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摘　 要：为探究西部风沙区采煤沉陷裂缝对土壤表层含水量（０～２０ ｃｍ）的影响，以神南柠条塔煤矿某

工作面为研究区，使用时域反射仪（ＴＤＲ）对动态裂缝以及不同宽度的地裂缝进行了土壤的水分含量

监测，结果表明：①在动态裂缝整个发育周期内，裂缝周边表层含水量呈现处一个先快速下降后缓慢

上升的趋势，且相对出塌陷侧的含水量损失量小于相对出露侧；且裂缝相对塌陷侧含水量及含水量恢

复速度稍大于相对露出侧；在裂缝相对出露侧的土壤含水量受影响范围在 ８５ ｃｍ 内，影响周期为

１３ ｄ；在裂缝相对塌陷侧的土壤含水量受影响范围在 ５５ ｃｍ 内，影响周期为 １２ ｄ；在土壤自修复的作

用下，土壤的含水量都可以得到基本的恢复；② 对超充分采动区内不同裂缝宽度条件下 （２、５、９、１３、
１７、２４、３２、３５、３８ ｍｍ） 的土壤含水量进行对比分析，发现在宽 ２、５ ｍｍ 的裂缝对土壤含水量无显著影

响，９ ｍｍ 及以上的裂缝中，当裂缝宽度相同时，距离裂缝位置越远，土壤含水量越高；在距离裂缝相等

时，裂缝宽度越大，土壤含水量越低。
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０　 引　 　 言

中国是世界上最大的煤炭生产国和消费国。 煤

炭在中国的能源结构中发挥着至关重要的作用［１］，
其储量丰富，开采规模巨大，而且 ９５％以上的煤炭

依靠井工开采的方式［２－３］。 随着煤炭开采战略的西

移，位于晋陕蒙交界的榆神府煤田成为主要的煤炭

生产基地，其中陕北神南矿区储量就高达 ５７ 亿 ｔ［４］，
该矿区位于半干旱地区，地表和近地水资源非常宝

贵［５］。 由于地下高强度的煤炭开采使得西北地区

气候干旱、水资源短缺的西北地区的生态环境问题

雪上加霜［６］， 采煤引起地表沉降，在地表产生大量

规模不等的裂缝、塌陷坑等塌陷地貌，这直接影响到

土壤的各项理化性质、地形地貌、水文气象等［７－１１］，
尤其是对土壤水分的影响异常严重，而土壤水分又

是制约西北干旱半干旱荒漠地区植被生长和生态环

境恢复的关键性因子［１２－１６］。 为实现矿区的绿色可

持续发展，采煤塌陷区的生态环境重建工作势在必

行。 因此研究采煤形成的地裂缝对地表含水量的影

响有重要意义。 目前国内学者在此方面的研究取得

了一定成果，吴丽［１７］研究了塌陷裂缝不同深度的土

壤容重变化特征，分析了塌陷裂缝尺度、距裂缝距离

和土壤含水率的关系；赵红梅等［１８］ 通过对比采煤塌

陷区和非塌陷区土壤理化性质，得出采煤塌陷导致

矿区内土壤粒度和容重变大、持水能力显著降低、土
壤水在垂向上的变异性增强等，而对土壤水随季节

性动态变化影响不大；何金军等［１９］ 学者对大柳塔煤

矿塌陷区土壤进行研究，结果表明不同坡位土壤含

水量表现为坡底＞坡中＞坡顶；塌陷增大了土壤毛管

孔隙度、砂粒含量，减小了非毛管孔隙度和总孔隙

度；塌陷对土壤物理性质影响顺序为：土壤含水量＞
物理性砂粒含量＞土壤密度和孔隙度；魏江生等［２０］

