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煤矿复垦排土场裂缝区土壤团聚体分布及稳定性 
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摘  要：【目的】揭示排土场土壤团聚体分布特征。【方法】在北方草原区露天煤矿复垦排土场选取典型复垦样地，

调查土体裂缝（GF）发育特征，采用干筛法和湿筛法测定土壤团聚体组成与分布特征，分析团聚体稳定性及其与土

体裂缝的关系。【结果】各个土体裂缝>0.25 mm风干土团聚体量为 23.02%~42.70%，水稳性团聚体量为 16.9%~29.52%，

表现为各裂缝之间无显著差异，GFⅠ、GFⅡ、GFⅢ裂缝0~60 cm土层>0.25 mm水稳性团聚体量依次为25.26%、26.57%、

23.62%；3 个裂缝土壤团聚体结构破坏率分别为 20.77%~36.17%、20.52%~25.00%、26.58%~40.56%，GFⅢ裂缝显著

大于 GFⅠ裂缝和 GFⅡ裂缝；0~10、10~20、20~30、30~40、40~50、50~60 cm 土壤团聚体结构破坏率依次为 28.81%、

29.96%、26.19%、23.50%、24.91%、29.38%；GFⅠ、GFⅡ、GFⅢ裂缝土壤风干土团聚体分形维数为 2.847~2.919，

土壤水稳性团聚体分形维数为 2.898~2.942，团聚体以小团聚体或细小颗粒为主；3 个裂缝风干土团聚体的平均重量

直径（MWD）分别为 1.11、1.05、1.28 mm，几何平均直径（GWD）分别为 0.45、0.44、0.49 mm，水稳性团聚体的

MWD 依次为 0.67、0.73、0.72 mm，GMD 依次为 0.36、0.38、0.37 mm，GFⅡ裂缝土壤具有较好的土壤结构和土壤

稳定性，土壤抗侵蚀能力较强；大部分土层土壤水稳性团聚体处于不稳定水平，这与裂缝的形成与发育有关。【结论】

土体裂缝的形成与发育会降低土壤团聚体稳定性，导致团聚体分散成为颗粒较小的团聚体及颗粒，且裂缝宽度越大、

裂缝发育越明显，对团聚体稳定性影响越显著。 
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0 引 言

【研究意义】煤炭是我国的主要能源，也是重要

的工业原料。2018 年全国煤炭消费总量 27.4 亿 t 标

准煤，占全国一次能源消费总量的 59%，预测 2025

年中国能源消费总需求为 55 亿~56 亿 t 标准煤，为我

国全面建成小康社会、实现“两个百年”奋斗目标和

中华民族伟大复兴的中国梦提供能源保障[1]。煤炭资

源的开采不仅能够带来经济的快速发展，也会产生严

重的生态环境问题，其中以露天开采最为严重。我国

大型煤矿多位于干旱半干旱地区的内蒙古高原、黄土

高原及沙漠化地带[2]，生态环境极其脆弱，其中大规

模的露天开采活动会破坏当地的生态系统，形成不同

的地貌单元，改变矿区及其周围的土壤理化性质和水
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文平衡[3]。排土场是在露天开采过程中形成的平台-边

坡相间的阶梯宝塔状巨型人工松散堆积体，作为矿区

的一种典型地貌单元，具有坡度陡、坡长长的松散坡

面和岩土压实的平台、物质组成复杂、孔隙发达、沉

陷不均匀等特性[4]，其生态环境恶劣，降水量少且分

布不均匀、蒸发量大，不利于植被的自然恢复。目前，

土地复垦与人工植被构建是生态恢复的主要措施，也

是最有效的恢复方法之一，其可通过整治改造使丧失

的生产能力重新得到利用，有效地恢复受损的生态系

统，从而提高生态系统的稳定性、防治水土流失、增

强土壤水源涵养功能，被广泛应用于矿区生态修复[5]。

然而，排土场土地复垦与植被恢复后仍然存在较多的

生态环境问题。由于排土场塌陷（塌陷盆地、塌陷坑）、

冒落、沉陷、土体裂缝（Ground fissure, GF）等地质

灾害的发生，不仅改变排土场下垫面地形地貌，而

且还能诱发潜蚀、管涌、崩塌、滑坡等水土流失次

生灾害[6]。因此，露天煤矿排土场的治理对于该区域

的生态安全以及绿色矿山建设具有重要意义。 

【研究进展】土壤团聚体是土壤结构的基本单元，

是土壤中各种活动过程形成的基本结构单位[7]，在评
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价土壤肥力和影响土壤侵蚀等方面具有重要意义[8-9]。

