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煤矸石自燃对黄土矿区复垦土壤孔隙结构的影响
① 

徐建红，丛海萌，王伟鹏* 

(山西大学环境与资源学院，太原  030006) 

摘  要：为定量分析煤矸石自燃对黄土矿区复垦土壤孔隙结构的影响，采用工业 CT 与数字图像处理技术对复垦 17 年的西曲煤矿

排土场正常复垦区(RL)、矸石自燃植被退化区(CL)及排土场周边原始地貌区(OL)砂壤质潮土表层原状土柱(直径 2 cm、高 6 cm)孔隙

进行了无损三维扫描及孔隙特征参数分析。结果表明：煤矸石自燃对复垦土壤理化性质、孔隙数量、结构与形态均产生了实质影响，

主要表现为 CL 土壤有机质、全氮、有效磷、速效钾含量和 CEC 及 pH 显著下降，土壤容重与含盐量显著上升。孔隙结构方面，CL

土壤孔隙度、大孔隙(等量孔径大于 300 μm)率、狭长孔隙率、平均孔隙直径等较 RL 土壤分别降低了 35.74%、36.22%、16.00%和

38.85%。此外，对孔隙形状系数、三维分形维数、欧拉特征数及三维各向异性等指标的定量分析结果表明，CL 土壤孔隙网络复杂

性、连通性较 RL 土壤均显著下降。因此，煤矸石自燃在显著降低复垦土壤孔隙度与平均孔隙直径的同时，也会显著降低土壤孔隙

网络整体复杂性、连通性及稳定性，进而导致复垦土壤理化性质及功能的整体退化。 
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Effects of Spontaneous Combustion of Coal Gangue on Microstructure of Mine Reclaimed 
Soil in Loess Plateau 
XU Jianhong, CONG Haimeng, WANG Weipeng* 
(School of Environmental & Resource Sciences, Shanxi University, Taiyuan  030006, China) 

Abstract: In order to quantitatively analyze pore characteristics of reclaimed soils in gangue yard in coal mine area in Loess 

Plateau, in this study, high precision and lossless industrial CT and digital image processing technology were used to conduct 

non-destructive 3D scanning and pore characteristic parameter analysis on the undisturbed sandy-loam topsoil columns (diameter 

2 cm and height 6 cm) from the areas of 17-year normal reclamation (RL), vegetation degradation of gangue spontaneous 

combustion (CL), and the original landform (OL) around the dump of Xiqu Coal Mine in Xishan mining area in Taiyuan City, 

Shanxi Province. The results showed that the physicochemical properties of reclaimed soil were influenced significantly by 

gangue spontaneous combustion. Compared with RL and OL soils, bulk density and salt content of CL were higher and organic 

matter, total nitrogen, available phosphorus, available potassium, CEC and pH were lower. In terms of pore structure, the porosity, 

microporosity (equal pore size > 300 μm) rate, narrow porosity and average pore diameter of CL soil were decreased by 35.74%, 

36.22%, 16.00% and 38.85%, respectively, compared with RL. In addition, the quantitative analysis results of the pore shape 

coefficient, 3D masses fractal dimension and volumetric Euler-Poincaré were also showed the complexity and connectivity of CL 

pore network were significantly decreased compared with RL. In conclusion, gangue spontaneous combustion significantly 

reduced reclaimed soil porosity, average pore diameter, and at the same time also significantly reduced the complexity of soil pore 

network, connectivity and stability, leading to the overall degradation in physiochemical properties and functions of reclaimed soil. 

Key words: Coal gangue spontaneous combustion; Soil pore structure; Land rehabilitation; Industrial CT 

 

煤炭是我国最主要能源，约占一次能源生产和消

费的 60% [1]，我国近 80% 的电能、70% 的化工能源

和 60% 的民用商业能源均由煤炭提供[2-3]。黄土高原

土地面积不足全国国土面积的 1/20，但煤炭资源占全
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国的 2/3，预计 21 世纪区域煤炭产量将持续占全国

