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摘  要：露天煤矿排土场土壤理化特性差直接影响复垦效果，改善土壤水分特性对排土场的复垦具有重要的理论与实践意义。

本试验以内蒙古自治区的黑岱沟露天煤矿为对象进行土壤改良试验，将粉煤灰（F）、砒砂岩（S）作为添加物，对排土场土

壤（L）进行 3 种组合处理（LF、LS、LFS）并设置不同的质量比例梯度，试验共设（L3F1、L4F1、L5F1、L1S1、L2S1、

L3S1、L4S1、L5S1、L1F1S1、L2F1S1、L3F1S1、L4F1S1、L5F1S1）13 种不同质量比的混合处理和（L、F、S）3 种对照

处理，采用离心机法测定各复配土壤在不同水吸力下的含水量，利用 Gardner 模型拟合并绘制其水分特征曲线，计算各复配

土壤的比水容量、田间持水量、萎蔫系数、有效水含量。结果表明：（1）Gardner 模型能够很好地拟合 13 种复配土壤的水分

特征曲线，粉煤灰的添加使排土场土壤中的细土粒含量（黏粒、粉粒）增加了 24.11%～37.19%，提高了土壤的持水性和供

水性，添加砒砂岩能够改良土壤的持水性但不能改良供水性能。（2）排土场土壤、粉煤灰、砒砂岩质量比为 1︰1︰1（L1F1S1）

时持水性能最好，较排土场土壤提高了 47.6%；排土场土壤、粉煤灰质量比为 3︰1（L3F1）时其供水性能最好，较排土场

土壤提高了 40.23%。（3）LF 组合处理和 LFS 组合处理的田间持水量和有效水含量随着添加物比例的增加而提升，当排土场

土壤、粉煤灰质量比为 3︰1（L3F1）时田间持水量最大为 18.02%，排土场土壤、粉煤灰、砒砂岩质量比为 1︰1︰1（L1F1S1）

时有效水含量最大为 13.1%。综上，粉煤灰、砒砂岩综合利用有利于煤矿排土场土壤水分特性的改良，且复配土壤的黏粒、

粉粒含量在 30%～35%范围时，土壤的持水供水能力较好，在本试验中三者按 1︰1︰1 的质量比例进行复配效果最佳。 

关键词：露天煤矿排土场；土壤改良；Gardner 模型；水分特征曲线；水分有效性 
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Abstract: 【Objective】Reclaimed soil in an open-air coal mine is highly infertile due to its poor physical and chemical 

characteristics. The reclamation methods usually improve soil moisture content which has important theoretical and practical 

significance for the reclaimed mine soil.【Method】This experiment was conducted in the Heidaigou open-air coal mine in the 

Inner Mongolia Autonomous Region, in which the following treatments were applied; fly ash, arsenic sandstone and dump soil. A 

certain mass ratio gradient was set, including 13 blended treatments denoted as L3F1, L4F1, L5F1, L1S1, L2S1, L3S1, L4S1, 

L5S1, L1F1S1, L2F1S1, L3F1S1, L4F1S1, L5F1S1, in which the L, F, S represented three kinds of controlled treatments. The 

volumetric water content of each compound soil under different water suctions was measured by the centrifuge method for the 

drawing of the water characteristic curve using the Gardner fitting model. The specific water capacity, field water capacity, 

wilting coefficient and effective water content of each treatment were also calculated.【Result】The results showed that the 

Gardner model was appropriate to fit the water characteristic curves of the 13 compound soils. The addition of fly ash increased 

the content of fine soil particles (i.e., clay and silt) by 24.11% to 37.19%, respectively, and improved the water holding capacity 

and water supply of soil. Furthermore, the addition of arsenic sandstone improved the water holding capacity of soil but failed to 

improve the water supply performance. The water holding capacity of L1F1S1 treatment and water supply performance of L3F1 

treatment was the best, which was 47.6% and 40.23% higher than that of the dump soil, respectively. The field water holding 

capacity and available water content of LF combined treatment and LFS combined treatment were enhanced with the increase of 

additive proportion. When the mass ratio of soil and fly ash in the dump was 3︰1 (L3F1), the maximum field water holding 

capacity was 18.02%. On the other hand, the maximum available water content was 13.1% with the mass ratio of soil, fly ash and 

arsenic sandstone of 1︰1︰1 (L1F1S1).【Conclusion】Overall, the comprehensive utilization of fly ash and arsenic sandstone is 

beneficial to improve the soil water characteristics of coal mine dump, and the soil water holding capacity and water supply 

capacity is better when the clay and silt contents of the soil are within the range of 30%–35%. In this experiment, the mass ratio 

of 1︰1︰1 is the best. 

