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草原露天煤矿区植被对地下水位埋深变化的响应
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摘要：草原采矿活动疏排地下水导致区域地下水位下降，植被退化严重。 明确草原采矿活动影响区域地下水位埋深的强度和范

围，确定影响植被生长的地下水位埋深阈值，对草原矿区生态环境保护有着重要意义。 以呼伦贝尔草原伊敏露天煤矿为例，利
用遥感方法，建立采矿前后区域地下水埋深变化与 ＮＤＶＩ 的定量响应关系；通过样方调查，确定研究区植被群落随地下水位埋

深变化的演替模式，分析草原矿区地下水位变化对草原植被类型、物种丰富度、植被覆盖度、地上生物量和综合优势比的影响；
结合两种方法，确定维持研究区植被正常生长的地下水位埋深阈值。 其结果如下：从柴达敏诺尔湖至采坑边缘，地下水位埋深

从 ０ ｍ 逐渐下降至 ６０ ｍ，植被群落演替为盐化草地→典型草原→退化典型草原→退化草甸草原→盐化草甸草原；研究区最适

宜植被生长的地下水位埋深约为 １ ｍ；１—３０ ｍ 为维持研究区植被正常生长的阈值地下水位埋深。 最后根据以上结论，将研究

区划分为地下水开发的一级敏感区、 二级敏感区和三级敏感区，针对不同敏感区提出了不同的地下水开发政策，以防止采矿活

动疏排地下水引起草原退化。
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内蒙古草原生态系统是构筑北方生态安全屏障的重要组成部分，对区域生态环境功能发挥着极其重要的

作用［１］。 随着草原煤矿开采强度和规模的逐年增大，草原矿区周围浅层地下水逐渐被疏干，强烈改变了地下

水赋存环境［２］。 地下水是影响植被生长、分布的关键因子，当地下水位下降至一定深度时，植被可能遭受水

分胁迫［３］，造成其地上、地下生物量［４⁃６］及其生理特性［７⁃９］ 上的改变，甚至影响其存活率［１０］。 当地下水位埋深

过浅时，植物可能遭受盐分胁迫［１１⁃１３］和缺氧胁迫。 为了确定适宜植被生长的地下水位埋深，研究者们提出了

生态地下水位埋深［１４］ 等概念，同时利用遥感和统计学方法，建立不同地貌类型下地下水⁃植被相互响应

关系［１５⁃２０］。
传统的样方调查方法是了解区域植被动态变化、分析植被与地下水之间关系的重要手段之一［２１⁃２２］。 而

近年来，遥感技术因其信息量大、时效强和覆盖范围广的特点，也正逐渐被广泛应用于探究大尺度空间区域内

地下水⁃植被响应关系的研究中来［２３⁃２４］。 基于 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据，金晓媚对柴达木盆地［２５］、银川平原［２６］、海
流兔河流域［２７］、黑河下游地区［２８］植被与地下水位埋深的关系进行了分析，建立了利用遥感方法分析地下水⁃
植被关系的典型模式。 张茂省［２９］采用生态－水文地质调查与遥感定量分析相结合的方法，建立了陕北能源基

地地下水位埋深与植被生态的依存关系，确定了影响植被生态的地下水位阈值和生态环境效应敏感性区划。
但目前对地下水⁃植被响应关系的研究仅局限于探究大尺度空间区域内二者的响应关系，缺乏时间跨度上的

