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露天煤矿剥离物不同配比表土
替代材料的物理性质

杨 卓,盛世博,辛建宝,刘 娜,周国驰
(中煤科工集团沈阳设计研究院有限公司,辽宁 沈阳110015)

摘 要:[目的]探究利用不同配比露天煤矿剥离物制备的表土替代材料物理性质特征,为露天矿表土替

代材料研发及剥离物综合利用提供理论依据。[方法]以蒙东地区某露天煤矿矿山剥离物为研究对象,使
用环刀法、激光粒度仪及X射线荧光光谱测定表土替代材料容重、孔隙度、田间持水量、粒径、比表面积及

其组成,运用灰色关联及主成分分析法分析了物理性质间的关系,探究影响表土替代材料物理性质的核心

指标,筛选适宜的表土替代材料配比。[结果]①影响表土替代材料物理性质的两个重要指标分别为容重

和田间持水量,影响表土替代材料持水能力的重要指标是微粒比表面积和总孔隙度;②心土(钙层土)及细

砂的比例增高30%,将导致表土替代材料持水能力下降22%;③影响表土替代材料容重的重要指标是粒

径跨度和D10;④5A(下泥岩段:上泥岩段:底板土:心土:沙=3∶3∶4∶1∶2)和7A(下泥岩段:上泥岩

段:底板土:心土:沙=2∶1∶2∶2∶2)处理容重和持水能力均较好,为最优表土替代材料配比。[结论]通

过调节露天煤矿剥离物配比可以有效改善矿山表土替代材料物理性质,在表土替代材料配置过程中应提

高泥岩和底板土的比例并降低钙层土比例来提高持水能力,露天煤矿剥离物表土替代材料适宜的容重配

比为泥岩∶生土∶沙=2∶2∶1。
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PhysicalPropertiesofTopsoilSubstituteMaterialsFormedbyOverburden
MaterialsinOpen-pitCoalMinewithDifferentRatios

YangZhuo,ShengShibo,XinJianbao,LiuNa,ZhouGuochi
(ChinaCoalTechnologyEngineeringGroupShengyangEngineeringCompany,Shengyang,Liaoning110015,China)

Abstract:[Objective]Thephysicalpropertiesoftopsoilsubstitutematerialsformedbyoverburdenmaterials
intheopen-pitcoalminewithdifferentratioswereexplored,inordertoprovideatheoreticalbasisforthe
developmentoftopsoilsubstitutematerialsandcomprehensiveutilizationofstrippingmaterialsinopen-pit
coalmines.[Methods]Takingthestrippingmaterialofanopen-pitcoalmineinEasternInnerMongolia
astheresearchobject,thebulkdensity,porosity,fieldcapacity,particlesize,specificsurfaceareaand
compositionoftopsoilsubstitutematerialsweredeterminedbycuttingringmethod,laserparticlesizeanalyzer
andX-rayfluorescencespectrometry.Therelationshipsbetweenphysicalpropertiesoftopsoilsubstitute
materialswereanalyzedbythegreyrelationalanalysisandprincipalcomponentanalysis,andthecoreindexes
affectingthephysicalpropertiesoftopsoilsubstitutematerialswereanalyzedtoobtainthemostappropriate
ratiooftopsoilsubstitutematerials.[Results]①Thetwoimportantindexesaffectingthephysicalproperties
oftopsoilsubstitutematerialswerebulkdensityandmaximumfieldcapacity,whilethemainindexesinfluencing



