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煤矸石和钙结石对植物生长和土壤含水量的影响* 

米美霞1，邵明安2,3†，武小刚1，陈玉鹏1 
（1．山西农业大学城乡建设学院，山西太谷 030801；2．中国科学院地理科学与资源研究所生态系统网络观测与模拟重点实验室，北京 

100101；3．中国科学院水利部水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与早地农业国家重点实验室，陕西杨凌 712100） 

摘  要：确定煤矸石和钙结石对植物生长和土壤水分变化的影响，是准确量化黄土高原地区土壤含水量和科学制定植被恢复

策略的基础。通过小区试验实现，将土壤分别与煤矸石和钙结石混合后（碎石含量为 300 g·kg–1）填装至 2 m3 的地下小区中，

以不含碎石土壤为对照，种植柠条（Caragana Korshinskii Kom.）和苜蓿（Medicago sativa.），定期观测植物生长指标和含水

量。研究结果表明：（1）煤矸石对植物生长具有抑制作用，钙结石则无显著影响。含煤矸石土壤中柠条和苜蓿累积生物量较

无碎石土壤中分别低 47%和 21%，较含钙结石土壤中分别低 45%和 24%。苜蓿对含煤矸石土壤的适应性优于柠条。（2）介

质类型对土壤含水量变化的影响较植物类型更为显著，含煤矸石土壤含水量显著高于其他两种介质，30～50 cm 土层深度差

异更显著。（3）柠条小区中，含煤矸石土壤与钙结石土壤中蒸散量的差值分别占土壤平均储水量的 12%和 23%。苜蓿小区

中，含煤矸石、钙结石土壤与无碎石土壤中蒸散量的差值分别占土壤平均储水量的–11%和 11%。可见，煤矸石和钙结石对

土壤水分损失的抑制作用不同，随植物种类而变化。在预测区域土壤含水量时，煤矸石和钙结石对含水量的影响不可忽略，

尤其在植被生长条件下。 

关键词：碎石；植物生物量；土壤水分；黄土高原 
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Abstract: 【Objective】Plot tests were designed to study the effects of coal gangues and caliche nodules on the characteristics of 
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plant growth and soil water content on the Loess Plateau. This study was important for accurate quantification of soil water 

content and scientifically formulating vegetation restoration strategies. 【Method】Caragana (Caragana korshinskii Kom.) and 

Alfalfa (Medicago sativa.) were planted in 2 m3 experimental plots underground, containing reconstituted soil, made up of the fine 

earth and either coal gangues or caliche nodules (300 g·kg–1) under natural climate conditions. The water content and plant growth 

were regularly observed.【Result】The results showed that coal gangues negatively affected plant development and quality, while 

caliche nodules had no significant effect. The accumulative aboveground biomass of Caragana and Alfalfa in the soil containing 

coal gangues was 47% and 21% lower than that in the fine earth, respectively. Also, the accumulative aboveground biomass of 

Caragana and Alfalfa in the soil containing coal gangues was 45% and 24% lower than that in the soil containing caliche nodules, 

respectively. Therefore, the adaptability of Alfalfa to the soil containing coal gangues was better than that of Caragana. Plant 

species had weak effects on soil water content when compared to the media types. The water content of the soil with coal gangues 

was significantly higher than that of the other two media. The differences in the water content between medium types were the 

largest at a depth of 30 to 50 cm. When Caragana was planted, the differences of evapotranspiration between soils containing 

coal gangues and caliche nodules, and between soils containing coal gangues and the fine earth accounted for about 12% and 23% 

of the average water storage of the fine earth, respectively. Also, when Alfalfa was planted, the differences of evapotranspiration 

between soils containing coal gangues and caliche nodules, and between soils containing coal gangues and fine earth accounted 

for –11% and 11% of the average water storage of the fine earth, respectively. Importantly, the inhibiting effects of coal gangue 

and caliche nodules on soil water loss were different and varied with plant species.【Conclusion】In conclusion, we observed that 

the importance of coal gangues and caliche nodules cannot be ignored when predicting soil water content, especially under 

vegetation coverage. 

