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自然保护地野生动物监测技术应用现状及研发需求
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摘要：生物多样性监测是了解资源动态、掌握保护对象生存状况和保护成效的主要途径，也是建设和管理国家公园及保护地的

主要手段，其技术状况反映其管理能力和科技水平。 较其他行业和林草行业其他领域，野生动物资源监测工作的技术较为滞

后，相关技术缺陷一定程度上制约了国家公园及保护地监测工作的开展。 围绕主要野生动物监测技术的发展进行综述，对已有

技术缺陷的总结和评估，提出利用信息技术、人工智能技术赋能国家公园和保护地监测技术的研发思路，建议将系统地整合现

有监测技术，并将自由定位、空间测量、自动记录和传输等作为主要性能及指标。 在此基础上，针对已有智能监测技术存在的问

题和使用缺陷，提出了构建以国家公园为主体的自然保护地体系中野生动物资源监测中需要考着重考虑的问题，以期为国家公

园和保护地动物资源监测技术研发提供参考，推动监测工作有序开展，助力高质量发展。
关键词：生物多样性；野生动物调查；自然保护区；监测系统；移动端应用 Ａｐｐ
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监测工作是国家公园和保护地的日常保护管理任务和手段，主要为保护对象、生境及区域生物多样性等

信息的数据采集活动，也是进行物种多样性保护研究的主要手段［１—３］。 该工作是一项保护行业的传统工作，
主要依靠专业人员在野外采集、测量和记录数据进行调查和监测，该方法起源久远，最早在《山海经》中就有

物种记录的内容，早于生态学等学科的诞生［４—６］。 动物是生态系统的重要组成部分，开展资源监测是对其进

行保护的重要基础［７—９］。 作为一门传统手段和方法，其流程、手段、内容都较为固定，至产生以来在数据采集、
记录、管理等方面的技术变化和革新较少，其技术进步较森林资源监测明显滞后，在智能化方面则处于起步阶

段，亟待加强［１０］。

图 １　 野生动物调查及监测方法

Ｆｉｇ．１　 Ｗｉｌｄｌｉｆｅ ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

依据 Ｐａｎｉｇｒａｈｉ 等 （２０２３）） ［１３］改绘

随着监测的需求和应用场景变化，新技术的不断涌

现和融合进野生动物监测技术，监测方法、设备、手段也

在不断更新和迭代，一些新的方法也不断诞生，给监测

工作提供了多样的技术选择［１１—１２］。 目前，我国动物资

源监测技术主要有样点 ／线 ／方监测、ｅＤＮＡ、诱捕、红外

相机监测、视频监测、声纹监测、足迹监测及智能监测等

（图 １），以上技术在我国国家公园及保护地的监测工作

中得到了不同程度的应用，推动了监测工作的开展，但
也存在专业门槛、场景限制、数据质量等问题［１４］。 为

此，本文就我国主要野生动物监测方法、技术及发展进

行综述，包括对已有技术性能和缺陷的总结，并对未来国家公园及保护地野生动物监测技术研发提出建议。

１　 监测技术主要类型及发展状况

１．１　 样点 ／线 ／方监测技术

样点 ／线 ／方监测方法是野生动物监测的传统和主要监测方法及形式，包括在此基础上衍生的截线法、样
带法［１５—１７］。 调查人员通过样点 ／线 ／方进行踏查，沿途收集记录痕迹点类型、数量、栖息地植被、食物资源、干
扰源及强度等监测指标，通过纸质表格记录监测信息，调查中借助地图进行定位和导航，后期引入 ＧＰＳ 获取

