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生命禁区
”

的绿色走廊
一一谈青藏高速公路格尔木至拉萨段环境保护工作
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青藏高速公路格尔木至拉萨段是 《 国 家公

路 网 规划 （
２０ １ ３ ２０３ ０ 年 ） 》 中 Ｇ６ 京藏高速

公路的重要组成部分 。 然而 ， 青藏高原多年冻

土地区 ， 气候寒冷 、 条件恶劣 ，
生态环境极其

脆弱 ， 植被
一

旦遭到破坏 ， 恢复极其困难 ， 被

称为
＂

生命禁区
”

。 拟建青藏高速公路沿线分

布着 ６ 个 自 然保护 区和 ４ 个规划 中 的 自 然保护

区
， 分布着许多珍稀濒危野生动物 。 此外 ， 沙

漠化 、 水土流失是青藏高原地区面临的生态环

境问题之 。 如何采取有效的边坡防护措施 ，

防止水土流失 ， 保证边坡稳定性是青藏高速公

路工程建设亟待解决的 问题 。

总而言之 ， 青藏高原多年冻土地区 受公路

建设项 目 影响 的关键生态 因子 ， 是冻土层 、 水

环境 、 植被 、 自 然保护 区 、 湿地 、 珍稀濒危野

生动物 、 水环境和水土流失等 ， 要建设青藏高

速公路 ，
必须解决环境保护等技术难题 。

高海拔高寒地区线性工程叠加对生态

环境影响深远

野生动物的影响规律

通过 ３ 年野外现场调查和红外相机监测发

现 ， 青藏高速公路工程走廊常见的 哺乳动物有

１ ８ 种 ，
包括国 家 Ｉ 级保护动物 ５ 种 ， 国 家 ｎ 级

保护动物 ５ 种 ， 其 中 ， 藏羚羊种群数量显著髙

于其他种群 ，
鉴于其季节性长距离迁徙的 习性 ，

是拟建青藏高速公路需要保护的重点物种之 。

线性工程叠 加对藏羚羊 的迁徙廊道造成

压缩 ，
对其产生阻 隔 、 回 避等影 响 。 监测发

现 ， 在青藏铁路建设之前 ， 藏羚羊迁徙廊道

位于楚玛尔河两侧 ２０ 公里范 围 内
；
青藏铁路

修建期 间 ，
迁徙廊道压缩到楚玛尔河大桥至五

道梁之 间 １ ０ 公里范 围 内
；

青藏铁路建成后 ，

藏羚羊 的迁徙廊道进
一

步压缩至青藏铁路五

北大桥附近不足 １ ０００ 米 的范 围 。 藏羚羊对公

路交通有 明 显 的 回 避反应 ， 平均 回避距离为

２６５ ． ５８ ± １ １ ． ０７ 米 ，
迁徙季节 （ 每年 ８ 月 ） 和

非迁徙季节 （ 每年 １ ２ 月 ） 其 回避距离差异性

不显著 。 监测数据显示 ， 自 ２ ０ ０６ 年 以来 ， 藏

羚羊对青藏公路的 回避距离呈减小趋势 。

青藏铁路 、 青藏公路等线性工程没有对野

牦牛 、 藏野驴和藏原羚等物种造成叠加影响 。

野牦牛 、 藏野驴和藏原羚对青藏公路的 回避距

离依次递减 。 近 １ ０ 年来 ， 藏野驴和藏原羚对

青藏公路的 回避距离有减小的趋势 ， 表 明这些

物种对公路交通有着适应性 ；

公路交通会对野

生动物造成致死影响 ，
Ｋ２ ９ ０ ０ Ｋ３０ ０ ０ 之 间是交

通致死多发路段 。

对植被的影响

线性工程项 目 建设会对沿线
一

定范 围 内

的植被造成损失或破坏 。 研究结果表 明 ，
公路

两侧 ５ ０ 米至 １ ０ ０ 米范 围 内 ，
工程建设会导致

沿线植被群落结构和种类成分趋于简单化 ，
生

物量及群落 中优势种的 比重 明显下降 ， 群落 中

Ｓｅ ｐ ｔｅｍ ｂ ｅ ｒ  ２ ０ １ ７５９
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行业 ？ 建设 Ｉ Ｎ Ｄ Ｕ ＳＴＲＹ

