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摘　要　　以晋陕蒙露天煤矿区排土场为研究对象，利用土壤水分定位试验观测数据，研究了

不同复配方式人工新构土体水分时空变化规律。结果表明：（1）排土场土体年内变化周期可分为雨

季丰水期（7月—10月）和旱季贫水期（11月—翌年6月），土壤水分主要受自然降雨、蒸散、底层

渗漏的影响；（2）与无防渗层土体相比，7月—10月雨量丰沛期防渗层的水分蓄积作用明显，较对

照高9.65%～13%，防渗层处理的土体底层体积含水量增加了21.6%，砒砂岩防渗层、工程防渗布在

蓄积水分上并没有显著差异；（3）风化煤增加了表层土体蒸发损失，不利于土体的持水性的提高；

砒砂岩增加了土体剖面持水能力，相对于沙黄土，复配土体0～30 cm层次土壤体积含水量增加约

3.36%～9.57%，30～40 cm底层约增加11.16%～13.65%。综合来看，砒砂岩掺混显著增强了土体的持

水蓄水能力，防渗层有效截留渗漏水分并持续供给土体，对涵养土壤水库有积极作用。
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晋陕蒙矿区是我国最大的煤化工能源基地，位

于黄河中游的陕北、晋西北与蒙南部交接地区，是

风蚀、水蚀交错的多沙地带，总面积5.44×103 km2， 

其中砒砂岩分布区1.67×103 km2［1］。由于矿区排

土场土层薄（≤50 cm，农用地标准）、质地粗

（0.02～2 mm砂粒≥70%），加之该地区又位于水

资源稀少的干旱半干旱气候区，土壤水分多以蒸发

或渗漏形式损失，因此排土场复垦土壤面临蒸发量

过大、保水困难等问题。土壤水分是排土场脆弱生

态系统水热平衡及系统稳定的基础，是土壤生态平

衡重建的关键［2］，因此如何解决底部渗漏严重、

上部蒸发强烈一直是该地区排土场生态恢复工作中

面临的主要问题。

矿区土壤类型多以沙黄土和砒砂岩为主，其

中沙黄土质地疏松、结构差，砒砂岩成岩程度低，

颗粒间胶结作用弱，如何充分利用当地资源，就地

取材，对现有土壤进行质地改良，提高排土场土壤

保水能力和防止水分渗漏成为当前该地区矿区复垦

科学研究中的一个热点［3-5］。关于利用砒砂岩中蒙

脱石含量高、保水保肥性能高的性质改造粗质地土

壤的研究目前多有开展。有学者发现将砒砂岩、

风沙土按一定比例掺混，可以显著降低风沙土的Ks

值等入渗指标，提高土壤的蓄水和持水性能［5-6］。 

赵宣等［7］将砒砂岩与沙掺混发现砒砂岩掺混提高

了土体中水稳性团聚体含量，李娟等［8］研究发现

砒砂岩与沙复配土体经过3年熟化后，土壤储水量
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显著高于对照，且随着年限增加，复配土体中砂粒

