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道路的生态学影响域范围研究进展
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摘要： 道路建设在促进社会经济发展、 方便人们生活的同时， 也带来了环境污染、 动植物栖息地破碎等严重的生态学

后果， 道路生态学随之成为生态学研究的重要前沿领域之一。 20 世纪 90 年代， 道路生态学的研究重点转移到道路的
生态学影响域等相关领域， 包括生态学影响范围、 类型及其形态、 格局等。 大量研究表明， 道路对周边动植物等生物

因子以及周围环境中土壤、 水分和空气成分等生态因子的影响范围各不相同， 道路生态学影响域的范围随着道路的利

用率以及各生态因子种类及其变化特点而有所不同。 在综述国内外学者对道路生态学影响域范围研究结果的基础上，
建议中国应开展道路生态学影响域的综合研究， 并将研究成果应用于道路规划的实践中， 推动国内道路生态学研究的

发展。 参 58
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Abstract： Road construction has brought environmental pollution， caused habitat fragmentation for wildlife
and plants， and contributed to other severe ecological problems in adjacent areas； meanwhile it has pro
moted social and economic development and improved daily life for human beings. Road ecology has be
come one of the most important frontier fields in ecological research. In the late 1990’s， the focus of road
ecology research shifted to an ecological road-effect zone and other related fields including the ecological
influence of range， type， form， and pattern of roads. Many studies have shown that in the peripheral
surroundings the various road systems impact soil properties， moisture， air composition， and other
ecological factors， as well as species of wildlife and plants， differently. The range of the ecological road-
effect zones produced by a road system also varies along with traffic volume， types of ecological factors，
and specific change patterns of each factor. After summarizing both domestic and overseas studies on the
range of the ecological road-effect zone， this paper recommended that comprehensive research should be
carried out in China with research achievements being applied to road system planning practices so as to
improve the development of road ecology in China. ［Ch， 58 ref.］
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道路贯穿于各类景观中， 是典型的人为活动产物， 道路建设及其运营过程为社会发展提供保障，
促进经济发展的同时， 也带来了环境污染、 栖息地及景观破碎［1］等生态学问题。 道路对生态学过程的
影响深远而广泛， 尺度从种群一直到景观 ［2-3 ］， 随着人们对道路产生的生态影响的极度关注， 道路生
态学也随之成为生态学中重要的前沿领域 ［4 - 6］。 20 世纪 90 年代末期美国学者开始将道路生态学的研
究重点转移到道路网络、 道路影响域及其相关领域［7 - 11］。 目前， 道路生态学理论上的研究重点转向道
路影响域（road effect-zone）。 道路及其载体交通流量对各种生态过程的影响范围形成道路影响域， 其
大小往往数 10 倍于道路本身。 如美国道路的面积仅占国土面积的 1%左右， 但是其影响区域可以达
到总面积的 20%， 甚至是 25%［12–14］； 在我国， 受道路网络影响的国土面积也占到了 18.37％［15］。 道路
影响域作为研究道路影响的定量化指标之一， 被认为是弥合自然生态和人类活动之间， 即自然景观过
程和道路规划之间距离的重要桥梁 ［16］。 因此， 开展道路影响域的研究具有重要意义。 道路的生态学影
响域研究包括空间距离、 范围、 格局、 形态、 影响类型和影响度等 ［4］， 相关研究大部分都集中在空间
距离及范围， 形态及其他方面的研究并不多见 ［4，7］， 其中对影响域范围的广泛研究大都由国外学者完
成。 在我国， 此方面的研究尚不多见［17］。 鉴于此， 作者就道路的生态学影响域范围研究作一综述， 以
期引起国内同仁对这一方面的关注。