动态对比分析。
本文以呼伦贝尔草原伊敏露天煤矿为例，结合野外样方调查和遥感技术两种方法，探究近 ３０ 年来草原露

天煤矿开采疏排地下水导致的地下水位下降对区域植被的影响。 以求建立更加完善的地下水⁃植被响应分析

方法，更深刻地认识露天采矿活动对生态地质环境的影响，同时为防止草原退化以及草原煤矿区生态重建工

作提供科学的依据。

１　 研究区概况

１．１　 研究区位置

华能伊敏煤电有限责任公司露天矿隶属内蒙古自治区呼伦贝尔市鄂温克族自治旗，地理坐标为东经

１１９°３９′１４″—１１９°４５′３８″，北纬 ４８°３３′１１″—４８°３７′３１″。 研究区以伊敏矿区为中心向外扩散，西为丘陵，南为台

地，东邻伊敏河，呈一半封闭型盆地，海拔在 ６０７—７２３ ｍ，地势南高北低，东西两侧稍高，中心低洼，面积约

１４２．７０ ｋｍ２（图 １）。
１．２　 气象水文

区内属中温带大陆性季风气候，冬季寒冷漫长，夏季温凉短促，春秋两季气温变化急促，年均气温－１．９°Ｃ。
年均降水量约 ３５５ ｍｍ，年均蒸发量约 １３４１ ｍｍ。

区内主要河流为伊敏河，研究区位于伊敏河中游。 区内地势低洼处原有大小湖泊 １２ 个，近年来受伊敏露

天煤矿疏排水的影响，除柴达敏诺尔及其北部季节性湖泊外，其余己基本全部干涸。 湖水补给来源主要为大

气降水和第四系含水层中的地下水，排泄方式以垂直蒸发为主。
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图 １　 研究区地理位置及地貌图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．３　 地质及水文地质条件

从水文地质条件来看，研究区位于海拉尔盆地区域水文地质单元的径流区，为第四系冲积孔隙水文地质

区（图 ２）。 本区地下水的补给来源主要为大气降水和地表水体伊敏河的补给。 大气降水的补给源区一是通

过盆地两侧的丘陵，低山区的基岩裸露区直接入渗，一是通过研究区内的砂砾石裸露区入渗补给各含水层；伊
敏河水与地下水的关系为丰水季节伊敏河水补给地下水，枯水季节地下水补给伊敏河水。

由于各地层渗透性存在差异，地下水径流以在各地层中以顺层流动为主，汇集于盆地内各含水层中，在矿

区疏排水的影响下，向露天矿疏干区排泄。 地表水则以地表径流的方式，汇集于盆地低洼处，或渗透于第四系

７２９６　 １９ 期 　 　 　 王超　 等：草原露天煤矿区植被对地下水位埋深变化的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

地层中或以蒸发的形式排泄。

图 ２　 研究区地质及水文地质图

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｐ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据来源与处理

２．１　 植被样方调查

采样时间为 ２０１８ 年 ８ 月中旬。 在地下水位埋深变化最为明显和连续的露天采坑至柴达敏诺尔湖地段设

置 １ 条调查样带（图 ３），每隔 ５００ ｍ 左右布设 １ 个样地，每个样地内设置 ５ 个 １ ｍ×１ ｍ 的草本样方。 共布设 ８
个样地，４０ 个样方。 在每块样地内进行群落学调查。 记录样地内植物名称、株丛高度（Ｈｉ）、群落总盖度

（Ｃ总）、种盖度（分盖度）（Ｃ ｉ），在样方内分别不同种类的植物齐地面剪下，分别称其鲜重，包装后带回实验室

放置烘箱内，６５℃下烘干至恒重后称其干重，以获取样方内每一种植物的生物量。
统计每个样地植被群落的植被类型、物种丰富度、植被盖度、地上生物量和综合优势比 （ Ｓｕｍｍｅｄ

ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｒａｔｉｏ）。 在综合优势比的基础上提出科综合优势比的概念，计算公式如下：
ＳＤＲ科 ＝（Ｃ科＋Ｗ科） ／ ２×１００％

式中，ＳＤＲ科为某一科植物在该样地植被群落中的优势度；Ｃ科为（某一科植物的总盖度 ／群落中总盖度最大的

某一科植物的总盖度） × １００％；Ｗ科 为 （某一科植物的总重量 ／群落中总重量最大的某一科植物的总重
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图 ３　 植被调查样线布设及样地点位分布图

