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　　摘要：以安徽北部五沟煤矿一矿井的煤矿开采地表塌陷区土壤为研究对象，动态监测充填开采塌陷区表层土壤的
黏粒、含水量、总可溶性盐、有机质、铵态氮、速效钾和有效磷含量等，研究煤矿充填开采塌陷区表层土壤理化性质的时

空变化，同时与非充填开采塌陷区和未塌陷区的采样断面研究结果进行对比分析。结果表明：土壤含水量的季节变化

主导因子是区域降雨量，在空间分布上以塌陷盆地中央为中心向四周呈椭圆梯度递减，充填开采与非充填开采结果一

致；土壤黏粒、总可溶性盐、有机质、铵态氮、速效钾等均存在流失现象，但充填开采塌陷区表层土壤中的上述物质在塌

陷盆地边缘呈缓慢富集，非充填开采塌陷区坡地土壤中物质流失量较大，时空分布不规律。
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　　煤矿井开采过程中，由于采空区应力变化波及地表，造成
地表地形地貌改观，其直接危害是形成地表土壤结构破坏及

表土承载体的破坏变形［１］。为了使重点区域或重点建筑物

受采煤活动影响在可控范围内，充填开采方式应运而生［２］。

煤矿充填开采是用充填泵或自溜通过管道输送到井下，部分

或全部充填采空区，形成以煤矸石充填物为主体的工作面顶

板覆岩支撑体系的开采办法。通过充填开采控制地表沉陷在

建筑物允许范围内，实现村庄不搬迁，安全开采建筑物下压

煤，保护矿区生态环境。煤矿非充填开采引起的塌陷对地表

土地破坏是巨大的，不仅破坏已有的植被体系，迫使原有土地

利用方式的改变［３－４］，而且改变了土壤理化性质，往往需要对

其进行重新测定和评估，确定对植被体系和农作物的支持效

果［５］。如对塌陷区土壤含水量空间分布特征的研究发现，由

于地形地貌的变化，越靠近塌陷区中央，土壤含水量越

高［６－８］。塌陷坡地上还易形成土壤侵蚀和氮磷流失等现象，致

使塌陷区表土肥力存在空间变异加大的趋势［９－１０］。此外，地

下水位较高时，塌陷区容易积水形成人工湿地。因此，针对非

充填开采形成的塌陷区，必须要改变原有的土地利用方式，或

者应用特定的土地复垦措施，逐步恢复土壤功能［１１－１４］。而采

用充填开采，工作面最大下沉系数减小，塌陷坡地变缓，对土壤

结构等理化性质影响降低［２］。本研究以安徽省五沟煤矿某工

作面塌陷区为对象，分析地表土壤理化性质的空间分布和时间

演变特征，为煤矿开采区地表环境损害评价提供依据。

１　研究区域概况

五沟煤矿位于安徽省濉溪县境内，其中心距宿州市

３５ｋｍ，距淮北市约５０ｋｍ；地理坐标为１１６°３６′０７″～１１６°３９′
５８″Ｅ，３３°３０′０５″～３３°３３′３６″Ｎ。位于淮北平原中部，区内地势
平坦，地面标高＋２６．３７～＋２７．６７ｍ。矿区内人工沟渠交错
纵横，浍河流经矿井北部，属淮河水系，为中型季节性河流。

区域气候属季风暖湿带半湿润气候，春秋温和，雨量少，夏季

炎热多雨，冬季寒冷多风。春秋季多东北风，夏季多东至东南

风，冬季多北至西北风，平均风速为２２ｍ／ｓ，最大风速可达
１８ｍ／ｓ。年平均降水量为８３４ｍｍ，雨量多集中在７—８月，全
年蒸发量１４００ｍｍ，全年无霜期 ２０８～２２０ｄ，冰冻期一般在
１２月上旬至次年２月中旬。研究区域土壤主要为砂姜黑土，
其是晚更新世（Ｑ３）以来，在古地理环境条件下，发育在第四
纪河湖相沉积物上的半水成土。在充填开采塌陷区域开挖

７０ｃｍ深的土壤剖面，可清晰地分为３层，即耕作层、黑土层、
硬砂姜层。耕作层（Ａｐ）厚度约２０ｃｍ（０～２０ｃｍ），质地为黏
土，由黑土层分化而成，由于连年耕作，施肥和压砂，容重变

