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摘要：生态环境损害鉴定评估是生态系统修复与保护管理工作的基础，而生态环境损害基线作为一个地区生态水平原始状态的

表征，是鉴定评估生态环境损害的基准。 森林土壤是森林生态系统的重要组成部分，是维系森林生态系统生物及化学循环的关

键部分，同时也是森林生态系统是否受到损害及损害程度大小的重要表征指标。 在已有的生态环境损害基线判定方法的基础

上，本文针对森林土壤的特点，改进森林土壤损害基线的判定方法并用这些方法对吉林省长白山抚松县地区落叶阔叶混交林进

行研究。 本文运用的三种方法包括群体分布法、三分位法和回归模型法。 计算结果显示，运用三分位法确定的基线值最高，运

用群体分布法确定的基线值最低。 从方法的适用范围考虑，群体分布法和三分位法计算简便，结果可比性强，适用于无明显人

为干扰的地区；回归模型法灵活度高，应用性广，适用于有较强人为干扰的地区；在数据充足的情况下应首选回归模型法，在回

归模型法无法确认基线时，另外两种方法作为补充。
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生态环境损害是指因污染环境、破坏生态造成大气、地表水、地下水、土壤等环境要素和植物、动物、微生

物等生物要素的不利改变，及上述要素构成的生态系统功能的退化的行为［１］。 生态环境损害既包含了环境

的损害，也包含了生态系统整体结构和功能的损害，具有潜伏时间长、受损对象广、恢复难度大、定责困难的特

点［２］。 随着人类活动的影响，我国生态环境损害事件频发，对损害类型的甄别和损害程度的判定显得十分重

要。 生态破坏行为发生前，受影响区域内生态系统的状态或水平被称为生态环境损害基线（简称“损害基

线”） ［３］。 损害基线既包含了动植物种群、数量、结构等生物因素，也包含了区域的土壤、水质、空气等非生物

因素，是反映一个地区生态系统状态的综合性指标集［４］。 对损害区域而言，首先要判断损害的类型和程度，
继而为后续量化损失和责任判定提供依据［５］。 而在具体操作过程中，要先确定损害区域的损害基线，再与当

前状态进行比较，通过两者的差异来判定损害程度。 准确地确定一个地区的损害基线将是损害鉴定评估的基

础，也是判定人为破坏生态行为与环境损害因果关系的纽带，更是开展生态损害量化评估的前提［６，７］。
森林土壤作为重要的营养输出者和能量转化者，能有效协调植物生长所需的水肥气热等条件，是影响树

木生存的重要因素［８，９］。 研究森林土壤状态，揭示森林与土壤间的动态变化规律，可以为森林植被损害程度

鉴定和生态重建提供理论依据和参考。 在我国，破坏森林资源违法行为依然存在，森林保护形势严峻复杂，其
主要表现在毁林开垦、土地整理、中药材种植和采石采矿等方面，造成森林土壤不可逆损害［１０］，如何甄别森林

土壤损害类型并判定其损害程度显得十分重要，森林土壤的基线的判定成为关注的重点［１１，１２］。
目前生态损害基线的方法众多，适用范围不尽相同。 如果区域内有详细的历史数据，可采用历史数据法

或者古生态学法反推过去的生态环境［１３］；如果区域内有环境标准或行业限定值，可采用相关环境基准值作为

损害基线［１４］；在区域受干扰程度较深的地区，可采用专家判别法或者模型法，利用专家经验或者数据构建模

型来确定基线值［１５⁃１７］；在生境变化不大的区域可采用参照点位法，用受损区域周围未受影响的区域的生态状

态作为基线值［１８］。 此外，在研究较为成熟的湖泊生态系统中，美国环境保护署（Ｕ．Ｓ．ＥＰＡ）在指南中推荐统计

学方法，即选择样点群中某一点位的数值作为基线值［１９］。 目前在土壤基线研究中，学者一般采用参照点位法

和统计学方法对城市、矿区、湖泊周围的土壤重金属元素含量和分布进行研究，以确定区域内受到人类工业活

动的环境污染及污染程度［２０⁃２２］。 然而，并非所有方法都适用于森林土壤基线判断中。 首先，森林土壤对环

境、气候、植被及人为干扰十分敏感，存在巨大的时空变异性［２３］，同时森林常位于人类难以到达的闭塞区域，
历史数据缺失且相关标准不足；其次，专家判别法仅能依靠专家经验判别区域有无受损，无法定量确定损害程

