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摘  要： ［目的］ 探明生态脆弱矿区多煤层重复采动下地表裂缝对土壤理化性质的影响，为该地区土地复垦与生态修

复提供科学依据。  ［方法］ 以神东矿区活鸡兔矿井为研究区，遴选一次、二次、三次采动裂缝区与未扰动区，通过土壤

样品采集和分析，揭示不同采动裂缝区土壤理化性质的变化及它们的相关性。  ［结果］ （1） 土层深度、重复采动均显

著影响裂缝区土壤容重、含水量、总孔隙度、毛管孔隙度、最大持水量和毛管持水量（p<0.05），且存在显著的交互作用

（p<0.05）；一次、二次采动裂缝区土壤孔隙度下降、容重增加，土壤持水能力下降；三次采动裂缝区土壤孔隙度与持水

能力增加，土壤含水量显著高于未扰动区同一土层（p<0.05），最大值为 15.01%（50—70 cm 土层）。  （2） 重复采动显

著影响裂缝区土壤全氮、碱解氮、全磷、有机质含量（p<0.05）；一次、二次采动裂缝区土壤全氮、全磷含量显著低于未

扰动区（p<0.05）；三次采动裂缝区土壤全氮、碱解氮、全磷含量与未扰动区差异不显著（p>0.05），0—10 cm 土层土壤

有效磷、有机质含量分别为 9.97 mg/kg，13.18 g/kg，显著高于其他区域（p<0.05）。  （3） 三次重复采动显著增强了裂

缝区土壤物理性质、土壤养分含量与土壤含水量之间的负相关性（p<0.05）。  ［结论］ 多煤层重复采动下地表裂缝导

致土壤理化性质空间异质性增强，但作用方向、作用程度与采动次数之间无相关性。
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Abstract： ［Objective］ The aims of this study are to investigate the impact of ground fissures on soil physical and 
chemical properties under multi-coal seam repeated mining in the ecological fragile area， and to provide scientific 
support for land reclamation and ecological restoration. ［Methods］ Subsidence fissure zones caused by primary， 
secondary and tertiary mining were selected as the research objects in Huojitu mine of Shendong mining area. 
Through soil sampling and testing， soil physicochemical properties were analyzed， and their responses to mining 
frequency were revealed. ［Results］ （1） The soil layer， repeated mining and their interactions significantly affected 
the soil bulk density， moisture content， total porosity， capillary porosity， maximum water holding capacity， and 
capillary water holding capacity in the fissured area. The soil porosity decreased， bulk density increased， and soil 
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water holding capacity decreased in primary and secondary mining-induced fissure zones. Soil porosity and water 
holding capacity increased in the tertiary mining-induced fissure zone， and soil water content was significantly 
higher than that in the same soil layer in the undisturbed zone （p<0.05）， with a maximum value of 15.01% （50—

70 cm soil layer）. （2） Repeated mining significantly affected the contents of soil total nitrogen， alkaline nitrogen， 
total phosphorus and organic matter in fissure areas （p<0.05）. Soil total nitrogen and total phosphorus contents in 
primary and secondary mining-induced fissure zones were significantly lower than those in the undisturbed zone 
（p<0.05）. There was no significant difference in the contents of total nitrogen， alkaline nitrogen， and total 
phosphorus between the tertiary mining-induced fissure zone and the undisturbed zone （p>0.05）. The contents of 
available phosphorus and organic matter in the 0—10 cm soil layer were 9.97 mg/kg and 13.18 g/kg， 
respectively， which were significantly higher than those in other areas （p<0.05）. （3） Repeated mining 
significantly enhanced the negative correlation between different soil physical properties， soil nutrient content and 
soil water content in fissure zones （p<0.05）. ［Conclusion］ It can be seen that the spatial heterogeneity of soil 
physical and chemical properties is enhanced by multi-coal seam repeated mining in fissure zones， but the exact 
direction and degree of variations has no correlation with mining frequency.
Keywords： subsidence fissures； soil physicochemical properties； multi-coal seam； repeated mining； ecologically 

