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摘　 要　 道路对野生动物的阻隔作用是理解道路对野生动物影响的重要内容。 选择毗邻
和穿越长白山国家级自然保护区的环长白山旅游公路，于 ２００８—２０１２ 年通过路域样线调
查，评价了公路对中大型兽类的阻隔作用以及不同植被类型对中大型兽类活动的影响。 结
果显示：（１）路域 ５００ ｍ 范围内有 １２ 种中大型兽类活动，包括 ５ 种国家级保护物种；（２）红
松阔叶林中的中大型兽类的种类和痕迹数量显著大于白桦次生林；（３）公路的自然保护区
侧兽类种类显著大于非保护区侧，尤其在雪季，自然保护区侧的兽类种类和痕迹数量都显
著大于非保护区侧；（４）野猪（Ｓｕｓ ｓｃｒｏｆａ）、西伯利亚狍（Ｃａｐｒｅｏｌｕｓ ｐｙｇａｒｇｕｓ）、黄鼬（Ｍｕｓｔｅｌａ
ｓｉｂｉｒｉｃａ）、紫貂（Ｍａｒｔｅｓ ｚｉｂｅｌｌｉｎａ）、黄喉貂（Ｍａｒｔｅｓ ｆｌａｖｉｇｕｌａ）、狗獾（Ｍｅｌｅｓ ｌｅｕｃｕｒｕｓ）、松鼠（Ｓｃｉ⁃
ｕｒｕｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ）和东北兔（Ｌｅｐｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｓ）的痕迹数量在公路两侧和不同植被类型中都无
显著差异，但黄鼬的痕迹数量在雪季时的红松阔叶林内显著大于白桦次生林，野猪和西伯
利亚狍在非雪季时的红松阔叶林显著大于白桦次生林；（５）雪季，从路域 ５０ ｍ 范围内兽类
痕迹数量与兽类穿越率的关系来看，马鹿（Ｃｅｒｖｕｓ ｅｌａｐｈｕｓ）穿越公路通道被限制在 Ｋ２５～Ｋ２７
区间，受公路阻隔影响较大；（６）兽类年度穿越率与交通量呈负相关关系，但不显著。 本研
究表明，环长白山旅游公路对兽类阻隔作用已经显现，且随着时间推移，阻隔作用有加强趋
势。 鉴于自然保护区外围人为干扰大的现状，提出应加强自然保护区之间的动物迁移走廊
建设的建议。
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　 　 道路对野生动物的影响已经成为道路生态学研

究重要内容之一（Ｆｏｒｍａｎ ｅｔ ａｌ．，２００３）。 道路对野生

动物的影响可分为直接影响和间接影响，直接影响

包括道路上行驶的车辆致死野生动物、道路建设占

据和减小动物栖息地面积、道路及车辆形成的交通

系统迫使野生动物改变移动路线等；间接影响包括

车辆噪声、尾气等污染物进入路域范围退化栖息地

从而形成野生动物回避带，或者道路的边缘效应反

而导致某些边缘物种在此聚集，道路通车后人为干

扰加剧从而进一步退化栖息地；道路成网后造成景

观破碎化，进而导致小种群和局部灭绝的可能（Ｆｏｒ⁃
ｍａｎ ｅｔ ａｌ．，１９９８；Ｓｐｅｌｌｅｒｂｅｒｇ，２００２；毛文碧等，２００９）。

道路对野生动物造成的直接致死效应最为显

著，然而道路对两侧野生动物的阻隔效应（包括野

生动物分布、移动、基因变化等）影响是长期的和间

接的，不易证明，研究也较少（Ｂａｋｅｒ，１９９８）。 道路对

食肉类种群影响最大，不仅是直接的道路交通致死

更重要的是间接的阻隔效应（Ｎｏｓｓ ｅｔ ａｌ．，１９９６）。 我

国在公路对野生动物阻隔方面也做了一些研究，如
青藏公路和铁路对有蹄类动物的阻隔影响（裘丽

等，２００４；夏霖等，２００５；殷宝法等，２００７），思小高速

公路对亚洲象穿越的影响（Ｐａｎ ｅｔ ａｌ．，２００９）。
我们在东北的环长白山旅游公路上发现了野生

动物致死效应和鸟兽痕迹有向公路两侧 ２００ ｍ 范围

内聚集的趋势 （朴正吉等， ２０１２ａ；王云等， ２０１３；
Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３），那么野生动物能否安全地穿越

