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变化规律及其侵蚀效应
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摘要>破解黄河中游煤矿区沉陷坡面引发的水土流失问题!是支撑黄河流域生态安全与

高质量发展战略的关键突破点" 以陕北柠条塔井田北翼典型沉陷坡面#坡顶$坡中$坡

脚%周围不同深度土层#" Q?"$?" Q!"$!" Q%"$%" Q@" ;O%的土壤为研究对象!采用仪器

分析法和定水头法分别测定土壤的入渗速率$累积渗透量$饱和导水率#!

"

%$孔隙度$含

水率$有机质$机械组成$ R"S!# OO水稳性团聚体含量!揭示了沉陷坡面不同部位对土壤

入渗特性的影响规律!并基于T6:F<! 模型计算!阐明了在小空间尺度上!考虑入渗特性

的沉陷坡面土壤侵蚀效应" 结果表明&

"

不同沉陷坡面部位土壤入渗速率均随时间的变

化呈现出瞬变阶段#" Q% O7('$渐变阶段#% Q$" O7('及稳定阶段#$" Q??" O7('% 个阶

段的动态变化过程(

#

沉陷坡面会产生显著提高坡顶$坡中$坡脚部位土壤入渗速率$累

积渗透量$饱和导水率#!

"

%$可蚀性 !值的效应!平均增幅分别介于 ?%S@?U Q#!S#?U$

!!S!#U Q!$SA@U$!?SA$U Q!$S$PU$?#SPAU Q!?S$%U!该效应随着土层深度的减小

而增强!沉陷坡面该效应的大小为坡顶 R坡中 R坡脚(

$

沉陷坡面周围土壤考虑入渗特

性计算的可蚀性!值变化幅度比不考虑时放大了 %%S@!U Q@@SKKU(

%

沉陷坡面土壤可

蚀性!值均与粉粒$孔隙度$饱和导水率#!

"

%显著相关!该结果可作为黄河流域生态保护

与矿区绿色转型协同发展提供理论技术支撑"

关键词>沉陷坡面(土壤入渗特性(土壤侵蚀效应(T6:F<! 模型(陕北煤矿区
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>>在中国迈向+双碳,目标的进程中#煤炭的角

色将从主导能源转变为关键能源#持续为国家能

源安全提供基础性保障-?*

% !"!@ 年#我国原煤总

产量达到 @PS$ 亿吨#同比增长 ?S%U

-!*

% 随着东

部浅层煤炭资源的逐渐枯竭#西部地区尤其是黄

河中游#正逐步成为我国煤炭生产的核心接续区

域% 然而#陕北矿区作为黄河中游的典型煤炭产

区#其地理空间与黄河多沙粗砂国家级水土流失

重点治理区高度重合-%*

#高强度的地下开采不仅

引发了一系列采动损害问题#还加剧了水土流失#

进一步激化了煤炭开采与水土保持之间的矛盾#

其中采煤沉陷区尤甚-%*

% 因此#!"!@ 年 K 月 ?!

日#习近平总书记在推动黄河流域生态保护和高

质量发展座谈会上强调#采煤沉陷区的综合治理

是实现黄河流域生态保护和高质量发展亟待突破

的重点方向-@*

%

采煤沉陷对区域水土流失产生了重要的影

响-#*

#这一现象已成为国内外相关学者的研究热

点#并通过多维度研究方法取得了一批有价值的

成果% 文献计量研究表明-$*

)地下资源开采活动

通过改变土壤剖面构型.干扰物理性状.扰乱水分

运移路径及破坏养分循环系统#形成土壤质量退

化与水土流失的恶性耦合效应$采煤沉陷增加了

土壤入渗速率 ! @!SA$U".土壤可蚀性 !值

!!#AS$PU"和土壤侵蚀面积!?"!S"$U"

-P*

$基于

T6:F<的土壤侵蚀量研究-A*显示#地形起伏度与

植被覆盖度的协同作用主导侵蚀空间异质性$孟

加拉E/./c'L'.7/矿区的环境要素综合调查-K*显

示#开采扰动显著削弱了土壤渗透性能#形成水土

流失加剧的重要诱因$大柳塔煤矿采煤对风积沙

区土壤结构研究-?"*揭示采矿活动通过破坏土壤

团粒稳定性与地表结皮层#显著降低区域抗蚀能

/@%$/ 西北大学学报!自然科学版">>>>>>>>>>>>>>>>>第 ## 卷



力$平朔矿区水分参数研究-??*证实塌陷扰动显著

改变土壤水分特征曲线形态#导致饱和导水率异

常变化$基于中国水土流失方程!]:F<模型"的

定量分析-?!*显示#柠条塔井田北翼沉陷坡面显著

提高了土壤潜在侵蚀能力#这些成果为构建矿区

生态修复理论体系提供了重要科学依据% 目前#

关于沉陷坡面如何影响土壤入渗特性的研究仍显

不足% 虽然土壤的入渗性能和可蚀性受到多种因

素的共同作用#但在不同的环境条件和土壤类型

下#这些因素的具体影响程度表现出显著的差异

性%

土壤抗蚀性作为土壤侵蚀敏感度的核心表征

参数#通常采用!因子进行定量评估-?%*

% 研究表

明#该指标与土壤颗粒级配特征-?@*及有机质含

量-?#*存在显著相关性% 计算该值的常用模型有

<da].:27./Z7和 V+..7模型#虽在算法原理上各有

侧重#但其共性局限在于未纳入土壤水文过程关

键参数% 值得注意的是#土壤渗透性能作为反映

水土保持效能的核心水力学指标#通过调控根系

发育模式.黏粒迁移规律.微生物群落动态及化学

元素循环等关键过程#深度影响土壤结构稳定性

与有机质赋存状态#进而形成对侵蚀抵抗力的多

维度调控机制-?$*

% 针对陕北矿区特殊地质背景#

实证研究表明该区域水土流失主要由高强度短历

时降水事件驱动-?P*

% 这种气候 f地质耦合效应

凸显了将土壤入渗动态纳入侵蚀模型构建的必要

性% 基于此#本研究采用T6:F<! 模型#以沉陷坡

面!坡顶.坡中.坡脚"周围不同深度土层!" Q?".

