
 

西北干旱露天煤矿排土场土壤重构与水盐运移机制
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摘　要：矿山排土场生态修复是煤矿露天开采面临的重大环境问题，是制约建设绿色露天煤矿的重

要因素。土壤重构是排土场生态修复的重要步骤，以新疆为代表的西北煤炭基地，水资源短缺，

盐碱化突出，土壤水盐运移是决定土壤重构是否成功的关键指标。目前研究集中在表层土壤重构

改善土壤养分促进植物生长，针对保水控盐的功能化土壤重构的研究甚少，对不同土壤重构方式

下的水盐运移机制尚不明晰。研究立足新疆煤炭资源禀赋特征，从煤炭循环经济的角度出发，采

用能源化工副产物煤气化渣 (CGS) 作为重构材料，通过毛细水上升−蒸发试验，分析 CGS 重构后

水盐垂向运移和水分供给能力，通过 Van Genuchten 模型拟合土壤水分特征曲线，分析 CGS 重构

后土壤持水能力，研究 CGS 作为含水层重构材料的可行性。采用煤矿开采伴生岩石矿物红泥岩作

为重构材料，通过土柱入渗蒸发试验，分析红泥岩重构后不同土壤深度的水盐变化情况，研究泥

岩作为隔水层重构材料的可行性。结果表明，CGS 重构改善土壤质地，优化孔隙结构，促进了土

壤水盐运移，毛细作用增强，促进了下层水分向上供给，同时也增加了盐分表聚，重构改变土水

特征曲线参数，增加了饱和含水量 θs，降低了参数 a 和 n，改善了土壤持水性能。CGS 添加量越

高，细渣质量分数越大，效果越明显。CGS 作为重构含水层材料具有可行性。红泥岩黏粒和次生

矿物含量高，孔隙结构丰富，物理吸附性良好，重构后 0～24 cm 深度下土壤含水率高于对照组，

蒸发后的盐分在 20～24 cm 达最高值，红泥岩有效阻隔了盐分上移。红泥岩作为重构隔水层材料

具有可行性。研究以期探索出一条适合西部煤炭基地排土场土壤重构模式。
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Soil reconstruction and water-salt transport mechanism of waste dump in arid
open-pit coal mine in Northwest China
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Abstract: The ecological restoration of mine dump is a major environmental problem faced by open-pit mining, and it is
an important factor restricting the construction of green open-pit coal mine. Soil reconstruction is an important step in the
ecological restoration of dumps. The northwest coal base, represented by Xinjiang, is characterized by water scarcity and
salinization. Soil water and salt migration is a key indicator to determine the success of soil reconstruction. At present, the
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research focuses on the surface soil reconstruction to improve soil nutrients and promote plant growth. There are few stud-
ies on the functional soil reconstruction of water and salt control, and the mechanism of water and salt transportation un-
der different soil reconstruction methods is still unclear. Based on the characteristics of coal resource endowment in Xinji-
ang, from the perspective of coal circular economy, this study used coal gasification slag (CGS), a by-product of energy
and chemical industry, as a reconstruction material. Through a capillary water rising-evaporation experiment, the vertical
migration of water and salt and water supply capacity after CGS reconstruction were analyzed. The Van Genuchten model
was used to fit the soil water characteristic curve, analyzed the soil water holding capacity after CGS reconstruction, and
studied the feasibility  of  CGS as  an aquifer  reconstruction material.  The red mudstone associated with coal  mining was
used  as  the  reconstruction  material.  Through  the  soil  column  infiltration  evaporation  experiment,  the  water  and  salt
changes at different soil depths after the reconstruction of red mudstone were analyzed, and the feasibility of mudstone as
the reconstruction material of aquiclude was studied. The results showed that the CGS reconstruction improved soil tex-
ture, optimized pore structure, promoted soil water and salt transport, enhanced capillary action, promoted the upward sup-
ply of water in the lower layer, and also increased salt surface accumulation. The reconstruction changed the parameters of
soil water characteristic curve, increased θs, decreased a and n, and improved soil water holding capacity. The higher the
amount of CGS added, the greater the fine slag content, the more obvious the effect. The CGS was feasible as a material
for reconstructing aquifer.  The red mudstone had high clay and secondary mineral content,  rich pore structure and good
physical  adsorption.  After  reconstruction,  the  soil  water  content  at  0−24  cm  depth  was  higher  than  that  of  the  control
group, and the salt reached the highest value at 20−24 cm after evaporation. The red mudstone effectively blocked the up-
ward movement of salt. Red mudstone was feasible as a material for reconstructing aquifuge. The research explores a suit-
able soil reconstruction model for the waste dump in western coal base.
Key words: soil reconstruction；water and salt transport；coal gasification slag；red mudstone；capillary water rising
 

