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基于 Ｍｅｔａ分析的神府榆采煤塌陷区植被变化研究
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摘　要：采煤塌陷是发生在井采矿区的一种 严 重 的 地 质 灾 害。为 了 定 量 评 估 采 煤 塌 陷 对 植 被 的 影 响，在 收 集 有 关 神

府榆采煤塌陷区植被研究文献的基础上，采用 Ｍｅｔａ方 法 对 现 有 的２０多 份 研 究 结 果 进 行 了 整 合 分 析。结 果 表 明：植

被盖度在塌陷发生初期有所下降，塌陷两年后又呈上升的趋势，并超过塌陷前水平。经塌陷干扰后，矿区主要优势种

有一些变化，一般而言，地表植物种数在塌 陷 发 生１～２ａ后 有 一 定 程 度 的 增 加，且 塌 陷 区 新 增 的 植 物 种 多 是 以 沙 米
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区植被变化特征展示了自然恢复在植被建设中的重要作用。神府榆矿区，以至黄土高原的生态建设需要采取自然修

复为主与人工修复相辅的方式整体推进。
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Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ

　　神府榆矿区位于陕西省北部的榆林地区，以神木

县与府谷县为主。作为我国大型煤炭生产基地之一，
因其储量大，地理位置优越，煤质优良、开采容易而受

到国家的重视［１－３］。但是由于近年来神府矿区超强度

的开采，加之矿区位于黄土高原与毛乌素沙地的复合

过渡地带，造成了矿区植被覆盖率减少，荒漠化加剧

等一系列生态问题［４－６］，其中尤以采煤塌陷所 造 成 的

生态问题最为严重，也逐渐成为研究热点［７－１０］。植被
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作为最敏感的生态环境因子，它的变化直接或间接地

