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摘  要：煤矿开采导致地表塌陷，并改变原有土壤理化性质。为了更好地开展矿区土地复垦，进行土壤重构，

必须要对塌陷区土壤理化性质进行分析研究。本文综述了塌陷对土壤理化性质的影响以及土壤理化性质空间变异的国

内外研究现状，总结当前研究存在的问题，并提出以后塌陷区土壤理化性质研究方向，为塌陷区土壤理化特性变化机

理揭示提供指导。 

关键词：塌陷；理化性质；空间变异 

中图分类号：S153  

长久以来，我国的煤炭生产消费量位居世界第

一，同时我国富煤贫油的能源结构，决定了煤炭在今

后相当长时期仍是国内的主体能源。然而，煤炭开采

使开采区的生态环境遭到严重破坏，土壤结构、地形

地貌、景观生态和生物群落等环境要素将发生不可逆

转的变化。煤炭开采形成大面积采煤塌陷区，地表大

规模沉降并产生大量塌陷坑和地裂缝，进而影响到土

壤理化性质，降低土壤质量[1–2]，然而复垦土壤质量

的高低直接关系到复垦的成败和效益，因此开展采煤

塌陷对土壤理化性质影响的研究具有重要意义，可以

为土地复垦工作提供指导与依据。 

目前，国内外学者从采煤塌陷对土壤理化性质的

影响以及土壤理化性质空间变异等方面进行研究，取

得了丰硕的成果，但是依然存在很多问题。首先，塌

陷影响土壤理化性质的高精度获取方法有待突破。国

内外学者基本使用空间对比法、时间对比法或者相关

性分析来研究塌陷区土壤理化性质的变化规律，创新

性与精确度不足。其次，分形理论在塌陷区土壤理化

性质空间变异规律中的研究有待加强。在土壤理化性

质空间变异性的研究中，分形理论相比地统计学理论

有其自身优势，但是迄今为止较少有学者运用分形理

论方法来开展此方面研究。再者，结合塌陷微地貌对

塌陷区土壤理化性质空间变异作用机理的揭示有待

完善。塌陷微地貌是导致土壤理化性质变异性的主要

原因，但是结合微地貌揭示空间变异性作用机理的研

究处于空白，必须对此方面研究进行完善。因此本文

从采煤塌陷对土壤理化性质的影响以及土壤理化性

质空间变异等方面进行综述，总结现在国内外研究存

在的不足，并提出以后塌陷区土壤理化性质研究方

向，对改善塌陷区土壤质量以及指导矿区土地复垦具

有重要实际意义。 

1  塌陷对土壤物理性质的影响 

土壤分析物理性指标有：土壤质地、土壤体积质

量(容重)、土壤孔隙度、土壤含水量、渗透率、土壤

温度等[3–4]。采煤塌陷会扰动土壤结构，改变剖面土

层的垂直序列，土壤体积质量和孔隙度必然发生变

化；同时在风蚀与水蚀作用下，土壤砂化趋势加剧，

土壤质地变差；再者塌陷会降低土壤持水能力，土壤

含水量降低[5–7]。下面将从土壤质地、土壤体积质量

与孔隙度、土壤含水量 3个方面分析塌陷对土壤物理

性质的影响。 

1.1  土壤质地 

土壤质地是评定土壤生产性能的一种很重要的

参数，理想的土壤质地应具有较好保水保肥的作用。

比较塌陷沙丘与非塌陷沙丘土壤质地可知，塌陷使土

壤砂粒含量增加，粉黏粒含量减少[8]。塌陷沙丘坡面

表层土壤有砂化趋势，侵蚀作用使上中坡土壤中粉黏

粒下移并在坡底汇集[9–11]。塌陷沙丘在不同塌陷年限

的土壤质地是不一样的。随着塌陷时间的增加，土壤
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物理性黏粒含量随之减少[12]。这是因为塌陷扰动了

