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煤炭开采沉陷区土壤有机碳空间变化

程静霞，聂小军，刘昌华

( 河南理工大学 测绘与国土信息工程学院，河南 焦作 454000)

摘 要:为研究矿区土壤碳动态，以焦作矿区为例，分析了沉陷坡与裂缝区两种破坏地表的土壤有

机碳空间变化。结果表明:与未沉陷的矿区土壤相比较，沉陷坡与裂缝区表土( 0 ～ 10 cm) 有机碳
含量降低且空间变异性增大，土壤剖面各层次有机碳含量均出现降低，特别是 10 ～ 30 cm的土壤剖
面层有机碳含量降低最明显，降幅为 29% ～ 38% ; 两种破坏地表土壤剖面有机碳库损失高达
20. 8 ～ 47. 3 t /hm2。沉陷坡上，表土有机碳含量从上坡到中坡明显的降低，从中坡到坡底逐渐增
加;中坡、下坡与坡底有机碳含量沿土壤剖面层次向下表现出一致的线性下降趋势，但上坡在土壤
剖面内的波动较大;各坡位土壤剖面有机碳储量均出现损失，尤其是坡底以上的坡位有机碳储量损

失最大。矿区土壤有机碳的空间变化与土壤侵蚀、土地利用、裂隙渗漏及低生物量输入有关。
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Spatial variation of soil organic carbon in coal-mining subsidence areas

CHENG Jing-xia，NIE Xiao-jun，LIU Chang-hua

( School of Surveying and Land Information Engineering，Henan Polytechnic University，Jiaozuo 454000，China)

Abstract: In order to understand carbon dynamics in mine soil，the spatial variation of soil organic carbon ( SOC) con-
tents was investigated in two types of landscapes destroyed by coal mining，i． e．，subsidence slope and ground fissure
site from Jiaozuo mine area，China． It is found that the SOC contents in topsoil ( 0 － 10 cm) decreases and their spatial
variability increases in both subsidence slope and ground fissure site in comparison with those in non-subsidence site．
The SOC contents at all the layers of depth profile decrease，especially at the layers of 10 － 30 cm depth，where a de-
crease of 29% －38% in the SOC contents is observed． The depletion of SOC pool in the study area was estimated up
to 20． 8 － 47． 3 t /hm2 ． For the subsidence slope，the SOC contents in topsoil obviously decrease from upper slope to
middle slope positions，and then gradually increased from middle slope to toe slope positions． At the middle，lower and
toe slope positions of soil profiles，the SOC contents decrease linearly along with depth，but vary irregularly in those of
the upper slope positions． The loss of SOC storages occurs on the whole subsidence slope，especially at the upper，mid-
dle and lower slope positions． The spatial variation patterns of SOC in the study area could be attributed to soil ero-
sion，land-use，and fissure-induced leakage as well as the low input of crop biomass to mine soils．
Key words: organic carbon; mine soils; soil erosion; coal-mining subsidence

煤炭作为我国最主要的能源，在推动国民经济快

速发展的同时，其开采也带来了一系列严重的问题，

诸如土地退化、环境污染及粮食安全风险。随着我国
耕地资源日趋紧张，矿区土地退化问题备受关注。目
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前的研究主要从土壤理化特性、水土环境演变 2 个方
面探讨开采沉陷对矿区土地退化的影响［1 － 7］。作为
人类干扰强烈的矿区农业土壤，其质量退化引起的粮

食安全风险近年来逐渐被重视，相应的矿区土地整治

工作正在渐次开展; 但是，与气候变化相关的矿区土

壤碳动态却很少被关注。有机碳在全球碳循环中处
于核心地位［8］。在全球陆地生态系统中，土壤作为
最大的有机碳库，碳储量高达 1. 55 × 1012 t［9］，是大气
与生物量碳库总和的 2 倍［10 － 11］。在人类社会农业文
明的漫长发展过程中，绝大部分农业土壤受强烈人为

