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公路哺乳动物通道设置方法的研究

王　云，关　磊，周红萍，王玉滴，孔亚平
（交通运输部科学研究院　北京市　１０００２９）

摘　要：基于《陆生野生动物廊道设计技术规程》的原则和技术性要求，以交通运输部典型绿色循环低碳示范路

“鹤大高速公路”穿越靖宇国家级自然保护区段为依托，在公路动物通道设计中初步提出了公路哺乳动物通道设置的

方法，包括通道位置的选定、通道跨越形式、通道的密度和净空的确定、诱导生境的营造、辅助设施的设置。指出了未

来要继续深化研究的三个方面内容。
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　　公路建设和运营对动物产生了许多直接影响，
主要包括：栖息地退化、破碎，车辆致死，最终会导致

种群割裂进而威胁种群稳定性［１－３］。为缓解公路建

设对动物的不良影响，国内外普遍采取设置动物通

道的办法。从跨越公路的形式上讲，有上跨式通道

和下穿式通道；从保护对象上讲，分为两栖类动物和

哺乳动物。本文研究针对野生哺乳动物。
国外公路动物通道发展较 早。美 国 于１９５５年

建设首个动物通道，欧洲在１９７４年建成首个动物通

道［４］。近年来，亚洲的日本、韩国、新 加 坡 等 国 也 建

设了不同类型的动物通道［５］。我国的动物通道研究

不到２０年，尚处于探索起步阶段［６－７］。但经过行业

内研究人员和建设者的努力，部分研究成果已有应

用，如对于通道尺寸的研究成果已成功用于青藏铁

路的动物通道设计和思茅至小勐养高速公路的亚洲

象通道的设计［８－９］。２０１２年林业部颁布《陆生野生

动物廊道设计技术规程》，对动物通道的设置提出了

原则和技术 要 求，但 对 交 通 行 业 的 指 导 性 不 足［１０］。
在交通行业，关于动物通道的设计散见于《公路工程

技术标准》和《公路环境保护设计规范》的某些章节，
仅提出了设计原则和要求，缺乏可操作的工艺和技

术［１１－１２］。笔者结合近１０年在环长白山旅游公路和

青藏公路的多年动物观测资料分析，总结出一套动

物通道的设计方法，应用于吉林鹤大高速公路的动

物通道设置。这套设计方法包括：位置的确定，跨越

形式的选择，通道密度的选取，通道净空的确定，诱

导生境的营造，辅助设施的设计。

１　公路哺乳动物通道设置的方法

１．１　选择拟设通道的位置

野生哺乳动物通道位置的选择，应基于现场观

测数据、专家调查和居民访谈获取的信息以及动物

致死的调查和分析。动物通道位置如果选取不当，
将会造成 利 用 率 低 下。动 物 通 道 位 置 的 选 取 流 程

为：通过线路走廊带内栖息地评价，哺乳动物活动区

域的识别，目标物种移动路线的判识，将移动路线与

拟建公路线位进行叠加，交叉点位即为拟设动物通

道的位置。流程图见图１。

图１　公路工程哺乳动物通道位置选择流程

哺乳动物活动走廊带宽度依据地形、公路等级、
哺乳动物分布特征并结合专家咨询综合确定，栖息

地评价和分 级 可 通 过 地 理 信 息 系 统 或 现 场 调 查 进

行，将栖息地质量分为适宜、一般、不适宜三个级别，



分别在“适宜”与“一般”级别内设置样线进行现场调

查，调查哺乳动物活动情况，辨识哺乳动物活动种类

及数量，选择保护级别最高且对公路交通最为敏感

的物种，通过ＧＰＳ项圈、痕迹跟踪、专家咨询来识别

目标物种的移动路线，将移动路线与拟建公路线位

进行叠加，交叉点位即为拟设动物通道的位置。

１．２　确定拟设通道的跨越形式

通过拟设通道位置的栖息地、地形和目标穿越

物种习性的综合分析，来确定拟设通道的跨越形式：
栖息地质量分为适宜、一般、不适宜三个等级，地形

分为平坦、隆丘和洼地三个类别，哺乳动物习性可分

为偏好开阔环境活动、偏好郁闭环境活动和无明显

偏好三类；栖息地质量一般以上、地形平坦或洼地、
哺乳动物偏好开阔环境或无明显偏好，宜采用上跨

式通道；栖息地质量一般以上、地形平坦或隆丘、哺

乳动物偏好郁闭环境或无明显偏好，宜考虑下穿式

通道（图２）。

图２　公路哺乳动物通道类型的选择流程

１．３　确定拟设通道的密度

在拟设通道位置处开展目标穿越物种的分布密

度调查，将结果与该区该物种平均分布密度相比较，

如果高于平均分布密度，则应多设置通道；如果低于

平均分布密度，则可少设置通道；具体设置数量及通

道间距还需结合工程可行性、投资能力经咨询专家

综合确定。

１．４　确定拟设通道的净空

通过对类似环境中目标物种穿越公路动物通道

的监测、国内外类似习性物种的经验总结或专家咨

询综合确定拟设通道的净空。

采用现场调查法、痕迹追踪法、红外相机监测法

监测类似环境中目标物种穿越动物通道的效率，构建

穿越效率与动物通道尺寸的相关关系，构建回归模型：

Ｙ＝ｂ０＋ｂ１Ｘ１＋ｂ２Ｘ２＋……＋ｂｎＸｎ
式中：Ｙ 为某物种对于某动物通道的穿越效率；

ｂ０ 为常 数 项；ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ 为 偏 回 归 系 数；Ｘ１，Ｘ２，

…，Ｘｎ 为动物通道尺寸指标。
找出关键性指标和阈值，从而确定适应该哺乳

动物的通道净空。

１．５　设置诱导生境

由于公路施工干扰区域主要在征地范围内，诱

导生境主要在该区域内布置。诱导生境的设置目的

是引导哺乳动物利用动物通道，因此要在动物通道

的出入口对动物的生活环境进行模拟设置。下穿式

和上跨式动物通道诱导生境组成见图３和图４。

图３　公路哺乳动物下穿式通道诱导

生境与辅助设施设计示意

图４　公路哺乳动物上跨式通道诱导

生境与辅助设施设计示意

１．５．１　植被设计

植被设计秉承最大限度地恢复的原则。通道两

侧的植被品种和密度尽量恢复到干扰前的状态；种

植目标物种的喜食植物，引诱目标物种靠近通道；采
用倒木和树根作为引导物和遮蔽物，并设置成线形连

通通道两侧，引导两侧哺乳动物沿构造物穿越通道。

１．５．２　水体设计

在通道周边和通道下设计小型水体，诱导哺乳

动物靠近活动和穿越通道；如通道内有积水，通道内

应设置高于常水位的平台小道（图５）。
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注：１－常水位；２－干平台小道

