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不同压实水平下铁尾矿砂和土壤的水力学特征比较

吕春娟,王 煜,毕如田,梁建财,朱洪芬,陈 丹
(山西农业大学资源环境学院,山西农业大学农业资源与环境国家级实验教学示范中心,山西 太谷030801)

摘要:由于尾矿砂的不良结构和严重压实,水土流失严重,水分已成为其生态恢复的重要限制因素。因此

以水分运移为主线,通过室内土柱模拟,研究铁尾矿砂和土壤在自然状态到最大压实状态间5个压实水平

(铁尾矿砂1.50~1.70g/cm3,土壤1.30~1.50g/cm3)的水力学特征差异,为尾矿砂的合理改良提供依据。

结果表明:铁尾矿砂自然容重1.50g/cm3的水分入渗能力低于土壤自然容重1.30g/cm3的水分入渗能力。

随容重的增大,尾矿砂和土壤的水分运移特征均呈幂函数减小的趋势,但分别在1.60,1.40g/cm3处入渗能

力明显降低。从水分参数入渗率、湿润锋距离、累计入渗量、饱和导水率、剖面水分分布整体来看,在较低

容重范围内,土壤水分运移能力高于铁尾矿砂,但由于容重对土壤水分运移的影响大于铁尾矿砂,在较高

容重范围内,土壤的水分运移能力则不如铁尾矿砂。铁尾矿砂和土壤的水分特征曲线形状也完全不同,铁

尾矿砂呈现“上凸”形,表现为高吸力段缓低吸力段陡,土壤水分特征曲线均为“下凹”形,表现为高吸力段

陡低吸力段缓。因此,尾矿砂中可以添加土壤或者类似土壤结构的基质来增强其不良的持水性和导水性,

促进生态恢复。
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ComparisonofHydraulicCharacteristicsofIronTailingsSandand
SoilUnderDifferentCompactionLevels

LÜChunjuan,WANGYu,BIRutian,LIANGJiancai,ZHUHongfen,CHENDan
(CollegeofResourcesandEnvironment,NationalExperimentalTeaching

DemonstrationCenter,ShanxiAgriculturalUniversity,Taigu,Shanxi030801)

Abstract:Duetothepoorstructureandseverecompactionoftailings,surfacerunoffiseasilygenerated.
Waterhasbecomeanimportantlimitingfactorforitsecologicalrestoration.Inordertofurtherunderstand
thedifferenceofhydrauliccharacteristicsbetweentailingsandsoil,andtoprovideascientificimprovement
forirontailingssand,thewatertransportcharacteristicsofirontailingsandsoilunderfivecompactionlevels
fromnaturalbulkdensitytomaximumcompactiondensity(irontailingsfrom1.50g/cm3to1.70g/cm3,soil
from1.30g/cm3to1.50g/cm3)werecomparedbyindoorsoilcolumnsimulation.Thewaterinfiltration
capacityofnaturalbulkdensityof1.50g/cm3irontailingssandwaslowerthanthatofsoilwith1.30g/cm3

undernaturalbulkdensity.Withtheincreaseofthebulkdensities,thewaterinfiltrationparametersofboth
tailingssandandsoildecreasedintheformofpowerfunction.Buttheinfiltrationcapacityofirontailingsand
soilpresentedrespectivelysignificantreductionatthelevelof1.60g/cm3and1.40g/cm3.Basedontheover-
allwaterparametersincludingwaterinfiltrationrate,wettingfrontdistance,cumulativeinfiltrationvolume,

saturatedhydraulicconductivity,andwaterdistributioninprofile,thewatertransportcapacityofsoilwas
higherthanthatofirontailingsinthelowerbulkdensitylevels;however,duetotheeffectofbulkdensity
onsoilwatertransportwasgreaterthanthatonirontailings,thewatertransportcapacityofsoilwasnotas

goodasirontailingsunderthehigherbulkdensitylevels.Theshapeofthewatercharacteristiccurveofthe
irontailingssandwascompletelydifferentfromsoil;theirontailingssandwas“convex”,whichwascharac-



terizedbygentlechangeinthehighsuctionandsteepchangeinthelowsuctionsection,whilethatofsoilwas
“concave”,whichwascharacterizedbysteepchangeinthehighsuctionsectionandgentlechangeinthelow
suctionsection.Therefore,soilorothermatrixsimilartosoilstructurecanbeaddedtotailingstotailings
sandcouldbeaddedbysoilorothermatrixsimilartosoilstructuretoenhanceitspoorwaterholdingandhy-
draulicconductivity,andpromoteecologicalrestoration.
Keywords:irontailingssand;soil;bulkdensity;hydraulicparameters;watercharacteristiccurve