利用中子仪对大柳塔矿区不同年份沉陷区及未采区

不同坡位、层次土壤水分动态进行了对比研究；毕银

丽等［２１］为探讨采煤沉陷对土壤水资源的影响，针对

井工矿采煤产生的沉陷裂缝，研究了采煤裂缝区土壤

水分分布特征，并对采煤裂缝宽度、裂缝密度和土壤

含水量的关系进行了探讨。 但之前许多土壤水分的

研究，采用的是静态的某个时点监测裂缝周围对土壤

水分的影响的研究，未考虑整个裂缝发育周期对地表

含水量的影响，且研究周期多以年为计量单位。

针对动态裂缝整个发育周期对周边土壤水分的

影响研究较少，因此本研究以日为单位、精确测量裂

缝出露侧和塌陷侧的土壤水分的含量，来确定动态

裂缝对周边土壤水分的影响，为矿区土壤及地表水

的修复提供理论基础，丰富地表土壤水分运移理论

研究，为风沙区采煤塌陷地的生态修复与植被建设

提供有益的理论依据。

１　 神南矿区土壤含水量测定试验设计

１．１　 研究区概况

研究区域位于中国陕西省北部神南矿区柠条塔

煤矿。 它位于陕西省北部，地理坐标为 １０９．６７°Ｅ ～
１１０．９°Ｅ，３８．２２°Ｎ ～ ３９．４５°Ｎ，如图 １ａ 所示。 本区地

处我国西部内陆，为典型的中温带半干旱大陆性气

候。 气候特点为冬季寒冷，春季多风，夏季炎热，秋
季凉爽，四季冷热多变，昼夜温差悬殊，干旱少雨，蒸
发量大，降雨多集中在 ７、８、９ 三个月，无霜期约为

１９９ ｄ，１０ 月初上冻，次年 ４ 月解冻。 １ 月最冷，极端

低温－２９．７ ℃，７ 月最热，极端气温 ３８．６ ℃，近年平

均气温 ８．８ ℃，年平均降水量 ３９４．６ ｍｍ，年平均蒸发

量９７３．８ ｍｍ，最大冻土深度 １ ４６０ ｍｍ，平均风速

１．７６ ｍ ／ ｓ。 研究区位于柠条塔 Ｓ１２０１３ 工作面，该工

作面的采煤工艺是采用的是一种全新的无巷道无煤

柱自留巷的长臂开采 Ｎ００ 工法［２２］，工作面倾向长度

１ ７６０ ｍ，开切眼长度 ３４５ ｍ，倾角 ０．６８° ～１．８８°，但在

回风巷中段及里段局部倾角可达 ４° ～ ５°，煤层厚度

为 ３．７～４．３ ｍ，煤层平均厚度为 ４．０１ ｍ，煤层埋藏深

度 １６８～２１３ ｍ，采用长臂无巷道、无煤柱开采方式。
工作面上覆基岩厚度 ９０ ～ １３０ ｍ，土层厚度 ４０ ～
１００ ｍ，沙层厚度 ２～５ ｍ，为风积沙。

地形地貌：研究区属风积沙地，地势平缓，风沙

土结构疏松，肥力低，保水性差，表层一般无隔水层，
土壤水分的循环主要为降水入渗和上行蒸散过程。

主要植被类型：研究区植被种类结构单一，主要

植被有沙柳、油蒿、柠条、沙棘等耐干旱草本植物，仅
考考乌素沟附近零星出现高大乔木。

预计最大下沉值为 ２ ４００ ｍｍ，地下水位平均为

３７．６ ｍ，故地表深度 ２０ ｃｍ 内土壤含水量不受浅层

地下水的影响。 监测时，工作面每天推进速度约为

１０ ｍ，周围工作面均已停采或还未开采，所以不存在

其他工作面开采对其造成的干扰。
０１３
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图 １　 研究区位置及方法