随着我国东部地区可开发采煤炭资源锐减，能源

生产重心已逐渐转移到地处干旱半干旱区、生态环境

脆弱的西北地区[1]。据统计，西北地区蕴藏着我国约

73% 的煤炭资源量[2]，其中新疆煤炭预测储量达 2.19
万亿 t，约占我国预测煤炭资源总量的 39.3%[3]。新疆

在西北地区煤炭能源结构中起支撑作用。作为我国

重要的能源化工基地，新疆主要以露天开采为主[4]。

新疆露天煤矿地处戈壁荒漠区，干旱少雨，土壤沙化

和盐碱化严重，生态环境脆弱[5]，加剧了生态修复难度。

排土场作为露天开采排弃物集中堆放的场地，是一个

巨型土石混合堆积体，堆积过程中受机械反复碾压，

土壤层次紊乱，土壤结构不良[6-7]，水土流失严重。因

此，重构排土场合理的土壤结构是实现排土场生态修

复的关键[8]。现有研究提出了垂向自上而下重构具有

不同功能的人工土壤层包括表土层−含水层−隔水层，

其中，表土层主要是富养，适宜植物生长，是现有研究

最多的一层；含水层主要是储存水分，为植被生长提

供水源；隔水层主要是发挥封闭和吸附功能，阻断水

分渗下损失和盐分向上迁移的路径[7,9-10]，关于排土场

土壤含水层和隔水层的研究相对甚少。新疆地处西

北干旱区，蒸发强烈，排土场土壤压实严重导致了水

分在土表迅速蒸发，作为新构土壤，排土场土壤结构

不稳定，水分也会以径流和渗漏方式流失，加剧了水

资源短缺[11]，同时也加剧了土壤盐碱化程度[12]。因此，

研究排土场土壤重构与蓄水和盐分迁移机制是克服

这一难题的主要解决思路。

土壤重构的难点之一是排土场可用的土壤资源

稀缺[13-14]，严重制约了排土场复垦效果。重构材料因

地制宜。立足煤炭资源禀赋，煤化工产业在新疆迅速

发展，以煤制气为代表的煤化工产能占全国的 66%[15]。

煤气化产业保障了国家能源安全，带动了区域经济和

社会发展的同时，也产生了大量的废弃物[16]。煤气

化渣 (Coal gasification slag, CGS)是煤气化过程产生

的主要副产品，据统计每吨煤产生 15%～20% 的

CGS[17]。CGS产量大，目前有关其应用的研究主要集

中在制备混凝土混合物 [18]、水泥添加剂 [19]、陶瓷颗

粒[20]、水玻璃[21]和水体吸附剂[22]等方面。新疆地域

辽阔，受限于运输距离、处理成本和用户范围等因素，

上述 CGS资源化利用方式并不能为新疆 CGS处置提

供借鉴思路。新疆 CGS产量高，消纳低[23]，CGS仍以

堆存和填埋为主。研究表明 CGS具有比表面大、孔

隙率高的特点，能有效改善土壤物理结构[24]，促进水

分保持和养分增持[25-26]及作物生长[27]，然而这些研究

集中在 CGS重构表土层，对于 CGS是否可作为含水
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层的重构材料仍有待验证。

