
第43卷第1期
2023年2月

水土保持通报
BulletinofSoilandWaterConservation

Vol.43,No.1
Feb.,2023

 

  收稿日期:2022-07-02       修回日期:2022-07-25
  资助项目:国家自然科学基金项目“动态沉陷区氮素在积水区—包气带中迁移转化机制研究”(41402309);淮北矿区开采沉陷地拉张裂隙控

制(淮北矿业集团2019年项目);临涣矿区沉陷水域水资源优化配置(淮矿技合字2021-14);2019年淮南市科技计划项目

  第一作者:范廷玉(1982—),女(汉族),江苏省连云港市人,博士,教授,主要从事矿山生态环境研究。Email:ayufty@163.com。

淮北矿区地表拉张裂隙区耕地土壤主要养分特征
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摘 要:[目的]分析采煤沉陷导致的地表拉张裂隙对耕地土壤质量的影响,评估采煤沉陷前后土壤养分

变化,为沉陷区土地采前—采中治理提供理论基础。[方法]以淮北矿区孙疃矿地表拉张裂隙区为研究区

域,分别在沉陷前(2019年6月)、沉陷后(2019年12月、2020年7月)采集样品,沉陷前布设5个采样点

(T1—T5),沉陷后选择两条典型纵向拉张裂隙,由沉陷斜坡坡顶到坡底将沉陷区划分为A,B,C3个分区,

在裂隙两侧设置13个采样点,每个采样点沿深度方向每隔20cm采集一个土壤样品,分别测试含水率、有
机质、速效钾、速效磷、全氮和全磷含量6个指标。[结果]拉张裂隙区两次采样土壤含水率、有机质、速效

钾、全磷含量存在显著差异(p<0.01),速效磷和全氮差异性不显著(p>0.05);通过主成分分析得到研究

区第一、二主成分分别为有机质、全氮、全磷(受负面影响)和含水率、速效钾(受到正面影响);根据综合养

分评价—主成分分析法发现裂隙区综合养分与对照点相比总体下降,但拉张裂隙区内养分从沉陷斜坡坡顶

至坡底逐渐上升。[结论]地表拉张裂隙在采煤沉陷区分布广泛,是造成沉陷区耕地质量下降的主要原因。
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Abstract:[Objective]Theinfluencesofsurfacetensionfracturescausedbycoalminingsubsidenceonthesoil
qualityofcultivatedlandwereanalyzed,andthechangesinsoilnutrientsbeforeandaftercoalminingsubsidence
werequantified,inordertoprovideatheoreticalbasisforthepre-miningandin-miningmanagementofland
inthesubsidencearea.[Methods]Thestudywasconductedinthesurfacetensionfractureareaofthe
SuntuanMineintheHuaibeiminingarea.Sampleswerecollectedbeforesubsidence(April2019),andafter
sibsidence(December2019,July2020).Fivesamplingpointswererandomlylocatedbeforesubsidence.Two
typicallongitudinaltensionfractureswereselectedaftersubsidence,andthesubsidenceareawasdividedinto
threezonesfromthetoptothebottomofthesubsidenceslope.Thirteensamplingpointswerelocatedon
bothsidesofeachfracture.Ateachsamplingpoint,onesoilsamplewascollectedevery20cmofsoildepth.
SamplecollectionwascompletedinDecember2019andJuly2020.Sixsoilindicatorsweremonitored:water



content,organicmatter,fast-actingpotassium,fast-actingphosphorus,totalnitrogen,andtotalphosphorus.
[Results]Thereweresignificantdifferencesinsoilmoisturecontent,organicmatter,availablepotassium,

andtotalphosphorusbetweenthetwosamplingsinthetensionfracturearea(p<0.01),buttherewereno
significantdifferencesinavailablephosphorusandtotalnitrogen(p>0.05).Principalcomponentanalysis
showedthatthefirstprincipalcomponentswereorganicmatter,totalnitrogen,andtotalphosphorus
(positive),andthesecondprincipalcomponentswerewatercontentandfast-actingpotassium (negative).
Basedonthecomprehensivenutrientevaluation-principalcomponentscoreanalysis,theintegratednutrient
scoreincreasedwithtime.However,thenutrientsinthetensionfracturezonegraduallyincreasedfromthe
toptothebottomofthesubsidenceslope.[Conclusion]Surfacetensionfractureswerewidelydistributedin
thecoalminingsubsidencearea,leadingtoadeclineinsoilquality.
Keywords:Huaibeiminingarea;surfacetensionfracturearea;soil;nutrient

