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榆神府覆沙矿区采煤塌陷地表层土壤理化性质演变
① 
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(1 西安科技大学地质与环境学院，西安  710054；2 西安科技大学煤炭绿色开采地质保障 

技术研究所，西安  710054；3 陕西省水利厅，西安  710004) 

摘  要：以榆神府覆沙矿区采煤塌陷地表层土壤为研究对象，运用野外调查取样和实验室分析检测方法，研究

不同采煤塌陷年限下(1、2、5、10 a和未塌陷区)土壤理化性质演变特征，探讨采煤塌陷过程中土壤理化性质的响应及

其机制。结果表明：①与未塌陷地相比，采煤引起地表塌陷初期(1 ~ 2 a)土壤体积质量、硬度、黏粒含量、含水量、

有机质、速效氮、速效钾、有效磷、全磷和全钾含量均有显著减小，而土壤孔隙度、pH 和沙粒含量增加，全氮含量

变化不明显，土壤质量总体表现出一定的退化趋势；②塌陷区自然恢复条件下上述土壤指标在塌陷 5 a后呈现出改善

的趋势，其中土壤物理性质、全效养分和土壤水分指标恢复较快，在塌陷 10 a后即可恢复至塌陷前水平；但土壤速效

养分、pH和有机质经过 10 a的土壤自修复仍未完全恢复，采煤塌陷对土壤质量的损害具有一定延续性。③采煤塌陷

后土壤质量演变过程分析表明，自然恢复条件下塌陷区土壤大体经过 3个演替阶段，即退化期(塌陷后 1 ~ 2 a)→改善

期(塌陷后 5 a)→部分恢复期(塌陷后 10 a)。 
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目前我国一次性能源消费构成中煤炭占 71.3%[1]，

其中 95% 以上的煤炭采用井工开采方式。这种开采方

式形成大范围的地下采空区，导致周围岩层发生复杂的

移动变形，使上覆岩层发生冒落、裂隙和弯曲下沉，地

表发生塌陷产生了大量的裂缝、裂隙[2]。这种由采煤引

发的地面塌陷带来一系列生态环境问题，如地下水渗

漏、水资源污染、植被退化、土壤侵蚀加剧、土壤质量

下降等[3-5]，其中土壤质量是决定矿区植被演替及生态

恢复的决定性因子[6]，因此采煤塌陷后土壤质量变化成

为矿区生态恢复的热点问题。 

地处水蚀风蚀交错带的榆神府矿区煤层埋深浅、

地质构造简单使得采空区地表塌陷严重[7]，其引起的

地质灾害和水土资源损害，使原本已十分脆弱的生态

环境进一步恶化。但采煤塌陷后土壤部分指标的变化

趋势尚未有明确结论，如采煤塌陷地土壤含水量[8-9]、

孔隙度[10-11]等变化，同时采煤塌陷后随时间的推移土

壤理化性质的动态演替研究较为薄弱。本文以榆神府

矿区的北部核心区井田为研究对象，通过该区覆沙地

采煤塌陷区不同年限下土壤理化性质的动态变化研

究，在此基础上探讨采煤塌陷后土壤自然恢复条件下

的演化过程，以期为矿区的环境治理和植被恢复提供

理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区选择在陕西省神木县北部榆神府矿区煤炭

开采年限持续时间较长的大柳塔、活鸡兔、哈拉沟和上

湾井田的地表塌陷区(110°00' ~ 110°24″E，39°11' ~ 

39°29″N)。该区属黄土丘陵地貌向风沙地貌的过渡带，

海拔 1 100 ~ 1 300 m。区域年平均降水量 415.0 mm，

但主要集中在 6—9 月份且多为暴雨，占全年降水量

的 76%。年平均蒸发量 1 788.4 mm，年平均日照时

间 2 875.9 h，年平均气温 8.6 ℃，年平均风速 3.2 m/s。

矿区的土壤类型主要有栗钙土、粗骨土和风沙土等。

研究区植被群落主要为以沙柳(Salix psammophila)、

沙蒿(Artemisia desterorum)、羊柴(Hedysarum laeve)、柠

条(Caragana Korshinskii) 为建群种的沙生植被组合。 

该区含煤层呈平缓单斜构造，煤层埋深约为 100 m。
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煤炭开采方式主要采用综合机械化长臂式开采工艺，

