
 四川动物 Sichuan Journal of Zoology 2024， 43（6） ： 696 - 703

古尔班通古特沙漠输水明渠野生动物通道监测研究

夏霖 1， 许玉 2， 程继龙 1， 温知新 1， 杨奇森 1 *

（1. 中国科学院动物研究所，北京100101； 2. 新疆博衍水利水电环境科技有限公司，乌鲁木齐830000）

摘要： 2018 年 8 月—2023 年 8 月，利用红外相机触发陷阱技术对古尔班通古特沙漠输水明渠 166 km 范围内的

13 座跨渠野生动物通道进行了 5 年的持续监测。15 台红外相机总有效拍摄工作日为 19 946 d，获得独立有效照片

57 333 张，鉴别出兽类 5 目 8 科 12 种，包括国家一级重点保护动物 1 种、二级 6 种。在水源极度匮乏的沙漠腹地，渠道

输水对周边动物具有吸引和聚集作用，渠道上记录到的兽类物种数（不包括啮齿目 Rodentia）占渠道两侧分布兽类物

种数的 85. 71%。赤狐 Vulpes vulpes 的相对多度指数（RAI）最高，达到 80. 90%，其次为鹅喉羚 Gazella subgutturosa

（15. 50%）和蒙古兔 Lepus tolai（4. 37%）；渠道输水期间，除蒙古兔、兔狲 Otocolobus manul、蒙古野驴 Equus hemionus 和

偶见种野猪 Sus scrofa 外，其他 8 种兽类的 RAI 均高于停水期，且月相对多度指数高峰亦出现于输水的4—9月。通

道的相对利用率分析显示，鹅喉羚和蒙古野驴对 S7、S9 和 S12 的利用率最高。本研究首次对水利工程中野生动物通

道有效性进行了监测和评价，为未来水利工程相关野生动物保护措施的设置提供了重要的科学依据。
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Monitoring of Wildlife Crossings Over An Open Canal in Gurbantunggut Desert
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Abstract: During August， 2018 and August， 2023， 15 infrared cameras were set up on 13 crossing structures over 
a 166 km section of open canal in Gurbantunggut Desert ， and a total of 57 333 independent and effective photos were 
obtained during 19 946 camera working days.  Finally， 12 mammal species belonging to 5 orders and 8 families， includ⁃
ing 1 class Ⅰ and 6 class Ⅱ nationally key protected wild animals were identified.  Among the species， 85. 71% （12/14） 
of them mgiht be attacted by the crossings in the study area， and the red fox （Vulpes vulpes） had the highest relative abun⁃
dance index （80. 90%）， followed by goitred gazelle （Gazella subgutturosa， 15. 50%） and tolai hare （Lepus tolai， 
4. 37%）.  Except for L.  tolai， wild boar （Sus scrofa）， Mongolian wild ass （Equus hemionus） and Pallas’ cat （Otocolobu 

manul）， the highest monthly relative abundance index of mammal species in the study area was detected during late April 
to mid September when the canal contains water.  For the 13 crossings， S7， S9 and S12 were frequently used by E.  hemio-

nus and G.  subgutturosa.  In conclusion， this study evaluates the effectiveness of wildlife crossings over canals in China， 
and provides an important scientific basis for the setting of wildlife protection measures related to water conservancy proj⁃
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ects in the future.
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输水明渠属于线性工程，其线性切割动物栖

息地，成为动物活动路径上难以跨越的鸿沟，可导

致种群基因交流减少或中断、种群隔离加剧、繁殖

率下降，以及溺水死亡，加剧了动物栖息地片段化

（Curatolo & Murphy，1986；Gregory et al.，2021）。为

缓解线性工程对野生动物的不利影响，野生动物

通道被广泛应用于公路和铁路等线性工程，已有

超 过 半 个 世 纪 的 研 究 和 实 践 历 史（Clevenger & 
Waltho，2000；Jackson & Griffin，2000；Clevenger & 
Huijser，2011）。在水渠上同样可以使用桥梁、涵

洞、管道等形式的连通结构建立连接生境以缓解

其线性阻隔作用，但相关的研究却十分匮乏，实践

中多借鉴公路野生动物通道设置的经验，且对通

道利用率进行监测和验证的更是寥寥无几（Cura⁃
tolo & Murphy，1986；Peris & Morales，2004；Baechli 
et al.，2021）。