含量减少、粉粒含量有增加趋势，而适当的粗黏颗

粒组成是土体保水性、作物生长的基础［9-10］，这

就为探索土体高效保水方案提供了参考。对于通过

砒砂岩改良沙黄土质地的可行性，在前人研究的基

础上，本课题组通过室内蒸发模拟试验进行了分析

验证，综合考虑持水供水能力，认为沙黄土、砒砂

岩7∶3比例具有良好的改良潜质［3，11］。

现阶段复配土体水分效应研究多集中于室内条

件下土体水动力参数模拟，而通过研究自然条件下

复配土体水分动态变化规律而选定水分高效利用的

土体复配方案却鲜见报道。因此，田间定位条件下

分析不同复配方式下土壤水分时空变化特征，探索

复配土体水分的时空变化规律，明确土体高效水分

利用的复配方案，对于排土场生态系统的恢复与重

建具有科学意义和实践指导价值。

本 研 究 选 择 充 分 熟 化 2 年 的 不 同 复 配 模 式 土

体，通过自然条件下不同复配土体土壤体积含水量

1年的动态观测，研究土壤水分在土壤剖面不同层

次的分布及动态变化，以期阐明不同复配模式土体

水分的时空变化规律，为水分高效利用土体复配模

式的选取提供参考。

1　材料与方法

1.1　试验区概况

试验区位于内蒙古自治区准格尔旗永利煤矿

排土场（39°69 ′N，110°27 ′E），地处鄂尔多斯高

原中东部，是黄土高原与鄂尔多斯高原交错的风蚀

水蚀交错地带，煤资源丰富，平均海拔1 400 m， 

为大陆性干旱半干旱气候，属典型砒砂岩、沙黄土

（或沙盖黄土）分布区。该区年均降雨量400 mm、

年均气温6.2℃，年潜在蒸发3 200 mm，但降雨年

际、季节分配不均，主要集中于7—9月。

1.2　土体重构模式及试验设计

不同土体重构模式土壤生态效应研究试验设

置6个处理，3个重复，于2013年7月修建18个规格

为5 m × 5 m、深50 cm小区，土体重构及土壤改

良方案如下：（1）沙黄土与砒砂岩掺混（7∶3，

w/w），50 cm下设砒砂岩防渗，标号L-S-SP；

（2）沙黄土与砒砂岩掺混，50 cm下设工程防渗

布，标号L-S-PP；（3）沙黄土、砒砂岩、风化煤

掺混（27 t hm-2），50 cm下设工程防渗布，标号

L-SW-PP；（4）沙黄土、风化煤掺混，50 cm下

设工程防渗布防渗层，标号L-W-PP；（5）沙黄

图1　研究区位置示意图

Fig. 1　Sketch location map of the test area
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土、风化煤掺混，无防渗层，标号L-S；（6）沙

