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摘要：：为了有效保障思小高速公路野象谷段运营安全及路域亚洲象种群生态完整性，于2018年4月 10

日至 2019年 10月 18日对该路段亚洲象（Elephas maximus）经常活动的 4个区域布设 20台红外相机

进行监测，研究该路域亚洲象的活动规律。结果显示，亚洲象对高速公路桥梁和隧道周边的生境

均有利用，日活动节律最频繁的时间段是夜间和黄昏，季节活动节律高峰是 1月至 7月，其中 3月

份的活动程度最高。研究表明，亚洲象对高速公路没有明显的回避行为，但监测区内人为干扰对

亚洲象的日活动节律影响比较严重；季节活动节律与雨季和旱季的气候特征相关。目前中国境内

发生的车辆与亚洲象直接相撞事故较少，考虑未来交通网络发展对亚洲象生境的间接影响，建议

在该地区开展交通基础设施规划时，将亚洲象及其生境作为专项内容进行评价，评价结果纳入规

划的参考因素。
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Activity Rhythm of Asian Elephants at Wild Elephant Valley
Section of Simao-Xiaomengyang Expressway
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Abstract：：In order to ensure the operation safety of Wild Elephant Valley section of Simao-Xiaomeng‐

yang expressway and guarantee the ecological integrity of Asian elephant (Elephas maximus) population

in road area, 20 infrared cameras were arranged to monitor four Asian elephant active areas from April
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10, 2018 to October 18, 2019 for researching their activity rhythm. The results show that Asian ele‐

phants use habitats around highway bridges and tunnels; the most frequent daily activity rhythm is at

night and dusk; the peak period of seasonal activity rhythm is from January to July, with the highest

degree of activity in March. The study indicates that Asian elephants have no obvious avoidance be‐

havior on highways, but human disturbance in monitoring area has serious impact on daily activity

rhythm of Asian elephants; the seasonal activity rhythm is related to climatic characteristics of rainy

and dry seasons. At present, there are fewer direct collisions between vehicles and Asian elephants in

China. Considering indirect impact of future transportation network development on habitat of Asian

elephants, it is recommended that Asian elephants and their habitats should be taken as special evalua‐

tion content when transportation infrastructure planning in this area is carried out, and the evaluation

results should be incorporated into planning reference factors.

Key words：： Asian elephant; Simao-Xiaomengyang expressway; habitat; daily activity rhythm;

seasonal activity rhythm; human disturbance

0 引言

我国公路建设发展迅速，截至 2018年底我

国高速公路总里程已超过 14万公里，成为世界

上高速公路里程最长的国家[1]。公路的建设和运

营不可避免地对周边生态环境和生物多样性造

成影响，对野生动物的影响尤为突出[2]。在我

国，有两条公路对野生动物活动造成的影响最引

人关注：青藏公路对藏羚羊迁徙的影响和思小高

速对亚洲象活动的影响。其中，思小高速是全封

闭型的高速公路，完全限制了亚洲象从高速公

路穿越。

亚洲象属哺乳纲长鼻目象科亚洲象属，是我

国一级重点保护野生动物，《中国濒危动物红皮

书》将其列为濒危物种，《濒危野生动植物种国

际贸易公约》（Convention on International Trade in
Endangered Species of Wild Fauna and Flora,
CITES）将其列入附录Ⅰ物种[3]。亚洲象曾广泛分

布于我国南方地区，但是由于人为干扰和过度捕

杀，亚洲象分布区域不断缩小，目前仅分布在云

南省西双版纳、普洱和临沧 3个地区[4-5]。作为我

国现存体型最大的陆生野生动物，亚洲象目前面

临着栖息地丧失、栖息地破碎化、种群隔离、偷

猎/盗猎等诸多威胁，估计我国境内种群数量为

228~279头 [6]。

思小高速公路自 2006年起通车运营，横穿西

双版纳国家级自然保护区勐养子保护区。作为亚

洲象分布的主要区域之一，活动在该地区的亚洲

象种群是否对公路及通行车辆产生了适应性，值

得开展持续的跟踪调研工作。由于亚洲象的区域

性分布特征，国外有关交通对亚洲象的影响研究

集中在印度地区，火车与亚洲象相撞致死统计研

究是其关注的主要方面。统计显示，过去 25年中

印度有超过 200头亚洲象被火车撞死[7-8]。而关于

交通对非洲象的影响研究则更多聚焦于道路修建

带来的偷猎/盗猎等方面，因为道路修建为偷猎/
盗猎者提供了更为便捷的入口。刚果盆地由于道

路扩张以及随之而来的偷猎/盗猎活动，给当地大

型野生动物带来巨大的生存压力，过去 10年约有

2/3的非洲象死于偷猎/盗猎[9-10]。国内有关交通对

亚洲象的影响研究相对较少，以动物通道、道路

致死、路网阻隔等宏观层面的研究为主，Pan
等[11]在思小高速建成初期，于 2006年 3月到 2006
年 10月对思小高速为亚洲象预留的 23条野生动

物通道和 2个上跨式隧道进行了研究，发现只有

44%的人工通道被亚洲象所利用，认为思小高速

阻碍了亚洲象的活动；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 1次造成车象相撞事故。Huang等[12]使用最大熵
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算法预测未来的交通网络扩张方案，预测结果显

