
 

黄河中游陕北煤矿区采动地裂缝对土壤入渗特性的
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摘　要：破解黄河中游煤矿区采动地裂缝的水土流失效应，对于陕北煤矿区生态环境保护与高质量

发展具有重要意义。以陕北柠条塔井田北翼典型采动地裂缝发育区内宽度 0～10、10～20、20～30 cm
的采动地裂缝周围土壤 (水平距离 80 cm 以内、垂直深度 20 cm 以浅) 为研究对象，利用定水头法

和仪器分析法分别测定土壤入渗速率、累积渗透量、饱和导水率 (Ks)、有机质、机械组成、 > 0.25 mm
水稳性团聚体含量，揭示了采动地裂缝对土壤入渗特性的影响规律，基于 RUSLE2 模型计算阐明

了考虑入渗特性的采动地裂缝小空间尺度上的土壤侵蚀效应。结果表明：① 采动地裂缝周围土壤

的入渗速率随时间变化而呈现出瞬变 (0～3 min)、渐变 (3～60 min) 及稳定 (60～110 min)3 个阶段

的动态变化过程；② 采动地裂缝发育提高土壤 Ks 的效应最显著，平均增幅为 60.63%，该效应随

采动地裂缝宽度的增大和距裂缝水平距离的减小而增强；③ 土壤累积入渗量和 Ks 与极细砂粒呈极

显著正相关 (p < 0.01)，而与黏粒、有机质则呈极显著负相关 (p < 0.01)，与 > 0.25 mm 水稳性团聚

体也呈显著负相关 (p < 0.05)；④ 考虑入渗特性计算的可蚀性 K 值变化幅度比不考虑时放大了

1.12～2.13 倍；基于指数函数构建了不同宽度采动地裂缝影响周围土壤入渗速率和可蚀性 K 值作

用范围的预测模型，发现当距采动地裂缝水平距离分别超过 226、157 cm 时，采动地裂缝增大周

围土壤入渗速率及可蚀性的效应基本消失，其可作为黄河中游陕北黄土采动地裂缝发育区水土流

失效应的精准防控靶区。
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Abstract: Cracking the soil and water loss effects of mining-induced surface fissures in the coal mining area of the middle
reaches of the Yellow River is of great significance for ecological environment protection and high-quality development in
the  coal  mining  region  of  northern  Shaanxi.  Taking  the  soil  around  the  mining-induced  ground  fissures  with  widths  of
0−10,  10−20, 20−30 cm (within 80 cm in horizontal  distance and shallower than 20 cm in vertical  depth) in the typical
mining-induced ground fissure development area in the north wing of Ningtiaota mine field in northern Shaanxi as the re-
search object, the soil infiltration rate, cumulative infiltration, saturated hydraulic conductivity (Ks), organic matter, mech-
anical composition and > 0.25 mm water-stable aggregates were measured by constant head method and instrument ana-
lysis  method,  respectively.  The  influence  of  mining-induced ground  fissures  on  soil  infiltration  characteristics  was   re-
vealed.  Based  on  the  RUSLE2  model  calculation,  the  soil  erosion  effect  on  the  small  spatial  scale  of  mining-induced
ground fissures considering infiltration characteristics is clarified. The results showed that: ① The infiltration rate of soil
around the mining-induced fissures exhibits a dynamic variation process over time, characterized by three stages: transient
(0−3 min), gradual (3−60 min), and stable (60−110 min). ② The effect of mining-induced ground fissure development on
soil Ks is the most significant, with an average increase of 60.63%. This effect increases with the increase of mining-in-
duced ground fissure width and the decrease of horizontal distance from ground fissure. ③ Soil cumulative infiltration and
Ks were significantly positively correlated with very fine sand (p < 0.01), but significantly negatively correlated with clay
and organic matter (p < 0.01), and significantly negatively correlated with > 0.25 mm water-stable aggregates (p < 0.05).
④ The variation range of erodibility K-value calculated by considering infiltration characteristics is 1.12−2.13 times lar-
ger than that without considering infiltration characteristics. Based on the exponential function, the prediction model of the
influence range of mining-induced ground fissures with different widths on the infiltration rate and erodibility K-value of
the surrounding soil was constructed. It was found that when the horizontal distance from the mining-induced ground fis-
sures exceeded 226 cm and 157 cm, respectively, the effect of mining-induced ground fissures on increasing the infiltra-
tion rate and erodibility of the surrounding soil basically disappeared. It  can be used as a precise prevention and control
target area for soil erosion in the loess mining-induced ground fissure development area in the middle reaches of the Yel-
low River.
Key  words: mining  ground  cracks； soil  infiltration  characteristics； soil  erosion  effect； RUSLE2  model； Northern
Shaanxi coal mine area
  

