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干旱矿区重构土体蓄水层适宜粒径级配研究
张 伟,郭小平,李文烨

(北京林业大学 水土保持学院,北京100083)

摘 要:[目的]探究粒径级配对重构土体蓄水层持水性能的影响,以期提高西部矿区排土场重构土体保蓄水能力。

[方法]基于砂土的颗粒级配标准,将砂岩和泥岩风化物筛分成4个粒径等级(极粗砂:2~5mm;粗砂:0.5~2mm;中

砂:0.25~0.5mm;细砂:<0.25mm),设计了砾砂土、粗砂土和中砂土各11组不同粒径级配方案,进行土柱模拟试

验,研究了不同重构土体在入渗和蒸发条件下的持水性能。[结果](1)重构土体各入渗指标受粒径级配影响显著,累

积入渗量与极粗砂含量呈显著负相关关系(p<0.01);入渗时间与极粗砂和粗砂含量呈显著负相关关系(p<0.05),与
中砂和细砂含量呈显著正相关关系(p<0.01)。(2)重构土体土壤累积蒸发量随着粒径增大而减小,随着粒径减小而

增大。(3)主成分分析结果表明:极粗砂∶粗砂∶中砂∶细砂以4∶2∶2∶2,0∶2∶4∶4质量比混合的重构蓄水层

在持水性能综合评价结果中得分较高;但第二组细砂、中砂需求量大,并不适合实际应用。[结论]粒径级配对重构土

体持水性能影响显著,且本研究所筛选出的粒径级配(粒径依次降低)为4∶2∶2∶2的蓄水层结构持水能力强,可作

为西部干旱矿区排土场适宜推广的蓄水层粒径级配结构。
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StudyonSuitableParticleSizeGradationofReconstructed
SoilAquiferinAridMiningArea

ZhangWei,GuoXiaoping,LiWenye
(SchoolofSoilandWaterConservation,BeijingForestryUniversity,Beijing100083,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexaminetheinfluenceofparticlesizelevelpairingonthe
water-holdingcapacityofthereconstructedsoilaquifer,andtoimprovethewaterretentionandstorage
capacityofthereconstructedsoilinthedumpinthewesternminingarea.[Methods]Basedontheparticle
sizegradingstandardofsandsoil,sandstoneandmudstoneweatheringwerescreenedinto4particlesize
grades(extremelycoarsesand:2~5mm,coarsesand:0.5~2mm,mediumsand:0.25~0.5mmandfine
sand:<0.25mm).Elevengroupsofdifferentparticlesizegradingschemesweredesignedforgravelsand,

coarsesandandmediumsand,andsoilcolumnsimulationtestswereconductedtostudythewaterretention
performanceofdifferentrestructuredsoilsunderinfiltrationandevaporationconditions.[Results](1)The
infiltrationindexesofrestructuredsoilweresignificantlyaffectedbyparticlesizegrading,andthecumulative
infiltrationamountwassignificantlynegativelycorrelatedwiththecontentofextremelycoarsesand(p<
0.01).Theinfiltrationtimewassignificantlynegativelycorrelatedwiththecontentofextremelycoarsesand
andcoarsesand(p<0.05),andsignificantlypositivelycorrelatedwiththecontentofmediumsandandfine
sand(p<0.01).(2)Thecumulativeevaporationofrestructuredsoildecreasedwiththeincreaseofparticle
size,andincreasedwiththedecreaseofparticlesize.(3)Theresultsofprincipalcomponentanalysisshowed



thattherestructuredaquiferwiththemassratioofextremelycoarsesand∶coarsesand∶mediumsand∶fine
sandof4∶2∶2∶2and0∶2∶4∶4hadhigherscoresinthecomprehensiveevaluationresultsofwater
retentionperformance;butthesecondgroupoffinesandandmediumsandrequiredalargeamount,which
wasnotsuitableforpracticalapplication.[Conclusion]Theparticlesizegradationhasasignificanteffecton
thewater-holdingcapacityofrestructuredsoil.Thetwogroupsofaquiferstructureswithparticlesize
gradation(theparticlesizedecreasesinturn)of4∶2∶2∶2havestrongwater-holdingcapacity,whichcanbeused
asthesuitableparticlesizegradationstructureoftheaquiferfordumpinginthewesternaridminingarea.
Keywords:aridminingarea;restructuredsoil;particlesize;principalcomponentanalysis;water-holdingcapacity

