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摘　要：桥梁工程行为是指人类为达到某一特定目的，在桥梁设计、施工以及运营维护阶段与周边生态系

统相互作用的一系列活动。在对桥梁工程行为对生态系统的作用过程的分析基础上，从物理效应、化学效

应、生物效应以及社会效应４个方面阐述了桥梁工程行为的生态效应。并提出了桥梁工程行为生态化理

念，从设计、施工以及运营维护阶段初步探讨了桥梁工程行为生态化策略，指出桥梁工程在满足人类社会

需求的同时，要兼顾生态系统健康和可持续性的需求。
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　　桥梁建设是一个完整交通系统必不可少的组成
部分，是现代社会交通运输的重要基础设施，它从侧
面反映出国家的经济与科学技术发展程度。随着我
国国民经济的飞速发展，交通运输的需求越来越大，

桥梁作为目前人类克服自然水体阻隔、扩大人类活动
范围的最经济、最有效的方法［１］，在国民经济发展中

扮演着不可或缺的角色。但人类在建设的过程中往
往只关注桥梁工程在社会经济发展中的需求，却忽略
了桥梁工程会改变原有地形地貌及景观格局，从而破
坏生态平衡的负面效应。近年来，有关学者已尝试定

义桥梁生态系统的构成除了桥梁主体外，还包括桥梁
所跨越的湿地、河流及所依附的山地等自然地理因
素，以及周围的人工建筑体、人文景观等，是具备多功
能的人工生态系统综合体［２］；指出桥梁的建设不仅要
实现自身的交通以及景观价值，还要与周边环境协调
发展，体现自然、生态化倾向及人文化的价值和特
征［３］；并在结合了发达国家桥梁建设经验的基础上提

出了绿色桥梁的理论［４］。但却没有对桥梁工程行为
的生态效益独立加于论述。认识和理解桥梁工程行
为的生态效应，对实现桥梁建设下的环境可持续发展



具有重要的意义。本研究通过分析桥梁工程行为对
生态系统的作用过程，从物理效应、化学效应、生物效
应和社会效应４个方面阐述了桥梁工程行为的生态
效应，并针对性地探讨了桥梁工程行为生态化理念与
策略，以期为桥梁建设下的环境可持续发展提供
参考。

１　桥梁工程行为

１．１　桥梁工程行为概述
桥梁工程行为是指人类为达到某一特定目的，在

桥梁设计、施工以及运营维护阶段与周边生态系统相
互作用的一系列活动。桥梁设计主要是根据收集的
资料，现场调查和勘测的结果来确定桥位处、桥梁孔
径、基础埋深以及河滩行进路堤设计和导流防护建筑
物的布设［５］，使桥梁合理地镶嵌到生态系统中。桥梁
施工是桥梁工程中非常重要的一个部分。由于施工
期时间长，对生态系统作用强度大，所以桥梁的施工
需要有周密的计划，完善合理的施工方法和精心的组
织。桥梁的运营维护及其与周围生态系统的和谐共
存也是桥梁工程行为的一部分。

１．２　桥梁工程行为对生态系统的作用过程
河流生态系统是指河流内生物群落和河流环境

相互作用的统一体，是一个由包括陆地河岸生态系
统、水生生态系统、湿地及沼泽生态系统等在内的一
系列子系统组合而成的复合系统［６］。构成生态系统
的生物因子和非生物环境之间相互联系，彼此制约，
形成具有复杂关系和动态平衡的结构整体。桥梁工

程行为使生态系统发生一系列复杂的改变，包括桥梁
勘测、施工期和桥梁运营维护期两个阶段的作用。桥
梁勘测、施工阶段的对桥位处进行地质钻探、基坑开
挖、施工占地等工程行为占据原有地表，破坏地表植
被，导致水土流失；围堰、钻孔、灌注混凝土等工程行
为扰动河床使底泥浮起，局部悬浮物增加，河水变
浑［７］。桥梁建成后，桥梁墩台、桥头行近路堤和治导
工程等对水流的拦截和阻碍造成桥渡壅水，影响河流
自然流速和流态，使水文情势及泥沙输送发生改
变［８］；运营维护阶段桥面交通带来的各种污染物随降
雨或桥面径流进入河流生态系统，污染河水，影响河
流生态系统结构与功能［９］。此外，桥面对光线阻碍形
成的阴影，电焊机与照明灯具造成的光污染，以及工
程施工和路面交通带来的噪音污染等，会对周边生态
系统造成干扰。桥梁工程行为对生态系统的影响主
要体现在非生物要素和生物要素两个方面，根据影响
程度可分为初级影响、次级影响和高级影响３个
层次。

