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Abstract：We examined the southern dump of the Antaibao open-pit coal mine in Pingshuo, China to determine the effect of reconstructing
typical physical properties of soil（soil bulk density, and soil mass water content）on vegetation growth status. Typical profile sampling, in⁃
door testing, variance analysis, fitting analysis, and other methods were used in this study. Results showed that as soil depth increased, the
average soil mass weight tended to first increase and then decrease, while the soil mass water content generally decreased with increasing
soil section depth. Soil bulk density ranged from 0.87~2.00 g·cm-3 and soil mass water content ranged from 1.19%~20.97%. There was a
significant difference in soil bulk density and soil mass water content between each soil layer, with soil bulk density and soil mass water
content being the most noticeably different between the layers 30~60 cm and 0~30 cm.The mean soil bulk density values of the samples
with higher vegetation growth in the study area was 1.47 g·cm-3 and soil mass water content tended to be about 10% with increased depth.

黄土露天矿区重构土壤典型物理性质差异
及对植被生长状况的影响
王舒菲 1，曹银贵 1，2*，罗古拜 1，2，况欣宇 1，宋 蕾 1，白中科 1，2

（1.中国地质大学（北京）土地科学技术学院，北京 100083；2.自然资源部土地整治重点实验室，北京 100035）

收稿日期：2018-09-05 录用日期：2018-11-16
作者简介：王舒菲（1995—），女，河北石家庄人，硕士研究生，研究方向为土地复垦与生态恢复。E-mail：wangshufei1995@126.com
*通信作者：曹银贵 E-mail：caoyingui1982@126.com
基金项目：国家自然科学基金项目（41701607,41571508）；中央高校基本科研业务费项目（2-9-2017-103）
Project supported：The National Natural Science Foundation of China（41701607,41571508）；Project for Basic Scientific Research of Central Universities

（2-9-2017-103）

摘 要：为研究重构土壤典型物理性质对植被生长状况的影响，以中煤平朔安太堡露天矿南排土场为研究对象，采用典型剖面采

样法、室内测试法、方差分析法、拟合分析法等，分析土壤不同深度典型物理性质（土壤容重、土壤质量含水量）对植被生长指标的

影响。结果表明，随着土层深度的增加，土壤容重均值呈现出先增加后减少的趋势，土壤质量含水量总体上随着土壤剖面深度的

增加而降低。土壤容重介于 0.87~2.00 g·cm-3之间，土壤质量含水量的范围为 1.19%~20.97%。各个土层之间土壤容重、土壤质量

含水量均有较明显差异，且土壤容重在30~60 cm土层差异最明显，土壤质量含水量在0~30 cm土层差异最明显。研究区植被生长

状况较好的样地土壤容重均值为 1.47 g·cm-3，土壤质量含水量随深度增加趋于 10%左右，并且 0~10 cm土层土壤容重与 0~30 cm
土层土壤质量含水量是影响植被生长的关键因素。研究区内重构土壤的容重、质量含水量在不同剖面以及不同土层之间存在较

显著差异，表层土壤物理性质是影响植被生长的重要因素。
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煤炭资源的开发利用在我国国民经济和社会发

