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西南岩溶槽谷区隧道建设的水文生态环境效应研究
进展

吕玉香１，２，蒋勇军２，∗，王正雄２，胡　 伟１

１ 重庆市地质矿产勘查开发局 ２０８ 水文地质工程地质队（重庆市地质灾害防治工程勘查设计院），重庆　 ４００７００

２ 西南大学地理科学学院岩溶环境重庆市重点实验室，重庆　 ４００７１５

摘要：西南岩溶槽谷区隧道分布密集，隧道突水引发了一系列的生态环境问题。 梳理了隧道建设产生的生态环境效应现状，包
括：改变水资源分布格局及水文过程，诱发地质灾害，降低土地质量和引起土壤污染，影响植被生长与分布等。 在隧道影响水文

和水资源方面已有丰富的研究成果，而在对土壤和植被的影响研究方面缺乏统一认识。 指出了未来研究的总体趋势和方向：隧
道影响水资源分布格局与水文过程的水文地质模式， 降水、地表水、土壤水、地下水及隧道水的转换过程与地下水流场演化机

制，岩溶隧道区植被生理过程与多样性变化等。
关键词：岩溶槽谷区；隧道突水；水文效应；生态效应
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随着社会经济的快速发展及高速公路、铁路网的不断完善，我国隧道工程建设得到了前所未有的迅速发

展。 我国已是世界上隧道及地下工程规模最大、数量最多、地质条件和结构形式最复杂、修建技术发展速度最

快的国家［１］。 据交通运输部政府信息公开网：截至 ２０１７ 年底，全国运营铁路隧道 １４５４７ 座，总长 １５３２６ ｋｍ，比
２０１６ 年底增加 ４６５ 座，１２０６ ｋｍ；全国大陆运营公路隧道 １６２２９ 座，总长 １５２８５ ｋｍ，比 ２０１６ 年底增加 １０４８ 座，
１２４５ ｋｍ。 在过去的十年里，我国每年平均新修建的隧道多达 ９００ ｋｍ［２］。

近年来，随着西部大开发的加速发展及一带一路战略的提出，公路、铁路建设向地形地质条件复杂的西南

岩溶地区发展趋势明显。 据统计，我国已建成隧道中有约 ３０％穿越了岩溶地层，这些隧道一般埋深较大，岩
溶发育，施工过程中常发生岩爆、塌方、突水等大型地质灾害，其中以岩溶突水最为常见，发生率为 ８０％，因突

水引起的施工地质灾害造成停工的时间约占施工总工期的 ３０％［３⁃４］。
西南岩溶槽谷区具有紧密式箱型背斜 ／向斜构造发育、岩层倾角大、碳酸盐岩与非碳酸盐岩互层、高位蓄

水构造频繁出露等特点［５］，致使其斜坡区石漠化问题突出、水资源时空分布不均、旱涝灾害频发、生态环境脆

弱、人地矛盾突出，严重影响了当地社会经济发展及生态文明建设。 该区隧道分布密集，岩溶隧道突水导致地

表地下水疏干及地面塌陷，对生态环境造成了极大影响。 近年来，水文地质工程地质科学工作者通过开展大

量的科学观测、资料分析和数值模拟，对隧道建设引发的水文效应形成了一定的认识，如降低地下水水位，改
变水资源分布格局，改变地下水流场，加速水循环过程。 但由于岩溶槽谷区地质条件的复杂性，隧道群的相互

干扰，观测资料的局限性，关于隧道影响土壤、植被的特征、规律、机制等方面缺乏系统的研究。 因此，有必要

梳理国内外已有研究成果，归纳隧道建设对水文、生态、环境的影响特征，总结规律，剖析机制机理，并指出今

后有待深化研究的问题和方向。 本文将为深化隧道建设引发的水文生态环境效应这一科学问题的认识、提升

隧道设计施工水平及科学应对隧道建设对生态环境造成的不利影响提供参考。

１　 西南岩溶槽谷区地质背景及隧道建设概况

西南岩溶槽谷区分布在黔东北、湘西、鄂西以及渝中、渝东南、渝东北等地的 １３０ 个县，面积 ４３．６０８×１０４

ｋｍ２。 构造上主要位于杨子准地台的川黔褶皱带和大巴山褶皱带，地层从震旦系⁃三叠系均有出露，碳酸盐岩

与碎屑岩整体相间分布，局部集中出露，碳酸盐岩分布面积 １４．７６×１０４ ｋｍ２，总厚度数千米（图 １）。 宏观地貌

上位于第二级阶梯和第三级阶梯的过渡地带，为褶皱构造形成的槽谷相隔的侵蚀条状的中低山山地，侵蚀⁃溶
蚀地貌形态主要包括槽谷、峡谷、台地、洼地等，平均海拔 ５００—２５００ ｍ。 属于中亚热带东亚季风气候，植被类

型为中亚热带湿润常绿阔叶林［６⁃７］。
复杂的地形地质条件及经济、交通压力致使该区的隧道建设迅速发展，据不完全统计，截至 ２０１７ 年底，区

内高速铁路 ４０００ ｋｍ，穿越岩溶含水层的运营铁路隧道 ９７５ 座，总长 １２７１．７９２ ｋｍ（表 １）；截止到 ２０１５ 年底，区
内高速公路 ６８００ ｋｍ，穿越岩溶含水层的运营公路长隧道及特长隧道 ４２１ 座，长度 １０６０．０２４ ｋｍ（表 ２）。 在人

