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摘要: 红外相机(camera traps)作为对野生动物进行“非损伤”性采样的技术, 已成为研究动物多样性、种群生态学及

行为学的常用手段之一。其发展和普及为中国野生动物多样性和物种保育研究带来了诸多机会。如今, 国内大多

数自然保护区都在运用红外相机技术开展物种监测工作。本文结合20年来已发表的相关研究, 从内容、实验设计

以及发展趋势方面, 总结了目前红外相机技术在应用过程中出现的共性问题; 并就相机对动物的干扰性、影像识

别、研究的适用范围及安全保障四个方面, 对该项技术在实践中存在的限制进行了探讨。最后结合红外相机技术

未来的发展方向, 提出了建立技术规范、数据集成和共享、影像数据版权维护、提高监测效率等问题。 
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Abstract: Infrared-triggered camera (camera trap) is a “non-invasive” method for detecting or recording wild 
animals, and is a useful tool for studying animal diversity, population ecology and animal behavior. The de-
velopment of infrared camera traps facilitates contemporary biodiversity research and conservation efforts in 
China. In addition to researchers, most Chinese nature reserves are using camera traps to monitor animals. 
Based on publications from the past two decades, we summarized common issues related to research content, 
experimental design, and trends in infrared camera usage. We also discuss the drawbacks and limitations of 
infrared cameras in terms of disturbance to animals, image identification, and scope of application and secu-
rity of the cameras in the field. Finally, we provide direction for the future establishment of monitoring pro-
tocols, data integration and sharing, and improving monitoring efficiency in using camera traps. 
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红外相机(camera traps, camera trapping)作为一

种“非损伤性”的物种调查和记录技术, 20世纪90年
代开始应用于野生动物研究。与传统手段相比, 该
技术具有对动物干扰小(Brackman, 2000; Wegge et 
al., 2004; Schipper, 2007)、能捕获难以发现的物种

(Trolle & Kéry, 2003; Carbone et al., 2006)、影像资

料便于存档检索等优点(O’Connell et al., 2011), 已
成为调查物种多样性、估算动物种群密度、研究栖

息地选择以及记录动物行为模式的常用手段。红外

相机技术发展之初, 我国的研究者们就已结合珍稀
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野生动物的科研和保护工作开展了一些早期实践, 
如东北虎(Panthera tigris altaica, 李志兴, 2003)、大

熊猫(Ailuropoda melanoleuca, 卢学理等, 2005)、雪

豹(Panthera uncia, 马鸣等, 2006)等。但由于当时相

机成本高昂, 该技术并没有得到迅速推广。近5年
来, 随着数码技术的迅速发展, 红外相机在造价下

降的同时性能亦获得大幅提高, 促进了其应用在全

国范围内的普及。目前, 除了科研人员, 我国大多

数自然保护区也都在运用红外相机开展各类型的

物种监测工作。下文将针对国内红外相机研究现存

的问题, 以及该技术在实际应用中的一些限制进行

说明并展开讨论。 

1  红外相机使用中存在哪些共性的问题?  

经过近20年的研究积累, 红外相机技术在我国

野生动物监测研究中取得了许多进展。同时, 一些

限制其发展的问题也逐渐显露出来。我们对中国知

网(CNKI)中文期刊数据库、中国期刊网全文数据库

以及Web of ScienceTM期刊论文数据库中收录的国

内相关学术论文进行了检索, 检索条件为: 主题, 
或论文题目, 或摘要, 或关键词中含有“红外相机”、
“camera trap”、“camera traps”或“camera-trapping”以
及“China”的生物学期刊论文。本文选择了其中以红