黄土，无质地改良，无防渗层，标号L。以上各处

理按“土壤—质地改良措施—防渗措施”格式进

行标识，其中“L”代表沙黄土，“S”代表砒砂

岩，“SP”代表砒砂岩防渗层，“PP”代表工程

防渗布。试验所用砒砂岩取自鄂尔多斯市暖水镇砒

砂岩示范区，沙黄土为当地取材，其颗粒组成见表

2。小区中部安装50 cm Trime-TDR管。

试验监测周期为2014年7月至2015年7月，各

小区于5月2日种植大豆（Glycine max，陕701），

大 豆 生 长 期 为 2 0 1 4 年 6 月 至 9 月 ， 其 余 观 测 时 间

段 内 为 裸 地 监 测 。 阻 抗 测 试 仪 T D R （ I M K O ，

Germany）定位测定土壤体积含水量，以10 cm间

隔分层测定0～50 cm范围内土壤体积含水量，每

次月初测定，若遇雨雪天气延后。土体蒸散数据

由位于小区内的微型蒸发器（Micro-lysimeter）测

量所得，气象数据由试验地微型气象站U30-NRC

（Onset，USA）获得。

表1　供试土壤的颗粒分级

Table 1　Particle size distribution of the tested soil

土壤类型

Soil type

砂粒

（≥0.02～2 mm）

粉粒

（≥0.002～0.02 mm）

黏粒

（＜0.002 mm）
土壤质地

Soil texture
Sand content（%） Silt content（%） Clay content（%）

砒砂岩

Soft sandstone
34.55 59.08 6.37

粉砂质壤土

Silty loam soil

沙黄土

Sandy loess
70.14 16.41 13.45

砂质壤土

Sandy loam soil

1.3　数据处理

数据采用Exce l  2007处理和SigmaPlo t  10 .0

软件作图，采用SPSS  19 .0进行方差显著性检验

（Duncan）。土体储水量计算公式如式（1），水

量平衡公式如式（2）：

V=∑Vi；Vi=θv×h　　　　　（1）

ΔW=P-ET-D　　　　　　（2）

式中，V为土壤水分总贮存量（mm）；Vi为分层土

壤水分贮存量（mm）， i=1，2，…；h为土层厚

度（cm）；θv为土壤体积含水量（%）；ΔW为土

壤储水量的变化（mm）；P为降雨量（mm）；ET

为土体蒸散量（mm）；D为土壤水分深层渗漏量

（mm）。

2　结　果

2.1　土壤储水量随时间的动态变化

0～50 cm土层储水量随时间变化如图2所示。

土壤水分的动态变化是气候波动和植被时空动态

变化的直接反映，复配土体深50 cm，覆于矿渣、

砾石之上，无地下水上行补给，自然降雨成为土

体水分补给的唯一来源，因此自然条件下，复配

土体水分动态变化趋势与降雨（＞10 mm的有效降

雨）的变化趋势基本一致，具明显的季节分布特

征。自2014年7月—2015年8月期间土壤体积含水

量整体呈现先剧烈增加后减小至平稳或小幅变化。

在干旱和半干旱的气候区，水分的年际、月际分

布不均，土壤水分的补偿和恢复主要在雨季，由

于2014年7月—9月降雨较多（189 mm，占全年降

雨总量的70.68%），所以2014年7月—9月复配土

体土层储水量为观测期间的最高值，其他时期各土

体储水量一直处于较低水平。12月—翌年4月，由

于冬季降雪与蒸散能力弱，土壤储水量得到一定补

充。就全年平均储水量而言，6种土体蓄水能力大

小依次为L-S-PP＞L-SW-PP＞L-S-SP＞L-W-PP

＞L-S＞L，与对照沙黄土相比，L-S-PP、L-SW-

PP、L-S-SP、L-W-PP土体全年储水量分别高出

13.00%、11.05%、9.65%、5.42%，L-S土体储水

