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214台相机拍摄野生动物“公路片”
■本报记者沈春蕾

高速公路建设在保护区，会不会对野生
动物生存造成威胁？野生动物如何避免“路
杀”，安全穿行高速公路？

中国科学院新疆生态与地理研究所
研究员杨维康团队在高速公路桥下布设
214 台红外相机，连续两年监测了 22 座下
穿式野生动物通道。相关研究成果近日发
表于《交通运输研究 D 分册：交通运输与
环境》。
“我们的研究发现，这些通道可确保野

生动物能够安全自由地穿越高速公路。另
外，高速公路的建设运营不仅没有对保护区
野生动物的生存造成威胁，反而有助于它们
的生存繁衍。”杨维康接受《中国科学报》采
访时说。

建设野生动物通道

野生动物通道类似于公路或者铁路的
过街天桥和地下通道，只不过使用者不是行
人而是动物。

一直以来，公路、铁路等基础设施在建
设和运营过程中，往往会对野生动物尤其是
濒危物种的生存构成严重威胁。为减轻道路
对野生动物的生存威胁，建设野生动物通道
被公认为最有效的措施之一。
“道路建设和运营对野生动物的负面

影响有撞死撞伤、改变迁徙或迁移路线、
生境破碎化、基因交流受阻等。”杨维康表
示，“野生动物通道能够保障野生动物安
全穿越道路，从而维持野生动物生境连通
和基因交流。

由于动物没有人类那么聪明，可以自
己找斑马线、过街天桥和地下通道，因此
需要引导动物在不知不觉中使用野生动
物通道。

我国新疆卡拉麦里山有蹄类野生动物
自然保护区（以下简称卡山自然保护区）位
于准噶尔盆地，成立于 1982年，是以保护普
氏野马、蒙古野驴、鹅喉羚等多种珍贵濒危
有蹄类野生动物及其栖息地为主的野生动
物类型自然保护区。
“80%的中国蒙古野驴和近万只鹅喉羚

分布于卡山自然保护区。这里有 216国道、
S11高速公路和阿富准铁路，将该保护区从
南到北分为东西两部分。”杨维康告诉记者，
此前有观点认为，上述 3条交通设施可能会
严重阻碍蒙古野驴和鹅喉羚的迁移、扩散与
繁殖。

为缓解高速公路对野生动物的生存威
胁，在 S11高速公路穿越卡山自然保护区的
130余公里路段内，建设单位设计修建了 22
座下穿式野生动物通道。
这 22座下穿式野生动物通道能否有效

消除高速公路对蒙古野驴和鹅喉羚的迁移
阻隔？影响野生有蹄类动物利用野生动物通
道的关键因素是什么？为回答这些问题，杨
维康团队开展了进一步的研究。

214台相机连续监测两年

“我们在 22座下穿式野生动物通道下
布设了 214台红外相机，并从 2020年 10月
到 2022 年 10 月对上述通道开展连续监
测。”杨维康告诉《中国科学报》，“由于道路
沿线野生动物的数量可能影响其对通道的
使用，我们同期还开展了公路两侧蒙古野驴
和鹅喉羚空间分布与种群数量调查。”

据了解，该研究获得 43215张独立有效
照片，其中野生动物占 76.93%、人类活动占
23.07%。有 6种野生哺乳动物使用过通道，
分别是蒙古野驴、鹅喉羚、赤狐、蒙古兔、狼
和猞猁。其中鹅喉羚和蒙古野驴的独立有效
照片数量最多，分别为 23962张和 4011张；
22座下穿式野生动物通道均记录到蒙古野
驴和鹅喉羚通过。

通过分析红外相机监测记录的蒙古野
驴和鹅喉羚实际穿越频率，与样线调查确定
的高速公路两侧这两个物种相对丰度间的
关系，杨维康团队计算了 22座下穿式野生
动物通道的性能指数。

杨维康团队还分析了可能影响蒙古野
驴和鹅喉羚使用通道的 14个环境变量对通
道性能的影响，并发现对蒙古野驴而言，有 7
座通道的性能指数较高；对鹅喉羚而言，有
13座通道的性能指数较高。
“冷季和暖季影响野生动物使用通道