外相机监测为主要研究内容或手段的中、英文献49
篇, 探索了该项研究在内容、方案设计和发展形势

上存在的问题。 
1.1  研究内容畸重畸轻 

目前国内已发表的与红外相机技术相关的学

术论文, 其内容基本包括以下方面: (1)野生动物本

底资源及动物多样性调查, 这部分内容约占39%, 
基本模式为“在某地开展红外相机监测, 获得了哪

些物种的影像资料”。其中, 一些研究运用物种累积

曲线探讨了红外相机的抽样效果, 对该地区的后续

工作进行了铺垫(刘芳等, 2012; 章书声等, 2012); 
另外一些将监测结果与当地的自然环境特征、人类

活动强度等结合讨论, 探索了影响动物多样性的潜

在因素(王云等, 2013); 还有一些研究仅是对研究

区域的生物多样性指数进行简单的比较和讨论, 仍
停留在“监测报告”的阶段(陈小荣等, 2013; 胡天华

和李元刚, 2013; 郑伟成等, 2014)。(2)动物行为学研

究, 约占23%。比如, 对某一动物类群活动节律的监

测(章书声等, 2012; 刘东志等, 2013; 赵玉泽等, 

2013; 李峰和蒋志刚, 2014), 以及关于动物特定行

为的探索(薛亚东等, 2014; 王佳佳等, 2014; 李敏

等, 2014)。研究者可从照片或视频片段中提取行为

的类型、发生的时间等信息, 计算研究对象的活动

强度指数(relative activity index, RAI)并评估其活动

水平(activity level, Rowcliffe et al., 2014)。与多样性

调查相比, 行为学研究中投入的相机数量较少, 但
对照片信息的提取和处理要求更高, 该类内容在发

表数量上明显少于多样性监测研究。(3)估算种群数

量和分布。该类内容的文献并不多(如Li et al., 2010;
章书声等, 2013; 李治霖等, 2014), 约占21%。尽管

目前有多种软件(Efford et al., 2010; Hines, 2010; 
Gopalaswamy, 2012)可以分析相机所得的数据, 大
大简化了种群参数估计的过程, 该类研究仍需较长

时间的数据积累以提高估计的准确性, 特别是对于

一些迁移性、种群密度低或生活史周期长的物种。

(4)方法类。文献也比较少(如章书声等, 2012; Si et 
al., 2014), 约占17%。目前, 国内研究在实验设计上

大都参考O’Brien等(2003, 2010)、Rovero等(2014)和
O’Connell等(2011)学者的方案(肖治术等, 2014b), 
对于相机布设、信息提取和数据集成(肖治术等, 
2014a)等关键问题, 仍基于前人结论开展, 缺乏独

立探索。 
1.2  缺乏关于抽样方案的探讨 

红外相机监测的抽样方案基于研究目标而生, 
根据实际情况而定。蒋志刚(2004)曾经指出, 在设计

行为学实验时, 应当考虑3个关键问题: 随机化、重

复性和对照实验。前两个要素关系到样本的代表性

及是否能进行统计学分析, 对于红外相机监测的实

验设计同样重要。虽然红外相机监测难以实现真正

的随机化抽样, 但应尽量通过“穿插分散”的方式提

高样本代表性, 并在上述过程中保证每个相机位点

数据的统计独立性, 防止“伪重复抽样”。若开展梯

度比较类型的研究, 如对比不同强度的干扰对动物

的影响、不同程度的资源投入对某种或某类动物的

保护效果等, 一定要设置对照样地。若监测物种多

样性, 还应注意每个相机位点的数据在时间和空间

上的自相关问题, 并尽量保证数据的连续性以及抽

样强度的可比性。建议研究者制定抽样方案时, 结
合研究目标、研究区域本底以及其他相关资料, 基
于预实验的结果设置抽样方式和强度, 切勿直接照

搬他人的实验设计。 
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红外相机监测时的抽样强度指标主要有监测

