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摘　 要　 热带雨林是地球上生物多样性最丰富的陆地生态系统，公路等线性基础设施建设
是导致热带雨林生物多样性损失的主要因素之一。 公路切割热带雨林地区野生动物栖息
地，对野生动物造成致死是最为显著的影响，其次是阻隔野生动物的移动。 另外，噪声、灯
光和空气污染等造成野生动物回避公路，野生动物的行为特征发生改变，栖息地破碎化导
致小种群的出现，当道路密度达到阈值，可能导致种群的非线性降低或损失。 在野生动物
保护方面，当前国际上主要措施有：合理规划路线；科学设置动物通道；针对道路致死、动物
通道、路域动物活动等开展持续性监测与研究；构建多部门、多领域的合作机制，多渠道、多
路径加强热带雨林公路建设中野生动物的管理。 本研究提出了未来我国热带雨林公路建
设野生动物保护研究需重视的 ４ 个方面：（１）加强基础研究，开展技术攻关；（２）编制标准
规范，更好指导工程建设；（３）多学科团队合作，参与公路建设全过程；（４）加强管理教育，
降低人为干扰。
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　 　 热带雨林是地球上生物多样性最丰富的陆地生

态系统，生物物种占全球的三分之二，公路等线性基

础设施建设是导致热带雨林生物多样性损失最主要

的因素之一（Ｌａｕｒａｎｃｅ ｅｔ ａｌ．，２００９；漆良华等，２０１４；
Ｓｌｏａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１８ａ）。 据统计，全球未来将有 ９０％的

公路在发展中国家修建，特别是拥有丰富生物多样

性的热带和亚热带区域（Ａｌａｍｇｉｒ ｅｔ ａｌ．，２０１７；Ｌａｕｒ⁃
ａｎｃｅ ｅｔ ａｌ．，２０１９）。 热带雨林公路建设一方面导致

生态系统退化和破碎化，降低生物多样性；另一方

面，公路建设便于人类的迁移和扩散，间接导致偷

猎、森林砍伐、栖息地退化、公路回避等风险，对野生

动物将带来巨大影响（Ｌａｕｒａｎｃｅ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｃａｍｐ⁃
ｂｅｌｌ ｅｔ ａｌ．，２０１７）。 热带雨林公路建设环境影响有别

于其他地区的环境影响，原因有二：第一、从生物学

的角度来看，热带雨林内植被群落结构复杂，拥有完

整的乔木层、灌木层、草本层和层间植物，其中乔木

层就高达 ３～５ 层，小气候呈潮湿、阴暗、稳定的特点

（张荣京等，２００７；Ｐｏｈｌｍａｎ ｅｔ ａｌ．，２００９）。 热带雨林

栖息着多种适应森林内部和林下条件的物种，包括

一些强烈回避森林边缘的物种（Ｇｏｏｓｅｍ，２００７），甚
至无法穿越狭窄的森林砍伐区域（Ｌａｕｒａｎｃｅ ｅｔ ａｌ．，
２００５）。 因此，综合考虑热带雨林独特环境特征和

内部物种习性的叠加影响，热带雨林物种对道路建

设带来的环境变化尤其敏感（ Ｌａｕｒａｎｃｅ，２０１６）；第
二、从社会经济角度来看，热带雨林主要分布在发展

中国家，这些国家正经历持续的人口增长、快速的经

济发展和密集的自然资源开发的过程。 在这些发展

中国家，伐木、石油和天然气开发、农业综合企业、采
矿、国际投资和贷款等驱动道路等基础设施建设的

步伐（Ｌａｕｒａｎｃｅ，２００７；Ｓｌｏａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１９）。 道路进入

森林内部，为偷猎、采矿、森林开发带来了便利

（Ｓｕｒｅｚ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｌａｕｒａｎｃｅ ｅｔ ａｌ．，２０１７），这些偏远

地区的环境法律法规执法薄弱会加剧环境问题的产

生（Ｒｅｉｄ ｅｔ ａｌ．，２００５）。
当前，国外在热带雨林地区公路对野生动物影

响及保护方面的研究相对较多，主要围绕野生动物

道路致死、环境污染、公路边缘效应、阻隔作用、偷
猎、栖息地破碎化等方面开展（Ｌａｕｒａｎｃｅ ｅｔ ａｌ．，２００１；
Ｇｕｂｂｉ ｅｔ ａｌ．，２０１２；Ｊｅｇａｎａｔｈａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１８）。 对比国