重构材料需就地取材，以重构土壤的功能展开遴

选。隔水层作为重构土壤的最下层，具有致密性和吸

附性。露天煤矿开采需要将矿层上覆岩层进行剥离，

过程中伴随产生了大量以红泥岩为主的岩土物质。

红泥岩产量高，利用率低，不合理的堆积容易造成土

地压占[28-29]。红泥岩具有高黏性和低渗透性能[30-31]，

符合隔水层材料的基本性质。通过开展以红泥岩作

为隔水层材料的研究，分析其是否能够有效防止水分

渗漏，阻碍下层盐分上移，是判别红泥岩可否作为土

壤重构材料的关键依据。

针对以上研究的不足，笔者以西北某露天煤矿排

土场土壤为研究对象，假设 CGS重构含水层和泥岩

重构隔水层能够促进水盐运移，有效蓄水供水，开

展以下工作：① 通过毛细水上升试验和土水特征曲

线研究 CGS重构含水层的可行性；② 通过土柱试验

研究泥岩作为隔水层材料的可行性；③ 解析 CGS作

为含水层材料的蓄水机制以及泥岩作为隔水层材料

对水分防渗和盐分阻隔的机制。本研究遵循煤炭行

业循环经济发展理念[32]，以期为煤炭行业伴生材料

综合利用和西北干旱地区排土场土壤重构提供理论

依据。 

1　材料与方法
 

1.1　试验材料

试验材料包括排土场土壤、煤气化渣、红泥岩和

表土 (表 1)。排土场土壤取自新疆某露天煤矿外排土

场平盘 0～20 cm土层，土壤呈强碱性，电导率 (Elec-
trical Conductivity, EC)高，属壤砂土。煤气化渣取自

新疆某化工厂经 GE(原 Texaco)水煤浆气化产生，该

化 工 厂 煤 气 化 粗 渣 (Coal  gasification  coarse  slag,
CGCS)产量为 43.17万 t/a，煤气化细渣 (Coal gasifica-
tion fine slag, CGFS)产量为 13.49万 t/a，前者砂粒质

量分数高，后者粉粒质量分数高，渣样均无重金属和

有机污染[33]。泥岩取自矿区+650平盘，属中生界侏罗

系中上统石树沟群 (J2-3sha)，储量丰富，黏粒质量分

数高。表土取自矿区未被扰动的土壤。 

1.2　含水层试验设计 

1.2.1　毛细水上升−蒸发试验

试验采用内径 8 cm，高 100 cm的有机玻璃柱，按

照表 2进行装填，装填时土壤容重控制在 1.8 g/cm3，

土壤含水率 (Soil water content, SWC)控制在 6%，逐

层压实，每隔 20 cm设置 SL-100型传感器。试验初

期将土柱外水箱注满水，待内外水箱液平齐时，停止

加水。记录湿润锋高度并计算土壤水分入渗速率。

当毛细水上升达最大高度后，开展蒸发试验，将土柱

置于 275 W红外灯下 30 cm处，光照时间为 8 h/d，此
时土柱上边界被设定为蒸发的大气条件，下边界被指

定为饱和水含量恒定的条件。蒸发持续 10 d，毛细水

上升和蒸发过程中 SWC和 EC由传感器连续自动监

测，试验装置如图 1(a)所示。为深入研究蒸发过程中

土壤盐分的迁移变化，以 20 cm为间隔每 3 d进行取

样，测试土壤 Cl−和 Na+质量分数。 

1.2.2　土壤水分特征曲线

将各重构组土样均匀压实装入环刀，加水逆向饱

和土样 12～24 h后置于测试单元上，监测环刀土样基

质势及含水率变化。定时观察土壤张力计数据，当基

质势达到峰值并开始下降时，取出环刀在 105 ℃ 下放
 

表 1    试验材料理化性质

Table 1    Physical and chemical properties of experiment materials

材料
质量分数/%

pH EC/(μS·cm−1)
砂粒(0.05～2 mm) 粉粒(0.002～0.05 mm) 黏粒( < 0.002 mm)

排土场土壤 81.0 17.2 1.8 9.0 3 500

CGCS 90.8 9.2 0 8.3 3 400

CGFS 72.9 26.6 0.4 8.9 4 100

红泥岩 58.4 38.9 2.6 9.4 490

表土 80.3 18.3 1.4 9.2 653

 

表 2    煤气化渣重构含水层处理

Table 2    CGS reconstruction aquifer treatment

处理 CK CFS1 CFS2 CFS3 CFS4 CFS5 CFS6 CFS7 CFS8 CFS9

w(CGFS)∶w(CGCS) 0 1∶3 1∶2 1∶1 1∶3 1∶2 1∶1 1∶3 1∶2 1∶1

w(CGS)/% 0 5 5 5 8 8 8 10 10 10
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置于烘箱中烘干 8～12 h，定期取出称质量，直至质量

不再发生变化后，称质量获得干土质量及容重。采用

Van Genuchten(VG)模型[34]对土壤体积含水率和土壤

水势参数拟合，模型方程表达式为

Se =
θ− θr
θs− θr

=
1[

1+ (ah)n]m (1)

