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摘  要:以山西煤矿区土地为研究对象, 对采煤破坏土地所造成的土地荒漠化成因、程度、范围、分布以及塌陷规律

等方面进行了全面细致的调查统计和分析研究。调查结果得知, 1949~ 2004 年间山西省因采煤导致的土地荒漠化

面积累计为 1 152 km2 , 其中塌陷面积为 1 113. 8 km2, 废弃物压占面积为 15. 2 km2 ,露天开采破坏面积 23. 0 km2。

分析表明:地表塌陷的形式、规模、程度和趋势与采煤方法、开采厚度和深度、矿区地形地貌和煤层倾角、煤层上部

的覆岩性质与地质构造、采区的水文地质条件等因素有关。
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Abstract: Taking the land in the coa l mining ar ea o f Shanxi Pro vince as the subject, the authors comprehensively investig ate and

analyze the causes, deg ree, scope, distr ibut ion, collapse and desertification of land caused by coal mining. T he investig ation re-

sults indicate that the t otal ar ea of land desertif ication caused by coal mining is 1 152 km2 fr om 1999 to 2004, including 1 113. 8

km2 o f collapsed area, 15. 2 km2 o f abandoned mater ial area and 23. 0 km2 o f open-cut coal mining . The analy sis shows that

form , scale, deg ree and tr end o f land surface co llapse a re r elated to facto rs such as methods of coal mining , thickness and depth

of coal extr action, t opog raphy and the gener al configur ation o f the ear th. s sur face, dip ang le o f coal seam, char acter istics o f

co ver rock above coal seam, geo lo gical structur e, and properties of hydr olog ical g eolog y.

Key words:coal mining area; land deser tificat ion; co llapse rate o f per 10 000 tons of coal; r atio o f co llapse area and mining ar ea

1  概  述

山西省地处黄河流域中段, 地理坐标为北纬 34b34c~

40b44c, 东经 110b15c~ 114b32c, 是我国的重要能源化工基
地。矿产资源十分丰富,素有/ 煤铁之乡0之称, 含煤面积6. 2

万 km2 , 占全省总面积的 39. 6%。2004 年全省煤炭产量

4. 96亿 t, 占全国产量 19. 7 亿 t 的 26. 32% ; 外调出省煤炭

35 654 万 t , 占全国省际净外调量的 75% 左右; 煤炭出口

3 929. 57万 t, 占全国煤炭出口总量的 46% ; 均居全国第一。

随着国民经济的发展, 煤炭的需求量不断增加, 刺激着

山西煤炭生产的快速发展。但是,煤炭资源的长时期大规模

开采对生态环境造成了极大破坏,导致水资源的恶化以及植

被和土地的迅速退化,形成了大面积的土地荒漠化或潜在荒

漠化。预防和治理煤矿区的土地荒漠化,已成为我省各级政

府、煤炭生产企业和矿区人民的当务之急。为此, 笔者对山

西省 1949~ 2004 年煤矿区采煤所造成的土地荒漠化成因、

程度、范围、分布以及塌陷规律等方面进行了全面细致的调

查和研究, 旨在为煤矿区土地荒漠化治理、生态环境评价以

及可持续生态系统重建提供翔实的基础数据和决策依据。

2  研究方法

2. 1 外业调绘
在收集土地破坏和程度等资料的基础上,采用矿区 1 B

2 000、1 B 5 000 或1 B 10 000比例尺的地形图与井下采矿工

程对照图作为调绘底图,分不同土地利用类型、不同破坏等

级调绘矿区采煤塌陷和露天挖损的图斑界线。各图斑以不

同颜色和代码注记方式表明被破坏土地的图斑号、原开发利

用类型、破坏类型与程度、破坏面积和复垦状况。

2. 2 计算方法
在外业调绘的底图上用求积仪、方格法和图解法量算其

相应面积。量算时独立进行两次, 其算术平均值为该图斑面

积。根据土地利用类型、破坏类型和程度及复垦状况统计破
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坏土地的图斑面积,计算矿区的万吨塌陷面积、塌采面积比

