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摘要 :公路建设能够促进经济发展 ,但是对湿地生态系统造成一定的生态负效应 ,对公路的湿地生态效应及其反

馈理论进行探讨非常具有理论和现实意义。通过压力—状态—响应 ( P - S - R)模型建立了公路的湿地生态效

应及其反馈的概念模型 ,创建了理论框架 ;在查阅国内外相关研究成果的基础上进一步分析了公路的湿地生态

效应的内涵 ,包括直接效应、间接效应以及累积效应 ,直接效应又分为三级效应 ,并分别阐述了各个效应的内在

涵义 ;分析了湿地生态对公路建设的反馈响应 ,为指导最大限度地减少公路建设对湿地生态的破坏 ,建设生态和

谐的公路提供理论依据和技术支持。
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　　随着经济的快速增长 ,中国公路交通基础设施

得到了显著增强 ,有力地促进了国民经济的发展。

公路工程建设不可避免地会穿越或者靠近湿地 ,当

前由于建设者自身环境意识不强 ,忽视工程对湿地

生态系统的影响 ,给部分湿地生态系统造成了一定

的破坏 ,导致一些湿地生态环境日趋恶化 [ 1, 2 ]。众

所周知 ,修建公路在当前经济正处于高速发展时期

的中国不可避免 ,但是如何在修建公路的同时最大

限度地减小公路对湿地的负面影响是亟待解决的

问题。只有深入地了解了公路工程对湿地的生态

效应 ,才能够对症下药 ,解决问题。事实上 ,在公路

对湿地产生生态效应的同时 ,湿地本身对公路工程

的作用也会有所反馈 ,这个反馈体现在对法规、工

程措施、环保措施等各个方面的要求。理解湿地生

态系统对工程的反馈信息 ,有利于在修建公路时指

导我们更好地进行湿地保护工作 ,促进公路建设与

湿地保护的和谐。

目前 ,国内外对公路的生态效应研究主要体现

在公路对陆生生态系统的作用上 ,内容以植被破

坏、水土流失、景观破碎、边缘效应、阻隔作用及公

路污染等为重点 [ 3～7 ]
,较少研究对水生生态系统的

作用 ,更没有系统的对公路的湿地生态效应进行研

究 ,而公路网对湿地的生态累积效应研究尚处于空

白。此外 ,当前部分研究主要关注公路对湿地产生

的生态效应 ,将公路和湿地看作两个不同的生态系

统。事实上 ,公路与湿地在一起互相作用之后 ,逐

渐融合而成为了同一个生态系统 ,公路对湿地产生

生态效应的同时也接受到湿地的反馈信息 ,二者处

于一种生态循环作用之中。因此本文以生态系统

生态学、环境科学等为理论基础 ,通过压力—状

态—响应 ( P - S - R)模型确定了公路的湿地生态

效应及其反馈机制的概念与内涵 ,力图为国内外相

关研究提供参考和借鉴。

1　概念模型

根据联合国经济合作开发署 (O rganization for

Econom ic Co - operation and Development, OECD)建

立的压力—状态—响应 ( Pressure - State - Re2
sponse, P - S - R )框架模型 [ 8, 9 ]

,建立了公路工程

的湿地生态效应及其反馈机制的概念模型 (图 1) ,

并对该科学问题的内涵进行了揭示。

从 P - S - R模型 (图 1)可以看出 ,公路工程

与湿地生态系统的交互作用体现在 P - S - R各个

要素的相互作用和循环作用。湿地生态系统和公
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图 1　公路的湿地生态效应及其反馈的 P - S - R模型示意图

