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基于生态敏感性评价的公路交通优化策略研究
———以海南热带雨林国家公园为例
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３ 中规院（北京）规划设计有限公司海南分公司，海口　 ５７０１０５

摘要：公路交通严重威胁沿线野生动物迁徙安全。 我国公路生态学理论研究和相关规范尚处于起步阶段，对公路工程设计指导

性不高。 海南热带雨林国家公园在何处采用何种交通措施，从而满足民生发展和生态保护需求，是其当下面临的难题。 在公路

选线既定的前提下，依托 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析技术，论述选取合适的生态敏感性因子指标，分析海南热带雨林国家公园生态敏感

性，阐述各等级公路穿越不同生态敏感区的六类应对策略。 面向生态保护的公路交通策略包含立体和平面，线型和点状，硬件

和软件多维度，建议海南热带雨林国家公园内设置隧道 ３ 座，桥梁 ７ 座，沿线修建横跨生态桥涵通道的路段不低于 ２７ｋｍ，沿线

修建围挡设施的路段不低于 ２９ｋｍ。 突破微观点状建设横跨动物通道的传统工程做法，以面带线宏观系统考虑动物迁徙生态廊

道。 探索在生态保护和公路交通之间的空缺领域架起桥梁，降低高速公路穿越国家公园的生态风险。
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Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｈｉｇｈｗａｙ ｔｒａｆｆｉｃ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ： ｔａｋｉｎｇ Ｈａｉｎａｎ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ
ＷＵ Ｗｅｉｍｉａｎ１，ＲＡＯ Ｓｈｅｎｇｂｏ２，ＧＥ Ｔｉａｎｎａｎ３，∗

１ Ｗｕｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ Ｊｉｎｇｙｉｃｈｅｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ Ｃｏ．， Ｌｔｄ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０４７００，Ｃｈｉｎａ

２ Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｌａｎｄ Ｓｐａｔｉａｌ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｃｏ．， Ｌｔｄ， Ｈａｉｋｏｕ ５７０１００，Ｃｈｉｎａ

３ Ｃａｕｐｄ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ＆ Ｄｅｓｉｇｎ Ｃｏｎｓｕｌｔａｎｔｓ ｃｏ．， ｌｔｄ．， Ｈａｉｎａｎ Ｂｒａｎｃｈ， Ｈａｉｋｏｕ ５７０１０５，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｈｉｇｈｗａｙ ｔｒａｆｆｉｃ ｐｏｓｅｓ ａ ｓｅｖｅｒｅ ｔｈｒｅａｔ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｗｉｌｄｌｉｆｅ ａｌｏｎｇ ｉｔｓ ｒｏｕｔｅｓ． Ｆｏｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｉｇｈｗａｙ
ｅｃｏｌｏｇｙ， ｒｅｌａｔｅｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｉｎｆａｎｃｙ， ｏｆｆｅｒｉｎｇ ｌｉｍｉｔｅｄ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈｗａｙ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ． Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｆａｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｈａｉｎａｎ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｗｈｅｒｅ ａｎｄ
ｈｏｗ ｔｏ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓａｔｉｓｆｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ． Ｇｉｖｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｈｉｇｈｗａｙ ｒｏｕｔｉｎｇ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｒｅｌｉｅｓ ｏｎ ＡｒｃＧＩＳ ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｄｉｓｃｕｓｓ
ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ Ｔｒｏｐｉｃａｌ
Ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ， ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｓｉｘ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈｗａｙｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｚｏｎｅｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｈｉｇｈｗａｙ ｔｒａｆｆｉｃ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ａｎｄ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ， ｌｉｎｅ ａｎｄ ｐｏｉｎｔ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｈａｒｄｗａｒｅ ａｎｄ ｓｏｆｔｗａｒｅ． Ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｒｅｅ ｔｕｎｎｅｌｓ ａｎｄ ｓｅｖｅｎ ｂｒｉｄｇｅｓ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｂｕｉｌｔ， ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２７ ｋｉｌｏｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏａｄ ｓｅｇｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｓｓ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｒｉｄｇｅ ｃｕｌｖｅｒｔｓ ａｎｄ



ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｎｐ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ ／

ｎｏ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２９ ｋｉｌｏｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏａｄ ｓｅｇｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｒｏｕｔｅｓ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｔｒａｎｓｃｅｎｄｓ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ｐｏｉｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ａｎｉｍａｌ ｐａｓｓａｇｅｓ． Ｉｎｓｔｅａｄ， ｉｔ ａｄｏｐｔｓ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎｄ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｐｐｒｏａｃｈ ｂｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ａｎｉｍａｌ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ａｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｔｈｉｓ ａｉｍｓ ｔｏ
ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｕｎｃｈａｒｔｅｄ ｒｅａｌｍｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈｗａｙ ｔｒａｆｆｉｃ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋｓ ｏｎ ｈｉｇｈｗａｙｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｈａｉｎａｎ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ； Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ； ｗｉｌｄｌｉｆｅ ｃｏｒｒｉｄｏｒ；
ｈｉｇｈｗａｙ ｔｒａｆｆｉｃ ｓｔｒａｔｅｇｙ

无序的人类活动对海南热带雨林国家公园的生态完整和生态安全有严重威胁［１—２］。 海南热带雨林国家

公园是中国为数不多有高速公路穿越的国家公园。 一方面，热带雨林公路保障原住民民生发展，实现省内生

产生活经济互连互通，是海南省不可缺少的重要基础设施［３］。 另一方面，野生动物生性警觉，在受到高速行

驶车辆的声光刺激时，应激反应常常慌不择路误闯入车行道内，造成严重的交通事故［４—５］。 高速车辆撞死野

生保护动物事故频发，严重威胁沿线动物迁徙安全，且公路的建成导致野外种群遗传基因库被分割，于生态保

护有显著的负面影响［６］。
国外公路生态学发展早，欧美等国家在公路生态保护有大量研究，将生态通道的具体尺寸纳入标准规范，

便于工程师直接应用在实际设计，减少公路对生态环境的破坏［８—１０］。 自美国 １９５５ 年建立首个动物通道，日
本和新加坡等亚洲国家也逐步重视公路生态保护设施的实施建设［１１—１２］。 我国公路生态学研究尚处于起步阶