0　引　　言

在“双碳”目标的驱动下，煤炭在我国能源经济安

全中“压舱石”和“稳定器”的重要地位逐渐加强[1]。

2023年我国原煤总产量达 47.1亿 t，同比增长 3.4%[2]。

随着东部浅部煤炭资源趋于枯竭，西部尤其是黄河中

游逐渐成为我国煤炭生产的关键接续地，现辖 6个国

家级大型煤炭基地[3]。然而，黄河中游作为我国重要

的生态安全屏障，生态本底脆弱、自然水土流失严重，

必然受到规模化煤炭开采活动的严重冲击。陕北矿

区作为黄河中游典型且特色鲜明的煤炭主产区，在地

理空间上与黄河多沙粗砂国家级水土流失重点治理

区几乎完全重叠，大规模高强度的地下开采会导致一

系列采动损害问题，并最终加剧了水土流失，激化了

煤炭开采与水土保持之间的矛盾，其中采煤沉陷区尤

甚[4]。这既不符合习近平总书记关于黄河流域生态文

明建设的重要指示精神，也不符合《黄河流域生态保

护和高质量发展规划纲要》对“黄河中游突出抓好水

土保持工作”的要求[5]。因此，2024年 9月 12日，习

近平总书记在全面推动黄河流域生态保护和高质量

发展座谈会上强调，采煤沉陷区综合治理是实现黄河

流域生态保护和高质量发展亟待突破的重点方向[6]。

采煤沉陷区因显著的地表变形和多样的采动损

害形式，对区域水土流失产生了严重影响。以致得到

国内外相关学者的高度关注，并取得了一批有价值的

研究成果。张发旺等[7]通过文献分析，探讨了采煤塌

陷区对周围土壤构型、土壤物理性质、土壤水分、土

壤养分的影响效应，发现采煤塌陷在降低土壤质量的

同时也加剧了水土流失；SONI等[8]通过实地调查，研

究了印度 Kamptee煤矿开采对土壤质量的影响，发现

采煤沉陷会严重恶化土壤质量，引起土壤侵蚀；HOW-
LADAR等[9]通过野外调查，研究了孟加拉 Barapukur-
ia煤矿区各种环境因素的现状，发现煤矿开采区土壤

的入渗性能较弱，从而导致了水土流失的加剧；胡振

琪等[10]通过样地调查和室内分析，研究发现了大柳塔

煤矿采煤对风沙区土壤物理性质和结皮的破坏效应，
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增强了水土流失；陈超等[11]通过文献分析，阐释了陕

北矿区采动地裂缝具有显著提升水土流失的效应；王

平等[12]通过野外调查采样和实验室分析，以山西省平

朔矿区为研究对象，发现采煤塌陷严重影响了土壤水

分特征曲线和饱和导水率，增加了土壤侵蚀的可能性；

毕银丽等[13]通过对补连塔矿区采动地裂缝的定点定

位跟踪监测，研究了不同裂缝宽度和土层深度对土壤

水分的影响，发现采动地裂缝发育加剧了水土流失效

应；王双明等[14]通过野外采样和室内试验，以柠条塔

井田北翼采动地裂缝发育区为研究对象，基于 EPIC
模型计算发现采动地裂缝发育显著提高了土壤潜在

侵蚀能力。以上成果虽然对于丰富采煤沉陷的水土

流失效应研究具有重要价值，但在土壤入渗与土壤侵

蚀能力联动方面尚需进一步深化。

土壤可蚀性是土壤潜在侵蚀能力的集中体现，可

用 K 值量化表征。计算该值的常用模型有 EPIC模型、

Shirazi模型、Torri模型，虽各有优势和特点，但均未

考虑土壤入渗特性因素和作用。然而，土壤入渗特性

是衡量土壤水源涵养和潜在侵蚀能力的关键指标，土

壤持水保水能力的强弱，影响土壤中植物根系性状、

细黏粒含量、微生物活性和化学物质运移等过程，其

直接关系土壤机械组成和有机质含量，并最终影响土

壤抗侵蚀能力[15]。陕北煤矿区所在区域的自然水土

流失主要是由少数暴雨所致，已被前人反复证实[16]。

而研究考虑土壤入渗特性的土壤侵蚀效应更加符合

陕北矿区的实际特征。鉴于此，以黄河中游陕北煤矿

区采动地裂缝周围土壤 (裂缝宽度 0～30 cm + 土层

深 0～20 cm + 水平距离 0～80 cm)为研究对象，采用

考虑土壤入渗特性的 RUSLE2模型计算土壤可蚀性

K 值，探讨并阐明采动地裂缝发育对周围土壤入渗特

性及可蚀性的影响，以期为黄河流域陕北采煤沉陷区

土壤侵蚀效应的防控提供科学依据。 

1　研究区概况

研究区位于黄河中游陕北矿区柠条塔井田，地理

坐标为 E109°40'～110°54'，N38°13'～39°27'，该区域地

处陕北黄土高原北部，毛乌素沙地东南边缘地带，井

田分南、北两翼。北翼属典型的黄土沟壑地貌，地形

起伏多变 (图 1)。研究区为中温带半干旱大陆性气候，

干旱少雨，蒸发量大，年降雨量 194.7 ～ 531.6 mm，并

多以集中暴雨形式出现。区内土壤类型以黄绵土为

主，植被类型以草地植被为主。区内主采煤层为 2−2，
开采方式为长壁综采法[17]，采动地裂缝通常沿着工作

面的方向显著发育，并多以直线或弧形分布。其中，

宽度介于 0～30 cm、长度约为 50 m的采动地裂缝数

量最多，占总数的 60% 以上[18]。 

2　材料与方法
 

2.1　样品采集

选取柠条塔井田北翼具有代表性的采煤沉陷区

作为样品采集地点 ，其中心坐标为 E110°18 ′71 ″ ，
N39°08′79″。区内黄土沉陷坡面倾向为西南方向 (与
地下工作面推进方向基本保持一致)，坡度平均达到