Fig. 1　The P - S - R modeling ecological effects and reactions

of highway for wetland

路工程系统本身是两个相对独立的子系统 ,它们在

整个区域生态系统中有着交互作用。但是在作用

的过程之中二者逐渐演变 ,形成了一个新的生态平

衡。在公路工程的湿地生态效应及其反馈机制的

概念模型中各指标涵义如下。

“驱动力”指标 (D riving force) :公路工程。

“压力”( Pressure)指标 :公路建设与运营造成

湿地生态系统一系列的物理、化学和生物变化。

“状态”指标 ( State) :湿地生态系统的结构和

功能状态 ,如湿地的系统结构、生物组成、栖息地面

积、水文调节能力、水质净化能力等。

“影响”指标 ( Impact) :湿地的湿地生物净生

产力、生物产品产量及其对人类的材料供应和休闲

娱乐功能等。“状态”和“影响”在本研究中可以看

作湿地在公路作用下产生的生态效应。

“响应”指标 (Response) :制定湿地保护相应

的政策法规、建设规划、工程措施、投资补偿措施

等 ,如对工程本身进行约束防治措施 ,对在公路工

程作用下的遭到破坏的湿地生态系统进行人工恢

复或替代措施等 ,其实质正是湿地生态系统对公路

工程的反馈。

首先 ,公路工程的建设即驱动力 D给湿地生

态系统造成了压力 P,然后湿地生态系统在压力 P

的作用下开始产生一系列的变化 ,主要包含湿地结

构和功能状态的变化及其对人类的服务功能的变

化 ,即状态 S和影响 I都产生变化 ,从而产生了公

路对湿地的生态效应。而公路管理、营运部门作为

产生压力的源头 ,需要对湿地生态系统状态的改变

负责 ,应根据状态的变化做出相应的措施 ,这样就

产生了 S和 I的变化对驱动力 P的反馈作用 (响应

R) ,这一反馈 (响应 )将会调整公路环境系统的压

力 ,进而调整系统的状态趋于健康稳定 ,使循环达

到一个新的平衡。

由此可以看出 ,公路的湿地生态效应评价指标

体系的框架模型与压力—状态—响应框架模型相

似 ,是从工程压力、湿地状态和响应 3个方面去研

究公路与湿地生态系统。公路建设、公路运输等活

动构成了系统的压力 ;湿地水文、水质状况以及生

态结构和服务功能等构成了生态系统自身的状态 ;

管理部门、营运部门、使用部门等构成了公路环境

系统的响应。这样一个动态循环构成了整个公路

工程的湿地生态效应及其反馈的概念模型。

2　公路的湿地生态效应的内涵

2. 1　直接效应

公路是一个具有特定平面功能的线形构筑物 ,

公路建设中占地必然导致湿地面积急剧下降 ,同时

也会导致水文条件改变和水质污染的双重影响 ;更

严重的是在湿地腹地肆意挖填阻隔 ,将会导致湿地

破碎化 ,切断了湿地植被的天然联系 ,也切断了栖

身湿地的鱼类和其他水生动物的洄游通道 ,妨碍了

其繁殖或瓦解了其季节性的迁徙模式 ,因而构成了

对湿地生物多样性的严重影响 ,许多湿地面临着干

涸甚至已经干涸。湿地生态系统的破坏 ,意味着当

地的生物支持力、稳定气候及生态平衡等都遭受到

了严重的破坏 ,从而造成一系列的负面效应 ,对当

地的经济和人民的生活造成不可估量的损

失 [ 10～13 ]。

从以上分析可以看出 ,实质上公路的湿地生态

效应主要是分多级效应逐级实施的。本文参考

Petts G E对大坝生态效应的分级 [ 14 ]
,也将公路对

湿地的直接生态效应看成由第一级 ( First - order

impacts)、第二级 ( Second - order impacts)和第三级

效应 ( Third - order impacts)组成 (表 1)。第一级

效应主要包括公路对湿地的水文和水质产生的效

应 ,主要体现了公路对湿地的水文特征及水质产生

的作用 [ 15, 16 ]。国内外主要研究发现的源自于公路

与车辆行驶的污染物主要有 23种 [ 17 ]。
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表 1　公路建设的湿地生态效应

Table 1　The ecological effect of road construction on wetland

效应等级 效应种类 压力 P 生态效应说明 ( S和 I)

一级效应

湿地水文

条件改变

公路桥梁和施工便道的占用和

切割作用 ;弃渣等施工废料占用

或切割湿地等。

·施工过程中淤塞或占用湿地 ,使湿地水流动态及特征

(流量、流速或水位等参数 )发生变化 ,进而影响到湿地自

身的结构和生态服务功能。

水质污染

施工污水以及生活污水的排放 ;

施工弃渣或垃圾排入湿地 ;营运

期服务区污水排放 ;路面径流流

入湿地等。

·加重湿地水流的污染负荷及污染程度 ,使水质恶化 ;

·对地表径流影响明显 ,路旁集水区净化功能减弱 ,水质

变差 (水质主要变化指标为 SS, COD, BOD,石油类等 )。

二级效应

湿地面积

减少

路基、桥梁永久占用湿地 ;施工

场地、临时公路、材料堆场、弃土

场等临时占用湿地等。

·湿地被征用将造成该处湿地被永久清除 ,减少了湿地

的面积 ,从而造成湿地一系列的水文和生态特征的变化 ;

