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摘  要：本文重点评述了干旱半干旱煤矿区土壤水分与生态环境效应研究进展，系统总结了土壤水分运移机理与动态模拟方法。采

煤塌陷会破坏土壤含水层构造并导致地下水位下降，间接改变土壤含水率空间分布特征；露天采矿与复垦过程中机械压实导致土壤

孔隙数量减少，连通性减弱，土壤水分入渗受阻；土壤重构与植被重建技术能够有效改善土壤结构，缓解土壤水分流失。在未来研

究中，首先应进一步丰富势能理论体系，完善数值模拟技术并引入动态指标；其次应结合干旱半干旱煤矿区环境的特殊性，加强土

壤水分运移规律及其机理研究；最后应基于土壤–植被–水分间耦合关系优化调控措施，促进干旱半干旱煤矿区复垦与生态修复。 

关键词：土地生态；土壤水；非饱和带；土壤水分运移；煤矿区 

中图分类号：S152     文献标志码：A 

 

Soil Water in Arid and Semi-arid Mining Areas: A Review 
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Abstract: In this paper, the research progresses on soil moisture and ecological environment effects in the arid and semi-arid coal 

mining areas are reviewed, and soil moisture transport mechanism and dynamic simulation methods are systematically 

summarized. The results show that coal mining collapse destroys soil aquifer structure and deepens the groundwater level, 

indirectly changing the spatial distribution of soil water content; mechanical compaction during surface mining and reclamation 

reduces the number and connectivity of soil pores, which prevents soil water infiltration; and soil reconstruction and revegetation 

techniques can effectively improve soil structure and alleviate soil water loss. It is suggested that future research should be 

strengthened on the following aspects: Firstly, the potential energy theory system should be further enhanced, and dynamic 

indicators should be added to numerical simulation methodologies; Secondly, given the special characteristics of the arid and 

semi-arid coal mining environment, soil moisture migration law and its underlying mechanism should be reinforced; Thirdly, the 

control measures should be optimized based on the coupling relationship between soil-vegetation-moisture to promote 

reclamation and ecological restoration in arid and semi-arid coal mining areas. 
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土壤水是指地表与潜水位垂直剖面间土壤层中

的水分，亦被称为非饱和带土壤水[1]。非饱和带土壤

孔隙同时被水分与气体占据，是岩土颗粒、水分、气

体三相物质共同存在的一个复杂系统，非饱和带土壤

水运移也被认为是水文循环中最重要且最复杂的环

节[2]。土壤水是连接大气水、地表水、地下水与植

被间的关键纽带[3]，是水分与溶质吸收、维持和运

输的重要载体，促进了地球地表系统水文循环与能

量交换[4-5]。当前，在自然变化和人类活动共同作用

下，对土壤的利用与扰动不断加剧，不同时空尺度中

土壤水分运移与循环的变化也更加剧烈，因此开展土

壤水分运移研究十分必要。 

中国是当前世界上最大的煤炭生产国和消费国

之一[6]，煤炭占中国一次能源消费比重一半以上，且

未来一段时间内中国仍将保持以煤炭为主的能源结

构[7]。在中国，煤矿多分布在黄土高原与内蒙古高原



第 3 期 李禹凝等：干旱半干旱煤矿区土壤水分研究进展 495 

 

