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高潜水位采煤沉陷区积水时空演化特征研究

−以安徽省矿区为例

孙　茹1 ，朱晓峻1,2,4 ，张鹏飞1 ，梁　明1,4 ，张　鑫1 ，宁正源1 ，彭雪妮1 ，刘　辉1 ，杨晓玉3 ，黄文山2 ，颜　宇2 ，段长征2

 （1. 安徽大学 安徽省矿山生态修复工程实验室, 安徽 合肥　230601；2. 淮北市自然资源和规划局, 安徽 淮北　235000；

3. 合肥财经职业学院, 安徽 合肥　230601；4. 自然资源部城市国土资源监测与仿真重点实验室，广东 深圳　518034）

摘　要：随着煤炭资源大面积、高强度开采，高潜水位矿区积水问题尤为突出，对周围生态环境产生

了严重影响。为了给采煤沉陷积水区生态环境修复提供科学依据，开展了高潜水位采煤沉陷区积水

的时空演化特征研究和影响因素分析。以整个安徽省矿区为研究区域，基于 Landsat TM/OLI 遥感数

据，采用归一化水体指数法（NDWI）和目视解译法对 1995—2020 年（共计 22 期）和 2020 年 12 个月份

 （12 期）沉陷区积水区域进行提取，获取了近 25 年安徽省采煤沉陷区积水空间信息，并结合水文和降

雨资料分析和讨论了沉陷区积水时空演化的影响因素。结果表明：①近 25 年来，安徽省采煤沉陷区

积水面积的增长呈“缓慢—快速—稳定”3 阶段分布特征。研究期内平均积水面积增长了约 6 倍，从

18.95 km2 增长到 118.09 km2，年均增长 3.97 km2。②从时间尺度上沉陷区积水演化分为 3 阶段：第

1 阶段（1995—2005 年），由于积水初步形成还未稳定，增长速度较为缓慢，年均增长率为 4.65%；

第 2 阶段（2005—2013 年），基于安徽省煤炭开采量进入快速增长期，积水面积也增长迅速，年均增

长率为 6.64%；第 3 阶段（2013—2020 年）增长率开始不断减小，积水面积逐渐趋于稳定，年均增长

率为 3.42%。空间尺度上，安徽省沉陷区积水主要集中在淮南市和淮北市，约占全部积水面积的

70%。③安徽省采煤沉陷区积水演化长时间尺度的主要影响因素是煤炭开采量，短时间尺度的主要

影响因素则是大气降雨。④利用 Logistic 回归曲线建立了安徽省采煤沉陷区积水面积预测模型，预测

得到在未来一段时间安徽省采煤沉陷积水面积将仍处于低速增长阶段，到 2030 年，枯水期积水区面

积约达到 130 km2。获取了高精度的沉陷区积水信息，分析了其时空演化规律及影响因素，可以给高

潜水位采煤沉陷区积水的治理以及沉陷区的生态修复提供科学依据。

关键词：高潜水位；采煤沉陷区；积水；遥感监测；时空演化；预测分析
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Abstract: In recent years, with the large-scale and high-intensity mining of coal resources, the problem of water accumulation in mining
areas with high groundwater levels has become particularly prominent, which has had a serious impact on the surrounding ecological en-
vironment. In order to provide scientific basis for the restoration of the ecological environment, the study on the temporal and spatial evol-
ution characteristics and influencing factors of the coal mining subsidence area with high groundwater level were carried out. Taking the
whole mining area of Anhui Province as the research subject, based on Landsat TM/OLI remote sensing data, the NDWI and visual inter-
pretation method were used to conduct surveys on the water accumulation area in the subsidence area from 1995 to 2020 (22 periods ) and
12 months in 2020 (12 periods) and the spatial information of waterlogging in the coal mining subsidence area in Anhui Province in recent
25 years was obtained. Combined with hydrological and rainfall data, the factors affecting the spatio-temporal evolution of waterlogging in
the subsidence area were analyzed and discussed. The results show that: ① In the past 25 years, the area of accumulated water in the coal
mining subsidence area in Anhui Province has been growing in three stages:  slow, fast  and stable.  During the study period, the average
stagnant area increased by about 6 times, from 18.95 km2 to 118.09 km2, with an average annual increase of 3.97 km2. ② From the time
