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基于 CT 分析露天煤矿复垦年限对土壤有效孔隙数量和 
孔隙度的影响
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摘  要：露天煤矿排土场由于排土过程中大型机械压实等作用会对土壤的孔隙结构产生影响，重构适合于植被生长的土

壤孔隙结构是排土场土地复垦的重要工作。为对排土场重构土壤孔隙结构进行定量分析，该文采用高精度无损计算机断

层扫描技术（CT）对山西平朔矿区安太堡露天煤矿排土场平台全黄土母质覆盖的不同复垦年限（0、20、23 a）以及原地

貌的土壤进行分层扫描成像，并利用 Photoshop 和 Arcgis 软件对扫描图像进行处理和统计分析，探讨了排土和复垦对土

壤孔隙数量和孔隙度的影响，分析了排土场重构土壤大、中和小孔隙的变化。结果表明：原地貌土壤孔隙数量和孔隙度

最大，其次是复垦 23 和 20 a 的土壤，排土后未复垦土壤孔隙数量和孔隙度最小。采矿和排土等活动由于大型机械压实作

用降低了土壤孔隙数量和孔隙度，尤其是大孔隙数量和大孔隙度；土地复垦对增加土壤孔隙数量和孔隙度有一定的作用，

但是过程比较缓慢。采矿和排土等活动对表层土壤孔隙数量和孔隙度的影响要高于底层土壤。该研究可为黄土区大型露

天煤矿排土场重构土壤结构的优化与土地复垦措施选择提供依据。 
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0  引  言   

中国已探明煤炭储量中，适于露天开采的煤炭资源

储量为 49 Gt，预计到 2020 年露天煤矿产量占总产量值

将达到 12%～14%。这些露天煤矿主要分布在黄土高原等

生态脆弱地区，该区降水稀少而蒸发强烈，水土流失严

重，属于强烈侵蚀生态脆弱系统[1]。中国露天开采每万吨

煤损毁土地 0.22 hm2，其中直接挖掘损毁土地 0.12 hm2，

外排土场占用土地 0.1 hm2[2]。因此，做好强烈侵蚀生态

脆弱系统的黄土丘陵区域露天煤矿排土场土地的复垦与

生态恢复工作，以有效遏制矿区地表损毁及水土流失，

对保护、恢复和重建矿区生态环境具有重要的意义。 
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排土场土地复垦包括地貌重塑、土壤重构和植被重

建等过程，其中的关键问题就是土壤基质的重构。因为

只有土壤的团粒结构、持水保肥能力等得到相应的修复，

植被才能得到快速的恢复，生态环境才能得到修复[3]。土

壤结构特征包括 2 个方面：一是土壤中的固相颗粒或土

壤团聚体状况，二是土壤中的孔隙状况。土壤孔隙性质

如数目、大小、形状、方向及空间分布等，决定着土壤

的持水性能、物质运移的形式及速率等，进而影响植被

的生长发育[4]。露天开采多采用土石混排大型机械压实的

排土工艺，会产生严重的地表压实问题，彻底改变了土

壤孔隙状况[5]。因此，分析排土场排土和复垦后土壤孔隙

的变化对优化土壤重构措施具有重要作用。然而在已有

的土壤重构研究成果中，多数研究是基于排土场复垦土

壤质量与植被恢复效果的评价[6-8]，较少有关于排土场土

壤重构过程中土壤孔隙结构及其演替规律的研究。 
土壤孔隙分布获取常采用实测的水分特征曲线、压

汞曲线、标记穿透曲线等方法来间接获取[9]。随着土壤微

形态学研究的发展，土壤切片法成为研究土壤孔隙特征

的一种常用方法。但土壤切片法过程比较繁琐，对试验

条件要求比较高，并且在制备切片的过程中可能会破坏

土壤孔隙结构 [10-12] 。计算机断层扫描（ computed 
tomography，CT）技术是一种无损的三维成像技术，可
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以在不破坏原有多孔介质孔隙结构的情况下获得其微观

孔隙结构的三维图像，因此可以对土壤孔隙的三维结构

进行研究[13-14]。目前 CT 扫描技术已在分析土壤大孔隙数

目、大小、形状和连通性等方面得到了广泛应用[13,15-16]。

但对排土场压实土壤来说，除了要分析排土和复垦过程

中土壤大孔隙变化外，还需要研究其微观结构中小孔隙

变化，以更有效地制定复垦中的土壤培肥改良和植被恢

复措施。 
因此，本文拟引入高精度无损 CT 扫描技术对山西平朔

矿区安太堡露天煤矿排土场平台全黄土母质覆盖的不同复

垦年限以及原地貌的土壤进行分层扫描成像分析，研究排

土和复垦对土壤不同大小孔隙数量和孔隙度的影响，以为

该区域土地复垦和生态恢复提供理论依据和技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区选择山西省朔州市的平朔露天煤矿区，地处

