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隧道工程对生态环境的影响及环境效应
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摘要：　隧道修建在改善路线线形、缩短里程和行车时间以及提高运营效益等方面发挥着巨大的作用，

但是同时又带来了对生态环境的影响。本文分别从隧道施工期间和运营期间两个方面阐述了隧道对环

境的影响，并且分析了国内外一些专家学者对隧道环境负效应评价研究，旨在为隧道修建对生态环境的

保护提供参考。
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１　引言

隧道作为铁路工程建设中的一个重要结构物，

在改善路线线形、缩短里程和行车时间以及提高运

营效益等方面发挥着越来越大的作用。它是人们利

用地下空间的一种形式，可以充分利用岩土的固有

性质，达到最有效的目的，从而取得良好的社会和经

济效益［１］。我国是一个多山的国家，山区面积约占

国土总面积的三分之二，因此，修建隧道可以缩短线

路长度和行车时间、减少深路堑和后期运营成本等

优势，在现代化交通建设过程中，被越来越多的技术

人员所认同［２］。然而隧道工程施工和运营会引起周

围生态环境的变化，对生态环境及居民生活生产带

来不利影响。因此笔者对隧道建设及运营期对生态

环境的影响做了相关研究。



２　隧道建设期对生态环境的影响

在隧道施工过程中，由于工程作业，不可避免的

会改变原有的环境状态，并可能使环境向不利于人

类生存的方向发展，或造成环境污染。而且这些影

响往往是很难恢复甚至是不可恢复的。由于隧道修

建于地下，在开挖中势必造成周围应力场的改变，造

成岩体结构松散及地表水、地下水重新分布，在施工

中带来强烈的噪声、冲击、震动、大气污染、弃碴污

染，对施工人员的身体产生危害。

针对乌鞘岭铁路长隧道环境影响的特点，袁庸

蠧［３］详细分析了该隧道在其施工阶段和环境的关

系，主要从水土资源、大气污染、地下水环境污染、噪

声及震动等方面找出可能对环境造成的负面影响。

王奇［４］结合雪山梁隧道施工实际，采用现场测试的

方式研究施工粉尘在隧道内的浓度及分布规律，评

价了风景区隧道施工粉尘对大气环境的影响程度，

并研究了施工噪声对景区环境影响，为类似景区隧

道施工噪声影响评价提供参考。针对歌乐山隧道施

工特点，李耐霞［５］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。韩海军［６］针对隧道施

工对生态环境的影响，从洞口水土流失、地下水流失

以及隧道弃渣等方面进行了探讨，对隧道施工的环

境保护具有参考性。

总的来说，隧道在建设过程中对生态环境的影

响主要在以下几个方面：

（１）隧道施工对水土资源的影响

隧道在建设过程中伴随着大量的开挖方和弃土

弃碴工程等，势必对水土资源产生影响，其影响主要

表现在以下几个方面：一是工程占地及大量填挖方

将破坏原地表的水土保持功能，导致地表土层松动，

土壤抗蚀性下降，加剧水土流失；二是施工过程中产

生的大量弃土、弃碴为加剧水土流失提供了丰富的

物质来源，增强了水土流失强度；三是临时工程对原

有地表林草植被的破坏使地表裸露，大大降低原有

水土保持功能。

（２）隧道建设对水环境的影响

隧道开挖使得山体原有的水系统平衡被破坏，

主要为破坏地下水的循环系统。地下水循环系统一

旦破坏，地下水的涌出必然引起地下水位的短期或

长期降低，造成水资源浪费和水资源局部枯竭；加速

围岩风化作用和侵蚀性地下水的形成；围岩中重金

属元素或有害元素的活化迁移；使水资源水质下降

和污染土壤；地下水的动态平衡被破坏后会出现地

下漏斗，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；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。

