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摘 要：为确定较优的玉米根茬根土分离作业方式与作业参数，在根茎类作物根土分离试验台上进行了碾压、击

打和抖动的单独及组合作业方式的根土分离效果对比试验。结果表明，采用碾压+击打组合方式对低含水率

(10%~15%)的玉米根茬样品进行根土分离优于其他作业方式。为优化碾压+击打组合作业方式的作业参数，根据

Box–Behnken试验设计原理，以根土分离率和作业功耗为性能指标，以轧距、飞锤转速和飞锤质量为试验因素进

行试验，建立了根土分离率以及作业功耗的回归模型，通过响应曲面法分析指标与因素间的相互作用，并对回归

模型进行多目标优化。优化获得的最佳作业参数为：轧距 22 mm，飞锤转速 200 r/min，飞锤质量 0.3 kg，试验验

证根土分离率为 95.44%，作业功耗为 0.72 kW，试验值与理论预测值基本一致，表明采用碾压+击打组合方式具

有良好的根土分离效果。 
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Abstract: In order to achieve better operating type and optimal working parameters for the roots-soil separation, 

experiments under different working modes which include compacting, hitting, vibrating and the combination of  above 

methods were performed by employing the test-bed of fibrous root crops. The experimental results showed that the better 

separation method can be obtained for the roots-soil complex with low moisture content by the combination of 

compacting and hitting method. Furthermore, experiments based on Box-Behnken experimental design method were 

performed for optimizing parameters. The roots-soil separation rate and power consumption were considered as the 

performance index, and the parameters including roll clearance, revolving speed of hammer, mass of hammer were 

selected as the independent parameters. The mathematical model corresponding to the roots-soil separation rate and 

power consumption was established. By the analysis of the interaction between the performance index and the 

independent parameters, multi-objective optimization for the mathematical model was obtained. The value of the optimal 

working parameters were as following: roll clearance of 22 mm, revolving speed of hammer of 200 r/min and mass of 

hammer of 0.3 kg, respectively. The roots-soil separation rate of 95.44% and power consumption of 0.72 kW were 

obtained by experiment, which were in accordance with the theoretical prediction. It was concluded that better separation 

rate could be obtained by employing the combination of compacting and hitting method. 

                                                              
收稿日期：2014–12–08          修回日期：2015–03–31 
基金项目：国家自然科学基金项目(51405164；51175188)；国家“863”计划项目(2009AA043604)；浙江省种植装备技术重点实验室开放基金

项目(2013E1 0013–05) 
作者简介：武涛(1979—)，男，河北张家口人，博士研究生，讲师，主要从事根茎类作物收获技术与装备研究，wt55pub@scau.edu.cn；*通

信作者，马旭，教授，主要从事农业机械设计理论与装备研究，maxu1959@scau.edu.cn 



 
 

第 41卷第 3期          武涛等 玉米根茬根土分离方式的试验研究               319 

Keywords: corn stubble; root-soil separation; respond surface method; parameters optimization 

