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生态交通建设中的动物因素考虑!

王! 硕! 贾海峰!!

（清华大学环境科学与工程系，北京 "###$%）

摘! 要! 随着交通设施建设及运营过程中生态环境问题的出现，环境友好的“生态交通”逐
渐成为许多国家道路交通建设的目标。铁路和公路等交通设施对动物群落的影响及相应

的修复措施是生态交通建设研究中的重要部分。本文回顾了生态交通的产生背景及国内

外研究和发展状况；分析了交通及交通设施对野生动物的影响，从道路事故、环境污染和生

境阻隔等方面阐述了由此造成的动物群落数量、结构甚至习性的变化；同时，总结了减缓上

述不利影响的工程措施及非工程措施，详述了运用最为广泛的动物通道的类型、位置及适

用对象，提出了生态交通设计的基本原则和方法。
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;< 引< 言

地面交通运输体系是人口流动和经济发展不可

或缺的保障和基础设施，对促进地区社会经济与文

化发展起着十分重要的作用（章家恩和徐琪，

"’’(）。随着铁路和公路建设及运营过程中生态环
境问题的加剧，环境友好的“生态交通”逐渐成为许

多国家交通建设的目标。其中，交通对动物群落的

影响及相应的修复措施是生态交通建设研究中最受

关注的核心部分。交通设施对动物影响的研究始于

,# 世纪 .# 年代（李月辉等，,##U）。随着高速公路
的迅速发展，汽车与野生动物的碰撞事故不断产生，

造成人员和动物的伤亡，甚至对一些濒危动物的种

群维持构成了威胁；同时，动物栖息地的完整性、生

态系统的结构和动物种群习性也受到了割裂。因

此，美国、英国与荷兰等国开始研究铁路和公路带来

的生态影响（2G=FF=BH=B?，"’’$）。
美国是较早开展交通设施对野生动物影响研究

的国家，并将研究成果用于高速公路建设中。目前

在佛罗里达、科罗拉多等州的高速公路仍进行着长

期的监测和影响评价（V9B>4E，,##"；MB9>CG5B@9@:5>
W=C=9BA3 V59BJ 5< @3= 09@:5>9F *A9J=E:=C，,##,），这
些研究对当地动物种群、影响程度、减轻影响的措施
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及实施手段等进行了详尽的阐述。荷兰在高速公路

建设中对动物生境影响进行补偿的研究十分深入，

并在荷兰 !"#$ 高速公路上进行了长期的实施（%&"
’()&*，+,,,；%&’()&* !" #$-，.$$./，.$$.0）。
中国在生态交通建设方面处于起步阶段。.$$1

年 2 月，云南省思茅到西双版纳傣族自治州小勐养
高速公路通车，这是中国第一条生态高速公路；于

.$$1 年 3 月通车的青藏铁路在设计上也充分考虑
到了生态影响，尤其是沿线动物保护区的维护。总

体而言，中国生态交通相应的理论研究多集中在交

通设施的环境污染问题上（黄锦辉等，.$$.）。一些
涉及交通设施对生态环境影响的文献则侧重对植被

群落的影响和修复及相应的水土保持（孙乔宝和甄

晓云，.$$$；邹胜文等，.$$$）。同植物群落相比，动
物群落的生境一旦被阻隔或破坏，将对动物的数量、

结构甚至习性造成严重影响，且修复的难度往往更

高、代价更大。如黄河、辽河三角洲国家级自然保护

区的油田公路对丹顶鹤的栖息与繁殖造成了长期影

响（万冬梅等，.$$.）。由于许多影响的不可逆性
（项卫东等，.$$2），对穿越野生动物生境或自然保
护区的铁路或公路而言，其设计和建设就更需要慎

重和周全的考虑。本文通过分析交通及交通设施对

野生动物的影响，提出了应对的工程措施及非工程

措施，总结了生态交通设计的基本原则，以期为中国

生态交通的建设提供思路和参考。

!" 公路交通对野生动物的影响

!# $" 交通事故
高速行驶的车辆与动物碰撞造成的动物伤亡是

道路对动物最直接的影响。根据监测结果的推断：

年平均交通死亡动物的数量，荷兰的哺乳动物约

+#4 , 万只和鸟类 1#4 2 万只；保加利亚鸟类约 3$$ 万
只；澳大利亚两栖及爬行类动物约 #$$ 万只。美国作
为世界上公路交通最发达的国家，每天死于此类事故

