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草原露天矿区劣质土壤水平扩散特征与模拟
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(1.内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院,呼和浩特010018;2.水利部牧区水利科学研究所,呼和浩特010020)

摘要:为探究草原露天矿区不同类型土壤的水平扩散特征,以内蒙古鄂尔多斯市伊旗武家塔矿区的原状

土、矿山堆积土和生态改造土3种不同立地类型的土壤为对象,通过土壤质地、扩散率、含水率等测试试

验,采用 HYDRUS-1D软件,对原状土、矿山堆积土和生态改造土入渗特性进行数值模拟,分析各因素对

矿区土壤入渗规律的影响,探讨草原露天矿区不同类型土壤水平扩散过程的影响及变化规律。结果表明,

在一维水平入渗运动条件下,原状土、堆积土、生态改造土3种不同粒径土壤的湿润锋运移距离与时间曲

线整体呈现相似变化,随着入渗时间的增加,湿润锋运移距离呈现先快速增加,后缓慢推进趋势。同一种

土壤类型条件下,土壤的湿润锋到达土柱最末端所需时间与土层深度呈反比关系,随着土层深度的增加,

所需时间逐渐减少,且平均扩散速率更快;在同一入渗时间下,湿润锋运移距离与土层深度呈正比关系,随

着土层深度增加,湿润锋运移距离也相应增大。Boltzmann参数(λ)随着土壤含水率的增加而逐渐减小,各

土壤的λ~θ关系曲线随土壤含水率的增加呈现下降趋势。当θ达到某一临界值之后,λ 急剧减少,原状

土、堆积土和改造土各土层θ临界值略有差异,原状土各土层的θ临界值为0.29,堆积土各土层分别为

0.24,0.28,0.30,而生态改造土除60—90cm外,其余土层的θ临界值为0.31。通过 HYDRUS-1D模型结

合水平土柱剖面含水量变化对土壤水力参数进行反演,模拟3种土壤面含水量的变化,R2均大于0.91,纳

什效率系数(NSE)均大于0.95,均方根误差(RMSE)均小于0.20。利用 HYDRUS-1D模型反演土壤水力

参数模拟矿区劣质土壤水平入渗过程,能较好地模拟入渗过程,描述矿区不同土地类型的土壤水分动态变

化规律,为矿区的土壤水分动态监管及生态治理提供参考依据。
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Abstract:Inordertoexplorethehorizontaldiffusioncharacteristicsofdifferentsoiltypesofinthegrassland
open-pitminingarea,threedifferentsoiltypesincludingundisturbedsoil,mineaccumulationsoilandecological
transformationsoilinWujiataminingareaofYiqi,OrdosCityandInnerMongoliaweretakenastheobjects.
Thesoiltexture,diffusionrateandwatercontentweremeasured,andtheinfiltrationcharacteristicsof
undisturbedsoil,mineaccumulationsoilandecologicaltransformationsoilwerenumericallysimulatedby
HYDRUS-1Dsoftware,soastoanalyzetheinfluenceofvariousfactorsonthesoilinfiltrationlawinmining
area,andtoexploretheinfluenceandvariationlawofhorizontaldiffusionprocessofdifferenttypesofsoil
ingrasslandopen-pitminearea.Theresultsshowthatundertheconditionofone-dimensionalhorizontal
infiltrationmovement,thewettingfrontmigrationdistanceandtimecurveofthreedifferentparticlesizesof
undisturbedsoil,accumulatedsoilandecologicallymodifiedsoilshowsimilarchangesasawhole:withthe
increaseofinfiltrationtime,thewettingfrontmigrationdistanceincreasesrapidlyatfirstandthenslowly
advances.Underthesamesoiltype,thetimerequiredforthewettingfronttoreachtheendofthesoilcolumn



