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摘  要： ［目的］ 探究采动地裂缝填埋修复对植物群落与土壤理化性质的影响，为陕北采煤沉陷区的进一步生态恢复

提供科学依据。  ［方法］ 以填埋后的地裂缝（拉伸型裂缝和塌陷型裂缝）为研究对象，选择未受地裂缝扰动的自然草地

为对照，进行野外植物群落调查和土壤样品采集，研究了植物群落的物种组成、植被密度、盖度和群落多样性；测定 0—
10，10—20，20—40 cm 土层土壤的团聚体粒径、颗粒组成和速效养分等指标，用曼特尔检验对各指标进行了相关性分

析。  ［结果］ （1） 采动地裂缝填埋修复后物种数量、盖度和丰富度等均显著小于未受地裂缝扰动的自然草地，塌陷型

裂缝表现更为突出。（2） 与自然草地相比，采动地裂缝填埋后，土壤破坏率均显著增加，平均重量直径和中值粒径减

小，土壤稳定性较差。（3） 地裂缝填埋修复后，土壤速效磷含量显著降低。  ［结论］ 采动地裂缝填埋修复后，短期内植

物群落和土壤理化性质均很难达到未受采动地裂缝扰动的自然草地状态，后期可通过适当补施磷肥实现生态修复。
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Abstract：  ［Objective］ This study aims to investigate the effects of backfilling restoration of mining ground 
fissures on plant communities and soil physicochemical properties， so as to provide a scientific basis for further 
ecological restoration in the coal mining subsidence areas of northern Shaanxi. ［Methods］ In this study， the 
ground fissures （tensile fissures and collapse fissures） after backfilling were taken as the research objects， and the 
natural grassland undisturbed by the ground fissures was selected as the control. Field investigation of plant 
communities and soil sampling were carried out. The species composition， vegetation density， coverage， and 
community diversity of plant communities were analyzed. The aggregate particle size， particle composition， and 
available nutrients of 0—10， 10—20 and 20—40 cm soil layers were measured， and the correlation analysis among 
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indicators was carried out using the Mantel test. ［Results］ （1） After the backfilling restoration of mining ground 
fissures， the number of species， coverage， and richness were significantly lower than those of the natural grassland 
undisturbed by ground fissures， with the effects being more pronounced in collapse fissures. （2） Compared with 
the natural grassland， the soil damage rate significantly increased after the backfilling and restoration of mining 
fissures， while the mean weight diameter and median particle size decreased， indicating poorer soil stability. 
（3） After the backfilling restoration of ground fissures， the soil available phosphorus content significantly 
decreased. ［Conclusion］ After the backfilling restoration of mining ground fissures， the plant communities and 
soil physicochemical properties would be difficult to recover to the condition of natural grasslands undisturbed by 
fissures in the short term. Ecological restoration in the later stage can be achieved through appropriate 
supplementation of phosphorus fertilizer.
Keywords： loess region； mining ground fissures； soil physicochemical properties； plant community characteristics

