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　 　 全球线性交通基础设施建设（以公路和铁路为

主，以下简称交通建设）已经对陆地生态系统造成严

重破碎化影响，对野生动物构成了重大且不断扩大的

威胁。 预计到 ２０５０ 年，全球公路网络将新增 ２５００
万 ｋｍ，多位于生物多样性丰富的发展中国家，因此，
交通建设中野生动物保护成为全球道路生态学领域

关注的热点之一［１］。
野生动物通道作为缓解交通建设对野生动物负面

影响最为重要的一项措施，已经被全球各国广泛接受［２］。
本文在吸纳国内外经验基础上，总结和提出我国交通建

设中野生动物通道设计及评价建议，为我国将来交通建

设野生动物通道设计及评价工作提供参考。
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１　 野生动物通道设计的经验

１􀆰 １　 通道选址

通道选址工作由野生动物保护部门和交通部门

共同完成。 野生动物保护部门掌握交通线路两侧野

生动物活动轨迹的详细资料，交通部门在选线和设

计期要考虑多方面因素，包括地形、地质、投资、水土

保持、工程量等，野生动物仅是其中一项。 因此，在
协调野生动物保护与工程建设关系的基础上，在保

障工程顺利进行的前提下，应最小程度地影响野生

动物的移动和种群的破碎化、最大程度地维持野生

动物生境的连通性。
通道选址应遵循从宏观到微观的思路。 在宏

观层面，基于大尺度遥感影像数据对交通线路两

侧野生动物栖息地进行评估，识别交通线路穿越

的高质量生境路段，将这些路段作为野生动物通

道选址的热区。 在热区内，结合现场调查精确识

别目标物种移动路线与交通线路的交叉点位，或
者交通致死高发点位，将这些点位作为动物通道

选址的推荐位置。
当前我国野生动物通道选址多基于专家咨询和

宏观尺度的分析，缺乏现场数据的佐证和长期监测的

验证。 在西北干旱半干旱区的 Ｇ７ 京新高速公路野生

动物通道选址中，研究者采用专家咨询和现场调查相

结合的方法，确定动物通道的数量和位置，为类似地

区交通建设动物通道选址提供了参考经验［３］。
１􀆰 ２　 形式与规模

野生动物通道大致分为上跨式通道和下穿式

通道两大类。 类型的选择取决于缓解目标、目标

物种的具体要求和工程成本及工程限制。 目前全

球下穿式通道的数量远远多于上跨式通道，主要

是因为上跨式通道建设的要求更高、投资更大，但
从效果来说，上跨式通道可满足各种类型野生动

物的穿越。 下穿式通道可结合交通工程本身的桥

涵建设设置，因此投资较少、设置便利。 当前，我
国绝大多数的野生动物通道都是下穿式通道，国
道丹阿公路吉黑省界珲春至东宁段改扩建工程穿

越东北虎豹国家公园，公路建设者专门设置了长

度约 ３００ ｍ 的上跨式通道。
野生动物通道的规模是指其数量和密度等指标，

全球在野生动物通道的设置数量、间距等指标选取方

面研究很少，也没有一个公认的普适性的结论。 但原

则上密度越大越好、数量越多越好已经是共识。
１􀆰 ３　 通道尺寸

野生动物通道的尺寸是交通建设主体工程设计

师最为关心的指标参数，道路生态学家开展了大量的

研究，有很多指南性文件给出了全球不同国家和地区

的动物通道尺寸建议值［７］。 不同种类野生动物对通

道尺寸要求也不尽相同，在实践中应尽量满足绝大多

数野生动物穿越的需求。
长白山区研究表明，隧道长度达到 １０００ ｍ 和桥

梁宽度在 ８ ｍ 以上可满足绝大多数野生动物的利

用［４］；青藏高原下穿式通道高度达到 ５ ｍ 可满足藏羚

羊迁徙的需要，而要满足其非迁徙期零散穿越的需求

只需达到 ３􀆰 ５ ｍ 即可［５］。 鉴于该指标的重要性，建议

一方面加强我国各地野生动物通道的设计和监测研

究，以提出适应我国不同地区野生动物物种的通道设

计参数；另一方面加强国际经验的总结和吸收，将类

似物种的通道设计参数指标纳入我国交通建设野生

动物通道标准规范中。
１􀆰 ４　 生境诱导

生境诱导可起到吸引野生动物靠近并穿越通道

的作用，帮助野生动物尽快适应人工设置的野生动物

通道。 生境诱导主要包括植被、水体、地形、微生境等

内容。 针对不同物种，设计差异性很大，目前国内相

关研究很少。 在东北长白山区，配合两栖类动物通

道，在出入口设置水塘和较高的植被覆盖有利于吸引

两栖类动物利用通道，水塘面积至少 １８０ ｍ２、深度至

少 ８０ ｃｍ 可满足三种典型两栖类动物的繁殖［６］。 荷

兰在上跨式通道上设置果实植物和倒木，吸引鸟类和

有蹄类动物靠近活动，并设置小型水体吸引动物，还
设置人工巢穴营造爬行类动物生境。 日本北海道和

澳大利亚的下穿式通道内利用倒木贯穿通道内部，连
通两侧乔木，为树栖动物提供穿越平台，同时利用木

板营造蝙蝠栖息地。
我国交通建设野生动物通道生境诱导方面研究

很少，建议在吸纳国际经验基础上，通过专家咨询开

展不同种类野生动物的生境诱导设计及工程建设，并
开展效果评价及长期监测。
１􀆰 ５　 辅助设施

辅助设施主要起到辅助野生动物通道发挥其效

果的作用，主要包括隔离栅、排水沟坡度优化设计、降

２１
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噪遮光设计、逃生平台、标志牌等设计与设施。
国际研究表明，动物通道和隔离栅的组合对于降

