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高潜水位平原区采煤塌陷地复垦土壤形态发育评价

胡振琪 1，李 玲 1,2，赵艳玲 1，冯新伟 2

（1. 中国矿业大学（北京）土地复垦与生态重建研究所，北京 100083；

2. 河南农业大学资源与环境学院，郑州 450002）

摘 要：土壤的形态特征含有丰富的环境信息，是环境变化与生态重建的重要依据，可以推断土壤发育的强弱。

矿山复垦土壤为人造新土壤，可能构造出不同的土壤形态，复垦土壤形态特征的研究对复垦土壤生产力的提高和

复垦技术的革新具有重要意义。该文以高潜水位平原区采煤塌陷地复垦土壤为研究对象，探讨定量评价复垦土壤

形态发育状况。研究采用实地调查和室内分析相结合的方法，依据中国土壤系统分类用土壤剖面描述标准，构建

了复垦土壤形态发育评价体系，进行土壤形态定量评价。结果表明，形态发育指数 HI（土层发育指数）和 WPDI

（土壤权重剖面发育指数）能够较好的反映复垦土壤与当地原状土壤的发育程度差异：复垦土壤土层发育指数 HI

和土壤权重剖面发育指数 WPDI 平均值分别为 0.57、0.56，而当地原状土壤 HI 和 WPDI 的平均值为 0.68、0.69，

表明复垦土壤形态发育程度相对较弱；HI 曲线形状异于原状土壤，表层 HI 高于其他土层，不同复垦方式的 WPDI

显示的发育程度序列为：充填复垦（外源土）＞挖深垫浅＞挖深垫浅（泥浆泵）＞充填复垦（粉煤灰、煤矸石等）；

随复垦时间的延长，复垦土壤发育程度呈现增长趋势。
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0 引 言

中国高潜水位平原矿区塌陷地中有 85%以上为

可耕地，大面积的耕地破坏或退化，采煤塌陷区的

土地复垦是通过一系列的工程技术措施对土地进行

挖、铲、垫、平等处理，使之达到重新利用的目的[1]；

复垦土壤成为土地复垦中最重要的研究对象。

国内外对矿区复垦土壤问题给予了极大关注，

并进行了大量研究。如 Potter K N，Belyaeva O N，

Arshad M A，Shukla M K，Shrestha R K，Ussiri D N，

Ma Y 等[2-7]分别研究了矿区复垦土壤的水分特征、

有机碳储存速率、理化性质、生物群落、从枝菌根

等；从 80 年代开始，国内学者如于君宝、胡振琪、

陈龙乾、温明霞、王煜琴、李新举、董霁红、龙健、

毕银丽等的研究[8-15]基本上涵盖了复垦土壤的基本

理化性状、质量评价、重金属污染与评价、微生物

修复等，研究重点主要在提高和维护土壤的生产力
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上，一些研究成果已经得到应用。

国内外对于复垦土壤特征尤其是复垦土壤的

部分理化性质（如容重、渗透率、有机质等）、养

分状况以及环境质量等，多集中于土壤表层、亚表

层；而针对复垦土壤的形态特征多是定性的描述，

主要用于辅助样点材料的说明，尚无定量评价；不

同复垦方式、复垦时间对土壤形态和理化性质等的

影响研究较少体现在复垦土壤全剖面上。

土壤形态特征能够推断土壤发育的强弱，评价

土壤发育程度和相对成土年龄，因此可以作为土壤

分类的指标[16]。一些研究者选择一种或几种土壤形

态特征指标，将质性的描述转换为数值，进行定量、

分级进而评价，用来区分土壤的发育程度，应用于

土壤发育和相对成土年龄研究。

目前量化土壤形态的发育评价中，有单以颜色

为主的颜色指数（color index），如 Buntley[17]、

Hurst[18]、Torrent[19]等均按 Munsell 颜色描述方式，

将色彩、明度和彩度量化成单一数值。土壤剖面形

态发育综合评价选择多项指标进行定量评价，如

Bilzi 等在 C 层缺失或 C 层岩性不连接，具有相似

岩性的 C 层存在时土壤间发育比较研究中，提出土
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层相对差异指数 RHD（relative horizon distinctness