口、城镇分布密集的隔挡式槽谷区，隧道分布密度最高。

２　 隧道建设引起的水文生态环境效应

目前，西南岩溶槽谷区隧道的防排水设计，仍然是“防排结合，以排为主”。 因此，突、涌水是岩溶区隧道

施工最常见的工程地质问题。 据不完全统计，国内外隧道涌水量超过 １．０×１０４ ｍ３ ／ ｄ 的大型涌突水事件中，
７０％都发生在岩溶隧道中［８］。 而在西南岩溶槽谷区，最大涌水量＞１．０×１０４ ｍ３ ／ ｈ 者达十余条（表 ３），宜万铁路

齐岳山隧道最大涌水量高达 １８００×１０４ ｍ３ ／ ｈ。
隧道涌水致使地表井、泉、地下河被疏干，引发了一系列严重的生态环境和社会问题。 如西班牙南部一条

高速铁路隧道在掘进过程中发生突水，水量 ８００ Ｌ ／ ｓ，致使当地泉水被疏干，引发了公众抗议［９］。 在重庆中梁

山、明月山、铜锣山和缙云山“四山”地区，因修建隧道致使井、泉减少或消失共计 ３６３ 处，导致水田旱化面积

超过 ３３００ ｈｍ２，对当地居民生产生活造成了严重影响［１０］。

２５８１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 １　 西南岩溶槽谷区交通及碳酸盐岩分布
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表 １　 西南岩溶槽谷区铁路隧道统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ ｔｕｎｎｅｌｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｋａｒｓｔ ｖａｌｌｅｙ ａｒｅａ

线路名称
Ｌｉｎｅ ｎａｍｅ

隧道数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌｓ

长度
Ｌｅｎｇｔｈ ／ ｋｍ

备注
Ｒｅｍａｒｋｓ

渝黔高铁 Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ⁃Ｇｕｉｚｈｏｕ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ Ｒａｉｌｗａｙ １１５ １６９．８８２ 所有隧道

川黔铁路 Ｓｉｃｈｕａｎ⁃Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｒａｉｌｗａｙ １１５ ３４ 所有隧道

沪昆高铁 Ｓｈａｎｇｈａｉ⁃Ｋｕｎｍｉｎｇ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ Ｒａｉｌｗａｙ １２７ １７１．０６２ 所有隧道

沪昆铁路 Ｓｈａｎｇｈａｉ⁃Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｒａｉｌｗａｙ １８５ ７１．８ 所有隧道

襄渝二线 Ｈｕｂｅｉ⁃Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｓｅｃｏｎｄ Ｒａｉｌｗａｙ ５ ２５．５９４ 未统计短隧道

襄渝铁路 Ｈｕｂｅｉ⁃Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｒａｉｌｗａｙ １ ５．３３４ 未统计短隧道

汉沪蓉高铁 Ｈａｎ⁃Ｈｕ⁃Ｒｏｎｇ Ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ Ｒａｉｌｗａｙ ２３０ ５１９．７２４ 所有隧道

成渝高铁 Ｃｈｅｎｇｄｕ⁃Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ Ｒａｉｌｗａｙ ２ １０．８１８ 未统计短隧道

成渝铁路 Ｃｈｅｎｇｄｕ⁃Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｒａｉｌｗａｙ ０ ０ 未统计短隧道

达万铁路 Ｄａ⁃Ｗａｎ Ｒａｉｌｗａｙ ０ ０ 未统计短隧道

三万铁路 Ｓａｎ⁃Ｗａｎ Ｒａｉｌｗａｙ ３ １３．６６８ 未统计短隧道

遂渝铁路 Ｓｕｉ ⁃Ｙｕ Ｒａｉｌｗａｙ ０ ０ 未统计短隧道

兰渝铁路 Ｌａｎｚｈｏｕ⁃Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｒａｉｌｗａｙ ２ ８．９１ 未统计短隧道

渝怀铁路 Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ⁃Ｈｕａｉｈｕａ Ｒａｉｌｗａｙ １９０ ２４１ 所有隧道

总计 Ｔｏｔａｌ ９７５ １２７１．７９２
　 　 ０．５ ｋｍ 以下为短隧道，０．５—３ ｋｍ 为中隧道，３—１０ ｋｍ 为长隧道，１０ ｋｍ 以上为特长隧道
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表 ２　 西南岩溶槽谷区高速公路隧道统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ ｔｕｎｎｅｌｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｋａｒｓｔ ｖａｌｌｅｙ ａｒｅａ

省 ／ 直辖市
Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ／ ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｉｅｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ

隧道数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌｓ

长度
Ｌｅｎｇｔｈ ／ ｋｍ

备注
Ｒｅｍａｒｋｓ

重庆 Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ １６４ ４２４．８ 未统计短隧道

贵州 Ｇｕｉｚｈｏｕ ８８ １５８．６４８ 未统计短隧道

湖北 Ｈｕｂｅｉ １２４ ３３１．５４７ 未统计短隧道

湖南 Ｈｕｎａｎ １７ ５４．６９５ 未统计短隧道

四川 Ｓｉｃｈｕａｎ ２８ ９０．３３４ 未统计短隧道

总计 Ｔｏｔａｌ ４２１ １０６０．０２４ 未统计短隧道

　 　 ０．５ ｋｍ 以下为短隧道，０．５—１ ｋｍ 为中隧道，１—３ ｋｍ 为长隧道，３ ｋｍ 以上为特长隧道

表 ３　 西南岩溶槽谷区涌水量大于 １×１０４ ｍ３ ／ ｈ 的岩溶隧道统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｔｕｎｎｅｌｓ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｌｏｗ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １×１０４ ｍ３ ／ ｈ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｖａｌｌｅｙ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

