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深松是保护性耕作方式的重要环节，对耕地进行深

松作业，能打破耕地犁底层，防止地表径流引起的水土流
失"#$。可以增加土壤中的空隙，提高雨水的渗入速度和土
壤的蓄水能力，在土壤中形成“土壤水库”，可以有效提高

降水利用率，增加土壤对农作物的供水量"%&'$。目前，土壤
深松作业主要以机械深松方式为主，如铲式深松机、振动
深松机等，但普遍存在着深松效果差、程度不均匀、能耗大

等问题"(&)$。
本文基于气压劈裂原理与技术提出一种新的深松方

式—气压深松
*

即对耕地土壤内部注入高压气体，使土壤

在高压气体作用下产生裂隙，从而打破犁底层，实现对耕
地的深松。气压劈裂技术是采用高压气体使得岩土产生
裂隙并扩展的一种技术"+&,$，在爆破领域和增加土体的渗

透性方面国内外已有广泛应用，美、英、法、俄、波兰、挪威
等国先后进行了气压爆破试验，效果良好。夏红兵等利用
气压劈裂技术对煤岩进行爆破"#-$。有研究利用气压劈裂技

术增加土体的渗透性来加固软土地基".#&#/$。但利用气压劈
裂技术对耕地进

#

行深松，国内外尚未发现相关研究。
为了研究气压深松的效果，本文建立了土壤电阻率

模型，通过电测探法，测量气压深松前后土壤各层的电阻
率

*

根据土壤电阻率模型公式计算出气压深松前后的土壤

孔隙度。同时利用自制的土面抬升测试装置，测得气压深
松后土面抬升量，通过分析土壤孔隙度变化和土面抬升
量

*

来分析评价气压深松的效果，以此为气压深松这一新

的深松方式的研究和应用提供理论依据。
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试验用土壤取自东北农业大学香坊农场，是典型的
东北旱作耕地中具有丰富腐殖质的寒地黑土，所用土壤

物理特性如表
.

所示".'&.($。因为深松作业通常在春季或秋
季进行，作业时土壤的含水率为

.(12%%1

、犁底层容重

.0' 2.0+ 3456

/、耕作层容重
.0.) 3456

/".7&.)$，所以需将试验用

土壤，调制成与实际深松作业时的土壤状态（含水率、饱和
度和孔隙度）一致，使土壤电阻率模型与实际相符。

.0.0%

试验装置
土壤电阻率试验装置通常采用有

89::;< =>9: ?>@

测试
装置".+&.,$，本试验采用改进的

89::;< =>9: ?>@

作为电阻率试

各直径颗粒分布百分比
A;<5;BCD3; >E ;D5F G9D6;C;< >E CF;

HD<C95:;I41

比重
A<>H><C9>B

J=

密度
K;BI9CL !4

M3

·
56

&/

N

干密度
K<L

G;BI9CL !

!

4

M3

·
56

&/

N

内聚力
O>F;I9>B

"4MPQ

·
6

&%

N

%!-0(

66

-0(!

-0-)(

66

-0-)(!

-0-#

66

R-0-#

66

'0# %077 #0/, #0#) %077 #0/, #0#) %(

3456789:;56<=>?()

!"#$%&'

!

$()*$+ ,$-./

（东北农业大学工程学院，哈尔滨
#(--/-

）

@ A：针对传统深松方式存在深松影响范围小、程度不均匀、能耗大的问题，该文基于气压劈裂原理与技术，提出了一种

新的旱作耕地深松方式
&

气压深松，即向耕地土壤中注入高压气体，利用气压劈裂原理与技术使土壤内形成裂隙从而实现

土壤深松的新方式。并以土壤孔隙度、土壤孔隙度提升率和土面抬升量为评价指标，通过模拟试验，研究分析气压深松方式

的效果得出：气压深松使土壤中空气的比例增大、土壤体积膨胀、土面抬升，高压气体在土壤内部形成裂隙，土壤孔隙度大

面积变大。表明气压深松可有效打破犁底层，具有良好的深松效果。另外，气压深松与传统的铲式深松相比，具有深松影响

范围大、深松程度高、深松均匀等特点。
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左胜甲等：基于气压劈裂原理的气压深松效果试验第
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验装置"#$%，如图
!