thefieldcapacitywerespecificsurfaceareaandtotalporosityofparticles.②Theincreaseoftheproportionof
heartsoil(Calciumlayersoil)andfinesandby30%,wouldleadtothedecreaseofthefieldcapacityof
topsoilsubstitutematerialby22%.③ DiameterspanandD10werethekeyindexesdeterminingthebulk
densityoftopsoilsubstitutematerials.④5A(lowermudstone∶uppermudstone∶floorsoil∶heartsoil∶sand=
3∶3∶4∶1∶2)and7A(lowermudstone∶uppermudstone∶floorsoil∶heartsoil∶sand=2∶1∶2∶2∶2)had
betterbulkdensityandfieldcapacity,bothofthemweretheoptimalsubstitutematerialratioforthetopsoil
inthistest.[Conclusion]Thephysicalpropertiesoftopsoilsubstitutematerialscanbeeffectivelyimproved
byadjustingtheratioofoverburdenmaterialsinopen-pitcoalmines.Inthepreparationprocessoftopsoil
substitutematerials,theproportionofmudstoneandfloorsoilshouldbeincreasedandtheproportionof
calciumlayersoilshouldbedecreasedtostrengthenthewaterholdingcapacity.Thesuitablebulkdensity
ratiooftopsoilsubstitutematerialsformedbyoverburdenmaterialsinopen-pitcoalminesismudstone∶raw
soil∶sand=2∶2∶1.
Keywords:topsoilsubstitutematerial;physicalproperties;bulkdensity;fieldwatercapacity;porosity

  中国露天煤矿产能逐年增加,露天煤矿开发对生

态环境的破坏已成为当前面临的重要问题之一。露

天煤矿开采对矿区土层结构破坏严重,形成的开挖面

和堆垫面远大于原地表面积,导致诸多矿山在生态修

复过程中表土匮乏[1]。同时矿山企业征地难度大,大
量的剥离物占用土地资源,剥离物堆砌形成的松散结

构易导致地质灾害,极大地限制了露天煤矿的开采。
因此亟需研发适宜的剥离物综合利用方式解决露天

矿缺失土壤和剥离物占用土地资源的问题[2]。以剥

离物为基质的表土替代材料研发是解决以上问题的

最佳途径。表土替代材料的物理性质是研究的基础

条件,矿山剥离物多为生土且土壤质地较差,植物生

根困难,因此对土壤容重和孔隙度的控制显得尤为重

要。目前,露天煤矿多分布于干旱半干旱地区,当地

植物生长对水分依赖程度很高,因此表土替代材料的

持水性也是重要因素。近年来国内学者[3-7]对露天煤

矿表土替代材料进行了深入研究,况欣宇[8]在东部草

原表土稀缺区进行土壤重构试验,结果表明岩土剥离

物的加入可以改良土壤的砂性,荣颖[9]在研究中表明

表土替代材料的筛选和配制需综合考虑剥离物理化性

质。有研究表明通过合理搭配剥离物可以改善物理性

质[10-13],通过挑选适宜的剥离物作为基质进行土壤重

构,经过人工整理熟化后可以制备出物理性质良好且

无毒害的替代材料[14-16]。研究虽然取得一些进展,但
相关研究中添加的剥离物含量一般较少,同时对不同

剥离物搭配比例对表土替代材料物理性质影响方面研

究较少,实现剥离物综合利用的意义不大。基于以上

研究成果,本研究筛选蒙东地区某表土稀缺的露天煤

矿,探究不同剥离物搭配比例对土壤物理性质的影响,
筛选适宜配比的表土替代材料,以期为露天矿表土替

代材料研发及剥离物综合利用提供一定的理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验概况

试验于2019年6—12月在土壤实验室进行。露

天矿剥离物取自蒙东地区某露天煤矿,采样时间为

2019年4月,经筛选多处取土点后,最终选取5处取

土点(分别命名为1—5号土,1—4号土位于采坑东

帮,5号土位于采坑西帮)。1号土取土点高程874m
(下泥岩段),2号土取土点高程914m(上泥岩段),3
号土(底板土)取土点高程940m,4号土(心土)取土

点高程978m,5号土(细砂)取土点高程982m。选

取土样送至北京市农林科学院植物营养与资源研究

所测试,测试结果详见表1。

表1 剥离物养分测试结果

剥离物
编 号

全氮/
(g·kg-1)

全磷/
(g·kg-1)

全钾/
(g·kg-1)

有机质/
(g·kg-1)

碱解氮/
(mg·kg-1)

有效磷/
(mg·kg-1)