图５　公路哺乳动物下穿式通道内设置高于

雨季高水位的平台小道示意

１．５．３　微生境设计

在通道周边及内部采用倒木、树根、石块结合地

形设计微生境，提高通道上的生境丰富性，吸引哺乳

动物隐蔽休息；微生境每隔一定距离设计，贯穿通道

内部连接两侧栖息地，起到“脚踏石”的作用。

１．６　设置辅助设施

１．６．１　设置隔离栅

为提高动物通道的使用效果，公路两侧应设置一

定长度的隔离栅，一是阻挡哺乳动物横穿路面，避免产

生道路致死；二是引导哺乳动物利用动物通道通行。
根据施工现场条件，选择混凝土、金属、土 堆 作

为隔离栅材料；根据哺乳动物沿公路的移动能力、地
形、栖息地等因素综合确定隔离栅长度，哺乳动物沿

公路移动能力强，则隔离栅长度相应加长；根据哺乳

动物体型大小、攀爬能力综合确定隔离栅高度，对于

喜欢攀爬的物种，隔离栅顶部端头向垂直于公路方

向外侧弯曲约４５°，防止 动 物 攀 爬（图６）；目 标 物 种

如有多种，则将多种不同孔径的隔离栅相互叠加，构
成复合型隔离栅（图７）。

图６　公路哺乳动物通道隔离栅顶端设计示意

图７　公路哺乳动物隔离栅组合设计示意

１．６．２　降低噪声和视觉干扰的设施

在动物通道布设路段，采用物理工程和生态工

程措施降低噪声和车辆灯光对动物通行的影响，例

如设置物理噪声墙、土堆、植被带等，设计上还可将

通道附近路面设置为降噪路面，或设置强制减速带

迫使车辆减速从而减小车辆噪声。

１．６．３　降低人为影响的措施

在动物通道路段设置指示标志和警告标志，限制

该处人为活动从而减小对通道的干扰，如设置动物出

没的标志，禁止鸣笛的标志，进入保护区的标志等。

２　公路哺乳动物通道设置的案例分析

以吉林鹤大高速公路靖宇保护区段哺乳动物通

道设置为例。

２．１　设置位置

鹤大高速公路是交通运输部２０１４年遴选的“科
技示范工程”项目。鹤大高速公路Ｋ２７０～Ｋ２８５穿

越靖宇国家级自然保护区实验区。通过３Ｓ技术结

合现场调查认为，保护区段路域栖息地为“适宜”野

生动物活动区域。在路线穿越保护区两侧，选择冬

季雪 后 开 展３次 现 场 调 查（２０１１年２月、１２月 和

２０１３年３月），发现至少有９种哺乳动 物 活 动 在 拟

建鹤大高速公路路域。通过冬季痕迹追踪，发现哺

乳动物痕迹与高速公路线位发生多处交叉，而沟谷

位置是哺乳动物活动的高发区域。因此建议这些沟

谷区域设置哺乳动物通道。

２．２　拟设动物通道的跨越形式

通过现场观察和资料比对，此保护区内目标物

种多为有 蹄 类 动 物（西 伯 利 亚 狍、野 猪），鼬 科 动 物

（黄鼬、青鼬、伶鼬、紫貂）和啮齿类动物（松鼠、东北

兔）。根据我们在长白山区其他公路的研究成果，有
蹄类动物并无 明 显 偏 好（上 跨 式 通 道 或 宽 度≥８ｍ
的桥梁通道都可以穿越），黄鼬偏好涵洞，青鼬和松

