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摘要：采用一维垂直积水入渗试验，研究晋陕蒙能源区不同构型土体的水分入渗特性。结果表明：不同构型土体的

入渗能力差异明显，表现为风沙土、黄土、砒砂岩的入渗能力依次降低，风沙土和黄土中采用混合添加和分层添加

砒砂岩的方式均可以延长入渗时间并能降低入渗速率；在控制较高容重的条件下，含有料姜石和煤矸石的土体入

渗能力低；层状结构土体的入渗能力低于均质土壤；采用线性函数可以很好地描述不同构型土体累积入渗量与湿

润锋推进距离之间的关系；与Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型相比，Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗模型可以更好地拟合不同构型土体的入渗过程。
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　　引言

随着我国经济的发展，国家对能源的需求量也

相应增加，煤炭作为我国最主要的能源，其开采量和

消费量均居能源结构的首位［１］。然而，煤炭的开采

在得到经济效益的同时也会对当地的生态环境产生

负面影响，特别是露天煤矿的开采会导致植被破坏、

地貌改变、土壤及地质结构永久彻底地改变和地表

及地下水文规律的破坏［２］。同时露天矿开采过程

中也会产生大量的废弃物比如煤矸石和矿渣等，这

些废弃物经常会在排土场复垦中被填埋，上面覆盖

原表土等［３－４］。晋陕蒙能源区是中国特大型煤炭化

工基地，其煤炭储量占全国１／３，为我国重要的能源
基地［５］。该区总面积５４４×１０４ｋｍ２，主要的土壤类
型为风沙土、黄土，１／３的面积分布着砒砂岩［６］，同

时存在大面积的复垦重构土体。风沙土由于砂粒含

量高，土壤通气性好，几乎无毛管作用，故持水能力

差，养分含量低［７］。黄土富含钙质，在降雨丰沛的

年份，钙质随雨水发生淋溶；在干旱的年份，随水淋

溶的钙质在土壤深层发生淀积，形成一层钙积

层［８］。砒砂岩成岩程度低、沙粒间胶结程度差、结

构强度低，导致无水坚硬如石，遇水则松软如泥土。

根据砒砂岩的上覆情况可以分为：裸露砒砂岩区、盖

土砒砂岩区、盖沙砒砂岩区［９］，从垂直剖面上为层

状结构土体。复垦重构土体多是在废弃物表面上覆

黄土。学者对矿区土壤入渗做了大量研究［３，１０－１４］，

研究表明水分是排土场植被恢复过程中的主要限制

因子之一。土壤入渗是降水、地表水、土壤水和地下

水相互转化过程中的重要环节［３，１５］，了解土壤入渗

特性对生态植被恢复建设具有非常重要的意义［１６］。

特别是在土壤类型较多，结构复杂的晋陕蒙能源区。

本文通过土柱模拟试验的方式，研究该地区不同构

型土体的混合、分层结构以及复垦土壤土石混合结

构的入渗过程，为进一步深入研究该地区土壤水分

运动变化规律提供理论依据，为矿区土地复垦提供

合理的建议。

１　材料与方法

１１　试验材料
试验点设在内蒙古自治区鄂尔多斯市准格尔旗

永利煤矿，供试土壤风沙土取自准格尔旗龙口镇

（１１１°２２′０７″Ｅ，４０°０１′１９″Ｎ），黄土取自黑岱沟煤矿东
排土场（１１１°１８′２９″Ｅ，３９°４８′１０″Ｎ），砒砂岩和料姜石取
自准格尔旗暖水乡砒砂岩风景区内（１１０°３３′１８″Ｅ，
３９°４３′０１″Ｎ），煤矸石取自永利煤矿洗煤厂（１１０°１９′５３″Ｅ，
３９°４１′５２″Ｎ）。风沙土、黄土和砒砂岩采集后风干、碾
压、去杂后过１ｃｍ筛备用。料姜石和煤矸石密度分
别为：２４４、１８６ｇ／ｃｍ３，风干后选取粒径 １５～
３０ｃｍ样品备用。各样品的基本参数详见表１，其
中料姜石和煤矸石的含水率很低，试验中忽略不计。