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 试验设计与监测方法

１．２．１　 采用干烧法对 ＴＤＲ 测量值进行标定

时域反射法被证明是一种快速和精确测量土壤

体积含水量（ＶＷＣ）的技术，因此选用了时域反射

仪（ＴＤＲ）为监测地表水分的仪器，探针长度为 ２０
ｃｍ，且监测过程贯穿整个裂缝发育周期。 使用 ＴＤＲ
测量土壤含水量时，为了使测得的土壤含水量更加

精确，采用干烧法为基准对 ＴＤＲ 测定值进行标定，
具体步骤如下：在试验区内随机选择 １７ 处未扰动的

点，用 ＴＤＲ 测量这 １７ 处土壤 ２０ ｃｍ 深处的土壤含

水量，并记录数据；在这 １７ 处土壤表层，刮去上部覆

土，在 ２０ ｃｍ 深处的进行环刀取样，每处取样 ３ 份，
土壤取出后，剔除有机残体，放入已知质量的铝盒

中；用酒精灯开始灼烧土壤，并用玻璃棒搅拌，加速

其快速蒸发，每组重复实验 ３ 次，取平均值。
１．２．２　 动态裂缝对土壤表层含水量的影响

根据开采沉陷学理论，在工作面开采的最前

端（即距开切眼最远端）的典型塌陷区寻找裂缝，监
测时间自 ６ 月 ８ 日起，此时井下工作面开采至８００ ｍ
左右，地表出现明显的地裂缝时，分别对相对出露侧

和塌陷侧进行动态观测，如图 １ｂ 所示。 为了减小地

形起伏、植被覆盖、光照、露水、蒸发等对表层含水量

的影响，定每天 ９：００ 为固定观测时间，选取地形相

对平坦、周围无植被覆盖的区域，采用监测频率为一

天一次的监测方法进行水分含量持续动态监测，直
到不同距离上的各监测条带监测的水分含量监测值

相同（即各监测条带的土壤体积含水量相同，此时

裂缝对周边土壤水分无影响）为止；为了减小测量

误差，随机选取了 １６ 条裂缝记录其发育周期，并同

时对这些裂缝的相对出露侧和相对塌陷侧进行监

测，其中 １４ 条裂缝的发育周期为 ７ ｄ，其余一条为

８ ｄ，一条为 ６ ｄ，因此将监测区内发育周期都为 ７ ｄ
的裂缝的等距离处含水量取平均值，作为该监测

区土壤体积含水量。 在平行于裂缝走向方向上分

别垂直布设监测条带，各条监测条带之间间隔

３０ ｃｍ，其中监测点从距离裂缝 １０ ｃｍ 处开始布设，
依次间隔１５ ｃｍ，至 １３０ ｃｍ 处为止，如图 １ｃ 所示；
同时选择矿区非塌陷区作为对照区（ＣＫ），进行对

比分析。
１．２．３　 不同宽度裂缝对土壤水分的影响

在沉陷裂缝区，分别选取 ２、５、９、１３、１７、２４、３２、
３５、３８ ｍｍ 共 ９ 种不同宽度的裂缝，分别使用 ＴＤＲ
测量不同宽度裂缝的不同距离 （ １０、 ２５、 ４０、 ５５、
７０ ｃｍ）处深 ０～２０ ｃｍ 的土壤含水量值，同样的选择

矿区非塌陷区土壤含水量作为对照组（ＣＫ）进行对

比分析。
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２　 土壤含水量计算分析

２．１　 ＴＤＲ 土壤含水量测量值的标定

将用 ＴＤＲ 在深度 ２０ ｃｍ 测量的土壤含水量与

干烧法测得的土壤含水量这 ２ 组数据做线性回归分

析，得出回归方程

Ｙ＝ ０．１２５＋１．１６９Ｘ，Ｒ２ ＝ ０．９１
式中， Ｘ 为 ＴＤＲ 测得的含水量； Ｙ 为干烧法测得的

含水量。
利用回归方程可将 ＴＤＲ 测得的数据转换为土

壤体积含水量。
２．２　 动态裂缝对出露侧土壤表层 ２０ ｃｍ 处含水量

的影响

　 　 由表 １ 可见，各个观测距离的土壤含水量的最

大值基本相同，而土壤含水量的最小值则随着测点

至裂缝距离增大而增大，测点至裂缝距离大于

７０ ｃｍ，土壤含水量趋于平缓不再变化；变异系数

在测点至裂缝距离为 ７０ ｃｍ 以内随距离增大而减

小，在测点至裂缝距离大于 ８５ ｃｍ 至 ＣＫ 区基本不

再变化，稳定在 １％左右；标准差分析结果表明，各
组标准差值总体上随着测点至裂缝距离增大而减

小；说明裂缝对周围土壤的含水量的影响程度随

测点至裂缝距离为的增大而减小。 土壤表层含水

量在测点至裂缝距离为 １０ ～ ７０ ｃｍ 处随距离的增

大而增大，超过 ７０ ｃｍ 后含水量基本保持稳定。 在

为了更好地揭示裂缝对相对露出侧含水量的影响

范围，采用 ＳＡＳ９．２ 对各采样条带的数据进行了差异

性分析：１０、２５、４０、５５、７０ ｃｍ 均与 ＣＫ 区形成显著性

差异（Ｐ＜０．０５），而 ＣＫ 区与 １３０、１１５、１００、８５ ｃｍ 处

的差异均不显著。 所以，在相对露出侧，动态裂缝在

２０ ｃｍ 深处对土壤含水量的影响范围在 ７０ ｃｍ
左右。

表 １　 裂缝相对露出面不同距离处的观测指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｔ ｕｐｐｅｒ ｓｉｄｅｓ ｔｏ ｃｒａｃｋｓ