度和基线值；再次，不同生态系统受到的干扰源不同，在其他生态系统中使用的模型，在森林土壤基线的判定

中往往不显著［２４］。 因此，寻找出合适的能判定森林土壤基线的方法显得十分重要。 本研究主要目的在于：１、
对已存在损害基线的研究方法进行筛选；２、运用筛选后的方法进行实例研究和分析，确定这些方法的适用范

围，以选择判定森林土壤基线合适的方法。

１　 研究区概况和研究方法

１．１　 研究区概况

研究地在吉林省东南边陲白山市的抚松县。 该县位于松花江上游，长白山西北麓，东经 １２７° ０１′—
１２８°０６′，北纬 ４１°４２′—４２°４９′，面积 ６１５３ ｋｍ２，人口 ２８．５ 万（２０１７）。 抚松县属于寒温带湿润气候，四季分明，
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图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

冷暖阶段性变化显著，年均降水 ８００ｍｍ。 区域内地形

垂直分化显著，平均海拔 ３００—７００ｍ。 抚松县森林资源

丰富，林地占全县面积的 ９０％以上，以落叶松为主的针

叶林和红松针叶阔叶混交林为主。 抚松县独特的自然

条件非常适宜人参生长，素有“中国人参之乡”的美誉。
该地区是我国最早有人参栽培的地区，人参栽培始于

１５６７ 年，距今已有 ４５０ 年历史。 但是，随着人参需求的

扩大，人参种植面积也不断增加，森林结构失调、面积减

少，水土流失现象严重［２５］。
１．２　 研究方法

本研究于 ２０１５ 年 ７—８ 月在研究区进行土壤样点

采集（图 １）。 基于典型取样原则，首先根据遥感影像确

定林地及还林地位置，再进行实地取样，共采集 ２９ 个样

地，其中一个样地作为参照区样地，无人参种植及其他

人为干扰。 土壤样地为 １ｍ×１ｍ 方格，分别记录土壤样

地的经纬度、海拔、弃耕时间、还林时间、群落类型、土壤

类型、枯落叶厚度等内容，每个样方内先去掉土壤表层覆盖物（残值、枯叶等），再用五点法取样地中 １０—２０ｃｍ
层土样，混合后装入土壤袋（２００ｇ）带回实验室，总计 ２９ 个土壤样本数量。 实验测定每个样本的 ＴＯＣ、Ｐ、Ｎ、
Ｋ、Ｂ、Ｍｎ、Ｃａ、Ｚｎ、Ｃｕ，同时测定样本中 ｐＨ 值、平均粒径（ＡＰＳ）、阳离子交换量（ＣＥＣ）等指标（表 １）。 其中，ｐＨ
值采用电位法测定；ＣＥＣ 采用中性乙酸铵法测定；ＴＯＣ 含量采用重铬酸钾容量法测定；Ｎ 含量采用微量凯氏

法测定；Ｐ 含量采用酸溶—钼锑抗比色法测定；Ｋ 含量采用乙酸铵浸提—火焰光度法测定；Ｃａ 采用 ＥＤＴＡ 容量

法测定；其余指标含量使用 ＩＣＰ⁃ＭＳ（Ａｇｉｌｅｎｔ ＵＳＡ）测定［２６，２７］。

表 １　 样本指标数统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土壤指标
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

