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干旱地区煤层开采对地表土壤理化性质的影响
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摘 要:为研究干旱地区煤矿开采对地表土壤理化性质的影响,分别在煤矿开采前、中、后对开采区地表土壤含水率、

土壤有机质含量、土壤密度及土壤机械组成进行了研究。结果表明:在煤层开采前,开采区地表土壤含水率与土壤孔

隙度相关,相关系数为0.70,但相关性并不显著,地表土壤水分与其他土壤物理性质基本无关。在沉陷盆地形成过程

中,开采区地表土壤水分相比开采前减小1.22%~1.93%,平均减小为1.52%;土壤孔隙度显著增大,土壤有机质含量

略微降低,土壤机械组成基本没有变化。地表土壤含水率与其他土壤理化性质均有不同程度的相关性,但相关性均

不显著。在沉陷盆地形成稳定后,沉降盆地中心位置地表土壤含水率逐渐恢复甚至大于未开采前,沉降盆地边缘位

置地表土壤含水率一直处于减小状态,沉降稳定后土壤孔隙度相比开采前有所增大,土壤有机质含量基本不变,土壤

粉粒含量显著增大,土壤黏粒含量降低,地表土壤水分含量与土壤孔隙度呈正相关关系。
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Abstract:Inordertostudytheinfluenceofcoalminingonthephysicalandchemicalpropertiesofsurfacesoil
inaridareas,thesoilmoisturecontent,soilorganicmattercontent,soildensityandsoilmechanicalcompo-
sitionoftheminingareabefore,duringandaftercoalminingwereinvestigated.Theresultsshowthatbefore
thecoalmining,thesurfacesoilmoisturecontentintheminingareaisrelatedtosoilporosity,thecorrela-
tioncoefficientis0.70,butthecorrelationisnotsignificant,thesurfacesoilmoistureisbasicallyindependent
ofothersoilphysicalproperties;intheformationprocessofsubsidencebasin,thesurfacesoilmoistureinthe
miningareadecreasedby1.22%~1.93%comparedwiththatbeforemining,andtheaveragereductionwas
1.52%;thesoilporosityincreasedsignificantly,thesoilorganicmattercontentdecreasedslightly,andthe
soilmechanicalcompositionwasbasicallynochange.Thesoilmoisturecontentofthesurfacehascorrelation
withothersoilphysicalandchemicalpropertiestosomeextent,butthecorrelationisnotsignificant.After
thesubsidencebasinisstabilized,thesurfacesoilmoisturecontentinthecentralpartofthesubsidencebasin
graduallyrecoversandisevengreaterthanthatbeforecoalmining.Thesurfacesoilmoisturecontentatthe
edgeofthesubsidencebasinhasbeendecreasing.Afterthesettlementisstabilized,thesoilporosity
increasedcomparedwiththatbeforecoalmining.Thesoilorganicmattercontentisbasicallyunchanged,the
soilsiltcontentsignificantlyincreases,thesoilclaycontentdecreases,andthesurfacesoilmoisturecontent
ispositivelycorrelatedwithsoilporosity.
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  土壤水分是影响地表植被生长及土壤理化性质