Key words: Opencast coal mine dump; Soil improvement; Gardner model; Soil-water characteristic curve; Water availability 

黄土高原地区煤炭资源丰富，所持有的大型煤

矿与煤炭开采量均占全国的 60%以上[1-2]，但黄土高

原土壤风化强烈，侵蚀严重，是我国典型的生态脆

弱区[3]，在本区进行如此大规模的煤炭开采，特别

是以“采–排–复”为特点的露天煤矿开采过程会造

成地表塌陷、水位下降、植被破坏等问题，降低了

环境承载能力[3-5]。排土场复垦一直是露天矿区修复

的热点问题，其土壤由于机械重复碾压致使土壤结

构破坏、孔隙度小、渗水性差，同时兼具有效水分

含量低、养分贫瘠等问题，严重阻碍了植物生产[6-7]，

因此矿区排土场治理得当便可以提供大量土地资源

并发挥其重要的生态功能，对此研究排土场土壤的

改良对于矿区的生态修复和黄土高原绿色生态屏障

的构建具有重要意义[3，8]。 

土壤水分是干旱半干旱地区植物生长的主要

限制因子，对于排土场土壤这种存在问题的土壤，

改善土壤水分特性对于土壤复垦和生态修复具有

重要意义[9]，白中科等[1]和 Vos 等[10]认为土壤重构

从机械组成的角度很直接地反映了土壤的持水保

水性能，是矿区土壤复垦的核心方法之一。当前，

粉煤灰、砒砂岩凭借各自的理化特性广泛应用于土

壤改良中，武琳等 [11]和赵亮等 [12]的研究表明施用

粉煤灰能明显地降低沙土的渗透性能，有效地改良

了沙土的持水能力；张露等[2]认为风沙土与砒砂岩

复配后提高了土壤的田间持水量和全有效水含量，

且砒砂岩与风沙土按质量比 5︰1 混合时效果最

好。学者们对粉煤灰、砒砂岩用于土壤改良的研究

成果丰富，但相对比较单一独立，且将重构土壤机

械组成与水分特性相结合的研究还需深入[2，13-14]。

基于此，本研究以位于内蒙古自治区的黑岱沟露天

煤矿为对象进行土壤改良试验研究，利用当地来源

广泛且低廉的粉煤灰、砒砂岩作为添加物，结合水

分特征曲线研究不同比例重构土壤的田间持水量、

比水容重、有效水含量等，探讨粉煤灰、砒砂岩在

排土场复垦中用于土壤水分特性的改良作用，寻求

最为合适的土壤质地组成和复配比例，旨在为黄土

区露天煤矿排土场的复垦与生态恢复提供技术支

持和理论依据。 
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1  材料与方法 

1.1  研究区概况  

黑岱沟露天煤矿（39°43′—39°49′N，111°13′—

111°20′E）位于内蒙古自治区鄂尔多斯市准格尔煤

田中部，地处黄河西岸，是晋、陕、蒙接壤黄土地

区的一部分。排土场的土壤为复填土，土壤堆积过

程经过了剧烈扰动和碾压，地貌平坦且质地较轻，

养分含量低，土壤结构性差，是典型的矿区土壤类

型，极易发生水土流失[15]。矿区内存在燃煤发电厂，

可产生大量的粉煤灰，矿区所在的准格尔旗为砒砂

岩区，因此，粉煤灰和砒砂岩的来源广泛且获取便

捷。排土场的治理自 1997 年便开始大规模实施，复

垦的主要方式是植被重建，但植被长势一般，与土

壤性质较差有关[16]。 

1.2  试验材料 

本试验在实验室进行模拟研究。试验所用砒砂

岩系内蒙古准格尔旗的黄砒砂岩，其中黏土矿物主

要以水敏性的蒙脱石族矿物为主，骨骼颗粒主要由

石英、长石组成，颗粒间孔隙较少，但裂隙相对较

多，并且颗粒间及颗粒表面赋存的胶结物质较多，

胶结结构属于较为松散的基底—孔隙式结构，化学

组成中 SiO2 含量最高，约为 40%～50%，Al2O3 含

量在 7%～16%，Fe2O3 含量在 1%～7%[17]；粉煤灰

