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摘  要：  ［目的］ 分析榆神府煤矿区土壤粒径与可蚀性（K）的空间分异规律及其驱动机制，为矿区差异化

生态修复提供理论依据。  ［方法］ 以榆神府南北梯度上的 7 个典型煤矿区及红碱淖自然保护对照区为对

象，整合 0—200 cm 土壤剖面实测数据与遥感数据，系统解析分形维数和 K 值的空间分布规律及其影响因

素。  ［结果］ ①土壤粒径及 K 值呈“南部小于北部”“风沙草滩小于黄土丘陵”的分布特征，南部风积沙地貌

砂粒所占比例超 85%，分形维数低至 2.18~2.22，K 值最低为 0.25~0.28；中北部黄土丘陵区黏粒与粉粒比

例增加，分形维数升至 2.32~2.35，K 值增高至 0.26~0.32； ②侵蚀动力呈现差异化驱动，风蚀模数与土壤分

形维数呈显著负相关关系（p<0.05），风蚀通过优先迁移细颗粒导致土壤粗化，降低可蚀性；水蚀模数与粉

粒、砂粒、总磷和总钾含量呈显著正相关关系（p<0.05），其高值区多分布于黄绵土带，体现了水蚀对细颗粒

与养分的协同迁移作用； ③环境因子调控遵循母质主导序列，成土母质解释量比例 45.9%，其次为含水率

（12%）、植被盖度（2.1%）与坡度因子（1.8%），煤矿开采扰动在矿区尺度上对粒径和 K 值的影响未达到显

著水平，其效应被地表风沙土的自修复能力与“边采边复”策略有效缓冲。  ［结论］ 榆神府矿区土壤粒径与

可蚀性空间分异主要受成土母质与侵蚀动力耦合控制，采矿扰动的影响在宏观尺度上被自然与人工修复

机制削弱。基于此，建议南部风蚀主导区以固沙为重点的治理策略，中北部水蚀风蚀交错区则重点强化植

被恢复与地表覆盖。
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Abstract： ［Objective］ The spatial heterogeneity patterns of soil particle size and erodibility （K） in the Yuli-
Shenmu-Fugu region （Yushenfu） coal mining areas and their driving mechanisms were analyzed， in order to 
provide a theoretical basis for differentiated ecological restoration in mining areas. ［Methods］ Seven typical coal 
mining areas along a north-south gradient in the Yushenfu coal mining area， along with the Hongjiannao Nature 
Reserve as a control area， were selected. By integrating measured data from 0—200 cm soil profiles and remote 
sensing data， this study systematically analyzed the spatial distribution patterns of fractal dimension and K value， 
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as well as their influencing factors. ［Results］ ① Soil particle size and K value showed a distribution pattern of 
‘southern part < northern part’ and ‘sandy grassland < loess hilly region’. In the southern aeolian sand region， 

the proportion of sand particles exceeded 85%， the fractal dimension was as low as 2.18—2.22， and the K value 
was lowest at 0.25—0.28. In the central and northern loess hilly regions， the proportions of clay and silt particles 
increased， the fractal dimension rose to 2.32—2.35， and the K value increased to 0.26—0.32. ② Erosion 
dynamics showed differentiated driving effects： the wind erosion modulus was significantly negatively correlated 
with the soil fractal dimension （p<0.05）， as wind erosion preferentially transported fine particles， leading to soil 
coarsening and reduced erodibility. The water erosion modulus showed a significant positive correlation with the 
contents of silt， sand， total phosphorus， and total potassium （p<0.05）， with its high-value areas mostly 
distributed in the loessal soil zone， indicating the synergistic transport of fine particles and nutrients by water 
erosion. ③ The regulation of environmental factors followed a parent material-dominated sequence， with parent 
material accounting for 45.9% of the explanatory contribution， followed by moisture content （12%）， vegetation 
cover （2.1%）， and slope factor （1.8%）. The impact of coal mining disturbance on particle size and K value at the 
regional scale did not reach significant levels， as its effects were effectively buffered by the self-repair capacity of 
surface sandy soil and the ‘simultaneous mining and restoration’ strategy. ［Conclusion］ The spatial heterogeneity 
of soil particle size and erodibility in the Yushenfu coal mining areas is primarily controlled by the coupling effect of 
parent material and erosion dynamics. The impact of mining disturbance is mitigated at the macro-scale by natural 
and artificial restoration mechanisms. Based on this， it is recommended that the wind erosion-dominated southern 
area should adopt sand fixation-focused management strategies， while the central and northern area with mixed 
water and wind erosion should prioritize vegetation restoration and surface cover. 
Keywords： Yushenfu coal mining area； soil particle size distribution； fractal dimension； erodibility

