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摘 要

中华穿山甲（Manis pentadactyla）夜行穴居，体表覆盖鳞片，个体外观特征差异较

小，基于红外相机影像拍摄到的体貌特征进行个体识别较难，因此探讨一种基于红

外相机影像与比例尺估测体长进行中华穿山甲个体识别的方法。在笼舍内布设不

同高度的红外相机并拍摄中华穿山甲影像，利用 ImageJ软件计算中华穿山甲在红外

相机影像中的体长测量值，并计算在不同高度条件下红外相机拍摄的中华穿山甲体

长误差值。结果表明：红外相机最佳的布设高度为 0. 8 m，相对误差为 2. 76%。基于

上述结果，在广东省和平林区对 31个中华穿山甲洞穴布设红外相机，利用体长相对

误差值对野外监测个体进行个体识别并统计种群数量，结果表明：2021、2022、2023
年分别监测到 9、6、6只中华穿山甲个体，体长为 23. 46～96. 37 cm，说明利用红外相

机影像中的体长测量值对中华穿山甲进行个体识别的方法具有可行性。本研究以

红外相机技术为基础，结合比例尺原理对中华穿山甲种群进行个体识别，验证了该

方法的可行性和准确性，可用于中华穿山甲种群数量估计与种群动态评估。
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Abstract：Chinese pangolin （Manis pentadactyla） is a nocturnal burrowing species with scaled surface and small differ⁃

ences in individual appearance characteristics.  It’s difficult to identify individuals based on the physical features captured by 

infrared camera images.  This study explores a method for individual identification of Chinese pangolins based on infrared 

camera images and scale estimation of body length.  Install infrared cameras at different heights in artificial cages and cap⁃

ture images of Chinese pangolins.  Use ImageJ software to calculate the body length of Chinese pangolins in infrared cam⁃

era images， and calculate the error value of infrared cameras capturing the body length of Chinese pangolins under different 

height conditions.  The results show that the optimal deployment height for infrared camera is 0. 8 m， with a relative error of 

2. 76%.  Based on the above results， infrared cameras were deployed in 31 Chinese pangolin burrows in Heping Forests， 

Guangdong Province.  The maximum error value of body length was used to identify individuals in the field and count the 

population.  The results showed that nine， six， and six Chinese pangolin individuals were monitored in 2021， 2022， and 

2023 separately， with a body length range of 23. 46 to 96. 37 cm， which indicating that the feasibility of using body length 

measurements from infrared camera images for individual identification of Chinese pangolins.  This study is based on infra⁃

red camera technology and combined with the principle of scale to identify individuals in the Chinese pangolin population， 

verifying the feasibility and accuracy of this method.  It can be used to estimate population number and population dynamics 

of the Chinese pangolin.

中华穿山甲（Manis pentadactyla）属于鳞甲目

（Pholidota）鲮鲤科（Manidae）。由于人为干扰与栖息

地丧失，野生中华穿山甲种群数量在近几十年内急

速下降［1］，但目前缺乏个体识别方法，无法对野外种

群状况进行科学评估。

中华穿山甲种群调查常用的监测手段有样线

法［2］、洞穴计数法［1］和自动红外相机法［3］等。由于中

华穿山甲是典型的穴居动物，大部分时间蜷居于洞

内，样线法调查难以直接观测到活体［4］，因此，中华

穿山甲洞穴成为研究其种群动态的重要介质。洞穴

计数法是调查中华穿山甲种群数量的主要方法，但

中华穿山甲个体间存在交互利用洞穴的行为，且个

体间利用洞穴的数量可能存在较大差异［5］，新、旧洞

穴同时纳入计数、调查人员的主观判断等因素都可

能造成统计误差。因此，利用洞穴计数法进行种群

数量估算的准确性仍不确定。

红外相机技术具有非损伤式取样、无接触式长

期监测和不受调查人员主观因素干扰等优势［6−7］，已

被广泛应用于野生动物种群监测、多样性调查、种群

密度评估和个体识别等科研及保护工作中［8−10］。利

用“自动红外相机法”将红外相机布设于中华穿山甲

洞穴附近可稳定获取中华穿山甲的影像资料，但受

限于红外相机夜间成像分辨率差、图像边角位置畸

变大等技术缺陷，加之中华穿山甲体型较小、体外鳞

片色调单一，没有可作为个体识别的斑纹，所以难以

通过图像中的外貌特征、鳞片排列等体表特征进行

个体识别［11］。中华穿山甲自出生起 1年内达到体成

熟后体况趋于稳定［12］，成年个体的体长为 59. 6～
89. 0 cm［13］，相较于甲片等外观差异较小的特征，不

同个体之间体长差异明显，可作为个体识别的特征。

本研究利用红外相机获得圈养中华穿山甲的个

体影像，结合比例尺原理计算中华穿山甲体长，计算

实际测量值与图像计算值的相对误差，并在野外环

境下校验该方法的可行性，以期为中华穿山甲野外
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种群调查与监测提供技术参考。