isinverselyproportionaltothesoildepth :withtheincreaseofsoildepth,thetimerequireddecreases
gradually,andtheaveragediffusionrateisfaster;underthesameinfiltrationtime,thewettingfront
migrationdistanceisproportionaltothesoildepth :withtheincreaseofsoildepth,thewettingfront
migrationdistancealsoincreasesaccordingly.TheBoltzmannparameterλdecreasedwiththeincreaseofsoil
moisturecontent,andtheλ~θrelationshipcurveofeachsoilshowedadecreasingtrendwiththeincreaseof
soilmoisturecontent.Whenθreachesacertaincriticalvalue,λdecreasessharply,andthecriticalvaluesofθ
ineachsoillayerofundisturbedsoil,accumulationsoilandmodifiedsoilareslightlydifferent.Thecritical
valuesofθineachsoillayerofundisturbedsoilare0.29,andthoseineachsoillayerofaccumulationsoilare
0.24,0.28,0.30,respectively.However,theθcriticalvalueintheecologicaltransformationsoilexcept60—

90cmis0.31.ThesoilhydraulicparameterswereinvertedbyHYDRUS-1D modelcombinedwiththe
changeofwatercontentinhorizontalsoilcolumnprofile.Thechangesofwatercontentinthreekindsofsoil
surfaceweresimulated.TheR2wasgreaterthan0.91,TheNSEwasgreaterthan0.95,andtheRMSEwas
lessthan0.20.UsingHYDRUS-1Dmodeltoinvertsoilhydraulicparameterstosimulatethehorizontal
infiltrationprocessofpoorqualitysoilinminingareacanbettersimulatetheinfiltrationprocess,describethe
dynamicchangesofsoilmoistureindifferentlandtypesinminingarea,andprovidereferencefordynamic
supervisionandecologicalmanagementofsoilmoistureinminingarea.
Keywords:poor-qualitysoil;horizontaldiffusionrate;grasslandopen-pitarea;horizontalsoilcolumn
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  土壤水又称包气带土壤水,是土壤组成中重要的

