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基于文献计量的道路生态影响研究进展

赵佳玮１，２，黄　 麟１，∗
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摘要：道路长度的增加、陆路交通走廊的深入、陆路交通网络的扩张对全球生态系统的功能及其完整性产生了巨大影响。 本文

运用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 开展了道路生态影响研究的可视化知识图谱分析，从其时间演化、热点研究等方面出发，回溯道路生态影响的研

究现状、评价方法、潜在效益，揭示了该研究当前存在的问题，并展望该方向的研究趋势。 道路生态影响研究经历了起步期、快
速发展期、热点发展期 ３ 个阶段，从探讨单条道路的负面影响逐渐发展为交通走廊和路网对水、土、气、生等多生态要素的综合

影响，热点区集中在中国和美国，聚焦道路产生的水系切割与水文变化、土壤理化改变与土壤侵蚀、大气污染、碳排放与微气候

效应、野生动物个体及种群、植物群落及覆盖度、景观与生境破碎化等问题以及其时间累积和空间叠加的效应，生态影响的评价

和效益分析。 当前，存在生态影响分析定性多定量少、动态评估薄弱、准确性不足，道路累积和叠加效应不清，影响评价不全面、
量化方法缺乏，效益与贡献不明，预测精度不足等问题。 未来研究应更加关注道路时空尺度效益、累积叠加效应以及监测评估

精细量化，效益与贡献厘定，预测与规划，从源头保护。
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道路覆盖了全球陆地表层面积的 ２０％以上［１—２］，将陆地生态系统分割为几十万个斑块，这些斑块面积多

数小于 １ｋｍ２。 道路仍在迅速扩张，并将深入到众多维持生物多样性和重要生态系统功能的生态敏感地区，预
计到 ２１ 世纪中叶，全球新建公路、铁路将超过 ２．５×１０７ ｋｍ ［３—４］，将对生态完整性和生态系统功能形成重大潜

在风险甚至产生不可逆转的影响［５—７］。 陆路交通网络的扩张将直接对动物种群、植物群落、土壤、水文系统、
栖息地质量、景观格局以及其他组分产生切割、隔离、阻碍和催化作用，导致路域生态系统的结构受损、生物多

样性下降、生产力降低和自然景观破碎或丧失［８］。 此外，当地资源开发、旅游发展、工业化和城镇化进程等间

接作用与公路铁路的直接影响会共同引起路域或区域生态系统的累积变化。 因此，道路成为全球生态系统退

化的最重要因素之一，其引发的生态问题成为一个全球性的问题［９］。 自 ２０ 世纪 ７０ 年代开始，随着生态环境

保护意识的不断增长，各国政府、组织和专家学者越来越多的关注到遍布全球的交通网络及其对生态环境的

影响。 因此，运用生态学、信息学的知识和原理来探索了解道路对生态环境的影响机理，为降低道路生态影

响、促进生态系统功能恢复提供理论支持，是十分必要的。

１　 基于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 的可视化知识图谱分析

文献计量学工具 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 可以通过可视化手段来得到知识图谱，呈现某领域科学知识的结构、规律和分

布情况，展示该领域的研究主题及研究趋势［１０］。 以 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 平台 ＷＯＳ 核心合集数据库作为文献来源，
检索方式为“关键词 ｏｒ 主题词＝ ｒｏａｄ、ｒａｉｌｗａｙ、ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ、ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔ”，检索时间段为 ２００１—２０２３ 年，进行

精确检索，检索共得到 ２１９６ 条面板数据。 对检索得到的结果进行人工筛选，删除会议论文、社论材料等不符

合要求的词条，略过与道路生态影响主题不相符的文献，并在 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 内进行数据去重后得到 ９４５ 篇研究性

文章及综述。 运用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ ６．３．Ｒ１ 进行知识图谱分析，分析时间设置为 ２００１—２０２３ 年，单位为 １ 年，选择标

