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黄土丘陵区土壤水分时空变化特征对采煤沉陷的响应
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摘 � 要: 神府 ! 东胜煤田采煤沉陷区土壤水分补给以降水为主,土壤水分是维系该地区植被发育主要的限

制因子。以大柳塔煤矿为例,利用中子仪对不同年份沉陷区及未采区不同坡位、层次土壤水分动态进行了

对比研究。( 1) 未采区与沉陷区土壤水分在垂直方向均呈现先增大后减小态势,基于标准差和变异系数两

个指标的定量方法,土壤水分在垂直方向划分为水分速变层、活跃层、稳定层。与未采区相比较, 沉陷区土

壤含水量均显著低于未采区。( 2) 土壤含水量由大到小顺序依次为 5月、8月、6 月、7 月。( 3) 与未采区相

比较,沉陷区坡顶、坡中处土壤水贮量损失均高于未采区, 而坡底处土壤水贮量损失低于未采区。采煤沉

陷造成土壤水分显著减小。
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Response of Spatial and Temporal Characteristics of Soil Moisture to

Mining Subsidence in Loess Hilly Region

WEI Jiang�sheng, HE Jin�jun, GAO Yong , HE Xiao, LU Li�na
( College of E co�env ir onment Science, I nner M ongol ia A gr icultur al Univ er sity , H ohhot, I nner M ongolia 010019, China)

Abstract: Soil mo isture is mainly r eplenished by rain w ater in the subsided area of Shenfu�dongsheng coal

field. It is a crucial factor in maintaining vegetat ion development . By taking Daliuta coal mine fo r an exam�
ple, soil moisture in dif ferent slope po sit io ns and layers is studied using neutr on probe. Results show that in

vert ical direct ion, soil moisture incr eases first ly and then decreases. By using standard deviat ion and variat ion

coef ficient, vert ical dist ribut ion o f soil moisture may be divided into the rapid change lay er, act ive layer, and

stable layer. So il moisture in the subsided area is low er than that in the non�mining area. Soil moisture is low

in June and July during observ at ion and high in M ay and August . Comparing w ith the non�mining ar ea, soil

moisture lo ss at the top and bot tom of slope is higher in the subsided ar ea, w hile it is significant ly low er at

the m iddle of slope. Mining subsidence causes soil moisture decrease signif icant ly.

Keywords: mining subsidence; loess hil ly area; soil moisture; spatial and temporal heterogeneity