榆神府煤矿区是中国重要的煤炭生产基地，也

是风蚀水蚀交错的生态脆弱区。高强度井工开采引

发的地表塌陷与地裂缝，不仅直接加剧土壤侵蚀程

度，还通过重塑地表微地形和破坏土壤结构，显著改

变了风蚀与水蚀的交互作用［1］。研究表明，风蚀主导

区通过分选效应优先剥离粉砂、黏粒等细颗粒，导致

土壤粗化与养分流失［2］；而水蚀主导区则因径流冲刷

的动能差异，选择性迁移中细砂粒，同时引发黏粒垂

向淋失［3］。这种风蚀和水蚀并存的复合侵蚀作用，导

致土壤颗粒组成失衡和养分流失，严重制约矿区生

态恢复成效。

土壤粒径分布（PSD）是控制可蚀性 K 值的核心

物理属性，通过调控孔隙结构、渗透率与胶体活性，

直接决定土壤的水力特性与抗侵蚀潜力［4］。分形理

论是定量描述 PSD 分布的有效途径，可以反映局部

的异质性和不均匀性［5］。杨培玲等［6-7］优化的单重分

形模型在黄土及沙地研究中广泛应用。土壤可蚀性

K 值的计算方法多样，如 Shirazi 公式、诺谟图法及其

修正方程等［8］。鉴于 EPIC 模型在风沙土、黄土等区

域研究中应用广泛且结果可比性良好［9］，本研究选用

基于土壤有机碳和颗粒组成参数的 EPIC 模型进行 K
值计算。PSD 和 K 值的空间分布特征是土壤在自然

界中长期演变的结果，受多种环境因子的影响，如成

土母质、气候、生物活动、地形和人类活动等［10］，但在

风蚀水蚀交错作用下，两者的空间分布规律及驱动

机制仍需深入解析。

尽管学者们已在榆神府矿区开展了土壤侵蚀监

测与水土流失评估［11-12］，但现有研究存在一些不足。  
①K 值的量化多依赖遥感数据，缺乏基于矿区土壤实

测属性的验证［13］； ②当前研究多为单一环境因子（如

植被种类［14］、地形等［15］）对 PSD 和 K 值的影响，多因

子共同作用下矿区尺度上的空间分布规律尚未明

确。  ③大规模煤炭开采通过改变地表形态、破坏植

被、松动土体等方式，可能深刻改变原有的侵蚀格局

与土壤特性［16］。鉴于此，本研究以榆神府 7 个典型煤

矿区及红碱淖保护区为对象，系统分析 0—200 cm 土

层粒径与 K 值的空间分布规律，结合风蚀水蚀强度

数据，通过曼特尔分析、约束排序等方法揭示地貌类

型、植被覆盖和开采扰动等自然与人为环境因子对

土壤 PSD 和 K 值的调控机制，以期为矿区土壤改良

与生态韧性提升提供理论支撑。

1　材料与方法

1.1　研究区概况及样品采集

榆神府煤矿区地处陕北黄土高原丘陵沟壑区

与毛乌素沙地的过渡地带，为温带干旱—半干旱大

陆型季风气候；地貌类型主要为风沙地貌，兼有覆

沙梁地及黄土丘陵地貌，地势西北高东南低，高程
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在 1 200 m（图 1）；多年平均降水量 381.2 mm，降雨主

