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天空地一体化大数据在野生动物监测领域的应用思考

陈飞，杨子诚，王梦君，赵明旭，王智红   
（国家林业和草原局亚洲象研究中心，国家林业和草原局昆明勘察设计院 昆明 650031） 

摘　要：野生动物是生态保护的重要类群，是研究与管理的主要对象。随着技术的发展，愈来愈多的技术手

段被用于野生动物监测。通过对传统监测技术与当前主流监测技术的总结梳理，讨论现今监测手段存在的不

足；并基于天空地一体化技术在各个领域的运用，以云南野生亚洲象监测为例，思考天空地一体化大数据在

野生动物监测领域的应用，为今后野生动物监测技术发展提供新视角。
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Abstract: Wildlife is an important group of ecological protection and the main object of research and management.

With the development of technology, more and more techniques are being used to monitor wildlife. This article  
collated and summarized the traditional monitoring technology and the current mainstream monitoring technology,  
discuss the shortcomings of current monitoring methods. Based on the application of space-sky-terrestrial 
technology in various fields, taking yunnan wild Asian elephant monitoring as an example, considers the application 
of space-sky-terrestrial integrated big data in the field of wildlife monitoring and provides a new perspective for the 
development of wildlife monitoring technology in the future.
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野生动物是生态保护的重要类群，常被作为监

测的重点对象，监测通常针对野生动物的种群数量、

栖息地状况、疫源疫病、环境影响等方面。通过监

测野生动物，有利于我们了解野生动物的种群动态、

能够获取栖息地必要信息、掌握野生动物资源现状，

从而进行影响评估、优化管理策略，达到保护野生

动物及其栖息生境等目的。野生动物监测内容可概

括为对珍稀濒危物种、旗舰物种、指示物种、外来

入侵物种等的物种监测；对种群结构、大小与密度、

种群动态等的种群监测；以及对野生动物遗传多样

性方面的监测［1］。野生动物监测早期大多采用样

线调查、样方调查、定点计数、问卷调查等传统技

术［2］。随着科技的发展，红外相机技术、无人机

遥感技术、无线电追踪技术等智能化、自动化的野

生动物监测技术陆续崭露头角，成为野生动物监测

的重要技术手段。

智能化、自动化的技术减少了监测工作对人工

的依赖、降低了对生物及栖息地的直接影响［3］，
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使野外监测工作更加便利。尽管如此，这些技术在

