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我国采煤沉陷领域研究现状可视化分析与展望
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摘　 要:为厘清采煤沉陷相关研究时间与主要科研力量及平台的分布、知识网络的研究热点、研究前

沿及发展趋势ꎬ以 ＣＮＫＩ收录的 １９９２—２０１８年的 １ ３７１篇采煤沉陷相关研究文献为研究对象ꎬ利用文

献计量法从年度发文趋势、研究机构和作者合作分析、发文期刊、关键词共现分析和突现词检测等方

面进行可视化分析、绘制知识图谱及展望的相关研究ꎮ 研究结果表明:①国内采煤沉陷领域发文数量

经历了平稳起步探索－加速发展－稳定发展ꎮ ②研究机构力量以高校、实验室及科研院为主ꎬ高校力

量以中国矿业大学、中国矿业大学(北京)与安徽理工大学为主导ꎻ形成了“高校－企业－研究院”的较

紧密的科研合作圈ꎻ筛选了该领域国内影响力较大的期刊ꎮ ③利用关键词共现分析确定了“采煤沉

陷区、复垦和综合治理”等研究热点ꎬ形成了采煤塌陷地、景观过程和综合治理等 １４ 个聚类ꎮ ④利用

关键词共现分析结果的突现检测分析将该领域研究前沿分成 ３个阶段ꎬ即 １９９２—２００８年的研究起步

与平稳发展阶段、２００９—２０１３年的平稳运行发展深化阶段ꎬ以及 ２０１４—２０１８ 年的酝酿和深化前期研

究内容的稳定发展阶段ꎮ 基于此ꎬ确定了采煤沉陷区综合治理与生态修复政策的制定与精准落实ꎬ全
国采煤沉陷区基本情况的摸底调查ꎬ综合治理与生态修复的关键技术体系及综合治理与生态修复的

规划编制、机制和标准等研究内容将成为今后的研究重点ꎮ
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０　 引　 　 言

我国 ９０％以上的煤炭产量产于井工开采[１]ꎬ因
开采强度与规模的加大使采煤区地面塌陷严重ꎮ 平

均每采出 １０ ｋｔ原煤其土地沉陷面积为 ０.２ ｈｍ２ꎻ沉
陷面积已达 １３５ 万 ｈｍ２ꎬ并以 ７ 万 ｈｍ２ / ａ 的速度递

增[２]ꎮ 采煤沉陷后陆地生态环境变为水生生态环

境ꎬ形成大面积采煤沉陷积水区[３]ꎬ导致耕地减少、
建(构)筑物损坏、植被破坏、水土流失及水气污染

等问题ꎮ 而加强采煤沉陷相关研究是解决当前生态

环境与景观破坏问题的重要途径ꎮ 随着国家“十三

五”规划对“全面推进采煤沉陷区改造转型”的明

确、«采煤沉陷区综合治理专项管理办法(试行)»的
颁布、国家发改委对 ３３个重点采煤沉陷区治理工程

实施方案的批复、采煤沉陷区综合治理部际联席会

议制度建立的审批及 ２０１８ 年中央财政对采煤塌陷

区转移支付等重大举措ꎬ促使采煤沉陷相关研究成

为国内学者的研究热点ꎬ促进矿区经济、社会和生态

的可持续发展ꎮ
当前已有采煤沉陷相关研究是以挖掘具体研究

方向的文字型为主ꎬ未能直观表明采煤沉陷相关研

究的时空分布、知识网络的研究热点、研究前沿及发

展趋势ꎮ 文献计量学是研究文献情报分布结构、数
量及变化规律等的科学工具[４]ꎮ Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 软件对

