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摘要

岩溶地下水既是一种宝贵的自然资源，又是环境的基本要素。但铁路隧

道施工过程中不可避免地会遇到岩溶地下水问题，即是资源问题，同对也产

生环境问题，如导致周围地表水、地下水的疏干，进而造成地表植被退化，

甚至引起地袁塌陷等多方面的负面影响。岩溶山区生态环境脆弱，生态环境

对地下水的依赖作用十分显著：由于对地下水引起的生态环境问题重视不够，

地下水的生态价值在地下水资源评价与开发利用中没有得到应有的体现，产

生了一系列生态环境负效应，严重制约着社会经济发展和人类的生存空间。

为减少或避免因隧道在修建过程的涌水引发的生态破坏，研究并提出岩溶隧

道涌水对生态环境影响综合评价技术十分必要。

隧道开挖过程中，由于大量的岩溶涌水，使得地下水位不断的下降，破

坏了生态环境。本文在参考国内外地下水引起的生态环境效应评价的研究资

料基础上，针对岩溶隧道涌水对生态环境影响的特点，找出可能对生态环境

造成的负面影响和产生的原因。探讨了影响地下水水位生态环境的因素，建

立了地下水引起的生态效应递阶层次评价指标体系、评价标准和评价方法。

同时研究岩溶隧道涌水对生态环境影响综合评价指标体系的制定原则，确立

合理的评价指标。

对常用的生态环境影响评价方法进行比较分析，提出运用模糊层次分析

法进行岩溶隧道涌水对生态环境影响综合评价。构造岩溶隧道涌水对生态环

境影响综合评价系统的层次模型，确立各个层次的评价指标。建立同一层次

评价指标的权重判断矩阵。计算各评价指标的组合权重。对最底层评价指标

建立隶属函数，确定相应的隶属阈值，进行无量纲化处理得出隶属度，最后

得出的综合评价值。

本文以渝怀铁路歌乐山隧道为例，采取收集资料、野外踏勘、现场监测、

数据分析相结合的技术路线进行施工过程涌水对生态环境影响的研究，分析

得出综合影响度和各项评价指标得分值。

关键词：岩溶；歌乐山隧道；生态环境影响评价：层次分析法；模糊综

合评价法
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Abstract

K盯st is nOt Only inValuabl跖e墙

environment， it is dif!ficult tO avoid

resOurce but als0 cssential factOr of

融rSt watcr during the船ilway-tunncl
constmctiOⅡ·It is a problem 0f rcsource丛wcll as a envim皿ental problcm
which brings about surrouⅡd grOund water 0r undcrgrOund water drying，and

morcleads Vegetation tO rcgress， or brin蓼about ground’s coIlapse， etc．

ecological cn咖nment is Vulnerablc in l汪rst．Ecological eⅡvironment are
dramati％lly d印∞diⅡg on Foundwater．Howeve“ittlc cmph舔is has becn placcd

on suPcr萨nc ecological environm∞t excited by掣oundwater跹d thus， the

cco·Value of母∞undwater h砧Ⅱot cmbodied during convcntioⅡal evaluation，

deVelopment缸d cxploitati∞of gIoundwatcr resources， which not only bring

about a scries of ncgatiVc c纨cts to ccolo西cal environmcnt but also sevefcly
confiⅡe society壮d cconOmy dcvclopmcnt趾d human living space iⅡthe arca．

During tu船cl constrIlction，the Found watcr of ec0109ical cⅡvironm％t

nlightbc ch柚gcd，B舔ed 0Ⅱthe ecologi髓I c如ct excited by groundwatcr ofhome
and abroad， ao。Drding to也c ch眦ctcristics of lhc impact 0n thc ccollgical
cffcct by tumlcl karst’ scarches thc rcasons of theⅡcgativc impact which the

tu曲el k缸st may do to thc ecological eⅡviro啪ent， 姐d prcsents the research on
the principlcs of也c comprchcnsivc eValuation cstablishmeⅡt abOut thc impact on

the ccollgical e丘ect by tu衄el ka糟t．At the same time，the facto墙that affIcct the

supc略髓c cc0·enViro姗％t are discussed，柚d the hiemrchical evaluation iⅡdcx
systcm，thc cvaluatioⅡst缸dard柚d thc cvalu撕on method on ecological c纨ct
cxcitcd by groundwatef are fomed．I’inally to prcsent the Very appropriate
evaluatiOn indcxes．

FAHP(Fuzzy Analytic Hicrarchy Proccss)is prescntcd to cvaluate the

iInpact oⅡthc e∞llgical e￡fcct by tunnel ka娼t．T0 cstablish the hiemrchy model

of the comprchensivc cvaluation systcm， and to prescnt也e evaluati∞indexes

of cVery class．Under constnlctiⅡg the jud舀ng matrix and calculating every

index．s weight， 也c fllncti锄s havc be如built forthe dcgree of subordiⅡation of

thc bO∞m indcxes， 蛆d the cvaluation thrcshOlds．Having the indoxes

nOnc·dimensiOnally， cducing thc de伊ee 0f subordination 0f eVery index，

getjng thc Icsult of thc cOmprehensive evaluation．
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The thesis takes Geleshan tu衄cl of Yuhuai Railway硒an example， t0

aIlalyze the iⅢpact∞thc ecollgical cdIeclby tu蚰el k盯st．The impact is studied

by the route Of cOllecting materials， mal【ing an On．the．spOt sunreying aⅡd

moⅡltonng， 髓alyz扭g data together， 姐d every cvaluatiOn indcxe is aIlalyzed．

Key words：K|arst；GeleshaⅡtIlnnel；也e evaluatiOn of ecOlogical e蠡Eect；

觚l”ic Hiera-chy Process；fIlzzy synthcti嘲cvaluati咖
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1．1问题的提出

第1章 绪 论

随着经济与科技高速发展，人们越来越重视生活质量，但大量的地下工

程实施使得周围的地下水资源乃至地下水环境遭到不同程度的破坏，进而影

响了生态环境，引起许多与其相关的生态环境问题，并给人们的生活环境带

来破坏。

渝怀铁路歌乐山隧道位于重庆市郊区。歌乐山上有大容量的水库，山中

有强富水构造，位于地下水最活跃的部分，穿越其中的歌乐山隧道必须确保

珍贵的水资源不流失，确保歌乐山森林公园生态环境不受损害，要求施工单

位进行技术创新，环保施工。全长4050米的歌乐山隧道，集滑坡、岩溶、煤

层、瓦斯、采空区、高压富水于一体，被称为“地质博物馆”列为渝怀铁路

十大重点控制工程之一。经调查确定该地区高压富水主要为岩溶水，其主要

分布在歌乐山观音峡背斜灰岩地层中，以岩溶管道和岩溶上升泉形式出露，

水量大，具承压性，且水位埋藏浅。

隧道地表植被发育，广布水田及早地，民舍密集，生活居住有6万余人，

企事业单位200多家。地表有水库5座，距隧道中心线最近为479m，最远为

7000m，暗河出露口4处，泉井30处。

随着隧道的施工，岩溶隧道涌水量的增加，使区域地下水水位下降，致

使山区或盆地湿地萎缩或消失、地表植被破坏，导致生态环境退化。生态环

境是人类生存发展的最基本自然条件，是经济、社会发展的基础。它既受到

自然发展规律的制约，也为人类的社会经济活动所约束。“保护和改善生态

环境”己成为2l世纪国际社会“环境与发展”与“和平与发展”两个同等重

要主题的内容之一，是实现可持续发展的重要途径，是功在当代、惠及子孙

的伟大事业和宏伟工程：而水是生命之源，万物之本，对维持人类赖以生存

的生态环境起着决定性的作用。作为自然的重要组成部分，水资源紧密联系

着世界经济发展和人类生活的前景。因而水资源与生态环境的内在联系是我

们开展任何工作所必须认识的前提。长期以来，我们在工程建设和水资源的

开发利用中，普遍缺乏生态观念只重视治理水患，解决生产生活用，严重忽
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视生态用水，导致河道干涸、湿地消失、土地沙化、生物多样性降低等许多

生态环境问题，不少地方甚至不惜大量挤占耗用生态水来发展生产、增加城

市容量、建设耗水景观、提高市民生活质量。还有一些地方在兴修水利中，

不适当地采取人工防渗漏措施，使许多自然河渠硬质化，地下水的补充来源

减少，水位下降。

由于生态用水的配置失当和大量被占耗用，给整个生态环境特别是岩溶

地区本来就脆弱的生态环境，带来了一系列严重后果。令世人震惊的新疆塔

里木河、甘肃、内蒙古黑河下游地区出现的河水断流、湖泊干涸，地下水位

大幅度下降，林草植被大面积枯死，土地荒漠化急剧扩展等生态灾难，都是

由于两河生态水量减少、断流所致。江河生态水量的减少，还导致江河湖泊

的稀释、自净能力下降，水体污染物质聚积难消，污染加重“1。保障生态用

水，不仅关系生态环境和水土流失，还涉及到发展生产用水，人民生活用水，

江河上、中、下游用水，以及眼前和长远用水等方方面面的极为复杂的利益。

由于环境的变化和人类对资源的不合理开发，引起许多与水有关的生态环境

问题，如河流断流，湖泊萎缩干枯，湿地面积缩小，水土流失，河床淤积，

土地盐碱化，沙漠化加剧，植被衰退，生物多样性锐减等。这些问题的解决，

不仅要对有限的水资源进行合理的分配，还必须采取必要的措施，改善水分

循环使生态环境向良性循环方向发展。而对生态用水的全面正确认识，则是

解决生态用水问题的前提。

生态环境问题常常与水(尤其是地下水)、土壤、植被密切相关，其发生、

发展或由于地下水的活动引起，或由于原有自然植被、土壤被改变的影响效

应。而隧道是山区铁路建设中常见的大型附属工程，隧道具有技术复杂、施

工难度大等工程特点，它涉及到地形、地貌、气象、水文、生态、地层、岩

性、地质构造、水文地质等自然环境和工程地质等多种自然因素。因此隧道

的建设不可避免地要对周围环境造成一定的影响，隧道工程对生态环境的影

响主要发生在隧道的施工期，会不同程度地干扰和破坏工程所在地的地下水

平衡，其重点影响因素主要为隧道废渣和地下水。隧道开挖都要产生大量废

碴，通常为各种岩石碎块，或风化岩类与泥土的混合物，无法当作种植土来

直接利用。

岩溶生态环境作为一种特殊物质、能量、结构和功能体系构成的多相多

层次复杂界面体系，显示出生态敏感度高、环境容量低、抗干扰能力弱、空

间转移能力强等一系列生态脆弱性的特征。岩溶植被的早生性、岩生性和喜

钙性使植被生长困难，森林覆盖率低，生态系统抗干扰能力低；岩溶区内降
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水不少，但其广泛发育的地表和地下的双重空闯结构，地下洞隙纵横交织，

地表水漏失严重，岩溶水上涌成涝，非早即涝。这些特性决定了岩溶区域的

生态非常的脆弱脚。由于岩溶裂隙水与地表水连通，导致隧道山体外的地表

水大量渗漏。而土壤水分往往是决定植物分布和生长的限制性因子，当山体

地表水含量低于植物生长最低量时，植物就会萎蔫、停止生长，最终导致植

物消失。因此生态用水量是岩溶隧道涌水必须考虑的一个因素。水在生态系

统的形成、发展和演替过程中起着决定性作用。同时，水又是生态系统中最

为敏感的因素，在自然条件或人类活动干扰下，其变化会影起其它环境要素

的变化，从而将影响到整个生态系统的稳定性，改变生态群落的原有的结构，

最终将导致生态系统的改变而丧失其功能。

岩溶隧道涌水对生态影响综合评价是在了解和掌握评价区生态环境质量

现状的基础上，通过工程影响因素识别，把可能涉及的重要生态因子从总体

上综合起来，对生态环境影响进行定性或定量分析，来预测涌水对生态环境

的影响程度，来合理的控制岩溶涌水量，从而防止因工程建设导致生态环境
恶化，达到隧道建设和环境保护两者协调发展的目的。

1．2国内外研究现状

1，2。1生态环境影响综合评价研究进展

我国的环境评价始于20世纪70年代的城市环境污染现状调查和评价，

20世纪80年代转向工程建设项目的影响评价01。对于生态环境影响的综合

评价，由于它是一个多层次、多目标、多任务的系统工程，要遵循生态学、

生态经济学、系统工程学的原理，增加了工作的困难。2003年赵勇等人选取

土壤、水土流失状况、工程占地量、对农作物影响、对林地的影响、对动物

的影响、对景观生态影响以及对生物影响等8个生态指标，采用综台评价指

数法进行高速公路的生态环境影响综合评价“1。2001年陈利顶等人在建立生

态环境综合评价指标体系的基础上，利用模糊聚类方法对三峡库区不同县市

区进行聚类分析，对三峡库区生态环境综合评价“】。1998年高平利等人通过

绿洲草场的铁路建设项目，提出一种用矩阵半定量表示西北铁路建设项目对

生态环境影响的预测方法，以确定作用因子的相对重要性和生态因子受影响

的等级，运用模糊综合评价方法，对西北铁路建设项目生态环境影响的预测

及评价方法探讨“1。虽有一些学者在生态环境影响综合评价方面作过一些工
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作，但由于生态环境的时间和空间差异十分明显而缺少统一的定量的标准，

故其综合评价仍处于初始阶段。

系统评价是由评价对象、评价主体、评价目的、评价时期等要素组成的

一个综合性问题”1。生态环境影响综合评价涉及到生态学、经济学、系统工

程等方面的原理，内容十分广泛。确定评价指标体系后，确定建设项目对现

有的自然、社会、经济等各因素的影响水平。近代人类的许多大型基础设施

建设项目己超过可持续环境承载力的阈值，引发了全球或区域性的环境问题。

运用综合评价的方法确定大型基础设施建设项目对某区域生态环境的影响程

度，给予一个定量的标准，从而为提出减少影响或改善生态环境的策略和措

施提供可靠依据。同时，由于系统评价与决策是密切相关的，所以生态环境

影响的综合评价可以为有关决策部门提供定量的资料，为制定各种政策根供

科学的依据和指导。

1．2．2地下水引起的生态环境影响评价指标及评价模型研究

地下水影响生态环境评价指标的确定。以往从不同研究目的出发，提出

了相应的评价指标。王根绪、程国栋等建立西北内陆盆地与土壤次生盐渍化

和天然植被退化问题有关的地下水生态环境指标包括潜水埋深、潜水矿化度、

包气带含水量和包气带含盐量等01。张长春、邵景力等(2003)建立的西北干

旱区人工绿洲生态环境指标包括土壤含盐量和地下水临界埋深：天然绿洲生

态环境指标为生态地下水位、土壤含盐量、土壤含水量和地下水矿化度。1。

此外，秦仁昌(1959)，罗江呼(1992)等，范锡朋(1991)，汤梦玲(2001)，徐

恒力、周爱国等(2001)，Sandra J．zencich，Ray H．Froend etc(2002)“””

等为了不同的研究目的，从不同角度分析了生态环境的影响因素。总的来讲

都强调地下水位埋深、地下水矿化度、包气带含水量和包气带含盐量的重要

作用，但其评价指标体系尚未形成、评价标准和评价方法尚未建立。因而为

了深刻认识地下水所引起的生态效应，抑制地下水所引起的生态环境负效应，

建立地下水所引起的生态效应的评价指标体系是十分必要的。

国内外关于地下水引起的生态效应的模型研究，主要可分成二类模型：

1)统计模型、模糊综合评判模型等

统计方法广泛应用。张远明“町等(2003)，徐海量、陈亚宁等“”(2003)

