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毛乌素沙地煤矿开采对植被景观的影响

钱者东，秦卫华，沈明霞，杨昉婧
（环境保护部 南京环境科学研究所，江苏 南京２１００４２）

摘　要：毛乌素沙地气候干燥，水资源短缺，生态环境十分脆弱，对各种人为扰动极为敏感。该地区煤炭资

源的开采势必会增加当地环境负担，使得生态环境恶化。以陕西省神木县大保当煤矿为例，通过实地调

查，在查明自然植被种类、类型和分布的基础上，借助地理信息系统技术与地表沉陷预测模型，对煤矿开采

造成的植被景观格局变化进行了预测，并分析了斑块数、形状指数、多样性指数等指标。结果表明，煤矿开

采后矿区景观破碎度上升，斑块形状复杂化，景观异质性降低，植被生物量减少。矿区植被类型发生变化，

原先以叉子圆柏（Ｓａｂｉｎａ　ｖｕｌｇａｒｉｓ）、北沙柳（Ｓａｌｉｘ　ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ）、斜茎黄耆（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ａｄｓｕｒｇｅｎｓ）为优势

种的灌木丛向以黑沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｏｒｄｏｓｉｃａ）为优势种的灌草丛转化。从矿区整体变化程度来看，煤矿开

采对区域自然生态系统存在一定的干扰，但未造成其根本性改变，自然生态系统仍存在一定的恢复和调控

能力，应采取一系列生物与工程措施引导矿区生态环境向可持续方向发展。
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　　随着经济的发展，中国能源需求增长迅速，２１世
纪初能源重点开发地区为毛乌素沙地外围与河西走

廊两端。毛乌素沙地气候干燥，水资源缺乏，地表植

被不良，水土流失和荒漠化严重，对各种自然和人为
扰动极为敏感，植被对当地的生态环境尤为重要。因
此，科学地预测煤矿开采对当地植被景观的影响显得
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非常必要。毛乌素沙地煤炭资源开采以地下开采为
主。地下开采对植被的影响表现在两方面：一是地面
建设造成的直接破坏；另一方面是煤矿开采造成地表
塌陷从而破坏植被。相比而言后者产生的影响范围
大，持续时间长，更能反映煤矿地下开采的特征。因
此，地表沉陷对植被景观的影响是煤矿开采项目生态
环境影响评价的核心内容。关于煤矿地下开采，苏联
学者［１］最早提出台阶下沉假说，为煤矿开采沉陷预测
提供了理论支持。近年来，国外学者［２］以３Ｓ技术为
基础，预测评价煤矿开采项目对生态环境影响的研究
也日益增多。长期以来，中国煤矿开采生态影响预测
采用较多的是类比分析［３］。近年来，随着３Ｓ技术的
发展，地表沉陷预测得以实现，为预测煤矿开采造成
的生态影响提供了可能［４］。
本文以神木大保当煤矿为例，借助 ＭＳＰＳ程序，

对矿区采煤后地面沉陷状况进行预测，然后在 ＧＩＳ
技术的支持下，对采矿后的植被景观格局进行分析，
以期为这一地区煤矿开采的生态影响评价提供有益

的参考。

１　研究区概况

大保当矿井位于陕西省榆林市榆神矿区一期规

划区的东北部，行政区划隶属榆林市神木县大保当
镇，井田东北以榆神矿区水源保护区边界为界，东南
以神延铁路为界，西南和曹家滩井田毗邻，西北以榆
神矿区一期规划区西北边界为界，井田走向长１２ｋｍ，
倾向宽９．２ｋｍ，面积约１１２．５４ｋｍ２，设计可采储量
为１　３００．９５Ｍｔ，生产能力１３．００Ｍｔ／ａ。考虑到井田
开采后，地表变形的范围往往超过井田边界，对于煤
层埋藏较深的矿井更是如此，因此本文的研究范围确

