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风沙区煤炭开采对土壤物理性质和结皮的影响

魏婷婷１，胡振琪１，曹远博２，李星宇１，陈 超１

〔１．中国矿业大学（北京）土地复垦与生态重建研究所，北京１０００８３；２．北京林业大学 水土保持学院，北京１０００８３〕

摘　要：［目的］为了准确了解煤炭开采对脆弱生态环境造成的影响。［方法］通过样地调查和室 内 分 析，
对毛乌素风沙区超大工作面煤炭开采当年和３ａ后的土壤物理性质和结皮情况进行分析。［结果］开切点

土壤物理性质受到采矿的影响强于开采面，开采面土壤的修复能力优于开切点，且采煤对土壤物理性质的

影响３ａ后仍未消除；各采样点的土壤温度不仅与对照存在差异性（ｐ＜０．０５），而且各土壤温度在空间和时

间跨度上也存在差异性（ｐ＜０．０５）；２０ｃｍ处的土壤容重、孔隙度和含水率与土壤温度均存在负相关，含水

率与土壤温度存在显著负相关（ｐ＜０．０５）；结皮的 厚 度 和 覆 盖 度 受 到 采 煤 的 影 响，结 皮 含 水 率 和 结 皮 持 水

能力在３ａ内均未恢复到采煤前。［结论］风沙区超大工作面采煤对土壤物理性质和结皮会造成破坏，且在

无人为干扰的情况下土壤将进行自我修复，但３ａ的修复效果与对照组仍存在一定差异。
关键词：风沙区；超大工作面；煤炭开采；土壤物理性质；结皮
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　　煤炭在中国能源生产与消费构成中占有主导地

位。国家煤炭开采战略西移、集群化、高强度的开采

方式，使得地表生态环境的破坏范围广、速度快、形式

多、时空差异大，矿区的地表生态环境呈现出强烈扰

动的态势，主要表现为地表裂缝、植物损伤、水土流失

等。神东矿区位于黄土丘陵与毛乌素沙地之间，生态

环境一旦遭到破坏就很难对其进行恢复［１］。由于神

东矿区本身生态阈值较低，抗扰动能力差，沙漠多次

侵扰，形成独特的土壤理化性质，土壤颗粒组成较粗、
疏松无结构、储水保肥能力差。地下煤炭采出后，不

可避免引起 上 覆 岩 层 的 垮 落 变 形、进 而 引 起 地 表 变

形，矿山开采对生态环境的影响首先表现在地表的移
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动变形，进而影响到植被和土壤的理化性质的变化。
胡振琪［２］等利用ＴＭ 影像和ＥＲＤＡＳ软 件 对 神 府 矿