影响到其他环境因子的变化，也成为分析干旱区自然

环境变化的重要对象与手段［１１］。对神府煤田采煤塌

陷区的植被变化及其影响因素研究，可以为当地的植

被恢复建设提供重要的理论参考。
近年来，有关神府榆采煤塌陷区植被变化的研究

结果有多方面的报道：有学者认为不同程度的采煤塌

陷对矿区植物群落结构、植被盖度等造成了一定的影

响［１２－１７］；也有认为这种影响，包括多样性变化不显著

的报道［１８－２２］。目前关于神府煤矿开采对植被影响的

研究大多数都局限于小范围的研究，而缺少对同类研

究的综合分析；与此同时，由于单个的研究结果具有

不确定性和 偏 差［２３－２４］及 偏 见［２５］，有 些 研 究 结 论 会 出

现不一致或相互矛盾的现象［２６－２７］。

Ｍｅｔａ分析是针对同一主题下的多个独立试验的

研究结果进行定量综合分析的方法［２８－２９］。自从引入

到生态学领域以来，Ｍｅｔａ分析已迅速被 应 用 于 解 决

各种生态学问题［３０－３１］。为了深入探究神府榆采煤塌

陷对植被造成的影响，本文采用 Ｍｅｔａ方法对已有的

若干独立研究结果进行整合分析，分析地下开采对地

表植被变化的影响，了解植被的演替方向，有助于更

好地认识神府榆煤田开采带来的植物群落结构及覆

盖度的变化趋势，以期为进一步做好采煤塌陷区的植

被建设与生态恢复提供科学依据和技术支持。

１　材料与方法

１．１　文献来源与筛选

从 ＣＮＫＩ与 Ｇｏｏｇｌｅ 学 术 中 搜 集 了 近 ２０ａ
（１９９５—２０１５年）来发表的有关神府榆矿区开采对植

被影响的中英文文献。根据研究目的，建立了文献筛

选标准，在此基础上进行文献的搜集和数据分析。
文献检索的标准：（１）文献均是包含神府矿区开

采对植被特征影响的正式发表的研究论文（包含硕博

论文和会议报告等）；（２）文献的数据 资 料 里 必 须 有

试验组和 对 照 组；（３）文 献 的 数 据 资 料 应 是 具 体 的

数值，若 是 以 图 表 形 式 表 征 的 数 据，则 进 行 数 字 化；
（４）具有重复报道的数据只 选 其 中 一 种。根 据 选 取

的标准，本项研究最终筛选出１６篇文献中２３个独立

研究的数据，供 神 府 榆 煤 矿 开 采 对 植 被 影 响 效 应 的

Ｍｅｔａ分析和系统研究，具体资料如表１所示。

１．２　Ｍｅｔａ分析

Ｍｅｔａ分析是 用 统 计 学 方 法 对 具 有 相 同 研 究 目

的、多个独立研究结果进行系统定量的合并与综合。

它是用效应值来反映 多 个 独 立 研 究 的 综 合 效 应，为

了便于统计并且使文中不同独立试验中的数据具有

可比性，本研究采用Ｊｏｈｎｓｏｎ等人提出的效应值［３６］，

当得出的效应值为正值时，说明采煤塌陷对矿区的植

被产生了正效应，即增加了区域的植物种数或植被盖

度；反之，则产生了负效应。根据研究间异质性的差

异，Ｍｅｔａ分析使用的统计模型主要分为 固 定 效 应 模

型和随 机 效 应 模 型，常 用 的 分 析 方 法 有 倒 方 差 法、

Ｍａｎｔｅｌ－ｈａｅｎｓｚｅｌ 法、Ｐｅｔｏ 法、Ｄｅｒｓｉｍｏｎｉａｎ－Ｌａｉｒｄ
法［２９］，由于分配 权 重 方 法 的 不 同 使 得 各 研 究 的 权 重

存在较大差异［３７］。本文依据 Ｍｅｔａ分析的思想，考虑

检索文献的特点，对现有的２０多个研究结果进行了

定量与定性结合的综合分析。
表１　Ｍｅｔａ分析文献

编号 调查矿区 地理位置 文献来源

１ 大柳塔矿区
３９°１６′４０″—３９°２７′００″Ｎ

１１０°０５′００″—１１０°２０′００″Ｅ

［１１］，［１２］，［１５］，

［１７］，［２１］，［３４］

２ 活鸡兔矿区
３８°５０′—３９°５０′Ｎ

１０９°３０′—１１０°３０′Ｅ

［１５］，［１７］，［２１］，

［３３］，［３５］

３ 榆家梁矿区
３８°５９′０７″—３９°０５′３１″Ｎ

１１０°３１′２６″—１１０°３８′３２″Ｅ

［１３］，［１５］，［１７］，

［１８］

４ 补连塔矿区
３９°１８′３１″—３９°２２′００″Ｎ

１１０°０４′１６″—１１０°１０′１８″Ｅ

［１４］，［１６］，［１７］，［２０］，

［３２］，［３３］，［３４］

注：补连塔矿区位于陕蒙交界处，为了增加研究的样本量，将补连塔矿

区的数据纳入分析。

据调查［３８］，截 至２００４年，大 柳 塔 煤 矿 形 成 的 塌

陷面积达１６ｋｍ２，均为裂陷式塌陷；补连塔矿在距井

口２．５～３．０ｋｍ范 围 内 发 生 了 大 面 积 的 地 表 塌 陷，

其范围约３００ｍ，形成的裂缝宽度一般为０．２５～０．４５

ｍ，与原地面比较，最大沉陷深 度 达 到６．５ｍ［１４］。到

了２０１２年，活 鸡 兔 矿 区 形 成 采 空 塌 陷 面 积 达８．１６

ｋｍ２，这在规模上属于大中型塌陷［３９］。通过国家煤田

地质总局航 测 遥 感 数 据 资 料 可 知［３９］，截 至２００２年，

榆家梁 煤 矿 开 采 造 成 的 地 表 塌 陷 面 积 达 到８．１６

ｋｍ２，在２００５年，塌陷造成了３．１级的地震。由此可

见，神府榆煤田的采煤塌陷十分严重。

根据搜集的文献数据资料，可以看出神府榆煤田

的采煤塌陷在大柳塔矿区、活鸡兔矿区与榆家梁矿区

以及补连塔矿区都有发生，调查时间均在塌陷后１０ａ
内，通过对同一塌陷区的物种组成及植被盖度变化分

析，以此来探究塌陷年限、塌陷与未塌陷之间，植物种

数和植被盖度随着塌陷年限的变化特点。

２　结果与分析

２．１　采煤塌陷对植物种类的影响

通过文献的搜集，一共查到９篇关于采煤塌陷对
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植物种数影响的文献，具体见表２，通过效应值的 计

