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【摘 要】：煤炭是重要的能源，但是在开采后形成的地表沉陷特别是塌陷在平原地区造成了对耕地和建设用地

的巨大破坏，对粮食产量、植被覆盖和塌陷区居民的生产、居住、生活产生了重大影响。利用 LandsatMSS、TM、ETM+

和 OLI 影像，通过目视解译获取了 1973～2020 年 6 个时段的淮北市采煤塌陷区的边界信息，通过监督分类和目视

修正提取了 5个时段的土地利用信息，分析了塌陷区的时空变化特征及其对土地利用、植被覆盖等的影响。结果表

明：(1)虽然塌陷区被不断地回填，但是塌陷区的数量和总面积在近 50a里不断增加，在 2020年共有塌陷区 243个，

总面积约 1.2万 hm2。(2)塌陷的土地以耕地为主，建设用地其次，塌陷的耕地面积呈现增加趋势。(3)塌陷区回填的

规模不断扩大，回填后主要用作建设用地，其次是耕地。塌陷导致了农民失去土地、搬迁，粮食产量减少，同时也

破坏了地表植被。研究成果可以为塌陷区的管理、开发、利用等提供科学支撑。 
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【中图分类号】:F301.24;TP79【文献标识码】:A【文章编号】:1004-8227(2022)06-1370-11 

能源是人类社会发展的物质基础[1,2]。在化石能源领域，我国是“富煤、贫油、少气”的国家，这种资源禀赋特征决定了煤

炭在我国能源生产和消费结构中所占比例较大[1,3]。大规模、高强度的煤矿开采在带来巨大经济效益的同时，也对资源环境产生

了重要影响。尤其是煤炭开采后形成的地表沉陷特别是塌陷会对平原地区的土地资源造成巨大破坏[4,5],进而会对粮食产量[4]、生

态环境[4,5,6]和塌陷区居民的生产、居住、生活产生重大影响[7]。 

采煤塌陷作为一个全世界都面临的问题[3,5,8,9],得到了研究者的重视，研究者从不同学科、不同视角对其进行了研究[8,10,11,12]。

采煤塌陷区的监测是塌陷区研究的基础，如国巧真利用 Landsat影像，对唐山市区南部采煤塌陷区进行了遥感解译，并开发了采

煤塌陷区遥感监测系统[13];张海林[14]利用 Landsat和 QuickBird影像，通过监督分类和目视修正对龙口市采煤塌陷区的土地利用

进行了分类；李海鹰[15]利用 Landsat 和 ASTER 影像，通过监督分类和目视修正对开滦煤矿塌陷区的土地利用进行了分类；程玉
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书等[16]利用 DInSAR和 WorldView-2影像，提取了河南某县的塌陷区信息；王义方等[17]利用 Landsat影像，对济宁典型采煤塌陷

