
第34卷第3期
2020年6月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.34No.3
Jun.,2020

 

  收稿日期:2020-03-09
  资助项目:中国科学院西部行动计划项目“晋陕蒙能源基地受损生态系统恢复重建关键技术与示范”(KZCX2-XB3-13)
  第一作者:张燕乐(1987—),男,博士研究生,主要从事土壤生态研究。E-mail:zhang.yanl.e@163.com
  通信作者:张兴昌(1965—),男,博士,研究员,主要从事土壤生态和水土生态工程研究。E-mail:zhangxc@ms.iswc.ac.cn
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摘要:选择晋陕蒙接壤区永利煤矿排土场沙打旺草地、紫花苜蓿草地、沙棘林地和原地貌草地土壤水分为对象,

研究其蒸散、剖面分布、时间变化等特征,以期揭示土体重构及不同复垦植被模式对土壤水分及其时间稳

定性影响。结果表明:排土场3种人工植被条件下土壤平均含水量同原地貌草地相比提高了50.7%~
62.3%,另外,沙打旺复垦草地土壤含水量显著低于苜蓿复垦草地和沙棘复垦灌木林地(均降低了7.2%)。

沙打旺和苜蓿会导致深层(120—260,120—220cm)土壤水分亏缺,但有利于20—80cm的土壤水分的保

持;而沙棘易导致浅层(20—80cm)土壤水分亏缺,但对深层(100—280cm)土壤水分影响较小。上述结果

说明,矿区排土场土体重构过程能够改善排土场土壤的水分条件,并且在进行植被重建的过程中,不同复

垦植被对土壤水分的保持与利用形式有所不同,在本研究中,苜蓿和沙棘更有利于缓解土壤水分亏缺。
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Abstract:Theobjectiveofthisstudywastorevealtheeffectofdifferentvegetationpatternsonthesoilwater
characteristicanditstemporalstabilityinopencastcoalminedump.Threevegetationpatternsincluding
Astrgalusadsurgensgrassland,alfalfagrasslandandseabuckthornshrublandwereselected,andgrasslandin
originallandformwasusedascontrol.Theresultsshowedthattheaveragesoilwatercontentunderthree
kindsofartificialvegetationincreasedby50.7%~62.3%,comparedwiththegrasslandinoriginallandform.
Thesoilwaterdeficitinthedeeplayer(120—260and120—220cm)wasobservedinastrgalusadsurgens
grasslandandalfalfa,whilehighersoilwatercontentwasobservedin20-80cm.Inseabuckthornshrub-
land,soilwaterdeficitwasobservedintheshallowlayer(20—80cm),whilehigherwatercontentwas
detectedinthedeeplayer(100—280cm).Theseresultsshowedthatthesoilreconfigurationcanimprovethe
soilmoistureconditioninthereclamationofthewastesite,andtheselectionofalfalfaandsea-buckthornis
moreconducivetothealleviationofsoilmoisturedeficiencyinvegetationreconstruction.
Keywords:soilwater;soilreconstruction;verticaldistributioncharacteristics;temporalstability