70% 左右[2]。煤矸石是煤炭开采和洗选过程中排弃的

固体废物，约为煤炭产量的 10% ~ 30%[4]。我国每年

煤矸石的排放量约为 1.0×109 t，由于煤矸石是一种大

宗固废，利用率较低，除去各种消耗利用，全国积存

矸石量达 6.0×109 t，占地 2.4×108 m2，且仍以每年 10% 

的速度增长[4-6]。在煤基固废规模化、资源化处置发

展欠发达的黄土高原煤矿区，遍布各地的煤矸石堆积

如山，风化后极易在大风天气形成扬尘。煤矸石山还

容易自燃，全国 1/3 约 3 000 座的矸石山正在燃烧[7]，

巨量自燃矸石压占土地。且煤矸石燃烧会排出大量

CO、CO2、SOx、NOx 及烟尘等有毒有害气体，严重

污染大气[8]。此外自燃矸石也易氧化产酸析出重金属

离子，遇降水冲刷、浸泡后产生含有重金属离子的酸

性废水，废水迁移，从而形成水、土污染[9-10]。因此，

煤矸石山给周边环境带来了严重的危害。另外，部分

煤矸石山还会因坡度、自燃、降雨等作用，发生坍塌、

滑坡甚至泥石流等地质灾害，造成严重的经济损失和

人员伤亡。 

对煤矸石山进行土地复垦兼有解决矸石污染和

复垦土地的双重效能，因此，矸石山复垦是煤矿区土

地治理与生态环境改善的重要措施。我国煤矸石存量

大且矸石山复垦相关研究起步晚，既有的相关研究多

集中于对复垦土壤养分、污染物(重金属、有机物)及

基本理化性质等内容的研究，针对复垦过程土壤结构

发育机制，尤其是定量评价煤矸石自燃对复垦土壤孔

隙结构与形态发育影响机制的研究尚不多见[11-13]。基

于此，本文以黄土高原煤矿区自燃煤矸石山复垦土壤

为研究对象，定量分析煤矸石自燃对复垦土壤孔隙结

构与形态特征的影响，以期为黄土高原及中西部矿区

复垦土壤的改良及科学管理提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

西曲矿位于太原市西部山地吕梁山脉中段东翼，

属大陆性暖温带半干旱季风气候区，矿区年平均降水

量为  400 ~ 600 mm，年平均蒸发量为 1 500 ~ 

1 700 mm，年平均气温为 7.9 ~ 10.6 ℃，平均无霜期

为 150 ~ 170 d，年平均风速为 1.4 ~ 2.2 m/s，最大风

速 25 m/s。本区地带性土壤为褐土，质地为砂壤土。

矿区排矸场于 2002 年开始堆矸，排矸方式为沿原始

山谷“自上而下，自然堆积，平整顶部，不断延伸”。

排矸结束后，矸石山最大高差约 80 m，坡面坡度约

40°。2003 年，矿方采用表层覆土、绿化形式对该矸

石山进行复垦，覆土厚度为 60 ~ 80 cm，土源为煤矸

石山周边原始山体未经熟化的原生黄土，绿化植物为

当地常见植物类型(表 1)。由于当地煤矸石含硫量高

且防自燃措施不完善，2010 年起，该排矸场东南主

平台约 1/3 的矸石产生了自燃，自燃后表面植被开始

退化。截至 2019 年工程治理前，该排矸场东南平台

自燃区域植物以入侵的茵陈蒿、万年蒿为主，与之相

邻的 2/3 正常平台主要植被为榆树、油松等。 

1.2  样品采集与处理 

2019 年 6 月，在已复垦 17 年的西曲矿排矸场东

南平台正常复垦区(reclamation land，RL)、煤矸石自

燃植被退化区(combustion land，CL)及矿区周边原地

貌区(original land，OL)平地随机选择 3 处采集土壤

表层样品(图 1，表 1)。土壤表面开挖深度为 10 cm，

利用 PVC 管采样，样品为直径 2 cm、高 6 cm 的原

状土柱，为防止土柱吸、失水及转移过程破裂，CT

扫描前用保鲜膜对样品进行密封并置于 4  ℃ 冰箱保

存[14]。此外，按 0 ~ 10 cm 深度采集土样，土样混合

后经风干、去杂、过筛后供土壤理化性质测定。 

表 1  采样点信息 
Table 1  Sampling site information 

样区及样品编号 地理坐标 优势植物 伴生植物 

榆树 Ulmus pumila L. 野艾蒿 Artemisia lavandulaefolia DC. 

刺槐 Robinia pseudoacacia L. 臭蒿 Artemisia hedinii Ostenf. et Pauls.