量大于L土体，但差异不显著。

2.2　不同复配土体水分渗漏量的变化

由于各小区与周边隔绝，且地下水位较深，因

此水平平衡分析中不考虑地下水和径流。根据土壤

水分平衡公式可知渗漏量D=P-ET-ΔW，由于大部

分时间内蒸散试验数据的缺失，此处主要分析8月9

日—9月20日具有蒸散数据期间的水量平衡。由表

2可知，以砒沙岩为防渗层的L-S-SP土体表现出一
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注：L-S-SP、L-S-PP、L-SW-PP、L-W-PP、L-S、L分别为沙黄土+砒砂岩+砒砂岩防渗层、沙黄土+砒砂岩+工程防渗布、沙黄土

+砒砂岩+风化煤+工程防渗布、沙黄土+风化煤+工程防渗布、沙黄土+砒砂岩、沙黄土，下同 Note：L-S-SP，L-S-PP，L-SW-PP，

L-S and L indicate sandy loess+soft sandstone，sandy loess+soft sandstone+weathered coal，sandy loess+weathered coal，sandy loess 

respectively，and the same below

图2　自然降雨条件下土壤储水量动态变化

Fig. 2　Temporal changes in average water storage in soil as affected by natural rainfall

表2　各土体水分平衡分析

Table 2　Soil moisture regime in soil relative to composition

处理

Treatment

储水量变化

Variation of water storage

（mm）

蒸散

Evapotranspiration

（mm）

降雨

Rainfall（mm）

渗漏

Leaching loss（mm）

L-S-SP 44.51 85.11 137.6 7.98

L-S-PP 52.46 86.89 137.6 -1.75

L-SW-PP 42.61 97.16 137.6 -2.17

L-W-PP 41.28 98.85 137.6 -2.53

L-S 21.60 79 137.6 37

L 19.51 98.09 137.6 20

定程度的渗漏（7.98 mm），但渗漏深度远小于没

有防渗层土体，说明以砒沙岩为防渗层具有很好的

可行性。以工程防渗布为防渗层的三种土体水分渗 

漏量为负值，考虑到田间条件下数据测量误差较难

控制的特点，可以认为没有渗漏，说明工程防渗布

完全防止了水分渗漏。没有防渗层的L土体和L-S土

体均表现出了较大程度的水分渗漏，分别为20 mm、

37 mm，经砒沙岩改良L-S土体的渗漏量大于没有

改良的L土体，其原因可能在于经砒沙岩掺混的土

体中大孔隙比例远高于较为均质的沙黄土，导致较

多的水分通过优先流快速到达底层进而流失。

2.3　不同复配土体土壤体积含水量的变异规律

变异系数（CV）多用来表征土壤水分的变化程

度，变异系数越大，说明土壤水分变化越剧烈［12］， 

也可以在一定程度上用来表征土体蓄水保墒能力，

6种复配土体土壤体积含水量变异系数如图3所示。

从图中可以看出，各复配土体剖面土壤体积含水量

变异系数随深度逐渐减小，稳定性增强，土壤体

积含水量水分变异均为中等变异。6种土体含水量

均是表层最小（8.2%～10.2%），但变异系数最大

（52%～71%），有明显的干燥化现象，反映了大

气和自然降水对土壤水分的直接影响。在自然降雨
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条件下，由于降雨入渗、再分布和土壤蒸发向深层