外，中国热带雨林公路建设对野生动物影响及保护

的研究还处于起步阶段。 中国的热带雨林呈斑块

状、断续分布，为湿润雨林、季雨林和山地雨林类型，
主要分布在广东、广西、海南、云南、西藏、台湾等省

区的热带范围，最具代表性的有云南的西双版纳、海
南的尖峰岭、吊罗山、五指山、鹦哥岭、霸王岭、藏东

南雅鲁藏布江下游地区和台湾的垦丁等（陈建伟，
２０１５）。 我国仅在西双版纳自然保护区公路建设对

亚洲象（Ｅｌｅｐｈａｓ ｍａｘｉｍｕｓ）及蛇类的影响、亚洲象对

思小高速公路动物通道的利用等方面取得了一定的

进展（Ｐａｎ ｅｔ ａｌ．，２００９；孙戈等，２０１０）。
本文通过系统梳理国内外热带雨林公路建设对

野生动物的道路致死、栖息地破碎化、公路回避、公
路阻隔、动物行为改变、累积和时滞效应等各种影

响，全面总结公路建设中保护野生动物的原则和有

效措施，以期对未来我国热带雨林公路建设中野生

动物保护工作提供借鉴。

１　 热带雨林公路建设对野生动物的影响

１ １　 道路致死

在公路对野生动物的所有影响中，野生动物道

路致死是最显著的负面影响，主要包括车辆碰撞致

死与动物偷猎两方面。 野生动物与车辆碰撞主要由

野生动物试图穿过公路或被公路吸引（如路面适宜

的温度、路面的动物尸体、路侧的食物等）所引起，
道路致死野生动物种类复杂多样，从蛇类、小型啮齿

类到大型猫科动物和食草类动物等 （孙戈等，
２０１０）。 以亚洲象与车辆碰撞致死为例，２００６ 年 ３
月—１０ 月，思小高速公路上共记录亚洲象活动 ４４
次，约 ４０ 次发生在晚间至凌晨，其中一次造成车象

相撞事故（Ｐａｎ ｅｔ ａｌ．，２００９）。 印度火车导致大象致

死也已有较多记录（ Ｊｏｓｈｉ，２０１０），过去 ２５ 年间，超
过 ２００ 头亚洲象被火车撞死（ＷＴＩ，２０１３），西高止山

脉热带雨林区野生动物道路致死率为 ２１．２（± ３．８７）
头·１０ ｋｍ－２（Ｊｅｇａｎａｔｈａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１８）。 此外，还记录

到孟加拉虎（Ｐａｎｔｈｅｒａ ｔｉｇｒｉｓ）、亚洲狮（Ｐａｎｔｈｅｒａ ｌｅｏ
ｐｅｒｓｌｃａ）、金钱豹（Ｐａｎｔｈｅｒａ ｐａｒｄｕｓ）等珍稀濒危物种

道路致死（ＷＴＩ，２０１３）。
热带雨林地区公路还为偷猎者提供了入口，过

去十年，约有三分之二的非洲象由于其珍贵的象牙

被猎杀，在马来半岛（Ｐｅｎｉｎｓｕｌａｒ Ｍａｌａｙｓｉａ）约 ９０％的

偷猎陷阱和偷猎营地分布于公路路侧 ５ ｋｍ 范围内，
刚果盆地的公路扩张和随之而来的偷猎活动加剧了

一系列大型野生动物的生存压力 （Ｗｉｌｋｉｅ ｅｔ ａｌ．，
２０００；Ｃｌｅｍｅｎｔｓ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。
１ ２　 公路阻隔

公路切割热带雨林地区野生动物栖息地，阻隔
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野生动物的移动（Ｇｏｏｓｅｍ，２００７），在更大的尺度上，
会降低景观的渗透性和连通性，最终导致栖息地破

