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降雨强度与微地形塑造对露天煤矿排土场边坡土壤水分的影响
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摘要:土壤水分是制约黄土高原地区生态恢复与重建的关键性因子,探究土壤水分的增加和储存是排土场

边坡土地复垦和生态系统重建的重要内容。通过塑造水平阶(阶宽1m,阶长2m,每个水平阶间距1m)、

鱼鳞坑(长60cm,宽40cm,深30cm,每个鱼鳞坑横排间距1m,行间距1m)工程措施,并以未塑造地形作

为对照组进行人工模拟降雨试验,选择山西平朔安太堡露天煤矿南排土场边坡为研究区,在模拟降雨期间

对土壤剖面不同土层深度(0—10,10—20,20—40cm)的水分进行动态监测,采用描述性统计分析和方差

分析方法,讨论提供降雨强度和微地形塑造方式的土壤水分动态变化和垂直变化特征,并将降雨强度、微

地形塑造方式和土层深度对土壤水分的影响大小进行多因素方差分析研究。结果表明:(1)相同微地形塑

造下,降雨强度越大,导致土壤含水率的变化量越大,但变化幅度随雨强增大而逐渐减小;高强度降雨使表

层土壤含水率变化明显,低强度降雨使深层土壤含水率变化明显。(2)相同降雨强度下,不同微地形塑造

能够有效增加土壤水分,且水平阶对土壤水分的增加效果优于鱼鳞坑。(3)随着土层深度的增加,土壤含

水率的变异系数逐渐减小,且都属于中等变异。(4)降雨强度、微地形塑造及土层深度对土壤水分的影响

极显著(p<0.01),且对土壤水分的影响大小为微地形塑造>降雨强度>土层深度。研究结果表明,在露天煤矿

排土场进行微地形塑造有利于土壤水分的补给和存储,对排土场土地整治与生态修复具有积极意义。
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TheInfluenceofRainfallIntensityandMicro-topographyShapingon
SoilMoistureofDumpSlopeinOpencastCoalmine
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(1.SchoolofLandScienceandTechnology,ChinaUniversityofGeosciences,Beijing100083;
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Abstract:SoilmoistureisakeyfactorrestrictingecologicalrestorationandreconstructionintheLoess
Plateau,andexploringtheincreaseandstorageofsoilmoistureisanimportantpartoflandreclamationand
ecosystemreconstructionontheslopeofthedump.Inthispaper,theslopeofthesoutherndumpofATB
OpencastCoalMinewasselectedasthestudyareathroughmicro-topographyshapingandartificialrainfall
simulationexperiments.Forthedesignoflevelbenches,thestepwidthwas1m,thesteplengthwas2m,

andthespacingbetweeneachlevelbenchwas1m.Forthedesignoffish-scalepits,thelengthwas60cm,

thewidthwas40cm,andthedepthwas30cm.Thehorizontalandrowspacingofeachfish-scalepitwas
1m,andtheunshapedterrainwasusedasthecontrol.Dynamicmonitoringofsoilmoisturewascarriedout,

anddescriptivestatisticalanalysisandvarianceanalysiswereusedtodiscussthedynamicchangesandvertical
changesofsoilmoistureunderdifferentrainfallintensitiesanddifferentmicro-topography.Inaddition,the
effectsofrainfallintensity,micro-topographyshapingmodeandsoildepthonsoilmoisturewerestudiedby
multivariateanalysisofvariance.Theresultsshowedthat:(1)Underthesamemicro-topography,soil
moisturecontentincreased withtheincreaseofrainfallintensities,andthevariationrangegradually
decreased.High-intensityrainfallcausedsignificantchangesinsurfacesoil moisturecontent,while



low-intensityrainfallcausedsignificantchangesindeepsoilmoisturecontent.(2)Underthesamerainfall
intensity,differentmicro-topographycouldeffectivelyincreasesoilmoisture,andcomparedwithfish-scale
pits,levelbenchescouldbetterincreasesoilmoisture.(3)Withtheincreaseofsoildepth,thecoefficientof
variationofsoilwatercontentgraduallydecreased,andallbelongedtomediumvariation.Underdifferent
rainfallconditions,theverticalvariabilityofsoilmoisturecausedbymicro-topographywasgreaterthanthat
ofthecontrol.(4)Theeffectsofrainfallintensity,micro-topographyandsoildepthonsoilmoisturewere
extremelysignificant,andthemagnitudeoftheimpactonsoilmoisturewas:micro-topography>rainfall
intensity>soildepth.Thesefindingsindicatethatmicro-topographyshapinginopen-pitcoalminedumpsis
beneficialtothereplenishmentandstorageofsoilmoisture,andhaspositivesignificanceforlandremediation
andecologicalrestorationofdumps.
Keywords:landreclamation;soilmoisture;dumpslope;rainfallintensity;microtopography