?" Q!".!" Q%".%" Q@" ;O"的土壤为研究对象#

揭示考虑土壤入渗特性影响的陕北采煤沉陷区土

壤潜在侵蚀能力的变化规律% 研究成果预期可为

陕北黄河流域采煤塌陷区的土壤侵蚀控制与生态

修复提供理论支撑%

@A研究区概况

研究区位于黄河中游陕北矿区柠条塔井田北

翼#地理坐标为 <?"Kg@"hQ??"g#@h#-%Ag?%hQ

%Kg!Ph#该区域地处陕北黄土高原北部#属典型的

黄土沟壑地貌#地形起伏多变% 研究区为中温带

半干旱大陆性气候#干旱少雨#蒸发量大#年降雨

量 ?K@SP Q#%?S$ OO#并多以集中暴雨形式出

现% 区内土壤类型以黄绵土为主#植被类型以草

地植被为主% 区内主采煤层为 !

f!

#开采方式为

长壁综采和全部垮落法-?A*

#煤炭开采引发地面沉

降#使得地表土层内各点受力状态相应改变#地表

的不均匀沉降改变了地表微地形#引起地面标高

变化和附加坡度#促使了黄土沉陷坡面的出

现-?K*

% 实地调查结果显示#研究区煤炭开采后#

采动损害部位出现明显的分区性#根据此特性将

沉陷上部 ?" O划分为坡顶#中间部分 %" O划分

为坡中#下部 ?" O划分为坡脚%

BA材料与方法

BC@A样品采集

将柠条塔井田北翼典型采煤塌陷区域确定为

研究样区!中心坐标 <??"g?AhP?i#-%Kg"AhPKi"%

该区域黄土沉陷坡面的空间特征表现为)坡面走

向基本与工作面推进方位一致#平均坡度约 ?Kg#

平均坡长约 ## O#坡形为均匀坡$地表植被覆盖

度约 @%U#植被群落以长芒草!:17c/M'(_4/(/".

狗牙根!]9(+=+( =/;19,+("等抗旱性草本植物为

优势种% 根据前人研究成果-!"*

#首先#选择坡向

一致.形态相似且位置相近的黄土沉陷坡面作为

样地目标#使用土钻#在每个坡面部位随机布设 %

个 ? Oj? O的采样方#采用五点采样法#将每个

样方的 # 个采样点对应垂直深度的土壤混合装

袋$其次#使用环刀!直径 # ;O#高 #S? ;O"和铝盒

!直径 @ ;O#高 !S# ;O"分层采集垂直深度为 " Q

?".?" Q!".!" Q%".%" Q@" ;O的原状土壤#标记

样品编号#密封保存$最后#在邻近且未经历开采

活动影响的区域内#挑选了具有相似特征的黄土

斜坡表面#并随机布设 % 个采样位置#按同一方法

采集土样作为未受干扰的对照组!见图 ?"% 共采

集 ?$" 个土壤样品% 环刀和铝盒采集的原状土壤

样品分别用于室内入渗试验和测定含水率.孔隙

图 ?>采样布局示意图

J7_)?>:/Oc,7(_,/9+'15L41;2
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度.大团聚体! R"S!# OO水稳性团聚体"含量#

土钻样品用于测定黏粒 ! k"S""! OO".粉粒

!"S""! Q"S"# OO".极细砂粒!"S"# Q"S? OO"

和有机质质量分数%

BCBA实验方法

土壤机械组成分数使用 b/14.:7Z4.!""" 激

光粒度仪测定#孔隙度及含水率使用环刀法测定#

土壤大团聚体! R"S!# OO水稳性团聚体"含量

使用土壤团粒分析仪测定#土壤有机质质量分数

使用普兰德V71.4114手动滴定仪测定#土壤饱和导

水率!!

"

"使用定水头法测定-!?*

#设置水头压力为

# ;O

-!!*

#测定并记录不同时间段内渗出的水量#

每隔 ?#!#%#@###?"#?"#0#?" O7( 记录 ? 次-!!*

#

直到单位时间内渗出水量相同为止#所有样品均

平行测定 % 次% 土壤渗透速率.累积渗透量.!

"

根据下式计算

#$

?" %&

'

(

'

%)

!?"

式中)#为土壤渗透速率#OOWO7($&

'

为 '次渗出

水量#;O

%

$)为渗透筒的横截面积#;O

!

$(

'

为每次

渗透所间隔时间#O7(%

&$&

?

*&

!

*&

%

*0 *&

'

!!"

式中)&为累积渗透量#OF$&

?

#&

!

#&

%

#0#&

'

为每

次渗出水量#OF%

!

"

$

?" %&

'

%+

(

'

%) %!, *+"

$#%

+

, *+

!%"

式中)!

