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基于臭氧杀菌技术的旋耕式土壤消毒机设计与试验＊

陶丽欢１，刘元义１，毕玉亮２，李新澳１，王丽娟１，张策１

（１．山东理工大学农业工程与食品科学学院，山东淄博，２５５０００；

２．潍坊鑫耐尔农业机械有限公司，山东淄博，２５５０００）

摘要：针对设施农业中连作引起的土壤污染、线虫增加等问题，设计一款基于臭氧杀菌技术的旋耕式土壤消毒机。介绍旋
耕式土壤消毒机整体结构，对臭氧充气铲进行受力分析，获得臭氧注入土壤的运动学条件，确定充气铲结构参数；以ＸＣ２－
２４Ｒ－Ｃ控制器为电路控制模块核心元件，采用高压放电法制取臭氧，实现臭氧发生器正常运行；利用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件构
建整机结构模型，进行样机研制与试验。以根结线虫为试验对象，相同的试验条件下，常规耕整１次的线虫消退率为

２．９６％，臭氧消毒处理后根结线虫消退率和防治效率最高可达８４．９３％和８４．４７％，较常规耕作线虫消退率提高８１．９７％。
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０　引言

我国设施农业发展迅速，由于温室作物轮作、重茬
种植，导致土壤中病菌积累、理化性能失衡，进一步加
剧土传病害的传播。引起土传病害的病原生物种类很

多，包括真菌、细菌、线虫和病毒等［１，２］。根结线虫为
多食性寄生虫，可寄生植物超过５　５００种，侵染作物根
部［３］，降低作物产量，严重影响农户经济效益。因此，

土壤消毒是设施农业中尤为重要的环节。

目前土壤消毒技术主要包括生物熏蒸消毒、化学
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消毒及物理消毒［４］。Ｓａｂｒｙ等［５］介绍一种新型微波消
毒沙土的方式，试验表明新型微波施药器深度每超过

５ｃｍ 将依次递增２０℃，土传病害消杀效果良好；

Ｍｉｔｓｕｇｉｆ［６］采用等离子体消杀土壤病原和害虫的方法，

并研制出一种臭氧扩散处理系统应用于当地农场；袁
也等［７］研究表明臭氧可降解土壤中主要的皂苷类自毒

物质，抑制茄腐镰刀菌和柱孢菌；姜楠等［８］研究表明臭
氧处理后可抑制互隔交链孢产生ＴｅＡ、ＡＯＨ、ＡＭＥ这

３种交链孢毒素，它们的含量比对照组分别减少

３６．１％、８９．９％、９３．２％。张学进等［９］设计了土壤射频

消毒系统，土壤温度在射频发生器加热１８ｍｉｎ后可达
到６１．７℃，有效消灭土壤中的病原菌和线虫，但射频
消毒温度不高且无法保温，消杀效果有待加强；孙龙霞
等［１０］设计自走式精旋土壤火焰杀虫机，火焰喷射器与

旋耕滚筒同步工作，旋耕滚筒将土壤粉碎并放入罩壳
内，１　０００℃高温火焰穿透破碎土层，可瞬间杀灭线虫
及虫卵，但高温会抑制部分有益微生物活性。

现有的土壤消毒机和消毒方法可以有效地灭杀土

壤中的病菌和虫害，但是仍然存在土壤消毒效果不彻
底的问题。本文针对土壤污染及线虫危害土壤问题，

基于旋耕动力学特性和臭氧（Ｏ３）强氧化性，设计一种
基于臭氧杀菌技术的旋耕式土壤消毒机，采用臭氧发
生器横卧在旋耕机后上方的结构布局，以ＸＣ２－２４Ｒ－Ｃ
控制器为核心的电路控制模块，将开关电源转化成高
压，促使臭氧发生器高压电离出臭氧；根据土壤物理特
性，计算臭氧充气铲参数，对土壤进行消毒试验。

１　整机结构和工作原理

１．１　整机结构
旋耕式土壤消毒机以拖拉机、旋耕机为主要框架，

连接、焊接各标准件组装成整机，实现整体模块化设计，

同时完成土壤消毒和旋耕土壤作业。土壤消毒机主要
由拖拉机、旋耕机、发电机、液氧罐、臭氧发生器、臭氧充
气铲、水箱、散热器、排气扇组成，结构如图１所示。

（ａ）主视图 　 （ｂ）后视图

图１　整机结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ　ｍａｃｈｉｎｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．排气扇　２．臭氧发生器　３．水箱　４．警示灯　５．散热器