煤炭资源开采是国民经济发展的关键支柱，其

在推动经济增长的同时，也对生态环境造成了严重

破坏，威胁着人类赖以生存的自然环境［1］。高强度的

地下开采势必引起地表沉陷，进而导致地裂缝、塌陷

坑等地质灾害的发生［2］。采动地裂缝作为黄土高原

最典型的采煤损害类型，使土壤结构遭到破坏，影响

植被生长［3］，对区域生态环境造成严重影响［4］。根据

形成机理，采动地裂缝可分为多种类型，通常以拉伸

型和塌陷型为主，这两类地裂缝对生态环境的破坏

尤为显著［5］。拉伸型裂缝是由于地表拉伸变形超过

表层土壤的抗拉强度而产生的永久性裂缝，其特点

是宽度小、发育浅、无台阶。塌陷型裂缝则是由采动

引起的覆岩破断并最终导致地表塌陷形成，随着工

作面的推进逐渐愈合，其特点是宽度大、深度大、落

差大，且地表呈现台阶。二者填埋修复后的地表形

态存在较大差异，填埋修复后两种地裂缝的植物恢

复效果如何，植物群落特征和土壤理化性质产生了

什么变化，还需要进一步探索。地裂缝进行覆土回

填后，如何提高植被的恢复情况、改善土壤结构和养

分储量对指导采煤沉陷区的生态恢复具有重要意

义［6］。侯恩科等［7］结合黄土区地形地貌，全面分析了

采动地裂缝的发育规律，提出了剥离表土、填埋裂

缝、表土回覆的综合治理措施。首先，对调查的地裂

缝进行表土剥离，剥离宽度为地裂缝两侧 0.5~1 m 范

围内，剥离厚度为 0.2~0.3 m，并将剥离的表土就近

堆放；其次，利用沉陷区周边取土场的土壤对地裂缝

进行填补，并进行压实处理；最后，将剥离后就近堆

放的表土回覆到填补后的地裂缝上，表土回覆厚度

为 0.3~0.4 m。地裂缝填埋后，周围植被遭到破坏，

使得地裂缝表面缺乏植被覆盖。填埋后的土壤并非

未经扰动的原状土，而是重构土壤。由于土壤受到

扰动，其结构发生变化［8］。综上所述，采动地裂缝作

为黄河流域中游陕北煤矿区最突出的采煤损害问

题，现有研究多集中于地裂缝对周边生态环境的影

响［9］。其修复过程漫长且复杂，而关于采动地裂缝填

埋后在自然演替过程中植物群落特征及土壤理化性

质变化的研究尚不充分。

针对上述研究中的不足，本文以采煤沉陷区填

埋后的典型地裂缝（拉伸型裂缝、塌陷型裂缝）为研

究对象，以未受采动地裂缝扰动的自然草地为对照，

进行了野外植物群落调查和土壤样品采集，分析采

动地裂缝填埋修复后植物群落和土壤理化性质的恢

复特征，并探讨植物群落特征与土壤理化性质之间

的相关关系，以期为陕北矿山采动损害区的进一步

生态恢复提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区位于陕西省榆林市榆阳区麻黄梁镇（38°
24′34″—38°26′50″N，109°57′6″—109°58′56″E），地
处毛乌素沙漠南缘和陕北黄土高原的交接处，地势