段，尚未颁布充分结合“公路工程技术”和“生态保护”两方面的专业规范，散见各交通规范的环境生态章节仅

有保护原则，可操作性差［１３—１５］。 国内学者对热带雨林生态保护的研究文献多侧重敏感指标构建和影响模型

分析，却对公路工程设计指导性不高［１６—１９］。 宏观定性规划公路远离生态敏感区，但直面路线避无可避穿越生

态廊道的现实难题，又缺乏定量的解决措施［２０—２６］。
为解决海南热带雨林国家公园“何处采用何种交通措施”的科学问题，本文旨在公路已选定线前提下，平

衡民生发展和生态保护，探索各等级公路穿越不同生态敏感区的六种应对策略。 通过引入生态敏感性因子指

标，建立 ＡｒｃＧＩＳ 生态敏感性空间模型，定量统筹分析生态保护需求、施工技术可操作性、工程造价成本等多种

因素，创新提出“公路工程”和“生态敏感级别”相匹配的动物保护交通措施，包括措施位置的布局，保护方式

的选择，沿线辅助设施布置范围的总里程。 探索在生态保护和公路交通之间的空缺领域架起桥梁，降低高速

公路穿越国家公园的生态风险。

１　 研究区概况

本文选取海南热带雨林国家公园为研究对象。 海南热带雨林国家公园跨越东方市、五指山市、琼中黎族

苗族自治县等九个市县，包含尖峰岭、霸王岭、吊罗山和五指山四个管理片区，总面积约 ４２６９ｋｍ２。 海南热带

雨林国家公园常住人口约 ２．３ 万人，黎苗族原住民人口占比达 ９９％，分布在 １２９ 自然村。 海南热带雨林国家

公园森林覆盖率高达 ９６％，育有约 ６５０ 种野生脊椎动物，其中有 １４ 种是国家一级保护野生动物，１２０ 种是国

家二级保护野生动物［３］。
海南热带雨林国家公园形成以高速公路 Ｇ９８１１ 线、山海高速线和国道 Ｇ２２４ 线、Ｇ３６１ 线为骨架，多条省

道和县道为主体脉络的公路体系网。 现状公路体系大致沿着河谷、平原和山间垭口等较为平坦的区域布设，
如图 １。

２　 研究数据与方法

２．１　 数据来源

本文的选取自然环境、动植物栖息地和村庄分布点作为建模基础数据，原始资料源于《海南热带雨林国

２ 　 国家公园（中英文）　 　 　 ２ 卷　
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图 １　 海南热带雨林国家公园公路体系图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｒｏａｄ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ

家公园总体规划（２０２３—２０３０）》和“第三次全国土地调查”的统计报告。
２．２　 研究方法

本文采用层次分析法和 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析技术。 通过提取强相关影响因子，以专家打分法计算影响因子

权重，利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件空间栅格计算、空间缓冲区分析和空间叠合分析。 将研究区域的地理空间按同一尺度

分割，并根据其携带的坐标数据、属性数据栅格运算成为一个评价的基本单位。 进一步建立地物空间联系，将
同一区域的不同性质数据值进行叠加运算，生成可视化的空间属性数据，构建生态敏感性分级模型。
２．２．１　 指标体系构建

选取合适的评价指标是构建海南热带雨林国家公园生态敏感性评价模型的基础。 参照热带雨林生态敏

感性和公路影响相关文献的推荐指标［１６—２２］，结合热带雨林实际情况，采用层次分析法和专家打分法。 构建以

生态敏感性为目标层，自然环境、动植物生态和人类活动为因子层的评价指标体系，确定各指标取值层次等级

和权重值如表 １。

表 １　 指标因子分级权重表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｅｘ ｆａｃｔｏｒ ｇｒａｄｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

因子层指标（权重）
Ｆａｃｔｏｒ ｌａｙｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ （ｗｅｉｇｈｔ）

指标层（权重）
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒ （ｗｅｉｇｈｔ）

总权重值
Ｔｏｔａｌ ｗｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅ

生态敏感性 自然环境因子（０．３３） 地形坡度（０．３３） ０．１１
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ 河流水域（０．６７） ０．２２

动植物生态因子（０．４２） 植被类型（０．３２） ０．１３
森林自然度（０．４６） ０．１９
重点保护动物栖息点（０．２２） ０．０９

人类活动因子（０．２６） 村镇聚落点（１） ０．２６

经计算，一致性比例 ＣＲ（ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｒａｔｉｏ）＜０．１，判断矩阵的一致性可以接受。
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２．２．２　 影响因子赋值

将基础自然资源、人类活动及公路线形等原始资料，清洗无关数据后提取生态敏感性评价因子，并将其转

化为 ＣＡＤ 矢量数据导入 ＡｒｃＧＩＳ 软件。 栅格化地形坡度、河流水域、森林自然度、植被类型、重点保护动物栖

息点和村镇聚落点六个基础图层，见表 ２。

表 ２　 生态敏感性影响因子分值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ ｓｃｏｒｅｓ

分值 Ｓｃｏｒｅ １ ２ ３ ４ ５ 属性 Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

地形坡度 Ｔｅｒｒａｉｎ ｓｌｏｐｅ ＜３％ ３％—８％ ８％—１５％ １５—２５％ ＞２５％ 正

河流水域 Ｒｉｖｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ＞２ｋｍ ０．２—２ｋｍ ＜０．２ｋｍ — — 正