的脊椎动物达到 +$$ 万只（ 56)7/8 9 !:(;/8<()，
+,,=）。在过去的 2$年中，道路交通事故逐渐超越了
捕猎，成为人类因素造成动物死亡的首要原因。

巨大的死亡数量对公路沿线地区的生态平衡带

来巨大的威胁，甚至牵连到一些濒危物种。佛罗里

达州黑豹在 +,,+ 年之前每年约 +$>死于交通事故
（56)7/8 9 !:(;/8<()，+,,=），对维持单一种群遗传
的多样性十分不利。更为灾难性的是，+,3=—+,,?
年有 .$ 头美洲狮死于道路交通，占当时美洲狮总数

的约 + @ ?，如此高比例的非自然死亡率对于濒危动
物的种群保护和维持而言造成了巨大的压力。

此外，这类交通事故对人身安全的威胁尤其不

能忽视。由于机动车碰撞的对象可能为较大型的哺

乳动物，对高速公路上的乘客来说，这种碰撞足以造

成伤亡（A(:B&C*D，.$$#）。报告显示，.$ 世纪 ,$ 年
代的 +$ 年间美国共有 + 2#2 人因此死亡，共涉及
+ .3$次事故和 + #21 辆机动车，据估算经济损失超
过 +$ 亿美元（EF/DD/GH，.$$.）。因此，设法减少此
类道路事故，对动物保护甚至人身安全而言均意义

重大。

!# !" 环境污染
环境污染问题是交通设施建设和运营对动物生

境影响的重要方面（朱罡等，.$$2），主要包括空气、
水、光、噪声等方面的污染，以及建设导致的外来物

种入侵（I(/0)66H 9 J(DD7/88，+,,1）。环境污染除
了可能大幅改变植被的数量和分布，从而间接影响

动物的食物链以外，其直接后果是造成了动物的

“避让”现象，即在铁路和公路两旁一定距离内动物

数量分布非常低（ K)/8*’6)D/DC68 L(*(/)GF M6/)< 6N
DF( O/DC68/: !G/<(7C(*，.$$.）。
空气和水及光污染在一定程度上促成了动物的

避让行为，但噪声污染则是影响最大的因素。如项

卫东等（.$$2）在铜黄高速公路的生态影响评价中
提出，运营期内的噪声会影响云豹等食肉动物的正

常活动。L(CP8(8 等（+,,1）研究表明，荷兰 1$>的
鸟类在高速公路附近呈现较低的密度，平均大约减

少了 + @ 2。李月辉等（.$$2）研究也表明，类似的“避
让”现象在山猫、狼及灰熊等大型脊椎动物种群中

普遍存在。

!# %" 生境阻隔及破碎化
所有的交通设施都在某种程度上成为动物活动

的阻隔，这种阻隔扩大到网状就构成了动物栖息地

的破碎化。对美国 2# 个州的调查结果表明，有 2$
个州都报告高速公路穿越野生动物活动廊道的现

象，并构成了生境的碎裂。生境破碎化的程度主要

取决于交通密度（5/F)CQ !" #$%，+,,1），道路及沿路
的建设工程将栖息地分裂成越来越小的区域，影响

了动物诸如捕食、交配及筑巢等方面的行为活动

（万冬梅等，.$$.）。
生境破碎化的直接后果是带来了动物数量的异

变，原本稳定持续的动物种群被分割成小而孤立的

动物种群时（56)7/8 9 !:(;/8<()，+,,=），小块区域
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的动物数量通常较大块区域更加容易波动，并因此