北高南低，海拔高度为 1 064~1 402 m。该地区气候

属于温带暖温带半干旱大陆性季风气候，年平均气

温约 10 ℃，年均降水量约 400 mm。地貌为梁状丘

陵，以黄土梁岗为主，植被类型以草本和灌木为主。

该区拥有丰富的麻黄梁煤矿等矿产资源，高强度的

开采活动易引发地裂缝塌陷等地质灾害，加剧地表

植被破坏与土壤侵蚀，发生水土流失。

1.2　样地设置

采动地裂缝自 2013 年大量出现，主要类型有拉

伸型和塌陷型裂缝（图 1）。其中，塌陷型裂缝错位高

度为 1.5~3 m，裂缝宽 0.4~1.5 m，填埋后坡度约 30°，
填埋后扰动区域宽度 2~4 m；拉伸型裂缝错位高度

0~0.3 m，裂缝宽 0.3~0.5 m，填埋后扰动区域宽度

133



第  33 卷  水  土  保  持  研  究

1~1.5 m。2021 年 6 月，采用填埋的方式进行了地裂

缝治理。具体流程为通过对地裂缝两侧 0.5~1 m 范

围内的 0.2~0.3 m 表土进行剥离，剥离表土就近堆放

以备用。在沉陷区周边选取取土场，直接采用取土

场土壤进行填补地裂缝，并压实。当回填至距离顶

部 0.3~0.4 m 时，进行表土覆盖，表土压实后容重与

周围自然草地保持一致。

地裂缝一般长度为 200~400 m，受开采强度、黄

土特性及地形影响，部分裂缝可达 500 m 以上。在沉

陷区内选取填埋后的塌陷型裂缝、拉伸型裂缝各 3
条，在 6 条地裂缝上均匀地选择 5 个断面，进行植物

群落调查和土壤样品采集。图 1 和图 2 为研究区内

地裂缝样地图，分别是塌陷型和拉伸型裂缝填埋前

（图 1）和填埋后（图 2）的对比状态。在地裂缝扰动范

围外就近选择植物群落类型、撂荒年份、撂荒前耕作

背景一致的自然草地作为对照。

1.3　植被调查

2020 年 4 月为进行生态环境治理，对地裂缝进行

填埋处理。2022 年 7 月，选取填埋后的塌陷型裂缝

（XLF）、拉伸型裂缝（PLF）各 3 条进行野外植物群落

调查。在 6条地裂缝上，选择 5个断面，每个断面均匀

布设 3 个 1 m×1 m 的样方。对于自然草地，选择 5 个

样点，每个样点同样布设 3个 1 m×1 m 的样方。所有

样方调查指标有植物群落类型、物种组成、植株密度、

盖度，并计算群落多样性（Shannon-Wiener 多样性指

数、Margalef丰富度指数和 Pielous均匀度指数）。

1.4　土壤样品采集及测定

在每个植物调查样方旁边 0—10，10—20，20—
40 cm 土层进行土壤样品的采集。测定容重、团聚

体、颗粒组成、有机质、碱解氮、速效磷、速效钾等指

标。用环刀法测定容重；用干筛法测定力稳性团聚

体比例并用湿筛法测定水稳性团聚体比例；用激光

粒度仪测定颗粒组成；用重铬酸钾容量法测定有机

质含量；用碱解扩散法测定碱解氮含量；用比色法检

测速效磷；用火焰光度法测定速效钾含量。

1.5　数据处理与分析

（1） 植物群落特征值计算。本研究通过植被密度、

植被盖度、Shannon-Wiener多样性指数、Margalef丰富

度指数和Pielous均匀度指数来表征植物群落特征［10］。

植被密度（D）表示单位面积上植被的数量，描述

某一物种在一个生态系统中空间占用情况，是衡量

一个地区植被覆盖程度的重要指标。采用如下公式

进行计算：

D = X/A （1）
植被盖度（VC）指植物地上部分的垂直投影面积

占样地总面积的比例，通常选用目估法进行测量，用

以划定群落优势种。按如下公式进行计算：

VC = ( Ci /C total )× 100% （2）
Shannon-Wiener 多样性指数（H）是衡量生物群

落中物种丰度和个体数量比例的一种指标，用于描

述生物群落内物种的数量及其相对丰度，是评估群

落或生态系统稳定性的重要参考指标：

H = -∑
i = 1

S

( Pi ln Pi ) （3）

丰富度指数（M）用于刻画群落中所含物种的多

少，反映了一定空间内生物的丰富程度。丰富度指

数通过以下公式进行计算：

M = (S - 1) ln N （4）
均匀度指数（J）衡量群落或生境中各物种个体数

量的分布状态，反映了物种数量分布的均衡性。按

如下公式进行计算：

J = -∑
i = 1

S

( Pi ln Pi ) / ln S （5）

式中：D 为植物密度；VC 为植物盖度； H 为多样性指

数；M 为丰富度指数；J 为均匀度指数；X 为某一个物

种的个数； A 为样地面积；Ci 为某一物种的分盖度；

图 1　典型采动地裂缝

Fig. 1　Typical mining ground fissures

图 2　填埋修复后的采动地裂缝

Fig. 2　Mining ground fissures after backfilling restoration
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Ctotal为所有物种盖度；S 为样地内所有物种的种类数；