http://soils.issas.ac.cn 

等干旱半干旱地区，区域内生境脆弱，水土流失等

问题严重。土壤水是干旱半干旱区植被生长的主导

因素[8-9]，然而由于采矿活动剧烈，矿区及周边土壤

逐渐退化，植被受损日益严重[10-13]。其中，井工矿开

采会导致采空区地面塌陷、裂缝等问题，采矿区隔水

层断裂，地下水位下降，进而影响土壤水分的分布特

征；露天矿开采与排土场复垦过程中土地压占问题严

重，重型机械的运输与碾压增强了土壤压实程度，破

坏了土壤孔隙结构，改变了土壤水分运移路径。由此

可见，矿区活动打破了区域水循环平衡，加剧了土壤

与植被退化[13-14]，矿区生态环境问题亟待解决。 

因此，开展煤矿区土壤水分变化与驱动机制研究

对矿区植被修复与水资源调控具有重要意义。当前土

壤水分研究方向主要集中在农业活动下土壤水盐运

移方面，对采矿活动与复垦措施下水分运移规律与机

理研究的关注较少，起步较晚。对此，本文系统整理

并评述了不同活动下煤矿区土壤结构与水分变异特

征、土壤水分运移形式与能量转化关系、土壤水分观

测与模拟方法，并指出了未来有待进行的科学研究工

作，以期促进有关领域科学研究的深入开展。 

1  煤矿区采煤活动对土壤水分的影响 

1.1  采煤塌陷对土壤水分的影响 

采煤活动中大规模机械开采会破坏上层含水层

构造，矿层顶部平衡条件被破坏而失去支撑，造成地

表发生裂缝与沉陷[15]，引发包气带宏观结构发生显

著变化。根据塌陷区稳定程度可将包气带宏观结构变

化划分为 3 个阶段：采煤塌陷前阶段，包气带层序相

对清晰，土壤颗粒排列有序、均一；采煤塌陷非稳定

阶段，大量裂隙贯穿地表，岩土孔隙性发生变化；

塌陷稳定阶段，土壤层序与容重逐渐趋于塌陷前状

态，但包气带内仍存在隐伏裂隙，包气带厚度持续

增加[16]。此外，由于外界扰动，裂缝塌陷区土壤内

部微观构造也发生改变，土壤中细黏粒含量减少，中

粗粉粒增加，土壤粒径均一性变差[17-20]。部分学者对

我国西北干旱半干旱地区采煤沉陷区土壤的理化性

质进行观测与时间序列分析，普遍发现煤矿风沙区土

壤逐渐粗化[21-22]，且随着塌陷年限的增加，土壤毛管

孔隙度减小，非毛管孔隙度增加，田间持水量逐渐降

低[23]。可见，采煤塌陷引起的包气带结构变异研究

是探究采煤塌陷对非饱和带土壤水运移影响机理的

关键。 

采煤沉陷的发生是一个相对缓慢持续的过程，随

着地表裂缝发育与塌陷年限延长，土壤水空间分布特

征发生显著变化，其中在垂直方向上，表层(0 ~ 20 cm)

土壤含水率变异作用显著，土壤水分流失量随着剖面

深度的增大而减小[21]，土壤含水量低值区位于塌陷

坑部位[24]。在此基础上，郭巧玲等[25]对裂缝区与对

照组垂向土壤含水量进行统计分析，发现裂缝越宽，

深层含水率变异越明显。在水平方向上，土壤含水率

整体呈现由裂缝区向非裂缝区递增趋势，各深度土壤

含水量低值区均位于裂缝区的裂缝发育带，高值区位

于非裂缝区的植被覆盖区[26-27]。在采煤塌陷区土壤水

分运移规律研究中发现，土壤水分蒸发与入渗过程变

化显著，沉陷明显增加了土壤水分垂直入渗深度与蒸

发量，降低了表层土壤持水能力[17]。 

目前，研究人员已经针对采煤塌陷对土壤水分的

影响进行了多项研究，但当前研究指标种类较为单

一，主要为土壤含水率、入渗率与蒸发量，并且研究

分析多为对上述指标的静态描述，缺少对其他水分运

移形式的动态探究与机理揭示。 

1.2  土壤压实对土壤水分的影响 

土壤内固、液、气三相共存，土粒或团聚体间的

孔隙结构会直接影响水分运移路径与方式[28]，其中

大孔隙(孔隙直径>100 μm)和中孔隙(30 ~ 100 μm)作

用效果更为显著[29]。大量研究表明，矿区内重型机

械运输与排土场压占等活动会大大增强土壤压实程

度，大、中孔隙的孔隙直径、数量与孔隙度均减少，

土壤内水分流通与气体扩散严重受阻[30]。从空间角

度看，不同土层间的孔隙特性也表现出较大的差异，

随着深度的增加，土壤孔隙的数量、孔隙度、孔隙直

径和圆度均减小[31]，总孔隙度也呈降低趋势[32]。此

外，矿区土壤压实还会破坏包气带内孔隙的连通性。

王金满等[33]通过 CT 扫描技术证明，黄土区露天煤矿

排土场土壤孔隙之间的连通性会随着压实程度增加

而降低；对土壤水分特征曲线的预测发现，土壤含水

量也随着压实程度增加而迅速降低。 

采矿活动中大型机械碾压严重破坏了土壤理化

性质，改变了水气运移方式，打破了原区域水文平衡。

一方面，表层土壤压实增加了土壤容重，阻碍了降水

入渗与植被根系生长。在半干旱矿区，降雨量较小时，

雨水难以入渗到深层土壤(20 cm 以下)[34]。吕春娟等[35]