一定时期内某研究领域的全部文献进行全面精准的

可视化分析ꎬ挖掘出文献大数据中蕴含的潜在知

识[５]ꎮ 笔者以 ＣＮＫＩ 数据库中的与“采煤沉陷区、采
煤塌陷区、采煤沉陷、采煤塌陷、沉陷区、塌陷区、沉
陷地或塌陷地”的主题相关文献为数据源ꎬ利用

Ｅｘｃｅｌ和 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ对检索的与采煤沉陷相关文献开

展时间分布与合作分析、关键词共现分析及突现词

检测ꎬ研究采煤沉陷领域的可视化ꎬ探讨研究动态及

明确研究热点和前沿ꎬ以期为采煤沉陷的后续研究

提供理论参考ꎮ

１　 数据来源及方法

１)数据来源ꎮ 检索数据库为 ＣＮＫＩꎬ采集时间

２０１８年 ８ 月 ２５ 日ꎬ主题为“采煤沉陷区、采煤塌陷

区、采煤沉陷、采煤塌陷、沉陷区、塌陷区、沉陷地或

塌陷地”ꎬ期刊类型为 ＳＣＩ、 Ｅｉ 和核心ꎬ时间为

１９９２—２０１８年ꎬ共 １ ４６３ 篇文献ꎮ 通过人工检阅去

除会议纪要及与检索主题相关度较低的文献ꎬ筛选

出 １ ３７１ 篇ꎮ 数据下载方式采用全记录、Ｒｅｆｗｏｒｋｓ
和引用的参考文献格式ꎮ

２)研究方法为文献计量学ꎮ Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 软件是

利用共引分析、寻径网络算法和 Ｊａｖａ 对某一领域文

献开展计量ꎬ并能对学科领域演化的关键路径和知

识拐点、学科演化潜在动力机制及学科发展前沿的

分析与探测的信息知识图谱的可视化软件[６]ꎮ 笔

者利用 Ｅｘｃｅｌ和 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ软件对文献进行数据格式

转换ꎬ时区、节点类型、阈值、剪枝、功能及可视化方

式等配置参数确定ꎬ网络结构及聚类清晰度判断及

数据挖掘和计量分析等处理ꎬ总结出采煤沉陷相关

研究的时间与主要科研力量及平台的分布特征、知
识基础、前沿热点及发展趋势ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 发文数量时间分布特征分析

文献计量学利用科技文献的增长与老化规律揭

示某研究领域的发展历程[７]ꎮ 发文数量的时间统

计分析反映该领域的发展状况ꎬ对预测其研究前景

提供一定参考ꎮ 国内采煤沉陷相关研究的发文数量

经历了平稳起步探索—加速发展—稳定发展 ３个阶

段(图 １)ꎬ整体为先平稳式发展到陡坡式增长再趋

于微浮动稳定发展ꎬ表明国内学者对采煤沉陷相关

研究的不断深入及重视ꎮ
１９９２—２００１年文献出版数 １１３ 篇ꎬ出版文献速

率为 １２.５６篇 /年ꎻ处于提出问题、总结理论基础及

形成该领域基本概念的平稳起步探索阶段ꎮ １９８９
年«土地复垦规定»正式实施、１９９５ 年«土地复垦技

术标准»(试行)和 １９９８ 年«土地管理法»的颁布均

为采煤沉陷相关研究的理论探索与初创提供了法律

条文与标准的支持ꎮ 该阶段主要侧重于采煤塌陷动

态演变规律及治理[８]、塌陷预测及精度分析[９]、开
３０２
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采沉陷对耕地环境影响研究[１０]、复垦技术与开发利

用模式[１１－１２]、复垦环境经济分析[１３]与生态环境治

理途径等内容的探索ꎮ

图 １　 采煤沉陷相关研究的文献出版数量(１９９１—２０１８年)
Ｆｉｇ.１　 Ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｐａｐｅｒｓ ｏｎ ｃｏａｌ
ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒｏｍ １９９１ ｔｏ ２０１８

