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高速铁路沿线生态环境影响计算与分析 
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(中国铁路设计集团有限公司，天津 300142) 

摘  要: 高速铁路的建设和运营对沿线的生态环境产生不同程度的负面影响,对不同影

响要素进行分析并定量计算影响度是研究的难点。本文系统分析高速铁路对沿线生态环境所

产生的影响，将生态环境影响一级要素分为自然生态、景观环境、社会生态要素，并对各二

级要素提出具体量化和计算方法。在高速铁路生态环境影响分析指标体系的基础上，构建模

糊综合分析模型，依据京广高速铁路武汉至长沙段数据，计算高速铁路对沿线生态环境造成

的不同影响。分析表明，该段高速铁路对沿线生态环境的影响主要是自然生态和社会生态影

响，在高速铁路的建设和运营阶段需要重点加强对自然生态的保护，妥善处理沿线民众利益

诉求。 
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1  引言 

目前，高速铁路在中国快速发展，截至 2015

年，中国高速铁路运营里程达到 1.9 万公里，在

建线路 3157公里[1]。高速铁路在拉近和缩短城市

间的时空距离，促进交通发展，改善和推动区域

间经济与社会的交流与发展等方面具有重要作

用。此外，高速铁路有利于保护生态环境，降低

运输能源消耗，有效降低和防治噪声污染，促进

土地节约和高效利用[2]。但高速铁路的建设与发

展在促进经济增长的同时，也对铁路沿线的生态

环境产生重要影响。 

邵琳、林柏梁[3]分析沙漠环境下铁路对沿线

生态造成的影响。周新军、薛峰[4]着重从生态环

境保护，噪声防治、土地资源的利用等方面对高

速铁路环境影响进行分析。严冬松, 黄元亮[5] 基

于改进的实测值隶属度模糊矩阵和指标权重计算

方法，研究了铁路环境噪声对周围居民区造成的

影响。朱勇、杨睿等[6]以京沪高速铁路建设为案

例，提出高速铁路环境评价指标体系，并对京沪

高速铁路建设阶段环境状况进行评判。马利衡[7]

从铁路振动角度对沪宁城际高速铁路对周围环境

影响展开分析与研究。以上研究在分析高速铁路

的建设和运营所引起的生态环境影响上，缺乏系

统性、全面性和整体性，环境要素的研究比较单

一。高速铁路对沿线生态环境影响十分复杂，受

许多不同环境要素的制约，对不同要素的影响程

度也不相同，因此对不同的影响需要进行科学合

理、全面系统的分析，并运用合理的方法将这种

影响予以量化，减少生态影响分析的主观性。本

文通过对高速铁路沿线生态环境的影响系统和全

面的分析，对不同环境要素的影响提出计算的方

法，并根据分析建立高速铁路沿线生态环境影响

模糊层次分析模型，以阐明高速铁路的建设和运
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营对沿线生态环境的影响。 

2  高速铁路环境影响要素分析 

高速铁路的建设和运营，将对生态环境的诸

多方面产生重要影响。本文将高速铁路对生态环

境产生影响的要素分为自然生态要素，景观环境

要素和社会生态要素。 

2.1  自然生态要素 

（1）大气环境  在铁路建设期，工程机械运

用会排放大量废气和污染性气体，同时施工人员

生活和交通工具运用也将对空气产生不同程度污

染。在运营期，尽管高速铁路普遍采用电力牵引,

实现大气污染物零排放 ,但对沿线大气环境分析

时,供电站产生的污染物也应予以考虑。对于大气

污染情况的度量，可以采用等标污染指数 P [8]进

行量化。 
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其中，Ci-第 i 种污染物的实测值，单位是 mg/m3, 

Csi-第 i 种污染物的环境质量标准值，单位为

mg/m3；Pi-第 i种污染物的污染指数；n-沿线大气

环境中污染物的种类数量。 

（2）水环境  在高速铁路建设期，施工人员

的生活废弃物和生活污水、施工机械燃油、施工

产生的固体废弃物等进入水体会对地表和地下水

质产生影响；在运营期，铁路服务区生活污水、

车辆检修和旅客列车排放的污水都会导致水污

染。本文用水质污染指数 Wp
 [9]衡量水环境污染

程度。 
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其中，I-污染物的污染指数；C-污染物的实测浓度