  煤炭仍在中国一次能源结构中占据主导地位[1]。
井工开采导致的采煤沉陷区[2],极易发生土壤侵蚀、
养分流失、盐碱化、沼泽化等不利现象[3],导致土壤肥

力下降、土地减产,影响了土地正常使用,加剧了矿区

人地矛盾。
目前针对采煤沉陷拉张裂隙区的土壤研究主要

集中在沉陷区土壤中肥力指标改变、土壤的酶活性、
土壤的机械组成、土壤微生物群落的改变等。在地表

沉陷过程中,土层翻转、错位,土壤剖面层结构被破

坏,土壤颗粒和质地组成发生改变,土壤养分与水分

流失,最终导致土壤质量的退化[4]。如山西省平朔煤

矿井工开采导致土壤有机质和全氮的含量降低,空间

变异性增大,空间自相关性减弱[5]。宁夏不同塌陷年

龄的沉陷区土壤水分、全氮、溶解性有机碳、氨氮、硝
态氮、速效磷和速效钾出现不同程度的显著下降现

象,土壤蔗糖酶、脲酶、碱性磷酸酶活性较对照区有所

下降,土壤含砂率上升[6]。有学者发现裂隙的产生为

养分和水分的迁移转运提供了新途径,坡面上径流和

泥沙流会裹挟养分和土壤颗粒进行迁移[7],不同元素

在时空分布表现不同,如淮北砂姜黑土塌陷区坡耕地

铵态氮和全磷在塌陷初期较未塌陷区显著降低,沉陷

后期土壤铵态氮和全磷含量相差不大[8]。焦作九里

山煤矿土壤沙粒和黏粒多积累在坡中和坡地处,粉粒

则聚集在坡顶处,土壤氮钾的有效性则在坡底凹陷处

达到最高水平,磷在坡顶裂缝区达到最高值[9-10]。沉

陷裂隙 对 土 壤 中 水 和 溶 质 的 迁 移 起 到 重 要 的 作

用[11],也对区域的农作物产量产生影响,如黄淮海煤

炭开采区裂隙60—90cm范围内显著影响了小麦穗

数和产量[12]。根据对黄土高原的研究表明土壤沉陷

后土壤微生物丰度、均度下降,土壤微生物与环境因

子的联系加强,促进了微生物群落的演替与优势菌种

的确定,该研究中Streptomyces和Acidibacter作为

优势菌种出现在该研究区中[13]。
地表拉张裂隙区别于地质灾害中的地裂缝,地裂

缝是浅部岩土体在自然或人为因素作用下产生开裂

或错动,并在地表形成具有一定长度和宽度的裂缝或

变形带的宏观地质现象,规模大,常呈带状分布[14]。
拉张裂隙具有形成规模相对小、广泛分布于沉陷盆地

的边缘和盆底、且不稳定的特点,包括横向裂隙(平行

于切眼方向),主要发育在当前开采位置前方150m
范围,裂隙间距8~12m不等,位于沉陷盆地底部,
随着工作面推进方向分布,闭合—开裂交替,最后趋

于闭合;纵向裂隙(平行于风巷、机巷),主要发育在风

巷、机巷外围60—150m 范围,一般会发育多条,呈
一定间隔出现,位于沉陷盆地四周,随着工作面推进

不断向前延展,裂隙宽度及深度逐渐发展,趋于稳定

并长期存在[15]。有研究表明[16-17]:中国东部采煤沉

陷区进行农业耕种时普遍存在着裂隙区漏水漏肥的

问题,而目前实施沉陷区土地综合利用均是在划定的

沉陷区范围内采取均一的工程措施或者耕种方式,普
