采煤沉陷区不同土地利用类型土壤水分、有机质
和质地的空间变异性(
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摘 要  探索采煤沉陷区坡面微地形上土壤水分、养分和颗粒迁移转化的作用机理，为促进矿区生态环境综合整治的科学决策提供重要的理论和实践价值。以焦作九里山矿典型平原型采煤沉陷坑内的耕地和林地为研究对象，对比分析了土壤含水率、有机质含量和质地在不同土地利用类型（耕地和林地）、沉陷坡位（中心、坡底、坡中、坡顶和对照）和剖面深度（0~10 cm、10~20 cm、20~30 cm、30~40 cm、40~50 cm）上的空间变异性。结果表明，耕地土壤含水率和黏粒含量较林地显著降低（p<0.05），而砂粒含量则显著增加（p<0.01）。坡中或坡底处的土壤含水率、有机质和粉粒含量最小，而砂粒和黏粒含量则最大，成为整个沉陷坡面上的极值点。在剖面深度上，土壤含水率、有机质、砂粒含量表现为显著的表层聚集，黏粒含量则为显著深层聚集的特点。通过对土壤含水率、有机质含量和土壤质地在沉陷区坡面微地形空间变异作用机理的分析，建议平原型采煤沉陷区的土地复垦方向应以耕地为主，林地为辅的基本原则，在坡中到坡底的等高段复垦为林灌地，能起到对沉陷区土壤水分与养分流失控制和生态环境效益改善的关键作用。
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2016年，我国煤炭生产量为1.69×109 t油当量，占世界总产量的46.1 %，较2015年分别下降1.4×108 t油当量和1.6 %，“十三五”（2016~2020年）期间，国内煤炭消费比重也将从62 %下降到58 %以下，然而，在我国一次能源结构中，煤炭仍将长期是主体能源[1-2]。煤炭开采在促进国民经济和社会发展的同时，也引发了严重的土地损毁[3]和土壤退化，如采煤沉陷引起的土壤侵蚀与养分流失、土壤酸化、盐碱化和沼泽化等问题[4-6]，既加剧了矿区人地矛盾，也严重威胁我国的粮食生产安全。我国“十三五”期间，全国将新增采煤沉陷土地6.6×104 hm2，其中以耕地为主的中部和东北地区新增2.8×104 hm2；到2020年，我国煤矿稳定沉陷土地治理率需达到80 %以上，新增沉陷土地复垦率60 %以上[2]，总计需完成煤炭开采区1.20×106 hm2的土地复垦任务[3]。
国内外学者对采煤沉陷区土壤质量的空间变异规律进行了诸多研究，主要从单一土地利用类型上的坡度和裂缝两个不利因素去考察[7-9]。随着沉陷深度的增加，土壤养分能值变化轨迹呈“V”形[10]。由于重力的作用，土壤水分和迟效养分有沿坡向下呈递增趋势；但在坡面中部的拐点处，大量地表裂缝的形成增加了土壤水分蒸发和养分垂直流失，土壤水分和迟效养分最小[11-13]。塌陷坡面表层土壤有砂化趋势，侵蚀作用促使上坡黏粒下移在坡底汇集[14]，地表裂缝成为水流输沙的优先流通道，加剧黏粒的垂向流失，从而引起表层砂化和深层粘化[15-18]。采煤沉陷引起土壤理化性质空间异质性的增加，为满足不同土地利用类型的立地条件提供了可能性，从而以适应沉陷区非均质的景观[5]。基于成本和安全考虑，新沉陷区通常被复垦为林草地[19]。然而，聂小军等[20]研究表明，沉陷耕地向林地转变，在有裂缝区表现为减缓土壤碳库损失，在无裂缝区表现为加剧土壤碳库损失。同时，由于林木生长不良，沉陷区部分地块又被周边农民重新恢复为耕地。要避免“一刀切”式的土地复垦方向，做到因地制宜，就必须认识沉陷区微地形（具体坡向和坡位）的土壤质量变化在不同土地利用类型上的差异性。现有的文献缺乏对沉陷区不同土地利用类型土壤立地条件的对比分析，对沉陷区坡面微地形土壤水分、颗粒和养分迁移转化的作用机理研究相对不足[8]。本文以焦作九里山矿沉陷区的耕地和林地为研究对象，对土壤水分、有机质和质地在沉陷坡面和剖面深度上的空间变异性进行对比分析，对于沉陷区的合理分区与选择适宜的土地复垦方向，促进矿区生态环境综合整治科学决策有重要的理论和实践价值。
1 材料与方法
1.1 研究区概况

