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草原矿区土壤环境损害基线评估判定的应用研究
———以内蒙古草原矿区为例

张轶群１，２，吴　 迪３，李嘉珣４，付　 晓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

３ 中科院建筑设计研究院有限公司， 北京　 １０００８６

４ 住房和城乡建设部政策研究中心， 北京　 １００８３５

摘要：草原生态环境损害评估鉴定中，土壤基线是重要的评价标准。 如何确定土壤基线，寻找适宜的基线判定方法，进而判定草

原土壤的受损害程度，已成为草原生态系统损害评估鉴定、生态系统保护及修复工作中的关键。 基于科学、务实、准确的原则，
对内蒙古 ２ 个草原矿区土壤的总有机质（ＴＯＭ）、Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量进行采样分析，采用历史数据法、参考点位法和统计点位法来判定

土壤基线。 结果表明，胜利矿区土壤养分均值与参考点位法基线值差异较小，采矿对胜利矿区土壤养分含量未见直接的影响。
宝日希勒矿区土壤中 ＴＯＭ 含量均值明显低于 ３ 种方法得出的基线值，Ｎ、Ｋ 均值与参考点位法基线值相似，Ｐ 均值位于 ３ 种基

线值之间。 可见采矿对宝日希勒矿区土壤中 ＴＯＭ 的含量造成了直接影响，对 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量未见直接的影响。 最适宜该地区的

方法取决于样本质量和评估尺度，建议以参考点位法为主，历史数据法和统计点位法作为验证工具，３ 种方法共同使用。
关键词：草原土壤质量；土壤基线；判定方法；生态损害；生态评价
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统筹“山水林田湖草”系统治理，实行最严格的生态环境保护制度［１］。 内蒙古大草原是我国重要的陆地

生态系统，具有水土保持、固沙固碳、维持生态系统平衡、促进物质能量循环等多种生态功能［２⁃３］，不仅是众多

动植物的栖息地，更是我国北方重要的生态屏障［４］。 近年来随着过度放牧、私开滥垦、矿山开采、城镇化扩展

等人为干扰的不断增加，水土流失、草原荒漠化、生物量减少等生态问题屡见不鲜［５⁃７］，如何评价草原生态系

统的受损程度已成为草原保护管理和可持续发展的重要内容。
生态环境损害是指因生态破坏、环境污染造成大气、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退化的行为［８］。 随着我国经济的高速发展，人们

对生态系统的干扰与日俱增，生态环境损害鉴定评估的案件越来越多。 ２０１６ 年《生态环境损害鉴定评估技术

指南总纲》及 ２０１７ 年《生态环境损害赔偿制度改革方案》的颁布，明确了生态环境损害的赔偿范围、责任主

体、索赔主体和损害赔偿解决途径等［９⁃１０］，标志着我国已逐步建立比较完善的生态环境损害评估鉴定、修复和

赔偿制度。
基线通常用于描述在生态破坏行为发生前，没有人为干扰或不利改变情况下的状态［１１］。 基线值可以是

一组数值或一个区间值，是反映一个地区生态系统状态的综合性指标集，可用于判定人为干扰的程度［１２］。 土

壤损害基线是判断生态环境损害发生的依据，也是确认生态环境损害的时空尺度、损害程度、确认生态环境损

害修复的重要标准［１３］。 土壤基线目前在国内的生态环境损害评估鉴定研究中已得到开展和应用，如吉林省

抚松县落叶阔叶混交林土壤养分基线的判定［１４］，内蒙古锡林浩特市胜利矿区土壤重金属含量基线的研

究［１５］，新疆伊犁河流域土壤重金属基线的研究及污染评价［１６］，长沙市乔口镇土壤重金属基线值的厘定应

用等［１７］。
土壤基线因研究目标及研究区域的不同存在很大的差异，目前国际上尚未存在通用的判定方法，常见的

方法包括历史数据法、参考点位法、环境标准法、统计点位法、模型预测法和专家判别法等，各方法都有优缺点

和使用的局限性，实际研究应用中只能根据评价区域的具体情况选择最适合的方法［１８］。
内蒙古草原矿区的土壤基线因相关研究较少，目前尚未存在统一评价标准，如何判定土壤环境的基线在

