

土壤水分是影响翻耕质量的关键因素,研究表明不同水分

条件下土壤物理特性变化显著。针对这一问题,开发了基于近红

外光谱技术的土壤水分实时监测系统,该系统可在行进过程中

连续采集土壤水分数据,精度达到±2%。系统能根据作物需水特

性,智能调控土壤水分状态,创造最适宜的温湿度环境。在干旱

条件下,系统通过深翻和菌菇废料添加增加土壤保水能力；在

湿润条件下,系统通过浅翻和疏松作业改善土壤通气性,降低

病害发生率15.7%,提高作物抗逆性[6]。通过精确调控土壤水分

状态,系统能够显著改善作物根系分布,促进根系向深层土壤

发展,增强作物抗旱能力,减少灌溉用水量,实现水资源的高

效利用。 

土壤硬度监测采用了压电式土壤硬度传感器,可实时测量

0-5MPa范围内的土壤硬度。在作业过程中,当检测到土壤硬度突

变区域时,系统会自动调整翻耕参数,确保作业质量稳定。系统

还配备了土壤温度调控装置,通过调整翻耕深度和覆盖方式,优

化土壤温度环境。在早春低温季节,采用浅翻和透明地膜覆盖提

高土壤温度2-3℃,促进种子发芽和幼苗生长；在夏季高温时期,

采用深翻和秸秆覆盖降低土壤温度,减轻热害,提高作物成活率

12.5%。土壤温度的精准调控不仅能够延长作物生长季节,还能

促进土壤微生物活动,加速有机质分解,提高养分有效性,为作

物生长提供充足的养分供应。 

智能化作业参数调控装置还具备数据记录和分析功能,可

记录作业过程中的土壤参数和机具参数,建立土壤-机具参数关

联模型,为后续作业提供决策支持。系统能根据不同作物对土壤

环境的需求,制定最佳翻耕方案。针对根系浅的作物,采用浅翻

和精细整地；针对根系深的作物,采用深翻和深松结合的方式。

这种精准化作业模式使得作物根系分布更加合理,养分吸收更

加充分,作物品质显著提升,经济效益平均增加18.7%。 

此外,该系统还配备了自适应学习算法,能够根据历年积累

的土壤参数和作业效果数据,不断优化控制策略。系统建立了区

域化土壤参数数据库,提前加载相应区域参数模型,提高初始作

业适应性。通过精准控制翻耕参数,系统能够创造最适宜的土壤

生态环境,促进有益微生物繁殖,抑制病原微生物生长,减少农

药使用量25.3%,实现绿色环保种植[7]。智能化作业参数调控装

置的应用,显著提升了翻耕种植机械在不同土壤条件下的适应

性和作业质量,为精准农业提供了技术支持。 

4 多功能复合作业机构设计与试验 

针对不同土壤条件下的综合农艺需求,设计了多功能复合

作业机构。该机构集翻耕、整地、施肥、播种等功能于一体,

可根据土壤条件灵活配置作业单元。主要由主机架、动力传动

系统、翻耕单元、整地单元、施肥单元和播种单元组成。各功

能单元采用模块化设计,可根据需要快速安装或拆卸。该系统能

显著改善土壤物理结构,在黏重土壤中形成稳定的团粒结构,增

加土壤孔隙度,提高通气性和透水性,减少土壤板结；在砂质土

壤中提高有机质含量和保水保肥能力,形成更稳定的土壤结构,

为植物根系生长提供理想环境。 

在黏重土壤条件下,配置强化型翻耕单元和深松整地单元,

实现土壤深松和翻耕的复合作业,有效改善土壤结构。同时,配

合菌菇废料专用处理装置,将菌菇培养后的废料直接混入土壤,

这些废料富含有机质、菌丝体和多种微量元素,能显著改善土壤

生物活性,增加有益微生物数量,促进土壤团粒结构形成。试验

结果表明,复合作业后的黏重土壤容重降低了12.5%,孔隙度提

高了15.8%,土壤微生物多样性指数提高28.6%,作物根系分布更

加均匀,根系活力提高22.3%[8]。菌菇废料中的有益菌群还能与

作物根系形成互利共生关系,增强植物对养分的吸收能力,特别

是对磷元素的吸收利用,有效解决了低磷土壤中作物生长受限

的问题。 
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多功能复合作业机构的关键创新点在于实现了作业单元的

智能匹配和协同控制。基于土壤条件的实时监测数据,系统自动

调整各作业单元的工作状态和参数,实现最佳作业效果。系统集

成了土壤温湿度调控装置,通过调整翻耕深度、覆盖方式和菌菇

废料添加比例,精准控制土壤温湿度状态。在春季低温条件下,

系统采用浅翻和菌菇废料表层覆盖方式,利用废料发酵产生的

热量提高土壤温度2-4℃,促进种子发芽和幼苗生长,提前收获

期7-10天；在夏季高温条件下,系统采用深翻和菌菇废料深层混

入方式,降低土壤表层温度,减轻热害,作物成活率提高

18.7%[9]。 

为验证多功能复合作业机构在不同土壤条件下的适应性,

在东北黑土区、华北平原和西北旱地区开展了大规模田间试验。

试验结果表明,复合作业处理在各试验区均表现出良好的适应

性,作业质量指标如翻耕深度均匀度、土壤破碎率、种床质量等

均优于传统作业。菌菇废料再利用系统显著提高了土壤有机质

含量,黑土区增加0.7个百分点,华北平原增加0.9个百分点,西

北旱地区增加1.2个百分点。土壤养分状况明显改善,有效氮、磷、

钾含量分别提高15.3%、18.7%和12.5%,减少化肥使用量25-30%,

实现了资源循环利用和生态友好种植[10]。 

多功能复合作业机构还针对不同作物的温湿度需求设计了

专用调控模块。针对喜温作物,配置温度提升装置；针对喜湿作

物,配置保湿装置；针对耐旱作物,配置节水装置。这些专用模

块与翻耕作业同步进行,实现了土壤环境调控与耕作的一体化。

长期定位试验表明,采用复合作业技术调控后的土壤环境,作物

生长更加健壮,抗病虫害能力增强,病虫害发生率降低23.5%,减

少农药使用量30.7%。作物产量平均提高17.8%,品质显著提升,

经济效益增加22.3%。 

在不同土壤水分条件下的适应性试验也取得了积极成果。通

过菌菇废料的科学添加和智能温湿度调控系统,在干旱条件下,

菌菇废料能增强土壤保水能力,减少水分蒸发,土壤含水量比对

照提高15.6%；在湿润条件下,改善的土壤结构增加了排水能力,

减少了渍害风险,作物根系活力提高,养分吸收更加充分,作物

品质和产量双提升。试验数据显示,复合作业机构不仅提高了农

业生产效率,还实现了菌菇废料资源化利用和土壤环境优化,为

可持续农业发展提供了技术支持。 

5 结束语 

本研究针对翻耕种植机械在不同土壤条件下适应性不足的

问题,开展了系统性改进设计与试验验证。通过可调式翻耕刀具

系统、智能化作业参数调控装置和多功能复合作业机构的创新

设计,显著提高了翻耕种植机械在黏重土、砂质土和壤土等不同

土壤条件下的适应性能力。试验结果表明,改进后的翻耕种植机

械能够根据不同土壤条件自动调整作业参数,实现最佳作业效

果,有效提高了作业质量和生产效率,降低了能耗。这些技术创

新为我国农业机械化与农艺技术融合发展提供了新思路,对推

动精准农业发展具有重要意义。 
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