
第 ４０ 卷第 ７ 期

２０２０ 年 ４ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．７
Ａｐｒ．，２０２０

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（３１９７１６３９）；国家级大学生创新训练项目（２０１８１０３８９０１６）；福建省自然科学基金项目（２０１９Ｊ０１４０６） ；福建省

中青年教师教育科研项目（ＪＺ１８０４５７）

收稿日期：２０１８⁃１２⁃１８； 　 　 网络出版日期：２０１９⁃１２⁃２６

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｘｓｈｕ＠ ｆａｆｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１８１２１８２７４８

吴旻，陈瑾，赵超超，翟瑞，苏雨秋，郑金兴，胡喜生．泉三高速公路动物通道选址研究———以云豹为例．生态学报，２０２０，４０（７）：２３６０⁃２３６６．
Ｗｕ Ｍ， Ｃｈｅｎ Ｊ， Ｚｈａｏ Ｃ Ｃ， Ｚｈａｉ Ｒ， Ｓｕ Ｙ Ｑ， Ｚｈｅｎｇ Ｊ Ｘ， Ｈｕ Ｘ Ｓ．Ｓｉｔｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｉｍａｌ ｐａｓｓａｇｅ ｏｎ Ｑｕａｎｚｈｏｕ⁃Ｓａｎｍｉｎｇ ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
Ｎｅｏｆｅｌｉｓ ｎｅｂｕｌｏｓａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，４０（７）：２３６０⁃２３６６．

泉三高速公路动物通道选址研究
———以云豹为例

吴　 旻１，陈　 瑾２，赵超超２，翟　 瑞２，苏雨秋２，郑金兴１，胡喜生２，∗

１ 福建林业职业技术学院园林系， 南平　 ３５３０００

２ 福建农林大学交通与土木工程学院， 福州　 ３５０００２

摘要：随着高速路网不断扩大和加密，动物适宜的生存空间也不断被阻隔。 动物通道作为缓解高速公路负面影响的重要手段，
通道位置是其发挥效用的关键。 以泉三高速公路为对象，以云豹（Ｎｅｏｆｅｌｉｓ ｎｅｂｕｌｏｓａ）为目标物种，构建了生境评价指标体系并采

用专家咨询法确定相对权重，利用 ＧＩＳ 对其生境适宜性进行了评价。 在此基础上结合水文分析，以水流方向类比动物倾向活动

路线，由此确定获得云豹的 ３ 处理想高速公路通道位置。 研究结果表明，该方法能有效地模拟并确定动物运动的轨迹，可为建

立合适的动物通道、有效缓解公路的阻隔效应提供重要的参考价值。
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　 　 出于经济发展和人们出行便捷的需求，高速路网在不断完善和加密。 有数据表明“十三五”期间高速公

路扩张仍将延续，预计到 ２０２０ 年全国高速公路通车里程达 １６ 万 ｋｍ［１］。 而中国的高速公路里程早在 ２０１４ 年

已位居世界第一，高速公路凭借其快速、高效、容量大等特点对周边区域经济效益及社会效益产生举足轻重的

作用。 在一系列积极影响的大背景下也不可忽略其负面生态影响，特别是公路建设的过程和建成后的运营，
对动物栖息地的破坏与切割，使其生境的数量和质量大大下降［２］。 而且高速公路强封闭性引起的阻隔效应

使公路两侧甚至更大范围内的种群移动扩散受限［３］，不利于动物觅食与繁殖，从而导致种群数量减少及区域

内生物多样性下降［４］。 与“７９１８”路网的分割一样，这也会将野生动物的栖息地切割地越来越小，只不过前者

满足了我们对美好生活的需求，而后者却会导致动物种群的减少甚至灭绝［５］。
动物通道的存在将破碎的生境重新连接在一起，加深种群间的联系，缓解种群交流不利的影响，同时为动

