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摘要:探究弃渣与农田土不同混合比例下重构土体粒径特征和水文效应的差异,对于提高采石废弃地重构

土体的结构稳定、水资源高效利用以及资源利用化具有重要意义。以采石场弃渣和农田土为重构基质,以

0∶10(C1),3∶7(C2),5∶5(C3),7∶3(C4),10∶0(C5)体积比例混合,采用野外土柱模拟方法,探究不同配

比下土壤粒径特征和水文效应的差异。结果表明:(1)不同配比下弃渣含量越高,砂粒比重越大、黏粒和粉

粒比重越小,砂粒比重最大为61.50%,分散度、偏度、峰态等群体特征参数变化分别为降低、升高、升高,不
均匀系数显著降低,曲率系数在1~3波动,分形维数呈不显著降低趋势,土体结构朝不稳定方向变化。
(2)混合土壤弃渣含量增大会引起容重变大、毛管孔隙和总孔隙数量减少、非毛管孔隙数量增加等土壤孔

隙方面以及田间持水、毛管持水、饱和持水三者下降等土壤持水性能方面的变化,同时,初始入渗、稳定入

渗、平均入渗等速率变化以及累计入渗量基本呈增加趋势,稳渗用时呈波动式变化。不同配比下土壤入渗

模型拟合R2≥0.856,RRMSE≤0.153,整体上模型拟合效果较好,灰色关联分析结果表明,C5入渗性能最

好。(3)弃渣∶农田土以3∶7体积比例混合后的土壤在粒径结构和水文效应2个方面评价结果中表现最佳。
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Abstract:Exploringthedifferenceofparticlesizecharacteristicsandhydrologicaleffectofreconstructedsoil
underthedifferentmixtureratioofabandonedslagandfarmlandsoilisofgreatsignificanceforimprovingthe
structuralstability,efficientutilizationofwaterresourcesandutilizationofresourcesinthequarryingwaste-
land.Takingtheabandonedresidueofquarryandfarmlandsoilasreconstructionmatrixasresearchobjects,

thesoilcolumnsimulationmethodwasusedtoexplorethedifferenceofsoilparticlesizestructureandhydro-
logicaleffectatdifferentbothvolumeratiosof0∶10(C1),3∶7(C2),5∶5(C3),7∶3(C4)and10∶0
(C5)respectively.Theresultsshowedthat:(1)Thehigherratiosofabandonedslagresultedinthegreater
specificgravityofsand,andthesmallerofclayandsilt.Themaximumspecificgravityofsandwas61.50%.
Thecharacteristicparametersofparticlesize,suchasdispersion,skewnessandkurtosis,decreased,in-
creasedandincreasedrespectively,andthenon-uniformitycoefficientdecreasedsignificantly,thecurvature
coefficientfluctuatedbetween1to3,andthefractaldimensionshowedaninsignificantdecreasingtrend.The
soilstructurechangedinanunstabledirection.(2)Theincreaseofabandonedresidueinmixedsoilwould
leadtotheincreaseofbulkdensity,thedecreaseofthenumberofcapillaryporesandtotalpores,thein-
creaseofthenumberofnon-capillarypores,andthedecreaseoffieldwaterholdingcapacity,capillarywater



holdingcapacityandsaturatedwaterholdingcapacity.Atthesametime,thechangesofinitialinfiltration,

stableinfiltration,averageinfiltrationandcumulativeinfiltrationbasicallyshowedanincreasingtrend.There
wasafluctuatingchangeintheusedtimeofsteadyinfiltration.Underdifferentratios,thesoilinfiltration
modelfittedwellwithR2≥0.856,RRMSE≤0.153.ThegreycorrelationanalysisshowedthatC5hadthebest
infiltrationperformance.(3)Themixedsoilwiththeabandonedresidue∶farmlandsoilof3∶7gavethebest
performanceintheparticlesizestructureandhydrologicaleffect.
Keywords:quarryingwasteland;particlesizecharacteristics;hydrologicaleffect;greycorrelationdegree