公路？ 公路是否对兽类造成阻隔作用呢？ 此外，公
路两侧植被类型大致分为红松阔叶林和白桦次生

林，两种生境对动物活动有影响吗？ 本文拟从中大

型兽类对道路干扰下的栖息地选择、中大型兽类穿

越道路与交通量的关系等方面来探讨道路的阻隔效

应，并深化我们对于种群通过痕迹分布密度来响应

道路干扰的知识，以全面理解道路与野生动物相互

作用的机制。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

长白山国家级自然保护区位于吉林省的东南

部，地跨延边朝鲜族自治州的安图县和浑江地区的

抚松县、长白县，东南与朝鲜毗邻，面积为 １９６４６５
ｈｍ２。 动物有 １５８６ 种，其中两栖类 ９ 种，爬行类 １２
种，鸟类 ２３０ 种，哺乳类 ５６ 种。 属国家重点保护动

物 ４９ 种，主要有国家 Ｉ 级重点保护野生动物紫貂

（Ｍａｒｔｅｓ ｚｉｂｅｌｌｉｎａ），此外还有西伯利亚狍（Ｃａｐｒｅｏｌｕｓ
ｐｙｇａｒｇｕｓ）、黄鼬（Ｍｕｓｔｅｌａ ｓｉｂｉｒｉｃａ）等，另外，国家 Ｉ 级
重点保护动物东北虎（Ｐａｎｔｈｅｒａ ｔｉｇｒｉｓ ａｌｔａｉｃａ）曾在该

地区出现（朴龙国等，２０１３）。 环长白山旅游公路于

２００７ 年年底开始扩建，２００９ 年 １０ 月通车运行。 主

要沿着长白山自然保护区环区公路布线，以利用现

有的林道为主。 起点为吉林省延边朝鲜族自治州安

图县二道白河镇，终点为白山市漫江镇，全长 ８４
ｋｍ，有大约 ２１ ｋｍ （Ｋ１０～ Ｋ３１）与保护区边缘重合，
有约 ６ ｋｍ （Ｋ３１～Ｋ３７）穿越了长白山自然保护区实

验区。 公路采用二级公路标准，设计行车速度 ６０
ｋｍ·ｈ－１，路基宽度 １０ ｍ。
１􀆰 ２　 研究方法

２００８ 年 ８、１１ 与 １２ 月，２００９ 年 １１ 与 １２ 月，
２０１０ 年 １、２ 和 ３ 月我们沿着公路每 ５ ｋｍ 设置一条
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样线，样线长 ４００ ｍ 并垂直于公路，从公路中间向两

侧各延伸 ２００ ｍ，一共在 １７ 个点位设置样线（增加

了 Ｋ３２，考虑保护区段增加样线密度）。 考虑到随着

公路交通量的增加，公路对野生动物的影响可能会

增大，我们将样线长度加长到 １ ｋｍ，考虑到工作量

和现场工作便利性，选择野生动物分布较多的 Ｋ１５、
Ｋ２０、Ｋ２５、Ｋ３５ 和 Ｋ５０ 共 ５ 处，从 ２０１０ 年 ５ 月—
２０１２ 年 ２ 月，设置垂直于公路的样线 １ ｋｍ，从公路