速效钾/
(mg·kg-1) pH值

1号 1.680 1.750 18.0 74.5 129.0 4.4 970 8.94

2号 1.620 1.710 16.2 70.8 115.0 6.5 545 8.82

3号 0.762 0.525 21.7 13.4 104.0 15.7 770 8.65

4号 0.690 0.465 19.9 8.1 83.3 17.5 375 8.47

5号 0.575 0.198 21.6 5.5 38.3 5.7 150 8.81
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  另外进行重金属镉、铬、镍、铅、砷、铜和锌等检

测,检测结果均符合《土壤环境质量农用地土壤污染

风险管控标准(GB15618-2018)》要求,检测结果详见

表2。

表2 剥离物重金属检测结果 mg/kg

剥离物编号 总 镉 总 铬 总 铅 总 汞 总 砷 总 铜 总 锌 总 镍

1号 0.132 23.2 19.4 0.167 5.29 11.80 118.0 7.55

2号 0.150 24.2 19.1 0.109 4.79 12.00 108.0 7.09

3号 0.047 62.2 23.5 0.055 4.02 28.00 81.7 33.10

4号 0.039 48.2 14.8 0.036 3.18 19.80 53.6 21.50

5号 0.012 16.7 9.66 0.033 4.28 6.83 19.6 6.82

1.2 试验方法

1.2.1 盆栽试验方法 本试验利用露天矿剥离物制

备表土替代材料,表土替代材料基于正交试验共设计

16个水平,分别表示为1A-16A(具体配比见表3),每
个处理5个重复。将露天矿剥离物破碎,风干后过

3mm筛,各表土替代材料按试验设计配比要求称取,
控制各处理总质量为1kg,搅拌均匀置于外口径为

15cm硬质塑料盆中,控制土壤容重1.25g/cm3,加

300ml去离子水造墒,室温下放置两周。披碱草种

子经24h恒温催芽后,均匀地播种于塑料盆中,播种

深度为1~1.5cm,每盆30粒。将盆栽置于组织培养

架中,光照采用LED灯进行补充,控制室内恒定温度

为25℃,视土壤墒情每7~10d对所有处理进行灌

溉,次灌水量控制为每盆150ml。6个月后测定各项

物理指标。

表3 试验样品16种配比投入比例情况 %

编号 1号土
(下泥岩段)

2号土
(上泥岩段)

3号土
(底板土)

4号土
(心土)

5号土
(细砂)

1A 15.38 23.08 7.69 30.77 23.08

2A 25.00 16.67 16.67 33.33 8.33

3A 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00

4A 28.57 28.57 14.29 7.14 21.43

5A 23.08 23.08 30.77 7.69 15.38

6A 33.33 16.67 8.33 25.00 16.67

7A 22.22 11.11 22.22 22.22 22.22

8A 30.77 23.08 23.08 15.38 7.69

9A 23.53 5.88 23.53 23.53 23.53

10A 21.43 28.57 7.14 14.29 28.57

11A 14.29 28.57 28.57 21.43 7.14

12A 8.33 16.67 33.33 16.67 25.00

13A 7.14 28.57 21.43 28.57 14.29

14A 23.08 7.69 23.08 23.08 23.08

15A 7.69 23.08 15.38 23.08 30.77

16A 16.67 16.67 25.00 8.33 33.33

1.2.2 指标测定 本试验主要测定的物理指标包括

总孔隙度、毛管孔隙度、土壤容重、田间持水量、土壤

微团聚体(D10,D50,D90,跨度及微粒比表面积)。
土壤孔隙度及毛管孔隙度测定采用环刀法测定,

土壤容重、田间持水量测定参照行标《土壤容重的测

定(NY/T1121.4-2006)》和《土壤田间持水量的测定:
环刀法(NY/T1121.22-2010)》测定,土壤微团聚体

D10,D50,D90和比表面积测定采用Bettersize2600激

光粒度分布仪进行测定。
跨度(span)是衡量粒径区间分布的重要指标,其

计算方式为:

span=
D90-D10

D50
(1)