区１９８６—２００６年２０ａ间的植被覆盖度进行研究，定

量结果表明矿区的植被覆盖度整体提高，但在局部矿

区则有所降低。赵红梅［３］研究了神东矿区采煤塌陷

条件下包气 带 土 壤 水 分 布 及 动 态 变 化 特 征，研 究 表

明：塌陷区土壤含水量与非塌陷区相比 在０—６０ｃｍ
的各个深度上均明显减少；塌陷非稳定区裂缝部位与

非裂缝部位存在明显差异［４］，说明裂缝对含水量有较

大影响；但目前仍未有学者针对风沙区超大工作面上

采煤对土壤温度和结皮的影响进行系统的研究。
笔者在毛乌素沙地东南缘大柳塔矿区的１２个采

空区样地、６个裂缝区样地和６个对照区样地，进 行

采煤对土壤的物理性质、对不同层土壤温度和对结皮

的影响分析，探讨采煤扰动和无干扰自修复过程中土

壤理化性质和结皮情况的差异性，以期为这一地区的

生态治理提供理论依据，同时也为矿区的生态环境重

建提供依据。

１　研究区概况和方法

１．１　样地布设和样地基本情况

神东矿区大柳塔煤矿位于黄土高原丘陵区和毛

乌素沙地过渡地带。地势西高东低，东部为丘陵沟壑

区，西部为波状高原区，北部地表多为流动性或半固

定波状沙丘覆盖，地形呈波浪状起伏。区内的岩性由

第四系全新统冲积含砾细砂（Ｑａｌ４）、风积粉细砂（Ｑｅｏｌ４ ）
和第四系下更新 统 三 门 组 含 砾 细 砂（Ｑ１ｓ）组 成。该

区属中温带 半 干 旱 偏 干 大 陆 性 季 风 气 候 区，气 候 干

燥，大 风 沙 频 繁，昼 夜 温 差 悬 殊。年 平 均 气 温 为

７．２℃，无霜期约１５６ｄ，年降水量为４２１．４ｍｍ，降水

主要集中在７—９月份，年内变率与年际间变率均很

大，年蒸发量为１　９５２．６ｍｍ，季风多集中在春季，年

平均风速２．３ｍ／ｓ，最大风速可达２０ｍ／ｓ以上。
研究区植被类型有干草原型、落叶阔叶灌木丛型

和沙生类型，其中沙地植被占绝对优势。土地类型为

沙地、乔 灌 木 林 地、天 然 草 地、裸 岩 地 等。以 沙 蒿

（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｄｅｓｔｅｒｏｒｕｍＳｐｒｅｎｇ）、沙 柳（Ｓａｌｉｘ　ｃｈｅｉｌｏ－
ｐｈｉｌａ）、柠条（Ｃａｒａｇａｎａ　ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）为代表的沙生

植被组合，主要生长于半固定沙地、固定沙地和沙地

沙丘间低地。研究区内环境因素波动性大，环境敏感

性强，承受能力及抗干扰的能力差，因而具有生态脆

弱性和环境问题的严酷性，水资源短缺、生态环境脆

弱成为约束该区大规模煤炭资源开发的不利条件之

一。试验地基本情况如表１所示。

表１　试验样地基本情况

样地
个数

坡度／
（°）

土壤
类型

沉陷
程度

植物覆
盖度／％

海拔／ｍ　 ｐＨ值
ＴＮ／

（ｇ·ｋｇ－１）
速效氮／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
速效磷／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
有机质含量／
（ｇ·ｋｇ－１）

２４个 ２３～２９ 风沙土 中度 １７～５５　 １　１６４～１２０７　７．９５９～７．９９６　 ０．０１７～０．０２８　 １．３８２～２．１２１　１１．１０３～１８．４４２　２．５６８～３．７８１

