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公路规划中野生动物保护对策的探讨
*
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摘要: 当前国内外关于公路与野生动物关系的研究主要集中在公路设计与运行阶段的影响和保护方面，从公路规划层

面考虑的不多。通过总结国内外研究成果得出，公路对野生动物的影响主要表现在野生动物的公路致死、形成道路对

野生动物的影响域( 简称道路动物影响域) 以及野生动物的种群稳定性 3 个方面。针对这些影响，可以通过调整公路

网模式的设计、合理界定道路网密度以及交通量等来弥补野生动物保护措施的不足。提出在我国公路规划阶段即考

虑野生动物保护的建议。
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Wildlife Protection Countermeasures in Highway Planning
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Abstract: At present，the global research on the relationship between wildlife and highway mainly focus on
the impact and protection at the phase of highway design and operation and there are fewer considerations at
highway planning level. Based on the summary of domestical and overseas research results，it could be seen
that the impact of highway on wildlife is mainly concentrated in three aspects: wildlife road mortality，the
impact domain of highways on wildlife ( Road-effect-zone of wildlife) and the stability of wildlife populations.
To avoid，reduce and mitigate these effects，it is supposed to enhance wildlife protection by adjusting the
design of highway network model，reasonable qualification of road network density and traffic volume and
other measures. Finally，it was proposed to protect wildlife conservation at highway planning stage.
Key words: wildlife protection，road planning，road-effect-zone of wildlife，population stability，road ecology

目前，我国公路建设正处于快速发展阶段。截至

2010 年底，全国公路网总里程达到 398 万 km，高速

公路总里程达到 7. 4 万 km，位居世界第 2［1］。根据

交通运输部“十二五”规划，到 2015 年将基本建成国

家高速公路网，可见未来 5 年公路发展仍处于重要战

略机遇期。公路建设的快速发展有力地保障了国民

经济的快速发展和人民生活水平的稳步提高，但与此

同时，公路网建设对生态系统的影响也日益凸显。研

究结果表明，中国公路网络影响生态系统的面积已经

占国土面积的 18. 37%［2］，公路网对生态系统的影响

已经不容忽视。
20 世纪 90 年代以来，公路建设及运营带来的复

杂多样的生态破坏与环境污染等问题得到了西方发

达国家的高度重视，研究成果集中体现在 2003 年美

国出 版 的“Road Ecology: Science and Solution”中。
其中，公路对野生动物的影响是道路生态学研究的重
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要组成部分。当前，国内外的大量研究主要集中在一