� � 土壤水分是土壤最重要的组成部分之一,是自然

界水循环的一个重要环节,处于不断的变化和运动中,

也势必影响到植物的生长和土壤中许多化学、物理和

生物学过程[ 1]。作为气候、植被、地形及土壤因素等自

然因素的综合反映,土壤水分是干旱、半干旱黄土丘陵

地区生态系统和植被恢复建设的基础。土壤水分动态

变化正在引起水文学界的广泛关注。研究表明, 土壤

水分具有不同的时空特征,土壤水分时空动态变化研

究一直是水文学、土壤学的一个热点
[ 2 ! 5]
。

位于陕西、内蒙古、山西交界处的神府 ! 东胜煤

田被誉为世界八大煤田之一。近年来, 由于长期采煤

导致大面积地区沉陷与地裂缝(隙) , 地下水断流, 土

地沙化日益剧烈,水土流失严重, 造成了土地生产力

不断下降, 土地资源日益枯竭。由于降水稀少, 且季

节分配不均匀,蒸发强烈, 土壤水分是该地区植物生

长和植被恢复的主要限制因子,所以土壤水分动态一

直是该地区水分的研究重点之一。本文以神府 ! 东

胜煤田大柳塔煤矿为研究对象,对不同年份沉陷区与

未采区不同坡位、土层的土壤水分时空特征变化进行

了对比研究,试图了解采煤沉陷对黄土丘陵区土壤水

分时空特征影响规律,为矿区沉陷对环境的影响和寻

找合理的复垦技术措施提供科学的理论依据。



1 � 研究区自然概况

研究区位于陕西省神木县北部, 府谷县西部, 内

蒙古伊金霍洛旗和东胜市南部。该地区属于典型的

大陆性半干旱干草原气候,气温夏季炎热,冬季严寒,

日均温∀10 # ,平均积温 3 000 # ,无霜期 130~ 180

d,光照充足,全年日照时数 2 740~ 3 000 h。多年平

均风沙日 70 d左右,沙暴日 4~ 9 d,最多达 43 d。大

风和沙暴多集中于 3 ! 5月,尤以 3 ! 4月为甚[ 6]。平

均降水量 350~ 400 mm,分配不均, 多为暴雨。

研究区观测期内的降水与气温变化状况如图 1

所示。干旱、大风及暴雨是该区气候的主要特征, 也

是该区环境脆弱的重要表现。主要地貌类型为黄土

丘陵, 梁峁起伏,沟壑纵横,相对高差 10~ 40 m,地面

组成物质为黄土母质上发育的栗钙土, 多钙结核, 结

构紧实。

图 1 � 研究区观测期内降水与气温变化

2 � 研究方法

2. 1 � 样点确定及测定方法

实验期为 2005年 5 ! 8月, 2006年 5 ! 8 月。调

查样地位于大柳塔矿三盘区上方, 选择下垫面情况比

较相近(坡走向、高度、坡度近似相等, 植被种类和盖

度相当)的 5个典型坡作为试验样地,分别为:未采区

(对照区)和 2002年、2003年、2004 年、2005 年沉陷

区。土壤样品的采集及测定方法主要根据不同沉陷

年份、坡位(坡顶、坡中、坡底)、层次( 5, 15, 25, ∃, 165

cm, 每层重复 3次)进行取样、监测,分别测定其土壤

含水量及水分特征常数。其中土壤含水量采用烘干

法( 105 # )与北京 CNC503DR 型中子水分仪相结

合,监测深度 170 cm,每次降雨后的前 3 d 每天监测

一次,以后每隔 5 d 监测一次, 直到下次降雨之前。

降雨量应用 TRM�ZS1型自动气象站监测。数据分
析利用统计软件 SA S9. 0。

2. 2 � 土壤水贮量的计算方法[ 7]

土壤水贮量是指一定面积和厚度土壤中含水的

绝对数量。用水深( D w )表示,即指在一定厚度( h)一

定面积土壤中所含的水量相当于相同面积水层的厚

度。D w 与�v 的关系如下

D w = �v % h ( 1)

式中: �v ! ! ! 容积含水量( cm 3 / cm3 )。

分层计算公式表示如下

D w 100= &
n

i
�i % hi ( 2)

式中: n ! ! ! 10 cm 土体划分的含水量均一的层次数;

�i ! ! ! 第 i层土壤容积含水量; h i ! ! ! 第 i 层土壤厚

度( cm) ; D w100 ! ! ! 100 cm 土体含水深度( cm)。

降雨后土壤水分损失量( Q)计算公式表示如下

Q= D w 1- D w 2 ( 3)

式中: D w1 ! ! ! 降雨后第一天的土壤水贮量 ( mm ) ;

D w 2 ! ! ! 降雨后某天的土壤水贮量( mm)。

3 � 结果与分析

3. 1 � 土壤水分垂直变化特征

土壤水分含量在垂直方向的分布受降水、蒸发、

土地利用类型和植被等的影响很大
[ 8]
。通过对未采

区土壤水分垂直变化(图 2)进行分析可知,土壤水分

在垂直方向随着土壤深度增加呈先增大后减小趋势。

基于标准差和变异系数两个指标的定量方法[ 9] ,应用

聚类分析方法对标准差和变异系数进行划分, 判定土

壤水分垂直变化类型,划分结果如表 1所示。( 1) 水

分速变层( 0 ! 40 cm)。降雨初期土壤由于受到降雨

影响, 土壤的入渗深度一般在距地表 40 cm 之内, 这

是由于该地区土壤属于黄土母质,物理性黏粒含量较

高、结构紧密,透水性较差, 且降雨强度大, 大部分雨

水在地表形成径流,而入渗量少,所以入渗深度较浅。

0 ! 40 cm 内土壤水分变化剧烈, 随着降雨后天数延

长,土壤水分含量显著减小 ( P< 0. 05)。由此可见,

地表蒸发量和植物蒸腾量等土壤水分损失量主要发

生在土壤深度 0 ! 40 cm 之间, 这是由于入渗后的水

量多集中于表层,植物根系多集中于此层内, 所以其

水分损失较快,水分含量变化较大。( 2) 水分活跃层

( 40 ! 100 cm)。仅存在少许灌木和半灌木根系,土壤

水分受气候和植被影响相对较小,降雨初期该层土壤

可以起到贮水作用, 随着降雨后天数延长, 植被强烈

蒸腾, 该层土壤又可以向速变层供水,其土壤水分变

化活跃, 土壤水分随着降雨后天数延长变化显著( P

< 0. 05)。( 3) 水分稳定层 ( 110 cm 以下)。降雨初

期深层土壤由于没有雨水的补给,再加上没有植物根
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系的分布,水分损失小,含水量随着降雨后天数延长

