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摘 　要 : 以山西省阳泉市 280 煤矸石山为研究对象 ,通过对煤矸石物理性质、水分入渗特性和水分含量的

分析 ,初步研究了煤矸石山风化堆积物水分的动态特征。研究结果表明 ,煤矸石质地较差 ,砾石和块石平

均含量达 86. 07 %。煤矸石山孔隙组成以非毛管孔隙为主 ,其剖面 4 个深度 (0 —15 cm ,15 —30 cm ,30 —45

cm ,45 —60 cm)的毛管孔隙度平均值分别为 1. 40 % ,1. 36 % ,1. 32 %和 1. 17 % ,导致土壤持水量常年维持

在较低水平 ,0 —60 cm 的平均土壤持水量为 19. 7 t/ hm2 。Kostiakov 入渗模型能较好地反映研究地区煤矸

石风化物的入渗过程 ,且在入渗过程中煤矸石风化物一直保持着较高的渗透速率。煤矸石风化堆积物水

分季节性变化主要受降水量及其季节分配的影响 ,随着季节性降水量的增加 ,矸石风化物水分平均含量也

相应升高。煤矸石山的储水量与降水量之间 ,表现出较好的一元线性正相关关系。在降雨量较少 ,或是降

雨次数多 ,雨强较大的情况下 ,裸露煤矸石地的储水量往往大于覆土煤矸石地的储水量。一般情况下 ,煤

矸石山 30 —40 cm 深处有明显的干层 ,使得煤矸石山下层在旱季保持有较多的水分。
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Research on Water Dynamics of Weathered Coal Gangue Dumps
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Abstract : Water dynamics of the 280 coal gangue dump s in Yangquan City , Shanxi Province was preliminarily

st udied by t he analyses of p hysical p roperties , water infilt ration characteristics , and water content of the

weathered gangue. Result s showed t hat coal gangue text ure was poor and the average content of gravel and

boulder was as high as 86. 07 %. The coal gangue dump s were dominated by non2capillary pore and the aver2
age values of capillary pore at the four depths (15 , 30 , 45 , and 60 cm) in the p rofile were 1. 40 % , 1. 36 % ,

1. 32 % , and 1. 17 % , respectively. This caused soil water2holding capacity maintaining at a low2level

t hroughout t he year and t he average water2holding capacity at 60 cm dept h was 19. 7 t/ hm2 . Kostiakov infil2
t ration model can well describe t he infilt ration process of weathered gangue. During t he infilt ration process ,

weathered gangue had higher infilt ration rate. The seasonal change in water content of weathered gangue was

mainly influenced by t he amount of rainfall and it s dist ribution. Wit h t he increasing seasonal rainfall , t he av2
erage water content of weathered gangue rose correspondingly. Water storage of gangue dump was linearly

related wit h t he amount of rainfall . When t he amount of rainfall was low , or rainfall event was highly f re2
quent , water storage of exposed gangue was more t han t hat of the gangue dump covered with soil . Generally

speaking , t here was a dry layer between 30 and 40 cm in gangue dump , which made t he lower layers of

gangue dump keeping more moisture in dry season.

Keywords : coal gangue dump; weathered accumulation ; water dynamics; inf iltration ; water storage



　　煤矸石作为煤炭开采和加工过程中的必然产物 ,

是矿区环境污染和恶化的主要影响因素之一。目前

我国煤矸石的利用率不到 30 %[1 ] ,其常用的处理方

法是将废弃的煤矸石堆放于沟道或地表 ,形成煤矸石

山。存积的煤矸石会导致多种环境问题和社会问题 ,

如占压土地 ,使土地生产力下降 ,引起大气环境和水

环境污染等[2 —4 ] 。因此 ,煤矸石山植被恢复与重建成

为目前煤矸石山治理的重要问题。解决植物生存所

需的水是煤矸石山植被恢复最为关键的一步。煤矸

石山的组成和结构完全不同于自然山体 ,其特定的水

分及其动态特征以及时间变化也均显著不同于自然

山体[ 5 ] 。另外 ,土壤水分的有效供应与植物的物候期

关联等问题也不同于一般地区的植被问题。因此研

究煤矸石山的风化堆积物水分动态特征 ,探索制约植

物生长的机理 ,是解决其生态重建的重要内容之一。

1 　研究区概况

研究区位于山西省阳泉市三矿 280 煤矸石山顶

部风化壳上。该地属暖温带大陆性季风气候 ,年均气

温 11. 3 ℃,年降水量 576 mm ,光照资源较丰富 ,全

年实际日照时数 2 696. 3～2 886. 3 h。该煤矸石山

排矸结束约 20 a 余 ,顶部已经过平整 ,并覆黄土 ,微

地形复杂多样 ,风化层厚度不一。其煤矸石岩性多为

炭质页岩 , 少量为煤质泥岩和砂岩。山体自燃并未

结束 ,其表层风化颗粒较细 ,局部平均地温可达 61

℃,最高可达 192 ℃。矸石山主要种植树种有刺槐

( Robi ni a pseu doacasi a ) 、侧柏 ( Pl at ycl ad us orien2
t al is) 、荆条 (V i tex neg undov ar. heterop hy l l a) 等 ,草

