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不同降雨历时下采煤塌陷区土壤优先流特征

郭巧玲1,2,胡 骞1,代 彬1,袁毅哲1,彭子康1

(1.东华理工大学水资源与环境工程学院,南昌330013;2.地下水污染成因与修复江西省重点实验室,南昌330013)

摘 要:[目的]为研究采煤塌陷区裂缝引发的优先流特征,为科学合理地开展矿区水资源管理及生态治理

实践工作提供支撑。[方法]在神府-东胜煤田采煤塌陷区选取3条同一宽度(3cm)的裂缝,开展相同降雨强

度、不同降雨历时的染色示踪试验。采用 AdobePhotoshop2020、ImageProPlus6.0、SketchUpPro2019、

AutoCAD2019等处理软件,分析不同降雨历时下的裂缝优先流特征。[结果]1)神府-东胜采煤塌陷区优

先流发生区域的土壤水分体积分数、孔隙度、饱和导水率大于非优先流区域,体积质量和田间持水量小于

非优先流区域区;2)降雨历时分别为10、20、30min时,相应的基质流深度分别为5、8、10cm;优先流发育

深度分别为26.4、47.7、44.3cm。降雨历时越长,基质流和优先流发育越深;3)各试验点染色面积比均随着

土层深度增加呈减小趋势,形态上表现为S形状。当降雨历时短时,染色面积比随着土层深度变化的幅度

较小;当降雨历时较长时,染色面积比曲线波动增大。4)总体上,随着土层深度增加,宽染色路径的数量在

减少,细小染色路径数量增加,染色路径总数呈先增加后减小趋势。且降雨历时越长,相同深度处土壤染

色路径越宽,宽路径数量更多。[结论]研究成果可为煤炭矿区土地复垦和生态治理提供科学依据。
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SoilPreferentialFlowCharacteristicsinCoalMineSubsidence
AreaunderDifferentRainfallDuration

GUOQiaoling1,2,HUQian1,DAIBin1,YUANYizhe1,PENGZikang1

(1.SchoolofWaterResourcesandEnvironmentalEngineering,EastChinaUniversityofTechnology,Nanchang330013,China;

2.JiangxiProvincialKeyLaboratoryofGenesisandRemediationofGroundwaterPollution,Nanchang330013,China)

Abstract:[Objective]Researchonthepreferentialflowcharacteristicstriggeredbycracksincoalmining
subsidenceareascanprovidesupportforscientificandrationaldevelopmentofwaterresourcemanagement
andecologicalmanagementpracticeintheminingarea.[Methods]Threecracksofthesamewidth(3cm)

wereselectedinthecoalminingsubsidenceareaofShenfu-DongshengCoalFieldtocarryoutthestaining
tracertestunderthesamerainfallintensityanddifferentrainfalldurations.Processingsoftwaresuchas
AdobePhotoshop2020,ImageProPlus6.0,SketchUpPro2019,andAutoCAD2019wereusedtoanalyze
thepreferentialflowcharacteristicsofcracksunderdifferentrainfalldurations.[Results]1)Soilvolumetric
watercontent,porosity,andsaturatedhydraulicconductivityinthepreferentialflowoccurrenceareaofthe
Shenfu-Dongshengcoalminingsubsidenceareaweregreaterthanthoseinthenon-preferentialflowarea,and
thevolumetricweightandfieldwater-holdingcapacitywerelessthanthoseinthenon-preferentialflowarea
zone.2)Whentherainfalldurationwas10,20and30min,thecorrespondingdepthsofsubstrateflowwere
5cm,8cmand10cm,respectively,whilethedepthsofpreferentialflowwere26.4,47.7and44.3cm,

