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Effects of different layer positions of topsoil alternatives on infiltration and evaporation of sandy soil water
RONG Ying1, WANG Chun2, HU Zhenqi3*

（1.The Research Center of System and Industrial Technology, Zhongyuan University of Technology, Zhengzhou 451191, China; 2. National
Engineering Research Center for Efficient Utilization of Soil and Fertilizer Resources, College of Resource and Environment, Shandong
Agricultural University, Tai ′ an 271000, China; 3.School of Environment Science and Spatial Informatics, China University of Mining and
Technology, Xuzhou 221116, China）
Abstract：To examine the effects of the layer positions of topsoil alternatives on sandy soil water infiltration and evaporation, soil column
simulation experiments were conducted on sandy soil and topsoil alternatives composed of sand soil, red clay, coal gangue, corn straw, and
humic acid. Three-layer positions of topsoil alternatives were designed at 5（T1）, 10 cm（T2）, and 15 cm（T3）below the soil surface,
respectively, and using one traditional homogeneous soil profile as the control（CK）. Infiltration rate, wetting front, cumulative infiltration,
cumulative evaporation, and volumtric moisture content were investigated during the experiment. The results showed that the average
infiltration rate of CK、T1、T2、T3 was 3.714, 0.238, 0.182 mm·min-1, and 0.271 mm·min-1, respectively, which indicated infiltration rate
increased and then decreased with the increasing depth of the layer position. The infiltration time of CK、T1、T2、T3 was 56, 860, 1 190
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摘 要：为探究表土替代材料不同夹层位置对风沙土水分入渗和蒸发过程的影响，以风沙土和由风沙土、红黏土、煤矸石、玉米秸

秆和腐植酸 5种材料重构的表土替代材料为研究对象，通过室内土柱试验，设置 3种不同夹层位置（T1、T2、T3，分别距离土表 5、
10、15 cm），以传统均质土壤剖面为对照（CK），研究了不同夹层位置对入渗率、湿润锋运移、累积入渗量、累积蒸发量及土壤水分

分布的影响。结果表明：CK、T1、T2、T3处理的平均入渗率分别为3.714、0.238、0.182、0.271 mm·min-1，入渗率随着夹层深度的增加

呈先减小后增加的趋势；当湿润锋在土柱中完成运移时，CK、T1、T2、T3处理的入渗时间分别为 56、860、1 190、810 min，即随着夹

层深度的增加，入渗时间呈先延长后缩短的趋势。与CK相比，T1、T2、T3处理的累积蒸发量分别减少 13.57%、9.83%、9.52%，即累

积蒸发量随夹层深度的增加而逐渐增加，水分蒸发损失主要来自夹层上部和下部风沙土，夹层部分含水率变化幅度较小。

Kostiakov入渗模型和Rose蒸发模型拟合的R2均在 0.91以上，说明两种模型适合描述含表土替代材料夹层土壤水分入渗及蒸发过

程。研究表明，在风沙土中10 cm深度处夹15 cm厚度的表土替代材料层，是西部露天矿区排土场土壤剖面重构的理想选择。
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露天煤矿开采需剥离矿层上方的全部表土和岩

