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基于野生动物栖息地成本和 GIS技术的道路选线
———以大熊猫栖息地内四川 306省道椅子垭口段为例

龚明昊1，2，* ，欧阳志云2，宋延龄3
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3． 中国科学院动物研究所，北京 100101)

摘要:根据道路选线工程成本思路提出了道路选线的“栖息地成本”的概念，以此量化道路对所穿越野生动物栖息地造成的影
响。以椅子垭口大熊猫栖息地内的道路选线为例，基于保护生物学的栖息地评价结果计算出栖息地成本值; 用地形因素代表道
路工程成本，将栖息地成本与工程成本以不同权重组合代表环境因素在道路选线中的重要性、生成道路选线的综合成本，通过
Arcgis的 distance模块计算出 9条穿越椅子垭口综合成本最小的路径，提出了道路优化的方案，供道路建设选线参考。通过野
生动物栖息地对基于环境因素的道路选线方法进行了探索，使道路建设的环境保护需求在选线阶段就得到充分的考虑，对提高

我国道路选线水平、道路建设和野生动物保护成效具有现实意义。
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Ｒoute selection based on wildlife habitat cost and GIS: the Yiziyakou passage of
Sichuan 306 road within giant panda habitat as a case study
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Abstract: Our research，based on the theory and methodology of route selection on project cost，proposed the“habitat
cost”concept that is used to quautify the impacts of road construction to wildlife habitat． Taking the route selection within
giant panda habitat as a case in Yiziyakou，we got the value of habitat cost based on the results of habitat assessment by
conservation biology． Topography was used to represent the construction cost of road，we got 9 routes passing Yiziyakou for
future reference of the road construction，with the least total cost at various cost ratios of construction to habitat showing the
degree of environment consideration in route selection by the distance model of Arcgis． Our study sought the route selection
method based on environment protection consideration through wildlife habitat，this ensures the requirement of environment
can be considered during route design and selection process． It may also be helpful to improve the level of route selection，
further the results of road construction and wildlife conservation in China．
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截止“十一五”末，我国公路总里程达 400．8 万
km，已成为全球道路建设规模最大的国家之一［1］。

道路选线是指在道路修建之前，在指定的起点、终点
之间根据一定的技术标准，选出一条能满足汽车行
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驶要求、技术经济合理的线路［2］。在传统的道路设
计理念指导下，工程设计人员在道路选线阶段根据

通行区域的地形、地质、水文、拆迁等因素，以最大限
度降低工程成本和造价为目标来考虑路线方案，并

使我国道路建设在“合理降造”、提高建设速度和周
期等方面成效显著，实现了我国公路建设的历史性

飞跃［3-10］。
在道路建设取得成就的同时，传统道路选线中

的“经济思维”惯性和对环境保护重要性认识不足导
致建成道路对自然环境和野生动物的不利影响逐渐

显现，如一些建成的“生态公路”仍然对大象、野马等
野生动物造成伤害、所设置廊道的利用率较低的现
象［11-14］，使道路成为威胁野生动物生存安全的最重

要因素［15-16］。随着生态文明意识加强和道路建设标
准的逐渐提高，特别是《中华人民共和国环境保护
法》和《中华人民共和国环境影响评价法》实施后，
要求道路建设必须进行环境影响评价，环境保护理