fragile mining area

根 据 对 我 国 能 源 结 构 趋 势 的 预 测 ，2025 年 我 国

煤 炭 消 费 量 将 占 能 源 消 费 总 量 的 50%~52%，且 在

较长一段时间内其主导地位不会发生改变［1］。近年

来，随着我国煤炭生产重心的西移，开采扰动使得原

本 就 非 常 脆 弱 的 干 旱 半 干 旱 区 生 态 环 境 日 益 恶 化 ，

成为黄河流域中游煤炭基地生态保护与高质量发展

的主要制约因素［2］。煤矿区大规模、长时间、高强度

的地下开采，使原本的地表形态发生变形和破坏，造

成严重的采动损害。煤层重复采动容易引起岩层破

断 及 地 表 沉 降 ，导 致 塌 陷 形 成 不 同 类 型 的 地 表 裂 缝

并不断发展［3］。裂缝增加了土壤水分的蒸发面积和

渗透通道，破坏了煤层之上含水层的补、径、排系统，

使 地 下 水 垂 直 下 渗 到 采 煤 底 板 ，引 起 地 下 水 位 下 降

和地下水资源渗漏损失［4］，直接或间接地导致地表水

流量减少或断流［5］，严重破坏矿区的上覆岩层、地表

生态环境和地貌景观。采煤塌陷区的地表裂缝是重

复采动损害的一种重要灾害类型，增加了矿井漏风、

溃 水 的 危 险 ，严 重 影 响 矿 区 安 全 生 产 和 居 民 生 活 。

地 表 裂 缝 的 形 成 和 发 展 与 采 矿 地 质 条 件 、土 壤 特 性

和 土 地 类 型 等 因 素 相 关 ，反 映 了 地 表 在 不 同 采 动 阶

段的应力变化和地质响应［6-7］。一次采动裂缝是指在

煤 矿 开 采 初 期 ，由 于 上 覆 岩 层 受 力 变 化 破 坏 了 岩 土

体 的 天 然 应 力 平 衡 ，而 导 致 初 始 地 表 裂 缝 。 一 般 出

现 在 煤 壁 前 方 ，与 工 作 面 方 向 平 行 。 二 次 采 动 裂 缝

是 由 于 重 复 应 力 作 用 导 致 的 裂 缝 ，是 在 一 次 开 采 后

形 成 的 新 的 或 原 有 裂 缝 的 扩 展 。 覆 岩 破 坏 特 征 明

显，裂缝带高度不断增加，最终导致上部煤层覆岩垮

落带和裂缝带的二次下沉破坏［8］。三次采动裂缝是

在重复采动过程中进一步发展的裂缝。

采煤塌陷形成的地表裂缝使松散层土体结构受

损，影响土壤生态系统物质循环，生物所需元素随着裂

缝产生和地表径流而流入较深区域。裂缝加剧了水、

气侵蚀效应和土壤颗粒的聚沉效应，导致土壤团聚体

崩解。赵国平等［9］通过对年限不同的塌陷区域土壤粒

径组成变化研究发现，采煤塌陷对裂缝土壤发生了扰

动，使地表区域的土壤颗粒结构性质发生变化，土壤容

重增加，孔隙度降低，从而使土壤颗粒变得粗粒化，细

粒物质减少，物理性黏粒含量显著减少，土壤含水量下

降。周瑞平［10］研究表明在矿区不同采煤塌陷程度下，

随着矿区塌陷程度的加深，土壤容重变小，在相同的坡

位上，对照区的土壤容重普遍高于塌陷区；随着塌陷年

限增长，土壤容重和沉陷的稳定性与对照区之间的差

异慢慢减小。陈龙乾等［11］研究发现兖州矿区采煤沉陷

区表层土壤的物理特性受到了显著影响。郄晨龙等［12］

运用地统计学原理，得出采煤活动会使土壤之间的内

摩擦角增大，同时降低土壤的容重。何金军等［13］指出，

塌陷会导致黄土丘陵区的土壤内部总孔隙度明显变

小，而毛管孔隙度却有变大的趋势，且土壤呈现沙化趋

势；采煤沉陷对黄土丘陵区土壤影响作用大小依次为

土壤含水量、物理性砂粒含量、土壤密度和孔隙度。土

壤物理性质的改变对土壤养分积聚与贮存造成不利营

养，导致氮、磷、钾及有机质的含量下降或空间变异性

增大。研究表明，呼伦贝尔草原采煤沉陷区土壤全氮、

全 磷 含 量 显 著 降 低 ，而 有 机 质 和 全 钾 含 量 变 化 不 明

显［14］。神东矿区沉陷裂缝边缘土壤含水量显著降低，

土壤 pH、有机质、有效磷、速 效 钾 含 量 等 也 发 生 相 应

改变，但并不显著［15］。Tripathi 等［16］的研究探讨了印

度 南 部 采 煤 沉 陷 后 地 表 裂 缝 对 土 壤 养 分 迁 移 的 影
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响 ，结 果 表 明 这 些 裂 缝 对 土 壤 总 氮 和 总 磷 产 生 了 不