  采矿产生的废弃物通常使用大型机械分层输送

到排弃点,极大地扰动土壤结构,打破了原始土壤剖

面的水文平衡。排弃的岩土废弃物颗粒重新排列孔

隙空间减少,颗粒接触紧密,容重增加,导致大孔隙数

量下降和微孔隙数量增加,根系穿透阻力增加,水分

入渗能力降低,通气性减弱[1-2],产生坡面径流和侵蚀

等不可避免的环境问题[3],同时由于水分垂直运移路

径受阻,入渗水分降低土体抵抗强度,也常常引发岩

土体的安全稳定问题[4]。这些不利的基质属性在生

态恢复过程中也会影响植物的出苗、根系的形态建成

和生理特征[5]。因此在矿区土地复垦过程中通过覆

土、秸秆残留、牧草残渣增加土壤有机质含量或者适

当的土壤耕作降低土壤容重时[6],了解基质压实水平

与水分入渗、运移的变化是必不可少的一部分[7]。
土壤压实问题一直是国内外的研究焦点。Daddow

等[8]创造了生长限制体积密度(GLBD),每个特定的土

壤质地存在一个阈值,如果土壤密度超过这个界限,根
系将会因为高的机械阻抗而不再穿透;Goldsmith等[5]

将Daddow等[8]的生长限制体积密度GLBD转化为相对

密度,发现在82%~91%变化;Bonnaud等[9]研究发

现,林地土壤压实后,经中长期演变(7~8年),由于

上层滞水面的持续时间变长,表层土壤有向水成土演

变的趋势。国内对于农田土壤的压实问题有很多关

注,曾健等[10]研究了红壤地区种植土容重对水分入

渗及再分布的影响;吴军虎等[11]研究发现,有机质含

量高的农田土壤入渗性能对容重反映敏感。
土壤质地也是影响土壤入渗能力的一个重要参

数,不同质地土壤受容重影响入渗能力减少的程度不

同[12]。范严伟等[13]研究了土壤质地、容重、初始含

水率和灌溉水深对不同容重土壤的水分入渗与分布,
表明容重和质地对土壤含水率和累计入渗率影响较

大;甄庆等[14]发现,晋陕蒙能源区风沙土、黄土、砒砂

岩及不同土体构型的入渗能力差异明显。目前的研

究大多集中于农田土壤或者林地压实后的水分入渗

变化,对于矿区的压实也有很多研究[2,15-19],主要关注

煤矿区较多,不同采矿废弃物的组成有很大差异,王晓

彤等[15]研究了采煤沉陷地充填复垦的黄河泥沙不同容

重的水分特征及其孔隙变化。但是从水分运移的角度,

尤其对于铁尾矿砂的关注很少,而中国的铁矿石储量居

世界第4位,较全球平均品位低10.45%[20],产生了大量

的铁尾矿库,颗粒细小紧实,缺乏有机质,野外调查中发

现铁尾矿砂压实严重,极易产生水土流失,尾矿砂的结

构亟待改良,改善水分运移,控制水土流失。本研究以

水分运移为主线,在铁尾矿砂野外调查的基础上,设置

不同压实水平,并与其周围农田土壤不同压实水平进行

比较,观测铁尾矿砂和土壤的水分运移规律及差异,以
便更深入地理解铁尾矿砂的水力学参数,为铁尾矿砂

的生态修复提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

2016年4月,在山西省运城市垣曲县干排铁尾

矿库定位生态恢复试验基地采集铁尾矿砂,同时在铁

尾矿库周边农田采集土壤,采集样品带回实验室,风
干、碾碎、去除杂物过2mm土壤筛备用。根据国际

粒级制标准:砂粒(0.02~2mm)、粉粒(0.02~0.002
mm)、黏粒(<0.002mm),铁尾矿砂的颗粒组成为砂

粒46.42%,粉粒38.95%,黏粒14.43%;土壤颗粒组

成为砂粒45.05%,粉粒30.76%,黏粒24.19%。铁尾

矿砂和土壤有机质含量分别为2.95,5.89g/kg。

1.2 试验设计与试验方法

野外调查中发现干排铁尾矿砂自然容重为1.50

g/cm3,长期沉降机械压实后表层容重在1.65~1.70

g/cm3;而农田土壤自然状态下容重仅为1.30g/

cm3,与尾矿砂自然状态下有很大的差异。因此该试

验在铁尾矿砂和土壤的自然容重和最大容重间均以

0.5g/cm3间隔设置5个容重梯度,铁尾矿砂容重为

1.50,1.55,1.60,1.65,1.70g/cm3;土壤容重为1.30,1.35,

1.40,1.45,1.50g/cm3,来分析同样的压实水平对尾矿

砂和土壤水分运移产生的影响是否相同,尾矿砂与农

田土壤的水分运移参数的差距有多大。
试验于2017年5月至2018年9月,在山西农业大

学资源环境学院试验站进行。根据非饱和流的达西定

律单位土壤断面的水流通量q=K(θ)∇Ψ。式中:K(θ)
为导水率(cm/s);∇Ψ 为水势梯度(kPa)。土壤水在水

势梯度的驱动下,从高土水势点流向低的土水势点[21]。
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入渗试验采用非饱和土体的垂直一维积水入渗试验,
积水深度恒定为5cm,土壤和尾矿砂的初始含水率

