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( 1. 交通运输部科学研究院，北京 100029; 2. 西藏自治区公路局青藏公路分局，青海 格尔木 816000)

摘要: 选择青藏铁路格拉段中小型桥梁和涵洞通道以及青藏公路藏羚通道桥，利用红外相机监测技术自 2014 年 8 月
到 2016 年 10 月开展持续监测，重点分析适用于 4 种典型有蹄类动物 ( 藏羚 Pantholops hodgsonii、藏原羚 Procapra
picticaudata、藏野驴 Equus kiang和野牦牛 Bos mutus) 穿越的通道设计参数，并提出配套设施设计等建议。结果显示:
高度不低于 5 m、开阔率不低于 129 的桥梁通道预计可以满足藏羚大规模迁徙的需要，但桥梁通道必须位于藏羚迁徙
路线上; 高度不低于 3. 5 m、长度不小于 6 m、开阔率不低于 4. 2 的桥涵通道可以满足非迁徙路段藏羚零散穿越的需
要; 藏原羚通道开阔率不低于 4. 2，长度不低于 6 m，高度不低于 4 m; 藏野驴通道开阔率不低于 4. 2，长度不低于
3 m，高度不低于 2. 5 m。研究还给出了野生动物通道配套设施设计的建议，包括警示标志、限速装置、声屏障、地
形营造、植被恢复、人工水体和红外监测等; 建议青藏高速公路设置上跨式动物通道和下穿式动物通道结合的组合
式通道类型，最大程度降低高速公路对藏羚等野生动物的阻隔影响; 未来在藏羚动物通道处，建议营造起伏地形以

降低车辆视觉和噪声对藏羚穿越的干扰，设置水体和恢复原生植被以保持通道两侧栖息地的连通性，最大程度诱导

藏羚利用动物通道; 此外，严格限制野生动物通道周边的人为活动对于保障通道效率的发挥也很重要。
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Study on Design Parameters of Wildlife Passage in Golmud-Lhasa
Section of Qinghai － Tibet Expressway
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Abstract: The middle and small bridges and culverts in Golmud-Lhasa Section of Qinghai － Tibet railway，
and Tibetan antelope underpass of Qinghai － Tibet highway are selected as the study objects. The infra-red
camera trapping technology is used to monitor the structures continuously from August，2014 to October，
2016，the design parameters of wildlife passage suitable for 4 typical ungulates ( Tibetan antelope －
Pantholops hodgsonii，Tibetan gazelle － Procapra picticaudata，Kiang － Equus kiang and Wild yak － Bos
mutus) are selectively analysed，and the suggestion on design of auxiliary facilities is put forward. The result
indicates that ( 1) for the migration of Tibetan antelope groups through underpasses，the open rate should be
higher than 129，the height should be higher than 5 m，with the underpasses within the migration route of
Tibetan antelope; ( 2 ) while for the scattered crossing of Tibetan antelope along non-migration route，the
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height should be higher than 3. 5 m，the length should be longer than 6 m，and the open rate should be
higher than 4. 2; ( 3) for Tibetan gazelle underpasses，the open rate should be higher than 4. 2，the length
should be higher than 6 m，and the height should be higher than 4 m; ( 4) concerning Kiang underpasses，
the open rate should be higher than 4. 2，the length should be higher than 3 m，and height should no less
than 2. 5 m. Besides，some suggestions on auxiliary facilities of wildlife underpasses are provided，such as
alert sign，limit speed device，noise barrier，landform design，vegetation restoration，artificial water pool and
monitoring design. It is suggested to minimize the barrier effect of Qinghai － Tibet expressway on Tibetan
antelope and other species，wildlife overpass and underpass both should be located along the expressway，
landform should be designed to screen the visual vehicular disturbance and decrease the noise impact near the
passages of Tibetan antelope in the future，water pools should be built and vegetation should be restored to
maintain the connectivity of habitats at both sides of the passage，and absorb wildlife approach and cross the
passages to the maximum extent. Furthermore，it is important to strictly limit the human activity around the
passages for keeping the efficiency of wildlife passages.
Key words: environmental engineering; design variables; infra-red camera trapping technology; ungulate;
bridges; culverts; road ecology