  近年来,人们对自然资源和社会资源的需求随着

社会经济的快速发展而增加,煤炭开采强度不断增

大,导致土地资源占用和破坏严重,生态环境不断恶

化[1-2]。露天煤矿开采是一种大规模的生产建设活

动,形成的损毁土地主要为排土场[3]。排土场是平

台—边坡相间的阶梯宝塔状巨型人工松散堆积体,排
土场边坡陡而松散为岩土混排,稳定性较差,水土流

失严重,是矿区水土保持的重点[4-5]。降雨一方面能

增加土壤水分,改善土壤质量,促进植被生长发育[6];
另一方面,降雨影响边坡稳定性[7],通过采取生物措

施、耕作措施和工程措施进行治理,使土壤含水量增

加的同时减少边坡失稳和水土流失的发生[8-9]。长期

以来,制约黄土高原地区生态恢复与重建的关键性因

子是水分,降雨为该区土壤水分补给的主要来源。谷

裕等[10]测量安太堡露天煤矿排土场0—40cm土层

土壤水分的平均值为6.7%~7.5%;王洪丹等[11]测

量山西省平朔安太堡露天煤矿南排土场土壤含水量

均值为6.37g/g;姚敏娟[12]研究不同植被配置下土

壤水分的平均值为5.83%~9.17%;郭建英等[13]研

究露天煤矿排土场不同治理措施对坡面入渗的影响

表明,研究区裸地的年平均入渗率最小;杨政等[14]研

究发现,草灌混播的土壤初始入渗速率高,可以增加

土壤含水量和表层土壤储水量。相关研究表明,露天

煤矿排土场土壤水分含量和土壤入渗率较低,土壤水

分成为限制矿区土地复垦和生态恢复的关键。因此,
研究土壤水分的补给和存储是排土场边坡土地复垦、
植被生长和生态系统重建的基础和重点工作。

土壤水分是一个综合的动态指标,与气候、水文、
生态、和地质学过程紧密相关,如蒸发散发、地表径

流、能量流动和溶质运移等过程[15-17]。土壤水分在土

壤—植被—大气系统中发挥重要的纽带作用,并且土

壤水分的时空分异将进一步影响区域植物群落分布、
结构和生态功能[18]。众多学者对土壤水分变化特征

及其 影 响 因 素 展 开 大 量 研 究。李 小 英 等[19]基 于

SMOS(soilmoistureandoceansalinity)对黄土高原

区域尺度表层土壤水分时空变化进行研究表明,在不

同降水条件下,降水量与土壤水分含量相关性呈显著

差异;Baroni等[20]研究发现,在潮湿条件下,土壤水

分的空间分布与土壤质地的相关性较大;Wang等[21]