Key words: Rock fragments; Plant biomass; Soil water; The Loess Plateau 

含煤矸石土壤和含钙结石土壤是黄土高原两

种重要的立地类型。煤矸石是采煤、洗煤过程中产

生的固体废弃物，钙结石是土壤中碳酸钙长期淋

溶、淀积和干湿交替作用下形成的钙质结核。土壤

中煤矸石和钙结石的存在影响入渗、蒸发、溶质运

移等水文过程。Zhou 等[1-2]研究表明，煤矸石和钙

结石对土壤水分入渗均具有阻碍作用：随煤矸石含

量的增加，入渗速率和弥散系数均减小；钙结石含

量小于 40%，入渗速率和弥散系数随碎石含量增加

而减小，超过 40%则有增加的趋势。甄庆等[3]也得

出土石混合结构入渗小于黄土，含煤矸石土壤中入

渗锋深度、累积入渗均大于含钙结石土壤。在总水

分条件一致的情况下，两种碎石均具有抑制土壤蒸

发的作用：煤矸石含量由 15%增加至 75%，累积蒸

发减小比例由 5%增加至 23%；钙结石含量由 10%

增 加 至 50%， 累 积 蒸 发 减 小 比 例 由 14%增 加 至

21%[4-5]。碎石对蒸发的影响与水分条件有关，早有

研究 [6-7]表明，初始湿润条件下碎石的存在抑制土

壤蒸发，但初始干燥条件下则促进蒸发。植被生长

条件下，碎石对植物吸水过程亦具有显著影响。

Tétégan 等 [8]通过室内盆栽试验证实耗水过程中碎

石含水量开始减小的时间滞后于土壤，植物可直接

利用碎石中的水分，尤其是高碎石含量（40%）土

壤。Korboulewsky 等[9]进一步研究发现，土壤中多

孔碎石能够缓解植物水分胁迫，无孔碎石无此特

征。Ceacero 等[10]最新研究发现，地中海气候条件

下碎石对土壤水分时空动态变化和水分利用效率

的影响大于传统耕作管理。 

煤矸石的存在对植物生长有重金属毒害的风

险，毒害作用大小受物种、植物生长期和植物年龄影

响，学者们特别关注煤矸石填埋造成的负效应[11-12]，

而对其影响植物生长后造成土壤水分动态变化的研

究较少。含钙结石土壤中植物生长与钙结石含量有

关，高钙结石含量（50%）对植物生长亦具有负效

应[13]。一定碎石含量条件下，煤矸石和钙结石对植

物生长特征的影响是否存在差异尚需进一步研究。

黄土高原地区水分是植物生长的主要限制因素，含

煤矸石和钙结石土壤作为该区两种重要的立地类

型，其水分变化特征尚不清楚。明确此两种立地条

件下水分变化特征及其差异性是进行区域水分管理

和植被建设的依据，也是预测黄土高原土壤水分变

化、明确该区水分循环特征的基础。 
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1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

土壤、钙结石均取自黄土高原北部的六道沟流

域（3846 N～3851 N，11021 E～11023 E；海

拔 1 081～1 274 m），煤矸石取自于六道沟煤矿周围。

六道沟流域位于陕西神木县以西 14 km 处，地处半

干旱气候区，多年日平均气温为 8.6 C，≥10 C 年

积温 3 232 C，1996—2015 年年均降水量为 412 

mm。2015 年和 2014 年每日降水和气温如图 1 所示，

年平均降水量分别为 405.0 和 422.3 mm，年内日平

均气温分别为 9.7 C 和 9.6 C。该区降水多发生在

在 7—9 月，每年无霜期约为 169 d，平均年水面蒸

发量为 785 mm。该区以风积黄土为主，土壤 pH8.5～

8.8，平均砂粒、粉粒和黏粒含量分别为 72.9%、17.8%

和 9.3%（体积分数），为砂壤土（国际制），土壤中

钙 结 石 丰 富 。 该 区 主 要 植 物 有 长 芒 草 （ Stipa 

bungeana Trin.）、柠条（Caragana korshinskii Kom.）、

紫花苜蓿（Medicago sativa.）等。 

1.2  试验布设 

本研究通过小区模拟试验实现。设计煤矸石和钙

结石的含量均为 300 g·kg–1与土壤均匀混合后填装，

填装体积约为 2 m3，无碎石土壤为对照，选择研究

区两种典型植物——灌木柠条和草本植物苜蓿为供

试植物。共六个处理，可表示为无碎石土壤+柠条

（SKP）、含煤矸石土壤+柠条（GKP）、含钙结石土

壤+柠条（CKP）、无碎石土壤+苜蓿（SPA）、含煤矸

石土壤+苜蓿（GPA）、含钙结石土壤+苜蓿（CPA），

设置 3 次重复，共建立模拟小区 18 个（3 介质  2

植物  3重复），规格为 2 m  1 m  1 m （长  宽 

 深）。在六道沟流域内约为 80 m2的一处平地建造

试验小区。除草和整平地面后，按照设计的规格测量，

小区之间距离为 10 cm，分为两排，各处理小区随机

排列。随后将 1m深度土壤挖出，堆放至周围晾晒。

晾晒期间建造小区，小区四周为砖砌墙壁，砌好之后

用水泥抹墙，中间两两小区共用一面墙壁，填装之前

四周铺上防水隔层，防止水分侧渗，墙体厚度为 10 

cm。小区规格及填装详见图 2。 

 