通过试验测算发现在压实作用下，土壤水分入渗特征

随容重的增大呈幂函数趋势减小，进一步验证了上述

结论。另一方面，排土场土壤压实还会加速地表集中

径流的形成，造成土壤侵蚀和水土流失等危害。魏忠

义等[36]通过调查安太堡露天煤矿排土场，发现其平台

表层土壤严重压实，渗透系数仅为 0.3 ~ 0.4 mm/min， 
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极易形成暴雨径流，而边坡易发生滑坡与水土流

失。由于平台压实强度高而边坡堆积松散，黄土高

原地区露天煤矿排土场的平台径流量大于边坡，水

土流失量小于边坡，而在草灌乔混合植被组合修复

下，土壤孔隙率与入渗率均得到提高，可有效缓解

区域水土流失 [37]。 

综上，在矿区开采与复垦过程中，受机械压实作

用影响，土壤容重增大，土体孔隙结构受损，影响了

土壤水分渗透及溶质运输。当前研究主要探讨了矿区

土壤压实对水分入渗与径流的影响，而我国煤矿多分

布在西部干旱半干旱地区，水分蒸发是制约当地植被

生长的关键。因此，针对干旱半干旱煤矿区，应当加

强土壤压实对土面蒸发的影响规律研究，深入探讨矿

区压实对土壤水分运移的动态作用机理。 

2  煤矿区土地复垦对土壤水分的影响 

2.1  土壤重构 

土壤重构是矿区复垦与生态修复的关键基础与

核心，主要通过工程措施或添加改良剂等方法，对矿

区损毁土壤的理化性质进行修复与重构，实现土壤生

产力的恢复与提高[38]。由于矿区复垦方向主要为农业

用地，且土壤、水、植被三者间关系十分紧密，因此

土壤重构下非饱和带土壤水分变化得到广泛关注[39]。

对于高潜水位采煤塌陷区，单一粉煤灰充填会导致上

层土壤含水率过高，植物根系腐烂[40-41]；单一煤矸石

充填会抑制地下水上升，植物缺水萎蔫；而煤矸石–

粉煤灰混合物充填则兼备保水性与透气性[42]。而在

黄土半干旱地区，通过“堆状地面”土壤重构方法将

表层覆土按一定排列方式疏松堆积，发生降水时，松

散的土壤能够有效分散土壤入渗，缓解暴雨径流，加

速植被恢复[36]。在晋陕蒙矿区，沙黄土和砒砂岩以

7∶3 比例混掺能有效减少土壤蒸发量，在含水量较

高的时期抑制效果更加显著[43]。可见，重构土壤能

有效改善土壤孔隙结构，恢复土壤肥力，为植被恢复

提供良好的承载与水源基础。许多学者也针对不同矿

区土壤特征提出了相应的重构土壤剖面设计。研究表

明，西部风沙区土壤重构时植被根系层衬垫 10 ~ 

30 cm 的黄土，可以提升土壤含水率，有利于矿区植

被恢复[44]。孙洁[45]基于野外调查与数值模拟发现，

东蒙草原区露天矿排土场“腐殖土+黏土+中砂”的

模式能有效提高土壤(0 ~ 50 cm)含水率，但不利于深

层地下水接受降水入渗与补给。由此看出，重构土壤

对植被根系层的土壤持水能力有显著提升与恢复效

果，但对深层土壤以及地下水影响机理尚不明晰。 

目前矿区土壤重构与水分变化研究主要集中在