鼠偏好桥 梁（宽 度≥８ｍ），东 北 兔 无 明 显 偏 好［１３］。
本路沿线生境质量为“适宜”，地形为平坦、隆丘和洼

地相间分布，因 此 跨 越 形 式 采 用 上 跨 式、下 穿 式 均

可。本项目从工程实践上考虑，选取了下穿式通道。

２．３　拟设通道的密度

靖宇保护区内冬季雪后哺乳动物痕迹数量调查

数据缺乏，根据我们的现场调查，参考北美公路哺乳

动物通道的设置标准，鹤大高速公路靖宇保护区的

哺乳 动 物 通 道 密 度 采 用０．８个／ｋｍ，即 通 道 间 距

１．２５ｋｍ。对比北美公路哺乳动物通道的设置建议

—５５２—



１．９ｋｍ／个，本路 大 中 型 哺 乳 动 物 通 道 密 度 较 为 理

想［４］。除此之外，保护区路段还设置了一定 数 量 的

涵洞通道，为中小型哺乳动物的通行提供了便利。

２．４　拟设通道的净空

哺乳动物体型不同，对通道的净空有不同的需

求。在同一路段内，以最大体型和最大净空要求的

动物来确定动物通道净空。
根据我们的研究结论，针对有蹄类动物（如西伯

利亚狍、野猪）以及青鼬、松鼠，桥梁通道的净宽应大

于等于８ｍ［１３］；而黄鼬则可利用涵洞通行。基于多

数物种的穿越考虑，建议多设置净 宽 大 于 等 于８ｍ
的下穿式通道，同时，在地形允许的条件下多设置宽

度不小于１０ｍ的上跨式通道。
本案例设置的２座多功能上跨式通道宽度分别

为５．５ｍ和８ｍ，指标略低于北美地区的专用动物

通道宽度标准，有待于加强后续的跟踪观测。所有

下穿式通道的指标均超过了８ｍ的限值，预计可满

足哺乳动物穿越的需要。

２．５　诱导生境

２．５．１　植被

首先，施工过程中严格采用“分步清表施工法”
减少施工对通道周边的植被破坏［２２］；其次在破坏的

地方，尽量进行植被恢复，模拟自然生境。

２．５．２　水体设计

在桥梁下部设计小型水体，以Ｓ形贯穿桥梁下

部沟通两侧，诱导哺乳动物靠近活动和穿越通道；在
涵洞通道内设置高于常水位的平台小道，以避免涵

洞通道内积水影响动物利用涵洞通道（图８）。

图８　涵洞通道侧壁设置平台小道，便于雨季时

中小型哺乳动物利用涵洞通道穿越

２．５．３　微生境设计

在通道周边及内部采用倒木、树根、石块结合地

形设计微生境，形成起伏地形，可供部分哺乳动物隐

蔽休息，有利于其穿越通道；同时可提高通道上的生

境复杂性，可吸引部分哺乳动物靠近活动；微生境每

隔一定距离设计，贯穿通道内部连接两侧栖息地，起
到“脚踏石”的作用。

２．６　设置辅助设施

２．６．１　设置隔离栅

结合鹤大高速公路隔离栅的材质，选择镀锌低

碳钢丝作为隔离栅材料。
由于保护区段两侧植被茂密，野生动物活动频

繁，高速 公 路 本 身 设 置 了１．５ｍ高 的 隔 离 栅，但 网

孔大小约为２０ｃｍ×２０ｃｍ，主要是为防止大型哺乳

动物进入高速公路路面而设计；为了提高中小型哺

乳动物对通道的利用率，选择Ｋ２７４＋６２０等６处桥

梁通道为动物通道，以这些通道为中心往两侧延伸

５００ｍ，布设网孔直径为２ｃｍ×２ｃｍ的 隔 离 栅，防