对新疆塔里木河中游地区植被进行了多元统计分析，揭示了决定塔里木河中

游地区植物群落分布的环境因子主要是地下水位和土壤含水量，并建立了植
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被盖度与地下水位和土壤含水量的回归模型。stromberg“”(1993)等建立了

美国干旱的Arizona地区三类植物的植被特征与植物水势、植物水势与地下

水位的回归方程，用以预测地下水位变化时植被特征的相应变化。

乔晓英、王文科“”(2001)基GIS，采用模糊综合评判法对冯家山灌区的

地质环境进行评价，针对不同地质环境质量分区探讨了水资源合理开发利用

模式。杨晓婷。”(2002)采用指数叠加法、模糊综合评判法和神经网络法对关

中盆地地下水脆弱性进行了评价，评价结果表明，渭河两岸、西安市、咸阳

市、卤泊滩、大荔沙丘地等是需要重点保护的地区，最后利用IlAPGIs编绘了

地下水脆弱性分区图。

这些模型的优点是简单易行；缺点是没有耦合机理模型，其预警功能不

强，地下水状态考虑不够。

2)包气带水盐运移模型

任理、李保斟圳(1999)通过对滴灌条件下砂质壤土的盐水人渗试验，以

传递函数模型为工具，获得了盐分在45cm土层的传递函数解，并模拟了盐分

出流过程，减少了野外观测和试验工作量，对很多预测问题具有重要的实际

意义。

姚德良、李新。21(1999)利用预报校正法求解土壤水分运动的h型

Richards方程，利用具有二阶高精度的差分法求解土壤盐分运移的对流扩散

方程，用上述数学模型对干旱区绿洲棉田，在蒸发条件下土壤水分运动和土

壤盐分向上运动积累过程进行了数值模拟，计算结果与测量值吻合较好，可

为预报土壤盐碱化提供科学依据。王亚东、胡毓骇“31(1992)利用农田灌溉研

究所洪门试验场地中渗透仪，对不同地下水位埋深条件下裸地蒸发过程粉砂

壤土的盐分运移进行了实验及数值模拟研究。结果表明，对于三种地下水位

埋深，即150cm，200cm和250cm，在无降雨裸地蒸发情况下，表层积盐均不

明显；但在有小水量降雨和裸地蒸发情况下，地下水埋深为150cm的表层积

盐强烈。地下水埋深为200cm及250cⅢ的表层土壤虽有积盐，但积盐量较小，

这种积盐主要是上层土壤中盐分的重新分布。

这些模型的特点是主要考虑包气带，或是将地下水与包气带水分或盐分

进行藕合研究，没有将地下水与包气带水盐运移模型同时考虑。

1．3选题的意义

(1)生态意义
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隧道区域的植被属于亚热带暖性常绿针叶林，分为马尾松林、杉木林和

马尾松杉木混交林三种群系类型。主要分布于海拔500一650米之间的三叠系

须家河组黄色砂岩地区，土壤类型为山地黄壤冷沙黄泥(森林)土。针叶林

多以幼龄林形式存在，尤其是在裸岩较多的地方，乔木稀疏，林下缺乏马尾

松和杉木幼苗，群落结构较为简单。隧道上部地表植被乔木层群落物种多样

性很低。这主要是由于隧道上部地表植被均为人工次生林，树种结构单一，

以马尾松为主，某些地方栽植有杉木。由于水循环是最基本的生物地化循环，

在它强烈的影响着其他所有各类物质的生物地化循环。水是这一区域的主要

影响因素，首先它是区域营养物质的载体，是山的血脉，因此隧道施工的涌

水和排水可能直接影响着歌乐山养育的一切生命。针对受影响的水体，即使

采取工程措施，保护水体乃至整个生态环境的安全。

(2)社会意义

歌乐山隧道山顶居住着数千户农民，居民生产生活用水完全取自山体地

下水，若隧道影响到当地百姓的生产生活，工程的问题将直接变为社会问题。

因此隧道旌工过程将利用我们的研究结果，审时度势的采取工程措施，将工

程的负面影响减到最小，以避免引起民心不安，社会不稳。另外。歌乐山隧

道近邻国家级历史文物保护基地、国家级生态保护区歌乐山烈士陵园、松林

坡刑场等环境敏感点。隧道的修建必须不能破坏国家森林公园的生态平衡。

(3)工程意义

研究结果可以供以后类似地质条件的选线设计、施工堵排借鉴。所谓“动

态”是指隧道施工过程中的地质条件是不断变化的；其力学状态也是不断变

化的，因此隧道施工就不可能是一成不变的。在施工过程中所采取的各种方

法和技术都是为了适应这种“动态”变化的。隧道施工的各种决策都要在施

工阶段的地质技术、量测技术和质量控制技术的基础上进行管理，这就是动

态施工的基本含义。针对歌乐山隧道的特殊条件。提出用包括环境监测的多

种手段全程指导动态施工，实现把渝怀铁路建设成一条生态环保路的目标。

为了防止因隧道施工过程中由于涌水而破坏地表生态环境，因此在隧道

开挖过程中必须采取一定的措施来控制岩溶涌水。针对歌乐山隧道的特点，

通过系列科技攻关，采取“堵水防漏，保护环境”和“先探水、预注浆、后

开挖、补注浆、再衬砌”的设计、施工理念，达到堵水防漏的目的。
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1．4本文主要的研究内容

本论文以岩溶隧道涌水引起的生态环境效应为主线，以水资源可持续利

用与生态环境协调发展为目标，从应用层面上研究岩溶隧道涌水对生态环境

产生的影响，从而为区内水资源开发利用和生态环境保护提供科学依据。其

主要的研究内容如下：

1．详细分析岩溶隧道涌水可能对生态环境造成的负面影响，以及引起生

态环境影响因素。

2．按生态环境的影响综合评价指标体系制定的原则，研究岩溶隧道涌水

对生态环境影响综合评价指标体系。研究应用模糊层次分析法岩溶隧道涌水

对生态环境影响综合评价，给出评价指标的组合权重，建立评价指标的隶属

函数并求得隶属阈值。

3．研究愉怀线歌乐山岩溶隧道涌水对生态环境造成负面的影响，然后进

行生态环境影响综合评价。分析综合影响程度和各项评价指标的得分，探讨

减小综合影响度的措施和方法。
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第2章 岩溶隧道涌水与生态环境的关系

2．1岩溶水与生态环境的关系

隧道在开挖过程中出现大量的岩溶涌水，造成地下水位持续下降，而岩

溶水作为一种地下水资源，它与生态环境关系十分密切。岩溶水不仅具有资

源属性和经济价值，而且具有熏要的生态价值”“。

生态环境是关系到人类生存发展的基本自然条件，水资源是生态环境建

设的基本保障因子。”。在岩溶隧道区具有双层水文结构使该地区的地下水文

网十分发达，而缺乏系统的地表水文网，出现地表严重缺水，地下水特别丰

富的局面。在雨季时，因缺乏系统的地表水文网，不能泄洪，发生涝灾；旱

季时，地面降水全部转入地下，使地表缺水发生旱灾。所以，岩溶区特殊的

水文二层结构决定了岩溶区生态环境的脆弱性⋯1。岩溶植被的旱生性、岩生

性和喜钙性使植被生长困难，森林覆盖率低，生态系统抗干扰能力低；岩溶

区内降水不少，但其广泛发育的地表和地下的双重空间结构。地下洞隙纵横

交织，地表水漏失严重，岩溶水上涌成涝，非早即涝⋯；迫于人口压力，人

类毁林开垦使森林资源减少，水土流失严重，影响了经济发展，在恢复经济

中又进一步破坏了生态环境，从而陷入了“环境脆弱和贫困”恶性循环中。

历史上，生态环境一直就很脆弱。建国以来，随着大规模建设的展开，生态

环境遭受了一定程度的破坏，加上水资源的过度开发以及不合理利用造成生

态环境恶化如水质恶化、植被死亡、沙漠面积不断扩大、地厦沉降、水土流

失等，不仅造成了严重的环境公害和经济损失，而且进一步加剧了岩溶山区

生态恶化的程度。随着社会经济不断发展，人口急剧增长，水资源供需矛盾

日益突出。在自然因素和人类活动共同作用下，地下水的状态(地下水位、地

下水矿化度、包气带含水量、包气带含盐量)发生根本改变，导致地下水位升

降、地下水量增减，水质演化等，进而引起生态环境发生变化，如土地荒漠

化、植被变化等”“。研究实例表明，生态系统对地下水具有很强的依赖关系，

地下水的变化将引起生态环境发生改变，是由于地下水所具有的生态功能决
定的⋯1。

由于岩溶隧道区缺乏系统的地表水文网，天然植被生态系统主要依靠消

耗地下水资源来维持的。区内的水分来源主要是通过降水补给地下水供天然

耗地下水资源来维持的。区内的水分来源主要是通过降水补给地下水供天然
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植被消耗。

岩溶隧道区通过天然降水补给地下水，然后植被通过其根系毛细管的作

用吸取土壤水维持生命，随着植被不断的蒸腾消耗，地下水源源不断地补充

土壤水，这期间裸露土地的潜水蒸发、河道水域的蒸发也在伴随着进行。当

水源对地下水的补给能力小于植被、裸她以及河道的蒸腾发消耗时，地下水

因排泄大于消耗而使地下水位降低，加大了植被根系与地下水潜水面之间的

距离，相应的地下水供给植被水分的能力降低，如果低于植被的生理需水，

植被的生长就会受到抑制，严重则会枯萎、死亡。只有在地下水潜水面较高，

土壤可以源源不断地得到上升毛细管水的补充，或植物根系可直达潜水层的

情况下，植物才能够正常地生息繁衍o”。因此，地下水对于天然植被的生存

具有重要的意义。

地下水的生态功能主要包括生命维持功能和传输功能。

1)生命维持功能

地下水是水圈、生物圈的有机组成部分。水是生命机体不可缺少的物质

组成，参与生命体内的新陈代谢和生理循环，维护生命体内的水盐平衡。

在适宜的地下水位埋深范围内，地下水能够维持生态环境的水土平衡、

水盐平衡和水与生物平衡，保障生态环境的安全。当大于或小于适宜的水位

埋深范围，生态环境将向荒漠化方向发展，植被向盐生或早生方向发展““。

地下水维系地表水域、生态系统的生存与发展。当地下水位下降或水量

减少时，土地旱化，威胁到生物种群和生物多样性，维持生态系统稳定的的

根本在于保持地下水位变化为零。因此，地下水在维持生态系统平衡中发挥

着重要作用m1。

2)传输功能

地下水与生态系统之间的能量传输表现为水位和水量的转换。地下水位

的降低，导致包气带含水量降低，使得植被生存所需的水分不能得到满足，

影响到生态环境。地下水量的减少可能导致河流基流量的减少，从而影响到

河流的生态功能⋯，。

地下水与生态系统之间的物质传输表现在地下水是良好的溶剂，是元素

迁移、分散与富集的载体。地下水在地下径流的过程中，与周围的岩士发生

溶滤、脱硫酸、阳离子交替吸附等一系列物理化学反应，使地下水中化学元

素的浓度在补给区、径流区和排泄区发生明显的变化。“。

综上所述，地下水与生态环境关系密切，地下水的生态功能决定了地下

水具有重要的生态价值。
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2．2岩溶隧道涌水与地下水的关系

隧道开挖后，由于其集水和汇水作用，岩溶地下水不断排入隧道中，并

以其为中心构成新的势汇。由于局部水力梯度的显著提高，地下水的运动速

度必然较天然渗流状态明显增大。隧道排水使工程所在山体地下水资源流失，

将造成隧道工程区泉水消失或流量减小，在隧道排水、降位漏斗的逐渐扩展

过程中，不仅在丰水期地下水系统可接受大量的降水或沟水补给增量的补充，

造成天然补给量增大，而且在平枯水期于漏斗影响范围内还将引起泉水的流

量减小甚至消失等一系列天然排泄量减小的现象。随着隧道排水过程的延续，

需要不断动用储存置，隧道工程区地下水的降位漏斗将不断扩展，直至隧道

排水量完全靠来自边界的补给保证为止。工程区地下水系统和外界进行水量

交换是不断进行的，尤其是丰水期，与外界的水量交换是剧烈的。因此，在

旋工后数年甚至更长时间范围内，工程区降位漏斗在平、枯期将继续扩展，

但扩展速率将逐渐降低。疏千漏斗的形成和由此引起的其他水量交换，为接

受外界的补给，尤其是降水的补给创造了条件，打破了原有的水文动态平衡，

促进了水循环交替，这些过程将加剧地表水土的流失，影响植被和农作物的

生长等。

由于在岩溶地段修建隧道可能引起岩溶水动力条件的改变，破坏岩土水

系统循环运移条件，从而使得岩溶溶洞顶板的赋存条件发生改变，这在一定

程度上增加了顶板的不稳定性；地下水的漏失可能引起地下水的动态平衡被

破坏，出现地下漏斗： 在隧道长麓涌水条件下，隧址区整个地下水系统(包

括含水层和在断裂带一定范围的相对隔水层)将具有一定水力连续性。显而易

见，只要地下水系统的疏干水量满足不了隧道的摔出水量，地下水位就将持

续下降。从而引起地表水源地的枯竭、水质下降、甚至地表塌陷等现象；地

下水的漏失可能使土壤含水量下降，从而影响植物的正常生长，破坏自然生
态平衡。

因隧道排水疏干作用的控制，影响范围内与深部地下水有水力联系的泉

水溢出量将会大幅度衰减，甚至枯竭，沟谷基流量亦会大幅度衰减。影响范

围内的人畜主要依靠泉水、沟谷基流和井水，沟谷基流量的减少消失将对这

些居民生产和生活造成严重的影响。
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2．3地下水位与生态环境的关系

对于岩溶隧道区来说，地下水是植物分布和生长最重要的限制资源，同

时也是经济社会发展的限制资源；植被是生态系统最重要组成部分，是人类

生活的主要依靠地不水。研究岩溶隧道涌水与植被演化的关系，合理配置并

维持植被生态用水，对恢复(改善)区域生态环境，促进社会经济发展具有重

要的意义。要研究岩溶隧道涌水与生态环境的关系，首先研究地下水水位与

生态环境的关系，在这里提出地下水生态水位的概念，笼统地讲地下水生态

水位是满足生态环境要求，不造成生态环境恶化的地下水位，是不引起天然

植被衰败的地下水位，其值因植物种类不同、地理环境不同等有较大差异m1。

影响天然植被生长的土壤水分和盐分与地下水位高低密切相关。地下水位过

高，在蒸发的作用下，溶解于地下水中的盐分沿毛管上升水流积聚与表土，

使土壤发生盐溃化，对植物产生盐胁追；地下水位过低，毛管上升水流不易

到达植物根系层，使上层土壤干旱，植物生长受到水分胁迫而生长不良，植

物生命活动受到明显的抑制，大部分衰败、退化与死亡。只有当地下水位处

于最佳生态水位时，植被生长较好，其它生态因子的变化，对植物生长产生

的影响不大，即不起限制因子的作用。

一个地区的合理地下水生态水位，应在一个范围区间内，可以用上限和

下限来表征。天然植被物种生存的适宜性阈值(生长的最佳阈值，能忍受的极

限值)的确定也由于不同地区的气候、土壤质地等因素不同，同一种植物在不

同地区其适应生长的地下水埋深范围可能存在差异。地下水位临界埋深的上

界值指控制土壤表层积盐量在天然植被生长范围内的最小地下水埋深，这并

不是绝对不允许土壤积盐，只是积盐不能危害植物的生长。该值是一个随季

节不同、地点不同而变化的地下水动态；其下晃值指不引起天然植被衰败的

最大地下水埋深，其值因植物种类不同、地理环境不同等有较大差异o“。在

自然条件下，研究地下水临界埋深与天然植被衰败，往往受到注意的是土壤

含水量，地下水埋深又决定了土壤含水量的多少，因此归根到底，地下水埋

深是控制天然植被生长状况的决定因素。

地下水是通过影响包气带土壤水分和盐分来间接影响天然植物的生长状

态的。地下水主要以向上运移的形式补充土壤水分来满足植物的器水要求，

当地下水水位浅埋时，植物的根系可直接吸收、利用地下水；地下水水深埋

时，地下水通过毛管作用向地表运动来影响包气带土壤含水量，进而间接影
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响了植物的生长及植物群落状况。“。如果地下水埋深太大，支持毛细带上缘