均为风干含水率,分别为2.5%和4.5%。试验装置由

有机玻璃入渗土柱和马氏瓶自动供水系统组成[22]。
马氏瓶和入渗土柱外侧均有刻度尺记录不同时间湿

润锋距离、入渗量,土柱剖面每隔10cm留有2个内

径为5mm的圆孔,可利用TZS土壤水分速测仪测

定土柱剖面不同深度的水分变化。
铁尾矿砂和土壤的水分特征曲线采用张力计

法[22]测定。饱和导水率采用室内定水头法[15]测定,
水头为5cm。试验中每个容重水平重复3次,文中

所列数据均为3次重复的均值。

2 结果与分析

2.1 铁尾矿砂和土壤水分入渗过程比较

2.1.1 铁尾矿砂和土壤水分入渗能力比较 本试验

是在地表5cm积水条件下进行的非饱和水分入渗,
供水强度充足恒定,水分迁移主要推动力为基质势、
重力势和压力水头,整个入渗过程真实地反映土壤和

尾矿砂自身的入渗性能差异(图1)。铁尾矿砂和土

壤的入渗过程表现为入渗率随着入渗时间变化呈幂

函数减小的趋势(y=ax-b。式中:y 为入渗率(cm/

min);x 为入渗时间(min);a、b 均为拟合参数,0<
a、b<1),相关系数均大于0.90,且在α=0.01水平上

通过显著性检验,故不在一一列出各拟合函数。
整个入渗过程根据入渗率的变化可以分为3个

阶段:在入渗开始时,由于地表积水,表层薄土层很快

被湿润接近饱和,而下面的土壤很干燥,因此基质势

梯度很大,表现在前3min,入渗率最快,为快速入渗

阶段,这个阶段的入渗主要受控于基质梯度;当水分

继续入渗,剖面上的水分含量不断减小,湿润锋与干

土间的梯度减小,入渗率减低,表现为6~360min时

间段,为缓慢入渗阶段;随着入渗持续,湿润锋前端基

质梯度非常小,甚至可以忽略,这时的入渗速率主要

由重力势和压力水头决定,表现为360~480min时

间段,入渗速率稳定不变,反映了土壤的稳定入渗能

力;另外入渗过程中孔隙中发现不断有气泡溢出,孔
隙中未溢出的空气,也会阻碍入渗率降低。

图1 铁尾矿和土壤水分入渗过程参数比较

  尾矿砂5个容重下入渗率的变化范围为0.028~
1.383cm/min,变幅为1.355cm/min;土壤5个容重

下入渗率的变化范围为0.017~1.500cm/min,变幅

为1.483cm/min;而且整个入渗过程中尾矿砂5个

容重入渗率的变幅都小于土壤5个容重入渗率的变

幅,都是随着入渗时间延长减少,最后趋于稳定(图

1)。据入渗变化可以用初始入渗率、平均入渗率和稳

定入渗率来定量表征水分入渗变化过程,可以看出尾

矿砂和土壤的这3个入渗参数均随着容重的增大而

减小,土壤的入渗参数整体上大于尾矿砂,说明相同

压实状态下,尾矿砂的入渗性能整体上不如土壤;方
差分析表明,容重对土壤和尾矿砂入渗率的影响均不

显著(P>0.05),但容重对土壤入渗参数的影响大于

对尾矿砂入渗参数的影响。

2.1.2 铁尾矿砂和土壤湿润锋前进距离和累计入渗

量关系 试验材料铁尾矿砂和土壤初始水分条件均

为风干状态,湿润锋前进距离反映了水分入渗过程中