测点至裂缝距离 ／ ｃｍ 土壤含水量标准差
土壤含水量 ／ ％

最小值 最大值
变异系数 ／ ％ 显著性差异

１０ ０．８８ ３．７５ ６．２０ １８．０５ ４．８６±０．２２７Ｄ

２５ ０．７１ ４．１０ ６．２０ １３．９２ ５．１４±０．１８５Ｄ

４０ ０．６１ ４．５７ ６．３２ １１．２８ ５．３７±０．１５６ＣＤ

５５ ０．４２ ５．０３ ６．２０ ７．５８ ５．６０±０．１１０Ｃ

７０ ０．２１ ５．７４ ６．３２ ３．４３ ６．０６±０．０５４Ｂ

８５ ０．０７ ６．０９ ６．３２ １．１６ ６．２４±０．０１９Ａ

１００ ０．０７ ６．０９ ６．３２ １．１０ ６．２０±０．０１８Ａ

１１５ ０．１０ ６．０９ ６．４４ １．５５ ６．２５±０．０２５Ａ

１３０ ０．０８ ６．２０ ６．４４ １．２０ ６．３０±０．０２５Ａ

ＣＫ ０．０６ ６．２０ ６．３２ ０．９４ ６．２７±０．０１５Ａ

　 　 注： “±”前后的数据分别为平均值和标准误差；数据后不同字母表示在 ０．０５ 的水平上差异显著，相同字母表示在 ０．０５ 的水平上差异不显著；
ＣＫ 为对照组。

　 　 为了深入探究在相对露出侧动态裂缝对 ２０ ｃｍ
深处的土壤含水量的影响周期，则需要分析各条带

的含水量损失情况随时间的变化，因此要选择一个

不受裂缝影响的条带作为含水量的基准值，根据表

１ 可知，ＣＫ 区条带处的标准差、变异系数、含水量差

值最小、最稳定，以 ＣＫ 区条带处的含水量作为基准

值，测点至裂缝距离 １０ ～ ７０ ｃｍ 以内的水分损失量

变化最为明显，测点至裂缝距离为 ８５ ｃｍ 至 ＣＫ 区

含水量的损失基本没有变化（图 ２），这也印证了由

表 １ 得出的动态裂缝在 ２０ ｃｍ 深处对相对露出侧土

壤含水量的影响范围在 ７０ ｃｍ 左右的结论。
裂缝处水分蒸发除了垂直蒸发，同时还存在侧

向蒸发［２３］。 裂缝出现的第 １ 天时，各条带的含水量

基本没有损失，因为裂缝开裂宽度过小（ ＜２ ｍｍ），

图 ２　 裂缝相对露出侧土壤表层水损失率随时间的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ
ｗｉｔｈ ｃｒａｃｋｓ ａｔ ｕｐｐｅｒ ｓｉｄｅｓ
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水分通过裂缝侧向的开裂面蒸发量极小；以受影响

最强烈的 １０ ｃｍ 条带处为例，水分损失量在第 ２ ～ ４
天上升速度最快，这段时间裂缝开裂宽度最大（裂
缝发育中期），相对表面积最大，土壤水分蒸发速度

最快；第 ４ ～ ７ 天内含水量损失率增速放缓，在第 ７
天时，土壤损失量达到峰值，损失量高达 ４０．６９％，这
段时间裂缝已经逐渐开始闭合，相对表面积开始减

小，土壤水分蒸发速度放缓，但仍然继续蒸发；第 ８～
１５ 天时，土壤含水量损失率开始下降，因为第 ８ 天

时，裂缝已完全闭合，土壤侧面的蒸发通道已经关

闭，水分得以开始恢复，在第 １５ 天时，含水量已经得

到基本恢复；结合其他不同距离的条带整体来看，土
壤含水量损失达到峰值只花费了 ５ ｄ，恢复到稳定的

正常水平则花费了 ８ ｄ，水分恢复花费的时间更长一

点，因此在相对露出侧动态裂缝对 ２０ ｃｍ 深处的土

壤含水量的影响周期为 １３ ｄ。

２．３　 动态裂缝对塌陷侧土壤表层 ２０ ｃｍ 处含水量

的影响

　 　 从表 ２ 可以看出，在塌陷侧，各个观测距离的土

壤含水量的最大值基本相同，而土壤含水量的最小

值则随着测点至裂缝距离增大而增大，４０ ｃｍ 以后

趋于平缓；标准差和变异系数在 １０ ～ ５５ ｃｍ 处随测

点至裂缝距离的增大而减小，超过 ５５ ｃｍ 后两者数

据变化基本稳定；说明裂缝对周围土壤的影响程度

在 １０～５５ ｃｍ 范围内随着测点至裂缝距离增大而减

小。 为了更好地揭示裂缝对周边含水量的影响范

围，采用 ＳＡＳ９．２ 对各采样条带的数据进行了差异性

分析：测点至裂缝距离为 １０、２５、４０、５５ ｃｍ 处均与

ＣＫ 区处形成显著性差异 （Ｐ ＜ ０． ０５），而 ＣＫ 区与

１３０、１１５、１００、８５、７５ ｃｍ 处的差异均不显著。 所以

在相对塌陷侧，动态裂缝在 ２０ ｃｍ 深处对土壤含水

量的影响范围在 ５５ ｃｍ 左右。
表 ２　 裂缝相对塌陷侧不同距离处的观测指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｔ ｌｏｗｅｒ ｓｉｄｅｓ ｔｏ ｃｒａｃｋｓ