６．臭氧输出管（２）　７．臭氧输出管（１）　８．悬挂机构　９．稳压模块
１０．液氧输出管　１１．拖拉机　１２．发电机　１３．液氧罐
１４．臭氧长管　１５．臭氧充气铲　１６．旋耕机　１７．线路板

１．２　工作原理
拖拉机侧挂ＡＣ２２０Ｖ发电机，ＰＬＣ控制臭氧发生

器工作和警报功能，并提供拖拉机稳定电压。ＰＬＣ控
制２２０Ｖ电压经转换线圈输出高压供臭氧发生器正常
工作；设置一套安全保护装置，配置可视性警示灯，若
臭氧浓度超过设定值，控制继电器自动开启警示灯；集
成稳压芯片ＬＭ２５９６将２４Ｖ开关电源降压至１２Ｖ供
拖拉机行驶。液氧罐输送液氧至发生器，液氧经高压
电解输出臭氧，由输送管道传至臭氧充气铲。拖拉机
牵引机具向前作业时，三点悬挂机构将旋耕机与配套
拖拉机连接，拖拉机输出轴动力通过万向节与中央变
速箱传动轴连接，动力传递给中间齿轮传动箱从而驱
动旋耕刀轴。臭氧输送管分别置于长管左右两侧，前
置充气铲将臭氧注入土壤中，旋耕刀片旋切土壤，将臭
氧与土壤充分接触达到消杀病原菌、害虫等有害生物。

１．３　主要技术参数
配置动力为４０．５ｋＷ 泰鸿 ＴＨ５５４－Ｄ拖拉机，拖

拉机通过后三点悬挂牵引旋耕机工作。表１为土壤消
毒机主要技术参数。

表１　主要技术参数
Ｔａｂ．１　Ｐｒｉｍａｒｙ　ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值／方式

旋耕机外形尺寸（长×宽×高）
／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ）

４８０×１　４００×７２０

臭氧发生器外形尺寸（直径×长）
／（ｍｍ×ｍｍ）

２２０×８００

配套功率／ｋＷ　 ４０
行驶速度／（ｋｍ·ｈ－１） ８～１０
耕幅尺寸／ｍ　 １．３
刀片型号 ２６５
臭氧发生率／（ｇ·ｈ－１） ３００
发电机功率／ｋＷ　 ３
电压输出／Ｖ　 ２２０～２５０
土壤处理深度／ｃｍ　 １５～２０
臭氧充气铲／个 ５
臭氧发生器／个 １
臭氧气体源形式 高纯度液氧

臭氧发生形式 高压电离式

臭氧冷却形式 水冷密封型

２　关键结构设计

２．１　电路控制模块
土壤消毒机电路控制模块以ＰＬＣ控制器为主处理

核心，型号选用信捷ＸＣ２－２４Ｒ－Ｅ，１４路数字输入输出接
口，ＡＣ１００～２４０Ｖ供电，继电器输出，支持４８５通讯，具
有高性能、低成本、低功耗等优点，在一定范围内满足土
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壤消毒机控制臭氧浓度的要求，完成升压降压和警示灯
反馈功能。电路控制模块主要由ＰＬＣ控制器、稳压芯
片、高压变压器、发电机、臭氧发生器组成，如图２所示。

图２　电路控制结构图
Ｆｉｇ．２　Ｃｉｒｃｕｉｔ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ

整机控制电路如图３所示，接口Ｙ０、Ｙ１输出信号
控制光敏二极管开启光耦ＰＣ８１７传输模拟电压或电
流信号，随着输入信号强度的变化而生成相应光信号，

双向可控硅三极管ＢＴＢ１６－８００Ｖ作无触点开关，形成
闭环控制。２２０Ｖ电压经转换电圈输出高压传输至臭
氧发生器；当浓度超过设定值时，ＰＬＣ控制继电器自
动开启警示灯。ＸＣ２－２４Ｒ－Ｅ的Ｌ、Ｎ端口与稳压模块
的Ｌ、Ｎ端口连接，芯片ＬＭ２５９６内含固定频率振荡器
和基准稳压器，可将２４Ｖ开关电源降压稳定至１２Ｖ
驱动拖拉机行驶。