位 于 古 尔 班 通 古 特 沙 漠 的 输 水 明 渠 全 长

166 km，纵穿准噶尔盆地沙漠腹地气候最严酷的

区域，成为了一条人造的“季节性河流”。但是，不

同于自然的季节性河流，人造的输水渠道因其相

对陡峭的边坡、两侧围网等防护措施可对动物栖

息地造成更加显著的阻隔效应，即使是在冬季也

可成为一些动物难以跨越的鸿沟，特别是那些体

型大、攀爬能力较弱的大、中型哺乳动物。为了缓

解长距离输水工程对动物种群交流的阻隔，水渠

上方设置了野生动物通道。2018 年 8 月—2023 年

8 月，利用红外相机触发陷阱技术对古尔班通古特

沙漠输水明渠中的 13 座跨渠野生动物通道进行了

5 年的持续监测，对通道有效性进行了评价，为未

来水利工程相关野生动物保护措施的设置提供了

重要的科学依据。

1　研究区域概况

研究区域位于新疆维吾尔自治区福海县吉拉

沟以南，阜康县五个沙疙瘩以北的古尔班通古特

沙漠，海拔 470~635 m。渠道所在区域属于典型的

内陆干旱气候，夏季平均气温 24~27 ℃，最高气温

可达 45 ℃以上，冬季平均气温−23~−28.5 ℃，极端

气温−45 ℃；区内干旱多风，年降水量 70~120 mm，

且集中于每年的 5—8 月和 10—12 月，蒸发量可达

2 800~3 000 mm。渠道两侧地形起伏，由高低不等

的南北向沙垄、梁窝状沙垄和北西向沙垄及固定

和半固定沙丘组成，一般高差 10~20 m，个别可达

40~60 m（邓铭江等，2017）。沙 漠 明 渠 两 侧 2 km
范围内无固定水源，也无季节性河流、泉眼，少数

低洼处有积水痕，但无大面积季节性积水区域。

沙漠明渠长 166 km，宽约 24 m，水深 3.5 m 以

上，每年春季（4 月下旬至 5 月上旬）开始供水 ，秋

季（9 月中下旬）停止供水。渠道两侧设置了防沙

带，通过人工种植白梭梭 Haloxylon persicum 等本土

植物形成了乔-灌-草结构的混交植被群落（邓铭江

等，2017），为动物提供了丰富的食物资源和庇护

场所。根据对该区域 2015 年至今的野外现场调查

和相关的历史调查资料，确认工程沿线分布有蒙

古野驴 Equus hemionus、猎隼 Falco cherrug、黑鹳 Ci-

conia nigra 等国家一级重点保护动物和鹅喉羚 Ga-

zella subgutturosa、盘羊 Ovis ammon、猞猁 Lynx lynx、

兔 狲 Otocolobus manul、狼 Canis lupus、赤 狐 Vulpes 

vulpes、雕鸮 Bubo bubo、红隼 Falco tinunculus 等国家

二级重点保护动物（陈惠等，2021）。渠道、围网及

其伴行道路也对上述野生动物栖息地形成了长距

离的线性切割，阻断两侧动物种群的遗传交流，特

别对于长距离迁移的物种来说，可能会阻断其迁

移通道，对其生存繁衍生存造成不利的影响。为

缓解工程对动物的阻隔效应，在 2015 年渠道升级

改造时对既有的跨渠钢架桥进行了增设和改造，
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在宽 4.2 m 的钢架桥面铺设了厚度 5 cm 的木板，并