式中:D10为颗粒累积分布为10%的粒径;D50为中值

粒径,是颗粒累积分布为50%的粒径;D90为颗粒累

积分布为90%的粒径。

1.3 数据分析方法

试验数据的相关性处理选用 Excel进行处理。
本试验研究选用灰色关联分析法对数据进行处理,灰
色关联分析法是基于数据整体排列方式的几何相似

性来判断数据间的关联程度,数据序列的相似程度高

则几何相似度高,序列间关联度越大,反之则关联度

越小。计算公式为:

  Y〔X0(k),xi(k)〕=
xmin+ρxmax

Δoi(k)+ρxmax
(2)

式中:Δoi(k)为各比较数列xi 曲线上的每一个点与

参考数列x0 曲线上的每一个点的绝对差值;xmin和

xmax是比较序列和参考序列的绝对差值的最小值和

最大值;ρ为分辨系数,本次分析取0.5。

2 结果与分析

2.1 表土替代材料物理性质特征分析

对16组处理总孔隙度、毛管孔隙度、容重、田间

持水量、D10,D50,D90,跨度、比表面积等指标进行测

定,各测定结果平均值详见表4。

302第2期       杨卓等:露天煤矿剥离物不同配比表土替代材料的物理性质



表4 表土替代材料物理指标

编号
总孔

隙度/%
毛管

孔隙度/%
容重/

(g·cm-3)
田间持水量/
(g·kg-1)

D10 D50 D90 跨 度
比 表
面 积

1A 46.98 29.83 1.43 305.10 2.135 12.5 66.16 5.12 399.2
2A 49.41 31.31 1.34 340.99 2.081 12.06 59.38 4.75 410.1
3A 48.54 26.53 1.31 328.11 1.998 11.23 57.19 4.91 431.6
4A 49.51 30.66 1.42 341.43 2.037 11.52 56.85 4.76 422.3
5A 51.22 29.72 1.38 372.52 1.908 9.938 50.17 4.86 459.4
6A 52.15 33.55 1.32 368.54 2.073 11.63 60.3 5.01 415.4
7A 49.88 29.43 1.32 366.29 1.998 10.42 49.99 4.61 439.1
8A 50.27 32.49 1.46 373.77 1.963 10.17 46.14 4.34 448.5
9A 46.45 30.64 1.52 326.83 2.042 10.81 57.32 5.11 426.9
10A 54.53 33.82 1.40 321.02 2.151 11.9 58.93 4.77 401.5
11A 45.40 26.73 1.43 359.93 1.98 10.46 53.34 4.91 440.6
12A 39.50 29.22 1.45 321.20 1.967 10.76 58.41 5.25 439.9
13A 50.08 29.45 1.42 330.60 1.932 10.45 52.05 4.80 449.9
14A 47.74 29.45 1.43 319.92 1.998 10.65 52.46 4.74 437.6
15A 45.64 28.48 1.39 307.28 2.246 12.28 62.79 4.93 387
16A 46.72 27.58 1.41 314.59 2.014 10.49 56.34 5.18 433.8

  为了判定各指标间联系,首先将各物理性质指标

进行初值化,随后将各处理物理性质指标进行聚类分

析,结果如图1所示。由图1可以看出,各物理性质

间存在5级聚类的层级,第1级主要归纳了总孔隙度

和毛管孔隙度,容重,跨度和D10,比表面积和田间持

水量,D90和D50间存在类似关系,第2级主要归纳了

容重和跨度及D10存在联系;第3级主要归纳了孔隙

度与容重存在联系。其余两级关系逐渐微弱。可以从

物理指标的特性看出,总孔隙度、毛管孔隙度、容重、田
间持水量为宏观指标;跨度,D10,比表面积,D90和D50

为土壤组成的微观指标。结合分析结果可以看出,跨
度和D10是影响表土替代材料容重的重要因素,比表面

积是影响表土替代材料田间持水量的重要因素。

图1 不同表土替代材料物理指标聚类热图

为了探究影响表土替代材料物理性质的主要因

素,采用主成分分析法对各数据进行降维处理,处理

结果公共因子总方差详见表5。前3个公共因子的特

征值较高,累计贡献率达85.466%,表明提取的公共

因子能够较好的描述表土替代材料物理性质,取成分

1,成分2和成分3作为公共因子。

表5 公共因子解释的总方差

成分 特征值 方差贡献/% 累积贡献/%

1 4.215 46.831 46.831
2 2.368 26.310 73.141
3 1.109 12.324 85.466
4 0.667 7.411 92.877
5 0.372 4.133 97.010
6 0.173 1.919 98.928
7 0.094 1.040 99.968
8 0.003 0.029 99.997
9 0.000 0.003 100.000