区进行了扰动监测；He等[3]利用 Landsat影像和谷歌地球引擎平台监测了 1986～2018年间，黄淮海平原中东部，因采煤导致的

塌陷水体的变化。在监测的基础上，学者们进一步开展了塌陷对生态环境影响的研究，如翟孟源等
[18]
研究了乌海市煤矿开采对生

态环境的影响；裴文明等[19]对皖北刘桥矿采煤塌陷区的生态环境进行了动态监测；Padmanaban 等[12]利用 Landsat 影像研究了德

国 Kirchheller Heide矿区煤矿和铁矿开采所导致的塌陷对植被的影响；Kopec´等[5]利用多源遥感数据研究了采煤塌陷对自然环

境的影响。综观现有研究，一方面，针对煤矿开采导致的塌陷区变化的监测时段比较短，缺少长时间尺度的监测；受煤矿开采区

不同的地质条件、自然环境、土地利用相关政策等因素的影响，通过长时间尺度的监测才能更准确反映煤矿开采塌陷区时空变化

规律，并能反映不同时期国家土地利用政策实施的影响。另一方面，采煤塌陷不仅对生态环境产生影响，同时还会对土地利用特

别是耕地的利用产生影响，而耕地作为人类生存的最基本资源，承载着保证粮食安全和国家安全的功能，分析塌陷对土地利用变

化的影响对于实现土地可持续利用具有重要的现实意义。鉴于此，本文选择我国重要的煤炭生产基地淮北市作为研究区域，利用

1973、1984、1990、2000、2010 和 2020 年 6 个时期的 Landsat 遥感影像数据，提取并分析研究区采煤塌陷区的时空变化情况，

并进一步分析塌陷对土地资源、粮食产量、植被覆盖等的影响，研究成果可以为塌陷区的管理、开发、利用等提供科学支撑。 

1 研究区概况 

淮北市位于安徽省东北部，地处黄淮海平原南侧的淮北平原，116°24′E～117°03′E、33°16′N～34°10′N,市域面积

2741.4km2(图 1)。地层为河湖相冲积层，空隙水蕴藏丰富，地下潜水位高。该区属于暖温带半湿润季风气候，季风明显，降水多

集中在夏季。下辖 3区 1县，2019 年末常住人口 227 万，全年地区生产总值 1077.9亿元，原煤产量 3804.6 万 t,发电量 213.4

亿 kW·h,粮食产量 149.2万 t。它是我国重要的煤炭基地和重要的商品粮生产基地。 

 

图 1研究区域图 

2 数据与方法 
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2.1数据 

用于提取采煤塌陷区和土地利用分类的遥感数据包括 1973、1984、1990、2000、2010 和 2020 年 6 个时期的 LandsatMSS、

TM、ETM+和 OLI影像，数据来源于美国地质调查局网站(https://www.usgs.gov)。处理级别为 L1TP的影像已经进行过辐射校正

和地形校正，L2SP级别的影像是在 L1TP的基础上，采用 LEDAPS(Landsat Ecosystem Disturbance Adaptive Processing System)

和 LaSRC(Land Surface Reflectance Code)中的算法对大气分子、气溶胶和水汽吸收和散射所产生的时间、位置和波谱变化进

行了校正，最终计算得到地表反射率数据。遥感影像处理的详细信息可访问美国地质调查局网站(https://www.usgs.gov)。所选

取的影像，除 2010 年条带号为 122/036 的影像云覆盖率为 8%(云主要出现在影像西北角，研究区并未受到云的影响),其它影像

的云覆盖率均不高于 3%。本文尽量选取暖季(5～9月)的影像，因为这个时段植被长势好，有助于土地利用分类，另外，这个季

节降水量高，塌陷区淹没面积大，有利于准确提取塌陷区。所用 Landsat影像详细信息见表 1。 

从德克萨斯大学奥斯汀分校(https://legacy.lib.utexas.edu/maps/ams/china/)下载了由美国陆军制图局编绘的 20 世纪

40年代的研究区地形图，用于辅助确定 1973年的采煤塌陷区。百度地图和谷歌地球上的高精度遥感影像被用于辅助提取塌陷区

和验证土地分类结果。通过实地测量获取了 72个 GPS点，用于验证提取的采煤塌陷区的空间精度。 

表 1所用 Landsat遥感数据列表 

条带号 卫星/传感器 
最高空间 

精度(m) 
获取日期 处理级别 

131/036 Landsat1/MSS 60 1973-11-19 L1TP 

131/037 Landsat1/MSS 60 1973-11-19 L1TP 

122/036 Landsat5/TM 30 1984-04-19 L1TP、L2SP 

121/037 Landsat5/TM 30 1984-09-03 L1TP、L2SP 

122/036 Landsat5/TM 30 1990-05-06 L1TP、L2SP 

122/037 Landsat5/TM 30 1990-05-06 L1TP、L2SP 

122/036 Landsat7/ETM+ 15 2000-09-14 L1TP、L2SP 

122/037 Landsat7/ETM+ 15 2000-09-14 L1TP、L2SP 

122/036 Landsat5/TM 30 2010-09-18 L1TP、L2SP 

122/037 Landsat5/TM 30 2010-09-18 L1TP、L2SP 

122/036 Landsat8/OLI 15 2020-08-28 L1TP、L2SP 

122/037 Landsat8/OLI 15 2020-08-28 L1TP、L2SP 

 

植被能够综合反映陆地表面物理性质和人类活动对自然系统的影响，植被质量的好坏直接表征了区域生态环境质量的高低
[20,21]。相关研究表明植被指数与植被的生长状况、盖度和生物量等有很好的相关性 [22,23],其中，归一化植被指数(Normalized 

Difference Vegetation Index,NDVI)是最常用的一种植被指数，所以本文利用 NDVI数值来反映植被覆盖率和生长情况。研究
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区位于安徽省东北部，属于暖温带半湿润季风气候，为了使 NDVI能够更好地反映区域塌陷区植被状况，本文选用植被生长季 5～

