
第 ３９ 卷第 １９ 期

２０１９ 年 １０ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．１９
Ｏｃｔ．，２０１９

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家重点研发计划资助（２０１６ＹＦＣ０５０３６０３）

收稿日期：２０１８⁃０３⁃２６； 　 　 网络出版日期：２０１９⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｗｕｇ＠ ｒｃｅｅｓ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１８０３２６０６０１

李嘉珣，曹飞飞，汪铭一，吴钢．参照点位法下的参照状态在草原生态系统损害基线判定中的应用分析．生态学报，２０１９，３９（１９）：　 ⁃ 　 ．
Ｌｉ Ｊ Ｘ， Ｃａｏ Ｆ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｍ Ｙ， Ｗｕ Ｇ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄａｍａｇｅ ｂａｓｅｌｉｎｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｔｅ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１９，３９（１９）：　 ⁃ 　 ．

参照点位法下的参照状态在草原生态系统损害基线判
定中的应用分析
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摘要：生态环境损害基线的判定是环境损害鉴定与评估的基础与前提。 参照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，有效弥补了历史数据不完善的问题。 在基线判断的过程中，参照点位选择的不同，会导致判定基线的参照状态不同，
进而影响对人类干扰程度的判定和损害基线的基准值的设定。 但目前缺乏统一的对草原生态系统参照状态的讨论与分析。 本

文提出了草原生态系统参照点位法的评价指标体系，对文献资料中的样点进行分类和筛选，形成四种参照状态，选择最优的参

照状态对损害基线进行判定，并以内蒙古锡林郭勒盟锡林浩特典型草原区为案例进行实例分析。 结果表明：对于自然保护区、
草原实验站宜采用极小干扰状态和历史状态作为基线标准。 对于实施了人为正向干扰的地区宜采用最佳可获得状态作为基线

标准。 对于草原的其他大部分地区，宜采用最低干扰状态作为基线标准。
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近年来，随着人类活动的增加和城镇化的扩张，生态环境损害事件时有发生，导致生态系统结构和功能遭

到破坏、生态系统服务降低［１］。 如何对生态环境损害事件进行科学评估是解决生态环境赔偿案件的有效依

据［２］。 生态损害原因各异，损害形式多样，损害过程复杂，而生态环境损害基线的判定是确定损害形式、过程

的重要前提和关键环节［３］。 生态环境损害基线（以下简称“损害基线”），是指生态破坏行为发生前，受影响区

域内物理、化学或生物特性及其生态系统服务的状态或水平［４］。 损害基线是生态损害评估的基础和开端，是
判断生态损害事件发生的依据，也是确定损害时空范围、损害程度、修复难度的重要指标，更是确定损害赔偿

数额的参考依据［５⁃６］。 目前损害基线的判定尚无统一标准和规范，主流的判断基线方法包括：参照点位法、历
史数据法、环境标准法和模型法。 他们确定基线的原理均是寻找时间或空间范围内未受到破坏的生态状态作

为基准值或目标修复值，再与现有生态状态进行比较，两者差值即作为损害程度。 参照点位法凭借其完整性、
可重复性、灵活性等优势被广泛应用于土壤研究、鱼群繁衍、水质测评等方面，是目前应用最广泛的判定方

法［７⁃８］。 但相同区域内不同参照点位的选择会带来不同的参照状态，进而造成结果的差异，如何科学的选择

最准确的参照状态，成为参照点位法在损害基线判定中的重点和难点。 目前草原区的参照状态鲜有研究，本
文对锡林郭勒盟锡林浩特典型草原区进行研究分析，旨在找出不同区域草原合适的参照状态，进而为草原区

