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摘要:以国家自然科学基金为依托建立模拟实验区,探究不同施工机械和碾压次数下的土壤物理指标(压实度、容
重、孔隙度、含水量、电导率和温度)的变化。研究结果表明:随土层深度的增加,压实度、容重和电导率逐渐递增,

孔隙度、含水量和温度逐渐递减;随碾压次数的增加,压实度和容重逐渐递增,孔隙度逐渐递减,土壤含水量、电导

率和温度先增加后降低,其中使用自卸汽车时,3次碾压指标值最高,使用履带式推土机时,5次碾压指标值最高,

而使用履带式推土机的处理效果要好于使用自卸汽车;通过对各处理与对照间的拟合度分析发现,使用履带式推

土机碾压5次的土壤中各指标与对照拟合度最高,表明采用“履带式推土机×碾压5次”的组合,复垦土壤中物理

性质与正常土壤最为接近。
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0 引言

煤炭是中国目前最主要的能源,约占一次性能

源消费量的74%,中国也是世界上最大的煤炭生产

国和消费国[1]。然而在采煤的同时造成了大量的土

地破坏,据有关资料表明,我国工矿累计破坏土地约

400万hm2,其中采煤塌陷土地的数量最大且每年

仍以3.3~4.7万hm2 的速度递增[2-4]。
在煤炭开采和土地复垦的过程中,土壤都会受

到一定程度的扰动,当深层开采或使用大型机械压

实时,这种扰动更为剧烈[5]。塌陷地复垦的过程实

质上是土壤重构的过程,由于复垦过程中机械碾压、
搅动等的影响,使重构土壤理化性质发生改变,引起

土壤质量下降[6]。国内外相关研究也表明:现代复

垦技术研究的重点应是土壤因素的重构而不仅仅是

作物因素的建立,为使复垦土壤达到最优的生产力,
构造一个最优的土壤物理、化学和生物条件是最基

本的[7]。而对土壤剖面的重构过程是土壤重构的关

键,也是最为基础的第一步,人为重构土壤剖面可加

速重构土壤不同层次间的分化,并可在较短时间内

形成与区域土壤相匹配的耕作土壤的剖面层次[2]。
复垦过程中对土壤重构以及土壤压实问题的研

究,国内外专家学者做出大量工作,并取得许多理论

成果。早在1990年,伊利诺伊大学的Dunker就提

出压实是复垦土壤不利于植物生长的最主要原因;

Assouline认为土壤压实后,会造成土壤大孔隙比例

失调,土壤透水通气性差[8];胡振琪认为,复垦施工

过程中使用的不同机械会对土壤造成不同程度的压

实问题,将土壤重构与采矿工艺相结合时,能够构造

出质量更好的土壤[1];陈星彤进一步揭示了不同复
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垦工艺下的土壤压实度的空间变化[9]。但对不同压