scale, the evolution of accumulation area in the subsidence area can be divided into three stages: the first stage (1995—2005), due to the
fact that most of the accumulation water has not yet stabilized initially, the growth rate is relatively slow, with an average annual growth
rate  of  4.65%;  In  the  second  stage  (2005—2013),  based  on  the  rapid  growth  of  coal  mining,  the  area  of  accumulation  water  has  also
entered a period of rapid growth, with an average annual growth rate of 6.64%; In the third stage (2013—2020), the growth rate has begun
to decrease, and the accumulation water has gradually stabilized, with an average annual growth rate of 3.42%. From the spatial scale, the
accumulation water is mainly concentrated in Huainan and Huaibei cities, accounting for about 70% of the total accumulated water area.
③The long-term factor for the change of the water accumulation is coal mining volume, while the main influencing factor in short time
scale is atmospheric rainfall. ④The logistic regression curve was used to establish a prediction model for the water accumulation area of
coal mining subsidence in Anhui Province. It is predicted that the coal mining subsidence water area in Anhui Province will still be in a
low-speed growth stage in the future. By 2030, the accumulation area in the dry season will reach about 130 km2. The high-precision wa-
ter accumulation information in the subsidence area was obtained, and its temporal and spatial evolution laws and influencing factors were
analyzed,  which  can  provide  a  scientific  basis  for  the  treatment  of  water  accumulation  in  the  coal  mining  subsidence  area  with  high
groundwater level and the ecological restoration of the subsidence area.
Key words: high groundwater level； coal mining subsidence area； water accumulation； remote sensing monitoring； spatiotemporal evol-
ution； predictive analysis

  

0　引　　言

煤炭资源是我国非常重要的能源基础，煤炭资

源的开采也是国民经济的基础产业之一[1]。在推进

中国经济发展的同时也产生了一系列负面影响[2]。

随着采煤工业的不断发展，煤炭开采量的增多引起

了地表变形、沉陷甚至坍塌[3]。大面积耕地破坏、土

地资源浪费以及基础设施损毁，破坏了原有的生态

环境，对当地居民安全产生了严重的威胁[4]。近些年，

政府也出台一些环境保护相关政策和法规，减轻沉

陷区的破坏现状，阻止环境继续恶化[5]。对高潜水位

采煤沉陷区积水时空演化特征的研究可以进一步了

解沉陷区积水面积的变化情况，有利于煤炭开采后

沉陷区的环境治理。

针对沉陷区积水的研究方法有实地测量和遥感

数据提取，实地测量所得到的数据精准但是在某些

复杂的矿区环境中难以操作，且工作量大。近些年

随着遥感技术的发展，利用遥感技术对矿区进行研

究逐渐成为主流。彭苏萍[6]、汪宝存[7] 、李新举[2] 、
陈晓谢[8] 等通过获取不同时相的遥感数据对矿区的

积水以及矿山沉陷动态变化进行了分析和探讨，反

应了采煤沉陷区的一些动态信息。但是现有的研究

大多都侧重于单一矿区或工作面，少有大面积、长时

空的沉陷区积水动态演化特征研究，且对积水动态

变化的影响因素分析较少，沉陷区积水面积演化规

律分析不够全面。

安徽省矿区位于安徽省北部，地下水丰富，受构

造条件影响，自南向北潜水位逐渐增高[9]，属于典型

的高潜水位矿区。目前，尚未有完整的数据来分析

整个安徽省采煤沉陷区积水的时空演化特征，因此

亟需科学的方法与数据进行长时序、大面积的积水

变化研究。以整个安徽省的矿区为研究区域，获取

了 1995—2020 年 枯 水 期 和 丰 水 期 各 11 期 以 及

2020 年 12 期积水动态变化数据。深入从时间尺度

和空间尺度上分析了沉陷区积水的演化特征及其影

响因素，丰富、科学的沉陷区积水数据为高潜水位采

煤沉陷区的治理提供了有效的依据。 

1　研究区概况

安徽省位于中国华东地区，总面积 14.01 万 km2，
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是中国重要煤炭基地之一。采矿历史悠久，矿区煤

