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摘　要：煤炭开采区生态保护是黄河流域高质量发展亟需破解的重大难题。科学认识煤层上覆岩层

对煤炭开采采动损害向地表传递的响应规律是实现煤矿区生态环境全生命周期保护的重大需求。

以陕北黄土覆盖区煤炭开采区为研究对象，综合运用野外地质调查、采样测试、数值模拟、室内

实验和理论计算方法，针对覆岩层数、层厚、岩性、厚硬岩层与煤层的空间位置等层状结构对地

下采煤的“响应−传递”特点，研究了相同采矿条件下煤层覆岩层状结构对采动覆岩应力场的影响

规律，揭示了不同煤层覆岩层状结构下土壤物理、化学、微生物、侵蚀四大特性的损伤特征及煤

炭开采区土壤物理、化学、微生物特性变化对侵蚀特性的作用机制。结果表明：① 相同或相近的

采矿条件下，采煤沉陷区地表生态损害结果的迥异主要取决于煤层上覆岩 (土) 层对地下采煤活动

的应力应变响应、由下向上的传递及土壤损害特点。在覆岩层状结构与采动应力传递的耦合下，

煤层覆岩自下而上形成了垂向强力链塑性变形区 (VCP)、水平强力链弹塑性变形区 (HCEP)、水平

强力链弹性变形区 (HCE) 的采动损害特征。其中，煤层覆岩下部的互层结构及特征对塑性变形区

界面高度具有重要影响。煤层上覆岩 (土) 层和地表土层 (壤) 均是地下采煤活动及其损害作用的响

应载体。岩层层数、层厚、岩性、厚硬岩层与煤层的空间位置及地表变形等是影响土壤损害类型

及特点的重要地质因素。② 厚砂岩在覆岩中的位置是地下“VCP-HCEP”界面、“HCEP-HCE”界面

发育高度和地表形变程度的第一主控因素，决定了“两界面”的发育位置和地表变形的程度，高位

厚砂岩对“两界面”发育和地表形变具有较明显的抑制作用；砂层系数作为第二主控因素，在既定

厚砂岩位置且砂层系数小于 73% 条件下与“两界面”发育和地表形变均呈正相关关系；③ 基于两

大主控因素划分了 4 个覆岩层状结构基本类型，从“地下覆岩层状结构基本类型+地表形态变化程

度+地表采动损害形式+土壤质量特性指标”耦合的角度，发现“低位厚砂岩+砂层系数大于 73%”

类型对地表土壤损害效应最为显著，其中沉陷坡面土壤物理、化学、微生物特性指标的损伤均集

中在坡顶、坡中部位，降幅介于 11.81%～42.01%(p < 0.05)；采动地裂缝是沉陷坡面土壤损伤的主

要原因；④ “低位厚砂岩+砂层系数大于 73%”类型对坡面土壤可蚀性 K 值的放大效应最为明显，

平均增幅为 26.38%(p < 0.05)，其中坡顶部位土壤可蚀性 K 值平均增幅最大，为 37.98%(p < 0.05)；
沉陷坡面同一部位裂缝区土壤可蚀性 K 值平均增幅较非裂缝区高出 92.28%(p < 0.05)；黄土沉陷坡

面可蚀性 K 值与土壤孔隙度呈极显著正相关关系 (p < 0.01)，与土壤含水率、黏粒质量分数、有机

质质量分数、速效养分质量分数、土壤微生物数量及酶活性呈极显著负相关关系 (p < 0.01)。因此，

 “低位厚砂岩+砂层系数大于 73%”的覆岩层状结构类型区是陕北黄土沟壑煤炭开采区生态损害的
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关键区域，应采取充填减沉、土壤改良等人工措施进行保护与修复，对于“低位厚砂岩+砂层系数

小于 73%”和“高位厚砂岩+砂层系数大于 73%” 的覆岩层状结构类型区可采取人工辅助的生态修

复方式，对于“高位厚砂岩+砂层系数小于 73%”的覆岩层状结构类型区则可采取自然恢复方式进

行生态修复。

关键词：覆岩层状结构；响应传递；土壤；损伤效应；陕北矿区
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Abstract: Ecological protection in coal mining areas is a major problem that needs to be solved urgently for high-quality
development in the Yellow River Basin.  Scientific  understanding of  the response law of the overlying strata of  the coal
seam to the surface transmission of coal mining damage is a major demand for realizing the full life cycle protection of the
ecological environment in the coal mining area. Taking the coal mining area in the loess-covered area of northern Shaanxi
as the research object, the field geological survey, sampling test, numerical simulation, laboratory experiment and theoret-
ical calculation method are comprehensively used to study the ‘response-transmission’ characteristics of the layered struc-
ture such as the number of overburden layers, layer thickness, lithology, spatial position of thick and hard rock layers and
coal  seams  on  underground  coal  mining.  The  influence  of  coal  seam overburden  structure  on  the  stress  field  of  mining
overburden under the same mining conditions is studied. The damage characteristics of soil physical, chemical, microbial
and erosion characteristics under different coal seam overburden structure and the mechanism of soil  physical,  chemical
and microbial  characteristics  change on erosion characteristics  in  coal  mining area  were  revealed.The results  show that:
① Under the same or similar mining conditions, the different results of surface ecological damage in coal mining subsid-
ence  areas  mainly  depend  on  the  stress-strain  response,  bottom-up  transmission  and  soil  damage  characteristics  of  the
overlying rock (soil) layer of coal seam to underground coal mining activities. Under the coupling of overburden structure
and mining stress transfer, the mining damage characteristics of vertical strong chain plastic deformation zone (VCP), ho-
rizontal strong chain elastic-plastic deformation zone (HCEP) and horizontal strong chain elastic deformation zone (HCE)
are  formed from bottom to  top.  Among them,  the  interbedded structure  and characteristics  of  the  lower  part  of  the  coal
seam overburden have an important influence on the interface height of the plastic deformation zone. The overlying rock
(soil) layer and the surface soil (soil) layer of the coal seam are the response carriers of underground coal mining activities
and their damage. The number of strata, thickness, lithology, spatial position of thick and hard strata and coal seam and
surface deformation are important geological factors affecting the types and characteristics of soil damage. ② The posi-
tion of thick sandstone in the overlying strata is the first main controlling factor of the development height of the under-
ground “VCP-HCEP” interface and the “HCEP-HCE” interface and the degree of surface deformation, which determines
the development position of the “two interfaces” and the degree of surface deformation. High thick sandstone has a signi-
ficant  inhibitory  effect  on  the  development  of  the  “ two  interfaces”   and surface  deformation.  As  the  second  main   con-
trolling factor, the sand layer coefficient is positively correlated with the development of “two interfaces” and surface de-
formation under the condition of established thick sandstone position and sand layer coefficient less than 73%. ③ Based
on the  two main controlling factors,  four  basic  types  of  overburden structure  were  divided.  From the perspective  of  the
coupling of “basic type of underground overburden structure + degree of surface morphological change + surface mining
damage form + soil quality characteristic index”, it was found that the type of “low thick sandstone + sand layer coeffi-
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cient greater than 73%” had the most significant effect on surface soil damage. The damage of soil physical, chemical and
microbial characteristic indexes on subsidence slope was concentrated on the top and middle of slope, with a decrease of
11.81%−42.01% (p < 0.05). Mining ground fissures are the main cause of soil damage on subsidence slope. ④ The ampli-
fication effect of “low thick sandstone + sand layer coefficient greater than 73%” type on soil erodibility K-value on slope
surface was the most obvious, with an average increase of 26.38% (p < 0.05), and the average increase of soil erodibility K-
value at the top of slope was the largest, which was 37.98% (p < 0.05). The average increase of soil erodibility K-value in
the fracture area of the same part of the subsidence slope was 92.28% higher than that in the non-fracture area (p < 0.05).
The erodibility K-value of loess subsidence slope was significantly positively correlated with soil porosity (p < 0.01), and
significantly negatively correlated with soil  moisture content,  clay mass fraction, organic matter mass fraction, available
nutrient mass fraction, soil microbial quantity and enzyme activity (p < 0.01).Therefore, the overburden structure type area
of “low thick sandstone + sand layer coefficient greater than 73%” is the key area of ecological damage in the loess gully
coal mining area of northern Shaanxi. Artificial measures such as filling and subsidence reduction and soil improvement
should be taken to protect and repair. For the overburden structure type area of “low thick sandstone + sand layer coeffi-
cient less than 73%” and “high thick sandstone + sand layer coefficient greater than 73%”, artificial  assisted ecological
restoration can be adopted. For the overburden structure type area with “high thick sandstone + sand layer coefficient less
than 73%”, the natural restoration method can be adopted for ecological restoration.
Key words: overburden rock structure；response transmission；soil；damage effect；northern Shaanxi mining area
  

