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路杀对两栖爬行动物的影响机制及保护策略
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１ 中国科学院成都生物研究所，成都　 ６１０２１３

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：野生动物路杀严重影响道路使用者和动物，导致人员伤亡、重大经济损失和高昂的生物多样性成本。 降低路杀死亡率在

野生动物保护、平安交通和发展经济等方面具有重要意义。 两栖爬行动物是受路杀影响的主要野生脊椎动物类群，因此，监测

和评估路域两栖爬行动物多样性的变化并确定其影响机制是一个紧迫的问题。 总结了两栖爬行动物路杀的关键影响因素，展
示了路杀对种群和遗传多样性的效应，并介绍了较为有效的保护方法和工程措施。 中国具有丰富的两栖爬行动物，我国台湾地

区于 ２０１１ 年构建了路杀监测网络，统计有 １２３ 种两栖爬行动物受到路杀影响；中国大陆于 ２０２１ 年已建立相关路杀研究网络，
统计有 １０５ 种两栖爬行动物受到路杀影响。 为了更好地保护和恢复两栖爬行动物多样性，努力减轻这些影响，需应用新技术和

方法，如 ＤＮＡ 条形码鉴定方法和无线电追踪技术，改进调查质量；加强道路的生态保护工程建设和管理措施，提高保护效果；推
动中国生态保护和道路建设可持续发展规划，优先保护具有重要生态系统服务功能的地区。
关键词： 两栖动物；爬行动物；路杀；生态；保护
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１　 路杀已成为野生脊椎动物的主要威胁之一

道路对经济发展和生态环境具有巨大的影响。 一方面，道路联通城乡、国家，推动全球经济发展；另一方

面，经济的快速增长也加速了道路建设，无道路影响的区域逐渐减少［１—２］；随之而来的野生脊椎动物死亡、栖
息地退化、甚至物种灭绝等问题也愈演愈烈，尤其是动物与道路车辆碰撞（Ｗｉｌｄｌｉｆｅ⁃ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ，ＷＶＣｓ）导
致的死亡成为越来越普遍的现象［３—７］。 道路交通造成的动物道路死亡（即路杀）严重影响道路使用者和动

物，导致人员伤亡、重大经济损失和高昂的生物多样性成本。 在全球范围内，由于交通基础设施的扩展、交通

量和车速的增加，近十几年来路杀的数量一直在增加。 例如，２００３—２０１５ 年，瑞典的路杀数量增加了 ３６％［８］；
１９９０—２００４ 年，美国的路杀数量增加了 ５０％；２００１—２０１０ 年，波兰的路杀数量增加了一倍［９］。 路杀是野生脊

椎动物的一个重大威胁，据估计每年会导致数亿脊椎动物死亡［１０］。 在美国，每年为此付出的成本为 ９８ 亿美

元［９］。 因此，降低路杀死亡率在野生脊椎动物生态和保护、交通管理、减少人身伤害和经济损失等方面具有

重要意义。
路杀的野生脊椎动物主要包括两栖类、爬行类、鸟类和哺乳类［５—６， １１］。 路杀给野生脊椎动物带来了巨大

的威胁，被认为是脊椎动物非自然死亡的最重要原因，已经超过了狩猎等其它重大影响［１２—１４］，是导致脊椎动

物种群数量下降的一个重要因素［１５—１６］。 大型哺乳动物路杀还会导致严重交通事故，增加社会经济成本，公众

关注度高。 因此，早期的路杀研究主要集中于大型哺乳动物上，而较少涉及两栖爬行动物［１７］。 目前研究者和

公众对大型、保护动物关注多，对小型、非保护动物关注少［１８—１９］。 然而这些小型、非保护动物却是受道路负面

影响最大的类群，如两栖爬行动物，占所有路杀动物个体数量的 ８０％［５］，但由于两栖爬行动物的保护级别低，
关注度低，且与大型动物相比，两栖爬行动物与车辆的碰撞，很少对人类的安全构成威胁［２０］，因此相关研究较

少，保护措施也相对缺乏，相应的建设规范和工程实践亟待加强。 本文系统梳理了两栖爬行动物的路杀影响

机理及效应的研究进展、中国在该领域的研究状况和降低路杀影响的保护措施，以期明晰未来的发展重点，促
进路杀研究成果为交通建设和生态文明服务。

２　 两栖爬行动物的路杀影响机理及效应

两栖爬行动物路杀既与外部因素，如天气因素、交通状况、季节和时间因素、空间因素具有密切的关系，又
受到两栖爬行动物自身的生物学特点、生活史需求、生态习性的驱动。
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２．１　 两栖动物的路杀影响机理及效应

两栖动物是动物进化史上从水到陆的过渡类群，既能适应水生生活又能适应陆生生活，需要在水生和陆

生栖息地之间迁徙，而且具有高度渗透的皮肤，因此常被作为生态指示物种。 第一次全球范围内的两栖动物

评估表明，两栖动物比哺乳动物和鸟类等受到的环境威胁更严重，是灭绝风险最高的脊椎动物，并且正在以更

高比例的速度下降［２１］。 全球气候的改变、紫外线辐射的增加、外来物种的入侵、病原体的侵入、人为捕捉、栖
息地的破碎化和环境的污染是导致两栖动物下降的主要原因［２２—２３］。 此外，两栖动物由于具有非常敏感的皮

肤、缓慢的移动速度和特定的迁徙行为，使其比其它脊椎动物更易受到路杀的威胁［２４—２６］；越来越多的研究表

明，两栖动物种群数量下降与路杀有关［２７］，路杀是一个新的影响两栖动物生存的原因［２８］。
两栖动物因为具有卵、蝌蚪、成体的三阶段的生活史，长期在繁殖地和冬眠地之间迁徙，行动缓慢，并且对

