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摘 要:[目的]明确微地形改造对(0—50cm)土壤水分时空动态影响的变化规律,为天山南麓寒旱矿区

的土地复垦及生态系统重建提供科学依据和理论支撑。[方法]以拜城润华煤矿区覆土平台和边坡改造后

的微地形为试验对象,监测了2022年5—11月的土壤水分,并进行对比试验分析。[结果]平台集水坡面

和蓄水沟改造土壤含水率分别比对照提高了37.03%和25.85%,提升效果表现为:集水坡面>蓄水沟;蓄
水沟和集水坡面改造方式提高了土壤水分的时间稳定性,其作用效果表现为:蓄水沟>集水坡面。边坡反

坡梯田和鱼鳞坑改造土壤含水率分别提高了6.48%和13.22%,提升效果表现为:鱼鳞坑>反坡梯田;鱼鳞

坑改造方式提高了土壤水分的时间稳定性,反坡梯田改造方式降低了土壤水分的时间稳定性。[结论]在

平台和边坡2种地形条件下,集水坡面改造更有利于受损矿区平台生态治理,鱼鳞坑改造更有利于受损矿

区边坡生态治理。
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Abstract:[Objective]Theeffectsofspatialandtemporaldynamicsofsoilmoistureonmicro-topography
modification(0—50cm)weredeterminedinordertoprovideascientificbasisandtheoreticalsupportfor
landreclamationandecosystemreconstructionincoldandaridminingareasofthesouthernpiedmontof
TianshanMountain.[Methods]Thestudywasconductedinthecoal-miningareaofBaichengRunhua.Micro-
topographychangestotheoverburdenplatformandslopeofreclaimed minelandwereevaluated.Soil
moisturecontentwas monitoredfrom Mayto November2022forcomparativeexperimentalanalysis.
[Results]Thesoilmoisturecontentoftheplatformstorageditchandthecatchmentslopetransformation
increased37.03%and25.85%respectively,andtherelativeenhancementeffectwasshowntobecatchment
slope>storageditch.Thewaterstorageditchandthecatchmentslopemodificationmethodsimprovedthe



temporalstabilityofsoilmoisture,andtheirrelativeeffectswerefoundtobewaterstorageditch >
catchmentslope.Thesoilmoisturecontentsofthesideslopereverse-slopeterracesandthefish-scalepit
transformationincreasedby6.48%and13.22%,respectively,andtherelativeenhancementeffectwasshown
tobefish-scalepit>reverse-slopeterrace.Thefish-scalepittransformationmethodimprovedthetemporal
stabilityofsoilmoisture,andthereverse-slopeterracetransformationmethodreducedthetemporalstability
ofsoilmoisture.[Conclusion]Underthetwotopographicalconditionsofplatformandsideslope,the
transformationofthecatchmentslopewasmoreconducivetotheecologicalmanagementofthedamaged
mineplatform,andthetransformationofthefish-scalepitwasmoreconducivetotheecologicalmanagement
ofthedamagedmineslope.
Keywords:micro-topographymodification;soilmoisturecontent;landreclamation;TianshanMountain;cold