条或几条公路对野生动物的影响方面，而针对公路网

对野生动物的影响及保护的研究不多。只有从公路

网规划层面考虑野生动物保护，才能从源头上真正保

护野生动物。因此，前瞻性地研究公路网与野生动物

活动的相互关系以及基于野生动物保护的公路规划

是非常必要和迫切的。本文通过总结国内外公路建

设对野生动物影响方面的研究成果，将有助于从源头

上避免和缓解公路工程建设中对野生动物的各种影

响，为国内路网优化和公路建设过程中野生动物的保

护提供理论依据。

1 公路对野生动物活动的影响

公路对野生动物的影响表现在很多方面，但最主

要的有 3 点，分别是公路运营直接造成野生动物的死

亡或受伤、公路对野生动物形成的回避或积聚效应集

中于公路两侧的带状空间( 道路动物影响域) 以及公

路运营多年后各种影响的累计效应可能造成两侧野

生动物种群的退化和消失。
1. 1 公路致死

关于公路运行对野生动物致死的影响世界各国

都有大量报道，主要集中于北美［3 － 5］、欧洲［6 － 10］、澳

大利亚［11 － 12］ 和亚洲［13 － 14］ 等。在荷兰，每年分别有

15. 9 万只兽类、65. 3 万只鸟类和 11. 3 万 ～ 34 万只

刺猬因 车 辆 撞 压 而 死，并 且 死 亡 数 量 还 在 不 断 增

加［9 － 10］。在澳大利亚，每年约有 548 万只蛙类和爬

行类死亡［12］。在美国，平均每天就有大约 100 万只

脊椎动物因车辆撞压而死［4］。在我国，王云等曾于

2009 年 5—9 月对环长白山旅游公路进行了 4 次调

查，共记录到 12 个物种、900 多只动物致死，分属两

栖纲、爬行纲和哺乳纲［13］。目前，全球对野生动物的

公路致死已有大量报道，且致死数量呈逐年增加的趋

势。可见，公路致死对野生动物的生存威胁已经越来

越严重。Forman 预言，公路致死已经取代狩猎成为

野生动物的最大死因［3］。
公路网密度和野生动物公路致死有着密切的关

系。Forman 通过理论研究指出，随着公路网密度的

增加，公路与野生动物活动廊道的交叉点就越多，野

生动物在寻找食物、水源或者进行迁移时被撞死撞伤

的几率也就越大。对于被捕食的物种来说，较高的公

路密度意味着遇到捕食者和人类干扰的可能性会进

一步提高。但并不是公路网密度越大，对所有动物的

致死率就越高，一旦公路网密度增加到一定程度，动

物致死率就会开始降低。因为在这种条件下动物种

群已经严重破碎化，其可以利用的资源和空间非常有

限，必将导致种群缩小或近于灭绝。因此，当公路网

密度增加到某个阈值后，致死率反而会越来越小。
交通量也是野生动物公路致死的主要原因之一。

国际上关于交通量与公路致死关系的研究已取得成

果。对獾( Meles meles) 的研究表明，当车流量高于某

一阈值时，獾的死亡率会稳定在一个特定的水平上，

而不再随着车流量的增加继续增加［15］。但对于两栖

爬行类动物来说情况却不一样。加拿大安大略省的

一项关于两栖动物公路致死的研究发现 3 个显著趋

势: 1) 交通量较低时，每公里双车道上两栖动物的实

体和尸体的总数会较少; 2) 随着交通量的增大，公路

上死亡的两栖动物会增加; 3 ) 当交通量进一步增加

时，两栖 动 物 在 路 边 和 毗 邻 栖 息 地 的 密 度 则 会 降

低［16］。这是因为当交通量达到某个阈值时，高交通

量的公路对于行动缓慢的两栖爬行类近于完全阻隔，

导致野生动物成功穿越道路的可能性大大降低，车辆

的噪声和尾气等干扰也迫使两栖爬行类回避公路至

一定范围，从而使致死率下降。可见，不同交通量对

于不同种类动物的道路致死情况不尽相同，还有待于

深入研究。
1. 2 道路动物影响域

道路动物影响域是公路建设、维护和运行管理过

程中改变和影响野生动物的地面自然带状空间，即公

路建设和运行中对野生动物正常活动和生存影响的

范围。道路动物影响域是深入了解公路与野生动物

冲突问题的重要突破点。因此，道路动物影响域的界

定对野生动物保护工作是非常重要的，同时对公路规

划者科学决策也具有重要的参考价值。
道路动物影响域主要表现在野生动物回避公路

的范围，回避的主要原因是噪声等干扰引起的种群生

态效应的改变。由于物种的差别，回避距离从几十

米、几百米到几公里不等［17］。荷兰学者研究公路交

通对繁殖鸟类种群的影响时发现，交通噪声是引起公

路两侧鸟类数量减少的主要因素，影响距离达到 1
km 多［18］，靠近高速公路的雄性柳莺繁殖失败的主要

原因是交通噪音淹没了其求偶的鸣叫声［19］。我国学

者发现，环长白山旅游公路对黄鼬有集聚效应，约为

50 m［20］。若尔盖湿地施工中的 G213 线对黑唇鼠兔
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( Ochotona curzoniae) 的影响域为单侧 400 m［14］。青