的关键环境因素可能不同，因此我们把观
测数据分成冷暖季，分别进行统计分析。”
杨维康解释说，冷季，鹅喉羚的使用频率
与捕食者和人类活动频率呈正相关，而与
距铁路通道的距离呈负相关；蒙古野驴的
通道使用频率随距邻近通道距离增加而
增加。暖季，鹅喉羚使用频率随着通道开
阔度增加而增加；蒙古野驴使用频率随着
通道开阔度增加而增加，但随着距水源距
离增加而减少。

研究还发现，保持高速公路和铁路的野
生动物通道对应贯穿，可以提高野生动物对通
道的利用率，减轻平行道路的综合阻隔影响。
“该研究有助于我们建立一套荒漠生境

中野生动物通道有效性评估的方法体系，确
定哪些通道结构影响通道有效性，以及在哪
里建设通道能够确保野生动物对其高效利
用。”杨维康说。

确保野生动物安全穿行

那么，野生动物是如何找到并使用这些
通道的？

杨维康说：“高速公路一般有围栏，野
生动物无法翻越围栏，只能沿着围栏前
行，直到抵达下穿式野生动物通道。另外，

我们在确定野生动物通道建设位置时，充
分考虑了有蹄类动物日常的迁移路线，在
其迁移路线与高速公路交会处设置野生
动物通道往往是最有效的。而且，部分通
道春夏季有积水，能够吸引野生动物前来
饮水，随即穿越通道。”

没有围栏的公路对野生动物而言则存
在威胁。杨维康以老 216国道为例介绍，因
为没有围栏，过去时常发生蒙古野驴、鹅喉
羚上 216国道被车撞死的情况。2023年，S11
高速公路建成后，很多车被分流到高速公
路，216国道的车流量迅速减少。这时，即使
野生动物上国道，也不会面临太大危险，反
而可以很悠闲地通过。

在保护区修建高速公路是有先例的。比
如加拿大班夫国家公园里就建有高速公路，
建设方先后搭建了 6座天桥和 38座地下通
道，14万多只野生动物从此通过。

2017年出台的《新疆维吾尔自治区卡拉
麦里山有蹄类野生动物自然保护区管理条
例》要求，卡山自然保护区内的已建项目及
其设施阻碍野生动物迁徙的，建设单位应当
予以拆除；无法拆除的，建设单位应当按照
卡山自然保护区管理机构的要求，设置野生
动物迁徙通道或者廊道。

杨维康认为，保护区高速公路的建设和
营运并没有阻碍野生动物迁移，它们可以从
预设的通道自由迁徙，进而促进生存和繁
衍。另外，基础设施的顺利建设和运营还推
动了社会经济的发展。

相关论文信息：

大熊猫“找对象”最好做“婚检”
■本报记者李晨

大明星熊猫花花和萌兰都是高颜值熊。
然而，大熊猫繁殖后代一直是复杂而颇具风
险的事。萌兰和花花将来能不能找到门当户
对的另一半，将颜值和可爱遗传给下一代？

日前，浙江大学、东北林业大学、深圳华
大生命科学研究院和中国大熊猫保护研究
中心组成的联合团队，首次系统深入地对大
熊猫进行了保护基因组学研究，为主管部门
制订野生大熊猫的保护策略与计划、为大熊
猫“找对象”提供了科学依据。相关论文发表
于美国《国家科学院院刊》。

是叔侄，而不是兄弟

很少有人知道，生活在陕西的秦岭大熊
猫和四川大熊猫家族并非兄弟关系，而是叔
侄关系。

早在 2005年，论文通讯作者、浙江大学
教授方盛国就对大熊猫进行了分类研究，将
中国大熊猫分为四川指名亚种和秦岭亚种。
2021年，方盛国与深圳华大生命科学研究院
研究员刘欢团队发现，两个熊猫亚种在距今
1.2万至 1万年前开始分化。
“也就是说大熊猫的两个亚种家族，已有

