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摘要:为掌握跨海大桥工程的建设实施对附近海域水质和生态环境的影响,文章以舟山市小干二

桥工程为例,系统分析工程施工期对附近海域水质和生态环境的影响因素、影响方式、影响性质和

影响程度,并结合收集的工程附近海域历年水质和生态环境状况的跟踪监测资料,对比分析工程

实施前后附近海域水质和生态环境的实际变化情况,验证工程的建设实施对附近海域水质和生态

环境的影响程度。研究结果表明:小干二桥工程的建设实施对附近海域水质和生态环境的影响

较小。
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Abstract:Inordertostudytheinfluenceoftheconstructionofthecrossseabridgeprojectonthe

waterqualityandecologicalenvironmentofthenearbyseaareas,theSecondXiaoganBridgePro-

jectinZhoushanCitywastakenasanexampleinthispaper.Thestudysystematicallyanalyzedthe

influencingfactorsaswellasthemechanisms,nature,anddegreeofinfluencesofprojectconstruc-

tiononthenearbyseawaterqualityandecologicalenvironment.Simultaneously,measurementsof

thedegreeofinfluenceofprojectimplementationonthewaterqualityandecologicalenvironment

wereconducted.Thiswasdonebytakingintoaccountthecollectedmonitoringdataoncurrent

waterqualitylevelsandecologicalenvironmentinthenearbyseaareaoverrecentyears.Addition-

ally,thedegreeofinfluencewasmeasuredbycomparingandanalyzingchangesinthenearbysea
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waterqualityandecologicalenvironmentbeforeandaftertheprojectimplementation.Theresults

showedthattheconstructionoftheSecondXiaoganBridgeProjecthadlittleimpactonthewater

qualityandmarineecologicalenvironmentoftheseaareaneartheproject.

Keywords:Cross-seabridge,Seawaterquality,Ecologicalenvironment,Trackingmonitoring

0 引言

随着我国综合国力、经济发展水平、科学技术

水平和社会交流程度的提升,跨海大桥成为促进两

地经济和文化交流的重要交通枢纽,越来越多的跨

海大桥相继建成或开工。跨海大桥是在海上建造

的桥梁工程,通常跨度较长,短则数千米、长则数十

千米,结构复杂且建设周期较长,因此工程建设可

能对附近海域水质和生态环境产生一定的影响。

目前我国关于跨海大桥工程对附近海域影响的研

究较少[1-2],关于跨海大桥工程实施前后其附近海

域水质和生态环境实际变化情况的跟踪监测研究

更是尚未见报道。本研究以舟山市小干二桥为例,

系统分析跨海大桥工程对附近海域水质和生态环

境的影响因素、影响方式、影响性质和影响程度,同

时收集和整理历年调查资料,进一步验证跨海大桥

工程对附近海域水质和生态环境的影响。

1 调查和评价方法

1.1 水质和生态环境调查

舟山市小干二桥工程南起于小干岛规划环岛

南路,北止于港岛路与海天大道路口。小干二桥全

长1.46km,分为主桥、临城新区侧引桥和小干岛侧

引桥三大部分。主桥采用自锚式悬索桥方案,跨径

为370m;引桥采用混凝土连续箱梁方案,跨径为

35~40m。该工程于2015年5月12日开工,主体

工程于2017年12月20日完工。

对小干二桥工程附近海域水质和生态环境共

进行3次调查[3-5],分别是工程施工前(2012年

4月,由自然资源部第二海洋研究所完成)、工程施

工中(2016年5月,由舟山市海洋环境监测预报中

心完成)和工程施工后(2019年4月,由自然资源部

第二海洋研究所完成)。调查站位如图1所示。

海水水质的调查内容包括悬浮物、化学需氧

量、溶解氧、无机氮、活性磷酸盐和石油类,海洋生

态环境的调查内容包括浮游植物、浮游动物、潮间

图1 调查站位

带生物和底栖生物。调查过程中的样品采集、储
存、运输和预处理及其分析和测定均按照《海洋调

查规范》(GB/T12763—2007)和《海洋监测规范》
(GB17378—2007)的相关要求进行。

1.2 评价方法

海水水质采用单因子评价标准指数法评价,如
果评价因子的标准指数大于1,表明该因子超过相

应的海水水质评价标准。海洋生态环境考量海洋

生物多样性,采用Shannon-Weaver指数法评价。
(1)化学需氧量、无机氮、活性磷酸盐和石油类

的标准指数计算公式为:

Sij =Cij/Csi

式中:Sij为评价因子i在站位j 的标准指数;Cij为

评价因子i在站位j 的质量浓度;Csi为评价因子i
的评价标准。

(2)溶解氧的标准指数计算公式为:

Sj =|f-Cj|/(f-S),(Cj ≥S)

Sj =10-9Cj/S,(Cj <S)

f=468/(31.6+t)
式中:Sj为溶解氧在站位j的标准指数;f 为饱和溶

解氧的质量浓度;Cj为溶解氧在站位j 的实测浓

度;S 为溶解氧的评价标准;t为水温。
(3)Shannon-Weaver指数的计算公式为:

H'=-􀰑
S

i=1
(Ni/N)log2(Ni/N)
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式中:S 为样品中的生物种类数;Ni为样品中第i种

生物的个体数;N 为样品中的生物总个体数。

2 跨海大桥工程对附近海域水质的影响

2.1 总体分析

综合小干二桥工程的规模、性质和施工特点,

工程施工期对附近海域水质的污染源主要包括悬

浮泥沙废水、施工人员生活污水、施工废水、施工船

舶含油废水和钻渣泥浆。①悬浮泥沙废水主要来

自桥梁基础作业,包括临时栈桥和承台等的搭建和

拆除等施工过程;②施工人员生活污水主要来自宿

舍水房、食堂、办公地点和施工船舶,主要污染物为

化学需氧量、氨氮、悬浮物和动植物油;③施工废水

主要来自施工机械的“跑冒滴漏”以及雨水冲刷产

生的油污水和砂石料加工冲洗废水,主要污染物为

悬浮物和石油类;④施工船舶含油废水主要来自拖

轮、运输驳、救护艇、砂石驳、交通船和打桩船等施

工船舶的舱底油污水,主要污染物为石油类;⑤钻

渣泥浆主要来自钻孔桩施工,主要成分为泥质、砂

石和基岩屑。

根据调查结果[6],在小干二桥工程施工期,临时

栈桥和承台的搭建和拆除等施工都尽量在低潮位

时进行;施工人员生活污水经收集和处理后回用,

无外排;设置专门的材料堆场,并有防风和防雨设

施;施工船舶均有船舶防油污证书,含油废水均铅

封管理,并送至具有处理资质的单位处理;钻孔泥

浆水经沉淀池简易处理后,泥浆水和泥浆钻渣统一

运送至指定位置处理。因此,工程施工期施工人员

生活污水、施工废水、施工船舶含油废水和钻渣泥

浆对附近海域水质不会造成影响;桥梁基础施工尽

量在低潮位时进行,最大限度地减少悬浮泥沙对水

质的影响。

2.2 跟踪监测验证

结合工程施工期污染源的特点,选取悬浮物、

化学需氧量、溶解氧、无机氮、活性磷酸盐和石油类

为调查对象,根据工程实施前后附近海域水质调查

资料,对小干二桥工程对附近海域水质的影响进行

跟踪监测验证(图2)。

由图2可以看出:工程实施前后附近海域悬浮

物平均浓度的变化幅度不大,2016年桥梁基础施工

图2 工程实施前后附近海域水质的变化情况

也未引起附近海域悬浮物浓度大幅增加,这可能与

尽量在低潮位时施工有关;化学需氧量、溶解氧、无

机氮、活性磷酸盐和石油类平均浓度总体保持不

变,表明工程施工对附近海域水质影响不大,与前

文分析结果一致;除无机氮和活性磷酸盐外,化学

需氧量、溶解氧和石油类均符合《海水水质标准》

(GB3097—1997)[7]中的第一类标准。调查海域呈

富营养化状态,主要是受长江、钱塘江和杭州湾等

径流以及沿岸陆源排污的影响[8-9],而非本工程施

工所致。

3 跨海大桥工程对附近海域生态环境的

影响

3.1 总体分析

在采取各项有效污染防治措施的基础上,小干

二桥工程对附近海域水质的主要污染因子为桥梁

基础施工扰动潮间带底泥等产生的悬浮泥沙,而悬

浮泥沙入海可能对附近海域的浮游生物产生不利

影响。相关报道表明[10-11]:一方面,悬浮泥沙与海

水混合后将在局部海域形成悬浮物含量很高的水

团,可削弱水体透光性和降低海洋初级生产力,导

致浮游植物数量减少;由于泥沙的沉降,一些浮游

植物被一同裹挟沉降,导致浮游植物的种类和数量

都有所减少。另一方面,由于浮游植物数量减少,
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作为水体次级营养级并以浮游植物和有机碎屑为