物提供一个安全的通行环境，减少穿越公路造成的死亡，从而减少种群灭绝的风险［６］，故其作为缓解公路不

利影响切实可行的方法被采用。 随着保护意识的增强，我国对野生动物通道的研究也愈发重视，但多数只停

留在通道形式、尺寸及引导措施的理论性探讨［７⁃１２］。 对于欧美一些起步较早的国家而言，从基础性的探

讨［１３⁃１５］，已深入到通道位置［１６］及后期监测［１７⁃１８］的研究中，并取得了丰富成果。 我国对动物通道研究，尤其是

通道位置确定等已引起学者的重视［１９⁃２０］，并指出应将通道位置与物种和环境结合起来［６，２１⁃２３］，以避免现在多

是利用现有的涵洞桥梁兼做通道及仅考虑通道类型、尺寸的等间距布置导致通道设置主观性强、针对性差的

问题。 动物通道位置的设置既要符合动物活动路线，又要考虑动物活动区域所处的环境，而生境适宜性评价

是将物种与环境耦合分析其对多个环境因素的不同表现，故根据生境质量评价对动物活动路线预测是动物通

道科学选址的保证。
由于动物拥有趋利避害的本能，其活动是不断寻找适宜生境的过程，这种选择类似于高山流水［２３］。 据此

本文以泉三高速为例，在评价研究区生境适宜性的基础上，借助 ＧＩＳ 的水文分析模块分析水流运动趋势即动

物倾向活动路线，进而通过与高速公路路线叠加确定动物通道位置，以期为高速公路规划设计中动物通道选

址提供科学依据。

１　 研究区概况

泉三高速公路起自福建省晋江市苏塘村止于三明市高速路口，全长 ２８４．５ｋｍ，是福建省第一条在高速公

路主线上设计并已投用的双向六车道高速公路。 泉三高速是福建省“三纵八横”中不可或缺的一员，也是国

家“７９１８”高速公路网中第十五横的一段。 其连接了福建沿海和西部山区，对推动西部山区发展起到至关重

要的作用；与中西部路网相连也加深了我国中西部地区与东南沿海的联系，对促进我国中东西部共同发展有

重大意义。
本文研究范围为三明三元区及梅列区，如图 １ 所示。 三明格氏栲省级自然保护区处于公路路段周边，保

护区作为世界上最大的格氏栲天然林，其优越的自然环境，为动植物的繁衍生息提供了良好的条件。 保护区

内生活着国家一级保护动物云豹（Ｎｅｏｆｅｌｉｓ ｎｅｂｕｌｏｓａ）、蟒蛇（Ｐｙｔｈｏｎ ｍｏｌｕｒｕｓ），国家二级重点保护动物黑熊

（Ｕｒｓｕｓ ｔｈｉｂｅｔａｎｕｓ）、猕猴（Ｍａｃｃａｃａ ｍｕｌａｔｔａ）等 ２４ 种，福建省重点保护动物 １４ 种，动物种类丰富。 泉三高速在

规划修建时并未考虑设计动物通道，虽没穿过保护区，但考虑该路段在保护区野生动物的活动范围内，在路段

沿线开展动物通道选址研究具有一定理论价值和借鉴意义。 本文以保护区内国家一级保护动物云豹为目标

物种探讨动物通道选址的技术方法。

２　 研究方法

２．１　 生境适宜性评价方法

２．１．１　 评价指标体系构建

云豹是高度树栖性的物种，经常在树上休息和狩猎。 其栖息于亚热带和热带山地及丘陵常绿林中，生活
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ｌｏｃａｔｉｏｎ

的垂直高度可达海拔 １６００—３０００ｍ［３］。 且有研究显示坡度越缓，豹类出现的概率越大［２４］。 鉴于前人对云豹

生境适应性评价指标构建鲜见报道，本文综合前人对云豹生境相关报道［３］ 并借鉴生活环境较为相近的狍

（Ｃａｐｒｅｏｌｕｓ ｐｙｇａｒｇｕｓ）有关生境适应性评价指标［２５］构建云豹生境适应性评价体系。 主要从自然环境和人类活

动干扰两方面原因构建云豹生境适宜性评价体系的指标：①土地覆盖类型，②平均胸径，③郁闭度，④道路密

度，⑤道路距离，⑥水源距离，⑦海拔，⑧坡度，⑨地貌。 其中土地覆盖类型、海拔、坡度、地貌的数据从中科院

资源环境科学数据中心获取，平均胸径、郁闭度数据从林业二类调查数据库获取，道路网络和河流网络经百度

地图矢量化获取。 因子赋值是一个评价指标刻度的表征，根据评价因子对动物生境的影响进行赋值，对生境

越有利则赋值越高。 本文在前人研究［６，２５］基础上，进一步拓展评价因子的赋值区间，对各因子预处理实际数

据进行分级赋值［６，２５］（表 １），研究区域范围内各指标所对应的栅格图如图 ２ 所示。

表 １　 评价因子赋值

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

评价因子
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒ

土地覆盖
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ

平均胸径
Ｍｅａｎ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ
ｂｒｅａｓｔ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

郁闭度
Ｃｒｏｗｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

道路密度
Ｒｏａｄ
ｄｅｎｓｉｔｙ

（ｋｍ ／ ｈｍ２）

道路距离
Ｒｏａｄ

ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｍ

水源距离
Ｓｏｕｒｃｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｍ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