式中，Se 为有效饱和度；θ 为体积含水量；θr 为残余含

水率；θs 为饱和含水量；h 为压力水头，cm；a、n、m 为

拟合参数，a 为与空气值有关参数，n 与土壤的脱水速

率有关，m=1−1/n。 

1.3　隔水层试验设计

试验采用内径 8 cm，高 30 cm的有机玻璃土柱，

从下到上依次为 4 cm高的掺有 NaCl的排土场土壤，

20 cm高的纯土壤 (对照组)/红泥岩 (实验组)，4 cm高

的表土，土柱填装高度为 28 cm。填装结束后静置

24 h。静置后利用马氏瓶进行加水 (固定水量 100 mL)，
待水分完全入渗后利用红外灯模拟蒸发，历时 20 d，
试验装置如图 1(b)所示。试验结束后，每隔 4 cm取

样测定 SWC、EC、Cl−质量分数以及蒸发前后泥岩元

素组成，土壤质地，微观形貌和矿物成分。 

1.4　分析仪器及测试方法

依据 US Salinity Laboratory(美国盐改中心)开发

的 RETC软件中的 van Genuchten-Mualem模型计算

土水曲线模型参数，绘制土水特征曲线 (Soil  water
characteristic curve, SWCC)[35]。粒度分析仪 (Malvern

Mastersizer  2000，Malvern  Panalytical，UK)测试材料

粒度分布，采用 1951年美国农业部 (USDA)制的分级

标准进行粒度分级。FE28-Standard型 pH计测量

pH值，雷磁 DDS-11A电导率仪测试 EC。土壤 Cl−和
Na+质量分数采用火焰光度法测试[36]。扫描电子显微

镜 (SEM；Phenom ProX，Thermo Scientific，Holland)测
定样品的微观结构。ASAP 2460 3.01(Brunauer-Em-
mett-Teller(BET)，ASAP 2460.01，Micromeritics，USA)
进行比表面积和孔隙分析。AXIOS型 X射线荧光光

谱仪 (XRF，荷兰 PANalytical B.V.公司)进行元素分

析，Empyrean型 X射线衍射仪 (XRD，荷兰 PANalyt-
ical公司)进行矿物成分分析。 

2　结　　果
 

2.1　煤气化渣重构对土壤入渗特性的影响

图 2显示了 CGS重构后土壤湿润峰上升高度和

速率的变化。CGS重构改善了毛细水上升，重构后各

组土壤湿润锋均随时间增加而增加，表现为急升和缓

升两阶段。各组湿润峰上升趋势相似，但湿润锋进程

差异大，CGS添加量越多，CGCS质量分数越低，湿润

峰上升高度越高，如图 2(a)所示。重构后各组土壤毛

细水上升速率均随时间增加而降低。各组经历快速

衰减后，在 60 min处出现转折，之后下降速度有所减

缓，在 300 min趋于稳定，如图 2(b)所示，这是由于随

着毛细水上升，表面张力与毛细水头在垂直方向上的
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Fig.1    Experimental schematic diagram
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差值逐渐减小，导致毛细上升速率减小并逐渐趋近于

零[37]。毛细水上升速率变化点与湿润锋上升变化点

一致，均表现为 CGS添加量越多，CGCS质量分数越

低，土壤毛细水上升进程越快，速率越大，依次为

CFS9 > CFS6 > CFS3 > CFS8 > CFS5 > CFS2 > CFS7 >
CFS4 > CFS1 > CK。
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图 2    CGS重构后土壤毛细水上升情况

Fig.2    Rise of soil capillary water after CGS reconstruction
 
 