展中占有极其重要的位置，是过去与未来相当长一段

时间内我国能源消费结构中的主要能源[1]。我国煤

炭产业经过“黄金十年”的发展，取得了辉煌的成

就[2]，在满足我国经济建设需要的同时，也带来了一

系列点多、量大、面广的生态环境问题和各种次生问

题[2-3]。我国露天矿区多数位于生态环境脆弱区，受

到煤矿开采的影响，不可避免地存在土地损毁、土壤

肥力下降等问题，并且会导致剧烈的景观扰动和生态

环境的破坏，这些问题直接或间接地影响当地的植被

生长[4-6]。此外，露天煤矿开采过程中经过剥离、运

输、排土形成的排土场采用堆山式排土，在原地貌或

矿坑基础上堆起，稳定性差，易造成原有土体性质改

变等问题，从而成为矿区土地损毁高生态风险区。早

期排土场表层土壤重构通常采用厚层覆土方式并用

重型机械碾压，这一方面造成平台表层土壤的严重压

实，不利于植被恢复，另一方面，坚硬的平台表面不利

于水分入渗，暴雨时极易形成地表集中的暴雨径流，

严重威胁排土场稳定性[7-8]。因此，矿山土地复垦与

生态恢复已成为矿区可持续发展的重要环节[3]。

煤矿开采造成的土地浪费、生态破坏已上升为全

球性问题，由此衍生的土地复垦研究受到国内外学术

界和政府的普遍关注[9]，国外许多发达国家特别是矿

区较多的国家，如德国、美国等较早地开展了矿区土

地复垦的相关研究[9-10]。Hernando等[11]指出土壤物理

性质具有显著的区域变异性，其区域特性和后农业变

化是决定主要植物功能群丰度的主要因素。Naeth
等[12]通过对土壤相关物理性质的测定，指出植被高低

冠层对降水事件的响应不同，低植被覆盖区各深度的

体积含水量波动较大。Mariusz等[13]指出土壤容重是

直接影响土壤质量的主要因素之一，其变化对苗木生

长参数影响较大，特别是根系的长度和土壤容重之间

存在很高的负相关性。Beata等[14]强调了采矿后植被

恢复的重要性，提出植被在总有机碳积累和确保土壤

结构相对稳定方面起着重要作用。

我国在矿区土地复垦与土壤重构方面的研究起

步相对较晚，从 20世纪 50年代末期开始，经过 60年

的发展，在各方面也取得了较大进展[15]。白中科等[16]

以安太堡露天矿为例，初步揭示了矿区土地复垦与生

态重建过程中“三大效益”的有序配置和高度统一问

题。胡振琪等[17]对土地复垦、土壤重构方面的相关概

念进行定义、分类，提出土壤重构与土地复垦的方法、

程序与模型构建。王金满等[18]研究了黄土区露天煤

矿排土场复垦后土壤与植被的演变规律，建立了黄土

区露天煤矿排土场复垦土壤环境因子和乔木林地植

被生物量Logistic演替模型，并构建了土壤-植被交互

影响的偏微分方程组。Cao等[19]对复垦农地的土壤理

化性质进行相关性分析，表明再生农田土壤剖面性质

随深度的不同而显著变化。Pan等[20]指出土壤容重与

植被指数（NDVI）呈负相关关系，土壤质量含水量与

阴坡、半阴坡植被指数呈凹函数关系，与阳坡、半阳坡

植被指数呈二次函数关系。Liu等[21]对植被指数与土

壤理化性质进行研究，指出植被覆盖率与土壤的理化

性质间存在明显的正相关或负相关。

矿区重构土壤理化性质对植被生长状况的影响

研究，多集中在重构土壤养分及环境因子对植被生长

状况的影响，或表层重构土壤理化性质对植被生长状

况的影响，而针对矿区重构土壤不同深度典型物理性

质对植被生长状况的影响还需要深入研究。

本研究以中煤平朔安太堡露天煤矿南排土场为

研究区，通过实地采样与分析，旨在揭示矿区重构土

壤典型物理性质（土壤容重、土壤质量含水量）的深度

差异、相互关系及对植被生长状况的影响，并且研究

深度不只局限于表层土壤。一方面为矿区重构土壤

质量对植被生长状况的影响机理及精准复垦研究提

供参考，另一方面为本矿区及类似矿区土地复垦与生

态重建实践提供理论支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于山西省朔州市平鲁区内（图 1），是中

煤平朔安太堡露天矿早期的一个外排土场，排土时间

是 1985—1989年，海拔高度为 1360~1465 m，边坡坡

度为 20°~40°。排土结束后其岩土容量达到 1.16×108

The soil mass water content of the 0~10 cm and 0~30 cm layers were key factors influencing vegetation growth. Soil mass and water content
of the reconstructed soil in the study area were significantly different between different sections and different soil layers, and the physical
properties of surface soil were important factors influencing vegetation growth. These results could improve the basic principle of land recla⁃
mation in mining areas in theory and provide the basis for further optimizing land reclamation processes in practice.
Keywords：land reclamation; soil reconstruction; soil bulk density; soil mass water content; vegetation growth
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m3，属于土石混排类型，其中大于或等于 50 mm的岩