算，可以得出采煤塌陷对２００４年塌陷区产生的效应

值为０．２４，对２００５年塌陷区产生的效应值为０．０７，

效应值的变化说明采煤塌陷对植物种数产生了促进

效应。由表２的数据可知：在短期内（塌陷１ａ），大柳

塔及补连塔采煤塌陷区的植物种数均高于非塌陷区

水平，但是活鸡兔矿区在经历了采煤塌陷干扰后，植

物种数出现了不同的结果：有的调查数据显示植物种

数增加，有的则减少；榆家梁矿区的调查数据则可以

看出，２００５年塌陷区的植物种数几乎不变，但是２００４
年塌陷区的植物种数却明显低于非塌陷区，说明塌陷

在一定程度上破坏了植物的群落组成；随着塌陷年限

的增加，补连塔、活鸡兔采煤塌陷区的植物种数逐渐

增加并高于非塌陷区；榆家梁采煤塌陷区的植物种数

却减少并低于非塌陷区水平，大柳塔采煤塌陷区的植

物种数虽然出现减少，但仍高于塌陷前水平。

另外，补连塔风沙区属于风沙脆弱区，植被稀少，

经过采煤塌陷干扰后，植物种数出现了先增加后减少

最终高于塌陷前水平的现象，这是因为采煤沉陷使得

原有的优势植物受到损伤，但是新增了一些短命或类

短命的荒漠植物，这在赵国平、叶瑶的研究结果中有

反映［１４－１６］，总之，补连塔采煤塌陷区在塌陷作用下，植

物的生长受到了一定的干扰，且这种干扰有利于新增

植物的生长，这可以用中度干扰假说［４０－４２］来解释，适

当的干扰既可以抑制优势植物种群的竞争势力，又为

其他物种的侵入和定居创造了机会，从而导致物种组

成增多和多样性增大。总的来说，植物种类的丰富程

度与塌陷有一定的相关性。

２．２　采煤塌陷对植被盖度的影响

据调查，一共有７篇关于采煤塌陷对植被盖度影

响的数据资 料，见 表３。通 过 效 应 值 的 计 算，可 以 得

出采煤塌陷对２００４年塌陷区产生的效应值为０．１８，

对２００５年塌陷区产生的效应值为０．０６，效应值的变

化说明采煤塌陷对植被盖度产生了正面影响。但是

由表中数据可以得出，在短期内（塌陷１ａ），大柳塔采

煤塌陷区的植被盖度却低于非塌陷区，活鸡兔及补连

塔矿区的植被盖度却高于非塌陷区水平；随着塌陷年

限增加，活鸡兔、大柳塔、补连塔矿区植被盖度均呈现

出逐渐增加的趋势，但郭洋楠的一组数据显示塌陷区

植被盖度始终低于非塌陷区，这说明采煤塌陷还是破

坏了矿区的植被，而通过对榆家梁矿区的植被盖度数

据进行分析发现，采煤塌陷对矿区的植被盖度产生了

不同程度的影响，随着塌陷年限的增加，塌陷区的植

被盖度持续增加并高于非塌陷区水平。通过文献资

料的汇总，发现大柳塔煤矿调查区内生态环境恶劣，

植被类型比较单调，植被覆盖率较低，仅以一些沙生

和小型灌木植被为主，乔木林稀少，因此受到采煤塌

陷的干扰作用比较明显。总之，神府榆采煤塌陷区的

植被盖度在塌陷发生初期有所下降，塌陷两年后又呈

上升的趋势，并超过塌陷前水平。
表２　采煤塌陷区植物种数变化统计表

调查

矿区
文献来源 调查时间

未采

区／种

２００４年

塌陷区／

种

２００５年

塌陷区／

种

Ｂｉａｎ　Ｚ　Ｆ等［３４］ ２００５年７月 ４５　 ５１ —

周莹［１５］ ２００５年７月 ４１　 ５０　 ５２

大柳塔
苏敏［２１］ ２００８年 ４２ — ５０

郭洋楠等Ⅰ［１７］ ２００６年 ４１　 ５２　 ５０

