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毛乌素沙地能源开发区植被建设技术研究初报

高 国 雄
(西北农林科技大学,陕西 杨凌　712100)

摘　要: 针对毛乌素沙地能源开发区自然条件和环境问题,进行了自然分区,提出了因地制宜,分区治理原则,选择

了适宜的树种草地,并建立了示范模式区,取得了显著的生态、经济效益。
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　　随着我国经济建设的战略转移及西部大开发的实施,西

部资源的开发已成为国家建设的重点,特别是榆林毛乌素沙

区已成为我国能源开发的重点。然而随着能源资源的进一步

开发所带来的诸如植被破坏、土地占压、环境污染、水位下

降、沙丘活化等一系列环境问题,严重制约和影响了农林牧

各业的协调和可持续发展。因此,恢复资源开发区植被,改善

生态环境,既是当前生态工程和山川秀美工程建设的重要内

容,也是生态农业建设和农林牧复合经营可持续发展的前提

条件和必要保障。为此,我们针对毛乌素沙地榆林沙区的资

源及环境特点,开展了本项研究,旨在探讨沙地工矿区植被

快速恢复和重建的相关技术和模式,为西部生态环境治理提

供理论依据。

1　研究区域概况及研究方法

1. 1　研究区自然地理条件

毛乌素沙地位于北纬 37°30′～ 111°30′, 面积 4 万 km 2,

海拔 1 000～ 1 600 m ,包括内蒙古伊克昭盟,陕北榆林地区

和宁夏东北部。该区具有中温带大陆性季风气候,属荒漠草

原—干草原—森林草原的过渡带。年均气温 6. 0～ 8. 5℃, 1

月平均气温- 9. 5～ - 12℃, 7月平均气温 22- 24℃,年大于

10℃积温 3 000℃; 年降水量 260～ 450 mm ,年蒸发量 1 800

～ 2 500 mm ,干燥度 1. 0～ 2. 5, 7～ 9 月降水量约占全年的

60%～ 70% ;年日照时数 2 700 h 以上,大于 5 m ös的起沙风

平均每年出现 220～ 580次; 具有固定- 半固定沙丘向黄土

丘陵过渡的地貌特征,兼具风蚀、风积与水土流失的特点; 植

被具有从西北部的超旱生半灌木荒漠,经灌丛沙丘向森林草

原与落叶阔叶林地带过渡的特征,地带性植被是与沙基质相

联系的各种灌木生活型为主的植物群落 [1 ]。

1. 2　社会经济条件

毛乌素沙区包括陕、蒙、宁三省 (区) 14个县 (旗)的 151

个乡镇,总人口 133. 45万,其中农业人口 117. 44万,农村劳

力 42. 69 万, 人口密度 34 人ökm 2; 土地总面积 447. 66 万

hm 2,其中耕地面积约占总面积的 6% ,以旱地为主,一年一

熟,产量低而不稳。

本区有丰富的矿产资源,已探明拥有煤、石油、天然气、

盐、高岭土等 8类 40余种资源,其中含煤面积占全区总面积

的 52. 8% ,预测储量 8 600亿 t,已探明储量 1 659. 71亿 t,

占全国已探明储量的 17% ,是世界八大煤田之一; 天然气预

测储量 4亿 t,是我国目前已探明陆上最大的整装气田。资

源的开发对本区的经济和社会发展起着重要作用。

1. 3　研究方法

本项研究从毛乌素沙地的实际出发,在全面调查的基础

上,采用专家评审法、层次分析法、组装配套法、定位观测试

验研究等技术措施和方法,针对影响植被恢复的主要因子,
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吸收、组装现有的技术成果,在进一步试验的基础上,建成具