２　桥梁工程行为的生态效应

桥梁工程行为通过影响生态系统非生物环境的

物理化学性质，从而干扰生物因子与非生物环境之间
的适宜性，引起生态系统结构与功能的改变，威胁生
态系统健康。分析桥梁工程行为对生态系统的作用
过程及其对人类社会的影响，桥梁工程行为的生态效
应主要包括物理效应、化学效应、生物效应和社会效
应４个方面（表１）。

表１　桥梁工程行为的生态效应

作用对象 生态效应类型 表现形式　　 发生原因　　

对自然生态

环境的影响

物理效应

水土流失 地质钻探、基坑开挖、施工占地等。

水文情势及
泥沙输送

基坑开挖、围堰、钻孔、灌注混凝土、桥梁墩台、桥头行近路堤、治导
工程等。

光污染 电焊、照明等。

噪音污染 工程施工、路面交通等。

化学效应
大气污染 生活区烟尘、机动车辆扬尘、车辆尾气等。

水污染 施工废水及废油、灌注混凝土、生活废水、路面径流等。

生物效应
栖息地丧失 生境发生物理化学改变。

生物通道 工程施工、桥体自身结构、照明、交通等。

对社会环境

的影响　　
社会效应

社会交通 桥梁结构

经济发展 连通两岸

景观美学 桥梁结构融入环境，标志性建筑。

文化传承 桥梁结构、图形色彩、艺术造型等。

２．１　物理效应

２．１．１　水土流失　桥梁在建初期的基坑开挖、钻孔
等工程行为严重破坏地表植被，干扰土壤水热平衡状

态，影响土壤微气候；尤其是在冻土地区，地表及地下
的水热交换平衡对外界影响尤为敏感，地表植被及土
壤的破坏会引起诸如冻胀、融沉、翻浆、融冻泥流等地
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质灾害，导致大面积水土流失。

２．１．２　水文情势和泥沙输送　对河流流场及泥沙输
送的影响，是桥梁工程行为局部负效应中的首要问
题。施工阶段的围堰使水流绕流，改变河流的自然流
态；桥梁建成后，墩台占据一定的河道断面，水流会在
桥台前缘、桥墩上游端及两侧出现冲刷坑，形成剥蚀
现象。河床过水断面受到桥梁墩台的压缩形成桥前
局部壅水，导致上游水位抬高流速增大；而桥前水流
速度减缓，致使水流挟沙能力降低，泥沙下沉发生堆
积。桥址附近下游流速增加、水流挟沙能力增强，冲
刷边坡危及河道安全，最终导致河流的水力特性和泥
沙输送特征发生改变。此外，在平原宽浅河流建桥，

从水流通过能力和工程造价两方面考虑，一般不可能
在全部泛滥宽度（包括不经常浸水的河滩）都布设桥
孔，穿过河滩的路堤往往压缩较多的汛期过流断面。

２．１．３　光污染和噪音污染　施工阶段电焊机产生的
紫外线等有害射线及大型灯具产生的强光，都会造成
光污染。桥梁建成后，路面照明设施及车辆照明等也
是桥梁影响区域的重要光污染源。另外，桥梁施工及

路面交通的机动车行驶还会造成噪音污染［１０］。

２．２　化学效应

２．２．１　大气污染　施工阶段工人生活区产生的烟尘

及机动车辆的扬尘等，会造成当地严重的大气污染。

桥梁建成后，桥面交通机动车的尾气排放，在桥梁附
近上空往往形成浓度较高且持续的汽车排放污染物

区域，包括氮氧化物、碳氢化物、一氧化碳等［１１］，这些

排放物还可能在光照以及特定环境条件下生成二次

衍生物———光化学烟雾，对植物以及水土环境都极其
不利。

２．２．２　水污染　水污染是对河流健康的最大威胁。

桥梁施工产生的泥浆、废材料、废油料及生活区产生
的生活废水等都是水体的重要污染源。桥梁建成后，

桥面径流是河流水体重要的污染源之一。桥面径流
污染是指由于桥面交通带来的汽车尾气排放物、路面
滴油、轮胎摩擦微粒、尘埃、防冻剂以及运输过程中可
能遗漏的杀虫剂、肥料污染物等随桥面降雨或融雪径
流进入水体造成的污染。桥面径流污染物质主要有
油脂、重金属、废料、防冰盐、肥料、杀虫剂等。这些污
染物依附在沉积物上，并在随水流传输的过程中降低
水质，干扰水体生物的光合作用、呼吸、生长和繁殖。