值，单位 mg/L；Cs-污染物的标准值，单位 mg/L；

IA-各单项污染指数的平均值，单位 mg/L；Im-单项

污染指数的最大值。 

（3）声环境  无论在高速铁路的建设阶段还

是在运营阶段，都有大量的噪声产生。在建设阶

段，工地机械运转导致巨大的轰鸣声是噪声的主

要来源。在线路运营阶段，列车的高速运行，会

产生为钢轨和车轮的转动噪声、车体的空气阻力

噪声、结构物噪声、电装置的受电系统噪声[10]。

对于噪声污染的衡量，通常采用噪声指数 N 予以

度量。 
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上述中，Mdi、Mni分别表示铁路沿线路段 i白天、

夜晚噪声量值平均值，单位 dB；MSdi、MSni分别

是路段 i白天、夜晚环境噪声标准值；Ndi、Nni分

别是路段 i在白天和夜晚的噪声影响指数，n是沿

线区域路段数量。 

（4）电磁空间  在高速铁路建设和运营阶段，

特别是运营阶段，由于列车通信和系统控制的需

要，会产生大量的电磁辐射，扩散到周围的环境

空间中，高速列车受电弓和接触网导线相对高速

滑行、接触网高压电流也将产生电磁辐射。依据

国家电磁辐射安全标准，同时考虑铁路线路电磁

辐射，本文采用电磁辐射指数 E 以度量铁路沿线

生态环境可能受到的电磁辐射影响。 
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其中，Fi-路段 i 范围内，铁路沿线电磁辐射检测

的功率密度平均值，单位为 w/m2, Fis-路段 i范围

内铁路电磁辐射国家标准限值，单位为 w/m2。 

（5）沿线植被  高速铁路对植被的破坏主要

集中在施工过程中。在建设阶段，施工场地可能

需要毁林占地，地表植被遭受损失，使区域内地
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表裸露增加，对环境的稳定性下降。铁路建设对沿

线地表植被影响不仅具有地理空间分布特点，还有

时间累积效应。线路越长，通过地段的生态系统越

复杂，植被覆盖率越高，时间越久，其影响和破坏

的程度就越大[11]。本文以植被覆盖率（植被所覆盖

的面积占研究区域面积的百分比）来量化高速铁路

对植被的影响。植被覆盖率 D的计算如下[12]： 
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式中，D-区域总覆盖率，di-某种类型土地的平均

覆盖率，Si-此类型土地的面积，n-区域中不同土

地类型数目。根据植被覆盖率赋予不同生态下植

被敏感指数以判断植被受到影响的程度（表 1）。 

表 1  植被敏感指数 

植被覆盖率 ≥80 ≥60 ≥40 ≥20 ＜20 

敏感指数 9 7 5 3 1 

 

（6）珍稀动植物  铁路穿越珍惜动植物所在

区域会极大地改变和影响沿线生物的生存环境，

同时，由于铁路的隔离效应和接近效应，使得珍

稀动植物的生存环境破碎化，极大的缩小其生存范

围[13]，使沿线生物活动范围岛屿化, 生存在其中的

珍稀动植物将变得脆弱。本文采用珍稀动植物指数

R予以量化铁路沿线生态环境中珍稀动植物。 
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式中，Bi、Hs分别为珍稀动物 i、s植物系数；Ai、

Ps分别为珍稀动物 i、珍稀植物 s的种群数量；n、

m 分别代表沿线生态环境中珍稀动物和珍稀植物

种群类别数目。根据国家珍稀动植物保护的规定，

珍稀动植物系数如表 2、表 3所示： 

 

表 2  珍稀动物系数 

珍稀动物分类 濒危物种 一级保护动物 二级保护动物

珍稀动物系数 9 7 5 

 