层厚度大，种类多样且埋藏较深，煤炭以井工开采主。

随着开采量的增大以及时间的变化导致矿区地表沉

陷、潜水位下降、积水等一系列问题日益突出 [10]。

安徽省属于季风气候区，夏季炎热多雨，冬季寒冷干

燥，旱涝转变突然，降水量的年际变化大，丰、枯水年

降水量比差达 3~4 倍。矿区主要分布在安徽省的北

部（图 1）。

由于特殊的地质构造条件，松散含水岩分布广，

富水性较好，地下水是重要水源，大部分地区的潜水

位在 2 m 左右。皖北平原的东南部到西北部，整体

浅层地下水的埋深是在逐渐增大的[11]，变化范围在

1~4 m。煤矿开采后上部覆盖的土地和岩石失去支

撑，原始应力平衡破坏，在重力作用下地表下沉 [12]，

大气降水和地表径流的作用使得沉陷区逐渐形成

积水。 

2　数据与方法

随着遥感技术的成熟，考虑其周期短、精准度高、

数据量大等特点，遥感技术逐渐成为水域监测的重

要技术手段。在研究中采用 Landsat-5 和 Landsat-8
系列遥感影像，2 个传感器分辨率均为 30 m，属于中

分辨率传感器，其在地表水动态监测过程中较为理

想也应用较多[13]。

在 1995—2020 年间选取合适的遥感影像，经过

处理最终获取 34 期满足水体提取要求的影像，即

11 期枯水影像，11 期丰水影像和 2020 年 12 期影像，

见表 1。根据降雨量的差异，一年中 6—9 月份为丰

水期，3—5 月份为平水期，12 至末年 2 月份为枯水

期。为了使数据更具有代表性，取丰水期与枯水期

的均值为平均积水面积。
  

表 1    安徽省矿区遥感影像信息

Table 1    Remote sensing image information of mining areas in Anhui Province

年份 传感器类型 时期 获取日期 分辨率/m 年份 传感器类型 时期 获取日期 分辨率/m

1995 Landsat-5 TM
枯水期
丰水期

1995-02-02
1995-06-21

30 2010 Landsat-5 TM
枯水期
丰水期

2010-02-06
2010-09-18

30

1998 Landsat-5 TM
枯水期
丰水期

1998-12-15
1998-07-15

30 2013 Landsat-8 OLI
枯水期
丰水期

2013-02-15
2013-07-24

30

2000 Landsat-5 TM
枯水期
丰水期

2000-02-20
2000-06-11

30 2015 Landsat-8 OLI
枯水期
丰水期

2015-01-28
2015-07-30

30

2003 Landsat-5 TM
枯水期
丰水期

2003-12-20
2003-06-20

30 2018 Landsat-8 OLI
枯水期
丰水期

2018-02-21
2018-07-22

30

2005 Landsat-5 TM
枯水期
丰水期

2005-01-07
2005-06-11

30 2020 Landsat-8 OLI
枯水期
丰水期

2020-02-02
2020-08-28

30

2008 Landsat-5 TM
枯水期
丰水期

2008-02-10
2008-06-24

30

水域提取的常见方法有单波段阈值法、归一化

水体指数法（NDWI）、归一化植被指数法 (NDVI) 和

阴影水体指数法等[14]，这些方法在提取大面积水域

时可以达到快速、精准，但是沉陷区积水与普通水体

光谱相似，现有算法无法精准提取。为了提高精准

度，结合归一化水体指数法（NDWI）和目视解译法提

取积水。相较于单一目视解译法，半自动化积水提

取方法减小了 40% 的工作量。如图 2 所示进行目视

解译。

NDWI 的计算公式如下：

NDWI =
ρGreen−ρNIR

ρGreen+ρNIR

ρGreen ρNIR式中： 为绿波段反射率， 为近红外波段反射

率。在 Landsat-5 中分别代表 band 2 和 band 4，land-
sat-8 中则代表 band 3 和 band 5。

沉陷区积水提取的主要流程如图 3 所示：
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图 1    安徽省矿区分布

