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参考点位法在土壤基线判定中的改进与应用

韩林桅１，２，全　 元１，付　 晓１，∗，单　 鹏１，吴　 钢１，２

１ 中国科学院生态环境研究中心 城市与区域生态国家重点实验室，北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：损害基线的判定是环境损害鉴定与评估的基础与前提。 参考点位法作为目前损害基线判定中使用最为广泛的方法之一，
有效地弥补了历史数据不完善的现象。 而参考点位的选取作为参考点位法应用的重点与难点，仍然存在缺乏明确标准与可信

度低等问题。 针对上述问题，提出了土壤基线判定的参考点位相似度评价指标体系，旨在为参考点位的选取提供一个较为清晰

的思路与标准。 并以锡林浩特市胜利一号露天矿区为例，对土壤基线进行计算，并将计算结果与历史数据进行比较。 结果表

明：运用参考点位法计算的土壤基线结果具有一定的真实性与可靠性，同时通过控制与评价相关的主要环境要素可以在保证参

考点位选择的可靠性的前提下提高方法的实用性。
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环境损害鉴定评估是指对环境污染造成损害的范围和程度进行科学合理的鉴定与量化评估，是环境管理
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与解决环境赔偿案件的有效手段［１］。 其中基线的判定是环境损害评估的关键环节与重要前提。 基线指未受

人类活动干扰的自然状态或参考状态，是判定损害是否发生以及发生程度的依据，如何科学、合理地确定基线

水平是环境损害鉴定评估工作的重要内容［２］。 目前基线的判定方法通常包括历史数据法、参考点位法、环境

标准法以及模型推断法［３］。 历史数据法是将损害发生前该区域的调查数据作为基线，是结果最为准确的方

法，但由于历史资料在很多情况下并不完备，因此较难直接使用［４］。 环境标准方法是将现行的环境标准值作

为基线，操作起来较为简单，但现行标准并未涉及全部的生态环境要素，并且目前的环境标准大多无法体现区

域的差异性。 模型推算法可以根据实际研究区域的情况通过设定不同的参数对基线进行计算［５］，但模型推

断法需要大量的数据，实际操作起来较为困难。 参考点位法是从一组生境类似的生态系统中，选择未受到损

害行为影响的区域的历史数据或现场监测数据作为研究区域评定生态环境损害评估的基线值［６］。 国外对于

参考点位法在基线判定中的应用已积累了一些实践经验。 例如 Ｍａｂｉｔ， Ｌ． 等选取东斯洛文尼亚区域未受干扰

的森林作为参考区域进行采样，确定斯洛文尼亚的土壤侵蚀研究的基线水平［７］。 Ｌｅｊｅｕｎｅ 等通过对科达伦河

流域上游及附近区域进行评估来确定流域的资源基线［３］。 在 Ｂｌａｃｋｂｉｒｄ Ｍｉｎｅ 超基金场地水资源重金属污染

的评估工作中，评估人员将上游参考区域的重金属浓度水平和水质标准作为损害基线［８］。 这些案例均为在

污染区域附近选取未受干扰的场地（如上游区域）进行采样，确定基线水平。 在缺乏历史数据的情况下，参考

点位法的应用较为直接，并且计算结果比较客观，是目前使用最为广泛的方法［９⁃１０］。
然而，参考点位法在在生态环境损害基线判定的实际应用中依然存在一些问题。 首先，参考点位法的重

