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摘要 }以青藏铁路格望段为例 o分析了具有线型特征的建设工程对区域生态环境可能造成的影响 o以及生态评价的方法 ∀依据景观生态学理

论 o提出了减缓生态影响的原则和途径 ∀
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  铁路建设是以线型工程为主要特征的建设活动 ∀由于

长距离切割生境对生态环境所造成的负面影响能否被接受 o

是对铁路建设进行生态影响评价的目的 ∀笔者将以青藏铁

路格望段k格尔木 ) 望昆l为例浅析线型工程中常常遇到的

负面生态影响问题 ∀

1  评价的指导思想和技术方法
111  评价的指导思想

铁路 !公路 !管线建设等涉及自然资源开发的建设项目

具有影响范围大 !跨流域 !跨山川 o长距离穿越等特点 ∀它对

环境的影响不同于一般的工业建设项目 ∀因此在自然资源

开发建设项目的生态影响评价中必须对工程引发的区域生

态完整性维护问题和敏感的生态问题进行评价 ∀

112  技术方法

对铁路 !公路等自然资源开发建设项目的生态影响评

价 o由于其空间尺度较大 o更强调应用生态制图的方法开展

工作和表达评价的成果 ∀应用 � ≥ o�°≥ o��≥技术 !多媒体技

术和传统的现场监测相结合的方法 o使评价成果综合性更

强 o准确性更高≈u  ∀

2  生态完整性评价
211  现状评价

生态完整性的评价是在对自然生产力背景值测算和制

图的基础上 o将背景值与应用 �°≥对样区实地调查所得数据

进行相互对比而完成的 ∀

评价中不仅要对评价区不同植被的自然生产力进行评

价 o同时要兼顾对植被组成和结构的异质状况进行分析 o用

以评价项目所在区域生态的稳定状况和抗干扰能力 ∀为此 o

评价应用 v≥技术编制土地利用现状图 o植被分布图和生态

系统空间分布图 ∀

u qt qt  对系统自然生产力维护现状的评价

生态系统的生产能力是由生物生产力来度量的 ∀生物

生产力是指生物在单位面积和单位时间所产生的有机物质

的数量 o亦即生产的速度 o单位以 ·Πk«°u #¤l表示 ∀目前 o全

面测量生物的生产力还有很多困难 ∀笔者以测定绿色植物

的生长量来代表生物的生产力 ∀

根据整理所得的气候资料 o利用区域蒸散模型≈v 
o计算
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出格望段评价区域 v种类型生态系统ky种生境类型l的自然