respectively.Thelongertherainfallduration,thedeeperthedevelopmentofsubstrateandpreferentialflow.
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3)Thestainingarearatioateachtestsiteshowedadecreasingtrendwiththeincreaseofsoildepth,andthe
morphologyshowedanSshape.Whentherainfalldurationwasshort,themagnitudeofchangeinthe
coloringarearatiowithsoildepthwassmall;whentherainfalldurationwaslong,thefluctuationofthe
coloringarearatiocurveincreased.4)Ingeneral,withtheincreaseofsoildepth,thenumberofwidestaining
pathsdecreased,thenumberoffinestainingpathsincreased,andthetotalnumberofstainingpathsshowed
atendencyofincreasingfirstandthendecreasing.Thelongertherainfallduration,thewiderthesoilstaining
pathsatthesamedepthwas,andthereweremorewidepaths.[Conclusion]Thefindingscanprovidea
scientificbasisforlandreclamationandecologicalmanagementincoalminingareas.
Keywords:coalminingsubsidencearea;dyeingtracing;differentrainfallduration;preferentialflow;Shenfu-

DongshengCoalfield
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  优先流是沿土壤中的某些优先路径通道绕过大部

分的土壤基质流向深层地下水的非均匀流[1]。优先流

的存在影响水分在各层之间的转移,缩短水分和养分

在土壤中的滞留时间。土壤优先流可通过影响入渗过

程,减少径流和土壤侵蚀,使其能够快速运移至土壤深

层,既减少土壤对水分和养分的吸收利用[2],还造成地

下水资源的污染[3]。优先流的存在也是引发泥石流、
山体滑坡等地质问题的主要因素[4-5]。煤炭在我国一

次性能源的生产和消耗中占70%以上。煤炭开采对人

类生存环境产生一系列消极影响。其中,较明显的是

采煤土地塌陷问题。据统计[6]表明,我国每采1万t
煤,平均造成的土地塌陷面积为0.002km2。塌陷区出

现的大量地裂缝是衍生地质灾害最直观的原因之

一[7]。塌陷区裂缝的出现为土壤水分运动提供优先通

道,改变地表径流、降水入渗和地下水径流,使得矿区

水文过程发生改变,进而引起地下水位下降、泉水和河

流干枯、地下水体污染、水土流失等问题[8]。
优先流研究涉及农田生态系统、湿地生态系统、草

原生态系统、森林生态系统、农林牧复合生态系统

等[9]。研究的地貌类型涉及山地[10]、喀斯特岩溶

地[11]、荒漠绿洲湿地[12]、黄土丘陵等[13]多种地貌。依

据优先流的形成原因,可将其分为自然环境作用下的

优先流和人为作用下的优先流2大类。自然环境作用

下的优先流包括土壤干裂龟裂、植物生长腐烂、穴居动

物活动、地下水潜蚀作用、岩溶塌陷、地面沉降等裂缝、
裂隙形成的优先流[14];人类作用下的优先流主要为大

面积地下和露天采矿引起的塌陷裂缝、裂隙,路堑边坡

等基坑工程导致的边坡裂缝、裂隙,地下水和油气抽采

引发的裂缝、裂隙等产生的优先流[15]。目前,优先流

的研究成果主要集中在自然环境作用下形成的裂隙、
裂缝等产生的优先流,如孟晨等[16]开展的土壤孔隙三

维空间网络结构对优先流的影响;刘伟平等[17]对花岗

岩残积土裂隙优先流的研究;余海龙等[18]对灌丛植物

根区优先流的研究;李志成等[19]对干热河谷林草地土

壤优先流特征的研究;张勇勇等[20]对荒漠绿洲植物根

系优先流的研究;朱磊等[21]对农田干缩土壤裂隙优先

流的研究;盛丰等[22]对再生水灌溉条件下农田土壤优

先流演化过程研究;蒙仲举[23]对荒漠草原微斑块发育

与土壤优先流响应的研究。人为作用下形成的土壤裂

隙、裂缝的特征和规模与自然作用下的完全不同,其引

发的优先流也不同,且人为作用下的优先流引发的环

境效应远大于自然条件下形成的土壤优先流,但相关

研究较少。关于采煤塌陷区裂缝产生的优先流研究

成果更少,陈建平等[24]在淮河冲击平原煤矿塌陷区,
用高密度电法模拟采煤塌陷区优先流路径的形成过

程;郭巧玲等[25]初步分析神府-东胜煤田塌陷区优先

流特征。优先流的形成受到多种因素的影响,然而人

为作用下的裂缝、裂隙形成的优先流与影响因素的关

系鲜见报道。基于此,本文以神府-东胜煤田塌陷区

为研究对象,系统分析降雨历时对采煤塌陷区裂缝优

先流的影响,以期为我国煤矿塌陷区土地复垦和生态

环境治理修复提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

野外试验在神府-东胜煤田某煤矿塌陷区开展。
该煤矿始建于1986年12月,2003年11月建成投

产。经过多年的煤矿开采,形成大面积的采煤塌陷

区。井田范围南北长约9.3km,东西宽约14.1km,
面积为64.2096km2。矿区气候变化较为明显,冬寒

时间长,夏热时间短,秋季凉爽多雨,春季风沙较大。
年降雨量少,蒸发量大,霜冻期较长。属干燥的半沙

漠高原大陆性气候。夏季最高气温达36.6℃,冬季

最低气温为-27.9℃。降雨多集中在6—8月。地貌

主要呈流水冲蚀特征,沿乌兰木伦河两岸分布着丰富

的支沟,形成树枝状的地形网络。地形起伏大,复杂
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多变,沟谷纵横交错[26]。矿区煤矿埋藏较浅,易开

