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 不同复垦方式排土场砾石对饱和导水率和贮水能力的影响(
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摘  要  露天煤矿排土场是由矿井下采出的煤矸石，露天矿剥离的表土、岩石及覆土共同组成的松散土石混合堆积体，其内部含有的砾石对土体导水性能和贮水能力有重要影响，以往关于砾石对土壤水分的影响多集中于自然土壤，缺乏对排土场、弃渣场等土石混合工程堆积体的水文-侵蚀过程研究。以海州露天煤矿排土场为研究对象，基于野外调查采样和室内定水头入渗试验，研究了排土场不同复垦方式下土体砾石分布特征及其对饱和导水率和贮水能力的影响，以期为提高矿区水土资源利用效率提供理论依据。结果表明，不同复垦方式下排土场砾石总量随土层深度呈现增加的趋势，并且土体剖面砾石总量的平均值表现为农用地最小，这可能是由频繁耕作导致，不同土层之间砾石总量无显著差异；排土场土体不同粒径砾石相对含量平均值的大小顺序为（2~10 mm）>（>20 mm）>（10~20 mm），表现为大粒径砾石在各种因素的综合作用下正逐渐变为细粒径；排土场土体饱和导水率均表现为灌木林地最高，农用地和荒草地较低；饱和导水率与各粒径砾石含量之间呈极显著线性正相关，且随着砾石粒径的增大其相关性越强；排土场土体贮水能力各指标均以灌木林地和荒草地最强，乔木林地和农用地最差，并且饱和贮水量与各粒径的砾石含量之间均存在显著或极显著的相关关系，最大滞留贮水量与各粒径的砾石含量之间均呈现显著的幂函数相关关系，最大吸持贮水量与粒径2~10 mm砾石含量之间存在显著抛物线相关关系；对于>20 mm的粒径而言，影响土壤贮水能力的砾石含量阈值为14%。
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砾石是粒径≥2 mm的岩石或矿物碎屑物，因成土过程和人类活动的影响，许多土壤含有一定量的砾石。我国不同地域的土壤中也存在大量砾石，如北京山区属于粗骨褐土的荒草地土壤表层的砾石含量高达22%以上[
]，紫色土不同土地利用类型土壤表层砾石含量大小顺序依次为林地>果园>耕地[
-
]，砾石含量在5%~60%之间，变异性较大，黄土高原土石山区天水凤凰山坡下（山脚）的0~60 cm土层砾石含量最大可达39.0%左右[
]，六盘山香水河小流域不同植被类型下砾石体积含量位于0.64%~33.92%之间[
]，桂西北喀斯特峰丛洼地撂荒地表层碎石体积含量在20%以上[
]，而退耕坡面表层砾石质量含量更高达60%以上[
]。砾石的存在会影响土壤水分物理性质，从而对土壤入渗、蒸发、径流与土壤侵蚀等水文过程产生影响，对此许多学者做了大量的研究。砾石对土壤水分物理性质的影响研究表明，砾石含量与土壤容重、大孔隙特征存在正相关关系[3,5,
]，与总孔隙度和田间持水量呈负相关关系[3]，但当砾石含量<10%时，饱和含水量和田间持水量与砾石含量关系不明显，当砾石含量>10%时，饱和含水量和田间持水量与砾石含量变化趋势相反[
]。砾石对土壤入渗的影响研究表明，同一负压条件下，稳定入渗率随砾石含量的增加而降低[
-
]，并且随着砾石含量的增加，相同入渗历时内，累积入渗量减小[10-
]，特别是粒径2~3 mm砾石与入渗过程成显著的负相关关系，而>25 mm砾石有利于入渗[
]，但也有研究表明，当砾石体积含量在一定范围内时，稳渗速率随砾石含量增加而增大[
]，当砾石含量为10%时，土壤入渗率最大，当碎石含量超过10%时，入渗率反而降低。而砾石覆盖改变了地表性质如粗糙度、孔隙度与表土结构稳定性，对土壤入渗过程影响显著，稳定入渗速率及稳定入渗系数与砾石覆盖度呈正相关关[
]。砾石对地表径流的影响研究表明，含砾石土壤的坡面径流流速大于不含砾石土壤[
]，且当坡度>5o时，产流时间与砾石含量呈线性负相关[
]，径流系数随砾石含量的增加先线性递减后线性递增，并在10%砾石含量处存在一个阈值[
-
]，这与砾石对入渗的影响存在阈值相同。砾石对土壤蒸发的影响研究表明，地表砾石覆盖不仅能有效抑制土壤水分蒸发，还能为作物生长持续提供有效水[
]，在土壤砾石含量为0~20%时，土壤蒸发速率随砾石含量增加而降低，但在砾石含量超过20 %时，土壤蒸发速率基本保持稳定，土壤蒸发速率随砾石粒径增大有升高的趋势[714