表 3  珍稀植物系数 

珍稀植物 

分类 
濒危物种

一级保护 

植物 

二级保护 

植物 

三级保护

植物 

珍稀植物系数 9 7 5 3 

 

（7）物种多样性  高速铁路改变沿线生态环

境的原始状态，对沿线生态环境中的不同物种的

种群数量产生影响。适应能力强的物种可能在新

的环境中得以迅速繁衍，而一些物种则会迁出铁

路沿线的生存环境，进而引起铁路沿线生态环境

的物种多样性变化。通常采用生物丰富指数 C（单

位面积上不同生态系统类型在物种数量上的差

异）来量化生态环境物种多样性[14]。 

( 0.35 0.21 0.28 0.11f g w c bC A S S S S S             

0.04 0.01) /a AS S                      （11） 

100 /(max( , , , , , ) / )f g w c b a AA S S S S S S S  （12） 

其中，Sf-林地面积，Sg-草地面积，Sw-湿地面积，

Sc-耕地面积，Sa-尚未利用土地面积，SA-可能受到

影响的铁路沿线区域面积。 

（8）水土保持   在高速铁路建设过程中，往

往因为开凿隧道、修筑高路堤、填挖路基、挖

损边坡等扰动地表或岩石层，造成对水土资源

的破坏；在运营阶段由于高速列车运行引起的

路基动力响应等问题导致水土流失，是一种典

型的人为加速侵蚀。根据国家标准，水体侵蚀

强度级数一共划分六级。本文采用区域水土流

失影响系数 Rs度量高速铁路沿线相关区域水土

流失程度 [15]。  
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其中，Li-第 i 侵蚀强度级别内的路段长度；Si-水

土侵蚀强度级数。 

2.2  环境景观要素 

（1）景观破碎  在高速铁路的建设阶段，由

于工程建设不可避免充填沟壑、切割山坡、开挖
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丘岗、砍伐树木、侵占湿地、分割草原等,使铁路

沿线环境景观发生变化 ,改变景观斑块的比例结

构，同时，作为大型线型建筑构造物,对景观产生

强烈的分裂效果，加剧沿线景观的碎裂程度。景

观破碎度 V按下式计算[16]： 

u
i

ii
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其中，Ni-景观类型 的斑块总数；Si-景观类型 i的

总面积，单位 hm2；u-景观类型数量。 

（2）景观多样性  高速铁路建设在改变原有

景观的同时，也使得高速铁路以人工构造物作为

线性景观加入到生态环境中，丰富沿线环境景观， 

增加景观多样性，使生态环境景观系统结构变得

复杂。景观多样性指数 H可以用来衡量高速铁路

沿线景观要素的组成及其复杂程度[17]。 

1

ln
u

i i
i

H E E


               （15） 

其中，u-景观类型的数量；Ei-第 i 种景观类型面

积与研究总面积的比值。 

（3）景观格局  高速铁路作为环境景观新的

组成部分，在加剧景观破碎的同时，改变生态环

境原有的景观格局，使沿线环境的景观系统格局

变得复杂，不同景观类型在景观系统中的地位发

生变化。景观优势度指数 T[18]可以有效测度不同

景观类型支配沿线环境景观系统的程度。 
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其中，u-景观类型的数量；Ei-第 i 种景观类型面

积与研究总面积的比值。 

2.3  社会生态要素 

高速铁路的建设和运营不仅对自然生态产生

重大影响，而且影响沿线的社会生态要素。高速

铁路建设是在铁路沿线已有状态上的大规模的土

工作业，影响到沿线居民的生产与生活。本文把

高速铁路建设对沿线社会环境要素的影响分为建

筑拆迁、耕地占用、移民安置等方面。 

（1）建筑拆迁  高速铁路经过村庄、城镇时

必然要对沿线的建筑进行拆迁，对沿线居民的生

活带来极大的不便。建筑拆迁量的大小通常以拆

除建筑物的面积进行衡量。铁路沿线不同区段拆

迁量存在很大差异，本文采用拆迁率 D衡量铁路

沿线一定范围内拆迁比重。 
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式中，Sdi-路段 i 范围内因铁路建设需要拆迁的建