通过试验研究发现,相同降雨强度下,土柱容重越高,
土壤水分入渗量越少,土壤体积含水率变化越小;王尚

义等[22]研究表明,晋西北矿区和非矿区不同植被类型的

土壤水分存在显著差异,且表现为柠条最大,小叶杨次

之,沙棘最小;王国梁等[23]研究黄土丘陵区典型流域不

同土地利用方式对土壤含水率的影响表明,农田平均土

壤含水率显著高于林地、灌木地和草地,而林地、灌木

地和草地土壤含水率之间无显著差异。
综上所述,国内外学者针对土壤水分展开一系列

的研究,并取得大量的成果:排土场土壤水分含量和

土壤入渗率较低,且土壤水分受降雨、地形、土壤物理

性质、植被类型和不同土地利用方式等影响。但对坡

面尺度的土壤水分研究较少,且较少关注地形与降雨

强度对土壤水分时空变化的影响。另外,露天煤矿开

采造成区域水土流失严重,仅通过植被恢复很难达

到较好的治理效果,应适当采取工程措施来恢复矿区

的生态系统。微地形塑造是通过对地表下垫面原有

形态结构进行的二次改造和整理,从而形成大小不

等、形状各异的微地形和集水单元,其空间尺度大多

在1m范围内[24]。微地形塑造是一种很好的水土保

持工程措施,可以有效增加土壤水分,减少地表径流

和土壤侵蚀,控制水土流失,起到合理利用水土资源

的作用[25-26]。学者们对微地形塑造的研究取得大量

成果,较为有效的微地形塑造方法有梯田、水平阶、鱼
鳞坑和水平沟等,但缺少对排土场边坡不同微地形塑

造的治理效果比较,因此本文选择在露天煤矿排土场

塑造水平阶和鱼鳞坑等微地形改造方式,深入研究降

雨强度与微地形塑造对露天煤矿排土场边坡土壤水

分的影响,可为露天煤矿区排土场水土资源的高效利
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用与生态修复提供科学支撑和重要参考。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区选在山西省朔州市平朔矿区安太堡露天煤

矿南排土场(112°19'20″—112°20'35″E,39°27'10″—39°28'
05″N),海拔为1329~1454m,平朔矿区地跨平鲁区与

朔城区,地处黄土高原晋、陕、蒙接壤地带,黄土丘陵沟

壑地貌,地势北高南低,属于典型的干旱、半干旱大陆性

温带季风气候。研究区降水年内年际变化大,分配不

均匀,年均降水量436mm,其中75%降水量集中在

7—9月,年均蒸发量2160mm,年均气温6.2℃;植
被覆盖度低,呈零星分布;地带性土壤为栗钙土,母质

为黄土性物质。安太堡露天煤矿南排土场是1个巨

型松散岩土堆积体,相对高度为100~140m;平台宽

为10m至百余米;台阶高20~30m,边坡初始坡度

大多在36°~38°,平台存在严重压实现象,压实平台

是堆积体主要的产流区,平台汇流对边坡土壤侵蚀产

生影响,边坡陡峭而松散,容易发生侵蚀滑塌,平台—
边坡整体非均匀沉降,稳定性较差,水土流失治理难

度较大,是矿区水土保持的重点。

1.2 野外试验设计

1.2.1 微地形塑造 2021年5月在研究区选择地形

地貌相同、植被类型和盖度相当的边坡塑造水平阶、
鱼鳞坑工程措施,并以未塑造地形作为对照组,地形

之间设有2m宽的间隔缓冲带以避免样地间相互干

扰,共建成3个试验小区,每个试验小区的规格为4
m×2m,水平面积为6.3m2,坡度为38°,长边顺坡垂

直于等高线,短边与等高线平行。对于水平阶的设

计,阶宽1m,阶长2m,每个水平阶间距1m;对于鱼

鳞坑的设计,长60cm,宽40cm,深30cm,每个鱼鳞

坑横排间距1m,行间距1m。同时,在水平阶、鱼鳞

坑和对照组用GPS进行定位,测定样地经纬度和海

拔;然后用罗盘测定每个样地的坡度和坡向,并记录

坡位(表1)。各试验小区的土壤质地见图1。
表1 试验样地基本情况

样地 经纬度/(°) 海拔/m 坡度/(°) 坡向 坡位
土壤容重/(g·cm-3)

0—10cm 10—20cm 20—40cm
水平阶 112.33586E,39.46055N 1415 38 半阴坡 中坡 1.26±0.03 1.29±0.02 1.36±0.01
鱼鳞坑 112.33579E,39.46058N 1412 38 半阴坡 中坡 1.27±0.02 1.30±0.01 1.34±0.02
对照组 112.33577E,39.46064N 1414 38 半阴坡 中坡 1.27±0.01 1.31±0.01 1.38±0.02