实际运用中仍然存在一定局限性。红外相机技术需

要精心的管理维护，影像数据鉴定存在局限，图像

质量与清晰度难以把控［4］；无线电追踪技术常伴

随巨额开销，且样本量小、总体水平推断差，还过

分强调精细数据的重要性［5］。事实说明，采用单

一技术进行野生动物监测工作往往不够全面。要

解决这一技术问题，首先可通过技术发展开发全

新监测技术，或通过使用多种技术进行监测，以

此弥补各技术存在的短板。因此，基于地面监测、

空域监测和卫星遥感的“天、空、地”技术融合

一体化监测逐步兴起。随着大数据时代的来临，

天空地一体化的运用愈加广泛，多重技术协同运

作达到全面监测逐步在各个领域中实现，成为未

来发展的新方向［6,7］。通过对传统监测技术与当前

主流监测技术的梳理、结合现今监测手段存在的不

足与其他领域天空地一体化运用的基础，思考天空

地一体化大数据在野生动物监测领域的应用，为今

后野生动物监测技术发展提供新视角。

1. 野生动物监测技术

1.1 传统监测技术
传统监测技术指那些发展时期较早、主要依靠

人力调查的野生动物监测技术，包括样线调查技术、

样点调查技术、标记重捕技术等。

样线调查技术，是最常见的野生动物调查方法

之一。调查者以一定的速度沿着样线前进，同时记

录样线两侧一定距离内监测对象的种类及数量。该

技术应用面很广，覆盖鸟兽、两爬以及昆虫，多被

用于生物多样性评估与物种数量估计［8-13］。样点

调查技术要求调查者以相同时间停留在固定间距的

位点上，记录一定范围内监测对象种类和数量，是

森林鸟类监测的方法之一，常与样线技术协同使用，

也常被进行比较，可用于估计鸟类多样性及种群密

度等［14-16］。标记重捕技术是在一定区域内对目标

物种进行捕捉、标记、放生，过段时间后再捕捉，

通过重捕个体数量估算种群密度的技术，常用于水

生生物、啮齿目等物种种群密度的估计［17-19］。

1.2 主流监测技术
现阶段对野生动物的监测主要以更加便利的技

术为主，包括最常用于物种监测的红外相机技术、

无人机遥感技术与无线电追踪技术等。

红外相机技术是指基于红外感应设备，摄像设

备在无人操控条件下自动拍摄进入视框中的野生动

物照片及视频的技术［20］。早期被用于物种数量的

估计，并在个体识别、相对丰富度和种群密度估算

等监测方面突显出强大优势［21-24］。无人机遥感技

术是无人机与遥感技术的结合，以无人飞行器为载

体，搭载遥感传感器实现影像视频等数据的获取。

对野生动物的监测主要被运用于物种数量的调查与

行为的观测等［25-28］。无线电追踪技术依靠安装于

动物身上的发射器获取无线电信息从而达到追踪动

物的目的［29］。包括了甚高频 (VHF) 无线电跟踪［30］、

Argos 卫星跟踪［31,32］以及全球定位系统 (GPS) 跟

踪［33］。该技术可监控并绘制动物运动的细节，为

研究野生动物提供了前所未有的洞察力。

1.3 存在的优势与局限

监测技术的发展无疑使野生动物监测更加便

利、智能，也打开了更多探索的大门。能够监测小

型哺乳动物、鸟类、海洋生物乃至昆虫［34］，能够

克服恶劣环境［35］，支持区域生物资源的调查，掌

握区域生物资源情况的同时还可判断区域生境是否

仍然保有完整的哺乳动物群落［36,37］；便于稀有物

种个体识别、种群大小与密度的估计［36,38］、生物

多样性的研究［39~45］和物种的长期监测［46,47］，还可

用于研究物种行为及活动模式［48~53］、栖息地选择、

种群动态以及部分种间关系［54-57］等。为掌握野生

动物空间分布、资源利用、种群数量、活动模式等

方面提供了大量影像数据。在支持科研工作的同时

海量数据也为管理部门的科学管理与决策提供了数

据基础。

但技术仍存在有局限性，传统技术对人力需求

较高的同时对人员专业水平也有要求，容易受到一

些主观因素的影响。而后期运用广泛的监测技术也

没有那么精准［58-60］，也存在过高估计种群数量［61］、

错误触发损耗电量及内存［62］、较高投入导致迫使

研究设计变弱［63,64］以及对动物的负面影响［65,66］等。

除此之外，任何技术在运用中，都首先需要符合监

测对象的特性；其次要合乎抽样原则，否则会对研

究造成严重偏差［67］。

由此可见，对野生动物监测技术选择的关键是

依据监测对象特性、贴合监测内容，在符合科学抽

样与统计学分析的基础上合理选择技术手段。

2. 天空地一体化技术

天空地一体化技术指运用多种监测手段，从
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“天”“空”“地”三域实现对监测目标的多维度