1万余年未曾谋面。”方盛国说，秦岭大熊猫
更为古老，但家族成员群体较小；四川大熊猫
家族成员群体更大，遗传多样性更为丰富。

大熊猫生活在六大山系———秦岭、岷
山、邛崃、大相岭、小相岭、凉山。但是，六
大山系的大熊猫并没有随山系被分割成 6
个种群。他们发现，四川大熊猫不同群体
生活在不同山系的高山峡谷，千年来没有
通婚，形成了不同的遗传支系，分别为岷
山种群、凉山种群、邛崃 - 大相岭 - 小相
岭种群。

这一次，联合团队对大熊猫进行了大
规模、高质量的全基因组重测序和群体基
因组学研究，构建了迄今为止最精细的大
熊猫遗传变异图谱，揭示了大熊猫六大山
系野生种群的遗传结构，发现了显著遗传
分化的新亚群结构，模拟了人工圈养繁育
子代放归野外的遗传风险。

论文第一作者、东北林业大学教授兰天
明告诉《中国科学报》，在四川亚种内部，凉
山与其他种群之间的隔离分化时间最早，发
生在距今 1.10万至 0.62万年前；岷山与邛
崃 -大相岭 -小相岭种群之间的隔离分化
时间发生在距今 0.60万至 0.35万年前。

在整个隔离分化过程中，发生过多次基
因交流事件，特别是秦岭个体迁入岷山种

群，凉山个体迁入邛崃 -大相岭 -小相岭
种群。这些分支种群之间的基因交流没有完
全中断，同时又能在独立的地理单元进行独
自的隔离进化，丰富了物种的基因多样性。

大熊猫依旧“濒危”

物种的基因多样性对物种存活至关重
要。简单来说，多样性越丰富，物种越不容易
濒临灭绝。

研究人员发现，大熊猫整体的近亲交
配（以下简称近交）和遗传多样性丧失问
题并不严重，在野生动物领域处于中等水
平，远远低于东北虎、华南虎等物种。
“但不同种群的近交程度存在差异，其

中秦岭种群的近交和有害遗传突变的积累
最为严重，凉山种群次之。”论文通讯作者刘
欢说。

方盛国强调，大熊猫秦岭种群和凉山种
群亟须重点关注。秦岭大熊猫经历了持续性
的种群衰退历史，一方面可能是由于秦岭地
区不仅是华夏文化的发祥地，而且近千年来
人口密集、战争频繁，严重影响了大熊猫的
栖息繁衍。
另一方面，大熊猫的主食———竹子北界

南移，加之持续近交，造成基因组不断纯合
化，种群遗传多样性日渐降低，强有害突变

造成幼崽夭折，弱有害突变纯合化积累，导
致种群环境适合度下降，从而带来持续性的
种群衰退。
“第四次全国大熊猫野外种群普查发

现，秦岭山系适宜大熊猫生存的栖息地显著
少于其他山系，亟须关注秦岭大熊猫的保护
工程。”方盛国说。

凉山大熊猫也是一个相对孤立的古老
种群，有效种群数量较小，遗传多样性丧失、
近交和有害突变的积累仅次于秦岭种群。在
上世纪 50至 90年代，凉山种群还经历了一
个快速减小的特殊时期。

尽管近 20年来，我国对凉山种群实施
了有效的保护措施，但第三次和第四次全国
大熊猫普查结果显示，凉山种群的数量增长
程度和栖息地人为干扰的减少程度都是最
低的。

兰天明告诉《中国科学报》，目前，凉山
种群在地理上被隔离成 5个不相连的小种
群，且两个最大的隔离种群离开发用地较
近，另外两个小的隔离种群处于孤立状态，
很难与邻近的大种群连通产生足够的基因
交流。而且，目前凉山大熊猫栖息地尚未规
划到大熊猫国家公园建设中，凉山大熊猫的
保护工程也面临诸多困境，未来种群的近交
风险和灭绝的可能性值得特别关注。

方盛国强调：“应充分认识到秦岭大熊

猫种群和凉山大熊猫种群受到生存威胁的
程度仍然是‘濒危级’，亟须学者、管理者、
政府和国际组织予以特别关注，万万不可
将所有的大熊猫野生种群视为一个整体降
级对待。”