迎面而来的车辆通常保持静止［２９—３３］。 同时现代道路的黑色路面会从太阳辐射中吸收相当多的热量，而在天

气比较凉爽的时候，两栖动物容易受到温暖道路的吸引上路，导致了相当高的路杀事件［１２］。 随着道路网的扩

增和交通量的增加，两栖动物路杀成为愈加严重和普遍的现象［３４—３５］。 Ｃｏｅｌｈｏ 等［３６］在大西洋生物圈保护区南

边的 ３８９ 国道，选取 ４． ４ ｋｍ 进行了为期 １６ 个月的两栖动物路杀调查，发现每年的两栖动物路杀数为

９００２ 只 ／ ｋｍ。 Ｇａｒｒｉｇａ 等［５］在欧洲的比利牛斯山脉附近选择了 ７ 条道路，一年内调查了 ３３６０ ｋｍ 的道路，共发

现 ２２２８ 只脊椎动物死亡，其中两栖动物占死亡总数的 ６６％。
目前，两栖动物路杀的外部因素主要集中在天气因素、交通状况、季节和时间因素、空间因素。 （１）天气

因素，两栖动物的皮肤对温度和湿度等天气因素的改变非常敏感，当天气条件改变时，常常引起蛙类鸣叫或进

行繁殖活动等反应，两栖动物在雨后比晴天更容易遭受路杀的危害［３７］，两栖动物路杀率和相对湿度成正相

关［５］。 （２）交通状况，通常交通量越高，造成两栖动物的路杀率越高［２９， ３４］；道路越宽两栖动物穿过道路花费

的时间越长，更容易与车辆发生碰撞，Ｇｕ 等［３８］对影响若尔盖湿地两栖动物路杀率的因素进行分析，发现宽的

道路比窄的道路导致的路杀率更高。 此外车速越高，道路密度越大，路杀率越高［３９—４０］；当车流量在 ２４—４０
台 ／ ｈ，会导致穿越道路 ５０％的大蟾蜍（Ｂｕｆｏ ｂｕｆｏ）死亡；当车流量在 ６０ 台 ／ ｈ，会导致 ９０％的大蟾蜍死亡［４０］。
（３）季节和时间因素，两栖动物路杀主要集中在 ４ 月、６ 月和 ７ 月，夜行性物种多，夜间车流量才是导致两栖动

物路杀的关键因素［４１］。 （４）空间因素，当路边栖息地能提供两栖动物完成水陆两栖的生活条件时，路杀的高

频地点就集中在靠近繁殖点的路段上，尤其是如虎纹钝口螈（Ａｍｂｙｓｔｏｍａ ｔｉｇｒｉｎｕｍ） ［４２］、华西蟾蜍（Ｂ． ａｎｄｒｅｗｓｉ）
和中国林蛙（Ｒａｎａ ｃｈｅｎｓｉｎｅｎｓｉｓ） ［４１］便有相当高的路杀率。

两栖动物路杀的内部因素主要集中在生物学特点、生活史需求、生态习性上面。 （１）生物学特点，不同的

两栖动物繁殖能力差异大，产卵量越大的物种一般种群越多。 Ｏｒłｏｗｓｋｉ［３１］ 研究发现，影响下西里西亚省道路

上的大蟾蜍路杀率的主要因素是该种在本地繁殖种群的大小；章文艳［４３］ 在四川省平武县王朗自然保护的调

查发现，路杀物种的种群数量与道路影响区物种的种群数量具有较密切的关系。 道路影响区的华西蟾蜍占比

７６．７％，中国林蛙占比 ２３．３％，而该区域路杀的华西蟾蜍占比 ８５．２％，中国林蛙占比 １４．８％。 （２）生活史需求，
两栖动物路杀在时间和空间上的分布模式与其生活史密切相关［３６］：从时间分布看，两栖类路杀高峰期通常与

两栖动物的繁殖、育肥、越冬等季节性迁徙有着密切联系［４１， ４４—４６］；而从空间分布看，两栖动物路杀热点区域主

要发生在靠近水体周边的路段上［５， ３１， ４１， ４７］。 （３）生态习性，采用无线电追踪技术对王朗自然保护区的中国林

蛙和华西蟾蜍的运动、家域、生境选择的研究发现：中国林蛙选择森林作为主要的生境，活动位置离道路的距

离较远，家域与道路的重叠度较低；华西蟾蜍主要选择道路附近的灌丛作为生境，活动位置离道路的距离较

近，家域与道路的重叠度较高，是两者的路杀数量存在种间差异的主要原因［４８］。
路杀对两栖动物的丰度和分布具有严重的负面影响，并导致遗传多样性的下降［３５，３９，４９］。 Ｊａｃｋｓｏｎ 和

Ｆａｈｒｉｇ［５０］将之命名为：耗损效应（ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ）和障碍效应（ｂａｒｒｉｅｒ ｅｆｆｅｃｔｓ）；前者是因为路杀降低了动物的

丰度和种群大小，导致动物种群大量的耗损；后者是由于大多数动物对道路有避让行为，并且道路也限制了动

物的迁徙扩散，导致了种群之间基因交流的障碍，降低了有效种群的大小，使种群的遗传多样性显著下降；总
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体上遗传多样性的丧失更多是由于损耗效应而非屏障效应决定的。 例如，棕色锄足蛙（Ｐｅｌｏｂａｔｅｓ ｆｕｓｃｕｓ）每年