N 为样方内所有物种的个体总数；Pi为第 i 个物种在

群落中个体总数中所占的重要值。

（2） 水稳性团聚体平均重量直径［11］。

MWD = ∑xi yi （6）
式中：MWD 为水稳性团聚体的平均重量直径；xi 为

第 i 级团聚体的平均粒径（mm）；yi为第 i 级团聚体在

总团聚体中所占的百分比（%）。

（3） 团聚体破坏率［12］。

PAD = DS> 0.25 - WS> 0.25

DS> 0.25
× 100% （7）

式中：PAD 为土壤团聚体破坏率；DS>0.25为干筛处理

下>0.25 mm 团聚体含量；WS>0.25为>0.25 mm 的水

稳性团聚体含量。

（3） 数据分析。采用 Excel软件对数据进行统计

整理，用 SPSS 软件对不同样地之间植被群落特征进

行单因素方差分析（One-way ANOVA）；对土壤理化

数据进行单因素方差分析（One-way ANOVA）；采用

LSD 法进行多重比较，以判定不同处理间是否存在

显著差异（p<0.05），并利用 Origin 软件进行数据可

视化。通过 R 语言进行曼特尔检验分析植物群落特

征和土壤理化指标的相关性。

2　结果与分析

2.1　采动地裂缝填埋修复后的植物群落特征

由表 1 可知，研究区植物群落以多年生草本为

主，一年生草本植物较少。优势物种包括达乌里胡

枝子、草木樨状黄芪、长芒草等典型旱生植物，这些

物种在自然草地和两种地裂缝填埋后均能快速生

长，有利于植被恢复。填埋后地裂缝的植物群落处

于恢复初期阶段，植被类型以一年生草本植物（草木

樨状黄芪、狗尾草等）和多年生草本植物为主（甘遂、

长芒草、中华隐子草等）。地上植被共有 26 个物种，

隶属 10 科，豆科、禾本科和菊科物种数量较多，分别

占总物种数的 27%，23%，23%。对比分析显示，未

受采动地裂缝扰动的自然草地物种总数为 20 种，明

显高于拉伸型裂缝（16 种）和塌陷型裂缝（10 种）。其

中，拉伸型裂缝与自然草地共有 10 个物种，分别是细

叶韭、甘遂、达乌里胡枝子、草木樨状黄芪、长芒草、

狗尾草、中华隐子草、冰草、猪毛菜和远志；塌陷型裂

缝与自然草地共有 8 个物种，为甘遂、达乌里胡枝子、

草木樨状黄芪、长芒草、中华隐子草、阿尔泰狗娃花、

猪毛菜和远志。综上，达乌里胡枝子、长芒草和猪毛

菜等本土物种在各类生境中都有一定的分布。

表 1　采动地裂缝填埋修复后的主要物种

Table 1　Main species after backfilling restoration of mining ground fissures
科

百合科
大戟科

豆科

禾本科

蒺藜科

菊科

牻牛儿苗科
毛茛科
伞形科
远志科

物种
细叶韭
甘遂

紫花苜蓿
达乌里胡枝子

沙打旺
砂珍棘豆

草木樨状黄芪
糙叶黄耆

披针叶黄华
长芒草

糙隐子草
硬质早熟禾

狗尾草
中华隐子草

冰草
蒺藜

阿尔泰狗娃花
蒲公英
铁杆蒿
猪毛蒿

抱茎苦荬菜
猪毛菜

牻牛儿苗
唐松草
硬阿魏
远志

学名
Allium tenuissimum
Euphorbia kansui
Medicago sativa
Lespedeza davurica
Astragalus adsurgens
Oxytropis racemosa
Astragalus melilotoides
Astragalus scaberrimus
Thermopsis lanceolata
Stipa bungeana
Cleistogenes squarrosa
Poa sphondylodes
Setaria viridis
Cleistogenes chinensis
Agropyron cristatum
Tribulus terrestris
Aster altaicus
Taraxacum mongolicum
Artemisia gmelinii
Artemisia scoparia
Ixeris sonchifolia
Kali collina
Erodium stephanianum
Thalictrum aquilegiifolium
Ferula bungeana
Polygala tenuifolia