低动物与车辆相撞最为有效。 隔离栅可起到至少两

种作用，第一是阻挡野生动物直接穿越交通线路，从
而降低其与车辆相撞致死的可能；第二是引导野生动

物朝向通道入口处移动。 隔离栅高度、孔径、顶端设

计等因不同动物种类设计各异。 如北美为有蹄类动

物设置的隔离栅至少要 ２􀆰 ４ ｍ 高，针对中小型脊椎动

物的隔离栅孔径不大于 １ ｃｍ［７］，我国东北长白山区

两栖类动物隔离栅至少要 ０􀆰 ４ ｍ 高［８］。 需要强调的

是，隔离栅如果设置不当会加剧交通建设的阻隔影

响，因此应谨慎设置。
我国山区交通工程的排水沟多为矩形边沟，两栖

类进入很难逃出。 东北长白山地区以及南方深圳西

坑自然保护区的研究显示，排水沟坡度在 ４５ 度以下，
两栖类动物则较容易逃离［９］。

噪声和车辆灯光对动物通道利用有负面影响。
一些研究人员建议，在通道边缘设置高度不低于

２􀆰 ４ ｍ的土墙和植被组合，以降噪遮光［７］。 我国青藏

高原藏羚羊对于车辆噪声和灯光很敏感，建议营造起

伏地形以降低车辆视觉和噪声对藏羚羊穿越的

干扰［５］。
逃生平台是供误闯入路域范围的动物逃离路面

的结构物，由于隔离栅有缝隙，一些大中型兽类从缝

隙钻入路面后，受到车辆的惊扰，沿着交通线路移动，
无法逃离，故只能从逃生平台逃离。 逃生平台目前在

我国还没有类似的设计案例。
标志牌是最为常见的交通建设动物保护措施之

一，但关于其效果研究结论不尽一致。 最近在中美洲

伯利兹的一项研究表明，标志牌显著降低了貘的交通

致死率［１０］。 美国佛罗里达州 ４１ 号公路上设置的路

域动物探测系统，在旅游季节减少了美洲狮的交通致

死率［１１］。 我国交通建设野生动物通道的辅助设施多

为标志牌，其他相关设计和工程实践很少，迫切需要

开展相关研究和工程实践。
１􀆰 ６　 维护和管理

动物通道的维护和管理对于其长期效果的保

持至关重要。 隔离栅常常被树木压倒或因被水流

冲刷而使缝隙变大，导致野生动物进入路面致死。
这就要求养护部门及时进行问题识别并进行修

补，如果忽略这些维护要求，可能会导致交通致死

率增加以及动物通道的有效性下降。

２　 野生动物通道监测与评价

野生动物通道监测方法主要包括：样线法 ／样方法、
痕迹法、红外相机技术、ＧＰＳ 项圈、标记重捕法、遗传多样

性分析法等。 近年来，采用分子生物学方法进行动物通

道监测和评价成为道路生态学研究的新领域［１２］。
许多国家开展了交通建设野生动物通道有效性

评价，主要从穿越野生动物通道的物种和频率、影响

因素等方面进行研究［７］。 我国青藏高原藏羚羊自

２００４ 年至 ２００７ 年迁徙期，利用通道进行迁徙的数量

逐年增多，上迁时全部使用通道，回迁时通道的使用

效率提升明显，２００７ 年达到 １００％ ，说明藏羚羊等野

生动物已逐步适应利用通道进行迁徙，铁路建设和运

营未对沿线野生动物种群交流和繁殖产生影响［１３］。
针对已建成的野生动物通道，荷兰学者从动物穿

越角度提出三步骤进行效果评价：确定目标物种、估
计目标物种穿越通道的频率、设计试验方案来对比实

际穿越率与预期最低穿越率。 目标物种应清晰具体。
目标物种穿越通道的频率大致分为日常穿越、迁徙期

穿越和偶尔穿越，不同的穿越频率会影响试验方案的

设计。 实际穿越率为目标物种实际穿越通道的频率，
预期最低穿越率是在通道周边不受道路影响的区域

内目标物种的穿越率，试验区域和对照区域的样方面

积、调查技术等应保持一致，以利于对比分析。 若实

际穿越率低于预期最低穿越率，表明目标物种回避动

