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摘要：采煤塌陷会造成严重的土地扰动。为探讨采煤塌陷对土壤水力特性的影响并为受损土地精确复垦提供有效途径，本文通过对本文选择山西省平朔矿区塌陷区、原地貌和复垦区进行调查采样和实验室分析，分析了研究了了采煤塌陷对土壤容重、含水量、田间持水量、饱和导水率和土壤崩解速率等指标的变化影响规律。研究结果表明：塌陷区土壤容重、含水量和田间持水量处于弱变异到中等变异区间，饱和导水率和崩解速率均为强变异；塌陷虽使土壤容重增加，但影响幅度不大；土壤含水量受塌陷影响规律不明显；田间持水量受塌陷影响明显（P<0.05），较未受损地区降低了6.2%~15.5%；在采煤塌陷的影响下，土壤饱和导水率和崩解速率显著增加（P<0.05）；复垦区土壤水力特性与原地貌没有显著差异（P>0.05），且各层次之间差异性也不显著（P>0.1）。该研究结果可为研究区塌陷对土壤水力特性影响提供系统的诊断依据，为遴选该研究区塌陷土地精确复垦给予理论指导和技术支撑。
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Abstract: In order to reveal the effect of mining subsidence on soil hydraulic properties, provide an effective way to land reclamation in Loess Plateau. The effect of mining subsidence on soil Bulk bulk density, water moisture content, field water-holding capacity, saturated hydraulic conductivity and soil disintegration rate were studied based on field survey, sample collection and lab analysis in mining area of the Loess Plateau.of undamaged land, subsidence land and reclaimed land were figured out using the basic theories and methods of soil science. The results showed: bulk density, water moisture content and field capacity of subsidence soil showed low to moderate CV, but saturated hydraulic conductivity and soil disintegration rate were high; soil bulk density was increased caused by mining subsidence, but the impact was little and there was not obvious rule on water moisture content; field capacity saturated hydraulic conductivity and soil disintegration rate significantly affected by the collapse (P<0.05), where field water-holding capacity decreased from 6.2% to 15.5%  compared with undamaged areas; no significant difference was detected between reclaimed soil and undamaged soil (P>0.05), and differences among depths was also not significant(P>0.1). The findings could provide a theoretical guidance and technical support for selecting the optimal land reclamation mode of subsidence land.
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十八世纪以来煤炭成为人类世界的主要能源之一，其中，中国是世界最大的煤炭产出国和消费国，其消费量占一次性能源总量的74%，而且大约90%的煤炭来自于井工开采[1-2]，井工开采形成了大面积的塌陷地造成了大面积的土地坍塌。目前，我国平均每年因开采而塌陷的土地约有2.4万hm2，平均每采1 t煤就造成了0.24 km2的土地坍塌，至今我国因采煤而塌陷的土地已有60多万hm2，并以每年3.3~4.7万 hm2的速度递增[3-4]，其中大部分为我国的优质耕地区。
土壤水是作物正常生长的直接水源，与地表水、地下水及大气水有着紧密的联系，是水资源中最重要和最复杂的部分，而土壤水力特性是准确模拟土壤水分、溶质等运移的重要参数，对土壤生态模拟、熵情监控等具有重要的意义[5]。采煤塌陷形成大量的塌陷裂缝，塌陷坑等，致使土层倒置、土壤松散，诱发严重的水土流失、水质污染、和动植物生境破坏等一系列问题。从微观上来讲，采煤塌陷造成土体的扰动，致使土壤含水量、田间持水量、毛管持水量、土壤导水率、土壤水分特征曲线等土壤水力参数受到严重的影响，甚至改变土壤中水分、养分的运输通道，进而影响土壤的肥力和健康状况以及土壤--作物系统平衡，更关系到矿区的粮食安全和生态问题[6-7]。因而，研究采煤塌陷对土壤水力特性影响于科学开展矿区土地精确复垦，提高耕地生产能力及推动农业协调可持续发展具有重要的研究意义。
我国黄土丘陵区煤炭资源丰富，开采时间较长，采煤活动频繁，导致地表发生严重变形（下沉、倾斜、塌陷坑、塌陷裂缝等）[8]。生态环境脆弱、塌陷普遍存在、不同塌陷程度并存、分布面积广是黄土矿区采煤塌陷的主要特征[9-10]。采煤塌陷影响矿区的土壤环境，导致农田漏水、漏肥现象突出，耕地质量连年下降，粮食产量也一路下滑，加剧了当地的人地资源矛盾。目前，学者们对黄土区内土壤水分空间格局和入渗已有深入研究[11-13]，然而关于塌陷地土壤水力特性变化及空间分异的研究不够深入，更缺乏对黄土矿区塌陷地土壤水分常数定量表征以及复垦后土壤水分存储与运移功能的恢复等研究。鉴于，我国黄土丘陵区采煤塌陷严重，生态环境脆弱，且土壤水分在粮食安全和生态平衡方面具有至关重要的地位，所以本文选取黄土矿区内塌陷地为研究区域：（i）分析塌陷区土壤水力特性的空间变异情况；（ii）进行土壤水力特性指标的显著性差异分析，定量表征塌陷对土壤水力特性的影响，并分析其影响土壤水力特性的机理，以期为遴选矿区土地复垦和生态恢复最优模式提供重要的指导作用。
1. 材料与方法
1.1 研究区概况
研究区选择山西省平朔煤矿区，。该矿区地处黄土高原晋陕蒙接壤的黑三角地带，山西省北部的朔州市境内，地理坐标：112°10′58″～113°30′ E， 39°07′～39°37′ N。矿区属典型的温带半干旱大陆性季风气候区，降雨分布不均，多集中在夏季，冬春干旱少雨。平均气温为4.8~7.8 ℃，年最高温差可达61.8 ℃，无霜期约115～130 d，年平均8 级以上大风日数在35 d 以上，最多可达47 d，年降水量为450 mm 左右，而年蒸发量为年降水量的5倍左右，本区地带性土壤为栗钙土与栗褐土的过渡带，土壤的物理风化强烈，土体干旱，土壤贫瘠[14]。
本研究的具体区域选在安家岭3号矿井导致的塌陷区，选取两块面积均为100 m×100 m的典型样地进行研究，并编号为样地Ⅱ和样地Ⅲ。其中，样地Ⅱ内有13条裂缝，宽度为0.05-3 m，植被类型为草本；样地Ⅲ内裂缝较宽，最宽处达到8 m，深度高达3 m（表 1）。
为了更好的研究塌陷对土壤水力特性的影响以及复垦后土壤水分的恢复情况，我们在该塌陷区的附近选择了地形因子相似，且植被类型为草本，但没有被破坏的样地作为对照组，命名为样地Ⅰ。同时，选择一块曾经塌陷，但现在已经进行了植被恢复，且地形因子相似，植被类型为草本和灌木的样地，命名为样地Ⅳ。
表1 采样小区基本情况描述表
	样地类型
	样地坐标
	裂缝
	植被类型