index）和剖面相对发育指数 RPD（relative profile

development index）[20]，选取的形态特征指标有颜

色（色调、彩度、明度）、质地、结构、润时的结

持性、斑纹、黏粒胶膜、土层过渡等，将这些特征

各自的发育程度所得分值相加，为 RHD 和 RPD 的

指数值。土层间形态特征差异大，则 RHD 值相差

越大，RPD 值愈大表明土壤发育度高。Harden 在

Bilzi 等建立的土壤形态学评价指标基础上，提出了

剖面发育指数 PDI（profile development index）[21-22]，

比较发育层与母质的差异。其计算与 RPD 大致相

同，与 RPD 指数一样，PDI 也用于在相似成土母质

上发育的土壤间对比。应用 PDI 指数时，对其组成

特征可作相应的调整，以获得最佳的指示效果，并

可绘制剖面发育深度图，显示出剖面发育的程度。

Birkeland 修正 Harden 指数，提出权重剖面发育指

数 WPDI（weighted profile development index）[23]

反应土壤发育差异。国内仅见黄成敏、龚子同、李

迪华、王恩姮等对土壤形态有过定量的研究[24-26]。

矿区土壤正遭受有史以来最为深刻持久的人为

活动的影响，破坏的矿区土壤经复垦活动演变成一种

特殊的土壤——复垦土壤，本质上是一种人为土壤或

人造土壤[27]。这种人为构造的复垦土壤剖面形态与未

扰动土壤有很大的差别，并与复垦方法有直接的关

系，直接影响复垦土壤的生产力和复垦工程的成败。

因此，本文对高潜水位平原区采煤塌陷地复垦土壤的

形态发育特征进行尝试性研究，对复垦土壤生产力的

提高和复垦技术的革新具有重要意义。

1 研究区域概况

研究区域主要位于山东省南部，江苏省西部，

安徽省北部，河南省东部之间的邹城市、徐州市、

淮北市、宿州市、永城市及河南省中南部的平顶山

市等煤炭资源丰富，潜水位较高的区域，地理坐标

位于 116°21' ～ 117°35'E ， 33°57' ～ 35°28'N 及

113°17'～113°25'E， 33°43'～33°51'N。

研究区域煤炭资源丰富，煤层赋存稳定，开采

技术条件简单，适于机械化开采。如邹城市境内含

煤面积 357 km2，占全市总土地面积的 22.13%，原

煤储量达 41 亿 t 以上；永城市含煤面积 716 km2，

原煤储量 31.6 亿 t 以上。

研究区域地处暖温带过渡型季风气候区，四季

分明，水热同季，有利于作物生长，年均日照时数

为 2 200～2 500 h，年均气温 14.3～14.9℃，日均气

温≥10℃的积温为 4 689.7～4 834.2℃，年均降水量

717.9～862.9 mm，年平均无霜期 202～220 d，能满

足作物两年三熟和一年两熟的热量要求。研究区域

土 壤 类 型 按 照 《 中 国 土 壤 分 类 与 代 码 》

GB/T17296-2009 归属为半水成土纲（H），淡半水

成土亚纲（H2），潮土土类（H21），典型潮土亚

类（H211）[28]；母质多为冲积物，土层深厚，层次

明显，性质和流域上游土壤物质（来源）有关。

研究区域是中国主要的旱作土壤，盛产粮棉；

研究区域处于黄淮海夏玉米区，小麦、玉米一年两

作制，小麦、玉米单产已连续 10 a 超过 15 t/hm2，

而且优质粮棉种植面积不断扩大。

研究区域地貌类型多是山前倾斜平原或河流

冲积平原，地势平坦，地下水位多在地表下 1～4 m，

地下矿物的不断开采使地表发生下沉，形成了塌陷

漏斗、塌陷盆地等。采煤塌陷区的土地复垦是通过

一系列的工程技术措施对土地进行挖、铲、垫、平

等处理，使之达到重新利用的目的。

2 材料与方法

2.1 样品采集与分析

考虑人类活动对研究区域复垦土壤形成演变