·公路工程产生的泥沙有一部分会被流水带入流域的最

低处 ,并且进入湿地 ,导致湖泊和沼泽湿地面积缩小 ,水库

湿地库容减少等。

湿地景观

破碎化

主体工程中的公路桥梁的切割

作用 ;施工便道、取弃土场等临

时用地对湿地的割裂作用 ;公路

修建产生的“廊道效应”等。

·维持湿地纵向和横向的连通性对于湿地中的许多物种

种群的生命力是非常必要的 ,纵向和横向的连通性的丧失

会导致种群的隔离以及鱼类和其他生物的局部灭绝 ;

·使湿地景观破碎 ,将湿地自然生境切割成孤立的块状 ,

即湿地生境岛屿化 ,分割了湿地生物的活动领地 ;

·切断了湿地植被的天然联系 ,也切断了栖身湿地鱼类和

其它水生动物的洄游通道 ,妨碍了其繁殖或瓦解了其季节

性的迁徙模式 ,对迁徙动物产生屏障作用。

三级效应

洪水调蓄

能力降低

公路建设中改变湿地形状或面

积 ,产生的弃渣截断或堵塞水

流 ,造成泥沙增多。

·影响湿地的洪水调蓄能力 ,增强洪水期的洪峰 ,降低旱

季水位 ,对防汛能力有一定影响 ;

·增加湿地中的泥沙含量 ,抬高水位 ,使蓄水能力降低。

栖息地

质量变化

路基、桥梁、临时用地等占用和

切割栖息地 ;弃渣或污水排入栖

息地中

·栖息地面积发生变化 ;

·栖息地的连续性和稳定性发生变化 ,空间异质性降低 ;

·生物栖息的适宜性降低。

湿地生物

多样性减少

公路建设与运营影响了湿地的

天然水流动态平衡 ,并降低了湿

地的完整性和连通性

·水生生物的完整生长史直接响应于天然水流动态 ,水流

动态的改变会导致土著物种多样性的丧失 ;

·完整性和连通性的丧失会导致种群的隔离以及鱼类和

其他生物的局部灭绝 ;

·对迁徙动物的屏障作用直接导致物种多样性的减少。

　　第二级效应包括公路对湿地面积、形态、景观

等的变化产生的效应 ,主要是由于湿地的水文特征

和水质发生变化导致了湿地面积萎缩、形状变化 ,

其景观破碎化程度也随之增大 [ 18～20 ]。

第三级效应主要指水生生物发生变化。随着

湿地自身的结构和功能特征发生改变 ,其提供给生

物生存及栖息的环境也从而改变 ,由此造成生物多

样性的锐减等多项生态服务功能的降低甚至丧失。

荷兰的 Vos C C对湿地区域蛙类出现机率与湿地

周围 750 m范围内公路的密度的关系的研究表明 ,

对于平均公路密度 ,沼泽蛙 ( Rana a rva lis)出现的

可能性为 82% ,而当公路密度最大时蛙类出现的

机率仅为 5%
[ 21 ]。Findlay和 Houlahan揭示了公路

对湿地多样性的景观水平的影响 ,湿地面积与物种

多样性之间存在强烈相关性 ,鸟类、两栖类、爬行类

和植物的物种丰富度与湿地附近公路密度显著负

相关 [ 22 ]。

三级效应是逐级递进的 ,但各级效应又互相相
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关。各级效应及说明见表 1。

由国内外公路对湿地的直接生态效应研究可

见 ,国外对该项内容研究较多 ,主要包括以下 4个

方面 :①公路对湿地水文水资源变化产生的效应 ;