等指标。万吨塌陷面积(亦称万吨塌陷率) ,是指矿区从井下

开采万吨原煤导致地表塌陷的面积;塌采面积比是指矿区地

表塌陷面积与井下开采面积之比值。土地破坏的程度参照

相关技术规程确定为:轻度、中度、重度。

3  结果与分析

3. 1  煤矿区土地荒漠化类型
根据调查结果分析, 在煤炭生产过程中, 对土地破坏导

致荒漠化具有三种类型:一是由于采用井工方法开采地下煤

层后形成的采空区地表塌陷;二是采用露天方法开采剥离覆

岩土层时对地表挖损破坏土地;三是由于煤矸石和其它固体

废弃物,包括井下开采掘出的废石、采煤排矸、洗选煤矸石、

露天矿剥离土石排放以及其它生产生活垃圾等压占土地所

形成难以利用和污染严重的土地。

3. 2  煤矿区土地破坏状况
调查结果表明,山西省 1949~ 2004 年采煤破坏土地总

面积 1 152 km2 , 其中采煤塌陷面积为 1 113. 8 km2 , 占

96. 7% ; 废弃物压占面积为 15. 2 km2 ,占 1. 3% ;露天开采破

坏面积 23. 0 km2 , 占 2%。在采煤塌陷破坏的土地中, 耕地

476. 3 km2 , 占42. 8% ; 其它已利用地 156. 3 km2 , 占 14% ;未

利用地 481. 2 km2 ,占 43. 2%。

在采煤破坏的土地总面积中, 不同权属煤矿、不同地区

破坏土地面积(表 1)。由表 1 可知,国有重点煤矿破坏的土

地面积最大,地、县(市)营煤矿破坏的土地面积最小; 而不同

地区采煤破坏土地面积有较大差别,与煤矿分布、开采方式、

煤层深度等方面直接相关。以阳泉市、大同市、太原市三个

主要产煤地区较多,运城市最少。

表 1  不同权属煤矿、不同地区采煤破坏土地面积

分类 煤矿或地区 破坏土地面积 / km2 所占比例/%

国有重点煤矿 678. 4 58. 9

不同权属煤矿 乡镇和其它矿 297. 9 25. 9

地、县(市)营煤矿 175. 7 15. 2

运城市 5. 8 0. 5

临汾市 106. 9 9. 3

晋城市 127. 6 11. 1

长治市 90. 9 7. 9

吕梁地区 37. 6 3. 3

不同地区 晋中市 87. 7 7. 6

太原市 176. 7 15. 3

阳泉市 193. 4 16. 8

忻州市 52. 6 4. 6

朔州市 86. 5 7. 5

大同市 186. 2 16. 2

  全省国有重点煤矿采煤塌陷土地破坏程度的比例为: 轻

度为 42. 6% ,中度为 39% , 重度为 18. 4%。

3. 3  煤矿区土地破坏的成因分析
3. 3. 1  地表塌陷土地破坏成因分析

调查显示,地表塌陷的形式、规模、程度和趋势与采煤方

法、开采厚度和深度、矿区地形地貌和煤层倾角、煤层上部的

覆岩性质与地质构造、采区的水文地质条件等因素有关。

( 1)地表塌陷与采煤方法的关系。采煤方法的不同会形

成不同的工作面、采区面积、煤炭资源回收率等,由此引起的

地表塌陷范围及程度也就不同。所调查的国有大型煤矿多

采用长壁式大冒顶采煤法, 工作面开采面积多在 2 ~ 20 万

m2 之间, 采区煤炭回收率一般为 70% ~ 85% , 因而地表塌

陷速度快、沉降量大。采后一年左右塌陷, 最大下沉量可达

到开采厚度的 60% ~ 80% , 塌采比一般大于 1。乡镇和其它

小型煤矿多采用刀柱式、巷柱式等采煤法,采区不规则,单一

采空区面积一般在 200~ 300 m2 之间, 有的甚至更小, 地表

塌陷面积小于开采面积, 塌采比小于 1。塌陷速度慢, 移动

延续时间长, 地表下沉量小而不均匀,塌陷规律性不强。

影响万吨塌陷面积和塌采面积比的因素甚多[ 1] ,包括开

采深度、覆岩性质、煤层倾角、采煤方法、开采面积和回采率

等。当其它条件大体相同时, 万吨塌陷面积主要取决于综合

开采厚度, 并与开采厚度负相关。塌采面积比则与采煤方

法、覆岩性质和开采深度相关。采煤方法一定时,塌采面积

比在一定范围内与采深成正相关, 与覆岩强度成负相关。国

有煤矿由于开采技术好, 采掘比例大,对煤炭资源利用充分,

因而形成的塌陷强度较大。小型煤矿则对煤炭资源浪费严

重, 开采不充分,形成的塌陷较轻。全国重点煤矿的万吨塌

陷面积为 0. 07~ 0. 33 hm2 , 平均 0. 18 hm2 [2]。对山西省的

调查计算结果是对于一般中硬覆岩长壁垮落法采空区,塌采

比约为 1. 25~ 1. 45, 其它情况见表 2。

表 2  山西省煤矿万吨塌陷率和塌采比参考值

采煤方法
采区回

采率/ %

万吨塌陷率/ ( hm2 #万 t- 1)