来自于黑岱沟露天煤矿燃煤发电厂，粉煤灰中细粉

粒比重很大且玻璃微珠含量多，SiO2 的含量占 70%

以上，此外还含 Al2O3、Fe2O3、CaO、MgO、B 等

物质，其化学性质和自然土壤较为相似[11]。 

实验前先将三种试验材料风干研磨后过 2 mm

孔径筛，混合均匀后采用四分法取样，并用英国马

尔文的 Mastersizer 2000 测定机械组成（国际制），

试验材料的机械组成测定结果如表 1。 

1.3  试验方法 

考虑到土壤改良的可行性和经济性，设定添加

物的比例小于排土场土壤比例，否则需要大量的添

加物，工程的可操作性和经济性将严重降低。本试

验将粉煤灰标记为 F，砒砂岩标记为 S，排土场土

壤标记为 L，设计（LF 组合处理、LS 组合处理、

LFS 组合处理）三组不同的混合方式，每组按不同

的比例梯度混合设计（如表 2）。将充分混合好的

样品按照容重 1.35 g·cm–3 装入 100 cm3 环刀中，每

个处理 3 个重复。使用高速离心机测定土壤水分特

征曲线，选取 13 个水吸力点，在土壤水吸力为 3，

5，7，10，30，50，70，100，300，500，700，1 000，

1 300 kPa 下设定转速，测定不同吸力下的土壤含

水量。 

表 1  试验材料的机械组成  

Table 1  Mechanical composition of the test material  

机械组成 

Mechanical components/% 试验材料 

Test material 黏粒 

Clay 

粉粒 

Silt 

砂粒 

Sand 

土壤质地 

Soil texture 

排土场土壤 Dump soil（L） 4.1 18.3 77.6 砂质土壤 

粉煤灰 Fly ash（F） 8.7 47.0 44.3 粉砂质土壤 

砒砂岩 Arsenic sandstone（S） 11.4 14.3 74.2 砂质土壤 

表 2  各试验处理复配质量比例设计 

Table 2  The composite mass proportion of each test treatment  

LF 处理 Treatment LF LS 处理 Treatment LS LFS 处理 Treatment LFS  

L3F1 L4F1 L5F1 L1S1 L2S1 L3S1 L4S1 L5S1 L1F1S1 L2F1S1 L3F1S1 L4F1S1 L5F1S1

质量比例 

Proportion 
3︰1 4︰1 5︰1 1︰1 2︰1 3︰1 4︰1 5︰1 1︰1︰1 2︰1︰1 3︰1︰1 4︰1︰1 5︰1︰1

注：L：排土场土壤；F：粉煤灰；S：砒砂岩，下同。Note：L：Dump soil，F：Fly ash，S：Arsenic sandstone. The same as below. 



402 土    壤    学    报 60 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

1.4  水分特征曲线拟合及水分参数计算 

Gardner 模型符合脱水曲线的中低水吸力段，能

较好地表达土壤水分特征曲线的变化趋势。宋佳龙

等[13]在沙土复配的草坪根系层土壤中应用了该经验

公式，表明 Gardner 模型能很好地拟合该类型土壤

的水分特征曲线。故本试验的土壤水分特征曲线采

用 Gardner 模型进行拟合，其参数方程为： 

 
S=a·θ–b 

 
式中，a、b 为经验参数；S 为土壤水吸力（100 kPa）；

θ 为体积含水量（cm3·cm–3），将上式对土壤含水量

θ 求导得出土壤比水容量的计算公式为： 

 
( 1)BC A B S

     