19°，坡面长度平均为 55 m，坡形为均匀坡，坡面上植
 

(a) 研究区位置

(b) 北翼黄土沟壑地貌

(c) 北翼采动地裂缝
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图 1    研究区概况

Fig.1    Generalization of research region

第 2 期 　宋世杰等：黄河中游陕北煤矿区采动地裂缝对土壤入渗特性的影响及其侵蚀效应 1233



被覆盖率为 43%，以长芒草和狗牙根等草地植被为主。

参考胡振琪[19-20]、毕银丽[21]及笔者团队[14]等关于陕

北煤矿区采动地裂缝影响土壤质量及侵蚀的核心范

围主要集中在水平距离 80 cm以内的研究成果，制

定采样方案如下：首先，为了实现研究目的，尽量消

除植被及微地形变化的干扰，首先选择坡向、坡形、坡

长、坡度、植被盖度相同或相似的黄土沉陷坡面作

为采样对象；其次，在黄土沉陷坡面上挑选宽度分别

介于 0～10、10～20、20～30 cm，且形成期不超过 2
个月的采动地裂缝各 3条；对于每条裂缝，沿其发育

方向 50 m长度内每隔 15 m设置 1条法向采样断面，

共设置 27条断面；在每条采样断面上距水平距离

80 cm内，按 20 cm间距依次设置 4个采样点；再次，

在每个采样点分别用环刀 (直径 5 cm，高 5.1 cm)、铝

盒 (直径 4 cm，高 2.5 cm)和土钻分别采集 0～10 cm、

10～20 cm深土壤；最后，在邻近且未经历开采活动影

响的区域内，挑选了具有相似特征的黄土斜坡表面，

并随机布设 3个采样位置，按同一方法采集土样作为

未受干扰的对照组 (图 2)；共采集 540个土壤样品。

环刀和铝盒采集的原状土壤样品分别用于室内入渗

试验和测定大团聚体 ( > 0.25 mm水稳性团聚体)含
量 ，土钻样品用于测定黏粒 (<  0.002  mm)、粉粒

(0.002～0.05 mm)、极细砂粒 (0.05～0.1 mm)和有机

质质量分数。
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图 2    采样布局示意

Fig.2    Sampling layout sketch
 
 

2.2　试验方法

土壤黏粒 (< 0.002 mm)、粉粒 (0.002～0.05 mm)、
极细砂粒 (0.05～0.1 mm)质量分数使用 Mater Sizer
2000激光粒度仪测定，土壤大团聚体 ( > 0.25 mm水

稳性团聚体)含量使用土壤团粒分析仪测定，土壤有

机质质量分数使用普兰德 Titrette手动滴定仪测定，

土壤饱和导水率 (Ks)使用定水头法测定[22]，设置水头

压力为 5 cm[23]，测定并记录不同时间段内渗出的水量，

每隔 1，2，3，4，5，10，10，…，10 min记录 1次[23]，直到

单位时间内渗出水量相同为止，所有样品均平行测定

3次。土壤渗透速率、累积渗透量、Ks 根据下式计算:

V =
10Qn

tnS
(1)

式中：V 为土壤渗透速率，mm/min；Qn 为 n 次渗出水

量，cm3；S 为渗透筒的横截面积，cm2；tn 为每次渗透所

间隔时间，min。

Q = Q1+Q2+Q3+ · · ·+Qn (2)

式中：Q 为累积渗透量，mL；Q1，Q2，Q3,...,Qn 为每次渗

出水量，mL。

Ks =
10QnL

tnS (h+L)
= V

L
h+L

(3)

式中：Ks 为土壤饱和导水率，mm/min；h 为水层厚度；

L 为土层厚度。 

2.3　数据处理方法

使用 SPSS 24.0版本软件，对试验所得数据进行

了详尽的统计学处理，使用 Origin 2024版本软件进行

图表绘制，使用 RUSLE2模型[24]计算土壤可蚀性 K 值，

模型均使用国际制单位，t·hm2·h /(hm2·MJ·mm)，
公式如下：

K = {0.137[kt(12−ωom)+3.25(2−S t) +
2.5(P′−3)]}/100

(4)

kt =

ktb (ωSIL+ωVFS < 68%)
ktb−
[
0.67(ktb− kt68)0.82

]
(ωSIL+ωVFS ⩾ 68%)

(5)
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ktb =

{
2.1[(ωSIL+ωVFS)(100−ωCLA)]1.14}

10 000
(6)

kt68 =

{
2.1[68(100−ωCLA)]1.14}

10 000
(7)

式中：ωom 为土壤有机质质量分数，%；ωcla 为黏粒质量

分数 (<0.002 mm)，%；ωsil 为粉粒质量分数 (0.002～
0.05 mm)，%；ωvfs 为极细砂粒质量分数 (0.05～0.1 mm)，
%；St 为土壤结构等级，参考美国农业部土壤调查手册，

取值为 3[25]；P′为土壤渗透性等级[25]：是指土壤剖面最

低的饱和导水率，由土壤饱和导水率可得。分为 6个

等级，其中 1为快速 (> 2.5  mm/min)，2为中等至快

(0.83～2.50 mm/min)，3为中等 (0.25～0.83 mm/min)，
4为慢至中等 (0.083 3～0.25 mm/min)，5为慢 (0.016 7～
0.083 3 mm/min)，6为极慢 (<0.016 7 mm/min)。