利 影 响 。 Luo 等［17］的 研 究 表 明 ，采 煤 沉 陷 导 致 土 壤

pH 值和含水量降低，裂缝区不同土层的土壤养分含

量也会发生改变。

神东矿区是国家规划的 13 个大型煤炭基地之一，

是我国首个建成的 2 亿 t 级煤炭基地。由于其地处毛

乌素沙地边缘，气候干旱，水资源短缺，大规模、高强度

的煤炭资源开发，使部分区域产生了地面塌陷、地表裂

缝、水资源破坏、土壤沙化、水肥流失严重和植被退化

等一系列矿山生态环境问题［2，18］。目前，已有众多学者

针对神东矿区采煤沉陷、地表裂缝对土壤理化性质的

影响开展了探索性的调查研究，但多数研究主要集中

在单一煤层开采后地表损伤特征和土壤理化性质变化

等方面，而对于多煤层重复采动下地表裂缝对土壤理

化性质的影响研究相对较少。鉴于此，本文以神东矿

区活鸡兔矿井重复采动裂缝区土壤为研究对象，分析

一次、二次和三次采动裂缝区土壤理化性质及其相关

性，揭示多次重复采动对土壤理化性质的影响规律，以

期为该区煤炭资源绿色开发、矿区土地复垦和植被生

态修复提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区位于陕西省神木市大柳塔镇活鸡兔井田

22206，22208，22210 工 作 面 。 活 鸡 兔 井 隶 属 于 大 柳

塔 煤 矿 ，是 神 东 煤 炭 集 团 大 柳 塔 煤 矿 所 属 的 两 座 特

大 型 现 代 化 矿 井 之 一 ，年 产 量 达 1 200 万 t。 井 田 位

于 黄 土 高 原 丘 陵 沟 壑 区 与 毛 乌 素 沙 漠 的过渡地带，

地 理 坐 标 为 39° 9 ′32 ″—39° 16 ′51 ″N，110° 8 ′11 ″—

110°16 ′32 ″E。该区属于干旱半干旱高原大陆性气候，

平均气温 6.0~8.5 ℃，年降水量 250~440 mm，降水主

要 集 中 在 7—9 月 ，年 平 均 潜 在 蒸 发 量 1 800~2 500 
mm，无霜期约 156 d。

研 究 区 属 沙 盖 黄 土 丘 陵 地 貌 ，地 表 为 流 动 沙 及

半 固 定 沙 所 覆 盖 。 其 中 ，北 部 和 东 部 为 黄 土 丘 陵 沟

壑区，形成梁峁、沟壑和黄土塬 3 种地貌；中部及西南

部属于波状高平原台地，地形平缓开阔，以风沙地貌

为 主 。 区 内 土 壤 以 风 沙 土 为 主 ，结 构 疏 松 ，抗 蚀 性

差 ，极 易 遭 受 侵 蚀 。 该 区 典 型 植 被 为 丛 生 矮 禾 草 半

灌 木 荒 漠 草 原 植 被 ，主 要 物 种 有 沙 蒿（Artemisia 
desertorum）、本 氏 针 茅（Stipa bungeana）、糙 隐 子 草

（Cleistogenes squarrosa）、蒙古韭（Allium mongolicum）、

米蒿（Artemisia dalai-lamae）、达乌里胡枝子（Lespedeza 
davurica）等。

矿 井 可 采 煤 层 由 上 而 下 分 别 为 1-2上 、1-2，2-2上 、

2-2，3-1，4-3，5-1 煤层，目前主采 1-2，2-2，5-1 煤层。工

作面采用走向长壁采煤法，综合机械化采煤工艺，一次

采全高，全部垮落法管理顶板，以致地表沉陷明显，并

表现为非连续的下沉移动形态，下沉系数在 0.75 左右。

1.2　试验设计

本研究采样时间为 2024 年 5 月。根据开采历史

（表 1），将研究区划分一次采动区（22206 工作面）、二

次采动区（22208 与 12 上 208 工作面重合区）、三次采

动区（22 210 与 12 上 312，12314 工作面重合区），选取

裂 缝 分 布 密 集 区 为 采 样 区 ，位 置 如 图 1 所 示 。 由 于

研 究 区 大 多 数 裂 缝 在 煤 炭 开 采 后 的 6~12 个 月 内 出

现 自 然 弥 合 ，因 此 研 究 对 象 主 要 是 弥 合 性 裂 缝 。 裂

缝宽 10~33 cm、长 3~12 m、深 0.5~1.5 m，呈交错式

分 布 。 采 样 区 平 均 坡 度 为 15°~20°，坡 型 为 均 匀 坡 ，

坡向为东北方向；土壤成分主要为砂粒，质量分数为

89%~94%，粉 粒 和 黏 粒 占 比 较 少 ；植 被 为 沙 蒿 灌

丛 ，株 高 25.4~36.2 cm、冠 幅 37.5~46.7 cm、盖 度

27.8%~39.0%。在采样工作面 500 m 以外的未扰动

区 选 择 坡 度 、坡 形 、坡 向 、土 壤 及 植 被 类 型 相 似 的 坡

面作为对照。

1.3　样品采集和分析

在 3 个采动裂缝区距离裂缝 20 cm 处分别挖取 3
个 1 m 深的土壤剖面，分为 6 层采集土壤样本，每层 3
个 重 复 ，具 体 的 土 壤 剖 面 分 层 为 0—10 cm，10—20 
cm，20—30 cm，30—50 cm，50—70 cm，70—100 cm。