②公路对湿地水质变化产生的效应 ;③公路对湿地

结构和景观变化产生的效应 ;④公路对湿地生态功

能和水生生物的生态效应。研究方法主要有野外

实验观测法、湿地模型计算法、遥感和 GIS等方

法 [ 15～22 ]。但是目前研究基本上是针对单条公路和

个体湿地生态系统 ,对于公路网对区域湿地生态系

统的作用研究相对较少 ,尤其在国内相关定量化研

究基本尚未开展。由于国家公路网的科学规划以

及区域湿地生态保护都属于国家重大科技课题范

畴 ,能够解决国家重大需求、为政府决策提供技术

支持 ,因此将单条公路拓展到公路网 ,将单个湿地

拓展到区域湿地生态系统 ,研究公路网对区域湿地

产生的生态效应是进一步发展的方向。

2. 2　间接效应

在生态效应研究中 ,最重要的一点就是区别直

接效应和间接效应 ,直接效应易于发现容易观测 ,

间接效应则不是很显著而往往被忽视 [ 23 ]。间接效

应的研究是随着生态系统生态学的进展而发展起

来的 [ 24 ]
,间接效应比直接效应的影响更大 ,作用范

围更广、作用形式更多变而且作用持续时间更长。

公路建设的间接生态效应主要指公路建设通

过影响周边地区的经济、文化、观念和政策等 ,间接

地改变政策导向和人类的行为方式 ,进而引起更为

复杂的环境、生态问题。公路对湿地的间接生态效

应主要体现在以下几个方面。

(1) 公路的开通使沿线地区的人流和物流强

度增加 ,速度加快 ,同时也扩大了人类活动范围 ,使

许多原本难以到达或难以进入的地区变得可达和

易于进入 ,这对湿地珍稀资源的保护构成巨大的威

胁 [ 25 ]
;同时 ,公路建设为捕捞、垂钓等活动深入自

然环境内部提供了通道 ,为人们进入原本进入不了

的湿地进行开发活动提供了条件 ,因此进一步加剧

了湿地的生态变化。

(2) 公路建设将导致人口、工业等经济要素的

重新布局 ,使得沿线区域的交通变得便捷 ,将使得

部分居民向路边区域迁移 ,也将导致人口的重新分

布。因此 ,公路建设对人口和城镇化产生影响 ,而

在城镇化发展过程中人们会占用或利用部分湿地 ,

改变湿地用途 ,造成湿地面积的减少。使其由自然

环境变为人造环境 ,并产生大量污染物 ,对湿地生

态环境产生了潜在威胁 [ 26～28 ]。

(3) 公路网络可能通过改变流域的水文条件、

营养物流动或者野生动物的分布格局 ,从而在更大

景观尺度上影响湿地 [ 29 ]。相关研究表明 ,通常湿

地最重要的作用不是由单个湿地发挥的 ,而是许多

湿地的综合效应。也就是说 ,湿地常常形成内部整

体性来发挥作用 ,有时候其中一个消失会影响整体

的完整性 [ 30 ]。流域上游湿地的损失率与流域洪水

的增长率之间存在显著相关性 ,湿地损失的程度也

与流域污染物的输出和下游获得的营养物呈现显

著的相关性 [ 30 ]。

(4) 公路建设还造成了沿线娱乐、旅游业的发

展 [ 31, 32 ]。公路建设具有一定的聚集效应 ,随着公

路的修建和车流量的增加 ,将有越来越多的商铺、

旅游者和娱乐设施在路边区域发展壮大 ,从而繁荣

了公路沿线区域的经济发展。由于天然湿地自然

景观对于游人具有很大的吸引力 ,公路延伸将导致

大量旅游者更为容易的进入原本没有涉足的自然

湿地环境中 ,这样必将对沿线湿地生态环境造成扰

动 ,对其产生显著影响。

总之 ,公路的修建导致了人类活动能力的显著

增强 ,人类生态影响范围将迅速扩大 ,沿线湿地生

态系统将受到较大扰动 ,其水文条件、水质、生态结

构及生态服务功能 (洪水调蓄能力、生物栖息地质

量、生物多样性 )等都将发生巨大改变 ,较大地加

剧了公路对湿地的直接生态效应 [ 33～36 ]。

对于公路对湿地间接效应的评价目前研究较

少 ,也没有比较成熟的评价方法 ,主要原因有以下

几方面。

(1) 间接效应没有直接效应明显 ,因此难以获

取有效的数据支持 ,从而也提高了评价难度 ;

(2) 间接效应变化所涉及的因素较多 ,其产生

原因较直接效应更为复杂 ,公路对湿地产生的间接

效应仅仅是湿地生态效应的一部分 ,如何将公路因

素从其他原因中分离出来也是较大的难点 ;