藏公路两侧的藏野驴在距离路基 1 001 ～ 2 000 m 和

2 001 ～3 000 m 区域内的种群密度显著高于 0 ～500 m
的区域［21］。

一般来说，确定道路动物影响域首先要对公路周

边地形地势、风向、植被分布、动物行为等因素进行综

合调查分析，并对公路交通流量、噪声等重要影响因

子进行调查记录。不同等级公路对不同种类野生动

物的影响域各不相同，并且随着时间的推移还在变

化，这大大增加了研究的难度。公路网的加密、交通

量的增加和车速的加快等都会扩大影响域，最终导致

野生动物适宜生境的破碎化、退化甚至完全消失。道

路动物影响域的扩大造成野生动物可利用生境的缩

小势必会影响到其种群的稳定性。
1. 3 种群稳定性

公路致死效应叠加道路动物影响域效应将对公

路路域野生动物种群稳定性产生影响，且这种叠加效

应在公路成网阶段可能最显著。很多研究表明，公路

网造成的生境破碎化会明显减少野生动物的可利用

生境，从而减少野生动物种类及其种群数量。当野生

动物栖息地丧失 80%以上时，物种会突然灭绝; 丧失

60%以上时，由于栖息地的剩余斑块太隔离而不能被

野生动物所利用［3］。
研究发现，森林鸟类仅在面积大于 100 hm2 的森

林斑块中筑巢，因此应该采取措施防止生境退化和景

观破碎，保护所有面积大于 100 hm2 的林地［22］。对

于西班牙伊比利亚半岛上的猞猁( Lynx pardinus) 种

群，当种群占有生境面积小于 500 km2 时就会灭亡。
把相临种群的距离缩小到 30 km 以内，并且增加临近

种群的面积，也会使小种群得以维持生存［23］。一些

动物对栖息地损失尤其敏感。最敏感的物种是大型

的、生活范围广阔、寿命长、低密度和低繁殖率的动

物，如大型食肉动物。基于现存数据，食肉动物种群

可能仅在公路密度低于 0. 6 km /km2 的区域中才能

生存［24 － 25］。相比较而言，美国的公路 密 度 平 均 为

1. 2 km /km2，许多欧洲国家则超过了 2 km /km2［3，26］。
公路网造成的破碎生境斑块还致使一些动物种

群产生 近 交 压 力 和 遗 传 漂 变，种 群 间 的 交 流 被 阻

断［27 － 28］。目前，我们对公路造成野生动物种群的活

动性降低、隔离度增加和基因库分裂方面的长期生态

学影响还知之甚少［29］。

2 公路规划中保护野生动物的对策

通过对野生动物致死、道路动物影响域和种群稳

定性的分析，认为只有在公路规划阶段考虑野生动

物的保护，才能从源头上防止和减轻公路网形成后

对野生动物造成的各种负面影响，起到事半功倍的

效果。总结国际上类似的研究成果，公路网模式、
公路网密度和交通量是公路规划阶段需要考虑的

主要方面。
2. 1 公路网模式

公路网的模式设计是从整个区域或更大空间尺

度层面对公路网络的系统规划。在规划阶段识别出

公路网存在的不足，预测和评价公路网规划实施后可

能造成的重大环境影响，提出预防、减缓和补救措施

与建议是一种促进公路可持续发展非常有必要的早

期措施。
通过对公路网与区域自然生物栖息地相对空间

位置的研究，与野生动物和谐的公路网络模式应具有

3 个特征［30］: 1) 在自然生态环境良好的区域，保留大

面积无公路区域; 2 ) 将主要交通量集中在几条主干

道上; 3) 在穿越自然区域的公路上尽可能多地设置

桥梁、隧道和涵洞等，以保障水系的连通性以及野生

动物穿越迁徙的通道。如果目标动物对公路的回避

性较低，则网格状的公路网络形式优于平行状的公路

网络形式，因前者有更多的核心生境，动物遇到公路

的机会较低; 而当目标动物对公路的回避性较高时，

情况则相反，因为在公路密度相同的情况下，平行的

公路网络形成的斑块数目较少，隔离性较低，生境连

通性高［31 － 32］。
目前，国内外关于调整公路网模式实现野生动物

保护的案例研究很少，已有研究都是基于既有公路网

形成之后通过对大量观测数据的分析总结，从理论层

面提炼出最佳路网模式的研究。因此，路网模式理论

和原理在路网尚未成形的国家大有用武之地，尤其是

在中国这样的发展中国家。当然路网模式理论研究

还不成熟，有待于在实践中进一步完善。我国国家高

速公路网规划环境影响评价报告书( 送审稿) 中将规

划高速公路网与珍稀濒危物种( 大熊猫、藏羚羊等)