最小值
Ｍｉｎ．

均值
Ａｖｇ．

最大值
Ｍａｘ．

中位数
Ｍｅｄｉａｎ

标准差
Ｓｔｄ．

总有机碳 ＴＯＣ（ｇ ／ ｋｇ） ８．５０ ６７．８６ ２７１．２１ ５４．０５ ４８．５５

碱解氮 Ｎ （ｍｇ ／ ｋｇ） １２．３０ ８１．０７ ２３９．３０ ６６．５０ ５６．０５

有效磷 Ｐ （ｍｇ ／ ｋｇ） １．９２ １５．４１ １５７．８２ ７．９６ ２８．８３

速效钾 Ｋ （ｍｇ ／ ｋｇ） ５８．３４ １５５．１ ３４０．８９ １４１．３１ ７０．５２

有效硼 Ｂ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．０４ ０．３５ １．２７ ０．２７ ０．２５

锰 Ｍｎ（ｍｇ ／ ｋｇ） ４０７．９０ ６７０．７６ １５０６．５０ ６１８．９０ ２３３．５６

钙 Ｃａ（ｍｇ ／ ｋｇ） ０．７６ １．６５ ４．２６ １．４８ ０．８５

锌 Ｚｎ（ｍｇ ／ ｋｇ） ６９．８０ ８８．９４ １３０．３０ ８５．３０ １５．２６

铜 Ｃｕ（ｍｇ ／ ｋｇ） １４．４０ １８．７２ ３３．５０ １６．５０ ５．０１

ｐＨ 值 ３．９６ ４．７９ ７．７８ ４．７２ ０．７１

阳离子交换量 ＣＥＣ （ｃｍｏｌ ／ ｋｇ） １４．６４ ２８．３３ ５６．６３ ２７．１６ ９．８３

平均粒径 ＡＰＳ （μｍ） １２．３０ １８．４３ ３９．０５ １６．７３ ６．７２

１．３　 数据分析

本研究筛选了 Ｕ．Ｓ．ＥＰＡ 推荐的群体分布法、三分位法以及被广泛应用的回归模型法分别对样本土壤指

标进行测算。 通过三种方法计算得出各自基线值，再分别与该地区历史数据进行比较，分析三种方法的科学

性与适用性。
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群体分布法（Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ， ＰＤＭ），该方法以评价区内所有样点（除去已知损害严重的样

点）为样本，选择每个指标数据频数分布的后 ２５％作为该地区的基线值［２８，２９］（图 ２）。 本研究将采集的土壤样

点各指标值按从小到大顺序排列，选择每个指标值后四分位的数作为基线值，由于样本数量不能被 ４ 整除，后
四分位数由其相隔两个数按比例计算得出。

三分位法（Ｔｒｉｓｅｃｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ， ＴＭ），该方法对评价区内所有森林样点指标值进行排序，选择数据中最好的

三分之一的中位数作为基线值（图 ３）。 本方法包含了所有样点数据，将样点各指标值按从小到大顺序排列，
选择指标数值最大的后三分之一的中位数作为基线值［１９］。

图 ２　 群体分布法示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ＰＤＭ

图 ３　 三分位法示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ＴＭ

回归模型法（Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ Ｍｅｔｈｏｄ， ＲＭＭ），该方法通过对现有样点数据进行处理，运用模型确定解释

变量和被解释变量的关系［１５，３０］。 被解释变量通常为基线指标值，如某种营养物质的浓度、物种数量等。 解释

变量可以为生态风险源，如人为干扰时间、破坏程度等，也可以为某些有利因素，如绿地占有率、植被恢复时间

等。 不同研究选择的解释变量不同，回归模型也需根据基线判定情况来确定。 人参种植是目前对研究区域内

森林生态环境威胁较大的人为干扰之一，森林被不断砍伐来满足日益增长的人参需求，但人参种植会使土壤

养分流失愈加严重［３１］，人参弃耕后需要至少 ３—５ 年来恢复土壤养分，才能再重新种植树木。 林地的土壤状

态远好于参地，人参还林地的土壤状态也因还林时间的不同而呈现较大差异。 本研究根据其他研究成果，以
参地还林时间、ｐＨ 值、土壤平均粒径、土壤阳离子交换量（ＣＥＣ）等可能影响土壤指标含量的因素作为解释变

量，以土壤元素含量作为被解释变量建立回归模型（公式 １）。 由于部分样点存在人工施肥和新填土现象，因
此某些样点元素数值与该地本底值存在差别，剔除异常值（与均值相差 ３ 倍以上），再进行回归，形成不同指