所示。在盒子长度方向的
&

个相对面上
嵌入铝片，

&

个铝片盒子的内边尺寸为
!!"!#'(!(!(

。为

了减小试验误差，每组试验条件下使用
)

种不同长、宽、高
的盒子。

*+!+)

!"#$

!

）将试验用土壤放入容器内拌制均匀，通过
,-../0

12-. 324

的体积和土壤含水率可算出对应的孔隙度、饱和

度土壤质量"#*%，再把计算好的土壤质量放入相应的
,-../0

12-. 324

中，用导线相连成电路如图
*

所示，土壤的电阻
率为：

!
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式中
!

$

为土壤的电阻率，
!

·
(

；
$

为
,-../0 12-. 324

两端电

压，
6

；
%

为流过土壤的电流，
7

；
!

、
&

、
#

为
,-../0 12-. 324

的长、宽、高，
(

。

&

）选取
)

因素、
)

水平进行全因素试验。试验因素水
平如表

&

所示，试验测试不同因素、水平组合下的土壤电

阻率，每项组合重复
)

次。

!+&

!"#$%&'()

利用阿尔奇建立的土壤电阻率模型"&&8#)%：

!

$

5'"
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）
式中

!

$

为土壤电阻率，
!

·
(

；
"

为土壤孔隙度；
)

+

为土壤的

饱和度，
#

；
'

为与土壤特性有关的系数。
对试验所得土壤电阻率按模型（

#

）进行回归分析，可
得土壤电阻率模型的系数和，其回归公式为：

!

$

5$+*$#"

89+$$:

)

8)+;:<

+

（
)

）
相关系数

,

& 为
$+=:

。
为了便于计算且能更直观的反应土壤电阻率与孔隙

度之间数学关系，对模型做进一步处理。孔隙率、饱和度
和含水率的关系式为"&>%：

)

+

5-.

/
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）
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）

式中
-

为土壤含水率，
!

；
"

为土壤孔隙度；
.

/

为土粒密
度，通常取常取

&+:9 ?'@(

)。

把公式（
>

）代入到公式（
)

）可得到本试验用土壤的电
阻率与土壤孔隙度的关系式为：

!

$

5$+*$&"

89+$$:

"&+:9-

（
*8"

）
"

%

8)+;:< （
9

）

公式（
9

）即为本试验用土壤的电阻率计算模型。当土
壤的含水率一定，电阻率

!

$

由试验测得，则土壤孔隙度
"

即可由公式（
9

）计算得到。
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气压深松试验设备主要包括土槽、高压气生成与控
制系统、土面抬升量测试装置和测量仪器，如图

&

所示。
土槽内部有效尺寸为

*+< (!*+= (!$+9 (

，土槽四周和

底部铺设塑料膜，以防土壤含水率变化。
高压气生成与控制系统包括高压气泵、压力控制阀、

高压导管、气枪、及其控制开关等。

气枪的结构如图
)

所示。由导气管
*

、喷气管
&

、气枪
头

>

组成，喷气管上沿圆周均布
>

个
"9

喷气孔
)

。

土面抬升量测试装置结构简图如图
>

所示，主要由光
点显示屏

*

、红外线发射灯
&

、导向管
)

、支撑架
>

、抬升管

9

和底座
:

组成。导向管等间隔固定在支撑架上，抬升管

安装在导向管中可自由滑动，抬升管的底部装有平底底
座，顶部装有红外线发射灯，红外线发射灯的光点投射在
光点显示屏上，显示屏固定在支撑架上。

A+

试验装置
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原理图
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压力控制阀
)+
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气枪控制开关
:+

气
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测量仪器主要有土壤电阻率测试仪、硬度计、环刀、天
平、摄像机和计算机等。

!%!

!"#$

&

）试验设计 根据实际深松作业时耕地土层状态，设
计气压深松试验，本试验选取犁底层容重和深松气压作

为试验因素，进行
'

组试验，每组试验重复
'

次，各组试验
的土壤容重和深松气压分别设定为

&%( )*+,

' 和
#-( ./0

、

#-$ )*+,

' 和
#-1 ./0

及
#-1 )*+,

' 和
!-! ./0

。

!