 
式中，Cθ 为土壤的比水容量，参数 A 为土壤水吸力

S=100 kPa 时的容积含水量，在一定程度上反映了土

壤持水能力的大小[18]；参数（B+1）表明比水容量

随水吸力变化快慢的程度；参数 A·B 为土壤水吸力

为 100 kPa 时的比水容量值 C0，可用来反映土壤供

水能力的大小，在衡量土壤水分对植物的有效性上

具有重要意义[18]。 

通过复配土壤的水分特征曲线可以得到一些

重要的水分参数。在该类型复配土壤中，田间持水

量大约相当于水吸力为 33 kPa 时的土壤含水量，

萎蔫系数大约相当于水吸力为 1500 kPa 时的土壤

含水量 [2， 19]。在田间持水量和萎蔫系数之间的水分 

被认为是有效的，田间持水量减去萎蔫系数为最大有

效含水量，因吸收难易程度不同，有效水又可以分为

速效水和迟效水，速效水的含量为田间持水量减去水

吸力为 600 kPa 时的土壤含水量，迟效水含量指水吸

力为 600 kPa 时的土壤含水量减去萎蔫系数[20-21]。 

数据通过 Excel 进行初步整理计算，使用 Origin 

2018 进行土壤水分特征曲线的拟合与绘制。 

2  结  果 

2.1  不同处理复配土壤的机械组成及水分特征曲线 

排土场土壤与粉煤灰、砒砂岩复配后土壤的机

械组成改变显著（图 1），复配土壤的土粒粒径均有

不同程度的减小。组合处理 LF 的机械组成变化最

为明显，随着粉煤灰添加比例的提高，砂粒含量由

L5F1 处理的 69.82%降低至 L3F1 处理的 60.95%，

粉粒含量则由 25.48%提高至 32.56%，相较于排土

场土壤 L3F1 处理的黏粒含量提高了 56.09%，粉粒

含量提高了 78.42%，砂粒含量降低了 21.45%；组

合处理 LFS 的机械组成变化规律与组合处理 LF 相

同，复配土壤中黏粒、粉粒含量随着砒砂岩、粉煤

灰添加比例的提高而提高，其中 L1F1S1 处理中黏

粒含量达 8.07%，较 L1F1 处理提高了 26.09%，粉

粒含量达 26.53%，较排土场提高了 44.97%；组合

处理 LS 的机械组成变化相较于组合处理 LF 和组合

处理 LFS 并不太明显。 

 

图 1  不同处理复配土壤的机械组成 

Fig. 1  Mechanical composition of fly ash，arsenic sandstone and dump soil 
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图 2 为粉煤灰、砒砂岩与排土场土壤在不同质

量比例下复配后的水分特征曲线，图中点为实测值，

线为拟合线。各处理的水分特征曲线所呈现的大致

规律相同，各曲线在 1～100 kPa 吸力下，随着水吸

力的增加，土壤含水量下降迅速，在 100 kPa 以后，

曲线逐渐平缓。随着复配土壤中粉煤灰、砒砂岩添

加比例的增加，其水分特征曲线逐渐向上移动，越

来越接近纯粉煤灰、纯砒砂岩的水分特征曲线，即

在同一土壤水吸力（1～1 300 kPa）下，随着粉煤灰、

砒砂岩质量比例的增加，其土壤含水量也逐渐增大。 

表 3 为不同处理下土壤水分特征曲线的拟合方

程，在不同质量比的混合处理和对照处理中，粉煤灰、

砒 砂 岩 、 排 土 场 土 壤 质 量 混 合 比 例 为 1 ︰ 1 ︰ 1

（L1F1S1）时，曲线拟合方程为：S=0.203 4θ–0.284，

Gardner 模型的拟合精度最高，R2=0.992 9；当为纯排

土场土壤（L）时，拟合方程为：S=0.137 8θ–0.305，Gardner

模型的拟合精度最低，R2=0.947 6。因此，Gardner 模

型能很好地拟合不同处理复配土壤的水分特征曲线。 

 