黄荆 Vitex negundo L. 早熟禾 Poa annua L. 

黄刺玫 Rosa xanthina Lindl. 万年蒿 Artemisia sacrorum Ledeb 

原地貌区 OL 112.2150° E, 37.9165° N 

 益母草 Leonurus sibiricus L. 

茵陈蒿 Artemisia capillaries Thunb. 早熟禾 Poa annua L. 煤矸石自燃植被 

退化区 CL 

112.2210° E, 37.9177° N 

万年蒿 Artemisia sacrorum Ledeb. 

盐蒿 Artemisia halodendron Turcz.ex Bess

臭蒿 Artemisia hedinii Ostenf. et Pauls.

艾蒿 Artemisia argyi Levl. et Van 

刺槐 Robinia pseudoacacia L. 茵陈蒿 Artemisia capillaries Thunb 

油松 Pinus tabuliformis Carr. 万年蒿 Artemisia sacrorum Ledeb 

榆树 Ulmus pumila L. 臭蒿 Artemisia hedinii Ostenf. et Pauls.

正常复垦区 RL 112.2210° E, 37.9176° N 

 早熟禾 Poa annua L. 
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图 1  样地现状 
Fig. 1  Current situation of the sampled area  

 
1.3  土壤理化性质测定 

pH[15]：pH 计以土水质量比 1∶2.5 测定；土壤

有机质[16]：油浴加热 K2CrO7 容量法；全氮[17]：凯氏

法；有效磷[18]：钼锑抗比色法；速效钾[19]：火焰光

度法；土壤质地[20]：吸管法；阳离子交换量(CEC)[21]：

乙酸铵法；田间持水率(%)[22]：环刀吸水法；土壤盐

分[23]：电导率法。 

1.4  CT 扫描与图像重建 

土壤样品采用工业纳米 CT (Phoenix Nanotom S, 

GE, USA)扫描测定。扫描参数为：光子能量 115 kV，

分辨率 25 µm。样品固定后沿样品台水平方向进行 0 

~ 360° 匀速转动，生成 X 射线衰减投影图像。将各

样品投影图像用 datos|x 2.0 软件进行图像重建，重建

后生成 2 400 幅 2014×2014 像素 8 位 tiff 格式的灰度

图像，灰度值范围为 0 ~ 255。采用开源软件 ImageJ

对重建图像进行对比度调整、归一化及中值滤波等降

噪处理[24-26]。为降低采样过程中 PVC 管对土壤原状

土 柱 边 界 的影 响 ， 本 研究 选 取 土 柱中 间 部 分

800×800×800 像素(2 cm×2 cm×2 cm)的区域进行定量

化图像分析。CT 图像的二值分割是获取土壤孔隙参

数的关键，本研究采用自适应中值滤波法对灰度图像

进行二值分割，并通过 ImageJ 软件对土壤样品实现

三维可视化。本研究中土壤三维孔隙参数主要包括以

下方面： 

孔隙度：由于工业 CT 设备存在扫描分辨率的限

制，本文采用 ImageJ 软件的 Analyze particle 插件

对样品中 >25 µm 的孔隙结构进行识别分析。 

形状系数(F)：计算方法[27]如式(1)所示，式中，

Ae 为孔隙等体积球体的表面积，A 为孔隙的实测表面

积。按孔隙形状系数将孔隙分为规则型(F≥0.5)、不

规则型(0.2<F<0.5)和狭长型(F≤0.2)三类。孔隙形状

系数反映土壤孔隙的自相似性与占据空间有效性，形

状系数越大，表明孔隙结构越复杂[28]。 

e
A

F
A

 (1) 

三维分形维数 (3D mass fractal dimension ，

FD)[29]：用于定量化描述孔隙形态的自相似性和不规

则性，FD 不依赖测量尺度而变化，其值越大表明该

物体结构越复杂。FD 值采用计盒维数法计算，其原

理是用边长 ε的盒子去覆盖分形图像，不断改变盒子

边长，记录不同尺度盒子的总数 N(ε)，直到盒子大小

等于图像尺寸时停止。盒子的数量 N(ε)与盒子边长ε

满足公式(2)，其中 FD 为 log(1/ε)与 log(N(ε))的拟合

曲线的斜率。 

 
FD

1
N 


   
 

 (2) 