通常利用土壤大团聚体量、土壤平均质量直径、几何

平均直径以及分形维数等指标来评价土壤团聚体稳

定性[10]。复垦排土场是一种典型的重构土体，经开挖、

排弃、碾压、复垦等工艺使得土壤团聚体遭到破坏，

容易诱发严重的水土流失[11]。目前，已有一些学者开

展了排土场土壤团聚体的相关研究。刘美英等[12]采用

土壤团聚体稳定率、土壤团聚体结构破坏率、不稳定

团粒指数评价采煤沉陷复垦区土壤水稳性团聚体的

稳定性。王凯等[13]研究恢复年限、坡位、坡向对排土

场土壤团聚体稳定性及分形维数的影响。刘鸿涛等[14]

研究了风化煤和砒砂岩添加对晋陕蒙矿区排土场土

壤团聚体特征的影响，指出风化煤和砒砂岩的添加可

以改善排土场土壤团聚体及其土壤质地。【切入点】

尽管目前对排土场土壤团聚体的研究取得一定的成

果，但对于复垦排土场土壤团聚体内部状况及其稳定

性等方面的研究不够深入，对于排土场土壤团聚体稳

定性与土体裂缝的关系研究鲜见报道。排土场土体裂

缝的出现会破坏土体连续性和完整性，改变土壤结构，

尤其是土体裂缝区域及其附近复垦土壤，影响排土场

水分入渗、地表径流及产流产沙等多个水土流失过程。

因此，研究排土场土体裂缝区土壤团聚体分布特征、

稳定性及其与土体裂缝的关系对排土场植被恢复与

重建具有重要意义。【拟解决的关键问题】基于此，

本文以北方草原区露天煤矿排土场为研究对象，分析

土体裂缝区土壤团聚体量、分布特征及分形特征，揭

示土壤团聚体稳定性随土层深度的变化规律，以期为

排土场水土流失防治提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

研究区位于内蒙古锡林郭勒盟锡林浩特市大唐

国际胜利东二号露天煤矿南排土场，东经 116°06'—

116°14'，北纬 44°02'—44°07'，根据《土地复垦质量控

制标准》（TD/T1036—2013）[15]，研究区属于北方草

原区。该排土场位于矿区的东南部，总面积 13.66 km
2，

属中温带干旱半干旱气候，年均气温 1.7 ℃，年均降

水量 284.74 mm，主要集中在 6—8 月，占全年降水

量的 71%以上，暴雨多发生在此 3 个月内，7 月中旬

到 8 月中旬则更是暴雨集中频发时段，多年平均 24 h

最大降水量为 46.8 mm。年平均蒸发量 1 794.6 mm，

年均风速 3.4 m/s，冻结期为 10 月初—12 月上旬，解

冻期为 3 月末—4 月中旬，最大冻土深度 2.89 m，土

壤为典型栗钙土。露天矿剥离采用单斗-卡车工艺，排

土场采用履带推土机排土。排土场位于采区南侧，使

用年限为 20 a，排土场总排弃高度、台阶高度、平台

宽度依次为 100、25、20 m，排土场容量为 592×10
6
 m

3，

最终松散系数为 1.15。为尽快恢复排土场的植被，平

台和边坡复垦采取覆土措施（土壤质地为砂质壤土），

平台覆土厚度约为 1 m，边坡覆土厚度约为 0.5 m，复

垦植被有柠条（Caragana korshinskii）、沙柳（Salix 

psammophila）、沙棘（Hippophae rhamnoides）、沙打

旺（Astragalus adsurgens）、草木樨（Melilotus officinalis）

等灌木或草本。 

1.2 研究方法 

本试验于 2017 年 8 月全面调查排土场 1105 平盘

（复垦年限为 5 a）土体裂缝分布特征，测定每条土

体裂缝的长度、宽度和深度，利用数理统计原理从中

选取 3 条典型土体裂缝（GFⅠ、GFⅡ、GFⅢ）作为

研究对象，3 条土体裂缝位于排土场平台前缘且相互

之间无影响（图 1），土体裂缝长度、宽度、深度以

及距排土场坡肩的距离详见表 1。 

图 1 采样点位置示意 

Fig.1  Location of sampling points 

表 1 排土场土壤物理性质 

Table 1  Soil physical properties in the dump 

裂缝 
裂缝 

长度/m 

裂缝 

宽度/cm 

裂缝 

深度/cm 

与坡肩的 

距离/m 

0~60 cm 土层土壤物理性质变化范围 

砂粒/% 粉粒/% 黏粒/% 土壤含水率/% 土壤体积质量/(g·cm
-3

) 