焦作九里山矿现隶属于焦作煤业（集团）有限责任公司，位于焦作市东北18 km（39.34 °N，113.42 °E），海拔97 m，属太行山山前平原冲洪积扇的边缘地带，总体地形平坦，地面坡度3 ‰~8 ‰。矿区年均气温14.2 ℃，降水量578 mm，蒸发量993 mm[21]，年平均日照时数2 062 h，光热资源丰富，是全国粮食高产区之一。矿区主要土地利用类型：耕地占比78.2 %，以冬小麦-夏玉米（大豆或花生）为作物；建筑道路工矿用地占比19.5 %；林地占比2.3 %，以速生杨为主。土壤为石灰性褐土，质地为壤土-粘壤土，母质是第四系砂砾石，土体深厚（13~45 m）。地下水埋深大于10 m。
1.2 土壤采样方案
九里山矿自1983年开采以来形成的沉陷区总面积为540 hm2，呈NE~SW走向，沉陷深度多在1.2~4.3m，最大深度为8.2 m[22]。位于矿区东北角的沉陷坑直径超过800 m，深度为6.5 m，2000年开始沉陷，2005年后达到初步稳定，是典型的平原型采煤沉陷坑。坑内及周边以耕地为主，种植冬小麦-夏玉米，年均施肥量：化肥200 kgN hm-2，30 kgP hm-2，有机肥10~15 t hm-2。从坑中心到东侧边缘有一片270×10 m的速生杨次生林，种植密度为3.0×1.5 m，林龄18年，胸径15~38 cm。林下生长小叶槐、酸枣、柽柳等小型灌木，黄花蒿等杂草。从坑中心到边缘每隔40 m共布置5个土壤采样点，分别对应中心、坡底、坡中、坡顶和对照（距沉陷坑东侧边缘基准点沉降0.4 m，因其地面坡度小于1°且无裂缝分布，将其视作为对照）；距林地北侧60 m，等高布置对应的5个耕地采样点。具体见图1和表1。
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图1  土壤采样点布置方案

Figure 1  Arrangement of soil sampling points
表1  土壤采样点基本情况

Table 1  Basic information of the soil sampling sites 

	坡位
Slope position
	距中心距离Distance from center (m)
	海拔Altitude
(m a.s.l.)
	坡度Slope gradient
(°)
	林地裂缝分布
Crack distribution
	林地植被生长情况
Vegetation growth

	中心Center
	0
	90.53
	2.18
	无裂缝 

No crack
	乔木-灌木，郁闭度50 %
Trees-shrubs, 50% in canopy density 

	坡底Bottom
	40
	92.06
	3.24
	裂缝和土洞
Cracks and holes
	灌木-乔木，郁闭度40 %
shrubs-trees, 40% in canopy density

	坡中Middle
	80
	94.33
	1.61
	裂缝大量分布
Distribution of a large number of cracks
	乔木-灌木，郁闭度80 %
Trees-shrubs, 80% in canopy density

	坡顶Top
	120
	95.45
	1.38
	少量长裂缝
A small amount of long fissures
	乔木-草本，郁闭度85 %
Trees-herbs, 85% in canopy density