层，必然会对土地和生态环境产生最直接的影响[1]。

我国露天煤矿开采比例已由原来的不足 10%提高到

16.9%，且主要分布在生态环境脆弱的西部地区，使

得该区域土地生态呈现出强烈扰动的态势，极大地影

响了区域生态环境的可持续发展[2]。西部露天矿区

土地复垦多是先在底部填埋煤矸石、砂砾等固体废弃

物，然后在其上部覆盖一定厚度的原表土（风沙土）。

由于表土不足，这种覆土技术形成的土壤结构性差、

漏水漏肥严重，同时该地区降水稀少且分布不均，蒸

发强烈，因此排土场复垦土壤面临水分入渗过快和蒸

发量过大的问题。土壤水分的高效节约利用是西部

干旱半干旱地区植被恢复的关键[3]。因此，如何通过

有效措施减少土壤水分渗漏和蒸发损失，提高土壤保

水性能，是实现西部露天矿区排土场生态恢复的重要

研究内容。

土壤入渗和蒸发是土壤水分运动的重要环节，直

接决定着土壤水分分布和植物对水分的有效利用[4]。

在均质土壤一维垂直入渗研究基础上，国内外学者对

自然界中普遍存在的非均质层状土壤的入渗特征开

展了大量研究。层状土的土壤结构比均质土复杂，使

得层状土壤的入渗过程与均质土壤存在明显差异。

夹层土壤无论质地比上层土壤粗或细，都具有阻碍水

分下移的作用，从而起到减渗或保水的作用[5]。夹层

结构中夹层的埋深、厚度及不同土层组合方式等均会

改变土壤水力特性和剖面水分分布状况。如李毅

等[6]研究了夹层位置对土壤水分入渗的影响，认为距

土表中间（10~15 cm）的夹层层位对水分入渗的阻碍

作用最强；ZETTL等[7]研究发现随着夹层层位的加深，

对水分下移的阻碍作用逐渐减小；多层复合结构能够

更大程度上降低土壤水分入渗量[8]。土壤蒸发直接

决定土壤中水分流出量，是造成土壤水分损失的主要

途径。减少土壤水分蒸发对提高西部地区土壤水分

利用率具有重要意义。现阶段关于化学改良剂、生物

炭及作物秸秆等添加物对土壤蒸发的影响研究较多。

如哈丽代姆·居麦等[9]研究发现随着改良剂施加量的

增加，土壤的累积蒸发量显著降低；李娜等[10]研究发

现生物炭与化学改良剂混施能有效改变煤矸石基质

水分的蒸发特性，且施加生物炭对基质水分蒸发的抑

制效果低于施加化学改良剂；孙池涛等[11]研究发现覆

盖秸秆能够有效降低滨海土壤蒸发强度，秸秆覆盖阻

力与秸秆覆盖量成正比。但这些研究大多集中在自

然条件下农业土壤的水分垂直入渗方面，对于矿区排

土场强扰动土壤水分的研究较少，且忽略了层状土壤

结构对土壤蒸发过程的影响。

土壤重构是露天煤矿土地复垦的核心内容，主要

涉及土壤剖面重构材料的选择和土壤剖面层次的重

构两个环节[12-13]。在土壤剖面重构材料的选择上，首

要选择是土壤或者土壤母质[14-15]，但矿区土地复垦的

难点之一就是表土不足或者土源稀缺，因此有学者提

出使用采矿产生的固体废弃物[16-17]或者将其与土壤

混合[18-19]研制适宜的表土替代材料。也有学者利用

秸秆、草炭、生物炭对表土替代材料进行改良[20-21]。

在土壤剖面层次的重构方面，主要是根据当地土壤条

件，利用不同质地的土壤构建层状土壤剖面。甄庆

等[22]研究发现，风沙土、黄土和砒砂岩等土壤构建的

土壤剖面构型能够有效阻止水分下渗；吴奇凡等[23]将

沙土、黄绵土、砒砂岩和红黏土作为土壤剖面重构的

材料，结果显示黄-沙-红和沙-黄-砒型这两种层状

土壤剖面能有效储存水分。现有的土壤重构研究大

多是单一的，如较多集中在表土替代材料筛选和研制

环节，而将表土替代材料应用和土壤剖面层次重构两

个环节结合起来的研究较少。

本课题组通过前期筛选试验发现，风沙土与红黏

土经过 1∶2质量比复配，同时添加 15%煤矸石、5%玉

米秸秆及 0.05%腐植酸作为培肥材料，是理想的表土

min, and 810 min at the end time of infiltration, respectively, which indicated that infiltration time prolonged and then decreased with the
increasing of depth of the layer position. The cumulative evaporation decreased by 13.57%、9.83%、9.52% for T1~T3 treatments contrast to
CK, respectively, which indicated the cumulative evaporation gradually increased with the increasing depth of the layer position.Water
evaporation loss in the layer structure was mainly from the upper and lower parts of the topsoil alternatives layer, while the volumtric
moisture content of the topsoil alternatives layer had a small change range. The R2 of the fitted Kostiakov infiltration model and Rose
evaporation model were above 0.91, which indicated that the two models were suitable for describing the water infiltration and evaporation
process of interlayer soil containing topsoil alternatives. The study indicated that it was the optimal choice for soil profile reconstruction of
dump sites in western open-pit mines when 15 cm thick topsoil alternatives were at 10 cm below the soil surface in the sandy soil.
Keywords：soil reconstruction; topsoil alternatives; infiltration; evaporation; layered soil
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替代材料。为了改变矿区排土场的土壤剖面结构和

减少表土替代材料的用量，本研究利用表土替代材料

和风沙土构建夹层式土壤剖面，基于室内土柱模拟试

验，研究表土替代材料不同夹层位置对重构土壤剖面

入渗和蒸发过程的影响，优选出适宜的重构土壤剖面，

旨在揭示不同类型重构土壤剖面的水分运行、分布规

律和持水机理，为表土替代材料夹层土壤剖面在西部

露天矿区排土场复垦中的推广应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验于中国矿业大学（北京）土地复垦实验室进