相较于 EPIC等模型，RUSLE2模型不仅考虑了

土壤机械组成、有机质含量等影响土壤可蚀性 K 值的

常规指标，而且将土壤入渗等级指标融入其中，使得

该模型可以从土壤入渗与土壤侵蚀联动的角度客观、

真实的反映土壤潜在的侵蚀能力。因此，RUSLE2模

型符合我国各区域 (包括黄土高原地区)土壤可蚀性

研究的实际需要，不仅收录于《资源环境数学模型手

册》中，而且被众多学者广泛采用。魏慧[26]、王全九[27]、

赵文武[28]等人均采用该模型研究了黄土高原地区的

土壤可蚀性，取得了令人信服的成果。黄翌[29]、李朋

飞[30]、孟庆俊[31]、刘英[32]等都采用该模型研究了煤矿

区、采煤塌陷区的土壤侵蚀变化规律，并取得了良好

的成果，验证了该模型在采煤沉陷区的适用性。 

3　结果与分析

土壤入渗速率、累积渗透量、饱和导水率 (Ks)是
公认的表征土壤入渗特性的关键指标[21, 33]。其中，入

渗速率是影响地表径流形成、化学物质迁移及土壤侵

蚀效应的关键土壤水力特性，直接反映了土壤的导水

能力；累积渗透量是指在气压和供水充足条件下，单

位面积的渗透水量，直接反映了土壤入渗过程中入渗

量的大小[33]；饱和导水率 (Ks)是指土壤在完全饱和状

态下，单位时间内通过单位面积的土壤横截面流动的

水量，直接反映了土壤水分保持能力。上述三项指标

均是描述土壤入渗特性的重要土壤物理特征参数[34]。

土壤的机械组成 (土壤质地)、有机质和 > 0.25 mm水

稳性团聚体，直接或间接影响土壤的结构、养分状态、

水力特性等关键理化性质，均是评价土壤潜在侵蚀能

力的关键指标 [35-36]。针对研究区内 0～10、10～20、
20～30 cm宽度采动地裂缝周围土壤样品的入渗速率、

累积渗透量、饱和导水率 (Ks)、机械组成、有机质、

> 0.25 mm水稳性团聚体指标测定结果见表 1。 

3.1　采动地裂缝对周围土壤入渗特性的影响 

3.1.1　采动地裂缝对周围土壤入渗速率的影响

根据表 1，绘制了不同宽度采动地裂缝周围土壤

入渗速率过程拟合图，如图 3所示。

由表 1、图 3知，相较于对照组：无论发育何种宽

度的采动地裂缝，土壤入渗速率均随时间变化而呈现

出瞬变 (0～3 min)、渐变 (3～60 min)及稳定 (60～
110 min)3个阶段的动态变化过程。具体而言：当裂缝

宽度介于 0～10 cm时，随距裂缝水平距离的逐渐增

大，0～20 cm土壤瞬变阶段 (0～3 min)入渗速率的增

幅依次为 16.46%(p < 0.05)、4.03%、−7.59%、−20.25%
(p < 0.05)；渐变阶段 (3～60 min)入渗速率的增幅依

次为31.80%(p < 0.05)、15.52%(p < 0.05)、8.43%、0.57%；

稳定阶段 (60～ 110  min)入渗速率的增幅依次为

44.20%、26.91%、16.63%、8.97%，均达到显著差异

(p < 0.05)。当裂缝宽度介于 10～20 cm时，随距裂缝

水平距离的逐渐增大，0～20 cm土壤瞬变阶段 (0～
3  min)入渗速率的增幅依次为 23.94%(p  <  0.05)、
20.25%(p < 0.05)、8.63%、2.19%；渐变阶段 (3～60 min)
入渗速率的增幅依次为 60.15%、55.36%、34.48%、

29.31%，均达到显著差异 (p < 0.05)；稳定阶段 (60～
110  min)入渗速率的增幅依次为 72.87%、57.99%、

42.01%、34.79%，均达到显著差异 (p < 0.05)。当裂缝

宽度介于 20～30 cm时，随距裂缝水平距离的逐渐增

大，0～20 cm土壤瞬变阶段 (0～3 min)入渗速率的增

幅依次为 59.49%、39.93%、26.24%、16.34%；渐变阶

段 (3～ 60  min)入渗速率的增幅依次为 86.97%、

66.48%、58.62%、48.08%；稳定阶段 (60～110 min)入
渗速率的增幅依次为 98.25%、73.52%、61.05%、51.42%，

以上数据均达到显著差异 (p < 0.05)。由此可见：①

在相同垂直深度下，开采活动引发的地表裂缝会产生

增加周围土壤 3个阶段入渗速率的效应，且随裂缝宽

度的扩大和距裂缝的水平距离的缩短而增强；② 在相

同裂缝宽度下，不同土层深度土壤入渗速率曲线的变

化趋势较为一致，但入渗速率存在显著差异；③ 基于

指数函数模型，构建了陕北采动地裂缝发育区土壤入

渗速率与时间、裂缝宽度、距裂缝水平距离的量化关

系式 (表 2)并得出，当裂缝宽度介于 0～10 cm，且距

裂缝水平距离分别超出 122.07、126.54 cm；裂缝宽度

介于 10～20 cm，且距裂缝水平距离分别超出 129.21、
111.49 cm；裂缝宽度介于 20～30 cm，且距裂缝水平

距离分别超出 225.68、154.03 cm时，它们对周围 0～
10、10～20 cm土层土壤入渗速率的增强效应基本消失。 
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3.1.2　采动地裂缝对周围土壤累积渗透量的影响

根据表 1，绘制了不同宽度采动地裂缝周围土壤

渗透量变化图，如图 4所示。

由表 1、图 4可知，相较于对照组：无论发育何种

宽度的采动地裂缝，土壤累积渗透量均呈明显上升趋

势。具体而言：当土层介于 0～10 cm时，随着 0～
10 cm宽裂缝水平距离的逐渐增大，土壤累积渗透量

的增幅依次为 44.25%、26.97%、16.65%、8.97%；随

着 10～20 cm宽裂缝水平距离的逐渐增大，土壤累积

渗透量的增幅依次为 72.98%、58.09%、41.93%、34.74%；

随着 20～30 cm宽裂缝水平距离的逐渐增大，土壤累

积渗透量的增幅依次为 98.29%、73.57%、61.06%、

51.34%。当土层介于 10～20 cm时，随着 0～10 cm
宽裂缝水平距离的逐渐增大，土壤累积渗透量的增幅

依次为 45.15%、25.51%、14.03%、6.23%；随着 10～
20 cm宽裂缝水平距离的逐渐增大，土壤累积渗透量

的增幅依次为 79.57%、56.98%、39.69%、29.82%；随

着 20～30 cm宽裂缝水平距离的逐渐增大，土壤累积渗

透量的增幅依次为 98.03%、74.16%、58.96%、50.39%。

以上数据均达到显著差异 (p < 0.05)。由此可见：① 在
相同垂直深度下，开采活动引发的地表裂缝会产生增加

周围土壤累积渗透量的效应，且随裂缝宽度的扩大和距

裂缝的水平距离的缩短而增强；② 在相同裂缝宽度及

水平距离下，土壤累积渗透量随垂直深度的增加而减小。 

 

表 1    土壤入渗特性与可蚀性关键指标检测结果

Table 1    Detection results of key indicators of soil infiltration characteristics and erodibility