准为 ｇ 指数。 分别将节点类型设置为“作者”、“国家 ／地区”和“机构”，对这三类进行合作网络分析，其中节点

大小反映该作者、国家 ／地区和机构的发文量；将节点类型设置为“关键词”，其中节点大小表示文献的被引次

数，连线颜色代表首次共被引时间，分别进行时间线图、关键词突现、共被引分析，用可视化的手段客观地呈现

道路生态影响领域的研究现状及发展趋势。
１．１　 时间演化特征

２００１—２０２３ 年，通过文献发表数量反映的研究活跃程度，可将道路领域研究大致分为研究起步期（２０１０
年之前）、快速发展期（２０１０—２０１５ 年）、热点发展期（２０１５ 年至今）３ 个阶段（图 １）。 研究起步期，高频关键词

“ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ”、“ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ”、“ｍｏｒｔａｌｉｔｙ”代表道路的负面影响，热点聚焦在“ ｈａｂｉｔａｔ”、“ ｌａｎｄｓｃａｐｅ”、
“ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ”。 快速发展期，关键词“ｃｏｒｒｉｄｏｒ”、“ｄｙｎａｍｉｃｓ”、“ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ”的出现意味着研究对象从线性交

通工程扩展到交通走廊，研究周期更长，关注动态变化，以及研究方法的多样性，高频关键词“ｃｌｉｍａｔ ｃｈａｎｇｅ”、
“ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ”成为热点。 热点发展期的高频关键词包括被道路扩张干扰的“ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ”、道路叠加产生的

累计影响“ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ”、以及“ｓｔｒｅｅｔ ｄｕｓｔ”、“ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ”等等，说明道路生态影响研究的范围越来越广，研
究问题越来越深入（图 ２）。
１．２　 研究热点区域

开展道路生态影响领域研究的国家数量以欧洲最多，而热点最高的国家依次为美国、中国、加拿大、澳大
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图 １　 道路生态影响领域年度文献数量

Ｆｉｇ．１　 Ａｎｎｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｒｏａｄ

图 ２　 道路生态影响领域关键词时间线图谱

Ｆｉｇ．２　 Ｒｏａｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔ ｆｉｅｌｄ ｋｅｙｗｏｒｄ ｔｉｍｅｌｉｎｅ ｍａｐ

利亚、英国等（图 ３）。
１．３　 研究机构及学者

全球开展陆道路生态影响领域研究的机构中，中国科学院发文量最多，达 ７７ 篇，其次是美国林务局和佛

罗里达大学（图 ４），分别是 １３ 篇和 １１ 篇。 从学者共线分析图谱可以看出，道路生态影响领域的核心学者总

体呈现出“整体分散、局部聚集”的特点，发文量最高的是 Ｓｃｈｌａｃｈｅｒ Ｔｈｏｍａｓ（９ 篇）、随后是 Ｐｅｒｚ Ｓｔｅｐｈｅｎ、
Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｌｕｋｅ 以及 Ｖａｎ ｄｅｒ ｒｅｅ， Ｒｏｄｎｅｙ，发文量均为 ４ 篇（图 ５）。
１．４　 热点关键词分析

道路生态影响领域的共被引网络聚类视图显示，共有 ８ 大聚类，其中聚类大小表示文献数量，数量最高的

聚类为“ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ”，共有 ４４ 篇，但同质性较低，即该聚类内文献信息相似性低。 同质性最高的聚类

为“ｓｏｉｌ”，同质性数值为 ０．９２８，文献数量为 ２２ 篇。 平均年份指聚类中引用文献的远近，年份近的聚类文章相

对更为前沿。
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图 ３　 道路生态影响领域研究热点区域空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒｏａｄ

图 ４　 道路生态影响领域研究机构可视化知识图谱

Ｆｉｇ．４　 Ｖｉｓｕａｌ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｍａｐ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｃｈｏｌａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒｏａｄ

表 １　 道路生态影响关键词聚类信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｏａｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｃｌｕｓｔｅｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