隧道
Ｔｕｎｎｅｌ

铁路 ／ 公路
Ｒａｉｌｗａｙ ／ Ｈｉｇｈｗａｙ

长度
Ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍ

最大涌水量
Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｌｏｗ ／

（１×１０４ｍ３ ／ ｈ）

野三关隧道 Ｙｅｓａｎｇｕａｎ Ｔｕｎｎｅｌ 宜万铁路 １３８６４ ＞１０

圆梁山隧道 Ｙｕａｎｌｉａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｔｕｎｎｅｌ 渝怀铁路 １１０６８ ３５０

齐岳山隧道 Ｑｉｙｕｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｔｕｎｎｅｌ 宜万铁路 １０５２８ １８００

彭水隧道 Ｐｅｎｇｓｈｕｉ Ｔｕｎｎｅｌ 渝怀铁路 ９０２８ １．５８

马路菁隧道 Ｍａｌｕｊｉｎｇ Ｔｕｎｎｅｌ 宜万铁路 ７８７９ ３０

大巴山隧道 Ｄａｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｔｕｎｎｅｌ 襄渝铁路 ５３３３．７ ６１０

华蓥山隧道 Ｈｕａｙｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｔｕｎｎｅｌ 沪蓉高速 ４６８４ １．４４

歌乐山隧道 Ｇｅｌｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｔｕｎｎｅｌ 渝怀铁路 ４０５０ １３０

中梁山隧道 Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｔｕｎｎｅｌ 渝合高速 ４１００ １０８０

中梁山隧道 Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｔｕｎｎｅｌ 襄渝铁路 ３８８５ ３４

大娄山隧道 Ｄａｌｏｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｔｕｎｎｅｌ 川黔铁路 ２８７０ １９．２

隧道施工贯穿了裂隙、断裂、揭穿了溶洞，并产生了新的裂隙，致使大量地表水地下水通过裂隙、断裂排入

隧道，隧道成为新的集中排水点。 宜万铁路野三关隧道在施工期间曾发生严重突水、涌泥、涌砂、涌砾及洞内

塌方事故，其主要原因即是地表水通过洼地、落水洞进入地下河后，向下运移至孙家垭断裂、叶朝湾断裂及望

碑断裂之间破碎岩体处，经由岩体中的构造裂隙导入断裂，地下水再顺断裂面而下，至隧道顶部产生突水引

起的［１１⁃１２］。
动态监测、示踪试验及数值模拟是定量评估隧道的影响程度的有效手段。 王勐等通过现场观测证实，渝

怀铁路圆梁山隧道对相距 １２．４ ｋｍ 的毛家院子暗河产生了影响［１３］。 Ｖｉｎｃｅｎｚｉ 等利用示踪试验确定了断裂带

是补给源与排水隧道之间的主要水力通道［１４］。 Ｊｉｎ 等利用三维有限元模型预测了南温泉背斜槽谷区一处隧

道的涌水量及影响范围，利用监测手段证明隧道涌水主要来自地表涂山湖，并通过控制隧道周围岩石的渗透

系数，减少了隧道排水量，有效控制了对地下水系统的影响［１５⁃１６］。
隧道排水不仅疏干了大量地表水、地下水，引发了地面塌陷，降低了地下水位，而且改变了含水层的结构，

加速了水循环及水文地球化学过程，从而改变了隧址区的水动力场及水化学场，产生了一系列生态环境效应。
２．１　 改变水资源分布格局及水文过程

２．１．１　 疏干地表地下水，改变水资源分布格局

隧道大量排水打破了隧址区原有的水资源平衡状态，降低了地下水位，疏干了地表水与天然泉点，形成了

降落漏斗，且降落漏斗会随着排水时间的延续而扩展，直至隧道排水量完全靠来自边界的补给保证为止

（图 ２），这些过程加剧了岩溶水资源分布的不均一性，从而改变了水资源空间分布格局。

４５８１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 ２　 隧道排水影响水资源及水文过程纵剖面示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｕｎｎｅｌ ｄｒａｉｎａｇｅ

由于岩溶发育的不均一性，隧道地下水的疏干导致水资源的流失也会表现出各向异性，如建于 １９７２ 年重

庆中梁山隧道形成了南北向的不对称漏斗［１７］，疏干区面积约 １１ ｋｍ２，北侧疏干面积远大于南部，这种不对称

降落漏斗的形成是地下水自北向南流的缘故；修建于重庆铜锣峡背斜岩溶槽谷区的玉峰山隧道，其轴线附近

泉点疏干程度差异极大，隧道轴线两侧影响范围较不对称，东翼疏干程度明显大于西翼［１８］；在温塘峡背斜、观
音峡背斜、明月峡背斜的岩溶槽谷区也有类似的情况，岩层倾角较陡的一翼疏干程度也较大［１９］。

关于隧道疏干地表地下水、降低地下水位已积累了丰富的实测数据，并形成了改变水资源分布格局的统

一认识，但在不同类型的岩溶槽谷区，水文地质结构不同，隧道对水资源分布格局的影响程度存在差异，因此，
有必要加强梳理总结，建立不同类型槽谷区隧道影响水资源分布格局与水文过程的水文地质模式。 另外，已
有研究注重隧道对水资源资源空间分布的影响，对地表、地下水量年内分配及多年变化的影响缺乏研究。
２．１．２　 改变地下水流场

隧道排水改变了隧址区水动力条件，并以其为中心构成新的势汇，局部水力梯度的显著提高，显著改变了

地下水径流模式。 在岩溶槽谷区，地下水径流模式多数为轴部汇流型、翼部分流型及径向径流型。 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，地下流速、流向水随之改变（图 ２）。 曹锐等通过示