黄土高原地区晋蒙陕接壤的黑三角地带。矿区地理坐标：

112°10′58″～113°30′E，39°07′～39°37′N。矿区属典型的

温带干旱、半干旱大陆性季风气候区，年平均降雨量为

428.2 mm 左右，降水集中分布在 7、8、9 月，占全年总

降水量的 75%，而年蒸发量却为降水量的 5 倍左右。年

平均气温 6.2 ℃，无霜期约 115～130 d，年平均 8 级以上

大风日数在 35 d 以上，最多可达 47 d。矿区地带性土壤

为栗褐土与栗钙土的过渡带，土壤物理风化作用强烈，

土质偏砂，土体干旱，土壤肥力低下。 
1.2  土壤样品采集 

为研究排土和复垦后重构土壤孔隙数量和孔隙度的

变化趋势，根据平朔矿区安太堡露天煤矿排土场复垦年

限，选择复垦年限为 23 a 的南排土场（Y23），复垦年限

为 20 a 的西排土场（Y20），刚排完土未复垦的内排土场

（Y0）以及原地貌（OL）作为对照组开挖土壤剖面采集

土壤样品。所选排土场表层均为黄土母质覆盖，土壤剖

面开挖深度为 100 cm，利用亚克力硬质塑料土柱分层采

集 0～25、>25～50 和>50～75 cm 土层的土壤样品。样品

为直径 2 cm、高 10 cm 的未扰动原状土柱。将原状土柱迅

速密封，为防止土壤发霉问题需对土柱进行及时 CT 扫描。

同时用环刀分层采集土壤测定干容重，并采集部分扰动土

壤带回实验室测定土壤粒径分布。土壤粒径分布利用激光

粒度分析仪（MasterSizer 2000，英国马尔文仪器有限公司）

进行分析，测量范围为 0.02～2 000 μm。土壤质地依据美国

三角制标准进行划分。根据测得的土壤容重计算不同土层

不同土壤的孔隙度，计算过程中假设土壤的密度为 2.65 
g/cm3。不同土层土壤的主要物理特性见表 1。 

表 1  供试土壤主要物理特性 

Table 1  Main physical properties of tested soils 

复垦年限 
Reclamation 

time/a 

供试土壤编号 
Number of  
test soils 

土层深度 
Soil depth 

/cm 

黏粒质量分数 
(2～0.02 mm) 

Mass fraction of 
clay content/% 

粉粒质量分数

(<0.02～0.002 mm)
Mass fraction of silt 

content/% 

砂粒质量分数
(<0.002 mm) 

Mass fraction of 
sand content/% 

土壤质地 
Soil texture

土壤容重 
Soil bulk density 

/(g cm-3) 

