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青藏高原多年冻土地区公路建设

生态环境影响关键因子

昌敦虎1,陈济丁2,孔亚平2
(1.北京大学中国持续发展研究中心 北京市 100871;2.交通部科学研究院 北京市 100029)

摘 要:青藏高原多年冻土地区公路建设项目的生态环境影响主要表现为因冻土退化而造成的一系列生态

环境破坏。文章利用"建设项目--生态环境要素"矩阵,在分析公路建设施工期和运营期各工程项目生态环境影

响的基础上,得出青藏高原多年冻土地区公路建设生态环境影响关键因子为:植被、野生动物及其生境、自然保护

区、湿地、水土流失和冻土层。
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青藏高原多年冻土面积占我国多年冻土总面积

的60%以上,而多年冻土分布区的生态环境是严酷
的和脆弱的,在人为因素干扰下,它会发生重大变
化。寒区公路工程建设不可避免地要开挖地表、铲除
植被和改变天然地表性质,均产生强烈的热侵蚀作
用,改变土体和大气之间的热交换条件,从而使地气
之间热交换产物--冻土温度场发生变化,导致多
年冻土区的冰水热等平衡状态发生变化,加剧冻土
环境恶化现象。
从大的方面考虑,生态环境影响包括两个方面:

污染类生态环境影响和非污染类生态环境影响。由
于青藏高原多年冻土地区具有地广人稀、经济不发
达、公路交通量小及农牧业用地面积大的特点,因此
除了个别的点(如集市),一般可以不考虑污染对生
态环境的影响,重点应在非污染类生态环境影响,即
公路建设项目对青藏高原多年冻土地区造成的生态

环境破坏。

1 关键因子筛选方法
利用"建设项目--生态环境要素"矩阵来进

行,见表1。即根据公路建设项目在各实施阶段对多
年冻土地区生态环境的主要影响途径和影响对象,
从多年冻土地区生态环境要素中筛选出受项目影响

的关键因子。

表1 多年冻土地区公路建设项目生态环境影响

关键因子筛选矩阵[1]

生态环境要素*
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生物资源

1生物多样性
--植被
--野生动物及其生境
2生态敏感区
--自然保护区
--湿地

土地资源

1土地利用
--占地
2土壤
--水土流失
--冻土层

水资源

1地表水
--河道
--地表水水质
2地下水
--山体水系
--地下水水位
3水利设施
--水库
--灌渠

注:*生态环境要素的划分参考交通部科学研究院聂嘉宣研究员

的工作成果。
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2 公路建设项目对多年冻土地区生态环境影响的
分析

公路建设项目施工期对生态环境影响途径分析

主要包括施工人员施工活动、机械设备使用等使植
被、地形地貌改变,使土地和水体生产能力及利用方
向发生改变,以及由于生态因子的变化使自然资源
受到影响;运营期对生态环境影响途径分析主要包
括区域空间格局、土地和水体利用状况的改变,以及
由此造成的自然资源状况的改变。
2.1 施工期的生态环境影响

(1)取土场
通过地表取土,破坏地表植被和土壤结构,改变

地形地貌以及自然景观,使区域植被覆盖和植物多
样性下降,自然景观破碎化,导致生态系统的结构和
功能下降。由于区域生态环境十分脆弱,植被恢复困
难且周期缓慢,因此取弃土场在一定程度上加剧水
土流失以及风沙活动等生态问题。影响特征为斑块
扩散。主要受影响的生态环境要素包括:地表植被、
冻土层及野生动物生境。

(2)砂石料场
通过采挖砂石,可以改变地形地貌、自然景观及

地表植被。受砂石材料条件限制,场地选择多在河谷
滩地或石质山地。影响特征为斑块扩散。主要受影
响的生态环境要素包括:地形地貌、地表植被、土壤。

(3)施工便道
通过运输机械碾压,破坏地表植被和冻土层物

理结构,可影响植物生长发育,直至植物枯死,导致
生态系统结构和功能下降,并使景观生态受到影响。
由于多年冻土地区生态环境十分脆弱,植被恢复困
难且周期长,施工便道的修建可加剧水土流失以及
风沙活动等生态过程。影响特征为带状切割。主要
受影响的生态环境要素包括:地表植被、冻土层。

