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　　摘　要 :开展渤海海峡跨海通道对环渤海地区的环境效应研究对促进环渤海地区可持续发展具有重要

的科学意义和应用价值。本文初步提出了渤海海峡跨海通道建设对环渤海地区的环境效应研究总体框架 ,并

根据压力—状态—响应 ( P - S - R) 模型 ,探讨了跨海通道建设及其相关海岸和海洋资源开发利用活动的环

境效应综合评价指标体系 ,以期为环渤海海域和海岸带地区的资源可持续利用和环境管理供决策依据。
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　　渤海海峡跨海通道的提出和兴建将为缓解进

出关运输、南北运输和沿海港口集疏等三大矛盾

找到新的出路。[ 1 ]然而 ,渤海海峡跨海通道建设

将是一项规模浩大、技术复杂、工程艰巨的宏伟工

程 ,其建设和运营过程中引发的环境影响必将是

多方面和深远的。[ 1 ]为了缓解环渤海地区的资源

环境负荷过载状态和日益严峻的国土安全、水安

全、生态系统安全、环境与健康安全等问题 ,维护

海洋生态平衡 ,保护海洋资源 ,按照我国《防治海

洋工程建设项目污染损害海洋环境管理条例》,

需要对跨海通道建设项目进行环境影响评价 ,以

防治和减轻海洋工程对海洋环境的影响和生态破

坏。并在此基础上开展渤海海峡跨海通道对环渤

海地区的环境效应研究 (以下简称“环境效应研

究”) ,促进环渤海地区社会经济和生态环境协调

发展。

　　1.环境效应研究特点与方法

　　1. 1注重考察累积环境影响

　　累积影响是指一项活动的过去、现在及可以

预见的将来的影响 ,或多项活动对同一地区可能

叠加的影响 ,当建设项目的环境影响在时间上过

于频繁或在空间上过于密集 ,以至于各项目的影

响得不到及时消除时 ,都会产生累积影响①。渤

海海峡跨海通道建设是一项技术复杂、工程艰巨

的工程 ,涉及众多不同区段的工程施工和许多与

之有关联的开发活动 ,将在较大时空范围内对环

渤海地区产生累积影响。为此 ,要注重考察累积

环境影响 ,探讨渤海海峡跨海通道工程建设项目

在长时间尺度下对海岸带和海域累积影响的评价

方法 ,了解累积影响发生的途径、影响过程及其累

积效应 ,为相关政策制定、海洋环境保护和海岸带

的综合管理提供依据。[ 2 ]

　　1. 2将战略环境评价 ( SEA )引入工程环境影

响评价 ,注重分析社会—经济—环境整体系统

　　战略环境评价 ( SEA )就是对政策 ( Policy)、

计划 ( Plan)、规划 ( Program)及其替代方案所带来

的环境后果和替代方案的环境影响进行系统、全

面的分析评价。SEA在本质上是对建设项目的环

境影响进行前瞻性预测 ,通过考虑多个建设项目

的累积环境影响和各种影响因素之间的协同效

应 ,将环境、社会和经济作为一个整体进行系统的

综合评价 ,并在高层次决策之前提供广泛的可选

方案和环境措施。海峡通道建成后 ,必将加大海

洋资源的开发 (如水产养殖、海流发电、港口建

设、旅游等 ) 及海峡两岸、长岛县和海峡中岛屿的
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土地开发强度 ,对这些潜在开发活动的累积环境