聚类序号名称
Ｃｌｕｓｔｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｎａｍｅ

大小
Ｓｉｚｅ

同质性
Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ

平均年份
Ａｖｅｒａｇｅ ｙｅａｒ

０ 人类干扰 Ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ４４ ０．６８１ ２００９

１ 重金属 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ４０ ０．７７５ ２０１６

２ 道路生态学 Ｒｏａｄ ｅｃｏｌｏｇｙ ３７ ０．６８６ ２０１１

３ 气候变化 Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ３３ ０．５６ ２０１４

４ 驱动因素 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ３２ ０．７５４ ２０１７

５ 土地利用 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ２８ ０．７１７ ２００７

６ 土壤 Ｓｏｉｌ ２２ ０．９２８ ２００８

７ 环境影响评价 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ １８ ０．８３９ ２０１２

８ 低影响伐木 Ｒｅｄｕｃｅｄ ｉｍｐａｃｔ ｌｏｇｇｉｎｇ １７ ０．８７１ ２００９
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图 ５　 道路生态影响领域研究学者可视化知识图谱

Ｆｉｇ．５　 Ｖｉｓｕａｌ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｍａｐ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｃｈｏｌａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒｏａｄ

图 ６　 道路生态影响关键词共被引聚类视图

Ｆｉｇ．６　 Ｒｏａｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｃｏ－ｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｌｕｓｔｅｒ ｖｉｅｗ

关键词突现率检测能够解释研究领域的发展趋势

以及研究前沿。 近 ５ 年，突现英文关键词按照强度由高

到低依次为：ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ、ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ、ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ、
ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ、ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ（图 ７），表明当下的研究热

点聚焦在道路对生态的风险及危害方面。

２　 道路生态影响的研究现状

以欧美国家为主导的国际路域生态影响研究多侧

重运营期道路对植被、动物、湿地、水文水系、大气等的

影响，近年来聚焦路网对景观与栖息地破碎化、生物入

侵、土地利用变化等方面。 道路的屏障、辐射、边缘效应

使其生态影响范围数百米至数公里不等，且具有显著的

区域分异特征［１１］，不同类别、结构、特征的道路引发不

同类型和强度的影响。
２．１　 水系切割与水文变化

道路产生水系阻隔及其引起的水力学变化和水体内化学成分异常。 道路穿越会割裂路域水系，结构上会

对水流产生明显的遏制甚至造成枯竭［１２］，功能上阻碍水系上下游物质传输，干扰当地生态平衡。 对于非水系

区域，高度压实的路面入渗率极低，影响道路两侧地下水水位差，改变地下水流向及流量的同时，也会改变地

表降雨径流的汇流时间和流量峰值等水文过程，研究表明加勒比海南岸未硬化道路的入渗率是土壤的 １ ／ ４，
产生路面径流的降雨阈值是土壤的 １ ／ １０［１３］。 而道路运营产生的重金属等其他有毒物质也会通过暴雨径

流［１４］污染水体，美国纽约阿迪朗达克公园里流域内有道路的水体钠和氯含量比无道路影响的水体增加 ６．５

５　 １７ 期 　 　 　 赵佳玮　 等：基于文献计量的道路生态影响研究进展 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ７　 道路生态影响研究关键词突现图

Ｆｉｇ．７　 Ｋｅｙｗｏｒｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｃｉｔａｔｉｏｎ ｂｕｒｓｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒｏａｄ

倍和 ３０ 倍［１５］，随着物质循环最终危害动植物生长。
２．２　 土壤理化改变与土壤侵蚀

道路的建设会对地表产生破坏，直接造成土壤流失，降雨也会产生径流造成路面和路基两侧的损失，严重

的道路侵蚀甚至会造成道路坍塌，在极端情况下会导致山体滑坡［１６］。 同时道路建设、运营会改变土壤 ｐＨ 值、
粒度大小，因为结构改变而造成土壤侵蚀，还引起边际土壤重金属污染。 多数研究［１７—１８］都表明靠近道路的土