土层

深度/cm

裂缝

宽度/cm

水平

距离/cm

饱和导水率/

(mm·min−1)

累积渗

透量/mm

黏粒

质量分数/%

粉粒

质量分数/%

极细砂粒

质量分数/%

有机质

质量分数/

(g·kg−1)

> 0.25 mm水稳性

团聚体含量/%

0～10

0-10

20 6.20±0.63cd 1 487.63±24.69f 9.93±0.40e 58.84±2.85c 12.82±0.65bc 6.03±0.24bc 31.29±0.7cd

40 5.57±0.39c 1 309.39±21.08i 11.03±0.43cd 59.63±3.56bc 12.72±0.57bc 6.39±0.30bc 34.52±0.87c

60 4.93±0.18de 1 202.96±30.53j 12.78±0.40c 60.80±1.90ab 11.84±0.56cd 6.89±0.31b 36.30±0.63bc

80 4.63±0.66de 1 123.82±32.10k 13.57±0.34b 60.93±2.01ab 13.56±0.55b 7.46±0.36ab 38.47±0.65b

10-20

20 7.49±0.59ab 1 783.99±20.79b 7.60±0.29fg 59.39±2.09bc 13.02±0.45bc 5.12±0.25c 26.26±0.81e

40 6.07±0.48c 1 630.40±21.68d 10.88±0.43d 60.35±4.56b 12.09±0.51c 5.48±0.28c 27.90±0.63de

60 5.75±0.41c 1 463.69±31.02f 11.62±0.37cd 61.57±1.45ab 11.50±0.44cd 5.98±0.25bc 31.78±1.18cd

80 5.31±0.47cd 1 389.57±19.80h 12.35±0.50c 62.28±2.31ab 9.76±0.38de 6.44±0.36bc 33.39±0.99cd

20-30

20 8.14±0.59a 2 045.00±24.65a 5.83±0.39h 56.74±2.13d 13.34±0.69bc 4.04±0.13d 20.20±0.62fg

40 6.92±0.58b 1 790.08±23.51b 7.40±0.43gh 58.08±1.77cd 12.89±0.42bc 4.38±0.22cd 22.70±1.18f

60 6.16±0.58bc 1 661.00±21.83c 7.97±0.54fg 59.26±1.73bc 12.84±0.42bc 4.97±0.25cd 24.26±1.05ef

80 5.85±0.46e 1 560.80±29.45e 8.76±0.48ef 61.04±2.26ab 12.40±0.43bc 5.42±0.27c 24.60±0.67ef

10～20

0-10

20 4.49±0.29de 1 165.84±28.47jk 10.87±0.37d 59.42±1.43bc 10.26±0.69d 6.40±0.32bc 23.66±0.83ef

40 4.22±0.46e 1 008.10±23.54l 11.81±0.39cd 63.41±2.74ab 9.75±0.62de 6.71±0.37bc 25.28±0.66ef

60 3.85±0.17ef 915.89±20.55m 13.34±0.28bc 64.34±2.36a 10.28±0.6d 7.22±0.31ab 27.73±0.88de

80 3.46±0.6ef 853.20±27.49n 14.03±0.37b 64.78±2.06a 9.62±0.48de 7.67±0.30a 29.33±0.67d

10-20

20 5.58±0.45cd 1 442.33±20.11fg 8.08±0.27fg 59.86±2.19bc 8.50±0.57e 5.40±0.26c 19.10±0.81g

40 4.85±0.32de 1 260.89±19.66i 8.78±0.25ef 59.06±2.28bc 10.69±0.36cd 5.71±0.22bc 21.52±0.99fg

60 4.31±0.25de 1 122.03±19.56k 10.15±0.39de 61.41±2.21ab 10.49±0.37d 6.15±0.26bc 24.88±1.12ef

80 4.05±0.41ef 1 042.74±21.65l 10.56±0.46de 61.64±2.20ab 10.09±0.27de 6.65±0.28bc 26.32±1.02e

20-30

20 6.50±0.13b 1 590.56±20.34e 7.10±0.42g 56.78±1.70d 15.18±0.69a 4.40±0.18cd 15.45±0.76h

40 5.59±0.22c 1 398.88±20.93h 8.24±0.32f 58.32±1.44c 13.62±0.62b 4.74±0.20cd 17.95±0.88gh

60 5.10±0.19d 1 276.80±18.03i 8.91±0.26ef 59.33±1.90bc 13.34±0.51bc 5.34±0.22c 18.03±0.61gh

80 4.69±0.32de 1 207.92±14.38j 9.73±0.44e 60.23±2.15b 13.30±0.41bc 5.76±0.28bc 20.74±0.74fg

CK0～10 3.67±0.36e 1 031.30±16.68l 14.07±0.36b 53.70±2.52e 10.91±0.58cd 7.86±0.36a 45.36±1.54a

CK10～20 3.04±0.27f 803.20±13.89o 15.25±0.61a 52.93±2.15ef 10.46±0.52d 8.16±0.34a 35.94±1.28bc

　　注：累积渗透量为前115 min累积渗透量；黏粒粒径为< 0.002 mm；粉粒粒径为0.002～0.05 mm；极细砂粒粒径为0.05～0.1 mm；同列不同字

母表示在p < 0.05水平下差异显著。
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3.1.3　采动地裂缝对周围土壤饱和导水率 (Ks)的影响

根据表 1，绘制了土壤饱和导水率 (Ks)变化图，如

图 5所示。由表 1、图 5可知，相较于对照组：无论发

育何种宽度的采动地裂缝，土壤饱和导水率 (Ks)均呈

明显上升趋势。具体而言：当土层介于 0～10 cm时，

随着 0～10 cm宽裂缝水平距离的逐渐增大，土壤饱

和导水率 (Ks)的增幅依次为 68.98%、51.76%、34.45%、

26.30%；随着 10～20 cm宽裂缝水平距离的逐渐增大，

土壤饱和导水率 (Ks)的增幅依次为 104.23%、65.58%、

56.81%、44.63%；随着 20～30 cm宽裂缝水平距离的

逐渐增大，土壤饱和导水率 (Ks)的增幅依次为 121.89%、

88.65%、67.82%、59.53%。

当土层介于 10～20 cm时，随着 0～10 cm宽裂

缝水平距离的逐渐增大，土壤饱和导水率 (Ks)的增幅
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依次为 47.82%、38.66%、26.59%、13.97%；随着 10～
20 cm宽裂缝水平距离的逐渐增大，土壤饱和导水率