不宜随意婚配

研究人员对中国大熊猫保护研究中心
和秦岭大熊猫研究中心的 7个主要繁育谱
系的圈养大熊猫样本进行了分析研究，发现
圈养大熊猫后代出现有害突变的风险比野
生大熊猫更低。
“这表明，科学的圈养谱系管理措施可

以有效减少近交，保护圈养个体良好的遗传
进化潜力。”论文共同第一作者、中国大熊猫
保护研究中心高级工程师李仁贵说，圈养大
熊猫“婚配”的时候，应当考虑其祖先属于哪
个山系，不同山系的大熊猫之间通婚要做大
量婚前遗传检测，不宜随意“婚配”。

此外，圈养大熊猫繁育后代的野化放
归，是大熊猫保护工程的遗传拯救策略之
一。论文共同第一作者、浙江大学博士杨尚
辰指出，遗传拯救工程中有一个令人担忧的
问题。因为放归个体可能携带受体种群没有
的有害突变，并在受体种群中扩散，将会导
致受体种群的有害突变进一步增加。尤其是
长期分化的种群之间再次恢复基因流，很可
能会因为引入不能适应当下环境的基因，加
速小种群灭绝。

刘欢强调，经过模拟评估，他们认为，放
归本山系圈养繁育的后代个体，是小种群遗
传拯救的最优先策略。因为这既可以避免大
熊猫不能很好适应其他山系环境而带来的风
险，也能最大限度减少后代个体的有害突变。

因此，对于秦岭、凉山和岷山山系北部的
小种群，野化放归的个体应该尽可能选择有
各自山系背景的圈养繁育后代，或野外救助
的大熊猫；对于大相岭和小相岭这两个山系，
由于其与邛崃山系同为一个遗传大分支，所
以可以从邛崃山系圈养大熊猫的繁育个体
中，挑选遗传背景相似的个体进行放归。

兰天明强调，在野化培训前，应对放归
个体未来繁育后代进行遗传模拟预测；放归
后对后代进行基因组和表型各项指标的监
测。这样可为野化放归提供最具价值的科学
数据，并通过不断修正完善放归计划，构建
大熊猫野化放归的完整体系。

相关论文信息：

在中国大熊猫保护研究中心，大熊猫悠闲地吃竹子。 李仁贵供图

中国科学院理化技术研究所等

1升 5元！大尺寸碳化硅
气凝胶实现闪速合成

本报讯（记者倪思洁）中国科学院理化技术研究所研究员
李江涛团队与清华大学教授董岩皓课题组合作，利用硅粉 -
聚四氟乙烯反应剂之间的快速燃烧合成反应，实现了大尺寸
碳化硅气凝胶的闪速合成，有望为碳化硅气凝胶的规模化生
产和广泛工程应用开辟一条新途径。相关研究成果近日发表
于《自然 -通讯》。

碳化硅气凝胶是一种轻量化材料。现有工艺虽然能够制
备出具有循环压缩性、高拉伸性等优异性能的碳化硅纳米线
气凝胶，却普遍存在工艺复杂、生产周期长和制造成本高等问
题。如何快速、低成本、低能耗制备大尺寸碳化硅气凝胶，是领
域内面临的瓶颈问题。

李江涛介绍，在实验室条件下，采用研究团队研发的新工
艺，每分钟可以制备出 16升碳化硅气凝胶，比现有气凝胶合
成技术的生产速度提升了 10倍。与此同时，该工艺的制备成
本降低了两个数量级，制备 1升碳化硅气凝胶成本仅需 5元。
此外，该工艺的合成过程还具有近零能耗的突出特征，非常适
合大尺寸碳化硅气凝胶的低碳、低成本制备。

研究团队通过优选作为碳源的聚四氟乙烯反应剂粉
末，利用其作为反应促进剂和气化剂的双重作用，不仅实现
了硅 /碳弱放热反应体系的燃烧合成，而且实现了对产物微
纳尺度微结构的调控。利用这种燃烧合成策略制备的碳化硅
气凝胶展现出均匀的内部结构，并具有超轻量化和自支撑的
显著特性。