Fig.1    Distribution of mining areas in Anhui Province
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1）原始影像的预处理，包括几何校正、辐射定标、

大气校正、裁剪等步骤。

2）对预处理后的遥感影像首先基于 NDWI 提

取出基本水域，根据矿区边界信息过滤掉矿区外的

水域，再通过目视解译法精准提取矿区内部沉陷区

积水。

3）通过栅失转换、面积统计等 GIS 方法获取沉

陷区积水的空间信息[15]。根据多期变化数据分析积

水的空间演化规律。 

3　沉陷区积水演化结果与分析

利用上述研究方法对安徽省采煤沉陷区积水进

行提取，采集了近 25 a 枯水期和丰水期积水动态变

化信息，图 4 所示的是以丰水期为例的矿区积水分

布，图 5 为各时期积水面积变化趋势。通过多年积

水信息的横向、纵向比较进一步分析了大气降雨、潜

水位变化和煤炭开采量对沉陷区积水面积演化的影

响，同时还获取了单一煤矿的积水信息。 

3.1　安徽省采煤沉陷区积水面积变化分析

受外界各种因素的影响，煤矿塌陷区积水的面

积逐年增加[16]。从时间角度分析，25 a 内安徽省采

煤沉陷区积水面积增长主要经历缓慢-快速-平稳。

平均积水面积从 1995 年的 18.95 km2 增加到 2020
年的 118.09 km2，年均增加 3.97 km2。从图 6 中可以

看出 1995—2005 年积水面积的增长较为平缓，平均

积水面积增长了 11.23 km2，年均增长率为 4.65%。

在 2005—2013 年，沉陷区的积水面积的年均增长率

大于 20%，处于快速增长时期，从 30.18 km2 增加到

89.82 km2，年均增长率为 6.64%，并且在 2008 年积水

面积年际增长率达到最大值 26.75%。2013 年之后

积水面积的增长又开始放缓逐渐趋于稳定，2013—
2020 年积水面积增加了 28.27 km2，年均增长率为

3.41%，约为上一阶段的 50%，并在 2020 年的年际增

长率达到近 25 年最小值，仅为 4.39%，相较于最大值

减少了 22.36%。 

3.2　安徽省不同矿区的积水面积变化特征

为研究不同矿区的积水面积演化，进一步统计

了安徽省在 1995—2020 年间出现沉陷积水的煤矿，

表 2 列出 10 个具有代表性的煤矿。从表中可以看

出不同矿区，积水变化差异较大。张集煤矿、潘一煤

矿沉陷区积水面积增加最为剧烈，在这 25 年间积水

面积增加了 15.5 km2 和 8.24 km2，张集煤矿在 2020
年沉陷区积水面积已达到矿区总面积的 21.41%。其

次谢桥煤矿和潘三煤矿增加了 7.74 km2 和 7.07 km2；

其他煤矿的沉陷区积水增加的面积都少于 5 km2。

根据积水变化特征将矿区分为两类，第 1 类是

在 1995 年之前就存在积水的矿区，由于原有开采导

致积水已经形成，后期的多煤层重复开采使得积水

深度不断增加但积水面积变化不明显。例如百善煤

矿、双龙煤矿，在 1995—2020 年沉陷区积水面积仅

增加 1.32 km2 和 0.59 km2。第 2 类是在 1995 年之

后才出现积水的矿区并且积水面积增长迅速，由于

上部煤层刚刚开采形成新的地表沉陷区域，导致积

 

积水

图 2    沉陷区积水提取结果

Fig.2    Results of water extraction in subsidence area
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水面积增长迅速。例如张集煤矿和谢桥煤矿，1995
年时还未积水，但到 2020 年是积水面积已经到达