(4)桥涵工程
通过桥涵工程建设,可改变河道地形地貌、水文

过程和地表植被,影响生态系统结构和功能。可在一
定程度上加剧水土流失、冻土退化等生态问题。影响
特征为斑块扩散。主要受影响的生态环境要素包括:
冻土层、水文过程、地表植被以及河流水质。

(5)临时施工营地
通过场地占用、机械碾压以及人员活动等,可破

坏地表植被和土壤结构,降低生态系统功能。其影响
范围和程度与占场规模、人员数量以及时间长短有
密切关系。影响特征为斑块扩散。主要受影响的生

态环境要素包括:地表植被、冻土层。
(6)人员非生产性活动
破坏地表植被,降低生态系统功能;生活垃圾排

入河流,影响河流水质。其影响范围和程度与占场规
模、人员数量等有密切关系。影响特征为斑块扩散。
主要受影响的生态环境要素包括:地表植被、河流
水质。
2.2 运营期的生态环境影响
公路建设项目在运营期间,由于路面的吸热作

用和车辆对路面的碾压,路面下冻土层的季节融化
深度、地温等性状将发生变化;由于公路的存在以及
车辆的运行,将对野生动物的活动造成影响。
主要受影响的生态环境要素为冻土层、野生动

物生境。
2.3 小结
根据以上公路建设对多年冻土地区生态环境影

响的分析,可归纳出不同阶段的公路建设项目对多
年冻土地区生态环境的主要影响途径,如表2所示。
根据表2,对青藏高原多年冻土地区各生态环境

要素受公路建设项目影响的机制逐一分析,以确定
生态环境影响关键因子。

3 多年冻土地区公路建设项目生态环境影响关键
因子分析

3.1 生物多样性

(1)植被
青藏高原大部分处在草原-干草原的生境,发

育的植物群落具有较强的耐寒耐旱特性。植被对其
下伏的多年冻土有较好的保护作用,并促进土壤的
发育和有机质的积累;而多年冻土的隔水作用,又使
这里保持充沛的水分,使植物得以在高寒的高原高
山上繁生。保护良好的植被与发育良好的冻土层之
间可以相互促进。
大量野外观测表明,植被减小地面温度较差的

作用是普遍的。在青藏高原高山草甸和亚高山草甸
地带,草被层呈丘状、斑状(鳞状)、片状、稀疏散状分
布,覆盖度依次减小(90%～20%),并相应减小地面
年较差4.1～1.5℃(在未考虑雪盖情况下),即相应
减小地面温度年较差17%～6%;随着草被由茂密到
稀疏,地温也由低到高地变化。不仅如此,植被减小
地面较差和地面温度的结果,使季节融化深度大大
减小,而对季节冻结深度影响较小,有利于多年冻土
的发育[2]。
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表2 公路建设对沿线冻土地区各环境要素的主要影响途径

生态环境要素 施工期 运营期

生

物

资

源

生物多样性

-植被 施工营地、施工便道、路基挖方填方、桥涵施工、施工

机械作业、取弃土工程等均可能破坏地表植被。

-野生动物及其生境 施工人员活动干扰动物生存环境,施工临时用地对

动物栖息地占用、破坏产生的间接影响。

永久性和临时性占用林地、湿地,破坏野生

动物生境。

生态敏感区

-湿地 施工临时占地直接侵占湿地面积,破坏湿地地表及

改变湿地水流条件。

永久性和临时性占用湿地。

-自然保护区 路基桥涵施工、施工营地与便道、材料运输等可能影

响保护区动植物生存环境及生态平衡。

永久性和临时性占用林地、湿地,破坏自然

保护区生态系统完整性。

土

地

资

源

土地利用

-占地 公路占地导致土地利用方式变化。

土壤

-冻土层 施工过程人为活动加剧对冻土环境造成破坏,临时

用地对植被的破坏加剧冻土融化,路基施工对多年

冻土的季节融化深度、地温等性状产生影响。

运营过程对多年冻土的季节融化深度、地温

等性状产生影响。

-土壤 施工人员活动、路基施工以及工程临时占地可能加

剧水土流失,破坏土壤形态及肥力。

水

资

源

地表水

-地表水水质 桥涵工程建设改变水文过程;施工人员生活污水影

响河流水质。

地下水

-山体水系 隧道开挖破坏山体水系。

水利设施

一旦植被因公路建设项目遭到破坏,植被生物
量下降将使多年冻土因得不到保护而退化。作为隔
水层的多年冻土的退化,又导致土壤干燥化,反过来
又加剧了植被的退化。重度退化的草场出现沙化和
土地荒漠化现象并使草场的质量下降,优质牧草为
劣质杂草所掺杂和替代。另外,冻土地区分布的一些耐
寒、耐贫瘠植物对成土和水土保持的作用本来就很
微弱,它们受到破坏之后,不但多年冻土的发育受到
严重影响,还有可能加剧多年冻土地区的水土流失。
可知,植被为生态环境影响关键因子之一,相应