根据土壤容重计算的 
土壤孔隙度 

Soil porosity calculated 
based on soil bulk density/%

0~25 1.38 37.28 61.34 砂质壤土 1.53 42.26 

>25~50 1.42 39.43 59.15 砂质壤土 1.56 41.13 23 Y23 

>50~75 1.28 35.18 63.54 砂质壤土 1.46 44.91 

0~25 2.53 48.21 49.26 粉砂质壤土 1.58 40.37 

>25~50 2.47 47.31 50.22 粉砂质壤土 1.54 41.88 20 Y20 

>50~75 2.41 46.84 50.75 粉砂质壤土 1.48 44.15 

0~25 2.93 43.16 53.91 粉砂质壤土 1.72 35.09 

>25~50 3.12 44.25 52.63 粉砂质壤土 1.68 36.60 0 Y0 

>50~75 4.08 44.89 51.03 粉砂质壤土 1.67 36.98 

0~25 3.58 42.7 53.72 粉砂质壤土 1.41 46.78 

>25~50 4.02 44.5 51.48 粉砂质壤土 1.43 46.03 原状土 OL 

>50~75 4.15 43.6 52.25 粉砂质壤土 1.46 44.91 

 
1.3  土壤样品 CT 扫描 

将土壤样品利用 X 射线数字岩心分析设备 Nanotom
进行扫描。Nanotom 是一款高端的纳米焦点 X 射线数字

岩心分析设备，是由通用电气检测科技旗下的德国菲尼

克斯 phoenix 研制和生产的计算机层析 CT 三维扫描设备

和数字岩心数据处理与分析软件组成，专业用于油气勘

探和地质研究，可对各种直径尺寸的岩石进行微米/纳米

级别的结构和物理特性分析，具有优越的三维扫描和岩

心结构及多种特征参数分析功能，如孔隙率、最小表征

体积、粒度等。利用 X 射线数字岩心扫描分析设备可以

通过计算机层析成像 CT 扫描进行原状土壤静态物理参

数的完整描述，并直观地表征不同大小直径的土壤孔隙

特性。 
CT 扫描参数为：最大管电压 180 kV，平板探测器像

素尺寸≤50 μm，像素数量为 2 200×2 200，最小体元像素

尺寸<0.5 μm，最大样品直径 120 mm，最大样品高度

150 mm，全封闭防护安全屏蔽室泄漏率<1 μSv/h，供电

为单相，220 V 50 Hz；压缩空气 600 kPa；使用环境温度

10～30 ℃；环境相对湿度最大 90%，无冷凝。 
1.4  CT 扫描图像处理 

得到的土样横断面 CT 扫描 JPG 图像分辨率为 9 μm。

将扫描图像输入到计算机，在 Photoshop7.0 软件中选择

图像-模式-灰度选项，将 RGB 彩色图像转化为灰度图，

保存为 BMP 格式。将 BMP 图片导入 ArcGIS10 地理信息
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系统软件，利用 Spatial Analyst Tools 将灰度图像二值化，

在转化的过程中需要注意的是阈值的设定，它关系到计

算机会将多少灰色区域转化为黑色区域或白色区域，对

计算机所得的孔隙面积有一定影响。 
本研究阈值通过以下方法确定：将未二值化的图像

输入 AutoCAD2010 软件，并圈定 3 个较大的土壤孔隙，

利用该软件的面积统计功能测定 3 个较大孔隙的面积。

将不同阈值下二值化后的 3 个较大孔隙的面积与用

AutoCAD2010 统计的未二值化的进行比较，如果相差较

大，重新设定阈值进行计算，直到所计算出的 3 个较大

孔隙面积与未二值化的孔隙面积差值均在 1%范围内，即

可认为二值化的孔隙面积与真实孔隙面积相等。二值化

后的图像中黑色区域表示孔隙，白色区域表示土壤基质，

整个土柱断面为一近似圆形的封闭曲线，黑色的孔隙域

用多边形表示，识别标志为“1”，松散的土壤团粒也用

多边形表示，识别标志为“0”。形成的每一个黑色封闭

的形体就可以计算为 1 个孔隙。再利用 Conversion Tool
中的 Raster to polygon 将二值化的图像矢量化，在图中的

属性表中统计孔隙的面积 A，周长 P，最后将表转化为

excel 表格导出。 

1.5  土壤孔隙参数计算 

根据得到的横断面各孔隙面积 A、周长 P，计算各土

壤横断面中各土壤孔隙的当量直径 ED（Equivalent 
Diameter），其计算公式为[17]：ED=2(A/π)1/2。 

由于本试验样品直径较小，扫描的精度较高，可以

将土壤中的部分较小孔隙扫描出来，结合 Warner[18]、

Luxmoore[19]和周虎[17]的研究成果，确定本研究利用当

量直径划分孔隙大小：大孔隙（ED>100 μm），中孔隙

（30 μm≤ED≤100 μm），小孔隙（ED<30 μm）。由于

图像分辨率的限制，本文中土壤孔隙仅指当量直径 ED≥

9 μm 的孔隙部分。土壤孔隙度为各孔隙平面总面积与图

像平面总面积之比。由于受到扫描精度的限制，不能扫

描到非活性空隙，这在一定程度会影响土壤的总孔隙度。 

2  结果与分析 

2.1  土壤孔隙分布的图像特征 

CT 扫描图像二值化处理后的 0～25、>25～50 和

>50～75 cm 土层深度的典型土壤孔隙的分布状况见图 1。
利用高精度 CT 图像能够比较直观地反映不同复垦年限

排土场及原地貌土壤大、中和小孔隙的分布状况。 

  
Y23/0~25 cm Y20/0~25 cm Y0/0~25 cm OL/0~25 cm 

  
Y23/>25~50 cm Y20/>25~50 cm Y0/>25~50 cm OL/>25~50 cm 

  
Y23/>50~75 cm Y20/>50~75 cm Y0/>50~75 cm OL/>50~75 cm 

 