行。填充土柱所需材料包括风沙土和表土替代材料，

表土替代材料由风沙土与红黏土 1∶2、15% 煤矸石、

5%玉米秸秆及 0.05%腐植酸混合得到，其中风沙土、

红黏土、玉米秸秆取自神东天隆集团武家塔矿区，煤

矸石取自陕西省神木县北部的大海则矿区，腐植酸来

自神东天隆腐植酸科技有限公司。风沙土、红黏土、

腐植酸室内风干、去杂、研磨、过 2 mm筛，煤矸石自然

风干、去杂、粉碎、过 1 mm筛，玉米秸秆洗净、腐熟、自

然风干、粉碎、过 1 mm筛。将经过上述处理后的风沙

土、红黏土、玉米秸秆、煤矸石及腐植酸按比例混合均

匀后备用。土壤颗粒组成采用吸管法测定，粒径范围

为黏粒≤0.002 mm、粉粒 0.002~0.05 mm、砂粒 0.05~2
mm，其中风沙土所占的体积分数分别为 3.30%、

6.40%和 90.30%，质地为砂土；表土替代材料所占的

体积分数分别为 6.75%、47.40%和 45.85%，质地为砂

壤土。风沙土和表土替代材料初始体积含水率通过

时域反射仪 TDR测定，分别为 0.032、0.069 cm3·cm-3。

风沙土和表土替代材料的容重和孔隙度利用环刀法

测定，容重分别为 1.62、1.31 g·cm-3，毛管孔隙度分别

为22.39%、44.28%。

1.2 试验设计

根据“就地取材、减少表土替代材料用量、减少外

力作用对表土替代材料的破坏、工程易于实现、效果

持久”的原则，考虑研究区排土场常见覆土厚度和种

植植物根系特征[2]，设计以下土壤重构方案：传统复

垦的土壤剖面构型全沙土柱（CK）及含表土替代材料

的夹层式土壤剖面构型（T1、T2、T3），其中表土替代

材料夹层厚度均为 15 cm，夹层位置分别在土表以下

5（T1）、10 cm（T2）和 15 cm（T3）处，夹层以下部分均

为风沙土。试验土柱高 45 cm，每个处理 3 个重复。

入渗装置包括土柱、马氏瓶和土壤水分传感器（图

1a）。风沙土和表土替代材料分别按照 1.62、1.31 g·
cm-3的容重以 5 cm厚度分层填装入有机玻璃管（内径

15.4 cm、高 60 cm）中，层间打毛，土柱底层放置纱布

和滤纸，以防土粒从多孔板中漏出。在距离土表 2.5、
7.5、12.5、17.5 cm 和 37.0 cm 处安装土壤水分传感器

（ECH2O），在数据采集器（EM50）控制下实时测量土

壤剖面的含水量变化，土柱下方设有多孔板，用以排

气和排水，玻璃管外壁三侧贴有米尺用以读取湿润锋

运移情况。马氏瓶（内径 13 cm、高 50 cm）用于恒定

供水水头，同时在其外壁贴上刻度尺测定马氏瓶内水

位下降情况。蒸发装置是在土柱正上方 25 cm处放

置 250 W 的红外灯，用以模拟一定强度的稳定蒸发

（图1b）。

1.3 试验过程

1.3.1 入渗试验过程

土柱填装完成后，进行定水头垂直积水入渗试

验，马氏瓶定水头 3.5 cm。按照前密后疏的原则记录

马氏瓶水位变化及湿润锋运移深度，同时设定数据采

集器按照2 min步长自动记录土壤剖面含水量随时间

的变化过程。当湿润锋到达土柱底部时，停止马氏瓶

供水，入渗试验完成。

图1 试验装置示意图
Figure 1 Schematic diagram of test device
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1.3.2 蒸发试验过程