念逐渐进入了道路设计和建设领域，提出了道路选

线中的环境因素［3，5-7］。
综合已有道路选线研究，基于工程成本、造价的

选线从思路到方法都比较成熟、有丰富的案例供参

考［3-10］，但如何从环境保护因素选线、从源头控制和
减少道路建设对环境的破坏几乎没有可借鉴的研究

成果，已有研究大多从景观保护、减少开挖量、植被
恢复等角度探讨一些具体的措施［3，7，17］，但从选线方

法上并没有突破。尽管环保意识日益加强，选线方
法研究的不足仍影响道路生态化和环境友好功能的

实现。野生动物保护是环境保护的重要内容，保护
栖息地则是保护动物最有效的措施［18］，本研究拟以

大熊猫栖息地内的四川 306 省道椅子垭口段为例，
基于大熊猫栖息地保护优化路线，从环境保护的角

度探索道路选线方法，为建设“资源节约型、环境友
好型”交通和相关研究提供示范。

1 研究区域

本研究区域为四川美姑县和峨边县交界的椅子

垭口及周边地区，四川 306 省道从峨边县的太阳坪
( 103°3'44″，28°42'53″) 穿越椅子垭口后进入美姑县
的打补觉( 103°6'26″，28°38'37″) ，北为黑竹沟自然
保护区、南为大风顶自然保护区，为研究的需要将椅
子垭口 306 省道东西两侧 5 km 内的区域也纳入研
究范围( 图1 ) 。椅子垭口是周边山体的连接区域，

图 1 研究区域 306省道及椅子垭口位置
Fig．1 306 provincial road and the position of Yiziyakou in study area
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为所在山体的中上坡，海拔区间为 2600—3000 m。
大熊猫是两保护区的主要保护对象，该区域是大熊

猫的栖息地，也是凉山山系大熊猫种群交流、扩散的
重要区域，在上世纪大熊猫保护工程中被划为大熊

猫走廊带［19］，对该区域和凉山山系大熊猫的保护具

有重要意义。306省道是研究区域最主要的干道，人
流、物流频繁，当地群众生产、生活对该道路依存度
较高，对大熊猫及栖息地的干扰也较大，导致研究区

域大熊猫栖息地的破碎和隔离［23］( 图 2) 。

图 2 研究区域有、无道路干扰下的栖息地对比
Fig．2 Comparing the habitat condition with or non road disturbance in study area

2 研究方法和数据

2．1 方法
孙卫星，胡圣武基于道路工程成本和造价的选

线方法是将与道路工程成本相关的因素( 地形、地
质、水文、拆迁) 分级、通过 GIS 形成各因素的栅格图
层，根据等级对栅格赋值、计算各因素的“相对工程
成本值”，值越大工程成本和造价越大，最后通过
GIS综合各因素得出工程成本最小的路线［8-10］。道
路建设会影响通行区域的生态环境，按工程成本理

念，道路建设和建成后会侵占通行区域的植被、改变
地形格局和生态过程，并对野生动物栖息地造成不

同程度的影响，即道路建设也需要耗费野生动物的

“栖息地成本( Habitat Cost) ”。基于工程成本选线思
路和方法，我们将研究区域大熊猫栖息地按质量分

成优质、好、较好和一般分成 4 个等级，分别赋值为
4、3、2、1，并基于线路覆盖区域的栖息地质量构成和
赋值计算道路建设的“栖息地成本值”，以此量化道
路对穿越该区域大熊猫栖息地造成的损害程度。大
熊猫栖息地质量等级划分为栖息地评估结果，基于

研究区域植被、地形等数据通过 Ｒon和 Jyrki、欧阳志
云等所用模型和程序生成栖息地质量等级图层［20-21］

( 30×30 m栅格，属性值为栖息地质量等级值) ，通过

线路覆盖区域的栖息地类型栅格和赋值即得出“栖
息地成本值”。由于本研究是探索越椅子垭口并对
大熊猫栖息地损害较小的路线，故栖息地成本应基

于为无道路干扰的自然状态，进行栖息地评估和确

定栖息地质量时也不考虑道路干扰因素。
公路设计是一复杂过程，需要考虑地形、地质、

水文、交通量等因素对路线的影响。本研究旨在探
索基于环境保护的道路选线方法，研究团队也不具

备从工程角度进行道路选线的能力，考虑到研究区

域地质条件稳定、相对海拔小( 400 m) 的实际，结合
王冲、丁沃沃把地形作为道路设计重要因素的经验，
本研究也以地形因素代表工程成本开展研究［8］。为
充分体现地形成本的特点，基于 1∶50 000 DEM 生成
研究区域地形图层，将坡度均分成 20 个等级、并赋
值 1—20作为工程成本值和图层( 30×30 m 栅格，属
性值为坡度值) ，坡度越大工程成本越高，并通过线