影响进行系统、全面、综合的评价本身就属于战略

环境评价的范畴。[ 1 ]因此 ,要注重分析社会—经

济—环境整体系统 ,将战略环境评价 ( SEA )引入

渤海海峡跨海通道工程的环境影响评价 ,并有必

要进行环境容量和环渤海地区环境承载力研究。

　　1. 3重视环渤海地区海岸带的环境效应研究

　　尽管从环境影响评价的角度 ,跨海通道建设

属于海洋工程而不是海岸工程 ,但是该工程位于

半封闭的渤海出口处 ,涉及渤海海峡诸多岛屿和

两大半岛 ,其施工、运营和相关开发活动将对海岸

带的生态环境产生重大影响。海岸带是环渤海地

区社会经济发展的重心 ,渤海海峡跨海通道的建

设无疑将促进环渤海地区社会经济的快速发展。

同时 ,海峡通道引发的潜在开发利用活动也将加

重环渤海地区海岸带日益严峻的资源、环境压力 ,

因此 ,要高度重视跨海通道建设及其引发的潜在

开发活动对环渤海地区海岸带的环境效应研究。

研究过程中可以针对具体区域开展渤海海峡跨海

通道建设对不同海湾和海岸带岸段的累积生态环

境影响的研究。

　　1. 4需要多时空尺度的生态环境监测

　　新的国家标准《海洋工程环境影响评价技术

导则》要求 ,对一、二级海洋工程环境影响评价项

目须进行春、秋两次海洋生态环境现状调查。渤

海海峡跨海通道施工期将在 10年以上 ,这么长时

间尺度的建设工程决定了仅仅开展环评前的环渤

海地区海岸带和海洋生态环境现状调查是远远不

够的。只有对累积影响评价因子进行长期的连续

监测 ,获得系统的数据 ,才能够科学地分析跨海通

道建设及其它影响因素引起的海域环境变化 ,客

观评价累积环境影响。此外 ,渤海海峡跨海通道

作为一项重大的区域性战略工程 ,建成后必将促

进环渤海地区社会经济发展 ,加大对环渤海地区

海洋和海岸带资源的开发 ,从而对整个环渤海地

区社会经济和生态环境产生影响。因此 ,对其生

态环境影响的监测也应该是多空间尺度的 ,不仅

包括通道所经的海岸、海岛和海洋区域 ,还应包括

受到跨海通道影响的更为广泛的环渤海海岸带和

近海海湾区域。

　　1. 5环境效应需要运用多种方法综合评价

　　传统的环境影响评价方法是环境效应综合评

价的重要基础 ,在渤海海峡跨海通道对环渤海地

区的环境效应研究中仍具有重要意义。但是 ,传

统方法侧重于工程的直接或间接环境影响分析 ,

对累积环境影响进行评价仍显不足 ,需要引入其

他方法进行综合研究 ,包括多级模糊层次综合评

判数学模型、环境数学模型与情景分析方法、GIS

和遥感以及环境承载力分析方法等。其中 ,情景

分析方法 ( scenarios) 可以反映出不同的规划方

案 (经济活动 )情景下的环境影响后果 ,以及一系

列主要变化的过程 ,便于研究、比较和决策 ,还可

以提醒评价人员注意开发行动中的某些活动或政

策可能引起的重大后果和环境风险。将情景分析

方法与环境数学模型模拟相结合 ,可以较好地理

解和处理跨海通道建设对环渤海地区环境影响的

众多不确定性问题。而将遥感、GIS与环境承载

力理论与方法相结合 ,可以为跨海通道建设环境

效应综合评价提供各种环境因子受到影响及其影

响程度的信息 ,可以较好地分析跨海通道建设工

程对环渤海地区的累积环境影响 ,对跨海通道工

程建设及其相关开发活动的环境效应综合评价及

预测具有重要的意义。[ 3 ]

　　1. 6需要多部门合作 ,进行多学科交叉研究

　　渤海海峡跨海通道建设是一项巨大的复杂系

统工程 ,它对渤海地区的环境影响更是广泛而深

远的。因此 ,对于其环境效应研究需要环渤海地

区相关行政管理部门和科研单位的大力合作 ,获

取长期的、全面的施工、运营和环境影响因子信

息 ,开展环境科学、生态学、海洋物理学、经济学、

地球科学等多学科的交叉研究 ,从而更深入地探

讨海底隧道和跨海大桥建设与环渤海地区生态环

境的相互作用关系。

　　2.环境效应综合评价的 PSR概念框架

　　跨海通道建设的环境效应综合评价就是要分

析跨海通道建设可能影响的环境要素和环境过程

以及周围环境对通道建设活动的制约 ,并考虑环境

要素的动态变化 ,对跨海通道项目的环境影响进行

科学分析和预测 ,以了解环境变化情况 ,防止海洋

和海岸带环境遭到污染和破坏。应用压力 ( Pres2
sure)—状态 ( State)—响应 (Response)框架模型的

构建方法思路 ,结合跨海通道建设环境效应研究的

主要内容 ,建立跨海通道建设环境效应综合评价的

PSR概念框架模型 (图 1) ,为环境效应综合评价指

标选取指导思路。
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图 1　跨海通道建设工程环境效应综合评价