图 1  2014 年和 2015 年降水和气温随时间变化 

Fig. 1  Daily rainfall and mean air temperature during 2014-2015 

 

图 2  单个试验小区规格及布设（a 为平面示意图，b 为剖面示意图） 

Fig. 2  The size and layout of a test plot （a is a schematic plan layout，b is a schematic sectional drawing） 
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填装前，分别测定煤矸石和钙结石的基本物理

性质，结果见表 1。煤矸石中 2～10 mm 粒径为主，

其次为 10～20 mm。钙结石中以 20～30 mm（>500 

g·kg–1）粒径为主，其次为大于 40 mm，10～40 mm

大小的钙结石含量约 700 g·kg–1。Gong 等[14]研究表

明，该区钙结石以粒径范围 10～50 mm 为主，覆盖

度超过三分之二。因此，本研究所用钙结石基本符

合研究区实际情况。根据容重和饱和含水量可判断

煤矸石孔隙度和持水容量大于钙结石。将土壤或土

石混合物称量、混合、分层回填至小区内，控制土

壤容重为 1 400 kg·m–3，填装深度为 0.95 m，表层覆

盖 5 cm 土壤层，利于播种。填装过程中在小区中央

安装 1 m 深的中子管，用于水分的连续定位监测。 

2014 年 4 月初进行植物播种，柠条种植密度为

每小区 34 株，苜蓿为每小区 34 丛（图 2a）。株或

丛之间横向距离为 20 cm，纵向距离为 25 cm。 

表 1  煤矸石和钙结石物理性质 

Table 1  Physical properties of coal gangues and caliche nodules samples 

碎石类型 

Type of rock 

fragments 

粒径范围

/mm 

各粒径范围质量百分比

The mass proportion in 

every particle size/% 

形状 

The shape 

容重 

Bulk density/

（g·cm–3） 

饱和含水量 

Saturation water 

content/ 

（m3·m–3） 

样品干物质量

The dry mass of 

samples/kg 

煤矸石 2～10 37.7 块状/片状 1.73 0.178 13.60 

Coal gangues 10～20 26.1 Flake/block    

 20～30 13.7     

 30～40 11.8     

 >40 10.6     

钙结石 2～10 2.15 块状/椭圆 2.05 0.160 12.09 

Caliche nodules 10～20 6.69 Block/ellipse    

 20～30 52.92     

 30～40 11.38     

 >40 26.86     

 

1.3  测定项目与方法 

1.3.1  含水量测定方法    中子法（CNC503DR，

中子仪，北京）测定土壤和土石混合介质含水量，

测定时间为 2014 年 6—10 月和 2015 年 4—10 月。

每 1～2 周测定一次，至 2015 年 10 月共测定 34 次。

中子仪测定水分标定结果受土壤质地、介质组成、

容重等因素影响，因此需对含煤矸石和钙结石土壤

进行专门的标定。待小区自然沉降 2 周后，挖掘法

测定 0～20、20～30、30～40、40～50 cm 四个层次

土壤和煤矸石/钙结石质量含水量，取样容积约 200 

cm3。根据式（1）计算得到含碎石土壤含水量。 

 

mT m mrf m ms= +(1 )θ R θ R θ       （1） 

 
式中，θmT 代表含碎石土壤质量含水量，g·g–1；θmrf

代表煤矸石/钙结石质量含水量，g·g–1；θms 代表土壤

质量含水量，g·g–1；Rm 代表煤矸石/钙结石含量，本

研究中为 300 g·kg–1。根据容重和质量含水量估算得

到容积含水量。中子仪 20 cm 处的测定值对应 0～20 

cm 与 20～30 cm 两个层次平均含水量，30 cm 处的

测定值对应 20～30 cm 与 30～40 cm 两个层次平均含

水量，40 cm 处测定值以此类推。标定结果如下： 
 

vs s=0.6715CR +0.0230θ ，R2 = 0.96  （2） 
 

vg g=0.56666CR +0.0071θ ，R2 = 0.93 （3） 

 

vc c=0.6051CR +0.0209θ ，R2 = 0.94  （4） 
 

式中，θvs、θvg 和 θvc 分别代表土壤、含煤矸石土壤、

含钙结石土壤中的容积含水量，cm3·cm–3；CRs、CRg 

和 CRc 分别代表三种介质中中子计数比，为中子仪读

数与标准计数的比值。中子法测定时表层有中子外
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溢，底层有土石混合物与下部土壤层次的过渡层。因