15.5 km2 和 7.74 km2。 

3.3　安徽省不同资源型城市矿区积水情况分析

安徽省的煤矿主要集中在淮南市和淮北市，矿

区面积占整个安徽省矿区面积的 31.16% 和 30.74%，

而宿州市、亳州市和阜阳市分布较少，占整个矿区面

积的 38%。

从空间角度来看，安徽省采煤沉陷区积水面积

的增加也主要发生在淮南市和淮北市。1995 年淮北

市的沉陷区积水面积远超于其他地区为 12.79 km2，

但其增长速度较平缓，年均增长率为 2.54%。亳州市

和阜阳市在前期积水问题还不明显，图 7 可以看出

2005 年亳州市还未出现积水，并且其积水面积一直

是保持最小，25 年内只增加了 5.32 km2，积水面积占

比也一直最小。阜阳市在 1998 年才开始出现积水，

但是却在 2020 年积水面积达到 21.98 km2，仅次于淮

南市和淮北市，积水面积占其矿区面积的比例在

2003—2018 年快速上升，从 0.24% 增加到 8.41%。

淮南市沉陷区积水一直处于快速增长的状态，积水

占比从 0.39% 增加到 6.91%，并在 2009 年以后积水

面积远多于其他城市，到 2020 年淮南市的积水占全

部积水面积的 36.75%。在 25 a 内，淮南市积水面积

增加了 27.75 km2，年均增加 1.85 km2，年际变化率
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图 4    1995—2020 年矿区积水变化（丰水期）
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为 6.12%。主要原因可能是安徽省南部的降水量多

于北部，潜水位也更高，地下水与地表水联系紧密；

其次淮南市的矿区面积大且集中，积水之间的相互

影响也更大。 

3.4　安徽省采煤沉陷区积水面积演化影响因素分析

从 3.1 节数据分析来看，在 1995—2020 年，安徽

省采煤沉陷区积水面积在不同阶段增长趋势有所差

别。从《安徽省统计年鉴》收集了安徽省矿区近 25
年的降雨量、煤炭的生产量以及潜水位的变化量，对

沉陷区 1995—2020 年间积水面积的演化进行影响

因素分析。 

3.4.1　降雨量对安徽省采煤沉陷区积水面积演化

分析

在没有其他影响因素的情况下，大气降雨作为

沉陷区积水的直接补给来源，对积水面积演化会产

生一定影响[17]。从图 8 中可以看出，1995—2005 年

安徽省矿区年际降雨量波动明显，枯水年和丰水年

降水量差异较大，这期间积水面积的增长并不明显，

10 年间增长了 11.23 km2。2005—2018 年，该地区年

际降雨量波动较小，呈平稳状态，但是这期间积水面

积却呈大幅上升，从 38.54 km2 增加到 112.91 km2，

积水面积的增加量也在这期间达到最大，2013 年之

后积水面积增加量开始减小。所以从长时间尺度来

看，大气降雨并不是沉陷区积水面积变化的主要影

响因素。从图 5 枯水期和丰水期积水面积的对比可

以看出不同时期积水面积差异较大，平均相差 11.9
km2。特别是在丰水年里差异更为明显，例如 2020
年安徽淮河地区遭遇近十年一遇的流域性较大洪水，

强降水覆盖了整个淮河以南地区，这一年枯水期和

丰水期的积水面积差值也达到近 25 a 最大，15.09
km2；其次 2003 年 2 者相差 14.39 km2。图 9 是安徽

省 2020 年 12 个月份沉陷区积水面积变化和降雨量

对比。从图 9 中可以看出，一年中不同月份沉陷区

积水面积会随降雨量变化而变化，7 月份降雨量最多，

 

