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国家大型煤电基地生态环境监测技术体系研究
———以内蒙古锡林郭勒盟煤电基地为例

魏摇 东1,3,全摇 元2,3,*,王辰星2,3,付摇 晓2,周政达2,3,王摇 毅2,3,高摇 雅2,3,吴摇 钢2

(1. 中国科学院城市环境研究所城市环境与健康重点实验室, 厦门摇 361021;

2. 中国科学院生态环境研究中心城市与区域国家重点实验室, 北京摇 100085; 3. 中国科学院大学,北京摇 100049)

摘要:随着我国煤电基地建设进程的不断加快,煤电基地建设与开发活动引起的环境问题也日趋严重。 了解生态环境质量现

状,评估其对生态系统与人民健康水平的影响,制定合理的保护、治理、恢复策略是煤电基地环境保护工作的重中之重,而生态

环境监测是解决上述问题的基础。 然而,现有的监测技术体系普遍存在自动化水平较低、成本较高、时空覆盖面较低等问题。

鉴于物联网技术在提高信息采集效率和改善信息获取方式方面的作用日益显著,所以将物联网技术应用于煤电基地生态环境

监测,从感知层、传输层、支撑层、应用层、用户层的角度明确生态环境监测技术体系,为解决上述问题提供有效途径。

关键词:煤电基地;生态环境监测;物联网

The ecology and environment monitoring technical systems in national large鄄scale
coal鄄fired power base: a case study in Xilingol League, Inner Mongolia
WEI Dong1,3, QUAN Yuan2,3,*, WANG Chenxing2,3, FU Xiao2, ZHOU Zhengda2,3, WANG Yi2,3, GAO Ya2,3,
WU Gang2

1 Key Laboratory of Urban Environment and Health, Institute of Urban Environment, Chinese Academy of Sciences, Xiamen 361021, China

2 State Key of Urban and Regional Ecology, Research Center for Eco鄄Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100085, China

3 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

Abstract: As the construction of coal鄄fired power bases in China accelerates, the amount of ecological damage and
environmental pollution caused by this and their subsequent operation and servicing becomes more serious. It should be a
priority to establish the ecological and environmental risks posed by coal鄄fired power bases, to assess their impact on
ecosystems and human health, and to develop reasonable strategies for the protection, governance, and restoration of the
environment. A sustained and methodical program of ecological and environmental monitoring is the basis for solving these
problems. However, currently, the monitoring of technical systems still presents several operational shortcomings, such as
low levels of automation, high operating costs, and poor spatial and temporal coverage. At the same time, significant
developments in the Internet of Things are improving both the production efficiency of data collection and the way in which
data are captured. Accordingly, we believe that the Internet of Things could be one of the more effective ways of solving the
problems inherent in the current monitoring of technical systems, in respect of the sensing layer, transport layer, supporting
layer, application layer, and client layer. For the study area in the current work, we used Xilinguolemeng in Inner



http: / / www.ecologica.cn

Mongolia, an area that is rich in coal resources and one of the principal regions for coal鄄fired power base operation in China.
To obtain the reference information regarding the problems of the atmospheric environment, meteorological data, surface
water, groundwater, and soil environment, we needed to deploy the appropriate number of relevant sensors around the study
area, after having established the principles for selecting the most suitable sensors. The data were transferred to the central
platform via wireless sensor networks and the general packet radio service. Then, we analyzed these data and determined the
state of the ecological systems and environmental pollution. At the same time, the platform provided the following functions:
monitoring of environmental quality, environmental impact assessment, environmental management and decision鄄making
support, ecological efficiency analysis, and environmental emergency response. The government, especially the
environmental protection department, and the company can both easily obtain ecological and environmental information
using a technical system based on the Internet of Things. The advantages of the Internet of Things system are as follows.
First, it provides a large amount of high鄄quality data on the ecology and environment because of the avoidance of errors
caused by manual operation. Second, the data are available for analysis in near real time. This means that problems can be
identified quickly and that data are handled online, such that the builders and managers can respond quickly, helping in
the implementation of ecological restoration and environmental protection policies and measures. Finally, the cost of
monitoring and management is reduced. Therefore, technical systems for the ecological and environmental monitoring of
national large鄄scale coal鄄fired power bases, which are based on the Internet of Things, can satisfy the requirements for
providing high鄄quality ecological and environmental data at relatively low cost. Because of the large number of coal鄄fired
power bases, ecological and environmental monitoring based on the Internet of things, offers the advantages of low cost,
high precision, high universality, and widespread appeal.

Key Words: coal鄄fired power base; environment monitoring; the internet of things

摇 摇 近年来,随着能源基地建设规模的不断扩张,区
域生态环境压力逐渐增加,保护生态环境成为能源

化工基地能否实现可持续发展的重大问题[1]。 了解

能源基地生态环境状况,分析找出能源基地生态环

境的主要问题,并在此基础上提出加强基地生态环

境建设的有效对策措施是缓解生态压力解决环境问

题的关键,而对煤电基地的生态系统和环境监测工

作是获取建设开发活动对生态环境影响信息的最为

有效的途径[2鄄3]。 因此,科学、合理的生态环境监测

技术体系能够为研究大型能源基地的开发过程中生

态系统演变的机制、自然环境变化的规律提供坚实

的数据基础,进而使能源基地的建设开发能与生态

系统、自然环境协调发展。
“十二五冶期间,我国将重点建设 14 个大型煤炭

基地,同时依托煤炭基地资源优势,将在蒙、新、晋、
陕、甘、宁、黔等省(自治区)建设 16 个大型煤电基

地,包括:山西(晋东南、晋中、晋北)、陕北、彬长、宁
东、准格尔、鄂尔多斯、锡林郭勒、呼伦贝尔、霍林河、
宝清、哈密、准东、伊犁、淮南、陇东以及贵州[4]。 煤

电基地生态环境监测是保护当地生态系统和环境质

量的基础。 煤电基地的建设与开发产生了一系列生

态系统破坏与环境质量恶化的问题,如生产排放对

水体的污染,煤粉、扬尘对空气质量的影响,排土场

的植被恢复等。 生态环境监测是通过先进的监测技

术和监测方法,对环境污染现状进行正确的评价,为
煤电基地建设开发者和当地环境管理者制定环境保

护政策、推行控制措施提供参考[5]。
物联网对社会经济发展各方面的影响日渐凸

显[6鄄8]。 由于其理念与技术上的先进性,以及能够与

环保技术相互促进的特点,使物联网在生态环境保

护领域拥有较大的应用空间和发展前景。 国家工信

部在 2012 年 2 月发布的《物联网“十二五冶发展规

划》中明确指出了物联网技术在环境领域中的地位

和重要性。 环境物联网的出现则为研究、解决生态

环境问题提供了全新的思路,并且基于环境物联网

也开发出了众多集成度较高的工具[9鄄10]。
科学、全面的生态环境监测体系有助于深刻认

识煤电基地的建设开发活动对生态系统的破坏与环

境质量的影响,基于对物联网和生态环境监测体系

的全面了解,本文提出了基于物联网技术的煤电基
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地生态环境监测技术体系的设计方案,并从感知层、
传输层、支撑层、应用层、用户层的角度,论述了利用

