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摘  要 

采煤沉陷能显著改变地形，破坏土壤环境，影响土壤质量。本文以采煤沉陷对土壤物理性质、化学

性质、生物性质为切入点，阐述沉陷区土壤质量变化情况，建立采煤塌陷对土壤质量的影响效应模

式。 
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Abstract 
Coal mining subsidence can significantly change the topography, damage the soil environment and 
affect soil quality. Based on the physical, chemical property and biological properties of soil affected 
by coal mining subsidence, the change of soil quality in subsidence area is expounded, and the effect 
model of coal mining subsidence on soil quality is established. 
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1. 引言 

煤炭在我国经济能源结构占首要地位，占比为 70%以上。我国煤炭开采的方式为井工开采与露天开

采，其中以井工开采为主。2000 年我国煤炭产量为 9.52 t 亿吨，期间经过大幅增长，到 2014 年增长到

38.7 亿产量，从 2014 至 2019 年每年都维持在 30 亿 t 产量以上[1]。煤炭多埋藏在耕地、林地下方数百米

位置，每年巨量的煤炭开采都会造成大量土地资源的破坏。已经损坏了土壤质量，影响了土地的正常使

用功能，加剧了人地矛盾。 
井工开采是通过地下作业的方式挖掘煤炭，其特点是采煤推进速度快。高强度的地下采煤会造成巨

大的空间，在上层土壤的积压下会导致土壤塌陷，其对土壤性质的影响包括以下几个方面：1) 井工开采

会造成表层土壤沉陷，最终形成中心低四周高的“盆地”地形，在高潜水位地区更容易形成塌陷塘。塌

陷区的形成不仅会改变地形，也会对土壤理化性质造成影响。沉陷所形成的沉陷坡面位土壤养分的迁移

转运提供新的通道，在泥沙流与径流的裹挟下迁移，造成水土和养分流失，损坏土壤质量。2) 地表在沉

降过程中往往会伴随着土层的滑动、翻转、错位改变土壤结构，减少土壤耕作层厚度，影响土壤正常使

用功能。沉陷过程中理化性质也随着改变，根据已有研究表明在沉陷初期的非稳定期，土质变得疏松，

土壤孔隙度增大、含水率上升，土壤有机质分解，速效养分充足但面临着流失的风险[2]。3) 沉陷裂缝也

是沉陷区常见的现象之一。裂缝的产生是因为地表土壤受应力不均，主要可分为张性、压性、扭性三种

裂缝[3]。裂缝的产生为土壤养分的迁移转运提供了新的通道，降雨期间裂缝会拦截径流与泥沙流，养分

渗漏入深层土壤，非降雨期裂缝加大了土壤与空气的接触面积，增大了增发量而降低了土壤含水率。加

剧土壤损害程度，影响土壤质量。 
井工开采降低土壤质量，破坏其原有的使用功能的现象在我国煤炭开采区已经非常普遍，目前许多

学者已经开展采煤沉陷区土壤研究工作。本文以采煤沉陷的机理及演化规律为切入点，以分析煤炭开采

对土壤结构及理化性质的影响，以期为采煤沉陷地的复垦和土壤质量的恢复提供科学依据。 

2. 井工开采导致的地表沉陷 

高强度的地下采煤作业会导致地下采空区的出现，表层土壤受力下沉的过程称为地表沉陷。地表沉

陷按其分类可大致分类两类即：漏斗状和塌陷盆地状，前者是因为开采浅部急倾斜煤层或开采深度与煤

层开采厚度之比小于 20 的缓倾斜煤层所引起的，后者是因为大于 20 引起的[4]。土层从沉陷到稳定一般

需要数年时间，且沉陷面积与煤炭作业面积相关。 
我国是煤炭生产大国，近十年煤炭产量如图 1 所示，我国每年的采煤量均在 33 亿吨亿吨，在 2013

年和 2019 年更是达到 40 亿吨左右，随着累计煤炭产量的上升，沉陷区面积也逐年上升。据统计每年因

采煤而塌陷的面积约为 7 × 106 m2，而每采一万吨煤炭将有 0.2~0.53 hm2的地表沉陷[5]。目前我国采煤塌

陷的矿区面积大概为 83,992.2 万 m2，由此看来矿区沉陷问题已经十分严重严峻。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/aep.2021.114099
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