0　引　　言

在“双碳”目标战略实施的进程中，我国煤炭的能

源地位逐渐由主体能源转变为主要能源[1]。即使到

2030年 (碳达峰当年)，煤炭在我国能源生产消费结构

中的占比也不会低于 40%[2-4]，继续为国家能源安全发

挥着兜底保障作用。2024年 9月 11日，国家发改委

等六部委联合印发了《关于加强煤炭清洁高效利用的

意见》，再次强调“立足我国以煤为主的能源资源禀赋，

坚持目标导向和问题导向相结合，全面加强煤炭全链

条清洁高效利用”[5]。我国煤炭生产重心西移战略成

就了黄河流域特别是中游的煤炭核心产区地位。统

计数据显示，黄河流域煤炭资源量占全国总储量的

70.9%[6]，黄河中游更是成为神东、陕北、黄陇、晋北、

晋中、晋东等 7个国家级大型煤炭基地的集中分布区。

2023年，黄河中游煤炭总产量超过 34亿 t，占全国总

产量的 70% 以上[7]，在支撑国民经济发展方面发挥着

举足轻重的作用。然而，黄河中游生态本底脆弱，煤

炭资源规模化开采导致的采煤沉陷及衍生生态损害

问题日益凸显[8]，严重威胁着黄河中游乃至黄河流域

的生态安全。受特殊煤炭地质赋存条件制约，陕北矿

区的采煤沉陷发育异常显著，目前已知的沉陷面积超

过 392 km2，平均沉陷率达 0.24 hm2/万 t[9]，较全国平

均水平高出 20%。采煤沉陷衍生的生态损害问题在

陕北矿区更是触目惊心，沉陷区土壤质量下降、植被

退化等问题严重且持续，以致区域土壤侵蚀模数普遍

达到 4 000～5 000 t/(km2·a)，是国家允许值的 4～5

倍[10]。因此，2024年 9月 12日，习近平总书记在全面

推动黄河流域生态保护和高质量发展座谈会上明确

指出了“采煤沉陷区综合治理是黄河流域亟需重点突

破的难题”[11]。破解黄河中游采煤沉陷区综合治理难

题的关键在于 2个方面：一是要科学认识采煤沉陷的

影响因素及其作用规律，二是要精准掌握采煤沉陷与

衍生生态损害的逻辑联系及作用机制。

在科学认识采煤沉陷的影响因素及其作用规律

方面：前人数十年的科学研究与工程实践充分证明了

采煤沉陷是在采矿因素和地质因素共同影响下发生

发展的。采矿因素作为采煤沉陷的直接动因首先受

到国内外相关学者的关注，以致关于采矿因素影响采

煤沉陷基本规律的研究成果非常丰富。崔希民等[12]

系统总结了采厚、采空区尺寸、开采方法、工作面推

进速度、重复开采等采矿因素对采煤沉陷的影响规律；

滕永海等[13]研究了综采放顶煤条件下采煤沉陷的形

成规律与机理；郭文兵等[14]综合采厚、工作面尺寸及

推进速度等采矿因素对高强度开采进行了定义，并总

结分析了高强度开采条件下覆岩及地表破坏的基本

特征；戴华阳等[15]分析了厚煤层开采条件下采煤沉陷

的控制难点，提出了协调式跳采全采方法，实现了采

煤沉陷的精准控制；徐良骥等[16]研究了离层注浆开采

条件下采煤沉陷的变化规律，建立了适用于离层注浆

开采的采煤沉陷预计模型；李怀展等[17]分析了煤炭地

下气化开采条件下采煤沉陷的诱因，基于等效下沉空

间原理构建了热力耦合作用下煤炭地下气化地表沉

陷精准预测模型。当前快速发展的监测技术方法不
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仅大幅提升了采煤沉陷动态发育过程及程度的实测

精度，而且持续深化了人们对地质因素影响采煤沉陷

的科学认识，以致丰富和拓展地质因素影响采煤沉陷

基本规律研究成为了热点问题。刘瑾等[18]以辛置煤

矿 2204工作面为研究对象，采用 RFPA2D 数值软件模

拟研究了煤层埋深对采煤沉陷的影响规律；徐飞

亚等[19]对大柳塔煤矿 52307工作面地表移动变形的

全过程进行了实时监测，揭示了埋深浅且开采强度大

的条件下采煤沉陷的变化规律；夏玉成[20]系统研究了

地质构造对采煤沉陷的影响规律与机理，提出了“构

造控灾”的理论体系；陈绍杰等[21]通过数值模拟方法

揭示了不同覆岩地层与正断层共同影响下采煤沉陷

的规律与特征；孙学阳等[22]采用 FLAC3D 数值软件模

拟研究了褶皱对采煤沉陷的控制作用；于广明等[23]研

究了岩体中初始节理对岩体内部沉陷范围的影响规

律；胡海峰等[24]系统研究了煤层覆岩的岩土比对采煤

沉陷的影响规律，提出了基于岩土比的地表移动变形

预计方法；钱鸣高院士等[25]从覆岩力学性质与岩层组

合的角度系统研究了煤层覆岩移动变形的动态过程，

认为地表下沉是关键层与地表耦合作用的结果；汤伏

全等[26-27]、李春意等[28]、张志鹏等[29]针对地表黄土层

这一西部特色的地质因素，分别从厚度占比、垂直节

理、附加变形等角度探索了黄土层对采煤沉陷的影响

规律。笔者认为，覆岩的层状结构既是煤炭地质赋存

的重要特征，也是地下采煤活动效应向地表传播的载

体，不仅控制着煤层覆岩移动变形的全过程，也决定

着沉陷后地表最终形态。然而，针对煤层覆岩层状结

构影响对采煤沉陷的相关研究还十分薄弱。为此，笔

者团队开展了一些探索性工作，例如揭示了砂层系

数[30]、砂泥比[31]、岩土比[32]、厚砂岩[33]等覆岩层状结

构关键特征对采煤沉陷的影响规律，提出了基于覆岩

层状结构特征的开采沉陷预计方法[31]。

在精准掌握采煤沉陷与衍生生态损害的逻辑联

系及作用机制方面：目前已有成果主要是通过对比分

析采煤沉陷区与自身或非沉陷区在不同时空尺度上

的土壤质量[34-35]、植被群落差异[36]，揭示采煤沉陷区

的生态损害特征与演化规律。王金满等[37]系统总结

分析了采煤沉陷对土壤水分的影响特征，提出了煤矿

区土壤水分运移规律及机理的研究方向；毕银丽等[38]

