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前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

本文件由内蒙古自治区林业和草原局提出。 

本文件由内蒙古标准化协会归口。 

本文件起草单位：内蒙古大学、蒙草生态环境（集团）股份有限公司、内蒙古峰茂科技创新有限公

司、锡林郭勒盟蒙东矿业有限责任公司。 

本文件主要起草人：任卫波、孙思远、陈喆、程云湘、祁乐、张跃华、苑峰、王亮。 
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草原区露天煤矿排土场恢复生态系统质量评估技术规程 

1 范围 

本文件规定了内蒙古草原区露天煤矿排土场恢复生态系统质量评估的工作流程、评价指标、质量指

数计算方法。 

本标准适用于内蒙古草原区露天煤矿排土场质量的评价。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

TD/T 1036 土地复垦质量控制标准 

NY/T 1121.1 土壤检测 第 1 部分：土壤样品的采集、处理和贮存 

NY/T 1121.2 土壤检测 第 2 部分：土壤 pH 的测定 

NY/T 1121.4 土壤检测 第 4 部分：土壤容重的测定 

NY/T 1121.6 土壤检测 第 6 部分：土壤有机质的测定 

NY/T 1233 草原资源与生态监测技术规程 

NB/T 10532 露天煤矿土地复垦质量监测技术规程 

HJ 192 生态环境状况评价技术规范（试行） 

HJ 1168 全国生态状况调查评估技术规范——草地生态系统野外观测 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

 

3.1 

草原区 grassland 

指降水量在 250 mm 以上的草甸草原区，典型草原区，荒漠草原区和部分草原化荒漠区。 

3.2 

排土场 dump 

堆放剥离物的场所。建在露天采场以内的称内排土场，建在露天采场以外的称外排土场。 

3.3 

生态修复 ecological rehabilitation 

协助退化、受损生态系统恢复的过程。 

http://www.cssn.net.cn/cssn/productDetail/4d6ca7b9913418e565968ca0639227d5
http://www.cssn.net.cn/cssn/productDetail/4d6ca7b9913418e565968ca0639227d5
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3.4 

参照生态系统 reference ecosystem 

一个能够作为生态恢复目标或基准的生态系统。通常包括破坏前的生态系统、未因人类活动而退化

的本地生态系统，以及能够适应正在发生的或可预测的环境变化的生态系统。 

 

4 质量评价工作流程 

 

图 1  草原区露天煤矿排土场修复生态系统质量评估流程图 

 

5 草原区露天煤矿排土场修复生态系统质量评估 

草原区露天煤矿排土场生态修复质量评价植被指标 

5.1.1 植被样方设置 

在排土场生态修复区域和参照生态系统区域内，依据典型性原则，选择能够代表整个样地植被及土

壤等特征的地段设置样地，在每个样地内随机设置 5 个以上 1 m × 1 m 的样方进行植物群落调查。 
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5.1.2 植被指标测定方法 

5.1.2.1 地上生物量 

地上生物量测定依据 HJ 1168 相关要求执行。 

5.1.2.2 高度 

包括植物叶层和生殖枝的自然高度。具体依据 NY/T 1233 相关要求执行。 

5.1.2.3 盖度 

指样方内各种植物投影覆盖地表面积的百分数。具体依据 NY/T 1233 相关要求执行。 

5.1.2.4 密度 

指单位面积上的植物个体数，测定样方内各物种的个体数量。 

5.1.2.5 频度 

指某种植物在样方内出现的次数。具体依据 NY/T 1233 相关要求执行。 

5.1.2.6 物种数量 

测定样方内物种的数量。 

草原区露天煤矿排土场生态修复质量评价土壤指标 

5.2.1 土壤样品的采集 

在评价区与生态参照区依据 HJ 1168 设置土壤样方。土壤样品的采集、处理和贮存按照 NY/T 

1121.1 规定的方法进行。 

5.2.2 土壤指标测定方法 

5.2.2.1 土壤容重 

具体依据 NY/T 1121.4 相关要求执行。 

5.2.2.2 有效土层厚度 

具体依据 NB/T 10532 相关要求执行。 

5.2.2.3 土壤 pH 

具体依据 NY/T 1121.2 相关要求执行。 

5.2.2.4 土壤有机质 

具体依据 NY/T 1121.6 相关要求执行。 

草原区露天煤矿排土场恢复生态系统质量评估方法 

5.3.1 植被质量评估方法 

以选取的参照生态系统植被指标作为最大参照值，依次计算排土场评估区域的植被指标值与其最

大参照值的比值，得到该指标的相对参数，相对参数越接近 1 代表该评估区域该指标参数越接近参照

值。具体计算方法按公式（1）： 

i

i
i

F

F
R

max

=                               （1） 
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式中：Ri —— 为第 i 类植被指标的相对参数； 

