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长白山区两栖类动物对公路涵洞穿越
行为的试验研究

兰家宇1，2，王 云2，关 磊2，周红萍2，孔亚平2

( 1. 吉林农业大学，长春 吉林 130118; 2. 交通运输部科学研究院，北京 100029)

［摘 要］为研究两栖类动物对公路涵洞的行为响应，更好地为两栖类动物通道建设提供科学依据，于 2018
年 4 月，在毗邻长白山国家级自然保护区的环长白山旅游公路选取 2 个洞口微环境不同的涵洞，对中国林蛙 Ｒa-
na chensinensis 和中华大蟾蜍 Bufo gargarizans 的行为响应进行了试验。结果显示，中国林蛙与中华大蟾蜍行为差

异显著，中国林蛙对涵洞有明显的倾向性，而中华大蟾蜍则回避涵洞 ( P ＜ 0. 05) ; 2 种两栖类动物对洞口有水

体和植被覆盖的涵洞穿越发生频次多于洞口裸露且无水体分布的涵洞，表明涵洞口附近的水体和植被覆盖，对

两栖类动物利用涵洞有一定程度吸引效应。
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Experimental Study on the Crossing Behavior of Highway Culverts
by Amphibians in Changbai Mountain

LAN Jiayu1，2，WANG Yun2，GUAN Lei2，ZHOU Hongping2，KONG Yaping2

( 1. Jilin Agriculture University，Changchun，Jilin 130118，China; 2. China Academy of Transportation
Sciences，Beijing 100029，China)

［Abstract］ In order to study the behavioral response of amphibians to highway culverts，which
will provides a scientific basis for the construction of amphibians crossing structures. In April 2018，two
different culverts with different micro － environments were selected in the Ｒing Changbai Mountain Scenic
Highway near Changbai Mountain National Nature Ｒeserve，and the behavioral responses of the Chinese
brown frog，Ｒana chensinensis，and the Asiatic toad，Bufo gargarizans，were tested. The results showed
that the Chinese brown frog and the Asiatic toad have significant differences in behavior. Chinese brown
frogs showed a clear tendency to culverts，while the Asiatic toad avoided culvert passages ( P ＜ 0. 05) .
The crossing frequency of two amphibians to the culverts that has water bodies and vegetation cover at the
entrance was more than the culverts without vegetation cover and water bodies. This study indicates that
the quality of habitat near the culvert entrance has a certain degree of influence on the use of culvert
passages by amphibians.

［Key words］amphibians; wildlife crossing structure; culvert; behavioral response; habitat
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1 概述