指标为:
①植被盖度(G),即多年冻土地区某种植被类

型区域内植物地上部分垂直投影面积与该区域面积

之比,用百分数(%)表示;
②植被生物量(Q),以多年冻土地区单位面积

内植被地上生物体重量(kg/m2)表示。
(2)野生动物及其生境

公路建设项目在施工期产生的粉尘、噪声污染
以及施工临时占地和人员活动等,会对附近野生动
物的栖息、繁殖、迁徙等行为造成影响。公路运营期,
交通工具通过时产生的噪声、振动、光照等,也将对
局部地段野生动物的活动及过线产生一定影响,对
栖息于沿线的鸟类活动、繁殖等产生惊扰。
与上述影响相比,公路建成后周围生态环境的

改变对野生动物的影响将更加深远。多年冻土地区
独特的生态环境中分布着种类繁多的珍稀和濒危野

生动物。在多年冻土地区严酷的自然条件下,生物种
属结构简单,食物链短而单一,青藏高原上发育的生
态系统都比较敏感、脆弱,人为对地表的轻微扰动,
就可能导致该地区内生态系统不可逆转的变化,从
而对珍稀和濒危野生动物造成巨大影响。如前所述,
青藏高原多年冻土地区的植被大都具有生长期短、
生长缓慢、植株矮小、覆盖率低等特点,这些植被一
旦受到破坏,恢复起来十分困难,因此多年冻土地区
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的野生动物不仅食物来源少,更容易因植被减少面
临生存的威胁。公路建设在沿线取土,势必大量破坏
植被,严重影响公路两侧野生动物可获取的食物量。
其中,最受这种影响的野生动物是依靠食草为主的
有蹄类动物,它们的食物基地将减少。
可知,珍稀和濒危野生动物为生态环境影响关

键因子之一,相应指标为:
①珍稀和濒危野生动物的数量(M),即某一多年冻

土区域内各种珍稀和濒危野生动物的数量之和(个);
②野生动物保护级别(f),分为国家级野生动

物、省级野生动物与市、县级野生动物3个级别。
3.2 生态敏感区

(1)自然保护区
青藏高原分布着为数众多的自然保护区。仅就

青藏公路沿线而言,就分布有6个已建成的自然保
护区和4个规划中的自然保护区,其中可可西里自
然保护区和羌塘自然保护区为国家级自然保护区。
下面以可可西里自然保护区为例,分析多年冻土地
区自然保护区的特点[1]。
可可西里自然保护区地处青藏高原腹地,面积

4.5万km2,平均海拔高度4500m左右。区内土壤类
型较为简单,分布较广泛的类型有高山草甸土、高寒
草原土和高山寒漠土,土壤发育年轻,受冻融作用影
响深刻。
保护区内高等植物102属202种,其中青藏高原

特有种84种,这些植物种类少、种群大。严酷的气候
条件,土壤沙质、贫瘠,寒冻风化剥蚀较强,加上植物
群落本身种类组成贫乏、群落结构简单、生长季短、
生产力低下,使植被易受破坏且恢复很难。
目前已知该区分布哺乳类19种,鸟类48种,鱼

类6种。由于本区地势高,气候干旱寒冷,植被类型
简单,食物条件和隐蔽条件差,故动物区系组成简
单,只是因为大多数有蹄类动物具有结群活动或群集
栖息的习性,才形成种类密度较大数量较多的现象。
因此,该地区原始生态系统保留较完好,各级食

物链仍能顺利联系在一起。但由于生态系统中物质
循环和能量转换过程缓慢、简单,难以承受外界压力
和干扰,尤其是植被的破坏将给保护区内生态平衡
带来较严重后果。当拟建公路某段距离自然保护区
近或者穿越自然保护区时,公路取土、施工便道的修
建可能破坏保护区里的植被,这些因素与施工噪声、
人员活动等一道,进而导致区内野生动物食物量减
少,动物生存、活动、繁殖受到影响,植物和动物的生物

