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干旱半干旱矿区采煤裂缝对土壤水分的影响研究
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摘要：为研究采煤塌陷裂缝对土壤水分的影响，选取了阜新塌陷区为研究区，应用系统聚类、ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ秩次相

关检验法及多元线性回归等数理统计的方法，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。研究结果表明，研究区土壤容重随着埋深线性增大，且容重的变化幅度具有

明显的突变点，连通裂缝、隐伏裂缝和非塌陷区的突变点位置分别为５０、７０和１５０ｃｍ；同一尺度不同深度裂缝处，

裂缝宽度对土壤含水率的影响随深度的增加而减小；在同裂缝同深度情况下，随着与裂缝距离的增加土壤含水率越

高，至２ｍ后影响不明显。裂缝尺度影响了土壤含水量的空间分布特征，裂缝尺度的增大使得土壤含水率平均偏差

增大。
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　　我国是煤炭大国，开采方式主要为井工开采，煤

矿开采形成的塌陷造成包气带岩土结构改变，使得

垂向裂隙在包气带中发育，从而增加了水分入渗通

道，另一方面又加大了水分蒸发面积［２］。对于干旱

半干旱区非降雨期间，在裂隙处及土壤结构松散处，

包气带水分蒸发强烈，水分损失严重；而降雨较多

时，雨水部分补给表层土壤后，积水情况下则由塌陷

裂隙通道形成优先流［３］，使得同等降雨条件下入渗

深度增加，土壤含水率均匀性变差，因此，在干旱半

干旱矿区，采矿塌陷裂缝造成包气带土壤含水率严

重降低，矿区植被环境遭到破坏，矿区生态环境日趋

恶化［４］。

近年来，随着采煤塌陷生态问题的日益凸显，越

来越多的专家学者致力于研究矿区土壤水分特征变

化。对于矿区土壤水力传导系数、土壤含水量等土

壤水分特征的研究，德国的ＵｗｅＢｕｃｚｋｏ等
［５］首次

以褐煤矿为研究背景，对二维非均质土壤进行了水

力参数空间分布的估算研究，为矿区土壤水分研

究奠定了基础；２００７年张发旺研究员
［２］最先系统

性的研究了采矿塌陷对包气带土壤水分的影响，

并定性的分析了塌陷区包气带土壤水分运移状

况；随后杨泽元［６］、张延旭［７］、邹慧［８］等研究了陕

北矿区土壤水分变化、土壤结构特征变化等；陈秋

计［９］通过室内重构实验测定了塌陷结构对土壤水

分的影响；杜国强等［１０］通过野外现场试验，对垂直

裂缝方向上的土壤含水率和地表剪切强度进行测定

并进行相关性分析。马迎宾等［１１１２］从塌陷裂缝的不

同角度出发研究了坡面对土壤含水率的影响。目前

已有研究中对塌陷区土壤含水率的变化影响较多，

但其多数为定性分析，并没考虑裂缝尺度及裂缝形

式对土壤容重及含水率的影响。通过笔者对矿区塌

陷区调研，阜新市清河门区采煤造成大面积塌陷、地

裂缝，该区土壤类型为棕壤土，主要种植作物为玉

米，随着采煤塌陷，该地区作物成活率低，作物产量

锐减。因此，本研究从干旱半干旱地区塌陷区土壤

容重及裂缝对土壤水分的影响入手，分析采煤塌陷

区容重随深度的变化趋势、不同形式裂缝对土壤含

水率的影响，并通过与非塌陷区土壤容重及含水率

观测结果对比，得出塌陷裂缝土壤容重及对土壤含

水率的影响规律，为塌陷区包气带土壤水分进一步

研究打下基础，同时为该类型矿区生态恢复及土地

复垦提供理论依据。

１　研究方法

１．１　研究区概况

试验区位于辽宁省阜新市清河门区，属大陆性

季风气候，平均年降水量５４４．７ｍｍ，降雨多集中在

６—９月，年平均气温７．５ ℃，平均年蒸发量为

１７８９ｍｍ，降水量与蒸发量之比为０．３０４，属干旱半

干旱区［１３］。全年气候表现为多干旱（春季尤其），多

风，风力较大，一般５～６级。研究区地标标高为

＋１２０～＋１２５，土壤类型主要为棕壤土，土壤质地粗，

容重大，孔隙度小，主要粮食作物为玉米和高粱。矿

区内地质条件复杂，由于采矿引起大面积地面塌陷、

地下水渗漏，造成区域内生态环境破坏严重［１３］。

１．２　样地设置

为研究塌陷裂缝对土壤水分的影响，在研究区

选取典型塌陷地段进行长期取样监测。所选样地位

于清河门区艾友村艾友立井和清河门矿中间塌陷

区，研究区经度为１．４７８°，纬度为４１．７９９°，所选区

域地势较为平坦，土质条件、相对高程基本一致。研

究区到处存在宽度不一的裂缝，基本为东北西南走

向，其中还有大的塌陷坑存在。这是因为研究区东

北方向为艾友矿，西南为清河门矿，且两矿在开采过

程中底部连通，从而在采空区形成上部塌陷坑及塌

陷裂缝。在塌陷区由于农业生产及生活的需要，塌

陷后通过相关治理，部分塌陷裂缝表层被填埋，但通

过开挖仍能发现在深部存在隐伏裂缝。

１．３　试验方法

在样地沿塌陷裂缝总体走向的中心线，选取若

干个２ｍ×２ｍ的样方观测裂缝的条数与宽度，为

了观测的准确性，在该样方顺延得到４ｍ×４ｍ的

样方，在此区域观测裂缝的条数与宽度，裂缝宽度用

直尺测量，精度精确到０．０１ｍ，统计裂缝宽度并进

行分类，选择不同宽度的典型地裂缝并进行标记，根

据裂缝宽度将裂缝分为微尺度、小尺度、中尺度和大

尺度，具体划分见表１。

表１　塌陷裂缝尺度划分

Ｔａｂ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｌｌａｐｓｅｆｉｓｓｕｒｅｓｃａｌｅ

尺寸 ＜１ｃｍ １～１０ｃｍ １０～４０ｃｍ ＞４０ｃｍ

分类 微尺度 小尺度 中尺度 大尺度

·６１１·
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　　根据裂缝呈现特征，将裂缝分为连通裂缝、隐伏

裂缝，见图１。

图１　塌陷区裂缝示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒａｃｋｓｉｎｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅａｒｅａｓ

分别在连通裂缝、塌陷裂缝及非塌陷区挖取

２ｍ剖面，并用环刀取样，测定裂缝０～２００ｃｍ不同

深度处土壤容重。取土深度为４０ｃｍ，研究裂缝深

度均为４０ｃｍ以上，在距各裂缝０、０．５、１、２、３、５ｍ

的地方原位取土，每个土样重复取３～５个取平均。

取样时间为２０１５年３月１２日，研究区连续１５ｄ

降雨。

土壤含水率计算公式为

ω＝犠／犿 （１）

式中：ω为土壤含水率（ｇ／ｋｇ），犠 为土壤含水量

（ｇ），犿为干土质量（ｋｇ）。

１．４　试验数据分析方法

为对试验所得数据进行分析，本文主要采用了

系统聚类法分析土壤水分突变情况，采用 Ｍａｎｎ

Ｋｅｎｄａｌｌ秩次相关检验法
［１４］（ＭＫ秩次相关检验

法）分析土壤水分随深度的变化趋势，采用多元线性

回归方法［１５］分析裂缝区及非裂缝区土壤水分变化

与深度及裂缝尺度的相关关系。

１．４．１　突变点的系统聚类法识别

系统聚类法在聚类分析中，通过计算数据对象

之间的差异度来判断是否相似，数据对象的属性取

值不同时，差异度的计算方法也不同。该方法中计

算各类间距离的方法有欧式距离、平方欧式距离、夹

角余弦距离、皮尔逊相关系数法等，本文中进行聚类

的序列为容重和埋深序列，根据分析本研究区容重

与埋深具有一定相关关系，所以本文采用皮尔逊相

关系数法来计算各类间的距离。其步骤如下。

（１）初始分类。对于上述容重序列｛狓犻｝，令犽＝０，

每个模式自成一类，即犌
（０）
犻 ＝｛珝狓犻｝（犻＝１，２，…，狀）。

（２）计算各类间的距离犇犻犼。生成一个对称的距

离矩阵犇
（犽）＝（犇犻犼）犿×犿，犿为类的个数。

ｃｏｓ（狓，狔）＝
∑
犻
犣狓犻犣狔犻

狀－１
（２）

式中：犣狓犻是狓犻的标准值。

（３）求出第（２）步所得的矩阵犇
（犽）中的最小项

ｍｉｎ
（犽）（犇犻犼）。设 犌犻

（犽）和 犌犼 （犽）的距离为 ｍｉｎ

（Ｄ
（犽）），合并犌犻

（犽）和犌犼
（犽）为一类，得到新的聚类

犌１
（犽＋１），犌１

（犽＋１），…，并令犿＝犿－１。

（４）检查类的个数犿。首先指定聚类数犕，如果

犿＞犕，则令犽＝犽＋１，转至步骤（２），否则，聚类结束。

当某次循环中具有最小类间距离不止一个类对

时，则可将这些具有最小距离的类同时合并。

本文为检测容重序列中突变点，在聚类过程中

将聚类数取为２，将序列中聚类为２的埋深值识别

为突变点。

１．４．２　ＭＫ秩次相关检验法

在统计学中，ＭＫ秩次相关检验法
［１４１５］是比较

常用的时间序列趋势检验方法之一。ＭＫ秩次相

关检验法不需要样本遵从一定的分布，能够将少数

异常值剔除，适用于非正态分布数据的检验。对于

容重序列犡＝｛狓１，狓２，…，狓狀｝，ＭＫ秩次相关检验

统计量犣由下面公式计算

犣＝

（犛－１）／ Ｖａｒ（犛槡 ）犻犳 犛＞０

０ 犻犳 犛＝０

（犛＋１）／ Ｖａｒ（犛槡 ）犻犳 犛＜

烅

烄

烆 ０

（３）

其中

犛＝∑
狀－１

犻＝１
∑
狀

犼＝犻＋１
ｓｇｎ（狓犼－狓犻） （４）

ｓｇｎ（θ）＝

１ 犻犳 θ＞０

０ 犻犳 θ＝０

－１ 犻犳 θ＜

烅

烄

烆 ０

（５）

Ｖａｒ（犛）＝
［狀（狀－１）（２狀＋５）－∑

狋
狋（狋－１）（２狋＋５）］

１８
（６）

式中：狋是给定的样本个数；∑
狋
代表统计量样本的总

和。当犣为正值（负值）时，表示时间序列呈上升

（下降）趋势。给定显著性水平α，如果｜犣｜＞

犣（１－α／２），则拒绝无趋势的假设，即认为容重序列犡

存在趋势性；否则接受序列犡 无趋势的假设。

犣（１－α／２）为概率超过α／２的标准正态分布值。

１．４．３　多元线性回归

对于不同位置处土壤容重，假定因变量容重犡

与自变量埋深犱１，犱２，…，犱狀间存在线性关系，其数

学模型为

狓犼＝β０＋β１犱＋ε犼 （７）

式中：β０、β１、ε犼是与犱无关的未知参数；犡称为实测

容重的随机变量，随犱而变，受试验误差影响；ε犼为

相互独立且都服从犖（０，σ２）的随机变量。根据实际

·７１１·
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观测值对β０、β１ 以及方差σ
２ 做出估计。式中参数