森林自然度 Ｆｏｒｅｓｔ ｎａｔｕｒａｌｎｅｓｓ 人工林 次生林 原始林 — — 正

植被类型 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ 经济园地 灌丛草地 乔木林地 — — 正

重点保护动物栖息点
Ｋｅｙ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｎｉｍａｌ ｈａｂｉｔａｔｓ ＞３ｋｍ ２—３ｋｍ １—２ｋｍ ０．５—１ｋｍ ＜０．５ｋｍ 正

村镇聚落点 Ｖｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｔｏｗｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ＞３ｋｍ ２—３ｋｍ １—２ｋｍ ０．５—１ｋｍ ＜０．５ｋｍ 负

　 　 分级依据野生动物一般活动范围半径以及相关专业规范的推荐范围。 村镇聚落点属性为负值，代表离人类生活聚落越近，生态敏感性越低

３　 研究结果

３．１　 生态敏感因子分析

各生态敏感因子空间缓冲区按照 ２００ｍ×２００ｍ 的尺度栅格化处理，赋予各图层相应数值分数。 计算得出

各生态敏感因子可视化分析图（图 ２）：

图 ２　 各生态敏感性影响因子分析图

Ｆｉｇ．２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ
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地形坡度：陡坡断崖多沿霸王岭、吊罗山等山脉分布，腹部的山谷、河谷较为平坦。 自然地形坡度越小，越
有利于公路展线建设；陡坡路段不宜深挖高填，可考虑桥隧方案。

河流水域： 海南热带雨林国家公园水系发达。 小溪河谷是陆生动物重要饮水地，也是众多水生动物、两
栖动物的繁衍栖息空间，生态价值高。

森林自然度：海南热带雨林国家公园尚有超六万公顷人工林；原始林沿猕猴岭、尖峰岭和吊罗山等山脉连

接成片，保护价值最高；次生林多位于在原始林与人工林之间。
植被类型：海南热带雨林国家公园以乔木林地为主，村镇聚落点周边存在槟榔、橡胶等经济园地，零星分

布的灌木草地较少。
重点保护动物栖息点：以海南长臂猿、海南坡鹿、海南孔雀雉等珍稀濒危保护动物等栖息点多集中成片分

布，离重点保护动物栖息点越近，生态敏感性越高。
村镇聚落点：集中成片分布在河谷洼地。 与重点保护动物栖息点的分布区域呈显著负相关，村镇聚落集

中的片区，几乎无珍稀动物栖息，生态敏感性低，适合公路布线。

图 ３　 海南热带雨林国家公园生态敏感性热力分析图

　 Ｆｉｇ．３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

ｏｆ Ｈａｉｎａｎ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ

３．２　 海南热带雨林国家公园生态敏感性分析

在 ＡｒｃＧＩＳ 平台中将各生态敏感因子图层栅格叠加

运算，从而实现多级空间数据的同一性评价。 各生态敏

感因子图层的每一栅格数值，乘以表 １ 中各影响因子指

标总权重值，并进行加权求和运算，数据可视化即可得

出海南热带雨林国家公园生态敏感性热力分析图（图
３）。

高速公路、国道大部分选线都分布在生态敏感性较

低的区域，只有局部路段难以避免的穿过高敏感区。 两

条省道均大面积的穿过高敏感生态区，需要提出相应的

交通改善措施，以减少省道对动物迁徙空间的割裂。 海

南热带雨林国家公园内的多条县道以连接居民聚落点

为主要目的，大部分展线在低生态敏感区，少数路段穿

过生态高敏感区。

４　 海南热带雨林国家公园公路交通优化方案

４．１　 优化策略与方法

根据海南热带雨林国家公园生态敏感性热力分析数值，在 ＡｒｃＧＩＳ 平台重分类生成“低敏感区”，“中敏感

区”和“高敏感区”三种区域。
高等级公路对纵坡度和转弯曲线半径等技术指标要求严格，采用深挖高填的方式构建常规地表路基对生

态破坏大［１１］。 同时，高等级公路的车流量大，车速快，对动物迁徙威胁严重。 生态高敏感区段应强调保护优

先，高等级公路采用桥梁、隧道立体空间物理错层的硬性措施，从根本上解决动物和车辆的交通冲突。
在海南热带雨林国家公园生态低敏感区段，综合考虑生态保护需求，施工技术难度和工程造价，协调匹配