	
	经度（E）
	纬度（N）
	数量（条）
	宽度（m）
	

	样地Ⅰ
	112°21′58″~ 112°22′02″
	39°31′46″~ 39°32′49″
	0
	
	草本

	样地Ⅱ
	112°20′16″~ 112°20′20″
	39°33′53″~ 39°33′56″
	13
	0.05~1.5
	草本

	样地Ⅲ
	112°20′15″~ 112°20′19″
	39°33′56″~ 39°34′00″
	8
	1.0~5.5
	草本

	样地Ⅳ
	112°20′17″~ 112°20′21″
	39°33′49″~ 39°33′52″
	0
	
	草本+灌木
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a. 样地Ⅰ                               b. 样地Ⅳ
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c. 样地Ⅱ                                 d. 样地Ⅲ
图1  研究区现状
1.2样品采集与测定
于2015年7月在研究区进行土壤样品的采集。4个样地的采样面积均为100 m×100 m，采用网格法（25 m×25 m）布点，每个样地各挖取16 个土壤剖面，共64个剖面。将剖面划分为四个不同的土壤层次：0-20 cm，20-40 cm，40-60 cm，60-80 cm，进行分层采样，其中每个土层采集3种样品，（1）使用环刀（50.46 mm×50 mm）取样，（2）采集5 cm×5 cm×5 cm的土块供崩解速率测定，（3）收集大约200g土壤，实验室风干后过2 mm筛，供田间持水量测定。同时，使用GPS精准定位，记录每个采样点的坐标和海拔。室内测定指标有土壤容重、含水量、田间持水量、饱和导水率和崩解速率。样点布设图如下（四个样地采用相同的布点方式）：
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图2 样点布设图
各指标在均在实验室内进行测定，土壤容重采用环刀法测定；孔隙度利用容重与比重（2.65 g/cm3）的关系进行推导：（（1-容重/比重）×100%）；含水量采用烘干法测定；田间持水量选用威尔克斯法测得[15]；土壤饱和导水率采用变水头测定，利用公式（1）计算得出。