食物的浮游动物的生存环境将受到影响;悬浮物黏

附在浮游动物体表会干扰其正常生理功能,尤其滤

食性浮游动物会吞食一定粒径的悬浮物,造成其内

部消化系统紊乱,影响其生长率和摄食率等,从而

造成浮游动物数量减少。小干二桥工程的桥梁基

础施工尽量在低潮位时进行,受施工条件限制,整

个施工期间局部因桩基施打和拔除等作业扰动底

泥产生的悬浮泥沙对附近海域水质的影响范围和

程度有限,进而可以判断其对附近海域浮游生物的

影响不大。

小干二桥工程对潮间带生物和底栖生物的影

响主要体现在基础工程占用海域和施工过程造成

的生物损失。在施工中,栈桥和承台的搭建会占用

一定面积的海床,造成该海域潮间带生物和底栖生

物损失,但随着栈桥和承台的拆除,该海域潮间带

生物和底栖生物的生境将逐渐恢复。桥墩会永久

占用一定面积的海床,该海域潮间带生物和底栖生

物的生境将永久损失。此外,由于栈桥、承台和桥

墩在施工过程中会对该海域外侧一定范围内的底

泥造成干扰,进而导致潮间带生物和底栖生物的生

境受损,并引发部分潮间带生物和底栖生物死亡;

但随着施工结束,该海域潮间带生物和底栖生物将

在一定时间内逐渐恢复。总体来看,小干二桥工程

对潮间带生物和底栖生物的影响范围是局部的,生

境永久损失的范围仅为桥墩占用的海床;而栈桥和

承台等临时施工和扰动区域(一般为施工区域外侧

10m内)对潮间带生物和底栖生物的影响是暂时亦

是局部的,施工结束其影响随之消失,潮间带生物

和底栖生物的生境、生物量和生物密度将在一定时

间内恢复。

3.2 跟踪监测验证

小干二桥工程实施前后附近海域生态环境的

调查数据如表1和表2所示。

表1 浮游生物的变化情况

时期

浮游植物 浮游动物

生物密度(×105)/

(ind.·m-3)
H'

生物密度/

(ind.·m-3)
H'

施工前
21.15

(18.39~29.01)

2.052

(1.874~2.160)

106.08

(45.00~177.00)

2.05

(1.32~2.66)

施工中
2.87

(1.14~5.03)

3.337

(3.17~3.52)

42.18

(10.00~81.80)

2.05

(1.74~2.61)

施工后
8.23

(2.00~17.7)

2.785

(2.490~3.000)

171.32

(28.81~351.00)

2.77

(2.21~3.17)

  注:括号内为变化范围。

表2 潮间带生物和底栖生物的变化情况

时期

潮间带生物 底栖生物

生物量/

(g·m-2)

生物密度/

(个·m-2)
H'

生物量/

(g·m-2)

生物密度/

(个·m-2)
H'

施工前 19.15 85 1.922
1.97

(0.02~7.58)

76

(15~200)

0.950

(0.523~1.459)

施工中 14.87 156 1.545
1.32

(0.15~4.15)

92

(15~230)

1.535

(0.720~2.460)

施工后 72.00 91 3.455
6.27

(0.40~17.00)

50

(40~60)

0.959

(0.918~1.000)

  注:括号内为变化范围。
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由表1可以看出:浮游植物和浮游动物的生物

密度因工程施工而有所下降,但生物多样性有所上

升或保持不变,表明工程施工对浮游生物的影响不

大;施工后浮游植物和浮游动物的生物密度均有所

回升,生物多样性也较稳定,表明悬浮泥沙对浮游

生物的影响随着施工结束而消失。总体来看,小干

二桥工程对附近海域浮游生物的影响不大,与前文

分析结果一致。

由表2可以看出,工程施工中附近海域潮间带

生物和底栖生物的生物量和生物密度并未明显下

降,进一步证明工程施工对潮间带生物和底栖生物

的影响仅限于局部范围,与前文分析结果一致。

4 结语

本研究以小干二桥工程为例,从理论角度系统

分析跨海大桥工程施工对附近海域水质和生态环

境的影响,并结合历年跟踪监测的调查资料,验证

工程施工对海水水质和海洋生态环境的影响较小。

此外,由于工程建设单位和施工单位在思想上高度

重视海洋环境保护工作,在施工期间积极落实各项

污染防治和环境保护措施,最大限度地减少工程施

工对附近海域水质和生态环境的影响,实现海洋开

发利用与生态环境保护的和谐共赢。
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