１．２　数据采集与处理

试验设置２４个 样 地，样 地 均 分 布 于 同 一 开 采 面

的阴坡，对每个样地坡顶、坡中、坡底和坡间低地的土

壤容重、孔隙度、含水率、硬度和结皮情况进行采集和

测定，土壤容重、孔 隙 度 和 含 水 率 值 均 为２０ｃｍ深 度

测定，硬度在土壤表层测定；土壤的物理指标和土壤

温度分别在２０１１年５月３０日和２０１４年６月１日进

行测定。土壤容 重、孔 隙 度、硬 度 分 别 用：环 刀 法、容

重换算法、土壤硬度计直接测定，利用土壤温湿度仪

（ＤＨ８　９０２，中国）测定土壤温度（测 定 深 度 为２０，４０，

６０ｃｍ），用ＴＳＣ－Ｖ型 土 壤 水 分 测 试 仪 测 定 土 壤 含 水

率，结皮覆盖度用样地法测定，结皮的厚度用游标卡

尺测 定，以 上 各 项 测 量 均 有５个 重 复。利 用 Ｅｘｃｅｌ
２０１３和ＳＰＳＳ　１９．０对数据进行分析。

２　结果分析

由表２分析得知，ＣＫＰ和ＣＫＮ的容重、孔隙度、
含水 率、硬 度 均 不 存 在 显 著 差 异。ＫＱＰ和 ＫＱＮ坡

顶、坡 中、坡 底、丘 间 低 地 的 各 项 土 壤 物 理 指 标 均 与

ＣＫ的存在显著差 异，整 体 表 现 为 容 重 减 小（ＫＱＰ－坡

中容 重 减 小７．２％）、孔 隙 度 增 大（ＫＱＰ－坡 中 增 大

１４．８％）、含水率降低（ＫＱＰ－坡顶降低２２．４％）、硬度

减小（ＫＱＰ－坡 顶 减 小４１．８％）；采 矿 后 沉 降 稳 定，

ＫＱＮ各个位置的土壤物理指标与 ＫＱＰ比 较 均 有 所

修复：容重增大（丘间低地除外），孔隙度显著降低，含

水率和硬度增大。ＫＣ区也受到采矿 的 影 响，各 项 土

壤物理指标与ＣＫ比较也存在显著差异：容重最多减

少６．０％，孔 隙 度 最 大 提 高８．４％，含 水 率 最 多 减 少

１６．７％，硬度最多减小３１．３％；同样，随着采矿扰动的

停止和受生态环境的影响，ＫＣＮ较ＫＣＰ的各项土壤

物理指标均有所修复。由表２也可知ＫＱＰ和ＫＣＰ，

ＫＱＮ和ＫＣＮ各空间位置的土壤物理指标存在显著

差异性，表现为：一是ＫＱ点受到采矿的影响强于ＫＣ
区，即 ＫＱ点土壤物理性质受到采矿的破坏更严 重；
二是ＫＣ区土壤的修复能力优于ＫＱ点，三是采矿对

土壤物理性质的影响３ａ年后仍未消除。
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表２　土壤物理性质和结皮变化