"

为土壤饱和导水率#OOWO7($,为水层厚

度$+为土层厚度%

BCDA数据处理方法

使用 :d:: !@S".[.7_7( !"!@ 软件对试验所得

数据进行统计学处理和图表绘制#使用 [.7_7(

!"!@ 版本软件进行图表绘制#使用 T6:F<! 模

型-!%*计算土壤可蚀性!值#模型均使用国际制单

位#1/2O

!

/2W!2O

!

/b&/OO"#公式如下)

!$1"S?%P %--

(

!?! .[b" *

>>%S!#!! .)

(

" *!S#!/0.%"*21?""

!@"

-

(

$

-

(2

!:aFl*J: 3$A4"#

-

(2

.-"S$P!-

(2

.-

($A

"

"SA!

*

>>!:aFl*J:

"

$A4

{
"

!#"

-

(2

$

1!S?-!:aFl*J:"!?"" f]F̀ "*

?S?@

2

?" """

!$"

-

($A

$

1!S?-$A!?"" .]F̀ "*

?S?@

2

?" """

!P"

式中)-

(

为土壤质地因子$-

(2

为当 :aFl*J: 3

$A4时#土壤质地子因子$-

($A

为当 :aFl*J:

"

$A4时#土壤可蚀性图表中的基础土壤质地子因

子$[b为土壤有机质百分含量!4"$]F̀ 为黏粒

质量分数! 3"S""! OO"!4"$:aF为粉粒质量分

数!"S""! 5"S"# OO"!U"$*J: 为极细砂粒质

量分数!"S"# 5"S? OO"!4"$)

(

为土壤结构等

级#参考美国农业部土壤调查手册#取值为 %

-!@*

$

/0为土壤渗透性等级-!@*

)是指土壤剖面最低的饱

和导水率#由土壤饱和导水率可得%分为 $ 个等

级#其中?为快速! 6!S# OOWO7("#!为中等至快

!"SA% Q!S#" OOWO7("#% 为中等!"S!# Q"SA%

OOWO7("#@ 为 慢 至 中 等 !"S"A% % Q "S!#

OOWO7("##为慢!"S"?$ P Q"S"A% % OOWO7("#$

为极慢! k"S"?$ P OOWO7("%

DA结果与分析

土壤渗透性能的核心参数主要包括入渗速

率.累积渗透量及饱和导水率!!

"

"

-!#*

% 其中)土

壤入渗速率作为关键水力学指标#不仅控制地表

径流产生.溶质运移及侵蚀过程#更直观表征土壤

的水分输导性能-!$*

$累积渗透量数值的大小直接

表征土壤渗透过程的持水容量-!P*

$饱和导水率

!!

"

"直接反映了土壤水分保持能力-!A*

% 机械组

成决定土壤孔隙构型-!K*

#有机质含量影响团聚体

稳定性-%"*

# R"S!# OO水稳性团聚体的丰度直接

关系到土壤的抗分散能力-%?*

#均是评价土壤抗侵

蚀能力的关键指标% 针对研究区内坡顶.坡中.坡

脚不同坡面部位#周围土层深度 " Q?".?" Q!".

!" Q%".%" Q@" ;O土壤样品的入渗速率.累积渗

透量.饱和导水率!!

"

".机械组成.孔隙度.含水

率.有机质. R"S!# OO水稳性团聚体指标测定结

果见表 ?%
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表 ?>土壤入渗特性与可蚀性关键指标检测结果

V/M)?>V451.45',15+0L497(=7;/1+.50+.5+7,7(07,1./17+( ;2/./;14.7517;5/(= 4.+=7M7,719

坡面

部位

土层

深度

W;O

黏粒

质量分数WU

粉粒

质量分数WU

极细砂粒

质量分数WU

砂粒

质量分数WU

孔隙度WU 含水率WU

有机质

质量分数

W!_/L_

f?

"

R"S!# OO水

稳性团聚体

含量WU

累积渗透量

WOF

饱和导水率W

!OO/O7(

f?

"

坡顶

Q?" ?"S?@ m"S@%2 $"S$@ m!S@%M; ?%S@$ m"S%K/ ?#SP$ m"S#@= #"SP# m!S@P/ @S@P m"S!A= PS?$ m"S?#;= !@SAP m"SAK4 A#%SK% m?!S$K/ %S!K m"S!P/

?" Q!" ??SA m"S!$_ $@S#% m!S#%/ ?"SAA m"S@KM ?!SPK m"S#P4 #"S@@ m?S@%/M #S? m"S!%;= PSP% m"S!$; !$S%? m"SP@;= $APSAP mKSPKM !SA? m"S"#/M

!" Q%" ?@SK# m"S#?=4 $?S%! m!S@#M KS@@ m"S#AM; ?@S!K m"S#%=4 #"S?K m!S!!/M #S$P m"S?AM; AS%@ m"S!A;M !PS!K m"SPP;= #A?S!A mAS$#M; !S? m"S?AM;

%" Q@" ?#SA? m"S%#;= $"S"% m!S@@M; ?"S! m"S#AM; ?%SK# m"S@P=4 @KSKP m?SAK/M $S? m"S!$M; ASP# m"S%?;M !AS?@ m"SP#M; #"ASP" mPS$@M; !S? m"S?$M;

破中

Q?" ?!S"? m"S%$0_ $?SAK m!S!"/M ?!S?K m"S@K/M ?%SK? m"S#A=4 @KS!A m?S%!/M @SAA m"S?@;= $S?P m"S!?= !$S#P m"S$#;= P#PSK m??S$"/M %S"# m"S!"/M