草原生态损害评估鉴定中显得十分重要。 土壤养分由于受人为干扰的高敏感性，可作为评价土壤质量和草原

生态系统健康的重要指标［１９⁃２１］。 本研究以内蒙古 ２ 个典型的草原矿区为研究对象，采用历史数据法、参考点
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位法和统计点位法来计算土壤养分基线。 本研究的目的是：（１）用 ３ 种方法来判定草原土壤基线，检验不同

方法所得结果的差异；（２）根据所得的基线值，分析采矿对周边草原土壤养分的影响；（３）确定适合草原土壤

基线判定的方法，并分析不同方法的适用范围。 以期更好的为草原生态系统损害的评估鉴定、生态保护和污

染防治提供数据支持和科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况及采样调查

本研究以内蒙古草原矿区为例，选择了位于典型草原的锡林郭勒盟胜利露天矿区、以及位于草甸草原的

呼伦贝尔市宝日希勒露天矿区为研究对象，对草原矿区的土壤养分基线进行判定及分析。
１．１．１　 锡林郭勒盟胜利矿区

胜利矿区位于内蒙古自治区锡林郭勒盟（以下简称“锡盟”），地处东经 １１５°１３′—１１７°０６′，北纬 ４３°０２′—
４４°５２′，该地区气候高寒干旱，无霜期短，具有寒冷、风大、雨少、日照长、温差大、蒸发力强的特点。 平均气温

为 ０—３℃，年平均风速为 ４—５ ｍ ／ ｓ，年均降水量为 ２９５ ｍｍ［２２］。 区域内以典型草原为主，土壤以风沙土、栗钙

土、黑钙土为主，偏碱性，全盟土壤总的养分状况是缺磷、氮中等、钾中等、有机质中等偏高的水平［２３］。 锡盟煤

炭资源丰富，已探明储量 １４４８ 亿 ｔ，褐煤总储量在全国居第一位。 锡盟煤电基地是国家“十二五”规划中大力

发展的 ７ 个以电力外送为主的千万千瓦级清洁高效大型煤电基地之一［２４］。 胜利矿区西一号露天矿于 ２００４
年开始投产运营，目前生产能力约为 ２０００ 万 ｔ ／ ａ。

在胜利矿区西一号露天矿的南、西和北 ３ 个方向进行样本调查，采场东侧为内排土场未设置样点。 根据

矿区的实际情况，在矿区西向（开采推进方向）距采场外围边界 ０、０．２５、０．７、１．５ ｋｍ 处各设置 １ 个调查样地，在
南侧边界 ０ ｋｍ、西南边界 ０、０．５、３ ｋｍ 处各设置 １ 个调查样地，在北排土场北侧 ０．７、３ ｋｍ、沿帮排土场北侧

０．５、３．５ ｋｍ、沿帮与北排土场之间距采场 １．５、３ ｋｍ 处各设置 １ 个调查样地（图 １）。 同时在矿区南 １５ ｋｍ 处未

受采矿干扰的草原对照区设置 １ 个调查样地。 在每个 ５ ｍ×５ ｍ 调查样地随机设置 ３ 个 １ ｍ×１ ｍ 样方，每个

样方用直径 ５ ｃｍ 土钻按梅花法采集 ０—２０ ｃｍ 混合土样。 混合后装入自密封塑料袋带回实验室风干。 采用

半微量凯氏法（ Ｓｅｍｉ ｍｉｃｒｏ Ｋｊｅｌｄａｈｌ ｍｅｔｈｏｄ）和电感耦合等离子体质谱法（ Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ）测定土壤中总有机质（ＴＯＭ）、Ｎ、Ｐ、Ｋ 的含量［２５］。

图 １　 胜利矿区位置及采样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈｅｎｇｌｉ ｏｐｅｎ⁃ｐｉｔ ｍｉｎｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
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１．１．２　 呼伦贝尔市宝日希勒矿区

宝日希勒矿区位于内蒙古自治区呼伦贝尔市，地理坐标为东经 １１５°３１′—１２６°０４′，北纬 ４７°０５′—５３°２０′。
该区域属于温带大陆性季风气候，冬季严寒漫长，夏季温凉短促，春秋风多而干燥。 年平均气温⁃ １℃，年平均