andaridminingareas

  天山南麓地处中国西北干旱区,属典型干旱大陆

性气候,是著名的矿产富聚区,矿产资源种类多样且

储量丰富[1-3]。长期以来,矿产资源大规模的开发导

致草地退化、林地减少,土地荒漠化加剧[4-5],严重破

坏了生态环境健康和生态功能[6],制约了当地社会经

济的可持续发展,受损矿区生态系统修复已迫在眉

睫。植被恢复是受损生态系统修复的有效途径[7],但
植被恢复与气候、地貌、水文、土壤等生态环境因子密

切相关[8],而在干旱区,土壤水分是影响植物生长的

主要限制因子[9],因此研究土壤水分特征对干旱区受

损矿区生态系统的修复具有重要意义。微地形改造

是指根据实际要求人工对地表下垫面进行二次改造

和整理,形成集水单元[10-11],其能够有效减少地表径

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[12-13]。杨更强等[13]对克拉玛依黏土地梭梭

工程造林技术研究发现,通过工程集水沟和双坡面集

水沟地形改造能够有效改善土壤水分环境,提高梭梭

造林的存活率;宋春武和朱家龙等[14-15]对龟裂土和灰

漠土免灌人工梭梭林生长复壮研究表明,通过集水沟

改造能够形成微域径流,有效改善退化人工梭梭生长

状况,复壮无灌溉退化人工梭梭林,然而这些研究主

要集中在干旱区工程造林方面,而关于寒旱矿区微地

形改造对土壤水分的影响研究较少,且针对微地形改

造对土壤水分影响规律的研究不够深入。
拜城润华煤矿位于新疆拜城县北偏东方向直线

距离约45km处,受开采活动的影响,该区域环境破

坏严重,亟需进行生态修复。库车—拜城—温宿县一

带是天山南坡著名的聚煤中心,煤炭资源丰富[16]。
该区域年均气温介于6.9℃~7.6℃之间,年均降雨

量及土壤质地相似[17-19],气候和土壤环境条件大致相

同。因此,本研究以拜城润华煤矿区为研究对象,采
取不同微地形改造措施,探究不同微地形下土壤水分

动态变化规律,以期为天山南麓寒旱矿区受损生态系

统的重建提供科学依据和理论支撑。

1 试验地概况

研究区布设于天山南坡中部的润华煤矿煤矸石

排土场(81°57'54″E,42°5'40″N),平均海拔高度约为

2150m,属温带大陆性干旱型气候。年平均气温约

7.6℃,极端最高气温38.3℃,极端最低气温-28℃;
无霜期133~163d,年均日照系数为2789h,年均降

水量约148.2mm,降水主要集中在6—8月,占年降

水量的60%~70%,水资源时空分布极其不均匀[20]。
试验区土壤以棕钙土为主。土壤砂粒含量较高,基质

粗糙,多为砂砾质和砾石质,保水性能较差[21-22]。山

前低位阶地植被分布以吐鲁番锦鸡儿(Caragana
turfanensis)为灌木层建群种,伴生植物有驼绒藜

(Ceratoideslatens)、芨 芨 草(Achnatherumsplen-
dens)等;草本层主要以羊茅(Festucaovina)和冷蒿

(Artemisiafrigida)为 建 群 种,伴 生 有 委 陵 菜

(Potentillachinensis)、沙葱(Allium mongolicum)
等等[23]。

试验期间(2022年4—10月)通过雨量筒测定拜

城县润华煤矿区降雨量(图1)。月际分布特征呈现

单峰型,8月降雨量最大,达86.7mm,10月降雨量最

小,仅3.6mm。与往年降雨特征相比,试验期间降雨

量较高于往年平均降雨量,降雨动态趋势基本一致,
主要集中的6—8月,不存在突发性或极端天气。

2 材料与方法

2.1 试验设计

为探究微地形改造对大气降雨在土壤中分布格

局的影响,于2022年4—10月进行试验研究。试验

布设于煤矸石山排土场已覆土平台和边坡,覆土厚度

为60cm,边坡坡度为35°。覆盖材料为就近取得的

山前砂砾岩土,砂砾岩土壤渗透性强,保水性差,土壤

偏碱性,缺乏有机质(表1)。平台覆土土壤粒径r≥
2mm土壤粒径比例为33.70%,2mm≥r≥1mm土
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壤粒径比例为28.00%,1mm≥r 土壤粒径比例为

39.30%;边 坡 覆 土 r≥2 mm 土 壤 粒 径 比 例 为

33.06%,2mm≥r≥1mm土壤粒径比例为24.06%,

1mm≥r土壤粒径比例为42.88%(表2)。平台采取

集水坡面和蓄水沟2种微地形改造措施,蓄水沟规格

为:沟宽60cm,沟深20cm;集水坡面规格为:沟深

60cm,下口宽50cm,上口宽为3m,两边坡度约为

25°。边坡采取反坡梯田和鱼鳞坑2种微地形改造措

施,反坡梯田规格为:反坡面宽度约30cm,反坡面与

水平线呈7°~8°夹角,上下反坡梯田间隔5m;鱼鳞

坑规格为:鱼鳞坑长径120cm,短径80cm,鱼鳞坑上

下行呈品字形排列,上下间隔为2m。

图1 试验区2022年4—10月降雨特征

Fig.1 Rainfallcharacteristicsoftestarea
fromApriltoOctober2022

表1 平台覆土的理化性质

Table1 Soilphysicalandchemicalpropertiesofoverburdenplatform

取样点
有机质/
(g·kg-1)

pH值
(1∶2.5)

总盐/
(mg·g-1)

粒径组成/%
粒径

(r≥5mm)
粒径

(5mm≥r≥2mm)
粒径

(2mm≥r≥1mm)
粒径

(1mm≥r)

样点1 8.98 8.72 4 10.15 17.24 32.11 40.50
样点2 6.19 8.73 3.46 15.74 17.06 26.98 40.23
样点3 3.23 8.67 2.33 20.98 16.93 24.92 37.18
平均值 6.13 8.71 3.26 15.62 17.08 28.00 39.30