碎化，威胁到小种群的生存。 印度学者建立了 ２ 车

道和 ４ 车道公路对虎、豹、印度野牛（Ｂｏｓ ｇａｕｒｕｓ）穿
越的影响模型，考虑如下影响因素：体长、行为、种群

规模、穿越公路平均耗时、路面宽度、交通量和构成

等，研究显示当交通量达到 ４５２ 辆·ｈ－１将对野生动

物造成明显的阻隔效应（Ｈａｂｉｂ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。
公路的阻隔效应受公路宽度、交通量、路侧植被

覆盖度的影响，并与动物的扩散能力、活动节律以及

生理状况有关（Ｐａｎ ｅｔ ａｌ．，２００９）。 例如，亚马逊河

林下的鸟类中，雄鸟能够穿越 ７５ ｍ 宽的公路回到自

己的栖息地并进行交配，却会被 ２５０ ｍ 宽的林间伐

木廊道完全阻挡；在澳大利亚昆士兰州的热带雨林

地区，啮齿动物在 ６ ～ １２ ｍ 宽的公路上迁移效率下

降 ６７％ ～ ９０％，而在更宽（２０ ～ ６０ ｍ）的公路上下降

９０％～１００％（Ｌａｕｒａｎｃｅ ｅｔ ａｌ．，２００９）。
１ ３　 公路回避

野生动物还会对公路产生回避，这与热带雨林

地区野生动物习性有关。 第一、热带雨林中栖息着

许多树栖或适于在茂密林地中飞行的动物；第二、大
多数热带物种偏爱阴暗潮湿的小气候；第三、许多热

带物种表现出对公路的强烈回避，包括交通噪声、灯
光、空气污染等（Ｌａｕｒａｎｃｅ ｅｔ ａｌ．，２００９）。 公路对鸟

类会造成路面回避、交通干扰回避、车辆干扰回避和

吸引效应（食腐鸟） （ＭｃＣｌｕｒｅ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 野生动

物回避的行为会使公路周边栖息地利用率下降，可
能会使动物家域和种群结构发生变化，进一步破坏

热带雨林地区的物种多样性。
１ ４　 动物行为改变

公路的建设可通过多种方式影响野生动物分布

范围、迁移路线、活动特征等行为。 以交通噪声对野

生动物的影响为例，热带雨林中许多野生动物是依

赖于听觉信号来维持、防御和繁殖，一般来说野生动

物可以适应规律性的火车噪声，但如果噪声足够大

且持续时间长就会对野生动物产生严重和显著的负

面影响（ＭｃＣｌｕｒｅ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。
公路可以通过改变环境条件来影响野生动物栖

息地偏好，和改变野生动物移动并利用当前栖息地

资源的能力（Ｗａｄｅｙ ｅｔ ａｌ．，２０１８）。 通过思小高速建

设前后亚洲象的活动规律对比研究，发现思小高速

建设前，在勐养自然保护区内有 ２８ 处亚洲象的活动

通道，思小高速开始建设后，有 ６ 处活动通道不再被

亚洲象使用，由此证明，公路建成后，该区域内亚洲

象的活动停止或显著减少（ Ｐａｎ ｅｔ ａｌ．，２００９）。 此

外，由于野生动物的公路回避行为，亚洲象在公路活

动的时间绝大多数发生于夜晚至黎明等车辆较少的

时间段。
１ ５　 栖息地破碎化

公路建设会吸引外来人口的进入和公路沿线区

域的进一步发展，从而导致公路建设后路侧一定范

围的植被进一步清除，扩大栖息地破碎化的范围。
公路建设导致栖息地破碎化已成为全球性的问题，
成为全球生物多样性下降的主要因素之一（ Ｌａｕ⁃
ｒａｎｃｅ，２０１８）。 印尼苏门答腊岛北部 ２０１７ 年被发现

的猩猩种群———达班努里猩猩 （Ｐｏｎｇｏ ｔａｐａｎｕｌｉｅｎ⁃
ｓｉｓ），其栖息地正面临多重威胁，已成濒危物种。 森

林破碎化、栖息地减少、土地类型的改变是关系苏门

答腊猩猩（包括达班努里猩猩）生存至关重要的因

素。 目前尽管栖息地内公路密度不大，但有超过五

分之一的栖息地被划为农业区，同时由于栖息地缺

乏保护措施，苏门答腊岛森林与动物生境的退化将

持续下去，种群有濒临灭绝的风险 （ Ｓｌｏａｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１８ｂ）。
１ ６　 累积和时滞效应