己超过植物根系活动层下界面，地下水水对根系层土壤水分的补给就显著减

少，以至于不能满足植物生长对水分的最低要求。植物出现生长不良或枯萎

死亡。此外，地下水不光通过影响土壤含水量来间接影响植物的生长，它还

通过影响土壤含盐量来影响植物的生长。如果地下水水位埋深较浅时，因毛

管水顶面接近她表，蒸发强烈，土壤表层盐分不断积累，当土壤中盐分的浓

度超过植物根细胞中细胞质浓度时，植物则无法吸收水分，形成所谓的“生

理干旱”，植物也会枯萎死亡o“。

由此可知，天然植被包气带土壤水、地下水、天然植被三者之间形成错

综复杂的关系，地下水影响土壤水，土壤水又影响植被生长，但归根到底，

这种岩溶区植被生存的特殊环境，地下水是决定天然植被生长状况的决定因

素””。沿隧道区域两侧的自然植被，它们不依赖于大气降水，而是靠地下水

供给其蒸腾和蒸发。但地下水是通过毛细管作用上升补给土壤水分，使土壤

沿剖面由上而下含水率逐渐增加，从而被植被吸收利用。在一定意义上说，

地下水是通过改变土壤含水量来影响植被的生长，因此有必要分析不同地下

水位梯度下，土壤含水率的变化特征。

研究表明：地下水位的高低直接影响植被长势的好坏和现有植物种类的

多少，但是这种影响在很大程度上是通过影响土壤含水率来实现的。当地下

水位在3．5m以上时，地下水可以通过蒸发和毛细作用影响到地表土壤含水

率，从而能够被草本植被利用，地表的植被盖度和植物种类也明显要高；而

当地下水位在4Ⅲ以下时，地下水很难影响表层土壤水，因此草本植被逐渐消

失。当地下水位在5．0m以下时，多数乔、灌木植被将因水分亏缺而死亡，此

时植物种类日趋单一，植被盖度大幅减少，而耐旱性非常强的乔木开始显现

长势的衰败Ⅲ1。

2．4生态环境影响评价的定义

生态环境影响评价的基本对象是生态系统，即评价生态系统在外力的作

用下的动态变化，即通过定量揭示和预测人类活动对生态影响及其对人类健

康和经济发展作用的分析确定一个地区的生态负荷或环境容量的过程o”。为

制定环境区域规划和环境法规等提供科学依据。对各项建设工程进行生态环

境影响评价是经济建设和环境保护中的重要任务。为了保护人类赖以生存和

发展的生态过程和生命支持系统，使其免遭破坏，必须研究和确定一个地区
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对开发建设的生态负荷，特别是容许的生态负荷。所谓容许的生态负荷是指

对生活在该地区的人和生物不引起不利的后果，也不会导致自然环境质量的

变坏。进行生态环境影响评价，可使环境保护工作从被动治理变为积极预防，

也有利于采用对生态影响最小、资源利用率最高的开发技术，借以取得最佳

的经济效果。

2．5建设项目生态环境影响评价的基本原则

保护生态环境应当保护什么?生态环境影响评价应当评价什么或从什么

角度思考评价的设计?至今仍是一个急需解决的问题。

迄今为止，存在两种明显对立的观点，即人类中心观和生态中心观o”。

以人类为中心的观念强调保护生态或保护野生生物的理由都是以其对人类具

有可利用的价值或以其有潜在的用途为基础的。根据这种观念，人们有权按

照自己的意愿滥用自然资源和改造自然生态系统。但是，如果完全按照开发

建设者的意图无限制地利用或改造生态系统，就会造成生态环境的严重恶化。

若完全按照生态中心论的观点m3，许多开发建设活动就不可能进行，因

为任何开发建设活动都不可避免地会造成生态环境的改变或影响。而且实际

上由于地球大部分生态系统都程度不同地受到人类的干扰或破坏，有些生态

系统己经十分恶劣，因而继续保持原有的生态系统现状既不可能，也不符合

改善生态环境造福人类的要求。

建设项目与生态保护之间，后者对前者有一个基本的限度要求或承受极

限，超过这一限度就会产生特别的制约或反作用力，最终迫使开发活动中止。

生态中心论者强调不降低或不损伤生态系统的重要性，而不是仅仅强调个别

物种或生物的保护。如果从人类的利益来衡量，生态中心论者所强调的生态

系统重要性主要在于生态系统的环境功能，即生态环境功能。根据这一基本

认识，我们就在人类中心观与生态中心观之间找到了一个重要的衔接点或日

共同点一生态环境功能“5M⋯。从这点出发，开发建设活动中的生态环境保护

和生态环境影响评价也主要应着眼于生态系统环境功能的保护和影响评价。

只要开发建设活动不使生态环境功能降低或损伤、或者通过努力使受损伤的

生态功能得到恢复或补偿，则开发建设项目就应该是可以接受的。这也是协

调开发与保护矛盾的一条可以实际操作的途径。这就是生态环境影响评价的

功能论的主要之点。是进行开发建设项目环境影响评价的基本原则。

1．生态环境功能。生态环境功能是多方面的，十分巨大的。这些功能有
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的可以直接或间接地计量，有的则无法计量。生态环境功能中最直接和显在

的是能够生产生物资源，如木材、薪柴、建材、饲料、药材、肉类、毛皮、

鱼贝类、果蔬及其他林产品和水产品等。这是唯一能够在国家收入帐户中直

接反映出来的价值。但是，生态环境更大的或更主要的功能及其价值是间接

的，其价值远高于直接的价值，而且许多直接的价值也是由其间接功能保障

的。这些环境方面的功能及其价值主要是o”：蓄水保水、保持地球水循环、

缓解早涝等极端水情；防风固沙，抑制土地沙漠化：防风、增湿、调温，改

善小气候，保障农业生产：通过绿色植物的光合作用，吸收C02制造氧气，

平衡大气成分；吸尘滞尘、净化空气和水；保护生物多样性，并由此提供多

方面的服务功能；防止和减轻自然灾害；社会文化价值，如提供美好的景观、

旅游环境、娱乐场所以及启迪人类智慧、缓解现代城市人群的紧张情绪等精

神和文化方面的价值等。

2．体现生态价值。生态环境影响评价应从可持续发展的观念出发看待资

源利用和经济发展，如水资源的开发利用，传统经济观认为，水资源开发程

度越高，创造的经济效益越大，因此水资源应“充分”利用；从生态环境保

护的角度看，水资源除应供给工农业生产和民众生活利用外，还必须留有一

定的份额供生态系统使用o“。此外，过度开采、截流或跨流域调水，会导致

水位下降、井泉干涸、河流断流等问题，进而导致生态环境恶化。几千年来

的经济发展都是以牺牲环境为代价换来的。生态环境影响就是为改变这种状

况而作的努力，因而树立一种生态资源价值观并应用到实际评价工作中是必

要的。

3．量质的统一。现行的开发建设项目的环境影响评价以控制污染为主耍

目的，根据环境组成因子的质量标准判别影响的大小。根据可持续发展要求

进行的生态环境影响评价，由于评价的对象由水和大气这些单因子扩大到生

态系统，评价的目的由保护环境因子的质量发展到保护生态环境功能，判别

基准亦由单因子质量标准变为生态系统的功能价值，因而影响评价的基本观

念也必须从单纯的质量观发展到数量与质量统一观。一般来说，⋯1植被覆盖

率可作数量指标，而植被的多样性和组分状态则可代表植被的质量。同样的

植被覆盖率和面积，森林的生态功能优于草原或农田，人工纯林的生态环境

功能不及生物多样性较高的自然森林。从生态环境功能保护的角度看，植被

的量与质同样重要，二者是统一的，密不可分的。

4．整体协调与主因素优先观。从保护生态环境功能出发，凡影响功能的
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因素都应给予评价，对影响大的因素应给予特别的关注。由于环境的千差万

别和生态系统的多样性，难以一种判别生态系统结构整体性、运行状态和环

境功能大小的基准。在实际操作上，生态环境影响评价是以现实的生态环境

状况为基准进行影响判别的。这一特点要求在进行生态环境影响评价时，要

对现实生态环境的整体结构和运行机制进行综合研究与判别，把握总体的结

构和运行特点，明确各种生态因子相互作用和相互联系，以便准确判定开发

建设活动的影响方面、影响强度和影响后果，同时找出针对性的对策措施来

克服或减轻这类影响“”。在进行生态环境影响评价时就应该贯彻主因素优先

的原则，对这些重大问题给予格外的重视。

因此，在生态环境影响评价中，既要重视整体的协调。也要重视主要的

影响因素。
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第3章岩溶隧道涌水对生态环境影响评价指标

3．1综合评价指标体系的制定原则

3．1．1综合评价的路线

指标是评价的基本尺度和衡量标准，指标体系是生态环境综合评价的根

本条件和理论基础。各个国家或地区所处的自然、社会经济情况不同，研究

者处的背景不同，很难有统一的评价指标体系。因此，指标体系的构建成功

与否决定了评价效果的真实性和可行性。

进行生态环境影响综合评价首先遇到的问题是指标的选取，要在众多的

生态因子中选取普遍存在、对生态环境有重大影响和能够量化的指标参与评

价。对于该问题，有部分学者已经进行过探索，但由于地域、地形、气候、

土壤、生物等差异，不能照搬原有的研究成果，必须结合工程项目特点和当

地的生态环境状况而定。在确定评价指标体系时应避免两种趋势：一是指标

体系信息覆盖不全，指标间信息重叠，没有一致认同的定量筛选方法。二是

指标种类过多，数目过大，在实际操作中存在一定的困难““。

3．1．2评价指标体系确定的原则

岩溶隧道涌水对生态环境影响综合评价指标体系的制定必须遵循科学性

与实用性、完整性与可操作性、不相容性与系统性、定量指标与定性指标结

合、静态指标与动态指标相统一的原则。概括起来有以下几个方面：

1．科学性。评价指标要能够全面反映系统结构和功能内容，不能遗漏任

何重要内容，并注意从中抓住影响较大的主要因素。

2．代表往原则。评价指标的确定要具有一定的代表性，要确定反映生态

环境的现状及变化特征。

3．操作性。指标内容应简洁、项目适量，在满足有效性的前提下，要在

实际中能够应用，既评价指标应操作简便，评价方法易于掌握。

4．定性评价与定量评价相结合。在评价中，既要把握被评对象“质”的
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一面，对其进行定性分析，又要把握被评对象“量”的一面，对其进行定量

分析。既评价指标尽可能量化“”。但对某些指标量化难度较大，此时也可采

用定性指标来描述，从质和量的角度，对评价对象得出科学的评价结论。

3．2岩溶隧道地下涌水生态环境影响评价指标体系

地下水位生态环境指标是指与生态环境状况密切联系的地下水和与地下

水有关的各种临界指标的总称““，如土壤含水量、土壤允许含盐量(作物耐

盐度)、地下水位适宜矿化度、地下水位临界深度等，这些指标是水资源管理

和生态环境保护的重要依据。如果采取一定的措施使地下水位和土壤水状态

控制在临界指标范围内，便可以维系现有生态环境或者使生态环境得到改善

向良性发展：如果超过安全阈值，就会导致生态环境恶化。显然，这些生态

环境指标阈值在不同区域是不一样的，应根据各地的实际情况确定相应的生

态环境指标阈值。由于地下水生态环境指标的项目包括很多，而且往往是几

种指标综合对生态环境产生影响，加之不同地区生态环境指标还存在差异，

因此，建设地下水生态环境临界指标系列是一项长期而艰巨的任务，任重道

远，需进行大量试验和调查研究工作。

地下水引起生态环境影响综合评价指标体系的指定是一个复杂和困难的

问题，目前尚处于探索阶段。本文根据歌乐山隧道的自然地理的特点，以及

生态环境特点，国内外有关地下水引起的生态效应评价指标，根据野外调查

资料，在分析地下水引起的生态环境问题影响因素的基础上，确定隧道涌水

对生态环境影响的评价指标体系。生态环境影响综合评价指标是实现定性分

析与定量分析相结合，合理选择生态评价的重要基础。国外学者在设计指标

体系时多采用六种方法，即范围法、目标法、部门法、问题法、因果法和复

合法““。本文在设计岩溶隧道涌水对生态效应综合评价指标体系时，主要采

用范围法，根据上述建立生态环境影响指标体系的基本原则，我们按属性对

整个系统逐层分解。第一层是整个生态系统影响，第二层把这个系统分解为

地质地貌因素、水文地质因素和气象因素系统。第三层把每个子系统分解成

若干环境因子。如图3一l。

设O为总目标，代表岩溶隧道涌水对生态环境影响评价：R为准则层，代

表其主要的影响元素，包括地质地貌因素(R1)、水文地质因素(R。)、气候水

文因素(R。)；I为指标层，代表包气带岩性、包气带结构、地下水位埋深、

地下水矿化度等共9个指标。
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图3一l 岩溶隧道涌水对生态环境影响递阶层次评价指标体系

各个层次的环境要素构成了一个层次结构图，这样可以进行多层次、多

因素的综合评价，从而得到岩溶隧道涌水对生态环境影响的综合评价。

1、地质地貌因素

地质地貌是控制一个地区地下水量和水质宏观分布的基本因素和前提，

包括包气带岩性和和包气带结构二个方面。

2、水文地质因素

水文地质因素是影响生态环境中最重要的因素，主要包括地下水位埋深、

地下水矿化度、地下水化学类型、土壤含水薰和土壤含盐量。

3、气象因素

气象因素主要通过降雨和蒸发影响包气带和地下水，从而影响生态环境

质量。

3．2．1包气带结构

一般而言，砂土，毛细水上升高度较小：粘土，毛细水上升高度大，因

此在相同的环境条件下，砂土和粘土不易返盐，而砂质粉土则更易返盐，土

壤中含盐量较高““。一般来说，随着岩性从砂质．粉土．粉砂．细砂由细到粗变

化，其含水量和含盐量是逐渐降低的。因而包气带岩性是决定地下水毛细上
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升高度的重要条件，从而影响到士壤含水量、含盐量和植被生存。