1 道路对陆栖动物的影响域范围研究
1.1 道路对鸟类的影响域范围研究
鸟类受道路干扰的现象十分明显。 道路干扰对鸟类密度和种群数量的影响范围是随道路交通量、

物种和附近栖息地类型的不同而不同的。 在城郊景观中， 草地上道路旁的某一范围内， 鸟类遇见率随
着交通量的增加而下降［18］。 在荷兰的农业用地上， 50%以上的鸟类在公路旁 100 m 范围内的密度和种
群落数量有所减小 ［19］； 通车量为 0.5万辆·d-1的公路对鸟类的干扰范围为 20 ~ 1 700 m， 综合干扰范
围为 120 m， 随交通量增加， 干扰范围也大大增加， 通车量为 5.0 万辆·d-1时， 干扰范围增加到 65 ~
3 530 m， 综合干扰范围也增加到 560 m［19］。 另外， 鸟类的配对、 繁殖以及筑巢习性也会受到道路不
同程度的干扰。 Foppen 等［20］发现出生于道路区域的雄性柳莺 Phylloscopus trochilus 幼鸟扩散到离路较
远的栖息地中进行繁殖。 在美国， 栖息于林内的灶巢鸟 Seiurus aurocapillus 在路旁 150 m 范围内配对
成功机率较低 ［21］； 草原鹰 Aquila rapax 在巢穴的 100 ～ 800 m 范围内， 如果有摩托车和汽车产生的噪
声， 草原鹰就会放弃原有的巢［22］。 对鸟类来说， 噪声导致鸟类社群通信扭曲， 从而直接导致配对及繁
育等行为的失败。
1.2 道路对哺乳动物的影响域范围研究
道路对大型哺乳动物影响范围的大小很大一部分取决于哺乳动物回避道路的程度。 很多哺乳动

物， 特别是栖息在林内的动物及边缘敏感种都回避公路。 道路极大地增加了人类进入物种栖息地的机
会， 从而造成合法捕猎和非法偷猎现象增加， 并且随着公路密度的不断提高， 土地利用方式也呈现出
多样化， 可见， 人为干扰加大可能是导致道路回避的主要原因。 尤其对于大型哺乳动物来说， 人为干
扰加大极大地增加了各类哺乳动物回避公路的程度， 扩大了公路对其各方面影响的范围。
哺乳动物回避道路的范围随种类和性别的不同而不同。 在美国， 骡鹿 Odocoileus hemionus 和麋

鹿 Cervus canadensis 对道路的回避范围达 200 m， 这一范围内种群数量显著减少 ［23］； 灰熊 Ursus arctos
很少利用离公路 100 m 范围内的栖息地 ［24］， 有研究表明， 灰熊 ［25］及雌性灰熊 ［26］分别在路旁 50 m 和
200 m 范围内采取回避行为， 且雌性灰熊大多数都在至公路 3.0 ～ 4.5 km 以外设置栖息地； 另外， 噪
声与视觉干扰、 食物质量和数量降低等导致近道路栖息地面积和质量下降， 从而导致动物主动回避公
路［21，27-28］。 Aune 等［29］研究发现， 当距离汽车 300 m 时， 成年熊通常都撤退到隐蔽处， 并且在食物馈
乏的年份， 熊的活动范围扩大从而导致回避范围减小［30-31］； 道路密度也影响灰狼 Canis lupus 对栖息
地的选择， Mech 等［32］利用道路密度确定出灰狼的出现阈值为 0.58 km·km-1， 即当区域道路密度大于
阈值时， 灰狼不会在此区域中建立它们的栖息地。
哺乳动物受道路的影响不仅仅表现在垂直于道路的方向上， 同时也表现在沿道路的方向上， 草原
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田鼠 Microtus pennsylvanicus 便借助高速公路边缘草丛向外扩散， 分布范围沿着公路延伸了 90 ～ 100
km ［33］。 而对于某些少数动物来讲， 道路的存在不但没有使它们产生道路回避的现象， 反而使它们在
路旁处更为活跃， 例如， 在道路旁 1 ～ 3 km 范围内， 狼獾 Gulo gulo 的个体数量是此范围以外分布数
量的 15 倍， 更有趣的是它们还在春季和夏季借助运材路移动到河流的底部以及高地的下部 ［34 ］。 可
见， 道路不仅可以使哺乳动物产生道路回避， 也可以为一些哺乳动物种类扩散提供媒介， 同时促进
哺乳动物数量增加。
1.3 道路对爬行及两栖动物的影响域范围研究
道路附近区域内的很多爬行动物和两栖类动物密度及丰富度都比较低 ［35-36］。 在佛罗里达， 公路对

