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排土场土体裂缝特征对土壤物理性质的影响
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摘　 要:以内蒙古胜利东二号露天煤矿南排土场为研究对象ꎬ研究排土场不同土体裂缝区土壤机械组成、孔隙

状况、水分空间分布以及饱和导水率的特征和差异ꎮ 结果表明:３ 个样地土壤机械组成以砂粒为主ꎬ土壤质地为砂质

土壤ꎬ具有质地疏松、通气透水能力强、蓄水能力差等特点ꎻ３ 个样地土壤容重为 １.２２~１.４５ ｇｃｍ－３ꎬ且随着土层深度

的增加先增大后减小ꎻ３ 个样地土壤含水率偏低ꎬ且随着土层深度的增加而减小ꎻ土壤饱和含水量、田间持水量和土

壤有效水含量呈先减小后增大的变化规律ꎬ凋萎系数呈先增大后减小的变化规律ꎬ且不同土层之间存在差异ꎮ 随着

土层深度的增加ꎬ３ 个样地各个土层(０~１０、１０~２０、２０~３０、３０~４０、４０~５０、５０~６０ ｃｍ)土壤饱和导水率平均值依次为

１.１６、１.０２、０.９５、０.７１、０.４７、０.２７ ｍｍｍｉｎ－１ꎻ土壤饱和导水率与土层深度之间具有较好的幂函数关系ꎮ 土体裂缝的

出现改变土壤容重、孔隙状况和土壤水分空间分布等土壤物理性质ꎬ进而影响排土场水分入渗、地表径流及产流产

沙等水土流失过程ꎮ
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　 　 煤炭是我国的主要能源ꎬ也是重要的工业原

料ꎬ２０１８ 年全国煤炭消费总量 ２７.４ 亿吨标准煤ꎬ占
全国一次能源消费总量的 ５９％ꎬ预测 ２０２５ 年中国能

源消费总需求为 ５５ ~ ５６ 亿吨标准煤[１]ꎮ 煤炭资源

的开采不仅能够带来经济的快速发展ꎬ也会产生严

重的生态环境问题ꎬ其中以露天开采最为严重ꎮ 我

国大型煤矿多位于干旱半干旱地区的内蒙古高原、
黄土高原及沙漠化地带[２]ꎬ生态环境极其脆弱ꎬ其
中大规模的露天开采活动会破坏当地的生态系统ꎬ
形成不同的地貌单元ꎬ改变矿区及其周围的土壤理