壤 ｐＨ 值趋于上升并表现为弱碱性，但影响范围不超过 １０ｍ；我国呼伦贝尔、拉萨等地靠近道路的土壤中粗砂

比例较高［１８—２０］、粘粒有所流失，反映路域土壤产生了一定程度的退化。 土壤侵蚀的影响范围多在道路两侧

５００ｍ 内，道路建设导致土质边坡发生较强烈的土壤侵蚀［２０—２１］。 路域土壤中，镉（Ｃｄ）、铬（Ｃｒ）、镍（Ｎｉ）、铅
（Ｐｂ）和锌（Ｚｎ）的含量均有可能超过背景值，不同种类的重金属集中沉降范围也因地理位置、道路类型等原

因不尽相同，比如长白山自然保护区内道路 ３０ｍ 范围是 Ｚｎ 污染物的主要沉降区［２２］，黄河三角洲湿地附近以

及青藏高原等地绝大多数重金属含量都在路域 ５０ｍ 以内达到峰值，之后逐渐降低至标准值［２３—２４］。 此外，道
路会对生态敏感区的土壤产生额外影响，青藏高原多年冻土区路网逐年扩张，道路建设、运营使得周边气温升

高，造成难以防治的热融滑塌［２５］等问题。 另一方面，阿拉斯加北极冻原道路沿线 ５ｍ 内的土壤温度升高 ３—
５℃ ［２６］，该温差为灌木和维管植物的生长提供了有利的条件。
２．３　 大气污染、碳排放与微气候效应

道路建设、运营过程中产生的碳排放和尾气排放，直接影响空气质量和路域微气候环境。 研究显示，郑州

市 ５ ｋｍ 尺度下大气中 ＰＭ１０ 含量与道路主干道面积占比呈正相关［２７］，兰州市尾气排放的一氧化碳、含氮氧

化物等多种污染物的污染负担率均超过 ５０％［２８］，对大气环境造成严重污染。 道路建设期间，筑路材料的生

产、材料运输和机械设备的使用都会产生大量的碳排放［２９］。 连霍高速高速公路运营期间，车速越快，碳排放

量也相应增加［３０］；且随运营时间增长，年碳排放量也呈增长趋势。 碳排放促进了温室效应，再加上车辆行驶

过程产生的热量，使得道路边缘气温较高，影响周围环境的微气候效应，这一点在周围环境较为封闭的城市道

路中（如上海）尤为明显［３１］。
２．４　 影响野生动物个体及种群

道路对野生动物的影响主要有三类，包括阻隔和致死、物种丰富度变化、回避行为等。 野生动物穿越道路

过程中存在阻隔和致死问题［３２］，主要与道路类型、路网密度、车速和流量等相关，比如印度高速公路密度的增

加导致当地野猪、狍的种群数量大量减少［３３］，同时与所在区域的物种有关，相似条件下，移动速度慢的野牛等

物种穿越致死的概率高于速度相对较快的黑鹿、老虎、豹子。 绝大多数物种丰富度与道路暴露程度呈负相
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关［３４］，种群数量较小的物种通常随着与道路距离的减小而具有较低的相对丰度，但是更常见的物种则可能会

在靠近道路的情况下丰富度增加［１１］。 一项 Ｍｅｔａ 分析结果显示，鸟类物种丰度的道路影响范围可达 ２ ｋｍ、哺
乳动物可达 １０ ｋｍ（图 ８） ［３５］。 但不同地区野生动物对道路的回避行为差异较大，呼伦贝尔二卡保护区内濒危

鸟类从未在道路 ６００ ｍ 以内出现［３６］，而秦岭大熊猫和青藏高原野牦牛等哺乳动物对道路的回避距离从 ２００ ｍ
到 １０００ ｍ 不等，距离随物种移动速度的增加而减小，对其活动的影响范围可超过 ５ ｋｍ［３７—３８］。

