
煤炭资源在我国总体能源结构中居于主体地

位，占全部能源的 70 %以上。 伴随经济社会的发

展，煤炭资源的战略地位越来越重要，合理开发煤

炭资源是我国经济可持续发展的重要保障[1]。浅埋

深煤层具有浅埋深、薄基岩、厚松散层的特点，因

其开采所引发的地表沉陷、水资源污染、土壤质量

下降、植被退化等生态环境问题日益加剧，因而受

到众多煤炭企业及研究者的关注。
结合矿区生态环境现状开展浅埋深煤层煤矿

环境相关研究工作， 最大限度地降低煤矿开采对

地表沉陷、 水资源、 土壤及植被等生态环境的影

响。同时对生态环境的保护、煤炭企业和矿区农业

的发展具有重大的现实意义和深远的社会意义，
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摘要：为减少浅埋深煤层开采对地表生态环境的影响，本文分析了浅埋深煤层开采对地表

沉陷、水资源、土壤、植被等生态环境的影响，并指出相关研究存在指标体系不全面、规律

及预测模型研究较少等问题，进而提出一种将现场实测、灰色系统理论与概率积分法相结

合的综合预测思路和方法，以便建立适应浅埋深煤层开采对地表生态影响的预测模型，从

而对浅埋深煤层煤矿地表生态的变化作出预测。
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王 军等 浅埋深煤层矿区地表生态环境影响分析