原有土层结构，产生了大量垂直裂隙，土壤中的细小

颗粒在地表径流的作用下沿地裂缝流失，使得塌陷区

土壤中粉黏粒含量减少，砂粒含量增加。不论是采矿

引起的还是地震引起的塌陷都会产生这种现象[12–13]。 

1.2  土壤体积质量与孔隙度 

土壤体积质量是表征土壤密实度与土壤质量的

重要指标[14]，同时决定土壤透气透水能力、溶质运

移能力和抗侵蚀能力[15]。塌陷区土壤体积质量小于

未塌陷区。赵明鹏等[16]测得阜新矿区塌陷区土壤体

积质量一般在 0.90 ~ 1.32 g/cm3，而未塌陷区土壤体

积质量一般为 1.3 ~ 1.5 g/cm3 。王健等[11]比较了补连

塔煤矿区塌陷沙丘与未塌陷沙丘不同坡位或者不同

深度的土壤体积质量，塌陷区均小于未塌陷区。随着

塌陷年限的增加，塌陷程度越来越大，塌陷震动使土

壤体积质量减小。王健等[11]比较了不同塌陷年限的土

壤体积质量，得出塌陷时间越长，土壤体积质量越小。

栗丽等[12]在离石双柳煤矿区采煤塌陷坡耕地的研究

表明，土壤体积质量随着塌陷年限的增加而减小。塌

陷地自坡顶到坡中到坡底再到沉陷中心，土壤体积质

量一般呈逐渐增大趋势[16–18]。这主要是由于塌陷导

致上覆土体失去支撑而下沉，压实了坡底和塌陷中心

的土壤，使土壤体积质量增加。 

土壤体积质量与孔隙度存在强相关性，相同质地

条件下，土壤总孔隙度和体积质量具有相反的变化规

律，即塌陷区的土壤孔隙度大于非塌陷区，塌陷时间

长的塌陷区土壤孔隙度大于塌陷时间短的塌陷区，塌

陷区土壤孔隙度从坡顶到坡中到坡底到塌陷中心逐

渐减小[8–9, 12]。塌陷增加土壤总孔隙度的同时，使毛

管孔隙度减少，非毛管孔隙度增加[10,12]。塌陷疏松

土壤导致土壤非毛管孔隙增加，同时在水蚀及风蚀

作用下，塌陷地土壤细粒物质流失，致使毛管孔隙

逐渐减少。 

塌陷区不同土层深度的土壤体积质量与孔隙度

的变化规律研究相对较少。栗丽等[12]通过研究表明

非塌陷区和不同塌陷年限的塌陷区土壤体积质量都

随着土层深度的增加而增加。王健等[9]研究表明：塌

陷坡地 40 cm 以上土层深度内土壤体积质量和孔隙

度变化不显著，但 40 cm以下 100 cm以上土层深度

内土壤体积质量显著减少，孔隙度显著增加。 

1.3  土壤含水量 

土壤水分是植被生长发育的必备物质，也是矿质

养分运输载体，同时还能够稳定土壤温度。塌陷产生

的裂缝会阻断土壤水分和溶剂等的运移和传输，加速

土壤干旱和沙化过程[19-20]。塌陷对耕地的破坏更加严

重，李晓静等[21-22]在西南山区水田研究表明：塌陷影