  伴随矿石原料的开采,其浪费土地资源的开采方

式致使采石废弃地的地质结构和外貌特征发生较大

变化,废弃地土壤出现的一系列环境质量问题受到广

泛关注[1]。受采石活动的影响,受损土壤容重大、紧
实度高、养分流失严重,弃渣的夹杂令土壤昼夜温差

大、保水性差,植物难以存活,生态恢复能力低下,属
严重退化土壤[2],因此,土壤环境修复成为采石场废

弃地生态修复的首要问题。土壤本身是一种由大小

各异、形状不规则的小颗粒以及颗粒孔隙组成的基

质,颗粒的形状大小、排列分布既影响着土体的稳定

性,又关系着水文效应,因而重构土体的粒径特征[3]

以及水文效应[4]是土壤环境修复的研究重点。
基于采石废弃地表土缺失现状,实际生产中往往

采用2种性质差异较大的基质进行混合,既达到土壤

环境修复的目的,又起到废物利用的效果,是现行条

件下较为推荐的修复手段。目前,关于基质混合方面

的研究国内外早有报道,Dunsford等[5]将工业固体

废弃物中的硫化铁与荒地土壤进行混合,其混合基质

的肥力与持水性能较荒地土壤有较大提升;Wang
等[6]通过研究土壤、粉煤灰、煤矸石、粉煤灰与煤矸

石混合物等4种基质的水文特征发现,混合物与土壤

具有相似的渗透性和体积含水率;王志刚等[7]采用黏

土与表土作为矿区排土场的土壤重构材料,结果发

现,1∶2黏土表土配比下重构基质的持水性能显著

提高;程杰等[3]通过研究砒砂岩与沙复配后的颗粒变

化发现,砒砂岩复配比例越高,复配土颗粒越细、分形

维数越高;张露等[8]研究砒砂岩和风沙土复配后的粒

度组成变化,得到砒砂岩∶风沙土以1∶2或1∶5的

质量比复配土颗粒级配特征良好的结果。上述研究

证明,基质混合确实具有促进新土壤朝颗粒较细、持
水性能较强以及结构稳定等方面变化的效果。

石家庄西部山区矿产资源丰富,在历经上世纪采

石活动后出现大量“掌子面”“白茬山”,表土缺失致使

覆绿难度大,当地有关部门为解决土壤问题常常大量

覆土,极大程度浪费现有的土地资源。为解决上述问

题,基于“多聚土、少客土”原则,本研究将石家庄市鹿

泉区一采石废弃地弃渣和附近农田土作为试验材料,
通过混合基质充填土柱试验,阐明不同混合比例下土

壤粒径特征和水文效应差异,筛选最优配比,为鹿泉

区采石废弃地土壤环境修复提供科学借鉴。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

石家庄市鹿泉区位于河北省中南部(37°88'08″—

38°27'27″N,114°18'55″—114°51'36″E),东环市区,西
临井陉,北邻灵寿、平山,南接元氏,总面积603km2。
鹿泉区为太行山低山丘陵区,试验点海拔310~400
m,属小起伏山地(200~500m)。全区属暖温带半湿

润季风型大陆性气候,冬冷夏热,雨热同期,最热7月

平均气温27.2℃,最冷1月平均气温-1.7℃,降水

集中于7—8月,多年平均降水量542.2mm,全年无

霜期219天。境内滹沱河、太平河、清水河等河流均

属海河水系,土壤类型主要为石灰性褐土,森林类型

为暖温带落叶阔叶林。

1.2 试验设计

供试基质为鹿泉区某废弃石灰岩采石场弃渣和

附近农田土,弃渣过2cm筛子,其机械组成和物理性

质为:石灰岩石块体积分数46.26%,石灰岩石砾体积

分数21.28%,砂粒体积分数19.33%,粉粒体积分数

12.96%,黏粒体积分数0.17%[9],容重1.60g/cm3,
总孔隙度26.91%,农田土机械组成和物理性质为:石
砾体积分数51.61%,砂粒体积分数20.48%,粉粒体

