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　 　 摘　 要:贵州苗岭岩溶矿区因独特地质条件与高强度矿业开发,地表塌陷与土地利用变化问题突出,探

究二者耦合关系对区域可持续发展具重要意义。 本研究以贵州苗岭岩溶矿区为研究区,运用实地调查、遥

感解译、GIS 空间分析及构建耦合度与协调度模型,剖析地表塌陷与土地利用变化的耦合关系。 发现地表

塌陷具时空分布规律,规模形态多样,由地质与人为因素共同诱发,对土地资源、基础设施等影响深远;土地

利用变化受自然与人为因素驱动,矿业开发是关键驱动力;构建高精度模型,可用于不同矿区对比及情景模

拟。 未来需通过生态修复、智能采矿、土地集约利用等多措施协同治理,改善二者耦合关系,促进矿区可持

续发展。
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0　 引言

贵州苗岭作为我国重要的有色金属矿产基

地,因独特岩溶地质条件与高强度矿业开发,地
表塌陷与土地利用变化问题突出,大规模采矿活

动引发的地质灾害中,地表塌陷尤为显著;同时,
城镇化推进、农业结构调整等持续重塑土地利用

格局[1] 。 二者在岩溶发育、地质构造复杂的背

景下相互作用,既威胁生态安全,又制约区域可

持续发展,而当前针对该区域二者耦合关系的系

统性研究仍较匮乏,因此开展本研究具有重要

意义[2] 。
本研究通过实地地质调查掌握塌陷区地质

构造与岩溶发育状况,运用遥感解译与 GIS 空间

分析获取多期土地利用数据并探究其动态变化,
在此基础上构建耦合度与协调度模型量化二者

关联程度与协调水平。 其创新点在于首次系统

研究贵州苗岭特定岩溶矿区二者的耦合关系,综
合多学科方法剖析耦合机制,并构建实用性强的

量化模型,可为区域土地利用规划与塌陷防治提

供支撑。

1　 贵州苗岭岩溶矿区地质背景与土地利用

现状

1. 1　 地质背景

1. 1. 1　 地层岩性

贵州苗岭地区地层分布呈现显著的时代特

征,广泛出露寒武系、奥陶系、石炭系地层。 其

中,可溶性碳酸盐岩占据主导地位,石灰岩、白云

岩等岩层厚度大、分布广。 在苗岭山区腹地,纯
碳酸盐岩地层区域因岩性均一、易溶性强,岩溶

发育程度极高,为地下溶洞、暗河的形成提供了

物质基础,也为地表塌陷埋下隐患[3] 。 不同岩性

组合区域的岩溶发育程度存在差异,如碳酸盐岩

与碎屑岩互层地带,因碎屑岩的阻隔作用,岩溶

发育相对较弱,塌陷敏感性低于纯碳酸盐岩

区域。
苗岭地区地质构造复杂,褶皱、断裂构造相

互交织。 区域内大型褶皱构造如雷公山复式背

斜,控制着地层展布与地下水径流方向,使得岩

溶沿褶皱轴部和翼部差异发育[4] 。 断裂构造更

为发育,北北东向、北东向断裂贯穿全区,不仅破
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图 1　 地下水位下降引发的地表塌陷