　 Ｆｉｇ．３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｓｕｒｖｅｙ　

Ｈ⁃Ｓ⁃１ 代表湖泊南侧采样点 Ｋ⁃Ｎ⁃１ 代表采坑北侧采样点

量）×１００％。
２．２　 地下水位埋深数据

本次研究根据 １９８５ 和 ２０１４ 年地下水观测孔实测

的地下水位埋深数据，在 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 中通过克里金插

值［３０］获得与 ＮＤＶＩ 数据分辨率一致的地下水位埋深的

网格数据。
２．３　 遥感数据

归一化差值植被指数（ＮＤＶＩ）是目前广泛采用的反

映植被生长状况的指数，ＮＤＶＩ 值位于－１ 至 １ 之间。 负

值表示地面覆盖为云、水、雪等；０ 表示地面为岩石或裸

土等；正值表示地面有植被覆盖，且 ＮＤＶＩ 值随植被覆

盖度增大而增大。 本文分别选用 １９８５ 年 ８ 月 ２１ 日

Ｌａｎｄｓａｔ＿５ 和 ２０１４ 年 ９ 月 ４ 日 Ｌａｎｄｓａｔ＿７ 卫星数据，分
辨率为 ３０ ｍ ´３０ ｍ，云量少，使用 ＥＮＶＩ ５．１ 经过辐射定

标、大气校正、裁剪等预处理后计算其 ＮＤＶＩ 值。

图 ４　 １９８５ 年和 ２０１４ 年研究区 ＮＤＶＩ分布图

Ｆｉｇ．４　 ＮＤＶＩ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ １９８５ ａｎｄ ２０１４

３　 结果与讨论

３．１　 区域植被指数变化

从研究区 ＮＤＶＩ 分布图中可以看出（图 ４），截止到 ２０１４ 年，由于露天煤矿开采，１９８５ 年研究区内存在的

伊加诺尔、巴嘎诺尔两个湖泊已消失，露天煤矿采坑代替了两个湖泊的位置。 北部柴达敏诺尔湖未受明显影

响。 将 ＮＤＶＩ 以 ０．１ 为间距分为 １０ 个区间，分别统计每个区间内 ＮＤＶＩ 的像元个数（图 ５）。 结果表明，１９８５
年 ＮＤＶＩ 主要集中在 ０．５—０．７ 之间，到了 ２０１４ 年，ＮＤＶＩ 主要集中在 ０．４—０．６ 之间。
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图 ５　 １９８５ 年和 ２０１４ 年研究区 ＮＤＶＩ像元个数统计图

Ｆｉｇ．５　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＮＤＶＩ ｐｉｘｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ １９８５ ａｎｄ ２０１４

３．２　 地下水位埋深变化

据资料记载（内蒙古自治区伊敏煤田伊敏露天矿煤炭资源储量核实报告），华能伊敏煤电有限责任公司

露天矿疏干工程于 １９８３ 年投运，导致矿坑及其周围地下水水位持续下降。 从 １９８５ 年和 ２０１４ 年钻孔观测点

监测的地下水位埋深插值图中可以看出（图 ６），１９８５ 年地下水位埋深分布在 ０—１６ ｍ，除西南部分地区外，研
究区地下水位埋深基本上小于 ５ ｍ，伊敏河岸和湖泊周围地下水位埋深最浅，分布在 ０—２ ｍ；２０１４ 年，由于露

天煤矿工程疏排地下水，使得以采坑为中心的研究区南部地下水位大幅下降，地下水位埋深最深处达 １１１ ｍ，
研究区北部地下水位埋深受影响不明显。

图 ６　 １９８５ 年和 ２０１４ 年地下水位埋深插值图

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｉｎ １９８５ ａｎｄ ２０１４

３．３　 ＮＤＶＩ 对地下位埋深变化响应

１９８５ 年至 ２０１４ 年，伊敏煤矿开采疏排地下水导致研究区地下水位下降，同时，遥感数据表明，研究区植
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被也呈下降趋势，二者可能存在密切关系。 为了进一步确定地下水位埋深和植被的响应关系，利用 ＡｒｃＧＩＳ
１０．２ 提取网格数据中相同位置的 ＮＤＶＩ 和地下水位埋深值，排除其他人为因素的影响，剔除研究区湖泊、居民

区、耕地、采坑、排土场、污水库位置的栅格点，共获得 ８ 万多个数据对。 由于数据量较大，将地下水位埋深以

１ ｍ 为间隔，分别计算间隔内的 ＮＤＶＩ 均值，以代表不同地下水位埋深下的植被长势情况，建立 １９８５ 和 ２０１４
年的地下水位埋深和 ＮＤＶＩ 变化趋势图（图 ７）。