标的回归模型，计算每个解释变量在最优样点集（前 ５０％）中的平均值代入回归模型中，作为该方法的基

线值。

Ｙｉ ＝ β０ ＋ ∑ βｉ Ｘ ｉ （１）

式中： Ｘ ｉ 代表影响样点的解释变量，Ｙｉ 代表土壤指标数值， ｉ 代表不同样点 。

２　 计算结果

２．１　 回归模型与验证

通过公式 １ 计算得到的土壤各元素回归模型，见表 ２。
将影响土壤指标的因素分别进行回归后，得到不同的模型公式。 结果显示，还林时间与所有土壤指标都

成正相关关系，说明森林土壤状态好于参地或者撂荒地，且还林地随着还林时间的增加，土壤各项指标含量均

有不同程度增加。 土壤中营养物质含量与土壤阳离子交换量、ｐＨ 值和平均粒径均呈现正相关关系，Ｂ 元素含

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

量与 ｐＨ 值呈现负相关关系，金属元素含量与 ｐＨ 值呈现正相关关系。 Ｃａ 的相关系数最高，与影响因素相关

度最高，达到 ０．８３６；Ｂ 的相关系数最低，达到 ０．４９９。 在回归模型的方差分析中，所有回归模型的 Ｐ 值均＜
０．０５，说明回归模型显著有效。 将所有样点中影响因素最优样点集的均值带入回归公式中，得到每个指标的

基线值 （表 ３）。

表 ２　 不同指标的回归模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土壤指标
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

回归公式
Ｍｏｄｅｌｓ

相关系数
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｒ

回归标准差
Ｓ．Ｅ

Ｆ 值
Ｆ Ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ Ｖａｌｕｅ

总有机碳 ＴＯＣ ３２．０２７＋１．９４２Ｘ ０．７２５ ２０．５６３ ２８．８００ ０．０００

碱解氮 Ｎ －１０．８９１＋２．０４７Ｘ＋２．１３６Ｗ ０．６４１ ４４．４１９ ８．０１７ ０．００２

有效磷 Ｐ －５．６４５＋０．１３４Ｘ＋０．７９５Ｚ ０．５９８ ７．４２４ ６．０５２ ０．００８

速效钾 Ｋ －１３．４６７＋２．３０６Ｘ＋１６Ｙ＋３．０３３Ｚ ０．５８１ ６０．７７４ ４．２３５ ０．０１５

有效硼 Ｂ ０．５１＋０．００９Ｘ－０．０６４Ｙ ０．４９９ ０．２２４ ４．３２４ ０．０２４

锰 Ｍｎ －２７９．７０６＋９．７１１Ｘ＋１６４．３３５Ｙ ０．６８２ １６０．５７７ １０．８５６ ０．０００

钙 Ｃａ －２．５６２＋０．０２５Ｘ＋０．７８３Ｙ ０．８３６ ０．３９６ ２９．０６３ ０．０００

锌 Ｚｎ １８．４７１＋０．５１４Ｘ＋１２．８６８Ｙ ０．７１１ １０．２３２ １２．７５０ ０．０００

铜 Ｃｕ －０．８２８＋０．０１９Ｘ＋４．０１９Ｙ ０．５６３ ４．３００ ６．０３９ ０．００７

　 　 Ｘ 为还林时间，Ｙ 为土壤 ｐＨ 值，Ｚ 为土壤平均粒径，Ｗ 为土壤阳离子交换量

表 ３　 三种方法确定的土壤指标基线值、参照点值及历史均值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｂａｓｅｌｉｎｅｓ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土壤指标
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

