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红外相机技术在林草区野生动物疫病监测中的应用
邵红波，郭登峰，汪化钢

（济宁市任城区自然资源局，山东　济宁　272099）

摘　要　红外相机技术凭借具有非侵入式、全天候和大范围连续监测等优点，已成为林草区野生动物疫病防控的重要技术手

段。本文首先阐释红外相机技术原理与优势，再系统梳理红外相机技术在野生动物疫病监测中的具体应用，最后通过典型林

草区实践案例评估应用成效，为林草区野生动物疫病精准监测、风险预警及生态安全保障提供理论参考与实践依据。
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The Application of Infrared Camera Technology 
in Wildlife Disease Monitoring in Forest and Grassland Areas

Shao Hongbo, Guo Dengfeng, Wang Huagang

(Rencheng District Natural Resources Bureau of Jining City, Jining 272099, Shandong, China)

AbstractAbstract：： Infrared camera technology, with its non-invasive, all-weather, and wide-range monitoring characteristics, has become a 

key technical support for wildlife disease prevention and control in forest and grassland areas. This paper first explained the princi‐

ples and advantages of infrared camera technology, systematically reviewed its specific applications in wildlife disease monitoring, 

and evaluated the effectiveness of application through practical cases in typical forest and grassland areas. It provided theoretical ref‐

erences and practical basis for precise monitoring, risk early warning, and ecological security guarantee of wildlife diseases in forest 

and grassland areas.
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林草区生态系统结构复杂，野生动物种群多样，是

多种自然疫源性疫病的潜在发生和传播的重要区域。

野生动物疫病不仅威胁种群生存和生态系统稳定，还存

在跨物种传播风险，构建高效适配野外环境的监测技术

体系，是提升林草区疫源疫病防控能力的重要基础。

1.　红外相机技术原理及疫病监测优势

1.1　技术原理
红外相机的核心为被动式红外触发机制，依托普

朗克黑体辐射定律与斯特藩－玻尔兹曼定律运行。所

有高于绝对零度的物体均会持续发射红外热辐射，其

辐射通量密度遵循：

      M=εσT 4. （1）

式中：M 为辐射出射度；ε为物体发射率；σ为斯特藩-玻

尔兹曼常量；T 为热力学温度。

1.2　疫病监测优势
红外相机在野生动物疫病监测中具备多重不可替

代的核心优势，高度契合林草区野外疫病防控的特殊

需求[1]。该技术采用非侵入式监测手段，避免近距离接

触或捕捉野生动物，从源头上防止人工干预引发的动

物应激反应，减少监测人员与疫源动物接触感染的可

能性，保障监测工作安全开展。其具备全天候持续工

作的能力，突破了传统人工巡护在时间和空间上的局

限，能进行大范围、高密度的网格化连续监测，及时发

现动物疫病早期在体态、活动能力、集群行为等方面的

异常变化。此外，保存的高清影像资料可长期追溯，为

分析疫病流行规律、探究宿主种群关系提供可靠依据，

有效提高野外疫病监测的灵敏度和覆盖范围。

2　红外相机技术在疫病监测中的应用

2.1　野生动物异常行为监测识别
野生动物感染疫病后，行为与体态往往会率先显

现异常。通过红外相机开展持续影像观测，能够精准

捕捉这些不易察觉的变动，实现疫病初期的非接触式
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探知。常态下，林草区域内的有蹄类、啮齿类及小型食
肉动物，其活动、移动、觅食及集群行为均遵循一定规
律[2]。染病后的动物则表现为活动量下降、步态不稳、
独自离群、进食费力、反应变慢，重症个体还会长时间
趴卧、体表出现损伤等。为量化这些动物异常行为程
度，构建相对异常行为指数 RAI：

RAI = Nab

Nto
× 100%. （2）

式中：Nab 为单位监测周期内拍摄到的异常行为个体有
效影像数；Nto为同期目标物种总有效影像数，该指数可
直观反映种群异常行为占比，数值越高提示疫病潜在
风险越大。

通过长期网格化布设相机，对不同时段、各区域的
RAI 数值展开对比分析，能够迅速圈定动物异常行为高
发区域，并可有效分辨生理性行为波动与病理性异常
表现，排除季节迁徙、繁殖周期等外部因素干扰，精确
识别疫病疑似个体，防止早期病例出现漏判，为后续样
本采集及疫情管控工作争取时间，满足林草区大面积
筛查需求。
2.2　疫病宿主种群动态监测