踪试验及动态监测发现，黄泥垭隧道工程改变了地下水流场，隧址区地下水接收隧道顶部大气降水垂直入渗

补给，由背斜两翼分流型转变为近源垂直补给、径流型［２０］。
同时，隧道施工排水可能会动用地下水静储量，增大补给量，扩展地下水补给边界，从而改变区域地下水

流场。 若采取封堵措施，若干年后，区域地下水流场可能会恢复到之前的状态；若隧道贯通后持续稳定排水，
则地下水流场会达到一种新的平衡状态。 Ｖｉｎｃｅｎｚｉ 等通过示踪试验证实了隧道与地表多个出水点之间的水

力联系，最大线性距离为 １．４ ｋｍ，流速可达 １３５ ｍ ／ ｄ，几条水流通道均通过了隧道修建之前的地下水分水岭

（山脊），证明隧道已经完全改变了区域水流系统［２１］。
由于隧址区钻孔及天然泉点出露有限，多通过地下水模拟软件来研究区域地下水流场的变化，可在一定

程度上定性呈现流场的变化过程。 龚睿运用三维数值模拟软件 Ｖｉｓｕａｌ Ｍｏｄｆｌｏｗ 模拟排水、堵水工况下成渝客

运专线歌乐山隧道开挖引起的降落漏斗范围及水力坡度的变化［２２］。 由于岩溶含水介质的非均质性及模型本

身的不确定性，使其在模拟岩溶含水层的适用性有限，模拟结果往往并不理想。 加强对现有模型的改进及监

测手段的研发，是需要长期努力的方向。
另外，在隔挡式岩溶槽谷区，人口、工矿企业分布密集，交通压力较大，同一水文地质单元往往有多条平行

隧道，形成隧道群，隧道群对地下水流场的影响过程更为复杂，也是将来研究的重点与难点。
２．１．３　 加速水循环过程

隧址区水循环过程加快主要有两个方面的原因：一是区内水动力条件的改变致使地下水运动速度加快；
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二是隧道施工贯通了裂隙、断裂，揭穿了溶洞，改变了含水层结构（图 ３），增加了地下水径流、排泄通道［２３］。
另外，部分隧道长期排水也会加速碳酸岩的溶蚀，致使岩体渗透性增强［２４］，反过来又加速了水循环。

岩溶含水层特殊的裂隙、管道网状结构致使隧道涌水对降雨的响应更为及时［９］，径流过程更为迅速［２５］，
影响范围更大。 在意大利北部 ７ 条高速铁路隧道的系统观测和示踪试验表明，在碎屑岩地层中，隧道涌水影

响半径为 ２００ ｍ，地下水平均流速为 ３．６ ｍ ／ ｄ，而在岩溶地层中的影响半径达到 ２．３—４．０ｋｍ，地下水平均流速

为 ３９ ｍ ／ ｄ［１４］。
水循环过程加快表现在：隧道疏干地下水，部分天然状态下相对隔水 （或弱透水）的地层在重力作用下变

为透水层，由此造成相邻含水层间的水量交换，如渝怀铁路圆梁山隧道施工使 ３ 个具相对独立性的含水层发

生了水力联系［２６］，穿越二叠系的隧道造成地表三叠系中的泉点干枯，暗河流量大幅减少；隧道排水形成了降

落漏斗，使补给含水层腾出了接受外界补给水量的空间，加强了地表流水向地下水的入渗转化，这些过程也将

加剧地表水土的流失，从而产生一系列负效应［２７］。
隧道排水加速水循环过程，现有研究多是定性的描述，缺乏对降水、地表径流、壤中流、地下径流“四水”

转化的定量及过程研究。 岩溶地区对降雨有很强的吸收能力，只有在大雨或暴雨的情况下才有坡面流的产

生，而其余形式的降雨都被表层带吸收［２８］，隧道排水是否对隧址区的产流机制有影响，目前未见相关研究。
２．１．４　 加速水文地球化学作用及改变水质

隧道排水导致含水层水压力降低，地球化学平衡条件发生变化［２３］。 同时，地下水循环过程加速促进了水

岩相互作用，从而改变地下水化学成分［２９］，隧道促使不同含水层间地下水混合，也会改变地下水化学特征。
日本学者 Ｌｉ 等在研究日本松本市隧道工程施工时，对地下水位和化学成分的变化规律进行研究，发现井水化

学成分的变化较之于地下水位变化更为明显［３０］。
隧道建设极易造成水质污染，一方面，隧道大量涌水，疏干了充水围岩，加速了水循环交替，促进了氧化作

用，使地下水中某些金属元素含量增加或 ｐＨ 值发生显著变化；另一方面，施工环境中被污染的其他水体极易

进入地下水。 同时，被污染的地下水直接排入周围环境，也会引起地表水和地下水二次污染。 Ｃｈａｅ 等对韩国

首尔地铁隧道渗出地下水的水化学研究表明，隧道可使城市地下水质量显著下降［３１］。 渝怀铁路歌乐山隧道

施工期间的五个水质监测点中，有四个水质处于劣 Ｖ 类［３２］。 隧道施工产生的粉尘，施工机械产生的漏油，注
浆止水材料和喷锚支护材料，也可污染周边地表水［３３］。 尤其是含有有害成分的加固剂，其泄漏液对水环境的

影响最为显著。 有研究表明，使用含有丙烯酞胺的加固剂，隧道排水中的丙烯酞胺含量可达 ９５５００ μｇ ／ Ｌ，可
能会给鱼类或其他水生生物带来急性致死作用［３４］。 隧道穿越不良地质时，如煤系地层，将使该层中带有的硫