图 ８　 道路对鸟类和哺乳动物 ＭＳＡ（平均物种多度）的影响范围［３５］

Ｆｉｇ．８　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｂｉｒｄｓ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．５　 影响植物群落及覆盖度

道路建设中永久占地导致植被完全破坏，而临时占地通过后期修复能够恢复植被覆盖甚至优于原生植

被，但植被群落能够恢复以及恢复到何种程度，取决于修复采用近自然原生植物种类还是速生植物种类。 运

营期，尾气中有毒气体导致叶绿素失去光合活性，粉尘引起植物色素变化影响路域植物的快速生长［２６］，重金

属污染在植物体内蓄积破坏植物叶绿素。 这些影响从道路中心向两侧扩散，影响范围差异较大，重金属影响

范围较小，比如青藏高原上道路边缘 ５ｍ 内阔叶植物中 Ｐｂ 浓度显著高于距道路边缘 ５０ ｍ 处［２４］，道路对植被

覆盖度的影响不超过路两侧 ５００ ｍ。 道路沿线的植物物种受益于恢复措施，或土壤压实使得竞争植被密度

低，或森林内部道路光照强度增加等因素，多样性指数可能会出现从中心向两侧减少的趋势［１７］。
２．６　 景观与生境破碎化

道路的景观生态效应起源于景观格局改变，格局破碎化导致物质流、信息流、物种流的水平流动受阻，从
而影响到景观水平方向上的生态过程，造成景观整体及组分的功能受损。 不同地理区域、不同道路类型、不同

等级道路对景观格局的影响不同。 道路的建设和使用会导致土地利用类型向建设用地、工业用地转移［３９］，引
起土地破碎化，对生态系统构成威胁，导致路域景观破碎度增加、聚集度和蔓延度指数减小［４０］，但影响距离与

地区有关，青藏公路在格尔木市的影响范围为 ３ ｋｍ，但在五道梁为 １ ｋｍ［４１］。 同时，长时间序列研究表明，运
营期的景观格局仍会持续恶化，随着道路的聚集效应，建设用地面积增大，景观破碎度仍在持续增加［４２］。 从

社会发展角度来说，道路建设和使用会影响附近居民的生活方式、社会关系和文化传承，研究表明，经济增长

是道路网络扩展的原因，道路建设增加了秦岭山区生态景观的破碎度，却提高了社会连通度，并且景观破碎度

与社会连通度之间呈正相关［４３］。
陆路占用自然生态空间以及景观破碎化必然引起生境丧失、破碎化或岛屿化，从而造成栖息地面积减小、

质量降低［４４］，引起种群数量下降甚至造成一些物种在当地消失。 Ｍａｙ 和 Ｈａｍｅｒ 等分析了以交通运输为主导

的廊道网络对生态系统的破坏和分离情况［４５—４６］。 道路密度、到最近道路的距离和相对平均物种丰度（ＭＳＡ）
作为道路网络的三个主要指标，可用于评价路网对栖息地的影响［６］。 此外，有研究认为道路穿过受威胁大型
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食肉动物主要栖息地时会成为非法野生动物贸易新来源［４７］。
２．７　 陆路交通走廊的生态累积效应

生态累积效应通常是性质相同的项目通过加和作用或性质不同的项目通过交互协同作用使生态效应在

时空尺度上产生累积的生态环境影响，特定项目的累积效应是由该项目影响源的特性和受项目影响的生态环

境的性质决定的。 由于项目本身的复杂性以及人类和自然干扰相互影响的复杂性，导致目前生态累积效应的

研究还缺乏适当的、科学的和定量的评估方法，现有的相关研究主要针对环境要素和生态过程的累积效应进

行评价。 国际上，２０ 世纪 ７０ 年代，美国加州《环境质量法案》最先提出项目单独造成的影响可能非常小，但是

累积起来可能极大。 １９７８ 年，美国环境质量委员会（ＵＳＣＥＱ）在国家环境政策法案（ＮＥＰＡ）中将累积效应定

义为当某一项目与过去、现在和未来可以合理预见的项目结合在一起时对环境产生的增加的影响。 ８０ 年代，
欧洲提出环境评价中考虑累积影响并提出相关规定和要求。 ９０ 年代年，加拿大《环境影响评价法》要求必须