  注:土壤容重数据为平均值±标准差。

  注:1为水平阶的土壤质地;2为鱼鳞坑的土壤质地;3为对照组

的土壤质地。

图1 试验小区土壤质地三角图

1.2.2 模拟降雨试验 本试验采用的降雨装置由降

雨喷头、降雨支架、动力系统、供水系统4部分组成

(图2)。根据试验小区面积和降雨强度计算每次降

雨的需水量,通过调节阀和流量计可以有效控制降雨

强度,流量计可以计量瞬时流量和累计流量,降雨强

度参考值见表2。降雨装置的主要目的是通过降雨

强度达到模拟自然降雨效果的方式。2021年7月对

试验小区进行野外人工模拟降雨试验,根据研究区降

雨特征和雨量等级划分确定降雨强度为20,50,80
mm/h,降雨历时30min,有效降雨高度为4m,每次

模拟降雨时间间隔为24h以上[27-29],每场降雨重复2
次试验,共模拟18场降雨。每场降雨进行前,需要进

行降雨强度为10mm/h、历时5min的预降雨[30-32],
使用Uni1000土壤水分速测仪测定此时的土壤含水

率,以确保各试验条件下初始土壤含水率基本一致,
其值达到12.88%~13.34%,标准差为0.16。在径流

小区按照5点法均匀布设5个雨量筒,降雨结束后读

取雨量筒的降雨量,计算降雨均匀度,并保证降雨均

匀度在80%以上。

1.3 样品采集测定与数据分析

(1)土壤容重:2021年7月对每个样地在相同坡

位(上、中、下)随机选择取样点,用环刀法对试验区不

同微地形塑造不同土层深度(0—10,10—20,20—40
cm)的原状土壤进行采集,每层3次重复,共采集81
个环刀,采用烘干法测定土壤容重。

(2)土壤颗粒组成:用 MicrotracS3500激光粒度

分析仪对所取环刀内的土壤进行颗粒粒径体积百分

342第6期      王悦等:降雨强度与微地形塑造对露天煤矿排土场边坡土壤水分的影响



含量的测定(图1),测量范围为0.02~2000μm,土
壤颗粒粒径按美国制分级标准,分为黏粒(<0.002
mm)、粉粒(0.002~0.05mm)、砂粒(0.05~2mm)。

图2 模拟降雨试验装置示意

表2 降雨强度参考值

降雨强度/

(mm·h-1)
瞬时流量/

(L·min-1)
30min

累计流量/L

20 2.67 80

50 6.67 200

80 10.67 320

  (3)土壤含水率:在模拟降雨期间,采用Uni1000
土壤水分速测仪每5min测定样地上、中、下坡位

0—40cm 土壤水分的动态变化,测定时以0—10,

10—20,20—40cm分层测定土壤体积含水率,每层

重复测定3次。其中,为了减小降雨对测量仪器的影

响,同时测量微地形塑造下的土壤水分含量,分别在

水平阶和鱼鳞坑同侧挖掘土壤剖面,插入 Uni1000
土壤水分速测仪后遮盖PVC石塑板,各样地土壤水

分含量为上、中、下坡位土壤水分含量的平均值。
(4)数据校正:水分速测仪测定的土壤含水率需

要对其进行校正。采用传统的烘干法测定降雨结束

时的土壤含水率,将每个样地每层降雨结束时土壤含

水率的传统测量值与仪器测量值进行拟合,得出函数

关系式,用以校正 Uni1000土壤水分速测仪测量的

土壤含水率的动态变化值,拟合结果见图3。拟合方

程R2接近于1,表明方程拟合效果较好,拟合方程可

用于土壤体积含水率的校正。

图3 土壤体积含水率校正拟合结果

(5)数据分析:本研究使用Excel2019进行数据

整理与计算,使用SPSS26.0软件进行数据分析,采

用方差分析和变异系数进行分析,用Excel2019和

Origin2019b软件进行制图。
方差分析主要用于研究外界因素(如环境因子)

对观测结果(如土壤水分)影响的显著性。将试验因

子通过F 检验讨论在总变异中组间变异的作用大

小,以对各组的平均数进行差异显著性检验。
变异系数(Cv)表示土壤水分的变异性,当变异

系数Cv<0.1时,土壤水分为弱变异性;当0.1<Cv<
1时,土壤水分为中等变异性;当Cv>1时,土壤水分

为强变异性。
变异系数计算公式为:

s=
∑n

i=1(xi-x)2

n-1
(1)

Cv=
s
x

(2)