道路防冰盐便是桥面径流的重要污染物之一，防冰盐
含有高浓度的氯离子和钠离子，能改变水体的盐度及
水体生态，毒害水生动物，或通过灌溉污染土壤、毒害

植被、引起海洋污染［１２］。

２．３　生物效应

２．３．１　栖息地丧失　桥梁工程行为造成的物理效应
与化学效应直接影响了生物的生境，破坏大量浅河
滩，洪泛区及过渡带，而这些生境往往是生物的重要
栖息繁殖地或鸟类迁徙途中重要憩息地，动物的摄
食、繁殖、歇息等行为都会受到严重的影响。在建设
期过程中，由于桥桩及基础处理 、桥梁架设等过程所
需的设备多为大型载重机械，临时用地面积较大，对
湿生植物及其栖息地有较大影响［１３］。运营维护期桥
梁物理结构削光效应影响水生植物的生产力，相应区
域水草稀疏，根部受到水流冲击不能稳固河岸表面，
进而间接的威胁到以水生植物等有机物质为食物、基
质以及避难场所的异养生物（如：土壤微生物、底栖无
脊椎动物等）的生存。光线的削弱程度与桥梁高宽比
有关，一般情况下，高宽比＜０．７的桥梁，光线的削弱
程度达到８５％～９０％［１４］。桥梁周围河岸边坡采用混
凝土、砌石等硬质材料改造，对河流生态系统影响很
大，破坏生物栖息地。
影响栖息地的另一个重要方面就是照明与噪音

对昼伏夜出型动物活动以及植物生长周期的影响。
运营期车辆交通噪音及路面照明，桥梁沿线人为活动
的增加，都会在一定程度上影响附近水体中鱼类和部
分底栖动物的正常栖息环境，对其有驱赶作用，使鱼
类和底栖动物数量减少。

２．３．２　生物通道　桥梁所跨越的河流、山谷等往往
是一些动物穿行的通道，因此桥梁建设一方面在维护
生态过程与格局连续方面起着重要的作用，而另一方
面造成生境破碎直接导致生物迁徙的阻隔效应。生
物通道的阻隔作用分裂了自然过程，影响植物扩散，
约束动物活动，物理障碍、噪声干扰、车辆运动、环境
污染等都可能阻碍动植物通过走廊。另外，桥梁连接
两个相对独立的生境斑块形成生物廊道，可能使外来
入侵物种、捕食者、害虫和疾病等原本不能扩散开的
物种有了更便捷的扩散通道［１５］。不同物种对通行空
间有不同的尺度要求，桥梁建设对穿越桥梁下空的生
态廊道也会产生胁迫［１６］。许多鱼类在其生命周期内
（或一段时间）需要沿河流长度巡游，桥梁墩台的存在
及其产生的负面影响，是鱼类洄游的重要障碍。

２．４　社会效应
桥梁是人类文明的产物，是社会发展进步的标

志。桥梁在影响自然环境的同时给人类社会带来许
多利益，发挥着社会效应。首先，桥梁的主要功能是
社会交通功能，桥梁工程的发展是促进当地经济增长
的动力；其次，桥梁作为城市内的重要建筑物，与周围
环境协调，体现其景观美学的要求［１７］；桥梁作为文化
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的载体，还是历史文化发展的重要标志之一，体现其
文化传承功能。

３　桥梁工程行为生态化策略

随着现代科学技术的发展，人们渐渐意识到传统
的桥梁工程在满足社会经济发展的需求时，却忽略了
生态系统本身的需求，特别是河流生态系统的需求。
河流生态系统的功能退化，会给人们的长远利益带来
损害。因此，在可持续发展已经成为全球共识的今
天，需要在传统桥梁工程行为的基础上，吸收、融合生
态学知识，探索桥梁工程行为生态化理念，使桥梁工
程行为在满足人类社会需求的同时，兼顾生态系统健
康与可持续性的需求［１８］。
在桥梁建设过程中，从桥梁设计和桥梁施工两个

阶段入手，采取生态化策略，降低桥梁工程行为对生
态系统的影响。

３．１　桥梁设计阶段
分析以往的研究表明，传统的桥梁设计主要考虑

工程造价，很少考虑其对生态环境的影响、其自身的
可持续发展及不可再生能源的保护［１９］等。因此，未
来桥梁建设应该注意优化设计方面的问题。

３．１．１　桥梁总体规划　桥梁的总体规划要以人与自
然和谐共处为指导思想，把握工程安全性与经济性原
则、保持河流生态系统空间异质性原则、景观尺度及
整体性原则这３大基本原则，不仅要考虑水流通过能
力、工程造价和桥梁功能等社会经济效益，还要考虑
生态系统的健康发展，注重生态环境的保护与可持续
性，兼顾经济、生态环境和社会综合效益的同步发展。