利 用 环 刀 取 各 土 层 的 原 状 土 ，用 于 测 定 土 壤 物 理 性

质；在同一取样点另取土壤样品 1 kg 混合均匀，剔除

石 块 、植 物 残 根 等 杂 物 ，经 室 内 自 然 风 干 ，研 磨 后 过

2.0，0.25 mm 筛用于测定土壤化学性质。

土壤物理性质中，土壤容重、含水量、总孔隙度、

毛 管 孔 隙 度 、非 毛 管 孔 隙 度 、最 大 持 水 量 、毛 管 持 水

量 、非 毛 管 持 水 量 ，均 采 用 环 刀 法 测 定 ，计 算 方 法 参

考行业标准《森林土壤水分—物理性质的测定（LY/
T1215-1999）》［19］。土壤化学性质检测方法参照相关

文 献［20］，其 中 土 壤 pH 采 用 电 位 法 测 定 ，土 壤 全 氮 采

用 半 微 量 凯 式 法 测 定 ，土 壤 碱 解 氮 采 用 碱 解 扩 散 中

和滴定法测定，土壤全磷、有效磷采用钼锑抗比色法

测定，土壤有机质采用重铬酸钾外加热法测定。

表 1　工作面基本信息

Table 1　Basic information of coalfaces

煤层

1-2 上

1-2

2-2

工作面

12 上 208，12 上 312

12314

22206，22208，22210

回采结束

时间

2013 年 9 月

2015 年 6 月

2024 年 2 月

平均

采厚/m

3.46

5.58

3.96

平均

采深/m

50

80

100

100
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1.4　数据处理

采用 Microsoft Excel 2019 进行数据的整理与分

析 ，采用 SPSS 26.0 进行单因素（One-way ANOVA）、

双因素方差分析（Two-way ANOVA）和多重比较，分析

重复采动、土层深度的影响，利用 Pearson 相关性系数法

分析土壤理化性质间的相关性。相关图件采用 ArcMap 
10.2，CorelDRAW 2020，Origin 2021软件绘制。

2　结果与分析

2.1　不同采动裂缝区土壤物理性质特征

2.1.1　土壤容重和含水量　方差分析结果显示，土层

深 度 、重 复 采 动 均 显 著 影 响 土 壤 容 重 和 土 壤 含 水 量

（p<0.05），且存在显著的交互作用（p<0.05）（表 2）。

由图 2 可知，对于同一区域，随着土层深度的增加，土

壤容重呈增加趋势。一次、二次采动裂缝区 0—10 cm，

10—20 cm，20—30 cm，30—50 cm 土层土壤容重显著

高于未扰动区和三次采动裂缝区（p<0.05）。除 50—

70 cm 土层外，三次采动裂缝区土壤容重与未扰动区差

异不显著（p>0.05）。土壤含水量在不同区域与土层

之间差异较大。除二次采动裂缝区外，土壤含水量随

着土层深度的增加呈增加趋势，最大值分别为 8.41%
（未扰动区，70—100 cm 土层），6.79%（一次采动区，

50—70 cm 土层），15.01%（三次采动区，50—70 cm 土

层）。二次采动裂缝区土壤含水量最大值（9.93%）出

现 在 10—20 cm 土 层 ，并 随 着 深 度 增 加 呈 减 少 趋 势 。

二次、三次采动裂缝区 0—10 cm，10—20 cm，20—30 
cm，30—50 cm 土层土壤含水量显著高于未扰动区和

一 次 采 动 裂 缝 区（p<0.05）；三 次 采 动 裂 缝 区 50—70 
cm，70—100 cm 土层土壤含水量显著高于未扰动区和

一次、二次采动裂缝区（p<0.05）；未扰动区 10—20 cm，

70—100 cm 土层土壤含水量显著高于一次采动裂缝区

（p<0.05），其他土层二者间差异不显著（p>0.05）。

2.1.2　土壤孔隙度和持水量　 土 层 深 度 、重 复 采 动

均 显 著 影 响 土 壤 总 孔 隙 度 和 土 壤 毛 管 孔 隙 度（p<
0.05），且 存 在 显 著 的 交 互 作 用（p<0.05）（表 2）。 由