  晋陕蒙接壤区处于北方农牧交错带,生态环境脆

弱,同时也是我国重要的能源基地。该地区煤炭资源

埋深较浅,大部分以露天开采为主,在煤炭资源的开

采过程中形成了大量的排土场[1-2]。这些排土场如果

不经过治理,则会受到风蚀和水蚀的影响,导致沙尘

暴和水土流失等严重环境问题,对当地的社会经济发

展造成不利影响[3]。植被恢复能够增加地表覆盖,降
低土壤的风蚀和水蚀程度,进而改善当地的生态环

境[4-5]。然而,由于该地区降雨较少,土壤水分成为影

响矿区植被恢复的主要限制因子[6]。
较低的土壤水分会抑制种子萌发、根系吸水和植

物生长[7],减缓植被恢复进程。不同的植被对土壤水



分的需求不同,导致土壤水分垂直分布特征的不同,
这些土壤水分特征反过来又会影响根系分布和吸水

特征,进而影响植物生长和植被恢复。例如,在黄土

高原,高耗水植物对土壤水分的过度消耗导致土壤水

分短缺,造成了植被的生长缓慢(如‘小老树’)或大面

积的凋萎死亡,引起植被退化,阻碍了当地的植被重

建和生态恢复[8]。因此,研究不同植被条件下的土壤

水分分布特征对选择适宜的植被类型、促进当地的植

被恢复进程具有重要的现实意义。
土壤水分的空间分布在时间上具有一定的稳定性

特征,被称为土壤水分的时间稳定性[9-10]。时间稳定性

常被用来确定代表性样点的位置以监测研究区的平均

水分状况[11]。然而,当前的相关研究主要集中在自然土

壤[12-14],对于矿区排土场等强扰动土体的土壤水分时间

稳定性研究较少。同时大多数的研究[12]主要关注相

同深度土层在区域上的时间稳定性,对土壤水分在垂

直剖面上的时间稳定性研究相对较少。
此外,土壤水分还与土壤质地有关。采用适宜的

土壤材料进行土体重构能够改善排土场的水分条件,
促进植被恢复。因此,本研究对排土场土壤水分的时

空变化特征进行了分析,以研究土体重构对排土场土

壤水分的改善作用,以及排土场不同植被的水分分布

和利用特征,并采用时间稳定性确定各植被类型下的

土壤水分代表性土层深度,以期为矿区土体重构和人

工植被的选择提供数据和理论基础。

1 研究区概况与研究方法
1.1 研究区概况

研究区位于晋陕蒙接壤区北部的准格尔旗永利煤

矿(39°41'N,110°17'E),海拔1390m,该区属暖温带半

干旱大陆性季风气候,冬季漫长寒冷,夏季短暂炎热。
年均气温8.1℃,无霜期155d,年均降水量404mm,其
中,超过70%的降雨发生在7—9月[8]。年均潜在蒸发

量2090mm,年均参考作物蒸散1128mm[15],平均风速

2.5m/s,以西北风为主。该区的主要土壤类型有黄绵

土、风沙土和栗钙土,地带性植被属暖温型草原带[16]。
研究区内的自然植被物种主要有本氏针茅(Stipacapil-

lataLinn.)、百里香(ThymusmongolicusRonn.)等草本

植物,以及达乌里胡枝子(Lespedezadaurica (Laxm.)
Schindl.)、草木樨状黄芪(AstragalusmelilotoidePall.)
等灌木。排土场表层覆盖20~30cm厚的砂黄土或黄

绵土,30~300cm左右为煤炭开采过程中集中起来

的易风化粉岩,土壤颗粒组成及质地见表1。排土场

的人工植被主要有紫花苜蓿(MedicagosativaL.)、
沙打旺(AstragalusadsurgensPall.)等草本植物,沙
棘(HippophaerhamnoidesLinn.),柠条(Caragana

korshinskiiKom.)等灌木,以及少量的新疆杨(Pop-
ulusalbavar.pyramidalisBge.)、油松(Pinustabu-
liformisCarr.)等乔木,其中最常见的为紫花苜蓿、沙
打旺和沙棘等植被。
表1 排土场和原地貌的土壤颗粒组成及质地(美国农部制)

位置 土壤类型 黏粒 粉粒 砂粒 土壤质地

排土场 重构土 9.6a 61.9a 28.5b 粉壤

原地貌 黄绵土 5.2b 48.3b 46.5a 壤土

  注:同一列不同小写字母表示不同土地利用间的差异显著性

(P<0.05)。下同。

1.2 研究方法

观测点选择在永利煤矿一期绿化平台,该平台于

2010年进行绿化,主要有沙打旺、紫花苜蓿和沙棘3种

人工植被类型。因此,本研究选择以这3种植被类型为

代表的3个地块作为研究对象,每个地块面积4000m2

(100m×40m)。同时,在排土场附近(2km)选择了1
个原始缓坡草地作为对照,土壤类型为黄绵土,面积约

4500m2(90m×50m),以本氏针茅为主要建群种。
在4个地块中央分别安装3根中子管,3根中子

管呈“品”字形分布,每2根中子管相距15m。土壤

水分监测使用中子仪(CNC503DR),0—100cm每10
cm测定1次,100cm以下每20cm测定1次。排土

场3种植被的观测深度为300cm;原地貌草地由于

200cm以下的土壤水分变化较小[17],观测深度为

200cm。测定时间为2014年6—10月,2015年5—

10月,2016年5—10月,每10天测定1次。由于越

冬期土壤水分的相对变化较少,越冬期的土壤水分不

进行测定[18]。测定前,中子仪在排土场和原地貌分

别进行标定。气象数据(降雨量、温度、湿度、太阳辐

射、风速等)的获取采用小型自动气象站(HOBO
U30,Onset,美国),降雨量和参考作物蒸散见图1。

注:2014年12月到2015年2月间由于气象站故障导致数据缺失。

图1 试验期间降雨量和参考作物蒸散

土壤剖面的平均土壤含水量θj(cm3/cm3,本文

用百分比表示)计算公式为:
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θj=
1
H∑

n

1
θ( ij×hi) (1)

