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摘 要 以徐州矿区为例
,

对不 同时期不同层次泥浆泵复垦 土坡进行了监测和分析
,

揭示了泥浆泵复垦土壤物理特性的时空演化规律
.

结果表明
:

与正常农 田相 比
,

泥浆泵复垦土

壤质地表层偏粘性
,

底层偏砂性
;
土壤容重表层偏高

,

底层偏低
;
土壤团粒结构含量偏低

.

随着

复垦后时间的推移
,

泥浆泵复垦土壤不断熟化
,

表现为土壤容重表层不断降低和底层不断增

加
,

以及土壤团粒结构不断增加的演化特征
,

后者则以 0
.

5 一 3
~ 团粒结构的形成速度较快

.

至复垦后第 13 年泥浆泵复垦 土壤容重和团粒结构基本接近正常农 田的水平
.

关扭词 矿区
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矿区土地复垦是指对采矿过程中
,

因挖损
、

塌陷
、

压占等造成破坏的土地
,

采取整治措

施
,

使其恢复到可供利用状态的活动
。

复垦土壤即复垦土地的土壤
,

是指对被破坏的土地

进行复垦以及采取生物
、

物理和化学的土壤培肥技术措施而形成的人工土壤川
。

根据我国

矿区土地复垦的实际情况
,

复垦土壤 因破坏土地 的类型以及所用复垦材料和复垦工艺的

不同主要分为煤歼石复垦土壤
、

粉煤灰复垦土壤
、

露天采矿迹地和排土场复垦土壤以及煤

矿塌陷地用泥浆泵 (水力挖塘机组 )的复垦方法所形成的泥浆泵复垦土壤等 4 类
。

由于工程复垦时对土壤的搅动
、

压实
、

混合的影 响以及充填复垦材料的原因
,

使得复

垦土壤的特性发生较大的变化
,

导致复垦土壤的质量下降
.

土地复垦的最终 目标是恢复

土地的生产力
.

因此
,

复垦土壤就成为土地复垦最重要的研究对象
。

国外的复垦工作研究

较早
,

在复垦土壤重构及其基本特性等方面均已进行 了深人的研究I2J
。

在我国
,

虽然复垦

工作起步较晚
,

但在复垦土壤研究方面不断取得进展
,

初步建立了煤歼石
、

露天矿排土场

等固体废弃物复垦土壤重构的原理和方法
〔,

,

4 ]及其土壤特性 的基础理论 [5, 6 ]
.

本文以徐州

矿区煤矿塌陷地的泥浆泵复垦土壤为研究对象
,

对不同时期不 同层次泥浆泵复垦土壤的

物理特性进行监测和分析
,

旨在揭示泥浆泵复垦土壤物理特性的时空演化规律
,

为泥浆泵
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复垦土壤选择适合的复垦土壤改 良技术l7] 提供理论依据
。

据调查
,

每采 1 万 t煤平均要塌

陷土地 0
.

3 hm Z ,

根据 1949 一 19 9 8 年煤炭产量累计约 2 4 0 亿 t计算
,

全国解放以来因采煤破

坏塌陷的土地已达 70 多万 hm 2
.

而且煤炭破坏塌陷土地的 1 / 2 在平原地区
,

绝大部分是

优 良的耕地
.

因此
,

本文研究结果对指导江苏省乃至全国煤矿塌陷地泥浆泵复垦土壤的

改 良具有重要意义
.

1 研究地点概况

徐州矿区位于江苏省西北部徐州市管辖的铜山县
、

贾汪区
、

九里区以及沛县境内
,

东

邻黄海岸边的连云港市
,

南与安徽
、

北与山东
、

西与河南等省接壤
.

矿区 总面积为 2 0 9 4

k m 之,

地势平坦
,

是一个具有百年开采历史的老矿区
.

徐州矿务局 自建局以来
,

由于开采沉

陷的影响
,

已累计采煤塌陷土地 7 5 9 5
.

7 hm
2

.