图 ７　 １９８５ 年和 ２０１４ 年 ＮＤＶＩ与地下水位埋深关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｉｎ １９８５ ａｎｄ ２０１４

从图 ７ 可见，１９８５ 年，研究区地下水位埋深分布在 ０—１６ ｍ 之间：在地下水位埋深在 ０—１ ｍ 时的 ＮＤＶＩ
最高；地下水位埋深在 ２—６ ｍ 时，ＮＤＶＩ 较高，随着地下水位埋深的增大，波动不明显；当地下水位埋深超过

６ ｍ时，ＮＤＶＩ 呈下降趋势。 ２０１４ 年，研究区地下水位埋深分布在 ０—１１０ ｍ 之间：地下水埋深在 ０—３０ ｍ 时，
ＮＤＶＩ 值波动较强烈；地下水埋深在 ３０—４４ ｍ 时，ＮＤＶＩ 值随着地下水埋深的增大而减小；地下水埋深在 ４４—
１１０ ｍ 时，随着地下水埋深的增大，ＮＤＶＩ 基本不再变化。

以上结果表明，采矿引起的地下水埋深变化与研究植被有着密切的联系。 但由于遥感方法存在一定的不

确定性和限制，因此进行了野外样方调查，以进一步确定植被类型和各种植被指标与地下水埋深的关系。
３．４　 植被群落特征对地下位埋深变化响应

３．４．１　 植被类型随地下水位埋深变化

据资料记载，至 ２０１１ 年末， 露天采坑周围地下水总降深最深处达 １１１．０４ ｍ。 至 ２０１４ 年，露天采坑的疏

排水量已趋近一定值（径流量或降雨补给量），露天矿的疏干漏斗影响边界也已经基本稳定。 结合 ２０１８ 年对

样线 Ａ⁃Ａ′上 ８ 个样地的植被类型调查结果，绘制露天矿区植被类型随地下水位埋深变化示意图（图 ８）。
根据样方调查结果，将 Ａ⁃Ａ′样线的植被划分为盐化草地、典型草原、退化典型草原、退化草甸草原、盐化

草甸草原 ５ 种类型区域（图 ８）。 Ｈ⁃Ｓ⁃１ 样地位于距柴达敏诺尔湖约 ４０ ｍ 的湖岸一级阶地，该样地地下水埋

深小于 ０． ５ ｍ，土壤盐渍化严重，群落的主要优势种是具有强耐盐碱性的碱蓬 （ Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ （Ｂｕｎｇｅ）
Ｂｕｎｇｅ）、盐地碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ （Ｌ．） Ｐａｌｌ．）和灰绿黎（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ Ｌ．）；Ｈ⁃Ｓ⁃ ２ 样地位于距离柴达敏诺

尔湖约 ８００ ｍ 的湖岸二级阶地，该样地土壤无明显盐渍化现象，地下水位埋深约在 １ｍ，植被根系能很好地吸

收利用地下水分，是研究区植被顶级群落的分布样地，群落类型是羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ （Ｔｒｉｎ．） Ｔｚｖｅｌ．）＋野大

麦（Ｈｏｒｄｅｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ Ｌ．） ＋贝加尔针茅（ Ｓｔｉｐａ ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ Ｒｏｓｈｅｖ．） 群落，其他伴生植物主要有苔草 （ Ｓｕｂｇｅｎ．
Ｃａｒｅｘ）、马蔺（ Ｉｒｉｓ ｌａｃｔｅａ Ｐａｌｌ． ｖａｒ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ （Ｆｉｓｃｈ．） Ｋｏｉｄｚ．）、猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ Ｐａｌｌ．）、狗舌草（Ｔｅｐｈｒｏｓｅｒｉｓ
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图 ８　 Ａ⁃Ａ′样线植被类型随地下水位埋深变化示意图

Ｆｉｇ．８　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ａｔ Ａ⁃Ａ′ ｑｕａｄｒａｔ ｌｉｎｅ

图中 Ｈ⁃Ｓ⁃１ 等表示样地点，具体位置参照图 ３

ｋｉｒｉｌｏｗｉｉ）等；Ｈ⁃Ｓ⁃３、Ｈ⁃Ｓ⁃４ 样地距离柴达敏诺尔湖约 １０００—２０００ｍ，地下水位埋深约在 ２—６ｍ，群落类型为羊

草＋猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ Ｐａｌｌ．）的退化典型草原，藜科、蔷薇科等侵入种较多，伴生植物主要以黄花蒿、裂叶

蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｔａｎａｃｅｔｉｆｏｌｉａ Ｌｉｎｎ．）、蒲公英（Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｈａｎｄ．⁃Ｍａｚｚ．）、星毛委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｃａｕｌｉｓ
Ｌ．）、碱韭（Ａｌｌｉｕｍ ｐｏｌｙｒｈｉｚｕｍ）、猪毛菜等为主；Ｋ⁃Ｎ⁃１，Ｋ⁃Ｎ⁃２、Ｋ⁃Ｎ⁃３ 样地距采矿约 ３００—２０００ ｍ，受露天矿疏排

地下水影响，地下水位埋深约在 ６—４０ ｍ，群落类型是羊草＋黄花蒿＋猪毛菜＋碱蓬为主的退化草甸草原，伴生

植物以苔草、贝加尔针茅、日荫菅（Ｃａｒｅｘｐｅｄｉｆｏｒｍｉｓ Ｃ． Ａ． Ｍｅｙ．）、二裂委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ Ｌ）等为主；Ｋ⁃Ｎ⁃ ４
样地距采坑约 ３００ ｍ，地下水位埋深约在 ４０—６０ ｍ，位于受露天采矿活动影响较大的位置，同时由于露天采坑

处在 １９８５ 年时存在伊和诺尔和巴嘎诺尔两个盐湖，在距采坑位置较近的区域土壤盐分较高，故在该样地形成

了以碱蓬＋羊草为主的盐化草甸草原，伴生植物以黄花蒿、盐地碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ （Ｌ．） Ｐａｌｌ．）为主。
３．４．２　 群落物种丰富度分布特征及其变化

物种丰富度代表群落中物种数目的多少，是衡量群落多样性的重要指标。 从图 ９ 中可见，随着距采坑距

离的减少，地下水位埋深逐渐增大，样地的物种丰富度随之变化：在地下水位埋深为 ０．２ ｍ 的样地 Ｈ⁃Ｓ⁃１，物种

丰富度最低，仅发现了 ４ 种植物，这是由于该点虽然地下水位埋深较浅，水分充足，但是由于距离柴达敏诺尔

盐湖岸距离过近，土壤盐渍化严重，故只能生长碱蓬等耐盐碱性植被。 位于湖岸一级阶地的 Ｈ⁃Ｓ⁃ ２ 样地物种

丰富度最高，为 ２５ 种，原因是由于该点土壤无盐碱化，且地下水埋深较浅，水分供给充足。 在地下水位埋深位

为 ２—３８ ｍ 的 Ｈ⁃Ｓ⁃３、Ｈ⁃Ｓ⁃４、Ｋ⁃Ｎ⁃１、Ｋ⁃Ｎ⁃２、Ｋ⁃Ｎ⁃３ 等样地，物种丰富度在 １２—２１ 种，平均物种丰富度为 １５．８
种，相对于地下水位埋深较浅的湖岸一级阶地下降了 ３６．８％，但仍保持在研究区的中等水平，推测原因是由于

该位置植被的水分来源已经不完全依赖地下水，部分或全部依赖降水供给水分，故该地植被仍能保持一个良

好的生长状态，但相比能够利用地下水位的地下水位浅埋区的植被，物种丰富度仍有所下降。 在地下位埋深

为 ５５ ｍ 左右的 Ｋ⁃Ｎ⁃４ 样地，物种丰富度仅为 ５ 种，推测原因一是由于该点在开矿前位于盐湖附近，土壤盐渍

化程度较高。 二是距离采坑位置过近，受到采坑扬尘、人工干扰强烈，影响植被的生长。
３．４．３　 植被覆盖度和地上生物量分布特征及其变化

植被覆盖度代表样地内植株在地面的投影面积占样地面积的百分数，植被地上生物量代表样地内植物的

地上重量的干重，两者均是反映群落生态优势的指标之一。 由于植物群落物种组成和建群种、优势种的不同，
植被覆盖度和地上生物量随地下水位的变化规律也不相同，并不能一概地将植被覆盖度和地上生物量高的群