响水田隔水层的保水作用而导致水田漏水，破坏形式

有塌陷田、漏水田、裂缝田 3种。塌陷在一定程度上

降低了土壤的持水能力，土壤含水率、质量含水量、

毛管持水量和田间持水量均呈明显下降的变化趋势

且表层变化更为明显[23–26]，这是因为塌陷扰动采空

区上覆土体，使得土壤毛管孔隙相对减少，毛管悬着

力随之减小，而毛管悬着力决定了土壤持水能力。 

塌陷区的土壤含水量在不同的时间点上均低于

非塌陷区，同时塌陷区的土壤含水量在不同的空间位

置上均低于非塌陷区[27]。塌陷区土壤含水量空间变

化包括含水量的垂向变化和水平变化，垂向变化上塌

陷区各土层深度含水量变异系数均大于非塌陷区，水

平变化上含水量较低区域处于塌陷裂缝或者塌陷坑

周围[23]。土壤含水量的时间变化包括不同塌陷年限

与不同塌陷季节的土壤含水量的变化。随着塌陷年限

的延长，塌陷区各深度土壤田间持水量逐渐减少[12]，

而塌陷对表层土壤水季节性动态变化影响甚微[23]。 

土壤含水量的多少受多种因素影响，主要包括降

雨、地下水位、土壤质地等。塌陷区土壤含水量的研

究，要考虑到土壤含水量各影响因子的作用，含水量

的多少取决于影响因子与土壤持水能力共同作用。 

降雨产生地表径流入渗会增加土壤水分，土壤含

水量在短期时间内快速增加。多数学者都研究过降雨

后塌陷区沙丘或者裂缝的水分时空分布特征。塌陷沙

丘土壤水分时空变化与降水量有紧密联系[28]。降水

后，塌陷沙丘与对照区沙丘土壤含水量均增加，随

着时间推移，由于裂缝的存在增加了土壤水分侧向

蒸发，塌陷沙丘相应深度土壤水分蒸发量大于对照

沙丘[29]，同时裂缝密度越大，水分损失量越大[30]。

降水后塌陷裂缝两侧土壤水分变化特征也是学者们

研究方向之一。裂缝会打破坡面储蓄降水的格局从而

加剧坡面局部土壤水分散失[31–32]。 

塌陷会造成潜水位相对上升，地下水会随着土壤

毛管作用渗透、移动，从而增加土壤水分含量，下沉

量较大的区域土壤含水量较高，甚至会出现积水，所

以塌陷区土壤含水量自上坡到塌陷中心逐渐增大[17]。

对比塌陷区与对照区上中下坡土壤含水量可知，处于

塌陷边缘的上坡位置土壤含水量低于对照区，处于中

下坡位置接近塌陷中心的土壤含水量高于对照区，这

是由于塌陷边缘广泛分布的地裂缝会加速土壤水分

蒸发，而毛管吸力作用会增加接近地下水位的上中下

坡的土壤含水量[8]。 

土壤质地也是影响土壤水分的因子之一，砂壤黏
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比例决定土壤保水保肥能力，比例不同的土壤水分也