	对照Control
	160
	96.41
	0.59
	无裂缝
No crack
	乔木-草本，郁闭度70 %
Trees-herbs, 70% in canopy density


土壤样品采集于2015年4月份，采样日的7天前经历一场中雨。每个采样点的1 m范围内平均布置5个钻孔，钻孔避开裂缝且距离树干大于0.5 m。用直径4 cm土钻，每10 cm一层共采集5个土壤层（0~10 cm、10~20 cm、20~30 cm、30~40 cm、40~50 cm），每个采样点5个钻孔同层混合，剔除石块和植物根系，再通过2 mm筛，形成1个土壤样品。共采集50个土壤样品。

1.3 土壤样品理化指标测试

取1 kg样品风干后密封保存，用于测量土壤质地（比重计法[23]）；取风干土100 g，研磨，通过80 目筛后密封保存，用于测量土壤有机质（重铬酸钾容量法-外加热法[24]）；取100 g鲜土密封后冰箱内冷冻保存，用于测量土壤含水率（重量法[23]）。样品测试平行2次，相对误差大于5 %，重复测试1次。
1.4 数据分析
采用SPSS一般线性模型（GLM）单变量-主效应模型分别对土壤水分、有机质、砂粒（2~0.02 mm）、粉粒（0.02~0.002 mm）和黏粒（<0.002 mm）含量在土壤利用类型（耕地和林地）、坡位（中心、坡底、坡中、坡顶和对照）和土壤剖面（0~10 cm、10~20 cm、20~30 cm、30~40 cm、40~50 cm）共3个因素进行基于估算边际均值间的线性独立成对比较。测试指标的相关分析采用SPSS模型中Pearson相关双侧检验（p=0.05和0.01两个水平）。同土壤层（或坡位）土壤理化指标在不同土壤利用类型（耕地和林地）的差异采用SPSS模型中配对样品T检验比较均值。数据变异性小于10 %为弱变异；10~20 %为中等变异；大于30 %为强变异[25]。
2 结果
2.1 沉陷区土壤含水率的空间变异性
土壤含水率在坡面微地形的空间变异见表2、表3和图2。由表2可知，土壤含水率的变异性接近强变异的下限值30 %，略呈负偏度。在未受到地下水补给的情况下（地下水埋深大于10 m），沉陷区表层土壤明显受到采样前降雨入渗的影响导致含水率偏高，但仍然有部分深层土壤（>30 cm）并没受到此次降雨的补给，从极小值4.40 %可以得到证明。
表2  沉陷区土壤理化性质描述统计表

Table 2  Statistics of soil physical and chemical properties of the subsidence area (n=50)
	项目 Items
	含水率Soil moisture (%)
	有机质Soil organic matter (g kg-1)
	砂粒Sand (%)
	粉粒Silt (%)
	黏粒 Clay (%)