）实际耕地土层状态设置 旱作耕地从地表向下主要
分为耕作层和犁底层，耕作层厚度一般为

2-#2!2-! ,

犁底
层厚度一般为

2-#3!2-! ,

4!35!$6。为此，试验前将部分含水率

为
#1!

4!76的试验用土壤放入土槽中，搅拌均匀后铺平、用
石辊碾压，使其容重达到犁底层的试验设计要求，厚度为

2-! ,

。设置完成后，上面覆盖约
2-! ,

厚的试验用土壤作

为耕作层，其表面用木板压平。

'

）气枪设置 在土面中心处插入气枪，使气枪喷气孔
位于距土壤表面深

2-'3 ,

的犁底层中。

(

）试验前土壤电阻率的测试 采用温纳法4!16，利用土
壤电阻率测试仪对测试点的土壤电阻率进行测试。温纳
法也称等距法，其电极布置示意图如图

3

所示，四电极排

于一条直线，等间距插于地面，该法所测得的电阻率为
/

点周围土壤的电阻率。测试点位置如图
$

所示（
!

、
"

为水
平距离（

"

），
!

为深度（
"

），
"

为土面中心）。

3

）记录显示屏上光点的初始位置 设置土面抬升量
测试装置，设置时注意抬升管的底部要与土壤表面紧密接
触，以保证试验中抬升管随土表平稳、灵敏抬升，光点准确映

射在显示屏上，同时安装调试摄影机记录光点的初始位置。

$

）气压调节与喷气 调整高压气生成与控制系统的
压力控制阀，在得到试验设计中设定的压力值时，开启气

枪控制开关，喷气
! 8

后关闭。

7

）试验后土壤电阻率测试 用与试验前相同的方
法，测试气压深松试验后测试点的土壤电阻率。

1

）土面抬升量测试 把光点抬升影像导入到计算
机中，通过图像处理软件测试出光点的上升量

9

得到土面

抬升量。

!-'

%&!"'#$

柴民杰等 4!:6针对传统深松铲深松效果，分别利用箭

形铲、凿形铲和三角形深松铲在深度为
2-'3 ,

处，对犁
底层土壤容重为

#-( );+,

'，含水率为
&1!

的东北旱作耕
地进行了深松试验，并利用环刀法测量了深松前、后深松

铲尖移动轨迹左右
2-21

、
2-&$

和
2-!( ,

，地表和深度分别
为

2-&2!2-!2 ,

、
2-!2!2-'2 ,

和
2-'2!2-(2 ,

处的土壤容
重。该试验的深松深度、土壤的基本物理性质及测点位置

与本文试验一致。因此可利用土壤容重与土壤孔隙度的
计算公式4&(6：

!<&5#

$

;#

%

（
$

）

式中
!

为土壤孔隙度；
#

$

为土壤容重，
);+,

'；
#

%

为土粒密
度，通常取

!-$3 );+,

'。
计算得到传统深松铲深松前后不同水平距离各深度

的土壤孔隙度。在后述结果分析中选取对比试验与本试
验条件一致的数据进行比较分析，以研究气压深松与传
统深松效果的差异。

'

!"()*+

'-&

,-./0123

深松效果优劣，可由土壤孔隙度进行分析与评价。将
试验得到的土壤电阻率，代入公式（

3

）计算得到土壤孔隙
度后，利用

=>?)?@

软件绘出深松前、后的土壤孔隙度等值

线图，对气压深松的效果进行分析。
图

7

中的
0

和
A

，
+

和
B

，
C

和
D

分别为犁底层容重为

&-(

、
&-$

和
&-1 )*+,

'，深松气压
&-(

、
&-1

和
!-! ./0

，喷气点

距土表面深
"-'3,

条件下，深松前、后的不同水平距离各
深度的土壤孔隙度等值线图，如图

7

所示，各试验条件下，

0-

极距
E-

测试点
0- /FG0> B?8H0@+C E% IC8H EF?@H8

#

3

$%&'()*+,#

J?)%3 K+LC,0H?+ B?0)>0, FD MC@@C> CGC+H>FBC G0NFOH ,CHLFB

!

、
"-

水平距离
&-

深度
'-

土面中心
(-

测试点
!

、
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"#$%&'()*+,-.*/01!