研究了陕北采煤沉陷区土壤水分入渗和蒸发的影响

规律，发现了土壤质地、总孔隙率、非毛管孔隙率、容

重是影响土壤水分入渗和蒸发能力的主要影响因子；

胡振琪等[39]研究了风沙区超大工作面开采的土地损

伤特征，发现采煤沉陷对土壤容重、孔隙率均会产生

负面影响，且非均匀沉陷区大于均匀沉陷区；陈孝杨

等[40]研究发现了淮北砂姜黑土区煤矿塌陷坡耕地表

层土壤黏粒含量的随时间变化而缓慢下降的特征；严

家平等[41]研究发现采煤沉陷区土壤养分流失在短时

间内会发生显著的流失现象，其中氮、磷的流失量明

显大于钾；MA等[42]研究了我国西部采煤沉陷区 0～
30 cm土壤养分和酶活性的变化特征，发现土壤黏粒

和粉粒百分比、全氮、溶解有机碳、氨氮、硝态氮、有

效磷、有效钾含量和蔗糖酶、脲酶、碱性磷酸酶活性

均显著低于未沉陷区；CHEN等[43]研究了煤−粮复合

区采煤沉陷对土壤养分及微生物群落的影响，发现沉

陷区土壤有机质、全氮、总磷、有效氮和有效磷含量

均出现不同程度的降低，进而损害了土壤微生物群落；

笔者等[44]研究了神木北部采煤塌陷区不同年限的土

壤质量和植被群落之间的相互关系及其演变过程，发

现采煤塌陷导致土壤质量与植被群落结构退化，随塌

陷时间的推移呈自然恢复趋势，但 10 a后植物群落结

构和土壤因子仍不能恢复至塌陷前水平；叶瑶等[45]调

查分析了补连塔煤矿采煤塌陷区植被状况，发现采煤

塌陷对植被种类组成、物种分布有很大影响，导致植

物种类显著减少 31.03%～44.83%；杜华栋等[46]研究

了彬长矿区不同地表沉陷类型下植物群落组成、生产

力和多样性的变化规律及其机理，发现一年生、多年

生草本和中旱生植物的比例在采煤沉陷区有所增加，

而中生植物比例显著下降，不同类型的采煤沉陷区植

物群落物种数、盖度、生物量、物种密度、物种多样性

均显著下降；牛鸿波等[47]计算了 1996—2022年神东

矿区地表植被潜在净初级生产力，发现煤炭开采对植

被退化的影响占主导作用。笔者认为，土壤不仅是地

球各圈层物质交换、能量流动、信息传递的中心枢

纽[48]，也是第一个响应地下采煤扰动的地表生态环境

要素，更是地下采动效应衍生地表生态损害效应的关

键环节[49]。因此，从“地下采煤活动−覆岩地质条件−
地表土壤特性”联动的角度，研究采煤沉陷区生态损

害的基本规律和作用机制十分必要。

鉴于此，笔者以黄河中游陕北黄土煤矿区为研究

对象，揭示在既定采矿条件下，煤层覆岩不同层状结

构对岩层移动和地表沉陷的影响规律以及衍生的地

表土壤物理、化学、微生物、侵蚀 4个特性的损害特

征，丰富和深化煤炭减损开采和生态修复理论体系，

保障和支撑西部煤炭资源的绿色开发与高质量发展。 

1　覆岩层状结构对地下采煤的“响应−传递”

特点

从地质的视角看，相同或相近的采矿条件下，采

煤沉陷区地表生态损害结果的迥异主要取决于煤层
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上覆岩 (土)层对地下采煤活动的应力应变响应、由下

向上的传递及地表土壤损害的特点 (图 1)。
1) 煤层上覆岩 (土)层是地下采煤活动及其损害

作用的响应载体。地下采煤活动产生的各种地下空

间破坏了煤层及覆岩的原始结构，以致煤层及覆岩内

部的应力在重新分布并达到新平衡的过程中产生了

一系列能量和物质的转移，在效应上主要表现为各种

井下动力灾害，例如围岩变形[50]、矿井突水[51]、煤与

瓦斯突出[52]、冲击地压[53]、矿震等[54]。而这些井下动

力灾害无一例外的依托煤层覆岩层状结构“宏−
细−微”多维尺度的移动变形[55]及其蕴含的“水 (地下

水 )−气 (瓦斯 )−固 (岩石矿物 )”多相物质的迁移转

化[56-57]而显现破坏效应，并以采动覆岩层状结构重塑

造和内在物质及能量重配置的方式、类型、程度而表

达破坏结果。因此，不同的岩层层数、层厚、岩性、厚

硬岩层与煤层的空间位置等煤层覆岩层状结构在相

同的采矿活动下必然表现出不同的覆岩采动损害形

式和结果。

2) 覆岩层状结构与采动应力传递共同控制着煤

层覆岩采动损害的演化过程和发展阶段。地下煤层

采动效应向地表传递过程中导致煤层覆岩自下而上

表现出冒落碎胀、开裂破断、弯曲下沉的损害形式，采

矿领域称为“上三带”，它们共同重构了整个覆岩的应

力场、位移场、裂隙场、渗流场、化学场[58]。其实质是

煤层采动效应在自身能量衰减叠加非均质岩层应力

应变响应下的传递演化过程和结果。因此，不同的煤

层覆岩层状结构在相同的采矿活动下必然导致覆岩

采动损害过程和特征的差异。

3) 地表土层 (壤)是地下采煤活动及其损害效应

传递并转换为生态损害效应的关键界面。地表土层

作为地下采动效应自下而上传播的最后承接者，通过

下沉、倾斜、水平移动、开裂、错断等一系列变形拉伸

或压缩土壤，进而显著破坏土壤的物理特性[59]，这标

志着地下采动效应向地表生态损害效应转换的开始。

土壤物理特性的变化甚至破坏不仅影响了土壤有机

质、氮磷钾等养分的赋存状态和有效性[60]，也改变了

土壤微生物及酶的生存场所和活性[61]，以致地下采动

产生的地表生态损害效应向土壤化学特性和微生物
 

位移场

裂隙场

渗流场

化学场

温度场

开采方法 开采厚度 工作面尺寸 开采速度 重复开采

应力场

下沉

水平移动

倾斜

开裂

错断

地
表
土
层
变
形

机械组成、孔隙度、
水分、空气、热量

土壤物理特性

土壤
侵蚀特性

可蚀性、抗蚀
性、流失总量、
侵蚀模数

有机质、氮磷钾、pH、
矿物元素、腐质作用

土壤化学特性

真菌、细菌、放线菌、
酶活性、氧化还原

土壤生物特性

提供来源，活化转化

提供能源，供应养分

改
变
结
构
，
影
响
稳
定

生
存
场
所
，
调
节
活
性

改
变
结
构
，
影
响
物
性

储
存
空
间
，
调
节
功
效

拉伸

压缩

重塑 破坏

地裂缝

图 1    覆岩层状结构对地下采煤的“响应−传递”机制

Fig.1    ‘Response-transmission’ mechanism of overlying strata-like structure to underground coal mining