筑总面积；S-铁路沿线一定范围内建筑总面积，

n-铁路段数量。 

（2）耕地占用  铁路建设占用一定的耕地资

源，对沿线居民的生产活动带来很大影响。同时，

在铁路沿线不同区域耕地资源的丰富程度存在较

大的差别，铁路建设对耕地资源丰富的区域影响

相对较小，反之较大。因此采用耕地敏感指数 L[19]

以度量高速铁路建设对沿线不同区域耕地资源带

来的影响。 
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其中，Li-第 i 路段的长度；Bi-路段 i 沿线一定范

围内耕地资源敏感系数；L-经过农田的总路线长

度。不同耕地资源敏感系数 Bi如表 4所示： 

 

表 4  耕地资源敏感系数 

人均耕地面积

（亩/人） 
≥2.0 [1.5，2.0] [1.0，1.5] [0.5，1.0] <0.5

耕地资源敏感

指数 
1 2 3 4 5

 

（3）移民安置  征地拆迁必然伴随这大量的

移民安置工作，由于高速铁路沿线往往是经济和

社会发展比较快的地区，移民安置工作的进展和

完成情况，往往影响到铁路建设是否顺利进行，

同时，人口的迁移也引起沿线社会生态的变化。

本文采用人口迁移率M衡量因铁路建设沿线移民

安置规模。 
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其中， Pi-路段 i沿线因高速铁路建设移民安置人

数；Psi-路段 i 沿线一定范围内人口总数；n-路段

总数。           

3  高速铁路生态环境影响分析模型 

3.1  高速铁路生态环境影响要素体系 

根据上述分析，高速铁路对沿线生态环境中

自然生态、环境景观和社会环境要素造成不同程

度的影响，由此可以建立高速铁路沿线生态环境

影响分析体系如表 5所示。 

 

表 5  高速铁路生态环境影响分析体系 

一级要素 二级要素 分析属性 

 A11 大气环境 定量 

 A12 水环境 定量 

 A13 声环境 定量 

自然生态 A1 A14 电磁空间 定量 

 A15 沿线植被 定量 

 A16 珍稀动植物 定量 

 A17 物种多样性 定量 

 A18 水土保持 定量 

 A21 景观破碎 定量 

环境景观 A2 A22 景观多样性 定量 

 A23 景观格局 定量 

 A31 建筑拆迁 定量 

社会环境 A3 A32 耕地占用 定量 

 A33 移民安置 定量 

 

3.2  不同要素权重的确定 

在进行不同层次多种影响要素综合分析时，

由于各种影响要素的不同层次和属性，高速铁路

对沿线生态环境的影响难以直接准确计量，而层次

分析法在对不同层次多要素分析方面具有实用性、

系统性、灵活性的优点，能够有效确定权重[20]，因

此本文运用层次分析法对不同层次多要素的权重

予以确定。 

（1）建立分层次判断矩阵 

判断矩阵表示针对上一层次影响要素，本层

与之有联的各要素之间的相对重要和优越程度。

进行同一层级各要素之间的两两比较时，用数值

示相对重要程度，并构造出判断矩阵。高速铁路

沿线生态环境影响一级要素集 A= [A1，A2，A3], 

二级要素集 A1= [A11，A12，A13，A14，A15，A16，

A17，A18]，A2=[A21，A22，A23]，A3=[A31，A32，

A33]。判断矩阵建立后，分别求解不同层次判断

矩阵的最大特征根及其对应的特征向量，进行权

重计算，确立不同层次不同影响要素的权重。采

用 1—9 及其倒数的标度方法构造判断矩阵 U= 

(Pij)n×n，计算判断矩阵 U 的最大特征根及其特征

向量 Y，此特征向量是各影响要素的重要性排序。 

（2）判断矩阵的有效性检验 

构造的判断矩阵与理论上的判断矩阵有误

差，当误差超过允许范围时，构造的判断矩阵无

效，需要重新构造判断矩阵。判断矩阵是否有效

的标准是 CR值的大小，其计算方法为 

max

1

n
CI

n

 