物联网技术在煤电基地进行生态环境监测的技术体

系的具体方法与监测成本低、数据质量高的优势,有
一定的推广价值。

1摇 研究区概况

内蒙古锡林郭勒盟煤电基地位于内蒙古锡林郭

勒盟东北部,包括锡林浩特市、阿巴嘎旗、东乌珠穆

沁旗(含乌拉盖管理区)和西乌珠穆沁旗 4 市(旗),
总面积为 114364 km2 (图 1), 其中矿区总面积

3339郾 56 km2。 基地围绕其内部七大矿区(胜利、五
间房、巴彦宝力格、查干淖尔、白音华、贺斯格乌拉和

乌尼特矿区),以煤炭集中综合开发为主,加快大型

高效煤矿建设,到 2015 年,使七大矿区的煤炭生产

能力达到 26480 万 t / a。 同时,由七大矿区的坑口火

电集群组成,根据煤矸石和劣质煤资源条件建设一

批煤矸石电厂和热电厂,所发电力均接入蒙西电网。
根据《锡林郭勒盟电源基地开发规划》,按照

“煤为基础、多元开发、循环发展、高效集约冶的发展

思路,充分发挥资源、区位、环境、政策等优势条件,
实现能源科学、合理、有序开发利用,将锡盟建设成

为国家重要的绿色能源基地。

图 1摇 研究区域区位图

Fig.1摇 Location of the study area of Xilingol League

2摇 煤电基地建设造成的主要环境问题

煤电基地的建设与开发,为社会发展带来经济

效益的同时,也带来诸多生态环境问题[11鄄12],包括生

态系统的严重退化和环境的严重破坏。 主要表现在

地表水、地下水、大气质量、土壤环境问题这 4 个

方面。
2.1摇 地表水环境问题

地表水是指存在于地壳表面,暴露于大气中的

水,亦称“陆地水冶,是人类生活用水的重要来源之

一。 煤电基地建设造成的地表水环境问题主要表现

在以下几个方面:(1)煤炭资源的开采、运输、转化、
利用过程中产生的大量废水和废渣,往往不经过处

理直接排入河道,造成地表水严重污染;(2)露天开

采会改变地表河流的原有流向,使河流出现水源枯

竭、断流等现象,从而导致地表植被枯萎等环境问

题,严重时造成土地沙漠化;(3)露天开采的过程中

采出的大量废石、煤矸石等,直接堆放在排土场中,
长期暴露于露天环境中的废石和煤矸石,在雨水冲

刷和风力侵蚀下,岩石极易发生风化、分解等不同程

度的物理和化学变化,溶解于地表水系中,使水体中

含有不同程度的悬浮物、溶解物、重金属离子及放射

性物质并使水体酸化,从而污染地表水进而污染地

下水资源[13鄄14]。
2.2摇 地下水环境问题

地下水是存在于地下多孔介质中的水,地下水

因其供水稳定水质良好往往是农业灌溉、工矿企业

以及城市生活用水的重要水源。 煤电基地建设开发

导致的地下水环境问题主要表现在水质污染与地下

水水位下降两个方面[15]。
在水质污染方面,露天开采过程中露天煤矿排

土场的淋溶水、工业场地产生的生活污水以及矿坑

涌水对地下水环境均具有较大的污染。 排土场的煤

矸石中富含碱金属、碱土金属和硫等污染物,大气降

水对煤矸石中的无机盐类产生淋溶效应,含无机盐

类的淋溶水流入地表水体,通过地表水河床和土壤

渗透渗入地下含水层,严重污染地下水体。 工业场

地的生活污水和矿坑涌水也是对地下水环境污染较

为严重的排放污水,其主要污染因子为石油类污染

物、悬浮颗粒物和化学需氧量等,绝大多数排放的污

水没有经过处理而直接排放,将对污水受体土壤和

地表植被产生较大影响,通过透水地面和土壤渗入

地下也会造成地下水的严重污染。
在地下水水位下降方面,为保证露天矿边坡的

稳定性和设备正常高效的作业,需要对采矿区内的

水资源进行疏干排水,这将对地下水水位的补给造

成严重影响,打破了大气降水鄄地表水鄄地下水转化的

3282摇 11 期 摇 摇 摇 魏东摇 等:国家大型煤电基地生态环境监测技术体系研究———以内蒙古锡林郭勒盟煤电基地为例 摇



http: / / www.ecologica.cn

系统平衡。
2.3摇 大气环境问题

大气环境问题的产生原因多种多样,就煤电基

地建设开发现状来看,大气环境污染物主要包括:
(1)露天开采过程中表层剥离、爆破、铲装、运输、卸
载、排土过程中产生的粉尘与煤尘;(2)储煤场产生

的粉尘;(3)煤矸石以及灭火区自燃产生的一氧化

碳、二氧化硫和氮氧化物等有毒有害气体[16]。
2.4摇 土壤环境问题

由煤电基地建设开发活动带来的主要土壤环境

问题为:
(1)煤炭开采尤其是露天开采对土地资源的

侵占

露天开采因其资源利用率高、贫化率低等优势

适宜于浅层煤区,然而露天开采需要占用大量土地

进行土方剥离,露天开采工程对土地的直接挖损和

外排土场对土地压占情况极为严重。 由露天开采导

致的土地占用,造成原有土地变成了选煤场、厂房、
排土道路、运煤铁路、供电线路及排水管道等矿工用

地,对土地功能格局造成破坏。 煤炭资源开采对地

表形态、生物种群以及浅部地层的直接损毁也相当

严重,通过土地占压与土地挖损将造成土地表层植

被的严重破坏,而此区域原本稳定的生态系统必将

受到严重干扰,造成植被、地貌、生态系统以及社会

环境的大变化。
(2)煤炭开采行为造成的水土流失

表土剥离会使原有的植被枯萎,造成土地沙漠

化,导致严重的水土流失。 煤炭开挖也会引起地应

力的改变,从而导致岩层的移动,使地表出现裂隙,
甚至塌陷,使大片的土地无法使用。

(3)矿渣造成的土壤重金属污染

矿渣中含有较多的重金属离子镉、铬、铅、铜、
锌、金、汞等,以及大量的有害无机物和有机物(氰化

物、挥发酚、矿物油等),矿区往往缺乏相应的污染防

护措施,受到雨水冲刷和淋浸作用,直接渗透进入地

表土壤,造成表层土的重金属污染。 随矿渣堆放时

间的增长,进而也危害的深层土壤土质。

3摇 基于物联网的煤电基地生态环境监测技术体系

设计

随着煤电基地建设开发活动引起环境问题日益

突出,传统生态环境监管模式已不能满足环境管理

工作对信息处理的需要,环境管理者不仅需要实时、
动态掌握资源环境信息,而且需要全面、持续不断获

取变化信息,从而得到环境信息和与发展相关的变

化信息的实时、动态的监测,以确保可持续发展所需

的信息提供。 将物联网技术应用于环境监测领域正

是解决这个问题的有效途径[17鄄18]。
物联网概念自 1999 年于 MIT 问世以来,随着技

术的不断进步,在经济社会领域的影响力不断扩大,
呈现出蓬勃的发展趋势。 2005 年 11 月,国际电信联

盟(ITU)发布了《ITU 互联网报告 2005:物联网》,该
报告阐述了物联网为社会进步服务的可能性,并提

出了任何时间、任何地点、任意物体之间互联的理

念[19]。 此外,该报告还指出无所不在的网络和无所

不在的计算的发展愿景,以及射频识别技术、传感器

技术、纳米技术、智能嵌入技术将得到更加广泛的应

用。 在我国,2009 年 8 月,温家宝总理提出启动“感
知中国冶建设;2009 年 11 月,在温家宝总理题为《让
科技引领中国可持续发展》的重要讲话中,物联网被

列为国家五大新兴战略性产业之一;2010 年 3 月,
《政府工作报告》中对物联网进行的注释为:“物联

网是指通过信息传感设备,按照约定的协议,把任何

物品与互联网连接起来,进行信息交换和通讯,以实

现智能化识别、定位、跟踪、监控和管理的一种网络。
它是在互联网基础上延伸和扩展的网络冶。 并指出

“要大力发展新能源、新材料、环境保护、生物医药、
信息网络和高端制造产业,加快物联网的研发应用,
加大对战略性新兴产业的投入和政策支持冶。

图 2摇 物联网应用的一般模式

Fig.2摇 The application of the Internet of Things

由物联网技术在环境领域应用的一般模式可以

看出(图 2)根据用户需求、物联网的感知层一般是

由各种监测设备,获取生态环境数据或者环境质量

数据,例如大气、水质、噪声等环境质量数据,通过有

线、无线的通信技术将数据发送至平台,平台一则对
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数据进行存储管理、二则根据应用需求,对数据进行