在其上覆盖 10 cm 厚的沙土，减少动物通过时的震

动和声音干扰，尽量保持通道表面基质与周边环

境相似。此外，在历史上鹅喉羚活动密集的区域

还设置了 2 座 50 m 宽的跨渠动物专用通道。渠道

两侧全线除通道和桥梁位置全部设置了围网，高

度大于 2 m。

2　研究方法

2. 1　红外相机布设

2018 年 9 月—2023 年 8 月，在输水渠道 166 km
渠段 13 处上跨式桥梁通道布设 15 台红外相机（型

号：东方红鹰 E3H）。考虑到相机触发有效距离，在

50 m 宽的野生动物通道两侧围栏各设置 1 台红外

相机、4.2 m 宽的桥梁设置 1 台红外相机。相机固

定于桥梁通道单侧的围栏上，距桥面的高度为 30~
50 cm（表 1）。拍摄模式统一设置为拍照+视频模

式，时间间隔为 1 s，连拍 3 张，录像时长 10 s；灵敏

度设置为中等。相机布设时设置日期、时间，记录

经纬度、海拔等信息（肖治术等，2014；陈立军等，

2019）。每 4 个月更换 1 次电池及存储卡，如有相机

丢失或损坏，在原处替换1台新相机继续拍摄。

2. 2　数据处理与分析

2. 2. 1　物种识别　照片进行人工识别后分拣录

入 Excel。物种鉴定参考《中国兽类图鉴（第二版）》

（刘少英等，2020）、《中国兽类名录（2021 版）》（魏

辅文等，2021）；保护等级参考《国家重点保护野生

动 物 名 录》（国 家 林 业 和 草 原 局 ，农 业 农 村 部 ，

2021），受胁程度参考世界自然保护联盟（IUCN）濒

危物种红色名录（IUCN，2023）。对于无法准确鉴

别到物种的鼠类不纳入计算。

2. 2. 2　数据处理与分析　对获得的照片数据，首

先去除未拍摄到动物的无效照片和无法识别的照

片 ，将 同 一 监 测 位 点 上 30 min 以 内 拍 摄 到 的 同

一物种的照片（或视频）作为 1 张独立有效照片

（O’Brien et al.，2003）。根据某种动物的独立有效

照片数计算物种相对多度指数（relative abundance 
index，RAI）（李勤等，2013），数值越大则说明某物

种在通道上单位时间内出现的频次越高。

由于鸟类具有飞行能力，其并不需要利用通

道跨越渠道，本研究仅针对不具有飞行能力的兽

类。本文计算了兽类不同物种的月相对多度指数

表 1　古尔班通古特沙漠输水明渠野生动物通道位置与类型

Table 1　Wildlife corridor type and location over an open canal in Gurbantunggut Desert

编号
ID
S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S9

S10
S11
S12
S14
S15

类型
Type

钢架桥

钢架桥

钢架桥

钢架桥

钢架桥

钢架桥

钢筋混凝土桥

钢架桥

钢架桥

钢架桥

钢筋混凝土桥

钢架桥

钢架桥

东经
Eastern

longitude/（°）
88. 21
88. 11
88. 02
87. 95
87. 88
87. 77
87. 75
87. 69
87. 63
87. 61
87. 62
87. 62
87. 68

北纬
Northern

latitude/（°）
44. 57
44. 62
44. 67
44. 73
44. 81
44. 96
44. 97
45. 01
45. 09
45. 17
45. 31
45. 40
45. 48

海拔
Elevation/m

522
529
526
524
528
533
522
538
533
540
541
542
548

长
Length/m

24. 00
24. 00
24. 00
24. 00
24. 00
24. 00
24. 00
24. 00
24. 00
24. 00
24. 00
24. 00
24. 00

宽
Width/m

4. 20
4. 20
4. 20
4. 20
4. 20
4. 20

50. 00
4. 20
4. 20
4. 20

50. 00
4. 20
4. 20
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（monthly relative abundance index，MRAI）（张相锋

等，2019）以了解通道全年动物对通道利用的动态

变化情况；为比较动物对不同通道利用率的差异，

还计算了兽类对通道的相对利用率指数（corridor 
relative effectiveness index，CREI）（ 张 相 锋 等 ，

2019）。计算公式如下：RAI=Ai/N×100，式中，Ai 代

表第 i 类动物的独立照片数，N 代表总有效拍摄天

数；MRAI=Mij/Ni×100，式中，Mij 代表第 j 月动物 i 出

现的独立照片数，Ni 代表动物 i 在研究期间的独 立

照 片 总 数 ；CREI=Cij/Ni×100，式 中 ，Cij 代 表 j 通道

动物 i 出现的独立照片数。

3　研究结果

3. 1　监测结果与物种相对多度

共布设 15 台红外相机，有 效 拍 摄 工 作 日 为

19 946 d，拍摄照片总计 438 757 张，提取出独立有

效 照 片 57 333 张 ，其 中 兽 类 照 片 20 741 张 ，占

36.18%。经鉴定，野生动物通道上记录到兽类 5 目

8 科 12 种，其中国家一级重点保护野生动物有蒙古

野驴 1 种；国家二级重点保护野生动物有盘羊、鹅

喉羚、兔狲、猞猁、狼、赤狐 6 种；新疆维吾尔自治区

一级保护动物 有 虎 鼬 Vormela peregusna 1 种（附

录 Ⅰ ，附 录 Ⅱ ；http://doi. org/10.11984/j. issn. 1000-
7083.20240072）。RAI 前 3 的为赤狐（80.90%）、鹅