２００２—２００８年文献出版数 ３１４ 篇ꎬ年均出版文

献数 ３９.２５篇ꎬ分别是平稳起步探索阶段的 ２.７８ 和

３.１３倍ꎻ其以 １０.５７篇 /年的增长速度使采煤沉陷相

关研究处于加速增长阶段ꎬ与 ２０００年首届国际土地

复垦与生态重建学术研讨会的召开、２００１ 年国家投

资开发整理项目的实施、２００６ 年国务院七部委«关
于加强生产建设项目土地复垦管理工作的通知»的
发布和 ２００７年«关于组织土地复垦方案编报和审查

有关问题的通知»的出台等背景相吻合ꎬ推动了采

煤沉陷区的沉陷数值模拟[１４]、变形机理[１５]及稳定

性综合监测与评价[１６]ꎬ复垦材料、时机、土壤剖面构

造与标高设计及土壤质量[１７－１８]ꎬ以及土地质量空间

变化[１９]、水域环境现状评价[２０]、煤粮复合区耕地损

毁及其影响[２１]、综合治理费用区域经济影响[２２]及

生态修复对策[２３]等研究内容的发展ꎬ实现理论奠基

的完善和大量实证研究的发表ꎬ表明该期间采煤沉

陷相关研究的热度不断上升ꎮ

　 　 ２００９—２０１８ 年文献出版数 ９４４ 篇和年均出版

文献数 ９４. ４０ 篇ꎬ分别是平稳起步阶段的 ８. ３５ 和

７.５２倍ꎬ及加速发展阶段的 ３.００ 和 ２.４１ 倍ꎻ以 ２.５０
篇 /年的增长数使国内采煤沉陷相关研究进入一个

稳定发展的阶段ꎻ２０１１ 年«土地复垦条例»和 ２０１６
年«采煤沉陷区综合治理专项管理办法(试行)»的
颁布及 ２０１７ 年重点采煤沉陷区治理工程实施方案

的批复等国家政策的支持相吻合ꎻ关注于采煤沉陷

区中土地生态质量评价模型及动态变化[２４]、动态沉

陷区建筑复垦技术[２５]、边采边复动态复垦[３]及引黄

河泥沙充填复垦技术[２６]、沉陷积水区水体化学特征

及影响因素[２７]、土地沉降预测模型[２８]、土壤与植被

损害过程及机理分析[２９]、动植物群落结构[３０]及生

物量的反演[３１]等ꎬ重视解决采煤沉陷与生态演变规

律、煤炭开采引发的沉陷区地表土壤水分特性及生

物量的影响、适生群落结构的构建、次生湿地与土壤

重构、微生物修复技术及采煤沉陷区公共服务平台

等的研究ꎮ 随着 ２０１８ 年中央财政部对采煤塌陷区

转移支付 ５５.１２亿元和第二批重点采煤沉陷区综合

治理工程实施方案的批复等举措的实施ꎬ其必提升

对采煤沉陷研究重视程度ꎮ
２.２　 主要研究力量及平台

２.２.１　 发文机构合作分析

在发文机构力量的对比中(图 ２)ꎬ节点大小与

发文量成正比ꎬ节点与科研机构一一对应ꎮ 其中ꎬ中
国矿业大学环境与测绘学院、中国矿业大学(北京)
土地复垦与生态重建研究所和安徽理工大学地球与

环境学院以发文比分别为 ５.８４％、３.５７％和 ３.４３％成

为该领域的核心科研机构力量ꎬ其余机构发文比均

低于 ２.００％ꎮ 统计发文量前 ２０ 位的一级科研机构

情况(表 １)ꎬ发现其主要由高校、重点实验室和科研

图 ２　 机构合作网络图谱

Ｆｉｇ.２　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｍａｐ ｏｆ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ
４０２
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院组成ꎬ且中国矿业大学、中国矿业大学(北京)和
安徽理工大学以 ９.３４％、６.４３％和 ５.１１％的发文比成

为主导力量ꎻ发文机构主要集中于安徽、江苏、北京、
内蒙古、山西等矿产资源型地区ꎮ
２.２.２　 发文作者合作分析

分析发文作者合作的知识图谱(图 ３)可知ꎬ发
文最多的作者是中国矿业大学(北京)土地复垦与

生态重建研究所的胡振琪(４４篇)ꎬ严家平、肖武、毕
银丽和易齐涛等学者为采煤沉陷相关研究的发展做

出了贡献ꎻ作者间合作年份及关系紧密程度可用作

者间连线的不同颜色和粗细程度表征ꎬ形成了 １ 个

比较明显的科研合作圈ꎬ即以胡振琪、肖武、赵艳玲、

陈永春、郑刘根、范廷玉、严家平、徐良骥、易齐涛、
李慧等为代表的联合中国矿业大学(北京)土地复

垦与生态重建研究所、淮南矿业(集团)有限责任公

司、安徽大学、安徽理工大学和中国水利水电科学研

究院的“高校－企业－研究院”式的科研合作圈ꎮ 各

科研合作圈内部连线较紧密ꎬ存在较强的合作关系ꎻ
主要关注于采煤沉陷引起的耕地损毁程度、复垦技

术与治理对策、复垦管理模式、沉陷区水环境和土地

利用动态监测、土壤特性空间分布、水质特征及湿地

保护、底泥重金属分布特征、煤矸石复垦条件、地表

拉张裂隙形成与演化特征、公共服务平台建设及综

合治理思路等方面的研究ꎮ

表 １　 发文量前 ２０ 位的一级科研机构

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｐ ２０ ｆｉｒｓｔ－ｌｅｖｅｌ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｐｅｒｓ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ

序号 机构 发文数占比 / ％ 序号 机　 　 构 发文数占比 / ％

１ 中国矿业大学 ９.３４ １１ 江苏省资源环境信息工程重点实验室 １.０９

２ 中国矿业大学(北京) ６.４２ １２ 中国地质大学 ０.８８

３ 安徽理工大学 ５.１１ １３ 国土资源部土地整治重点实验室 ０.６６

４ 河南理工大学 ２.０４ １４ 陕西省地质环境监测总站 ０.５８

５ 内蒙古农业大学 １.９０ １５ 太原理工大学 ０.５８

６ 山西农业大学 １.９０ １６ 煤炭资源与安全开采国家重点实验室重庆研究中心 ０.５８

７ 北京科技大学 １.８２ １７ 中煤科工集团唐山研究院有限公司 ０.５１

８ 西安科技大学 １.６８ １８ 煤炭科学研究总院唐山研究院 ０.５１

９ 煤矿生态环境保护国家工程实验室 １.２４ １９ 国土环境与灾害监测国家测绘局重点实验室 ０.４４

１０ 安徽大学 １.１７ ２０ 河北理工大学 ０.３６

图 ３　 作者合作网络图谱

Ｆｉｇ.３　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｍａｐ ｏｆ ａｕｔｈｏｒ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ

２.２.３　 发文期刊

国内刊载采煤沉陷相关研究的文献前 ２０ 位的

期刊及其影响力如图 ４ 所示ꎮ 前 ２０ 位期刊刊载文

献数占总文献数的 ４９.９６％ꎬ其中 Ｅｉ 是 １２８ 篇ꎬ占前

２０位期刊刊载文章的 １８.６９％ꎮ 前 ２０位期刊刊载的

采煤沉陷文献均不低于 １８篇ꎬ均不低于总文献数的

１.３１％ꎬ期刊综合影响因子不低于 ０.２６ꎮ 刊载该领

域文献不低于 ３０ 篇的期刊为«金属矿山» «中国矿

５０２
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业»«煤炭学报»«煤炭工程»«中国煤炭»«煤炭科学

