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陕北采煤沉陷区不同沉陷年限黄土坡面
土壤可蚀性的变化规律
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摘　 要：土壤可蚀性不仅可以定量刻画土壤自身抗侵蚀能力，还能反映人类活动产生的水土流失效

应，研究煤炭采动损害对土壤可蚀性的影响有利于煤矿区生态环境保护。 以陕北煤矿区沉陷年限分

别为 １～５、６～１０ ａ 的典型沉陷坡面土壤（垂直深度 ２０ ｃｍ 以浅）为研究对象，分别用 ＭＳ２０００ 激光粒度

仪和总有机碳分析仪测定了土壤机械组成和有机质含量，并以此为基础利用 ＥＰＩＣ 模型计算土壤可

蚀性 Ｋ 值，阐明了土壤机械组成和有机质的空间变化特征，揭示了沉陷坡面的水土流失效应。 研究

结果表明：① 陕北煤矿区开采沉陷不会改变土壤质地类型，但随沉陷年限增加坡顶部位土壤砂化程

度加剧，坡中部位土壤砂化程度减缓，坡脚部位土壤砂粒含量下降趋势、黏粒含量增加趋势日趋明显。
沉陷 １～５ ａ 的坡顶部位 １０～２０ ｃｍ 土层土壤物理结构恶化最为严重，沉陷 ６～１０ ａ 内的坡脚部位 １０～
２０ ｃｍ 土层物理结构改善最为明显；② 开采沉陷会产生降低坡顶、坡中部位土壤有机质含量的效应，
平均降幅为 ２０．８％～５５．３％。 随着沉陷年限的增加，坡顶部位土壤有机质含量降幅加剧，坡中部位土

壤有机质含量降幅减缓。 沉陷 ６～１０ ａ 的坡顶部位 ０ ～ １０ ｃｍ 土层土壤化学结构恶化最为严重，而对

坡脚部位土壤有机质含量的影响不明显；③ 陕北煤矿区开采沉陷会产生提高周围土壤的可蚀性的效

应，随着沉陷年限的增加，坡顶、坡中、坡脚部位土壤可蚀性 Ｋ 值增幅均有所减缓。 沉陷 １ ～ ５ ａ 的坡

顶部位 ０～１０ ｃｍ 土层土壤可蚀性 Ｋ 值增幅最显著，而沉陷 ６ ～ １０ ａ 的坡中部位以及不同沉陷年限下

坡脚部位 ０～１０ ｃｍ 土层土壤可蚀性 Ｋ 值变化不明显。 开采沉陷会显著扩大坡顶部位两层土壤可蚀

性的差异，缩小坡中、坡脚部位 ２ 层土壤可蚀性的差异；④ 陕北煤矿区沉陷坡顶土壤可蚀性 Ｋ 值较

大，土壤抗侵蚀能力较差，应着重考虑人工措施如土壤结构改良、施肥等进行水土流失精准防控，坡

脚、坡中部位则应着重考虑自然措施。 该结果可为黄河流域中游煤矿区水土流失精准防控和生态环

境保护与高质量发展提供科学依据。
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ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｏｉｌ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｙｅａｒｓ，ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ Ｋ－ｖａｌｕｅ ａｔ ｔｈｅ
ｔｏｐ，ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｆｏｏｔ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｓｌｏｗｓ ｄｏｗｎ． Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ Ｋ－ｖａｌｕｅ ｏｆ ０－１０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｆｏｒ １－５ ａ ｉｓ
ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ，ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ Ｋ－ｖａｌｕｅ ｏｆ ０－１０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｆｏｒ ６－１０ ａ ａｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｆｏｏｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｌｏｐｅ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｙｅａｒｓ ｉｓ ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓ． Ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｘｐａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｔｗｏ ｌａｙｅｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｌａｙｅｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｆｏｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ；
④ Ｔｈｅ ８－ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｓｌｏｐｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ａｒｅａ ｉｓ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｎｔｉ－ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ａ⁃
ｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｐｏｏｒ． Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｆｏｒ ａｃｃｕｒａｔｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ，ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｆｏｏｔ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｓｌｏｐｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ
ａｃｃｕｒａｔｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ，ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ； ｌｏｅｓｓ ｓｌｏｐｅ； ｓｏｉｌ ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ； ＥＰＩＣ ｍｏｄｅｌ；ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