(Ks)的增幅依次为 83.67%、59.49%、41.79%、33.31%；

随着 20～30 cm宽裂缝水平距离的逐渐增大，土壤饱

和导水率 (Ks)的增幅依次为 113.93%、83.74%、67.68%、

54.19%。以上数据均达到显著差异 (p < 0.05)。由此

可见：① 在相同垂直深度下，开采活动引发的地表裂

缝会产生增加周围土壤饱和导水率 (Ks)的效应，且随

裂缝宽度的扩大和距裂缝的水平距离的缩短而增强；

② 在相同裂缝宽度及水平距离下，土壤饱和导水率

 

表 2    土壤入渗速率与水平距离、入渗时间的量化关系

Table 2    Table 2 Numerical relationship between soil infiltration rate and horizontal distance, infiltration time

裂缝宽度/cm 土层深度/cm 量化关系 相关系数

0～10
0～10 Vp = 6.313t−1.125 −0.509ed0.175

+8.810 0.936

10～20 Vp = 5.413t−1.136 −1.293ed0.101
+9.618 0.948

10～20
0～10 Vp = 102.793t−0.013 −123.478ed0.004

+249.330 0.911

10～20 Vp = 19.635t−0.054 −0.791ed0.48 −6.259 0.901

20～30
0～10 Vp = 13.310t−0.159 −1.751ed0.110

+8.164 0.928

10～20 Vp = 10.382t−0.229 −0.430ed0.179
+4.589 0.962

　　注：式中Vp为土壤入渗速率预测值，mm·min−1；t为入渗时间，min；d为距裂缝的水平距离，cm。
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Fig.4    Change of soil permeability
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(Ks)随垂直深度的增加而减小。 

3.2　土壤入渗特性与理化性质相关分析

土壤作为一种多孔介质，其累积渗透量、饱和导

水率 (Ks)受土壤机械组成、有机质和水稳性团聚体等

综合因素的影响[22, 34]。本文选取与土壤入渗特性相

关的 5个变量做相关分析，结果如图 6所示。

由图 6可知，不同宽度采动地裂缝周围土壤累积

入渗量及饱和导水率 (Ks)与黏粒 (<0.002 mm)、极细

砂粒 (0.05～0.1 mm)、有机质、 > 0.25 mm水稳性团

聚体 4个变量的相关系数依次为−0.82、0.55、−0.88、
−0.41；−0.81、0.60、−0.86、−0.41，均达到显著相关性

(p < 0.05)。其中，只有极细砂粒 (0.05～0.1 mm)与土

壤累积入渗量及饱和导水率 (Ks)呈极显著正相关

(p < 0.01)，而黏粒 (< 0.002 mm)和有机质均与土壤累

积入渗量及饱和导水率 (Ks)呈极显著负相关 (p <
0.01)， > 0.25 mm水稳性团聚体也呈显著负相关 (p <

0.05)；呈显著相关的变量相关系数绝对值大小排序依

次 为 ： 有 机 质 >  黏 粒 (< 0.002  mm)>   极 细 砂 粒

(0.05～0.1 mm)> 水稳性团聚体 ( > 0.25 mm)。土壤饱

和导水率 (Ks)是评价土壤入渗特性中最常用的指标，

因此，按照相关系数超过 0.4为筛选依据，再选取黏

粒 (< 0.002 mm)、极细砂粒 (0.05～0.1 mm)、有机质和

> 0.25 mm水稳性团聚体 4个因子作为自变量，土壤

饱和导水率 (Ks)作为因变量，建立了不同宽度采动地

裂缝周围土壤饱和导水率 (Ks)与土壤理化性质的量

化关系式如下：

Ksp =
8.675(X3−X1)

X1X3
−1.482X0.942

4 +

48.989X0.050
5 −44.518 R2 = 0.921 (8)

式中：Ksp 为土壤饱和导水率预测值，mm/min。 

3.3　采动地裂缝对周围土壤可蚀性 K 值的影响

根据表 1数据和 RULSE2模型计算了考虑入渗

特性的可蚀性 K 值，结果如表 3所示；以此为基础，绘

制了可蚀性 K 值对比图，如图 7所示。

由表 3、图 7可知，相较于对照组：无论发育何种

宽度的采动地裂缝，土壤可蚀性 K 值均呈明显上升趋

势。具体而言：当土层介于 0～10 cm时，随着 0～
10 cm宽裂缝水平距离的逐渐增大，土壤可蚀性 K 值

的增幅依次为 30.58%、28.44%、24.54%、23.80%；随

着 10～20 cm宽裂缝水平距离的逐渐增大，土壤可蚀

性K 值的增幅依次为37.17%、30.07%、28.43%、25.50%；

随着 20～30 cm宽裂缝水平距离的逐渐增大，土壤可
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Fig.6    Relationship analysi of soil infiltration characteristics and

physicochemical characterization
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蚀性 K 值的增幅依次为 40.44%、35.11%、34.08%、