化性质和水文平衡[３]ꎮ 排土场是在露天开采过程

中形成的平台－边坡相间的阶梯宝塔状巨型人工松

散堆积体ꎬ作为矿区的一种典型地貌单元ꎬ具有坡

度陡、坡长长的松散坡面和岩土压实的平台ꎬ以及

物质组成复杂、孔隙发达、沉陷不均匀等特性[４]ꎬ其
生态环境恶劣ꎬ降雨量少且分布不均匀、蒸发量大ꎬ
不利于植被的自然恢复ꎮ 目前ꎬ土地复垦与人工植

被构建是生态恢复的主要措施ꎬ也是最有效的恢复

方法之一ꎬ它可通过整治改造使丧失的生产能力重

新得到利用ꎬ有效地恢复受损的生态系统ꎬ从而提

高生态系统的稳定性ꎬ防治水土流失ꎬ增强土壤水

源涵养功能ꎬ被广泛应用于矿区生态修复[５]ꎮ 然

而ꎬ排土场土地复垦与植被恢复后仍然存在较多的

生态环境问题ꎮ 排土场塌陷(塌陷盆地、塌陷坑)、
冒落、沉陷、土体裂缝等地质灾害的发生ꎬ不仅改变

排土场下垫面地形地貌ꎬ还能诱发潜蚀、管涌、崩
塌、滑坡等水土流失次生灾害[６]ꎮ 因此ꎬ露天煤矿

排土场的治理对于该区域的生态安全以及绿色矿

山建设具有重要意义ꎮ
在干旱半干旱地区进行植被恢复和生态建设

最主要的制约因素就是土壤水分[７]ꎬ土壤水分亏缺

会严重影响区域植被恢复与重建[８－９]ꎮ 因此ꎬ水分

在排土场土壤的高效节约利用是干旱半干旱露天

矿区生态重构的关键[１０]ꎮ 目前ꎬ已有一些学者开展

了排土场土壤水分的相关研究ꎮ 潘德成等[１１] 采用

变异系数和有效水分参数相结合的方法研究了排

土场土壤水分时空分布对植被恢复的影响ꎮ 杨政

等[１２]研究了不同草地群落地上生物量及其对矿区

新土体土壤水分、入渗性能的影响ꎬ并提出草灌混

播人工草地可以有效地改善土壤水分状况ꎮ 杨国

敏等[１３] 利用稳定性同位素示踪技术分析排土场 ２
种典型植物水分来源的差异及水分利用策略ꎮ 张

燕乐等[１４]研究了不同林草地条件下土壤水分蒸散、
剖面分布、时间变化等特征ꎬ揭示排土场土体重构

对时间稳定性的影响ꎮ 吕刚等[１５] 研究了排土场表

层土壤饱和导水率的空间变异特征ꎬ得出排土场土

壤饱和导水率的变异系数高达 ２４８％ꎬ造成这一现

象的原因是坡面颗粒分布不均ꎮ 土体裂缝是煤矿

区最直观、分布最广、危害最大的一种衍生地质灾

害ꎬ极大程度地影响着煤矿区地表径流、入渗、蒸发

等水文循环过程和矿区生态安全[１６－１８]ꎮ 张延旭

等[１９]研究了采煤塌陷地土体裂缝及其周边区域土

壤含水率分布特征ꎬ得出土体裂缝会造成土壤水分

的大量流失ꎮ 王强民等[２０] 以西部风沙区浅埋煤矿

为研究对象ꎬ划分采煤塌陷对包气带结构的影响ꎬ
构建不同裂缝宽度二维土壤水分运移模型ꎬ提出地

面塌陷影响下的土壤水分运移调控方法ꎮ 毕银丽

等[２１]模拟研究了不同土壤盐浓度条件下裂缝区土

壤水盐分布特征ꎬ建立采煤地裂缝土壤水盐运移模

型ꎮ 然而ꎬ已有研究成果多集中在有采煤塌陷而引

起的土体裂缝及其对土壤水分、养分流失等方面的

研究ꎬ建立了不同的水分运移模型ꎬ但却较少关注

排土场土体裂缝特征及其对土壤物理性质的影响ꎮ
在排土场自重及不均匀沉降作用下ꎬ土体裂缝在排

土场平台前缘形成、发育ꎬ不仅加快土壤水分的入

渗速率和蒸发强度[２２]ꎬ增强土壤水分分布的不均匀

性和变异程度[２３]ꎬ也增加了排土场泻溜、崩塌、滑坡

等水土流失灾害发生的可能性[６]ꎮ 基于此ꎬ本文以

北方草原区露天煤矿排土场为研究对象ꎬ对比分析

土体裂缝区土壤质地、孔隙状况、水分空间分布和饱

和导水率的特征和差异ꎬ阐明土体裂缝对土壤水分特

征的影响ꎬ以期为露天煤矿排土场水土流失防治与矿

区水资源高效利用提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于内蒙古锡林郭勒盟锡林浩特市大

唐国际胜利东二号露天煤矿南排土场ꎬ地处东经
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１１６°０６′ ~ １１６°１４′ꎬ北纬 ４４°０２′ ~ ４４°０７′ꎮ 该排土场

位于矿区的东南部ꎬ总面积 １３.６６ ｋｍ２ꎬ属中温带干

旱半干旱气候ꎬ年均气温 １.７℃ꎬ年均降水量 ２８４.７４
ｍｍꎬ主要集中在 ６—８ 月份ꎬ占全年降雨量的 ７１％以

上ꎬ暴雨多发生在此 ３ 个月内ꎬ７ 月中旬到 ８ 月中旬

则更是暴雨频发时段ꎬ多年平均 ２４ ｈ 最大降水量为

４６.８ ｍｍꎮ 年平均蒸发量 １ ７９４.６ ｍｍꎬ年均风速 ３.４
ｍｓ－１ꎬ冻结期为 １０ 月初至 １２ 月上旬ꎬ解冻期为 ３
月末至 ４ 月中旬ꎬ≥１０℃积温为 １ ７５０℃ꎬ多年平均

无霜期 ９０ ~ １１５ ｄꎬ最大冻土深度 ２.８９ ｍꎬ土壤为典

型栗钙土ꎮ 露天矿剥离采用单斗－卡车工艺ꎬ排土

场采用履带推土机排土ꎮ 排土场位于采区南侧ꎬ使
用年限为 ２０ ａꎬ排土场总排弃高度、台阶高度、平台

宽度依次为 １００、２５、２０ ｍꎬ排土场容量为 ５９２×１０６

ｍ３ꎬ最终松散系数为 １.１５ꎮ 为尽快恢复排土场的植

被ꎬ平台和边坡复垦采取覆土措施ꎬ平台覆土厚度约

为 １ ｍꎬ边坡覆土厚度约为 ０.５ ｍꎬ复垦植被有柠条

(Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ)、沙柳(Ｓａｌｉｘ ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ)、沙
棘(Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ)、沙打旺(Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｄｓｕｒ￣
ｇｅｎｓ)、草木樨(Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ)等灌木或草本ꎮ
１.２　 研究方法

于 ２０１７ 年 ８ 月全面调查排土场 １ １０５ 平盘(复
垦年限为 ５ ａ)土体裂缝分布特征ꎬ测定每条土体裂

缝的长度、宽度和深度ꎬ根据数理统计原理和描述

性统计结果(表 １)从中选取 ３ 条典型土体裂缝(ＧＦ
Ⅰ、ＧＦⅡ、ＧＦⅢ)作为研究对象ꎬ土体裂缝形态特征

见表 ２ꎮ 在每个土体裂缝区按照 ０~１０、１０~２０、２０ ~
３０、３０~４０、４０~５０、５０ ~ ６０ ｃｍ 土层深度处分别采集

土壤样品ꎬ以测定土壤机械组成( <２ ｍｍ)、孔隙状

况、持水能力和导水能力ꎬ每个指标 ３ 个重复ꎮ 测定

方法:土壤机械组成采用吸管法测定ꎬ并按照国际

制砂粒(２~０.０２ ｍｍ)、粉粒(０.０２ ~ ０.００２ ｍｍ)、粘粒

(<０.００２ ｍｍ)含量划分土壤质地类型ꎬ土壤容重、孔
隙度(总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度)、饱和