在常规地基路面段采用围挡，降速等平面软性管控方式，减少动物闯入车行道的概率和降低碰撞事故伤亡

程度。
保护效果由好到差排序的六种基于生态保护视角的公路交通措施［１５］如下：
一级：常规地表路基新 ／改建为隧道型式。 隧道可穿越山体，克服悬崖峭壁，实现山体两侧之间最短直线

距离，弥补常规地表路基深挖高填的缺点。 车辆在山体内通行，动物利用山表迁徙。 虽然施工难度大，工程造

价高，但生态廊道完整，保护效果最好。
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二级：常规地表路基新 ／改建为桥梁型式。 适用于跨越河流谷地等陡坡地形。 桥墩桥台等结构需占地，动
物利用桥跨通行。 车辆通行产生声光变化，对桥下野生动物迁徙有一定刺激。 施工难度中等，工程造价较高，
但仍能取得较好的保护效果。

三级：结合动物迁徙兽道修建横跨公路的地下涵洞或生态天桥。 动物种群特有的活动规律，会形成固定

的迁徙兽道。 在动物经常横穿常规地表路基公路的兽道处，点状修建地下涵洞或生态天桥，帮助动物立体化

通过公路。 通过建立迁徙通道，连接公路两侧的动物分布栖息地，减少人类交通活动对野外种群遗传基因库

的分割。
四级：公路路基两侧设置隔离栅，防护网，护栏等围挡设施。 为降低动物在车辆声光刺激下误闯入车行道

的概率，可在常规地表路基两侧设置动物围挡设施。 通过小成本动物屏障管控动物活动范围，可以取得野生

动物防碰撞良好成效。
五级：野生动物出没标志牌，局部减速带，限速标志牌等交通提示设施。 提高司机驾驶警惕性，在野生动

物经常出没路段降低行车车速，在发现公路前方有野生动物穿行时及时刹停。 车速越慢，撞击野生动物冲击

度越小，动物的伤亡程度越轻。
六级：无管控措施。 在野生动物很少出没，或车流量较少的一般路段，通行车辆对野生动物的威胁很小，

可以不采用管控措施，驾驶员正常行驶。
在工程实践中，不同公路穿越各级生态敏感区，采用哪种生态防护等级，我国尚无统一规定。 面向生态保

护的公路规划设计，本文探索性提出矩阵表 ３ 的防护策略，建议设计单位综合统筹生态保护、地形坡度，工程

造价和施工难度等多因素，选用不低于（表 ３）保护措施级别。

表 ３　 海南热带雨林国家公园公路分区与分级

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄｓ ｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ

分区 ／ 分级
Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ／ Ｇｒａｄｉｎｇ

高速
ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ

国道
ｎａｔｉｏｎａｌ ｈｉｇｈｗａｙ

省道
Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｒｏａｄ

县道及以下
Ｃｏｕｎｔｙ ｒｏａｄ ａｎｄ ｂｅｌｏｗ

高敏感区 Ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｒｅａ 一级 二级 三级 四级

中敏感区 Ｍｅｄｉｕｍ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｒｅａ 二级 三级 四级 五级

低敏感区 Ｌｏｗ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｒｅａ 四级 五级 五级 六级

可灵活组合多种级别的交通措施，如在省道穿越高敏感区段，可同时采用（三级）结合动物迁徙兽道修建

横跨公路的地下涵洞或生态天桥，（四级）公路路基两侧设置隔离栅，防护网，护栏等围挡设施和（五级）野生

动物出没标志牌，局部减速带，限速标志交通提示设施等多种措施。
４．２　 海南热带雨林国家公园公路优化建议

根据表 ３ 的防护策略，将通过海南热带雨林国家公园的公路交通网叠加至生态敏感性分析模型，由
ＡｒｃＧＩＳ 软件自动判定、输出各等级公路所应采用的交通措施，如图 ４ 所示：