的影响，选择不同区域、不同复垦方式的土壤进行

野外调查和土壤剖面样品的采集，同时采集周围未

塌陷的原状土壤剖面样品。

研究区域中未扰动的土壤有 5 个，分别在各小

区域内；以挖深垫浅方式进行复垦的土壤剖面有 10

个，其中 3 个是采用泥浆泵挖深垫浅，7 个采用挖

掘机、铲运车等机械进行的挖深垫浅复垦；以充填

方式复垦的土壤剖面有 8 个，其中充填粉煤灰的 2

个，充填煤矸石的 1 个，充填外源土壤的 4 个，充

填外源土壤和煤矸石的 1 个（见表 1）。

所有采样点都用 GPS 进行野外定位，土壤剖面

厚度 130～150 cm[29]；并拍摄土壤剖面和景观照片。

参照中国土壤系统分类用土壤剖面描述标准，进行

采样点剖面成土条件、形态特征等的定量描述，包

括气候、地形、母质、水文、（有效）土层厚度、

土地利用、地表特征等，然后根据土壤剖面的物质

组成、排列等划分土壤层次，同时描述各土层、层

次、深度、质地、结构、颜色、干润、过渡状态、

侵入体、新生体（斑纹、胶膜等）、根系、孔隙、

土壤动物等的种类和丰度[30]；同时进行现场测试分

析如石灰反应的测试、硬度的测试等，同时按照土

壤层次自下而上在土层中间用竹铲、竹片采集 1 kg

左右的样品放入密封塑料袋内。颜色的定量化主要

为，包括亮度、彩度和色值，主要根据《中国标准

土壤色卡》比色判定[31]；土壤质地野外判别采用

Shaw C W 的简易质地类型进行快速判定，质地室

内判别通过采集土壤分析样品，进行颗粒组成（激

光粒度仪法）分析[32]。
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表 1 剖面点基本情况

Table 1 Basic information of sample soil profile in research area

剖面号 北纬 东经 位置 复垦方式 复垦时间/年种植时间/年 利用类型

1 35°25'05″ 116°50'14″ 山东省邹城市平阳寺镇北林村东 挖深垫浅 1998 1999 耕地

2 35°28'13″ 11646'56″ 山东省邹城市平阳寺镇平阳寺村西 挖深垫浅 2001 2003 林地

*3 35°26'51″ 11649'19″ 山东省邹城市平阳寺镇平阳寺村南 耕地

4 34°24'37″ 11723'16″ 江苏省徐州市贾汪区青山泉镇姚庄 充填复垦(粉煤灰) 2000 2001 林地

5 34°25'01″ 11735'04″ 江苏省徐州市贾汪区青山泉镇四清村 充填复垦（煤矸石） 2003 2003 耕地

*6 34°26'26″ 11728'06″ 江苏省徐州市贾汪区老矿办事处东 耕地

7 34°26'29″ 11725'28″ 江苏省徐州市贾汪区老矿办事处西 充填复垦（外源土） 2007

8 34°26'17″ 11725'30″ 江苏省徐州市贾汪区泉旺头村西 挖深垫浅（泥浆泵） 2002 2003 耕地

9 33°58'59″ 11651'02″ 安徽省淮北市杜集区矿山集镇西 充填复垦（粉煤灰） 2004 2005 耕地

*10 33°57'38″ 11649'52″ 安徽省淮北市相山区任圩镇南

11 33°57'43″ 11650'33″ 安徽省淮北市杜集相山区任圩镇东 挖深垫浅 2004 2005 耕地

12 34°10'36″ 11657'28″ 安徽省宿州市萧县龙城镇邵庄村 挖深垫浅（泥浆泵） 2004 2006 耕地

13 34°10'21″ 11657'51″ 安徽省宿州市萧县龙城镇孟楼村 挖深垫浅（泥浆泵） 2008

14 33°54'56″ 11635'09″ 河南省商丘市永城市高庄镇葛店村 挖深垫浅 1998 2000 耕地

15 33°57'32″ 11621'29″ 河南省商丘市永城市城厢乡刘岗村 挖深垫浅 2008