将入渗完毕的土柱放置 48 h后进行蒸发试验，连

续蒸发 30 d。利用远红外灯进行模拟和调控 E0=10
mm 的稳定大气蒸发能力，数据采集器按照 30 min步

长自动记录土壤剖面含水量随时间的变化过程。同

时使用蒸发皿（半径与土柱相同）测定水面蒸发量。

土柱每日蒸发时间设定为 8 h，在 17：00用电子秤称

量土柱质量，测定土壤水分日损失量，日蒸发量的计

算公式参考宋日权等[24]的研究。蒸发试验期间实验

室温度为24 ℃左右。

1.4 评价模型与指标

采用Kostiakov模型和Rose模型分别模拟累积入

渗量和累积蒸发量的变化趋势，分析模型对均质风沙

土和重构的夹层土壤剖面水分入渗和蒸发过程的适

用性。

Kostiakov入渗模型[25]：

I=k×ta （1）
式中：I为累积入渗量，mm；t 为入渗时间，min；k 和 a

均为拟合参数。

Rose 蒸发模型[26]：

E=c× te+d×te （2）
式中：E代表累积蒸发量，mm；te为蒸发时间，d；c为水

分扩散参数；d为稳定蒸发参数。

决定系数（Coefficient of determination，R2）及相对

均方根误差（Relative root mean square error，RRMSE）
是评价 Kostiakov 模型和 Rose 模型模拟水分入渗和

蒸发过程效果的指标，R2值越接近于 1，RRMSE值越

小，拟合效果越好。

1.5 数据处理与分析

试验数据均为 3次重复的平均值，用Origin 2019
软件进行制图和函数拟合，SPSS 18软件进行统计分

析，Sketch软件绘制装置示意图。

2 结果与分析

2.1 夹层位置对土壤水分入渗特性的影响

2.1.1 夹层位置对入渗率的影响

入渗率是单位时间内通过单位面积土壤的水量。

从图 2可以看出，不同处理的入渗率整体上呈现出基

本一致的变化趋势，均随着时间的推移而减小并逐渐

趋于稳定，入渗初期入渗率快速下降，随着入渗进程

推进降幅减缓，而后达到稳定入渗。在整个入渗过程

中，均质土柱CK处理的入渗率均显著高于同一时间

的表土替代材料夹层处理，这说明表土替代材料夹层

能够降低土壤入渗率。

本研究利用平均入渗速率和稳定入渗速率等表

征土壤入渗过程。由表 1可知，在整个入渗过程中，

CK 处理的平均入渗率最高（3.714 mm·min-1），T2 处

理最低（0.182 mm·min-1），较CK处理降低了 95.10%，

T1和T3之间无显著差异，二者显著高于T2处理。同

时，CK 处理进入稳定入渗所需的时间最长（13.0
min），其稳定入渗率也最高（1.812 mm·min-1），表土替

代材料夹层处理的稳定入渗率均显著低于CK处理，

其中 T2处理最低（0.161 mm·min-1）。这说明在风沙

土中布设表土替代材料夹层能够显著降低土壤入渗

率，但不同夹层位置对土壤的减渗效果不同，在表土

替代材料夹层距土表 10 cm时（T2处理），减渗效果最

好，而随着夹层深度的增加，表土替代材料夹层的减

渗效果随之减弱。

2.1.2 夹层位置对湿润锋运移的影响

从图 3a可知，各处理的湿润锋到达土柱底部时

所用时间不同，CK处理的入渗时间最短（56 min），T2
处理的入渗时间最长（1 190 min），是CK处理的 21.25
倍，其次为 T1 处理（860 min），然后是 T3 处理（810

图2 不同处理入渗速率随时间的动态变化

Figure 2 The variations of infiltration rate with time for
different treatments

表1 不同处理的土壤入渗特征

Table 1 Soil infiltration characteristics of different treatments
处理

Treatment
CK
T1
T2
T3

平均入渗速率
Average infiltration
rate/（mm·min-1）

3.714±0.042a
0.238±0.018b
0.182±0.013c
0.271±0.011b

稳定入渗速率
Stable infiltration
rate/（mm·min-1）

1.812±0.023a
0.195±0.004b
0.161±0.006c
0.203±0.005b

稳定入渗时间
Stable infiltration

time/min
13.0±0.449a
2.5±0.041c
5.5±0.082b
6.0±0.093b

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：The different lowercase letters in a column indicate significant

differences among treatments（P<0.05）. The same below.
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min），T1和 T3处理无显著差异。说明表土替代材料