图３　整机控制电路图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｚｏｎｅ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ

２．２　臭氧发生器
按照臭氧产生方式划分，目前臭氧发生器主要有

三种：高压放电式、紫外线照射式和电解式。高压放电
式臭氧发生器相比于其他两种发生器，具有产量高、工
艺成熟、使用寿命长等优点［１１］。因温室大棚空间结构
狭小，定制一款小型高压放电式臭氧发生器，其直径结

构为间隙放电式（ＤＢＤ），内置绝缘材质石英管，运用高
压放电原理，采用一定频率的高压电流制造高压电晕
电场，使电场内或电场周围的氧分子发生电化学反应
制造出臭氧［１２，１３］。臭氧发生器具有４个端口，上端分
别是出水口、液氧输入口，下端分别是进水口、臭氧输
出口。臭氧具有挥发性，输出需要快速，对此臭氧输出
口具有两个小端口，如图４所示。电晕放电产生的热
量使气体温度升高，加速臭氧逆反应，降低臭氧产量。
对此，臭氧发生器内置循环水冷系统可迅速带走热量，

保证臭氧产量稳定，提高工作效率［１４］。

图４　臭氧发生器结构图
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｏｚｏｎｅ　ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

１．臭氧输出口　２．液氧输入口　３．出水口
４．高压电缆线　５．进水口

２．３　臭氧充气铲

２．３．１　臭氧充气铲结构设计
充气铲作业时，铲柄刀面对土壤施加挤压作用，使

土壤发生剪切破坏。相关研究表明［１５］，铲柄结构对所
受耕作阻力有很大影响。为此，铲柄结构设计成弧状，
将向后阻碍充气铲前进的力转化为向上运动的力，减
少耕作阻力，使充气铲能更好地摩擦挤压土壤，改善充
气铲容易产生的变形、断裂等现象。
充气铲整体结构设计主要参考ＪＢ／Ｔ　９７８８—

２０２０深松铲，三维模型如图５所示，几何参数如表２所
示。铲柄和铲尖材料均采用６５Ｍｎ钢，铲尖进行热处
理，增强耐磨性，臭氧充气铲整体进行耐腐蚀处理。

（ａ）充气铲结构图　 （ｂ）充气铲正视图

（ｃ）充气铲俯视图　（ｄ）铲柄截面图
图５　充气铲整体结构图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｖｅｒａｌｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ
ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌａｔａｂｌｅ　ｓｈｏｖｅｌ
１．铲柄　２．铲刃　３．入土铲尖　４．充气口
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表２　臭氧充气铲几何参数
Ｔａｂ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｏｚｏｎｅ　ａｅｒａｔｅｄ　ｓｈｏｖｅｌ

参数 数值 参数 数值

充气铲高度Ｈ１／ｍｍ　 ２９０
充气铲宽度Ｂ／ｍｍ　 ２８０
铲刃高度Ｈ２／ｍｍ　 ２５５
铲柄厚度Ｄ１／ｍｍ　 ２５

铲柄宽度Ｄ２／ｍｍ　 ５０
铲尖厚度／ｍｍ　 １０
铲尖宽度Ａ／ｍｍ　 ３

２．３．２　臭氧充气铲铲柄的受力分析
机具作业时，土壤相对于铲柄向后运动，铲柄与土

壤之间产生阻力主要为摩擦力，导致土壤受到铲柄摩
擦挤压而发生破碎。在铲柄与土壤之间的摩擦力作用
下，旋耕部位的土壤形成带动层，致使土壤破裂效果更
好［１６］。试验土壤为壤土，质地松细适中，结合农业机
械设计手册，铲柄刃夹角δ取６０°。
铲柄部分进行受力分析时，通过简化受力模型，假

设铲柄所受合力为Ｆ，则合力可分解为工作面上若干
个分力，受力示意图如图６所示。

图６　充气铲铲柄受力分析
Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｎｅｕｍａｔｉｃ　ｓｈｏｖｅｌ　ｈａｎｄｌｅ

