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关于采煤沉陷区的监测成果分析
———以淮南市某矿区为例

徐著
安徽省地质矿产勘查局３２５地质队，淮北　２３５０００

摘要：　经济的发展离不开资源的开发，煤炭作为一项重要的能源，支撑着人类的进步。但大量煤炭开

采活动会导致地表的沉降，从而对生产生活造成严重的影响。安徽省淮南市拥有着丰富的煤炭资源，在

多年的开采过程中形成了多处采煤沉陷区，对生态环境造成了一定的破坏，同时也阻碍着地区的发展。

为了给生态修复工作提供依据，需对采煤沉陷区进行动态监测，进而根据监测成果运用科学技术合理地

进行生态修复规划。
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０　引言

煤炭是工业生产中非常重要的资源，为经济的

发展提供了强劲的动力。但资源的不断开发也会出

现一系列环境问题，长期的煤炭开采会造成土地的

不断沉降，沉陷范围和沉陷深度会逐年增加，大面

积、高深度的常年积水区接连出现，进而造成耕地、

农田、建筑等各类土地的损毁，破坏生态环境，导致



生物多样性下降［１］。国外因采煤塌陷问题产生时间

较早，先于国内开展采煤沉陷区生态修复研究工作。

２０世纪２０年代，ＳａｕｙｅｒＬ．Ｅ．提出于矿区开采损毁

土地上植树之法，此方法不但能够修复塌陷地的生

态环境，还可以减少修复成本，同时也使修复区的管

理难度降低，此类方法经过发展逐步构成后续的景

观生态再造技术。时至今日，国外有关采煤沉陷区

治理的理论体系已然相对完备，形成了融合采矿学、

地质学、人文地理学、自然资源与环境经济学等跨学

科、多角度研究的格局。而国内对于采煤沉陷区的

研究起步较晚，自２０世纪９０年代起，以基础的土壤

植被修复和地形地貌重塑为出发点，运用生态学等

相关理论，研究土地复垦相关技术，不断探索不同地

区的治理模式及方法。近年来，我国采煤塌陷区治

理效果显著，成果颇丰。山东济宁针对积水区提出

了渔光互补的模式，将渔业和光伏产业相结合；安徽

淮北针对采空区运用了挖深垫浅、煤矸石回填和粉

煤灰充填等方法，依据需求达成不同的土壤修复效

果；河北唐山提出在生态修复的基础上发展循环经

济，为采煤沉陷区治理开辟了新思路。因煤设市的

淮南，储有丰富的煤炭资源，是安徽省乃至华东地区

煤炭资源最丰富的地区之一，也是华东地区重要煤

电基地和安徽省重要煤化工基地。本文以淮南市某

采煤沉陷区为例，通过分析相关采煤沉陷区的监测

数据，提出相关治理方式和思路。

１　数据来源及测量方法

１．１　数据来源

本文研究所使用的调查数据是由ＲＴＫ测量、

正射影像航测以及激光雷达测量等方法获得，通过

获取研究区的正射影像数据、数字表面数据以及数

字高 程 数 据，建 立 研 究 区 的 文 档 对 象 模 型

（ｄｏｃｕｍｅｎｔｏｂｊｅｃｔｍｏｄｅｌ，ＤＯＭ）、数字表面模型

（ｄｉｇｉｔａｌｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ，ＤＳＭ）和数字高程模型

（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）。再以沉陷深度为

定量指标，使用ＡｒｃＧＩＳ软件将沉陷区分为轻度沉

陷区、中度沉陷区和重度沉陷区。轻度沉陷区中下

沉值为１０～５００ｍｍ，中度沉陷区中下沉值为５００～

１５００ｍｍ，重度沉陷区中下沉值为１５００ｍｍ以上。

１．２　测量方法与数据处理

（１）外业测量。选用支持网络ＲＴＫ测量功能

的双频ＧＰＳ接收机，并在ＡＨＣＯＲＳ系统服务中心

进行登记、注册，获得系统服务的授权。在测量时应

尽量保证有效观测卫星在５颗以上以及ＰＤＯＰ值

在６以下，测量完成后及时导出。

（２）航摄影像数据获取。通过无人机对研究区

进行航摄，航摄影像完整覆盖整个研究区，航向及旁

向重叠度一般为６０％～８０％，最小不小于５５％；旁

向重叠度一般为１５％～６０％，最小不小于８％。

（３）航测数据处理。从解码后的原始测量数据

中可以得到ＩＭＵ数据、ＧＰＳ数据和激光测距数据

等［２］。基于差分ＧＰＳ结果可以与ＩＭＵ数据进行

ＰＯＳ数据联合处理，并考虑系统检校已量测的偏心

分量值，生成符合要求的点云数据；若ＧＰＳ数据采

用精密单点定位后处理模块进行处理，按照精密单

点定位数据处理流程解算飞行过程中各个时刻飞机

的准确位置。

（４）点云滤波分类。剔除点云数据中的非地表

要素后，即可得到地表点云数据。生产数字高程模

型应将点云数据的地面点和非地面点分离，地面点

构ＴＩＮ生成规则格网的ＤＥＭ，处理流程如图１。

图１　点云处理流程

（５）高程数据对比。根据得到的ＤＥＭ模型，提

取研究区高程差值，通过分析地表不同点位高程变

化情况，得到研究区的沉陷范围及沉陷深度，节选部

分数据见表１。

２　采煤沉陷区成果分析

２．１　沉陷范围特征

２０２１年至２０２３年，该研究区每半年施行一次

监测，针对此期间监测数据进行时序处理（图２）。

由各沉陷区范围分布及变化状况可知，２０２１年

至２０２３年，该研究区由外向内逐层分布着轻度沉陷

区、中度沉陷区和重度沉陷区，整体呈中间深边缘浅

的沉降漏斗特征，并且各沉陷区皆呈现出逐年扩大
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表１　多点位两期高程对比