积分数25.34%,黏粒体积分数2.57%,容重1.07g/

cm3,总孔隙度51.18%。弃渣与农田土按不同体积

比例进行混合,混合比例分别为0∶10(C1),3∶7
(C2),5∶5(C3),7∶3(C4),10∶0(C5),2种基质风干

后经过均匀搅拌装入容器,每个处理设置3个重复。
选用外径20cm、内径19cm、长度35cm的PVC管

材作为装土容器,装土高度为30cm,底部采用300
目纱网封底。为模拟土壤环境,修筑30cm 深水泥

槽,底部设排水口,将模拟土柱置于土槽中,试验布设

于2020年12月2日。

1.3 试验方法

2021年6月进行土壤入渗试验,试验采用一维

垂直定水头法,选用外径13cm、内径12cm、高100
cm的马氏瓶作为供水装置,试验前对其进行加压试

水保证气密性,调整马氏瓶位置,令水头高度保持在
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土面以上3cm处。试验开始时,迅速向土柱加水至

3cm刻度处,打开供水阀门并开始计时,参考张志华

等[10]的研究结果,分别在供水开始后的1,3,6,10,15
min时记录马氏瓶水位刻度,15min后每隔5min记

录1次水位刻度,当下降时间出现3次水位差一致时

表明达到稳渗。整理数据并计算初始入渗速率、稳定

入渗速率、平均入渗速率、稳渗用时、累计入渗量。
土壤入渗分别采用Horton、Philip、Kostiakov模

型进行拟合[11],计算公式为:

f(t)=fc+(fo-fc)×e-kt

式中:t为入渗时刻(min);f(t)为t时刻的入渗速率

(mm/min);fc为稳定入渗速率(mm/min);fo为初

始入渗速率(mm/min);e为数学常数;k 为模型拟合

参数。

f(t)=0.5×S×t-0.5+A
式中:S 为吸渗率(mm/min0.5);A 为模型拟合参数。

f(t)=β×t-α

式中:β、α为模型拟合参数。
入渗试验模型拟合效果采用决定系数(R2)和相

对均方根误差(RRMSE)判定,其中,决定系数(R2)
用于评价模型符合实际的程度,数值为0~1,数值越

接近1则表示符合程度越高,拟合效果越好。相对均

方根误差(RRMSE)用于评价拟合值与实测值之间

的差异程度,数值为0~1,数值越接近0则表示模型

预测准确度越高,计算公式[12]为:

RRMSE=
1
k∑

k
i=1(Oi-Pi)2/

1
k∑

k
i=1Oi

2

式中:Oi为实际观测值(mm/min);Pi为拟合值(mm/min)。
入渗试验结束后,采用环刀法测量土壤容重、孔

隙度、持水量等指标[13]。风干样品经30%过氧化氢

溶液去除有机质、稀盐酸去除钙盐、蒸馏水除酸后利

用Bettersize2000激光粒度仪测定粒径体积百分含

量,参考中国制粒径划分标准(1985年)[9]进行粒径

分级:细黏粒(<1μm)、粗黏粒(1~2μm)、细粉粒(2~
5μm)、中粉粒(5~10μm)、粗粉粒(10~50μm)、细
砂粒(50~250μm)、粗砂粒(250~1000μm)。

粒径群体特征包括颗粒分散程度、对称性、集
中程度,分别用分散度(Se)、偏度(Srk)、峰态(Sk)

3个指标表征[14]。级配特征包括颗粒分布均匀程度

和百分含量累计分布情况,分别采用不均匀系数

(Cu)和曲率系数(Cs)2个指标表征,其中,不均匀系

数(Cu)>5表明颗粒分布范围广,数值较大时需参考

曲率系数(Cs),级配状况良好时曲率系数(Cs)为1~
3[14]。体积分形维数(D)采用Tyler的方法计算,黏
粒含量越多、砂粒含量越少、土体结构越稳定,分形维

数(D)则越大[15]。指标具体计算公式为:

Se= D75/D25

Srk= (D75×D25)/D50
2

Sk=(D75×D25)/(D90×D10×2)

Cs=D30
2/(D60×D10)

Cu=D60/D10

(3-D)lg(Ri/Rmax)=lg(V(r<Ri)/VT)
式中:D10、D25、D30、D60、D75、D90为颗粒体积含量累

计值达10%,25%,30%,60%,75%,90%时的粒径;

r为粒径;Ri为颗粒径级的平均粒径;Rmax为试验结

果的最大粒径;VT 为粒径总体积;V 为体积;D 为分

形维数,lg(Ri/Rmax)(横坐标)与lg(V(r<Ri)/VT)
(纵坐标)的拟合方程斜率为3-D。

1.4 数据处理

采用Excel2010和SPSS24.0软件进行数据处

理,Origin2018软件进行绘图,土壤入渗性能采用灰

色关联度法分析,粒径特征和水文效应评价采用坐标

综合评定法。

2 结果与分析
2.1 不同配比下土壤粒级组成和粒径结构比较

2.1.1 粒级组成比较 由图1可知,弃渣和农田土

按体积比例混合后,细黏粒(<1μm)体积分数最高

C1为3.22%,其次C2为2.19%,最低C5为0%。粗黏

粒(1~2μm)体积分数最高C1为1.96%,其次C2为

1.92%,最低C5为0.55%。黏粒体积分数大小排序

为C1>C2>C3>C4>C5。细粉粒(2~5μm)体积分

数最高C1为6.47%,其次 C2为6.15%,最低 C5为

4.49%。中粉粒(5~10μm)体 积 分 数 最 高 C1为

7.39%,其次C3为7.10%,最低C5为4.21%。粗粉粒

(10~50μm)体积分数最高C2为47.30%,其次C1为

43.36%,最低C5为29.64%。粉粒体积分数大小排

序为C2>C1>C3>C4>C5。细砂粒(50~250μm)
体积分数最高C5为60.99%,其次C4为44.54%,最低

C2为35.40%。粗砂粒(250~1000μm)体积分数最

高C5为0.51%,其他土壤不含粗砂粒。砂粒体积分

数大小排序为C5>C4>C3>C1>C2。从粒径累计情

况来看,随着弃渣含量的增加,黏粒(<2μm)体积分

数降低,粉粒(2~50μm)体积分数呈下降趋势,砂粒

(50~1000μm)体积分数呈上升趋势,说明弃渣含量

越高,土壤颗粒越粗。

2.1.2 粒径结构比较 表1为不同配比下土壤粒径

结构,群体特征中,由C1到C5分散度(Se)逐渐降低,偏
度(Srk)和峰态(Sk)基本呈增加趋势,说明弃渣含量增

加可降低土壤分散程度,提高对称性和集中程度。所

有土壤不均匀系数(Cu)均>5,说明各配比下的土壤均

为不连续级配,其级配状况须通过曲率系数(Cs)来表
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达,结果显示,土壤曲率系数(Cs)为1.48~1.82,满足

1~3良好级配条件,说明废弃采石场附近农田土、现场

弃渣以及不同体积比例混合的土壤均属级配良好基

质。随着弃渣含量的增加,分形维数(D)逐渐降低,说
明弃渣可降低黏粒含量、增加砂粒含量,土体结构偏向

不稳定,易发生侵蚀。

  注:图柱上方不同小写字母表示相同粒级范围不同配比土壤间差异在0.05水平上显著。

图1 不同配比下土壤粒级分布

表1 不同配比下土壤粒径结构

土壤类型 分散度(Se) 偏度(Srk) 峰态(Sk) 不均匀系数(Cu) 曲率系数(Cs) 分形维数(D)