降水量 ３９８ ｍｍ［２６］。 区域内以草甸草原为主，其他草类包括森林草原和沙地草原。 土壤类型以黑钙土为主，
其他包括栗钙土和暗栗钙土等［２７］。 该地区自然资源丰富，已探明煤炭储量 ５８０ 亿 ｔ。 宝日希勒露天矿于 ２００１
年开始投产运营，目前生产能力约为 ３０００ 万 ｔ ／ ａ。

在呼伦贝尔草原宝日希勒矿区周围共采集了 １１２ 个土壤样点（图 ２）。 在矿区的东、东北、北、西北、西和

南方向共设置了 ７ 条采样带，每条样带至少 １５ 个采样点，样点之间的距离为 ４００ ｍ 至 １０００ ｍ，采样区包括草

原的原状区和复垦区，尽可能避开牧区、河流、道路和人为设施，但有个别样点位于农业区（小麦种植）旁侧。
同时在矿区南 １０ ｋｍ 处未受采矿干扰的草原对照区设置 １ 个调查样地。 每个土壤样地为 １ ｍ×１ ｍ 方格，采用

五点法取 ０—２０ ｃｍ 层土样 ５００ ｇ，混合后装入自密封塑料袋带回实验室风干。 采用半微量凯氏法和电感耦合

等离子体质谱法测定土壤中 ＴＯＭ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 的含量。

图 ２　 宝日希勒矿区位置及采样点分布

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｏｒｉｘｉｌｅ ｏｐｅｎ⁃ｐｉｔ ｍｉｎｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

１．２　 研究方法

草原生态环境损害评估鉴定工作包括评估准备、损害确认调查、因果关系和机理分析、生态环境损害量化

评估和损害赔偿及修复共 ６ 个方面，工作流程如图 ３ 所示。 土壤基线的判定在草原生态环境损害评价中至关

重要，是草原生态损害量化的前提［２８］。 通过确定损害区域的土壤基线，再与当下生态环境状态进行比较，通
过两者的差异来判定损害程度，继而为后续的生态损害量化评估和责任判定提供依据［２９］。

本研究采用历史数据法、参考点位法、统计点位法共 ３ 种方法判定矿区周边草原土壤养分基线，包括土壤

中 ＴＯＭ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 的含量，研究采矿对周边草原土壤养分的影响程度，并分析 ３ 种基线判定方法的科学性与适

用性，３ 种方法的特点及优缺点如表 １ 所示。

表 １　 基线判定方法及优缺点

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｅｌｉｎｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｉｔｈ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

判定方法
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

特点
Ｆｅａｔｕｒｅ

优点
Ａｄｖａｎｔａｇｅ

缺点
Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ

历史数据法
Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｄａｔａ ｍｅｔｈｏｄ

损害行为发生前评价区域的历
史状态

评价区域受干扰前的历史状态
最直接客观

历史数据难以获取；生态系统演化
后与历史状态存在差异

参考点位法
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｔｅ ｍｅｔｈｏｄ

相同自然条件下未受干扰的对
照区域状态

评价结果准确客观
相同自然条件的未受干扰区域可
能不存在

统计点位法
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ

利用样本调查结果进行统计分
析得出基线值

考虑了人为干扰与生态系统的
自然变异

样本量较少的情况下会影响精度
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图 ３　 草原生态环境损害评估鉴定流程

Ｆｉｇ．３　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｍａｇｅ

历史数据法选用中国土壤数据库中锡盟、呼伦贝尔市 １９９８—２０１０ 年的土壤养分平均值作为基线值［３０］。
参考点位法选用未受采矿干扰对照区的样本平均值作为基线值。 统计点位法包括群体分布法和三分位法。
群体分布法由美国环保署（Ｕ．Ｓ． ＥＰＡ）提出，用于研究人类干扰较强地区基线的方法［３１］。 该方法以评价区内

全部有效样点（去除已知损害严重的样点）为样本集，选择每个指标数据频数分布的后 ２５％作为该地区的基

线值［３２］。 本研究将采集的土壤样本各养分指标值按从大到小顺序排列，预设含量高为土壤质量良好，排除约

１０％受损样本，选择每个指标值最高四分位的数值作为基线值。 三分位法也是由美国环保署提出，用于研究

受人类干扰程度较小地区基线的方法［３３］。 该方法使用全部样本数据，将各指标值按从大到小顺序排列，选择

指标数值最大的前三分之一的中位数作为基线值［３４］。

２　 草原矿区土壤损害基线的判定与讨论

２．１　 土壤基线的判定结果与分析

首先通过群体分布法、三分位法计算得出胜利矿区、宝日希勒矿区的土壤养分基线值，再将两种方法所得

的数值取平均值，作为统计点位法得出的基线值（表 ２、表 ３）。

表 ２　 统计点位法下的胜利矿区土壤基线值 ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｏｆ Ｓｈｅｎｇｌｉ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ

土壤养分
Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ

群体分布法
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

三分位法
Ｔｒｉｓｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

统计点位法基线值
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ

总有机质 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ３１．６ ３１．８３ ３１．７１

氮 Ｎ １．０３ １．０５ １．０４

磷 Ｐ ０．７５ ０．７９ ０．７７

钾 Ｋ １９．１５ １９．３４ １９．２５

表 ３　 统计点位法下的宝日希勒矿区土壤基线值 ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｏｆ Ｂａｏｒｉｘｉｌｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ

土壤养分
Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ

群体分布法
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

三分位法
Ｔｒｉｓｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

统计点位法基线值
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ

总有机质 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ５４．５９ ５９．５８ ５７．０４

氮 Ｎ ３．０７ ３．３１ ３．１９

磷 Ｐ １．９６ ２．１７ ２．０７

钾 Ｋ ２９．９６ ３２．２７ ３１．１１

１２４７　 １８ 期 　 　 　 张轶群　 等：草原矿区土壤环境损害基线评估判定的应用研究———以内蒙古草原矿区为例 　
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再将草原矿区的采样平均值与统计点位法、历史数据法和参考点位法所得的基线值进行对比分析（表 ４、
表 ５），结果如下：

胜利矿区的 ＴＯＭ、Ｐ、Ｋ 样本均值与 ３ 种方法所得的基线值都较为相似，Ｎ 的样本均值与参考点位法基线

值较为相似，但低于统计点位法基线值、明显低于历史数据法基线值。 可见胜利矿区总体土壤养分与参考点

位法中未受采矿干扰的草原对照区差异相对较小，但土壤的平均 Ｎ 含量与历史数据值的差异较大，说明目前

的矿区草原及对照区草原的土壤环境已与历史状态发生了变化，如自然演变等原因，导致了土壤中 Ｎ 含量的

下降。 对胜利矿区样本与对照区进行差异显著性检验，发现 ＴＯＭ、Ｎ、Ｐ 差异都不具有显著性（Ｐ＞０．０５），但 Ｋ
差异具有显著性（Ｐ＜０．０５），说明矿区周边土壤中 Ｋ 的含量受到了采矿的干扰，但 Ｋ 平均含量与 ３ 种方法所得

的基线值相比，尚未有明显下降。 可见采矿对胜利矿区土壤中 ＴＯＭ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 养分含量未见明显的影响。
宝日希勒矿区土壤中 ＴＯＭ 平均含量明显低于 ３ 种方法得出的基线值，土壤中 Ｎ、Ｋ 平均含量虽然低于历

史数据法基线值和统计点位法基线值，但与参考点位法中未受采矿干扰的草原对照区差异较小。 Ｐ 平均含量

位于 ３ 种方法所得基线值之间。 对宝日希勒矿区样本与对照区进行差异显著性检验，发现 ＴＯＭ 和 Ｐ 的差异

显著性非常显著（Ｐ＜０．０１），Ｎ 和 Ｋ 差异都不具有显著性（Ｐ＞０．０５），说明矿区周边土壤中 ＴＯＭ 和 Ｐ 的含量受

到了采矿的干扰。 Ｐ 平均含量高于对照区，但低于历史数据法和统计点位法所得的基线值。 可见采矿对宝日

希勒矿区土壤中 ＴＯＭ 的含量造成了明显的下降，对土壤中 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量未见明显的影响。

表 ４　 胜利矿区样本平均值与 ３ 种方法所得基线值的对比 ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｇｌｉ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ａｎｄ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

土壤养分
Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ

矿区样本平均值
Ｓａｍｐｌｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｚｏｎｅ

统计点位法基线值
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ

历史数据法基线值
Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｄａｔａ ｍｅｔｈｏｄ

参考点位法基线值
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｔｅ ｍｅｔｈｏｄ

总有机质 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ２９．１ ３１．７１ ２７．６２ ３０．９１

氮 Ｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．７１ １．０４ １．５１ ０．７

磷 Ｐ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．７２ ０．７７ ０．６６ ０．７２

钾 Ｋ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １８．３５ １９．２５ ２０．８１ １９．３１

表 ５　 宝日希勒矿区样本平均值与 ３ 种方法所得基线值的对比 ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｂａｏｒｉｘｉｌｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ａｎｄ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