GFⅠ 3.21 9.85±3.48a 29.00 1.25 70.24~76.58 10.25~16.54 8.78~14.63 4.14~6.36 1.30~1.41 

GFⅡ 3.54 2.86±0.84c 30.67 1.74 70.39~78.62 12.05~17.64 6.72~13.53 4.29~7.16 1.22~1.45 

GFⅢ 2.98 5.77±2.76b 28.67 1.53 69.58~74.35 13.58~16.13 10.31~14.85 4.89~7.42 1.26~1.43 

注  表中数据为平均值±标准差。不同小写字母表示不同土体裂缝之间差异显著（P<0.05）。 

在每条土体裂缝上布设 1 个土壤剖面，该剖面位

于沿土体裂缝法线方向、距离裂缝 10 cm 处，按照

0~10、10~20、20~30、30~40、40~50、50~60 cm 土

层深度处分别采集土壤样品，以测定土壤物理性质

（表 1）和不同径级土壤团聚体量。土壤团聚体采用

H.H.萨维诺夫法测定，即采用干筛法和湿筛法分别

测定土壤团聚体特征，土壤筛孔径为 10、7、5、3、

2、1、0.5、0.25 mm（干筛法）和 5、3、2、1、0.5、

0.25 mm（湿筛法），称质量并计算各级团聚体占土样

总量的百分率，计算>0.25 mm 团聚体量（R>0.25）
[16]、
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土壤团聚体结构破坏率（PAD）[17]、分形维数（D）[18]、

平均重量直径（MWD）[19]和几何平均直径（GWD）[19]，

各个指标计算式为： 

R＞0.25= 
>0.25 mm土壤团聚体质量

未筛分前土壤总质量
×100%，  （1） 

PAG=
R
>0.25 mm干筛

-R
>0.25 mm湿筛

R
>0.25 mm干筛

×100%，  （2） 

D=3-
lg(Mi/M0)

