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煤矿复垦区土壤水动力学特性对下渗过程影响研究
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摘要：煤矿复垦区土壤水对植物生长、溶质运移以及土壤环境的变化起着至关重要的作用。 定量揭示煤矿复垦区土壤水下渗过

程是亟待诠释的关键科学问题。 本研究通过测定典型矿区不同深度土壤非饱和导水率、容重、总孔隙度和粒径等水动力学参

数，结合染色示踪试验，刻画矿区非饱和带土壤水运移过程。 染色示踪结果显示 ３０、６０ Ｌ 和 ９０ Ｌ 这 ３ 种实验下渗水量条件下，
水流沿 Ｘ 方向侧向扩散的最大距离分别为 １０、３０ ｃｍ 和 ３５ ｃｍ，沿 Ｙ 方向侧向扩散的最大距离分别为 １０、２５ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ。 互相

关函数显示随着下渗水量增大，水流扩散作用也在加强，但过多水量并没有明显增加下渗深度和扩散距离。 吸力大于 ３００ ｈｐａ
时，０．０１—０．０５ ｍｍ 土壤粒径含量和非饱和导水率呈负相关关系；吸力和非饱和导水率采用指数函数拟合效果较好（ ｒ２＞０．９），对
拟合参数 ａ、ｂ 和土壤容重（ｘ）进行回归分析：ａ＝ ０．００１５ｘ２－０．００４９９ｘ＋０．０００４，ｂ＝ ０．０５８３ｘ２＋０．１２３４ｘ－０．０７２。 同一吸力下土壤容重

大的土样非饱和导水率较小；吸力值为 ３００ ｈｐａ 是非饱和导水率的转折点；非饱和导水率和土壤容重呈现负相关关系，和总孔

隙度呈现正相关关系，且二者的相关性随吸力的增加而降低。
关键词：矿区；非饱和导水率；下渗过程；土壤水
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土壤水对植物生长、溶质运移以及土壤环境的变化起着至关重要的作用［１⁃３］。 目前国内外学者从不同角

度开展了土壤水方面的研究，主要集中在土壤水含量、水分利用效率、土壤水热动态、土壤水蚀、土壤水资源评

价、土壤水盐分及其运移规律、土壤水量计算及水平衡研究、土壤水动力学及数值模拟研究等方面［４⁃５］。 方法

涉及土壤水量平衡法、零通量面法、时域反射仪、示踪法、遥感法与数值模拟等方法［６］。 土壤水研究逐步从室

内试验拓展到野外试验，由点到面，进而拓展到区域尺度，已经从静止、定性、经验走向动态、定量、机理［７］。
土壤水在下渗过程中大多数情况下是在非饱和状态下进行的，非饱和导水率与土壤质地、土壤孔隙度和