变化不显著( P= 0. 1)。

图 2� 未采区土壤水分垂直变化

通过对沉陷区土壤含水量垂直分层结果(表 1)

分析,与未采区一致,同样也分为速变层( 0 ! 40 cm) ,

活跃层( 40 ! 100 cm ) , 稳定层( 100 cm 以下)。土壤

水分随着土壤深度增加表现为先增大后减小趋势。

由图 3可知,与未采区相比较, 沉陷区土壤含水量显

著低于未采区 ( P< 0. 05)。这是由于未采区地表无

裂缝(隙) ,且植被覆盖度高,土壤保水蓄水性能高;而

沉陷区由于地表产生大量裂缝(隙) ,植被覆盖度相对

低。降雨后,降水入渗方式也由未采区的�活塞式 入
渗转变为以�捷径式 入渗为主,部分水在地表形成径

流后沿冲蚀沟流失,部分水沿地表裂缝(隙)向下渗漏,

导致土壤保水蓄水性能低。再者采煤后采空区上方

地表发生大面积沉陷、地下水位下降,沉陷区地表产

生大量裂缝(隙) ,增大了土壤蒸发表面积, 从而导致

土壤含水量降低。

沉陷区土壤含水量, 与降雨后 1 d相比较, 降雨

后 15 d 0 ! 40 cm 范围内土壤含水量显著降低( P<

0. 05) ,具体表现为沉陷区土壤各层次含水量低于未

采区, 而深层次土壤含水量变化不明显。不同沉陷年

份间土壤水分变化显著( P< 0. 05) ,具体表现为随着

沉陷年限延长,土壤含水量呈递减态势。这是由于沉

陷年限愈长,土壤水分累积损失量愈多, 但随着沉陷

年限延长, 土壤结构特性趋于稳定,再加上多数地表

裂缝(隙)经过风蚀、水蚀作用被填埋,土壤水分变化

趋势并非一直递减,而是表现出一定回升趋势。

图 3 � 沉陷区降雨后 15 d土壤水分垂直变化

表 1 � 土壤水分垂直分层结果

深度/

cm

平均值/ %

未采区 沉陷区

标准差/ %

未采区 沉陷区

变异系数/ %

未采区 沉陷区
层 次

5 11. 69 8. 07 2. 31 2. 69 29. 44 48. 08

速变层
15 17. 62 13. 62 2. 27 2. 43 29. 47 49. 42

25 24. 25 17. 60 2. 11 2. 28 26. 64 40. 29

35 21. 55 18. 81 2. 03 2. 14 27. 42 41. 61

45 22. 16 20. 43 2. 18 1. 99 14. 25 16. 64

活跃层

55 22. 75 20. 15 1. 12 1. 86 13. 69 16. 52

65 22. 00 20. 25 1. 57 1. 76 13. 52 15. 27

75 21. 28 19. 63 1. 25 1. 47 13. 19 16. 03

85 21. 21 19. 14 1. 24 1. 50 10. 67 14. 82

95 19. 84 18. 87 1. 42 1. 29 11. 58 14. 03

105 20. 04 19. 10 0. 99 0. 92 4. 64 6. 34

稳定层

115 21. 39 19. 86 0. 96 0. 87 4. 21 6. 02

125 22. 32 19. 48 0. 89 0. 86 4. 60 6. 81

135 22. 15 19. 57 0. 59 0. 74 3. 99 4. 28

145 21. 57 19. 61 0. 45 0. 42 2. 26 3. 83

155 21. 31 19. 13 0. 34 0. 39 2. 49 2. 98

165 22. 21 19. 36 0. 30 0. 58 2. 36 3. 12
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3. 2 � 土壤水分月变化特征