含水量、田间持水量均采用环刀法测定ꎬ将野外采

集的环刀土样浸泡 １２ ｈ 使其达到饱和以测定饱和

持水量ꎬ再将其悬空 ４８ ｈ 排出重力水后测定田间持

水量ꎬ土壤含水率采用烘干法测定[２４]ꎻ土壤凋萎系

数是通过测定土壤最大吸湿量来间接计算的ꎬ土壤

最大吸湿量采用饱和硫酸钾测定ꎬ凋萎系数为土壤

最大吸水量的 １.５ 倍[２４]ꎻ土壤有效水是田间持水量

和凋萎系数之差ꎬ反映土壤水分对于植物有效程

度ꎮ 土壤饱和导水率采用定水头法测定ꎬ按照公式

(１) [２５]计算ꎬ并按照公式(２)将其他温度下测定的

饱和导水率换算成标准温度 ( １０℃) 下饱和导

水率[２５]:

Ｋ ｔ ＝
Ｒｓ

ｈ
Ｃ１ｈ１ ＋ Ｃ２Ｄ１

＋ １
ａ(Ｃ１ｈ１ ＋ Ｃ２Ｄ１)

＋ １
(１)

Ｋｓ ＝
Ｋ ｔ

０.７ ＋ ０.０３ｔ
(２)

式中ꎬＫ ｔ 为 ｔ℃ 的饱和导水率(ｍｍｍｉｎ －１)ꎻＲｓ 为稳

定入渗率(ｍｍｍｉｎ －１)ꎻｈ为水头高(ｃｍ)ꎬ本次试验

为 ５ ｃｍꎻＣ１ 和 Ｃ２ 为无量纲经验常数ꎬ分别为 ０.３１６π
和 ０.１８４πꎻｈ１ 为环刀打入土壤深度(ｃｍ)ꎬ本次试验

室内环刀法为 ５ ｃｍꎻＤ１ 为环刀内径(ｃｍ)ꎬ本次试验

室内环刀法为 ７ ｃｍꎻα 为常数ꎬ为 ０.２(ｃｍ －１)ꎻＫｓ 为

１０℃ 的饱和导水率(ｍｍｍｉｎ －１)ꎮ

表 １　 排土场土体裂缝统计特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｆｉｓｓｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｕｍｐ

形态参数
Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

最大值 / ｃｍ
Ｍａｘ.

最小值 / ｃｍ
Ｍｉｎ.

中位数 / ｃｍ
Ｍｅｄｉａｎ

平均值 / ｃｍ
Ｍｅａｎ

极差 / ｃｍ
Ｒａｎｇｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数 / ％
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

样本数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓａｍｐｌｅｓ

地表长度
Ｓｕｒｆａｃｅ ｌｅｎｇｔｈ ３９９８.５ １１.３ ２９０.４ ４１２.９ ３９８７.２ ５８６.７０ １４２.０７ ０.０００ ６１

地表宽度
Ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｄｔｈ ４０.４ ４.３ １７.７ １８.１ ３６.１ ７.２６ ４０.１９ ０.９６４ ６１

深度 Ｄｅｐｔｈ ５５.３ ５.７ ２５.５ ２５.７ ４９.６ １５.１３ ５８.９７ ０.９０８ ６１

２　 结果与分析

２.１　 土壤质地

土壤机械组成是指土壤中矿物颗粒的大小及

其组成比例ꎬ其各粒径颗粒含量比例直接影响土壤

结构、孔隙度和透气透水能力ꎬ良好的土壤颗粒组

成有利于植物生长ꎬ为根系吸收水分和养分提供条

件[２６]ꎮ 由图 １ 可知ꎬＧＦⅠ、ＧＦⅡ、ＧＦⅢ０~ ６０ ｃｍ 土

层土壤机械组成表现为砂粒>粉粒>粘粒ꎬ随着土层

深度的增加ꎬ土壤砂粒、粉粒、粘粒含量无明显变化

规律ꎬ土壤砂粒含量为 ６９.５８％ ~ ７８.６２％ꎬ粉粒含量

为 １０.２５％~ １７.６４％ꎬ粘粒含量为 ６.７２％ ~ １４.８５％ꎬ
不同土体裂缝之间无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 土壤机

械组成以砂粒含量为主ꎬ粉粒含量和粘粒含量低于
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２０％ꎻ由国际制土壤颗粒组成划分依据可知ꎬ土壤质