种以禾本科和豆科牧草为主。

2 　研究方法

2 . 1 　煤矸石物理性质

煤矸石山无真正意义上的“土壤”,而是由煤矸石

及其它岩石矿物组成[6 ] 。在矸山上选取典型地段开

挖土壤剖面 ,按煤矸石的堆放层次用 100 cm3 的环刀

取样 ,每层重复两次 ,共取样 3 次 ,供室内分析用。煤

矸石总孔隙度和毛管孔隙度测定采用环刀法[7 ] 。选

择 2 处代表性区域进行煤矸石粒径级配测定 ,在煤矸

石表层采取土样 ,每处取两个重复。样品风干后分别

用 2. 0 ,1. 0 ,1. 0 和 0. 5 mm 的土壤筛逐级过筛 ,得到

各粒径级颗粒重量 ,计算出其各重量的百分含量[8 ] 。

2 . 2 　煤矸石山水分入渗测定

采用双环法进行煤矸石的水分入渗测定[9 —10 ] ,

保证外环水层厚度维持在离环顶部约 5 cm 高度 ,并

在内环使土壤表层保持 4～5 cm 水层 ,不断补充渗入

的水量并记时 ,试验至稳渗为止 ,以此来测定煤矸石

渗透性能。每个标准地的渗透性作 3 个重复。

2 . 3 　煤矸石山风化堆积物水分测定

采用澳大利亚时频反射仪 ( FDR) 作为研究区风

化堆积物水分测定的主要仪器 ,该仪器是利用电容原

理来测量土壤水分的 ,具有便利、快捷、准确的特性 ,

并能连续、自动地定位监测土壤水分动态变化。

研究区共布设 6 个风化堆积物水分监测点 ,涉及

不同坡向、坡位、覆土情况、植被生长情况等 ,基本能

体现研究区风化堆积物水分状况。总测量深度为 1

m ,每隔 10 cm 测定一组数据 ,每测点重复 5 次。

对研究区煤矸石山的水分变化观测 ,从 2006 年

4 月初土壤完全解冻时开始 ,持续到 2006 年的 9 月

雨季结束时为止。

3 　结果与分析

3 . 1 　煤矸石物理性质分析

3. 1. 1 　煤矸石粒径组成 　煤矸石山质地状况是影响

其性质的重要指标 ,选择了 2 个有代表性的区域 ,对

煤矸石山的粒径级配进行了分析。煤矸山剖面不同

深度煤矸石粒径级配结果如表 1 所示。

表 1 　煤矸山剖面不同深度煤矸石粒径级配 %

剖面深度/

cm

块 石

> 20 mm 20～10 mm

砾 石

(10～1 mm)

砂 粒

(1～0. 5 mm)

砂粒以下

( < 0. 5 mm)

0 —20 17. 3 21. 9 41. 7 8. 6 10. 5

20 —40 28. 1 23. 0 34. 3 5. 7 8. 9

40 —60 43. 8 23. 4 24. 7 3. 1 5. 0

　　结果表明 ,煤矸石山质地较差 ,主要以砾石和块

石为主 ,砂粒以下细粒含量很少 ,且颗粒粗细差异极

大 ,其表层下砾石、块石更多 ,细粒风化物更少 ,因而

难以形成对土壤来说至关重要的团粒结构。煤矸石

山不良质地状况 ,决定了煤矸石山的可耕性和保水保

肥能力差 ,水分与养分易流失 ,土温易升高 ,植被恢复
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工程困难较大。但煤矸石的通气性和透水性较好 ,植

物根系容易生长并向煤矸石山的深部扩展 ,同时有利

于增加水分入渗量 ,减少地表径流。

3. 1. 2 　煤矸石风化物孔隙度及其持水能力 　土壤持

水性能取决于土壤的颗粒组成 ,结构性和孔隙特性 ,

因此孔隙度是反映土壤水分含量和持水性能的重要

指标[ 7 ] 。

由表 2 可知 ,煤矸石山剖面 4 个深度 (0 —15 cm ,

15 —30 cm ,30 —45 cm ,45 —60 cm) 的总孔隙度平均

值分别为 32. 21 % ,31. 30 % ,28. 34 %和 25. 29 %。土

壤持水能力用下式计算[11 ] :