可能彻底消失。不仅如此，高速公路的阻隔作用还

影响了动物的迁移。同时许多种群如狼、灰熊和羚

羊等，都不愿或尽量避免穿越公路以完成交配行为

（!"#$%& ’ ()*+%&,*#，-../）。中国东北辽河的油田
公路也对当地丹顶鹤的栖息与繁殖造成了影响（万

冬梅等，0110）。因此，生境的阻隔和破碎化不仅加
速了动物数量在空间分布上的不均衡，而且将对当

地动物遗传的多样性造成很大影响。

!" #$ 生态影响
对生物多样性的影响是各方面影响综合作用的

结果。生态系统中一种组成部分改变（无论是生物

还是非生物）都将对其它产生影响和变化。上述各

类影响都对原有栖息地的种群数量及分布进行了重

组，因而营造出新的生态格局。

值得注意的是，随着某条交通线路介入自然生

态系统，某一生境地区的生物多样化可能因此被削

弱，但也存在更加丰富的可能。如果原有生态系统

就较为高级，则交通建设很可能带来负面影响。而

如果原有系统属于低等级生物系统，通过建设的干

扰作用和外来物种的侵入，有可能在多样化方面有

所增强。但是，此类物种的丰富也同样将破坏原有

的生态结构。由于生物入侵的后果通常难以预料，

因此，将影响降至较低的水平，以维护地区性原有生

态面貌，仍然是需要优先考虑的问题。

%$ 野生动物保护的生态交通措施

%" &$ 围栏设置
设置围栏是将动物与铁路和公路隔开的常见方

法（图 -）。美国有 0/ 个州用围栏保护野生动物；加
拿大国家公路 2%&33 公园段使用围栏后，有蹄动物
与机动车碰撞的事故减少了 /14。围栏根据尺寸
的不同，保护对象包括哺乳、两栖、爬行类等各类动

物；具体的种群包括常见的狐狸、鹿到珍稀的灰熊等

（5)*6*&7*# !" #$%，011-）。
8 8 围栏在保护动物安全的同时会带来严重的生境
阻隔和碎化的影响。各区域的连通性被打破，较小

块生境区的动物群落有可能就此衰落或消失。为了

维持动物群落间的联系，各种动物通道的设置是广

为采用的有效方法。

%" !$ 动物通道
%" !" &$ 上通道8 如图 0 所示，野生动物上通道是在
铁路或公路通过的地区，在线路上方 0 侧树林间，修

图 &$ 欧洲地区为小型爬行动物和两栖动物设置的电镀金
属围栏

’()* & $ +,-.,/(012 3411- 5,66(16 7(48 -(9 :312 ;<6 6194(-13
,/2 ,=98(5(,/3 (/ >:6<91

图 !$ 加拿大国家公路 ?,/;;国家公园内上通道
’()* !$ @:69,33 <; ?,/;; A,4(</,- B,6C ,-</) D6,/3EF,/,2,
G()87,H3

建一个专为动物通过的小桥。上通道主要在欧洲的

交通设计中广泛使用，一般作为鹿群、豹类等大型动

物的通道。美国的一些州也逐渐开始采纳这种设

计，至 -../ 年有包括佛罗里达在内的 9 个州级公路
建立了上通道。

%" !" !$ 下通道8 下通道（包括无水涵洞）是在铁路
或公路下方设计较宽阔的通路或小型的干燥管道供

动物穿越公路使用。这种形式应用十分广泛，在丘

陵地区尤为如此。美国有 0: 个州在高速公路建设
中设立下通道或无水涵洞（图 : 和图 ;），观测到使
用这些通道的动物包括陆地龟类、蜥蜴、鹿类、狼及

黑熊等。从小型哺乳动物、两栖类动物到爬行动物，

甚至大型哺乳动物均可受益。

%" !" %$ 涉水涵洞8 常见的涉水涵洞分为 0 种：一种
是陆地上为两栖动物和小型爬行动物设置的排水涵

洞；另一种是河流或溪流上为鱼类等水生动物设置

的大桥及桥洞（<%=>?"& ’ @#A33A&，0111）。图 B 为大
马哈鱼洄游所设置的涉水涵洞。
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图 !" 蒙大拿国家冰川公园 #$高速公路为山羊设计的下通
道

%&’( ! " )*+,-./00 1-&+’, 23- ’3/40 3* 5&’67/8 # *,/-
9:/;&,- </4&3*/: =/->，?3*4/*/

图 @" 加利福尼亚 AB$公路为沙漠龟设计的涵洞
%&’( @ " =&., ;C:D,-4 23- +,0,-4 43-43&0, 3* 5&’67/8 AB &*
E/:&23-*&/