群体分布法
ＰＤＭ

三分位法
ＴＭ

回归法
ＲＭＭ

参照点值
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｖａｌｕｅ

历史均值
Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ Ｖａｌｕｅ

总有机碳 ＴＯＣ（ｇ ／ ｋｇ） ７９．８９ ９４．５０ ８１．１３ ２７１．２１ ４１．２

碱解氮 Ｎ （ｍｇ ／ ｋｇ） ９６．９５ １４７．７０ １１４．８４ １４７．７０ ２５４．９

有效磷 Ｐ （ｍｇ ／ ｋｇ） １１．７７ １７．３２ １６．２８ ２８．０４ ６．９

速效钾 Ｋ （ｍｇ ／ ｋｇ） １７７．８６ ２１６．９９ １９９．２０ ３１９．９９ １５４．８

有效硼 Ｂ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．４１ ０．５０ ０．４１ ０．７５ ０．４８

锰 Ｍｎ（ｍｇ ／ ｋｇ） ７３８．９７ ８２６．２０ ８２３．９０ １２２９．１０ ７８１

钙 Ｃａ（ｍｇ ／ ｋｇ） １．８７ ２．２８ ２．１６ ４．２６ －

锌 Ｚｎ（ｍｇ ／ ｋｇ） ９１．９５ １０９．４０ ９８．６６ １２３．４０ １４２．５

铜 Ｃｕ（ｍｇ ／ ｋｇ） １９．３９ ２２．８０ ２０．６４ ３１．６５ １３．５

　 　 －为未记载

结果显示，三分位法确定的基线值最高，群体分布法确定的基线值最低，回归法确定的基线值居中。 三种

方法的基线值均低于参照点位的土壤指标值，其中 ＴＯＣ 含量差别最大，参照区土壤 ＴＯＣ 含量是平均基线值的

３．２ 倍，Ｃａ 含量是平均基线值得 ２．１ 倍，说明无人为干扰林地土壤状态好于还林地土壤，人参种植对于土壤肥

力产生不利影响，且影响持续时间较长。 本研究选择中国土壤数据库及相关文献中长白山抚松地区的土壤微

量元素平均值作为历史均值［３２，３３］，结果发现，除 Ｎ 和 Ｚｎ 外，三种方法的基线均值均大于历史均值，其中 ＴＯＣ
和 Ｐ 的基线均值均大于历史均值 ２ 倍以上；但土壤中金属元素含量差异较小，平均差异为 ４．７％，说明近几十

年来该地区人为活动较为频繁，在人参种植和还林过程中已经改变部分土壤性状，土壤肥力明显增强。 此外，
通过三种方法得出的基线值的相互比较，群体分布法的基线值和三分位法基线值相差较大，最大（Ｎ）差异为

５２．３４％，最小（Ｍｎ）差异为 １１．８１％，平均差异为 ２５．７８％，且非金属含量差异（３２．３４％）大于金属含量差异

（１７．５７％）；回归模型法和群体分布法数值差异较小，最大（Ｐ）差异为 ３８．３１％，最小（Ｂ）差异为 ０．０１％，平均差

异为 １２．３４％。 土壤中非金属元素含量波动比金属元素含量波动大，样点中指标差异最大的为 Ｎ，极值相差

８２．１９ 倍，差异最小的为 Ｚｎ，极值相差 １．８６ 倍，三种方法计算非金属元素基线值的差异（２０．９％）也大于金属元
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图 ４　 三种方法基线值与样本均值的差异比

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ′ ｂａｓｅｌｉｎｅ ａｎｄ

ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ

ＴＯＣ： Ｔｏｔａｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ，总有机碳

素基线值的差异（１１．５％）。 一般判断基线的方法是取

参照样点的均值，除群体分布法中的 Ｐ 外，本研究的三

种方法的指标基线值均大于均值，其基线值分别是均值

的 １．１４、１．３５ 和 １．２１ 倍，其中差异最大为三分位法的

Ｎ，是均值的 １．８２ 倍，最小为群体分布法的 Ｚｎ，是均值

的 １．０３ 倍；各指标值中，差异最大的为 Ｎ，平均是均值

的 １．４８ 倍，差异最小的为 Ｃｕ，是均值的 １．１２ 倍（图 ４）。

３　 讨论

３．１　 三种方法结果分析

从结果中看，样点中极值将显著影响群体分布法和

三分位法的结果。 由于森林样点选取的随机性以及土

壤空间异质性，某些样点的某些指标存在高异常值，如
果异常值占到总样本数量的 １５％，三分位法确定的基

线结果将偏高，如果异常值占到总样本的 ２５％，群体分布法确定的基线结果将偏高。 对于回归模型法而言，
解释变量的相关性将决定模型预测的准确性。 在其他生态系统中，农业种植活动，牲畜养殖和人口密度都显