(3) 体现间接效应往往需要较大的时空尺度 ,

需要长时间的数据资料以及大尺度的评价 ,因此在

短时期以较小尺度下难以有效地对其评价。

采用遥感和 GIS方法模拟公路与湿地的变化

情况 ,有效获取大尺度和长序列的数据 ,结合湿地

生态模型及其他相关水文模型、经济学模型法等进

行综合评价是公路对湿地间接效应研究进一步发
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展的方向。

2. 3　累积效应

效应的累积性研究重视的是自然生态系统变

化的过程及其在环境方面产生的生态后果。累积

涵义归纳起来是指“当一个项目产生的效应与过

去、现在和将来可以预见的项目产生的效应在时空

过程中进行叠加时会对生态环境产生综合效

应”[ 37, 38 ]。累积表现在时间和空间上 ,如时间拥挤

型 ( time crowding)、时间滞后型 ( time lag)、空间拥

挤型 ( space crowding)、交叉边界作用 ( cross -

boundary movement)等 [ 39 ]。

目前 ,公路对湿地的累积效应逐渐为人们所认

识 ,但尚未给出明确的概念和分类。本文认为公路

的湿地环境累积效应的概念是 :“由于公路建设和

运营导致的湿地环境变化在时间和空间上与自然

生态系统相互作用过程中产生的累积影响 ”。公

路建设影响区域内的湿地不仅受到一个公路工程

的影响 ,而是受到多个公路工程的累积作用 ,这些

累积效应不是简单的叠加 ,而是一个非常复杂的相

互作用和影响最后导致多方面平衡的一个过程。

此外 ,随着公路运营时间的增加 ,累积性在湿地的

三级效应内都分别有所体现。

公路对湿地的累积生态效应主要体现在时间

累积和空间累积两方面。

(1) 时间累积效应。公路从修建开始 ,历经施

工期和营运期 ,产生对湿地的环境要素频繁而反复

的作用 ,如施工和运营期间废水连续排入湿地之

中 ,除了部分污染物逐渐被降解之外 ,其它有很大

一部分残留在湿地环境中 ,经过长期积累必然产生

时间“拥挤”,影响湿地的水质 ,从而进一步对湿地

的生物栖息地功能及其生物多样性都产生不可逆

转的影响。目前公路对湿地物种多样性损失的累

积时滞效应已经有了研究 [ 40～44 ]。其中 Findlay C

和 Houlahan S研究发现 ,目前湿地物种多样性应

通过 30 a或 40 a前公路密度来精确计算 ,而不是

通过现在的公路密度计算 [ 44 ]。由此推论 ,公路影

响的时间累积效应大约是 30～40 a。这个结论揭

示了公路建设对自然种群的影响存在大量的时间

累积效应。因此减缓公路的现状生态影响应该在

数年前就开始努力 ,针对公路当前生态影响的有效

缓解措施应及早作出。在公路建设时不仅要看到

当前可观测到的生态影响 ,而且要考虑未来数十年

的生态影响。

(2) 空间累积效应。从当前的研究和过程实

践中来看 ,由于交通部门在修建公路过程中逐渐理

解了保护环境的重要性 ,因此在工程实践中采取一

定的措施对环境进行保护。因此 ,单条公路对湿地

的生态效应渐渐不明显。然而 ,并不是说单条公路

的生态效应不明显就证明所有公路对湿地也没有

什么影响。湿地生态环境有一个总承载力 ,一旦多

条公路乃至公路网同时作用于某湿地 ,从而产生空

间“拥挤”效应 ,即使每条路的影响都不很明显 ,但

是其累积的效应是不可忽视的。

Findlay C和 Houlahan S的研究还揭示了公路

密度与湿地物种多样性之间存在较强相关性 [ 44 ] ,

而且是呈现显著负相关 ,并且认为公路密度的增加

对于湿地物种多样性的影响等同于湿地本身一定

面积的损失。这些结论显示了公路对湿地生态空

间累积效应。

(3) 累积效应评价和度量。公路的湿地累积

效应分析是其时间和空间上的累积做出解释 ,估计

和预测过去的、现有的或计划的公路工程所产生的

效应 ,选择与湿地可持续发展目标相一致的潜在交