干扰活动而使其有机碳库相较于农业文明前已经损

失了 25% ～75%［12］。农业土壤有机碳库的微小变动
即可导致大气 CO2浓度的较大变化，从而影响全球气

候变化［11，13 － 14］。大量的研究探讨了土地利用变化、
土壤侵蚀、植被退化、土壤管理等干扰因素对草地、森
林、湿地、耕地等农业土壤有机碳的影响［15 － 23］，从而
为区域农业土壤有机碳库的评价提供了理论支持。
对于矿区土壤这种特殊的农业土壤来说，影响其有机

碳动态的因素极其复杂。地表破坏、土地利用、植被
退化、土壤侵蚀等干扰因素均有可能影响矿区土壤有
机碳的空间分布。然而，目前有关矿区土壤有机碳动
态这方面研究开展的还很少，这不利于以采矿业为主

的区域农业土壤有机碳库的准确评价。
基于以上背景，笔者以焦作矿区为例，选取有代

表性的采煤沉陷区，调查沉陷坡与裂缝区两种破坏地

表的土壤有机碳空间分布，分析土壤有机碳空间变化

的影响因素，以期为矿区有机碳管理提供理论依据。

1 研究区概况

焦作矿区( 112. 53° ～ 113. 63°E，34. 8° ～ 35. 5N) 位
于河南省北部，地处太行山南麓，区域地貌为山前冲洪

积扇平原。该矿区属于温带区大陆性季风气候，年均

气温 14 ℃，年均降雨量 695. 7 mm，蒸发量 2 039 mm;
降雨量集中在 7—9 月，占全年雨量的 70%。矿区从
20世纪初开始规模开发，目前采煤沉陷区面积高达
149 km2，沉陷坡度≤8°，局部破坏严重，地表上的裂缝
宽度多在 20 cm 左右［24］。采煤沉陷区土地利用类型
主要为耕地与林地，耕地作物循环为小麦 ( Triticum
aestivum L. ) —玉米( Zea mays L. ) ，林地乔木基本上为
单一的毛白杨( Paulownia tomentosa) 。土壤类型为石
灰性褐土，母质是石灰岩和第四系砂砾石。

2 研究方法

2. 1 样品采集
在焦作矿区选取一个有代表性的、具有 15 a 沉

陷历史的井工开采破坏地表作为研究区，沉陷地表的

类型包括沉陷坡( 局部分布一些小裂缝，但已经被人

工简单填补) 和大裂缝集中分布区 ( 裂缝区) 。沉陷
坡与裂缝区 0 ～ 10 cm 土壤质地均为粉壤土( 43%砂
粒，50%粉粒，7%黏粒) 。沉陷坡、裂缝区的土地利
用类型分别为耕地、林地，面积分别为 0. 8 和 1. 5
hm2，地表平均坡度分别为 3. 04°和 1. 26°。由于地表
沉陷，沉陷坡与裂缝区土地已变为旱地。同时，选取
沉陷坡与裂缝区附近一块平整的、未沉陷的、旱作耕
地作为对照区，其土壤质地也为粉壤土 ( 41%砂粒，
52%粉粒，7%黏粒) 。沉陷坡与对照区耕地作物残
茬管理一致，均为小麦收割后保留 30 cm 高度的秸
秆，玉米秸秆全部保留，但是由于作物长势不同，沉陷

坡耕地作物生物量仅为未沉陷耕地作物生物量的

50%左右。裂缝区种植杨树，自沉陷以来前 10 a 由
于生长不良，林木最大胸径( 地表以上 1. 3 m 处) 不
超过 12 cm，随后全部被采伐，目前为具有 5 a栽植历
史的杨树幼林地。沉陷坡、裂缝区、对照区的土壤基
本属性见表 1。

表 1 采煤地表破坏区情况及其土壤属性
Table 1 Status of destroyed landscapes and selected soil properties in mining area

类型
面积 /

hm2

坡度 /

( ° )
土地利

用情况

土壤剖面

厚度 / cm

剖面密度 /

( g·cm －3 )
剖面 pH值

0 ～ 10 cm土壤质地
( 砂粒 /粉粒 /黏粒)