S = 10 000 hp (1)

式中 : S ———土壤持水能力 ( t/ hm2 ) ; h ———土层厚度

(m) ; p ———毛管孔隙度 ( %) 。

从表 2 可看出 ,煤矸石山的孔隙组成以非毛管孔

隙为主 ,保水保肥性强的毛管孔隙极少。由于煤矸石

山的风化堆积物缺乏持水力强的毛管孔隙 ,导致土壤

持水量常年维持在相当低的水平 ,各层土壤持水能力

分别只有 21. 0 ,20. 4 ,19. 8 和 17. 6 t/ hm2 。根据段

永红等人研究表明 ,煤矸石水分以毛管孔隙和非毛管

孔隙中贮存的有效水为主[12 ] 。有关研究表明 ,煤矸

石山的田间持水量在 7 %～ 11 %之间 ,平均值为

8. 92 %[1 ] ,黄土的田间持水量为 20 %～22 %左右。

表 2 　煤矸石风化物孔隙度及持水能力

剖面深度/

cm

孔 隙 度/ %

总孔隙度
非毛管孔

隙度

毛管孔

隙度

风化堆积

物持水量/

(t ·hm - 2 )

0 —15 32. 21 30. 81 1. 40 21. 0

15 —30 31. 30 29. 94 1. 36 20. 4

30 —45 28. 34 27. 02 1. 32 19. 8

45 —60 25. 29 24. 12 1. 17 17. 6

3 . 2 　煤矸石风化物水分入渗特点

水分入渗能力是重要的土壤物理指标之一[7 ,13 ] 。

煤矸石风化物水分入渗特性直接反映出水分在煤矸

石中的运动状况 ,且影响到煤矸石山坡面的植被成活

率。水分入渗速率与土壤质地、结构、孔隙度、有机质

含量和土壤湿度等因素有关。根据 Ko stiakov 入渗

方程[13 —14 ,16 ] :

f ( t) = kt - a (2)

式中 : f ( x) ———入渗速率 ( mm/ min) ; t ———入渗时

间 ( min) ; k ———入渗系数 ( mm/ min) ; a ———入渗

指数。

以实测数据拟合系数 k 和指数 a ,得到煤矸石风

化物和对照黄土的水分入渗方程 (表 3) 。

表 3 　煤矸石风化物和对照黄土入渗回归方程及入渗特性 mm/ min

土壤类型 Kostiakov 入渗方程 相关系数 r2 初渗速率 稳渗速率

煤矸石风化物 f ( t) = 7. 59 t - 0. 255 1 0. 914 8 . 00 1. 87

对照黄土 f ( t) = 3. 091 5 t - 0. 444 4 0. 895 1 . 51 0. 27

　　以实测数据计算得出的入渗速率 f ( t) 为因变

量 ,以λ渗时间 t 为自变量 ,将煤矸石风化物和对照

黄土不同时间所对应的λ渗速率作散点图 ,并根据

Kostiakov 土壤渗透方程模拟出两者的入渗过程曲

线 (图 1) ,以反映煤矸石风化物和对照黄土不同入渗

速率变化情况及达到稳渗所需时间和稳渗速率。

由图 1 可知 ,煤矸石风化物和黄土的渗透速率随

时间延长呈幂数函数关系变化 ,均表现为随入渗时间

的延长 ,速率由大迅速变小 ,然后趋于稳定。整个入

渗分为 2 个阶段 :初渗阶段 (0～30 min) 和稳渗阶段

(30 min 以后) 。在整个入渗过程中 ,煤矸石的初渗

速率和稳渗速率均明显高于黄土。

由于煤矸石风化物总孔隙度低 ,以非毛管孔隙为

主 ,田间持水量和饱和持水量都远低于黄土 ,故煤矸

石在渗透过程中一直保持着较高的渗透速度。渗透

速率过高 ,虽然不易产生地表径流 ,但易导致土壤的

垂直侵蚀 (即养分的淋溶损失和水分的渗漏损失) ,直

接影响到植被生长。

图 1 　对照黄土和煤矸石风化堆积物水分入渗过程
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3 . 3 　煤矸石山地水分季节变化

