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摘 要

个体识别技术是大熊猫（Ailuropoda melanoleuca）保护管理和科学研究的基础。

自 20世纪 80年代开展大熊猫生态学研究和迁地保护以来，研究人员基于痕迹、影像

和音频研发了距离-咬节法、分子生物学法、面部识别法、足迹影像法、热成像技术和

被动声学监测法等个体识别方法。为此，本文整合评述了上述各类个体识别方法的

原理、工作流程、优缺点，以及未来的发展方向与适用场景，以期为大熊猫的科学保

护和国家公园的管理提供参考。
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Abstract： Individual identification technology is the basis of the conservation management and scientific research of giant 

pandas （Ailuropoda melanoleuca）.  Since the 1980s， when ecological research and ex-situ conservation of giant pandas 

were initiated， various identification methods have been developed based on traces， images， and visual/audio recordings.  

These include the distance and bite-size technique， molecular biology method， facial recognition technique， footprint identi⁃

fication technique， thermal imaging technology， and passive acoustic monitoring method.  This paper comprehensively re⁃

views the principles， workflows， advantages/disadvantages， future development directions， and applicable scenarios of 

these individual identification techniques.  The synthesis aims to provide references for the scientific conservation of giant 

pandas and the management of Giant Panda National Park.

个体识别是野生动物行为生态学和种群数量、

结构及其动态变化研究的核心，是濒危物种现状评

估的数据来源，是自然保护地物种监测和栖息地管

理的目标依据，也是圈养动物日常管理、档案建立和

谱系编制的前提条件［1−5］。随着人工智能（AI）技术

的迅猛发展，动物个体识别技术在模型算法和辨识

精度方面不断更新与提升，显著提高了圈养繁殖动

物的饲养管理效率和野生珍稀动物的自然保护能

力［2−3］，诸如亚洲象（Elephas maximus）［6−8］、川金丝猴

（Rhinopithecus roxellana）［9］、东北虎（Panthera tigris 
altaica）［10−12］、大熊猫（Ailuropoda melanoleuca）［13］、喜

马拉雅小熊猫（Ailurus fulgens）［14］、大猩猩（Gorilla go⁃
rilla）［15］，以及鸟类［16］、牛［17−18］和家猪［19］等个体识别