图 2  排土场土壤与砒砂岩（a）排土场土壤与粉煤灰（b）排土场土壤与粉煤灰、砒砂岩（c）不同复配比例土壤的水分

特征曲线 

Fig. 2  （a）soil-water characteristic curve of arsenic sandstone and dump soil with different mix ratios；（b）soil-water characteristic curve of fly 

ash and dump soil with different mix ratios；（c）soil-water characteristic curve of arsenic sandstone，fly ash and dump soil with different mix 

ratios 

表 3  不同处理下土壤水分特征曲线拟合方程 

Table 3  The curve fitting equation of soil moisture characteristics under different treatments 

处理 

Treatment 

拟合方程 

Fitting equation 
R2 

处理 

Treatment 

拟合方程 

Fitting equation 
R2 

F S=0.253 3θ0.280 0.975 0 L3S1 S=0.148 5θ0.271 0.969 8 

S S=0.207 0θ0.140 0.982 0 L4S1 S=0.143 9θ–0.273 0.961 1 

L S=0.130 8θ0.305 0.947 6 L5S1 S=0.139 3θ–0.314 0.972 6 

L3F1 S=0.184 6θ–0.353 0.992 6 L1F1S1 S=0.203 4θ–0.284 0.992 9 

L4F1 S=0.181 6θ–0.293 0.993 0 L2F1S1 S=0.182 3θ–0.287 0.982 1 

L5F1 S=0.166 9θ–0.291 0.990 0 L3F1S1 S=0.178 8θ–0.287 0.986 9 

L1S1 S=0.173 5θ0.223 0.972 3 L4F1S1 S=0.169 5θ–0.300 0.981 2 

L2S1 S=0.155 4θ0.250 0.960 0 L5F1S1 S=0.163 6θ–0.309 0.980 2 

 

2.2  不同处理复配土壤的比水容量 

利用图 2 的水分特征曲线，可得到复配土壤比

水容量的相关参数值。参数 A 值在一定程度上表征

了土壤持水能力的大小，由表 3 可见，LS 组合处理

间 A 值的排序为 L<L5S1<L4S1<L3S1<L2S1<L1S1< 

S，随着砒砂岩质量比例的增大，A 值由 L5S1 处理

的 0.139 3 增加至 L1S1 处理的 0.173 5；LF 组合处

理间 A 值的排序为 L<L5F1<L4F1<L3F1<F，且 A 值

大于同质量比例的 LS 组合处理；LFS 组合处理的 A

值变化规律与 LF 组合处理、LS 组合处理相同，A
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值由 L5F1S1 处理的 0.163 6 增加至 L1F1S1 处理的