通建设发展行为的方向、内容、规模、速度和方

式 [ 45 ]。累积效应分析应将空间分析范围扩展到公

路对湿地的影响域范围之内 ,而并非路域本身 ;时

间上要尽量考虑长序列时间尺度 ,还要考虑湿地生

态环境自身随时间的变化。

由于国内缺乏长期对公路影响域内的湿地进

行定量监测 ,缺乏长序列基础数据 ,因此公路的湿

地累积效应评价具有一定的困难。由于涉及到的

时间范围和空间范围比较广泛 ,其变化难以定量表

示 ,而且目前还没有较好的模型或方法进行定量模

拟和预测。国外较多采用 GIS与环境数学模型法

相结合进行评价 [ 46～48 ] ,而国内有采用 GIS法、环境

数学模型法以及系统动力学方法进行梯级水电开

发、港口建设、区域开发等产生的累积效应研

究 [ 49～52 ]
,但公路对湿地的累积效应研究尚未开展。

在公路对湿地累积效应评价中 ,其湿地生态阈

值的确定尤为重要。由于在公路工程建设和运营

中 ,对湿地的生态作用持续叠加作用到一定程度

后 ,会使湿地生态环境发生质的变化 ,如使湿地转

变为其他生态系统并完全退化等 ,丧失原有的功

能。因此存在一个临界点 ,超过它之后湿地就会发

生质的转变。这个连续点当然并非一个点位值 ,而

应是会一个范围内波动的阈值。找到这个临界阈
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值 ,对于分析将来哪些公路项目是可接受的 ,应该

如何规划、建设和管理都是有重要意义的。

参考大坝的累积效应研究 [ 53 ]
,公路的湿地累

积生态效应可以通过累积度、累积区以及累积频率

来度量 ,最终目标是 :使累积程度最小化、综合影响

最小化。累积影响最小化的含义包括以下几个方

面 :①累积度最低。累积度反映了公路的湿地生态

效应在时空尺度上的累积程度 ,累积度越低 ,公路

工程建设对湿地生态环境系统造成的损害越小。

②累积区最小。累积区的大小反映了公路的湿地

生态效应在空间上的分布特征 ,累积区愈小 ,公路

工程建设对湿地生态系统影响的范围就愈小。③

累积频率最低。累积频率反映了公路的湿地生态

效应在时间上的分布范围 ;累积频率越低 ,公路工

程建设对湿地生态环境系统可能造成的影响就

越小。

3　湿地对公路建设的反馈内涵

3. 1　政策法规及生态补偿

湿地生态保护是一项长期的工作 ,国家和地方

政府必须坚持可持续发展的原则 ,制定相应的湿地

保护的法律法规 ,最大限度地防止工程对湿地生态

地破坏。制定政策法规时既要有短期安排 ,又要有

长期打算规划 ,而且在理论和实践中应具有可操作

性。对于公路建设管理部门来说 ,应根据湿地生态

的保护原则以及公路自身的发展需要制定科学而

合理的公路网发展规划和相关湿地保护政策 ,从而

减缓规划公路网对湿地生态环境的负面效应。由

于社会经济发展的需要 ,对于在发展过程中确实无

法避免的湿地生态负效应 ,则应该采取相应的生态

补偿措施。

公路建设中的湿地保护政策法规及生态补偿

主要体现在以下几个方面。

(1) 构建完善的交通环保法律体系 ,重视湿地

保护及利用的综合政策体系构建 ,明确公路建设中

湿地保护的社会责任 ,通过法律来规范工程规划、

建设及运营中对湿地利用的行为 ,如公路设计中禁

止穿越湿地保护区等相关规定。广泛采用社会公

众参与政策 ,通过立法和相关制度建设搭建公众参

与湿地保护的平台 ,利用社会力量增加湿地保护投

入 ,并通过湿地保护信息公布制度加大社会监督力

度 [ 54～55 ]。

(2) 交通建设和管理部门在明确公路管理部门

的责权范围基础上 ,建立相应的湿地保护管理机构 ,

提高湿地保护管理效率。同时 ,重视通过管理制度

的建立确保湿地保护政策的稳定性和可持续性。

(3) 公路建设在规划选线阶段就应绕避有重

要生态价值的天然湿地 ,如水禽保护地、珍稀动植

物保护地等。也应绕避关系国计民生的人工湿地 ,

如优质水田、菜地、水源地、水产品养殖场、水库等 ;