量化分析,为满足应用目的提供相应的服务。
本文根据煤电基地建设活动对生态环境监测的

基本需求,结合物联网技术在生态环境应用中的一

般模式,提出了基于物联网的煤电基地生态环境监

测技术体系(图 3)。

图 3摇 基于物联网的煤电基地监测技术体系框架

Fig.3摇 The framework of monitoring based on the IoTs

3.1摇 感知层

感知层在物联网中的作用为采集、识别信息,其
主要解决监测系统实时、实地数据获取的问题。
3.1.1摇 传感器选择

合适的前端传感设备的选择是感知层构建的一

个非常重要的环节[20]。 传感器的选择重点考虑以

下五点原则:
(1)稳定性优先摇 传感器的布设位于露天的矿

场周边,传感器的选择应充分考虑防水、防尘、防冰

冻、防雷等要求。 研究区冬寒夏炎,1 月平均气温

-20 益,7 月平均气温 21 益,传感器的有效工作温度

应至少大于这一范围。
(2)灵敏度与精度适当摇 虽然通常使用者希望

传感器具有更高的灵敏度,一般情况下,只有在灵敏

度较高时,与被测量信息变化相对应的输出信号的

值会比较大,有利于信号处理。 然而值得注意的是,
传感器的灵敏度越高,与被测量信息无关的外界干

扰也越容易混入,并被放大系统放大,严重影响测量

精度。 因此,传感器的选择应在满足精度的条件下,
适当降低对灵敏度的要求。

(3)具体性能要满足国家标准摇 传感器的选择

过程中应基于传感器的原理,先确定何种类型的传

感器,再根据国家标准的要求考虑传感器的具体性

能指标。
(4)通用性原则摇 选择传感器时,应当选择兼容

性、可扩展性较好的产品。
(5)经济性原则摇 水、土、气、声等多重环境要素

的共同监管对传感器的需求量较大,因此在选择传

感器的时候要选择价格适中,适于大量使用的传

感器。
表 1 给出了传感器选择的具体参数标准等。

3.1.2摇 感知场的形成

感知场是感知节点的有机结合,并包含其内在

拓扑结构的网络。 基于物联网的煤电基地生态环境

监测技术体系感知场的构建涉及监测设备、数据传

输技术、应用目的等多方面的内容,关键在于科学、
高效地部署监测设备,制定合理的监测方案,形成大

气环境、水环境(图 4)、土壤环境的监测网络。 在具

体的部署中,首先要遵循国家关于大气、地表水与地

下水、土壤环境监测的相关法规与标准,其次根据监
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测目的、实际环境布设监测点,并进行节点优化,形 成稳定、高效的感知场。

表 1摇 传感器选择

Table 1摇 Sensors

监测要素
Monitoring elements

监测指标
Monitoring indexs

监测仪器及说明
Explanation

气象环境监测传感器
Meteorology

温度、 湿度、 降雨量、 风速、 风
向等

气象环境监测的方式是在研究区内设置小型气象站,要求气象站可在
-45—60 益温度范围内工作,监测项目包括风速、风向、温度、湿度、大
气压力、降水量等

大气环境监测传感器
Atmosphere

SO2、氮氧化物、颗粒物
空气质量监测传感器要求其能够在-20—50 益温度范围内工作,精度
达到 ppb 级,防护等级 IP55,需适宜户外安装

土壤环境监测传感器
Soil 土温、土湿、重金属

土壤环境监测设备要求可以监测土壤温度、湿度、盐度等参数,其中土
壤温度传感器精度达到依0.3 益,土壤盐度传感器精度达 3%

水体环境监测传感器
Water

pH、溶解氧、温度、浊度、铵 / 氮
离子

水质监测设备要求能够监测常见的参数,且能够对水质的异常变化实
时预警,可连接无线网络等

图 4摇 大气、水环境监测节点

Fig.4摇 The atmospheric and the water environment monitoring sites

3.2摇 传输层

传输层是指通过无线局域网、无线传感网络、互
联网等多种网络媒介,构建监测系统的网络平台,将
感知层采集的信息实时准确地传递至信息数据中

心,进而实现对数据统一的整理、汇总、分析等。 这

些常用的技术有射频识别技术(RFID)、产品电子代

码技术(EPC)、无线传感器网络(WSN)、WiFi、GPRS
等[21鄄22]。 根据所要采集的生态环境信息及传输距

离,一般采用 GPRS 通信技术进行数据传输。
GPRS 技术是通用分组无线服务技术(General

Packet Radio Service)的简称,它是 GSM 移动电话用

户可用的一种移动数据业务。 GPRS 和以往连续在

频道传输的方式不同,是以封包(Packet)式来传输,
因此使用者所负担的费用是以其传输资料单位计

算,并非使用其整个频道,理论上成本较低。 由于其

基站设施为大型电信运营商广泛架设,因此可用于

远距离跨区跨城市的传感器数据传输。
3.3摇 支撑层鄄监测平台

支撑层,即基于物联网监测技术体系的监测平

台,其作为监测系统的核心与“大脑冶,主要内容是通

过建设相关的数据库对传输到数据中心的环境信息

进行存储与分析,其主要功能是感知层通过传感器

将环境信息通过传输层发送回支撑层的数据中心,
建设监测体系的数据库,并开发相应的软件,实现相

应的功能(图 5)。
具体功能包括:(1)在线监控与实时分析,(2)

长期观测,(3)模拟预测,(4)辅助决策。
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图 5摇 在线监测与分析模拟