图 3 可知，在一次、三次采动裂缝区，随着土层深度的

增加 ，土 壤 总 孔 隙 度 呈 下 降 趋 势 ；未 扰 动 区 、二 次 采

动 裂 缝 区 0—10 cm 土 层 与 70—100 cm 土 层 土 壤 总

孔隙度差异不显著（p>0.05）；0—10 cm，10—20 cm，

20—30 cm 土 层 土 壤 总 孔 隙 度 最 大 值 出 现 在 三 次 采

动裂缝区（44.59%，46.19%，44.83%），且显著高于其

他区域（p<0.05）。在一次、三次采动裂缝区，随着土

层深度的增加，土壤毛管孔隙度呈下降趋势；未扰动

区、二次采动裂缝区土壤毛管孔隙度在不同土层间差

异不显著（p>0.05）；三次采动裂缝区 0—10 cm，10—

20 cm，20—30 cm 土层土壤毛管孔隙度显著高于其他

区 域（p<0.05）；30—50 cm，50—70 cm，70—100 cm
土层土壤毛管孔隙度在不同区域间差异不显著（p>
0.05）。总体上看，同一区域不同土层或不同区域同

一土层的土壤非毛管孔隙度无明显的变化规律。

土 层 深 度 、重 复 采 动 均 显 著 影 响 土 壤 最 大 持 水

量和土壤毛管持水量（p<0.05），且存在显著的交互作

用（p<0.05）（表 2）。如图 4 所示，除二次采动裂缝区

外，其他区域的土壤最大持水量随土层深度的增加而

减 少 ；三 次 采 动 裂 缝 区 0—10 cm，10—20 cm，20—30 
cm，30—50 cm 土层土壤最大持水量分别为 32.14%，

图 1　试验布设示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the test plot layout

表 2　重复采动与土层对土壤物理性质影响的方差分析结果

Table 2　Results of variance analysis on effects of repeated mining and soil layers on soil physical properties

影响因素

土层深度

重复采动

土层×重复采动

p 值

土壤容重

0.024*

0.031*

0.025*

土壤含水量

0.030*

0.001**

0.019*

总孔隙度

0.030*

0.001**

0.043*

毛管孔隙度

0.010*

0.028*

0.041*

非毛管孔隙度

0.270
0.302
0.179

最大持水量

0.009**

0.032*

0.018*

毛管持水量

0.024*

0.047*

0.040*

非毛管持水量

0.333
0.292
0.206

注：*表示影响显著（p<0. 05），**表示影响极显著（p<0. 01），下同。
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31.57%，30.05%，26.13%，显 著 高 于 其 他 区 域（p<
0.05）；三次采动裂缝区 50—70 cm，70—100 cm 土层土

壤最大持水量与未扰动区差异不显著（p>0.05），但显

著高于一次采动裂缝区。

土壤毛管持水量的变化规律与土壤最大持水量

相似，除二次采动裂缝区外，土壤毛管持水量随土层

深度的增加而减少 ；三次采动裂缝区 0—10 cm，10—

20 cm，20—30 cm 土 层 土 壤 毛 管 持 水 量 分 别 为

图 3　不同采动裂缝区土壤孔隙度

Fig. 3　Soil porosity in different mining fissure zones

注：图中数据均为平均值±标准误。大写字母表示同一土层不同区域之间差异显著（p<0. 05），小写字母表示同一区域不同土层之间差异显著（p<
0. 05），下同。

图 2　不同采动裂缝区土壤容重和含水量

Fig. 2　Soil bulk densities and water contents in different mining fissure zones
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26.72%，26.68%，26.69%，显 著 高 于 其 他 区 域（p<
0.05）；未扰动区和一次、三次采动裂缝区 30—50 cm，

50—70 cm 土 层 土 壤 毛 管 持 水 量 差 异 不 显 著（p>

0.05），但显著高于二次采动裂缝区（p<0.05）。总体上

看，同一区域不同土层或不同区域同一土层的土壤非

毛管持水量无明显的变化规律。

2.2　不同采动裂缝区土壤化学性质特征

由表 3 可知，研究区土壤呈碱性，土层深度、重复

采动对土壤 pH 的影响均不显著（p>0.05）；同一区域

不 同 土 层 间 土 壤 pH 差 异 较 小 ；三 次 采 动 裂 缝 区 0—

10 cm，10—20 cm，20—30 cm，70—100 cm 土 层 土 壤

pH 分 别 为 7.78，7.00，7.08，7.22，显 著 低 于 其 他 区 域

（p<0.05）。 土 层 深 度、重 复 采 动 均 显 著 影 响 土 壤 全

氮含量（p<0.05），且存在显著的交互作用（p<0.05）；

随着土层深度的增加，土壤全氮含量呈下降趋势；从浅

至深，各 土 层 全 氮 含 量 最 大 值 分 别 为 369.00 mg/kg
（ 三 次 采 动 裂 缝 区 ），245.00 mg/kg（ 未 扰 动 区 ），