要集中在 7—9 月，多雷阵雨，伴有大风和冰雹，多年

平均蒸发量 1 712 mm。

土壤样品采集于 2022 年 5—6 月，本研究从榆神

府煤矿区选取了 8 个典型采样区，南起曹家滩煤矿

区，北至哈拉沟煤矿区，南北跨度约 90 km，呈条带状

纵向分布。每个采样区依据面积设置采样点个数，

累计 74 个采样点，样点间距约 2 km。采样点布设充

分考虑土壤类型、植被与地貌的空间分异，以增强区

域代表性：南部采样区（曹家滩、大保当和小保当煤

矿区，共 32 个样点）以风沙土为主，地表景观多为固

定—半固定沙丘，植被以沙柳（Salix psammophila）、
沙蒿（Artemisia sphaerocephala）等沙生植物占优势，

土壤贫瘠，含水量低，受风蚀活动影响显著；中部采

样区（柠条塔和张家峁煤矿区，共 24 个样点）处于风

沙土—黄绵土过渡带，地貌多为黄土丘陵与沙丘交

错，植被类型兼具沙生与黄土丘陵常见物种，土壤性

质空间变异性大；北部采样区（大柳塔和哈拉沟煤矿

区，共 14 个样点）主要为黄土或覆沙黄土，属典型黄

土 丘 陵 地 貌 ，植 被 中 常 见 柠 条（Caragana 
korshinskii）、沙地柏（Sabina vulgaris）等，水土流失敏

感性较高。同时，选取红碱淖自然保护区（4 个样点）

作为未受采矿扰动的对照区。采样时详细记录各采

样点的坐标、高程、植被类型、地形地貌特征及水文

信息。鉴于研究区具有深厚的黄土沉积及下伏风成

沙沉积背景，需获取深层土壤母质信息以区分表层

侵蚀过程与深层母质继承性的影响，本研究采用手

动原状取土钻采集 200 cm 深度的土壤剖面样品。采

样按 20 cm 间隔分层进行，共采集 10 层。每层采集的

土样经充分混合均匀后，采用四分法分装于样品袋

中并编号保存。

1.2　测定项目与方法

土样粒径采用 MasterSizer 3000 型土壤粒度分析

仪（Malvern， Inc.，Malvern， UK）测定。测试前将土

壤样品自然风干后挑出动植物残体和砾石等杂质，

过 2 mm 筛 ，使 用 10%H2O2 溶 液 除 去 有 机 质 ，

10%HCl 除去碳酸盐，然后用去离子水浸泡，静置

24 h，抽去上层清液后加入 10 ml 浓度为 0.05 mol/L
的 六 偏 磷 酸 钠 分 散 剂 。 粒 度 分 析 的 粒 径 范 围 为

0.01~2 000 μm，每个样品重复测定 3 次，取平均值，

单位以体积百分比表示，重复性误差≤±0.5%，准确

性误差≤±1%。按照美国农业部（USDA）制土壤质

地分级标准将土壤质地划分为砂粒（50~2 000 μm）、

粉粒（2~50 μm）和黏粒（<2 μm）3 级。土壤有机碳

SOM 采用重铬酸钾外加热法测定后换算得到；全 N
含 量 采 用 凯 式 定 氮 仪（Foss Kjeltec 2200，
ThermoFisher Scientific， US）测定；土壤全 P、全 K 分

别使用 HClO4-H2 SO4，HF-H2 SO4 消煮，电感耦合等

离 子 体 原 子 发 射 光 谱 仪（OPTIMA8 000，Perkin 
Elmer， US）测定，土壤含水率采用烘干法测定。

1.3　粒度参数与可蚀性计算

首先将粒径测量结果根据克鲁宾的算法进行对

数转化：

Φ = -log2 D （1）
式中：D 为各土壤粒度累积体积分数对应的颗粒

直径。

土壤粒度参数（平均粒径、分选系数、偏度和峰

态）通过福克—沃德公式计算，计算公式为

平均粒径：

M z = Φ 16 + Φ 50 + Φ 84

3 （2）

分选系数：

δ = Φ 84 - Φ 16

4 + Φ 95 - Φ 5

6.6 （3）

式中：Mz代表粒度分布的集中趋势，Mz越大则细颗粒

组分越多； δ 为分选系数，表示土壤颗粒分布的离散

程度，δ<0.35，分选性极好；0.35< δ≤0.50，分选性

好；0.50<δ≤0.71，分选性较好；0.71<δ≤1.00，分选

性中等；1.00<δ≤2.00，分选性较差；2.00<δ≤4.00，
分选性差；δ>4.00，分选性极差。

偏度计算公式如下：

SK = Φ 16 + Φ 84 - 2Φ 50

2 ( Φ 84 - Φ 16 )
+ Φ 5 + Φ 95 - 2Φ 50

2 ( Φ 95 - Φ 5 )
（4）

峰态计算公式如下：

KG = Φ 95 - Φ 5

2.44 ( Φ 75 - Φ 25 )
（5）

图 1　榆神府矿区地形及煤矿分布

Fig.1　Topography and coal mine distribution of 
Shenmu-Yulin-Fugu mining area
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式中：SK 为 偏 度 ，反 映 土 壤 粒 度 分 布 的 对 称 性 ，

-1.0≤SK<-0.3，极 负 偏 ；-0.3≤SK<-0.1，负

偏；-0.1≤SK<0.1，近于对称；0.1≤SK<0.3，正偏；

0.3≤SK<1.0；极正偏。KG 为峰态是土壤粒度分布

在平均粒度两侧集中程度的参数，代表不同来源物

质的混合程度，KG≤0.67，很宽平；0.67<KG≤0.9，宽
平；0.9<KG≤1.11，中等；1.11<KG≤1.56，尖窄；1.56
<KG≤3.00，很尖窄； KG>3.00，极尖窄。