点位
下沉前标高

犎１／ｍ

下沉后标高

犎２／ｍ
下沉值Δ犎

１ ２３．０３８５ ２２．６６７０ －０．３７１４

２ ２３．４５７９ ２２．９８０８ －０．４７７１

３ ２３．３８４６ ２２．８３８５ －０．５４６１

４ ２３．７４４６ ２３．０５６６ －０．６８８０

５ ２３．１９１９ ２３．１４４２ －０．０４７７

６ ２２．９５４８ ２２．０７３３ －０．８８１５

７ ２３．１６０３ ２２．２０７９ －０．９５２４

８ ２３．１４５３ ２２．１２１３ －１．０２４０

９ ２２．９５９０ ２１．８７４９ －１．０８４１

１０ ２２．８３７２ ２１．６６３２ －１．１７４１

１１ ２２．７５２０ ２１．５１９３ －１．２３２６

１２ ２２．７４０１ ２１．４６４３ －１．２７５８

１３ ２２．４７０１ ２１．１６１０ －１．３０９１

１４ ２２．６０３１ ２１．２４６０ －１．３５７２

１５ ２２．７７５３ ２１．３９４３ －１．３８１０

１６ ２２．７３４０ ２１．３３２９ －１．４０１１

１７ ２２．７１４７ ２１．２８３４ －１．４３１３

１８ ２２．８７２６ ２１．４２０５ －１．４５２１

１９ ２２．６８４６ ２１．２０５１ －１．４７９５

２０ ２２．６４３７ ２１．１２４３ －１．５１９４

的变化态势，符合开采沉陷规律。将沉陷区范围套

合各年度井下开采面范围，可发现中度沉陷区和重

度沉陷区与井下开采面基本保持一致，其中重度沉

陷区会略小于井下开采范围，中度沉陷区会略大于

井下开采范围，说明井下开采活动范围与中度沉陷

区和重度沉陷区的关联性较强；而轻度沉陷区则超

出井下开采面较大范围，这是由于临近工作面的采

动以及覆岩的连续性，致使轻度沉陷区在井下开采

范围的基础上还会向外延展一定距离。

对比图２中重度沉陷区和井下开采面的位置分

布变化，２０２１年井下开采面东北角已有开采活动。

但该位置重度沉陷区形成于２０２２年而不是当年，其

原因是在开采阶段初期，工作区对地层的扰动未传

播至地表，地面的沉降值尚且较小，沉陷程度不明

显。此后伴随开采的持续进行，逐渐形成了重度沉

陷区，这表明井下开采对地表的沉降影响存在一定

的滞后性。

２．２　沉陷区扩大速率

通过ＡｒｃＧＩＳ软件中的面积计算工具，可定量

计算出各程度沉陷区的面积，如表２所示。自２０２１

年初至２０２３年底，沉陷区总面积共增加１０１ｈｍ２，

年平均扩大速率达３３．６４ｈｍ２／ａ。其中重度沉陷区

面积共增加１４２ｈｍ２，年平均扩大速率达４７．２７

ｈｍ２／ａ；中度沉陷区面积共增加１４．８７ｈｍ２，年平均

扩大速率为４．９６ｈｍ２／ａ；而轻度沉陷区面积共减少

５６ｈｍ２，年平均减少速率为１８．５８ｈｍ２／ａ。但轻度

沉陷区面积的缩小并非意味着整体沉陷区的缩小，

而是在沉陷区的动态变化过程中，部分轻度沉陷区

逐步转变成中度和重度沉陷区；并且由于轻度沉陷

区已超出开采面的范围，而开采工作的推进对边缘

图２　沉陷区时序处理图
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表２　沉陷面积变化

年度
沉陷区总

面积／ｈｍ２
轻度沉陷区

／ｈｍ２
中度沉陷区

／ｈｍ２
重度沉陷区

／ｈｍ２

２０２１上 ４０８ ２５０ １２９ ２９

