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风沙区采煤塌陷对沙质地貌及植被生境的影响
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摘 要:为了探究风沙区采煤塌陷引起的“二次荒漠化”问题与治理对策,通过野外分区调查及统计分析,对塌陷区塌

陷边缘、塌陷中部及塌陷盆地引发的塌陷裂缝变化、植被位移及倾斜、干沙层及风蚀/风积情况进行了详细的研究。结

果表明:塌陷边缘形成的裂缝宽度、密度最小,塌陷中部次之,塌陷盆地最大,而裂缝错落和地表破损变化则反之;塌陷

区植被平均位移长度达60cm以上,倾斜率变化为5.67~28.63,主干根部风蚀/风积最大深度达-30.52cm/+25.41
cm,以塌陷边缘最为严重;植被的位移长度和倾角变化与塌陷裂隙高度和地表破碎呈正线性相关;塌陷边缘干沙层平

均厚度达14cm以上,比对照增大了4~6cm,而塌陷中部和塌陷盆地变化在11cm左右,比非塌陷增加了1~4cm;

塌陷边缘风蚀率高达83.34%,塌陷中部次之52.06%,而塌陷盆地风积率为51.84%。塌陷边缘对沙质地表和植被生

境影响最为强烈,为生态修复的重点区域,建议采煤塌陷后及时进行分区治理,避免“二次”荒漠化现象的发生。
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InfluenceofCoalMiningSubsidenceonSandyGeomorphologyand
VegetationHabitatinSandyArea
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Abstract:Inordertoexplorethe‘secondarydesertification’problemsandcountermeasurescausedbycoal
miningsubsidenceinthearidandsemi-aridsandyarea,throughfieldpartitionquadratsurvey,usingstatisti-
calmethods,detailedresearchonthesubsidencecollapseedge,thecentralsubsidenceandsubsidencebasin
ledtothecollapseofcentralcrackwidthandstrewnatrandom,thevegetationofdisplacementandtilt,dry
sandandwinderosion/windlaidsituationhascarriedout.Theresultsshowthatthewidthanddensityof
cracksarethesmallestinthemarginofcollapse,thesecondinthemiddleofcollapse,andthelargestinthe
basinofcollapse,whereasthechangesoffracturestaggeringandsurfacedamagearetheopposite;the
averagedisplacementlengthofvegetationinthesubsidenceareaismorethan60cm,andthechangeoftilt
rateisbetween5.67and28.63;theaveragedepthofmainwinderosion/windlaidisupto-30.52cm/+



25.41cm,whichisthemostseriousinthecollapsemargin;thedisplacementlengthandchangeoftiltrateof
vegetationareinpositivelinearcorrelationwiththeheightofcollapsefractureandthefragmentationof
surface;theaveragethicknessofthedrysandlayeratthecollapseedgewasmorethan14cm,which
increasedby4~6cmcomparedwiththecontrol,whilethechangesinthecentralsubsidenceandthesubsid-
encebasinwereabout11cm,whichincreasedby1~4cmcomparedwiththenon-collapse;thewinderosion
rateofthecollapseedgeisashighas83.34%,followedby52.06%inthecentralsubsidence,andis51.84%
insubsidencebasin.Thecomprehensiveanalysisshowsthatthecollapseedgehasthestrongestimpacton
sandylandsurfaceandvegetationhabitat,andisthekeyareaforecologicalrestoration.Itissuggestedto
carryoutzonalcontrolintimeaftercoalminingcollapseandtakeappropriatemeasurestoavoidtheoccur-
renceof‘secondarydesertification’inthesubsidencearea.
Keywords:sandyarea;coalminingsubsidence;sandylandsurface;vegetationhabitat