16 34°02'26″ 11623'53″ 河南省商丘市永城市陈集镇陈四楼村 挖深垫浅 2008

17 34°14'37″ 11623'47″ 河南省商丘市永城市陈集镇陈小楼村 挖深垫浅 2007 2008 耕地

*18 34°06'39″ 11621'25″ 河南省商丘市永城市高庄镇王庄村 耕地

19 33°45'03″ 11323'25″ 河南省平顶山市东高皇乡辛南村 充填复垦（外源土） 2005 2007 耕地

20 33°51'16″ 11317'33″ 河南省平顶山市东高皇乡辛北村 充填复垦（外源土、煤矸石） 2004 2005 耕地

21 33°45'17″ 11325'48″ 河南省襄城县湛北乡南武湾村北 充填复垦（外源土） 2004 2007 耕地

22 33°43'43″ 11324'39″ 河南省襄城县湛北乡南武湾村南 充填复垦（外源土） 2007 耕地

*23 33°43'03″ 11325'06″ 河南省平顶山市东高皇乡任寨村北 耕地

注：*为未复垦的原状土壤，下同。

Note：* is the undisturbed soil without reclamation, the same below.

2.2 复垦土壤形态发育评价

借鉴土壤发育指数的方法，在构建复垦土壤形态

发育指标体系时，注意所选土壤形态特征指标尽量反

映剖面的土壤发育状况，与所选剖面的土壤发生及成

土环境密切相关，保留了颜色（干、润）、质地、结

构、结持性、土层边界、侵入体等指标，并在前人研

究的基础上进行量化赋分（见表 2），构建复垦土壤

形态定量评价体系，计算复垦土壤各土层发育指数

HI（horizon index）和权重剖面发育指数 WPDI

（weighted profile development index），用来尝试辨别

复垦土壤发育差异，建立复垦土壤发育相对时间序

列，探索复垦土壤发育状况的定量表达和评价。

表 2 土壤形态发育评价指标体系及赋分

Table 2 Soil morphological development evaluation factor system and its value

数值 2.5YR 5YR 7.5YR 10YR
色调

赋分 10 30 50 70

数值 1 2 3 4 5 6 7 8
彩度

赋分 10 20 30 40 50 60 70 80

数值 1 2 3 4 5 6 7 8
明度

赋分 80 70 60 50 40 30 20 10

颜色
X1

X1=(色调十彩度+明度)润十(色调十彩度+明度)干

类型 砂质 砂壤 壤质 粉壤 黏壤 黏土（含黏粒胶膜）质地
X2 赋分 10 20 30 40 50 60

黏结性 无黏 稍黏 黏着 极黏 可塑性 无塑 稍塑 中塑 强塑

赋分 10 20 30 40 赋分 10 20 30 40
结持性

X3
X3=黏结性十可塑性

形状 屑粒 团块 团粒 块状 发育 无 弱 中等 强

赋分 10 20 30 40 赋分 0 10 30 50
结构

X4
X4=形状+发育程度

体积 >30% 10-30% <10% 无侵入体
X5 赋分 0 10 30 50

明显度 模糊 渐变 清晰 突变 过渡 间断 不规则 波状 平滑

赋分 10 20 30 40 赋分 10 20 30 40
土层

边界
X6 X6=土层明显度+土层过渡形式

注：YR为《中国标准土壤色卡》芒塞尔颜色标记中的色调。
Note: YR is the color hue of Munsell color system in China standard soil color[M].
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HI=
max

