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摘要 生态监测能为生态环境管理与政策制定提供基础数据和决策支撑。四川卧龙国家级自然保护区（以下

简称“卧龙自然保护区”）在生态监测方面所采用的技术和方法在全球范围内具有广泛的代表性和影响力。

文章在回顾卧龙自然保护区主要监测做法的基础上，介绍了“天空地一体化”监测采用不同技术路径和协同

应用，推动一套数据、一个平台、一套算法、一朵云、一张网“五个一”目标的实践，探讨了当前面临的挑

战和机遇。一方面存在体制机制限制业务协同、技术标准协同障碍、通信传输与电力供给瓶颈等挑战；另一

方面，具有政策支持和发展导向兜底、技术创新与应用拓展、数据价值释放与决策优化等机遇。未来，卧龙

自然保护区将通过持续技术创新和跨学科协作，为其他世界生物圈保护区的生态监测提供“中国参考”。
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生态监测是对生态系统结构、功能及其变化的系

统性观测与评估过程[1]，其目的在于及时发现生态系

统的变化趋势和潜在威胁、评估管理成效，从而为政

策制定者提供科学依据[2]。生态监测在全球生态环境

保护和自然资源管理中至关重要，它也是理解人与自

然相互作用、实现联合国 2030 年可持续发展目标
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（SDGs）的基础性工具和关键支柱。全球各地的生态

监测使用了多种技术和方法。在非洲，Spagnuolo等[3]