疫病宿主种群数量、分布密度、年龄结构及空间动
态，是评判林草区野生动物疫病传播风险的关键指标。
红外相机技术具备非侵入、可长期监测的特性，有效破
解了传统种群调查方法操作复杂、数据更新缓慢的困
境。在林草区域，疫病出现常与特定宿主紧密相关，如
啮齿类、兔形目动物常作为鼠疫、汉坦病毒的宿主；有
蹄类动物则容易携带口蹄疫、布鲁氏菌等病原体。一
旦宿主种群密度异常升高、分布愈发集中，疫病在种群
内及不同种群间的传播速率便会大幅提升。采用公里
级网格标准化布设红外相机，可长期持续追踪记录宿
主物种的出现次数、个体数目以及活动范围[3]。根据收
集到的影像资料，能精准算出宿主遇见率、种群相对密
度，清晰掌握其季节变化规律与空间分布特征，进而确
定高危宿主的核心活动地带与扩散路径。此外，通过
对个体体态特征的剖析，能深入探究种群年龄结构，评
估其繁殖状况与抵御疾病的能力，确定易感群体占比。
依据连续监测数据绘制种群时空分布热图，可揭示种
群密度阈值与疫病传播的内在联系，为疫病风险预警、
种群调控以及疫病源头防控提供可靠的科学依据，从
而防止疫病大规模流行。
2.3　疫病传播路径追溯分析

林草区野生动物疫病多呈区域性乃至跨区域传
播。基于红外相机采集的影像资料，能精准追溯疫病
传播路线、圈定传播区域，明确疫源扩散趋向与关键位
置，为实施跨区域防控举措提供精准依据。疫病传播
同宿主动物空间活动变化、种群彼此接触以及活动范
围重叠密切相关，红外相机可记录不同宿主活动路径、
相遇频数、资源共用情形，从而还原移动轨迹与接触关

系，攻克野外传播追踪难题。构建传播关联度指数
CR，量化不同监测点位间的宿主传播关联强度：

  CR = Nco

Nca × Ncb
× K. （3）

式中：Nco 为 2 个监测点位间同期宿主物种共用活动区
域的影像频次；Nca、Ncb 分别为两个点位的宿主有效影
像数；K 为空间距离校正系数，距离越近 K 值越大。

通过计算不同区域的 CR 数值，能精确确定疫病传
播的核心走向与关键节点位置，分辨自然传播过程与
人为活动导致的扩散状况，清晰界定疫源地和受威胁
区域间的内在联系。整合影像里宿主异常行为表现、
种群密度具体数据，综合考量气象、植被、地形等环境
因素，深度剖析传播路径的影响要素，从而完整呈现疫
病从疫源地向外扩散的实际过程，为防控区域划分、监
测防线设置及传播链条阻断提供可靠依据。
2.4　高危栖息地风险预警防控

林草区野生动物栖息地的生境特征、人为干扰强
度、宿主与家畜接触概率，是判定疫病传播风险等级的
重要依据。利用红外相机技术，可系统开展栖息地风
险分级与动态预警，逐步构建前置化疫病防控体系。
水源地、食源丰富区域、动物迁徙路线和林草交界带，
都属于高危栖息地[4]。在这些区域提高红外相机布设
密度，可全面监测宿主动物活动路径、家畜闯入次数、
人类活动程度以及跨物种接触状况。这些区域往往也
是疫病在种群内部传播及跨物种传播风险较高的区
域。红外相机可实时记录宿主与家畜、野生动物近距
离接触行为，同时记录外来物种入侵、非法放牧、野外
人员活动等干扰情况。基于前期疫病监测数据，可将
栖息地划分高风险、中风险、低风险区域。针对高风险
区域，建立实时预警机制，当监测到异常行为个体增
多、宿主密度骤升、跨物种接触超标时，迅速启动预警
响应，开展现场核查与防控。长期影像数据有利于分
析高危栖息地风险变化规律，据此优化防控布局，采取
针对性管控措施，从生境层面切断疫病传播途径，推动
防控模式转型，提升林草区野生动物疫病常态化防控
水平，保障区域生态与公共卫生安全。