样地 容重／（ｇ·ｃｍ－３） 孔隙度／％ 含水率／％ 硬度／（ｋｇ·ｃｍ－２） 结皮情况

ＣＫＰ　 １．６７±０．０２ａ ３５．７±０．８０ｌ　 ４．９２±０．４６ａ ２．０１±０．２７ａ ＋＋Ｏ＋＋

ＣＫＮ　 １．６７±０．０５ａ ３５．９±０．７３ｌ　 ５．１１±１．０１ａ ２．００±０．３１ａ ＋＋Ｏ＋＋

ＫＱＰ－坡顶 １．６０±０．０３ｂｅ　 ３８．６±１．２１ｄ　 ３．８２±０．５１ｄ　 １．１７±０．２２ｋｌ －

ＫＱＰ－坡中 １．５５±０．０４ｃ　 ４１．３±１．０３ａ ３．９１±０．２３ｄｅ　 １．４２±０．１７ｇｈ －

ＫＱＰ－坡底 １．５９±０．０３ｂ　 ４０．２±０．８４ｃ　 ４．０２±０．１４ｄｅ　 １．３６±０．１５ｇｊ ＋＋×－

ＫＱＰ－丘间低地 １．６３±０．０４ｄ　 ３８．１±０．９５ｅ　 ４．０７±０．３４ｃｅ　 １．２９±０．３７ｉｊ ＋＋×＋

ＫＱＮ－坡顶 １．６２±０．０３ｄｅ　 ３７．９±１．４１ｅｆ　 ３．９３±０．２６ｄｅ　 １．２５±０．４６ｉｌ －

ＫＱＮ－坡中 １．５６±０．０７ｃ　 ４０．５±１．２８ｂ　 ４．０８±０．４９ｃｅ　 １．４７±０．１８ｄｈ －

ＫＱＮ－坡底 １．６１±０．０５ｂ　 ４０．０±１．３０ｃ　 ４．１４±０．３３ｃｅ　 １．５３±０．４７ｄｆｈ ＋＋×＋

ＫＱＮ－丘间低地 １．６２±０．０４ｄｅ　 ３７．７±１．７１ｆ　 ４．１１±０．１６ｃｅ　 １．６１±０．３３ｃｅｆ ＋＋×＋

ＫＣＰ－坡顶 １．６４±０．０２ｄｆ　 ３７．３±１．４９ｇｉｊ　 ４．１３±０．２６ｃｅ　 １．４４±０．１６ｇｈ －

ＫＣＰ－坡中 １．５７±０．０３ｂｃ　 ３８．７±１．５３ｄ　 ４．１０±０．３７ｃｅ　 １．４９±０．２９ｄｈ －

ＫＣＰ－坡底 １．６２±０．０５ｄｅ　 ３８．１±１．２２ｅ　 ４．２３±０．４１ｃ　 １．３８±０．３７ｇｊ ＋＋×＋

ＫＣＰ－丘间低地 １．６３±０．０５ｄ　 ３７．１±１．４４ｈ　 ４．２２±０．５１ｃ　 １．７３±０．２８ｂｃ ＋＋×＋

ＫＣＮ－坡顶 １．６６±０．０３ａｆ　 ３６．９±１．２６ｋ　 ４．１７±０．３６ｃ　 １．６８±０．２５ｃ －

ＫＣＮ－坡中 １．５９±０．０４ｂ　 ３７．５±１．６６ｇｊ　 ４．２５±０．２８ｃ　 １．６６±０．３９ｃｅ －

ＫＣＮ－坡底 １．６２±０．０２ｄｅ　 ３７．２±１．２７ｈｉ　 ４．４６±０．１９ｂ　 １．５５±０．２１ｄｅ ＋＋Ｏ＋＋

ＫＣＮ－丘间低地 １．６４±０．０４ｄｆ　 ３７．０±１．３８ｈ　 ４．４６±０．２６ｂ　 １．８３±０．３０ｂ ＋＋Ｏ＋＋

　　注：表中ＣＫ表示对照区，ＫＱ表示开切点，ＫＣ表示开采面，Ｐ为２０１１年６月，Ｎ表示２０１４年６月；不同小写字母表示纵向比较显著差异（ｐ＜

０．０５）；＋＋表示结皮覆盖度≥３５％，＋表示结皮覆盖度＜３５％，－表示无结皮，Ｏ表示结皮未受到采矿的影响，×表示结皮受到采矿的影响。

　　土壤 温 度 是 植 物 生 长 的 重 要 生 态 因 子，对 植 物

的生长发育 具 有 重 要 的 影 响（表３）。沙 漠 地 区 的 生

态环境相对脆弱，在 采 煤 的 扰 动 下，土 壤 的 理 化 性 质

“平衡”更易 被 打 破，这 必 将 影 响 土 壤 的 温 度 的 变 化，
进而 影 响 植 物 的 生 长 发 育。２０ｃｍ，６：００时 ＫＱＰ，

ＫＱＮ，ＫＣＰ和ＫＣＮ的温度低于ＣＫ，１４：００时，ＫＱＰ，

ＫＱＮ，ＫＣＰ和 ＫＣＮ 的 坡 顶 和 坡 中 温 度 多 数 高 于

ＣＫ，坡 底 与 丘 间 低 地 的 温 度 均 小 于 ＣＫ。４０ｃｍ，

６∶００时ＫＱ点的温度高于ＣＫ，ＫＣ面的温度略低于

ＣＫ，１４：００时 只 有 ＫＱＰ的 坡 顶 和 坡 中 的 温 度 高 于

ＣＫ，其 它 点 的 温 度 均 低 于 ＣＫ。６０ｃｍ，６：００时 和

１４：００时大多数采样点的温 度 高 于ＣＫ。各 采 样 点 的

温度不仅与ＣＫ存在差异性，而且在空间和时间跨度

上也存在差异性。
空间上差异性表现在ＫＱ点与ＫＣ面之间比较，

土壤不同深度 间 的 比 较。２０ｃｍ，清 晨 ＫＱ点 相 对 应

各坡位的土壤温度显著低于ＫＣ面，最大对应温差为

１．１℃，正午 ＫＱ点 相 对 应 坡 位 的 温 度 高 于 ＫＣ面；

４０ｃｍ，清晨ＫＱ点的土壤温度高于相对应的ＫＣ面，
正午，ＫＱ点与ＫＣ面相对应的土壤温差进一步扩大，
差异性显著；６０ｃｍ，清晨和正午ＫＱ点相对应土壤的

温度均低于ＫＣ面。６：００，相同坡位相对应的不同深

度（Ｄ）土 壤 的 温 度 整 体 趋 势 存 在：Ｄ２０ｃｍ＜Ｄ４０ｃｍ＜
Ｄ６０ｃｍ，存在显著差异性，差异性参考表３；１４：００，存在

Ｄ６０ｃｍ＜Ｄ４０ｃｍ＜Ｄ２０ｃｍ（ＫＣＮ－坡底和ＫＣＮ－丘间低地

的Ｄ６０ｃｍ和Ｄ４０ｃｍ除外），存在显著差异性。同一 天 不

同时间段，土壤温度（Ｔ）也存在差异性，相同土壤层存

在Ｔ１４：００＞Ｔ６：００，且随着深度的加深，６：００到１４：００的

温度增加量逐渐减小；土壤经过三年的沉降和外界非

人为因素的作用，在６：００，ＫＱＮ和ＫＣＮ的土壤温度

分别高于ＫＱＰ和ＫＣＰ，在１４：００，ＫＱＮ和ＫＣＮ的土

壤温度分别低于ＫＱＰ和ＫＣＰ，且差异性显著。
选用样地坡底２０ｃｍ处土壤的温度与土壤容重、

孔隙度和含水率进行相关性分析，是因为坡底生物群

落分布密集，且草本和小灌木根系主要分布于浅层土

壤，浅层土壤同样是微生物活动较为活跃的场所。对

其相关性进行详尽的研究，能够为采煤对土壤温度的

影响进行更深入的分析。从表４分析得知，３个土壤

物理指标与２０ｃｍ处土壤温湿度均存在负相关关系，
特别是ＣＫ含 水 率 与 土 壤 温 度 存 在 显 著 负 相 关，在

ＫＱＰ－坡底 和 ＫＣＰ－坡 底 与 土 壤 温 度 的 负 相 关 与 ＣＫ
相比有所减小，显著性不明显，而在３ａ之后ＫＱＮ－坡

底和ＫＣＮ－坡底与土壤温度的负相关性有所增加，达

到显著相关，但仍小于ＣＫ与土温的极显著相关。
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表３　采煤对土壤温度的影响 ℃