将多日期雷达和光学图像、现场数据和航空图像的视

觉解释相结合，使用机器学习对肯尼亚马赛马拉国家

保护区的土地覆盖进行分类监测。北美的黄石国家公

园则通过对狼群、食草动物行为和植被恢复的长期实

地观察和利用植物结构方法等，揭示了狼群对食草动

物行为和植被恢复的连锁生态影响[4]。在亚马孙热带

雨林，研究者采用机载激光雷达（LiDAR）估算森林

生物量，并利用森林资源清查测量数据进行校准，发

现森林生物量积累随次生林年龄不同而不同[5]。

四川卧龙国家级自然保护区（以下简称“卧龙自

然保护区”） 是全球生态监测与濒危物种保护的典

范，其在生态监测方面所采用的技术和方法在全球范

围内具有广泛的代表性和影响力。例如，卧龙自然保

护区采用了包括遥感卫星影像[6]、全球定位系统

（GPS）卫星定位项圈[7]、人工智能识别系统[8]、红外

相机[9]在内的一系列现代生态监测工具，用于监测追

踪大熊猫及其栖息地的变化。这些技术的应用使卧龙

自然保护区不仅实现了对单一旗舰物种的精准管理，

也构建了多物种、多尺度的生态系统监控框架。

本文在回顾卧龙世界生物圈保护区生态监测主要

做法的基础上，介绍了卧龙自然保护区“天空地一体

化”监测体系采用不同的技术路径和不同技术的协同

应用，推动一套数据、一个平台、一套算法、一朵

云、一张网“五个一”目标的实践，探讨了当前生态

监测正从传统的“人工地面调查”向“天空地一体

化”监测演进面临的挑战和机遇。一方面存在体制机

制限制业务协同、技术标准协同障碍、通信传输与电

力供给瓶颈等挑战；另一方面，具有政策支持和发展

导向兜底、提升治理与服务效能、技术创新与应用拓

展、数据价值释放与决策优化等机遇。未来，卧龙自

然保护区将通过持续技术创新和跨学科协作，为其他

世界生物圈保护区的生态监测提供“中国参考”。

1 研究区域概况

卧龙自然保护区于 1963 年设立，位于阿坝藏族

羌族自治州汶川县境内，1978 年成为国家级自然保

护区，保护面积 203 448 hm2。1980 年卧龙自然保护

区首批加入联合国教科文组织（UNESCO）“人与生

物圈计划”世界生物圈保护区网络，使卧龙自然保

护区成为具有世界意义的保护区。2006 年四川大熊

猫栖息地被联合国教科文组织列入世界自然遗产名

录，卧龙自然保护区是其中最重要的组成部分之一。

2021 年大熊猫国家公园设立时，卧龙自然保护区 2 

028.5 km2划入大熊猫国家公园卧龙片区 （占原保护

区面积的 99.7%）（以下简称“卧龙片区”），其中核

心保护区面积占 92.06%，一般控制区面积占 7.94%。

卧龙自然保护区内有耿达、卧龙 2镇，下辖 6个行政

村 27 个村民小组，户籍人口 5 000 余人，常驻人口 6 

500 余人。区内地理环境独特，海拔垂直高差超过 5 

000 m，动植物资源富集，有国家重点保护野生动物

121 种，国家重点保护野生植物 69 种[10]。多年来，

卧龙自然保护区在大熊猫的保护和繁育中取得了举

世瞩目的成就，在国际国内具有重要影响。卧龙自

然保护区极具代表性，卧龙片区大熊猫、雪豹“双

旗舰”物种的伞护效应具有重要的全球意义。

2 研究方法

卧龙自然保护区在不同时期，根据保护和监测需

要选择不同的监测方法，随着技术的发展及保护区工

作精细化的要求，生态监测正从传统的“人工地面调

查”向“天空地一体化”监测演进。

遥测追踪。1978年卧龙自然保护区与四川省南充

师范学校生物系合作，历时10余载，在保护区内牛头

山中段海拔2 520 m的“五一棚”建立了世界上第1个

大熊猫野外观察站，使用遥测追踪技术在25 km2区域

开展了对大熊猫的追踪监测。
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森林生态系统定位研究。1994年，始建于1960年

