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摘  要：为探讨铁矿尾砂配施有机物料对褐土压缩–回弹特性的影响，将混有铁矿尾砂和有机物料的土壤以 18% 含水率培养一昼夜，

按 1.25 g/cm3 容重装入土工试验专用环刀，采用快速固结试验方法，进行单轴压缩试验。结果表明：随铁矿尾砂施用量增加，在低

应力时，土壤孔隙比减小量(∆e)变大；在高应力时，土壤 ∆e 变小。预固结压力值(Pc)和压缩指数(Cc)均随铁矿尾砂施用量增加而降

低，Pc 和 Cc 变化范围分别为 72.91 ~ 119.30 kPa、0.445 ~ 0.720，二者均与有机质含量呈极显著正相关关系(P<0.01)，与砂粒含量呈

极显著负相关关系(P<0.01)。回弹指数(Cs)变化范围为 0.010 9 ~ 0.016 9，与有机质及砂粒含量均无显著相关关系，有机物料是影响

土壤 Cs 的主要因素。与对照相比，200 g/kg 铁矿尾砂配施有机物料处理使 Cs 降低 12.77%，Pc 和 Cs 分别提高 6.93% 和 22.14%，降

低压实风险。 

关键词：土壤压实；土壤孔隙比；预固结压力值；压缩指数；回弹指数；铁矿尾砂 
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Effects of Iron Tailings Combined with Organic Materials on Compression and Rebound 
Characteristics of Cinnamon Soil 
SUN Aobo, AN Jing, YU Na, YE Xuhong, LIU Hongdou, ZOU Hongtao*, ZHANG Yulong 
(College of Land and Environment, Shenyang Agricultural University / Key Laboratory of Arable Land Conservation in Northeast 
China, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, China / National Engineering Research Center for Efficient Utilization of Soil 
and Fertilizer Resources, Shenyang  110866, China) 

Abstract: This study is to explore the effects of iron tailings combined with organic materials on the compression and rebound 

characteristics of cinnamon soil. Cinnamon soil mixed with iron tailings and organic materials was cultivated for 24 h at 18% 

moisture content and loaded into the special ring knife for geotechnical test according to the bulk density of 1.25 g/cm3, then the 

uniaxial compression test was conducted by using the rapid consolidation method. The results show that with the increase of iron 

tailings application, soil void ratio reduction (∆e) is increased at low applied stresses and reduced at high applied stresses. Both 

the pre-consolidation stress (Pc) and the compression index (Cc) are decreased with the increase of iron tailings application, and 

they vary between 72.91–119.30 kPa and 0.445–0.720, respectively. Pc and Cc are significantly positively correlated with organic 

matter content (P<0.01) and significantly negatively correlated with sand content (P<0.01). Organic material is the main factor 

affecting soil rebound characteristics. The rebound index (Cs) varies from 0.010 9 to 0.016 9, no significant correlation is found 

with the organic matter and sand contents. Compared with the control, the treatment of 200 g/kg iron tailings combined with 

organic materials can reduce soil Cs by 12.77% and increase Pc and Cs by 6.93% and 22.14% respectively, thus can remarkably 

reduce the compaction risk. 

Key words: Soil compression; Soil void ratio; Pre-compression stress; Compression index; Rebound index; Iron tailings 
 

铁矿尾砂是指将铁矿石击碎、磨细，选取“有用

组分”后排放的矿渣碎屑。作为工业废弃物，其已经

广泛用于制砖等建筑材料，且因其结构松散可以改良

黏质土壤，同时含有植物生长所需微量元素，也被用
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于农业生产[1]。研究表明，因铁矿尾砂含有铁、锌、