9月 NDVI的均值来反映植被状况。利用谷歌地球引擎(Google Earth Engine)中的 Landsat32dNDVI数据来反映塌陷区植被变化。

该数据集是由 Landsat5的 TM影像和 Landsat8的 OLI影像计算得到，时间跨度是 1984～2020年，2012年无数据。 

2.2方法 

2.2.1采煤塌陷区提取方法 

本研究所提取的采煤塌陷区指的是因采煤而导致的地表出现了明显塌陷的区域，其中心区域常出现积水，外围区域土地受

到扰动呈现裸地特征。采煤塌陷区由于构成比较复杂，有水体、植被、裸地、人工搭建物等，因而波谱特征复杂难以用计算机自

动准确提取，故本研究采用了目视解译的方法提取采煤塌陷区。采煤塌陷区在人工改造前其边界具有自然水体的特征呈平滑状，

有别于人工坑塘。另外，其中心区域多出现积水，外围区域土地受到扰动呈现裸地特征。通过对比不同时期的影像可以发现其具

有从无到有，前期不断扩大，后期被不断改造利用、缩小甚至消失的演化特征，该特征也有别于人工坑塘。其附近伴有煤矿出现，

这也有助于辅助判断是否是采煤塌陷区(图 2)。 

 

图 2采煤塌陷区特征 

(a)2020年 LandsatOLI假彩色影像(7、6、4波段分别对应红、绿、蓝) (b)2019年谷歌地图高精度影像 

淮北市地处黄淮海平原，因地下潜水位高，采煤塌陷区积水率较高，水体信息有助于辅助提取采煤塌陷区。本文利用 Landsat

的地表反射率数据(L2SP级别数据),采用归一化水体指数法(Normalized Difference Water Index,NDWI)[24]提取了研究区 1984

年以来的各个时期的水体，NDWI的计算方法如下： 

 

式中：GREEN表示绿色波段；NIR为近红外波段。 

对于包含 15m波段的 ETM+和 OLI 影像，进行了全色锐化(Pan-sharpening)得到了 15m分辨率的多光谱图像。把真彩色以及
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不同假彩色影像作为底图，结合所提取的水体以及百度地图和谷歌地图中的高精度影像，通过目视解译提取了各个时期的采煤

塌陷区。 

2.2.2土地利用分类方法 

在 ArcGIS10.8中对 1984、1990、2000、2010和 2020年的遥感影像进行了波段合成、拼接和裁剪预处理。然后利用 ENVI5.2,

通过监督分类的方法，对土地利用类型进行了分类。通过测试对比最大似然法、最小距离法、马氏距离法和波谱角分类法 4种监

督分类方法，结合目视判别，最终选择了精度较高的马氏距离法作为监督分类的方法。对于监督分类的结果，我们进行了目视修

正。根据研究区的具体情况以及研究需要，把研究区的土地利用类型分为耕地、建设用地、水体、塌陷区和其它用地。土地利用

分类的范围是过去或现在曾经是塌陷区的所有区域。 

2.2.3植被指数处理方法 

根据 32天的 NDVI 数据，计算了暖季(5～9月)的 NDVI的平均值，后统计了暖季 NDVI 在区域内的平均值，区域范围同土地

利用分类范围，计算是在谷歌地球引擎中通过编程实现的。 

2.2.4精度验证方法 

为了验证所提取的采煤塌陷区的精度，我们对 4个塌陷区进行了 GPS 测量，在塌陷区边缘获取了 72个 GPS采样点。GPS 采

样点与目视解译的塌陷区边界的平均距离为 29.95m,标准差 17.90m。在谷歌地球中，分别选取了 2010年的 26个、2020年的 32

个采样点，对土地利用分类结果进行了验证。2010和 2020年的分类总精度(Overall Accuracy)分别是 88.58%和 95.13%,2010和

2020年的 kappa系数分别是 0.82和 0.91。目视解译提取的采煤塌陷区精度和土地利用分类的精度均达到了研究所需要的精度。 

3 结果与分析 

3.1塌陷区时空变化特征 

1973～2020年淮北市采煤塌陷区的数量和总面积都一直在增加，2020年达到 11669.49hm2。最大的塌陷区面积为 2185.79hm2,

最小的 0.31hm2,平均面积从 1984年起逐渐缩小。塌陷区新增面积整体呈现增加趋势，减少面积呈增加趋势，塌陷区净增面积维

持在 2000hm
2
左右(表 2)。 

表 2塌陷区数量及面积变化 

年份 数量 
最大面积 

(hm2) 