地为砂质土壤ꎮ 砂质土壤质地疏松ꎬ通气透水能力

强ꎬ蓄水能力差ꎬ同时土壤有机质分解速度快ꎬ不容

易积累ꎬ进而导致其保肥性差ꎮ
２.２　 土壤孔隙状况

土壤容重是土壤物理性质的重要指标之一ꎬ反
映了土壤的松紧程度ꎬ其数值直接影响着土壤通气

性、透水性和持水性[２７]ꎮ 由表 ３ 可知ꎬＧＦⅠ０ ~ ６０
ｃｍ 土层土壤容重为 １. ３０ ~ １. ４１ ｇｃｍ－３ꎬＧＦⅡ为

１.２２~１.４５ ｇｃｍ－３ꎬＧＦⅢ为 １.２６ ~ １.４３ ｇｃｍ－３ꎬ随
着土层深度的增加ꎬ土壤容重呈现先增大后减小的

变化规律ꎬ其最大值出现在 １０~２０ ｃｍ 和 ２０ ~ ３０ ｃｍ
土层ꎬ显著大于其他土层(Ｐ<０.０５)ꎮ 土壤总孔隙度

由土壤毛管孔隙度和非毛管孔隙度组成ꎮ 毛管孔

隙度反映土壤的蓄水能力ꎬ由表 ３ 可知ꎬＧＦⅠ０ ~ ６０
ｃｍ 土层土壤毛管孔隙度为 ２９.２８％ ~ ３６.７０％ꎬＧＦⅡ
为 １９.８８％ ~ ３９.３０％ꎬＧＦⅢ为 ２７.９１％ ~ ３７.１８％ꎮ 随

着土层深度的增加ꎬ毛管孔隙度呈现先减小后增大

的变化规律ꎬ其最小值出现在 １０ ~ ２０ ｃｍ 或 ２０ ~ ３０
ｃｍ 土层ꎬ显著小于其他土层(Ｐ<０.０５)ꎮ 说明该土

层蓄水能力较差ꎬ不能为植物生长发育提供充分水

分ꎮ 非毛管孔隙度反映土壤的通气透水能力ꎬ为土

壤水分的暂时贮存提供空间ꎬ起到削减洪峰、水源

涵养的作用ꎮ ＧＦⅠ０ ~ ６０ ｃｍ 土层土壤非毛管孔隙

度为 １４.２７％ ~ １８.１１％ꎬＧＦⅡ为 １４.２０％ ~ ２６.１４％ꎬ
ＧＦⅢ为 １４.３９％ ~ １９.０３％ꎮ 随着土层深度的增加ꎬ
非毛管孔隙度先增大后减小ꎬ与毛管孔隙度的变化

规律相反ꎬ其最大值出现在 １０~２０ ｃｍ 或 ２０ ~ ３０ ｃｍ
土层ꎬ显著大于其他土层(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.３　 土壤水分空间分布

土壤水分是土壤的重要组成部分ꎬ为植物生长

发育的基础条件ꎬ影响植物生长状态[２８]ꎮ 由表 ４ 可

知ꎬＧＦⅠ ０ ~ ６０ ｃｍ 土层土壤含水率为 ４.１４％ ~
６.３６％ꎬＧＦⅡ为 ４. ２９％ ~ ７. １６％ꎬ ＧＦⅢ为 ４.８９％ ~
７.４２％ꎬ３ 个样地土壤含水率偏低ꎮ 随着土层深度的

增加ꎬ土壤含水率呈现减小的变化规律ꎬＧＦⅠ０~１０ ｃｍ
和 １０~２０ ｃｍ 土层土壤含水率显著大于其他土层(Ｐ<
０.０５)ꎬＧＦⅠ３０~４０ ｃｍ、４０~５０ ｃｍ、５０~６０ ｃｍ 之间无显

著差异(Ｐ>０.０５)ꎻＧＦⅡ０~１０ ｃｍ 土层土壤含水率最

高ꎬ为 ７.１６％ꎬ显著大于其他土层(Ｐ<０.０５)ꎻＧＦⅢ ０~
１０ ｃｍ 土层土壤含水率小于 １０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬ２０ ~ ３０
ｃｍ 土层土壤含水率显著小于其他土层(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ２　 典型土体裂缝形态特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｆｉｓｓｕｒｅｓ

样地
Ｐｌｏｔ

长度 / ｃｍ
Ｌｅｎｇｔｈ

宽度 / ｃｍ
Ｗｉｄｔｈ

深度 / ｃｍ
Ｄｅｐｔｈ

周长 / ｃｍ
Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ

面积 / ｃｍ２

Ａｒｅａ
长度密度 / (ｃｍｃｍ－２)

Ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ
面积密度 / ％
Ａｒｅａ ｄｅｎｓｉｔｙ

ＧＦⅠ １２０.８３ ９.８５±３.４８ａ ２９.００±６.０８ａ ２８７.６５ ９８３.９２ａ ０.０１２ ９.８４ａ

ＧＦⅡ １０９.９０ ２.８６±０.８４ｃ ３０.６７±５.０３ａ ２３０.６５ ２８６.４７ｃ ０.０１１ ２.８６ｃ

ＧＦⅢ １０４.８４ ５.７７±２.７６ｂ ２８.６７±１５.８２ａ ２２８.５８ ５７６.７０ｂ ０.０１０ ５.７６ｂ

　 　 注:裂缝宽度和深度为多个测点的平均值ꎻ不同字母表示不同样地间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ａｒｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓꎻ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔａｓ (Ｐ<

０.０５) .