损害基线的判断提供科学方法和案例分析。

１　 理论基础

参照点位法是从一组生境类似、可用以比较的参照点位中选择未受干扰的区域作为参照区，利用该区域

的历史数据或实验数据与评价区进行比较的方法［９］。 参照状态是指一定区域内受人类活动干扰最少或影响

程度最小的状态，通过与环境现状对比，用以评估人类活动对自然环境的影响［１０⁃１１］。 参照状态是参照点位法

中参考点的最优生态状态，是验证参照点位法在损害基线应用中科学性的重要手段。 若无参照状态很难确定

区域内随时间变化而改变的生态状态及受人类干扰的程度，参照状态的选择将对基线的选定起到重大影

响［１２］。 在任何时间段的任何点位上的参照状态均呈现出一系列的生物属性，而这些属性随着气候和自然的

变化而改变。 由于研究者角度、研究目的和区域可获数据的不同，参照状态中所呈现出来的最佳状态也不同。
国内外学者把参照状态分为四类［１２⁃１３］：

极小干扰状态（Ｍｉｎｉｍａｌｌｙ Ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ＭＤＣ）：用以描述区域没有显著人类干扰的状态。 极小干扰

状态是自然环境下最优的状态，这种状态虽然受到气候和地质变化的影响，但最大限度地保留了当地的生物

完整性，该状态下的每个样点的生态指标值虽然不同，但差距较小，波动较低。 尽管人类足迹未至区域目前已

经不多，但在人类已至区域中并没有受到人类干扰的情况下（比如自然保护区）的生态状态可以被称为 ＭＤＣ。
该状态常出现在热带雨林、保存完好的森林和草原深处、湿地和沙漠地区。

历史状态（Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ＨＣ）：用以描述区域内历史某一时点的状态。 由于跨度长、调查方法和实

验技术的改进，相同地点的历史状态也会随着时间变化而变化。 样点通常选择没有进行过城市化、工业化和

农业集约化的地区，同时区域内的水文、地质和生态没有发生大的改变。
最低干扰状态（Ｌｅａｓｔ Ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ＬＤＣ）：用以描述现阶段区域内受到干扰最低、各项指标最佳的

状态。 由于人类活动和指标选择的影响，最低干扰状态的指标值呈现出区域差异值，并且根据人类干扰程度

显现变好或者变坏的趋势。 在一定范围内，即使有人类干扰，但某一特定区域生态暴露风险和受干扰程度明

显小于周边区域，那么在该区域内的生态状态也可以被称为 ＬＤＣ。 该状态常出现于河流的上游、未有养殖和

航道的淡水区、未过度放牧的草原区、海拔较高的山区等。
最佳可获得状态（Ｂｅｓｔ Ａｔｔａｉｎａｂｌｅ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ＢＡＣ）：用以描述在环境治理或管理下区域达到的最佳状态。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 １　 参照状态的 ４ 种状态示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ４ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