表2 边坡覆土的理化性质

Table2 Soilphysicalandchemicalpropertiesofoverburdenslope

取样点
有机质/
(g·kg-1)

pH值
(1∶2.5)

总盐/
(mg·g-1)

粒径组成/%
粒径

(r≥5mm)
粒径

(5mm≥r≥2mm)
粒径

(2mm≥r≥1mm)
粒径

(1mm≥r)

样点1 9.56 8.43 3.91 10.91 13.20 19.69 56.20
样点2 8.07 8.86 1.93 15.52 17.80 27.33 39.35
样点3 9.27 8.52 3.22 24.69 17.07 25.15 33.08
平均值 8.97 8.60 3.02 17.04 16.02 24.06 42.88

2.2 指标测定

试验期间,每隔20d左右在每种地形条件下随

机选择取样点,通过打土钻的方式对试验区不同微地

形改造不同土层深度(0—10cm,10—20cm,20—

30cm,30—40cm,40—50cm)土壤进行采集,每层

土样3次重复,每次共取90个土样,通过烘干法测定

土壤水分。

2.3 数据处理

先通过 Excel2013对数据进行预处理,通过

SPSS26.0进行数据分析,用单因素方差分析、变异系

数和Spearman秩相关系数法进行分析,采用Origin
2021进行绘图。方差分析主要用于研究不同微地形

改造下土壤水分的显著性,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[24-25]。变异系数计

算公式为:

Cv=SD/MN (1)
式中:SD为数据标准差;MN为土壤含水率平均值;

Cv 为变异系数。

3 结果与分析

3.1 不同微地形改造下平台土壤水分时间动态研究

不同微地形改造下土壤水分(0—50cm)动态变

化如图2所示。试验期间平台对照各土层平均含水

率介于2.69%~6.21%,各土层土壤含水率随降雨呈

现波动变化,波动趋势基本一致,波动幅度和频度均

较大;蓄水沟改造各土层平均含水率介于3.56%~
10.82%,各土层土壤含水率随降雨波动趋势基本一

致,呈单峰型变化,峰值出现在8月末,表明在蓄水沟
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改造下,土壤含水率的增长需要多次降雨的积累;集
水坡面改造土层平均含水率介于4.77%~8.42%,

0—40cm土层土壤含水率随降雨呈现波动变化,波
动趋势基本一致,40—50cm土层土壤含水率在8月

初变化趋势与其他土层相反。整体上,各土层平均土

壤含水率表现为集水坡面(6.02%)>蓄水沟(5.51%)

>对照(4.38%),土壤水分在降雨影响下稳定性由高

到低为:蓄水沟>集水坡面>对照。

图2 平台土壤(0—50cm)水分动态变化

Fig.2 Dynamicchangeofsoilmoisturefrom0—50cmlayeronplatform

3.2 不同微地形改造下平台土壤水分垂直动态研究

不同微地形下各土层(0—10,10—20,20—30,

30—40,40—50cm)土壤水分及变异系数详见表3。
试验期间平台对照0—50cm 土层土壤水分介于

3.21%~5.06%,平均含水率为4.38%,0—10cm土

层土壤水分最低(3.21%),30—40cm土层土壤水分

最高(5.06%);蓄水沟0—50cm土层土壤水分介于

3.71%~6.49%,平均含水率为5.51%,0—10cm土

层土壤水分最低(3.71%),40—50cm土层土壤水分

最高(6.49%),土壤水分随土层深度而逐渐提高;集

水坡面0—50cm土层土壤水分介于5.49%~6.41%,
平均含水率为6.02%,0—10cm土层土壤水分最低

(5.49%),20—30cm和40—50cm土层土壤水分最

高(6.41%)。3种地形下0—50cm土层土壤水分表

现为:集水坡面>蓄水沟>对照,但无显著(p>0.05)
差异。由表3可知,平台对照、蓄水沟和集水坡面各

土层土壤水分变异系数分别介于0.27~0.39,0.33~
0.52,0.12~0.31,0—50cm土层土壤水分变异系数

表现为:蓄水沟(0.40)>对照(0.28)>集水坡面

(0.19),均属于中等变异。

表3 不同微地形下平台0—50cm土层土壤水分及变异系数

Table3 Soilmoistureandcoefficientofvariationin0—50cmlayerofplatformunderdifferentmicro-topography