时长(捕获日)和抽样面积2个参数。在物种多样性调

查中 , 一般将物种积累曲线(species accumulation 
curve, SAC)趋于平缓作为达到足够抽样强度的指

示。就捕获日而言: 尽管所在的生境类型及研究区

域面积各不相同, 国内大部分物种多样性监测的投

入都在1,000–3,000个捕获日之间, 只有4项研究投

入了10,000捕获日以上(图1a)。在我国大部分监测样

地, 投入2,000个捕获日左右的监测时长, 是否已经

足够进行可信的统计推断? 不同生境中, 延长或缩

短监测时长会对推断的准确性产生何种影响? 以
上都是需要进一步探索的问题。从结论中提到抽样

面积的多样性监测类文献来看, 53%的研究样方覆

盖面积小于10 km2(图1b), 约40%的文献并没有明

确提到抽样面积的具体数值。Mokany等(2013)曾通

过群落物种模拟演示α和β多样性随抽样面积变化

的情况并用真实物种进行了验证, 指出抽样面积不

足可能会丢失物种组成随环境梯度变化的信息, 降
低对总体多样性估计的准确性, 同时指出抽样面积

至少是整个研究区域的10%才能对α和β多样性均做

出可信度较高的统计推断。我们在实践中亦应考虑

面积与物种数的关系, 确保抽样面积能够说明感兴

趣的生物学现象或问题。此外, 需注意SAC的形状

与采用的拟合函数有关, 研究者应避免不恰当拟合

导致过早中止抽样。不仅是物种多样性监测, 开展

种群生态学研究, 也需要在收集详尽基础资料并做

好充分预调查的基础上, 结合目标物种在研究区域

内的大致数量和活动范围, “量体裁衣”式地设置抽

样方式和强度。否则, 很可能无法获得符合要求的

数据。 
1.3  研究发展不均衡 

国内红外相机监测在研究时间和地域上, 也呈

现出一些较为明显的趋势。首先, 已发表的数据主

要来自于对亚热带常绿阔叶林、暖温带落叶阔叶林

及温带荒漠物种的监测, 在此三类生境类型中开展

工作的文献占发表论文总数的70%(图2)。虽然其余

生境中也开展了类似的监测工作, 但目前公开发表

的数据并不多。当然, 从积累研究资料到公开发表需

要时间, 相关文献的数据和信息尚可进一步补充。 
我们对第一作者单位所在省份和研究区域所

在省份进行统计后发现, 约47%的论文由北京的科

研机构所贡献, 12%由浙江的机构所贡献。近40%的 

 
 
图1   红外相机监测研究中投入捕获日(a)和抽样面积(b)频
度分布图 
Fig.1  Frequency plot of trapping days spent in camera-trap 
researches (a) and sampling area of camera-trap researches (b) 

 

 
 
图2  不同植被类型和生境中开展红外相机监测研究的比例 
Fig. 2  Efforts of camera-trap researches in vegetation and 
habitats types. BF, boreal forests; TDB, temperate deciduous 
broad-leaved forests; TM & R, tropical monsoon forests and 
rain forests; TG, temperate grassland; TD, temperate desert; SE, 
subtropical evergreen forests; TPA, alpine of Qinghai-Tibet 
Plateau; TCB, temperate coniferous broad-leaved forest 
 
 
研究在贵州、湖北、河南、四川等省份开展, 但本

地学者并不是主要的研究力量(图3)。若能充分调动

上述地区的本地科研力量, 不仅能在整体上节约人

力和物资成本, 而且能促进当地的红外相机监测研

究, 有利于领域的长远发展。从发表时间上看, 国 
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图3  红外相机监测研究的地域差异 
Fig. 3  Geographic bias in research contribution of camera 
traps 
 
 
内绝大多数文献发表于2011年之后(图4a), 除了少

数研究从开始监测到结论发表的时间超过36个月

以外, 其余研究该周期都在30个月之内(图4b)。某一

地区的动物多样性在时空上是动态变化的, 在相机

数量有限的情况下要想捕捉到这种异质性, 需要足

够时间和面积的抽样。仅估算一定面积样方内某一

季节的α多样性, 并用于解释地区物种多样性是不

够完善的。 

2  红外相机技术在应用中有哪些限制?  

