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神府矿区采煤塌陷裂隙对坡面土壤水分及
植被生长状况的影响

李 超１，刘文兆１．２，宋晓强３

（１．西北农林科技大学 水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００；

２．中国科学院 水利部 水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００；３．陕西省水土保持局，陕西 西安７１０００４）

摘　要：［目的］探究采煤塌陷裂隙（塌陷发生２ａ之后）对坡面土壤水分和植被影响的过程与特征，为采煤

塌陷区域植被恢复与生态环境重建提供理论支持。［方法］通过对神府矿区采煤塌陷产生的裂隙两侧的土

壤容重，土壤水分以及植被状况进行调查分析 开 展 研 究。［结 果］（１）采 煤 塌 陷 裂 隙 的 出 现 会 导 致 周 边 土

壤松动，致使土壤容重降低。（２）在裂隙走向与坡向呈直角或接近直角的情况下，裂隙的出现阻隔 了 正 常

的坡面径流，裂隙下方由于接受径流变少而导致水分状况变差，裂隙对于坡面土壤水分的影响大约在裂隙

下方３ｍ的范围内；在裂隙两壁处，由于裂隙而出现新的表土面，该处的蒸发效应强烈，裂隙坡面的土壤含

水量低于无裂隙坡面 （３）裂隙坡面植被的地上生物量较无裂隙坡面低，且越远离裂隙，地上生物量恢复程

度越高。［结论］在不考虑其他因素的影响下，裂隙的出现会使裂隙处以及下部坡面水分状况变差，进而会

对植被生长产生抑制作用。
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　　煤炭是中国的基础能源，中国９５％以 上 的 煤 炭