样地
２０ｃｍ

６：００　 １４：００
４０ｃｍ

６：００　 １４：００
６０ｃｍ

６：００　 １４：００

ＣＫＰ　 ２４．３±０．３０ａＡ　 ２８．６±０．３７ａｇＢ　 ２４．５±０．１８ａｃＡ　 ２６．９±０．１４ａＣ　 ２４．１±０．０８ａＡ　 ２４．２±０．１２ａＡ

ＣＫＮ　 ２３．９±０．２５ａｄＤ　 ２８．４±０．２５ａｈＣ　 ２４．１±０．２３ａＤ　 ２６．９±０．２４ａＢ　 ２４．６±０．１３ｂＡ　 ２４．７±０．１７ｂＡ

ＫＱＰ－坡顶 ２２．４±０．４２ｂＢ　 ２９．１±０．３６ｂＣ　 ２４．８±０．３６ｂｃＡ　 ２７．３±０．１１ａＤ　 ２４．８±０．１６ｂｃＡ　 ２５．１±０．１８ｂｃｄＡ

ＫＱＰ－坡中 ２２．５±０．３６ｂＥ　 ２９．０±０．１４ａｇＣ　 ２４．５±０．１８ａｃＡ　 ２７．０±０．１０ａＤ　 ２４．６±０．１１ｂＡ　 ２５．１±０．１１ｂｃｄＢ

ＫＱＰ－坡底 ２２．５±０．３１ｂＤ　 ２８．１±０．２１ｃｈＣ　 ２４．４±０．２５ａｃＡ　 ２６．３±０．１７ｂＢ　 ２４．６±０．２１ｂＡ　 ２４．６±０．１３ａｅＡ

ＫＱＰ－丘间低地 ２２．８±０．２４ｂＥ　 ２７．６±０．４４ｄＤ　 ２４．５±０．３３ａｃＣ　 ２６．４±０．１６ｂｅＢ　 ２５．１±０．２９ｃｄＡ　 ２５．１±０．０９ｂｃＡ

ＫＱＮ－坡顶 ２３．３±０．４１ｃＤ　 ２８．７±０．３９ａＣ　 ２４．５±０．１６ａＡ　 ２６．８±０．１３ａｅＢ　 ２４．２±０．０７ａＡ　 ２４．４±０．２１ａｅＡ

ＫＱＮ－坡中 ２３．３±０．２８ｃＤ　 ２８．４±０．３６ａＣ　 ２４．９±０．１４ｂｃＡ　 ２６．８±０．２３ａｅＢ　 ２４．５±０．１１ｂＡ　 ２４．８±０．１８ｂｄｅＡ

ＫＱＮ－坡底 ２３．５±０．４７ｃＥ　 ２７．８±０．２１ｃｄＤ　 ２４．５±０．１１ａｃＢ　 ２５．６±０．２７ｃＣ　 ２４．９±０．１７ｂｃＡ　 ２４．８±０．１１ｂｄｅＡＢ

ＫＱＮ－丘间低地 ２３．９±０．３２ａｃＤ　 ２７．４±０．１０ｄｅＣ　 ２４．８±０．１７ｂｃＡ　 ２５．４±０．１３ｃＢ　 ２４．９±０．１７ｂｃＡ　 ２４．８±０．１２ｂｄｅＡ

ＫＣＰ－坡顶 ２３．１±０．２１ｃＣ　 ２８．５±０．１４ａｈＤ　 ２３．１±０．２２ｄＣ　 ２６．９±０．２４ａＢ　 ２４．３±０．２４ａＡ　 ２４．３±０．２４ａＡ

ＫＣＰ－坡中 ２３．１±０．１２ｃＢ　 ２８．５±０．２２ａｈＣ　 ２３．４±０．２６ｄｆＢ　 ２６．８±０．１７ａｅＤ　 ２４．５±０．２１ａｂＡ　 ２４．５±０．１４ａｅＡ