  西部矿区作为我国煤炭能源供给的重要战略基

地,属于典型矿产资源高强度开采区,且多以露天开

采为主[1]。该开采方式破坏了矿区原地貌,使得采矿

剥离物堆积而成的排土场成为露天矿区开采后的主

要地貌形式。然而排土场上剥离物在堆放过程中,忽
视了土壤层序构建,出现土壤结构变差、持水能力下

降等问题[2]。加之该地区又处于干旱区,降水稀少,
蒸发强烈,水资源严重缺乏,制约着植被的自然生长,
从而对矿区生态环境产生严重影响[3]。因此,露天矿

区排土场土体重构工作迫在眉睫,可通过改善土壤孔

隙结构及土壤空间分布特征,提高土壤保蓄水能力,
为植被恢复提供保障[4]。

大量学者对矿区土体重构进行了研究[5]。矿区及

其周边的土壤是重构的主要材料,适宜的覆土质地和

厚度,可提高土体的含水率,对于露天矿区排土场的植

被恢复有积极作用[6]。但矿区表土资源有限,需筛选

适宜的矿区剥离物作为表土替代材料,并设置不同重

构结构以提高重构土壤质量[7]。严子循等[8]研究表明

内蒙古典型草原矿区土体重构可选择在矿剥离物自然

堆积体上覆盖岩土剥离物、煤矸石和粉煤灰的混合物,
且当岩土剥离物∶煤矸石∶粉煤灰的比值为3∶4∶3
时,土壤持水能力较优。矿区剥离物与表土搭配进行

土体重构也较为常见,吴奇凡等[9]筛选出“沙土-黄绵

土-砒砂岩风化物”型层状土体在短时间内能储存大量

水分,可作为晋陕蒙接壤区露天矿排土场较理想的重

构土体结构。表层为50cm黄土、中间20cm砒砂岩

风化物,下层设置容重较高的土石混合结构也是一种

良好的排土场重构结构[10]。砒砂岩风化物与表土混

合构建出“上层为沙黄土和砒砂岩风化物混合,下层以

砒砂岩风化物为防渗层”的处理,且当沙黄土和砒砂岩

风化物以7∶3掺混时,重构土体土壤蒸发较小、土壤

水分供给稳定,提高了植物对土壤水分的利用效

率[11]。综上所述,目前研究大多数集中于不同基质配

比和结构对露天矿区排土场重构土体水分运移的影

响,而粒级级配对矿区重构土体水分运移的影响相关

的研究较少;且粒径级配对改善土壤持水性能至关重

要,因此研究粒径级配对矿区重构土体水分运移的影

响机理很有必要。
西部矿区剥离物以砂岩和泥岩为主,相较于排土

场排放的其他岩石,泥岩和砂岩的风化速率较高,二
者成土速度也会对应更快[12]。加之砂岩、泥岩风化

物中单项养分含量丰富,具有一定的养分供给能力,
因此适宜作为土体重构的备选材料[13]。故本研究针

对西部矿区排土场土壤蒸发强烈、水分下渗快、保蓄

水差等问题,将砂岩和泥岩风化物进行粒径级配,设
置不同重构模式进行土柱模拟试验,分析入渗、蒸发

过程中各土柱持水性能变化,筛选出水分保蓄效果较

适宜的重构土体模式,为西北干旱荒漠区露天矿排土

场近自然土体重构提供理论依据和技术支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

新星煤矿位于内蒙古乌海市,地理坐标为39°42'03″—

39°42'36″N,106°52'50″—106°54'17″E,该区域气候为

典型的温带大陆性气候,年平均气温为9.8℃,多年

平均降水量为150mm,降水稳定性差,年际变化大,近

70%的降雨集中在7—9月。年平均蒸发量为3249
mm,远大于年平均降水量,气候干旱。年均风速3.1~
4.7m/s,最大风速28m/s,大风天气频繁,主要集中在