大约有 １０％的成蛙死于路杀，主要是由于道路的耗损效应导致种群数量的下降［２９］；破碎化生境中的小种群更

易发生遗传漂变，导致稀有的等位基因完全从本地基因库中丢失，降低了种群的遗传多样性［５１］。
２．２　 爬行动物的路杀影响机理及效应

爬行动物路杀的外部因素主要集中在天气因素、交通状况、季节和时间因素、空间因素。 （１）天气因素，
因为爬行动物是变温动物，其生理生态活动受自然环境条件影响而变化，其中温度因子作用最显著［５２—５５］。 在

温暖的月份，蜥蜴开始繁殖和觅食，增加了它们使用道路的可能性［５６］；蛇喜欢在温暖的路面上晒太阳以吸收

辐射热，进行体温调节，这种行为延长了它们暴露于道路的时间，增加了被碾压的可能性［５７—５８］。 （２）交通状

况，蛇类缓慢的移动速度和细长的身体，在交通量大和道路较宽的情况下，更易发生路杀［３２］。 （３）季节和时间

因素，龟类通常进行季节性迁徙，导致了高的路杀率［５９—６０］。 （４）空间因素，许多研究表明，动物的路杀现象并

不是随机发生的，而是空间聚集的，部分路段的路杀数量占了相当大的比例。 在西双版纳的小磨道路及周边

道路的研究发现，农田附近蛇的路杀数量显著高于天然林［６１］，这都表明爬行动物的路杀现象受到人类活动的

影响。 海拔是道路死亡事故的重要决定因素，在云南省普洱市思茅区的研究发现，８５．０％的爬行动物路杀个

体数集中在海拔 １２００—１５００ ｍ 区间［６２］。 此外，一些司机故意碾压蛇类和龟类，增加了对爬行动物的

威胁［６３—６５］。
爬行动物路杀的内部因素主要集中在独特的活动节律、生活史需求、行为习性和运动模式［１， ５６， ６６］。 （１）

活动节律，爬行动物具有明显的活动节律，每日具有 ２—３ 个活动高峰，对云南省普洱市思茅区爬行动物路杀

现象调查发现，爬行动物的路杀有 ３ 个高峰时间段，７：００—１０：００ 时是最集中的路杀时间段。 温度 ２０—２５℃
是最集中的路杀温度范围。 进一步的分析发现，爬行动物的路杀与其活动节律有关，７：００—１０：００ 时的晒阳

行为可能是路杀的主要诱因［６２］。 （２）生活史需求，蛇类的活动也随季节模式而变化，蛇类是外温动物，其生理

生态活动受自然环境条件，尤其是温度因子的显著影响，随着气温升高，其繁殖和觅食活动逐渐频繁；而且，很
多蛇在道路上晒太阳以调节体温，这使它们更容易受到路杀的影响［３２］，因此，夏天和秋天的路杀率更高［６７］。
（３）行为习性和运动模式，部分爬行动物，尤其是蛇类，会对迎面而来的车辆卷曲身体，静止不动而遭到车辆

碾压［６８—６９］。
爬行动物路杀也通过耗损效应和障碍效应引起了种群数量下降和遗传多样性降低［３５］。 爬行动物已经受

到路杀的严重影响［３２， ５６， ６０—６２， ７０—７３］，引起了多种爬行动物种群数量下降［７４—７６］，使爬行动物成为濒危程度最高

的脊椎动物类群之一［７７］。

３　 中国的两栖爬行动物路杀现状

中国面临着经济发展和生态保护的双重压力，截至 ２０１９ 年底，中国两栖动物 ５１５ 种，爬行动物 ５１１
种［７８］。 中国的路杀研究是随着经济发展和路网规模扩展，首先在生物多样性丰富的南方地区开展起来，台湾

地区于 ２０１１ 年构建了动物路杀观察网（Ｔａｉｗａｎ Ｒｏａｄｋｉｌｌ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ），统计有 １２３ 种两栖爬行动物受

到路杀影响［６７］；中国大陆于 ２０２１ 年构建相关路杀监测网络 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｃｏｌｏｇｙ． ｎｅｔ），经过查阅文

献［３８， ４１，６１—６２，７９—８２］及本文作者在四川省都江堰市熊猫谷、浙江省开化县古田山自然保护区和西藏自治区米林

市雅鲁藏布大峡谷调查统计，中国大陆有 １０５ 种两栖爬行动物受到路杀影响（表 １）。
１０５ 种两栖爬行动物隶属 ３ 目（有尾目、无尾目、有鳞目）２４ 科。 ３ 目中，有鳞目 １５ 科 ７３ 种；无尾目 ８ 科

３１ 种；有尾目 １ 科 １ 种。 ２４ 科中，游蛇科 ２３ 种；水游蛇科 １５ 种；蛙科 １４ 种。 值得关注的是有 ６ 种国家二级

重点保护物种（极北鲵 Ｓａｌａｍａｎｄｒｅｌｌａ ｋｅｙｓｅｒｌｉｎｇｉｉ、虎纹蛙 Ｈｏｐｌｏｂａｔｒａｃｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ、闪鳞蛇 Ｘｅｎｏｐｅｌｔｉｓ ｕｎｉｃｏｌｏｒ、极
北蝰 Ｖｉｐｅｒａ ｂｅｒｕｓ、眼镜王蛇 Ｏｐｈｉｏｐｈａｇｕｓ ｈａｎｎａｈ、三索蛇 Ｃｏｅｌｏｇｎａｔｈｕｓ ｒａｄｉａｔｕｓ）受到路杀影响。 初步的结果显

示， 两栖爬行动物路杀是亟待缓解的生物多样性威胁之一。
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表 １　 ２０１０—２０２３ 年中国大陆路杀两栖爬行动物物种名录