部分。在我国西部地区,水分对生态系统至关重要,
是影响其稳定的主要因素,对矿区而言更是如此[1]。
矿区的开采对土壤性质变化有直接影响,产生地表变

形、地表沉陷、土体扰动等问题。由于地表变形、土体

扰动等导致矿区土壤整体构造的毁坏,土壤颗粒组

成、孔隙率以及含水量等产生变化,土壤水分运移规

律也随之产生大幅度变化,对地表水和地下水系造成

严重的破坏,容易造成地表覆盖土壤的大规模沉降移

动和地表水资源的渗漏流失[2-3]。
不同矿区开采对土壤破坏的影响作用不同,由于

我国国土面积广袤,有多种地形;横跨多个温度带,气
候差别也较大;此外,在地下水位等因素的影响下,造
成复杂的土壤侵蚀破坏影响作用,与之对应,土壤的

物理结构发生巨大的变化,由此导致土壤水分运移规

律也有较大的差异[4-5]。吕晶洁等[6]和张欣等[7]认

为,矿区开采增加土壤中的非毛管孔隙,对土壤水分

侧向蒸发有正向促进作用,进而加剧0—80cm深度

土壤的水分损失;在入渗研究方面,姚光华等[8]对比

矿区不同区域地表水入渗特征认为,矿区开采后地表

水入渗量大量增加,地下水位大幅下降;而未开采地

区地表水入渗量基本不变,地下水位无明显下降。
扩散率是土壤水动力学中一个重要的反映土壤水

分运动状况的参数,研究矿区土壤水平扩散过程对矿区

生态系统的进一步恢复具有指导作用[9-10]。本研究针对

内蒙古西部矿区露天开采引起的土壤环境问题,拟以鄂

尔多斯市伊旗武家塔矿区的原状土、矿山堆积土和生态

改造土作为研究对象,在3种立地类型土壤区域设置样

地,分层取样,通过测定矿区原状土、堆积土、生态改造

土3种不同类型土壤的质地、扩散率、含水率等,解析不

同类型土壤水动力学特性变化规律,研究不同立地类

型土壤水分入渗特性、水分分布规律以及土壤水力参

数的影响,揭示矿区土壤水分扩散性质变化规律及其

响应机制,以期为地质气候等条件类似的地区生态系

统修复提供理论支撑与科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

研究土样取自内蒙古鄂尔多斯市伊旗武家塔草原

露天矿区(110.10°E,39.26°N),分别在研究区的原状土、
矿山堆积土和生态改造土3种不同立地类型进行样品

采集和野外检测工作。原状土样点编号为1#点,堆积

土样点编号为2#点,生态改造土样点编号为3#点。每

个样点以30cm为1层取土,共取3层,各土层分别命

名为1-1,1-2,1-3,2-1,2-2,2-3,3-1,3-2,

3-3。各取土样点内每个土层采集样品各3袋,共计

27袋样品。在采样时,已经采用环刀法针对原状土、
矿山堆积土和生态改造土对土壤干容重进行测定。
通过激光粒度仪测定土壤质地,采用水平土柱法和烘

干法分别测定土壤水扩散率和含水率。

1.2 试验原理

试验方法采用水平土柱法。试验前需控制土柱

中的土壤质地均匀、初始含水率相同;调节装置高度

使进水端高度恒定同时使连接管保持自然弯曲、无对
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折[11-13]。土壤水平入渗过程中忽略重力作用,视作一

维水平运动,非稳定流方程定解条件为:

∂θ
∂t=

∂
∂x D(θ)

∂θ
∂x

é
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êê

ù

û
úú

θ=θa x>0,t=0
θ=θb x=0,t>0
θ=θa x-¥,t>0
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式中:θ为距进水处距离x 的土壤含水率(m3/m3);θa

为土壤样品的初始含水率(m3/m3);θb 为饱和含水率

(m3/m3);x为土柱截面距进水的距离(cm);t为试验时

间(min);D(θ)为土壤水分扩散率(cm2/min)。
采用Boltzmann变换,将非饱和流的二阶偏微分方

程变为常微分方程,求解得到D(θ)的计算公式为:

D(θ)=
-1

2(dθ/dλ)∫
θ

θa
λdθ (2)

式中:λ=xt-1/2为Boltzmann变换的参数。
进行水平土柱试验时,测出t时刻土柱含水率,

并计算出各x 点的λ值,就可以绘制出θ=f(λ)关系

曲线。由曲线就可以求出相应于不同θ 值的dθ/dλ

值和∫
θ

θa
λdθ值,应用式(2)就可以计算出D(θ)。为了

便于计算,通常将公式(2)改写为差分形式:

D(θ)=-
1
2
Δλ
Δθ∑

θ

θa
λΔθ (3)

这样可将θ~λ图划分成条状,然后列表计算出

土壤水分扩散率D(θ)。

1.3 试验设计

试验于2020年7月18日至8月2日在内蒙古

农业大学水利楼进行。试验采用长度为45cm的圆

柱形水平有机玻璃管,直径为5cm。柱体结构由水

室段、滤层段、试样段组成:第1段(水室段)长5cm,
控制水室液面高度;第2段(滤层段)长5cm,填充石

英砂,缓冲水流;第3段(试样段)填装测试土样,长

35cm,分为21小节。试验装置见图1。

图1 试验装置示意

土壤样品经风干、研磨、过筛(2mm)后,把筛网

贴紧进水段铺好,在滤层外垫1层滤纸后,开始在水

平有机玻璃管中装填土壤。分层装土,压实,装下一

层时表面打毛,每小节间用胶布固定好;调节马氏瓶

高度,用细皮软管连接马氏瓶与水平土柱。保持阀

门、水室中心与土柱段中心的高度相同,以消除压力

对试验的影响。马氏瓶中加满去离子水,开启供水阀

门并开始计时,记录试验时间并用记号笔标记土柱中

湿润锋位置,试验初期记录时间间隔为30s,第5
min后,间隔变为1min,第10min后直到试验结束

时间间隔均为3min。当水分扩散到土柱的3/4处

时停止计时,关闭阀门并记录结束时间。迅速从湿润

锋最后1次的标记处开始取土,每小节的土壤装1个

铝盒,称重后放入烘箱烘10h,冷却后取出再次称

重,计算得出各小节的土壤含水率分布。由试验数据

计算土壤水分扩散率。

1.4 HYDRUS-1D模型

1.4.1 基本方程 在 HYDRUS-1D模型中,采用

Richards方程描述一维饱和—非饱和土壤水运动。
其表达式为:

∂θ
∂t=

∂
∂z K(h)(

∂h
∂z-1

)é

ë
êê

ù

û
úú (4)

式中:θ为单位体积土壤含水量(cm3/cm3);t为时间

(h);z为垂直空间坐标,也可认为是土层深度(cm);

K 为土壤导水率(cm/h);h 为土壤压力水头(cm)。
公式(4)中涉及的土壤水分特征曲线θ(h)和土壤非

饱和导水率K(h)采用vanGenuchten-Mualem模型

拟合。其表达式为:

θ(h)=
θr+

θs-θr
(1+|αh|n)n-1n

  h<0

θs         h≥0
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(5)

K(h)=KsSl
e 1-(1-Sl/m

e )m[ ]2 (6)
式中:θr为土壤残余含水率(cm3/cm3);θs为土壤饱和含

水率(cm3/cm3);Se=(θ-θr)/(θs-θr);Ks 为土壤饱和

导水率(cm/d);α为进气吸力的倒数;n为土壤孔隙体积

大小分布指数;m 为经验拟合参数值,m=1-n-1。

1.4.2 模型参数 利用 HYDRUS-1D软件模拟3
种土壤不同土壤质地、初始含水率条件下的土壤水平

入渗特性。模拟过程中,土壤剖面采用 Galerkin有

限元法进行空间离散,时间离散采用隐式差分格式。
模拟土柱长度设为31.14cm。本模拟中起始时间设

置为0,初始时间步长为0.001min,最小时间步长为

0.1min,最大时间步长为1min。时间步长为0.01
min,空间步长为1cm。土壤质地通过vanGenucht-
en-Mualem模型中的参数来体现[14]。采用烘干法测

定土壤的饱和含水率和残余含水率。模型中的饱和

导水率(Ks)、进气吸力倒数(α)及孔隙体积大小分布

指数(n)由 NeuralNetworkPrediction模块根据每
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种土壤质地类型的土壤粒径组成反演得出[15]。模型

参数设置见表1。
表1 模型参数设置

土层
残余含水率/

(cm3·cm-3)
饱和含水率/

(cm3·cm-3)
α n

饱和导水率/

(cm·d-1)

1-1 0.024 0.337 0.018 10.112 0.510
1-2 0.021 0.370 0.008 1.3002 1.510
1-3 0.002 0.341 0.032 1.4374 1.349
2-1 0.005 0.322 0.033 1.5967 0.236
2-2 0.001 0.376 0.029 3.2345 0.225
2-3 0.018 0.370 0.017 1.5559 0.310
3-1 0.047 0.377 0.038 3.6552 0.585
3-2 0.009 0.347 0.042 1.9520 0.368
3-3 0.050 0.379 0.036 4.1049 0.814