土体传递的滞后性，各层土壤水分变化幅度具有一

定差异，浅层土壤（0～30 cm）水分变化幅度明

显大于深层土壤（30～50 cm）。在0～40 cm的土

层范围内质地改良+防渗层处理的L-S-SP、L-S-

PP、L-SW-PP土体的变异系数随深度增加而显

著降低，40～50 cm出现了增大的现象。而L-W-

PP、L-S、L土体在整个剖面0～50 cm土壤体积含

水量变异系数随深度增加显著降低，表明土体水分

更加稳定，水分的整体性、连续性更好。L处理表

层0～10 cm年平均土壤体积含水量最低，变异系

数最小，L土体剖面CV值随深度加深呈平稳减小趋

势，50 cm深度平均体积含水量约为15%，变异系

数最小。与L土体相比，由于防渗层的存在，L-S-

SP、L-S-PP、L-SW-PP剖面土壤体积含水量变异

系数随土壤深度的增加呈现“先降后升”趋势。

2.4　土壤体积含水量剖面分布

土壤剖面年平均体积含水量如图4所示。可以

看出，6种土体水分均呈现“增—减—增”趋势，

0～30 cm剖面土壤体积含水量随土壤深度的增加而

提高，且增幅明显，最大值出现在40～50 cm底层

（17.4%～18.9%），剖面水分分布状况也体现了

复配土体较强的蓄水保墒能力。L- S与L相比，除

0～10 cm表层外，由于不同深度间土壤体积含水

量相关性很强，其他层次水分变化两种土体较为一

致，而各剖面土壤体积含水量的绝对值L-S要较L

高3%～34%，而在0～20 cm层次L-S-SP、L-S-PP

较L土体高3.04%～17.76%，其余土体0～20 cm体

积含水量均低于沙黄土。6种复配土体40～50 cm底

层土壤体积含水量大小依次为L-SW-PP＞L-S-PP

＞L-S-SP＞L-W-PP＞L-S＞L。

2.5　土壤体积含水量时空变化规律

土壤剖面体积含水量随时间变化如图5所示。

各复配土体不同深度土壤水分随时间分布具有较高

的一致性，呈现7月—9月最高的单峰状态，降雨

发生时，各复配土体剖面土壤水分均呈现上升趋

势，其中表层土壤体积含水量增幅最明显。由于土

壤水分的滞后效应，L-S-PP与L-SW-PP土体底层

40～50 cm剖面水分并没有在9月份达到最大值，而

在10月份达最大值。11月以后呈微弱的波浪式稳

定状态，一方面与同时期降雨稀少而温度降低蒸散

图3　复配土体土壤体积含水量变异系数剖面分布

Fig. 3　Distribution of variation coefficient of soil water content in the profile of reconstructed soil relative to composition

图4　土壤剖面年平均体积含水量

Fig. 4　Average annual soil water contents of the soil profiles
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较弱有关，另一方面可能是因为季节性冻土土壤水

分形态［13］、运动状态发生改变而保持稳定［14］。

0～30 cm层次受近地面影响较大，表现出相同的

变化趋势，但土壤体积含水量绝对值随着深度增加

呈缓慢增加趋势。由于9月份降水量最大，因此土

壤体积含水量最大值出现在9月份（30.19%），最

低值出现在6月（9.27%，低于萎蔫系数10%），

两 者 相 差 2 0 . 9 2 % ， 该 层 体 积 含 水 量 变 化 幅 度 较

大。从年际尺度而言该层土壤体积含水量均维持

在15.72%～29.66%左右，6种复配土体0～30 cm

土层年平均土壤体积含水量大小依次为L-S-PP＞

L-S-SP＞L-SW-PP＞L＞L-W-PP＞L-S，说明复

配土体近地面土壤表层蓄水保墒能力的差异，与

L土体相比，L-S-PP、L-S-SP、L-SW-PP土体相

同层次土壤体积含水量高出对照9.57%、6.84%、

3.36%，而0～10 cm层次风化煤添加的土体L-SW-

图5　土壤体积含水量时空分布

Fig. 5　Distribution of soil water content by volume in the soil profile
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PP（8.08%）、L-W-PP（8.12%）土壤体积含水量