蛇分布数量的影响一直延伸到路旁至少 850 m 的范围 ［36］。 沙漠龟 Gopherus agassizii 受道路的影响明
显并且呈现出鲜明的规律性。 LaRue［37］， Beapler［38］和 Boarman［39］对位于不同区域的研究表明， 沙漠龟
的分布数量分别在道路旁 305， 175 和 400 m 范围内随着至道路距离的增大而增加。 蜥蜴 Microlophus
albemarlensis 面临危险时会自断部分或全部尾巴作为它们的逃生策略， 随距离道路的渐远， 蜥蜴断尾
率明显下降， 丰富度显著增加， 断尾率由临近道路处的 10%降至距离道路 100 m 处的 7%， 超过 200
m 时断尾率已低于 1%， 且每远离道路 100 m， 蜥蜴的丰富度就增加 29%［40］。 生物基因变化幅度的减
小是生物多样性降低的根本原因， 公路附近池塘中的一种蛙 Rana dalmatina， 其种群每个酶素上的等
位基因数平均为 2.23 个， 小于远离公路的未受干扰池塘内蛙种群的等位基因数 2.50 个。 这种蛙因受
到道路的干扰而表现出种群数量变小， 生物多样性降低， 部分基因枯竭等特征； Reh 等［41］发现， 道路
（包括）铁路会导致 3 ~ 4 km范围内青蛙 Rana temporaria 种群的基因被隔离。

2 道路对植物的影响域范围研究
道路产生交通干扰， 改变微环境， 使部分当地种受到胁迫， 并为某些植物的扩散提供途径［42］； 由

道路产生的特殊边缘生境， 如温度升高、 土壤密度增大、 土壤水分减少、 灰尘浓度增大和地表径流发
生改变等决定了路旁植被物种组成、 类型以及丰富度等各种植被特征明显不同于其他各处。 道路对植
被的影响也可能是由于汽车排放氮氧化物， 导致富营养化作用下植物种的竞争能力发生改变所致。 道
路运营也会产生空气和水等污染， 从而抑制植物的光合作用和呼吸作用等新陈代谢过程， 对植物的正
常生长和发育产生极大的综合性危害 ［43］。 美国阔叶林林下， 由于道路的影响， 路旁（0 m）林冠层郁闭
度、 枯枝落叶层盖度和高度、 粗木质残体盖度都比较低， 并随着至道路距离的逐渐增大而逐渐增加，
直至到达路旁 15 和 20 m 处达到最大并保持稳定。 植物组成结构变化在路旁 5 m 内最明显， 10 ~ 15
m时变化逐渐减弱直至消失［44］。 Angold［45］发现主干道路 200 m 范围内维管束植物生长加快， 草本植物
丰富度增大， 地衣和其他植物丰富度下降。 这些变化过程和变化趋势均与至道路的距离、 道路通行量
及道路宽度呈显著相关， 还可能与路旁土壤的性质有关 ［46］。 不同植物对铅等重金属污染的响应不同。
如汽车排放尾气中的铅在远离道路 200 m 以外的植物体内都有积累 ［45］。 道路对沿线植物生物量的影
响也很大， 并且影响范围因植被类型的不同而有所不同。 研究表明， 道路对沿线乔木、 灌木和草本的
生物量均有不同程度的影响， 影响范围集中在 125 ～ 285 m， 其中对乔木生物量的影响范围最小， 灌
木居中， 草本最大［17］。 道路亦影响路旁植物的生物学特性， 如在路旁山龙眼 Banksia menziesii 和 Banksia
hookeriana 树冠的大小和花叶球的数量均比距道路 50 m 处的山龙眼大 2.5 倍， 种子储藏量也几乎比
其他地方大 5.0倍［47-48］。