３．１．２　桥位选择　选择一个适宜的桥位是桥梁设计
的首要工作。在一定的河段范围选出较好的、技术经
济合理的、使桥梁与生态系统自然镶嵌的桥位是桥梁
工程行为生态化的重要环节。桥位的选择除考虑地
形地貌、工程地质、水文及航运等传统因素外，还要注
意：（１）在充分认识河流演变特点的基础上，避开具
有大面积浅滩及洪泛区的河段；（２）考虑桥位设置对
周围环境的影响，在满足工程需要的前提下，尽量避
开生态敏感区，特别是珍惜动植物保护区。

３．１．３　桥梁结构体系设计　桥梁自身结构对生态系
统造成的影响是明显且深远的。桥梁结构体系的优
化设计在桥梁工程行为生态化中发挥着至关重要的

作用。（１）结合周围地形选择桥梁体系，应以简洁为
主。为满足景观要求，可适当设计一些复杂体系，但
要充分考虑日后桥梁的管理与维护方便性，减少运营
维护阶段对生态系统的影响；（２）桥梁结构的设计在
能满足工程安全的前提下，增加单跨长度，减少墩台

对河流的影响，保持河流生态系统连续性；适当增加
桥梁高度，采用分离式桥梁，让桥梁中间形成一个透
气的空间，使桥梁下部大气更接近自然，降低桥面对
河流的削光程度；（３）桥梁附属结构的设计主要强调
排水系统的优化。传统的排水系统相当简单，一般采
用排水管直接将桥面径流排入河流，是桥梁运营期水
污染的主要来源之一。因此，排水系统应该将水引离
桥面后，疏导至地面进行处理，减少水污染；（４）桥头
路堤对河道的压缩及治导工程对河流横向连续性的

破坏，是影响河流生态系统健康的主要原因之一。因
此，在桥梁设计的时候应将经济、水环境安全及生态
进行关联性思考，并且要从可持续的角度去考虑，尽
量增加桥梁长度，减少路堤对河流断面的压缩及治导
工程对自然河岸的破坏。

３．２　桥梁施工阶段
桥梁施工期具有施工时间长，施工人员生活集

中，对生态系统作用强度大等特点。针对这些特点，
桥梁施工阶段应该从施工期选择与施工期管理两个

方面来贯彻桥梁工程行为生态化策略。

３．２．１　施工期选择　施工开始前，施工单位应对河
流相关范围进行生态系统调查，重点是生物群落的历
史与现状调查。必须协调有关施工场地、施工营地以
及施工临时便道等问题，尽量减少对作业区周围的土
壤和植被的破坏。避开动植物发育期进行施工，避免
影响水生生物产卵、洄游。

３．２．２　施工期管理　加强施工期的管理，强调施工
期对生物栖息地进行保护和恢复，施工时应及时进行
绿化工作，恢复当地植被；强调生态系统的管理，在对
生态系统组成、结构和功能过程加以充分理解的基础
上，来维持生态系统的整体性，寻求生态系统的可持
续发展。

３．３　桥梁运营阶段

３．３．１　监测和评价　桥梁运营期不应只局限于桥梁
结构健康的监测和评价，还要加强桥梁生态系统的监
测与评价。桥梁运营期的监测与评价既可以针对问
题提出补救措施，也可以为以后的桥梁工程提供理论
基础。

３．３．２　生态补偿　按照“谁开发谁保护，谁受益谁补
偿”的原则，建立生态补偿机制，调整相关利益各方生
态及其经济利益的分配关系，全面权衡工程的直接社
会经济效益与生态系统服务功能损失之间的利弊得

失，保障桥梁生态系统的健康。

４　结 论

桥梁工程行为与周边生态环境发生各种生态效
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应，影响了生态系统的健康发展。生态系统功能的正
常发挥，是实现可持续发展的一个重要目标，也是桥
梁建设决策中应考虑的必要因素之一。应从保护桥
梁生态系统的角度，在分析了桥梁工程行为对生态系
统的作用过程及其生态效应的基础上，设计阶段充分
考虑桥梁工程对生态环境的影响，运营阶段加强桥梁
生态系统的监测与评价，从环境立法方面出发，建立
生态补偿机制，以确保桥梁生态系统功能的正常发
挥。因此，需要运用桥梁工程行为生态化理念及策
略，使桥梁工程在满足人类社会需求的同时，兼顾生
态系统健康和可持续性的需求，实现人类与自然生态
的和谐与统一。
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