?" Q!" ?@S" m"S@K4 #PS%! m!S?K;= ?"S"P m"S##M; ?AS$ m"S#$; @ASK@ m!S"K/M #S#A m"S!?; $S#P m"S!%;= !ASP$ m"SPKM; $"PSK% mKS?KM; !S%$ m"S!"M;

!" Q%" ?#S@% m"S%?;= #AS" m!S!?; ?"S"? m"S@AM; ?$S#P m"S@$;= @AS$K m?SP#M $S"! m"S!%;M $SAK m"S!#;= !PS#$ m"S#@;= #!!S%P mAS$#M; !S" m"S!"M;

%" Q@" ?#SK! m"S%@;= $"S"? m?SK!/M ?"S@$ m"S@!M; ?%S$! m"S%P=4 @AS@K m!SPKM; $S#% m"S%!/M PS!% m"S%!;= !AS@$ m"SP%M; @P@S$A m$S#A; ?SKK m"S??;

坡脚

Q?" ?%S%! m"S%@0 $!S@P m!S%!/M ?"S#@ m"S$!M; ?%S$$ m"S#K=4 @PS?$ m?S@#M; #S?P m"S!!;= $SP! m"S?$;= !#S?@ m"S#P=4 P"%S# m??S$K/M !SP" m"S$%M

?" Q!" ?@S" m"S#%4 $%S%% m#S"K/M KSKK m"S%KM; ?!S$A m"SP"4 @$SA# m?SA!M; #SA# m"S!PM; PS?# m"S#@;= !$S"% m?S"$= #$?SP" mKSPKM; !S?# m"S?%M;

!" Q%" ?#S$! m"S$%;= ##SK$ m?S$"= ?"S!% m"S@"M; ?AS?K m"S#$;= @$S$# m?S"A; $S%# m"S!%M; PS#P m"SP#;= !PSKA m"SAK; @A?S"# mKS$#; ?SA$ m"S?$;=

%" Q@" ?$S?$ m"S%!;= #$S$% m!S#P;= KS?% m"S!K; ?AS"P m"S$@;= @$S@P m?S?%;= $S$P m"S!!/M PSK# m"SP!M; !AS$A m"SP%M; @@!S%% mAS?#;= ?SPP m"S?P;=

坡顶

]C

" Q?" ?#S%! m"S#P= #!SA? m!S"#4 ?"S#P m"S$%M; !?S!K m"S@K/M @PS#A m!SPKM; #S@? m"S!$;= ASAK m"S!AM !$S%# m"S##;= $P#S!? mAS$KM !S$A m"S!%M;

?" Q!" ?$S$! m"S!P;= #?SP m!S?@40 KS@$ m"S#AM; !!S!! m"S#@/M @PS!P m?S@PM; $S"? m"S!@M; KS%? m"S@?/M !PSK m"S$$; #@#SA" mPSPKM; !S?? m"S"KM;

!" Q%" ?$SP@ m"S!A; #?S$P m!S%$40 KS%P m"S#AM; !!S!! m"S@"/M @PS"! m?S@!M; $S@? m"S!?M; KSP! m"S%"/M !ASPP m"S#KM; @%$S!@ mPS$#;= ?SP! m"S?$;=

%" Q@" ?PS@? m"S@!M; #?S@ m#?S%A40 ?"S"? m"S@@M; !?S?A m"S@?/M @$SA! m?S%PM; $SA@ m"S!!/M ?"S"! m"S!$/ !KSA# m"S$!/M %K#SA$ mPS!$;= ?S$% m"S?#;=

坡中

]C

" Q?" ?$S!? m"S%!M; #"SP$ m?SP$0 KSPK m"S@@M; !%S!@ m"S#"/ @$S$P m!S$KM; #SA? m"S!!M; PSP@ m"S%"; !AS#$ m"S$KM; $?!S@! mAS$KM; !S@K m"S?P/M

?" Q!" ?$SK m"S@KM; #?S"$ m@S@"40 KSK% m"S#"M; !!S?! m"S@K/M @$S%% m?S$#;= $S@# m"S!$M AS$% m"S%%M; !KS%% m"SPP/M @A"S#" mPSPK; !S" m"S!!;

!" Q%" ?PS#P m"S@M; #?S# m!S!"40 KSP# m"S@PM; !?S?A m"S@A/M @$S?! m!S!?;= $SAK m"S!P/M ASP$ m"S%#M; %"S@% m"S##/M @"#S@" mPS$#;= ?SPP m"S?!;=

%" Q@" ?PSK@ m"S%"M #"SK@ m?S#A40 ?"S@# m"S$KM; !"S$A m"S@KM @#SK@ m!S?%;= PS!K m"S!P/M KS?# m"S@!/M %?S#% m?S"$/ %A%SPA m$S#A; ?S@K m"S?P;=

坡脚

]C

" Q?" ?PSK@ m"S@!M #!SP? m%S"#=4 KS%$ m"S#!M; ?KSKK m"S@AM; @@S#A m!S"P;= $S?% m"S?KM; PSK$ m"S%@M; !PS$! m"SK#;= #PAS"! mAS$KM; !S?# m"S!!M;

?" Q!" ?AS%! m"S#!/M #!S"? m!S$!40 ?"S%K m"S$AM; ?KS!A m"S@AM; @@S!$ m?S$P;= $SPA m"S!@/M AS!P m"S?PM; !KS#$ m"S$"M @@PSAP mPSPK;= ?SA% m"S?!;=

!" Q%" ?AS%$ m"S@$/M #!S"P m!S!K4 KSAK m"S$PM; ?KS$A m"S@AM; @@S"# m?S$";= PS?# m"S%?/M AS#K m"S!AM; %"S@@ m"S$A/M %A?S"P m#S$#; ?S#! m"S?@;=