夹层土壤剖面入渗时间延长，这有利于将水分保持在

土壤中。从图 3b可知，在整个入渗过程中，均质土柱

CK处理湿润锋随时间的推移而逐渐推进，表现为连

续函数特征，而在风沙土中设置表土替代材料夹层

后，T1、T2及 T3处理的湿润锋运移随时间的推移均

出现明显转折，使得重构土壤剖面构型的湿润锋运移

特性较CK处理均得到不同程度的改善。在入渗初期

T1、T2及 T3处理的湿润锋运移规律基本相同，主要

是由于 0~5 cm均为风沙土层。3个夹层处理之间的

差异出现在 3 min以后，湿润锋先后穿过风沙土与表

土替代材料夹层界面，进入表土替代材料夹层后，湿

润锋运移速度均有所降低，但由于夹层位置的不同，

湿润锋进入表土替代材料夹层的时间亦不相同，其中

T3 处理的湿润锋运移速度显著高于T1、T2处理，T2处
理在350 min之前高于T1处理，而在350 min之后始终

低于T1处理，但二者之间差异不显著。这说明表土替

代材料夹层能够有效改善风沙土漏水现象，其中夹层

距土表 10 cm处的 T2处理湿润锋运移速度最慢。由

此推测，表土替代材料夹层位置存在一个临界值，当夹

层深度为该临界值时，夹层的减渗阻水效果最强，夹层

深度大于或小于该临界值时，夹层虽有减渗阻水的作

用，但减渗作用未达到最大。

2.1.3 夹层位置对累积入渗量的影响

累积入渗量是一定时间内渗入单位面积土壤的

总水量。由于入渗试验是在湿润锋到达土柱底部时

结束，因此将这一时刻的累积入渗量作为各个土壤剖

面的持水量。各处理的累积入渗量均随时间的推移

而增加（图 4）。入渗初期累积入渗量增速较快，表土

替代材料夹层处理的累积入渗量均随时间的推移呈

非线性变化，这与CK处理累积入渗量变化特征一致，

但湿润锋穿过表土替代材料上界面后，累积入渗量随

时间变化呈线性关系，其增速减缓。这说明表土替代

材料夹层土壤剖面水分入渗速率下降，入渗时间延

长，增加了水分的停留时间，从而优化土壤水分分布。

整个入渗试验结束时，T3 处理的累积入渗量最多

（222 mm），其次为 T2处理（217 mm），T3与T2处理之

间无显著差异，然后是CK处理（208 mm），T1处理的

累积入渗量最少（205 mm）。

不同处理的湿润锋到达和穿过夹层界面的时间

与对应的累积入渗量变化情况如表 2所示。T1、T2、
T3湿润锋到达土层界面的时间分别为 1、3、5.5 min，
对应的累积入渗量分别为 22、46、66 mm，说明表土

替代材料夹层位置越靠上，湿润锋到达土层界面的

时间越短，累积入渗量越小。同时，T2 处理湿润锋

穿过夹层界面需要的时间最长（517 min），显著长于

T1和 T3处理。说明夹层位置深度居中者对水分下

移的控制作用最强，能够有效阻滞水分入渗到植物

根系难以到达的深层，将水分保持于表土替代材料

层及其上下部，供植物根系吸收和利用。

图4 不同处理累积入渗量随时间的动态变化

Figure 4 Variation of cumulative infiltration with time for
different treatments

图3 不同处理湿润锋随入渗时间的动态变化

Figure 3 Variation of wetting front with infiltration time for
different treatments
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利用 Kostiakov 模型对不同处理的累积入渗量 I

（mm）随入渗时间 t（min）变化的数据进行拟合，结果

如表 3所示。由表 3可知，各处理 R2均在 0.91以上，

RRMSE均小于 0.11，Kostiakov 模型对表土替代材料

夹层土壤剖面水分入渗过程拟合效果较好。参数 k

反映土壤的初始入渗能力，参数 a反映入渗量的衰减

程度，在风沙土中布设表土替代材料夹层后，参数 k

随夹层位置的加深呈增大趋势，而参数 a呈递减趋

势，说明重构的“风沙土+表土替代材料+风沙土”夹

层土壤剖面在入渗初期的累积入渗量较大，随着时间

的推移，累积入渗量曲线的衰减程度减小。

2.1.4 入渗过程中土壤剖面含水率的动态变化

因表土替代材料夹层位置对土壤水分入渗过程

的影响有所差异，各处理的土壤剖面含水率也随之变

化。由图 5可知，不同处理各土层含水率的变化规律

一致，均随着湿润锋的到达而急速上升之后逐渐平

稳。在入渗过程中，CK处理剖面含水率随土层深度

增加而递减，其剖面水分分布具有连续性，然而在风

沙土中布设表土替代材料层后形成的夹层土壤结构，

使水分入渗过程更加复杂，其剖面水分分布具有明显

的分层，不再符合连续性特征；CK 处理在 2.5、7.5、
12.5 cm和 17.5 cm深度处的含水率均显著低于T1、T2
和 T3处理，说明表土替代材料夹层的存在阻滞了水