小，颜色变浅，呈暗灰棕色，以毛管孔隙为主，且多呈连通状

态。犁底层厚度约 ６ｃｍ。黑土层（ＡＢｔ）厚度约２０ｃｍ（２０～
４０ｃｍ），质地为黏土。硬砂姜层（Ｂｋｇ）位于剖面深度４０ｃｍ
以下，质地为壤黏土，土体颜色湿态，呈黄棕色。剖面氧化还

原现象（脱潜育化）明显，锈斑湿态呈亮棕色，砂姜大小形态

不一，有软硬铁锰结核，土体石灰反应强弱不一。土壤剖面中

淋溶现象明显，与黑土层连接处可见若干楔入边缘。

２　试验与方法

２．１　布点与采样
于某充填开采工作面地表塌陷区、塌陷区外和相邻非充

填开采塌陷区坡地分别采样。充填开采地表塌陷区设定２个
采样断面，第一个采样断面（Ｌ）从切眼点开始并沿工作面推
进方向，第二个采样断面（Ｗ）距切眼点内侧约１００ｍ并沿横
截工作面方向。在工作面基本稳沉区域的地表塌陷坡地处，

非充填开采区采样断面（Ｆ）１个。每采样断面分别在近坡顶、
坡面中上断、坡面中下断、近坡脚处共设４个采样点 （图１）。
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距离塌陷区边缘约５０ｍ，塌陷区外采样断面Ｄ（即Ｆ４断面）１
个，Ｄ断面布设３个采样点，采样时，采集每一个采样点表层
０～２０ｃｍ土壤（耕作层），在Ｗ和Ｆ采样断面的近坡顶处开挖
土壤剖面，分层采集样品。样品带回实验室测定土壤理化性质

和养分含量。分别于２０１２年５月、２０１２年８月、２０１２年１１月、
２０１３年３月和２０１３年７月分别采样，共采集样品５次。

２．２　分析方法
分析每个样品土壤的颗粒组成、含水量、容重等物理指

标，以及ｐＨ值、总可溶性盐、有机质、铵态氮、速效钾、有效磷
等化学和养分指标。土壤的颗粒分析采用比重计法，含水量

和容重应用环刀采样，实验室烘箱 １０５℃烘 ８ｈ称重计算。
ｐＨ值测定应用酸碱度计（土水比１∶２．５），总可溶性盐分析
应用重量法，有机质测定采用盐重铬酸钾氧化稀释热法 －容
量法（ＮＹ／Ｔ１１２１．６—２００６），铵态氮分析应用半微量凯氏
法－容量法（ＮＹ／Ｔ５３—１９８７），速效钾分析采用乙酸铵提
取－火焰光度法（ＮＹ／Ｔ８８９—２００４），有效磷分析应用碳酸氢
钠浸提－离子色谱法（ＮＹ／Ｔ１４８—１９９０）。

３　结果与分析

３．１　土壤物理性质的时空演变
通过连续采样监测分析，获得了研究区土壤的黏粒含量、

含水量和容重的数据（表１）。由表中可以看出，土壤中黏粒
含量较高，在３５％ ～４５％之间。随着时间的变化，塌陷坡地
不同位置表层土壤样品的黏粒含量没有显著区别，水土流失

现象不明显，土壤黏粒含量对塌陷坡地水土流失响应不敏感。

而含水量的变化较明显，越接近塌陷区中央的采样点，土壤含

水量越高，５次监测数据分布特征表现一致。而且２０１２年８
月至２０１３年３月的含水量监测数据（３次测定的平均值分别
为４４．５％、４６．７％、４１．０％）显著高于２０１２年５月和２０１３年
７月的数据（平均值分别为３０．６％、２２．４％），与区域降雨量
的分布特征相一致，说明表层土壤含水量的分布受气象条件

影响较明显。表土容重的时空分布无明显规律性，但总体来

看，稳沉期土壤容重有小幅增加。

３．２　土壤可溶性盐的含量变化
研究区土壤总可溶性盐分含量不高，最大值为

９３２ｍｇ／ｋｇ。空间分布上，自塌陷坡地坡底至坡顶，总可溶性
盐的含量逐渐降低，Ｌ断面（图２－ａ）和Ｆ断面（图２－ｂ）２个
断面的特征一致。但沿工作面方向（Ｌ断面）分布特征表现的
更明显。说明充填开采地表塌陷坡地动态形成过程中，表土