287.67 mg/kg（三 次 采 动 裂 缝 区），182.33 mg/kg（未

扰动区），201.33 mg/kg（未扰动区），193.33 mg/kg（未

扰 动 区），且 显 著 高 于 一 次 、二 次 采 动 裂 缝 区（p<
0.05）。重复采动显著影响土壤全氮含量（p<0.05）；

未扰动区、二次采动裂缝区土壤碱解氮含量随土层深

度的增加而减少；同一土层三次采动裂缝区土壤碱解

氮含量与未扰动区差异不显著（p>0.05），但均显著高

于一次采动裂缝区（p<0.05）。

重复采动对土壤全磷含量具有极显著影响（p<
0.01）；除二次采动裂缝区外，其他区域土壤全磷均出现

表层富集特征；各土层全磷含量最大值均出现在未扰动

区，变化范围为 218.33~319.33 mg/kg，最小值均出现

在一次采动裂缝区，变化范围为 142.33~183.33 mg/
kg，且显著低于未扰动区（p<0.05）。土层深度显著影响

土壤有效磷含量（p<0.05），重复采动对土壤有效磷含量

影响不显著（p>0.05），但二者存在显著的交互作用（p<
0.05）；二次、三次采动裂缝区土壤有效磷呈现表层富集

特征；三次采动裂缝区 0—10 cm，10—20 cm 土层有效磷

含量显著高于其他区域（p<0.05），二次、三次采动裂缝

区 50—70 cm，70—100 cm 土层有效磷含量显著低于其

他区域（p<0.05）。土层深度、重复采动均显著影响土层

有 机 质 含 量（p<0.05），且 存 在 显 著 的 交 互 作 用（p<
0.05）；不同区域土壤有机质含量均随土层深度的增加而

减少；各土层有机质含量最大值均出现在三次采动裂缝

区，变化范围为 13.18~4.62 g/kg，且显著高于一次、二

次采动裂缝区（p<0.05）；一次、二次采动裂缝区各土层

有机质含量与未扰动区差异不显著（p>0.05）。

图 4　不同采动裂缝区土壤持水量

Fig. 4　Soil water storage capacities in different mining fissure zones
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2.3　不同采动裂缝区土壤理化性质间的相关性

不同区域土壤物理性质间的相关性分析结果如

图 5 所示。未扰动区土壤容重与最大持水量、毛管持

水 量 呈 显 著 负 相 关（p<0.05），土 壤 总 孔 隙 度 与 非 毛

管 孔隙度、非毛管持水量呈显著正相关（p<0.05），土

壤非毛管孔隙度与非毛管持水量呈极显著正相关（p<
0.01），土壤最大持水量与毛管持水量、非毛管持水量

呈显著正相关（p<0.05），土壤含水量与其他因子相关

性均不显著（p>0.05）。一次采动裂缝区土壤物理性

质相关性分析结果与未扰动区相似。二次采动裂缝区

土壤含水量与毛管孔隙度呈显著负相关（p<0.05），土

壤总孔隙度与毛管孔隙度呈极显著正相关（p<0.01）。

三次采动裂缝区土壤物理性质间的相关性有所增强，

土壤容重与总孔隙度、毛管孔隙度、最大持水量、毛管

持 水 量 呈 显 著 负 相 关（p<0.05），土 壤 含 水 量 与 最 大

持水量、毛管持水量呈显著负相关（p<0.05）。

不同区域土壤含水量与化学性质间的相关性分

析结果如图 6 所示。未扰动区土壤全氮与碱解氮、有

机 质 呈 显 著 正 相 关（p<0.05），土 壤 全 磷 与 有 机 质 呈

显著正相关（p<0.05）。一次采动裂缝区相关性分析

结果与未扰动区差异较大。二次采动裂缝区各因子

间的相关性有所增强，土壤含水量与碱解氮、全磷呈

显著正相关（p<0.05），土壤全氮与碱解氮、全磷、有

效磷、有机质呈显著正相关（p<0.05），土壤碱解氮与

全 磷、有 效 磷 呈 显 著 正 相 关（p<0.05）。 三 次 采 动 裂

缝区各因子间的相关性分析结果与其他区域差异较

大，尤其是土壤含水量与全氮、全磷、有效磷、有机质

呈显著负相关（p<0.05）。

表 3　不同采动裂缝区土壤 pH、养分含量和方差分析结果

Table 3　Soil pH， nutrient contents and variance analysis in different mining fissure zones