 
玉米根茬根系丰富、热值高，是一种清洁的生

物质能燃料[1]。研究表明，玉米根茬占玉米秸秆总

质量的 12%~15%[2]。全世界玉米根茬的年产量可达

2.25亿 t[3]。研制玉米根茬收获机具，进而实现玉米

根茬的规模化利用，对保护环境和开发生物清洁能

源具有重要意义。 
玉米根系与土壤交织、缠绕，形成根土复合结

构，称之为根土复合体，这种紧密的复合结构使得

玉米根茬的根土分离十分困难。玉米根茬收获机

械，须破坏根土复合体结构，使根茬与包裹其上的

土壤实现分离，最终完成根茬的收集[4]。目前研制

的玉米根茬收获机具主要有玉米根茬起铺机[5–8]、

玉米根茬收集机[3, 9–13]与玉米根茬脱土机[14–15]等，

这些机具的根土分离作业方式大致可分为碾压式、

击打式、抖动式、揉搓式，以及它们的组合形式。 
根土分离机构是玉米根茬收获机具的关键部

件。为设计低耗高效的根土分离部件，提高玉米根

茬根土分离率，需确定较优的玉米根茬根土分离作

业方式与作业参数。笔者利用自行研制的根茎类作

物根土分离试验台，进行了不同作业方式的根土分

离效果对比试验，获得了较优的根土分离作业方

式。在此基础上，对影响根土分离率与作业功耗的

关键作业参数进行优化试验，建立作业参数与根土

分离率以及作业功耗之间的数学模型，确定最佳作

业参数，以期为玉米根茬收获机械的设计与应用提

供参考。 

1 试验装置的结构与工作原理 

根茎类作物根土分离试验台由华南农业大学自

行研制，主要由碾压脱土机构、击打脱土机构、抖

动脱土机构、输送链、调速电机及传动系统组成，

如图 1所示。碾压脱土机构由碾压辊及支撑板组成；
击打脱土机构由转子、飞锤和罩板组成；抖动脱土

机构由杆条抖动链及抖动轮组成。该试验台可通过

调整工作参数实现碾压、击打、抖动的单独作业方

式或组合作业方式，并可根据试验要求对碾压轧距、

碾压辊转速、飞锤转速、飞锤质量、杆条抖动链振

幅、振频、运动速度、升角等工作参数进行调整。 
试验台由调速电机驱动，工作时，玉米根茬根

土复合体从进料口落入输送链上，输送至碾压脱土

机构碾压辊下方，碾压辊与支撑板对根土复合体进

行碾压，接着根土复合体被输送至击打脱土机构下

方，旋转的飞锤击打根土复合体，并抛掷根土复合

体，撞击至罩板后下落到抖动脱土机构的抖动输送

链上，破碎的土壤经输送链与杆条抖动链间隙下落

至地面，而玉米根茬在经过抖动脱土后落入集茬

箱，根土分离完成。 

 
1 机架； 2 杆条抖动链； 3 罩板； 4 飞锤； 5 转子； 

6 碾压辊；7 输送链； 8 进料口； 9 控制箱； 10 调速

电机； 11 支撑板 ；12 抖动轮； 13 收集箱。 

图 1 根茎类作物根土分离试验台结构 
Fig.1 Structure of test-bed of fibrous root crops  

2 试验材料与试验指标 

2.1 试验材料 

玉米根茬根土复合体材料取自华南农业大学

试验田，土壤质地为中壤土。根据经验，土壤含水

率是影响玉米根茬根土分离效果的重要因素。为考

察土壤含水率对根土分离效果的影响，依据含水率

高低，将试验样品分为 2组。A组为刚从田间挖出
的玉米根茬根土复合体，土壤含水率为 30%~35%，
玉米根茬连同裹挟的土壤整株挖出，用塑料袋包

裹，防止水分蒸发。B组的制备过程为：将玉米根
茬连同裹挟的土壤整株挖出，置于田间晾晒，待玉

米根茬根土复合体的土壤含水率下降为 10%~ 15%
时，用塑料袋包裹，防止水分蒸发。测量 2组根土
复合体样品的质量与直径，并对样品进行筛选，以

保证样品的一致性。 

2.2 试验指标及测试方法 

根土分离率是指根土分离作业脱去的土壤与

根土分离作业前根茬所包裹土壤的质量比，是衡量
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玉米根茬根土分离效果的关键指标。根土分离率

T=(W1–W2)/(W1–W3)×100%，式中：W1 为投入根土

分离试验台的根土复合体质量(g)；W2 为经根土分

离试验台脱土后含残余土壤的根茬质量(g)；W3 为

不含残余土壤的根茬净质量(g)。 
作业功耗由安装于试验台驱动轴上的扭矩传

感器(型号 ZRN503，量程为±0~200 N·m，电源±15 
VDC，输出频率(10±5) kHz，北京中瑞能仪表技术
有限公司)测量。 

3 试验方法 

通过单独作业方式、组合作业方式以及不同作

业次数的根土分离效果试验，筛选较优的玉米根茬

根土分离作业方式；针对优选的作业方式，进行作

业参数优化试验，以确定最佳的作业参数。 

3.1 单独作业方式与组合作业方式的根土分离效

果试验 

调整试验台参数，使其分别实现碾压、击打，

抖动的单独作业方式，以及碾压+击打、碾压+抖动，
击打+抖动，碾压+击打+抖动的组合作业方式，对
高含水率样品(A 组)与低含水量样品(B 组)分别进
行脱土作业，以根土分离率为试验指标，每种作业

方式重复 3次，试验结果取平均值，其主要作业参
数为：轧距 20 mm、飞锤转速 300 r/min、飞锤质量
0.2 kg、抖动链升角 20°、抖动频率 15 Hz。 

3.2 不同作业次数的根土分离效果试验 

调整试验台参数，使其分别实现碾压、击打，

抖动的单独作业方式。选择低含水量样品(B组)，对
每种单独作业方式分别进行 3种处理。处理 1：对同
一样品作业 1次；处理 2：对同一样品作业 2次；处
理 3：对同一样品作业 3次。以根土分离率为试验指
标，每种处理重复 3次，试验结果取平均值。 