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ａｍｐｈｉｂｉａｎｓ ａｎｄ ｒｅｐｔｉｌｅｓ ｒｏａｄ⁃ｋｉｌｌｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍａｉｎｌａｎｄ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０２３

序号
Ｎｏ．

目
Ｏｒｄｅｒ

科
Ｆａｍｉｌｙ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

保护级别
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

１ 有尾目 Ｃａｕｄａｔａ 小鲵科 Ｈｙｎｏｂｉｉｄａｅ 极北鲵 Ｓａｌａｍａｎｄｒｅｌｌａ ｋｅｙｓｅｒｌｉｎｇｉｉ Ⅱ

２ 无尾目 Ａｎｕｒａ 铃蟾科 Ｂｏｍｂｉｎａｔｏｒｉｄａｅ 东方铃蟾 Ｂｏｍｂｉｎａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ

３ 无尾目 Ａｎｕｒａ 角蟾科 Ｍｅｇｏｐｈｒｙｉｄａｅ 崇安髭蟾 Ｌｅｐｔｏｂｒａｃｈｉｕｍ ｌｉｕｉ

４ 无尾目 Ａｎｕｒａ 角蟾科 Ｍｅｇｏｐｈｒｙｉｄａｅ 宽头短腿蟾 Ｍｅｇｏｐｈｒｙｓ ｃａｒｉｎｅｎｓｅ

５ 无尾目 Ａｎｕｒａ 角蟾科 Ｍｅｇｏｐｈｒｙｉｄａｅ 短肢角蟾 Ｍｅｇｏｐｈｒｙｓ ｂｒａｃｈｙｋｏｌｏｓ

６ 无尾目 Ａｎｕｒａ 蟾蜍科 Ｂｕｆｏｎｉｄａｅ 中华蟾蜍 Ｂｕｆｏ ｇａｒｇａｒｉｚａｎｓ

７ 无尾目 Ａｎｕｒａ 蟾蜍科 Ｂｕｆｏｎｉｄａｅ 黑眶蟾蜍 Ｄｕｔｔａｐｈｒｙｎｕｓ ｍｅｌａｎｏｓｔｉｃｔｕｓ

８ 无尾目 Ａｎｕｒａ 雨蛙科 Ｈｙｌｉｄａｅ 日本雨蛙 Ｈｙｌａ ｊａｐｏｎｉｃａ

９ 无尾目 Ａｎｕｒａ 蛙科 Ｒａｎｉｄａｅ 中国林蛙 Ｒａｎａ ｃｈｅｎｓｉｎｅｎｓｉｓ

１０ 无尾目 Ａｎｕｒａ 蛙科 Ｒａｎｉｄａｅ 东北林蛙 Ｒａｎａ ｄｙｂｏｗｓｋｉｉ

１１ 无尾目 Ａｎｕｒａ 蛙科 Ｒａｎｉｄａｅ 高原林蛙 Ｒａｎａ ｋｕｋｕｎｏｒｉｓ

１２ 无尾目 Ａｎｕｒａ 蛙科 Ｒａｎｉｄａｅ 峨眉林蛙 Ｒａｎａ ｏｍｅｉｍｏｎｔｉｓ

１３ 无尾目 Ａｎｕｒａ 蛙科 Ｒａｎｉｄａｅ 镇海林蛙 Ｒａｎａ ｚｈｅｎｈａｉｅｎｓｉｓ

１４ 无尾目 Ａｎｕｒａ 蛙科 Ｒａｎｉｄａｅ 林芝湍蛙 Ａｍｏｌｏｐｓ ｎｙｉｎｇｃｈｉｅｎｓｉｓ

１５ 无尾目 Ａｎｕｒａ 蛙科 Ｒａｎｉｄａｅ 华南湍蛙 Ａｍｏｌｏｐｓ ｒｉｃｋｅｔｔｉ

１６ 无尾目 Ａｎｕｒａ 蛙科 Ｒａｎｉｄａｅ 弹琴蛙 Ｎｉｄｉｒａｎａ ａｄｅｎｏｐｌｅｕｒａ

１７ 无尾目 Ａｎｕｒａ 蛙科 Ｒａｎｉｄａｅ 沼水蛙 Ｈｙｌａｒａｎａ ｇｕｅｎｔｈｅｒｉ

１８ 无尾目 Ａｎｕｒａ 蛙科 Ｒａｎｉｄａｅ 大绿臭蛙 Ｏｄｏｒｒａｎａ ｇｒａｍｉｎｅａ

１９ 无尾目 Ａｎｕｒａ 蛙科 Ｒａｎｉｄａｅ 绿臭蛙 Ｏｄｏｒｒａｎａ ｍａｒｇａｒｅｔａｅ

２０ 无尾目 Ａｎｕｒａ 蛙科 Ｒａｎｉｄａｅ 花臭蛙 Ｏｄｏｒｒａｎａ ｓｃｈｍａｃｋｅｒｉ

２１ 无尾目 Ａｎｕｒａ 蛙科 Ｒａｎｉｄａｅ 竹叶蛙 Ｏｄｏｒｒａｎａ ｖｅｒｓａｂｉｌｉｓ

２２ 无尾目 Ａｎｕｒａ 蛙科 Ｒａｎｉｄａｅ 黑斑侧褶蛙 Ｐｅｌｏｐｈｙｌａｘ ｎｉｇｒｏｍａｃｕｌａｔｕｓ

２３ 无尾目 Ａｎｕｒａ 叉舌蛙科 Ｄｉｃｒｏｇｌｏｓｓｉｄａｅ 虎纹蛙 Ｈｏｐｌｏｂａｔｒａｃｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ⅱ