土壤水分条件是影响植被生存与生长最关键的

立地因子 ,其季节的变化是土壤水分增失规律的直观

反映[ 15 —16 ] 。本研究选取裸露煤矸石地进行分析 ,每

点重复 5 次 ,长期定位观测其风化堆积物水分动态变

化。研究区 2006 年降水量季节分配情况见表 4。从

表 4 中可以看出 4 —5 月份干旱少雨 ,6 月降水稍有

增加 ,7 —8 月份降水较多 ,达到峰值。2006 年研究区

降雨特点为次数多 ,强度较大。4 —8 月内超过 50

mm 的降水有 3 次 ,超过 20 mm 的降水有 11 次 ,且

这些高强度降雨主要集中在 6 月底至 8 月底。图 2

为煤矸石风化物不同深度水分随季节变化状况。

表 4 　2006 年降水量季节分配

月 份 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 总 计

降水量/ mm 34. 8 47. 0 82. 7 116. 43 247. 65 528. 58

图 2 　煤矸石风化物不同深度水分季节变化

由图 2 可知 ,不同层次的煤矸石水分季节动态变

化 ,基本有着相似的规律 ,即各煤矸石层水分季节动

态变化与降水的季节变化基本一致 ,其季节性变化主

要受降水量及其季节分配的影响。虽然 4 ,5 月降水

量较少 ,但水分主要来源于冬春季的融雪 ,而且气温

相对较低 ,植物地上部分生长发育刚刚开始 ,有利于

水分的保持 ,因此风化堆积物的水分曲线在 5 月出现

小幅度的峰值。由于在该季节风力较大且频繁 ,随着

气温的回升 ,矸石风化物水分蒸发损失增大 ,植物生

长速率也加快 ,对风化堆积物水分的利用和蒸腾耗水

量也随之提高 ,土壤含水量在 6 月稍有下降。

随着雨季来临 ,土壤含水量呈升高趋势 ,植被生

长达到旺盛阶段 ,虽然土壤蒸发和植被蒸腾作用强

烈 ,但由于降水量较大 ,土壤含水量仍然持续升高 ,到

7 月底和 8 月初煤矸石山土壤含水量达到最高值。

3 . 4 　煤矸石山地储水量变化

土壤储水量是指在自然状况下 ,某一特定土壤层

次中土壤的含水量[8 ] 。土壤储水量可以更直接地反

映各类型风化堆积物水分的量值。

3. 4. 1 　储水量与降水量关系 　可用储水量公式[17 ]

计算煤矸石的储水量。

W t = 10 ×∑Ki ×H i (3)

式中 : i = 0 , 1 , 2 , 3 , . . . , n; 0 为土壤表层 ; 1 , 2 ,

3 , . . . , n ———表层以下土层序号 ; W i ———地表至第 i

层土壤储水量 (mm) ; Ki ———第 i 层土壤体积含水量

( %) ; H i ———第 i 层的取样深度 (cm) 。

选取裸露煤矸石地进行分析 ,对每次取样前的降

雨量之和与取样点处 0 —100 cm 的储水量进行分析

并作图 ,求出其回归方程为

y = 0 . 534 x + 139 . 59 　( r2 = 0 . 92) 　　　 (4)

式中 : y ———为 0 —100 cm 煤矸石风化物的储水量

(mm) ; x ———每次取样前的降雨量之和 (mm) 。

由图 3 可见 ,裸露煤矸石地储水量与降雨量呈显

著正相关关系。第一次取样时 ,0 —100 cm 煤矸石风

化堆积物的总含水量为 125. 53 mm ,这是煤矸石长

期积累的水分。随着降雨后水分的下渗 ,煤矸石地储

水量增加。降雨量的 53. 4 %被贮存在煤矸石中 ,使

煤矸石地储水量增加 ,其余的 46. 6 %通过蒸散而损

失。较丰富的降雨及煤矸石较多的非毛管孔隙 ,使大

部分雨水通过煤矸石层下渗 ,使其储水量增加。

图 3 　裸露煤矸石风化物的储水量与降雨量关系

3. 4. 2 　各月储水量变化 　由图 4 可知 ,裸露煤矸石

地和覆土煤矸石地 0 —100 cm 层的储水量均呈整体

上升趋势 ,且裸露煤矸石地各月储水量均大于覆土煤

矸石地的储水量。

因煤矸石风化物非毛管孔隙多 ,蒸发损失少 ,虽

然煤矸石风化物田间持水量和凋萎系数都较低 ,其总
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有效水量比黄土低 ,但在降雨量少的条件下 ,裸露煤