#$%&" '()*(+, -./ (0 1($2 /(,(1$*3 (0 4$005,5)* 6(,$7()*.2 4$1*.)85 .)4 45/*6

深松后犁底层（测试深度
9&:!9&;< -

，以下不再注明）、耕
作层（测试深度

9&!!9&: -

，以下不再注明）中的孔隙度等

值线图中的颜色比深松前的明显变浅，例如，深松前的深
蓝色（图

"

中
.

，
8

，
5

的左上部及左下部）深松后变为浅蓝
色（图

"

中
=

，
4

，
0

的左上部及左下部）；同一位置浅色面积

均有不同程度的增大，例如，在水平距离
9&> -

，深度
9&; -

处，深松前的浅颜色（图
"

中
.

，
8

，
5

）面积深松后增大或变
为深色（图

"

中
=

，
4

，
0

），且随着水平距离的增加，变化幅度

逐渐减小。这说明，气压深松后，高压气体在土壤内部产
生了裂隙，使犁底层和耕作层的孔隙度均有不同程度的
增大即产生了良好的深松效果，并且其效果随水平距离

的增加缓慢变小。

.&

深松气压
!&> ?@.

容重
!&> %A8-

; 松前 土壤
孔隙度

.& B($2 /(,(1$*3 C$*6 !&> ?@. 1+=1($2$)% /,511+,5 .)4

!&> %D8-

;

=+2E 45)1$*3 $) /2(C =50(,5 1+=1($2$)%

=&

深松气压
!&> ?@.

容重
!&> %D8-

; 松后 土壤
孔隙度

=&B($2 /(,(1$*3 C$*6 !&> ?@. 1+=1($2$)% /,511+,5 .)4

!&> %D8-

;

=+2E 45)1$*3 $) /2(C .0*5, 1+=,1($2$)%

8&

深松气压
!&F ?@.

容重
!&G %D8-

; 松前 土壤
孔隙度

8 &B($2 /(,(1$*3 C$*6 !&F ?@. 1+=1($2$)% /,511+,5 .)4

!&G %D8-

;

=+2E 45)1$*3 $) /2(C =50(,5 1+=1($2$)%

9&;<

9&;9

9&:<

9&:9

9&!<

9&!9

水平距离
H(,$7()*.2 4$1*.)85D-

深
度

I
5
/
*
6
D
-

9&! 9&: 9&; 9&> 9&< 9&G 9&"

孔隙度
@(,(1$*3

9&:>" 9
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9&:JF <
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9&;"< F
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9&>:" ;

9&><; 9

9&>"F F
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9&<;9 ;
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9&!9

水平距离
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深
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9&;:> ;
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9&>:" ;

9&><; 9

9&>"F F

9&<9> <

9&<;9 ;
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H(,$7()*.2 4$1*.)85D-

深
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9&;!: 9

9&;;< 9

9&;<F 9

9&;F! 9
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9&>:" 9

9&><9 9

9&>"; 9
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9&<!J 9

9&;<

9&;9
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9&!<

9&!9
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深
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/
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D
-
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孔隙度
@(,(1$*3

9&:>" 9

9&:GF G

9&:J9 :

9&;!! "

9&;;; ;

9&;<> J

9&;"G <

9&;JF !
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9&>>! ;

9&>G: F

9&>F> >

9&<9G 9

9&;<

9&;9

9&:<

9&:9

9&!<

9&!9

水平距离
H(,$7()*.2 4$1*.)85D-

深
度

I
5
/
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6
D
-

9&! 9&: 9&; 9&> 9&< 9&G 9&"

孔隙度
@(,(1$*3

9&:>" 9

9&:GF G

9&:J9 :

9&;!! "

9&;;; ;

9&;<> J

9&;"G <

9&;JF !

9&>!J "

9&>>! ;

9&>G: F

9&>F> >

9&<9G 9

9&;<

9&;9

9&:<

9&:9

9&!<

9&!9

水平距离
H(,$7()*.2 4$1*.)85D-

深
度

I
5
/
*
6
D
-

9&! 9&: 9&; 9&> 9&< 9&G 9&"

孔隙度
@(,(1$*3

9&:>; 9

9&:GG 9

9&:FJ 9

9&;!: 9

9&;;< 9

9&;<F 9

9&;F! 9

9&>9> 9

9&>:" 9

9&><9 9

9&>"; 9

9&>JG 9

9&<!J 9

4&

深松气压
!&F ?@.