公路对野生动物种群影响（栖息地损失、栖息

地质量降低、道路致死率上升、栖息地连通性降低

等）一般以不同速率发生。 栖息地损失会很快展示

出来，因为栖息地直接转化为公路用地，可以计算出

损失的种群数量。 然而，栖息地质量的降低却不然，
如边缘效应对森林内部物种的影响。 进而，当公路

密度到达阈值，可能导致种群的非线性降低或损失

（Ｆｏｒｍａｎ ｅｔ ａｌ．，２００３）。

２　 热带雨林公路建设中野生动物的保护措施

２ １　 原则

为了避免和减少公路建设对野生动物的影响，
应遵守三个原则：

（１）目标明确。 保护措施应聚焦于最容易灭绝

的、最为敏感的、顶级的或旗舰物种（如虎豹等）及

其栖息地。
（２）措施应考虑轻重缓急。 首先，路线要避免

穿越野生动物栖息地，因为这些区域的破坏是不可

恢复的；其次，不得不穿越的情况下，只能通过各种

措施尽量减小负面影响；再次，恢复受损的栖息地；
最后，对于不可避免的损伤和不能减小的影响，通过

５８１３王　 冀等：热带雨林公路建设对野生动物的影响及保护研究进展



补偿手段加以弥补。
（３）措施应成为项目规划的重要组成部分，同

时注重前瞻性、长期性、整体性和针对性。 在项目规

划阶段越早考虑越好；应考虑到项目发展 １０ ～ ２０ 年

之后的效果，即累积效应；措施虽然仅仅在小尺度上

发生，但应考虑到整体景观效果；必须考虑到每个物

种都是独特的，针对不同的生态需求、行为格局和交

通响应特征而设计相应保护措施。
２ ２　 减少热带雨林公路对野生动物影响的措施

２ ２ １　 合理规划路线　 公路规划设计人员与政府、
科研人员、环保学者合作，在对野生动物分布、活动

（尤其是迁徙和迁移路径）及生活习性等规律充分

调研的基础上合理规划选择公路路线。
严格划定热带雨林野生动物保护区，将保护区

最大化，控制野生动物保护区的公路网规模，尽量避

免公路穿越野生动物集中活动区，保护区内的已建

公路选择性地在野生动物集中活动区域和时段关闭

部分路段。
控制车道数量，尽可能减少热带雨林公路升级

改造及其对野生动物栖息地连续性的破坏；控制路

面宽度，维持公路上空连续的树冠层，为树栖动物活

动提供空中廊道；因地制宜在公路下修建大型桥涵

通道，缓解洪水并维持河道流量，减轻水流对水生动

物造成的阻碍。
２ ２ ２　 科学设置动物通道　 对野生动物活动规律、
活动路径、生活习性进行充分调查，并征求动物学家

的意见，确定动物通道的形式和位置。 同时，通过合

理设计增强野生动物通道的吸引力，如为了便于蝙

蝠移动，将地下通道设置在蝙蝠沿溪流、树篱的飞行

路线上且保持宽敞（Ｖａｎ ｄｅｒ Ｒｅｅ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 野生

动物对通道的偏好性是动物通道成功的关键，将亚

洲象通道设置在其历史移动路线上有助于其利用人

工设置的动物通道（Ｐａｎ ｅｔ ａｌ．，２００９）。
２ ２ ３　 加强持续性监测与研究　 严谨的研究、试验

和持续的监测将确保缓解措施在生态和经济效益上

的最大化（Ｖａｎ ｄｅｒ Ｒｅｅ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 将现场监测与

电子监控相结合来开展野生动物沿热带雨林公路活

动的监测；对动物通道有效性进行监控，促进野生动

物栖息地的连通；开展道路致死野生动物的系统监

测，为评估和减轻公路交通对野生动物影响提供基

础数据（Ｇｕｂｂｉ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。
野生动物种群对景观破碎化的响应时间可能长

达几十年。 如果当前公路建设对动物种群无重大破

坏影响，并不意味着该种群在以后的公路建设中可

以幸存，下一条新建的公路很可能就会促进种群突

破阈值并导致灭绝，而当种群已经超过阈值并开始

下降时，任何补救的措施都是无效的（Ｖａｎ ｄｅｒ Ｒｅｅ
ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 因此，在监测研究中应考虑公路建设