中硬覆岩 坚硬覆岩

塌采比/ %

中硬覆岩 坚硬覆岩

长壁大冒顶 65~ 75 0. 2~ 0. 4 0. 02~ 0. 1 1. 25~ 1. 45 0. 5~ 1. 1

短壁、刀柱 50~ 60 0. 12~ 0. 17 0. 01~ 0. 07 0. 45~ 0. 75 0. 3~ 0. 5

房柱、巷柱 30~ 40 0. 07~ 0. 11 0. 07~ 0. 2 0. 25~ 0. 35 0. 1~ 0. 2

附注 本表数值适用于开采深厚比为 50~ 200,综合开采厚度 3~ 8m的开采条件

  ( 2)地表塌陷与开采厚度和深度的关系。地表塌陷是由

于采空区煤层顶板冒落和上覆岩由下而上的塌陷所致,因而

开采深度愈小、开采厚度愈大, 地表塌陷愈剧烈; 反之, 采深

大采厚小时塌陷则轻微[3]。塌陷范围内的土地破坏程度与

区位、开采深厚比及地形有关, 如表 3 所示。开采深厚比可

用来评价地表塌陷的程度, 在一定开采深厚比的条件下, 采

深和塌陷面积成正相关。下沉系数可以估算地表最大下沉

量。调查研究结果显示, 中硬覆岩长壁大冒顶初次开采的下

沉系数约为 0. 7~ 0. 8。

表 3 塌陷区内按不同区位和深厚比确定的破坏等级

区位

H/ M< 50

平地
凸形

地貌

凹形

地貌

H/ M= 50

平地
凸形

地貌

凹形

地貌

H/ M > 50

平地
凸形

地貌

凹形

地貌

Ñ (压缩区) 1~ 2 2~ 3 1~ 2 1~ 2 2 1 1 1~ 2 0~ 1

Ò (拉伸区) 3 3+ 2 2~ 3 3 1~ 2 1~ 2 2~ 3 0~ 1

Ó (边缘区) 1 1 1 0~ 1 1 0~ 1 0~ 1 1 0

备注 0- 无塌陷, 1- 轻度塌陷, 2- 中度塌陷, 3- 重度塌陷 , 3+ - 采动滑坡或崩塌

  ( 3)地形地貌和煤层倾角与塌陷形式的关系。对地表移

动的观测和研究表明, 在盆地、水平煤层开采条件下,地表移

动形成盆地并对称于采空区。当地形地貌和煤层倾角发生

变化时, 将影响地表塌陷区的对称性和形态, 地表塌陷盆地

将偏向煤层的下山方向。在山地丘陵区, 地表不会出现塌陷

盆地, 而是采动裂缝崩塌和滑坡。

( 4)覆岩性质和地质构造与塌陷程度和形式。煤层上覆

岩层坚硬且整体性好, 开采后难于冒落,地表下沉系数偏小,

塌陷轻微; 覆岩疏松易产生冒落,地表下沉系数较大,塌陷严

重。如果覆岩内存在贯通性断裂构造, 断裂部位的塌陷区地

表容易形成较大的裂缝和台阶状塌陷。同时会因断层位置

的不同, 影响地表塌陷的范围和程度。

( 5)水文地质条件和塌陷以及危害的关系。如果矿区地下

水位较高,潜水埋藏较浅,平坦地区塌陷盆地的下沉量大于潜水

位的埋深时,塌陷盆地就会积水, 形成积水塌陷区。反之,如矿
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区地下水位较低,潜水埋深大于塌陷盆地最大下沉量,则塌陷区