                 （1）
其中，Ks表示土壤饱和导水率, cm / min； L 表示土柱的高度； H1 代表初始水头的高度； H2 代表终了水头的高度；r 表示供水管的直径；R表示土样的直径；t1表示实验开始时间；t2表示实验结束时间。
土壤崩解速率采用改进的蒋定生法测定 [16]，本实验将浮筒换为更易获取的弹簧。蒋定生法测定崩解速率利用公式（2）得出

                                                              (2)
其中，B表示崩解速率；s表示浮筒底面积；r表示土壤容重；t表示试验时间；l0表示浮筒起始刻度；lt表示t时间后浮筒刻度。
把土块和钢丝网看作一个整体：A，结合阿基米德原理将公式（2）变形为：

                                      (3)
对A进行受力分析（图3），通过力学知识可得，t时有F1=G， F2=G，则公式（3）可变形为：

                         (4)
其中，F1代表A受到的浮力，F2代表A受到的弹力；K代表弹簧弹性系数（可以通过已知重量为mc的物体C求得）；g表示重力加速度；h0表示弹簧起始长度；h1表示t时间后弹簧长度。
[image: ]
图3  A受力分析示意图

联合公式（2）-（4）可以推出

                                 (5)

1.3分析方法
土壤水力特性描述性统计分析的特征值包括均值、中值、标准差、标准误、极值和变异系数等。其中均值与中值可以用来表示数据的集中趋势，标准差、标准误、极值和变异系数（CV）可以用来表示样本数据的离散程度及相关强度[17-18]。



CV可以用来表示变异程度的强弱，当 时，属于弱变异；为中等变异；若 ，则属于强变异[19]。
1.4数据处理
本文采用Excel软件进行数据的计算和整理，利用Grubbs法检验数据异常值。运用SPSS19.0软件的描述性统计分析功能，分析研究区土壤水力特性的空间情况；并运用该软件的单因素方差分析功能，利用Duncan法进行数据的多重比较，检验土壤水力特性的差异显著性。分层和多层对比分析不同取样深度，样地Ⅰ，样地Ⅱ，样地Ⅲ以及样地Ⅳ的土壤水力性质差异。
3.结果与分析
3.1土壤水力特性描述性统计分析




表2-表5为土壤水力特性描述性统计表。在整个剖面中，土壤容重在1.29~1.49 g/cm3范围内变动，差异不明显，4个样地均有，属于弱变异。除样地Ⅱ0-20 cm 和60-80 cm外（），其余各样地各层次上均有田间持水量 ，属于弱变异。样地Ⅰ和样地Ⅳ的土壤含水量变异系数均处于之间，为中等变异；样地Ⅱ和样地Ⅲ除个别层次外，总体上来说也属于中等变异，但变异系数大于样地Ⅰ和样地Ⅳ。土壤饱和导水率在样地Ⅱ最大，在样地Ⅰ最小，在各样地均属于强变异程度且在样地Ⅱ有CV> 80%，变异程度最强。土壤崩解速率在0.26~3.01 cm3 / min1之间变动，在样地Ⅱ和样地Ⅲ内均为强变异，而样地Ⅰ和样地Ⅳ除底层外基本属于中等变异。
表2  样地Ⅰ土壤物理性质和水力性质统计特征值
	土壤性质
	层次(cm)
	均值±标准差
	中值
	变异系数(%)
	标准误
	值域