复垦措施对土壤含水率的影响上，与采煤塌陷区土壤

水分研究类似，其研究指标相对静态且单一。因此，

未来应基于动态变量，如土壤导水率、土壤水势等，

定量探究不同土壤剖面重构技术下土壤水分动态运

移规律与时空变异特征，从表层土壤向深层地下水、

从矿区场地尺度向区域流域尺度共同推进生态效应

研究。 

2.2  植被重建 

采矿活动会导致地下水位下降，土壤含水率显著

变化，且包气带结构严重变形，促使植被根系受损，

矿区植被生长受阻[44]。郭巧玲等[25]对神府–东胜采煤

塌陷区土壤含水量进行水平方向研究，发现各土层土

壤含水量低值区均位于裂缝发育带，高值区位于非裂

缝区的植被覆盖区，说明采煤裂缝破坏土体结构，影

响土壤水空间分布，进而导致植被退化。随着研究的

深入开展，部分学者基于植被重建角度提出了复垦研

究与建议，以促进矿区水土保持与生态平衡。温明霞

等[46]从不同土地利用类型角度研究发现，马家塔露

天煤矿复垦区不同土层土壤水分入渗率与饱和导水

率表现为：草地>林地>灌木地>荒地，且均与土壤容

重呈负相关。不同复垦区植被组合对土壤水分的保持

与运移作用效果亦不同。张燕乐等[47]调查晋陕蒙接壤

区煤矿排土场发现，苜蓿(Medicago sativa L.)和沙棘

(Hippophae rhamnoides Linn.)草灌混合模式更有利于

缓解该地区土壤水分流失，土壤平均含水量同原地貌

草地相比提高了 50% 以上。以安太堡露天矿为代表

的黄土区煤矿排土场，刺槐(Robinia pseudoacacia L.)

与油松(Pinus tabulaeformis Carr.)复垦组合下土壤水

稳性团聚体的稳定性最好，复垦改良效果最佳[48]。

虽然上述排土场均位于我国干旱半干旱地区，气候与

生态背景具有一定的相似性，但基于地理环境的异质

性，针对不同矿区不同土壤损毁问题应展开理论与实

践研究，并提出相应的植被修复方案。 

目前矿区植被修复下水分研究主要为短期内植

被覆盖度与含水量的宏观变化，缺少对矿区植被与土

壤水间微观作用机理分析，以及长期的原位动态监

测。因此，未来应继续加强二者间耦合研究，并构建

长期科学的监测反馈机制，以指导排土场土地合理利

用和生态植被建设。 

3  煤矿区土壤水分运移机理及研究方法 

3.1  煤矿区土壤水分运移机理研究  

1966年Philip提出了土壤–植被–大气连续体(soil- 
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plant-atmosphere continuum，SPAC)概念[49]，该理论

概念描述了一个动态统一、相互反馈的连续系统，随

着 SPAC 的提出，国际上土壤水分运移研究也逐渐从

形态学观点向能态观点发展。20 世纪 80 年代初，

SPAC 理论被引入中国，许多学者基于此开展了地下

水与土壤水间水分运移研究[50]。1999 年，杨建锋等[51]