采,是我国优质煤的重要基地。

1.2 野外染色试验

在神府-东胜煤田某煤矿采煤塌陷稳定区选择

50m×50m的试验样地。样地内分布的植物有狗牙

根、梭梭柴,且有较多的塌陷裂缝及塌陷洞。在样地内

众多裂缝中,选择3条宽度均为3cm的裂缝,每个试

验点对应1条裂缝且裂缝所在地表无植被,裂缝间的间

距>10m,相互不产生影响。试验于2023年7月13~
25日进行,选择5g/L的亮蓝溶液作为染色示踪剂。分

别标注各试验点为试验点1、试验点2、试验点3。结合

当地降雨特征,模拟暴雨情景125mm/h连续降雨10、

20、30min的情形。具体试验设计见表1。
试验开始前,将边长60cm、高30cm的铝框夯

入土壤中20cm,对铝框边缘内外土壤进行压实,避
免由于 铝 框 边 缘 土 质 疏 松 导 致 亮 蓝 溶 液 向 外 渗

漏[27]。将亮蓝溶液用喷壶缓慢均匀喷洒,喷洒完毕

后取保鲜膜覆盖铝框,以防外界条件干扰[28]。待静

置24h后,以10cm为1层开挖水平剖面。开挖剖

面时,沿垂直裂缝走向将水平剖面分为6段,形成6
个垂直剖面,依次为A剖面、B剖面、C剖面、D剖面、

E剖面、F剖面。0~10cm土层6个纵剖面开挖完

毕,进行10cm深度横剖面整平并拍照。交替进行各

层纵剖面和横剖面开挖、拍照。剖面挖取要尽量平整

光滑,防止粗糙面产生阴影而影响染色面积的计算,
垂直剖面的挖取要与水平面垂直,防止图像发生变

形。开挖时拍照相机镜头垂直正对剖面中心,防止图

像发生变形(图1)。
表1 不同降雨历时下的试验设计

Table1 Testdesignunderdifferentrainfalldurations

试验点号 控制条件 裂缝宽度/cm 亮蓝溶液量/L 试验方案

1
2
3

同一宽度裂缝和土壤初始含水量条件下,不同降雨历时 3
 7.5
15.0
22.5

以125mm/h降雨强度连续降雨10min
以125mm/h降雨强度连续降雨20min
以125mm/h降雨强度连续降雨30min

图1 剖面开挖示意

Fig.1 Schematicdiagramofthesectionexcavation

1.3 染色图像处理

垂直剖面按0~10、10~20、20~30、30~40、40~

50、50~60cm等依次分层开挖,因此,需要对同一位

置不同深度的图像进行拼接。开挖剖面图通过Adobe

3第1期      郭巧玲等:不同降雨历时下采煤塌陷区土壤优先流特征



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

Photoshop2020和ImageProPlus6.0软件进行处

理。利用AdobePhotoshop2020对图片进行校正-
剪裁-调整;使用ImageProPlus6.0对图片进行二值

化处理[29]。拍摄染色剖面时,由于人为因素、光照条

件或相机本身等因素可能导致图像出现一定程度的

误差,利用AdobePhotoshop2020几何校正功能对

图片进行校正,竖直方向根据各个试验点的染色深度

进行裁剪[30]。利用图像调整和CameraRaw功能调

节对比度、色阶、亮度、饱和度和阴影等。打开要进行