示交通网络扩张可能会减少亚洲象栖息地，亚洲

象各种群间的隔离程度将进一步加深。

本研究采用红外相机技术对思小高速公路野

象谷段的亚洲象活动现状开展监测。红外相机技

术作为一种非损伤性调查方法，为野生动物本地

资源调查和生物多样性保护提供了可靠的技术保

证，目前已广泛应用于陆生脊椎动物多样性监

测[13]。本研究从亚洲象种群活动规律的微观层面

开展研究，跟踪监测思小高速公路运营多年后对

亚洲象的影响范围及对其活动节律的影响，从动

物本身的生态习性方面为相关保护和管理工作提

供数据支持，旨在更为科学有效地保护该区域的

亚洲象种群以及保障公路运输安全。

1 研究地区概况

西双版纳傣族自治州位于云南省南部，东经

99°56'~101°50'，北纬 21°08'~22°36'。西双版纳

野象谷地处西双版纳国家级自然保护区勐养子保

护区（联合国教科文组织人与生物圈保护区）之

内，地处北回归线以南，气候类型属于南亚热带

山地季风气候，年均气温 18℃，年降雨量 1000~
2000mm。5月至 9月为雨季，炎热多雨；10月至

次年4月为旱季，温暖干燥[14]。

思小高速 K78+450—K91+710段穿越西双版

纳国家级自然保护区勐养子保护区，限速80km/h，
路宽 22.5m，桥隧长占线路总长的 26.4%。在高速

公路设计阶段，为穿越保护区段的亚洲象活动区

设置了2个隧道以及23条动物通道[11]。

2 研究方法

2.1 相机布设与数据采集

从 2018年 4月 10日到 2019年 10月 18日，通

过前期调查，在野象谷北立交、观象台、野象谷

南收费站附近、野象谷隧道等 4个亚洲象经常活

动的区域共布设红外相机 20台 （型号为 Ltl-
Acorn 6210MC），每台相机至少相隔 100m。具体

布设位置如图1所示。

相机主要布设在桥梁、隧道等可能会被亚洲

象利用的公路基础设施周边，有亚洲象活动痕迹

或兽道附近的区域。由于拍摄对象亚洲象体型巨

大，相机固定位置较高，在乔木树干离地 2m处。

相机朝向通常与兽道呈锐角，尽量避开阳光直

射，前方无遮挡，并采用 GPS记录红外相机布

设点。

2.2 相机参数设置

红外相机参数设置如下：（1） 拍摄照片模

式；（2） 照片像素大小为 9MP（900万像素）；

（3） 传感器灵敏度中等；（4） 触发间隔 10min；
（5）每次触发连拍 3张照片；（6）监测期内通常

每 3~6个月即对相机进行检查，更换记忆卡和

电池。

2.3 数据处理

对拍摄的照片以人工目视的方式进行判别。

由于亚洲象体型巨大，大多数情况下以照片拍摄

到亚洲象的清晰实体作为判别依据。但部分夜间

情况下，由于亚洲象距离较远而无法拍摄到大象

实体，则以确定的阴影作为依据来判别亚洲象。

以 1台相机在野外工作 24h作为 1个相机工作

日（Camera Day, CD），对于同一个地点且时间相

近 （时间间隔小于 30min） 连续拍摄的同一种动

物的照片算作 1张，定义为 1张独立照片（Inde⁃
pendent Photograph, IP），以此计算亚洲象的相对

数量（Relative Number, RN） [15]。

图例

野象谷北立交

野象谷南收费站

野象谷南观象台

野象谷隧道

高速公路

国道

图1 红外相机布设示意图
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全天时间段划分如下：06:00—08:00清晨，

08：00—18：00昼间（8：00—12：00上午，12：00—
14：00中午，14：00—18：00下午），18：00—20：00
黄昏，20：00—06：00夜间[15]。