喉羚（15.50%）和蒙古兔 Lepus tolai（4.37%）。

3. 2　不同输水阶段的物种相对多度

2018—2023 年，渠道输水期间 13 处野生动物

通道红外相机总有效拍摄天数为 7 683 d，获得兽

类有效照片 12 710 张，隶属于 5 目 8 科 12 种；渠道

停水期间红外相机有效工作时间 12 263 d，获得兽

类有效照片 8 031 张，隶属于 5 目 8 科 11 种。渠道

输水期间 RAI 最高的为赤狐（128.00%）、鹅喉羚

（30.50%）和 狼（2.73%）；停 水 期 最 高 的 为 赤 狐

（51.39%）、鹅喉羚（6.10%）和蒙古兔（6.00%）。

3. 3　利用通道迁移的兽类月活动规律

各物种不同月份的 RAI 显示：蒙古野驴对通道

的利用集中于 12 月至次年 5 月；而鹅喉羚的年活

动规律呈单峰型，通道的月相对利用率指数最高

发生在夏季 7 月（32.96%）。食肉类中狼和赤狐的

年活动规律近似，呈单峰形，赤狐在 9 月活动最频

繁（18.10%），狼对通道的月相对利用率指数最高

在 8 月（26.71%）；兔狲的为 11 月（22.58%）；猞猁的

为 5 月（20.00%）和 8 月（20.00%），虎 鼬 的 为 7 月

（26.03%），狗獾Meles meles的为4月（36.00%）（图1）。

小型兽类中，蒙古兔和大耳猬 Hemiechinus auritus

在通道上的月活动规律具有明显的差异，大耳猬

具有冬眠习性，其在通道上的活动集中在 4—9 月；

蒙古兔对通道利用的高峰发生在冬季（11 月至次

年 1 月）（图 1）。此外，还在通道上记录到 1 只大耳

猬于 2 月夜间活动，当时气温为−13 °C，为偶然事

件。5 年监测记录到野猪、盘羊的有效照片不足5张，

属于偶见种，不纳入分析。

3. 4　通道相对利用率

13 处野生动物通道记录到 12 种兽类（图 2）。

结果显示，鹅喉羚对 S7（12.84%）、S9（11.16%）、S12
（10.61%）和 S1（10.00%）的利用率较高，其中，S7 和

S12 为专为鹅喉羚设置的宽度 50 m 的野生动物通

道，S1 和 S9 为经过桥面改造的宽度 4.2 m 的钢架

桥；蒙古野驴对 S7（42.86%）和 S9（28.57%）的利用

率最高，其次为 S12（14.29%），3 处通道的利用率共

占 85.72%；盘羊为偶见种，仅于 2019 年在 S3 记录

到 1 次。食肉类中，除 S9 和 S10 外，均记录到狼活

动，其中，S14（30.9%）、S4（25.57%）和 S3（12.62%）的

利用率最高，均为钢架桥型通道。13 处通道均记

录 到 赤 狐 活 动 ，利 用 频 繁 的 为 S9（12.14%）、S6
（11.05%）和 S5（10.66%）；共有 10 处通道记录到兔

狲，其对 S11 的利用率（33.87%）明显高于其他通

道，其次为 S9（16.13%）和 S15（11.29%）；5 年仅记

录到 20 张猞猁的独立有效照片，出现于 8 座钢架

桥通道，利用率最高的为 S15（35.00%）；除了 S6、S7
和 S12，其他 10 处通道均记录到虎鼬活动，其利用

率最高的为 S2（42.47%），其次为 S1（15.07%）和 S4
（10.96%）；8 处 通 道 记 录 到 狗 獾 活 动 ，除 S2
（32.00%）、S3（28.00%）、S1（16.00%）外均仅 记 录
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到 １ 张 有效照片。大耳猬在 9 个通道被记录到，