动物的空间位置信息，该方法是最经典和传统的监测方式，也是我国开展全国性野生动物调查、大熊猫等珍稀

物种调查和监测的主要方法［１５，１８］。 样点 ／线 ／方监测可以较为全面掌握一个区域及不同生境中物种和生物多

样性的概况，可记录物种实体以及足迹、食迹、毛发等多种痕迹信息，遗漏信息较少，是种群数量、密度估计的

重要基础。 该方法起源久远，方法、过程都较为稳定，也可用于动物外的其他类群调查和监测，是目前我国国

家公园及保护地主要使用的监测方法。
１．２　 诱捕技术

诱捕技术通过使用食物、声音或其他吸引动物的手段来捕捉动物，是野生动物研究和管理的一种常用方

法［１９］，这种方法可以用于收集动物的生理本（如血液、毛发等），从而进行遗传、健康状况以及种群结构的分

析。 诱捕不仅用于野生动物的研究，包括行为学研究、种群监测、健康评估等，还广泛应用于狩猎、害虫控制以

及保护濒危物种等领域。 传统的诱捕技术主要依靠物理陷阱和手工操作，如夹子、网等，主要针对特定的几种

害虫或狩猎对象；随着技术的发展，现代诱捕技术融合了电子、机械、化学等多种技术，如使用遥控技术、自动

相机监测、化学吸引剂（诱饵）、声音诱导等方法，已经能够针对广泛的物种进行特定的设计和调整，调查物种

包括鸟类、哺乳动物、昆虫等多个类群。

２ 　 国家公园（中英文）　 　 　 ２ 卷　
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１．３　 环境 ＤＮＡ
环境 ＤＮＡ（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ＤＮＡ， ｅＤＮＡ）指的是从环境样本（如水、土壤、空气等）中提取的 ＤＮＡ，主要包括

生物体通过皮肤、排泄物、体表黏液、鳞屑分泌物等释放出来的 ＤＮＡ 及其细胞破裂死亡后释放到环境中的

ＤＮＡ［２０］。 ｅＤＮＡ 技术可以识别物种种类与数量，还可以监测生物繁殖活动。 目前，ｅＤＮＡ 分析方法被广泛应

用于监测水生和陆生动物，包括稀有、濒危和难以观察的物种。
１．４　 红外相机监测技术

２０００ 年以来，部分保护区开始引入红外相机作为监测手段开展动物资源和生物多样性监测工作。 红外

相机可定点、自动记录物种影像，应属于样点监测方法范畴，该方法记录物种活动信息不受时间限制，可为研

究动物种群状况和活动节律提供完整、连续和丰富的数据支持［２１—２３］。 尤其是无需工作人员长期在野外工作，
使监测可在一定时间内摆脱对人的依赖。 目前，红外相机已成为国家公园和大多保护区最普及和最常用的监

测方式和设备［２４—２５］。 在硬件设备生产上，也有许多厂家提供了不同型号和性能的产品供大家选择，如优威视

讯、大红鹰、欧尼卡等品牌。 在研究上，基于红外相机监测数据研究动物节律，已经在白鹇 （ Ｌｏｐｈｕｒａｎｙ
ｃｔｈｅｍｅｒａ） ［２６］、血雉（ Ｉｔｈａｇｉｎｉｓ ｃｒｕｅｎｔｕｓ） ［２７］、红腹角雉（Ｔｒａｇｏｐａｎ ｔｅｍｍｍｉｎｃｋｉｉ） ［２８］等物种上得到了应用。
１．５　 视频监测技术

视频监控是近几年发展起来的可远程采集监测地实时影像，通过影像了解动物种群及栖息地状况的监测

技术［２９—３０］。 该技术主要由摄像、传输、控制、显示、记录存储 ５ 部分组成，借助物联网和监控系统软件可远程

进行影像采集控制、数据传输和管理，该技术多为保护区基础设施建设的主要内容，主要设施为摄像头、显示

屏、数据传输网络，软件为管理及控制系统［３１］。 该技术可实时了解主要保护对象的生存状况、种群动态，也能

为研究节律、空间利用提供详实数据，正成为又一重要的监测和研究手段［３２］；同时，该方法较红外相机覆盖的

区域更大，获取的信息更多，视频监测较红外相机可以更完整地记录动物的行为活动［３３—３４］。 尤其是，该技术

及设施可实时浏览远程场景，实时了解动物资源及种群状况，展示形式直观、多样，深受管理者和公众的喜爱，
视频监控系统已经成为国家公园和各保护区基础设施建设不可或缺的内容［３５—３６］。 目前，该系统硬件和软件

的集成供应商和品牌也较多，如海康威视和中国电信等。
１．６　 智能监测技术

随着移动互联网和移动技术的发展，使得监测数据的获取更加便捷；云计算技术则提供了强大的数据存

储、处理和分析能力；人工智能（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ， ＡＩ）的应用使得物种的图像识别和声音识别成为可能。
ＡＩ 在动物监测领域的应用正在快速发展，这一进展主要得益于机器学习、深度学习技术的进步以及大数据处

理能力的提高［１３］。 ＡＩ 技术正在改变传统的动物监测方法，提供更为高效、准确且低干扰的监测手段，主要包

括图像和视频分析、声音监测和数据集成和模式识别等［３７］。 其中，图像和视频分析能够识别物种类别，还能

分析动物的行为模式，包括迁徙、觅食、交配等；声音监测能够分析野生动物的声音，识别不同物种的叫声，还
能分析动物的叫声变化，可以监测种群的健康状态和生态系统的变化；数据集成和模式识别能够整合来自各