土壤体积分形维数计算公式为［17］

V ( r < Ri )
V T

= ( )Ri

Rmax

3 - D

（6）

式中：D 为土壤粒径分形维数； r为土壤粒径（mm）； Ri

为粒径等级 i的土壤粒径（mm）； Rmax为土壤粒径的极

大 值（mm）； V（r<Ri）是 粒 径 小 于 Ri 的 累 积 体 积

（%）； VT是各粒径等级体积之和（%）。对公式（6）两
边取对数，由对数曲线的拟合斜率可计算出分形维数。

土壤可蚀性 K 值采用由 Sharply 提出基于土壤粒

径组成和土壤有机碳的 EPIC 模型。计算公式为：

KEPIC =
ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïïïï
ïï

0.2 + 0.3e








-0.025 6Sa( )1 - Si

100 ( )Si

C 1 + Si

0.3

× 







1 - 0.25C

C + e3.72 - 2.95C
× 







1 - 0.71Sn

Sn + e-5.51 + 22.9Sn
（7）

式中：Sn=1-Sa/100； Sa， Si， Cl，C 分别为土壤砂粒、

粉粒、黏粒和有机碳含量（%）。

1.4　遥感数据来源与统计分析

研究区内高程、水系分布及风蚀/水蚀图件绘制

数据源于国家冰川冻土沙漠科学数据中心和中国科

学院地理科学与资源研究所资源环境科学数据平

台。其中，风蚀与水蚀模数引自数据集《中国土壤水

蚀和风蚀模数数据》。该数据集提供 2015 年度风蚀

和水蚀模数 1 km×1 km 栅格数据。风蚀模数通过修

正风蚀方程（RWEQ）计算，综合考虑气候、植被覆

盖、地表粗糙度、土壤可蚀性及结皮因素；水蚀模数

则基于修正的通用水土流失方程（RUSLE）计算单位

面积土壤流失量。

试验数据使用 Microsoft Excel 2021 进行整理和

统 计 ，运 用 Origin 2021 进 行 图 表 制 作 ，采 用 IBM 
SPSS Statistics 22.0 软件进行差异显著性检验；使用

R（4.4.3）软件中的 vegan 包进行曼特尔检验，分析侵

蚀模数与土壤理化性质间的相关性，显著性阈值设

定为 p=0.05；应用 Canoco 5.0 软件对土壤粒度参数

因 子 进 行 去 趋 势 对 应 分 析（DCA）和 冗 余 分 析

（RDA），将环境因子中的定性指标通过编码形式转

换为定量指标后进行冗余分析，成土母质母质按照

风沙土、黄绵土分别编码为 0 和 1，植被类型按照草

本、灌木和乔木分别编码为 1，2 和 3，矿区和非矿区分

别编码为 0 和 1，土地利用类型按照耕地、林地、草地

和未利用土地分别编码为  1，2，3 和 4，将所有环境因

子标准化处理后进行分析，显著性水平 p=0.05。

2　结果与分析

2.1　土壤机械组成及粒度参数特征

如表 1 所示，各煤矿区 0—200 cm 的土壤机械组

成均以砂粒为主，总体上黏粒、粉粒和砂粒体积百分

含 量 的 变 异 系 数 分 别 为 103.61%，80.06% 和

17.07%，前者为强变异，后二者为中等程度变异，表

明榆神府典型煤矿区的土壤机械组成有较大差异。

曹家滩矿区砂粒含量最高，达 91.79%，显著高于其他

矿区，反映其受强烈风蚀作用导致的细颗粒优先流

失。中部张家峁和柠条塔矿区砂粒含量降至 77.17%
至 83.17%，黏粒与粉粒相对比例分别升高，表明该区

域受风蚀与水蚀共同影响，沉积环境更为复杂。北

部 大 柳 塔 和 哈 拉 沟 矿 区 砂 粒 比 例 为 82.83%~
86.25%，分选系数高达 1.46~1.53，指示风蚀和水蚀

复合作用下的沉积物混合特征。

粒度参数显示，张家峁、柠条塔与大柳塔矿区平

均粒径最大，为 3.08~3.14 Φ，对应较低的砂粒含量，

可能受黄土母质影响；曹家滩和小保当平均粒径较

小，仅 2.25~2.48 Φ，符合风积沙地貌特征。偏度普

遍呈正偏态，哈拉沟矿区偏度最高，达 0.38，表明细颗

粒局部富集，可能与植被拦截细粒有关。分形维数

介于 2.18~2.35，黏粒含量较高的张家峁、柠条塔等

矿区分形维数较高，达 2.32~2.35，而砂粒主导的曹

家滩和小保当最低，仅为 2.18~2.22，验证分形维数

对土壤结构复杂性的表征能力。

2.2　土壤养分含量与可蚀性特征

表 2 显示榆神府各典型煤矿区土壤 0—20 cm 的

养分含量及 K 值存在显著差异。北部哈拉沟和红碱