对未采区土壤水分月变化(图 4)分析表明,表层

( 0 ! 10 cm ) 土壤在雨季保持在较低的水平, 仅为

6. 51%~ 8. 1%。距地表 40 cm 内土壤水分变化剧

烈,土壤水分随着土壤深度的增加而增加,这是由于

大部分植物根系分布在土壤表层, 植物蒸腾和地表蒸

发造成表层土壤水分大量减少的结果。观测期内,平

均含水量 6 ! 7 月份低; 5, 8月份高, 这是由于 6 ! 7

月份降雨量少, 气温高, 空气干燥,蒸发力强, 导致表

层土壤水分亏缺严重;而 5月份由于冬季降雪以及当

月有效降雨(降雨量大于 10 mm)较多, 造成其含水

量高于其它月份。8 月份土壤含水量高, 则是由于 8

月份降雨增多, 蒸发力降低, 因此其含水量相对高。

通过对 5 ! 8月降雨量统计表明, 0 ! 40 cm 土层内土

壤月平均含水量与当月降雨量存在一定关系,即月平

均含水量随着当月降雨量增加而显著增加 ( P <

0. 05) , 属于受降雨影响速变层。深层 100 ! 170 cm

深度土壤由于没有雨水补给, 在观测期内始终变化一

致,受地面气象因素影响小,属于水分稳定层。

图 4 � 未采区土壤水分月变化

从沉陷区土壤水分月变化(图 5)可知, 与未采区

相比较,土壤含水量除 2005年沉陷区在 5月份较高

外( 22. 60%) ,各沉陷区在降雨期月平均含水量均显

著低于未采区( P< 0. 05) ,这与采煤沉陷区产生大量

裂缝(隙) ,导致土壤自身结构破坏以及地表植被覆盖

度降低有关。观测期内, 无论是沉陷区还是未采区,

土壤含水量由大到小顺序依次为 5月、8 月、6 月、7

月。这是由于 5月份有效降雨(降雨量大于 10 mm)

次数多,且 5月份蒸发力低,植被耗水少,减少了土壤

水分损失。8月份由于 5 ! 7月份的降雨补充了一部

分地表水分,再者 8月份降雨增多,蒸发力降低,因此

其含水量相对较高。6月和 7月虽然有降雨,但有效

降雨次数少,蒸发力强,植被正处于生长期,需水耗水

高,导致其土壤含水量低于其它两个月份。

图 5� 沉陷区土壤水分月变化

3. 3 � 土壤水贮量损失变化特征

土壤水分贮量的变化, 是土壤内部水分向上蒸

散,向下渗透及外部降水共同作用, 动态平衡的结

果 [ 10]。研究区属于黄土高原与毛乌素沙地两大结构

系统之间的生态环境脆弱地带,气候干燥,常年干旱,

土壤含水量很难达到或接近饱和, 100 cm 以下多钙

结核层,水分下渗量极少, 水贮量主要受降水、蒸散量

以及地表植被利用等因素的制约。

结合研究区土壤水分时空异质性以及土壤水分

垂直变化层次划分研究表明, 0 ! 100 cm 土层(水分

速变层与活跃层)范围内土壤水分变化异常。为更进

一步探讨采煤沉陷是否对黄土丘陵区土壤水分造成

一定影响, 我们对一个降雨期内( 15 d)不同坡位处

0 ! 100 cm范围内土壤水贮量损失变化(表 2)进行了

分析。与未采区相比较, 沉陷区坡顶、坡中处土壤水

贮量损失均高于未采区,而坡底处土壤水贮量损失远

低于未采区( P< 0. 05)。这是由于采煤沉陷导致地

表产生大量裂缝(隙) , 增大了土壤蒸发的表面积, 地

下水体形成自上而下的水分动力差,地下水体过多地

渗漏损失, 造成表层植物根系水分的减少, 影响植被

的生长,地表植被覆盖度降低, 地表裸露使土壤水分

损失加快, 土壤含水量降低。而未采区坡底处由于降

雨产生地表径流积蓄了大量的水分,地表蒸发和植物

蒸腾都处于最大蒸发势的状态缘故, 坡顶、坡中处土

壤水分向下渗透少,故其土壤水贮量损失小。以上论

述充分说明,采煤沉陷造成土壤含水量显著减小。

表 2� 不同坡位 0 一 100 cm土壤水贮量损失 mm

坡位
沉陷区

2002 年 2003 年 2004 年 2005 年
未采区

坡 顶 20. 38 42. 16 49. 71 45. 97 16. 93

坡 中 49. 38 55. 24 52. 30 49. 39 37. 55

坡 底 29. 96 37. 27 40. 61 33. 52 72. 35
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4 � 结论

( 1) 未采区与沉陷区土壤水分在垂直方向均呈

先增大后减小态势, 基于标准差和变异系数两个指标

的定量方法, 土壤水分在垂直方向划分为水分速变

层、活跃层、稳定层。与未采区相比较, 沉陷区土壤含

水量均显著低于未采区。

( 2) 土壤含水量由大到小顺序依次为5月、8月、

6月、7月。

( 3) 与未采区相比较, 沉陷区坡顶、坡中处土壤

水贮量损失均高于未采区;而坡底处土壤水贮量损失

低于未采区。采煤沉陷造成土壤水分显著减小。
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