0.203 4。13 种复配土壤中 L5S1 处理的 A 值最小为

0.139 3，相较于排土场土壤（A=0.130 8）提升了

6.50%，L1F1S1 处理的 A 值最大为 0.203 4，相较于

排土场土壤提升了 55.50%。 

A·B 值可用来反映土壤供水能力的大小。纯粉

煤灰的供水性最好，A·B 值为 0.070 9，纯砒砂岩 A·B

的值仅为 0.029 0，小于排土场土壤的 A·B 值 0.042，

供水性最差。FS 组合处理的复配土壤 A·B 值排序为：

S<L1S1<L2S1<L3S1<L4S1<L5S1<L，A·B 的值随砒

砂岩质量比例的增加而减小；组合处理 LFS 间的 A·B

的值由 L5F1S1 处理的 0.050 6 增加至 L5F1S1 处理

的 0.057 8，A·B 的值与砒砂岩、粉煤灰的混合比例

有显著的线性关系，其线性方程为 y=0.007 91x+ 

0.048 72（R2=0.982）（其中 y 为砒砂岩、粉煤灰的

混合质量比例，x 为参数 A·B 的值）。参数（B+1）

表明比水容量随水吸力变化快慢的程度[22]，LF 组合

处理的（B+1）值随着粉煤灰添加比例的提高而增大，

LFS 组合处理和 LS 组合处理则正好相反，随着添加

比例的提高，比水容量随水吸力变化程度逐渐减慢。 

表 4 为各处理复配土壤在 1～1 000 kPa 水吸力

条件下的比水容量。在中低水吸力（1～500 kPa）

条件下，LF 组合处理、LFS 组合处理的比水容量随

着添加比例的增加而增大，但 LS 组合处理呈现的

规律相反，比水容量随着砒砂岩质量比例的增加而

减少。不同处理间比水容量达到 10–2 数量级时对应

的土壤水吸力不同，LFS 组合、LF 组合处理达到 10–2

数量级的土壤水吸力为 100 kPa，此时土壤供水能力

较强，在相同土壤水吸力下，LFS 组合处理的比水

容重大于 LF 组合处理；LS 组合处理所呈现的规律

正好相反，达到 10–2 数量级时对应的土壤水吸力与

排土场土壤一致均为 50 kPa，此时土壤向作物供水

的能力相对较弱，因为当比水容量达到 10–2 数量级

时，土壤水分处于毛管断裂含水量的水平，此时土

壤的供水能力不再能及时地满足作物生长需要；当

土壤水吸力大于 500 kPa 时，各处理的比水容重均

达到 10–3 数量级，变化逐渐趋于稳定，此时复配土

壤中的水分基本处于作物难以利用的状态。 

表 4  不同水吸力下不同处理复配土壤的比水容重 /[ mL·（100 kPa·g）–1]  

Table 4  Specific water capacity of soil mixed with different mass ratios of arsenic sandstone，fly ash and dump soil under different water 
suction 

土壤水吸力 Soil water suction/（kPa） 处理 

Treatment 3 5 7 10 30 50 70 100 300 500 700 1 000 

F 2.32 2.20 2.13 1.35 3.31×10–1 1.72×10–1 1.42×10–1 1.06×10–1 8.03×10–2 7.04×10–2 1.02×10–2 8.89×10–3

S 1.09 9.12×10–1 6.01×10–1 5.00×10–1 1.14×10–1 6.39×10–2 4.35×10–2 1.56×10–2 6.28×10–3 4.63×10–3 3.01×10–3 1.65×10–3

L 1.49 1.41 1.35 8.48×10–1 2.02×10–1 9.94×10–2 6.69×10–2 2.33×10–2 9.00×10–3 6.15×10–3 4.55×10–3 2.01×10–3

L3F1 1.75 1.69 1.63 1.32 2.99×10–1 1.50×10–1 9.54×10–1 9.54×10–2 9.01×10–3 6.79×10–3 5.44×10–3 5.33×10–3

L4F1 1.83 1.72 1.60 1.04 2.54×10–1 1.31×10–1 1.02×10–1 8.51×10–2 5.31×10–2 8.95×10–3 6.58×10–3 5.12×10–3

L5F1 1.89 1.75 1.58 1.05 2.52×10–1 1.30×10–1 1.16×10–1 8.41×10–2 5.30×10–2 8.22×10–3 6.43×10–3 5.02×10–3

L1S1 1.19 1.10 1.00 6.47×10–1 1.69×10–1 9.03×10–2 5.98×10–2 1.72×10–2 7.01×10–3 5.40×10–3 3.70×10–3 1.75×10–3

L2S1 1.25 1.13 1.08 6.91×10–1 1.75×10–1 9.24×10–2 6.07×10–2 1.75×10–2 7.84×10–3 5.20×10–3 3.74×10–3 1.78×10–3

L3S1 1.29 1.20 1.18 7.51×10–1 1.86×10–1 9.71×10–2 6.33×10–2 1.85×10–2 7.96×10–3 5.20×10–3 3.98×10–3 1.82×10–3

L4S1 1.32 1.25 1.19 7.58×10–1 1.87×10–1 9.77×10–2 6.36×10–2 1.99×10–2 7.98×10–3 5.42×10–3 4.01×10–3 1.85×10–3

L5S1 1.42 1.38 1.34 1.13 1.98×10–1 9.99×10–2 6.49×10–2 2.03×10–2 7.58×10–3 5.90×10–3 4.32×10–3 1.98×10–3

L1F1S1 1.87 1.81 1.76 1.11 2.71×10–1 1.41×10–1 1.21×10–1 9.2×10–2 5.66×10–2 7.31×10–3 9.52×10–3 5.33×10–3

L2F1S1 1.72 1.75 1.66 1.05 2.46×10–1 1.32×10–1 1.28×10–1 8.2×10–2 5.00×10–2 6.83×10–3 9.11×10–3 5.23×10–3

L3F1S1 1.77 1.70 1.64 1.03 2.55×10–1 1.28×10–1 1.25×10–1 7.58×10–2 4.52×10–2 9.03×10–3 6.59×10–3 4.86×10–3

L4F1S1 1.76 1.71 1.61 1.01 2.43×10–1 1.26×10–1 1.11×10–1 7.5×10–2 3.89×10–2 6.28×10–3 8.56×10–3 4.23×10–3

L5F1S1 1.7 1.68 1.60 1.00 2.44×10–1 1.25×10–1 1.10×10–1 7.20×10–2 3.21×10–2 6.15×10–3 8.23×10–3 4.12×10–3
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2.3  不同处理复配土壤的水分有效性 