	均值Means
	10.29
	15.19
	48.64
	33.44
	18.52

	标准差SD
	2.80
	6.50
	6.13
	4.26
	6.15

	变异性Variability
	27.2
	42.8
	12.6
	12.7
	33.2

	极小值Minimum
	4.40
	7.30
	26.09
	33.44
	8.27

	极大值Maximum
	16.16
	31.51
	48.64
	51.99
	36.30

	偏度Skewness
	-0.221
	0.905
	-0.541
	-0.018
	0.802

	峰度Kurtosis
	-0.394
	-0.049
	-0.442
	-0.533
	0.552


由表3可知，林地土壤含水率极显著大于耕地（p<0.01）。在沉陷坡位上，与对照比较，坡中处土壤含水率显著降低2.00 %，坡底不显著降低0.81 %，且变异性均显著增大为强变异（分别为32 %和35 %）。土壤含水率在土壤剖面上显著的表层聚集特点表明土壤水分补给完全来自于大气降雨，且补给深度应不大于30 cm。由图1可知，林地土壤的保水性偏大主要体现在林地0~10 cm和20~30 cm土壤层含水率显著大于耕地（p<0.05），在沉陷坡位上只有坡中处整个剖面土壤含水率表现为林地显著大于耕地（p<0.01）。随着沉陷深度的增加，同一土壤层含水率的变化趋势平均表现为：林地均呈减小趋势，耕地则表现为表层（<20 cm）增大和深层（>30 cm）减小趋势。
表3  沉陷区土壤理化性质空间变异性
Table 3  Spatial variability of soil physical and chemical properties in the subsidence area
	项目Items
	含水率Soil moisture (%)
	有机质Soil organic matter (g kg-1)
	砂粒Sand (%)
	粉粒Silt (%)
	黏粒 Clay (%)

	土地利用类型1)  Type of land use 

	耕地Cultivated land
	9.25±2.88 b
	15.63±5.48 a
	40.77±3.90 a
	42.18±4.47 a
	17.05±4.63 b

	林地Forest land
	11.34±2.32 a
	14.75±7.48 a
	36.12±7.08 b
	43.89±3.94 a
	19.99±7.17 a

	F值2)
	13.171
	1.169
	13.262
	2.582
	6.041

	ANOVA
	0.001
	0.286
	0.001
	0.116
	0.018

	沉陷坡位1) Subsidence slope position 

	中心Center
	10.95±2.32 a
	16.96±7.07 a
	35.56±5.90 b
	45.03±3.48 a
	19.40±5.82 ab

	坡底Bottom
	9.76±3.12 ab
	15.40±4.95 ab
	38.60±6.07 ab
	39.94±2.96 b
	21.45±8.05 a

	坡中Middle
	8.57±3.02 b
	13.64±6.52 b
	41.88±7.61 a
	42.15±3.89 ab
	15.96±5.08 b

	坡顶Top
	11.63±2.48 a
	15.23±7.58 ab
	36.32±5.16 b
	44.37±5.05 a
	19.31±5.29 ab

	对照Control
	10.57±2.45 a
	14.72±6.51 ab
	39.84±4.32 ab
	43.69±4.36 a
	16.47±5.51 b

	F值2)
	3.331
	1.752
	3.269
	2.905
	2.911

	ANOVA
	0.019
	0.158
	0.021
	0.034
	0.033

	土壤剖面层1) Layer of soil profile 

	0~10 cm
	12.56±2.72 a
	25.10±4.30 a
	41.97±4.87 a
	44.19±3.01 ab
	13.84±3.45 c

	10~20 cm
	11.37±1.87 ab
	17.80±3.68 b
	40.29±5.16 a
	45.34±4.11 a
	14.38±3.87 bc

	20~30 cm
	9.82±2.46 bc
	13.51±2.56 c
	40.49±3.61 a
	41.47±1.77 b
	18.04±4.25 b

	30~40 cm
	8.90±2.66 c
	10.37±1.99 d
	33.94±5.96 b
	42.82±5.04 ab
	23.24±6.47 a

	40~50 cm
	8.81±2.61 c
	9.16±1.35 d
	35.52±7.17 b
	41.38±5.58 b
	23.10±5.24 a

	F值2)
	6.401
	50.49
	5.991
	2.083
	11.570

	ANOVA
	<0.001
	<0.001
	0.001
	0.101
	<0.001


1) 同列相同字母表示同一因素内不同水平间无显著性差异The same letters in the same factor column mean insignificant difference between the different levels（Duncan，p=0.05）；2) 该检验基于估算边际均值间的线性独立成对比较The test is based on linear independent paired comparison of the estimated marginal mean values.
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图2  沉陷区土壤含水率的空间变化趋势
（p值表示耕地和林地同一土壤层含水率配对T检验概率）
Figure 2  Trend of the spatial variation of soil moisture content in the subsidence area (p stands for probability of the paired T-test of soil moisture content in the same soil layers of the cultivated land and forest land)
2.2 沉陷区土壤有机质的空间变异性