实程度下的土壤环境因子的变化规律的探究尚未深

入。该研究在大田环境下建造实验区,探究不同施

工机械和碾压次数下的土壤压实度的差异,并进一

步揭示重构土壤的容重、孔隙度、水分、电导率和温

度的空间变化,并找出使重构土壤质量恢复最好的

最优处理条件。

1 材料与方法

1.1 试验区自然条件

本实验区设立在山东农业大学南校区试验田

内,该区属暖温带半湿润大陆性季风气候。四季分

明,年平均气温13.2°C,年平均降水量803.7mm。

1.2 实验设计

试验以国家自然科学基金为依托建立模拟实验

区,2011年7月在试验区内对煤矿区土地复垦的主

要类型进行施工模拟。分别以建筑垃圾、粉煤灰、煤
矸石为填充材料,在上部覆盖表土,并采用质量为

25kg,直径为40cm的重锤模拟施工机械对土壤的

碾压作用,2种施工机械分别为自卸汽车(东风

EQ3060型,轮胎滚动一圈对地面 的 压 强 为993
kPa)和履带式推土机(NT855-B280型,轮胎滚动

一圈对地面的压强为33.7kPa)。重锤从不同高度

下落会对地面产生不同的压强,因此根据不同机械

对地面的压强计算重锤下落的高度,使其在设计高

度自由落体,可较好地模拟机械碾压对土壤造成的

压实,模拟碾压次数分别为1,3,5,7,9次(图1)。
并以充填土壤灌水自然沉实模拟周边正常土壤作为

对照,总计31块样地。
试验区每块样地均为1m×1m×1m高的立

方体,底部充填40cm填充物,上层覆盖60cm粉砂

质壤土,采用重锤压实使充填分界面平整。土壤经

过三年的自然熟化,于2014年7月18日分4层(0
~5cm,5~15cm,15~30cm,30~50cm)采集试

验样区表土样用于实验分析,每个处理进行3次重

复,并在采样前使用 WET三参数仪测量土壤水分、
电导率和温度;澳大利亚CP40II型土壤紧实度仪测

量土壤压实度。为避免边际效应带来的影响,采样

时取样地中间0.5m×0.5m区域。

图1 实验设计图

1.3 样品处理

土壤容重的测量:采用环刀法,利用环刀在土壤

剖面上取样,将环刀内所有土样全部烘干,用烘干土

的质量除以环刀的体积测定[10];土壤孔隙度的测

量:用比重瓶法测得土样比重,根据公式土壤孔隙度

(%)=(1-土壤容重/土壤比重)×100测得[10];土
壤含水量、电导率、温度的测定:利用 WET三相仪,
将探针插入土壤剖面中,从屏幕中读取。土壤压实

度的测定:利用澳大利亚CP40II型土壤紧实度仪测

量。为了能够更准确地反映复垦土壤物理性质的变

化情况,数据采用各测量数的平均值来处理。

2 结果与分析

2.1 土壤压实度的变化规律

土壤压实普遍由施工机械碾压引起,会使土壤

颗粒发生空间位置的变化,造成复垦土壤空隙体积

减少、排挤土壤颗粒间空气、土壤密度增加等的影

响。土壤颗粒的大小、排列、含量会在机械施工的影

响下发生变化,但在一定深度的土层中,土壤颗粒的

性质又保持相对的稳定性,从而使土壤压实度有统

计意义上的规律可寻[9]。
表1表示分别使用自卸汽车和履带式推土机碾
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压,不同土层深度的土壤压实度情况。使用履带式

推土机碾压,土壤压实度均值为1641kPa,使用自

卸汽车碾压,土壤压实度平均值为1934kPa,较前

处理高出15.1%,表明使用自卸汽车碾压对地块土

壤结构的影响程度较大,尤其对土壤团粒结构及团

聚体的完整性影响明显。
使用机械碾压,土壤压实度随土层深度增加呈

现递增趋势。0~5cm 土层土壤压实度最小,30~
50cm土层土壤压实度最大。使用自卸汽车,0~5
cm土层土壤压实度为1213kPa,30~50cm土层

土壤压实度为2412kPa,较0~5cm土层土壤压实

度高出49.7%;使用履带式推土机,0~5cm土层土

壤压实度为1000kPa,30~50cm土层土壤压实度

为2368kPa,较之前者高出57.8%。表明土层越深,
机械碾压对土壤结构的影响越大。

表1 不同土层深度下土壤压实度

土层深度
压实度/kPa

自卸汽车 平均值 履带式推土机 平均值

0~5 1213±112c 1000±102c

5~15 1944±121b 1934±517 1636±124b 1641±561

15~30 2168±211ab 1562±247b

30~50 2412±143a 2368±199a

 注:同一栏内不同字母代表差异显著(p<0.05)

图2表示分别使用自卸汽车和履带式推土机碾

压,不同碾压次数下地块中压实度的变化情况。在

4个不同深度的土层中,土壤压实度均随碾压次数

的增加而增大,使用自卸汽车碾压1次,土壤压实度

最小,随土层深度增加土壤压实度依次为840kPa,

1810kPa,1880kPa和1250kPa,碾压9次,土壤

压实度最大;随土层深度增加依次为1543kPa,

2150kPa,2815kPa和3012kPa,较碾压1次时土

壤压实度分别高出45.6%,15.8%,33.2%和58.5%
(图2(a));使用履带式推土机碾压1次,土壤压实

度最小,随土层深度增加依次为640kPa,1420kPa,

1366kPa和1875kPa,碾压9次,土壤压实度最大,
随土层深度增加依次为1206kPa,2037kPa,2354
kPa和 2 875kPa,较 之 前 者 分 别 高 出46.9%,