湿润前沿与干土之间交界面的运移情况。
从图2可以看出,铁尾矿砂和土壤的湿润峰前进

距离随入渗时间均呈现幂函数增大的趋势。容重越

小,湿润锋前进距离越大,铁尾矿砂容重1.50,1.55,

1.60,1.65,1.70g/cm3的湿润锋前进距离范围为

50.90~42.93cm,容重间湿润锋变幅7.97cm;土壤

容重1.30,1.35,1.40,1.45,1.50g/cm3的湿润锋前进

距离范围为65.93~27.60cm,变幅为38.33cm。相

同容重变幅范围内,土壤湿润锋变幅是铁尾矿砂的

4.81倍,容重对土壤和铁尾矿砂湿润锋运移距离的影

响不同,尾矿砂不同容重间湿润锋前进距离差异不

显著;但土壤不同容重间湿润锋前进距离差异显著

(P<0.05)。进一步多重比较表明,容重1.4g/cm3

是土壤湿润锋距离明显降低的一个转折点,土壤容重

1.30g/cm3与1.40,1.45,1.50g/cm3之间差异显著,

011 水土保持学报     第34卷



1.35g/cm3与1.45,1.50g/cm3之间差异显著,其余

土壤容重间差异均不显著。
累计入渗量随时间变化趋势与湿润锋前进距离

相同,均随着入渗透时间增大而增大,均表现为开

始增加速度快,随入渗透时间延长,增加速度越来越

慢,而且不同容重间增大的速度不同(图3)。相同入

渗时间480min,随着铁尾矿砂容重由1.50g/cm3增
大到1.70g/cm3,累计入渗量则由29.73cm减少到

23.07cm;土壤容重由1.30g/cm3增大到1.50g/cm3,
累计入渗量由44.43cm降低到15.43cm;两者累计

入渗量均随着容重的增大而减小,但容重对土壤累计

入渗量的影响大于对铁尾矿砂入渗量的影响。

图2 铁尾矿砂和土壤的湿润锋距离比较

图3 铁尾矿砂和土壤的累计入渗量比较

经SPSS直线拟合和Pearson相关性分析表明,其
决定系数R2和相关系数r均大于0.99,不同容重下的铁

尾矿砂和土壤的累计入渗量和湿润锋关系均表现出较

强的直线相关关系。从图2和图3中还可以看出,如果

把土壤和铁尾矿砂放到一起比较,湿润锋前进距离和累

计入渗量从大到小依次为土1.30g/cm3>土1.35g/

cm3>砂1.50g/cm3>砂1.55g/cm3>砂1.60g/

cm3>土1.40g/cm3>砂1.65g/cm3>砂1.70g/

cm3>土1.45g/cm3>土1.50g/cm3。

2.2 铁尾矿砂和土壤剖面水分分布比较

由于铁尾矿砂和土壤水分垂向运移速率的差异(图

1),在相同的480min入渗时间内,水分垂直剖面湿润锋

运移距离不同,水分变化也有很大的差异(图4)。
根据不同土层含水率变化,可以看出铁尾矿砂和

土壤剖面都存在水分分层现象,整体表现随着土层深

度增加,水分含量降低,分层现象弱化。尾矿砂的湿

润锋前进距离均大于40cm,剖面的分层现象更明

显,根据不同深度水分梯度,可将尾矿砂剖面从上到