测点至裂

缝距离 ／ ｃｍ
土壤含水量

标准差

土壤含水量 ／ ％

最小值 最大值
变异系数 ／ ％ 显著性差异

２５ ０．６４ ４．４５ ６．０９ １２．０６ ５．３３±０．１６６ＣＤ

４０ ０．４１ ５．０３ ６．２ ７．２３ ５．６４±０．１０５Ｃ

５５ ０．０９ ５．９７ ６．２ １．５３ ６．１２±０．０２４Ｂ

７０ ０．０７ ６．０９ ６．３２ １．２ ６．２２±０．０１９Ａ

８５ ０．０６ ６．０９ ６．３２ ０．９７ ６．２２±０．０１６Ａ

１００ ０．０７ ６．０９ ６．３２ １．１１ ６．２３±０．０１８Ａ

１１５ ０．０８ ６．０９ ６．３２ １．３６ ６．２４±０．０２２Ａ

１３０ ０．０６ ６．２ ６．３ １ ６．２７±０．０１６Ａ

ＣＫ ０．０６ ６．２ ６．３２ ０．９４ ６．２７±０．０１５Ａ

图 ３　 裂缝相对塌陷侧土壤表层水损失率随时间的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ
ｗｉｔｈ ｃｒａｃｋｓ ａｔ ｌｏｗｅｒ ｓｉｄｅｓ

　 　 同理，为了深入探究在相对露出侧动态裂缝对

２０ ｃｍ 处的土壤含水量的影响周期，也以 ＣＫ 区条带

处的含水量作为基准绘制了裂缝相对塌陷侧土壤表

层含水量损失率随时间的变化（图 ３），裂缝出现的

第 １ 天时，各条带的含水量与相对露出侧表现一样，
基本没有损失，因为裂缝开裂宽度过小（ ＜２ ｍｍ），
水分通过裂缝的开裂面蒸发量极小；同样以 １０ ｃｍ
为例，水分损失量在第 ２ ～ ７ 天内快速上升，在第 ７
天时，土壤损失量达到峰值，损失量高达 ３６．９９％，第
８～１４ 天时，土壤含水量损失率开始下降，规律与裂

缝相对露出侧的规律基本一致，但相对塌陷侧的含

水量恢复到稳定的正常水平花费了 ７ ｄ，水分恢复花

费的时间比相对露出侧少 １ ｄ，因此在相对露出侧动

态裂缝对 ２０ ｃｍ 深处的土壤含水量的影响周期为

１２ ｄ，可以看出相对塌陷侧的水分恢复地更快，而且

总体上相对塌陷侧的平均含水量比相对露出侧的平
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均含水量高出 ２．０７％，原因是采煤扰动使露出侧高

度高于塌陷侧，露出侧的蒸发面积略大于塌陷侧，从
而导致塌陷侧的水分略微高于露出侧。
２．４　 不同宽度裂缝对土壤水分的影响

由 ３．２ 节和 ３．３ 节得出的结论可知，裂缝对土壤

含水量的影响不超过 ７０ ｃｍ，因此仅分析距离不同

宽度裂缝 ７０ ｃｍ 以内的土壤含水量变化情况，由图

４ 可知，宽度为 ２、５ ｍｍ 的裂缝与 ＣＫ 区的土壤含水

量几乎持平，在不同测点至裂缝距离处无明显差异；
当裂缝宽度≥９ ｍｍ 时，土壤含水量变化明显，当裂

缝宽度相同时，测点至裂缝距离越远，土壤含水量越

图 ４　 不同宽度的裂缝对土壤含水量的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｄｔｈｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

高；当测点至裂缝距离相同时，土壤含水量随裂缝宽

度的增大而减少。
由表 ３ 可知，相对于对照区（ＣＫ）的土壤含水

量，在测点至裂缝距离为 １０、２５、４０、５５、７０ ｃｍ 处，宽
度为 ３８ ｍｍ 的裂缝含水量分别损失了 ３６． ２７％、
３５．２８％、２５．５９％、１９．１３％、５．０９％，宽度为 ２９ ｍｍ 的

