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当野生动物在红外相机前方经过时，动物体温与环

境温度之差会引起相机周围的热量变化，进而触发相

机传感器自动拍摄，这种技术称为红外触发相机陷阱

（ITCT）技术，简称红外相机技术。红外相机技术具

有全天候、无损伤、隐蔽性强的特点，用于野生动物监

测成本低、抗干扰性强、时间长，可获取隐蔽性物种、

夜行性物种的活动信息。由于红外相机技术具有上述优

点，因此本文对红外相机在湿地公园资源监测中的应用

进行了分析。

一、红外相机工作原理
（一）红外相机外形与应用场景

红外相机外形如图 1（a）所示，应用场景如图 1（b）

所示。在相机后部留有穿布带的口，通过布带将相机绑

缚在树干上，确保相机不脱落。相机外壳颜色与树干颜

色相近，这可以减少相机被人发现的机会，并能降低被

监测动物受到惊扰的概率。

图 1  红外相机外形及应用场景

（二）红外相机结构与原理

红外相机硬件结构由主板、镜头模组、补光灯组、

控制面板、电池、外壳等组成，内部包括红外传感器、

CMOS图像传感器、图像处理器、存储卡、单片机、电

源变压模块、Wi-Fi模块等。红外相机一般绑在树干上

（如图 1b所示），当野生动物在相机前方经过时，红外

传感器感应到红外辐射的变化，启动拍摄功能CMOS感

光芯片在白天拍摄彩色相片，夜间在红外补光灯照射

下拍摄灰度相片。红外相机待机状态下，工作电流在

0.2mA以下，处于节能状态；被触发后，白天工作电流

能达到 300mA，夜间因为红外补光灯耗能，工作电流将
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达到 1000mA。红外相机拍摄的相片存放在存储卡上，而

Wi-Fi模块可帮助相机与上位机通讯。

二、红外相机布设、参数设置与预实验
（一）相机布设

相机布设流程：野外选点→安装固定→安装电池→

设置工作模式→GPS定位→记录→试拍→相机伪装→布

设诱饵。

布设红外相机应充分考虑野生动物活动轨迹，即动

物留下痕迹的兽道、食迹、饮水点、粪便等处，例如山

脊分叉口、溪口等处。在这些位置寻找合适的树干，再

把相机绑在树干上，高度 0.5m左右。相机高度设置取

决于动物体形，镜头理想高度是对准动物的肩部，若相

机监测对象不是单一物种，那么只能折中取值，例如

0.4 ～ 1.0m。相机可拍摄距离取决于监测对象体形、活

动能力、拍摄模式等多种因素。小型动物只需 1～ 2m距

离，大型动物、鸟类需要的距离可能超过 10m。白天明

亮背景下相机可以拍摄较远距离，夜晚闪光灯作用距离

一般不超过 5m。综合多种因素，相机理想的拍摄距离是

3 ～ 5m。清理相机前的树枝、杂草，保证镜头前视野开

阔。相机镜头应朝向北方，避免阳光直射镜头，如果相

机朝向东方（日出方向）或西方（日落方向），红外传感

器就有被阳光中的红外线触发的可能。镜头以地面为基

准保持水平或俯视角不超过 5°。多台相机之间的距离

不少于 500m。如果相机距离过小，那么 2台相机拍摄的

动物可能是同一头，两点相片数据没有独立性。通常，

可以按照网格化布置，例如监测区划分为 1km×1km网

格，在每个网格中布设 1台相机。每台相机及存储卡均

应编号，并记录经纬度、海拔等信息。相机布放分为一

字型、十字形、（海拔）垂直型和随机型等模式，一字型

可拍摄较多的动物种类（鸟类、兽类），垂直型拍摄的兽

类种类较多。

（二）参数设置

红外相机使用前需合理设置参数，重要参数设置如

下：（1）日期与时间。相机布设时间是重要参数，应当

准确设置。（2）拍摄模式。一般可设置为照片+视频模

式，例如连拍 3张相片，再录制一段 10s的视频。（3）拍

照间隔。拍摄 1张相片后需要间隔一定时间再拍摄下 1

张，这个时间取决于相机监测需要。三连拍之间的时间
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间隔应在 1s以下，否则动物已远去，后面的相片失效。