土层深度/
cm

对 照

含水量/% 变异系数Cv

蓄水沟

含水量/% 变异系数Cv

集水坡面

含水量/% 变异系数Cv

0—10 3.21±1.22b 0.38 3.71±1.49b 0.4 5.49±1.24a 0.22
10—20 4.13±1.61a 0.39 4.93±2.60a 0.52 6.02±1.56a 0.25
20—30 4.45±1.61a 0.35 5.66±2.92a 0.51 6.41±1.98a 0.31
30—40 5.06±1.83a 0.36 6.06±2.32a 0.38 5.75±0.93a 0.16
40—50 4.92±1.35a 0.27 6.49±2.20a 0.33 6.41±0.79a 0.12
0—50 4.38±1.21a 0.28 5.51±2.20a 0.40 6.02±1.15a 0.19

  注:不同小写字母表示在p<0.05水平差异显著。下同。

3.3 不同微地形改造下边坡土壤水分时间动态研究

不同微地形改造下土壤水分(0—50cm)动态变

化如图3所示。试验期间边坡对照各土层平均含水

率介于7.71%~10.67%,反坡梯田改造各土层平均

含水率介于8.24%~10.91%,两种地形下表层(0—

30cm)和浅层(30—50cm)土壤含水率随降雨变化不

同,试验前期0—30cm土层土壤含水率随降雨变化

波动趋势一致,30—50cm土层含水率随降雨变化波

动趋势一致,后期各层土壤含水率随降雨变化波动趋

势一致,边坡对照波动幅度和频度均较大;鱼鳞坑改

造各土层平均含水率介于8.40%~10.30%,各土层

土壤含水率随降雨呈现波动变化,波动趋势基本一

致。整体上,各土层平均土壤含水率表现为鱼鳞坑

(9.57%)>反坡梯田(9.00%)>对照(8.46%),土壤

水分在降雨影响下稳定性由高到低为:鱼鳞坑>对照

>反坡梯田。
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图3 边坡0—50cm土层土壤水分动态变化

Fig.3 Dynamicchangeofsoilmoisturefrom0—50cmlayeronslope

3.4 不同微地形改造下边坡土壤水分垂直动态研究

不同微地形下各土层(0—10,10—20,20—30,

30—40,40—50cm)土壤水分及变异系数如表4所

示,试验期间边坡对照0—50cm土层土壤水分介于

6.73%~9.70%,平均含水率为8.46%,0—10cm 土

层土壤水分最低(6.73%),40—50cm土层土壤水分

最高(9.70%),土壤水分随土层深度而逐渐提高;反
坡梯田0—50cm土层土壤水分介于7.85%~9.65%,
平均含水率为9.00%,0—10cm土层土壤水分最低

(7.85%),30—40cm土层土壤水分最高(9.65%);鱼
鳞坑0—50cm土层土壤水分介于8.44%~10.50%,

平均含水率为9.57%,0—10cm土层土壤水分最低

(8.44%),40—50cm 土层土壤水分最高(10.50%),
土壤水分随土层深度而逐渐提高。3种地形下0—

50cm土层土壤水分表现为:鱼鳞坑>反坡梯田>对

照,具有显著(p<0.05)差异。
由表4还可知,边坡对照、反坡梯田和鱼鳞坑各

土层土壤水分变异系数分别介于0.12~0.19,0.09~
0.25,0.07~0.15,0—50cm土层土壤水分变异系数

表现为:对照(0.13)>反坡梯田(0.10)>鱼鳞坑

(0.07),对照和反坡梯田改造土壤水分属于中等变

异,鱼鳞坑改造土壤水分属于弱变异。

表4 不同微地形下边坡0—50cm土层土壤水分及变异系数

Table4 Soilmoistureandcoefficientofvariationof0—50cmlayersoilonslopesunderdifferentmicro-topography

深度/cm
对 照

含水量/% 变异系数Cv

反坡梯田

含水量/% 变异系数Cv

鱼鳞坑

含水量/% 变异系数Cv

0—10 6.73±1.01b 0.15 7.85±1.51ab 0.19 8.44±1.23a 0.15
10—20 7.75±1.47b 0.19 8.50±1.21ab 0.14 9.24±0.68a 0.07
20—30 8.65±1.06a 0.12 9.53±0.82a 0.09 9.57±0.86a 0.09
30—40 9.45±1.61a 0.17 9.65±1.35a 0.14 10.12±0.78a 0.08
40—50 9.70±1.82a 0.19 9.49±2.39a 0.25 10.50±0.92a 0.09
0—50 8.46±1.12b 0.13 9.00±0.88ab 0.10 9.57±0.66a 0.07