第 1 期 　王双明等：陕北黄土覆盖区煤层上覆岩系层状结构对开采区土壤损伤效应研究 27



特性延伸。土壤物理、化学、微生物 3个特性之间螺

旋式的相互作用在持续放大、深化地表生态损害效应

的同时，也对土壤侵蚀特性产生了深刻影响[62]，为地

表生态损害效应增添了新内容。而地表植被群落的

变化是土壤采动损害的进一步延伸和演化。因此，不

同的煤层覆岩层状结构及其关键特征在相同的采矿

活动下必然导致土壤这一关键地表生态因素损害的

差异。 

2　覆岩层状结构对采动效应传递演化的影响
 

2.1　地质原型

陕北煤矿区位于鄂尔多斯盆地北部，地势整体呈

西北高东南低，地貌以黄土丘陵和南部风积沙为主

(图 2)。笔者以黄土覆盖区为研究对象，区内主要含煤

地层为侏罗系延安组，全域主采煤层为 2−2 煤层，埋深

为 60～360 m，平均约 300 m，煤层倾角小于 3°，煤层

厚度为 0.26～12.16 m，平均约为 6.00 m[63]。2−2 主采

煤层覆岩层状结构以“黄土层−红土层−基岩层”为主

要类型。其中，上覆基岩结构主要为砂岩和泥岩互层，

且普遍存在下、上 2个特征区段，即：下区段以“细砂

岩−粉砂岩”互层结构为主，上区段以“细砂岩−泥岩”

互层结构为主；砂岩层数一般为 5～25层，砂层系数

介于 56%～86%(砂层系数指覆岩基岩中各类砂岩的

总层数与基岩岩层总数的比值 [9])，单层砂岩厚度为

5.0～25 m[63]，其中通常发育 1层厚度超过 30 m(约为

煤层厚度的 5倍以上)的厚砂岩，其岩性以中砂岩最

为多见，该层厚砂岩距煤层间距介于 70～145 m，为煤

层厚度的 12～24倍；砂质泥岩层数一般出现 4层，单

层厚度一般介于 10～20 m，对应砂泥比介于 60%～

80%(砂泥比指煤层上覆基岩中砂岩总厚度与泥岩总

厚度的比值[9])。基岩上覆发育厚度为 20～60 m的红

土层，并被均厚 30 m且质地均一、结构疏松、垂直节

理发育的地表黄土层所覆盖。地表黄土层起伏多变、

沟壑纵横，其实质是由形态各异、大小不一的黄土坡

面构成，坡面坡度一般为 5°～35°，其中 25°的凹形坡

对采煤沉陷最为敏感[64]。2−2 主采煤层开采方法多为

长壁综采法，平均采高为 5 m，顶板采用全部垮落法进

行管理，以致地表移动变形显著，下沉系数一般为

0.50～0.70。 

2.2　数值模型构建与试验 

2.2.1　数值模型构建

针对上述研究区地质原型，以“抓住关键、保留特

色、合理简化、逼近原型”为基本原则，基于颗粒流离

散元理论，采用 PFC数值软件构建数值建模。具体而

言：将“黄土层−红土层−基岩层”作为 2−2 主采煤层覆

岩层状结构数值模型框架，模型几何尺寸为长 700 m，

宽 450 m，高 315 m；煤层厚 5 m，基岩厚 270 m，红土

层厚 40 m、黄土层 30 m，如图 3所示。以厚砂岩位

置 (距煤层距离 L)、砂岩层数 (i)、砂泥比 (n)等 3个

关键特征为变量构建不同的覆岩层状结构模型类型。

其中，厚砂岩位置分别设置：高位 (距煤层间距为煤层

厚度的 24倍左右)和低位 (距煤层间距为煤层厚度的

12倍左右)；砂岩层数分别取值：7层、11层和 17层

(分别对应砂层系数 k 为 64%、73% 和 81%)；砂泥比

分别取值：6∶4和 8∶2；地表坡度取值 25°。对于不

同砂层系数和砂泥比取值下的砂岩和泥岩厚度的变

化设置，本次建模按照“岩性相同厚度相等”的原则进

行计算获取。在设定模型前后左右水平约束、地面全

约束和地表自由边界条件的基础上，通过文献[65]所
述岩土体宏−细观参数标定方法所得的煤岩体细观物

理力学参数见表 1，并设置重力加速度运行至初始平

衡状态，完成初始模型构建。根据上述设计方案共得

到 12个不同类型的模型 (表 2)。工作面推进过程中，
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采空区四周各留设 100 m的煤柱，煤层开采达到充分

采动状态时停止开挖推进。 

2.2.2　试验结果

基于数值模拟试验，得到不同覆岩层状结构下的

采动覆岩内部力学特征及地表下沉系数、坡面坡度增

幅等覆岩采动效应特征，见表 2。 

2.3　影响规律 

2.3.1　采动覆岩力学特征

力链是非连续和散体介质传递载荷或应力的基

本路径和方式[66]，其反映了采场围岩细观尺度颗粒间

的相互作用力，其中，细观尺度颗粒间作用力大于或

等于覆岩系统中平均作用力的力链结构被称为强力

链，具有矢量特征[67]。煤层开采过程中覆岩强力链结

构在垂向上表现出 3个特征区段，其中，下分区内强

力链以垂向密集分布为主，强力链数量占该范围内力

链总数量的 25% 以上，平均约 30%，强力链倾角主要

介于 65°～85°之间，平均为 75°，对应岩层产生整体冒

落、碎胀和压实；中分区内强力链以近水平带状稀疏

断续分布为主，强力链数量占该范围力链总数的 20%
以下，平均约 15%，强力链倾角主要介于 0°～20°之间，

平均为 10°，对应岩层产生局部开裂、破断和铰接；上

分区内强力链以近水平带状密集连续分布为主，强力

链数量占该范围力链总数的 60% 以上，强力链倾角主

要介于 0°～10°之间，平均为 5°，对应岩层产生弯曲、

下沉 (表 2)。因此，采动覆岩强力链结构自下而上依

次表现为垂向强力链塑性变形 (Vertical Strong Chain
Plastic  Deformation，VCP)、水平强力链弹塑性变形

(Horizontal  Strong  Chain  Elastic  Plastic  Deformation，
HCEP)和水平强力链弹性变形 (Horizontal  Strong
Chain Elastic Deformation，HCP)(图 4)。

在覆岩层状结构与采动应力传递的耦合下，由于

垂向强力链塑性变形区岩层发生以冒落和碎胀为主

的塑性变形，冒落岩块尺寸较小，在上覆岩层荷载作

用下岩块被垂向压实，使得岩块间相互作用力增强，

造成区内强力链分布相对增多，且以垂向密集分布为

主。对于水平强力链弹塑性变形区，由于其下垂向强

力链塑性变形区岩块的支撑和其上水平强力链弹性

变形区下沉岩层荷载的共同作用下，使得水平强力链

弹塑性变形区岩块尺寸相对较大，且在岩体破断铰接

处水平挤压作用增强，进而造成水平强力链弹塑性变

形区内岩体间及其内部强力链以近水平稀疏且断续

分布为主，其中，岩体间塑性变形处水平铰接挤压作

用产生近水平强力链，岩体内部未发生破断开裂的弹

 

表 1    数值模型岩土体细观物理力学参数

Table 1    Micro-Physical and mechanical parameters of rock
and soil mass of numerical model