（4）监测方式。监测方式取决于动物活动规律，监测对

象是多个物种，可设置全天监测方式（24h工作制），白

天拍摄彩色相片，夜晚拍摄灰度相片。监测对象是特定

动物，可将监测方式确定为特定时间段，一般是该种动

物的高峰活动时间，例如傍晚或晨昏时间。（5）图像大

小。一般相片可设置为 800 万或 1200 万像素，视频大小

为 720P或 1080P。（6）灵敏度。通常设置灵敏度为高或

中。（7）记录生境信息。每台相机所在位置（经纬度、

海拔、坡度、坡向、离水源距离）、植物特征（树种、胸

径）等。（8）维护周期。一般间隔 3个月就要对相机进

行检查和维护，更换电池和存储卡，并收集数据。红外

相机是精密的电子仪器，在野外工作期间受到高温、雨

水、潮湿、低温等因素影响，容易出现故障，而且某些

动物也会破坏相机，偷猎、采药等人员可能盗取相机，

所以相机布设后需要维护。

（三）预实验

正式调查以前，应开展预实验，这样可以合理确定

和优化监测模式、相机参数，同时也能帮助工作人员熟

悉和掌握调查方法，避免正式调查出现大的差错。预实

验只是规模较小，监测要求与正式调查不应有所区别，

要像正式调查一样按部就班、严谨地工作，如此才能取

得较好的预实验成果。

三、数据整理与分析
（一）数据整理

在计算机硬盘中按每台相机编号建立一个文件夹，

将各台相机拍摄的相片、视频存入各自编号的文件夹

内。逐一浏览相片或视频，删除无效相片或视频。然后

对相片或视频进行分类。分类依据：（1）同一地点、同一

种动物且拍摄间隔在 30min内的相片视为 1次独立事件

或 1张有效相片，只记录 1次时间或状态。（2）每台相

机连续运行 24h视为 1个工作日。（3）按鸟类、兽类、

其他动物、工作人员、其他人员进行分类。鸟类分类和

鉴别可参照《中国鸟类分类与分布名录》《中国鸟类野外

手册》的方法进行，兽类分类和鉴别可参照《中国兽类

野外手册》《中国哺乳动物多样性及地理分布》的方法进

行。相片归类信息记录在Excel表格中，用于数据分析。

（二）数据分析

衡量红外相机监测的野生动物种群数量可采用RAI

（相对丰富度指数）来计算：

1

1

100i
i

i
i

d
RAI

tn
=

=

×
=
∑
∑ （1）

式中：di为第i点位的 1次独立事件（有效相片），

100 表示相机 100 个捕获日，tni表示第i点位有效捕

获日。

也可以采用TRAI（相对活动强度指数）来衡量野生

动物的活动节律：

100%i
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N

= × （2）

式中：Ti为第i种动物在时间段T内（例如T=2h）的

有效相片数，Ni为第i种动物有效相片总数。

根据野生动物种群出现频率，可分为常现物种（拍

摄率超过 10%）、较常现物种（拍摄率在 1.1% ～ 10%之

间）、偶现物种（拍摄率在 0.1% ～ 1%之间）、罕现物种
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（拍摄率在 0.1%以下）。拍摄率（CR）可按下式计算：