3 研究结果

3.1 路域亚洲象相对丰富度

调查期间 20台相机从 2018年 4月 10日到

2019年 10月 18日共拍摄了 556天，累计 11 120
CD，获得可判别的独立照片 68组，共拍摄到亚

洲象 113只次。其中，拍到亚洲象数量最多的一

组是 2019年 3月 23日在野象谷南观象台附近拍到

的10只亚洲象家族。

设置相机的 4个位点所拍到亚洲象的有效照

片数量差别极大，其中最多的是在野象谷南观象

台位点，共拍摄到亚洲象有效照片 33组，共拍摄

到亚洲象 63只次，最少的是在野象谷北立交位

点，共拍摄到亚洲象有效照片 1组，共拍摄到亚

洲象 1只次。各位点拍摄到的亚洲象情况如表 1
所示，部分照片如图2所示。

表1 4个相机位点拍摄情况

相机位点

野象谷北立交

野象谷隧道

野象谷南观象台

野象谷南收费站

有效照片数量/组
1
31
33
3

亚洲象频次/只次

1
44
63
5

3.2 路域亚洲象日活动节律

根据照片上记录的拍摄时间，对全天 24h拍
摄到的亚洲象有效照片数量和拍摄到的亚洲象个

体数量进行统计分析，结果见图3。从图3中可以

看到，在监测区内亚洲象的活动频率在 16:00—
23:00处于高峰，23:00—次日 8:00活动频率相对

较低。其中，18:00—19:00拍摄到亚洲象有效照（a）大桥下活动的亚洲象

（b）亚洲象家族（10只）

图2 拍摄的部分亚洲象照片

（c）隧道上方活动的亚洲象

（d）高速公路边活动的亚洲象
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片 7组，亚洲象 22只次，19:00—20:00拍摄到亚

洲象有效照片 9组，亚洲象 12只次。这两个时段

分别为有效照片数量和个体数量最多的两个

时段。

有效照片数量/组
亚洲象数量/只次

25
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5
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11：
00—
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10：
00—