分入渗，明显改善了均质全沙土壤剖面水分分布情

况。在湿润锋到达土柱底部时，在 2.5 cm和 7.5 cm深

度处，T1处理的土壤含水率均达到饱和状态，且显著

高于其他处理；12.5 cm深度处，T2处理的含水率达到

饱和状态，且显著高于其他处理；在 17.5 cm深度处，

T3处理的含水率达到饱和状态，且显著高于其他处

理；37.0 cm深度处，各处理土壤含水率均处于非饱和

状态。这表明夹层部分土壤含水率显著高于夹层上

部和下部风沙土，夹层上部风沙土含水率均显著高于

夹层下部风沙土，并且夹层上部的土壤含水率随夹层

位置的加深而减小。综合来看，T1处理在土表水分

饱和后易形成地表径流，而研究区降水多以暴雨形式

出现，T1处理不利于降水资源的有效利用，T2处理的

平均剖面含水率高于 T3，因此，结合研究区降雨条

件，夹层在距土表 10 cm处（T2处理）可以最大限度将

水分固持在夹土层及夹土层上部。

2.2 夹层位置对土壤蒸发特性的影响

2.2.1 夹层位置对土壤累积蒸发量的影响

从图 6a中可以看出，不同处理土壤蒸发过程随

时间的变化均呈现出明显的阶段性特征，在前期基本

呈线性增加趋势，中期增速变缓，后期增速进一步减

缓。蒸发第 4 天，各处理土壤累积蒸发量无显著差

异；连续蒸发至第 8天，表土替代材料夹层土壤剖面

的累积蒸发量均大于CK处理，其中 T2（28.65 mm）和

T3（28.39 mm）较 CK 处 理（24.55 mm）显 著 高 出

16.70% 和 15.64%；连续蒸发 30 d后，T1（50.56 mm）、

T2（52.75 mm）和 T3（52.93 mm）处理累积蒸发量均显

著低于 CK 处理（58.50 mm），降幅分别为 13.57%、

9.83%和 9.52%，T1、T2、T3处理之间差异显著。这说

明表土替代材料夹层显著降低了后期的土壤蒸发量，

且夹层位置距离土表越近，对土壤累积蒸发量的抑制

作用越强。

由于入渗试验结束后各处理的累积入渗量有所

差异，蒸发前土壤初始含水率不同，因此本研究引入

蒸发系数（累积蒸发量与累积入渗量的比值）来消除

不同土壤初始含水率引起的累积蒸发量差异[25]。蒸

发系数作为土壤蒸发损失比例和土壤保水能力的定

量表征，其值越小，说明土壤蒸发损失比例越小，土壤

表2 湿润锋到达和穿过土层界面的时间和累积入渗量

Table 2 Time and cumulative infiltration when wetting front reaching and crossing interface layers
处理

Treatment
T1
T2
T3

夹层距土表距离
Distance of interlayer
from soil surface/cm

5
10
15

湿润锋到达夹层界面
Wetting front arriving at the layer interface

时间Time/min
1
3

5.5

累积入渗量Cumulative infiltration/mm
22
46
66

湿润锋穿过夹层界面
Wetting front crossing the layer interface

时间Time/min
310
517
430

累积入渗量Cumulative infiltration/mm
125
145
170

表3 累积入渗量与入渗时间Kostiakov模型拟合参数

Table 3 Kostiakov fitting parameters of accumulative infiltration
and infiltration time

处理
Treatment

CK
T1
T2
T3

参数 Parameter
k

26.607±0.905b
17.235±0.025c
25.533±0.054b
30.262±0.468a

a

0.511±0.013a
0.345±0.016b
0.283±0.035c
0.277±0.016c

R2

0.973
0.972
0.957
0.911

RRMSE

0.050
0.092
0.101
0.109
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保水能力越强。由图 6b可知，表土替代材料夹层各

处理的蒸发系数均显著小于CK处理，说明含有表土

替代材料夹层的土壤蒸发损失比例减小，保水能力

增强；表土替代材料夹层各处理之间蒸发系数差异

不显著。

利用Rose模型分别对不同处理的土壤累积蒸发

量 E（mm）与蒸发时间 te（d）之间的关系进行模拟，拟

合结果见表 4。各处理 R2均在 0.96 以上，RRMSE在

0.069~0.075之间，Rose模型对表土替代材料夹层土

壤剖面水分蒸发过程拟合效果较好。随夹层位置的

加深，参数 c显著提高，参数 d显著降低，T1与 T2、T3
处理差异显著。

2.2.2 蒸发过程中土壤剖面含水率的动态变化

因表土替代材料夹层位置对土壤水分入渗和蒸

发过程的影响有所差异，各处理的土壤剖面含水率变

化也有所不同。在蒸发过程中，不同深度土壤水分通

图5 入渗过程中不同处理土壤剖面含水率随时间的动态变化

Figure 5 Variation of volumetric moisture content of soil profile with time for different treatments in the infiltration process
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图6 不同处理土壤蒸发特性