	容重  (g•cm-3)
	0-20
	1.35±0.08a
	1.36 
	5.88
	0.02
	1.17~1.49

	
	20-40
	1.37±0.06a
	1.37 
	4.41
	0.02
	1.24~1.51

	
	40-60
	1.35±0.07a
	1.34 
	5.01
	0.02
	1.24~1.50

	
	60-80
	1.37±0.09a
	1.35 
	6.44
	0.02
	1.27~1.62

	含水率(%)
	0-20
	8.57±1.42a
	8.55
	16.51
	0.35
	5.79~10.71

	
	20-40
	8.94±2.23ab
	8.84
	24.90
	0.56
	4.79~13.59

	
	40-60
	9.52±2.98a
	9.29
	31.31
	0.75
	5.49~14.09

	
	60-80
	10.55±2.47ab
	9.53
	23.43
	0.62
	7.49~14.14

	田间持水量(%)
	0-20
	23.00±2.39a
	22.66
	10.39
	0.60
	19.77~27.89

	
	20-40
	20.20±1.77a
	22.16
	7.99
	0.44
	18.54~25.30

	
	40-60
	22.95±1.75a
	23.16
	7.63
	0.44
	19.28~26.00

	
	60-80
	22.40±3.07a
	22.18
	13.73
	0.77
	17.50~31.04

	饱和导水率(cm3 • min-1 )(*10-3)
	0-20
	2.97±1.25a
	3.27
	42.26
	0.44 
	0.94~4.52

	
	20-40
	2.26±1.22a
	1.92
	53.70
	0.43 
	0.76~4.21

	
	40-60
	2.34±1.08a
	2.42
	46.35
	0.38 
	0.62~3.99

	
	60-80
	2.11±0.86a
	2.28
	40.54
	0.30 
	0.70~3.33

	崩解速率(cm3 • min-1 )
	0-20
	0.26±0.08a
	0.25
	31.22
	0.02 
	0.13~0.41

	
	20-40
	0.48±0.11ab
	0.52
	23.58
	0.03 
	0.29~0.65

	
	40-60
	0.75±0.20b
	0.75
	26.87
	0.05 
	0.42~1.15

	
	60-80
	2.14±0.97c
	2.00
	45.39
	0.24 
	0.98~4.12


注：abcd不同字母表示，同一样地不同土层间的差异（P<0.05）
表3  样地Ⅱ土壤物理性质和水力特性统计特征值
	土壤性质
	层次(cm)
	均值±标准差
	中值
	变异系数(%)
	标准误
	值域

	容重  (g•cm-3)
	0-20
	1.49±0.09b
	1.52
	6.00
	0.02
	1.31~1.61

	
	20-40
	1.43±0.07ab
	1.44
	5.11
	0.02
	1.32~1.55

	
	40-60
	1.41±0.10a
	1.42
	7.19
	0.03
	1.16~1.55

	
	60-80
	1.45±0.11ab
	1.45
	7.27
	0.03
	1.31~1.71

	含水率(%)
	0-20
	9.96±1.54ab
	9.76
	15.47
	0.39
	7.44~14.06

	
	20-40
	9.34±2.78a
	9.24
	29.79
	0.70
	4.40~13.50

	
	40-60
	10.08±3.72ab
	10.22
	36.92
	0.93
	4.29~15.96

	
	60-80
	12.19±5.21ab
	10.39
	42.77
	1.30
	6.14~25.74

	田间持水量(%)
	0-20
	19.23±3.45a
	18.47
	17.92
	0.86
	14.88~28.75

	
	20-40
	18.57±2.18a
	18.03
	11.75
	0.55
	15.76~23.58

	
	40-60
	19.50±2.12a
	19.53
	10.89
	0.53
	16.04~23.47

	
	60-80
	19.23±4.59a
	18.82
	23.89
	1.15
	11.40~28.30

	饱和导水率(cm3 • min-1 )(*10-3)
	0-20
	20.42±17.05a
	14.85
	83.52
	4.26
	1.64~50.15

	
	20-40
	24.89±22.18a
	14.97
	89.11
	5.54
	1.81~72.47

	
	40-60
	22.33±23.96a
	13.89
	107.29
	5.99
	0.91~84.15

	
	60-80
	13.77±13.40a
	6.63
	97.30
	3.35
	1.53~38.11

	崩解速率(cm3 • min-1 )
	0-20
	0.52±0.29a
	0.48
	54.57
	0.07
	0.19~0.95

	
	20-40
	0.76±0.30ab
	0.84
	38.98
	0.07
	0.36~1.15

	
	40-60
	0.62±0.36ab
	0.51
	57.22
	0.09
	0.19~1.57

	
	60-80
	1.01±0.82b
	0.84
	81.07
	0.20
	0.11~2.61


注：abcd不同字母表示，同一样地不同土层间的差异（P<0.05）
表4  样地Ⅲ土壤物理性质和水力特性统计特征值
	土壤性质
	层次(cm)
	均值±标准差
	中值
	变异系数(%)
	标准误
	值域