C1 2.08±0.04a 0.64±0.02c 1.03±0.03d 10.47±0.17b 1.54±0.09ab 2.30±0.12a
C2 2.05±0.05a 0.62±0.01c 1.10±0.03c 11.66±0.23a 1.48±0.16b 2.18±0.17a
C3 2.01±0.06a 0.64±0.02c 1.12±0.02c 9.75±0.34c 1.72±0.10ab 2.14±0.04a
C4 1.96±0.04ab 0.71±0.03b 1.20±0.03b 8.32±0.23d 1.77±0.07a 2.09±0.15a
C5 1.85±0.04b 0.86±0.04a 1.40±0.04a 7.70±0.40d 1.82±0.10a 2.02±0.14a

  注:表中数值为平均值±标准误;同列不同小写字母表示不同配比土壤间差异在0.05水平上显著。下同。

2.2 分形维数与粒级组成及粒径结构的关系

2.2.1 分形维数与粒级组成的关系 由表2可知,
分形维数(D)与黏粒、粉粒呈正相关关系(P<0.01),
与砂粒呈负相关关系(P<0.05),即黏粒、粉粒含量

越高,砂粒含量越低,分形维数(D)越大。分形维数

(D)与黏粒拟合关系最好,R2为0.493,粉粒次之,R2

为0.437,与砂粒拟合R2 最低,为0.382。
表2 土壤分形维数与粒级组成相关关系

粒级组成 拟合方程 R2 相关系数

黏粒 Y=0.062X+1.933 0.493 0.702**

粉粒 Y=0.012X+1.534 0.437 0.661**

砂粒 Y=-0.009X+2.558 0.382 -0.618*

  注:*表示0.05水平上显著相关;**表示0.01水平上显著相

关。下同。

2.2.2 分形维数与粒径结构的关系 由表3可知,
分形维数(D)与分散度(Se)、不均匀系数(Cu)呈正

相关关系(P<0.01),与偏度(Srk)、峰态(Sk)呈负相

关关系(P<0.01),与曲率系数(Cs)不相关(P>
0.05),即分散度(Se)、不均匀系数(Cu)越大,偏度

(Srk)、峰态(Sk)越小,分形维数(D)越大。分形维数

(D)与分散度(Se)拟合关系最好,R2为0.770,峰态

(Sk)次之,R2为0.585,与曲率系数(Cs)拟合关系最

差,R2为0.012。

2.3 不同配比下土壤水文效应

2.3.1 孔隙度与持水量 由表4可知,从C1至C5容

重逐渐升高,当弃渣含量达到50%时容重发生显著

变化,再增加无显著变化。毛管孔隙度和总孔隙度随

弃渣含量增加基本呈降低趋势,非毛管孔隙度呈增加

趋势,结果显示,弃渣加入时,毛管孔隙和总孔隙首先

发生显著变化,弃渣含量达到50%非毛管孔隙发生

显著变化,说明毛管孔隙对基质变化较为敏感。田间

持水量、毛管持水量和饱和持水量均表现为C1最大,

C5最小,随弃渣体积含量增加均呈降低趋势。
表3 土壤分形维数与粒径结构相关关系

粒径结构 拟合方程 R2 相关系数

分散度 Y=1.181X-0.203 0.770 0.877**

偏度 Y=-0.989X+2.831 0.475 -0.689**

峰态 Y=-0.787X+3.068 0.585 -0.765**

不均匀系数 Y=0.061X+1.565 0.421 0.649**

曲率系数 Y=0.075X+2.021 0.012 0.110

2.3.2 入渗性能比较 由图2和图3可知,不同配比

下土壤初始入渗速率、稳定入渗速率、平均入渗速率

和稳渗用时差异均达到显著水平(P<0.05),其中,
初始入渗速率为4.40~24.59mm/min,大小排序为

C5(24.59mm/min)>C4(19.20mm/min)>C3(15.17
mm/min)>C2(12.40mm/min)>C1(4.40mm/

min);稳定入渗速率为0.08~0.80mm/min,大小排

序为C5(0.80mm/min)>C4(0.68mm/min)>C3(0.24
mm/min)>C2(0.14 mm/min)>C1(0.08 mm/

min);平均入渗速率为0.69~2.34mm/min,大小排

143第3期      王佳欢等:采石废弃地弃渣与农田土混合土壤粒径特征及水文效应



序为C5(2.34mm/min)>C4(1.86mm/min)>C2(1.00
mm/min)>C3(0.77 mm/min)>C1(0.69 mm/

min);稳渗用时为30~60min,大小排序为C3(60
min)>C1(45min)=C2(45min)>C5(35min)>C4

(30min)。除C2与C3外其他土壤累计入渗量差异均

达显著水平(P<0.05),累计入渗量为31.32~86.22
mm,大小排序为C5(86.22mm)>C4(59.96mm)>
C2(45.77mm)>C3(44.78mm)>C1(31.32mm)。