０　 引　 　 言

煤炭是我国实现能源安全的兜底资源和压舱

石［１］，其在能源生产和消费结构中的主体地位短期

内不会发生改变［２］。 黄河流域不仅是我国重要的

生态屏障，更是煤炭资源富集区和输出地。 据国家

统计局最新数据，２０２０ 年黄河流域煤炭产量超过

２９ 亿 ｔ，占全国总产量的 ７７％。 特别是黄河流域中

游，密集分布着陕北、黄陇、神东、宁东、晋北、晋中等

６ 个国家规划的大型煤炭基地，已经成为国家能源

生产重心向西部转移的重要接续地。 陕北煤矿区因

资源储量大、煤炭品质好、生产规模大等特点，在黄

河中游煤炭生产区占有重要地位［３］。 然而，大规模

的煤炭开采造成了地面塌陷、地裂缝、土壤与植被退

化等采动损害问题，并进而导致矿区水土流失的发

生或加剧［４－６］。 这既不符合习近平总书记关于黄河

流域生态文明建设的重要指示［７］，也不符合 ２０２１ 年

１０ 月中共中央、国务院印发的《黄河流域生态保护

和高质量发展规划纲要》中“黄河中游突出抓好水

土保持工作”的要求。 因此，如何破解采动损害引

发的水土流失问题已经成为陕北煤矿区乃至黄河中

游生态环境保护与高质量发展的研究热点。
目前已有的研究成果主要集中在大空间尺度下

开采沉陷对水土流失的影响规律与小空间尺度下弃

土堆积物水土流失量估算方面。 例如：黄翌等［８］ 采

用数字地形分析技术和遥感影像融合技术，计算了

黄土高原煤矿区山地开采沉陷引起土壤侵蚀变化

量，分析了土壤侵蚀变化机制。 倪含斌等［９］ 采用模

拟降雨技术、模拟风化试验技术与 ＧＩＳ 技术，对不同

堆积年限矿区弃土堆积物进行土壤侵蚀量估算，并
确定了影响土壤侵蚀的主要因子。 李云鹏［１０］ 利用

水力侵蚀预测模型 Ｇｅｏ ＷＥＰＰ 研究了沉陷对矿区水

土流失的影响规律。 然而，开采沉陷在宏观上影响

水土流失的规律实际上是沉陷区地表坡面、沟道等

微地形土壤侵蚀过程与结果的综合表征。 因此，揭
示沉陷区地表坡面等微地形的水土流失效应对于深

化采煤沉陷区水土流失规律与机制科学认识具有重

要的意义。
０９２
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土壤可蚀性是研究水土流失效应的重要定

量化指标，一般用 Ｋ 值表示 ［１１－１２］ 。 它不仅可以

在微观上体现土壤本身对侵蚀外营力的敏感程

度，也可以用于宏观上土壤侵蚀模数的估算 ［１３］ 。
目前在国际上计算 Ｋ 值的模型主要有 ＥＰＩＣ 模

型、Ｓｈｉｒａｚｉ 模型、Ｔｏｒｒｉ 模型、诺谟及修正诺谟方程

等 ［１４］ ，其核心计算参数主要是土壤的机械组成、
有机质含量。

开采沉陷一般会对土壤的机械组成和有机质含

量造成明显的影响，也就必然影响到土壤可蚀性。
鉴于此，以土壤可蚀性 Ｋ 值为抓手，研究并揭示陕

北采煤沉陷区黄土坡面土壤在不同沉陷年限下的潜

在侵蚀能力特征及变化规律，以期为黄河流域中游

煤矿区水土流失精准防控和生态环境保护与高质量

发展提供科学依据。

１　 研究区概况

研究区位于陕西省榆林市神木县柠条塔井田，
其地理位置为 Ｅ１０９．６７° ～１１０．９０°，Ｎ３８．２２° ～ ３９．４５°，
地处毛乌素沙漠南缘和陕北黄土高原的交接处，地
势北高南低。 该区域属于典型的中温带半干旱大陆

性气候，冬季严寒，夏季炎热，年平均气温约 ７ ℃，年
平均降水量在 ４００ ｍｍ 左右。 研究区根据地貌类型

不同可划分为风沙草滩区与丘陵沟壑区，区内植被

类型为针茅群系等地带性植被，种类单一。 研究区

隶属国家级水土流失重点监督区和治理区，多年土

壤侵蚀模数可达 ４ ０００ ｔ ／ （ｋｍ２·ａ）以上，且极强度

和剧烈侵蚀面积较大，水土流失严重［１５］。 现场调研

结果表明研究区主采煤层采用长壁综采＋全部垮落

法开采，且过去 １５ ａ 内未发生改变，该开采方法会

造成地表出现严重的塌陷、开裂［１６］，下沉系数一般

在 ０．７ 左右。

２　 材料与方法

２．１　 样品采集

在柠条塔井田北翼选择已沉陷年限分别为 １ ～
５ ａ、６～１０ ａ（以下简称沉陷年限 １ ～ ５ ａ、６ ～ １０ ａ）的
典型黄土沉陷坡面进行采样。 其中，沉陷 １ ～ ５ ａ 采