中间向两侧各延伸 ５００ ｍ。 所有样线每月至少调查

１ 次，根据长白山区气候特点、野生动物活动规律，
经过专家咨询，长白山区大致可分为雪季（１１ 月—
次年 ４ 月）和非雪季（５—１０ 月），雪季调查一般在下

雪后的第 ３ 天进行（朴正吉等，２０１２ｂ），非雪季痕迹

只能识别部分兽类，如野猪（Ｓｕｓ ｓｃｒｏｆａ）、马鹿（Ｃｅｒ⁃
ｖｕｓ ｅｌａｐｈｕｓ）、西伯利亚狍和狗獾（Ｍｅｌｅｓ ｌｅｕｃｕｒｕｓ）。

选择天气晴好日子，沿所有样线搜寻兽类活动

痕迹，包括实体、足迹、取食痕迹、卧迹、粪便等

（Ｒｈｉｍ ｅｔ ａｌ．， ２００３； 龚明昊等， ２０１２； 朴龙国等，
２０１３），记录指标包括方位（保护区侧或非保护区

侧）、兽类种类、兽类痕迹数量、痕迹点与公路垂直

距离（通过 ＧＰＳ 识别）、植被类型（本路沿线大致分

为两种类型⁃红松阔叶林和白桦次生林），单次所有

样线调查在 ３ ｄ 之内完成，为避免痕迹识别误差，所
有样线均为同一调查组人员完成。 我们选择兽类种

类和兽类痕迹数量作为指标，来对比分析公路两侧

和不同植被类型中的兽类活动是否有差异，基于直

接的痕迹数据可以减少物种丰富度估计的不确

定性。
另外，雪季每次沿路调查时，记录穿越公路的兽

类种类、频次、里程桩号。 选择 ５ 条样线（Ｋ１５、Ｋ２０、
Ｋ２５、Ｋ３５ 和 Ｋ５０）的冬季数据，计算路域近距离（５０
ｍ）范围内兽类痕迹数量，同时计算样线两侧 ５ ｋｍ
范围内的兽类穿越率（即平均每次调查中发现的兽

类穿越公路的频次），选择 ５ ｋｍ 范围的理由主要有

两点，第一是由于实际调查中发现穿越公路的兽类

痕迹较少，为了最大程度反映样线集中路段的兽类

穿越情况，选择统计样线两侧 ５ ｋｍ 范围能基本涵盖

全部研究路段；第二是根据已有研究，本路两侧常见

的黄鼬一晚的移动距离可达 ８ ｋｍ，野猪每天可在

１０～２０ ｋｍ 范围内活动，紫貂每天活动距离可达 ５ ～
１０ ｋｍ（朴龙国等，２０１３），冬季调查中也常常发现黄

鼬沿路移动数千米，因此选择 ５ ｋｍ 范围进行计算是

保守的估计。 同期，采用美国生产的便携式交通量

记录仪（型号 ＮＣ⁃２００） ２ 台，分别布设于 ２ 个车道

上，记录交通量。
兽类种类和痕迹数量以平均值±标准误表示。

采用 ＧＬＭ 广义线性模型分析公路保护区侧与非保

护区侧、不同植被类型下的兽类种类和痕迹数量的

差异性。 通过计算 ５ 条样线冬季路域 ５０ ｍ 范围内

兽类痕迹数量与样线两侧 ５ ｋｍ 范围内的兽类穿越

率之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数来分析各个物种的阻隔

效应。 通过计算年度日交通量与年度穿越率之间的

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析阻隔作用的年度变化趋势。
所有的统计分析均在大型统计软件 ＳＰＳＳ １７． ０ 进

行，以 Ｐ＜０．０５ 概率作为差异显著的标准。

２　 结果与分析

公路路侧 ５００ ｍ 范围内记录到 １２ 种中大型兽

类活动痕迹，食肉目种类最多，有 ６ 种，分别为：黑熊

（Ｕｒｓｕｓ ｔｈｉｂｅｔａｎｕｓ）、黄喉貂（Ｍａｒｔｅｓ ｆｌａｖｉｇｕｌａ）、紫貂、
狗獾、伶鼬（Ｍｕｓｔｅｌａ ｎｉｖａｌｉｓ）和黄鼬，其次为偶蹄目，
有 ４ 种，分别为：梅花鹿（Ｃｅｒｖｕｓ ｎｉｐｐｏｎ）、马鹿、西伯

利亚狍和野猪；兔形目和啮齿目各有一种，分别为东

北兔（Ｌｅｐｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｓ）和松鼠（Ｓｃｉｕｒｕｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ）。
紫貂、梅花鹿为国家 Ｉ 级保护物种，黑熊、黄喉貂、马
鹿为国家Ⅱ级保护物种。 活动痕迹所占比例排序