生活型
多年生草本
多年生草本
多年生草本
多年生草本
多年生草本
多年生草本
多年生草本
多年生草本
多年生草本
多年生草本
多年生草本
多年生草本
一年生草本
多年生草本
多年生草本
一年生草本
多年生草本
多年生草本
多年生草本
一年生草本
一年生草本
一年生草本
多年生草本
多年生草本
多年生草本
多年生草本

自然草地
√
√
√
√
√
√
√
√

√
√
√
√
√
√
√
√
√
√

√

√

拉伸型裂缝
√
√

√

√

√
√

√
√
√

√
√
√
√
√
√
√

塌陷型裂缝

√

√

√

√

√
√

√

√

√

√
注：√表示样地出现的物种。
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由图 3 可知，与自然草地相比，采动地裂缝填埋

修复后，植被密度、盖度、物种多样性和丰富度指数

均显著降低（p<0.05），排序为自然草地>拉伸型裂

缝>塌陷型裂缝；而均匀度指数未呈现出明显趋势。

对比两种地裂缝修复类型，拉伸型裂缝修复后植物

群落特征优于塌陷型裂缝。具体而言，拉伸型裂缝

植被密度为 52 株/m²，显著高于塌陷型裂缝 17 株/m²
（p<0.05）；且物种多样性和均匀度指数亦是拉伸型

裂缝（1.14，0.67）大于塌陷型裂缝（0.72，0.50）；而盖

度和丰富度指数相差不大。

2.2　采动地裂缝填埋修复后的土壤理化性质

由表 2 可知，采动地裂缝填埋修复后，团聚体粒

级≤0.25 mm 含量较高，占比 42%~75%；团聚体粒

级>0.25 mm 含量较少，占比 10%~36%，土壤团聚

体粒径组成与自然草地基本一致。在 3种样地中，0—
10，10—20，20—40 cm 土层的破坏率排序均为拉伸

型裂缝>塌陷型裂缝>自然草地，且拉伸型裂缝的

破坏率显著高于塌陷型裂缝和自然草地（p<0.05）。
0—10 cm 土层自然草地、拉伸型裂缝、塌陷型裂缝的

平均重量直径分别为 36.82，23.53，30.10 mm，相比自

然草地，拉伸型裂缝平均重量直径显著减小（p<
0.05）；而 10—20 cm 和 20—40 cm 土层 3 种样地的平

均重量直径无显著差异。

采动地裂缝填埋后土壤颗粒组成与自然草地相

近（表 3），均以粗粉砂（占比 44%~50%）为主，其次

为极细砂（占比 18%~27%），粗砂含量最低（小于

0.5%）。中值粒径的范围为 26.96~46.29 μm，在 3 个

土层的排序均为自然草地>拉伸型裂缝>塌陷型裂

缝。具体而言，0—10 cm 土层拉伸型和塌陷型裂缝的

中值粒径分别为 34.99，34.97 μm，均显著小于自然草

地的中值粒径（46.29 μm）；在 10—20 cm 土层，自然草

地的中值粒径（45.53 μm）显著高于拉伸性裂缝（37.70 

μm）和塌陷型裂缝（26.96 μm）；而在 20—40 cm 土层

时，3种样地的中值粒径均无显著差异（p<0.05）。
图 4显示了采动地裂缝填埋修复后不同土层的土

壤理化性质变化。结果显示，与自然草地相比，填埋

修复后土壤的容重、速效磷和速效钾含量发生了显著

改变。在 20—40 cm 土层，拉伸型裂缝填埋后容重含

量显著减小（p<0.05），从自然草地的 1.50 g/cm3降至

1.31 g/cm3。速效磷含量在所有土层，拉伸型和塌陷

型裂缝均显著小于自然草地（p<0.05）。具体如下：

0—10 cm 土层速效磷分别为 6.68，1.93，1.99 mg/kg；
10—20 cm 土层为 4.96，0.69，2.34 mg/kg；20—40 cm
土层为 5.99，1.17，2.34 mg/kg。速效钾含量在 0—10 
cm 土层显著增加（p<0.05），拉伸型和塌陷型裂缝分