建议设置新 ／改隧道 ３ 座，分别位于高速 Ｇ９８１１ 线和山海高速线穿过高敏感区段。 建议设置新 ／改桥梁 ７
座，其中 ３ 座位于高速 Ｇ９８１１ 线穿过中敏感区段，４ 座位于国道 Ｇ３６１ 线和 Ｇ５４０ 线穿过高敏感区段。

在海南热带雨林国家公园内，结合动物迁徙兽道修建横跨公路的地下涵洞或生态天桥，沿线路段合计约

２７ｋｍ。 其中，沿着国道 Ｇ２２４ 线、Ｇ３６１ 线和 Ｇ５４０ 线穿过中敏感区段约 １３ｋｍ；沿着省道 Ｓ３１４ 线、Ｓ３０４ 线穿过

高敏感区段约 １４ｋｍ。
在县道穿过高敏感区段和经常有野生动物误闯入高等级公路局部路段，在公路路基两侧设置隔离栅，防

护网，护栏等围挡设施，合计里程不低于 ２９ｋｍ。

５　 结论

５．１　 主要论点

本文基于生态保护视角提出生态敏感区和公路等级相匹配的交通策略，并形成以下论点：
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图 ４　 海南热带雨林国家公园不低于三级生态保护交通措施分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｒａｆｆｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ， ｗｉｔｈ ｎｏ ｆｅｗｅｒ ｔｈａｎ

ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌｓ

（１）大部分的高等级道路（高速公路、国道）布线在海南热带雨林国家公园低生态敏感区，模型数据与实

际工程情况相吻合。
（２）适当的交通措施能降低公路对动物威胁性。 立体化交通措施保护效果好，成本高，在生态高敏感区

段优先采用。 平面交通措施保护效果一般，成本低，适用于生态低敏感区段。
（３）高等级公路难以避免穿越高生态敏感区的局部路段，建议共设置 ３ 座隧道，７ 座桥梁。 点状开辟横跨

公路的地下涵洞或生态天桥，沿线路段合计约 ２７ｋｍ。
５．２　 讨论与不足

我国正处在公路生态学的起步阶段，少有高速公路直接穿越国家公园的研究案例，各行业学者尚未达成

保护共识。 如交通工程学家往往更重视技术层面，不愿为动物迁徙付出过多成本；动物学家以生态保护为先，
却又难以设计出恰当的工程措施。 面对专业学科各自为战困境，本文交叉融合民生发展、环境敏感生态和交

通工程等多学科领域技术，创新提出六种包含立体和平面，线型和点状，硬件和软件多维度、复合型的公路生

态策略，解决了海南热带雨林国家公园“何处采用何种措施”的科学难题。
在已见报道的文献中，有少许公路生态学探索性成果运用在实际工程中，如西藏青藏铁路的藏羚羊通道

和云南思小高速公路的亚洲象通道［７］。 然而，上述成果对于生态保护和工程技术融合深度不够，受限于微观

局部“点”状建设横跨通道的思维桎梏。 本文建立空间模型，识别高生态敏感区“面”域，突破性将常规地表路

面整体新 ／改建为“线”状立体隧道、桥梁，更宏观系统考虑动物迁徙生态廊道。 在低生态敏感区，兼顾工程经

济性和动物保护需求，灵活组合应用多种平面保护措施，降低车辆撞击动物风险。
本文对动物迁徙习性研究不足，未能结合动物常行兽道进一步给出横跨公路的地下通道和生态天桥的精

确点位、分布距离和通道尺寸。 此外，在基础数据处理过程中，栅格尺度划分精度不高，存在一定的测量误差。
海南省环热带雨林国家公园旅游公路项目即将开始选线建设，期待本文能够给同行研究者们些许启发。
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