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摘要：利用遥感技术，对兖济滕矿区２０００—２０１０年的采煤沉陷区动态变化进行了研究，结果表明，２０１０年，兖济滕

矿区累计沉陷面积为８８．４３ｋｍ２，占整个矿区面积的３．５３％。１０年来，沉陷区面积呈直线上升趋势，由２０００年的

５７．３７ｋｍ２，增加到２０１０年的８８．４３ｋｍ２，平均年增沉陷地面积约为３．４５ｋｍ２。采用遥感手段，在大范围内，可以较

直观、准确地确定采煤沉陷区的范围、面积、形态、动态变化等特征，可为沉陷区的综合治理提供科学依据。
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０　引言

兖济滕矿区位于山东省西南部的济宁市、枣庄

市境内，包括兖州、济宁、滕南、滕北４个矿区，面积

约２５００ｋｍ２。截至２００９年底，矿区共有生产矿井

６０对，占全省矿井总数的２７．５％。２００９年煤炭产

量８７６９万ｔ，占全省煤炭产量的６２％。“十一五”期

间，在全省煤炭产量持续下滑的大环境下，该区仍保

持２％～３％的增长。兖济滕矿区已成为山东省重

要的煤炭生产基地。

２０世纪６０年代，滕南矿区柴里煤矿的建井投

产，掀开了兖济滕矿区大规模开发建设的序幕，到八

九十年代开发建设达到最高峰。煤炭资源的开发利

用在带来巨大经济效益和社会效益的同时，也带来

了一系列环境问题，特别是采出后地质体平衡状态

改变而引发的地面沉陷问题。由于地面沉陷，交通、

村庄、水利、农业基础设施遭到严重破坏，大面积的

良田变成沼泽水域，村庄搬迁矛盾重重，工农关系日

益紧张［１，２］。地面沉陷对环境的影响已成为研究区

域面临的最大的环境地质问题［３］。利用遥感技术及

时、快速、准确地掌握沉陷区的范围、面积、形态、动

态变化等特征，为解读矿区沉陷规律，进行矿区灾害

评价及制定生态综合治理方案等提供科学依据。

１　采煤沉陷区现状

兖济滕矿区以平原为主，地面标高一般在３０～

５０ｍ之间，林地、草地不多，基本上以农业种植区为

主。第四系厚度大、水位埋藏浅，地下潜水位一般为

２～５ｍ。遥 感 数 据 采 用 中 巴 地 球 资 源 卫 星

ＣＢＥＲＳ０２Ｂ遥感影像数据。兖济滕矿区采煤沉陷

地遥感解译结果见表１。

表１　遥感解译结果（ｋｍ２）

沉陷地类别 兖州 济宁 滕南 滕北 合计

沉陷抛荒地 １３．２７ ３．７ １５．２４ ０．８１ ３３．０２

季节性积水沉陷地 ６．５７ ５．６１ １０．０３ ０．７３ ２２．９４

常年积水沉陷地 ９．７３ ８．０３ １４．１７ ０．５４ ３２．４７

总计 ２９．５７ １７．３４ ３９．４４ ２．０８ ８８．４３

　　注：兖州矿区数据为２０１０年２月１８日ＣＢＥＲＳ２Ｂ数据；济宁、滕

南、滕北矿区数据为２００９年１１月１７日ＣＢＥＲＳ２Ｂ数据。

根据沉陷规模、沉陷地性质、沉陷形态和稳定程

度及修复治理，将兖济滕矿区沉陷地分为非积水沉

陷干旱地、沉陷抛荒地、季节性积水沉陷地和常年积

水沉陷地４类。非积水沉陷干旱地表现为地形地貌

无明显的变化或均匀下沉或有轻微起伏，不积水，对

土地的耕种影响轻微，生态修复治理难度较小，因地
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表无固定统一的光谱特征，信息很难进行提取，该次