下分为4个区:饱和区、过渡区、传导区和湿润区[23]。

容重1.50,1.55,1.60,1.65,1.70g/cm3铁尾矿砂10cm
以上水分充分饱和,含水率分别为31.0%,29.8%,

28.4%,25.9%,25.9%,为水分饱和区;与10cm以上

相比,10—20cm 的含水率降幅较大,平均下降了

23.33%,为水分过渡区;20—30,30—40cm 含水率

平均降幅分别为9.58%和6.56%,降幅较小,为水分

传导区;大于40cm含水率快速降低接近尾矿砂的初

始含水率,为湿润区。5个容重下尾矿砂湿润锋变异

系数0.07,土壤1.30,1.35,1.40,1.45,1.50g/cm35
个容重土柱湿润锋距离变异系数0.36,说明高容重

下,水分在土壤中向深层的传导性受到限制大于尾矿

砂。但是可以发现土壤10cm以上饱和区的土层的

水分含量均大于铁尾矿砂,分别为44.8%,45.0%,

36.3%,34.6%,34.0%;而且10—20cm的含水率降幅

也小于相同土层的铁尾矿砂,分别为8.26%,20.22%,

16.25%,18.21%,21.18%。说明土壤即使在压实的

情况下,孔隙度也大于铁尾矿的孔隙度,具有较强的

储水的能力。
土壤和铁尾矿砂相同土层的含水率都随着容重

的增大而减小;但是每一土层深度在入渗过程中土壤

含水率均表现为快速升高、缓慢增加、稳定不变3个

阶段,与非饱和重塑土渗透过程中不同深度的基质势

由高到低逐渐变缓的趋势相一致[24],主要是由基质

势的变化所致。

2.3 铁尾矿砂和土壤饱和导水率比较

当地表有积水时,表层土壤将很快饱和,土壤的

饱和导水率反映了重力下渗水在土壤中运动的最大

能力,将直接制约地表径流量的发生和发展。尾矿

砂、土壤在接近自然容重的状态下,即土壤容重为1.3

g/cm3、尾矿砂容重为1.50g/cm3的饱和导水率分别

为0.0947,0.0294cm/s,自然状态下土壤的饱和导

水率是自然状态下尾矿砂饱和导水率的3.22倍(图

5)。随容重增大,尾矿砂和土壤的饱和导水率均以幂

函数趋势降低,但是二者降低的速度不同,容重越大,
大孔隙数量越少,水分流通路径的连通性降低,导水

性能越低。尾矿砂在相同容重变幅下,饱和导水率降

低的速度远小于土壤,与自然容重1.50g/cm3相比,
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铁尾矿砂1.55,1.60,1.65,1.70g/cm3分别降低了

21.90%,31.08%,45.65%,61.88%。与自然容重1.30
g/cm3相比,土壤1.35,1.40,1.45,1.50g/cm3分别降

低了41.18%,67.76%,78.83%,91.43%。

图4 铁尾矿和土壤入渗剖面含水率比较
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图5 铁尾矿砂和土壤饱和导水率比较