淖矿区有机碳含量较高，其中哈拉沟达 5.85%，显著

高于南部矿区，可能受益于植被恢复措施；南部曹家

滩和大保当矿区有机碳含量较低 ，仅为 1.67%~
1.99%，反映风蚀驱动的有机碳流失。总氮含量在

哈 拉 沟 最 高 ，为 0.44 g/kg，而 南 部 矿 区 普 遍 低 于

0.26 g/kg。总磷和总钾在中部张家峁和柠条塔矿区

较高，分别达 0.28 和 4.92 g/kg，可能与黄土母质矿化

作用相关。

土壤 K 值范围为 0.25~0.34，柠条塔矿区最高，

为 0.34，显著高于曹家滩煤矿区。砂粒主导的南部矿

253



第  46 卷  水土保持通报

区 K 值较低，为 0.25~0.28，可能因砂土渗透性强降

低径流冲刷风险；中部矿区 K 值升至 0.32~0.34，可
能与黏粒淋失和采矿扰动有关。值得注意的是，有

机碳含量较高的哈拉沟和红碱淖保护区 K 值相对较

低，分别为 0.32，0.28，表明有机碳可能通过促进团聚

体稳定性增强抗蚀性。

2.3　土壤粒径与 K 值的空间分布特征

研究结果表明，土壤分形维数值可有效表征土

壤机械组成，其空间分布规律可有效表征矿区土壤

粒径分布的异质性。研究区内各煤矿表层 0—20 cm
土壤的分形维数值和 K 值分布状况分别如图 2a 和图

2b 所示。为区分风蚀与水蚀的不同影响，图 2a 以风

蚀模数为底图，并用红色圆点大小表示分形维数（范

围 1.93~2.53），直观展示风蚀作用强区与土壤分形

维数的对应关系；图 2b 则以水蚀模数为底图，用橙

色 圆 点 大 小 表 示 水 蚀 可 蚀 性 K 值（范 围 0.208~
0.484），反映水蚀动力与土壤抗冲性的空间关联。

研究区南部的曹家滩、大保当和小保当煤矿区以风

积沙地貌为主，风蚀模数明显高于其他地区，地表水

系分布稀少，水蚀作用较弱，强烈的风蚀作用导致细

颗粒流失和土壤粗化，因此分形维数均值 2.21 与水

蚀可蚀性 K 值均值 0.260 均为全区最低。柠条塔和

张家峁煤矿区位于研究区中部风积沙地貌与黄土丘

陵地貌过渡带。柠条塔南北翼以窟野河支流考考乌

素沟为界呈现截然不同的粒径和 K 值分布特征，南

翼 8 个样点受风蚀主导，分形维数均值 2.19 与 K 值

均值 0.254 接近南部风沙土；北翼多数采样点位于黄

土丘陵区，受季节性河流强烈冲刷影响，尽管黏粒与

粉粒比例高、分形维数均值达 2.34，土壤结构较为复

杂，但水蚀可蚀性 K 值仍显著升高至 0.380，反映出

水蚀扰动对土壤抗冲性的削弱作用。大柳塔和哈拉

沟煤矿区位于研究区北部，多为风积沙地貌和覆沙

梁地，受中等强度风蚀水蚀叠加影响，分形维数均值

2.29 与 K 值均值 0.286 介于风沙地与黄土丘陵地貌

之间，反映覆沙层对侵蚀动力的缓冲作用。从整体

上看，研究区内土壤分形维数与 K 值呈现出南部小

于北部、风积沙地貌小于黄土丘陵地貌的分布特征，

深刻体现出成土母质和主导侵蚀类型对土壤粒径和

K 值的控制。

2.4　土壤侵蚀模数与理化性质的曼特尔分析

曼特尔分析主要用于分析矩阵数据相关性，通

过计算距离矩阵间的相关系数并置换检验，判断变

量间是否存在定量关联。为揭示风蚀与水蚀过程对

土壤颗粒及养分变化的驱动作用，本研究将采样点

的风蚀与水蚀模数矩阵分别与土壤理化性质矩阵进

行曼特尔分析（图 3），曼特尔分析结果的 R 反映变量

关联强度（线条粗细：<0.1 为细线，0.1~0.2 为粗

线），曼特尔分析的 P 体现关联的统计学显著性。风

蚀模数与分形维数呈极显著负相关（粗线，p<0.01），
说明风蚀过程对土壤结构具有重要调控作用，其选

择性搬运细颗粒的机制直接导致土壤粗化和结构简

化。水蚀模数则与粉粒、砂粒含量及总磷流失呈显

表 1　研究区土壤机械组成及粒度参数

Table 1　Soil mechanical composition and particle size parameters at study area

煤矿区

曹家滩

大保当

小保当

张家峁

柠条塔

红碱淖

大柳塔

哈拉沟

黏粒/%
0.65b

1.16a

0.58b

1.32a

1.11a

1.01a

1.05a

1.27a

粉粒/%
7.86b

11.60ab

13.67ab

16.00ab

21.33a

11.50ab

16.17ab

12.75ab

砂粒/%
91.79a

87.60a

85.33a

83.17a

77.17a

87.75a

82.83a