坏了岩体完整性,还成为地下水快速运移的通

道。 当富含碳酸的地下水沿断裂带对碳酸盐岩

进行溶蚀,地下空洞不断扩大,在一定条件下便

引发地表塌陷[5] 。 例如,在革东断裂附近区域,
塌陷点分布密度明显高于周边,充分体现了断裂

构造对塌陷发育的控制作用。
1. 1. 2　 水文地质条件

苗岭岩溶矿区地下水类型丰富,以岩溶水为

主,其在地下岩溶管道中快速流动,对周围岩体

进行持续的侵蚀和潜蚀。 如图 1 所示,区内年降

水量充沛,多集中在夏季,大量降水通过岩溶裂

隙、落水洞等快速补给地下水,导致地下水位季

节性波动剧烈。 在枯水期,地下水位下降,洞顶

岩体失去浮力支撑,稳定性降低;丰水期时,快速

上升的水位对洞顶产生冲刷作用,同样增加了塌

陷风险[6] 。 同时,复杂的水文地质条件还导致

部分区域地下水动力场失衡,加速了岩溶洞穴的

扩展和塌陷的发生。

1. 2　 土地利用现状

1. 2. 1　 土地利用类型及分布

贵州苗岭地区土地利用类型多样,空间分布

具有明显的地形地貌特征。 总体来看,贵州苗岭

地区土地利用以林地为主,占区域总面积的 45%
以上;耕地次之,占比约 25%;草地、建设用地、水
域及未利用地分别占比 15%、8%、5%和 2%左

右,呈现“林地为主、耕地为辅,多类型交错分

布”的总体特征。
具体来看,耕地主要集中在山间盆地和河谷

地带,以水田和旱地为主,是当地重要的农业生

产基地;林地广泛分布于山区,尤其在雷公山等

自然保护区,森林覆盖率高,对区域生态环境起

着关键的调节作用;草地多分布在低山丘陵缓坡

地带,为畜牧业发展提供了一定的饲草资源;建
设用地主要分布在城镇及矿区周边,随着矿业经

济的发展,其面积呈逐年扩张趋势;水域沿主要

河流和水库分布,是区域水资源的重要组成部

分;而在岩溶发育强烈的区域,存在大量裸岩、石
砾地等未利用地,生态环境脆弱[7] 。 本研究区位

如图 2 所示,分别为苗岭在中国的地理位置(图

2a)、境内行政区域划分(图 2b)及海拔分布情况

(图 2c)。
1. 2. 2　 矿业活动对土地利用的影响

长期的矿业开发活动深刻改变了苗岭地区

的土地利用格局。 露天采矿直接损毁大量耕地

和林地,形成大面积的采坑和尾矿堆放场,土地

原有生态功能丧失。 地下采矿引发的地表塌陷,
导致大量耕地出现裂缝、沉陷,农作物减产甚至

绝收,部分耕地被迫弃耕;塌陷还造成林地树木

倾倒、根系破坏,森林生态系统受损[8-12] 。 此外,
矿区建设过程中修建的工业广场、运输道路等建

设用地,进一步侵占了大量农用地,使得区域土

地利用结构失衡,生态环境压力不断增大。

2　 岩溶矿区地表塌陷特征与土地利用变化

分析

2. 1　 地表塌陷特征

2. 1. 1　 塌陷时空分布规律

通过对贵州苗岭岩溶矿区塌陷数据梳理与

调研发现,地表塌陷在时空分布上规律呈规律显

著。 时间上,地表塌陷呈阶段性集中爆发,如福

泉市巴香坪组自 2023 年 8 月起一年多出现 32
处塌陷,30 处在农田,2024 年春夏汛期因 5-9 月

集中降水入渗致地下水位及水动力变化,塌陷尤

为频繁[13] 。 空间上,地表塌陷集中于地质构造
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图 2　 苗岭区域图