化物氧化，生成硫酸根和氢离子，引起地下水化学异常，后者使含钙矿物水解或溶解生成钙离子，从而导致水

化学类型的改变和矿化度的升高［３５⁃３６］。
以上研究表明，隧道建设加速了水岩相互作用，是否会进一步引起区域水文地球化学场时空演化特征变

化，尚需要观测资料证实。 另外，隧道排水能否进一步促进岩溶作用进行，尚有待深入系统研究。
２．２　 诱发地质灾害

２．２．１　 隧道突水

隧道突水、突泥问题在西南岩溶槽谷区极为普遍［３７⁃３８］。 在统计的 ４８ 座长度大于 ３ ｋｍ 的穿越岩溶地层的

铁路隧道中，９０％以上岩溶长隧道都不同程度的发生过岩溶突水、突泥灾害［３９］。 如成昆铁路线 ４２７ 座隧道

中，９３．５％的隧道在施工期间发生过不同程度的涌突水灾害，１３ 座隧道发生严重涌水，其中 ８ 座隧道涌水量超

过 １００００ ｍ３ ／ ｄ［４０］。
岩溶隧道突水实质就是裂隙岩体含水结构、水动力系统和围岩力学平衡状态因隧道开挖而发生急剧变

化，存贮在地下水体的能量瞬间释放，并以流体的形式高速向隧道内运移的一种动力破坏现象。 岩溶突水的

力学机制主要体现在 ４ 个方面，即突水蓄势期岩溶水对裂隙岩体的软化溶蚀作用、水压对裂隙岩体的劈裂作

用，突水失稳期水流的冲刷扩径作用、水压对突水量的动力控制作用［４１］。 从物质成分来看，西南地区岩溶隧
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道已发生的岩溶突涌水灾害包括涌水（或突水）、突水突泥、突水突石等，突水灾害总是与突泥、突石等相伴而

生。 隧道涌水过程中，水流携带大量的泥砂使涌水流速快速下降，沉积物淤塞涌水口、隧道或涌水通道，致使

涌水暂时中断，当涌水通道中的水位上升至一定高度时，水压力作用又将堵塞物破坏，造成多期次涌水［４２］。
隧道突水受到多种因素影响。 基于隧道工程与岩溶管道（溶洞）的空间位置关系，根据隧道受水压、岩溶

充填物与隧道围岩塑性区范围等影响的渐进破坏过程不同，刘招伟［４３］提出了隧道岩溶突水的 ６ 类地质模式：
横向断面交错模式（顶位交错、底位交错、上侧位交错、下侧位交错）、纵向断面交叉模式（上侧位交叉、下侧位

交叉）。 降雨是诱发突水、突泥的重要因素，降雨一方面提供了突水、突泥水源及动力条件，另一方面，提高了

地下水位，增加了溶洞中的静水压力，加速了溶洞中的黄色粘土的软化、液化，增大了围岩及支护体的载荷，降
低了围岩的稳定性，促使隧址区发生突涌。 重庆省道 ２０２ 线通渝隧道在 ２００２ 至 ２００４ 年施工期间先后发生 ７
次特大涌水［４４］，一般都是在连续降雨或暴雨后发生。 对于深埋型的岩溶隧道，极易发生高压突水、突泥问题，
其主要特点是压力高、水量大、持续时间长，因此，对隧道的危险性极大，往往会造成巨大的、无法估计的损

失［３９］。 宜万线齐岳山在施工过程中曾多次遇到高压突水、突泥问题，水压达 ３．５ ＭＰａ［４５⁃４６］。 渝怀铁路圆梁山

隧道 ５ 个溶洞均出现了涌水突泥现象，由钻孔中射出的水流数十米，２ ＃溶洞水压力为 ２．７３ ＭＰａ［４７］。
总之，隧址区岩溶发育程度及富水性是发生岩溶突水的关键因素，隧道的相对位置、埋深及施工季节是岩

溶突水也是影响岩溶突水的重要条件。 岩溶突水具有突发性、高压性，且水量大，不仅会造成经济损失和人员

伤亡，而且带来了一系列生态环境负效应。

图 ３　 隧道排水引发地面塌陷示意图

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ

ｔｕｎｎｅｌ ｄｒａｉｎａｇｅ

２．２．２　 地面塌陷

隧道排水引起上覆松散土层内有效应力的改变和

动水压力的增加是地面塌陷的最根本原因。 地下水位

急剧变化带和强径流带往往是塌陷产生的敏感区，而水

动力条件的改变是产生岩溶塌陷的主要诱导因素（图
３），这已为不少实际资料所证实。 隧道排水引发的地

面塌陷发育过程可分为三个阶段。 第一阶段：天然状态

下，地下水保持自然水位并相对稳定，基岩在溶蚀作用

下形成落水洞或漏斗，此时土体还受到岩溶水的浮力和

土体自身抗滑力的作用，使得上覆土体处于基本稳定状

态；第二阶段：隧道大量排水，地下水位迅速下降，水流

过程对地表覆盖土层及岩溶管道中土体的产生潜蚀和

运移，逐渐形成土洞，地表土体在重力作用下出现拉裂缝、下沉迹象。 施工中炮震产生的震动气压和液压破坏

性大，加强了深、浅部岩溶管道的连通性［４８］；第三阶段：随着土洞进一步发育，顶板土层逐渐变薄，当真空负

压、土体自重等致塌力大于抗塌力时，塌陷发生。
据不完全统计，建于西南岩溶区的铁路长隧道中，几乎均不同程度地遇到了岩溶塌陷，给隧道的施工造成

了一定影响，其中，发生过较大岩溶塌陷的隧道有 １０ 座之多，占总数的 ４０％［４９］。 地面塌陷受降雨影响明显，
降雨使得地下水位升高，水力坡度增大，涌水携带大量泥沙，加快了地面塌陷的发展［５０］。 大量研究表明，地面

