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摘　要: 自然保护区公路建设及运营不可避免地会对保护区内野生动物生存环境产生干扰, 如导致生存栖息

地的丧失、破碎及退化。在适当位置设置动物通道成了缓解动物生存压力的必要途径。本文从动物通道设置目标、

分类、使用影响因素、设置原则等方面总结了50 多年来国内外在此领域的研究成果, 并结合卧龙自然保护区公路改

建项目实际情况提出动物通道设置原因、重大意义、限制性因素, 具体介绍了通道细部设计思路, 包括通道尺寸、建

造材料、外观、监测系统及其他配套工程等。在国内首次从设计上专门考虑公路动物通道建设。
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　　许多国家在公路建设中都十分重视动物保护,

尤其当公路穿越自然保护区等生态敏感区域时, 设

立动物通道、在公路沿线恢复生物栖息地、设立警示

牌、限制车速等都是有效的保护措施。国外大量研究

证明公路分割野生动物栖息地会造成动物死亡、巢

区转移、种群数量减少、基因交流受阻等负面影响,

且该影响是不可逆的。在应对这些问题时, 国外工程

师通常采取的主要缓解措施之一就是为野生动物设

立专门通道。自19 世纪50 年代美国佛罗里达州出现

世界上第一个专门为动物通过而设计的通道以来,

至今, 已经有上百个大型动物通道分布在全球各地,

尤其以欧洲、北美和澳大利亚居多[1 ]。我国在过去几

十年的公路建设中, 某些地区也结合涵洞、小桥布设

了一些供野生动物穿行的通道。但是受当时公路建

设理念的影响, 并没有修建真正意义上的动物通道。

对于穿越珍惜野生动物种类繁多的卧龙自然保护区

的公路, 面临着如何选择合适位置设立动物通道及

动物通道设计方法等课题研究。鉴于国内在该方面

研究的缺乏, 本文首先详细介绍国内外有关动物通

道研究进展, 后结合卧龙自然保护区公路建设实际

提出设计通道的思路与方案。

1　国内外研究进展

111　国外研究

通常在野生动物广布的区域如自然保护区, 为

了使动物能够安全地横穿公路、降低道路交通致死

率, 公路建设部门通常会在动物分布较多的路段设

置专门的为动物通过的通道, 以满足动物的基本生

理需求, 如寻找食物、寻求配偶、个体的移动和扩散

等。动物通道从体积上可分为大通道和小通道。

小通道是指直径或者高度小于 115 m 的通道,

该类通道在欧洲有很多[2 ]。通道建设材料包括混凝

土、金属或者塑料等。在荷兰, 300 多个野生动物管

道沿着高速公路分布, 因此对于恢复物种多样性有

极大的好处[3 ]。然而那些并非专门为动物而设计的

排水涵洞、管路也会被动物利用, 在一些监测这些

“非野生动物工程”的数据中显示了其已经成为地方

野生动物重要的连接通道[4, 5 ]。小的通道常常与栅栏

一起使用来引导动物到达通道入口, 而防止它们直

接跑到路面从而造成道路致死事故, 篱笆、土堆、植

被是引导动物到达通道入口有效的方法[6 ]。

大通道是指半径或者高度大于 115 m 的通道,

主要是为大型哺乳动物和各种类型动物而设计的,

包括上跨式和下穿式两种[7, 8 ]。目前大型通道在北美

和欧洲分布相对较少, 但是在规划中的却有很多。下

穿式通道直径变化幅度很大, 从 2 m 宽的金属或混

凝土地道到高架桥下部大于100 m 宽的通道。多数

下穿通道的高度在2 m 左右, 有的甚至达到4～ 5 m
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高[9 ]。其设计有许多变化, 然而在北美大致分为3 种