1　材料与方法

1. 1　圈养中华穿山甲红外相机架设与影像获取

为探究红外相机布设位置对成像、误差计算的

影响，在圈养笼舍内模拟野外环境条件布设红外相

机进行拍摄。根据张玉林等［14］的研究结果，在野外

条件下，当红外相机正对洞穴出口，且洞穴与红外相

机水平距离为 1. 5 m 时，中华穿山甲的监测拍摄成

功率最高。因此在本研究的红外相机拍摄过程中，

保持红外相机镜头正对巢室出口，两者水平间距为

1. 5 m。为探究相机架设高度对体长测量的影响，在

正对巢室出口离地高度 1. 0、0. 8、0. 6 m处布设红外

相机，计算相机布设高度对体长测量的影响，确定最

优相机架设高度。对布设的红外相机进行编号，编

号与位置示意图如图1所示。

在巢室出口处固定带有 10 cm刻度的标杆（PVC
管），调整布设的红外相机镜头朝向，保持巢室出口

在画面中央，红外相机设置为全天工作，拍摄模式为

“触发灵敏度高”“闪光强度中”“1 080 P 视频+连

拍3张”。

1. 2　体长相对误差计算

利用皮尺测量圈养中华穿山甲的体长作为实测

值（表 1）。笼舍内红外相机拍摄到的影像是满足标

尺清晰可见、体态舒展且位于画面中心认定为合格

的影像数据（图2）。

利用 ImageJ 软件处理图像，使用“straight line”
工具（“直线”工具）测量出标杆上 10 cm的图上长度

并设置比例尺；使用“segmented line”工具（“分段线”

工具）沿中华穿山甲背部轮廓绘出体长曲线，计算得

出体长测量值。根据测量值与实测值计算相对误差。

A、B和C为红外相机编号；h为巢室出口到红外相机的高度。

A， B， and C are infrared camera numbers；h is the height of the 
nest entrance to the infrared camera.

图 1　红外相机架设示意图（张奕航 绘制）

Figure 1　Infrared camera setup diagram（Drawn by ZHANG Yihang）

表 1　圈养中华穿山甲体长测量值

Table 1　Body length of Chinese pangolin in captivity cm 
编号

Number
1
2
3
4
5
6

体长
Body length

63. 80
71. 00
78. 50
80. 50
85. 00
91. 00

A. 笼舍内； B. 野外环境。

A.  Inside cage； B.  Wild environment.
图 2　合格的图像示例

Figure 2　Example of qualified images
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相对误差（δ）计算公式为