Fig.5摇 Online monitoring, analysis and modeling

3.4摇 应用层

应用层是将支撑层数据分析的结果与实际相结

合,来解决实际的环境问题,提供科学、合理的解决

方案。
(1)环境质量监测

基于物联网的环境监测体系可形成研究区内较

为完备的水环境、土壤环境、大气环境监测系统,便
于我们及时、全面地掌握相关的环境信息。

(2)环境影响评价

环境影响评价的应用表现在:一是基于物联网

的质量监测体系可以为环境影响评价提供完备的环

境质量信息等资料;二是可以对环境影响评价的结

果进行可视化与深层次地分析。
(3)环境管理与决策

基于物联网的环境监测体系的最终目的是实现

研究区内环境科学管理与正确决策。 因此,通过环

境监测体系可以及时发现示范区内存在的环境问

题,进而找出解决这些问题的方法等。
(4)生态环境效应分析

生态环境效应的分析需要结合示范区内开发活

动与生态环境变化的相关信息,基于物联网的环境

监测体系为这一应用提供了切实可用的平台。
(5)环境应急响应

基于物联网的环境监测体系可在环境突发事故

发生时及时获取相关环境信息,迅速做出反应,如锁

定污染源、模拟污染扩散等。
3.5摇 用户层

用户层的含义是政府环境管理部门、研究区内

相关企业、科研院所以及一些民间环保组织均可以

通过应用层提供的相关服务来满足自身不同的需

求。 如政府环境管理部门,借助支撑层的环境监测

数据的分析结果,对相应的环境危害进行全面地评

估,及时调整环境管理的目标,采取有针对性的环境

管理政策工具等。 而研究区内的企业,通过监测系

统的分析结果,正确评估开发、建设活动对生态环境

的影响,及时调整、遏制对环境产生负外部性的经济

活动,保证生态系统健康[23]。

4摇 结论与讨论

本文基于物联网建立了煤电基地生态环境监测

技术体系,与传统的生态环境监测手段相比,使用物

联网进行生态环境监测有如下的优势:
(1)煤电基地建设项目所涉及的环境要素种类

繁多,环境问题复杂,需要进行大范围、长时间的生

态环境监测,积累丰富的生态环境信息。 而传感器

节点具有体积小、数量大、分布密度高,每个节点可

以监测到局部环境的详细信息并汇总到汇聚节点,
因此利用物联网进行生态环境监测具有数据采集量

大和精度高的特点。
(2)传感网络节点本身具有计算能力和信息处

理能力,可以根据环境的变化进行较为复杂的监测,
并可进行多节点、多类型传感器之间的信息融合和

协同处理。 生态环境监测的环境要素涉及大气、土
壤、地表水等,网络节点通过前端处理。 可实现多种

环境要素融合,与实际应用更加契合。 同时网络的

健壮性和抗毁性可以满足特定环境下的应用需求。

7282摇 11 期 摇 摇 摇 魏东摇 等:国家大型煤电基地生态环境监测技术体系研究———以内蒙古锡林郭勒盟煤电基地为例 摇



http: / / www.ecologica.cn

(3)提高数据质量摇 首先,避免了诸多人工操作

导致的数据质量低、误差大的问题;其次,丰富的数

据量,为分析实际问题奠定了坚实的基础。 现场采

集的数据可通过中间节点进行(路由)传送,在不增

加功耗和成本的前提下可提高系统性能。
(4)节约了监测成本摇 实现了政府、企业环境管

理的精细化。 如锡盟煤电基地排土场的喷灌系统,
通过气象传感器、土壤湿度感器等,实现了喷灌的自

动控制,实现了水资源的高效利用,节约环保投入的

同时,提高环境管理水平。
基于物联网的煤电基地生态环境监测技术体

系,能够满足煤电基地建设与开发活动生态环境监

测的需求,并能保证以相对较低的监测成本,获得数

据质量较高的生态环境监测信息。 本文构建的监测

体系可以实现监测数据的实时分析和在线分析,以
便建设者和管理者能够及时的做出响应,有助于生

态恢复和环境保护政策、措施的推行。 同时由于基

于物联网的大型煤电基地生态环境监测系统低成

本、高精度等优势,使其在能源基地和煤电基地的建

设开发过程中具有较高的普适性和推广价值。

References:

[ 1 ]摇 Wu D, Dai F Z, Yan Y, Liu X, Fu X. The environmental and

economic influence of coal鄄electricity integration exploitation in the

Xilingol League. Acta Ecologica Sinica, 2011, 31 ( 17 ):

5055鄄5060.

[ 2 ] 摇 You C F, Xu X C. Coal combustion and its pollution control in

China. Energy, 2010, 35(11): 4467鄄4472.

[ 3 ] 摇 Si H, Bi H, Li X H, Yang C H. Environmental evaluation for

sustainable development of coal mining in Qijiang, Western China.

International Journal of Coal Geology, 2010, 81(3): 163鄄168.

[ 4 ] 摇 KeyLaboratory of Water Cycle and Related Land Surface

Processes. CAS Coal鄄Water Bit. Beijing: China Environment

Press, 2012.

[ 5 ] 摇 Ma T, Wang Y J, Hao D, Guan S, Dan D Z, Wang B. Ecological

monitoring and its developmemt in China. Sichuan Environment,

2003, 22(2): 19鄄25, 34鄄34.

[ 6 ] 摇 Atzori L, Iera A, Morabito G, Nitti M. The Social Internet of

Things ( SIoT) – When social networks meet the Internet of

Things: Concept, architecture and network characterization.

Computer Networks, 2012. 56(16): 3594鄄3608.

[ 7 ] 摇 Domingo M C. An overview of the internet of underwater things.

Journal of Network and Computer Applications, 2012, 35(6):

1879鄄1890.

[ 8 ] 摇 Sun E, Zhang X K, Li Z X. The internet of things ( IOT) and

cloud computing ( CC) based tailings dam monitoring and pre鄄

alarm system in mines. Safety Science, 2012, 50(4): 811鄄815.

[ 9 ] 摇 Zhao J Z, Zheng X C, Dong R C, Shao G F. The planning,

construction, and management toward sustainable cities in China

needs the Environmental Internet of Things. International Journal

of Sustainable Development & World Ecology, 2013, 20 ( 3):

195鄄198.

[10] 摇 Tang L N, Zheng X C, Su X D, Zheng S N, Shao G F.

Experimental mobile environmental monitoring and real鄄time

analysis as an initial application of EIoT in town villages in China.

International Journal of Sustainable Development & World

Ecology, 2013, 20(3): 267鄄271.

[11] 摇 Bai R C, Bai Y, Liu G W, Wang Z P, Wang X X. Simple

discussion the environmental problem of open coal mine and thire

solutions. Energy Environmental Protection, 2012, 26 ( 5 ):

36鄄39.

[12] 摇 Fan Y H, Lu Z H, Cheng J L, Zhou Z X, Wu G. Major

ecological and enviromental problems and the ecological

reconstruction technologies of the coal mining areas in China. Acta

Ecologica Sinica, 2003, 23(10): 2144鄄2152.

[13] 摇 Ding Z L, Deng J X, Li J F. Wear surface studies on coal water

slurry nozzles in industrial boilers. Materials & Design, 2007, 28

(5): 1531鄄1538.

[14] 摇 Li W D, Li W F, Liu H F, Yu Z H. Influence of sewage sludge

on the slurryability of coal鄄water slurry. Fuel, 2009, 88 ( 11):

2241鄄2246.

[15] 摇 Liu S Q, Li J G, Mei M, Dong D L. Groundwater pollution from

underground coal gasification. Journal of China University of

Mining and Technology, 2007, 17(4): 467鄄472.

[16] 摇 Blaha U, Sapkota B, Appel E, Stanjek H, Rosler W. Micro鄄scale

grain鄄size analysis and magnetic properties of coal鄄fired power

plant fly ash and its relevance for environmental magnetic pollution

studies. Atmospheric Environment, 2008, 42(36): 8359鄄8370.

[17] 摇 Wang H W, Zhang T H, Quan Y, Dong R C. Research on the

framework of the Environmental Internet of Things. International

Journal of Sustainable Development & World Ecology, 2013, 20

(3): 199鄄204.

[18] 摇 Dong R C, Tang M F, Zhou K, Li S Y, Wu G. Study on the

modified quadrat sampling method for urban ecosystem network

monitoring. International Journal of Sustainable Development &

World Ecology, 2013, 20(3): 210鄄215.

[19] 摇 Younis M, Akkaya K. Strategies and techniques for node

placement in wireless sensor networks: A survey. Ad Hoc

Networks, 2008. 6(4): 621鄄655.

[20] 摇 Su X D, Shao G F, Vause J, Tang L N. An integrated system for

urban environmental monitoring and management based on the

Environmental Internet of Things. International Journal of

Sustainable Development & World Ecology, 2013, 20 ( 3 ):

205鄄209.

8282 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 34 卷摇



http: / / www.ecologica.cn

[21]摇 Ozdemir S, Xiao Y. Secure data aggregation in wireless sensor

networks: A comprehensive overview. Computer Networks, 2009,

53(12): 2022鄄2037.

[22] 摇 Yick J, Mukherjee B, Ghosal D. Wireless sensor network survey.

Computer Networks, 2008, 52(12): 2292鄄2330.

[23] 摇 Li C M, Wei D, Vause J, Liu J P. Towards a societal scale

environmental sensing network with public participation.

International Journal of Sustainable Development & World

Ecology, 2013, 20(3): 261鄄266.

参考文献:

[ 1 ]摇 吴迪, 代方舟, 严岩, 刘昕, 付晓. 煤电一体化开发对锡林郭

勒盟环境经济的影响. 生态学报, 2011, 31(17): 5055鄄5060.

[ 4 ] 摇 中国科学院地理科学与资源研究所陆地水循环与地表过程重

点实验室, 噬水之煤. 北京: 中国环境科学出版社, 2012.

[ 5 ] 摇 马天, 王玉杰, 郝电, 关胜, 但德忠, 王斌. 生态环境监测及

其在我国的发展. 四川环境, 2003, 22(2): 19鄄25, 34鄄34.

[11] 摇 白润才, 白羽, 刘光伟, 王志鹏, 王喜贤. 浅谈露天煤矿环境

问题及其解决方法. 能源环境与保护, 2012, 26(5): 36鄄39.

[12] 摇 范英宏, 陆兆华, 程建龙, 周忠轩, 吴钢. 中国煤矿区主要生

态环境问题及生态重建技术. 生态学报, 2003, 23 ( 10):

2144鄄2152.