]，而土壤的累计蒸发量随砾石含量的增加而减小[]；朱元骏和邵明安[
]通过对黄土高原北部钙结石含量对土壤水分蒸发过程的影响研究表明，土壤水分蒸发与钙结石含量之间的负相关关系与钙结石含量增加所导致的土壤含水率降低有关，并且砾石影响土壤水分蒸发与时间存在一定的关系。此外，砾石对土壤饱和导水率和贮水能力均有一定影响[3-4,14]。可见，有关砾石对土壤水分、入渗、蒸发、径流等水文过程的影响方面均取得了一定的成果。

煤炭资源的开发对我国乃至世界的经济建设和社会发展起到了重要的支撑作用，但煤炭的开采势必造成严重的环境破坏，煤矿区已成为当今世界陆地生物圈最为典型、退化最为严重的生态系统，其中以露天开采尤为严重，挖损和压占使地表植被全部丧失，造成原有土壤结构改变，而形成的露天采坑和排土场景观在坡度、坡向、坡型、地表物质组成等方面与原地貌景观要素存在巨大的差异[
]。排土场是一个巨型松散土石混合堆积体，具有坡度大、坡长长的松散坡面和岩土压实的平台，具有物质成分复杂，盘面沉陷不均衡，植被恢复难等特点，对自然环境产生了极为恶劣的影响，是工矿建设区水土流失最为严重的区域[
]。排土场松散堆积体主要由矿井下采出的煤矸石，露天矿剥离的表土、岩石及覆土共同组成，也称为“矿山工程扰动土”，是石渣土的一种类型，与自然状态下形成的土壤相比，其基本特点是土体中含有较高的硬质砾石，土层浅薄，养分含量低，硬质石块与泥土混杂，结构性差或无结构，内部存在较大的孔隙，易发生优先流形式的降水入渗，利于对深层土壤水分或地下水的补给[
]，但当降水量少时又容易造成干旱，有着比较特殊的水分特征[
]，在一定程度上排土场土体的水分条件决定着土地的生产力水平。因此，露天煤矿区排土场退化生态系统重建的关键要素在于土壤水资源的利用和保持。基于此，本文拟采用野外现场调查采样和室内定水头入渗方法，以辽宁省阜新市海州露天煤矿为研究对象，研究排土场不同复垦植被下土体砾石的分布特征及其对饱和导水率和贮水能力的影响，以期为露天煤矿排土场水土资源的有效利用和植被恢复提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