2.4 铁尾矿砂和土壤水分特征曲线比较

水分特征曲线表示土壤水的能量状态和土壤水

的数量之间的关系,反映了土壤保持水分和释放水分

的基本特性[21]。从图6可以看出,铁尾矿砂和土壤

随着水分含量的减少,水吸力增大,但二者水分特征

曲线变化的形状完全不同,但是相同材料下变化形状

却是相似的。1.50,1.55,1.60,1.65,1.70g/cm3铁尾

矿砂的水分特征曲线均为“上凸”形,表现为高吸力段

缓低吸力段陡,其拐点为40kPa;当尾矿砂水吸力大

于40kPa时,单位基质势力变化引起的尾矿砂水分变化

分别为0.30%,0.37%,0.45%,0.42%,0.33%,尾矿砂释

放水分速度变快,曲线较缓,保水性差;当尾矿砂水吸力

小于40kPa时,水分逐渐接近饱和水分,单位基质势力

变化引起的尾矿砂水分变化分别0.26%,0.21%,0.25%,

0.20%,0.18%,尾矿砂释放水分速度慢,曲线变陡,不利

于重力水的深层运移。而容重1.30,1.35,1.40,1.45,1.50
g/cm3土壤水分特征曲线均为“下凹”形,表现为高吸力

段陡低吸力段缓,拐点为30kPa,当土壤水吸力大于30
kPa时,单位基质势力变化引起的土壤水分变化分别

0.17%,0.17%,0.17%,0.19%,0.21%,土壤释放水分速度

慢,曲线变陡,保水性强;当土壤水吸力小于30kPa时,
单位基质势力变化引起的土壤水分变化分别0.34%,

0.48%,0.61%,0.52%,0.35%,土壤释放水分速度快,
曲线平缓,利于水分在较大孔隙中向深层运移,减少

地面积水、径流侵蚀。

图6 铁尾矿砂和土壤水分特征曲线比较

  土壤水对植物的有效性,不在于土壤水量的多

少,而在于其能量的高低,根据姚贤良等[25]研究表

明,通常将100/3~1500kPa的土壤水看做是植物

根系可以吸收的有效水。结合上述分析,从图6还可

以看出,以植物利用来看主要集中在土壤水分特征曲

线的较陡段和和尾矿砂水分特征曲线的较缓段;如果

从水土保持角度分析,主要关注土壤水吸力较低曲线

段的持水量变化,从图6还可以看出,除过1.60g/

cm3尾矿砂的持水能力较强,1.30g/cm3土壤持水能

力较弱之外,其余容重水平下土壤的持水能力均比尾

矿砂强。
通常,土壤水分特征曲线对容重的变化较为敏

感[26-27],随容重的增大,土壤的大孔隙减少,小孔隙增

加,颗粒表面能增大,吸持较多的水分,土壤的持水量

增大[21],土壤的孔隙结构和颗粒大小也会受到显著

影响[26,28]。但是在图6中发现,容重对土壤和铁尾

矿砂的水分特征曲线的影响不同。在同一水吸力下,
随容重的增大,在相同吸力下,土壤的持水量持续增

大,特别当土壤容重从1.45g/cm3增大到1.50g/cm3

时,土壤的持水量急速增大;但是在同一水吸力下,随
容重的增大,尾矿砂的持水量依次表现为1.50g/cm3<

1.55g/cm3<1.70g/cm3<1.65g/cm3<1.60g/cm3,
并没有遵循随容重持续增大的趋势。

为了进一步定量比较土壤和铁尾矿砂的水分特

征曲线,通过常用模型 VanGenuchten、Brooks-Co-
rey、Gardener、Fredlund-Xing拟合比较及R2、RMSE
精度检验,最终采用适合本研究的 VanGenuchten
模型拟合结果来比较。

从表1可以看出,尾矿砂不同容重水平下的饱和

含水率θs 和残余含水率θr 均小于土壤,进一步说明

尾矿结构容水能力差,也是水土流失严重的原因之

一;拟合参数α为进气吸力值的倒数,进气值是指在

含水率饱和的土壤中施加土壤水吸力,当土壤水吸力

不断提高至某一临界值时,该水分饱和土壤孔隙中的

水分恰好开始流失时的土壤水吸力值,可以看到尾矿

砂相同压实水平下的参数α比土壤大,也就是其进气

值比土壤小,说明尾矿砂由饱和状态开始排水需要的

水吸力比土壤小;拟合参数n 是形状系数,表示水分
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特征曲线的陡度,n越大,表示土壤含水率随水吸力增大