图 3 为各复配土壤水分有效性情况，各处理间

土壤水分的有效性上存在较大差异。在 LFS 组合处

理中，随着添加比例的增加，田间持水量由 L5F1S1

处理的 15.52%上升至 L1F1S1 处理的 17.26%，在各

处 理 中 涨 幅 最 大 ， 复 配 土 壤 中 的 有 效 水 含 量 由

L5F1S1 处 理 的 12.13% 上 升 至 L1F1S1 处 理 的

13.10%，土壤有效水含量随着添加比例的提高而上

升，经拟合发现，砒砂岩、粉煤灰的质量比例与土

壤 有 效 水 含 量 呈 正 比 例 函 数 关 系 ， 其 关 系 为 y= 

2.39x+11.47（其中 y 为土壤有效水含量，x 为复配土

壤中添加材料的质量比例），R2=0.977 9；LF 组合处

理中田间持水量和有效水含量变化规律同 LFS 组合

处理，其中 L3F1 处理复配土壤中速效水含量达

7.60%，相较于排土场土壤（7.17%）提升了 6%；

在 FS 组合处理中，田间持水量由 L5S1 处理的

14.35%增加至 L1S1 处理的 16.02%，其中 L1S1 处

理的萎蔫系数为 5.51%，13 组处理中最大，较排土

场土壤（萎蔫系数=1.98%）增加了 178.28%。 

3  讨  论 

研究结果表明，砒砂岩、粉煤灰与排土场土壤

混合能够改良土壤的持水性，且随着添加比例的增

加，土壤水分特征曲线呈上移的趋势，复配土壤的

持水能力逐渐增强，当等质量比的砒砂岩、粉煤灰

比加入到排土场土壤中时，A 值变化规律与砒砂岩、

粉煤灰单独添加情况相同，且 L1F1S1 处理的 A 值

大于 L1S1 处理和 L3F1 处理，故在排土场土壤中添

加等质量比的砒砂岩和粉煤灰能够提高土壤的持水

性，且持水效果优于砒砂岩、粉煤灰单独与排土场

土壤混合。这是因为在排土场土壤中添加粉煤灰显

著改变了原土壤的机械组成，添加比例越高复配土

壤的细土粒含量越高，其中 L1F1S1 处理的黏粒、

粉粒含量最高达 34.6%，相较于排土场土壤提高了

54.46%，随着土粒粒径的减小，土粒的吸湿量、持 

 

图 3  不同处理复配土壤的田间持水量（a）、萎蔫系数（b）、速效水含量（c）、迟效水含量（d） 

Fig. 3  Field capacity（a），wilting coefficient（b），rapidly available water content（c）and delayed water content（d）of soils mixed with fly 

ash，arsenic sandstone and dump soil in different proportions 
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水量不断增加 [23]，同时粉煤灰中含有的 SiO2 和