3　实践案例分析

3.1　案例概况
北方某典型林草交错区域，地形由山地、丘陵与草

原构成，植被繁茂多样，成为众多野生动物的栖息地，
同时也是鼠疫、布鲁氏菌病等疫病潜在宿主的活动区
域。当地林业部门为增强野生动物疫病监测效能，搭
建了红外相机监测网络。按照地形、植被状况及动物
活动习性，以公里级网格划分区域，在重点地段增加相
机布设，覆盖数百平方公里，持续追踪动物活动、种群
变动及异常行为，为疫病防控提供数据参考。
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或“关键环节托管”服务，破解小农户管理难题。
3.4　健全运营机制

项目建成后，及时将资产移交给受益农户或村集
体，颁发产权证书，制定管护公约，明确管护主体、责任
和经费来源。强化村级用水者协会的作用，负责水费
收取、用水调度和简单维护。将复杂的设备检修、技术
升级外包给专业服务公司。设立专项管护基金，实行

“专户存储、专账核算、专项用于工程维修”，保障工程
“有人管、有钱修”。
3.5　深化水价改革

在考虑农民承受能力的基础上，逐步将水价提高
到不低于运行维护成本的水平。对采用高效节水技术
的用户给予水价优惠或超额累进加价制度下的奖励。
搭建区域水权交易平台，完成水资源确权登记、明确农
户初始水权。允许农户将节约的水量在保障生态和基
本农业用水的前提下进行转让，所得收益归节水的农
户或集体所有，让节水产生直接经济效益。

4　结语

滴灌/喷灌技术推广是一项复杂的系统工程，其在
民乐县成功应用是摆脱水资源困境的关键。未来，必
须以系统思维推进，坚持“政府引导、农民主体、市场参
与、科技支撑”的原则。短期内，应着力通过补改结合

等方式，降低农户初次投入门槛；中长期，必须依赖于
土地适度规模经营、农业经营体系创新及水价水权等
根本性改革的深化，构建起一个让农民“用得起、用得
好、愿意用”且能持续获益的制度环境。只有将先进节
水技术与相适应的生产关系和激励机制深度融合，才
能真正实现节水技术的规模化、可持续推广，为民乐县
及类似干旱地区农业的高质量发展和水资源的永续利
用奠定坚实基础。
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3.2　监测效果评估
红外相机监测网络运行后，在野生动物疫病监测

方面成效突出。通过对长期影像数据分析，监测人员
识别出多起野生动物异常行为事件，为疫病早期预警
给出重要线索。通过精确监测宿主种群动态，掌握其
数量、分布与年龄结构变化，为传播风险评估提供依
据。追溯疫病传播路径，确定关键节点，为防控措施提
供精准方向。相关监测指标见表 1。

表 1　林草区红外相机监测野生动物疫病风险监测指标汇总表

Tab.1 Wildlife disease risk monitoring indicators 

through infrared camera monitoring in forest and grassland areas

监测指标

异常行为
个体占比/%

宿主遇见率/
[次·（相机·月）-1]

种群相对密度/
（只·km-2）

传播关联度
指数 CR

高危栖息地
风险等级

监测
区域 1

3.2

12.5

8.6

0.45

中

监测
区域 2

2.8

10.8

7.9

0.38

低

监测
区域 3

4.1

15.2

9.3

0.52

高

监测
区域 4

3.5

13.6

8.2

0.48

中

监测
区域 5

2.5

9.7

7.5

0.35

低

由表 1 可知，不同监测区域的疫病风险相关指标存
在一定差异。监测区域 3 中，异常行为个体占比及传播

关联度指数 CR 均位列第一，此区域被认定为高危栖息
地，疫病传播潜在风险较高，应强化监测工作；监测区
域 2 与 5 各项指标数值偏低，风险等级较低，可适度削
减监测资源。经分析，红外相机监测网络可精准识别
疫病高风险区域，为防控资源合理配置提供支撑，提升
监测效能与精准度。

4　结语

红外相机技术凭借其非侵入、全天候、可溯源等特
性，已成为林草区野生动物疫病监测的重要手段。该
技术可连续记录动物行为、种群动态及潜在接触关系，
为疫病早期预警、风险评估和防控决策提供数据支撑。
未来，随着技术迭代与数据整合能力的提升，红外相机
有望与物联网、人工智能等技术深度融合，进一步推动
野生动物疫病监测向智能化、精细化方向发展。
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