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摘要：为快速恢复受损生态系统，对灵泉露天煤矿外排土场及采场进行了人工生态恢复实践，
对不同生态恢复区的植物多样性进行了调查与评估。 结果表明：7 个恢复区共发现 18 科 45 种

植物，多为抗逆性的禾本科和菊科植物。2013 和 2014 年生态恢复区（I 和 III）生物多样指数（分

别为 1.99 和 1.84）高于矿区外围自然植被区（1.49），其它生态恢复区向自然植被区演变。 人工

生态恢复区分别有 1~2 种优势种，但自然恢复区则无明显的优势种。 随着恢复时间的增长和

精心的人工管护，生态修复区的生物多样性接近甚至超过矿区周边自然恢复区。 高寒地区露

天煤矿人工恢复措施可以起到快速修复的作用，促进生态系统良性发展。
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EVALUATION OF BIODIVERSITY IN THE ECOLOGICAL

RESTORATION AREA AT OPENCAST COAL MINE IN CHILL
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Abstract： The practice of artificial ecological restoration was conducted in waste dump and open
pit at Lingquan opencast coal mine in order to restore the damaged ecosystem rapidly. The plant
diversity in artificial restoration areas was investigated and evaluated. The results showed that 18
families (45 species) of plants were discovered at seven restoration areas, most of which were
from grass and composite families with better resistance. The plant diversity indexes in
Restoration area I and III (1.99 and 1.84 respectively) were higher than that of the natural plant
landscape out of mine (1.49) at 2013 and 2014. Other restoration areas were developing towards
natural plant landscape. One or two dominant species were discovered in artificial restoration
areas, while there was no evident dominant species in natural restoration areas. As the recovery
time goes on, the plant diversities in artificial restoration areas become close to even more than
those out of natural restoration areas. The artificial ecological restoration measurement played a
key role in rapid repairing at opencast coal mine at chill grass region to improve the benign
development of ecosystem.
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露天煤矿大多分布在生态环境脆弱的干旱、
半干旱区，采矿活动更加剧了水土流失、土地荒漠