红外相机技术的优势已为大多数使用者所了

解, 但该项技术仍存在一些缺陷, 具有一定的适用

范围。 
2.1  动物能够发现红外相机 

红外相机对野生动物的干扰小, 但并非毫无影

响。首先, 相机的存在本身就会引起某些野生动物

的注意、好奇或者恐惧(Lehner et al., 1976; Windberg, 
1996)。研究者在四川唐家河、新疆昆仑山及阿勒泰

地区开展红外相机监测研究时发现, 一些动物, 如, 
大熊猫、棕熊(Ursus arctos)、马鹿(Cervus elaphus), 
会由于好奇而“玩弄”相机, 弄歪甚至摔坏或踩毁相

机(卢学理等, 2005; Xu et al., 2008; 蒋志刚等, 
2014)。其次, 嗅觉灵敏的物种可能察觉相机散发的

塑料或金属气味, 以及其上附着的人类气味(Séquin 

 
 
图4  国内红外相机监测研究发表论文数量的变化趋势(a)
及相应的研究周期(从监测开始到结论发表的时间)(b)。 
Fig. 4 Temporal trends in publication number (a) and 
researching periods of domestic researches (b) about camera 
traps  
 
et al., 2003; Larrucea et al., 2007), 并导致个体行为

的改变。此外, 调查人员在相机周围活动可能会导

致动物避开相机, 而多次使用食物诱饵或引诱剂则

会使动物将“相机出现”与“食物”或气味联系起来, 
增加动物被红外相机“捕获”的几率(Meek et al., 
2014)。 

如果说上述情况中都只是包含着引起抽样偏

差的潜在因素。那么不容忽视的事实是: 相机工作

时产生的红外光、声波以及超声波虽然超出了人类

的感知范围, 但有些动物却能感觉到。尽管红外相

机并不发出可见闪光, 一些夜行性动物仍然可以看

见其触发时发出的红外光 (Hemmi et al., 2000; 
Newbold & King, 2009)。Newbold等(2009)发现红外

相机LED线路之外的电子元件在工作时会释放超

声, 而有些动物确实能够听见这个波段的超声。

Meek等(2014)的研究进一步证明, 无论红外相机处

于触发还是正常待机状态, 动物都可能发现红外相

机发出的视听信号。然而, 研究者们对此却关注甚

少。当然, 在野外实践中, 背景环境一般不可能是

完全安静的, 相机的声音很可能会被背景声音掩

盖, 亦会在传播过程中衰减(Price et al., 1988; Pater, 
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2001)。 
研究者应根据调查目的和内容, 决定如何处理

上述情况。如果调查目的是获取调查区域内某个或

某些物种是否存在的信息, 那么可以忽略上述因素

的影响; 如果需要获取该区域物种的相对丰富度或

数量, 那么这些因素可能会通过影响不同个体、不

同类群的捕获率而导致抽样偏差。而在动物行为学

研究中, 更应结合目标动物的体型大小、生活史

(Huang et al., 2000, 2002)、捕食行为、食性偏好(Isley 
& Gysel, 1975)等与视听能力有关的特征, 考虑红

外相机本身释放的视听信号对目标的可能影响, 谨
慎设计研究计划。 
2.2  影像识别的限制 

红外相机监测过程中会产生大量无效或难以

识别物种的照片。国外同行正在不断改进方法, 克
服相机运用中的限制和困难(比如小型哺乳类监测, 
Wearn et al., 2013)。Rovero等(2014)最近通过研究证

明, 将难识别照片包含的动物信息进行统计处理后

纳入分析过程, 有助于提高哺乳动物群落多样性评

估的准确性。国内研究者亦应通过实践, 积极探讨

如何降低无效照片数量、提高图像数据的可识别度

以及挖掘难识别图像中信息的方法。红外相机成像

质量与其性能、布设方法、参数设置等有关, 获取

理想的照片记录首先应设置合理的参数。重要的参

数有: 拍摄模式、图像尺寸、录像尺寸、连拍张数、

录像长度、最小监测时长、灵敏度等。参数设置要

依所拍动物习性、当地生境、调查强度和目的等而

定, 因而正式研究开始前应开展预试验, 对权衡电

池电能、存储卡容量, 以及得到理想影像尤为重要。

使用者还可以与制造厂商联系, 根据研究需求更改

红外相机的预设参数。如何合理安放相机涉及到拍

摄位置、拍摄距离等很多野外工作的细节, 也可以

在预实验中积累经验。我们在2013年和2014年夏、

秋季节对新疆阿勒泰地区森林兽类的调查中, 发现

将相机布设于动物痕迹较多的地点拍摄到动物个

体的几率较高, 但这种方法只适用于发现种类, 而
不能简单地用于估计密度(资料整理中, 尚未发表)。 
2.3  研究对象的限制 

尽管红外相机具有诸多优点, 但有些类群或物

种并不适合用该技术进行研究。对不同植被类型的

生境内利用红外相机捕获鸟类和哺乳类物种数的

统计结果表明(图5), 鸟类监测主要在暖温带落叶阔 

 
 