30.2%,41.9%和34.7%(图2(b))。表明机械碾压

对土壤结构的影响程度随碾压次数的增加而增大,
且使用履带式推土机时,碾压对不同深度土层的影

响作用更为均衡。

图2 不同碾压次数下土壤压实度变化

2.2 土壤容重的变化规律

土壤容重是土壤中一个基本的物理性质,是土

壤肥力指标之一,其对土壤的透气性,入渗能力和持

水性以及土壤的抗侵蚀能力都有十分重要的影响,
它可以综合反映出土壤内部的质量状况,影响内部

影响元素的固定和释放[11]。土壤容重的数值大小

从一定程度上决定了矿物质组成、腐殖质含量、土壤

质地、结构和松紧状况等因素[12],数值越小,表明土

壤结构越好,土壤质量高,反之数值越大,表明土壤

结构越差,土壤质量低[13]。
如表2所示,使用履带式推土机碾压,地块中土

壤容重的平均值为1.48g/cm3,使用自卸汽车碾压,
土壤容重的平均值为1.51g/cm3,高出2.0%。2种

机械碾压下土壤容重水平相差不大,使用自卸汽车

碾压土壤容重水平略高,在一定范围内表明使用自

卸汽车碾压对地块的土壤结构破坏更大。
表2 不同土层深度下土壤容重

土层深度
容重g/cm-3

自卸汽车 平均值 履带式推土机 平均值

0~5 1.43±0.04c 1.41±0.03b

5~15 1.46±0.01c 1.51±0.09 1.44±0.02b 1.48±0.06

15~30 1.54±0.04b 1.51±0.02a

30~50 1.62±0.03a 1.55±0.04a

 注:同一栏内不同字母代表差异显著(p<0.05)
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另外,使用自卸汽车和履带式推土机碾压,随土

层深度的增加,土壤容重均有增大的趋势,这与土壤

压实度的变化趋势相吻合。使用自卸汽车碾压,0~
5cm土层土壤容重最小,为1.43g/cm3;30~50cm
土层中土壤容重最大,为1.62g/cm3,较0~5cm土