路覆盖区域的地形栅格和赋值得出线路的“工程成
本值”。
在工程成本图层和栖息地成本图层基础上，根

据王冲、丁沃沃对路线计算的方法将栖息地成本图
层和工程成本图层按照不同的权重生成道路选线的

综合成本及图层( 不同权重分别代表环境因素在道

路选线考虑中的重要性) ，然后通过 Arcgis 的

926519期 龚明昊 等: 基于野生动物栖息地成本和 GIS技术的道路选线
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Distance模块计算从太阳坪穿越椅子垭口至打补觉
综合成本最小( 最短) 的路径［8-10］。一种权重比例得
出一条路线，通过每条路径覆盖的栖息地成本值、工
程成本值和路径长度就可比出选栖息地损失最小、
工程可行的线路。
2．2 数据
栖息地成本计算所用的植被数据来自黑竹沟保

护区和大风顶保护区新近完成的科学考察报告成

果; 坡度、海拔等图层基于研究区域 1∶50 000 等高线
的 DEM生成; 大熊猫对植被、海拔的选择数据来自
该区域全国第三次大熊猫调查的大熊猫痕迹点与相

关图层叠加、统计的结果［22］( 表 1) ; 道路干扰数据基
于国家林业局 SD0624项目成果，研究区域道路影响
分为: 0—400，400—800，800—1300，1300—四 个
等级。

表 1 椅子垭口大熊猫对植被和海拔的选择情况

Table 1 The selection condition of giant panda on vegetable and elevation in Yiziyakou

植被类型
Vegetation type

痕迹点数
Track points

百分比 /%
Percent

赋值
Assignment

level

海拔 /m
Elevation

痕迹点数
Track points

百分比 /%
Percent

赋值
Assignment

level

寒温性针叶林
Cold temperate coniferous forest

126 49．03 4 3500 3 1．17 1

温性针阔叶混交林
Temperate coniferous and broad-leaved
mixed forest

33 12．84 3 3400 1 0．39

落叶阔叶灌丛
Deciduous broad-leaved shrub

29 11．28 3 3300 3 1．17

暖性针叶林 Temperate coniferous forest 24 9．34 2 3200 11 4．28 2
温性针叶林 Temperate coniferous forest 21 8．17 2 3100 32 12．45 3
草甸 Meadow 19 7．39 2 3000 45 17．51 4
竹林 Bamboo 3 1．17 1 2900 40 15．56

常绿落叶阔叶混交林
Evergreen and deciduous broad-leaved
mixed forest

1 0．39 1 2800 36 14．01

常绿阔叶林 Evergreen broad-leaved forest 1 0．39 1 2700 43 16．73
2600 23 8．95 3
2500 13 5．06 2
2400 4 1．56 1
2300 2 0．78
2200 1 0．39

3 结果

3．1 有、无道路干扰下的栖息地格局
在假设无道路干扰的自然状态下，研究区域大

熊猫栖息地分为 4个等级、共 7938 hm2，其中优质和

好的栖息地为 2139 hm2，占研究区域面积的 27%，并
且大熊猫栖息地在椅子垭口处实现了自然连接。但
实际上，现 306 省道对研究区域大熊猫栖息地造成
了严重干扰、影响较大( 表 2) ，在椅子垭口附近已经
没有优质和好的栖息地分布，沿 306 道路形成了一
长 9 km、宽 1．5 km 的隔离带，造成了该区域栖息地
的隔离和破碎，并导致邻近区域栖息地质量下降

( 图 2 ) 。基于两种栖息地评估结果，无道路干扰下

表 2 研究区域有、无道路干扰下的栖息地组成及面积

Table 2 The composition and area of habitat with or non road

disturbance in study area

栖息地类型和等级
Habitat type
and level

道路干扰下的

栖息地 /hm2

The current habitat with
road disturbance

无道路干扰的

栖息地 /hm2

The habitat without
road disturbance

一般栖息地
The fair habitat

2760 1795

较好栖息地
The good habitat

3735 4005

好栖息地
The better habitat

1041 1327

优质栖息地
The best habitat

402 812

总和 Total 7938 7938

0365 生 态 学 报 34卷
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的栖息地格局可以作为道路干扰去除或减小后当前