不会积水。山西省多数矿区的地下潜水位低于塌陷区的最大沉

陷量,且多数矿区位于山区和丘陵地,因此绝大多数塌陷盆地为

无积水盆地。只有位于东南部的王庄和漳村等矿区地面平坦可

形成塌陷盆地,在雨季有时出现季节性积水。局部区域也因有

外来水源,塌陷区会有较长时间的积水。

3. 3. 2  固体废弃物对土地的破坏成因分析
固体废弃物主要是煤矸石和剥离土石方。废弃物的数

量决定土地破坏面积。国有大型煤矿无洗煤设施的矿井排

矸率为 3% ~ 10% , 平均为 6% ;有洗选设施的矿井排矸率为

15% ~ 22% ,平均 18% ; 县(市)营煤矿的排矸率为 10% ~

15% ;乡镇和私营小煤矿的排矸率小于 10% , 甚至有的矿井

在井下用煤矸石填充采空区而没有排矸。目前国有大型煤

矿的洗精煤约占原煤产量的 25% ~ 30%。

单位面积存矸量的多少与其堆放形式有关。平地起堆

的排矸场每 hm2 存矸量大约为 30 万 t, 山区顺坡堆放的山

谷排矸场存矸量一般为 45~ 90 万 t, 最多可达 225~ 300 万

t。山西省大多数是山谷排矸场, 国有大型矿一般为 45~ 90

万 t/ hm2 ;县(市)中型矿为 30~ 45 万 t/ hm2 ; 乡镇等小型煤

矿为 7~ 18 万 t/ hm2。

3. 4  煤矿开采对山西土地荒漠化的影响
3. 4. 1  对土地利用的影响

山西省国土总面积为 15. 7 万 km2 , 含煤面积 6. 2 万

km2 , 占 39. 5%。截止 2004 年因采煤导致土地荒漠化或潜

在荒漠化的土地面积为 1 152 km2, 占全省总面积的0. 73%。

按照国民经济发展规划对山西各煤矿的开采计划测算, 预计

到 2010 年土地破坏面积将达到 1 853. 9 km2 ,占全省总面积

的 1. 18%。相关研究结果显示, 全国重点煤矿平均采空塌

陷面积约占含煤面积的 10%。据此推算山西省未来将有

6 200 km2 的土地遭到塌陷破坏。

3. 4. 2  对地下水资源的影响
由于生产技术条件所限, 地下采煤的同时损耗大量的地

下水。山西省多年的平均数据为每生产 1 t原煤,从矿井中排

出 0. 87 t地下水, 加上洗选用水,每 t 煤平均耗损水资源 1 t,

即吨煤吨水。仅建国后的55年时间累计耗损水 80亿 t之多。

采煤塌陷引起的地表沉降和裂缝在一定程度上改变了

地表径流方向和汇水条件。部分地表水沿裂缝渗入地下, 沿

上覆岩层采动裂缝渗入采空区或深部岩层, 从而使矿区地表

水减少, 潜水干枯,地下水位降低。部分上覆岩层中的含水

层也遭到严重破坏。

地表水通过采动裂缝渗入地下的同时, 地表污水也随之

进入地下含水层, 从而污染地下水源; 地下水通过采动裂缝

进入踩空区时, 又受到采煤污染; 矿井水通过排水系统排放

到地表水系中又使地表水系受到污染, 因而矿区水环境将不

断恶化。而水环境的恶化又将进一步导致整个生态环境的

进一步恶化。

3. 4. 3 对耕地的影响
以国有大型煤矿为例, 万吨塌陷面积平均为 0. 18 hm2 ,

其中耕地万吨塌陷面积为 0. 07 hm2。1949~ 2004 年间, 破

坏耕地累计达到 476. 3 km2。由于开采技术的改进, 未来塌

陷率会有所提高, 预计到 2010 年, 万吨塌陷面积将为 0. 19

hm2。到 2010 年将有 504. 4 km2 的耕地受到采煤荒漠化威

胁,其中 92. 8 km2 的耕地农业生产力将受到严重影响,甚至

无法耕种不得不改作林地、牧地或其它用地。

4  结  论

( 1)煤炭生产过程中对土地破坏导致的荒漠化有采空区

地表塌陷、地表挖损破坏、固体废弃物压占土地三种类型, 各

自所占比例为 96. 7%、2%、1. 3% ; 1949 ~ 2004 年间累计破

坏土地总面积 1 152 km2 , 其中采煤塌陷面积为 1 113. 8 km2

(耕地 42. 8%、未利用地 43. 2%、其它已利用地 14% ) , 废弃

物压占面积为 15. 2 km2 ,露天开采破坏面积 23. 0 km2。

( 2)各类煤矿由于开采方式和采煤率不同, 土地塌陷面

积和程度也不同。国有重点大型煤矿破坏土地面积较多, 破

坏程度也大, 其次为乡镇和其它矿及地、县 (市 )营煤矿。一

般大型煤矿塌采比大于 1, 中小型煤矿塌采比小于 1。全省

国有重点煤矿采煤塌陷土地破坏程度的比例为: 轻度为

42. 6% ,中度为 39% ,重度为 18. 4%。

( 3)地表塌陷的形式、规模、程度和趋势与采煤方法、开

采厚度和深度、矿区地形地貌和煤层倾角、煤层上部的覆岩

性质与地质构造、采区的水文地质条件等因素有关。

( 4)采煤对土地破坏导致的土地荒漠化和潜在荒漠化主

要表现为对土地的直接破坏和土地生产力的降低 ,特别是耕

地的减产以及对水资源的破坏和损失。
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粮食市场需求量不明朗,主要粮食生产国还因此停耕了部分

耕地,如美国停耕 881 万 hm2。相当停产 3 200 万 t以上的

粮食,欧盟国家停耕了 15% 的耕地。据联合国粮农组织估

计,目前世界上还有 3. 6 亿 hm2 以上闲置的可耕地[4]。因

此,从国际粮食市场供给看, 除去特殊灾害年份,市场供应不

致有太大问题。在以保护耕地、自给为主的粮食安全战略

中, 适度进口部分粮食作为补充是必要而且可行的。但是,

应该强调的是进口部分粮食只是为了缓解粮食安全对的耕

地资源状况的压力, 以期达到改善耕地资源质量和生态环境

的目标。
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