２３９６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ９　 研究区不同样地物种丰富度比较

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

落视为生长状态最好的群落，需要通过不同生态类群植物盖度和地上生物量进一步分析。 本文将植被覆盖度

分为样地群落总盖度（图 １０）和样地植被种群科盖度（图 １１），将植被地上生物量分为样地群落总生物量（图
１０）和样地植被种群科重量（图 １１），其中样地植被种群科盖度为该样地中某一科植物的种盖度（分盖度）总
和，样地植被种群科重量为该样地中某一科植物的重量总和。

从图 ９ 中可见，样线 Ａ⁃Ａ′上植被覆盖度和地上生物量最高的样地均是 Ｈ⁃Ｓ⁃ １ 和 Ｋ⁃Ｎ⁃ ４，但是其物种丰富

度却极低，这是由于 Ｈ⁃Ｓ⁃１ 和 Ｋ⁃Ｎ⁃４ 的群落结构与其他样地不同的缘故。 对比样地植被种群科盖度和科重量

（图 １１）的分布情况，Ｈ⁃Ｓ⁃ １ 样地禾本科植物盖度占群落总盖度的 ７．０４％，藜科植物盖度占群落总盖度的

９２．９６％，禾本科植物种群地上生物量占样地总地上生物量的 １０．４５％，藜科植物种群地上生物量占样地总地上

生物量的 ８９．５５％；Ｋ⁃Ｎ⁃４ 样地禾本科植物盖度占群落总盖度的 ２０．４９％，藜科植物种群盖度占群落总盖度的

５８．２０％，禾本科植物种群地上生物量占群落总地上生物量的 ２９．４７％，藜科植物种群地上生物量占群落总地上

生物量的 ５６．０９％。 在样地 Ｈ⁃Ｓ⁃１ 和 Ｋ⁃Ｎ⁃４ 中，藜科是最占优势的植物种，而在其他样地中，植被群落科盖度

和科重量最大的物种几乎都是禾本科。 Ｈ⁃Ｓ⁃１ 和 Ｋ⁃Ｎ⁃４ 样地植物种最主要的藜科植物是碱蓬和灰绿藜，这两

种植物具有耐盐碱，生命力强的特点，故在生态恶劣的条件下仍能保持较高的植被覆盖度和地上生物量。
对比样地 Ｈ⁃Ｓ⁃１ 和 Ｋ⁃Ｎ⁃４ 样地植被种群科盖度和科生物量发现，相比于 Ｈ⁃Ｓ⁃１，Ｋ⁃Ｎ⁃４ 的禾本科植物种群

分盖度和地上生物量所占比例分别增大了 １３．４５％和 １９．０２％，而藜科植物种群盖度和地上生物量所占比例分

别减少了 ３４．７６ 和 ３３．４６％。 露天采坑在未开矿前时期存在着伊和诺尔和巴嘎诺尔两个盐湖，且矿区所在的

伊敏盆地地势较低，地下水位高，普遍存在着土壤盐渍化象，主要发育着以耐盐性植被（碱蓬、马蔺）为主的盐

化草甸。 这一群落分布特征与位于柴达敏诺尔湖岸一级阶地的 Ｈ⁃Ｓ⁃１ 样地非常相似，因此可将 Ｈ⁃Ｓ⁃１ 样地的

植物群落组成近似视为开矿前 Ｋ⁃Ｎ⁃４ 样地位置的植被群落组成。 与 Ｈ⁃Ｓ⁃１ 样地对比后发现，Ｋ⁃Ｎ⁃４ 的禾本科

植物种群盖度和地上生物量所占比例均有所增大，而藜科植物种群盖度和地上生物量所占比例均有所减少。
这是由于露天矿疏干地下水将会造成一个以开采区为中心的巨大的地下水降落漏斗区，降落漏斗区地下水位

降低可能会缓解矿坑周围地区的土壤盐渍化程度，使得土壤盐渍化作用减轻，发育的盐化草甸向盐化草甸草
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原方向发展。
对比 Ｈ⁃Ｓ⁃２、Ｈ⁃Ｓ⁃ ３、Ｈ⁃Ｓ⁃ ４、Ｋ⁃Ｎ⁃ １、Ｋ⁃Ｎ⁃ ２、Ｋ⁃Ｎ⁃ ３ 样地的植被覆盖度和地上生物量可以发现（图 １０、图