２４ 无尾目 Ａｎｕｒａ 叉舌蛙科 Ｄｉｃｒｏｇｌｏｓｓｉｄａｅ 泽陆蛙 Ｆｅｊｅｒｖａｒｙａ ｍｕｌｔｉｓｔｒｉａｔａ

２５ 无尾目 Ａｎｕｒａ 叉舌蛙科 Ｄｉｃｒｏｇｌｏｓｓｉｄａｅ 福建大头蛙 Ｌｉｍｎｏｎｅｃｔｅｓ ｆｕｊｉａｎｅｎｓｉｓ

２６ 无尾目 Ａｎｕｒａ 叉舌蛙科 Ｄｉｃｒｏｇｌｏｓｓｉｄａｅ 倭蛙 Ｎａｎｏｒａｎａ ｐｌｅｓｋｅｉ

２７ 无尾目 Ａｎｕｒａ 叉舌蛙科 Ｄｉｃｒｏｇｌｏｓｓｉｄａｅ 棘腹蛙 Ｑｕａｓｉｐａａ ｂｏｕｌｅｎｇｅｒｉ

２８ 无尾目 Ａｎｕｒａ 树蛙科 Ｒｈａｃｏｐｈｏｒｉｄａｅ 凹顶泛树蛙 Ｐｏｌｙｐｅｄａｔｅｓ ｉｍｐｒｅｓｕｓ

２９ 无尾目 Ａｎｕｒａ 树蛙科 Ｒｈａｃｏｐｈｏｒｉｄａｅ 斑腿树蛙 Ｐｏｌｙｐｅｄａｔｅｓ ｍｅｇａｃｅｐｈａｌｕｓ

３０ 无尾目 Ａｎｕｒａ 树蛙科 Ｒｈａｃｏｐｈｏｒｉｄａｅ 大树蛙 Ｚｈａｎｇｉｘａｌｕｓ ｄｅｎｎｙｓｉ

３１ 无尾目 Ａｎｕｒａ 树蛙科 Ｒｈａｃｏｐｈｏｒｉｄａｅ 棕褶树蛙 Ｚｈａｎｇｉｘａｌｕｓ ｆｅａｅ

３２ 无尾目 Ａｎｕｒａ 姬蛙科 Ｍｉｃｒｏｈｙｌｉｄａｅ 小弧斑姬蛙 Ｍｉｃｒｏｈｙｌａ ｈｅｙｍｏｎｓｉ

３３ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 石龙子科 Ｓｃｉｎｃｉｄａｅ 铜蜓蜥 Ｓｐｈｅｎｏｍｏｒｐｈｕｓ ｉｎｄｉｃｕｓ

３４ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 石龙子科 Ｓｃｉｎｃｉｄａｅ 中国石龙子 Ｐｌｅｓｔｉｏｄｏｎ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

３５ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 石龙子科 Ｓｃｉｎｃｉｄａｅ 蓝尾石龙子 Ｐｌｅｓｔｉｏｄｏｎ ｅｌｅｇａｎｓ

３６ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 蜥蜴科 Ｌａｃｅｒｔｉｄａｅ 北草蜥 Ｔａｋｙｄｒｏｍｕｓ ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｉｓ

３７ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 蜥蜴科 Ｌａｃｅｒｔｉｄａｅ 丽斑麻蜥 Ｅｒｅｍｉａｓ ａｒｇｕｓ

３８ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 鬣蜥科 Ａｇａｍｉｄａｅ 拉萨岩蜥 Ｌａｕｄａｋｉａ ｓａｃｒａ

３９ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 鬣蜥科 Ａｇａｍｉｄａｅ 丽棘蜥 Ａｃａｎｔｈｏｓａｕｒａ ｌｅｐｉｄｏｇａｓｔｅｒ

４０ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 鬣蜥科 Ａｇａｍｉｄａｅ 棕背树蜥 Ｃａｌｏｔｅｓ ｅｍｍａ

４１ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 鬣蜥科 Ａｇａｍｉｄａｅ 变色树蜥 Ｃａｌｏｔｅｓ ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ

４２ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 盲蛇科 Ｔｙｐｈｌｏｐｉｄａｅ 钩盲蛇 Ｉｎｄｏｔｙｐｈｌｏｐｓ ｂｒａｍｉｎｕｓ

４３ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 闪鳞蛇科 Ｘｅｎｏｐｅｌｔｉｄａｅ 闪鳞蛇 Ｘｅｎｏｐｅｌｔｉｓ ｕｎｉｃｏｌｏｒ Ⅱ

４４ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 钝头蛇科 Ｐａｒｅｉｄａｅ 平鳞钝头蛇 Ｐａｒｅａｓ ｂｏｕｌｅｎｇｅｒｉ

４５ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 钝头蛇科 Ｐａｒｅｉｄａｅ 中国钝头蛇 Ｐａｒｅａｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

３９９９　 ２１ 期 　 　 　 李成　 等：路杀对两栖爬行动物的影响机制及保护策略 　
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续表

序号
Ｎｏ．

目
Ｏｒｄｅｒ

科
Ｆａｍｉｌｙ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

保护级别
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

４６ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 钝头蛇科 Ｐａｒｅｉｄａｅ 台湾钝头蛇 Ｐａｒｅａｓ ｆｏｒｍｏｓｅｎｓｉｓ

４７ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 钝头蛇科 Ｐａｒｅｉｄａｅ 横纹钝头蛇 Ｐａｒｅａｓ ｍａｒｇａｒｉｔｏｐｈｏｒｕｓ

４８ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 钝头蛇科 Ｐａｒｅｉｄａｅ 福建钝头蛇 Ｐａｒｅａｓ ｓｔａｎｌｅｙｉ