技术»«煤炭技术»和«农业工程学报»ꎬ其刊载文献

数分别为 ６９、５９、５６、５６、４９、４５、４４ 和 ３０ 篇ꎻ而期刊

影响因子不低于 １.００的是«煤炭学报»«农业工程学

报»«中国矿业大学学报»«煤炭科学技术»«岩土力

学»«水土保持学报» «水土保持研究»和«中国岩

溶»ꎬ其综合影响因子依次为 ２. ３１５、２. １２８、２. ０４２、
１.９３４、１.６６９、１.４９３、１.３１５ 和 １.２０６ꎮ 结合期刊综合

影响因子及该领域的发文数量ꎬ筛选出影响力较大

的期刊有«煤炭学报»«中国矿业大学学报»«煤炭科

学技术»和«农业工程学报»等ꎬ为采煤沉陷区相关

研究成果的展示与传播提供了平台ꎮ

图 ４　 主要期刊及其影响力

图 ４　 Ｍａｊｏｒ ｊｏｕｒｎａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

２.３　 研究热点、前沿及发展趋势

研究主题的分布与演化可直观体现不同时序内

的热点领域、分析视角及研究方法的变化ꎬ高频关键

词可揭示研究热点与前沿[３２]ꎬ具有突现性的关键词

可反映该领域的在某一时间段的研究前沿及趋势[５]ꎮ
因此ꎬ笔者以关键词共现分析辨别出采煤沉陷领域的

主要研究方向、热点及主题结构的发展变化ꎮ
２.３.１　 研究热点

运用 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 软件对文献中的关键词和高频

次的名词短语进行聚类分析ꎬ获取采煤沉陷区领域

的研究热点知识图谱ꎮ 关键词的频次反映其在该领

域的重视程度ꎬ而中心度反映其在整个关键词共现

网络中的重要性ꎮ 取出现频次和中心度分别为前

１５位的关键词(图 ５)ꎬ土地复垦和采煤沉陷区出现

频次相当ꎬ而采煤沉陷区的中心度 ０.２２ 高于土地复

垦的中心度 ０.０６ꎬ即对两者的重视程度相当ꎬ采煤沉

陷区在该领域关键词的共现网络中重要性高于土地

复垦ꎬ但土地复垦是采煤沉陷区综合治理与生态修

复的关键途径ꎮ 中心度高于 ０.２５ 的关键词有复垦

(０.４９)、煤矿(０. ３３)、稳定性(０. ２９)、采煤塌陷地

(０.２８)和综合治理(０. ２６)ꎬ其出现频次为 ４３、３１、
１０、４２和 １９次ꎮ 出现频次和中心度均位于前 ２０ 位

的关键词有采煤沉陷区、开采沉陷、采煤塌陷、复垦、
采煤塌陷地、煤矿、地面塌陷和地表沉陷ꎬ其出现频

次和中心度均不低于 ２３ 次和 ０.１５ꎮ 这些节点在该

领域知识图谱的网络结构中处于较重要的位置ꎬ是
该领域研究方向扩展的重要媒介ꎮ 采空区较高的出

现频次和中心度是因在沉陷土地损毁监测及复垦技

术、采煤对农田景观格局影响与复垦还田综合治理

等背景中广泛提及的缘故ꎮ

图 ５　 出现频次和中心度前 １５位的关键词

Ｆｉｇ.５　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｏｐ １５ ｋｅｙｗｏｒｄｓ

选择 ＬＬＲ对聚类群组命名获取聚类图谱ꎬ得关

键词节点 ２３０个ꎬ连线 ３０８ 条ꎻＭｏｄｕｌａｒｉｔｙ Ｑ 和 Ｍｅａｎ
Ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅ分别为 ０.８２ 和 ０.７１ꎬ满足 Ｍｏｄｕｌａｒｉｔｙ Ｑ 值

[０. ４ꎬ ０. ８ ] 和表征聚类内部相似程度的 Ｍｅａｎ
Ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅ值[０ꎬ１]合格范围要求ꎮ 表明采煤沉陷相

关研究内容广泛ꎬ主题丰富ꎬ各聚类间相似度较高ꎬ
形成了 １４ 个聚类:采煤塌陷地、塌陷、采煤沉陷、稳
定性、地表沉陷、景观过程、采煤塌陷区、重金属元

素、沉陷、综合治理、无人机、塌陷区、开采沉陷和采

煤沉陷地ꎮ
２.３.２　 研究前沿及发展路径

笔者利用 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 软件的对关键词共现分析

结果进行 Ｃｉｔａｔｉｏｎ / Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｂｕｒｓｔ突现检测ꎬ而获突

现词出现的起止时间段及突现度信息ꎬ结合图 ６ 中

关键节点间随时间迁移的关联情况ꎬ将采煤沉陷相

关研究分为 ３个阶段(图 ６)ꎮ
１)１９９２—２００８年为起步与平稳发展阶段ꎬ出现

了“土地复垦、综合治理、塌陷、塌陷区、复垦、防治

措施和煤矸石”这 ７个突现度均不低于 ３.４５ 的突现

词ꎬ亦出现了大量的出现频次和中心度较高的关键

词ꎬ体现采煤沉陷区研究领域形成与向外拓展的特

点ꎮ １９９３—２００４年期间ꎬ塌陷区的突现度最高ꎬ达
到了 ６.９４ꎬ其出现频次和中心度(７１ꎬ０.１４)也处于较

６０２
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高水平ꎬ而复垦以 ６.５９ 的突现度仅次于塌陷区ꎬ但
其中心度是塌陷区的 ３.５０ 倍ꎻ综合治理出现频次和