3．2．2包气带岩性

包气带岩性变化、致密岩性层的存在、粘性土在剖面上的分布部位及厚

度对土壤水盐交替作用和植物根系发育有很大影响。根据野外调查和室内分

析表明，包气带结构也影响包气带剖面土壤含水量和土壤含盐量从而影响地

表植被的生长。当包气带剖面存在致密岩性层时，则其含水量和含盐量要比

松散的同种岩性的明显要高，为植被生存提供了所需的水分和盐分。当包气

带岩性为单一均质结构的松散沙层时，植物为了生存，根系尽量向地下水面

附近延伸以吸收地下水，使植物的垂直根系比较发育。当包气带剖面存在致

密岩性层或粘性土层时，植物的水平根系发育。

3．2．3地下水位埋深

地下水位埋深是影响地表生态环境好坏的决定性因素。地下水与生态环

境关系密切，地下水位的变化会引发一系列生态环境问题，地下水位过高会

引发土壤盐渍化和沼泽化等，过低会引起土壤干化、沙化和天然植被衰败，

这也就是说在一定的区域存在一个合理的地下水位，如地下水保持在该水位

就会使生态环境往良性方向发展，否则就会向恶性方向发展““。埋藏在山体

中的岩石或土体里分布着大量得空隙，这些空隙是地下水的储存场所。也是

地下水的转移通道。隧道开挖不可避免地会破坏某些地下水的储存点和转移

通道，造成地下水重新分配，从而形成新的含水层和地下水转移通道，而原

来某些含水层和转移通道中所含的地下水可能减少甚至枯竭，这些导致隧道

区域局部地下水位下降、地表植被枯萎甚至死亡⋯1，进而恶化生态环境。

从水分循环的过程来看，地下水位对植被的生长有很重要的影响。国家

“九五”科技攻关项目对西北水分与生态研究中，通过水分与生态演替的对

比关系，建立了水分驱动下生态演替的“层圈结构”理论；也确立了地下水

位与植被生长的对应关系。在对黑河流域的专项研究中，除采用生态体模型

预测下游绿洲变化外，还建立了植被盖度与水盐的关系模型”“：

根据已知的植被盖度(CR)、地下水位埋深GH和地下水矿化度Gs的样本序

列资料，建立变量回归方程：
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CR=72．393—10．48(GH)一9．814(GS) (式3一1)

式中是用32个样本系列同经线性回归的模型，相关系数O．809，经F检验

其显著相关。

用同一样本系列，建立盖度与地下水位的二元回归分别得到相关方程：

CR=49．226—28．665“‘“’ (式3—2)

利用式拟合方程，可外推计算不同水位状态下，地面植被的覆盖度，当

CR值小于2时，可认为该区域土地趋于荒漠化。

不同年龄的植物及不同种类的植物其正常生长情况下对地下水不位埋深

的要求不一样，植物幼苗的生长环境，地下水水位埋深一般要求比较浅，因

新繁殖生长的幼苗个体矮小，根系还不够发达，耐干旱的能力弱，适宜的潜

水埋深范围只占整个全生长期适宜网值范围的较浅的区间部分。各种植物都

有其适宜生长的地下水埋深变动范围，在此范围内植物一般枝叶繁茂，个体

众多，植株密集。我们把植物生长较好的地下水埋深变动范围作为植物生长

的适宜范围o“。在适宜范围内，存在一个植物生长良好的范围，为最适范围。

在植物生长最适范围内，水位的变化对于植物的生长状态影响不显著，但当

水位变动超出最适区阈值附近时，每增减不大的数量都会对植物的生长状态

产生显著影响。当水位降低(或升高)到接近适宜生长范围的最低点(或最高点)

时，则植物生长因水分强烈不足(或过剩)的影响，而呈现出衰败状态。通过

隧道施工期对该区域植被观察发现，地下水埋深在一定的范围内变化，会对

植被的生长状态产生显著的影响：当地下水埋深在卜2Ⅲ范围内变化时，草甸

植被、灌木及乔木等典型植被均能生长；当地下水埋深降低至2—3m时，草甸

植被的生长就会受到抑制，其它植被基本上还能正常生长；当地下水埋深降

低至3—4m时，草甸植被就会枯死，其它植被的生长会受到抑制；当地下水埋

深降低至4—6m时，乔术层就会出现生长不良；草甸植被就会出现退化；当地

下水埋深降低至6m以下时，乔木层部分植物就会出现死亡现象“”。

3．2．4地下水矿化度

地下水矿化度与植被长势关系密切。不同类型植被、不同生长年龄的植

被对矿化度的忍耐程度不同。幼苗的忍耐性偏低，而植株粗大的成年马尾松

和杉木对矿化度的忍耐程度就较强，所以在矿化度较高的环境中很难见到植

被幼苗的生长。在地下水位埋深一定的情况下，随着矿化度的增加，植被由
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水生系列向盐生系列演替。

3．2．5地下水化学

地下水化学类型影响地表荒滇化和作物的生长。如果地下水中氯化钠和

硫酸钠含量太高，地表会形成盐土；由于渗透压的存在，使作物根、茎失水

遭受盐害，导致作物枯萎死亡。如果地下水中碳酸钠和重碳酸钠含量太高，

地表会形成碱土；由于这种盐能腐蚀农作物的根部，使作物遭受碱害，造成

作物烂根死亡。如果地下水中盐、碱含量都太高，则会使土壤迅速盐碱化，

作物死亡。

3．2．6土壤含水量

土壤含水量不仅影响植被盏度，还影响植被长势和植被演替。土壤水分

主要来源于潜水蒸发和毛管运移，地下水埋深的变化制约着土壤水分的多寡，

从而从根本上制约着植被群落的演替。当地下水位埋深l-0～2．5m时，平均

土壤含水量为26．1％，因此，此埋深对植物生长十分有利：当地下水位埋深

在2．5～4．5Ⅲ时，平均土壤含水量为19％，仍在植物适宜生长的范围内；当

地下水位埋深在4．5～6．5m时，平均土壤含水量为13．1％，接近部分植物的

凋萎系数；当地下水位埋深在6．5～10m时，平均含水量为8．2％，基本小于

植物的凋萎含水量，植被衰败枯死。因此合理地下水生态水位是2．5～

4．5m”“。当然，不同地区由于气候、土壤质地等因素不同，同一种植物在不

同地区其适宜生长的地下水埋深范围可能存在差异。因此，对具体地区来说，

则以大多数植被的地下水临界埋深作为植被的地下水临界埋深指标。根据模

型计算和调查分析，可以得出在大多数植物呈良好生长状态的地下水埋深下

限指标是2．025m，出现稀疏衰败状态的地下水埋深临界指标是4．045mo“。

以上这一切还有待于做大量的生态调查工作，也许在弄清了天然植被恢复的

合理生态水位后，对谣部大开发的生态保护会有极好的借鉴意义。

3．2．7土壤含盐量

土壤含盐量与生态环境和植被生长、演瞀有关。据研究表明植被生长与



西南交通大学硕士研究生学位论文 第22页

土壤含盆量呈对数关系。现状条件下隧道区域不同地下水位埋深包气带剖面

上含盐量大多都较低，不会对植被的生长构成影响，但随着涌水量的增加，

使得地下水含盐量增高，达到O．653％，对植被生长有一定的影响。

3．2．8降雨与蒸发

当研究区处于丰水期时，降雨量大，雨量集中，并很快下渗补给地下水，

支持依赖地下水生存的天然植被；局部低洼地带，汇集成海子或湿地，使海

子或湿遗周围喜水的草本植物或浅根性植被生长旺盛。

当研究区处于枯水期基本无降雨或降雨量小，蒸发作用强烈，多年平均

蒸发量是降水量的倍数。地下水位埋深越小，包气带岩性颗粒越细，地下水

蒸发越强。土壤积盐效应越明显，使地下水浅埋区喜水耐盐植被发育。但蒸

发主要发生在地表有降雨或地下水浅埋区，对于流域大部分埋藏较深的地区

来说，蒸发的影响比降雨的要弱。

3．3因子评分

到目前为止，国内外对于地下水对生态环境影响评价尚无统一的标准。

以野外实际调查资料为依据，在参考国内外有关评价指标所使用的分级标准

的基础上“”““，将歌乐山隧道涌水引起的生态环境状态分成五个等级，即生

态环境好(I)、生态环境较好(II)、生态环境中等(Ⅲ)、生态环境较差(Ⅳ)

和生态环境差(V)，建立了地下水引起的生态效应评价指标分级标准表(表

3—1)和评价指标分级标准评分表“”(表3—2)。其中地貌类型、包气带岩性和

结构、地下水位埋深、地下水化学类型、土壤含水量、包气带含盐量、降雨

量根据野外调查和具体情况分级；地下水矿化度采用常规的矿化度分级标准，

蒸发量根据地下水位埋深和临界蒸发深度分级。

表3—1 地下水引起的生态效应评价指标分级标准表
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地下水埋卜3 {1 3—5 5—8 )8
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水 蒸发 >4m 3—4 2．5m一3．0m 2．5 2．5m

文 (地下水埋

因 深)

素

另外，每个因子又被细分为不同的数值范围(数值型参数，如地下水埋深、

地下水含水量等)或类型(非数值型参数，如包气带岩性、包气带结构等)，这

些非数值型参数难以定量化，因此采用分级标准评分法进行定量化处理，并

用评分值来量化这些数值范围和类型对生态环境的可能影响。评分值越大，

影响越大。每个因子的数值范围或类型划分及其对应的评分值如表3．2所示，

具体使用时应根据研究区的实际水文地质条件参考该表仔细确定。本次对所

有的指标按照O．卜10赋值的方法进行取值。取值越大，生态环境越差；反之，

生态环境越好。例如：对于“地下水位埋深”这一评价因子，如果评价单元

落在小于3m的范围内，则“地下水位埋深”指标评分值为0．1，若取零，则

反映不出权重的作用，故从0．1开始取值；若评价单元落在大于8．Om的范围

内，则指标评分值取10。
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表3—2 地下水引起的生态效应评价指标评分标准表

评价指标

评分 生态环境生态环境较好(II) 生态环境中等(Ⅲ) 生态环境较差生淼环

好(I) (Ⅳ) 境 差

(V)

评分典

区间 型

评

分

典

型

评

分

言羹蒸发 。．- 。．t 。．，一s．。s -．s 。．as—e．6， s e．e，一·。 8 -。 -。

评分区间典型评分

问区分评

典型评分

阕区分评

典评

问区分评
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第四章 岩溶隧道涌水引起的生态环境影响评价

4．1生态环境影响综合评价方法

综合评价指标体系的复杂性决定了其评价方法必须用复杂大系统的理论

和综合集成的方法去进行，即通过分解协调原则，在定性分析下结合定量分

析，将自然科学与社会科学、软科学与硬技术、现代方法与传统方法结合起

来，常见的用于生态环境影响综合评价的方法有以下几类。

1．综合评价指数法

综合评价指数法具有灵活、全面的特点，现已广泛运用于涉及面较广并

较复杂的评价中，同样可拓展到应用于生态环境影响综合评价。该评价方法

的基本步骤为：(1)．分析建设项目的性质、规模及其对生态环境影响的特点，

研究评价的生态因子的性质及变化规律。(2)．建立评价指标集，并确定权重。

(3)．确定指标评分值。(4)．确定评价标准。(5)．计算综合评分值。综合评价

指数法一般用于生态因子单因子质量评价，生态环境多因子综合质量评价和

生态系统功能评价。应用这种方法的关键是确定指标集和指标权重。指标集

应较全面地反应建设项目对生态环境的影响。在指标集和指标权重的确定过

程中，一般采用的有简单易行的特尔菲法，但是这种方法受人为因素影响太
大Ⅲ1。

2．灰色关联度分析法

灰色关联分析法是研究在许多客观事物之间、因素之间，相互关系比较

复杂，人们在认识、分析、决策时，得不到全面、足够的信息，不容易形成

明确的概念。因为这些都是灰色因素、灰色关联性在起作用，所以对灰色系

统进行分析和研究时，要解决如何从随机性的时间序列中，找到关联性和关

联性的度量值，以便进行因素分析，为系统决策提供依据。此方法确定权值，

首先要选取决定研究地区生态环境变化的主寻因子，再确定其它指标同主层

因子决定的指标之间的关联度排序，然后以此关联度为基础，决定权重的分
析m3。

3．聚类分析法

聚类分析是研究“物以类聚”，解决事物分类问题的一种数学方法n“。

分类是人们认识事物和世界的一种基本方法，在过去的较早年代，人们主要
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靠经验、逻辑或专业知识进行分类，但是随着生产和科学技术的发展，分类

越来越细，要求越来越高，以至有时凭经验和专业知识是不能确切分类，后

来借助计算机、多元统计分析、模糊数学和图论等方法，从中逐步分离出了

聚类分析这个分支。聚类分析是指在没有或不用样品所属类别信息的情况下，

依据样品集数据的内在结构，在样品间相似性度量的基础上，对样品进行分

析的方法。聚类分析虽然已有三十年的历史，但是理论尚不完善，方法还比

较粗糙。尽管如此，它在自然科学和社会科学的许多领域的应用已经取得很

大的成功。

4．层次分析法

层次分析法是美国著名的运筹学家T—L—Saaty在20世纪70年代中期创

立的一种多目标决策方法，其本质是指将决策问题的有关元素分解成目标、

准则、方案等层次，在此基础上进行定性和定量分析的一种决策方法。该方

法具有实用性、系统性、简洁性等优点，是处理某些难以完全用定量方法分

析复杂问题的有力手段。层次分析法的基本思想是先按问题要求建立一个描

述系统功能或特征的内部独立的递阶层次结构，通过两两比较因素(或目标、

准则、方案)的相对重要性，构造上层某要素对下层相关元素的权重判断矩阵，

以给出相关元素对某要素的相对重要序列。AHP的核心问题是排序问题，包

括递阶层次结构原理、标度原理和排序原理。

5．模糊评价法

1965年著名的美国工程控制和系统论专家、加利福尼亚大学教授

L—A—zadeh发表了著名的论文“模糊集合”，给出了模糊性现象的定量描述和

分析运算的方法，标志着模糊数学这门新学科的诞生。模糊评判法是对受多

个因素影响的事物作出全面的有效的一种综合评价方法“”。它突破了精确数

学的逻辑和语言，强调了影响事物因素中的模糊性，较为深刻的刻划了事物

的客观属性。应用模糊评判法首先要确定评价参数，不同参数在评价中所起

的作用也不相同，需要分别确定各参数的权重因子大小。随后要根据不同参

数的特点给出拟合隶属函数，结合评价标准，经模糊变换给出隶属度值，完

成模糊综合评价。

6．人工神经网络评价法

由于人工神经网络有类似人的大脑思维过程，可以模拟人脑解决某些模

糊性和不确定性问题的能力。因此，利用人工神经网络对已知环境样本进行

学习，获得先验知识，学会对新样本的识别和评价。李祚泳等开展了人工神

经网络在环境科学中的应用。它将人工神经网络B—P模型应用于环境质量评
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价㈨。B—P网络模型应用于环境质量评价，不需要对各评价指标权值大小做