湿生 、 中 生植物 明 显减少 ， 中旱生 、

旱生植物种类有所增加 ， 并逐渐 向旱

生化发展等趋势 。

青藏公路沿线植被破坏后可以逐

步
“

自 然恢复
＂

， 但 由于地处高寒高

海拔 区域 ， 受低温 、 干旱的限制 ， 植

被一旦破坏 ， 恢复十分 困难 ， 恢复过

程十分缓慢 。 多数路段的公路边坡在

建成 ６ 年至 ８ 年后才有少量植物开始

出 苗 、 生 长 ， 植物 覆 盖率不足 ３％
，

而且分布不均 ，
生物量少 。

现场观测数据和遥感解译结果表

明 ， 青藏工程走廊 内线性工程建设 ，

从 １ ０ 公里范 围 的走廊带 区域尺度来

看对植被影响较小 。 工程建设期 ，
工

程活动造成沿线地表植被破坏 ， 会对

区域植被指数造成轻度影响 ， 但与未

扰动 区相 比差异不显著 。

工程走廊土壤侵蚀强度及公路边

坡产流产沙规律

青藏工程走廊土壤侵蚀强度以微

度和轻度为 主 ， 占 比约 为 ６０％
；

中 度

以 下 的 侵蚀 类 型 占 ７８ ． ９４％
， 集 中 在

高平原地带 ；

强烈 以上的侵蚀 区域主

要集 中 于唐古拉 山 两侧及河谷峡谷地

带 ，
以及格尔木 、 拉萨等人为 活动较

多 的地带 ， 占 ２ １ ％ 。

模拟 降 水试 验 结果 表 明 ， 高海

拔高寒地 区 公路裸露坡面 径流量随

降雨冲 刷 历 时 的 延长 而 增 大 ， 其变

化程度与冲刷流量呈显著 的正相关
；

裸坡对低强 度 降雨具有
一

定 的 接纳

能 力 ， 冲 刷流量影响坡面产流时间 。

裸坡产 沙 量 与放水流 量 呈 正 比
， 坡

面产沙 波 动 呈 现 多 峰 多 谷 的特点 。

裸坡 的 产 沙 量 与径流量 之 间 的倍率

关 系 无 显著 的 相 关 性 ， 随 着 冲 刷 历

时 的 延长 ， 坡 面侵蚀含 沙 量 逐渐减

小 。 青 藏 工 程 走 廊公路边坡抗蚀性

普遍较差 。

在
“

生命禁区
”