郭洋楠等Ⅱ［１７］ ２００６年 ４０　 ３６　 ３８

姚国征［１８］ ２００６／２００７年 ４５　 ５２　 ５２

姚国征［１８］ ２００６／２００７　 ９　 ２８　 １３

赵国平等［１４］ ２００６年 ９　 ２７　 １３

补连塔
周莹［３２］ ２００５年７月 ８　 １２ —

郭洋楠等［１７］ ２００６年 ９　 ２８　 １３

Ｂｉａｎ　Ｚ　Ｆ等［３４］ ２００５年７月 ９　 １３ —

叶瑶等［１６］ ２０１２年 ２９ — １９

姚国征［１８］ ２００６／２００７　 ５０　 ６８　 ６２

周莹［１５］ ２００５年７月 ６２　 ６８　 ５０

郭洋楠等［１７］ ２００６年 ５５　 ６３　 ４９

活鸡兔 苏敏［２１］ ２００８年 ５８ — ４９

马迎宾［３５］ ２０１２年（阴坡） ２４　 ２８ —

马迎宾［３５］ ２０１２年（阳坡） ２２　 ２１ —

马迎宾［３５］ ２０１２年（坡顶） ２１　 １６ —

姚国征［１８］ ２００６／２００７　 ３８　 ３５　 ３８

榆家梁 周莹［３２］ ２００５年７月 ３７　 ３０　 ３８

郭洋楠等［１７］ ２００６年 ３７　 ３０　 ３７

注：“—”表示文献中没有调查数据。

由以上分析可知：经沉陷干扰后，采煤塌陷区的

植物种数及植被盖度受到了不同程度的影响。通过

榆家梁矿区的调查数据得知塌陷区的植物种数始终

低于非塌陷区的植物种数，表明塌陷对矿区植被造成

了负面影响。大柳塔矿区的五个植被调查结果表明：

在短期内（塌陷１～３ａ），塌陷形成的各种地貌会增加

群落的物种组成，在塌陷前，植物群落的优势种主要

是糙隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ　ｓｑｕａｒｒｏｓａ　Ｔｒｉｎ．Ｋｅｎｇ）、猪
毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓｃｏｐａｒｉａ　Ｗａｌｄｓｔ．ｅｔ　Ｋｉｔ．）和 紫 花 苜

蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｓａｔｉｖａ　Ｌ．）等，塌 陷 两 年 后，群 落 中 增
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加了新的耐旱植物种，如蒙古莸（Ｃａｒｙｏｐｔｅｒｉｓ　ｍｏｎｇ－
ｈｏｌｉｃａ）和百里香（Ｔｈｙｍｕｓ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ　Ｒｏｎｎ）等。以

榆家梁矿区 塌 陷 两 年 的 调 查 结 果 为 例［３２］，塌 陷 区 的

群落组成均是以糙隐子草为主的退化草地演替类群

及短花 针 茅（Ｓｔｉｐａ　ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ　Ｇｒｉｓｅｂ．）为 主 的 草 原

类群，但在非塌 陷 区，糙 隐 子 草 的 重 要 值 仅 有１．０２，

且塌陷 一 年 后，重 要 值 不 足１的 丝 叶 山 苦 荬（Ｉｘｅｒｉｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）在塌陷第二年有了较大的增长。