%" Q@" ?ASKK m"S@?/ #?S@% m!S%@40 ?"SPK m"S#!M; ?ASPK m"S@A;= @%SA@ m?SA$= PS#@ m"S!#/ ASA@ m"S%!M; %?S!% m"SPK/M %P?S%K m$S"!= ?S@$ m"S?$=

>>注)黏粒粒径为k"S""! OO$粉粒粒径为 "S""! Q"S"# OO$极细砂粒粒径为 "S"# Q"S? OO$砂粒粒径为 "S? Q!S"

OO$累积渗透量为前 ??# O7(累积渗透量$同列不同字母表示在7k"S"# 水平下差异显著%

DC@A沉陷坡面对周围土壤入渗特性的影响

%S?S?>对土壤入渗速率的影响

根据表 ?#绘制了不同坡面部位.不同垂直深

度土壤入渗速率的散点图#如图 ! 所示%

由表 ?.图 ! 知#相较于对照组)坡顶.破中.

坡脚部位#" Q@" ;O土层土壤入渗速率均随时间

变化而呈现出瞬变阶段!" Q% O7(*.渐变阶段!%

Q$" O7(*及稳定阶段!$" Q??" O7(*% 个阶段的

动态变化过程% 具体而言#当土层深度介于 " Q

?" ;O时#坡顶.破中.坡脚部位土壤瞬变阶段!"

Q% O7(*.渐变阶段!% Q$" O7(*.稳定阶段!$" Q

??" O7(*入渗速率的增幅分别依次为 @PS"@U!7

k"S"# ". ?$S@KU ! 7k"S"# ". !!S$$U ! 7k

"S"#"$?$S$"U!7k"S"#".!KS%?U!7k"S"#".

!!S#!U!7k"S"#"$?S$"U.!PS?#U!7k"S"#".

%#SP$U!7k"S"#"% 当土层深度介于 ?" Q!" ;O

时#坡顶.破中.坡脚部位土壤瞬变阶段 !" Q%

O7(*.渐变阶段!% Q$" O7(*.稳定阶段!$" Q??"

O7(*入渗速率的增幅分别依次为 P!S"?U!7k

"S"#".!AS!!U!7k"S"#".%%S""U!7k"S"#"$

P@SP"U!7k"S"#".%?S@"U!7k"S"#".?PSKPU

!7k"S"#"$?AS""U!7k"S"#".AS?$U.?PS!!U

!7k"S"#"% 当土层深度介于 !" Q%" ;O时#坡

顶.破中.坡脚部位土壤瞬变阶段!" Q% O7(*.渐

变阶段!% Q$" O7(*.稳定阶段!$" Q??" O7(*入

渗速率的增幅分别依次为 ##S??U!7k"S"#".

%%S""U!7k"S"#".!!S"!U!7k"S"#"$##S?PU

!7k"S"#".!%S@PU !7k"S"#".?%S"%U !7k

"S"#"$%S#PU.!ASA?U!7k"S"#".!!S@$U!7k

"S"#"% 当土层深度介于 %" Q@" ;O时#坡顶.破

中.坡脚部位土壤瞬变阶段!" Q% O7(*.渐变阶段

!% Q$" O7(*.稳定阶段!$" Q??" O7(*入渗速率

的增幅分别依次为 %$S""U.%%S"?U.!KS""U$

?%S@"U. !KS%$U. %%SK"U$ %"S@$U. !?S"#U.

!?S$AU#均达到显著差异 !7k"S"#"% 由此可

得)

"

开采沉陷会产生增加坡顶.坡中.坡脚部位

土壤 % 个阶段入渗速率的效应#且随着土层深度

的减小#坡顶.坡中.坡脚部位 % 个阶段入渗速率

逐渐增大#沉陷区坡面入渗速率的大小)坡顶R坡

中R坡脚$

#

与对照组相比#沉陷区不同坡面部

位平均增幅介于 ?%S@?U Q#!S#?U#且在坡顶部

位 " Q?" ;O土层土壤入渗速率增幅最显著%
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图 !>不同坡面部位土壤入渗速率过程拟合图

J7_)!>J7114= ;'.845+05+7,7(07,1./17+( ./14c.+;45545/1=7004.4(15,+c4c+5717+(5

%S?S!>对土壤累积渗透量的影响

根据表 ?#绘制了不同坡面部位.不同垂直深

度土壤累积渗透量变化图#如图 % 所示%

由表 ?.图 % 知#相较于对照组)无论在何坡

面部位#土壤累积渗透量均呈明显上升趋势% 具

体而言)当土层分别介于 " Q?".?" Q!".!" Q%".

%" Q@" ;O时#沉陷区坡顶部位土壤累积渗透量

的 增 幅 依 次 为 !$S@PU. !#S@@U. !%S!#U.

!!S!"U$沉陷区坡中部位土壤累积渗透量的增幅

依次为 !%SP#U.!$S#!U.!@SA#U.!!S?#U$沉

陷区坡脚部位土壤累积渗透量的增幅依次为

!?SP!U.!#S@!U.!!SP$U.?KS?"U% 以上数据

均达到显著差异!7k"S"#"% 由此可见)开采沉

陷会产生增加坡顶.坡中.坡脚部位土壤累积渗透

量的效应#且随着土层深度的减小#坡顶.坡中.坡

脚部位土壤累积渗透量逐渐增大#沉陷区坡面土

壤累积渗透量的大小)坡顶R坡中R坡脚%
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图 %>不同坡面部位土壤渗透量变化图

J7_)%>*/.7/17+( 7( 5+7,7(07,1./17+( /O+'(1/1=7004.4(15,+c4c+5717+(5

%S?S%>对土壤饱和导水率#!