种源的数据，包括遥感影像、地面监测站数据、个体 ＧＰＳ 追踪数据等，以建立更加全面的生态系统模型［３８］。
在此基础上，利用历史数据和实时监测数据，借助 ＡＩ 可以预测动物种群的变化趋势、迁徙路径以及对环境变

化的响应。
１．６．１　 移动端监测软件

随着网络设施的完善、信息技术的发展和学科融合深入，利用信息技术、人工智能在数据采集、传输和分

析中的优势赋能传统监测技术，已成为行业管理部门和学界的共识［３９—４０］。 近年来，在传统监测技术方法基础

上，通过信息技术与保护生物学、生态学等学科的融合，一些互联网企业及科研单位陆续开发了一些基于信息

技术、ＷｅｂＧＩＳ 等技术的监测数据采集移动端应用（Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， Ａｐｐ），如北京图锐、西安三图、广州澳盾、广
州林猫等单位的产品（表 １）。 这些 Ａｐｐ 大多集成了空间定位、数据采集、图片存储、数据导出等功能，数据以

文本格式导出，可以直接进行统计分析；在数据采集上通过完善数据库，引入人工录入和自动采集手段，使数

３　 ３ 期 　 　 　 王宇航　 等：自然保护地野生动物监测技术应用现状及研发需求 　
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据采集和管理初步具备了一些人工智能属性，有效地提升了数据采集质量和效率，减少监测工作劳动强度。

表 １　 相关软件开发单位及其产品

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

开发单位
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｕｎｉｔ

产品名称
Ｐｒｏｄｕｃｔ ｎａｍｅ

图锐（北京）信息技术有限公司 Ｔｕｒｕｉ（Ｂｅｉｊｉｎｇ） Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ．， ＬＴＤ 虫先知、野保通等

西安三图信息技术有限公司 Ｘｉ′ａｎ Ｓｕｎｔｏｏｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ． 林调通、草调通、鸟调通、水保通和虫情宝等

广州澳盾智能科技有限公司 Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ａｏｄｕｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ． 鸟类智能识别软件、兽类图片 ＡＩ 识别物种软件等

广州林猫自然科技有限公司 Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｌｉｎｍａｏ Ｎａｔｕｒｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ． 灵慧识别、野猪防治智能一体化平台等

中国林业科学研究院生态保护与修复研究所
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ 监测通、鹤调通、红外通和植调宝等

１．６．２　 声纹监测技术

声纹识别技术是数字录音技术、信息技术与动物学科融合的动物识别手段，由声学数据采集和智能分析

两部分组成，通过拾音器记录和传输物种声音，并将声音信息转换为可视化的语图，通过语图来训练物种识别

模型［４１］。 该技术以前主要依赖国外设备和分析软件，如 ＢｉｒｄＮｅｔ、ｅＢｉｒｄ 等。 近年来，国内成功研发出了指向性

话筒和集音罩话等声学传感器，降低了应用成本，使该技术逐渐应用到各保护地［４２］。
１．６．３　 ＡＩ 数据库、平台及软件

ＡＩ 在动物监测领域的应用已经催生了多个平台、数据库和软件，这些工具能够自动处理和分析从相机陷

阱、无人机、地面监测设备等收集到的大量图像和声音数据。 以下是一些应用 ＡＩ 技术的动物监测软件示例，
它们利用机器学习、深度学习等技术，改善了物种识别、行为分析和种群监测等任务的效率和准确性（表 ２）。

表 ２　 相关平台及产品介绍

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

产品名称及网址
Ｐｒｏｄｕｃｔ ｎａｍｅ ａｎｄ ｗｅｂｓｉｔｅ

开发者
Ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ

功能简介
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ

Ｗｉｌｄｌｉｆｅ Ｉｎｓｉｇｈｔｓ
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｉｌｄｌｉｆｅｉｎｓｉｇｈｔｓ．ｏｒｇ ／

国际自然保护联盟、谷歌、史密森尼国家动
物园和保护生物学研究所、野生动物保护学
会、北卡罗来纳州自然科学博物馆、世界自
然基金会、伦敦动物学会和耶鲁大学生命
地图

全球最大的相机陷阱数据库，使用 ＡＩ 技术帮助
用户从相机陷阱图像中识别动物

ｉＮａｔｕｒａｌｉｓｔ
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｉｎａｔｕｒａｌｉｓｔ．ｏｒｇ ／