由表2可知，沉陷区土壤有机质含量均值为15.19 g kg-1，处于4级偏低等级[26]（10~20 g kg-1），变异性为强变异，呈正偏度。由表3可知，土壤有机质在不同土地利用类型和坡位上均表现为无显著差异，与对照处比较，坡中处土壤有机质呈不显著降低1.08 g kg-1，中心处则呈不显著升高1.24 g kg-1。土壤有机质呈明显的表聚特征，表层0~10cm上升为3级正常等级（20~30 g kg-1），深层40~50cm降为5级缺乏等级（6~10 g kg-1）。由图3可知，与耕地同一土壤层有机质含量比较，林地表层0~10cm显著增大（p<0.01），亚表层10~20cm和20~30cm却显著降低（p<0.01），深层（>30cm）则无显著差异。随着沉陷深度的增加，除林地表层0~10cm外，同一土壤层有机质含量平均变化趋势均表现为增大趋势，林地有机质向下坡（中心或坡底）处积累的趋势要大于耕地。从整个剖面深度上看，耕地土壤有机质在坡中和坡底处减小的规律较为一致。
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图3  沉陷区土壤有机质的空间变化趋势

（p值表示耕地和林地同一土壤层有机质配对T检验概率）

Figure 3  Trend of spatial variation of soil organic matter content in the subsidence area (p stands for probability of the paired T-test of SOM content in the same soil layers of the cultivated land and forest land)
2.3 沉陷区土壤质地的空间变异性

由表2可知，土壤砂粒和粉粒含量均为中等变异（10~30%）和负偏度，黏粒含量则为强变异正偏度。结合质地三相图（图4），沉陷区土壤整体为粘壤土，表层过渡为壤土-粉质壤土，深层过渡为壤质粘土-粉质粘土。由表3可知，与耕地比较，林地砂粒含量显著减小（p<0.01），而黏粒含量则显著增大（p<0.05），两者数值的变异性均在林地增大。在沉陷坡位上，土壤砂粒、粉粒和黏粒含量均存在显著差异（p<0.05）。坡中处砂粒含量最大，较对照有不显著增加2.04 %，较坡顶和中心均有显著增加（分别为6.32 %和5.56 %）；坡底和坡中处粉粒含量偏小，分别较对照显著降低3.75 %和不显著降低1.54 %；坡中处黏粒含量最小，与对照无显著差异，较坡底却显著降低5.49 %。在土壤剖面上，土壤砂粒和黏粒含量均存在显著性差异（p<0.001）。与表层和亚表层土壤比较，深层（>30 cm）土壤砂粒含量显著减小，而黏粒含量却显著增大。
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图4  沉陷区土壤质地三相图

Figure 4  Three-phase diagram of soil texture of the subsidence area
由图5可知，耕地深层（>30 cm）土壤砂粒含量显著大于林地（p<0.05）。在坡顶和坡底处，耕地砂粒含量显著大于林地（p<0.05）。在对照处，耕地黏粒含量显著大于林地（p<0.01），但在坡脚处，耕地黏粒含量却显著小于林地（p<0.05）。随着沉陷深度的增加，同一土壤层上，林地砂粒含量平均呈下降趋势，而黏粒含量则平均呈上升趋势；耕地在坡中和坡底处表现出砂粒含量增加，粉粒和黏粒含量减小的规律仅在表层（0~20 cm）土壤表现明显，深层（>30 cm）土壤砂粒、粉粒和黏粒含量则表现出与林地截然相反的趋势。
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图5  沉陷区土壤质地的空间变化趋势 