式中:θij为第i层土壤在j 时刻的土壤含水量(cm3/

cm3);H 为整个土壤剖面的土层厚度(cm);n 为整个

土壤剖面的测点总个数;hi 为第i 层土壤的厚度

(cm)。不同深度土层土壤水分的时间稳定性分析采

用相对差分法[10]。相对差分(δij)描述了不同深度土

壤水分的观测值相对于土壤剖面的平均含水量的偏

离程度(无量纲),其计算公式为:

δij=
θij-θj

θj

(2)

式中:θj 为土壤剖面在j 时刻的平均土壤含水量。

平均相对差分(δi,MRD)和相对差分标准差(σ(δi),

SDRD)分别为:
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δij (3)
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式中:M 为总测定次数。每个土层时间稳定性指数

(ITS)计算公式为:

ITSi=δi
2+σ(δi)2( )1

/2 (5)

ITS值越高,表明土壤水分的稳定性越低;土壤

剖面上具有最小ITS值的土层则视为最稳定土层深

度(MSTD)。

1.3 数据处理

土壤含水量和气象数据的处理使用Excel2016
和SPSS19.0软件;图表绘制(箱线图、热图、和点线

图等)使用OriginPro2016。

2 结果与分析
2.1 排土场和原地貌土壤剖面的水分概况

2014年6月至2016年10月间,原地貌草地的

剖面平均土壤含水量为(12.0±1.1)%,变异系数为

8.8%(图2)。同原地貌相比,排土场3种不同复垦植

被条件下的土壤平均含水量均显著增加,增加幅度

为50.7%~62.3%(P<0.05)。排土场沙打旺草地、
苜蓿草地和沙棘灌木林地0—300cm的土壤平均含

水量分别为(18.1±1.6)%,(19.5±2.4)%和(19.5±
2.2)%(图2a),变 异 系 数 分 别 为 9.0%,12.5%,

11.2%。3种复垦植被中,苜蓿和沙棘植被条件下的

平均土壤含水量显著高于沙打旺植被(P<0.05)。
苜蓿和沙棘植被条件下的平均土壤含水量没有显著

差异(P>0.05)。

  注:(a)不同植被条件下的剖面平均土壤含水量概况,左侧为箱线图,右侧为正态分布,不同小写字母表示不同植被条件间的差异显著性(P<

0.05);(b)不同植被条件下的剖面平均土壤含水量随时间的变化;OL为原地貌,S为沙打旺,M为紫花苜蓿,SJ为沙棘。

图2 不同植被条件下的剖面平均土壤含水量

2.2 土壤水分的垂直分布特征

由图3a可知,原地貌和排土场表层0—30cm的

土壤含水量(12.3%)明显低于30cm以下土层的土

壤含水量(18.1%)。原地貌30—200cm土层的时间

平均土壤含水量随深度变化不明显。以中等变异强

度(变异系数>10%)为主要依据,原地貌土壤水分的

主要变化层为0—120cm(图3b和表2)。排土场3
种植被中,沙打旺草地在30—100cm土层的时间平均

土壤含水量(20.6%)高于100—280cm土层(16.9%);苜
蓿草地在30—90cm 土层的时间平均土壤含水量

(21.4%)高于90—220cm 土层(16.5%);而沙棘灌

木林地在30—80cm 土层的时间平均土壤含水量

(17.6%)低于90—300cm土层(21.2%)。排土场3
种植被中,沙打旺草地、苜蓿草地和沙棘灌木林地的

主要土壤水分变化层分别为0—160,0—220,0—160
cm,土层厚度均高于原地貌草地。

2.3 土壤水分剖面的季节和年际变化

由图2b可知,排土场和原地貌从5—8月土壤含水

量逐渐降低,8—9月土壤含水量逐渐增加。以降雨后土

壤含水量增加30%以上为主要依据,排土场沙打旺草
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地、苜蓿草地和沙棘灌木林地在2014年8月以后的降雨