"

%的影响

根据表 ?#绘制了不同坡面部位.不同垂直深

度土壤饱和导水率!!

"

"变化图#如图 @ 所示%

图 @>不同坡面部位土壤饱和导水率!!

"

"变

化图

J7_)@>*/.7/17+( 7( 5/1'./14= 29=./',7;;+(=';G

178719!!

"

" +05+7,/1=7004.4(15,+c4c+57G

17+(5

由表 ?.图 @ 知#相较于对照组)无论在何坡

面部位#土壤饱和导水率!!

"

"均呈明显上升趋

势% 具体而言#当土层分别介于 " Q?".?" Q!".

!" Q%".%" Q@" ;O时#沉陷区坡顶部位土壤饱和

导水率 !!

"

"的增幅依次为 !!SP$U.%%S"$U.

!?SAPU.!KS"KU$沉陷区坡中部位土壤饱和导水

率 ! !

"

" 的 增 幅 依 次 为 !!S#!U. ?PSKPU.

?%S"%U.%%SK"U$沉陷区坡脚部位土壤饱和导水

率 ! !

"

" 的 增 幅 依 次 为 !#S#AU. ?PS!!U.

!!S@$U.!?S$AU% 以上数据均达到显著差异!7

k"S"#"% 由此可见)开采沉陷会产生增加坡顶.

坡中.坡脚部位土壤饱和导水率!!

"

"的效应#且

随着土层深度的减小#坡顶.坡中.坡脚部位土壤

饱和导水率!!

"

"逐渐增大#沉陷区坡面土壤饱和

导水率!!

"

"的大小)坡顶R坡中R坡脚%

DCBA沉陷坡面对考虑入渗特性土壤可蚀性 !值

的影响

>>根据表 ? 数据和T6F:<! 模型计算了考虑入

渗特性的可蚀性 !值#结果如表 ! 所示#以此为

基础#绘制了可蚀性!值对比图#如图 # 所示%

表 !>不同坡面部位土壤可蚀性!值的计算结果

V/M)!>]/,;',/17+( .45',15+05+7,4.+=7M7,719!8/,'45/1=70G

04.4(15,+c4c+5717+(5

坡面部位
土层深度

W;O

土壤可蚀性!值

W1/2O

!

/2/!2O

!

/b&/OO"

f?

坡顶

" Q?" "S"## "

?" Q!" "S"#@ P

!" Q%" "S"#% #

%" Q@" "S"#! #

坡中

" Q?" "S"#% K

?" Q!" "S"#% P

!" Q%" "S"#! #

%" Q@" "S"#! ?
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>>续表 !

坡面部位
土层深度

W;O

土壤可蚀性!值

W1/2O

!

/2/!2O

!

/b&/OO"

f?

坡脚

" Q?" "S"#! !

?" Q!" "S"#? @

!" Q%" "S"#" #

%" Q@" "S"@K #

坡顶]C

" Q?" "S"@@ K

?" Q!" "S"@@ P

!" Q%" "S"@@ @

%" Q@" "S"@@ ?

坡中]C

" Q?" "S"@@ P

?" Q!" "S"@@ #

!" Q%" "S"@@ ?

%" Q@" "S"@% A

坡脚]C

" Q?" "S"@@ #

?" Q!" "S"@@ %

!" Q%" "S"@% P

%" Q@" "S"@% %

>>由表 !.图 # 知#相较于对照组)无论在何坡

面部位#土壤可蚀性 !值均呈明显上升趋势% 具

体而言)当土层分别介于 " Q?".?" Q!".!" Q%".

%" Q@" ;O时#沉陷区坡顶部位土壤可蚀性 !值

的 增 幅 依 次 为 !!S@KU. !!S%PU. !"S#"U.

?KS"#U% 当土层分别介于 " Q?".?" Q!".!" Q

%".%" Q@" ;O时#沉陷区坡中部位土壤可蚀性 !

值的增幅依次为 !"S#AU. !"S$PU. ?KS"#U.

?ASK#U% 当土层分别介于 " Q?".?" Q!".!" Q

%".%" Q@" ;O时#沉陷区坡脚部位土壤可蚀性 !

值的增幅依次为 ?PS%"U. ?$S"%U. ?#S#$U.

?@S%!U% 以上数据均达到显著差异!7k"S"#"%

由此可见)

"

开采沉陷会产生增加坡顶.坡中.坡

脚部位土壤可蚀性 !值的效应#且随着土层深度

的减小#坡顶.坡中.坡脚部位土壤可蚀性 !值逐

渐增大#沉陷区坡面土壤可蚀性 !值的大小)坡

顶R坡中R坡脚$

#

考虑入渗特性计算的沉陷坡

面周围土壤可蚀性 !值变化幅度比不考虑时-%!*

放大了 %%S@!U Q@@SKKU%

图 #>不同坡面部位土壤可蚀性!值变化图

J7_)#>*/.7/17+( 7( 5+7,4.+=7M7,719!8/,'45/1=7004.4(15,+c4c+5717+(5
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DCDA沉陷坡面土壤理化性质与可蚀性 !值相关

性分析

>>根据表 ? 数据绘制了坡顶.坡中.坡脚部位周

围区域土壤理化性质与可蚀性 !值相关性分析#

如图 $ 所示%

注)图中^

?

为土壤k"S""! OO黏粒含量#U$^

!