沉陷坡 0. 8 3. 04 耕地 40 ～ 50 1. 23 ～ 1. 75 8. 21 ～ 8. 45 粉壤土( 44 /49 /7)
裂缝区 1. 5 1. 26 林地 30 1. 28 ～ 1. 67 8. 14 ～ 8. 48 粉壤土( 41 /53 /6)
对照区 0. 8 0 耕地 50 1. 20 ～ 1. 48 8. 17 ～ 8. 42 粉壤土( 41 /52 /7)

用取土钻(  = 8 cm) 采样，具体的采样方案: ①
沉陷坡的土样采集点分布如图 1 ( a) 所示，在上、中、
下、坡底位置均按之字形布点，每个坡位设置 7 个样
点，其中 3 个为剖面点，剖面点分 5 层采集，即 0 ～
10，10 ～ 20，20 ～ 30，30 ～ 40，40 ～ 50 cm; 其余 4 个点

采集 0 ～ 10 cm 的表土。沉陷坡总计采样 76 个。②
裂缝区沿 2条主要的裂缝走向布点( 图 1( b) ) ，共布设
15个点，其中 4 个剖面点，剖面点分 3 层取样: 0 ～ 10，
10 ～20，20 ～ 30 cm;其余 11 个点采集 0 ～ 10 cm 的表
土。裂缝区总计采集 23 个样品。③对照区样点按照
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图1( c) 进行均匀布设，共布设9个样点，其中6个土壤
表层( 0 ～10 cm) 样点，3 个为剖面点，剖面点分 5 层采
集: 0 ～10，10 ～ 20，20 ～ 30，30 ～ 40，40 ～ 50 cm;总计采
集 21个样品。利用 DGPS 对每个样点的坐标及海拔
进行测定。样品采集结束，带回实验室测定。

图 1 沉陷区取样点分布
Fig. 1 Soil sampling in study area

2. 2 实验分析及数据处理
吸管法测颗粒组成、电位法测 pH 值( 水土质量

比为 1∶ 2. 5) ，环刀法测土壤密度，重铬酸钾油浴外
加热法测土壤有机碳［25］。所有测定数据采用 SPSS

19. 0 软件进行统计分析。不同位置间土壤有机碳含
量的比较采用 ONE － ANOVA 单因素方差法来分析。
用于比较不同位置表土土壤有机碳含量差异的样本

数:沉陷坡 28 个，裂缝区 15 个，对照区 9 个; 用于比
较不同位置土壤剖面各层次有机碳含量及有机碳储

量差异的样本数: 沉陷坡 12 个，裂缝区 4 个，对照区
3 个;用于比较沉陷坡不同坡位表土有机碳含量差异
的样本数为 7 个 /坡位; 用于比较沉陷坡不同坡位土
壤剖面各层次有机碳含量及有机碳储量差异的样本

数为 3 个 /坡位。剖面土壤有机碳储量为

SSOC = ∑
n

i = 1

QiDiSOC i

100 ( 1)

式中，SSOC为土壤有机碳储量，kg /m2 ; Qi为 i 层土壤
密度，g /cm3 ; Di为 i层土壤深度，cm; SOC i为 i 层土壤
有机碳含量，g /kg; n为土壤总层数。

3 结果与讨论

3. 1 表层土壤有机碳空间变化
沉陷坡表层土壤有机碳含量平均为 11. 55 g /kg，

明显低于裂缝区表层土壤有机碳含量 ( 13. 01 g /kg)
( P ＜ 0. 05) 。与对照区( 14. 18 g /kg) 相比较，沉陷坡
表层土壤有机碳含量明显降低了 19% ( P ＜ 0. 05) ，但
裂缝区表层土壤有机碳含量降低不明显( P ＞ 0. 05) ，
这主要归因于裂缝区土地利用类型为林地，林地凋落