式中:x 为观测数据平均土壤含水率(%);xi 为第i
个观测数据值(%);s为数据标准差;Cv为变异系数。

2 结果与分析
2.1 不同降雨强度对土壤水分的影响

2.1.1 土壤水分动态变化特征 相同微地形塑造

下,不同降雨强度对0—40cm土层土壤体积含水率

的动态变化特征存在影响(图4)。降雨强度为20,

50,80mm/h的情况下,水平阶0—40cm土层土壤

体积含水率的增量分别为10.70%,12.73%,13.74%,鱼
鳞坑的增量分别为9.77%,11.93%,12.78%,对照组

的增量分别为4.38%,6.32%,7.30%。同时,在水平

阶措施下,降雨强度为50mm/h的0—40cm土层土

壤体积含水率增量比降雨强度为20mm/h的增量

大2.03%,降雨强度为80mm/h的增量比降雨强度

为50mm/h的增量大1.01%;在鱼鳞坑措施下,降雨

强度为50mm/h的0—40cm土层土壤体积含水率

增量比降雨强度为20mm/h的增量大2.16%,降雨

强度为80mm/h的增量比降雨强度为50mm/h的

增量大0.85%;在对照组下,降雨强度为50mm/h的

0—40cm土层土壤体积含水率增量比降雨强度为20
mm/h的增量大1.94%,降雨强度为80mm/h的增

量比降雨强度为50mm/h的增量大0.98%。可以看

出,相同微地形塑造下,0—40cm土层土壤体积含水

率随着降雨强度的增加而增加,但增量的变化幅度

随雨强增大而逐渐减小。同时,从图4可知,降雨强

度为20,50,80mm/h时,水平阶的土壤水分分别在

30,30,25min时对降雨的响应趋于稳定;鱼鳞坑的

稳定时间在30,25,20min;对照组的稳定时间在

25,20,15min。可知,随着降雨强度的不断增加,0—
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40cm土层土壤水分变化趋于稳定所需的响应时间 在不断缩短。

图4 降雨强度对0-40cm土层土壤水分的动态变化特征

2.1.2 土壤水分垂直变化特征 不同降雨强度下,
对降雨过程中不同土层土壤含水率的变化进行描述

性统计分析(表3)。在降雨强度为20,50,80mm/h
时,0—20cm土层土壤体积含水率的变异系数由大

到小的顺序为80mm/h(Cv=0.27±0.08)>50mm/

h(Cv=0.25±0.07)>20mm/h(Cv=0.20±0.06),

20-40cm土层土壤体积含水率的变异系数由大到

小的顺序为20mm/h(Cv=0.14±0.05)>50mm/h

(Cv=0.12±0.05)>80mm/h(Cv=0.11±0.05)。表

明高强度降雨使表层土壤含水率变化明显,低强度降

雨使深层土壤含水率变化明显。同时,0—10cm土

层土壤体积含水率变异系数的平均值为0.29,10—20
cm土层土壤体积含水率变异系数的平均值为0.19,

20—40cm土层土壤体积含水率变异系数的平均值

为0.12,表明随着土层深度的增加,土壤含水率的变

异性逐渐减小,但都属于中等变异。
表3 降雨强度对不同土层土壤含水率的描述性统计

微地形

塑造

土层

深度/cm
20mm/h

(x±s)/% Cv
50mm/h

(x±s)/% Cv
80mm/h

(x±s)/% Cv

水平阶

0-10 16.28±4.51 0.28 20.07±6.41 0.32 22.08±7.60 0.34
10-20 20.08±3.95 0.20 21.67±4.64 0.21 22.70±4.84 0.21
20-40 21.80±3.76 0.17 22.80±3.63 0.16 22.89±3.41 0.15

鱼鳞坑

0-10 14.86±3.91 0.26 18.55±6.30 0.34 20.70±7.60 0.37
10-20 19.01±3.57 0.19 20.93±4.54 0.22 21.67±4.71 0.22
20-40 20.44±3.19 0.16 21.35±2.92 0.14 21.30±2.64 0.12

对照组

0-10 11.74±1.97 0.17 14.44±3.87 0.27 16.68±4.59 0.28
10-20 15.87±1.71 0.11 17.60±2.71 0.15 18.71±3.23 0.17
20-40 17.74±1.49 0.08 18.29±1.24 0.07 18.20±0.84 0.05