表１　供试材料物理性质
Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌ ％

供试

材料

颗粒组成

粘粒

（＜０００２ｍｍ）

粉粒（０００２～

０２ｍｍ）

砂粒

（００２～２ｍｍ）

初始

含水率

风沙土 ６７６７ ７０５５ ８６１７８ ０５０

黄土　 １０２２４ １５２９６ ７４４８０ ３００

砒砂岩 ８０９６ １３７００ ７８２０４ ５０２

１２　试验设计与方法
试验选取矿区常见的土体构型进行模拟。试验

设计分为纯土壤结构、土壤间分层结构、土壤间混合

添加结构、土石混合结构和排土场复垦土石混合分

层结构。风沙土、黄土和砒砂岩容重根据矿区常见

值设定，层状结构根据不同层分别按相应的土壤容

重填装。试验设计与处理详见表２，其中容重为填
装后的值，试验重复３次。

表２　试验设计与处理
Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理编号 容重／（ｇ·ｃｍ－３） 处理 处理编号 处理　　　　　

Ａ １６０ 风沙土 Ａ１Ｂ２ 上层５０ｃｍＡ、下层１５０ｃｍＢ

Ｂ １４０ 黄土 Ａ１Ｃ２ 上层５０ｃｍＡ、下层１５０ｃｍＣ

Ｃ １４０ 砒砂岩 Ｂ１Ｃ２ 上层５０ｃｍＢ、下层１５０ｃｍＣ

ＡＣ １５４ Ａ与Ｃ质量比３∶１混合 Ｂ１Ｃ２Ｄ３ 上层５０ｃｍＢ、中间２０ｃｍＣ、下层１３０ｃｍＤ

ＢＣ １４０ Ｂ与Ｃ质量比３∶１混合 Ｂ１Ｃ２Ｅ３ 上层５０ｃｍＢ、中间２０ｃｍＣ、下层１３０ｃｍＥ

Ｄ １６１ 黄土与料姜石质量比７∶３混合 Ｂ１Ｃ２Ｅ３Ｃ４Ｅ５ 从上到下依次为５０ｃｍＢ、２０ｃｍＣ、

Ｅ １５１ 黄土与煤矸石质量比７∶３混合 ５５ｃｍＥ、２０ｃｍＣ、５５ｃｍＥ

　　试验装置由土柱和供水系统组成。土柱由内径
２８５ｃｍ、高２２０ｃｍ的有机玻璃管制成；供水系统主

要由内径２０ｃｍ、高６０ｃｍ马氏瓶构成，外壁标有刻
度用于标定马氏瓶内水柱下降情况。
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试验前先在土柱底部孔板上放置滤纸，防止土

壤颗粒流失，然后计算每层（１０ｃｍ）所需的土壤和
碎石质量，分层装入土柱，每次装土前将土壤表面打

毛。土柱表面也放置滤纸，防止表层土壤受到强烈

冲击，装土完成后自然沉降一周。试验过程中水头

均控制为１０ｃｍ，采取先密后疏的方式读取湿润锋
运移距离，并记录马氏瓶水位，直到土柱底部开始滴

水，由于条件限制夜间减少数据采集量。

采用Ｅｘｃｅｌ２０１０和ＳＰＳＳ１７０软件对试验数据
进行分析和处理。

２　结果与分析

２１　不同处理湿润锋的变化
将实测的湿润锋迁移距离随时间的变化过程点

绘于图１。由图中可以看出，随着入渗过程的进行，
所有处理的土体湿润锋深度都随着时间的延长而增

大。湿润峰的变化速率可以反映土壤的输水能力，

变化速率越大说明土壤的输水能力越强［１７］。在入

渗的初始阶段，湿润锋的变化速率较大，随着时间的

推移，湿润锋深度变化曲线变得较为平缓。由

图１ａ、１ｂ看出，同种均质土体湿润锋的变化速率从
大到小的顺序依次为：风沙土、黄土、砒砂岩，湿润锋

到达土柱底部的时间与湿润锋的变化速率呈现相同

的规律。在风沙土和黄土中添加２５％的砒砂岩，
湿润锋的变化速率与纯风沙土和黄土相比均减

小。对于层状土，表层５０ｃｍ风沙土和黄土与均质
风沙土和黄土的入渗规律一致，深层１５０ｃｍ的黄
土和砒砂岩与对应的均质土体的湿润锋的变化速

率相似，而且在５０ｃｍ处有明显的转折点。说明砒
砂岩对湿润锋的推进有明显阻碍作用，可以相应

延长土体入渗所需的时间，这与摄晓燕等［６］的研

究结果一致。

图１　不同处理湿润锋的动态变化
Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｅｄｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓ

　
　　由图１ｃ可以看出，纯黄土的湿润锋变化速率要
大于土石混合结构。在入渗的初始阶段，分层土体

表层７０ｃｍ湿润锋的变化速率略高于纯土石混合结
构土体，土石混合结构间的差异不显著。７０ｃｍ作
为明显的转折点，湿润锋深度变化曲线开始趋缓。

整个入渗过程，湿润锋到达 ２００ｃｍ所需时间依次
为：Ｄ＜Ｅ＜Ｂ１Ｃ２Ｄ３＜Ｂ１Ｃ２Ｅ３Ｃ４Ｅ５＜Ｂ１Ｃ２Ｅ３。表明在
土石混合结构中表层添加黄土和砒砂岩可以延长入

渗所需的时间。可能是由于长时间入渗，表层土壤

中的细小颗粒往下迁移，在土石混合分界层一定程

度堵塞了过水通道，导致湿润锋变化速率显著降低，

使得完成入渗所需的时间延长。

２２　不同处理累积入渗量的变化
累积入渗量是一定时间段内通过单位土壤表面

入渗的累积水量，为便于比较，本研究中用入渗水深

（ｃｍ）表示［１８］。图２显示，各处理的累积入渗量均
随时间的延长呈增大趋势。图２ａ中，风沙土、黄土
和砒砂岩的累积入渗量增长趋于缓慢，完成入渗所

需的时间也相应的变长。完成整个入渗过程，黄土

的累积入渗量高于风沙土和砒砂岩的累积入渗量，

风沙土和砒砂岩之间的差异不显著。可能的原因

是：风沙土的容重高于黄土，土壤孔隙度小于黄土；

砒砂岩中砂粒含量较少，同时蒙脱石的含量高达

３０％，蒙脱石是２∶１型胀缩性粘土矿物，遇水崩解膨
胀，土壤孔隙度变小。相同的入渗时间内，砒砂岩的

添加可降低风沙土的累积入渗量，而对黄土累积入

渗量的影响不明显。

由图２ｃ看出，土石混合结构土体的累积入渗量
随时间的延长呈增大的趋势。除黄土之外，在入渗

初始的１５００ｍｉｎ内，同一入渗时间段内纯土石混合
结构的土体累积入渗量低于其他处理；在１５００ｍｉｎ
之后，纯土石混合结构累积入渗量的变化速率高于

其他土石混合结构的处理；２５００ｍｉｎ之后，累积入
渗量开始高于其他的土石混合处理。整个入渗过程

中，纯黄土和黄土与料姜石混合结构的累积入渗量

高于其他处理，可能的原因是：黄土的容重最小，总

孔隙度最大；料姜石比煤矸石含有较大的密度，相同

质量的料姜石所占的体积要小于煤矸石，黄土与料
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图２　不同处理累积入渗量的动态变化
Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｅｄｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓ

　
姜石混合结构的总孔隙度也较大。这与李卓［１９］、吴

军虎［２０］等的研究结果相似，即累积入渗量随容重的

增大而降低。

２３　湿润锋推进距离与累积入渗量的关系
为了进一步研究湿润锋推进距离与累积入渗量

之间的关系，根据实测结果，对不同处理同一时刻实

测的湿润锋推进距离与累积入渗量进行回归分析，

发现可采用线性关系进行表达，即

Ｉ＝ａＺｆ＋ｂ （１）
式中　Ｉ———累积入渗量，ｃｍ

Ｚｆ———为湿润锋推进距离，ｃｍ
ａ、ｂ———拟合参数［２１］

图３　不同处理入渗率的动态变化
Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

不同处理下的拟合参数见表２。由表２可以看
出，不同处理间累积入渗量与湿润锋推进距离均呈

现良好的线性关系，Ｒ２均在０９６４３以上。在相同
条件下，黄土的ａ值略高于风沙土和砒砂岩；层状土
的ａ值略高于纯风沙土和纯砒砂岩。复杂的分层土
石混合结构拟合的 ｂ值高于其他处理，可能的原因
是其分层结构以及土石混合结构的不均一性和复杂