盐分流失现象是存在的。

表１　表土黏粒含量、含水量和容重时空变化

样品

编号

２０１２年５月 ２０１２年８月 ２０１２年１１月 ２０１３年３月 ２０１３年７月

黏粒含

量（％）
含水量

（％）
容重

（ｇ／ｃｍ３）
黏粒含

量（％）
含水量

（％）
容重

（ｇ／ｃｍ３）
黏粒含

量（％）
含水量

（％）
容重

（ｇ／ｃｍ３）
黏粒含

量（％）
含水量

（％）
容重

（ｇ／ｃｍ３）
黏粒含

量（％）
含水量

（％）
容重

（ｇ／ｃｍ３）
Ｌ１ ４４．８７ ３３．５ １．１６ ４４．２５ ４７．０ １．１６ ４３．５５ ５３．５ １．２８ ４４．６５ ４１．６ １．２３ ４３．２１ ２４．３ １．２６
Ｌ２ ３７．３９ ３０．２ １．２３ ３４．９７ ４６．５ １．０１ ３５．１２ ４９．６ １．１４ ３６．３２ ４５．２ １．３２ ３４．０９ ２２．０ １．３０
Ｌ３ ３９．４１ ３１．６ １．１７ ３８．５６ ４４．６ １．１２ ３９．７３ ４５．１ １．１７ ３８．２５ ３９．０ １．２８ ３８．１９ ２０．７ １．３１
Ｌ４ ４１．９８ ３０．１ １．０８ ４２．４２ ４１．３ １．１９ ４３．４４ ４６．０ １．１５ ４２．７６ ４１．１ １．２３ ４３．８６ ２１．５ １．２７
Ｆ１ ４４．９８ ２９．８ １．３６ ３４．１８ ４９．９ １．０７ ４０．７１ ４９．１ １．３５ ４０．５３ ４２．５ １．２５ ４２．９９ ２３．６ １．３４
Ｆ２ ４５．１５ ２８．７ １．２５ ３６．１３ ４９．３ １．０９ ４１．１１ ４４．８ １．３３ ３９．４５ ３９．５ １．３２ ３８．０６ ２１．０ １．３２
Ｆ３ ３９．７７ ３０．８ １．２７ ３３．７１ ４６．３ １．１４ ３８．７６ ４７．０ １．２８ ３７．９２ ３８．７ １．３０ ３８．３３ ２０．６ １．３１
Ｆ４－１ ４０．１３ ２５．４ １．２２ ４１．２６ ３２．０ １．３８ ３９．０７ ４３．３ １．３９ ３９．６６ ３９．８ １．３５ ４０．１７ ２０．３ １．２１
Ｆ４－２ ４２．０９ ３１．０ １．２４ ４２．５６ ４３．３ １．３３ ３９．６８ ４１．９ １．３１ ４２．７５ ４０．６ １．２９ ４１．８８ ２３．３ １．３５
Ｆ４－３ ３８．１７ ３５．２ １．３６ ４２．１８ ４５．２ １．２０ ４０．６３ ４６．５ １．２７ ４１．７９ ４２．０ １．３７ ４３．２２ ２６．２ １．３３

３．３　有机质含量的时空分布
研究区土壤为砂姜黑土，有机质含量较低，绝对含量均低

于１．５％。沿工作面方向采样断面（Ｌ断面）坡脚处土壤中有
机质含量在整个研究期内稍高于坡顶（图３－ａ）。相对来说，
横截工作面断面（Ｆ断面 ）土壤中有机质含量有更大变化幅
度。据２０１２年５月分析数据，塌陷坡地坡脚处表土有机质含
量为１．３３３ｍｇ／ｋｇ，而坡顶处仅有０．３２２ｍｇ／ｋｇ。土壤有机质

含量随年份间增减趋势不明显。

３．４　土壤养分含量的时空演变特征
整个研究时期内，塌陷区表层土壤中铵态氮、速效钾、有

效磷的含量均较低（表２）。铵态氮的含量为９～１１５ｍｇ／ｋｇ，
速效钾为８４～４３５ｍｇ／ｋｇ，有效磷为２２～８２ｍｇ／ｋｇ。空间上
来看，Ｌ断面的Ｌ１采样点铵态氮含量相对最高，Ｌ４断面相对
最低。时间维度上，Ｌ断面的Ｌ１和Ｆ断面的全部采样点（包
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表２　表土铵态氮（ＡＮ）、速效钾（ＡＫ）和有效磷（ＡＰ）的时空变化 ｍｇ／ｋｇ　