2.2　煤气化渣重构对土壤水盐运移的影响 

2.2.1　土壤水分运移

CGS重构后不同土层深度下 SWC的动态变化如

图 3(a)所示。CGS重构改善了土壤水分运移。受持

续蒸发作用的影响，各组 SWC在垂向上呈先增加后

减小，CK在垂向上的 SWC均低于实验组，10 d时最

明显。蒸发后，各组在不同深度下 SWC的变化表现

为：0～20 cm处，CK在蒸发后 SWC增加了 10.39%，

实验组 CFS1～CFS9在蒸发后 SWC分别增加了

27.98%、38.67%、73.47%、105.71%、234.20%、23.35%、

28.05%、350.43% 和 296.77%。40～60 cm处，CK在

蒸发后 SWC降低了 41.48%，实验组 CFS1～CFS9在

蒸发后 SWC分别降低了 14.59%、26.64%、10.94%、

9.19%、 4.46%、 7.07%、 3.62%、 20.90% 和 15.54%。

60～80 cm处，CK在蒸发后 SWC降低了 24.39%，实

验 组 CFS1～ CFS9在 蒸 发 后 SWC分 别 降 低 了

18.88%、22.91%、8.07%、7.80%、0.77%、3.57%、3.69%、

10.02% 和 9.59%。0～20 cm处实验组 SWC增加高

于 CK，40～60 cm和 60～80 cm处实验组 SWC降低

低于 CK。整体来看，各组自上而下均表现为 0～
20  cm处 SWC逐渐增加且变化大 ， 40～ 60  cm处

SWC最大保持稳定变化，60～80 cm处 SWC次之保

持稳定变化。作为中间层 40～60 cm深度下的 SWC
向表层供给同时得到 80 cm处水分补充，这一现象在

CGS重构后的实验组中表现最为明显，重构后各组

SWC受重力，蒸发和毛管力影响，能显著提升土壤的

供水能力，CGS添加量越高，水分供给作用越好。 

2.2.2　土壤盐分运移

CGS重构后不同土层深度下 EC的动态变化如

图 3(b)所示。EC呈现出与 SWC相似的分布，CGS
重构改善了土壤盐分运移，在蒸发的 10 d时，0～
20 cm处 EC增加显著。特征盐离子在蒸发作用下的

垂向迁移变化如图 4(a)所示 ，蒸发后 ，CK在 0～
40 cm处土壤 Cl−质量分数增加，60～80 cm处 Cl−质
量分数低于蒸发前，蒸发作用影响了盐分迁移。实验

组 0～40 cm处的 Cl−质量分数聚集明显，60～80 cm
处 Cl−质量分数高于蒸发前，表明在蒸发过程中盐分

随着水分在毛细作用下向上迁移明显。如图 4(b)所
示，蒸发后，CK在 0～20 cm处土壤 Na+表聚现象明显。

实验组 Na+在垂向上的分布变化主要发生在最表层

0处，且表聚低于 CK。Cl−对盐分的迁移过程更具有

指示性。结果表明，盐分符合“随水来，随水去”的规

律，CGS重构促进了水分供给的同时也促进了盐分的

迁移，EC和 Cl−质量分数的迁移变化表现为 CGS添

加量越多，CGFS质量分数越高，毛细作用越强，盐分

表聚明显的结果。 

2.3　煤气化渣重构后土壤土水特征曲线

土壤水分特征曲线如图 5所示，CGS重构影响了

土壤水分特征曲线形状，CK和 CFS1的土壤水分特征

曲线形状相似，CFS2～CFS9的土壤水分特征曲线形

状相似。土壤体积含水率随基质吸力的增大逐渐降

低，体积含水率的减小速率随基质吸力的增大逐渐趋

于稳定。CGS添加量越多，CGFS质量分数越高，曲

线越高，下降速率平缓，土壤持水能力强，CGS重构增

加了土壤持水能力[38]。VG模型对 CGS重构后的土
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Fig.3    Changes of SWC and EC at different periods
 

0

0.05

0.06
蒸发后 蒸发前

0

0.05

0.06

0

0.05

0.06

0

0.05

0.06

0

0.05

0.06

0

0.20

~~

~~

~~

~~

~~

~~

~~

~~

~~

~~0.25

0.30

0.35

0.40

0
 c

m

蒸发后 蒸发前

0

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

2
0
 c

m

0

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

4
0

 c
m

C
l−
质

量
分

数
/(

g
·

k
g
−1

)

N
a+
质

量
分

数
/(

g
·

k
g
−1

)

0

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

6
0

 c
m

C
K

C
F

S
1

C
F

S
2

C
F

S
3

C
F

S
4

C
F

S
5

C
F

S
6

C
F

S
7

C
F

S
8

C
F

S
9

C
K

C
F

S
1

C
F

S
2

C
F

S
3

C
F

S
4

C
F

S
5

C
F

S
6

C
F

S
7

C
F

S
8

C
F

S
9

0

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

8
0

 c
m

( a ) Cl− ( b ) Na+

图 4    蒸发前后煤气化渣重构后各组垂向土壤特征盐离子质量分数变化

Fig.4    Changes in characteristic salt ion content of vertical soil before and after evaporation