４９ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 蝰科 Ｖｉｐｅｒｉｄａｅ 极北蝰 Ｖｉｐｅｒａ ｂｅｒｕｓ Ⅱ

５０ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 蝰科 Ｖｉｐｅｒｉｄａｅ 原矛头蝮 Ｐｒｏｔｏｂｏｔｈｒｏｐｓ ｍｕｃｒｏｓｑｕａｍａｔｕｓ

５１ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 蝰科 Ｖｉｐｅｒｉｄａｅ 察隅烙铁头蛇 Ｏｖｏｐｈｉｓ ｚａｙｕｅｎｓｉｓ

５２ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 蝰科 Ｖｉｐｅｒｉｄａｅ 墨脱竹叶青蛇 Ｖｉｒｉｄｏｖｉｐｅｒａ ｍｅｄｏｅｎｓｉｓ

５３ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 蝰科 Ｖｉｐｅｒｉｄａｅ 福建竹叶青蛇 Ｖｉｒｉｄｏｖｉｐｅｒａ ｓｔｅｊｎｅｇｅｒｉ

５４ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 蝰科 Ｖｉｐｅｒｉｄａｅ 西伯利亚蝮 Ｇｌｏｙｄｉｕｓ ｈａｌｙｓ

５５ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 水蛇科 Ｈｏｍａｌｏｐｓｉｄａｅ 中国水蛇 Ｍｙｒｒｏｐｈｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

５６ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 水蛇科 Ｈｏｍａｌｏｐｓｉｄａｅ 铅色水蛇 Ｈｙｐｓｉｓｃｏｐｕｓ ｐｌｕｍｂｅａ

５７ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 屋蛇科 Ｌａｍｐｒｏｐｈｉｉｄａｅ 紫沙蛇 Ｐｓａｍｍｏｄｙｎａｓｔｅｓ ｐｕｌｖｅｒｕｌｅｎｔｕｓ

５８ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 眼镜蛇科 Ｅｌａｐｉｄａｅ 银环蛇 Ｂｕｎｇａｒｕｓ ｍｕｌｔｉｃｉｎｃｔｕｓ

５９ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 眼镜蛇科 Ｅｌａｐｉｄａｅ 舟山眼镜蛇 Ｎａｊａ ａｔｒａ

６０ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 眼镜蛇科 Ｅｌａｐｉｄａｅ 孟加拉眼镜蛇 Ｎａｊａ ｋａｏｕｔｈｉａ

６１ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 眼镜蛇科 Ｅｌａｐｉｄａｅ 眼镜王蛇 Ｏｐｈｉｏｐｈａｇｕｓ ｈａｎｎａｈ Ⅱ

６２ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 眼镜蛇科 Ｅｌａｐｉｄａｅ 中华珊瑚蛇 Ｓｉｎｏｍｉｃｒｕｒｕｓ ｍａｃｃｌｅｌｌａｎｄｉ

６３ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 游蛇科 Ｃｏｌｕｂｒｉｄａｅ 金花蛇 Ｃｈｒｙｓｏｐｅｌｅａ ｏｒｎａｔａ

６４ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 游蛇科 Ｃｏｌｕｂｒｉｄａｅ 过树蛇 Ｄｅｎｄｒｅｌａｐｈｉｓ ｐｉｃｔｕｓ

６５ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 游蛇科 Ｃｏｌｕｂｒｉｄａｅ 绿林蛇 Ｂｏｉｇａ ｃｙａｎｅａ

６６ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 游蛇科 Ｃｏｌｕｂｒｉｄａｅ 绞花林蛇 Ｂｏｉｇａ ｋｒａｅｐｅｌｉｎｉ

６７ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 游蛇科 Ｃｏｌｕｂｒｉｄａｅ 繁花林蛇 Ｂｏｉｇａ ｍｕｌｔｏｍａｃｕｌａｔａ

６８ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 游蛇科 Ｃｏｌｕｂｒｉｄａｅ 紫棕小头蛇 Ｏｌｉｇｏｄｏｎ ｃｉｎｅｒｅｕｓ

６９ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 游蛇科 Ｃｏｌｕｂｒｉｄａｅ 中国小头蛇 Ｏｌｉｇｏｄｏｎ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

７０ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 游蛇科 Ｃｏｌｕｂｒｉｄａｅ 翠青蛇 Ｃｙｃｌｏｐｈｉｏｐｓ ｍａｊｏｒ

７１ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 游蛇科 Ｃｏｌｕｂｒｉｄａｅ 灰鼠蛇 Ｐｔｙａｓ ｋｏｒｒｏｓ

７２ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 游蛇科 Ｃｏｌｕｂｒｉｄａｅ 灰腹绿锦蛇 Ｇｏｎｙｏｓｏｍａ ｆｒｅｎａｔｕｍ

７３ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 游蛇科 Ｃｏｌｕｂｒｉｄａｅ 白环蛇 Ｌｙｃｏｄｏｎ ａｕｌｉｃｕｓ

７４ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 游蛇科 Ｃｏｌｕｂｒｉｄａｅ 黄链蛇 Ｌｙｃｏｄｏｎ ｆｌａｖｏｚｏｎａｔｕｓ

７５ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 游蛇科 Ｃｏｌｕｂｒｉｄａｅ 黑背白环蛇 Ｌｙｃｏｄｏｎ ｒｕｈｓｔｒａｔｉ

７６ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 游蛇科 Ｃｏｌｕｂｒｉｄａｅ 赤链蛇 Ｌｙｃｏｄｏｎ ｒｕｆｏｚｏｎａｔｕｓ

７７ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 游蛇科 Ｃｏｌｕｂｒｉｄａｅ 白链蛇 Ｌｙｃｏｄｏｎ ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｉｓ

７８ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 游蛇科 Ｃｏｌｕｂｒｉｄａｅ 三索蛇 Ｃｏｅｌｏｇｎａｔｈｕｓ ｒａｄｉａｔｕｓ Ⅱ

７９ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 游蛇科 Ｃｏｌｕｂｒｉｄａｅ 玉斑锦蛇 Ｅｕｐｒｅｐｉｏｐｈｉｓ ｍａｎｄａｒｉｎｕｓ

８０ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 游蛇科 Ｃｏｌｕｂｒｉｄａｅ 紫灰锦蛇 Ｏｒｅｏｃｒｙｐｔｏｐｈｉｓ ｐｏｒｐｈｙｒａｃｅｕｓ

８１ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 游蛇科 Ｃｏｌｕｂｒｉｄａｅ 王锦蛇 Ｅｌａｐｈｅ ｃａｒｉｎａｔａ

８２ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 游蛇科 Ｃｏｌｕｂｒｉｄａｅ 白条锦蛇 Ｅｌａｐｈｅ ｄｉｏｎｅ

８３ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 游蛇科 Ｃｏｌｕｂｒｉｄａｅ 黑眉锦蛇 Ｅｌａｐｈｅ ｔａｅｎｉｕｒａ

８４ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 游蛇科 Ｃｏｌｕｂｒｉｄａｅ 棕黑锦蛇 Ｅｌａｐｈｅ ｓｃｈｒｅｎｃｋｉｉ

８５ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 游蛇科 Ｃｏｌｕｂｒｉｄａｅ 红纹滞卵蛇 Ｏｏｃａｔｏｃｈｕｓ ｒｕｆｏｄｏｒｓａｔｕｓ

８６ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 两头蛇科 Ｃａｌａｍａｒｉｉｄａｅ 尖尾两头蛇 Ｃａｌａｍａｒｉａ ｐａｖｉｍｅｎｔａｔａ

８７ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 两头蛇科 Ｃａｌａｍａｒｉｉｄａｅ 钝尾两头蛇 Ｃａｌａｍａｒｉａ ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｉｓ

８８ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 水游蛇科 Ｎａｔｒｉｃｉｄａｅ 草腹链蛇 Ａｍｐｈｉｅｓｍａ ｓｔｏｌａｔｕｍ

８９ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 水游蛇科 Ｎａｔｒｉｃｉｄａｅ 白眉腹链蛇 Ｈｅｂｉｕｓ ｂｏｕｌｅｎｇｅｒｉ

９０ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 水游蛇科 Ｎａｔｒｉｃｉｄａｅ 棕黑腹链蛇 Ｈｅｂｉｕｓ ｓａｕｔｅｒｉ

９１ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 水游蛇科 Ｎａｔｒｉｃｉｄａｅ 颈棱蛇 Ｐｓｅｕｄｏａｇｋｉｓｔｒｏｄｏｎ ｒｕｄｉｓ

４９９９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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续表

序号
Ｎｏ．

目
Ｏｒｄｅｒ

科
Ｆａｍｉｌｙ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

保护级别
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

９２ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 水游蛇科 Ｎａｔｒｉｃｉｄａｅ 喜山颈槽蛇 Ｒｈａｂｄｏｐｈｉｓ ｈｉｍａｌａｙａｎｕｓ

９３ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 水游蛇科 Ｎａｔｒｉｃｉｄａｅ 缅甸颈槽蛇 Ｒｈａｂｄｏｐｈｉｓ ｌｅｏｎａｒｄｉ

９４ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 水游蛇科 Ｎａｔｒｉｃｉｄａｅ 黑纹颈槽蛇 Ｒｈａｂｄｏｐｈｉｓ ｎｉｇｒｏｃｉｎｃｔｕｓ

９５ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 水游蛇科 Ｎａｔｒｉｃｉｄａｅ 红脖颈槽蛇 Ｒｈａｂｄｏｐｈｉｓ ｓｕｂｍｉｎｉａｔｕｓ

９６ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 水游蛇科 Ｎａｔｒｉｃｉｄａｅ 虎斑颈槽蛇 Ｒｈａｂｄｏｐｈｉｓ ｔｉｇｒｉｎｕｓ

９７ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 水游蛇科 Ｎａｔｒｉｃｉｄａｅ 渔游蛇 Ｘｅｎｏｃｈｒｏｐｈｉｓ ｐｉｓｃａｔｏｒ

９８ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 水游蛇科 Ｎａｔｒｉｃｉｄａｅ 莽山后棱蛇 Ｏｐｉｓｔｈｏｔｒｏｐｉｓ ｃｈｅｎｉ

９９ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 水游蛇科 Ｎａｔｒｉｃｉｄａｅ 山溪后棱蛇 Ｏｐｉｓｔｈｏｔｒｏｐｉｓ ｌａｔｏｕｃｈｉｉ

１００ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 水游蛇科 Ｎａｔｒｉｃｉｄａｅ 环纹华游蛇 Ｔｒｉｍｅｒｏｄｙｔｅｓ ａｅｑｕｉｆａｓｃｉａｔｕｓ

１０１ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 水游蛇科 Ｎａｔｒｉｃｉｄａｅ 乌华游蛇 Ｔｒｉｍｅｒｏｄｙｔｅｓ ｐｅｒｃａｒｉｎａｔｕｓ

１０２ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 水游蛇科 Ｎａｔｒｉｃｉｄａｅ 云南华游蛇 Ｔｒｉｍｅｒｏｄｙｔｅｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

１０３ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 斜鳞蛇科 Ｐｅｓｕｄｏｘｅｎｏｄｏｎｔｉｄａｅ 崇安斜鳞蛇 Ｐｓｅｕｄｏｘｅｎｏｄｏｎ ｋａｒｌｓｃｈｍｉｄｔｉ