解译结果未包含该类型沉陷地。沉陷抛荒地表现为

土地未种有农作物及植被，多分布于积水沉陷地附

近，也包括回填时间短仍不能种植农作物的沉陷地，

沉陷地面积约３３．０２ｋｍ２，占全区沉陷面积的

３７．３％。季节性积水沉陷地多位于常年积水区的外

围，在雨水较多季节积水形成水塘，而在少雨或无雨

季节形成板结地，沉陷地面积约２２．９４ｋｍ２，占全区

沉陷面积的２５．９％。常年积水沉陷地主要分布在

沉陷盆地的中心区域，地表形成不规则、面积较大的

封闭水域，积水深度达３～９ｍ，沉陷地面积约３２．４７

ｋｍ２，占全区沉陷面积的３６．７％。

兖济滕矿区累计沉陷面积为８８．４３ｋｍ２，占整

个矿区面积的３．５３％。由于区内各矿区开采方式、

煤层厚度、埋藏深度、顶板条件、管理与技术水平等

各不相同，引起的地面沉陷、积水及其危害程度亦不

尽一致。滕南矿区作为研究区开发时间最早的矿区

沉陷区面积最大为３９．４４ｋｍ２，滕北矿区虽作为老

矿区，但由于煤层埋藏浅，沉陷区面积最小为２．０８

ｋｍ２。兖州、济宁矿区沉陷区面积分别为２９．５７

ｋｍ２，１７．３４ｋｍ２。

２　采煤沉陷区形态特征

地面沉陷在地表上表现为凹陷盆地形态，多为

低缓开阔的勺形洼地，其四周略高，中间稍低，边缘

与非沉陷区逐渐过渡，其间一般没有明显的界线。

在留有煤柱的区域，边缘也可见明显界线。凹陷盆

地平面形态多为近长条形，其次为方形、近圆形，长

度一般为３００～２０００ｍ，宽度一般为２００～８００ｍ，

这主要是由于煤矿开拓巷道多为长方形布局而形成

的。部分地段因采区相连，若干个沉陷坑连为一体，

形成大的沉陷区。由于该区地下水水位较浅，在凹

陷盆地内大多已出现大面积的积水，使沉陷区成为

湖泊、湿地。研究区各煤矿大多以断层或者冲刷、吞

蚀边界等为界，形成条块状、格网式分布。主采煤层

埋深一般在２００～８００ｍ之间。各煤矿煤层赋存情

况及开采技术条件的不一致性，导致地表沉陷区形

态、深度等各不相同，沉陷区之间相互之间偶有一定

关联，呈连续起伏波状展布；但是，大多数情况下，它

们之间没有联系，呈非连续性独立存在。

３　采煤沉陷区动态变化特征

利用遥感影像周期性特点，研究了兖济滕矿区

沉陷区动态变化的情况。解译对比结果见表２、表

３。

表２　开采沉陷动态变化统计（犽犿２）

时段 ２０００年 ２００２年 ２００４年 ２０１０年

沉陷抛荒地 ２１．６７ ２４．３８ ２７．８８ ３３．０２

季节性积水沉陷地 １９．２６ ２３．５３ ２６．２８ ２２．９４

常年积水沉陷地 １６．４４ ２０．９６ ２３．１４ ３２．４７

总计 ５７．３７ ６８．８７ ７７．３ ８８．４３

表３　分矿区开采沉陷动态变化统计（犽犿２）

矿区
时段

（年）
沉陷抛荒地

季节性积水

沉陷地

常年积水

沉陷地
总计

兖州

２０００ ９．１３ ６．２３ ５．９９ ２１．３５

２００２ ９．７１ ７．０７ ６．３６ ２３．１４

２００４ １０．１ ７．７１ ６．６８ ２４．４９

２０１０ １３．２７ ６．５７ ９．７３ ２９．５７

济宁

２０００ １．１９ ２．１８ ０．１６ ３．５３

２００２ １．５１ ３．９３ ３．１７ ８．６１

２００４ ２．１４ ５．３９ ４．６１ １２．１４

２０１０ ３．７ ５．６１ ８．０３ １７．３４

滕南

２０００ １０．７３ １０．３３ ９．５８ ３０．６４

２００２ １２．５ １１．９６ １０．６６ ３５．１２

２００４ １４．９４ １２．５７ １１．０４ ３８．５５

２０１０ １５．２４ １０．０３ １４．１７ ３９．４４

滕北

２０００ ０．６２ ０．５２ ０．７１ １．８５

２００２ ０．６６ ０．５７ ０．７７ ２

２００４ ０．７ ０．６１ ０．８１ ２．１２

２０１０ ０．８１ ０．７３ ０．５４ ２．０８

１０年来，兖济滕矿区开采沉陷地（不包括仅改

变地形坡度，而未改变土地利用结构的非积水沉陷

干旱地）由２０００年的５７．３７ｋｍ２，２００２年的６８．８７

ｋｍ２，２００４年的７７．３ｋｍ２，增加到２０１０年的８８．４３

ｋｍ２，沉陷区面积呈上升趋势。除季节性积水沉陷

地面积在２０１０年左右有所减小外，其余各类型沉陷

地面积均呈增长趋势。兖济滕矿区平均年增沉陷地

面积约为３．４５ｋｍ２。

分矿区来看，１０年来，各分矿区沉陷区面积也

呈上升趋势。济宁矿区沉陷区面积增长幅度最大，

增加了１３．８１ｋｍ２，平均年增长１．５３ｋｍ２；滕北增长

幅度最小，增加了０．２３ｋｍ２，平均年增长０．０２５

ｋｍ２。滕北矿区２０１０年沉陷面积有所降低，比２００４

年减少了０．０４ｋｍ２，滕北矿区沉陷较轻，修复治理

难度较小，沉陷区治理效果较为明显。
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４　结语

（１）２０１０年，兖济滕矿区累计沉陷面积为８８．４３

ｋｍ２，占整个矿区面积的３．５３％。１０年来，兖济滕

矿区沉陷地由２０００年的５７．３７ｋｍ２，增加到２０１０

年的８８．４３ｋｍ２，沉陷区面积呈直线上升趋势。平

均年增沉陷地面积约为３．４５ｋｍ２。分矿区来看，济

宁矿区沉陷区面积增长幅度最大，增加了１３．８１

ｋｍ２，平均年增长１．５３ｋｍ２；滕北增长幅度最小，增

加了０．２３ｋｍ２，平均年增长０．０２５ｋｍ２。

（２）采用遥感手段，在大范围内，可以较直观、准

确地确定采煤沉陷区的范围、面积、形态、动态变化

等特征，能快速、高效地获取开采沉陷所引发的各类

矿山地质环境信息，可为沉陷区的综合治理提供科

学依据［４］。