图 １　 排土场土壤机械组成
Ｆｉｇ.１　 Ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｕｍｐ
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表 ３　 排土场土壤孔隙状况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｕｍｐ

样地
Ｐｌｏｔ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

/ ｃｍ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

/ (ｇｃｍ－３)

毛管孔隙度
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ / ％

非毛管孔隙度
Ｎｏｎ￣ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ / ％

ＧＦⅠ

０~１０ １.３０±０.０１ｄ ３６.７０±０.４２ａ １４.２７±０.２９ｄ
１０~２０ １.４１±０.００ａ ２９.２８±０.０２ｄ １８.１１±０.０１ａ
２０~３０ １.４１±０.０１ａ ３０.４２±０.９０ｃ １６.９５±０.５８ｂ
３０~４０ １.３６±０.０１ｂ ３３.１７±０.１０ｂ １５.７６±０.０７ｃ
４０~５０ １.３４±０.０１ｃ ３２.７２±０.１８ｂ １７.１７±０.１２ｂ
５０~６０ １.３４±０.０１ｃ ３２.７０±０.７４ｂ １７.１４±０.３６ｂ

ＧＦⅡ

０~１０ １.３１±０.０１ｂ ３３.４１±０.６６ｅ １７.３５±０.４４ｂ
１０~２０ １.４５±０.００ａ １９.８８±０.１０ｆ ２６.１４±０.０６ａ
２０~３０ １.３１±０.００ｂ ３４.４９±０.０７ｄ １６.２７±０.０５ｃ
３０~４０ １.２５±０.００ｃ ３６.５１±０.２２ｃ １６.１９±０.１５ｃ
４０~５０ １.２２±０.００ｄ ３８.２９±０.０６ｂ １５.３５±０.０４ｄ
５０~６０ １.２３±０.０１ｄ ３９.３０±０.２４ａ １４.２０±０.１８ｅ

ＧＦⅢ

０~１０ １.３９±０.０１ｂ ２９.５５±０.２０ｃ １８.４０±０.１３ｂ
１０~２０ １.４２±０.００ａ ２９.１２±０.３４ｃ １７.９７±０.２２ｃ
２０~３０ １.４３±０.０１ａ ２７.９１±０.１１ｄ １９.０３±０.０７ａ
３０~４０ １.２６±０.０１ｅ ３７.１８±０.６２ａ １５.０７±０.４３ｄ
４０~５０ １.３１±０.０１ｃ ３６.１９±０.２６ｂ １４.３９±０.１８ｅ
５０~６０ １.２９±０.０１ｄ ３６.１０±０.２６ｂ １５.１７±０.１８ｄ

　 　 注:数据为平均值±标准差ꎻ不同小写字母表示同一样地不同土

层之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｔｈｅ ｄａｔａｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒ￣

ｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ

ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｌｏｔ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

土壤饱和含水量是指土壤在完全饱和状态下

土壤的最大水分含量[２９]ꎮ ＧＦⅠ０ ~ ６０ ｃｍ 饱和含水

量为 ３０.１９％ ~ ３７.７１％ꎬＧＦⅡ为 ２３.１６％ ~ ４０.６５％ꎬ
ＧＦⅢ为 ２８.５９％~３７.９２％ꎬ３ 个样地土壤饱和含水量

随着土层深度的增加而呈现先减小后增大的变化

规律ꎬ不同土层之间存在差异(Ｐ<０.０５)ꎻ土壤饱和

含水量在土体裂缝深度最大值处出现转变ꎬ其数值

降低至最小值ꎬＧＦⅠ和 ＧＦⅡ土壤饱和含水量最小

值出现在 １０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬ 数值为 ３０. １９％ 和

２３.１６％ꎬＧＦⅢ则出现在 ２０ ~ ３０ ｃｍ 土层ꎬ为２８.５９％ꎬ
均显著小于其他土层(Ｐ<０.０５)ꎻ土体裂缝区 ０ ~ ３０
ｃｍ 土层内土壤饱和含水量较高ꎬ而 ３０ ｃｍ 以下的土

壤饱和含水量较小ꎬ这可能是受裂缝自身深度影

响ꎬ土体裂缝的出现会破坏土壤结构ꎬ影响土壤持

水能力ꎬ这与韩振英[３０] 研究结果相一致ꎻ当土层深

度大于 ３０ ｃｍ 时ꎬ土壤饱和含水量增加ꎬ部分土层高

于 ０~１０ ｃｍ 土层ꎮ
田间持水量是土壤所能稳定保持的最高土壤

含水量ꎬ也是土壤中所能保持悬着水的最大量[２９]ꎮ
ＧＦⅠ０~６０ ｃｍ 土壤田间持水量为 ２８.０８％~３５.３８％ꎬ
ＧＦⅡ 为 ２１. １８％ ~ ３８. ４２％ꎬ ＧＦ Ⅲ 为 ２７. １８％ ~
３５.８９％ꎬ不同土层之间存在差异(Ｐ<０.０５)ꎻ随着土

层深度的增加ꎬ田间持水量表现为先减小后增大的

变化规律ꎬ变化规律与土壤饱和含水量一致ꎮ
凋萎系数是指植物发生永久性凋萎时的含水

量ꎬ是植物可利用水的下限[３１]ꎮ ＧＦⅠ０ ~ ６０ ｃｍ 凋

萎系数为 ３.６４％ ~ ４.５０％ꎬＧＦⅡ为 ３.４１％ ~ ４.８３％ꎬ
ＧＦⅢ为 ３.７９％~４.５０％ꎬ不同土层之间存在差异(Ｐ<
０.０５)ꎻ随着土层深度的增加ꎬ凋萎系数呈现先增大

后减小的变化规律ꎬ其变化规律与土壤饱和含水量

和田间持水量相反ꎻ凋萎系数最小值均出现在 ３０ ~
４０ ｃｍ 土层ꎬ ＧＦ Ⅰ、 ＧＦ Ⅱ、 ＧＦ Ⅲ 依次为 ３.６４％、
３.４１％、３.７９％ꎮ 对比不同土体裂缝的土壤含水率和