更是低于L土体（8.95%），且在雨季差异显著。

与 L 土 体 相 比 ， L - S 土 体 0 ～ 3 0  c m 土 层 土 壤

体积含水量无显著差别。各土体30～40 cm土层

土壤体积含水量大小依次为L-SW-PP＞L-S-SP

＞L-S-PP＞L-W-PP＞L-S＞L，与L土体相比，

L-SW-PP、L-S-PP、L-S-SP、L-W-PP、L-S土

体依次高出13.65%、11.32%、11.16%、9.89%、

3.04%。30～40 cm土层水分相对于表层土体而

言，土体水分受季节影响幅度变小，其对自然降

水 的 响 应 也 表 现 出 一 定 的 滞 后 性 。 L - S W - P P 与

L-S-PP两者30～50 cm土层土壤体积含水量相差

2.07%～2.49%，并无显著差异。而对底层40～50 

cm而言，土体对近地面状况、自然降水的响应滞

后性最为明显，在无下层水分上行补给的情况下，

剖面土壤体积含水量主要取决于防渗层，6种土体

40～50 cm土层土壤体积含水量大小趋势基本与

30～40 cm土层保持一致，L-SW-PP、L-S-SP、

L-S-PP、L-W-PP、L-S土体分别较L土体高出

27.37%、25.30%、18.56%、15.16%、7.09%，底

层明显出现了“积水”现象（田间持水量为18.1%

左右），L-SW-PP、L-S-SP、L-S-PP、L-W-PP

处理土体40～50 cm层次土壤体积含水量在雨季过

后缓慢增大并蓄积长达2个月时间，并且在夏季失

墒期积水作用更为明显，这使得复配土体能够在自

然降雨时较沙黄土贮存更多的水分，以供作物后续

利用。

3　讨　论

3.1　质地改良对土体剖面水分含量分布的影响

总体而言，土壤剖面体积含水量从表层至深层

表现为增长型，即含水量随深度的增加而升高。关

于水分和土壤水分变异的关系，目前大多数学者认

为土壤水分变异与含水量呈负相关关系［15-16］，本

试验中土壤水分空间分布变异主要集中于土壤体积

含水量较低的表层土体，这与张继光等［17］、王晓

燕等［18］研究结果一致，剖面上层土体相对于下层

（含水量较高）变异较大，也符合一般土体的变异

规律［13，19］。沙黄土质地较粗，渗漏损失快［20］、

蒸发强［11］、持水弱［6］而导致水分含量绝对值较

低，水分的整体性较强，说明沙黄土难以单独成为

排土场最优构型土体。 

砒砂岩和风化煤添加改变了土体原有的土壤

结构，而不同土壤结构下影响水分分布的主控因

素不同［21］，土壤水力学性能发生改变，导致土壤

剖面水分含量的改变［22-24］，研究中表现为复配土

体L-S-SP、L-S-PP、L-SW-PP处理剖面土壤体

积含水量高于对照L土体，年际储水量更是较L土

体高出9.65%～13%。试验中L-S-SP、L-S-PP、

L-SW-PP处理土体0～30 cm水分含量高于L土体，

在30～40 cm层次5种复配土体土壤体积含水量均高

于L土体。土体中矿物类型变化是土壤剖面水分差

异的主要原因，砒砂岩矿物组成含有约30%的蒙脱

石［25］，蒙脱石是一种2∶1型硅酸盐亲水矿物，表

面亲水基团与水结合后以层间水形式存在，因此相

对于沙黄土其持水能力得到增强，从而在复配土体

与沙黄土剖面上产生土壤水分微域性差异，表现为

有砒砂岩掺混的土体剖面土壤体积含水量（特别是

10～30 cm层次）高于沙黄土。

研究中土体储水量随降雨量的变化而波动，复

配土体L-S-SP、L-S-PP、L-SW-PP显著高于L土

体，表现出良好的保水蓄水潜质。沙黄土砂粒含量

高毛管作用较弱［26］，所以L土体持水性能较差，

年际储水量最小。一般认为0～30 cm ［27］或0～ 

20 cm［28］剖面水分存在极大的空间自相关性即土

层水分更容易受到相邻区域的影响。对浅层土体而

言，土壤水分含量完全取决于自然降雨和近地面潜

在蒸发。本研究中0～20 cm层次，土壤体积含水量

为L-S-PP＞L-SW-PP，L-W-PP＞L，复配土体L- 

W- PP、L- SW- PP表层土体大多数月份处于土壤

萎蔫系数（10%）以下，说明风化煤添加减少了土

体表层含水量。虽然一些学者认为风化煤会增加土

壤水稳性团聚体和活性官能团含量［29-30］，但并未

考虑风化煤的物理增温效应导致水分的损失。风化

煤添加后，黑色质风化煤在强辐射下的物理增温效

应，导致风化煤作为改良材料可能促进土体表面蒸

发不利于土体蓄水保墒。

3.2　防渗层对土体水分效应的影响

在隔绝外部环境的独立土壤生态系统中，降

雨较少无其他外部水分补给，土壤毛管水运动剧烈

致土壤水分大量蒸发，导致土壤剖面水分运动主

要以蒸发引起的土壤水势梯度为主，由于上层土

体受外界环境影响大，土壤剖面所受外部环境影

响程度随深度增加而减弱［31-32］，所以0～30 cm层

次土壤水分效应差异反映了土壤水力学性质的差
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异，30～50 cm层次土壤水分差异反映了防渗层的

