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摘要：简要回顾采煤塌陷区土地质量研究状况，根据科学性、代表性、可行性、敏感性的原则，以徐州市采煤塌陷区

为研究对象，运用ＰＳＲ概念模型，尝试给出针对具体采煤塌陷区的土地质量评价指标体系。体系共分为３层２３个
指标，较全面的涵盖了社会经济、物理化学、政策法规等不同范畴。
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　　中国是世界上最大的煤炭生产国和消费国，煤
炭是中国最主要的能源，约占一次性能源消费量的

７４％。中国煤炭开采约９６％为井工开采，４％为露
天开采。井工开采形成地下采空区，势必会造成地

面塌陷，我国因地表塌陷造成的土地破坏以每年

２２０００ｈｍ２增加。据测算，井下开采万吨原煤造成
的沉陷地，平均为０．２～０．３３ｈｍ２，预计沉陷地每年
以２×１０４ｈｍ２左右增加［１］。煤炭开采势必对矿区

土地造成极大的压力，因此，需要建立一套评价指标

体系来监测、描述、评价采煤塌陷区的土地质量、承

受的压力及其这种压力造成的响应。目前对采煤塌

陷地土壤质量的物理、化学、生物性状变化研究较

多，大多数学者仅仅对土壤的质量进行了评价，而对

于采煤塌陷区土地质量评价的很少。该文从土地质

量变化原因与状况入手，尝试建立基于ＰＳＲ（压力—
状态—响应）框架下的采煤塌陷区农用地用途的土

地质量评价指标体系。

１　研究区域概况

徐州市煤田开采历史已逾百年，累计开采煤炭

１０亿ｔ左右。全市历年来采煤塌陷地累计总面积达
到了２．１３万余公顷，包括已复垦完成面积０．７３万
ｈｍ２、未复垦面积１．４万ｈｍ２，主要分布在沛县、铜山

县、贾汪区、九里区和经济开发区５个县区、２８个乡
镇（办事处），塌陷村庄 １８３个，涉及人口 ４１．５万
人。徐州市采煤塌陷地具有塌陷面积大、地表移动

和变形大、地表积水严重的特点。

２　研究方法及评价指标体系的构建

２．１　研究方法

ＰＳＲ概念框架是经济合作与发展组织（ＯＥＣＤ）
为了评价全球环境状况提出的评价模式，包括压力、

状态、响应３个方面（图１）。基于 ＰＳＲ框架下的采
煤塌陷区的土地质量指标能够描述塌陷区的土地质

量、采矿对土地造成的影响，以及人们对此做出的响

应，主要包括压力指标、状态指标、响应指标。基于

徐州市的实际情况进行修正ＰＳＲ框架模型见图２。

图１　土地质量评价指标ＰＳＲ框架
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图２　基于徐州市的实际情况进行修正ＰＳＲ框架模型