孔隙连通性：用二维欧拉特征数 (volumetric 

Euler-Poincaré，Ev)[30]来表征，其计算公式如式(3)所

示，式中，I 是三维图像中完全隔离互不连通的孔隙

数目，C 为图像中相互连通的孔隙数目，V 为三维空

间的体积。 

Ev



I C

V
 (3) 

三维各向异性(3D degree of anisotropy，DA)[31]：

指孔隙体系在不同方向形态分布及变异特性，值一般

在 0(各向同质结构) ~ 1(各向异质结构)，数值越小，

结构越稳定。 

大孔隙集群：用土壤中最大孔隙体积与土壤总孔

隙度的比值表示，数值越大，表明土壤孔隙网络的连

通性越好。 

1.5  数据处理与统计分析 

所有数据均采用 SPSS 25.0 进行整理和分析，结

果表示为平均值±标准偏差，其中，单因素方差分析

(One-way ANOVA)用于比较不同处理之间在团聚体

稳定性和孔隙特征方面的显著差异。作图用 Origin 

2019 完成。 

2  结果与分析 

2.1  复垦及煤矸石自燃对土壤理化性质的影响 

3 个样区土壤理化性质如表 2 所示。相较于 OL
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土壤，经过 17 年复垦，除 pH 与粉粒含量外，RL 土

壤田间持水率、容重、有机质、有效磷、速效钾、含

盐量及 CEC 均与 OL 土壤存在显著差异，表明土地

复垦显著改变了土壤基本理化性质，推测主要原因一

是复垦所用覆土为未经熟化的黄土，其材料本身理、

化性质与 OL 土壤差异较大；二是复垦过程中机械碾

压对表层土壤理化性质影响较大。 

表 2 数据还显示，相较于 RL 土壤，CL 土壤盐

分明显升高，pH 显著下降，原因可能是煤矸石自燃

过程中黄铁矿(FeS)水解产生 SO2、单质 S 及水，土

壤盐分及硫随水向表层迁移并沉积所致[32]。此外，

矸石自燃背景下， CL 土壤田间持水率、容重、有机

质、全氮、速效钾、有效磷及 CEC 等性质与 RL 土

壤存在显著差异，表明煤矸石自燃对复垦土壤理化性

质产生了实质性影响。在土壤黏、粉砂含量及土壤质

地方面，CL 土壤与 RL 土壤无显著性差异。 

表 2  煤矸石自燃对复垦土壤理化性质的影响 
Table 2  Effect of gangue spontaneous combustion on 

physiochemical properties of reclaimed soils 

土壤性质 OL CL RL 

pH 8.41 a 5.49 b 7.35 a 

田间持水率(%) 31.42 a 15.56 c 26.85 b 

黏粒(%) 18.65 a 16.35 b 15.69 b 

粉粒(%) 28.46 a 27.55 a 28.76 a 

砂粒(%) 52.89 b 56.10 a 54.65 a 

容重(g/cm3) 1.41 c 1.72 a 1.57 b 

有机质(g/kg) 8.47 a 4.95 c 6.51 b 

全氮(g/kg) 1.75 a 1.07 b 1.63 a 

有效磷(mg/kg) 20.68 a 5.27 c 12.35 b 

速效钾(mg/kg) 90.63 a 35.65 c 70.58 b 

盐分(%) 2.52 c 5.13 a 3.43 b 

CEC(cmol/kg) 4.89 a 1.85 c 2.52 b 

注：表中同行不同小写字母代表不同样区土壤间差异在

P<0.05 水平显著；下同。 

 

2.2  复垦及煤矸石自燃对土壤孔隙分布的影响 

图 2 为 3 个不同样区土壤三维孔隙结构的可视

化图像，三维图像中白色和黑色像素分别代表孔隙

和土壤基质。受 CT 扫描分辨率的限制，本研究只

讨论当量孔径 >25 µm 的孔隙。对图 2 进行目视观

察可以看出，3 种土壤孔隙及基质相空间分布存在

明显不同。OL 土壤中的孔隙网络与基质分别呈现连

续与非均质分布的特点。相较于 OL 土壤，RL 土壤

中孔隙网络与基质分别表现为分散与均质化特征，

表明复垦过程显著改变了土壤孔隙网络与基质的空

间分布。 

 