颜昭耀，范廷玉 

 

 

DOI: 10.12677/aep.2021.114099 834 环境保护前沿 
 

 
Figure 1. Coal output in recent ten years 
图 1. 近十年煤炭产量 

3. 地表沉陷对土壤物理性质的影响 

土壤物理性质是土壤性质的核心之一例如：土壤质地、容重、孔隙度和水分，常被用于表征土壤质

量。地下采煤引起的地面沉降引起严重的地表变形，并导致大量的土壤裂缝，采煤会扰动土壤垂直结构，

土层的翻转、错位，时径流、泥沙流与风蚀均会加剧土壤侵蚀，从而显著影响土壤物理性质。根据已有

的研究表明沉陷会改变土壤质地、容重、孔隙度与土壤持水能力。王金满在黄土高原地下采煤区地面沉

降区的研究中指出与未沉陷区相比，沉陷区土壤水力性质的变异性增大，沉陷区 0~20 cm、20~40 cm、

40~60 cm 及 60~80 cm、田间持水量下降，容重、土壤水分保持曲线、饱和导水率和土壤崩解速率上升[6]。
马康通过对比三个矿区的沉陷区与非沉陷区土壤性质发现：沉陷区土壤含水率黏粒与粉粒百分均低于对

照区，土壤出现砂化现象。沉陷裂缝也会对土壤物理性质产生影响，大量垂直裂缝的产生会增加土壤与

空气的接触面积与土壤呼吸速率，增大空气流速与蒸发量，降低土壤持水能力与保温性能[7]。罗占斌通

过研究裂隙区与非裂隙区 0~20 cm 土壤性质发现，裂缝区土壤温度下降 5℃左右，下降趋势显著(p < 
0.001)。pH 值下降约 0.4，下降趋势显著(p < 0.05)；采煤裂缝后土壤呈弱酸性[8]。 

4. 地表沉陷对土壤化学指标的影响 

土壤化学指标是评价土壤质量的核心因素之一，在植物生长与微生物生命活动中起到至关重要的作

用。其中氮、磷、钾元素和有机质为基本指标同时也影响这植物正常的生长发育。目前许多学者将目光

放在了沉陷对土壤化学指标的影响。 
沉陷会导致沉陷坡位的产生，泥沙流与径流会搬运集聚体，导致养分与水分的流失。郭晓明在塌陷

农田的五个位置采集土壤样品：顶坡位置、上坡位置、中坡位置、下坡位置和底部位置，通过与非沉陷

区农田对比发现塌陷农田的含盐量、阳离子交换量、有机质、全氮、全氮、全氮、和全钾平均含量较低，

但酸碱度、总氮、全磷和总磷平均含量高于对照区，土壤性质的最小值和最大值之间存在很大差异，有
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机质、全磷、全钾和速效钾含量变异系数较低(<15%)，土壤全氮和全氮变异系数中等(15%~35%)。土壤