出人为规定，在学习过程中会自适应调整，评价结果具有客观性。另外，B—P

网络可以根据不同需要选取随意多个评价参数建立环境质量评价模型，此方

法具有很强的适应性。

由于地质环境的复杂性、评价对象的层次性、评价标准的模糊性、定性

指标难以定量化等问题的存在；加之隧道涌水对生态问题的影响因素中既包

括定量和定性因素，又包括确定和不确定因素；这些问题使得难以用经典的

数学模型加以统一量度，本文结合层次分析法和模糊数学理论，阐述了岩溶

隧道涌水对生态环境影响的层次模糊综合评价方法。该方法以层次分析法为

基础。而建立在模糊集基础上的模糊综台评判法不仅考虑评价对象的层次性，

使评价标准、影响因素的模糊性得以体现，而且将定性与定量因素结合起来，

可扩大信息量，提高评价精度，在评价中还可以充分发挥人的经验，使评价

结果符合客观实际情况，较好地解决了这些问题。因此，本次评价采用层次

模糊综合评价法讲行评价。

4．2生态环境影响综合评价的模糊综合评价法

岩溶隧道涌水对生态环境影响评价涉及面广，牵涉因子多，但均具有下

述特点：

1．多指标性。评价岩溶隧道涌水对生态环境影响不能简单地用一、二个

或少量几个指标来描述，因为影响生态环境的因素很多，且既有定量的又有

定性的。

2．模糊性。指被评价对象的优劣之间不存在明确的界限，而是中间过渡。

根据上述特点，将多目标决策技术中的模糊评价法与层次分析法两种方法结

合起来，形成一种模糊层次分析法，运用到岩溶隧道涌水对生态环境影响综

合评价中，是非常适合的。

岩溶隧道涌水对生态环境影响综合评价的模糊层次综合评价分五步进
行：

1．根据对评价系统的初步分析，将评价系统按其组成层次构筑成一个层

次结构模型。

2．两两比较结构要素，建立判断矩阵群。

3．判断每个矩阵的一致性，若不满足一致性条件，则要修改判断矩阵。

直至满足为止。计算其权重向量，进而求出合成权重向量。
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4．建立最底层指标的隶属函数，计算隶属度，解决了指标间的可综合性

问题。

5．计算评价综合值，对评价系统进行综合评价。

4．3层次模糊综合评价法

4．3．1构建层次结构指标模型

层次分析法(AHP)是把复杂的问题分解为各组因素，将这些因素按支配

关系分组以形成有序的递阶层次结构，通过两两比较判断的方法确定每一层

次中因素的相对重要性即权重n”。用层次分析法计算评价指标的权数分配可

较大幅度地减少主观因素。如果人的主观判断偏离了客观实际，则一致性检

验就通不过，必须对判断矩阵作出调整，重新计算权重，直到一致性检验通

过，权重才是合理的，所以层次分析法较为实用。

根据对评价系统的初步分析，将评价系统按其组成层次构筑成一树状层

次结构，在层次分析中、一般可分为3个层次：目标层、准则层、指标层(如

图3．1)。

目标层：这是最高的层次，表示评价所要达到的目的。

准则层：这层是对目标层的具体扩展和描述。

指标层：指标层由直接或间接可以度量的因素组成，是对准则层的细化。

根据所分析的岩溶隧道涌水对生态环境影响综合评价指标体系，这个层

次结构模型的目标层是岩溶隧道涌水对生态环境影响综合评价。准则层有地

质地貌因素、水文地质因素、气候水文因素；指标层主要指包气带岩性、包

气带结构、地下水位埋深、地下水矿化度等共9个指标。

层次分析法计算权重的方法与步骤：

(1)构造判断矩阵

A=(aij)。 (式4一1)

其中A为判断矩阵，a。为针对上一层某元素，本层次指标u，与u，之间的

相对重要性，n为本层次指标的个数。根据专家或决策者提供的参考意见，

对各级指标两两比较，构造出判断矩阵。采用Saaty的l一9及倒数的标度方

法构造判断矩阵(表4—1)。若有m名专家参加评判，他们各自给出的a。，值为

a。(k=l，2，⋯，m)，则最后汇总给出的判断矩阵的值a。，为：
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因素B、B相比较的重要程序等级 吖 材

(2)权重向量的计算

为了从判断矩阵群中提炼出有用的信息，达到对事物的规律性认识，为

决策提供科学的依据，就需要计算每个判断的权重向量，进而求出全体判断

矩阵的合成权重向量。单个判断矩阵权重向量先计算特征向量w，然后归一

化处理，使其满足∑w。=1，可按如下方法计算：

根据所建立的每一层的比较矩阵，求出最大特征根所对应的特征向量。

并求出它们的权重q，锡，K，q，采用向量形式记做；

形-(q，吐，K，％)．

求解判断矩阵A的特征根问题：

彳∞。k矽 (式4—3)

‰是爿的最大特征根，而m是对应的特征向量，将Ⅳ归一后就是权重
向量。

该特征向量即为各因素重要性的顺序，也就是权重分配。求判断矩阵的

特征向量的方法有两种：方根法与和积法““，本文采用方根法。

(3)一致性检验

判断矩阵的不一致性。究其产生原因，主要是两个，一是专家在进行两

两比较时的价值取向和定级技巧，二是重要性等级赋值的非等比性。因此，

当判断矩阵的阶数n>2时，通常难于构造满足一致性条件的矩阵来。只能对

它们进行估计判断，实际给出的a。，与精确值之间有偏差，不能保证判断矩阵

具有完全的一致性。为此，需要进行一致性检验，其公式为：

CR=CI／RI (式4—4)

式中，CI为一致性指标，表达式为：

cI．垒竖二曼 (式4—5)
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其中，A。为判断矩阵的最大特征值，n为判断矩阵的阶数。RI为随机

一致性指标，对卜9阶判断矩阵R工值见表4—2。

表4—2 各阶判断矩阵的RI值

只有当cR≤0．1时，则认为判断矩阵具有满意的一致性，此时认为权数

分配合理，否则需要重新调整判断矩阵，直到满足CR≤0．1。

(4)求全体判断矩阵的合成权重向量

合成权重向量，是指最下层各元素对上层的权重向量，他的每一个分量

表示相应指标在目标中所占的份额或比重。计算组合权重，必须先知道某上

一级的组合权重，某一级指标的组合权重是该指标的权重和上一级指标的组

合权重的乘积值。

(5)后进行层次总排序，根据各层的计算结果，对最后的目标进行总的

排序。

表4-3 目标层总排序表

c1

c2

：

f——

e

cll

C2l—

q2

C趋

●

：

厶2

气 善6『cl，
c“ 善‰c2，

c脯 善q％

4．3．2模糊综合评价

在实际工作中，对一个事物的评价(或评估)，常常涉及到多个因素或多

个指标，这时就要求根据这多个因素对事物作出综合评价，而不能只从某一

因素的情况去评价事物，这就是综合评判。在这里，评判的意思是按照给定
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的条件对事物的优劣、好坏进行评比、判别；综合的意思是指评判条件包含

多个因素或多个指标。因此，综合评判就是要对多个因素影响的事物作出全

面评价。

模糊综合评判法以隶属度来描述模糊界限，通过w(权重集)与R(单因素

评价集)的合成运算B(隶属度值)来完成这一过程，其实质是对评价因子的加

权的过程，即：

B=矾R (式4．6)

根据运算结果按照隶属度最大原则即可求出评价结果。

(一)生态环境影响模糊综合评判模型：

模糊综合评判是对受多种因素影响的事物做出全面评价的一种十分有效

的多因素决策的方法。所以，模糊综合评判决策又称模糊综合决策或模糊多

元决策。

设洚{而，而， ⋯，五}为n种因素(或指标)，净{n，如，⋯，％)为m
种评判，它们的元素个数和名称均可根据实际问题需要由人们主观规定。由

于各种因素所处的地位不同，作用也不一样，当然权重也不同，因而评判也

不同。人们对m种评判并不是绝对的肯定或否定，因此综合评判应该是矿上

的一个模糊子集。

庐(岛，如，⋯，∞∈f(y) (式4-7)

其中旬(户l，2⋯．，m)反映了第／种评判乃在综合评判中所占的地位
(即吩对模糊集艿的隶属度：矗(D=白。综合评判口依赖于各个因素的权重，

它应该是∥上的模糊子集矛(函，胁，⋯，岛)∈f(∥)，且了口。．1，其中
a，表示第j种因素的权重。因此，一旦给定权重爿，相应的可得到一个综合
评判夙

于是，需要建立一个从∥到矿的模糊变换兀如果对每一个因素Ⅱ，，单

独作一个评判“曲，这可以看作是￡，到矿的模糊映射，’

即

^扩一f(矿) (式4—8)

坼一“∞∈f(矿) (式4—9)

由f可诱导出一个￡，到矿的模糊线性变换乃。我们就可以把疗看作为由

权重一得到的综合评判占的数学模型。

(二)模糊综合评判步骤

由以上分析可看出，模糊综合评判的数学模型由三个要素组成，其步骤

分为4步：
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(1)因素集泸{胁，以，⋯，“)

(2)评价指标的隶属函数及隶属度的计算

指标是指处于生态环境影响评价层次模型的最底层，是没有下一层指标

的指标。多指标系统的每一个评价方法，都面临着指标之间不可公度的问题，

这一问题包含两个子问题：一是按何种规则将每个指标无量纲化，二是以何

种方式区分各指标的相对重要性。从技术方法的角度看，建立最底层指标的

隶属函数，计算隶属度，解决了指标间的可综合性问题。

岩溶隧道涌水对生态环境影响评价指标量多且指标内容专业性强，统计

难度过大，所以采用模糊分布的方法来确定隶属函数。这种方法与概率统计

类似，根据实际情况，选定某些带参数的函数表示某种类型的模糊概念的隶

属函数，然后通过经验指定或实验数据计算出隶属函数中有关参数，最后确

定评价指标的隶属函数。常见的适合模糊概念的分布类型有降半梯形、升半

梯形两种分布，如图4—1、4—2所示。

①升半梯形分布
u(x)

f o，x‘口

“加{并，““6 (式4．10)

l 1’6《善

②降半梯形分布

叫≤》

图4．1 升半梯形分布图

UO【)

a b x

图4．2 降半梯形分布图

(3)评判集(评判集或决断集)净{n，协⋯，b)

(4)单因素评判^扣f(，)，
曲一l“地)=(乃。如，⋯，“)∈f(矿) (式4一12)

由模糊映射f可诱导出模糊关系尼∈f(u×矿)

即尼(乩，巧)=，(曲(0=砌
因此尼可由模糊矩阵斤∈∥．。表示：
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胄I

，11 ‰

r2l ，笠

厶1 ‘1

，1卅

，2m

●-●

，删

称R为单因素评判矩阵。由模糊关系R可诱导∥到}，的模糊线性变换乃。

称(职以届构成一个模糊综合决策模型，以以厅是此模型的三个要素。
(5)综合评判

若输入一种权重A∈f(∥)，则输出一个综合评判
占刊龆∈f(矿)

B为生态环境质量影响评价值；A为各指标评价的权重值；“。”为模糊矩

阵的复合运算符号，一般为取算子M(^，V)，M(·，V)，M(八，o)、M(．，

o)中的一个，R为单因素评判矩阵所组成的综合评价矩阵。
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第五章歌乐山岩溶隧道涌水对生态环境影响评价

5．1研究区域环境条件

5．1．1工程概况

该隧道位于渝怀线引入口团结村至井口镇之间，主洞对应里程为

DKl+5．60一DK5+610，隧道全长4050m，距隧道出口左侧25Ⅲ处设全长1760珥的平

行导坑。全隧III级围岩长3215m，N级围岩长400Ⅲ，V级围岩长435m。隧道近

垂直穿越中梁山脉，平均埋深为200m，最大埋深280m，单线隧道。隧道于2001

年4月开工，2003年12月实现中线贯通。

5．1．2自然地理概况

歌乐山隧道地处重庆沙坪坝区，起于井口镇，止于土主镇田坝村。该地

区位于四川盆地东部，属亚热带季风性气候，年降雨量大，为1300一1700mm，

降水分布不均匀，多集中在5—9月，且多大雨、暴雨等集中降雨过程。气候温

和湿润，年平均气温为17—190C。

隧道穿越地带山体主要为构造剥蚀低山地貌，山脉受构造控制明显，其

走向与构造迹线一致。山坡地势陡峭，植被发育：山顶由于岩性差异风化，

形成山岭与洼槽相间的地貌组合。其可溶岩地带形成之洼地平坦开阔，广布

水田及早地，民舍密集，并分布有落水洞，溶蚀洼地等地貌特征。

5．1．3水文地质概况

5．1．3．1地质概况

隧道穿越地层主要有第四系全新统、侏罗系中统新田沟组至三叠系下统

飞仙关组地层。穿越区的地貌特征、地层分布受观音峡背斜控制，该背斜为

区域性构造，轴线近南北方向，与线路近垂直相交，背斜核部地区出露飞仙

关组第三、四段地层，两翼岩层倾角约50一900，且珍珠冲组、自流井组地层

出现倒转，倒转倾角600左右。须家河、新田沟地层近于直立：东翼相对较缓，

且渐变明显。
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节理的发育随构造部位不同而有差异，翼部地层为软硬岩石相间，节理