修路如何保护生

态环境

野生动物保护技术

综合考虑认为 ， 藏羚羊 、 藏野驴 、

藏原羚 、 野牦牛和棕熊等大 中 型哺乳

动物是拟建青藏高速公路需要重点保

护 的主要野生动物物种 。 其 中 ， 藏羚

羊每年需要往返穿越青藏工程走廊 ，

是野生动物保护 的关键物种 ， 关键路

段是青藏公路 Ｋ２ ９８０
－

Ｋ３０ ００ 之 间 （ 楚

玛尔河大桥 － 五道梁 ） 的 区段 。 野牦

牛等其他典型动物保护 的关键路段是

Ｋ２８７ ０
—

Ｋ３２０ ０之间 。

迁徙物种藏羚羊保护技术

通过专家咨询 、 走访调研和现场

勘查 ， 针对藏羚羊迁徙的关键路段 ，

研究提 出拟建高速公路的路线布设方

案 ， 即推荐高速公路线位沿着青藏公

路楚玛尔河大桥的可可西里保护 区

侧上行 １ ４ 公里
， 然后跨河进入五道

梁 。 除上述关键路段外 ， 拟建青藏高

速公路的其他路段 ， 从减小栖息地破

砗化的 角度 ，
建议公路线位尽量靠近

现有青藏公路和 （ 或 ） 青藏铁路 ， 并

在青藏铁路动物通道的相应位置设置

动物通道 。

拟建青藏高速公路的路基形式 ，

将在 ２６ 米 的整体式路基和 ２ 条 １ ３ 米

的分离式路基之 间进行选择 。 基于视

觉 、 噪声 、 穿越便利性等角度综合考

虑 ， 在藏羚羊保护的关键路段推荐分

离式路基 ， 在满足冻土保护要求的前

提下 ， 中央分隔带宽度不宜过大 。

在藏 玲羊迁 徙廊道 ， 青 藏高速

公路应设置上跨式动物通道或下穿式

动 物 通道 ， 最大 程 度地 降低高速公

路对藏羚羊 的 阻 隔 影 响 。 推荐拟建

青藏高速公路设置两处野生动物上跨

式通道 （ 明洞 ） ，
分别位于楚玛尔河

大桥与五道梁之 间 的 ２９９５＋ ４５０ 米和

２９９９＋ １ ０ ０ 米 ， 通 道 宽 度 分 别 为 ５００

米和 ３ ００ 米 ， 参照北美景观桥建设经

验 （ 至少 １ ００ 米 ） ， 可以满足藏羚羊

迁徙需要 。

模拟分离式路基的一幅 ， 在青藏

公路 Ｋ２９９８ 处建设 了
一

座藏羚羊通道

桥 ， 桥面宽度 １ ０ 米 ，
全长 ３０６ 米 （ １ ５

跨 ， 每跨 ２０ 米 ） ， 桥下高度 ３ 米至 ６

米 ， 开 阔 率 为 １ ２９ 。 ２ ０ １ ６ 年 ８ 月 ２ 曰

到 １ ０ 月 １ ４ 日
， 采 用 １ ５ 台红外相机监

测藏羚羊利 用 情况 。 监测发现 ， 有大

种群的藏羚羊 多 数利 用 ５ 米至 ６ 米高

的桥孔穿越。

其他典型野生动物的通道设置技术

在藏原羚 、 藏野驴和野牦牛保护

的关键路段 ， 采取上跨式野生动物通

道和下穿式野生动物通道相结合的方

式 ， 为 野生动物预留通道 。 推荐在青

藏高速公路 Ｋ２８７ ０
－

Ｋ３２ ０ ０ 之 间设置 ２

处上跨式通道 ， 分别位于 昆仑山 隧道

Ｋ２８８４＋７５０ 和 
Ｋ３０ ６６＋８３０

风火 山 隧道 ，

通道宽度分 别 是 ３２２０ 米 、 ２４８０ 米 ，

参照北美景观桥推荐宽度 （
至少 １ ０ ０

米 ） ， 两处隧道通道可 以满足藏野驴

等动物的穿越需求 。

监测结果表 明 ， 藏原羚 、 藏野驴

和野牦牛对桥梁 的利 用 率显著髙于涵

洞 ， 研究建立 了 ３ 个典型物种通道的

利 用预测模型 。 总体看来 ， 通道特征

因子对于 ３ 个物种 的模型影响最大 。

对于藏野驴和藏原羚 ， 推荐通道开阔

率不小于 ４ ． ２
， 宽度不小于 ６ 米 ， 高

度不低于 ４ 米 。

水土保持与生态恢复技术

青藏工程走廊水土保持和植被可

恢复性 区 划

结合侵蚀类型和强度 ，
研究提 出

了青藏工程走廊水土保持 区 划 ， 划分

为 ６ 个水土流失防治 区 。 基于水土保

持功能定位等 ， 细分为 ２３个二级分区 ，

６０Ｃｈ ｉ ｎａ Ｈ ｉｇ ｈｗａｙ



并提 出 了相应的边坡水土保持对策 ，
包括公路

边坡几何形态 、 路基排水 、 边坡防护的对策 。

提 出 基于环境 因 子 的分 区 与基于植被 因

子的校核相结合 ，
进行植被可恢复性评价的方

法
，
应用该方法 ， 将青藏工程走廊植被可恢复

性 由低到高分为 ５ 个等级 ， 分别提 出 了不同分

区 内植被恢复对策 ，
包括植被与表土保护与恢

复利 用等 。

植被保护 与 恢复技术

课题研究 了 公路沿线植被与表土 的保护

价值与 区段差异 ，
进行 了植被与表土保护等

级划分 ， 提出 了植被与表土的协 同保护技术 。

研究提出 了利 用菌剂促进 自 然恢复技术 、 利 用

土壌种子库促进植被恢复技术 、 利 用植物纤维

毯覆盖促进植被恢复技术等 。 利 用微生物菌剂

可以促进植物对养分的吸收 ， 从而促进植株的

高度生长 ， 菌种与植物种类之间有选择性 ，

土

壤种子库的利 用需与播种技术 、 坡面水土保持

工程技术相结合 ， 可以提高植被恢复效果 ， 利

于提高植被覆盖度 、 植株高度 ， 有利于各种 乡

土植物种类的萌发 ， 提高边坡群落的物种 多样

性 ， 使边坡植被恢复到更 自 然的群落 ；
植物纤

维毯对提高植被覆盖度较为 有效 。

边坡综合防护技术

研究提出 了草皮骨架边坡植草综合防护技

术 。 该技术以块状草皮为
＂

骨架
’ ’