由于最佳可获得状态是在最佳管理目标、先进的修复技

术下可达到的理论状态，所以又称期望状态。 该状态取

决于人类活动对区域的干扰状态，但其不会优于极小干

扰状态，也不会低于最低干扰状态，常出现于城市化和

工业化程度较高、经济较发达的生态治理区域。
一个区域最开始的状态是 ＭＤＣ，自然结构稳定，生

态功能齐全，由于自然或者人为干扰，生态系统向着不

稳定的方向发展（图 １）。 当干扰程度超过一定阈值时，
生态系统在结构和功能等方面将表现出受损症状，此时

的参照状态是 ＬＤＣ，且 ＬＤＣ＜ＭＤＣ。 随着干扰强度和时

间继续增加，超过一定阈值，生态系统的稳态将被打破，
退化到另一阶段。 在退化过程中某一时点的参照状态

是 ＨＣ。 在生态系统演变的过程中，同一时点的 ＨＣ ＝

ＬＤＣ＜ＭＤＣ。 在受损的情况下，将生态系统进行恢复，此时的参照状态是 ＢＡＣ。 ＢＡＣ 取决于人类活动对区域

的干扰程度、恢复时间和技术，但 ＬＤＣ≤ＢＡＣ≤ＭＤＣ［１１］。

图 ２　 研究区位置图

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 研究区域

本文研究区域选择在锡林郭勒盟锡林浩特市范围内（图 ２）。 锡林浩特位于内蒙古自治区锡林郭勒大草

原中部，地理坐标为北纬 ４３°０２′—４４°５２′，东经 １１５°１８′—１１７°０６′。 锡林浩特处于中温带半干旱大陆性季风气

候区，年平均气温 ０—３℃，平均日照 ２８７７ 小时，年平均降水量 ３００ｍｍ，降水多集中在 ６—８ 月份，结冰期长达 ５
个月，为华北最冷的地区之一。 锡林浩特市自然资源丰富，草原种类齐全，以典型草原为主体，同时兼有草甸

草原和荒漠草原，天然草场面积 ２０６８ 万亩。 典型草原多由旱生的多年生草本植物所组成，区域内建群种为大

针茅（Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ）、羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和克氏针茅（Ｓｔｉｐａ ｋｒｙｌｏｖｉｉ），优势种主要有糙隐子草（Ｃｌｅｓｉｓｔｏｇｅｎｅｓ
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ｓｑｕａｒｏｓａ）、线叶菊（Ｆｉｌｉｆｏｌｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）、小叶锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ Ｌａｍ）等。 锡林浩特地区土壤类型

主要以栗钙土为主，兼有草甸栗钙土、草甸土、黑钙土、暗栗钙土、盐碱化土等，土壤质地多为轻质壤土，通气状

况良好。 区域内资源丰富，探明煤炭储量 ２３３ 亿吨，主要矿种有锡、铜、银、锌等。
２．１　 参照状态确定的原则及方法

样点区与评价区选择尽可能相似的生境状态。 对于草原区损害基线的判定，应遵循以下原则：１、样点区

与评价区距离相近原则；２、自然背景值相似原则；３、人为干扰方式、程度类似原则；４、采集方法与数据获取方

法相似原则。
依照以上原则，本文建立一套筛选样点的指标体系（表 １），并按照参照点位法中群体分布法的标准确定

基线［１４］，该方法是选择每个样点指标频数分布的前 ２５％的值作为基线值。 本文通过对近 ４０ 年的文献梳理，
筛选出符合条件的植物样方样点 ２１１ 个，土壤样方点位 ２３８ 个，将样点数据归为不同状态，再选取各样点植被

状态指标、土壤养分指标正序的 ７５ 分位值（最高值的 ７５％）和土壤重金属指标正序的 ２５ 分位值（最低值的

２５％）作为各状态的基线值。 样方面积均为 １ｍ×１ｍ，样方植被指标主要通过人工观测记录，样方土壤均取自

０—１０ｃｍ 土层，各指标值取回实验室测定。

表 １　 样点指标筛选体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｌｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎｄｅｘ

指标类别 Ｉｎｄｅｘ Ｃａｔｅｇｏｒｙ 指标 Ｉｎｄｅｘ 评判标准 Ｃｒｉｔｅｒｉａ

地点 Ｓｉｔｅ 评价区域与参照状态下参照点位的距离 锡林浩特市内

自然背景值 气候类型 温带半干旱大陆性季风气候区

Ｎａｔｕｒａｌ Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ Ｖａｌｕｅ 降水量 区域内降水量相似 年均 ３００ｍｍ