化、生物多样性减少等问题[1]。 据测算，1987~2020
年煤炭生产损毁土地 180. 01 万 hm2，待复垦面积

为 140. 51 万 hm2，复垦潜力巨大[2]。 然而，由于我

国矿区生态复垦起步较晚，截止 2009 年复垦率约

为 25 % [3,4]。 在露天煤矿区进行植被恢复是矿区

土地复垦的重要内容。特别是在干旱寒冷、表层土

壤贫瘠、植物生长季短的高寒地区，由于缺水、生

物物种贫乏等恶劣条件， 煤矿开采造成的生物多

样性破坏严重，且自我恢复难度很大[5,6]。
丰富的生物多样性为煤矿区生态系统提供了

诸多生态功能和服务， 对改善非常脆弱的矿区生

态系统有着重要的作用和意义[7]。 白中科[8,9]、李晋

川等 [10,11]以安太堡露天矿为例进行了大量生态恢

复研究，实践证明经过多年的植物恢复，矿区生态

系统可以得到极大的改善。 一些学者对矿区植被

恢复的乔木与灌木 [12-14]、植物动态 [15]、景观格局 [16]、
生态演变[17]、微生物变化[18]等方面进行了大量的研

究。 草本植被的物种多样性和丰富度在所有群落

中是最高的，极大地影响着群落的能量流动[19]。 因

此， 加强矿区土地复垦中草本植物群落研究很有

必要[20]。 本文通过野外生态调查，对灵泉露天煤矿

不同生态恢复区的生物多样性进行了初步调查，
以评估不同生态恢复措施的效果。

1 灵泉露天煤矿生产及生态恢复概况

扎赉诺尔煤业有限责任公司灵泉露天煤矿于

1960 年开工建设，1966 年 5 月投入生产， 至今累

计采煤约 73Mt，适于露天开采的最浅部煤层资源

已近枯竭，目前剥采比为 7:1，露天煤矿于 2017 年

关闭，转为井工开采。 形成的矿坑面积约 5.0 km2，
采坑周边堆砌形成了沿帮排土场 （东沿帮和西沿

帮排土场）、南排土场和东排土场等，总占地面积

1276.12 hm2（不含周边施工区）。 目前露天煤矿存

在的主要问题包括边坡稳定性、防灭火、露天采场

与排土场生态恢复问题。
矿区属于中温带干旱气候。干旱少雨，冬季严

寒，夏季炎热，气温年变化大。 土壤类型主要为暗

栗钙土，土壤腐殖质层厚 30~50 cm，有机质含量

0.28 %、有效磷 5.3 mg/kg、有 效 钾 10.9 mg/kg、碱

解氮 1.3 mg/kg。 土壤母质由冲洪积和湖积物发育

而成，质地较粗，细沙、粉沙含量较高，易发生土壤

风蚀。 典型草原植被类型。 矿区地下水位埋深浅

（约 2m） 及矿井水排水回用为生态修复提供了生

态保障。

2 生态恢复规划与修复工程概况

针对灵泉露天煤矿陡边坡、 水土保持困难等

特点， 采用工程修复技术确保采场边坡安全的前

提下，按照生态恢复区域地理位置、地形地貌、气

候条件及土地利用特征， 生态恢复区分为人工生

态植被恢复区和自然恢复植被区两部分。
2013 年灵泉露天煤矿生态恢复区位于采坑

北帮东部， 是采坑中较早的生态修复区， 面积约

26.34 公顷（395.1 亩）主要种植了沙棘果树。2014-
2020 年人工生态植被恢复区域分布在西沿帮排

土场靠采坑边坡部分、 采坑北帮火区治理区及采

坑内排土场部分， 位于采坑观光道路与 108 公路

之间，总面积为 228.89 公顷（3433.3 亩）。
生态恢复规划方案按时间顺序分为五个阶段

实施： 2014 年度、2015 年 度、2016 年 度、2017 年

度和 2018-2020 年（见图 1）。
2014 年度生态恢复区位于采坑西帮北部，治

理面积为 17.77 公顷（266.5 亩）。 区域北部种植了

部分榆树，其它区域主要为草本植物，覆盖率约为

60%。 采取垃圾清理、表土覆盖、草种补种、点缀种

植乔灌木的生态修复措施。
2015 年 度 生 态 恢 复 区 位 于 采 坑 西 帮 中 部，

2014 年度生态恢复区南部， 治理面积为 12.29 公

顷 （184.4 亩）， 区域内分布着建筑垃圾和生活垃

圾，植被覆盖率约为 50%。 采取垃圾清理、土地平

整、表土覆盖、草种补种、点缀种植乔灌木的生态

恢复措施。
2016 年 度 生 态 恢 复 区 位 于 采 坑 西 帮 中 部，

2015 年度生态恢复区南部与 2013 年度杨树种植

区之间，治理面积为 12.91 公顷（193.6 亩）。 该区

域地表高差较大，植被覆盖率约为 30%。结合地形

特点，分两个设计高程对土地进行平整，两个片区

采取两种方式开展生态恢复。 临近采坑片区栽种

灌木，远离采坑片区结合南部杨树林栽种杨树。
2017 年度生态恢复区分为两部分：一部分位

于 2014 年度生态恢复区东部与采坑 108 公路之

间，治理面积为 24.12 公顷（361.8 亩）；另一部分

位于采坑北边帮， 治理面积为 27.21 公顷（408.2
亩）。
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2018~2020 为矿区外围自然恢复区， 面积约