植被净第一性生产力列于表 t ∀

表 1  评价区域自然植被净第一性生产力的预测结果

×¤¥̄¨t  ×«̈ ¤¶¶̈¶¶̈§�°° ²©·«̈ ³µ²­̈¦·µ̈ª¬²±

生态系统类型
降水量

Π°°

生物温

度Πε

净第一性生产力

�°°Πk·#«°pu#¤ptl

´温凉干旱平原河谷荒漠为主

生态系统

´ p t温凉干旱砂质荒漠生境 vs u xss s qsx

´ p u温凉干旱砾质荒漠生境 vs u xss s qsx

´ p v温凉干旱宽河谷荒漠生境 vx t xss s qvv

´ p w高寒干旱山地荒漠生境 tss |w s qxv

µ高寒荒漠草原过渡型生态系统 txs {s s qzw

¶高寒山地草原生态系统 txs vs s qy{

  表 t的数据显示了 v类不同生态系统均处在荒漠kzt

ªΠk°u#¤ll和沙漠kv1v ªΠk°u#¤ll的背景值之间 ∀

采用 �°≥技术在现场实际采样进行对比判定 ∀净生产

力的计算参考了武滕在 t|y{年的公式≈u 
o实测结果列于表

u ∀

表 2  评价区域自然植被净第一性生产力的实测结果

×¤¥̄¨u  ×«̈ ¶∏µ√ ¼̈̈ §�°° ²©·«̈ ³µ²­̈¦·µ̈ª¬²±

生态系统类型
实测的平均净生产力

Πk·#«°pu#¤ptl

´温凉干旱平原河谷荒漠为主生态系统

´ p t温凉干旱砂质荒漠生境 s qsy

´ p u温凉干旱砾质荒漠生境 s qsy

´ p v温凉干旱宽河谷荒漠生境 s qut

´ p w高寒干旱山地荒漠生境 s qwz

µ高寒荒漠草原过渡型生态系统 s qzx

¶高寒山地草原生态系统 s qys

  表 u的数据显示 o该区域由于自然条件恶劣 o人类活动

主要集中在河谷范围 o局部干扰破坏十分严重 o但就不同生

态系统的生产能力而言 o仍维持在原有的生产力水平 ∀

u qt qu  稳定状况评价

生态系统的稳定和不稳定是对立统一的 o由于各种生态

因素的变化 o生态系统处于一种波动平衡状况 ∀

自然体系的稳定性包括 u种特征 o即阻抗和恢复 o这是

从系统对干扰反应的意义上定义的 ∀

u qt qu qt  恢复稳定性的度量

对生态体系恢复稳定性的度量 o是采取对植被生物量的

方法进行度量的 ∀

根据计算结果k表 ul o评价区内 v类不同的生态系统均

由低生物量的荒漠植被和高寒草原植被组成 o其生产能力维

持在荒漠的水平 ∀由于区域自然条件恶劣 o生产的基础条件

一旦受到破坏 o则需要很长的时间才能恢复 o因此 o评价区内

生态系统的恢复能力是很差的 ∀

u qt qu qu  阻抗稳定性的度量

阻抗稳定性与高亚稳定性元素的数量 !空间分布及其异

质化程度密切相关 ∀

评价区域内 v类不同的生态系统的生物组分十分单一 o

其中 o以温凉干旱平原河谷荒漠为主的生态系统生物组分趋

向单一优势种群落 o高寒荒漠草地系统物种相对多些 o而高

寒草原生态系统物种又趋于简单 o因此 o系统阻抗内外干扰

的能力很差 ∀

212  影响预测

u qu qt  影响途径分析

铁路工程的生态影响主要是通过改变区域空间结构现

状 o阻断区域物流 !能流和物种流 o最终 o建成运营后的铁路

对景观生态体系的切割 o使其破碎化和趋于岛屿化 ∀

u qu qt qt  施工期的影响途径

¤q改变地表结构现状 ∀无论是开挖 !填垫 !架设 !运输 !

仓储和施工人员的活动 o都会出现铲挖植被 o或者扰动地面

/结皮0或/砾幂0 o或者压实地表 !踏踩植被和地表覆盖层等

改变地表结构现状的施工活动和生活活动 ∀在戈壁荒漠 o这

种活动会因扰动脆弱生态系统的地表稳定性而破坏植被或

激活沙地 ~在荒漠植被地区 o有可能由于植被的破坏而打乱

水土保持的平衡状态 ∀而植物生物量和物种数量的改变 o会

使依靠采食这些植物的动物受到影响 ∀

¥q大规模的线性施工活动会使局部区域的物流 !能流 !

物种流受到干扰或阻滞 ∀由于该线铁路拟建区域多为河谷

地区 o地表径流会因地表形态的线型改变而发生改变 o改变

的程度与线路在冲洪积扇的位置密切相关 o如是冲洪积扇的

顶部 o则下游可能出现干旱化倾向 ~由于地表形态的线型改

变以及人和机械的喧闹 o使当地野生动物的栖息活动受到影

响 o活动在该区域的盘羊 !藏野驴会因施工活动和地表的线

型切割而发生正常迁移困难 ∀

u qu qt qu  运营期的生态影响

铁路施工的生态影响多是局部的 o而运营期对整体环境

的线性切割 o使景观生态体系破碎化和岛屿化 o才是全局性

的重大影响 ∀这一影响主要表现在将生境一分为二 o使整体

区域内的物流 !能流 !物种流被迫发生改变 ~一些敏感的 !对

栖息环境要求较高的野生动物受到的影响会更严重 ∀在漫

流性质的地表径流区域 o线型工程使地表形态的改变 o可能

会改变下游的水环境现状 o从而使受影响地区的植被生长受

到影响 ∀

u qu qu  工程对生态系统的影响预测

铁路等线性工程对生态系统完整性的影响主要表现在 u

个方面 }≠ 对该系统生产能力的影响 ~ � 对系统稳定状况

的影响 ∀

区域自然体系的核心是生物 o尤其是植被 ∀生物有适应

环境变化的功能和一定的生产能力 o它具有为受到干扰的自

然系统提供修补的功能 o以此维持自然系统的生态平衡 ∀但

是 o当人类的干扰过多 o超过了生物自身的修补k调节l能力

时 o该自然系统将失去维持平衡的能力 ∀表 v ow是预测的青

藏铁路格望段生物量的变化情况 ∀

表 v ow的数据说明 o尽管铁路施工与运行将损失高达

vs|1vx·Πkyw{1uu «°
u#¤l的生物总量 o这对于格望段不同类型
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脆弱的生态系统来说损失是巨大的 o人工恢复的难度很大 o