物增加的土壤有机质在一定程度上弥补了沿裂隙通

道损失的表土有机碳。从空间变异性来看，沉陷坡与
裂缝区表层土壤有机碳含量的变异系数( CV) 分别为
19%与 14%，远高于对照区( 6% ) ( 表 2) 。这些结果
与 Ussiri and Lai［26］的研究结论一致，表明煤炭开采
造成的地表破坏导致表土有机碳含量的降低与空间

变异性增大。

表 2 不同破坏位置表层土壤有机碳含量
Table 2 Organic carbon contents in surface soils of different destroyed landscapes g /kg

对照区
沉陷坡

上坡 中坡 下坡 坡底
裂缝区

14. 18 ± 0. 92a 12. 46 ± 1. 09a 9. 79 ± 2. 70b 11. 20 ± 1. 31ab 12. 68 ± 1. 96a 13. 01 ± 1. 78a

注: a，b，c为 0. 05 差异显著性( 下同) ;沉陷坡表层土壤有机碳含量平均为( 11. 55 ± 2. 15b) g /kg。

沉陷坡表层土壤有机碳坡面分布规律表现为:表

土有机碳含量从上坡到中坡呈现出明显的降低，然

后，从中坡到坡底逐渐增加，但与对照区相比，沉陷坡

面范围内表土有机碳含量都是减小的( 表 2 ) 。坡底
( 12. 68 g /kg) 与上坡( 12. 46 g /kg) 2 个位置的表土有
机碳含量最高，且相差不大( P ＞ 0. 05 ) 。相反，中坡
( 9. 79 g /kg) 与下坡( 11. 20 g /kg) 表土有机碳含量较

低;特别是中坡表现出最低的表土有机碳含量，明显

低于坡底与上坡的表土有机碳含量 ( P ＜ 0. 05 ) 。研
究区沉陷坡表土有机碳含量表现出的这种坡面分布

规律有别于朱宗泽的研究结果，即沉陷坡表土有机碳

含量往往被发现是从坡顶到坡底逐渐增加［27］。然
而，在本研究中，表土有机碳含量是从中坡到坡底逐

渐增加，也即有机碳的明显损失最先发生在中坡位
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置。中坡与下坡 2 个位置表土有机碳含量低与土壤
侵蚀有关。通过调查，发现沉陷坡上的土壤黏粒( ＜
0. 002 mm) 含量从上坡到坡底逐渐增大( 图 2) ，这表
明水蚀对土壤颗粒的分选性搬运过程。根据坡面侵
蚀理论，水蚀的发生坡位主要在中坡与下坡，因为这

两个位置是坡面径流汇集的场所［28］。而且，沉陷坡
的中坡位置坡曲率变化较大，在耕作位移作用下可以

诱发明显的耕作侵蚀 ( 在耕作工具作用下土壤发生

的向下坡传输) ［29］。据此推断，土壤侵蚀导致了中坡
与下坡两个位置的表土有机碳损失。坡底由于接受
来自上坡方向的侵蚀土壤，结果导致该位置表土有机

碳含量最高。但是，与没有土壤补给来源的上坡
( 12. 46 g /kg) 比较，坡底( 12. 68 g /kg) 表土有机碳含
量并没有表现出明显的增加。这与坡底存在的一些
小裂缝有关。下文“沉陷坡土壤剖面有机碳含量深
度分布格局( 图 3) ”显示: 坡底土壤 30 ～ 50 cm 深度
范围内的有机碳含量明显高于其他坡位相同土壤深