的方法研究与应用。

大熊猫是我国国宝级的珍稀濒危动物，也是全

球生物多样性保护中的旗舰物种。其野外种群数量

的变动、分布栖息地的涨缩和圈养繁殖的盛衰都吸

引着国内外公众、媒体和保护机构的极大关注［20−21］。

在这一背景下，个体识别技术的准确性和可操作性

成为大熊猫调查、监测和保护管理的关键，科研人员

已提出了多种识别方法［1，20−23］。在此，基于我们掌握

的文献资料和长期野外工作的经验与体会，对现有

大熊猫个体识别方法进行综述与分析，以期为大熊

猫的科学保护提供有益参考。

1　大熊猫个体识别方法的类型

自 20 世纪 70 年代末到 80 年代初，野生大熊猫

分布区域的部分山系（邛崃山和岷山）发生大面积的

竹子开花事件，导致大熊猫食物严重短缺，种群数量

锐减［24］。此后，大熊猫种群数量变动、栖息地恢复及

主食竹状况成为社会各界及管理部门的关注焦点，

尤其是大熊猫个体数量的波动更是重中之重［24−27］。

从而人们探索了诸多大熊猫种群数量调查与估算方

法，如直接计数法（又名哄赶法或围赶法）、样线调查

法、密度参数计算法和数学模型估算法等，为大熊猫

的保护管理和自然保护地的建设规划提供了理论依

据［1，28］。种群数量估测与变化趋势分析是依据大熊

猫的个体计数和年龄结构推算得出的，故大熊猫的

个体识别是种群调查的基础与核心［29］。

概览 40 余年来大熊猫个体识别方法的发展历

程，根据不同的角度和标准可以划分成不同的类别。

（1）根据取样技术是否对大熊猫造成伤害划分

为损伤性方法（invasive method）和非损伤性方法

（non-invasive method）。损伤性方法指为获取个体

信息，通过诱捕方式采集样本并进行分子生物学检

测，可能对大熊猫造成直接损伤或行为干扰的个体

识别技术［30−31］；非损伤性方法则是通过间接途径获

取样本和信息的技术，如收集粪便、毛发、足迹、食

迹、影像或死亡个体组织等材料进行个体识别，该类

方法不会对大熊猫的行为和身体造成影响或

伤害［1，20−23，28，32−35］。

（2）根据研究对象（取样材料）可以划分为基于

痕迹、影像和音频的三类个体识别方法。基于痕迹

的个体识别方法是指根据大熊猫的粪便、足迹、食

迹，以及实体目测形态与行为差异进行个体区分的

辨识方法，包括距离-咬节法（distance and bite-size 
technique，DBT）［1，20−23，28−29］、基于足迹特征的个体区

分法、粪便形状和采食痕迹估测法［20−23］、形态和行为

的视觉判定法，以及粪便 DNA 分子生物学方法

（DNA-based approaches，DBA）［1，21−23，36−37］。基于影像
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的个体识别方法是指根据光学相机、红外相机和机

载设备获取的个体照片、足迹图像、视频片段或光谱

成像，通过人工视觉和人工智能等方式进行个体区

分的方法，包括面部识别法（facial recognition tech⁃
nique，FRT）（猫脸识别法）［38−45］和足迹影像法（foot⁃
print identification technique，FIT）［46］等。基于音频的