3.3 碾压+击打组合作业方式的作业参数优化试验 

根据以上试验确定的玉米根茬机械化脱土的

最佳工艺(即针对低含水率的玉米根茬根土复合体，
采用碾压+击打组合的作业方式效果最佳)，对该作
业方式下的作业参数进行优化试验。在碾压+击打
组合的作业方式下，影响根土分离效果的主要因素

为碾压轧距、飞锤转速和飞锤质量。 
Box–Behnken设计模型能用较少的试验次数进

行全面的分析研究[16]，根据 Box–Behnken中心组合
设计原理[17–20]，利用 Design–Expert 软件设计 3 因
素 3水平的响应面分析试验。采用低含水率样品，
以碾压轧距、飞锤转速、飞锤质量为试验因素，以

根土分离率与功耗为试验指标，每组试验重复 3次，
试验结果取平均值。试验因素水平编码如表 1所示。 

表 1 试验因素及水平 
Table 1 Coding list of factors and levels 

水平 轧距 x1/mm 飞锤转速 x2/( r·min–1) 飞锤质量 x3/kg

–1 10 200 0.1 

 0 20 300 0.2 

 1 30 400 0.3 
 

4 结果与分析 

4.1 单独作业方式与组合作业方式对根土分离率

的影响 

图 2结果表明，单独作业方式，对于低含水率
样品，碾压方式的根土分离率最高，抖动方式的最

低，表明对于含水率较低的根土复合体，碾压方式

比击打和抖动方式可更有效地破坏根茬与土壤间

的连接。对于高含水率样品，击打方式的根土分离

率最高，抖动方式的最低，说明对于含水率较高的

根土复合体，碾压方式的根土分离效果下降，这是

由于碾压使得土壤被压实在根茬上，不易实现根土

分离。采用抖动方式的根土分离率都相对较低。 
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图 2 单独作业方式的根土分离率 

Fig.2 Roots-soil separation rate of single operation  
图 3结果表明，组合作业方式中，对于低含水

率样品，碾压+击打+抖动组合方式的根土分离率最
高，其次为碾压+击打组合方式，再次为碾压+抖动
组合方式，击打+抖动组合方式的最低。碾压+击打
+抖动组合方式的根土分离率虽然最高，但与采用
碾压+击打组合方式的根土分离率相比，提高并不
显著，表明采用抖动方式的分离效果较差，且采用
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3 种作业方式的组合进行玉米根茬脱土，会增加机
具设计的复杂性，因此，从根土分离率和简化结构

综合考虑，采用碾压+击打的作业方式较优。对于
高含水率样品，不论采用何种组合作业方式，根土

分离率均较低(＜80%)。 
综上，组合作业方式的根土分离率高于单独作

业方式，低含水率样品的根土分离率高于高含水率

样品，因此实现玉米根茬的根土分离，应采用低含

水量样品。 
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图 3 组合作业方式的根土分离率 

Fig.3 Roots-soil separation rate of combined operation  

4.2 作业次数对根土分离效果的影响 

对低含水率样品进行不同作业次数的根土分

离效果试验，并对组合作业方式与多次单独作业方

式的根土分离效果进行比较。 

4.2.1 作业次数对根土分离率的影响 

图 4 结果表明，随作业次数的增加，3 种作业
方式的根土分离率均上升，其中击打方式的作业次

数对根土分离率的影响最显著，其根土分离率提高

最明显，碾压与抖动方式的作业次数对根土分离率

影响不显著。 
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图 4 不同作业次数的根土分离率 
Fig.4 Influence of operating times on roots-soil separation rate  

4.2.2 组合作业方式与多次单独作业方式比较 

对比图 3及图 4可知，对于低含水率样品，采
用碾压+击打组合作业方式的根土分离率高于 3 次
碾压及 3次抖动的作业方式，高于 2次击打、接近

3 次击打的作业方式。这是因为碾压作用破坏了根
茬与土壤之间的连接，使包裹在根茬上的大团块状

土壤散碎为小块或粉末，随后击打作用使小块土壤

与根茬彻底分离，而单纯的多次碾压只能使土壤粉

碎，却无法彻底使土壤与根茬分离。单次击打只能

粉碎外部土壤，内部土壤与根茬连接紧密，需要通

过多次击打，破坏外部土壤才能使内部土壤粉碎，

但多次击打的方式增加了机具结构的复杂性且降

低了工作效率，因此，采用碾压+击打组合作业方
式的根土分离效果优于多次单独作业方式。 
以上结果表明，为提高玉米根茬的根土分离

率，在玉米根茬机械化收获时，应先将玉米根茬根

土复合体在田间晾晒至干燥，再采用碾压+击打组
合作业方式进行根茬脱土。 

4.3 作业参数优化试验结果 

优化作业参数的试验结果如表 2所示。 

表 2 试验结果 
Table 2 Results of experiment 

试验号 轧距 
x1/mm 

飞锤转速
x2/(r·min–1)