性，其具体原因有待于进一步的研究。

２４　不同处理入渗率的变化
入渗率是单位时间内通过地表单位面积渗入到

土壤中的水量，反映了土壤的入渗性能，受土壤质

地、孔隙状况、供水强度等因素的影响［２２－２３］。本研

究中，供水强度通过恒定水头保持一致。图３显示

表２　累积入渗量与湿润锋推进距离关系的拟合参数
Ｔａｂ．２　Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔ

处理编号 ａ ｂ Ｒ２

Ａ ０３０４４ ０ ０９９９７

Ｂ ０３３９７ ０ ０９９６９

Ｃ ０３０２５ ０ ０９９８４
Ａ１Ｂ２ ０３３４９ ０ ０９９８７
Ａ１Ｃ２ ０３１９０ ０ ０９９８８
Ｂ１Ｃ２ ０３２７２ ０ ０９９８８

ＡＣ ０３００２ ０ ０９９７４

ＢＣ ０３７２９ ０ ０９９４７

Ｄ ０３２５１ ０ ０９８６５
Ｂ１Ｃ２Ｄ３ ０２６９４ ２２２０１ ０９６４３

Ｅ ０２９１０ ０ ０９８７９
Ｂ１Ｃ２Ｅ３ ０３０８８ １４５１６ ０９８３７
Ｂ１Ｃ２Ｅ３Ｃ４Ｅ５ ０３１７８ ０６６８３ ０９９７１

了入渗的前６００ｍｉｎ内，入渗率随时间的变化，从图
中可以看出，在整个入渗过程中，无论均质土体、分

层土体还是土石混合结构，各处理入渗率随入渗时

间的变化趋势相同。各处理土体的入渗率均随时间

的延长而逐渐减小，最后趋于稳定。

由图３ａ可以看出风沙土的入渗率最大，砒砂岩
的入渗率最低，黄土的入渗率介于两者之间。在风

沙土、黄土中添加砒砂岩后入渗率均降低。由图３ｃ
可以看出层状结构土体初始入渗率要高于土石混合

结构，层状结构土体湿润锋达到土柱底部时的平均
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入渗速率要低于相对应的纯土石混合结构土体，这

与湿润锋随时间的变化趋势一致。本研究中设置的

土石混合结构土体的平均入渗率显著低于黄土，其

主要原因是土石混合结构具有较大的容重。本研究

中的层状土结构在初始入渗阶段入渗速率较快，随

后速度逐渐减慢。这种结构对于降雨的利用具有重

要意义，在降雨之后地表水分可以快速入渗，减少地

表产流，而土壤水分进入土石混合结构层后入渗速

率减小，水分迁移变慢，可以减少水分向深层的流

失。

２５　土壤水分入渗过程模拟
根据前人的研究，估算入渗率的公式可以分为

理论型和经验型两种。常见的 Ｇｒｅｅｎ Ａｍｐｔ和
Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型属于理论模型，有一定的物理基础；
Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗模型和指数模型属于经验模型，指数
模型源于Ｈｏｒｔｏｎ模型。本研究选择Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型
和Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型模拟不同质地土壤的入渗过程。

Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型主要解决初始含水率均匀分布
的均质一维入渗问题［２４］，本研究中主要利用其对均

质土壤进行拟合，Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型公式为
Ｉ＝Ｓｔ１／２＋Ａｔ （２）

式中　ｔ———入渗历时，ｍｉｎ
Ｓ———土壤吸渗率，ｃｍ／ｍｉｎ１／２

Ａ———稳渗率，ｃｍ／ｍｉｎ
Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗模型公式为

Ｉ＝Ｋｔ１－α （３）
式中　Ｋ———经验系数，ｃｍ／ｍｉｎ

α———经验入渗指数
根据实测累积入渗过程，利用 Ｏｒｉｇｉｎ软件对

Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型和 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗模型参数进行拟
合，拟合结果表明：利用Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型拟合分层土
体入渗时稳定入渗率为负值，验证了其仅适合均质

土体入渗过程的模拟，Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗模型对各处理
的拟合效果均较好，决定系数均在０９３以上。因此
在矿区，Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗模型可以更好地描述不同构
型土体的累积入渗量随时间的变化趋势，这与党宏

宇等［２５］对含有土石隔层土壤入渗特性的研究结果

相似。

Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗模型中，Ｋ值主要受入渗时土壤
结构和状况的影响，参数 Ｋ是反映土壤入渗能力
的一个重要指标，它表示土壤入渗开始后第一个