为：野猪 ３１．２５％、西伯利亚狍 ２０．４９％、黄鼬１４．６５％、
松鼠 ９． ０４％、 紫貂 ７． ４２％、 狗獾 ７． ０９％、 东北兔

４．２２％、黄喉貂 ２．６０％、马鹿 ２．１８％、伶鼬 ０．７０％、黑
熊 ０．２３％和梅花鹿 ０．１４％。

公路两侧及不同植被类型下的兽类种类及痕迹

数量的均值和标准误见表 １。 总体看来，两种植被

类型下的兽类种类和痕迹数量有显著差异，无论在

雪季还是非雪季都是如此（表 ２）。 公路的自然保护

区侧兽类种类显著大于非保护区侧，尤其在雪季，自
然保护区侧的兽类种类和痕迹数量都显著大于非保

护区侧（表 １ 和表 ２）。 从具体种类上看，黄鼬的痕

迹数量在雪季时的红松阔叶林内显著大于白桦次生

林，野猪和西伯利亚狍在非雪季时的红松阔叶林显

著大于白桦次生林（表 １ 和表 ２）。
　 　 雪季，路域 ５０ ｍ 范围内兽类痕迹数量与兽类穿

越率显著正相关（Ｐ＜０．０５）（图 １）。 东北兔、紫貂和

马鹿的痕迹数量与穿越率显著正相关（Ｐ＜０．０５）；而
黄鼬、黄喉貂、松鼠、西伯利亚狍和野猪的痕迹数量

与穿越率虽正相关，但不显著（Ｐ＞０．０５）（图 ２）。 总

体看来，从 ２００８—２０１２ 年，随着交通量的逐年升高，
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表 １　 公路两侧及两种植被类型下中大型兽类种类及痕迹
数量（头）的均值及标准误
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｎｓ ａｎｄ ＳＥ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｓｉｚｅｄ ｍａｍｍａｌｓ ｓｉｇｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｓｉｄｅｓ
ｏｆ ｒｏａｄ ａｎｄ ｔｗｏ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ
指标 因素 均值 标准误

痕迹数量 保护区侧 ７．７３ ０．４４
非保护区侧 ３．７３ ０．３７
雪季保护区侧 ７．３８ ０．５４
雪季非保护区侧 ３．４３ ０．２９
非雪季保护区侧 ８．４０ ０．７５
非雪季非保护区侧 ４．５１ １．０６
红松阔叶林 ８．９３ ０．５０
白桦次生林 ２．９２ ０．１９
雪季红松阔叶林 ８．９２ ０．５８
雪季白桦次生林 ２．９７ ０．２３
非雪季红松阔叶林 ８．９５ ０．８９
非雪季白桦次生林 ２．７６ ０．３１

种类 保护区侧 ２．８５ ０．１０
非保护区侧 １．８１ ０．０７
雪季保护区侧 ３．０３ ０．１４
雪季非保护区侧 １．８８ ０．０８
非雪季保护区侧 ２．４９ ０．１２
非雪季非保护区侧 １．６５ ０．１０
红松阔叶林 ２．９８ ０．１０
白桦次生林 １．７３ ０．０６
雪季红松阔叶林 ３．４３ ０．１５
雪季白桦次生林 １．７８ ０．０７
非雪季红松阔叶林 ２．４０ ０．１１
非雪季白桦次生林 １．５４ ０．１０

野猪 保护区侧 ４．８１ ０．４２
非保护区侧 ３．０２ ０．３７
雪季保护区侧 ３．７４ ０．３７
雪季非保护区侧 １．８５ ０．２３
非雪季保护区侧 ５．７８ ０．７１
非雪季非保护区侧 ４．０３ ０．６０
红松阔叶林 ４．８９ ０．３７
白桦次生林 １．８９ ０．３０
雪季红松阔叶林 ３．７５ ０．３５
雪季白桦次生林 １．６７ ０．２２
非雪季红松阔叶林 ５．７３ ０．５８
非雪季白桦次生林 ２．２９ ０．７１

西伯利亚狍 保护区侧 ３．０８ ０．２５
非保护区侧 ２．３３ ０．３１
雪季保护区侧 ３．５２ ０．３６
雪季非保护区侧 ２．６７ ０．５０
非雪季保护区侧 ２．４０ ０．２８
非雪季非保护区侧 １．９０ ０．２９
红松阔叶林 ３．１８ ０．２６
白桦次生林 ２．１８ ０．２８
雪季红松阔叶林 ３．７２ ０．３９
雪季白桦次生林 ２．５９ ０．３８
非雪季红松阔叶林 ２．４５ ０．２９
非雪季白桦次生林 １．７４ ０．１７

