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摘要：根据焦作矿区土地破坏现状，探讨了焦作矿区土地退化的3大主要成因，即开采沉

陷、煤矸石堆积、土壤压实，分别选取有代表性的矿区，采集土样并测定它们的理化性质。
结果表明：① 开采沉陷产生的地表起伏、裂缝是该区土壤理化质量退化的影响因素；沉陷

坡上土壤含水量、体积质量、有机质及全氮含量沿向下坡方向增大，表现出明显的土壤侵蚀

特征，裂隙造成了沉陷区水土及养分的流失．②矸石堆附近土壤已受到Zn，Cd，Pb，Cu的

严重污染，造成了土壤微生物质量下降。③压实区土壤体积质量明显增大，导致土壤丧失可
耕性。
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Abstract: Based on the actuality of land demolition in Jiaozuo mine area, ground subsidence, coal gangue

accumulation and soil compaction, which are regarded as the three main reasons of land degradation, are dis-

cussed in this paper. Representive mine areas are selected to collect soil samples. The soil physical - chemical

and microbial properties are measured. The results show that the undulation and fissures induced by ground

subsidence mainly affect the soil physical and chemical properties in subsidence areas. Down the subsidence

slope, soil water content, volume weight, OM and total N concentrations increase, which shows obvious fea-  ,

ture of soil erosion. Fissures result in the losses of soil, water and nutrients in subsidence areas. Nearby coal

- spoil heaps,  the soils have been seriously polluted by Zn,  Cd and Pb,which induce the decline of bio-

mass in soil microbial quality.  In compaction areas, the soil volume weight significantly increases, resulting in

the soils without arability.
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0  引  言

    煤炭开采导致矿区土地资源破坏及生态环境恶化．由于采矿活动导致的矿区地表的破坏 、煤矸石

堆积及煤矸石淋溶液 中重金属 的污染、酸性污染物沉降使得矿 区土壤表 土常常缺失、温度波动大 、

PH值较低 ，土壤结构及理化性质发生较大的变化 ，土壤肥力下降和土地生产力降低 ，最终造成矿 区

生物多样性降低 、功能衰退， 目前 ，对 于矿区土地退化成因的研究主要集 中于沉陷矿区土地质量变化
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方面‘-7]，而矿区煤矸石压占引起的土壤重金属污染、采矿作业过程中的土壤压实问题作为矿区土地
退化的成因很少被研究，本文针对焦作矿区土地破坏现状，综合矿区开采沉陷、煤矸石压占、机械压

实三个方面去探讨焦作矿区土地退化成因，以期为该矿区今后的矿区土地生态重建提供理论依据．

1  材 料 与 方 法

1.1  研究区概况

    焦作市位于中纬度地带华北平原的西部，太行山南麓，该地属于暖温带半干旱大陆季风气候，雨

热同期，多年平均降水量为695.7 mm.矿区位于焦作市区范围内，从20世纪初开始规模开发，现有

13对生产矿井，年产原煤420多万t．几十年来，煤炭开采促进了焦作市的经济和社会发展．同时，

由于地下采煤引起的地表沉陷和煤矸石堆积，又破坏和占用了大量土地，污染了生态环境，也严重影
响着本地农民的生产和生活．随着地下开采的继续进行，地表沉陷范围不断扩大，对土地资源和生态
环境的破坏日益严重．焦作矿区地下开采破坏的土地可分为开采沉陷地、矸石山堆积占地、矿山开采

机械压实地三大类，根据岩层移动的边界角确定各沉陷盆地的边界，采用网格法量算和塌陷盆地面

积，矿区塌陷盆地总体积为9 089万IT13‘引，目前，焦作市区的人均耕地面积为0. 018 hm2，远低于人
均0. 091  hm2的全国平均水平，土地的大面积沉陷将使本地区的人地矛盾越来越突出，成为制约其经

济和社会可持续发展的一个重要因素，焦作矿区共有20多余座矸石山，占地面积为44.2 hm2，矸石

山总体积为613万m3．矸石山中赋存的重金属元素经淋溶、风化，迁移至周围矿区土壤中，使之受

到不同程度的污染，在煤炭的运输与矸石的转运、存放过程中，由于重型机械的压实，原本耕性良好
的农田不得不弃耕．

1.2 研究方法

    选择焦作矿区有代表性的开采沉陷区、煤矸石堆积区、土壤压实区作为探讨矿区土地退化的样

地，采集这些样地的土壤表层 (0 - 25 cm)的理化、微生物特性样并实验测定，开采沉陷区土样按

网格法采集，煤矸石堆积区土样按蛇形布点法采集，压实区土样按梅花形布点法采集．待测土样分析
测定方法为：土壤质量含水量一经典烘干法，土壤容重一环刀法，土壤有机质一重铬酸钾容量法，土