1

( / )
n

i i
i

X X

n



（1）

WPDI=
HI d

Pd


（2）

其中，HI 为某一土层的土壤形态发育指数值；Xi

该层某土壤形态特征的赋分值；Ximax 为该特征的

可能最大赋分值；n 为所选指标数；WPDI 为权重

剖面形态发育指数；d 为某土层厚度；Pd 为整个

剖面的深度。

3 结果与讨论

3.1 复垦土壤形态发育指数

根据前述形态发育评价指标体系和相应所赋

分值及计算公式，对复垦土壤形态进行量化，将剖

面中各层次的土壤发育指数值量化，即用 HI 反映

各层的土壤发育程度，用 WPDI 反映复垦土壤剖面

的发育程度，并对各层 HI 进行绘图以直观反映复

垦土壤各土层发育相对程度（见图 1）。

a. 剖面1～8
a. Profile 1-8

b. 剖面9～18
b. Profile 9-18

c. 剖面19～23
c. Profile 19-23

图 1 土壤剖面土层发育指数 HI 分布

Fig.1 Vertical distribution of horizon index in soil profile

由以上计算结果可以看出，高潜水位平原区原

土壤多是潮土，母质多为河流冲积物，土层边界、

质地、结构等分异较为明显，土层发育指数 HI 较

高，但各层间规律不明显；复垦土壤土层发育指数

HI 平均 0.57，而原状土壤相应土层 HI 平均值 0.68，

显示了其为人为扰动的土层的形态发育程度低于

原状土壤的趋势；而且复垦土壤 HI 与当地原状土

壤剖面比较，其形状相似程度极小，显示了复垦土

壤发育过程与原状土壤的发育过程可能截然不同；

复垦土壤表层 HI 普遍高于其他各层，但复垦时间

较短或未种植的土壤剖面其表层 HI 相对较低，主

要原因可能是复垦后进行农业种植、耕作培肥等使

其发育程度相对较高。

复垦土壤形态权重剖面发育指数 WPDI 平均值

为 0.56，普遍小于当地原状土壤 WPDI 平均值 0.69；

如当地未复垦扰动的耕作土壤剖面 3、剖面 6、剖

面 10、剖面 18、剖面 23 的权重剖面发育指数 WPDI

均在 0.67 以上，而复垦土壤的权重剖面发育指数

WPDI 均在 0.65 以下（见图 2），也表明了其形态

上总体发育程度较弱。

图 2 土壤权重剖面发育指数

Fig.2 Weighted profile development index

3.2 复垦土壤形态发育影响因素

复垦土壤权重剖面发育指数 WPDI 受复垦方

式、复垦时间、种植时间等的影响。不同复垦方式

的权重剖面发育指数 WPDI 表现的发育程度序列

为：充填复垦（外源土）＞挖深垫浅＞挖深垫浅（泥

浆泵）＞充填复垦（粉煤灰、煤矸石等）（见图 3）。

主要原因是以外源土进行充填复垦时土壤的结构、

形态性质等变化不大，因此其形态发育指数和原状

土壤比较差别不大；挖深垫浅是用当地土壤进行复

垦，改变较多的是土层的排列、土层过渡以及土壤

结构等，其他形态性质变化也较小；而泥浆泵可能

在土壤层次性质、土壤结构、土壤颜色等形态特征

的人为扰动更大，程度更强；充填复垦（粉煤灰、

泥浆泵）则是因充填不同量的人为物质对土壤形态

的影响很大。
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注：复垦方式中1为为挖深垫浅 Digging deep to fill shallow by excavators；2