１１），Ｈ⁃Ｓ⁃２ 样地的群落总盖度和禾本科植物种群分盖度在 ６ 个样地之中均占有最高值，而 Ｈ⁃Ｓ⁃３、Ｈ⁃Ｓ⁃４、Ｋ⁃Ｎ⁃
１、Ｋ⁃Ｎ⁃２、Ｋ⁃Ｎ⁃３ 样地的群落总盖度、样地植被种群科盖度、群落总地上生物量、样地植被种群科重量相对来说

均较为平均，无大的起伏波动。 这也与样地物种丰富度规律变化得出的结论一致，即在地下水位埋深在 １ ｍ
左右的湖岸一级阶地是研究区植被生长最好的区域；在距采坑 ３００—２０００ ｍ 的样地内，地下水位埋深位 ２—
３８ ｍ，这一区域的植被的水分来源已经不再完全依赖地下水，在地下水埋深较深的区域，主要依赖降水供给水

分，故该地植被仍能保持一个良好的生长状态。

图 １０　 样地群落总盖度和总地上生物量

Ｆｉｇ．１０　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

３．４．４　 综合优势比分布特征及其变化规律

综合优势比是表征样地植物种群群落学地位以及生长状况的一种综合数量指标。 综合优势比越大，植物

种群的群落学作用越显著。 通过对 Ａ⁃Ａ′所有样地优势植物种群综合优势比的对比发现（图 １２），在样地 Ｈ⁃Ｓ⁃
１ 和 Ｋ⁃Ｎ⁃４ 种，藜科植物是群落中最主要的优势种，而在 Ｈ⁃Ｓ⁃２、Ｈ⁃Ｓ⁃３、Ｈ⁃Ｓ⁃４、Ｋ⁃Ｎ⁃１、Ｋ⁃Ｎ⁃２、Ｋ⁃Ｎ⁃３ 样地中，禾
本科植物是群落中最主要的优势种，柴达敏诺尔盐湖湖岸一级阶地的 Ｈ⁃Ｓ⁃１ 样地和距离采坑最近的 Ｋ⁃Ｎ⁃４ 样

地虽然在禾本科植物和藜科植物的优势分布上具有相似的群落结构，但是 Ｋ⁃Ｎ⁃４ 样地中，菊科具有 ２７．１８％的

综合优势比，而在 Ｈ⁃Ｓ⁃１ 样地中却无菊科植物出现。 这说明两者虽然有相似的群落结构，但是形成因素却有

所不同。 Ｈ⁃Ｓ⁃１ 样地位于湖岸一级阶地的强盐碱地中，除了碱蓬、灰绿黎、猪毛菜几种耐盐碱植物之外，其他

植物几乎不能生长。 而 Ｋ⁃Ｎ⁃ ４ 样地菊科植被的出现，说明该样地虽然也存在土壤盐碱化的问题，但相对于湖

岸一级阶地的土壤盐渍化作用已经有所减轻，这也验证了 ４．４．２ 中植被覆盖度和地上生物量的分布规律得出

的结论。
３．４．５　 植被生长的阈值地下水位埋深

结合遥感和植被样方两种方法，最终确定研究区影响植被生长的阈值地下水位埋深。 地下水位埋深为

１．１ ｍ的 Ｈ⁃Ｓ⁃２ 样地，物种丰富度、禾本科植被覆盖度、重量和综合优势比均最高，是研究区植被顶级群落的分

布样地。 同时，ＮＤＶＩ 对地下位埋深变化响应（图 ７）表明，当地下水位埋深为 １ ｍ 时，ＮＤＶＩ 值较高，因此可将

１ ｍ 作为最适合研究区植被生长的地下水位埋深；地下水位埋深为 ２—３８ ｍ 的样地 Ｈ⁃Ｓ⁃３、Ｈ⁃Ｓ⁃４、Ｋ⁃Ｎ⁃１、Ｋ⁃Ｎ⁃
２、Ｋ⁃Ｎ⁃３ 具有较高的物种丰富度、禾本科植被覆盖度、重量和综合优势比，从图 ７ 可以看出，当地下水位埋深