岩性 γ/(kg·m−3) E*/GPa c/MPa σt/MPa β μ

黄土层 1 800 0.30 0.18 0.06 0.20 0.20

红土层 1 850 0.65 0.80 0.20 0.20 0.25

砂质泥岩 2 670 6.00 13.00 11.00 0.30 0.42

中砂岩 2 630 8.50 18.60 16.00 0.35 0.47

细砂岩 2 650 9.00 19.70 17.50 0.40 0.55

粉砂岩 2 680 8.00 18.50 14.50 0.50 0.52

煤 层 1 420 1.00 7.80 2.60 0.30 0.43
　注：γ为密度，E*为有效弹性模量，k*为刚度比，c为切向黏结强度，

σt为法向黏结强度，β为力矩贡献系数，μ为摩擦因数。

 

表 2    数值模型类型及试验结果

Table 2    Numerical model types and test results

类型 砂泥比
厚砂岩位置

及厚度

砂层

系数/%

 “HCEP-HCE”

界面位置/m

 “VCP-HCEP”

界面位置/m

地表下

沉系数

坡面坡度

增幅/%

采动覆岩内部

力学特征

地表坡面裂缝

发育特征

A1

6∶4

12倍煤层厚度/

6倍煤层厚度

64 135.21 28.15 0.58 6.61

垂向强力链塑性变形区：

强力链数量占比 > 25%，倾

角介于65°～85°，垂向密集

分布为主

水平强力链弹塑性变形区：

强力链数量占比 < 20%，倾

角介于0°～20°，近水平断

续分布为主

水平强力链弹性变形区：

强力链数量占比 > 60%，倾

角介于0°～10°，近水平连

续分布为主

坡顶：拉张裂缝显著发育，

分布相对密集且均匀

坡中：剪切裂缝和拉张裂

缝兼有发育，分布相对稀

疏且均匀

坡脚：剪切裂缝显著发育，

分布密集且不均匀

A2 73 140.34 30.52 0.68 8.10

A3 81 141.15 32.13 0.69 8.22

A4
24倍煤层厚度/

6倍煤层厚度

64 123.24 27.35 0.40 4.79

A5 73 130.32 29.74 0.50 5.98

A6 81 131.14 30.25 0.51 6.01

A7

8∶2

12倍煤层厚度/

6倍煤层厚度

64 134.54 27.20 0.45 5.92

A8 73 138.33 28.85 0.64 7.33

A9 81 139.13 29.05 0.64 7.45

A10
24倍煤层厚度/

6倍煤层厚度

64 122.26 22.35 0.34 4.15

A11 73 127.18 25.76 0.45 5.61

A12 81 127.73 26.23 0.46 5.75
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性变形区仍保持高应力状态而产生近水平状强力链。

对于水平强力链弹性变形区，由于采动覆岩应力传递

至采空区四周形成带状强力链拱结构，以此来支撑其

上部发生弹性弯曲的基岩载荷层与基岩之上的松散

载荷层[68]，由此造成水平强力链弹性变形区岩层内部

强力链以近水平密集且连续分布为主。 

2.3.2　覆岩层状结构对“两界面”空间位置的影响规律

基于数值模拟试验结果，绘制了不同覆岩层状结

构关键特征与“VCP-HCEP”界面和“HCEP-HCE”界

面位置之间的对应关系，如图 5—图 6所示。

由表 2、图 5、图 6可知：

1) 在既定“厚砂岩位置+砂泥比”耦合条件下，

 “VCP-HCEP”和“HCEP-HCE”界面位置随砂层系数

的增大而呈现逐渐增高的变化趋势，平均增幅分别为

11.05% 和 4.64%。相当于覆岩砂层系数每增加 10%，

 “VCP-HCEP”和“HCEP-HCE”界面位置分别提高

2.63 m和 12.88 m。由此可见，“两界面”发育高度与

砂层系数呈正相关关系，即在埋深相等的条件下，覆

岩砂岩层数越多，岩层界面越多，砂层厚度越薄，砂层

系数越大，“两界面”发育位置越高，然而该影响在砂

层系数大于 73% 之后逐渐减弱并最终消失。当砂岩

中存在厚砂岩且处于低位时，砂层系数对“两界面”发

育位置的影响更加显著。然而，砂泥比在其中虽然具

有一定的影响，但影响程度非常小。

2) 在既定砂层系数条件下，当厚砂岩处于高位时，

 “VCP-HCEP”界面位置基本稳定在 22～31 m，平均
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图 4    采动覆岩力链结构关键特征

Fig.4    Key characteristics of force chain structure in mining overburden rock
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图 5    覆岩层状结构与“VCP-HCEP”界面位置的对应关系

Fig.5    Corresponding relationship between the overlying strata

structure and the ‘caving-fracture’ interface position

30 煤　　炭　　学　　报 2025 年第 50 卷



26.95 m，“HCEP-HCE”界面位置基本稳定在 122～
132 m，平均 126.98 m；当厚砂岩处于低位，覆岩“砂层

系数+砂泥比”各种耦合类型的“VCP-HCEP”界面位

置基本稳定在 27～32 m，平均 29.15 m，“HCEP-HCE”
界面位置基本稳定在 134～142 m，平均 138.12 m。由

此可见，相较于低位厚砂岩，高位厚砂岩使得“VCP-
HCEP”界面、“HCEP-HCE”界面的位置平均降幅分

别为 7.56% 和 8.06%。表明高位厚砂岩对“两界面”

发育具有抑制作用。

3) 综合厚砂岩位置、砂层系数和砂泥比 3个覆岩

层状结构关键特征对“两界面”位置的影响规律可知：

首先，煤层覆岩下部的互层结构及特征对塑性变形区

界面高度具有重要影响；其次，厚砂岩在覆岩中的位

置是“VCP-HCEP”和“HCEP-HCE”界面发育高度的

第一主控因素，决定了“两界面”发育的位置；最后，砂

层系数作为第二主控因素，在厚砂岩位置已确定的条

件下深刻影响着“两界面”发育的具体位置。

4) 究其原因：第一，从覆岩采动损伤程度看，相同

的采煤活动作用在不同覆岩层状结构上会产生明显

的损伤差异，主要体现在岩层的厚度与其损伤程度呈

显著的负相关关系。即在相同埋深条件下，煤层覆岩

的砂层系数越大，意味着覆岩中的砂岩层数越多，砂

岩的单层厚度越小，岩层强度越小，则相同采煤活动

对岩层的损伤程度越大，覆岩中“两界面”的发育位置

也就越高。值得注意的是，如果覆岩中存在一层或多

层厚度明显大于其他岩层的厚砂岩时，采煤活动对岩

层的损伤将会明显减弱。特别是在覆岩中处于高位

的厚砂岩会显著减小覆岩的采动损伤程度，抑制“两

界面”的发育。许家林等[69]在研究覆岩关键层下沉移

动和裂隙张开特征及对导水裂隙带高度的影响的结

论也提供了有效佐证。第二，从采动能量在覆岩中的

传递衰减看，相同采煤活动产生的能量在不同覆岩层

状结构中的传递过程和衰减程度存在显著差异，主要

体现在岩层的厚度与其消减采动能量的能力呈显著

的正相关关系。即在相同埋深条件下，煤层覆岩的砂

层系数越小，意味着覆岩中的砂岩层数越少，砂岩的

单层厚度越大，岩层间的软弱界面越少，则相同采煤

活动产生的能量受到岩层、岩石、矿物颗粒间胶结作

用力的分散、抵消程度越大，覆岩中“两界面”的发育

位置也就越低。而厚砂岩的发育能够放大覆岩层状

结构对采动能量的传递衰减程度，尤其是处于高位的

厚砂岩可有效抑制“两界面”的发育。 

2.3.3　覆岩层状结构对地表移动变形的影响规律

基于数值模拟试验结果，绘制了不同覆岩层状结

构与地表下沉系数、坡度增幅之间的对应关系，如

图 7所示。
 
 