4—8月,多年平均大风日数10~32d。土壤类型主要为

棕钙土、风沙土。植被多具耐旱性、抗风性,主要植物种

为四合木(Tetraenamongolica)、霸王(Sarcozygi-
umxanthoxylon)和油蒿(Artemisiaordosica)等,植
被稀疏,以灌-草结构为主要植物群落特征[14]。

1.2 试验材料

试验所需砂岩风化物(S)、泥岩风化物(M)均采

集于新星煤矿开采区,将已剥离基质分类采集,自然

风干后除杂;采用4目、10目、35目和60目的标准筛

进行手动筛分,较大颗粒需用磨粉机粉碎,筛分时将

基质均匀撒在筛网上,水平震荡3min并不断拍打,
最终筛分出极粗砂(2~5mm)、粗砂(0.5~2mm)、
中砂(0.25~0.5mm)和细砂(<0.25mm)4组粒级

192第6期       张伟等:干旱矿区重构土体蓄水层适宜粒径级配研究



的样品备用。试验土柱为内径17.5cm,高25cm的

塑料桶,供水系统为内径20cm、高30cm的马氏瓶。
1.3 试验设计

依据国标《GB50007—2002》砂土的分类标准,将
粒径大于2mm的颗粒质量占总质量25%~50%的

砂土定名为砾砂土;将粒径大于0.5mm的颗粒质量

超过总质量50%的砂土定名为粗砂土;将粒径大于

0.25mm的颗粒质量超过总质量50%的砂土定名为

中砂土。本研究采用Design-Expert软件的“最佳混

料配比设计”功能进行试验设计。将4种不同粒径泥

岩和砂岩风化物含量设置为变量,在各变量占比总和

为100%的约束条件下,采用D-Optimal的试验设计

方法得到了混合配比方案,并在该方案中筛选出满足

砾砂土、粗砂土和中砂土的粒径配比。最终得到砾砂

土(编号L)、粗砂土(编号C)和中砂土(编号Z)各11
组试验处理,其质量百分比如图1所示。

注:S和 M分别表示砂岩和泥岩风化物;1,2,3,4分别为粒径2~5
mm,0.5~2mm,0.25~0.5mm和<0.25mm;S-1即表示2~5mm
粒径的砂岩风化物,以此类推。