黄鼬 保护区侧 １．７８ ０．１３
非保护区侧 １．６５ ０．１２

续表 １　
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ
指标 因素 均值 标准误

红松阔叶林 １．９７ ０．１６
白桦次生林 １．５７ ０．１０

狗獾 保护区侧 ２．１９ ０．２８
非保护区侧 １．７２ ０．１６
红松阔叶林 ２．１３ ０．２５
白桦次生林 １．７４ ０．１９

松鼠 保护区侧 １．６４ ０．１２
非保护区侧 １．７２ ０．２２
红松阔叶林 １．７７ ０．１４
白桦次生林 １．４１ ０．１１

紫貂 保护区侧 ２．１３ ０．２１
非保护区侧 １．７３ ０．３８
红松阔叶林 ２．１６ ０．２０
白桦次生林 １．１３ ０．１２６

东北兔 保护区侧 ２．００ ０．２６
非保护区侧 ２．３１ ０．３６
红松阔叶林 ２．３５ ０．３７
白桦次生林 １．９６ ０．２４

黄喉貂 保护区侧 ２．２８ ０．４１
非保护区侧 ２．１４ ０．５１
红松阔叶林 ２．４１ ０．４５
白桦次生林 １．８８ ０．３５

图 １　 路域 ５０ ｍ 范围内兽类痕迹数量与穿越率的关系
Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍａｍｍａｌｓ ｓｉｇｎ
ｗｉｔｈｉｎ ｒｏａｄｓｉｄｅ ５０ ｍ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｈｉｇｈｗａｙ

图 ２　 路域 ５０ ｍ 范围内不同兽类痕迹数量分布
Ｆｉｇ．２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｍｍａｌｓ ｓｉｇｎ ｗｉｔｈｉｎ ｒｏａｄｓｉｄｅ
５０ ｍ ｒａｎｇｅ
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表 ２　 公路两侧及两种植被类型下兽类种类及痕迹数量的
差异性
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｓｉｚｅｄ ｍａｍｍａｌｓ ｓｉｇｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｓｉｄｅｓ ｏｆ
ｒｏａｄ ａｎｄ ｔｗｏ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

因子 自由度 均方 Ｆ ｐ

兽类痕迹数量 截距 １ １５９６．１５６ ６５．３４２ ０．０００
样线号 １６ １８．４６１ ０．７５６ ０．７３５
方位 １ ３９．６３９ １．６２３ ０．２０４
植被类型 １ ６０１．０７６ ２４．６０６ ０．０００
方位×植被类型 １ ６．３３３ ０．２５９ ０．６１１

雪季 截距 １ １４３１．００２ ８６．５４９ ０．０００
样线号 １６ １８．６５６ １．１２８ ０．３３０
方位 １ １１６．６５４ ７．０５５ ０．００８
植被类型 １ ２２４．８２２ １３．５９７ ０．０００
方位×植被类型 １ ４５．３９５ ２．７４６ ０．０９９

非雪季 截距 １ ６５６．６２１ １５．３０４ ０．０００
样线号 ９ １２．３００ ０．２８７ ０．９７７
方位 １ ３．２９９ ０．０７７ ０．７８２
植被类型 １ ２６２．０１５ ６．１０７ ０．０１５
方位×植被类型 １ ３．３０８ ０．０７７ ０．７８２

兽类种类 截距 １ １９４．７４５ １８１．０９５ ０．０００
样线号 １６ ３．６４６ ３．３９０ ０．０００
方位 １ ７．８３１ ７．２８２ ０．００７
植被类型 １ ２４．７１１ ２２．９７９ ０．０００
方位×植被类型 １ ０．００１ ０．０００ ０．９８３

雪季 截距 １ ２７９．４０４ ２２７．６８１ ０．０００
样线号 １６ ３．５８９ ２．９２４ ０．０００
方位 １ ５．９４８ ４．８４７ ０．０２９
植被类型 １ ２１．７９５ １７．７６０ ０．０００
方位×植被类型 １ ０．１２７ ０．１０４ ０．７４８