点与难点在于参考点位的选择，而目前对于参考点位的选择并没有一个明确的标准。 同时，在实际情况中不

同场地总会受到各种不同类型的干扰，受到其他相同干扰影响但未受到损害事件影响的参考区域几乎不存

在，这使得依据参考区域数据所确定的损害基线结果经常会遭到质疑，导致参考点位法的应用范围受到很大

限制。 此外，不同的评估区域与污染事件对于参考区域选择过程中所考虑的主要环境要素各有不同。 例如土

壤环境参考区域的选择主要侧重于暴露土壤和地质条件与评价区域的相似程度，而地表水环境参考区域主要

考虑水文条件等方面与研究区域的相似度。
针对以上问题，考虑我国日益突显的土壤污染损害情况［３］，本文提出了土壤基线判定的参考点位相似度

评价指标体系，为土壤基线判定中参考点位的选择提供了一个较为清晰的思路与标准，最后通过案例验证方

法的合理性，以期为参考点位法在基线判定中更为科学、合理地运用提供一定的参考与借鉴。

１　 土壤基线判定的参考点位相似度评价指标体系

在选择参考区域确定基线水平时，一般需要遵循两个关键点：一是相似性，包括参考区域与研究区域在生

境特征的相似性，同时还包括具体基线确定指标的数据获取、计算方法的相似性；二是非相关性，即受限于相

似性，参考区域与研究区域的空间距离一般不会太大，因此需要保证参考区域不会受到生态环境损害行为的

影响［３］。 依据参考点位选择的一般遵循原则，结合土壤环境主要属性与文献调查，选取距离、自然背景、生态

系统服务功能以及人类干扰情况 ４ 类，共 １３ 个指标，建立了土壤基线判定的参考点位相似度指标体系，具体

见表 １。

２　 应用案例

２．１　 研究区域

胜利一号露天矿位于内蒙古锡林浩特市西北部胜利苏木境内［１１］，地理坐标为 １１５°３０′—１１６°２６′Ｅ，４３°
５７′—４４°１４′Ｎ。 土壤类型主要为栗钙土、草甸土和草甸栗钙土［１２］，地带性草原植被包括柠条、紫花苜蓿、黄花

草木樨、沙打旺、沙蒿等。 气候类型属于半干旱草原气候，年平均降水量和蒸发量分别为 ２９４．７４ ｍｍ 和 １７９４．
６４ ｍｍ。

胜利煤田一号露天煤矿由神华北电胜利能源有限责任公司开发建设，一期工程设计生产能力为年产

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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１０００ 万 ｔ，于 ２００４ 年完成开工前准备工作，２００５ 年正式开工，至 ２００９ 年达一期规模。 二期扩建工程于 ２０１２
年开始，至 ２０１５ 年生产能力达到年产 ２０００ 万 ｔ。 露天矿区的开发不仅对土壤造成了直接的挖损与压占，同时

大量剥离岩土中一般存在重金属 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ 等有害元素，煤矿开采将不同深度的岩土从地下深处转移到地

表，岩土中重金属元素在地表重新分异，有可能造成局部的土壤污染［１１］。 随着矿区建成时间的增加，土壤中

有机质、重金属等一些成分的含量也会发生一定的变化［１３］。

表 １　 土壤基线判定的参考点位相似度指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｔｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｂａｓｅｌｉｎｅ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

指标
Ｉｎｄｅｘ

指标说明
Ｉｎｄｅｘ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

指标类型
Ｉｎｄｅｘ ｔｙｐｅ

距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ 参考点位与评价区域的距离
包括参考点与评价区域的最小距离、参考点
与评价区域采样点距离

参考类

自然背景 地质岩层 参考点位与评价区域的地质岩层一致 控制类

Ｎａｔｕｒａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
用地类型

评价区域类型的用地一般为建设用地，因此
需要考虑损害行为发生前该区域的用地
类型

控制类

土壤土质
同上，应当考虑损害前的土壤土质是否一
致；尤其考虑是否存在客土回填等情况

控制类

降水量 区域降雨量相似 参考类

植被类型 损害行为发生前的植被的类型是否一致 控制类

优势种 损害行为发生前的植被的优势种是否一致 参考类

生态系统服务功能
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ 生态功能区划

参考生态功能区划，需要在同一生态功能区
划内

控制类

主导生态服务功能 主导的生态系统服务功能一致 控制类

土壤侵蚀程度
参考点位与评价区域的土壤侵蚀程度趋于
一致

参考类

人类干扰 生产作业活动
除了评价的损害行为外，其他人类干扰活动
趋同

参考类

Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ 非自然保护区
参考点位需选择在非自然保护区、非珍稀动
植物栖息地

控制类

污染治理与恢复措施
对区域已有的污染治理、生态修复措施应
一致

控制类

２．２　 参考点位相似度评价指标体系

依据参考点位选择的一般遵循原则与研究区域土壤环境的特征，建立了土壤损害基线判定的参考点位相

似度指标体系，分别从与评价区域的距离、自然背景、生态系统服务功能 ３ 个方面对参考点位与评价区域的相

似度进行评价，具体指标见表 ２。
２．３　 数据来源与分析

本文通过 ＡｒｃＧＩＳ 建立缓冲区的方式确定参考区域的范围。 区域自然背景值及生态系统服务功能类指标

主要依据区域环境影响评价报告与实地考察进行确定。
于 ２０１３ 年 ７ 月进行土壤取样。 采用网格法布点，每个采样点以“Ｓ”形多点（５—１２ 点）混合取样法，用有