此，测定深度从 20 cm 开始，20 cm 深度以下每 10 cm

测定一次，测定深度至 80 cm。 

1.3.2  植物生长指标测定    从 2014 年 7 月开始每

月测定 1～2 次株高、基径（灌）、叶面积指数和覆盖

度。株高用不锈钢尺测定，精度为 0.1 cm。柠条基径

用游标卡尺测定，精度为 0.01 mm。每个柠条小区选

择 6 株能够代表小区中平均生长状况的植株作为样

株，做好标记。叶面积指数用植物冠层分析仪（LAI 

2200c，LI-COR Inc.，美国）于测定日期当天 18:00

左右测定。覆盖度测定时首先用数码相机（DSC hx1，

索尼）距离地面 1.5 m 垂直于地面拍照，然后用

Image-Pro Plus 6.0 软件处理（Media Cybernetics，

Inc.，美国）。为确保研究期间植物不被破坏，柠条生

物量通过植物异形生长公式[15]模拟得到： 

 

Ln( )=a LN( )+b2B D H       （5） 

 
式中，字母a和b为经验参数，通过模拟得到；B代表

植物地上部分生物量，g；H和D分别代表株高（cm）

和基径（mm）。本研究中a和b两个经验参数通过实

测106株柠条株高、基径和生物量，并分析其关系得

到（a = 0.94，b = –4.79，R2 = 0.98，标准误为0.20）。

柠条小区6株样株生物量的平均值乘以本小区株数

代表每小区柠条地上部生物量。根据苜蓿生长特征，

每年开花两次，一次为8月，一次为10月，每年收割

两次，两茬生物量加和即为当年累积生物量。 

1.3.3  其他指标    土壤颗粒组成使用马尔文激光

粒度仪（MS-2000，Malvern Inc.，英国）测定；煤

矸石/钙结石尺寸通过筛分法测定；容重通过排水法

测定；饱和含水量通过浸泡 96 h 后称重、烘干测定。

降水量通过直径为 20 cm 的标准雨量桶测定，气温

数据来源为神木侵蚀与环境试验站气象站。 

1.4  数据分析 

1.4.1  数据分析方法    介质类型和植物种类对含

水量的影响及二者交互作用、二者与季节变化和植物

种类的交互作用通过多因素方差分析进行：含水量为

自变量，介质类型、植物种类、土层深度和季节作为

固定因子。深度为 20、30、40、50、60、70 和 80 cm 

7 个深度，季节为 4 月、5 月、6 月、7 月、8 月、9

月和 10 月 7 个月份，为 2014、2015 年两年对应月

份平均值，其中 4 月和 5 月为 2015 年测定结果。介

质类型和植物种类对土壤储水量变化值和蒸散量的

影响及二者交互作用亦采用多因素方差分析进行。最

小显著差异（LSD）法进行多重比较，在 95%置信区

间内进行。通过 Excel 2010 软件进行数据储存和处

理，SPSS 23.0 软件进行统计分析和方差分析。 

1.4.2  储水量变化值和蒸散量的计算    0～80 cm

月平均储水量 W（mm）通过含水量和土层深度来计

算： 

 

v10W Dθ            （6） 

 
式中，常数 10 为 cm 向 mm 转化系数；D 为土层深

度，cm，本研究中为 80；θv 为各深度含水量平均

值，代表 0～80 cm 土层中平均含水量，cm3·cm–3。

每月各次测定的含水量平均值代表本月含水量。通

过计算可得到 2014 年 6—10 月 5 个月、2015 年 4—10

月 7 个月各月平均储水量。每月平均储水量与 2014

年 6 月平均储水量的差值（ΔW）代表各月储水量相

对于研究初期储水量的变化情况，依次可表示为

ΔW1、ΔW2……ΔW11（mm）来表示，对应的时间可

表示为 T1、T2…… T11。通过水量平衡计算蒸散量

（ET，mm）。本研究试验场地为平地，无地表径流；

植株幼小，冠层截留很小，可忽略；因此，进入每

个小区中降水量（P，mm）一致。若忽略深层渗漏，

蒸散量计算公式为： 

 
ET ΔP W            （7） 

 

2  结  果 

2.1  不同介质类型对植物生长的影响 

煤矸石对植物生长的影响显著，钙结石对植物

生长无显著影响。含煤矸石土壤中植物株高、基径、

生物量、叶面积指数和覆盖度均显著小于对照土壤

和含钙结石土壤（表 2）。至 2015 年 10 月，含煤矸

石土壤中柠条和苜蓿累积生物量较对照土壤中分别

低 47%和 21%，较含钙结石土壤分别低 45%和 24%。

煤矸石对植物生长的抑制作用随植物年龄和种类变

化。2014 年对照土壤、含煤矸石土壤、含钙结石土

壤中柠条地上部生物量分别为 168.1、78.4 和 171.6 

g，苜蓿地上部生物量分别为 239.5、176.0 和 229.2 g。
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2015 年三种介质中柠条地上部生物量（总生物量减