非雪季 截距 １ ３８．７８８ ６３．０７８ ０．０００
样线号 ９ １．２０９ １．９６６ ０．０５１
方位 １ ０．１８３ ０．２９７ ０．５８７
植被类型 １ ４．５８５ ７．４５７ ０．００７
方位×植被类型 １ ０．６５７ １．０６９ ０．３０４

野猪 截距 １ ２６１．７４３ １９．８２５ ０．０００
样线号 ９ ７．０９９ ０．５３８ ０．８４５
方位 １ ０．０６０ ０．００５ ０．９４６
植被类型 １ ３５．３６６ ２．６７９ ０．１０４
方位×植被类型 １ ０．４４４ ０．０３４ ０．８５５

雪季 截距 １ ６７．６５６ １３．６８４ ０．０００
样线号 ８ ２．３５５ ０．４７６ ０．８６８
方位 １ ６．３５７ １．２８６ ０．２６１
植被类型 １ １．１８３ ０．２３９ ０．６２６
方位×植被类型 １ ６．３５７ １．２８６ ０．２６１

非雪季 截距 １ ３０７．３２４ １５．８７８ ０．０００
样线号 ５ ３４．４１５ １．７７８ ０．１２８
方位 １ ７．０６４ ０．３６５ ０．５４８
植被类型 １ ８６．１０５ ４．４４９ ０．０３８

西伯利亚狍 截距 １ ７８．０８４ １３．９３２ ０．０００
样线号 １４ ２．５１７ ０．４４９ ０．９５５
方位 １ ０．５０８ ０．０９１ ０．７６４
植被类型 １ ４．８７５ ０．８７０ ０．３５３
方位×植被类型 １ ３．７５３ ０．６７０ ０．４１５

雪季 截距 １ ５２．９５９ ７．２４０ ０．００９

续表 ２　
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

因子 自由度 均方 Ｆ ｐ

样线号 １３ ４．０６１ ０．５５５ ０．８８１
方位 １ １０．０５７ １．３７５ ０．２４５
植被类型 １ ２．００５ ０．２７４ ０．６０２
方位×植被类型 １ ２３．７７８ ３．２５１ ０．０７６

非雪季 截距 １ ６６．３４４ ２７．３８４ ０．０００
样线号 ７ ４．１６３ １．７１８ ０．１２６
方位 １ ７．３０４ ３．０１５ ０．０８９
植被类型 １ １３．００３ ５．３６７ ０．０２５

黄鼬 截距 １ ４０．２６６ ３３．０３９ ０．０００
样线号 １６ １．０７４ ０．８８１ ０．５９２
方位 １ ０．６１４ ０．５０３ ０．４７９
植被类型 １ ４．８９６ ４．０１７ ０．０４７
方位×植被类型 １ ０．１４０ ０．１１５ ０．７３５

松鼠 截距 １ ２９．４８６ ２１．１２５ ０．０００
样线号 １３ ０．４２６ ０．３０５ ０．９９０
方位 １ ０．３０３ ０．２１７ ０．６４２
植被类型 １ ０．４９１ ０．３５２ ０．５５４
方位×植被类型 １ ３．２２１ ２．３０８ ０．１３２

紫貂 截距 １ ６．６１２ ２．９５５ ０．０９１
样线号 ６ １．５９５ ０．７１３ ０．６４１
方位 １ ０．２９９ ０．１３４ ０．７１６
植被类型 １ ３．３５０ １．４９７ ０．２２６
方位×植被类型 １ １．７０４ ０．７６１ ０．３８６

狗獾 截距 １ ２５．３４５ ９．５６８ ０．００３
样线号 ４ ２．５７２ ０．９７１ ０．４３０
方位 １ ０．６４０ ０．２４２ ０．６２５
植被类型 １ ０．０１０ ０．００４ ０．９５０

东北兔 截距 １ １．４６０ ０．８５２ ０．３６４
样线号 ９ ２．２５１ １．３１４ ０．２７７
方位 １ ０．０１２ ０．００７ ０．９３５
植被类型 １ ０．２２３ ０．１３０ ０．７２１