壤全氮一凯氏定氮法，土壤重金属含量一原子吸收分光光度法，土壤细菌、放线菌、真菌数量 一平板

稀释法，土壤脲酶活性一苯酚钠比色法，图表绘制与数据分析分别采用EXCEL与SPASS统计分析软
件．

2  结 果 与分 析

2.1  开采沉陷

    开采沉陷造成的土地退化主要表现为沉陷产生的地表起伏、裂隙对土壤理化性质的影响．
2.1.1  地表变化对土壤理化性质的影响

    开采沉陷使原本平整的地表起伏，产生坡地与一系列不规则的下沉盆地．焦作矿区沉陷地坡度大

概在≤10。左右，其中坡度以8 0、坡长以100 - 200 m居多，这些陡长坡坡地的出现导致其土壤水分、

养分等理化质量明显的下降与空间分布的不均衡，以马村矿区一有代表性的沉陷盆地 （沉陷盆地坡

地坡度为8。，坡长为 100 m）为例，我们能看出土壤理化性质的这种明显变化．所选沉陷盆地土壤理
化性质如下表 （表1）．与对照CK相比，沉陷区土壤表层的水分、有机质、全氮质量分数显著降低

(p <0.05)，这表明开采沉陷造成了土壤水分特性、肥力的下降及土壤紧实度的增大．沿向下坡方

向，坡地土壤表层水分、有机质、全氮质量分数均逐渐增大 （图1、图2、图3），这表明沉陷坡的上

坡水分亏损、养分流失严重，下坡位置水分、养分富集现象明显．表层土壤容重在坡面上的变化规律
与水分、养分的变化相似，即沿向下坡方向，容重增大 （图4）．沉陷区坡地这些土壤理化特性的空

间变化规律暗示着明显的土壤侵蚀特征．径流侵蚀造成了坡地的上坡方向土壤水分与养分向下坡位置

运移，最终导致下坡位置土壤的水分与养分质量分数均高于上坡位置．在水土流失的过程中，水蚀对
上坡方向土壤细颗粒的分选性搬运导致下坡位置土壤孔隙被这些受搬运的细颗粒不断填充，最终使得



    图1  沉陷盆地表层土壤含水量的空间变化

Fig.1  Spatial variation of water content in topsoit layer

    across a subsidence basin

图2 沉陷盆地表层土壤有机质质量分数的空间变化

Fig.2  Spatial variation of Oh4 content in topsoil layer

    across a subsidence basin

    图3 沉陷盆地表层±壤伞氮质量分数的空间变化

    Fig.3  Spatial variation of total N content-n topsoil layer

    across a subsidence basin

  图4 沉陷盆地表层土壤密度的空间变化

Fig.4    Spatial variation of density in topsoil layer

    across a subsidence basin

下坡位置土体紧实，另外耕地在下沉过程的沉实作用也是下坡容重增大的一个原因，

    表l  沉陷区土壤表层 (O - 25 cm)理化性质

    Tab.1  The DhYsical and' chemical properties of topsoil layer(O- 25 cm)  in a suhidenee baSin

    坡度与坡长是改变径流冲刷能力的2个最重要的因子，一般来说，在小于25。的坡地上，坡度越
大，坡长越长，径流量越大，冲刷能力也越大，水土流失与土壤的养分流失越严重，水土流失研
究‘，，“1表明，在相同的降水、土质、植被覆盖及生产管理等条件下，流失强度随地形坡度的增加呈幂



函数增大．刘秉正等 (1990)‘91得出农地水土流失量M与坡度S有如下关系：

    M，= 30S" (S≥20。)，
    肘。= 1955S" (S<20。)，
式中：M。，”。分别为土壤侵蚀模数，t - km q；和径流模数II13．km -2;S为坡度．

    王百强和刘国彬等‘⋯1提出，坡地土壤钾素的流失强度与坡长呈指数关系，模型表达式为

    NL=a'exp( bx)，

式中：Jv，。为土壤养分流失强度，kg．km-2;o，，6．为系数；戈为坡长，m．

    因此，焦作矿区这种陡长坡的普遍存在造成的水分、养分等土壤理化质量退化将日趋严重．

2.1.2 裂隙对土壤理化性质的影响
    大气降水在土壤中的入渗能力主要取决于土壤的导水率和水压梯度，其中土壤导水率由土壤包气

带的岩土结构决定，而水压梯度则决定于降雨的大小．矿区沉陷土壤垂向裂隙的发育，破坏了包气带

的岩土结构，改变了降水对土壤的补给过程与方式，增加了水分入渗通道和蒸发面积．与非沉陷区相

比，当降水量较小时，由于塌陷区土壤尤其是上层土壤含水量较小，降水首先要补充上层土壤水分亏
损，因而沉陷区的入渗深度要小于非沉陷区；当降水量较大时，除了充分补给沉陷区上层土壤的水分