量和多样性下降,从而威胁自然保护区的生态平衡。
可知,自然保护区为生态环境影响关键因子之

一,相应指标为:
①自然保护区面积(S自),即某一多年冻土区域

内自然保护区面积(km2);
②自然保护区级别(f),分为国家级自然保护

区、省级自然保护区与市、县级自然保护区3个级别。
(2)湿地
地表沼泽化作为湿地的最基本特征,对土壤起

保温及冷却作用,这与地区雪盖厚度、沼泽化地段地
面积水情况、苔藓和草被对地面的覆盖程度及其饱
水状况等有很大关系。夏季,白天沼泽表面吸收的太
阳辐射量大于有效辐射,辐射平衡为正值;夜间,沼
泽表面因有效辐射而丧失热量,辐射平衡为负值。可
见,夏季沼泽表面的这一特征导致由地表进入冻土
层的热量减小,同时潮湿、饱水的苔藓层和泥炭层的
热容量大、导热率低,均使沼泽地温低、融化深度小;
而到冬季,苔藓、泥炭冻结后导热率增大,有利于沼
泽地散热和冷却[2]。
水是湿地生态系统存在和发展的基础,干旱灾

害会严重阻碍湿地植被发育和生长,甚至导致植被
枯死;同时危及湿地内各种软体动物、浮游生物以及
鱼类的生长,从而影响珍稀鸟类的食物来源;严重的
干旱会使湿地生态系统的物质循环和能量循环中断,
阻碍湿地的自然演替,并使湿地面积减少或消失。
可以看出,多年冻土地区湿地的存在及其水文、

植被状况的变化对冻土层的意义很大。而实施公路
建设项目,主要产生如下影响:

①由于湿地多分布在地下水溢出或地表排水不
良及溪流水缓慢不畅的地段,故设计不合理的公路
过水通道将造成湿地来水量减少,植被发育所需要
的水源不够,从而湿地萎缩;

②湿地本身的自然条件使其不会成为取弃土
场,但低洼的地势让湿地受到临时弃土弃渣场的影
响,湿地面积也可能减小。
可知,湿地为关键因子之一,相应指标为:
①湿地面积(S湿),即某一多年冻土区域内湿地

面积(km2);
②湿地自然保护区级别(f),分为国家级湿地

自然保护区、省级湿地自然保护区与市、县级湿地自
然保护区3个级别。
3.3 土壤

(1)水土流失
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公路建设项目对多年冻土地区土壤的影响主要

表现为引起水土流失,这一过程主要集中在工程施
工期。公路工程中需要开挖路堑、取土取石,于冻土
区挖损边坡将使多年地下冰或冻土层暴露,从而发
生冻融滑塌,即地下冰暴露造成融化季节地下冰发
生融化,使上部的草皮及融土失去支撑而在自重作
用下塌落下来。塌落的物质掩盖了坡脚及两侧暴露
的冰层,但同时却使其上方新的地下冰暴露,地下冰
再次融化而导致反复滑塌的现象,且大量的松散滑
塌体还会成为水力侵蚀和风力侵蚀的沙源。
在多年冻土地区,水土流失的环境影响具体表

现在:
①加剧区域冻融侵蚀;
②表土流失造成土地生产力下降;
③沿河流山地的水土流失将影响河道行洪,对

江河源的影响尤其大。
可知,水土流失为关键因子之一,相应指标为:

水土流失量(Ms),以区域内多年平均水土流失量

(t/a)来表示。
(2)冻土层
冻土退化所引起的冻土环境变化并不仅仅限于

冻土层内,更明显的是表现在天然地表和草场严重
退化。多年冻土是寒区植被赖以生存的基础,由于冻
土退化加速,并随着自然环境气温的升高,野生动物
活动、过度放牧、工程建设等人类活动的影响,使寒
区植被赖以生存的水分补给源消失,随之导致地表
植被的不断死亡,优良草场退化或消失,地下的土层
逐渐暴露于空气,由此又会导致一系列恶性循环。西
藏那曲由于冻土退化引起草场退化面积达 533万

hm2,占草地面积的25%。青海省目前整个天然草场
产量比20世纪50年代下降30%～60%,严重退化地
段下降 70% 以上,有的地区已变成"黑土滩"。在

(青藏高原)剧烈的温差环境条件下,物理风化作用
加强,导致荒漠化、沙漠化、盐渍化加剧,给当地生态
环境造成了一系列恶果[2]。
影响冻土季节冻结和融化的因素很多,诸如雪

