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公路建设及运营对环境产生的影响具有多要素和时

空动态变化的特征。Forman综合了 9种影响要素 （湿
地、溪流、道路盐、侵入物种、驼鹿、鹿、两栖类、森
林鸟、草地鸟），从景观生态学视角来分析波士顿西部
一段 10km的多车道公路的生态影响效应，发现这段高
速公路的影响域约为单侧 300m，两侧共 600m；根据荷
兰的噪声对鸟类影响的距离来综合评估美国受到道路系

统影响的面积至少占国土面积的五分之一，并且这个数

据还被低估了。由于景观生态学家、生态学家、地理学
家考虑的环境问题往往是大尺度的，而公路规划师、设
计者和建设者往往只是考虑狭窄范围内的，即征地范围

内的土地的设计（right-of-way）。公路环保成效往往达
不到理想的程度。道路影响域的研究可能成为生态学家
和工程学家的观点达成一致的契机。总体看来，国际上
道路影响域研究较少。
我国在公路建设的环境影响方面进行了大量的研

究，这为综合各要素进行道路影响域的研究提供了可

能。以典型区域为案例，系统将不同环境要素的影响域
叠加，识别公路的环境影响要素和范围，可为我国道路

网络的生态影响范围确定提供基础资料。虽然有学者计
算我国道路网络的生态影响范围约占我国国土面积的

18.37%，但是缓冲范围缺乏理论和科学依据，因此本研
究将为未来缓冲范围的确定提供依据。

1 研究区概况

环长白山旅游公路于 2007年年底开始扩建，主要
沿着长白山自然保护区环区公路，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 84.132km，有大约
21km（K10～K31） 与保护区边缘重合，有约 6km（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 60km/h，路基宽度 10m。其余
路段与保护区界几乎相平行，与保护区界相距 8km左
右。研究区域如图 1所示。

图 1 研究区域示意图

环长白山旅游公路对周围环境的道路影响域研究

王 云，关 磊，孔亚平
（交通运输部科学研究院，北京 100029)

摘 要：道路影响域是道路交通对环境影响的空间范围的总称。从公路交通、生物、非生物环境、景观四个角度
总结了环长白山旅游公路建设及运营对路域生态环境的影响域，具体指标为噪声、视觉、植物种类、植物高度、
植被盖度、植被株数、植物多样性、动物种类、动物痕迹数量、光照强度、温湿度、斑块密度、Shannon多样性指
数、景观分割指数、蔓延度指数、最大斑块指数等。研究发现，噪声影响域单侧超过 100m，视觉影响域单侧约为
100m，植物优势种变化较为剧烈的范围是单侧 10～20m，公路对动物种类的影响不明显，对动物痕迹的影响域约
为单侧 50m，光照影响域约为单侧 10m，温湿度影响域约为单侧 10～20m，景观格局影响域约为单侧 200m。通过
本调查研究，得出该路段对环境的道路影响域约为两侧 400m。
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2 研究方法

噪声影响域测量：采用杭州爱华 AWA6228型号噪
声仪，选择穿越长白山区国家级自然保护区实验区段落

K31～K37，在距离公路路肩 0m、50m、100m、150m、
200m、250m、300m处测量车辆经过时的瞬时噪声值，
每个点获取约 20个样本量。
视觉影响域测量：选择穿越长白山区国家级自然保

护区实验区段落 K31－37，垂直于公路往两侧森林内深
入，当公路完全看不到时的人的位置与公路的距离即是

视觉影响域。
动物影响域指标测量：在 2008年冬季（11～12月）

和 2009年冬季和 2010年春季（11～3月），共进行了 10
次调查。由于雪后的动物痕迹较易识别，选择雪后 2天
进行调查，每次调查时间持续 2～3天，有雪被覆盖。从
K0开始，每 5 km垂直于公路往两侧各深入 200m作为
一条样线，调查观测到的各种痕迹的动物种类、数量和
距离公路的垂直距离。以 50m为区间，分析动物的痕迹
在 4个区间内是否有显著差异。冬季哺乳动物痕迹较易
识别，因此我们以哺乳动物统计为主。
植物影响域、光照强度和温湿度等指标来源于文献