4 讨论与结论

4.1 讨 论

时间稳定性是分析土壤水分时空变异性的重要

因素[26-27]。研究发现,蓄水沟和集水坡面改造能够提

高0—50cm土层土壤水分时间稳定性,蓄水沟改造

土壤水分时间稳定性优于集水坡面改造。研究表明,
降雨和蒸散是干旱区土壤水分动态变化的主要因

子[28-30],在干湿交替状态下土壤水分波动性较大,土
壤水分时间稳定性较差[31]。李艳梅等研究发现,微
地形改造能够使雨后土壤水分的消退减缓,在土壤中

停留更长时间[32],从而减小土壤水分的波动性,提高

土壤水分的时间稳定性,本研究结果与该结论相似。
其中蓄水沟改造土壤水分时间稳定性优于集水坡面

改造,这是因为集水坡面具有更大的蒸散面积,其单

位时间土壤水分蒸散量较大,使得土壤水分时间稳定

性较差。本研究中,鱼鳞坑改造提高了0—50cm土

层土壤水分时间稳定性,反坡梯田改造降低了0—

50cm土层土壤水分时间稳定性。相关研究表明,鱼
鳞坑和反坡梯田改造能够有效提高局部土壤水分,但
同样增加了土壤与空气接触面积,会增加土壤水分的

无效蒸发[33-34],使得土壤水分在短期内发生较大波
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动,从而降低土壤水分的时间稳定性,而本研究中鱼

鳞坑改造提高了0—50cm 土层土壤水分时间稳定

性,造成这种现象的原因可能是因为鱼鳞坑的蓄水效

果大于其所增加的土壤水分无效蒸发作用,因此土壤

水分时间稳定性有所提高。土壤水分的时间稳定性

能够有效改善干旱区土壤水分资源紧缺情况,增强土

壤水分的调节能力,对植物的生长和发育起到正面的

影响,从而能够有效改善干旱区受损生态系统植被恢

复状况。
降雨是干旱区土壤水分补充的重要途径[35],而

地形能够实现降雨的重新分配[36-37]。研究发现,蓄水

沟和集水坡面改造下土壤含水率与对照相比分别提

高了37.03%和25.85%,集水坡面改造对土壤水分的

提高效果优于蓄水沟改造。研究表明,水平沟整地能

够拦蓄降雨,增加水分入渗量,给予土壤更多、更深的

水分补给[38],本研究结果与该结论基本一致。其中

集水坡面对土壤水分的提升效果优于蓄水沟,这是因

为集水坡面具有更大的集水面积,能够汇集更多的自

然降水。本研究中,反坡梯田和鱼鳞坑2种地形改造

土壤 含 水 率 与 对 照 相 比 分 别 提 高 了 6.48% 和

13.22%,鱼鳞坑改造对土壤水分的提高效果优于反

坡梯田。研究表明,反坡梯田和鱼鳞坑2种地形改造

方式能够有效拦蓄坡面降雨径流,提高降雨叠加入渗

能力,增加土壤水分入渗,提高局部的土壤水分[39-41]。
李得伟等[42]对丘四区半干旱区覆盖灌木造林土壤水

分变化特征研究发现,鱼鳞坑改造对土壤水分的提升

效果优于反坡梯田,本研究结果与上述结论一致。在

干旱区,土壤水分是影响植物生长的主要限制因

子[43],土壤水分的高低决定了荒漠植被的种类及群

落组成[30],对生态系统稳定性具有重要意义[44]。因

此,土壤含水率的提高对干旱区受损生态系统的重建

具有重要意义。

4.2 结 论

平台治理应以集水坡面改造方式最佳,它能够有

效地接纳降雨,减少土壤水分的散失,其0—50cm土

层土壤含水率比对照提高了37.30%,比蓄水沟改造

提高了9.10%,各地形条件下土壤含水率无显著

(p>0.05)差异;集水坡面改造下具有较好的土壤水

分时空结构,土壤水分时间稳定性均有所提高。在此

基础上进行植被恢复,能有效促进平台植被生长、提
高植被覆盖度。

边坡治理应以鱼鳞坑改造方式最佳,它能够有效

地接纳降雨,减少土壤水分的散失,其0—50cm土层

土壤含水率比对照提高了13.22%,比反坡梯田改造

提高了6.32%,各地形条件下土壤含水率存在显著

(p<0.05)差异;鱼鳞坑改造下具有较好的土壤水分

时空结构,土壤水分时间稳定性均有所提高。在此基

础上进行植被恢复,能有效促进边坡植被生长,提高

植被覆盖度。
本试验中只研究了不同地形改造方式对土壤水

分动态变化的影响。此外,土壤质地、土壤结构、温度

等均会对土壤水分产生影响,这些因素均会对土壤水

分的空间分布格局产生影响,还需进一步进行探究。
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