表３　采煤塌陷区植被盖度变化统计表

调查

矿区
文献来源 调查时间

未采

区／％

２００４年

塌陷区／％

２００５年

塌陷区／％

Ｂｉａｎ　Ｚ　Ｆ等［３４］２００５年７月 ３６．８　 ３５．６ —

周莹［１５］ ２００５年７月 ３６．８　 ３８．４　 ３５．６

大柳塔
苏敏［２１］ ２００８年 ３５．８７ — ３５．５３

郭洋楠等Ⅰ［１７］ ２００６年 ３６．８　 ３８．４　 ３５．６

郭洋楠等Ⅱ［１７］ ２００６年 ５２　 ５３．１　 ３７．３

姚国征［１８］ ２００６／２００７年 ３３　 ４０　 ４３．７

姚国征［１８］ ２００６／２００７　 ３６．８　 ３５．６　 ３８．４

赵国平等［１４］ ２００６年 — — —

补连塔
周莹［３２］ ２００５年７月 １９．２　 ３２．８　 ２２．１

郭洋楠等［１７］ ２００６年 １９．８　 ３２．８　 ２２．１

Ｂｉａｎ　Ｚ　Ｆ等［３４］２００５年７月 １９．２　 ２２．１ —

叶瑶 ２０１２年 ７７．２２ — ７５．７８

姚国征［１８］ ２００６／２００７　 １９．２　 ２２．０７　 ３２．８

周莹［３２］ ２００５年７月 ４７　 ５６　 ４８．５

活鸡兔 郭洋楠等［１７］ ２００６年 ４７　 ５６　 ４８．５

苏敏［２１］ ２００８年 ４７．９８ — ４８．６４

Ｌｅｉ　Ｓ　Ｇ等［３３］ ２００５年７月 ４７　 ４８．５ —

姚国征［１８］ ２００６／２００７　 １８．４　 ２５．３　 １６．３

榆家梁 周莹［３２］ ２００５年７月 ３３　 ４３．７　 ４０

郭洋楠等［１７］ ２００６年 ３３　 ４３．７　 ４０

注：“—”表示文献中没有调查数据。

虽然补连塔矿区和活鸡兔矿区的调查数据表明

植物的生长受到了一定的干扰，且这种干扰有利于新

增植物的生长，但是通过进一步的文献查阅后有了新

的发现：随着调查年限的增加，补连塔煤矿的非塌陷

区植物群落组成始终以杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ）、达乌里胡枝

子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｖｕｒｉｃａ）、油 蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｏｒｄｏｓｉ－
ｃａ）、沙柳（Ｓａｌｉｘ　ｃｈｅｉｌｏｐｈｉｌａ）等为主要建群种，并没

有发生显著 变 化，而 塌 陷 区 植 物 种 类 随 着 塌 陷 年 限

的增加 发 生 了 很 大 的 变 化，塌 陷 之 前 以 杨 柴

（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｔｕｒｃｚ．）、油蒿、杨树、达乌

里 胡 枝 子、沙 柳（Ｓａｌｉｘ　ｃｈｅｉｌｏｐｈｉｌａ）等 为 主 要 建 群

种，当地表塌陷两年后，达乌里胡枝子已不再是建群

种，而 以 沙 米 （Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ　ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ　Ｌｉｎｎ．
Ｍｏｑ．）、角蒿（Ｉｎｃａｒｖｉｌｌｅａ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ　Ｌａｍ．）、牛 心 朴 子

（Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ　ｋｏｍａｒｏｖｉｉ　Ａｌ．）等为主的短命或类短命

荒漠植被大量着生［１４］。

３　讨论与结论

地下煤矿的过度开采直接导致地表沉陷，土壤松

动，出现了一些斜坡和大小不等的裂缝，使裂缝处原

有的优势植物受到损伤，而埋在地下的种子有机会受

到光照，萌发而长成植株，进而改变了塌陷区的植被

状况和群落组成，使得不同塌陷年限里的植物多样性

和植被盖度发生了不同程度的变化。无论是植物种

数还是植被盖度，总体上表现出沉陷干扰后大于沉陷

前的，且沉陷一年区较沉陷两年区的植物种数多且植

被盖度大，但各个矿区指数存在一定差异，表明各矿

区有不同的抗干扰能力。但就目前的研究结果来看，

由于调查时间较短，不能客观反映塌陷对植被变化规

律，因此还需要做进一步的观察与研究。因此，相关

研究者需要在综合现有研究结果的基础上，针对目前

各个独立研究存在的不足，通过长期的野外调查来完

善煤炭开采对植被变化影响的数据资料，并考虑更多

的因子如气候、土壤、地形变化等进行综合分析，从而

得出更完善和精确的结论。

通过 Ｍｅｔａ分 析 对 神 府 榆 采 煤 塌 陷 区 的 植 被 变

化进行了综合分析，结果表明：经采煤塌陷干扰后，群

落的植物种 数 及 植 被 盖 度 发 生 了 不 同 程 度 的 改 变。

其中，榆家梁矿区受到了较大干扰，塌陷一年后，塌陷

区的植被盖度较非塌陷区有所降低，随着塌陷年限的

增加，植物种数发生了减少，但植被盖度却出现增加

并高于非塌陷区水平，而大柳塔矿区、活鸡兔矿区和

补连塔矿区的数据则表明植物的生长受到了一定的

干扰，且这种干扰有利于新增植物的生长，这可以用

中度干扰假说来解释，采煤塌陷会导致土壤坡面出现

裂缝，使得埋在地下的种子有机会受到光照而萌发。

一般来说，神府榆采煤塌陷区的植被盖度在塌陷

发生初期有所下降，塌陷两年后又呈上升的趋势，并

超过塌陷前水平。经塌陷干扰后，矿区主要优势种发

生较大变化，植物种 数 在 塌 陷 发 生１～２ａ后 有 一 定

程度的增加，且塌陷区新增的植物种多是以沙米、角

蒿等为主的短命或类短命荒漠植物，但是对于塌陷时

间更长的塌陷地是否也符合这个规律有待于做进一

步的研究。
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采煤塌陷对植被的影响是通过改变地形、土壤等

条件而发生作用的。因此，需要通过长期的野外监测

与调查来丰富煤矿开采对植被变化影响的数据资料

进行综合分析，从而得出更完善的结论；另一方面，现
有的塌陷区植被变化特征分析结果也展示了自然恢

复在植被建设中的重要作用。神府榆矿区，以及作为

生态环境建设重点实施区域的黄土高原地区的生态

建设都应把保护自然植被恢复放在重要位置，在以自

然修复为主的前提下，采取人工修复相辅的方法整体

推进，以达到改善生态环境的目的。
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［２０］　刘旻霞，马建祖．甘南高寒草甸植物功能性状和土壤因