石占 46.98%，50~5 mm 砾石占 15.48%，小于 5 mm 的

砾石、土砂占37.54%[22]。地表覆盖以黄土、红土、红黄

土为主。1990年开始进行复垦，采用“草-灌-乔”的

植被配置模式[23]。该研究区地处黄土高原东部，所在

的原地貌为黄土山地丘陵，属黄土丘陵强烈侵蚀生态

脆弱系统，季节性河流较多，土壤侵蚀严重，同时冬春

季节风大风多，地表干燥，是黄土高原典型的生态脆

弱区，在此地区进行大规模的露天开采，更是加剧了

水土流失与生态破坏[24-26]。自 1989年以来，中煤平朔

露天矿采煤废弃地开展土地复垦与生态重建工作已

有 30 年，现已形成 3000 hm２以上不同复垦模式的

复垦地[26]。土地损毁和复垦过程中都对土壤造成了

扰动[25]。

研究区所采用的露天煤矿排土场堆状地面土壤

重构方法是一项创新性的排土场侵蚀控制和土壤重

构技术，它是针对矿区存在的问题，并基于对安太堡

露天煤矿排土场土地复垦具体情况的科学分析和长

期的研究与实践而提出的[8]。研究区是安太堡露天

矿复垦时间最长、复垦模式最多的排土场，相对高度

为 120 m，有 4个台阶，平台与边坡相间分布，平台宽

数十米至百余米，每层台阶高 20~40 m，台阶坡面角

为30°~42°[27]。

1.2 样方与剖面建立

采样时间是在 2018年 5月中旬，是研究区干旱少

雨的季节。综合考虑安太堡露天矿南排土场的海拔、

地形、坡度和坡向条件，在该排土场范围内设置了具

有代表性的 5个样方，用于地表植被信息的收集，编

号分别为 S1、S2、S3、S4、S5。在排土场平台上，样方的大

小设置为 10 m×10 m，在排土场边坡上，样方的宽度

设置为 10 m，样方的长度根据边坡的坡度来确定。

10 m×10 m 的大样方内随机划定出具有代表性的 1
m×1 m 小样方，用于地表草本采集与土壤剖面的制

作。在小样方内制作土壤剖面，剖面编号分别为 P1、

P2、P3、P4、P5。土壤剖面的平均深度为 100 cm，个别剖

面因障碍层太浅，开挖困难，最终开挖深度为 60 cm。

各样地编号、剖面编号、剖面深度、地形特征、海拔高

度、平均坡度及主要植被情况如表1所示。

1.3 采样与测试

（1）草本样品采集：在各个样地建立的 1 m×1 m
小样方中，采集地表草本。草本样装入密封袋，保存

并编号，避免遗漏，同时注意通风干燥，避免腐烂，后

期在实验室用烘箱在 65 ℃的温度下烘干至恒重，烘

干时间为10 h左右。

（2）土壤样品采集：在各剖面内利用环刀（ϕ100）
每隔 10 cm采集一次土壤样品，然后用保鲜袋或密封

图1 研究区区位图

Figure 1 Location of the study area
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袋、布袋将样品封存并编号。在实验室对所采集的土