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

下
沉
系
数

低位 高位 9

8

7

6

5

4

3

2

坡
度
增
幅
/%

砂泥比6∶4 砂泥比8∶2

砂层系数63.6%

低位−砂泥比6∶4 高位−砂泥比6∶4
高位−砂泥比8∶2低位−砂泥比8∶2

砂层系数73.3% 砂层系数80.9%

砂泥比6∶4 砂泥比8∶2

图 7    不同覆岩层状结构对地表下沉系数和坡面坡度

增幅的影响

Fig.7    Effects of different overburden structures on surface

subsidence coefficient and slope gradient increase
 

由表 2、图 7可知：

1) 高位厚砂岩条件下，任意“砂层系数+砂泥比”

耦合条件下，地表下沉系数平均值和黄土坡面的坡度

增幅平均值分别为 0.44和 5.38%，较低位厚砂岩条件

下分别下降了 27.42% 和 26.00%，表明高位的厚砂岩

对地表下沉和坡面形变均产生明显的控制效应。

2) 在既定“厚砂岩位置+砂泥比”耦合条件下，地

表下沉系数和黄土坡面坡度增幅均会随砂层系数的

增大而呈现出增大的变化趋势。当砂层系数小于

73% 时，地表平均下沉系数与黄土坡面坡度的平均增

幅分别为 29.20% 和 26.60%，但当砂层系数超过

73% 时，地表平均下沉系数与黄土坡面坡度的平均增

幅分别为 1.5% 和 2.0%。表明覆岩中的砂岩层数对地

表下沉程度和坡面形变程度的影响有作用边界，主要
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图 6    覆岩层状结构与“HCEP-HCE”界面位置的对应关系

Fig.6    Corresponding relationship between the shape

structure of overlying strata and the position of

“fracture-bending” interface.
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集中在砂层系数小于 73% 时。

3) 在既定“厚砂岩位置+砂层系数”耦合条件下，

地表下沉系数和黄土坡面坡度增幅均会随砂泥比的

增大而呈现出减小的变化趋势。当砂层系数小于

73% 且砂泥比 8∶2时，地表平均下沉系数与黄土坡

面坡度平均增幅较砂泥比 6∶4时分别下降了 18.55%、

11.75%，但当砂层系数超过 73% 时，该变化已不显著。

表明覆岩砂泥比对地表下沉程度和坡面形变程度的

影响会随着砂层系数的增大而减弱，且主要集中在砂

层系数小于 73% 时。

4) 综合厚砂岩位置、砂层系数和砂泥比 3个覆岩

层状结构关键特征对地表移动变形的影响规律可知：

首先，厚砂岩在覆岩中的位置是地表下沉程度和坡面

形变程度的第一主控因素，决定了地表形变的基本水

平；其次，砂层系数在厚砂岩位置已确定的条件下深

刻影响着地表移动变形的具体程度，但这种影响在砂

层系数超过 73% 之后基本消失；第三，砂泥比对地表

移动变形的影响受控于砂层系数的，且作用最小。

5) 究其原因：在相同采煤活动和埋深条件下，煤

层覆岩的砂层系数越大，意味着覆岩中砂岩的单层厚

度越小，岩层损伤程度越大，地表下沉移动越严重，地

表坡面形变也就随之加剧。而覆岩中的厚砂岩能够

有效控制和降低地表下沉和坡面形变程度，尤其是高

位厚砂岩。在地表下沉移动的过程中，地表坡面的不

同部位会产生截然不同的变形特征 (图 8)。具体而言，

坡顶部位不仅会发生垂向下沉和和朝向采空区的水

平移动，而且还会沿着坡面倾向产生黄土层滑动等附

加变形，以致坡顶部位土壤的“拉张效应”非常明显，

强烈的拉伸作用会导致坡顶部位土壤疏松，裂缝密集

且均匀分布，裂缝宽度相对较大[70]；在沉陷过程中不

仅发生显著的整体水平移动，而且还会出现坡度增大

的现象，以致坡中部位形态的“变陡效应”比较明显，

进而导致坡中部位裂缝较密集且均匀分布，裂缝宽度

相对较小[71]；坡脚部位由于受到沟谷土体与对面坡体

下沉移动的双重挤压，从而产生水平位移量减少甚至

地表抬升的现象，以致坡脚部位土壤的“挤压效应”较

为明显。明显的挤压作用使坡脚处的土壤受到强烈

变形，表现为裂缝分布不均，甚至在局部区域出现土

壤隆起或破裂的情况。不同坡面部位因这些裂缝的

存在会进一步改变了土壤的物理结构、水分运移、养

分循环以及微生物栖息环境等，从而对土壤的物理、

化学与微生物特性以及侵蚀特性产生了显著的影响。 

3　采煤沉陷对土壤四大特性的损伤效应

针对研究区及主采煤层，基于“厚砂岩在覆岩中

的位置”和“覆岩砂层系数”两大主控因素划分出 “低
位厚砂岩+砂层系数大于 73%”“低位厚砂岩+砂层系

数小于 73%”“高位厚砂岩+砂层系数大于 73%”“高

位厚砂岩+砂层系数小于 73%”等 4个覆岩层状结构

基本类型。并从“地下覆岩层状结构基本类型+地表

黄土沉陷坡面部位+地表采动损害形式+土壤质量特

性指标”耦合的角度，挑选了研究区内柠条塔、张家峁、

红柳林、凉水井、锦界井田的黄土沟壑采煤沉陷区作

为采样对象。具体采样方案如下：针对研究区 2−2 主
采煤层覆岩层状结构四大类型及其地表移动特征，分

别选择 5个地表形态相似、地下采矿条件相同的黄土

沉陷坡面，坡面倾向与工作面推进方向相一致。采集

坡顶 (坡面上部 10 m左右)、坡中 (坡面中间 30 m左

右)、坡脚 (坡面下部 10 m左右)3个不同部位的裂缝

区和非裂缝区 0～20 cm土壤；同时采集相邻的未开

采区内坡形、坡度、坡向相似的自然黄土坡面土壤作

为对照 (图 9)。共采集 2 925个土壤样品，经室内预处

理后测试土壤物理特性指标 (包括机械组成、含水率、

孔隙度)、化学特性指标 (包括 pH、有机质质量分数、

速效氮质量分数、速效磷质量分数、速效钾质量分数)、
微生物特性指标 (包括细菌、真菌、放线菌数量和蔗

糖酶、脲酶、过氧化氢酶、磷酸酶活性)，每个样品的

各项指标平均测定 3次；基于侵蚀−土地生产力影响

评估模型 (erosion-productivity impact caloulator , EPIC)
计算每个土壤样品的可蚀性 K 值。 

3.1　采煤沉陷对土壤物理、化学及微生物特性的损伤

效应

根据测定结果 (表 3、表 4)，绘制了相应的土壤理

化及微生物特性指标值对比图，如图 10—图 12所示。

由图 10—图 12可知，相对于对照组 (即 CK值)，
无论在何种覆岩层状结构类型下，地表沉陷坡面 0～
20 cm土壤的物理、化学及微生物指标表现出显著变

化。其中，土壤孔隙度呈现出全坡面性的明显增大，

而其他指标，包括含水率、黏粒质量分数、有机质质量

分数、速效氮质量分数、速效磷质量分数、速效钾质

 