突现度均低于土地复垦ꎬ但其中心度比土地复垦高

了 ０.２０ꎻ表明塌陷区综合治理和复垦一经提出就得

到了国内外学者的重视ꎬ侧重于采煤塌陷现状、演变

规律及综合治理、复垦技术及复土造田土地利用变

化等研究ꎮ 随着研究领域的深入拓展ꎬ出现了突现

词的增加和突现度的均衡化特征ꎬ采煤沉陷相关研

究衍生出不同的研究分支ꎬ有利于实现学科交叉而

提升自身研究范畴ꎬ处于加速发展阶段ꎮ 如 ２００３—
２００８年期间ꎬ塌陷、防治措施和煤矸石以较高的突

现度为该时间段内整个知识图谱网络的中心节点ꎬ
采煤沉陷区、数值模拟和生态修复等关键词以中心

度高于 ０.１成为重要节点ꎻ关注于沉陷数值模拟、损
毁程度预测、复垦模式与成效、水土环境及生态修复

措施等研究ꎮ

图 ６　 各阶段关键词频次、中心度及突现词统计

Ｆｉｇ.６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ａｎｄ ｂｕｒｓｔ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

　 　 ２)２００９—２０１３年ꎬ塌陷地和采煤塌陷区分别以

６.１８和 ４.８８ 较高的突现度成为该阶段的研究前沿ꎬ
该阶段中心度高于 ０.１ 的关键词有 ６ 个ꎬ较 １９９２—
２００８年阶段少了 １５ 个ꎬ故而该阶段采煤沉陷相关