壤样品进行称重（湿质量），称重后用烘箱在 105.50 ℃
的温度下烘干至恒重（干质量），烘干时间为8 h左右。

土壤容重采用环刀法测定，土壤质量含水量采用

烘干法测定[28-29]，计算公式[30]如式（1）、式（2）所示：

土壤容重：

ρ=m2 - m1
V

（1）
式中：ρ为土壤容重，g·cm3；V为环刀容积，cm3；m1为

环刀的质量，g；m2为环刀+烘干土质量，g。
土壤质量含水量：

θm=w1 - w2
w2

×100% （2）
式中：θm 为质量含水量（自然含水率或绝对含水

量），%；w1为湿土质量，g；w2为烘干土质量，g。
1.4 研究方法

利用野外实地收集样方内植被生长参数与室内

测定土样、草本样相关数据，采用上述计算方式，得到

每个样方各个土层（以 10 cm为间隔）的土壤容重、土

壤质量含水量数据，制作相关图表以分析数据分布和

变化规律。利用 SPSS 22软件对土壤容重、土壤质量

含水量进行差异性分析，研究不同样地相应土层之间

土壤容重和质量含水量的差异性；利用Excel 2010对

土壤容重和质量含水量进行拟合分析，探索二者之间

是否存在一般规律性，并进一步分析土壤容重、土壤

质量含水量对植被生长状况的影响。

2 结果与分析

2.1 重构土壤典型物理性质特征

2.1.1 土壤容重的特征

各剖面不同深度内土壤样品容重如表 2 所示。

从表 2 可以看出，各个剖面土壤容重的均值相差较

大，土壤容重均值最高的是P5剖面，达到 1.74 g·cm-3。

土壤容重均值最低的是 P3剖面，为 1.27 g·cm-3。另

外，平台 P1、P4、P5 剖面土壤容重的均值较高，都在

1.50 g·cm-3以上，而边坡 P2、P3剖面的土壤容重均值

相对较低，在 1.34 g·cm-3以下。P3、P4剖面属于弱变

异程度，其余属于中等变异程度。

通过对比各层土壤容重的均值和中值发现，土层

土壤容重均值和中值的最大值出现在 40~70 cm 之

间，其均值和中值分别为1.47、1.51 g·cm-3。从各层土

壤容重均值随深度变化的规律来看（图 2），随着土

层深度的增加，土壤容重均值呈现出先增加后减少的

趋势。

为了分析各个剖面土壤容重垂向上的变化规律，

分别以 P1、P2、P3、P4、P5 剖面 0~60、0~30 cm 及 30~60
cm土层为研究对象，从同一深度进行差异性分析，差

异性分析结果如图3所示。

从 5个剖面不同深度土壤容重差异来看（图 3），

在 0~60 cm整体深度内：P1剖面与其他剖面差异均不

显著；P2剖面与 P5剖面差异显著，而与其他剖面差异

样方编号
Plots number

S1

S2

S3

S4

S5

剖面编号
Profiles number

P1

P2

P3

P4

P5

剖面深度
Depth of profile/cm

100
60
100
90
80

地形特征
Terrain features

顶部平台

边坡、阴坡

边坡、阳坡

平台、半阳坡

平台、半阴坡

海拔高度
Altitude/m

1436
1421
1410
1401
1361

平均坡度
Average slope/（°）

0
22
33
0
0

主要植被
Main vegetation

刺槐

刺槐

柠条

刺槐

刺槐

表1 样方记录表

Table 1 Information of the plots

项目 Items
0~10 cm
10~20 cm
20~30 cm
30~40 cm
40~50 cm
50~60 cm
60~70 cm
70~80 cm
80~90 cm
90~100 cm

均值

标准偏差

变异系数/%

P1

0.99
1.50
1.71
1.59
1.71
1.54
1.49
1.49
1.51
1.48
1.50
0.20
13.33

P2

0.87
1.32
1.25
1.52
1.41
1.66

1.34
0.27
20.37

P3

1.34
1.23
1.13
1.15
1.22
1.29
1.32
1.30
1.33
1.35
1.27
0.08
6.34

P4

1.22
1.50
1.54
1.60
1.56
1.57
1.66
1.61
1.52

1.53
0.13
8.32

P5

1.21
1.29
1.57
1.95
1.97
2.00
1.95
1.99

1.74
0.34
19.29

表2 各剖面不同深度土壤容重及总体特征（g·cm-3）

Table 2 Soil bulk density and general characteristics at different
depth of each profile（g·cm-3）
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不显著；P3剖面与 P5剖面差异显著，而与其他剖面差