降低的越快,尾矿砂n值变幅为0.138,土壤n值变幅为

0.059,二者在自然压实状态下的n 值相差不多,但是

随着容重的增大,尾矿砂的n 值变化比土壤大,说明

尾矿的压实更易影响其持水能力;整体看来,尾矿砂

的容水和持水能力均小于土壤。
表1 土壤和尾矿砂的水分特征曲线拟合参数

基质

类型

容重/

(g·cm-3)
VanGenuchten模型

残余含水率θr 饱和含水率θs 拟合参数α 拟合参数n R2 RMSE
1.50 0.048 0.368 0.013 1.470 0.993 0.055

1.55 0.047 0.357 0.015 1.442 0.991 0.056
尾矿砂 1.60 0.045 0.347 0.016 1.409 0.992 0.075

1.65 0.043 0.336 0.019 1.372 0.988 0.055

1.70 0.041 0.325 0.021 1.332 0.993 0.051

1.30 0.071 0.445 0.012 1.479 0.989 0.053

1.35 0.070 0.432 0.013 1.471 0.996 0.066
土壤 1.40 0.069 0.420 0.013 1.459 0.993 0.065

1.45 0.067 0.408 0.014 1.442 0.995 0.075

1.50 0.066 0.396 0.014 1.420 0.995 0.055

3 讨 论
对比铁尾矿砂和土壤的水分参数,发现二者的水

分入渗率、湿润锋距离、累计入渗量、饱和导水率均受

到容重的影响,表现为随容重的增大而减小的负相关

关系,这个结果与大多数研究[10-12]结果相同,但因土

壤类型或质地的差异,最佳拟合函数类型不同;土壤

在相同容重增幅下,这些水分参数受到的影响程度要

大于铁尾矿砂(图1~图5),在图1~图3中更能直

观地看到,铁尾矿砂的水分参数曲线较集中地分布在

土壤5个容重水分参数曲线之间。土壤压实最重要

的体现就是土壤孔隙结构重构,包括土壤孔隙的形态

大小数量搭配及其空间分布状况,孔隙越大,能容纳

的水分含量越高。孔隙越长,连通性越好,越有利于

水分运动[29]。结合图6水分特征曲线发现在接近饱

和段,土壤的含水率基本上都大于尾矿砂的含水率,
说明土壤的总孔隙度大于尾矿砂的总孔隙度。进一

步根据茹林公式 D=3/S。式中:D 为当量孔径

(mm);S 为土壤水吸力(Pa或者cmH2O)。当量孔

径D>0.02mm,S<15kPa时,为通气孔径[30]。图

6中在水吸力S 小于15kPa到接近0的曲线段,土
壤的水分释放量大于尾矿砂的水分释放量,进一步证

实土壤的通气孔隙含量大于铁尾矿砂;而且有机质含

量高的土壤,团粒结构多,大孔隙多,水流通道好,水
分参数受容重影响显著[11]。供试土壤为农田土壤,
有机质含量为5.89g/kg,大于铁尾矿砂有机质含量

2.95g/kg;铁尾矿砂为矿石球磨后的产物,缺乏有机

质和土壤结构,孔隙主要以中小孔隙为主。因此低容

重下土壤的饱和导水率和入渗率较铁尾矿砂大,但是

由于土壤的通气孔隙比铁尾矿砂多,大孔隙的数量和

孔径更易受压实的影响,而中小孔隙为主的铁尾矿砂

对压实的变化相对不太明显,因此随着压实水平增

大,土壤的水分运移更易受到影响。
铁尾矿砂的水分特征曲线也表现出与土壤完全

相反的趋势,5个容重铁尾矿砂水分特征曲线均表现

为“上凸”形,土壤5个容重下水分特征曲线均表现为

“下凹”形。而且相同水吸力下,铁尾矿砂和土壤水分

含量随容重的变化也不同,大多数的研究[15,25]结果

表明,在相似或者相同含水量下,孔隙水吸力随着压

实作用的增加而增加。本研究中的土壤完全表现出

相同的趋势,但是铁尾矿砂却并非如此,在相同水吸