较发育。

地表岩土主要以砂黏土为主，并伴有泥岩夹砂岩、泥岩夹砂岩及灰岩、

砂岩夹页岩、黑色碳质页岩夹煤、灰岩、白云岩、及岩溶角砾岩等。

5．1．3．2水文概况

该地区处于地表水系丰富的嘉陵江流域，河流、沟渠纵横交错，隧道排

水通过地表农田排水沟渠排放，最终入嘉陵江支流。

隧道穿越地段地下水丰富，且有大量泉出露，地下水主要有第四系孔隙

水，基岩裂隙水和岩溶水。孔隙水主要储存于坡洪积粘性土壤中，流动性差，

水量小，主要受基岩裂隙水和地表水的排泄供给。基岩裂隙水分布于侏罗系

“红层”和三叠系上统须家河组地层中。“红层”为砂岩、泥岩地层。泥岩隔

水，主要通过各构造面和层面连通和排泄，以降水和地表水补给为主，当地

居民用水多来自砂岩层中。

隧道顶部穿越地段为可溶岩地层，且可能有隐伏大型溶洞或暗河的可能

性，据北暗玻璃场打的深井(温泉)使南北向几公里范围内可溶岩区泉水、塘

水枯竭，说明该地区地下水连通性较好，故岩溶水为该隧道主要关注问题。

山体地表溶蚀现象发育明显，多有地表漏斗、洼地、溶洞、落水洞、溶沟、

溶槽等现象。上升泉出露较多，水量大，水位高，埋藏浅。

5．1．4生态系统类型及特征

隧道地质构造极其复杂，集瓦斯、断层、岩溶、涌水为一体，特别是岩

溶裂隙水发育，在灰岩地带岩溶裂隙水最大压力达22MPa，单孔(孔径65姗)
最大出水量为260m3／h。仅出口端高压富水地段长达300m以上。歌乐山隧道

地表植被发育，广布水田及早地，民舍密集，生活居住有6万余人，企事业单

位200多家。地表有水库5座，距隧道中心线最近为479m，最远为7000m，暗河

出露口4处，泉井30处。由于岩溶裂隙水与地表水连通，隧道的修建可能造成

山顶泉水和地表水的漏失，影响范围为线路中心线两侧各3kⅢ的范围，影响的

区域面积有24．3Km2。而土壤水分往往是决定植物分布和生长的限制性因子，

当山体地表水含量低于植物生长最低量时，植物就会萎蔫、停止生长，最终

导致植物消失。

该区植物种类繁多，歌乐山范围内现有植物130科，400多属，800余种；

其中木本植物占植物种数的1／4，主要农作物有小麦、玉米、棉花、花生、西



珏南交通大学硕士研究生学位论文 第36页

瓜等。动物区系属重庆市市属野生的动物资源较少，饲养的动物较为丰富，

主要有牛、马、驴、猪、羊、兔等。

歌乐山隧道建于中梁山中部，该区域的植被大体分为两种类型，一是海

拔500米以下的紫色土区，主要为农业群落，一是海拔500米以上的黄壤区，

主要为暖性针时林或灌丛植被。因历史上韵乱砍滥伐、滥垦，目前森林植被

破坏严重，除少部分集中分布在海拔350一680m背斜低山中翼部黄壤土中生长

较为茂密的森林外，其它地区大多数为超强度采伐的疏残林地，森林覆盖率

为32．4％。

研究区域的植被属于亚热带暖性常绿针叶林，分为马尾松林、杉木林和

马尾松杉木混交林三种群系类型，其中还夹杂有其它树种如：松树、丝栎、

香樟、刺槐、合欢、柳树、枫树及楠竹、慈竹、黄竹、斑竹、风尾竹等：林

下灌丛主要为映山红、桅子、野牡丹、柃木；草本植物主要有野芒、巴茅等。

主要分布于海拔500～650米之闻的三叠系须家河组黄色砂岩地区，土壤类型

为山地黄壤冷沙黄泥(森林)土。针叶林多以幼龄林形式存在，尤其是在裸

岩较多的地方，乔木稀疏，林下缺乏马尾松和杉术幼苗，群落结构较为简单。

局部地区尤其是黄壤上的马尾松林发育较好，混生有杉木，林下灌木和针叶

树幼树较多，结构较为复杂一些。灌木以山莓、铁仔、杜鹃或映山红为主。

草本植物以芒萁和芒占绝对优势。藤本植物仅有拔葜属植物分布。由于研究

区域内森林资源贫乏，森林植被覆盖率低，林分质量不高，树种单一，生物

多样性未能得到有效保护，森林群落结构极不稳定，森林抗逆性和水土保持

功能低下，生态系统十分脆弱。

5．1．5歌乐山隧道的区域特殊性

歌乐山隧道之所以自始至终备受关注，主要有以下几点：

(1)人文地理环境特殊

首先，歌乐山隧道位于渝怀铁踌的导入线，是渝怀铁路起点的第一座隧

道，这是它受重视的第一点原因。第二，该隧道位于重庆沙坪坝区，与国家

级爱国主义教育基地、国家级自然保护区—一歌乐山烈士陵园、松林坡刑场、

中美合作所等垂直距离只有几公里。从地域范围上来讲，这些同属于沙坪坝

区歌乐山镇，又由于隧道与歌乐山烈士陵园毗邻，故命名为歌乐山隧道。从

生态区域来讲，他们又同属于一个小的生态区域，应该说命运息息相关。从

设计选线开始，铁道部就明确指出，保护区严禁受到破坏和影响，因此，隧

道周边环境的特殊性而使其对生态环境的保护问题更加突出和重要。第三，
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隧道所穿越的山体生活着六万多老百姓，并过着靠山吃山靠水吃水的生活。

主要以种菜为生。该地区是重庆市的重要的蔬菜供应基地，重庆市政府非常

重视；而且当地老百姓的环保意识非常强，惟恐他们的生命安全和生存条件

受到破坏，并采取积极的态度关注着从他们脚下穿过的这条隧道。

(2)水文条件特殊

隧道处于水源丰富的嘉陵江流域，不仅地表河道纵横交错，四季不断流，

而且地下水系丰富，属予高地下富水区。经以往调查研究，该区地下岩溶水

连通性比较好。高地下富水区的隧道施工历来是施工中的难题。在该隧道中

不仅是堵排问题，而且还要保证使隧道施工过程中地下水的漏失尽可能的少，

以不影响山顶居住居民的正常的生产和生活，保护当地生态环境的安全性和

稳定性。此外，隧道施工涌水或自然排出的施工用水经农田灌溉排水沟汇入

嘉陵江支流，而嘉陵江是重庆市的重要的水源地，因此，保护水体的安全性

在这里也是非常重要。

(3)隧道施工过程的特殊状况

隧道施工为两头向中间掘进，分别称进口方向和出口方向。出口方向掘

进至约200m处，隧道出现大量涌水，日涌水量最大达到几十万方。大量的涌

水，不但严重困扰了施工的正常进行，

百姓的不安情绪，质疑洁难施工单位，

阻碍了旌工进度，而且加重了当地老

干扰施工。

5．2隧道涌水引起的动态地下水位

随着隧道的开挖，岩溶涌水量也随着增加，这样就需要不断动用储存量，

出现地下漏斗，降位漏斗也随涌水量的增加而不断扩展，在隧道长期排水条

件下，隧址区整个地下水系统(包括含水层和在断裂带一定范围的相对隔水层)

将具有一定水力连续性。显而易见，只要地下水系统的疏干水量满足不了隧

道的排出水量，地下水位就将持续下降。如下图为歌乐山隧道涌水引起的观

音峡背斜东翼动态地下水位。

图5一l是观音蛱背斜东翼地下水位变化规律(从2001年11月一2003年8月，

每半月各有一个观测值)，从图中可以看出地下水的变化与隧道施工涌水有着

密切的联系。本区地下水动态总体表现为：第一阶段(2001．10一2002．3)水位

先上升后逐步下降，第二阶段(2002．4—2002．9)水位逐步上升甚至超过第一阶

段的最高值，第三阶段(2002．10一2003．5)水位逐渐下降趋于稳定甚至干枯，

表明地下水动态受隧道疏干排水的影响。一般来说，2001年10月份地下水位
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图5—1歌乐山隧道观音峡背斜裂翼地下水位随时间变化的曲线图

逐步升高；离隧道轴线距离近的监测点从2001年11月初开始缓慢下降，随着

离隧道轴线距离的增加，地下水位下降的起始时间逐渐延后，最迟的下降起

始时间在2002年1月初：地下水位的恢复也与监测点离隧道轴线的距离有关，

离隧道轴线距离近的监测点从2002年3月中旬开始恢复，随着离隧道轴线距离

的增加，地下水位恢复的起始时间逐渐提前，最早的水位恢复起始时间在2002

年1月中旬。这表明，隧道施工涌水过程中，监测点地下水位变化具有明显的

滞后现象，且随着离隧道轴线距离的增加，滞后时间越长；隧道堵水成功后。

监测点地下水位(流量)的恢复具有明显的“超前”现象，且随着离隧道轴线

距离的增加，“超前”时间越长。

隧道堵水成功后，地下水位等值线没能恢复到2001年lO月份的水平，这

与地下水动态监测资料相矛盾。究其原因，可能与围岩渗透特性有关。该区

经历多次间歇性抬升，且稳定间歇期较长，形成了比较发育的水平岩溶系统，

导致水平向岩体渗透能力强于垂向渗透能力。天然状态下，由于垂向渗透性

较差，浅层岩溶水系统与中部和深部岩溶水系统之间的水力联系较差。因此，

隧道疏干排水初期，主要排泄的是深部岩溶水，浅层岩溶水动态变化主要受

大气降水的影响。随着排水时间的延长，涌水量的增加，疏干降落漏斗逐渐

加深并向外扩展，监测资料显示，南北长6．okm，东西宽约4．0 km，导致浅层

岩溶水与深部岩溶水之间的水头差变大，最终引起地表岩溶水位(流量)逐步

下降。当隧道堵水成功以后，疏干降落漏斗逐渐恢复，导致浅层岩溶水与深

部岩溶水之间的水头差变小，二者之间的水力联系不断被削弱，在降雨补给

影响下，浅层地下水水位迅速恢复甚至超过2001年10月份的水平，而区域地
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下水位恢复较慢。

观音峡背斜西翼地下水动态变化规律东翼槽谷相似，即前期逐步上升，

中期缓慢下降，后期逐渐恢复。但下降趋势的起始时间晚于东翼槽谷，主要

是与西翼隧道掘进速度低于东翼槽谷有关。

无论是背斜东翼还是谣翼，离隧道较近的监测点下降趋势开始时间基本

都早于离隧道较远的监测点，这与隧道琉干的影响逐步向外扩展相吻合。这

些都表明隧道施工涌水将导致地表岩溶水水位不同程度下降，且随径流途径

的长短出现不同程度的滞后现象。这与岩溶水动态监测资料相吻合。

总之，绝大多数井泉伴随隧道涌水出现趋势性下降现象．表明岩溶隧道

涌水对周边地下水系统影响较大。东翼槽谷北段已影响到隧道以北约4km左

右，南段则影响到隧道以南6．1km左右；西翼槽谷北段影响到隧道以北3．5km

附近，西翼槽谷南段己影响到隧道以南3．0km左右。东翼槽谷影响范围较西翼

大，这显然与该翼平行导坑排水量较大有关。东翼槽谷北段影响范围小于南

段，主要是因为，地下水流速较快，垂向分速度相对较小，故以浅部岩溶为

主，深部岩溶不发育：南段由于地势较为平坦，地下经流缓慢，相应地流速

垂向分量较大，使得岩溶发育深度增大。

5．3岩溶隧道涌水引起的生态环境质量变化的评价

5．3．1各影响因素重要性排序

首先，构造对比较矩阵，进行层次单排序及其一致性检验

1、构造第二层对第一层的比较矩阵A

“瞄：i)
∥一(0．2385，O．6250，0．1365)7

a．塑．!：垒!翌二3Io．00915

(式5．1)

(式5-2)

(式5．3)
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勰-等·等-o．嘶R， 0．52

2、构造第三层对第二层的比较矩阵R。

，1 1 2 4 6 3 5 7、

J 1 1 2 4 6 3 5 7 f

11／2 1／2 1 3 5 3 4 6I

置。|1／4“4 1，3 1 2 1／3 3 5 l1

11／6 1，6 1／5 1，2 1 1／5 1／3 2l

l 1／3 1／3 1／3 3 5 1 3 S l

11／5 1／5 1／4 1／3 3 1／3 1 3 l
11／7 l／7 1／6 1／5 1／2 1／5 l／3 1 J

，1 2 4 3 5 6、

11／2 1 2 1／2 2 5 l

R-l：；；17 ：17 1孑：tI‘

11，3 2 3 1 3 6一{

11，5 1，2 2 l／3 1 4 I

11／6 1，5 1／3 1／6 1／4 1 J

，1 3 3 2 3 1／5 1／4、

11／3 1 1 1，3 2 1／7 1，6l

l 1／3 1 1 1，3 2 1，7 1／6l

马-11／2 3 3 1 2 l／8 1／7I
11／3 1／2 2 1／2 1 1，8 1／5 l
I 5 7 7 8 8 1 2 I

l 4 6 6 7 5 1／2 1 J

经过Matlabe计算矩阵，得到权和最大特征值，经过检验，

的cIt都通过了一致性检验，如下表(表5一1)：

表5一l 权重及一致性检验表

(式5．4)

(式5．5)

(式5．6)

(式5．7)

第三层所有
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所有的判断矩阵及指标层一目标层都通过了层次分析法一致性检验(如表

5一1)，说明所构造的判断矩阵客观而真实地反映了各指标之间的内在联系，

用这些指标的权重所评价的结果是可靠的。

3、经过计算，得到层次总排序表如下：

表5—2 方根法计算权重层次总排序表

11

12

13

14

15

16

工7

18

O．25643

O．25577

O．18243

O．

O．

O．

0．

153

331

059

623

O．0647

0．0611

0．39107 O．10525 O．3023

O．10208 O．04377 O．082l

O．07872 O．04464 O．0632

O．23047 O．07492 O．1830

O．16195 O．04464 0．1255

O．40132 O．0548

19 0．02370 0．0357l 0．25846 O．0633 5

根据方根法计算出权重见(表5．2)，从此表就可以看出，地下水位埋深影

响最为重要，其次是包气带土壤含水量、第三是包气带土壤含盐量，第四是

地下水矿化度，其它指标的影响相对较小。

通过层次分析我们可以看出生态环境主要取决于地下水埋深。当地下水

埋深较高时，植物的根可直接吸收、利用地下水。不同种属的植物对于地下

水变化幅度的适应是不同的，这是由不同植物的结构与生理功能决定的。浅

根系植物只能吸收利用土壤剖面上部各层土壤中的水分，深根系植物则可吸

收利用较深层次土壤中的水分。地下水位埋深较浅时，因毛管水顶面接近地

表，蒸发强烈，剖面上部各层土壤盐分积累严重，造成盐渍化。当土壤水中

盐的浓度超过植物根细胞中细胞质盐浓度时，植物则无法吸收水分，形成所
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谓的“生理干旱”。不同种属植物由于其结构与生理功能的差别，而具有不同

的“生理干旱”的阈值””。

同样不同年龄的植物其正常生长情况下对地下水不位埋深的要求不一

样，植物幼苗的生长环境，地下水水位埋深一般要求比较浅，因新繁殖生长

的幼苗个体矮小，根系还不够发达，耐干旱的能力弱，适宜的潜水埋深范围

只占整个全生长期适宜网值范围的较浅的区间部分。各种植物都有其适宜生

长的地下水埋深变动范围，在此范围内植物一般枝叶繁茂，个体众多，植株

密集。我们把植物生长较好的地下水埋深变动范围作为植物生长的适宜范围

㈨。在适宜范围内，存在一个植物生长良好的范围，为最适范围。在植物生

长最适范围内，水位的变化对于植物的生长状态影响不显著，但当水位交动

超出最适区阈值附近时，每增减不大的数量都会对植物的生长状态产生显著

影响。当水位降低(或升高)到接近适宣生长范围的最低点(或最高点)时，则

植物生长园水分强烈不足(或过剩)的影响，而呈现出衰败状态。

通过隧道施工期对隧道沿线两侧10km×10km范围内植被观察发现，地下

水埋深在一定的范围内变化，会对植被的生长状态产生显著的影响。根据调

查：当地下水埋深在卜2m范围内交化时，草本植被、马尾松、杉木、山莓、

映山红、芒萁等典型植被均能生长。当地下水埋深降低至2—3m时，草本植被

芒萁的生长就会受到抑制，其它一些草甸植被如(雀稗、浆果苔、野青茅、

秋分草等)开始出现死亡的现象：可以发现许多长势旺盛的灌木和乔木层植

物。当地下水埋深降低至3—4m时，草本植物出现大面积死亡；灌木层植被的

生长会受到抑制，钝叶柃、米饭花、金樱子、白栎、山胡椒、山茶这些植物

开始出现枯萎的现象，只能发现一些耐旱能力较强的芒、狗脊；对于高大乔

木层的马尾松、杉木基本不产生影响，但由于一些处于幼苗期的马尾松、杉

木出现了枯萎的现象。当地下水埋深降低至4—6m时，草本植物大部分死亡；

山莓、映山红、芒萁出现退化，出现大面积枯萎死亡；而乔木层的马尾松、

杉木出现了生长不良的状况。当地下水埋深降低至6m以下时，马尾松、杉木

就会开始出现死亡现象。

5．3．2生态环境影响评价

为了更准确的获得由于歌乐山隧道涌水引起的周围生态环境质量变化的

信息，进行多因素模糊综合评价。通过模糊综合评价对生态环境质量数据进
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行分析：一是要看随着时间变化，同一实验点的变化趋势。二是要看到随着