异不显著；P4剖面与其他剖面差异均不显著；P5剖面

与 P2、P3剖面差异显著，而与 P1、P4剖面差异不显著。

在 0~30 cm深度内：P1剖面与 P2、P3剖面差异显著，而

与其他剖面差异不显著；P2剖面与 P1、P4剖面差异显

著，而与其他剖面差异不显著；P3剖面与P1、P4剖面差

异显著，而与其他剖面差异不显著；P4剖面与P2、P3剖

面差异显著，而与其他剖面差异性不显著；P5剖面与

其他剖面差异均不显著。在 30~60 cm 深度内：P1剖

面与 P3、P5剖面差异显著，而与 P2、P4剖面差异不显

著；P2剖面与 P5剖面差异显著，而与其他剖面差异不

显著；P3剖面与 P2剖面差异不显著，而与其他剖面差

异显著；P4剖面与P3、P5剖面差异显著，而与其他剖面

差异不显著；P5剖面与其他剖面差异均显著。

2.1.2 土壤质量含水量的特征

各剖面深度内土壤样品土壤质量含水量如表 3
所示。从表 3可以看出，各个剖面土壤质量含水量的

均值相差较大，土壤质量含水量均值最高的是 P5剖

面，达到 8.88%。土壤质量含水量均值最低的是P3剖

面，为 4.00%。另外，P1、P2、P5剖面土壤质量含水量的

均值较高，在 8.04%以上。而P4剖面的土壤质量含水

量均值相对较低，P3剖面的土壤质量含水量均值最

低。各个剖面均属于中等变异程度。

从表 3可以看出，土壤质量含水量总体上随着土

壤剖面深度的增加而降低，最大值出现在 0~20 cm
（阴坡、半阴坡、半阳坡）和 80~100 cm（阳坡），最小值

规律不明显。此外，从土壤质量含水量的均值来看，

P5剖面土壤质量含水量最高，P3剖面土壤质量含水

量最低。

为了分析各个剖面土壤质量含水量在垂向上的

变化规律，分别以 P1、P2、P3、P4、P5剖面 0~60、0~30 cm
及 30~60 cm土层为研究对象，从同一深度进行差异

性分析，分析结果如图4所示。

由图 4可知，5个样方在不同土层深度中的土壤

质量含水量呈现出的差异性较为显著。在 0~60 cm
的整体土层中，P1剖面中的土壤质量含水量与 P2、P3
剖面差异显著，而与P4、P5剖面差异不显著。P2、P3、P4
三剖面的土壤质量含水量的差异两两之间皆不显著。

对于P5剖面而言，其与P1、P2、P4剖面土壤质量含水量

差异均不显著。在 0~30 cm土层中，P5剖面与 P1、P3、

P4剖面土壤质量含水量差异均较为显著。P1剖面与

P4剖面、P1剖面与P3剖面以及P2剖面与P5剖面的土壤

质量含水量差异均不显著。在 30~60 cm 土层中，P3
剖面与其他各个剖面中的土壤质量含水量比较，均具

图2 分层土壤容重均值变化趋势

Figure 2 Trend of soil bulk density average value with depths

表3 各剖面不同深度土壤质量含水量及总体特征（%）

Table 3 Soil mass water content and general characteristics at
different depth of each profile（%）

项目 Items
0~10 cm
10~20 cm
20~30 cm
30~40 cm
40~50 cm
50~60 cm
60~70 cm
70~80 cm
80~90 cm
90~100 cm