去 2014 年生物量）分别为 305.1、174.6 和 284.4 g，

苜蓿地上部生物量分别为 146.0、153.8 和 168.6 g。

2014 和 2015 年含煤矸石土壤中柠条地上部生物量

较对照土壤中分别减小 53%和 43%；2014 年含煤矸

石 土 壤 中 苜 蓿 地 上 部 生 物 量 较 对 照 土 壤 中 降 低

26%，2015 年则略大于对照土壤（5%）。可见煤矸

石对 1 龄植物生长的抑制作用更为显著，对苜蓿的

抑制作用弱于柠条。此外，2014 年柠条生物量高于

苜蓿，2015 年则反之，反映了灌草生长特征的差异。 

表 2  不同介质类型植物生长指标比较 

Table 2  The comparison of plant growth indices in different media types 

处理 Treatments 
株高 Plant 

height/cm 

基径 Basal 

diameter/mm 

地上部生物量

Aboveground 

biomass/g 

叶面积指数 

Leaf area index/ 

（cm2·cm–2） 

覆盖度 

Cover degree/ 

（cm2·cm–2） 

SKP 55.1±1.4a 6.86±0.50a 463.2±34.0a 0.75±0.20ab 0.63±0.00a 

GKP 48.4±2.4b 5.27±0.35b 247.2±11.6b 0.56±0.12b 0.52±0.01b 

CKP 58.8±3.4a 6.48±0.60a 446.3±17.9a 0.91±0.15a 0.62±0.03a 

SPA 33.1±2.0a - 385.4±11.8a 0.61±0.18a 0.56±0.05a 

GPA 26.2±2.1a - 303.8±5.9a 0.21±0.05b 0.52±0.04a 

CPA 31.2±2.9a - 397.8±25.9a 0.43±0.02ab 0.58±0.01a 

注：SKP、GKP、CKP、SPA、GPA 和 CPA 分别代表无碎石土壤+柠条、含煤矸石土壤+柠条、含钙结石土壤+柠条、无碎石土

壤+苜蓿、含煤矸石土壤+苜蓿、含钙结石土壤+苜蓿六个处理（下同）。地上部生物量为累积生物量，其他均为研究期内最大值；同

一植物同一列中数字后面不同小写字母代表在 0.05 水平差异显著。Note：SKP，GKP，CKP，SPA，GPA and CPA were the six treatments 

represented as the fine earth + Caragana，the soil containing coal gangues + Caragana，the soil containing caliche nodules + Caragana，the fine 

earth + Alfalfa，the soil containing coal gangues + Alfalfa，the soil containing caliche nodules + Alfalfa，repectively（the same below）. All 

the plant indexes were the maximum value in the study period，but the aboveground biomass was accumulated. Different letters in the same 

column for the same plant indicated that the difference was significant at 0.05 level.  
 