加州大学伯克利分校信息学院 Ｋｅｎ⁃ｉｃｈｉ
Ｕｅｄａ、Ｎａｔｅ Ａｇｒｉｎ 和 Ｊｅｓｓｉｃａ Ｋｌｉｎｅ

是一个自然爱好者和科研人员共享观察记录
的社区和应用，采用机器学习技术帮助用户识
别拍摄的植物、动物和其他自然物种

ｅＢｉｒｄ
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅｂｉｒｄ．ｏｒｇ ／

康奈尔大学鸟类学实验室和美国国家奥杜
邦协会

鸟类观测数据提交和存档的平台

ＬＩＬＡ ＢＣ
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｉｌａ．ｓｃｉｅｎｃｅ ／

Ｅｃｏｌｏｇｉｚｅ、 Ｚｏｏｎｉｖｅｒｓｅ、 Ｅｖｏｌｖｉｎｇ ＡＩ Ｌａｂ、
Ｓｎａｐｓｈｏｔ Ｓａｆａｒｉ 和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ ＡＩ ｆｏｒ Ｅａｒｔｈ

生物多样性和保护领域的 ＡＩ 训练数据集库

ＤｅｅｐＳｑｕｅａｋ
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｇｉｔｈｕｂ． ｃｏｍ ／ ＤｒＣｏｆｆｅｙ ／ ＤｅｅｐＳｑｕｅａｋ ／
ｂｌｏｂ ／ ｍａｓｔｅｒ ／ ＤｅｅｐＳｑｕｅａｋ．ｍ

华盛顿大学医学院的研究人员 Ｒｕｓｓｅｌｌ Ｍａｒｘ
和 Ｋｅｖｉｎ Ｃｏｆｆｅｙ

使用深度学习分析啮齿类动物叫声的软件

２　 监测技术面临的问题及挑战

２．１　 样点 ／线 ／方监测技术面临的挑战

样点 ／线 ／方监测技术具有性能稳定、应用广泛的优势，但受技术、设备和应用场景的局限，传统样线监测

技术存在数据质量和使用方式的缺陷，如足迹、食迹等的确定和数量估计依赖监测人员的工作经验和专业判

断［４３］，无法定位湖泊、沼泽、悬崖、山脊流石滩等无法抵达环境中动物的空间位置，无法准确测量物种所在栖

４ 　 国家公园（中英文）　 　 　 ２ 卷　
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息地的面积、与干扰源距离等参数主要采用估测值代替，这些缺陷导致调查和监测数据大多存在不同程度的