土壤紧实度关系密切［８⁃９］。 由于复垦区土壤结构复杂［１０］，土壤水在下渗时并不是均匀下渗，水流在下渗土壤

后会表现出明显的非均匀性和差异性，染色示踪可以清晰地反映水流在土壤中的空间分布特征和非均匀程

度［１１⁃１４］。 目前对矿区非饱和带土壤水在垂直与水平方向上下渗过程认识还比较模糊。 本研究以煤矿复垦区

非饱和带土壤水为核心，基于不同深度土壤水动力学特性监测与染色试验，揭示土壤水下渗过程，阐明土壤水

动力学特性对下渗过程的影响，为解决类似地区土壤水管理与遏制生态环境恶化等提供科学依据。

图 １　 研究区地理位置与样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 研究区概况

研究区位于山西省古交市（图 １），地处 １１２°０３′３０．
３″—１１２°０６′１２．３″Ｅ，３７°５６′３５．００″—３７°５９′３．３″Ｎ，属于温

带大陆性气候，多年平均气温为 ９．６℃，多年平均降雨量

为 ４２６．１ ｍｍ，多年平均蒸发量 ２０９３．８ ｍｍ，干旱指数为

２．２，地形以山地为主，山地丘陵面积占全区面积的 ９５．
８％。 研究区最大的河流为汾河，支流有天池河、狮子

河、屯兰河、原平河和大川河等，均为季节性河流。 各类

地下水发育齐全，基岩裂隙水分布于西部以及北部地

区，碳酸盐岩类岩溶裂隙水和碎屑岩类裂隙孔隙水广泛

富集于西山中部地区。 研究区煤炭资源丰富且分布广

泛，占研究区面积的 ４７．６％，以能源、化工为主。 采矿活

动形成的酸性矿井废水、废气、粉尘等对矿区生态环境

造成严重破坏，水土流失、植被破坏和土壤水污染等生

态问题十分严重。

２　 研究方法

在古交矿区东、西、南、北 ４ 个方向选择 ４ 个代表性样地，土壤样品深度分别为 ０—１０、３０—４０、６０—８０、
１００—１２０ ｃｍ。 采用环刀法测定土壤容重，比重瓶法测定土壤总孔隙度，采用 ６１２０ 指针式土壤紧实度仪测定

土壤紧实度，Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００ 型激光粒度仪测定土壤粒径，采用 Ｋｕ⁃ｐｆ 非饱和导水率测量系统分别测定 ４ 个

样地 ０—１０、３０—４０、６０—８０、１００—１２０ ｃｍ 土层深度土样的非饱和导水率。
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在样地 １ 做面积为 １００ ｃｍ×１００ ｃｍ、实验下渗水量分别为 ３０ Ｌ（试验 １）、６０ Ｌ（试验 ２）和 ９０ Ｌ（试验 ３）染
色示踪试验，此时染色试验区域内的初始入渗水头分别为 ３０、６０、９０ ｍｍ，严格控制各个试验距离在 ５ ｍ 以上。
本试验采用亮蓝染色剂［１５］，配制浓度为 ４．０ ｋｇ ／ ｍ３。 ３ 组试验矩形框平行放置，规定矩形框水平方向为 Ｘ 轴，
与之垂直的方向为 Ｙ 轴，染色剂下渗方向即为 Ｚ 轴。 试验开始前，将矩形框嵌入土壤 ２０ ｃｍ，露出地表 ２０ ｃｍ。
在矩形框内注入分别为 ３０、６０ Ｌ 和 ９０ Ｌ 的亮蓝染色剂。 染色试验区域地表每 ５ ｃｍ 等分，每个染色试验区域

等分为 ２０ 个观察剖面，每开挖一个剖面用数码像机照相记录土壤水流染色模式，图像解析度为 １０００×１０００
ｄｐｉ，采用白色半透明树脂板对自然光进行散射［１６］。

图 ２　 不同实验下渗水量条件下土壤水染色剖面图

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔａｉｎｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ

３　 结果与讨论

３．１　 土壤水下渗过程

染色图像按照临界值方法转化为黑白二元信息图

片［１７］，计算染色面积随水流下渗深度分布特征。 图 ２
为 ３ 种实验下渗水量条件下 Ｙ＝ １０ ｃｍ 剖面土壤染色面

积随水流下渗深度的分布图，从图 ２ 可看出，随着矩形

框内水量深度增加，土壤剖面最大染色深度和染色面积

均有不同程度增加。 土壤染色面积比例随土壤深度增

加而减小，但染色面积比例并不是随土层深度增加而单

调递减。 当实验下渗水量为 ３０ Ｌ 时，土壤染色面积仅

在表层较大；当实验下渗水量增加至 ６０ Ｌ 时，染色面积

和最大下渗深度均有明显增加；当下渗水量增加至 ９０ Ｌ
时，染色面积和最大染色深度均有所增加，但增加幅度

较小，这是因为煤矿复垦区 ０—３０ ｃｍ 处土壤容重较小，
紧实度为 ７０ ｐｓｉ，而土层深度在 ３０—６０ ｃｍ 处土壤容重比较大，土壤紧实度为 １１０ ｐｓｉ。