时间很长 ∀但是 o这一损失放在评价区域内平均 o损失是有

限的 o不同类型生态系统的损失比率在 s1st h ∗ s1ux h 之

间 o不会使现在的生态系统衰退到更低的级别k沙漠的生物

量平均为 v1v ªΠk°u#¤ll ∀

表 3  青藏铁路格尔木至望昆段项目占地减少生物量情况

×¤¥̄¨v  ×«̈ µ̈§∏¦̈§�°° §̈§∏¦̈§¥¼·«̈ ¤̄±§

²¦¦∏³¤·¬²± ²©·«̈ µ¤¬̄º¤¼ ³µ²­̈¦·

生态系统类型
占用原有植被

类型 面积Π«°u

生物量

减少Π·

´ p t温凉干旱砂质荒漠生境 裸地 )

´ p u温凉干旱砾质荒漠生境 裸地 )

´ p v温凉干旱宽河谷荒漠生境 荒漠植被 tzx qv{ vy q{v

´ p w高寒干旱山地荒漠生境 荒漠植被 u{y qyz tvw qzv

µ高寒荒漠草原过渡型

生态系统
过渡型植被 tzv q{y tvs qws

¶高寒山地草原生态系统 草地 tu qvt z qv|

合计 yw{ quu vs| qvx

表 4  铁路建设和运营格望段生物量受损表

×¤¥̄¨w  ×«̈ µ̈§∏¦̈§�°° §̈§∏¦̈§¥¼·«̈ ¦²±·µ∏¦·¬²±

¤±§µ∏±±¬±ª²©·«̈ µ¤¬̄º¤¼ ³µ²­̈¦· ªΠk°u#¤l  

生态系统类型
生产力

减少

项目运行后

的生产能力
背景值

´ p t温凉干旱砂质荒漠生境

´ p u温凉干旱砾质荒漠生境

´ p v温凉干旱宽河谷荒漠生境 s qsvw us q|yy ut

´ p w高寒干旱山地荒漠生境 s qtu wy q{{ wz

µ高寒荒漠草原生态系统 s qtu zw q{{ zx

¶高寒草原生态系统 s qssz x| q||v ys

  由于铁路拟建选线位于评价区域内现有青藏公路附近 o

就格尔木至望昆这一段 o对湿地 !风蚀沙化严重地段k格尔木

至南山口既有线属于这种类型l !动物栖息地等敏感区域的

间接生态影响已在青藏公路 !输油管线 !电缆线的修建中发

生 o铁路建设会加大这种影响 o但不会产生新的长距离切割

生境等重大问题 ∀

3  敏感生态问题的评价
在自然资源开发建设项目中 o开发活动对区域内敏感的

生态问题带来的影响将有可能导致遗传多样性的丧失 o物种

的灭绝 o生态系统退化和瓦解 o最终威胁到人类的生存基础 ∀

植被生境的破碎化 !岛屿化 ~水资源的枯竭 ~水土流失和荒漠

化 ∀当某一区域内起关键作用的敏感生态问题受到不可逆

的负面干扰时 o该区域的生态环境则可能发生质的变化 ∀

经现场调查和分析 o青藏铁路格望段特殊生态系统的敏

感问题主要包括 }

¤q荒漠地段施工对地表的扰动问题 ~

¥q高寒荒漠草原植被的破坏问题 ~

¦q野生动物栖息环境受干扰问题 ~

§q生态型用水的阻断问题 ~

¨q铁路选线对景观生态体系的切割问题 ∀

表 x是格望段工程对植物多样性的影响分析 ∀

表 5  铁路施工和运营对植物多样性的影响

×¤¥̄¨x  ×«̈ ¬°³¤¦··²·«̈ ©̄²µ¤̄ §¬√ µ̈¶¬·¼ §̈§∏¦̈§¥¼·«̈

¦²±¶·µ∏¦·¬²± ¤±§µ∏±±¬±ª²©·«̈ µ¤¬̄º¤¼ ³µ²­̈¦·

植被类型

生物多样性现状

辛普森

指数

香农 p

威纳指数

施工区域占

评价区域比例

Πh

影响分析

山地驼绒藜 s quwz s qt{| s qw 局部影响

高寒荒漠草原 s qxzt s qwxv s qtx 局部影响

高寒草原 s qvu{ s qu{w s qstt 局部影响

  尽管青藏铁路格望段评价区域未发现国家和地方重点

保护的珍稀濒危植物物种 o但其区域独特的气候条件决定了

驼绒藜k Χερατοιδεσ χοµπαχταl !膜果麻黄k Επηεδρα πρζεωαλσκιτl等

植物是荒漠环境的优势种 o紫花针茅k Στιπα πυρπυρεαl !藏沙蒿

kΑqαρεναριαl等是高寒草原的优势种 ∀正是这些物种构成了

该地区的植被景观 o对该区域环境的维护功能是十分巨大

的 ∀因此 o保育由这些植物构成的生态系统 o意义是十分深

远的 ∀