遍出现了裂隙区产量不高、复垦效果不理想的现象,
影响了采煤沉陷综合治理的整体质量。因此,拉张裂

隙区是采煤沉陷地高效利用的短板,也是进行沉陷区

土地精细化提质增效的关键区域,而目前中国东部沉

陷区土地的研究未针对拉张裂隙区的土壤性质与变

化趋势做专门的研究。因此,为探讨拉张裂隙区土壤

肥力情况,本文以孙疃矿地表拉张裂隙区土壤为研究

对象,在拉张裂隙形成初期、形成7个月后两个时间

段,进行了土壤样品采集,研究有机质、氮、磷、钾等养

分指标的时空变化,旨在为沉陷区土地采前—采中治

理提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 研究区概况

孙疃煤矿隶属于淮北矿业集团有限责任公司,位
于安徽省淮北市濉溪县境内,淮北平原中部,区内地

势平坦,地面标高25.50~27.00m,平均26m,东南

部主要为丘陵区域,而西北部则为平原地区,地势为
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自东南方向西方倾斜。矿区属暖温带半湿润气候,四
季分明,冬冷夏热。年均无霜期为203d,最长232d,
最短180d。年平均温度为12.6℃,7—8月最高,平
均温度为28.9℃。矿区内主要土地利用类型为耕

地,作物以冬小麦—夏玉米为主。建筑用地或其他类

型用地较少。孙疃煤矿1047工作面走向长560m,
倾向宽度220m,采高约3.3m,采煤方法为综采法,开
采时间自2019年7月15日至2019年12月底,主采

煤层为10煤,采深-380.4m至-427.3m,工作面

切眼方向为150°,机巷、风巷方向为60°。通过现场

调查,1047工作面由于开采活动影响形成了不同的

地表拉张裂隙,横向裂隙宽度和深度相对较小,裂隙

宽度从几毫米到几厘米不等,深度从几十厘米至2~
4m不等;纵向裂隙长度从十几米到一两百米不等,
宽度从几厘米到几十厘米不等,深度从几米至几十米

不等[18]。在2020年7月进行采样时,沉陷区中心位

置出现了积水现象。

1.2 样品收集和分析

点位布设结合拉张裂隙的现场发育和分布情况,
确定沉陷区的典型拉张裂隙,参考《土壤环境监测技

术规范(HJ/T166-2004)》《农田土壤环境质量监测技

术规范(NY/T395-2012)》[19-20]等标准。2019年6月

(开采前)在1047工作面上方地表布设5个参照点,

2019年7月,1047号工作面开始采煤,分别在2019
年12月,2020年7月采集裂隙区13个采样点土样,
共采集31个点位。每个采样点用分层采样器沿深度

1m方向每隔20cm采集一个土样(0—20,20—40,

40—60,60—80,80—100cm),合计155个土壤样品,
土样采集后剔除石块等杂物,封存运回实验室。2019
年12月采样区沉陷坡度约1.5°,2020年7月沉陷坡