样区中心坐标为 Ｅ１１０．２１°，Ｎ３９．０７°，区内黄土沉陷

坡面坡度为 ２０° ～３０°，坡长为 ４０～５０ ｍ，坡型为均匀

坡，坡向为西南方向，坡面植被类型主要为长芒草＋
蒙古莸植被群落，植被盖度为 ４０％；沉陷 ６ ～ １０ ａ 采

样区中心坐标为 Ｅ１１０．２１°，Ｎ３９．０６°，区内黄土沉陷

坡面坡度为 ２５° ～３０°，坡长为 ４０～４５ ｍ，坡型为均匀

坡，坡向为西南方向，坡面植被类型主要为柠条＋紫

花苜蓿植被群落，植被盖度为 ４３％。
在沉陷年限分别为 １～ ５ ａ、６ ～ １０ ａ 的采样区内

选取形态相近的黄土沉陷坡面各 ３ 个，共计 ６ 个沉

陷坡面；该沉陷坡均为均匀坡，且煤炭开采后，采动

损害部位出现明显的分区性，根据此特性将沉陷坡

上部 １０ ｍ 视为坡顶，中间部分 ３０ ｍ 视为坡中，下部

１０ ｍ 视为坡脚，坡度为 ２２°，在每个沉陷坡面避开采

动地裂缝发育的位置选择坡顶、坡中、坡脚 ３ 个位

置，在每个坡面部位上随机布设 ３ 个 １ ｍ×１ ｍ 的采

样方，并采用五点法用土钻分层采集垂直深度为 ０～
１０ ｃｍ、１０～２０ ｃｍ 的土壤；将每个样方的 ５ 个采样点

对应垂直深度的土壤进行混合，装入采样袋，标记编

号；在采样工作面西北方向 ５００ ｍ 以外的未开采区

内选择坡度、坡长、坡型、坡向相似的黄土坡面作为

对照，按照相同的采集方法进行采样，装入采样袋，
标记编号，共计采集土壤样品 １２６ 个，采样示意如图

１ 所示。 将所采集的土壤样品带回实验室摊平，置
于室内通风阴凉处自然风干至质量无明显变化，去
除土壤样品中残留的枯枝落叶、碎石等杂质后测定

土壤机械组成以及有机质含量。

图 １　 采样示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

２．２　 试验方法

土壤机械组成：采用激光衍射法，使用的仪器为

ＭＳ２０００ 激光粒度仪，每组数据平行测定 ３ 次。
土壤有机质：采用燃烧氧化－非分散红外吸收

法，使用的仪器为总有机碳分析仪，每组数据平行测

定 ３ 次。
２．３　 数据处理方法

对不同沉陷年限、坡面部位、垂直深度的试验数

据使用 ＳＰＳＳ２１．０ 软件进行统计分析，并通过单因素

方差分析和最小显著法进行差异显著性检验，使用

Ｏｒｉｇｉｎ 软件进行图件绘制。 文章拟采用 Ｗｉｌｌｉａｍｓ 等

在 １９９０ 年建立的 ＥＰＩＣ 模型计算土壤可蚀性 Ｋ 值，
如式（１）—式（３）所示。

１９２
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０．７１Ｓｎ１

Ｓｎ１ ＋ ｅｘｐ － ５．５１ ＋ ２２．９Ｓｎ１( )
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ê
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ú