第 3 期 　张　凯等：西北干旱露天煤矿排土场土壤重构与水盐运移机制 1561



水曲线模型拟合程度较高，R2 均在 0.98以上。CGS

重构改变了 VG模型参数，CGS添加量越多，CGFS质

量分数越高，饱和含水率 θs 越大，a 和 n 越小 (表 3)，
表明重构后的土壤失水越慢，持水效果好。
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图 5    VG拟合后的土水特征曲线

Fig.5    Soil water characteristic curves after VG fitting

 

表 3    Van Genuchten 模型拟合参数

Table 3    Fitted parameters of Van Genuchten model

试验样品 θr/(cm
3·cm−3) θs/(cm

3·cm−3) a n m R2

CK 0.302 4 0.344 8 0.127 9 19.291 9 0.948 2 0.997 8

CFS1 0.138 3 0.318 2 0.073 9 8.745 1 0.885 7 0.994 3

CFS2 0.450 4 0.520 3 0.057 4 3.130 1 0.680 5 0.983 3

CFS3 0.195 1 0.590 1 0.046 3 1.812 6 0.448 3 0.990 3

CFS4 0.195 9 0.495 2 0.070 5 2.915 4 0.657 0 0.994 7

CFS5 0.313 4 0.544 2 0.057 9 2.594 8 0.614 6 0.998 9

CFS6 0.316 8 0.602 2 0.035 3 2.201 5 0.545 8 0.998 3

CFS7 0.172 7 0.505 5 0.064 1 3.062 7 0.673 5 0.998 5

CFS8 0.249 2 0.578 9 0.050 2 2.130 2 0.530 6 0.999 2

CFS9 0.234 1 0.625 0 0.031 1 1.844 0 0.457 7 0.996 2
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2.4　泥岩重构后对土壤保水隔盐的影响

重构后各组在不同土壤深度下的水盐变化情况

如图 6所示。由图 6(a)可知，红泥岩重构改善了水分

保持。CK和实验组 SWC自上到下呈现先增后减的

趋势。实验组在各层的 SWC均高于 CK，在距红泥岩

隔层最近的 12～16 cm处，实验组 SWC最高，高达

32%。蒸发后，实验组在 0～28  cm土层深度下的

SWC是 CK的 17倍，表明红泥岩隔层的存在具有保

存水分的作用。如图 6(b)～(d)所示，红泥岩重构改善

了盐分迁移。蒸发后，土壤盐分增加，表现为 CK和实

验组在 0～4、4～8、12～16、20～24和 24～28 cm处

蒸发后的 EC分别增加了 3.257、0.747、4.023、9.628、
−0.002倍和−0.544、0.012、1.237、17.092、−0.009倍。

24～28 cm处的盐分在蒸发作用下向上迁移，实验组

EC在这层盐分降低程度高于 CK；作为距盐分层最近

的土层，20～24 cm处各组 EC均增加，且实验组增加

程度高于 CK，是 CK的 1.8倍；20～28 cm处盐分的

变化结果表明重构后的红泥岩隔层具有吸附和阻隔

盐分的作用。12～16、4～8、0～4 cm处各组 EC在蒸

发后均呈增加趋势，实验组增加强度低于 CK，是 CK
的 0.9倍，这一结果在 0～4 cm处尤为显著，表现为蒸

发后 CK表层盐分析出，如图 6(b)所示。Cl−质量分数

变化情况和 EC保持一致。结果表明红泥岩能拦截盐

分，使盐分无法随着水分直接向表层聚集。在排土场

进行土壤重构时，可考虑将红泥岩作为隔水层以期保

持水分，阻隔盐分表聚。
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图 6    土壤水分和盐分变化

Fig.6    Changes in soil moisture and salinity
 
 