凋萎系数可知ꎬ各土层土壤含水率均大于凋萎系

数ꎬ且土壤含水率是凋萎系数的 １.０４~１.８７ 倍ꎬ说明

土体裂缝区的土壤水分可以被植物吸收利用ꎬ但供

给能力较弱ꎮ
土壤有效水受土壤、植物、气候等共同影响ꎬ是

干旱半干旱区农业生态系统中作物产量的主要限

制因子之一[３１]ꎮ 由表 ４ 可知ꎬＧＦⅠ０~６０ ｃｍ 土壤有

效水为 ２３.５８％~ ３１.３０％ꎬＧＦⅡ为１６.８１％ ~ ３３.５９％ꎬ
ＧＦⅢ为 ２２.６８％ ~ ３２.１０％ꎬ分别占土壤田间持水量

的 ８３. ９７％ ~ ８８. ５７％、７９. ３７％ ~ ９０.３７％、８３. ４４％ ~
８９.４３％ꎬ所占比例较高ꎮ ３ 个样地不同土层之间的

土壤有效水有所差异ꎬ均表现为 １０ ~ ２０ ｃｍ 或 ２０ ~
３０ ｃｍ 土层最小ꎬ说明该土层土壤水分的利用效率

较低ꎮ 随土层深度的增加ꎬ土壤有效水表现为先减

小后增大ꎬ其变化规律与土壤饱和含水量和田间持

水量相一致ꎮ
２.４　 土壤饱和导水率

土壤饱和导水率是土壤在水分饱和状态下ꎬ单
位时间内通过单位面积的水量ꎬ反映了土壤入渗性

能和导水能力[３２－３３]ꎬ其大小直接影响地表径流量和

土壤水分分布特征ꎮ 由图 ２ 可知ꎬＧＦⅠ０ ~ １０、１０ ~
２０、２０~３０、３０~４０、４０~５０、５０~６０ ｃｍ 土壤饱和导水

率依次为 １. １０、０. ９４、０. ８７、０. ９０、０. ７３、０.４２ ｍｍ
ｍｉｎ－１ꎬＧＦⅡ依次为 １.１８、１.０５、０.７３、０.４０、０.２７、０.１８
ｍｍｍｉｎ－１ꎬＧＦⅢ依次为 １.１９、１.０６、１.２５、０.８４、０.４０、
０.２２ ｍｍｍｉｎ－１ꎬ３ 个样地表层 ０ ~ １０ ｃｍ 土壤饱和

导水率显著大于其他土层(Ｐ<０.０５)ꎻ５０ ~ ６０ ｃｍ 土

层土壤饱和导水率最小ꎬ显著小于其他土层(Ｐ <
０.０５)ꎻ随着土层深度的增加ꎬ３ 个样地土壤饱和导

水率的平均值依次为 １. １６、１. ０２、０. ９５、０. ７１、０.４７、
０.２７ ｍｍｍｉｎ－１ꎬ呈减小趋势ꎮ 土壤饱和导水率与

土层深度之间具有较好的幂函数关系ꎬ其拟合方程

为 Ｋ ｔ ＝ ３.９９７ｘ－０.４９９(Ｋ ｔ为土壤饱和导水率ꎬｘ 为土层

深度ꎬＲ２ ＝ ０.７２ꎬＦ＝ ５２.１５７ꎬＰ＝ ０.００２)ꎮ
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选取土壤含水率(Ｘ１)、土壤容重(Ｘ２)、饱和含

水量(Ｘ３)、田间持水量(Ｘ４)、凋萎系数(Ｘ５)、砂粒

含量(Ｘ６)、粉粒含量(Ｘ７)、粘粒含量(Ｘ８)与土壤

饱和导水率(Ｙ)进行相关分析ꎬ具体结果见表 ５ꎮ

由表 ５ 可知ꎬ土壤饱和导水率与土壤容重和饱和含

水量呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与田间持水量呈显

著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与其他指标相关性不显著(Ｐ>
０.０５)ꎮ

表 ４　 排土场土壤水分分布特征
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｄｕｍｐ

样地
Ｐｌｏｔ

土层深度 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

土壤含水率 / ％
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

土壤饱和含水量 / ％
Ｓｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

田间持水量 / ％
Ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ

ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

凋萎系数 / ％
Ｗｉｔｈｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

土壤有效水 / ％
Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｗａｔｅｒ

ＧＦⅠ

０~１０ ６.０３±０.３３ａ ３７.７１±０.４２ａ ３５.３８±０.４１ａ ４.０９±０.３１ｂ ３１.３０±０.４２ａ
１０~２０ ６.３６±０.０１ａ ３０.１９±０.０２ｄ ２８.０８±０.０２ｅ ４.５０±０.０５ａ ２３.５８±０.０２ｅ
２０~３０ ５.０９±０.７２ｂ ３１.２１±０.９０ｃ ２９.４２±０.８９ｄ ３.９９±０.７５ｂ ２５.４２±０.８９ｄ
３０~４０ ４.２６±０.０８ｃ ３４.０３±０.１０ｂ ３１.８９±０.１０ｂ ３.６４±０.１５ｄ ２８.２４±０.１０ｂ
４０~５０ ４.３１±０.１４ｃ ３３.４４±０.１８ｂ ３１.５６±０.１８ｂｃ ３.８３±０.２４ｂｃ ２７.７２±０.１８ｂｃ
５０~６０ ４.１４±０.０６ｃ ３３.２９±０.５４ｂ ３０.９０±０.４６ｃ ３.７５±０.３４ｃ ２７.１５±０.４６ｃ