黄喉貂 截距 １ １３．１７９ ３．６３２ ０．０８３
样线号 ６ ０．８００ ０．２２０ ０．９６２
方位 １ ０．０５５ ０．０１５ ０．９０４
植被类型 １ ２．２０３ ０．６０７ ０．４５２

年度兽类穿越率呈下降趋势，两者呈负相关关系，但
不显著（Ｐ＞０．０５）（图 ３）。

图 ３　 穿越率与交通量的关系
Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ
ｄａｉｌｙ ｔｒａｆｆｉｃ ｖｏｌｕｍｅ
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３　 讨　 论

本研究发现，有 １２ 种中大型兽类在路域 ５００ ｍ
范围内活动，其中国家级保护物种有 ５ 种。 公路路

域栖息地的重要性已经被许多研究所证实，路域环

境已经成为野生动物的生活史中完全或部分的重要

栖息地（Ｈｕｉｊｓｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００６）。 澳洲新南威尔士州道

路路域保护区占到国家公园面积的 ８０％（Ｂｅｎｎｅｔｔ，
１９９１）。 由于公路周边景观破碎化和食物资源的缺

乏，导致路域成为物种最后的栖息地（Ｍａｄｓｅｎ ｅｔ ａｌ．，
２００２）。 路域小气候（光照、温度、湿度等）不同于森

林内部，导致植被在春季生长早于森林内部，而在秋

季，植被水分和果实相对更丰富，吸引了狍、白尾鹿、
黑熊等物种的活动（Ｗｅｌｌｓ ｅｔ ａｌ．，１９９９；Ｋｉｎｌｅｙ ｅｔ ａｌ．，
２００３）。 路域还可能成为重要栖息地斑块之间的通

道（Ｂｒｕｎｚｅｌｌ ｅｔ ａｌ．，２００４）。
本研究显示，公路两侧中大型兽类种类有显著

差异，雪季时兽类种类和痕迹数量均有显著性差异。
因此，公路对中大型兽类的阻隔效应已经显现。 道

路对野生动物的阻隔效应与交通量密切相关。 当交

通量低于 ２５００ 辆·ｄ－１ 时，阻隔效应不显著（Ｃｌｅｖ⁃
ｅｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１１）。 环长白山旅游公于 ２００９ 年 １０
月正式通车，２０１０ 和 ２０１１ 年监测显示高峰期交通