辽宁省阜新市海州露天煤矿的西排土场，位于露天矿坑西南部（121°40′12″E， 41°57′36″N），总面积约为13 km²，属北温带大陆性半干旱季风气候，夏季炎热，年蒸发量1 790 mm，年均气温7.3 ℃，≧10 ℃年积温3 476 ℃，无霜期154 d，年均日照时数2865.5 h，年均风速3 m s-1，年均降水量511.4 mm，且多集中于7、8月份，春秋两季干旱少雨，造成一定程度上的土壤和植被水分亏缺。排土场区呈阶梯状，分为十多个大盘面，每个盘面矸石林立、沟壑纵横，陡坎坡平均坡度45o，盘面海拔平均高度为+270 m，相对高差为3~60 m，最高处接近+325 m，最低处不低于+240 m，大部分盘面已停止排矸13a以上，盘面地表矸石有风化，但仍夹杂着碎石和少量大块矸石，部分盘面近几年来由于当地居民无序的挖掘捡采排土场内的弃煤而形成了大量不均匀的坑、沟等地貌状况。2004年，由国土资源部投资对该排土场开展了土地复垦工作。排土场复垦之初为大型的宝塔-阶梯状土石混合堆积体，在复垦前期，利用大型采矿复垦机械进行搬运、平整、压实工作，使“人造场地”恢复成较合理的地形地貌；之后再进行客土回填工程，覆土厚度为30  cm，以此建立有利于植物生长的表层和生根层，为后期生物复垦奠定基础。
1.2 样地布设与样品采集

排土场客土均来源于附近的同一荒草地，土壤机械组成基本一致，综合考虑植被类型、地形状况、岩土排弃等因素，在保证立地条件基本一致的前提下，2014年4月在西排土场研究区内根据人工植被恢复现状，在排土场同一区域（复垦年限为10a）内选取相邻但相互之间无影响的4种不同复垦植被类型作为研究对象。具体采样地见表1。

表1 各样地基本概况

Table 1 Basic situation of the plots
	复垦方向

Reclamation direction
	地理位置

Geographical position
	海拔

Altitude（m）
	优势种

Dominant species

	
	纬度Latitude
	经度Longitude
	
	

	乔木林地

Arbor forest
	41°56′60.00″N
	121°39′06.40″E
	265±5
	榆树

Ulmus pumila L.

	灌木林地

Shrub land
	41°57′00.20″N
	121°39′00.03″E
	240±5
	火炬树、胡枝子
Rhus typhina, Lespedeza bicolor Turcz.

	农用地Agricultural land
	41°57′56.62″N
	121°40′05.56″E
	260±4
	玉米Corn

	荒草地

Grassland
	41°57′00.42″N
	121°38′39.10″E
	243±5
	狗尾草、白蒿、苦荬菜、猪毛菜等Setaria viridis (L.) Beauv., Herba artimisiae sieversianae, Ixeris denticulate, Salsolacollina Pall.


在不同复垦植被下布设20 m×20 m的代表性样地，在每个样地内布设3个取样点，取样点之间呈三角形分布，在每个样点处选取一个1m×1m的样方，去除土壤表层约1~2 cm的枯枝落叶层后，在每个样点处挖60 cm深的剖面，从表层依次往下开始取样，共取7层：0~5 cm、5~10 cm、10~20 cm、20~30 cm、30~40 cm、40~50 cm、50~60 cm，每层取土样2~3 kg，同时采用100 cm³的环刀和铝盒在每一层各取3个样品，本次试验共采集土样84个，原状环刀土样84个，铝盒土样84个。

1.3 砾石体积含量测定

根据周蓓蓓等[11]、党宏宇[
]、张志蓉[7]研究，结合实际情况，将<2 mm、2~10 mm、10~20 mm、>20 mm作为本次实验粒径分级标准。将所采集的土样风干后用木棍压碎，然后将每个土样取三份样品，每份样品重200 g左右，随后分别过20 mm、10 mm、2 mm筛，并用排水法测量其体积，从而获得等粒径级砾石及细土占总土体的体积分数。排水法测量样品体积时，土体应在保持一定湿润的条件下进行测量，避免土壤水分或土壤吸水造成的误差。

1.4  土壤水分物理性质测定

土壤容重采用环刀法测定；总孔隙度：ρ%=93.947-32.995d[
]，d为土石混合体容重；毛管孔隙度采用室内环刀原状土吸水法测定；非毛管孔隙度（包括大孔隙）为总孔隙度减去毛管孔隙度。