开采为井工开采方式［１］。随着煤炭资源的大规模开

发，与煤炭资源开采有关的环境地质问题日趋严重，

不仅威胁矿区土地资源的安全，还引发了一系列的生

态环境问题［２］。尤其是井采煤矿所造成的地面塌陷，

已成为矿区危害范围广，危害程度大，延续时间长的

一种环境地质灾害。采煤塌陷是指地下煤层开采形

成采空区，采空区上部岩层在重力以及其他应力作用

下发生冒落。冒落后，使得地表发生变形、破坏，形成

一系列裂隙、塌落和地面沉陷等土地破坏［３］。神府煤

田是中国西部战略能源基地，煤炭储量巨大，但自矿

区正式开采以来，不断有塌陷发生，再加上该区煤层

埋藏浅，只有４０～１００ｍ，煤 层 顶 板 基 岩 厚 度 变 化 较

大，一般为２０～４０ｍ，局部只有几米。基岩上部即为

富水的萨拉乌苏组含水层，且与煤层分布一致，因而

采煤塌陷势必对水环境产生影响［４］。采煤塌陷使地

表产生大量垂向裂隙或裂缝，这些裂隙不仅会增加土

壤蒸发面和蒸发强度［５－７］，还会改变地表径流 过 程 及

方向，以优先流的形式入渗地下。从而改变坡面土壤

中的水分分布状况，影响到植物生长。神府煤田开采

中，如何防止塌陷发生，改造和利用塌陷后的微地面

形态［３，６］，减弱塌 陷 对 生 态 环 境，包 括 地 表 植 被 的 负

面影响成为普遍关注的重要问题。本研究选取神府

矿区采煤塌陷在地面形态改变上最突出的裂隙现象，

调查测定其对土壤水分空间分布状况及土壤容重的

影响，进而分析其与植被生长状况的关系，为采煤塌

陷区域植被恢复与生态环境重建提供理论帮助。

１　试验区概况

试验 地 位 于 陕 西 省 神 木 县，为 典 型 的 生 态 脆 弱

区。属于半干旱大陆性季风气候区，冬季干旱少雨，

夏秋多雨，年均 降 水 量４３７．４ｍｍ，其 中７０％以 上 的

降水集中在７—９月，植被类型为干旱草原。地带性

土壤为黑垆土，但由于长期遭受土壤侵蚀，已被绵沙

土、新黄土 等 取 代［８－１０］。该 区 域 水 蚀 风 蚀 交 错，土 壤

侵蚀强烈。

２　试验材料与方法

２．１　材料和方法

调查时间为２０１４年１０月，地点位于神木侵蚀与

环境试验站周边的蛇圪垯村，选取的调查区域附近分

布有２个 井 采 煤 矿，开 采 造 成 的 地 面 塌 陷 约 有２ａ。

选取存在采煤塌陷裂隙的坡面进行调查测定，并在裂

隙坡面附近选取坡度、坡向相同的无裂隙坡面作为对

照。坡面土壤为绵沙土并伴有少许石子。裂隙坡面

和无 裂 隙 坡 面 坡 向 均 为 北 偏 西４３°，坡 度 为２０°。其

中裂隙坡面裂隙平均宽度为１５ｃｍ，裂隙平均错落高

度为２６ｃｍ，裂隙走向为北偏东１５°，裂隙与坡向夹角

为５８°。不同塌陷产生的裂隙走向是多样的，所选取

的裂隙走向因与坡向夹角较大而对坡面径流有显著

的阻隔作用。调查坡面的植物主要为草本植物，包括

冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ　ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）、紫 花 苜 蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ
ｓａｔｉｖａ）、茵 陈 蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ）、黄 蒿（Ａｒｔｅ－
ｍｉｓｉａ　ｓｃｏｐａｒｉａ）、草 木 犀 状 黄 芪（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ｍｅｌｉｌｏ－
ｔｏｉｄｅｓ）、沙 打 旺 （Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ａｄｓｕｒｇｅｎｓ）、长 芒 草

（Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ）、阿尔泰狗娃花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ　ａｌ－
ｔａｉｃｕｓ）、艾 蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ａｒｇｙｉ）、假 苇 拂 子 茅（Ｃａ－
ｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ　ｐｓｅｕｄｏｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ）、猪 毛 菜 （Ｓａｌｓｏｌａ
ｃｏｌｌｉｎａ）等植物，其中冰草与长芒草为优势种。

２．２　测定项目和方法

２．２．１　容重　在裂隙坡面沿坡向方向（即坡面径流

方向）距 离 裂 隙０ （即 裂 隙 两 壁），０．５，１．０，１．５，

２．０ｍ，并沿等高线在无裂隙坡面在同样高度位置处

挖取土壤剖面，在０—１０ｃｍ，１０—２０ｃｍ土层用环刀

采集土样，每层设３组重复，测定土壤容重。

２．２．２　土壤水分　在裂隙坡面沿坡向方向距离裂隙

０，０．５，１．０，１．５，２．０，３．０，５．０ｍ的 地 方 用 土 钻 法 采

集０—１ｍ深度土层土样，垂直间隔１０ｃｍ；无裂隙坡

面在同样高度采集土样，部位与裂隙上部、下部各个

取样点一致。土壤含水量采用烘干法测定。

２．２．３　植物状况　在 沿 坡 向 距 裂 隙 上 下 部 各１．０，

３．０，５．０ｍ的地方采用１ｍ×１ｍ样方对裂隙坡面以

及无裂隙坡面的植物种类、数量、盖度进行调查，并采

用收获法测定每个样方内的地上生物量，将样方内植

物地上部分 全 部 收 获，带 回 实 验 室 进 行 干 生 物 量 测

定，先将植物在１０５℃下杀青３０ｍｉｎ后在７５℃下烘

干至恒重进行称重。

３　结果分析

３．１　裂隙坡地及无裂隙坡地容重测定结果对比

裂隙坡面与无裂隙坡面０—１０ｃｍ土层容重一般
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小于１０—２０ｃｍ土层，但裂隙坡面２个层次的土壤容