β０、β１、ε犼可用最小二乘法估计。

２　结果与分析

２．１　塌陷对土壤容重的影响

试验区塌陷裂缝和隐伏塌陷裂缝土壤容重在

０～２００ｃｍ深度范围内较大，塌陷裂缝处容重为

１．５３３ｇ／ｃｍ３，范围在１．４４７～１．６１２ｇ／ｃｍ３，变异系

数为０．０３３５，非塌陷裂缝处容重均值为１．５１７ｇ／ｃｍ３，

范围在１．４６８～１．５５６ｇ／ｃｍ３，变异系数为０．０１８５，

两区土壤容重在垂向上平均值差异较小，塌陷区容

重变异性较大。而连通裂缝区土壤容重范围为

１．２３５～１．５８５ｇ／ｃｍ３，离散性最大。详见图２。

通过系统聚类分析方法分析不同位置处土壤容

重变化趋势，得到连通裂缝与隐伏裂缝的突变点分

别为５０ｃｍ与７０ｃｍ处，而非塌陷区的土壤容重突

变点为１５０ｃｍ处，经检验隐伏裂缝与连通裂缝土壤

容重突变前后变化显著，而非塌陷区土壤容重突变

前后变化不显著。为研究不同位置处土壤容重与深

度的关系，采用最小二乘法原理，通过线性回归法得

到突变点前后土壤容重与深度的关系，见表２。

图２　不同位置处土壤容重随深度变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｄｅｐｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

表２　不同位置处土壤容重狓与深度犱关系

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｄｅｐｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