综采工作面长 200 ~ 400 m，采高 4 m，推进长度数千

米，工作面间留有 20 ~ 30 m宽的护巷煤柱[7]。随煤炭

的大量开采，采空区上覆岩层发生了冒落、裂缝和弯

曲等不同程度的采动损害，使得地表出现大裂缝和台

阶状断裂，甚至出现塌陷坑。裂缝宽度在 10 ~ 50 cm

之间，垂直位移在 0 ~ 80 cm。 

1.2  试验设计与方法 

1.2.1  样地设置    首先确定采煤后地表塌陷 1、2、

5和 10 a坡面。每种塌陷年限选择 7块下垫面状况(海

拔、地形等)相近的塌陷地作为研究样地，同时每块

样地选择一块邻近且下垫面状况相似、没有受到塌陷

影响的对照样地。测定样地 0 ~ 60 cm土层土壤理化

性质，每块样地随机选择 5个点分别取样。 

1.2.2  试验方法    在样地内每个取样点分别挖取

一个面积约为 1 m ×1 m、深为 1 m 的土壤剖面，用

标准环刀 (100 cm3) 取样用于土壤体积质量的测定；

用 20 cm × 10 cm铝制饭盒取原状土用于测定土壤颗

粒组成；用水分钻取样用于分析土壤水分含量；用土

壤硬度计在土壤剖面内直接测定各土层土壤硬度。同

时在土壤剖面分 3个点取适量土壤样品，带回室内自

然风干，进行土壤理化指标的测定与分析。土壤物理

指标[12]：土壤体积质量采用标准环刀法测定；土壤

机械组成用简易比重计法测定；土壤孔隙度采用土壤 

密度换算法测定。土壤化学指标[12]：土壤有机质测

定采用重铬酸钾法；土壤全氮测定采用半微量开氏

法；速效氮测定采用减解扩散法；全磷测定采用

NaOH熔融-钼锑抗比色法；有效磷测定采用 NaHCO3

浸提-钼锑抗比色法；全钾测定采用 HF消解-火焰光

度计法；速效钾测定采用 NH4COOH 浸提-火焰光

度计法；土壤含水量测定采用烘干法；土壤 pH用 pH 

计测定。  

1.3  数据处理 

所有数据采用 SPSS20.0软件进行统计检验，用

单因素方差分析(one-way ANOVA)和最小显著差异

法(LSD)比较组间的差异，差异显著性水平设定为 α = 

0.05，用 Excel 2013作图软件进行绘图；用 SPSS20.0

软件以不同采煤塌陷年限下土壤理化性质为变量，平

方欧氏距离作为样地间的相异性指标，采用组间平均

联接法进行不同样地间系统聚类分析；采用

CANOCO4.5 软件进行不同采煤塌陷年限主成分分

析(PCA)，将塌陷区与未塌陷区的各样点进行归类、

排序。 

2  结果与分析 

2.1  不同塌陷年限土壤物理性质演变特征 

由图 1可以看出，与未塌陷对照区相比采煤塌陷初

期(1 ~ 2 a)土壤硬度显著下降了 26%(P<0.05，图 1A)、 

 

(不同小写字母表示相同土壤深度不同地表塌陷年限间差异显著(P<0.05)；图中 S1、S2、S5、S10和 US分别 

代表地表塌陷后 1、2、5、10 a和未塌陷对照区，下同) 

图 1  不同塌陷年限土壤物理性质演变特征 
Fig. 1  Evolution of soil physical properties in different subsidence years 
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孔隙度显著增加了 24%(P<0.05，图 1B)、体积质量