个体识别方法（声纹识别法 voiceprint identification 
technique，VIT）是指根据野外或室内录制的声音，采

用人工监听、专业设备（声谱仪）和智能软件进行个

体识别或行为判定的方法，包括声音判定法和声谱

分析法［47−50］。

（3）根据分析策略（面向思维）可以划分为人工

视觉识别和人工智能深度学习两类方法。人工视觉

识别是指根据野外或室内获取的大熊猫材料（包括

样本、影像和数据等），通过人工检测和数据处理进

行 大 熊 猫 个 体 识 别 的 方 法 ，如 距 离 - 咬 节

法［1，20−23，28−29］、图像视觉分辨法［38−46］和音频人工监听

法［50］等。人工智能的深度学习是指对野外或室内获

取的大熊猫数据（主要是影像），通过机器学习（人工

智能）算法和模型进行个体识别的方法，如卷积神经

网络（convolutional neural network，CNN）的个体识别

法、基于 VGGNet 改进网络结构的多尺度大熊猫面

部检测的个体识别法等［40−46，51］。

（4）根据数据获取途径可以划分为地面获取数

据法和空天获取数据法。地面获取数据法是指在大

熊猫分布栖息地，通过人工、仪器和设备采集大熊猫

样本，并进行样本分析和数据处理，从而进行个体识

别的方法，包括样线法、红外相机法和粪便 DNA 法

等［1，20−23，28−29，32−34］。空天获取数据法是指利用卫星、

无人机、飞机或热气球等航空航天工具搭载采集设

备获取数据，通过遥感图像、红外光谱等影像分析进

行个体识别的方法，包括卫星遥感技术、无人机技

术、热气球技术和直升机航拍技术等。目前这些技

术主要应用于栖息地质量与动态变化研究，在个体

识别方面尚处于探索阶段。虽然相关研发和实验目

前尚未见报道，但这些方法有望成为未来大熊猫个

体识别的重要发展方向［52−56］。

2　大熊猫个体识别主要方法

2. 1　基于痕迹的个体识别方法

大熊猫生活于茂密的森林环境中，种群数量稀

少，种群密度仅为 0. 069～0. 080 只/km2［20−22，27］。在

野外环境下，直接观测实体极为困难，通常需借助间

接调查方法来确定其地理分布和个体数量。为此，

在大熊猫的调查与研究中，主要通过收集其活动后

遗留的痕迹和实体样本进行统计和分析。大熊猫的

痕迹类型包括粪便、毛发、食迹、足迹和卧穴等。在

此，主要介绍距离-咬节法和分子生物学法（molecu⁃
lar biology method）这两种基于痕迹的个体识别方法。

2. 1. 1　距离-咬节法

不同个体、年龄和性别的大熊猫采食行为和粪

便形态存在差异，这些差异使得大熊猫粪便具备个

体与年龄属性，从而可作为个体识别的依据［29，34−35］。

根据大熊猫粪便的大小和形状、采食竹子的残桩形

态和高度（粪便形状和采食痕迹估测法），或根据影

像中大熊猫的外观形态、行走步态和行为姿势等差

异（形态和行为视觉判定法），来判断某一区域内大

熊猫的不同个体。然而，这两种方法均需要丰富的

野外经验和精湛的视觉分辨能力，因而限制了其普

适性和推广性，仅适用于野外监测和饲养管理方面。

距离-咬节法的理论依据是动物家域理论（home 
range theory）和大熊猫特有的采食行为（foraging be⁃
havior）。家域理论认为，动物个体在长期生存过程

中会形成较为固定的活动范围，在此区域内进行觅

食、休息、繁殖和育幼等，仅在发情交配季节或自然

灾害（如地震、洪水、滑坡、火灾和食物匮乏等）发生

时期才迁移到其他个体的领地，表现出具有个性特

征的采食策略、生境选择和行为节律［57］。大熊猫在

长期演化过程中特化成以亚高山竹类为主的专化采

食策略，但其牙齿和消化道仍保留肉食动物的特征，

致使竹子经过消化系统后仍保持较高的形态完整

性，竹笋、竹竿和竹叶等构件仍可清晰辨识。尤其竹

竿咬节（bamboo stem fragments，BSF）和竹叶残片的

形态特征（如长度、咬痕）会因个体和年龄的不同而

存在差异［29，34−35］，这为个体识别提供了依据。

距离-咬节法的基本流程（图 1）：假设在某一调

查区域内采集到两份粪便的咬节数据（至少 30节）。

第一步，根据样线调查记录，获取两份粪便的地理坐

标，并计算两者之间的欧式距离。第二步，按照不同

山系大熊猫的家域面积和日移动距离的综合平均值

（秦岭山系平均家域面积 10. 62 km2，日移动距离 0 ~
3 km；其他山系平均家域面积 6. 00 km2，日移动距离

500 m［30−31，58−64］）和粪便的新鲜程度，人为设定大熊猫
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的活动距离阈值：1天内为≤1. 0 km；1～3天为≤1. 5 km；

4～15 天为≤2. 5 km；15 天以上为≤3. 5 km［20−23］。第

三步，比较两粪便之间的欧式距离，如果大于活动距

离阈值，则判定为不同个体；如果小于或等于活动距

离阈值，则根据咬节的长短区分个体。第四步，从每

份粪便样品中随机抽取 30～100 竹竿咬节，统计其

长度平均值。按照以往研究中获得的咬节长度区分

阈值 2. 00 mm，比较两处粪便咬节平均值的差异，如

果差异大于 2. 00 mm，判定为不同个体；如果小于或

等于2. 00 mm，则判定为同一只个体［20−23，28，33］。

2. 1. 2　分子生物学方法

动物个体识别的分子生物学方法主要基于高等

生物基因组中的串联重复序列，包括小卫星DNA和

微卫星 DNA。针对这些序列，对应地采用分子生物

学遗传标记监测技术分别为 DNA 指纹图谱技术和

微卫星标记技术。分析所用材料包括粪便、毛发、血

液或其他器官、组织等。其中，粪便和毛发在采样过

程中不会对动物造成伤害或使其产生应激反应，成

为常用的非损伤性样本类型，而粪便因其易得性和

信息丰富性被广泛应用［1，20，22−23，28，32，36−37，65−66］。动物粪

便中残留的肠道脱落细胞携带遗传信息，为研究动

物的分子遗传结构、种群生态学和行为生态学（如种群

遗传特征、亲缘关系以及种间互作机制）等提供了重要

依据［66−68］。为此，20世纪90年代初便兴起了一门新的

学科——分子粪便学（molecular scatology）［69−71］。

微卫星 DNA 标记技术为目前应用最为广泛的

大熊猫个体识别方法，以下将对其进行较为详细地

阐述。微卫星DNA又称简单重复序列，其片段长度

图1　距离-咬节法的分析流程图

Figure 1　Analysis flowchart of the distance-bite size method
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小于 100 bp，核心单位是 1～6 bp 的短核苷酸序列。