的主要因素之一,在干旱半干旱地区,地表土壤水分

是控制土壤沙漠化的关键因素[1-3]。
地下煤层开采导致地表沉陷、裂缝滋生,增加了

地表水分的蒸发及入渗情况,改变土壤水分的运移规

律。同时由于沉陷盆地的形成,导致开采区地表土壤

水分分布产生变化。在开采沉陷、雨水及风力等因素

的综合作用下,地表土壤发生破坏推移、沉积等土壤

侵蚀现象,进而影响到土壤的其他物理性质如土壤粒

度、有机质含量等,而这些土壤理化性质对土壤水分

的赋存和运移具有重大的影响[4-6]。
在中国西部煤矿开采区,由于气候干旱,降雨稀

少,自然环境条件恶劣,导致植被覆盖率较低,生态环

境不断恶化[7-8]。因此研究煤矿开采区土壤的运移及

变化规律是煤矿开采区地表土壤整治及生态环境恢

复的基础及关键环节。
本文主要从地下煤层开采前、中、后3个时间段

分析地表土壤水分的运移及变化情况,同时分析与土

壤水分联系紧密的土壤密度、土壤有机质含量及土壤

机械组成等土壤参数,得到煤矿开采对地表土壤水分

分布及运移的影响规律。

1 研究区概况

研究区位于陕西省神木县大柳塔镇西北部,地理

坐标为39°16'27.5″—39°17'13.3″N,110°20'32.27″—

110°20'53.24″E。研究区主要属风沙堆积地貌,上部由

砂层覆盖,砂层厚度0.5~20m不等,下部为黏土。区内

高程最大变化值为35.2m,地势中间高两边低,植被主

要为沙柳和苔藓,由于前几年煤矿公司的绿化,研究区

内分布着少量的杨树。年平均降雨量为350mm,而年

平均蒸发量为2297.4~2838.7mm,研究区内属亚热带

季风气候,常年风沙较大[9-10]。由于干旱的气候以及

较少的地表径流,导致该地区地下水位较深。该地区

降雨量集中在6月、7月、8月份,该时间段降雨量占

全年降雨量的70%左右,见图1。

2 试验设计

本次研究选择以矿区2305工作面为主要研究对

象,同时选取未开采区2306工作面作为参考。三次

取样时间分别为2013年8月、12月及2014年5月,
分别为2305工作面地下煤层开采前、开采中和塌陷

形成稳定后阶段。沿着工作面开采方向共设置5条

测线,分别命名为L1,L2,L3,L4 及L5,每条测线间隔

为100m。2306工作面内同样布置测线5条,分别命

名为L6,L6,L7,L8,L9 和L10如图2所示。每条测线

每隔25m取一次样,取样深度为0.2m。

图1 月平均降雨量

图2 研究区位置

3 研究方法

(1)土壤含水量测定。利用钻孔工具如土钻、洛
阳铲及环刀等对土壤进行取芯,将土样置于105°C的

烘箱内烘12个小时左右,直至恒重并计算土壤含水

率,土壤含水率计算公式如下:
GWC=(W1-W2)/(W2-H) (1)

式中:GWC为重量含水率;W1 为湿土加盒重;W2 为

干土加盒重;H 为盒重。
(2)地表高程测量。使用RTK对每一个取样点

高程进行探测,共探测3次,探测精度为cm级。
(3)土壤机械成分分析。土壤机械成分分为砂

粒(0.02mm<d<2mm)、粉粒(0.02≤d<0.002
mm)和黏粒(d≤0.002mm)3种类型。

(4)土壤有机质测定。土壤有机质使用重铬酸

钾容量法(外加热法)计算得出。
(5)土壤孔隙度由土壤容重与土壤比重的比值

得出。其中土壤容重由环刀法计算得出,运用比重瓶

方法计算得出土壤比重,运用了土壤容重和比重的结

果计算了土壤孔隙度。

4 结果与分析

4.1 地表沉陷对高程的影响

使用RTK对研究区高程变化进行了探测,第1,
2,3次探测地表平均海拔分别为1215.8m,1214.4
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m和1213.8m,由于地下煤层属于一次性采全高,致 使地表产生整体沉降,地表下降较均匀,见图3。