度约2.5°。在沉陷区风巷方向一侧自高到低选择两

条典型近乎平行的主要纵向拉张裂隙C1,C2,长约

70m,裂隙宽度2~15cm,两条裂隙距离25m,沿着

两条纵向拉张裂隙将沉陷区分成自高到低的 A,B,

C,3个区域,参考土壤质量相关研究文献[12,21-22],综
合考虑裂隙影响范围,自沉陷盆地边缘向盆底设置一

条长约100m垂直于裂隙C1,C2 的垂线,沿着垂线

在裂隙两侧布设12个采样点,A区4个点位F1—

F4,B区4个点位F5—F8 分别分布在C1 裂隙和C2
裂隙两侧,每个点位间隔0.5m,F4 与 F5 点距离

23m,C区F9—F12,每个点间隔15m,F13为对照点,
设置在未沉陷耕地区域。

1.3 测试指标及分析方法

根据《土壤质量指标与评价》[23]提出的主导性、
生产性和稳定性选取原则,结合拉张裂隙区的环境状

况,以及土壤有机质、氮、磷、钾等养分指标的空间异

质性及影响因素是农田土壤的研究热点[24-25],本研究

选取土壤有机质、全氮、全磷、速效钾、速效磷作为养

分评价因子。取适量鲜土密封后冰箱内冷冻保存,用
于测量土壤含水率(重量法[26])。取适量风干土,去
杂,研磨过筛后密封保存备用,分别测试土壤有机质

(重铬酸钾容量法—外加热法)、全氮(凯氏定氮法)、
全磷(氢氧化钠碱融—钼锑抗分光光度法)、速效钾

(乙酸铵浸提—火焰光度法)、速效磷(碳酸氢钠浸

提—钼锑抗分光光度法)[27],每个样品测试平行3次,
相对误差大于5%,重复测试1次。

1.4 数据处理

采用SPSS一般线性模型(GLM)单变量模型分

别对土壤含水率、有机质、速效磷、速效钾在采样时

间、采样位置(A区、B区、C区)和土壤剖面(0—20,

20—40,40—60,60—80,80—100cm)共3个因素进

行基于边际均值的线性独立成对比较,并进行配对T
检验。采用SPSS主成分分析对相同土层不同采样

时间所得数比较均值。采用Origin软件绘制表层土

壤含水率、有机质、速效磷、速效钾、全氮和全磷含量

变化图。

1.5 养分评价研究方法

1.5.1 评价指标标准化 养分评价是将土壤养分情

况进行量化的一种方法。由于不同评价指标之间的

单位与量纲不同,因此需要对数据进行统一处理,达
到各指标间量纲统一化,使各个指标间有可比性。隶

属度函数计算值一般在0.1~1.0之间,计算值越高

代表土壤养分越适合植物生长,1.0代表完全适合植

物生长,而0.1代表土壤养分会成为植物生长的限制

因素。不同的指标选择的隶属度函数也不同,本研究

选择S型隶属度函数对指标进行计算,得到结果[28]。
土壤中部分指标在一定范围内随着含量增加对

植物生长的贡献率也增加,当含量低于或高于这个范

围时,其贡献率将维持在低水平或高水平不再变化。
公式为:

 f(x)=

0.1        (x<xa)

0.1+
0.9(x-xa)

xb-xa
(xa≤x<xb)

1        (x≥xa)

æ

è

ç
ç
ç
çç

(1)

其中:x 是土壤的测定值;xa 和xb 为根据第二次全

国土壤普查所选择的转折值(表1)。

1.5.2 土壤养分评价—主成分分析法 对数据进行

Kaiser-MeyerOlkin(KMO)检验和 Bartlett球形检

验,判断是否适宜进行主成分分析。根据主成分分析

法求得各指标的公因子方差所占总方差的比例作为
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权重ai 并计算综合土壤养分系数S,计算公式如公

式(2)所示[29]:

S=∑
n

i=1
ai×F(xi) (2)

式中:ai 为第i个土壤养分指标的权重系数;n 为指

标数量;F(xi)为各项指标的隶属度值。

表1 土壤养分指标隶属度函数转折点取值

Table1 Turningpointvalueofsoilnutrient
indexmembershipfunction

转折点
有机质/
(g·kg-1)

速效磷/
(mg·kg-1)

速效钾/
(mg·kg-1)

全氮/
(g·kg-1)

全磷/
(g·kg-1)

xa 6 3 50 0.5 0.2
xb 40 25 150 2.0 2.5

2 结果与分析

2.1 土壤性质时空变化

研究区土壤3次采样的各指标统计结果见表2。
从时间上看,拉张裂隙形成初期与形成后7个月土壤

含水率、有机质、速效磷、速效钾、全氮、全磷含量等各

指标变异性表现为弱变异、强变异两种特征,变异程度

排序为:全磷>有机质>速效磷>全氮>速效钾,有机

质呈正偏度,其他均属于负偏度。拉张裂隙的两次土

壤指标中含水率、有机质、速效钾、全磷存在极显著差

异(p<0.01),速效磷和全氮差异性不显著(p>0.05);

对比拉张裂隙形成前、未沉陷时采样的两类对照点,总
体上土壤的含水率变化不大,主要表现为季节性波动;
土壤有机质主要包括土壤植物、动物、微生物的残体、
分泌物、排泄物[30],与当地的土壤类型、施肥方式、作
物管理模式等自然因素和人为因素有关[31],有机质含