100%i

i

NCR
T

= × （3）

式中：Ni为第i种动物独立相片总数，Ti为第i种动物

总有效拍摄日。

检验不同物种、不同生境活动性差异，可采用SPSS

统计软件进行分析，P<0.05表示差异显著，P≥ 0.05表示

差异不显著。各组数据均为正态分布，采用t检验（两组

数据）或单因素方差分析（组数≥ 3）；任一组为非正态

分布，采用Mann-WhitneyU检验（两组数据）或Kruskal-

Wallis检验（组数≥ 3）。

四、红外相机在湿地公园动物资源监测中的

应用
（一）在物种多样性清查中的应用

调查物种多样性是了解调查区域内存在多少物种。

正式调查工作开始前，向当地村民、林农了解所在区域

中兽类、鸟类及其他动物，例如向其展示动物图片、视

频，使其辩别和确认。在湿地公园上下游沿岸布设调查

样线。样线长度 1 ～ 2km，工作人员沿样线观察和记录

兽径、食迹、巢穴、粪便等。根据调查结果设计红外相

机布设方案。例如相机间距超过 300m，设置工作模式 3

张相片+20s视频，24h监测制，绑扎树干高度 0.4～1m。

经 18 个月的监测，拍摄独立有效相片 1360 张，发现兽

类有偶蹄目、啮齿目、食肉目、灵长目、兔形目等，鸟

类有鸡行目、鸽行目、雀行目、鸻行目等。这些动物

分布类型有季风型、地中海-中亚型、南中国型等，有

国家Ⅰ、Ⅱ级保护动物，拍摄率 0.01% ～ 4.31%。植被

类型包括常绿阔叶林、落叶阔叶林、针叶林、常绿落

叶阔叶混交林、针阔混交林、灌丛、矮曲林等，拍摄

率 4.44% ～ 16.41%。物种数量最多的植被是针阔混交林

（近 80%），其次为常绿落叶阔叶混交林（超过 70%），

这两类植被主要是天然林。

（二）在特定物种种群数量或密度调查中的应用

特定种群是指某一科目的动物，例如啮齿目动物、

鸡行目动物等。通过特定种群数量或密度的调查可以了

解森林生态状况。以啮齿目动物密度调查为例，植被类

型为常绿阔叶林，采用分块法布设红外相机。为了解

这种动物分布密度，采用布笼诱捕法进行初步调查，

发现啮齿目动物主要是松鼠和竹鼠。因为这种动物体

型较小，相机布置密度较大，每km2 超过 80台。在 2

年监测时间中，在 24hm2 范围内布设 20台红外相机，

获得独立有效相片 1333 张，设定啮齿目动物每日移动

200 ～ 300m，估测啮齿目动物分布密度为 1.41 ～ 15.40

只/hm2，平均（6.57±0.81）只/hm2。采用诱捕法估计啮

齿目动物分布密度 4.84 ～ 15.32 只/hm2。经SPSS19.0 统

计软件分析，红外相机与诱捕法估测啮齿目动物分布密

度差异无统计学意义（t=0.430，P=0.679>0.05），说明红

外相机可用于啮齿目动物分布密度的调查。

（三）在动物活动节律监测中的应用

活动节律是野生动物适应生存环境的一种主要特

征，红外相机则是研究动物活动节律的一种重要手段。

以鸡行目鸟类为例，这种动物一般生活在常绿阔叶林

中。为了解其活动节律，在 1km×1km网格内布设红外

相机，每个网格中布设 1台相机，采用 24h监测模式，

相机距地 0.4m，工作模式为 3张相片+30s视频。经过 2

年的监测取得近 3000 张独立有效相片，主要以鸻鸟为

主，占比接近 90%，其次为鹧鸪和竹鸡，后两者占比约

10%。采用核密度估计法分析鸡行目鸟类的活动节律，以

不少于 2个周期长度的重叠系数分析成对鸡行目鸟类的

日活动节律，其分析步骤如下：鉴定图像数据→原始时

间转化为弧度数据→绘制单物种核密度曲线图→计算重

叠系数→抽样并计算重叠系数置信区间→概率检验。经

核密度估计法研究，鸻鸟为昼行性动物，活动高峰在上

午 8时至下午 3时，鹧鸪和竹鸡也是昼行性动物，但它

们与鸻鸟活动节律有些差别，后者存在明显双峰现象。

虽然重叠系数超过 0.8，但鸻鸟与鹧鸪或竹鸡重叠系数存

在显著差异（P<0.05）。

（四）在动物特定行为监测中的应用

野生动物觅食、休息、迁徙、繁殖后代等行为贯穿

其一生，是研究动物行为的重要依据。以鸻行目鸥科鸟

类为例，这种生活在湿地中的鸟类，以鱼、虾、水中

昆虫为食，繁殖期在夏季 5—7月。为了解该种鸟类繁

殖行为，红外相机布设在鸥鸟筑巢区域周围较隐蔽的

位置，24h监测，工作模式为间隔 5min拍摄 10s视频。

采集 10余个巢数据。统计数据发现，鸥鸟孵卵由雌雄

亲鸟轮流进行，在孵化期间各个时段中孵卵行为达到

48% ～ 78%。离巢觅食集中在早 6时至午 11时和下午

16时至晚 8时。鸥鸟晾卵的同时有张喙行为，两者在早

6时至午 12时逐渐增多，在午 12时至晚 7时逐渐减少，

这两种行为与白天气温变化有关。育雏高峰在下午 1时

至 2时，低谷在早 7时至 8时。

五、结束语
野生动植物是重要的生态资源，自然保护区、森林

公园、湿地公园在保护野生动植物资源方面具有极其重

要地位。为了解湿地公园中野生动物资源情况，现已广

泛采用红外相机技术，该技术的应用降低了工作人员的

劳动强度，提升了工作效率。
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