  毛乌素沙地地处我国北方的晋陕宁蒙接壤区,是
长城沿线典型的干旱半干旱农牧交错带和风水蚀复

合侵蚀的过渡区,也是京津风沙源二期治理工程西线

源最重要的生态控制区[1-3],其生态区位非常重要。
经过半个多世纪治理,重点治理区的林草覆盖度增幅

达30%以上,生物多样性日益丰富,局部的生态环境逐

步好转,形成了固定与半固定沙丘为主的稀树草原景

观,荒漠化扩展的局势得到基本控制。但该区又地处中

国的八大煤田之一的神府煤田腹地,是中国西部唯一的

国家级能源重化工基地和特大型煤矿开采开发区,为中

国一个典型的煤炭富集与干旱半干旱生态脆弱区相互

叠加区域,资源的开发利用与生态环境保护的矛盾十分

突出[4]。特别是伴随着近年来煤炭开采、开发的进程加

快(2018年煤炭产量超过4亿t),采煤塌陷引起“二次

荒漠化”现象逐渐显现[1-2]。截至2018年,形成的煤

炭采空区和塌陷区面积达到3000km2以上,约占整

个榆林沙区的13.64%。其中,产生明显塌陷裂缝面

积约为2000km2,活化固定、半固定沙丘1000km2

以上,约占整个榆林沙区的4.60%。采煤塌陷形成的

地表裂缝、塌陷错落(陡崖、陡坎、陡坡沿一些近似垂

直的破裂面发生整体下坐位移),造成地表扭曲,土壤

内部结构发生变化,大量的植被发生位移而枯萎死

亡,引起沙丘“二次活化”,严重制约了经济社会的进

一步发展。多年来这里一直是我国北方荒漠化研究

的重点地区[5-12],解决了因荒漠化扩展而导致的系列

生态问题,但就采煤塌陷区的生态恢复与治理而言,
仅仅处于起步阶段。为了探究风沙区采煤塌陷引起

的“二次活化”与治理对策,采用统计学方法,对塌陷

边缘、塌陷中部及塌陷盆地引发的沙质地表变化、植
被的位移及倾斜、干沙层变化及风蚀/风积情况进行

详细的研究,并对塌陷区的土地退化及植被生境变化

进行诊断和整治对策探讨,为矿区生态恢复、土地复

垦工程提供理论依据和技术支撑。

1 研究区概况

研究区位于陕西省榆林市北部和内蒙古鄂尔多

斯市东南部接壤地区,大地构造属于华北地台的鄂尔

多斯台向斜,主要地层有含煤层系侏罗系、白垩系泥

岩、沉积砂岩以及第四纪风积沙层。地貌类型多为固

定、半固定星月型沙丘,相对高度5~10m,植被类型

主要以人工栽植的沙柳、杨树、杨柴、花棒及柠条为

主,煤炭开采前植被盖度为20%~30%。年平均温

度7.3℃,年均降水量368.2mm,蒸发量1319mm,
降水变率大,春季80%保证率的降水量仅12mm,干
燥度1.3以上;年均风速3.6m/s,最大风速24m/s,
起沙风向以西北风和偏北风为主,尤其是在春季,不
仅干旱少雨、地表干燥,而且大风最为频繁,最高风速

可高达20~25m/s以上。
目前,本区域经过多年的煤炭开采,地表沉陷明显

(图1),最大沉陷达200cm以上,塌陷裂缝交错广布,最
大裂缝宽度达120cm,最小1cm,塌陷错落高度为5~
150cm。植被的最大位移达100cm以上,导致大量人工

植被死亡,沙质土壤容重减小,为1.5~1.6g/cm3。地表

破损率为40%~60%,风蚀风积面积达50%以上,植
被盖度下降到20%以下,风沙活动频繁,近一半沙丘

活化,沙区“二次”荒漠化的现象日益显现。

图1 研究区塌陷区

2 研究方法

2.1 塌陷裂缝调查

2017年3月—2018年11月,选择采煤塌陷1~
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2a的塌陷区,在塌陷边缘、塌陷中部及塌陷盆地等典