9282摇 11 期 摇 摇 摇 魏东摇 等:国家大型煤电基地生态环境监测技术体系研究———以内蒙古锡林郭勒盟煤电基地为例 摇



粤悦栽粤 耘悦韵蕴韵郧陨悦粤 杂陨晕陨悦粤 灾燥造援猿源袁晕燥援员员 允怎灶藻袁圆园员源渊杂藻皂蚤皂燥灶贼澡造赠冤
悦韵晕栽耘晕栽杂

云则燥灶贼蚤藻则泽 葬灶凿 悦燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 砸藻增蚤藻憎
砸藻增蚤藻憎 燥灶 皂葬糟则燥责燥则藻 枣造燥憎 蚤灶 泽燥蚤造 郧粤韵 在澡葬燥曾蚤葬袁载哉 载怎藻曾怎葬灶袁在匀粤韵 允蚤葬燥灶葬袁 藻贼 葬造 渊圆愿园员冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
耘糟燥造燥早蚤糟葬造 砸藻泽贼燥则葬贼蚤燥灶
粤 泽怎皂皂葬则赠 燥枣 泽贼怎凿赠 燥灶 藻糟燥造燥早蚤糟葬造 则藻泽贼燥则葬贼蚤燥灶 贼藻糟澡灶燥造燥早赠 燥枣 造葬则早藻 糟燥葬造 遭葬泽藻泽 糟燥灶泽贼则怎糟贼蚤燥灶 蚤灶 悦澡蚤灶葬

宰哉 郧葬灶早袁 宰耘陨 阅燥灶早袁 在匀韵哉 在澡藻灶早凿葬袁 藻贼 葬造 渊圆愿员圆冤
噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎

噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
栽澡藻 藻糟燥造燥早赠 葬灶凿 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 皂燥灶蚤贼燥则蚤灶早 贼藻糟澡灶蚤糟葬造 泽赠泽贼藻皂泽 蚤灶 灶葬贼蚤燥灶葬造 造葬则早藻鄄泽糟葬造藻 糟燥葬造鄄枣蚤则藻凿 责燥憎藻则 遭葬泽藻院 葬 糟葬泽藻 泽贼怎凿赠 蚤灶 载蚤造蚤灶早燥造

蕴藻葬早怎藻袁 陨灶灶藻则 酝燥灶早燥造蚤葬 宰耘陨 阅燥灶早袁 匝哉粤晕 再怎葬灶袁 宰粤晕郧 悦澡藻灶曾蚤灶早袁 藻贼 葬造 渊圆愿圆员冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
耘增葬造怎葬贼蚤燥灶 蚤灶凿藻曾 泽赠泽贼藻皂 燥灶 藻糟燥造燥早蚤糟葬造 藻枣枣藻糟贼 燥枣 灶葬贼蚤燥灶葬造 造葬则早藻鄄泽糟葬造藻 糟燥葬造鄄枣蚤则藻凿 责燥憎藻则 遭葬泽藻 遭葬泽藻凿 燥灶 贼澡藻 凿责泽蚤则 糟燥灶糟藻责贼怎葬造 皂燥凿藻造

在匀韵哉 在澡藻灶早凿葬袁宰粤晕郧 悦澡藻灶曾蚤灶早袁 云哉 载蚤葬燥袁 藻贼 葬造 渊圆愿猿园冤
噎噎噎

噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
砸藻泽藻葬则糟澡 责则燥早则藻泽泽 燥灶 贼澡藻 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 蚤皂责葬糟贼泽 枣则燥皂 怎灶凿藻则早则燥怎灶凿 糟燥葬造 皂蚤灶蚤灶早 蚤灶 葬则蚤凿 憎藻泽贼藻则灶 葬则藻葬 燥枣 悦澡蚤灶葬

蕴耘陨 杂澡葬燥早葬灶早袁 月陨粤晕 在澡藻灶早枣怎 渊圆愿猿苑冤
噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎

噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
耘糟燥造燥早蚤糟葬造 则蚤泽噪 则藻糟藻责贼燥则泽 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 责蚤灶早扎澡怎葬灶早 憎藻泽贼藻则灶 燥责藻灶鄄糟怎贼 糟燥葬造 皂蚤灶蚤灶早 葬则藻葬 蚤灶 蚤灶灶藻则 皂燥灶早燥造蚤葬

郧粤韵 再葬袁 蕴哉 在澡葬燥澡怎葬袁宰耘陨 在澡藻灶噪怎葬灶袁藻贼 葬造 渊圆愿源源冤
噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎

噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
陨皂责葬糟贼泽 燥枣 皂蚤灶蚤灶早 燥灶 造葬灶凿泽糟葬责藻 责葬贼贼藻则灶 葬灶凿 责则蚤皂葬则赠 责则燥凿怎糟贼蚤增蚤贼赠 蚤灶 贼澡藻 早则葬泽泽造葬灶凿 燥枣 陨灶灶藻则 酝燥灶早燥造蚤葬院 葬 糟葬泽藻 泽贼怎凿赠 燥枣 匀藻蚤凿葬蚤早燥怎

燥责藻灶 责蚤贼 糟燥葬造 皂蚤灶蚤灶早 运粤晕郧 杂葬则怎造葬袁 晕陨哉 允蚤葬灶皂蚤灶早袁 在匀粤晕郧 匝蚤灶早袁 藻贼 葬造 渊圆愿缘缘冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
粤糟糟怎皂怎造葬贼蚤燥灶 燥枣 泽燥蚤造 悦凿袁 悦则袁 悦怎袁 孕遭 遭赠 孕葬灶葬曾 灶燥贼燥早蚤灶泽藻灶早 葬灶凿 蚤贼泽 葬泽泽燥糟蚤葬贼藻凿 澡藻葬造贼澡 则蚤泽噪

蕴陨晕 蕴燥灶早赠燥灶早袁 再粤晕 载蚤怎造葬灶袁 蕴陨粤韵 载蚤葬燥赠燥灶早袁 藻贼 葬造 渊圆愿远愿冤
噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎

噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
猿阅 蚤灶贼藻则责燥造葬贼蚤燥灶 燥枣 泽燥蚤造 孕粤匀泽 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 蚤灶 葬 糟燥噪蚤灶早 糟燥灶贼葬皂蚤灶葬贼藻凿 泽蚤贼藻 燥枣 悦澡蚤灶葬 蕴陨哉 郧藻灶早袁月陨 砸怎贼蚤葬灶袁匝哉粤晕 栽藻灶早袁藻贼 葬造 渊圆愿苑远冤噎
粤怎贼藻糟燥造燥早赠 驭 云怎灶凿葬皂藻灶贼葬造泽
悦葬贼葬遭葬贼蚤糟 藻枣枣藻糟贼 枣则燥皂 葬则贼蚤枣蚤糟蚤葬造 皂蚤曾藻凿 责造葬灶贼葬贼蚤燥灶 燥枣 悦怎灶灶蚤灶早澡葬皂蚤葬 造葬灶糟藻燥造葬贼葬 燥灶 泽燥蚤造 葬造怎皂蚤灶怎皂 贼燥曾蚤糟蚤贼赠

蕴耘陨 月燥袁 蕴陨哉 月蚤灶袁 蕴哉韵 悦澡藻灶早凿藻袁 藻贼 葬造 渊圆愿愿源冤
噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎

噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
杂贼怎凿赠 燥灶 贼澡藻 贼则燥责澡蚤糟 造藻增藻造泽 燥枣 泽燥蚤造 皂葬糟则燥枣葬怎灶葬 蚤灶 葬则贼蚤枣蚤糟蚤葬造 责则燥贼藻糟贼蚤燥灶 枣燥则藻泽贼泽 遭赠 皂藻葬灶泽 燥枣 泽贼葬遭造藻 灶蚤贼则燥早藻灶 蚤泽燥贼燥责藻泽

在匀粤晕郧 杂澡怎澡怎葬袁在匀粤晕郧 载怎藻责蚤灶早 渊圆愿怨圆冤
噎噎噎噎噎噎噎噎

噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
蕴藻葬凿鄄 葬灶凿 糟葬凿皂蚤怎皂鄄则藻泽蚤泽贼葬灶贼 遭葬糟贼藻则蚤葬造 泽贼则葬蚤灶 允月员员 藻灶澡葬灶糟藻泽 造藻葬凿 葬灶凿 糟葬凿皂蚤怎皂 怎责贼葬噪藻 蚤灶 贼澡藻 责澡赠贼燥则藻皂藻凿蚤葬贼蚤燥灶 燥枣 泽燥蚤造泽