的四川米亚罗森林生态系统定位研究站迁入卧龙自然

保护区，它是国家林业和草原局森林生态系统定位研

究网络站之一。卧龙森林生态系统定位站毗邻邓生保

护站，研究区域 166.80 km2，森林覆盖率 90% 以上，

地貌以高山峡谷为主。根据不同的植被分布类型，研

究站设置了20 m×20 m的固定样地25个，包括四川红

杉林 3个、红桦林 3个、岷江冷杉林 8个、岷江冷杉+

红桦林 3个、高山栎林 8个。样地内设置小型气象监

测站5个、林内梯度气象监测系统1套、径流观测场5

处、观测流堰2处。此外，还建立了1 hm2固定样地3

个。依托该站，科研人员长期开展卧龙自然保护区亚

高山森林生态系统定位研究。

红外触发相机调查技术。2005年，卧龙自然保护

区与北京大学合作首次尝试将红外相机用于大熊猫及

其伴生动物的调查。2014—2021年，卧龙自然保护区

开始系统化布设公里网格监测，利用红外触发相机开

展大中型兽类与鸟类的本底调查，监测相机安装海拔

1 470—4 780 m，监测面积约590 km2。2022年，卧龙

自然保护区在野外监测体系中引入了实时传输红外相

机技术，有效解决了传统相机在数据实时获取和长时

稳定供电方面的瓶颈问题。

“天空地一体化”监测体系建设。2022—2025年，

卧龙片区实施的四川卧龙大熊猫主要栖息地监测试点

项目，整合了卧龙自然保护区前期监测设施（1982—

2008年）、香港特别行政区政府援建卧龙自然保护区

实施的“数字卧龙”工程（2009—2013 年）、国家公

园体制试点期间开展的大熊猫国家公园卧龙保护利用

设施项目（2017—2021 年）。监测试点项目建设内容

涵盖了融合通信、感知设施、机房设施、监测应用四

大板块等共计 10 个子项，按照“一套数据、一个平

台、一套算法、一朵云、一张网”进行部署，在卧龙

片区初步搭建了“天空地一体化”监测体系。

3 结果与分析

生态监测是生态环境保护与管理的核心支撑手

段，技术路径的实现伴随科技的进步而发展，巡护员

的日常巡护、技术人员的样方调查、研究人员的样线

调查、现场采样、生态定位研究等，这些主要依靠人

工实地调查，辅以仪器设备测量、记录。随着科学技

术的发展，人工地面调查正被智能生态监测技术部分

替代，在特定条件下已被完全替代，人转变为扮演验

证的角色。但这些技术各有优势，通常需要组合应用

才能实现全面、全域的监测，促进生态环境监测与保

护目标的达成。

3.1 遥测追踪开创野生大熊猫研究先河

20世纪 80年代，“五一棚”作为世界上首个大熊

猫野外观察站，胡锦矗 （中国） 和乔治·夏勒 （美

国）任组长，共同率领中外科学家团队在方圆25 km2

的区域联合开展大熊猫的遥测追踪和 7 条样线调查，

开创了观察和研究野生大熊猫的先河。1985年，胡锦

矗和乔治·夏勒等联合编著的《卧龙的大熊猫》 [10]，

首次揭秘了野生大熊猫在密林里的生活，是大熊猫保

护科研的权威基础资料，也是大熊猫保护研究事业的

起点，为后续的研究和保护工作奠定了坚实基础，具

有深远的历史意义。

3.2 森林生态定位站监测开启亚高山森林生态系统
研究

1995年以来，四川省林业科学研究院依托卧龙森

林生态系统定位研究站 （以下简称“卧龙定位研究

站”），与卧龙自然保护区等单位合作，长期开展了

川西亚高山森林生态系统结构、功能与服务，亚高山

森林植被对气候变化的响应与适应机制，川西亚高山

生物多样性保护与可持续利用途径等研究。2017年开

始，按照国家林业和草原局科技司生态定位站网的要

求，严格进行了水文、土壤、气象和植被的数据汇

交。此外，卧龙定位研究站还与中国林业科学研究院
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森林生态环境与保护研究所、北京林业大学、四川大