裂缝含水量分别损失了 ３０． ９３％、２５． ５９％、８． ５７％、
７．７０％、３．２３％，宽度为 １８ ｍｍ 的裂缝含水量分别损

失了 ２４．２２％、２１．４９％、６．４６％、３．９７％、２．３６％，宽度为

９ ｍｍ 的裂缝分别损失了 ９． １９％、８． ７０％、４． ４７％、
２．４８％、０．９９％，宽度为 ２、５ ｍｍ 的裂缝的土壤含水量

损失不到 ２％，影响可忽略不计；根据显著性差异描

述可知，在裂缝宽度为 ２、５ ｍｍ 时，与裂缝不同距离

处的土壤含水量均与 ＣＫ 区的土壤含水量无显著性

差异（Ｐ＞０．０５），在裂缝宽度为 ９、１３、１７、２４、２９、３２、
３５、３８ ｍｍ 时，土壤含水量与对照区（ＣＫ）的差异显

著，且在距离裂缝位置相同时，不同宽度裂缝之间的

土壤含水量的差异性也尤为显著（Ｐ＜０．０５）原因可

能是由于宽度在 ２、５ ｍｍ 的裂缝导致的侧向蒸发面

积过小，对土壤含水量的影响极为有限；裂缝宽度在

≥９ ｍｍ 时，裂缝宽度较为明显，侧向的蒸发面积明

显，土壤持水能力随裂缝宽度的增大而大大减弱，因
此对土壤含水量的影响较大。

表 ３　 不同宽度裂缝的土壤表层含水量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｄｔｈｓ

裂缝宽度 ／ ｍｍ
不同测点至裂缝距离下土壤含水量显著性差异

１０ ｃｍ ２５ ｃｍ ４０ ｃｍ ５５ ｃｍ ７０ ｃｍ

２ ６．２１±０．０２７Ａ ６．２４±０．０２５Ａ ６．２４±０．０３２Ａ ６．２３±０．０３３Ａ ６．２４±０．０１９Ａ

５ ６．１３±０．０３９Ａ ６．２１±０．０３５Ａ ６．２２±０．０３６Ａ ６．２２±０．０３０Ａ ６．２２±０．０２８Ａ

９ ５．７０±０．０９０Ｂ ５．７３±０．０６５Ｂ ５．９９±０．０４４Ｂ ６．１２±０．０２４Ｂ ６．２１±０．０３１Ｂ

１３ ５．５０±０．０７９Ｂ ５．５１±０．０６２Ｃ ５．９０±０．０５２Ｃ ６．１０±０．０５１ＢＣ ６．２０±０．０３５Ｂ

１６ ５．１２±０．０５０Ｃ ５．４５±０．０７１Ｃ ５．８９±０．０３９Ｃ ６．０９±０．０４３ＢＣ ６．２３±０．０２８Ｂ

１８ ４．７５±０．０６２Ｄ ４．９３±０．０４９Ｄ ５．８７±０．０６６Ｃ ６．０２±０．０５３ＢＣ ６．１３±０．０３２Ｂ

２２ ４．５３±０．０８１Ｅ ４．７５±０．０６６Ｅ ５．８１±０．０５９ＣＤ ５．９７±０．０４３Ｃ ６．１１±０．０２６Ｂ

２６ ４．３５±０．０６２ＥＦ ４．６８±０．０８７ＥＦ ５．７５±０．０５８ＣＤ ５．８８±０．０５８ＣＤ ６．１０±０．０３２ＢＣ

２９ ４．３３±０．０６４ＥＦ ４．６７±０．０９１Ｆ ５．７４±０．０６０Ｄ ５．７９±０．０６２Ｄ ６．０７±０．０２２ＢＣ

３２ ４．１８±０．０６１Ｆ ４．５０±０．０９７Ｆ ５．３５±０．０９４Ｅ ５．７３±０．０６０Ｄ ６．０２±０．０３２Ｃ

３５ ４．０５±０．０７２Ｆ ４．１８±０．０６０Ｇ ４．８８±０．０９６Ｆ ５．２０±０．０９０Ｅ ６．０２±０．０５４Ｃ

３８ ４．００±０．０７１Ｆ ４．０６±０．０７８Ｇ ４．６７±０．０９５Ｇ ５．０７±０．０９４Ｅ ５．９５±０．０３９Ｃ

ＣＫ ６．２７±０．０１５Ａ ６．２７±０．０１５Ａ ６．２７±０．０１５Ａ ６．２７±０．０１５Ａ ６．２７±０．０１５Ａ

　 　 注： “±”前后的数据分别为平均值和标准误差；数据后不同字母表示在 ０． ０５ 的水平上差异显著，相同字母表示在 ０． ０５ 的水平上差异不显著。

３　 结论与展望

１）在采煤过程形成的动态裂缝中，在相对露出

侧，动态裂缝在 ２０ ｃｍ 深处对土壤含水量的影响范

围在 ７０ ｃｍ 左右，影响周期为 １３ ｄ； 在相对塌陷侧，
动态裂缝在 ２０ ｃｍ 深处对土壤含水量的影响范围在
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５５ ｃｍ 左右，影响周期为 １２ ｄ；相对塌陷侧的含水量

