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蚯蚓非光滑体表减粘降阻试验

刘国敏 李建桥 田喜梅 邹 猛 李因武

【摘要】 以赤子爱胜蚓为研究对象，根据其运动特性，制备了头部静息态、舒张态、收缩态及体部静息态、舒张

态、收缩态６种体表试样；利用微粘附力测试系统，对蚯蚓体表试样和钢试样进行土壤粘附力和滑动阻力试验。试

验结果表明，蚯蚓体表试样的减粘降阻效果由大到小依次是收缩态、静息态、舒张态；而且，头部减粘降阻效果比体

部明显；在试验条件下，头部收缩态的土壤粘附力和滑动阻力分别为钢试样的２５％和６１％，而体部收缩态的土壤

粘附力和滑动阻力分别为钢试样的４４％和７１％。
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引言

解决土壤的粘附问题是提高农机具耕作效率的

关键，也是实现农业现代化的根本保证［１～２］。长期

以来，国内外学者致力于研究土壤粘附规律，并提出

了各种较为有效的脱土方法，但是这些方法都普遍

存在着一定的局限性。土壤动物具有优良的防粘减

阻功能，基于这一原理，开展了仿生减粘降阻理论与

技术研究［１～９］。与传统的脱土方法相比，仿生脱附

技术具有节能、环保、高效且实用性强等优点，符合

农业的可持续发展战略，因此，仿生脱附技术逐渐成
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为地面机械基础理论研究领域的新方向。土壤动物