样品

编号

２０１２年５月 ２０１２年８月 ２０１２年１１月 ２０１３年３月 ２０１３年７月
ＡＮ ＡＫ ＡＰ ＡＮ ＡＫ ＡＰ ＡＮ ＡＫ ＡＰ ＡＮ ＡＫ ＡＰ ＡＮ ＡＫ ＡＰ

Ｌ１ ３２ ２４２ ８０ ２７ ２６０ ４１ ４６ ２７６ ３２ ５７ ２６９ ４２ ６５ ２６８ ５５
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括土壤剖面各层）铵态氮含量都有升高趋势。速效钾含量自

塌陷坡顶至坡底逐渐升高，在土壤剖面上自表层土壤至深部

土壤逐渐降低，而时间维度上并无明显增减趋势。有效磷的

含量类似特征不明显，其迁移性因本底含量较低而无法凸显。

４　讨论

４．１　含水量的时空变化及其影响因素
从时间维度来看，无论充填开采还是非充填开采地表塌

陷区，８月份含水量上升，可能与这一时期降雨较多有关，４个
采样断面表层土壤含水量均值有相似的变化特征，说明表层

土壤含水量受气象因素影响明显。未塌陷区域土壤含水量始

终低于塌陷区域，这可能是由于煤矿开采地表塌陷，潜水位抬

升，再加上研究区本来就属于高潜水位区域，表层土壤受地下

潜水的补给而增加表层土壤含水量。其中非充填开采地表塌

陷区（Ｄ断面）因坡度增加，土壤含水量在不同季节变化
加剧。

塌陷区表层土壤含水量在塌陷坡地上表现出自坡顶至积

水区边缘逐渐增加的趋势，这与麦霞梅等的研究结论［７］一

致。在煤矿充填开采中，地表塌陷深度浅，在塌陷区中央常年

积水的可能性较小，但仍存在季节性积水现象，因此 Ｌ和 Ｗ
断面土壤含水量以塌陷盆地中央为中心，向外呈同心椭圆递

减。此分布特征与非充填开采区Ｆ断面水分含量分布特征一
致。但煤矿非充填开采地表塌陷坡地的土壤含水量较充填开

采递减（或递增）的变化梯度线更密。

４．２　土壤养分含量的时空分布对比分析
对比４个采样断面，铵态氮在充填开采塌陷区地表土壤

中含量呈缓慢增加，而非充填开采塌陷区则呈短期富集与释

放交替变化。与之相比，未塌陷区域土壤铵态氮含量较稳定。

这说明煤矿充填开采形成的地表塌陷区域坡地坡度较缓，塌

陷面积和深度不大，土壤铵态氮的流失现象存在，但非常缓慢

且较稳定，随地表径流流失的表层土壤铵态氮大都在塌陷盆

地中央富集。而非充填开采塌陷区土壤中的铵态氮流失量不

稳定，富集的塌陷盆地边缘土壤中的铵态氮在降雨量增加时

又极易迁移至中央积水区水域中，增加水体铵态氮含量。

　　煤矿开采塌陷区地表土壤中的养分迁移特征在速效钾流
失过程中表现得更为明显。这是因为速效钾在研究区土壤的

本底值相对较高，迁移特征在数值上变化剧烈。而有效磷在

研究区土壤中的本底值在３种养分组分中含量最低，迁移特
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征在时间维度和空间分布上显示不明显，其在充填开采和非