最小面积 

(hm2) 

平均面积 

(hm2) 

总面积 

(hm2) 

新增面积 

(hm2) 

减少面积 

(hm2) 

净增面积 

(hm2) 

1973 17 160.34 2.87 57.10 970.66 - - - 

1984 34 401.55 2.94 99.39 3379.22 2658.27 249.71 2408.55 

1990 55 1496.19 2.55 93.20 5126.02 2479.65 732.84 1746.80 

2000 101 914.46 2.67 74.10 7484.44 3929.16 1570.74 2358.42 

2010 168 959.92 0.31 56.03 9412.33 4180.47 2252.57 1927.89 
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2020 243 2185.79 0.41 48.02 11669.49 4731.31 2474.15 2257.16 

 

从表 2 和图 3 可以看出，1973 年塌陷区主要出现在淮北东北部的杜集区，数量和面积相对较小；随着时间的推移，塌陷区

的数量不断增多，总面积不断扩大，分布范围向西、向南扩大，到 2020年全区都出现有塌陷区。从时间尺度上来看，2000年之

后，塌陷区的数量和新增面积快速增加，新增的塌陷区主要集中在濉溪县，到 2020年单个塌陷区最大面积也达到最大。主要的

原因是淮北市煤矿开采开始的年份较早，煤炭地下开采引起的塌陷，需要达到一定的开采规模，地表的沉陷以及塌陷也需要比较

长时间的累积，所以在 2000年之后，伴随着开采规模的扩大，煤矿开采引起的塌陷现象变得严重，使得这个时期塌陷区的数量

以及塌陷面积增速变大。 

 

图 3 1973(a)、1984(b)、1990(c)、2000(d)、2010(e)和 2020年(f)淮北市采煤塌陷区分布 

从塌陷区减少面积的变化趋势来看，减少面积整体上呈现增加趋势，从 1990年开始，塌陷区减少面积迅速增加，主要原因

是国家和地方有关土地复垦政策的制定和实施，国家 1986 年颁布以及 1996、2009 年修订的矿产资源法明确规定了开采矿产资

源造成土地破坏的，矿山企业应当因地制宜采取复垦利用。1986 年颁布，1998、2019 年修订的土地管理法也明确规定因挖损、

塌陷等造成土地破坏，用地单位和个人应当按照国家有关规定负责复垦，没有条件或者复垦不符合要求的应当缴纳土地复垦费，

专项用于土地复垦。1989 年国务院颁布并实施了土地复垦规定，明确了土地复垦的概念以及“谁破坏、谁复垦”的基本原则。

淮北市也于 2009 年编制了《淮北市土地整理复垦开发与压煤村庄搬迁用地规划》,2012 年发布实施了《淮北市工矿废弃地复垦

利用实施方案》,2014年发布实施了《淮北市开展农村土地整治村庄拆迁安置复垦项目专项清理工作实施方案》,2016年编制了

《淮北市工矿废弃地复垦利用专项规划(2016-2020年)》。 
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3.2塌陷区土地利用变化特征 