定为井田边界外延２ｋｍ（局部地段外延４．５ｋｍ），共

２３１．１８ｋｍ２ 的区域。
研究区域位于毛乌素沙漠东南缘，地表大部分区

域被第四系风积半固定和固定沙地所覆盖，以风蚀风
积沙漠丘陵地貌为主。地形总的趋势为西高东低，海
拔多在１　２００～１　３００ｍ。项目区为典型的中温带半
干旱大陆性气候。冬季寒冷，春季风沙频繁，夏季炎
热，秋季凉爽；年平均降雨量４３４．１ｍｍ，蒸发量

１　７１２．０ｍｍ。研究区域属黄河Ⅱ级支流秃尾河流域，
井田内地表水系主要为东北角的黑龙沟和南端的季

节性河流———野鸡河。区内土壤类型为风沙土、潮
土、淤土、草甸土、沼泽土。

２　研究方法

２．１　植被调查
选用空间分辨率３０ｍ的Ｌａｎｄｓａｔ　７ＥＴＭ卫星影

像，１∶２５　０００大保当矿井地面总布置图，１∶１０　０００项
目区地形图作为基础资料。首先对遥感影像进行辐
射纠正和几何纠正，然后在ＧＩＳ软件的支持下，结合
现场调查与已有资料，对遥感影像进行解译判读，编
制项目区植被类型图。
项目区植被调查于２００９和２０１２年分两次进行。

植被实地调查主要采用样方法，首先根据遥感影像大
致判别出项目区植被类型种类，在每一植被类型中选
择有代表性的地段设置样方，详细记录样方中的植物
种类、株数、盖度、高度、建群种等信息，并记录生境特
征。两次调查共设置了１５个样方，其中１ｍ×１ｍ
的草本样方４个，２ｍ×２ｍ的灌木样方１０个，１５ｍ
×１５ｍ的乔木样方１个，基本包括了评价区内的各
种植被类型。植被样方调查结果见表１。

表１　植被样方调查统计结果

编号 纬度（北纬） 经度（东经） 海拔／ｍ 多度 总盖度／％ 植被类型　　
１　 ３８°３６′５９″ １０９°５７′５５″ １　２７１　 ８　 ７０ 沙柳（Ｓａｌｉｘ　ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ）灌丛
２　 ３８°３７′１７″ １０９°５７′５０″ １　２５５　 ７　 ４５ 黑沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｏｒｄｏｓｉｃａ）灌丛
３　 ３８°３７′５２″ １０９°５８′２３″ １　２１９　 ２　 ８０ 小叶杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｓｉｍｏｎｉｉ）林
４　 ３８°３７′５５″ １０９°５８′５３″ １　２２０　 ５　 ２５ 冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ　ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）灌草丛
５　 ３８°３９′４１″ １０９°５７′０７″ １　２３６　 ８　 ３５ 沙柳灌丛

６　 ３８°４１′４１″ １０９°５８′２３″ １　２３７　 ７　 ３０ 黑沙蒿灌草丛

７　 ３８°４２′００″ １０９°５９′１８″ １　２１２　 ７　 ６５ 沙打旺（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ａｄｓｕｒｇｅｎｓ）灌丛
８　 ３８°４１′４２″ １１０°０３′３９″ １　１４５　 ３　 ７０ 沙地柏（Ｓａｂｉｎａ　ｖｕｌｇａｒｉｓ）灌丛
９　 ３８°４２′３１″ １１０°０４′０３″ １　１７１　 ６　 ８０ 沙地柏灌丛

１０　 ３８°４３′２９″ １１０°０４′１１″ １　１７５　 ４　 ７０ 沙地柏灌丛

１１　 ３８°３９′４８″ １１０°０１′０６″ １　１００　 １　 ４５ 沙柳灌丛

１２　 ３８°４０′２０″ １１０°０３′３２″ １　１２０　 ２　 ８０ 黑沙蒿灌丛

１３　 ３８°４１′３８″ １１０°０４′４６″ １　１５０　 １　 ９０ 黑沙蒿灌丛

１４　 ３８°４４′１４″ １１０°０３′３６″ １　１５５　 １　 ７０ 黑沙蒿灌丛

１５　 ３８°４４′４６″ １０９°５７′０９″ １　１００　 ２　 ９９ 三穗薹草（Ｃａｒｅｘ　ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ）草丛
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２．２　地面沉陷预测
中国实际应用的地表岩移预测方法有典型曲线