1.5 土壤饱和导水率测定和贮水能力计算

土壤饱和导水率（Ks）：室内环刀定水头法，水头高控制在5 cm；土壤贮水能力计算[33]：

Wc=Pc× h×r×1 000                                 （1）

Wnc=Pnc× h×r×1 000                                 （2）
Wt=Pt ×h×r×1 000                                   （3）
式中，Wc为土壤水分最大吸持贮水量，mm；Pc为毛管孔隙度，%；Wnc为土壤水分最大滞留贮水量，mm；Pnc为非毛管孔隙度，%；Wt为土壤水分饱和贮水量，mm；Pt为总孔隙度，%；h为土层深度，m；r为水的比重，t m-3。
2 结 果

2.1 排土场土体剖面砾石分布特征

排土场是人工堆砌而形成的堆土体，其基质大多与原地貌土壤不同，主要为矸石、深层岩石等大粒径土壤颗粒，其他小粒径土壤颗粒一部分为矸石风化而形成，一部分为复垦的客土。停排若干年后，排土场土壤在自然重力以及人为活动下进行了重新排序。
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图1 排土场不同复垦植被下砾石含量随土层深度变化规律

Fig.1 Variation of gravel content with soil depth in reclaimed dump relative to vegetation restored
从图1可以看出，排土场4种复垦植被下土体中砾石总量（>2 mm砾石体积含量）在0~50 cm深度内基本随土壤深度增加而增加，但在50~60 cm深度内略有降低，这与以往的研究并不一致[2]，这是由于排土场为人工再造土体，与自然状态下土壤发生层次和质地有着明显的差别，一般而言，排土场排土工艺是将大块岩石或碎石排弃在下方，而细颗粒土体或表土排弃在上方。而且砾石总量随土壤深度的变化有一定规律，其中乔木林地和荒草地可以用幂函数很好地拟合，其拟合表达式分别为：①G=15.255H0.352，R0.012=0.805**，F=25.739，Sig=0.004，②G=15.706H0.268，R20.01=0.732**，F=17.413，Sig=0.009；灌木林地可以用对数很好地拟合，其拟合表达式为：③G=7.913 Ln（H）+34.582，R20.01=0.44**，F=18.405，Sig=0.008；农用地可以用线性方程很好地拟合，其拟合表达式为：④G=0.369H+11.716，R20.01=0.831**，F=30.445，Sig=0.003。式中，H为土层深度（cm），G为砾石体积含量（%）。
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图2  排土场不同复垦植被下土体剖面砾石含量          图3  排土场复垦区不同土层间砾石含量

Fig.2 Gravel content in reclaimed dump relative to vegetation restored  Fig.3 Gravel contents in different soil layers in reclaimed dump
由图2可知，从排土场土体砾石总量的剖面平均值（即以0~5、5~10、10~20、20~30、30~40、40~50、50~60 cm这7个土层砾石总量的算术平均值）来看，农用地的最小，平均值为23.04%，其次为荒草地，平均值为 37.67%，而乔木林地和灌木林地则分别达到了近50%和60%，表现为林地>荒草地>农用地。从差异分析结果来看，乔木林地和农用地之间差异显著（p<0.05）；灌木林地、农用地和荒草地之间均有显著差异（p<0.05）。由图3可知，排土场复垦区砾石总量以表层0~20 cm深度内的砾石总量相对较低，其中0~5 cm深度内的砾石总量最低，为28.97%，以20~60 cm深度内的砾石总量相对较高，40~50 cm深度内的砾石总量最高，达到了55.48%，方差分析表明，不同土层之间砾石总量无显著差异（p>0.05），变异系数均在0.1~1之间，属于中等变异，说明排土场复垦区砾石总量在垂直空间分布较为均一。