ＧＦⅡ

０~１０ ７.１６±０.５３ａ ３６.７７±０.６８ｄ ３４.６１±０.６６ｄ ３.８３±０.５７ｃ ３０.７７±０.６７ｄ
１０~２０ ４.７１±０.０９ｂｃ ２３.１６±０.１０ｆ ２１.１８±０.１０ｆ ４.３７±０.１２ｂ １６.８１±０.１０ｆ
２０~３０ ４.３０±０.０６ｃ ３５.６３±０.０８ｅ ３３.３９±０.０７ｅ ３.９３±０.０４ｃ ２９.４６±０.０７ｅ
３０~４０ ４.２９±０.１７ｃ ３７.８０±０.２２ｃ ３５.４２±０.２１ｃ ３.４１±０.１９ｄ ３２.０１±０.２１ｃ
４０~５０ ４.６８±０.０５ｂｃ ４０.０４±０.０６ｂ ３７.３８±０.０６ｂ ４.３８±０.０５ｂ ３３.０１±０.０６ｂ
５０~６０ ５.００±０.１８ｂ ４０.６５±０.２４ａ ３８.４２±０.２４ａ ４.８３±０.２１ａ ３３.５９±０.２４ａ

ＧＦⅢ

０~１０ ６.０４±０.１７ｂ ３０.３９±０.２０ｃ ２８.８０±０.２０ｄ ４.０３±０.１８ｃ ２４.７７±０.２０ｄ
１０~２０ ７.４２±０.２８ａ ３０.２３±０.３４ｃ ２８.７３±０.３４ｄ ４.２１±０.３８ａｂ ２４.５２±０.３４ｄ
２０~３０ ４.８９±０.０９ｃ ２８.５９±０.１１ｄ ２７.１８±０.１１ｅ ４.５０±０.０９ａ ２２.６８±０.１１ｅ
３０~４０ ５.９９±０.４８ｂ ３７.９２±０.６２ａ ３５.８９±０.６１ａ ３.７９±０.５７ｄ ３２.１０±０.６１ａ
４０~５０ ６.０５±０.２０ｂ ３７.１９±０.２６ｂ ３４.５６±０.２６ｂ ４.１２±０.２５ｂｃ ３０.４４±０.２６ｂ
５０~６０ ６.０２±０.２１ｂ ３６.６８±０.２６ｂ ３２.９５±０.２５ｃ ４.２０±０.２１ａｂ ２８.７５±０.２５ｃ

　 　 注:不同小写字母表示同一样地不同土层之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｌｏｔ (Ｐ<０.０５) .

图 ２　 排土场土壤饱和导水率随土层深度的变化
Ｆｉｇ.２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｄｕｍｐ

表 ５　 土壤饱和导水率与土壤物理性质指标的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ
Ｙ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８

Ｙ １.０００ ０.３８４ －０.６８８∗∗ －０.６１９∗∗ －０.５８４∗ ０.０３４ ０.１９９ ０.１３７ －０.２９３
Ｘ１ １.０００ ０.１５４ －０.１００ －０.１１２ ０.４２０ ０.３７８ －０.３４８ －０.２０１
Ｘ２ １.０００ －０.９６６∗∗ －０.９６０∗∗ ０.１６５ ０.０５９ ０.３２６ －０.０９２
Ｘ３ １.０００ ０.９９６∗∗ －０.１８８ －０.０２０ －０.３８５ ０.０５３
Ｘ４ １.０００ －０.２１０ ０.０１０ －０.３７０ ０.０１３
Ｘ５ １.０００ －０.０３４ ０.１８１ ０.０２９
Ｘ６ １.０００ －０.２７５ －０.７７７∗∗

Ｘ７ １.０００ －０.２８８
Ｘ８ １.０００

　 　 注:∗表示在 Ｐ<０.０５ 水平下显著相关ꎬ∗∗表示在 Ｐ<０.０１ 水平下显著相关ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ Ｐ<０.０５ꎬ ∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ Ｐ<０.０１.
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３　 讨　 论

排土场属于一种典型的矿山工程扰动土ꎬ其形

成与复垦的过程是土壤重构的过程ꎬ进而影响土壤

孔隙结构和土壤水分分布特征ꎮ 相关研究表明ꎬ排
土场平台稳定入渗率低于 ０.２ ｍｍｍｉｎ－１ [４]ꎬ植物

根系穿透阻力高达 ３０ ~ ６０ ｋｇｃｍ－３ [３４]ꎮ Ｒｅｉｓｉｎｇｅｒ
等[３５]研究得出ꎬ土壤容重达到 １.４０ ｇｃｍ－３是根系

生长的限制值ꎮ 马迎宾等[３６] 研究结果表明裂缝的

出现会在一定程度上打破坡面储蓄降水的格局ꎬ加
剧坡面局部土壤水分散失ꎮ 毕银丽等[２１] 对比分析

了 ＨＹＤＲＵＳ 模拟数值与实测水盐运移特征ꎮ 由本

研究结果可知ꎬ排土场 ３ 个样地土壤容重为 １.２２ ~
１.４５ ｇｃｍ－３ꎬＧＦⅠ的 １０~２０ ｃｍ 和 ２０~３０ ｃｍ 土层、
ＧＦⅡ的 １０~ ２０ ｃｍ 土层、ＧＦⅢ的 １０ ~ ２０ ｃｍ 和 ２０ ~
３０ ｃｍ 土层土壤容重大于 １.４０ ｇｃｍ－３ꎬ不同土体裂