著影响土壤营养物质含量［３４］。 本研究中土壤营养物质含量均与人为干扰有关，人为干扰影响越小，土壤营养

物质含量越高，这与已有研究成果结论相似［３５］。 此外，非金属元素基线值的差异大于金属元素的差异，尤以

Ｎ、Ｐ 两者差异值最大，这是由于该地区属于落叶阔叶混交林，不同树种养分摄取侧重存在差异［３６］，人为干预

（施肥、移土、枯落叶清理）对 Ｎ、Ｐ 的影响较大［３７］，造成样点 Ｎ、Ｐ 含量差别较大。 在所有指标中，Ｐ 的极值比

最大，达到 ８２．２ 倍，最小的是 Ｚｎ，为 １．８６ 倍。 已有研究结果表明树木枯落叶分解后土壤 Ｐ、Ｎ、ＴＯＣ 含量有显

著增加趋势［３８⁃４０］，本研究部分样点枯落叶大量存在且无人为清理，造成这些样点中非金属元素含量极高，基
线测定结果偏高；而该区域周围并无工矿业和制造业活动，所以样点间金属元素含量差异较小。 为避免单一

因素的影响，在确定森林土壤基线时，应在远离人为活动的地区连续采集不同季节的土壤指标值，或避免选择

落叶较多或者人工施肥、移土的地方进行土壤收集。
３．２　 不同基线方法在该地区的适用性分析

虽然样本均值是判定生态状态的常用指标，但在该地区作为基线不适宜，均值只能反映一个地区受干扰

的平均状态，受极值影响巨大，基线是反映区域未被干扰前的良好状态，一般用以描述区域内人为干扰少、生
态系统功能健全的样点，若选择均值作为基线值，将导致损害程度判定和修复难度的低估，造成生态损害鉴定

的不准确。 在本研究的样点中，非金属元素受环境影响巨大，个别样点出现高异常值，样本均值被严重高估，
造成结果失真。 群体分布法和回归模型法均将异常点值去掉，能更加准确评估该地区原始状态而非均化状

态。 历史数据法在该区域同样不适用。 首先，该地区的历史数据基于长白山地区，该地区分布着山地暗棕壤

土、棕色针叶林土、亚高山疏林草甸土和高山苔原土等不同类型土壤，不同类型土壤性状不同，土壤元素含量

和评价区差异较大，影响基线准确度。 其次，历史数据采集时间较为久远，经过人为扰动后生境状态发生改

变，历史数据不能准确反映土壤目前情况，影响基线准确度。 参照点位法在该地区应用同样受限。 本研究选

择的参照点选择在人参还林区旁边的原始森林中，但测定的土壤指标值远大于测定基线值。 在实际操作过程

中，森林情况复杂，参照点位的选择存在偏差，易导致基线值偏高。
３．３　 三种方法应用的优势与不足

群体分布法及三分位法计算简便，数据利用率高，结果可比性强。 两种方法确定的基线均是人为设定的，
该基线值有可能落在样本中，也可能存在于未采集的区域中，还可能并不存在于自然界中，但基线值的大小能

够反映过去评价区内的生态系统状态，对损害程度的判定起到关键作用，适合在研究区较小范围内进行基线
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判定。 随着样点区域的扩大，样点区的优势物种、土壤理化性质、气候条件等均不一致，在此状态下得出的基