有科学性、先进性、实用性和可看性的高质量示范模式区,示

范指导整个沙区资源开发区植被建设。示范区建设紧紧围绕

沙地工矿区荒漠化治理,立足于生态环境建设,以植树种草

建设植被为基础,开展林草植被恢复和农业土地复垦,发展

生产力,把植被恢复与生产相结合、与群众的实际收益相结

合,边研究边建设,研究与示范推广相结合,调动煤矿经营者

和周围农民群众的积极性,共同建设,恢复植被,遏制荒漠化

发展,改善生态环境。

2　榆林毛乌素沙地能源开发对植被及生态环境的

影响

　　据调查统计,全区在能源开发中,仅煤田开发一项毁坏

植被 1. 77万 hm 2,侵占基本农田 0. 63万 hm 2,造成 2万 hm 2

土地风蚀沙化[2, 3, 5～ 7 ]。其中:①露天开采挖损,仅神府矿区露

采面积 0. 72万 hm 2,加上外排土及矸石等占地和其它工程

占地,总计直接破坏面积达 1. 05万 hm 2。②井采毁坏面积达

0. 03万 hm 2。③铁路、公路交通建设及其它基本建设征用等

破坏面积达 1. 06万 hm 2。④地表塌陷影响,截止 1998年底,

仅大柳塔矿区,塌陷受害面积达 0. 14万 hm 2。⑤井下开采引

起地表水渗漏,水源断流。如金鸡滩矿区因井采排水,使井水

水位下降 3～ 7 m ,境内原有的 6个湖泊已全部干涸; 大柳塔

矿区因水源断流造成 25. 5 hm 2 水地旱作, 40 万m 3 的水库

干涸报废, 7. 5 hm 2 新修水地弃耕, 1. 5 hm 2 果园濒临死亡,

同时造成 7个机砖厂、一个农场倒闭。⑥废水、废气、粉尘污

染。神府矿区一、二期工程每年耗煤 155. 35万 t,排放有害气

体 3. 78万 t,烟尘 1. 274万 t,排放污水 2. 87万m 3,此外,还

有医院、洗煤、生活等大量废水污水排放,造成严重污染; 金

鸡滩矿区因煤粉尘及废气废水污染影响面积约 25 hm 2。⑦

人畜践踏、樵采、放牧等破坏。随着矿区建设,矿区人口急剧

增加,人畜对土地、植被破坏也不断增加,仅金鸡滩矿区樵采

面积占全部现存植被面积的 10% , 放牧影响面积约占全部

现存面积的 70%～ 80%。

由于人为的影响和破坏,加剧了水土流失,使沙丘活化、

荒漠化扩展。其中仅神府矿区一期工程弃土石量达 1. 86亿

t,造成新增流失量 5 574. 7万 t,年均流失量达 506. 8万 t;