表 2    部分煤矿积水情况

Table 2    Water accumulation in some coal mines

煤矿
年份

1995 1998 2000 2003 2005 2008 2010 2013 2015 2018 2020

谢桥煤矿 0 0.07 0.15 0.60 0.92 2.12 3.81 5.00 6.11 6.83 7.74

张集煤矿 0 0.20 0.32 0.56 1.16 3.36 4.60 7.33 6.87 9.17 15.50

潘一煤矿 0.83 1.82 1.77 3.06 3.14 3.15 4.00 7.90 5.22 10.52 9.07

潘三煤矿 0 0.63 0.44 1.07 1.59 1.87 2.10 3.50 4.10 5.01 7.07

临涣煤矿 0 0.61 0.39 0.22 0.22 0.35 0.64 0.92 1.33 1.69 1.46

百善煤矿 0.36 0.75 2.68 2.91 1.72 1.65 1.47 1.67 1.62 1.28 1.68

刘桥煤矿 0.18 0.31 1.61 0.80 1.91 2.08 2.17 1.95 2.50 2.04 3.69

杨庄煤矿 2.16 3.18 3.46 3.53 4.97 3.76 2.77 2.93 3.33 4.42 6.48

双龙煤矿 2.27 1.93 3.16 2.20 1.89 1.96 2.10 1.54 1.91 1.85 2.86

石台煤矿 0.96 1.09 1.68 1.60 2.29 2.06 1.93 1.67 2.01 2.19 2.95
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积水面积也最大。1−7 月积水面积逐渐增大，在 7
月达到最大值 143.69 km2，7−12 月积水面积又开始

减小。2020 年丰水期的积水面积为 135.26 km2，平

水期的积水面积为 118.99 km2，枯水期的积水面积为

112.98 km2，3 个时期积水面积差异明显。所以从短

时间尺度来分析，降雨量是积水面积变化的主要影

响因素。 

3.4.2　地下水对安徽省采煤沉陷区积水面积演化

分析

地下水和地表水的相互补给作用产生一定的水

力联系。潜水位受降雨量和人工开采的影响较大，

潜水位通常在丰水年上涨，枯水年下降。在高潜水

位矿区，地下水对沉陷区积水有一定水文补给作用，

因此潜水位的变化对沉陷区积水面积会产生一定影

响[18]。在整个安徽省矿区附近城市选取不同地下水

观测站点采集地下水高程，如图 10 所示淮南地区的

地下水水位要明显高于淮北地区，故淮南地区地下

水与地表水的水力联系更为紧密。
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图 10    不同城市地下水高程变化

Fig.10    Groundwater depth changes at different cities
 

从 1995−2020 年安徽省矿区整个潜水位的变

化和积水面积增加量对比图来看 (图 11)，潜水位的

增长量要多于下降量。潜水位高度累计增长 10.2 m，

下降 8.17 m。1995—2005 年间潜水位波动较大，例

如 1997 年和 2001 年潜水位下降了 1.93 m 和 1.8 m，

整体潜水位下降 0.8 m，这可能也在一定程度上导致

这一时期积水面积增加缓慢。2005—2015 年，潜水

位的高度整体上升了 0.87 m，积水面积在这期间增

长迅速。2015—2020 年，潜水位高度也是呈上升趋

势，升高了 0.69 m，但是积水面积呈弱增长趋势。所

以潜水位的变化影响地下水和地表积水之间的水力

联系，但并不是积水面积变化的最主要影响因素。
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图 11    矿区潜水位变化与积水面积增加量对比

Fig.11    Comparison of changes in phreatic level and increase in
water accumulation in mining area

  