会有所差异。土壤含水量与粉黏粒含量具有较强相关

性，塌陷使土壤中粉黏粒含量减少，毛管悬着力随之

减小，土壤含水量降低[9]。 

2  塌陷对土壤化学性质的影响 

土壤分析化学性指标有：有机质、全碳和氮、矿

化氮、磷和钾、pH、电导率等[3]。在塌陷区土壤化学

性质分析研究中，大多数学者通过分析土壤养分来研

究塌陷对土壤化学性质的影响。 

塌陷形成的凹凸地表和地裂缝使土壤养分在径

流作用下迁移至采空区或者低洼地带，造成土壤养

分非均匀性分布，会对塌陷区植物生长产生不利影

响[33]。氮、磷、钾是土壤养分的基本指标，土壤养

分决定土壤肥力水平。土壤养分中的速效磷和碱解氮

由于易被作物吸收，其含量的多少直接反映土壤质量

状况[34]。 

对比塌陷区与对照区的土壤养分含量可知：塌陷

后土壤全量养分、速效养分与有机质含量的变化并没

有一定规律，不同塌陷区的土壤养分变化并不一致。

孙文博等[35]测定百里杜鹃林区采煤塌陷地土壤养分

含量可知：塌陷使土壤速效磷、速效钾与有机质含量

明显降低，使土壤全量养分与速效氮含量增加。张丽

娟等[36]通过研究表明塌陷使全氮、全磷、速效钾含

量显著降低。王琦等[37]通过研究表明塌陷使土壤全

氮与有机质含量降低，全磷含量增加，全钾含量未发

生显著变化；速效氮、磷、钾含量均出现不同程度的

流失。周瑞平[38]在鄂尔多斯地区的研究表明：非塌

陷区与塌陷区的土壤养分含量差异不显著，但在空间

分布上有所差异。 

许多学者对塌陷造成土壤养分流失变化规律作

了相应研究，主要的研究内容为土壤养分在塌陷坡面

上和塌陷垂直剖面上的流失变化规律。在塌陷坡面

上，不同位置点的土壤养分含量规律呈现为：上坡点

<中坡点<下坡点<塌陷中心点[39–41]，表明了土壤养分

在塌陷的影响下发生不同程度的流失，其中速效养分

流失更为显著。上坡点由于存在大量的裂缝，水肥流

失严重，土壤养分最为短缺；而塌陷中心的养分含量

情况则不同于上坡点，当塌陷深度较浅时，塌陷中心

养分相对短缺，当塌陷深度较深时，上中坡土壤养分

随水运移到塌陷中心，造成土壤养分富集[16–17]。中

坡若是发育裂缝并且裂隙较大时，会造成由坡顶向坡

底迁移的速效养分在裂缝处中断流失[42]。在塌陷垂

直剖面上，任加国等[43]测得 40 cm深度以上土壤中碱

解氮和速效磷流失较大，60 cm 深度以下土壤中养

分含量基本不变；王健等[44]则测得塌陷沙丘 40 cm

以上土壤全氮和全磷含量流失较多，但是全钾含量

流失很少。 

塌陷区土壤养分含量会随着塌陷时间的延长而

发生改变。孙文博等[45]测得塌陷区土壤有机质、全

氮、全磷含量随时间逐渐下降，全钾含量逐渐升高；

30 cm以上土层中土壤速效养分含量逐渐下降，30 cm

以下 60 cm以上土层中土壤速效养分逐渐升高。臧荫

桐[46]在分析塌陷 3 年后塌陷区内裂缝处土壤养分含

量可知，裂缝部位的全氮、全磷含量普遍显著减少。

王琦等[47]则研究了塌陷区与非塌陷区以及塌陷后 17

年土壤养分含量变化，得出土壤养分在塌陷后 12 ~ 

17 年才能逐步恢复。Monokrousos 等[48]研究了采矿

后沉积位置的土壤有机质、有机氮、速效磷等化学性

质随时间变异规律，得出这些养分元素含量随着时间

推移逐渐增加。 

3  土壤理化性质空间变异 

土壤理化性质空间变异研究的方法很多，主要有

地统计学方法、人工神经网络模型法、分形理论方法

等。20世纪 60年代初至今，地统计学方法一直被国

外学者应用于土壤调查分析、土壤制图以及土壤理化

性质空间变异研究[49–51]。我国应用地统计学方法研

究土壤理化性质空间变异规律晚于国外 20 年，但是

也取得了丰硕成果。目前国内学者把研究的重心放在

土壤物理性质空间变异上，土壤化学性质空间变异研

究相对较少[52–54]。地统计学方法研究空间变异时有

其一定的局限性，神经网络技术是国内一些学者提出

来应用于空间变异的新方法，拥有地统计学所不具备

的优点[55–56]。 

1983 年，Burrough[57]开创性地利用分形理论研

究土壤性质空间变异特征分维。Folorunso 等 [58]在

1994年美国土壤学第 58次大会上的报告将多重分形

理论应用到土壤学及土壤性质空间变异研究。此后，

国内外学者在不同尺度、不同区域和不同土壤类型上

相继开展了大量土壤属性空间变异规律多重分形研

究。Uthayakumar等[59]运用多重分形理论定量分析了

土壤孔隙的空间变异特征；Jesus 等[60]结合统计分析

与多重分形方法计算分析土壤中铜元素空间变异性。

多重分形理论也广泛应用于土壤理化性质空间变异

研究，Kravchenko等[61]利用多重分形分析了 1 600 m × 

1 600 m农田土壤 pH、CEC、有机质、磷、钾、钙和

镁含量的空间变异性；Vidal-Vazquez 等[62]运用多重

分形理论研究了田间尺度表层土壤含水量的空间变
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异，多重分形理论方法在土壤理化性质空间变异研究