该序列两端通常为相对保守的单拷贝序列，且不同

等位基因间的重复数存在显著差异，这为动物的个

体识别奠定了理论基础［1，72］。1995年张亚平等［73］对

大熊猫微卫星初次进行了筛选并应用于亲子鉴定，

2006年Zhan et al.［32］首次将微卫星DNA标记技术应

用于四川王朗国家级自然保护区大熊猫种群数量调

查中的个体识别，2015年Huang et al.［65］通过扫描大

熊猫全基因组搜索和输出微卫星序列，建立了大熊

猫微卫星标记系统，该系统包括 15 个具备多态性、

稳定性和可重复性的四碱基微卫星，而且以期望杂

合度最高的6个位点建立了大熊猫个体识别方法。

大熊猫个体识别的粪便微卫星 DNA 分析方法

主要技术流程包括野外样线设计与调查、样品收集、

存储和运输，以及室内分子生物学分析［32，65−73］（图

2）。具体步骤如下：

（（1））DNA 提取提取：：对于野外直接冷冻或新鲜完整

粪便，剥取约 0. 2 g粪便表面黏膜层；对于无水乙醇

保存的粪便样本，先将保存液离心后取沉淀。其后，

采用 QIAamp DNA Stool Mini Kit 试剂盒提取大熊猫

粪便DNA。

（（2））基因分型及微卫星位点筛选基因分型及微卫星位点筛选：：选取12～15个

四碱基重复微卫星位点进行 PCR基因分型和扩增。

扩增程序为 95 ℃预变性 5 min，94 ℃变性 50 s，55 ~
65 ℃退火 45 s，72 ℃延伸 30 s，35个循环；72 ℃终延

伸 10 min。扩增完成后，各取 5 μL PCR 产物，用

1. 5%琼脂糖凝胶电泳检测扩增是否成功，根据电泳

图来确定所获得的产物是否为条带单一、片段大小

正确的DNA片段，同时评估引物扩增效率。电泳检

测结束后，将 PCR产物避光（使用锡箔纸盒）送公司

进行后续检测。在基因分型前，将每 3 个标记不同

荧光引物的扩增产物根据产物浓度的大小按一定比

例混合，置于同一泳道进行电泳分型。所有样本在

377 DNA sequencer（ABI）上进行基因分型，通过

GeneMapper v3. 2 软件确定各样本等位基因数，以

ROX-500（Peoplespot）为分子内标判定等位基因

大小。

（（3））个体识别个体识别：：将各 DNA 微卫星位点的等位基

因组合录入 Cervus 3. 0 软件，计算个体特异性概率

值（probability of identity value，PID），若 PID < 0. 01%
（即至少有8个独立位点分型），则判定为唯一个体。

（（4））遗传多样性分析遗传多样性分析：：利用 Excel Microsatellite 
Toolkit v3. 1和Fstat（v2. 9）软件分别计算圈养种群和

野生种群的观测杂合度（observed heterozygosity，Ho）、

期望杂合度（expected heterozygosity，He）、平均等位

基因数（average number of alleles per locus，A）、多态

信息含量（polymorphism information content，PIC）和

固定系数 （inbreeding coefficient，FIS），以比较种群遗

传多样性。个体亲缘关系分析基于亲缘系数（r值）

排除重复样本（r ≥ 0. 5 判定为近亲）。最后，结合

GPS 坐标，利用 ArcGIS 绘制大熊猫个体活动热点与

家域重叠区。

图2　大熊猫粪便DNA个体识别技术操作流程

Figure 2　Technical workflow of individual giant panda identification using fecal DNA
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2. 2　基于影像的个体识别方法