粘附特性的研究是分析其脱附机理的基础，是仿生

设计的依据，也是仿生脱附技术的核心问题［９］。目

前对生物非光滑表面的减粘机理仍在不断深入，生

物非光滑表面与土壤粘附特性的定量关系的研究，

已经成为非光滑仿生表面研究和减阻新技术开发的

关键问题。

蚯蚓是一种典型的土壤动物［１０］，具有柔性、生

物电渗、非光滑、体表润滑多功能耦合减阻能力。在

一些国内外有关文献中［８～１２］，主要是从体表液、柔

性、体表形貌以及生物电系统方面来研究分析蚯蚓

的减粘脱土功能。本文以蚯蚓为研究对象，根据其

运动特性，制备静息态、舒张态、收缩态３种形态不

同部位的６种体表试样，分析其非光滑表面的土壤

粘附特性。

１ 试验材料

１１ 试验样品

试验样品蚯蚓为赤子爱胜蚓（犈犻狊犲狀犻犪犳狅犲狋犻犱犪），

采集自吉林省长春郊外，体长１２～１４犮犿，体宽３～

５犿犿，约１犵左右。观察蚯蚓的运动发现，蚯蚓在

土壤中打洞前行时，其前端的口前叶寻找一个合适

的缝隙伸入其中，然后膨胀起来，象楔子一样插入土

中，其后部体节伸出刚毛，固定后端，而后再收缩前

端的环肌产生向前的推力，使前部体节向前推进。

环节的收缩沿着体节一节一节地向后传输，当环肌

收缩后，前部的纵肌收缩，使蚯蚓身体后端向前拉，

环肌与纵肌协调地收缩使蚯蚓向前运动［１２］。

根据蚯蚓的运动特性，制备了３种形态不同部

位的体表试样，包括舒张态（图１犪、１犱，环肌收缩，纵

肌舒张）、静息态（图１犫、１犲，环肌和纵肌都放松）、收

缩态（图１犮、１犳，环肌舒张，纵肌收缩）。

图１ 体表试样（放大５０倍）

犉犻犵．１ 犛狌狉犳犪犮犲狊狆犲犮犻犿犲狀

（犪）头部舒张态 （犫）头部静息态 （犮）头部收缩态

（犱）体部舒张态 （犲）体部静息态 （犳）体部收缩态

将５犿犔乙醚倒入试剂瓶，再将样品蚯蚓放入

其中，盖上盖子，大约１０狊后，蚯蚓完全昏迷。此时

将样品蚯蚓取出，放到载物台上，获得静息态试样。

把蚯蚓放入培养皿或小盘中，倒入清水，使之淹

没蚯蚓。用滴管滴入９０％的乙醇，滴入量约是清水

量的１／１０，使体积分数达到１０％左右。浸泡１～２犺

后，蚯蚓全身伸直并已死亡，通过这种方法获得舒张

态试样。

用４％甲醛快速处死蚯蚓获得收缩态试样。为

了方便后面试验，所有表面试样均制备成宽１０犿犿，

长２５犿犿。

１２ 试验用土

试验所用的土样为长春市某地的黄粘土，其部

分参数如表１所示。

表１ 黄粘土的可塑性参数及粒径分布

犜犪犫．１ 犘犾犪狊狋犻犮犻狋狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犻狉狅狀犮犾犪狔 ％

液限 塑限

颗粒粒径／犿犿

０．２５～

０．５

０．１～

０．２５

０．０７５～

０．１
＜０．０７５

３５．４ １９．５ ２６．７ ２０．３ ２３ ３０

２ 试验设备与方法

２１ 试验设备

基于生物信号采集处理系统的微粘附力测控系

统［１３］如图２所示，其主要部件有：犠犇犠系列微机

控制电子万能试验机、传感器、犚犕６２４０型多道生物

信号采集处理系统和计算机等。

图２ 微粘附力测控系统结构简图

犉犻犵．２ 犜犻狀狔犪犱犺犲狊犻狅狀狋犲狊狋犻狀犵狊狔狊狋犲犿

１．磁力表座 ２．传感器 ３．柔性链 ４．试样 ５．土盒

６．电子万能试验机 ７．计算机 ８．多道生物信号采集仪

２２ 试验方法

测试粘附力时，将搅拌均匀的土壤放入土盒，再

将土盒平稳的放在试验台上，端部为被测试样的砝

码悬吊在磁力表座上，并固定在试验机上端。用数

据采集控制软件控制试验台上下运动，实现试样与
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土样的粘附与拉脱，并用多道采样示波分析系统记

录试验过程中产生的粘附力。测试土壤滑动阻力的

方法与测粘附力的方法基本相同，只是通过土盒边

缘的定滑轮将试样的上下运动转变为试样与土壤表

面的水平运动。为了保证重复试验时土壤状态近似

不变，减少试验误差，每次试验前都要更新试验用

土，并对其进行压实、刮平。由于不同体表试样的试

验结果差别不明显，重复了１０次，而各单因素试验

结果较明显，所以只重复了３次。同时考虑到蚯蚓

试样不能持续长时间的反复试验，采用不同试样分

别进行试验。

３ 土壤粘附力试验

３１ 粘附力试验结果

对不同体表试样分别进行粘附力测试，并用钢

试样做对比试验。试验采用含水率３０％的土壤，正

压力２犖，加载速度１犿犿／狊，卸载速度１犿犿／狊，保

压时间１０狊。试验结果如表２所示。

表２ 不同体表试样的土壤粘附力试验结果

犜犪犫．２ 犛狅犻犾犪犱犺犲狊犻狅狀犳狅狉犮犲狅犳狊狌狉犳犪犮犲狊狆犲犮犻犿犲狀狊

试样 最小值／犘犪 最大值／犘犪 平均值／犘犪 标准方差 样本方差 减粘率／％

舒张态 ７８１．０６ １１５１．５０ ９９８．２８ １１７．９４ １５４５５．６７ ３５

头部 静息态 ７２２．２６ １０１１．３６ ８４４．１２ ８５．５４ ８１３０．７５ ４５

收缩态 ３０１．３５ ４５６．９３ ３８７．１６ ４５．４９ ２２９９．４１ ７５

舒张态 ９６１．８７ １４１２．１８ １２０７．２１ ２５５．６４ ７２６１５．５３ ２１

体部 静息态 ８１２．９１ １１７４．９１ ９６１．２９ １１７．４４ １５３２５．８５ ３７

收缩态 ４３９．０４ ８２４．６７ ６７３．８０ １１８．９７ １５７２６．３６ ５６

钢试样 １１５２．４８ １８０４．１８ １５３０．１７ ２０５．９８ ４７１４０．１６

从表２可见，头部减粘效果要比体部明显，而且

不论是头部还是体部，收缩态的减粘效果最明显，静

息态次之，最后是舒张态。与钢试样相比，体部收缩

态减粘５６％，头部收缩态减粘７５％。

３２ 土壤含水率对粘附力的影响

采用土壤含水率为２０％、２５％、３０％、３５％分别

进行蚯蚓体部静息态和钢试样的粘附力试验，正压

力２犖，加载速度１犿犿／狊，卸载速度１犿犿／狊，保压

时间１０狊。试验结果如图３所示。

图３ 粘附力与土壤含水率的关系曲线

犉犻犵．３ 犚犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳犪犱犺犲狊犻狅狀犳狅狉犮犲犪犵犪犻狀狊狋