充填开采地表塌陷区，以及未塌陷区各采样断面的表层土壤

中含量分布差异不大。从速效钾和铵态氮的分布特征和变化

趋势来看，影响煤矿开采地表塌陷区土壤中养分流失规律的

因素主要是气象条件和开采方式。

５　结论

煤矿充填开采地表塌陷盆地中央虽然没有常年积水，塌

陷坡度和深度小，但由于地下潜水位抬升，土壤含水量也出现

增加现象，且以盆地中央为中心向四周呈椭圆梯度递减，这一

规律与非充填开采地表塌陷区土壤含水量分布类似。从土壤

的黏粒、总可溶性盐、有机质、铵态氮和速效钾含量的时空变

化特征来看，各项指标均在塌陷盆地边缘土壤中缓慢富集。

参考文献：

［１］张锦瑞，陈娟浓，岳志新，等．采煤塌陷引起的地质环境问题及其
治理［Ｊ］．中国水土保持，２００７（４）：３７－３９．

［２］胡炳南．我国煤矿充填开采技术及其发展趋势［Ｊ］．煤炭科学技
术，２０１２，４０（１１）：１－５，１８．

［３］牛　威．煤矿采空塌陷导致土地破坏状况及危害［Ｊ］．华北国土
资源，２００７（１）：４９－５０，５５．

［４］严家平，赵志根，许光泉，等．淮南煤矿开采塌陷区土地综合利用
［Ｊ］．煤炭科学技术，２００４，３２（１０）：５６－５８．

［５］栗　丽，王曰鑫，王卫斌．采煤塌陷对黄土丘陵区坡耕地土壤理
化性质的影响［Ｊ］．土壤通报，２０１０，４１（５）：１２３７－１２４０．

［６］卞正富，雷少刚，常鲁群，等．基于遥感影像的荒漠化矿区土壤含
水率的影响因素分析［Ｊ］．煤炭学报，２００９（４）：５２０－５２５．

［７］麦霞梅，赵艳玲，龚毕凯，等．东滩煤矿高潜水位采煤塌陷地土壤
含水量变化规律研究［Ｊ］．中国煤炭，２０１１，３７（３）：４８－５１．

［８］李晓静，胡振琪，张国强，等．西南山地区采煤塌陷地破坏水田土
壤水分特征分析［Ｊ］．煤矿开采，２０１１，１６（６）：４８－５０．

［９］白中科，段永红，杨红云，等．采煤沉陷对土壤侵蚀与土地利用的
影响预测［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２（６）：６７－７０．

［１０］孟庆俊．采煤塌陷地氮磷流失规律研究［Ｄ］．江苏：中国矿业大
学，２０１０：２５－３７．

［１１］刘　思，孟庆俊．淮南潘北矿塌陷湿地土壤退化评价［Ｊ］．中国
环境监测，２０１１，２７（５）：６－１０．

［１２］纪　振，秦伟伟．徐州矿区采煤塌陷地综合利用途径分析［Ｊ］．
安徽农业科学，２００７，３５（３５）：１１５２９－１１５３０．

［１３］于君宝，王金达，刘景双，等．矿山复垦土壤营养元素时空变化
研究［Ｊ］．土壤学报，２００２，３９（５）：７５０－７５３．

［１４］董霁红，卞正富，雷少刚，等．徐州矿区充填复垦土壤特性实验
研究［Ｊ］．水土保持研究，２００８，１５（１）：２３４－２３７．

高　琳．基于层次分析法的香芋产区土壤养分肥力评价———以广东省张溪村为例［Ｊ］．江苏农业科学，２０１４，４２（１０）：３２３－３２６．

基于层次分析法的香芋产区土壤养分肥力评价
———以广东省张溪村为例

高　琳
（韶关学院英东农业科学与工程学院，广东韶关５１２００５）

　　摘要：以广东省韶关市乐昌市乐城街道张溪村香芋产区为研究对象，通过野外调查的方法研究香芋产区的成土条
件，并运用层次分析法（ＡＨＰ），筛选了土壤有机质、有效氮、有效磷和速效钾４个养分指标，研究张溪村香芋产区的土
壤养分特征。结果表明，香芋产区地处中亚热带常绿阔叶林区的河谷地带，成土母质以河流冲积物为主，主导成土过

程为脱硅富铝化，主要土壤类型为红壤。在４个土壤养分指标中，有机质养分含量属于中等水平；有效氮和有效磷养
分含量均属于极丰富水平；速效钾的养分含量属于缺乏水平。总体来看，乐昌市张溪县香芋产区的土壤养分特征整体

属于很丰富级别。
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　　香芋是我国南方重要的经济作物之一，有些地方的香芋
生产更成为出口创汇的支柱产业。作为辅助粮食的香芋已成

为今天人们饭桌上的美食，高品质的香芋需求量越来越大，香

芋种植面积也越来越大。但并不是所有地区都能生产出优质

香芋，香芋所在地区的生态条件在一定程度上决定了该区域

香芋的风味和品质，也基本上决定了香芋品种在该区域是否

适合种植，所以适宜的生态条件是生产优质香芋的前提。土

壤是农作物生长所必须依赖的生态条件之一，国内学者发现

许多优势农产品只限定于某一特定的区域内，即具有独特土

壤资源特征和质量特征的特定区域，这些特征因素影响了农

作物的产量和品质。

土壤质量是土壤性质的综合反映，而土壤质量的核心之

一是土壤生产力，基础是土壤肥力。土壤肥力是土壤提供植

物养分和生产生物物质的能力，是保障作物生产的根本，其高

低直接影响着作物生长，影响着农业生产的结构、布局和效益
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