图1 试验设计

Fig.1 Experimentaldesign

1.3.1 入渗模拟试验 按乌海排土场土壤平均容重

1.53g/cm3称取19cm土柱相应重量,将粒级级配的

土样充分混合,均匀填装到土柱中并压实,静置24h
完成自然沉降。试验过程水头控制在2cm,根据水

头高度和土柱内径计算出最初加水的体积,用量筒直

接量取,瞬时倒入土柱,立即打开马氏瓶供水,定时读

取累积入渗量,并记录湿润峰运移刻度。当湿润锋运

移到土柱底部时,停止供水,试验结束。试验过程中

尽量减少人为活动造成的室内温度大幅度变化,并用

保鲜膜密封土柱顶端(保鲜膜密封后扎若干个小孔),
不考虑蒸发对入渗过程的影响[15]。

1.3.2 蒸发模拟试验 采用马氏瓶继续向土柱供水,
使土柱达到饱和。用塑料薄膜密封土柱上表面,防止土

壤表层水蒸发,开始排出重力水。在排水过程中用称重

法测定整个土柱持水量的变化,当电子秤每6h读数稳

定则表明重力水排空,去除保鲜膜开始蒸发。开启100
W的红外线灯开始蒸发试验,土壤表面与灯的垂直距离

为30cm。光照时段设置为每天8:00—17:00,并配合使

用风扇以加速空气的流动。蒸发试验持续30d,每24h
对土柱进行称重并记录,以计算累积蒸发量[15]。

1.4 数据统计与分析

试验数据采用Excel2018进行初步整理统计,
采用OriginPro2016进行图表绘制。应用SPSS软

件中的Pearson相关分析法对重构土体粒径级配与

入渗指标及累积蒸发量进行相关性分析。并利用

SPSS软件对不同重构土体持水能力进行主成分分

析,从入渗能力、持水能力和蒸发水平3个方面综合

评价重构土体持水能力,同时结合各处理基质研磨成

本,筛选出适宜推广的蓄水层粒径级配结构。

2 结果与分析

2.1 排土场重构土体入渗特征分析

2.1.1 重构土体累积入渗量和平均入渗速率的变化

特征 试验组的累积入渗量和平均入渗速率的描述性

统计如图2所示。各试验组的累积入渗量的变化幅度

较小,范围为2.6~4.9cm。砾砂土、粗砂土和中砂土各

试验组累积入渗量均值分别为3.51,3.94,3.85cm。其平

均入渗速率的变化总体呈较为平稳的趋势,但处理L-7,

L-11和C-11的平均入渗速率明显大于其他处理,分别

为3.16,3.10,4.40cm/min,这是因为以上三组处理的粒

径级配中极粗砂和粗砂含量达到了90%,增大了土壤孔

隙度,土壤导水率也随之提高,水分入渗速率增大。砾

砂土、粗砂土和中砂土各试验组的平均入渗速率的均

值分别为:0.70,0.57,0.03cm/min,则说明土壤粒径

越小,吸附能力越强,故入渗速率也就越小。
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图2 累积入渗量与平均入渗速率

Fig.2 Cumulativeinfiltrationandaverageinfiltrationrate

2.1.2 重构土体湿润峰运移特征 如图3所示,不
同处理的湿润峰的运移均随入渗时间的延长而增

加,但到达土柱底部所需的时间各不相同。如图3A
所示,砾砂土试验组累积入渗时间在1~361.5min。
当极粗砂含量在25%~40%时,部分试验组入渗时

间随着泥岩风化物含量的增加而加长;但当极粗砂

含量达到50%时,入渗时间较短且不再受泥岩含量

的影响,如试验组L-7,L-8和L-11的累积入渗时间

均小于10min。如图3B所示,粗砂土试验组累积

入渗时间在1~292min。当极粗砂和粗砂含量为

50%~60%时,累积入渗时间较长,如处理C-3,C-5,
C-7和C-8的入渗时间分别为193,184,291.5,213.75
min;而当极粗砂和粗砂含量超过70%时,累积入渗

时间远小于以上几组处理。如图3C所示,中砂土试

验组累积入渗时间在94~339min,均值为190.14
min,而砾砂土、粗砂土的平均入渗时间分别为:95.32,
96.61min,则说明随着重构土体粒径的减小,入渗时

间有加长的趋势。

图3 湿润锋运移距离随时间变化

Fig.3 Wettingfrontmigrationdistanceovertime

2.1.3 重构土体粒径级配与入渗指标相关性分析 
将重构土体的粒径级配与入渗指标做相关性分析,结果见

表1。就入渗时间而言,其与极粗砂和粗砂含量呈负相关

关系,相关系数分别为-0.385(p<0.05)和-0.464(p<
0.05);而与中砂和细砂含量呈正相关关系,相关系数分别

为0.560(p<0.01)和0.422(p<0.01)。累积入渗量只与极

粗砂含量呈负相关关系,相关系数为-0.528(p<0.01)。
平均入渗速率与极粗砂含量呈正相关关系,相关系数为

0.462(p<0.01),而与中砂和细砂含量呈负相关关系,相关

系数分别为-0.519(p<0.01)和-0.350(p<0.05)。
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表1 级配与入渗指标的相关性分析