止啮齿类和鼬科动物进入路面，并诱导它们穿越预

设的动物通道（图９）。

图９　鹤大高速公路靖宇保护区段设置的哺乳动物

隔离栅（网孔直径为２ｃｍ×２ｃｍ）

２．６．２　降低噪声和视觉干扰和人为影响的措施

主要是在动物通道位置的前后，设置指示和警

告标志牌，提醒司机减速、禁鸣，减小对动物通行的

干扰，保障哺乳动物有一个安静的空间来利用动物

通道（图１０）。

３　结语

本研究初步提出了我国公路哺乳动物通道设置

的方法，在鹤大高速公路穿越靖宇国家级自然保护

区路段进行了应用尝试，结果还有待于进一步检验。
由于我国公路哺乳动物通道的设置与实践才刚刚起

步，还有大量的科学与工程问题等待进一步研究，主
要表现在以下几个方面。

（１）动物通道位置的确定。在选择通道位置时

往往需 要 识 别 目 标 物 种 的 移 动 路 线，通 常 方 法 有
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图１０　鹤大高速公路设置的哺乳动物警示标志牌

ＧＰＳ项 圈、痕 迹 跟 踪、专 家 咨 询、道 路 致 死 调 查

等［１４－１６］。痕迹跟踪耗时费力在我国应用不够广泛；
道路致死调查是国外经常采用的方法，但在我国尚

未系统开展；ＧＰＳ项圈跟踪在国外应用较多且被认

为是确定野生动物通道最具说服力的证据，然而该

法在我国的使用尚未见报道。因此，在动物通道位

置的选择上，我们还需要更多的观测资料和更严谨

的方法来支撑，以提高动物通道的使用率。除此之

外，还应基于景观层面开展景观破碎化评价与连通

性研究，将动物通道融入野生动物移动廊道网络中

去［４］。未来应开展跨学科研究，科学合理地 确 定 动

物通道的最佳位置。
（２）动物通道跨越形式的确定。我国还缺乏真正

意义上的上跨式野生动物通道，可能也与不同行业的

质疑有关，比如工程学家认为公路已经预留了桥梁、
涵洞等构造物，没有必要专门给动物设置天桥，除非

有足够证据表明必须设置上跨式通道且有足够证据

证明其有效。动物学家们认为应对同等规模的上跨

式通道和下穿式通道做对比实验，才能比较科学地

给出对于目标物种到底哪种类型的通道更适合的结

论。但问题是，这样的实验很多时候无法做，因此动

物学家们还无法给出设置上跨式通道的足够证据。
（３）野生动物通道净空及诱导生境的设计。不

同物种对通道净空的要求很可能不同，同理诱导生

境的设计 也 会 千 差 万 别。目 前 国 内 相 关 的 研 究 很

少，还不能提出适合重点保护物种的动物通道的净

空参数和诱导生境的设计详细方案，北美在该领域

已经开展了大量的研究，提出了较为详细的通道最

小值和推荐值标准，这样工程设计师很容易应用于

公路桥涵的设计中［４］。因此，我们应吸取国 外 的 成

功经验，开展适合我国不同区域重点保护物种的通

道尺寸和诱导生境设计关键技术研究。
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