图 2  不同样区土壤结构的代表性三维可视化图像 
Fig. 2  Representative 3D visualization images of different soil 

structure in different areas 

 
此外，通过图 2 对比还可以得出，相较 RL 土壤，

CL 土壤中土壤基质整体呈蜂窝状分布，土壤孔隙穿

插其中，孔隙网络的分散及土壤基质均质化程度进一

步增加，表明煤矸石自燃背景下，CL 土壤中的连续

性孔隙通道减少，孔隙网络整体连通性有降低趋势。 

土壤孔隙度与孔隙数量是定量表征土壤结构与

功能的重要指标，如表 3 所示，3 种土壤总孔隙度及

孔隙分布存在显著差异。相较于 OL 土壤，RL 土壤

总孔隙度、大孔隙(等效直径 >300 µm)率及平均孔隙

直径分别下降了 9.50%、7.29% 和 15.59%。相对应

地，RL 土壤中孔隙数量与小孔隙(等效直径 <300 µm)

率分别较 OL 土壤增加了 9.25% 与 15.51%，该结果

进一步印证了图 2 目视观察的判断，表明复垦过程显

著影响了土壤孔隙度与孔隙分布，主要表现为土壤总

孔隙度与大孔隙数量的降低。 

表 3  煤矸石自燃对复垦土壤孔隙分布的影响 
Table 3  Effect of gangue spontaneous combustion on pore 

distribution of reclaimed soils 

孔隙特性 OL CL RL 

总孔隙度(%) 18.64 a 10.84 c 16.87 b

孔隙数量 41 251 b 56 011 a 45 065 b

>300 µm 大孔隙率(%) 68.03 a 26.85 b 63.07 a

<300 µm 小孔隙率(%) 31.97 c 73.15 a 36.93 b

平均孔隙直径(µm) 186 a 96 c 157 b 

 
相较于 RL 土壤，CL 土壤总孔隙度、大孔隙率

及平均孔隙直径分别显著下降了 35.74%、57.43%与

38.85%，而孔隙数量与小孔隙率分别显著增加了

24.29%与 49.51%，表明煤矸石自燃背景下，CL 土壤

中大孔隙减少是导致土壤总孔隙度与平均孔隙直径

显著下降的主要原因。 

将孔隙按照当量直径进行分类，国内外尚无标
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准。前人研究表明，当量孔径在 50 ~ 500 μm 范围的

孔隙属于小孔隙范畴，具有土壤水、气传输的功能；

当量孔径 >1 000 μm 的孔隙被认为是生物性孔隙(如

植物的根系、土壤线虫、蚯蚓活动等形成)[33]。本研

究孔隙分组如图 3 所示，在等效直径 <300 µm 范围

内，各样区土壤累积孔隙率从小到大依次为 CL、RL、

OL；在等效直径≥300 µm 范围内，OL 土壤累积孔

隙率大于 RL 与 CL 土壤。结合表 3 可以看出，复垦

及煤矸石自燃均显著降低了土壤总孔隙度与平均孔

隙直径。 

相对于 OL 与 RL 土壤， 煤矸石自燃背景下的

CL 土壤平均孔隙直径降幅分别高达 48.39% 与

38.85% (表 3)，表明煤矸石自燃显著降低了复垦土壤

中大孔隙的数量。综合孔隙度、孔隙数量、孔隙分布

以及孔隙成像(图 2 和表 3)结果可以推断，煤矸石自

燃对复垦土壤大孔隙的形成有明显抑制作用。可能的

原因是煤矸石自燃产生强酸(煤矸石硫含量高)与高

温直接抑制了复垦植物根系、土壤线虫及蚯蚓等生物

活动过程，从而间接减少了生物性孔隙的形成。此外，

矸石自燃条件下，植物、土壤动物及微生物生物量的

减少也会引起 CL 土壤中有机质供应不足，进而导致

土壤团聚体的消融及大孔隙破碎化[34]，具体表现为

CL 土壤中小孔隙数量的显著增加(图 3)。 

 