法、负指数函数法、概率积分法和数值计算法等，其中
概率积分法是国内地表变形理论计算模式中较为成

熟的一种模式［５］。该模式全面考虑了影响地表移动
变形的各项主要因素，计算结果较为准确可信，本文
采用中国矿业大学基于概率积分法开发的 ＭＳＰＳ程
序进行地面沉陷预测。
目前大保当煤矿尚未开采，本次地表沉陷预测参

数选取与井田相邻的神东矿区长期积累的实测参数，
结合大保当井田开采设计情况来确定，将参数带入预
测软件，对全井田开采后的地表沉陷情况进行预测。
根据全占军等［６］研究经验，将采空区上方，基岩整体
下沉，地形几乎无变化，植被生境受破坏程度小的区
域划为轻度影响区；采空区边缘，由于塌陷、裂缝和滑
坡等地质灾害频繁，地表植被受破坏严重的区域划为
重度影响区。

２．３　井田开采对植被景观格局影响分析
井田开采对植被的影响主要分为两部分，一是地

面设施建设造成的直接破坏，二是地面沉陷造成的间
接影响。对于直接破坏采用 ＡｒｃＧＩＳ软件进行图形
叠置，得出其影响位置和范围。地面沉陷造成的影响
根据预测结果通过ＡｕｔｏＣＡＤ和ＡｒｃＧＩＳ软件进行空
间叠加和统计分析得出地表沉陷影响范围和破坏程

度。通过叠加井田开采影响区域划分图和开采前植
被景观类型图，统计重度和轻度影响区内植被类型面
积，分析植被破坏程度，从而得到开采后植被景观类
型预测图。使用Ｆｒａｇｓｔａｔｓ软件对采煤前后研究区景
观格局进行分析，本次评价所用的景观指数如下：

２．３．１　斑块数（ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｐａｔｃｈｅｓ，ＮＰ）　各类景观
的斑块数量。其值的大小与景观破碎度有很好的正
相关性。计算公式：

ＮＰ＝Ｎｉ （１）
式中：Ｎｉ———景观类型ｉ中的斑块总个数。

２．３．２　景观形状指数（ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ｓｈａｐｅ　ｉｎｄｅｘ，ＬＳＩ）

　各景观类型在总面积一定的情况下，聚集成一个简
单紧凑的景观斑块后其最小的边缘长度。该指数表
示景观空间的聚集程度，也可以表示景观形状的复杂
程度。计算公式：

ＬＳＩ＝ｅｉ／ｍｉｎ（ｅｉ） （２）
式中：ｅｉ———景观中类型ｉ的总边缘长度。

２．３．３　景观多样性指数（ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ，

ＬＤＩ）　景观类型及其在景观中所占面积比例。描述
景观元素或生态系统在结构、功能以及随时间变化的
多样性，反映了景观的复杂性。本文采用Ｓｈａｎｎｏｎ多

样性指数（ＳＨＤＩ）。计算公式：

ＳＨＤＩ＝－∑
ｍ

ｉ＝１
ＰｉｌｎＰｉ （３）

式中：ｍ———区域中景观类型的总数；Ｐｉ———第ｉ种
景观类型在总景观中所占的面积比例。

３　结果分析

３．１　植被类型划分
研究区位于毛乌素沙地东南缘，属于严重沙化草

原区。地表大部分被半固定和固定沙丘所覆盖，植被
以沙生植被、草原草甸植被、盐生植被和农田植被为
主，间有少量的低洼湿地。植物区系的地理成分主要
包括华北成分、达乌里—蒙古成分、古北极成分、东亚
成分和西伯利亚成分等。
根据遥感影像和样方调查结果，将研究区植被划