塌陷发生或者塌陷扩大的主要时间都是在雨季［５１⁃５２］。 对于双线或多线隧道，隧道间距和建设顺序对地面塌

陷量、形态和范围有较大影响。 平行排列的隧道地面大塌陷规模比单线隧道大，范围广。 随着隧道间距的减

小，将产生群洞效应，塌陷量呈现增大的趋势［５３⁃５５］。
２．２．３　 地质灾害风险评价及超前地质预报

目前，对岩溶隧道工程诱发地质灾害风险评价及超前地质预报已经取得很大进展。 模糊数学法、层次分

析法、神经网络模型、小波分析方法及其组合被广泛应用于岩溶隧道的风险评估［５６⁃６２］。 各种方法均有利弊，
在实际研究中，往往采用几种方法的组合以求得评价或预测结果的合理性和科学性。 超前地质预报方法主要
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有 ＴＳＰ、地质雷达、瞬变电磁、陆地声纳、红外探测仪及综合超前预报技术［６３⁃６８］，鉴于已有方法的局限性，李术

才等提出基于风险分级的综合超前地质预报技术［６９］。 葛颜慧等优化了综合超前地质预报的预报方案和流

程，提高了岩溶水位置探查的准确性，并成功预报了沪蓉西高速公路乌池坝隧道掌子面前方的岩溶水［７０］。
Ｌｉｕ 等提出了一种改进的时移电阻率反演方法，用于监测地下水运移特征，并在广西岑西隧道中进行了成功

应用［７１］。
综上，对岩溶隧道诱发地质灾害的规模、成因机制、风险评价及超前地质预报已有广泛而深入的研究，但

隧道施工过程中地质灾害仍时有发生，不少岩溶隧道运营期每到雨季就会发生突涌水，因此，改善隧道设计理

念，提高超前地质预报的准确性，加强岩溶隧道（群）的区域稳定性及隧道长期运行的风险性的评估与研究，
均是需要长期努力的方向。
２．３　 降低土壤质量和引起土壤污染

隧道排水加速水土流失，采用“以排为主”的衡广复线南岭隧道泥砂流失严重，隧道建成后，隧址区内水

土流失速度比自然风化时的速度快了将近 ６０００ 倍；大瑶山隧道建成后，地面水土以每年约 ５．４ ｃｍ 的速度流

失，近似于自然风化时速度的 ５．４ 万倍［７２］。 水土流失致使土壤层变薄，养分及水分损失，肥力下降［７３］，土壤质

量下降。 隧道排水疏干地表水、降低地下水位，土壤含水率也随之降低；地下水位下降及降雨淋溶作用增强都

促使土壤养分转移至土壤深层或者地下水中；土壤有机质含量降低，导致土壤酸化［３３］。
土壤污染源主要是由于隧道施工弃渣和排污废水。 对歌乐山隧址区的土壤环境调查研究发现，主要污染

物为 Ｐｂ、Ｃｒ、Ｚｎ、Ｃｄ、ＴＮＴ、石油类、ＮＯ－
３、ＮＯ

－
２，且存在复合污染的可能，污染物主要累积在土壤表层，随着土壤

深度增加，污染因子含量减少［７４］。
地铁隧道对土壤温度场的影响是近年来的研究热点，研究方法主要为现场实测，实验台缩尺模型模拟，理

论分析和数值模拟等［７ ５⁃８１］。 地铁运行致使土壤温度上升，土壤含水率减小，蓄热性能降低，并随时间和空间

变化呈现一定的规律性。 通过实验与数值模拟发现，上海某地铁温度场的变化主要发生在运营后 １—１０ 年，
在此期间，随年限的增加，土壤热库峰值不断升高，峰值位置和热库厚度不断加深，１０ 年以后温度场趋于稳

定。 土壤容积含水率的变化主要发生在隧道壁面 ３．５ ｍ 的范围之内，随着年限的推移，容积含水率逐年减少，
直到趋于稳定；新建地铁区间隧道的年蓄热量为远期年蓄热量的 １１．６ 倍［８２］。

综上，隧道排水对土壤的影响主要体现在加速土壤流失、降低土壤养分与含水率、引起土壤污染等方面，
未见对土壤 ＣＯ２、土壤水地球化学特征的长期系统观测与研究，隧道排水对土壤质量的影响机制尚不明确。
２．４　 影响植被生长与分布

岩溶地区因其富钙的岩、水、气循环系统，以及“土在楼上、水在楼下”的双层结构，造成其土壤贫瘠，保水

能力差［８３］，植被覆盖率低，生态系统抗干扰能力低。 由于岩溶槽谷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，因此，植被对地下水变化响应极为敏感。
地下水是植物分布和生长最重要的限制资源，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［８ ４⁃８５］，地下水位的降低可能导致植物枯萎、死亡。 因此，有学者提出了“地下水生态水位”、“地下水生态

平衡埋深”等概念［８ ６⁃８７］，确定植物进行光合等生理作用的地下水位埋深阈值［８８］，并基于植被生态需水，确定

了的隧道所允许排放的最大水量［８９⁃９０］。
遥感技术是监测隧道建设和运营过程中的环境问题的重要手段之一。 通过对成渝高速公路中梁山隧道

修建前、修建中和运营三年后同一季节的遥感影像数据进行解译，发现修建后自然植被覆盖率降低了

２１．５２９％，运营三年后自然植被覆盖率上升了 １．３１１％［９１］。
由隧道开挖引起地下水位下降，进而导致植物产量下降、化学组分变化［９ ２⁃９４］，以及生长速率下降［９５］ 已被