的压力—状态—响应概念框架

　　“压力”指标是指跨海通道和其他相关开发利

用活动对环渤海地区生态环境产生的压力 ;“状

态”指标用于反映环渤海海岸带、海洋环境和生态

系统的结构和功能状况 ;“响应”指标是用来反映

处理生态环境问题和维护改善生态系统状态的保

障及管理能力。[ 4 ]三个方面相联系构建出跨海通道

对环渤海地区环境效应研究的 PSR概念框架。在

该框架中 ,压力一状态一响应三者形成一个回馈

环 ,跨海通道建设和运营产生的压力是整个回馈环

的开始 ,压力指标的变化可以派生出对应的状态指

标和响应指标 ,但是这些分类指标之间并不是一一

对应的关系 ,会出现一对多或者多对一的情况。这

个 PSR概念框架可以反映各评价指标内在的因果

关系 ,在时间上具有连续性 ,可以全面地考虑跨海

通道从建设期到运营期带来的海岸带和海洋环境

变化 ,甚至可以延续到跨海通道建设项目环境后评

价。[ 5 ]压力、状态、响应各层指标间相互作用、相互

影响 ,存在着协同效应。用承载力指标反映压力指

标与状态指标之间的相互作用 ,跨海通道建设活动

给海洋和海岸带环境带来的压力不能超过环境承

载力 ,否则会引起状态的恶化。效益指标反映压力

指标与响应指标之间的相互关系 ,响应措施的效益

是以减轻压力的程度来衡量的。响应指标与状态

之间的相互关系则用配置来表达 ,因为响应措施总

是以一定的方式分配到各状态指标来实现的。[ 5 ]

　　3.环境效应综合评价指标体系的构建

与指标初选

　　在环境影响压力—状态—响应概念框架基础

上 ,构建跨海通道建设环境效应综合评价指标体

系 ,流程如图 2所示。首先明确综合评价的目的

和内容 ,并在综合分析跨海通道建设系统动态的

基础上 ,结合理论分析和专家咨询方法 ,建立评价

指标体系框架。当然 ,这个评价指标体系的构建

过程应该是定性分析和定量研究相结合的过程 ,

可以分为指标初选和指标完善两个过程。同时 ,

选取合适的评价方法对于累积环境影响的综合评

价至关重要。

图 2　跨海通道建设对环渤海地区的环境效应

综合评价指标体系构建流程图

　　按照压力一状态一响应框架模型 ,跨海通道

建设对环渤海地区的环境效应综合评价指标体系

应该包括压力型指标体系、状态型指标体系和响

应型指标体系三个子系统 ,各子系统又包含不同

的系统要素 ,由此构成了评价指标体系的框架。

具体指标体系的选取 ,不仅要遵循系统性、科学

性、实用性、独立性等普遍原则 ,还应满足层次性、

重要性、必要性与完备性等原则。

　　环境效应综合评价指标的初选可以按照施工

期和运营期 ,从自然环境、社会环境、生态环境三

个方面进行解析。具体包括海洋水文动力环境、

海洋地形地貌与沖淤环境、海水水质环境、海洋沉

积物环境、海洋生物生态环境和社会经济环境等

方面的内容。跨海通道建设、运营及其相关开发

利用活动对环渤海地区海岸带和海洋环境产生的

压力主要表现在 :海洋水动力环境的改变 ,营运期

的交通运输对海岸带和海洋环境的污染 ,生物栖

息地的丧失以及通道施工和运营对周边社会经济

发展产生的需求。状态指标反映了那些受到工程

压力影响的生态环境要素状态的变化 ,如海洋水

质、生物生态环境和海岸带景观的变化 ,海岸与海

洋资源开发利用强度增加和海洋经济产值的增

长。响应指标反映了政府、企业和公众为了预防

和改善跨海通道产生的那些不利于人类生存与发

展的环境状态的变化所提出的政策与采取的措
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施。如进行施工方案调整、海洋功能区划修正、海