表4 不同配比下土壤孔隙度与持水量

土壤类型
容重/

(g·cm-3)
毛管

孔隙度/%

非毛管

孔隙度/%
总孔隙度/%

田间

持水量/%

毛管

持水量/%

饱和

持水量/%
C1 1.07±0.07c 48.82±0.80a 2.36±0.29c 51.18±0.84a 41.88±1.19a 44.72±0.90a 46.95±1.23a
C2 1.24±0.06bc 42.54±1.30b 3.05±0.13c 45.59±1.35b 34.54±0.53b 35.63±0.55b 38.15±0.32b
C3 1.43±0.12ab 35.61±0.62c 3.98±0.49b 39.59±1.10c 25.35±0.78c 25.39±0.67c 29.18±1.12c
C4 1.59±0.06a 21.51±0.77d 4.47±0.25b 25.98±0.88d 10.76±1.22d 13.46±1.18d 16.25±0.90d
C5 1.60±0.09a 21.56±0.46d 5.36±0.39a 26.91±0.81d 11.25±0.54d 13.34±0.52d 15.81±0.62d

图2 不同配比下土壤入渗速率

2.3.3 入渗拟合 由表5可知,R2与RRMSE呈负相

关关系,R2越大,RRMSE越小,则模型拟合效果越好,入
渗速率预测值准确度越高,不同配比下土壤入渗模型拟

合的R2≥0.856,RRMSE≤0.153,说明下列模型均能较

好地模拟水分入渗过程。经对比发现,Horton模型对

C1和C2入渗拟合效果优于其他模型,Kostiakov模型对

C3、C4和C5入渗拟合效果优于其他模型。

图3 不同配比下土壤累计入渗量

表5 不同配比下土壤入渗拟合

土壤

类型

Horton模型

fc fo k R2 RRMSE
Philip模型

S A R2 RRMSE
Kostiakov模型

β α R2 RRMSE
C1 0.080 4.399 0.117 0.959 0.087 10.971 -0.666 0.911 0.127 4.696 0.633 0.871 0.153
C2 0.140 12.399 0.189 0.909 0.055 32.632 -3.050 0.900 0.057 13.427 0.833 0.856 0.069
C3 0.239 15.175 0.301 0.910 0.063 32.659 -2.950 0.900 0.066 15.367 1.150 0.978 0.031
C4 0.678 19.197 0.320 0.894 0.038 45.160 -5.041 0.942 0.028 19.247 1.133 0.998 0.006
C5 0.798 24.590 0.274 0.924 0.026 58.242 -5.923 0.962 0.018 24.914 0.988 0.987 0.011

2.4 不同配比下土壤入渗性能灰色关联分析

灰色关联分析是一种常见于样本量较小时关系

程度分析的方法,基于行为因子序列的数学关系,以
分析因子间的关系程度或因子对主行为的影响程

度[14]。灰色关联分析前,需要将初始入渗速率、稳定

入渗速率、平均入渗速率、稳渗用时和累计入渗量等

5个反映土壤入渗性能的参数无纲量处理,以消除参

数纲量不同引起的影响。参考最大值化方法,将各参

数最优值作为参照值,各组均与最优值做除法,其结

果组成的新数列为参数标准化值(表6)。
灰关联系数为参数值与最优值的相关程度,越靠

近1.000则表示参数性能越优,灰关联度为入渗性

能参数的算数平均值,其值反映了入渗性能的优劣。
表7为不同配比下土壤入渗性能参数灰关联系数与

灰关联度,分析结果显示,土壤入渗性能依次为C5
(0.904)>C4(0.636)>C3(0.563)>C2(0.480)>C1
(0.427),C5的初始入渗速率、稳定入渗速率、平均入