33.08%。当土层介于 10～20 cm时，随着 0～10 cm
宽裂缝水平距离的逐渐增大，土壤可蚀性 K 值的增幅

依次为 29.68%、27.79%、24.43%、23.15%；随着 10～
20 cm宽裂缝水平距离的逐渐增大，土壤可蚀性 K 值

的增幅依次为 34.05%、32.65%、30.82%、29.17%；随着

20～30 cm宽裂缝水平距离的逐渐增大，土壤可蚀性

K 值的增幅依次为 39.53%、36.68%、35.12%、33.65%，

以上数据均达到显著差异 (p < 0.05)。由此可见：① 在
相同垂直深度下，开采活动引发的地表裂缝会产生增

加周围土壤可蚀性 K 值的效应，且随裂缝宽度的扩大

和距裂缝的水平距离的缩短而增强；② 基于指数函数

模型，构建了采动地裂缝发育区土壤可蚀性 K 值与裂

缝宽度、距裂缝水平距离的量化关系式 (式 (9))，发现

当裂缝宽度介于 0～10 cm，且距裂缝水平距离分别超

出 89.497、81.144 cm；裂缝宽度介于 10～20 cm，且距

裂缝水平距离分别超出 126.573 cm、100.827 cm；裂缝

宽度介于 20～30 cm，且距裂缝水平距离分别超出

156.747、138.380 cm时，它们对周围 0～10 cm、10～
20 cm土层土壤可蚀性的增强效应基本消失；③ 在相

同裂缝宽度及水平距离下，土壤可蚀性 K 值随垂直

深度的增加而减小；④ 0～10、10～20、20～30 cm宽

度采动地裂缝较对照组平均增幅依次为 26.55%、

30.98%、35.96%(p < 0.05)，考虑入渗特性计算的可蚀

性 K 值变化幅度比不考虑时[37]放大了 1.12～2.13倍。

KP =

 0.022w0.091+0.071d−0.168−0.017 (0 ∼ 10 cm土层) R2 = 0.990

0.022w0.312+0.077d−0.239−0.030 (10 ∼ 20 cm土层) R2 = 0.980
(9)

式中 ： Kp 为土壤可蚀性 K 值预测值 ， t·hm2·h  / (hm2·MJ·mm)；w 为采动地裂缝宽度，cm；d 为距裂

 

表 3    土壤可蚀性 K 值计算结果

Table 3    Soil erodibility K-value calculation results

土层深度/cm 裂缝宽度/cm 水平距离/cm 土壤可蚀性K值

0～10

0～10

20 0.055 191

40 0.054 286

60 0.052 636

80 0.052 326

10～20

20 0.057 977

40 0.054 974

60 0.054 284

80 0.053 044

20～30

20 0.059 358

40 0.058 079

60 0.057 638

80 0.057 206

10～20

0～10

20 0.054 533

40 0.053 739

60 0.052 325

80 0.051 787

10～20

20 0.056 372

40 0.055 783

60 0.055 014

80 0.054 319

20～30

20 0.058 676

40 0.057 476

60 0.056 821

80 0.056 201

CK0～10 0.042 266

CK10～20 0.042 052
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Fig.7    Variation of soil erodibility K-value
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缝的水平距离，cm。 