类型: 金属的多层管道 (圆型或椭圆型的) ; 预制混凝

土通道; 大跨度桥梁 (跨越地表或水域)。上跨式通道

主要是为了大型哺乳动物的通过而设计的, 多数是

30～ 50 m 宽, 但也有200 m 或更宽的。目前全球有

将近 50 个大型野生动物上跨通道, 大多数在欧洲,

北美仅有约6 个。然而, 随着各国公路的不断拓宽和

交通量的持续增长, 使用上跨桥作为连接道路两侧

破碎栖息地的可行性也在持续增长, 术语“绿桥”

(green b ridge) 通常就是指野生动物上跨通道, 伴随

着道路横穿相对广阔的自然植被带[10 ]。

影响动物通道使用的因素有很多, 但主要包括:

通道的设计特征 (如通道尺寸、位置、类型)、周围景

观特征、附近人类干扰程度三大类[4 ]。研究者对加拿

大A lbert 国家公园公路 2 种形式的通道 (2 座 52 m

宽的上跨桥和2 座3 m 和7 m 宽的下穿通道)进行了

历时 4 年的观测, 发现熊、狼及食草动物 (鹿、獐子、

鼠、加拿大盘羊等) 喜欢从上跨桥上通过, 而美洲狮

更喜欢下穿通道, 黑熊没有特别的喜好[11 ]。南加州

的研究显示通道两侧出现适宜生存栖息地是通道被

使用的有效预测因子, 同时也发现通道尺寸对于鹿

和狼的通过也非常重要[12 ]。在对Banff 国家公园的

11 个高架桥下通道监测研究中发现人类行为对食

肉动物和有蹄类动物影响最大, 通道大小的影响相

对较小, 因为动物们已经几乎适应了有12 年历史的

高架桥下通道[13 ]。从动物通过频率的观测数据中得

出一些高架桥下通道设计建议, 例如, 鹿及其他食草

动物喜欢至少7 m 宽、214 m 高、附近还有植被覆盖

的通道[9 ]。

对于大型哺乳动物, 通道的位置和宽度比表面

设计和植被覆盖类型更为重要, 宽度小于20 m 的上

跨桥几乎不被野生动物使用。红外视频监测显示动

物更喜欢宽阔的通道, 且较宽阔的上跨桥提供的不

仅仅是临近栖息地的连接且是在广阔景观尺度上的

连接。上跨桥宽度主要依赖于客观条件限制 (如地

形、投资等) 和目标物种的需求, 研究发现 50～ 60 m

宽的通道几乎能够满足所有野生动物的需求。荷兰

最近完成一项上跨通道工程, 中央宽 30 m , 两侧末

端宽度达到 100 m , 荷兰交通部门认为这对于保护

大型哺乳动物和所有其他现存物种是最好的选择。

研究也显示通道位置在决定通道的功能中产生了至

关重要的作用[14, 9 ]。对于食肉动物来说通道两侧保

证足够的视距是非常重要的, 在佛罗里达州, 足够的

视距和通道宽度、高度同等重要[15 ]。

综合国外相关文献, 我们总结了以下动物通道

设置原则。
(1)经济性原则: 最有效的缓解措施是在花费最

小前提下达到保护目标的最佳选择方案。
(2)预先设计原则: 公路工程的大量桥梁、涵洞

建设是最经济有效的动物通过的通道。同时隧道建

设也对动物保护非常有利。
(3)考虑累计和时滞效应原则: 当规划和评估通

道使用效率之时, 道路对种群和生物多样性的累计

影响和时滞影响是非常重要的, 必须加以考虑。
(4)结构综合利用原则: 整合野生动物横穿结构

和栅栏 (动物逃脱、诱导装置) 的缓解措施比单一使

用动物横穿结构更加有效。
(5)通道尺寸因地制宜原则: 对于通道大小尺寸

没有固定标准, 因为物种会自行调整生存习性以适

应不同通道类型和设计结构。此外, 设计还要结合目

标物种个体大小、生活习性等来考虑。
(6)景观角度选址原则: 动物通道的设置位置是

非常重要的因素, 基于道路致死率和动物行踪的数

据的位置选择并不是最佳的选择, 相比较而言, 基于

总体景观格局和能够创造有效的景观连接的通道位

置才是能发挥长期效应的最佳选择。
(7)确保通道的可持续效应原则: 动物通道要达

到持续效应, 物种的适应环境变化、数量特征、动物

习性、栖息地条件和附近人类行为等都是对通道的

可持续效应产生影响的因素。

112　国内研究

在我国, 公路建设对生态环境的影响已经引起

了公路建设部门和环境保护部门的广泛关注, 近年

来公路建设对野生动物影响的文章也有一些, 但是

多集中于国外文献的综述和分析, 缺乏具体案例研

究[16, 17, 18 ]。直到 2005 年, 部分研究者对青藏铁路建
设中野生动物保护进行了初步的研究[19 ]。目前国内

只有青藏铁路专门修建了动物通道, 已经在理念上

与国际接轨, 举起了在生态敏感区工程建设中体现

“人与自然和谐相处”理念的大旗, 而国内公路建设

中对野生动物保护的相关研究与实践还很缺乏。在

当今公路建设走向“生态路、环保路”的今天, 很有必

要开展公路建设与野生动物保护相互关系研究, 包

括动物通道设置研究。

2　案例分析

211　卧龙自然保护区简介
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卧龙自然保护区位于四川省汶川县境内, 总面