用地类型 典型草原

优势物种 羊草＋大针茅＋克氏针茅

土壤土质 栗钙土为主，土质轻壤

人为干预活动 风险源 放牧、干旱、工矿业活动

Ｈｕｍａｎ Ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ 是否自然保护区 均属于锡林郭勒盟保护区

有无人工治理 除最佳可获得状态的样点外，无人工修复措施

２．２　 评价区和样点选择

评价区选择锡林郭勒盟胜利矿区（２００２），胜利露天矿位于锡林浩特市东北部 ４ 公里，总体规划建设两期

工程。 一期工程于 ２００４ 年开工，对露天煤矿进行改扩建，配套建设矿区铁路和非煤产产业。 评价区样点选择

在改扩建前的矿区周边的草原，景观基底为草原，占评价区面积的 ８１％，农田、城镇、工矿业用地较少［１５］。 植

被类型为典型草原，大针茅草原处于绝对优势，植物组成有克氏针茅、大针茅、糙隐子草、冷蒿、羊草等。 评价

区土壤样点提取于煤矿改扩建前，土壤类型以栗钙土，草甸土为主，由于草场退化，形成沙化、砾石化栗钙土，
有机质含量较低。

ＭＤＣ 样点选择了毛登牧场（２０１３）和白音锡勒牧场（１９７９，１９８２，１９８４，２００２）。 毛登牧场位于锡林浩特东

３７ 公里，是我国温带典型草原区的代表区域［１６］。 该区域建群种为大针茅和羊草，优势种为知母、糙隐子草。
样点选择未受放牧、刈割、工矿业、城市化扩张等影响，保留原始生态状态。 白音锡勒牧场位于锡林浩特东南

部，属锡林郭勒高端低山丘陵区的边缘部分，该牧场自 １９８２ 年围栏禁牧，是目前文献中最早记载锡林浩特草

原样点信息的地方，样点为非农田用地，除了少量啮齿类动物和昆虫活动外，无人为干扰，样点采集年份无干

旱（ＳＰＩ 指数无旱），优势种有大针茅、羊草、克氏针茅、糙隐子草等，优质种科属与历年资料保持一致，保留典

型草原原始状态［１７⁃１９］。 土壤采样点选择在白音锡勒牧场（１９８４）和草原生态系统定位站（１９９７），除上游高地

和高台地外，几乎全被栗钙土所占据［２０］，无人为干扰，可归为极轻度无退化等级［２１］。 此外，选取了该地区典

型草原土壤本底值作为极小干扰状态样本［１５，２２］。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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ＨＣ 样点主要借助于不同历史时期区域内的描述数据。 除去干旱年份（１９８６，１９９７，２００１，２００５，２００７），结
合数据有效性，选择样点的地点在白音锡勒牧场（１９８３），锡林浩特市（２００６—２００８，２０１０—２０１１），毛登牧场

（２０１２），和道兰陶拉盖 （ ２０１３），草原类型均为典型草原［２３—２６］。 土壤样点选择在草原生态系统定位站

（１９９７） ［２７］，锡林浩特典型草原区（２００６—２０１１） ［２８⁃２９］和白音锡勒牧场（２００５） ［２０］。
ＬＤＣ 样点位于白音锡勒牧场（２００６）和锡林浩特东 ４０ｋｍ 的典型草原中心区域样地（２０１０） ［２９⁃３０］。 自 １９８４

年起，锡盟推出牧场“双权一制”政策，将全盟可利用草原面积 ９５％的草场划分到户，锡盟超载过牧现象严重，
导致草原退化严重。 自 ２００２ 年起，锡盟实行了“围封禁牧，划区轮牧”政策，草原退化、沙化趋势得到了有效

遏制，但草原区生态状态不如 ２０ 世纪末期。 本文 ＬＤＣ 样点采集时间均在 ２０００ 年以后，在当时均为围封时间

较长，未有放牧、刈割及其他人类活动干扰的区域，是当时受到干扰最少的区域。 土壤采样区选择在白音锡勒

牧场（２００２，２００８，２０１１） ［３１⁃３２］，和胜利矿区外围 １０ｋｍ 处（２０１４） ［３３］，均为典型草原栗钙土为主。
ＢＡＣ 样点选择在白音锡勒牧场（２００２—２００７） ［２３，３４］、毛登牧场（２０１２） ［２４］胜利矿复垦区和锡林浩特北部地