（１）

Ｓｎ１ ＝ １ －
Ｓａ

１００
（２）

Ｃ ＝ ０．５８Ｓｏｍ （３）
式中：ＫＥＰＩＣ为 ＥＰＩＣ 模型计算得到的土壤可蚀性因

子，Ｍｇ·ｈａ·ｈ ／ （ ｈａ·ＭＪ·ｍｍ）； Ｓａ 为土壤砂

粒（０．０５～２．０ ｍｍ）含量，％；Ｓｉ 为土壤粉粒（０．００２ ～
０．０５ ｍｍ）含量，％；Ｃ ｉ 为土壤黏粒（ ＜０．００２ ｍｍ）含

量，％；Ｃ 为土壤有机碳含量，％；Ｓｏｍ为土壤有机质

含量，％。

３　 结果与分析

３．１　 沉陷区黄土坡面土壤机械组成变化特征

土壤机械组成（又称土壤质地）和土壤有机质

分别是土壤最重要的物理特性和化学特性之一，对
通气性、持水性、孔隙度、养分含量等土壤理化性状

指标以及土壤抗蚀性都会产生重要影响。 对研究区

沉陷年限 １～５ ａ、６～１０ ａ 的黄土沉陷坡面上不同部

位、不同垂直深度土壤样品的机械组成和有机质含

量进行测定，结果见表 １。 根据测定结果，绘制了不

同沉陷年限、不同坡面部位、不同垂直深度的土壤质

地三角图，如图 ２—图 ４ 所示。

表 １　 陕北开采沉陷区土壤机械组成及有机质测定结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ

沉陷部位
土壤深度 ／

ｃｍ
沉陷年限 砂粒含量 ／ ％ 粉粒含量 ／ ％ 黏粒含量 ／ ％ 有机质含量 ／ （ｇ·ｋｇ－１）

坡顶

０～１０

１０～２０

１～５ ａ ２５．７４±３．４１ｃ ６５．６７±４．３７ａｂ ８．５９±１．５３ｂ ０．７６±０．１４ｅｆ

６～１０ ａ ３２．１２±３．５７ａ ６１．５８±３．２１ａｂ ６．３０±１．４６ｃ ０．６４±０．１３ｆ

ＣＫ ２８．１６±３．３７ｂｃ ６３．６１±３．７６ａｂ ８．２３±１．７６ｂ １．６６±０．２１ｃ

１～５ ａ ３２．５０±３．６９ａ ５９．６２±３．１１ｂ ７．８８±１．３６ｂ ０．９５±０．１５ｅｆ

６～１０ ａ ３０．３７±４．０２ａｂ ６２．４８±３．８６ａｂ ７．１５±１．４９ｂｃ ０．９８±０．１３ｅｆ

ＣＫ ２２．３８±３．２７ｄ ６７．８３±４．５１ａ ９．７９±１．１４ｂ １．９３±０．１９ｂ

坡中

０～１０

１０～２０

１～５ ａ ２９．３９±４．１６ｂ ６４．７２±５．０９ａｂ ５．８９±１．４１ｃ ０．７２±０．１５ｅｆ

６～１０ ａ ２６．９９±３．１７ｃ ６２．８０±３．２６ａｂ １０．２１±１．６２ｂ ０．９７±０．１７ｅｆ

ＣＫ ２６．２５±３．５５ｃ ６５．３６±３．６６ａｂ ８．３９±１．５５ｂ １．２１±０．１６ｄｅ

１～５ ａ ３１．４１±３．３５ａｂ ６２．０９±２．１１ｂ ６．５０±１．２５ｃ ０．８８±０．１５ｅｆ

６～１０ ａ ３１．３８±３．８３ａｂ ６１．５０±２．２７ｂ ７．１２±１．３９ｂｃ １．１９±０．１４ｄｅ

ＣＫ ２６．３１±２．５６ｃ ６３．６２±５．３６ａｂ １０．０７±１．４１ｂ １．５２±０．１４ｃｄ

坡脚

０～１０

１０～２０

１～５ ａ ２６．２３±３．７６ｃ ６５．９６±３．３３ａｂ ７．８１±１．５３ｂ ２．１６±０．２０ａｂ

６～１０ ａ ２１．９１±３．４８ｄｅ ６７．０１±４．０５ａ １１．０８±１．６１ａｂ ２．１７±０．２３ａｂ

ＣＫ ２５．５０±３．８４ｃ ６６．１８±３．５６ａｂ ８．３２±１．３６ｂ ２．１７±０．２３ａｂ

１～５ ａ ２４．６４±３．３４ｃｄ ６６．９７±３．８４ａ ８．３９±１．４８ｂ ２．１９±０．２７ａ

６～１０ ａ １９．９２±２．６４ｅ ６８．０６±２．９３ａ １２．０２±１．８３ａ ２．２９±０．２６ａ

ＣＫ ３１．４７±３．６０ａｂ ６０．９３±２．８７ｂ ７．６０ ±１．５４ｂ ２．２９±０．２８ａ

　 　 注：同一指标同列数据后不同字母表示在 ０．０５ 的水平上差异显著；ＣＫ 为对照组。

　 　 由表 １、图 ２、图 ３、图 ４ 可知：
１）不同沉陷年限、不同坡面部位、不同垂直深

度的土壤质地类型与对照组相同，均为粉质壤土。
但坡顶与坡中部位土壤中的砂粒含量、坡脚部位土

壤中的黏粒含量均呈现显著增加的变化趋势。
２）相对于对照组，当沉陷年限达到 １ ～ ５ ａ 时，

坡顶部位 ０～１０ ｃｍ 土层土壤砂粒、黏粒含量变化不

明显，１０～２０ ｃｍ 土层土壤砂粒含量增加了４５．２％（Ｐ
＜０．０５），黏粒含量减少了 １９．５％（Ｐ＜０．０５）；坡中部

位 ０～ １０ ｃｍ 土层土壤砂粒含量增加了 １２．０％（Ｐ＜
０．０５），黏粒含量减少了 ２９．８％（Ｐ＜０．０５），１０ ～ ２０ ｃｍ
土层土壤砂粒含量增加了 １９．４％（Ｐ＜０．０５），黏粒含

量减少了 ３５．５％（Ｐ＜０．０５）；坡脚部位 ０～１０ ｃｍ 土层

土壤砂粒、黏粒含量变化不明显，１０ ～ ２０ ｃｍ 土层土

２９２
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图 ２　 沉陷坡顶不同沉陷年限及垂直深度的土壤质地三角图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｔｏｐ ｏｆ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｓｌｏｐｅ

图 ３　 沉陷坡中不同沉陷年限及垂直深度的土壤质地三角图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｓｌｏｐｅ

图 ４　 沉陷坡脚不同沉陷年限及垂直深度的土壤质地三角图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｆｏｏｔ ｏｆ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｓｌｏｐｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｐｔｈ
３９２

中国煤炭行业知识服务平台www.chinacaj.net



２０２２ 年第 ２ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ５０ 卷

壤砂粒含量减少了 ２１．７％（Ｐ＜０．０５），黏粒含量增加

了 １０．４％（Ｐ＜０．０５）；当沉陷年限达到 ６ ～ １０ ａ 时，坡
顶部 位 ０ ～ １０ ｃｍ 土 层 土 壤 砂 粒 含 量 增 加 了

１４．１％（Ｐ＜０．０５），黏粒含量减少了 ２３．５％（Ｐ＜０．０５），
１０～ ２０ ｃｍ 土层土壤砂粒含量增加了 ３５． ７％ （Ｐ ＜
０．０５），黏粒含量减少了 ２７．０％（Ｐ＜０．０５）；坡中部位