铜、钼等微量元素，与土壤掺混后可提高作物产量[2]；

铁矿尾砂机械组成以砂粒为主，能较好地改善黏重的

半淋溶性褐土，增加耕层厚度，提高通气性[3]；向红

壤中掺入 20% 铁矿尾砂可以显著改善其质地，提高

土壤通透性，改善土壤水力学特性[4]；在受尾矿库坍

塌影响的区域内，采用 1∶3 砂土比种植玉米、大豆角

等 4 种作物，作物长势良好，产量喜人，品质安全[5]。 

土壤压实指在人为耕种、机械作业、根系穿插

及动物穿行等外力作用下，造成的土壤结构破坏、

孔隙数量减少和硬度增大的现象，已成为引发土壤

退化、影响粮食安全的主要原因[6-7]。土壤力学特性

与土壤耕作难易、耕作质量和土壤压实等问题密切

相关。近年来，诸多学者从土壤力学角度研究了土

壤抗压特征，探究了土壤压缩–回弹特性[8-9]。由土

力学的固结试验可获得土壤压缩及回弹曲线，而通

过前者求得的预固结压力值和压缩指数可广泛地用

于评价土壤受到外力后的承压能力和土壤压缩敏感

性，通过后者求得的回弹指数可表达土壤受力形变

后恢复能力的强弱[10]。 

辽西褐土作为地带性土壤，主要分布于朝阳、阜

新等地区。该区中低产田较多，土壤瘠薄、质地黏重、

有机质含量低，土壤抗压能力弱，土壤易板结。针对

当前该地区土壤存在的问题，通过掺混铁矿尾砂改良

黏重的质地，增施有机物料提高土壤有机质含量，培

肥耕层，可以提高土壤抗压能力，促进该地区农田土

壤可持续利用[3]。迄今，铁矿尾砂用于农业生产的研

究主要集中在对土壤理化性质和作物产量等方面，对

土壤抗压特性的研究较少。本研究以工业、农业废弃

物为材料，以褐土为研究对象，采用土力学固结试验

方法，对比分析铁矿尾砂配施有机物料土壤孔隙比

(e)、预固结压力值(Pc)、压缩指数(Cc)和回弹指数(Cs)

的变化，探讨其对辽西褐土压缩–回弹特性的影响，

以期为质地黏重、有机质含量低、抗压能力弱的土壤

改良培肥提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试褐土取自辽宁省建平县(41°42′N，119°33′E)，

取样深度为 0 ~ 20 cm；铁矿尾砂由辽宁省建平盛德

日新矿业有限公司提供，其镉、汞、砷、铅、铬、铜、

镍和锌含量分别为 0.06、0.02、1.1、9、41、67、37、

67 mg/kg，远低于GB 15618—2018《土壤环境质量 农

用地土壤污染风险管控标准(试行)》[11]。褐土和尾砂

基本理化性质见表 1。供试玉米秸秆和腐熟牛粪取自

沈阳农业大学科学研究试验基地，有机碳含量分别为

337.50 g/kg 和 145.05 g/kg。 

表 1  供试褐土和铁矿尾砂基本理化性质 
Table 1  Basic physicochemical properties of cinnamon soil and iron 

tailings tested 

机械组成(%，V/V) 供试材料 pH 容重
(g/cm3)

有机质 
(g/kg) <0.002 

 mm 
0.002 ~ 0.02

mm 
>0.02 
mm 

褐土 8.09 1.26 11.94 13.32 43.51 43.17

铁矿尾砂 8.15 1.52 1.76 0.92 8.23 90.85

 
1.2  试验设计 

将风干土、粉碎的玉米秸秆和腐熟牛粪过 2 mm

筛备用。以当地将铁矿尾砂应用于农业生产为依据，

设铁矿尾砂添加量 200、340、480 和 620 g/kg 土 4

个水平，分别记作 A3、A5、A7 和 A9；以赵玉皓等[12]