进行了华北地区大气降雨–地表水–土壤水–地下水相

互转化关系研究，并提出地下水–土壤–植物–大气连

续体(ground water-soil-plant-atmosphere continuum，

GSPAC)的概念。GSPAC 系统中水分运移直接或间接

地影响了大气降水、地下水补给、植被根系吸水等生

态水文过程，能量随水分运移过程发生传递与转换，

其中土壤水分运移方式主要包括入渗、蒸发和再分配。 

土壤入渗是土壤与大气界面水分运移的形式之

一，同时也是地面水转化为可被植被吸收利用水分的

唯一途径[52]，影响植被生长状况与土壤侵蚀程度。

土壤入渗一般发生在降水与灌溉后，垂向与水平方向

上土壤入渗的主要驱动力分别为重力势和土壤基质

势[53-54]。在干旱半干旱煤矿区，不同形式与程度的人

类活动导致土壤水分运移规律的差异性，采煤塌陷区

土壤水分空间变异性强，主要由于塌陷区域土壤粗化

严重，持水性能差，加速水分入渗[24]；在排土场复

垦过程中，由于机械压实作用，平台土壤容重增大，

大孔隙度降低，水分入渗率减小，加速地表径流的形

成。土面蒸发是土壤与大气界面水分的另一种运移形

式。采煤塌陷产生的裂缝与断面间接地增加了土壤蒸

发面，显著增加了水分蒸发量，减小了表层土壤持水

能力[17，21]；当包气带厚度大于极限蒸发深度时，入

渗补给量和包气带厚度无关，仅会延长水分进入潜水

面时间[55]。虽然部分学者对煤矿区土壤入渗与蒸发

特征进行了一定机理解释，但缺少从能量本质出发对

水分运移机理的定量化分析。水分再分配发生在土壤

与植被根系交界处，一般受土壤含水量、土壤质地以

及植被导水性等因素影响。植物水势与土壤水势间差

值是该运移过程的主要驱动力，根系可从深层较湿润

土壤中吸取水分后通过侧根运输到表层较干燥的土

壤中；反之，当发生降水等情况后，根系从表层湿

润土壤中吸收水分向下运输到深层较干燥土壤中，

从而改善表层土壤水分状况[56-58]。可见，土壤水分

同时以多种方式发生运移，且涉及不同空间方向，受

到多种因素与驱动力共同影响，很难通过观测试验直

接探究，应加强构建土壤水分运移模型，以利于对不

同采矿活动下土壤水分运移展开模拟研究。 

目前土壤水分运移机理研究相对集中在农田与

森林生态系统中，而煤矿区土壤水分运移特征的机理

研究相对匮乏，且主要为定性描述，缺少从定量角度

揭示矿区土壤水分运移的能量驱动机制。基于以上研

究，本文提出矿区土壤水分运移示意图(图 1)，以期

进一步完善矿区地下水与地表间相互作用关系，推动

矿区土壤水分运移与能量循环的动态研究。同时，当

前煤矿区土壤水分运动研究主要集中在大气–土壤–

植被间，在未来的研究中，应结合煤矿区地下水位下

降的实际背景，聚焦于矿区土壤水与地下水之间的相

互作用研究，不断丰富完善矿区 GSPAC 系统中水分

运移理论体系。 

3.2  煤矿区土壤水分运移研究方法 

3.2.1  试验观测法    为探究煤矿区土壤水分运移

规律，需结合相关仪器对水分变化情况进行观察与测

算，按照试验实施位置与观测对象，可分为原位试验

和室内物理试验(表 1)。原位试验一般在矿区及其周 

 

(①入渗；②蒸发；③再分配；④径流；⑤降水；⑥灌溉；⑦蒸腾；⑧地下水交换；a 非饱和带；b 饱水带；c 基岩层；d 直接顶；e 煤层) 

图 1  煤矿区土壤水分运移示意图 
Fig. 1  Diagram of soil moisture migration in mining area 
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表 1  土壤水分运移原位与室内观测的主要方法 
Table 1  Main methods of in situ and laboratory observations to soil moisture migration 

方法类型 技术手段 适用条件 测定变量 对土壤是否扰动 参考文献 

土壤水分法 烘干法 原位 土壤含水率(θ) 扰动 [60-61] 

 时域反射仪(TDR)法 原位、室内 土壤含水率(θ) 扰动 [62-63] 

 探地雷达法 原位 土壤含水率(θ) 非扰动 [64-65] 

 负压计法 原位 土壤水势(ψ) 扰动 [66-67] 

示踪法 氘(2H) 原位、室内 δ2H 扰动 [68-69] 

 氧(18O) 原位、室内 δ18O 扰动 [70-71] 

 染色剂 原位、室内 染色面积 扰动 [72-73] 

 
边自然环境下布设仪器，直接对土壤、植被及气候等

进行观测。但该方法试验成本高、精度有限，且试验

过程会对已经损毁的土壤带来二次扰动，因此室内物

理试验方法逐渐得到发展。通过在实验室中构建土体

物理模型，可以较好地模拟并观测自然或人为干扰下

土壤水分运动情况。毕银丽等[59]通过在土体底部设

置留空区实现地裂缝发生过程的模拟，进而探究了裂

缝区域内土壤的水盐运移规律。相较于原位观测，土

柱实验的操作可控性强，能充分模拟并反映人为扰动

下土壤水分动态变化，且便于多次试验进行统计分

析，但该方法无法反映实际矿区宏观结构下的真实过

程。因此，两种试验方法互为补充，能够更直观准确

地探究土壤水分运移规律。 

3.2.2  数值模拟法    1931 年 Richards 提出适用于

研究非饱和土壤水分运动的 Richards 方程，使得土壤

水分研究从静止、定性角度逐渐转变为动态、定量的

机理探究[74]，丰富了土壤水动力学模型，此后，一

些学者对其进行了改进以适用于干旱区与煤矿区非

饱和带土壤水分的定量分析与预测研究(表 2)。李玲

等[81]结合 Richards 方程和 van Genuchten-Mualem 模

型计算多种气候区的土壤水力参数，结果表明进气值

倒数和饱和导水率是影响干旱半干旱区土壤水长程

相关性的主要参数。王强民等[82]结合 Richards 方程

与 Feddes 模型模拟探究了生态脆弱矿区高强度植被 

表 2  常用的土壤水动力学模型 
Table 2  Commonly used soil moisture migration models 

运移过程 模型 公式 

土壤入渗 Darcy 模型[75]  p

z

kd H z
q

D

 
  