lg(di/dmax)
，           （3） 

MWD=∑ (wixi)
n
i=1 ，        （4） 

GWD=exp(
∑ (Wilnxi)
n
i=1

∑ wi
n
i=1

)，      （5） 

式中：Mi为土粒直径<d 累计的质量（g）；M0 为全部

粒径土粒质量（g）；di为第 i 粒级团聚体直径（mm）；

dmax 为最大粒径土粒的平均直径（mm）；wi 为第 i

粒级团聚体质量百分数（%）；xi 为相邻两级团聚体

的平均粒径（mm）；Wi 为土壤不同粒级团聚体的质

量（g）。 

2 结果与分析 

2.1 土壤团聚体量 

土壤团聚体是土壤重要的组成部分，其分布特征

会影响土壤孔隙结构、土壤有机质等土壤理化性质及

土壤侵蚀过程，是评价土壤抗蚀性的重要指标[19]。由

表 2 可知，各个土体裂缝>0.25 mm 风干土团聚体量

较低，主要集中在 23.02%~42.70%，平均为 34.64%；

对于>0.25 mm 风干土团聚体，各个裂缝团聚体分布

较均匀，GFⅢ裂缝的 0~10 cm 土层量最高，GFⅢ裂

缝的 30~40 cm 土层量最低；不同裂缝>0.25 mm 风干

土团聚体分布特征不同，GFⅠ裂缝 0~10、10~20、

20~30、30~40、40~50、50~60 cm 土层>0.25 mm 团

聚体量依次为 30.47%、39.11%、37.22%、35.14%、

33.91%、31.33%，GFⅡ裂缝依次为 30.36%、34.76%、

34.29%、36.75%、32.71%、38.24%，GFⅢ裂缝依次

为 42.7%、41.66%、35.12%、23.02%、32.71%、33.95%；

3 个土体裂缝之间>0.25 mm 风干土团聚体无显著差

异（P>0.05），GFⅠ、GFⅡ、GFⅢ裂缝 0~60 cm 土

层>0.25 mm 风干土团聚体量依次为 34.53%、34.52%、

34.86%。通过湿筛法得土壤水稳性团聚体量可直接反

映降水、径流作用下的团聚体水稳定性特征，各个裂

缝>0.25 mm 水稳性团聚体量明显低于风干土团聚体

量，主要集中在 16.9%~29.52%，平均为 25.15%，这

是由于土壤大团聚体在降水及地表径流等水分作用

下被分散为粒径较小的团聚体，更容易被侵蚀冲刷。

不同裂缝>0.25 mm 水稳性团聚体分布特征不同，

GFⅠ裂缝 0~10、10~20、20~30、30~40、40~50、50~60 

cm 土层>0.25 mm 水稳性团聚体量依次为 22.20%、

24.96%、26.70%、27.84%、25.60%、24.26%，GFⅡ

裂缝依次为 23.66%、26.22%、26.62%、28.24%、26.00%、

28.68%，GFⅢ裂缝依次为 26.80%、29.52%、25.30%、

16.90%、23.00%、20.18%；3 个土体裂缝之间>0.25 mm

水稳性团聚体无显著差异（P>0.05），但显著小

于>0.25 mm 风干土团聚体量，GFⅠ、GFⅡ、GFⅢ裂

缝 0~60 cm 土层>0.25 mm 水稳性团聚体量依次为

25.26%、26.57%、23.62%。 

2.2 土壤团聚体结构破坏率 

土壤团聚体结构破坏率反映了团聚体遇水后的破

坏程度，其数值越大，破坏越严重，土壤结构越不稳

定[20]。由图 2 可知，0~60 cm 土层范围 GFⅠ裂缝土壤

团聚体结构破坏率为 20.77%~36.17%，GFⅡ裂缝为

20.52%~25.00%，GFⅢ裂缝为 26.58%~40.56%，GFⅢ

裂缝显著大于 GFⅠ裂缝和 GFⅡ裂缝（P<0.05）（20 cm

除外），说明裂缝形态特征和发育程度会显著影响土

壤团聚体稳定性，土体裂缝在发育、扩张的过程会降

低土壤结构，破坏土壤团聚体，是稳定的大团聚体在

外力作用下分解为细小颗粒或微团聚体，这与刘美英

等[12]研究结果类似。GFⅢ裂缝土壤团聚体遇水后破坏

程度最大，团聚体稳定性最差，这与风干土和水稳性

团聚体研究结果相一致，而 GFⅠ裂缝和 GFⅡ裂缝土

壤团聚体相对稳定，在降水和冲刷条件下不容易被侵

蚀。随着土层深度的增加，GFⅠ裂缝和 GFⅡ裂缝土

壤团聚体结构破坏率表现为先增大后减小最后略有增

加的变化趋势，即 0~30 cm 土层土壤团聚体结构破坏

率高于 30~60 cm 土层，说明裂缝的形成与发育会降低

土壤团聚体稳定性，在雨水作用下容易分散为颗粒较

小的团聚体及颗粒，容易形成水土流失；同时，裂缝

的出现会造成部分地表径流汇集、积累、储存，土壤

团聚体在水分的浸泡作用下被剥离、流失，进一步加

剧土体裂缝的崩塌、扩张，为径流贮存提供更大的空

间，2 个过程相互促进，加剧水土流失。GFⅢ裂缝则

表现为先减小后增大的变化趋势，其过程可以用抛物

线方程很好的描述，20~30 cm 和 30~40 cm 土层土壤

团聚体结构破坏率为 27.96%和 26.58%；0~30 cm 土层

范围内土壤团聚体结构破坏率呈减小的变化趋势，但

其数值也大于 GFⅠ裂缝和 GFⅡ裂缝，说明该土层土

壤团聚体十分不稳定。在 30 cm 土层以下，3 个裂缝

土壤团聚体结构破坏率均呈增加的变化趋势，这可能

是由于地表径流进入深层土壤，降低土壤团聚体稳定

性。对于 3 个裂缝不同土层深度处的团聚体结构破坏

率无显著差异（P>0.05），0~10、10~20、20~30、30~40、

40~50、50~60 cm 土壤团聚体结构破坏率依次为

28.81%、29.96%、26.19%、23.50%、24.91%、29.38%。 
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表 2 土壤团聚体量 