洋环境保护规划制定和积极发动群众参与工程规

划、设计和生态修复等。另外 ,需要指出的是 ,跨

海通道对环渤海地区环境效应的研究已经大大超

出了海洋工程环境影响评价的范畴。因此环境效

应评价指标的选择将综合考虑跨海通道建设所带

来的生态环境和社会经济效益 ,注重那些反映累

积环境影响的指标的选取 (表 1)。
表 1　渤海海峡跨海通道对环渤海地区环境

效应综合评价指标体系初选

压力型指标 状态型指标 响应型指标

昼 /夜间噪声 噪声污染程度 声屏障

水动力环境改变 海流流速和流向 设计方案调整

海洋悬沙浓度 全潮输沙量 施工方案调整

海岸侵蚀速率
底层海流和海水
浊度

施工组织与管理

穿越地质脆弱地段
长度

沉积物类型和质
量

改善航道

赤潮发生频率
地质灾害发生概
率

地质灾害预警预
报机制

海水入侵范围 海岸线系数 加强堤防建设

地面沉降速率
海岸带水土流失
模数

水土流失防治

水土流失面积 海岸带植被覆盖率 绿化面积

生物入侵种类 海洋生物丰度
海洋自然保护区
占国土面积比例

接近或穿越珍稀生
物栖息地路线长度

濒临灭绝物种
监测物种变化并
采取相应措施

滨海湿地面积减少 滨海湿地面积比例 海洋功能区划修正

渔业捕捞量减少 底栖生物栖息密度 泥土弃渣再用率

海水增养殖过度 浮游植物密度 林地补偿率

生物多样性降低 浮游动物生物量
工业固体废弃物
处理率

对海岛自然保护区
的生态破坏和景观
影响

初级生产力 城市污水处理率

施工土地占用量 海岛景观破碎度
工业废水达标排
放量

施工开挖作业面积
海岛自然保护区
面积

海洋环境保护规
划制定

交通量 鱼类回溯问题
设立鱼道 ,或人工
繁殖

交通组成
近岸海域水质综
合指数

海洋环保投资

平均运行车速 无机氮浓度 建立水质监测点

人口自然增长率 石油浓度
石油污染控制、监
测与管理

人口密度 活性磷酸盐浓度
万人具高等学历
人数

海洋产业产值增长率营养盐比例 人均受教育年限

海洋产业产值占
GDP比重

固体废弃物产生
强度

交通限制政策

城市化速率 人均海洋产业产值 污染控制费用

海洋资源利用率 海洋经济密度 交通安全设施布设

水资源人均消耗 滩涂利用率 技术进步率

工业万元产值废水
排放量

交通运输周转量 交通运输管理

石油污染面积
隧道空气污染指
数

设置自动大气监
测系统

施工固体废弃物污染危险事故发生概率 突发事故应急机制

隧道空气和大气污染危险事故经济损失 安全教育投入

通风井对海运交通
的影响

岸线利用率与组
成

海岸保护与利用
规划

海岸带土地利用变
化

海岸带土地利用
强度

土地利用规划

　　注 :表中分类指标之间并不是一一对应的关系 ,会出
现一对多或者多对一的情况。

　　总之 ,渤海海峡跨海通道建设是一项高技术、

高投入的特大战略性工程 ,工程建设具有重大的

经济、军事和政治意义。[ 3 ]但在生态环境安全日

益受到威胁的今天 ,开展这样一项巨大的海洋工

程建设 ,有必要对跨海通道建设给环渤海地区社

会经济和生态环境带来的影响进行综合分析和评

价 ,以保护渤海海洋和环渤海海岸带生态环境可

持续发展。
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