土壤养分
Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ

矿区样本平均值
Ｓａｍｐｌｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｚｏｎｅ

统计点位法基线值
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ

历史数据法基线值
Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｄａｔａ ｍｅｔｈｏｄ

参考点位法基线值
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｔｅ ｍｅｔｈｏｄ

总有机质 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ４１．７７ ５７．０４ ５３．５１ ６３．５

氮 Ｎ ２．２９ ３．１９ ２．６５ ２．２

磷 Ｐ １．７５ ２．０７ ２．０７ １．１

钾 Ｋ ２１．０８ ３１．１１ ２３．２５ ２０．９

２．２　 ３ 种基线判定方法的差异与适用性讨论

３ 种判定方法均可用于确定草原土壤基线，但结果之间存在差异，３ 种方法各有优缺点。 历史数据法反映

了研究区草原的历史真实状态，可作为生态环境损害评估鉴定的重要标准［１８］，但缺乏对自然演变等因素的考

虑，仅可作为评判参考，不建议单独使用。
统计点位法所采用的群体分布法和三分位法由于对数据的筛选、计算方式的不同，导致结果不同。 本研

究中，由于样点选取的随机性以及土壤空间异质性，个别样点的某些指标异常，如宝日希勒矿区分布在西南方

向农田区域的部分样点，由于受到农业活动干扰，养分含量极高，群体分布法排除了这些异常样本（占样本总

量的 １０％）。 而三分位法作为群体分布法的补充方法［３１］，其判定标准比群体分布法更为严格，保留所有样本

数据，不做任何排除，所以三分位法所得的基线值高于群体分布法。 胜利矿区由于不存在采矿外的其他人为

干扰，异常样本较少，所以群体分布法和三分位法的结果差异不大。 综上而述，统计点位法的计算过程简单便

２２４７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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捷，对数据的利用度高，适合在人为干扰程度较低的草原区使用。
参考点位法应尽可能的选择相同自然条件、生态功能一致、距离相对较近、未受人类活动干扰的对照

区［３５］。 如果不能满足以上条件，可通过建立与评价区域相似度评价指标体系等方式，定量分析参考点位与评

价区域（评价要素）的相似性［１５］，来选择较为合适的对照区。 同时，该方法综合考虑了生态系统的自然变异，
适合于矿区草原生态系统土壤环境损害基线的判定。

综上而述，对于草原矿区的土壤基线判定，建议先采用参考点位法进行评价区和对照区的对比，之后用历

史数据法和统计点位法对结果进行检验。 在使用以上方法判定较大范围的土壤基线时，随着评价范围的扩

大，土壤的理化性质、植被优势种、气候条件、干扰源等都将有所不同，需综合考虑风险源及权重等影响因素，
并结合专家意见等。 此外，样本数量决定了数据质量，未来的研究中应根据实际情况尽可能扩大采样范围，提
高数据质量，并深入研究相关影响因素的作用机理，不断改进完善基线判定方法，提高研究结果的精度。 草原

生态系统的基线判定需满足以下几个条件：（１）研究对象的准确描述性；（２）结合实地考察和样本采集；（３）
实操性、经济性和时效性强；（４）多种方法对所得结果共同验证。

３　 结论

本研究以内蒙古锡盟胜利矿区、呼伦贝尔市宝日希勒矿区为研究对象，对矿区土壤中 ＴＯＭ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量

进行采样分析和基线判定。 结果表明，胜利矿区土壤养分值与参考点位法基线值差异较小，采矿对胜利矿区

土壤养分含量未见直接的影响。 宝日希勒矿区土壤中 ＴＯＭ 含量明显低于 ３ 种方法得出的基线值，Ｎ、Ｋ 含量

与参考点位法基线值相似，Ｐ 均值位于 ３ 种基线值之间。 可见采矿对宝日希勒矿区土壤中 ＴＯＭ 的含量造成

了明显下降，对 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量未见明显的影响。 对于草原矿区的土壤基线判定，建议优先采用参考点位法，同
时将历史数据法和统计点位法用于检验对比。
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