注:图 2 基于自然资源部标准地图服务网站 GS(2019)1822
 

号标准地图制作,底图边界无修改。

复杂、岩溶发育强的雷公山复式背斜轴部及革东

断裂附近,褶皱、断裂等构造控陷明显;且矿区中

有色金属矿因开采强度大、地质环境扰动剧烈,
塌陷数量多于其他矿种区。
2. 1. 2　 塌陷规模与形态

苗岭岩溶矿区塌陷规模差异显著且形态多

样。 小型塌陷直径 2-5m、深 2-3m,多因局部岩

溶管道坍塌形成,如山区点状塌陷;大型塌陷面

积可达数万平方米、深数十米,由大规模地下采

空区或大型岩溶洞穴顶板垮塌所致,像煤矿集中

区的连片塌陷[14] 。 形态上,圆形因垂直岩溶管

道坍塌,直径规则;椭圆形受地下空洞形状或构

造方向影响;不规则形则为复杂地质条件下多因

素作用结果。 不同塌陷对土地利用破坏不同,大
型塌陷致地表设施损毁、土地永久丧失功能,小
型塌陷虽单次影响有限,但长期累积会破坏土壤

结构、降低土地生产能力。
2. 1. 3　 塌陷成因机制

地质与人为因素共同诱发苗岭岩溶矿区塌

陷。 地质方面,可溶性碳酸盐岩广布为岩溶发育

提供物质基础,复杂构造破坏岩体完整性、形成

地下水运移通道,地下水溶蚀潜蚀作用形成地下

空洞,洞顶岩体难承上部荷载时塌陷。 人为方

面,矿业开采是主因,如福泉香坪村煤矿长期疏

排地下水,致水位骤降、破坏水动力平衡,使岩溶

空洞上部岩体应力增加、稳定性下降,采矿形成

的采空区更削弱岩体支撑力,自然与人为因素叠

加引发塌陷。 此外,岩溶区不合理工程建设(如

大规模填挖方)破坏地表岩土结构,也会诱发塌

陷。 岩溶塌陷的形成过程如图 3 所示。

2. 2　 土地利用变化分析

2. 2. 1　 土地利用变化幅度与速度

对比近 30 年苗岭地区土地利用数据发现,

耕地面积呈明显减少趋势,如普定县因矿业开发

占用及塌陷弃耕,过去 20 年耕地减少约 5%。 林

地面积在生态保护政策推动下总体增加,但局部

矿区周边因塌陷和开采活动出现减少。 建设用
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图 3　 岩溶塌陷过程图

地因矿业城镇扩张、矿区基础设施建设显著增

长,如独山县上司镇近 10 年因矿山开采及配套

设施建设,建设用地增长约 15%。 数据显示,矿
业开发活跃时段和区域土地利用类型变化剧烈,
2000-2010 年矿业快速发展期,建设用地增长与

耕地减少速度达峰值。

2. 2. 2　 土地利用转移矩阵分析

构建土地利用转移矩阵显示,苗岭地区耕地

主要转向建设用地与未利用地:矿区周边耕地被

开发为工业广场、尾矿库等,部分因塌陷损毁成

未利用地。 林地与草地双向转化,生态政策推动

下部分草地造林成林地,部分地区因过度放牧或

开发致林地退化为草地。 建设用地扩张多占用

耕地、林地,如黔东南州某矿业城镇过去 15 年约

30%新增建设用地源于周边耕地和林地征用,凸
显城镇化与工业化对土地资源的需求。

2. 2. 3　 土地利用变化驱动因素

自然与人为因素共同影响苗岭地区土地利

用。 自然方面,岩溶地质条件限制明显,岩溶强

烈发育区地表崎岖、土层浅薄、水源漏失,多为林

地、草地或未利用地,地表塌陷等灾害更直接使

土地废弃或需修复。 人为方面,矿业经济是土地

利用变化主因,开采直接占地并因塌陷间接影

响;生态保护政策让林地增加,土地利用规划引

导建设用地布局;社会经济发展带来的人口增长

和生活方式改变,也推动土地利用结构调整。

2. 3　 地表塌陷对土地利用的影响

地表塌陷对土地利用的影响具有多维度、深

层次的特点,表 1 从资源、设施、生态、经济四个

关键维度,系统梳理了贵州苗岭岩溶矿区地表塌

陷对土地利用的主要作用路径及典型实例,全面

揭示了地表塌陷对土地利用的具体影响,为深入

分析二者的耦合关系奠定了实证基础。

表 1　 贵州苗岭岩溶矿区地表塌陷对土地利用

的影响类型及实例

影响类型 具体表现

土地资源损毁

大型塌陷直接导致土地无法利用,小
型塌陷长期累积降低土地质量,如某

铅锌矿开采区,因塌陷致使周边数千

亩耕地废弃,无法耕种。

基础设施破坏

破坏农田水利设施、道路等,增加修

复成本,如福泉市巴香坪组,多处灌

溉水渠因塌陷断裂,影响农田灌溉。

生态环境恶化

改变地形地貌,破坏植被,加剧水土

流失,影响土地生态功能,如部分矿

区塌陷后,植被覆盖率下降,水土流

失加剧,土壤侵蚀模数增大。

经济损失

降低农业、林业产出,影响区域经济

发展,如某矿区周边,因塌陷导致农

作物减产,农民收入减少。

3　 岩溶矿区地表塌陷与土地利用变化耦合

关系及模型构建

3. 1　 耦合关系分析

3. 1. 1　 地表塌陷对土地利用的影响

地表塌陷对贵州苗岭岩溶矿区土地利用影

响深远。 数量上,塌陷直接损毁土地,福泉市部

分矿区因塌陷废弃耕地达数百亩,大小型塌陷分

别致土地短期无法利用或土壤退化。 类型转换
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表 2　 贵州苗岭岩溶矿区地表塌陷与土地利用变化耦合评价指标体系(以 A 矿区为例)