学、四川农业大学、成都理工大学、电子科技大学等

高校和科研院所开展科研合作交流，联合培养研究生

10 余名，发表 SCI 收录研究论文 10 余篇[12-14]。未来，

卧龙定位研究站需要借助融合通信、大数据、云计

算，进行数据的采集、传输、存储及分析研究，并协

同整合更广泛的信息资源，在更大的范围内共享运用

数据资源和信息，形成吸引国内外科学家参与、多学

科交叉研究的基础营地。

3.3 红外相机调查技术用于双旗舰物种监测

2005年，卧龙自然保护区开始应用红外相机调查

技术。2009年，在卧龙自然保护区魏家沟首次拍摄到

雪豹的影像。2014—2024 年，红外触发相机调查技

术、实时传输技术在卧龙广泛应用于大熊猫、雪豹及

同域动物监测[15-21]。2020 年，在海拔 1 800—4 200 m

的 40 km2 区域部署实时传输红外相机，2021 年 3 月，

实时传输红外相机记录了卧龙白色大熊猫影像，使科

研人员能够在第一时间获取大熊猫等重点物种的关键

监测数据，结合环境及时取样，实现DNA信息提取与

分析同步开展。同时，依托连续、实时的数据流，研

究人员能够在特定时间段内掌握大熊猫的活动轨迹与

活动范围。2024年，红外相机调查技术用于大熊猫、

雪豹“双旗舰”物种网格化监测，当年红外相机总有

效工作日 57 482天，获取兽类、鸟类照片和视频 124 

428份，有效探测数17 618次。鉴定出 35种野生兽类

和 42种野生鸟类，其中不乏国家重点保护野生动物。

进一步分析发现，在 35 个位点拍摄到 673 份大熊猫

照片和视频，主要在老鸦山、仓旺沟、中河区域；

在 50 个位点拍摄 2 454份雪豹照片和视频，集中在木

香坡和磋磨至火把沟区域。上述数据的获得是传统人

工追踪痕迹难以获取的，监测数据不断刷新大熊猫等

旗舰物种的遇见率、物种种类，也记录了新分布和新

物种[22,23]，更新了卧龙片区的本底基础数据。

3.4 “天空地一体化”监测体系构建

卧龙自然保护区早期监测工作（1982—2008 年）

主要是气象、水文监测，对于野生大熊猫的监测采用

颈圈式微型收发报仪和卫星定位仪跟踪，而圈养大熊

猫通过模拟视频监控进行监控。2008年“5.12汶川特

大地震”后，香港特别行政区政府以援建卧龙自然保

护区为契机，实施了“数字卧龙”建设工程（2009—

2013年），建成了 10处机房、8个语音塔，26路网络

监控，300 km的骨干光纤联通了“五一棚”野外观

察站、中国保护大熊猫研究中心 （现为“中国大熊

猫保护研究中心”） 的卧龙核桃坪基地、都江堰大

观基地、雅安碧峰峡基地。国家公园体制试点期间

（2017—2021 年），卧龙自然保护区实施的文化旅游

提升项目——大熊猫国家公园保护利用设施建设项

目在数字卧龙的基础上新增光纤通信 70 km、卫星应

急地面站 2处，短波通信基站 4个、超短波红外相机

接收基站 4个、高清视频监控达到 476路、野外布设

传统红外相机500余台、实时触发红外相机80台、显

示大屏 3处，保护站之间建成网络视频会议系统，整

合了部分数字卧龙信息化平台，初步构建了大熊猫国

家公园卧龙数字平台，形成了“卧龙之窗”“卧龙脉

搏”“卧龙与您”三大业务体系：平台实现了办公自

动化（OA）、森林防火、道路卡口、巡护监测等功能，

获取了超60万张（段）野生动物图片和视频，这些监

测设施在科研、保护和管理方面发挥了一定作用，但

也存在缺乏系统规划、兼容性差，数据质量不高、覆

盖范围小、数据“烟囱”、平台利用率低、协同效应

差、运维费用高等缺陷。

2022—2025 年，卧龙依托四川卧龙大熊猫主要栖

息地监测试点项目，采用不同的技术路径、不同技术

的协同应用，构建了卧龙片区“天空地一体化”监测

体系，推动一套数据、一个平台、一套算法、一朵

云、一张网“五个一”目标的实践，促进智能化监

测。卧龙生态监测“五个一”具体指：“一套数据”
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即数据标准化建设，在统一数据标准的基础上对各

项基础数据进行采集、清洗、存储，形成标准化数

据并向应用平台开放；“一个平台”即统一规范的业

务应用平台，由数字孪生应用、智慧监测应用、物

联网管理平台、数据集成平台四大模块构成，在实

现设备、数据的可视化管理的同时满足实时监测、

分区管控、预警处置、宣传教育及日常巡护等多场

景应用；“一套算法”即人工智能（AI）识别及预测

算法，根据卧龙监测工作特征和资源情况，形成一

套不断学习、不断完善的影像及声音识别算法，并

逐渐形成预测能力；“一朵云”即云基础设施，采用

公有云及私有云结合的方式管理及发布计算、存储

资源，按照业务实际需求提供服务能力；“一张网”

即融合通信网，融合了 700 MHz 5G 通信、卫星通

信、微波传输、超短波、光纤通信、数字集群、无

线网状网络（Mesh）自组网等多种通信技术，用于

满足野外通信及感知设施数据传输。

感知设施建设方面：“天基”采用了四季遥感影

像和卫星传输数据；“空基”配置了集红外、可见光、

偏振光、激光测距为一体的吊舱及多旋翼无人机；

“地基”感知由实时红外触发相机、防火云台、监控

探头、北斗颈圈、碳通量塔、树径测量仪、气象水文

记录等终端组成。规范后的机房能够提供安全可靠的

传输存储及计算环境。

4 “天空地一体化”监测建设探讨

数字林草建设的核心是运用新一代信息技术，

实现林草治理体系和治理能力现代化，推动林草事

业高质量发展。通过完善生态感知体系，如以云计

算、物联网、移动互联、大数据、人工智能等技术

支撑构建“天空地一体化”的监测网络，实现对林

草资源、生态灾害等的实时监控和动态监测，促进

实体经济和数字经济深度融合，提升林草产业的数

字化和自动化水平。以生态大数据中心为基础，构

建智慧化的管理服务新模式，推动信息技术与林草

政务深度融合。同时，以“数据中台”为核心，整

合多源数据，实现林草资源的“一张图”管理、全

周期监管和智能化决策，从而提高林草资源监管效

率，加强生态保护修复能力，激发林草产业发展新

动能。

卧龙片区以多种技术融合建设的“一张网”，

形成的“天空地一体化”监测网络，在海拔 1 200—

6 250 m的垂直带谱上监测旗舰物种的栖息地面积超过

30%。系统建设整合了卧龙现有监测设备和系统成果，

旨在加强大熊猫国家公园自然生态系统的完整性和原

真性保护，也是对一张网、一朵云、一套数据、一套

算法、一个平台“五个一”建设目标具体路径的探

索。卧龙片区在大熊猫国家公园监测体系建设方案

（2025—2027年）“1+3+N”监测总体架构中属于“N”

