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孔垂澜

摘要：城市绿地为城市生态系统中的野生动物提供了适宜的栖息地，在邻里生物多样

性保护（BCON）中扮演着关键角色。相机陷阱法和随机相遇模型提供了非侵入性的城

市绿地哺乳动物种群密度估算方法。本文介绍了随机相遇模型的背景、方法和优势。

虽然在中国尚未得到广泛应用，但相机陷阱法和随机相遇模型为全面了解城市绿地中

野生动物的分布和种群状况提供了有前景的框架，为城市生态系统和邻里生物多样性

保护提供有力支持。未来的研究可考虑运用相机陷阱法和随机相遇模型监测城市绿地

中的哺乳动物密度，但需谨慎选择研究对象，以确保满足随机相遇模型的基本假设。
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一、介绍

种群密度估计对野生动物的保

护和管理至关重要。密度是评估种群

状况、以及比较不同时间和空间的种

群的理想指标 [1][2]。在城市生态学中，

种群密度有助于更深入地了解动物

种群在城市地区的分布情况，以及人

为因素如何影响这种分布。目前提出

了多种估算动物种群密度的方法，例

如标记重捕法 [3]。然而，标记重捕法

属于侵入性方法，可能对目标物种以

及区域内的其他物种造成影响，并且

需要消耗大量人力，成本较高。红外

相机陷阱法提供了非入侵性城市绿

地哺乳动物密度监测方案，且为夜行

动物密度估计提供了解决方案。与其

他方法相比，尽管初期成本可能更高，

但从长远来看，相机监测被认为更具

成本效益 [4]。

目前有一系列模型被用于利用

红外相机捕捉到的信息来估计动物

密度，例如根据标记重捕法开发的空

间标记-重捕模型。然而，该模型需

要进行个体识别。考虑到许多物种不

具备个体识别特征，该模型的广泛应

用相对受限。

Marcus Rowcliffe 博士等人于

2008年提出了随机相遇模型（Random

Encounter Model, REM），该模型提

供了一种无需进行个体识别的种群

密度估计方法。随机相遇模型基于二

维气体模型中的随机碰撞理论，其相

遇率由特定时间内粒子覆盖面积与

二维平面总面积之比确定。传统的二
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维模型假设物体周围存在一个圆形

区域，当另一个物体进入该圆形区域

时，相遇就会发生。然而，相机的拍

摄范围通常是扇形，不同于完整的圆

形，这意味着当相机移动时，覆盖面

积的宽度不再以圆形直径衡量，而是

以相机探测区域展现给动物的剖面

宽度为准 [5]。

该模型结合了对原始捕获率丰

度指数的偏差校正，并从物理学的数

学模型中导出。如以下公式所示，REM

会考虑动物的捕获率、行进速度、活

动水平和相机视野的大小来估计动

物密度。
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其中 D 是动物密度的估计值。y

是动物与摄像机接触的次数；t 是摄

像机的总部署时间。y 与 t 的比值被

称为捕获率。v 是动物活动时的行进

速度，p 是它们的活动水平（活动时

间所占比例）。最后，r 和θ分别是

径向距离和角距离，定义了相机的有

效检测区域 [5]。

REM 的三个基本假设是，红外相

机是随机放置的；研究区域是封闭的，

不考虑迁入迁出对种群数量造成的

影响；动物可以在研究区域内随机独

立地移动，不受彼此和红外相机的影

响 [6]。通过将 REM 的结果与涉及不同

物种和环境的研究中使用的其他监

测方法的结果进行比较，许多研究已

经证明了 REM 在估算哺乳动物密度

应用中的可靠性 [7][8][9]。

二、方法

（一）数据收集

在实践中，红外相机会被随机放

置在距离地面约 30至 40厘米的最近

的垂直结构上，如围栏、门柱或树。

在此前的研究中，随机放置通常局限

于相机放置位置的随机。研究者会通

过系统性样点布设方式选择相机放

置点位，却忽略了相机朝向的随机，

这很有可能导致种群密度的错误估

计。例如，当确定的相机放置点位位

于路边的草地上，如果主观地将其朝

向草地放置，可能会导致种群密度的

高估；反之，则可能会导致低估 [10]。

当相机结束其工作周期（通常持

续两周到一个月不等），管理人员会

对相机捕获到的物种进行识别并使

用图片处理软件对所有捕获到的照

片进行标注。一些基于机器学习开发

的模型可协助进行物种识别，如微软

开发的 MegaDetector[11]。

（二）校准

想要从相机捕获的照片中提取

估算密度所需的动物行进速度和相

机视野大小等参数，有两个必须进行
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的过程：相机校准及现场校准。相机