      Fi —— 为第 i 类植被指标在评估区的参数值； 

      Fmax i —— 为第 i 类植被指标在参照区的参数值。 

依照此方法，对地上生物量、高度、盖度、密度、频度、物种数量指标计算相对参数。 

将指标相对参数值转换为统一的无量纲的指标，用 1 ~ 0 表示优劣，归一化具体方法按公式（2）： 

)min()max(

)min(

ii

ii
i

RR

RR
P

−

−
=                         （2） 

式中：Pi —— 为归一化处理后指数； 

      Ri —— 为原指数。 

计算修复生态系统的植被质量，以反应生态系统植被的整体情况，具体计算方法按公式（3）： 


=

=
n

i

in
PPQI

1

1                            （3） 

式中：PQI ——为评估区生态系统植物质量指数； 

      Pi —— 为第 i 类植被指标归一化后数值； 

      n —— 为选取的植被指标数量（= 6）。 

5.3.2 土壤质量评估方法 

以参照生态系统土壤指标作为最大参照值，依次计算排土场评估区域生态系统的土壤指标与其最

大参照值的比值，得到该指标的相对参数，相对参数越接近 1 代表该评估区域该指标参数越接近参照

值。具体计算方法按公式（4）： 

j

j

j
F

F
R

max

=                                （4） 

式中：Rj —— 为第 j 类土壤指标的相对参数； 

      Fj —— 为第 j 类土壤指标在评估区的参数值，当 Fj 低于 TD/T 1036 控制标准时，Rj = 0； 

      Fmax j —— 为第 j 类土壤指标在参照区的参数值。 

依照此方法，对土壤容重、有效土层厚度、土壤 pH 值、有机质含量指标计算相对参数。 

将指标相对参数值转换为统一的无量纲的指标，用 1 ~ 0 表示优劣，归一化具体方法按公式（5）： 

 b
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式中：Sj —— 为归一化处理后指数； 

      Rj —— 为原指数； 

jR  —— 为每个土壤指标的平均值； 

b —— 为斜率，当指标参数值大小与土壤质量呈正相关时，b 取- 2.5；当其参数值大小与土壤质

量呈负相关时，斜率 b 取 2.5。 

计算修复生态系统的土壤质量指数，以反映生态系统土壤质量状况，具体计算方法按公式（6）： 


=

=
n

i

jn
SSQI

1

1                              （6） 

式中：SQI —— 为评估区生态系统土壤质量指数； 

Sj —— 为第 j类土壤指标归一化后数值； 

n —— 为选取的土壤指标数量（= 4）。 

5.3.3 恢复生态系统综合质量评估方法 

草原区露天煤矿排土场修复生态系统质量反映生态系统植被与土壤的整体况状，生态系统质量指

数由植被质量指数与土壤质量指数组成，计算方法按公式（7）： 

100
2


+

=
SQIPQI

EQI                          （7） 

式中：EQI —— 为草原区露天煤矿排土场修复生态系统质量指数。 

草原区露天煤矿排土场恢复生态系统质量分级 

根据修复生态系统质量评估结果，将生态系统分为 5 级，即优、良、中、低、差，具体可参照 HJ 

192 实施，见表 1。 

 

表 1 草原区露天煤矿排土场修复生态系统质量分级 

级别 优 良 中 低 差 

生态系统质量 

指数 
EQI≥75 55≤EQI<75 35≤EQI<55 20≤EQI<35 EQI<20 

分级描述 
生态系统质

量为优 

生态系统质量

良好 

生态系统质量

中等 

生态系统质量

较低 

生态系统质量

较差 
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《草原区露天煤矿排土场恢复生态系统质量评估 

技术规程》编制说明 

 

一、工作简况 

1、任务来源 

该标准由内蒙古大学提出，并于 2022年 7 月 22 日对该标准的申

请书进行了技术审查，经协会研讨与评审后，符合立项条件，批准立

项进行编制，立项文件：“内蒙古标准化协会关于下达 2022 第 3 批团

体标准制修订项目的通知”(内标协[2022]016 号) ，本标准由内蒙

古标准化协会归口。 

2、起草单位及协作单位 

起草单位：内蒙古大学 

协作单位：蒙草生态环境（集团）股份有限公司、内蒙古峰茂科

技创新有限公司、锡林郭勒盟蒙东矿业有限责任公司。 

3、主要起草人 

本标准主要起草人为：任卫波、孙思远、陈喆、程云湘、祁乐、

张跃华、苑峰、王亮。 

表 1 标准参与编写人员及其所做的工作 

姓名 工作单位 职称 主要工作内容 

任卫波 内蒙古大学 研究员 项目主持人，负责标准全面工作 

孙思远 内蒙古大学 硕士研究生 主要参加人，负责标准编写和修订 



陈喆 内蒙古大学 硕士研究生 主要参加人，参与标准的指标验证 

程云湘 内蒙古大学 副教授 主要参加人，相关标准查询 

祁乐 内蒙古大学 讲师 主要参加人，试验指导 

张跃华 
蒙草生态环境（集

团）股份有限公司 
中级畜牧师 主要参加人，文本修改、标准查新 

苑峰 
内蒙古峰茂科技创

新有限公司 
中级畜牧师 主要参加人，专家意见征求、整理 

王亮 
锡林郭勒盟蒙东矿

业有限责任公司 
中级畜牧师 主要参加人，专家意见征求、整理 

 