积约70 万hm 2, 处于邛崃山脉东麓, 青藏高原向四川

盆地过渡地带的高山峡谷区。保护区内 5 000 m 以

上的高山就有 101 座, 最高峰四姑娘山海拔

6 250 m , 沟内最低海拔1 150 m , 相对高差5 100 m。

卧龙是动物“活化石”大熊猫生存和繁衍后代理想的

地区。卧龙自然保护区已被列为联合国国际生物圈

保护区, 保护区的核桃坪大熊猫研究中心, 拥有目前

世界上规模最大的大熊猫圈养种群。保护区内有各

种植物三、四千种, 有四川红杉、金钱槭等珍贵植物。

有各种兽类96 种, 鸟类300 多种, 属国家保护的珍贵

动物就达29 种, 国家珍稀濒危动物57 种。在“四川大

熊猫栖息地”的统一名称下, 邛崃山系的大熊猫栖息

地——卧龙·四姑娘山·夹金山脉目前正在联合申

报世界自然遗产, 因此该区域保护价值极高。

212　保护区公路设置动物通道的重大意义

卧龙国家级自然保护区栖息的野生动物种类之

多、数量之大在国内少有, 且是国宝大熊猫的故乡,

目前保护区正在积极申报世界自然遗产。由于地方

经济发展和旅游资源开发的需要, 不可避免地要建

设公路工程, 而在这样的生态敏感区内栖息的野生

动物必然受到较大程度的影响。随着公路的建成, 越

来越多游客的涌入、公路沿线景点的开发等人为活

动干扰的加剧, 整个保护区会被以公路为中心的条

带状干扰廊道切割为两个面积较小的保护区, 且公

路两侧物种的交流会不同程度受到影响。而为野生

动物设置专门的“通道”无疑是缓解公路负面影响的

重要途径之一。

目前该条公路已经给保护区内野生动物带来较

为显著的影响, 突出表现在: 动物不敢靠近公路、部

分路段道路致死率较高、公路两侧动物隔绝、栖息地

被切割、种群近亲繁殖、后代基因变异等。目前公路

车流量较小, 沿线景点还未充分开发, 有些野生动物

会在夜间悄悄穿越公路, 而伴随着地方旅游资源的

开发和未来公路的扩建, 动物穿越公路的可能性将

很小。因此, 建设动物通道意义重大。

目前国外已经在许多生态敏感区设立了公路动

物通道, 其中以欧洲和美国最多。而我国是世界上野

生动物种类最丰富的国家之一, 约占世界总种数的

10% 左右。青藏铁路已经在国内率先提出了工程建

设中保护野生动物 (如藏羚羊) 的先进理念, 并在铁

路沿线多处设立了一些专门为野生动物通过的通

道。而生态敏感区域的公路建设, 却缺乏相应的对野

生动物保护的考虑。国内公路建设, 为野生动物设立

专门动物通道的报道极少, 因此本条公路有望成为

国内第一条从设计上专门设立动物通道的公路。

卧龙自然保护区无论在国内还是国际上都是令

人瞩目的焦点。在科研上, 国内外多家科研机构已经

对保护区生物栖息地、野生动物、生态系统、景观等