研究处于平稳运行发展深化阶段ꎮ 采煤沉陷地和土

壤以高于 ０.２的中心度成为该阶段知识网络中重要

节点ꎬ概率积分法、ＧＩＳ、层次分析法、防治措施、塌陷

水域和边采边复技术以较高的出现频次或较高的中

心度的特点成为研究节点ꎻ该阶段主要围绕采煤沉

陷开展沉陷过程中或复垦前后的土地生态质量评价

及动态研究、地表环境动态变化、沉陷积水区水土化

学特征及影响因素、湿地构建与规划技术等内容的

研究ꎬ重视解决采煤沉陷或复垦与生态演变规律的

研究ꎮ 该阶段研究更集中并更偏向于综合治理、治
理质量的提升和新复垦技术的研究ꎮ

３)２０１４—２０１８年ꎬ采煤沉陷区相关研究中未突

现出新的研究前沿ꎬ表明该领域经历了 １９９２—２００８

年和 ２００９—２０１３年 ２个阶段的发展、推广和活跃期

后ꎬ采煤沉陷相关研究进入酝酿和深化前期研究内

容的稳定发展阶段ꎻ充填复垦和土壤水分以该阶段

前 ２位的出现频次和中心度成为知识网络中重要节

点ꎬ该阶段主要重视采煤沉陷区充填复垦技术材料

的优选、泥沙充填复垦技术机理与模式[３３]、沉陷区

土壤水分特征及其对植被生长的影响等研究的深

化ꎬ逐渐转向采煤沉陷区湿地研究ꎬ这与国家“十二

五”规划科技支撑有关ꎬ属于成果发表阶段ꎮ 无人

机[３４－３５]以较高的出现频次成为采煤沉陷相关研究

的重要搭载平台ꎬ治理模式和积水承载力在该阶段

有较高的中心度ꎬ在对采煤沉陷区中地质环境灾害、
沉陷损毁情况、开采计划、生态环境及社会需求等情

况调查的基础上ꎬ利用沉陷地地貌重建、废弃建筑物

拆迁、矸石清理填埋、土地复垦、边坡修整、植草绿化

等工程技术ꎬ按照“宜农则农、宜渔则渔、宜建则建”
的因地制宜的综合治理原则ꎬ发展农林复垦模式、水

７０２
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产养殖和水库蓄水模式、城镇建设模式、生态建设模

式和新能源产业模式等综合治理模式的研究与实

践ꎮ 随着国家对采煤沉陷区综合治理政策的实施和

十九大报告对生态文明建设和绿色发展的高度重

视ꎬ采煤沉陷区综合治理与生态修复的研究成为今

后的研究重点与前沿ꎮ

３　 结论与展望

基于 Ｅｘｃｅｌ和 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ对国内采煤沉陷相关研

究的文献进行计量分析ꎬ展示了 ２７年间该领域研究

的时空分布、研究热点、研究前沿及发展趋势ꎮ 结论

如下:
１)根据发文数量ꎬ国内采煤沉陷区领域经历了

平稳起步探索—加速发展—稳定发展 ３ 个阶段ꎬ表
明该领域逐渐受到国内学者的重视ꎬ国家“十三五”
规划对全面推进采煤沉陷区改造转型的重视ꎬ促使

采煤沉陷相关研究成为研究热点ꎮ
２)分析主要科研力量与平台ꎬ明确了以高校、

重点实验室和科研院为主的研究机构力量ꎬ确定了

以中国矿业大学、中国矿业大学(北京)和安徽理工

大学以高校为主导的研究机构力量ꎻ形成了 １ 个比

较明显“高校－企业－研究院”式合作紧密的科研合

作圈ꎻ筛选了该领域国内影响力较大的中文期刊用

于研究成果的展示与传播ꎮ
３)通过关键词共现识别出“采煤沉陷区、采煤

塌陷和复垦”等研究热点ꎬ形成了采煤塌陷地、采煤

沉陷和综合治理等 １４个聚类ꎬ该领域研究内容广泛

主题丰富ꎮ
４)根据关键词共现分析结果的突现检测将采

煤沉陷领域研究前沿分成 ３ 阶段ꎬ即 １９９２—２００８ 年

为起步与平稳发展阶段ꎬ２００９—２０１３ 年为平稳运行

发展深化阶段和 ２０１４—２０１８ 年为酝酿和深化前期

研究内容的稳定发展阶段ꎻ并对研究前沿及重点内

容进行总结分析ꎮ
５)未来的研究中需关注:①在政策上ꎬ加强采

煤沉陷区综合治理政策的制定与精准落实ꎻ②在研

究数据上ꎬ开展全国采煤沉陷区基本情况的调查研

究ꎻ③在理论研究上ꎬ推进采煤沉陷区综合治理与生

态修复关键技术体系的研究及仿自然地貌重塑与自

然修复等理念的应用ꎻ④在行业标准上ꎬ编制采煤沉

陷区综合治理与生态修复的规划、相关机制和标准ꎮ
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ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１３ꎬ３８(Ｓ１): １８０－１８５.

[２５] 　 姜　 升ꎬ刘立忠. 动态沉陷区建筑复垦技术实践[ Ｊ] . 煤炭学

报ꎬ２００９ꎬ３４(１２): １６２２－１６２５.
ＪＩＡＮＧ Ｓｈｅｎｇꎬ ＬＩＵ Ｌｉｚｈｏｎｇ. Ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｂｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２００９ꎬ３４(１２): １６２２－１６２５.

[２６] 　 胡振琪ꎬ王培俊ꎬ邵　 芳. 引黄河泥沙充填复垦采煤沉陷地技

术的试验研究[Ｊ] . 农业工程学报ꎬ２０１５ꎬ３１(３): ２８８－２９５.
ＨＵ ＺｈｅｎｑｉꎬＷＡＮＧ Ｐｅｉｊｕｎꎬ ＳＨＡＯ Ｆａｎｇ. Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｆｉｌｌｉｎｇ
ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｌａｎｄ ｗｉｔｈ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ
[Ｊ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣
ｉｎｇꎬ２０１５ꎬ３１(３): ２８８－２９５.

[２７] 　 孙鹏飞ꎬ易齐涛ꎬ许光泉. 两淮采煤沉陷积水区水体水化学特

征及影响因素[Ｊ] .煤炭学报ꎬ２０１４ꎬ３９(７): １３４５－１３５３.
ＳＵＮ ＰｅｎｇｆｅｉꎬＹＩ ＱｉｔａｏꎬＸＵ Ｇｕａｎｇｑｕａｎ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｗａｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｈｕａｉｎａｎ ａｎｄ Ｈｕａｉｂｅｉ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓꎬＡｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１４ꎬ３９(７): １３４５－１３５３.

[２８] 　 张子月ꎬ邹友峰ꎬ陈俊杰ꎬ等. 采煤塌陷区土地动态沉降预测

模型[Ｊ] . 农业工程学报ꎬ２０１６ꎬ３２(２１): ２４６－２５１.
ＺＨＡＮＧ Ｚｉｙｕｅꎬ ＺＯＵ Ｙｏｕｆｅｎｇꎬ ＣＨＥＮ Ｊｕｎｊｉｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａ
[Ｊ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣
ｉｎｇꎬ２０１６ꎬ３２(２１): ２４６－２５１.