图 1  不同复垦年限不同土层深度土壤孔隙分布图 
Fig.1  Distribution of soil pores at different soil depths from different reclamation years 
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未受采矿影响的原地貌各土层土壤孔隙总数量和可

见大孔隙数量最多，且其孔隙直径大小不均匀；排土后

还未进行复垦的内排土场各土层土壤孔隙数量最少，且

其可见的土壤大孔隙数量也最少，土壤孔隙直径的大小

比较均一；而复垦年限为 20 a 和 23 a 的西排土场和南排

土场各土层土壤孔隙数量较多，可见的大孔隙数量也较

多，但是二者与原地貌大孔隙数量相比还具有一定的差

距，且相比于刚排完土未复垦的内排土场的土壤孔径分

布更不均一。说明采矿和排土对土壤孔隙状况产生了影

响，造成了土壤紧实。随着复垦年限的增加，复垦后排

土场的土壤孔隙状况逐渐接近于原地貌，但还未达到原

地貌水平。 
2.2 土壤孔隙数量变化 

不同复垦年限和原地貌的不同土层深度土壤孔隙数

量变化见图 2 和图 3。不同复垦年限和原地貌的不同土层

深度土壤孔隙数量均有显著性差异（P<0.05）。从整体上

说，原地貌土壤孔隙数量最多，尤其是在 0～25 cm 表层

土壤表现更为明显；其次是复垦 23 a 和 20 a 的土壤，排

土后未复垦的土壤孔隙数量最少。说明采矿和排土等活

动由于大型机械碾压减少了土壤孔隙数量，土地复垦对

增加土壤孔隙数量有一定的作用、但是过程比较缓慢。

对于原地貌土壤，表层土壤孔隙数量远远高于底层土壤；

而对于未复垦和已复垦土壤其变化规律恰恰相反，表层

土壤孔隙数量则低于底层土壤。说明采矿和排土对表层

土壤孔隙数量的影响要大于底层土壤。 

 
注：A. 0~25 cm；B. >25~50 cm；C. >50~75 cm，下同。 
Note: A. 0~25 cm; B. >25~50 cm; C. >50~75 cm, the same below. 

 

图 2  不同复垦年限不同土层深度土壤孔隙数量分布 
Fig.2  Distribution of number of soil pores at different soil depths 

from different reclamation years 
 

 
图 3  不同复垦年限不同土层深度土壤孔隙数量变化 

Fig.3  Variation on number of soil pores at different soil depths from different reclamation years 
 

除了原地貌土壤的 0～25 cm 土层，各土壤的不同土

层中的中孔隙数量最多，其次是小孔隙，土壤的大孔隙

数量最少。对于不同土层的大、中、小孔隙数量，也是

原地貌土壤的最多，其次是复垦 23 a 和复垦 20 a 的土壤，

刚排完土未复垦的土壤数量最少。 
2.3 土壤孔隙度变化 

由图 4 和图 5 可知，土壤孔隙度变化和土壤孔隙数

量变化具有类似的规律。不同复垦年限和原地貌的不同

土层深度土壤孔隙度也存在显著性差异（P<0.05）。从整

体上说，原地貌土壤度孔隙度最大，尤其是在 0～25 cm
表层土壤；其次是复垦 23 a 和 20 a 的土壤，排土后未复

垦土壤的孔隙度最小。说明采矿和排土等活动由于大型

机械碾压在减少土壤孔隙数量的同时也降低了土壤孔隙

度，土地复垦对增加土壤孔隙度有较好的作用，且复垦

土壤底层孔隙度增加比表层土壤明显。 

 
图 4  不同复垦年限不同土层深度土壤孔隙度分布 

Fig.4  Distribution of soil porosity at different soil depths from 
different reclamation years 
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图 5  不同复垦年限不同土层深度土壤孔隙度变化 

Fig.5  Variation on soil porosity at different soil depths from different reclamation years 
 