空间位置的变化(隧道轴线不同距离，选取距离轴线位置lkm、2km、3km、4km

作为观测对象)，岩溶隧道涌水引起的生态环境质量的变化。

歌乐山岩溶隧道涌水对生态影响模糊综合评价就是；根据地下水引起的

生态效应评价指标，用隶属函数描述各评价参数的分类界限，并充分考虑界

限的模糊性，建立生态环境质量参数的模糊集合；形成具体评价的模糊关系

矩阵；最后根据各评价参数在总体评价中的作用，决定不同的权重，构筑权

重矩阵：通过模糊矩阵合成运算，推求总体生态环境质量评价的隶属函数，

以隶属度最大者为评价的“分类”标准。建立生态环境因素的模糊集合就是

根据地下水引起的生态效应的指标标准推求它们的隶属函数，即确定各参数

的隶属度。利用层次分析法计算出的权向量w，用半梯形法求出隶属度矩阵R，

根据隶属度最大原则即可得出评价结果。以表5—3(2003年1月份取距离隧道

轴线位置取样分析结果表)为例说明其评判过程。

表5—3隧道轴线位置处各项生态质量参数在隧道施工阶段的取样分析表

地质包气带岩性

地貌包气带结构

因素

水文

地质

因素

气象

水文

因素

地下水埋深

地下水矿化度

地下水化学类型

包气带含水量

包气带含盐量

降雨量

蒸发

7．5

8

3

4．5

2

3

2

2

(1)建立因素集(以各因素的隶属度集表示)

U=‰．u1．u3，U¨U5，‰．u7，u1．ua，其中Ul：包气带岩性t u外钮

气带结构；协：地下水埋深；巩：地下水矿化度；地：地下水化学类型；如：

包气带含水量：曲：包气带含盐量：幽：降雨量：胁：蒸发

(2)建立评判集

归{n，％n，n，瞄，其中n：I级；％II级；陆Ⅲ级：队Ⅳ级；惭

5

5

5

7

8

4

4

2

4

4

2

4

5

3

5

3

5

7

8

8

4

2

8

4

2

2

5

5

7

8

4

4

2

4

3

4
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V级。

参考地下水引起的生态效应评价指标评分标准表，利用升降半梯形法来

定义各评价因子的各级生态环境质量的隶属函数(如下表5—4)。

表5—4 不同生态因子对各级生态环境质量隶属函数表

O

0．53(2一x)

l

x≥2

0．1<x<2

x≤0．1

0．53(x．0．1)O．1<x<2

Ⅱ O．33(5．x) 2<x<5

O x≥5。x≤0．1

0．33(x一2) 2<x(5

Ⅲ 0．33(8一x) 5<x<8

O x≥8，x≤2

0．33(x一5) 5<x(8

Ⅳ O．33(10一x) 8(x<10

0 x≥2

0．53(2一x) O．1<x(2

1 x≤0．1

0．53(x一0．1)0．1<x(2

0．25(6一x) 2(x<6

0 x≥6。z≤0．1

0．25(x-2) 2<x<6

0．33(9-x) 6<x<9
0 x≥9，x≤2

0．33(x一6) 6(x(9

10—x 9<x<10

0 x≥0．5

2(O．5一x)O．1<x<0．5
1 x≤0．1

2(x—O．1)O．1<x(0．5

0．29(4一x) O．5<x<4

0 x≥4，x≤0．1

O．29(x—O．5)2<x(O．5

O．33(7-x)0．5<x<7

0 x≥7，x≤0．5

0．33(x一4) 4<x<7

O．33(10一x) 7<x<10

0 x≥10。x≤5 0 x≥10，x≤6 0 x≥10，x≤4

0 x≤8 0 x≤9 0 x≤7

V 0．5(x一8) 8(x(10 x一9 9<x<10 0．33(x一7) 7(x(10
l x≥10 1 x≥10 l x≥10
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根据各生态环境质量参数隶属于不同评价分类的隶属度，由此建立生态

环境质量模糊关系得隶属度矩阵，也就是单因素评判矩阵，这里用表格表示，
具体见表5—5。

表5—5 模糊评判隶属度表

0

O

O

O

O

0

O。29

O．125

0．75

0．29

O．75

O．87

O．29

O．165

0．33

0．725

0．875

O．25

0．725

O．25

0．145

0．725

(4)模糊评判

①权重的确定

利用层次分析法计算出的权重，由(表4—9)可得

A=(O．0647，0．0611，0．3023，O．1255，0．0632，0．1830，O．082l，0．0548，

0．0633)

②综合评判

B=A。R

用模型中M(^，V)，M(·，V)，M(八，毋)、M(·，审)的任一个计算，

可求出z003年1月份取距离隧道轴线位置生态环境质量的评判为

B=(O，0．29，0．3023，0．0647，O) (式5—8)

归一化得到B=(0，0．44l，O．460，O．098，0)

O

0

O

0

O

O

O

O

O

3

6

啦％o
o

o

o

o

o

o



西南交通大学硕士研究生学位论文 第46页

根据最大隶属度决定原则，划分等级，结果表明2003年1月份隧道轴线

位置生态环境质量为Ⅲ级，生态环境质量好。同理，得出其它几次评价所褥

的环境质量等级，最终不同位嚣不同时期的生态环境质量评价结果见表5—6。

表5—6 隧道施工期间生态环境质量评价结果表

、：≥>譬置 隧妻塞心 lkm 2km 3km 4km得j卜 位置
他m z胁 挑m 4胁

2002年1月 Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ

2002年8月 Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ

2003年2月 V V V Ⅳ Ⅲ

2003年8月 Ⅲ Ⅲ Ⅲ m Ⅲ

由表5—6可知，岩溶隧道区域地下水水位监测点的变化分三个阶段，第

一阶段(2001．10一2002．3)水位先上升后逐步下降，第二阶段(2002．4—2002．9)

水位逐步上升甚至超过第一阶段的最高值，第三阶段(2002．10一2003．5)水位

逐渐下降趋子稳定甚至干桔，表明地下水动态受隧道涌水琉干捧水的影珥旬。

第一二阶段，由于隧道处于刚刚开挖阶段，还未开始涌水或涌水量非常小，

地下水水位受岩溶隧道涌水的影响较小，地下水位变化不大，对生态环境的

影响很小，总体来说整个区域的生态环境质量较好，随着隧道开挖的深入，

涌水量变大，地下水水位也相应发生变化，引起了一系列的生态效应。以隧

道中心位置为例，从评价结果来看，隧道施工阶段的生态环境质量发生了较

大的变化，质量等级由原来的m级转变为V级，生态环境质量变差，隧道堵

水成功后，地下水位逐渐上升，到2003年8月基本上恢复至开挖前状态，此

时生态环境质量也得到了相应的恢复，由此说明岩溶隧道涌水对生态环境造

成了很大的影响。数据结果表明地下水位生态环境效应比较严重，这与歌乐

山隧道实际情况是相符合的。

由表5—6还可以看出，距离隧道中心轴线不同位置生态环境的对岩溶隧

道涌水响应是不同的，距离隧道中心位置生态环境质量变化明显，而距隧道

轴线4kⅢ处的生态环境质量在隧道涌水期间基本上没产生变化，这说明岩溶

隧道涌水形成的疏千降落漏斗是有一定的影响范围的，而且也随着离隧道轴

线距离的增加，它的影响也越来越小。

为了充分利用综合评判带来的信息，使其结果更具有直观性，可以将上

述评判结果所形成的向量看成一权重，将评判集用一分制数量化，则将评判

结果进行加权平均，可得到最后评判的总分。根据上面的思路，我们将评判

集V={v。，v。，v，，v．，v。)，数量化表示为V=(1，O．8，D．6，0．4，0．2)’
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经计算C=0．668

采用同样的评价方法，得出距离隧道中心轴线不同位置(距隧道中心轴

线11(Ⅲ、2km、3km、4kⅢ’处)的评价得分。见表5—7。

表5—7 各测点生态环境影响评价得分

对于同一测点，着重考虑随时问变化的情况：而对同一时期的不同钡4点，

则重点关注随空间地理位置变化的情况。上面评分结果并不能给我们一个定

量的信息，只能给出定性的评价，主要的目的是找到生态环境质量变化的规

律和趋势(如图5—3、5—4)。

时何(年／月)

图5·8各测点生态环境质量随时间变化得分趋势图

由上面的曲线圈，可以看出，总体上来说同一测点得分随着时间变化呈

减小趋势，只是各个点的增长趋势有快慢的不同，这说明各测点生态环境质

量逐渐降低。到隧道堵水成功后，各点评价分值基本都接近背景值点的水平。

以隧道中心位置处为例进行说明，从位置上说，该点处于隧道出口处紧邻洞

口点，所以评价结果随隧道内涌水变化最为直接，反映在最后的评价得分上

也最明显。其它各点的变化与之一致，从原因上分析也相同，不再重复说明。
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图5．9 各测点生态环境质量随空间变化得分趋势图

从以上曲线图可以看出，从2002年1月到2003年2月各个图中，曲线

均星明显的上升趋势。分析原因是：在所测的范围内，由于岩溶隧道涌水形

成的疏干降落漏斗是有一定的影响范围的，地下水位下降也随隧道的遁离的

变化程衰减的规律，因此对地表生态环境的影响程度也随距离的变化程衰减

的趋势。因此，地表生态环境评价结果显示生态环境质量等级逐步提高。

以2003年2月为倒进行说明，此阶段地下水动态受岩溶隧道涌水疏干的

影响，水位逐渐下降趋于稳定甚至干枯，而岩溶隧道涌水形成的琉干降落漏

斗是有一定的影响范围的，地下水位下降也随隧道的距离的变化程衰减的规

律，因而对地表生态环境的影响也随距离的增加而衰弱。

通过两组曲线图的对比结果，可以得出这样的结论：岩溶隧道涌水对地

表生态环境影响随着施工时间的延长和距离的推移而逐渐减弱。同一测点的

生态环境质量随着时间的推移逐渐变差。到隧道堵水成功后，生态环境质量

又基本上恢复正常水平。
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结论

一、结论

在对愉怀线歌乐山隧道现场调研的基础上，本文重点研究的是岩溶隧道

涌水在各个阶段与生态环境的关系，综合评价指标及生态环境影响综合评价

方法的确定，并以歌乐山隧道为例进行了生态环境影响综合评价。

主要得到以下研究主要成果：

1．从岩溶隧道地下涌水与生态环境的关系，分析岩溶隧道地下涌水产生

生态环境问题的原因及引起生态环境变化的影响因素，为对其进行生态环境

影响综合评价提供了依据。为合理的控制岩溶隧道涌水和生态环境保护提供

了科学依据，具有重要的理论和实际意义。

2．建立了较全面合理的岩溶隧道涌水对生态环境影响综合评价的指标体

系，评价指标的选取具有科学性和可行性。

3．将层次分析法和模糊评判法相结合应用于岩溶隧道涌水对生态环境影

响综合评价中。由于评价指标中既包含定量成分又包含定性成分，涉及的因

素多且具有明显的层次性，适合进行定量因素正确的描述。而模糊评判法是

用精确的数学语言描述定性或不确定因素的方法。事实证明了采用模糊层次

分析法分析岩溶隧道涌水对生态环境影响综合评价是合理的。

4．运用隶属函数对评价指标进行无量纲化处理，解决了由于评价指标之

间不具备可比性而不能直接进行综合评价的问题。无量纲化所选用的转化公

式遵循了科学、简易原则。

5．通过歌乐山岩溶隧道涌水对生态环境影响评价，表明：岩溶隧道涌水

对地表生态环境影响随着旅工时间的延长和距离的推移而逐渐减弱。同一测

点的生态环境质量随着时间的推移逐渐变差。到隧道堵水成功后，生态环境

质量又基本上恢复正常水平。

对于岩溶隧道涌水与生态环境的关系的全面考察是一件难度较大而且复

杂的工作。由于时间与作者的能力有限，本文仍有一些问题需要作进一步深

入的研究和改进：

1．岩溶隧道涌水对生态环境影响综合评价指标的选取是一个复杂的问

题，需要更深入分析，选择更加全面、合理、统一的评价指标。

2．评价指标的隶属函数和隶属阈的选取没有统一的标准，本文中的采用

模糊分布的方法确定隶属函数，由于很多生态环境指标难以定量化，所以采
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用分级评分标准来取得隶属阈，具有一定的失真性，因此，有必要制定完备、

合理、统一的隶属函数和隶属阈。

3．岩溶隧道涌水对生态环境影响评价指标复杂，手工计算量比较繁琐，

需要作进一步研究，开发一种简洁清晰、界面友好的综合评价系统。该评价

方法对生态环境影响只能暂时反映生态质量变化情况，对于岩溶隧道涌水引

起的长期生态效应及植被产生的影响还有待进一步的研究。

二、建议

1．在隧道工程建设之前及建设过程中，充分考虑工程建设可能带来的生

态环境影响，充分进行可行性研究和方案比选，尽量避开环境敏感点及地质

特殊的地带，避免薤工上难度加大和对环境的不良扰动。实在不能避开，应

充分进行地质钻孔、超前地质预报等工作，以便采取科学、合理的工程方案

和技术措施、保证工程建设和生态环境保护的协调发展。

2．随着隧道的施工，岩溶隧道涌水量的增加，使区域地下水水位下降，

致使山区或盆地湿地萎缩或消失、地表植被破坏，导致生态环境退化。在分

析岩溶隧道区域主要植物的适生地下水埋深的基础上，合理控制岩溶隧道的

涌水，为岩溶区的生态环境保护和建设、岩溶区走向生态效益、经济效益和

社会效益良性循环的轨道有着重要的意义。

3．为了防止因隧道施工过程中由于涌水而破坏地表生态环境，因此在隧

道开挖过程中必须采取一定的措施来控制岩溶涌水。针对歌乐山隧道的特点，

通过系列科技攻关，采取“堵水防漏，保护环境”和“先探水、预注浆、后

开挖、补注浆、再村砌”的设计、施工理念，达到堵水防漏的目的。
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相似文献(10条)

1.期刊论文 杨平.邓戎 歌乐山绿色屏障工程建设重要意义的分析与评价 -林业建设2004,""(2)
    "重庆市歌乐山绿色屏障工程"是重庆市"十五"重点生态环境建设项目.近年来,由于森林植被覆盖率低、树种单一、森林生态系统稳定性差等原因,已

导致项目区水土流失现象加剧,环境质量下降,对重庆市中心城区及沙坪坝区生态环境改善和生态安全构成较大威胁.实施本项工程将充分发挥重庆市西郊

歌乐山绿色屏障的重要防护功能,维护重庆市中心城区及三峡库区生态环境的安全与稳定.

2.期刊论文 邹振华 全断面帷幕注浆堵水在歌乐山隧道施工中的应用 -现代隧道技术2003,40(1)
    渝怀线歌乐山隧道是全线十一大控制工程之一,水文地质条件复杂,地处于重庆市郊,周围水资源环境要求高.通过采用有利于保护洞顶生态环境、减

少后患的帷幕注浆堵水技术,成功地解决了高压涌水、涌泥等施工难题.