处理的真彩色图像,染色部分为蓝色或浅蓝色。通过

选择图像-调节-替换颜色,并在替换颜色窗口中,选
择具有代表性的染色部分,同时,把明度调至100,调
节颜色容差至为68,饱和度和色相为0,进行颜色替

换。替换后的颜色,染色部分为白色,土壤仍为原来

的颜色。选择图像-模式-灰度,就可进行灰阶图像转

换。在灰阶图像中,染色部分呈白色或灰白色,土壤

呈灰色或黑色。选择图像-调整-閾值。用目测法调

节值,即一边调节值,一边观察图像中染色图形的变

化,直到染色部分面积与实际染色部分基本一致为

止[31]。通过调整使图像完全还原实际情形,并将染

色部分定义为黑色,未染色部分定义为白色。将处理

后的黑白色GIF格式图片导入ImageProPlus6.0
软件对处理后的染色图像进行黑白像素统计,最终得

到1个仅含有255(黑色像素)和0(白色像素)数值的

数据库[32]。染色路径数量即为黑色像素数量,染色

路径宽度即为黑色像素占比实际剖面宽度的乘积,染
色面积比为土层中黑色像素数量与图像总像素数的

比值,表达式为:

DC=
D

D+ND
×100% (1)

式中:DC为土壤剖面染色面积比,%;D 为土壤剖面总染

色面积,cm2;ND为土壤剖面未染色面积,cm2。

1.4 土壤物理和水分特性

剖面开挖时,以10cm 为1层,每层分别使用

100cm3的标准环刀采集染色区和非染色区土样,直到

剖面染色消失。将土样编号并密封带回实验室进行土

壤水分、密度、比重、体积质量、孔隙度、田间持水量、饱
和导水率及机械组成等测定。土壤体积质量采用环刀

法测定;土壤机械组成先进行筛分,再用激光粒度分析

仪测定;土壤水分体积分数采用烘干法测定;土壤密度

采用称量法测量;土壤饱和导水率和田间持水量分别

采用定水头渗透仪法和威尔特克斯法测定。

2 结果与分析
2.1 土壤物理和水分特性

采煤塌陷区试验点1、试验点2和试验点3的土

壤机械组成、孔隙度、体积质量、水分体积分数、饱和

导水率和田间持水量的分析结果见表2。由于各试

验点土壤物理和水分特性测试取样最深剖面为优先

流到达的最深位置,试验点1、试验点2和试验点3
的染色深度分别在地面以下26.4、47.7、44.3cm,对
应的3个试验点取样深度分别为地面以下20、40、40
cm。整体上,3个试验点同一深度处染色区域土壤的

水分体积分数、孔隙度、饱和导水率大于非染色区,体
积质量和田间持水量小于非染色区。3个试验点染

色区水分质量分数从表层向深层,整体上呈增加趋

势,说明优先路径的存在,使水分快速运移至土壤深

处,且降雨历时越长的试验点,相同深度处土壤水分

体积分数要更高。3个试验点土壤的机械组成主要

以1~0.05mm的砂粒为主。3个试验点染色区的土

壤随土层深度增加,体积质量增加,孔隙度减小,是由

于地表裂缝随着土层深度增加,形态发生一定的变

化,通常随着土层深度增加,裂缝宽度逐渐变小。
表2 各试验点土壤物理和水分特性

Table2 Soilphysicalandmoisturecharacteristicsofeachtestsite

试验

点号

土层

深度/cm

水分体积分数/%

SA UA

体积质量/(g·cm-3)