机玻璃铲，采集表层（０—２０ ｃｍ）土壤样品，装入自封塑料袋中。 将土壤样品放置于实验室阴干，剔除碎石与

枯枝，研磨过 ２００ 目（０．０７４ ｍｍ）尼龙筛，装入密封袋中备测。 采用 ＳＪ⁃ ４Ａ 型 ｐＨ 计测定土壤 ｐＨ 值；重铬酸钾

氧化法测定有机质（ＴＯＣ）；半微量凯氏法测定全氮（ＴＮ）；采用微波消解法测定土壤重金属总量。 使用 ＩＣＰ⁃
ＭＳ（Ａｇｉｌｅｎｔ ＵＳＡ）测定重金属元素 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ 的浓度。

３　 结果

３．１　 参考点位选择结果

依据土壤损害的参考点位相似度评价指标体系，本文最终确定的参考点位，如图 １ 所示。 所选取的参考
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点位于研究区域 ３ ｋｍ 缓冲区范围内，用地类型属于典型草原，以栗钙土为主，土质为轻壤。 该区域不属于自

然保护区，且未进行煤炭开采及生态恢复措施，符合控制指标的要求。 此外参考指标与研究区域相似，依据参

考点位相似度指标，是符合标准的参考点位。

表 ２　 研究区域土壤基线判定的参考点位相似度指标体系及评判标准

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｔｅ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｊｕｄｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

指标类别
Ｉｎｄｅｘ ｃａｔｅｇｏｒｙ

指标
Ｉｎｄｅｘ

评判标准
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ 参考点位与评价区域的距离 推荐评价区域外沿 ３ｋｍ 以内

自然背景 Ｎａｔｕｒａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ 地质岩层 粉砂岩、泥岩、细砂岩、粗砂岩、砾岩为主

用地类型 典型草原

土壤土质 栗钙土为主，土质轻壤

降水量 ３００ ｍｍ

植被类型 贝加尔针茅、线叶菊、大针茅

优势种 大针茅

生态系统服务功能 土壤侵蚀程度 中重度侵蚀

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ 生产作业活动是否趋同 无其他生产建设活动

非自然保护区 非自然保护区

有无污染治理与恢复措施 无治理修复措施（非实验用地）

３．２　 土壤环境损害基线

依据露天开采对生态环境的损害特征分析，本研究选择 ｐＨ、ＴＮ、ＴＯＣ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ。 依据

参考点所确定的土壤损害基线结果见表 ３。

表 ３　 参考点位法的基线确定结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂａｓｅｌｉｎｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｔｅ ｍｅｔｈｏｄ

ｐＨ

总氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ
（ＴＮ） ／ ％

总有机碳
Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ
（ＴＯＣ） ／ ％

铬
Ｃｒ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

镍
Ｎｉ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

铜
Ｃｕ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

锌
Ｚｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

砷
Ａｓ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

镉
Ｃｄ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

汞
Ｈｇ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

铅
Ｐｂ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

９．１２ ０．１７ ０．８７ ３１．９０ １４．３６ ４．４６ ２０．８７ １２．８１ ０．０３ ０．０２ １２．６９

４　 讨论

４．１　 基线与评价区域采样结果比较

对评价区域进行采样，对 ｐＨ、ＴＮ、ＴＯＣ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ 含量进行测定，所得结果见表 ４。 比

表 ４　 基线结果与评价区域实测结果比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂａｓｅｌｉｎｅ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ａｒｅａ

结果 Ｒｅｓｕｌｔ ｐＨ ＴＮ ／ ％ ＴＯＣ ／ ％ Ｃｒ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｎｉ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｃｕ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｚｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ａｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｃｄ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｈｇ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｐｂ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

评价区域
Ｅｖａｌｕａｔｅｄ ａｒｅａ ９．１７ ０．１２ ０．８７ ３８．２０ １９．７３ ８．６４ ３０．００ １５．１７ ０．０５ ０．０３ １３．５０

参考点位
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｔｅ ９．１２ ０．１７ １．３３ ３１．９０ １４．３６ ４．４６ ２０．８７ １２．８１ ０．０３ ０．０２ １１．５４