通过斜交旋转得到物理性质的主要因子旋转成

分矩阵详见表6。对物理性质有影响的主要有3个主

成分,第一主成分特征值为4.215,贡献率占46.831%,
此主成分中荷载最大的因子为D90(0.955),其次为D50

(0.943),再次为D10(0.914)。第二主成分特征值为

2.368,贡献率占26.310%,此主成分中荷载最大的因

子为田间持水量(0.886),其次为比表面积(0.774),第
三主成分特征值为1.109,贡献率占12.325%,此主成

分中荷载最大的因子为土壤容重(0.839)。从分析结

果可知D90,D50,D10,田间持水量,比表面积和土壤

容重可以表达该组数据85%以上的数据,说明选取

这些因子可以代表本次数据85%以上的信息量,说
明土壤总孔隙度和毛管孔隙度指标表达的信息量较
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小,其他指标仅田间持水量和土壤容重为宏观指标,
因此本文选取田间持水量和土壤容重进行深入分析,

以微观指标进行辅助分析,以期对表土替代材料制备

过程中物理性质控制提供理论支持。

表6 旋转成分矩阵荷载系数

项 目 总孔隙度 毛管孔隙度 土壤容重 田间持水量 D10 D50 D90 跨度 比表面积

主成分1 -0.117  0.105 -0.249 -0.594 0.914  0.943  0.955  0.468 -0.958
主成分2  0.488  0.322 -0.408  0.886 0.208  0.245 -0.119 -0.645  0.774
主成分3 -0.010  0.323  0.839 -0.358 0.196 -0.030 -0.160 -0.308 -0.113

2.2 表土替代材料田间持水量的特征

测定各物理指标结果详见表4。田间持水量是

土壤物理性质中一项的重要因素,它可以直接反应表

土替代材料对水分的涵养能力。本文选取田间持水

量为参考序列Y0,选取总孔隙度、毛管孔隙度、容重、

D10,D50,D90,跨度、比表面积作为比较数列X1,X2,

X3,X4,X5,X6,X7,X8,进行灰色关联计算结果详

见表7。由表7可以看出,比表面积与田间持水量的

关联度最大,关联度为0.834;其次为总孔隙度,关联

度为0.786。该结论与聚类分析结果一致,从分析结果

可以看出,比表面积与持水能力息息相关,主要原因是

颗粒比表面积越大,接纳水分子的能力越强,其涵养水

源的能力越强。其次影响表土替代材料的持水量的重

要指标是总孔隙度,其总孔隙度越大,表土替代材料单

位时间可以容纳的水分越大,可以提供更多水分子与

表土替代材料的接触机会,提升保水能力。

表7 物理指标对田间持水量的灰色关联分析结果

项 目 总孔隙度(X1) 毛管孔隙度(X2) 土壤容重(X3) D10(X4) D50(X5) D90(X6) 跨度(X7) 比表面积(X8)

关联度 0.786 0.744 0.740 0.670 0.595 0.554 0.686 0.834

  由表4可以看出,田间持水量最好的配比形式为

5A和8A两组,其次持水性较好的配比为6A和7A
两组处理。5A和8A的比表面积数值是较大的,二
者的共同点是心土及细砂添加量(均为23.08%)
最小。基于此 原 则 反 观 心 土 及 细 砂 添 加 量(均 为