层土壤容重增加了13.3%。使用履带式推土机碾

压,0~5cm土层土壤容重最小,为1.41g/cm3;30~
50cm土层中土壤容重最大,为1.55g/cm3,较之前

者增加了9.0%,增加幅度较小。表明随土层深度的

增加,土壤结构破坏程度越来越大,使用履带式推土

机碾压,该破坏程度的变化较为平缓。
使用机械碾压,随碾压次数的增加,土壤容重逐

渐增大(图3)。使用自卸汽车,1次碾压土壤容重

最小,随土层深度增加土壤容重依次为1.35g/cm3,

1.40g/cm3,1.51g/cm3 和1.52g/cm3;9次碾压土

图3 不同碾压次数下土壤容重变化

壤容重最大,随土层深度增加依次为1.48g/cm3,

1.50g/cm3,1.58g/cm3 和1.65g/cm3,较1次碾压

土壤容重分别增加了8.8%,6.7%,4.4%和7.8%,
增幅范围为4.4%~8.8%(图3(a))。使用履带式推

土机,1次碾压土壤容重最小,随土层深度增加依次

为1.34g/cm3,1.38g/cm3,1.48g/cm3 和1.50
g/cm3;9次碾压,土壤容重最大,随土层深度增加

分别为1.46g/cm3,1.50g/cm3,1.57g/cm3 和1.60

g/cm3,较之前者分别增加了8.2%,8.0%,5.7%和

6.3%,增幅范围为5.7%~8.2%(图3(b))。表明随

碾压次数的增加,土壤结构的破坏程度越来越大,且
使用履带式推土机时,碾压对不同深度土层的破坏

程度更为均衡。

2.3 土壤孔隙度的变化规律

土壤孔隙度反应了土壤的松紧程度,其大小对

土壤的透水性、通气性和根系穿插的难易程度都有

直接影响,并对土壤的水、肥、气、热和微生物的活性

发挥着不同的调节功能[14]。一般认为,土壤孔隙度

在50%左右时,土壤的透水性、通气性和持水能力

比较协调[15]。
通过表3可以看出,使用自卸汽车和履带式推

土机碾压,地块中土壤孔隙度的平均值分别为45%
和47%,使用履带式推土机碾压的地块中土壤孔隙

度较使用自卸汽车时略有增加且更接近50%,增加

率为4.3%,表明使用履带式推土机碾压,土壤孔隙

度较为合理,透水、通气和持水能力也更为协调。
表3 不同土层深度下土壤孔隙度

土层深度
孔隙度/%

自卸汽车 平均值 履带式推土机 平均值

0~5 52±3.2a 54±4.9a

5~15 46±4.1b 45±6.6 48±3.1ab 47±5.7

15~30 45±4.8b 47±2.9b

30~50 36±3.6c 40±4.2c

 注:同一栏内不同字母代表差异显著(p<0.05)

比较不同土层深度下的土壤孔隙度发现,随土

层深度的增加,土壤孔隙度逐渐减小,其中30~50
cm土层土壤孔隙度最小,自卸汽车碾压时为36%,
履带式推土机碾压时为40%,此时地块中透水、通
气和持水能力较差;0~5cm土层中,土壤孔隙度最

大,自卸汽车碾压时为52%,履带式推土机碾压时

为54%,分别增加了30.8%和25.9%,此时土壤孔

隙度大小处于较为合理的范围内,土壤透水性、通气

性和持水能力较为协调。结果表明随土层深度的增

加,土壤结构破坏程度越来越大,土壤透水性,通气

性和持水能力逐渐降低。
从图4可以看出,使用机械碾压,随碾压次数的

增加,土壤孔隙度呈逐渐递减的趋势,使用自卸汽车

1次碾压,土壤孔隙度最大,随土层深度增加土壤孔

隙度依次为56%,50%,48%和41%;9次碾压土孔
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隙度达到最小值,随土层深度增加依次为49%,