Table 2  Soil aggregate content 

裂缝 土层深度/cm 处理方式 
各粒径团聚体量/% 

>5 mm 5~3 mm 3~2 mm 2~1 mm 1~0.5 mm 0.5~0.25 mm >0.25 mm 

GFⅠ 

0~10 
干筛 3.53 2.57 1.35 3.85 9.44 9.73 30.47 

湿筛 1.54 2.04 0.38 2.78 8.80 6.66 22.20 

10~20 
干筛 6.05 4.36 2.53 4.96 9.93 11.28 39.11 

湿筛 3.10 2.28 0.94 3.34 9.26 6.04 24.96 

20~30 
干筛 6.34 4.10 2.52 4.60 9.49 10.16 37.22 

湿筛 3.86 2.12 1.02 3.32 9.28 7.10 26.70 

30~40 
干筛 6.53 3.83 1.87 4.52 8.91 9.47 35.14 

湿筛 5.58 1.96 1.16 3.86 9.66 5.62 27.84 

40~50 
干筛 6.69 3.62 1.93 4.49 8.78 8.41 33.91 

湿筛 4.82 2.02 0.74 3.68 9.14 5.20 25.60 

50~60 
干筛 6.62 3.52 2.07 4.38 8.65 7.95 31.33 

湿筛 2.68 2.04 0.90 3.50 9.24 5.90 24.26 

GFⅡ 

0~10 
干筛 3.00 2.54 1.38 4.33 9.25 9.87 30.36 

湿筛 1.46 1.64 0.80 3.14 10.62 6.00 23.66 

10~20 
干筛 5.64 3.74 1.94 4.91 9.37 9.16 34.76 

湿筛 3.38 2.72 0.98 3.62 9.74 5.78 26.22 

20~30 
干筛 5.21 3.58 1.83 4.79 9.38 9.51 34.29 

湿筛 3.60 2.46 1.16 4.14 10.08 5.18 26.62 

30~40 
干筛 8.25 3.81 1.83 4.53 9.69 8.66 36.75 

湿筛 7.10 1.62 1.02 3.32 9.40 5.78 28.24 

40~50 
干筛 4.46 3.26 1.73 4.29 9.96 9.01 32.71 

湿筛 4.40 1.90 0.68 3.30 9.50 6.22 26.00 

50~60 
干筛 7.60 3.31 1.88 10.63 10.02 4.81 38.24 

湿筛 6.06 2.16 1.22 6.34 9.08 3.82 28.68 

GFⅢ 

0~10 
干筛 9.84 6.74 3.22 6.21 9.38 7.31 42.70 

湿筛 6.32 2.18 1.12 3.38 8.30 5.50 26.80 

10~20 
干筛 10.33 5.13 2.74 5.95 9.54 7.98 41.66 

湿筛 7.78 2.18 1.18 3.76 8.86 5.76 29.52 

20~30 
干筛 5.30 4.31 2.18 5.36 9.38 8.58 35.12 

湿筛 3.66 1.88 1.42 3.46 8.46 6.42 25.30 

30~40 
干筛 2.82 2.53 1.60 4.13 6.67 5.27 23.02 

湿筛 2.08 1.52 0.92 3.24 5.70 3.44 16.90 

40~50 
干筛 7.58 4.23 2.34 4.49 7.73 6.35 32.71 

湿筛 4.16 3.10 1.22 2.84 7.60 4.08 23.00 

50~60 
干筛 6.89 4.63 2.39 5.41 8.07 6.55 33.95 

湿筛 3.08 1.48 0.68 3.46 6.98 4.50 20.18 

图 2 土壤团聚体结构破坏率 

Fig.2  Percentage of aggregate destruction 

2.3 土壤团聚体分形维数 

土壤分形维数是反映土壤结构几何形状的参数，

土壤黏粒量越高，土壤分形维数越大。土壤团聚体的

分形维数反映了土壤水稳性团聚体及水稳性大团聚

体量对土壤结构与稳定性的影响趋势，即团粒结构粒

径分布的分形维数越小，则土壤越具有良好的结构与

稳定性[21]。由图 3 可知，3 个裂缝土壤风干土团聚体

分形维数为 2.847~2.919，不同裂缝之间有所不同。

GFⅠ裂缝风干土团聚体分形维数为 2.859~2.892，平