盐分和速效磷含量变异系数较高(>35%)，塌陷区一些性质有很高的可变性，通过主成分分析法得到结果

位于坡底的位置肥力综合得分高于其他坡位，表明营养元素在向坡底运移[9]。沉陷过程中地表受应力不

均会产生大量垂直裂缝，改表水土流失方向，影响土壤质量。罗占斌在黄土高原裂隙区的研究表明裂缝

区与非裂缝区硝态氮差异不显著(p > 0.05)。采煤裂缝后土壤呈弱酸性。采煤裂隙后，土壤全盐含量降低。

采煤裂缝后有机质下降约 1.5 g·kg−1，下降趋势显著(p < 0.05)。土壤速效磷减少约 40 mg·kg−1，减少趋势

显著(p < 0.01)。土壤速效钾下降约 85 mg·kg−1，下降趋势显著(p < 0.05)。与其他土壤理化性质的变化不

同，土壤铵态氮增加了 0.5 mg·kg−1左右，增加趋势极其显著(p < 0.001)。从时空交汇的角度来看，采煤裂

隙形成后，土壤温度、酸碱度、有机质、速效磷和速效钾呈下降趋势，而速效氮呈上升趋势[9]，可以说

明裂缝区土壤发生养分流失现象。 

5. 地表沉陷对土壤酶活性及土壤微生物群落的影响 

微生物与酶是土壤重要组成部分，对土壤变化有着敏感的反应，常被视为土壤理化性质变化的指

示器。土壤酶主要来源包括动植物残体分解、植物及微生物生命活动释放等等，在土壤物质转化中起

到重要作用。土壤微生物群落是指土壤中存在的各种真菌、细菌、放线菌、藻类等等，在促进土壤养

分分解及元素转化中起到重要作用，例如：芽孢杆菌属能有效分解有机质、根瘤杆菌对土壤中氮的固

定作用。 
土壤是由土壤结构、水文、生物等所组成的环境整体，沉陷势必会改变土壤理化性质例如：土壤

水分降低、粒径变化、养分流失等，土壤微环境的变化会影响微生物群落正常生命活动，降低酶活性，

改变微生物群落结构，选择出新的优势菌种。罗占斌通过对比沉陷区与非沉陷区土壤微生物群落发现

沉陷区土壤微生物群落丰度发生变化，其中丰度增加为变形菌门、绿弯菌门、芽单胞菌门、拟杆菌门

而放线菌门、酸杆菌门等相对丰度略有下降，对裂缝区与非裂缝区微生物群落发现土壤主要菌种丰度

发生变化，其中芽单胞菌门和拟杆菌门显著增加而浮霉菌门显著下降[10]，结果表明地表沉陷已经对

研究区微生物群落产生影响，微生物群落为适应微环境而做出反应。马康在报道中指出与对照区相比

沉陷区土壤蔗糖酶、脲酶和碱性磷酸酶均显著降低，其中蔗糖酶平均降低 37%以上，脲酶与磷酸酶降

低水平低于蔗糖酶但平均在 15%以上[7]。这些研究表明土壤酶活性与微生物群落均会被土壤沉陷影

响。 

6. 采煤沉陷对土壤质量的影响模式及保护措施 

土壤质量与土壤正常使用能力息息相关，土壤沉陷是一个复杂的地质变化过程，煤炭开采后采空

区上方土壤下沉，土层翻转易位，地表产生大量裂缝，沉陷坡产生最终形成类似于“盆地”的地形，

期间伴随着土壤质地、水分、养分、微生物群落等的变化。采煤沉陷对土壤质量的影响效应模式见

图 2 所示。 
矿区土壤沉陷问题已经引起了各界重视，学者、企业、政府都在致力于解决沉陷所带来的负面影响，

保护土地，缓解矿区人地矛盾。目前针对沉陷区土壤的治理技术包括：1) 农业复垦技术：利用固体填充

的方法改变地形，恢复土壤质量，改善矿区土壤环境，作为农业用地，破解土地被压占的难题；2) 建筑

复垦技术：综合利用沉陷探测技术、采空区稳定技术、建筑抗变形技术等在采空区上方建设厂区、酒店

等建筑物，实现沉陷区废弃地的再利用；3) 景观生态复垦技术：对于充填、复垦困难的沉陷区，采用生

态复垦技术将沉陷区建设为景观用地，充分利用土地资源；4) 充填开采技术：采后或开采的同时利用充

填材料填充采空区[11]。 
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Figure 2. Effect model of coal mining subsidence on soil quality 
图 2. 采煤塌陷对土壤质量的影响效应模式 

7. 结论与展望 

综上所述，地下采煤引发的沉陷、裂缝(裂隙)导致了沉陷区土壤出现养分与水分流失现象、微生物群

落演替、酶活性降低等现象，损害了土壤质量，影响了土壤的正常使用功能。 
恢复土壤与生态质量是矿区问题之一，为防止沉陷土壤继续出现水土现象应及时填充裂缝、裂隙，

同时沉陷区应积极恢复植被数量特别是生态脆弱区以防出现土壤中水、土、肥力的流失。 
矿区土壤治理与生态修复也离不开理论支持。地表土壤形变、裂缝是造成土壤质量下降的主要原因，