S15（25.00%）、S14（23.21%）和 S9（14.29%）的利用

率较高；蒙古兔在 13 处通道被记录到，其对 S1 的

利用率（60.09%）明显高于其他通道。野猪为偶见

种，5 年仅记录到 4 次。

4　讨论

4. 1　渠道的阻隔效应

渠道对动物的阻隔来自渠道自身物理结构、

水流和围网三方面。由于本研究中的渠道两侧均

设置了水泥挡墙和围网，除少数体型较小的动物，

如鼠类、爬行类、蒙古兔、虎鼬和少数狐个体可以

从围网与桥梁间隙进入渠道，其他动物无法跨越

围网屏障。渠道无水时，冬季雪被覆盖期可在渠

道内部记录到大量蒙古兔、沙鼠足迹链，其可以直

接从渠道底部直接跨越渠道；体型较大的鹅喉羚、

蒙古野驴、狼等兽类，因围网和挡墙阻拦无法进入

渠道，渠道对其形成连续完全的阻隔，冬季在渠道

两侧围网边缘可见大量与围网平行的鹅喉羚足迹

链，但渠道中则无其活动痕迹。在渠道输水期间，

几乎对所有非飞行脊椎动物形成完全的阻隔，只

能利用通道结构跨越渠道。因此，渠道对于鹅喉

羚等大型兽类的阻隔效应明显高于体型较小的物

种，而渠道输水期间的阻隔效应更高。渠道沿线

还分布有各种跳鼠和大耳猬等冬眠物种，其冬眠

期基本与渠道无水的阶段相符，这些动物只能在

渠道输水季节利用桥梁实现个体交流，渠道对其

阻隔是完全的。围网和挡墙的存在加强了渠道自

身的物理阻隔，但其对动物活动具有引导作用，被

围网阻隔的动物沿着围网活动，当其移动到围网

的末端则会失去“引导”，立刻尝试跨越阻隔，被称

为“围网末端逃离”现象，在围网末端设置动物通

道，可以利用“围网末端逃离”效应提高动物对通

道 的 利 用 率（Tull & Krausman，2001；Clevenger & 
Huijser，2009；Gagnon et al.，2010）。本研究中166 km
长的渠道两侧均设置有围网，可有效阻止各种兽

类误入水渠并导致溺亡的问题。

4. 2　渠道的吸引效应

水对于大多数沙漠动物具有吸引和富集作

用，渠道输水开始于每年 4 月下旬至 5 月上旬，持

图 1　古尔班通古特沙漠输水明渠野生动物通道记录到的兽类月相对多度指数

Fig.  1　Monthly relative abundance index of mammals recorded on the wild life passages
over an open canal in Gurbantunggut Desert
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续到 9 月中下旬，这一阶段主要为春、夏和初秋季。

研究区域所在位置无其他固定水源，渠道中的水

会吸引动物至渠道两侧活动，也增加了通道的利

用率。除蒙古兔、兔狲、蒙古野驴和偶见种野猪

外，其他兽类在渠道输水期间的 RAI 均高于停水

期，且 MRAI 高峰亦出现于渠道输水的 4—9 月。研

究区域位于新疆卡拉麦里山国家级自然保护区以

西，无明显的地理界限和阻隔，保护区内鹅喉羚、

蒙古野驴等均可因输水渠道被吸引至周边区域活

动。红外相机在通道上记录到兽类（不包括影像

无法识别的啮齿目鼠类）12 种，根据《新疆卡拉麦

里山有蹄类自然保护区综合科学考察》（陈惠等，

图 2　古尔班通古特沙漠输水明渠兽类野生动物通道相对利用率指数

Fig.  2　Corridor relative effectiveness index of mammals over an open canal in Gurbantunggut Desert
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2021），保护区内记录有除啮齿目以外的非飞行哺