1.4.3 数据处理 采用Excel对数据信息进行分析

处理,在 SPSS26.0 软 件 中 采 用 单 因 素 方 差 法

(ANOVA)对土壤颗粒组成及容重进行分析,采用

Origin2018软件绘图。

2 结果与分析
2.1 土壤粒径组成及质地差异性分析

土壤颗粒粒径试验测得的土壤粒度成分含量见

表2,结合土壤质地分类的三角坐标图,确定土壤质

地。由表2可以看出,原状土0—30cm(1-1)区域土

壤容重最大,为1.77g/cm3,堆积土60—90cm(2-2)区
域土壤容重最小,为1.46g/cm3,生态改造土土壤容

重介于1.56~1.66g/cm3。原状土和堆积土的容重

随着土层深度的增大而减小,黏粒也随之而减少。3
种类型土壤均属于砂土,含量表现为砂粒>粉粒>黏

粒。随土层深度的增加,生态改造土的砂粒颗粒组成

逐渐增加,增加幅度分别为1.26%,1.31%;粉粒的颗

粒组成逐渐减小,降低幅度分别为1.19%,1.31%;而
原状土以及矿山堆积土的砂粒呈先减小后增大趋势,
粉粒呈先增大后减小趋势;3种土壤中,矿山堆积土

的粉粒含量最高,均在10%以上,砂粒含量却最低,
与其他2种土壤相差近10%,说明矿区开采后对土

壤结构造成破坏,土壤中的粉粒构成增加、砂粒构成

减少,土壤原本稳定的整体构造遭到破坏;3种土壤

黏粒均呈减小趋势,即随着土层深度的增加,土壤整

体结构愈加稳定。生态改造土的结构明显优于矿山

堆积土,生态修复对土壤的粒径组成和土壤质地的改

良效果明显,减少开采后矿山堆积土壤中的粉粒及黏

粒组成,增大砂粒的占比,土壤粒径组成更接近于原

状土,土壤结构得到明显改善[16-17]。
表2 土壤颗粒组成及容重

土壤样点 土层
砂粒

(2~0.02mm)/%

粉粒

(0.02~0.002mm)/%

黏粒

(<0.002mm)/%

容重/

(g·cm-3)

1#
1-1 96.07±0.48b 3.72±0.35e 0.21±0.13cd 1.77±0.01a
1-2 94.64±0.23c 5.11±0.24d 0.25±0.14c 1.75±0.01a
1-3 95.49±0.18b 4.29±0.17e 0.22±0.14c 1.48±0.03de

2#
2-1 87.37±0.15e 11.99±0.14b 0.65±0.01a 1.74±0.08a
2-2 86.60±0.38f 12.80±0.39a 0.61±0.01a 1.53±0.05cd
2-3 88.51±0.04d 11.00±0.06c 0.49±0.28b 1.46±0.11e

3#
3-1 95.83±0.15b 4.03±0.12e 0.15±0.28cd 1.62±0.02b
3-2 97.37±0.55a 2.49±0.61f 0.14±0.57cd 1.66±0.01b
3-3 98.06±0.33a 1.84±0.33f 0.10±0d 1.56±0.03c

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同字母表示不同土层差异显著(p<0.05)。

2.2 土壤水平扩散率差异性分析

从表3可以看出,水平扩散率与含水率的拟合曲

线均为指数函数,R2均在0.91以上,表明土壤的水平

扩散率与含水率呈良好的指数函数关系。参数a 反

映土壤基质传输水分的潜在能力,堆积土的a 最大,
说明当含水量为零时堆积土的扩散能力最好,持保水

能力最差,经过修复后,改造土的a 比堆积土的a
小,扩散能力下降,持保水能力增加1~2个数量级;
参数b表示水分扩散率随含水量的变化速率,很大程

度上依赖于液体性质。拟合参数b 的取值以原状土

的最大,其次是改造土,最小的为堆积土。
从图2可以明显看出,各类土壤水平扩散率与含

水率的关系变化呈现相似变化趋势:开始时土壤的

水平扩散率非常大,随着扩散时间序列的向前推移,
扩散率减小,曲线下降趋势明显变缓。显然,扩散率

与含水率(θ)呈正比关系,扩散率随着土壤含水率的

增大而增大。以原状土为例,当θ<0.30时,各层土

样扩散率相差不明显;当θ>0.30时,各层土样随着

含水率的增大逐渐分离;当θ相同时,土壤非饱和扩

散率随着土层深度、干容重增加而减小。在3类土壤

的水平扩散中,矿山堆积土30—60cm (2-2)的初

始水平扩散率远大于其他各土壤,2-2的初始水平

扩散率达268.957cm2/min,其他土壤的初始水平扩

散率分别为31.564,31.910,67.757,32.308,74.407,

42.006,86.579,102.382cm2/min。从不同土层来看,
堆积土和改造土30—60cm的D(θ)较高,而原状土
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60—90cm的D(θ)较高;原状土、堆积土和改造土D(θ)
较低的土层分别为0—60,60—90,0—30cm。此外,
堆积土和改造土不同土层D(θ)随θ 的变化差异较

大,而原状土的差异较小。
表3 扩散率拟合结果

土壤

样点
土层 拟合公式 a b R2

1#
1-1 D(θ)=1E-08e70.282θ 1×10-8 70.282 0.93
1-2 D(θ)=1E-07e62.127θ 1×10-7 62.127 0.92
1-3 D(θ)=2E-05e44.876θ 2×10-5 44.876 0.93