ＫＣＰ－坡底 ２３．６±０．２７ｃｄＤ　 ２７．５±０．２１ｄｅＣ　 ２４．１±０．２４ａＢ　 ２４．９±０．０９ｄＡ　 ２４．７±０．１０ｂｃＡ　 ２４．７±０．１７ｂｅＡ

ＫＣＰ－丘间低地 ２４．１±０．３６ａＡ　 ２７．１±０．１９ｅＣ　 ２４．２±０．３１ａＡ　 ２４．９±０．１４ｄＢ　 ２４．５ｂ±０．０８ａＡＢ　 ２４．４±０．０５ａｅＡ

ＫＣＮ－坡顶 ２３．４±０．２５ｃＣ　 ２８．０±０．３６ｄＤ　 ２３．５±０．１８ｄｆＣ　 ２６．３±０．２２ｂＢ　 ２５．１±０．１４ｃｄＡ　 ２５．１±０．２１ｂｃｄＡ

ＫＣＮ－坡中 ２３．５±０．１９ｃＣ　 ２７．７±０．３１ｄＤ　 ２３．６±０．１７ｅｆＣ　 ２５．８±０．１７ｃＢ　 ２５．２±０．１８ｃｄＡ　 ２５．１±０．１８ｂｃｄＡ

ＫＣＮ－坡底 ２３．８±０．２３ａｃＤ　 ２７．３±０．２６ｄｅＣ　 ２４．５±０．２１ａｃＢ　 ２４．９±０．３３ｄＡＢ　 ２５．０±０．２２ｃｄＡ　 ２５．０±０．１１ｂｃｄＡ

ＫＣＮ－丘间低地 ２４．１±０．１８ａＢ　 ２６．５±０．１１ｆＤ　 ２４．５±０．１７ａｃＢＣ　 ２４．７±０．２５ｄＢ　 ２５．４±０．１３ｄＡ　 ２５．３±０．１０ｃＡ

　　注：不同小写字母表示纵向比较显著差异（ｐ＜０．０５），不同大写字母表示横向比较显著差异（ｐ＜０．０５）。

表４　２０ｃｍ处土壤温度与土壤物理性质的相关关系

Ｐｅａｒｓｏｎ
相关性

土壤容重

Ｒ２　 Ｎ

孔隙度

Ｒ２　 Ｎ

含水率

Ｒ２　 Ｎ
ＣＫ －０．２３１　２４ －０．２９１　２４ －０．５４８＊＊２４
ＫＱＰ－坡底 －０．２０１　２４ －０．１７６　２４ －０．３７６　 ２４
ＫＱＮ－坡底 －０．２１３　２４ －０．２０３　２４ －０．５０１＊ ２４
ＫＣＰ－坡底 －０．２２４　２４ －０．２１７　２４ －０．３９７　 ２４
ＫＣＮ－坡底 －０．２２６　２４ －０．２３８　２４ －０．５１４＊ ２４