狊狅犻犾犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵犿狅犻狊狋狌狉犲

由图３可知，蚯蚓体表试样和钢试样的粘附力

都随土壤含水率的增加呈抛物线趋势增加，且含水

率越小，体表试样的减粘效果越显著。在试验条件

下，当含水率为２０％时，减粘最显著，减粘率为

４４％；当含水率为３５％时，减粘率为１４％。

３３ 正压力对粘附力的影响

分别采用１、１５、２、２５、３犖的５种正压力进行

蚯蚓头部舒张态试样和钢试样的粘附力试验，土壤

含水率３０％，加载速度１犿犿／狊，卸载速度１犿犿／狊，

保压时间１０狊。其试验结果如图４所示。蚯蚓体表

试样和钢试样的粘附力都随正压力的增加呈线性趋

势增加，且正压力越小，体表试样的减粘效果越显

著。在试验条件下，当正压力为１犖时，减粘最显

著，为３０％；当正压力为３犖时，为２２％。

图４ 粘附力与正压力的关系曲线

犉犻犵．４ 犚犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳犪犱犺犲狊犻狅狀犳狅狉犮犲犪犵犪犻狀狊狋狀狅狉犿犪犾犾狅犪犱

３４ 卸载速度对粘附力的影响

分别采用０５、１、１５、２、２５犿犿／狊的５种卸载

速度进行蚯蚓头部舒张态试样和钢试样的粘附力试

验，土壤含水率３０％，正压力２犖，加载速度１犿犿／狊，

保压时间１０狊。其试验结果如图５所示。

由图５可知，蚯蚓体表试样和钢试样的粘附力

都随卸载速度的增加呈线性趋势增加，且卸载速度

越大，体表试样的减粘效果越显著。试验条件下，卸

载速度为２５犿犿／狊时，减粘最显著，减粘率为１８％；

卸载速度为０５犿犿／狊时，减粘率为８％。
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图５ 粘附力与卸载速度的关系曲线

犉犻犵．５ 犚犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳犪犱犺犲狊犻狅狀犳狅狉犮犲

犪犵犪犻狀狊狋狌狀犾狅犪犱犲犱狊狆犲犲犱

４ 土壤滑动阻力试验

４１ 滑动阻力试验结果

对不同体表试样以及钢试样进行滑动阻力试

验，正压力１犖，滑移速度１犿犿／狊，土壤含水率

３０％。试验结果如表３所示。

由表３可知，头部比体部减阻效果明显，且收缩

态的减阻效果最明显，静息态次之，舒张态最差。在

试验条件下，体部收缩态的土壤滑动阻力为钢试样

的７１％，头部收缩态的土壤滑动阻力为钢试样的

６１％。

４２ 土壤含水率对滑动阻力的影响

分别采用含水率为２０％、２５％、３０％、３５％的

４种土壤，在正压力１犖，滑移速度１犿犿／狊的条件

进行蚯蚓体部舒张态试样和钢试样的滑动阻力试

验。试验结果如图６所示。

由图６可知，蚯蚓体表试样和钢试样的滑动阻

表３ 不同体表试样的土壤滑动阻力试验结果

犜犪犫．３ 犛狅犻犾狊犾犻犱犻狀犵狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狊狌狉犳犪犮犲狊狆犲犮犻犿犲狀狊

试样 最小值／犘犪 最大值／犘犪 平均值／犘犪 标准方差 样本方差 减阻率／％

舒张态 ２９７９．４５ ３４１３．１０ ３１８６．６４ １２８．７７ １６５８１．４１ ２８

头部 静息态 ２８２８．０４ ３１１３．７１ ２９９１．０３ ７２．９５ ５３２２．０８ ３２

收缩态 ２４７７．２０ ２９４２．４５ ２６７７．６１ １６７．１１ ２７９２５．１５ ３９

舒张态 ３４０５．０１ ３９１２．４１ ３６７０．５４ １８１．７３ ３３０２６．９９ １７

体部 静息态 ３０４８．５４ ３３６４．１０ ３１６８．４９ ９６．０１ ９２１７．９１ ２８

收缩态 ３００５．１７ ３２３３．２７ ３１０３．９８ ７７．２４ ５９６６．３０ ２９

钢试样 ４２１７．４３ ４６９７．３９ ４３９６．５７ １４０．３５ １９６９９．３３

图６ 滑动阻力与土壤含水率的关系曲线

犉犻犵．６ 犚犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳狊犾犻犱犻狀犵狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