煤矿复垦区土壤水下渗过程中表现出明显的空间变异性和非均匀性，即最大染色深度上并没有完全染

色，Ｈａｎｇｅｎ 在矿区复垦土壤染色试验也发现同样现象［１８］：

ｈＡｃｔ（ｘ） ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
β（ｘ，ｚ）Δｈ

式中，ｈＡｃｔ为 ｘ 位置的实际下渗深度，ｋ 为 ｘ 位置最大下渗深度上对应的像素数目。 如果水流经过（ｘ，ｚ）位置，
那么 β 为 １，反之为 ０；由此计算出实际下渗深度。 把每个染色剖面的实际下渗深度按照每 ５０ ｄｐｉ 为一个区

间，因此每个染色剖面可以划分为 ２０ 个条带状矩形，计算并记录每个矩形的实际下渗深度。 因此，每个染色

试验区域被离散成 ４００ 个底面积为 ５ ｃｍ×５ ｃｍ 的棱柱体，近似认为每个条带上的深度就是此棱柱中心染色

深度。
互相关函数从相关度为 １，间距为 ０，经过一段距离后相关度变为 ０ 或到达一个平台值后发生逆转，此时

这一距离代表水流侧向扩散的最大距离。 计算每一染色试验区域 ４００ 个棱柱体的实际下渗深度沿 Ｘ 方向和

Ｙ 方向的相关度。 下渗水量为 ３０、６０ Ｌ 和 ９０ Ｌ，水流沿 Ｘ 和 Ｙ 方向侧向扩散的最大距离见图 ３。 结果显示：
当下渗水量为 ３０ Ｌ 时，水流沿 Ｘ 和 Ｙ 方向侧向扩散不明显，此时以垂向下渗为主。 当下渗水量 ６０ Ｌ 时，水流

侧向扩散有明显增加，这是由于水流在下渗过程中，浅层土壤中孔隙已经被充满水，但是复垦区 ３０—６０ ｃｍ 土

层深度的土壤容重较大，土壤中允许水流下渗的孔隙减少，水流在下渗过程中未能向土壤深处继续传导，进而

向水平方向区域扩散。 当实验下渗水量增加至 ９０ Ｌ 时，水流侧向扩散作用有所增加，但增加幅度并不明显，
这是由于水流下渗过程中使表层土壤饱和度进一步增加，水流下渗均匀程度提高，进而侧向扩散作用减弱，这
一点与盛丰等人的研究结果一致［１９］。 下渗水量分别为 ３０、６０、９０ Ｌ 这 ３ 种条件下，水流沿 Ｘ 方向侧向扩散的

最大距离分别为 １０、３０ ｃｍ 和 ３５ ｃｍ，沿 Ｙ 方向侧向扩散的最大距离分别为 １０、２５ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ。
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图 ３　 不同下渗水量条件下互相关函数分析

Ｆｉｇ．３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ

３．２　 土壤水动力学特性对下渗过程的影响

煤矿复垦区土壤类型为粉质壤土，土壤容重均介于 １．３２—１．６２ ｇ ／ ｃｍ３。 土壤容重随着土层深度的增加呈

现先上升然后下降的趋势，土壤总孔隙度垂直变化规律与土壤容重变化规律相反，煤矿复垦区土壤性质见

表 １。
采用 Ｋｕ⁃ｐｆ 非饱和导水率测量系统分别测定煤矿复垦区 ４ 个样地 ０—１０、３０—４０、６０—８０、１００—１２０ ｃｍ 土

层的非饱和导水率，各样地不同土层深度非饱和导水率见图 ４。
指数函数 Κ（ψ）＝ ａ×ｅｘｐ（ｂ×ψ）对吸力和非饱和导水率进行拟合，其中 ａ、ｂ 为拟参数（表 ２）。 当 ψ ＝ ０ 时，