  注:x为土壤体积含水率的平均值;s为土壤体积含水率的标准差;Cv为变异系数。

2.2 不同微地形塑造对土壤水分的影响

2.2.1 土壤水分动态变化特征 相同降雨强度下,
不同微地形塑造对0—40cm土层土壤体积含水率

的动态变化特征存在影响(图5)。降雨强度为20
mm/h时,雨后0—40cm 土层土壤体积含水率的

增量由小到大的排序为对照组(4.38%)<鱼鳞坑

(9.77%)<水平阶(10.70%)。降雨强度为50mm/h
时,雨后0—40cm土层土壤体积含水率的增量由小

到大的排序为对照组(6.32%)<鱼鳞坑(11.93%)<
水平阶(12.73%)。降雨强度为80mm/h时,雨后

0—40cm土层土壤体积含水率的增量由小到大的排

序为对照组(7.30%)<鱼鳞坑(12.78%)<水平阶

(13.74%)。可知,相同降雨强度下,微地形塑造可以

有效增加土壤水分,提高降雨转化为土壤水分的效

率,并且水平阶拦蓄降雨,增加水分入渗的效果比鱼

鳞坑效果好。由图5可知,降雨强度为20mm/h时,

水平阶、鱼鳞坑、对照组的土壤水分在30,30,25min
时趋于稳定;降雨强度为50mm/h时,水平阶、鱼鳞

坑、对照组的土壤水分在30,25,20min时趋于稳定;
降雨强度为80mm/h时,水平阶、鱼鳞坑、对照组的

土壤水分在25,20,15min时趋于稳定,表明微地形

塑造均比对照组对增加土壤水分的影响时间较长,趋
于稳定所需的时间较晚。

2.2.2 土壤水分垂直变化特征 降雨结束后,不同

微地形塑造和不同土层深度的土壤体积含水率具有

不同的差异(图6)。在不同土层深度(0—10,10—

20,20—40cm)下,雨后土壤体积含水率的大小均表

现为水平阶>鱼鳞坑>对照组,并且在土壤表层(0—

10,10—20cm)时,水平阶和鱼鳞坑工程措施对土壤

体积含水率的影响不存在显著差异,但均与对照组存

在显著差异;在土壤深层(20—40cm)时,水平阶、鱼
鳞坑、对照组对土壤体积含水率的影响均存在显著差
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异。在水平阶工程措施下,随着土层深度的增加,土
壤体积含水率在不断增加,且不同土层深度土壤体积