图3 2305工作面煤层开采前、中、后高程变化

4.2 地表沉陷对土壤水分含量的影响

表1为3次探测开采区与未开采区土壤水分分布

情况Parson分析。对于开采区,在煤层开采中的12月

份,由于煤层开采产生落差较大的阶梯型裂缝(落差最

大为42cm),同时产生较多的“ⅹ”型交叉裂缝,L1 至L5
测线土壤水分相比未开采前土壤水分降低较多,两次探

测土壤含水率降低范围分布在1.22%~1.93%,平均减

小为1.52%。而在沉降稳定后的2014年5月,开始进入

降雨季节,L2,L3,L4 地表土壤水分逐渐恢复,又由于位

于沉降中心位置,有利于降雨集中,L3 测线含水率甚至

比开采前要大。而靠近开采区边界位置的L1,L5 测线

土壤水分略有恢复,但依然较小,这是由于阶梯型裂缝

属于永久性不能闭合裂缝,同时“ⅹ”型交叉裂缝表层被

充填较快,地下存在隐伏裂缝,在降雨量充足的条件下

依然起到导水作用。开采区内3次探测土壤含水率变

化较大,其中开采前与开采中含水率变化均较大,表
明地下煤层开采对地表土壤水分变化的影响要大于

季节变化地表土壤水分变化的影响。
为了排除季节对土壤水分的影响,对比分析了未

开采区(2306工作面)土壤水分的变化情况,测线布

置与取样方法与2305相同,可以发现三次探测未开

采区土壤含水率呈现出“大—小—大”的基本变化规

律,其中12月份土壤含水率最小,这与12月份降雨

量低有一定关系,同时2016年5月份土壤含水率小

于2015年8月份,但含水率变化均<1%,表明在未

开采区季节变化对土壤含水率变化影响较小。

表1 3次探测2305,2306工作面内各测线平均含水率表

研究区 测线 2013.08 2013.12 2014.05
L1 6.58±0.07cdA 4.65±0.32cB 5.19±0.55bC
L2 6.86±0.08bA 5.32±0.30bB 6.23±0.30bA

2305工作面 L3 6.24±0.22eA 5.02±0.16bcB 6.60±0.34bA
L4 7.02±0.17bA 5.35±0.09bB 6.74±0.06abA
L5 6.36±0.10deA 5.12±0.13bcB 5.34±0.28cB
L6 6.82±0.13bcA 6.45±0.09aB 6.32±0.13bB
L7 6.21±0.14eB 6.11±0.19aB 7.21±0.44aA

2306工作面 L8 6.23±0.11eA 6.49±0.28aA 6.18±0.30bA
L9 7.48±0.09aA 6.14±0.44aB 6.23±0.24bB
L10 6.82±0.22bcA 6.36±0.17aA 6.58±0.39bA

注:所有值以平均含水率±标准误差值表示,不同小写字母表示同一

时间下不同处理间的差异显著(p<0.05);不同大写字母表示同一处

理下不同时间的差异显著(p<0.05)。

4.3 地表沉陷对土壤水分分布的影响

图4为开采区三次探测地表土壤含水率分布图,
从图中可以看出,开采前土壤水分分布较均匀,土壤

含水率较高,其中含水率较低地区砂层较厚,主要为

裸砂地,含水率较大地区砂层较薄,有植被覆盖;在开

采过程中,地表土壤水分较低,其中含水率最低区域

主要位于开采区边界,这主要是由于开采产生大量阶

梯型裂缝所致;在开采沉降稳定后的第三次探测,开
采区边界位置土壤含水率逐渐降低,但是开采区中间

位置土壤含水率逐渐恢复到开采前情况,甚至大于开

采前土壤含水率,但是沉降稳定后土壤含水率分布与

开采前相比变化较大,表明地下煤层开采对地表土壤

水分变化产生了巨大的影响。
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图4 52305工作面煤层开采前、中、后地表水分分布

4.4 地表沉陷对土壤孔隙度的影响

图5为3次取样2305工作面5条测线内地表土壤

孔隙度值,从图中可以看出,开采区2013年12月第2次

探测土壤孔隙度值最大,为47.44%,这与此时地表沉降

最剧烈有关。在2014年5月第3次探测时,沉陷盆地变

化基本稳定,随着应力分布重新稳定,地表裂缝逐渐闭

合,土壤孔隙度有所减小,但与2013年8月未开采前相

比,开采后各测线土壤孔隙度均有不同程度的增大,
其中沉降盆地边界位置的L1,L5测线孔隙度增大较

明显,平均分别增大为4.46%,3.98%。沉降盆地中

心位置的L2,L3,L4 测线地表孔隙度增大较小,平均

分别增大为1.52%,2.13%和2.21%。

4.5 地表沉陷对土壤机械组成的影响

分析采煤前、中、后3个阶段2305工作面地表土

壤机械成分变化情况分布(图6)可以看出,粗粒砂含

量3次探测没有明显变化,3次探测粗粒砂含量平

均值分别为78.40%,78.67%和78.51%,且沿测线变

化规律相同;粉砂含量3次探测变化也基本相同,3
次探测粗粒砂含量平均值分别为18.30%,18.80%和

20.46%,第3次探测粉砂含量明显增大,但粉砂含量

整体 沿 侧 线 变 化 规 律 不 变。黏 粒 含 量3次 探 测

呈依次减小趋势,平均分别为3.3%,2.53%和1.03%,实
验室分析各测线土壤机械组成变化情况可以得到

相同的结论,见表2。从以上分析中可以看出,地表

沉陷致使土壤粉砂含量增大,土壤黏粒减小,这与前

人的研究结果相同,表明地表沉陷加剧了土壤沙漠

化的进程。

4.6 地表沉陷对土壤有机质含量的影响

从开采区3次探测土壤有机质含量变化表可以

看出(表3),除第3次探测土壤有机质有所减小外,
其他两次探测土壤有机质基本不变,煤矿开采对地表

土壤有机质的影响有限,土壤有机质整体变化不大。
表2 3次探测2305工作面内各测线平均土壤机械成分

研究区
粗粒(粒径>0.2mm)