重在裂隙处均突然降低。

图１所示，裂隙坡面距裂隙两侧０．５—２ｍ范围

内，０—１０ｃｍ土层平均容重约１．４５ｇ／ｃｍ３，而裂隙处

则为１．２９和１．４０ｇ／ｃｍ３；１０—２０ｃｍ土 层 平 均 容 重

大约为１．５０ｇ／ｃｍ３，裂 隙 处 为１．３８和１．３９ｇ／ｃｍ３。

而无裂隙坡面则无此现象，可见裂隙的出现会使裂隙

处土壤容重降低。

另有研究表明，在塌陷地区除了地表上出现的可

见的裂隙之外，在土层内部还会存在比较小的裂隙，

这种裂隙如 果 不 开 挖 的 话 是 发 现 不 了 的［１１－１２］，裂 隙

处土壤容重变小以及这种小裂隙的存在，改变了土壤

结构，增大了土壤的导水率［１］，加强了塌陷坡面水分

的下渗与蒸发能力。

图１　研究区裂隙坡面与无裂隙坡面的容重变化

３．２　裂隙坡地及无裂隙坡地水分对比

土壤水分测定时，发生降雨，为了消除试验期间

降雨对测定结果的影响，对比雨前与雨后土壤水分坡

面变化，发现试 验 期 间 降 雨 入 渗 深 度 小 于３０ｃｍ，因

此选取裂隙坡面与无裂隙坡面３０—１００ｃｍ土层作为

分析对象。同时为消除两坡面土壤水分状况原有空

间变异带来的影响，将无裂隙坡面与裂隙坡面在裂隙

上部０．５～５ｍ 范围内６个位置处的３０—１００ｃｍ土

层含水量的算术平均值，即坡面平均含水量，作为参

比标准（分 母），将 两 坡 面 每 一 位 置 处 的３０—１００ｃｍ
平 均 含 水 量 与 对 应 的 坡 面 平 均 含 水 量 进 行 比 值

计 算，以 此 比 值 作 为 相 对 含 水 量，探 究 裂 隙 的 出

现 是 否 会 对 坡 面 水 分 状 况 带 来 影 响（计算结果 详

见表１）。

表１　裂隙坡面及无裂隙坡面３０—１００ｃｍ土层土壤含水量及相对含水量

位置／ｍ
裂隙坡面

含水量／％ 相对含水量

无裂隙坡面

含水量／％ 相对含水量

裂
隙
上
部

５．０　 １２．５１

３．０　 １５．８１

２．０　 １４．３４

１．５　 １５．０８

１．０　 １５．９６

０．５　 １１．３８
平均 １４．１８

０．８８

１．１１

１．０１

１．０６

１．１３

０．８０

１．００

１１．７４

１４．６５

１２．３８

１２．８９

１２．３４

１２．３６

１２．７２

０．９２

１．１５

０．９７

１．０１

０．９７

０．９７

１．００

裂
隙

上壁 ５．８３　 ０．４１
下壁 ５．５６　 ０．３９

１３．２９　 １．０４　　　
１３．２９　 １．０４　　　

裂
隙
下
部

－０．５　 １３．３７

－１．０　 １１．９７

－１．５　 １１．９６

－２．０　 １１．１８

－３．０　 １２．４７

－５．０　 １３．９６
平均 １２．４８

０．９４

０．８４

０．８４

０．７９

０．８８

０．９８

０．９０

１４．３７

１４．３１

１３．６１

１３．０４

１４．０１

１５．５６

１４．１５

　　　１．１３

　　　１．１２

　　　１．０７

　　　１．０３

　　　１．１０

　　　１．２２

　　　１．１４
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　　通过比较两 坡 面 在 裂 隙 上 部６个 位 置 与 下 部６
个位置的相对含水量均值，在无裂隙坡面，沿坡向自

上而下土壤含水量呈现为增加的状态，平均值由１增

加到１．１４；而裂 隙 坡 面 则 呈 现 出 与 正 常 坡 面 不 同 的

结果，平均值由１减少到０．９。这表明采煤塌陷裂隙

的出现会使坡面原有水分状况发生转变，裂隙下方的

坡面土壤含 水 量 由 正 常 的 增 大 趋 势 变 为 降 低 趋 势。
裂隙坡面在裂隙下部２ｍ位置处相对含水量０．７９，３
ｍ位置为０．８８，而在裂隙下部５ｍ位置处，裂隙坡面