型地段(图2),随机选取5个10m×10m的样方,调
查塌陷裂缝宽度(W)、裂缝错落高度(H)、裂缝密度

(Pss)及地表破损率(Iss)等。其中,裂缝密度用单位

面积的裂缝条数表示,单位为条/m;地表破损率用地

表破损面积占单位面积的百分比表示。

图2 塌陷区样点选择示意图

2.2 植被位移及倾斜情况调查

在三大样地中,调查塌陷区代表性乔木杨树及灌

木沙柳的地表位移长度(L)、倾斜程度(k)及1a后主

干根部风蚀/风积厚度(G)。风蚀用“-”表示,风积

用“+”表示,倾斜程度用斜率(k)表示。

2.3 塌陷区干沙层变化调查

在相同样地内,随机选择3个测点,用剖面法测

量干沙层厚度(D),重复3次。

2.4 风蚀/风积率调查

在同一样地中,重复3次,调查塌陷后风蚀/风蚀

率变化,即单位面积内整个风蚀/风积面积占总面积

百分比,用Wss表示。

3 结果与分析

3.1 采煤塌陷对微地貌影响

采煤塌陷后形成的塌陷边缘、塌陷中部及塌陷盆

地,裂缝纵横交错,沙质地表变得支离破碎,形成了

大小不一、层次错落的裂缝(图3)。据分析,塌陷裂

缝宽度及错落与塌陷位置具有很大的差异性,从4条

随机抽样的塌陷裂缝统计数据表明:塌陷边缘裂缝

宽度变化为(2.6±0.3)~(4.1±0.2)cm,平均宽度为

(3.9±0.25)cm;塌陷中部为(5.2±0.2)~(7.3±0.1)

cm,平均为(6.6±0.15)cm;而塌陷盆地则变化为

(9.3±0.1)~(12.5±0.2)cm,平均为(10.9±0.15)

cm,裂缝的平均宽度增加了2.75倍(图3A)。总体表

现出塌陷边缘宽度最小,塌陷中部次之,塌陷盆地最

大,而错落高度的变化则反之,从塌陷盆地到塌陷边

缘,其裂缝平均错落增大了6.23倍(图3B)。采煤塌

陷形成的塌陷裂缝变化使原本得到固定、半固定沙丘

可能引发“二次”风蚀或风积情况,甚至进一步干扰植

被的生长环境。

图3 塌陷裂缝变化

  同理,采煤塌陷位置不同,其形成的裂缝密度和

地表破损率也有所不同(表1),从塌陷边缘到塌陷盆

地裂缝密度依次增大,分别为0.29,0.37,0.58条/m,
而单位面积地表破损率则不断地减小,为0.60,0.50,
0.40。这是由于采煤塌陷时重力势能转化为动能,塌
陷边缘更容易造成局部的滑坡或崩塌,结合分析结果

可知,塌陷边缘裂缝宽度虽小,但错落高度相对较大,
土壤内部结构发生严重变化,因而使地表遭到的破坏

最为强烈,这种现象往往会导致植被发生位移、剪切,
甚至拉伤根系,对植被的生长损坏最为严重;而塌陷

中部和塌陷盆地则反之,造成裂缝宽度逐渐增大,裂
缝密度增多,但错落高度和地表破损程度反而进一步

减小,对植被造成的影响也相应减小。

表1 10m×10m样方塌陷裂缝密度及地表破损情况

类别
Pss/(条·m-1)

X1 X2 X3 X4 X5 平均
Iss

塌陷边缘 0.31 0.26 0.32 0.27 0.28 0.29 0.60
塌陷中部 0.42 0.36 0.38 0.35 0.33 0.37 0.50
塌陷盆地 0.55 0.63 0.65 0.57 0.52 0.58 0.40

3.2 采煤塌陷对植被的影响

由以上分析可知,当采煤发生塌陷时,地表会形

成塌陷裂缝和错落,导致区域乔灌木发生不同的位

移、倾斜。表2—3样方调查中,为随机选择塌陷区两

个主要建群种杨树和沙柳在不同的塌陷位置发生的

位移长度、倾斜程度及1a后主干根部出露地表的风

蚀/风积厚度统计变化。
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表2 10m×10m样方杨树位移长度及影响

类别
L/cm

Lmax Lmid Lmin

K/%
Kmax Kmid Kmin

G/cm
Gmax Gmid Gmin

塌陷边缘 112.40 50.18 39.52 5.67 2.75 1.73 -30.52 -23.26 -10.32
塌陷中部 53.34 42.64 30.45 11.43 5.67 3.73 -15.21 -10.56 -5.54
塌陷盆地 12.66 8.96 5.78 28.63 14.30 11.43 -5.36 -3.44 -2.17