误差，调查和监测数据的不准确影响后续数据分析和研究结果的准确性，也使长年耗费大量人力、物力和时间

所收集的监测数据价值大打折扣［４４—４５］。 同时，样点 ／线 ／方方法需携带表格、地图等材料，无限接近动物分布

地，填写表格耗费时间、效率低下，爬山涉水劳动强度极大，既给调查人员带来痛苦和安全风险，又对野生动物

造成干扰。 尤其是该方法对人的依赖较大，需要调查人员到野外实地采集数据，劳动强度大，且对工作人员专

业能力和野外工作能力要求也较高［４６］。 以上原因使其应用和推广受到局限，导致当前部分缺少人力资源的

保护地不能持续开展样点 ／线 ／方监测，转而使用红外相机、无人机等手段替代样点 ／线 ／方监测。 在基础进展

方面，虽然，样点 ／线 ／方监测方式和手段与生态学、动物学等学科初期有了一定进步，但仍需通过技术进步提

升监测系统化的集成程度，促进监测内容的规范化和智能化，以提高监测数据质量和效率，减少劳动强度，改
善工作体验。
２．２　 诱捕存在问题

诱捕技术也存在一系列问题和挑战：①动物福利：物理捕获可能会造成动物受伤或死亡，也可能对动物造

成压力和行为干扰，引发动物福利和伦理问题。 ②选择性问题：一些诱捕方法存在选择性，可能会对特定的性

别、年龄段或种群具有更高的捕获率，导致样本偏差。 ③环境影响：诱饵的使用可能会改变目标物种或其他非

目标物种的自然行为，甚至可能对环境造成污染。 ④技术门槛和成本：一些现代诱捕技术相对复杂度和成本

更高，会限制其在资源有限的情况下的应用。
２．３　 ｅＤＮＡ 存在问题

虽然 ｅＤＮＡ 技术具有诸多优势，但也存在一些限制和挑战［４７］：①降解和稳定性：ｅＤＮＡ 在环境中很容易降

解，可能限制了样本收集的时间窗口和空间范围，影响结果的准确性。 ②背景噪音和污染：环境样本可能包含

大量非目标物种的 ＤＮＡ，这些背景 ＤＮＡ 可能干扰目标物种的检测。 此外，样本在采集、运输或处理过程中容

易受到污染，进一步影响检测结果的可靠性。 ③物种鉴定的局限性：ｅＤＮＡ 技术的物种鉴定依赖于已知的

ＤＮＡ 序列数据库。 如果数据库不完整或者更新不及时，可能会导致某些物种被错误鉴定或无法鉴定。 ④定

量问题：虽然 ｅＤＮＡ 技术可以检测到物种的存在，但将 ｅＤＮＡ 浓度直接转化为物种的丰度或密度存在挑战。
环境因素和样本处理过程中的变量都可能影响 ｅＤＮＡ 的浓度，使得从 ｅＤＮＡ 数据中精确估计物种丰度变得

复杂。
２．４　 红外相机监测技术存在的问题及其与样点 ／线 ／面监测方法的关系

红外相机可提供丰富和高质量的监测信息，但其数据类型、格式和应用场景局限也十分明显。 首先，红外

相机只能记录固定监测点的数据，不能反映大范围的状况，以此估算种群数量会引起较大误差；其次，红外相

机只能记录实体数据，对痕迹、卧迹、毛发等信息无法采集，也会导致分布、数量估计等信息遗漏；尤其是，红外

相机采集的是影像数据，该数据需要转化为数字数据才能进行统计分析，而数据转化过程同样费时费力，导致

许多保护区都积累了海量的红外相机数据需要处理［１０， ４８］；此外，红外相机的使用会受到野外天气影响、人为

盗窃损坏或动物无意破坏，无法避免的严重缩短了红外相机设备的使用寿命；同时，红外相机在应用上对人的

依赖仍然强烈，若想获取高频率、短时段的监测数据，仍然需要人前往野外下载监测数据或更换存储卡，通过

网络实现大范围、大容量数据的传输较为困难，经常有传输因网络原因中断的情况［４９—５０］。
较传统样线 ／方 ／点监测方法，红外相机则仅能在固定位置贡献丰富和高质量的监测数据，而样线 ／方 ／点

监测可以较为全面地掌握一个区域及不同生境中动物和生物多样性的信息和数据，两项技术各具优势，是
“面和点”的互补关系，二者协同将才会提供更加丰富和完整的监测数据［５１］。
２．５　 视频监测技术存在的问题

作为动物资源监测手段，视频监测技术的长期使用存在以下问题，首先，建设成本高、投入大，需要购买大

量的摄像头、大型显示屏；其次，设备损毁率高，在一些高寒、高湿等环境中设备寿命较短；另外，运维成本高，
除了传输网络需要维护外，采集、显示设备的更新也快，维护成本较高［３３—３４］。 与红外相机类似，该方法也存在
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数据的问题，一是该方法获取的仍然是固定点数据，尽管监测面大，但不能完全代表所在区域的全部信息；二
是该方法采集到的是影像数据，但这些数据不能直接用于统计分析，需要将相关数据解译为数字格式后方能