飞锤质量 
x3/g 

根土分离率
y1/% 

功耗 
y2/kW

 1 –1 –1 0 86.45 0.87 

 2 1 –1 0 72.9 0.63 

 3 –1 1 0 93.67 1.79 

 4 1 1 0 86.58 1.56 

 5 –1 0 –1 89.76 1.33 

 6 1 0 –1 60.5 1.22 

 7 –1 0 1 97.04 1.5 

 8 1 0 1 95.67 1.28 

 9 0 –1 –1 75.95 0.51 

10 0 1 –1 84.29 1.68 

11 0 –1 1 95.44 0.71 

12 0 1 1 97.88 1.65 

13 0 0 0 90.82 1.38 

14 0 0 0 93.19 1.45 

15 0 0 0 91.91 1.34 
 

4.3.1 回归模型的建立与检验 

利用Design–Expert软件对表 2中的试验数据
进行多元回归拟合分析，得到根土分离率的回归

模型。 
y1=81.45–0.19x1+0.04x2–45.04x3+ 

0.007x1x3–0.05x1
2                  (1) 

模型的方差分析结果如表 3所示。由表 3可知，
轧距、飞锤转速以及飞锤质量对根土分离率的影响
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均极显著，影响主次依次为飞锤质量、轧距、飞锤

转速，且轧距与飞锤质量之间存在交互作用。模型

的 F值为 31.77，P<0.000 1，说明该模型极显著，
失拟项的 F检验结果不显著(P=0.115 6＞0.05)，说
明模型拟合度高；决定系数 R2=0.949 6，且预测复
相关系数(R2 预测)与校正复相关系数(R2 校正)较接
近，说明模型能够正确反映 y1与 x1、x2、x3之间的

关系，可以根据模型对根土分离率进行预测。 

表 3 根土分离率回归方程的方差分析 
Table 3 Variance analysis of roots-soil separation rate 

方差来源 平方和 自由度 均方 F P 

模型 1 440.74  5 288.15 31.77 < 0.000 1

x1 328.58  1 328.58 36.23 0.000 2

x2 125.45  1 125.45 13.83 0.004 8

x3 713.1  1 713.1 78.62 < 0.000 1

x1x3 194.46  1 194.46 21.44 0.001 2

x1
2 79.15  1 79.15 8.73 0.016 1

残差 81.63  9 9.07  

失拟项 78.82  7 11.26 8.00 0.115 6

纯误差 2.81  2 1.41  

总和 1 522.37 14   

R2(校正)=0.916 6；R2(预测)=0.834 7。  
对表 2中的试验数据进行多元回归拟合分析，

得到功耗的回归数学模型。 
y2= –0.03–0.01x1+0.005x2                       (2) 
模型的方差分析结果如表 4所示。由表 4可知，

轧距、飞锤转速对功耗的影响显著，飞锤转速的影

响大于轧距，飞锤质量对功耗的影响不显著。模型

的 F值为 62.90，P<0.000 1，说明该模型极显著，
失拟项的 F检验结果不显著(P=0.149 5＞0.05)，说
明模型拟合度高；决定系数 R2=0.912 9，且预测复
相关系数与校正复相关系数较接近，说明模型能够

正确反映 y2与 x1、x2之间的关系，可以根据模型对  

表 4 功耗回归方程方差分析 
Table 4 Variance analysis of power consumption 

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 

模型 2.04  2 1.02  62.9 < 0.000 1

x1 0.08  1 0.08   4.93 0.046 3

x2 1.96  1 1.96 120.88 < 0.000 1

残差 0.19 12 0.02  

失拟项 0.19 10 0.02   6.08 0.149 5

纯误差 0.01  2 0.00  

总和 2.23 14   

R2(校正)=0.898 4；R2(预测)=0.872 5。  

功耗进行预测。 

4.3.2 作业参数对根土分离率的响应曲面分析 

根据试验结果(表 2)，得到作业参数对根土分离
率的响应曲面图，如图 5所示。 

 
a  

 
b  

 
c  

图 5 根土分离率的响应曲面 
Fig.5 Response surface for roots-soil separation rate 

由图 5–a可知，在飞锤质量处于 0水平时，根
土分离率随飞锤转速的增加而缓慢上升，且上升趋

势基本稳定，根土分离率随轧距的增加而降低，且
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降低趋势逐渐增加。轧距对根土分离率的影响比飞