2#
2-1 D(θ)=1E-04e39.748θ 1×10-4 39.748 0.93
2-2 D(θ)=4E-05e43.234θ 4×10-5 43.234 0.93
2-3 D(θ)=3E-06e45.719θ 3×10-6 45.719 0.96

3#
3-1 D(θ)=1E-05e39.729θ 1×10-5 39.729 0.95
3-2 D(θ)=1E-07e59.589θ 1×10-7 59.589 0.95
3-3 D(θ)=3E-08e59.583θ 3×10-8 59.583 0.96

图2 土壤水平扩散率与含水率关系曲线

矿区开采后堆积土表层土壤与原状土扩散率相

差不大,中层土壤整体结构与原状土相比更为破碎,
水分更易扩散,加剧土壤的侵蚀性与破坏性,降低土

壤的保水能力,导致水土流失[18-19]。对矿山堆积土采

取生态修复措施后,土壤水平扩散率减小,生态改造

土30—60cm(3-2),60—90cm(3-3)发生变化,原
因是通过土地平整、栽植树木等土体重塑、植被重建、
生态修复过程,有效涵养水源,稳固水土结构,防止周

边生态系统退化。

2.3 Boltzmann变换参数差异性分析

各土壤Boltzmann变换参数(λ)与含水率(θ)的
变化曲线见图3。Boltzmann参数(λ)可以表示水分

在土壤中水平入渗时湿润锋向前扩散运动的快慢程

度,也可表示在一定时间内水分渗入土壤的范围大

小。由图3可以看出,土壤含水率与Boltzmann参数

(λ)呈反比关系,Boltzmann参数(λ)随着土壤含水率

的增加而逐渐减小;从曲线的变化趋势来看,各土壤

的λ~θ 关系曲线随土壤含水率的增加呈现下降趋

势[20]。对矿山堆积土生态修复措施后,土壤含水率

增大,各处理间Boltzmann变换参数(λ)与含水率

(θ)关系曲线的斜率在逐渐变小,接近饱和状态时,

Boltzmann变换参数(λ)趋近于0。变化曲线总体呈

现出逐渐变缓的趋势,使得各处理间的Boltzmann变

换参数(λ)的初始值随土层深度增加而呈现减小的

趋势,变化规律为2-1<3-1<3-2<1-1<1-
2<2-2<2-3<3-3<1-3。各曲线都有明显的拐

点,原状土、堆积土和改造土各土层拐点略有差异,原
状各土层的转折点基本为0.29,堆积土各土层的转折

点各不相同,分别为0.24,0.28,0.30;而改造土除

60—90cm外其余土层的转折点基本为0.31。对于

改造土来说,当θ<0.31时,λ值随θ的增加而缓慢减

小,而当θ>0.31时,λ值随θ的增加而迅速减小。经

过生态修复后,矿山堆积土的表层和下层土的λ值均

增大,而中层土的λ 值却减小,说明生态修复抑制矿

山堆积土土壤水分的运移,减慢浸润峰向前运动的速

度,提高各层土壤的持水性;与原状土进行对比,修复

后土壤的初始变换参数值λ均呈减小趋势,表层持水

性减弱,中下层持水能力增强,持水特性更加接近于

原状土壤,接近于原来的土壤生态环境,促进开采后

的环境生态恢复。

图3 Boltzmann参数与含水率关系曲线

2.4 水平扩散速率差异性分析

从图4可以看出,扩散速率下降幅度在初始5
min内最大,10min后降幅逐渐变小。土壤的扩散

速率与扩散时间呈现幂函数关系。各处理的水分扩

散速率变化趋势基本一致,初始扩散速率较高,但随

着时间的推移,扩散速率先快速下降后逐渐趋于平

缓,即达到稳定扩散阶段;各土壤初始扩散速率表现

为2-2>3-3>1-3>1-2>1-1>3-2>2-3>
2-1>3-1,其中,3-1的初始扩散速率最小,达

2.27cm/min0.5,2-2初始扩散速率最大,达5.13
cm/min0.5;扩散速率整体呈现下降的趋势,在10min
后,扩散速率表现为1-3>3-3>2-3>1-2>1-
1>2-2>3-2>3-1>2-1。同种土壤类型条件