0 引言

青藏高原是世界上生物多样性最重要的区域之

一，拥有多种特有的、濒危的野生生物物种［1］。青
藏高原是世界山地生物物种一个重要的起源和分化

中心，野生动物以种类少、特有种多、种群数量大
为主要特点［2］。当前，青藏公路和青藏铁路平行分
布，青藏公路已经对旗舰物种 “藏羚” ( Pantholops
hodgsonii) 产生了阻隔影响，青藏铁路的建设进一
步压缩了藏羚迁徙的空间［3］。根据国家公路网规划
( 2013—2030 年) ，青藏高速公路格尔木至拉萨段是
G6 京藏高速公路的重要组成部分，青藏高速公路将
沿现有青藏公路和铁路的走向建设［14］。青藏高原线
性工程对野生动物的影响及保护研究已经引起了国

际关注，但已有成果集中于青藏铁路和青藏公路，

青藏高速公路路基更宽、交通量更大、且全封闭，
已有成果不足以解决未来高速公路建设及运营中面

临的野生动物保护的问题。因此，有必要前瞻性开
展青藏高速公路建设中野生动物保护研究。
在公路建设中设置野生动物通道是缓解影响的

有效措施之一，欧美开展了大量的研究［4 － 5］。我国
也有初步的探索研究［6］。青藏铁路建设了大量的桥
梁也成为野生动物移动的重要通道［2］。研究显示，
藏羚已经适应了青藏铁路野生动物通道［7 － 8］。青藏
高速公路不同于现有的青藏公路及青藏铁路，其工

程规模、路基高度、路幅宽度、扰动范围等与现有
工程不同，对野生动物的影响更大，其野生动物通

道参数确定至关重要。

青藏公路和铁路沿线分布 160 余种脊椎动物，
常见的野生有蹄类动物为藏羚、藏原羚 ( Procapra
picticaudata) 、藏野驴 ( Equus kiang ) 和 野 牦牛
( Bos mutus) 4 种，除藏原羚为国家Ⅱ级保护动物
外，其余 3种均为国家Ⅰ级保护动物［9］。由于拟建的青
藏高速公路与现有青藏铁路存在很多共性，如: 全封

闭、高路基、线性、大量桥涵通道等，可通过对 4 种
有蹄类动物穿越青藏铁路野生动物通道的监测和评

价，类比提出青藏高速公路野生动物通道设计参数。

1 研究方法

已有青藏高原交通野生动物通道监测，多是针

对大型通道［10 － 11］。但对于大量的中小型通道 ( 中小
型桥梁和涵洞) ，研究很少，仅有的 2 个研究发现桥
梁和涵洞通道也成为多种野生动物的移动通道，如

藏羚、藏野驴、狼、沙狐等［12 － 13］。中小型桥梁和涵
洞投资小，施工便利，数量庞大，对未来高速公路

建设，此类通道可能更容易实现［14］。由于昆仑山
口—五道梁段 ( K2900 － K3007) 是藏羚主要分布和
数量最多的路段，因此是未来青藏高速公路野生动

物通道设置最为关键的路段［9，15］。其中，K2980 －
K3007 ( 楚玛尔河大桥—五道梁段) 是青海曲麻莱
地区的雌性藏羚群的主要迁徙通道［16］，是藏羚迁徙

的重点路段。选择青藏铁路不冻泉—五道梁段 ( 对
应青藏公路 K2920 － K3007) 26 座中小型通道，包括
13 座小桥 ( 长度 ＜ 20 m) 、2 座中桥 ( 长度 23 m 和
45 m) 、11 座涵洞。每座小桥设置 1 台红外相机，2
座中桥设置 4 台红外相机，每座涵洞设置 2 台红外
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相机 ( 出入口各设置 1 台) ，共设置 39 台红外相机。
监测时间是 2014 年 8—12 月，2015 年 6—12 月，
2016 年 1—8 月。同时，选择青藏公路 K2998 处
2016 年新建成的藏羚通道桥，该桥长 300 m，宽
10 m，高平均为 4. 3 m ( 3 ～ 6 m 之间) ，开阔率为
129，为每跨 20 m的 15 跨的大桥，采用 15 台红外相
机监测野生动物利用情况，监测时间是 2016 年 8 月
2 日到 10 月 14 日。在红外相机设置、维护过程中，
同时开展野生动物穿越动物通道的现场监测工作。
采用穿越率 ( 独立照片数量 /拍照天数 × 100 )