地貌
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ

赋值 １ 城镇、农村、建设用地 ≤８ ≤０．１ ＞４ ≤５００ ＞１５０００ １１３—３００ ＞５０ 平原

Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ２ 水田、旱地 ８—１６ ０．１—０．３ ３—４ ５００—１０００ １２０００—１５０００ ３００—５００ ４０—５０ 台地

３ 果园、低覆盖度草地 １６—２５ ０．３—０．５ ２—３ １０００—１５００ ８０００—１２０００ ５００—７００ ３０—４０ 丘陵

４ 灌木林、疏林地、中覆盖度草地 ２５—３５ ０．５—０．７ １—２ １５００—２０００ ４０００—８０００ ７００—９００ ２０—３０ 小起伏山地

５ 有林地、高覆盖度草地 ＞３５ ０．７—０．９ ≤１ ＞２０００ ≤４０００ ＞９００ ０—２０ 中、大起伏山地

２．１．２　 指标权重确定

通过对各因子预处理实际数据进行分级赋值，各评价因子的相对重要性在参考前人研究成果［６，２５］的基础

上，根据所构建的生境适宜性评价指标体系采用专家咨询法确定（表 ２），专家涉及动物学、地理学、生态学、公
路设计、交通工程等领域。
２．１．３　 生境适宜性指数计算

在评价因子赋值及权重确定的前提下，利用 ＧＩＳ 中的栅格计算器计算生境适宜性指数，从而根据生境适

宜性指数大小确定区域内生境适宜性及分布情况，其中生境适宜性指数（ＨＳＩ）利用下式计算：
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图 ２　 各评价因子栅格图

Ｆｉｇ．２　 Ｇｒｉｄ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

表 ２　 评价因子相对权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

评价因子
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒ

土地覆盖
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ

ｔｙｐｅ

平均胸径
Ｍｅａｎ

ｄｉａｍｅｔｅｒ
ａｔ ｂｒｅａｓｔ
ｈｅｉｇｈｔ

郁闭度
Ｃｒｏｗｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

道路密度
Ｒｏａｄ
ｄｅｎｓｉｔｙ

道路距离
Ｒｏａｄ

ｄｉｓｔａｎｃｅ

水源距离
Ｓｏｕｒｃｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

地貌
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ

权重 Ｗｅｉｇｈｔ ０．１１ ０．１１ ０．１１ ０．０９ ０．１５ ０．１ ０．１ ０．１２ ０．１１
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ＨＳＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ × Ｗｉ