锤转速显著，等高线平行表明轧距与飞锤转速之间

无交互作用，与方差分析的结果一致。 
由图 5–b可知，在飞锤转速处于 0水平时，根

土分离率随飞锤质量的增加而上升，随轧距的增加

而降低。当轧距处于低水平时，根土分离率随飞锤

质量的增加而缓慢上升；当轧距处于高水平时，根

土分离率随飞锤质量的增加而迅速上升，这是由于

轧距较小时，碾压辊将根土复合体破坏，已取得较

高的根土分离率，飞锤的击打作用虽然进一步提高

了根土分离率，但飞锤的质量增长对提高根土分离

率的贡献较小。当飞锤质量处于低水平时，根土分

离率随轧距的增加而降低，且降低趋势逐渐增加；

当飞锤质量处于高水平时，轧距处于中水平时根土

分离率达到极大值，这是由于轧距较小时，部分土

壤被压实在根茬上，影响了根土分离率的提高，而

轧距在中水平时，碾压辊将根土复合体破坏，飞锤

以较高的质量冲击根土复合体，使根土彻底分离，

从而获得较高的根土分离率。由图 5–b还可知，飞
锤质量对分离率的影响比轧距显著，等高线不平行

表明轧距与飞锤质量之间存在交互作用，与方差分

析的结果一致。 
由图 5–c可知，当轧距处于 0水平时，根土分

离率随飞锤质量与转速的增加而上升。当转速处于

低水平时，根土分离率随飞锤质量的增加而显著提

高；当转速处于高水平时，根土分离率随飞锤质量

的增加而提高的趋势减弱；在转速与飞锤质量都处

于高水平时，根土分离率达到极大值，表明当飞锤

转速较低时，飞锤质量的增加对根土分离率的贡献

较大，当飞锤转速较高时，飞锤质量的增加对根土

分离率的贡献度减少。由图 5–c还可知，飞锤质量
对分离率的影响比飞锤转速显著，等高线平行表

明，飞锤质量与飞锤转速之间无交互作用，与方差

分析的结果一致。 

4.3.3 作业参数对功耗的响应曲面分析 

根据表 2的试验数据，得到作业参数对功耗的

响应曲面，如图 6所示。由图 6可知，功耗随转速

增加而迅速升高，随轧距增加而缓慢降低，转速对

功耗的影响比轧距显著，轧距与转速之间无交互作

用，与方差分析的结果一致。 

 
图 6 功耗的响应曲面 

Fig.6 Response surface for power consumption  

4.3.4 作业参数优化及试验验证 

通过分析可知，根土分离率与功耗都随转速的

增加而升高，以根土分离率最大、作业功耗最小为

优化目标，建立如下约束条件。 
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                    (3) 

对模型(1)和(2)进行寻优，得到最优解为：x1=22 
mm，x2=200 r/min，x3=0.3 kg，在该参数组合下的
根土分离率预测值为 94.84%，作业功耗预测值为
0.8 kW。采用上述最优工作参数进行验证试验，用
低含水率样品重复 5次试验，取平均值，测得根土
分离率为 95.44%，作业功耗为 0.72 kW。试验结果
与优化结果基本一致，表明模型的可信度较高。以

最佳作业参数对玉米根茬复合体进行根土分离作

业，能够满足设计与使用要求。 

5 结论 

单独作业和组合作业等多种根土分离作业方

式的试验结果表明，采用碾压+击打组合作业方式
对低含水率根土复合体进行脱土作业是最佳的根

土分离作业方式。 
针对最佳根土分离作业方式，建立了根土分离

率与作业功耗的回归模型。模型的方差分析表明，

作业参数对根土分离率的影响主次依次为飞锤质

量、轧距、飞锤转速，飞锤转速对作业功耗的影响

大于轧距，飞锤质量对功耗影响不显著。 
以根土分离率最大、作业功耗最小为目标，对

≤ ≤

≤ ≤
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所建模型进行寻优，得到最优工作参数为轧距=22 
mm，飞锤转速=200 r/min，飞锤质量=0.3 kg。试验
测得根土分离率为 95.44%，作业功耗为 0.72 kW，
验证试验值与理论预测值基本一致，表明模型的可

信度较高。 
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