3.4.3　煤炭开采量对安徽省沉陷区积水面积演化的

影响分析

矿区地表沉陷的最直接原因是煤炭的开采[19]，

故积水面积在一定程度上与煤炭产能有一定联系。

早期煤矿的储存量丰富，在 2000 年之前安徽省年均

煤矿存储量约为 245 亿 t，但是受开采技术影响，煤

炭开采规模较小。如图 12 所示，1995—2003 年煤炭

产能较低，相应年份的积水面积也是呈小幅增长状

态。2003 年到 2013 年这 10 年间煤炭生产量显著增

加，从 0.34 亿 t 增加到 1 亿 t，随着煤炭开采量的快

速增加，积水面积也在迅速扩张，共增长了 59.65 km2。

经过大规模的煤炭开采，安徽省的煤炭储量逐渐枯

竭，2013 年安徽省的煤炭储量仅为 113.28 亿 t，约为

2000 年的 1/2。随后政府颁布一系列政策，关闭大量

中小型煤矿，以及“十三五”规划推进采煤沉陷区的

治理。2013 年以后煤炭开采量开始减少，积水面积

的增长率也相应减小，积水面积逐渐趋于稳定。

对煤炭的生产量和沉陷区的积水面积进行相关

性分析得出 R=0.955，p<0.05，两者呈显著的正相关。

结合文中数据以及变化趋势可以将 1995—2020 年

安徽省采煤沉陷区积水面积变化分为 3 个阶段，分
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图 9    2020 年积水面积变化和降雨量对比

Fig.9    Comparison chart of water accumulation change and
rainfall in 2020
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别为 1995—2005 年、2005—2013 年、2013—2020 年，

对不同变化阶段分析如下：

第 1 阶段为 1995—2005 年，这一阶段积水面积

增长的速度较慢，年均增长量为 1.41 km2。早期煤炭

需求量较小，开采设备简易，开采规模小，所以在

1995 年到 2005 年这 10 a 煤炭的总体产量是较少的，

地表塌陷不明显，积水区域刚刚出现还不稳定即积

水面积增长较为缓慢。

第 2 阶段为 2005—2013 年，以年均增长率 20%
为分界点，这一阶段积水面积的年均增长率均超过

20%，年均增长量为 5.96 km2。从图 12 可以看出这

一阶段煤矿的开采量是逐年增多的，煤炭产量年均

增长 679.3 万 t。这一期间基于我国国情的需要，煤

炭产业成为我国能源供应的支柱产业。各个煤矿不

断扩大开采规模，提升煤炭产能，我国的煤炭开采也

进入了鼎盛期。煤炭开采规模以及开采量的不断扩

大导致这一阶段积水面积增长迅速。

第 3 阶段为 2013—2020 年，积水面积的增长率

开始减小，到 2020 年增长率仅为 4.39%，年均增长

4.04 km2。一方面，受环境保护政策和煤炭开采量的

双 重 影 响 ， 煤 炭 的 产 量 开 始 减 少 。 从 2013 年 到

2019 年煤矿的生产量减少了约 0.1 亿 t。这期间，针

对环境问题国家颁布了若干政策，政府关闭了很多

中小煤矿，矿井数量在不断减少[20] 。另一方面安徽

省的煤矿储存量也在不断减少，一些煤矿逐步闭坑，

向资源枯竭型城市过度。随着浅层煤矿的枯竭，大

部分煤矿向更深层开采。首次地下煤层采出后将引

起地表沉陷，进而形成大面积积水，产生的积水面积

与地下开采范围比值为 90%~120%。而重复开采后，

岩层经二次扰动平衡被打破，地表进一步下沉，沉降

范围进一步扩大，积水面积也随之扩大。二次开采形

成的新的沉陷积水面积与开采范围比值 20%~50%
 （ 图 13）。从新增积水面积比例看，重复开采增加的

沉陷区积水面积相较于初次开采产生的积水面积增

加量较小。所以重复开采对沉陷区积水面积的演化

也会产生一定影响，但是影响并不明显。这也是这

一阶段积水面积增长率减缓的重要因素。
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图 13    煤炭开采沉陷积水示意