层级（“1”指1个国家级数据中心，“3”指3个省级

数据中心，“N”代表多个分局、保护站数据节点）。

在没有可借鉴模式下，力求构建监测总体架构中数据

节点“N”的数据采集、传输、存储、分析和应用服

务，不可避免存在一定的局限性。伴随科技的快速进

步，林草精细化管理的要求，当前生态监测正从“人

工地面调查”逐渐向“天空地一体化”监测演进。

“天空地一体化”监测体系的“五个一”建设目标是

从“物理建设”到“逻辑协同”再到“价值释放”的

系统工程，缺一不可，共同支撑数字化转型的落地，

当前面临诸多挑战与机遇。

4.1 挑战方面

（1）体制机制限制业务协同。“条块分割、各自为

政”的体制机制常导致信息化建设缺乏全局性思考和

系统性考量，影响顶层设计和统筹建设，导致重复建

设、盲目建设和重建设轻管理。基础数据整合需要融

通多个方面，涉及层面广，统筹难度大，制度上的刚

性约束和资源上的协同不足，导致业务协作难，难以

充分发挥“一个平台”的协同效应。需要从体制机制
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入手解决管理上的“条块分割”，推动跨部门、跨层

级、跨区域业务协同。

（2）技术标准协同障碍。当前“天空地一体化”