式中，Ｃ ｉ为第 ｉ 个评价因子的分级赋值，Ｗｉ为各评价因子的权重。
２．２　 动物通道位置的确定方法

将动物倾向活动路线理解成不断寻找适宜生境的过程，从生境适宜性指数较低向生境适宜性指数较高的

区域移动。 动物倾向活动路线，可通过 ＧＩＳ 中的水文分析工具模拟水流的运动情况达到目的，因水流从高往

低流的原理类似于动物由生境质量差往生境质量好的区域移动的倾向选择。 水流原是在高程差异的基础上

有了方向选择，现在将生境适宜性评价结果替代高程，以生境质量作为方向选择的基础。 由于生境适宜性指

数越高的区域动物往此处聚集的概率越大可对应此处高程越低水流积聚越多，故将 ＨＳＩ 的反值栅格替代高程

模型建立地表水流模型，通过填洼先确定流向，进而确定流量，最后得到水流运动情况。 水流流量大小与动物

活动的概率成正比，将流量通过自然间隔分类法分为四个等级，选出一、二级的水流与高速公路图层叠加，相
交的区域即可作为动物通道的理想位置。

３　 结果与分析

图 ３　 生境适宜性评价

Ｆｉｇ．３　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

３．１　 生境适宜性评价

基于 ＧＩＳ 技术根据 ＨＩＳ 计算模型计算栅格生境适

宜性指数并绘制其分布图（图 ３），由图 ３ 可知，ＨＳＩ 较

高区域集中在研究区中部、北部及南部高海拔山区，这
些地区多为高大的天然林和人工林，郁闭度较高，能为

云豹提供较好的隐蔽、捕食、繁殖环境。 同时，此区域道

路密度小，距道路距离远，受人类活动干扰小，是云豹适

宜的生境。 ＨＳＩ 中等地区主要位于研究区中、西部低海

拔缓坡地带，地形以小起伏山地和丘陵为主。 此区域虽

道路密度较小且与道路有一定距离，但区域内林分较为

稀疏，林分平均胸径较小，导致生境适宜性相对较差。
ＨＳＩ 最差区域位于研究区中、西部低海拔台地或平原，
其形成的原因由于西部是农村居民点及大片水田和旱

地，中部则为三明市的市中心，有一定的城市化规模，再
加上密集的路网支撑便利的交通，由于此处受到人类活

动干扰大，导致植被覆盖度低，不适合动物在此栖息。
３．２　 通道位置的确定

根据水文分析结果（图 ４），通过将水流流量大小分级并与高速公路图层叠加，其水文流量潜在流向路线

在生境适宜性评价图（图 ３）形成一定规律，即从较不适宜生境至适宜生境的活动规律。 活动路线与高速公路

路段形成的潜在交点即云豹穿越高速公路的 ３ 个潜在通道位置（图 ５），通道①位于三明市台江伐木场附近，
通道②位于三明市梅列区叶坑村附近，通道③位于三明市三元区莘口镇坂头村附近。 三者都是通道的理想位

置，其中通道①是高速公路与水流二级汇流的交点，通道②、③是高速公路与水流一级汇流的交点，这意味着

通道②、③的利用率会高于通道①。 研究结果表明，本研究基于 ＧＩＳ 技术采用生境适宜性评价结合水文分析

探讨高速公路云豹通道选址具有一定可行性，所确定的 ３ 个通道位置符合云豹活动的生境要求，从而为高速

公路动物通道选址提供了方法。
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图 ４　 水文分析

Ｆｉｇ．４　 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

图 ５　 通道位置

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｎｅｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ

４　 结论与讨论

本文采用生境适宜性评价，通过目标物种对不同生境因子的依赖性及生境因子对其活动的影响程度构建

生境适宜性指数模型定量评价生境质量，再结合水文分析得到动物倾向活动路线，进而与高速公路图层叠加

确定通道位置。 这种方法将动物活动与环境因素综合考虑，通过将生境质量量化的方式增强通道选址的客观

性，是对费时费力进行野外监测［２６］和有地区限制及主观影响的专家咨询［１１］ 的有效弥补。 经生境适宜性评价

模拟出的路线是基于生境模拟的一种大概率事件，或许与自然界动物活动路径的真实情况有所偏差，但对动

物通道选址仍具有重要参考意义。 本文以云豹为例，对其在研究区域范围内的高速公路通道选址模拟表明，
在泉三高速与三明市台江伐木场、三明市梅列区叶坑村、三明市三元区莘口镇坂头村等 ３ 处交错处应建立云

豹高速公路通道，此 ３ 处均与格氏栲自然保护区生境相联系，是云豹活动的重要区域范围交错区。 由此，可以

认为本研究提出的动物通道选址理论具有一定理论性，可在高速公路动物通道选址设计中借鉴应用。
评价因子的选择和赋值作为生境适宜性评价的重要基础［２７⁃２９］，本文生境适宜性评价因子的选择既综合

了前人对其他动物通道选址研究中的指标，也有针对性地融合了云豹种群活动的生境生态学、地理学要求，比
较符合云豹生境适宜性评价实际。 赋值则根据目标物种云豹喜高海拔，适山地的生境倾向选择进行分级赋

值，是一种普遍适用的相对重要性赋值。 因子权重是基于参考前人对其他动物通道选择时的指标及其权重，
采用专家咨询法经过 ４ 轮问卷调查获得本研究适宜性评价指标体系的权重结构。 因此，在适宜性评价体系的

构建及其权重的确定过程中，既参考了前人有关研究，也充分采纳了动物学、地理学、生态学、公路设计、交通

工程等领域专家的意见和建议，具有一定的理论基础。
本研究基于生境适宜性评价，确定了云豹的 ３ 处高速公路通道选址位置。 经现场勘查，目前未设立动物

通道。 因此，可在所选地址周边设置红外相机等手段进行监测，观察是否有野生保护动物尤其是云豹出入。
若发现存在野生动物活动，则需要结合实际条件优化建立动物通道，以维护野生动物的活动需求、保证野生动

物的生存需求。
动物通道选址仅为高速公路建设过程中的一个环节，通道选址建成后仍需配合后期监测落实动物利用的

情况，以验证模拟设计路线与动物实际活动路线的吻合性。 通过长期监测和验证，了解动物对通道的使用效

率，对动物利用率高的通道要定期维护，对选址存在偏差的方案进行修正，以期在高速公路设计和建设时提供

准确的动物通道位置，充分发挥其应有的生态效能。
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