图 3  各样区土壤孔隙大小分布 
Fig. 3  Pore size distributions of soils in different areas 

 
2.3  复垦及煤矸石自燃对土壤孔隙形状分布的影响 

根据孔隙形状系数，本研究将孔隙分为规则型、

不规则型及狭长型 3 类，其中狭长型孔隙由于具有较

大的孔道表面积，更有利于水、气运移，对植物生长

更为重要。各样区土壤孔隙形状分布如图 4 所示。在

当量孔径 <300 µm 范围内，各样区土壤中均以规则

孔隙为主，占总孔隙度 70% 以上；在当量孔径 300 ~ 

1 100 µm 范围内，OL 与 RL 土壤孔隙以不规则孔隙

与狭长孔隙为主，随着孔隙直径的增加，在当量孔径

1 100 ~ 2 000 µm 及≥2 000 µm 范围内，RL 与 OL 土

壤表现为相似的趋势，表明土地复垦可在一定程度上

提升土壤孔隙复杂度并改善土壤孔隙形状分布。可能

的原因是复垦有效促进了土壤有机质及生物量的提

升，生物量及土壤有机质可以促进土壤中小孔间的相

互融合，进而促进土壤孔隙形状的优化。 

 

(图中横坐标中的 1、2、3、4、5、6 分别表示孔隙直径 25 ~ 100、

100 ~ 300、300 ~ 500、500 ~ 1 100、1 100 ~ 2 000、≥2 000 μm ) 

图 4  各样区土壤分级孔隙形状分布 
Fig. 4  Distribution of soil pore shapes in different areas 

 
不同于RL土壤，CL土壤在当量孔径300 ~ 1 100 µm

的范围内仍以规则孔为主；随着孔隙直径的增加，在

当量孔径 1 100 ~ 2 000 µm 及≥2 000 µm 的范围内，

CL 土壤中不规则孔隙与狭长孔隙占比较 RL 土壤进

一步下降。这表明煤矸石自燃会显著降低复垦土壤中

非规则与狭长孔隙的比例。 

此外，结合 OL、RL 及 CL 土壤的平均形状系数

(依次为 0.68、0.50 与 0.42)可以看出，煤矸石自燃会

导致复垦土壤孔隙形状的单一与均质化，而且该影响

会随着土壤孔隙直径的增加而增强。结合前文土壤孔

隙数量与孔隙度结果可知，煤矸石自燃在降低复垦土

壤孔隙数量及孔隙度的同时会显著提升复垦土壤孔

隙形状的均质化程度，这一结果与也与 CL 土壤三维

成像图像(图 2)相符。 

2.4  复垦及煤矸石自燃对土壤孔隙形态的影响 

从土壤孔隙形态学参数来看，一般认为，欧拉数

(Ev)越小，土壤孔隙的连通性越好[30]。本研究中 3 种
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土壤连通性系数(Ev)均为正值，表明在扫描分辨率范

