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正反转旋耕作业的秸秆混埋效果比较
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摘  要：秸秆混埋是增强土壤碳汇的重要技术途经。为分析和比较正、反转旋耕作业的秸秆混埋效果，进行了正、反转

旋耕秸秆混埋对比试验。测取旋耕处理后的地貌形态及秸秆在土壤空间中的分布状况，并使用 Pro-E 造型展示秸秆的空

间分布状况。结果表明三维数字化仪配合虚拟造型技术能够直观反映混埋后秸秆在土壤空间的分布状态。2 种旋耕处理

方式的地表形态及土壤空间内秸秆分布对比分析表明，正转旋耕的秸秆埋覆率及纵向空间分布总体均匀率优于反转旋耕，

而反转旋耕的秸秆在沿土壤深度方向的空间分布均匀率、秸秆－土壤混合效果、耕幅内地表平整度等优于正转旋耕。综

合分析表明正转旋耕的秸秆混埋质量略有优势，但具体选择混埋模式时还应考虑田间秸秆残留情况。秸秆量较少时反转

旋耕较适宜，反之正转旋耕更好。 
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0  引  言   

秸秆混埋是强化土壤碳输入的主要技术途经，有利于

为土壤生物群落输入物质和能量，并且也是调控土壤水、

热、气环境、改善土壤结构和促进作物根系发育的重要保

障[1-6]。江苏省早在“十一五”期间就将全省稻麦秸秆机械

化全量还田达作物种植总面积 35%以上作为实施目标[7]。

秸秆混埋主要使用旋耕方式秸秆还田作业机械。 
目前中国南方地区使用的秸秆还田机械主要包括：

秸秆还田机（含反转灭茬机、水田埋茬（草）耕整机）、

秸秆粉碎还田（耕整）机、秸秆根茬粉碎还田耕整（起

垄）机、复式秸秆还田机、多功能秸秆还田机、秸秆粉

碎抛撒还田机[8-9]，这些机具多由旋耕机演变而来[9]。世

界各国以前主要采用正转旋耕，反旋较少，但近年来反

转旋耕受到更多的关注[10]。但是，以往对于正、反转旋

耕的研究主要集中于土壤耕作性能评价[11-13]，而对秸秆

混埋性能的研究，尤其对旋耕作业后秸秆混埋质量测试

与评价方法的研究较少，目前仅使用秸秆埋覆率作为指

标评价[14-16]。国家农业行业标准 NYT 500-2002 规定了秸

秆混埋质量测试的方法，但仅限于收集和测试裸露在地

表的秸秆，而未涉及埋入土壤内的秸秆空间分布状况[17-20]。

本文以埋入土壤中的秸秆空间分布均匀性为秸秆混埋效
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果的评价指标，探讨其测试与评价方法，并对比正、反

转旋耕 2 种作业模式的秸秆混埋效果。 

1  材料与方法 

1.1  试验地及处理 

田间试验于 2014 年 11 月上旬在南京市六合区八百桥

村进行，土壤类型为黏性水稻土，前作水稻。0～5、＞5～
10、＞10～15 cm 土层的含水率分别为 24.64%、25.33%、

27.35%，圆锥指数分别为 272.61、500.94、617.25 kPa。试

验材料为秋季水稻秸秆，秸秆经过切碎处理。前期田间秸

秆状况调查显示，水稻经收割机收获后喷洒在地表的秸秆

长度范围为 0～25 cm，其中长度范围为 0～20 cm 的秸秆

质量比例约为 92.64%，因此，将秸秆分别切割为 5、12.5
和 20 cm，试验对象只选择茎秆部分[21]。本文以长度为

12.5 cm 的秸秆为例对正、反转旋耕作业的秸秆混埋效果

进行评价。 
试验设备为课题组研发的地面力学综合试验台，其

结构原理图如图 1 所示，该试验台用于田间各项机械化

耕作与种植机具性能的测试和评价。试验配备常联发

LF-151 型微耕机部件（常州联发机械有限公司），旋耕

刀类型为 C 型弯刀，回转半径为 225 mm，可进行正反转

旋耕作业、双向牵引、前进功耗阻力测试，可实现小区

种植、犁耕、开沟等作业。 
试验分别测试正、反转 2 种旋耕模式的秸秆混埋效

果，秸秆还田量控制在 6 916 kg/hm2。试验前将秸秆均匀

铺放于清茬后的试验小区，小区面积为 300 cm×60 cm。

旋耕机作业参数为：耕深 10 cm、耕幅 60 cm、前进速度

0.15 m/s、刀辊转速 240 r/min。根据小区试验方法，2 种

·农业装备工程与机械化· 
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旋耕作业模式各重复 3 次，随机区组设计。秸秆埋入土

中之后，用 30 cm×30 cm×15 cm 的钢制方形取样桶[22]