补给深度分别为60,90,60cm;在2015年8月以后均为

60cm;在2016年8月以后分别为160,280,160cm(图

4)。原地貌土壤水分在2014年、2015年和2016年8月

以后的降雨补给深度分别为80,60,160cm(图4)。

2014—2015年,排土场沙打旺草地、苜蓿草地和沙棘

灌木林地分别在120—260,100—220,0—80cm土层

的土壤含水量明显低于其他土层,且随时间的变化较

小,2016年8月以后,这些土层的土壤含水量均得到

明显的恢复(图4)。

  注:(a)左侧虚线为原地貌土壤田间持水量的60%,右侧虚线为排土场土壤田间持水量的60%;(b)虚线为中等变异强度的下限(10%)。

图3 时间平均土壤含水量及其变异系数随土层深度的变化

表2 不同植被条件下的土壤水分剖面概况

不同植被

模式

水分

亏缺层/cm

土壤水分

变化层/cm

60%田间

持水量/%

田间

持水量/%

S 120—260 0—160 18.5a 30.8a

M 120—200 0—220 18.5a 30.8a

SJ 20—80 0—160 18.5a 30.8a

OL 无水分亏缺 0—120 8.8b 14.6b

  注:同列不同小写字母表示不同植被间的差异显著性(P <

0.05);S为沙打旺;M 为苜蓿:SJ为沙棘;OL为原地貌,水分

亏缺层的确定以该土层的土壤含水量低于田间持水量的

60%为主要依据。

2.4 土壤剖面的时间稳定性

由图5可知,排土场沙打旺草地、苜蓿草地和沙棘

灌木林地各土层土壤含水量的平均相对差分(MRD)
的变化范围分别为-69.1%~38.9%,-73.4%~29.7%,

-75.6%~22.3%;平均相对差分标准差(SDRD)的
均值分别为8.4%,8.3%,6.8%;时间稳定性指数的

均值分别为17.8%,22.7%,16.5%。排土场3种植

被沙打旺草地、苜蓿草地和沙棘灌木林地在0-300
cm剖面土壤水分最稳定土层深度分别为120,90,

100cm,对应的时间平均土壤含水量分别为17.8%,

19.5%,21.3%,与各自剖面平均土壤含水量分别相差

0.1%,0.5%,2.4%。原地貌草地0-200cm剖面,MRD
的变化范围为-41.0%~5.9%,SDRD的均值为9.4%,
时间稳定性指数的均值为12.6%,最稳定土层深度为

90cm,对应的时间平均土壤含水量为12.3%,与其

剖面平均土壤含水量相差0.6%,相对于排土场3种

植被条件具有更强的时间稳定性。

3 讨 论
3.1 土体重构能够提高排土场的土壤水分含量

在干旱半干旱区,土壤水分是进行植被恢复的主

要限制性因素。本研究中,同原地貌相比,排土场的

剖面平均土壤水分含量要高出50.7%~62.3%,这一

结果说明,排土场的土体重构提高了土壤水分含量。
本试验中的原地貌土壤为黄绵土,属于壤土(表1)。
排土场进行土体重构选择的替代土壤是位于煤层(侏
罗系中下统延安组)上方埋深较浅、松散易风化的第

三系上新统地层和第四系上更新统马兰组地层。这

些土壤替代材料主要包括红色或桔黄色黏土[19]、半
胶结的砂质泥岩和风积浅黄色含砂黄土[20],其风化

后的产物属于粉壤或粉黏壤。这些土壤的质地与原

地貌的黄绵土相比较细,导致重构土壤的持水能力比

原地貌强,同时,重构土壤的蒸发量同黄绵土相比显

著降低[21],从而提高了排土场0—300cm土壤剖面

的水分含量。因此,在露天煤炭开采区采用适宜的土

壤替代材料进行土体重构能够改善土壤的水分状况。

3.2 土体重构与植被恢复增加土壤水分的变异性并

降低其时间稳定性

相对于原地貌,排土场3种植被不同土层的土壤

水分具有更高的变异系数和时间稳定指数。这说明

土体重构和植被恢复提高了土壤水分的变异性,并降

低土壤水分的时间稳定性。造成这一结果的主要原

因是一方面由于土体重构增加了排土场土壤的持水

能力,导致降雨后排土场土壤能够储蓄较多的水分而

使土壤含水量升高;另一方面排,土场3种植被又均

是高耗水植物,其根系能够从重构土壤中吸收大量的
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水分,降低排土场土壤的水分含量[16]。因此,在降雨