监测，旨在解决单一手段监测不全面及信息反馈不

及时等问题。同时产生卫星和航拍等空天领域监测

影像以及地面调查采集的各类数据，合称天空地一

体化大数据［68］。

2.1 天空地一体化在各领域中的应用
随着技术的发展、大数据时代的来临，天空

地一体化技术已被用于各个领域。利用遥感卫星监

测、无人机监测和地面传感器实时监测构建天空地

一体化尾矿库监测预警方法，实现实时动态监测预

警［69］；基于互联网 +、遥感技术、GIS 等形成空

天地一体化环水保监控系统，实现对环水保全过程

精细化管控［70］；将现场地面监测、小微型无人机

数字化地形建模、卫星大尺度遥感影像相结合，形

成空天地一体化水土保持监测［71］；将天空地一体

化技术应用于河湖水域岸线监管［72］；通过天空地

一体化技术获取重大危险源现状数据并应用于综合

风险管理［73］；利用天地空一体化形成环境空气监

测网络等［74］。

天空地一体化技术也被运用于保护区的监管。

广西雅长兰科植物国家级自然保护区强化巡护巡检

系统、无人机、林火资源视频监控系统等的应用，

初步实现天地空一体化监控森林资源［75］；广西防

城金花茶国家级自然保护区基于遥感影像、无人机

航摄与移动核查技术，构建了天地一体化自然保护

区人类活动监管系统，提高了自然保护区监管时效

性，有效解决了监管盲区［76］；与此同时，国家重

大科技项目“祁连山自然保护区生态环境评估、

预警与监控关键技术研究”获批立项，旨在研发

生态环境监控的关键技术，构建天空地一体化监

控体系［77］。由此可见，利用天空地一体化技术实

现监测对象的全面、实时监测已成为大数据时代背

景下研究监测的大趋势和重要方向。

2.2 天空地一体化大数据的优劣
监测结合红外相机技术、或再与 GIS 技术结合

等手段都是为了通过技术互补实现更全面的监测，

例如针对东北虎豹、其他猫科动物的红外相机监测

网络与平台［78,79］，或是三江源红外相机社区监测

平台［80］等，这些技术融合都增加了监测手段的便

利性、长效性与适应性。天空地一体化大数据同样

具有该优势，同时覆盖“天”“空”“地”三域

的监测特点使得监测更加全面，也极大的增加了

对各类监测对象的适应性，如依托无人机、卫星

导航和野外巡护等技术和手段，形成“空、天、地”

一体化资源监控系统，实现西藏雅鲁藏布大峡谷

国家级自然保护区内资源监测和生物多样性的智

慧监控［81］。

大数据分析则是该技术的第二优势。在监测手

段愈加便利的当代，各类技术已为野生动物监测带

来了海量数据。这使得快捷智能的数据管理和分析

成为监测工作的关键。天空地一体化技术能够通过

信息集成与处理技术实现对多源信息的获取、处理

与分析，最终实现动态监测、查询统计、综合管理

等多种功能［82］。

而该技术存在的应用限制主要来源于网络信号

与投入成本。多源监测前段与强大后台系统的搭建

必然需要较高的投入成本，而要实现实时监测还会

受到监测区域网络信号的限制。因此该技术在现今

野生动物监测领域中的应用并不频繁。

可以明确的是单一监测技术存在的局限性使得

技术融合、弥补不足成为野生动物监测领域的必然

发展，对于多源数据的智能管理分析也极其重要［3］。

正如物联网技术被运用于野生动物监测一般［83,84］，

天空地一体化监测涉及的技术集成和大数据应用也

应该在野生动物监测中进行尝试。

3. 应用思考及发展方向

亚洲象作为我国旗舰物种，保护管理问题一直

备受关注，同时，人象活动区域重叠带来的诸多问

题也亟需缓解。因此以监测野生亚洲象为例，思考

应用国内外亚洲象及其栖息地监测技术进行集成、

利用大数据应用技术构建亚洲象天空地一体化监测

体系，探讨天空地一体化大数据能够解决的实际监

测问题，为野生动物监测技术未来发展提供新方向。

3.1“天”“空”“地”监测概念及内容
栖息地破碎化、质量下降等问题使亚洲象进行

迁徙以寻找适宜栖息地，进而导致人象活动区域的

重叠、造成人象冲突［85，86］。这使得亚洲象栖息地

的研究与保护成为科学缓解人象冲突的关键，而目

前亚洲象分布区域变化情况不直观，亚洲象行为改

变原因分析较弱等现状成为保护管理的短板。因此

设计“天”域监测作为研究支撑。“天”即栖息地

卫星遥感监测，获取高分辨率遥感卫星影像，通过

空间分析、对比分析等方法监测亚洲象分布重要区

域的土地利用、植被覆盖、人类活动、生态环境等

方面的变化情况，反映区域生态系统情况，为生态

环境监测、自然资源资产调查和人类活动监察执法
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等工作提供依据，也为探讨生境变化与亚洲象分布、