不少研究证实。 地下水位的下降致使植物根系吸收水分策略和效率发生改变，使其根系逐步向深部发育，吸
收深部土壤水和地下水。 通过对比研究发现，隧道影响区植物吸收表层岩溶水的比例在雨季和旱季分别为

３３％、７６％，而隧道未影响区植物吸收表层岩溶水的比例在雨季和旱季分别为 ２４％、５９％。 结果也表明，隧道
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开挖降低了岩溶地区土壤含水量，改变了岩溶地区植物的吸水规律［９６］。 甚至有研究尝试利用树轮作为指示

隧道开挖引起地下水位下降的指标［９７］，这将为评估岩溶地区隧道开挖对树木生长及生态环境的影响起到重

要作用。
另外，隧道通车可作为植物种子迁徙的途径和载体，增加了物种入侵的可能性，导致生物多样性发生改

变［９８⁃９９］。 有研究发现，某高速公路隧道内的植物种子种类约有 ３２．３％并不生活在隧道入口附近［９８］。
综上，隧道建设对岩溶槽谷区植被的影响主要体现在 ４ 个方面：一是隧道排水降低地下水位，减少了土壤

含水量，影响植物吸收水分、养分；二是隧道建设改变了地下水水化学成分，影响植物吸收养分；三是隧道排水

引起了地面塌陷，加速了地表水土流失与石漠化，改变了植被生长环境，影响了植被生长与空间分布；四是隧

道通车为物种入侵提供了可能，可能会影响植物种类。 已有研究主要关注隧道影响植物生长速率、产量、植被

覆盖度的变化，隧道建设对植被利用水的策略与效率影响、隧道长期排水是否会导致植被演替研究缺乏。 已

有研究仅发现隧道内植物种子种类增多，是否会造成物种入侵和植物多样性的变化，仍然需要观测资料证实。
２．５　 生态环境影响评价

隧道对生态环境的影响是多方面的，已有大量研究集中在隧道修筑导致地下水运移所产生的生态环境效

应的具体表现形式以及影响范围上，其主要方法有现场调查、综合评述、动态监测、示踪试验及数值模拟（表
４）。 定量化综合评价隧道施工引起的生态环境效应研究仍然比较薄弱，目前主要采用的方法有综合指数法、
模糊综合评判法、层次分析法、简单关联函数及有限元分析法等（表 ４）。 生态环境影响评价为优化隧道工程

选址、确保隧道施工和运营安全以及保护隧址区生态环境提供了一定的科学依据，但目前缺乏普适性的岩溶

隧道生态环境影响评价体系，且评价指标需经隧道修建后连续观测进行修正。 对于如何定量评价隧道排水的

生态环境效应及优化评价指标，仍然有待深入研究。

表 ４　 隧道建设的生态环境影响评价方法

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

研究区
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

文献
Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

主要结论
Ｍａｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

综合评述 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ 山岭隧道 王石春等［１００］ 隧道环境评估的范围应扩大至隧道两侧
各 １０００—５０００ ｍ

化学热力学方法
Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ 圆梁山隧道 陈强等［１０１］ 评价结果显示隧址区地下水对碳酸盐岩

与混凝土具有弱侵蚀性

涌水量监测 Ｗａｔｅｒ ｉｎｆｌｏｗ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ 圆梁山隧道 王勐等［１３］
隧道揭露的含水溶洞突水对当地水环境
影响最大， 也是地表降水对隧道支护产生
影响的主要通道

综合指数和模糊综合评判法
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｆｕｚｚｙ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

渝怀铁路歌乐山隧道 李耐霞［３２］

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．

水质监测 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ 韩国首尔地铁隧道 Ｃｈａｅ 等［３１］ 隧道可使城市地下水质量显著下降

动态监测 Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ 西班牙南部岩溶区一座
的高铁隧道

Ｇｉｓｂｅｒｔ 等［９］ 隧道涌水导致造成当地民众饮用水和灌
溉用水枯竭

示踪试验 Ｔｒａｃｅｒ ｔｅｓｔ 意大利北部高铁隧道 Ｖｉｎｃｅｎｚｉ 等［１４，２１］
断裂带是补给源与排水隧道之间的主要
水力通道。 在岩溶地层中的影响半径达
到 ２．３—４．０ ｋｍ，地下水平均流速为 ３９ ｍ ／ ｄ

ＧＭＳ、ＭＯＤＦＬＯＷ、ＦＥＭＷＡＴＥＲ 曾文水库跨流域引水
工程

Ｙａｎｇ 等［１０２］ 评估了隧道建设对跨流域引水工程区域
和局部地下水资源状况的影响

地下水平衡模型
Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ Ｂａｌａｎｃｅ Ｍｏｄｅｌ 西班牙西北部隧道 Ｒａｐｏｓｏ 等［２３］ 隧道开挖产生的水位下降会造成岩土工

程、水文、环境和社会影响

９５８１　 ６ 期 　 　 　 吕玉香　 等：西南岩溶槽谷区隧道建设的水文生态环境效应研究进展 　
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续表

方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

研究区
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

文献
Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

主要结论
Ｍａｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

模糊数学和层次分析法
Ｆｕｚｚｙ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉｃ
ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ

沪蓉高速公路垫⁃邻支线
铜锣山隧道

刘向远［１０３］

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，对各评价指标进行量
化，确定负效应程度属于中等，与实际情
况相符

岩溶隧道地下水环境负效应评价系统
Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｋａｒｓｔ Ｔｕｎｎｅｌ