乳动物 14 种，仅沙狐 Vulpes corsac 和保护区野放的

普氏野马 Equus przewalskii 未被记录到。渠道输水

及周边植被对动物具有吸引作用，而渠道的阻隔

使动物活动路径改变，通道成为其日常活动和迁

移路径上的瓶颈，且因为通道空间有限，动物的活

动方向和范围受到限制，因此也更容易被红外相

机记录到。

4. 3　不同兽类物种动物通道的月活动规律差异

动物在通道上的月活动规律与其自身生态学

特性密切相关。对于具有冬眠习性的物种，如大

耳猬，其每年 9—10 月进入冬眠期，于翌年 4—5 月

出蛰，而其在通道上的活动时间亦为 4—9 月。输

水季节渠道两侧自然植被和人工防护梭梭林带为

鹅喉羚、蒙古兔、各种鼠类等草食性动物提供了丰

富的食物资源，而这些动物亦吸引了狼、赤狐、猞

猁、兔狲等食肉类动物至周边觅食。输水季节曾

在通道上记录到 1 只短尾赤狐一晚往返3 次携带各

种鼠类 10 余只，亦记录到狼携鹅喉羚残骸通过桥

梁。通道上记录到的赤狐、狼 、鹅 喉 羚 的 活 动 高

峰 期 为 6—9 月，为繁殖育幼期，红外相机记录到

大量携带幼仔在通道上活动的动物影像，哺育幼

仔需要获取更多的食物，扩大觅食范围，增加了通

道的使用可能性。

4. 4　不同物种对不同类型通道利用率差异

4. 4. 1　有蹄类动物对通道的利用　在线性工程

中野生动物通道最早被用于公路、铁路等，大体可

分为上方通道-动物由桥梁上方通过和下方通道-

动物由桥下通过。上方通道因道路、车辆等工程

隐藏于桥下，通道与周围景观一致性较高（Jackson 
& Griffin，2000；Evink，2002）；且对动物而言，由于

可以清晰地看到公路对方的栖息地，没有视觉障

碍，动物可自然地通过（Clevenger et al.，2002）。有

蹄类偏好对侧环境清晰可见、视野开阔型的通道

（Servheen et al.，2003；Clevenger & Waltho，2005），

且对于集群迁移的野生动物，通道要足够宽以容

纳成群的动物休息和通过，要能提供足够的食物

资源，具备相对更好的植被条件（Jodi et al.，2006）。

沙漠输水明渠野生动物通道属于上方通道，通道

与周边处于同一平面，视野开阔，无视觉上的“物

理阻隔”，与公路桥梁不同，跨渠桥梁下方没有噪

声、震动、灯光等干扰。渠道输水期为每年 5—9月，

是古尔班通古特沙漠最为炎热干旱的季节，渠道

周边缺乏其他水源，渠道中的水可提高通道的利

用率。集群活动的鹅喉羚和蒙古野驴对 50 m 宽的

通道有较高的利用率，但其他宽 4.2 m 的钢架桥同

样具有较高甚至更高的利用率。动物由桥梁上方

通过，视野不会受到桥梁宽度的影响，加之桥面铺

设的泥土使通道与周边环境近似，动物更容易适

应，对宽度的要求不如下方通道苛刻。

4. 4. 2　食肉动物对通道的利用　13 处通道记录

到赤狐、狼、猞猁、狼、兔狲、狗獾、虎鼬等 7 种食肉

类动物通过，S7 仅记录到赤狐和狼活动，而 S12 记

录到赤狐、狼和猞猁通过，2 座通道记录到的物种

数和通道的相对利用率指数在 13 处通道中均位于

或接近末位。对于捕食性动物，因通道限制了猎

物逃避的空间和轨迹，更有利于提高其捕获成功

率 ，使通道成为“捕食陷阱”（Clevenger & Waltho，
2005）。但这一论点多基于捕食性动物对不同类型

通 道 的 选 择 ，而 缺 乏 直 接 的 证 据（Stuart et al.，

2002），而近期越来越多的研究通过分析通道内的

捕食者和被捕食者的关系，均不支持通道作为“捕

食陷阱”的假说（April et al.，2020）。本研究未在通

道上记录到捕食事件，S7 和 S12 较少被食肉动物利

用的原因尚无法解释。

本研究通过连续 5 年对古尔班通古特沙漠输

水明渠 13 处野生动物通道的红外相机监测结果，

分析了不同兽类物种在不同季节、不同输水阶段

对不同类型野生动物通道的利用率，为国内首个

水利工程野生动物通道研究案例，为未来线性输

水工程野生动物保护措施设计提供了重要的科学

依据。
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