塌陷区内土地利用变化剧烈(图 4,表 3、表 4)。从表 3可以看出，每个研究时间段内新增塌陷区占用的土地主要是建设用地

和耕地(累计占 90%以上),水体和其它用地所占比例较低。新增塌陷的耕地面积一直在增加，2020 年达到 4036.91hm2,占到新增

塌陷面积的 85.32%;对比 1984年(图 4a)和 2020 年(图 4e)塌陷区土地利用图，可以看出塌陷区占用的主要是耕地，说明在平原

地区的粮食主产区，煤炭开采导致的塌陷对耕地造成了极大破坏。 

从表 2和表 4可以看出，1984～2010年间，塌陷区回填利用的规模在不断扩大；其中，1984～2010年回填土地的主要利用

类型为建设用地，主要的原因是这个时期伴随着中国经济的快速发展，国家及当地政府对建设用地的需求量增加，同时，建设用

地开发利用的经济价值远远大于其他用地类型。 

从表 4 可以看出，1990～2020 年塌陷区回填为建设用地的比例呈现下降趋势，回填为耕地的比例呈现上升趋势，尤其是在

2000 年以后，上升趋势明显变强，在 2020 年塌陷区回填成耕地的比例达到 59.44%。从面积上来看，1990 年开始，塌陷区被复

垦成耕地的面积也一直在增加，尤其是 2000年后增加量明显变大，2020年复垦为耕地的面积达到 1470.64hm2。主要原因是这个

时期国家和地方有关土地复垦以及耕地保护政策的制定和实施，例如，1998 年新修订的土地管理法首次明确提出国家实行土地

用途管制制度和耕地占补平衡制度，将基本农田保护制度纳入耕地保护体系；同时土地管理法还规定因挖损、塌陷、压占等破坏

的土地，复垦后应当优先用于农业；2008 年中央关于推进农村改革发展若干重大问题的决定提出坚持最严格的耕地保护政策，

坚决守住 1.2亿 hm2耕地保护红线；2013年中央农村工作会议提出了确保粮食安全，坚守 1.2亿 hm2耕地红线。淮北市也于 2009

年编制了《淮北市土地整理复垦开发与压煤村庄搬迁用地规划》,同年出台了《淮北市人民政府办公室关于加强耕地保护工作的

实施意见》,2010年，发布实施了《淮北市耕地保护责任目标考核办法》,2012年发布实施了《淮北市工矿废弃地复垦利用实施

方案》,2014年发布实施了《淮北市开展农村土地整治村庄拆迁安置复垦项目专项清理工作实施方案》,2016年编制了《淮北市

工矿废弃地复垦利用专项规划(2016-2020年)》。 

3.3塌陷区植被指数变化特征 

通过计算塌陷区 1984～2020年每一年暖季(5～9月)NDVI的平均值，得到其变化曲线(图 5)。为了更好地分析塌陷区植被变

化规律，对 NDVI曲线进行二阶多项式拟合，得到拟合曲线(显著性水平高于 99%)。从图 5可以看出，在 1984～2020 年 NDVI 整

体上呈现先下降后上升的趋势，趋势发生变化是在 2007年左右；从 1984年到 2007年由于煤矿开采造成了开采区尤其是塌陷区

生态环境变差，即使在开采过程中部分塌陷区在不断复垦，但是生态环境质量总体上还是在下降；2007～2020 年生态环境又呈

现向好趋势。主要原因是国家和地方政府在这一时期有关生态文明建设的一系列文件和政策的制定和实施，如 2007年党的十七

大首次提出建设生态文明；2009年淮北市出台了《淮北市矿山地质环境治理项目管理暂行办法》;2012年十八大提出大力推进生

态文明建设；2015 年中共中央、国务院发布的关于加快推进生态文明建设的意见特别指出生态文明建设是中国特色社会主义事

业的重要内容，关系人民福祉，关乎民族未来；2017年十九大指出建设生态文明是中华民族永续发展的千年大计；2017年安徽

省出台了《矿山地质环境保护与土地复垦方案》《安徽省绿色矿山建设工作方案(2017-2025年)》等。 

表 3新增塌陷区占用土地情况 

年份 

建设用地 耕地 水体 其它用地 

(hm2) (%) (hm2) (%) (hm2) (%) (hm2) (%) 

1990 1118.85 45.12 1265.68 51.04 7.87 0.32 87.24 3.52 

2000 1940.68 49.39 1839.47 46.82 7.92 0.20 141.09 3.59 
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2010 1580.33 37.80 2301.33 55.05 63.34 1.52 235.46 5.63 

2020 406.05 8.58 4036.91 85.32 48.29 1.02 240.07 5.07 

 

 

图 4 1984(a)、1990(b)、2000(c)、2010(d)和 2020年(e)淮北市采煤塌陷区土地利用图 

表 4塌陷区回填利用情况 

年份 

建设用地 耕地 其它用地 

(hm2) (%) (hm2) (%) (hm2) (%) 

1984 142.52 57.07 97.15 38.90 10.05 4.02 

1990 659.09 89.94 44.95 6.13 28.80 3.93 

2000 1246.91 79.38 251.46 16.01 72.37 4.61 

2010 1229.68 54.59 851.38 37.80 171.52 7.61 

2020 683.54 27.63 1470.64 59.44 319.98 12.93 
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图 5塌陷区暖季(5～9月)NDVI变化 