108.25 公顷（1623.7 亩）。 不进行人工生态修复干

预。 植被类型为当地自然草本植被。

3 生物多样性调查与评价方法

通过生物多样性调查评估灵泉露天矿区的生

态恢复效果与生态演变规律， 选用样方法调查生

态恢复区的生物多样性，评估生态修复效果，分析

采坑生态恢复演变规律。
3.1 调查单元的划分

调查单元的 划 分 以 不 同 恢 复 区 作 为 调 查 单

元，外加一个矿区外围未开采样地作为对比，共设

7 个调查单元。分别为沙棘果树区（I）、国土局治理

恢复区（II）、杨 树 茂 密 区（III）、坑 底 区 域（IV）、坑

底长条状植物带（V）、沙漠玫瑰区（VI）和矿区 外

围（VII）。研究区调查单元、分区及调查点位如图 1
所示。
3.2 样方的设置原则

样方是能够代表样地信息特征的基本采样单

元，用于获取样地的基本信息。本次调查样地为人

工恢复样地，多为矩形地块，故采用 S 型布点法设

置样方[21]。 草本层最小样方面积为 1 m×1 m，乔木

层和灌木层最小样方面积为 5 m×5 m。 至少设三

个重复。 生态调查时间为 2016 年 9 月。
3.3 生态调查分析方法

3.3.1 生物多样性调查分析方法

本文采用物种多样性来表征生态恢复区的生

物多样性。 物种多样性指数（H）是指用简单的数

值表示群落内种类多样性的程度， 用来判断群落

或生态系统的稳定性指标。 本次采用 Shannon-
Weiner 指数计算物种多样性指数(H)[22]。 计算公式

如下：

H=-
n

i = 1
Σ(Pi1nPi)

式中， n 为某样方内植物种类； P1 为某样方

中物种 i 出现的频数，N1 为每个随机样方中物种 i
的个数； N 为随机样方中所有物种个数。
3.3.2 物种重要值调查分析方法

重要值(IV)反映了调查单元内各物种的属性，
用来计量一个物种在群落中的重要性[23,24]。 本次物

种重要值调查指标包括相对频度 (F)、 相对多度

(RA)和相对盖度(CR)等 3 个指标[20]。 相对频度( F)
指某物种在全部样方中的频度与调查单元所有物

种频度和之比， 用来判断该物种在群落中水平分

布的均匀程度。 相对多度(RA)是指某样方中某物

种的个数与该样方中所有物种的个数比， 用来判

断该物种在群落中是否处于支配地位。 面积与此

样方中所有植物枝叶垂直 投 影 所 覆 盖 的 面 积 之

比，用来表征植物所占有的水平面积。 重要值(IV)
计算公式如下：

IV= 1
3 *(F+RA+CR)

4 生态恢复区植物多样性评估

4.1 灵泉露天煤矿生态恢复区植物物种组成

不同生 态 恢 复 区 种 植 了 人 为 选 择 的 优 势 植

物，虽然植被覆盖度与生物量得到了恢复和提高，
但生物多样性较为单一，生态系统不稳定。

7 个恢复区共发现 18 科 45 种植物， 其中禾

本科 11 种，菊科 14 种，藜科 3 种，莎草科 2 种，百

合科、车前科、豆科、胡颓子科、夹竹桃科、，藜科、
槭树科、蔷薇科、球子蕨科、十字花科、松科、苋科、
杨柳科、榆科及鸢尾科各 1 种。因受低温和干旱的

双重胁迫， 本区多数为抗逆性强的禾本科和菊科

植物，属典型草原植被类型。 总种数越多，表明物

种的生物多样性越高。 其中禾本科主要物种有稗

草、贝加尔针茅、丛生隐子草、稻子、芨芨草、高羊

茅、狼尾草、新麦草、披碱草、苇子、硬质早熟禾等；
菊科主要有苍耳、刺菜、顶羽菊、黑蒿、细叶蒿、冷

图 1 生态调查样方点位分布
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蒿、蒙山莴苣、小蓬草、全叶马兰、鹤虱、菊花、旋复