长白山地区具有丰富的旅游资源，伴随旅游业

兴起，以环长白山旅游公路为代表的公路穿越林

区，森林被公路分割为若干大小不一的块状林地，

严重影响了栖息在森林内部的野生动物的生存繁

衍［1］。道路最直观，也是对野生动物生命安全威

胁最大的影响是道路致死，其影响范围涵盖两栖

类、爬行类、鸟类、哺乳类及无脊椎动物［2 － 5］。道

路致死已成为继盗猎之后，又一严重威胁野生动物

种群数量的人为因素，特别是对一些行动能力较差

的种类，如两栖类等［6 － 7］。目前，缓解公路动物致

死的措施主要包括公路动物通道、建设围栏和增加

警示标语等［6，8 － 9］) 。我国在该领域研究起步较晚，

且大 多 关 注 如 藏 羚 羊、亚 洲 象 等 大 型 哺 乳 类 动

物［10 － 13］，而针对更容易受到道路影响的两栖类动

物的相关研究较少。具有周期性迁徙习性的两栖类

相比其它种类，对道路的影响更为敏感，致死率也

最高［14 － 15］。长白山地区两栖类动物尤其是中国林

蛙、中 华 大 蟾 蜍 等 受 道 路 致 死 影 响 最 为 严

重［1，16 － 17］。
因此，开展长白山区两栖类动物与道路关系及

动物通道建设的相关研究，对该地区两栖类动物的

保护具有重要意义。本试验通过观察中国林蛙和中

华大蟾蜍对环长白山旅游公路上既有公路涵洞的行

为反应，分析两种两栖类动物对涵洞通道及不同洞

口微环境下的行为反应差异性，从而为该地区两栖

类动物通道的建设提供理论依据。

2 研究方法

2. 1 研究区域

长白山自然保护区位于吉林省东南部 ( N41°
41'49″ ～ 42°25'18″，E127°42'05″ ～ 128°16'48″) ，总

面积 196 465 hm2，气候类型属于温带大陆性山地

气候，冬季漫长而寒冷，夏季短，气候较温暖湿

润。保护区公路里程长约 499 km，根据功能可分

为旅游公路、环区巡护公路、林间车道和观景人行

栈道等［17 － 18］。保护区平均道路密度为 0. 254 km /
km2，核心区道路密度占总道路密度的 38. 8%。保

护区内目前已知的两栖动物 9 种［17］。
2. 2 研究方法

在 2018 年 4 月两栖类迁徙期，选取环长白山

旅游公路 2 个涵洞作为试验地点，桩号分别为 K15
+ 100 和 K15 + 420。环长白山旅游公路 K10 ～ K20

路段沿着头道白河布线，两栖类动物在春季繁殖迁

移期和秋季的冬眠迁移期，经常在水陆生境之间移

动，最易遭受道路致死［17］。所选两处涵洞通道位

于中国林蛙迁徙廊道内，可最大程度模拟两栖类迁

徙期活动的真实环境。两处涵洞洞口微生境不同，

K15 + 100 两侧洞口无水体，地面植被盖度低 ( ＜
50%) ［见图 1 ( a) ］，洞内均为混凝土铺装，而

K15 + 420 一侧洞口有面积约 20 m2 的水体和较高

植被覆盖 ( ＞ 80%) ［见图 1 ( b) ］。两处涵洞通

道规格相同，均为 1 － 1 × 1 m 的钢筋混凝土盖板

涵，洞口为 3 m 的八字墙结构，在此次试验中，该

结构可模拟隔离栅的功能。

( a) K15 + 100 涵洞

( b) K15 + 420 涵洞

注: 涵洞另一侧干燥，于另一侧释放两栖类动物和开展实验
图 1 试验涵洞洞口现场照片

Figure 1 Photos of Experimental culvert

以中 国 林 蛙 ( 120 只 ) 和 中 华 大 蟾 蜍 ( 100
只) 为试验对象，将每种试验动物分组，每组 10
只，每次试验连续进行 5 ～ 7 组，每组试验观察时

长为 10 min。于两侧八字墙末端连线的中点释放试

验动物，为减少在抓取动物和释放动物时人员的扰

动，先将每组试验动物放入倒扣在地面上的塑料筒

内，静置 3 ～ 5 min 后掀开塑料筒，人员迅速撤离

至灌丛后隐藏并保持安静，观察和记录动物的行

为。中国林蛙共进行了 12 组试验 ( K15 + 100 处 5
组，K15 + 420 处 7 组) ，中华大蟾蜍共进行了 10
组试 验 ( K15 + 100 处 和 K15 + 420 处 各 5 组

试验) 。
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将试验动物对涵洞的行为定义为 3 类:

a． 进入: 两栖类动物进入涵洞内部。
b． 徘徊: 两栖类动物在八字墙末端连线与涵

洞口之间区域移动或停歇。
c． 回避: 两栖类动物在八字墙末端连线外活

动。
本试验将通过 Kolmogorov － Smirnov Z 检验法

对 2 种动物的行为分布情况进行检验，若符合正态

分布，则采用独立样本 T 检验对中国林蛙和中华

大蟾蜍的行为进行对比分析; 若不符合正态分布，

采用 Mann － Whitney U 检验进行分析，以判断两种

动物对穿越涵洞的行为差异及在不同洞口微环境下

的行为选择差异。本试验的检验和数据分析均在

SPSS 19. 0 上完成。

3 结果

3. 1 中国林蛙和中华大蟾蜍对涵洞的行为选择特

征

中国林蛙每组试验 3 种行为的发生频次为: 进

入 ( 6. 50 ± 0. 26 ) 只 /组; 徘徊 ( 2. 08 ± 0. 23 )