均为 2.879，GFⅡ裂缝风干土团聚体分形维数为

2.85~2.891，平均为 2.876，GFⅢ裂缝风干土团聚体

分形维数为 2.847~2.919，平均为 2.878，总体表现为

GFⅠ裂缝>GFⅢ裂缝>GFⅡ裂缝，但 3 个裂缝之间的

风干土团聚体稳定性无显著差异；由土体裂缝宽度可

知，GFⅠ、GFⅡ、GFⅢ裂缝表层土体裂缝宽度依次

为 9.85、2.86、5.77 cm，其变化规律与风干土团聚体

稳定性相一致，说明裂缝宽度越大、裂缝发育越明显，

土壤团聚体稳定性越差，对团聚体稳定性影响越显著。

3 个裂缝土壤水稳性团聚体分形维数为 2.898~2.942，

与风干土团聚体分形维数相比有所增大，这主要是由

于团聚体遇水后分解为小团聚体或更为细小的土壤

颗粒，土壤团聚体稳定性也有所降低。GFⅠ裂缝水

稳性团聚体分形维数为 2.905~2.921，平均为 2.912，

GFⅡ裂缝水稳性团聚体分形维数为 2.898~2.912，平

均为 2.907，GFⅢ裂缝水稳性团聚体分形维数为

2.907~2.942，平均为 2.922，总体表现为 GFⅢ裂

缝>GFⅠ裂缝>GFⅡ裂缝，这一变化规律与风干土团

聚体分形维数有所不同，这是由于 GFⅢ裂缝>0.25 

mm 风干土团聚体量偏高，遇水后形成较多的细小颗

粒，增大土壤分形维数。GFⅡ裂缝水稳性团聚体分

形维数最小，说明在同等降雨或地表径流冲刷条件下，
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其土壤团聚体稳定性相对较好，不易发生水土流失，

这与该裂缝宽度较小关系密切。与风干土团聚体相比，

水稳性团聚体分形维数有所增加，但其增加幅度较小，

GFⅠ、GFⅡ裂缝和 GFⅢ裂缝土壤分形维数的增加量

分别为 0.023~0.053、0.02~0.048、0.022~0.068，增加

幅度为 0.8%~1.85%、0.69%~1.68%、0.75%~2.39%，

其中 GFⅢ裂缝土壤分形维数的增加幅度最大，为

1.52%，GFⅡ裂缝增加幅度最小，仅为 1.08%，但总

体上 3 个裂缝土壤分形维数的增大幅度均较小。无论

是风干土团聚体还是水稳性团聚体，3 个裂缝土壤分

形维数均较大，接近 3，说明土壤团聚体以小团聚体

或细小颗粒为主，这与风干土团聚体和水稳性团聚体

的研究结果一致；水稳性大团聚体量对土壤结构及其

稳定性的影响较小，裂缝区土壤团聚体稳定性较差，

不具有良好的土壤结构与稳定性，遇水后容易形成细

小颗粒。 

(a) 风干土团聚体 (b) 水稳性团聚体 

图 3 土壤团聚体分形维数特征 

Fig.3  Fractal dimension characteristics of soil aggregates 

2.4 土壤团聚体稳定性 

土壤团聚体平均重量直径（MWD）和几何平均

直径（GMD）是评价土壤团聚体稳定性的 2 个重要

指标，受到外界破坏和崩解作用下，土壤团聚体 MWD

和 GMD 越大，土壤团聚体稳定性越大，土壤抗侵蚀

能力越强[22]。由图 4 可知，土壤团聚体的 MWD 和

GMD 具有相同的变化规律，0~60 cm 土层范围内 3 个

裂缝风干土团聚体的 MWD 和 GMD 均表现为 GFⅢ裂

缝>GFⅠ裂缝>GFⅡ裂缝，其中 GFⅠ、GFⅡ、GFⅢ

裂缝风干土团聚体的MWD依次为1.11、1.05、1.28 mm，

风干土团聚体的 GMD 依次为 0.45、0.44、0.49 mm；

3 个裂缝水稳性团聚体的 MWD 和 GMD 均表现为

GFⅡ裂缝>GFⅢ裂缝>GFⅠ裂缝，其中 GFⅠ、GFⅡ、

GFⅢ裂缝水稳性团聚体的 MWD 依次为 0.67、0.73、

0.72 mm，水稳性团聚体的 GMD 依次为 0.36、0.38、

0.37 mm，均表现为 GFⅡ裂缝大于 GFⅠ裂缝和 GFⅡ

裂缝，说明 GFⅡ裂缝土壤具有较好的土壤结构和土壤

稳定性，土壤抗侵蚀能力较强，这与前面的分析结果

相一致。表层 0~10 cm 土层的风干土团聚体和水稳性

团聚体的 MWD 和 GMD 均相对较小，说明表层土壤

抗侵蚀性能较差。风干土团聚体的 MWD 和 GMD 均

小于水稳性团聚体，这与前文研究结果一致。 

(a) 风干土团聚体 MWD 

(c) 风干土团聚体 GMD (d) 水稳性团聚体 GMD 

图 4 土壤团聚体稳定性特征 

Fig.4  Soil aggregate stability characteristics
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根据土壤水稳性团聚体MWD数值对土壤团聚体