4 讨论 

淮北地区煤炭开采历史较长，但是受到开采技术和规模的限制，解放前并未形成大规模的塌陷。上世纪 40年代的地形图上

除华家湖(现在的化家湖水库)外，在淮北地区未见大规模的水体，说明当时可能并未形成大的塌陷区。新中国建立后，不断兴建

煤矿，开采规模不断扩大，1964年原煤产量达到 202万 t,到 2019年原煤产量达到 3804.6万 t,原煤产量扩大了将近 20倍，煤

炭开采规模的扩大导致了塌陷区的数量增加和面积的扩大。 

塌陷导致了大量农民失去土地，粮食减产和人口搬迁。在 2000 年前后，淮北市的人均耕地面积为 0.067hm2,据此估算因采

煤塌陷导致了约 10～20万农民失去土地，据《淮北市矿山地质环境保护与治理规划(2009-2020年)》显示，截至 2008年末，据

不完全统计，因塌陷(主要为采煤塌陷)25 万多农民无地可种，失去土地的农民被迫外出打工或从事其它行业来维持生计。按照

粮食年亩产 0.5～0.7t 估算，塌陷导致每年损失粮食产量约 4～6 万 t。根据淮北地区宅基地面积标准(户均 220m2),按宅基地占

建设用地比例约 30%,户均 3～5人估算，采煤塌陷导致了 20～34万人搬迁，据《淮北市矿山地质环境保护与治理规划(2009-2020

年)》显示，截至 2008年末，据不完全统计，因塌陷(主要为采煤塌陷)先后搬迁的村庄近 300个，涉及 16个乡镇，135 个行政

村 50多万人，在安置搬迁居民的过程中，因安置办法、安置费用等问题，产生了一系列的社会问题。 

随着经济的不断发展、城市化进程的加剧以及人口规模的不断增加，人地矛盾不断加剧，塌陷区的回填利用规模也在不断扩

大。因为建设用地的经济价值较大，因而从 1984～2010年，回填土地的主要利用类型为建设用地。受耕地保护、占补平衡等政

策的影响，塌陷区复垦的规模从 1990年至今不断扩大。 

煤矿开采塌陷的过程中植被遭到大量破坏，地表植被受到负面影响。整个研究时段内，塌陷区植被指数虽然在 2007年之后

有上升的趋势，但是在 1984～2007年塌陷区植被指数下降十分显著，说明塌陷对植被的破坏作用巨大，随着国家一系列生态环

境保护政策的制定和实施，植被覆盖会逐步改善；但是和开采初期相比，目前塌陷区内的植被总体上变差，说明煤矿开采产生的

塌陷对植被覆盖影响巨大，塌陷区植被的恢复需要很长一段时间。考虑到当前的原煤开采规模和塌陷区面积净增状况，未来塌陷

区的面积很有可能会进一步增加，塌陷对土地资源的破坏，对粮食产量、生态环境的负面影响以及对塌陷区居民的生产、居住、

生活的负面影响会进一步加大。未来在对塌陷区进行开发利用及管理的过程中，需要更多地考虑生态环境的因素，积极提升塌陷

区生态环境质量。 

因研究的时间分辨率较大，大部分时段都在 10a左右，在每个时段内都可能存在先塌陷后被回填的情况，这些塌陷在结果中

无法反映，因而实际的塌陷面积和影响会更大。这也使得估算的失地农民数量和搬迁人口数量低于相关统计数据。 
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5 结论 

利用 1973～2020年的 LandsatMSS、TM、ETM+和 OLI影像，通过目视解译获取了 6个时期淮北市采煤塌陷区信息，通过监督

分类和目视修正提取了 5个时段的土地利用信息。近 50a来，随着原煤开采量的不断增加，塌陷区的数量不断增多，面积不断扩

大，在 2020年共有塌陷区 243个，总面积约 1.2万 hm2。塌陷破坏了耕地和建设用地，对粮食产量和植被状况产生了负面影响。

塌陷导致了农民失去土地、搬迁，并产生了一些社会问题。未来，塌陷区面积很有可能会进一步增加，需要对塌陷区做更多监测，

评估塌陷对土地资源、生态环境和社会经济的影响，统筹煤炭资源开发利用与土地资源利用、生态环境保护和社会经济可持续发

展的关系。 
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