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摘要：近年来随着中国交通建设向山区和生态敏感区延伸，野生动物通道的设置成为一

项重要内容。然而，中国在野生动物通道监测与评价方面还处于起步阶段。该文基于国内外

成功经验，结合中国国情，初步提出了交通野生动物通道监测与有效性评价的方法，包括选择

监测的通道、确定目标物种、设置红外相机（数量、位置、高度、角度、参数等）、有效性评价（独

立照片选择与分类、定义“尝试穿越”与“实际穿越”、有效性评价）。以青藏铁路穿越可可西里

国家级自然保护区和三江源国家级自然保护区内Ｋ２９９１＋５００涵洞为依托，应用该文提出的

方法进行了藏野驴对该涵洞穿越的有效性评价，效果良好。该文还指出了未来要继续深化研

究的几个方面。

关键词：公路；铁路；野生动物；路域；桥梁；涵洞；道路生态学

１　引言

交通建设及运营对野生动物产生了复杂而深刻的
影响，已经引起了国际关注。为了缓解负面影响，很多
国家设置了野生动物通道，主要分布在欧洲、北美、澳
大利亚，亚洲的日本、韩国、新加坡等。中国近年来结
合重大交通工程建设也设置了野生动物通道并开展监
测，代表性的有青藏铁路藏羚羊动物通道，思小高速公
路亚洲象通道，鹤大高速公路兽类和两栖类动物通道，
新疆民哈高速公路大中型动物通道等。这些动物通道
的设置为缓解交通工程对野生动物的影响奠定了良好
的基础。但是，中国在交通野生动物通道监测方面还
没有系统方法来指导。现有通道监测主要是采用足迹
观察法和现场监测法，足迹观察法适用条件苛刻，如天
气条件良好、对调查人员业务水平要求高，且现场工作
量很大（动物通道往往位置偏僻）。现场监测法适用范
围也很有限，一般适合于白昼活动的、容易观察到的、有
明显活动规律的物种，如藏羚羊季节性迁徙穿越青藏公

路和铁路，因此现场监测法应用范围也很有限。同时，
中国在动物通道有效性的评价方法方面也缺乏总结。
现有的评价方法主要是从实际穿越的频率和数量来判
断，缺乏对动物通道入口尝试穿越但实际失败案例的考
虑，因此不能全面合理评价动物通道的有效性。

红外相机技术是２０世纪９０年代开始流行的一种
监测兽类和鸟类活动的常规技术，可实现全天候无人
状态下的连续动态监测，动物通道的位置一般位于无
人区和偏远地区，调查人员现场调查十分不便，红外相
机技术恰好弥补了这一缺陷。该文提出一种基于红外
相机技术的交通动物通道监测与有效性评价的方法，
将红外相机技术应用于公路和铁路动物通道监测的有
益探索，将为中国交通动物通道监测和评价提供新的
思路。

２　动物通道图片采集与数据处理

２．１　选择拟监测的野生动物通道
选择交通线路穿越或毗邻野生动物活动区的动物
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通道，开展监测。野生动物活动区是指野生动物活动
频繁或潜在活动的区域，包括但不限于自然保护区、国
家公园、湿地及森林公园等。

２．２　确定拟监测的目标物种
根据交通野生动物通道两侧的自然保护区相关资

料、环评报告、科研论文及调查报告，结合沿线走访调
查、通道附近痕迹调查综合确定监测的目标物种。

２．３　设置交通野生动物通道的监测相机
在交通野生动物通道内布设红外相机时，遵循以

下步骤：
（１）确定所需红外相机的数量。根据所监测的动

物通道尺寸规模确定红外相机的数量。依据红外相机
最佳感应距离Ｘ（ｍ）计算，若通道出口或入口宽度不
大于Ｘ（ｍ），则设置１台相机；若宽度大于Ｘ（ｍ）不大
于２　Ｘ（ｍ），则设置两台相机，以此类推。

（２）选择红外相机设置的位置。对于整体式路
基，在通道出入口分别设置红外相机；对于分离式路
基，在出入口和通道中部同时设置。

（３）确定红外相机设置高度。根据所监测野生动
物体型大小确定红外相机设置高度。

（４）确定红外相机设置角度。根据通道出入口安
装条件，在垂直平面上，将红外相机镜头设置为平视或
俯视角度，将通道出入口全部覆盖；在水平平面上，将
红外相机镜头设置为与野生动物移动方向呈４５°交
角，避免垂直拍摄造成的物种拍摄不全和辨识困难。

（５）红外相机参数设置。对通道两侧野生动物活
动频繁的区域，将拍摄间隔时间设为１～６０ｓ；对通道
两侧野生动物活动稀少的区域，将拍摄间隔时间设为

１～６０ｍｉｎ。

２．４　评价交通野生动物通道的有效性
在评价交通野生动物通道通行的有效性时，遵循

以下步骤。
（１）独立照片选择与分类。至少监测１年，理想

情况是持续４年，将红外相机照片进行分类，删除无效
照片，选择可识别的独立照片，建立每个通道每台相机
每个物种的独立照片文件夹。独立照片是指不同种类
的个体照片或者同一种类不同个体的照片或者同一种
类同一个体但拍照时间超过０．５ｈ的照片。

（２）定义“实际穿越”与“尝试穿越”。将３０ｍｉｎ
之内既在通道入口处的相机内出现也在通道出口处的
相机内出现的某物种的独立照片，且独立照片内该物
种移动方向一致，记录为该物种“实际穿越”，统计独立
照片的数量，记录为Ｓ；将只在通道入口或出口处的相