围内 3 种土壤体系中的孤立孔隙个数均大于连通孔

隙数量。对 3 种土壤孔隙连通性进行分析，结果如表

4 所示，各土壤的 EV 值之间存在显著性差异，其中

CL 土壤 EV 值显著高于 RL 与 OL 土壤，表明煤矸石

自燃条件下，复垦土壤孔隙的连通性显著下降。 

表 4  煤矸石自燃对复垦土壤孔隙形态的影响 
Table 4  Effect of gangue spontaneous combustion on pore 

morphology of reclaimed soils 

孔隙形态 OL CL RL 

Ev(10–3) 0.15 c 0.31 a 0.23 b 

大孔隙集群(%) 69.72 a 35.25c 59.16 b 

三维分形维数 2.45 a 2.17 b 2.33 a 

三维各向异性 0.29 c 0.40 a 0.33 b 

 
此外，值得注意的是，本研究中 OL 与 RL 土壤

中大孔隙集群的孔隙度占比均超过各自总孔隙度的

1/2，CL 土壤中大孔隙集群仅占总孔隙体积的 1/3。

特别地，相较于 RL 土壤，CL 土壤中大孔隙集群骤

降了 40.41%，表明复垦条件下，煤矸石自燃显著降

低了土壤孔隙网络的连通性。结合基于 CT 技术研究

农业土壤孔隙连通性的普遍性结论[14,33-34]，即土壤孔

隙网络的连通性与土壤有机质含量呈显著正相关关

系，推断本研究中煤矸石自燃区生物性孔隙少及有机

质含量低可能是引起复垦土壤孔隙连通性差的主要

原因。 

土壤孔隙三维分形维数与各向异性值越大，土

壤孔隙结构越复杂与稳定性越好[21]。本研究中 3 种

土壤 OL、RL 及 CL 孔隙结构三维分形维数均值依

次为 2.45、2.33 和 2.17，CL 土壤显著低于 RL 土壤，

表明煤矸石自燃会加剧复垦土壤孔隙结构复杂程度

的下降。 

3 种土壤孔隙结构三维各向异性均值分别为

0.29、0.33 与 0.40，CL 土壤显著高于 RL 土壤，表明

煤矸石自燃会导致复垦土壤孔隙网络各向异性的增

加。综合土壤孔隙连通性、三维分形维数、三维各向

异性结果，可以看出煤矸石自燃显著改变了复垦土壤

孔隙形态，具体表现为土壤孔隙连通性、复杂性与结

构稳定性的整体性下降。 

3  讨论 

煤矸石自燃涉及一系列复杂的理、化、生反应过

程，煤矸石中黄铁矿的含量、煤的变质程度、堆积方

式、水分含量、蓄热条件等因素均能影响矸石自燃，

因此关于煤矸石自燃发火机理的研究是一项系统工

程。目前学界关于煤矸石的自燃机理主要可以归纳

为：黄铁矿氧化学说、细菌作用学说、自由基链式反

应学说和煤氧复合学说等[5]。煤矸石山治理，尤其是

自燃煤矸石山治理是世界性难题，国内外对煤矸石山

自燃的灭火治理方法包括挖出火源冷却法、水力灭火

法、覆盖与压实灭火法和打孔注浆封闭法等。但不论

采用哪种方法灭火，都难以彻底实现排除矸石复燃的

可能性。本研究涉及的排土场复垦平台煤矸石自燃现

象在北方煤矿区排土场具有一定典型性与代表性。从

本研究数据来看，研究区煤矸石自燃在显著改变复垦

土壤理化性质的同时，也对复垦土壤孔隙结构、形状

及功能产生了实质性影响。 

3.1  复垦与煤矸石自燃对土壤理化性质的影响 

煤矸石自燃背景下复垦土壤质量下降、植被退

化，具体表现为：复垦土壤的容重与盐分含量升高，

pH、有机质、CEC、田间持水率、全氮、有效磷及

速效钾等指标显著降低。CL 土壤供水、肥及养分功

能的下降及煤矸石产热会导致土壤植被退化，主要表

现为植物种类与数量降低，本研究 CL 区域植被组成

主要以草本植物为主，由于草本植物生物量(凋落物、

地下根系)少且根系分布较浅，因此其对土壤结构改

善相对有限[35]；而 RL 与 OL 区域植物群落皆以生物

量高且根系发达的乔、灌为优势种，由于乔、灌生物

量大且根系发达，其生长过程中会以凋落物、根系分

泌物等形式向土壤提供有机质，从而提升土壤中有机

质含量。土壤有机质是胶合土壤微粒形成各级团聚结

构的物质基础，其含量直接决定着土壤固相颗粒的形

态与组合方式，从而也间接决定着土壤内部的孔隙结

构特征[36-37]。Peng 等[38]研究表明，土壤有机碳与土

壤大孔隙存在显著正相关关系，据此可以推断，复垦

过程中植被恢复可以增加土壤有机质含量，优化土壤

孔隙结构，这与本研究中 RL 土壤孔隙结构显著优于

CL 土壤的结果一致。Guo 等[39]研究表明，土壤中盐

分沉积会破坏土壤胶体晶格结构，从而破坏土壤团聚

结构。因此，本研究推断 CL 土壤孔隙度低的主要原

因包括：①煤矸石自燃造成植物大面积退化后，减少

了植物、土壤动物、微生物种类及数量，从而直接减

少了土壤有机物质来源，土壤有机质作为土壤各级团

粒结构的主要黏结剂，其数量的持续减少会导致土壤

团粒结构破碎，进而导致土壤有效孔隙数量及功能的

持续下降；②煤矸石自燃导致的 CL 土壤表层累积的

超量盐分也是导致土壤孔隙度、大孔隙数量及比例降

低的主要原因；③煤矸石自燃背景下黄铁矿(FeS)水
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解产热、产硫形成的高湿和强酸环境会降低或抑制部