开展了大量卓有成效的研究, 这也为我们即将开展

的公路动物通道设计提供了许多可借鉴参考的基础

数据; 同时本条公路动物通道的成功设置也能为相

关动物、生态系统、景观研究提供数据搜集平台, 为

卧龙自然保护区整体资源保护提供理论和实践依

据, 为其他生态敏感区公路建设环境保护工作提供

指导和借鉴。

213　动物通道基础数据搜集及通道设置制约因子

21311　道路致死率及动物靠近公路相关数据搜集

官方数据主要来自卧龙自然保护区自然资源

局、各保护站 (邓生保护站、三道桥保护站等)。民间

数据来自对公路沿线数十余户居民、经常使用该条

路的面包车司机、较有规模饭店老板等人群的调查。

数据经整理后发现, 公路沿线三大段落内动物较多,

且经常发现动物靠近公路或穿越公路现象, 与车辆

相碰撞也时有发生。三大段落内动物种类、保护级别

及拟设通道位置如图1 所示。

21312　保护区公路沿线地形地貌情况

本段公路总体在高山峡谷中穿行, 设置上跨式

通道难度较大。在动物分布较多的三个段落内, 只有

第二个段落“K31 两河交汇处→K40 梅子坪”路右侧

地势较平缓, 具备设置上跨式通道条件, 其他两段两

侧较为陡峭, 设计上跨式通道难度较大。在局部路侧

有下挖条件的平台或平地处可设计下穿式通道, 同

时可加宽现有小型涵洞和增设涵洞以满足两侧野生

动物迁徙需要。

214　通道具体细部设计

21411　通道尺寸

上跨式通道宽度不小于 20 m , 在地形和经济允

许的条件下, 越宽越好, 国外研究已经证明宽度小于

20 m 的上跨桥被动物通过的频率很低, 且 50 m～

60 m 可满足所有动物通过的需求。下穿式通道宽度

和高度以不小于2 m 为宜, 本研究采用不小于 10 m

的桥墩跨径, 部分地形允许处将设置跨径20 m 的桥

墩, 如大阴沟动物通道, 采用跨径20 m 桥墩, 效果图

如图2 所示。

21412　通道材料
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图 1　卧龙自然保护区公路动物通道设置示意

图 2　大阴沟下穿式动物通道示意 (吴浩制作)

　　国外研究显示混凝土材料较好, 比金属的和其

他材料的更适合动物通行。因此我们采用混凝土作

为通道建设材料。

21413　通道内部设计

通道表层铺设土堆且种植与周边一致的植被物

种, 但是需要保持良好的透视效果, 较好的通透视距

使得动物有安全感, 敢于通过。为了吸引动物使用通

道, 可在通道上种植动物熟悉或喜食的植被, 对于食

肉动物可设计其喜爱的特殊气味等。具体设计还需
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要根据目标物种生活习性如迁徙规律等来有针对性