子对 坡 向 的 响 应［Ｊ］．应 用 生 态 学 报，２０１２，２３（１２）：

３２９５－３３００．
［２１］　祁新华，朱宇，周 燕 萍．乡 村 劳 动 力 迁 移 的“双 拉 力”模

型及其就地城镇 化 效 应：基 于 中 国 东 南 沿 海 三 个 地 区

的实证研究［Ｊ］．地理科学，２０１２，３２（１）：２５－３０．
［２２］　王新生，郭庆胜，姜 友 华．一 种 用 于 界 定 经 济 客 体 空 间

影响范 围 的 方 法：Ｖｏｒｏｎｏｉ图［Ｊ］．地 理 研 究，２０００，１９
（３）：３１１－３１５．

［２３］　刘爱华，谢正观．加权Ｖｏｒｏｎｏｉ图在城镇 经 济 区 划 分 中

的应 用：以 十 堰 市 为 例［Ｊ］．地 理 与 地 理 信 息 科 学，

２０１１，２７（４）：

櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡

７９－８２．
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［３４］　Ｂｉａｎ　Ｚ　Ｆ，Ｌｅｉ　Ｓ　Ｇ，Ｉｎｙａｎｇ　Ｈ　Ｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ

ｏｆ　ＲＳ　ａｎｄ　ＧＰＲ　ｆｏｒ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｄｕｅ　ｔｏ　ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ｃｏａｌ　ｍｉｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００９，５７（１）：

１３１－１４２．
［３５］　马迎宾．采煤塌 陷 裂 缝 对 土 壤 水 分 及 地 上 生 物 量 的 影

响［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古农业大学，２０１３．
［３６］　Ｊｏｈｎｓｏｎ　Ｄ　Ｗ，Ｃｕｒｔｉｓ　Ｐ　Ｓ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｆｏｒｅｓｔ　ｍａｎａｇｅ－

ｍｅｎｔ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　Ｃ　ａｎｄ　Ｎ　ｓｔｏｒａｇｅ：ｍｅｔａ　ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｆｏｒｅｓｔ

Ｅｃｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００１，１４０（２）：２２７－２３８．
［３７］　ＪＰＴ　Ｈｉｇｇｉｎｓ，Ｓ　Ｇｒｅｅｎ．Ｃｏｃｈｒａｎｅ　ｈａｎｄｂｏｏｋ　ｆｏｒ　ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ

ｒｅｖｉｅｗｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｃｈｉｃｈｅｓｔｅｒ：Ｗｉｌｅｙ－Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ，

２００８．
［３８］　陶虹，李成，柴小兵，等．陕西神府煤田环境地质问题及

成因［Ｊ］．地质与资源，２０１０，１９（３）：２４９－２５２．
［３９］　宋亚新．神府—东 胜 采 煤 塌 陷 区 包 气 带 水 分 运 移 及 生

态环境效应研究［Ｄ］．北京：中国地质科学院，２００７．
［４０］　Ｐｏｌｌｏｃｋ　Ｍ　Ｍ，Ｎａｉｍａｎ　Ｒ　Ｊ，Ｈａｎｌｅｙ　Ｔ　Ａ．Ｐｌａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ

ｒｉｃｈｎｅｓｓ　ｉｎ　ｒｉｐａｒｉａｎ　ｗｅｔｌａｎｄｓ　ａ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｔｈｅｏｒｙ
［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，１９９８，７９（１）：９４－１０５．

［４１］　Ｈｕｓｔｏｎ　Ｍ．Ａ　ｇｅｎｅｒａｌ　ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
［Ｊ］．Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｎａｔｕｒａｌｉｓｔ，１９７９，１１３（１）：８１－１０１．

［４２］　Ｃｏｎｎｅｌｌ　Ｊ　Ｈ．Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎ　ｔｒｏｐｉｃａｌ　ｒａｉｎ　ｆｏｒｅｓｔｓ　ａｎｄ　ｃｏａｌ

ｒｅｅｆｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９７８，１９９（４３３５）：１３０２－１３１０．
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