是煤炭企业可持续发展不容忽视的课题。

1 浅埋深煤层地表生态环境研究现状

目前， 浅埋深煤层煤矿开采对地表生态环境

影响的研究工作主要是针对机理、 规律、 预测模

型、影响因素等方面，从浅埋深煤层煤矿开采对地

表沉陷、水资源、土壤、植被及水土流失等生态环

境影响的角度开展。
1.1 浅埋深煤层开采对地表沉陷影响的研究

地表沉陷是一种常见的煤矿开采引起的地质

环境问题，它对水土资源、植被等生态环境会造成

破坏， 不少研究者已经从浅埋深煤层地表沉陷的

规律及预测等角度开展了相关研究。例如，胡海峰

等运用相似材料物理模拟、 数值模拟等方法研究

了地表沉陷机理、 地表移动变形规律及地表沉陷

规律[2]。陈云鹏等应用物理模拟、概率积分法、数值

模拟等研究方法， 建立相适应的地表沉陷预测模

型，进而对矿区地表沉陷进行预测[3-4]。易四海不仅

研究了地表沉陷规律， 而且以随机介质理论为基

础， 建立了特厚急倾斜煤层地表沉陷预测模型和

地表移动预测方法， 最后结合实例进行了工程应

用研究[5]。 具体分析见表 1：

由表 1 可知， 易四海对地表沉陷相关研究比

较全面，既涉及规律研究，又建立了预测模型，最

后还研究了相关的预测方法； 而何祥亮对地表沉

陷的研究也有亮点，在建立评价指标体系后，采用

专家评分法和层次分析法对评价指标的权重进行

明确。
1.2 浅埋深煤层开采对水资源影响的研究

煤矿开采在改变土地利用方式的同时， 影响

了水资源的分布与补给， 严重影响着人类的生存

和发展。 刘艺芳等通过现场调研、物理相似模拟、
灰色聚类法等方法，研究了潜水位恢复动态规律，
建立水质数学模型、潜水位恢复数学模型[6-7]。汪龙

琴等在现场调查、数据分析和文献分析的基础上，
研究了煤炭开采对水量、水质的影响因素及原因，
说明了煤炭开采对水资源影响的严重性[8]。冯洁以

宁东煤炭为研究对象，采用现场调查、数据分析的

方法， 进行了研究区及外围首采煤层开采对地下

水资源影响程度的预测[9]。 具体分析见表 2：

由表 2 可知， 浅埋深煤层对生态环境影响的

研究主要从影响水量、水质的因素、水质模型、水

位恢复模型及影响程度预测等方面进行。
1.3 浅埋深煤层开采对土壤影响的研究

浅埋深煤层开采不仅改变了土地利用方式，
也会改变土壤质量及抗侵蚀能力，造成植被退化，
加剧水土流失。例如，白中科和全占军主要运用了

RS、GIS 技术、层次分析法等方法，并结合专家打

分法对具体矿区的土地利用变化进行研究 [10-11]。邹

慧等通过现场调查和试验， 研究了煤矿开采前、
中、后及稳定期土壤容重的变化规律 [12]。 徐嘉兴等

主要利用 GIS 技术、物理模拟、灰色关联投影法等

方法，从指标体系、土壤质量变异规律、土壤质量

评价及演变时效模型的角度进行土壤质量的相关

研究[13]。 曾远文等利用 LandSat ETM +影像反演矿

区土壤有机质含量的空间格局，并通过系列研究，
建立了表层土壤有机质含量的光谱预测模型 [14]。
具体分析见表 3。

作者 研究方法 研究内容 研究结论

胡海峰
相似材料物理

模拟、数值模拟
地表移动
变形规律

引起地表沉陷的主要因
素是水平变形和倾斜

陈云鹏
概率积分法、

ANSYS 地表沉陷预测
预计最大值、主断面上
变形移动、地表点移动

及变形值

何祥亮
专家评分法、层次分

析法、概率积分法
指标体系、地
表沉陷预测

预测出地表最大变形
值、曲率和倾斜度等，并
建立综合评价指标体系

易四海
模型实验、
数值计算

地表沉陷规律、
地表沉陷预测

模型、地表移动
预测方法

结合实例进行沉陷规律
的应用研究，利用预测

模型预测煤矿开采的采
动影响

表 1 浅埋深煤层开采对地表沉陷影响研究的文献分析 [2-5]

作者 研究方法 研究内容 研究结论

刘艺芳等
现场调研、
仪器分析、

灰色聚类法
水质数学模型

东胜煤田的矿井水水质
属于中等-较好型，优良
型地下水占 39%， Ⅲ型

地下水占 44%

李涛等
物 理 相 似 模 拟 、

数值计算

潜 水 位 恢 复 数
学模型、潜水位
恢复动态规律

导水裂隙带尚未发育至
隔水黏土层时， 潜水不
直接进入采空区。 停止
回采后受周围潜水的补
给起初恢复较快， 后期

恢复缓慢

汪龙琴等 统计分析
煤 矿 开 采 对 水
质影响的来源

针对这些现象提出了一
系列技术措施

冯洁
现场调查、
数据分析

预 测 煤 矿 开 采
对 地 下 水 资 源

影响程度

分区预测了主要研究区
及外围首采煤层开采对
地下水资源影响程度的

表 2 浅埋深煤层开采对水资源影响研究的文献分析 [6-9]
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表 3 浅埋深煤层开采对土壤影响研究的文献分析 [10-14]