3　讨　　论
 

3.1　煤气化渣作为含水层如何进行水分运输

毛细水上升是非饱和土壤孔隙中的水在毛细力

的作用下沿着土壤微毛细管从较低向较高的高度迁

移。毛细水上升如图 7所示，土柱自下而上，随着重

力势的增大，土壤重力势在水分运动中逐渐占据主导

作用，基质势吸力越来越小，2者综合作用下水分向下

运动，形成表层 SWC低，下层 SWC高的现象[39]。土

壤水分的毛细上升程度由土壤孔隙结构和颗粒级配

决定[40]。CGS重构后，改善了土壤水分运移。CK土

壤级配差，土壤孔隙较大 (图 8)，大多超过了其表面的

毛管孔径，影响了土壤渗透孔隙形状，增加了毛细水

上升阻力[41]。蒸发过程中，下层土壤毛管水运动范围

减小，土层间水力联系降低，毛管力对水分运动的驱

动力较弱，影响了对水分的补给作用[42-43]。CGS重构

后土壤粉粒和黏粒质量分数增加，改善了土壤级配，

降低了颗粒间孔隙，增强了毛细作用，减小了重力势

影响。在表面张力和渗透的共同作用下，土壤中的水

沿着更细的孔隙向上移动，直到表面张力的垂直分量
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与上升水柱的重力平衡。良好的毛管孔隙使实验组

的水分在基质吸力作用下克服重力势作用达到更大

持水量。整个垂向土层都处于毛管水运动区，具有连

续水力联系，形成的毛管水流及时补充蒸发过程中表

层水分散失，维持较高的含水率[44]。CGS重构改善了

土水特征曲线参数，增加了土壤对水分的保持。下层

土壤水分的供给和上层土壤水分的保持共同增加了

表层 SWC。CCS重构后，CGS添加量越高，CGFS占

比越大，土壤颗粒越小，孔隙越细，毛管力越大，毛细

管水上升高度越大，重构含水层的效果越好[45]。
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Fig.8    Physical properties of soil materials
 
 