新增沙漠化面积 129. 6 km 2,沙漠化速度为自然条件下沙漠

化发展速度的 1. 5倍。金鸡滩矿区由于植被破坏直接造成沙

丘活化形成流沙面积 32 hm 2; 沙丘前移埋压设施,造成境内

榆东渠 2ö3流水渠段被流沙淹没[9 ]。随着矿区建设的进一步

发展,将对植被和土地造成更大的影响和破坏。因此开展矿

区土地复垦,加速植被恢复建设刻不容缓。

3　能源开发区植被恢复与治理规划
3. 1　治理分区及治理方向

根据毛乌素沙地自然条件及资源开发对植被和土地的

影响破坏状况,应进行因地制宜,分区治理。依据煤田开发对

植被和土地影响破坏程度的不同,把矿区复垦治理区域划分

为井田作业区、周缘保护区和环境影响区三个大类型区。按

照不同的地貌特征和自然条件及用途实行分类复垦,以林草

植被建设为重点, 结合农业、水利、基建等多种措施综合治

理。

3. 1. 1　环境影响区　本区位于矿区与沙漠和黄土丘陵过渡

地带,风蚀沙化和水土流失相当严重,生态环境十分脆弱,对

矿区生产与生活构成严重威胁。因此,应采取林草措施,提高

植被盖度,固定流沙,防风降尘,保持水土。以建设稳定的生

态系统为目标,实行封沙育林育草和飞播造林种草相结合,

尽快恢复植被,形成稳定的生态环境体系。根据主导生态因

子,本区还可以进一步划分为风沙区和水土流失区。

3. 1. 2　周缘保护区　主要包括居民区、洗煤厂、火电厂等附

属企业厂区、车站、铁路、公路沿线等,该区的主要危害因子

是废气、污水、粉尘等,因此,要因害设防,采用柴草、矸石、碎

石搭设各种形式的防风固沙障蔽,选择适宜的树种草种,植

树种草,建立乔灌草结合的高效能的防护林体系。

3. 1. 3　井田作业区　本区是植被和环境破坏最为严重的区

域,按采矿方式及破坏程度的不同又可分为露天开采剥离岩

区、井采塌陷区和排矸石场等,应根据土地利用总体规划进

行合理复垦。对露采剥离岩区先回填,后进行林业复垦或农

业复垦。在条件差的区域植树种草、建设林草植被; 条件较

好、水源充足的区域,可种植农作物、发展大棚蔬菜,建立果

园等,发展生态农业。也可根据地质条件及水源情况进行水

域复垦、建筑复垦、发展水产养殖等,以充分利用自然条件,

发挥最大生态经济效益。对井采塌陷区、排石场等应先填埋,

后覆土,再进行林业复垦,选择适宜的树种草种和合理的种

植方式,尽快建立起稳定的人工植被群落,改善生态环境条

件。

3. 2　植物种选择

3. 2. 1　植物种选择的原则　毛乌素沙地的自然地理背景决

定了其植被恢复建设的造林类型和植物中选择的基本原则

和方向。在结构上,应以沙生和旱生灌木网带为基本构架,结

合以局部的乔木树种与草地栽植模式,因地制宜地构建各类

“灌 (草)—林—农”复合型生态系统。在植物种选择时,应在

适地适树前提下,具体遵循以下原则: ①首先考虑当地的沙

生乡土树种; ②具有较强的适应能力,能适应干旱、贫瘠、严

寒、酷热及风蚀沙埋、沙割,对粉尘污染,大气污染具有一定

的抵抗能力的植物种; ③具有固氮能力,可以缓解养分的不

足;④根系发达,根蘖性强,深根性植物;⑤容易成活,种源丰

富的植物种。

3. 2. 2　植物种的选择　在对毛乌素沙地全面调查的基础

上,同时利用“七五”“八五”期间 1 380 块标准地的调查资

料,根据资源开发区的特点和植物种选择的原则,选择了如

下乔灌草植物种: 花棒、踏郎、柠条 (毛条)、沙柳、紫穗槐、沙

棘、沙地柏、柽柳、侧柏、杨树、旱柳、樟子松、油松、杜松、元宝

枫、青扦、龙爪槐、榆树、刺槐、沙米、沙蒿、沙打旺、甘草、沙芥

等 20余种。

3. 3　植被建设整体布局

为了防止因资源开发而加剧沙漠化和水土流失的进一

步发展,加快区域环境治理,确保矿区资源开发的顺利进行,

应依据矿区自然环境特点,建设具有网片带,乔灌草相结合

的生态防护林体系。在沙漠地区,封沙育林育草,保护与恢复
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天然植被; 在农田及井田作业区周围荒漠化发展区,采取多

种措施造林种草,固沙护土,防止水土流失; 在农田种植区,

加强农田防护林网的建设;在矿区内部,以交通沿线、井田作

业区、居民点、生活区及河流沿岸为中心进行绿化美化,达到

总体防护的目的。植被建设具体布局如下 [4, 5 ]:

3. 3. 1　风口沙源防风固沙工程　矿区西北部的流动、半流

动沙地及乌兰木伦河与呼和乌素沟两大主要风口,是造成神

府矿区风沙危害的根源,锁住风口、固定流沙,是矿区环境治

理的根本和关键所在。应在两条河谷两侧的非行洪区营建防

护林带,护岸防风,降低风速,而在巴苏公路以南、双沟至束

鸡沟以北,矿区公路外侧营造灌草林带,固定沙源,以减轻风

沙危害。

3. 3. 2　河流水域防洪护岸水源保护林工程　对考考赖沟、

石圪台沟、哈拉沟三水源所在流域,按风向、土质、地形,分层

次种植乔灌草植被进行流域综合治理,抵御巴图塔西北一带

南向的风沙,保护水源;而在乌兰木伦河及上湾红石圈渠、活

鸡兔沟等流域进行综合治理,防洪护矿,减轻洪水危害。

3. 3. 3　绿化美化工程　在井田作业区、生活区、居民点及交

通道路沿线选择抗风沙、抗污染树种,绿化美化环境。要考虑

常绿树与阔叶树结合,乔木、灌木与花、草搭配,尽可能做到

四季常青,鸟语花香,创造良好的居住环境。

3. 4　植被建设措施

3. 4. 1　飞机播种造林　飞机播种造林具有速度快、效率高、

成本低、不受地形条件限制等优点,在榆林沙区已是成功经

验。一般在 5月中旬至 6月初进行。适宜飞播的植物种有花

棒、踏郎、沙蒿、沙打旺、甘草等,实行混合播种。种子需先进

行大粒化。每公顷用种量花棒、踏郎为 3. 75- 7. 5 kg,沙蒿、

沙打旺、甘草为 1. 5～ 3. 75 kg。

3. 4. 2　天然植被恢复　通过封沙 (山) ,避免人畜践踏破坏,

促进天然植被恢复。

3. 4. 3　人工造林种草　在秋季或春季,选择良种壮苗,坐水

或蘸泥浆造林,营建乔灌草混交林。株行距为樟子松 3 m×4

m ,紫穗槐 1 m×1 m ,沙地柏 1 m×2 m。沙棘 2 m×4 m ,沙

柳 2 m×4 m。

3. 4. 4　农业作物种植　在平缓沙地采用机械推平整地,垫

土施肥改良,利用矿井排水,发展节水灌溉,种植玉米、谷子、

稻米、黄豆、马铃薯、葵花等作物。

4　植被恢复与重建示范区建设实施状况及初步效

益分析

4. 1　示范区植被建设实施状况

在对毛乌素沙地矿区充分调研的基础上,引进、吸收和

组装现有植被建设技术,在金鸡滩煤矿区,建立植被恢复模

式示范样板区。该矿为年产 10万 t 的中小型竖井煤矿,自

1989年建矿以来,由于各种因素造成矿区及周围植被严重

破坏[9 ] ,植被盖度由 38%下降为 16. 2% ,使矿区土地严重沙

化, 境内 6 个小湖泊 4 年内全部干涸; 井水水位下降 3～ 7

m。1996年以来,根据该矿区的自然条件和地形特点,实行分

区治理,进行了庭院、道路绿化,公路铁路防护和矿区沙地植

被建设。利用煤矸石、矿渣废料搭设沙障植树种草,采用人工

造林种草、飞播造林种草和农业种植复垦试验等,共计治理

面积 165 hm 2,其中飞播及人工播种沙蒿、花棒、踏郎、柠条、

沙打旺、沙米 85 hm 2, 人工植苗造林 68 hm 2, 农业种植 8. 5

hm 2,庭园绿化 2 hm 2,铁路公路防护 4 km ,搭设稻草障蔽 40

hm 2,煤矸石障蔽固沙试验 1. 5 hm 2,共计营造樟子松、踏郎、

紫穗槐、柠条、沙地柏、元宝枫、杨树、旱柳、侧柏、刺槐、沙棘、

沙柳等树种 20余万株, 造林成活保存率平均达 85% , 播种

出苗保存率平均 80% ,粮食公顷产提高 3 000 kg。

经过多年的研究治理已初步建成植被建设模式雏形,形

成适宜于沙地矿区植被恢复与重建的几种治理模式,即: ①

草- 灌混交模式,即在矿区周围流沙地先种草,固定沙地,改

善环境,再植灌木,以尽快形成稳定的植被群落,如在沙丘先

种沙蒿、沙米、沙打旺等草本,再栽植紫穗槐、柠条、沙柳、踏

郎、沙地柏等灌木,形成多种草灌混交形式; ②灌—草—乔混

交模式, 即在矿区周围的低洼地、丘间地、沙丘下部营造沙

棘、沙柳、紫穗槐等灌木, 种植沙蒿、沙米、沙打旺等草本植

物,再栽植杨树、樟子松、元宝枫、刺槐等乔木,以充分利用水

分条件,形成前拉后挡法固沙阻沙形式; ③乔—灌—草混交

模式,即在农田、庭园、道路周围营造杨树、旱柳、紫穗槐等乔

灌草立体结构防护林网,以收到良好防护效益。

4. 2　植被恢复建设初步效益分析

在试验研究中,采用先草灌、后乔木,实行乔灌草混交造

林,可免去人工障蔽,节约财力物力。用草本植物为乔灌定居