2.2  土壤含水量变化及其影响因素 

2.2.1  土壤含水量时空（垂直）动态变化    含水量

动态变化可分为三个阶段（图 3）：4—6 月含水量随

时间呈降低的趋势，为水分消耗期。7月开始含水量

增加并相对稳定，水分能够维持平衡。9月底开始含

水量增加，降雨对土壤水分的补偿作用显著。4—6

月降雨较少，气温逐渐升高，加之植物耗水和土壤蒸

发强烈，土壤水分消耗大。7—9 月为雨季，降雨补

给量较大，蒸散作用强烈，因此至 9 月初含水量仍然

较低。9 月底至 10 月，植物进入慢速生长期或停止

生长，耗水减少，气温逐渐降低，进入水分补偿阶段。 

含水量垂直变化规律随季节而变化：4—6 月份

和 9 月初，表层含水量较低，7 月、8 月和 10 月则

表层含水量大于深层（图 3）。越靠近地表含水量

变异性越强，20 cm 与 30 cm 两个深度含水量随时

间变化趋势基本一致，变异系数分别为 22%～29%

和 19%～25%（六个处理对应时间序列变异系数统

计结果，下列深度相同）。40 cm 和 50 cm 两个深度

含水量变异系数分别为 15%～23%和 12%～23%，

60 cm、70 cm 和 80 cm 三个深度含水量变异系数分

别 9%～21%、7%～19%和 7%～13%。越靠近表层，

土壤水分影响因素更为复杂，更易随气候条件发生

变化，因此变异较强。含水量时空（垂直）动态变

化与王建国等[16]和郭忠升[17]研究一致，与研究区土

壤水分时空变化的一般规律吻合。 

2.2.2  介质类型对含水量的影响    介质类型、土

层深度、季节和植物类型均对含水量具有极显著影

响（表 3）。根据 F 值大小判断，介质类型对含水量

的影响较土层深度、季节变化和植物种类更为显著。

介质类型仅与土层深度具有极显著的交互作用，土

层深度和植物种类均与季节具有极显著的交互作

用。含煤矸石土壤中含水量显著高于含钙结石土壤

和对照土壤，含钙结石土壤中含水量与对照土壤含

水量无显著差异（图 3）。除 80 cm 深度，其他各深

度含煤矸石土壤中含水量均显著高于其他两种介

质。介质间含水量差值随着深度增加，具有先增大

后减小的趋势，最大差值对应的深度位于 30～50 

cm，具体深度随介质和植物变化（图 4）。 
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注：不同处理平均值后面的小写字母不同代表在 95%置信区间内差异显著（单因素方差分析）。Note：Different letters after the 

average water content of every treatment indicated that the difference was significant at 0.05 level（One-way ANOVA）. 

 

图 3  不同处理各土层深度含水量随时间动态变化 

Fig. 3  Water content at every depth change with time in different treatments 
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表 3  介质类型、土层深度、季节、植物种类对含水量的影响（多因素方差分析） 

Table 3  Effects of media type，depth，season and plant type on water content （multi-factor ANOVA） 

固定因子 Factors df F P 

介质类型 Media type 2 212.0 0.000 

土层深度 Depth 6 25.20 0.000 

季节 Season 6 33.42 0.000 

植物种类 Plant type 1 61.47 0.000 

介质类型×土层深度 Media type ×Depth 12 3.10 0.000 

介质类型×季节 Media type ×Season 12 0.945 0.501 

介质类型×植物种类 Media type ×Plant type 2 0.609 0.544 

土层深度×季节 Depth×Season 36 6.306 0.000 

植物种类×土层深度 Plant type×Depth 6 0.710 0.642 

植物种类×季节 Plant type×Season 6 4.739 0.000 

介质类型×土层深度×季节 Media type ×Depth×Season 72 0.145 1.000 

介质类型×土层深度×植物种类 Media type ×Depth×Plant type 12 0.725 0.728 

介质类型×季节×植物种类 Media type ×Season×Plant type 12 1.605 0.084 

土层深度×季节×植物种类 Depth×Season× Plant type 36 0.467 0.997 

介质类型×土层深度×季节×植物种类 Media type ×Depth×Season×Plant type 72 0.124 1.000 

注：df 为自由度；F：通过 F 统计进行显著性检验；P：F 统计得到的概率值。下同。Note：df：degree of freedom；F：F statistic 

used for significant tests；P：the probability associated with F statistic. The same below. 
 

2.2.3  植物种类对含水量的影响    柠条小区各介

质平均含水量均显著大于苜蓿小区，两种植物类型

对含水量的影响亦随季节变化（图 3）。计算同一植

物三种介质中平均含水量，4 月至 10 月柠条小区平

均 含 水 量 高 出 苜 蓿 小 区 的 百 分 比 分 别 为 6.5%、

–4.5%、10.6%、17.0%、15.8%、10.3%和 6.5%，其

中 7 月和 8 月两种植物类型间含水量差异最大。由

研究初期至末期，柠条小区与苜蓿小区含水量的差

异逐渐减小，2014 年柠条小区平均含水量较苜蓿小

区高 16%，2015 年则不到 1%。 

2.3  不同介质类型下储水量变化值和蒸散量变化 

各月平均储水量与 2014 年 6 月储水量的差值

（ΔW）绘于图 5（左）。柠条小区中，2015 年 4 月

（T5）之前 ΔW 由高到低依次为含煤矸石土壤、含

钙结石土壤、对照土壤，含煤矸石土壤和含钙结石

土壤中储水量均增加，而对照土壤中减小。在 T5

之后，含煤矸石土壤中储水量开始减少，至 2015

年 6 月（T7）ΔW 转变为由高到低依次为含钙结石

土壤、含煤矸石土壤、对照土壤。苜蓿小区中，随

着时间推移，介质间储水量变化值的差异逐渐增 

 

注：θvs、θvg 和 θvc 分别代表对照土壤、含煤矸石土壤、含

钙结石土壤中的容积含水量。Note：θvs，θvg and θvc indicated the 

volumetric water content of the fine earth，soil containing coal 

gangues and soil containing caliche nodules，respectively.  
 