注:“-”表示风蚀。

表3 10m×10m样方沙柳位移长度及影响

类别
L/cm

Lmax Lmid Lmin

K/%
Kmax Kmid Kmin

G/cm
Gmax Gmid Gmin

塌陷边缘 85.10 40.54 11.63 — — — +10.21 +5.63 +3.60
塌陷中部 42.11 33.56 10.33 — — — +12.32 +8.25 +5.54
塌陷盆地 7.36 5.44 4.15 — — — +25.41 +23.21 +22.50

注:“+”表示风蚀,“—”表示未发现。

  由表2—3可以看出,不同塌陷位置的杨树和沙柳

位移长度和斜率均有所不同,塌陷边缘杨树最大位移长

度甚至达到110cm以上,沙柳为85cm左右,塌陷中部

为53.34,42.11cm,而塌陷盆地最大位移仅为12.66,7.36
cm。同理,杨树的倾斜率以塌陷边缘为最大,达到1.73
~5.67,塌陷中部3.73~11.43,而塌陷盆地基本未发生

倾斜(表2)。据分析,植被的位移长度与塌陷裂缝错

落高度呈线性正相关关系,错落高度越大,植被的位

移长度也越大,其倾斜的程度也越高。
地表塌陷后沙质地表变得更加疏松,且伴随着乔

灌木的位移和倾斜,在风的作用,引发一定程度的风

蚀/风积现象,从而导致根系外露或者堆积,对植被的

生长造成一定的影响(表2—3)。由于乔灌木树种的

防沙的特性不同,杨树更容易在主干根部发生风蚀现

象,最大风蚀发生在塌陷边缘,达到-30.52cm左右,而
塌陷盆地最小,约为-5.36cm(表2)。据现场调查,在塌

陷边缘位置,大多数杨树主根周围2m范围内,根系裸

露非常严重,对杨树的生长影响很大,而塌陷中部和

塌陷盆地影响相对较小,只有部分根系外露,对植被的

生长影响相对较小;沙柳由于根部多枝丛生,容易阻

拦风沙,在3个不同的塌陷位置均出现风积现象,以
塌陷盆地最大,塌陷中部次之,塌陷边缘最小,最大风

积厚度分别为+25.41,+12.32,+10.21cm(表3),
对沙柳的生长反而起到一定的促进作用。

3.3 采煤塌陷对干沙层及风蚀/风积的影响

采煤塌陷后,地表变得支离破碎,引起沙质地表干

沙层厚度发生变化,对塌陷区不同位置18个样点随机

抽样干沙层等值线变化见图4。非塌陷时,沙质地表基

本为一个封闭的整体,干沙层的厚度变化与土壤蒸发有

直接的关系,通常的影响因素有土壤结构、土壤表面特

征及地形因子[1-2]。据分析,3个随机的抽样点18个剖

面的干沙层变化稳定在6—10cm(图4B),遵循丘顶

干沙层较厚,丘间干沙层相对较薄的规律,这符合毛

乌素沙地一般沙丘干沙层变化规律[1-2]。

图4 不同塌陷位置的干沙层变化

  采煤塌陷后,塌陷导致沙质土壤变得更加疏松,
结构发生变化,表面形成塌陷裂缝和错落,促使塌陷

区不同位置干沙层厚度普遍增加,且在图中等值线表

现出非常紊乱,高低不一,已不符合沙区干沙层变化

规律。3个随机的抽样点18个剖面的平均厚度达

11.10cm,比非塌陷增大了37.50%。这种变化尤其

表现在塌陷边缘最为明显,其干沙层厚度甚至达到在

14cm以上(图4B),比对照增大了4~6cm;而塌陷

中部和塌陷盆地的干沙层厚度相对较小,变化在11
cm左右,比非塌陷增加了1~4cm。

干沙层的这种变化,将会直接导致塌陷区不同位

置的风蚀/风积面积发生变化(表4)。采煤塌陷后形
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成的塌陷边缘、塌陷中部及塌陷盆地,在风的作用下