犪犵犪犻狀狊狋狊狅犻犾犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵犿狅犻狊狋狌狉犲

力随土壤含水率的增加呈抛物线趋势增加，且随含

水率的增大，体表试样的减阻效果先减小后增加。

在试验条件下，当含水率为２５％时，减阻最小，为

４％；当含水率为３５％时，减阻最大，为２６％。

４３ 正压力对滑动阻力的影响

分别采用０５、１、１５、２、２５犖的５种正压力，

在土壤含水率３０％，滑移速度１犿犿／狊的条件下，进

行蚯蚓体部舒张态试样和钢试样的滑动阻力试验。

其试验结果如图７所示。

由图７可知，蚯蚓体表试样和钢试样的滑动阻

力随正压力的增加呈线性趋势增加，且正压力越小，

体表试样的减阻效果越显著。在试验条件下，当正

压力为０５犖时，减阻最大，为２７％；当正压力为

２５犖时，减阻２４％。

图７ 滑动阻力与正压力的关系曲线

犉犻犵．７ 犚犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳狊犾犻犱犻狀犵狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

犪犵犪犻狀狊狋狀狅狉犿犪犾犾狅犪犱

４４ 滑移速度对滑动阻力的影响

分别采用０５、１、１５、２、２５犿犿／狊的５种滑移

速度，在土壤含水率３０％，正压力１犖条件下，进行

蚯蚓体部收缩态试样和钢试样的滑动阻力试验。试

验结果如图８所示。

由图８可知，蚯蚓体表试样和钢试样的滑动阻

力随滑移速度的增加呈线性趋势增加，且滑移速度

越大，体表试样的减阻效果越显著。在试验条件下，

当滑移速度为２５犿犿／狊时，减阻最为显著，减阻达

２９％左右；当滑移速度为０５犿犿／狊时，减阻１２％左

右。
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图８ 滑动阻力与滑移速度的关系曲线

犉犻犵．８ 犚犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳狊犾犻犱犻狀犵狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

犪犵犪犻狀狊狋狊犾犻犱犻狀犵狊狆犲犲犱

５ 分析与讨论

由不同体表形态试样的土壤粘附力和滑动阻力

试验结果可知，头部的减粘降阻效果要比体部明显，

这与蚯蚓体表形貌及各部位的功能有较大关系。观

察发现蚯蚓头部呈圆锥状，环节较宽较明显，纹理大

而稀；体部呈圆柱状，环节较窄，纹理小而密。蚯蚓

运动时，头部先入土，土壤粘附首先集中到头部，因

此需要较大的减粘降阻功能，而体部主要是用于清

除残留土壤，对减粘降阻需求相对较小。

由表２、３可知，蚯蚓体表试样的减粘降阻效果

由大到小依次是：收缩态、静息态、舒张态。由图１

可知收缩态、静息态、舒张态体表试样的非光滑单元

体宽度依次增大，由此可见其单元体密度依次减小，

棱纹的平展程度依次增加。收缩态试样的减粘降阻

效果之所以最大，原因在于其非光滑表面易使体表

和土壤之间存在空隙，形成无土区，且易集留空气，

使体表和土壤表面间存在空气膜，较深的凹槽易于

集存体表液，这些因素耦合作用，减小了摩擦因数，

降低了大气负压对土壤的作用，改善了土壤的粘附

度，非光滑程度越高，越易形成复合界面，从而减小

了粘附力。

蚯蚓体表试样的土壤法向粘附力和滑动阻力随

形貌变化有所不同，但其基本的减粘降阻特性是一

致的，因此采用不同体表试样测试试验因素对粘附

力和滑动阻力的影响，能反映试样整体的减粘降阻

特性。由各单因素试验可知，在试验范围内，土壤粘

附力随土壤含水率、正压力以及卸载速度的增加而

增加，且土壤含水率的影响最大，其减粘效果随含水

率和正压力的增加而减小，随卸载速度的增加而增

加；土壤滑动阻力随土壤含水率、正压力以及滑移速

度的增加而增加，且土壤含水率的影响最大，其降阻

效果随含水率的增加先减小后增加，随正压力的增

加和滑移速度的减小而减小。

６ 结论

（１）蚯蚓非光滑体表具有减粘降阻功能，其体

表试样的减粘降阻效果由大到小依次是：收缩态、静

息态、舒张态。

（２）蚯蚓头部试样减粘降阻效果比体部试样明

显。

（３）蚯蚓体表试样的土壤粘附力，随土壤含水

率的增加呈抛物线趋势增加，随正压力和卸载速度

的增加呈线性趋势增加。与钢试样相比，头部收缩

态试样减粘７５％，体部收缩态试样减粘５６％。

（４）蚯蚓体表试样的土壤滑动阻力，随土壤含

水率的增加呈抛物线趋势增加，随正压力和滑移速

度的增加呈线性趋势增加。与钢试样相比，头部收

缩态试样降阻３９％，体部收缩态试样降阻２９％。
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