图 A" 瑞士 E6/../-,:公路 =,-D&;/:地区涉水涵洞
%&’( A " F4-,/G ;C:D,-4 &* =,-D&;/:，E6/../-,: 5&’67/8 &*
F7&4H,-:/*+

! ! 排水涵洞通常在陆地上设置，适用于铁路或公
路横向穿越湿地，尤其是沼泽类的湿地地带，或雨季

中有可能被雨水或洪水淹没的区域。鱼类和两栖类

动物可在雨季来临时利用通道，而爬行类和小型哺

乳类动物则在干旱时将此类涵洞作为通道使用。此

类涵洞的规格与外观与无水涵洞一致。

桥及桥洞则位于水路上方设置，主要用于为鱼

类提供通道。值得注意的是，由于种类的多样化，鱼

类的个体大小和生物学特性差异很大。因此，通道

的形状、水流的速度以及鱼的游动喜好都应在通道

设计的考虑范围之内。例如除常见的平直式涵洞和

桥洞外，鱼类通道还经常被设计为阶梯式或迂回式，

并辅以铺陈鹅卵石或制造人工瀑布等手段，以适应

鱼类的习性和需要（"#$%&’()*’ +,-#.)/,’) *0 1&$%
#’2 "&323&0,，4555）。
!I #I @" 高架桥! 高架桥为穿越区所有种群的自由
移动提供了根本性的解决方法。铁路或公路的主干

道被架高使得生境不再被阻隔或碎化，因此与其它

措施相比，高架桥对生态环境的影响相对较低；且由

于动物不需要穿越公路，就从根本上杜绝了碰撞事

故的发生。

图 J" 斯洛文尼亚“卢布尔雅那K的里雅斯特高速公路”高架
桥

%&’( J" L&/+C;4 3* 46, MNC1:N/*/KO-&,04, 5&’67/8 &* F:3D,K
*&/

! ! 高架桥通常用于山区，在美国和欧洲的交通设
计中非常常见（图 6）。但是，目前各国建造高架桥
更多是出于交通需要和建筑美观的考虑，而非如何

使得野生动物获益———根据 7887 年的一份报告，美
国没有一个州表示将动物群落的连通性作为建立高

架桥的考虑之一（ 9.#’$-*.)#)&*’ :,$,#.;% <*#.2 *0
)%, =#)&*’#3 >;#2,/&,$，7887）。此外，高昂的建设费
用也成为高架桥难以得到推广的重要原因。但是，

高架桥带来的附属生态收益使得各国越来越重视和

考虑这一设施的使用，近年来欧洲一些国家已经开

始针对野生动物保护的考虑来设计和建造高架桥。

!I !" 非工程措施
!I !I P" 警示标示! 在高速公路沿线野生动物出没
频繁的地区设置警示标志是最常用的避免碰撞的措

施。美国许多州均设立了鹿群警示标志，澳大利亚

的警示标志（图 ?）也非常普遍。警示标志通常包括
常出没的动物种类和分布状况，还可能包括区段内

暂时性的限速（图 @）。
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图 !" 澳大利亚 #$%&’($)地区动物警示标志
*$+, !" -)(.$.+ /$+. $. #$%&’($)，01/&()2$)

图 3" 瑞士国家公路动物警示标志
*$+, 3" -)(.$.+ /$+. $. 45$// 6)&$’.)2 7$+85)9

:; :; <" 运营设计! 高速公路的运营模式的设计对
动物群落也有直接的影响，如固有道路宽度、运输强

度和机动车速度有可能影响事故率（ "#$%&’( ) *+,-.
-,(，/000），在高速公路的设计中应对此给予特别的
重视。两栖动物和爬行动物对同向双车道和中等的