如必须通过湿地 ,应采取必要措施收缩填方路基的

边坡 ,或在路线纵坡许可的条件下 ,尽量降低路基

填方高度 ,以减少筑路对湿地面积的占用 ;对于一

些重要的湿地资源 ,为避免对湿地水文状态的影

响 ,尽量架设桥梁跨越 [ 56～59 ]。

(4) 湿地保护政策应具有综合协调功能。在

公路工程建设时湿地保护政策手段选择上 ,既要重

视法律和管理手段的应用 ,也要越来越重视通过市

场、税收、补偿等经济手段处理公路建设中湿地保

护和利用的各种利益关系 [ 60 ]。

(5) 生态补偿措施。

①湿地生态补偿原则。对于公路建设存在一

个湿地自然过程和生物多样性的“零净损失”的目

标 [ 61～63 ]。实现该目标不仅要控制对现有湿地的占

用和破坏 ,公路建设和管理部门也有责任通过恢复

和重建以保证湿地面积的动态平衡。对于一些可

以恢复的人工湿地 ,可以采取异地补偿的办法 ,即

公路建设占用多少湿地的面积 ,就在附近补偿同样

或大于所占面积的湿地 ,使湿地的生态功能尽量少

受影响 [ 19 ]。

②湿地生态补偿措施类型。一种措施是湿地自

身的恢复 ,指对公路影响域内现存湿地进行完全的

结构和功能恢复 ;另一种是异地湿地替代 ,指由于原

区域湿地不可避免被破坏甚至消失 ,则在异地重新

建设一个与原湿地生态结构和功能类似的湿地 ,湿

地替代建设要尽量靠近原失去湿地的区域 [ 64 ]。

③湿地生态补偿措施设计重要特征指标。水

文特征 ,控制进出湿地水流的流量和流速非常重

要 ,对湿地的生态结构和功能形成起着重要的先决

作用 ;湿地自身的蓄水量、蓄水面积及水位也是决

定湿地整体特征的重要指标。湿地生物种类及数

量 ,体现了湿地的生物多样性及生物量特征 ,是决

定湿地生态系统是否良好的重要指标。土壤类型 ,

适宜的土壤将有助于湿地的形成以及生态功能的

发挥 ,否则将事倍功半。土地可获得性 ,恢复湿地

需要相对的土地面积 ,因此可获得的土地也是湿地
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恢复的一个重要因素。恢复费用 ,湿地恢复要考虑

费用问题 ,如果其恢复费用比公路建设时保护湿地

的花费更大 ,则应考虑在公路建设时对该湿地予以

保护而并非恢复 [ 65, 66 ]。

3. 2　恢复和保护技术措施

湿地对公路的反馈信息告诉了研究者如何有

效地减缓和遏制湿地生态进一步恶化 ,由此公路建

设者们逐渐明确了应该采取哪些有效的技术措施

减少公路修建给湿地生态系统带来的危害。

(1) 湿地生态系统恢复是一项生物、生态与工

程技术相结合的工作 ,实质上是一个非常复杂的生

态工程。在恢复重建退化的湿地生态系统时 ,必须

充分利用各自的优点 ,进行组装配套 ,使恢复重建

的整体效益达到最佳。恢复技术措施不仅要满足

理论上的可行性 ,还要在技术上具有可操作性。由

于不同的公路建设所产生的生态效应有所差异 ,因

此湿地生态系统的退化类型、退化过程及其退化机

制也有所不同 ,其恢复重建的技术措施也将不同。

应因地制宜 ,具体问题具体分析 ,在长期定位试验

研究的基础上 ,总结经验 ,组装出具有可操作性的

技术体系和恢复重建模式。目前 ,人工湿地建造的

技术在国内外已经相对比较成熟 ,被广泛用于自然

湿地的恢复和重建 [ 67～71 ]。

然而 ,湿地恢复目前主要是采取新建湿地面积

等同于损失湿地面积的办法 ,但是面积仅仅是评估

湿地生态条件和湿地重要性的一个属性。功能属

性 ,如水力学、水边岸线的稳定、营养物供给、沉积

和污染物保持、野生生物多样性和生产量等都是重

要考虑因子 [ 65 ]。只有把湿地融入周围景观 ,尤其

考虑水文特征 ,湿地工程才能发挥最大效应。

(2) 对湿地生态系统结构的保护技术措施。

公路建设中产生的弃土、弃渣不得直接排入湿地 ;