Fig.13    Diagram of subsidence water in coal mining
 

通过数据分析以及产能对比可以看出沉陷区积

水面积的变化速率与安徽省的煤炭开采量紧密相关。

煤炭的开采不可避免的导致地表的沉陷，从而对积

水面积的演化产生直接影响。沉陷区积水面积增长

的 3 个不同阶段基本上都是与煤炭开采量产生直接

联系。1995—2005 年，煤炭的开采量处于较少的阶

段，中间经历安徽省煤炭行业的鼎盛发展，到 2013
年以后受多方面因素影响，煤炭开采量开始逐渐减

少。1995—2005 年和 2013—2020 年积水面积的增

加量占 1995—2020 年安徽省采煤沉陷区积水面积

增加量的 25.68%。由此可见，煤炭开采量是安徽省

煤炭开采沉陷区积水面积变化的最主要影响因素。 

3.4.4　沉陷区治理对积水面积演化的影响分析

通过分析近 25 年安徽省沉陷积水区遥感影像，

可以看出早期对沉陷积水区的治理并不明显，后期

由于沉陷区生态环境破坏严重，政府颁布一系列政

策对沉陷区积水进行治理。安徽省对沉陷区积水问

题的综合治理主要分为两类：第 1 类是改变水域性

质，例如对积水区进行回填造田（图 14a）。这种治理

模式会在一定程度上减小积水面积，但是受到遥感

影像分辨率限制，不能准确计算出减小的积水面积。

第 2 类是不改变水域性质，例如挖深造塘（图 14b）、

建造湿地生态建筑景观[21] （图 14c）、新能源建设[22]

 （图 14d）。这种治理模式对积水面积影响不大，主要

是将原本废弃水域改造成功能性水域，并创造一定

的生态和经济价值。 
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图 12    安徽省 1992—2020 年沉陷区积水面积与煤炭

产能对比

Fig.12    Comparison of water accumulation area and coal pro-
duction capacity in subsidence areas in Anhui
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(a) 第 2 类 (回填造田) (b) 第 2 类 (挖深造塘、水产养殖)

(c) 第 2 类 (建造湿地生态景观) (d) 第 2 类 (新能源建设)

图 14    安徽省沉陷积水区治理模式

Fig.14    Management model of subsidence waterlogged area in
Anhui Province

 
 

4　安徽省采煤沉陷区积水面积的预测分析

通过对 1995—2020 年的沉陷积水区面积分析，

发现其满足 Logistic 线性方程假设。因此采用 Lo-
gistic 回归模型对统计年份与沉陷积水区面积之间的

关系进行定量分析。选择 1995—2020 年枯水期的

积水数据作为训练样本，建立适合的 Logistic 回归模

型。沉陷积水区面积预测模型公式为

S (T ) =
137.605 7

1+19.757 5e−0.18(T−199 4)
（1）

式中：S 为积水面积；T 为积水年份；残差平方和（SSE）

为 198.453 8，均方根误差（RMSE）为 4.980 6，相关系

数 R = 0.986 2，说明公式拟合效果较好。通过拟合可

以直观地看到面积数值的变化情况，如图 15 所示。

通过预测分析可知，在未来一段时间内安徽省

采煤沉陷区的枯水期积水面积将达到 130 km2，积水

面积仍保持低速增长，与面积变化量分析的结果

一致。 

5　结　　论

1）1995—2020 年近 25 a 以来，安徽省采矿沉陷

区的积水面积整体呈增长趋势，但是增长化率却在

各个阶段并不相同。1995—2005 年受煤矿开采技术、

开采量等因素影响，沉陷区积水面积的增长率较小。

2005—2013 年应国家基建需要，全面提高煤炭产能，

安徽省的煤炭开采也达到了鼎盛时期，这一期间煤

炭开采量达到最大，相应年份的沉陷区积水面积增

长率也达到最大。2013—2020 年基于环境保护政策

以及煤炭资源的枯竭等因素，积水面积的增长开始

放缓。

2）安徽省高潜水位采煤沉陷区积水演化特征分

析可以得出，积水面积变化的主要影响因素有大气

降雨、潜水位变化、煤炭开采量以及沉陷积水区的治

理，其中长时间尺度上煤炭开采量是沉陷区积水面

积演化的主要影响因素，短时间尺度上大气降雨则

是主要影响因素。

3）利用 Logistic 回归曲线建立了安徽省采煤沉

陷区积水面积预测模型，预测得到在未来一段时间

安徽省采煤沉陷积水面积将仍处于低速增长阶段，

到 2030 年，枯水期积水区面积约达到 130 km2。
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