单位时间（１ｍｉｎ）内单位面积上的平均入渗速率或
第一个单位时段末单位面积上的累积入渗量［１９］。

本研究显示分层土体拟合的 Ｋ值要显著高于均质
土体，风沙土的值高于黄土和砒砂岩，而且在风沙

土和黄土中添加砒砂岩可以降低 Ｋ值。土石混合
结构拟合的 Ｋ值介于砒砂岩和黄土的拟合值之
间，说明土石混合结构控制较高的容重其入渗性

能也会降低。

α反映了土壤入渗能力的衰减速度，值越大，
入渗能力衰减速度越快，反之则越慢，α值的大小
取决于由土体润湿而引起的土壤结构的改变［１９］。

由表３可看出层状结构土体的 α值显著高于均质
土体，说明层状土体的入渗能力衰减速度较均质

土体快，因此上层为风沙土或者黄土、下层为砒砂

岩以及上层为黄土、下层设置容重较大的土石混

合结构土体开始入渗能力强，随后入渗能力快速

衰减。

表３　不同处理的累积入渗量随时间变化的拟合结果
Ｔａｂ．３　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理编号　　
Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗模型

Ｓ Ａ Ｒ２ Ｋ α Ｒ２

Ａ １９９２０±００１５１ ００８８７±０００１１ ０９９９８ １４７３９±００３４３ ０３５０１±０００４５ ０９９９１

Ｂ ０７３１２±０００８７ ０００９８±００００２ ０９９９６ ０３９３０±００２００ ０３５５６±０００６８ ０９９８３

Ｃ ０４２６４±００１５５ ０００５０±００００３ ０９９５９ ０１８５２±０００９７ ０３３２２±０００６５ ０９９８３
Ａ１Ｂ２ — — — ３７７９７±０１７３４ ０６１８５±０００７０ ０９９０３
Ａ１Ｃ２ — — — ３３７２３±０４０３９ ０６７９８±００１６１ ０９３４２
Ｂ１Ｃ２ — — — ０９４２２±００３７３ ０５０４７±０００５３ ０９９６９

ＡＣ １５１６１±００１５５ ００７１５±００００９ ０９９９７ ０９５１３±００１９６ ０３１３３±０００３７ ０９９９５

ＢＣ ０６０２０±００２２２ ００１３１±００００５ ０９９８４ ０２５９５±００２９１ ０２９９２±００１５０ ０９９５７

Ｄ ０５３０６±００３６２ ０００５３±００００６ ０９８７７ ０２７３４±００３６３ ０３６３３±００１６７ ０９９１１
Ｂ１Ｃ２Ｄ３ — — — ２２０３３±０２３４８ ０６４６２±００１３４ ０９７９０

Ｅ ０５４６８±００２７５ ０００２５±００００４ ０９８９８ ０３２６９±００４１７ ０４０６４±００１５８ ０９９１１
Ｂ１Ｃ２Ｅ３ — — — １９９５６±０１５９９ ０６５２０±０００９０ ０９９０１
Ｂ１Ｃ２Ｅ３Ｃ４Ｅ５ — — — １８６１９±０１１９１ ０６２４２±０００７７ ０９９４７
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　　土石混合分层结构土体能使降雨快速入渗到一
定深度后向更深层次的入渗速度减慢，可以较大限

度地将水分截留在表层，为植物生长所利用，因此，

土石混合结构可为排土场的设计提供一定的理论基

础。

３　结论

（１）砒砂岩的入渗能力低于黄土和风沙土，黄
土和风沙土中分层填装或均匀混合添加砒砂岩的方

式均可降低其入渗能力；黄土与料姜石以及黄土与

煤矸石的土石混合结构在土石质量比为７∶３、容重

分别为１６１ｇ／ｃｍ３和１５４ｇ／ｃｍ３时拥有较低的入渗
能力。

（２）入渗过程中湿润锋推进距离与累积入渗量
间的关系可采用线性函数进行表达；利用 Ｐｈｉｌｉｐ入
渗模型和Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗模型均可以较好地拟合均
质土体的入渗过程，Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗模型对层状结构
土体也有较好地拟合结果。

（３）表层为５０ｃｍ黄土、中间２０ｃｍ砒砂岩、下
层设置容重较高的土石混合结构可以作为一种良好

的排土场重构结构，为土石混合结构水分运动提供

了一定的理论基础。
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