稳定性进行分级[23-24]：极不稳定（MWD<0.4），不稳

定（0.4≤MWD<0.8），稳定（0.8≤MWD<1.3），较稳

定（1.3≤MWD<2.0），极稳定（MWD≥2.0）。由图 4

可知，GFⅠ裂缝 0~10、10~20、20~30、40~50、50~60 

cm 土壤水稳性团聚体处于不稳定水平，GFⅡ裂缝

0~10、10~20、20~30、40~50 cm 土壤水稳性团聚体

处于不稳定水平，GFⅢ裂缝 20~30、30~40、40~50、

50~60 cm 土壤水稳性团聚体处于不稳定水平，GFⅠ

裂缝 30~40 cm、GFⅡ裂缝 30~40 cm 和 50~60 cm、

GFⅢ裂缝 0~10 cm 和 10~20 cm 土壤水稳性团聚体处

于稳定水平，大部分土层土壤水稳性团聚体处于不稳

定水平，这与裂缝的形成与发育有关。 

3 讨 论 

排土场是一种典型的矿山工程扰动土，其复垦土

壤是由人为方式通过不同重构工艺构成的复杂整体[25]，

在开挖-堆弃-压实-重构等作用下其土壤孔隙度[26]、土

壤体积质量[27-28]、土壤团聚体[29]、土壤水文过程[3]

均发生明显改变，土壤团聚体量及其稳定性可以直接

反映排土场重构土壤的结构状况和质量，对区域水循

环及土壤侵蚀过程具有重要影响。吕刚等[9]对比分析

不同复垦模式条件下团聚体的稳定性。唐骏等[11]研究

了植被恢复对排土场土壤团聚体的影响，分析土壤团

聚体指标与有机碳和黏粒量的相关性，提出植被恢复

类型和地形对排土场土壤团聚体影响显著。然而，以

往研究多以复垦排土场不同植被类型土壤团聚体分

布特征为主，并未涉及到塌陷、冒落、沉陷、土体裂

缝等作用对土壤团聚体稳定性的影响。土体裂缝的形

成与发育不仅改变排土场下垫面微地形，也会降低土

壤团聚体稳定性，而土壤团聚体的破碎与分散又进一

步加剧土体裂缝扩张，2 个过程相互促进、发展。尽

管土体裂缝数量较少、分布集中，但其发生位置多位

于排土场平台前缘[30]，是排土场滑坡或泥石流危害

发生的前兆[31]，对于防治排土场土壤侵蚀具有重要

意义[6]。因此，在今后的研究中可将排土场土体裂缝

区域土壤团聚体作为研究对象，监测土体裂缝发育过

程与土壤团聚体稳定性的动态变化，明确二者的定量

关系，以期为露天煤矿排土场土地复垦与水土流失防

治提供科学依据。 

4 结 论 

1）各个土体裂缝>0.25 mm 风干土团聚体量较低，

其数值为 23.02%~42.70%，且各个裂缝之间无显著差

异；>0.25 mm 水稳性团聚体量明显低于风干土团聚

体量。 

2）3 个土体裂缝土壤团聚体结构破坏率较大，

0~30 cm 土层土壤团聚体结构破坏率高于 30~60 cm

土层，说明裂缝的形成与发育会降低土壤团聚体稳定

性，容易形成严重的水土流失。 

3）土壤风干土团聚体和水稳性团聚体的分形维

数均表现为 GFⅡ裂缝最小，土体裂缝宽度越大、裂

缝发育越明显，土壤团聚体稳定性越差；与风干土团

聚体相比，水稳性团聚体的分形维数有所增大，这主

要是遇水后降低了土壤团聚体稳定性，形成更多的细

小颗粒。 

4）土壤团聚体的 MWD 和 GMD 具有相同的变化

规律；大部分土层土壤水稳性团聚体处于不稳定水平，

这与裂缝的形成与发育有关；GFⅡ裂缝土壤具有较

好的土壤结构和土壤稳定性，土壤抗侵蚀能力较强。 

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突） 
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and aluminate cement (AC) with silica fume as a substitute. The mechanical behavior of the composite adhesives 