量沉陷后期相比初期减少了7.3%~23%,可能由于初

期采样时是冬季,作物秸秆还田及生物残体导致了腐

殖质的富集,其受自然和人为因素扰动较大;无论是沉

陷前后对比还是与同时期的未沉陷区域对比,速效磷

持续升高,速效钾表现为季节变化,夏季高于冬季,研
究区一直作为耕地使用,种植期间会施用尿素、复合

肥、磷酸二氨等用于补充养分,特别是夏季玉米出苗、
拔苗期会增加钾肥的占比,这可能是2020年7月沉陷

后期速效钾大量上升的原因,且沉陷后地势降低,沉陷

区中心位置出现了积水现象,养分随沉陷斜坡的水土

流失等在沉陷盆地聚集,导致整体沉陷区速效养分平

均值升高,表明速效养分更容易随降雨发生流失和坡

底集聚现象[28,32]。全磷持续降低,呈富氮富钾贫磷

的特点[25],这是由于土壤中的磷大部分来源于基岩

的风化,而表层土壤磷直接来源于凋落物中的磷,并
通过植物的表聚作用在表层土壤积累[30]。如果施肥

量减少,会直接导致土壤磷素含量降低。土壤氮的来

源除了施肥,还包括生物固氮作用,所以全氮虽相较

于未沉陷区降低,但受人为扰动迹象比磷素小[9]。

表2 淮北矿区拉张裂隙区土壤指标统计结果

Table2 StatisticalresultofsoilindexoftensilefracturezoneinHuaibeiminingarea

项 目 时 间 均值 标准差 偏度 峰度 CV min max 对照

201906 17.75 1.47 -0.56 0.07 0.08 14.10 20.27 —
含水率/
% 201912 10.59 1.40 -1.73 6.29 0.13 4.00 12.92 10.96

202007 17.92 1.56 -0.38 1.93 0.09 12.30 21.77 17.50

201906 7.14 7.71 1.60 1.20 1.10 0.41 26.61 —
有机质/
(g·kg-1)

201912 10.79 9.29 2.06 4.10 0.86 2.36 46.16 11.65
202007 6.62 4.73 1.61 1.54 0.71 1.50 22.09 8.60

201906 5.21 6.59 2.06 5.45 1.29 0.03 28.75 —
速效磷/

(mg·kg-1)
201912 8.42 4.01 -0.05 -0.26 0.48 0.58 18.48 6.52
202007 10.03 3.67 -0.58 1.05 0.37 0.86 18.62 5.70

201906 120.40 2.60 0.72 1.43 0.23 73.25 197.20 —
速效钾/

(mg·kg-1)
201912 101.74 5.91 1.11 1.07 0.55 21.25 288.94 167.36
202007 236.01 4.38 0.20 -0.17 0.21 142.23 358.26 208.10

201906 0.37 0.28 1.09 -0.17 0.77 0.09 1.02 —
全氮/

(g·kg-1)
201912 0.53 0.33 1.47 3.21 0.62 0.03 1.83 0.76
202007 0.40 0.25 1.00 0.97 0.63 0.04 1.15 0.60

201906 0.64 0.50 1.96 3.94 0.80 0.20 2.31 —
全磷/

(g·kg-1)
201912 0.10 0.09 2.52 8.27 0.89 0.01 0.51 0.20
202007 0.05 0.04 1.61 1.92 0.78 0.00 0.17 0.22

11第1期       范廷玉等:淮北矿区地表拉张裂隙区耕地土壤主要养分特征



  由图1可知,拉张裂隙区表层土壤含水率:A区

<B区< C区<对照区,沉陷初期表层有机质、全
氮、全磷含量依此为:B区>A区>C区,有效磷主要

集中在A区,含量随着沉陷斜坡降低。土壤水分和

全磷含量随着坡度的降低而增高。表层土壤有机质、

速效钾、全氮含量依此为:B区>C区>A区。速效

磷表现出了随坡度的降低而降低的“逆序”现象,这
可能是因为裂隙会增加土壤氧化还原电位,利于其

释放与矿化并且速效磷易集中在坡面中部的特性导

致的[33-34]。

注:大写字母表示不同土层差异性;小写字母表示同一土层差异性(p<0.05)。

图1 淮北矿区拉张裂隙区土壤各指标垂向分布

Fig.1 VerticaldistributionofsoilindexesintensionfracturezoneofHuaibeiminingarea

  从土壤剖面来看,拉张裂隙区土壤7个月间含水

率、有机质、速效磷、速效钾、全氮、全磷在垂直剖面层

主要表现为表层集聚与均匀分布现象。土壤有机质、
全氮、全磷在土壤剖面层上表现为极显著的表层集聚

现象(p<0.01),并且随着土层深度的增加含量逐渐

减小。其中有机质、全磷表现最为明显,表层土壤含

量是其余土层的1.5倍以上。沉陷区一直作为耕地

使用,其养分的主要来源为人工施肥与农作物、生物

残体的腐殖质,造成了这些养分表层集聚的现象。土

壤水分、速效钾在5个土层中分布较为均匀,含量相

差不大。拉张裂隙形成7个月间土壤速效钾存在差

异性,形成初期表层土壤速效钾高于其他土层,经过

7个月后速效钾主要集中于20—60cm土层向两端

减小。

0—20cm土壤耕作层是植物赖以生存的基础,
是植物生长汲取养分的主要土层,更容易受到外界环
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境的影响。虽然径流与泥沙流会造成斜坡养分流失