公路施工人员产生的生活污水和垃圾应作处理以

后排放 ;桥梁施工时 ,桥梁钻孔灌注桩施工时的泥

浆排放危害极大 ,应采取开挖泥浆池集中存放、集

中处理。有条件改变施工方法的还应改变施工方

法 ,从根本上采取主动措施 ,如改钻孔为开挖成孔

等 ,从而优化施工方法防止桥梁施工污染湿地 ;对

服务区或管理处的生活污水 ,靠近城市的应纳入城

市污水处理管网 ,不靠近城市的应安装污水处理设

备 ;施工材料 ,如沥青、油料、化学品等 ,不应堆放于

湿地附近 ;当桥梁跨越湿地时 ,应对桥面排水系统

进行专门的设计 ,以免桥面径流水污染湿地 ;当公

路径流水可能污染附近湿地时 ,也应对排水系统做

专门的设计 ,不得直接排入湿地等 [ 72～75 ]。

(3) 对湿地生态系统生态功能的保护技术措

施。公路建设中保护湿地生物多样性的措施在公

路设计、施工中必须创造条件 ,改变公路“廊道效

应”的影响 ,创造公路两侧沟通的条件 [ 76 ]
;桥梁施

工中尽量以一跨跨越桥梁的形式跨越湿地 ,或者专

为水陆两栖动物设置的湿地上的桥涵通道 ,便于动

物从河中、河滩、岸边通过。对于建桥湿地中有水

生保护动物或鱼类时 ,在施工中应科学管理 ,优化

施工方案 ,抓紧施工进度 ,尽量缩短水上作业时间 ;

在大桥下部结构水下作业时 ,尽可能不采用爆破作

业 ,以免造成对水生生物的直接伤害。对于路基应

该下设涵洞 ,主要考虑公路对青蛙、昆虫等栖息地

的影响 ,使湿地中的一些爬行类和昆虫类动物大规

模、季节性的顺利迁移得到保证。公路施工阶段必

须按照设计图施工 ;不容许扩大施工范围 ,侵占湿

地面积 ;应加强对施工人员的教育 ,施工期间严禁

对湿地动植物资源的开采和破坏 [ 77～80 ]。

4　结　语

本文从公路建设对湿地产生的生态效应出发 ,

结合国内外的一些研究成果 ,明晰了公路的湿地生

态效应及其反馈机制的概念与内涵 ,分析了公路对

湿地的三级直接生态效应、间接效应和累积效应。

此外 ,通过分析湿地生态保护和恢复的反馈要求 ,

反过来要求对公路建设进行合理规划、设计和施

工 ,使湿地生态系统与公路生态系统形成一个动态

而且闭合的生态平衡 ,这样能够在公路建设过程中

最大程度地保护湿地生态系统。本文试图为指导

如何最大限度地减少公路建设对湿地生态的破坏 ,

建设生态和谐的公路提供一种新的思路和实践

途径。

在工程实践中 ,应根据实际问题探讨公路建设

生态优化模式和方法。从工程方案选择、工程措施

的采取以及湿地生态系统保护和恢复重建等方面

提出公路建设与湿地生态系统相和谐的生态优化

模式 ,并提出实现该模式的主要方法、途径和措施 ,

在公路建设实践中真正做到湿地的生态保护。
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Advance on Ecolog ica l Effects of H ighway Con struction

on W etland and Its Reaction s
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Abstract: H ighway construction is necessary for rap id econom ic development. A lthough highway construction

could be an impetus for econom ic development, the construction itself and after traffic will certain cause some

negative impacts on wetland such as ecosystem fragmentation, disturbance, destruction and pollution. A lso, wet2
lands inevitably are occup ied or affected by highways which are one of the significant p rojects that takes much

land. The researchers are currently p roposing that wetlands will degenerate or shrink because that highways are

going through or close to them, which is an issue drawing increasingly greater public concerns. The study on the

relationship between highway and wetland changes was drawing increasingly greater attentions nowadays. The

theory about ecological effects and reactions of highway construction for wetlands was discussed in this paper.

Firstly, the ecological effects and reactions of highway construction for wetlands model were established based on

“Pressure - State - Response” ( P - S - R ) modeling. Secondly, the content of ecological effects of highway

construction for wetlands was discussed by referring some origin, development and tends of related research. It

includes the direct effects, indirect effects and accumulative effects, and the direct effects have three levels.

Some researchers have conducted studies on direct effects of highway on wetland’s ecological environment, main2
ly focused on changes of water quantity and quality, wetland area, animal habitat and species diversity during the

highway’s construction. Moreover, some researchers indicated that besides direct effects, indirect effects and

accumulative effects between highway and wetland’s ecological changes within a long period of time should be

payed more attention, and the truly response for the large - scale shrinkage and degeneration of wetlands m ight

be the accumulated impact of the highway network over the years. Finally, the ecological reactions of wetlands

under the highway construction were addressed, some guidance on alleviating negative effects to wetland ecosys2
tem s were given in the paper, and the technical support for ecological highway construction was p rovided. The

guidance includes the policy, law scheme, econom ic compensation, the measure of resume and p rotection, and

so on. The M inistry of Communications should maintain the ecological balance of the wetlands and highway net2
work, and try their best to p rotect and resume the wetland ecosystem s during highway construction.

Keywords: highway; wetland; ecological effect; reaction