含水率不存在显著差异;在鱼鳞坑工程措施下,不同

土层深度土壤体积含水率的大小顺序为10—20cm>
0—10cm>20—40cm,且10—20cm土层土壤体积

含水率与20—40cm土层土壤体积含水率存在显著

差异,0—10cm 土层土壤体积含水率与10—20cm
土层土壤体积含水率、20—40cm土层土壤体积含水

率均不存在显著差异;在对照组下,不同土层深度土

壤体积含水率的大小顺序为10—20cm>20—40cm>

0—10cm,且10—20cm 土层土壤体积含水率与

20—40cm土层土壤体积含水率不存在显著差异,

0—10cm土层土壤体积含水率与10—20cm土层土

壤体积含水率、20—40cm土层土壤体积含水率均存

在显著差异。与对照组相比,不同微地形塑造措施

对不同土层深度土壤体积含水率的影响作用不同,
水平阶能够明显补给深层土壤水分,有利于拦蓄降

雨,增加土壤水分的入渗;鱼鳞坑能够较好地保持

表层土壤水分,减少表层土壤水分的蒸发,使得表

层土壤水分与深层土壤水分的差异较小。

图5 微地形塑造对0-40cm土层土壤水分的动态变化特征

  注:不同小写字母表示同一深度不同微地形塑造之间差异显著

(p<0.05);不同大写字母表示同一微地形塑造不同深度之间

差异显著(p<0.05)。

图6 不同微地形塑造对不同土层土壤体积含水率的影响

从图7可知,不同微地形塑造下不同土层土壤水

分对降雨的响应规律一致,均随着土层深度的加深,
土壤含水率的变异性减小。低强度降雨下,水平阶塑

造的土壤水分对降雨的响应最大,其次是鱼鳞坑,对
照组对降雨响应最小;高强度降雨下,水平阶塑造下

深层的土壤水分对降雨响应最大,鱼鳞坑塑造下表层

的土壤水分对降雨响应最大,且微地形塑造下各土层

土壤水分对降雨的响应均大于对照组各土层土壤水

分对降雨的响应,工程措施改变边坡径流流通路径,
有利于地表径流就地拦蓄,有利于土壤水分的增加。

2.3 土壤水分影响因素分析

根据上述分析,土壤水分与降雨强度、微地形塑

造及土层深度有密切关系。通过多因素方差分析(表

4),F 值(即各效应项与误差项的均方之比值的大小)

及其显著性可知,降雨强度、微地形塑造和土层深度

对土壤水分均存在极显著影响(p<0.01),并且通过

F 值的大小比较可知,微地形塑造对土壤水分的影响

最大,降雨强度对土壤水分的影响居中,土层深度对

土壤水分的影响最小。同时降雨强度与土层深度、微
地形塑造与土层深度耦合对土壤水分的影响也极显

著,降雨强度与微地形塑造耦合对土壤水分的影响不

显著,降雨强度、微地形塑造、土层深度之间耦合对土

壤水分存在显著影响。降雨强度的变化影响土壤水

分的补给量和土壤水分的下渗情况,微地形塑造改变

边坡的地形,拦蓄降雨增加土壤水分,同时土壤水分

下渗和消耗对不同土层深度土壤水分产生影响,导致

表层土壤水分的大小影响深层土壤水分的大小。

3 讨 论

3.1 降雨强度对土壤水分的影响机理

土壤水分的变化很大程度上受降雨的影响,其对

降雨的响应过程是土壤水文循环的核心组成部分之

一。降雨对土壤水分的影响过程分为2个阶段:第1
阶段降雨强度小于土壤的入渗能力;第2阶段降雨强

度大于土壤的入渗能力,土壤表面积水和地表径流主

要发生在第2阶段[33]。本研究发现,随着降雨强度

的增加,相同微地形塑造下0—40cm土层土壤体积

含水率在不断增加,但变化幅度随雨强增大而逐渐减

小,这主要是因为在降雨时间相同时,降雨强度越大,
降雨量越大,对土壤水分的补给越大,但随着降雨量
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的相对增大,地表产生积水,土壤水分下渗缓慢,因此

0—40cm土层土壤体积含水率增量的变化幅度逐渐

变缓[34-35]。试验中不同降雨条件对土壤水分的影响

均存在一定的规律性,这与李馨欣等[36]和徐冉等[37]

研究结果一致,即随着降雨强度的增加,土壤水分的

稳定时间在缩短,随着土层深度的增加,土壤水分对

降雨响应的滞后时间在增加,且含水率变化越小,响
应越不明显。

图7 不同微地形塑造对不同土层土壤水分的变异性

表4 土壤水分影响因素的三因素方差分析

因素
第Ⅲ类

平方和
自由度 均方 F 值 显著性

降雨强度(RI) 893.32 2 446.66 531.13 0
微地形塑造(M)3908.84 2 1954.42 2324.01 0
土层深度(D) 60.17 2 30.08 35.77 0