[8]

在全国
,

徐州矿区采煤塌陷地的复垦治理起步较早
,

开始于二十世纪 80 年代初
.

根据

开采沉陷的规律
,

将塌陷区按潜水位的高低
、

塌陷地稳定程度
、

积水状况等进行分类分级
,

并依次采取相应的科学复垦措施
。

在潜水位较高
、

塌陷较深的稳定区
,

采取挖深垫浅的泥

浆泵复垦技术
,

在开挖鱼塘的同时营造耕地
,

通常开挖一份面积鱼塘可抬三份面积耕地
。

至 19 9 8 年底
,

矿区有规划
、

有步骤地已累计复垦采煤塌陷地 4 800 多 hm
Z ,

土地复垦率在

5 0% 以上
。

该地区属 南温带的鲁淮区
,

是长江流域 与黄河流域气候的过渡带
,

为黄泛冲积平

原
,

土壤属棕潮土类型
,

发育层次明显
,

表层为黄色
,

下层多为棕黄色
.

土壤肥力中等
,

土

体呈中性至微碱性
。

作物布局以麦
、

豆
、

玉米为主
,

排灌条件好的能种水稻
.

该地区年平均

降水量 8 34
.

7 m m
,

雨季 6 一 8 月降水量 占全年的 58
.

7%
。

年平均气温 14
.

18 ℃
,

无霜期 2 25

天
。

2 材料与方法

2. 1 土样采翔

于 199 9 年 4 月按泥浆泵复垦后第 1
,

3
,

5
,

7
,

9
,

11
,

13 年的时间为标准
,

选取不同时期具代表性的泥

浆泵复垦地作为土样采集对象
,

以矿 区未受采矿影响的正常农田为对照
,

每处理又从地表向下按 0 ~

20 c m
,

20 一 4 0 c m
,

40 一 60 cm 三个层次分别进行取样
,

而且每处理取样点不少于 10 个
.

土样按同一处理

同一层次进行归类
.

各采样对象具有相同的种植制度和施肥管理水平
.

2. 2 侧定方法

根据标志耕地土墩物理特性的因素 [9l 确定泥浆泵复垦土墩物理特性的主要侧定项目为土城机械组

成
、

土壤容重和土城结构组成
,

所采用的测定方法110 }依次为比重计速测法
、

环刀法和机械筛分法
.
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3 结果与讨论

1 1 土坡机械组成的变化

由于土壤机械组成在短期内的变化不大
,

因此仅对复垦后第 1 年的泥浆泵复垦土壤

进行土壤机械组成的物理性粘粒 ( < 0
.

01 ~ )含量测定
,

并根据卡庆斯基土壤质地分类

标准 [l ’〕确定其土壤质地类型
,

结果如表 1 所示
。

可见
,

泥浆泵复垦地 。一 4 0 c m 土层土壤物

理性粘粒含量均比对照正常农田增加
,

特别是表层 0 一 2 0 c m 土壤增加的数量最大
,

而底

层 40 一 60
c m 土壤的物理性粘粒含量则比正常农田降低

。

这是 由于泥浆泵复垦程序首先

是 由高压水枪对原土进行切割
、

粉碎形成泥浆混合液再通过泥浆泵管道输送到待抬高复

垦的上地上
,

然后泥浆沉积排水达到设计标高的过程
。

在泥浆沉积的过程中
,

颗粒较大的

砂粒沉淀的速度快
,

而颗粒较小 的粘粒则相反
。

因此
,

泥浆泵复垦地表层土壤粘粒含量

高
,

底层土壤粘粒含量低
。

从表 1 中土壤质地类型来看
,

对照正常农田三层土壤均为中壤

土
,

而泥浆泵复垦地从表层向下则依次为重壤 土
,

中壤土
,

轻壤土
。

重壤土质地粘重
,

通气

透水性差
,

易溃水
,

易板结
,

耕性不 良
,

不利作物生长
.