ａ 为饱和导水率。 对 ４ 个样地土壤容重（ｘ）和指数函数中的拟合参数 ａ、ｂ 进行回归分析，得到多项式关系式：
ａ＝ ０．００１５ｘ２－０．００４９９ｘ＋０．０００４，ｂ＝ ０．０５８３ｘ２＋０．１２３４ｘ－０．０７２６。

分别对吸力值为 ２５、７０、１５０、３００、５００、７５０、１０００ ｈｐａ 时做非饱和导水率值和土壤容重、总孔隙度、０．０１—
０．０５ ｍｍ 粒径含量相关性分析。 由图 ５ 可知，吸力值为 ２５、７０、１５０、３００ ｈｐａ 时的非饱和导水率值和容重呈现

极显著负相关关系，吸力值为 ５００、７５０ ｈｐａ 和 １０００ ｈｐａ 时的非饱和导水率值和容重呈现显著负相关关系。 吸

力值为 ２５、７０、１５０ ｈｐａ 时的非饱和导水率值和总孔隙度呈现极显著性正相关关系，吸力值为 ３００ ｈｐａ 时的非

饱和导水率值和总孔隙度呈现显著性正相关关系。 当吸力大于 ３００ ｈｐａ 时二者未能通过显著性检验，且随着

吸力的增大土壤容重、总孔隙度和非饱和导水率值的相关性都在降低。 ０．０１—０．０５ ｍｍ 粒径含量和 ３００、５００、
７５０ ｈｐａ 和 １０００ ｈｐａ 时的非饱和导水率呈显著性负相关关系。
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表 １　 煤矿复垦区土壤性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｒｅａ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

采样深度 ／ ｃｍ
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｐｔｈ

容重 ／ （ｇ ／ ｃｍ３）
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

总孔隙度 ／ ％
Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

黏粒 ／ ％
Ｃｌａｙ

粉粒 ／ ％
Ｓｉｌｔ

砂粒 ／ ％
Ｓａｎｄｙ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

０．０１—０．０５ｍｍ 粒径含量
０．０１—０．０５ｍｍ Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