校准与现场校准均需使用校准杆（见

图 1 中的红色杆）。

相机校准的目的是测量相机的

焦距和传感器尺寸 [12]。这是通过在距

离相机几个已知距离处拍摄校准杆

的图像并测量已知长度的像素尺寸

创建的。通常，工作人员会走到距离

相机已知距离处，用手势表明当前距

离，方便图片相机校准模型的建立。

一般需要至少十张照片以建立相机

校准模型。一旦对一个特定型号的相

机完成过一次校准，再部署该型号相

机时可以直接使用该相机校准模型

而无需再次进行校准。

现场校准模型旨在将像素位置

映射到真实世界位置 [12]。这是通过使

用与每次部署时覆盖视场的摄像机

相距已知距离的校准杆的图像创建

的。像素位置和校准杆的已知距离用

于拟合模型。它们的距离是使用相机

校准模型计算的，该模型记录了相机

的焦距和传感器尺寸，从而能够根据

已知长度的像素尺寸计算杆子的距

离。通常需要超过十张照片以建立现

场校准模型。与相机校准模型不同，

即使部署了相同型号的红外相机，在

不同部署点位也须建立各自的现场

校准模型。当相机发生了轻微抖动，

改变了位置或角度，须重新建立现场

校准模型。

图 1：对校准杆进行标注（两个白点标注了距离地面 20 cm, 40 cm 位置）。（Kong, 2023）

在完成校准后便可使用现场校

准模型根据图像中动物的位置计算

动物相对于相机的位置。当动物在一

系列照片中穿过相机的视野时，会指

定跟踪点来表示其在每帧中的位置。

例如，图 2 展示了标定动物（刺猬）

的跟踪点的过程。跟踪点被确定为刺

猬中心点在地面自上而下的投影位



31

置。为了最大限度地减少个人空间感

差异对跟踪点确定的潜在影响，通常

由一个人独自完成该工作，以确保整

个过程的一致性。通过聚合所有定位

点，生成一个数据集，该数据集包含

动物从平面视图中数字化的像素位

置。

图 2：标定动物（刺猬）跟踪点。（Kong, 2023）

（三）参数计算

动物与红外相机接触后，相机会

拍摄一个序列的照片。拍摄间隔取决

于相机型号和相应设置，通常设置为

每隔一秒拍摄一张。动物和相机之间

每个接触序列的第一张照片（称为第

一次接触）的照片日期、时间和物种

标签等信息被用来创建一个子集。随

后，构建了一个新的数据框，包括每

个红外相机的运行时长和与第一次

接触的次数。使用该数据框计算捕获

率 ， 并 使 用 非 参 数 自 举

（Non-parametric bootstrapping）

估计标准误差。

动 物 的 活 动 水 平 是 通 过 将

Circular Kernel Model 拟合到第一

次接触子集的时间获取的，并通过自

举法（Bootstrapping）估计活动水

平的标准误差。

在计算速度的平均值及其相关

标准误差时，由于更快的速度被记录

的可能性更高，使用谐波平均值

（Harmonic Mean）来降低更快的速

度，标准误差仍由自举法给出。

检测区域由两个参数定义，即径

向距离和角距离。其中角距离是指动

物与相机连线与法线（相机视野的中

心线）之间的夹角。当动物出现在相

机法线左半部分时，角距离为负值；

当动物出现在相机法线右半部分时，

角距离为正值。由于相机视野对称，

通常对角距离取绝对值。径向距离和
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角距离是通过使用风险率检测函数

（ Hazard Rate Detection

Functions）拟合第一次接触的子集

来计算的。模型选择采用赤池信息准

则（Akaike Information Criterion,

AIC）。标准误差采用 Population

Prediction Interval Approach 计

算。

至此已获得所有所需参数值，可

以通过将其带入随机相遇模型的公

式估算物种密度。密度的标准误差是

使用德尔塔法（Delta Method）计算

的，以结合所有随机相遇模型变量的

标准误差。

三、讨论——城市绿地中的应用

随机相遇模型被广泛应用于城

市绿地种群密度的评估，尤其是刺猬

种群密度的评估。如 Jessica Schaus

等人使用了随机相遇模型评估了英

国五个城市地点的刺猬密度 [13]；de

Oliveira 在伦敦摄政公园内开展的

刺猬种群评估 [14]；Katie Wells 在汉

普特斯西斯公园开展的刺猬种群调

查 [15]。针对城市绿地中刺猬种群的研

究有两个优势：一是刺猬作为生境指

示种，对其种群数量的研究可以揭示

栖息地的质量；二是相对而言，城市

绿地的刺猬种群更易满足随机相遇

模型的第二个假设，即封闭的研究区

域。在 Jessica Schaus 等人的研究

中，他们假设种群是封闭的，因为研

究区域被限制刺猬活动的障碍物包

围（例如主要道路）。由于刺猬厌恶

道路表面的合成材料 [16]且活动能力

较弱，这种假设被认为是合理的。然

而，当以狐狸、獾等动物为研究对象

时，需谨慎考虑城市绿地边缘是否能

限制目标物种的迁入迁出。

此外，红外相机陷阱法的应用不

止于估算种群密度。一系列研究根据

捕获率分析植被覆盖类型、捕食者分

布等因素对动物种群分布的影响。例

如 Katie Wells 分析了汉普特斯西斯

公园垃圾桶分布对刺猬种群分布的

影响；另有研究分析了刺猬种群分布

如何受游客密度、车辆密度影响 [10]。

这些研究可以帮助人类更好地了解

和保护受人类活动影响和控制的城

市生态系统。

在中国，红外相机陷阱法和随机

相遇模型在城市绿地动物种群监测

的应用较少。随着城市化的不断深入，

城市绿地作为城市生态系统中适宜

的野生动物栖息地，在邻里生物多样

性保护中扮演着重要角色。了解城市

生态对于有效保护这些主要由人类

活动塑造和控制的景观至关重要。相

机陷阱法和随机相遇模型无疑为此

提供了一个有效的渠道。
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四、结论

红外相机陷阱法的应用为非侵

入性的动物监测提供了一种成本效

益更高的选择。随机相遇模型无需进

行个体识别，考虑了动物的捕获率、

行进速度、活动水平和相机视野的大

小，提供了一种有效的途径，帮助评

估动物种群的密度。尽管在中国的应

用尚处于初步阶段，但相机陷阱法和

随机相遇模型提供了一个具有开阔

前景的框架，以更全面地了解城市绿

地中野生动物的分布和种群状况，从

而为城市生态系统的保护和管理提

供支持，助力邻里生物多样性保护。
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