was studied using compressive strength and impermeability tests, combined with SEM, EDS, and XRD 

characterization. The micro hydration mechanism was also investigated. 【Result】With the increase in silica fume 

content, the impermeability of PO, SAC and AC increased gradually. Adding 6% of silica fume significantly 

increased the strength of PO at the early stage. The C-S-H gel and AFt crystals cemented and interlocked with each 

other to form a three-dimensional network structure, effectively reducing early deterioration of the strength of the 

matrix caused by stacking of Ca(OH)2. The Ca/Si of C-S-H gel decreased, and the degree of polymerization 

increased, ensuring the stability of the system strength. The strength of SAC pastes measured 3 and 28 days after the 

test increased first and then decreased with the increase in silica fume replacement rate. The nucleation effect and 

pozzolanic effect of silica fume promoted the increase in SAC hydration products. The coarse rod like AFt crystals 

played a skeleton role in hardening pastes and were covered by AH3 gel, forming a stronger combination. With the 

increase in the replacement rate of silica fume, the strength of AC paste measured 3 and 28 days after the test 

showed a negative increase, and the strength measured 90 days after the test increased first and then decreased with 

the silica fume replacement rate. The addition of 4% silica fume restricted the crystallization reaction of CAH10 and 

C2AH8, and reduced the porosity significantly, which improved the strength reversion phenomenon at the later stage 

of AC.【Conclusion】Adding an appropriate amount of silica fume can significantly enhance the strength of the 

concrete lining and optimize its microscopic morphology, thereby improving its impermeability. Further studies 

could explore the effect of varying amounts of silica fume on other types of cementing materials and in 

different environmental conditions. 
Key words: silica fume; channel lining cementing material; mechanical property; C2AH8; microstructure analysis 
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Abstract:【Objective】Restoring coal mining waste dumps is a way to alleviate their detrimental impact on 

environment. In this paper, we present the results of an experimental study on distribution and stability of soil 

aggregates in a reclaimed coal mining overburden dump.【Method】The experiment was carried out at a reclaimed 

coal mine dump site in a grassland region in northern China. We measured the development of fissures from Zone I 

(GF) to Zone three (GFIII) in the fissure zone. The composition and distribution soil aggregates in these zones were 

determined using dry-wet sieve method. Aggregate stability and its relationship with the fissures was analyzed. 

【Result】The content of the >0.25 mm air-dried aggregates over the fissure zones was 23.02%~42.70%, and content 

of the >0.25 mm water-stable soil aggregates was 16.9%~29.52%. There was no significant difference between 

air-dried aggregates and water-stable aggregates. The content of the >0.25 mm water-stable soil aggregates in the 

0~60 cm soil layer in GF, GFⅡ and GF Ⅲ was 25.26%, 26.57%, 23.62%, respectively, while the percentage of 

aggregate destruction in the three fissure zones was 20.77%~36.17%, 20.52%~25.00%, and 26.58%~40.56%, 

respectively. The percentage of aggregate destruction in 0~10, 10~20, 20~30, 30~40, 40~50, and 50~60 cm soil 

layers was 28.81%, 29.96%, 26.19%, 23.50%, 24.91%, and 29.38%, respectively. The fractal dimension of air-dried 

and water-stable soil aggregates was 2.847~2.919 and 2.898~2.942, respectively. Small aggregates and fine particles 

are the dominant aggregates. The mean mass diameter (MWD) and geometric mean diameter (GMD) of the air-dried 

aggregates in three fissure zones were 1.11, 1.05, 1.28 mm, and 0.45, 0.44, 0.49 mm, respectively. The MWD and 

GMD of water-stable soil aggregates in the three fissure zones were 0.67, 0.73, 0.72 mm, and 0.36, 0.38, 0.37 mm, 

respectively. Soil in GFⅡ had good structure and aggregate stability. Most of water-stable soil aggregates in the 

fissure zones were unstable due to the formation and development of fissures.【Conclusion】The formation and 

development of fissures in the reclaimed coal mining overburden dump reduced the stability of soil aggregates, thereby 

resulting in aggregate segmentation. The larger and wider the fissures were, the less stable the soil aggregates were.  

Key words: dump; soil aggregate; ground fissure; soil aggregate stability; fractal 
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