容重
!&G %D8-

; 松后土壤
孔隙度

4& B($2 /(,(1$*3 C$*6 !&F ?@. 1+=1($2$)% /,511+,5 .)4

!&G %D8-

;

=+2E 45)1$*3 $) /2(C .0*5, 1+=1($2$)%

5&

深松气压
:&: ?@.

容重
!&F %D8-

; 松前土壤
孔隙度

5& B($2 /(,(1$*3 C$*6 :&: ?@. 1+=1($2$)% /,511+,5 .)4

!&F %D8-

;

=+2E 45)1$*3 $) /2(C =50(,5 1+=1($2$)%

0&

深松气压
:&: ?@.

容重
!&F %D8-

; 松后土壤
孔隙度

0& B($2 /(,(1$*3 C$*6 :&: ?@. 1+=1($2$)% /,511+,5 .)4

!&F %D8-

;

=+2E 45)1$*3 $) /2(C .0*5, 1+=1($2$)%

;&:

!"#$%&'()*

为了深入分析气压深松效果，定义深松前、后的土壤

孔隙度的差值与深松前土壤孔隙度之比为气压深松土壤
孔隙度提升率。同样，利用

K,$%$)

软件将深松前后的不同
水平距离各深度的土壤孔隙度提升率绘成等值线图如图

F

所示。

!

）图
F.

是在犁底层容重为
!&> %D8-

;，深松气压为
!&>

?@.

时，气压深松后的土壤孔隙度提升率的等值线图。由

图
F.

可知，犁底层的孔隙度提升率主要在
!F&"F!!:!&>"!

之间，如图中绿色
!

黄绿色；耕作层的提升率在
:&GF!!

;:&:9!

之间，如图中蓝色
!

深红色，在深度
9&!:<!9&: -

，

水平距离
9&;"<!9&>< -

的范围内的孔隙度提升率最高，为

:>&!<!!;:&:9!

（图中黄色到红色）。孔隙度提升率在水平
距离

9&<<

和
9&"< -

出现最小值零（图中黑色）。这表明在

此范围内，气压深松后犁底层和耕作层的土壤均得到了
深松，其深松影响半径

L

本文定义为喷气点到孔隙度提升
率为零时的水平距离

M

至少为
9N<< -

。

:

）图
F=

是在犁底层容重为
!NG %D8-

;，深松气压为

!NF ?@.

时，气压深松后的土壤孔隙度提升率的等值线

图。由图
F=

可知
O

犁底层的孔隙度提升率在
!!&G"!!:9!

（图中绿色
!

红色），其中在水平距离
9&;<!9&G< -

时，孔

隙度提升率较高，在
!;&;;!!:9!

之间（图中黄绿色
!

红
色）；耕作层的孔隙度提升率在

;&;;!!!;&;;!

之间（见图

F=

的浅蓝和黄绿色），其中在水平距离
9&<<!9&G< -

的孔

隙度的提升率较高，为
!;&;;!!!G&G"!

（图中黄绿色和橙
色）。在水平距离

9&" -

时，孔隙度提升率为
!&G"!

（图中
深蓝色）。可见，深松气压

!&F ?@.

对容重为
!&G %D8-

; 的

犁底层具有良好的深松效果，其深松影响半径至少为

9&"-

。

;

）图
F8

是在犁底层容重为
!&F %D8-

;，深松气压为
:&:

?@.

时，气压深松后的土壤孔隙度提升率的等值线图。由
图

F8

可知，犁底层的孔隙度提升率主要在
<&J<!!!>&FF!

之间（见图中浅蓝到浅绿），其中在水平距离
9&<<!9&G< -

处的犁底层的孔隙度提升率较高，为
!>&FF!!:;&F9!

（见
图中浅绿到深绿）；耕作层的孔隙度提升率主要分布在

!!&J9!!:;&F9!

（见图中青色到深绿色），其中在水平距离

9&!<!9&:< -

的孔隙度的提升率较大，为
:G&"F!!;<&"9!

（见图中黄色到红色）。在水平距离
9&" -

处的孔隙度提升

<"
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!%)D!
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率为
!)%C!