SA UA

孔隙度/%

SA UA

田间持水量/%

SA UA

饱和导水率/

(mm·min-1)
SA UA

机械组成

>0.05mm/%
SA UA

1
0~10 4.54 1.12 0.81 1.05 69.01 60.86 14.55 15.84 0.008 0.005 92.64 91.06
10~20 5.61 1.34 0.87 1.07 66.57 59.68 12.57 13.45 0.006 0.003 90.32 91.78

2

0~10 5.06 1.32 0.88 1.20 66.43 54.11 13.80 14.12 0.006 0.003 93.22 90.72
10~20 6.57 2.59 0.98 0.91 65.63 61.21 10.41 10.60 0.005 0.002 89.66 87.45
20~30 7.23 5.64 1.04 1.04 62.59 60.44 9.48 9.18 0.005 0.002 90.47 89.72
30~40 9.38 7.73 1.37 1.33 58.33 59.51 6.83 7.54 0.004 0.002 88.96 89.67

3

0~10 5.69 1.83 0.79 1.05 65.95 60.77 6.62 10.58 0.006 0.004 91.05 90.35
10~20 7.23 3.41 0.87 1.06 64.67 61.21 6.29 9.72 0.005 0.002 91.68 89.88
20~30 8.89 6.09 1.00 1.06 62.25 59.16 5.92 6.84 0.005 0.002 88.24 93.45
30~40 9.88 8.02 1.11 1.09 57.96 58.55 5.71 7.07 0.006 0.002 95.01 91.07

  注:SA为染色区;UA为非染色区。
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2.2 优先流分布及染色面积

2.2.1 垂直剖面优先流形态 染色剖面的黑白二值

图像能直接反映土壤的染色形态特征,通过 Adobe
Photoshop2020、ImageProPlus6.0、SketchUpPro2019、

AutoCAD2019等软件对野外染色示踪试验垂直剖面和

水平剖面图像进行处理,并绘制三维染色图。采煤塌陷

区土壤水下渗过程出现明显的优先流现象。试验点1
(图2)、试验点2(图3)和试验点3(图4)的染色深度分别

在地面以下26.4、47.7、44.3cm。试验点1在地面以下

0~5cm土层,土壤水主要以基质流的形式存在,5cm以

下出现优先流,优先流运移最深到达地面以下26.4cm,
出现在B剖面。试验点2基质流与优先流的分界点在

地面以下8cm 处,优先流运移最深到达地面以下

47.7cm,出现在E剖面。试验点3的基质流在地面

以下0~10cm土层,10cm以下出现优先流,优先流

运移最深到达地面以下44.3cm土层,出现在D剖

面。试验点2染色深度高于试验点3,是因为尽管2
个试验点裂缝宽度一致,但在实际挖取剖面时,试验

点2的裂缝深32cm,试验点3的裂缝深22cm,裂缝

深度的不同对优先流产生一定的影响,裂缝深度越

深,优先流运移越深。同一深度土壤剖面,降雨历时

越长,染色越充分,即优先流现象越明显。降雨历时

越短的土壤剖面,亮蓝染色剂所覆盖的优先路径更为

细小,且深度更浅。相同雨强相同裂缝宽度条件下,
降雨历时越长,基质流运移深度越深,土壤优先流的

发育程度越明显,优先流运移的深度越深。

  注:图a~f分别为A~F垂直剖面染色情况;g~h分别为10、20cm土层水平剖面染色情况。下同。

图2 试验点1垂直和水平剖面染色

Fig.2Stainingplotofeachverticalandhorizontalprofilesattestsite1
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  对比3种不同降雨历时下的土壤优先流发育情