只 /组; 回避 ( 1. 42 ± 0. 29 ) 只 /组; 中华大蟾蜍

的行为发生频次为: 进入 ( 3. 90 ± 0. 64 ) 只 /组;

徘徊 ( 0. 4 ± 0. 22) 只 /组; 回避 ( 5. 60 ± 0. 62)

只 /组。经 KS 检验，2 种动物的行为发生频数符合

正态分布，经独立样本 T 检验，2 种动物的 3 种行

为差异均极显著 ( P ＜ 0. 01 ) ( 见表 1 ) 。中国林

蛙偏好涵洞穿越公路，进入涵洞发生频次显著高于

中华大蟾蜍进入涵洞的发生频次; 而中华大蟾蜍表

现出显著的回避效应，回避涵洞发生频次显著高于

中国林蛙回避涵洞发生频次 ( 见图 2 和表 1) 。

图 2 2 种两栖类动物的行为发生频次
Figure 2 Frequency of behavior of two amphibians

表 1 2 种两栖类动物的行为差异分析
Table 1 Analysis of behavioral differences between two am-

phibians

行为 t df P

进入 3. 055 21 0. 006
徘徊 4. 239 21 0. 000
回避 － 4. 337 21 0. 000

3. 2 中国林蛙和中华大蟾蜍在不同洞口微环境的

行为特征

中国林蛙在 2 处涵洞各行为的发生频次见表

2。经独立样本 T 检验，中国林蛙在 2 处涵洞的 3
种行为差异均不显著 ( P ＞ 0. 05 ) ( 见表 3 ) ，但

在 K15 + 420 处涵洞的进入行为频次更多，回避

行为频次更少，显示其偏好 K15 + 420 处涵洞穿越

的趋势。
中华大蟾蜍在 2 处涵洞各行为的发生频次见表

2。经独立样本 T 检验，中华大蟾蜍在两处涵洞的

3 种行为差异均不显著 ( P ＞ 0. 05) ( 见表 3) ，与

中国林蛙类似，中华大蟾蜍也在 K15 + 420 处涵洞

的进入行为频次更多，也有偏好 K15 + 420 处涵洞

穿越的趋势。

表 2 2 种两栖类动物在不同涵洞的行为发生频次
Table 2 Frequency of behavior of two amphibians in different

culverts

中国林蛙( 只 /组) 中华大蟾蜍( 只 /组)

K15
+ 420 涵洞

K15
+ 100 涵洞

K15
+ 420 涵洞

K15
+ 100 涵洞

进入 6. 57 ± 0. 30 6. 40 ± 0. 51 4. 00 ± 0. 71 3. 80 ± 1. 16
徘徊 2. 29 ± 0. 36 1. 80 ± 0. 20 0. 20 ± 0. 21 0. 60 ± 0. 40
回避 1. 14 ± 0. 26 1. 80 ± 0. 58 5. 60 ± 0. 75 5. 60 ± 1. 08

表 3 中国林蛙和中华大蟾蜍在不同涵洞行为发生频次的
差异分析

Table 3 Difference analysis of the frequency of behavior of two
amphibians in different culverts

t df P

进入 － 0. 446 11 0. 664
中国林蛙 徘徊 0. 354 11 0. 730

回避 0. 163 11 0. 873

进入 0. 147 8 0. 886
中华大蟾蜍 徘徊 － 0. 894 8 0. 397

回避 0. 000 8 1. 000

4 讨论

不同两栖类物种对涵洞的行为反应各异，法国

的研究发现当地的水蛙和普通蟾蜍对涵洞具有选择

性，而敏蛙却回避涵洞［19］。在莽山自然保护区中

的研究发现，不同种类的两栖类动物对涵洞的选择

也有差别［20］，研究结果也印证了这一结论，中国
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林蛙比中华大蟾蜍对涵洞表现出更为明显的选择