２０２１下 ４１５ ２３５ １４４ ３５

２０２２上 ４２８ ２２２ １０２ １０５

２０２２下 ４４７ ２２８ １０９ １１１

２０２３上 ４９２ ２０４ １５０ １３７

２０２３下 ５０９ １９５ １４４ １７１

部分扩大的影响小于中间部分，致使轻度沉陷区面

积的减少以及中度和重度沉陷区的增加。

进一步分析不同沉陷区的扩大速率，对照表２

中２０２１年上半年和２０２２年上半年的数据，此期间

沉陷区总面积扩大较少，为２０ｈｍ２。其中重度沉陷

区扩大７６ｈｍ２，而轻度沉陷区缩小２８ｈｍ２，这表明

不同沉陷区的扩大速率差别较大。当外部轻度沉陷

区扩大速率较慢之时，内部重度沉陷区的扩大速率

能够较快，呈现出区域化的沉降趋势。自２０２２年上

半年至２０２３年上半年，此期间沉陷区总面积扩大

６４ｈｍ２，同比增加４４ｈｍ２。而其中重度沉陷区扩大

３２ｈｍ２，同比减少４４ｈｍ２，得到了与上一年相反的

结果。外部轻度沉陷区的扩大速率较快而内部重度

沉陷区的扩大速率较慢，这与波动式沉降特征以及

开采活动对地表沉降影响的滞后性有关，说明２０２１

年度重度沉陷区进入了加速沉降期，但２０２２年进入

了缓慢沉降期。而外部的轻度沉陷区和中度沉陷区

部分在２０２１年度进入了缓慢沉降期，但２０２２年度

进入了加速沉降期。

２．３　土地损毁分析

煤炭的井下开采会导致地表的移动、变形和沉

陷。轻则造成表土层松动，从而破坏植物的生长环

境，让粮食减产，威胁树木植被的生存；重则会使沉

陷区呈季节性积水或常年积水，原有土地功能遭到

完全改变，区域内农作物绝产，树木植被全部死亡，

如果不加治理还会加剧水土流失，侵蚀加剧。第三

次国土变更调查（以下简称“三调”）是自然资源管理

体制改革后在全国范围实施的重要国情调查，涵盖

了每块土地的利用现状信息。通过套合沉陷区范围

内的“三调”，可以得到沉陷区范围内的损毁土地地

类分布情况，为沉陷区内的土地复垦提供依据。图

３为该研究区２０２３年下半年沉陷区套合“三调”结

果。可以看出，无论是轻度沉陷区、中度沉陷区还是

重度沉陷区，其中破坏的土地类型主要为耕地，其次

为水域与水利设施用地、住宅用地、交通运输用地

等。其中村庄、道路、铁路专用线以及水利、电力、通

讯等基础设施受采煤沉陷影响较为严重，这将成为

后期的土地复垦工作中的重点内容。

图３　沉陷区土地损毁情况

３　采煤沉陷区监测成果应用

３．１　沉陷区范围预测

沉陷区的变化是一个动态且长久的过程，它伴

随着煤矿的开采而持续存在，受采空区影响，采煤沉

陷区的范围变化也具有一定的规律性。对于地表沉

陷变形预测的研究，国内外专家提出了多种方法，目

前，我国比较常用的地表移动变形计算方法有概率

积分法、负指数函数法、威布尔函数法和典型曲线法

等［３］。本文对研究区地表沉陷预测采用概率积分

法，结合监测成果中相关参数，以５ａ为一个阶段，

预测到２０２８年。该研究区的轻度沉陷区、中度沉陷

区和重度沉陷区分别将达到４０３ｈｍ２、４７４ｈｍ２ 和

２９５ｈｍ２，总计１１７２ｈｍ２，范围如图４所示。

３．２　耕地复垦区域及方向的确定

耕地是保障国家粮食安全和经济社会稳定的根

基［４］，耕地复垦可以让耕地得到合理利用，实现耕地

资源的可持续利用，促进经济和环境和谐发展。通

过对采煤沉陷区中的损毁土地地类分析，确定出