由图６可知，合力和分力的关系如式（１）所示。

Ｆ＝２［Ｍ１ｓｉｎ（δ／２）＋μＭ１ｃｏｓ（δ／２）＋μＭ２］ （１）
式中：Ｍ１———铲刃上的法向力，Ｎ；

Ｍ２———铲柄侧面法向力，Ｎ；

μ———铲柄侧面与土壤之间的摩擦因数，取０．６；

δ———铲柄刃夹角，取δ＝６０°。
根据相关研究［１７］可知，Ｍ１、Ｍ２ 主要受到土壤比

阻和比压的影响，因此

Ｍ１＝Ｋ１Ｓ１ （２）

Ｍ２＝Ｋ２Ｓ２ （３）
式中：Ｋ１———变形比阻，Ｐａ；

Ｋ２———土壤比压，Ｐａ；

Ｓ１———铲柄刃面积，ｍ２；

Ｓ２———铲柄侧面面积，ｍ２。

其中，Ｓ１ ＝ Ｈ２
Ｄ２

ｓｉｎ（δ／２）
＝０．００７ ｍ２，Ｓ２ ＝

Ｈ１Ｄ２＝０．０１４　５ｍ２。
式中：Ｈ１———铲体高度；

Ｈ２———铲刃高度；

Ｄ１———铲柄厚度；

Ｄ２———铲柄宽度。
变形比阻和土壤比压来自土壤弹性变形与塑性变

形。按照形变理论［１８］可得

Ｋ１＝Ｋｅｌ＋Ｋｐｌ （４）
式中：Ｋｅｌ———弹 性 形 变 产 生 的 应 力，Ｋｅｌ ＝３．２

Ｎ／ｃｍ２［２１］，Ｋｅｌ＝
Ｋ２

ｃｏｓ（δ／２）
；

Ｋｐｌ———塑 性 形 变 产 生 的 应 力，Ｋｐｌ ＝
０．６７Ｎ／ｃｍ２［１９］。

由此可得，Ｋ１＝３．８７Ｎ／ｃｍ２，Ｋ２＝２．７７Ｎ／ｃｍ２。
因充气铲为对称结构，两侧受力可以抵消，将式（２）、
式（３）代入式（１）可得前后方向阻力Ｆ。

Ｆ＝２　Ｋ１Ｓ１［ｓｉｎ（δ／２）＋μｃｏｓ（δ／２）］＋２μＫ２Ｓ２
＝７５３．４Ｎ （５）

２．３．３　臭氧充气铲铲尖的受力分析
根据农业机械设计手册，充气铲起土角α一般为

２３°～４５°。当起土角过大时，耕作阻力将会增加，降低
充气铲入土效率，无法达到预期耕深。充气铲铲尖在
作业过程中，主要受到充气铲水平方向的牵引力以及
土壤对铲尖部分的法向压力，受力情况如图７所示。
电子气压计ＳＫＴ－１具有较高准确度、气压传感器灵
敏等优点，可作校正标准器和现场校验仪表使用，测得
充气铲出口处压强值为１００．１ｋＰａ。

图７　充气铲铲尖受力分析
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌａｔａｂｌｅ　ｓｈｏｖｅｌ　ｔｉｐ　ｆｏｒｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ

由图７可知，铲尖水平方向受力平衡方程为

Ｆ０＝μＮ１ｃｏｓα＋Ｎ１ｓｉｎα＋ＰＡＬｓｉｎα＋ＫＡ （６）
式中：Ｆ０———铲尖所受水平牵引力，Ｎ；

Ｎ１———铲面法向方向受到的压力，Ｎ，Ｎ１ ＝
Ｆ∑ｓｉｎα

［２０］；

Ｋ ———单位宽度上土壤纯切削阻力，Ｎ／ｍｍ；

Ｐ ———土壤对充气铲出气孔压力的反作用力，
取Ｐ＝１００．１ｋＰａ；

Ａ ———铲尖刀面宽度，取Ａ＝０．０３ｍ；

Ｆ∑ ———充气铲水平方向的作用力，Ｎ；

Ｌ ———气压分布在铲尖刀面的长度，取Ｌ＝０．１ｍ。
整个充气铲牵引力是铲柄和铲尖的牵引力之和。

土壤的纯切削阻力很小，可忽略不计，因此

Ｆ０＝μＦ０ｓｉｎαｃｏｓα＋Ｆ０ｓｉｎ
２α＋ＰＡＬｓｉｎα

＝Ｆ∑ －Ｆ （７）

根据ＪＢ／Ｔ　９７８８—２０２０农业机械设计手册中轻型
铲、中型铲分别满足在牵引力２　０００Ｎ、３　０００Ｎ下正常
行驶的要求，因此，Ｆ∑ 取２　０００～３　０００Ｎ，计算可得，
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α＝３１．７°～３８．８°。
由式（７）可知，压强在一定值时，随着起土角的增

大，前进阻力增加，入土能力越弱；起土角减小，深入土
壤效果较差。根据棕壤土物理特性和农业机械设计手
册，确定充气铲铲尖起土角α为３５°。

３　试验与分析

根结线虫为多食性寄生虫，病原菌还会侵入线虫
取食留下的伤口，增加根腐病、枯萎病等真菌性病害发
生率，造成经济作物的减产甚至绝产［２１，２２］。为此，对
根结线虫防治效果和土壤消毒机实际作业效果进行大

棚试验。

３．１　试验概况
试验仪器及工具（校准合格并在有效期内）：ＴＹＤ－

２型土壤硬度计、ＴＺＳ－ⅡＷ 型土壤水分温度测量仪、钢
卷尺、皮尺、钢尺、温度计等。
试验时间为２０２１年１１月，试验场地为潍坊市昌乐

县，属于一年两熟的平原区。试验大棚内土壤肥力中
等，地势平坦。在试验大棚（８０ｍ×１０ｍ）内，采用五点
法测定土壤含水量和土壤硬度，平均土壤含水量为

１７．６％，土壤硬度为２　０４７．８ｋＰａ，配套泰鸿ＴＨ５５４－Ｄ拖
拉机，前进速度 ２～４ｋｍ／ｈ，旋耕机作业转速为

２８０ｒ／ｍｉｎ。试验过程中，土壤消毒机工作平稳，处理后
土颗粒细小均匀如图８所示。

图８　臭氧气雾消毒土壤消毒机试验现场图
Ｆｉｇ．８　Ｏｚｏｎｅ　ｂａｃｔｅｒｉｏｓｔａｔｉｃ　ｓｏｉｌ　ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ

ｍａｃｈｉｎｅ　ｔｅｓｔ　ｓｉｔｅ　ｍａｐ

３．２　试验方法
本试验采用南瓜种植区土壤为试验对象，以消杀根

结线虫为目的，进行土壤消毒试验。随机选取４份（长

８０ｍ×宽１ｍ）长方形地块进行分组试验，并对机具振
动、噪音以及充气铲工作情况进行相应的观察。本次试
验在相同试验条件下进行，共设４种处理方式，试验区
域按照从右往左依次进行试验处理，如表３所示。
试验步骤：（１）常规耕整。耕整地作业后等至１ｈ，

在试区一耕深１０ｃｍ处进行“Ｓ”形随机取５个样本。
（２）臭氧消毒。耕整地作业后，使用土壤消毒机，对试
区二、试区三、试区四分别进行臭氧消毒处理１次、

２次、３次。在臭氧消毒处理３０ｍｉｎ后，在耕深１０ｃｍ

对试区二、试区三、试区四地块分别进行“Ｓ”形取样，随
机各取５份土样。从每份土样中取１００ｇ小样，采用
改进的贝尔曼漏斗法在室温下分离线虫，对收集到的
线虫进行显微镜观察，对每份小样线虫进行数量统计。

表３　不同处理方式试验区实验排列
Ｔａｂ．３　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ａｒｅａｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ

序号 处理方式 次数

试区一 常规耕整 １
试区二 臭氧消毒 １
试区三 臭氧消毒 ２
试区四 臭氧消毒 ３

　　在土壤处理前后２ｄ各调查１次，计算不同处理
方式对土壤中根结线虫的防治效果。依据《农药田间
药效试验准则（二）》要求计算线虫防治效果，计算公式
如式（８）、式（９）所示。