都有不同程度的风蚀/风积现象出现,但是综合来看

以塌陷边缘最为明显,主要以风蚀现象为主,平均风

蚀率高达83.34%,塌陷中部次之,为52.06%,而塌陷

盆地则由风蚀转为风积现象,风积率高达51.84%(表

4)。这说明采煤塌陷产生的塌陷裂缝和错落,改变了

局部的地形地貌,间接增加了与空气的接触面积,土
壤蒸发量增大,导致沙质土壤进一步的旱化,风蚀/风

积面积逐渐扩张,进而影响植被的生长。

3.4 “二次”荒漠化诊断与整治对策

由以上分析可知,采煤塌陷后会引起一系列的连锁

反应,首先是在内营力塌陷重力影响下地表产生裂缝和

错落,造成不同塌陷位置的裂缝纵横和地表破损,引发

乔灌木位移和倾斜。在外营力风的作用下,植物体周围

发生风蚀或风积,促使植被根系外露,逐渐丧失防风固

沙的能力,进一步地塌陷,风蚀/风积面积扩大,直接影

响植物的生长,从而导致固定半固定沙丘重新活化,
最终形成塌陷区“二次”荒漠化(图5)。

表4 塌陷区不同位置的风蚀/风积率变化

类别
Wss/%

X1 X2 X3 X4 X5

平均

Wss/%
塌陷边缘 -76.30 -91.80 -75.70 -82.10 -90.80 -83.34
塌陷中部 -55.80 -60.60 -45.40 -43.60 -54.90 -52.06
塌陷盆地 45.70 52.60 45.80 60.60 54.50 51.84
注:+表示风积,-表示风蚀。

图5 塌陷“二次”荒漠化诊断及整治对策

  因此,采煤塌陷后应该及时地进行分区生态修

复,避免引起整个塌陷区的“二次”荒漠化,建议在塌

陷边缘经过裂缝土地整治和工程(沙障)措施后,进行

植被的恢复与重建;塌陷中部做适当改造(平茬形成

活沙障)后,进行人工促进生态修复;而对塌陷盆地则

进行适当的改造后,封育自我生态修复。

4 讨论与结论

(1)裂缝宽度和密度呈现塌陷边缘裂缝<塌陷

中部<塌陷盆地的规律,而错落高度和单位面积地表

破损率从塌陷边缘到塌陷盆地逐渐减小。总之,塌陷

边缘的裂缝宽度和密度虽小,但错落高度和单位地表

破损率较高,导致其裸露地表的面积较大,生态风险

相对突出。此外,塌陷区干沙层厚度平均达11.10
cm,其中塌陷边缘干沙层较厚,达到在14cm以上。
采煤塌陷后形成不同程度的风蚀/风积现象出现,但
以塌陷边缘最为明显,平均风蚀率高达83.34%,塌陷

中部次之。此外,塌陷盆地则由风蚀转为风积现象,
风积率高达51.84%。

(2)整体来说,杨树和沙柳最大位移长度从塌陷

边缘到塌陷盆地逐渐减小,且杨树最大位移长度大

于沙柳。植被的位移长度与塌陷裂缝错落高度呈线

性正相关关系,错落高度越大,植被的位移长度也

越大,其倾斜的程度也越高。此外,杨树主干根部最

大风蚀发生在塌陷边缘,达到-30.52cm左右,而塌

陷盆地最小,约为-5.36cm。沙柳在3个不同的塌

陷位置均出风积现象,以塌陷盆地最大,塌陷中部次

之,塌陷边缘最小,最大风积厚度分别为+25.41cm,

+12.32cm,+10.21cm,对沙柳的生长反而起到一

定的促进作用。
(3)总之,塌陷边缘对沙质地表和植被生境影响最

为强烈,为生态修复的重点区域,而塌陷中部次之,而塌

陷盆地为最小。建议:采煤塌陷后应该及时地进行分区

生态修复,对症下药,在塌陷边缘经过土地整治和工程

(沙障)措施后,进行植被的恢复与重建;塌陷中部做适

宜改造后,进行人工促进生态修复;而对塌陷盆地则进

行适当的改造后,封育自我生态修复即可。
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