平均显著减小了 15%(P<0.05，图 1C)；但随着塌陷

年限的增加土壤硬度、孔隙度和体积质量逐渐趋于塌

陷前水平，至塌陷 10 a上述 3种土壤物理指标和未

塌陷样地相比差异不显著(P>0.05)。此结果是由于采

煤塌陷初期的塌陷震动导致研究区结构性较差的风

沙土更加松散，同时土层在沉降过程中土体受剪力作

用降低了土壤稳定性，此研究结果与风沙区地表塌陷

后土壤物理性质变化结论基本一致[10]。后随采煤塌

陷时间的推移，塌陷区风沙土不断地累积，土壤在各

种外力和土体自身重力作用下向下沉使土体稳定，塌

陷地土壤变得紧实，因此本研究显示地表塌陷 5 a后

土壤硬度和体积质量相应增加而土壤孔隙度减小。 

图 1D 显示采煤塌陷引起了>1.00 mm 石砾和粒

径 0.05 mm以下的土壤粉粒和黏粒含量相对降低。其

中，粉粒、黏粒质量分数减小，首先是因为采煤塌陷

造成地表裂缝发育，土壤中细小颗粒在地表径流和地

表风的作用下沿地裂缝流失；同时塌陷后地表植被退

化、风蚀作用增强也使地表粉粒和黏粒土壤减小。而

塌陷初期表层土壤石砾质量分数下降推测主要是由

于质量较大的石砾在地表震动的作用下沿地表裂缝

跌落至土壤深层。但随着塌陷年限的增加，覆沙区地

表裂隙在风蚀、水蚀和重力的作用下不断弥合，加之

植被恢复对土壤物理性质的改善，地表塌陷 5 a后土

壤粉粒和黏粒组成增加，土壤颗粒组成上有细化现象

(图 1D)。 

2.2  不同塌陷年限土壤水分与 pH演变特征 

不同塌陷年限土壤含水量变化如图 2A所示，采

煤引起地表塌陷后表层土壤平均含水量较未塌陷样

地迅速下降了 60%，并达到显著水平(P<0.05)，这与

赵永峰[13]研究风沙地采煤塌陷后土壤水分含量下降

相同，主要原因是由于地表土壤裂缝、地表土壤松散

化及地下潜水位下降；但由于所研究的覆沙区地表裂

隙弥合较快[14]，减小了表层水分的蒸发面积，同时

塌陷引起的土壤孔隙度相对增大加大了降水的入渗

速率，塌陷 5 a后土壤水分含量和未塌陷样地相比差

异已不显著(P>0.05)，水分含量已基本达到未塌陷样

地水平。 

 

图 2  不同塌陷年限土壤水分与 pH 演变特征 
Fig. 2  Evolution of soil moisture and pH in different subsidence years 

 
图 2B 显示塌陷初期土壤 pH 由平均 8.06 上升

至 8.36 并达到显著水平(P<0.05)，后随着塌陷年限

的增加逐渐降低，但塌陷 10 a后仍未减小至塌陷前

水平(P<0.05)。采煤塌陷初期土壤含水量的降低使土

壤微生物活性降低，也引起植被退化导致地表枯落

物量减少，使得微生物分解有机凋落物形成的有机

酸、酚类物质量减小，导致土壤 pH 增加[15]，结果

可使塌陷区土壤养分循环量降低[16]，故塌陷初期 1 ~ 

2 a土壤养分恢复较为缓慢。而随塌陷年限的增加土

壤水分逐渐恢复，土壤中的微生物及酶活性增强，

地表植被恢复亦使植物根系和土壤微生物分泌的有

机酸含量增加，促使土壤 pH 逐渐降低，但研究区

脆弱的生态环境使得土壤 pH在地表塌陷 10 a仍未

恢复至未沉陷水平。 

2.3  不同塌陷年限土壤养分演变特征 

由表 1可知地表塌陷 2 a土壤有机质含量最低，

较未塌陷区显著下降了 33%(P<0.05)，自然恢复条件

下至塌陷 10 a 仍较未塌陷区显著下降了 10% (P< 

0.05)。此变化趋势首先是采煤塌陷初期，土壤物理

结构的扰动使得有机质流失增加，同时植被退化和微

生物活性降低也使有机质积累量减小[17]；随着塌陷

年限的增加，塌陷地裂缝逐渐弥合，土壤有机质流失

量减少，加之地表植被的逐渐恢复使得枯落物积累量

增多，土壤有机质出现不同程度的上升；但研究区土

壤有机质受到损害后积累较为缓慢，土壤自然恢复条

件下 10 a仍未恢复至塌陷前水平。 
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采煤塌陷后土壤全氮含量略有降低但并未表现