创造条件,能尽快形成稳定群落。目前试验区内几种混交造

林种草建设植被的模式,已初步形成了稳定的植被群落,各

种植物生长状况良好,成活保存率平均达 85%以上,植被盖

度提高到了 53. 4% ,其中矸石沙障正交试验地植被盖度达

到 80% ,显著改善了该矿区生态环境条件,使沙地地表粗糙

度增加了 0. 21～ 2. 44 cm , 风速降低 48. 75% , 输沙量减少

67. 8% ,风蚀深度由 20 cm 降为 3. 1～ 7. 6 cm ,空气湿度提高

2%～ 4% ,温度调节±0. 2～ 1. 6℃。采用矸石障蔽固沙,使土

壤含水率增加 2. 67%～ 11. 17% , 有利于植物种子发芽、生

根,促进植物生长, 使沙打旺播种出苗率达到 90%以上, 当

年每m 2有苗 52株,苗高 1. 1 cm ,地径 0. 1 cm ,主根 14 cm ,

二年生植株高度平均达 40. 80 cm ,冠径 37. 62 cm ,分枝 4. 4

条,收到了显著生态效益。同时植被建设使沙地土壤也得到

了明显改良,土壤中< 0. 10 mm 的细粒物质增加了10. 78% ;

全N、有机质、速效 P 和速效 K 含量分别是流沙对照地的

3. 05, 3. 46, 1. 2和 1. 41倍。此外,还利用矿井排水进行农业

种植,充分利用了水资源,减缓了地下水位下降,对整个区域

环境有积极影响,提高了沙地的土壤生产力,平均每公顷收

入达 9 000～ 15 000元,同时还节约了引水灌溉的水电费,收

到了良好的经济效益[8, 10 ]。

5　问题与建议

主要是经费不足,严重制约着研究的进一步深入。生态

环境治理是造福人类,荫及子孙的千秋大业,要坚持长期不

懈的治理,国家应加大投资力度继续扶持,确保攻关研究的

连续性。同时,人们的环境意识差,资源开发缺乏合理统一的
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生态经济系统中生态系统和经济系统之间相互关系及其规

律的科学[14 ]。其核心内容是生态与经济的结合,即经济活动

的生态效益与经济效益的统一。随着可持续发展思想的引

入,生态经济学进一步完善为人类经济活动经济效益、社会

效益、生态效益统一的指导思想。以往的教训值得吸取,滥

垦、滥牧、滥樵采是追求经济效益而忽视生态效益,造成严重

的生态环境问题; 同样,生态环境建设中强调生态效益而忽

视经济效益、社会效益也不可取。生态经济系统中经济是基

础,生态是保障,这种割裂生态经济系统的做法,势必导致治

理成果难以巩固,生态效益难以持久。宁夏防沙治沙工作进

行了近 50年,也建立了多个生态示范区,年年治理,年年风

沙肆虐,总是治理的速度赶不上恶化的速度,其中一个重要

原因是技术经济层面的经济效益问题,这集中体现在国家在

防沙治沙整体上投入不足,而在局部投入过高,使生态经济

系统中经济、社会、生态效益错位,示范区不具有普遍推广价

值。生态示范区往往注重生态效益,对经济效益、社会效益重

视不够。而事实表明,在没有改善当地居民基本生产和生活

条件,没能使当地居民增产、增收,提高生活水平的配合,生

态环境建设不会得到当地居民持久性的支持,生态环境建设

的成果也就难以持久。

3　结　语

伴随着西部大开发的热潮,生态环境建设已被提到很高

的地位, 回顾以往生态环境建设的正反两方面的经验和教

训,反映出有关生态环境建设理论研究和指导的不足。生态

环境建设是综合的,它是多学科、多行业、多部门的综合; 生

态环境建设又是系统的,它是整体与局部的统一,生物工程

与生态环境的统一,经济效益、社会效益、生态效益的统一。

应该看到,沙质荒漠化土地的生态环境建设的技术方法和模

式仍处于探索阶段,还有许多问题缺乏深入研究,短期内建

立起来的治理模式仍需长期实践的检验。因此,应大力加强

风沙区生态环境建设理论及技术体系的深入研究,为西部大

开发,西部秀美山川再造提供科学依据。
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规划,法制不健全,执法不到位,都增加了研究治理的难度。

今后要拓宽投资渠道,增加投资力度,促进环境治理,同时要

加强人们的环境意识教育,并要加强水土保持和荒漠化防治

执法力度。
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