采动区

未扰

动区

一次

采动区

二次

采动区

三次

采动区

p 值

土层深度/cm

0—10
10—20
20—30
30—50
50—70

70—100
0—10

10—20
20—30
30—50
50—70

70—100
0—10

10—20
20—30
30—50
50—70

70—100
0—10

10—20
20—30
30—50
50—70

70—100
土层

重复采动

土层×重复采动

pH

8.20±0.34Aa
8.54±0.19Aa
8.23±0.09Aa
7.86±0.09Ab
8.20±0.09Aa
7.91±0.09Bb
8.30±0.34Aa
8.44±0.19Aa
8.23±0.09Aa
8.14±0.06Aa
7.77±0.02Bb
8.49±0.15Aa
8.19±0.29Aa
8.76±0.29Aa
8.54±0.06Aa
8.50±0.60Aa
8.36±0.03Aa
8.49±0.21Aa
7.78±0.25Ba
7.00±0.02Bb
7.08±0.30Bb
7.84±0.13Aa
7.34±0.19Bab
7.22±0.09Cab

0.125
0.073
0.533

全氮/
（mg · kg-1）

353.33±19.14Aa
245.00±22.11Ab
245.00±8.54Bb
182.33±20.84Ac
201.33±14.01Abc
193.33±22.37Ac
208.33±35.50Ca

77.00±21.70Cb
55.33±16.29Db
21.67±2.52Dc
30.33±3.51Bc

4.00±4.36Cd
275.00±47.09Ba
199.67±12.52Bb
175.33±13.61Cb

81.67±20.53Cc
24.33±27.74Bd
15.00±15.87Cd

369.00±56.56Aa
209.67±63.11ABb
287.67±22.94Aab
136.00±24.25Bd
194.67±15.01Ac
120.48±12.13Bd

0.024*

0.019*

0.001**

碱解氮/
（mg · kg-1）

31.57±15.34Aa
26.50±3.96Aa
20.83±6.51Aab
18.88±3.10Aab
14.11±3.03Ab
15.30±0.57Ab

6.64±4.03Ba
8.01±1.77Ba
7.49±2.30Ba
7.50±2.89Ba
5.85±1.47Ba
6.00±1.64Ba

27.10±10.34Aa
22.77±9.74Aa
27.66±15.09Aa
15.37±0.38Ab

6.72±0.24Bc
6.61±0.28Bc

23.63±14.95Aa
29.70±14.89Aa
21.77±17.97Aa
16.07±4.52Aa
11.97±3.30Aa
12.34±4.16Aa

0.058
0.020*

0.092

全磷/
（mg · kg-1）

319.33±19.76Aa
308.33±19.01Aa
227.00±16.00Ab
218.33±20.26Ab
225.00±12.53Ab
260.67±11.93Aab
183.33±7.51Ca
145.67±2.52Cb
142.33±2.08Bb
154.00±9.17Bb
158.67±3.51Bb
149.33±16.26Cb
239.67±16.77Ba
248.33±11.02Ba
248.33±65.73Aa
213.33±31.02Aa
185.67±45.62Aa
204.00±19.70Ba
278.67±31.79Aa
249.33±15.28Ba
189.67±44.75Ab
199.67±24.11Ab
202.33±7.23Ab
189.40±12.40Bb

0.067
0.007**

0.910

有效磷/
（mg · kg-1）

2.77±0.61Ba
1.93±0.25Bab
1.67±0.49Ab
1.63±0.31Ab
1.57±0.06Ab
2.77±0.55Aa
3.13±0.46Ba
1.27±0.21Bb
1.27±1.50Ab
1.77±0.06Aa
1.90±1.04Aa
2.23±1.01Aa
2.43±0.49Ba
1.67±0.12Bb
1.60±0.17Ab
1.43±0.51Abc
0.97±0.15Bc
1.10±0.10Bc
9.97±1.70Aa
4.93±1.07Ab
1.37±0.29Ac
0.73±0.12Bc
0.80±0.17Bc
0.92±0.28Bc

0.035*

0.066
0.033*

有机质/
（g · kg-1）

6.04±0.59Ba
4.50±1.21Bab
3.59±0.89Bb
3.80±0.77ABb
3.55±0.64Bb
3.98±0.60ABb
7.18±1.66Ba
3.93±1.17Bb
3.02±1.32Bb
2.47±0.89Bb
2.64±0.38Bb
3.10±0.31Bb
5.34±0.41Ba
3.72±0.29Bb
3.66±0.12Bb
2.77±0.65Bbc
2.92±0.41Bbc
2.53±0.31Bc

13.18±1.45Aa
10.41±1.56Aa

5.17±0.23Ab
5.57±1.27Ab
5.15±0.40Ab
4.62±0.99Ab

0.001**

0.046*

0.016*

注：图中数据均为平均值±标准误。大写字母表示同一土层不同区域之间差异显著（p<0. 05），小写字母表示同一区域不同土层之间差异显著（p<0. 05）。
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3　讨  论
3.1　多煤层重复采动下地表裂缝对土壤物理性质的  