准则层 指标层 指标含义及计算方法 数据来源
示例矿区实测数据

(以 A 矿区为例)

地质条件

岩石可溶性指数
根据碳酸盐岩厚度占比与岩石

溶解速率综合赋值(0-1)

地质勘查

报告
0. 85

断裂密度(条 / km2 ) 单位面积内断裂总长度 地质图数字化 3. 2

地下水位变幅(m) 年均地下水位波动范围 地下水监测井数据 8. 6

塌陷特征
塌陷规模指数

按塌陷面积 / 深度标准化后

加权计算(0-1)

无人机测绘与

实地测量
0. 72

塌陷频率(次 / 年) 单位时间内塌陷发生次数 塌陷灾害记录 5

土地利用

耕地面积变

化率(%)

(末期耕地面积-初期耕地面积) /

初期耕地面积×100
遥感影像解译 -12. 5

建设用地扩

张速率(%)

(末期建设用地面积-初期建设用地面积) /

初期建设用地面积×100
遥感影像解译 23. 8

土地利用

动态度(%)

综合各土地利用类型面积变化率的

加权平均值
遥感影像解译 18. 6

上,常使耕地转为未利用地,如某铅锌矿开采区

耕地因塌陷成废弃地。 对基础设施而言,农田水

利设施断裂损毁,交通道路塌陷裂缝,修复成本

高。 生态方面,塌陷改变地形地貌、破坏植被、加

剧水土流失,致区域生态系统调节功能受损,土

地生态功能退化,制约土地利用。

3. 1. 2　 土地利用变化对地表塌陷的反馈

不合理土地利用加剧苗岭岩溶矿区塌陷风

险。 大规模农业开垦在岩溶敏感区毁林开荒,破

坏植被致降水快速入渗,改变地下水动力,加速

岩溶发育。 矿业废渣随意堆放占用土地、堵塞径

流,抬升地下水位;不合理采矿工艺过度抽地下

水,致水位骤降引发岩溶空洞塌陷。 反之,科学

规划可降风险:在高风险区实施生态修复,增加

植被稳固岩土体;合理布局工程,避开岩溶强烈

发育地段,从源头减少人为诱发塌陷。

3. 1. 3　 耦合关系的动态演化

贵州苗岭岩溶矿区地表塌陷与土地利用变

化的耦合关系呈动态演化。 矿业开发初期,大规

模开采破坏地质环境引发塌陷,致大量耕地、林

地损毁,农用地转为废弃地或建设用地。 若持续

不合理利用,如在隐患区高强度开发,会加剧塌

陷形成恶性循环。 近年来,随生态保护意识增

强,区域重视土地规划与塌陷治理,通过生态修

复、限制不合理开发等优化土地利用结构,降低

塌陷概率,二者耦合关系向良性发展,体现不同

阶段的动态变化特征。

3. 2　 耦合模型构建

3. 2. 1　 指标体系选取

通过对贵州苗岭地区 10 个典型岩溶矿区的

实地调研与数据收集,建立如下耦合评价指标体

系及实测数据,如表 2 所示。

3. 2. 2　 模型构建方法

对贵州苗岭岩溶矿区地质条件、塌陷特征、

土地利用等 9 项指标进行主成分分析,提取前 3
个主成分(累计方差贡献率达 89. 3%),各指标

在主成分中的载荷及最终综合权重计算结果如

下表 3 所示。
从表格结果可见,断裂密度、地下水位变幅

等地质条件指标综合权重较高,表明其在影响耦

合关系中占据主导地位;塌陷规模指数与塌陷频

率权重次之,反映出塌陷特征对土地利用变化的
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表 3　 贵州苗岭岩溶矿区耦合评价指标主成分分析及综合权重计算表