况,3个试验点染色面积均随土层深度增加逐渐减

小。由于3个试验点裂缝深度及空间形态不同,尽管

宽度相同,不同垂直剖面的染色路径空间异质性较

大,染色分化现象明显,3个试验点优先流最深位置

所在剖面不同。试验点1在B剖面,试验点2在E
剖面,试验点3在D剖面,这主要和各试验点裂缝在

地表以下的走向及裂缝形态有关。

  注:图i~j分别为30、40cm土层水平剖面染色情况。下同。

图3 试验点2垂直和水平剖面染色

Fig.3 Thestainingplotofeachverticalandhorizontalprofilesattestsite2
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2.2.2 水平剖面优先流形态 为了解析优先流的空

间分布形态特征,还需对水平剖面染色特征进行分析。
试验点1染色深度26.4cm,出现2个水平染色剖面;

试验点2染色深度47.7cm,出现4个水平剖面;试验

点3染色深度44.3cm,出现4个水平剖面,利用Image
ProPlus6.0软件计算各水平剖面染色面积。

图4 试验点3垂直和水平剖面染色

Fig.4 Stainingplotofeachverticalandhorizontalprofilesattestsite3

  不同降雨历时下的水平剖面染色图像区别较大。
当以125mm/h降雨强度连续降雨10min时,染色

形态主要呈指状或分散的团块状。地面以下10cm

深度的水平剖面染色部分占比较小,染色面积仅达到

21.70%;地面以下20cm土层深度的水平剖面染色

面积下降为13.26%,优先流发育程度随着土层深度的
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增加而减小。当以125mm/h降雨强度连续降雨20
min时,染色形态主要呈密集团块状、网状及环状。相

较于试验点1、试验点2在地面以下10、20cm土层深

度的水平剖面,染色面积分别增加75.23%和46.73%。
当以125mm/h降雨强度连续降雨30min时,染色覆

盖范围最大且染色团块集中,40cm土层深度呈网状

及环状,优先流发育程度最为显著。相较于试验点2、
试验点3在地面以下10、20、30cm深度处,染色面积

分别增加2.77%、34.58%和41.81%。以上结果表明,
相同深度土壤染色面积随着降雨历时的增加而增大。

降雨历时越长,降雨量越大,水流更多以优先流的形式

快速运移到地下,优先流的发育越明显。

2.2.3 优先流染色面积比 染色面积比是反映染色

溶液在土壤中运动范围和轨迹的易得参数。在不同

降雨历时下,试验点1、试验点2和试验点3的各垂

直剖面染色面积比见图5。3个试验点染色面积比均

随土层深度增加呈减小趋势,形态上表现为S形状。
每个试验点的不同剖面A、B、C、D、E、F,由于裂缝垂

向走向和形态的不同,导致优先流的运移范围和走向

也不同,各剖面沿垂向的染色面积变化速率不同。

图5 不同降雨历时下各剖面染色面积变化

Fig.5 Thedyeingareachangeofeachsectionunderdifferentrainfalldurations

  对比3个试验点,试验点3在地面以下10cm土

层出现优先流后,各剖面染色面积下降速率差异较

大。下降速率相对较大的A剖面在地面以下25cm
土层,染色面积降到40%;而F剖面则到地面以下45
cm土层,染色面积降到40%。试验点2在地面以下8
cm土层出现优先流后,A剖面染色面积下降速度最

快,在地面以下17cm土层,染色面积降到40%;下降

速率相对较小的D剖面则在地面以下38cm土层,染
色面积降到40%。其他剖面染色面积下降速度相对A
剖面下降较慢,但染色深度较深,在47cm土层左右。
试验点1基质流范围较浅,仅有5cm深度。5cm以下

出现优先流后,各剖面染色面积变化规律较为一致。
通过分析可知,优先流在空间分布上具有不均匀性和

复杂性。随着染色水流的不断下渗,土壤垂直剖面染

色面积比下降速率也在不断变化,造成此差异的原因

主要是降雨历时的差异及裂缝形态、走向的不同。

2.3 染色路径及宽度

3组试验垂直剖面染色路径数量见表3。试验点

1在地表以下0~3.1cm土层,染色路径数量10个以下;

