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摘 要: 交通干线的建设和生物入侵的发生紧密相关，由于青藏高原环境的脆弱性，在该区进行交通设施建设更须警

惕外来物种入侵的风险。围绕青藏高原这一特殊自然地理区域的铁路建设，初步分析了铁路建设和运行带来的环境变化，

同时结合青藏高原生态系统的特点，分析了可能造成的生物入侵风险，并针对生物入侵的防范提出了相关建议。
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Abstract: The occurrence of biological invasion is closely related to the construction of traffic trunk． Due to
the fragility of the Tibetan Plateau environment，it is more needed to guard against the risk of invasive species
during the construction of transport infrastructure in this region． This article revolved around the railway
construction of the Tibetan Plateau，where is an area of special natural geography，preliminary analyzed the
environmental changes caused by railway construction and operation and possible risks of biological invasion
combined with the characteristics of the Tibetan Plateau ecological system． Some suggestions were made to prevent
biological invasion of Tibet．
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外来物种 ( Non-native Species) 指那些出现在

其过去或现在的自然分布范围及扩散潜力以外的

物种、亚种或以下的分类单元，包括其所有可能存

活继而繁殖的部分、配子或繁殖体［1］。当外来物

种的建立和扩散威胁到生态系统、生境和物种，造

成经 济 或 环 境 危 害 时 才 称 之 为 外 来 入 侵 种

( Invasive Alien Species) ［2 － 3］。外来物种入侵对于

环境和生物多样性而言是极其严重的威胁［4］。
青藏高原素有“世界屋脊”和“地球第三极”之

称，对中国乃至整个东亚的地理环境格局和气候变

化都具有深刻影响，是亚洲最重要的江河源区，发

育了除海洋生态系统之外几乎所有的陆地生态系

统，是全球重要的生物物种基因库［5 － 6］。一旦生态

系统的结构和功能发生改变，就有可能影响其自身

的完整性和抵抗力，导致生态位出现空白［7］，在一

定程度上为外来物种入侵创造条件。
目前，国内对于青藏高原外来物种入侵的研究

还较为有限，而近年来高原铁路建设正在快速发

展，继 2006 年青藏铁路正式投入运营之后，2014
年拉日铁路正式通车，同年拉林铁路也开工建设。
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在此背景下，开展高原铁路建设的外来物种入侵风

险分析显得尤为重要。今从铁路建成运行后引起

的环境变化入手，进而推断外来物种的潜在入侵途

径并提出应对建议，旨在预防青藏高原铁路建设的

外来物种入侵风险，健全青藏高原生物入侵预警体

系，推动高原生态安全屏障的保护与建设。

1 铁路建设和运行带来的环境变化

在青藏高原环境下，铁路的建设和运行不可避

免地要改变与此相关的物理环境，这种变化可以划

分为建设过程造成的变化和运行过程造成的变化

2 类。以青藏铁路拉萨—格尔木段的冻土融化问

题为例，该段铁路的建设过程跨越 720 km 的多年

冻土区，周围环境的细微干扰都会导致冻土发生显

著变化，而冻土受到干扰加速融化又会影响铁路路

基的稳定性; 铁路运行过程可能对冻土地带形成持

续的扰动，造成地表的高寒草甸因为冻土层下移而

失去地下水的供给［8］，从而使植被群落发生不可

逆的改变而使外来物种的入侵成为可能［9］。由于

我国科学家长期以来对青藏高原永久冻土分布、形
成和变化规律的深入研究，建设过程带来的环境变

化已有科学应对措施［8］，而运行过程中的环境变

化仍有待长期观察和监测。
1． 1 建设过程造成的环境变化

高原铁路建设过程造成的物理环境变化依据

其持续时间，可以划分为临时性和长期性 2 类。
1． 1． 1 临时性的环境变化

铁路建设造成的物理环境临时性变化大致包

括以下类型:①建设者生活区;②建筑材料堆放地;