（见图中深蓝色）。可见，深松气压
!)! JG1

对容
重

=)C (@60

< 的犁底层具有良好的深松效果，深松影响半

径至少为
A)E 0

。

上述分析表明：在设定的
<

种试验条件下，气压深松
后，耕作层和犁底层的孔隙度提升率较高，且具有较大的

影响范围，即气压深松方式具有良好的深松效果。

#

C

$%&'()234*56748-9/:1#

&'()C *+,-+./ 012 +3 4+'5 2+/+4'-H 4+'5 5'3- /1-7 +3 8'337/7,- 9+/':+,-15 8'4-1,67 1,8 872-9

<)<

!"#$%

土壤由固、液、气
<

相组成，某一相的增加或减少都会

使土壤的体积发生变化。
K',(

等通过对岩土进行气压劈
裂试验研究表明：当喷气点较浅，上覆压力较小，土体发生
明显的抬升，忽略由于土体压缩引起的变形，这一抬升值

可以认为是气压劈裂过程中土体产生的裂隙宽度L<AM，本文
的试验条件与

K',(

的上述研究条件相近，因此也可以用
土面抬升量来分析评价气压深松效果。

在喷气点距地表面
A)<D 0

，不同犁底层容重和不同深
松气压的试验条件下所得土面抬升量数据，利用

N/'(',

软
件绘成不同水平距离土面抬升量的等高线图如图

%

所示。

图
%1

是犁底层容重为
#); (@60

<，深松气压
#); JG1

的
土面抬升量的等高线图。由图

%1

可知，土面抬升量最大值
出现在土面中心，其值为

;);$ 00

，随水平距离的增加抬

升量逐渐减小，在水平距离
A)<D 0

处时为
#)E 00

，之后随
着水平距离的增加抬升量逐渐减小到零。

图
%O

是犁底层容重为
#)$ (@60

<，深松气压
#)C JG1

时得到的土面抬升量的等高线图，由图
%O

可知，土面抬升
量最大值出现在土面中心，其值为

%)D 00

，随水平距离的
增加抬升量逐渐减小，在水平距离

A);D 0

处为
#);; 00

，

之后随着水平距离的增加抬升量逐渐减小到零。对比

图
%O

和图
%1

可知，对容重为
#)$ (@60

< 的犁底层施加

#)C JG1

的深松气压时产生的土面抬升量最大值和土

面抬升影响半径（土面抬升量零点处到喷气点的水平
距离）均大于对容重为

#); (@60

< 的犁底层施加深松气
压

#); JG1

时。

图
%6

为犁底层容重为
#)C (@60

<，深松气压
!)! JG1

时
的土面抬升量的等高线图，由图

%6

可知，土面抬升量最大
值出现在土面中心，其值为

%)$! 00

，随水平距离的增加

抬升量逐渐减小，在水平距离
A);D 0

处为
<)! 00

，之后随
着水平距离的增加抬升量逐渐减小到零。由图

%O

和图
%1

比较可知，对容重为
#)C (@60

< 的犁底层施加
!)! JG1

深松

气压时产生的土面抬升量最大值要大于对容重为
#)$ (@

60

< 的犁底层施加
#)C JG1

深松气压时，其土面抬升影响
半径要大于对容重为

#); (@60

< 的犁底层施加
#); JG1

深

松气压时。
上述分析表明，气压深松增加了土壤中空气的含量，

使土壤体积膨胀，导致土面抬升。但随着水平距离的增加

土壤中的气压逐渐减弱，土面抬升量也逐渐减小。对不同
容重的犁底层施加不同的深松气压产生的土面抬升量及
土面抬升影响半径不同，上述

<

种试验条件下，犁底层容

重为
#)C (@60

<，深松气压
!)! JG1

时，产生的土面抬升量

1)

深松气压
#); JG1

容重
#); (@60

< 土壤孔隙度
提升率

1) P+'5 2+/+4'-H 5'3- /1-7 +3 #); JG1 4.O4+'5',( 2/744./7

1,8 #); (@60

<

O.5Q 87,4'-H

O)

深松气压
#)C JG1

容重
#)$ (@60

< 土壤孔隙度
提升率

O) P+'5 2+/+4'-H 5'3- /1-7 +3 #)C JG1 4.O4+'5',( 2/744./7

1,8 #)$ (@60

<

O.5Q 87,4'-H

6)