　　注：＊＊在０．０１水平（双侧）上极显著相关，＊在０．０５水平（双侧）

上显著相关，Ｎ为样品数。

大面积采煤 对 风 沙 区 土 壤 生 物 结 皮 具 有 较 大 的

破坏（表５）。采煤当年和现在的结皮厚度和覆盖度均

小于ＣＫ，特别是采煤当年，生物结皮和物理结皮的覆

盖度急剧下降，经过３ａ无人为干扰的恢复，结皮覆盖

度仍小于ＣＫ。
另外调查 发 现，生 物 结 皮 的 含 水 率 从 开 采 前 的

３３．１７％下 降 到 开 采 当 年 的１５．０３％，现 在 又 恢 复 到

２７．３６％；单位面积生物结皮的持水能力（饱和吸水重

量）从１．３４ｇ／ｃｍ３ 下降到采矿当年的０．６１ｇ／ｃｍ３，下
降比例 达 到５４．４８％，现 在 恢 复 到０．８３ｇ／ｃｍ３，仅 为

采煤前的６１．９４％。

３　结论与讨论

本研究表明 风 沙 区 超 大 工 作 面 采 煤 对 土 壤 物 理

性质和结皮具有不同程度的影响和破坏，在开采当年

对其影响较大，经过３ａ的自修复，各项指标逐渐接近

开采前，但与开采前仍存在一定差异。

表５　采矿对生物结皮的影响

类型
厚度／ｍｍ

ＣＫＰ　 ＣＫＮ　 Ｐ　 Ｎ

覆盖度／％
ＣＫＰ　 ＣＫＮ　 Ｐ　 Ｎ

生物结皮 １０．３±２．４　 １０．７±３．９　 ９．９±４．２　 １０．１±２．８　 ６３．２±４．３　 ６３．７±３．９　 ３６．７±５．１　 ５０．７±２．８
物理结皮 ６．１±１．６　 ６．０±１．１　 ６．３±１．３　 ６．６±１．９　 ３１．７±２．１　 ３４．２±４．０　 １１．３±３．５　 ３０．６±３．３

　　２０１１年 对 照 区 和２０１４年 对 照 区 的 容 重、孔 隙

度、含水率、硬度均不存在显著差异，但是开采当年开

切点和开采面的容重相较对 照 区 减 小，孔 隙 度 增 大，
含水率降低，硬 度 减 小，此 结 果 与 臧 荫 桐［５］等 对 采 煤

沉陷后风沙土理化性质研究结果相似，造成此结果的

原因可能是在采煤 的 过 程 中 经 历 多 次 裂 隙 出 现—发

育—修复—再 出 现—再 发 育—完 全 闭 合 的 复 杂 过

程［６］，造成土层的扰动，并且对土壤稳定性造成破坏，
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出现大孔隙或者裂缝，表层土随土壤裂隙进入深层土

壤，随之土壤的机械组成发生 变 化，这 必 将 改 变 土 壤

最基本的物理性质。开切点受 到 采 矿 的 影 响 强 于 开

采面，且开采面土壤的自修复 能 力 优 于 开 切 点，可 能

因为开采面的土层多是整体下沉，而开切点的土层经

过多次沉降且在下沉过程中受剪力作用，土层多被破

坏，即造成此结果，表现为受破 坏 更 严 重 的 土 壤 为 开

切点，从而受破坏更严重的开切点的土壤的理化性质

也更难修复。
随土壤物理性质变化，各土层的温度不仅与对照

存在差异 性，而 且 在 空 间 和 时 间 跨 度 上 也 存 在 差 异

性。根据公式Ｃｇ＝ρ·ｃ｛Ｃｇ———土壤体积热容量〔Ｊ／
（ｍ３·Ｋ）〕；ρ———土 壤 密 度（ｇ／ｃｍ３）；ｃ———土 壤 比 热

容〔Ｊ／（ｋｇ·℃）〕｝［７－８］及 热 量 计 算 公 式 Ｑ＝ｃｍΔｔ
（Ｑ———热量；ｍ———质 量；Δｔ———温 度 变 化），可 推 导

出公式：Δｔ＝Ｑ／Ｃｇ·ｖ［９］。试验中各个点均处于同一

个开采面，并且保证样地均为 阴 坡，在 日 照 辐 射 时 数

相同情况下，沙土获得的热量 也 基 本 相 同，所 以 可 以

认为沙土的温度的变化由土 壤 体 积 热 容 量 决 定。土

壤的热容量是土壤本身特有的属性，土壤的三相结构

影响着热容量［１０］，结合表２知，由于采矿对土壤层造

成大面积的扰动，改变了土壤 的 机 械 组 成，进 而 改 变

了土壤的三相结构，这必将影响土壤温度变化。结合

表２和表４，也可以推断土壤容重、孔隙度和土壤含水

率共同影响着土壤的固气液的组成比例，均与土温存

在负相关关系，并且土壤温度受土壤含水率的影响更

大，表现为极显著负相关。
从表２和表５可 知，受 采 煤 的 影 响，无 论 是 生 物

结皮还是物理结皮均受到不同程度的破坏，表现为结

皮厚度减小和结皮覆盖度降低，随之生物结皮的持水

能力急剧下降，这可能是两个 原 因 共 同 作 用 造 成 的，
一是受到生物结皮自身的厚度影响，厚度的减小和覆

盖度的降低必将造成“储水空间”减小，二是结皮下层

沙土理化 性 质 造 成 破 坏，水 分 无 法 存 蓄 而 更 易 发 生

渗漏。
综上所述，风沙区超大工作面采煤对土壤物理性

质和结皮会造成破坏，且土壤在无人为干扰的情况下

将进行自修复，但３ａ的修复效果与对照组仍存在一

定差异。
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