线值与原区域的生态状态不一致，在样点差异较大的情况下得出的基线值可能会失真。 回归模型法可充分利

用现有数据，可以在样本数据有限的情况下进行基线判定，灵活度高，适用范围大。 该方法下的基线值与样本

均值差异较小，与通用的生态评价方法得出的结论差异性小，也更易被接受和采纳。 但该方法在判定过程前

需要对评价区进行风险识别，建立风险源或影响因素与基线指标的关系，在实际操作过程中要求较高。 在很

多情况下，若未找到基线指标值与影响因素直接的关系或两者相关性不显著，将无法使用该方法作为基线判

定的方法。 此外，异常值在样本数量较少情况下将显著影响结果。 本研究中个别还林地、人参转林地土壤经

过施肥后的 ＴＯＣ、Ｐ 含量显著高于其他样点值，回归分析时未采用该样点数据。 在实际操作过程中应去除异

常值或将被解释变量进行对数化（ｌｏｇ）处理后做回归分析［１９，４１］，以避免基线值受到过多异常值的影响。 回归

模型法最大的缺陷在于过于依赖现有样本数据信息，然而在参照点位信息不足时，回归法是为数不多能够确

定基线值的方法。
３．４　 三种方法适用范围讨论与最优方法确定

在本研究中，三分位法判定的基线值大于群体分布法的基线值，但不能简单认为三分位法更优于群体分

布法，应根据不同需要来选择不同的方法。 通过与样本均值相比，群体分布法与均值相差比例远小于三分位

法与均值之差，说明三分位法受到极值影响更明显，三分位法更加适合受人类干扰不大的区域［４２， ４３］。 随着人

类活动的日益频繁，在某一区域寻找完全没有人类影响的区域显得越来越困难，两种方法的应用也受到较大

限制，虽然有研究表明基线的样本中应有 １０％来自未受干扰区域并对人为干扰来源进行校正［４４］，但本研究认

为为了增加基线的准确性，在小尺度范围内，样本中至少应有 ２５％来自未受干扰区域，并且土壤样点尽量避

免选择人工林地或较短时间的还林地。 随着生态损害鉴定研究尺度的不断扩大，回归模型法凭借着其灵活度

广和适用性强被广泛应用。 在未来大尺度的基线确定中，火灾频率、动物活动情况、人工干预措施等有可能影

响回归模型准确度的因素也应该被考虑进去［４５］，将多因子解释变量加入回归模型，并采用广义线性回归模型

等措施将显著增强基线回归预测的准确性［４６］。 对于回归模型法而言，样本的数目决定了数据的质量，进而影

响回归模型法判定基线的精度。 样本越多，回归分析受极值的影响越小，但样本的采集将花费巨大的人力物

力，在实际操作过程中存在诸多困难。 如何寻找合适的样本数量为生态损害提供合理的基线评估成为未来研

究的对象。 通过本次实例分析，我们建议在人类干扰不大的区域内进行基线评估时，原则上样点数量不少于

２５ 个。

４　 结论

本研究对森林土壤损害基线的确定方法进行了研究，提出了针对森林土壤损害基线的三种方法，群体分

布法、三分位法、回归模型法，并以吉林省抚松县长白山地区落叶阔叶混交林进行实例分析，验证了这三种方

法在判定过程中准确性和可行性。 基于三种方法的判定结果可知，三种方法均能在基线判定中应用，但不同

方法确定的基线值不同，三分位法确定的基线值最高，群体分布法最低，回归模型法和群体分布法数值差异较

小，三分位法与样本均值差异较大。 在具体应用中，群体分布法及三分位法计算方法简便，结果可比性强，但
易受样点极值的干扰，导致基线值偏高，两种方法适用于受人类影响不大的区域。 随着研究尺度的扩大，回归

模型法充分利用有限数据进行推算，在数据有限的情况下是较好的基线判定方法。 目前，对土壤损害基线的

表征指标和判定方法仍处在探索阶段，不同地区可根据实际情况采用多种方法共同确定基线。 未来在制定土

壤损害鉴定评估工作中，首选回归模型法，在回归模型法无法得出基线值得情况下，再选择群体分布法和三分

位法作为补充。 随着基线内涵的不断丰富和数据的充实，未来对森林损害的界定还包括树木的损害，而基线

界定的内容也将由单一的土壤元素含量值向树木种类、结构、年龄、密度、空间分布等多角度多指标扩充。 通

过对树木和土壤基线的综合测定，为森林损害程度的判断和经济评估提供科学依据。
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