度的有机碳含量，这表明坡底表土有机碳存在沿裂缝

通道渗漏到深层土壤而产生损失。另外，研究中发现
的中坡表土有机碳含量明显低于其他坡位，这个结果

也不同于顾和和等的研究报道［2］。在他们的研究
中，沉陷坡中坡表土有机碳含量也被发现最低，但与

上坡、下坡与坡底表土有机碳含量并无显著差异 ( P
＞ 0. 05) 。这种结果的不一致性可能归因于中坡位
置土壤侵蚀强度的差异，即在他们的调查中，中坡土

壤侵蚀程度轻微，而在笔者的研究调查中，中坡水蚀

与耕作侵蚀联合作用导致的土壤侵蚀强度较高。

图 2 沉陷坡土壤黏粒分布
Fig. 2 Distribution of clay contents across the subsidence slope

3. 2 土壤有机碳剖面分布
图 4 显示了沉陷坡与裂缝区有机碳在土壤剖面

内的含量变化。总体上，沉陷坡与裂缝区有机碳含量
随着土壤剖面层次的加深呈现出降低的趋势，这些趋

势类似于对照区土壤有机碳含量的剖面变化。但是，
不同于对照区的是沉陷坡与裂缝区土壤剖面各层次

的有机碳含量均较低; 其中，10 ～ 30 cm 的土壤剖面
层有机碳含量降幅最大，分别下降 29% ～ 31% 与
31% ～38%。这表明煤炭开采造成的地表破坏导致

图 3 沉陷坡土壤剖面有机碳含量深度分布格局
Fig. 3 Depth distribution of organic carbon contents in soil

profile for different positions of the subsidence slope

土壤剖面各层次的有机碳含量降低，特别是 10 ～ 30
cm的土壤剖面层有机碳含量降低最为明显。其次，
沉陷坡与裂缝区两种破坏地表的 0 ～ 10 cm土壤剖面
层有机碳含量最高，明显高于 10 cm以下各层次的有
机碳含量( P ＜ 0. 05 ) ，这种特征不同于对照区，对照
区有机碳含量最高的土壤剖面层表现为 0 ～ 30 cm ( 0
～ 10，10 ～ 20，20 ～ 30 cm 层次间有机碳含量无显著
差异; P ＞ 0. 05 ) 。这种不同可能是由于沉陷坡与裂
缝区表土( 0 ～ 10 cm) 有机碳分别受地表侵蚀与垂直
渗漏作用而无法在 10 ～ 30 cm 的土壤剖面层内有效
积累。

图 4 不同破坏地表土壤剖面有机碳含量深度分布格局
Fig. 4 Depth distribution of organic carbon contents in
soil profile for different types of destroyed landscapes

中坡与下坡土壤有机碳含量表现出一致的剖面

变化规律，即在 0 ～ 40 cm的剖面层内，随着剖面层次
的加深，土壤有机碳含量逐渐降低; 而在 40 ～ 50 cm
的剖面层，有机碳含量变化不明显。坡底有机碳含量
在整个剖面层随着土壤深度的增大呈现出很好的线

性下降趋势。上坡土壤有机碳含量在 0 ～ 10 cm 与
20 ～ 30 cm的剖面层含量接近且最高( P ＞ 0. 05 ) ，而
在其他剖面层明显降低( P ＜ 0. 05) ( 图 3) 。显然，上
坡与坡底有机碳剖面变化不同于中坡与下坡。对于
坡景观而言，虽然上坡地表径流难以汇集，水蚀对土

壤有机碳的搬运影响不明显，但该坡位由于在耕作传

输作用下表现为土壤净输出，因此也是耕作侵蚀一个

主要发生场所［30］。在研究区，土壤耕作采用机械耕
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作，耕作深度在 20 cm左右，这种耕作实践导致 10 ～
20 cm深度的土壤有机碳明显损失，同时，由于该上
坡位置坡度( 0. 94°) 较缓，从而表现出类似于未沉陷
耕地 CK在 20 ～ 30 cm与 0 ～ 10 cm 土壤层相近的有
机碳含量( 图 4) 。另外，坡底土壤有机碳含量线性降
低的剖面变化与地表以下的潜在小裂缝使土壤各剖