运输强度十分敏感，而大型和中型的哺乳动物则容

易受到同向双车道及高速运输共同作用的影响

（1’+2#( ) 3456#(75+，899:）。此外，车流量及高速
公路所穿越的土地类型（如林地、草地等）会影响上

述的“避让”行为，高速公路周围动物躲避公路的远

近程度（即“影响距离”）从而产生差异。因此，根据

公路穿越的地形和动物群落分布特性进行包括车

道、流量、限速等方面的公路设计，是减少碰撞事故

和动物避让行为的有效手段。

=" 生态交通设计原则

在生态交通的设计和建设过程中，充分考虑和

重视对动物的保护是减缓生态影响的最根本保证。

这需要设计者、政府及投资方共同认识到问题的重

要性，并愿意为其改善付出努力。在考虑动物因素

的生态交通建设中，应充分考虑以下几方面的原则。

8）明确权重。交通工程的设计过程中，许多建
设方案都需要在考察其生态环境影响的重要程度基

础上，综合考虑经济、技术等因素进行决策。这就需

要在工程方案设计过程中，根据工程的重要性和定

位，以及生态环境的重要性，明确社会、经济、生态等

各种因素的权重。在某些情况下，一些权重较低的

影响将可能被忽略，如何取舍则需要决策者对生态

问题的关注和考虑，以及设计者客观而敏锐的分析。

例如，在选线的过程中应尽量避免穿越动物聚居密

集区，但绕行又将增加预算，此时投资者对环境保护

和资金投入的偏重将直接影响高速公路的设计；又

如，考虑减小机动车与动物相撞的事故率，常见手段

是建立围栏以减少动物的死亡量；但围栏的建立加

重了生境碎裂的程度，较小面积的生态系统有可能

因此被摧毁。因此，公路设计的过程中，权重分析和

方案取舍将贯穿始终。

/）因地制宜。动物通道是减少交通对动物群
落影响的主要措施，在动物通道的设置中，应贯彻因

地制宜的原则。生物的分布随着地理、地质及气候

等条件的不同差异巨大，其生态形态则更为复杂。

在适当的位置设计效率最高的动物通道，需要长期

的实地观察和研究为基础。目前，;< 等技术（<=5(
!" #$%，/00>）已被广泛利用在包括青藏铁路建设在
内的各种交通路线设计中。通过对沿线的自然条件

及生态系统进行详尽的调查，包括交通设施沿途的

动物群落、动物生活迁徙习性及繁殖习性、常见的动

物自然廊道等，为有针对性地建设动物廊道等提供

翔实的调查样本。特别地，当交通路线不得不穿越

自然保护区或受保护动物的栖息地时，还需特别关

注物种的濒危程度和保护等级要求，并有针对性地

为受保护种群提供最大限度的栖息便利。

;）多种措施并行。交通运营量、路面状况和材
质等因素也对动物的穿越和习性产生影响。因此在

设计和建设上也需要对此进行充分研究，并在可能

的情况下随运营的状况进行调整。此外，公众宣传

也是动物保护、乃至公众自身保护的重要一环。适

当的宣传能够使驾驶者进入动物出没频繁地区时提

高警惕，而明显的警示标志则进一步减少了事故发

生的可能。因此，工程与非工程措施的结合将更有

助于将交通带来的负面影响降至最低。
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生态交通是未来交通建设的趋势，而动物因素

的考虑是生态交通的核心部分。交通对动物群落的

影响主要包括 ! 方面："）动物与车辆碰撞的交通事
故；#）建设和运营带来的环境污染；!）铁路和公路
对动物栖息环境的阻隔效应。这 ! 类影响共同导致
了交通对沿线地区动物生态系统的破坏。

基于以上考虑，在交通设施建设的时候应充分

考察沿线的动物种类、数量及习性，因地制宜地提出

解决方案。常用的工程包括围栏和动物通道的设

置：前者将动物与交通路线隔开以避免交通事故的

发生；后者能够辅助动物安全通过，并同时维持区域

间的连通性。

此外，一些针对高速公路的非工程措施也有利

于减缓其不利影响。在重要路段设置警示路牌可以

提醒机动车驾驶者注意动物的出没，车道数量和运

营量也会对影响动物群落的分布及事故的发生率。

因此，经过长期的观测数据分析后制定公路运营水

平也是重要的非工程措施。

在实际设计和建设中，应根据不同区域的具体

情况明确各种因素的权重，因地制宜的提出动物通

道的设置方案。同时将工程与非工程措施结合，通

过宣传等手段引起公众重视，将更有利于减少交通

对生态环境造成的不利影响。
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