砂质k或砾质l荒漠地段施工的重要生态问题是扰动地

表问题 ∀该区段的地表已形成了/结皮0和/砾幂0 o是防止沙

地活化的地表覆盖层 ∀这些由砾碎石组成的地表覆盖层 o已

形成了相对稳定状态 o地表呈砾石戈壁的形态 o并成为保护

下部土层不再受到风蚀的保护层 ∀而这个保护层一旦因铁

路施工受到破坏则会使下部土壤形成沙源并移动 ∀

生态型用水实质上是指维系一个景观生态系统所必须

的水资源 o它的作用往往在人类的开发活动中被忽视 ∀就青

藏铁路格望段所经区域 o部分线路将在冲洪积扇顶部切过 ∀

冲洪积扇在难得的降雨季节以漫流性质的地表径流为扇缘

等下游补充生态用水 o年降水量仅有 us ∗ tss °° o数量虽少 o

但养育着荒漠植被和以荒漠植被为食物的野生动物 ∀铁路

路基对这种生态用水的阻断 o将破坏下游植被的生存条件 ∀

降低区域生物组分的生产能力 o进而影响野生动物的栖息 ∀

4  生态影响的防护与恢复
根据青藏铁路格尔木至望昆段的施工和运营特点 o需避

免的生态影响可以在路基选线 !工程设计和施工组织中解

决 ∀应采取的避免措施主要包括 }

¤q防止远离公路对景观的二次切割 o尤其对距青藏公

路 s1x ®°以上的选线应从环境角度认真论证 o线路选择尽

可能靠近河流和公路 o避免对景观的再次切割 o把对区域生

境的影响限定在公路已有的范围内 o尽量减少影响范围的扩

大 ∀防止生境的多线状切割使生态系统破碎化 !岛屿化 o最

终衰败为岩石和沙漠 ∀

¥q避免漫流性质的生态用水的损失 o选择近河流的线

路来实施 ∀近河流防止了路基对漫流性质的生态用水的大

范围阻断 o防止了冲洪积扇下游的干旱化和荒漠化 ∀

¦q临时占地面积扩大 o植被损失增多和地面保护层过
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多损坏 o以及石料 !土料场地美学景观破坏等问题 o要在施工

组织管理中加以避免 ∀

青藏铁路格尔木至望昆段施工和运营的负面生态影响

有些是无法回避的 o比如生物总量的损失 o局部荒漠区域的

地表保护层的损失 o对野生动物觅食的影响和物种移动的阻

滞等等 ∀但生态学的设计可以消减这些损失 ∀

§q生物总量损失的消减 o路基施工要铲挖植被 o由于青

藏高原的草原植被其地上的生物体很矮小 o但多年生的特点

使其根系强大密集 o成毡状 ∀对这类区域植被的铲挖一定要

整片掀起 o移到指定地点 o待路基成型后铺在路基防护坡上 o

在有水的条件下可以成活 o成为路基边坡防护的重要生物措

施 o并因此消减生物总量的损失 ∀

¨q荒漠地表保护层损失的消减 o地表保护层受到破坏

后 o下部的土层会形成沙源移动 o因此 o荒漠地区施工关键在

控制地表稳定 ∀可以采用工程措施在施工后的地面铺上砾

石层并适当镇压使其形成稳定的地表砾幂 ∀也可以将施工

面基本平整后 o直接用碾压设备镇压使地表形成/结皮0 ∀

©q消减对野生动物觅食和移动的影响 o如果必须在路基

沿线取土修筑铁路路基 o应当采用间断式取土 o这样可以为

野生动物越过路基迁移提供迁移通道 o同时取土坑不能采取

垂直断面法 o应该采用缓坡坑 o其深度不应超过 t ° o以便于

动物通过 ∀最理想的取土方式是异地取弃土 o即在植被稀

疏 o同时又不在铁路四周视野范围内 o这样既可以保证植被

免遭破坏 o又可以实现铁路两旁景观美化的目的 ∀

建设项目产生的生态影响的防护与恢复对于项目的设

计 !施工 !运行和管理是非常重要的 ∀应按照/避免 ψ消减 ψ

补偿0的顺序最大限度地减小人类开发活动对自然资源和生

态环境的破坏 o以实现 / 人与自然共生0 o人类社会可持续发

展的目标 ∀
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3  结论
¤q城市综合污水处理厂对出水采用液氯消毒工艺 o在

有效氯质量浓度为 vs °ªΠ�o处理 vs °¬±后对大肠菌的灭菌

率为 |{ h ∀

¥q液氯消毒技术的成本 p效益分析表明 o其效益 p 成

本比为 u1zΒt ∀
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