补给和根系吸水消耗的共同作用下,排土场的土壤水

分具有更高的变异系数和更低的时间稳定性。

3.3 苜蓿和沙棘有利于缓解重构土体的土壤水分亏缺

在排土场3种植被中,沙打旺草地的土壤含水量

显著低于苜蓿草地和沙棘灌木林地(P<0.05,图
2a),这主要是由于沙打旺具有较强的适应性和抗旱

性[22-23],在干旱条件下依然能够吸收土壤中仅存的水

分,维持正常生长,并具有较高的产量和水分利用效

率。然而沙打旺对土壤水分的持续性消耗会导致严

重的土壤水分亏缺和土壤干层等生态问题,虽然在植

被演替过程中,水分亏缺和土壤干层的状况能够在一

定程度上得到缓解,但是严重的土壤水分亏缺会限制

植被的正向演替,同时也需要更长的恢复时间。因

此,应降低沙打旺的种植面积和密度,以减少土壤水

分的过度消耗。

  注:a为排土场沙打旺草地;b为排土场苜蓿草地;c为排土场沙棘灌木林地;d为原地貌草地。

图4 排土场和原地貌土壤含水量随时间和土层深度的变化

  除表层0—20cm土层外,排土场3种植被沙打

旺草地、苜蓿草地和沙棘灌木林地的水分亏缺层分别

为120—260,120—220,20—80cm (以该土层的土

壤含水量低于田间持水量的60%为依据),这说明这

些土层的土壤水分处于严重亏缺状态,难以满足植物

的正常生长。此外,沙打旺草地和苜蓿草地在浅层

(0—80cm)的土壤含水量相对深层要高,这一方面

是由于浅层土壤更容易接受降雨补给;另一方面可能

与根系分布与吸水特性有关,沙打旺和苜蓿的根系较

深,且能够通过根系提水作用将深层土壤水分转移到

浅层供其吸收利用。
沙棘灌木林地在浅层(0—80cm)的土壤含水量

明显低于深层(80—300cm),这一方面是由于,相对

于苜蓿和沙打旺草地,沙棘灌木林地的地表覆盖较少

导致浅层土壤的蒸发量较大;另一方面,尽管沙棘是

深根系植物,能够利用深层土壤水分,但大部分的根

系主要集中在浅层。张向军等[24]通过调查发现,沙
棘在0—40cm的根量占全剖面的72.36%;刘洪章
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等[25]研究结果表明,沙棘的根系主要分布于0—60
cm的土层。因此,沙棘对浅层(0—80cm)土壤水分

利用较多,对深层土壤水分的利用较少。
这些分析表明排土场沙打旺草地和苜蓿草地会

导致深层(120—260,120—220cm)土壤水分亏缺,

但有利于20—80cm的土壤水分恢复;而沙棘灌木林

地会导致浅层(20—80cm)土壤水分亏缺,但有利于

深层(100—280cm)土壤水分的保存。因此,采用苜

蓿和沙棘混种的草灌混交的模式,并适当降低种植密

度会改善整个土壤剖面的水分状况。

  注:MRD为平均相对差分;MSTD为最稳定土层深度;ITS为时间稳定性指数;误差棒为相对差分标准差。

图5 排土场和原地貌土壤含水量的时间稳定性

4 结 论
选择第三系和第四系地层的桔黄色黏土、半胶结

的砂质泥岩和风积浅黄色含砂黄土混合物进行排土

场的土体重构能够提高复垦土壤的水分状况。排土

场3种植被中,沙打旺草地的土壤含水量显著低于苜

蓿草地和沙棘灌木林地。沙打旺和苜蓿主要利用深

层土壤水分,而沙棘灌木林地主要利用浅层土壤水

分。因此,在进行排土场植被重建的过程中,出于对

减少土壤水分消耗和促进生态恢复的考虑,应优先选

择苜蓿或沙棘,同时适当采取苜蓿和沙棘混种的草灌

混交的模式会改善整个土壤剖面的水分状况。
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