差值 Ｄ⁃ｖａｌｕｅ ０．０５ －０．０５ －０．４６ ６．３０ ５．３７ ４．１８ ９．１３ ２．３６ ０．０２ ０．０１ １．９６

差值百分比
Ｄ⁃ｖａｌｕｅ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

０．５５ －４１．６７ －５２．８７ １６．４９ ２７．２２ ４８．３８ ３０．４３ １５．５６ ４０．００ ３７．５０ １４．５２

　 　 注：差值百分比计算公式： Ｓ评价区域 － Ｓ参考点位( ) ／ Ｓ评价区域 × １００

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 １　 参考点选取结果

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

较土壤基线测定结果与评价区域测定结果可得，评价区域的 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ 元素含量均高于参考点

的基线计算结果，应为受采矿活动的影响。 其中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｈｇ 元素含量变化幅度较大，差值百分比在 ３０％以

上。 此外，评价区域的总氮与总有机碳含量较参考区域降低且变化幅度较大，差值百分比在 ４０％以上。 ＰＨ
值较参考区域略有升高，但均呈碱性，应为煤炭开采对土壤的侵蚀与污染造成了土壤有机质含量的下降。 这

与文献中的结果大体一致［１１⁃１２］，说明依据参考点位法计算的基线结果具有一定的现实可靠性。
４．２　 与历史数据法基线结果比较

基于研究区域 ２０００ 年的环境监测数据，运用历史数据法对区域土壤损害基线进行计算，结果见表 ５。 将

参考点位法计算的基线结果与历史数据法计算结果相比较，可得两种方法的计算结果大致相同，差值百分比

均在 １０％左右。 因此在历史数据缺乏的情况下，运用参考点位法进行土壤损害基线的计算是可行的。
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表 ５　 基线结果与历史数据结果比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂａｓｅｌｉｎｅ ａｎｄ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｄａｔａ ｒｅｓｕｌｔｓ

ｐＨ

总氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ
（ＴＮ） ／ ％

总有机碳
Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ
（ＴＯＣ） ／ ％

铬 Ｃｒ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

镍 Ｎｉ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

铜 Ｃｕ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

锌 Ｚｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

砷 Ａｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

镉 Ｃｄ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

汞 Ｈｇ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

铅 Ｐｂ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

历史数据
Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｄａｔａ ９．１０ ０．１８ １．３４ ３０．９０ １５．２１ ５．０２ ２２．００ １１．９６ ０．０３ ０．０２ １１．６０

参考点位
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｔｅ ９．１２ ０．１７ １．３３ ３１．９０ １４．３６ ４．４６ ２０．８７ １２．８１ ０．０３ ０．０２ １１．５４

差值
Ｄ⁃ｖａｌｕｅ

－０．０２ ０．０３ ０．０１ －１．００ ０．８５ ０．５６ １．１３ －０．８５ ０．００ ０．００ ０．０６

差值百分比 ／ ％
Ｄ⁃ｖａｌｕｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

－０．２２ ５．５６ ０．７５ －３．２４ ５．５９ １１．１６ ５．１４ －７．１１ ０．００ ０．００ ０．５２

　 　 注：差值百分比计算公式： Ｓ历史数据 － Ｓ参考点位( ) ／ Ｓ历史数据 × １００

５　 结论

（１）基于参考点位法的基线计算结果可以较为清晰地体现出研究区域的土壤环境变化趋势，且与历史数

据法所得的基线结果大体一致，说明运用参考点位进行土壤损害基线的计算具有一定的真实性与可靠性。
（２）运用参考点位法进行土壤损害基线计算的关键在于参考点位的选择，依据评价区域的特征建立参考

点位的相似度评价指标体系可以提高参考点位选择的效率。 通过设置参考类指标与控制类指标，在保证参考

点位选取的可信度的情况下提高了参考点位法在土壤损害基线判定中的实际应用能力。
（３）运用参考点位法判定土壤损害基线的过程中应注意评价要素的选择。 因为在实际情况中受到其他

相同干扰影响但未受损害事件影响的参考区域几乎是不存在。 但通过控制与评价相关的主要环境要素可以

在一定程度上保证参考点位选择的可靠性，并提高方法的实用性。
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