（p值表示耕地和林地同一土壤层砂粒、粉粒和黏粒配对T检验概率）

Figure 5  Trend of spatial variation of soil texture of the subsidence area  (p stands for probability of the paired T-test of sand, silt and clay contents in the same soil layers of the cultivated land and forest land)
3 讨论
3.1 沉陷区土壤水分、有机质和质地空间变异的作用机理
在该研究区，土壤水分含量是降雨补给与土壤水分蒸发散平衡的结果。除去植被类型对降雨截留率的差异外，4月份分别是林地速生杨的芽萌动期和耕地冬小麦的拔节期，两种土地利用类型的土壤水分蒸发散速率存在明显的差异，因而降雨一周后，林地土壤含水率会显著大于耕地（p<0.01）。在沉陷坡面上，地表裂缝的存在会阻碍降雨径流的沿坡面流动，增加垂向流动，引起坡面局部表层土壤水分补给量减少，而深层土壤水分补给量相对增加，并且裂缝也会引起表层土壤水分垂直蒸发增加[11-12,28-29]，因此会导致土壤含水率在剖面深度上的“逆序”分布[30]。由图2可知，尽管由于耕作行为对地表裂缝的封堵，耕地上坡位（对照→坡顶→坡中）形成优势流通道对土壤水分垂直迁移过程的影响仍然是明显的，土壤含水率“逆序”分布在此处较为典型。在下坡位（坡底→坡中→中心），由于坡度增加，耕地地表形成了较为明显的地表径流[31]，水分垂直入渗和对深层土壤补给的机会减少，因而含水率在耕地坡中和坡底处的深层土壤出现最小值。在整个坡面上，林地土壤水分迁移以入渗壤中流为主，且含水率剖面规律较为一致。
土壤有机质含量是有机碳投入水平与土壤有机碳矿化水平平衡的结果。两种土地利用类型下，有机碳投入水平和方式存在明显差异：林地主要通过落叶返还作为有机碳投入的主要形式，此外农民放羊时发生的动物啃食和羊粪投入，以及墓地周边的小面积烧荒行为也影响有机碳的投入。林地的碳投入多积累在土壤表层，形成一定厚度的凋落物腐殖层，表层土壤0~10 cm有机质含量显著较亚表层和深层土壤高（p<0.01），导致较为明显的土壤有机质表聚现象[32]。林木生长状况影响凋落物的碳投入水平[33]（表1），因而在坡顶处的表层土壤有机质含量达到最大值（31.51g kg-1），而在亚表层则存在非常明显的有机质降低，成为土壤碳损失的“源”[20]；在坡底处地表裂缝以亚表层先形成土洞再引起表面塌陷[34]的形式存在，乔木根系生长不良，林地自然演替为以耐旱耐盐碱的灌木为主，而亚表层和深层土壤有机质含量在坡底处的升高可能来源于上坡面黏粒的迁移和积累，成为土壤碳积累的“汇”[14,20]。耕地的有机碳投入形式包括：有机肥投入、作物根系和秸秆还田等管理措施，以及旱季的喷灌措施通过增加作物生物量增加碳投入水平。耕地的碳投入导致耕地0~20 cm土壤层有机质含量较深层显著升高，且耕作行为导致0~10 cm和10~20 cm土壤层有机质含量无明显差异；耕地20~30 cm土壤层有机质含量亦较深层（>30 cm）土壤显著增大，且较林地同层土壤显著增大，这可能源于作物根系的影响，也可能源于耕作行为对亚表层裂缝的封堵而引起的表层有机质的垂直迁移，形成表层碳“源”向亚表层碳“汇”的垂直迁移模式。
沉陷区土壤质地在不同坡位上表现出的显著差异（p<0.05），表明不同粒径的土壤颗粒在面临坡度增加和地表裂缝不利因素下的分选分级现象。在塌陷初期的非稳定期，土体重构后变得疏松、孔隙度增大、含水率增加[35-36]，有效养分相对充足且流失速率较大，土壤碳氮比、碳磷比下降，土壤有机质和缓效养分库面临矿化和风化速率增加的风险[20,27]。在地表裂缝和耕作行为的双重影响下，沉陷区耕地的表层疏松土壤倾向于整体向亚表层和深层迁移混合，土壤颗粒无明显分选分级现象，由此导致土壤质地的相对均质化，耕地砂粒和黏粒含量的变异性较林地减小（表3）。在强降雨情况下，耕地地表相对裸露，易形成表面侵蚀流[31]，在坡度较大的坡中处对土壤细颗粒的搬运能力最大，土壤砂化作用明显且一直持续到坡脚处（图6）。此外，耕地黏粒在坡顶的深层土壤和中心的表层土壤有一定的富集效应，这可能与土壤重力水分在此处滞留有关。中心处表层粘化会导致一定程度的地表板结，影响耕作和作物出芽率。与之相反，耕地改为林地后，由于无耕作行为的干扰和较大林冠层的遮挡，林地地表裂缝得以持续存在，降雨地表径流形成微弱[37]，入渗壤中流携带上坡处黏粒迁移，在土壤深处和下坡处的坡底富集，土壤颗粒分选分级现象明显，同时也导致粉粒在坡顶处存在明显的富集效应。
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图6  沉陷区耕地和林地土壤质地的空间变异