3.1~8.6cm土层深度内,染色路径数量急剧增加,最高

达到114个,8.6cm土层深度以下,染色路径数量呈下降

趋势。试验点2在地表以下0~6.2cm土层,染色路径

数量少于10个;6.2~27.9cm土层,染色路径数量最多

为77个,27.9cm土层深度以下,染色路径数量呈下降趋

势。在试验点3处,0~10.0cm表土层,染色路径数量较

少,在10个以内;10.0~41.3cm深度内,染色路径数量

增多,并在30.5cm处达到最大值,染色路径最多为61
个,41.3cm土层深度以下,染色路径数量开始下降。

对3个试验点以10cm为1层,计算各个试验点

每层的离散系数(表4)。试验点1在地面以下0~10
cm土层处离散系数较高,说明在该范围内变异性相

对较强,稳定性较弱。试验点2在地面以下40~50
cm土层内离散系数出现最大值,说明在该范围内变

异性相对较强,稳定性较弱。试验点3则是在地面以

下30~40cm深度变异性较强,稳定性较弱。
对于染色路径宽度而言,3个试验点随土层深度

的增加,宽路径的数量均在不断减少,细小路径数量

不断增加。地面以下0~10cm土层内,试验点3染

色路径大多是长于45cm的宽路径,试验点2染色路

径多集中在36cm土层以上的宽路径,而试验点1以

35cm土层以上的宽路径为主;在10~20cm土层深

度,试验点3和试验点2的宽路径分别以30~40、10
cm左右为主且数量减少,而试验点1宽路径较少,小
于1cm的细小染色路径大幅增加;在20~30cm土

层内,试验点3以20cm左右长的宽染色路径为主,
试验点2宽路径以10~20cm土层为主,细小路径大

量出现,短于1cm的染色路径占大多数,试验点1在

此土层深度则主要为短于1cm的细小路径;在30~
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40cm土层深度内,试验点2仅有个别10cm左右的

宽裂缝,绝大多数为细小裂缝;在40cm以下土层深

度内,试验点1也只剩宽度小于1cm的细小路径。
通过对3个试验点染色路径数量和染色路径宽

度的分析发现,3个试验点染色路径数量均呈先增加

后减小趋势;随着土层深度的增加,宽染色路径的数

量在逐渐减少,细小染色路径数量增加,染色路径宽

度也随土层深度的增加而不断降低。降雨历时越长,
染色路径数量最大值出现的土层越深。相同土层深

度的土壤剖面,降雨历时越长,染色路径越宽。

3 讨 论
本研究结果表明,优先流区和非优先流区的土壤性

质表现出一定的差异。同一土层深度处,优先流发生区

域的土壤孔隙度和饱和导水率高于非优先流区,体积质

量和田间持水量低于非优先流区,与王赵男等[33]研究黑

龙江天然次生林优先流区土壤特性结论一致。土壤理

化性质的异质性在空间上促使优先流运动的形成,改变

水分在土壤中的入渗过程[34]。
采煤塌陷区由于存在大量的裂缝,部分水分沿着

裂缝下渗,使得土壤中优先路径明显。相同降雨强度

下,10min降雨历时下渗水量较小时,优先流形态呈分

散的团块状和指状;当降雨历时增加到20min时,下
渗水量增多,优先流形态呈密集团块状、网状及环状,
与管凝等[35]研究不同入渗水量下的人工林土壤优先

流所得结论较为一致。
由此说明,当降水量少时,水分优先沿着裂缝通道

竖直向下运动;当降水量大供水充足时,水分在沿优先

通道运动的同时,向周边侧向入渗。

表3 不同降雨历时下各试验点不同土层深度染色路径的数量及宽度

Table3 Numberandwidthofstainingpathsatdifferentdepthsateachexperimentalsiteunderdifferentrainfalldurations