评估不同物种对不同通道利用率的大小。独立照片
包括: ( 1 ) 同一或不同物种的不同个体照片; ( 2 )
同一物种同一个体的照片相距时间超过 0. 5 h; ( 3 )
同一物种的不连续照片［17］。记录通道规格 ( 长、
宽、高、开阔率) 和通道类型 ( 桥梁或涵洞) 等参
数。开阔率 =长度 ×高度 /宽度，见图 1。藏羚、藏
原羚和藏野驴是利用野生动物通道最多的野生动物，

也是我们重点关注的物种。

图 1 桥梁通道开阔率计算指标示意图
Fig. 1 Schematic diagram of open rate for underpass

2 结果

2. 1 野生动物通道设计参数
( 1) 藏羚
① 适用于藏羚种群大规模迁徙的桥梁通道
2016 年 6 月，藏羚上迁期间，现场调查发现一
群 80 多只藏羚成功穿越了青藏公路藏羚通道桥。藏
羚回迁期间，红外相机监测发现不同高度的桥孔对

藏羚的穿越有影响，高度在 5 ～ 6 m之间的桥孔穿越
率 ( 41. 67% ) 显著高于 3 ～ 4 m ( 9. 72% ) 和 4 ～
5 m 的桥孔 ( 16. 67% ) ，且大群的藏羚基本利用 5 ～
6 m 高的桥孔穿越 ( 图 2) 。

② 适用于藏羚零散穿越的桥涵通道
对青藏铁路 11 个涵洞、15 座中小桥开展了红外

相机连续监测，中小桥累计监测时间为 2 452 d，涵
洞累计监测时间为 3 242 d。
研究结果表明，藏羚穿越率为 137. 55%，在 11

座涵洞、15 座桥梁通道中，藏羚利用了其中 6 座涵
洞和 12 座桥梁，因此藏羚使用了超过半数的通道。

图 2 藏羚穿越率与通道桥不同高度桥孔的关系
Fig. 2 Ｒelationship between use rate and height of

underpass of Tibetan antelope

藏羚穿越中小桥显著高于涵洞。桥梁 ( 11. 03 ±
3. 89) %，涵洞 ( 0. 86 ± 0. 26 ) % ; Mann-Whitney U
检验，Z = － 2. 799，p = 0. 005。具体见图 3。

图 3 藏羚对中小桥和涵洞通道的偏好
Fig. 3 Preference to mid-small-sized bridges and

culverts of Tibetan antelope

通道穿越率排名前 3 位的都是桥梁通道，其穿
越率占到总穿越率的 62. 54% ( 86. 02%，总数为
137. 55% ) ，而这 3 座桥梁的开阔率分别为 4. 2，
7. 7，6. 3，通道穿越率与开阔率成正相关关系 ( r =
0. 617，p ＜ 0. 01) ，可以认为，开阔率为 4. 2 的通道
可为藏羚穿越利用，见图 4 ( a) ; 这 3 座桥梁的宽度
均为 5 m，尽管 16 m 宽的通道也会利用，但其穿越
率非常小，藏羚的穿越率随着桥梁宽度的增加而减

少 ( r = － 0. 759，p ＜ 0. 01 ) ，因此桥梁应该越窄越
好，见图 4 ( b) ; 这 3 座桥梁的长度分别为 6，11 m
和 9 m，藏羚的通道穿越率随着桥梁长度的增加而增
加 ( r = 0. 678，p ＜ 0. 01 ) ，显示桥梁的长度应大于
6 m，见图 4 ( c) ; 这 3 座桥梁的高度均为 3. 5 m，
藏羚的通道穿越率随着通道高度的增加而增加，尽