图5  不同植被类型的生境内物种多样性监测结果比较 
Fig. 5  Species richness in different vegetation and habitat 
types based on the camera trap monitoring. Abbreviations 
consulting in Fig. 2. 
 
 
叶林和亚热带常绿阔叶林中开展, 不同研究监测结

果的差异较大。一般来说, 森林生境中鸟类无论从

多样性还是个体数量上都应明显高于哺乳类。然而, 
许多种类由于体型小、飞行速度快、活动区域离地

面较远, 难以被红外相机捕获到清晰影像, 增加了

调查结果的不确定性。因此, 一些研究者提议布设

于地面附近的红外相机更适用于大、中型地栖鸟类

的监测 , 而非鸟类物种普查 (Badru et al., 2013; 
Tremaine et al., 2014)。就哺乳类的监测结果而言, 
在不同生境间的物种数没有显著差异 (F=2.001, 
P=0.137＞0.05)。这一结果也可能是由于相机在捕

获物种类群上的局限性所致, 但该假设有待于通过

更多的研究积累进行验证。我们在研究中还发现, 
红外相机对穴居爬行类的监测效果并不理想, 拍摄

中产生的无效照片较多(结果整理中, 尚未发表)。附
表1总结了利用红外相机获得的不同动物类群的监

测结果。基于该表, 建议在运用红外相机开展物种

水平研究时, 对于体型小、移动速度快、体色与环

境对比度低、外表难以甄别的物种或有形态相似种

同域分布的研究对象时应当谨慎。进行物种分布或

种群监测研究时, 适用于活动范围较大的动物; 进
行动物行为研究时, 适用于选择活动范围狭小的 
动物。 

就照片能够提供的信息量而言, 拍摄雌雄异

型、第二性征明显、年龄特征明显的动物种类可提
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取更多信息。建议研究者充分利用红外相机的优势, 
对一些由于活动隐蔽、难以跟踪观察、基础研究资