3 道路对其他因子的影响域范围研究
道路上释放重金属、 盐和臭氧等污染物， 污染物随着水流对周围环境产生的影响范围大， 程度

深。 土壤中的铅浓度与距离道路的远近有明显的正相关关系， 在道路周围 80 m 范围内土壤中的铅浓
度显著增加 ［49-50］， 因为铅的复合物在土壤中很少溶解且大量富集在土壤表面 ［51］。 重金属钠则主要积
累在路旁 5 m 内的土壤中， 钠能改变土壤结构， 从而影响植物生长。 道路经常产生有机和无机污染
物， 这些污染物向路边转运的距离不定。 在挪威， 包括有机碳和金属离子在内的污染物在路旁 5 m
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内的雪中含量很高， 路旁 300 m范围内仅有少量分布 ［52］。 在英国， 土壤呼吸速率在路旁 100 m 范围
内很低， 这和此范围内微生物活动的降低有关 ［53］。 道路灰尘能为植物的生长提供养分， 同时也能改
变土壤 pH 值， 甚至影响植被。 Santelman 等［54］发现道路灰尘的影响距离通常小于 10 ~ 20 m， 但是在
顺风的方向能扩展到 200 m 处。 另外， 道路撒盐（NaCl）能对周边 120 m 范围内北美乔松 Pinus strobes
的叶子产生危害［55］。 除此之外， 道路盐也能对周围植物产生正面的积极作用， 如在尼德兰， 道路盐促
进了 3 种沿海外来植物蔓延达 150 km［56］。

4 展望
道路生态学影响域范围只是影响域研究的一个方面， 国外学者已开展了广泛的研究， 而在中国相

关的研究并不多见， 可以说是一个崭新的研究方向， 很多方面都有待探索。 根据前人工作基础， 归纳
出以下 3 点建议以供参考。
4.1 总结国内外现有成果， 开展相关研究
全面系统地总结国内外近年来道路生态学研究成果和相关学科如景观生态学和恢复生态学等方面

的研究， 仔细揣摩研究方法， 并结合本国的实际研究状况适当加以借鉴和应用， 逐步开展相关研究。
如景观生态中用于定量判定边界影响域的经典方法即移动窗口法（moving split-window analysis）已被中
国学者李月辉应用到道路影响的空间距离的定量判定中［16］。 另外， 国内外学者在开展道路生态学影响
域范围的大多数研究中， 只是针对一个或几个因子， 诸如 Forman 等 ［12］对马萨诸塞州 2 号路对河流、
冰盐、 动植物和鸟类等 9种生态因子和过程影响域范围的完整案例研究非常少见。 在道路的规划设计
中， 考虑道路建设将带来的各种生态学影响是至关重要的， 只有全面考虑各种生态学影响的范围和程
度， 并努力寻求生态学影响的最佳补偿方法， 才能对道路影响域及其产生的边际效应进行调控， 增加
其正面影响的同时将负面影响控制在最小范围。 因此， 开展道路对各种生态因子影响范围的完整研究
是十分必要的。
4.2 将研究成果应用于道路规划的实践中， 实现人与自然和谐发展
传统的道路规划大多从人类开发利用的角度设计， 例如保护区道路的设计主要考虑对旅游资源的

开发， 并没有考虑它们产生的生态学影响， 如道路对动物和植物等资源的影响， 以及对这些资源的生
态影响予以补偿。 道路生态学影响域以及道路生态效应的应用研究恰好可以弥合自然生态过程和道路
规划间的距离 ［5］， 道路影响域研究已被应用到其他国家的自然生态系统中 ［57］。 例如， Reijnen 等 ［58］基