表1 土坡物理性粘粒含t 及其质地

T a b le 1 Ph ys一e al e lay e o n te n t an d te x t ure o f the
5 0 11

处 理

T 比a切le n t

土 层

5 0 一1 d ePth

土壤质地类型

S o ll te 义tU比

对 照

(e m )

0 一 2 0

2 0 4 0

4 0 ee 6 0

0 ee 2 0

2 0 ee 4 0

4 0 一 6 0

物理性粘粒含量

Ph ys一c al c lay

(% )

泥浆

4 1
.

34

3 5石2

3 0
.

8 1

5 6 7 9

3 8
.

1 6

2 5滩3

中壤土

中坡土

中坡土

重坡土

中壤土

轻坡土

3. 2 土坡容 , 的变化

土壤容重是土壤最重要的物理特性
。

泥浆泵复垦土壤容重钓变化情况如表 2 所示
.

可见不同时期泥浆泵复垦地 0 一 2 0 c m 土层土壤容重均 比对照正常农田 的高
,

2 0 一 60 c m

土层则相反
.

由于泥浆泵复垦时对原土不仅进行切割
、

粉碎而且上下层土壤混合
,

同时泥

浆沉积排水时亦流失有机养分
,

从而导致泥浆泵复垦地表层土壤腐殖质含量低
,

并且表层

土壤虽然粘粒含量高
,

但其土粒以单粒为主
,

排列致密
,

其相对正常农田来说总孔隙度偏

小
.

此外
,

泥浆泵复垦地底层土壤虽然砂粒含量高
,

但其相对正常农田来说土壤未被过度

压实而相对疏松
.

因此
,

泥浆泵复垦地与正常农田相 比在复垦后一定年限内表现为表层

土壤容重偏高
、

底层土壤容重偏低的特征
。

从表 2 还可以看出
,

泥浆泵复垦地 0 一 20 cm 土层从复垦后第 l 年至第 3 年土壤容重

在增加
,

第 3 年以后则随着时间的延长在不断降低
,

这是因为该层土壤前 3 年以沉实为主
,

此后则因耕翻种植而不断熟化
; 而 20 一 60 c m 土层土壤容重从复垦后则随着时间的延长
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而不断降低
,

这主要是 因为该层土壤随着时间的延长不断沉实以及地表耕作对耕作层

(0 一 2 0 c m )以下土层进行不断压实的原因
。

但从总体上看
,

泥浆泵复垦地不同层次土壤

容重均随着时间的推移在逐渐接近正常农田
。

为了更好地揭示泥浆泵复垦土壤的时空演化规律以及增加结论的可靠性
,

采用成组

数据平均数的两尾 t检验法对有关数据进行检验
,

其检验结果如表 2 所示
。

t检验 I表示的

是泥浆泵复垦地不同时期不同层次土壤容重的实测值
,

均 同对照正常农 田相应层次土壤

容重的实测值进行差异显著性的检验
; t检验 n 表示的是泥浆泵复垦地下一处理年度不同

层次土壤容重的实测值
,

同其上一处理年度相应层次土壤容重的实测值进行差异显著性

的检验
.

显著性水平是 尸 < 0 .0 5 为差异显著
,

尸 < 0. 01 为差异极显著
.

可见
,

泥浆泵复垦

裹2

T . ble Z

土峨容 , 变化情况

V 硕ati o n o f 5 01 1 bul k de ns ity

处 理

T 比 ati n e o t

土 层

5 0 11 de Pth

(
c m )

土样数

N山n 比r of

501 1 s

am 州
e

土城容重

Soi l b田k

de ns ity

(5 e m
一」)

瀚脸I

T 姆 st l

才检脸U

T 仍 St ll

概率值

p r o

反bi li ty

v al证

显着性水平

5 1吕ni n

~
e

lev el

概率值

p rD 加b ility

v al ue

显著性水平

S ig tu fi e

ance
lev e l

对 照

泥 浆

(1年)

泥 浆

(3年 )

0
.

0 0 8

0
.

0 0 5

0
.