出显著差异(P＞0.05)；与全氮变化趋势不同，地表塌

陷扰动初期(1 ~ 2 a)，土壤全磷平均减小了 17%、全

钾减小了 46.6%，都达到显著水平(P<0.05)。但与王

琦[10]研究采煤塌陷后全效养分(全氮、全磷和全钾)受

到损害后恢复较慢的结果不同，本研究表明塌陷 5 ~ 

10 a土壤全效养分含量可基本恢复至未塌陷水平。推

测原因是覆沙区地表裂缝迅速弥合而使土壤微生物将

全效养分转化为速效养分的速率降低[18]，同时土壤全

效养分垂向淋溶量和水平流失量减小，两者共同作用

使得塌陷区土壤全效养分受到损害后可迅速恢复。 

地表塌陷后 1 a土壤速效氮和速效钾含量最低，

较未塌陷对照区分别显著下降了 34% 和 32% (P< 

0.05)；而塌陷 2 a时土壤有效磷含量最低，显著下降

了 42%(P<0.05)，3种速效养分之后随塌陷年限的增加

缓慢增加，基本上呈现先减小后增加的趋势。首先地表

塌陷初期由于地表扰动，水蚀和风蚀作用增强引起土壤

速效养分(速效氮、有效磷和速效钾)迅速下降[19]。后随

着土壤物理性质改善和植被恢复，土壤养分得到一定

程度恢复。但与土壤全效养分的迅速恢复不同，研究

区脆弱的生态环境使土壤速效养分恢复缓慢，塌陷后

经过 10 a的土壤自修复仍然未达到塌陷前水平。 

表 1  不同采煤塌陷年限土壤养分指标演变特征 
Table 1  Evolution of soil nutrients in different subsidence years 