突变点位置 突变前线性关系 突变后线性关系 显著性检验结果

连通裂缝５０ｃｍ处 狓＝０．００３２犱＋１．２１８ 狓＝０．００２犱＋１．２２７３ 显著

隐伏裂缝７０ｃｍ处 狓＝０．００１５犱＋１．４２９ 狓＝０．０００７犱＋１．４６９ 显著

非塌陷区１５０ｃｍ处 狓＝０．０００５犱＋１．４７３ 狓＝０．０００４犱＋１．４７７ 不显著

　　通过分析发现，不同位置处土壤容重均随着埋

深的增加而具有一定的增加趋势，且在一定埋深处

其容重增加幅度均减小，由表２看出，连通裂缝处和

隐伏裂缝处突变点后容重变化幅度大，而非塌陷区

突变点前后土壤容重变化不明显。连通裂缝、隐伏

裂缝、非塌陷区处突变点深度逐渐增大，这主要因为

裂缝区表层土壤在塌陷过程中受到拉张破坏力，使

得裂缝处表层土壤结构松散，容重较低；随着埋深的

增加，下部土壤在自身的固结及上部土层的压实作

用下变得密实，而且研究区塌陷时间较长，土壤结构

经历了最初的破坏、重组，以及长达几年的沉压、紧

实，土壤密实度与非塌陷区逐渐趋于一致。塌陷造

成下部土层受上部土层挤压，使得下部土壤容重要

大于非塌陷区，但其变化趋势基本一致。

２．２　土壤水分对塌陷裂缝的响应

为分析塌陷裂缝对土壤蒸发的影响，本研究将

不同尺度裂缝对土壤水分的影响分四个土层进行研

究，逐一分析不同尺度裂缝条件下不同深度不同距

离处土壤水分的变化情况，得出裂缝宽度对土壤水

分的影响。

２．２．１　连续无雨期塌陷裂缝处土壤含水率变化

采用ＭＫ秩次相关检验法对图３中不同尺度

塌陷裂缝不同距离处土壤含水量进行趋势性检验得

出，裂缝处，不同深度的土壤水分变化较显著，且随

着取样点深度的增加，含水率有所升高，但其整体趋

势变化不大。在０．５ｍ处裂缝对土壤含水率仍有

较明显的影响，各层土壤含水率差异性不大，均随着

裂缝宽度的增加含水率下降。而在距裂缝２ｍ和

５ｍ处各土层含水率无明显变化趋势。

（１）不同尺度的采煤塌陷裂缝，在土壤表层０～

１０ｃｍ层距裂缝０ｍ、０．５ｍ和１ｍ处，土壤含水率

在各尺度排序裂缝处的变化是微尺度＞小尺度＞中

尺度＞大尺度，在２ｍ、３ｍ、５ｍ处，土壤含水率差

别不大。

（２）在裂缝处，随着裂缝宽度的增加，不同深度

处包气带土壤水分均呈下降趋势，且随着深度的增

加，裂缝尺度对含水率的影响越显著。

（３）随着距裂缝距离的增加，裂缝对土壤含水

率的影响越不显著，距裂缝２ｍ以上时各层土壤含

水率变化与非塌陷区基本一致。

２．２．２　持续降雨后塌陷裂缝对土壤含水率

的影响

为研究塌陷裂缝对降雨条件下包气带土壤水分

分布的影响，调查阜新塌陷区雨后土壤水分变化情

·８１１·
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图３　雨前不同尺度塌陷裂缝不同距离处含水率变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｃｏｌｌａｐｓｅｆｉｓｓｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