RI×M 2.03 4 0.51 0.60 0.66

RI×D 1057.40 4 264.35 314.34 0

M×D 107.61 4 26.90 31.99 0

RI×M×D 16.94 8 2.12 2.52 0.01
误差 386.00 459 0.84
总计 265874.43 486

修正后总计 6432.31 485

  注:R2=0.940,调整后R2=0.937。

这可能是因为当降雨强度<入渗能力时,土壤含

水率对降雨的响应明显,随着降雨时间增加而不断增

加;当降雨强度>入渗能力时,土壤水分对降雨的响

应较小,随着降雨时间的增加而趋于稳定[38],还可能

是因为不同土层水文过程的差异性不仅受到土壤剖

面土体结构的影响,还受到降雨条件与土体结构综合

作用的影响。另外,Zhao等[39]研究表明,高强度降

雨使表层土壤含水率变化明显,低强度降雨使深层土

壤含水率变化明显。本研究也得出相似结论,究其原

因:表层土壤含水率受外部环境条件(降雨、蒸发、地
形)影响较大,深层土壤含水率主要受上层土壤水分

下渗的影响,受降雨和蒸发的影响较小[40-42],并且高

强度降雨使水快速渗透,土壤气体不能及时排出,从
而形 成 孔 隙 气 压,使 得 水 分 向 深 层 土 壤 迁 移 较

难[43-45]。因此,降雨强度是土壤水分的重要影响因

素,不同雨强对不同土层土壤水分的作用不同,同时

随着降雨的持续增加,产生地表径流,减少降雨入渗,
从而影响土壤水分的变化。

3.2 微地形塑造对土壤水分的影响机理

微地形塑造能够对边坡土壤水分进行保留,有利

于改善干旱半干旱区植物的生长环境,对黄土高原区

地质地貌、水文和生态系统的共同演化具有重大作

用[25,46]。本研究发现,微地形塑造能有效增加排土

场边坡不同土层的土壤水分,且水平阶拦蓄降雨,增
加土壤水分的效果比鱼鳞坑效果好。这主要是因为

微地形塑造改变地面粗糙度,缩短坡长,对落到地表

的降雨进行再分配,提高降雨的利用效率,并且与水

平阶相比,鱼鳞坑工程措施拦蓄降雨的作用存在一定

的阈值,当超过阈值,鱼鳞坑的拦蓄效果减弱[47-48]。
可见,在排土场边坡进行地形改造时,应考虑合理的

微地形设计规格,使其能够有效拦蓄地表径流,增加

土壤水分,从而发挥更好的水土保持作用[49-50]。本研
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究还发现,微地形塑造对土壤水分的影响时间不同,
可能是因为微地形塑造对边坡进行二次整理和改造,
改变地形结构,且微地形塑造设计不同,对边坡土壤

物理性质的影响不同,从而对土壤水分的影响时间不

同[24,51]。同时,张继光等[52]研究表明,在雨季土壤含

水量较高时,土壤水分与地势呈显著负相关,即土壤

水分含量较高的区域一般是地势较低的区域。本研

究中微地形塑造形成起伏的地形,适当降低区域的高

程,有利于土壤水分的积累,从而提高土壤水分的含

量和空间相关性。另外,微地形塑造能够有效增加土

壤水分,这可能与微地形塑造改善土壤质地、降低土

壤容重有关。黄土高原区土壤颗粒较粗,且结构较

差,同时矿区大型机械压实加大土壤容重,导致其持

水能力和保水能力较弱,而工程措施能够使土壤颗粒

细化,改变土壤颗粒组成,从而对土壤质地和土壤容

重有所改变,增加土壤有效水分,这与于洋等[53]和苏

丽等[54]研究结果一致。因此,微地形塑造又能够对

土壤质地结构改良和土壤容重的减小具有重要作用,
进而改变不同土层土壤水分的含量,有利于今后植被

的生长。

4 结 论
(1)降雨强度与微地形塑造对排土场边坡土壤水

分的变化存在不同程度的影响。相同微地形塑造下,
土壤含水率的变化量随着降雨强度的增大而增加,且
增量的变化幅度逐渐减小。相同降雨强度下,土壤水

分的变化受到微地形塑造的影响,且水平阶比鱼鳞坑

对土壤水分的增加效果更好。
(2)降雨强度与微地形塑造对不同土层深度(0—

10,10—20,20—40cm)土壤含水率的变化存在不同程度

的影响。随着土层深度的不断增加,土壤含水率的平均

变异系数不断减小,且都属于中等变异(0.12<Cv<
0.29)。相同微地形塑造下,表层土壤含水率对高强度降

雨变化明显,深层土壤含水率对低强度降雨变化明显。
相同降雨强度下,微地形塑造对土壤水分的垂直变异性

均大于对照组对土壤水分的垂直变异性。
(3)降雨强度、微地形塑造及土层深度对土壤水

分的影响极显著(p<0.01),且对土壤水分的影响由

大到小的排序为微地形塑造>降雨强度>土层深度。
因此,在排土场边坡进行微地形塑造后更有利于土壤

水分的补给和存储,实现黄土高原生态脆弱区水土保

持与生态修复的目的。
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