设计。如对于扭角羚, 必须考虑到其食盐特性、喜温

暖干燥厌恶阴暗潮湿环境、季节性迁徙特性等, 从而

有针对性设计通道内部环境。

21414　通道监测系统

配合保护区科研, 可在通道上设计监测系统, 将

来可查明通道的使用效率。

21415　通道配套设置

在通道两侧设置栅栏以诱导或引导动物到达通

道入口; 在通道位置前后设计标志牌、警示牌或减速

标志、禁鸣标志等, 提醒司机乘客注意; 教育周围群

众不在通道周围进行人为活动, 提高大众动物保护

意识; 同时在法律上对捕杀动物、破坏动物通道行为

进行惩罚。

3　结语

目前我国在公路建设中强调环境保护已形成共

识, 然而在实践中体现的仍然不够。如对于野生动物

的保护, 近年来相关文献中涉及极少, 基础资料的缺

乏、环保意识的落后等已经大大制约了我国公路环

保景观整体水平的提高。尤其是在生态敏感区的公

路建设过程中, 野生动物栖息地的扰动、原生自然植

被、湿地的破坏等现象仍然屡有发生。在生态敏感区

(如自然保护区)公路建设中缺乏对野生动物资源保

护的考虑。基于国内研究的缺乏, 本文主要从国内外

动物通道已有相关研究入手, 介绍了动物通道设置

目标、动物通道分类、影响因素、设置原则等, 后结合

具体工程实践初步提出了卧龙自然保护区设立动物

通道的必要性、意义和细部设计等内容, 以期引起相

关部门的重视以进一步开展公路工程与野生动物保

护的相关研究。
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A Study on W ildl ife Passage A long H ighway
in W olong Nationa l Nature Preserve

WAN G Yun1, 2, 4, L I H a i-f eng 2, CU I P eng 1, WU H ao3

(11 Institu te of M ountain H azards and Environm ent, Ch inese A cadem y of Science, Chengdu 610041 Ch ina;

21 T ranspo rt D ecision Suppo rt Research Cen ter, T ranspo rt P lann ing and Research Institu te, M OC, Beijing 100029, Ch ina;

31 H ighw ay P lann ing, Survey, D esign and Research Institu te, D epartm en t of Comm unications of Sichuan P rovince, Chengdu 610041, Ch ina;

41 Graduate Schoo l, CA S, Beijing 100039, Ch ina1)

Abstract: H ighw ay con struct ion in N at ional N atu re P reserve has unavo idab le to take impact on hab i2
ta t of w ild life1 D esign w ild life passage on p roper p lace along h ighw ay is one of best m it iga ted m ethods ac2
co rd ing to almo st 50 years studies a t hom e and ab road1 T he research p rogress rela ted to w ild life passage is

in t roduced, including: ob ject ive, funct ion, types, impact facto rs, and design gu idelines etc of design ing

w ild life passage in deta ils1 O n the basis of factual condit ion of parkw ay in W o long N at ional N atu re P re2
serve, impo rtan t research sign if icance, reason s, lim ited facto rs to design w ild life passage are p rovided and

deta iled design of w ild life passage is described, including: passage size, m ateria l, appearance design, mon2
ito r system s and o ther rela ted p ro ject m ethods1 Pu rpo se of th is research is to con sidering first ly and spe2
cia lly the con struct ion of h ighw ay w ild life passage from design in Ch ina1

Key words: eco logica lly sen sit ive area; landscape design; w ild life passage; h ighw ay design; eco2
log ica l environm en t p ro tect ion

武 汉 阳 逻 长 江 大 桥 钢 箱 梁 吊 装 合 龙

近日, 在建的武汉阳逻长江大桥北接线建成通车, 主桥钢箱梁吊装合龙。这标志着大桥建设取得重要进

展, 向武汉大外环“画圆”迈出了坚实的一大步。

武汉阳逻长江公路大桥是国家“十五”期重点建设项目, 是京珠、沪蓉国道主干线武汉绕城公路东北段的

重要组成部分和控制性工程, 是湖北省规划建设的“六纵五横一环”公路主骨架的重要组成部分, 也是《武汉

市城市总体规划》中一项具有战略性、支撑性的重大项目。大桥全长10 km , 由3 km 长的主桥、7 km 长的接线

及一处互通式立交桥构成。主桥及引桥面净宽33 m , 接线路基宽35 m , 均为沥青混凝土路面。大桥按双向六

车道、全封闭、全立交式高速公路特大桥标准设计建设, 设计行车时速 120 km , 总投资 20 亿元, 建议工期

4 年。

武汉阳逻长江大桥于2003 年11 月6 日正式开工建设, 预计2007 年3 月完成钢箱梁焊接, 6 月开始桥面沥

青混凝土铺设, 9 月完成机电等附属工程, 10 月实现通车。
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