分为９个景观类型：落叶阔叶林、常绿针叶灌丛、落叶
阔叶灌丛、灌草丛、草本沼泽、农田、荒漠、水域和建设
用地。
根据植被地带性规律，研究区阔叶林属于落叶阔

叶林，主要有杨树、旱柳（Ｓａｌｉｘ　ｍａｔｓｕｄａｎａ　ｖａｒ．ｍａｔ－
ｓｕｃｌａｎａ）、榆树（Ｕｌｍｕｓ　ｐｕｍｉｌａ）等，均为人工种植；常
绿针叶灌丛主要为沙地柏；落叶阔叶灌丛以沙柳、沙
打旺为主；灌草丛多以黑沙蒿为优势种；草本沼泽以
莎草科苔草属和菊科紫菀属为优势种；农田种植玉蜀
黍（Ｚｅａ　ｍａｙｓ）、阳芋（Ｓｏｌａｎｕｍ　ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ）、稷（Ｐａｎｉ－
ｃｕｍ　ｍｉｌｉａｃｅｕｍ）、梁（Ｓｅｔａｒｉａ　ｉｔａｌｉｃａ）等作物。

３．２　植被景观格局影响分析
井田开采后，地面设施建设将直接清除部分地表

植被，使自然植被转变成建设用地，本工程地面设施永
久占地面积为０．３６ｋｍ２，永久占地范围内均为重度影
响区。同时，根据预测结果，大保当井田采矿造成地
表沉陷面积８４．１２ｋｍ２，其中轻度影响区５０．０５ｋｍ２，

重度影响区３４．０７ｋｍ２。重度影响区为采空区边缘，

裂缝密集，植被景观破坏严重；轻度影响区为采空区
上方，由于地面整体下沉，植被破坏程度相对较轻，原
有的景观类型基本不会发生改变。井田开采前后植
被类型面积变化见表２。
分析可知，井田开采后地面用地范围内的植被完

全破坏，采空区边缘植被破坏严重，景观格局将发生
明显改变。
由表３可知开采前后景观斑块总数由１５０增加

到２０８，灌草丛、荒漠、建设用地斑块数显著增加，其
余景观类型变化不大。斑块数增加是由于矿井建设
使原有土地变为工业场地和交通用地，建设用地数量
和面积增加；同时，地表沉陷产生的裂隙、陷坑、塌方

１０３第５期 　　　　　　钱者东等：毛乌素沙地煤矿开采对植被景观的影响



等，使土地分割破碎，斑块变小。斑块数增加的同时，
矿区整体景观形状指数由１１．３６增加至１２．３４。形状
指数越大斑块的形状越复杂。形状指数增加表明建
设用地扩张、地面沉陷对景观内部生境产生扰动，导
致斑块边缘效应增强，内部生境质量下降。

表２　采矿前后植被类型面积变化

植被类型
采矿前

面积／ｋｍ２ 比例／％

采矿后

面积／ｋｍ２ 比例／％
落叶阔叶林 １４．３９　 ６．２２　 １１．５９　 ５．０１
常绿针叶灌丛 ６１．５２　 ２６．６１　 ５８．２９　 ２５．２１
落叶阔叶灌丛 ２４．０９　 １０．４２　 ２２．３９　 ９．６９
灌草丛 ２３．５２　 １０．１７　 ２７．９２　 １２．０８
草本沼泽 ０．２２　 ０．１０　 ０．２２　 ０．１０
农 田 ２２．１３　 ９．５７　 １７．７３　 ７．６７
荒 漠 ８２．１２　 ３５．５２　 ８９．５１　 ３８．７２
水 域 ０．３８　 ０．１６　 ０．３８　 ０．１６
建设用地 ２．８１　 １．２２　 ３．１６　 １．３７
　合 计 ２３１．１８　 １００．００　 ２３１．１８　 １００．００