均值

标准偏差

变异系数

P1

8.80
2.26
5.41
9.55
6.53
8.81
10.07
8.82
11.99
11.02
8.33
2.88
34.55

P2

19.71
16.78
11.11
10.08
9.52
13.17

8.04
4.07
30.36

P3

1.47
4.17
5.94
3.76
5.40
1.19
1.91
4.86
4.41
6.90
4.00
1.94
48.44

P4

10.43
6.15
6.63
5.82
6.47
5.62
5.21
8.12
8.05

6.25
1.65
23.73

P5

16.28
20.97
7.87
8.98
8.43
9.09
8.32
8.87

8.88
4.82
43.45

土
壤

容
重

Soi
lbu

lkd
ens

ity/
g·c

m-3

1.12

土层深度Soil depth/cm

1.70
1.60
1.50
1.40
1.30
1.20
1.10
1.00

1.421.45

1.601.611.611.571.56
1.44

1.37

80~9010~200~10 20~30 30~40 40~50 50~60 60~70 90~10
070~80

图3 各剖面不同深度土壤容重

Figure 3 Soil bulk density at different depth in each profile
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相同土层不同字母表示不同剖面间差异显著（P<0.05）。下同
Different letters in the same soil layer indicate significant differences

between different sections（P<0.05）. The same below
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有较为显著的差异。而P1、P2、P5三剖面和P1、P4、P5三

剖面的土壤质量含水量差异均不显著。

2.2 土壤容重与土壤质量含水量关系分析

利用 Excel 2010分别进行各个剖面土壤容重与

土壤质量含水量拟合分析，如图 5所示。可以发现土

壤容重和土壤质量含水量之间存在显著负相关关系，

并且 5个剖面作比较，土壤容重与土壤质量含水量相

关性大小为P5>P4>P2>P3>P1。

2.3 重构土壤典型物理性质对植被生长状况的影响

整理野外实地调查采集得到的数据，各样方植被

生长指标如表 4 所示。从表 4 可看出，在乔木样方
图4 各剖面不同深度土壤质量含水量

Figure 4 Soil mass water content at different depths
in each profile
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图5 各剖面土壤容重与土壤质量含水量关系

Figure 5 Relationship between soil bulk density and soil mass water content in each profile
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内，S2样方（边坡、阴坡）内的植被生长状况好于其他