亏损外，降水经岩土垂向裂隙迅速向下流入矿井坑道，给地下采煤造成了巨大损失．在焦作矿区，素

有 “天下多少雨，井排多少雨”之说．因此在降水量大时，矿区土壤入渗深度大于非沉陷区，降水

入渗方式也由非沉陷区的活塞式入渗转向捷径式入渗为主，沉陷土壤垂向裂隙的发育也增加了土壤物

质特别是土壤养分流失的风险．从图1 -图4中，我们可以看出，沉陷中心 （沉陷盆地中海拔最低的
位置）的土壤水分低于沉陷坡的下坡、有机质与全氮含量均明显低于沉陷坡的上、下坡两个位置，

土壤容重明显大于沉陷坡．这是因为沉陷中心存在许多裂隙，裂隙导致了水土及养分的流失，因此可

以说，裂隙是沉陷区土壤景观物质流输出的一个重要途径，也是导致景观物流循环不平衡的一个重要
原因．

    另外，岩土裂隙的发育，增加了土壤水的蒸发面积，致使近地表土壤水分不断降低；土壤中许多

营养元素沿着裂缝渗漏，导致近地表土壤养分不断地减少，沉陷区岩土裂隙的发育也加大了土壤内部

的水汽向大气扩散的强度，裂隙的产生，使得毛细现象难以进行，土壤返湿困难，加之地表风速对土

壤水分的挟持，土壤裂隙扩散到大气中的水分就越多，使得土壤湿度大幅下降，导致农作物减产，焦

作矿区沉陷盆地的裂隙宽度为 l - 50 mm，最大裂隙宽度为200 mm．沉陷区内局部地块呈条带状下
陷，中心地带形成沉陷漏斗．同样以我们所选取的这个沉陷盆地为例，从图5中我们可以看出裂隙对

土壤垂向坡面水分与养分分布的影响，土壤含水量随土壤垂向深度呈现逐渐减小的趋势，表明因有裂

隙的存在，水分沿裂隙渗漏．有机质含量随着土壤深度的加深先是减小后增大，表明因有裂隙的存

在，养分在近地表5 - 20 cm向下渗漏，致使20 - 40 cm的土壤有机质质量分数增大．
2.2 煤矸石堆积

    矸石长期堆积而风化、淋溶导致矸石堆附近土壤重金属Zn，Mn，Cr，Cd，Cu，Ph等的富集与污

染．对焦作中马村矿、朱村矿及韩王矿矸石堆附近土壤重金属污染研究表明，这3个矿区矸石堆附近

土壤已受到Zn，Cd，Pb，Cu的严重污染，其中土壤受重金属Zn，Cd污染比较严重但不普遍，受
Pb，Cu污染普遍．焦作市中马村矿与朱村矿及韩王矿矸石堆附近土壤重金属质量分数状况见表 2、
3,4．
    表2  焦作市中马村矿煤矸石堆附近土壤重金属
    Tab.2  Contents of soil heavy metals nearby coal mine - spoil heaps in ZhongMaCun mine



    煤矸石堆中的重金属在雨水的淋溶作用下，以水溶态形式进入附近土壤，毒害土壤微生物并抑制
了土壤酶活性，使得土壤中的有机质难以矿化成植物所需的养分进而抑制农作物生长，我们对焦作市

韩王矿煤矸石堆附近土壤重金属与土壤微生物质量间关系的研究表明，这些煤矸石堆附近受重金属污
染的土壤细菌、真菌、放线菌数量显著低出对照 （未受重金属污染的土壤）的1-2个数量级 （数据

未列出），土壤脲酶活性也显著低于对照 (p <0.05)（数据未列出）．相关分析表明，Pb，Cu，Zn分
别与土壤脲酶活性极显著负相关 (p<0.001)，相关系数相应地为r=0.98，0.93，0.98，这表明随
着土壤中重金属含量的增加，土壤脲酶活性将降低．我们的这些发现一致于前人的研究．在这些研究

中，Brookes P．C．等‘̈1报道重金属对土壤的微生物量有很大的抑制作用．龙健，滕应等‘地1报道，由
于重金属的污染，矿区土壤微生物参数发生了明显的改变，微生物呼吸速率减弱，生物量降低，酶活