影响

土壤水分是驱动干旱半干旱矿区植被恢复的主要

因子［21］。多煤层重复采动裂缝区土壤含水率空间分布

研究表明，土壤含水量垂直分布规律受沉陷裂缝的干

扰而发生改变。一次采动裂缝区土壤含水量垂直分布

规律与未扰动区基本一致，而二次采动裂缝区土壤含

水量随着土层深度增加呈现下降趋势。原因可能二次

采动诱发裂缝深度与宽度增加，土壤与空气的接触面

积增大，导致蒸发量增加［22］。三次采动裂缝区土壤含

水量随土层深度增加呈增加趋势，且显著高于未扰动

区同一土层，说明重复采动对土壤含水量的影响与采

动次数并不存在正相关关系。研究表明，浅埋深、多煤

层开采上覆岩层不易产生较大的应力集中，工作面区

段煤柱不易破坏，易在地表形成波浪状下沉盆地［23］，而

沉陷盆地中心有利于降水集中，导致土壤水分含量增

加［24］。土壤容重、土壤总孔隙度、非毛管孔隙度是影响

土壤水分入渗和蒸发能力的主要影响因子。一次、二

次采动裂缝区土体下沉，对坡底和沉陷中心的土壤形

成挤压，显著提高了土壤容重，降低了土壤总孔隙度，

最终导致土壤持水能力下降［25］。三次采动显著提高了

土壤孔隙度和持水能力，一方面是裂缝重复产生与闭

合破坏土壤结构，使通气、透水的大孔隙数量增多；另

一方面是细粒物质随水分入渗与径流而损失［26］。此

外，三次采动裂缝区土壤物理性质间的相关性有所增

强，表明土壤结构破坏重组，水分运移变化剧烈。

3.2　多煤层重复采动下地表裂缝对土壤化学性质的  
影响

采煤沉陷裂缝改变土壤的原有物理结构，影响有

机物和矿物质的分解、淋溶和沉积，可对土壤养分构成

极大威胁［27］。本研究中重复采动没有改变土壤养分垂

直分布规律，对土壤 pH 的影响也有限，但一次、二次采

动显著降低裂缝区土壤全氮、全磷含量，与前人研究结

论一致［28］。三次采动对土壤全氮、碱解氮、全磷含量的

影响不显著，甚至部分土层的有效磷、有机质含量高于

未扰动区。可能的原因是三次采动裂缝区土壤养分随

径流冲刷与水分入渗在低洼处沉积，形成土壤“肥力

岛”［29］。一次重复采动裂缝区土壤养分含量间的相关

性改变；二次重复采动裂缝区土壤全氮、碱解氮、全氮、

有效磷、有机质含量之间表现为强空间自相关性；三次

重复采动裂缝区土壤养分含量与土壤含水量呈显著负

相关性，说明重复采动导致地表土壤受到严重的扰动，

土壤养分空间异质性增强，土壤养分与土壤水分原有

的空间关联性遭到破坏［30］。

4　结  论
多 煤 层 重 复 采 动 下 地 表 裂 缝 改 变 土 壤 容 重 、孔

隙度与持水能力，增强土壤水分空间异质性，但影响

方 向 、影 响 程 度 与 采 动 次 数 之 间 没 有 关 联 性 。 重 复

采动没有改变土壤养分垂直分布规律，对土壤 pH 的

注：A 表示土壤容重；B 表示含水量；C 表示总孔隙度；D 表示毛管孔隙度；E 非毛管孔隙度；F 最大持水量；G 毛管持水量；H 非毛管持水量。

图 5　不同采动裂缝区土壤物理性质的相关关系

Fig. 5　Correlation between soil physical properties in different mining fissure zones

注：A 表示土壤含水量；B 表示土壤 pH；C 表示全氮；D 表示碱解氮；E 表示全磷；F 表示有效磷；G 表示有机质。

图 6　不同采动裂缝区土壤含水量与化学性质的相关关系

Fig. 6　Correlation between soil water content and chemical properties in different mining fissure zones
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影 响 较 弱 。 一 次 、二 次 采 动 裂 缝 区 土 壤 养 分 含 量 降

低，三次采动裂缝区土壤养分含量增加，同时不同采

动 裂 缝 区 土 壤 养 分 含 量 相 关 性 改 变 。 以 上 结 论 说

明，多煤层重复采动诱发的地表裂缝对土壤组分、结

构 与 物 质 循 环 过 程 造 成 严 重 干 扰 ，叠 加 复 杂 的 地 理

环 境 ，使 得 土 壤 理 化 性 质 改 变 具 有“ 随 机 性 ”。 未 来

应 采 取 多 种 手 段 ，加 强 重 复 采 动 条 件 下 地 表 损 伤 —

土壤破坏—水分养分空间变异增强传导过程以及地

表 动 态 裂 缝 自 修 复 规 律 等 的 研 究 ，为 干 旱 半 干 旱 煤

矿区沉陷治理、土壤改良与植被恢复提供科学支撑。
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