０—３０ ｍ 时，ＮＤＶＩ 保持较高水平，因此 １—３０ ｍ 可作为维持研究区植被平均生长水平的地下水位埋深阈值。

４　 生态敏感区划分及地下水利用政策建议

呼仑贝尔草原是世界著名的天然牧场，草原植被生长依赖于地下水，虽然相比于干旱地区，本区约
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图 １１　 研究区各样地之间植物群落科盖度和科地上生物量比较

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｆａｍｉｌｙｃｏｖｅｒａｇｅａｎｄｆａｍｉｌｙ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

３５５ ｍｍ年降雨量基本可以维持草原植被的基本生长，但从保护草原生态环境和物种多样性的角度， 制定合理

的地下水开发政策仍至关重要。 针对伊敏煤矿研究区，笔者划分出四级地下水敏感区（图 １３），并提出不同敏

感区地下水资源开发利用对策。
一级敏感区：地下水位埋深 １—２ ｍ，主要分部在北部柴达敏诺尔湖周围。 一方面，该区暂未受采矿疏排

地下水的影响，另一方面，该区离盐湖较远，不受土壤盐渍化的影响。 因此是本区植被生长状态最好的区域。
在开采该区地下水时，要适当适量，必须维持该区目前的地下水位状况，避免地下水位下降引起植被退化。

二级敏感区：地下位埋深 ０—１ ｍ，该区分为两部分：一是柴达敏诺尔湖周围的盐化草原，该区植被主要是

耐盐碱植被，不能被草原畜牧业所利用，因此可适当开采该区地下水，降低土壤盐渍化，但由于该区具一级敏

感区较近，在开采地下水时要注意对其的影响；二是伊敏河岸周围的湿地植被区域，植被吸收来源于伊敏河的

水分，因此保持良好的生长状态。 但需要注意的是矿区地下水的大量开采会破坏区域地下水平衡，使得伊敏

河水被袭夺补给地下水，湿地植被生态受到影响。
三级敏感区：地下水位埋深 ２—３０ ｍ。 该区地下水位埋深较深，植被生长主要依靠降雨，部分利用地下

水，在对该区地下水进行开采时，要注意对部分地下水位埋深较浅区域的保护，使其生态风险在容许的范围之
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图 １２　 研究区各样地植物群落的科综合优势比的对比分析
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图 １３　 研究区地下水生态敏感区划分图

　 Ｆｉｇ．１３　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｒｅａ ｉｎ

ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

内。 同时考虑该区地下水开采对同一地下水系统内相

邻的一级、 二级敏感区的影响。
四级敏感区：地下水位埋深大于 ３０ ｍ。 该区位于

采坑周围，植被已无法利用地下水，靠降雨维持生长。
地下水的开采基本不会引起植被群落的变化。

５　 结论

本文通过植被样方调查和遥感技术方法，分别建立

了研究区植被类型、群落学指标（物种丰富度、植被覆

盖度、地上生物量、综合优势比） 和归一化植被指数

（ＮＤＶＩ）与地下水埋深的关系。 结合两种方法得出的结

果，总结草原露天煤矿疏排地下水影响下植被对地下水

埋深变化响应的结论如下：
（１）柴达敏诺尔湖至采坑边缘 ５０００ ｋｍ 范围内，随

着地下水位埋深从 ０—６０ ｍ 波动，植被群落演替为盐化

草地→典型草原→退化典型草原→退化草甸草原→盐

化草甸草原。
（２）综合植被样方调查和遥感技术两种方法得到

的区域地下水位－植被响应关系结果，得出研究区最适

宜植被生长的地下水位埋深在 １ ｍ 左右。 １—３０ ｍ 为

维持研究区植被正常生长的阈值地下水位埋深。
（３）采坑周围地下水位埋深约 ６０ ｍ 的样地植被群落组成的变化表明，地下水位的降低导致该区域土壤

盐渍化程度降低。
（４）将研究区划分为地下水开发的一级敏感区、 二级敏感区和三级敏感区，针对不同敏感区应采取不同
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的地下水开发政策，防止敏感区地下水位下降是维持草原生态环境和物种多样性的关键。
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