行为等变化相互关系提供基础数据。

为缓解人象冲突而采取的系列措施均需要长期

观察以验证其可行性，而亚洲象物种特性导致观察

研究危险性高，多在夜间活动的行为规律也限制了

人为观察［87］。因此为了科学分析缓解措施可行性

与补充夜间观测的能力，同时保障人员安全，设计

“空”域监测作为观察支持。“空”即全自主无人

机监测。在亚洲象重要活动区域，配备全自主无人

机智能巡护监测系统，对地面进行定期与不定期巡

护和监测，及时掌握任意时段某一象群的个体数量、

种群结构及活动状况，人象冲突事件以及分布区内

人类干扰状况等。无人机定期自主巡查助力亚洲象

采食偏好、取食季节性变化的方面研究；支持收集

种群结构信息；无人机也是处理紧急冲突事件的必

要辅助技术。

现阶段亚洲象监测主要依靠人员跟踪、红外相

机、无人机等监测手段，为获取亚洲象种群信息、

活动信息，开展区域预警提供重要支撑。在此基础

上构建地面监测网络，能够更好助力数据管理与分

析工作，加强区域联动与信息交流，提升保护管理

工作效率，因此设计“地”域监测，以构建监测网络。

“地”即地面监测，包括红外触发相机监测、智能

生态视频监测、亚洲象个体跟踪监测以及野外跟踪

巡护监测。通过构建地面视频监控网络，获得亚洲

象影像数据并实现实时传输，再基于深度学习技术，

实现对海量视频监测数据的视频浓缩和摘要，检索

关键信息，提升视频数据成果的积累效率；采用亚

洲象活动跟踪，掌握亚洲象个体的活动轨迹、活动

时间等的活动规律，采取适宜的应对措施，实现区

域有效预警，同时叠加区域植被类型与其生境要素

等生态资源信息，为研究分析亚洲象种群扩散原因、

扩散模型、活动规律提供重要数据支撑。

针 对 亚 洲 象 及 其 栖 息 地 监 测 所 尝 试 运 用 的

“天”“空”“地”监测技术，均通过亚洲象监测

经验总结、结合地方监测特点及国际监测水平，综

合设计而成。集成各项技术构建野生亚洲象监测网

络，真正实现亚洲象及其栖息地的“天空地一体化”