进行数量和空间分析，同样需要对数据进行处理后才能发挥价值，也需要继续投入大量的人力、物力，数据处

理的难度较红外相机数据更大。 目前，保护区监控系统用于展示、宣教的报道较多，鲜有基于监控数据进行资

源监测及成果的报道，没有发挥对资源监测的价值。
２．６　 智能监测技术的研发存在的问题及研发需求

２．６．１　 移动端监测软件存在问题

移动端监测软件取得积极进展的同时，已有研发产品及软件也存在功能性、使用性和适用性方面的问

题［５２］：①数据采集方面：很多 Ａｐｐ 大都由信息系统专业人员主导开发，对动物资源监测的专业需求、应用场景

理解不足；②使用友好度差：由于对野外工作流程不熟悉，软件的数据设置和采集过程混乱，使用不友好，尤其

是基层人员难以操作；③无网络使用受限：大多 Ａｐｐ 基于在线网络地图定位，在无网络环境无法使用，而国家

公园大部分地区是信号盲区；④采集效率有待提高：记录方式、数据管理对人的依赖仍然较大，对监测人员工

作强度的解放和效率提升仍需加强，导致这些 Ａｐｐ 所采集监测数据质量较低，性能与行业需求仍存在较大差

距。 目前尚未出现适用于国家公园及保护地不同生态系统、景观类型、保护对象监测需求的旗舰软件。
２．６．２　 声纹监测技术存在问题

目前，该技术已经解决了采集和传输问题，尽管有“灵感”、“图音识鸟”等识别模型，但语图识别模型准确

率偏低仍是该技术推广和应用的最大瓶颈［５３］。 语图识别模型资源及研发面临的问题和图像模型类似，国外

模型不匹配、国内模型误判率高，并且动物声音类型和变化更多样，尤其是不同生活史阶段和区域声音差异较

大，模型训练难度更大。
２．６．３　 ＡＩ 数据库、平台及软件存在问题

尽管 ＡＩ 在动物监测领域的应用取得了显著进展，但也存在一些问题和挑战：①数据质量和可用性：高质

量、标注准确的训练数据是 ＡＩ 模型成功的关键。 对于大型兽类样本数据则相对容易获取，而对小型动物足够

的样本获取则较为困难。 ②模型泛化能力：ＡＩ 模型可能在训练环境以外表现不佳，需要针对不同的环境和目

标物种开发或调整算法。 ③行为监测需要加强：在识别物种类别和数量上已取得较大进展，而在行为识别与

分析方面仍需要进一步研究，以期实现对活动轨迹、觅食行为、交流互动等行为的实时记录与分析，从而更深

入地了解动物的生态行为。

３　 主要监测技术对比

基于上述内容，将文中涉及主要监测技术的优缺点汇总至表 ３，具体如下：

４　 满足国家公园和保护地高质量发展的动物资源监测技术研发需求

国家公园建设是践行习近平生态文明思想的重要顶层设计，是新时期林草行业的主体职能。 截止目前，
我国已经建立了三江源、大熊猫、东北虎豹、海南热带雨林和武夷山 ５ 个国家公园［５４—５５］。 动物资源是这些国

家公园的主要保护对象，对这些公园动物资源的监测既是日常管理的基础工作，也是重要的保护措施和行动，
高性能的监测技术是确保监测数据质量和监测结果的前提。 若监测技术存在瑕疵，除了不能为国家公园的建

设和管理提供有效支持外，还导致耗费大量人力、物力所收集数据的价值大打折扣，造成保护资源的浪费和损

失，也制约保护成效的进一步提升［５２］。 随着我国建设高质量国家公园和保护地目标的提出，监测技术也需提

供更为有价值的支持和保障，但已有的技术进展和创新与该目标还有一定差距。
针对已有野生动物监测技术的研发进展和面临的问题，未来研发应重点考虑以下因素：（１）国家公园及

保护地地貌和环境复杂，气候类型多样，工作环境较为恶劣，未来国家公园及保护地高性能监测技术研发中贯

彻以人为本理念，利用信息技术、人工智能赋能的优势减少监测工作的劳动强度和安全风险；（２）在保障数据

６ 　 国家公园（中英文）　 　 　 ２ 卷　
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表 ３　 文中涉及野生动物监测技术优缺点对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｗｉｌｄｌｉｆｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｃｏｖｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｘｔ

技术名称

Ｎａｍｅ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
优点

Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ
缺点

Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

样点 ／ 线 ／ 方监测

Ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔ ／ ｌｉｎｅ ／
ｓｑｕａｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