拉张裂缝

剪切裂缝

拉张裂缝

剪切裂缝

坡顶 坡中 坡脚

不同部位特征:
坡顶: 强烈的拉伸变形
坡中: 整体移动与倾斜
坡脚: 以挤压变形为主

工作面推进方向

图 8    坡面地裂缝发育特征示意

Fig.8    Diagram of development characteristics of ground

fissures on slope
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量分数，以及细菌数量、放线菌数量、真菌数量，蔗糖

酶活性、脲酶活性、过氧化氢酶活性和磷酸酶活性，则

均呈现出全坡面性的显著减小的变化规律。这种变

化在坡顶、坡中部位及裂缝区尤为突出。具体而言：

在“低位厚砂岩+砂层系数大于 73%”条件下，沉

陷全坡面的土壤孔隙度平均增幅为 46.14%(p < 0.05)，
而含水率、黏粒质量分数、有机质质量分数、速效氮

质量分数、速效磷质量分数、速效钾质量分数、细菌

数量、放线菌数量、真菌数量，以及蔗糖酶活性、脲酶

活性、过氧化氢酶活性、磷酸酶活性平均降幅依次为

18.42%(p < 0.05)、37.13%(p < 0.05)、30.59%(p < 0.05)、
28.58%(p < 0.05)、26.06%(p < 0.05)、31.33%(p < 0.05)、
28.03%(p < 0.05)、24.41%(p < 0.05)、31.69%(p < 0.05)、
34.47%(p < 0.05)、40.56%(p < 0.05)、16.61%(p < 0.05)、
29.72%(p < 0.05)；在“低位厚砂岩+砂层系数小于 73%”

条件下 ，沉陷全坡面的土壤孔隙度平均增幅为

21.46%(p < 0.05)，而含水率、黏粒质量分数、有机质

质量分数、速效氮质量分数、速效磷质量分数、速效

钾质量分数、细菌数量、放线菌数量、真菌数量，以及

蔗糖酶活性、脲酶活性、过氧化氢酶活性、磷酸酶活

性平均降幅依次为 10.60%(p < 0.05)、29.92%(p < 0.05)、
21.83%(p < 0.05)、23.67%(p < 0.05)、21.03%(p < 0.05)、
26.33%(p < 0.05)、24.30%(p < 0.05)、20.66%(p < 0.05)、
27.48%(p < 0.05)、30.17%(p < 0.05)、36.64%(p < 0.05)、
13.71%(p < 0.05)、26.00%(p < 0.05)；在“高位厚砂岩+
砂层系数大于 73%”条件下，沉陷全坡面的土壤孔隙

度平均增幅为 15.23%(p < 0.05)，而含水率、黏粒质量

分数、有机质质量分数、速效氮质量分数、速效磷质

量分数、速效钾质量分数、细菌数量、放线菌数量、真

菌数量，以及蔗糖酶活性、脲酶活性、过氧化氢酶活性、

磷酸酶活性平均降幅依次为 7.33%、19.54%(p < 0.05)、
18.95%(p < 0.05)、19.67%(p < 0.05)、17.06%(p < 0.05)、
22.33%(p < 0.05)、22.05%(p < 0.05)、18.32%(p < 0.05)、
24.46%(p < 0.05)、27.83%(p < 0.05)、34.05%(p < 0.05)、
11.69%(p < 0.05)、23.70%(p < 0.05)；在“高位厚砂岩+
砂层系数小于 73%”条件下，沉陷全坡面的土壤孔隙

度平均增幅为 6.88%，而含水率、黏粒质量分数、有

机质质量分数、速效氮质量分数、速效磷质量分数、

速效钾质量分数、细菌数量、放线菌数量、真菌数量，

以及蔗糖酶活性、脲酶活性、过氧化氢酶活性、磷

酸酶活性平均降幅依次为 4.56%、10.05%(p < 0.05)、
7.45%(p < 0.05)、17.67%(p < 0.05)、14.65%(p < 0.05)、
20.33%(p < 0.05)、20.51%(p < 0.05)、15.33%(p < 0.05)、
20.64%(p < 0.05)、24.85%(p < 0.05)、31.64%(p < 0.05)、
8.66%、18.51%(p < 0.05)。土壤 pH在各类覆岩层状

结构类型下均无显著性差异。

由此可见，① 从覆岩层状结构类型将地下采动效

应转换为地表生态损害效应的效果来看，“低位厚砂

岩+砂层系数大于 73%”的类型下，地表坡面 0～
20 cm土壤的物理、化学和微生物特性受损均最为显

著，这与该类型下地表沉陷坡面移动变形程度最大有

直接关系。② 从坡面部位的生态损害效应来看，沉陷

坡面不同部位的 0～20 cm土壤损害呈现显著空间分

异特征。其中土壤孔隙度平均增幅、有机质质量分数

平均降幅在坡顶部位最大，依次为 33.41%(p < 0.05)、
29.32%(p < 0.05)。而土壤含水率、黏粒质量分数、速

 

黄土层 红土层 中粒砂岩 砂质泥岩 细砂岩 粉砂岩 煤层 底板 

与地裂缝的水平距离为40 cm

与地裂缝的水平距离为80 cm

与地裂缝的水平距离为20 cm

与地裂缝的水平距离为100 cm 非裂缝区五点采样布点

与地裂缝的水平距离为60 cm

11 cm

(a) 裂缝选取

20 cm20 cm20 cm20 cm20 cm

(b) 样品采集

(c) 样品预处理 (d) 样品检测

N

10 m

30 m

10 m

工作面推进方向

坡脚

坡中

坡顶

图 9    土壤样品采集示意

Fig.9    Schematic diagram of soil sample collection
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效氮、速效磷、速效钾质量分数、细菌数量、放线菌数

量、真菌数量、蔗糖酶活性、脲酶活性、过氧化氢酶活

性和磷酸酶活性的平均降幅在坡中部位最大，依次为

11.81%(p < 0.05)、30.28%(p < 0.05)、27.72%(p < 0.05)、
24.81%(p < 0.05)、29.72%(p < 0.05)、32.12%(p < 0.05)、
28.12%(p < 0.05)、40.08%(p < 0.05)、31.15%(p < 0.05)、
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Fig.10    Comparison of soil physical properties in fractured and non-fractured areas of loess slope under different

overburden rock structure characteristics
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overburden rock structure characteristics
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42.01%(p < 0.05)、13.00%(p < 0.05)、33.21%(p < 0.05)，
表明沉陷坡面土壤物理、化学和微生物特性的损害主

要集中于坡顶、坡中部位。③ 从坡面移动变形类型的

生态损害效应来看，沉陷坡面裂缝区 0～20 cm土壤

孔隙度的平均增幅较非裂缝区高出 28.76%(p < 0.05)，
而含水率、黏粒质量分数、有机质质量分数、速效氮

质量分数、速效磷质量分数和速效钾质量分数细菌数

量、放线菌数量、真菌数量及蔗糖酶活性、脲酶活性、

过氧化氢酶活性、磷酸酶活性的平均降幅较非裂缝区

高出依次高出 65.58%(p  <  0.05)、28.90%(p  <  0.05)、
217.64%(p < 0.05)、54.13%(p < 0.05)、65.11%(p < 0.05)、
46.71%(p < 0.05)、57.37%(p < 0.05)、80.72%(p < 0.05)、
67.70%(p < 0.05)、51.50%(p < 0.05)、39.19%(p < 0.05)、