2.2 排土场土体剖面相对砾石含量分布特征

排土场客土均来源于附近的同一荒草地地块，土壤机械组成基本一致，在停止排矸初期其砾石含量相对较为均一，但复垦后由于整地、耕作、植被生长、降水、风等综合因素的影响，使得不同复垦植被下土体砾石分布存在一定的空间异质性。由图4可以看出，4种复垦植被土体在0~10 cm土层内2~10 mm砾石相对含量较高，均超过了50%，并在10~60 cm土层范围内随着粒径的增大，砾石相对含量均呈下降趋势，这可能由于砾石受到雨水冲刷，可溶性物质和细微土粒遭到淋洗，团聚体形成缓慢，加之冻融交替现象的存在，岩土中水冻结和融化，使得水分、盐分、土颗粒迁移，细小土粒和矿物的微裂隙中的水膜的楔开压力，导致细小土粒和矿物的破坏，粒径变小，促进了岩石的风化。不同复垦方式下砾石相对含量表现为乔木林地（58.72%）>农用地（52.87%）>灌木林地（51.15%）>荒草地（50.79%）。这可能是因为乔木林枯落物和根系的作用，使得砾石在物理、化学和生物的综合作用下风化的垂直深度更深，而农用地由于频繁耕作，其土壤表层大粒径砾石逐渐减少，小粒径砾石含量相对增加。

[image: image4.png]FEARMMHL Arbor forest

#2~10mm *10~20mm ®>20mm

100

80

60

40

20

Relative content of gravels (%)
9
3

0 e T
0~5 5~10 10~20 20~30 30~40 40~50

50~60



  [image: image5.png]HEAMMHL Shrub land

100
90

70 -

50 -
40

20 -

5~10 10~20 20~30 30~40 40~50 50~60




[image: image6.png]AR Agricultural land

100

70

40 t

10 r

Relative content of gravels (%)

0~5 5~10 10~20 20~30 30~40 40~50 50~60
1 J29%# Soil depth (cm)



 [image: image7.png]100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

S Grass land

RIS,
RRRRRRRRRRS

<

QRRIANKS

35
S
55

%
s

0~5

5~10

10~20 20~30 30~40 40~50

{5

IR

J¥ Soil depth (cm)

50~60




图4  排土场不同复垦植被下土体剖面不同粒径砾石相对含量

Fig.4 Relative contents of gravels by particle size in reclaimed dump relative to vegetation restored
从4种复垦植被下土体0~60 cm土层范围内不同粒径砾石的相对含量平均值来看，以粒径10~20 mm砾石的相对含量最低，不同复垦植被之间无显著差异（p>0.05），且均在30%以下。除乔木林地2~10 mm砾石的相对含量（35.32%）与>20 mm砾石相对含量（36.74%）基本持平外，其余3种复垦植被下均表现为粒径2~10 mm砾石的相对含量高于>20 mm砾石的相对含量。排土场复垦区土体0~60 cm剖面范围内不同粒径砾石相对含量的平均值大小顺序为（2~10 mm，39.94%）>（>20 mm，34.33%）>（10~20 mm，25.72%），说明排土场自从实施土地复垦工程以来，其土体大粒径砾石在各种因素的综合作用下正逐渐变为细粒径，但大粒径砾石所占比例仍较高，说明排土场这种特殊的人工再造“土体”形成为真正意义上的“土壤”是个极其缓慢的过程。