 Green-Ampt 模型[76] 01 s
sf k

I

     
 

 Richards 模型[74]  
 

 K K

t z C z z

  


    
       

 

 Philip 模型[77] 1/ 21

2t sf St k   

土面蒸发 Penman 模型[78]  
0

n

a

R G
E E


 




  
 

 

 Penman-Monteith 模型[79] 
   

0

1

s a
n a p

a

s

a

e e
R G C

E








  


 

   
 

 

 Shuttleworth-Wallace 模型[77] 

 

 
1

1 1

a
p s s

a s
a a

ss a s
a sc s a
a a

c D r R R
R

r r
E

r

r r



  
  

  
 




        

 

水分再分配 Ryel 模型[80]    min ,
1

i j
i RT j i i j tran

ij

R R
HR C c c D

R
   

  

根系吸水 Feddes 模型[77] ( , , ) ( , , ) ( , ) pS x z h x z h x z T L   
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恢复对地下水的影响机制。但由于煤矿区 SPAC 系统

相对复杂且不稳定，土壤水动力学模型在应用过程中

模拟与预测精度有待提高。 

随着理论与技术发展，计算机模型逐渐用于土壤

水分及溶质的运动机制研究与预测，这些模型既可以

模拟土壤介质中水、热和溶质的运移情况，也可以分

析植被根系吸水与溶质吸附等过程(表 3)[83-87]。如，

Wang 等[88]基于土柱试验与 Hydrus-1D 模型对半干旱

区露天煤矿重构土壤的水分分布特征与运移情况进

行了模拟；杨泽元等[89]利用 Hydrus-2D 构建了采煤

裂缝对非饱和带土壤水运移影响的二维水热耦合非

稳定流模型；李鑫[90]设计多种微地形布设方案并结

合 Hydrus-3D 实现了三维动态建模，探究了排土场不

同微地形构造下的水流入渗过程及其水文效应影响

机理。由此可见，煤矿区土壤水分运移模拟研究逐渐

由一维特征分析向三维机理研究与可视化发展。 

表 3  常用非饱和多孔介质中水和溶质运移数值模型比较 
Table 3  Comparison of numerical models for water and solute transport in unsaturated porous media 

模型 尺度 包含过程 优势 局限性 

HYDRUS 点位 饱和非饱和土壤水、溶质、 

热运移，根系吸水 

可灵活处理各类水流边界 边界条件复杂，多为土柱模拟研究

SWAP 田间 SPAC 系统中水、溶质、热运移 可同时考虑饱和带和非饱和带， 

且考虑作物吸收 

难以反映整个区域水盐动态 

SWAT 流域 水文过程、土壤侵蚀、污染负

荷 

适用于流域尺度较大、流域数量 

较多的分布式水文模型 

无法模拟基于物理的空间分布 

地下水流和溶质运移 

WAVES 流域 SPAC 系统中能量、水、碳、

溶质运移 

适用于研究土地利用及气候变化 

对水文过程的影响 

假定水分仅以液相流动，无法实现

优先流模拟 

 
综上，数值模拟法能准确且便捷地通过多种指标

参数描述土壤水分在不同时间与空间尺度下的动态

运移过程，规避了干旱半干旱煤矿区环境脆弱与土体

模型的条件制约。但由于矿区场地尺度的土壤性质存

在时空异质性，对其进行数值模拟过程中边界条件复

杂，所需土壤水动力学参数较多，求解较为困难。 

3.2.3  非线性预测法    非饱和带土壤是一个多相

物质共存的复杂系统，仅通过单一的线性回归函数无

法准确地反映不同时空下土壤水分与各要素间的作

用关系[91]。目前土壤水分非线性预测模型主要有支

持向量机(support vector machine，SVM)和 BP 神经网

络(back propagation neural network)两种建模方法。 

支持向量机法适宜于解决高度非线性问题，因其

具有算法简单、计算量小、易于实现等优势，被广泛

应用于多个研究领域中[92-93]。李彬楠和樊贵盛[94]基于

SVM 法构建了土壤水分特征曲线 Van-Genuchten 模

型的参数 α、n 预测模型，预测精度较高。姜雪等[95]