０～１０ ｃｍ 土层土壤砂粒含量变化不明显，黏粒含量

减少了 ２１．７％（Ｐ＜０．０５），１０ ～ ２０ ｃｍ 土层土壤砂粒

含量增加了 １９． ３％ （Ｐ ＜ ０． ０５），黏粒含量减少了

２９．３％（Ｐ＜０．０５）；坡脚部位 ０ ～ １０ ｃｍ 土层土壤砂粒

含量减少了 １４． １％ （Ｐ ＜ ０． ０５），黏粒含量减少了

３３．２％（Ｐ＜０．０５），１０～２０ ｃｍ 土层土壤砂粒含量减少

了 ３６．７％（Ｐ ＜ ０． ０５），黏粒含量增加了 ５８． ２％ （Ｐ ＜
０．０５）。 由此可见，①坡顶、坡中部位的土壤均表现

出明显的砂化特征，这与孟红旗等［１７］ 研究结果相

同，随着沉陷年限的增加，坡顶部位土壤中砂粒含量

的平均增幅由 １８．３％（沉陷年限为 １ ～ ５ ａ）提高到

２４．９％（沉陷年限为 ６～ １０ ａ），土壤砂化程度持续加

剧，而 坡 中 部 位 土 壤 砂 粒 含 量 的 平 均 增 幅 由

１５．３％（沉陷年限为 １～５ ａ）降低到 １１．１％（沉陷年限

为 ６～１０ ａ），土壤砂化程度有所减缓；②坡脚部位的

土壤中砂粒含量、黏粒含量分别呈现出下降、增加的

变化趋势，随着沉陷年限的增加，坡脚部位土壤中砂

粒含量的平均降幅由９．４％（沉陷年限为 １ ～ ５ ａ）提

高到 ２５．４％（沉陷年限为 ６～１０ ａ），黏粒含量的平均

增幅由 ２．２％（沉陷年限为１～ ５ ａ）提高到 ４５．７％（沉
陷年限为 ６～１０ ａ），变化日趋明显；③采煤沉陷在改

善沉陷区黄土坡面坡脚部位土壤物理结构的同时也

造成了坡顶、坡中部位土壤物理结构的整体恶化，其
中沉陷 １～５ ａ 的坡顶部位 １０～２０ ｃｍ 土层恶化最为

严重，沉陷 ６～１０ ａ 内的坡脚部位 １０ ～ ２０ ｃｍ 土层改

善最为明显。
３）沉陷区黄土坡面土壤机械组成的变化与区

域气候、降水、地形等自然因素及煤炭开采等人为因

素都有着密切关系。 根据现场调查结果，在论文研

究时段内，气候、降水等自然因素未发生显著性变

化，对土壤机械组成的影响很小，而煤炭开采活动及

造成的地形变化可能是导致研究区坡面土壤机械组

成呈现不同变化特征的主要原因。
经分析，黄土坡面坡顶、坡中、坡脚在相同的开

采沉陷过程和作用下表现出不同的移动变形特征，
进而对土壤机械组成产生不同的影响。 具体而言：
在沉陷过程中，黄土坡面的坡顶部位不仅发生垂向

下沉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［１８］，以致坡顶部位

土壤的“拉张效应”非常明显［１９］。 强烈的拉伸作用

一方面使得坡顶部位土壤疏松，孔隙度增大，不仅为

空气、水分等组分在土壤中的迁移转化提供更多通

道，而且增大了水、气在土壤孔隙中的流速、流

量［２０］，在相同风力、水力侵蚀条件下，土壤黏粒等小

粒径颗粒更易向深层土壤或坡中、坡脚部位汇

集［２１］；另一方面造成草本、小灌木等植物的根系发

生严重的机械拉伤或拉断，甚至导致部分根系暴露

在空气中而干枯死亡［２２］，不仅大大削弱了植物根系

的活性与固土功能［２３－２４］，而且严重破坏了“根－土复

合体”的结构与稳定性，以致土壤团聚体因崩解而

离散出的小颗粒大量流失［２５］。 这可能是坡顶部位

土壤发生砂化并随沉陷年限增加而加剧的重要

原因。
黄土坡面的坡中部位在沉陷过程中不仅发生显

著的整体水平移动［２６］，而且还会出现坡度增大的现

象［２７］，以致坡中部位形态的 “变陡效应” 比较明

显［２８］。 坡度的增大一方面使得相同强度的地表风

或地表径流具有更强的侵蚀作用，以致坡中部位土

壤中的小粒径颗粒沿坡面倾向发生迁移的可能性及

数量大大增加；另一方面造成坡面植被的生境发生

恶化［２９］，降低了植被对土壤颗粒的保护与拦截功

能［３０］，加剧了土壤中的小粒径颗粒流失的程度。 但

坡度的增大同时也会增加坡顶部位土壤小颗粒向坡

中部位的补给效应。 这可能是坡中部位土壤发生砂

化但随沉陷年限增加而减轻的重要原因。
在沉陷过程中，黄土坡面的坡脚部位受到沟谷

土体和对面坡体下沉移动的双重挤压［２６］，从而产生

水平位移量减少甚至地表抬升的现象［３１］，以致坡脚

部位土壤的“挤压效应”较为明显。 明显的挤压作

用使得坡脚形成堆积体形态［３２］，以致坡顶、坡中部

位流失的土壤小颗粒大量汇集于此［１７］。 这可能是

坡脚部位土壤黏粒含量提高并随沉陷年限增加日趋

明显的重要原因。
３．２　 沉陷区黄土坡面土壤有机质变化特征

根据表 １ 测定结果，绘制了不同沉陷年限、不同

坡面部位、不同垂直深度的土壤有机质含量对比图，
如图 ５ 所示。 由表 １ 和图 ５ 可知：

１）不同沉陷年限、不同垂直深度坡顶部位和坡

中部位土壤有机质含量均出现明显的下降，坡脚部

位土壤有机质含量基本恢复到正常水平。
２）相对于对照组，当沉陷年限达到 １ ～ ５ ａ 时，

坡顶部位 ０～１０ ｃｍ 土层土壤有机质含量的降幅为

５４．２％（Ｐ＜０．０５），１０～２０ ｃｍ 土层土壤有机质含量的

降幅为 ５０．９％（Ｐ＜０．０５）；坡中部位 ０～１０ ｃｍ 土层土
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图 ５　 不同沉陷部位影响下不同沉陷年限及垂直深度有机质含量