δ = || a - b
a × 100%。 （1）

式中：a为实测值，b为测量值。

1. 3　基于体长对野外种群数量的估计

1. 3. 1　野外红外相机架设

通过对野外中华穿山甲洞穴的样线调查，在中

华穿山甲栖息地选择 31 个被频繁利用的中华穿山

甲洞穴。在洞口处插上带有 10 cm 刻度的 PVC 管

（标杆），按照圈养中华穿山甲笼舍确定好的最佳高

度和角度架设红外相机（图3），记录红外相机位置信

息，每隔 3个月更换电池、内存卡以保证红外相机正

常运行［15］。

1. 3. 2　红外相机图像数据处理

中华穿山甲个体的体长区间（L）计算公式为

L = b ± (b × δ )。 （2）
式中：δ为相对误差，b为测量值。

根据中华穿山甲的体长区间进行个体识别，识

别方法：体长区间不相交，判定为不同个体；体长区

间相交，判定为同一个体（若有明显的体征差异，如

鳞片纹路、鳞片残缺，亦可作为个体识别依据）。

2　结果

2. 1　圈养条件下红外相机最优布设位置

根据计算，布设在距巢室出口水平距离 1. 5 m、

不同高度（1. 0、0. 8、0. 6 m）的 3 个红外相机计算所

得的穿山甲体长相对误差分别为 5. 51%、2. 76%、

3. 62%。综上，当红外相机架设在 0°、与巢室出口水

平距离 1. 5 m，且相对高度为 0. 8 m 时，可以获得最

小误差值，计算精确度最高（97. 24%）。

2. 2　基于体长对野外中华穿山甲种群数量的估计

选择31个野外中华穿山甲洞穴进行监测，红外相

机监测时间为2021年1月—2023年6月，3年间监测到

的中华穿山甲个体数分别为9只（2021年）、6只（2022
年）和6只（2023年），体长测量值与体长区间见表2。

3　讨论

由于中华穿山甲昼伏夜出、活动隐蔽以及高度

依赖洞穴［16−18］，在野外的遇见率极低，导致样线法等

传统野生动物调查方法难以准确评估其种群数

量［1，19］，而洞穴计数法由于野外不可控因素和调查人

员主观因素干扰较多等，通常会造成较大误差。本

研究以中华穿山甲体长作为个体识别的直接指标，

排除了环境因素和人为因素的影响，保证了结果的

准确性。

利用计算机视觉技术对动物体尺进行监测已被

广泛应用，如 Ruchay et al. ［20］利用深度相机（depth 
camera）对饲养牛进行 3D 重建，在置信水平 90% 的

前提下相对误差为 3%；张丽娜等［21］在对羊体尺进行

测量的研究中，得到的平均误差小于等于 3%。上述

方法虽具有较高的精确度，但对设备要求较高，难以

在野外开展长期调查，而本研究方法依托比例尺原

理与红外相机技术，使用PVC管作为标尺，具有稳定

性高、操作简便、稳固和便于长期监测等优势。在野

外条件下，将红外相机布设在正对洞穴出口水平距

离 1. 5 m，且与洞穴相对高度为0. 8 m处，可以获得最

准确的测量数据，可以获得准确率约为 97. 24%的中

图 3　野外环境架设红外相机示意图（张奕航 绘制）

Figure 3　Diagram of installing infrared cameras in the wild environment（Drawn by ZHANG Yihang）
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华穿山甲体长测量值，并能对不同个体进行区分识别。

目前，中华穿山甲在我国呈现多地点小种群分

布的模式，如何确定种群数量是小种群管理的难

点［22−23］。当种群数量过低时，需要人工参与调控，包

括放归繁育个体或构建迁徙廊道等［24］。洞穴计数法

可以较粗略地评估景观上中华穿山甲的种群资源，

但因为洞穴可以长时间保存（3～5 a）以及中华穿山

甲个体对洞穴的重复利用，这一方法无法保证精确

性和实时性。本研究团队通过个体识别发现 3年间

（2021—2023年）和平林区核心分布区内的野外中华

穿山甲种群数量分别为 9、6、6 只，说明小种群规模

呈现一定的波动状态，而通过洞穴数量进行评估时

发现该区域洞穴数量稳定，且种群数量基本保持不

变。因此，本研究方法有效弥补了洞穴数量评估方

法在精确性和实时性上的不足。

不同年份野外中华穿山甲数量的差异可能由多

种因素导致，本研究仅监测了野外中华穿山甲的核

心分布区域，尚有未知数量的中华穿山甲个体在其

他区域活动；其次，在中华穿山甲的繁殖季节，雄性

中华穿山甲个体为寻求配偶，活动范围会明显扩

大［16］，存在监测区域内外中华穿山甲个体交流的可

能性，导致不同年份监测到的中华穿山甲数量发生

变动。同时，子代中华穿山甲的“分窝”（幼崽出生约

半年后，会与雌性中华穿山甲分开，寻找新的栖息地

生活）也会引起种群数量的变动［25］。通过后续长期

监测，以及监测范围的扩大，可以更加精准地评估该

地区野外中华穿山甲种群的动态变化。

受限于红外相机夜间成像分辨率低、图像边角

畸变等因素，在图像处理与体长测量过程中会产生

误差。日后在开展中华穿山甲长期监测与个体识别

的过程中，应选用夜间成像清晰度更高、成像畸变更

小的红外相机，不仅可以降低体长测量误差，还能通

过鳞片特征区分体长相近的个体，以提高识别准确

率与可信度。
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表 2　不同年份野外中华穿山甲的监测数量

Table 2　Monitoring quantity of Chinese pangolins in years cm 
年份
Year

2021

2022

2023

体长均值
Mean body length

53. 73
60. 25
64. 22
68. 03
74. 50
78. 74
83. 87
89. 56
94. 95
23. 46
68. 36
73. 15
78. 17
87. 77
96. 37
63. 44
71. 91
76. 75
81. 86
87. 70
95. 37

体长区间
Body length range

52. 26～55. 20
58. 60～61. 90
62. 46～65. 98
66. 17～69. 90
72. 46～76. 54
76. 59～80. 90
81. 57～86. 17
87. 11～92. 02
92. 34～97. 55
22. 82～24. 11
66. 49～70. 24
71. 15～75. 16
76. 03～80. 31
85. 36～90. 17
93. 73～99. 01
61. 70～65. 18
69. 94～73. 88
74. 65～78. 86
79. 62～84. 10
85. 30～90. 10
92. 76～97. 98
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