对褐土长期定位试验为参考，有机物料玉米秸秆和腐

熟牛粪施用量分别设定为 1.125×104 kg/hm2 和

4.5×104 kg/hm2，记作 OM，试验共设 7 个处理，具体

为：对照处理(CK)、单施有机物料处理(OM)、单施

铁矿尾砂处理(A5)、200 g/kg 铁矿尾砂配施有机物料

处理(A3OM)、340 g/kg 铁矿尾砂配有机物料处理

(A5OM)、480 g/kg 铁矿尾砂配施有机物料处理

(A7OM)、620 g/kg 铁矿尾砂配施有机物料处理

(A9OM)。按 2.25×106 kg/hm2 土壤质量换算每公斤褐

土添加有机物料和铁矿尾砂质量，用元素分析仪

Vario ELⅢ和激光粒度仪 Mastersizer 3000 分别测得

各处理有机质和砂粒含量[13]，不同处理各材料添加

量及其有机质和砂粒含量如表 2 所示。将混合样品平

铺于塑料盆中并喷洒去离子水，使其含水率为 18%，

密封置于 25 ℃恒温箱中平衡一昼夜，使水分均匀分布。

按 1.25 g/cm3容重装入土工试验专用环刀(φ=6.18 cm，

h=2.00 cm)进行固结试验，每个处理重复 3 次。 

表 2  不同处理各材料添加量及其有机质和砂粒含量 
Table 2  Addition amounts of different materials and their organic 

matter and sand contents under different treatments 

处理 铁矿尾砂 
(g/kg) 

玉米秸秆+腐熟牛粪 
(g/kg) 

有机质
(g/kg)

砂粒
(%)

CK – – 11.92 46.63

OM – 5 + 20 14.40 42.91

A5 340 – 7.13 62.11

A3OM 200 5 + 20 12.24 52.81

A5OM 340 5 + 20 9.71 59.93

A7OM 480 5 + 20 8.21 67.55

A9OM 620 5 + 20 7.61 74.85
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1.3  单轴压缩测试 

用 GZQ-1 型全自动气压固结仪参照 JTG E40— 

2007《公路土工试验规程》[14]中的快速固结试验法

进行。按 1、8、12.5、25、50、75、100、150、200、

400、800、1 200、1 600 kPa 荷载序列进行压缩测试；

压缩测试过程中将 200 kPa 作为卸荷点，通过卸荷再

加荷的方式按 200、150、100、75、50、25、12.5、

25、50、75、100、150、200 kPa 顺序对试样进行回

弹与再压缩测试。加载时间均为 10 min，记录各级序

列下土壤形变量(hi)和 1 600 kPa 荷载下土壤形变量

(h′)及稳定 10 min 后土壤形变量(h″)，求得各级荷载

下的校正形变量(d)。 

1.4  相关指标计算 

环刀添加湿土质量[9]： 

m0=(1+θ)×ρd×V (1) 
式中：ρd 为目标容重(g/cm3)，θ为风干土含水率(g/g)，

V 为环刀体积(cm3)。 

校正形变量[15]： 

i
h

d h
h


 


 (2) 

式中：d 为校正形变量(cm)；其余符号同 1.3 节中描述。 

加载后孔隙比[8]： 

s

d

1
H d

e
H





    (3) 

式中：e 为土壤校正孔隙比； s 为土壤比重(g/cm3)；

d 为土壤目标容重(g/cm3)；H 为土样的初始高度

(cm)；d 为校正沉降量(cm)。 

将由单轴压缩试验得到的校正孔隙比 e 带入

Gompertz 方程[16]： 

e=a+c×exp{–exp[b×(logp–m)]} (4) 
式中：a、b、c、m 为拟合系数；p 为压缩试验外加

应力，kPa。 

压缩指数[16]： 

c
c

b
exp(1)

C    (5) 

式中： cC 为供试土样的压缩指数，其余符号同前。 

根据定义，预固结压力值为压缩曲线最大曲率 k

处所对应的外加应力值，曲率计算公式如下[16]： 
2 2

3 22

( log )
=

1 ( (log ) )

d e d p
k

de d p  

 (6) 

令上式二阶导数为零，即可求得土壤压缩曲线最

大曲率处的 p，即预固结压力值。 

回弹指数(Cs)为回弹曲线的平均斜率，其计算公

式如下[8]： 

1 2
s

2 1log log

e e
C

p p





 (7) 