在 ＥＩＡ 的项目筛选、综合研究以及仲裁审查过程中全面考虑潜在的累积效应，随后发布了累积影响评价实践

指南。 国内开展累积效应研究较晚，１９９７ 年颁布《非污染生态影响》的环评技术导则中要求对自然资源开发

等项目的区域生态影响考虑累积效应。
虽然生态累积效应研究的应用普及有限，但是尺度和领域不断拓展。 累积效应相关研究多聚焦在煤矿

区、水电开发、铁路及公路建设、绿洲开发、湿地开发和流域管理等方面，在累积效应的基本概念、效应源、效应

途径、效应评价方法等方面开展了研究，先后建立了生态累积效应的解释结构、ＤＰＳＩＲ、源⁃路径⁃效应、广义线

性累积效应评价、模糊多层次综合评价等模型与分析方法，涉及大气、水、土壤和植被、驱动力⁃压力⁃状态、景
观格局和土地利用变化、开发强度和环境问题等方面指标。 但是，在理论应用到实际评价方面仍然存在较大

不足，对实际项目产生的累积效应的研究较少。

３　 道路生态影响的评价及效益分析

３．１　 道路生态影响评价

国际上开展了较多具有鲜明系统科学特征的生态环境影响评价，例如战略环境影响评价（ Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＳＥＡ）、区域环境影响评价（Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｉｍｐａｃｔ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＲＩＡ）、健康影响评价（Ｈｅａｌｔｈ
Ｉｍｐａｃｔ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＨＩＡ）、可持续发展影响评价（ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ Ｉｍｐａｃｔ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＳＩＡ） 以及累积影响评价

（Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｉｍｐａｃｔ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＣＩＡ）。 欧美发达国家和地区集中在自然植被、野生动物、水土流失和水文水系

等方面，通过 ＡＨＰ 法、灰色关联分析法、主成分分析法、模糊综合评判法、空间配对实验、线性混合模型等，理
解道路对生物多样性、生态系统结构和功能的影响［６，８］。 我国一般利用样地法、有效栅格法、景观格局分析、
矩阵半定量、模糊综合评价、单因子评价等分析公路引起景观与栖息地破碎化、入侵植被种类和分布格局变

化，呈现从实地调查到遥感监测、从数理模型到空间分析、从样本点到区域范围、从静态评价到动态评价等趋

势特点。 近些年，公路的生态环境影响后评价成为热点。 ２０１５ 年，《建设项目环境保护事中事后监督管理办

法（试行）》，规定了公路正式使用后要按照相关要求对环境影响后评价情况进行监督管理；２０１６ 年，《建设项

目环境影响后评价管理办法（试行）》规定了要对生态环境产生不良影响的建设项目进行跟踪性监测和验证

评价；２０１７ 年，《建设项目环境影响评价技术导则总纲》进一步明确了建设项目后评价的工作程序、范围、内容

和方法。
在学术研究方面，国内在该领域对高速公路［４８—４９］的生态环境影响评价相对较多，建立了包含地表植被、

生物多样性、农业生态、水土流失、土地利用等多个方面的评价指标体系。 青藏工程走廊等特殊地形下的道路

也受到了广泛关注，研究多针对青藏公路或铁路对沿线土地利用变化和景观格局的影响［５０］，以及由此产生的

滑坡、热融滑塌［２５］等问题。 Ｌａｕｒｅｎｃｅ 等（２０１４，２０１７）通过“全球道路地图”项目开展了道路的影响评价和潜在

风险预测，评估亚太和赤道非洲地区道路基础设施项目对陆地生态系统的影响和经济效益，并预测新道路和

基础设施对环境的影响［５１］。 从不同尺度开展多元评估，物种尺度评估道路影响物种的范围－强度评估［３２］，项
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目尺度评估影响大型食肉动物主要栖息地的因素［４７］，区域尺度，评估亚马逊 ７５ 个道路项目的生态环境影响