53.85%)较多的1A 和15A 配比,其田间持水量较

低。因此可以看出,心土及细砂的比例增高约30%,
将导致表土替代材料持水能力下降22%。为了探究

心土加入对表土替代材料持水能力削弱的原因,对所

取剥离物进行X射线荧光光谱分析(XRF),定性测

试其元素组成,因为细砂主要由二氧化硅构成,所以

未对其进行检测,检测结果详见表8。根据检测结果

可以看出,组成剥离物的主要元素为硅元素、铝元素

和铁元素,钠元素和镁元素4号土含量最高,差异最

大的元素为钙元素和铁元素。4号土钙元素含量是

1,2,3号土的3~4倍,铁元素是1,2,3号土的1/2~
1/3。从成分分析结果可以看出,4号土为钙层土。
根据以上的分析,心土的比例增高将导致表土替代材

料持水能力下降,从成分分析结果可以看出,由于该

露天矿心土钙化严重,主要是淋溶产生碳酸钙淀积。
钙化较高的土壤多以粉末状形式存在,遇水迅速饱和

结块,涵养水源能力较弱。由于试验选取的露天矿处

于半干旱区,地形多以草原为主,土壤钙化属于常见

规律,因此在配置表土替代材料过程中应控制钙化土

的施放量,以提高表土替代材料持水能力。

表8 X 射线荧光光谱分析测试结果 %

元素 1号土 2号土 3号土 4号土

Na 0.594 0.721 0.681 1.054
Mg 0.97 0.948 2.33 2.52
Al 20.676 22.574 17.949 15.437
Si 54.459 56.055 60.378 61.149
P 1.378 1.877 1.136 0.974
K 2.715 2.704 3.581 3.518
Ca 1.675 1.497 2.069 7.801
Ti 0.933 0.953 1.028 1.069
Mn 0.491 0.383 0.247 0.102
Fe 15.388 11.65 10.355 5.887

  注:所列元素为比例大于0.3%的元素,其他含量较低元素未列入。

2.3 表土替代材料物容重的特征

对物理指标间关联性进行分析,选取容重为参考

序列Y0,选取总孔隙度、毛管孔隙度、田间持水量、

D10,D50,D90,跨度、比表面积作为比较数列X1,X2,

X3,X4,X5,X6,X7,X8,计算方法同上,计算结果详

见表9。
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表9 表土替代材料物理指标对容重的灰色关联分析

项 目 总孔隙度(X1) 毛管孔隙度(X2)田间持水量(X3)D10(X4) D50(X5) D90(X6) 跨度(X7) 比表面积(X8)