缝区出现不同深度的高容重土层ꎬ说明上述土层会

限制排土场植物生长ꎮ 同时ꎬ韩振英[３０] 研究表明ꎬ
采煤塌陷区裂缝密度为 １ 条３ｍ－１、３ 条３ｍ－１、５
条３ｍ－１、７ 条３ｍ－１ 的土壤容重依次为 １. ３７ ~
１.５７、１.５０~１.５９、１.４８ ~ １.６０、１.４８ ~ １.５６ ｇｃｍ－３ꎬ其
数值略高于本研究结果ꎬ这是由于本文的研究对象

为排土场ꎬ属于人工重构土壤ꎬ相比于塌陷地其结

构松散ꎬ孔隙发达ꎬ进而导致排土场土壤容重偏小ꎮ
排土场 ３ 个样地 ０ ~ １０ ｃｍ 土层土壤含水率表

现为 ＧＦⅡ>ＧＦⅢ>ＧＦⅠꎬ其变化规律与 ３ 个样地裂

缝宽度相反ꎬ这是由于裂缝宽度越小ꎬ外露土体与

空气的接触面积越小ꎬ土壤蒸发速度慢ꎬ土壤含水

率相对较高ꎬ韩振英[３０] 也认为裂缝越宽ꎬ对裂缝周

围的土壤水分影响越大ꎮ 对于 １０~２０ ｃｍ 或 ２０ ~ ３０
ｃｍ 土层ꎬ其土壤有效水相对较低ꎬ造成这一现象的

原因有两点:一是由于土壤含水率随土层深度的增

加而减小ꎻ二是由于该土层土体裂缝发育明显ꎬ加
速水分流失ꎬ限制植物对土壤水分的吸收利用ꎮ 土

体裂缝的形成与发育破坏土体连续性和完整性ꎬ改
变排土场下垫面微地形和土壤结构ꎬ进而影响地表

径流的运动路径ꎬ使水流由水平流动为主转向纵向

运动ꎬ大量地表径流直接由裂缝向排土场内部运

动ꎬ能够瞬间增大入渗量和入渗能力ꎬ改变渗流场

的分布特征ꎮ 然而ꎬ尽管土体裂缝区土壤饱和导水

率表现为随土层深度的增大而减小ꎬ由此产生的入

渗量仍小于直接通过土体裂缝这一导水通道的水

分ꎬＬｉｕ 等[３７]、张展羽等[３８] 也认为土体裂缝能够显

著提高入渗ꎬ刘展等[３９]研究得出裂缝产生的入渗量

占总降雨量的 ４２.３％~５１.１％ꎬ这在一定程度上增加

排土场边坡失稳的可能性[４０]ꎮ
排土场土地复垦与生态修复是一个复杂的系

统工程ꎬ尤其是植被恢复后土体裂缝的出现会改变

现有状况ꎬ影响排土场水分入渗、地表径流及产流

产沙等多个水土流失过程ꎮ 然而ꎬ土体裂缝的形成

与发育对排土场水分运移机制的影响仍不清楚ꎬ土
体裂缝对排土场渗流场、应力场分布以及边坡失稳

的作用机理尚不明晰ꎮ 因此ꎬ在今后的研究中ꎬ应
加强对不同土体裂缝形态参数条件下排土场土壤

水分运移规律的探索ꎬ监测土体裂缝发育与土壤水

分的关系ꎬ以期为露天煤矿排土场水分运移机制与

水土流失防治提供科学依据ꎮ

４　 结　 论

１)３ 个土体裂缝土壤机械组成以砂粒含量为

主ꎬ土壤质地为砂质土壤ꎬ具有较好的通气透水能

力ꎻ３ 个土体裂缝的土壤容重均偏大ꎬ这与复垦过程

中的压实作用有关ꎬ且土壤容重随土层深度呈现先

增大后减小的变化规律ꎬ其最大值出现在 １０~３０ ｃｍ
土层ꎮ

２)３ 个土体裂缝的土壤含水率均偏低ꎬ但能够

维持植物生长发育所需的水分ꎻ随着土层深度的加

深ꎬ各土壤水分指标呈现不同的变化规律ꎬ且各土

层之间存在差异ꎻ土壤水分在土体裂缝深度最大值

处出现转变ꎬ其数值降低至最小值ꎬ这与土体裂缝

破坏土壤结构、降低土壤蓄水能力等有关ꎮ
３)３ 个土体裂缝土壤饱和导水率随土层深度呈

现减小的变化规律ꎬ且表层 ０~１０ ｃｍ 土壤饱和导水

率显著大于其他土层ꎻ土壤饱和导水率与土层深度

具有较好的幂函数关系ꎬ与土壤容重、饱和含水量

和田间持水量呈极显著或显著负相关ꎮ
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