43%,41%和30%,其减量分别为7%,7%,7%和

11%(图4(a))。使用履带式推土机1次碾压,土壤

孔隙度最大,随土层深度增加依次为62%,51%,

49%和43%;9次碾压土壤孔隙度达到最小值,随土

层深度增加依次为50%,45%,43%和36%,其减量

分别为11%,6%,6%和7%(图4(b))。结果表明

机械碾压会对不同土层深度的土壤孔隙度产生影

响,但影响方式和程度不同,碾压次数增加会使表层

土壤中疏松的大孔隙变的较为协调,却会影响深层

土壤的透水性、通气性和持水能力。

图4 使用自卸汽车时不同碾压次数下土壤孔隙度变化

2.4 土壤含水量、电导率和温度的变化

土壤水是土壤的主要组成物质之一,对土壤肥

力有重要的影响,土壤水的运动变化,不仅影响土壤

的气热状况,还深刻影响土壤内部许多物质的转化

过程[16];土壤电导率是测定土壤水溶性盐的指标,
是土壤中的一个重要物理属性,其大小受到土壤水

分状况,淋溶作用土壤温度等的影响;土壤温度影响

着土壤中的生物化学过程、微生物活性等性质,土壤

温度高低对土壤水分状况,土壤电导率都有十分明

显的影响。
表4所表示为分别使用自卸汽车和履带式推土

机碾压下地块中含水量、电导率和温度水平。比较

均值可以发现:土壤含水量和温度大小为履带式推

土机>自卸汽车,使用履带式推土机时土壤含水量

和温度分别为9.4%和20.1°C,使用自卸汽车时分

别为8.6%和19.1°C,前者的土壤含水量和温度比

后者分别高出9.9%和5.8%;土壤电导率大小为自

卸汽车>履带式推土机,使用自卸汽车时土壤电导

率为195 mS/m,使 用 履 带 式 推 土 机 时 为 180
mS/m,前者的土壤电导率比后者高出7.7%。结果

表明使用履带式推土机碾压的地块中土壤环境相对

较好。
另外,分析使用自卸汽车和履带式推土机碾压

下土壤含水量,电导率和温度随土层深度的变化情

况发现:含水量和温度随土层深度的增加由上至下

逐渐递减,电导量随土层深度的增加由上至下逐渐

递增。在0~5cm土层中,土壤含水量和温度最高,
自卸汽车碾压时分别为13.8%和29.9°C,履带式推

表4 不同土层深度下土壤含水量,电导率和温度

物理

指标

碾压

机械

土层深度/cm

0~5 5~15 15~30 30~50
平均值

含水量/%
自卸汽车 13.8±1.6a 11.6±2.7ab 9.9±1.4bc 8.6±1.1c 10.9±2.3

履带式推土机 15.4±3.5a 12.3±2.7ab 11.1±2.1b 9.4±1.7c 12.1±2.5

电导率/mS·m-1
自卸汽车 145±31c 161±43b 207±47ab 267±39a 195±55

履带式推土机 137±37c 156±22bc 193±24b 235±52a 180±43

温度/℃
自卸汽车 29.9±5.2a 26.9±2.2b 21.6±3.1c 19.1±1.1c 24.4±4.9

履带式推土机 30.9±2.9a 27.9±3.1ab 24.7±2.8b 20.1±2.0c 25.9±4.6

 注:同一行内不同字母代表差异显著(p<0.05)

土机碾压时分别为15.4%和30.9°C;土壤电导率最

小,自卸汽车碾压时为145mS/m,履带式推土机碾

压时为137mS/m。在30~50cm土层中,土壤含

水量和温度最低,使用自卸汽车碾压时为8.6%和
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19.1°C,表层土与之相比,分别增加了37.7%和

36.1%,使 用 履 带 式 推 土 机 碾 压 时 为 9.4% 和

20.1°C,表层 土 与 之 相 比,分 别 增 加 了39.0%和

35.0%;土壤电导率最大,使用自卸汽车碾压时为

267mS/m,较之表层土增加了45.7%,使用履带式

推土机碾压时为235mS/m,较之表层土增加了

41.7%。而最适合植物生长的土壤水分含量一般在

14%~19%之间,土壤电导率越大,土壤盐分越高,
植物生长的土壤环境就越差,这表明随土层深度增

加,土壤的整体环境条件逐渐变差。

图5 使用自卸汽车时不同碾压次数下

土壤含水量、电导率和温度变化

图5和图6表示分别使用2种机械碾压时土壤

含水量、电导率和温度随碾压次数的变化情况。使

用自卸汽车3次碾压时,土壤含水率、电导率和温度

达到峰值,继续碾压,数值开始降低。当达到峰值

时,土壤含水量随土层深度增加依次为15.3%,

13.7%,11.3%和9.5%(图5(a));土壤电导率随土

层深度增加依次为159 mS/m,173 mS/m,220
mS/m和293mS/m(图5(b));土壤温度随土层深

度增加依次为32.1℃,28.3℃,23.2℃,19.9℃(图5
(c))。

图6 使用履带式推土机时不同碾压次数下

土壤含水量、电导率和温度变化

使用履带式推土机5次碾压时,土壤含水量,电
导率和温度达到峰值,继续碾压,数值开始降低。当

达到峰值时,土壤含水量随土层深度增加依次为

16.9%,13.9%,11.9%和10.2%(图6(a));土壤电

导率 随 土 层 深 度 增 加 依 次 为 143 mS/m,160
mS/m,198mS/m和244mS/m(图6(b));土壤温度

随土层深度增加依次为32.8℃,28.7℃,25.1℃,

21.6℃(图6(c))。
结果表明使用自卸汽车3次碾压,履带式推土

机5次碾压,土壤持水能力和透气性处于较好水平,
但土壤盐含量过高,不利于作物生长。
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2.5 各处理与对照间的拟合分析