料贫乏的动物类群(比如夜行性或中小型食肉兽类)
开展研究。另外, 到目前为止国内红外相机“捕获”
的野生动物多是历史考察中已经发现的种类, 极少

发现历史记录以外的新种类。在一些研究中虽提到

了历史调查中获得的物种总数(地区物种库容量的

指标之一), 但仅将其作为背景资料, 极少有文献探

讨相机捕获的物种数量、物种组成和已知物种库之

间的关系。若就该方面展开进一步探讨, 有助于全

面理解红外相机是野生动物调查的补充手段, 还是

传统调查的替代方法这一问题。 
2.4  红外相机在野外的安全保障问题 

对我国发表文献中红外相机的损毁记录大致

统计后发现, 平均每项研究投入26台相机的情况

下, 损失率约为13%。相机丢失或损毁不仅造成财

产损失, 也影响野外数据的采集。为了避免无关人

员偷拿或破坏红外相机, 建议研究者选择人类活动

少的地区作为布设点, 也可以避开人类活动频繁的

时间段, 从时间和空间上降低红外相机被发现的可

能性。若拟开展的研究必须在人类活动较多的区域

取样(比如, 研究实验区和核心区内动物行为或物

种组成的差异), 可与当地林业、野生动物管理部门

合作, 与民众交流沟通, 获得支持, 保护相机安全。

针对动物破坏相机的行为, 我们曾尝试将鲜嫩草叶

揉碎涂抹在红外相机表面, 以掩盖相机的气味, 该
方法还需进一步开展对照试验证明其效果。总之, 
研究人员应在实践中积累经验, 在保护相机和拍到

动物之间进行权衡, 在样方内选择最有利的地点和

方式布设红外相机。将相机安放于地面上容易因倒

伏导致采样失败, 一般应将其绑在树木、立柱等固

定物上。我们在江西桃红岭自然保护区曾采用类似

方法研究不同性别的野生梅花鹿利用舔盐点行为

的差异, 以及不同群体的大小与相互间的干扰竞

争, 发现这种布设方法可将相机牢牢固定, 适于对

某一地区的长期监测, 在一定程度上也可以保障相

机安全(Ping et al., 2011a, b)。绑缚时应注意固定物

的粗细和牢固程度, 避免利用较细或生长在石坡上

的树木及未倒枯木。 
未来, 红外相机监测将成为自然保护区的常规

监测手段, 会积累大量数据。研究者们应对目前工

作中存在的一些共性的问题给予关注, 总结经验, 

稳步渐行, 并能在前述问题的基础上, 继续探索如

下问题: (1)怎样有效利用红外相机的录像功能? 对
于不同物种或动物类群, 如何提高种群数量估计的

准确性? (2)在可到达条件受限制时, 如何调整预定

的实验设计? 调整抽样方案将对统计建模带来何

种影响? (3)如何在保证研究者的版权和优先发表权

的前提下, 收集全国的红外相机照片, 建立红外相

机照片宏数据库? (4)红外相机将成为一个公众科学

手段, 如何充分利用这一特点, 动员公众参与, 提
高红外相机监测效率? 

以上问题仅为引玉之砖, 希望研究者们不要为

固有的研究模式所束缚, 客观评价红外相机在我国

野生动物监测中的效果, 开阔思路, 大胆尝试, 合
理有效地利用这一调查工具, 红外相机技术才能有

更为广阔的应用前景。 
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附表1  我国野生动物监测研究中运用红外相机捕获鸟、兽概况 
Table S1  Mammal and bird groups captured with infrared-camera traps in wildlife research and monitoring of China 

动物类群 Taxon 种群或多样性研究 
Researches on population ecology or biodiversity 

行为学研究 
Researches on animal behavior 

频数* 

Frequency 
种类数* 

Species number 
频数 

Frequency 
种类数 

Species number
哺乳纲 Mammalia     

食肉目 Carnivora     

犬科 Canidae 8 5   

猫科 Felidae 27 7 3 1 

鼬科 Mustelidae 46 8   

熊猫科和熊科 Ailuropodidae, Ursidae 7 2   

灵猫科 Viverridae 18 4   

偶蹄目 Artiodactyla     

鹿科 Cervidae 30 9 1 1 

牛科 Bovidae 24 9   

猪科 Suidae 16 1   

麝科 Moschidae 4 3   

骆驼科 Camelidae 1 1 1 1 

灵长目 Primates     

猴科 Cercopithecidae 8 4   

懒猴科 Lorisidae 2 2   

啮齿目 Rodentia     

松鼠科 Sciuridae 33 9   

鼠科 Muridae 14 ＞4   

鼹形鼠科 Spalacidae 2 2   

豪猪科 Hystricidae 5 1   

兔形目 Lagomorpha     

兔科 Leporidae 10 5   

鼠兔科 Ochotonidae 1 1   

奇蹄目 Perissodactyla     

马科 Equidae 1 1   

食虫类 Insectivora     

鼩鼱科 Soricidae 2 1   

猬科 Erinaceidae 3 1   

鳞甲目 Pholidota     

鲮鲤科 Manidae 1 1   

树鼩目 Scandentia     

树鼩科 Tupaiidae 1 1   

翼手目 Chiroptera     

狐蝠科 Pteropodidae   1 2 

鸟纲 Aves     

雀形目 Passeriformes 151 –   

鸡形目 Galliformes 17 – 3 2 

鸽形目 Columbiformes 4 –   

隼形目 Falconiformes 8 –   

鸮形目 Strigiformes 3 –   

鴷形目 Coraciiformes 8 –   

鸻形目 Charadriiformes 1 –   

*频数和种类数为该类群在已发表的红外相机监测结果中出现次数及种类数的总和。照片中有较多鸟类个体无法准确鉴定到“种”一级分类阶



元, 故本表中鸟纲没有按种统计总数。 
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