式中：e1 为卸荷到一定荷载 p1 后对应校正孔隙比；

e2 为卸荷前荷载 p2 对应的校正孔隙比。 

1.5  数据分析 

使用 Matlab 7.0 和 Microsoft Excel 2019 软件整

理试验数据，计算平均值和标准误差；采用 SPSS 20.0

软件进行单因素方差分析 (One-way ANOVA)以及

Pearson 法进行相关性分析；采用 Origin 2021 软件进

行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  压缩曲线 

不同处理供试土壤所得孔隙比 e 与施加应力对

数值之间的压缩曲线如图 1 所示，可见，所有曲线都

呈水平翻转的“S”型，用 Gompertz 方程对数据点进

行拟合，求得土壤孔隙比决定系数 R2 变化范围在

0.9779 ~ 0.9854；最小残差平方和 (RMES)范围在

0.002 055 ~ 0.004 584，拟合优度较好。式(4)中各拟

合参数值范围为：a=0.285 9 ~ 0.458 3；b=1.748 6 ~ 

2.326 8；c=0.690 0 ~ 0.852 0；m=2.372 1 ~ 2.475 2。

各参数表现出不同的变异性，参数 a(16.19%)和

b(10.53%)为中等变异；参数 c(7.45%)和 m(1.53%)为

弱变异，各参数变异性都较低，参数 m 变异程度最

低。土壤未受应力时，孔隙比取最大值，即 emax=a+c；

当施加应力趋于无穷时，孔隙比取最小值，即 emin=a。

由图 1 可知，在低应力下，随铁矿尾砂施用量增加，

土壤孔隙比减小量(∆e)变大，即土壤形变量(∆h)变大；

当应力超过 50 kPa 时，压缩曲线塑性部分的平均斜 

 

图 1  不同处理下褐土供试土样压缩曲线 
Fig. 1  Compression curves of cinnamon soils under different 

treatments 
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率随铁矿尾砂施用量增加而降低；当应力超过

150 kPa 时，未添加铁矿尾砂处理的∆e 远大于添加铁

矿尾砂处理。因此，随铁矿尾砂施用量增加，在低应

力时(即土壤弹性阶段)，土壤∆e 变大；在高应力时(即

土壤塑性阶段)，土壤∆e 变小。 

2.2  回弹与再压缩曲线孔隙比 

由图 2 可知，回弹–再压缩曲线中回弹过程与再

压缩过程的孔隙比呈二次多项式分布，其决定系数

R2 范围分别在 0.965 1 ~ 0.984 4 和 0.979 8 ~ 0.994 7。

在初始回弹过程(200 ~ 150 kPa)，各处理土壤孔隙比

均表现出继续下降趋势，但随着应力降低以及回弹时

间的累计增加，土壤孔隙比开始增加。这说明初次卸

力后，10 min 内，土壤强度小于外加应力，土壤孔隙

比仍降低，可以用惯性定律来解释；随时间推移，外

加应力降低，土壤开始表现出回弹性能。当应力在

50 ~ 12.5 kPa 时，各处理土壤孔隙比增幅最大。回弹

至 12.5 kPa 时，土壤孔隙比较初次压缩至 12.5 kPa

时显著降低(P<0.05)。再压缩过程中，各处理土壤孔

隙比均随应力重新增加而减少，在 12.5 ~ 150 kPa 阶

段，土壤孔隙比均高于回弹过程，表明在历经压缩–

回弹过程后土壤颗粒发生重排，土壤强度提高，当应

力超过一定值后这种抵抗能力消失[15]。再压缩至 200 

kPa 时，土壤孔隙比较初次压缩至 200 kPa 时显著降

低(P<0.05)。 

 

(图例中 R、S 分别表示回弹、再压缩过程) 

图 2  不同处理下褐土供试土样回弹–再压缩曲线 
Fig. 2  Rebound and recompression curves of cinnamon soils under 