盖、植被、地形、水体、岩性和含水量等。从在多年冻
土地区修建公路这一情况来看,不仅植被破坏导致
地面年平均温度升高,同时地表还受到扰动,原先处
于表层以下的、与表层土壤热物理性质不同的土壤
裸露出来,在相同的太阳辐射和降水等自然条件下,
因土壤干容重、含水量、容积热容量、导热系数等热
参数的差异,多年冻土的融沉系数存在差别,而导致

冻土的季节融化深度将发生改变,融化深度越接近
多年冻土上限,对冻土层退化的威胁就越大。
可知,冻土层为关键因子之一,相应指标为:
①冻土融沉系数(a),以单位面积土柱上自由水

厚度占土柱高度的比例来表示;
②多年冻土上限(h),即多年冻土的最大季节融

化层的下部界限,以最大季节融化层下界距离地表
的深度(m)来表示。
3.4 地表水
多年冻土地区内发育着冰川与雪山,因而区域

内地表水大多为河源,具有重要的生态功能和使用
价值。公路建设过程中,施工产生的生活污水的量极
少,且一般集中处理外运,对地表水的影响非常少。
另外,公路的建设如果穿越河道,到达一定程度后,
可能改变水系,但在公路建设过程中一般都规避江
河源,且穿越的方式都是利用桥梁,根据本文所依托
项目的课题组于2003年8月对青藏公路多年冻土地
区的考察,河道水系所受的影响几乎不存在。因此,
地表水不选作生态环境影响关键因子。

4 结语
综合以上分析结果,多年冻土地区公路建设项

目生态环境影响关键因子如表3所示。
表3 多年冻土地区公路建设项目生态环境影响关键因子

生态

资源

生态环

境要素

生态环境影

响关键因子
指标(单位)

生物

资源

生 物

多样性

植被
植被盖度G(%)
植被生物量Q(kg/m2)

珍稀和濒危

野生动物

珍稀和濒危野生动物数量M(个)
野生动物保护级别f

生 态

敏感区

自然保护区
自然保护区面积S自(km2)
自然保护区级别f

湿地
自然保护区面积S湿(km2)
自然保护区级别f

土地

资源
土 壤

水土流失 水土流失量Ms(t/a)

冻土层
冻土融沉系数a(%)
多年冻土上限h(m)
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江苏省农村公路建设技术指标的研究

袁国林1,2,张 幡1,陈胜武3,张立早3
(1.东南大学交通学院 南京市 210096;2.南京工业大学土木工程学院 南京市 210009;3.江苏省公路局 南京市 210012)

摘 要:提出了与江苏省农村公路建设密切相关的公路的平面、纵断面、横断面、路基填筑高度、路面结构设

计等方面的一些技术指标。这些技术指标不仅可以对交通部所发布的《公路工程技术标准》中有关低等级公路建设

的技术指标做一些有益的补充,而且对其他地区的农村公路建设也具有一定的参考价值。
关键词:农村公路;技术标准;技术指标

农村公路是公路网的重要组成部分,如何进行
农村公路建设,是中央和地方政府都十分关注的问
题,特别是江苏省在近3～4年之内将修建4万多km
的农村公路,为保质保量完成这一艰巨任务,江苏省
交通厅责成江苏省公路局立项进行了有关江苏省农

村公路建设技术标准的研究。现将有关研究中所确
定的与农村公路建设密切相关的一些具体技术指标

做一简要介绍,以作为引玉之砖,供从事农村公路建
设的工作者们参考。

1 农村公路

1.1 农村公路
农村公路包括县道(有些省将县道不包括在农

村公路之内,如:江苏省)、乡道和通行政村的公路。
县道是指具有全县(旗,县级市)政治、经济意

义,连接县城和县内主要乡(镇)、主要商品生产和集
散基地之间的公路。另外,县道还包括不属于国道、
省道之内的县际之间的公路。
乡道是指由县城通达乡(镇)或者连接乡(镇)与
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