[２９] 　 王双明ꎬ杜华栋ꎬ王生全.神木北部采煤塌陷区土壤与植被损

害过程及机理分析[Ｊ] . 煤炭学报ꎬ２０１７ꎬ４２(１): １７－２６.
ＷＡＮＧ ＳｈｕａｎｇｍｉｎｇꎬＤＵ ＨｕａｄｏｎｇꎬＷＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｑｕａｎ. Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｔ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈｅｎｍｕ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ [ Ｊ ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１７ꎬ４２(１): １７－２６.
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[３０]　 王晓萌ꎬ易齐涛ꎬ徐　 鑫ꎬ等. 淮南采煤沉陷区内小型塌陷湖

泊轮虫群落结构特征[Ｊ] . 湖泊科学ꎬ２０１５ꎬ２７(４): ６５７－６６６.
ＷＡＮＧ ＸｉａｏｍｅｎｇꎬＹＩ ＱｉｔａｏꎬＸＵ Ｘｉｎꎬｅｔ ａｌ. Ｒｏｔｉｆｅｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｌａｋｅｓ ａｒｏｕｎｄ Ｈｕａｉｎａｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａｓ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１５ꎬ２７(４): ６５７－６６６.

[３１] 　 肖　 武ꎬ陈佳乐ꎬ笪宏志ꎬ等. 基于无人机影像的采煤沉陷区

玉米生物量反演与分析[ Ｊ] . 农业机械学报ꎬ２０１８ꎬ４９(８):
１６９－１８０.
ＸＩＡＯ ＷｕꎬＣＨＥＮ ＪｉａｌｅꎬＤＡ Ｈｏｎｇｚｈｉꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｍａｉｚｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＵＡＶ
ｉｍａｇｅｓ [Ｊ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ２０１８ꎬ４９(８): １６９－１８０.

[３２] 　 ＢＡＩＬＯＮ－Ｍｏｒｅｎｏ ＲꎬＪＵＲＡＤＯ－Ａｌａｍｅｄａ ＥꎬＪＵＲＡＤＯ－Ｂａｎｏｓ Ｒꎬ
ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ Ｕｎｉｆｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｔｏｍｅｔｒｉｃ Ｍｏｄｅｌ. Ｆｉｔ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ￣
ｄｉｃａｔｏｒｓ [Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｏｍｅｔｒｉｃｓꎬ２００５ꎬ６３(２): ２５９－２７６.

[３３] 　 邵　 芳ꎬ胡振琪ꎬ李星宇ꎬ等. 黄河泥沙充填复垦覆土材料垂

直一维入渗特性研究[Ｊ] . 煤炭科学技术ꎬ２０１７ꎬ４５(１):２２６－

２３０.　
ＳＨＡＯ ＦａｎｇꎬＨＵ ＺｈｅｎｑｉꎬＬＩ Ｘｉｎｇｙｕꎬｅｔ ａｌ. Ｏｎｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｖｅｒ￣
ｔｉｃａｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｃｏｖｅｒｅｄ ｏｎ Ｙｅｌｌｏｗ ｒｉｖｅｒ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ[ Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙꎬ２０１７ꎬ４５(１):２２６－２３０.

[３４] 　 肖　 武ꎬ胡振琪ꎬ张建勇ꎬ等. 无人机遥感在矿区监测与土地

复垦中的应用前景[Ｊ] . 中国矿业ꎬ２０１７ꎬ２６(６): ７１－７８.
ＸＩＡＯ ＷｕꎬＨＵ Ｚｈｅｎｑｉꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｙｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ
ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ＵＡＶ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎ ｍｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｌａｎｄ ｒｅｃ￣
ｌａｍａｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ｍｉｎｉｎｇ Ｍａｇａｚｉｎｅꎬ２０１７ꎬ２６(６):７１－７８.

[３５] 　 肖　 武ꎬ陈佳乐ꎬ赵艳玲ꎬ等.利用无人机遥感反演高潜水位矿

区沉陷地玉米叶绿素含量[Ｊ] . 煤炭学报ꎬ２０１９ꎬ４４(１):２９５－

３０６.　
ＸＩＡＯ Ｗｕꎬ ＣＨＥＮ Ｊｉａｌｅꎬ ＺＨＡＯ Ｙａｎｌｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｍａｉｚｅ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｉｍｐａｃｔｅｄ ｂｙ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｉｎ ｈｉｇｈ ｇｒｏｕｎｄｗ￣
ａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＵＡＶ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１９ꎬ４４(１):２９５－３０６.
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