该实验以充填土壤灌水自然沉实模拟周边正常

土壤作为对照,分别测算出各处理以及对照土壤中

的压实度、容重、孔隙度、含水率、电导率和温度大小

(表5),并通过公式计算出处理与对照间的相对差,
绘出相对差曲线图。

表5 不同处理及对照下土壤各物理性质水平

碾压机械 碾压次数 压实度/kPa 容重/g·cm-3 孔隙度/% 含水量/% 电导率/mS·m-1 温度/°C

自卸汽车

1 1445de 1.45cd 49ab 11.3c 26a 25.6b
3 1770bc 1.49bc 46b 12.5c 26a 26.4a
5 1925b 1.51ab 45c 11.1c 27a 27.1a
7 2153ab 1.53a 43c 10.5cd 25b 25.5b
9 2380a 1.55a 41c 9.2d 24b 24.5b

履带式

推土机

1 1325e 1.42d 51a 11.8c 26a 25.6b
3 1529d 1.40d 48ab 26.4ab 26a 26.4a
5 1629c 1.48b 47b 27.1a 27a 27.1a
7 1806b 1.50ab 45c 25.5b 25b 25.5b
9 2118ab 1.53a 44c 24.5b 24b 24.5b

对照CK 自然沉降 1630c 1.48b 47b 26.8a 27a 26.9a

   注:同一栏内不同字母代表差异显著(p<0.05)

  相对差=|(对照-处理)|/处理    (1)
如图7所示,D系列为使用自卸汽车的处理,C

系列为使用履带式推土机的处理,横坐标的C,B,

P,M,E,T分别代表压实度、容重、孔隙度、含水率、
电导率和温度。

图7 各处理与对照间的相对差曲线

从图7(a)中可以看出,D3处理的相对差曲线

要低于其他处理的相对差曲线;从图7(b)中可以看

出,D5处理的相对差曲线要低于其他处理的相对差

曲线。其中又以D5处理的相对差曲线低于D3处

理的相对差曲线。
即使用履带式推土机碾压5次的土壤中各指标

与对照拟合度最高。这表明,采用“履带式推土机×
碾压5次”的组合,复垦土壤中物理性质与正常土壤

最为接近。

3 讨论

施工机械碾压会对土壤造成压实,从而在空间

上对整个土壤的物理性质产生影响。
(1)压实度:使用2种机械碾压,土壤压实度大

小关系为自卸汽车>履带式推土机,这是因为较之

履带式推土机,自卸汽车单位面积对土壤施加的力

更多;随土层深度增加,土壤压实度逐渐增大,符合

前人的实验结论[9],笔者认为主要是由于较深土层

除了受到机械碾压的作用力之外,还受到浅层土壤

的重力作用的影响;随碾压次数增加,土壤压实度逐

渐增大,这是由于碾压次数越多,土壤受力就越多。
土壤压实度大小表现了土壤结构的受影响程度,使
用履带式推土机碾压,土壤结构稳定性更好,且土层

越深、碾压次数越大,土壤结构受影响程度越大。
(2)容重和孔隙度:使用2种机械碾压,土壤容

重大小关系为自卸汽车>履带式推土机;孔隙度大

小关系为履带式推土机>自卸汽车。随土层深度增

加,土壤容重逐渐增大,孔隙度逐渐减小;随碾压次
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数增加,土壤容重逐渐增大,孔隙度逐渐减小。上述