           （20） 

CI
CR

RI
             （21） 

其中，max-判断矩阵的最大特征值，n-判断矩阵

的维度，RI-平均随机一致性指标。 

当 CR<0.10 时，表明层次分析的结果具有满

意的一致性，否则判断矩阵无效，需要调整判断

矩阵的权值[21]。 

（3）不同层次影响要素权重计算 

根据上述层次分析法，构造第一层次的判断

矩阵如下：
1 5 2

1/ 5 1 1/ 3

1/ 2 3 1

U

 
   
  

 

根据 Matlab 计算出的判断矩阵最大特征根

max=3.0037, CI=0.00185, 当 n=3时，RI=0.52, 则

随机一致性比率 0.0035 0.1CR   ，则矩阵 U满足

一致性要求，权系数分配合理。对得到的特征向

量 (0.8711, 0.1640, 0.4629)Y   分量进行归一化处

理 ， 得 到 三 个 一 级 要 素 的 权 重 向 量 1X   

[0.582, 0.109, 0.309]。同理，对各二级影响要素构

造判断矩阵，运用层次分析法求出同层次不同要
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素的权重，再用 Matlab软件求解最大特征根和相

应的特征向量，并进行有效性检验，得到权重向

量如下： 

自然生态二级影响要素权重 21 [0.098,X   

0.297, 0.093, 0.015, 0.307, 0.078, 0.029, 0.083]  

环境景观二级影响要素权重 22 [0.238,X   

0.625, 0.137]  

社会生态二级影响要素权重 23 [0.109,X   

0.583, 0.308]  

3.3  模糊层次分析模型  

高速铁路对沿线生态环境不同要素造成的影响

各不相同，且对沿线生态环境造成的影响主要是负

面的，为从整体上分析高速铁路对沿线生态环境的

影响，首先建立环境影响等级论域 V=[V1，V2，V3，

V4，V5]，其中 V1—V5分别代表基本无影响、一般影

响、中等影响、强烈影响，剧烈影响。V1、V2可以

忽略，由生态系统自我恢复，V3、V4表明影响尚在

可以控制的范围内但必须采取措施，V5表明影响超

出可控范围，对生态环境的破坏难以弥补。综合相

关研究成果，为便于分析，本文用分值表示各影响

级别的标准，分别为 40，50，60，70，80构造影响

等级论域后，确定从单因素分析不同生态环境要素

对各影响等级的隶属程度矩阵 Rij, 矩阵元素 rij表示

要素 Ui隶属于影响等级 Vj的可能程度。 

根据京广高速铁路武汉至长沙段生态环境状

况并充分结合专家意见，在对自然生态一级要素

进行分析时，确定各二级要素的数值向量是

1 [42, 52, 63, 46, 65, 48, 38, 60]Z  ， 2 [46, 44, 52]Z  , 

3 [43, 52, 44]Z  。采用升半梯形法确定隶属函数，

相应的单因素隶属度矩阵为 

1

0.2 0.8 0 0 0

0 0.2 0.8 0 0

0 0 0.3 0.7 0

0.6 0.4 0 0 0

0 0 0.5 0.5 0

0.8 0.2 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 1.0 0 0

R

 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
  

，

2

0.6 0.4 0 0 0

0.4 0.6 0 0 0

0 0.2 0.8 0 0

R

 
   
  

，

3

0.3 0.7 0 0 0

0 0.2 0.8 0 0

0.4 0.6 0 0 0

R

 
   
  

 

将权重向量 Xi与隶属度矩阵 Ri进行合成 得

到各一级要素的模糊层次分析向量 Bi, 其元素 bj

是一级要素 i 从整体上看对影响等级论域的隶属

程度，即 Bi=XiRi，一级要素模糊层次分析结果

如下： 1 [0.091, 0.159, 0.502, 0.218, 0]B  ， 2 [0.393,B   

0.497, 0.110, 0, 0]， 3 [0.156, 0.378, 0.466, 0, 0]B      

高速铁路沿线生态环境影响整体模糊层次分

析结果为 

T
1 1 2 3[ , , ] (0.582, 0.109, 0.309)