隧道开挖同样可能在以下方面对地表水产生危

害：爆破材料产生的废弃产物会随着涌水的排放流

入地表，对土壤及地表水产生污染；在施工中所使用

的开挖设备、钻孔设备、运渣机械、喷锚注浆机械等

都会不同程度地产生油污，这些油污随着隧道涌水

流入地表水体，使石油类和悬浮物质量浓度升高污

染水体；注浆材料、喷射混凝土过程以及模筑过程中

的污染物（包括水泥砂浆、混凝土等）这些物质随着

隧道涌水流入地表水体，致使地表水体ｐＨ值、悬浮

物浓度升高，同时改变水化学成分，可能造成水体不

同程度的污染。

（３）隧道建设中粉尘废气及噪声与震动的影响

隧道施工中对人类影响最直接、最频繁、危害最

大之一的就是粉尘、有害气体。粉尘含量主要由运

输材料过程中的道路扬尘、工地装卸材料堆放及施

工过程中的风扬灰尘等导致。隧道施工期间的运输

车辆及施工机械均是大功率的设备，施工期间各种

车辆和施工机械在行使和作业过程中要排放大量尾

气，而尾气中含有如ＮＯ、ＣＯ等大量有害成分，严重

影响了大气环境。同时隧道开挖过程中揭露出地层

中的有害气体会对施工人员的身体健康及安全造成

危害。

隧道施工中从效率、经济、技术等各方面来看，

钻爆法都是开挖隧洞的主要方法之一。因此爆破振

动效应、爆破噪声和冲击波就成了隧道施工过程中

噪声和振动的主要来源。此外，隧道施工过程中会

使用大量机械，钻孔设备、支护设备、搅拌和运输设

备等，机械使用过程中不可避免的产生噪声污染。

隧道施工产生的噪声污染是非常严重的，它除了影

响隧道建设工人的身心外，也干扰了附近居民的正

常生活。

３　隧道运营期对生态环境的影响

运营期隧道对生态环境的影响主要表现在对地

下水环境和生态植被这两个方面。

（１）运营期隧道对地下水环境的影响

许稢［７］认为，城市地下工程对环境的影响包括

施工期和运营期两个阶段，地下工程施工期间对地

下水环境产生的影响是局部范围内的，在一个较长

的时间内是能够得到缓解的，而地下工程在运营中

对地下水环境的影响则是大范围的，在时间上有明
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显的“滞后性”，并且这种影响具有“累积效应”。地