面层有机碳沿裂隙通道均匀渗漏有关。
3. 3 土壤剖面有机碳储量
表 3 显示了沉陷坡与裂缝区土壤剖面有机碳的

储量( kg /m2 ) 。与对照区 CK ( 8. 58 kg /m2 ) 相比，沉

陷坡( 6. 50 kg /m2 ) 、裂缝区( 3. 85 kg /m2 ) 土壤剖面有

机碳储量显著降低 ( P ＜ 0. 05 ) ，分别降低了 24%与

55%，损失量分别高达 20. 8 与 47. 3 t /hm2，这些数值

接近世界最严重退化土壤的有机碳库损失 ( 30 ～ 40
t /hm2 ) ［31］。沉陷坡不同坡位土壤剖面有机碳储量的
变化表现为:上坡、中坡与下坡的土壤剖面有机碳储
量无明显变化 ( P ＞ 0. 05 ) ，均显著低于坡底 ( P ＜
0. 05) ，表明沉陷坡土壤剖面有机碳储量的严重损失
主要来源于上坡到下坡的坡位。尽管坡底土壤剖面
有机碳储量( 8. 05 kg /m2 ) 相对较高，但相较于对照地

( 8. 58 kg /m2 ) 仍呈现出轻微降低的变化( 表 3) ，这暗
示作为矿区土壤沉积场所的坡底 ( 或沉陷盆地中

心) ，其土壤有机碳储量并未增加，其主要原因同样

是由于地表以下潜在裂隙导致的有机碳渗漏。

表 3 不同破坏位置土壤剖面有机碳储量
Table 3 Organic carbon storages in profile soils of different destroyed positions kg /m2

对照区
沉陷坡

上坡 中坡 下坡 坡底
裂缝区

8. 58 ± 0. 96a 6. 42 ± 0. 57b 5. 61 ± 1. 78bc 5. 92 ± 0. 94bc 8. 05 ± 0. 11a 3. 85 ± 0. 67c

注:沉陷坡土壤剖面有机碳储量的平均值为( 6. 50 ± 1. 09b) kg /m2。

另外，结合前面结果( 沉陷坡表土有机碳 19%的
明显损失与裂缝区表土有机碳的不明显损失) 来看，

沉陷坡、裂缝区这两种采煤破坏地表的土壤剖面有机
碳损失更为严重。沉陷坡土壤剖面有机碳储量的严
重降低不仅与土壤侵蚀有关，而且也与该破坏地表作

物( 小麦 －玉米) 的生物量低有关。由于沉陷坡耕地
作物生物量仅为未沉陷耕地作物生物量的 50%左
右，因此，在相同的作物残茬管理下 ( 小麦收割后保

留 30 cm高度的残茬，玉米秸秆全部保留) ，沉陷坡耕
地有机残体输入到土壤中的数量明显低于未沉陷耕

地。裂缝区土壤剖面有机碳储量的降低最严重，这主
要归因于裂隙渗漏导致的土壤严重损失，结果导致裂

缝区林地土壤剖面厚度仅为 30 cm，远低于未沉陷耕
地及沉陷坡耕地的土壤剖面厚度( 50 cm) 。

4 结 论

( 1) 沉陷坡与裂缝区表土有机碳含量降低且空
间变异性增大。沉陷坡表土有机碳坡面分布规律表
现为:表土有机碳含量从上坡到中坡呈现出明显的降

低，从中坡到坡底逐渐增加;但与对照区相比，沉陷坡

面范围内表土有机碳含量都是减小的; 其中，土壤侵

蚀导致的中坡表土有机碳损失明显。
( 2) 沉陷坡与裂缝区有机碳含量沿土壤剖面层

次向下而下降，剖面各层次的有机碳均出现损失，特

别是 10 ～ 30 cm 的土壤剖面层有机碳损失最明显。
沉陷坡不同坡位之间土壤有机碳含量剖面分布规律

表现不一:中坡、下坡与坡底有机碳含量均表现出沿
剖面层次线性下降的趋势; 但是，上坡有机碳含量在

土壤剖面内波动大。沉陷坡不同坡位间土壤有机碳
含量剖面变化差异与土壤侵蚀、裂隙渗漏有关。
( 3) 土壤侵蚀、作物残茬量低导致的沉陷坡土壤

剖面有机碳库损失与裂隙渗漏导致的裂缝区土壤有

机碳库损失均很严重，接近世界最严重退化土壤的有

机碳库损失。
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