Table 6  Spatial variability of soil texture in the cultivated land and forest land in the subsidence area
3.2 沉陷区合理分区与适宜土地复垦方向的选择

沉陷区坡面微地形上土壤理化性质的异质性增加为满足不同土地利用类型的立地条件提供可能。尽管林地在土壤保水性，削减地表径流和土壤侵蚀方面具有优势，但在土壤固碳能力和防止土壤黏粒迁移流失方面并不具有优势[20,37]，甚至于剔除表层0~10 cm土壤层，林地的土壤固碳能力较耕地显著降低（p<0.01）。在沉陷区上坡位（对照→坡顶→坡中），地表坡度相对较小（<2 °），从土壤学和经济学的角度，耕地的优势均较林地明显，耕作行为导致的地表裂缝被封堵，可有效控制黏粒向下坡处迁移和和亚表层有机质的快速损耗；而在下坡位（坡底→坡中→中心），地表坡度相对较大（>2 °），林地或林灌草结合的优势较耕地明显，既能有效控制地表径流和土壤侵蚀，减少表层砂化的范围和中心处表层粘化现象，又能有效避免亚表层土壤有机质的快速损耗现象。进入塌陷中心，地势变得相对平缓，若面积较大可继续恢复为耕地。根据沉陷区土壤养分能值演变规律[10]，在沉陷深度1.5~2.0 m处，土壤养分能值最小，基本对应于本研究点的坡中处（表1）以及井下采煤巷道的边界[38]。因此，平原型采煤沉陷区的土地复垦方向应以耕地为主，林地为辅的基本原则。在上坡位（沉陷深度小于2 m或地表坡度小于2 °）的大部分沉陷区应尽量复垦为耕地，通过平整土地、布置阶地和喷灌设施来改善农业生产条件，避免黏粒流失和土壤持续退化。在矿区沉陷的第一阶段地表初步稳定后[38]，在坡中到坡底的等高段（即对应于井下采煤巷道边界两侧）应及时复垦为林灌地，参照本塌陷区地形图，宽度可设置40~60 m，面积约占整个沉陷区的10~20 %，能起到对沉陷区土壤水分与养分流失控制和生态环境效益改善的关键作用。
4 结 论
在典型平原型采煤沉陷区坡面微地形上，耕地土壤含水率和黏粒含量较林地显著降低（p<0.05），而砂粒含量则显著增加（p<0.01）。林地土壤理化性质主要受坡度增加的影响，入渗壤中流的沿坡面流动导致土壤有机质、砂粒和黏粒含量在水平方向上的变异程度增加，在坡底处形成明显的深层（>30 cm）土壤黏粒积累和碳“汇”。耕地土壤理化性质主要受裂缝的影响，垂直优先流导致土壤质地在垂直方向上的变异程度减小；同时，受坡度增加的影响，水平表面流产生并导致在耕地的坡中到坡底处形成明显的表层（0~20 cm）土壤砂粒积累和碳“源”。平原型采煤沉陷区的土地复垦方向应以耕地为主，林地为辅的基本原则。在上坡位和塌陷中心复垦为耕地，可避免黏粒流失和土壤持续退化；在坡中到坡底的等高段复垦为林灌地，能起到对沉陷区土壤水分与养分流失控制和生态环境效益改善的关键作用。
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Spatial Variability of Soil Moisture, Organic Matter Content and Soil Texture in Coal Mining Subsidence Area as Affected by Land Use 