２．２　建立土地生态安全评价指标体系的原则

（１）科学性原则。评价指标的选取要遵循科学
性的原则［２］。采煤塌陷区的土地生态安全评价指

标体系和一般区域土地生态安全评价指标体系是有

区别的。采煤塌陷区的土地生态安全评价指标体系

应当能够客观真实地反映土地生态安全的内涵。

（２）代表性原则。评价指标应尽量选取具有代
表性的指标［３］。采煤塌陷区的土地生态系统是一

个复杂的系统，各种因子相互作用。评价指标不可

能包括全部因子，选择指标时应当选择具有代表性

并能反映生态环境本质的指标［４］。

（３）可行性原则。选择的指标要简单，易于获
取，能够从现有的统计资料中获得或者通过调查能

够获得。除此之外，指标还应该具有可测性与可比

性，易于量化［５］。

（４）敏感性原则。评价指标应选取敏感性的指
标。敏感性的指标能够更好的反应土地生态系统的

安全变化状况。

２．３　评价指标体系构建

２．３．１　压力系统分析
压力指标用以表明人类活动对采煤塌陷区土地

施加的压力。驱动力能够明显地表现压力。驱动力

包括社会、人口、经济的发展，其变化导致煤炭资源

开采量的变化。驱动力透过煤炭资源开采量对土地

施予压力。

（１）压力分析
采煤塌陷区的土地质量状况包括：土地塌陷深

度、土壤的物理性质、土壤的化学性质、地形地貌的

改变，土壤污染程度及其变化趋势。主要分析土壤

物理特性的变化规律、土壤化学特性的变化规律等。

由于煤炭大面积的开采，开采塌陷使地面发生裂缝，

导致土壤水分流失严重，由于徐州矿区地下水位偏

高，地下水中的氯化钠等随地下水上升到地表，土壤

发生盐渍化，同时土壤保肥能力下降，土地最终发生

了贫瘠化。煤炭开采导致土壤各层发生错动或者上

下翻转，土壤的耕作层厚度发生变化，土壤原有的耕

作质量发生变化。采煤塌陷以后，土壤的密度增大，

导致土壤孔隙性变化和结构变异，土壤物理性质发

生恶化［６］。

（２）指标的提出
通过对采煤塌陷区土地质量状况和土地质量状

况下降原因的分析，提出采煤塌陷区土地质量状况

的压力指标。要素层包括社会经济发展和煤炭开采

两类要素。每一个要素层又包含了若干指标。压力

指标的性质主要有２种：一类是发展性指标，指标值
越高越好，如地区生产总值、国民经济生产总值。另

一类是制约性指标，指标值越高越差，如煤炭开采

量、人口密度等。社会经济发展和煤炭开采既是相

互独立，又是相互联系的。地区生产总值的增长和

人口数量的增加能够拉动煤炭资源的消费，煤炭资

源消费必然刺激煤炭开采。煤炭资源的开采也会从

某种程度上促进经济的发展。根据采煤塌陷区土地

的压力分析，确定采煤塌陷区土地质量评价指标为

间接压力指标（包括地区生产总值、国民经济生产

总值、人口密度）和直接压力指标（包括煤炭开采

量、煤炭开采面积）。

２．３．２　状态系统分析
（１）状态分析
状态指标是用以表明社会经济发展、煤炭开采

对采煤矿区土地质量造成的影响，也是响应的最终

目标。主要从土壤理化性状、土壤环境状况、农民生

存水平３个方面进行研究。土壤理化性状和土壤环
境是在压力影响下土地目前所处的状态。这些状态

由于受到压力的影响发生了变化，每一种变化都从

某种程度上影响粮食的产量和土地的面积。因此该

指标体系设置农民生存水平这一要素层。压力系统

与状态系统之间具有因果关系和驱动关系。煤炭开

采引起地表沉陷，地表沉陷导致土地产生了一定坡

度，随着塌陷形状增大，土壤的质地层次也遭到了破

坏，土壤表面的耕作层厚度变小甚至为零。由于采

煤后潜水位会相对上升，地下水可溶性盐分蒸发后

积于地表会造成土壤盐渍化。土壤质量下降会影响

粮食单产和人均耕地数量。

（２）指标的提出
要素层包括土壤理化性状、土壤环境状况、农民
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生存水平。状态指标如下：土壤理化性状，包括坡

度、塌陷深度、积水深度、耕作层厚度、土壤质地层

次、土壤含水量、土壤容重、土壤孔隙度、土壤有机质

含量；土壤环境状况，包括土壤的 ｐＨ值、土壤重金
属含量。农民生存水平，包括人均耕地数量、粮食单

位产量。

２．３．３　响应系统分析
（１）响应分析
响应系统通过两个途径接受信息。第一，煤炭

开采造成了土地塌陷，对采煤矿区的土地造成了压

力，这些活动以信息的形式传递到管理机构。第二，

采煤塌陷以后土地的质量下降，粮食产量降低，人均

耕地减少，这些状态以信息的形式传递给管理机构

或者农民。管理部门会做出反应，如制定政策法规，

增加对土地的投入。

（２）指标的提出
响应指标反映了为了减轻、预防采煤塌陷区土

地质量的下降采取的措施。根据对响应的分析，确

定其响应指标为：政策法规，包括相关政策法规的执

行力度、用于土地质量恢复的财政支出、土地质量恢

复意识；人类生产和生活，包括失地农民数量、周边

人口素质。

３　结论

ＰＳＲ框架的优势是具有因果关系模型，能够分
析土地质量变化原因和提高的参与措施。根据ＰＳＲ
框架建立一套徐州市采煤塌陷区的土地质量评价指

标体系，为徐州市采煤塌陷区土地质量评价提供了

统一标准，是对采煤塌陷区土地质量恢复和管理的

方法。在以后的应用中还会存在许多问题。

（１）应当如何确定指标的权重。每一个指标因
素对土地质量的影响不一样，如何在应用中运用一

个快速、有效地方法确定每一个指标权重是一个比

较复杂的问题。权重确定方法不一样会在一定程度

上影响评价结果的准确性。

（２）压力指标、状态指标、响应指标之间并没有
严格的界限。有些状态指标也可以作为响应指标，

在实际应用中应该具体情况具体分析。

（３）对采煤塌陷区土地质量进行评价后，虽然
能够定量分析采煤塌陷区的土地质量特点，但是恢

复采煤塌陷区的土地质量仍然比较困难，如何在土

地复垦支出与恢复效果之间确定一个合理的均衡

点，是进行采煤塌陷区土地质量恢复研究的重要问

题。
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