性，其进入涵洞的行为发生频次显著高于中华大蟾

蜍，而中华大蟾蜍对涵洞表现出较为明显的回避反

应。长白山区中国林蛙一般 4 月中旬开始繁殖，大

规模迁移后转入陆地生活期，迁移过程中穿越公路

导致 大 量 致 死，而 中 华 大 蟾 蜍 5 月 初 才 开 始 繁

殖［17］。本实验 4 月份开展，正处于中国林蛙大规

模迁徙期，2 处试验涵洞又恰好位于其迁徙路线

上，因此其穿越涵洞进入陆地栖息地活动显得更加

频繁且有规律，而中华大蟾蜍在此时则不具备该活

动特性。
本研究显示 2 种两栖类动物对不同微环境下的

涵洞穿越频率没有显著差异，但无论中国林蛙还是

中华大蟾蜍都表现出偏好洞口有水体和植被等微生

境条件的涵洞来穿越公路。两栖类动物的皮肤比许

多其他脊椎动物更容易干燥［21］。裸露洞口微生境

条件对中国林蛙和中华大蟾蜍带来的干燥风险可能

导致其回避洞口没有植被和水体的涵洞，偏好洞口

有水体和植被的涵洞来穿越。然而，快速的水流或

洞口被 水 淹 的 涵 洞 又 会 不 利 于 两 栖 类 动 物 的 穿

越［22 － 23］。
野生动物穿越结构与隔离栅的组合设计是减轻

两栖类动物道路致死最有效的措施之一［24 － 25］。0. 6
m 高的隔离栅可有效防止蛙类进入道路，而对于其

他两栖类动物，0. 4 m 高的隔离栅就够了［26］。隔

离栅材料必须是完全不透明的、光滑的 ( 刚性塑

料，聚乙烯或帆布) 、顶部进行凸起设计，以防止

两栖类动物攀爬或跳跃［23，26］。本研究中大量中华

大蟾蜍并不进入涵洞而从涵洞两侧公路边坡直接爬

上路面移动，很容易导致道路致死。因此，设置隔

离栅可有效阻止其进入路面。
由于不同种类的两栖类动物的偏好不同，因此

在两栖类通道建设方面，很难提出一个兼顾当地所

有物种的标准化方案［19］。本研究显示，虽然不同

种类的两栖类动物对涵洞的利用率不同，但均有个

体利用了涵洞，因此，涵洞还是能为两栖类动物躲

避道路致死提供了一种可能。
本研究建议在两栖类迁徙期，在其迁徙路线上

设置涵洞和隔离栅，一方面防止其上路，一方面便

于其安全穿越公路; 同时在洞口设置水体和植被覆

盖，诱导和促进其利用涵洞通道。
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结构如图 9 所示。增加墩柱或钢支撑结构适用于公

路桥梁下方无承台或者公路桥梁下面的结构不平整

的情况，通过对墩柱的改造可以加强原来的支墩与

主梁的连接性能，同时还能增加桥梁的承载力，使

结构在抗倾覆功能上更完善。

图 9 独柱梁桥增设墩柱或钢支撑示意图
Figure 9 Schematic diagram of additional columns or steel

supports for single － column bridges

5 结论

本文结合实际的例子，从桥梁的抗倾覆设计出

发，分析了倾覆轴线、支承间距和支承方式对于桥

梁设计过程中的抗倾覆性能影响，得到以下结论:

a． 针对公路独柱桥梁，在保证桥墩的类型一

样的情况下，适当的增加桥梁的支承间距有益于增

强桥梁的抗倾覆稳定性能。
b． 在双支座间距 1. 5 m、单支座、梁墩固结、

公路独柱桥梁不同支承方式中，最好的桥梁支座的

支承方式为梁墩固结，能够最大的增强桥梁的抗倾

覆能力。
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