3.学位论文 赵健 歌乐山隧道岩溶富水区帷幕注浆堵水技术的研究 2004
    本文在总结国内外隧道对岩溶水防治经验的基础上,结合歌乐山长隧道的具体情况,对其岩溶涌水采取了合理的防治方案及岩溶处理中对区域环境的

影响进行了研究.本文所做的主要工作如下:1、结合本工程地质条件复杂,岩溶发育,环境保护要求严格特点,采用隧道洞体不良地质的宏观预报、隧道洞

体不良地质体超前预报(即狭义隧道超前地质预报)、超前钻探和隧道洞体施工地质灾害警报等综合超前地质预报技术进行隧道地质预报.2、进行了全断

面帷幕注浆技术研究.根据综合超前地质预报结果确定的岩溶水位置、赋存形式、水量和水压等初始条件,提出初步的帷幕注浆施工方案和相应的作业参

数和工艺,并在实践中不断修正、优化.3、研制了帷幕注浆设备配套.针对歌乐山隧道注浆规模大,注浆压力高,施工工期紧,设备要求高,而且目前国内尚

无现成的适合于歌乐山隧道所需的高效注浆成套设备的状况,施工中自主开发研制了一些设备和配套的小型机具,组成机动灵活的轨行式钻孔注浆列车,使

钻孔、注浆融为一体,提高了工效,全断面深孔帷幕注浆月平均达到60隧道延米.并介绍了钻孔突发涌水施工治理技术.4、隧道岩溶富水区帷幕注浆堵水技

术效果评价,即对隧道区域生态环境的影响研究.采用大范围多测点的网络进行系统的环保监测与评价.在隧道穿越区域地表34.75km<'2>范围内建立总数

达40处的环境监测点,形成环境监控网络,施工前期开展了岩溶水文地质调查,确定了地表水文初始状态,施工期每日进行跟踪观测,建立长期观测档案,并

根据监测数据,评价隧道施工对地下水资源、生态环境影响程度.歌乐山隧道施工中通过运用先进的注浆技术,成功地封堵了最大涌水量达14000m<'3>/d、

压力高达2.2MPa的岩溶涌水,说明在岩溶富水区地段采用全断面深孔帷幕注浆堵水是卓有成效的,能有效地防止地表水和地下水的流失,保护隧道区域的自

然生态环境.

4.期刊论文 蔡金火 歌乐山隧道的施工技术创新 -铁道知识2004,""(3)
    渝怀铁路歌乐山隧道,全长4050米,是全线的控制工程之一,由中铁十一局集团公司承建.该隧道工程水文地质异常复杂,集滑坡、岩溶、煤层、瓦斯、

采空区、涌水等于一体,尤其是富水地段,岩溶十分发育,裂隙通透性好.地下水位高,水量大,最大涌水量达53000立方米/日,最高压力2.2兆帕.该隧道位于

重庆近郊,隧道通过地区山上居住有6万余居民,200多家企事业单位,是重庆市长期以来严重缺水地区,为此,也被列为重庆市的重要生态环境保护区.

5.学位论文 李耐霞 歌乐山隧道施工过程对水环境影响研究 2004
    水环境影响研究是从预防性环境保护的目标出发,采用适当的评价方法和研究手段,确定建设项目排放的主要污染物对水环境可能带来的影响范围和

程度,提出环境保护的对策和措施,从保护环境的角度为建设项目方案的优化提供依据.在隧道施工过程中,由于工程作业,使得地下水流失过程中往往携带

大量施工废水,进入地表水体.此外,由于工程扰动,引起地质环境中地下水发生变化,并且通常引起地表水体与地下水系发生水力联系.分析和评价铁路隧

道对水环境的影响,从而从水环境质量变化角度提出工程控制措施,对实际工程具有一定的指导意义.该文以渝怀铁路歌乐山隧道为例,分析工程施工对水

环境的影响问题.歌乐山隧道施工水环境问题主要包括地表水环境和地下水环境两个方面.针对歌乐山隧道施工特点,通过现场调查和污染源分析,确定环

境监测和评价因子,并采取收集资料、野外踏勘、现场监测、室内实验、数据分析相结合的技术路线进行施工过程水环境影响研究.论文以隧道排水的地

表受纳水体为研究重点,运用综合指数法和模糊综合评判法进行水环境质量分析,同时,监测隧道施工对地下水水位和水质的影响.结果表明,隧道施工过程

在短期内对地表受纳水体的水质有一定影响,但随着施工方法的改进,水质逐步恢复至正常水平;隧道施工没有使地下水位发生下降,水质没有恶化趋势.研

究结果对工程施工提出了积极的动态设计和施工建议,有效的减少了地下水的流失和地表水的污染,达到保护生态环境和水体安全的目的.

6.期刊论文 袁勇 歌乐山隧道施工与环境保护 -现代隧道技术2004,41(1)
    文章根据歌乐山隧道特殊地理位置条件下的环保要求,介绍了施工中在爆破降噪、施工通风、粉尘控制、污水净化方面采取的环境保护措施,研究了

隧道超前地质预报和环保注浆堵水技术的成功运用对保护隧道施工区域的生态环境所做出的贡献.

7.学位论文 李小红 渝怀铁路歌乐山隧道岩溶富水区施工技术研究 2003
    渝怀铁路歌乐山隧道全长4050m,是全线的控制工程之一,该隧道水文地质异常复杂,集滑坡、岩溶、煤层、瓦斯、采空区、涌水等于一体,尤其是富水

地段,岩溶十发分育,裂隙通透性好.地下水位高、水量大、最大涌水量达53000 m<'3>/d,最高水压2.2Mpa,该隧道位于重庆市近郊,地表植被丰富,是重庆

市著名的避暑游览胜地和革命传统教育基地,隧道地表住有6万余居民,企事业单位200多家,歌乐山地区是重庆市水资源最缺乏的地区之一,水资源的保护

是隧道施工的重中之重.该项技术研究成果,不仅有效地保护了地表的生态环境,保证了渝怀铁路这个国家重点项目建设中的关键工程--歌乐山隧道得以优

质、如期建成,也对中国隧道工程技术进步作出了贡献,特别是在隧道施工中生态条件和地下水资源的保护方面所取得的经验、成果,体现了隧道工程和环

境协调的新理念,对可持续发展战略在中国隧道工程施工中的实施具有重要意义.使中国在对隧道地下水实施封堵方面的设计和施工技术迈上了一个新台

阶,达到国际先进水平.基于环境保护的要求,着重介绍了岩溶富水地段综合超前地质预报方法,全断面帷幕注浆技术及其设备配套技术等,施工期地下水、

地表水监测过程和方法,并通过对监测结果的分析,论证隧道开挖过程中可能出现的水文地质问题,及对隧道生态区造成的影响和涉及的范围及危害程度作

出客观评价,为施工提供科学依据.

8.期刊论文 江陵.徐刚.JIANG Ling.XU Gang 重庆歌乐山烈士陵园"7.17"山洪泥石流灾害分析 -四川地质学报

2008,28(4)
    2007年7月17日10时,重庆突降特大暴雨,山洪和泥石流袭击了歌乐山烈士陵园,使该陵园遭受重大损坏.本文分析了该次山洪、泥石流灾害的灾情和成

因,提出了烈士陵园灾害防治对策.

9.学位论文 刘小云 重庆市水环境中抗生素污染与微生物抗生素耐药性研究 2005
    随着人畜药物使用量的剧增和环境分析测试技术的快速发展，水环境中药物污染研究近年在德国、丹麦、瑞士和美国等发达国家受到了前所未有的

关注。现有研究表明：多数药物在人和动物机体内都不能够被完全代谢，多以原形和活性代谢产物的形式通过粪便排到体外。这些物质最终会通过医院

污水、城市生活污水、牲畜粪便及医药工业废水等多种途径进入水环境造成污染。在水环境的药物污染中，抗生素污染是显得格外重要的一类。医药行

业为牟取暴利而不合理使用抗生素、畜牧水产养殖业为增产而大量使用抗生素的现象使得抗生素对生态环境的负面作用正逐渐显现。德国、瑞士、丹麦

和美国等国先后有人报道在医院污水、污水处理厂污水和活性污泥、水产养殖厂水体和底泥、地表水和地下水等水体中检出多类不同浓度的抗生素。水

环境抗生素污染最有可能产生的效应是其持续低水平的暴露对水生生物的远期毒性作用和对其微生物群落产生的抗生素耐药性选择压力，后者与人类健

康的关系更为密切。水环境微生物耐药性卫生学意义重大：耐药微生物及耐药因子可经多途径侵入机体，将耐药性传递给体内致病菌，加大感染性疾病
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的治疗难度；抗生素耐药谱分析(antibioticresistantanalysis，ARA)是近年发展并得到应用的水污染的微生物源追踪

(microbialsourcetracking，MST)技术的主要研究方法之一。

    本课题第一部分以地处三峡库区的重庆市水环境为研究对象，对水环境中的抗生素污染进行初步探索，为今后的深入研究和动态监测提供基础。第

二部分以耐热性大肠菌群(亦称为粪大肠菌群)为指示菌，对重庆市多种水体中微生物对十种常用抗生素的耐药性进行了初步调查研究，并为在重庆市以

ARA为手段进行MST研究提供了线索。第三部分对所有分离的耐热性大肠菌群的质粒谱进行分析，对菌株的多重耐药性决定因子进行初步定位。

    实验方法：采集水样：采集唐家桥污水处理厂进水、一级处理污水和二级处理污水，西南医院、324医院、肿瘤医院和新桥医院污水处理站出水，沙

坪坝水厂、渝中区水厂、江南水厂、和尚山水厂和西南制药厂水厂水源水，屠宰场下游地表水和畜禽养殖厂下游地表水水样。确定受试抗生素为：氧四

环素(Oxytetracycline)、四环素(Tetracycline)和氯四环素(Chlortetracycline)。固相萃取(SPE，solidphaseextraction)：经预处理的

SAX(500mg/6ml)和HLB(500mg/6ml)固相萃取小柱串联过水样，后者用柠檬酸缓冲液和冲洗后在氮气流下吹干，甲醇洗脱。洗脱液经氮气吹干后用

100μl流动相A定容，-20℃储存备测。用HPLC/MS对各水样中经SPE所得富集产物中的四环素进行分析测试。色谱柱为

PhenonomenexLunaC18(150×3.0mm,3μm)。以流动相A(含10mM甲酸铵、0.3％甲酸和10％甲醇的水溶液)和流动相B(含10mM甲酸铵、1.0％甲酸的甲醇溶液

)进行梯度洗脱，分离受试化合物。离子化采用电喷雾阳离子模式(ESI(+))，监测方法为选择性离子监测(SIM)。四环素的鉴定以保留时间、定量离子与

确认离子(1或2种)的比值为依据，其定量通过分析物与内标物(Simatone)的基峰离子面积比值来计算。

    以耐热性大肠菌群作为指示菌分析重庆市水环境中微生物对人畜常用十种抗生素的耐药性并小量制备质粒DNA进行质粒谱分析。采集的水样有：受医

院污水污染地表水样，屠宰场下游与畜禽养殖场下游地表水样，污水处理厂进水与出水、嘉陵江地表水，歌乐山山顶泉水。富集分离并鉴定菌株：用经

美国国家环保局认证的滤膜法对各水样中耐热性大肠菌群进行富集分离，并用APILabPlus微生物分析系统进行菌种鉴定。抗生素敏感性试验：采用美国

临床实验室标准委员会(NCCLS1997版)推荐的Kirby-Bauer琼脂扩散法，选择人畜最常用的青霉素、氨苄青霉素、头孢他啶、庆大霉素、丁胺卡那霉素、

红霉素、链霉素、环丙沙星、氧氟沙星和诺氟沙星等10种抗生素进行药物敏感性试验。分析菌株质粒谱：用碱裂解法小量制备各分离菌株的质粒DNA，经

0.7％琼脂糖凝胶电泳后用Quantityone系统估算其大小，分析菌株质粒谱。

    实验结果：1.从重庆市5种水体的14个水样中检出浓度为0.015～0.214μg/L的氯四环素、氧四环素和四环素。其中有8个水样至少检测到1种四环素

，检出最多的是测到3种四环素的污水处理厂进水。

    2.从7种不同水体分离得到的162株耐热大肠杆菌中156株(96.3％)为埃希氏大肠杆菌，5株为克雷伯氏菌，1株为亚利桑那沙门氏菌，埃希氏大肠杆菌

为优势菌。除3株分离自山泉水的菌仅对青霉素和红霉素两种抗生素耐药外，其它菌株都对3种及3种以上抗生素耐药，多重耐药率达到98.1％，对所选十

种抗生素都耐受的菌为15株(9.3％)。十种抗生素耐药率依次为：青霉素100％，红霉素99.4％，链霉素85.2％，氧氟沙星74.5％，环丙沙星56.8％，诺

氟沙星56.2％，庆大霉素47.5％，头孢他啶42.0％，氨苄青霉素33.3％，丁胺卡那霉素22.2％。不同水体分离菌株对氧氟沙星、诺氟沙星、庆大霉素、

丁胺卡那霉素、链霉素等5种抗生素的耐药率有显著性的差异(P＜0.005)。不同水体的分离株耐药率两两比较发现：除嘉陵江地表水和屠宰场、畜禽养殖

场下游地表水外，其它不同水体间微生物对1～5种抗生素的耐药率具有显著性差异(P＜0.01250)。污水处理厂进水和出水分离菌株的抗生素耐药率无显

著性差异(P＞0.01250)。

    3.162株分离菌株中有92株(56.8％)提取到大小为0.90～158.83Kb、数量为1～6个的质粒，有81种质粒谱型。70株(43.2％)未提取到质粒的细菌中对

2种抗生素耐受的有3株，其余67株均对3种及3种以上抗生素耐受(多重耐药)；具有相同质粒谱型的菌株耐药谱都不相同；未发现质粒数量的多少与抗生

素耐受种类多少间有明显相关性。

    结论与展望：1.SPE与HPLC/MS适于对重庆市水环境中抗生素污染进行动态监测。2.重庆市多种水体中普遍存在痕量水平的四环素类抗生素，应进行

周密布点，选择出具代表性的抗生素，对重庆市水环境中抗生素污染进行长期监测。3.重庆市水环境中微生物的抗生素耐药性已普遍存在，形成原因有

待深入研究。4.不同水体分离的耐热性大肠菌群对氧氟沙星、诺氟沙星、庆大霉素、丁胺卡那霉素和链霉素的耐药性有显著性差异，可以这五种抗生素

为代表进一步研究重庆地区耐热大肠菌群各宿主(如人、各种家禽家畜)粪便及各种水体中耐热性大肠菌群的抗生素耐药性并建立相应数据库，为以ARA进

行微生物污染源追踪的可行性研究奠定基础。5.在重庆市医院污水、污水处理厂出水和嘉陵江地表水的水质监测项目中加入微生物耐药性指标具有重要

意义。6.未发现耐热性大肠菌群质粒谱与耐药谱间有明显相关性，推测菌株多重耐药性可能不是质粒DNA介导；各菌株质粒谱具有高多态型，质粒谱分析

不能用于区分重庆市水环境中微生物污染来源。

10.期刊论文 王建华.王海军.李为科.WANG Jian-hua.WANG Hai-jun.LI Wei-ke 重庆市歌乐山森林系统生态服务功

能价值评估 -石河子大学学报（自然科学版）2006,24(2)
    采用机会成本法、市场价格替代法等手段对重庆歌乐山森林系统的固碳释氧,涵养水源,水土保持,净化空气等生态服务价值进行了初步估算.最后得

出歌乐山森林生态系统总生态服务价值为2.3656亿元.明确了歌乐山森林系统具有巨大的生态服务价值及对重庆市区生态环境建设具有重要作用.
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