different treatments 
 

2.3  压缩与回弹指标 

2.3.1  预固结压力值    预固结压力值是评价土壤

承载能力的主要指标，其数值越大，土壤承载能力越

强；反之，其承载能力越弱[17]。如表 3 所示，各处

理土壤预固结压力值范围在 72.91 ~ 119.30 kPa。与

CK 处理相比，OM 处理显著增加预固结压力值，增

幅达 22.17%(P<0.05)；A5 处理显著低于 CK 处理，

降幅为 25.34%(P<0.05)。结果表明，与 CK 处理相比，

单施有机物料处理能有效地提高土壤预固结压力值，

而单施铁矿尾砂处理则会降低其数值。在铁矿尾砂配

施有机物料处理中，A3OM 处理预固结压力值高于

CK 处理，增幅达 6.93%，但二者之间差异不显著；

A5OM、A7OM 和 A9OM 处理均显著低于 CK 处理，

降幅分别为 14.16%、18.90% 和 23.65%(P<0.05)。可

见，200 g/kg 铁矿尾砂配施有机物料处理能增加预固

结压力值，提高土壤承载能力。 

2.3.2  压缩指数    压缩指数是压缩曲线塑性部分

的斜率，其值越小，土壤压缩性越低[18]。由表 3 可

知，各处理土壤压缩指数范围在 0.445 ~ 0.720。与

CK 处理相比，OM 处理能提高压缩指数，但差异不

显著；A5 处理显著低于 CK 处理，降低了 23.82% 

(P<0.05)。结果表明，与 CK 处理相比，单施有机物

料处理能提高土壤压缩指数，而单施铁矿尾砂处理则

会降低其数值。在铁矿尾砂配施有机物料处理中，

A3OM、A5OM、A7OM 和 A9OM 处理土壤压缩指数

均显著低于 CK 处理(P<0.05)，随铁矿尾砂施用量增

加，压缩指数减小，降幅分别为 12.77%、22.09%、

28.12% 和 36.15%。可见，铁矿尾砂配施有机物料处

理均能降低压缩指数。 

2.3.3  回弹指数    回弹指数反映土壤被压缩后的

膨胀回弹能力，回弹指数越大，土壤压缩回弹性能越

强 [19]。如表 3 所示，各处理回弹指数变化范围在

0.010 9 ~ 0.016 9。与 CK 处理相比，OM 处理能显著

提高回弹指数，增幅达 24.43%(P<0.05)；A5 处理显

著低于 CK 处理，降幅为 16.79%(P<0.05)。结果表明，

与 CK 处理相比，单施有机物料处理能显著提高土壤 

表 3  不同处理对供试土样压缩与回弹指标的影响 
Table 3  Indices of compression and rebound of cinnamon soils 

under different treatments 

处理 预固结压力值(kPa) 压缩指数 回弹指数 

CK 97.65 ± 4.55 b 0.697 ± 0.006 a 0.013 1 ± 0.000 27 b

OM 119.30 ± 0.31 a 0.720 ± 0.012 a 0.016 3 ± 0.000 66 a

A5 72.91 ± 2.90 d 0.531 ± 0.018 c 0.010 9 ± 0.000 52 c

A3OM 104.42 ± 1.45 b 0.608 ± 0.012 b 0.016 0 ± 0.000 13 a

A5OM 83.82 ± 0.78 c 0.543 ± 0.027 c 0.015 6 ± 0.000 40 a

A7OM 79.19 ± 5.30 cd 0.501 ± 0.018 c 0.016 9 ± 0.000 31 a

A9OM 74.56 ± 0.36 cd 0.445 ± 0.005 d 0.016 2 ± 0.000 17 a

注：同列不同小写字母表示不同处理在 P<0.05 水平下差异

显著。 
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回弹指数，而单施铁矿尾砂处理则会降低其数值。在