Ｙ＝
Ｚ１－Ｚ２
Ｚ１

×１００％ （８）

Ｔ＝
Ｙ－Ｙ１
１－Ｙ１

×１００％ （９）

式中：Ｚ１———处理前根结线虫成虫数量；

Ｚ２———处理后根结线虫成虫数量；

Ｙ ———处理区线虫消退率，％；

Ｙ１———空白对照区根结线虫消退率，％；

Ｔ ———防治效果，％。

３．３　结果与分析
经过试验和统计，不同处理方式对根结线虫防治

效果如表４所示。历经３个月的种植，试验田块长势
各有不同，试区二南瓜长势明显好于试区一、试区三、
试区四，根系较为发达，如图９所示。

表４　不同处理方式对根结线虫的防治效果
Ｔａｂ．４　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｏｎ

ｒｏｏｔ　ｋｎｏｔ　ｎｅｍａｔｏｄｅｓ

样品

编号

处理前均值
／（条·（１００ｇ
土壤）－１）

处理后均值
／（条·（１００ｇ
土壤）－１）

线虫

消退率
／％

防治

效率
／％

Ａ１－Ａ５ ３６４．５　 ３５３．７　 ２．９６ —

Ｂ１－Ｂ５ ３５６．８　 ７８．２　 ７８．０８　 ７７．４１
Ｃ１－Ｃ５ ３１４．５　 ４７．４　 ８４．９３　 ８４．４７
Ｄ１－Ｄ５ ３２７．３　 ４９．８　 ８４．７８　 ８４．３２

　注：Ａ１－Ａ５表示试区一的５个土壤样本，同理Ｂ１－Ｂ５、Ｃ１－Ｃ５、
Ｄ１－Ｄ５分别表示为试区二、三、四的５个土壤样本。

试验结果表明：当臭氧消毒土壤２次时的线虫消
退率最高，为８４．９３％，防治效率为８４．４７％；正常耕整
试验区的线虫消退率为２．９６％，线虫消退率提高

８１．９１％。土壤消毒机对土壤臭氧消毒后，能有效抑制
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根结线虫生长，克服线虫引起的土壤连作障碍，是实现
在大田和温室大棚条件下防治线虫、旋耕土地于一体
的新型农业设备，有助于加快土壤消毒机械化、智能化
进程和提高经济效益。

（ａ）试区一、试区二 　 （ｂ）试区三、试区四

（ｃ）南瓜根部情况

图９　试区南瓜生长情况
Ｆｉｇ．９　Ｇｒｏｗｔｈ　ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　ｐｕｍｐｋｉｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｒｉａｌ　ａｒｅａ

４　结论

１）根据山东中部种植地区棕壤质地较黏土稍薄、

含水率适中的特性，设计一种基于臭氧杀菌技术的旋
耕式土壤消毒机，一次作业可实现臭氧气雾消毒、切削
破碎土壤、平整耕地的工序，减少耕整步骤，提高作业
效率，无药害残留。

２）分析计算土壤消毒机结构参数，对臭氧充气铲
进行结构设计，并通过受力分析，确定铲尖起土角α为

３５°，能减少土壤阻力，增大充气面积；选用ＰＬＣ控制器

ＸＣ２－２４Ｒ－Ｃ作为主要核心，控制２２０Ｖ电压转换成高
压，实现臭氧发生器正常运行，通过高低电平的转换实
现继电器通断，完成警报功能，稳压芯片ＬＭ２５９６实现
降压功能；建立整机结构三维模型，并进行样机制造。

３）经过温室大棚试验，结果表明：在臭氧浓度是

３００ｇ／ｈ条件下，臭氧消毒处理１次、２次、３次，它们的
线虫消退率分别为７８．０８％、８４．９３％、８４．７８％，防治
效率为７７．４１％、８４．４７％、８４．３２％；正常耕整１次的
线虫消退率为２．９６％，最高线虫消退率较对照组提高

８１．９７％。基于臭氧杀菌技术的旋耕式土壤消毒机对
防治根结线虫有良好效果，符合《农作物病虫害防治条
例》明确提出坚持绿色防控原则，鼓励和支持使用物理
防治相关的绿色防控新技术要求。
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