管相关性不显著 ( r = 0. 443，0. 05 ＜ p ＜ 0. 1 ) ，说明
通道高度宜大于 3. 5 m，见图 4 ( d) 。
( 2) 藏原羚
藏原羚利用通道的数量最多，仅有 3 座涵洞和 1

座桥梁没有穿越。藏原羚总体穿越率为 592. 92%，
穿越率排名前 10 名的通道均为桥梁通道，穿越率为
531. 94%，占总体的 89. 72%。藏原羚通道穿越率与
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图 4 藏羚通道穿越率与通道设计参数的关系
Fig. 4 Ｒelationship between crossing rate and design

parameters of underpass for Tibetan antelope

开阔率显著正相关 ( Ｒ2 = 0. 51，p ＜ 0. 05 ) 。穿越率
排名前 10 位的通道开阔率均不低于 4. 2，初步认为
通道开阔率 4. 2 为极限值。
藏原羚通道穿越率与通道开阔率、长度、宽度、

高度的相关关系见图 5。从图中可以看出，藏原羚通
道穿越率与通道宽度显著负相关 ( Ｒ2 = 0. 235，p ＜
0. 05) ，排名前 14 的桥梁宽度均为 5，尽管通道宽度
为 30 m的涵洞也有藏原羚利用，但穿越率非常低。
藏原羚通道穿越率与桥梁长度显著正相关 ( Ｒ2 =
0. 53，p ＜ 0. 05 ) ，排名后 15 名的通道长度均小于
6 m。藏原羚通道穿越率与通道高度无显著相关关系
( p ＞ 0. 05) ，经过分组对比分析，发现 3 ～ 4 m 区间
显著高于其他区间，藏原羚通道高度宜大于 4 m。

图 5 藏原羚通道穿越率与通道设计参数的关系
Fig. 5 Ｒelationship between crossing rate and design

parameters of underpass for Tibetan gazelle

( 3) 藏野驴
在 26 座通道中，藏野驴利用了 15 座，有 11 座

通道没有利用，包括 10 座涵洞和 1 座桥梁。可以认
为藏野驴对狭窄的涵洞产生了强烈的回避作用。排
名前 4 位桥梁通道的穿越率占到总穿越率的一半
( 170. 05%，总体为 334. 93% ) ，这 4 座桥梁通道开
阔率分别为 4. 2，7. 7，5. 2 和 13. 46，排名前三的开
阔率并不大。通道穿越率与开阔率呈正相关关系
( Ｒ2 = 0. 219 3，p ＜ 0. 05) 。可初步认为，开阔率达到
4. 2 即可以为藏野驴穿越利用。
藏野驴通道穿越率与通道开阔率、长度、宽度、

高度相关关系见图 6，从图中可以看出，藏野驴通道
穿越率与通道宽度呈显著负相关 ( Ｒ2 = 0. 272，p ＜
0. 05) ，根据目前观测，通道宽度在 10，8 m和 5 m，
藏野驴都可以自由穿越。藏野驴通道穿越率与通道
长度显著正相关 ( Ｒ2 = 0. 155 7，p ＜ 0. 05 ) ，根据目
前观测，藏野驴没有利用的 10 座通道，通道长度全
部在 3 m 以下。藏野驴通道穿越率与通道高度显著
正相关 ( Ｒ2 = 0. 214，p ＜ 0. 05) 。根据目前观测，藏
野驴没有利用的 10 座通道，高度全部在 2. 5 m
以下。

图 6 藏野驴通道穿越率与通道设计参数的关系
Fig. 6 Ｒelationship between crossing rate and design

parameters of underpass for Kiang

( 4) 野牦牛
野牦牛只利用了 5 座小桥，集中于 K2938—

K2957 之间。现场观测发现，野牦牛大多利用大型
桥梁穿越铁路。从利用的 5 座中小桥规模来看，宽
度均为 5 m，长度为 4. 5 m到 45 m，高度从 3. 6 m到
5. 7 m，开阔率从 4. 68 到 40. 50。由于数据样本量太
少，无法进行方差分析，但至少说明野牦牛需要足