［11］。景观格局影响域来源于文献［12］。
所有数据分析在 Microsoft Excel for Windows 和

SPSS 17.0软件上完成。

3 研究结果

环长白山旅游公路建成运行后，由于路面加宽大大

有利于各种车辆的行驶，带来噪声和视觉污染。根据我
们监测，距离公路 0m（路肩处） 噪声值约在 80db 左
右，垂直于公路 100m 远处噪声下降到较低值 46db 左
右，300m才能降到 40db以下（接近背景值，图 2）。根
据单因素方差分析检验（p＝0.000），100m范围内噪声显
著降低，因此，本路噪声影响域为单侧 100m。经过现
场测量，公路两侧的视觉影响域单侧也在 100m左右。

图 2 公路横断面上噪声递减情况

经过两个冬季的调查，我们在路域 200m范围内共
发现 11种哺乳动物的痕迹（表 1），其中包括国家一级
保护动物梅花鹿、紫貂，国家二级保护动物马鹿、青
鼬。我们将 200m划分为四个区间，不同距离动物种类
丰富度无显著差异 （卡方检验 X2=0.400,df=3,P=0.94），
四个区间分别为 11种、11种、9种、9种。不同距离动
物痕迹数量也无显著差异 （单因素方差分析 p＝0.079>
0.05），但是 0～50m 与 101～150m、0～50m 与 151～200m
区间内痕迹数量差异显著（p＝0.039和 p＝0.017）。说明
动物活动靠近路域 50m范围内较多。环长白山旅游公路
对哺乳动物的影响域范围约为单侧 50m。

表 1 公路 200m横断面样线上哺乳动物痕迹出现数量

注：“ I”表示：国家 I 级保护动物 （National first -class protected

animals）；“ II”表示：国家 II 级保护动物 （National second-class

protected animals）。

根据陈建业等人的研究，距离本路两侧 10 m远的
位置是光照强度剧烈变化与趋势变缓的转折点。10～
20m是温度、湿度等生态因子剧烈变化与趋势变缓的转
折点。因此，本路的光照影响域为单侧 10m，温湿度影
响域为单侧 10～20m。
长白山区公路在植物多样性和组成方面，对于沿线

草本植物的明显影响能达到 20m左右，对于灌木能达到
10m左右，影响强度随着距离公路渐远而逐渐减弱。因
此，本路的植物影响域约为单侧 10～20m。
根据赵世元等人的研究，环长白山旅游公路改扩建

工程对路域景观格局造成了一定影响，景观破碎化程度

有所加剧。环长白山旅游公路对 200m缓冲区以内的景
观格局影响最为剧烈。因此，本路的景观格局影响域约
为单侧 200m。
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我们将不同环境影响因子综合在一张图上可清晰看

出，环长白山旅游公路的道路影响域呈现多要素、空间
不均匀特征，可预见的是还具有时间动态变化特征（如

不同季节，植被密度和盖度不同，影响到小气候指标；

不同季节动物活动频率和种类也不同，见图 3）。

图 3 环长白山旅游公路对 7种环境要素的道路影响域示意图

4 讨论与结论

4.1 环长白山旅游公路的小气候影响域
已有研究表明无论是开阔地还是林地中，道路小气

候带都是一个狭窄的带状。道路表面的热吸收和辐射很
可能是小气候的决定性因子。我国学者发现公路生态恢
复可显著改善小气候环境，具有环境效益，但是没有对

公路小气候的影响距离进行估测。环长白山旅游公路光
照影响范围约为单侧 10m，温湿度影响域约为单侧 10～
20m，小气候影响局限在一个狭窄范围内，而光照对道
路周围环境的影响则与森林疏密程度有关。由于本路在
清表初期采用环保绿线理念及分步清表施工法，最大程

度保护公路两侧原生植被，因此小气候影响域狭窄。
4.2 环长白山旅游公路的植物影响域
环长白山旅游公路的修建，首先改变了路域生态因

子，林木的清除造成光照强度的增加，以及温湿度的变

化。继而导致路域植物组成及多样性的变化。随着离公
路距离的增加，呈现从喜光植物到耐阴植物的变化。由
于植物多样性和组成变化与生态因子变化规律的一致

性，综合得出，长白山区公路在植物多样性和组成方

面，对于沿线草本植物的明显影响能达到单侧 20m左
右，对于灌木能达到单侧 10m左右，影响强度随着距离
公路渐远而逐渐减弱。
国际上研究较多的是外来物种沿着公路移动和横向