监测。

3.2 亚洲象监测大数据管理平台构建
3.2.1 设计思路

基于“天”“空”“地”三域监测前端设备即

可搭建亚洲象“天空地一体化”监测体系。而为了

保障所获海量数据的筛选、管理、整合与分析等工

作能够有序进行，则需构建稳定、安全、高效地数

据管理平台，即亚洲象监测大数据管理平台。

为满足亚洲象监测数据管理、存储、筛选及分

析等的需求，平台构建需根据前端设备针对性设计

各类系统，并要充分考虑亚洲象及其栖息地保护研

究现状，全面融合亚洲象基础信息与其分布区域监

测信息，切实满足亚洲象研究保护的业务需求与管

理需求，以实现亚洲象监测、栖息地研究分析以及

各项数据的生命周期管理。据此设计综合监测大数

据信息资源库、红外相机监测数据管理系统、生态

影像智能分析系统、野外智能巡护监测管理系统、

亚洲象科研监测一张图系统、遥感数据应用系统以

及科研监测数据库共享平台等系统。

3.2.2 系统构成与功能

综合监测大数据信息资源库是基于前端监测体

系所获得的相关数据，进行分类和整理创建而成的

数据库，主要为数据的存储、管理和应用奠定基础。

红外相机监测数据管理系统是针对当前正在运

行与今后将要布设的红外相机而设计的监测数据管

理系统，具有图像智能识别、分类自动存储与数据

统计分析的功能，可自动接收红外相机传回的实时

监测数据，同时支持自动导入存储卡数据并进行规

范管理。并采用图像智能识别、深度学习和云计算

等先进技术进行图像数据智能识别，快速智能筛选，

提高图片判读与物种鉴定效率，以此提升保护管理

能力。

生态影像智能分析系统以汇聚红外相机、监控

视频、无人机等多种手段获取的影像数据为基础，

通过结合实时监测、智能分析、后端 GIS 地图联动

等多项功能来实现对海量生态影像数据的综合智能

化管理与应用。可做到动态目标智能观测，活动动

物有效识别、背景分离、实时跟踪，可为物候观测、

动物种类辨别、个体识别、行为识别、群体行为分

析等提供关键数据。

野外智能巡护监测管理系统能够实现规范化和

多元化的巡护及监测信息采集，实现巡护人员的动

态管理与巡护情况及亚洲象活动情况的及时掌握，

能够提高巡护工作的信息化和科学化水平、科学记

录与存储巡护数据信息，为巡护工作及亚洲象保护

工作的开展提供数据支撑。

亚洲象科研监测一张图系统以便利监测人员

掌握亚洲象分布区内自然资源、生态环境、亚洲象

及共栖物种活动状况等数据为目的，应用多源数据

融合及空间分析等技术手段而建立。能够实现对亚
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洲象分布区域的全方位一体化监测和科学智能化分

析，将常规监测数据、多媒体影像数据、气象、土

壤等多源海量数据进行整合，对亚洲象分布区内的

自然资源、亚洲象及其他动物、跟踪巡护等多种数

据进行在线监测，时刻反映分布区真实情况。

遥感数据应用系统通过对土地资源多时相的卫

星数据进行处理，得到各时相监测区土地利用分类

现状；基于多源卫星遥感数据，对亚洲象分布区域

内的生态环境进行遥感监测；借助巡护移动终端，

结合野外智能巡护监测管理系统，将遥感应用于巡

护监测，以支撑亚洲象活动区域资源环境管理、巡

护等需求。

科研监测数据库共享平台为促进亚洲象相关的

科研活动的顺利开展而建立，将获取到的亚洲象及

其栖息地各类科研监测数据进行分类、清洗、规范

化等处理后，向相关政府部门和科研机构通过接口

的方式开放共享，提高平台数据的效益，充分发挥

亚洲象研究共享价值。

3.3 问题解决
天空地一体化大数据在野生亚洲象监测上的

运用思考，包括了前端监测设备集成与后接平台的

设计。前者主要依据野生亚洲象种群数量较少、分

布区狭窄而零散、适宜栖息地破碎化、人象冲突严

峻，且采用人力跟踪、红外相机布点、部分区域无

人机监测的散布监测现状进行技术选择，包括用于

林中监测的红外相机、关键居民点的视频监控、人

力亚洲象种群跟踪监测、全球卫星定位、应急处理

和食源地自主监控的无人机以及亚洲象分布区域卫

星影像数据来实现亚洲象及其栖息地的全面监测与

预警。为了实现实时监控、数据智能储存、信息快

速传输等亚洲象监测需求，还必须设计对应于前端

设备的管理系统与展示平台。在这一层面的设计上，

结合大数据分析，充分发挥智能识别技术，大大减

少数据识别工作量，减少数据筛选、整理过程中的

人力消耗；同时在简单播放监控画面的基础上实现

监测视频、设备信息、工作情况等监测显示。

野生动物监测工作不仅仅是监测野生动物，有

时还是促进区域和谐发展的重要手段。在技术发展

的加持下监测工作变得便利、高效，也愈加智能；

不同技术的融合，迸发出无限的可能，将天空地一

体化大数据运用于野生亚洲象的监测工作，将是一

场全新的野生动物监测体验。我们相信，通过这样

的应用思考，能为未来野生动物监测工作提供新的

视角。
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