Table1 Correlationanalysisofparticlesize

gradationandinfiltrationindex

各类基质 入渗时间 累积入渗量 平均入渗速率

极粗砂(2~5mm) -0.385* -0.528** 0.462**

粗砂(0.5~2mm) -0.464* 0.255 0.322
中砂(0.25~0.5mm) 0.560** 0.095 -0.519**

细砂(<0.25mm) 0.422** 0.112 -0.350*

注:*代表在0.05级别(双尾),相关性显著。**代表在0.01级别(双

尾),相关性显著。下表同。

2.2 排土场重构土体蒸发特征分析

2.2.1 不同重构土体日蒸发量的变化特征 图4为

不同重构土体日蒸发量随蒸发时间的变化趋势图,不
同重构土体的日蒸发强度变化趋势基本一致,均随着

时间增加呈现速率逐渐减小的趋势。砾砂土的试验

组日蒸发强度最大值在0.36~0.52cm,粗砂土的试

验组日蒸发强度最大值在0.22~0.48cm,中砂土的

试验组日蒸发强度最大值在0.47~0.56cm,且基本

发生在蒸发进行的第1—2天;各试验组日蒸发强度

最小值相差不大,且均发生在蒸发进行的第15天。

图4 不同重构土体的日蒸发量变化趋势

Fig.4 Dailyevaporationtrendsofdifferentreconstructedsoils

2.2.2 不同重构土体累积蒸发量的变化特征 图5
为不同重构土体累积蒸发量随蒸发时间的变化趋势

图。总体而言,不同土体的累积蒸发量呈现出逐渐上

升的趋势,并且随着蒸发时间加长,上升的趋势逐渐

趋向平稳。由图5A可知,砾砂土试验组中处理L-3
的累积蒸发量最大,达到2.82cm,比其他处理高

4.3%~30.2%;处理L-11的累积蒸发量最小,数值

为1.97cm。由图5B可知,粗砂土试验组中处理

C-11的蒸发强度显著小于其他处理,累积蒸发量为

1.65cm;处理C-4,C-8和C-10的累积蒸发量相差不

大,分别为2.77,2.78,2.62cm。由图5C可知,中砂

土试验组的累积蒸发量范围在2.82~4.26cm,最大

值和最小值对应的试验组为处理Z-8和处理Z-11。
就所有试验组而言,其累积蒸发量的变化与泥岩和

砂岩风化物比例之间并不存在一定的规律性,但将砾

砂土、粗砂土和中砂土的各处理的累积蒸发量求均值

可发现,砾砂土累积蒸发量<粗砂土累积蒸发量<中

砂土累积蒸发量,其数值分别为:2.49,2.74,3.42cm,
说明重构土体累积蒸发量的变化可能受粒径级配因

素的影响较大。累积蒸发量与各粒径基质含量之间

的相关性分析结果显示:累积蒸发量与极粗砂含量呈

明显的负相关关系,相关系数分别为-0.718(p<

0.01),而与中砂和细砂含量呈明显的正相关关系,相
关系数分别为0.699(p<0.01)和0.444(p<0.01)。
则说明重构土体粒径越大,土壤累积蒸发量越小,土
壤粒径越小,土壤累积蒸发量越大。

2.3 排土场重构土体持水能力分析

2.3.1 重 构 土 体 持 水 系 数 变 化 特 征 持水系数

(CWR)可综合入渗和蒸发过程土壤的持水量,来定量

分析重构土壤持水能力,CWR值越大土壤的持水能力

越大,CWR值越小土壤的持水能力越差[16]。由图6可

知,砾砂土、粗砂土和中砂土试验组入渗结束持水

量均值分别为3.26,3.40,3.85cm,说明随着土壤粒

径减小,重构土体蓄水能力增强;但3类重构土体蒸发

结束持水量却表现为:砾砂土>粗砂土>中砂土,因为

在蒸发过程中,随着重构土体粒径减小,累积蒸发量增

大,蒸发结束土壤持水量则减少。砾砂土试验组持水系

数平均值为22.86%,其中处理L-10的持水系数最小为

10.09%,处理L-9的持水系数最大为33.04%。粗砂土

试验组持水系数在12.98%~30.76%,最小值和最大值

对应的试验处理分别为C-11和C-5。中砂土试验组

的持水系数相对较小,范围为2.94%~18.74%,均值

为11.01%,远小于砾砂土和粗砂土试验组。
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图5 不同重构土体的累积蒸发量变化趋势