二、制定标准的必要性和意义 

露天开采是一种开采能力大、建设速度快、劳动效率高、生产成

本低的煤炭开采方式，已成为美国、印度、印尼、澳大利亚、俄罗斯

等世界主要采煤大国的主要采煤方式，2018 年各产煤国露天煤矿产

量占比均超过 50%，部分国家达 90%以上。内蒙古地区煤炭资源储量

丰厚，居全国第一位，且适于露天开采的煤炭资源多，截至 2021 年

3 月底，内蒙古全区露天煤矿有 159处，合计产能 4.39亿吨/年。露

天煤矿在开采出大量资源为国民经济做出贡献的同时，也对生态环境

产生了负面的影响，主要包括破坏和占用大量土地、植被丧失、水体

大规模破坏、生物多样性丧失、空气污染等生态环境问题。习近平总

书记强调：“生态环境保护和经济发展不是矛盾对立的关系，而是辩

证统一的关系。”“推动经济高质量发展，决不能再走先污染后治理的

老路。”因此提出了“边开采边修复”的矿区治理理念。 

排土场是煤矿露天开采过程中废弃物的主要堆放地，无土壤结构，

无地表植被，占用的土地约占整个露天煤矿用地的 50%以上，是矿区



生态修复的重点区域。当前国内外十分重视露天煤矿的排土场生态修

复，形成了包括地貌重塑、土壤重构、植被修复等在内的系列生态修

复技术，修复成效显著。然而，由于缺乏统一的修复效果评价标准，

不同地区、不同矿区在修复技术、模式选择上随意性较强，实际修复

参差不齐，这一问题已成为当前制约我区绿色矿山建设的关键瓶颈。

虽然国内外也开展了一些修复后生态修复效果方面的评价研究，但已

有的研究结果大部分以多指标的定性评价为主，缺乏综合性的量化评

价结果，对矿区生态修复工作的实际指导意义有限。因此，急需编制

适合我区生态环境特点的草原区露天煤矿排土场修复生态系统质量

评估技术规程，通过建立标准化的生态系统质量指数，对矿山排土场

修复后的生态质量进行定量评估，为排土场生态修复科学评价与精准

管理提供技术支持和保障。预期结果对于推动我区草原矿区绿色矿山

标准化建设，实现经济高质量发展具有重要意义。 

三、主要起草过程 

1、前期准备 

为了开展该标准制定的前期验证与分析工作，项目组于 2020 年

对内蒙古锡林浩特市胜利西二号露天煤矿排土场生态修复状况进行

了实地调研，并于 2021 年-2022 年连续两年对排土场修复生态系统

开展了土壤、植被、微生物等相关采样与数据分析工作。该矿位于锡

林浩特市西 12 km 处，地理坐标 N43°91′~ 43°93′，E115°90′~115°92′。

该地区属于中温带半干旱大陆性气候，年平均气温 2.8℃，年平均降

水量 275.9 mm。植被类型以典型草原为主，土壤类型主要为栗钙土。



项目组分别在该矿区 2019 年、2016 年、2011 年、2006 年修复的排

土场平台区域设置样地，参照样地选择附近未受干扰的天然草地。该

地区草原植被以大针茅、羊草和糙隐子草为主要优势种。每块样地上

选取 8 个 1m × 1m 植物样方，记录样方内盖度、高度、物种类型与数

目，用剪刀齐地面剪下绿色植物部分，分物种分别装进信封袋，做好

标记。土壤样品的采集是在样地上选取的 8 个植被样方中随机选取了

4 个样方，每个样方内取不少于 3 个表层土样，采样深度 0~20cm，

分 0~10cm、10~20cm 两层进行取样。我们对样地内植被、土壤及土

壤微生物进行了研究，进行了相关指标的测定与数据分析，该部分的

前期研究为本技术规程提供了基础。 

同时，项目团队成员正在承担自治区科技重大专项项目“内蒙古

典型矿区生态修复技术集成与示范”，先后参与制定草原生态修复工

程实施效果监测技术规程（DB15/T 2381-2021）、草原区露天煤矿排

土场植被恢复技术规范（DB15/T 1252-2017）等多项相关的技术标准，

并在我区呼伦贝尔、锡林郭勒、鄂尔多斯等地区组织实施了矿区生态

修复工程，成效显著，在矿区生态修复技术、地方标准制定方面具有

丰富的经验和技术积累；项目组成员在锡林浩特、呼伦贝尔等地选择

多个煤矿，开展了背景调查、植物、土壤、微生物取样与分析工作，

积累了一批有价值的数据和实验结果，为该标准高质量完成提供有力

的前期基础保障。 

2、组成标准起草组，制定工作方案   2022 年 7 月该标准立

项后，成立了标准编写组，召开工作会议，落实标准工作方案，就标
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