够大型的通道才能穿越。
根据以上研究，针对 3 种有蹄类野生动物，考

虑青藏高速公路两种路基断面形式，提出野生动物

通道推荐规格，见表 1。
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表 1 青藏高速公路有蹄类动物通道规格推荐值
Tab. 1 Ｒecommended parameters of underpass along

Qinghai － Tibet expressway for ungulates

种类 开阔率 长 /m 高 /m 其他

藏羚

≥129 — ≥5
为了满足大规模迁徙的需要，

通道必须位于藏羚迁徙路线上

≥4. 2 ≥6 ≥3. 5
非迁徙路段藏羚零散穿越的

需要

藏原羚 ≥4. 2 ≥6 ≥4

藏野驴 ≥4. 2 ≥3 ≥2. 5

野牦牛 — — — 样本少

2. 2 配套设施设计
警示标志。在 K2980—K3007 藏羚迁徙通道路

段，设置禁鸣、减速、注意野生动物等标志牌，提
示过往司乘人员不要惊扰野生动物。
限速装置。在 K2980—K3007 路段，设置电子限

速装置，有效控制车辆超速，降低交通噪声，减少

交通噪声对野生动物活动的干扰。
声屏障。在 K2980—K3007 路段，沿高速公路下

穿式通道两侧设置声屏障，一方面将车辆噪声对白

天穿越通道的藏羚影响降到最小，另一方面降低交

通流及其灯光对夜间利用通道的野生动物的影响。
地形营造。在 K2980—K3007 路段，结合地形特

征，利用土堆等自然地物营造波状起伏地形，起到

视觉阻隔各类线性基础设施的作用，便于藏羚迁徙

过程中减小视觉干扰，寻找隐蔽和休息场所，从而

保障其顺利穿越预设的动物通道。
植被恢复。K2980—K3007 路段，将通道周边的

扰动区域进行植被恢复，尽量恢复到扰动之前的植

被覆盖度。
人工水体。K2980—K3007 路段，沿高速公路通

道结合低洼地形，设置小型人工水泡，可起到吸引

野生动物活动从而穿越野生动物通道的作用。
红外监测。待野生动物通道施工完毕，立即开

展监测，评价野生动物利用率，通过评价不断优化

设计方案，总结动物通道设计技术成效，为青藏高

原野生动物通道设置提供技术积累和经验。

3 讨论

很多研究关注藏羚穿越大型桥梁通道，而本研

究聚焦包括藏羚在内的 4 种典型有蹄类动物对中小
桥和涵洞通道的利用情况，因此本研究丰富了青藏

高原区 4 种有蹄类动物对交通野生动物通道利用及
规格要求的知识。

本研究对藏羚大规模迁徙的桥梁通道和零散穿

越的桥涵通道进行区别分析，初步认为高度不低于

5 m、开阔率不低于 129 的桥梁通道可满足藏羚大规
模迁徙的需要，许多研究证实青藏铁路五北大桥已经

成为藏羚大规模迁徙的重要通道［7，10 － 11］，该桥高

6. 5 ～ 8. 5 m，开阔率达到 262. 5，因此具有良好的通
过率。本研究是基于青藏公路藏羚通道桥初步观测
的结果，由于该桥 2016 年施工完毕，藏羚穿越效果
的监测才刚刚开始，有待于继续跟踪观测。
本研究建议藏羚零散穿越的桥涵通道高度不低

于 3. 5 m，藏原羚通道高度不低于 4 m，前人研究认
为对于藏羚、藏原羚等中小型动物的通道，桥下通
道净高要大于 3 m［2］，本研究的指标是基于 20 多个
通道持续 2 a 的现场监测得出，结论与前人基本一
致，且提出了通道长度和开阔率等指标，对于未来