Fig.5 Cumulativeevaporationtrendofdifferentreconstructedsoils

图6 重构土体持水系数

Fig.6 Waterholdingcoefficientofreconstructedsoil

2.3.2 基于主成分分析法综合评价重构土体持水能

力 在入渗和蒸发条件下,重构土体水分运移规律是

复杂的,受多种因素的影响。本文从重构土体的入渗

能力、持水能力和蒸发水平3个方面选取入渗时间、
累积入渗量、平均入渗速率、累积蒸发量和持水系数

5个重要指标,同时结合各处理基质研磨成本(极粗

砂、粗砂、中砂和细砂的研磨成本分别为6.25元/

m3、15元/m3、28.48元/m3和45元/m3),对不同重

构土体持水能力进行主成分分析。第一主成分的特

征根为3.250,贡献率为54.161%;第二主成分的特征

根为1.331,贡献率为22.176%;二者合计贡献率大于

75%,因此提取2个主成分。根据主成分综合模型即

可计算综合主成分值,并对按综合主成分值进行排

序,即可对不同重构土体持水性进行综合评价,结果

见表2,可以得出处理L-4和Z-8的综合排名靠前,持
水能力较强,但Z-8处理的中砂和细砂需求量较大,
不适合实际推广应用。

表2 综合得分

Table2 Compositescore

试验组
综合

得分
排名 试验组

综合

得分
排名

L-4 0.81 1 Z-1 0.06 18
Z-8 0.77 2 L-7 -0.01 19
L-6 0.55 3 L-8 -0.04 20
C-5 0.54 4 L-3 -0.12 21
C-9 0.38 5 Z-11 -0.14 22
L-9 0.36 6 Z-6 -0.19 23
C-11 0.33 7 Z-4 -0.21 24
L-5 0.26 8 Z-2 -0.22 25
Z-10 0.24 9 C-4 -0.25 26
C-8 0.2 10 Z-7 -0.26 27
C-7 0.19 11 L-1 -0.418 28
C-3 0.18 12 L-2 -0.42 29
C-6 0.15 13 C-1 -0.52 30
C-2 0.11 14 Z-3 -0.73 31
Z-5 0.1 15 L-11 -0.79 32
C-10 0.09 16 L-10 -1.1 33
Z-9 0.08 17
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3 讨 论