下,土壤的湿润锋到达土柱最末端所需时间与土层深

度呈反比关系:随着土层深度的增加,所需时间逐渐

减少,且平均扩散速率更快;在同一入渗时间下,湿润

锋运移距离与土层深度呈正比关系:随着土层深度增

加,湿润锋运移距离也相应增大。如原状土湿润锋到
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达土柱最末端所需时间依次为26,24,13min,堆积

土湿润锋到达土柱最末端所需时间依次为54,23,21
min,原状土湿润锋到达土柱最末端所需时间依次为

30,27,14min。表明生态修复后,中层土壤扩散速率

变小,上层和下层土壤扩散速率增大,曲线整体趋势

与原状土相似,扩散效果也更加接近原生土壤。进行

各种修复措施后,土壤的水土涵养能力在向原状土靠

近,土壤生态正在恢复。

图4 时间与水平扩散速率关系曲线

2.5 水平扩散浸润峰进程差异性分析

各处理湿润锋推进距离与时间的关系曲线见图

5。关系曲线斜率反映湿润锋的前进速度。曲线在

扩散初始5min内最陡,即扩散开始5min内湿润锋

推进速度最快,10min后增幅逐渐变缓。可以明显

看出,各类土壤的湿润锋推进距离与扩散时间呈现良

好的幂函数关系。整体而言,各类土壤的曲线变化趋

势基本一致,均呈上升趋势,即初始湿润锋推进距离

较大,但随着时间的推移,相同时间序列内湿润锋推

进距离相较初始值更短;在3类土壤的水平扩散中,
矿山堆积土30—60cm(2-2)的初始水平扩散率远

大于其他各土壤,2-2的初始水平扩散率达268.957
cm2/min,其他土壤的初始水平扩散率分别为31.564,

31.910,67.757,32.308,74.407,42.006,86.579,102.382
cm2/min。随着扩散过程的持续,相同时间内各类土

壤的湿润锋前移距离均在逐渐减小;相同时间内,湿
润锋推进距离表现为1-3>3-3>2-3>1-2>
1-1>2-2>3-2>3-1>2-,表明随生态修复措

施的进行,加快矿山堆积土湿润锋推进的速度,使之

上层和下层土扩散速度接近原状土,生态修复加快复

原土壤环境,改善水土环境。

2.6 模型模拟结果

通过 HYDRUS-1D模型对不同类型土壤在不

同土层深度条件下进行模拟,对比土壤水分实测值和

模型模拟值来评估数据模型精度(图6)。通过平均

误差(ME)、均方根误差(RMSE)、平均相对误差

(MRE)、纳什效率系数(NSE)和决定系数(R2)等指

标对模型模拟效果进行评价。ME 表示模拟值与实

测值的平均偏离程度;R2决定模拟值与实测值的密

切程度;RMSE和MRE越趋向于0,即模拟值越接近

于实测值,NSE越接近1,表示模型模拟精度越高。

图5 时间与湿润峰距离关系曲线

图6 土壤含水率的实测值与模拟值比较

对3种类型土壤在水平入渗过程结束时土壤含水

率模拟曲线与实测进行对比分析(表4),3种不同类型土

壤的含水率与土层深度呈反比关系,随土层深度的增加

而降低。通过验证,土壤剖面含水率模拟值与实测值

极为吻合(R2均大于0.91,NSE均大于0.95,RMSE
均小于0.20),说明模拟结果可信、精确。此外,模型

对于深层土壤(60—90cm)入渗过程土壤含水率分
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布模拟效果尤为准确(R2均大于0.96)。
表4 土壤水分模拟结果

土层 ME MAE RMSE NSE R2

1-1 0.04 0.10 0.11 0.97 0.97
1-2 0.04 0.09 0.11 0.98 0.94
1-3 -0.07 0.02 0.03 0.99 0.99
2-1 0.04 0.08 0.10 0.99 0.93
2-2 -0.04 0.12 0.18 0.97 0.92
2-3 0.03 0.05 0.08 0.95 0.97
3-1 0.02 0.05 0.07 0.97 0.96
3-2 -0.03 0.11 0.12 0.97 0.91
3-3 0.05 0.14 0.16 0.99 0.97