为 "S""! Q"S"# OO粉粒含量#U$^

%

为 "S"# Q"S? OO极细砂粒含

量#U$^

@

为 "S? Q!S" OO砂粒含量#U$^

#

为孔隙度#U$^

$

为含水率#U$^

P

为有机质质量分数#_L_

f?

$^

A

为 R

"S!# OO水稳性团聚体含量#U$^

K

为入渗速率#OO/O7(

f?

$^

?"

为累积渗透量#OF$^

??

为饱和导水率!!

5

"#OO/

O7(

f?

$D

?

为可蚀性!值#1/2O

!

/2W!2O

!

/b&/OO"%

图 $>不同坡面部位土壤理化性质与可蚀性!值相关性分析

J7_)$>]+..4,/17+( /(/,9575M41344( 5+7,c2957;+;24O7;/,c.+c4.1745/(= 4.+=7M7,719!8/,'45/1=7004.4(15,+c4c+5717+(5

>>由图 $ 可知#坡顶部位周围土壤!土层深 " Q

@" ;O"可蚀性!值与粉粒.极细砂粒.孔隙度.入

渗速率.累积渗透量 # 个变量均呈正相关#相关系

数依次为 "SKA!7k"S"?"."S#@.?S""!7k"S"?".

"S$?."S$?$与黏粒.砂粒.含水率.有机质. R"S!#

OO水稳性团聚体.饱和导水率!!

"

"$ 个变量均

呈负相关#相关系数依次为 f"SA"!7k"S"#". f

"SK$ !7k"S"? ". f"S$K. f"SK@ !7k"S"? ".

"S$%. f"SK!!7k"S"?"$呈相关的变量相关系数

绝对值大小排序依次为孔隙度R粉粒R砂粒R有

机质R饱和导水率!!

"

" R黏粒 R含水率 R水稳

性团聚体! R"S!# OO" R入渗速率R累积渗透量

R极细砂粒%

坡中部位周围土壤!土层深 " Q@" ;O"可蚀

性!值与粉粒.极细砂粒.孔隙度.入渗速率.累

积渗透量 # 个变量均呈正相关#相关系数依次为

"SK# !7k"S"?"."S#?."SKK !7k"S"?"."S$?.

"S$?$与黏粒.砂粒.含水率.有机质. R"S!# OO

水稳性团聚体.饱和导水率!!

"

"$ 个变量均呈极

显著负相关#相关系数依次为 f"SA@!7k"S"?".

f"SA#!7k"S"?". f"S$K. f"SAP!7k"S"?". f

"SPP!7k"S"#". f"SK?!7k"S"?"$呈相关的变
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量相关系数绝对值大小排序依次为孔隙度R粉粒

R饱和导水率!!

"

" R有机质 R砂粒 R黏粒 R水

稳性团聚体! R"S!# OO" R含水率R入渗速率R

累积渗透量R极细砂粒%

坡脚部位周围土壤!土层深 " Q@" ;O"可蚀

性!值与粉粒.孔隙度.入渗速率.累积渗透量 @

个变量均呈极显著正相关#相关系数依次为 "SK!

!7k"S"? ". ?S"" !7k"S"? ". "S#K. "SA$ !7k

"S"?"$与黏粒.砂粒.含水率.有机质. R"S!# OO

水稳性团聚体.饱和导水率!!

"

"$ 个变量均呈显

著负相关#相关系数依次为 f"SKP!7k"S"?". f

"SA?!7k"S"#". f"SPA!7k"S"#". f"SK!!7k

"S"?"."SA%!7k"S"#". f"SK?!7k"S"?"$呈显

著相关的变量相关系数绝对值大小排序依次为)

孔隙度R黏粒 R粉粒 R饱和导水率!!

"

" R有机

质R累积渗透量R水稳性团聚体! R"S!# OO" R

砂粒R含水率R入渗速率%

由上述相关性评价结果分析可知)按照相关

系数超过 "SK 为筛选依据-%%*

#坡顶部位周围土壤

!土层深 " Q@" ;O"可蚀性 !值与粉粒.砂粒.孔

隙度.有机质.饱和导水率!!

"

"# 个指标显著相

关$坡中部位周围土壤!土层深 " Q@" ;O"可蚀性

!值与粉粒.孔隙度.饱和导水率!!

"

"% 个指标显

著相关$坡脚部位周围土壤!土层深 " Q@" ;O"可

蚀性!值与黏粒.粉粒.孔隙度.有机质.饱和导

水率!!

"

"# 个指标显著相关%

EA讨论

煤炭开采活动通过多维度机制重塑表生带土

壤系统功能)沉陷坡面驱动土壤骨架重构#诱发孔

隙网络扩展与胶结弱化-%@*

#形成三相介质的异常

运移通道#具体表现为包气带结构异化引发的水

分入渗通道和土壤水分蒸发面积增加#导致沉陷

区包气带土壤水分剧烈蒸发-%#*

$水合作用衰减与

胶体稳定性阈值下降促使微颗粒在+聚沉效应,

作用下聚集成较大颗粒-%$*

#加速土壤中细黏粒的

流失#而团聚体离散化引发的土壤颗粒间连接衰

减#进一步导致孔隙度提升和渗透性指标!入渗

速率.累积渗透量.饱和导水率!!

"

"" 跃升$沉陷

坡面显著改变了土壤的孔隙度#此过程不仅损伤

了植物根系的生长环境#影响其根系形态和功能#

还破坏了微生物适宜的生活环境#打破原有群落

结构关系-%P8%A*

#更关键地是抑制了微生物的生长

繁殖#减少了由于微生物作用而产生的腐殖

质-%K*

#导致土壤黏粒质量分数和有机质含量减

少-@"*

#土壤粉粒.极细砂粒质量分数和饱和导水

率!!