4　讨　　论

1)采动地裂缝对土壤入渗特性的影响。采动地

裂缝的发育会破坏周围土壤结构及其稳定性，增加土

壤孔隙度，造成土体结构松散，对于土壤的渗透性、水

分保持能力、养分储存以及潜在侵蚀能力都产生了显

著影响[38]。土壤孔隙度变化会引起包气带宏观结构

显著变化，采动地裂缝的发育改变了沉陷区包气带土

壤的结构状态，增加水分入渗通道和土壤水分蒸发面

积，以致采煤沉陷区包气带土壤水分剧烈蒸发[39]；另

一方面，形成了地裂缝两侧的土体断层面，造成土壤

与空气的接触面积直接扩大，导致土壤含水量骤降，

并会与其临近土壤形成一定水势差，加速周围土壤水

分向该区域运动，进而增加水分差异影响范围。随着

土壤水分逐渐减少，土壤中的水合作用减弱，胶体的

稳定性降低，颗粒间的相互作用力增强 (范德华力或

离子桥)，促进了土壤小粒径颗粒在“聚沉效应”作用

下聚集成较大颗粒，加速了土壤中细黏粒的流失，造

成土壤团聚体的减少[40]，这可能是导致表 1中黏粒质

量分数平均下降 31.32% 和 > 0.25 mm水稳性团聚体

含量平均下降 36.4% 的重要原因。土壤团聚体减少

后，土壤颗粒之间的连接变弱，使土壤孔隙度增大，加

速了土壤中空气的流通，提高了土壤对降水和地表水

的入渗速率，造成了沉陷区黄土坡面土壤微小颗粒和

养分等在水蚀作用的影响下，一方面加速向沟道沟谷

迁移，另一方面通过地裂缝流失至地下深层的现

象[40-41]，与本文研究结果一致，黏粒 (< 0.002 mm)和
> 0.25 mm水稳性团聚体含量均与土壤累积入渗量及

饱和导水率 (Ks)呈显著负相关。此外，采动地裂缝的

发育通过增强土壤通气性，显著改变了土壤的水肥气

热环境，导致土壤酶活性、微生物数量和有机质含量

降低[42-44]，使得供应植物生命活动所需的能量和养分

更加稀缺。一方面，削弱了植物根系通过延伸、穿插

和缠绕形成 > 0.25 mm水稳性团聚体的能力；另一方

面，削弱了植物活细根周围土粒团聚所依赖的胶结物

质 (如糖类、有机酸等)的凝聚作用，从而减弱了植物

根系固土作用，并显著降低了植物根系对水分的吸收

能力[45]，这可能是造成采动地裂缝宽度越大和距裂缝

水平距离越小，土壤入渗速率、累计渗透量、饱和导水

率 (Ks)越高的重要原因之一。

2)采动地裂缝对土壤可蚀性 K 值的影响。采动

地裂缝的发育通过破坏土壤的结构，显著改变了土壤

的孔隙度，不仅损伤了植物根系的生长环境，影响其

根系形态和功能，还破坏了微生物适宜的生活环境，

打破原有群落结构关系，抑制了微生物的生长繁

殖[46-47]，减少了由于微生物作用而产生的腐殖质[48]。

然而，腐殖质是由微生物分解植物凋落物等形成的复

杂有机物质，它作为土壤团聚体的主要粘合物质，有

助于增强粘土的松散性与透气性，并优化砂土的松散

特性，改良土壤的理化性质[48]。由于腐殖质的降低，

导致土壤黏粒质量分数和有机质含量减少，土壤粉粒、

极细砂粒质量分数和饱和导水率 (Ks)增加，使得土壤

可蚀性 K 值增加，最终加剧了水土流失效应，这与彭

苏萍、毕银丽等学者[21, 49]研究结果一致。已有研究表

明[49]，影响黄土沟壑区植被根系的主要因素为采动地

裂缝宽度以及周边 0～80 cm以内的土壤，采动地裂

缝的发育会使土壤产生开裂，周围生长植物的根系难

以承受地裂缝引起的应力变化而产生破损，出现拉断、

拉伤、扭曲、皮裂、抽离土壤等多种伤根方式[50]，损伤

类型主要是根系被拉断，占根系损伤类型的 75%，导

致植株撕裂，严重致使植物死亡[21]，降低了植物根系

对土壤的固定作用，导致干燥土壤中的团聚体在雨水

冲刷下更易发生崩解侵蚀，增加了土壤侵蚀的潜在物

质来源[45]，这可能是造成地裂缝宽度越宽以及距裂缝

水平距离越近，土壤可蚀性 K 值越大的重要原因之一。

本研究的成果显示，土壤入渗特性的变化趋势与毕银

丽等[21]的研究结果相吻合，同时土壤可蚀性 K 值的变

化趋势也与 ZHENG等[51]的研究结果基本一致。然

而，当将土壤入渗特性纳入可蚀性 K 值的计算考量时，

其变化幅度相较于未考虑入渗特性时显著增大，具体

放大了 1.12～2.13倍。究其原因，多年观测数据显示，

黄土区的侵蚀主要是由少数几场大暴雨所致，一次暴

雨侵蚀量可占年侵蚀量的 70%，甚至 80%[16]，而土壤

入渗是降雨、地表水和土壤水之间相互转化的关键步

骤[52]。采动地裂缝的出现打乱了原有的水分流动及

含水带分布，增加了水分散失的途径。降雨发生时，

一方面，黄土高原矿区，地势陡峻、沟壑纵横，具有“跑

水”“失土”的侵蚀特征[53]，沉陷区黄土坡面土壤微小

粒径颗粒和养分等在水蚀作用下，一部分沿着黄土坡

面向沟道沟谷迁移，直至进入周边地表径流而流失，

一部分顺着黄土坡面上的裂缝向地下采空区迁移流

失，这些过程使得原本松散的黄土层更加容易受到侵

蚀[54]；另一方面，采动地裂缝的发育显著改变了土壤

的孔隙结构，导致土壤孔隙度和水分入渗的通道显著

增加，进而提高了土壤饱和导水率[55]，这使得垂直方

向上土壤水分的流动速度加快，增强了土壤的垂向侵

蚀动能，从而加剧了表层土壤颗粒的冲刷作用，造成

表层土壤中的微小粒径颗粒和有机质等在垂向上迁

移至深层土壤，最终导致表层土壤潜在侵蚀能力增强，
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集中表现为土壤可蚀性 K 值增大，这可能是造成考虑

土壤入渗特性计算的可蚀性 K 值变化幅度较大的重

要原因之一。

就实践应用价值而言，针对陕北黄土矿区自然水

土流失特点和采动地裂缝发育区土壤侵蚀加剧的特

殊性，在考虑土壤入渗特性变化及其土壤侵蚀效应的

条件下：第一，土壤侵蚀精准防控靶区应扩大至采动

地裂缝两侧 1.6 m以内；第二，土壤侵蚀精准防控靶区

应提高雨季时的水土流失风险管控等级；第三，土壤

侵蚀精准防控靶区应采取人工修复措施，着重改善土

壤孔隙结构，从而精准调控土壤入渗特性，有效降低

浅层土壤在垂直方向上的水土流失效应。 

5　结　　论

1)无论发育何种宽度的采动地裂缝，土壤入渗速

率均随时间的变化呈现出瞬变 (0～3  min)、渐变

(3～60 min)及稳定 (60～110 min)3个阶段的动态变

化过程；基于指数函数构建了土壤入渗速率的预测模

型，发现当距 0～10、10～20、20～30 cm宽度裂缝的

水平距离分别超出 127、129、226 cm时，采动地裂缝

发育增大周围土壤入渗速率的效应基本消失。

2)采动地裂缝的发育会产生显著提高周围土壤

入渗速率、累积渗透量、饱和导水率 (Ks)和考虑入渗

特性可蚀性 K 值的效应，平均增幅依次为 38.14%、

48.64%、60.63%、31.16%，该效应随采动地裂缝宽度

的增大和距裂缝水平距离的减小而增强；极细砂粒

(0.05～0.1 mm)与土壤累积入渗量及饱和导水率 (Ks)
呈极显著正相关 (p < 0.01)，而黏粒 (< 0.002 mm)和有

机质均与土壤累积入渗量及饱和导水率 (Ks)呈极显

著负相关 (p < 0.01)， > 0.25 mm水稳性团聚体也呈显

著负相关 (p < 0.05)。
3)考虑入渗特性计算的可蚀性 K 值变化幅度比

不考虑时放大了 1.12～2.13倍；基于指数函数构建了

土壤可蚀性 K 值的预测模型 ，发现当距 0～ 10、
10～20、20～30 cm宽度裂缝的水平距离分别超出 90、
127、157 cm时，采动地裂缝发育增大周围土壤可蚀

性的效应基本消失，可作为黄河中游陕北矿区采动地

裂缝发育区水土流失精准防控靶区。
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