１． 宝贵的一手资料：直接观察和识别物种，可以获取关

于物种行为、生理状态和生态位的详细信息；
２． 定量数据：能够提供关于物种丰度、分布和群落结构

的定量数据；
３． 适用性广：适用于多种类型的生态系统和物种，包括

陆地、水生和海洋环境；
４． 长期监测：适合于长期监测，可以用来评估物种群落

随时间的变化、生态干扰的影响和恢复过程。

１． 耗时费力、成本高：需要大量的人力和时间来实地收集

数据，投入成本高；
２． 易对动物造成干扰：人类介入可能对动物或其栖息地造

成干扰；
３． 部分物种的监测局限：难以有效监测那些隐蔽或行动隐

秘的物种，会导致对这些物种存在性的低估；
４． 数据的代表性问题：调查地点的设置会受到主观判断的

影响，从而影响数据的准确性和可靠性；
５． 专业知识要求高：数据收集人员专业水平要求较高。

诱捕

Ｔｒａｐｐｉｎｇ
１． 物种识别和数据收集：可近距离观察、识别和收集关

于个体动物的详细数据，包括健康状况、生理测量和生

殖状况等；
２． 人工标记和跟踪：通过诱捕，可以给动物安装跟踪设

备，有助于研究动物的迁徙模式、栖息地使用和社交

行为；
３． 种群管理：在特定情况下，如控制入侵物种或重新引

入濒危物种到其原生栖息地，诱捕是实施有效管理措施

的关键步骤；
４． 疫病监测和控制：通过对野生动物进行健康检查及时

发现和控制可能对野生动物群体或人类健康构成威胁

的疾病。

１．动物福利：可能会造成动物受伤或死亡，也可能对动物造

成压力和行为干扰，引发动物福利和伦理问题；
２． 选择性问题：一些诱捕方法存在选择性，可能会对特定

的性别、年龄段或种群具有更高的捕获率，导致样本偏差。
３． 环境影响：诱饵的使用可能会改变目标物种或其他非目

标物种的自然行为，甚至可能对环境造成污染。
４． 技术门槛和成本：一些现代诱捕技术相对复杂度和成本

更高，会限制其在资源有限的情况下的应用。

环境 ＤＮＡ
ｅＤＮＡ

１． 非侵入性：ｅＤＮＡ 采样不需要直接接触或捕捉动物，
对野生动物和生境干扰小；
２． 灵敏性高：在物种数量极少或难以直接观察的情况

下，ｅＤＮＡ 也能有效检测到物种的存在；
３． 成本效益：采样和分析的成本较低；
４． 应用范围广：可以应用于多种环境；
５． 物种识别准确：ｅＤＮＡ 分析可以提供准确的物种识

别，有助于发现新物种或记录稀有物种。

１． 降解和稳定性：ｅＤＮＡ 在环境中很容易降解，限制了样本

收集的时间窗口和空间范围，影响结果的准确性；
２． 背景噪音和污染：环境样本可能包含大量非目标物种的

ＤＮＡ，可能干扰目标物种的检测。 样本在采集、运输或处

理过程中容易受到污染，进一步影响检测结果的可靠性；
３． 物种鉴定的局限性：依赖于已知的 ＤＮＡ 序列数据库，可
能会导致某些物种被错误鉴定或无法鉴定；
４． 定量问题：将 ｅＤＮＡ 浓度转化为物种的丰度或密度存在

挑战。

红外相机

Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｃａｍｅｒａ
１． 非侵入性：可在不干扰动物自然行为的情况下进行监

测，对动物及其生境影响极小；
２． 连续监测：可以不间断连续监测；
３． 数据丰富：能够提供动物活动的直观图像和视频资

料，在此基础上可研究动物的行为模式、种群数量、栖息

地利用等。
４． 成本效益较低：一旦安装和设置，维护成本相对较低，
且能够长时间收集大量数据。

１． 设备成本和维护：初期设备投资相对较高，且在野外工

作的相机需要定期检查和维护；
２． 数据处理工作量大：需大量时间查看、分类和分析数据；
３． 存在误触发：外界环境可引起错误触发，会产生无用

数据；
４． 数据质量差异大：有时难以精确识别物种，尤其是在夜

晚或动物距离相机较远时；
５． 极端环境限制：在极端天气或环境中，相机运行受限。

视频监测

Ｖｉｄｅｏ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
１． 详细的行为记录：可提供连续的记录，可以捕捉到动

物的详细行为模式；
２． 全天候监控：视频监测可以在夜间或低光条件下继续

进行，全天候监控；
３． 减少人为干扰：减少了对动物自然行为的干扰，监测

人员不需要身处现场；
４． 远程访问和分析：可远程访问和分析，可以在任何地

方查看和研究录制的视频；
５． 监测效率高：多个摄像头可以同时在不同地点进行监

测，提高了数据收集的效率和范围。

１． 数据存储和管理要求高：数据量巨大，需要大量的存储

空间，并且管理和分析这些数据需要专门的软件和技术

知识；
２． 成本高：高质量的视频监控设备和存储设施需要投资

大。 维护和运行这些设备也需要持续的资金支持；
３． 技术故障：设备故障或数据丢失可能导致监测断层，影
响长期研究项目的连续性；
４． 环境因素：极端天气条件和恶劣环境可能影响设备的功

能和视频质量。
５． 处理能力需求高：数据的分析和处理需要高水平的专业

知识人员，和强大的硬件和软件支持。
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续表

技术名称

Ｎａｍｅ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
优点

Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ
缺点

Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

移动端监测

Ｍｏｂｉｌｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ＡＰＰｓ

１． 易于使用：易于学习和使用，为公众参与监测提供了

可能；
２． 实时数据收集和共享：可以快速收集和上传数据，实
现数据的实时共享，有助于及时响应野生动物的保护

需求；
３． 数据丰富性：收集包括地点、时间、照片、视频等在内

的多维度数据，为研究和保护提供了丰富的信息；
４． 成本低：可以大幅降低数据收集和管理的成本。
５． 便于监测大范围区域：不再局限于特定地点，公众的

参与能够覆盖更广阔的地理区域。

１．数据采集需求理解不足：很多对动物资源监测的专业需

求、应用场景理解不足；
２． 使用友好度差：部分软件的数据设置和采集过程混乱，
使用不友好，尤其是基层人员难以操作；
３． 无网络使用受限：大多 Ａｐｐ 在无网络环境无法使用；
４． 采集效率有待提高：部分 Ａｐｐ 所采集监测数据质量较