"

" 增加$采煤沉陷区内部地表变形连续性

差#具有+跑水,+失土, 的侵蚀特征-%"*

#沉陷区黄

土坡面土壤微小粒径颗粒和胶体结合态养分等在

水蚀作用下#沿着黄土坡面向沟道沟谷迁移#直至

进入周边地表径流而流失#这可能是造成不同沉

陷坡面土壤入渗速率.累计渗透量.饱和导水率

!!

"

".可蚀性!值相较于对照组增高的重要原因

之一%

沉陷坡面坡顶.坡中.坡脚部位呈现差异化的

形变响应机制#其坡顶的+拉张效应,

-@?*

.坡中的

+变陡效应,

-@!* 与坡脚的+挤压效应,

-@%* 通过改

变土壤结构与侵蚀动力学条件#形成梯度式土壤

可蚀性!值空间分异特征%在气候.植被及水土保

持措施等背景因子稳定的前提下#采动地形重塑

及其伴生的土壤质量演变是主导!值变异的关键

驱动因子-@@*

)坡顶部位因+拉张效应, 诱发有机

质流失与根土复合体解构#导致土壤团聚体的稳

定性减弱-@#*

#以致坡顶部位土壤可蚀性!值明显

增加$坡中部位虽因坡度陡化削弱植被覆盖度#但

土壤黏粒含量下降-@$*

#形成的粗骨性基质显著强

化了抗迁移能力#使 !值增幅控制在 !!S@K4 以

内$坡脚部位受双向挤压作用维持了与参照区相

近的机械组成与有机质水平#这可能是造成沉陷

坡面土壤可蚀性!值的大小)坡顶 6坡中 6坡脚

的重要原因之一%

FA结论

?"不同沉陷坡面部位土壤入渗速率均随时

间的变化呈现出瞬变阶段!" Q% O7(*.渐变阶段

!% Q$" O7(*及稳定阶段!$" Q??" O7(*% 个阶段

的动态变化过程$在相同土层深度下#开采沉陷会

产生显著提高坡顶.坡中.坡脚部位土壤入渗速

率.累积渗透量.饱和导水率!!

"

"的效应#平均增

幅分 别 介 于 ?%S@?U Q#!S#?U. !!S!#U Q

!$SA@U.!?SA$U Q!$S$PU#该效应随着土层深

度的减小而增强$沉陷区坡面入渗速率.累积渗透

量.饱和导水率!!

"

")坡顶R坡中R坡脚%

!"不同沉陷坡面部位土壤会产生显著提高

周围土壤可蚀性!值的效应#该效应随着土层深

度的减小而增强#平均增幅介于 ?#SPAU Q
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!?S$%U$在相同土层深度下#沉陷坡面土壤可蚀

性!值的大小)坡顶 R坡中 R坡脚$沉陷坡面周

围土壤考虑入渗特性计算的可蚀性 !值变化幅

度比不考虑时放大了 %%S@!U Q@@SKKU%

%"基于多个维度土壤理化及入渗特性与可

蚀性!值的相关性分析#坡顶部位土壤可蚀性 !

值与粉粒.砂粒.孔隙度.有机质.饱和导水率

!!

"

"$坡中部位土壤可蚀性 !值与粉粒.孔隙度.

饱和导水率!!

"

"$坡脚部位土壤可蚀性 !值与黏

粒.粉粒.孔隙度.有机质.饱和导水率!!

"

"显著

相关%
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FaV:# :Bâ B# C̀ -\BB# 41/,):c/17/,G14Oc+./,

;2/./;14.7517;5+054(571787191+5+7,/(= 3/14.,+557(

D',7(# ]27(/-&*)&+'.(/,+0-+.1234516(784.5719

!-/1'./,:;74(;4<=717+("# !"?$# @$!!") !P?G!P$)
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&à-\Vb)T454/.;2 d.+_.455+0124O+=4,+0./7(0/,,

7(07,1./17+( /(= 5+7,3/14..4_7O4-&*)\'7Z2+' _̀.7;',G

1'./,:;74(;45# !""#!:?") A%GAA)

-%P* 李叶鑫#王道涵#吕刚#等)煤矿区土体裂缝特征及

其生态环境效应研究进展-&*)生态学杂志#!"?A#

%P!?!")%P$KG%PPK)

FaD #̂ n -̀\IB# FD6\# 41/,)̀ .48743+05+7,

O/55;./;L5;2/./;14.7517;5/(= 1247.4;+G4(87.+(O4(1/

4004;157( ;+/,O7(7(_/.4/-&*)]27(454&+'.(/,+0<G

;+,+_9# !"?A# %P !?!") %P$KG%PPK)

-%A* 杜涛#毕银丽#邹慧#等)地表裂缝对沙柳根际微生

物和酶活性的影响-&*)煤炭学报#!"?%#%A!?!")

!!!?G!!!$)

I6V# EaDF# H[6B# 41/,)<004;15+05'.0/;4

;./;L5;/'54= M9;+/,O7(7(_+( O7;.++._/(75O5/(=

4(Z9O4/;178717457( .27Z+5c24.4+0:/,7Yc5/OO+c27,/

-&*)&+'.(/,+0]27(/]+/,:+;7419# !"?%# %A!?!")

!!!?G!!!$)

-%K* :]BbaIVb n a# V[T-b :# Èa*<-:# 41/,)
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