表３　采矿前后景观格局指数变化

植被类型
采矿前

ＮＰ　 ＬＳＩ　 ＳＨＤＩ

采矿后

ＮＰ　 ＬＳＩ　 ＳＨＤＩ
落叶阔叶林 ４３　１１．５０　 ０．１７　 ４２　１１．４２　 ０．１５
常绿针叶灌丛 １０　 ５．４９　 ０．３５　 １１　 ５．８４　 ０．３５
落叶阔叶灌丛 １１　 ６．０８　 ０．２３　 １４　 ６．４２　 ０．２３
灌草丛 ６　 ５．２０　 ０．２３　 ２９　１０．３２　 ０．２４
草本沼泽 ２　 ２．３７　 ０．０１　 ２　 ２．３７　 ０．０１
农 田 ４９　１３．４５　 ０．２３　 ４９　１３．１０　 ０．２０
荒 漠 １１　 ８．６１　 ０．３７　 ３７　 ９．５７　 ０．３７
水 域 １　 １０．９５　 ０．０１　 １　 １０．９５　 ０．０１
建设用地 １７　 １８．５　 ０．０５　 ２３　１８．０５　 ０．０６
整体景观 １５０　１１．３６　 １．６５　 ２０８　１２．３４　 １．６２

　　注：ＮＰ指斑块数；ＬＳＩ指景观形状指数；ＳＨＤＩ指Ｓｈａｎｎｏｎ多样

性指数。

采矿前大保当井田整体景观的多样性指数为

１．６５，采矿后为１．６２。多样性指数减少，这说明景观
异质性在降低，景观类型所占比例差异在增大。表３
中落叶阔叶林、农田的多样性指数分别由采矿前的

０．１７，０．２３，下降为０．１５，０．２；而建设用地、灌草丛多
样性指数由０．０５，０．２３上升到０．０６，０．２４，这由于煤
矿开采过程中地面设施建设导致建设用地面积增加，
采煤造成的地表沉陷破坏植被，致使落叶阔叶林、农
田退化为灌草丛，使得整体景观各组分分配差异
增大。

３．３　植被生物量影响分析
大保当煤矿地面设施占地面积为０．３６ｋｍ２，煤

矿开采地表沉陷重度干扰区面积为３４．０７ｋｍ２。煤

矿开采后研究区域部分植被类型将发生变化，利用

ＡｒｃＧＩＳ软件的ｔａｂｕｌａｔｅ　ａｒｅａ功能计算各植被类型转
化面积，再根据野外样方实测数据进行估算，见表４。

表４　研究区植被生物量损失情况

植被类型变化　　　 面积／ｋｍ２ 生物量减少／ｔ
落叶阔叶灌丛→建设用地 ０．０９　 ７９．２０
灌草丛→建设用地 ０．０５　 １７．００
荒漠→建设用地 ０．１８　 ９．００
常绿针叶灌丛→建设用地 ０．０４　 ４０．８０
落叶阔叶灌丛→灌草丛 １．６１　 ８６９．４０
落叶阔叶林→灌草丛 ２．８１　 １０４　９２５．４０
常绿针叶灌丛→灌草丛 ３．１９　 ２　１６９．２０
农田→灌草丛 ４．４０　 １４　７８４．００
灌草丛→荒漠 ７．５８　 ２　１９８．２０
　　合 计 １９．９５　 １２５　０９２．２０

由表４得出，采矿后，研究区内植被生物量将减少

１２５　０９２．２ｔ，下降幅度约占采矿前水平的１７．３７％，表明
煤矿开采对研究区自然生态系统存在一定的干扰，但
生物量下降幅度小于５０％，说明未造成根本性改变［７］，
自然生态系统还存在一定的恢复和调控能力。