样方，而 S4样方（平台、半阳坡）内的植被生长状况比

其他样方差。乔木样方内植被生长状况总体上来

看：S2>S1>S5>S4。S3样方属于灌木样方，没有参与乔

木样方的对比。

利用Excel 2010制作各剖面土壤容重、土壤质量

含水量随深度的变化趋势图（图 6、图 7）。通过对比

各个剖面土壤容重变化趋势（图 6）发现，土壤容重介

于 0.87~2.00 g·cm-3之间，除 P3剖面以外的剖面土壤

容重随着土层深度的增加有明显的增加，呈先增大后

减小、然后趋于平稳的趋势，而 P3剖面呈现的是先减

小后缓慢增大的趋势。从 30~40 cm土层开始P5剖面

容重值明显大于其余剖面，0~10 cm土层中，土壤容

重大小比较大致为P2<P1<P5<P4<P3。通过对比各个剖

面土壤质量含水量变化趋势（图 7）发现，土壤质量含

水量的范围为 1.19%~20.97%，整体上 P1剖面质量含

水量随土层深度的增加有上升趋势，P3剖面质量含水

量较其余剖面小，P2剖面与 P5剖面在 20~30 cm 土层

有明显下降趋势，并且 P5剖面下降更为明显，P4剖面

随土层加深变动程度较小。

3 讨论

3.1 重构土壤容重差异

基本统计结果表明，土壤容重最大值出现在 40~
70 cm 土层之间，最小值出现在 0~30 cm 土层之间。

土壤容重平均值和中值为1.47、1.51 g·cm-3，较全国土

壤容重平均值和中值（1.32、1.35 g·cm-3）大[31]，含矿物

质较多的土壤的容重值为 1.40~1.70 g·cm-3 [31]，表明

该区域排土场土地复垦重构土壤质量较接近标准水

平。土壤容重变幅为 0.49 g·cm-3，变化幅度大，P3、P4
剖面属于弱变异程度，其余属于中等变异程度。

各个土层之间土壤容重存在较显著差异，且土壤

容重在 30~60 cm土层差异性最大。在 30~60 cm土层

中 P3剖面和 P5剖面的土壤容重与其他剖面土壤容重

差异最明显。这是由于P3剖面是边坡，是在排土造地

过程中自然形成，且没有受到机械碾压[32]，坡度大、草

本稀少，土壤容重总体偏小。植被根系作用对土壤容

重会产生很大影响[33]。该样地种植植被为柠条，比其

他样地的刺槐扎根要深[34]，使得P3剖面在较深土层中

土壤疏松、容重小。P5剖面是典型的土石混排剖面，

样方编号
Plots number

S1

S2

S3

S4

S5

乔灌数量/株
Quantity/plant

23
41
90
23
25

高度
Height/m

7.26
10.35
0.77
4.50
6.41

乔木胸径（冠径）
Tree diameter（Crown diameter）/cm

10.50
12.45
73.50
10.18
10.62

乔灌盖度
Coverage/%

56.10
58.62
60.00
42.31
41.70

草本生物量
Herbaceous biomass/g

272.67
157.99
35.31
273.44
182.33

表4 样方植被生长状况

Table 4 Vegetation growth in each plot

图7 土壤质量含水量随土层深度变化趋势图

Figure 7 Trend of soil mass water content with depths
图6 土壤容重随土层深度变化趋势

Figure 6 Trend of soil bulk density with depths
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砾石含量高，并且受大型机械压实严重，在 30~60 cm
土层中土壤紧实度急剧升高，造成P5剖面与其他剖面