11：
00

9：0
0—
10：
00

8：0
0—
9：0
0

7：0
0—
8：0
0

6：0
0—
7：0
0

5：0
0—
6：0
0

4：0
0—
5：0
0

3：0
0—
4：0
0

2：0
0—
3：0
0

1：0
0—
2：0
0

0：0
0—
1：0
0

图3 红外相机拍摄数据随时间的变化

拍
摄

数
据

按照前文对全天时间段的划分，统计各个时

间段累积拍摄的有效照片数量和亚洲象个体数

量，结果如表 2所示。可以看到，在监测区域内

亚洲象活动最频繁的时间段是夜间，其次是黄

昏，再次是上午和下午；活动最不频繁的时间段

是清晨和中午。

表2 不同时间段有效照片及亚洲象个体情况

时间段

清晨（6:00—8:00）
上午（8:00—12:00）
中午（12:00—14:00）
下午（14:00—18:00）
黄昏（18:00—20:00）

夜间（20:00—次日6:00）

有效照片/组
2
12
3
12
16
23

亚洲象个体/只次

5
18
5
22
34
29

3.3 路域亚洲象季节活动节律

根据照片上记录的月份，对不同月份拍摄到

的亚洲象有效照片数量和亚洲象个体数量进行统

计。2018年和 2019年均有 4月—10月的数据，

2018年4月和2019年10月两个月的拍摄时间不足

一整月，故 4月数据取 2019年 4月的数据，10月
数据取 2018年 10月的数据，5月—9月数据取两

年数据的均值，统计结果如图 4所示。可以明显

看到，亚洲象在监测区域内的活动高峰时期是

1月—7月，其中 3月份的活动程度最高，拍摄到

有效照片13组，亚洲象个体数量28只次。

4 讨论

4.1 亚洲象对公路的适应现状

本次监测结果显示，亚洲象在公路沿线区域

活动时对构造物桥梁和隧道均有选择，这与潘文

婧[11]对思小高速沿线 23个亚洲象通道和 2个隧道

上方亚洲象活动情况的研究结论一致。亚洲象对

公路构造物周边生境的选择没有明显差异性，但

倾向于使用与其原有活动路径一致的人工通道。

亚洲象对道路已经没有明显的回避行为，多

有效照片数量/组
亚洲象数量/只次

30
25
20
15
10
5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

月份

图4 红外相机拍摄数据随月份的变化

拍
摄

数
据
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次拍摄到亚洲象在国道边及思小高速桥下活动的

行为。Gubbi等[16]和 Granandos等[17]的研究也发现

亚洲象可能会造访路边，取食演替早期的植被，

且该研究没有发现亚洲象亚种群与道路的距离与

亚洲象肇事风险之间存在关系。根据相关统计，

在中国亚洲象与车辆相关的事故比较少，推测原

因是亚洲象种群规模较小、特定区域有限速要

求、高速公路栅栏阻隔以及野生物动保护部门和

交通部门的协作等。

4.2 人为干扰对亚洲象日活动节律的影响

本研究监测区内的亚洲象日活动节律主要集

中在夜间与黄昏。张立等[18]对思茅区亚洲象种群

的研究也发现，象群主要在黄昏到次日黎明之间

活动，白天隐藏在密林中休息，一般 17:00以后

象群才开始活动，且象群的迁移也在夜间进行。

而 Sukunmar[19]对印度南部的亚洲象种群进行了研

究，发现受人为干扰较为严重的地区，亚洲象有

类似日落而出、日出而息的日活动节律。综合以

上研究结论以及本研究的结果，可以推测本研究

监测区内人为干扰对亚洲象的日活动节律活动造

成了一定程度的影响，但与 2003年该地区的亚洲

象日活动节律相比没有明显的变化。后续研究中

需要进一步加强对人为干扰因素的量化。

4.3 亚洲象季节活动节律分析

亚洲象除了具有日活动节律外，还具有显著

的季节活动节律。本研究观测到路侧亚洲象活动

高峰时期是 1月—7月，其中 3月份的活动程度最

高。亚洲象所在地区有明显的雨季和旱季气候特

征，通常将 5月—9月划分为雨季，10月—次年 4
月划分为旱季，不同季节亚洲象的活动区域和活

动范围有所差异。由于亚洲象喜食的植物在雨季

来临后需 1~2个月才能生长成熟，因此其活动时

间与季节更替时间相比有一定的时滞。根据北京

师范大学张立课题组对亚洲象多年的观测[20]，亚

洲象在旱季来临时，其位于热带雨林深处山地上

的栖息地缺水，食物来源会受到影响，通常会迁

徙到沟谷等水源较为充沛的地区进行取食等日常

活动。公路通常沿沟谷修建，本研究的监测区域

也位于沟谷地区，监测到的亚洲象季节活动频率

与当地的旱季与雨季交替气候条件基本一致。根

据林柳等[21]和王巧燕等[22]的研究，食物来源是引

起亚洲象家域发生变化的重要因素。而本研究结

果显示，到历史数据的旱季末期才出现路域亚洲

象活动的高峰，因此推测出现该现象与 2018—
2019年的降雨、植被状况等亚洲象食物相关因子

有关。

4.4 公路路域亚洲象活动区的管理

结合从思小高速公路普洱管理处收集到的

2017年思小高速野象谷南收费站车流量统计数据

（见图 5），可以明显发现车流量的两个高峰：寒

假（2月）和暑假（8月）。其中寒假假期为亚洲

象在野象谷区域活动的高峰时期，应该在这个时

期加强对该区域亚洲象的监控，最大程度地避免

人象冲突，保证游客的人身及财产安全。

虽然在中国境内发生的车辆与亚洲象直接相

撞事故较少，但是关于印度的相关研究显示，时

速 60km/h的火车在 1987—2015年间撞死了超过

200头亚洲象，而更高等级的道路减少了 80%的

大象移动空间[23]。因此，需要更加关注交通建设

和人为干扰对亚洲象造成的间接影响。Huang
等[12]对中国西南地区亚洲象肇事的空间分布模型

进行了研究，并使用最大熵算法预测未来的交通

网络扩张方案，预测结果显示交通网络扩张可能

会减少亚洲象栖息地，亚洲象各种群间的隔离程

度将进一步加深，人象冲突将进一步加剧。因

此，建议在该地区开展交通基础设施规划时，将

亚洲象及其生境作为专项内容进行评价，评价结

果纳入规划的参考因素。同时，在红外相机监测
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图5 2017年思小高速野象谷南收费站车流量统计
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期间，亚洲象的活动区域中多次拍摄到当地村

民、游客采野菜、野生菌等干扰行为，其人身安

全存在一定的隐患，建议加强对亚洲象活动区域

公路周边人类活动的管理。

5 结语

对思小高速公路运营 14年后路域亚洲象活动

规律的监测表明，亚洲象对思小高速已没有明显

的回避，但人为干扰对其活动节律具有一定影

响。为了减小由于道路修建和人类活动对亚洲象

种群的影响，建议持续对路域亚洲象活动范围、

频次、种群动态等进行监测，扩大监测区域，延

长监测时间，为将来思小高速改扩建工程和周边

其他交通工程建设合理避绕亚洲象活动重点区

域，修建更符合亚洲象原有活动路线的通道提供

充分的数据和理论支撑，为今后其他生物多样性

较高地区高速公路的规划、设计、建设和运营提

供参考。
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