分植物、土壤动物及微生物的分布或活动，从而引起

土壤中生物性孔隙来源减少，而生物性孔隙一般为具

有土壤功能的大孔隙，这也可以部分解释本研究中

CL 土壤大孔隙数量减少、小孔隙数量剧增的结果。

自燃背景下复垦土壤中孔隙多为物理、化学源孔隙

(即通过土壤冻融、胀缩或离子吸附与解吸等物、化

过程形成的非生物性孔隙)，由于这些物理、化学源

孔隙一般具分散、均质、非连通性及有效孔隙占比低

的特点，因此其在土壤水、气运输及溶质运移过程中

贡献有限。 

3.2  复垦及煤矸石自燃对土壤孔隙特征的影响 

煤矸石自燃背景下复垦土壤结构退化，主要表现

为自燃区复垦土壤孔隙度、大孔隙及狭长孔隙比例、

孔隙连通性、孔隙三维分形维数、孔隙各向异性等指

标下降，据此可以推断，煤矸石自燃会显著降低复垦

土壤水、气及各相溶质运移及分布功能，本研究中煤

矸石自燃区域 CL 土壤中孔隙度、大孔隙率及孔隙连

通系数分别仅为正常复垦区域 RL 土壤的 64.25%、

42.57% 和 74.19%，这必然会对排土场复垦平台土壤

水分的入渗和地表径流产生影响，同时也会对排土场

复垦平台的水土冲刷与和边坡的稳定性产生不利影

响。结合前人研究，复垦土壤区植被、土壤动物、微

生物的活动也会影响土壤孔隙结构特征[40-42]。从本研

究结果可以看出，受煤矸石自燃影响，CL 区域植被

退化，土壤水、肥、养分条件差，因此土壤动物、微

生物数量少，活性低，据此推断 CL 土壤受生物活动

影响较低，其孔隙主要受土壤胀缩及冻融等物理或化

学过程影响，因此其孔隙结构形状单一、结构复杂性

与连通性差。相对应地，OL 与 RL 区域由于植被结

构比较完善，土壤生物活性高，其土壤孔隙除受土壤

物理(胀缩、冻融)作用外，还受到包括植物、土壤动

物、微生物生物活动影响，因此会在团聚体尺度上形

成高度连通、结构复杂且稳定性好的团聚孔隙。 

4  结论 

1) 相较于正常复垦区 RL 土壤，煤矸石自燃显

著降低了复垦土壤理、化性质，弱化了土壤养分供应

能力，具体表现为 CL 土壤中有机质、全氮、有效磷、

速效钾含量和 CEC 及 pH 显著下降，土壤容重与含

盐量显著上升，可见煤矸石自燃对复垦土壤作为环境

介质调节水、气及各相溶质运移及分配的各项功能均

具不利影响。 

2) 相对于正常复垦 RL 土壤，煤矸石自燃显著

影响了土壤的孔隙度、孔隙数量、大孔隙数量、孔隙

形状及孔隙形态及功能，具体表现为煤矸石自燃条件

下 CL 土壤孔隙度、大孔隙(等量孔径 >300 μm)率、

狭长孔隙率、平均孔隙直径较 RL 土壤分别降低了

35.74%、36.22%、16.00% 和 38.85%。土壤孔隙形

状系数、三维分形维数、欧拉特征数及三维各向异性

等指标结果表明，煤矸石自燃条件下 CL 土壤孔隙网

络复杂性、连通性较 RL 土壤均显著下降。因此，煤

矸石自燃在显著降低复垦土壤孔隙度与平均孔隙直

径的同时，也会显著降低土壤孔隙网络整体的复杂

性、连通性及稳定性，进而引起复垦土壤作为环境介

质调节水、气及各相溶质运移及分配的各项功能整体

下降。 

3) 对于煤矿区排土场自燃退化平台复垦，单纯

依靠植被自然恢复难度较大，必须在煤矸石灭火治理

的基础上，对已经退化的复垦土壤进行改良，如先通

过增施有机肥、种植绿肥、施用化肥和深松等措施改

善土壤的理、化性状和生物学性状，增加复垦土壤大

孔隙数量和孔隙度，在土壤性质及结构改善的基础

上，再进行恢复植被。此外，从本研究结果可以看出，

工业纳米 CT 技术可直观定量描述复垦土壤孔隙数

量、形状及形态功能特征，该技术在定量研究复垦矿

区土壤孔隙结构分异及演化方面潜力巨大。 
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