深松气压
!)! JG1

容重
#)C (@60

< 土壤孔隙度
提升率

6) P+'5 2+/+4'-H 5'3- /1-7 +3 !)! JG1 4.O4+'5',( 2/744./7

1,8 #)C (@60

<

O.5Q 87,4'-H

1)

深松气压
#); JG1

容重
#); (@60

< 土面抬升量
1) P+'5 4./3167 .25'3- +3 O.5Q 87,4'-H #); (@60

<

4.O4+'5',( 2/744./7 #)C JG1

O)

深松气压
#)C JG1

容重
#)$ (@60

< 土面抬升量
O) P+'5 4./3167 .25'3- +3 O.5Q 87,4'-H #)$ (@60

<

4.O4+'5',( 2/744./7 #)CJG1

6)

深松气压
!)! JG1

容重
#)C (@60

< 土面抬升量
6) P+'5 4./3167 .25'3- +3 O.5Q 87,4'-H #)C (@60

<

4.O4+'5',( 2/744./7 !)! JG1

DC
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-
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孔隙度提升率
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深
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@
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-

" "&"B "&!C "&=D

孔隙度提升率
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=D&!<
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"&;"

"&=<
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水平距离
>(,$9()*.3 8$1*.):6A-

深
度

@
6
/
*
4
A
-

" "&"B "&!C "&=D

孔隙度提升率
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,.*6AF

"&"""

=&CB;
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!"&I;

!;&D=
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=D&!<

=C&B;
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最大，土面抬升影响半径也最大。
另外，土体的应力历史、应力状态及土层成层性均会

影响裂隙的扩展方向，现有的研究成果对裂隙扩展方向
的认识是一致的，裂隙的扩展方向垂直于最小主应力方
向，当最小主应力为水平向时，裂隙为竖向裂隙，当最小

主应力为竖向时，裂隙为水平裂隙，大多数情况下，浅层
土最小主应力为竖向方向，因此浅层的气压劈裂多产生
水平的裂隙K;!L。

比较上述
;

组试验（犁底层容重和深松气压分别为

!&D %A:-

; 和
!&D ME.

、
!&C %A:-

; 和
!&B ME.

、
!&B %A:-

; 和
=&=

ME.

）的土面抬升量与孔隙度提升率的变化可知，二者分

别从土壤表面和内部显示了气压深松后土壤的变化量，
其共同点是二者均有随水平距离的增加而下降的倾向，
但所显示的影响范围不同，由上述分析结果可知，土面抬

升量显示的影响半径为
"&;<

、
"&D<

、
"&D< -N

分别小于孔隙
度提升率显示的影响半径

"&<<

、
"&I<

、
"&I< -

。在水平距离
大于

"&;<

或
"&D< -

以后，土面抬升量显示微小接近于零，

而土壤孔隙度提升率依然显示延至
"&I -

以后，这说明，
在水平距离大于

"&;<

或
"&D< -

以后，土面虽然没有明显
抬升但土壤内的孔隙度提升率却仍然存在，由上述文献

K;!L

的研究成果可知，浅层的气压劈裂多产生水平的裂
隙，气压深松为浅层的气压劈裂，产生的裂隙主要为水平
裂隙，该裂隙使得犁底层土壤的孔隙度增加，尽管土面在

水平距离大于
"&;<

或
"&D< -

以后没有明显抬升，但其内
部却已得到了深松。就是说气压深松能在不翻动耕作层
土壤的情况下对耕地进行深松，而这正好与深松作业所

追求的打破犁底层、节省能耗的目标一致。另据气压深松
试验过程观察可知，高压气体使土面抬升而没有出现裂
纹的现象，这也验证了文献

K;!L

提出的浅层气压劈裂多产

生水平的裂隙这一结论。

;&D

!"#$%&$%'()*

绘制传统深松铲深松后不同水平距离各深度的土壤

孔隙度提升率等值线图如图
!"

所示。从深松后犁底层的
土壤孔隙度提升率、深松均匀性及深松影响半径

;

个方面
比较分析气压深松与传统深松的深松效果。

!

）图
!"

与
;&=

所述图
B.

的试验条件接近，对其深松
后犁底层土壤孔隙度提升率进行对比，由图

B.