与经济效益权衡［５２］。
３．２　 道路生态效益分析

道路既引起负面的生态影响，亦能产生正面的生态效益，生态效益包括直接的和间接的生态效益。 首先，
通过规划、设计阶段科学合理的替代选址、重新布线等源头保护措施，甚至取消道路建设，可以避免、减少、补
救、抵消道路对区域生态系统的负面影响，甚至取得关键目标的净效益［１１］。 比如，研究表明通过实施“关键栖

息地”生物多样性影响缓解措施，可能实现生物多样性的“净收益” ［７］。
其次，在道路建设过程中，通过低影响建造和生态修复重建等措施，能够比常规建造的更为有效减少负面

生态影响，可认为其提升了生态效益。 这些生态效益可分为几种类型，一种是采取绿色总体设计、低影响甚至

无害化建造工艺、受损生态系统修复重建技术，与常规设计、建造工艺相比，获得了更好地源头生态保护效果；
一种是由于道路的建设工程措施，在一定程度上改善了局部区域的土壤侵蚀强度、解决了土地沙化或石漠化

生态问题，比如透水性更好的路面材料［５３］以减少径流对路域土壤的冲刷；一种是对于建设过程中受损的生态

系统，采取人工辅助修复工程措施能够比自然恢复取得更好的恢复效果，包括植被恢复措施［５４］、野生动物过

境设施［５５］等。
此外，道路的磁吸和催化作用引发人类活动聚集在路域内，以适度的生态环境成本促进土地集约节约利

用并保护自然生态系统［３］。 因此，亟需评估道路建造或改善的潜在成本和效益，确定可能具有较低成本和巨

大潜在收益的区域和方案。 并且在工程规划、设计、建造、生态修复重建措施优化遴选中，需要深入研究和准

确认识其实施的最佳空间范围和影响起效周期，以更大程度减少道路建设全过程产生的影响。

４　 现有研究存在的问题

虽然道路对整个陆路生态系统都造成深远影响，但目前多数研究仍聚焦于局部路段的影响且关注单一目

标，缺乏多时空尺度路域生态系统量化影响评估，对生态保护、恢复的效益与贡献研究也极为匮乏，在道路的

生态影响、生态影响评价、生态效益分析等研究方面尚存在以下挑战。
４．１　 定性多定量少、动态评估薄弱、准确性不足

道路的生态影响研究存在定性多定量少、动态评估薄弱、准确性不足的问题。 陆路交通影响生态系统的

复杂性决定了综合评估的难度。 当前研究多聚焦局部影响模式及缓解措施有效性，缺乏针对公路生态环境影

响线形特征和全要素的系统研究，道路影响对象和范围不确定、影响过程和特征不明确，对陆路交通建设模式

如何影响未来几十年的生物多样性也知之甚少［６］。 建设运营对沿线不同生态系统类型、不同范围影响区和

不同区段的影响强度和范围具有差异性，且随着道路长度和运营时长的增加对生态环境的影响不断累积和叠

加，然而，缺乏适当、科学和定量的方法对生态影响进行动态评估。 多关注直接影响，而忽视其间接影响，导致

影响的真实范围估计偏向保守［６］。
４．２　 陆路交通走廊生态环境累积和叠加效应不清

由于生态系统的时滞和非线性响应，时空尺度对于影响评估极为重要。 公路铁路建设影响评估需要考虑

跨时空的生态过程，即长时间尺度、不同场景［５０］。 然而，实际应用依据 ＥＩＡ、ＳＥＡ 评估影响，尚缺乏多时空尺

度的路域生态系统量化影响评估，对于陆路交通走廊长期影响的累积效应、设施叠加的复合效应以及其潜在

生态环境风险知之甚少［６］。
４．３　 影响评价不全面，量化方法缺乏

目前，道路对生态环境的影响评价不全面，量化方法缺乏。 当前研究的尺度多聚焦于区域尺度及以下，较
少开展大空间范围的全面影响评价［３］。 同时数据监测获取的不易，指标量化方法的缺少，精细尺度线形空间