Ｆｉｇ．５　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｐｔｈ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｐａｒｔｓ

壤有机质含量的降幅为 ４０．０％（Ｐ＜０．０５），１０～２０ ｃｍ
土层土壤有机质含量的降幅为 ４２．０％（Ｐ＜０．０５）；坡
脚部位有机质含量基本恢复正常水平；当沉陷年限

达到 ６～１０ ａ 时，坡顶部位 ０ ～ １０ ｃｍ 土层土壤有机

质含量的降幅为 ６１．５％（Ｐ＜０．０５），１０ ～ ２０ ｃｍ 土层

土壤有机质含量的降幅为 ４９．１％（Ｐ＜０．０５）；坡中部

位 ０ ～ １０ ｃｍ 土 层 土 壤 有 机 质 含 量 的 降 幅 为

２０．０％（Ｐ＜０．０５），１０～２０ ｃｍ 土层土壤有机质含量的

降幅为 ２１．６％（Ｐ＜０．０５）；坡脚部位有机质含量基本

恢复正常水平。 由此可见，①坡顶、坡中部位土壤有

机质含量均明显减少，这与谌芸等［３３］ 研究结果相

同，随着沉陷年限的增加，坡顶部位土壤有机质含量

的平均降幅由 ５２．６％（沉陷年限为 １ ～ ５ ａ）提高到

５５．３％（沉陷年限为 ６ ～ １０ ａ），变化日趋明显，而坡

中部位土壤有机质含量的平均降幅由 ４１．０％（沉陷

年限为 １ ～ ５ ａ）降低到 ２０．８％（沉陷年限为 ６ ～ １０
ａ），变化有所减缓；②采煤沉陷造成坡顶、坡中部位

土壤化学结构整体恶化，其中沉陷 ６～１０ ａ 的坡顶部

位 ０～１０ ｃｍ 土层恶化最为严重，而对坡脚部位土壤

有机质含量的影响不明显。
３）土壤有机质含量与机械组成有密切关系，同

理可知煤炭开采活动及造成的地形变化可能也是导

致研究区坡面土壤有机质呈现不同变化特征的主要

原因。
经分析，黄土坡面坡顶、坡中、坡脚在相同的开

采沉陷过程和作用下表现出不同的移动变形特征，
进而对土壤有机质产生不同的影响。 具体而言：

在沉陷过程中，黄土坡面坡顶部位的“拉张效

应”一方面使土壤孔隙度变大，通气性变强，从而土

壤与大气的氧气交换能力增强，有机质分解速率加

快，最终导致土壤有机质含量明显减少［３４］。 另一方

面该效应使外界空气、热量对土壤的侵入强度增大，

从而土壤中的水、气、热等条件发生变化，以致部分

微生物由于不能适应生存环境的改变而停止繁殖甚

至死亡［３５］，且微生物群落丰度越低，有机质越难在

土壤中积累，以致土壤有机质含量显著降低［３６］。 这

可能是坡顶部位土壤有机质损失量随沉陷年限增加

而加剧的重要原因。
在沉陷过程中，黄土坡面坡中部位的“变陡效

应”一方面使该部位有机质在相同强度的地表风和

地表径流侵蚀下沿坡面倾向发生迁移的可能性及数

量显著增加；另一方面该效应对植被也造成了一定

的损害，使其对有机质的保护与拦截功能降低［３０］，
同时植被覆盖度降低，迫使土壤碳储量不断流

失［３７］，加剧了土壤中有机质的损失量。 但该效应使

坡顶部位有机质向坡中部位的补给量增加，这可能

是坡中部位土壤有机质损失量随沉陷年限增加而减

轻的重要原因。
在沉陷过程中，黄土坡面坡脚部位的“挤压

效应”使坡顶、坡中部位随坡面倾向迁移的大量

有机质在此汇聚 ［３３］ ，从而抵消了煤炭开采对坡

脚部位有机质的负效应，这可能是坡脚部位土壤

有机质含量与对照组相比基本没有变化的重要

原因。
３．３　 沉陷区黄土坡面土壤可蚀性 Ｋ 值变化特征

土壤可蚀性 Ｋ 值是从内因视角客观反映土壤

被营力分散和搬运难易程度的量化指标，主要反映

土壤可被侵蚀的潜在能力。 根据表 １ 土壤机械组成

和有机质数据对土壤可蚀性 Ｋ 值进行计算，结果见

表 ２；并以此为基础，绘制了不同沉陷年限、不同坡

面部位、不同垂直深度的土壤可蚀性 Ｋ 值对比如图

６ 所示。 由表 ２、图 ６ 可知：
１）不同沉陷年限、不同坡面部位、不同垂直深

度土壤可蚀性 Ｋ 值基本均呈现增大趋势。
５９２
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表 ２　 陕北开采沉陷区土壤可蚀性 Ｋ 值计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ Ｋ
ｖａｌｕｅ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ

沉陷部位 土壤深度 ／ ｃｍ 沉陷年限 可蚀性 Ｋ 值

坡顶

０～１０

１０～２０

１～５ ａ ０．４１９ ４

６～１０ ａ ０．４０４ ０

ＣＫ ０．３８５ ９

１～５ ａ ０．３９２ ９

６～１０ ａ ０．４０３ ４

ＣＫ ０．３８５ ８

坡中

０～１０

１０～２０

１～５ ａ ０．４１５ ４

６～１０ ａ ０．４０６ １

ＣＫ ０．４０９ ７

１～５ ａ ０．４０３ ４

６～１０ ａ ０． ３９５ １

ＣＫ ０．３９２ ９

坡脚

０～１０

１０～２０

１～５ ａ ０．３６６ １

６～１０ ａ ０．３６９ ４

ＣＫ ０．３６６ ０

１～５ ａ ０．３６７ ６

６～１０ ａ ０．３６６ １

ＣＫ ０．３４１ ８

２）相对于对照组，当沉陷年限达到 １ ～ ５ ａ 时，
坡顶部位 ０ ～ １０ ｃｍ 土层土壤可蚀性 Ｋ 值的增幅为

８．７％（Ｐ＜０．０５），１０ ～ ２０ ｃｍ 土层土壤可蚀性 Ｋ 值的

增幅为 １．８％；坡中部位 ０～１０ ｃｍ 土层土壤可蚀性 Ｋ
值的增幅为 １．４％，１０ ～ ２０ ｃｍ 土层土壤可蚀性 Ｋ 值

的增幅为 ２．６％；坡脚部位 ０ ～ １０ ｃｍ 土层土壤可蚀

性 Ｋ 值变化不大，１０ ～ ２０ ｃｍ 土层土壤可蚀性 Ｋ 值

的增幅为 ７．５％；当沉陷年限达到 ６～１０ ａ 时，坡顶部

位 ０～１０ ｃｍ 土层土壤可蚀性 Ｋ 值的增幅为 ４．７％，
１０～２０ ｃｍ 土层土壤可蚀性 Ｋ 值的增幅为 ４．６％；坡
中部位 ０～１０ ｃｍ 土层和 １０～２０ ｃｍ 土层土壤可蚀性

Ｋ 值基本没有变化；坡脚部位 ０ ～ １０ ｃｍ 土层土壤可

蚀性 Ｋ 值变化不大，１０ ～ ２０ ｃｍ 土层土壤可蚀性 Ｋ
值的增幅为 ７．１％。 由此可见，①随着沉陷年限的增

加，坡顶、坡中、坡脚部位土壤可蚀性 Ｋ 值的平均增

幅分别由 ５．３％、２．０％、３．８％（沉陷年限为 １ ～ ５ ａ）减
小到 ４．７％、０、３．６％（沉陷年限为 ６～１０ ａ），变化均有

所减缓；②采煤沉陷会造成沉陷坡面不同部位土壤

可蚀性 Ｋ 值增大，其中沉陷 １ ～ ５ ａ 的坡顶部位 ０ ～
１０ ｃｍ土层土壤可蚀性 Ｋ 值增幅最显著，而沉陷 ６ ～
１０ ａ 的坡中部位以及不同沉陷年限下坡脚部位 ０ ～
１０ ｃｍ 土层土壤可蚀性 Ｋ 值变化不明显。

３）沉陷年限为 １ ～ ５ ａ 时，坡顶、坡中、坡脚 ０ ～

图 ６　 不同沉陷部位影响下不同沉陷年限及

垂直深度土壤可蚀性 Ｋ 值

Ｆｉｇ．６　 Ｓｏｉｌ ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ Ｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｙｅａｒｓ
ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｐｔｈ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｐａｒｔｓ

１０ ｃｍ 土层土壤与 １０ ～ ２０ ｃｍ 土层土壤之间可蚀性

Ｋ 值的差值依次为对照组（０．０００ １、０．０１６ ８、０．０２４ ２）的
２６５、０．７１、－０．０６ 倍；沉陷年限为 ６～１０ ａ 时，坡顶、坡
中、坡脚 ０～１０ ｃｍ 土层土壤与 １０ ～ ２０ ｃｍ 土层土壤