栖息地演替或恢复的预测结果。
3．2 穿越椅子垭口路线的比选
为充分了解大熊猫栖息地保护对道路工程建设

和自然保护的影响，基于 Arcgis 的 Distance 模块，分
别在道路选线中以只考虑道路工程成本、工程成本
和栖息地成本以 2∶8、3∶7、4∶6、5∶5、6∶4、7∶3、8∶2 权重
形成的综合成本、只考虑栖息地成本 9 种情况下计
算出研究区域的最小成本路径共 9 条，加上现在的
306省道共得出 10 条线路( 图 3) 。经对这 10 条道
路的长度、工程成本值、栖息地成本值进行比较( 表
3) ，发现线路 7、8( 工程成本和栖息地成本权重 7∶3、
8∶2) 的栖息地成本与其它线路相差不大、工程成本
相对较低，并且线路长度( 7976、7919 km) 适中，可以

考虑为工程可行、对大熊猫栖息地影响较小的线路
方案; 线路 4、5、6 对大熊猫栖息地的影响小于线路
7、8，但线路长度和工程成本都明显高，其工程造价
应高于线路 7、8; 线路 1、2、3为明显的环境友好导向
的线路方案，但工程成本和线路长度都显著高于其

他线路，特别是只考虑栖息地成本方案、线路 1 的工
程成本几乎为线路 7、8的 2．5倍; 线路 9的工程成本
最低，为以经济成本、合理降造为导向的线路方案;
现有 306省道线路 10 通行区域为优质栖息地较集
中的区域、对大熊猫影响较大、为栖息地成本最高的
线路，同时工程成本也较高，确有优化的必要; 以上

路径为大熊猫栖息地保护在选线方案中占不同比重

的结果，分别代表以环境保护为导向和以经济成本

为导向的选线理念，供道路建设实际选线参考。

表 3 基于工程成本和栖息地成本不同权重的路线

Table 3 The routes based on different cost ratio of construction to habitat

线路方案
Designed lines

长度 /km
Length

线路工程成本值
The construction

cost of line

线路栖息地成本值
The habitat
cost of line

优先导向
Preference

线路 1: 仅基于栖息地成本路线
Line1: based on habitat cost only

10103 2059 684

线路 2: 工程、栖息地成本权重 2∶8路线
Line2: based cost ratio of construction to habitat is 2∶8

8585 1333 620

线路 3: 工程、栖息地成本权重 3∶7路线
Line3: based cost ratio of construction to habitat is 3∶7

7846 1518 733

线路 4: 工程、栖息地成本权重 4∶6路线
Line4: based cost ratio of construction to habitat is 4∶6

9541 1192 667

线路 5: 工程、栖息地成本权重 5∶5路线
Line5: based cost ratio of construction to habitat is 5∶5

9492 1091 661

线路 6: 工程、栖息地成本权重 6∶4路线
Line6: based cost ratio of construction to habitat is 6∶4

9527 1043 653

线路 7: 工程、栖息地成本权重 7∶3路线
Line7: based cost ratio of construction to habitat is 7∶3

7976 883 808

线路 8: 工程、栖息地成本权重 8∶2路线
Line8: based cost ratio of construction to habitat is 8∶2

7919 861 813

线路 9: 仅基于工程成本路线
Line9: based on construction cost only

9424 824 995

线路 10: 现 306省道路线
Line10: the current road of 306

9105 2328 1121

环境保护导向
environment-

↑











↓












oriented

经济成本导向
economical
cost-oriented

栖息地成本值: 由线路覆盖下不同类型栖息地的栅格数乘以其质量属性值结果相加而成; 工程成本值: 由线路覆盖下不同等级地形的栅格

数乘以其坡度属性值的结果相加而成

4 讨论

4．1 研究结果的准确性评估
实验性不强是本研究面临的最大困难，不可能

在修一条道路的基础上去评估其工程指标和环境效

益，只能增强研究的理论性、方法的科学性和数据的

可靠性来保证结果的准确性。本研究没有方法创
新，“栖息地成本”概念和计算来自道路工程成本的
研究思路和方法，从研究结果中路线 9( 仅基于工程
成本) 走向与现 306 省道( 基于传统选线方法) 几乎
一致，充分说明了本研究所采用思路、方法和指标具
有较大的科学性和合理性; “栖息地成本”中的栖息
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地质量等级基于保护生物学领域内成熟的栖息地评