允陨晕 在澡燥灶早皂蚤灶袁 杂匀粤 宰藻蚤袁 蕴陨哉 蕴蚤躁蚤藻袁藻贼 葬造 渊圆怨园园冤
噎噎噎噎噎噎

噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
陨凿藻灶贼蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 葬灶凿 燥蚤造鄄凿藻早则葬凿蚤灶早 责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 燥枣 粤糟蚤灶藻贼燥遭葬糟贼藻则 泽责援 蚤泽燥造葬贼藻凿 枣则燥皂 晕燥则贼澡 杂澡葬葬灶曾蚤 燥蚤造鄄糟燥灶贼葬皂蚤灶葬贼藻凿 泽燥蚤造

宰粤晕郧 匀怎袁 宰哉 蕴蚤灶早造蚤灶早袁 在匀韵哉 蕴蚤澡怎蚤袁 藻贼 葬造 渊圆怨园苑冤
噎噎噎噎噎噎噎噎

噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
孕澡赠造燥早藻灶藻贼蚤糟 葬灶凿 责澡赠泽蚤燥造燥早蚤糟葬造 凿蚤增藻则泽蚤贼赠 燥枣 葬糟贼蚤灶燥皂赠糟藻贼藻泽 蚤泽燥造葬贼藻凿 枣则燥皂 责造葬灶贼 则澡蚤扎燥泽责澡藻则藻 泽燥蚤造泽 蚤灶 贼澡藻 匝蚤造蚤葬灶 酝燥怎灶贼葬蚤灶泽

酝粤 粤蚤葬蚤袁 载哉 杂澡蚤躁蚤葬灶袁 酝陨晕 再怎曾蚤葬袁 藻贼 葬造 渊圆怨员远冤
噎噎噎噎噎噎

噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
杂责葬贼蚤葬造 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 粤酝 葬灶凿 阅杂耘 枣怎灶早蚤 蚤灶 贼澡藻 则澡蚤扎燥泽责澡藻则藻 燥枣 粤皂皂燥责蚤责贼葬灶贼澡怎泽 灶葬灶怎泽

允陨粤晕郧 匝蚤葬燥袁匀耘 载怎藻造蚤袁悦匀耘晕 宰藻蚤赠葬灶袁藻贼 葬造 渊圆怨圆怨冤
噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎

噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
耘枣枣藻糟贼泽 燥枣 孕粤杂孕鄄运栽鄄晕粤粤 燥灶 皂葬蚤扎藻 造藻葬枣 灶蚤贼则燥早藻灶 葬泽泽蚤皂蚤造葬贼蚤燥灶 葬枣贼藻则 枣造燥则藻泽糟藻灶糟藻 燥增藻则 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 早则葬凿蚤藻灶贼泽

郧粤韵 允蚤葬燥袁阅韵晕郧 在澡蚤择蚤葬灶早袁 载哉 栽蚤葬灶躁怎灶袁 藻贼 葬造 渊圆怨猿愿冤
噎噎噎噎噎噎噎噎

噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
运藻赠 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻泽 燥枣 糟燥则灶 葬灶凿 泽怎灶枣造燥憎藻则 凿怎则蚤灶早 糟燥燥造蚤灶早 责则燥糟藻泽泽 蚤灶 匀藻贼葬燥 蚤则则蚤早葬贼蚤燥灶 凿蚤泽贼则蚤糟贼袁 陨灶灶藻则 酝燥灶早燥造蚤葬

宰粤晕郧 匀葬蚤皂藻蚤袁 匀韵哉 匝蚤燥灶早袁 再哉晕 宰藻灶造蚤袁 藻贼 葬造 渊圆怨源愿冤
噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎

噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
栽澡藻 糟燥灶贼藻灶贼 燥枣 贼葬灶灶蚤灶 藻曾贼则葬糟贼 蚤灶 枣燥怎则 贼赠责藻泽 燥枣 匝怎藻则糟怎泽 增葬则蚤葬遭蚤造蚤泽 再陨晕 再蚤灶蚤灶早袁 在匀粤晕郧 宰藻灶澡怎蚤袁 匀耘 允蚤灶早枣藻灶早袁藻贼 葬造 渊圆怨缘源冤噎噎噎噎
耘枣枣藻糟贼 燥枣 枣燥燥凿 泽贼则藻泽泽 燥灶 枣造蚤早澡贼 皂怎泽糟造藻 葬灶凿 则藻责则燥凿怎糟贼蚤燥灶 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼 蚤灶 葬 憎蚤灶早 凿蚤皂燥则责澡蚤糟 糟则蚤糟噪藻贼袁 灾藻造葬则蚤枣蚤糟贼燥则怎泽 燥则灶葬贼怎泽

宰哉 匀燥灶早躁怎灶袁 在匀粤韵 蕴俟择怎葬灶袁 在耘晕郧 再葬灶早袁 藻贼 葬造 渊圆怨远猿冤
噎噎噎噎噎噎

噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎



耘枣枣藻糟贼 燥枣 糟燥造燥怎则泽 燥灶 燥增蚤责燥泽蚤贼蚤燥灶 责则藻枣藻则藻灶糟藻 燥枣 贼澡藻 燥则蚤藻灶贼葬造 枣则怎蚤贼 皂燥贼澡袁 郧则葬责澡燥造蚤贼葬 皂燥造藻泽贼葬 月怎泽糟噪
再粤晕郧 载蚤葬燥枣葬灶袁 酝粤 悦澡怎灶泽藻灶袁 云粤晕 云葬灶袁 藻贼 葬造 渊圆怨苑员冤

噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎

酝燥灶燥贼藻则责藻灶藻 增燥造葬贼蚤造藻泽 葬枣枣藻糟贼蚤灶早 澡燥泽贼 泽藻造藻糟贼蚤燥灶 遭藻澡葬增蚤燥则 燥枣 阅藻灶凿则燥造蚤皂怎泽 泽怎责藻则葬灶泽 葬灶凿 贼澡藻 葬糟贼蚤增蚤贼蚤藻泽 燥枣 凿藻枣藻灶泽藻 责则燥贼藻蚤灶 蚤灶 造葬则糟澡 灶藻藻凿造藻泽
蕴陨晕 允蚤葬灶袁 蕴陨哉 宰藻灶遭燥袁 酝耘晕郧 在澡葬燥躁怎灶袁 藻贼 葬造 渊圆怨苑愿冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎

孕燥责怎造葬贼蚤燥灶袁 悦燥皂皂怎灶蚤贼赠 葬灶凿 耘糟燥泽赠泽贼藻皂
杂燥蚤造 皂蚤糟则燥遭蚤葬造 糟燥皂皂怎灶蚤贼赠 泽贼则怎糟贼怎则藻 怎灶凿藻则 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 增藻早藻贼葬贼蚤燥灶 则藻泽贼燥则葬贼蚤燥灶 责葬贼贼藻则灶泽 蚤灶 贼澡藻 造燥藻泽泽 澡蚤造造赠 葬则藻葬

匀哉 悦澡葬灶躁怎葬灶袁 郧哉韵 蕴藻蚤袁 蕴陨哉 郧怎燥澡怎葬 渊圆怨愿远冤
噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎

噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
杂藻葬泽燥灶葬造 增葬则蚤葬贼蚤燥灶 燥枣 枣怎灶糟贼蚤燥灶葬造 凿蚤增藻则泽蚤贼赠 燥枣 皂蚤糟则燥遭蚤葬造 糟燥皂皂怎灶蚤贼蚤藻泽 蚤灶 泽藻凿蚤皂藻灶贼 葬灶凿 泽澡藻造贼藻则 燥枣 泽藻葬 糟怎糟怎皂遭藻则 渊粤责燥泽贼蚤糟澡燥责怎泽 躁葬责燥灶蚤糟怎泽冤