扩散，研究显示最远的横向扩散距离是 120m。在澳大
利亚西部，林地内火烧之后的外来杂草从双车道开阔路

域垂直延伸了 2m。研究显示虽然外来物种在路域不同
距离处分布比较均衡，但是在路肩之外地方物种比重显

著增大。环长白山旅游公路于 2009年 10月通车，在运
营初期外来物种的扩散效应不明显。但随着交通量的增
加，外来物种的引入及扩散可能影响到本路的植物影响

域范围，应加强对外来物种的动态跟踪观测。
4.3 环长白山旅游公路的动物影响域
国外已经开展了不同类群动物的公路影响域研究，

如鸟类、两栖爬行类和哺乳类等。本研究发现哺乳动物
种类丰富度和痕迹数量在不同距离范围内无显著差异。
但痕迹数量有靠近公路增多趋势，尤其 50m范围内显著
多于 101～150m和 151～200m内的痕迹数量，这可能与
本研究主要在冬季有关，冬季交通量小，车辆干扰小，

动物对公路的回避不明显，敢于靠近公路活动。另外，
根据我们对黄鼬的研究，归纳出动物靠近公路活动的原

因可能有三个方面：第一，公路相比于密林内移动性增

强，有利于哺乳动物的迁移，啮齿动物对道路的存在表

现为不受影响或者受到正面影响；第二，公路与周围生

境产生边缘效应，在道路两旁与周围生境的连接区域形

成新的边缘生境，为某些物种提供了其所喜爱的生境类

型，也为一些植物的生长提供适宜的空间，植物种子资

源丰富，吸引了大量啮齿类动物，进而吸引一些以小型

啮齿类动物为食的掠食者在道路附近活动，造成道路两

侧野生动物的痕迹数量较多；第三，本路为连接长白山

天池南坡、西坡和北坡的环区旅游公路，游客经常沿路
丢弃食物、垃圾等，也间接促进了野生动物的靠近。
4.4 环长白山旅游公路的景观影响域
由于本路从老的林道改造而来，在改造过程中导致

了很多三角地、施工便道、取弃土场等的产生，对该地
区的景观格局造成了一定的影响。据研究发现公路对路
域景观的影响限制在一定范围内，该地区公路附近

200m 范围内各景观指数变化剧烈。对这些三角区域、
施工便道、取弃土场等进行植被恢复或人工促进自然恢
复，增加与周围景观的相似性和连通度，可将公路改扩

建导致的景观破碎化程度降低，尽可能地保护景观完

整，为野生动植物的扩散及基因交流提供可利用的适宜

廊道，对维持该地区生物多样性和生态系统稳定有重大

意义。
4.5 环长白山旅游公路的道路影响域
综合小气候、植物、动物与景观影响域，我们认为
环长白山旅游公路道路影响域为 400m，单侧 200m。澳
大利亚国家公园内的公路影响域约为 900m（单侧），但
研究时间为 7～9月，交通量 1617辆/天，限速 100km/h；
环长白山旅游公路道路影响域小于澳大利亚国家公园的

综合类
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公路影响域相比。可能的原因主要有两方面： (1) 两个
地区本底的差异。由于不同地区其生境类型、植被类
型、动物种类、地形条件、景观结构、气候因素等存在
差异，造成其道路影响域的范围有所不同。 (2) 本研究
的调查季节主要为冬季，尤其开展动物调查的冬季交通

量很小（少于 100辆/天），限速 60km/h，并且本路刚刚
通车，道路交通对该地区生态系统的影响较小，道路影

响域还未充分表现出来。
随着环长白山旅游公路的通车时间的增长，长白山

旅游资源的开发，交通量的升高，道路影响域可能随之

变化，选择有代表性的关键指标，跟踪长时期的变化，

对深刻把握自然保护区旅游公路的生态环境影响具有重

要意义。
公路建设者应该和道路生态学家携起手来共同为维

护交通的通畅便捷和生物多样性保护之间的和谐开展更

多对话和采取联合措施，从公路网规划、建设、运营等
各个方面加强对道路周围生态环境影响的关注，才能有

效的保持其原有生境的完整性，尽量减少对周边生境的

影响，将道路影响域的范围缩小到最低程度。
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