区（２０１０—２０１３） ［３５］，白音锡勒牧场改良措施包括围栏封育、耙地松土等措施，并从 １９８３ 年起，样点没有进行

任何方式的利用。 毛登牧场改良措施包括切根、施肥、灌溉等。 锡林浩特北部样点采取围栏、禁牧、休牧等措

施。 由于实施了恢复改良措施，样地内呈现不同的群落演替状态，有一、二年生杂类草向多年生杂类草和丛生

禾草过渡，样地内草原高度、盖度、多样性均与周围未实施恢复措施的草原呈现明显不同。 随着恢复措施的加

强和年限的增加，退化草原将逐渐呈现像天然草原方向进化的趋势。 土壤样地选择在白音锡勒牧场（２００２）
和胜利矿区排土场覆土种植区（２０１０） ［２２，３２⁃３３］，对土壤的整治措施主要包括：适度放牧、人工覆土、边坡再造、
人工种植等。

３　 结果

通过对样点的筛选和计算，形成了锡林浩特市典型草原各参照状态下植被状态基线和土壤状态基线（表
２，表 ３）

表 ２　 锡林浩特市典型草原植被状态基线

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ Ｘｉｌｉｎｈｏｔ

状态
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

高度
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ ／

地上生物量

Ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ （ｇ ／ ｍ２）

对照 ２５—５０ ６０—８０ １５０—３５０

ＭＤＣ １９—７２ ７５—８５ １８０—３３０

ＨＣ ２０—２６ ４４—４７ ７３—３００

ＬＤＣ ２９—５５ ５０—８０ １２０—４００

ＢＡＣ ２５—６３ ７０ １３１—４５０

表 ３　 锡林浩特市典型草原土壤状态基线

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ Ｘｉｌｉｎｈｏｔ

状态
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｐＨ 值

有机质
ＯＭ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
ＴＮ ／ ％

全磷
ＴＰ ／ ％

速效钾
ＡＫ ／ ｐｐｍ

铜 Ｃｕ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

铅 Ｐｂ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

锌 Ｚｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

镉 Ｃｄ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

砷 Ａｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

对照 ８．２ １４．７ ０．１５ ０．０７ １９７．１ ７．４６ １７．３５ ２２．４７ ０．０１６ ４．３８

ＭＤＣ ８．７ ３６．６７ １．８７ １．７４ １２４ ２．１３ ＮＡ ８．６５ ０．０１ ＮＡ

ＨＣ ８．３ ２７．６１ １．６６ １．５３ ２２４ １２．３ １５ ＮＡ ０．０９２８ ６．８５

ＬＤＣ ７．５ ２２ ２．４ ０．３４ ＮＡ １４．２１ ３．３９ ４１．８９ ２４．１８ ＮＡ

ＢＡＣ ＮＡ ３５ １．９１ ０．３８ １７０ １５ ３ ３３ ０．１０２ ９．６３

　 　 ＮＡ 为未测定

植被方面，评价区植被状态与 ＬＤＣ 最为接近，高度、盖度、生物量均在 ＬＤＣ 的区间中。 ＭＤＣ 的植被高度、
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盖度、地上生物量均处于较高水平，物种丰富，生态结构稳定，是区域内原生的最佳状态。 ＨＣ 的各项指标均

较低，样地采集区受到干扰程度比较大，导致其生态状态不佳。 ＬＤＣ 的高度和盖度介于 ＭＤＣ 和 ＨＣ 之间，但
生物量的极差较大，且地上生物量最高值高于 ＭＤＣ 的。 除了地上生物量最高值外，ＢＡＣ 的各项指标介于

ＭＤＣ 和 ＬＤＣ。 土壤养分方面，评价区土质沙化现象明显，有机质、全氮和全磷含量均较低，养分指标与 ＬＤＣ
指标相近。 ＭＤＣ 所处地区有适度放牧和人工施肥，土壤肥力高，ｐＨ 值最高，有机质含量最高，全氮、全磷均保