结论与压实度变化规律相吻合,这是因为机械碾压

(较大土壤压实度)会排挤土壤颗粒间的空气,造成

土壤密度的增大,从而使土壤容重和孔隙度产生相

应的变化。土壤容重和孔隙度可以衡量土壤的通气

性、透水性和持水能力,合理的土壤容重和孔隙度对

地上植物生长十分必要,通气良好的土壤可为有氧

微生物活动、有机质的分解及时供应有效养分,使用

自卸汽车碾压、土层越深、碾压次数越大,土壤通气

性、透水性和持水能力越差,植物扎根也越困难。
(3)含水量、温度和电导率:使用2种机械碾压,

土壤含水量和温度大小关系为履带式推土机>自卸

汽车;电导率大小关系为自卸汽车>履带式推土机。
随土层深度增加,土壤电导率逐渐增大,含水量和温

度逐渐减小;随碾压次数的增加,土壤含水量、温度

和电导率先增大后降低,在3次和5次碾压时达到

峰值。较高的土壤含水量和温度表明此时机械碾压

下土壤团粒结构相对稳定,孔隙比例较为协调,水、
气条件较好,增加碾压重量或次数,土壤团粒结构遭

到破坏,孔隙比例失调,水、气矛盾突出;电导率衡量

了土壤中可溶性盐含量水平,对于实验地块中土壤

电导率过高的问题,作者猜想是由于实验地块周边

作物实验田施肥较多,使得区域地下水盐分含量过

大,进而影响到实验地块中的电导率大小。土壤含

水量、温度和电导率是影响作物生长的重要环境因

子,会 影 响 到 土 壤 养 分 的 利 用 率 及 土 壤 呼 吸 强

弱[1618],使用履带式推土机碾压5次,或自卸汽车

碾压3次时,土壤整体环境质量较好,针对土壤中盐

分过高的问题,应考虑实施脱盐措施。

4 结论

经过对实验数据分析与讨论,得出以下实验结

论:
(1)使用2种不同机械碾压,土壤压实度、容重

和电导率的大小关系为自卸汽车>履带式推土机,
前者比后者依次高出15.1%,2.0%和7.7%;土壤孔

隙度、含水率和温度的大小关系为履带式推土机>
自卸汽车,前者比后者依次高出4.3%,9.9%和

5.8%。
(2)使用2种不同机械碾压,土壤压实度、容重

和电导率随土层深度增加呈现递增趋势,使用自卸

汽车,30~50cm土层土壤压实度、容重和电导率较

0~5cm土层依次高出49.7%,13.3%和45.7%;使
用履带式推土机,则高出57.8%,9.0%和41.7%,土
壤孔隙度、含水量和温度随土层深度增加呈现递减

趋势。使用自卸汽车,0~5cm土层土壤孔隙度、含
水量和温度较30~50cm 土层依次高出30.8%,

37.7%和 36.1%,使 用 履 带 式 推 土 机,则 高 出

25.9%,39.0%和35.0%。
(3)复垦土壤中压实度和容重随碾压次数的增

加非线性递增,孔隙度随碾压次数的增加非线性递

减,含水量、电导率和温度均随碾压次数的增加先增

大后减小,其中使用自卸汽车碾压3次,含水量、电
导率和温度达到峰值;使用履带式推土机碾压5次,
含水量、电导率和温度达到峰值。

(4)使用履带式推土机碾压5次的土壤中各指

标与对照拟合度最高,表明采用“履带式推土机×碾

压5次”的组合,复垦土壤中物理性质与正常土壤最

为接近。
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EffectofDifferentMachineryandCompactiononthe
PhysicalPropertyofReclamationSoilinCoalArea
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China)

Abstract:Thisexperimentsetsupasimulativeexperimentareabasedonthenationalnaturalsciencefund,

inordertoexplorechangesofsoilphysicalindexes(compactness,bulkdensity,porosity,moisturecon-
tent,conductivityandtemperature)underdifferentconstructionmachineriesandcompactiontimes.The
resultsshowthat:thesoilcompactness,bulkdensityandconductivityhaveatrendofincreasingwiththe
increaseofsoildepth,whileporosity,moisturecontentandwaterhaveatrendofdecreasingwiththein-
creaseofsoildepth.Thecompactnessandbulkdensityincrease,porositydecreasesandmoisturecontent,

conductivityandtemperatureincreasefirstanddecreaseafterwardwiththeincreaseofcompactiontimes,

andtheindexvaluearehighestat3timescompactionwhenusingadumptruck,similarly,thosearehigh-
estat5timescompactionwhenusingacrawlerdozer.Besides,thetreatmenteffectisbetterwhenusing
thecrawlerdozer.Byanalyzingthefittingdegreebetweentheprocessingandthecontrol,thefittingdegree
ishighestwhenusingthecrawlerdozertocompact5times,andthisshowsthatadoptingthecombination
of"crawlerdozer×5timescompaction",thesoilphysicalpropertiesisclosesttothenormalsoil.
Keywords:Constructionmachinery;Compactiontimes;Reclamationsoil;Physicalproperty
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