分布图相互叠加，从规划层面尽量绕避物种分布区，

确实绕避不开就考虑设计各种缓解措施，如动物通道

等，以达到保护野生动物的目的。实际上这正体现了

我国在公路网规划层面对公路网模式的考虑。
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2. 2 公路网密度

公路网中被环绕的斑块面积或直径，即栅格的大

小与公路密度呈负相关关系［33］。随着公路网密度的

增加，栅格会缩小，野生动物栖息地也随之减少、退化

和破碎化。公路通常会降低种群规模并增加种群灭

绝的风险，然而，大多数物种种群至少在一条公路出

现时还是能够继续存在的，那么景观中维持野生动物

种群稳定的公路密度极限值就是一个至关重要的

指标［29］。
一个典型的案例是美国黄石国家公园，其被誉为

“世界上最著名的野生动物庇护所”，境内栖息的野

生动物种类不计其数。为了保护包括野生动物在内

的自然生态系统，尽管来自全球各国的游客数量每年

都在增加，但园区道路的建设并不因为交通量的增长

而无节制地发展。自 1999 年全部公路路面铺筑完成

以后，除了一段改线之外，未新建公路，公路密度始终

控制在一定的范围内。公路等级普遍较低，均为双车

道，无高速公路分布。这样做的目的很明显，就是要

将公路建设对环境的影响降低到最低程度［34］。
2. 3 交通量

交通量的限定主要是为野生动物的公路致死和

公路避让考虑的，交通量的大小与野生动物的致死率

息息相关。此外，交通量大的公路形成的野生动物影

响域相应也增大，野生动物的避让行为越趋明显，适

宜生境面积减小，若小于最小生境面积，种群将濒临

灭绝。目前，我们在长白山区公路研究中发现，每小

时交通量与野生动物致死之间存在着显著的相关

关系。
交通量还与野生动物穿越公路的关系密切。根

据全球研究经验总结，当交通量小于 1 000 辆 /天时，

多数物种可以穿越; 交通量为 1 000 ～ 4 000 辆 /天时，

部分物种可穿越，更多敏感物种会回避; 而当交通量

达到 4 000 ～ 10 000 辆 /天时，阻隔效应会非常强烈，

噪声和交通流会阻隔多数物种，道路致死数量会很

大; 如果交通量大于 10 000 辆 /天，则多数物种都不

能穿越。这可为我们在野生动物分布密集区调整不

同公路的交通量提供参考［35］。

3 结语

从目前资料来看，国内外关于公路规划阶段的野

生动物保护研究不多，国外研究以理论总结为主，缺

乏案例研究。出现这种情况的原因可能是: 1 ) 公路

网络造成栖息地破碎化影响的研究尚在进行之中，而

动物的进化是个漫长的过程，栖息地破碎化与动物种

群稳定之间的内在关系还有待深入探讨; 2 ) 公路网

络对动物的影响是多方面因素相互作用的结果，这增

加了评估公路网络对动物影响的难度。
公路网络理论研究目前尚处于初级阶段，随着该

理论的进一步完善，必将从更高的角度综合考虑景观

的不同类型以及动物群落的不同特性等，为生态优化

的公路网络建设提供系统可靠的依据。鉴于公路网

络造成的栖息地破碎化对动物影响的复杂性，在今后

研究工作中应侧重以下方面: 1 ) 在受到公路网络影

响的各种栖息地斑块中设立监测站，对各类斑块中的

野生动物进行长期观测，最终构建公路网络与野生动

物种群稳定性关系模型，揭示公路网络造成栖息地破

碎化对动物影响的形成机理。2) 将国际上基于野生

动物保护的公路网络模式、公路密度及交通量的研究

成果应用于我国公路建设的实际中，同时结合我国公

路网规划、生态敏感区分布以及野生动物分布的特

点，提升公路网络模式的相关理论，构建适合我国不

同生态敏感区域的最佳网络模式。3) 研究不同公路

网络对野生动物影响程度的快速评价方法，选择适宜

的目标保护物种，对公路密度做出合理界定，配合公

路网空间模式设计和公路密度设定来调整不同公路

的交通量。
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