糟怎造贼怎则葬造 责燥灶凿泽 再粤晕 云葬躁怎灶袁 栽陨粤晕 载蚤葬灶早造蚤袁 阅韵晕郧 杂澡怎葬灶早造蚤灶袁 藻贼 葬造 渊圆怨怨远冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
粤灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 遭葬糟贼藻则蚤葬造 枣造燥则葬 凿怎则蚤灶早 贼澡藻 枣葬澡怎葬鄄枣藻则皂藻灶贼葬贼蚤燥灶 责则燥糟藻泽泽 燥枣 枣怎扎澡怎葬灶 遭则蚤糟噪 贼藻葬 责则燥凿怎糟贼蚤燥灶 遭葬泽藻凿 燥灶 阅郧郧耘 贼藻糟澡灶燥造燥早赠

蕴陨哉 杂澡蚤择怎葬灶袁匀哉 在澡蚤赠怎葬灶袁 在匀粤韵 再怎灶造蚤灶 渊猿园园苑冤
噎噎噎噎

噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
蕴葬灶凿泽糟葬责藻袁 砸藻早蚤燥灶葬造 葬灶凿 郧造燥遭葬造 耘糟燥造燥早赠
悦韵圆 藻皂蚤泽泽蚤燥灶泽 贼则葬灶泽枣藻则 藻皂遭藻凿凿藻凿 蚤灶 蚤灶贼藻则鄄则藻早蚤燥灶葬造 贼则葬凿藻 蚤灶 悦澡蚤灶葬 蕴陨哉 匀燥灶早早怎葬灶早袁 云粤晕 载蚤葬燥皂藻蚤 渊猿园员远冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
悦葬则遭燥灶 泽藻择怎藻泽贼则葬贼蚤燥灶 责燥贼藻灶贼蚤葬造 燥枣 贼澡藻 皂葬躁燥则 泽贼葬灶凿泽 怎灶凿藻则 贼澡藻 郧则葬蚤灶 枣燥则 郧则藻藻灶 孕则燥早则葬皂 蚤灶 杂燥怎贼澡憎藻泽贼 悦澡蚤灶葬 蚤灶 贼澡藻 灶藻曾贼 缘园 赠藻葬则泽

再粤韵 孕蚤灶早袁 悦匀耘晕 载蚤葬灶早葬灶早袁 在匀韵哉 再燥灶早枣藻灶早袁 藻贼 葬造 渊猿园圆缘冤
噎噎噎

噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
悦澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 泽责葬贼蚤葬造 葬灶凿 贼藻皂责燥则葬造 责澡藻灶燥造燥早赠 怎灶凿藻则 贼澡藻 凿赠灶葬皂蚤糟 增葬则蚤葬贼蚤燥灶 燥枣 早则葬泽泽造葬灶凿 蚤灶 贼澡藻 匝蚤灶早澡葬蚤 蕴葬噪藻 憎葬贼藻则泽澡藻凿

蕴陨 郧怎葬灶早赠燥灶早袁 蕴陨 载蚤葬燥赠葬灶袁 在匀粤韵 郧怎燥择蚤灶袁 藻贼 葬造 渊猿园猿愿冤
噎噎噎噎噎

噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
耘泽贼蚤皂葬贼藻泽 燥枣 糟葬则遭燥灶 藻皂蚤泽泽蚤燥灶泽 糟葬怎泽藻凿 遭赠 枣燥则藻泽贼 枣蚤则藻泽 蚤灶 贼澡藻 贼藻皂责藻则葬贼藻 糟造蚤皂葬贼藻 燥枣 匀藻蚤造燥灶早躁蚤葬灶早 孕则燥增蚤灶糟藻袁 悦澡蚤灶葬袁 枣则燥皂 员怨缘猿 贼燥 圆园员圆

宰耘陨 杂澡怎躁蚤灶早袁 蕴哉韵 月蚤扎澡藻灶袁 杂哉晕 蕴燥灶早袁 藻贼 葬造 渊猿园源愿冤
噎

噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
杂蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 糟造蚤皂葬贼蚤糟 责则燥凿怎糟贼蚤增蚤贼赠 燥枣 枣燥则藻泽贼 增藻早藻贼葬贼蚤燥灶 蚤灶 栽澡则藻藻 郧燥则早藻泽 砸藻泽藻则增燥蚤则 葬则藻葬

孕粤晕 蕴藻蚤袁 载陨粤韵 宰藻灶枣葬袁栽粤晕郧 宰葬灶责藻灶早袁藻贼 葬造 渊猿园远源冤
噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎

噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
栽澡藻 皂藻糟澡葬灶蚤泽皂 枣燥则 燥糟糟怎则则藻灶糟藻 燥枣 孕藻则蚤凿蚤灶蚤燥责泽蚤泽 遭造燥燥皂泽 蚤灶 贼澡藻 贼则蚤遭怎贼葬则蚤藻泽 燥枣 栽澡则藻藻 郧燥则早藻泽 砸藻泽藻则增燥蚤则

在匀哉 粤蚤皂蚤灶袁 蕴陨 杂蚤曾蚤灶袁 匀哉 允怎灶袁 藻贼 葬造 渊猿园苑员冤
噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎

噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
月蚤燥凿蚤增藻则泽蚤贼赠 泽藻灶泽蚤贼蚤增蚤贼赠 扎燥灶蚤灶早 燥枣 则蚤增藻则 凿葬皂 葬灶凿 则藻泽藻则增燥蚤则 藻灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼 蕴陨 再蚤择蚤怎袁蕴哉 悦澡怎灶曾蚤葬袁阅耘晕郧 韵怎袁 藻贼 葬造 渊猿园愿员冤噎
哉则遭葬灶袁 砸怎则葬造 葬灶凿 杂燥糟蚤葬造 耘糟燥造燥早赠
粤泽泽藻泽泽皂藻灶贼 燥灶 糟燥燥则凿蚤灶葬贼蚤增藻 葬遭蚤造蚤贼赠 燥枣 泽怎泽贼葬蚤灶葬遭造藻 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼 燥枣 月藻蚤躁蚤灶早鄄栽蚤葬灶躁蚤灶鄄匀藻遭藻蚤 砸藻早蚤燥灶 遭葬泽藻凿 燥灶 泽藻贼 责葬蚤则 葬灶葬造赠泽蚤泽

栽粤晕 云藻蚤枣藻蚤袁 在匀粤晕郧 酝藻灶早袁 蕴陨 匀葬燥则葬灶袁 藻贼 葬造 渊猿园怨园冤
噎噎噎噎噎

噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
灾葬糟葬灶糟赠 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥灶 贼澡藻 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼 燥枣 灶葬贼怎则藻 则藻泽藻则增藻泽 蚤灶 允蚤葬灶早曾蚤 孕则燥增蚤灶糟藻

匀哉粤晕郧 在澡蚤择蚤葬灶早袁 蕴哉 蕴蚤灶袁 阅粤陨 晕蚤葬灶澡怎葬袁 藻贼 葬造 渊猿园怨怨冤
噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎

噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
耘增葬造怎葬贼蚤燥灶 燥枣 藻糟燥造燥早蚤糟葬造 藻糟燥灶燥皂赠 蚤灶凿藻曾 蚤灶 贼澡藻 责燥赠葬灶早 造葬噪藻 藻糟燥造燥早蚤糟葬造 藻糟燥灶燥皂蚤糟 扎燥灶藻

匀哉粤晕郧 匀藻责蚤灶早袁 孕耘晕郧 载蚤葬燥造蚤灶袁 运韵晕郧 云葬灶遭蚤灶袁藻贼 葬造 渊猿员园苑冤
噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎

噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
砸藻泽藻葬则糟澡 燥灶 悦澡蚤灶葬忆泽 责则燥增蚤灶糟蚤葬造 枣燥则藻泽贼 藻糟燥造燥早蚤糟葬造 泽藻糟怎则蚤贼赠 葬责责则葬蚤泽葬造 遭葬泽藻凿 燥灶 贼澡藻 凿藻贼则蚤皂藻灶贼葬造 蚤灶贼藻则枣藻则藻灶糟藻泽

蕴陨哉 载蚤灶扎澡怎袁酝陨 云藻灶早袁在匀粤晕郧 杂澡怎葬灶早袁藻贼 葬造 渊猿员员缘冤
噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎

噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎

愿圆员猿 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 猿源 卷摇



叶生态学报曳圆园员源年征订启事
叶生态学报曳是由中国科学技术协会主管袁中国生态学学会尧中国科学院生态环境研究中心主办的生态学

高级专业学术期刊袁创刊于 员怨愿员 年袁报道生态学领域前沿理论和原始创新性研究成果遥 坚持野百花齐放袁百家

争鸣冶的方针袁依靠和团结广大生态学科研工作者袁探索生态学奥秘袁为生态学基础理论研究搭建交流平台袁
促进生态学研究深入发展袁为我国培养和造就生态学科研人才和知识创新服务尧为国民经济建设和发展服务遥

叶生态学报曳主要报道生态学及各分支学科的重要基础理论和应用研究的原始创新性科研成果遥 特别欢

迎能反映现代生态学发展方向的优秀综述性文章曰研究简报曰生态学新理论尧新方法尧新技术介绍曰新书评价和

学术尧科研动态及开放实验室介绍等遥
叶生态学报曳为半月刊袁大 员远 开本袁圆愿园 页袁国内定价 怨园 元 辕册袁全年定价 圆员远园 元遥
国内邮发代号院愿圆鄄苑袁国外邮发代号院酝远苑园
标准刊号院陨杂杂晕 员园园园鄄园怨猿猿摇 摇 悦晕 员员鄄圆园猿员 辕 匝
全国各地邮局均可订阅袁也可直接与编辑部联系购买遥 欢迎广大科技工作者尧科研单位尧高等院校尧图书

馆等订阅遥
通讯地址院 员园园园愿缘 北京海淀区双清路 员愿 号摇 电摇 摇 话院 渊园员园冤远圆怨源员园怨怨曰 远圆愿源猿猿远圆
耘鄄皂葬蚤造院 泽澡藻灶早贼葬蚤曾怎藻遭葬燥岳 则糟藻藻泽援葬糟援糟灶摇 网摇 摇 址院 憎憎憎援藻糟燥造燥早蚤糟葬援糟灶

编辑部主任摇 孔红梅摇 摇 摇 执行编辑摇 刘天星摇 段摇 靖

生摇 态摇 学摇 报
渊杂匀耘晕郧栽粤陨摇 载哉耘月粤韵冤

渊半月刊摇 员怨愿员 年 猿 月创刊冤
第 猿源 卷摇 第 员员 期摇 渊圆园员源 年 远 月冤

粤悦栽粤 耘悦韵蕴韵郧陨悦粤 杂陨晕陨悦粤摇渊杂藻皂蚤皂燥灶贼澡造赠袁杂贼葬则贼藻凿 蚤灶 员怨愿员冤摇灾燥造郾 猿源摇 晕燥郾 员员 渊允怎灶藻袁 圆园员源冤
编摇 摇 辑摇 叶生态学报曳编辑部

地址院北京海淀区双清路 员愿 号
邮政编码院员园园园愿缘
电话院渊园员园冤远圆怨源员园怨怨
憎憎憎援藻糟燥造燥早蚤糟葬援糟灶
泽澡藻灶早贼葬蚤曾怎藻遭葬燥岳 则糟藻藻泽援葬糟援糟灶

主摇 摇 编摇 王如松
主摇 摇 管摇 中国科学技术协会
主摇 摇 办摇 中国生态学学会

中国科学院生态环境研究中心
地址院北京海淀区双清路 员愿 号
邮政编码院员园园园愿缘

出摇 摇 版摇
摇 摇 摇 摇 摇 地址院北京东黄城根北街 员远 号

邮政编码院员园园苑员苑
印摇 摇 刷摇 北京北林印刷厂
发 行摇

地址院东黄城根北街 员远 号
邮政编码院员园园苑员苑
电话院渊园员园冤远源园猿源缘远猿
耘鄄皂葬蚤造院躁燥怎则灶葬造岳 糟泽责早援灶藻贼

订摇 摇 购摇 全国各地邮局
国外发行摇 中国国际图书贸易总公司

地址院北京 猿怨怨 信箱
邮政编码院员园园园源源

广告经营
许 可 证

摇 京海工商广字第 愿园员猿 号

耘凿蚤贼藻凿 遭赠摇 耘凿蚤贼燥则蚤葬造 遭燥葬则凿 燥枣
粤悦栽粤 耘悦韵蕴韵郧陨悦粤 杂陨晕陨悦粤
粤凿凿院员愿袁杂澡怎葬灶早择蚤灶早 杂贼则藻藻贼袁匀葬蚤凿蚤葬灶袁月藻蚤躁蚤灶早 员园园园愿缘袁悦澡蚤灶葬
栽藻造院渊园员园冤远圆怨源员园怨怨
憎憎憎援藻糟燥造燥早蚤糟葬援糟灶
泽澡藻灶早贼葬蚤曾怎藻遭葬燥岳 则糟藻藻泽援葬糟援糟灶

耘凿蚤贼燥则鄄蚤灶鄄糟澡蚤藻枣摇 宰粤晕郧 砸怎泽燥灶早
杂怎责藻则增蚤泽藻凿 遭赠摇 悦澡蚤灶葬 粤泽泽燥糟蚤葬贼蚤燥灶 枣燥则 杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿 栽藻糟澡灶燥造燥早赠
杂责燥灶泽燥则藻凿 遭赠摇 耘糟燥造燥早蚤糟葬造 杂燥糟蚤藻贼赠 燥枣 悦澡蚤灶葬

砸藻泽藻葬则糟澡 悦藻灶贼藻则 枣燥则 耘糟燥鄄藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻泽袁 悦粤杂
粤凿凿院员愿袁杂澡怎葬灶早择蚤灶早 杂贼则藻藻贼袁匀葬蚤凿蚤葬灶袁月藻蚤躁蚤灶早 员园园园愿缘袁悦澡蚤灶葬

孕怎遭造蚤泽澡藻凿 遭赠摇 杂糟蚤藻灶糟藻 孕则藻泽泽
粤凿凿院员远 阅燥灶早澡怎葬灶早糟澡藻灶早早藻灶 晕燥则贼澡 杂贼则藻藻贼袁
月藻蚤躁蚤灶早摇 员园园苑员苑袁悦澡蚤灶葬

孕则蚤灶贼藻凿 遭赠摇 月藻蚤躁蚤灶早 月藻蚤 蕴蚤灶 孕则蚤灶贼蚤灶早 匀燥怎泽藻袁
月藻蚤躁蚤灶早 员园园园愿猿袁悦澡蚤灶葬

阅蚤泽贼则蚤遭怎贼藻凿 遭赠摇 杂糟蚤藻灶糟藻 孕则藻泽泽
粤凿凿院员远 阅燥灶早澡怎葬灶早糟澡藻灶早早藻灶 晕燥则贼澡
杂贼则藻藻贼袁月藻蚤躁蚤灶早 员园园苑员苑袁悦澡蚤灶葬
栽藻造院渊园员园冤远源园猿源缘远猿
耘鄄皂葬蚤造院躁燥怎则灶葬造岳 糟泽责早援灶藻贼

阅燥皂藻泽贼蚤糟 摇 摇 粤造造 蕴燥糟葬造 孕燥泽贼 韵枣枣蚤糟藻泽 蚤灶 悦澡蚤灶葬
云燥则藻蚤早灶 摇 摇 悦澡蚤灶葬 陨灶贼藻则灶葬贼蚤燥灶葬造 月燥燥噪 栽则葬凿蚤灶早

悦燥则责燥则葬贼蚤燥灶
粤凿凿院孕援韵援月燥曾 猿怨怨 月藻蚤躁蚤灶早 员园园园源源袁悦澡蚤灶葬

摇 陨杂杂晕 员园园园鄄园怨猿猿
悦晕 员员鄄圆园猿员 辕 匝 国内外公开发行 国内邮发代号 愿圆鄄苑 国外发行代号 酝远苑园 定价 怨园郾 园园 元摇


	前.pdf
	fm.pdf
	页面提取自－ 11ml.pdf

	stxb201308192112.pdf
	后.pdf
	11ml.pdf
	11fd.pdf