持较高水平。 ＬＤＣ 有机质含量小于 ＨＣ 含量，间接验证了目前锡盟草原整体处于退化趋势［３６］。 土壤重金属

方面，ＭＤＣ 的铜、铅、铬水平最低，而受到矿业活动干扰的 ＬＤＣ，除铅外，其余指标均处于最大值。 经过生态治

理和土壤修复后 ＢＡＣ 的重金属含量略低于 ＬＤＣ，而 ＨＣ 的各项状态处于中间水平。 草原区 ４ 种生态状态所

确定的基线水平与其他生态系统的所测定的基本一致［３７］。

４　 讨论

对草原区植被而言，植物群落高度、盖度和生物量是能够综合反映草原生态环境质量好坏最直接的指标。
物种之间生物量相差较大，若样方内建群种或优势种不一致，将会导致生物量的失真［３８］。 所以在基线判定中

首先应该确定区域内建群种或优势种，再进行测定。 由于样方调查中高度、盖度均凭借人为判断，具有较强主

观性，无法做到十分精确，因此基线确定不应是某个确定的数值，应以划定范围为准，范围控制在 １０％内为

宜。 此外，由于草原退化，某些优势种变成消退种，而某些单株个体较大、生物量大的物种变成增强种，这样造

成草原退化而地上生物量增加的现象。 在 ＬＤＣ 样点中，出现了草原退化的标志物种———披针叶黄华和狼毒

大戟，这两种植物单株株体大，造成样点内整体生物量增大，但草原出现了退化迹象［３９］。 由于草原植被生长

的周期性，采样时间对于植被生物量的影响巨大，一般采取一年中植被生长最好的时间（８ 月）进行生物量的

测定和基线确定。
对草原区土壤而言，土壤成分因时间和空间选择的不同而存在差异，营养成分时间差异较大，重金属含量

空间差异较大，对于基线的判定产生较大影响。 土壤有机质含量取决于土壤形成的条件（如微生物、温度、动
植物）以及人类活动的影响。 不同的放牧条件下，ＢＡＣ 和 ＬＤＣ 的土壤营养成分出现较大波动［４０］。 经过适当

放牧和土壤改良后的 ＢＡＣ 某些指标强于未经人工恢复的 ＬＤＣ，甚至强于原始状态 ＭＤＣ，但过度放牧将会导

致植被减少，进而导致土壤有机含量下降。 此外，草原区的植被恢复通常引进固碳能力强、耐瘠薄的外来

种［４１］，造成区域内优势种的变化，进而影响基线的判定。 对土壤营养成分的筛选，需要对人工恢复措施进行

变量实验。 不同样点内，重金属成分波动较大，靠近人类活动的地区重金属含量普遍较高，且重金属有累积效

应，导致 ＬＤＣ 下的重金属含量显著高于其他状态。 为了提高基线判定的科学性，应采取如下措施：（１）增加土

壤样点采集数量，避免出现极值所带来的数据偏差；（２）降水量差异可能导致土壤微生物群落结构发生变

化［４２］，使土壤养分发生变化，因此，样点应避免极旱、涝年份采集；（３）工矿业的活动容易造成重金属的超标，
造成整体数据偏高，所以样点应避免在河流中下游、电厂及煤炭开采区采集；（４）若地区土壤背景值有相关重

金属的数据，可以选择其作为基线判定依据。
在草原区基线判定的具体操作过程中，不同草原区自然生境、人类干扰程度存在差异，四种状态的选择对

基线判定将产生较大影响。 一般而言，ＭＤＣ 是损害基线的最优选择，但在所有草原区以其为判定标准存在诸

多困难。 首先，草原受到降水影响较大，草原种类分布与降水分布呈现非常强的相关性［４３］，降水对草原有渐

变性和波动性影响，同一片区域的优势种和建群种由降水周期的改变而改变，对一个区域进行判定时，即使无

人为干扰，也很难根据植被类型确定该区域就是历史上受到干扰程度最小的状态；其次，草原包括草甸草原、
典型草原、荒漠草原等多种类型，并且内陆草原存在着由草甸草原向荒漠退化的过程［４４］，若选择的区域是典