况。２０１５年６月９—１０日，由阜新市水文站测得清

河门区降雨共８５ｍｍ，降雨后第１天（６月１１日）及

第１０天（６月２１日）各尺度分别选取３条裂缝，每

条裂缝处取３～５个土样测定其含水率，裂缝处土壤

水分分布统计情况见表３。

表３　雨后塌陷裂缝处土壤含水率变化统计

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒｔｈｅｃｏｌｌａｐｓｅｆｉｓｓｕｒｅ

ｄｕｒｉｎｇｄｒｏｕｇｈｔｐｅｒｉｏｄ

尺度 日期
最小值／

（ｇ·ｋｇ１）

最大值／

（ｇ·ｋｇ１）

平均值／

（ｇ·ｋｇ１）

标准

偏差

微尺度
６月１１日

６月２１日

１７５

１２７

１９１

１５２

１８０

１３８

１．３８

１．５５

小尺度
６月１１日

６月２１日

１７７

１２２

１９５

１４５

１８２

１３２

１．４４

１．３５

中尺度
６月１１日

６月２１日

１７９

１２５

１９２

１４３

１８１

１３０

１．４９

１．５３

大尺度
６月１１日

６月２１日

１７２

１２０

１９３

１３８

１８３

１２５

１．５５

１．６５

　　从统计结果看，降雨后，各裂缝处土壤含水率变

化不大，各尺度裂缝不同测定日期含水率变化１７２～

１９５ｇ／ｋｇ，各尺度处平均含水率在１８０～１８３ｇ／ｋｇ，

土壤水分分布基本均匀，因为本次降雨雨量较大，降

雨后裂缝的分布对表层土壤水分含量影响不大，表

层土壤水分趋于饱和，土壤水分主要受土壤质地及

容重的影响。１０ｄ后，不同尺度裂缝处土壤含水率

随着裂缝尺度的增大，平均含水率呈递减趋势，且随

着裂缝尺度的增加，土壤含水率统计值偏差越大，这

是由于日照及风的影响下，裂缝处土壤水分蒸发较

快，而且由于塌陷使得土壤物理性质发生变化，从而

加大了土壤含水率的空间变异性。关于塌陷区土壤

性质的空间变异性将作为下一步研究重点。

３　结　论

通过对采煤裂缝及非塌陷区土壤含水率的对比

研究，主要得出以下结论。

（１）塌陷裂缝影响土壤容重，随着深度的增加，

土壤容重变化幅度降低，且对于连通裂缝及隐伏裂

缝处均具有显著的突变点，突变点深度分别位于

５０ｃｍ和７０ｃｍ处。随着深度的增加，土壤容重具

有增大趋势，逐步趋近于非塌陷区土壤容重。

（２）土壤含水率与随距地裂缝距离的增加而逐

渐增大，且随着裂缝尺度的增加，对土壤含水率的影

响越大，且降雨后裂缝尺度越大，土壤水分损失越

大。降雨前后，研究区各裂缝处土壤平均含水率由

１８０～１８３ｇ／ｋｇ减小到１２５～１３８ｇ／ｋｇ，其标准差由

１．３８～１．５５增大为１．３５～１．６５，裂缝的存在增加了

土壤水分的空间变异性。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　邵仁旭，翟洪波，谷建才，等．干旱半干旱地区华北落叶