但裂隙的拦截作用则会使得部分养分堆积到裂隙区,
拉张裂隙形成后土壤整体环境发生改变,这些改变受

微生物群落和植物变化、土壤构造变化、淋溶、坡度径

流、和裂隙渗流影响[35-37]。沉陷初期的土壤变得疏

松、孔隙率增大、含水率增加,有效养分相对充足且流

失速率较大、土壤有机质和迟效养分库面临矿化和风

化速率增加的风险[38]。在耕地区,由于沉陷作用改

变了地面坡降,导致了拉张裂隙的产生,从而加剧了

水土流失,降低了耕地的土壤质量。裂隙与坡度是影

响土壤水与养分运移的重要因素。在降雨过程中,雨
水在沉陷形成的坡面上容易形成明显的地表径流裹

挟着土壤中的元素进行迁移,造成养流失的现象,坡
度增大,经过雨水的冲刷溶解态养分与颗粒态养分迁

移到低洼地区形成养分聚集的现象[32,39]。

2.2 主成分分析

对拉张裂隙区的土壤各指标进行主成分分析,结
果见表3。前3个主成分的累计贡献率已达93.69%。
其中第一主成分中的有机质、全氮、全磷特征向量系

数较大(均大于0.8),方差贡献率已达52.40%,主要

反映综合养分情况,其值越大说明土壤养分含量越

高;第二主成分中的含水率与速效钾特征向量系数较

大(均大于0.7),累计贡献率已达80.25%,第2主成

分主要表征土壤湿度与速效钾的含量,其值越大,土
壤水分含量及土壤速效钾含量越高。土壤速效钾易

溶于水,这可能是第2主成分中养分指标为速效钾的

原因。第3主成分中速效磷的特征向量系数为0.85,
累计贡献率为93.69%,单个贡献率为13.43%,代表

了速效磷的含量。

表3 淮北矿区拉张裂隙区土壤性质3个

主成分的特征向量系数与贡献率

Table3 Eigenvectorcoefficientsandcontributionratesof
threeprincipalcomponentsofsoilpropertiesin
tensionfracturezoneofhuaibeiminingarea

项 目   
主成分

1 2 3
含水率 -0.591 0.752 -0.103
有机质 0.923 0.227 0.926

特征向量系数
速效磷 -0.501 0.157 0.850
速效钾 -0.149 0.946 -0.154
全 氮 0.888 0.313 0.121
全 磷 0.939 0.188 0.160

方差贡献率/% 52.407 27.846 13.431
累计方差贡献率/% 52.407 80.255 93.686

前两 个 主 成 分 的 累 计 方 差 贡 献 率 已 经 达 到

80.25%,说明含水率、有机质速效磷等6个指标反应

研究区大部分理化性质。根据已得到的6个指标的

标准化值及前2个主成分的特征向量系数计算各个

区域(A区、B区、C区)所对应的第1,2主成分值,绘
制散点图(图2)。

如图2所示,拉张裂隙区土壤在7个月前后各指

标所得的第1,2主成分值差异明显。沉陷初期所得

主成分值集中分布在Prin1=Prin2(以P1=P2 表示)
右下方,而沉陷7个月后的土壤主成分值分布在

P1=P2左上方。这表明拉张裂隙区土壤指标中受影

响最大的为有机质、全氮、全磷。其次是含水率、速效

钾。受影响最小的是速效磷。其中第一主成分受负

面影响,土壤养分水平下降。第二主成分受正面影

响,土壤含水率及速效钾含量上升。

  注:A1 为沉陷初期A区;B1 为—沉陷初期B区;C1 为沉陷初期C
区;A2 为沉陷7个月后A区;B2 为沉陷7个月后B区;C2 为沉陷7个

月后C区。

图2 淮北矿区沉陷各区域第1,2主成分值散点图

Fig.2 Scatterdiagramoffirstandsecondprincipalcomponent
valuesofsubsidenceareasinHuaibeiminingarea