煤炭开采的方式、位置、采煤量可能造成的土壤沉陷和裂缝的类型不同，需要运用探测、遥感等技术探

明土壤沉陷的时空变化机制。沉陷过程中土壤理化性质、微生物群落、酶活性均会变化，特别是微生物

群落组成及酶活性对土壤环境变化敏感，探明土壤理化性质变化规律、微生物群落演替与酶活性变化与

环境变化之间的相互关系及机理所在，为矿区土壤质量的恢复和土地复垦提供指导。 

基金项目 

国家自然科学基金(41402309)，淮北矿区开采沉陷地拉张裂隙控制(淮北矿业集团 2019 年项目)。 

参考文献 
[1] 孙超, 姜琳, 袁广玉. “十四五”期间我国煤炭供需趋势分析[J]. 煤炭工程, 2021, 53(5): 193-196. 

https://doi.org/10.12677/aep.2021.114099


颜昭耀，范廷玉 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2021.114099 837 环境保护前沿 
 

[2] 孟红旗, 熊仁鹏, 王崇, 高彩玲. 采煤沉陷区不同土地利用类型土壤水分、有机质和质地的空间变异性[J]. 土壤

学报, 2018, 55(4): 911-922.  

[3] 陈超, 胡振琪. 我国采动地裂缝形成机理研究进展[J]. 煤炭学报, 2018, 43(3): 810-823. 

[4] 张发旺, 侯新伟, 韩占涛. 煤炭开发引起水土环境演化及其调控技术[J]. 地球学报, 2001, 22(4): 345-350. 

[5] 张发旺, 侯新伟, 韩占涛, 杨会峰, 宋亚欣. 采煤塌陷对土壤质量的影响效应及保护技术[J]. 地理与地理信息科

学, 2003, 19(3): 67-70. 
[6] Wang, J., Wang, P., Qin, Q. and Wang, H. (2017) The Effects of Land Subsidence and Rehabilitation on Soil Hydrau-

lic Properties in a Mining Area in the Loess Plateau of China. CATENA, 159, 51-59.  
https://doi.org/10.1016/j.catena.2017.08.001  

[7] Ma, K., Zhang, Y., Ruan, M., Guo, J. and Chai, T. (2019) Land Subsidence in a Coal Mining Area Reduced Soil Fertil-
ity and Led to Soil Degradation in Arid and Semi-Arid Regions. International Journal of Environmental Research and 
Public Health, 16, Article No. 3929. https://doi.org/10.3390/ijerph16203929  

[8] Luo, Z., Ma, J., Chen, F., Li, X., Hou, H. and Zhang, S. (2019) Cracks Reinforce the Interactions among Soil Bacterial 
Communities in the Coal Mining Area of Loess Plateau, China. International Journal of Environmental Research and 
Public Health, 16, Article No. 4892. https://doi.org/10.3390/ijerph16244892  

[9] Guo, X.-M., Zhao, T.-Q., Chang, W.-K., Xiao, C.-Y. and He, Y.-X. (2018) Evaluating the Effect of Coal Mining Subsi-
dence on the Agricultural Soil Quality Using Principal Component Analysis. Chilean Journal of Agricultural Research, 78, 
173-182. https://doi.org/10.4067/S0718-58392018000200173  

[10] 骆占斌. 黄土高原矿区采煤扰动后土壤微生物群落结构变化及驱动机制研究[D]: [硕士学位论文]. 徐州: 中国矿

业大学, 2019. 

[11] 李凤明. 我国采煤沉陷区治理技术现状及发展趋势[J]. 煤矿开采, 2011, 16(3): 8-10. 

https://doi.org/10.12677/aep.2021.114099
https://doi.org/10.1016/j.catena.2017.08.001
https://doi.org/10.3390/ijerph16203929
https://doi.org/10.3390/ijerph16244892
https://doi.org/10.4067/S0718-58392018000200173

	采煤沉陷对土壤理化性性质的影响
	摘  要
	关键词
	Influence of Coal Mining Subsidence on Soil Physical and Chemical Properties
	Abstract
	Keywords
	1. 引言
	2. 井工开采导致的地表沉陷
	3. 地表沉陷对土壤物理性质的影响
	4. 地表沉陷对土壤化学指标的影响
	5. 地表沉陷对土壤酶活性及土壤微生物群落的影响
	6. 采煤沉陷对土壤质量的影响模式及保护措施
	7. 结论与展望
	基金项目
	参考文献