低，性能与行业需求仍存在较大差距。

声纹监测

Ｖｏｉｃｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
１． 非侵入性：对动物和其生态环境的干扰小；
２． 连续监测：可以持续运行，能够用于研究动物的活动

模式和行为习惯；
３． 远程监测：可远程收集和分析数据，有助于监测难以

接近或敏感的地区；
４． 成本效益：维护成本相对较低，且能够长期收集大量

数据；
５． 物种识别：可作为发声动物物种识别的有效工具。

１． 适用物种限制性：不常发声或声音难以捕捉的物种不

适用；
２． 声音重叠问题：在生物多样性丰富的环境中，不同物种

的声音可能会重叠，导致识别和分析困难；
３． 数据处理和分析：处理和分析需要专业的软件和技术知

识，需要大量的时间和资源；
４． 环境噪声干扰：环境噪声可能干扰声纹捕捉和识别的准

确性；
５． 数据的代表性和覆盖范围有限：可能无法全面反映大范

围内的物种分布和密度。

ＡＩ 数据库、平台及

软件

ＡＩ ｄａｔａｂａｓｅｓ，
ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｓｏｆｔｗａｒｅ

１． 效率高：可自动处理和分析巨量数据，效率高；
２． 准确性增加：能够以较高的准确率识别不同物种、行
为模式和健康状况，有时甚至超过人类专家的识别

能力；
３． 连续监测能力：能够连续监测野生动物，尤其是在难

以人工达到的地区或在恶劣的环境条件下；
４． 提供新发现：能够揭示传统方法难以捕捉的模式和

趋势；

１． 数据质量和可用性：部分物种数据难以获取，可用性

受限；
２． 模型泛化能力：可能在训练环境以外表现不佳，需要针

对不同的环境和目标物种开发或调整算法；
３． 行为监测需要加强：在行为识别与分析方面仍需要进一

步研究；
４． 高成本：需昂贵的计算资源和专业知识支持，投入成本

较高。

质量的前提下，考虑制定统一的数据收集、处理和分享标准，建立开放的数据平台，以促进数据的可接入性和

可用性，系统地集成数据采集技术和手段，优化数据采集的流程和方式，提升监测结果的规范化和智能化水

平，提升数据传输、存储、管理的模式和方案，提高工作效率；（３）在减轻一线调查人员的劳动强度的基础上，
整合监测数据类型和形式，优化数据采集、传输和管理过程，增加数据采集和记录的便捷程度，尤其是要考虑

广大基层调查人员的使用习惯，使用户体验更加友好、和谐；（４）还要通过学科与技术融合提高数据采集的智

能水平，多学科融合开发，促进生态学、动物学、数据科学和信息科学等不同领域专家的合作，以发展更适用、
更准确的监测技术和算法，根据自然环境、保护对象的差异开发更多应用场景全面、使用友好、操作便捷的智

能监测软件及产品；（５）建立对接其他监测方式和数据的途径和空间，根据监测方式、设备的技术进展，及时

增加和拓展监测数据的类型和来源。 （６）扩大监测技术普及和降低使用门槛，促进更多一线人员能够掌握新

型监测技术，提高监测水平。 总之，立足于提升监测数据和效率、纾解劳动强度和改善工作体验开展技术研

发，通过技术进步实现监测工作便捷化、智能化、规范化，激励和培养一线人员对监测工作的热情，推动和保障

国家公园及保护地监测工作的有序开展，为国家公园和保护地高质量发展提供野生动物监测技术方案。
构建以国家公园为主体的自然保护地体系，实施代表性生态系统保护、重要物种栖息地恢复连通、开展旗

舰动物专项调查监测，亟需综合运用现有监测技术手段进行综合监测。 通过布设样地、样线，统一监测标准，
整合现代通信网络、人工智能等高新技术，运用有线无线融合网络、视频监控、红外相机、无人机等技术手段，
结合遥感卫星影像数据，构建覆盖森林、草原、河湖、湿地、沙漠、海洋等关键生态系统的天空地一体化监测网

络，建设全方位智慧化管理信息系统。

８ 　 国家公园（中英文）　 　 　 ２ 卷　
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