铁矿尾砂配施有机物料处理中，随铁矿尾砂施用量增

加，各处理回弹指数差异不显著，但均显著高于 CK

处理(P<0.05)，A3OM、A5OM、A7OM 和 A9OM 处

理增幅分别达 22.14%、19.08%、29.01% 和 23.66%。

因此，铁矿尾砂配施有机物料处理均能提高土壤回弹

指数。 

3  讨论 

3.1  有机质对土壤压缩–回弹特性的影响 

土壤压缩–回弹能力除受土壤含水率和容重等环

境因素影响外，主要受土壤有机质含量影响[15]。预

固结压力值代表土壤承压能力，其数值越大，保持土

壤原结构能力越强[20]。研究发现，较单施秸秆或畜

禽粪便，二者混合施用能更有效地提高土壤有机质含

量，改善土壤生态环境[21]。有机质被视为土壤“减

震器”，影响土壤压缩形变能力[10]。多数研究认为，

土壤有机质与预固结压力值间呈正相关关系[20,22]，在

同一含水量和容重条件下，预固结压力值随有机质含

量增加而增大[23]。本研究也发现，单施有机物料处

理能显著提高预固结压力值。土壤有机质是由多种

大分子有机化合物组成的复合体，本身具有一定的

弹性和膨胀性[24]，而土壤多糖类物质及有机质中链

状分子结构能有效地与矿物粒子相结合，增加土壤

表面凝聚力，有效地抵抗外界应力，从而提高预固

结压力值[10,23]。在铁矿尾砂配施有机物料处理中，

预固结压力值随铁矿尾砂施用量增加而降低，由于铁

矿尾砂中有机质含量低，大量掺土后降低土壤有机质

含量，其承载能力减弱，预固结压力值降低。本研究

也发现，土壤预固结压力值与有机质含量呈极显著正

相关关系(P<0.01)(表 4)。 

压缩指数作为土壤压缩敏感性指标，其数值越

大，土壤发生板结的风险越高，有机质对其影响结论

不一[25]。韩少杰等[15]和 Reichert 等[26]认为二者呈显

著正相关关系，有机质增强团粒结构稳定性，提高土

壤可压缩性；Imhoff 等[18]在不同质地土壤中试验发

现，压缩指数越大，抗压缩性能越差，但二者之间相

关性不显著；Arthur 等[27]认为，压缩指数与有机质含

量呈正相关关系，但未达到显著水平。本研究发现，

单施有机物料处理能增加土壤有机质含量，压缩指数

增加，土壤压缩敏感性提高，更容易发生压缩形变的

风险。在铁矿尾砂配施有机物料处理中，压缩指数随

铁矿尾砂施用量增加而减小，土壤有机质含量会随铁

矿尾砂掺入而减少，降低其压缩敏感性。压缩指数变

化趋势与预固结压力值相似，且压缩指数与有机质含

量呈极显著正相关关系(P<0.01)(表 4)。 

土壤弹性大小取决于有机物料的分解状态[28]。

研究发现，回弹指数随有机质含量提高而变大，有机

质含量高，土壤颗粒更容易产生相对位移，在应力撤

去后土壤恢复能力也加强[29]。韩少杰等[15]发现，随

黑土开垦年限增加，土壤有机质含量下降，回弹指数

降低；Zhang 等[30]也指出，土壤有机质就像机械弹簧

一样会增加反弹；林琳等[31]通过添加腐殖酸改变土

体有机质含量，发现在高含水量下，不同有机质含量

对土壤回弹指数无显著影响。本研究发现，与对照处

理相比，单施有机物料处理能显著提高土壤回弹指

数；在铁矿尾砂配施有机物料处理中，随铁矿尾砂施

用量增加，土壤整体有机质含量降低，但土壤回弹指

数并无显著差异，这可能是配施秸秆产生的结果。林

琳等[19]研究发现，施用秸秆会产生“加筋作用”，

大量秸秆还田后会产生重叠现象，应力撤去后重叠

现象产生的“微弹簧”效应能增加土体回弹能力；

李敏等 [32]将秸秆均匀搅拌在土中，发现无序分布的

秸秆存在大量交织点，受应力后，秸秆会减缓其形变

发生，起到空间约束作用。本研究中秸秆添加量与林

琳等[19]试验中 100% 秸秆还田量相近，一昼夜培养

不会使其大量分解，短时间内秸秆“加筋作用”对回

弹指数的影响超过了土壤有机质对其的影响，这解释

了本研究中回弹指数与有机质含量之间无显著相关

关系(表 4)。 

3.2  砂粒对土壤压缩–回弹特性的影响 

土壤机械组成会影响土壤压缩–回弹能力[33]。铁