别为 107.28，117.38 mg/kg，高于自然草地的 77.01 
mg/kg；在 20—40 cm 土层，拉伸型裂缝速效钾含量为

112.35 mg/kg，显著高于自然草地 97.35 mg/kg（p<
0.05）。有机质和碱解氮含量在各土层差异均不显著。

2.3　采动地裂缝填埋修复后植物群落特征与土壤理

化性质的相关性

如图 5 所示，拉伸型裂缝和塌陷型裂缝填埋修复

后，密度、盖度、多样性、丰富度与速效磷、有机质、中

值粒径、平均重量直径间均呈正相关；速效钾与密

注：CK代表自然草地；PLF代表拉伸型裂缝；XLF代表塌陷型裂缝。图中不同字母表示指标在自然草地、拉伸型裂缝、塌陷型裂缝间差异显著（p<0. 05）。
图 3　采动地裂缝填埋修复后植物群落特征

Fig. 3　Characteristics of plant communities after backfilling restoration of mining ground fissures
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度、盖度、多样性、丰富度、平均重量直径呈负相关。

此外，拉伸型裂缝容重与有机质、中值粒径、碱解氮

呈负相关，速效磷与中值粒径、平均重量直径间呈显

著正相关（p<0.05）。塌陷型裂缝速效磷与碱解氮呈

负相关，与中值粒径、平均重量直径呈正相关；中值

粒径与有机质、平均重量直径呈显著正相关（p<
0.05）。其他植物群落特征值与土壤理化指标间无

显著关系。

3　讨  论
3.1　采动地裂缝填埋修复后对植物群落特征的影响

采动地裂缝的填埋修复显著影响了研究区的植

物群落结构。植物群落是维持生态系统结构稳定的

关键因素，也是生态恢复的基础［13］。本研究发现，采

动地裂缝短期填埋修复后植物群落物种数量、盖度

和丰富度均显著小于未受采动地裂缝扰动的自然草

地，未达到未扰动状态；还需要进一步的恢复，特别

是塌陷型裂缝，其植株密度显著小于拉伸型裂缝和

自然草地。该结果可能与植物的生长周期、种源有

关［14］。首先，本研究区域植被以多年生草本为主，其

表 3　采动地裂缝填埋修复后各土层土壤颗粒组成

Table 3　Composition of soil particles in each soil layer after backfilling restoration of mining ground fissures

土层

深度/cm

0—10

10—20

20—40

类型

自然草地

拉伸型裂缝

塌陷型裂缝

自然草地

拉伸型裂缝

塌陷型裂缝

自然草地

拉伸型裂缝

塌陷型裂缝

土壤粒级/%
粗砂

（1~0.5 mm）

0.43
0.15
0.12
0.27
0.08
0.09
0.06
0.1
0.01

中砂

（0.5~0.25 mm）

1.98
0.85
1.09
1.89
0.69
0.57
0.54
0.73
0.17

细砂

（0.25~0.1 mm）

12.64
8.32
9.83

12.68
10.69

6.42
10.32

9.25
7.79

极细砂

（0.1~0.05 mm）

26.97
22.15
21.54
26.2
23.04
17.9
24.03
20.91
20.39

粗粉砂

（0.05~0.005 mm）

44.35
48.76
47.44
43.81
46.38
50.41
46.94
47.81
48.95

细粉砂

（0.005~0.002 mm）

2.04
2.77
2.95
2.19
2.73
3.41
2.51
3.02
3.16

黏粒

（<0.002 mm）

11.59
17.01
17.03
12.96
16.38
21.18
15.58
18.17
19.55

中值粒径

（D50）/μm

46.29±0.21a
34.99±0.14b
34.97±0.14b
45.53±0.4a
37.70±0.32b
26.96±0.22c
38.55±0.26a
33.22±0.17a
30.84±0.14a