指标层
主成分

1 载荷

主成分

2 载荷

主成分

3 载荷

主成分

1 权重

(方差贡献率

45. 2%)

主成分

2 权重

(方差贡献率

32. 8%)

主成分

3 权重

(方差贡献率

11. 3%)

综合权重

岩石可溶性指数 0. 82 0. 35 0. 21
0. 181×0. 452

= 0. 082
0. 095×0. 328

= 0. 031
0. 065×0. 113

= 0. 007
0. 120

断裂密度

(条 / km2 )
0. 78 0. 55 0. 32

0. 173×0. 452
= 0. 078

0. 150×0. 328
= 0. 049

0. 098×0. 113
= 0. 011

0. 138

地下水位变幅

(m)
0. 65 0. 68 0. 45

0. 144×0. 452
= 0. 065

0. 185×0. 328
= 0. 061

0. 139×0. 113
= 0. 016

0. 142

塌陷规模指数 0. 90 0. 28 0. 20
0. 199×0. 452

= 0. 090
0. 076×0. 328

= 0. 025
0. 062×0. 113

= 0. 007
0. 122

塌陷频率

(次 / 年)
0. 85 0. 32 0. 25

0. 188×0. 452
= 0. 085

0. 087×0. 328
= 0. 028

0. 077×0. 113
= 0. 009

0. 122

耕地面积变

化率(%)
0. 22 0. 85 0. 40

0. 049×0. 452
= 0. 022

0. 230×0. 328
= 0. 075

0. 124×0. 113
= 0. 014

0. 111

建设用地扩张

速率(%)
0. 18 0. 88 0. 45

0. 040×0. 452
= 0. 018

0. 239×0. 328
= 0. 078

0. 140×0. 113
= 0. 016

0. 112

土地利用动

态度(%)
0. 15 0. 90 0. 50

0. 033×0. 452
= 0. 015

0. 244×0. 328
= 0. 080

0. 155×0. 113
= 0. 018

0. 113

　 　 注:(1)主成分权重计算方式:先计算各指标在主成分中的载荷系数标准化值[如岩石可溶性指数在主成分 1 中的

标准化载荷= 0. 82 / (0. 822 +0. 352 +0. 212 )= 0. 82 / 0. 91 = 0. 90,四舍五入保留两位后为 0. 90,其余同理],再乘以对应主

成分的方差贡献率;

(2)综合权重=主成分 1 权重+主成分 2 权重+主成分 3 权重。

显著作用;土地利用相关指标权重相对均衡,体
现出土地利用变化在耦合系统中的综合影响。
3. 2. 3　 模型验证与应用

(1)模型验证结果。 选取贵州苗岭地区 B、
C、D 三个典型岩溶矿区,利用 2020 - 2022 年的

实际监测数据对构建的耦合协调度模型进行验

证,通过对比实际值与预测值,采用均方根误差

(RMSE)和平均绝对误差(MAE)评估模型精度,
具体数据如下表 4 所示。 RMSE 和 MAE 数值越

接近 0,表明模型预测值与实际值的偏差越小,
模型精度越高。 从上述数据可知,三个矿区的

RMSE 均低于 0. 03,MAE 均低于 0. 025,说明该

耦合协调度模型能够较为准确地反映岩溶矿区

地表塌陷与土地利用变化的耦合关系,具有较高

的可靠性和适用性。
(2)模型应用———不同矿区耦合协调度对

比。 将模型应用于贵州苗岭地区 8 个重点岩溶

矿区,计算其 2023 年的耦合协调度,对比分析各

矿区地表塌陷与土地利用变化的耦合关系差异,
结果如下表 5。 由表格可知,戊矿区因塌陷特征

指标和地质条件指标得分较高,而土地利用指标

得分较低,导致耦合协调度仅为 0. 58,处于失调

状态,说明该矿区地表塌陷对土地利用的破坏较

为严重,二者关系亟待改善。 己、庚、辛矿区耦合

协调度相对较高,处于初级协调水平,表明这些

矿区在土地利用和塌陷防治方面取得了一定的

平衡。
(3)模型应用———情景模拟预测。 以甲矿

区为例,设定三种未来发展情景,利用模型预测

2028 年该矿区地表塌陷与土地利用变化的耦合

协调度,表 6 分析不同情景下耦合关系的演变趋

势。 通过情景模拟预测结果可见,在基准情景下,
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表 4　 贵州苗岭典型岩溶矿区耦合协调度模型验证结果