现代成像技术通过提供高精度影像数据（主要

为数字图像）革新了野生动植物的物种鉴定方式。

研究者可结合野外采集的动植物影像资料（照片、视

频），利用《中国高等植物彩色图鉴》［74］和《中国兽类

图鉴》［75］等工具书，或生物通、花伴侣等专业 APP进

行物种鉴定。其中，以数码影像技术（如自动相机监

测技术 automated camera monitoring technology）为代

表的自动化监测手段，凭借其全天候、全时段、非侵

入和长时间监测的特性，显著提升了对数量稀少、活

动隐秘、抗干扰弱的珍稀濒危物种的生态学研究效

率，并为解析动物行为模式及个体识别积累了大量

基础数据［76−78］。

对于野外红外相机拍摄的影像数据，最初主要

依靠人工视觉进行物种辨识和个体识别（传统的形

态识别方法）。该方法通过分析动物躯体斑纹的形

状、大小和数量等特征实现个体鉴别（身纹识别法

stripes/spots identification method，SIM），主要适用于

体表具有显著斑纹的动物，如东北虎［10−11］，其应用范

围相对有限。随着计算机视觉技术的发展，研究者

开发了根据动物的面部特征、姿态行为和足迹图像

进行视觉判定，或通过机器学习技术检测图像并识

别个体的方法，如面部识别法［38，40−45］、姿态行为估测

法（pose estimation methods，PEM）［39］和 足 迹 影 像

法［46］等。这些方法也广泛应用于川金丝猴［79］、白犀

（Ceratotherium simum）［80］、东北虎［81］和黑犀（Diceros 
bicornis）［82］等野生和圈养动物的个体识别。近年来，

热成像技术与无人机、轻型航空器的创新集成革新

了野生动物监测体系。通过搭载热红外传感器系统

可全天候获取动物体温辐射特征，并结合AI算法实

现物种辨识、个体追踪及行为分析。典型案例包括

根据热特征识别川金丝猴和驼鹿（Alces alces）的个体

身份与健康状态［52，54］，结合 LiDAR（light detection 
and ranging）数据对藏野驴（Equus kiang）进行个体计

数［53］，以及利用无人机热成像监测海南长臂猿（No⁃
mascus hainanus）的种群空间分布与夜栖行为［55−56］。

然而，因大熊猫热特征模糊、生境复杂和行为模式差

异等原因，热成像技术在该物种的个体识别中尚无

成功应用的案例。有鉴于此，本文后续重点介绍基

于图像的大熊猫个体识别法，尤其聚焦于面部识别

技术。

面部识别法，又称猫脸识别法，是根据大熊猫的

面部形态大小、颜色深浅和五官轮廓等外形特征，通

过机器深度学习模型，对圈养（人工拍摄）或野外（红

外相机）获得的图像进行个体识别的方法。其主要

工作流程包括三个步骤［9−12，16−17，38−45］：第一步是图像

获取与预处理。对圈养环境中生活的大熊猫个体进

行面部图像抓拍，如借助于光学数码相机、视频监控

系统对大熊猫拍摄“大头贴”，或野外利用红外感应

数码相机监测大熊猫活动，录拍大熊猫视频和照片。

选择面部完整的图像，在室内进行图像背景去除、面

部区域标记和图像标签标注等预处理操作。第二步

是图像识别。该步骤的核心是构建自动图像识别模

型。现有研究大致可以分为三类，即基于面部拓扑

特征的识别方法（采用人工设置特征提取器的传统

方法）、基于代数特征的识别方法（如主成分分析），

以及基于机器学习理论的识别方法（如卷积神经网

络）［42］。第三步是模型训练与个体识别。从数据集

中抽取一定比例的数据用于机器学习模型训练，随

后利用训练好的模型对现实数据或预留数据集进行

检测，以验证模型在大熊猫个体识别中的可靠性与

准确率。大熊猫面部识别方法的关键在于自动检测

模型的算法选择。不同的算法个体识别率存在差

异。利用发育网络（development network）的目标检

测方法，在完全除去背景和保留部分背景的条件下，

识别率分别为 58. 82% 和 79. 41%［42］；基于卷积神经

网络模型的识别方法对圈养大熊猫的个体识别率可

达 98%以上［40−41］；通过改进现有的人脸识别模型（如

FaceNet），将其主干网络替换为 Inception-ResNet-v1，
并添加风格注意力模块（style-based recalibration 
module，SRM）和可分离卷积层，显著提升了特征提