性受到抑制，尤以脱氢酶、脲酶、磷酸酶最为敏感．杨志新、刘树庆等‘”1报道了重金属Cd，Zn，Pb
的复合污染对土壤酶活性有明显的抑制效应．
2.3  土壤压实

    矿区土壤压实是一个非常常见的问题．经压实的复垦土壤即使大量施用化肥，也达不到预期的增

产效果．土壤压实是一个两步过程‘14]：第一步是土壤结构的破坏，其结构单元分裂成小碎块；第二

续表

“t”：河南省背景值；“一”：未超标，

    表3  焦作市朱村矿煤矸石堆附近土壤重金属含量

    Tab.3    Contents of soil heavy metals nearby coal mine - spoil heaps in ZhuCun mine

    表4 焦作市韩王矿煤矸石堆附近土壤重金属含量

    Tab.4  Contents of soil heavv metals nearby coal mine - spoil heaps in HanWang mine



步是较小的碎块被紧密地挤进空隙，从而将它们塞紧，土壤压实后，其孔隙度降低，大孔隙比例失

调，通气渗水性差；地势较高处易引起径流侵蚀和干旱，低处则易积水，使通气状况迸一步恶化；过

度压实的矿区土壤还加大了根系穿透阻力，阻碍了土壤中养分、水分和空气的传输，而这些都是作物

生长的必要因素，其结果往往是矿区土壤质量较差，导致作物减产．
2.3.1  土壤压实对土壤物理特性的影响

    压实对反映土壤紧实度的物理特性一容重一影响最为突出．土壤因容重增大，往往缺少合适的、

连续的大孔隙网孔来提供水的流动、空气的渗透和根系的延伸，从而限制了植物的生长．Gill[”1说明

了压实对粘壤土孔隙的影响，随着土壤的容重从 1.3 g．cm'3增至 1.8 g．cm'3，孔隙率则从30%减

至40%，不利于作物根系的通气性．

    土壤压实会影响到土壤中水分的状况．表层土壤的压实对入渗起了决定性作用，成为水分入渗的
限制层．大孔隙的减少降低了土壤的通气性和入渗性能，而小孔隙的减少增加了表层土壤的吸水能

力，水分不易向下运动，减少了入渗量[16 3．过度压实的土壤不仅保水能力低，有效水分含量低，特

别是田间持水量低，而且渗透率也低，由于减小下渗能力，从而增加了径流，降低了土壤的蓄水量．

Powell等‘”3提供了复垦土壤层的容重和持水能力的数据，容重和持水量之间存在着逆关系，过度压

实的土壤经常会处于干旱状态j不够理想的水分分布使植物受到额外的应力，这对作物产量影响很

大，以演马矿为例，不同压实情况下的土壤容重值如下图 （图6）．从图6可以看出，煤矸石压实
（矸压）、煤炭压实 （煤压）、机械压实 （机压）土壤表层 (0 -25 cm)容重均明显大于对照CK（耕

作土）．一般来说，土壤耕作层容重为1. 05 -1.35 g．cm一之间，底土和紧实的耕作层容重在1.35 -

1. 55 g．cm-3‘ l8]，位于这之间的土壤能够耕作．很显然，演马矿这几种压实的土地已丧失了可耕性．

2.3.2 压实对土壤养分的影响

    土壤压实程度的变化会改变养分的有效利用率，这点可能是既有益处又有害处的．如果压实过于

严重，则养分借助质流的移动便会减少，有机质矿化这类受气体和水分影响的化学反应，可能会受到
不利的影响．许多土壤微生物具有活化土壤潜在养分，增加土壤养分有效性的特性‘”3，而压实的土

壤中微生物活动微弱，且大多数微生物类群的数量均低于未扰动的农业土壤‘20’，这就极大地限制了

土壤养分的吸收与活化．

3  结  论

    开采沉陷、煤矸石堆积、土壤压实问题是焦作矿区土地退化的三大主要成因，塌陷盆地土壤含水

量、容重、有机质含量沿向下坡方向增大，表明水分、物理性粘粒、养分受土壤侵蚀影响出现流失的

规律，沉陷盆地中心裂隙的存在，导致土壤水分渗漏，土壤损失及养分流失，土壤水分含量随土壤垂
向深度呈现逐渐减小的趋势，有机质表现出先减小后增大的趋势，

    矸石堆积区，由于长期的淋溶、风化，土壤重金属Zn，Cd，Pb，Cu富集，Zn，Cd严重超标，

压实区，土壤耕作层容重在1.35 g．cm1以上，使得土壤养分不能为植被吸收，使土壤丧失可耕性，
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