2.3 排土场土体砾石对饱和导水率的影响

饱和导水率是反映土壤水分运动的重要指标，在一定程度上体现了土壤的入渗能力和渗漏情况。由图5可以看出，土体饱和导水率大小为：乔木林地位于0.15~0.36 mm min-1之间，灌木林地位于0.30~0.41 mm min-1之间，农用地位于0.16~0.23 mm min-1之间，荒草地位于0.19~0.25 mm min-1之间，不同复垦植被下土体饱和导水率随土层加深无明显变化规律，但均表现为土体下层（30 cm以下土层）的饱和导水率要高于上层（30 cm以上土层）的。排土场复垦区0~60 cm土层深度范围内土体饱和导水率均表现为灌木林地最高，在0.30 mm min-1以上，而农用地和荒草地相对较低，在0.25 mm min-1以下。从图6可以看出，排土场复垦区土体饱和导水率不同土层间无显著差异（p>0.05），但在0~60 cm深度范围内呈极显著线性增加趋势（p<0.01），这可能与砾石沿土体剖面分布及粒径大小有关。
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图5  不同复垦植被下饱和导水率随土层深度变化     图6  不同复垦植被下饱和导水率均值随土层深度变化

Fig.5 Variation of saturated hydraulic conductivity with soil depth in reclaimed dump relative to vegetation restored
Fig.6 Variation of mean saturated hydraulic conductivity with soil depth in reclaimed dump relative to vegetation restored
砾石的存在使得原本均质的土壤的某些物理特性，如大孔隙数量、过水断面、土壤机械性能等发生改变。砾石一方面会增加水流弯曲度而限制水分入渗，另一方面会因有更多的大孔隙流通道而促进水分入渗和再分布，具体结果依赖于砾石类型、尺寸、含量及其在土层中的位置。已有的研究表明，砾石的存在对土壤饱和导水率的影响可能是正向的也可能是负向的，也可能存在一个阈值，所得出的结论有所差异。周蓓蓓邵明安[
]研究表明，土壤饱和导水率随碎石含量先增大后减小，且两者呈二项式关系；时忠杰等[8]研究表明，在0~60 cm土层内，当砾石含量<15%时，稳定出流速率随砾石含量增大而增加，之后转而减少。由图7可知，本研究的海州露天煤矿排土场复垦区土体饱和导水率与>2 mm砾石总量呈极显著线性正相关（p<0.01），其中在不同粒径中与2~10 mm砾石含量（p<0.01）、10~20 mm砾石含量（p<0.01）、>20 mm砾石含量（p<0.01）也均呈极显著线性正相关，这说明砾石的存在，在一定程度上增加了排土场土体剖面水分的运移速度，且随着砾石粒径的增大其相关性越强，这可能主要归因于土壤中砾石的存在增加了非毛管孔隙的比例和大孔隙数量，有利于水分的下渗。针对土壤饱和导水率的研究，研究人员的试验结果并不一致：已有的研究表明，所得出的结论有所差异。Epstein等[
]对田间土壤入渗研究认为，碎石的存在有利于入渗；Abrahams和Parsons[
]针对未经扰动的小区进行研究，得出砾石含量与土壤水分入渗呈正相关，这些研究均认为砾石的存在有利于水分入渗。而周蓓蓓和邵明安[
]对黄土区进行室内模拟研究砾石对土壤入渗的影响认为当砾石含量<10%有利于入渗，>10%会降低入渗；刘建军等[
]则认为这个阈值为30%。

参考国内外文献发现，室内模拟实验研究结果，在控制一定土壤物理特性的条件下，砾石含量与土壤饱和导水率关系复杂，普遍认为存在某一阈值，使得两者之间相关关系发生转折；而原状土试验中，大多数研究认为砾石有利于土壤水分入渗。本文认为排土场土石混合土体中的不同粒径砾石的不均匀分布，使得大孔隙及土壤水通道数量增加，粒径越大，形成的通道半径更大，促进了土壤水分的快速运移。[image: image10.png]R K H
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图7  砾石对饱和导水率的影响