86.25a

平均粒径/Φ
2.48cd

2.60bc

2.25d

3.14a

3.14a

2.79b

3.08a

2.65bc

分选系数

0.93e

1.36bc

1.10d

1.37bc

1.23cd

1.32bc

1.53a

1.46ab

偏度

0.23cd

0.32b

0.32b

0.30bc

0.26bcd

0.31b

0.30bc

0.38a

峰态

1.30abc

1.29bc

1.40a

1.39ab

1.33ab

1.22c

1.32abc

1.39ab

分形维数

2.18b

2.33a

2.22b

2.35a

2.32a

2.30a

2.35a

2.33a

注：表中数值为平均值。同一列内数值后不同小写字母表示经单因素方差分析及 Duncan 多重比较检验，不同采样区间在 p<0.05 水平差异

显著。下同。

表 2　研究区土壤养分含量及 K 值

Table 2　Soil nutrient contents and K values at study area

煤矿区

曹家滩

大保当

小保当

张家峁

柠条塔

大柳塔

哈拉沟

红碱淖

有机碳/
%

1.99b

1.67b

3.03ab

2.46ab

2.54ab

2.83ab

5.85a

4.60ab

总氮/
（g · kg-1）

0.26ab

0.20b

0.28ab

0.30ab

0.27ab

0.19b

0.44a

0.36ab

总磷/
（g · kg-1）

0.18ab

0.19ab

0.14b

0.28a

0.21ab

0.21ab

0.26a

0.21ab

总钾/
（g · kg-1）

2.32b

2.63ab

2.85ab

4.31ab

4.92a

3.16ab

4.49ab

3.24ab

K 值

0.25b

0.28ab

0.28ab

0.32ab

0.34a

0.26ab

0.32ab

0.28ab
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著正相关（细线，p<0.05），表明水蚀作用主导土壤颗

粒与养分的协同迁移过程；其中，总钾流失与水蚀模

数的关联达到极显著水平（p<0.01），进一步指示水

蚀对钾元素淋失的强烈影响。

2.5　土壤粒径和可蚀性的影响因素分析

本研究区范围气候的变化幅度较小，主要研究

土壤成土母质、植被类型（草、灌、乔）、盖度、高程、坡

度、采矿扰动、含水率、土地利用类型（农田、林地、草

地、未利用土地）、风蚀和水蚀模数对土壤分形维数

和 K 值的影响。SPSS 共线性诊断结果表明以上环

境因子无明显共线性，去趋势对应分析的结果表明

典范轴梯度长度的最大值为 0.7<3，不适用单峰模

型，所以选用线性模型对土壤各粒级含量、分形维数

和 K 值与环境因子数据进行冗余分析，所有环境因

子共同解释土壤粒径分布及 K 值总变异的 69.7%，前

2 轴对响应变量的累计解释量为 99.75%，表明前 2 个

排序轴所形成的二维线性关系可以充分反映土壤粒

径分布与环境因子之间的响应关系。

从土壤各粒级含量、分形维数和 K 值在图 4 中

的分布可以看出，黏粒、粉粒、分形维数和 K 值分布

较为集中，而砂粒属于不同的象限，表现出相对的独

立性。图 4 中矢量箭头的长度与方向代表该属性与

环境因子的典范相关关系。土壤母质对分形维数和

K 值的影响最为显著，其矢量箭头较长且与分形维数

和 K 值的夹角较小，说明母质类型是控制土壤结构发

育与抗蚀能力的决定性因素。含水率与水蚀模数均

指向细颗粒组分聚集区域，且二者矢量方向接近，反

映出水力侵蚀作用与土壤水分状况共同促进了细粒

物质的迁移与再分布，是影响土壤质地和可蚀性的

重要外营力。与之相比，盖度与坡度矢量较短，指示

植被覆盖和地形起伏在大尺度上对土壤颗粒组成及

可蚀性变异的影响相对有限，可能与其局部性作用

和间接性调控有关。风蚀模数与土地利用类型矢量

靠近砂粒分布区域，说明风蚀作用及人类土地利用

方式影响表土粗化进程。植被类型、煤矿开采与高

程因子矢量极短且方向离散，表明这些因子对研究

区土壤粒径分异和可蚀性空间格局的影响较弱。

图 2　研究区土壤分形维数和 K 值的分布特征

Fig.2　Distribution characteristics of soil fractal dimension and K value at study area