花、亚洲蒲公英、和野艾蒿等。
采矿活动等人类活动对草原物种多样性产生

影响[16,25]。 相对于人工生态恢复区，矿区外围区域

植物种数较多，且类型多样，说明开采影响许多原

生植物的生长。 恢复区多数选择披碱草等禾本科

植物作为牧草培育，少有刻意培育菊科植物，故恢

复区禾本科植物与菊科植物的比例可以在一定程

度上反应恢复效果。在 6 个人工恢复区中，分别于

2013、2014、2015 和 2016 年进行生态恢复的 I、II
、III 和 V 区菊科和禾本科以外的其它物种所占比

例较大，说明其恢复效果较好。这主要是因为区域

分别种植了灌木沙棘和乔本的杨树和沙果等经济

树种， 加之位于采坑西南角和坑底， 水分比较充

足，有利于草本植被的生长与恢复。各分区植物类

型数量分布情况详见表 1。
4.2 灵泉露天煤矿生态恢复区物种多样性

物种多样性既能体现生物与生物之间， 生物

与环境之间的复杂关系， 又能体现生物资源的丰

富性，用多样性指数来表征 [26]。 由表 2 可知，恢复

时间较长的 I 区和 III 区，多样性指数最高，分别

为 1.99 和 1.84；其次植物生长条件良好的坑底区

域和人工管护好的是 II、IV 和 V 区， 多样性指数

在 1.50 左右，与矿区外围（1.49）自然植被接近；只

有恢复时间短、位于边帮上的 VI 恢复区的生物多

样性指数（1.33）与矿区外围的相差较大。 水分条

件是影响典型草原植物分布及生长的主要限制因

素，对干旱半干旱草原的植被生长至关重要[27]。 由

于该区域地下水位只有 2 m 左右， 因此位于坑底

的 IV 和 V 恢复区， 即使恢复时间较短也体现了

较好的恢复效果。 乌云娜和张云飞[28]、白永飞等[29]