矿尾砂中砂粒占比超过 90%(表 1)，由细砂组成，随

铁矿尾砂施用量增加，土壤砂粒含量提高(表 2)。柴

鑫等[23]研究发现，预固结压力值随土壤黏粒含量增

加而增大，黏粒含量越多，其表面电荷和比表面积越

大，更易与多价阳离子联结而将颗粒胶结在一起，增

加土壤团粒间的凝聚力，提高抗压缩形变能力[34]。

与对照处理相比，单施铁矿尾砂会显著增加土壤砂粒

含量，导致预固结压力值降低；在铁矿尾砂配施有机

物料处理中，随铁矿尾砂施用量增加，土壤中砂粒增

多，黏粒减少，其凝聚力下降，导致土壤稳定性及承

载能力减弱，预固结压力值降低。这证实了预固结压

力值与砂粒含量呈极显著负相关关系(P<0.01)(表 4)。 

黏粒含量增加可以提高土壤压缩指数[23]，反之

亦然。当砂粒含量增加，压缩指数降低，这解释了单

施铁矿尾砂处理压缩指数显著低于对照处理的原因。

随铁矿尾砂施用量增加，颗粒间相互嵌挤更容易发 
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表 4  不同处理压缩指标、回弹指数与有机质及砂粒含量的相关系数 
Table 4  Correlation coefficients of compression and rebound indexes with organic matter and sand contents 

 有机质含量 砂粒含量 预固结压力值 压缩指数 回弹指数 

预固结压力值 0.960** –0.868** 1   

压缩指数 0.865** –0.954** 0.868** 1  

回弹指数 0.247 0.132 0.274 –0.104 1 

注：*和**分别表示显著相关(P<0.05)和极显著相关(P<0.01)。 

 

生，单粒结构更加紧密，摩擦力加大，形成的骨架结

构更加密实，降低土壤对压实的敏感性[35]。梁冰等[36]

研究发现，铅尾砂随压实度增加其压缩性变小，压缩

系数降低；Dash 和 Sitharam[37]发现，砂土越密实，

其压缩性越低。此外，杨萌[3]指出，土壤容重随铁矿

尾砂掺混量增加而变大，且有研究证明土壤压缩指数

与容重呈显著负相关关系[9,33]，本文结论与之相似，

即铁矿尾砂含量与压缩指数之间呈极显著负相关关

系(P<0.01)(表 4)。 

韩少杰等 [15]测得不同开垦年限黑土回弹指

数为 0.041 ~ 0.070，黏粒含量在 31.28% ~ 46.91%；Keller

等[8]发现，瑞典 4 个农场的回弹指数为 0.002 ~ 0.025，

土壤黏粒含量在 10% ~ 62%。这些结果均高于

本文的回弹指数 (0.0109 ~ 0.0169)。而 O’Sullivan

和 Robertson[38]发现，英国砂质壤土的砂粒含量为

64%，回弹指数为 0.0002 ~ 0.0128，小于本研究。有

研究指出，在外力作用下黏性土壤弹性较大，而砂

土则较小[15]。铁矿尾砂砂粒含量高，掺土后会明显

改变土壤机械组成，增加砂粒含量，降低土壤回弹能

力，这也解释了单施铁矿尾砂处理回弹指数最低的原

因；随铁矿尾砂施用量增加，土壤回弹指数应该降低，

但由于配施有机物料可以降低尾砂对回弹指数的影

响，从而解释了砂粒含量与回弹指数无相关性的原因

(表 4)。 

4  结论 

铁矿尾砂配施有机物料能有效改善土壤抗压特

性，对土壤孔隙比、预固结压力值、压缩指数和回弹

指数均有不同程度的影响。预固结压力值和压缩指数

与有机质含量均呈极显著正相关关系(P<0.01)，与砂

粒含量均呈极显著负相关关系(P<0.01)。与对照处理相

比，200 g/kg 铁矿尾砂配施有机物料处理效果最佳，

即 4.5×105 kg/hm2铁矿尾砂配施 1.125×104 kg/hm2玉米

秸秆和 4.5×104 kg/hm2 腐熟牛粪处理使压缩指数降低

12.77%，预固结压力值和回弹指数分别提高 6.93% 和

22.14%，降低压实风险。 
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