取样，将取样桶连同秸秆及土壤一同取出带回实验室进

行测试分析。 

 
1.旋耕机   2.田园管理机   3.护线塑料拖链   4.小车导轨   5.升降立柱     
6.牵引电机 
1. Rotary tiller  2. Pastoral management machine  3. Plastic chain  4. Lead 
rail  5. Lifting column  6. Traction motor 

图 1  地面力学综合试验台 
Fig.1  Comprehensive terra-mechanics test-bed 

 
1.2  地表形态测试 

使用课题组设计的微地貌测试仪（读数精确到1 mm）

对耕作后的地表形态进行测试（图 2）。将微地貌测试仪

置于旋耕处理后的地表，使用水平仪将测试仪调整为水

平状态并固定，然后横向移动调整，使一部分探针落于

实验小区一侧未耕地的地表，以显示出地表位置并作为

后续计算的参照。调试完成后将测试仪所有探针升起，

纵向移动台移动至旋耕后的地表上方，然后探针缓慢下

降，使其接触地表。根据测试仪上的标尺读出各探针位置

并绘制曲线，得到旋耕处理后的地表形态。重复上述步骤，

每隔 5 cm 间隔测取一组数据，每个小区测取 10 次。 

 
1.刻度线  2.探针  3.纵向移动台  4.横向移动台  5.固定脚架 
1. Scale line  2. Probe  3. Longitudinal mobile station  4. Lateral movement 
station  5. Fixed tripod 

图 2  微地貌测试仪 
Fig.2  Profilometer for soil micro-relief 

 
旋耕作业后的地表秸秆埋覆率 η [16]根据式（1）计算： 

100%q h

q

m m
m

η
−

= ×             （1） 

式中：mq为取样点耕前单位面积秸秆质量，g；mh为取样

点耕后单位面积秸秆质量，g。 
1.3  秸秆混埋质量的测试与评价方法 

参照“根系构型数字化仪[23-24]”工作原理定制了秸

秆空间坐标数字化仪（图 3），用于测试秸秆在土壤空间

中的分布。使用拨针将土样一层层拨开。每层测试前先

测试裸露在土壤表面的秸秆坐标，综合转动水平标尺并

移动水平标尺及垂直标尺上的滑块，令探针端部触及秸

秆端部，依次读取弧形标尺、水平标尺和垂直标尺的数

值 θ、x1、z1。重复上述操作读取秸秆的根部坐标，即完

成该层土壤内秸秆空间坐标测试。逐层重复操作，完成

一个土样内秸秆空间分布坐标测试。最后将测试数据换

算成笛卡尔坐标并导入 Pro-E 软件，虚拟重构生成秸秆空

间分布立体构型，构造出与秸秆混合的土体，并对土体

中的秸秆长度进行计算分析。 

 
1.弧形标尺  2.水平标尺  3.垂直标尺  4.探针  5.土样  6.方形钢制取样桶 
7.底座 
1. Curved scale  2. Level scale  3. Vertical scale  4. Probe  5. Soil sample  
6. Sampling tube  7.Base 

图 3  空间坐标数字化仪 
Fig.3  Space coordinate tester 

 
用 Pro-E 软件对秸秆空间分布造型沿土壤深度方向

和旋耕机前进方向（纵向）进行等间距分割，并统计分

割后各分割空间内秸秆长度占整个土体中秸秆长度的比

例。其中纵向空间分布按 3、5 和 7.5 cm 3 个尺度进行造

型分割，求出各分割空间内秸秆长度的平均值及其标准

偏差，使用变异系数 CV 衡量秸秆空间分布均匀性。  
变异系数的计算如式（2）所示： 

SDCV 100%
Mean

= ×            （2） 

式中：CV 为变异系数；SD 为标准偏差；Mean 为平均值。 

2  结果与分析 

2.1  旋耕作业后的地表质量 

正、反转旋耕后地表质量状况如图 4 所示。可看出

正转旋耕可将大部分秸秆埋入土壤，计算表明秸秆埋覆

率达到 88.91%；而反转旋耕的秸秆埋覆率 83.26%，低于

正旋。2 种旋耕方式形成的微地貌形态明显不同。正转旋

耕后地表微微向上隆起，而反转旋耕则机具耕幅两侧隆

起，中间凹陷。 
使用微地貌测试仪测量的旋耕后地表不平度如

图 5 所示。由图中看出，正转旋耕后地表抬升 5～8 cm
（图 5a），反转旋耕则在耕幅两侧形成高约 6～7 cm



第 9 期                           陈青春等：正反转旋耕作业的秸秆混埋效果比较 

 