之间可蚀性 Ｋ 值的差值依次为对照组的 ６、０． ６５、
０．１４倍。 由此可见，开采沉陷显著扩大了坡顶部位

０～１０ ｃｍ、１０ ～ ２０ ｃｍ 两层土壤可蚀性的差异，明显

缩小了坡中、坡脚部位 ０ ～ １０ ｃｍ、１０ ～ ２０ ｃｍ 两层土

壤可蚀性的差异，使两层土壤发生趋同。
４）究其原因，黄土坡面坡顶、坡中、坡脚在相同

的开采沉陷过程和作用下表现出不同的移动变形特

征，进而对土壤可蚀性 Ｋ 值产生不同的影响。 具体

而言：
土壤可蚀性 Ｋ 值与地形、地貌、土壤、植被、降

水等自然因素及人工水土保持措施、人类活动均有

密切关系。 根据现场调查结果，在论文研究时段内，
气候、降水等自然因素以及人工水土保持措施均未

发生显著性变化，对土壤可蚀性 Ｋ 值的影响很小，
而煤炭开采活动造成的地形改变及其衍生的土壤质

量、植被特征变化可能是导致研究区坡面土壤可蚀

性 Ｋ 值变化的主要原因。
在沉陷过程中，黄土坡面坡顶部位的“拉张效

６９２
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应”使有机质大量减少，导致土壤团聚体的稳定性

减弱，同时该效应使“根土复合体”结构破坏，在相

同强度的风力、水力侵蚀下发生崩解的可能性和程

度增大［３８］，加剧了水土流失和土壤侵蚀，以致土壤

可蚀性 Ｋ 值明显增加。 随着沉陷年限的增加，坡顶

部位 ０～ １０ ｃｍ 土层粉粒含量逐渐减少，１０ ～ ２０ ｃｍ
土层粉粒含量逐渐增多，而粉粒既没有黏粒黏结力

强，同时其抵抗侵蚀介质剥蚀和搬运的能力较砂粒

等大颗粒弱［３９］，这可能是坡顶部位 ０～１０ ｃｍ 土层土

壤可蚀性 Ｋ 值随沉陷年限的增加其增幅降低，１０ ～
２０ ｃｍ 土层土壤可蚀性 Ｋ 值随沉陷年限增加其增幅

增大的重要原因。
在沉陷过程中，黄土坡面坡中部位的“变陡效

应”使植被生境发生恶化，减少了对土壤颗粒的保

护与拦截，但土壤发生明显砂化现象，以致相同强度

的风力、水力侵蚀下，沿坡面倾向迁移的能力较弱，
表现出更好的抗侵蚀能力，基本抵消了煤炭开采对

坡中土壤抗蚀性的负效应，因此坡中部位土壤可蚀

性 Ｋ 值增幅较小。 随沉陷年限增加，土壤黏粒含量

和有机质含量逐渐增多，而有机质大部分以腐殖质

形式存在，会与土壤中黏粒复合形成土壤团聚体和

微团聚体，提高砂土的团聚性，对砂粒松散的状态进

行改善，从而在相同强度的地表风、地表径流侵蚀

下，被搬运迁移的效应更轻，使土壤可蚀性降低［４０］，
这可能是坡中部位土壤可蚀性 Ｋ 值增幅随沉陷年

限增加而减小的重要原因。
在沉陷过程中，黄土坡面坡脚部位的“挤压效

应”使 ０～１０ ｃｍ 土层土壤黏粒、有机质含量基本恢

复到正常水平，且土壤砂粒、粉粒含量与对照组相比

差异不明显，这可能是 ０ ～ １０ ｃｍ 土层土壤可蚀性 Ｋ
值基本不变的原因。 但 １０～２０ ｃｍ 土层土壤砂粒含

量显著减少，粉粒含量明显增多，更易造成水土流失

问题加剧，这可能是 １０ ～ ２０ ｃｍ 土层土壤可蚀性 Ｋ
值明显增加的重要原因。

５）不同沉陷年限下沉陷坡顶土壤可蚀性 Ｋ 值

增幅基本较沉陷坡脚、坡中大，表明坡顶土壤越容易

产生侵蚀，在进行水土流失精准防控时应着重考虑

土壤结构改良、施肥等人工措施，而坡脚、坡中部位

则应着重考虑自然措施。

４　 结　 　 论

１）陕北煤矿区开采沉陷不会改变土壤质地类

型，但坡顶、坡中部位土壤表现出明显的砂化特征，
且随沉陷年限增加，坡顶部位土壤砂化程度持续加

剧，坡中部位土壤砂化程度有所减缓，坡脚部位土壤

砂粒含量、黏粒含量下降、增加趋势日趋明显。 在沉

陷 １～５ ａ 的坡顶部位 １０～２０ ｃｍ 土层土壤物理结构

恶化最为严重，沉陷 ６ ～ １０ ａ 内的坡脚部位 １０ ～ ２０
ｃｍ 土层物理结构改善最为明显。

２）开采沉陷会产生降低坡顶、坡中部位土壤有

机质含量的效应，平均降幅为 ２０．８％ ～５５．３％。 随着

沉陷年限的增加，坡顶部位土壤有机质含量降幅日

趋明显，坡中部位土壤有机质含量降幅有所减缓。
在沉陷 ６～１０ ａ 的坡顶部位 ０～１０ ｃｍ 土层土壤化学

结构恶化最为严重，而对坡脚部位土壤有机质含量

的影响不明显。
３）陕北煤矿区开采沉陷会产生提高周围土壤

的可蚀性的效应，随着沉陷年限的增加，坡顶、坡中、
坡脚部位土壤可蚀性 Ｋ 值增幅均有所减缓。 在沉

陷 １～ ５ ａ 的坡顶部位 ０ ～ １０ ｃｍ 土层土壤可蚀性 Ｋ
值增幅最显著，而沉陷 ６～１０ ａ 的坡中部位以及不同

沉陷年限下坡脚部位 ０ ～ １０ ｃｍ 土层土壤可蚀性 Ｋ
值变化不明显。 开采沉陷会显著扩大坡顶部位 ２ 层

土壤可蚀性的差异，缩小坡中、坡脚部位 ２ 层土壤可

蚀性的差异。
４）陕北煤矿区沉陷坡顶土壤可蚀性 Ｋ 值较大，

土壤抗侵蚀能力较差，应着重考虑人工措施如土壤

结构改良、施肥等进行水土流失精准防控，坡脚、坡
中部位则应着重考虑自然措施。
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