排土场排土多采用扇形向外扩散排土工艺，排土高

度多为一个台阶高度，台阶高度 10 m 左右，因此排土过

程中表层土壤压实程度要高于底层土壤，这可能是造成

复垦后的土壤表层的孔隙度比表层高的原因。对于原地

貌土壤，表层土壤孔隙度远远高于底层土壤并随土层深

度增加呈递减趋势；而对于已复垦土壤表层土壤孔隙度

数则低于底层土壤，排土后未复垦土壤各层土壤孔隙度

基本一致。也同样说明采矿和排土对表层土壤孔隙的影

响要大于底层土壤。 
对于原地貌和已复垦土壤，除了复垦 23 a 的 25～50 

cm 土层外其余都是土壤的大孔隙度最大，其次是中孔隙

度，小孔隙度最小。对于排土后未复垦的土壤，则是中

孔隙度最大，其次是大孔隙度，小孔隙度也是最小。同

样也说明，采矿和排土过程中由于大型机械碾压等作用

降低了土壤孔隙度，尤其是大孔隙度。土地复垦能促进

大孔隙的形成，从而增加大孔隙度。 

3  讨  论 

3.1 采矿与排土对土壤孔隙数量和孔隙度的影响 

露天开采将覆盖在矿床上的表土和岩石全部剥离，

使原有的土壤孔隙状况遭到完全破坏；同时在排土过程

中多采用土石混排大型机械压实的工艺，出现了非均匀

沉降和地表严重压实问题，彻底改变了原地貌土壤孔隙

结构[20-22]。本研究中，排土后未复垦土壤的孔隙度远远

低于原地貌土壤，以表层 0～25 cm 土壤为例，压实后未

复垦土壤的孔隙度不到 5%，而未受扰动的原地貌土壤却

达到了 37%。说明采矿和排土对土壤孔隙的影响非常大。

土壤孔隙，尤其是大孔隙的一些性质（如数目、大小、

形状、方向及空间分布等）决定着土壤中水分的流量、

流速及持水性能等，影响着植被的生长[22]。本研究中，

排土后未复垦土壤大孔隙数量和大孔隙度分别只达到了

原地貌土壤的 5.24%和 3.02%，这必然会对土壤水分的入

渗和地表径流产生影响，进而会加剧排土场的岩土侵蚀

和边坡的稳定性[23]。同时，与根据土壤容重换算得到土

壤孔隙度比（表 1），根据图 2 可以推测出 CT 扫描无法

检测到的土壤非活性孔隙对于排土未复垦的土壤来说所

占比例较大。这也说明，采矿和排土增加了土壤无效孔

隙的数量。因此，在土地复垦过程中应通过深松、种植

绿肥和施加有机肥等措施，增加复垦土壤表层大孔隙数

量和大孔隙度，以改良表层土壤的持水性和通气性，进

而促进复垦植被的生长，从而改善深层次土壤孔隙状况。 
3.2 土地复垦对土壤孔隙数量和孔隙度的影响 

有机质是土壤团聚体形成的最重要胶结物质，通过

有机质中不同组分的作用，土壤中的颗粒或团聚体进行

胶结，改变土壤的固体形态，从而也就改变了土壤孔隙

的状况[24]。土壤孔隙度随着碳含量的增加而增大[25]，随

着复垦时间的延长，越来越多的植物凋落物腐烂、分解

并转化为有机质积累于土壤剖面中，致使有机质含量增

加，而有机质含量的增加又使土壤孔隙特征发生变化。

由此可见，复垦植被过程增加了土壤有机质的积累，从

而驱动了土壤大孔隙特征的优化。根据表 1 和图 2 推测，

复垦土壤与未复垦的土壤相比其无效孔隙所占总孔隙的

比例也有所降低。土壤的孔隙状况除了受有机质累积的

影响外，可能与植物根系的活动及土壤动物等因素有关。

本研究中，复垦 23 a 和 20 a 土壤中大孔隙度随深度增加

呈现先减小后增加的趋势，而原地貌土壤大孔隙度随深

度增加有明显减少的趋势，这也与 Asare 等[26]应用 CT
技术研究的大孔隙的变化趋势相同，其认为大孔隙的形

成机理与地上残留物、植物根系类型及土壤动物等因素

有关。 
植被的类型及土地利用类型也会影响土壤大孔隙的

分布[27-28]，复垦 23 a 和 20 a 的排土场种植植物为抗旱乔、

灌木林类型，其植被的根系较深，因此在土壤深度为 50～
75 cm 处的大孔隙数量较多。复垦 23 a 的土壤由于人工种

植植被的年限较长，随着植被群落的演替，群落结构及

种类组成趋于复杂和稳定[29]，表层植被的枯枝落叶比复

垦 20 a 和未复垦的土壤表层多，相应的导致表层土壤中

孔隙较多[30]，而有机质等土壤养分方面的差异又导致植

被的土壤根系对土壤的疏松程度不同，因此在 50～75 cm
处复垦 23 a 土壤比复垦 20 a 和未复垦土壤的孔隙多。而
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原地貌植被以草地为主，植被的根系较浅，土壤微生物