3.2　煤气化渣作为含水层如何进行盐分运输

作为盐分运动的载体，水分在蒸发作用下的运移

直接影响了盐分运移[46]。土壤水分蒸发分为 3个阶

段[47-48]。在第 1阶段，土壤蒸发受限于可蒸发水分能

量和表面与空气间水汽压差的限制。当表层土壤基

质势变负时，进入第 2阶段，此时蒸发受限于土壤水

力特性，水分被转移到表面，第 2阶段末期，土壤中液

态水的运动最弱，水分在土壤孔隙中的运移主要以气

相为主。第 3阶段由土壤本身物理性质决定，蒸发率

较低。盐分运移也是通过这一过程实现的。第 1阶

段，CGS重构后增大的 EC增加了土壤水溶液浓度，

改变了渗透率等物理参数，水溶液势能增加减缓了蒸

发速率。第 2阶段，盐分开始在近表层中沉淀积累，

导致蒸发速率下降。第 3阶段，表层 SWC较低，毛细

水迁移现象减弱，阻碍了蒸发速率，表现出 CGS重构

土壤 EC和 SWC高于 CK。盐分运移主要与土壤自

身含盐量、水分运动特性及土壤持水性有关 [49-50]。

CGS重构后的 EC在各层的 EC整体高于 CK，当土壤

受蒸发作用失水时，一部分阳离子紧紧吸附于颗粒表

面，一部分阳离子与溶液中阴离子发生反应，形成可

溶性盐分并随水分向上迁移。蒸发过程中土壤水分

以毛管水上升的方式向土表运移，土壤盐分也随之运

移，CGS重构后土壤毛管作用剧烈，水分向上供给，表

层积盐明显，析出的盐分遇水进行再溶解，形成了水

溶盐的循环过程[51]。CGS添加量越大，CGFS质量分

数越高，重构土壤的含盐量越大，盐分溶解越充分，土

表越容易积盐。CGS作为含水层的重构材料，在供给

水分的同时也增加盐分的向上迁移，水分的供给和盐

分的表聚形成了保水控盐的矛盾，但也有研究在新疆

地区采用机械除盐的方式除去表层盐分[52]。笔者采

用红泥岩作为隔水层，CGS作为含水层，隔水层存在

隔绝了下层盐分进入土壤剖面，假设在这个系统中，

重构后的土层中盐分质量分数为定值，CGS重构后土

壤水盐运移导致了盐分的表聚，这部分盐分采用机械

除盐的方式去除。随着土壤复垦年限增加，迁移至表

层的盐分逐渐被机械去除，土层中盐分总量逐渐降低，

这种操作模式能有效克服 CGS重构后盐分表聚的

问题。 

3.3　泥岩作为隔水层如何进行保水隔盐

20～24 cm处 Cl−质量分数最大，泥岩对盐分的阻

隔作用最为明显。蒸发前后泥岩元素组成表明，未蒸

发泥岩不含 Cl−，Na+占 1.348 1%。蒸发结束后泥岩

Na质量分数为 1.405%，比实验前增加了 0.053 4%；

Cl−从无到有，增加了 0.035 0%，如图 9(a)所示，可以

推测出是实验材料 NaCl，表明 NaCl吸附在泥岩表面

上。为深入探讨泥岩对水盐的阻隔机制，对材料的矿

物组成、微观结构和粒径分布进行了研究，结果表明，

泥岩的黏土矿物质量分数高于表土，如图 9(b)所示，

黏土矿物比表面积大，带负电性[53]，具有良好的物理

吸附性和表面化学活性，能与其他阳离子交换，因此，

具有高质量分数黏土矿物的泥岩可以阻隔水分上

移。此外表土颗粒多为片状结构，没有明显的微团粒

结构，泥岩颗粒为多孔结构，表面凹凸不平，分布有少

量重叠状黏团和内生状黏团，如图 9(c)所示。表土粒

径分布较广为 0.5～1 000 μm，泥岩分布范围为 0.5～
447 μm，累积量集中在 10～355 μm，泥岩黏粒质量分

数高于表土如图 9(d)所示。黏粒是土壤中最细的部

分，表面有负电荷，与其邻近的土壤水中的阳离子形

成双电层[42]。巨大的表面积和表面负荷使黏粒有极

强的吸附水分子能力，形成与其粒径比较相对厚的水

层或水膜[54]，使得黏粒在一定含水量范围表现极强的

粘结性和黏着性[55]。因此，在有泥岩层的土柱中浇灌

水分，可以减少水分向更深层的土壤入渗，同时在高

强度的蒸发条件下深层土壤水分向上传输受阻，进而
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阻断了下层土壤盐分向表层土壤聚集，达到阻隔盐分的效

果[56]。在对排土场进行土壤重构时，可以考虑在合适

的位置设置泥岩层，达到阻隔盐分表聚和水分渗漏的

效果。
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Fig.9    Material Properties
 
 

4　结　　论

(1) CGS重构含水层具有可行性，能改善土壤水

盐运移。CGS添加量越多，CGFS质量分数越大，土

壤毛细水上升进程越快，下层水分供给能力越强，表

层持水性能增加，盐分表聚明显。重构优化了土壤蓄

水能力的同时也增加了盐分表层富集的风险，Cl−对盐

分迁移过程具有指示性，可作用盐分迁移重点监测

指标。

(2)泥岩重构隔水层具有可行性，重构后的土层具

有吸附和封闭能力。红泥岩重构对水分的保持作用

是 CK的 17倍，对盐分的阻隔作用是 CK的 1.8倍，

重构能有效阻隔了水分渗漏和盐分向上迁移。

(3) CGS能改善土壤级配，优化粒径组成和土壤

质地 ，增加土壤比表面积 (实验组是 CK的 1.5～
2.6倍 )，丰富土壤孔隙结构 (实验组是 CK的 1.2～
2.1倍)，增加毛细作用和持水性能，水分供给增强蒸发

减弱，重构实现了含水层功能。

(4)泥岩黏粒和黏土矿物质量分数高，比表面积大

且表面负荷，有极强的吸附水分子能力和表面化学活

性，高强度蒸发条件下，重构土层吸附水分阻隔盐分

上移，重构实现了隔水层功能。

(5)研究表明，CGS重构含水层和泥岩重构隔水

层具有可行性。这种重构模式有效地改善了土壤对

水分保持和盐分控制作用，适用于西北干旱煤炭基地

排土场土壤重构。研究结果为实现绿色矿山建设提

供了理论依据。但目前的研究还缺乏对表土层−含水

层−隔水层 3层重构方式下不同厚度土层的水盐运移

规律研究，以及不同重构方式下水盐运移规律的公式

验证和模型预测。此外，对泥岩吸附的化学机制尚未

明晰。今后的研究可以针对以上内容开展土壤重构

工作，以期完善西北干旱区煤炭基地排土场土壤重构

的理论和丰富矿山土壤复垦实践。
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