矿区名称 实际耦合协调度 预测耦合协调度 RMSE MAE 精度评价

B 矿区 0. 58 0. 60 0. 022 0. 018 精度较高,误差在可接受范围

C 矿区 0. 43 0. 45 0. 025 0. 021 模型预测效果良好

D 矿区 0. 72 0. 70 0. 019 0. 016 拟合程度较好

表 5　 贵州苗岭 8 个重点岩溶矿区 2023 年耦合协调度对比分析

矿区名称
地质条件

指标得分

塌陷特征

指标得分

土地利用

指标得分
耦合度 耦合协调度 耦合关系等级

甲矿区 0. 75 0. 82 0. 60 0. 78 0. 65 勉强协调

乙矿区 0. 80 0. 88 0. 55 0. 82 0. 62 勉强协调

丙矿区 0. 65 0. 70 0. 75 0. 72 0. 68 勉强协调

丁矿区 0. 55 0. 60 0. 80 0. 68 0. 66 勉强协调

戊矿区 0. 85 0. 90 0. 45 0. 85 0. 58 失调

己矿区 0. 70 0. 75 0. 70 0. 75 0. 70 初级协调

庚矿区 0. 60 0. 65 0. 78 0. 70 0. 72 初级协调

辛矿区 0. 50 0. 55 0. 82 0. 65 0. 70 初级协调

表 6　 甲矿区 2028 年不同情景下耦合协调度预测及趋势分析

情景类型 具体措施
预测耦合协调度

(2028 年)
与现状对比

变化
趋势分析

基准情景
维持现有矿业开发与土地利用模式,不采取

额外防治措施
0. 62 下降 0. 03 耦合关系持续恶化

生态修

复情景

实施塌陷区植被恢复工程 ( 覆盖面积达

30%),优化土地利用规划,限制高风险区

开发

0. 75 上升 0. 10 耦合关系显著改善

综合管

控情景

结合生态修复、智能采矿技术(减少地下水

抽采 40%)及土地集约利用策略
0. 83 上升 0. 18 达到良好协调水平

若不采取有效措施,甲矿区地表塌陷与土地利用

变化的耦合关系将持续恶化;而在生态修复情景

和综合管控情景下,通过针对性的治理措施,可
显著提升二者的耦合协调度,尤其是综合管控情

景效果最为显著,表明多措施协同治理是促进岩

溶矿区可持续发展的有效途径。

4　 结论

本研究以贵州苗岭岩溶矿区为研究区,运用

实地调查、遥感解译、GIS
 

空间分析及构建耦合

度与协调度模型,剖析地表塌陷与土地利用变化

的耦合关系,得出以下研究结论:
(1)揭示了该矿区地表塌陷与土地利用变

化的耦合机制。 地质条件(如可溶性碳酸盐岩

分布、断裂构造等) 是地表塌陷发生的内在基

础,人为因素(尤其是高强度矿业开发)通过改

变地下水动力、形成采空区等方式加剧塌陷;二
者相互作用呈现动态演化特征,矿业开发初期易

形成
 

“塌陷加剧—土地利用退化”
 

的恶性循环,
科学治理则可推动其向良性协调方向发展。
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(2)构建了有效的耦合评价模型。 该模型

包含地质条件、塌陷特征、土地利用三类指标,能
够量化地表塌陷与土地利用变化的关联程度及

协调发展水平,经多矿区验证精度较高,可用于

不同矿区耦合关系对比及情景模拟,为矿区可持

续发展决策提供量化工具。
(3)证实多措施协同治理可显著改善二者

耦合关系。 通过生态修复 ( 如塌陷区植被恢

复)、智能采矿技术(如减少地下水抽采)及土地

集约利用策略的结合,能提升耦合协调度,推动

矿区土地利用与塌陷防治的平衡。
(4)明确了未来研究方向。 需进一步深化

生态修复与智能采矿技术的融合应用,优化模型

指标体系以提升预测精度,为岩溶矿区制定更精

准的绿色发展策略提供理论与技术支撑。
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