为挖深垫浅（泥浆泵） Digging deep to fill shallow by hydraulic dredge pump；

3为充填复垦（粉煤灰，煤矸石等） Filling reclamation with fly ash or coal

wastes；4为充填复垦（外源土） Filling reclamation with exogenous soil。

图 3 复垦土壤 WPDI 分布

Fig.3 Distribution of weighted profile development index

图 3 还表明了复垦土壤随复垦时间的延长，其

权重剖面发育指数 WPDI 呈现增长趋势，复垦 10 a

年以上的土壤其权重剖面发育指数 WPDI 已经接近

原状土壤，如剖面 1 和剖面 14；复垦 5～10 a 年和

复垦 1～5 a 年的土壤 WPDI 差别不明显；复垦 1a

年以内的 WPDI 相对很低，主要是其土层相对分异

性较差、土壤结构被打破，土壤相对发育程度较低。

尽管随复垦时间的延长 WPDI 有增长的趋势，

但 WPDI 与复垦时间的相关性并不大（见图 4），

主要是因为采样剖面中不同复垦时间中存在不同

的复垦方式，如上所述不同的复垦方式也影响着

WPDI，因此，应在未来的研究中可以扩大采样范

围，以期获取复垦土壤复垦时间和 WPDI 的相关性

研究，为复垦土壤发育预测提供依据。值得注意的

是复垦土壤形成时间较短，发育至一定程度后可能

更易受外界条件变化的影响。

图 4 不同复垦时间的复垦土壤 WPDI

Fig.4 WPDI of soil profile at different time

4 结 论

针对复垦土壤构建形态定量评价指标体系，计

算土层发育指数 HI 和权重剖面发育指数 WPDI，评

价结果显示：复垦土壤土层发育指数 HI 平均 0.57，

基本低于原状土壤相应土层 HI 平均值 0.68，显示

了其为人为扰动的土层的形态发育程度低于原状

土壤；而且复垦土壤与原状土壤 HI 曲线形状相似

度极小，显示了复垦土壤发育过程与原状土壤的发

育过程可能截然不同；复垦土壤表层 HI 普遍高于

其他各层，但复垦时间较短或未种植的土壤剖面其

表层 HI 相对较低。复垦土壤形态权重剖面发育指

数 WPDI 平均值为 0.56，普遍小于当地原状土壤

WPDI 平均值 0.69，也表明了其形态总体发育程度

较弱；不同复垦方式的发育程度序列为：充填复垦

（外源土）＞挖深垫浅＞挖深垫浅（泥浆泵）＞充

填复垦（粉煤灰、煤矸石等）；随复垦时间的延长，

复垦土壤发育程度呈现增长趋势。
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Morphology development evaluation of reclaimed soil in coal-mining

subsidence areas with high groundwater levels

Hu Zhenqi1, Li Ling1,2, Zhao Yanling1, Feng Xinwei2

(1. Research Institute of Land Reclamation and Ecological Restoration, China University of Mining and Technology, Beijing 100083,

China; 2. Resource and Environment College, He’nan Agricultural University, Zhengzhou 450002, China)

Abstract: Soil morphological characteristics contain abundant environmental information. It is an important basis

for environmental change and ecological reconstruction and can be used to infer the strength of soil development.

Reclaimed soil is man-made new soil and its morphological characteristics are related to reclamation methods, which

is significant for renovating reclamation technologies and improving reclaimed soils. This paper involved conducted

research on soil morphological characteristics and its evaluation method of soil morphological development for

reclaimed soils in coal-mining subsidence areas with high groundwater level, which were reclaimed by four-type

reclamation methods. These methods included digging deep to fill shallow areas by excavators, digging deep to fill

shallow areas by use of a hydraulic dredge pump, filling reclamation with exogenous soil and filling reclamation

with fly ash or coal wastes.

The quantitative evaluation of the morphology development of reclaimed soil in coal-mining subsidence areas with

high groundwater level was done by a field investigation of 23 soil profiles and indoor analysis. The evaluation

indicators and model were constructed based on the soil profile description standard of Chinese Soil Taxonomy (3rd

edition, 2001). A soil morphology development evaluation index system was constructed to quantitatively measure

the development degree of reclaimed soils. This evaluation index system combined features with six soil

morphological properties based on morphological systematic observation and description for each layer soil. These

six morphological properties are: color (hue, value and chroma), texture type, consistence (stickiness and plasticity),

structure type, soil intrusions and horizon boundary (visibility and transition). On the basis of these indicators, the

HI(horizon index) and WPDI (weighted profile development index) were developed preliminarily. The study then

tried to research the reclaimed soil development status with a simple quantitative method.

The results show that the horizon index (HI) and the weighted profile development index (WPDI) can reflect the

difference of soil development degree between reclaimed soils and local original undisturbed soils. The HI and

WPDI average values of reclaimed soil are 0.57, 0.56, and the values of local original undisturbed soil are 0.68,

0.69, which shows that the reclaimed soil formation development level is relatively weak. The HI shape of

reclaimed soil significantly different from local original undisturbed soil, which indicates the different forming

and developmental process between them, and the surface layer HI general higher than other soil layer, which

indicates the reclaimed soil as still in a weaker development phase. The development degree sequence of

reclaimed soil based on WPDI reveals that: filling reclamation with exogenous soil > digging deep to fill shallow

by excavators > digging deep to fill shallow by hydraulic dredge pump > filling reclamation with fly ash or coal

wastes. With the reclamation time extension, the soil morphology development degree presents a growth trend.

The resulting soil morphology development evaluation system is probably a convenient and effective method to

evaluate the pedologic development degree of reclaimed soil in the field of coal-mining subsidence areas with

high groundwater levels.

Key words: soils, reclamation, mines, soil morphology development evaluation, horizon index, weighted profile

development index, coal-mining subsidence areas with high groundwater level