数据缺乏，现有数据难以纳入已有模型［６］，导致道路生态影响评估难以从半定性半定量到精准量化转变。
４．４　 效益与贡献不明，预测精度不足

已有研究表明，通过设计阶段选址、线路优化等措施［６］，可以避免、减少、补救、抵消道路对生态敏感区生
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态环境的影响，甚至可以通过生态恢复重建取得关键目标的净效益［１０］。 但是，当前研究更多聚焦于负面影响

评价，对生态保护、恢复的效益与贡献研究极为匮乏，不仅效益与贡献不明，对于项目可能产生的生态影响预

测精度也不足，限制了研究者对道路生态环境影响及其既有效益的准确认识，也不利于规划和建造阶段开展

多维效应的科学权衡。

５　 研究趋势及展望

５．１　 时空尺度效益、累积叠加效应

从规划期、建设期到运营期，道路的生态影响会随着时间逐渐累积；空间上从单一道路到多条道路叠加形

成的交通走廊的生态影响变化不只是简单的堆叠。 目前常见的单次的工程前、后评价不能完全解释其生态影

响，为了更全面地揭示道路时空尺度影响，累积叠加效应研究正逐渐成为研究者关注的重点。 但当前累积叠

加效应的评价方法和定量化技术都存在一定局限性，未来研究应着力解决不同等级的道路对水土气生各类生

态要素、生态系统完整性和功能的影响持续时间有何差异，道路建设前、中、后全过程产生的时间累积效应如

何计算；空间上如何区分单条道路和交通走廊的生态影响差异，实现空间叠加效应的定量评价，包括影响类

型、范围和程度等方面。
５．２　 监测评估精细量化

针对目前道路生态影响监测评估不够全面、缺少指标量化方法的问题，未来的生态影响监测评估研究会

着重于在技术上通过集成“空⁃天⁃地”多源数据，研究多源数据融合算法，研究高精度生态因素监测技术和快

速巡查技术，应对道路影响区内的植被状况、水文水系、景观生态、水土流失、重要保护物种等基本生态状况保

持定期监测和调研，比如如何构建优化红外相机地面布设方案，监测道路对物种多样性和动物活动的影响。
生态影响评估方面，构建基于生态系统结构⁃功能⁃服务⁃生物多样性的生态环境影响评估综合指标体系，发展

科学、有效、准确并适应当前全过程生态环境约束的多模式耦合影响评价模型，突破传统评估方法以半定性半

定量为主难以实现生态环境影响定量化的不足，研发基于多源异构数据融合、人工智能和云平台的路域生态

系统参数量化技术。
５．３　 效益与贡献厘定

为了实现可持续发展，在建设之后通过生态修复抵消环境影响，突破传统方法难以科学回答道路生态环

境效益的不足，发展生态环境影响、偏离、修复、植物群落恢复、措施效益等系列指数的估算方法；厘清道路对

生态环境产生的效益及其贡献率，如何在进行评价的同时排除其他因素比如气候变化等对生态系统的影响，
建立道路生态影响的净贡献率计算方法，以适用于道路生态环境保护和修复重建影响评估的多维度需求也成

为当前的研究热点。
５．４　 预测与规划，从源头保护

在交通工程建设依旧迅速发展的情况下，从规划设计阶段便开始考虑预测可能产生的生态影响，从源头

出发尽量减弱甚至避免交通工程对生态环境的影响，是最理想的结果。 而如何通过规划包括替代选址、重新

布线等措施，将损失降到最小化，取得最大净效益，达到人和自然和谐相处，也是研究者最终要达到的目标。
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