于鸟类群落受干扰的距离评价出 1986 年占尼德兰国土面积 8%的土地受到道路的干扰， 并预计到
2010 年将有 11% ~ 16%的土地受到道路的干扰。 在澳大利亚的维多利亚， 已运用道路影响域的概念
确定了自然草原上公路发展的潜在影响［57］。 由于有道路生态学影响域的研究成果作理论参考， 使道路
规划更加合理， 因此， 将研究成果应用于具体的道路规划是至关重要的。 例如不得不在麋鹿 Cervus
canadensis 栖息地附近修建道路的情况下， 考虑到麋鹿对道路的回避范围为 200 m左右时 ［23］， 那么在
道路规划时尽量保证道路边缘到麋鹿栖息边缘的距离大于 200 m， 即大于麋鹿对道路的回避距离， 使
麋鹿不必为了回避道路而被迫离开栖息地， 将道路对麋鹿的影响降到最低。 将研究成果应用于道路规
划， 深刻地体现了人与自然和谐发展的主题。
4.3 开展道路生态影响域的全面研究， 推动道路生态学发展
道路生态学影响域的研究是多方面的。 目前， 国内外大部分的研究都集中在道路生态学影响域范

围上， 而对于道路生态学影响域的格局、 形态、 影响类型以及影响度等的研究却很不足， 只有全面研
究道路生态学影响域， 才有助于我们全面深入了解道路附近动植物及各种生态因子受道路影响的程
度， 才能更好的保护和管理动植物自然栖息地乃至生态系统等， 具有科学的指导作用和现实意义。 因
此， 建议中国学者从道路生态影响域的各个方面入手， 那也将意味着没有多少前人的研究基础作参
考， 这对中国学者来说是一个巨大挑战， 但也会带来更多的机遇， 因属于前沿研究， 一定具有重要的
发展前景， 这些研究将积极推动我国道路生态学的发展。
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5 本文的不足之处
本文主要从道路对不同类型因子如动物、 植物、 有机碳和灰尘等方面入手， 将道路对这些因子的

影响域范围作一个总结， 并没有针对道路的宽窄、 交通流量强弱和基质特征等重要主体因子开展综
述， 并总结出具一定规律性的结论。 之所以没有选择主体因子开展综述， 原因如下：
首先， 从大的研究背景来看， “道路生态学” 这个概念在我国是个新事物， 在国外也是近年才提

出的。 近些年， 我国的公路绿化、 环保景观设计和新理念指导下的公路设计等均是我国道路生态学相
关领域的突破性研究进展， 然而， 道路生态学所包含的内容、 研究方法、 理论体系和经验总结等等的
研究深度和发展速度却很落后。 20 世纪 90 年代末期美国学者开始将道路生态学的研究重点转移到道
路网络、 道路影响域及其相关领域， 道路生态学影响域研究包括空间距离、 范围、 格局、 形态和影响
类型、 影响度等， 其中相关研究的大部分都集中在空间距离及范围上， 形态及其他方面的研究并不多
见， 并且对影响域范围的广泛研究也大都由国外学者完成。 在中国， 此方面的研究尚不多见。
其次， 鉴于篇幅， 对阅读过的国内外文献中出现的不同道路没有进行仔细描述， 仅仅对个别道路

进行简单描述， 如道路宽几米等， 并且也都没有对不同宽度、 不同交通流量道路的影响域范围做对
比， 诸如 Reijnen 等［19］有关不同交通流量的道路对鸟类影响范围不同的相似研究并不多见， 因此， 很
难从道路宽窄、 交通流量强弱及基质特征等重要主体因子入手开展综述。
基于上述原因， 本文主要将道路对动物、 植物和土壤等几个因子的影响域范围的相关研究做一个

总结， 以期让读者了解道路都对哪些因子存在影响， 影响的范围大致为多少， 并期望引起国内同人对
这一方面研究的关注， 并为日后的相关研究做一个参考。 相信随着国内外学者对此方面研究的深入，
更多学者能够从道路的主体因子及更深入的角度阐述道路生态学影响域范围的全面研究进展。
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