（３）作为山东省主要能源的煤炭资源仍将继续

大量开采，开采沉陷所引发的社会和环境问题将变

得更为棘手［５］。因此，应尽早开展系统的开采沉陷

环境影响和治理对策研究，探索科学的采矿方式，提

高采煤技术水平，以保障矿区的良性健康发展。

参考文献：
［１］　吕庆元，王凤华，朱文丰，等．肥城市采煤塌陷区动态变化遥感

调查［Ｊ］．山东国土资源，２０１０，２６（８）：２９ ３３．

［２］　张全景．济宁市采煤塌陷地资源调查与农业复垦评价［Ｊ］．农业

环境与发展，２０００，１７（１）：１９ ２２．

［３］　郝启勇，尹儿琴，鲁孟胜，等．兖济滕矿区地质环境综合评价

［Ｊ］．煤田地质与勘探，２００６，３４（２）：４８ ５１．

［４］　毛汉英，方创琳．兖滕两淮地区采煤塌陷地的类型与综合开发

生态模式［Ｊ］．生态学报，１９９８，１８（５）：４４９ ４５４．

［５］　谭肖波，王学森，肖华，等．鲁西南平原地区采煤塌陷地质灾害

的防治对策［Ｊ］．地质灾害与环境保护，２００８，１９（１）：８１ ８３．

犘狉犲狊犲狀狋犆狅狀犱犻狋犻狅狀犪狀犱犇狔狀犪犿犻犮犆犺犪狀犵犲犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犆狅犪犾

犕犻狀犻狀犵犛狌犫狊犻犱犲狀犮犲犃狉犲犪犻狀犢犪狀犼犻狋犲狀犵犕犻狀犻狀犵犃狉犲犪狊

犅犪狊犲犱狅狀犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔
ＨＡＯＱｉｙｏｎｇ

１，ＷＥＩＸｉｎ２，ＳＵＩＪｉａｎｈｏｎｇ
１，ＺＨＡＮＧＸｉｎｂｉｎ１

（１．ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙＰｌａｎｎｉｎｇａｎｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，ＳｈａｎｄｏｎｇＴａｉ＇ａｎ

２７１０００，Ｃｈｉｎａ；２．Ｎｏ．５ＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇＴｅａｍｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙＢｕｒｅａｕ，ＳｈａｎｄｏｎｇＴａｉ＇ａｎ２７１０００，

Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＢｙｕｓｉｎｇｔｈｅＲＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｍｉｎｉｎｇｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅａｒｅａｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１０ｉｎ

Ｙａｎｚｈｏｕ Ｊｉｎｉｎｇ Ｔｅｎｇｚｈｏｕｍｉｎｉｎｇａｒｅａｓｈａｓｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｔｏｔａｌｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅａｒｅａｓ

ａｒｅ８８．４３ｋｍ２，ａｎｄｃｏｖｅｒｉｎｇ３．５３％ｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅＹａｎｚｈｏｕ Ｊｉｎｉｎｇ Ｔｅｎｇｚｈｏｕｍｉｎｉｎｇａｒｅａｓ．Ｉｎｔｈｅｐａｓｔ１０

ｙｅａｒｓ，ｋｅｅｐｉｎｇａｎｏｂｖｉｏｕｓｒｉｓｉｎｇｔｒｅｎｄ，ｔｈｅｍｉｎｉｎｇｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅａｒｅａｓｈａｖｅｂｅｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｏ８８．４３ｋｍ
２ｉｎ

２０１０ｆｒｏｍ５７．３７ｋｍ２ｉｎ２０００．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｒｅａｉｓ３．４５ｋｍ
２．ＴｈｅＲＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃａｎｅａｓ

ｉｌｙ，ａｃｃｕｒａｔｅｌｙｏｂｔａｉｎｔｈｅｓｃｏｐｅ，ａｒｅａ，ｓｈａｐｅｓａｎｄｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｍｉｎｉｎｇｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅａｒｅａｓｉｎａ

ｌａｒｇｅｒａｎｇｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅａｒｅａｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｍｉｎｉｎｇｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ；ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ；ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓ；ｃｏａｌｍｉｎｉｎｇａｒｅａｓ；Ｓｈａｎｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ
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