表 2　采动地裂缝填埋修复后各土层团聚体粒径组成

Table 2　Aggregate particle size composition of each soil layer after backfilling restoration of mining ground fissures

土层深度

0—10 cm

10—20 cm

20—40 cm

类型

自然草地

拉伸型裂缝

塌陷型裂缝

自然草地

拉伸型裂缝

塌陷型裂缝

自然草地

拉伸型裂缝

塌陷型裂缝

处理

干筛

湿筛

干筛

湿筛

干筛

湿筛

干筛

湿筛

干筛

湿筛

干筛

湿筛

干筛

湿筛

干筛

湿筛

干筛

湿筛

团聚体粒径组成/%
≥5 
mm

19.51
15.95
35.86

9.65
22.53
13.28
36.24
29.11
35.19
10.62
21.58

9.99
41.93
40.16
34.82
12.08
20.43

8.18

5~2 
mm
5.89
3.72
8.44
4.14
7.79
4.53
5.51
3.02

11.35
4.87
7.98
4.2
5.34
2.63

12.78
3.78
8.14
3.87

2~1 
mm
3.15
2.64
4.76
2.71
4.48
2.44
2.16
1.14
5.20
2.41
4.49
2.76
1.48
1.06
5.61
2.10
4.52
3.13

1~0.5 
mm
3.29
2.69
4.30
3.23
4.36
3.64
1.87
1.34
3.93
2.78
4.54
3.2
1.65
1.42
3.42
2.89
4.86
2.83

0.5~0.25
mm
4.18
5.21
3.10
5.19
3.50
5.33
2.29
3.49
2.40
4.15
3.73
5.41
1.79
1.50
2.14
3.84
4.12
5.53

≤0.25 
mm

61.61
69.79
43.54
75.09
57.34
70.77
51.92
61.89
41.93
75.17
57.68
74.44
47.79
53.23
41.22
75.31
57.93
76.45

破坏率/
%

13.02±0.09a

55.88±0.15c

28.97±0.10b

19.49±0.11a

67.97±0.35c

41.84±0.29b

17.37±0.11a

57.03±0.29c

38.89±0.21b

平均重量

直径/mm
36.82±0.17a

23.53±0.10b

30.10±0.14a

30.57±0.27a

25.39±0.22a

30.31±0.2a

34.22±0.37a

30.53±0.30a

30.96±0.32a

注：不同小写字母表示同一土层内不同样地的差异显著（p<0. 05）。下同。
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生长周期较长，在地裂缝填埋后植被遭到彻底破坏

的情况下（图 2），难以在短时间内达到鼎盛状态。其

次，植被恢复所需要的种子主要来源于土壤种子库

和周围植被的种子扩散。地裂缝进行填埋修复后，

在地上植被缺失、地表土壤种子库受到扰动以及地

裂缝周围植被种子扩散距离有限的情况下，被填埋

区域可能会存在种源不足的问题［15-17］。因此，后期进

行修复时，在自然恢复的基础上，需要以种源扩散为

核心，人为引导为辅助，对填埋区域物种的植物群落

结构进行调整，以便达到植物群落稳定这一目标。

3.2　采动地裂缝填埋修复后对土壤理化性质的影响

良好的土壤理化性质能显著改善土壤肥力状况，

在生态修复中至关重要［18］。本研究中，与自然草地相

比，采动地裂缝填埋后土壤小团聚体含量较高，占比

42%~75%；其破坏率均显著增加；而平均重量直径

和中值粒径减小。团聚体破坏率和平均重量直径是

注：CK 代表自然草地；PLF 代表拉伸型裂缝；XLF 代表塌陷型裂缝；不同小写字母表示同一土层不同样地差异显著（p<0. 05）。
图 4　采动地裂缝填埋修复后不同土层下土壤理化性质

Fig. 4　Soil physicochemical properties under different soil layers after backfilling restoration of mining ground fissures

注：PLF 表示拉伸型裂缝；XLF 表示塌陷型裂缝；*表示 p<0. 05；**表示 p<0. 01。
图 5　采动地裂缝填埋修复后植物群落特征与土壤理化性质的相关性