中使用越来越广泛[63–65]。 

土壤物理性质的空间变异研究主要集中在土壤

质地、土壤体积质量以及土壤水分等几个容易测定参

数的变异规律研究上。李敏[66]对土壤颗粒分布分形

维数和相关物理属性空间变异性进行了着重研究；

Brocca 等[67]结合遥感与野外实测等方法研究了流域

尺度土壤水分时空变异情况；肖波等[68]使用传统统

计学和地统计学方法研究了黄土高原东北缘退耕荒

草地土壤体积质量的空间变异特征。 

对土壤化学性质的空间变异研究主要集中在对

土壤养分的研究，掌握土壤养分空间变异特征有助于

农业科学施肥，提高肥料利用效率和增加作物产量

等，所以土壤养分空间变异特征是国内外学者研究的

热点。Umali等[69]研究了地形与管理对澳大利亚南部

某果园土壤养分、有机质等化学性质的空间变异性的

影响；Roger等[70]通过统计学分析研究了瑞士弗里堡

州土壤有效磷空间变异性；Liu等[71]分析了中国南方

水稻土 9 种化学性质指标，并使用地统计学方法研

究了各性质的空间变异性。Zhang等[72]利用古典和地

统计学方法，研究了地块尺度上土壤化学性质的空间

格局。 

关于土壤理化性质空间变异特征研究的区域多

集中在农田、林区、小流域地区，对塌陷区土壤理化

性质空间变异的研究还较少，唯有中国地质科学院水

文地质环境地质研究所的赵红梅等做过塌陷区的土

壤含水量的空间变异研究。赵红梅等[73]是以大柳塔

采煤塌陷区表层土壤 (0 ~ 60 cm) 为研究对象，利用

传统统计学方法研究土壤含水量的垂向变异性，并利

用地统计学中 kriging 局部插值法研究土壤含水量的

平面变异性。因此，开展塌陷区土壤理化性质空间变

异性研究是下一步的研究方向。 

4  研究问题与展望 

1) 塌陷影响土壤理化性质的高精度获取方法有

待突破。国内外学者大多利用空间对比法、时间对比

法或者相关性分析来比较塌陷区与非塌陷区土壤理

化性质的差异，揭示塌陷对土壤理化性质影响的作用

机理与规律。获取方法简单，缺乏创新，作用机理与

规律分析不足。今后，应该加强塌陷影响土壤理化性

质的获取方法的创新，提高获取方法的精度，比如加

强地统计学法、分形理论法、神经网络法等方法在塌

陷区土壤理化性质变异性的运用，也可以将多种方法

联合使用以提高精度，突破研究存在的瓶颈。 

2) 运用分形理论对塌陷区土壤理化性质空间变

异规律的研究有待加强。塌陷区土壤理化性质空间变

异研究有助于正确评价塌陷区土地复垦潜力，并指导

土壤重构与植被重建工作开展。分形理论被广泛应用

于土壤理化性质空间变异性研究，研究区域包括农

田、林区、小流域地区等，但并不包括采煤塌陷区。

部分学者将地统计学方法应用于塌陷区土壤理化性

质空间变异性研究，研究取得一定的成果，但是分形

理论相比地统计学理论有其自身优势，今后应该加强

分形理论在塌陷区土壤理化性质空间变异研究中的

运用。 

3) 结合塌陷微地貌对塌陷区土壤理化性质空间

变异作用机理的揭示有待完善。多数学者通过比较塌

陷区与非塌陷区土壤理化性质之间的差异揭示塌陷

区土壤理化性质空间变异作用机理，还有少数学者通

过克里金插值法研究土壤理化性质平面变异性并对

作用机理进行揭示，但是还没有学者结合塌陷微地貌

来揭示塌陷区土壤理化性质空间变异作用机理。塌陷

形成的塌陷裂缝、塌陷坑、塌陷盆地等塌陷微地貌是

造成土壤理化性质空间变异的主要原因，但是过去由

于研究理论、研究方法和研究条件的滞后，使此方面

研究处于空白，作用机理的揭示也缺乏说服力。通过

叠加塌陷微地貌分布图与塌陷区土壤理化性质含量

空间分布图，不仅可以更好地研究不同土壤层土壤理

化性质空间变异性，还可以在三维空间上对土壤理化

性质的变异性规律进行分析，对作用机理的揭示更加

完善。 

今后研究中应当重视塌陷微地貌对塌陷区土壤

理化性质空间变异性的影响，完善塌陷区土壤理化性

质空间变异作用机理，从而为塌陷后土地复垦工程顺

利实施提供理论参考和技术指导，以便进一步提高土

地复垦的效率和质量；同时还可以根据塌陷造成土地

理化性质变化的根本原因，来改善采矿工艺，从而减

弱矿区塌陷的危害。 
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Recent Research Progresses of Influences of Coal Mining  
Subsidence on Soil Physical and Chemical Properties 

ZHU YUcheng1, WANG Jinman1,2*, BAI Zhongke1,2, QIN Qian1, WANG Hongdan1 
(1 College of Land Science and Technology, China University of Geosciences, Beijing  100083, China;  

2 Key Laboratory of Land Regulation Ministry of Land and Resources, Beijing  100035, China) 

 

Abstract: Coal mining causes subsidence and changes of soil physical and chemical properties. It is necessary to analyze 

soil physical and chemical properties in subsidence area for land reclamation and soil reconstruction. This paper reviewed the 

recent research progresses in the influences of coal mining subsidence on soil physical and chemical properties as well as on their 

spatial variability, summarized the present research problems, put forward the future study directions. It can provide guidance to 

the mechanism researches on soil physical and chemical changes in the subsidence area. 

Key words: Subsidence; Soil physical and chemical properties; Spatial variability 

 

 