  注：**表示在 p<0. 01 水平极显著相关，***表示在 p<0. 001 水平

极极显著相关。

图 3　采样点侵蚀模数和土壤理化性质的曼特尔分析
Fig.3　Mantel analysis of erosion modulus and soil 

physicochemical properties at sampling points

图 4　研究区土壤粒径和 K 值与环境因子关系

Fig.4　Relationship between soil particle size， K value and 
environmental factors at study area
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蒙特卡罗置换检验结果由表 3 可知，母质、含水

率和水蚀因子的影响均达到显著水平（p<0.05），说
明冗余分析的结果可信，单个环境因子对榆神府典

型煤矿区土壤粒径分布特征的重要性排序依次为：

土壤母质（46.8%）>含水率（12.7%）>水蚀（7.2%），

植被类型、风蚀、盖度、土地利用、煤矿开采、坡度和

高程因子对土壤粒径分布的影响未到达显著水平。

3　讨  论
3.1　土壤粒径和可蚀性的空间分异规律

榆神府煤矿区土壤粒径与 K 值呈现显著的南北

空间分异格局，曼特尔分析结果表明，风蚀主要影响

土壤结构，水蚀对粒径组成和养分均有显著影响，主

导侵蚀类型（风蚀或水蚀）及地貌基底的差异是塑造

空间分异格局的关键因素。南部曹家滩、大保当和

小保当煤矿区以风积沙地貌为主，土壤侵蚀过程受

强烈风蚀作用主导，砂粒比例高达 85% 以上，分形维

数为 2.18~2.22，K 值为 0.25~0.28，均处于研究区较

低水平。风蚀通过选择性搬运细颗粒组分导致土壤

粗化［18］，而砂粒的高渗透性进一步降低了径流冲刷

风险。此现象与毛乌素沙地风蚀区的土壤沙漠化进

程特征一致［19］，表明风蚀驱动的土壤粗化是南部煤

矿区可蚀性较低的主因。对照区红碱淖 K 值与南部

矿区相当，反映自然风沙地貌仍受强风蚀作用，当前

采矿扰动尚未改变风沙土侵蚀敏感性的自然本底。

中部和北部煤矿区的土壤粒径和 K 值分布则体现了

风蚀水蚀复合作用的影响。分形维数 2.32~2.35 与

K 值 0.32~0.38 的升高表明，黄土母质提供的黏粒和

粉粒增加了土壤结构的复杂性，但采矿扰动可能破

坏团聚体稳定性，加剧水蚀对细颗粒的淋失［20］。尤

其是柠条塔北翼的黄土丘陵区，尽管分形维数较高，

但其 K 值显著升高至 0.380，可能与季节性河流冲刷

导致的黏粒迁移及表层土壤结构破坏有关［21］。此

外，哈拉沟矿区较高的有机碳含量 5.85% 与中等 K
值 0.32 的共存，表明有机碳通过促进团聚体形成可

部分抵消细粒流失的风险［22］，但高强度水蚀仍可能

削弱其抗蚀效应。EPIC 模型计算的 K 值通常用于

RUSLE 水土流失方程［23］，其表征土壤对降雨和径流

分离、搬运作用的敏感性，主要受有机质、粉粒含量

和土壤结构调控；而风蚀可蚀性则主要取决于土壤

中可蚀性颗粒的含量及地表结皮发育状况。南部风

沙区低分形维数（2.18~2.22）与高风蚀模数的对应关

系，正是风蚀可蚀性的间接体现；而中北部地区较高

的水蚀可蚀性 K 值（0.32~0.38）则明确反映了水蚀动

力的主导作用。风蚀与水蚀虽机制不同，但皆通过

改变土壤颗粒组成与结构影响可蚀性，二者共同塑

造了矿区土壤侵蚀敏感性的空间格局。综上所述，

研究区土壤分形维数与 K 值呈现“南低北高，风沙区

低于黄土区”的清晰空间格局，深刻印证了地貌类型

对侵蚀敏感性的基础控制作用。这为制定分区修复

策略提供了核心依据：南部风蚀区应优先固沙，中北

部复合侵蚀区则需强化植被恢复与地表覆盖，以削

弱水蚀动力。

3.2　环境因子对粒径和可蚀性的影响机制

除了土壤侵蚀作用影响外，许多环境因子也参

与了粒径和 K 值的调控过程，榆神府煤矿区土壤粒

径与 K 值的空间分布受多因子调控，其相对重要性

高度依赖空间尺度与区域背景。成土母质作为解释