	容重  (g•cm-3)
	0-20
	1.33±0.08a
	1.35
	5.79
	0.02
	1.17~1.42

	
	20-40
	1.35±0.08a
	1.33
	6.21
	0.02
	1.24~1.52

	
	40-60
	1.32±0.08a
	1.35
	5.87
	0.02
	1.21~1.43

	
	60-80
	1.32±0.07a
	1.33
	4.99
	0.02
	1.20~1.42

	含水率(%)
	0-20
	10.33±1.98b
	10.20
	19.16
	0.49
	6.83~13.80

	
	20-40
	9.50±3.15b
	8.93
	33.14
	0.79
	3.13~14.63

	
	40-60
	8.65±3.15a
	8.80
	36.38
	0.79
	3.43~13.34

	
	60-80
	9.15±2.94a
	8.40
	32.10
	0.73
	5.16~14.36

	田间持水量(%)
	0-20
	21.24±1.93a
	20.90
	9.07
	0.48
	18.25~24.06

	
	20-40
	20.78±1.75a
	21.15
	8.41
	0.44
	17.46~23.22

	
	40-60
	21.37±2.11a
	21.53
	9.87
	0.53
	18.04~24.42

	
	60-80
	21.60±1.49a
	21.85
	6.88
	0.37
	19.47~23.85

	饱和导水率(cm3 • min-1 )(*10-3)
	0-20
	2.45±1.74a
	2.07
	70.94
	0.43
	0.86~8.23

	
	20-40
	2.89±2.59a
	1.84
	89.66
	0.65
	0.74~9.63

	
	40-60
	2.66±1.31a
	2.36
	49.37
	0.33
	0.88~5.23

	
	60-80
	1.99±1.10a
	1.46
	55.07
	0.27
	0.72~3.82

	崩解速率(cm3 • min-1 )
	0-20
	0.68±0.41a
	0.60
	60.03
	0.10
	0.12~1.76

	
	20-40
	0.40±0.24a
	0.31
	60.35
	0.06
	0.11~0.79

	
	40-60
	0.47±0.29a
	0.38
	62.18
	0.07
	0.17~1.24

	
	60-80
	3.01±2.44b
	2.02
	81.29
	0.61
	0.38~7.60


注：abcd不同字母表示，同一样地不同土层间的差异（P<0.05）
表5  样地Ⅳ土壤物理性质和水力特性统计特征值
	土壤性质
	层次(cm)
	均值±标准差
	中值
	变异系数(%)
	标准误
	值域