构建坡面防

护与绿化的技术 ， 其在骨架 间填充公路建设时

剥离保存的表土并播种 ， 在草皮铺植与播种后

辅 以覆盖措施 ， 该技术结合 了框架防护的减水

减沙能 力 、 草皮根系 的 固持土壤效果 、 覆盖措

施的保温和促进发芽功能 ， 在植被生长初期能

有效控制边坡土壤流失 ， 涵养水分 ， 为植被的

生长 、 发芽 、 定根提供 良好的条件 ， 缩短边坡

植被 的生长时 间 ， 平均减蚀率达到 了９３ ． ６％
，

边坡防护效果非常 明显 。

研究提 出 了
＂

土壤种子库 ＋ 三维 网植草

综合防护技术
”

。 研究表 明
，

三维 网植草防

护可大 大改善坡面 的 防护效益 ， 并能改善 土

壤种子库单独建坪早期面临的水土流失 问题 ，

是适合青藏高原 区 的
一

种 良好技术 。 三维 网

植草与土壤种子库及相关覆盖措施相结合可

弥补利 用 种子库植被建植的缺 陷 ， 取得 良好

的生态环境效益 ， 依托共玉公路开展 的 １ ８ 个

应 用 点 的调 查研究表 明 ， 该技术实施后 ２ 年

至 ３ 年间植被覆盖度为 ３８ ． ４％
，
为 同路段 自 然

植被覆盖度 （
６４ ． １ ％

） 的 ６０％
， 提高 了 坡面 的

景观性能 。

研究提 出 了铺草皮防护技术 。 研究表 明 ，

根据草皮铺设部位 ， 铺草皮防护技术可比三维网

植草技术优或差 ， 在中下部铺草皮水土保持效果

更好。 共玉公路结合公路路基、 取弃土场地的施

工
， 在全线应用草皮剥离保护与回铺技术 ， 除极

少数坡面外 ， 在公路路堤边坡铺植草皮大多取得

了成功 。 调查结果表明 ， 铺植草皮措施成活植被

覆盖度为 ５９ ． ４％
， 约为 自然植被覆盖度 （ ８０％ ） 的

７５％。 治理当年 ， 铺草皮护坡的平均减蚀率达到

了 ８９ ． １ ０％
，
有效控制 了水土流失 。

水环境锻户技术

综合考虑水体功能 区 划和保护 目 标等 因

素 ， 识别 出拟建青藏高速公路水环境保护的关

键路段 。 针对水环境敏感保护路段 ， 提出 对应

的水环境保护措施。

对青藏公路和共玉公路典型路段路面径

流和地表水水质监测结果分析表 明
， 青藏工

程走廊 内地表水水质总体较好 ， 既有公路对

地表水环境质量 影响较小 。 但是按照相关法

律法规要求 ， 当高速公路线路涉及到 丨 、 Ｉ Ｉ 类

水体时需要对路面径流 中悬浮物 （
ＳＳ ）

进行处

理 。 综合考虑植物层对路面径流的净化功能和

临 时储水养护植被 的 需要 ， 研发 了 适 用 于高

海拔高寒地 区 公路集成储水与沉淀处理功能

的生态排水沟技术 。 在共玉公路高海拔高寒区

段 Ｋ５７ ０＋４ ０ ０ Ｋ５７４＋ ６ ０ ０
， 建设生 态排 水 沟 约

８ 公里 。 监测结果表 明 ， 多功能生态排水沟 ，

使得路面径流 ＳＳ 含量降低 ７０％ 以上 。 同 时 ，

生态排水 沟上部结构 中 的植物措施能促进雨

水排放和增加径流滞 留 下渗 ， 起 到 雨水 的暂

时收集与存储功 能 ， 既能满足道路排水 ，
又

与整个公路及周边环境相协调 。 回 Ｉ