关联度 0.711 0.773 0.651 0.743 0.662 0.604 0.790 0.680

  由表9可以看出,各影响因子关联度大于0.7的

有4组,跨度与容重的关联度最大,为0.790;其次为

毛管孔隙度,关联度为0.773;D10和总孔隙度对其关

联度分别为0.743,0.711。土壤容重是衡量土壤性质

的重要指标,就试验方法来看,土壤容重是计算单位

体积内的质量,而孔隙度是计算体积比例,二者从两

个角度反馈土壤紧实程度,因此其关联性较大。从微

观角度看,根据测试结果D10一般为2μm左右,小于

2μm的属于黏粒,黏粒对土壤容重影响较大,由于黏

粒主要由原生矿物、次生矿物组成,其孔隙很小,吸附

性强,极易形成密闭空间,因此黏粒越多土壤容重会

越高。跨度是表土替代材料微粒径分布的重要指标,
其与土壤容重关系最为密切,从微观角度来看,粒径

跨度越大表明土壤粒径组越丰富,颗粒级配越合理,
如果表土替代材料粒径均集中于黏粒,那么其结块程

度极为严重,因此粒径跨度越大,土壤容重越趋于合

理。基于关联性分析结果,选取与土壤容重关联性较

大的孔隙度进行对比分析(如图2所示),结果表明不

同比例混合的表土替代材料容重和孔隙度差异明显,
不同配比表土替代材料容重总体分布于1.31~1.52
g/cm3。

图2 表土替代材料孔隙度与容重的关系

根据柴华[17]的研究结果可以看出,我国土壤容重

平均值的变化范围为0.93~1.41g/cm3,中位值为1.32
g/cm3,初育土的平均容重及中值容重分别为1.39和

1.40g/cm3,因此1A,8A,9A,11A,12A,13A,14A等

容重过大的配比不适合作为表土替代材料。有研

究[18]表明,大部分土壤总孔隙度在40%~60%范围

内,但土壤总孔隙度在50%左右,其中非毛管孔隙占

20%~40%时,土壤通气性、透水性和持水能力比较

协调。因此本次研究孔隙度满足要求的处理仅为

3A,5A和7A处理。3A处理为容重最趋近于土壤平

均容重,其次为6A处理和7A处理,这3种配比接近

于国内土壤容重的平均水平,为本试验容重较好的处

理,综合容重和孔隙度数据可以看出,3A和7A处理

为本次试验优质处理。

3 讨 论

3.1 表土替代材料田间持水量的影响因素

研究区位于干旱区,表土替代材料田间持水量是

其能否应用于矿山复垦的重要因素,研究证明表土替

代材料的持水能力主要与颗粒的比表面积大小有关

系,王修康等[19]在平原区土壤持水量研究过程中发

现,黏粒含量和比表面积是影响土壤持水量的重要因

素,说明本试验配置的表土替代材料与平原区土壤水

分特征存在相似性。因此可以通过添加适量比表面

积大的颗粒物改善表土替代材料持水能力[20]。本研

究发现可以通过降低钙层土和细砂的含量来增加表

土替代材料田间持水量,彭海英等[21]在内蒙古草原

土壤研究过程中发现,钙积层由于其黏重的特性可以

对干旱区草原土壤水分涵养提供帮助,该结论与本试

验研究结果存在矛盾,可能原因为钙层土其本身具有

粘重的特性,在其含量较多时可以阻隔水分渗漏,但
由于掺入比例较少(最高配比为33.33%),均匀搅拌

后,其黏重的特性在局部形成板结块,反而加剧了水

分流失。

3.2 表土替代材料容重的影响因素

容重是表土替代材料物理性质的重要指标,本研

究发现,D10,跨度和总孔隙度是影响表土替代材料土

壤容重的3个重要因素,付标等在草地研究表明,随
着容重增大,土壤孔隙度存在逐渐减小的趋势[22],但
从本试验结果来看,不同处理土壤容重值从初始的

1.25g/cm3均有增加,但不同处理存在容重和孔隙度

同时大于另一处理的情况。出现这种情况的原因

可能是土壤的容重(D)与孔隙度(P)存在换算关系

〔P(%)=(1-D/ρ)×100〕,不同比例配置的表土替

代材料比重(ρ)不同,因此对比表土替代材料间容重

与孔隙度的变化规律没事实际意义,同时这也可能是

导致表土替代材料容重与总孔隙度关联度并不高的

原因。由于泥岩水稳性较差,遇水会发生崩解及软

化[23-24],因此在遇水后泥岩颗粒的软化重组导致表土
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替代材料最终容重增大,从而导致表土替代材料容重

从初始控制的1.25g/cm3 变化为最终的容重值。

4 结 论

由主成分分析结果可知,影响表土替代材料物理

性质的两个重要的宏观衡量指标分别为容重和田间

持水量,由灰色关联分析结果可知D10和跨度是影响

容重的重要微观因素,比表面积是影响田间持水量的

重要微观因素。通过田间持水量数据可以得出,心土

(钙层土)及细砂的比例增高30%,将导致表土替代

材料持水能力下降22%。

3A(下泥岩段∶上泥岩段∶底板土∶心土∶沙

=1∶1∶1∶1∶1)和7A(下泥岩段∶上泥岩段∶底

板土∶心土∶沙=2∶1∶2∶2∶2)处理为本次试验

容重最好的配比,5A(下泥岩段∶上泥岩段∶底板土

∶心土∶沙=3∶3∶4∶1∶2)和8A(下泥岩段∶上

泥岩段∶底板土∶心土∶沙=4∶3∶3∶2∶1)处理

为本次试验持水能力最好的配比。因为3A处理持

水能力较差,8A处理容重较大,综合考量不同表土替

代材料容重与田间持水量,所以5A和7A处理为本

次试验最优表土替代材料配比。
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