2.3 养分评价

根据公式(1)计算结果绘制隶属度雷达图(图3)。
拉张裂隙形成7个月前后各土壤指标隶属度函数值

最小值均为全氮、全磷,分别为0.16与0.13左右。其

次为有机质、速效磷、速效钾。说明全氮、全磷一直是

研究区土壤整体养分水平的限制因素,在此过程中,
土壤有机质、全氮、全磷隶属度值下降,速效磷、速效

钾上升。
选择有机质、速效钾、速效磷、全氮、全磷为评价

指标,并基于公因子方差求出的权重系数,有机质

(0.226)>全 磷(0.224)>全 氮(0.221)>速 效 钾

(0.192)>速效磷(0.137)。代入公式(2)得到综合养

分系数,结果见图4。未开采前研究区土壤综合养分

得分均值达到0.285左右,沉陷7个月间沉陷地区土

壤综合养分得分先降低后提高。沉陷初期土壤养分

综合得分与对照区相差15%~30%左右,沉陷7个月
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后土壤养分略低于对照区,虽然土壤整体有机质、全
养分指标含量下降,但速效养分含量的上升特别是速

效钾的大量增加导致了上述现象,侧面印证了研究区

土壤养分评分较低。地表拉张裂隙形成后,土壤表层

平均养分得分下降,沿坡度方向,不同位置点的养分

得分由:A区>B区>C区变为:B区≥C区>A区。
这表明土壤养分在塌陷的影响下发生不同程度的流

失。A区由于裂缝的存在,水肥流失严重,土壤养分

最为短缺;B区的养分情况不同于A区,当裂隙深度

较浅时,土壤养分会随降水运移到塌陷中心,造成C
区土壤养分富集;当裂隙发育较大,会造成由坡顶向

坡底迁移的养分在裂隙处中断流失,造成B区养分大

于C区。研究区深层土壤综合养分得分均上升到相

似水平。这与郭晓明[35]的研究结果一致,综合养分

得分会随着坡度的变化不规则变化,但地势高的 A
区域面临着更大的养分流失的风险。淮北地区研究

区拉张裂隙区土壤养分变化与沉陷坡面的水土流失

与拉张裂隙拦截的综合作用密不可分,土壤中黏粒在

降雨等外力作用下,会沿着坡面迁移,同时也会被拉

张裂隙截留,改变迁移路径,随着优先流往下迁移;同
时,土壤中可溶性元素会随着水土流失迁移,但不同

指标的分子结构不同,在整个过程中呈现了不同的迁

移特性[15],导致了拉张裂隙区土壤性质与养分改变

的复杂性,每种营养元素在作物生长中的作用都是独

一无二的,例如氮元素是构成蛋白质、酶等的重要元

素,高含量的钾不能替代,所以在拉张裂隙区,不同

区域表现出了养分水平的差异性,为了保持采煤沉陷

拉张裂隙区的土壤质量,应根据不同区域的土壤限制

性因子进行有针对性地补充相关元素,进行分区提质

增效。

图3 淮北矿区各项土壤指标隶属度函数值雷达图

Fig.3 Radarchartofmembershipfunctionvalueof
soilindexesinhuaibeiminingarea

注:大写字母表示不同土层差异性;小写字母表示同一土层差异性(p<0.05)。

图4 淮北矿区养分评价综合得分

Fig.4 ComprehensivescoremapofnutrientevaluationinHuaibeiminingarea

3 结 论

(1)采煤沉陷导致的拉张裂隙对含水率、有机

质、速效磷、速效钾、全氮、全磷等土壤各指标均存在

影响。拉张裂隙区土壤中有机质、全磷含量极显著下降

(p<0.01),含水率、速效钾含量极显著上升(p<0.01),
全氮含量下降,速效磷含量上升。

(2)主成分分析结果表明拉张裂隙区土壤有机

质、全氮和全磷受沉陷影响最大,其次为速效钾、含水

率,影响最小为速效磷;
(3)养分评价结果表明研究期内表层土壤综合养

分发生明显变化,沉陷初期拉张裂隙区土壤养分得分

沿沉陷盆地边缘向盆底降低,土壤养分的限制因子为

全氮、全磷,沉陷7个月后位于沉陷盆地低区的B,C两

区土壤养分得分明显高于沉陷盆地边缘的A区,整体

养分得分也上升,原因是可能是施肥、沉陷斜坡水土流

失、优先流等作用导致土壤的养分综合得分均上升,这
为我国东部采煤沉陷区土地高效利用提供了理论参考。
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