Fig. 5　Correlation between plant community characteristics and soil physicochemical properties 
after backfilling restoration of mining ground fissures
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衡量土壤团聚体稳定性的关键指标，破坏率越小，平

均重量直径越大，团聚体的稳定性越强，土壤的抗侵

蚀能力越强［19］。而地裂缝进行填埋修复后土壤稳定

性较低，其主要原因可以分为两个方面。一方面，覆

土回填可能破坏了土壤结构的稳定性，限制了大团聚

体的形成，导致小团聚体含量相对较多［20］；另一方面，

土壤有机质是影响土壤团聚体形成和稳定的关键因

素，地裂缝填埋后土壤有机质含量降低，缺乏有机质

的胶结作用，使得土壤颗粒变得松散［21］。此外，本研

究区地处黄土区且气候干燥，受风力侵蚀的作用，表

层土壤中细砂颗粒极易被风吹走［22］。随着地裂缝的

填埋修复，砂粒含量减少，粉砂和黏粒含量逐渐增加。

这种现象可能与填埋修复过程中土壤结构和质地的

变化有关。地裂缝的填埋可能会引入不同粒径的颗

粒，改变土壤颗粒间的相互作用，导致土壤颗粒重新

分布和排列，从而影响土壤的粒度组成。填埋修复过

程中土壤受到的压实和扰动也可能导致颗粒间的接

触和摩擦发生变化，进而影响土壤的粒度分布［20，23-24］。

土壤速效磷、速效钾等养分含量是表征肥力的

重要指标，主要来源于植物及其凋落物的分解［25］。

本研究中，随着生态修复的进行，速效磷含量在 0—
10，10—20，20—40 cm 土层均显著减小。速效磷是

植物生长所必需的营养物质，对于光合作用有着调

控作用，并且能够促进根系的生长发育，从而增加植

物对水分和养分的吸收能力［26］。速效磷的长期缺乏

可能会导致其他土壤养分指标的含量降低。且相关

性分析表明，不同类型的地裂缝填埋后，影响植被特

征的养分因子存在差异［27］。拉伸型裂缝主要受容

重、速效磷和速效钾影响；塌陷型裂缝主要受速效

磷、速效钾和中值粒径影响。且速效磷与植被密度、

盖度、群落多样性和中值粒径等指标呈显著正相关

关系（p<0.05）。因此，在地裂缝填埋后可适当补施

磷肥，有效改善植物的营养状况；同时增强土壤养分

转化能力，以促进生态系统的稳定和恢复［28］。

本研究虽然对地裂缝填埋修复后植物群落特征

和土壤理化性质进行了详细讨论，但是仍存在一定

的不足，由于时间的局限性，本研究仅针对填埋初期

的地裂缝植被恢复情况进行了探讨，主要揭示的是

在地裂缝填埋后，能够促进填埋区域快速恢复的植

被特性，而对于长期恢复发展下（5 a 以上）的恢复特

征并未过多研究。研究所得到的结论适用于人为干

预的短期恢复，对于地裂缝填埋后长期恢复的驱动

机制还需深入研究。因此，未来的研究应扩大采样

时间和范围，综合考虑多种影响因素（气候、土壤水

分等），以便更深入地评估生态环境的恢复效果。

4　结  论
本文以采煤沉陷区填埋后的典型地裂缝（拉伸

型裂缝、塌陷型裂缝）为研究对象，选择未受地裂缝

扰动的自然草地为对照。从植物群落和土壤理化性

质的角度来看，地裂缝短期填埋修复后，相较于自然

草地，植物群落特征和土壤稳定性明显降低，植被与

土壤均未恢复到未受地裂缝扰动的自然草地状态。

在后期，为了加快地裂缝填埋后生态环境的恢复，可

适当补施磷肥。该研究结果可为陕北采煤沉陷区的

进一步生态恢复提供科学依据。
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