量低于 １０００ 辆·ｄ－１（７、８ 月），尽管交通量不大，但
阻隔效应明显，因此本研究结果也从侧面证实仅通

过交通量无法解释道路的阻隔效应。 本研究发现，
雪季（交通量小于 ４００ 辆·ｄ－１），道路两侧兽类种类

和痕迹数量有显著差异，本研究认为可能有两个方

面原因，第一，冬季长白山降雪量很大，环长白山旅

游公路为交通主干道，为连接长白山机场、北坡、西
坡与南坡的重要大通道。 为了保通，地方交通部门

经常除雪，导致路两侧形成雪墙，高度甚至达到 １．５
ｍ，这导致两侧动物移动困难，可能是公路两侧兽类

种类和痕迹数量差异显著的一个重要原因。 本研究

中，野猪、西伯利亚狍的痕迹数量在自然保护区侧要

大于非保护区侧。 研究显示，道路两侧雪墙会阻隔

有蹄类动物的移动（Ｒｅａ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。 第二，在冬

季，道路非保护区侧（多分布白桦次生林）在调查期

间经常有采伐活动，极大影响了野生动物的活动，我
们多次现场调查不得不终止，即使继续调查，动物痕

迹也很少。 本研究中，黄鼬、紫貂和黄喉貂的痕迹数

量在非保护区侧就少于自然保护区侧。 黑龙江的公

路建设导致路侧发生大量的捕杀野猪、西伯利亚狍、

马鹿等有蹄类的事件（周绍春，２０１１）。 因此，我们

认为，公路开通进入森林内部，其间接影响往往很

大，甚至会超过直接的影响（Ｎｏｓｓ ｅｔ ａｌ．，１９９６）。
在长白山区，红松阔叶林是野生动物的最适宜

栖息地（陈霞等，２０１０）。 红松阔叶林内野生动物穿

越公路的种类和频次显著多于白桦次生林路段（王
云等，２０１３）。 本研究支持了这个结论，无论是兽类

种类还是痕迹数量都是红松阔叶林显著多于白桦次

生林。 与长白山保护区邻近的黄泥河保护区的研究

发现野猪冬季偏好食物丰富度高、隐蔽度强、距离人

为干扰超过 ２ ｋｍ 的阔叶林和针阔混交林内（朱洪

强等，２０１１），西伯利亚狍偏好食物丰富度高、灌丛

盖度和隐蔽度都较高的针阔混交林生境，对倒木表

现出明显的选择性（葛志勇等，２０１２）。 在黑龙江凉

水保护区发现西伯利亚狍冬季偏好针阔混交林且人

为干扰距离大于 １ ｋｍ 的生境（滕丽微等，２０１０）。
紫貂喜好成熟林地和老龄林地，选择食物丰富度高

的地区（张洪海等，２０００）。 本路沿线红松阔叶林内

食物丰富度明显更多，如红松、蒙古栎的果实是许多

兽类和鸟类的极佳食物来源（朴龙国等，２０１３），另
外，白桦次生林内由于是非保护区范围，人为频繁干

扰一直存在，如雪季的伐木，非雪季的人为捕捉林

蛙、采集野菜等。 因此，红松阔叶林内中大型兽类的

种类和痕迹数量都显著多于白桦次生林内。
本研究显示，马鹿数量非常低，每年见到 ２ ～ ３

个小群在路域活动，并随着雪量向低海拔地段迁移。
在整个路段，雪季马鹿穿越公路累计 １３ 次，主要出

现在 Ｋ２５ ～ Ｋ２７ 之间，偶尔穿越公路的主要原因是

在公路上舔食盐分，大多数是仅在路侧舔食盐分而

不上道。 由此可见，公路对马鹿产生了较大的阻隔

作用。
尽管环长白山旅游公路刚刚通车，交通量相对

较小，但公路对兽类的阻隔作用已经显现。 同时，本
路产生的间接影响很大，如雪季的除雪产生的雪墙

及非保护区侧白桦次生林内强烈人为干扰，综合导

致了公路廊道阻隔作用显著。 另外，已经产生的大

量两栖类、爬行类和鸟类死亡，对部分动物种群的影

响可能很大，尤其对一些濒危物种来说（王云等，
２０１３；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３；罗玉梅等，２０１５）。 随着时

间推移，道路对野生动物种群的 ４ 种生态影响（栖
息地损失、栖息地质量下降、野生动物致死率升高和

景观连接度降低）和累积效应具有时滞性（Ｆｏｒｍａｎ
ｅｔ ａｌ．，２００３）。 本研究显示，随着时间推移（２００８—
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２０１２ 年），交通量逐年升高，而野生动物穿越公路成

功率在下降，即景观连接度在下降，说明本路阻隔作

用有随着时间推移加强的趋势。
本研究仅从中大型兽类总体角度初步探讨公路

两侧的阻隔问题，下一步将选择具体种类，借助国际

主流监测技术（如佩戴 ＧＰＳ 项圈），通过个体在路域

移动路线与穿越公路的关系来进一步探讨公路的阻

隔效应。
当前，我国自然保护区一般分为核心区、缓冲区

和实验区，公路建设必须避开核心区和缓冲区，很多

情况下不得不穿越实验区，因此，很多公路或者成为

自然保护区的边界或者进入保护区内部的实验区，前
者的情况下，公路一侧为自然保护区侧，另外一侧为

非保护区侧，非保护区侧森林砍伐、下套捕猎等人为

干扰活动分布广、强度大，本研究区即为该种情况，本
研究实际上为这种管理模式敲响了警钟。 从保护兽

类安全穿越公路、栖息地连通性的角度出发，除了交

通部门建设不同类型的野生动物通道之外，建议非自

然保护区侧也要加强生境保护，基于野生动物迁移廊

道保护的角度出发，划定自然保护区之间的走廊带，
严格控制人为干扰，为防止由于道路建设等人为干扰

引起的栖息地破碎化提供有效的保障。 在这方面，欧
美有很好的经验值得我国参考和学习。
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