Figure 6 Soil evaporation characteristics of different treatments
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过毛管孔隙具有整体向上移动的能力。由图 7可知，

CK处理土壤含水率分布具有连续性，随土层深度增

加而递增，且不同深度处的含水率变化规律一致，均

随着时间的推移表现为快速下降后持续降低并趋于

稳定的过程。表土替代材料夹层土壤剖面水分分布

具有明显的分层，T1、T2和 T3处理的夹层部分含水

率均显著高于夹层上部和上部风沙土，夹层部分含水

率变化幅度较小，夹层上部和上部风沙土含水率变

化幅度较大，且均随深度的增加而增大，说明夹层部

分水分损失量小，且夹层部分抑制了下层水分的上

行。在连续蒸发 30 d 后，T1、T2和 T3处理在表土层

2.5 cm处的土壤含水率分别为0.101、0.066 cm3·cm-3和

0.101 cm3·cm-3，在夹层 17.5 cm处分别为 0.413、0.412
cm3·cm-3和 0.392 cm3·cm-3。综上所述，表层覆盖风沙

土且以表土替代材料作为夹层的重构土壤能够有

效减少剖面中水分的蒸发，从而提高土壤剖面的持水

能力。

3 讨论

降雨是西部露天矿区土壤水分的主要补给来源，

水分入渗过快会导致土壤含水率降低，进而可供植物

利用的水分不足。通常情况下，质地越粗的土壤，大

孔隙越多，土壤颗粒的比表面积也就越小，吸附能力

也越弱，进而相同势能下的水分通量越大。本研究中

均质风沙土质地较粗，平均入渗率和稳定入渗率均较

高，不利于降雨资源的有效利用，而表土替代材料夹

层处理的入渗率明显降低，且累积入渗量和湿润锋在

进入夹层界面前随时间非线性变化，进入界面后趋于

线性，斜率变小，这与范严伟等[26]的研究结果一致。

这主要是由于层状土入渗过程主要由细质土控制，并

且入渗初期表层土壤含水率较低，土壤吸力较大，入

渗较快，随着湿润锋的运移，土壤含水率增加，基质势

表4 累积蒸发量与蒸发时间Rose模型拟合参数

Table 4 Rose fitting parameters of cumulative evaporation and
evaporation time

处理
Treatment

CK
T1
T2
T3

水分扩散参数
Moisture diffusion

parameter（c）
5.952±0.080c
7.282±0.023b
9.423±0.495a
9.148±0.163a

稳定蒸发参数
Stable evaporation

parameter（d）
0.982±0.016a
0.447±0.024b
0.134±0.014c
0.192±0.083c

R2

0.976
0.973
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RRMSE
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图7 蒸发过程中不同处理土壤剖面含水率随时间的动态变化

Figure 7 Variation of volumetric moisture content of soil profile with time for different treatments in the evaporation process
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变小，入渗率随之减小且逐渐趋于稳定[27-28]。本研究