③临时交通线;④建筑材料加工区;⑤停车场;⑥建

设期水源地等。其特点是:①存在周期与建设周期

几乎同步;②使原有的物理环境或生态系统发生了

根本性质的变化;③虽然在建设项目完成后这些环

境会向原有的特点方向逐渐恢复，但需要的时间相

差悬殊，有些能很快恢复，有些则恢复缓慢;④人类

行为可以控制其性质改变的程度;⑤人类行为可以

改变其扩展的幅度。
1． 1． 2 长期性的环境变化

在高原环境下铁路建设造成的长期性或永久

性环境变化大致包括以下类型: ①铁道; ②桥梁;

③隧道;④护坡; ⑤防洪堤; ⑥排水渠; ⑦防沙障;

⑧电力供给设施;⑨通信设施;⑩围栏保障设施等。
其特点是: 物理结构一旦形成就不会再改变，对沿

线植被、动物栖息地产生切割作用，使生态系统的

破碎化明显。对于植物而言，极有可能改变其群落

结构; 对于动物而言，切碎了其栖息环境，减少了栖

息地面积。
1． 2 运行过程造成的环境变化

在铁路建设期产生的一些长期存在的物理环

境如上所述，而铁路运行后所长期存在的一些影响

会在此基础上逐渐叠加。如伴随着铁路交通而来

的生态 干 扰 因 子 ( 视 觉 干 扰、噪 声 干 扰、污 染 物

等) ，导致铁路附近的栖息地环境质量下降，使动

物在选择生境时尽可能回避铁路［10 － 12］。虽然生命

体在外部环境发生变化时会调整自身的生存策略，

但是由于环境适应的时滞性，这种影响在一定的时

间周期后可能表现得非常剧烈［13 － 14］。
1． 2． 1 逐渐加剧的环境变化

逐渐加剧的环境变化包括: ①人类干扰; ②非

草场面积; ③城镇规模; ④铁路输送量; ⑤货场;

⑥仓库;⑦垃圾场。上述变化都是伴随着铁路开通

后沿线人类活动的增加而形成。
1． 2． 2 逐渐减缓的环境变化

逐渐减缓的环境变化包括: ①噪声环境; ②震

动环境;③排放;④非理性干扰等。其特点是: 生物

或人类会逐渐适应一些反复出现的干扰，从而从另

一个角度表现为这些环境变化的作用逐渐减弱。
换言之，随着人类环境意识的提高，会对自身行为

有所规范，就环境的时效而言，由此产生的环境变

化也会逐渐减弱。
1． 2． 3 与时间无关的环境变化

一些环境变化可能与时间进程无关，或者关联

性很小，甚至往往被随机事件所左右，包括:①车站

立地; ②气候波动; ③旅客数量等。此类环境变化

叠加在其他固定物理环境所产生的效应上，还需要

开展进一步研究。

2 铁路可能给生物入侵提供的便利

交通密度和入侵植物的密度关系密切［15 － 18］。
交 通 道 路 建 设 造 成 生 境 破 碎 化 并 导 致 生 境 扰

动［19］，所形成的空白生态位为外来植物入侵创造

了机会［7］。同时，频繁的交通运输增加了植物种

子或其他繁殖体的扩散机会［20］。对青藏铁路一期

工程所造成的栖息地变化研究表明［21 － 22］，啮齿动

物的种群密度和群落结构在与铁路不同距离的样

带之间有明显的不同，极有可能铁路修建与运营为
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啮齿动物提供了合适的生存环境与额外的食物

资源。
2． 1 铁路建设带来新的栖息地类型

随着铁路的建成和运行，许多新的物理环境业

已形成，提供了复杂的生境类型并造成一定的生态

位空白，有可能成为入侵发生的开端。此类栖息地

包括:①铁路;②隧道;③桥梁;④铁路护坡;⑤排水

沟;⑥防洪堤; ⑦通信塔; ⑧输电线路和铁塔; ⑨牲

畜防护栏; ⑩取料场。此外，还有一些特殊区域，

如:①施工期遗迹; ②货场和仓库; ③新居民点;