2013年8月 2013年12月 2014年5月

L1 78.4±7.17 78.67±6.79 78.51±6.79

L2 75.6±2.0 76.2±1.85 76.4±2.65

2305工作面 L3 81.3±1.65 80.12±2.31 81.4±1.57

L4 73.6±1.65 74.3±1.79 74.9±2.01

L5 72.65±1.91 73.56±2.03 74.12±1.76

研究区
粉粒(0.2mm≥粒径>0.02mm)

2013年8月 2013年12月 2014年5月

L1 18.3±6.76 18.80±6.50 20.46±6.75

L2 21.36±1.0 21.00±0.87 22.78±1.03

2305工作面 L3 15.23±0.75 17.23±0.96 17.93±0.85

L4 22.30±0.86 23.6±0.92 24.10±0.76

L5 23.68±1.02 23.47±0.96 24.56±1.12

研究区
黏粒(粒径≤0.02mm)

2013年8月 2013年12月 2014年5月

L1 3.29±2.43 2.53±2.15 1.04±0.56

L2 3.04±0.31 2.8±0.36 0.82±0.12

2305工作面 L3 3.47±0.65 2.65±0.41 0.67±0.13

L4 4.1±0.25 2.1±0.11 1.00±0.14

L5 3.67±0.26 2.97±0.18 1.32±0.10

注:所有值以平均含水率±标准误差值表示。

87                  水 土 保 持 研 究                   第26卷



图5 2305工作面3次探测各测线土壤

平均孔隙度随测线分布

4.7 相关性分析

各土壤物理性质与土壤水分的相关性分析如表

4所示,从表中可以看出第1次探测时地表土壤水分

与土壤孔隙度具有较高的相关性,但相关性并不显

著,地表土壤水分与其他土壤物理性子相关性较低。
在沉降活跃阶段的第2次探测,土壤水分与土壤孔隙

度、粗砂含量、粉砂含量、黏粒含量及有机质含量均有

不同程度的相关性,但相关性均不显著,这表明地表

沉陷加大了多重因素影响对地表土壤水分变化的影

响。第3次探测时,沉陷盆地已完全形成并稳定,此
时地表土壤水分含量与孔隙度呈明显相关性,且显著

相关,地表土壤水分与地表土壤黏粒含量呈负相关关

系,但相关性不显著。

图6 L1 测线3次探测土壤机械成分

表3 3次探测2305工作面内各测线土壤有机质成分

研究区 2013年8月 2013年12月 2014年5月

L1 1.35±0.21 1.42±0.32 1.36±0.25

L2 1.42±0.31 1.36±0.25 1.43±0.13

2305工作面 L3 1.64±0.26 1.58±0.31 1.36±0.27

L4 1.57±0.18 1.62±0.24 1.46±0.21

L5 1.67±0.24 1.54±0.18 1.62±0.17
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表4 相关性分析

类别 孔隙度 粗砂 粉砂 黏粒 有机质 高程

含水率(第1次探测) 0.70 -0.49 0.49 0.19 -0.45 0.25
含水率(第2次探测) 0.62 -0.59 0.66 -0.65 0.52 -0.49
含水率(第3次探测) 0.88* 0.19 -0.14 -0.68 -0.30 -0.02
注:*为在0.05的水平上相关性显著。

5 结 论

(1)地表沉陷提高了沉降中心位置地表土层土

壤水分含量,但是沉降盆地边缘位置由于存在较多永

久不能闭合的阶梯型裂缝,致使土壤水分降低,地表

沉降改变了土壤水分原始的分布状态。
(2)地表沉陷增加了地表土壤粉粒的含量,降低

了土壤黏粒的含量,同时提高了开采区地表土壤孔隙

度,对土壤粗粒及有机质含量影响不大。
(3)经过相关性分析发现,地表沉陷提高了地表

土壤水分含量与土壤孔隙度的正相关关系。
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