监测体系涵盖天基遥感卫星、空基无人机与激光雷

达、地基物联网传感器等多类手段，设备和平台来源

分散，缺乏统一的数据标准和接口规范。不同厂商设

备在数据格式、通信协议、接口方式上差异明显，导

致数据流通不畅、共享困难，跨系统联动效率低下，

难以形成真正意义上的“一张网”，整体监测与管控

效能受到削弱。需要建立统一的数据模型和接口标

准，推动设备与平台的标准化接入；通过适配层或中

间件实现跨厂商、跨系统的互联互通。

（3）通信传输与电力供给瓶颈。LoRaWAN、NB-

IoT等物联网网络虽具备远距离覆盖优势，但受限于

带宽，难以支撑高清视频与大容量数据回传；微波通

信具备高带宽能力，却易受山体阻隔，需要依赖高架

中继站，建设与运维成本高、难度大。受此制约，系

统难以兼顾实时性与覆盖范围。需要构建多层次通信

架构，形成“微波骨干+Mesh自组网+低功耗物联网+

卫星通信”的混合网络；采用事件触发与分级传输机

制，确保关键事件实时上传，同时通过分时补传方式

完成全量数据回传。电力供给瓶颈表现为山区监测点

多依赖风光互补供电，但在雨雪、大雾等恶劣天气

下，光伏入射衰减、风速不稳，供电能力显著下降，

难以长期支撑高功耗设备运行，直接制约了实时监测

与大数据回传能力，易造成设备掉线或性能下降，影

响系统稳定性。需要优化能源配置，采用“太阳能+

风能+储能电池+能量管理”的综合方案；前端设备推

广低功耗设计与事件触发策略，结合储能扩容与智能

调度，提升极端气候条件下的能源保障能力。

（4）野外设施建设高难度。大熊猫国家公园所处

地理环境独特，山高谷深，监测网络建设面临覆盖不

全面、代表性不足、工程施工困难等诸多挑战，野外

设施建设难度高。以卧龙片区为例，施工窗口期极

短，在高海拔（2 700—4 800 m）建设通信塔及配套

设施建设遭遇了复杂地理、地质和恶劣气象条件的影

响，无路、无电、无网，高山峡谷地形、恶劣天气等

因素导致设备设施运输困难，施工安全隐患剧增，建

设抗 8 级地震的野外基站、设备承受–30℃—60℃温

差、超远距离徒步运维、核心区建设办理行政许可困

难等均是野外施工的难点痛点。

（5）“一套数据”的多维瓶颈。① 受制于数据采

集和数据标准，数据采集困难，信息系统多且数据异

构、多源分散，数据壁垒严重。不同传感器产生的结

构化与非结构化数据 （包括可见光影像、红外热成

像、声纹数据等）存在时空基准不统一问题。② 数据

管理缺乏统一标准。数据质量参差不齐，接口标准不

统一，复用性差，导致数据难以有效整合和共享，价

值难以充分挖掘。③ AI 算法准确度不足。数据融合分

析能力有待提升，实时共享不及时，不能完全满足工

作决策需要。现行监测框架下，卧龙片区监测系统每

天产生大量原始数据，包括定位轨迹坐标、无人机航

迹数据、影像数据等时空数据，且具有多光谱/高光谱

影像序列，微气象站记录的多维特征向量等环境参数

数据，这些数据的初始标注需要动物学和植物学的专

家参与，存在专业人力成本高的问题。④ 外部环境与

安全挑战。当前网络安全风险呈现全球化趋势，国产

替代和密级定级保护需要较大资金投入，伴随数据的

集中和共享，网络安全风险增加，数据泄露、网络攻

击等问题威胁着“一套数据”“一朵云”“一张网”

“一个平台”的安全。

4.2 机遇方面

（1）政策支持和发展导向兜底。国家高度重视数

字中国建设，出台了一系列政策文件。例如，2023年

2月，中共中央、国务院印发《数字中国建设整体布

局规划》，为信息化建设提供了明确的发展方向和政

策支持；2024年12月《中华人民共和国生态环境监测

条例（草案征求意见稿）》公开征求意见，这将为构
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建统一、权威、高效的生态环境监测体系提供法治保

障。虽然提高了行业准入门槛，但也有助于规范行业

发展，引导行业向高质量转型。数字中国的建设将推

动中国生态监测体系全面智能化升级，有利于“五个

一”目标的实现。

（2）提升治理与服务效能。“一个平台”“一张

网”的建设是推进治理现代化和服务高效化的重要路

径，其核心逻辑是通过打破分散、孤立的传统模式，

实现资源整合、数据贯通和流程协同，从而系统性提

升治理能力与服务质量，提升服务的便捷性、普惠性

和满意度。降低制度性交易成本，为公众提供更便

捷、高效的服务。“一个平台”是“智慧内核”，解决

“数据通、业务通”的问题；“一张网”是“连接载

体”，解决“服务广、响应快”的问题。二者协同发

力，最终实现治理更精细、服务更便捷、群众更满意

的目标，是数字时代推进国家治理体系和治理能力现

代化的关键抓手。

（3）技术创新与应用拓展。大数据、云计算、区

块链、物联网及人工智能等前沿技术的快速发展与应

用，为“一套算法”“一朵云”等建设提供了强大的

技术支撑。例如，新一代CNN+Transformer混合架构

在物种识别中表现突出，大熊猫物种识别准确率

（Accuracy）达 98.7% （测试集 n=15 792 张图像），支

持17种同域物种并行检测，可识别啃食痕迹、足迹链

等间接证据。再者，基于大模型的行业AI能力生成与

应用，能够提升创新能力和行业服务，让林草行业生

产效率和服务体验同步提升。

（4）促进产业发展与生态构建。信息化建设的

“五个一”目标能够吸引众多科技企业参与，带动上

下游产业集聚，形成健康有序的产业发展生态。例

如，广州数字政府建设中的“五统一”（统一政务云、

统一安全运营、统一基础运维、统一数据资源、统一

项目管理）改革建设吸引了大量网络安全和数据行业

企业参与，促进了信息技术（IT）运维产业价值和品

牌价值提升，值得林草行业“五个一”工程建设

借鉴。

（5）数据价值释放与决策优化。“一套数据”的集

中管理和整合，有利于打破数据孤岛，充分释放数据

价值，将海量、分散、无序的数据，转化为具有指导

意义的洞察、规律或预测，解决“数据孤岛”“信息

冗余”等问题。技术层面通过数据采集、清洗、存

储、建模（如机器学习、统计分析）等，挖掘数据中

隐藏的关联、趋势或异常。业务层面将技术挖掘的结

果与具体场景结合，让数据从“纸上分析”变成“可

行动的信息”。“把数据变成能用的智慧” “用智慧把

事情做得更好”，二者共同推动从“经验驱动”到

“数据驱动”的升级，充分释放数据价值，实现科学

决策，提升林草行业的管理水平和竞争力。

5 结论与展望

总的来看，卧龙世界生物圈保护区与全球其他地

区的生态监测既有共性，如依赖高科技与多源数据融

合；也有差异，表现为卧龙特色，如高海拔梯度、监

测目标呈现双旗舰物种保护特征。卧龙的生态监测具

有多机构多专业协同、多种先进技术融合、多物种多

尺度监测的显著特色。① 其国家主导、大学、科研机

构、企业深度参与的长期合作机制，使得监测具有高

度系统性与连续性，远超过许多以短期项目为主的发

展中国家保护区[24]。② 卧龙新建的“天空地一体化”