取能力，该方法在圈养和野生大熊猫数据集上的识

别准确率分别达到 95. 1% 和 91. 0%［38］；成都大熊猫

繁育研究基地开发的大熊猫个体识别系统，通过多

角度图像采集和数据库比对，实现了圈养大熊猫

96. 27%的个体识别准确率［43］。

2. 3　基于音频的个体识别方法

声音是动物种群内和个体间最具有显著性、灵

活性和长距离传输等特性的通讯方式之一。不同物

种之间、同一物种的不同个体之间，以及动物在不同

生理状态（如发情、交配、妊娠、母幼交流和疾病感染

等）下，其发声特征均存在差异［83］。据此，研究者可

利用自动监测设备（如被动声学监测 passive acous⁃
tic monitoring，PAM）结合机器学习模型，非侵入性地
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解析动物声音中所蕴含的信息，包括声源动物的种

群丰度、种类、性别、个体身份、健康状况、位置、体型

和信源动机等，并可进一步评估监测区域的生物多

样性（以动物多样性为主），从而形成了一门新的学

科——声景生态学（soundscape ecology）［84−88］。

大熊猫的声音类型及其所表达的信息极其丰

富。20 世纪 80 年代，采用声谱仪分析发现，成年大

熊猫能发出 11 种轻、浊音，如“牛叫”“尖叫”“咩叫”