④垃圾场;⑤集贸市场等。这些都是外来物种容易

形成入侵的重点区域。
2． 2 铁路运输可能拓宽入侵途径

随着铁路交通的日趋快捷，来自全国各地列车

的 携 运 作 用 是 潜 在 外 来 物 种 进 入 的 重 要 原 因。
Smith［23］对阿根廷虹臭蚁 ( Iridomyrmex humilis) 的

研究发现，这种原产于南美洲的蚂蚁活动范围很

小，且繁殖均在巢穴中完成，并不具备成为入侵生

物的特点，是美洲铁路运输的兴起使其在美国境内

迅速扩散。依据铁路运输的特点，大致可以将夹带

模式分为:①集装箱夹带;②其他密封环境夹带;③
生活日用品运输中的夹带;④客运列车的餐车和行

李夹带;⑤旅客自行夹带;⑥货物夹带;⑦货物包装

箱夹带等。列车自身也可能成为携带工具，将一些

能够耐受车厢内外物理环境的微生物、孢子、虫卵

等携带进来，而这些生物体是外来物种监测最难防

范的部分。
2． 3 铁路的辐射效应

铁路的建设和运行必然会带动沿线地区的经

济发展和人口聚集，将在一定程度上加大人类活动

对生态系统的影响，使入侵更容易发生。

3 防范应对建议

国际贸易迅速发展，人类交流日趋频繁，外来

物种入侵已经成为一个世界性的生态与经济问

题［24］。加上全球气候变化的影响，外来物种入侵

在不久的将来可能愈演愈烈，建议在以下几个方面

做好防范应对。
3． 1 建立健全法规，加强外来物种管理

建立健全生物入侵相关的法律法规，对相关行

为加以约束，考虑到青藏高原生态环境的脆弱性，

标准应更为严格; 加强铁路运输过程中外来物种的

监管，降低无意引入的概率; 对因养殖、生产或生物

防控拟引入青藏高原的物种，要严格申报、审批的

流程，开展多方论证，以确定其风险性和可行性，并

强化追责的条款。
3． 2 针对生境改变等敏感环节，完善监测预警和

应急处理机制

构建青藏高原外来物种入侵监测预警体系，在

新修铁路沿线设置包括不同栖息地类型的监测点，

对铁路沿线的土壤结构、植被演替、动植物种群变

化情况开展长期、定时、定点的观测与监控，对于因

隧道、临时居所和排水沟渠等建设带来的栖息地生

境变化应加强植被的恢复与重建。在应急处理方

面，分析物种扩散与铁路施工运营的相关性，并进

行风险评估［25 － 26］。对于已经形成的入侵外来物

种，要迅速在第一时间以较小的代价实施根除［27］;

对于无法根除的物种，要建立专项数据库，针对其

分布和密度开展重点监测，并采取有效措施限制其

扩散速度。
3． 3 开展科学研究，增强公众的生态安全意识

针对生物入侵的动态过程和变化规律开展深

入研究，加强外来入侵物种快速识别、抑制因子调

控和生态修复等方面的专项技术攻关［28］，在掌握

入侵物种扩散机制的基础上，构建并完善外来入侵

物种的防控机制，从根本上减少入侵的影响。通过

科普宣传，增强公众的生态安全意识，对放生等可

能引入外来物种的活动加以良性引导。
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表 1 加标回收试验结果

Table 1 Ｒesults of method precision and recovery

加标量
ρ / ( μg·L －1 )

化合物
测定均值

ρ / ( μg·L －1 )
ＲSD /% 回收率 /%

10． 0 丙烯醛 9． 04 6． 7 90． 4
丙烯腈 9． 21 5． 4 92． 1

50． 0 丙烯醛 47． 2 4． 1 94． 4
丙烯腈 48． 6 4． 8 97． 2

200 丙烯醛 196 3． 6 97． 8
丙烯腈 197 2． 8 98． 3

3 结语

采用吹扫捕集 － 气相色谱 /质谱联用法测定水

中丙烯醛和丙烯腈，灵敏度高，精密度和准确度良

好，符合质量控制的要求。
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