１０４ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 斜鳞蛇科 Ｐｅｓｕｄｏｘｅｎｏｄｏｎｔｉｄａｅ 大眼斜鳞蛇 Ｐｅｓｕｄｏｘｅｎｏｄｏｎ ｍａｃｒｏｐｓ

１０５ 有鳞目 Ｓｑｕａｍａｔａ 剑蛇科 Ｓｉｂｙｎｏｐｈｉｉｄａｅ 黑领剑蛇 Ｓｉｂｙｎｏｐｈｉｓ ｃｏｌｌａｒｉｓ

４　 降低两栖爬行动物路杀的关键措施研究

针对路杀对两栖爬行动物的影响，科学家开展了越来越多的研究并取得显著进展，为制订保护措施奠定

了科学基础。 道路的生态保护工程和管理措施可有效地降低路杀死亡率，提高保护效果，降低路杀对两栖爬

行动物造成的影响［３２， ８３］。 同时，中国的路杀研究仍然不适应生物多样性保护的需求，需要新的技术创新和

应用［４８， ８４］。
４．１　 形态学与 ＤＮＡ 条形码融合的鉴定方法

目前，绝大部分研究人员通过形态学方法确定路杀物种，但大多数路杀个体的形态特征和器官因车轧已

损坏或不完整，有相当比例的路杀动物无法鉴定到物种水平，如南京市路杀动物研究，记录路杀个体 ２９３ 只，
其中有 １２８ 只无法鉴定到物种水平，占比 ４３．７％［８２］。 ＤＮＡ 条形码（ＤＮＡ ｂａｒｃｏｄｉｎｇ）提供了可信息化的分类学

标准和有效的分类学手段，实现了生物多样性研究中分子鉴定技术的创新［８４］，通过采集路杀个体或破碎器官

组织，提取其 ＤＮＡ 进行测序，与国际 ＮＣＢＩ 基因库比对，结合形态学鉴定，可以有效地确定路杀个体的物种

信息。
４．２　 无线电追踪技术对物种生态习性的研究

当前无线电追踪技术主要应用于两栖爬行动物的运动模式、家域和生境选择与利用等生态学研究，而针

对路杀的研究仅局限在通过传统的方法（步行、骑车和驾车慢速行驶等），无法得到路域两栖爬行动物的运动

模式、家域和生境选择等数据。 通过无线电追踪技术研究在道路周边生活的两栖爬行动物，不仅能深入了解

其活动节律、运动模式、家域以及生境选择与利用等生态学问题，还能追踪和监测两栖爬行动物的行为习性，
研究其与环境因素（温度、湿度和降雨量等）的关系，揭示随季节变化的栖息地选择，探明其关键栖息地和生

态廊道，从而进一步探索路杀的原因和制订更加有针对性的保护措施，目前已在四川省平武县王朗保护区利

用无线电追踪技术开展了两栖动物的路杀研究［４８］。
４．３　 道路的生态保护工程和管理措施

生态保护工程和管理措施主要分为 ２ 个方面：一是改变动物的行为，研究表明生态涵洞和栅栏系统对减

缓两栖动物的路杀非常有效，５５％的两栖动物会利用生态涵洞穿越道路［４０，８５］。 涵洞宽度和高度都大于０．４ ｍ，
栅栏高 ０．５—０．９ ｍ，长 １００—２００ ｍ，就能有效地引导两栖动物进入生态涵洞［８６］。 建设隔离围栏对降低爬行动

物路杀效果最好，可以将爬行动物的道路致死率平均降低 ５４％［１０］；针对蛇类运动能力和攀爬能力较强的特

５９９９　 ２１ 期 　 　 　 李成　 等：路杀对两栖爬行动物的影响机制及保护策略 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

点，１００ ｃｍ 高的带挡板的围栏对降低大型蛇类路杀具有极高的效率，可以阻止 ９３．３％的蛇类穿越［８７］。 二是改

变人类的行为，采取树立警告牌、暂时性的关闭道路和交通减速等措施［２７，８８］。 德国在每年的 ３—４ 月的两栖

动物繁殖期，自 １７：００ 至次日 ０７：００ 期间禁止车辆在保护区内通行，对减少两栖动物路杀效果显著［８８］。 在中

国四川省平武县王朗自然保护区的两栖动物路杀研究发现，夜间车流量才是导致两栖动物路杀的关键因素，
与白天的车流量无关［４１］；结合动物保护和生态旅游协调发展，提出了道路分时利用的措施：白天游客利用道

路，晚上动物利用道路， 人与动物的“错峰出行” ［８９］。 目前，该措施主要在自然保护区内实施，对于生物多样

性保护有很好的应用前景。
道路建设仍然是中国未来几十年内的重要基础工程项目，在规划和建设过程中，生态学家和道路规划者

应该紧密合作，通过识别全国不同地域的经济效益和生态效益，在经济效益高的地区修建道路，而在生态损害

高的地区少建或不建道路，制订中国的“道路建设与生态保护规划图”。 中国生态学家通过评估交通网络对

２１ 个重点保护物种的栖息地破碎化的影响，划定了 １７ 个重点影响区域，建议作为生态保护的关键区域［９０］。
下一步需选择这些关键区域开展国家层面的路杀调查，解析敏感物种的生态需求和行为模式，全面掌握路杀

对两栖爬行动物影响的范围和程度，评估两栖爬行动物路杀的原因与后果；系统阐述环保工程降低路杀死亡

率的形式和幅度，构建绿色道路设计的方法和模式，提高生态保护工程和管理措施的保护效果。
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