对野生动物的累积效应，研究种群与阈值的接近程

度，进行长期的监测与研究至关重要。
２ ２ ４　 建立有效管理机制　 构建交通主管部门、环
保部门、司法部门、科研院所、社会环保人士等多部

门、多领域的合作机制，多渠道、多路径加强热带雨

林公路建设中野生动物的管理。 在野生动物保护区

及野生动物频繁活动的区域，在夜间、周末等特定时

段采取公路限流、限速、关闭等措施，降低道路致死

率。 通过对印度西高止山脉热带雨林道路致死季节

性变化的研究，发现道路致死在周末、节假日中随着

交通量的增加更为频繁，致死率在交通量大的主干

道更高，针对特定时段及交通高峰采取控制管理措

施更为有效（Ｊｅｇａｎａｔｈａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１８）。
通过强化野生动物栖息地保护与管理来减少栖

息地破碎化，避免野生动物在公路旁集中，严格划定

热带雨林野生动物保护区，恢复目前破碎化状态的

野生动物栖息地为动物廊道，必要时可关闭野生动

物保护区内部分路段或取消动物栖息地内规划的其

他基础设施。 例如，在印度尼西亚的北苏门答腊地

区，公路及河谷将濒危野生动物达班努里猩猩的东、
西两大栖息地分割，通过关闭猩猩栖息地东、西区块

间已建的 ５～９ ｋｍ 公路路段，显著提高了达班努里

猩猩种群的连续性（Ｓｌｏａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１８ｂ）。

３　 展　 望

３ １　 加强基础研究，开展技术攻关

加强对我国热带雨林野生动物生活习性及活动

规律的基础研究，包括野生动物道路致死、公路对野

生动物栖息地破碎化影响、公路对野生动物的阻隔

和回避规律、野生动物对公路交通的行为反应等，我
国在公路交通对野生动物影响的累积和时滞效应方

面还是空白。 在影响规律研究的基础上，开展技术

研发，包括公路建设项目对野生动物影响的不同尺

度评价（项目层面和景观层面）、野生动物通道设计

技术、野生动物监测技术、公路动物探测警示系统、
栖息地质量的遥感动态监测等。
３ ２　 编制标准规范，更好指导工程建设

当前我国交通运输行业还没有一部野生动物保
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护相关的标准规范，导致公路建设野生动物保护工

作无法可依、无章可循，破坏野生动物栖息地、阻隔

野生动物移动、车辆碾压野生动物致死等事件时有

发生。 基于我国热带雨林地区公路建设实际，尽快

吸收国外成功经验，编制我国热带雨林公路建设野

生动物保护相关的标准规范，可在交通行业层面更

好地规范和指导公路建设，将使得野生动物保护从

过去的被迫做法转变为工程建设者的主动行为。
３ ３　 多学科团队合作，参与公路建设全过程

联合动物保护专家学者、政府管理部门、公路建

设部门共同参与到公路建设的全过程。 在公路规划

及可研阶段在路线设计中考虑野生动物栖息地的连

通性和完整性以避免栖息地破碎化；在公路设计阶

段注重对野生动物迁徙和迁移路径及栖息地偏好的

考虑，科学设置野生动物通道，将公路阻隔影响最小

化；在公路施工阶段充分了解野生动物的生活习性，
减小工程建设对动物生活的干扰及栖息地的破坏；
在公路运行阶段加强对道路致死、动物通道利用效

果的监测，合理设置、调整相应缓解措施，同时减少

车辆噪声等对野生动物的干扰。
３ ４　 加强管理教育，降低人为干扰

加强对动物栖息地保护管理，避免野生动物在

公路路边集中；加强野生动物频繁活动区域的巡逻

及针对野生动物猎杀的控制管理措施，遏制野生动

物偷猎率；加强公路运营管理，通过警示标志、减速

设施、制度条例等加强公路限速管理，降低道路致

死；加强公众参与及对行人的管理教育，通过改变、
规范、引导司机、行人、游客的行为方式降低公路交

通对野生动物的影响。
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