利用 SVM 法对羊草沟煤矿区土壤重金属含量进行了

预测，其结果与野外调查情况和模糊综合评判法结果

均高度相似。可见，SVM 模型能满足区域与场地尺

度研究的需求与精度，可将其进一步应用于煤矿区土

壤理化性质与水分特征分析与预测研究中。BP 神经

网络模型具有较强的自学习、自适应和处理非线性问

题能力，应用较为广泛[96]。李彬楠和樊贵盛[97]通过

构建土壤理化性质与 Van-Genuchten 模型参数非线性

预测模型，发现灰色 BP 神经网络模型预测精度高，

但存在过度拟合的情况。王广军等[98]利用决策树与

BP 神经网络法，从遥感影像中提取了霍林河露天煤

矿区草地荒漠化特征信息。SVM 与 BP 神经网络法

均能实现对土壤水分的有效预测，且输入因素主要为

气象要素与土壤基本理化性质，数据获取简便，预测

精度较高。但 SVM 模型形式相对简单，适宜于解决

小样本问题；BP 模型精度更高，但模型形式复杂，易

陷入过度拟合，适宜于获取高精度土壤水分特征曲线。 

当前国内研究数据样本主要集中在农灌区，而煤

矿区土壤水系统作为一个高度复杂的非线性系统，影

响因素多样且影响机理复杂，因此未来应扩大样本的

地理空间范围与土地利用类型，在干旱半干旱煤矿区

土壤水分研究中引入非线性预测模型进行数学建模，

实现矿区损毁与重构土壤水分的长时序、高精度预测。 

4  结论与展望 

非饱和带土壤水是干旱半干旱矿区生产与复垦

时需要考虑的关键因素。国内外学者针对农田土壤水

分研究相对成熟，但针对采煤生态脆弱区土壤水分运

移研究起步较晚，仍存在以下 3 个方面有待进一步深

入研究。 

4.1  创新煤矿区土壤水分无损模拟预测 

目前煤矿区土壤水分研究主要基于土壤含水率

这一静态指标展开分析，而干旱半干旱地区本底环境
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脆弱，采煤扰动使得矿区土壤结构破坏严重，水分运

移变化剧烈。因此，今后在矿区原位调查中应当创新

发展无损探测技术，丰富动态指标参数，加强对土壤

水分运移的动态分析。结合多种准确指标参数能有效

提高土壤水分模型的模拟精度，定量分析煤矿区土壤

水分运移规律，并有效预测不同情境下土壤水分动态

变化情况，有利于在矿区生态修复实践指导过程中实

现可视化发展。 

4.2  加强煤矿区土壤水分运移驱动分析 

目前非饱和带土壤水分运移理论研究相对集中

在农田与森林生态系统中，而煤矿区土壤水分运移研

究内容主要为土壤–大气界面间的水分入渗、蒸发与

径流特征分析，对于土壤水的动态规律与驱动机理探

索较少。此外，地下水是影响干旱半干旱区植被生长

的关键因素之一，而矿区地下水位受开采影响普遍逐

年下降。因此，应加强土壤水与地下水、植被间作用

与转化关系的研究，进一步探究包气带中水分运移的

驱动因素及各驱动力间的耦合关系，不断丰富完善矿

区 GSPAC 系统水分运移理论体系，以利于促进矿区

植被复垦工作的科学开展。 

4.3  完善煤矿区土壤水分调控机理研究 

采煤活动带来的压实、塌陷等问题会加剧干旱半

干旱地区水土流失，威胁植被生长。土壤水分运移规

律与驱动机制的理论研究旨在指导矿区复垦与生态

修复实践。因此，针对干旱半干旱煤矿区，在明确采

矿与复垦前后土壤水分运移规律及驱动机制的基础

上，应探索不同条件下矿区复垦新措施的改良效果，

确定最优重构土壤剖面与复垦植被配置，实现因地制

宜、因矿施策，建立长期稳定的土壤–植被–水分监测

系统，为后续矿区水资源调控与生态修复提供理论研

究数据与实践指导依据。 
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