量最高的环境因子，深刻塑造了空间分异的基底：南

部风沙土源于古风积，粒度单峰，分选好，决定了其

易受风蚀粗化［24］；中北部黄绵土受水蚀—沉积历史

影响，呈黏/粉粒双峰分布，质地细且分选差，使其对

水蚀导致的颗粒养分协同迁移高度敏感［25］。含水率

作为第二大影响因子，其作用机制具有双重性。一

方面，高含水率区域如柠条塔北翼近河地带因水分

渗透增强，黏粒与粉粒易随重力水向下淋失，导致表

层土壤粗化［26］，K 值升高。另一方面，含水率升高可

促进黏土矿物如蒙脱石的膨胀分散，加剧径流对团聚

体的剥离［27］。植被盖度可以在空间上差异性地缓冲

侵蚀。地上部削弱风速，拦截细颗粒，盖度越高效果

越强［28］；地下根系分泌物可胶结风化矿物，长期驱动

细粒化与结构复杂化［29-30］。地形因子并不会直接参

与土壤中物质与能量的交换，但是能够引起地表物质

和能量的再分配，导致土壤粒径和可蚀性的改变［31］。

值得注意的是，采矿扰动等环境因子在本研究区内

对土壤粒径和可蚀性的影响并不显著（p>0.05），可

表 3　研究区环境因子的重要性排序和显著性检验

Table 3　Importance ranking and significance test of 
environmental factors at study area

环境因子

母  质
含水率

水  蚀
植被类型

风  蚀
盖  度
土地利用

煤矿开采

坡  度
高  程

重要性排序

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

解释量比例%
46.8
12.7

7.2
1.1
0.9
0.2
0.3
0.2
0.2

<0.1

F 值

63.2
22.3
15.2

2.3
2

0.5
0.6
0.4
0.5

<0.1

p 值

0.002
0.002
0.004

0.14
0.208
0.462
0.446
0.568

0.48
0.936

256



第  1 期 李晗等：榆神府典型煤矿区土壤粒径和可蚀性的分布特征及其影响因素

能源于尺度效应和人工修复措施。研究区内煤矿开

采方式以井工开采为主，其主要的环境危害是引发

地表塌陷与裂缝，但其实际扰动程度依赖于土壤特

性和人工修复策略，在南部风沙土区，沙物质具有良

好的流动性与自修复能力，能够在一定程度上自然

充填塌陷裂缝，从而快速弥合地表创伤，削弱了采矿

扰动在区域尺度上的直接信号。在中北部黄绵土

区，尽管塌陷易形成地表裂缝，但矿区普遍实施“边

采边复”策略，地表裂缝出现后短期内即进行覆土掩

埋处理，从而削弱了采矿对原生土壤结构的破坏［32］。

榆神府矿区尺度上，井工开采的直接破坏被有效缓

冲，这解释了为何其在统计模型中未成为主导因子。

本研究观察到的粒径和可蚀性分布规律是被缓冲后

的宏观稳态，如要观测土壤性质受采煤沉陷或其他

环境因子的影响机理，则需将研究聚焦于更微观的

局部裂缝带，其间的土壤性质与侵蚀模式差异预计

将更为显著［33-34］。

4　结  论
（1） 榆神府煤矿区土壤粒径及 K 值呈显著南北

分异，南部风积沙地貌区砂粒比例超过 85%，分形维

数为 2.18~2.22 且 K 值为 0.25~0.28，中北部黄土丘

陵区受黄土母质和风水复合侵蚀作用影响，黏粒与

粉粒比例增加，分形维数升至 2.32~2.35，K 值升高至

0.26~0.32。
（2） 风蚀通过选择性搬运细颗粒导致土壤粗化

且砂粒比例高达 91.79%，曹家滩煤矿区 K 值显著降

低至 0.25；水蚀则通过黏粒淋失破坏团聚体结构，使

柠条塔北翼等局部强侵蚀区 K 值升至 0.38，但高有机

碳含量如哈拉沟的 5.85% 可通过促进团聚体稳定性

部分缓冲侵蚀效应。

（3）） 土壤粒径及 K 值主要受成土母质主导，解释

量比例 45.9%，其次为含水率 12%，植被盖度 2.1%
和坡度 1.8%。母质决定初始机械组成差异，含水率

调控细粒迁移，坡度强化侵蚀动力。
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