垫邻高速铜锣山隧道和
纳黔高速叙岭关隧道

刘建［１０４］

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
现了岩溶隧道地下水环境负效应综合
评价

层次分析法 Ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ 岩溶山区隧道 王梅等［１０５］ 该指标体系基本能完整显示隧道施工对
生态环境负效应影响程度等级

简单关联函数和物元可拓模型 Ｓｉｍｐｌｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｔｔｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

乌鞘岭隧道群 毛正君［１０６］

综合评价了乌鞘岭隧道群施工期引起地
下水运移的生态环境效应，判定乌鞘岭隧
道群施工期生态环境效应属于等级 ２，即
较弱，但偏向于等级 ３，即中等

有限元分析 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ 天津地铁隧道 刘庆晨［１０７］
基坑开挖、地面堆载、承压含水层减压降
水这三种扰动方式对既有构筑物产生
影响

ＦＬＡＣ ３Ｄ 北京地铁 １０ 号线新建
隧道

宋文杰等［１０８］ 新建隧道以及地下水位变化的共同作用
下对既有地铁车站结构产生影响

３　 结论与展望

近年来，随着我国西南地区社会经济的快速发展，岩溶槽谷区隧道建设持续加速。 由于隧道工程建设之

初生态环保理念欠缺，加之岩溶槽谷区特殊的生态脆弱性，使得隧道建设对西南岩溶槽谷区带来的生态环境

负效应更为显著，为区域水资源与生态安全带来了挑战。 为了分析隧道建设对水文、生态、环境的影响，国内

外学者开展了一系列的研究，并取得了一定的成果。 然而已有研究多数停留在隧道建设产生的生态环境效应

的具体表现形式以及影响程度上，在隧道建设对土壤物理化学特征、植被生理过程改变、物种入侵、植被演替

方面的影响，以及相关研究方法与手段方面还存在不足，隧道建设的生态环境效应相关研究整体上还比较薄

弱。 在今后的研究中需要加强以下几方面的工作：
（１）隧道影响水资源分布格局与水文过程的水文地质模式及隧道群的排水效应

基于西南岩溶槽谷区不同的地质结构，结合典型案例，分析岩溶隧道施工建设与运营期内水资源分布、水
动力和水化学过程与岩溶隧道、地质背景、区域气候之间的关系，揭示不同类型的槽谷区隧道建设的生态水文

环境效应，探索岩溶隧道对水资源分布与水文过程作用机制，建立西南岩溶槽谷区隧道影响水资源分布格局

与水文过程的概念模式。
岩溶发育易导致隧道突涌水，而隧道排水引起的土壤水分与土壤 ＣＯ２变化，有可能影响大气⁃水⁃土壤⁃岩

石界面的物理化学作用强度，从而影响岩溶作用。 运用既有国内外岩溶隧道研究案例，分析岩溶发育诱发的

隧道突涌水的模式。 通过现场监测与试验，探索隧道排水影响岩溶作用的途径与方式，揭示隧道排水与岩溶

作用的互馈作用机制。
另外，已有研究主要关注单个隧道排水产生的水文生态影响，以及新建隧道对既有隧道的影响，隧道群排

水引起的水文、生态、环境问题以及隧道群间的相互干扰及叠加效应研究将是未来研究的难点及热点。
（２）“五水”转换过程与地下水流场演化机制

隧道排水加速水循环过程、改变地下水流场目前多是定性的描述，缺乏系统的定量及过程研究。 建议通

过长期水文地质现场监测、试验、数值模拟，分析究隧道改变区域水循环特征和地下水动力条件的途径和方

０６８１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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式，揭示降水、地表水、土壤水、地下水及隧道水之间的转换过程及转化机制；综合研究不同时间尺度上，地表

水、土壤水、地下水及隧道水的动态过程及对降雨的响应机制；探索岩溶隧道区地下水流场的演化过程与机

制；通过资料分析、现场监测、物理模拟试验、数值模拟等手段，分析水动力条件改变、水文地球化学环境改变、
施工材料成分对岩溶水化学特征的影响，研究岩溶隧道区水文地球化学场时空演化机制。

（３）土壤质量及土壤水文地球化学特性对隧道建设的响应过程与机制

隧道排水导致水土流失加剧，土壤水分减少，土壤质量下降，已有研究已证实了这一影响形式，但其影响

机理与过程怎样？ 隧道排水是否导致土壤微生物群落与功能变化，从而引起土壤质量变化？ 未见相关研究。
建议加强对土壤及土壤水物理、化学、生物、微生物特征的系统监测，探索不同时间、空间尺度上土壤质量及土

壤水文地球化学特性对隧道建设的响应过程与机制。
（４）岩溶隧道区植被生理过程与多样性变化

利用水化学、同位素及遥感技术等手段，探索隧道干扰条件下植被利用水的策略与效率变化过程与机理，
植被覆盖度变化，求证隧址区物种入侵的可能性，揭示隧址区植被可能由水生或乔木植被演替为陆生、旱生或

灌木、草本植被的过程。
（５）调查、评价、预测与模拟

提升岩溶隧道区水文生态环境现场监测技术，研发系统调查方法；研究隧道区水文生态环境效应的影响

因子，建立定量化评价指标体系，研究分级分类的评价方法，提出评价标准，对于拟建和在建工程，进行评估预

测和现状预测，对已建工程进行反分析、验证和后评估，修正并验证评价方法的科学性与可靠性。 针对不同概

念模式下的岩溶槽谷区隧道工程，提出预警指标体系方法，并进行工程验证，为西南槽谷区隧道的水文生态环

境效应评估提供参考依据。 基于现场监测资料、室内模拟实验等，建立并优化模拟模型，合理评估与预测隧道

建设引起的水文生态环境效应演变趋势，并评估该趋势对岩溶隧道稳定性的影响。
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