作者 研究方法 研究内容 研究结论

白中科
RS、GIS 技 术 、类
比法、 专 家 咨 询

法

土 壤 侵 蚀 和 土

地利用的变化

采 煤 后 88.80%土 地 发 生 不 同
程 度的 沉 陷， 沉 陷 后 土 地 年 土
壤 侵 蚀 总 量 增 加 42. 32～79.05

万 t

全占军
专 家 打 分 法 、 层
次分析法、遥 感、

地理信息工具

土 地 利 用 与 生
态 脆 弱 性 的 关

系

煤炭资源开采是导致区
域 脆 弱 性 提 高 的 主 要 因
素，并 使整 个煤 田 都 将 转
变为中度和重度脆弱区

邹慧等
现场 调 查、 实 地
试验和室内测试

采 前 、 采 中 、 采 后
及 稳 定 期 土 壤 容

重的变化 规律

不 同 植 被 覆 盖 条 件 下 土 壤 容
重 在 不 同 时 期 表 现 出 一 定 的

差异 性

徐嘉兴等 遥感、GIS 技术

指 标 体 系 和 土 地
景 观 生 态 质 量 评
价 模 型 、分 析 变 化

趋势

研究区土地生态质量总
体呈变好的趋势

曾远文等 Land Sat ETM +
影像反演

土 壤 有 机 质 含
量 的 光 谱 预 测

模型

表层土壤有机质随开采
沉陷坡度的增加呈减少

的趋势
图 1 浅埋深煤层煤矿对地表生态环境影响研究分析

从表 3 的分析中可知， 对土地的研究一般从

土地利用变化角度分析，而对土壤主要从容重、质

量、有机质含量的角度研究其规律，建立土壤相关

模型。
1.4 浅埋深煤层开采对植被影响及水土流失相

关的研究

植被是生态系统的生产者，能够固土、防止土

壤侵蚀、防止水土流失，因此植被对维护矿区生态

系统良性发展具有重要的意义 [1,15]。 姚峰、王青杵

等通过现场调查、模拟实验、数据分析等方法，对

矿区植被的影响因素、 植被退化面积及变化趋势

进行分析， 其中王青杵针对煤炭开采区研究了水

土流失的特征和规律[16-17]。而全占军等则运用遥感

及地理信息系统技术， 对沉陷前后的植被变化进

行分析，并做出预测[18]。 具体分析见表 4：

通过表 4 可知， 浅埋深煤层开采对植被影响

的研究大多从植被覆盖度、 影响因素及退化速度

等角度分析。 而对于水土流失的相关研究则倾向

于研究其规律。
综上所述， 浅埋深煤层开采对地表生态环境

影响的研究主要从地表沉陷、水资源、土壤、植被、
水土流失等角度开展，具体内容如图 1 所示。

2 当前浅埋深煤层开采对生态环境影响

研究中存在的问题

虽然有关浅埋深煤层开采对生态环境影响的

研究已经取得一些成果，但还存在以下问题：
（1）大多研究工作仅从浅埋深煤层开采对地表

生态环境影响的某一方面切入，造成浅埋深煤层开

采对地表生态环境影响研究的指标体系不够全面，
如何祥亮[4]仅从地表沉陷角度指定指标体系。

（2）现有研究主要倾向于地表沉陷机理、规律

及造成实际环境影响的研究， 涉及浅埋深煤层地

表生态影响规律和预测模型的研究较少， 如易四

海[5]、李涛[7]等仅研究了地表沉陷规律，未涉及整个

地表生态影响规律的研究。

3 研究思路和方法的提出

针对过去研究中存在的问题， 我们基于浅埋

深煤层地表生态环境研究现状， 提出一种将现场

实测、 灰色系统理论与概率积分法相结合的综合

研究方法， 对浅埋深煤层地表生态环境影响进行

研究。 灰色系统理论是由中国华中理工大学邓聚

龙教授首先提出并创立的 [19]。 王开章等其将应用

到大武水源地水质变化趋势预测中，结果证明，该

模型用于地下水源地水质预测， 符合地下水系统

的灰色特性，适用性好，预测结果与环境状况吻合
[20]。 刘仁兵等以 2000~2006 年的中国水环境基本

状况为原始数据， 采用灰色预测方法对未来的整

体水环境状况进行了预测 [21]。 李德海则根据地表

移动变形的特点， 用费尔哈斯模型方法建立地表

移动变形预测模型， 能运用较少的地表移动观测

数据建立起可靠性很好的预测模型， 具有理论和

作者 研究方法 研究内容 研究结论

姚峰等
现场调研、数据

分析

分析 植被 受损 面积
及速 度变 化 趋势，

定量 分析 其受 损范
围 与受 损程 度

植被破坏程度呈逐年 增加趋
势，植被覆盖 度的波动程度在
0.05-0.15 间，植 被受损严重

王青杵
现场调查、模拟
径流冲刷实验

煤炭开采区水
土流失的特征

和规律

水土流失与原地貌条件
和采煤区独特的侵蚀形

式相关

全占军等
遥感及地理信息

系统技术

分析沉陷前后植
被的变化，并做

出预测

地表沉陷后，植被破碎
及隔离程度严重

表 4 浅埋深煤层开采对植被影响及水土流失相关研究的文献分析[16-18]
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实践意义[22]。 概率积分法的基础是随机介质理论，
是由波兰学者李特威尼申于 50 年代引入岩层移

动研究， 后由我国学者刘宝琛等发展为概率积分

法，近 30 年来该理论成功的解决了地表移动空间

问题、 覆岩移动预计问题及露天开采移动预计问

题[23]。 如宋亚波等将概率积分法应用到煤矿开采

地表沉陷预测中， 并将预测数据与实际监测数据

进行对比分析， 得出概率积分法在煤矿地面沉陷

预测中具有可行性 [24]。 于喜东等则运用概率积分

法对浅埋深煤层矿区地表下沉、倾斜、曲率、水平

变形等移动变形值、 地表移动持续的时间和最大

下沉速度等进行了预测，预测精度较高[25]。

由表 5 可知， 灰色系统理论法应用范围较广

而且对数据的适应能力强，预测推广能力好，预测

精度高，但是所需数据量较大；而概率积分法主要

是对地表沉陷方面的预测，模型较简单，而且精度

高。 因为地表沉陷是矿区地表生态环境的主要影

响因素，所以选择概率积分法着重研究地表沉陷。

4 结 论

为了使浅埋深煤层开采与生态环境能够协调

发展，政府和企业不仅需要建立完善的管理制度，
还应该加大对相关研究的资金投入。因此，结合上

述问题， 今后一段时间将对浅埋深煤层地表生态

环境的研究从以下几方面展开：
（1）结合我国浅埋深煤层矿区的生态环境特

点，从地表沉陷、水资源、土壤及植被等方面进行

深入分析，寻找它们之间的关联性，挖掘出浅埋深

煤层开采环境下影响生态环境的主要因素， 构建

出基于多属性生态环境影响的综合指标体系。
（2）在明确地表生态影响预测准确性因素的基

础上， 研究浅埋深煤层煤矿地表生态影响的规律，
并依据评价体系中的各个指标权重建立相互关联

的浅埋深煤层地表生态影响的灰色预测模型。
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研究方法 适用范围 数据量 优势

灰色系统
理论

可用于水质、水
量、地表移动变形

等多方面预测

数据量大、所
需水质指标

较少

对数据的适应能力
强，预测推广能力好，

预测精度更高

概率积分法
在地表沉陷方面

应用较为广泛
多个指标

模型相对简单，参数
较稳定，精度较高

表 5 研究方法分析
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