机内拍摄的某物种的独立照片，记录为物种的“尝试穿
越”，统计独立照片的数量，记录为Ｃ，注意尝试穿越包
括实际穿越。

（３）交通野生动物通道有效性的评价。对于“实
际穿越”和“尝试穿越”的数量，先用Ｋ－Ｓ 检验数据
是否符合正态分布，若符合正态分布，采用ｔ检验，若
不符合正态分布，采用 Ｍａｎｎ－Ｗｈｉｔｎｅｙ　Ｕ 检验等非
参检验判别两者是否有显著性差异，如果在０．０５显著
性上没有显著差异，则认为某物种对该类型野生动物
通道的通行效率较好，监测的目标物种能够顺利穿越
该类型通道。

３　案例研究

３．１　选择拟监测的交通野生动物通道
青藏铁路Ｋ２　９００～Ｋ３　１５０（对应青藏公路桩号）

穿越了可可西里国家级自然保护区和三江源国家级自
然保护区的试验区，保护区段设置了大量的涵洞通道，
结合现场调研，初步选择Ｋ２　９９１＋５００处涵洞开展监
测，因为在该涵洞两侧发现了大量野生动物足迹，包括
藏野驴、藏羚羊、藏原羚、野牦牛、狼、狐狸等。

３．２　确定拟监测的目标物种
已有研究都是集中于藏羚羊开展监测，而对国家

一级保护动物藏野驴还缺乏关注，此次选择藏野驴开
展其穿越涵洞通道的有效性评价研究。

３．３　设置监测红外相机
（１）确定所需红外相机的数量。选择ｌｔｌ６２１０红

外相机，该相机感应距离约为２０ｍ，所选涵洞宽度为３
ｍ，因此在出入口各设置１台相机，共两台红外相机，
即可覆盖通道出入口范围。

（２）选择红外相机设置的位置。青藏铁路路基为
整体式，因此在通道出入口分别设置红外相机各１台。

（３）确定红外相机设置高度。所监测物种藏野驴
平均肩高约为１．４ｍ，通道周边为无人区，可将红外相
机高度设为１ｍ，捆绑于铁路隔离栅上，相机拍摄范围
可完全覆盖藏野驴全身。

（４）确定红外相机设置角度。所选涵洞通道属于
小型通道，出入口尺寸为３ｍ×３ｍ，长度为８ｍ，因此
在垂直平面上，红外相机镜头只需平视即可覆盖出入
口全部范围；在水平平面上，将红外相机镜头设置为与
藏野驴移动方向呈４５°交角，避免造成物种拍摄不全，
辨识存在困难。

（５）红外相机参数设置。由于涵洞通道出入口发
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现大量藏野驴粪便和足迹，且通道两侧人为干扰极少，
预计藏野驴活动强度大，将拍摄间隔时间设为３０ｓ。

３．４　评价哺乳动物通道的有效性
监测时间为２０１５年８月２０日到２０１６年８月１

日，历时３４０ｄ。首先将涵洞通道出入口两台红外相机
中藏野驴照片进行筛选，剔除无效照片，选择独立照片
分别建立两台相机的藏野驴独立照片的文件夹。

对于该涵洞通道，将３０ｍｉｎ之内既在通道入口相
机内出现也在通道出口相机内出现的独立照片，且独
立照片内藏野驴移动方向一致，记录为实际穿越的数
量，共１８组３３张；计算只在动物通道入口和出口处相
机拍摄的独立照片的数量，共２８组４３张，为尝试穿越
的照片数。

经Ｋ－Ｓ检验，数据非正态分布，故采用 Ｍａｎｎ－
Ｗｈｉｔｎｅｙ　Ｕ检验，发现０．０５显著性上没有显著差异
（Ｍａｎｎ－Ｗｈｉｔｎｅｙ　Ｕ＝２８７．０００，ｐ＝０．０５５），故认为该
涵洞动物通道的通行效率较好，藏野驴能够顺利穿越
该通道。

４　结论

该文提出的基于红外相机技术的交通野生动物通
道监测与有效性评价的方法，具有３个特点：① 将红
外相机这种新兴的主流野生动物监测技术引入交通野
生动物通道监测领域，且根据交通线路的特点加以改
进，使得监测更加科学合理；② 根据筛选的独立照片
出现的位置区分尝试穿越和实际穿越，且通过两者对
比以综合评价交通野生动物通道的有效性，较传统的
野生动物通道有效性评价方法更加科学合理；③ 红外
相机可实现２４ｈ无人持续动态监测，较传统的依靠人
力大规模多频次现场调查，省时省力，节约成本。

该文提出的方法仍然存在一些缺陷和未来值得改
进之处：① 红外相机监测的有效区域约在镜头前２０
ｍ内，通过提高相机设置密度可提高覆盖范围，但是
相机本身的安全性值得担忧，在交通线路附近人为活
动强度大，相机丢失率很高；② 红外相机技术本身存
在技术和管理缺陷，如受周围环境影响无效拍照率高，
有些地区遭到偷盗和破坏风险大，对体型小、移动速度
快、体色与环境对比度低的物种效果不佳，应加强传统
调查技术与红外相机技术的综合应用研究；③ 野生动
物通道有效性应结合通道两侧种群稳定性来综合评
价，该文提出的方法还无法达到这一目标，有待于未来

进一步深入探索完善。
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