可知，气压
深松后犁底层的孔隙度提升率为

B&"<!!=!&DI!O

图中浅蓝

色到黄绿色
P

，其中在水平距离
"H< -

以内的孔隙度提升率
大部分在

"#$%#!

（图中绿色）左右。再由图
"&

可知，箭形

铲
.

、凿形铲
2

和三角形铲
:

深松后犁底层孔隙度提升率
在

=HCB!!=DH!<!

，并且孔隙度提升率大部分在水平距离

"H=D -

以内。其中仅铲尖附近孔隙度提升率为
=!HDI!!

=DH!<!

大于
!BHIB!

，如图
!"

中深度
"H=!"H; -

，水平距离

"!"H"B -

处所示的黄绿色和黄色面积。由上可知，气压深
松后犁底层的深松程度除铲尖附近外普遍要高于传统深

松铲的。

=

）由图
B.

可以看出气压深松后犁底层孔隙度提升
率，在水平距离

"H< -

以内随水平距离的变化，数值变化

较小为
!BHIB!!=!HDI! Q

图中绿色和黄绿色
P

，其数值变化
差值为

=&CJ!

。而由图
!"

可以看出深松铲深松后，犁底层
孔隙度提升率在水平距离

"&=D -

以内，随水平距离的变

化，其变化幅度较大为
"!=D&!<!Q

图中黑色到黄色
P

，其差
值为

=D&!<!

。可见，其在较小的水平距离内孔隙度提升率
的变化幅度要远大于气压深松。表明气压深松的均匀性

明显优于深松铲式深松。

;

）传统深松铲深松时形成的断面是以铲尖为顶点，

沿
D<'

角向两侧上方延伸形成的扇面，其影响宽度通常
为深松深度的

!&C

倍，在深松深度为
"&;< -

时，在地表的
影响宽度最大，为

"&<C -

K;=L，将其换算为影响半径
Q

相当

于深松铲在地表的影响宽度的二分之一
P

为
"&=B -

。如图

!"

所示，箭形铲、凿形铲、三角形铲深松后，在水平距离

"&=D -

处犁底层中土壤的孔隙度提升率为零（图
!".

、

!"2

、
!":

中的黑色），表明深松铲对犁底层的深松影响半
径为

"&=D -

。如图
B.

所示，在水平距离
"&<< -

的耕作
层、水平距离

"&I -

处犁底层中土壤的孔隙度提升率为

零（
B.

所示的黑色），表明气压深松对耕地表层深松影响
半径为

"&<<!"&I -

，对犁底层深松影响半径至少为
"&I

-

。比较可知，气压深松对耕地表层深松影响半径为传统

深松铲的
=!=&<

倍，对犁底层的深松影响半径是深松铲
的

;

倍。
此外，由

;&=

分析可知，气压深松对容重
!&C

、
!&B %A:-

;

的犁底层同样具有较好的深松效果，深松后耕作层和犁
底层的孔隙度均有大幅度提升，并且影响范围较广，可
以克服传统深松铲对容重较大的犁底层难以实施深松

的问题。

.&

箭形铲土壤孔隙度提升率
.& R($3 /(,(1$*7 1($3 3$0* ,.*6 (0 .,,(S 14(563

2&

凿形铲土壤孔隙度提升率
2& R($3 /(,(1$*7 1($3 3$0* ,.*6 (0 :4$163 14(563

:&

三角形铲土壤孔隙度提升率
:& R($3 /(,(1$*7 3$0* ,.*6 (0 *,$.)%36 14(563

<J
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）建立了适合于深松作业时的东北黑土土壤电阻率

与土壤孔隙度和含水率的数学模型。

!

）对于容重分别为
#&%

、
#&$

、
#&' ()*+

, 的犁底层，在深
松气压分别为

#-%

、
.-'

、
!-! /01

的试验条件下，高压气体

在土壤内部主要产生水平裂隙，水平裂隙的发展使犁底
层的孔隙度明显增大，可有效的打破犁底层，深松后土壤
中空气的含量增加，使土壤体积膨胀、土面抬升，可在不扰

动或少扰动耕作层的情况下得到良好的深松效果。

,

）气压深松与传统深松铲相比有深松影响范围广、深
松均匀、深松程度高等特点，对耕地表层的深松影响半径

是传统深松的
!!!-2

倍，对犁底层深松影响半径至少为传
统深松的

,

倍。
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