中表土替代材料夹层在位于土表下 10 cm时，土壤入

渗率最低，湿润锋运移速度最慢，这可能是由于层状

土壤入渗率与上层土壤饱和导水率和下层土壤进水

吸力有关，同时重构剖面中风沙土和表土替代材料的

孔隙、黏粒含量等不同，导致渗透性、持水能力有所差

异[29]，这与李毅等[6]、王晓彤等[30]的研究结果一致。李

毅等[6]对比分析了不同夹层位置下塿夹砂和砂夹塿

的入渗过程，结果表明距土表 10~15 cm的夹层层位

对水分入渗的阻碍作用最强。王晓彤等[30]的研究也

表明，在黄河泥沙中不同位置设置黏土夹层后，入渗

率随着夹层深度的增加呈先增大后减小的趋势，入渗

率在土表下 55 cm深度处达到最低值。入渗过程中

夹层之上的风沙土的含水率显著高于夹层以下风沙

土，这主要是由于夹层界面以下的风沙土的基质吸力

小于表土替代材料夹层部分，存在毛管障碍。这与柴

成武等[31]的研究结果一致。柴成武等[31]的研究表明，

“沙土+黏土+沙土”夹层结构能够有效将水分固持于

黏土层上部。综上可以看出，表土替代材料夹层位置

对土壤水分入渗过程的影响机制，主要是通过降低土

壤孔隙度和通透性来改变或阻断土壤剖面的孔隙分

布状况和过水断面大小，进而影响土壤质地和土壤结

构均一性[32-33]。对于重构的夹层土壤，在入渗初期降

雨能够快速进入风沙土表层，有效减少地表径流，而

后期水分在进入土壤夹层后入渗率降低，从而有效减

少水分向深层的流失和渗漏。

土壤蒸发是土壤水和大气水连接的主要过程，蒸

发过程可划分为三个阶段：第一阶段土壤蒸发强度大

且蒸发速率较稳定，主要受大气蒸发强度影响；第二

阶段土壤蒸发强度急剧降低，与土壤导水率有关；第

三阶段土壤蒸发强度较低并趋于稳定，主要受水汽扩

散的能力控制[34]。本研究中土壤累积蒸发量随时间

的变化具有明显的阶段性特征，在第一阶段土壤累积

蒸发量线性增加，第二阶段累积蒸发量增加缓慢，第

三阶段土壤蒸发速率基本稳定，累积蒸发量增加平

稳。在蒸发的初期，均质风沙土与表土替代材料夹层

处理的土壤累积蒸发量无明显差异，主要是由于蒸发

初期表土层土壤含水率均较高，主要受温度等外界因

子的影响，土壤蒸发能力接近[35]，加上风沙土大孔隙

较多，吸附能力弱，土壤表层保存的水分少且下层水

分向上运动难度大[23]。随着蒸发时间的推移，表土替

代材料夹层处理的累积蒸发量明显小于均质风沙土，

这主要是由于在蒸发中后期，表土层土壤含水量降

低，蒸发速率主要取决于土壤的孔隙特征，土壤孔隙

的数量、大小和形态通过对水分的存在形态和连续性

产生影响，夹层界面处的毛管孔隙被夹层界面阻断，

使土壤剖面的孔隙连通性明显降低[36]，从而抑制了水

分由下向上运动，只能以水汽扩散形式蒸发，导致土

壤累积蒸发量明显降低。

任利东等[37]的研究表明，在砂黄土表层覆盖砂土

可明显减少土壤蒸发，且不同分层厚度层状土柱的累

积蒸发量无明显差异。HUANG等[38]的研究表明，不

同分层类型的土壤蒸发存在差异，上砂下黏型层状土

累积蒸发量显著低于上黏下砂型层状土，而多层复合

层状土的累积蒸发量最高。综合来说，重构的表土替

代材料夹层相对于均质风沙土更能抑制土壤蒸发，夹

土层对水分束缚力较强，可以长期保证植物生长所需

水分，这适合在西部干旱半干旱矿区土地复垦中推广

应用。

本研究基于室内土柱模拟试验探讨了表土替代

材料不同夹层位置对西部露天矿区风沙土的入渗和

蒸发特征的影响，未涉及气象、植物生长及地下水等

因素，与田间实际情况有所差异，试验结论需进一步

在田间验证。此外，本研究只确定 3种不同夹层位置

对水分运移有阻滞作用，且夹层距土表 10 cm时阻滞

作用最强，但还不能确定夹层厚度为多少时可以达到

水分蒸发损耗最小的最佳水分储存效果，夹层厚度设

置需要进一步探索验证。

4 结论

（1）表土替代材料 3种夹层位置均显著降低了土

壤入渗率和湿润锋运移速度，其中夹层位置在距土表

10 cm时，重构土壤的入渗率最低，湿润锋运移速度最

慢，入渗时间最长，能够有效地将水分截留在夹土层

及夹土层上部，是当地矿区重构土壤剖面构型的理想

选择。

（2）表土替代材料夹层对土壤蒸发具有显著抑制

作用，可提高土壤剖面保水能力。土壤累积蒸发量随

夹层深度的增加而减小，说明夹层位置距离土表越

近，对土壤累积蒸发量的抑制作用越强。以表土替代

材料作为夹层的重构土壤剖面水分分布得到了改善，

土壤水分损失主要来自夹层上部和下部风沙土，夹层

部分含水率变化幅度较小。

（3）Kostiakov 入渗模型和 Rose 蒸发模型能够较

好地模拟含表土替代材料夹层的重构土壤水分入渗

和蒸发过程。
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