MENG Hongqi, XIONG Renpeng, WANG Chong, GAO Cailing

(Institute of Resources and Environment，Henan Polytechnic University，Jiaozuo，Henan 454010，China)
Abstract: 【Objective】In the primary energy structure of China, coal will remain to be the main component for a long time. By 2020, land reclamation of coal mining areas will have been an urgent and huge task for China. Increased spatial heterogeneity of soil physical and chemical properties in the coal mining subsidence areas offers a possibility of exploiting the soil resources site-specifically for a variety of land use. To avoid the "one size fits all" type of land reclamation and to reclaim land site-specifically, it must be recognized that soil quality varies with micro topography (specific aspect and position of a slope) of the subsidence area and fits only for certain specific types of land use. The aim of this study was to explore mechanisms for soil moisture, nutrients and particles migrating and transforming in the micro topography of a slope in the coal mining subsidence area, and to provide an important basis of theoretical and practical values for scientific decision-making for comprehensive management of eco-environment in mining areas. 【Method】Cultivated land and forest land in a plain coal mining subsidence, typical of the JIULISHAN mining in Jiaozuo City, Henan Province, China, were selected as object of the study. Soil samples were collected from various layers (0~10cm, 10~20 cm, 20~30 cm, 30~40 cm and 40~50 cm) of the soil profiles various in position (center, bottom, middle, top and control) along a subsidence slope of cultivated land and forest land for analysis of moisture content, organic matter content and texture. And then a comparative analysis was done of the acquired data for determination of spatial variability of the indices. 【Result】It was found that the cultivated land was significantly lower (p<0.05) in soil moisture content and clay content (<0.002 mm) but significantly higher (p<0.01) in sand content (2~0.02 mm) than the forest land. Along the slope the soils in the middle or bottom were the lowest in soil moisture content, organic matter content and silt content (0.02~0.002 mm) but the highest in sand content and clay content, while along the soil profiles, significant accumulation of soil moisture, organic matter and sand were observed in the surface layer, but that of soil clay was in the bottom layer. Along the slope of the subsidence area, soil properties of the forest land varied largely with slope gradient, and infiltration flow of soil percolating water intensified horizontal variability of soil organic matter, sand and clay content, forming obvious clay deep soil layers (> 30 cm) and carbon “pools” at the bottom of the slope of forest land. However, in the cultivated land, soil properties were mainly affected by cracks, and priority flow of soil percolating water dulled vertical variability of the soil texture, meanwhile affected by slope gradient, horizontal surface flow appeared, forming obvious sandy surface soil layers (0~20 cm) and carbon “source” in the middle and bottom of the slope of cultivated land.【Conclusion】It is, therefore, suggested that the land in such plain subsidence in coal mining areas should be reclaimed mainly into cultivated land and then into forest land as complement. After the subsidence was temporarily stabilized, as the first phase of land reclamation, the lands in the center of the subsidence and on the upper-slope should be reclaimed into farmland to avoid further loss of clay and soil degradation, while lands at the mid- and down slopes, be turned into contour forest and shrub belts, about 40~60 m wide and corresponding to the underground coal mining roadway boundary. Both of the stops may play a key role in controlling soil water and nutrient losses and improving eco-environment of the area. 
Keywords: Coal mining subsidence; Land use type; Slope position; Soil profile; Soil texture; Land reclamation.
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