３．４　植被变化趋势预测
近年来，毛乌素沙地气温和降水量上升，蒸发量

下降，气候变化趋向于好的方向发展；同时国家致力
于毛乌素沙地生态环境建设，实施了退耕还林还草及
封山禁牧等一系列工程，植被在一定程度上得到恢
复［８］。红雨等［９］研究表明，该地区植被正向演替的基
本过程为：沙鞭（Ｐｓａｍｍｏｃｈｌｏａ　ｖｉｌｌｏｓａ）＋沙蒿群落→
沙蒿＋沙地柏群落→沙地柏＋硬质早熟禾（Ｐｏａ
ｓｐｈｏｎｄｙｌｏｄｅｓ）群落→沙地柏群落→沙地柏＋苔藓群
落，最后可能发展成为地带性的本氏针茅（Ｓｔｉｐａ
ｂｕｒｇｅａｎａ）草原。煤矿开采将对现有植被演替过程造
成干扰。
首先煤矿开采会造成该地区建设用地面积扩大，

使原有土地变为建设用地，地表植被遭到严重破坏，
建设用地内的自然植被被人工绿化植被所代替。由
表４可知井田开采后将有０．０４ｋｍ２ 常绿针叶灌丛，

０．０９ｋｍ２ 落叶阔叶灌丛，０．０５ｋｍ２ 灌草丛，０．１８ｋｍ２

荒漠转变为建设用地。此外，煤矿开采造成的地面塌
陷、地裂缝将对植被生长造成影响。地面塌陷后，裂
缝增多，从而增加地表蒸发面，导致土壤含水量下降，
降低了土壤抗旱能力，危及塌陷区植物生长；同时，塌
陷还引起裂缝处植物位移，根系拉断，植株撕裂，从而
使植被退化、枯萎。根据地表沉陷预测，井田开采后
扰动剧烈区域面积达３４．０７ｋｍ２，其中落叶阔叶灌丛

１．６１ｋｍ２，常绿针叶灌丛３．１９ｋｍ２，落叶阔叶林
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２．８１ｋｍ２，农田４．４ｋｍ２，灌草丛７．５８ｋｍ２，荒漠

１４．４８ｋｍ２。采矿后这一区域内原先以沙地柏、沙柳、
沙打旺为优势种的灌木丛将向以黑沙蒿为优势种的

灌草丛转化，部分地段甚至退化为荒漠。

４　结论与讨论

大保当煤矿开采后将改变研究区域部分地段植

被类型，从而对该地区植被景观格局产生影响。从研
究区煤矿开采后景观格局指标变化分析来看，景观破
碎度增加，建设用地、荒漠及灌草丛斑块数量面积均
增加；景观异质性降低，景观类型所占比例差异在增
大。植被景观格局发生变化的同时，采矿造成区域生
态系统质量下降，矿区植被生物量减少。随着煤矿的
开采，原有的植被演替过程将被打破，原先以沙地柏、
沙柳、沙打旺为优势种的灌木丛向以黑沙蒿为优势种
的灌草丛、荒漠转化。从矿区整体变化程度来看，煤
矿开采对区域自然生态系统存在一定的干扰，但未造
成其根本性改变，自然生态系统还存在一定的恢复和
调控能力，应采取一系列生物与工程措施引导矿区生
态环境向可持续方向发展。
首先，本次研究中植被景观格局影响分析完全依

据地表沉陷预测结果进行，由于复杂的丘陵地形与风
沙区土壤的特殊性质，地表沉陷不会完全依照沉陷等
值线发生［１０］，如何表征实际情况的地表沉陷需要进
一步讨论。
其次，植被的形成受土壤及地形地貌影响。煤矿

开采改变了地表形态，并造成土壤稳定性、渗透性、养
分循环状况改变，由此造成的植被群落种类组成和数
量变化仍待研究。
最后，该地区植被对浅层地下水具有较强的依赖

性，只有少部分沙生植被依靠大气降水和凝结水维
系［１１－１３］。煤矿开采会引起地下水位下降，甚至疏干，
继而造成地表植被退化。因此，在以后的研究中需进

一步考虑不同植被对地下水的依赖程度以及地表沉

陷对地下水位的影响。
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