１ ０—１０ １．３５ ４９．４７ ３．８ ５０．６２ ４５．５８ 粉质壤土 ４９．９４

３０—４０ １．６２ ４０．６３ ３．４７ ５２．４１ ４４．１２ ４６．４１

６０—８０ １．５１ ４４．３５ ３．６６ ５２．９ ４３．３９ ４８．４４

１００—１２０ １．４５ ４６．１９ ３．５４ ５４．６９ ４１．７５ ５１

２ ０—１０ １．３４ ４７．８１ １．４７ ５３．９５ ４４．５９ 粉质壤土 ３７．９１

３０—４０ １．５５ ４２．９３ ３．１６ ５０．０３ ４６．８２ ４９．９３

６０—８０ １．４８ ４５．２１ ３．０４ ４６．０１ ５０．８６ ４５．７３

１００—１２０ １．４４ ４６．５３ ２．６９ ４６．１３ ５１．１８ ５４．１５

３ ０—１０ １．３４ ４７．７９ ５．１２ ５７．６５ ３７．２２ 粉质壤土 ４６．８３

３０—４０ １．５７ ４２．２ ２．７５ ４６．９５ ５０．２７ ５５．２２

６０—８０ １．４７ ４５．３９ ３．１７ ４９．０７ ４７．７３ ４９．１８

１００—１２０ １．３８ ４８．５ ３．１９ ５１．４４ ４５．３６ ５１．７６

４ ０—１０ １．３２ ５０．３２ ２．１６ ５０．５２ ４７．３５ 粉质壤土 ５５．０１

３０—４０ １．５９ ４１．４３ ２．５２ ５３．８６ ４３．６４ ５６．６７

６０—８０ １．４６ ４５．６７ ２．１６ ４８．７１ ４９．１２ ５４．８

１００—１２０ １．３６ ４９．１ １．７６ ５３．６ ４４．４３ ４９．２

图 ４　 煤矿复垦区不同土层深度非饱和导水率

Ｆｉｇ．４　 Ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｒｅａ

结合图 ４ 和图 ５ 可看出，相同吸力下，煤矿复垦区土壤容重大的土壤非饱和导水率较小，土壤非饱和导水

率和土壤吸力之间呈现非线性指数关系，并且随着吸力增大呈现快速下降和缓慢下降的过程。 随着吸力增

加，土壤中大孔隙和中等孔隙首先开始排水含水率迅速降低，当吸力为 ３００ ｈｐａ 时为非饱和导水率变化的转

折点，即吸力小于该值时非饱和导水率变化剧烈下降速度较快。 随着土壤吸力继续增大，土壤含水量已经

较 少，水分主要存在于中小孔隙中，土壤连通性降低，实际过水面积减小，非饱和导水率变化范围也减小。
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表 ２　 煤矿复垦区土壤非饱和导水率参数拟合结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｒｅａ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

土层深度 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ａ ｂ Ｒ２ 样地

Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ
土层深度 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ａ ｂ Ｒ２

１ ０—１０ ０．０００１２１ －０．００９７７３ ０．９８ ２ ０—１０ ０．０００１３３ －０．００８２１５ ０．９６

３０—４０ ２．３１×１０－５ －０．０２００２４ ０．９７ ３０—４０ ４．５７×１０－５ －０．０１９７３３ ０．９８

６０—８０ ５．５３×１０－５ －０．０１８１６８ ０．９５ ６０—８０ ５．７８×１０－５ －０．０１６７４ ０．９６

１００—１２０ ８．５１×１０－５ －０．０１３２２２ ０．９６ １００—１２０ ８．９５×１０－５ －０．０１１１３２ ０．９７

３ ０—１０ ０．０００１３３ －０．００８０５７ ０．９７ ４ ０—１０ ０．０００２１１ －０．０１４５０９ ０．９５

３０—４０ ４．０７×１０－５ －０．０２３２６３ ０．９７ ３０—４０ ３．８６×１０－５ －０．０２５８３１ ０．９６
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　 　 样地 １ 和样地 ２ 植被恢复类型为“林地＋草地”，样地 ３ 植被恢复类型为“灌丛＋草地”，样地 ４ 植被恢复类型为“草地”

图 ５　 土壤特性对下渗过程影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｎ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

Ｒｅｚａｎｅｚｈａｄ 对泥炭土的研究发现由于土壤孔隙被气体

填充及自身的不规则性，导致土壤连通性降低进而导致

非饱和导水率减小［２０］。 随着土壤吸力增大，０．０１—０．０５
ｍｍ 粗粉粒级含量对吸非饱和导水率时影响较为明显，
这是因为 ０．０１—０．０５ ｍｍ 粒级是构成土壤中小孔隙的

主要部分，土壤中微小孔隙及颗粒对水分吸附力和摩擦

力起主要作用，水流在孔隙中流动阻力变大水分不容易

通过。 当吸力继续增加时，此时水分主要存于土壤中不

连通的孔隙中，此时土壤中水分紧紧吸附在土壤颗粒表

面，单位吸力梯度下导水率变化范围更小。

４　 结论

煤矿复垦区土壤水下渗后表现出明显的非均匀性

和空间变异性，实验下渗水量增大会增加土壤水下渗深

度，随着实验下渗水量增多，水流扩散作用也在加强，但
过多水量并没有明显增加下渗深度和扩散距离。 非饱

和导水率随吸力增大呈非线性减小；同一吸力下，复垦

区土壤容重大的土层非饱和导水率较小。 复垦区土壤非饱和导水率和土壤容重呈现负相关关系，和总孔隙度

呈现正相关关系，且二者的相关性随吸力的增加降低。
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