及植被的腐蚀物质集中于表层，导致其在表层的孔隙数

最多，而在 50～75 cm 处孔隙数不及复垦 23 a 土壤多。 

4  结  论 

本文通过先进的无损 CT 扫描技术对山西平朔矿区

安太堡露天煤矿排土场平台全黄土母质覆盖的不同复垦

年限以及原地貌的土壤进行分层扫描成像分析，研究了

排土和复垦对土壤孔隙数量和孔隙度的影响，通过研究

得出结论如下： 
1）高精度 CT 扫描图片直观地反映了排土场重构土

壤内孔隙的大小、数目和分布状况，CT 扫描技术方便了

复垦土壤孔隙变化研究。 
2）原地貌土壤孔隙数量和孔隙度最大，其次是复垦

土壤，排土后未复垦土壤孔隙数量和孔隙度最小。采矿

和排土等活动由于大型机械压实作用降低了土壤孔隙数

量和孔隙度，尤其是大孔隙数量和大孔隙度；土地复垦

对增加土壤孔隙数量和孔隙度有一定的作用。 
3）采矿和排土等活动对表层土壤孔隙数量和孔隙度

的影响要高于底层土壤。在土地复垦过程中应通过深松、

种植绿肥和施加有机肥等措施，增加复垦土壤表层大孔

隙数量和大孔隙度。 
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Effects of land reclamation time on soil pore number and porosity based 
on computed tomography (CT) images in opencast coal mine dump 

 
Wang Jinman1,2, Guo Lingli1, Bai Zhongke1,2※, Qin Qian1, Lü Chunjuan3 

(1.College of Land Science and Technology, China University of Geosciences, Beijing 100083, China;  2.Key Laboratory of Land 
Consolidation and Rehabilitation, Ministry of Land and Resources, Beijing 100035, China;  3.College of Resources and Environmental 

Science, Shanxi Agriculture University, Taigu 030801, China) 
 

Abstract: Opencast coal mining is an anthropogenic activity that changes the antecedent soil profile, and the physical, 
chemical and biological properties. The compaction activities of large machinery play a great effect on reconstructed soil pore 
structure in opencast coal-mine dump, so it is an important work to reconstruct a suitable soil pore structure for vegetation 
growth during the land reclamation for dump. In order to make a quantitative analysis on the pore number and porosity of 
reconstructed soils in dump, high precision and lossless computed tomography (CT) was used to study the effect of opencast 
coal-mining, land reclamation and dumping on soil pore number and porosity by scanning the soils in Antaibao opencast coal 
mine in Pingshuo mining area, Shanxi Province, China. The soils were taken from the dump platform covered by loess parent 
material, which were the ones with different reclamation time (0, 20 and 23 a) and the one of original landform. The softwares, 
including Photoshop 7.0, ArcGIS 10 and AutoCAD 2010, were used to process the scanned image and carry out statistical 
analysis for soil pore properties, and the image characteristics of soil pores and the changes in the number of soil pores and the 
porosity were analyzed. The changes in macropores, mesopores and micropores of reconstructed soils were also studied in this 
paper. The results indicated that: 1) Applying the combination method of high precision CT scan imaging technology and 
computer graphics software could accurately analyze the size, number and distribution of reconstructed soil in opencast 
coal-mine dump; 2) The number of soil pores and the porosity in original landform were the largest, followed by the soils 
reclaimed for 23 and 20 years, and the soils after dumping before reclamation were the lowest; 3) Opencast coal-mining and 
dumping activities reduced the number of soil pores and the porosity because of the effects of large mechanical compaction, 
especially for macrospores, and land reclamation had a certain function of increasing soil pore size and improving soil porosity; 
4) The effect of mining, dumping and other activities on the number of soil pores and the soil porosity for surface soils was 
higher than that for the bottom soils. During the land reclamation process, subsoiling, planting green manure, applying organic 
fertilizer and other land reclamation measures should be used to increase the number of reclaimed soil pores and the porosity 
of macropore on surface soils. This research can provide theoretical reference for the quantitative expression of reconstructed 
soil pores’ distribution, the selection of land reclamation measures, and the optimization of reconstructed soil structure in 
opencast coal-mine dumps in loess areas. 
Keywords: land reclamation; soils; porosity; opencast coal mine; loess area; CT scan 
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