Fig.7 Effect of gravels on saturated hydraulic conductivity
2.4 砾石对土壤贮水能力的影响

土壤孔隙的大小、数量及分配是土壤物理性质的基础，在一定土壤厚度条件下土壤的贮水特征取决于土壤孔隙。土壤贮水量（即饱和贮水量）可分为最大吸持贮水量和最大滞留贮水量，两者具有不同的作用，土壤最大吸持贮水量主要提供植物所需水分，土壤最大滞留贮水量反映了暴雨条件下土壤暂时贮存水分、减少地表径流的能力，两者受到土壤容重及孔隙特征的影响，进而影响土壤入渗和地表径流等水文过程[
-
]。由图8可知，排土场不同复垦植被下土体（0~60 cm）的饱和贮水量位于260~360 mm之间，以灌木林地最高，农用地最低，二者相差近100 mm；最大吸持贮水量位于210~280 mm之间，以灌木林地（273.10 mm）最高，荒草地（231.55 mm）次之，农用地（212.78 mm）和乔木林地（211.78 mm）最低，说明排土场不同复垦植被下土体的持水能力相差不大；最大滞留贮水量大小依次为荒草地（91.71 mm）>灌木林地（86.70 mm）>乔木林地（76.34 mm）>农用地（46.59 mm）。综合分析可知，排土场不同复垦植被下土壤贮水能力均以灌木林地和荒草地最强，乔木林地和农用地最差。而辽西海棠山各林分下0~40 cm自然土体[
]土壤贮水量为558~1 236 mm，排土场（0~40 cm）的贮水量为178~240 mm，前者为后者的2.3倍~6.9倍。这说明，排土场土石混合土体的土壤涵养水源功能很差，可能由于砾石大量存在且风化程度低，使得土壤发育程度低，土壤结构性差，不利于生态环境的恢复。
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图8  排土场不同复垦植被下的土壤贮水量

Fig.8 Soil water storage in reclaimed dump relative to vegetation restored
由图9可知，土壤饱和贮水量与>2 mm砾石含量之间存在显著对数相关关系（p<0.05），与2~10 mm砾石含量之间存在极显著线性正相关关系（p<0.01），与10~20 mm砾石含量之间存在显著抛物线相关关系（p<0.05），其中与>20 mm砾石含量之间，当砾石含量在<14%范围内呈极显著线性相关关系（p<0.01），当砾石含量在>14%范围内呈显著抛物线相关关系（p<0.05），且相关性逐渐降低。这说明随着砾石含量的增加，其对土壤饱和贮水量的影响逐渐减弱，这与以往研究结论并不一致[8]，可能是因为其他研究未考虑砾石粒径对土壤饱和贮水量的影响，大粒径的砾石会使得大孔隙半径增大。研究结果显示，土壤最大滞留贮水量与>2 mm、2~10 mm、10~20 mm砾石含量之间存在显著幂函数关系（p <0.05）；与>20 mm砾石含量之间，当砾石含量在<14%范围内呈显著幂函数相关关系（p<0.05），当砾石含量在>14%范围内也呈显著幂函数相关关系（p <0.05）。这是由于土壤最大滞留贮水量与非毛管孔隙度大小直接有关，而非毛管孔隙度大小主要受土壤中粗颗粒的影响较大，一般而言，土壤粗颗粒含量越高，则土壤非毛管孔隙度越多，土壤的通透性也越强，贮水能力也就越强，但粒径过大会直接影响土壤结构组成及分布，对土壤贮水量的提升可能会起到相反作用。已有研究表明，土壤砾石含量高，它作为非生物因素可能使土壤中的非毛管孔隙度增加，从而使土壤最大滞留贮水量增强，是决定土壤最大滞留贮水量的关键因素之一[3,12]。土壤最大吸持贮水量与>2 mm的砾石含量之间无显著相关关系，与>2~10 mm砾石含量之间存在显著抛物线相关关系（p <0.05），与10~20 mm的砾石含量之间无显著相关关系，与>20 mm砾石含量之间，当砾石含量在<14%范围内无显著线性相关关系，当砾石含量在>14%范围内呈显著抛物线相关关系（p<0.05）。这是由于土壤最大吸持贮水量的大小直接受毛管孔隙度的影响，而毛管孔隙度反映土壤的保水能力[
]，其大小主要受土壤中细颗粒的影响较大，一般而言，土壤中细颗粒所占比重大，则土壤毛管孔隙度越多，贮水能力也就越强。由此可见，砾石含量和粒径均对土壤贮水能力有一定影响，特别是对于>20 mm的粒径而言，14%的砾石含量是影响土壤贮水能力的关键。
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图9  砾石对土壤贮水能力的影响