15 

的陇（图 5b），耕幅内地表高度比耕前下降约 2～3 cm，

这主要是由于反转旋耕时机具前方壅土严重，造成秸

秆及土壤迁移到旋耕机的前方及两侧，测试结果显示

反转旋耕的前方与两侧秸秆堆积量分别为秸秆总量的

8.19%及 33.02%。试验结果表明，反转旋耕秸秆埋覆

率低于正转旋耕，而其耕幅内地表比正转旋耕平整，

且残留秸秆多平躺于地表，利于播种作业。另外，反

转旋耕的碎土性能明显优于正转旋耕。 

 
a. 正旋 

a. Down-cut 
b. 反旋 

b. Up-cut 
图 4  秸秆混埋后的小区 

Fig.4  Field conditions after straw incorporation 

 
图 5 秸秆混埋后的地貌形态 

Fig.5  Topography after straw incorporation 
 

正、反转旋耕秸秆混埋后的地表质量状况对比分

析表明，2 种作业方式各有优缺点，且地表形态指标

不能反映秸秆埋入土层中的状态。秸秆在土壤内部的

分布状态影响秸秆腐解效率、生物群落和碳循环机

制。研究表明秸秆与土壤混合越均匀则秸秆还田效果

越好 [25-27]，因此秸秆在土壤中空间分布状态的测试及

评价非常重要。 
2.2  秸秆空间分布状态测试结果验证 

将试验测试处理后的数据导入 Pro-E 平台中，在

Pro-E 中生成秸秆空间分布的立体构型，并构造出与秸秆

混合的土体造型，如图 6a 所示。为验证本文所用方法的

准确性，在测试样品秸秆空间分布的过程中同时测取秸

秆的长度，另外也在 Pro-E 生成的秸秆空间分布构型中将

秸秆的长度也一同测量，将二者所得数据均按大小顺序

排列，结果如图 6b 所示，表明虚拟构型所得结果与实测

数据一致。 

 
图 6  秸秆空间分布测试结果 

Fig.6  Results of spatial distribution of straw 
2.3  秸秆在土壤空间中的分布状态 

正、反转旋耕秸秆埋入土壤中的空间分布如图 7 所

示，表明 2 种旋耕方式的秸秆空间分布差异显著。正转

旋耕后土壤中秸秆量明显高于反转旋耕，而正旋的有效

混埋土体厚度也明显大于反旋。图 7a、7b 表明，正、反

转旋耕都不存在明显的秸秆聚集现象，秸秆与秸秆间的

间距明显，不过某些部位秸秆分布较密，而其他位置较

为稀疏；正转旋耕后秸秆分布较反旋均匀。 

 
图 7  旋耕后土壤内秸秆空间分布 

Fig.7  Spatial distribution after straw incorporation by rotary tillage 
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土壤内不同深度的秸秆长度所占比例如图 8 所示。

图 8 表明，正转旋耕的秸秆沿土壤垂直深度方向分布差

异明显，秸秆主要分布在第 2 层（5～10 cm），而反转

旋耕的秸秆沿土壤垂直深度方向分布差异不明显，但其

秸秆分布均匀度高于正转旋耕。这是由于反转旋耕导致

土壤所能容纳的秸秆量低于正转旋耕，而且 2 种旋耕模

式的秸秆埋覆方式不同。反转旋耕先将土壤切碎，然后

抛向前方使之覆盖于秸秆表面，再将土壤与秸秆一起抛

起混合掩埋，同时反转旋耕较之正旋更好的碎土性能也

进一步改善了秸秆与土壤的混合效果。相反，正转旋耕

则是以挤压秸秆入土的方式完成切土，这样的耕作方式

不仅造成了秸秆垂直深度方向分布不均，同时秸秆的存

在也对旋耕机的碎土性能造成了一定的影响。表 1 所示 3
种分割尺度对应的变异系数值均显示正转旋耕比反转旋

耕的变异系数小，表明正转旋耕的纵向分布均匀性优于

反转旋耕，这一结果说明反转旋耕刀辊前方壅土对秸秆

入土造成不利影响。 

 
a. 正旋 

a. Down-cut 
b. 反旋 

b. Up-cut 
图 8  土壤内不同深度空间内秸秆所占比例 

Fig.8  Vertical spatial distribution of proportion of straw amount 
in soil 

表 1  纵向各区间内秸秆总长度数据统计 

Table1  Data statistics of straw total length in each longitudinal 
section 

旋耕方式 
Rotary tillage 

mode 

分割尺度 
Segmentation 

scale/cm 

区间内秸秆长度 
Straw length in 

each 
section/mm 

变异系数 
Coefficient of 
variation/ % 

7.5 2449.82a 23.72 

5 1638.54b 26.81 正转旋耕 
Down-cut 

3 981.83cd 28.65 

7.5 1165.35c 28.69 

5 775.46de 31.11 反转旋耕 
Up-cut 

3 466.25e 35.11 
注：*同一列数值后的不同小写字母表示处理间在 P＜0.05 水平差异显著。 
Note: *Values followed by different letters within same column are significantly 
different at the 0.05 probability level. 