	容重  (g•cm-3)
	0-20
	1.35±0.08b
	1.33
	6.05
	0.02
	1.22~1.48

	
	20-40
	1.34±0.07ab
	1.32
	5.17
	0.02
	1.24~1.50

	
	40-60
	1.30±0.07ab
	1.30
	5.56
	0.02
	1.18~1.40

	
	60-80
	1.29±0.06a
	1.28
	4.54
	0.01
	1.19~1.42

	含水率(%)
	0-20
	10.61±1.37a
	10.46
	13.10
	0.34
	8.09~12.88

	
	20-40
	10.69±2.58a
	11.20
	23.04
	0.65
	6.17~14.61

	
	40-60
	9.72±3.03a
	9.93
	30.53
	0.76
	4.18~14.16

	
	60-80
	10.23±2.07a
	10.25
	20.20
	0.52
	6.52~13.38

	田间持水量(%)
	0-20
	23.53±2.13ab
	23.40
	9.10
	0.53
	20.3~27.82

	
	20-40
	23.31±1.37a
	23.52
	5.84
	0.34
	20.09~25.26

	
	40-60
	24.19±1.46ab
	24.38
	6.01
	0.37
	20.83~26.36

	
	60-80
	24.53±1.21b
	24.16
	5.02
	0.30
	22.51~27.03

	饱和导水率(cm3 • min-1 )(*10-3)
	0-20
	1.04±0.97a
	0.72
	93.72
	0.24
	0.23~3.82

	
	20-40
	0.92±0.62a
	0.67
	67.59
	0.16
	0.19~2.53

	
	40-60
	0.98±0.77a
	0.67
	79.00
	0.19
	0.21~2.98

	
	60-80
	1.02±0.62a
	0.93
	60.53
	0.15
	0.24~2.39

	崩解速率(cm3 • min-1 )
	0-20
	0.29±0.11a
	0.29
	37.77
	0.03
	0.10~0.46

	
	20-40
	0.52±0.17ab
	0.55
	32.06
	0.04
	0.21~0.78

	
	40-60
	0.84±0.27b
	0.85
	32.02
	0.07
	0.34~1.31

	
	60-80
	2.26±1.28c
	2.00
	56.79
	0.32
	0.89~4.69


注：abcd不同字母表示，同一样地不同土层间的差异（P<0.05）
3.2采煤塌陷对土壤容重的影响
容重是土壤物理性质的重要指标之一，与土壤质地、颗粒密度等指标有着密切的联系，并且能够在一定程度上反应土壤的孔隙状况[20]，借此推测土壤水分的存储与运移，因此研究塌陷对土壤容重的影响是十分必要的。由图4可以看出，样地Ⅱ土壤剖面各土层的土壤容重显著高于另外三个样地（P<0.01），其中较未受损样地（样地Ⅰ）在相应土层上分别增加了10.4%，4.4%，4.4%和5.8%；而样地Ⅰ、样地Ⅲ和样地Ⅳ之间土壤容重没有显著差异（P>0.1）。塌陷区土壤容重较高，这主要是因为采煤塌陷尤其是塌陷裂缝破坏了植被的生长，降低了植被覆盖度，使地表起风速度变小，增加了塌陷区土壤的风蚀；。另一方面，大量地裂缝的存在也在一定程度上加剧了细粒土壤的垂向流失，从而使粗粒土层的厚度增加[21]。样地Ⅰ与样地Ⅳ之间没有明显差异，这说明该样地的复垦效果很好，有效地削弱了水土流失的潜在影响，维持了大、中、小土壤颗粒的平衡，并改善了土壤的孔隙状况。
样地Ⅱ内，0-20 cm土层土壤容重最高，即表层土壤受塌陷影响较大，这是因为采煤塌陷改变了原有的地面形态（地面不规则下沉，致使地表坡度增加），破坏了地表结皮，降低地面起风速度的同时也加速了土壤的水蚀过程。另外，我们发现在该样地有牛的粪便存在，因此我们推测可能有人在此处放牧，动物因以绿草为食而降低了植被的覆盖度，；另一方面牲畜的践踏同时也使局部土壤变紧实，从而增加实测土壤的容重。

注：误差线和柱分别表示样本标准差和均值柱代表样品均值；abcd不同字母表示，同一样地不同土层间的差异（P<0.05），ABCD不同字母代表，同一土层不同样地之间的差异(P<0.05)。
图4 塌陷对土壤容重的影响
3.3采煤塌陷对土壤含水量的影响
土壤含水量是表征土壤水分特征的重要指标，是指导农业生产活动必不可少的参数之一。在0-20 cm处，样地Ⅰ的土壤含水量显著低于样地Ⅱ、样地Ⅲ和样地Ⅳ的相应层次（P<0.05）。这可能与采完样地Ⅰ后的降雨有关，该场降雨增加了表层的土壤水分含量。样地Ⅱ内，60-80 cm土层含水量高于同样地其它土层和其他样地相应土层，比该样地0-20 cm增加了22.4%，20-40 cm增加了30.5%，40-60 cm增加了20.9%，与样地Ⅰ、，样地Ⅲ和样地Ⅳ的相应土层相比，分别增加了15.5%，33.2%和19.2%。这可能是因为我们在进行土壤取样时发现，在该土层发现了一些白色的类似石灰颗粒的物质均匀地分布，我们推测其为钙积层[22]，该层土壤粘重，湿度非常大，因此我们推断可能是钙积层导致了该层土壤含水量出现异常。
在垂直方向上，样地Ⅰ和样地Ⅱ内，土壤含水量均随着深度的增加呈增加的趋势，这是因为上部土层直接与大气接触，持续高温增加了包气带上层土壤水分向大气水的转化。样地Ⅲ土壤水分变化趋势与前者相反，这是因为在该样地裂缝较宽，采样时一些采样点不可避免地设置在了裂缝边缘上，而裂缝断裂面暴露在空气中，大大加剧了水分的流失[23]，但由于草本植被的存在，使得土层上半部分被庞大的根系充满，根系起到了固结土壤，保持水分的功效[24]，而随着深度的增加根系数量逐渐减少，水分蒸发严重，从而出现了土壤含水量倒置的现象。样地Ⅳ土壤含水量没有明显的规律，这是因为裂缝充填导致该样地土层错置，使得土壤性质没有明显的分层现象。