比相对露出侧的含水量高出 ２．０７％，且相对塌陷侧

的水分恢复地更快。 采煤沉陷裂缝对表层土壤含水

量虽有影响，但在土壤自修复的作用下，含水量在两

周左右时间内都可以得到基本恢复。
２）对不同宽度裂缝周围含水量对比可知，宽度

在 ５ ｍｍ 以内的裂缝对土壤含水量的影响甚微，对
于宽度 ９ ｍｍ 以上的裂缝，当裂缝宽度相同时，距离

裂缝位置越远，土壤含水量越高，说明土壤含水量受

距离的影响较大；在距离裂缝相等时，裂缝宽度越

大，土壤含水量随着裂缝宽度的增加逐渐减小，说明

随着裂缝宽度的增大，土壤结构变得松散，增加了与

空气的接触面积，导致水分散失严重，土壤含水量降

低；说明风沙区采煤塌陷裂缝在一定程度上破坏了

土壤的储水能力。
３）在今后的土地复垦与生态重建时，应该充分

考虑到土壤的自修复能力，同时在实地野外工作中，
发现了大量的土壤结皮现象的出现，但较为脆弱，因
此需要减少人为践踏或机械碾压等活动；针对宽度

较大的无法闭合的裂缝，应及时填补，减少水分蒸

发。 为完善采煤塌陷地土壤水含量的研究，在接下

来的研究中，会针对采空塌陷区进行采煤塌陷后的

多时序监测。
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ＱＩＡＮ Ｚｈｅｄｏｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ
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ｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１１．

［８］ 　 戴华阳，罗景程，郭俊廷，等． 上湾矿高强度开采地表裂缝发育

规律实测研究［Ｊ］ ． 煤炭科学技术， ２０２０， ４８（１０）： １２４－１２９．
ＤＡＩ Ｈｕａｙａｎｇ， ＬＵＯ Ｊｉｎｇｃｈｅｎｇ， ＧＵＯ Ｊｕｎｔｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎ－ｓｉｔｅ ｓｕｒ⁃
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ｏｇｙ， ２０２０， ４８（１０）： １２４－１２９．

［９］ 　 ＵＷＥ Ｂｕｃｚｋｏ， ＨＯＲＳＴ Ｈ Ｇｅｒｋｅ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ
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Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ Ｒｅｃｈａｒｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ Ｃｏａｌ
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Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ（Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１２，８６（４）：９９３－１００３．

［１１］ 　 ＨＵ Ｚ， ＹＡＮＧ Ｇ， ＸＩＡＯ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｒｍｌａｎｄ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍ⁃
ｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ ａｒｅａｓ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ ａｎｄ ｃｏａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｅａｓｔｅｒｎ ｐｌａｉｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｃｙ⁃
ｃｌｉｎｇ， ２０１４， ８６：１－８．

［１２］ 　 ＤＯＵＧＩＬＬ Ａ Ｊ， ＨＥＡＴＨＷＡＩＴＥ Ａ Ｌ， ＴＨＯＭＡＳ Ｄ Ｓ Ｇ． Ｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ｓｅｍｉ ‐ ａｒｉｄ ｒａｎｇｅｌａｎｄ：
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓ⁃
ｓｅｓ， １９９８， １２（３）：４４３－４５９．

［１３］ 　 雷少刚，卞正富．西部干旱区煤炭开采环境影响研究［ Ｊ］ ．生态

学报，２０１４，３４（１１）：２８３７－２８４３．
ＬＥＩ Ｓｈａｏｇａｎｇ， ＢＩＡＮ Ｚｈｅｎｇｆｕ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ
ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｄ ａｒｅａ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇ⁃
ｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１４，３４（１１）：２８３７－２８４３．

［１４］ 　 陈洪松，邵明安．黄土区坡地土壤水分运动与转化机理研究进

展［Ｊ］ ．水科学进展，２００３（４）：４１３－４２０．
ＣＨＥＮ Ｈｏｎｇｓｏｎｇ， ＳＨＡＯ Ｍｉｎｇａｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｌｏｐｅ
ｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ ａｒｅａ ［ Ｊ ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２００３（４）：４１３－４２０．

［１５］ 　 邹　 慧，黄兴法，龚时宏．水分调亏对地下滴灌夏玉米田水热

动态的影响［Ｊ］ ．农业机械学报，２０１２，４３（９）：７２－７７．
ＺＯＵ Ｈｕｉ，ＨＵＡＮＧ Ｘｉｎｇｆａ，ＧＯＮＧ Ｓｈｉｈｏｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ
ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｈｅａｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｃｏｒｎ ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ
ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ
ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（９）：７２－７７．