产生较显著差异。

通过比较发现，平台土壤容重大于边坡。边坡处

的土壤容重较低，这是因为边坡是在排土过程中自然

形成的，没有经过重型机械的碾压[35]。P2剖面和P3剖

面均为边坡，土壤容重却存在较大差异。这是因为

土壤容重与坡度呈负相关关系[36-37]，P3剖面所在边坡

坡度为 33°，P2剖面所在边坡坡度为 22°，所以P3剖面

的土壤容重小于P2剖面。

随着土层深度的增加，土壤容重值先增加后减

少，依次交替并趋于稳定。这与柴华等[31]提出的土壤

容重随土层深度增加而增加，两者间表现为显著的幂

函数关系的结论存在不一致之处。这是因为本研究

区为露天煤矿排土场，在一定厚度的覆土下多分布着

煤矸石与砾石，煤矸石与砾石在土体中形成障碍层，

影响土壤的物理性质。此外，在研究区内多有煤矸石

自燃现象，放出的热量以及气体会影响到覆土的性

质，对土壤物理性质产生很大的影响[27]。这导致了露

天煤矿排土场土壤容重在不同土层上的分布规律与

一般规律存在差别。

3.2 重构土壤质量含水量差异

P1剖面随着土层深度的增加，土壤质量含水量总

体上逐渐增大，与王尚义等[38]提出的土壤含水量与土

壤深度呈极显著正相关结论一致。并且该样地整体

含水量较大，从造地工艺与植被恢复效果来看，该样

地是平台且植被恢复效果比较好，土壤质量含水量有

明显的提高[39]。在 20~30 cm土层间，P2剖面与P5剖面

土壤质量含水量有明显下降趋势。这是因为 P2剖面

和 P5剖面障碍层浅，0~20 cm以表土为主，以下为土

石混排，孔隙度大，砾石含量高，含水量低。

各个土层之间土壤质量含水量之间均存在显著

差异，且土壤质量含水量在 0~30 cm 土层差异性最

大。表层土壤处于大气圈、土壤圈和生物圈的交界面

上，在各种影响下具有高度的空间变异性[40]。P1、P3剖

面与P4剖面为纯土壤剖面，P2剖面与P5剖面为土石混

排剖面，不同土体构型有不同的透水保水性能[41]，这

就造成了土壤质量含水量差异性的存在。在 0~30
cm土层，P3剖面土质疏松，保水性能差，土壤质量含

水量显著低于其他剖面；P1、P2剖面与 P4剖面草本较

多，草根多分布于 0~30 cm土层，消耗了土体表层的

水分[33]；P5剖面草本密集，对水分的消耗更大。

研究区内土壤质量含水量大小基本表现为平台

大于边坡，阴坡大于阳坡，半阳坡和半阴坡介于阴坡、

阳坡两者之间，与孟秦倩等[42]的研究结果一致。这是

因为地形和光照是影响土壤含水量的重要因素[42]，边

坡较平台水分流失严重，而光照充足的阳坡水分蒸发

量更大。

3.3 重构土壤典型物理性质与植被生长状况的关系

从图 6和图 7可以看出重构土壤容重与土壤质量

含水量的变化大体呈 S型变化，这一现象比较符合王

金满等[18]提出的 Logistic生长模型。土壤容重与土壤

质量含水量之间存在明显的负相关关系，这与甘淼

等[43]的研究结果一致，并且相关性较小的样地植被生

长状况较好。矿区的建设和生产损毁了土地的原始

条件，对植被生长造成严重影响，也加大了矿区植被

的恢复难度[44]。植被恢复的早期阶段，很大程度上受

到土壤质量的约束[45]，这就对早期造地工艺提出要

求，在重构土壤的物理性质方面要注意加强单个物理

因子以及各个因子之间相关性的研究，优化土壤质

量。本研究表明研究区植被生长状况较好的样地土

壤容重均值为 1.47 g·cm-3，土壤质量含水量随深度增

加趋于10%左右。

表层土壤容重和质量含水量是影响植被生长的

重要因素。本研究中，表层 0~10 cm土壤容重较小的

样方，植被生长状况较好，并且土壤质量含水量在 0~
30 cm 之间存在较大差别，在 30 cm 以下基本趋于

10%左右，结合植被生长状况，说明表层土壤物理性

质的不同是植被生长状况存在差异的主要原因。浅

层土壤更容易受到环境因素的影响[46]，土壤含水量受

植被根系的影响，但随着深度的增加，根系对土壤含

水量的影响逐渐减弱[47]。实地调研与分析表明，S2样

方中植被生长状况最好，S3样方最差。二者土壤容重

均比其余样地小，但是植被状况差异却很大，这可能

是因为 S2样方土壤质量含水量较 S3样方大，并且在

0~20 cm表层土中S2样方土壤质量含水量约为S3样方

的 4倍。S3样方土质疏松，水分含量少，只适合生长

柠条这类根系发达、耐旱、耐高温的树种。本研究着

重强调土壤物理性质对植被的影响，关于植被对土壤

影响的研究缺乏，今后有待进一步研究。同时，缺乏

一个综合指标来反映植被生长状况，而且采样地数量

有限，可能会影响所得结论的严谨性。

4 结论

（1）基本统计学分析表明，研究区土壤容重随土

层深度增加先增加后减少，均值为 1.47 g·cm-3，变幅

—— 351



农业资源与环境学报·第36卷·第3期

http://www.aed.org.cn

为 0.49 g·cm-3，变化幅度大；平台容重大于边坡。土

壤质量含水量总体上随土层深度增加而减小，平台大

于边坡，阴坡大于阳坡，半阳坡和半阴坡介于阴坡、阳

坡两者之间。

（2）差异性分析表明，在不同土层各个剖面土壤

容重和土壤质量含水量之间均存在较明显差异，且土

壤容重在 30~60 cm土层差异最明显，土壤质量含水

量在 0~30 cm土层差异最明显。相关性分析表明土

壤容重与土壤质量含水量之间存在明显的负相关关

系，相关性大小为P5>P4>P2>P3>P1。

（3）表层 0~10 cm土壤容重较小的样方，植被生

长状况较好，并且土壤质量含水量在 0~30 cm之间存

在较大差别，说明表层土壤容重和质量含水量是影响

植被生长的重要因素；植被生长状况良好的样地土壤

容重呈上升趋势并最终浮动于 1.50 g·cm-3左右，且土

壤质量含水量随深度增加趋于10%左右。
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