注：误差线和柱分别表示样本标准差和注体代表样品均值；abcd不同字母表示，同一样地不同土层间的差异（P<0.05），ABCD不同字母代表，同一土层不同样地之间的差异(P<0.05)。
图5 塌陷对土壤含水量的影响
3.4采煤塌陷对田间持水量的影响
田间持水量是土壤中所能保持悬着水的最大量，是对作物有效的最高的土壤水含量，理想上其被认为是一个常数，常用来作为灌溉上限和计算灌水定额的指标。有资料显示[25]，田间持水量与物理性粘粒和土壤孔隙度有较强的相关性，相关性均在0.5以上。
由图6可以看出，样地Ⅱ内部各土壤层次之间田间持水量无明显差异（P>0.1）；从整体上来看，样地Ⅱ田间持水量显著低于样地Ⅰ和样地Ⅳ（P<0.01），分别降低了15.5%和19.9%；样地Ⅲ的田间持水量分别别样较样地Ⅰ和样地Ⅳ降低了6.15%和11.1%。采煤塌陷加剧了土壤风蚀和水蚀，使得物理性粘粒含量明显减少，毛管持水能力下降[21]；同时采煤塌陷虽然增加了大孔隙的数量，但是总的孔隙度仍然呈下降的趋势[25]，因而导致毛管水含量降低。
每个样地内部，四个土层之间田间持水量没有明显差异（P>0. 1）。样地Ⅰ和样地Ⅳ在>60 cm各相应土层间也没有显著差异（P>0.1）。这是因为在该样地，对塌陷裂缝进行了充填，并开展了植被重建，增加了灌木树种的种值，有效改善了土壤的孔隙性以及植被覆盖情况，大大降低了土壤水蚀和风蚀的潜在危险[26-27]，从而使土壤田间持水量较样地Ⅱ和样地Ⅲ有了较大的提高。这说明该样地土地复垦措施很到位，极大地改善了塌陷土壤的水力特性。

注：误差线和柱分别表示标准差和柱体代表样本均值；abcd不同字母表示，同一样地不同土层间的差异（P<0.05），ABCD不同字母代表，同一土层不同样地之间的差异(P<0.05)。
图6 塌陷对土壤田间持水量的影响
3.5采煤塌陷对土壤饱和导水率的影响
土壤饱和导水率是表征土壤水分运动的重要指标，对指导农田灌溉、土壤污染和墒情监控等具有重要的作用[28]。从图7中可以看出，样地Ⅱ土壤饱和导水率显著高于样地Ⅰ（P<0.01），在20-40 cm处差异最大，是样地Ⅰ的11倍；在60-80 cm处差异相对较小，是样地Ⅰ的6.5倍。土层沉陷时，增加了地下水的渗漏，降低了地下水位，减弱了地下水与包气带土壤水份的转换，使得土壤含水量较低；同时使土壤包气带层受到扰动，也使得包气带层土壤水分受到影响，干化程度加强，直接影响到表层植被的生长，地表裸露严重，从而增加了土壤侵蚀发生的机率，使得土壤粘粒含量损失严重[21]，毛管吸力下降，大孔隙数量明显增加，土壤渗水能力大大增强。
在垂直方向上随着深度的增加，样地Ⅱ土壤饱和导水率呈先增加后减少的趋势变化，在20-40 cm处达到最大值，较0-20 cm处增加了21.9%；在 40-60 cm和60-80 cm处呈明显下降趋势，分别减少了10.3%和44.7%。这是因为表层土壤相对疏松，孔隙较多，大大增加了土壤透水性。上部土层直接受到植被的影响，大量植被根系在土体中穿插、缠绕，在土粒接触面上产生了胶结物质，构成了根系-土壤有机复合体系[29]，有固结土壤、保持水土的功效，能够在一定程度上抑制水分的严重下渗，而随着深度的增加根系数量明显减少，所以土壤导水能力有所增加。40 cm以下，粘重的钙积层大大削弱了土壤水分的渗透能力，导致土壤饱和导水率陡然下降。
样地Ⅲ同样为塌陷区，但是其渗水能力显著低于样地Ⅱ（P<0.05），只比样地Ⅰ和样地Ⅳ稍高。我们推测这与该样地较严重的裂缝有关，严重塌陷使得裂缝较宽，断裂面横截面积较大，接触更多的空气，在风力作用下土壤包气带上层土壤水分与大气水转换能力加强，土层干化严重，严重的缺水使得土壤变得坚硬、紧实，从而减弱了地表水分的下渗。