图 4  三种介质含水量及介质间含水量差值随深度变化 

Fig. 4  The water content and its difference between the media types 
varied with depth 
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加，ΔW 由高到低顺序为含钙结石土壤、对照土壤、

含煤矸石土壤。 

至 2015 年 10 月（T11）柠条小区中土壤中储

水量减少了 30 mm，含煤矸石土壤中减少了 20 

mm，含钙结石土壤中减少了 10 mm。苜蓿小区中

土壤储水量减少 1 mm，含煤矸石土壤中减少 10 

mm，含钙结石土壤中储水量增加了 8 mm。降水一

致的情况下，忽略深层渗漏，土壤储水量与蒸散量

此消彼长。至研究末期，柠条小区中，对照土壤、

含煤矸石土壤和含钙结石土壤累积蒸散量分别为

686、676 和 666 mm；苜蓿小区中，对照土壤、含

煤 矸 石 土 壤 和 含 钙 结 石 土 壤 累 积 蒸 散 量 分 别 为

657、666 和 647 mm。 

以介质类型和植物种类为变量，对研究期间储

水量变化值和蒸散量进行二因素方差分析，结果表

明：介质类型和植物种类对储水量变化值和蒸散量

均具有显著影响，且二者具有极显著的交互作用

（表 4）。 

 

注：T1、T2…...T11 代表时间，分别代表 2014 年 6—10 月和 2015 年 4—10 月各月份。 Note：T1，T2…T11 were monthly date from 

June to October in 2014 and from April to October in 2015. 
 

图 5  各处理每月平均储水量与第一个月储水量的差值（左）和累积蒸散量（右）随时间变化 

Fig. 5  The difference between the average water storage in every month and the first month （the left） and cumulative evapotranspiration 

 （the right）changed with time in different treatments 

表 4  介质类型和植物类型对研究期间储水量变化值和累

积蒸散量的影响（二因素方差分析） 
Table 4  Effects of medium and plant type on the difference 

between the water storage at the end and the beginning of the study 
and cumulative evapotranspiration （two-factor ANOVA） 

固定因子 Factors df F P 

介质类型 Media type 2 16.69 0.000

植物种类 Plant type 1 64.72 0.000

介质类型×植物种类 

Media type ×Plant type 
2 5.571 0.019

3  讨  论 

3.1  介质类型对植物生长的影响 

本研究以灌木柠条和草本苜蓿 2 龄幼苗为研究

对象，两种植物在含煤矸石土壤和含钙结石土壤中

均可存活。煤矸石对植物生长具有消极影响（表 2），

这与前人研究结果[18-19]一致。煤矸石富含重金属和

硫，盐度和酸碱度与土壤不同，其存在改变了土壤

生态环境[18，20]，是其对植物生长具有负效应的主要

原因。已有研究表明，神木矿区土壤存在镉（Cd）
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和镍（Ni）污染，其中 Cd 含量平均值超过 0.40 