所得碳化硅气凝胶是由许多碳化硅纳米线相互交织和
堆叠而成的层状结构材料，该结构使其在 40%应变条件下
具有良好的抗疲劳性能，能够承受高达 100 次的循环加载
而不发生破坏。碳化硅气凝胶的层状结构特征，结合高达
99.6%的孔隙率以及全陶瓷组分，为其带来了一系列卓越的
宏观物理性能。

相关论文信息：

中国科学院华南植物园

揭示亚热带河口红树林
土壤有机碳来源

本报讯（记者朱汉斌）中国科学院华南植物园生态中心海
岸带生态系统过程与环境健康研究组，通过对广东珠海淇澳
红树林自然保护区开展的野外实验研究，揭示了亚热带河口
红树林土壤有机碳来源。相关成果近日在线发表于地学期刊
《链》（ ）。

论文第一作者、在中国科学院华南植物园从事博士后研
究的覃国铭表示，近年来，红树林湿地沉积物有机碳的来源和
埋藏特征已成为国内外研究热点，但对河口红树林湿地相关
研究较少，特别是沉积物有机碳来源和生物地球化学循环过
程亟须开展深入研究。

研究通过分析不同潮位下土壤中总有机碳、总氮、稳定碳
氮同位素值及植物来源生物标志物———木质素酚，区分土壤
有机碳的来源。将碳和氮（C/N）的比值与木质素酚生物标志
物结合使用，已被证明是揭示有机碳来源的有效方法。

基于 C/N比值与稳定同位素 啄13C的三端元贝叶斯混合
模型结果显示，近岸红树林群落土壤中，有机碳的主要来源是
原位植物，其贡献占比为 62%，其次是陆源 27%和海源 11%的
贡献。随着远离海岸线，靠海红树林群落中土壤有机碳的来源
逐渐转变为陆源 43%、海源 35%。潮位的高位和植被类型被认
为是影响土壤有机碳来源的重要因素。
“我们建议加强沿海植被的保护与管理，以确保这些生态

系统能够充分发挥其作为高效碳汇的功能。”论文通讯作者、
中国科学院华南植物园研究员王法明表示，该研究不仅深入
探讨了红树林湿地中有机碳的来源及其动态变化，而且为未
来蓝碳平衡的监测和湿地管理提供了重要的科学依据。

相关论文信息：

本报讯（记者廖洋通讯员车慧卿）近日，山东大学教授张进
涛团队关于高熵氧化物纳米颗粒在二氧化碳电催化还原中的空
间结构调控研究获得新成果。相关论文发表于《先进材料》。

近年来，高熵氧化物凭借其多元素组成和独特的催化性
能引发了广泛关注。这些材料能够通过多金属阳离子之间的
协同作用，调整其晶体结构和局部对称性，从而在各种催化反
应中有优异的表现。虽然高熵氧化物在理论上具有出色的催
化能力，但其实际应用仍面临诸多挑战。

该研究提出了一种通过快速热冲击法合成超小高熵氧化
物纳米颗粒（小于 5纳米）的新策略，并以此开发出一种低对
称性的 BiSbInCdSn-O4催化剂，首次揭示了该催化剂在电催
化二氧化碳还原反应中的卓越表现。研究表明，该催化剂不仅
具有较低的反应过电位和极高的甲酸法拉第效率，还在长时
间的稳定性测试中展现出优异的耐久性。

密度泛函理论计算进一步揭示了 BiSbInCdSn-O4催化
剂中铋和铟位点之间的电子供受体相互作用。这一关键机制
有效降低了二氧化碳转化为甲酸的能垒，促进了二氧化碳的
吸附和氢化反应，从而提高了催化活性和稳定性。研究结果表
明，BiSbInCdSn-O4作为一种高效的电催化剂，为二氧化碳转
化成高附加值化学品提供了新途径。

该发现为设计高效的高熵氧化物催化剂提供了新思路，
推动了二氧化碳电催化转化技术的发展，也为其他类型高熵
材料的催化应用开辟了新方向。这项工作还为未来实现低碳
能源转型提供了重要的科学依据与技术支持。

相关论文信息：