在研究草原群落植物多样性和 水 热 条 件 的 关 系

时,也得出了类似的结论。 这说明在有效的管护措

施下仅需 2~3 年的时间即可达到周边自然生态系

统的生物多样性水平。 对于生长期短、降水量少、
寒冷矿区的生态恢复具有十分重要的意义。
4.3 灵泉露天煤矿生态恢复区植物重要值

重要值是评估物种多样性的重要指标， 以综

合数值表示植物物种在群落中的相对重要性。 除

III 区外，乔木层不茂盛甚至乔木层缺失，故不讨

论乔木层重要值。 本次调查的各区域草本层植物

相对重要值如图 2 所示。 由图可知，I 区主要物种

为苇子和批碱草；II 区贝加尔针茅重要值远大于

其他物种；III 区野艾蒿、刺藜等菊科植物占上风，
但重要值并不明显领先其他植物；IV 区稗草占上

风，但其他菊科植物重要值也不低；V 区猪毛菜为

主要物种；VI 区灰绿藜占上风， 稗草其次；VII 区

贝加尔针茅、灰绿藜、野艾蒿、猪毛菜重要值较高，
没有明显的优势种。 由于不同恢复区的恢复措施

不同，导致其优势种有差异。但随着修复时间的延

长，优势种的优势减弱，逐渐演化为类似矿区外围

的物种组成，没有明显的优势物种。
4.4 灵泉露天煤矿生态恢复区生态恢复规律

随着恢复时长的增加，多样性指数上升，说明

恢复时长是恢复总体效果的关键因素。 由于各恢

复区的恢复策略各不相同， 也引起了多样性指数

的差异。 生态恢复区生物多样性指数总体高于未

开采过的矿区外围区域， 即使是 2016 年的恢复

区，其生物多样性指数（1.33）也接近于矿区外围

的多样性指数（1.49），说明矿区采取的生态恢复

措施可以加速生态恢复进程， 可在短时间内恢复

矿区生态环境， 而且人工管护的延续使得生态恢

复时间长的区域环境优于自然植被区域。
因各区域生态恢复策略都不相同， 所以其群

落结构差异也很明显。 草本层中可作为优质牧草

的披碱草、贝加尔针茅、稗草等的重要值基本维持

在中间水平，这可能与区内放牧有关，牧草难以维

持大生物量，难以成为建群种。在恢复年份较早的

表 1 各分区植物类型数量

区域编号 禾本科 菊科 其他种数 总种数

I 5 7 4 16

II 2 7 3 12

III 3 5 3 11

IV 3 2 2 7

V 1 4 5 10

VI 1 1 2 4

VII 3 4 5 12

表 2 各分区多样性指数与盖度

区域编号 多样性指数 盖度/% 恢复年份

I 1.99 59.5 2013

II 1.44 66.5 2016

III 1.84 67.0 2014

IV 1.53 53.0 2016

V 1.43 44.5 2015

VI 1.33 70.0 2016

VII 1.49 68.3 ———
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区域（如 I 区、III 区），其植物重要值较均匀，这与

矿区外草本层物种结构类似， 而在恢复较晚的区

域，如 II 区、IV 区、VI 区中，皆有占据绝对上风的

建群种，这与恢复工程初期强烈的人工干预有关。

但从长远来看， 在低温和干旱的双重胁迫下呈现

物种繁杂且无明显建群种的趋势。在此种趋势下，
维持经济作物（如牧草、沙果树）的自然存续将较

为困难，需要持续的物质输入。

5 结论与建议

灵泉露天煤矿 7 个生态恢复区共发现 18 科

45 种植物， 多数为抗逆性强的禾本科和菊科植

物。 修复时间长、水土等生长条件相对好的生态 I
和 III 修复区生物多样性高于矿区外围自然恢复

区； 生长条件良好 II、IV 和 V 区多样性指数与矿

区外围自然植被接近；只有恢复时间短、位于边帮

上的 VI 恢复区的生物多样性指数与矿区外围的

相差较大。人工生态恢复区分别有 1~2 种优势种，
但自然恢复区则无明显的优势种。

生态恢复是长期过程， 人工干预只能起到引

导、加速恢复的作用。人工生态恢复措施作为生态

系统恢复的强化手段， 对于露天煤矿裸地生态恢

复初期意义重大，效果明显，可以帮助矿区快速建

立生态系统的物种结构与功能。 但从长远发展来

看， 还是要使建立起的矿区生态系统逐步过度到

图 2 不同生态修复区植物种相对重要值
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[5] 陈苏社, 鞠金峰. 大柳塔煤矿矿井水资源化利用技术 [J]. 煤炭

科学技术, 2011, 39(2):125-128.
[6] 谷勇霞, 周忠宁, 李意民. 采空区处理矿井水的资源化利用[J].
煤炭科学技术, 2007, 35(4):94-96.
[7] 周如禄, 张广文, 郭中权,等. 压力式气水相互冲洗滤池的开发

与应用[J]. 煤炭科学技术, 2013, 41(2):113-115.
[8] 煤科集团杭州环保研究院有限公司 . 一种煤矿井下用矿井水

深度处理装置及方法:中国, 200910252607.8[P]. 2009-11-25.
[9] 煤科集团杭州环保研究院有限公司 . 煤矿井下综采工作面给

水处理装置:中国, 201120132940.8[P]. 2011-04-29.
[10] 何绪文, 李福勤. 煤矿矿井水处理新技术及发展趋势[J]. 煤炭

科学技术, 2010, 38(11):17-22.
[11] 杨虎雄, 田取珍, 王旭杰, 等. 采空区积水对下组煤开采影响

分析[J]. 煤矿安全, 2013,44（6）:196- 197.
[12] 伊茂森. 神东矿区浅埋煤层关键层理论及其应用研究 [D]. 中

国矿业大学, 2008.
[13] 李晓昕, 郭明菲. 无机陶瓷膜处理矿井水工艺研究及应用探

讨[J]. 能源环境保护, 2015, 29（4）:42-44.
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近自然的自维持生态系统。因此，如何使恢复区建

立起良性的、近自然的生态自稳定生态系统，逐步

降低维护成本，筛选更科学、经济、合理的生态恢

复策略， 将是灵泉露天煤矿后期生态恢复工作的

重中之重。
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