Al2O3 会发生水化作用保持水分[12]；葛磊等[17]关于

砒砂岩的研究得出，砒砂岩不仅材料密度低，透水、

透气性能良好，而且其矿物组成以水敏性的蒙脱石

矿物为主，胶体特性突出，吸湿性显著，持水能力

强。因此，粉煤灰和砒砂岩作为土壤改良剂均能提

高排土场土壤的持水性能[24]。 

在排土场土壤中添加粉煤灰或者等质量比的砒

砂岩、粉煤灰混合物则能够很好地改良排土场土壤

的供水性能，且添加比例越高，供水性能越好，而

砒砂岩并不能改良排土场土壤的供水性能。其中

L1F1S1 处 理 、 L3F1 处 理 的 A·B 值 最 大 分 别 为

0.053 9、0.058 9，相较于排土场土壤分别提高了

28.33%、40.23%，这说明当排土场土壤与粉煤灰复

配比例为 3︰1 时，土壤供水性能最好，排土场土壤、

粉煤灰、砒砂岩以 1︰1︰1 的比例混合时也能够很

好地改良土壤的供水性能，但效果与纯粉煤灰相比

次之。这是因为粉煤灰的加入改变了排土场土壤的

孔隙结构，小粒径的粉煤灰颗粒具有丰富的小孔隙

和巨大的比表面积，使得总孔隙度减少而毛管孔隙

比例升高[12]，因此在中低水吸力（1～500 kPa）条

件下，复配土壤的比水容量随着添加质量比例的增加

而增大，比水容量达到 10–2 数量级时的土壤水吸力为

100 kPa（排土场土壤为 10 kPa），此时土壤比水容量

较高，土壤供水能力较强。这与尚熳廷等[21，25]得到

的结论一致，土壤孔隙较大处的毛管势较小，其中

的水分在较小水吸力下就能排出，且土壤大孔隙能

储存相对较多的水分，在增加相同水吸力的情况下

能排出较多水分，从而土壤含水量变化也较大，所

以在水吸力较小时比水容量较大，且比水容量随水

吸力的变化趋势也较快，但随着水吸力的逐渐升高，

土壤大孔隙中水分被排尽，当继续增加水吸力时，

此时小孔隙便开始失水，但小孔隙的失水情况与大

孔隙刚好相反，所以随着水吸力的继续增加，其比

水容量减小，且变化幅度也有所减慢。 

在排土场土壤中添加粉煤灰、砒砂岩或者等质

量比的砒砂岩、粉煤灰混合物均可以提高土壤的田

间持水量，其中粉煤灰的效果最好；虽然砒砂岩能

够改良土壤的田间持水量，但其降低了排土场土壤

的有效水含量，这是因为砒砂岩虽然提高了复配土

壤的田间持水量，但由于蒙脱石系 2︰1 型的晶层结

构，晶层间的结合力很弱，具有很大的胀缩性，遇 

水膨胀使得胶结较弱的砒砂岩破碎[26]，大大提高了

土壤的萎蔫系数，这就导致了复配土壤的有效含水

量降低；在排土场土壤中添加粉煤灰或者等质量比

的砒砂岩、粉煤灰混合物后，不仅可以提高土壤的

田间持水量，也可以提高土壤有效水含量，L1F1S1

和 L3F1 处理有效含水量分别为 13.10%、13.9%，相

较于排土场土壤提高了 11.7%、18.8%，土壤有效水

含量的增加，有利于协调气候与水分之间的矛盾，

为作物生长提供必要的水分支撑[27]。 

4  结  论 

（1）Gardener 模型（S=a·θ–b）很好地拟合了砒

砂岩、粉煤灰与排土场土壤复配后的水分特征曲线，

能准确表征复配土壤的水分特性。在排土场土壤中

添加粉煤灰显著增加了细土粒含量，其中粉粒、黏

粒含量达 30%左右，当排土场土壤与粉煤灰质量比

例不超过 3︰1 时，复配土壤的持水性和供水性随着

粉煤灰添加比例的增加而提高；在排土场土壤中添

加质量比例小于 50%的砒砂岩时，复配土壤具有很

好持水性，且效果优于同比例添加的粉煤灰，但复

配土壤的供水性能、速效水含量随之下降。（2）在

排土场土壤中添加等质量比的粉煤灰、砒砂岩，既

能保证复配土壤的持水性又能提高供水性，因此针

对矿区排土场这一类缺少黏粒、粉粒但砂粒含量较

高的粗质地土壤，推荐综合应用细土粒含量高的粉

煤灰和砒砂岩进行土壤改良，当复配土壤的黏粒、

粉粒含量在 30%～35%范围内时，土壤水分特性的

改良效果较好，本试验中三者的复配比例为 1︰1︰1

时，复配土壤的持水供水能力最佳，是否能找到

更优的粉煤灰、砒砂岩复配比例，还需进一步研

究探讨。  
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