青藏高速公路野生动物通道的设计具有参考价值。
相关研究表明，有蹄类动物具有大的视野，会

对小型通道产生回避。藏羚已经熟悉和适应了青藏
铁路大型桥梁通道 ( 主要是五北大桥) 以完成迁徙

过程［8］。与藏羚习性相近的美洲羚羊也具有季节性
迁徙、敏感、需要广阔视野活动的特性，根据亚利
桑那州的研究，发现 93%的美洲羚羊种群偏好于上
跨式通道穿越公路［18］。加拿大班夫国家公园内高速
公路上跨式动物通道和下穿式动物通道的监测结果

表明，有蹄类野生动物 ( 鹿、麋鹿、驼鹿、加拿大
盘羊等) 更喜欢从上跨式野生动物通道上方穿越［4］。
因此，建议青藏高速公路设置上跨式动物通道和下

穿式动物通道结合的组合式通道类型，最大程度降

低高速公路对藏羚的阻隔影响，维持种群稳定性。
为解决藏羚迁徙期间通过青藏铁路的问题，相

关技术人员在青藏铁路楚玛尔河附近设计 3 座桥梁，
总长为 4 453 m，共计超过 130 个桥孔。大桥建成
后，藏羚集中在楚玛尔河大桥西南 14 km 的五北大
桥 ( 长 213. 66 m，6 个桥孔) 通过青藏铁路。推测
藏羚放弃 130 余孔的楚玛尔河大桥，而选择仅有 6
个桥孔的五北大桥作为主要通道的原因，可能有以

下 3 个方面: 第一，铁路和公路之间的距离远近。
楚玛尔河大桥附近的铁路和公路间距只有数百米，

对藏羚造成叠加影响; 而五北大桥所应的青藏公路

K2995 到 K2999 路段，铁路和公路的间距在 1 500 m
左右，两路之间成为藏羚迁徙的缓冲地带。第二，
铁路和公路之间有无微地形，能够阻隔动物视线。
五北大桥和青藏公路之间有小土丘，土丘和其间的

草地成为藏羚迁徙过程中的缓冲带和安全岛，能遮
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挡藏羚迁徙时的视线，缓解了铁路和公路交通的干

扰; 而楚玛尔河大桥附近的铁路和公路之间较为开

阔，直接将藏羚暴露在公路和铁路的双重干扰之下。
藏羚习性多疑，对人类活动非常敏感，在这种双重

干扰下，难以通过铁路预留的野生动物通道 ( 楚玛

尔河大桥等) 。第三，铁路和公路之间的栖息地质
量。藏羚喜欢水草较好、僻静的河谷活动，五北大
桥与青藏公路之间有两条小河沟，低洼地形和小型

水体可能是吸引藏羚在此聚集和移动的一个原因。
因此，未来在藏羚动物通道处，建议营造起伏地形

以降低车辆视觉和噪声对藏羚穿越的干扰，设置水

体和恢复原生植被以保持通道两侧栖息地的连通性，

最大程度诱导藏羚利用动物通道。在现场调查过程
中发现，游客拍照、轰赶以及车辆噪声 ( 尤其是大
卡车) 对藏羚干扰很大，因此加强野生动物通道周

边的管理对于保障通道效率的发挥也很重要。

4 结论

通过对青藏铁路中小型桥梁和涵洞通道以及青

藏公路藏羚通道桥持续 2 a的红外相机监测，初步提
出了青藏高速公路利于 4 种有蹄类动物穿越的通道
规格建议和配套设施设计建议:

( 1) 初步认为，高度不低于 5 m、开阔率不低
于 129 的桥梁通道可以满足藏羚大规模迁徙的需要，
但通道必须位于藏羚迁徙路线上;

( 2) 高度不低于 3. 5 m，长度不小于 6 m，开阔
率不低于 4. 2 的桥涵通道可以满足非迁徙路段藏羚
零散穿越的需要;

( 3) 高度不低于 4 m，长度不小于 6 m，开阔率
不低于 4. 2 的桥涵通道可以满足藏原羚和藏野驴穿
越的需要;

( 4) 野生动物通道配套设施设计的建议，包括
警示标志、限速装置、声屏障、地形营造、植被恢
复、人工水体和红外监测等。
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