0 13

泥 浆

(5年)

3 8 1

16 1

泥 浆

(7年 )

泥 浆

(9年 )

极显著

极显著

极显著

极显著

极显著

极显著

极显着

极显著

极显著

极显著

极显著

极显著

极显著

极显著

极显若

0
.

3 2 3

0
.

10 7

0
.

0 9 3

0
.

1 50

0
.

2 6 3

0
.

1 17

0
.

0 70

泥 浆

(1 1年 )

0 ~ 2 0

2 0 一 4 0

4 0 ~ 6 0

0 ee 2 0

2 0 ee 4 0

4 0 ~ 6 0

0 ~ 2 0

2 0 ee 4 0

4 0 ee 6 0

0 ee 2 0

2 0 ~ 礴O

4 0 ee 6 0

0 ~ 2 0

2 0 ~ 4 0

4 0 ~ 60

0 ee 2 0

2 0 ee 4 0

4 0 ~ 6 0

0 ~ 2 0

2 0 ee 4 0

4 0 6 0

0 ~ 20

2 0 ~ 礴O

4 0 ee 60

l2

l2

l2

l2

l2

l2

l2

l2

l2

l0

l0

l0

l0

l0

l0

ll

ll

ll

l0

l0

10

l0

l0

l0

1
.

2 8 士0
.

0 4

1
.

4 9 土0
.

0 3

1
.

5 7 士0
.

0 5

1
.

3 3 士0
.

0 3

1
.

3 6 士0
.

0 3

1
.

4 1士0刀3

1
.

3 6 士0
.

0 3

1 4 0 士0
.

0 3

1
.

4 5土 0
.

0 4

1
.

3 5 土0
.

0 3

1
.

4 2士 0
.

0 3

1
.

4 6 士0
.

0 3

1
.

3 3 士0
.

0 2

1
.

44 士0
.

02

1
.

4 8 士0
.

0 3

1
.

3 2 士0
.

0 2

1
.

4 5 士0
.

0 2

1
.

5 0 士0
.

0 2

1
.

3 0 土0
.

0 2

1
.

4 6 士0
.

0 2

1
.

5 1士 0
.

0 2

1
.

2 9士 0
.

0 2

1
.

4 7士 0
.

0 2

1
.

5 2士 0
.

0 1

7
.

0 4() x 10
一4

1
.

0 5 7 x l0
一9

4
.

6 7 2 x 10
一9

2
.

7 4 8 x 10
一‘

7
.

14 8 x lo
一 7

4
.

19 4 x lo
一 7

1
.

8 6 0 x l0
一 ,

1
.

4 3 3 x l0
一,

2 0 5 0 x l0
一‘

4
.

0 6() x l0
一4

2
.

2 20 x l0
一4

1
.

82 6 x l0
一 ,

3
.

0 8 3 x l0
一 3

3
.

3 2 0 x l0
一 3

2 2 10 x l0
一4

0
.

0 4 2

0
.

0 12

4
.

8 6 2 x l0
一4

0
.

2 7 0

0
.

0 7 8

1
.

6 3 5 x l0
一3

显著

显若

极显著

不显著

不显着

极显着

泥 浆

(1 3年)

0
.

0 8 5

0
.

16 0

0
.

2 0 7

极显著

极显著

显著

不显著

不显著

不显著

不显著

不显著

不显着

不显著

不显著

不显著

不显著

不显著

不显著

不显著

不显著

不显著
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土壤容重与正常农田相比
,

在复垦后第 9 年前不同时期不同层次均表现为极显著的差异
;