mg·kg–1，超过国家一级标准土壤背景值[21-22]，土壤

pH 低于非矿区[23]。1 龄植物幼小，抵抗土壤环境变

化的能力较弱，受煤矸石的影响更为显著。含煤矸

石土壤与无碎石土壤中苜蓿地上部生物量差异较柠

条更小（表 2），说明不同类型植物对煤矸石的适应

性不同，苜蓿优于柠条。因此，在制定含煤矸石土

壤中植被恢复策略时，应优先选择苜蓿。 

钙结石对植物生长无显著影响。Mi 等[13]在本研

究同期也设计土柱试验研究了钙结石含量（100、

300、500 g·kg–1）对柠条生长的影响，土柱试验中

300 g·kg–1 钙结石土壤中水分利用效率高于无碎石

土壤，但两种介质中植物生长状况相似，与本研究

小区试验的研究结果一致。土柱试验中钙结石含量

达到 500 g·kg–1，对植物生长才会有明显抑制作用。

碎石影响植物生长的物理机制为：土壤中碎石的存

在能够增加大孔隙数量[24]，利于根系穿插和优化土

壤孔隙比例；碎石中水分可供植物吸收利用，能够

缓解水分胁迫[8]；碎石的存在还具有保温作用[25]。

同时，碎石的存在占据一部分土壤体积，减小土壤

中总有效水含量；碎石硬度大，增加植物根系的穿

插阻力。前者利于植物生长，为正效应；后者则限

制植物生长，为负效应。中等含量钙结石对植物生

长几乎无影响，说明钙结石对植物生长的正负效应

相抵，当钙结石含量达到 500 g·kg–1，对植物生长的

负效应显著。 

3.2  介质类型对土壤含水量的影响 

本研究中含水量高低与植物生长状况刚好相

反，不含碎石土壤和含钙结石土壤中植物生长状况

较好，对应含水量低，含煤矸石土壤中植物生长弱，

对应含水量高（表 2 和图 3）。煤矸石和钙结石均具

有抑制土壤蒸发的作用，因此，植物耗水量小可能

是含煤矸石土壤含水量较高的主要原因。本研究中

含煤矸石土壤与上覆土层的煤矸石填充重构土壤中

含水量变化不同。上覆土层的煤矸石填充重构土壤

水分在覆土层与矸石层发生突变，覆土层含水量显

著大于矸石层[26]。 

含钙结石土壤与无碎石土壤含水量无显著差

异（图 3）。本研究结果与 Ceacero 等[10，27]和 Novák

和 Kňava [28]研究不同，他们研究表明，随着碎石含 

量的增加，含水量降低。碎石含量越高，土壤中非

（弱）持水性介质的体积增加，可导致总含水量减

小。Tétégan 等 [8]利用具有吸水性的卵石（孔隙度

范围为 6%～37%）研究得出，植物也可从碎石中

吸水，碎石具有水库的作用，这说明吸水性碎石参

与水分循环过程。因此，碎石的吸水能力影响土石

混合介质中含水量。本研究中钙结石饱和含水量达

0.160 cm3·cm–3。而 Ceacero 等[10，27]研究中石灰石

碎 石 的 平 均 孔 隙 度 仅 有 1.3%， 远 小 于 钙 结 石 。

Novák 和 Kňava [28]所研究的碎石为花岗岩碎石，测

定的最大持水量范围为 0.02～0.16 cm3·cm–3，也小

于钙结石。此外，Mi 等[13]研究证实累积同等质量

的生物量，300 g·kg–1 含钙结石土壤中植物蒸腾消

耗的水分最少。Ceacero 等[10]的研究认为碎石含量

为 17%时水分利用效率最高，也证实确实存在一个

最优的碎石含量，对应水分利用效率最高。本研究

中含钙结石土壤与无碎石土壤中植物地上部生物

量相近（表 2），蒸腾耗水量应为含钙结石土壤低

于对照土壤，与前人研究的土壤蒸发结果结合，可

推断蒸散量应为含钙结石土壤低于对照土壤，与本

研究结果（图 5 右）吻合。 

两种植物对水分变化的响应不同（图 3），与

灌草生长特征差异有关。柠条为单株栽种，研究初

期植株幼小，蒸腾耗水量小，小区内含水量高；研

究后期随植株长大，蒸腾耗水量持续增加，小区内

含水量逐渐减小；苜蓿在研究初期生长较快，耗水

量大于柠条，但后期耗水量小于柠条。至研究末期

两种植物对应小区内水分几乎一致（图 3），总耗

水量为柠条小区高于苜蓿小区。柠条和苜蓿小区中

无碎石土壤月平均储水量分别为 86 和 81 mm，含

煤矸石、钙结石土壤与无碎石土壤中蒸散量的差值

分别占土壤平均储水量 12%和 23%，这说明煤矸石

和钙结石均具有抑制土壤水分消耗的作用，钙结石

的抑制作用强于煤矸石。苜蓿小区中含煤矸石、钙

结石土壤与无碎石土壤中蒸散量的差值则分别占

土壤平均储水量–11%和 11%。苜蓿小区中煤矸石

的存在对土壤水分消耗无抑制作用，钙结石的抑制

作用弱于柠条（图 5）。煤矸石和钙结石对土壤水

分消耗的抑制作用对于持续耗水且耗水量高的柠

条更为显著。 
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4  结  论 

本研究设计小区试验，模拟黄土高原地区两种

特殊的立地类型—含煤矸石土壤和含钙结石土壤，

并以无碎石土壤作为对照。通过分析典型人工灌木

和草本植物幼龄阶段的生长指标及各介质中含水

量，得到以下结论：煤矸石对柠条和苜蓿的生长均

具有显著抑制作用，且对柠条生长的抑制作用更强。

介质类型和植物种类对含水量均具有显著影响，仅

介质类型和土层深度对含水量的影响具有显著交互

作用。柠条和苜蓿小区中含煤矸石土壤含水量均显

著高于无碎石土壤和含钙结石土壤，后两种介质中

则无显著差异。0～80 cm 土层中，介质间含水量的

差异随土层深度增加呈先增加后减小的趋势，在

30～50 cm 深度范围差异最大。煤矸石和钙结石对

土壤水分消耗的抑制作用与植物类型有关，对苜蓿

小区中抑制作用弱于柠条小区，与植物对介质的适

应性和前期耗水情况有关。 
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