“呼气”“鼓鼻”“咆哮”“嗷嗷叫”等，且不同叫声具有

特定的行为功能，根据其叫声可推断大熊猫发情处

于高潮期或低潮期［30−31，47−48，88］。周小平等［89］总结

1996—2005年与美国圣迭戈动物园协会合作进行圈

养大熊猫行为研究的成果时，在大熊猫行为谱中列

出了“咩叫”“鸟叫”“咆哮”等 14 种叫声及其行为定

义。2006年以后，中外研究人员对圈养大熊猫的声

音开展了深入和广泛的研究，内容涵盖通讯模式、行

为功能、行为类型、个体身份、叫声分析，以及预测大

熊猫的交配成功与否等多个方面［90−93］。此外，通过

为野化培训中的大熊猫幼仔佩戴具有录音功能的音

频项圈，探究其在野外环境的适应能力及行为表现，

为大熊猫野化训练成效的评估提供了重要依据［50］。

虽然这些研究涉及到大熊猫的个体身份信息表征，

但是尚未实现真正意义上的个体识别，尤其是针对

野生大熊猫的声音研究更是少之又少，这将成为今

后研究的方向和攻克的难点。

3　大熊猫个体识别方法的优缺点评价及

展望

大熊猫个体识别研究经过 40 余年的探索与创

新，已发展出基于痕迹、图像和音频的多种个体识别

方法。目前常用的方法主要包括距离-咬节法、分子

生物学方法和面部识别法，而足迹影像法、热成像技

术和被动声学监测法等仍处于研发和试验阶段。由

于各类方法在原理基础、使用材料、采样途径和应用

场景等方面存在差异，它们各自具有独特的优势和

局限，也面临不同的发展方向。

在基于痕迹的个体识别方法中，依据粪便形状

与大小、足迹和食迹（如竹子残桩）的形态特征、实体

外貌轮廓等进行个体识别方法，具有快捷、简单的优

点，但其缺点在于对辨识人员的野外经验和细节洞

察力要求较高，且仅适用于局部区域的大熊猫种群

监测，结果误差较大，推广价值有限，缺乏统计学意

义。距离-咬节法则具备易掌握、好推广的特点，适

用于监测保护地内大熊猫种群动态、栖息地质量变

化和生态廊道建设成效评估［1，20−31，33−35，37，64］。该方法

未来需解决的关键问题是根据最新GPS项圈跟踪研

究成果（大熊猫活动距离和家域面积），确定最佳距

离判定阈值；同时，引入高精度测量工具，探究竹竿

咬节的长度区分阈值，从而提升该方法在大熊猫种

群监测和保护地巡护管理中的应用效能。

分子生物学方法（微卫星 DNA 法）是建立在遗

传理论基础上的科学方法。该方法能够较为精确地

鉴定大熊猫个体、区分性别，并可用于评估调查区域

的遗传多样性、分析种群间基因交流及物种扩散格

局等，从而为制定野生大熊猫保护策略、规划栖息地

和建设生态廊道提供至关重要的依据。该方法的缺

点是粪便的新鲜程度随时间推移而降低，DNA的降

解率较高，因此需要采集非常新鲜的粪便样本，这为

野外采样工作带来严重挑战。此外，如何获取高质

量的粪便样本、简化 DNA 提取程序，以及降低调查

和 测 试 成 本 是 解 决 分 子 生 物 学 法 推 广 的 关

键［1，20−23，32，36−37，67，69−70，94］。未来，分子生物学方法需要

大力推广粪便样本存储试剂，研发流程简化、易操作

的 DNA 提取技术，以及价格低廉、精度高和推广性

强的通用试剂盒，并建立大熊猫遗传数据库，实现自

然保护地管理机构和科研单位之间的数据共享与

查询。

基于影像的个体识别方法目前主要利用圈养大

熊猫的影像（多为照片）作为机器学习（人工智能）的

测试与验证数据，仅有少数研究采用红外相机陷阱

所拍摄的野生大熊猫影像。相关研究多集中于进行

“猫脸识别法”神经网络模型的构建与识别准确率的

提升［38−45］。该类方法对圈养大熊猫具有较高的识别

率和准确性；对野生大熊猫来说，红外相机技术虽具

有全天候、长时段和非侵入地获取图像的优势，但也

存在获取完整且无偏差图像困难、可用于机器训练

的图像数据量有限等问题，制约了AI模型训练的效

果和泛化水平。在实际应用中，猫脸识别法存在一

定的现实短板。其一，不同山系大熊猫的毛色（如秦

岭山系大熊猫的棕色、邛崃山系大熊猫的白化和普

通大熊猫的黑白相间）［95−96］及头形结构差异（如邛崃

山系头长似熊、秦岭山系头圆像猫）［97−98］对于图像识

别算法的准确率具有影响，制约了算法和模型的普

适性。其二，地形地势差异可能造成不同地理区域
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图像识别的误差增大，需针对研究区域的地形（如高