试验点号 类别 0~10/cm 10~20/cm 20~30/cm 30~40/cm 40~50/cm
1

总条数

4949 3192 513 — —

2 1017 3842 4456 3170 2702
3 620 2341 3615 4188 1014
4

宽度/cm
0.1~50.0 0.1~20.4 0.1~16.6 — —

5 0.1~50.0 0.1~50.0 0.1~40.5 0.1~27.4 0.1~24.2
6 0.1~50.0 0.1~50.0 0.1~49.4 0.1~45.3 0.1~9.3

表4 不同降雨历时下各试验点不同土层深度染色路径数量的

离散系数

Table4 Discretecoefficientsofthenumberofstainingpathsat
differentdepthsateachexperimentalsiteunder
differentrainfalldurations

试验点号 土层深度/cm 最小值 最大值

1
0~10 1.94 2.99
10~20 0.85 1.78
20~30 0.64 1.74
0~10 0.16 1.70
10~20 1.57 2.27

2 20~30 1.69 2.56
30~40 1.29 2.44
40~50 1.83 2.86
0~10 0.20 0.26
10~20 0.33 1.63

3 20~30 1.13 1.89
30~40 1.61 2.12
40~50 1.50 1.83

  通过染色形态特征可说明优先流发育情况。在采

煤塌陷区裂缝带,试验框内表层土壤基本均匀染色,土
壤水运动表现为基质流,优先流发生在基质流以下的

深层土壤。当降雨历时短,入渗水量小时,染色面积比

随土层深度变化的幅度较小;当降雨历时增加,入渗水

量大时,染色面积比曲线波动增大,与宋艺琳等[36]研

究不同入渗水量下刺槐地优先流所得结论一致。导致

该现象的主要原因是土壤的非均质性,随着入渗水量

增加,优先流也表现出空间异质性。
土壤裂缝优先流发育特征受到多种因素的影响,

尤今等[37]对农田土壤优先流的影响因素研究指出,降
雨强度与降雨历时的增加在加深基质流区域的同时,
加深优先流的发育深度,与本研究结果一致。本研究

设置10、20、30min等3个降雨时长,10min降雨时长

在地表以下5cm出现优先流,优先流深度为26.4cm;

20、30min等2种降雨时长分别在地表以下8、10cm
出现优先流,优先流深度分别为47.7、44.3cm,二者较

为接近。20min降雨时长优先流略深的原因是,尽管

20min降雨历时所在裂缝与30min降雨历时所在裂

缝宽度相同,但前者的深度为32cm,后者为21cm,说
明裂缝深度对优先流发育产生一定的影响。

采煤塌陷区优先流的发育受到多种因素的影响,
如降雨条件(降雨量、降雨强度、降雨历时)、土壤基本

特性、裂缝空间特征等。本研究主要针对干旱地区砂

土开展优先流特征研究,后续还需开展其他土壤质地

条件下的优先流特征研究,以系统分析土壤特性对优

先流的影响。

4 结 论
1)采煤塌陷区地表以下相同土层深度,优先流发
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生区域的土壤水分体积分数、孔隙度、饱和导水率大

于非优先流区域,体积质量和田间持水量小于非优先

流区域区。优先流区域的土壤水分体积分数从表层

向深层,整体上呈增加趋势;且降雨历时越长,相同土

层深度土壤水分体积分数越高。

2)当降雨历时分别为10、20、30min时,相应的

基质流深度分别为5、8、10cm;优先流发育深度分别

为26.4、47.7、44.3cm。降雨历时越长,基质流和优

先流发育越深。

3)土壤表层表现为基质流,优先流发生在基质流

以下的深层土壤。当降雨历时短时,染色面积比随着

土层深度变化的幅度较小;当降雨历时较长时,染色

面积比曲线波动增大。

4)随着染色深度增加,宽染色路径的数量在逐渐

减少,细小染色路径的数量呈增加趋势,染色路径总

数呈先增加后减小趋势。且降雨历时越长,相同深度

处土壤染色路径越宽,宽路径数量更多。
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