相对含水量具有较大回升，达到０．９８，说明裂隙改变

坡面原有水分变化的趋势具有一定的距离范围，在本

试验中该趋势范围达到裂隙下部 大 约３ｍ。在 裂 隙

两壁处，无论是平均含水量还是相对含水量，裂隙坡

面均远小于无裂隙坡面相同位置，说明裂隙的出现使

裂隙两壁处成为表土面，强烈的蒸发效应使该处土壤

含水量远低于无裂隙坡面。

３．３　裂隙坡地及无裂隙坡地植被对比

同样按照上述方法对裂隙和无裂隙坡面地上生

物量 进 行 计 算 分 析，计 算 结 果 详 见 表２。由 表２可

知，裂隙坡面 裂 隙 上 下 部 相 对 生 物 量 平 均 值 分 别 为

１，０．８０，无裂隙 坡 面 上 下 部 则 为１，１．０６。裂 隙 下 部

坡面地上生物量较裂隙上部有较大程度降低，而无裂

隙坡面则未出现此现象。
通过两坡面相同位置的地上生物量对比，发现无

裂隙坡面地上生物量基本大于裂隙坡面相同位置，尤
其是在裂隙处，裂隙坡面生物量达到最低值，在裂隙

上部１ｍ与下部１ｍ分别为１６９．６８和１６８．４６ｇ。而

在裂隙坡 面 上 下 部５ｍ位 置，地 上 生 物 量 均 较１ｍ
处得到提升，即在裂隙坡面地上生物量随距裂隙距离

的变化呈Ｕ形，越 远 离 裂 隙，生 物 量 恢 复 程 度 越 高。
说明裂隙的出现会对植被生长产生抑制作用，并且越

靠近裂隙，抑制作用越强。

表２　裂隙坡面及无裂隙坡面地上生物量及相对生物量

位 置／ｍ
裂隙坡面　　　　　　　 无裂隙坡面　　　　　

地上生物量／ｇ 相对生物量 地上生物量／ｇ 相对生物量

　　　　裂
隙
上
部

５　 ２８２．２８

３　 ２３２．８８

１　 １６９．６８
平均 ２２８．２８

１．２４

１．０２

０．７４

１．００

２５２．８４

２４２．４６

２１９．４６

２３８．２５

１．０６

１．０２

０．９２

１．００

　　　　裂
隙
下
部

１　 １６８．４６

３　 １７２．７７

５　 ２０７．７５
平均 １８２．９９

０．７４

０．７６

０．９１

０．８０

２１９．４６

３１３．２５

２２２．９２

２５１．８８

０．９２

１．３１

０．９４

１．０６

　　将地上生 物 量 与 相 应 位 置０—４０ｃｍ土 壤 含 水

量绘制散 点 图 进 行 分 析（图２）。由 图２可 知，在 裂

隙处及其 下 部 坡 面，水 分 状 况 较 差，平 均 含 水 量 只

有１１．３５％，与正常坡面相比有一定程度降 低，相 应

的地上 生 物 量 也 处 于 较 低 水 平。在 裂 隙 上 部 以 及

无裂隙 坡 面 土 壤 水 分 状 况 较 好，平 均 含 水 量 达 到

１５．３０％，具有 较 高 的 地 上 生 物 量。通 常 情 况 下 高

的地上生物量对应 高 的 耗 水 量，如 果 供 水 相 同 则 会

导致土壤含水量降 低，但 在 本 调 查 中 并 未 展 现 出 这

种情况，这 应 当 是 坡 面 径 流 及 微 地 形 差 异，来 水 情

况复杂所致。在无 裂 隙 坡 面，植 物 地 上 生 物 量 与 土

壤含水量虽然也为 线 性 正 相 关，但 其 相 关 性 未 达 到

显著水平，这与高生 物 量 伴 随 着 较 高 的 水 分 消 耗 有

关。通过对 比 受 裂 隙 影 响 坡 面 和 正 常 坡 面 地 上 生

物量与相应位置土 壤 水 分 状 况，可 以 推 断 由 于 塌 陷

裂隙的出 现 而 导 致 较 差 的 坡 面 水 分 状 况 会 成 为 植

物生长的限制因素。

图２　地上生物量与０—４０ｃｍ土壤含水量散点图

４　结 论

（１）采煤塌陷裂隙（调查塌陷年限２ａ）会引起裂

隙周围土壤结构的变化，一定范围内，由于裂隙产生

导致土壤松动，容重值降低，土壤孔隙度增大，土壤的

水分下渗能力与土壤水分蒸发能力均得到加强。
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（２）在裂隙上部，裂隙的出现对于该部位土壤水

分状况的影响不大；在裂隙下部，由于原有坡面径流

受到阻隔，径流过程的改变使得该部位土体接受的来

水量减少，土壤水分状况变差；在裂隙壁处，该部位土

体成为表土层，土壤蒸发能力大大加强，裂隙坡面的

土壤含水量远低于无裂隙坡面。本试验中裂隙对于

裂隙下方土壤水分的影响大约在裂隙下方３ｍ的范

围。但当坡面出现较多裂隙时，可以推断坡面水分状

况将会更差。
（３）裂隙坡面植被 的 地 上 生 物 量 较 无 裂 隙 坡 面

低，且越远离裂隙，地上生物量恢复程度越高。由于

裂隙出现而造成的裂隙处以及裂隙下部坡面较差的

水分状况对于植被的生长产生了较强的抑制作用。
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