图7塌陷对土壤饱和导水率的影响
从图7可以看出，样地Ⅳ的饱和导水率较样地Ⅰ有所降低，在0-20 cm处减少了65%，在20-40 cm减少了59.3%，40-60 cm处降低了58.1%，60-80 cm处降低了51.7%，而且样地Ⅳ内各土层土壤饱和导水率无明显差异。这与在进行土地复垦时进行的工程措施有关，裂缝充填工程由于采用了同种物质进行均一充填，削弱了土壤层次间的分异性，从而导致各土层性状相似，土壤水力特性无明显差异。进行塌陷地复垦时，一些大型货车在装卸填充裂缝需要的土壤时，不可避免地会压实土壤，使得该样地土层紧实度在一定程度有所增加，土壤孔隙度减少，从而使得样地Ⅳ内土壤饱和导水率低于其他三个样地。
3.6采煤塌陷对土壤崩解速率的影响
土壤崩解速率是指土块在静水中发生陷落的现象，是表征土壤抗冲性的重要指标之一。由于实验条件的限制，本实验使用弹簧来代替浮筒进行崩解速率的测算，具体测算过程在章节1.2有详细论述。总的来说，土壤崩解速率是随着深度的增加呈增加的趋势变化。这是因为草本根系扎根较浅，基本分布在60 cm以上，而且随着深度的增加，根系数量逐渐减少，而有效的根密度能够极大地改善土壤结构，增加水稳性团聚体含量[30-31]；.另一方面，断裂的根系埋藏在土壤中，经过分解会产生有机质及其他胶结物质，也促进了土壤团聚体的凝结，大大强化了土壤的抗冲效应，继而导致土块崩解速度在垂直方向上逐层增加。而样地Ⅱ内60-80 cm土层崩解速率显著低于其他三个样地的相应层次（P<0.05）与前面所提及的钙积层有着密切的联系。
在0-20cm土层处，样地Ⅱ和样地Ⅲ的土壤静水崩解速率显著高于样地Ⅰ和样地Ⅳ（P<0.05）。土壤塌陷增大了样地Ⅱ的土壤容重，粗粒土层滞留，土粒之间的凝聚力显著降低，使得土壤在水中吸水后分解较快；。样地Ⅲ内裂缝数量虽较样地Ⅱ少，但是裂缝宽度和深度均有所增加，使得采样点多临近裂缝边缘，而且裂缝拉断了植物根系，影响地上植物的正常发展，尤其是裂缝周围的植被，因而造成了表层土壤抗冲性能下降。另一方面，断裂的根系埋藏在土壤中，经过分解会产生有机质及其他胶结物质，促进了土壤团聚体的行程，大大强化了土壤的抗冲效应[30]。
[bookmark: _GoBack]
注：柱体代表样本误差线和柱分别表示标准差和均值；abcd不同字母表示，同一样地不同土层间的差异（P<0.05），ABCD不同字母代表，同一土层不同样地之间的差异(P<0.05)。
图8  塌陷对土壤崩解速率的影响
4.结论
本文从土壤受损前后土壤水力特性变化入手，探讨塌陷对土壤水力特性影响的可能原因和机理，并分析了复垦后土壤水分特征的恢复情况，得出以下结论：




（1）总体来说，土壤容重、含水量、田间持水量处于弱变异到中等变异；饱和导水率为强变异，且采煤塌陷区土壤饱和导水率变异程度最大；土壤崩解速率在非塌陷区基本为中等变异，在塌陷区属于强变异；
（2）采煤塌陷对表层土壤容重影响较大，比未受损区0-20 cm处增加了10.4%，但是对其他层次影响的幅度不大；采煤塌陷对研究区土壤含水量影响规律不明显；田间持水量受塌陷影响明显（P<0.05），塌陷样地Ⅱ和样地Ⅲ分别降低了15.5%和6.2%，而样地内部各层次之间没有显著差异（P>0.05）；塌陷后土壤饱和导水率增大，其中塌陷样地Ⅱ饱和导水率增加明显，是未受损土壤的6~11倍；塌陷区土壤崩解速率显著高于未塌陷区（P<0.05），而且对表层土壤的影响更大，增加了2~3倍；
（3）复垦样地土壤容重、田间持水量和崩解速率与未受损样地没有明显差异（P>0.05）；复垦地土壤含水量比原地貌增加9.1%，其中0-40 cm 处影响较大，含水量比未受损样地增加了21.6%；复垦样地饱和导水率各层次之间没有显著差异(P>0.1)，总体来说较未受损样地降低近1~1.5倍；
（4）进行塌陷地土壤重构时，不同土壤层次应根据需要选取有差异的物质填充，适当增加各层次间的异质性，以便使复垦土壤水力特性更加接近于未受损土壤，适应植被等的正常生长。
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