渗速率和累计入渗量相对最优,说明全弃渣基质具有

迅速排清地表积水、减少地表径流的作用,C3稳渗用

时最优,说明弃渣和农田土体积各半时对于减缓入渗

速率下降具有良好效果。
表6 不同配比下土壤入渗性能参数标准化

参数 C1 C2 C3 C4 C5
初始入渗速率 0.179 0.504 0.617 0.781 1.000
稳定入渗速率 0.100 0.175 0.300 0.850 1.000
平均入渗速率 0.294 0.428 0.329 0.796 1.000

稳渗用时 0.750 0.750 1.000 0.500 0.583
累计入渗量 0.363 0.531 0.519 0.695 1.000
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表7 不同配比下土壤入渗性能参数灰关联系数与灰关联度

指标 参数 C1 C2 C3 C4 C5
初始入渗速率 0.354 0.476 0.540 0.672 1.000
稳定入渗速率 0.333 0.353 0.391 0.750 1.000

灰关联系数 平均入渗速率 0.389 0.440 0.402 0.688 1.000
稳渗用时 0.643 0.643 1.000 0.474 0.519

累计入渗量 0.414 0.490 0.484 0.596 1.000
灰关联度 0.427 0.480 0.563 0.636 0.904

2.5 土壤粒径特征及水文效应评价

坐标综合评定法是一种基于原始数值与最优数

值距离的多维空间分析方法,通过累计各因子与最优

者的绝对距离,从而得到各组得分值,小者最优[16]。
由表8可知,选取黏粒含量、粉粒含量、砂粒含量、分
散度、偏度、峰态、不均匀系数、曲率系数、分形维数等

粒径特征以及容重、毛管孔隙度、非毛管孔隙度、总孔

隙度、田间持水量、毛管持水量、饱和持水量、初始入

渗速率、稳定入渗速率、平均入渗速率、稳渗用时、累
计入渗量等水文效应共计21个指标进行评价,M1、

M2、M3分别为粒径特征、水文效应、评价结果的得分

值,粒径特征大小排序为C2>C1>C3>C4>C5,水文

效应大小排序为C1>C2>C5>C3>C4,评价结果排

序为C2>C1>C3>C4>C5。
表8 土壤粒径特征及水文效应评价

土壤

类型

粒径特征

M1 排序

水文效应

M1 排序

评价结果

M1 排序

C1 0.662 2 3.872 1 4.535 2

C2 0.325 1 4.008 2 4.334 1

C3 0.820 3 4.533 4 5.354 3

C4 1.317 4 5.175 5 6.493 4

C5 3.299 5 4.041 3 7.340 5

3 讨 论
3.1 不同配比下土壤粒级组成和粒径结构差异

从粒级组成来看,弃渣混合比例越高,土壤砂粒含

量越大,混合比例0∶10到10∶0,砂粒含量由35.40%
增加至61.50%,粉粒含量由60.50%降低至38.35%,
黏粒含量由5.19%降低至0.55%,可能是弃渣含量增