山峡谷、夷平地等）构建相应的识别模型。其三，图

像获取方式与拍摄时段影响大熊猫个体的识别效

果。其四，随着大熊猫个体发育，其体型、毛色和头

部形态会发生相应改变。如果采用相同的一套识别

模型进行全龄段个体识别，将导致准确率下降，从而

降低幼体至亚成体、成体特征匹配率。其五，季节气

候变化同样影响图像获取的完整性和识别准确率。

此外，红外相机布设数量有限，所识别个体多局限于

相机布设区域，难以评估整个地区（研究区域、自然

保护地和国家公园）内大熊猫的种群数量及其动态。

红外相机捕获的不同运动状态下的大熊猫影像，其

识别准确率之间差异较大，例如运动模糊图像的误

识别率通常低于静止清晰图像。红外相机的电池使

用寿命较短（通常 ≤ 3 个月），如果需要获得清晰度

更高、更多的影像资料，则耗电更快，更换电池频率

增加，导致数据下载和更换电池费力费时，并且可能

对大熊猫及其栖息地造成人为干扰。虽然现在已有

远程传输、太阳能供电的红外相机系统，可能解决数

据下载和电池更换难题，但成本相对较高，可能加重

保护地或研究机构的财政负担。从保护场景需求而

言，应用于不同保护场景的技术要求不同：日常巡逻

需提高红外相机的实时性；放归个体跟踪则强调机

器学习算法的稳定性，以保证追踪数据的准确率；种

群调查监测不仅需提高个体识别率，还应增强群体

识别准确率，以便有效监测区域种群的动态特征。

同为基于图像的个体识别方法，足迹影像法的

优势在于非侵入性数据采集及对低分辨率图像的适

应性，但需依赖清晰的足迹印痕与稳定的基质条件

（如松软泥土）。目前该方法在大熊猫研究中尚处于

探索阶段，仅实现了对圈养个体足迹的性别判别与

初步个体识别［46］，这主要受限于野生环境的复杂多

变、大熊猫足迹易被植被覆盖或雨水冲刷的影响。

具体而言，在枯枝落叶层厚、地被植物茂密和竹林密

集的典型栖息地中，大熊猫仅能在湿地、软土或雪地

上留下可以辨识的足迹。然而，这些足迹又常被枯

枝落叶或新的积雪所掩盖，导致可用于个体识别的

清晰、完整足迹数量极其稀少。此外，获取大熊猫足

迹需要耗费大量人力和财力，加之雪天野外作业风

险高、工作效率低，进一步限制了该方法的实际应用

与推广。

借助无人机、热气球和小型飞机等飞行工具搭

载热成像设备，飞临野生动物生活的栖息地进行红

外成像，从而进行区域内的动物个体识别和种群数

量调查。这种方法适用于树栖动物（如川金丝猴［52］、

海南长臂猿［55−56］）和稀树草原、高原草地或戈壁沙漠

的动物（如藏野驴［53］），以及偶尔活动于空旷区域的

森林动物（如驼鹿［54］）等。热成像技术的优势在于全

天候监测、群体覆盖广，其局限性为热信号衰减、设

备成本高。目前该技术对森林动物的适合度较低，

主要由于茂密林冠与复杂地形会消减热成像效果，

且无人机或轻型航空器在动物活动区域的飞行可能

干扰野生动物行为。该方法在大熊猫个体识别方面

正处于研发和试验阶段，目前没有成功案例，其优势

和劣势难以评述。但从大熊猫的生存环境（如高大

茂密的森林、厚重密实的竹层、崎岖陡峭的地形及丰

富的生物多样性）［20−21］与大熊猫独特的生理生态特

性（低能量代谢、长时间休息和晨昏活动模式）［29−31，99］

分析，要想实现对一个区域内大熊猫种群数量的快

速评估并非易事，热成像技术的实际效果有待进一

步观察。为此，未来基于图像的个体识别方法研究

的主要方向是优化机器学习算法与模型，提高个体

识别准确率，建立海量大熊猫图像数据库；积极探索

热成像技术在大熊猫个体识别中的可行性，并优化

轻量化模型和边缘计算设备，以满足野外复杂环境

下的实时识别需求。

基于音频的个体识别方法（被动声学监测法）优

势在于人们可通过声音解析大熊猫个体的生理状况

（如发情、妊娠、产仔和育幼等）、健康状况、行为表现

（如走动、采食、休息和饮水等），以及与其他个体（雌

雄、母幼）的互动关系。虽然该技术已较为成熟，并

广泛应用于其他动物和生物多样性监测，但在大熊

猫个体识别（尤其是野外种群）方面尚无成功案例，

其关键难点在于野外声音收集和多物种声音剥离等

方面［47−50，90−93］。未来，基于音频的个体识别方法应重

点发展多模态融合技术，将行为识别模型（如进食、

攀爬等）与个体识别技术相结合，以提升监测的全面

性；同时需研发适用于野外环境采集大熊猫声音的

设备和剥离多物种声音的技术。

个体识别技术在大熊猫保护管理和科学研究中

发挥着极其重要的作用，其为评估保护策略的科学

性和可行性提供了依据，也为栖息地廊道建设和野

化放归规划奠定了基础。本文系统梳理了大熊猫个

体识别方法的主要类型、原理以及发展历程，贯穿整
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个大熊猫研究史；全面评估了各类方法的优势与局

限，并提出了未来技术突破的方向，旨在为后续大熊

猫研究提供方法学参考。
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