Fig.9 Effect of gravel on water storage capacity 

3 结 论

本研究基于野外调查采样和室内定水头入渗试验研究得出，海州露天煤矿排土场复垦区土体中均含有一定量的砾石，且随土体深度的加深呈现增加的趋势，砾石总量的剖面平均值表现为林地>荒草地>农用地，不同土层之间砾石总量变异性较小，但大粒径砾石所占比例仍较高，说明排土场这种特殊的人工再造“土体”形成为真正意义上的“土壤”是个极其缓慢的过程。而不同复垦方式对土壤形成过程的促进作用不同，荒草地，灌木林地有利于提高土壤的贮水能力，乔木、农用地有利于土壤大颗粒物质风化。砾石对土体饱和导水率影响显著，且随着砾石粒径的增大其相关性越强。粒径大小对土壤贮水能力均有一定影响，并且在一定的粒径下，饱和贮水量、最大吸持贮水量、最大滞留贮水量与砾石含量之间可以用相应函数进行较好地拟合，特别是对于>20 mm的粒径而言，14%的砾石含量是影响土壤贮水能力的关键。
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The Effect of Gravel on Saturated Hydraulic Conductivity and Water Storage Capacity in Reclaimed Dump Relative to Reclamation Mode
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Abstract 【Objective】 In open mining, dump is generally a loose rock-earth accumulation body, consisting of coal gangue from mining, topsoil stripped for open mining, rocks and cover soil. The gravels contained in the dump have an important impact on soil hydraulic conductivity and water storage capacity. So far, studies on impact of gravels on soil water have focused mainly on gravels in nature soil, and little has been reported on soil hydrology and erosion of engineering accumulation bodies of mixed rock and soil like dump and dreg dumping site. 【Method】This study was laid out on the Haizhou opencast coal mine. Field investigations were conducted and samples collected for in-lab water infiltration tests and analysis of distribution characteristics of gravels in dumps reclaimed with different vegetation and its impact on saturated hydraulic conductivity and water storage capacity of the soil in an attempt to provide certain theoretical basis for improving utilization efficiency of the water and soil resources. 【Result】 Results show that the total amount of gravels in dump increased with soil depth. The mean content of total gravels in soil profile was the lowest in agricultural land, which may be explained by frequent farming practices. No significant difference was observed in total amount of gravels between different soil layers; In terms of relative mean content of gravels by particle size, the gravels in the dump exhibited an order of (2~10 mm) > (>20 mm) > (10~20 mm), which demonstrates a trend that large-sized gravels are gradually turning into fine ones as affected by a variety of factors. Saturated soil hydraulic conductivity was the highest in shrub land, which was followed by agricultural land and grassland, and it was significantly, positively and linearly related to gravel content. The relationship got closer with increasing particle size of the gravels. Soil water storage capacity was the highest in shrub land and grassland and the lowest in arbor forest land and agricultural land, and it exhibited a significant or extremely significant relationship with content of gravels by particle size; Maximum water-retention capacity was in significant power function relationship with content of gravels by particle size; maximum water-holding capacity was in significant parabolic relationship with the content of gravels 2~10 mm in particle size. For gravels >20 mm in particle size, 14% was the threshold in content affecting soil water storage ability of the soil body. 【Conclusion】The distribution of gravels in dump varies with reclamation mode; Gravel content has a positive effect on saturated hydraulic conductivity of the dump; and gravel content and particle size does too on soil water storage capacity.


Key words  Gravel; Saturated hydraulic conductivity; Water storage capacity; Surface coal mine; Dump; Land reclamation
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