铁对地下水的影响主要是迎水面水位略有壅高，背

水面略有下降［８］。如果地铁隧道埋深与城市主要导

水层的深度重合，就会导致区域地下水环境发生改

变，将降低城市地下水的循环代谢，加重地下水的污

染［９］。

西南交大刘丹［１０］以华蓥山隧道为例把隧道对

地下水环境的影响分为３类：第一，隧道长期排水将

形成较大规模的降位漏斗，造成漏斗范围内含水层

疏干，岩溶供水大泉流量减小或消失，流失大量的地

下水资源；其二，隧道排水降位漏斗的扩展，导致在

疏干带内较强烈的水文地球化学作用，造成环境的

污染；其三，疏干漏斗的形成和由此引起的其他水量

交换，又为接受外界的补给，尤其是降水的补给腾出

了地下“库容”，从而打破了原有的水文动态平衡，促

进了水循环交替。高宝玉［１１］分析吕梁山隧道对地

下水环境的影响包括峡口泉域和吴城泉域分水岭改

变、施工受影响的峡口泉和吴城泉难以恢复、小泉干

枯衰减。龙门山隧道属于施工引发的隧道涌突水可

能引起一系列的次生地下水环境灾害，包括区域地

下水位下降、地面沉降、岩溶塌陷、地下水污染、结构

腐蚀和生态环境退化等［１２］。

（２）运营期隧道对生态植被的影响

隧道施工打破了隧址区域地下水系统平衡，而

生态问题常常与水相关，尤其是地下水，许多研究都

证实了影响天然植被生长和恢复的土壤水分和盐分

与地下水埋深高低密切相关［１３１７］。汤梦玲、徐恒力、

曹李靖等［１８］在西北地区的气候及水资源的基本特

征的基础上，分析了植被的分带、生存适应性及演替

与地下水的关系，并阐述了地下水开采对植被的影

响规律。结果表明：植被的分布、生存和演替主要受

控于水位和盐分条件。地下水埋深愈浅，植物的生

长发育状况愈好。张丽、董增川等［１９］深入研究了植

物生长与地下水埋深的关系，以生态适宜性理论为

基础，根据塔里木河干流流域典型植物的随机抽样

调查资料，建立了干旱区几种典型植物生长与地下

水埋深关系的对数正态分布模型。根据塔里木河流

域地下水蒸发观测数据，潜水蒸发在２ｍ 是个转折

点，地下水埋深小于２ｍ 时，由于强烈的毛细管蒸

腾作用而将大量的盐分带到地表，造成地表土壤含

盐量增加的情况，土壤含盐量增加又会对植物的生

长发育起抑制作用。

４　隧道工程的环境效应研究

根据张殿印等［２０］人的研究，环境效应可定义为

在众多环境要素的综合影响下，物质之间通过物理、

化学和生物方面的共同作用所产生的环境效果。

按形成成因环境效应可分为自然环境效应、人

为环境效应，按产生机理可分为环境物理效应、环境

化学效应和环境生物效应，按对环境产生的作用和

对人类造成的影响又可分为环境正效应和环境负效

应。［２１］

（１）环境正效应

环境正效应［２０，２２］是指对环境或人类利大于弊

或有利而无害的环境效应。地下水环境正效应指人

类在进行开发建设活动时，对环境产生的有利变化，

体现在以下几个主要方面：调蓄地下库容、减弱旱灾

影响、控制土壤返盐、改善水质等方面。

（２）环境负效应

环境负效应［２１］是指对人类或环境有害而无利

或者是弊大于利的环境效应。地下水环境负效应是

指人类开发建设活动对环境产生的不利影响。岩溶

隧道地下水环境负效应指岩溶地区因隧道工程疏排

水而对地下水环境产生的不利影响，主要体现在以

下几方面：隧道涌突水、区域地下水位下降、地面沉

降、岩溶塌陷、地下水污染、地表水源枯竭、隧道工程

结构腐蚀破坏。

隧道等地下工程修建于地壳表层，位于地下水

最为活跃的部位。在岩石中开凿的隧道，将可能成

为其四周特别是工程上部地质内的地表、地下水汇

集场所或新的排泄通道，进而影响安全施工和破坏

隧址区生态环境［２１］。虎维岳［２３］、王凤生［２４］、桂祥

友［２５］等、周涛发［２６］等、张善堂［２７］详细论述了矿山开

采可能诱发的各种环境负效应类型，主要包括岩溶

塌陷、地面沉降、采空区塌陷、矿井涌突水、滑坡、泥

石流、岩崩、瓦斯爆炸和矿体自燃、元素污染和生态

破坏、水环境污染、固体废弃物堆放等，并在此基础

上分析了其成因，同时提出了初步防治对策。王石

春等［２８］通过研究和总结发现隧道或矿山坑道等长

期排放地下水，将造成工程地区含水层被疏干，使生

态环境恶化，主要表现为地表水和泉、井枯竭，生活、

工农业用水缺失，地表沉降、岩溶塌陷、土壤沙化、水

土流失、建筑物被破坏。如京通线桃山隧道涌水导

致“四道沟”所有泉水干枯，中梁山隧道、大巴山隧

道、大瑶山隧道及南岭隧道等除造成地表井泉水干

枯、农业和饮用水短缺外，还发生了大量的地面塌

陷，致使房屋破坏或倒塌。刘丹等［１０］通过对华蓥山

隧道排水的研究，得出隧道排水将导致：①地下水资

源大量流失；②煤系地层水入侵，并导致水质恶化；

③水文循环失衡，地表水体污染风险增大。意大利
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Ｆｉｒｅｎｚｕｏｌａ隧道（长１５．０ｋｍ）施工时，由于隧道排