松人工林不同密度的土壤水文研究———以塞罕坝机械

林场为例［Ｊ］．河北农业大学学报，２０１０，９（５）：８０８３．

（ＳＨＡＯＲＸ，ＺＨＡＩＨＢ，ＧＵＪＣ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｏｉｌ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｙｏｆｌａｒｉｘｐｒｉｎｃｉｐｉｓ．ＲｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉＭａｙｒｐｌａｎｔａ

ｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓｉｎａｒｉｄａｎｄｓｅｍｉａｒｉｄａｒｅａｓＡ

ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＳａｉｈａｎｂａｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｅｓｔｆａｒｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＨｅＢｅｉ，２０１０，９（５）：８０８３．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））．

·９１１·

吴丽，等　干旱半干旱矿区采煤裂缝对土壤水分的影响研究



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

生态与环境

［２］　张发旺，赵红梅，宋亚新，等．神府东胜矿区采煤塌陷对

水环境影响效应研究［Ｊ］．地球学报，２００７，２８（６）：５２１

５２７．（ＺＨＡＮＧＦＷ，ＺＨＡＯＨＭ，ＳＯＮＧＹＸ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏａｌｍｉｎｉｎｇｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｏｎｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎ

ｔｈｅＳｈｅｎｆｕＤｏｎｇｓｈｅｎｇｍｉｎｉｎｇａｒｅａ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２００７，２８（６）：５２１５２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））．

［３］　吴庆华，朱国胜，崔皓东，等．降雨强度对优先流特征的

影响及其数值模拟［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（２０）：

１１８１２７．（ＷＵＱＨ，ＺＨＵＧＳ，ＣＵＩＨＤ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｎｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｗａｎｄｉｔｓ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｄ

ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３０（２０）：１１８

１２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２６８１９．

２０１４．２０．０１５．

［４］　王毅，江凯．贾汪矿区采煤塌陷地的复垦和生态修复

［Ｊ］．中州煤炭，２００９，１１８（４）：４１４２．（ＷＡＮＧ Ｙ，

ＪＩＡＮＧＫ．Ｌａｎｄｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｏｆｃｏａｌｍｉｎｉｎｇｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅａｒｅａｉｎｊｉａｗａｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＥｎｅｒｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２００９，１１８

（４）：４１４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３

０５０６．２００９．０４．０１９．

［５］　ＵＷＥＢＵＣＺＫＯ，ＨＯＲＥＴＨ．ＧＥＲＫＥ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｐａ

ｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒａｔｗｏｓｃａｌｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｌｉｇｎｉｔｉｃｍｉｎｅｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００５，３１２（１４）：０１２４．

［６］　杨泽元，范立民，许登科，等．陕北风沙滩地区采煤塌陷

裂缝对包气带水分运移的影响：模型建立［Ｊ］．煤炭学

报，２０１７，４２（１）：１５５１６１．（ＹＡＮＧＺＹ，ＦＡＮＬＭ，ＸＵ

ＤＫ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｉｓｓｕｒｅｓｄｕｅｔｏｃｏａｌｍｉｎｉｎｇｏｎ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｖａｄｏｓｅｚｏｎｅｉｎｔｈｅ

ｂｌｏｗｎｓａｎｄｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ：

Ｍｏｄｅｌｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＣｏａｌＳｏｃｉｅ

ｔｙ，２０１７，４２（１）：１５５１６１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２２５／

ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｃｃｓ．２０１６．５０３７．

［７］　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．（ＺＨＡＮＧＹＸ，ＢＩＹＬ，ＣＨＥＮＳＬ，ｅｔａｌ，

Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｆｒａｃｔｕｒｅｃａｕｓｅｄｂｙｃｏａｌｍｉｎｉｎｇｏｎ

ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｅｍｉａｒｉｄｗｉｎｄｙｄｅｓｅｒｔａｒｅａ

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３８

（３）：１１１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［８］　邹慧，毕银丽，朱郴韦，等．采煤沉陷对沙地土壤水分分

布的影响［Ｊ］．中国矿业大学学报，２０１４，４３（３）：４９６

５０１．（ＺＯＵＨ，ＢＩＹＬ，ＺＨＵＢＷ，ｅｔ．ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｎ

ｉｎｇｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｏｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆ

ｓａｎｄｙｌａｎｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，４３（３）：４９６５０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））．

ＤＯＩ：１０．１３２４７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｃｕｍｔ．０００１３８．

［９］　陈秋计，吴锦忠，侯恩科，等．采煤塌陷裂缝区重构土壤

水分特性研究［Ｊ］．煤炭技术，２０１５，１４（１１）：３０８３１０．

（ＣＨＥＮＱＪ，ＷＵＪＺ，ＨＯＵＥＫ．Ｒｅｓｅａｃｈｏｎｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｏｉｌｉｎａｒｅａｏｆｃｏａｌｍｉｎ

ｉｎｇｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｃｒａｃｋ［Ｊ］．ＣｏａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１４

（１１）：３０８３１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３３０１／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｃｔ．２０１５．１１．１１９．

［１０］　杜国强，陈秀琴，郄晨龙，等．半干旱矿区地裂缝对土

壤水分和地表剪切强度的影响［Ｊ］．生态与农村环境

学报，２０１６，３２（２）：２２４２２８．（ＤＵＧＱ，ＣＨＥＮＸＱ，

ＱＩＥＣＬ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｃｒａｃｋｓｏｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｓｅｍｉａｒｉｄｍｉｎｉｎｇａｒｅａ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＲｕｒａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，３２

（２）：２２４２２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１９３４／ｊ．ｉｓｓｎ．

１６７３４８３１．２０１６．０２．００９．

［１１］　马迎宾，高永，张燕，等．黄土丘陵区采煤塌陷裂缝对

坡面土壤水分的影响［Ｊ］．中国水土保持，２０１３，５１

（１１）：５４５７．（ＭＡＹＢ，ＧＡＯＹ，ＺＨＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｎｉｎｇｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｃｒａｃｋｓｏｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｎ

ｓｌｏｐｅｉｎＬｏｅｓｓＨｉｌｌｙａｒｅａ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒ

ｖａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ，２０１３，５１（１１）：５４５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００９４１．２０１３．１１．０２１．

［１２］　马迎宾．采煤塌陷裂缝对土壤水分及地上生物量的影

响［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古农业大学，２０１３．（ＭＡＹＢ．

Ｔｈｅｅｆｆｅｔｏｆｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｆｉｓｓｕｒｅｏｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄ

ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓ［Ｄ］．Ｈｏｈｈｏｔ：ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１３］　钱纪良，林之光．关于中国干湿气候区划的初步研究

［Ｊ］．地理学报，１９６５，３１（１）：１１４．（ＱＩＡＮＪＬ，ＬＩＮＺ

Ｇ．Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｒｙ

ａｎｄｗｅｔｃｌｉｍａｔｅｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉ

ｃａ．１９６５，３１（１）：１１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１８２１／

ｘｂ１９６５０１００１．

［１４］　ＭＡＮＮＨＢ．Ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃｔｅｓｔｓａｇａｉｎｓｔｔｒｅｎｄ［Ｊ］．

Ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃａ，１９４５（１３）：２４５２５９．

［１５］　ＫＥＮＤＡＬＬＭＧ．Ｒａｎｋｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ［Ｍ］．Ｌｏｎ

ｄｏｎ：ＣｈａｒｌｅｓＧｒｉｆｆｉｎ，１９７５．

·０２１·

第１７卷 第３期　南水北调与水利科技　２０１９年６月　