估理论与方法，研究中所用数据均来自研究区域已

有调查和研究成果，本研究“栖息地成本”的计算应
具有较大的准确性。

图 3 基于工程成本和栖息地成本不同权重的路线分布图
Fig．3 The routes based on different cost ratio of construction to habitat

线路 4、5、6工程成本值和栖息地成本值非常相近，走向接近、部分路段重合

4．2 道路选线研究的复杂性
道路选线研究涉及保护生物学、道路工程学等

多门学科，需考虑的成本因素也较多。本研究以地
形代表工程成本开展研究，实际工作中还需要分析

地质、水文、社会等因素才能得出正确的工程成本和
造价; 栖息地成本也因保护对象不同，栖息地评估参

数和模型相差较大、计算方法也有所变化; 本研究仅
基于栖息地思考道路选线，虽然一定程度上能反映

该区域环境保护的需求，但栖息地仅为环境因素之

一，若能基于环境影响评价结果研究选线无疑得出

的方案将更为理想。
线路 1只考了虑栖息地因素，通行区域是所有

选线中唯一没有覆盖优质栖息地的线路( 图 3) ，仅
占用了约 150 m2的好栖息地，最大程度避免了对栖

息地的影响。但也由于刻意回避高质量的栖息地，
导致线路过长( 10103 km) 、线路通行区域面积自然

过大，尽管只覆盖了质量较低的栖息地( 一般和较

好) ，其栖息地成本值仍然较高( 684) 。本研究分别
列出了以环境保护为导向和以工程造价为导向的选

线结果供参考，在建设中仍需工程设计人员根据实

际情况、综合多种因素进行最终的选线决策。
4．3 道路优化建议
线路 3和线路 7、8分别代表以环境保护为导向

和工程造价为导向的选线结果，线路 3 对栖息地的
影响只比线路 7 和 8 略小，但工程成本却是线路 7
和 8的 2倍，由于长度相近，因此线路 3 的可行性应
小于线路 7和线路 8。研究还发现除仅考虑栖息地
成本的选线外( 线路 1) ，其他线路都需要跨越太阳
坪东南的山体，但该山体是研究区域大熊猫优质栖

息地最大、最完整的分布区，若以地面方式通过，将
会对景观和栖息地造成永久性伤害，所以建议在该

位置以隧道形式穿越山体，以保持该区域大熊猫栖
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息地的完整性( 图 3 ) 。若仅基于现 306 道路的优
化，有必要在椅子垭口设置隧道; 但从保护考虑在太

阳坪设置隧道的优先性和必要性程度应远高于椅子

垭口。
4．4 基于栖息地成本选线对道路建设的意义
根据十二五规划，今后一段时间内我国都将处

于道路建设的高峰期，现已破碎的栖息地也将再次

面临被路网重度侵害的威胁，道路已成为野生动物

保护最现实和紧迫的问题。保护栖息地是保护动物
最有效的方式，本研究根据工程成本选线思路首次

提出了基于野生动物栖息地保护的道路选线方法，

为从环境保护设计道路路线提供了示范，并确保了

道路建设的环境保护需求在选线阶段就得到充分的

考虑，对提高我国道路选线水平、道路建设和野生动
物保护成效具有现实意义。
本研究将保护生物学栖息地评估的研究成果与

传统道路选线方法有机结合，使道路基于野生动物

栖息地的选线有了方法支持和理论依据，体现了科

技进步对学科融合与交叉研究的推动作用，也使基

于该研究的工程实践更为可行和可操作。本研究的
思路和方法还可以用于湿地、重要生态功能区或保
护地内的道路选线，以及道路外建设项目的环境影

响评价。
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