3 讨 论
本研究表明,武家塔矿区0—90cm土层的土壤

水分扩散率按照原状土、生态改造土和堆积土的顺序

依次增大,说明随着土壤的堆积,土壤的导水性能逐

渐增强。这是因为当土壤开采后堆积的过程中,植被

盖度大幅度降低,土壤裸露,部分地段几乎无植被,风
蚀现象极为严重;此外裸露的地上土层使得蒸散量逐

渐减少,但黏粉粒含量却在逐渐增加,使得土壤含水

量逐渐增加,进一步促进水分的扩散。
土壤质地通过表面吸附土壤固体颗粒和吸持毛管

孔隙影响扩散率。土壤质地越黏,颗粒越细小,土壤的

吸附则随表面积的增大而增强。当θ增大时,砂土因为

较多的孔隙促进水分的扩散,黏土中的水分因为基质吸

力不易扩散,所以砂土的水分扩散率与含水率呈正比关

系,这与邓建才等[21]在封丘地区研究结论一致;秦耀

东[22]研究认为黏粒含量与水分扩散率呈反比关系。
土壤黏粒是土壤质地的重要组成部分,当土壤含水率

相同时,土壤黏粒含量促进土壤对水分的束缚作用,
从而削减土壤水分扩散率[23]。本研究发现,矿区堆

积土和原状土的黏粉粒含量依次减小,而土壤水分扩

散率也依次减小。由于武家塔矿区的原状土植被状

况比堆积土好很多,但原状土却具有较低的黏粒含

量,使得原状土的土壤水分扩散率较小。
土壤容重随着土层深度的增加而减小,容重越

小,湿润锋运移速率越快,湿润锋曲线短而陡,初始扩

散速率越大,扩散率曲线长而缓;容重越大,湿润锋运

移速率越慢,湿润锋曲线长而缓,初始扩散速率越小,
扩散率曲线短而陡,这与王佳坤等[24]在内蒙古砒砂

岩水平入渗特性研究中结果一致。
采用HYDRUS-1D模拟3种土壤土壤剖面含水

量的变化,并结合实测值进行比较。通过 HYDRUS-
1D模型反演土壤水力参数模拟矿区劣质土壤水平入渗

过程,能较好地模拟入渗过程,描述矿区不同土地类

型的土壤水分动态变化规律,为矿区的土壤水分动态

监管及生态治理提供参考依据。

4 结 论
(1)在一维水平入渗运动条件下,原状土、堆积土、

生态改造土3种不同粒径土壤的湿润锋运移距离与时

间曲线整体呈现相似变化:随着入渗时间的增加,湿润

锋运移距离呈现先快速增加,后缓慢推进趋势。
(2)同一种土壤类型条件下,土壤的湿润锋到达

土柱最末端所需时间与土层深度呈反比关系:随着土

层深度的增加,所需时间逐渐减少,且平均扩散速率

更快;在同一入渗时间下,湿润锋运移距离与土层深

度呈正比关系:随着土层深度增加,湿润锋运移距离

也相应增大。
(3)Boltzmann参数(λ)随着土壤含水率的增加

而逐渐减小,各土壤的λ~θ关系曲线随土壤含水率

的增加呈现下降的趋势。当θ达到某一临界值之后,

λ急剧减少,原状土、堆积土和改造土各土层θ 临界

值略有差异,原状土各土层的θ临界值为0.29,堆积

土各土层分别为0.24,0.28,0.30;而生态改造土除

60—90cm外,其余土层的转折点基本为0.31。
(4)通过HYDRUS-1D模型结合水平土柱剖面含

水量变化对土壤水力参数进行反演,模拟3种土壤剖面

含水量的变化,R2均大于0.91,NSE均大于0.95,RMSE
均小于0.20。模型对于深层土壤(60—90cm)入渗过程

土壤含水率分布模拟效果最好(R2均大于0.96)。
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