129.65%(p < 0.05)和 67.51%(p < 0.05)，表明地裂缝的

发育是沉陷坡面土壤物理、化学、微生物特性损害的

主要原因。 

3.2　采煤沉陷对土壤侵蚀特性的损伤效应

根据计算结果，绘制了相应的土壤侵蚀特性指标

值对比如图 13所示。

由图 13可知，相对于对照组，无论在何种覆岩层

状结构类型下，地表沉陷坡面 0～20 cm土壤可蚀性

K 值表现出全坡面性的显著增大的变化规律，坡顶部

位及裂缝区尤甚。具体而言：

在“低位厚砂岩+砂层系数大于 73%”条件下，沉

陷全坡面的土壤可蚀性 K 值平均增幅为 26.38%(p <
0.05)；在“低位厚砂岩+砂层系数小于 73%”条件下，
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图 12    不同覆岩层状结构特征下黄土坡面各部位裂缝区、非裂缝区土壤微生物特性对比

Fig.12    Comparison of soil microbial characteristics in fracture zone and non-fracture zone of loess slope under different

overburden rock structure characteristics
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沉陷全坡面的土壤可蚀性 K 值平均增幅为 19.85%
(p < 0.05)；在“高位厚砂岩+砂层系数大于 73%”条件

下，沉陷全坡面的土壤可蚀性 K 值平均增幅为 14.84%
(p < 0.05)；在“高位厚砂岩+砂层系数小于 73%”条件

下 ，沉陷全坡面的土壤可蚀性 K 值平均增幅为

6.31%(p < 0.05)。由此可见，① 从覆岩层状结构类型

将地下采动效应转换为地表生态损害效应的效果来

看，“低位厚砂岩+砂层系数大于 73%”的类型下，地

表坡面 0～20 cm土壤可蚀性 K 值上升最为明显，这

与该类型下地表沉陷坡面移动变形程度最大有直接

关系。② 从坡面部位的生态损害效应来看，地表坡面

0～20 cm土壤可蚀性 K 值最大增幅出现在坡顶部位，

平均为 20.95%(p < 0.05)，表明沉陷坡面土壤侵蚀特性

的损害主要集中于坡顶部位。③ 从坡面移动变形类

型的生态损害效应来看，沉陷坡面裂缝区 0～20 cm
土壤可蚀性 K 值平均增幅较非裂缝区高出 92.28%
(p < 0.05)，表明地裂缝的发育是沉陷坡面土壤侵蚀特

性损害的主要原因。

经相关性检验，黄土坡面表层土壤的物理、化学

及生物指标与土壤可蚀性 K 值之间存在显著相关性

(图 14)。其中，土壤孔隙度与可蚀性 K 值的相关系数

为 0.76，达到极显著正相关水平 (p < 0.01)，而含水率、

黏粒质量分数、有机质质量分数、速效氮质量分数、

速效磷质量分数、速效钾质量分数、细菌数量、放线

菌数量、真菌数量、蔗糖酶活性、脲酶活性、过氧化氢

酶活性、磷酸酶活性与可蚀性 K 值的相关系数依次为

−0.82、 −0.88、 −0.94、 −0.78、 −0.84、 −0.84、 −0.70、
−0.72、−0.68、−0.81、−0.79、−0.79、−0.75，均达到极显

著负相关水平 (p < 0.01)。由此可见，沉陷坡面土壤孔

隙度的增加以及其他物理、化学、微生物指标的降低

均会提高土壤潜在侵蚀能力。
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黏粒质量分数 (%)、速效钾质量分数 (mg·kg−1)、
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磷酸酶活性 (mg(g·24h)−1)、
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图 14    黄土坡面表层土壤物理、化学、微生物指标与土壤可

蚀性 K 值相关分析

Fig.14    Correlation analysis between soil physical, chemical,

microbial indexes and soil erodibility K value on

loess slope surface
  

4　结　　论

1) 针对覆岩层状结构对地下采煤的“响应−传递”

特点，研究发现了在相同或相近的采矿条件下采煤沉

陷区地表生态损害结果的迥异主要取决于煤层上覆

岩 (土)层对地下采煤活动的应力应变响应与传递以

及土壤损害特点。覆岩层状结构与采动应力传递共

同导致煤层覆岩自下而上形成垂向强力链塑性变形

区 (VCP)、水平强力链弹塑性变形区 (HCEP)、水平强

力链弹性变形区 (HCE)的采动损害特征。其中，煤层

覆岩下部的互层结构及特征对塑性变形区界面高度

具有重要影响。煤层上覆岩 (土)层和地表土层 (壤)
均是地下采煤活动及其损害作用的响应载体。岩层

层数、层厚、岩性、厚硬岩层与煤层的空间位置及地表

变形等是影响土壤损害类型及特点的重要地质因素。
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图 13    不同覆岩层状结构特征下黄土坡面各部位裂缝区、非

裂缝区土壤侵蚀特性对比

Fig.13    Comparison of soil erosion characteristics in fractured

and non-fractured areas of loess slope under different overburden

rock structure characteristics
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2) 在覆岩层状结构与采动应力传递耦合作用下，

覆岩中厚砂岩与煤层的空间位置是采动覆岩“VCP-
HCEP”界面与“HCEP-HCE”界面发育高度和地表形

变程度的第一主控因素，决定了“两界面”的发育位置

和地表变形的程度，相比较高位厚砂岩对“两界面”发

育和地表形变具有较明显的抑制作用；砂层系数作为

第二主控因素，在既定厚砂岩位置条件下与“两界面”

发育和地表形变均呈正相关关系，但在砂层系数超过

73% 时逐渐减弱并最终消失。由此基于两大主控因

素划分出陕北黄土沟壑煤炭开采区 4个覆岩层状结

构基本类型。

3) 从“地下覆岩层状结构基本类型+地表黄土沉

陷坡面部位+地表形态变化程度+土壤质量特性指标”

耦合的角度发现了“低位厚砂岩+砂层系数大于 73%”

类型对地表土壤质量的损害效应最为显著，其中沉陷

坡面土壤物理、化学、微生物特性的损伤均集中在坡

顶、坡中部位，土壤孔隙度平均增幅、有机质质量分数

平均降幅在坡顶部位最大，依次为 33.41%(p < 0.05)、
29.32%(p < 0.05)，土壤含水率、黏粒质量分数、有机

质质量分数、速效养分质量分数以及微生物数量、酶

活性的平均降幅均在坡中最大，降幅介于 11.81%～

42.01%(p < 0.05)；裂缝发育是沉陷坡面土壤物理、化

学、微生物特性损伤的主要原因。

4) “低位厚砂岩+砂层系数大于 73%”类型对坡

面土壤可蚀性 K 值的放大效应最为明显，平均增幅为

26.38%(p < 0.05)，其中坡顶土壤可蚀性 K 值平均增幅

最大，为 37.98%(p < 0.05)；沉陷坡面同一部位裂缝区

土壤可蚀性 K 值平均增幅较非裂缝区高出 92.28%
(p < 0.05)；沉陷坡面可蚀性 K 值与土壤孔隙度呈极显

著正相关关系 (p < 0.01)，与土壤含水率、黏粒质量分

数、有机质质量分数、速效养分质量分数、土壤微生

物数量及酶活性呈极显著负相关关系 (p < 0.01)。
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