［１６］ 　 佘冬立． 黄土高原水蚀风蚀交错带小流域植被恢复的水土环

境效应研究［Ｄ］．北京：中国科学院研究生院（教育部水土保

持与生态环境研究中心），２００９．
ＳＨＥ Ｄｏｎｇｌｉ． Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｍａｌｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ⁃
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ｔｅｒｌａｃｅｄ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ ｐｌａｔｅａｕ［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｒａｄｕａｔｅ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕ⁃
ｃａｔｉｏｎ）， ２００９．

［１７］ 　 吴　 丽，田俊峰，汤　 洋，等． 干旱半干旱矿区采煤裂缝对土

壤水分的影响研究［Ｊ］ ． 南水北调与水利科技，２０１９，１７（３）：
１１５－１２０．
ＷＵ Ｌｉ， ＴＩＡＮ Ｊｕｎｆｅｎｇ， ＴＡＮＧ Ｙａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｃｒａｃｋｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ－ａｒｉｄ ｍｉｎｉｎｇ
ａｒｅａｓ ［ Ｊ ］ ． Ｓｏｕｔｈ － ｔｏ － Ｎｏｒｔｈ Ｗａｔｅｒ Ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９，１７（３）：１１５－１２０．

［１８］ 　 赵红梅，张发旺，宋亚新，等．大柳塔采煤塌陷区土壤含水量的

空间变异特征分析［Ｊ］ ．地球信息科学学报，２０１０，１２（６）：７５３
－７６０．
ＺＨＡＯ Ｈｏｎｇｍｅｉ， ＺＨＡＮＧ Ｆａｗａｎｇ， ＳＯＮＧ Ｙａｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｄａｌｉｕｔａ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ
ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，
１２（６）：７５３－７６０．

［１９］ 　 何金军，魏江生，贺　 晓，等．采煤塌陷对黄土丘陵区土壤物理

特性的影响［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２００７（１２）：９２－９６．
ＨＥ Ｊｉｎｊｕｎ，ＷＥＩ Ｊｉａｎｇｓｈｅｎｇ，Ｈｅ Ｘｉａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ
ｃｏｌｌａｐｓｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ｃｏａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７（１２）：９２－９６．

［２０］ 　 魏江生，何金军，高　 永，等．黄土丘陵区土壤水分时空变化特

征对采煤沉陷的响应 ［ Ｊ］ ． 水土保持通报， ２００８ （ ５）： ６６ －

６９，１０３．
ＷＥＩ Ｊｉａｎｇｓｈｅｎｇ， ＨＥ Ｊｉｎｊｕｎ， ＧＡＯ Ｙｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
ｓｐａｔｉｏ－ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｔｏ ｃｏａｌ
ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｈｉｌｌｙ Ｒｅｇｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｓｏｉｌ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００８（５）：６６－６９，１０３．

［２１］ 　 张延旭，毕银丽，陈书琳 ，等．半干旱风沙区采煤后裂缝发育

对土壤水分的影响［ Ｊ］ ．环境科学与技术，２０１５，３８（３）：１１－

１４．　
ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｘｕ， ＢＩ Ｙｉｎｌｉ， ＣＨＥＮ Ｓｈｕｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｒａｃｋ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎ ｓｅｍｉ－ａｒｉｄ ａｅｏｌｉ⁃
ａｎ ｓａｎｄ ａｒｅａ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，
３８（３）：１１－１４．

［２２］ 　 何满潮． 长壁开采切顶短壁梁理论及其 １１０ 工法：第三次矿

业科学技术变革［Ｊ］ ． 煤矿支护， ２０１６（３）：３－１２．
ＨＥ Ｍａｎｃｈａｏ． Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｌｏｎｇ－ｗａｌｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｈｏｒｔ－

ｗａｌｌ ｂｅａｍｓ ａｎｄ ｉｔｓ １１０ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ － ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｍｉｎｉｎｇ
ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ Ｓｕｐｐｏｒｔ，
２０１６（３）：３－１２．

［２３］ 　 马迎宾，黄雅茹，王淮亮，等．采煤塌陷裂缝对降雨后坡面土壤

水分的影响［Ｊ］ ．土壤学报，２０１４，５１（３）：４９７－５０４．
ＭＡ Ｙｉｎｇｂｉｎ，ＨＵＡＮＧ Ｙａｒｕ，ＷＡＮＧ Ｈｕａｉｌｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｃｒａｃｋｓ ｏｎ ｓｌｏｐｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ
［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１４，５１（３）：４９７－５０４．
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