物通道，反之则表明目标物种主动选择动物通道［１４］。
野生动物通道的效果评价还可以从交通安全、道

路致死缓解、动物种群稳定性等角度进行评价，如荷

兰学者提出四步骤进行效果评价：确定目标物种、设
定预期目标、选择评价指标、设计试验方案。 目标物

种一般应符合以下标准：交通致死率高、受交通影响

大、分布相对广泛、野外调查容易获取数据。 预期目

标应具体且有明确时间计划。 评价指标一般从交通

安全、动物福利和野生动物保护三个角度进行选择，
交通安全指标包括人员伤亡数量、财产损失规模等；
动物福利指标包括交通致死动物数量等；野生动物保

护指标包括野生动物种群规模或密度随时间变化趋

势等。 具有严密逻辑的试验设计方案对于判断动物

通道的有效性至关重要，包括通道建设前后、动物通

道和无动物通道的设计方案［１４］。
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我国交通野生动物通道监测与评价研究主要

在青藏铁路、青藏公路、京新高速公路、环长白山

旅游公路、吉延高速公路、思小高速公路、鹤大高

速公路、神农架世界遗产地公路、秦岭林区公路等

开展，监测与评价内容主要包括穿越的物种、频
次、影响因素等方面 ［１５］ 。 缺乏严格的科学实验设

计方案和基于分子生物学方法从种群稳定性角度

的研究，因此科学性和可靠性不足。

３　 野生动物通道设计和评价的建议

基于国内外野生动物通道设计的相关经验，在此

提出我国交通建设领域野生动物通道设计和评价的

具体建议。
在通道选址方面，建议野生动物保护部门和交通

部门共同完成，可通过成立联合工作小组或专家咨询

会等形式来实现，如国道丹阿公路穿越东北虎豹国家

公园段动物通道选址是通过东北林业大学、丹阿公路

建设指挥部等单位共同完成。 此外应遵循从宏观到

微观的思路，当前我国交通野生动物通道选址多基于

专家咨询和宏观层面分析，缺乏现场监测的验证，未
来应加强现场监测工作。

在通道设计方面，建议结合缓解目标、目标物种

的具体要求和工程成本及工程限制，尽量多建设上跨

式通道和下穿式通道。 鉴于我国通道尺寸、生境诱

导、辅助设施等研究非常薄弱，建议借鉴国外类似研

究成果并尽快本土化，以指导我国交通建设实际，通
过监测和工程验证来优化和完善技术参数，尽早编制

我国交通建设野生动物通道设计标准规范。
在动物通道评价方面，研究人员依托青藏铁路、

思小高速公路、长白山区公路等工程开展了有益的探

索研究，尤其是青藏铁路动物通道监测具有国际影响

力。 建议未来一方面将野生动物通道纳入生态安全

屏障中，基于生态廊道和生物多样性保护网络角度进

行宏观层面的评价；另一方面基于多角度进行微观层

面的综合评价，包括野生动物穿越、交通致死、交通阻

隔、人员财产损失等。
目前，我国政府倡导的“一带一路”国际倡议正

在全球稳步推进。 然而近年来工程建设与生态环境

保护的矛盾愈加突出，尤其在亚非拉等全球生物多样

性热点区域，国际学术界对我国交通工程建设野生动

物保护工作提出了一些质疑，这急需我国交通生态学

者加强基础应用研究，以从野生动物保护的角度贡献

于“绿色交通”建设和“一带一路”国际倡议的实施。
本文结合国内外交通建设野生动物通道设计和评价

最新研究成果，系统梳理了设计思路及评价方法，结
合我国交通实际提出动物通道设计和评价的建议，可
为将来研究与工程建设提供参考。
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