0.091 0.159 0.502 0.218 0

0.393 0.497 0.110 0 0

0.156 0.378 0.466 0 0

[0.147, 0.278, 0.448, 0.127, 0]

B X B B B   

 
 
 
  


 

根据上述分析，高速铁路对沿线生态环境的

不同影响值如下： 

E1=40×0.091+50×0.159+60×0.502+70×0.218+80×0
=56.97 

E2=40×0.393+50×0.497+60×0.110=47.17 
E3=40×0.156+50×0.378+60×0.466=53.1 

Et=40×0.147+50×0.278+60×0.448+70×0.127=55.55 

其中，E1-自然生态影响值，E2-景观环境影响值，

E3-社会生态影响值，Et-高速铁路沿线生态环境影

响综合值。  

根据上述计算结果，高速铁路对沿线的自然

生态产生中等程度的影响，需要在建设和运营阶

段采取工程措施，同时结合自然生态的自我恢复

力，保持和维护自然生态的良好状态。同时，高

速铁路对沿线的社会生态也将产生比较大的影

响，在以人为本的前提下，妥善安置因为铁路建

设而移民搬迁的群众，兼顾各方利益诉求，尽最

大程度减少因高速铁路建设而产生的社会生态效

应。相比之下，高速铁路对沿线的景观环境产生

的影响相对较小，但也需注意沿线的景观破坏与
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干扰。 

4  结论   

（1）高速铁路对沿线生态环境造成的影响涉

及不同层次和各个方面，采用定量计算与分析有

助于减少生态影响分析的主观性，科学量化与分

析高速铁路沿线生态环境的各种影响。本文系统、

全面地分析高速铁路对沿线生态环境造成的不同

层次影响，对不同的影响提出具体的计算方法与

标准，可以适用于高速铁路沿线生态环境影响的

分析研究，为高速铁路沿线的环境保护提供理论

指导。 

（2）运用模糊层次分析方法，构建高速铁路

沿线生态环境影响分析模型，科学合理分析由于

高速铁路的建设和运营对沿线生态环境的影响，

分析表明，高速铁路对沿线生态环境的影响主要

是自然生态和社会生态方面的影响，而对环境景

观的影响相对较小，在铁路的建设和运营阶段应

重点加强对自然生态的保护。 

（3）高速铁路沿线生态环境影响涉及环境中

的诸多要素，特别是在高速铁路运营阶段，由

于高速铁路运营的长期性，其对生态环境的长

期影响更加复杂，更加难以准确估量，需要在

长期观测和分析的基础上，对生态环境的各种

要素科学分析，运用不同的方法尽最大力量减

少相关影响。  
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Calculation and Analysis of Ecological Environment  
Impacts along High-speed Railway 

Liu Jiangwei 

(China railway design corporation, Tianjin 300142, China) 

Abstract: Construction and operation of high-speed railway have significant impacts on the ecological en-

vironment within certain range. It is difficult to quantify and analyze effects of different factors. This paper con-

ducts analysis of high-speed railway’s impacts on the ecological environment along the railway comprehensively 

and systematically. Factors of the ecological environmental impacts are divided into natural ecology, landscape 

environment, social ecology. Then it proposes specific measurement and calculation method of the secondary fac-

tors. Based on the ecological environmental impacts analysis system of high-speed railway, the fuzzy analytic hi-

erarchy process model is built and specific effects of high-speed railway on ecological environment are analyzed. 

Analysis shows that the main influence of high-speed railway on the ecological environment are natural ecology 

and social ecological impacts. Consequently, it needs to focus on strengthening the protection of the natural eco-

logical and handling the public interest demands properly during the construction and operation stages of 

high-speed railway. 

Keywords: high-speed railway; ecological environment; fuzzy analysis 
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