土壤水分入渗是水文循环的重要环节,直接决定

着土壤水分分布和植物对水分的有效利用[17]。本研

究部分试验组的累积入渗时间随着泥岩风化物含量

的增加而加长,与张豫川等[18]研究结果一致。这是

由于泥岩风化物内部含有伊利石、高岭石和蒙脱石等

黏土矿物,吸水易发生水解作用,宏观上使其内部小

颗粒发生迁移而导致其空间结构发生变化,将原本畅

通的渗流通道充填甚至堵塞,使得渗透系数减小[19];
微观上水解作用导致泥岩风化物内部硅氧双键水化

断裂生成硅羟基,使其亲水性增加,吸水能力增强,从
而抑制水分下渗[20]。但总体来看入渗指标受粒径级

配的影响更加显著,部分试验组泥岩风化物含量很高

但累积入渗时间却很短。如L-9,L-11,C-10和C-11
等处理,其泥岩风化物含量高达80%~100%,但其

累积入渗时间却只有1~6min。这是因为以上4组

处理的极粗砂和粗砂含量达到了70%~100%,导致

重构土体非毛管孔隙度较大,基质吸力较小,入渗过

程中容易发生优先流现象,水流沿着大孔隙快速到达

土体底部,导致水分入渗速率较快。适当增加中、细
砂含量可改善这种“漏水”现象、有效延长水分入渗时

间[15]。缩小土壤粒径,土壤大孔隙减少,毛管孔隙增

多,毛管力对水分入渗驱动力的抵消作用增强,在相

同势能下水分通量减小,从而导致入渗速率降低[21]。
本研究结果表明,相较于砾砂土,粗砂土和中砂土试

验组的平均入渗速率分别下降了19.2%和96.4%。
但土壤细颗粒含量过高,会阻碍土壤内部氧气和水分

的流通,降低土壤的透气性和排水性能,导致土壤缺

氧和积水[22]。因此排土场土体重构需选择适宜的粒

径级配,以提高重构土体透水性和保水持水性。
土壤水分蒸发是土壤水分平衡的基本组成部分,

减少土壤水分蒸发对提高西部地区土壤水分利用率

具有重要意义[23]。本研究数据显示,各处理前1~
2d日蒸发量最大,因为蒸发初期土壤含水率充足,下
层土体中的水分在基质吸力作用下克服重力,以毛管

水的形式向上运动,以供给表层土体蒸发,大量的土

壤水分因蒸发而损失,该阶段蒸发强度主要受大气蒸

发力的影响[24]。各处理的日蒸发量在蒸发开始的

2~10d出现直线下降趋势,随着土壤含水量的降低,
毛细管中水分连续状态受到破坏而中断,土壤导水率

减小,毛管水供给表层土体蒸发的水分逐渐减少,蒸
发速率逐渐减小。在蒸发10d之后,各处理的日蒸

发强度很低,该阶段土体中毛管水不再上升,蒸发仅

发生在深层土体中,水汽通过土壤孔隙,再扩散到大

气中去[25]。相应的各处理累积蒸发量变化情况较为

一致,大致可分为线性增加、缓慢增加和平稳增加3
个阶段[26]。相关性结果表明粒径级配对累积蒸发量

有显著影响,重构土体的粒径越小,土壤累积蒸发量

越大。如处理 Z-8的累积蒸发量最大,达到4.26
mm,其细砂和中砂含量高达80%。这是由于重构土

体粒径越小,其毛管孔隙也更加发达,在蒸发拉力的

作用下,更能促进深层土壤水分向上移动。而处理

L-11和C-11的粒径级配(极粗砂∶粗砂∶中砂∶细

砂)为5∶4∶0∶1,2∶8∶0∶0,其土壤累积蒸发量

分别为1.97cm和1.65cm,远小于其他处理,即重构

土体粒径越大,粒间大孔隙数量越多,毛管作用越弱,
下层的水分向上运动难度则增大,土壤累积蒸发量

减小[27]。而处理Z-11中砂和细砂含量为70%,但累

积蒸发量却小于中砂土其他处理,这是由于该处理粒

径较小且所采用基质均为泥岩风化物,具有较高的

持水能力。故可通过增大土壤粒径来抑制重构土体

的水分蒸发,但需综合考虑粒径对土壤保水性能的

影响,避免发生粒级过大导致土壤水分下渗快、保蓄

水能力差的问题。
土壤持水能力是评价土壤水源涵养功能的重要

指标,受土壤粒径级配影响显著[28]。本研究数据显

示,砾砂土、粗砂土和中砂土试验组持水系数均值分

别为22.86%,18.78%和11.01%。即随着重构土体

粒径的减小,持水系数也呈减小趋势。在入渗结束的

水分再分配过程中,小粒径重构土体具有更强的水分

吸附能力,抑制重力水的排出,从而增加了入渗结束

土壤持水量;但在后期的蒸发过程中,小粒径重构土

体的累积蒸发量较大,导致蒸发结束时的土壤持水量

较小,故其相应的持水系数也较小[29]。如Z-8处理

的粒径组成较细,其细砂和中砂含量为80%,在入渗

结束后的土壤持水量高达4.9cm;但该处理的累积

蒸发量较高,因此蒸发结束的土壤持水量仅有0.64
cm,持水系数也较低,为12.97%。因此需综合考虑

土壤入渗和蒸发过程,调整适宜的重构土体粒径级

配,以提高土壤持水能力。本研究主成分分析结果表

明重构土体粒径级配较为均匀时土壤持水能力较强,
这与杨振奇等[30]研究结果一致。考虑经济成本的基

础上,L-4处理在重构土体持水能力综合评价中得分

最高,其相应的粒径级配(粒径依次降低)为4∶2∶
2∶2,则该粒径级配结构可在西部干旱矿区排土场重

构中推广应用。

4 结 论

总体来看,各入渗指标受泥岩风化物含量的影响
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不显著,受粒径级配的影响更加显著,随着重构土体

粒径减小,累积入渗时间增长,平均入渗速率则减小;
随着土壤粒径增大,累积入渗量减少,累积入渗时间

缩短,平均入渗速率增大。故为避免粒径过大、过小

导致出现土壤漏水和积水问题,重构土体需选择较为

均匀的粒级级配。累积蒸发量受土壤粒级级配的影

响显著,重构土壤累积蒸发量随土壤粒径的增大而减

小,随土壤粒径的减小而增大。主成分分析结果表

明,粒径级配(粒径依次降低)为4∶2∶2∶2的蓄水

层结构持水能力强,可作为西部干旱矿区排土场适宜

推广的蓄水层粒径级配结构。
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