3  结论与讨论 

运用地面力学试验台进行正、反转旋耕秸秆混埋作

业对比，并结合秸秆空间坐标数字化仪测试秸秆的混埋

质量，所得结果表明： 
1）从 2 种耕作方式的地表耕作质量状况来看，在相

同条件下正转旋耕的秸秆埋覆率高于反转旋耕，但反转

旋耕的碎土性能、耕幅内地表平整度、入土性能都优于

正转旋耕，缺点是其刀辊前方壅土严重、缠草多，且大

部分秸秆被拥堵在旋耕机前方与两侧。鉴于微耕机的作

业幅宽仅为 60 cm 且为小区化试验，因此造成反转旋耕

的壅土及地表不平整度视觉效果较明显。与此相比，作

业幅宽为 180 cm 的中大型旋耕机因作业幅宽大、行程长，

这一视角效果并不显著。 
2）对于秸秆混埋入土后的空间分布状态测试表明，

反转旋耕秸秆混埋作业的秸秆沿土壤深度方向分布均匀

性优于正转旋耕，且土壤－秸秆混合效果更好，利于秸

秆腐解。但反转旋耕的秸秆纵向空间分布效果低于正转

旋耕，这是由于反转旋耕模式下刀辊前方壅土造成秸秆

混埋过程不稳定所致。 
3）综合分析表明正转旋耕的秸秆混埋质量略有优

势，但具体选择混埋模式时还应考虑田间秸秆残留量。

秸秆量较少时反转旋耕较适宜，反之正转旋耕较好。 
在生产中大型秸秆还田机的耕深可达 15 cm 以上，

秸秆混埋效果优于微耕机。与此相比，本试验中地面力

学试验台所配微耕机工作功率较小且耕深较浅，不过试

验发现其实际耕深也能达到 10 cm 以上，从而保证耕后

的耕层深度也达到 15 cm。另外，田间实地调查也发现，

大中型旋耕机在耕作过程中很少真正达到 15 cm 实际耕

深，往往是耕后测得的旋松状态的土层达到 15 cm。因此

本文所得结果可以作为评价大中型旋耕机秸秆混埋性能

的参考。 
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Comparison of straw incorporation effect with down-cut and up-cut 
rotary tillage 
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Abstract: Due to the complexity of soil and straw properties and the interactions among soil, straw and tillage tools, 
specific straw incorporating implements were designed and developed for particular working conditions. Different types 
of rotary tillers that adapted to different field states were produced in the last decades for straw burial. However, past 
efforts of assessment on rotary tillers were focused mainly on their soil working performances. Seldom has been done to 
assess the performance of rotary tillers and their effect on both soil disturbance and straw distribution in the tilled soil 
layer. A field experiment was thus conducted to compare the performances of rotary tillers on mediating soil and straw 
after rice harvesting. A mini-power rotor tiller was run on a platform developed for in-situ tillage test. Soil surface and 
micro-relief was measured with profilometer. Straw distribution was measured with a three-dimension coordinate tester. 
The measured results were transferred to Pro-E software, in which the measured data of straw distribution in soil were 
modeled and assessed. It was found that down-cut rotary tillage resulted into a gently humped soil surface over the tilled 
region, whereas the up-cut treatment led to a sink of soil surface in the mid region and the ridges along two sides of the 
tilled plot. Severe humping of fragmented soil was also observed in the up-cut tillage. It was therefore concluded that, 
for min-power rotor tillers in paddy field, the down-cut tillage provided better surface micro-relief than the up-cut. A 
higher percentage of buried straw, 88.91%, was acquired with the down-cut tilling. But it was low for the up-cut, which 
was 83.26%. The heaping-up of straw was also severe in the up-cut treatment, which was 33.02%, 8.19% higher than 
that from the down-cut. This indicated that the down-cut was more preferable for mini-power rotor tiller design 
compared with the up-cut. Analysis on the sectioned regions with the Pro-E revealed more straw concentration in the 
5-10 cm soil layer for the down-cut tillage, while the up-cut treatment provided a more evenly distribution of straw in the 
soil volume. The modeled straw distribution in soil volume was sectioned into the grids at 3 different scales, and the total 
length of straw under the down-cut tillage revealed the smaller coefficient of variations (P<0.05). The up-cut tilling did 
prove its benefits, such as enhancing soil fragmentation and a highly leveled soil surface within the treated area. But the 
soil and straw heaping ahead of the machine was a main constraint for its adaptation to the paddy soil. Designing and 
developing of mini-rotor tillers for improving the performance of proper handling the soil and straw requires further 
investigation on the system optimization of soil structure, straw, tool geometry and working parameters. 
Key words: straw; soils; agronomy; rotary tillage; incorporation; spatial distribution 
 
 