型草原或者荒漠草原，很难确定该区域原始的草原状态，进而无法判断该区域是否是极小的干扰状态。 ＨＣ
能够较好地反映区域环境的变化情况，但该状态同样不宜作为所有草原基线的状态。 首先，历史状态有效性

程度取决于基础数据的完整性。 在生态损害发生前，很少有科研机构或个人对该区域进行长时间的监测，草

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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原区生境状态资料匮乏；其次，历史研究通常不是以生态环境损害为目的的研究，草原区所获得的历史数据常

用于研究植被特征、物种演化、群落稳定性等特征，导致历史数据很难满足损害基线定量化的要求［４５］；再次，
由于研究介质和对象的自然可变性，同一区域的草原可能发生退化，植物群落、土壤性状发生改变，导致在确

定基线时出现偏差。 对于草原生态自然保护区、观测研究站等附近的草场，由于有连续的基础数据，加之保护

力度强、人为干扰少，草原生境变化少，宜采用 ＭＤＣ 和 ＨＣ 作为基线标准。
在草原露天矿复垦区、生态实验站等附近的草场，宜采用 ＢＡＣ 作为基线标准。 以胜利矿区为例，复垦区

土壤中严重缺乏有机质、氮、磷，经大量补充改良土壤后，引进羊草、冰草、高羊茅等耐旱耐寒植被，并增加截

流、保边护底、固土、围栏等措施，植被有所恢复。 矿区活动（剥离、采矿、运输）离复垦区较远，不会对其造成

影响。 由于在修复区域有对损害过程中实现持续的监测和检验［４６］，可在不同空间尺度（Ｓｐａｔｉａｌ Ｓｃａｌｅｓ）和时间

尺度（Ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｓｃａｌｅｓ）实现评价指标体系的标准化，因此 ＢＡＣ 可以作为复垦区及周围草原的基线标准。 对于

剩余的大部分草原地区而言，由于实验的可重复性、指标选择的灵活性都较强，因此宜选择目前受干扰程度最

低的状态作为基线判定的标准。 在操作过程中，应先对区域内的风险源进行筛选，对干扰程度进行等级划分，
选择综合干扰程度最低的区域进行样点采集。 此外，由于生态损害及修复是一个动态的过程，未来可以将

ＬＤＣ 和 ＢＡＣ 相结合，建立一套动态的基线标准，形成完整的从损害发生到修复治理的参照状态，以期全方位

对损害事件进行评估。

５　 结论

本文以草原区生态环境损害基线确定为出发点，系统总结了参照点位法所形成的 ４ 种参照状态，并对 ４
种状态在草原区的利用进行详尽的分析和讨论。 以锡林浩特典型草原为例，利用文献数据对胜利矿区周边草

场进行参照状态的划分，并计算出该地区 ４ 种状态下的基线。 在此基础上，讨论了目前 ４ 种状态在草原区应

用存在的问题和解决方法，并提出 ４ 种状态应用范围和顺序，可根据草原区实际情况采用不同状态来确定基

线。 如果未受人类活动干扰，推荐使用极小干扰状态；如果有详尽的历史资料和数据，推荐使用历史状态；草
原生态自然保护区、观测研究站等附近的草场适合选择以上两种状态作为基线。 在大部分草原地区，如果可

以根据要求进行实地样点采集和分析，推荐使用最小干扰状态；如果经过人工治理措施和科学管理，如在草原

露天矿复垦区、生态实验站等附近的草原，推荐使用最佳可获得状态。 本文验证的草原参照状态符合中国北

方草原区现状，可为中国草原损害评估提供科学指导，也为制定草原损害基线提供理论依据和数据支持，具有

较强的应用价值。
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