监测体系是一张融合多种先进技术的“专网”。③ 卧

龙在“双旗舰”物种（大熊猫、雪豹）为核心的生态

系统管理模式下，推动了监测系统从“物种导向”向

“生态系统导向”的过渡，将使卧龙片区生态监测趋

于更高效、更智能。

展望未来，卧龙世界生物圈保护区可以从其他一

些先进技术、全球监测网络、综合概念框架和“1+3+

N”监测总体架构中受益。例如，环境DNA（eDNA）

作为一种非侵入式监测工具，已在水生及陆地生态系
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统中高效检测生物种群和群落结构[25]。面对全球生态

危机如生物多样性丧失的挑战，科学家正推动建立一

个类似全球气象网的“全球生物多样性观测系统” 

（GBiOS），以提升数据可比性、不同区域间的技术共

享与监测网络互联并加速生态行动[26]。应用全程耦合

框架[27]，可为解决人类与自然耦合系统的综合性问题

提供科学工具。机载边缘计算可以完成目标初检（动

物/人员/车辆/火点），只回传事件切片与热异常点，常

规影像批量回传至中心；平台完成自动拼接与时空索

引，结合栅格网格/样带基线生成个体/群体活动热区

图、通行路径迁移图与昼夜活动节律曲线，并与地面

红外相机/视频监控进行多源交叉验证；利用无人机的

倾斜摄影和三维建模功能，周期性开展航线飞行，实

现高效获取高分辨率影像数据，并生成真实、精准的

三维模型和正射影像。对比分析不同时期的模型数

据，识别林地变化、道路建设、设施分布、滑坡隐患

等动态要素，实现对监测区域的动态更新和精细化管

理。未来的生态监测不仅可以监测卧龙内部的变化，

还可以监测影响卧龙的相邻和远处系统的变化。随着

大熊猫国家公园“自然保护智能体”的成熟，其技术

范式可复制到其他保护区。卧龙世界生物圈保护区一

方面将受益于新的生态监测方法，另一方面将继续塑

造全球生态监测的未来。
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Empowering ecological monitoring with science and technology, 

Driving conservation and development through innovation

—A case study of Wolong World Biosphere Reserve

HE Tingmei1 WANG Shufeng1* WU Fan1 WANG Yongfeng2

（1 Sichuan Wolong National Nature Reserve Administration, Wolong 623006, China;

2 Sichuan Wenchuan Wolong Special Administrative Region, Wolong 623006, China）

Abstract Ecological monitoring can provide basic data and decision-making support for ecological environment management and 

policy formulation. The technologies and methods adopted in ecological monitoring by the Wolong National Nature Reserve, located in 

Sichuan, China, hold extensive representativeness and influence on a global scale. Based on a review of the main monitoring practices 

of the Wolong World Biosphere Reserve, this paper presents the adoption of different technical paths and collaborative applications in 

the “sky-Earth-space integrated” monitoring, as well as the practices in promoting the “Five Ones” goals (i. e., one set of data, one 

platform, one set of algorithms, one cloud, and one network). The current challenges and opportunities are also explored. On the one 

hand, there are challenges such as institutional and mechanism restrictions on business collaboration, obstacles to the coordination of 

technical standards, and bottlenecks in communication transmission and power supply; on the other hand, there are opportunities 

including policy support and development-oriented guarantees, improvement of governance and service efficiency, technological 

innovation and application expansion, and data value release and decision optimization. In the future, through continuous technological 

innovation and interdisciplinary collaboration, Wolong will provide Chinese reference for ecological monitoring in other world 

biosphere reserves.

Keywords biosphere reserve, Wolong National Nature Reserve, monitoring technology, technology empowerment, innovation driver
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