沉陷区范围内的耕地复垦范围。根据沉陷程度的不
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图４　沉陷区预测图

同，对耕地复垦范围进行分区，继而对各个分区采取

不同的复垦措施。在轻度沉陷区中复垦成耕地区域

的，因该区地面只有微微形变，土壤养分状态无变

化，只需稍作平整，沿用原来的灌排设施和道路即可

耕种。在中度沉陷区中复垦成耕地区域的，该区地

表凹凸变化较大，对农田的正常耕作影响较严重，可

采取挖高填低整理。在土地平整前，先将地表３０～

５０ｃｍ的耕植土剥离，暂时堆放在附近，接着利用挖

掘器械在重度沉陷区中积水区域的泥土挖出，回垫

至中度沉陷区地势低处推土整平，之后再将之前剥

离的表土覆上整平，便可恢复土地原有使用功能［５］。

本文所研究沉陷区内，总沉陷面积为５０９ｈｍ２，耕地

复垦总面积３８８ｈｍ２。其中轻度沉陷区中的耕地复

垦面积为１４７ｈｍ２，中度沉陷区中的耕地复垦面积

为１１０ｈｍ２，重度沉陷区中的耕地复垦面积为１３１

ｈｍ２。

３．３　沉陷区治理

对采煤沉陷区进行治理，可以最大程度地减少

矿山地质灾害和矿山环境问题的发生，避免和减轻

地质灾害造成的损失，实现采煤沉陷区开发利用与

环境保护的协调发展［６］。

通过现状与预测分析，对采煤塌陷区内矿山地

质环境主要问题进行总结，主要在于长期高强度井

下采掘活动，导致矿区地质环境破坏严重，造成地表

大面积沉陷积水，地面建构筑物破坏以及含水层结

构破坏等，使土地资源锐减。为了合理开发和科学

利用采煤沉陷区，在治理过程中要结合自然因素和

社会经济因素，在符合土地利用总体规划的基础上

优先恢复成农用地。在轻度沉陷区和中度沉陷区中

的水土资源条件较好的区域，可以通过挖深垫浅、土

地平整、修路固坝等措施，使其恢复为具有可耕种能

力的农业用地。对于修复后肥力较差、土地生产能

力较弱的土壤，可以选择在其中栽种对土壤条件要

求不高、易存活的果树，如苹果树、梨树、柿子树等进

行果园种植［７］。而重度沉陷区积水区域，因其水源

充足、水深水温适中、水体封闭，可以发展相对投入

少、易管理的渔业，同时在周围配套发展禽畜养殖、

果树种植及农副产品加工，按照生态学食物链原理

合理组合，实现以水产养殖为主，种植、养殖、加工综

合经营的模式。另外，还可以通过平整场地、填坪覆

土、植被绿化等方法，在沉陷区内建立矿山生态公

园、景观绿化带以及水上公园等设施，构建水域绿

地山体相融合的城市绿色空间。

４　结论

为了及时预防和治理煤炭开采造成的地面塌

陷，本文通过对淮南市某沉陷区的监测，从沉陷程度

和范围的角度出发，结合土地损毁地类分析，探索相

关应用方向，得到结论如下：

（１）根据沉陷程度的不同可将沉陷区分为轻度

沉陷区、中度沉陷区和重度沉陷区，沉陷程度由外向

内逐层递增，不同程度沉陷区的扩大速率呈现出不

一致性，但总体上处于不断增长的趋势。

（２）采煤沉陷区内的耕地遭到损毁最多，其次

是水域与水利设施用地、住宅用地、交通运输用地，

耕地损毁占比超过７５％。

（３）采煤沉陷区监测成果可在沉陷区范围预

测、耕地复垦以及修复治理得到应用，为矿区的可持

续发展规划提供依据。
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