力下,容重1.60g/cm3表现出最强的持水能力,这种

不同变化趋势或者突变现象,可能与不同压实状态下

的孔隙大小分布有关系。类似的现象在不同容重的

黄河泥沙中也被发现,1.35~1.60g/cm3黄河泥沙的

3种孔隙随容重的增加减小程度不同,呈现非线性减

小[15]关系。针对土壤和铁尾矿砂随容重变化在入渗

参数和水分特征值曲线上表现的差异性,还需要进一

步从不同容重下孔隙的微观结构和连通性差异去验

证,也是下一步的研究重点。
如果将不同容重的尾矿砂和土壤水分特征曲线

放在一起比较的话(图6),可以发现,同一水吸力下

的持水量关系和同一水分含量下的水吸力大小,在不

同水吸力阶段或者不同的水分含量阶段,尾矿砂和土

壤的相互关系是不断变化的。进一步说明水分含

量—水吸力关系与所研究的材料也有很大的关系,因
此要改善尾矿砂的水分状况,不仅是调控尾矿砂本身

的紧实度问题,更多要改善尾矿砂的组成,适当加入

水分容量较大的土壤或者其他有机材料,增强尾矿砂

的水分调控能力。
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4 结 论
(1)铁尾矿砂和土壤的湿润锋和累计入渗量呈现

明显的线性关系,但是二者的水分运移参数初始入渗

率、稳定入渗率、平均入渗率、饱和导水率等随容重的

增大以幂函数趋势降低,存在入渗能力明显降低的容

重转折点。
(2)自然容重状态下的铁尾矿砂的水分入渗能力

显著低于自然容重状态下的土壤;高容重水平下铁尾

矿砂的水分入渗性能反而比土壤高,因此容重对土壤

的水分入渗参数的影响大于对铁尾矿砂的影响。
(3)对比铁尾矿砂和土壤剖面水分分布,在入渗

过程中,每一土层深度土壤含水率均表现为快速升

高、缓慢增加、稳定不变3个阶段;根据不同土层深度

水分含量变化,铁尾矿砂和土壤剖面都存在水分分层

现象,且随着土层深度增加,分层现象弱化。二者不

同的是相同压实水平下,相同土层土壤的含水率均大

于铁尾矿砂,但是在高容重水平下,土壤水分的运移

距离严重受限,远低于尾矿砂。
(4)铁尾矿砂和土壤随着水分含量的减少,水吸力

增大,但二者水分特征曲线变化的形状完全不同,铁尾

矿砂为“上凸”形,表现为高吸力段缓低吸力段陡,土壤

水分特征曲线均为“下凹”形,表现为高吸力段陡低吸力

段缓。在植物可利用的水吸力范围内(S>100/3kPa),
尾矿砂的持水能力比土壤强,但释放速度快,保水性

差;在重力水低吸力范围内(S<30kPa),土壤的持

水性比尾矿砂强,水分释放速度快,利于土壤水分深

层运移,减少地表积水。因此可将土壤或其他材料与

尾矿砂混合改善尾矿砂的水分调控能力。
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在不同入渗时间下进行统计分析,秸秆施入深度越

深,累积入渗量和湿润锋运移距离在不同处理下差异

明显。秸秆施入深度对湿润锋运移影响较明显。
(2)不同秸秆施入深度下,秸秆层的上部土壤含

水量比不施入秸秆大,而秸秆层下部土壤的含水量比

不施入秸秆小;相同入渗深度下,含有秸秆土层的含

水量比不含有秸秆土层的含水量明显增加。
(3)秸秆施入深度影响土壤水吸力在不同土层深

度中的大小。入渗相同深度,秸秆施入深度越深,土
壤水吸力峰值越大,达到峰值所需时间越长。秸秆能

够改变土层孔隙状况,使T5微型传感器周围的土壤

环境发生改变,导致在不同土层深度下土壤水吸力峰

值出现差异。不同土层深度下,土壤水吸力随着水分

入渗 T5微型传感器周围,土壤水吸力在峰值处骤

降。从峰值时刻开始到下降趋于平稳,这段时间内土

壤水吸力随时间变化用幂函数拟合程度较好。
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