土壤养分指标 未塌陷区 塌陷 1 a 塌陷 2 a 塌陷 5 a 塌陷 10 a 

有机质 (g/kg) 1.27±0.28 a 0.85±0.16 b 0.83±0.19 b 0.90±0.11 b 1.14±0.26 a 

全氮 (g/kg) 0.12±0.06 a 0.13±0.07 a 0.12±0.09 a 0.13±0.08 a 0.11±0.09 a 

速效氮 (mg/kg) 20.55±2.87 a 13.54±1.67 b 15.82±1.18 b 15.95±0.86 b 18.49±2.75 a 

全磷 (g/kg) 0.50±0.12 a 0.42±0.08 b 0.41±0.06 b 0.46±0.14 a 0.45±0.09 a 

有效磷 (mg/kg) 3.66±0.52 a 2.14±0.35 d 2.24±0.39 d 2.55±0.29 c 3.10±0.33 b 

全钾 (g/kg) 19.83±2.64 a 10.59±2.11 c 13.91±1.88 b 18.47±2.68 a 20.00±3.67 a 

速效钾 (mg/kg) 77.07±6.68 a 52.03±7.89 c 55.39±8.67 c 62.32±9.74 b 72.11±5.38 a 

 
2.4  采煤塌陷后土壤性质演变过程分析  

由图 3 不同采煤塌陷年限间系统聚类树状图可

以看出，将相异性水平距离阈值设定为 5时，未塌陷

区与 4种不同的塌陷年限可分为 3类：采煤塌陷 1 ~ 

2、5和 10 a。应用 CANOCO4.5软件分析得到不同

采煤塌陷年限土壤指标-塌陷年限主成分分析双序图

(图 4)。土壤指标用带有箭头的线段表示，连线的长

短表示不同塌陷年限与土壤因子关系的大小，箭头连

线与排序轴的夹角表示该土壤指标与排序轴相关性

大小，箭头所指的方向表示该土壤指标的变化趋势。

两个排序轴对样地指标变化的解释量达 82.9%，基本

可反映不同采煤塌陷年限土壤质量的变化趋势。结合

图 3和图 4分析结果，研究区土壤随着塌陷年限的增

加大体经过 3 个不同的演替阶段，即退化期(塌陷后

1 ~ 2 a)→改善期(塌陷后5 a)→部分恢复期(塌陷后10 a)。

其中第Ⅰ类塌陷 1 ~ 2 a退化期塌陷区处于非稳定阶

段，强烈的地表扰动、风蚀水蚀增强和植被退化，造

成了土壤物理性质、速效养分、pH 和有机质的剧烈

变化，此阶段土壤质量最差。第Ⅱ类地表塌陷 5 a后，

自然演替状态下土壤物理性质基本恢复至未塌陷前

水平，而土壤养分虽逐渐恢复但要滞后于土壤物理 

性质的恢复。至第Ⅲ类采煤塌陷后 10 a，塌陷裂缝在

风蚀水蚀和地表重力沉降的作用下基本消失，塌陷地

土壤逐渐变得稳定，土壤水分养分流失减弱、土壤养

分指标逐渐恢复。土壤演替的第Ⅲ类阶段土壤理化性

质虽已接近未塌陷区(图 4中Ⅳ所示US样地集中区)，

甚至土壤水分在某些样地已超过未塌陷样地，但土壤

氮磷钾速效养分和有机质仍未完全恢复，研究区土壤

自我修复能力进程缓慢，这与苏敏[20]认为，塌陷 2 a

后的风沙区土壤理化性质基本可以保持稳定的结果

有较大差异。 

 

图 3  不同采煤塌陷年限间系统聚类树状图 
Fig. 3  Dendrogram of hierarchical cluster in different subsidence years 
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图 4  不同采煤塌陷年限土壤指标-塌陷年限 
主成分分析双序图 

Fig.4  PCA biorder diagram of soil properites-subsidence years 
 

3  结论 

1) 不同塌陷年限土壤物理性质演变特征。塌陷

震动导致研究区风沙土结构松散，使得采煤塌陷初期

表层土壤硬度、体积质量显著减小，而土壤孔隙度增

加，同时>1.00 mm石砾和 0.05 mm以下的土壤粉粒

和黏粒含量相对降低；塌陷区地表土壤物理性质 5 a

后逐渐恢复，土壤硬度和体积质量增加而土壤孔隙度

减小，土壤颗粒有细化现象。 

2) 不同塌陷年限土壤水分与 pH 演变特征。地

表塌陷使表层土壤平均含水量迅速下降，但由于覆沙

区地表裂隙弥合较快，因此塌陷 5 a后土壤表层水分

含量已基本达到未塌陷样地水平；塌陷初期土壤 pH

增加，后随塌陷年限的增加逐渐降低，但 10 a 仍未

降低至未沉陷前水平。 

3) 不同塌陷年限土壤养分演变特征。不同塌陷

年限土壤全氮含量变化不显著，全磷和全钾在塌陷初

期虽都有不同程度的减小，但塌陷 10 a 后可基本恢

复至未塌陷样地水平；塌陷初期土壤速效养分(速效

氮、有效磷和速效钾)和有机质含量迅速下降，塌陷

5 a后逐渐恢复，但经过 10 a的土壤自修复仍未完全

恢复至塌陷前水平。 

4) 采煤塌陷后土壤理化性质演变过程分析。榆

神府覆沙矿区塌陷地土壤随塌陷年限的增加大体经

过 3个演替阶段，即退化期(塌陷后 1 ~ 2 a)→改善期

(塌陷后 5 a)→部分恢复期(塌陷后 10 a)，塌陷 10 a

土壤速效养分和有机质仍未完全恢复，地表塌陷对土

壤速效养分损害具有一定延续性。 
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Evolution of Topsoil Physical-chemical Properties After Coal Mining 
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Abstract: The soil samples in different years of coal mining subsidence (1, 2, 5, 10 a, and un-subsidence area) at 

Yu-Shen-Fu Mining areas were collected, and the soil physical-chemical properties were measured. The results showed that soil 

quality showed a degradative trend in subsidence area compared with un-subsidence area. Soil bulk density, hardness, contents of 

clays, moisture, organic matter, available nitrogen, available phosphorus, available potassium, total phosphorus and total 

potassium were significantly decreased, while soil total porosity, pH, and sand content increased in the early stages of subsidence 

(1–2 a). However, the change of soil total nitrogen was not obvious in the research period. The above soil indexes showed an 

improving trend after 5 years natural restoration, soil physical properties, moisture and total nutrients recovered rapidly and 

reached up to the level before subsidence in 10 years; while available soil nutrients, pH and organic matter has not yet reached 

level of un-subsidence area. The succession of soil quality under natural restoration can be divided into three stages, namely the 

degradation stage (1–2 a)→improvement stage ( about 5 a )→partial recovery stage (after 10 a). Those results implied that coal 

mining subsidence had a certain sustaining damage on soil properties at Yu-Shen-Fu Mining area. 

Key words: Yu-Shen-Fu mining area; Coal mining subsidence; Soil physical-chemical properties; Successional rule; 

Ecological restoration 

 