矸石比覆土煤矸石能保存更多的水分 ,且含水量在一

定深度内随深度增加而增多[2 ] 。因此 ,在 4 ,5 月及 6

月中上旬降雨量少的情况下 ,裸露煤矸石地比覆土煤

矸石地的储水量大。

由于研究区 6 月下旬和 7 ,8 月份降雨次数多 ,且

强度较大 ,对于覆土 (黄土) 60 cm 的煤矸石地而言 ,

在降雨强度较大时 ,极易产生地表径流 ,从而造成大

量水土流失 ,而裸露煤矸石地非毛管孔隙多 ,下渗速

率较大 ,更容易将雨水贮存在煤矸石中 ,因此 ,在降雨

强度较大 ,次数多的雨季 ,裸露煤矸石储水量仍较覆

土煤矸石大。

图 4 　裸露煤矸石地和覆土煤矸石地各月储水量平均值

3 . 5 　煤矸石山地水分垂直变化

由图 5 可知 ,280 矸山裸露煤矸石表层含水量变

化幅度较大 ,主要是由于 0 —30 cm 的煤矸石表层受

气候影响 ,特别是在降水较多的 7 月 ,其表层土壤含

水量达到 21. 4 %～29. 7 %。

图 5 　裸露煤矸石水分垂直变化

30 —40 cm 深处有明显的干层 ,该深度处土壤含

水量突然降低 ,主要是由于煤矸石颗粒较粗 ,与下层

的毛细管联系较弱 ,下层的大多数水分需通过扩散作

用方可被蒸发 ,因此 ,表层失水后 ,会有 5 —10 cm 厚

的明显干层 ,这与段永红等所研究的结果基本一

致[2 ,18 —19 ] 。

50 —100 cm 深的煤矸石层含水量与表层水分含

量的变化相比有明显的滞后现象 ,受大气降水影响相

对较小 ,变化比较缓慢。在 7 ,8 月份降水量较大的情

况下 ,由于煤矸石非毛管孔隙较多 ,所以更多的水分

通过重力水的形式补给到下层 ,使该层风化堆积物水

分变化相对比较稳定且含量较高 ,而且干层的存在有

利于该层水分的保存 ,致使下层在旱季可能含有较多

的水分。

4 　结 论

煤矸石山质地较差 ,砾石和块石平均含量达

86. 07 % ,砂粒以下细粒含量很少 ,且颗粒粗细差异极

大 ,这决定了煤矸石山的可耕性差和保水保肥能力

差 ,但通气性和透水性较好。煤矸石山孔隙组成以非

毛管孔隙为主 ,保水保肥性强的毛管孔隙极少 ,其剖

面 4 个深度 (0 —15 ,15 —30 ,30 —45 ,45 —60 cm)的毛

管孔隙度平均值分别只有 1. 40 % ,1. 36 % ,1. 32 %和

1. 17 %。因此 ,导致矸石风化物的持水量常年维持在

相当低的水平 ,其各深度的矸石风化物持水量分别为

21. 0 ,20. 4 ,19. 8 和 17. 6 t/ hm2 。

Kostiakov 入渗模型能够较好地反映煤矸石风

化物的入渗过程 ,即渗透速率随入渗时间的延长由大

迅速变小 ,然后趋于稳定。煤矸石风化物的初渗速率

和稳渗速率比一般土壤入渗速率高。因此 ,在煤矸石

山地易产生土壤的垂直侵蚀 ,影响植被生长。

研究区各煤矸石层水分季节动态与降水的季节

变化基本一致 ,其季节性变化主要受降水量及其季节

分配的影响。4 —6 月少雨期 ,风化堆积物水分较少 ,

因 6 月水分损耗大 ,会在 5 月出现小幅度峰值 ,7 —8

月多雨期 ,风化堆积物水分含量会持续增高至 8 月

底。裸露煤矸石地储水量与降雨量之间 ,表现出较好

的一元线性正相关关系。降雨量的 58. 9 %被贮存在

煤矸石中 ,其余的 41. 1 %通过蒸散而损失。在降雨

量较少 ,或是降雨次数多 ,雨强大的情况下 ,裸露煤矸

石地 0 —100 cm 层的储水量往往大于覆土煤矸石地

的储水量。裸露煤矸石表层 (0 —30 cm) 受气候条件

影响使其含水量变化幅度较大 ,在 30 —40 cm 深处有

明显的干层 ,该处风化堆积物含水量突然降低 ,50 —

100 cm 深的煤矸石层含水量变化缓慢 ,该层风化堆

积物水分变化相对比较稳定且含量较高 ,而且干层的

存在有利于该层水分的保存 ,致使下层在旱季可能含

有较多的水分。
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