加过程中砂粒逐渐占据粉粒、黏粒体积,增加基质中

的孔隙,进而引起土壤中砂粒体积占比增加、粉粒和

黏粒体积占比降低[3]。
从粒径结构来看,弃渣含量的增加会引起分散度

(Se)、不均匀系数(Cu)、曲率系数(Cs)、分形维数

(D)降低,偏度(Srk)、峰态(Sk)增加,这是因为弃渣

中砂粒含量较高,粉粒和黏粒含量较低,使土壤颗粒

更多的偏向于较高粒级当中,偏度(Srk)增加,粒径分

布范围小且较为集中,分散度(Se)降低、峰态(Sk)增
加[17-18]。本研究表明,混合土壤均为级配良好基质,

但不均匀系数(Cu)和曲率系数(Cs)降低随弃渣含量

的增加呈降低趋势,级配特征变差的原因可能是较粗

颗粒间的孔隙缺少细小颗粒的充填,使得土壤粒级分

配不均匀、级配不连续[19-20]。分形维数(D)随弃渣增

加而降低的原因可能是颗粒出现粗粒化趋势时,会引

起分形维数减小,与 Niu等[21]对我国北方山区土壤

颗粒与分形特征的研究结果以及Chen等[22]在我国

西南地区边坡修复中关于土壤颗粒分形规律的研究

结果一致。
从分形维数(D)与粒级组成及粒径结构的关系

来看,分形维数(D)与黏粒和粉粒呈正相关关系、与
砂粒呈负相关关系,这与陈宇轩等[18]研究结果一致,
分形维数(D)与分散度(Se)、不均匀系数(Cu)呈正

相关关系、与偏度(Srk)、峰态(Sk)呈负相关关系,这
与严方晨等[23]研究结果一致。

3.2 不同配比下土壤水文效应差异

从孔隙度和持水量来看,弃渣含量增加,土壤容

重、非毛管孔隙度呈增加趋势,毛管孔隙度以及持水

量等指标基本呈降低趋势,原因是弃渣增多使得原本

农田土中单位体积砾石增多,砾石间大孔隙增加的同

时降低了原本农田土的毛管孔隙,因而容重和非毛管

孔隙增加、毛管孔隙减少。农田土本身因毛管孔隙数

量多而具有良好的持水性,当加入弃渣后,原本不具

有持水能力的砾石充斥在农田土中,土体结构变散,
体现通气性能的非毛管孔隙增多,表征保水性能的毛

管孔隙减少,土壤整体持水能力下降,与周扬等[4]研

究结果一致。
从入渗性能来看,土壤初始入渗速率、稳定入渗速

率和累计入渗量都随弃渣含量增加呈增加趋势,这可能

是弃渣中砾石和大颗粒含量高,促进水分下渗的大孔隙

数量多造成的。摄晓燕等[24]在风沙土中加入适量砒砂

岩后土壤入渗率显著减小,砒砂岩中的小颗粒充填在风

沙土大颗粒间隙中,抑制了水分下渗速度,与本研究结

果相似。稳渗用时和平均入渗速率随弃渣含量的增

加出现波动性,可能是混合土中原本土壤的孔隙结构

和砾石充填致使下渗路径变复杂曲折[25],延缓达到

稳渗的时间,从而影响平均入渗速率。

4 结 论
(1)农田土掺弃渣可明显提高土壤中大颗粒体积

分数,弃渣含量越高,混合土壤群体变化特征为分散

度降低、偏度和峰态升高,级配变化特征为不均匀系

数降低、曲率系数为1~3,分形维数降低趋势不显

著,土体结构朝不稳定方向变化。黏粒、粉粒与分形

维数相关性高,砂粒与分形维数相关性较高,除曲率
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系数外,土壤群体特征、级配特征均与分形维数存在

相关性。
(2)混合土壤中弃渣含量增加必然引起容重和非

毛管孔隙增加,毛管孔隙、总孔隙和持水量下降,水分

入渗因弃渣含量不同会存在稳渗用时差异,但入渗的

初始、稳定、平均速率以及累计入渗量基本与弃渣含

量呈正相关关系。混合土壤中弃渣含量<50%时宜

采用Horton模型拟合入渗过程,弃渣含量≥50%时

宜采用Kostiakov模型拟合入渗过程,土壤入渗性能

灰色关联分析结果表明,弃渣越多,入渗性能越好。
(3)不同配比下土壤粒径特征和水文效应评价结

果显示,弃渣∶农田土以3∶7体积比例混合后的土

壤在稳定性、保水性、渗水性等方面表现最好。因此,
实际生产建设中,废弃采石场土壤环境修复采取“三
分渣、七分覆”的改良方式既能达到土壤修复目的,又
能减少成本、废物利用。
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