在复垦后第 11 年 4 0 一 6 0 cm 土层亦表现为极显著的差异
,

0 一 40 cm 土层则表现为差异显

著 ; 至复垦后第 13 年 4 0 一 6 0 cm 土层仍表现为极显著的差异
,

但 0 ~ 4 0 c m 土层则表现为

差异不显著
。

这说明泥浆泵复垦地土壤容重在复垦后第 13 年 0 一 4 0 cm 土层已接近正常

农田 的水平
。

但泥浆泵复垦地土壤容重除复垦后第 1年与第 3 年之间表现为 O一 4 0 c m 土

层差异极显著和 40 一 60
c m 土层差异显著的水平外

,

此后随着时间的推移下一处理年度

与上一处理年度的相应层次之间均表现为差异不显著
。

1 3 土坡结构性的变化

土壤结构性是指土壤 中结构体的形状
、

大小及其排列情况
。

近似球形
、

疏松多孔
、

直

径约为 0. 25 一 10 们n r n 的团粒结构对土壤肥力有重要意义
。

特别是 > l rn 妇。 的大团粒结构

能合理调节土壤的通气与持水 以及养分的释放与保持之间的矛盾
,

是植物 良好生长的结

构基础 112]
.

土壤团粒结构的形成与土壤有机质含量
、

耕作制度
、

种植模式等因素有关
,

主

要形成于耕作层土壤中
,

耕作层以下的土壤则很难形成
。

因此
,

对泥浆泵复垦地仅研究表

层 0 一 20
c m 土壤的结构性演化状况

。

表 3 所示的是其水稳性团粒结构组成变化情况
。

可

见
,

泥浆泵复垦土壤水稳性 团粒结构总量在复垦后第 l 年仅为 4. 25 %
,

比对照正常农田低

得多
,

而且 3 rn r n 以上的大团粒几乎没有
。

由于泥浆泵复垦时用水力对原土进行切割
、

粉

碎破坏了原土壤大量的结构体而变成单个土粒
,

同时原土变为泥浆溶液后土壤有机
、

无机

胶结物浓度下降
,

这同 自然土壤变为水田后土壤胶结物明显下降而使土壤 中的大团聚体

都有不同程度的破坏的道理 【”
·

’41 有相似之处
。

因此
,

泥浆泵复垦地初期土壤团粒结构含量

低
。

但随着复垦后时间的推移土壤在不断熟化
,

其团粒结构含量则逐渐增加
。

这在红壤中

也有类似的研究结果 [1 ’
,

’‘〕
,

说明耕作年限越长越有利于土壤团粒结构的形成
.

泥浆泵复垦

土壤 在复垦后第 13 年其 0 一 2 0c m 土层 土壤水稳性 团粒结构总量为 2 4. 73 %
,

其中 0. 5 一

3 rn rn
水稳性团粒结构量为 18

.

81 %
,

是对照正常农田的 92
.

34 %
,

已基本接近正常农田的水

平
。

而 0
,

5 一 3
~ 团粒结构恰恰又是农业生产上最为理想的团粒结构[l ’]

。

衰3 土坡水稼性团粒结构组成变化情况
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4 结 论

1
.

与正常农田相 比
,

泥浆泵复垦地上层土壤粘粒含量高于下层土壤
,

从而使土壤质

地呈现层状分布状况
,

表层土壤偏粘性
,

底层土壤偏砂性
。

2
.

泥浆泵复垦地 0 一 20 cm 土层土壤容重在复垦后前几年逐渐沉实增加至最大值
,

此

后土壤不断熟化容重随时间的延长在不断降低
,

但不同时期其土壤容重均 比正常农田高
;

20 ~ 60 cm 土层土壤在复垦后一直随时间的延长而不断沉实和压实
,

其容重在不断增加
,

但不同时期其土壤容重均 比正常农田低
.

不过从总体上看
,

泥浆泵复垦地不同层次土壤

容重均随着时间的推移在逐渐接近正常农田
,

至复垦后第 13 年其 0一40 c m 土层已接近正

常农田的水平
.

3
.

泥浆泵复垦地土壤 团粒结构总量在复垦后初期远远低于正常农田
,

此后 随着时间

的推移土壤在不断熟化
,

其团粒结构逐渐形成而不断增加
.

其中 0
.

5 一 3 r n r n 团粒结构的形

成速度较快
,

在复垦后第 13 年基本接近正常农田的水平
.
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