影响。从底层防渗效果来看，30～50 cm剖面L-S-

SP、L-S-PP土体两者相差0.5%，无显著差异，说

明致密的砒砂岩防渗层和工程防渗布在蓄积水分

效果方面无差异。复配土体L-S-SP、L-S-PP、

L-SW-PP的0～40 cm土层剖面及L-W-PP、L-S、

L土体整个剖面土壤体积含水量变异随深度增加有

下降趋势，均呈中等变异特征，土体水分变异系数

较大，说明相对平均含水量的分布不均，而防渗层

处理的L-S-SP、L-S-PP、L-SW-PP、L-W-PP土

体剖面40～50 cm土壤体积含水量平均较L土体高出

21.60%，含水量绝对值范围为17.74%～19.62%。

4种防渗层复配土体变异系数在36.01%～40.96%

之间，L土体变异13.65%，变异复配土体变异系

数较大主要是40～50 cm积水所致，表明具有防渗

层的复配土体能够在降雨等入渗水补给期有效截

留水分。试验期间，L-S-SP、L-S-PP、L-SW-

P P 、 L - W - P P 处 理 土 体 平 均 土 壤 体 积 含 水 量 在

15.05%～16.25%之间，显著高于L土体，而L-S

与L土体差异不显著，说明在当地特殊的气候条件

下，土体防渗层蓄水措施相对于砒砂岩、风化煤

的质地改良更加有效。对土体全年储水量而言，

防渗层复配土体L-S-SP、L-SW-PP、L-W-PP、

L-S-PP显著高于无防渗层处理的L和L-S土体（73 

mm），说明复配土体能有效提高土壤水分含量，

增加土壤储水量，为“土壤水库”水分保蓄和植被

生长水分调节提供了基础条件，是干旱半干旱地区

生态恢复、土地复垦的关键。从土体稳定性、蓄水

保墒效果来看，防渗层处理、砒砂岩改良同时实施

的土体（即L-S-PP、L-S-SP土体）具有水分高效

利用的潜质。

4　结　论

6种复配土体土壤体积含水量剖面分布具有明

显的季节特征，含水量剖面分布主要受降雨、蒸

散、防渗层的影响，呈现雨季7月—9月较高的单峰

状态。在水分条件较差的砒砂岩区，截留水分的防

渗层和储蓄水分的砒砂岩是新构土体的保水措施，

砒砂岩增强了土体剖面的持水蓄水能力，0～30 cm

砒砂岩掺混的土体含水量较沙黄土高8.21%，即相

对于沙黄土，新构土体的保水能力得到提高。风化

煤掺混增大了土体表层水分损失，这可能与风化煤

增加土体大孔隙比例、物理增温致蒸发强烈有关，

从水分高效利用方面考虑复配方案，需谨慎考虑风

化煤作为改良材料的可行性。防渗层起到了蓄积水

分作用，使土体底层（主要是30～50 cm）水分变

异增大，有防渗层处理的复配土体年际储水量平

均较对照高9.89%，在干旱半干旱地区，防渗层在

雨季蓄积保持水分效果较质地材料更加有效。综合

而言，砒砂岩改良和防渗层2种保水措施均采用的

L-S-PP或L-S-SP土体具有水分高效利用的潜质。
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Study on the Water Retention Effect of Earth Disposal Site’s Soil Reconstruction 
in Soft Sandstone Region
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（2 State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau，Institute of Soil and Water Conservation，CAS 
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Abstract　【Objective】The Shanxi-Shaanxi-Inner Mongolia adjacent region is one of the most important 

coal energy bases in China，and also one of those the most fragile in ecology. In recent years，the ecological 

system and the landform therein has been severely and widely destructed as a result of the environment of 

opencast coal mining，which has also triggered a series of ecological and safety crises. And then how to rapidly 

and effectively improve the reconstructed soil（especially in soil water holding capacity）on a large scale 

at overburden disposal sites formed during coal mining has become an important scientific problem to land 

reclamation and ecosystem restoration. At present，the soil in these sites has some main problems，that is，

relatively thin in soil layer（less than 50 cm），and relatively coarse in texture，（over 70%，sands 0.02～2 

mm in particle size），which means that the soil is rather low in water holding capacity. Besides，in the arid 

and semi-arid region，the precious soil moisture is mostly lost through evaporation and leakage. To save as 

much as possible soil water from evaporating and leaching，a series of measures are designed and adopted，

such as incorporating soft sandstone，which contains about 30% of montmorillonite and weathered coal into 

the local sandy loess，and spread a layer of soft sandstone or a water-proof plastic sheet underneath the soil to 

prevent water leaching.【Method】In order to investigate dynamics of soil moisture content in reconstructed 

soils relative to composition pattern（sandy loess，soft sandstone，weathered coal）and impervious layer

（soft sandstone or plastic sheet），an experiment was carried out，designed to have 6 treatments and 3 

replicates for each treatment，making up a total of 18 experimental plots. 【Result】Results show as follows.

（1）The overburden disposal sites are subject to a wet season（July-October）and a dry season（November-
June）in a year as affected by the climate in the region，and natural rainfall，evapotranspiration and leaching 

are the main factors affecting the soil moisture content therein；（2）During the wet season when rainfall 

is rich，the effect of the existence of a impervious layer was significant，raising soil moisture content by 

9.65%～13% in the soil body as a whole（p＜ 0.05，the same below）and by 21.6% in the bottom layer 

as compared with their respective treatments without the layer，but no significant difference was observed 

between the treatments with soft sandstone as impermeable layer and the treatments with plastic sheets in 

the effect. However，on the other hand，the existence of an impervious layer weakened temporal and spatial 

stability of soil moisture，especially in deep soil layers；（3）Incorporation of weathered coal increased 

soil water loss through surface evaporation，which is no good to improving soil water holding capacity，while 

incorporation of soft sandstone affected soil water holding capacity reversely. So in the practice，it still calls 

for further study on feasibility of the use of weathered coal as soil amendment from the view point of efficient 

utilization of water sources. Incorporation of soft sandstone increased soil water content by 3.36%～9.57% in 

the 0～30 cm layer and 11.16%～13.65% in the 30～40 cm layer. In addition，laying of an impervious layer 

is more effective than incorporation of soft sandstone and/or weathered coal in increasing water content of the 
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artificial soils in the overburden disposal sites. 【Conclusion】To sum up，incorporation of soft sandstone 

significantly enhances the soil water retention and water holding capacity of the soil，and the impervious layer 

effectively controls soil water leaching and hence has a positive effect on soil holding water like a reservoir. 

Besides illustrating the effects of the soil amelioration measures on spatial and temporal variation of soil 

moisture content and the improvement of soil water regime，the study provides some references for choosing 

schemes for reconstruction of farmland soil using different components in mining areas.

Key words　The Shanxi-Shaanxi-Inner Mongolia adjacent region；Soft sandstone；Earth disposal site；

Soil reconstruction；Soil water content by volume
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