水导致地表溪流和多数泉眼干枯，对生态系统造成

了严重影响［２９］。韩国首尔２８７ｋｍ长地铁隧道每年

涌水量高达６３×１０６ｍ３，引起了区域地下水位严重

下降，造成大量水井被弃用［２８］。陈强［３１］对岩溶地区

地下工程对环境的影响类型进行了总结，主要有古

岩溶的激活、现代岩溶发育速度的增加、水文地质环

境的改变、大面积地表水干涸、地下水及地表沙土流

失、地下岩溶管道内的充填物流失以及植被减少等。

刘天剑［３２］总结出隧道建设过程中裂隙水诱发

的主要环境问题有水资源枯竭、围岩地下水位下降、

水污染、引起塌方和侵蚀混凝土等，并以雪峰山隧道

为例，研究了裂隙水防治的方法。

李耐霞［５］以渝怀铁路歌乐山隧道为例，通过现

场调查和水质监测，评价了隧道施工对当地水环境

的影响。

由上述文献可知，尽管在隧道工程和地下水环

境之间的相互影响方面已开展过较多研究，但目前

的研究主要集中在分析隧道工程产生地下水环境负

效应的表现形式和相应的控制措施上，而对于如何

评价隧道施工的环境负效应，既有研究仍十分薄弱。

目前，已有的研究成果，可见以下文献：

２００６年，曾晓燕
［３３］以歌乐山隧道为例，建立了

隧道涌水对表生生态环境影响评价指标体系，包括

地质地貌因素、水文地质因素和气象因素三大类指

标。地质地貌因素包括包气带岩性和包气带结构，

水文地质因素包括地下水位埋深、地下水矿化度、地

下水化学类型、土壤含水量和土壤含盐量，气象因素

包括降雨和蒸发。采用层次分析法和模糊评判法相

结合的评价方法，对歌乐山隧道涌水对表生生态环

境影响进行了评价。

２００７年，刘向远
［２２］以国道沪蓉高速公路垫邻

支线铜锣山隧道为例，建立了岩溶隧道施工中地下

水环境负效应评价的指标体系，应用模糊数学构建

地下水环境负效应评价指标隶属函数，从而对各评

价指标进行量化，最终确定负效应程度属于中等，与

现场实际情况相符。

２００９年，潘海泽
［３４］选用隧道埋深、植被覆盖情

况、年平均降雨量、地表水状况、地下水腐蚀性、围岩

裂隙连通情况、设计施工因素、气候情况８项指标，

利用距离判别分析模型大寨隧道和魏黄隧道渗漏水

情况进行预测，并提出相应治理措施。

２０１１年，刘建
［２１］系统论述了岩溶隧道地下水

环境负效应指标体系、评价方法体系、可视化评价系

统实现，并分别以垫邻高速铜锣山隧道和纳黔高速

叙岭关隧道为例，实现了岩溶隧道地下水环境负效

应综合评价。

５　总结

研究结果证明隧道不管是在建设期还是运营期

都对生态环境带来极大的影响。主要影响方面为水

环境、生态植被、水土流失、大气及噪音污染等方面。

目前国内专家已经做了大量相关研究，并且也取得

了很多成果，很多成果也已经应用到了实践工程中。

但是仍然存在许多问题尚未解决，目前多数研

究只是针对单一实例隧道的评价指标，未能实现一

套完整的指标体系以应对各种隧道问题，因此我们

仍需不断研究隧道负效应问题。通过大量的研究及

总结，力争构建一套完善的适用各类隧道问题的负

效应评价体系，为优化隧道工程选址、确保隧道施

工、运营安全和保护隧址区生态环境提供科学依据，

为隧道工程的生态环境影响识别和评价提供实用参

考。
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