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利用蜜蜂进行地雷探测的研究进展
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摘  要：地雷是一种威力巨大的爆炸性火器，其有效期长，即使废弃多年，仍然会被触发而导致爆炸，

对冲突后地区人民的生活造成了极大威胁。考虑到各个地区的环境地貌不同，一种排雷方法不可能适用于所

有环境，而蜜蜂却能进入各种人类和大动物进不去的场所，嗅探并携带爆炸物信息返回蜂巢，这为人类进行

爆炸物质检测提供了可能。本文对近年间利用蜜蜂开展地雷探测的研究进行简要综述。
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Abstract: Landmines are powerful explosive firearms that have a long-life span and, even after years of disuse, can 
still be triggered and cause explosions, posing a great threat to the lives of people in post-conflict areas. Considering the 
different environmental landscapes of each region, one demining method cannot be applied to all environments, while 
honeybees are able to enter a variety of places inaccessible to humans and large animals, sniffing and returning to the hive 
with information on explosives, which provides the possibility of human detection of explosive substances. This paper 
provides a brief review of recent research on the use of bees for mine detection.
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地雷是一种威力巨大的爆炸性火器。与其威力相

反，地雷的尺寸较小，极易隐藏，通常埋藏在地下或

放置于地表。在埋藏合适的情况下，即使在几十年后，

地雷仍然会被触发 [1]。人道主义排雷工作致力于清除

雷区的全部地雷并使雷区重新恢复使用，同时也要保

护排雷人员和嗅探动物的生命安全，这使整个排雷工

作变得费时费力且费钱。

近年来，各个国家和地区为排除遗留地雷尝试

了各种各样的方法。从人道主义角度考虑，最安全

的探测方法就是不和探测目标产生任何物理上的接

触。蜜蜂体型小，飞行灵活，它可以进入许多人类

与探测器械进不去的场地，嗅探并携带爆炸物的微

量残留物回到蜂巢的同时，还不会触发地雷引起爆

炸，这极大提高了排雷工作的准确度与安全性。本

文综述有关文献，对利用蜜蜂进行地雷探测的研究

进行简要概述。

1 蜜蜂探测地雷的机制

1.1 蜜蜂的体毛静电吸附

蜜蜂的身体上有分枝状的绒毛，这些毛发可以产

生静电，使它们成为化学和生物颗粒非常有效的收集

器 [2]。一群蜜蜂每天进行数万次觅食，在这些觅食飞

行中，蜜蜂与大多数环境介质（如空气、水、植物和

土壤）直接接触，并在此过程中遇到气态、液态和颗

粒形式的污染物，这些污染物吸附在蜜蜂的毛发上而

被带回蜂巢 [3]。蒙大拿大学（University of Montana）

和其他研究人员 30 年的工作表明，蜜蜂可以有效快

速地筛查大面积区域是否存在各种化学污染物以及暴

露于这些化学物质的影响。因此，利用蜜蜂对多种介

质（空气、土壤、水和植被）和化学形式（气体、液

体和颗粒）进行采样是可行的 [2]。
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爆炸物的存在 [12]。

上述爆炸物检测方法都需要接触性采样后，将样

品送至实验室检测，这样的检测过程增加了排雷过程

的时间和金钱成本，而且从便携性和复杂性来考虑，

也不太适合现场监控。因此，人们开始关注便携式、

低成本且可靠的检测设备开发 [5]。

2010 年，Caron 等人开发了一种基于 π 共轭荧

光材料与爆炸性蒸汽相互作用能力的光学器件 [5]，该

仪器能够感应到棉花上被稀释过的痕量 TNT 残留。该

仪器优化了探测器的空气收集，不会被空气中的其他

溶剂干扰。它对爆炸物的感应极为灵敏，体积便携，

不仅能够在海关或机场等地探测可疑行李，也能对埋

藏未爆弹药的场所进行严谨探测。但它所能探测的爆

炸物种类少，有待扩增。

空 气 采 样 是 爆 炸 物 检 测 中 最 常 见 的 选 择。

2003 年，Schulte-Ladbeck 等人在研究三氧化三丙酮

（triacetonetriperoxide）等爆炸物的检测和鉴定时发现，

利用气体洗涤瓶对大空气量进行固相萃取，可直接在

空气中对高蒸汽压炸药进行取样 [13]，但这种方法并不

适合一些人类无法进入的地区。

2018 年，利用蜜蜂在飞行过程中体毛会附着环

境粒子并将它们带回蜂巢的能力，Gillanders 团队采

用了一种被动的方法，让蜜蜂在雷区自由觅食，环境

中存在的微量爆炸物粘附在蜜蜂身上，蜜蜂将爆炸物

沉积在蜂巢入口的吸收性预聚器上，由荧光聚合物传

感器分析 [10]。

2022 年，Filip 教授团队将预浓缩器放在蜂群的

入口，以收集蜜蜂觅食归来所携带的分子。通过加热

预浓缩器，使其在 100℃下重新释放储存的炸药分子。

释放的炸药分子与传感器膜相互作用，导致光致发光

的熄灭。通过发光的化学传感器监测光致发光强度以

检测预浓缩器中释放的分子的存在。最终结果显示，

觅食归来的蜜蜂身体上携带有蜂群的爆炸物，表明该

区域存在爆炸物污染，应进行主动搜索调查 [1]。

3 确定地雷精准位置的方法

3.1 摄像机追踪

蜜蜂探测地雷的主要缺点是缺乏在飞行过程中精

确定位和跟踪蜜蜂的方法 [1]。2002 年，蒙大拿大学研

究人员使用摄像机录像对试验区域蜜蜂进行监测，借

助视频分析软件，将彩色的画面转换成黑白的，并将

画面中移动的物体（蜜蜂）用红色框标出，并对移动

物体的数量计数 [3]。但视频设备在使用时并不便利，

1.2 蜜蜂的嗅觉

地 雷 的 外 壳 材 质 有 很 多 种， 但 只 有 金 属 材

质 可 被 金 属 探 测 仪 发 现。 除 基 于 金 属 外 壳 的 探

测 外， 大 约 90% 的 地 雷 使 用 2,4,6- 三 硝 基 甲 苯

（2,4,6-trinitrotoluene） 作 为 主 要 材 料， 它 泄 漏 在

环 境 中 转 化 而 成 的 常 见 副 产 品 2,4- 二 硝 基 甲 苯

（2,4-dinitrotoluene） 具 有 较 高 的 蒸 汽 压， 通 常 可

在地雷附近被探测到 [3]。由于 2,4-DNT 的蒸汽压比

TNT 高两个数量级（即在 148° C 时为 6 而不是 20 

ppbv[4]），且 2,4-DNT 产生的蒸汽量更高 [5-7]。因此不

论地雷的外壳材质如何变化，附近的 2,4-DNT 都可成

为排雷时的有力依据。

蜜蜂的嗅觉十分发达，Macdonald 等研究表明，

蜜蜂可以检测到万亿分之一（Parts per trillion, ppt）级

的蒸汽 [8]。2001 年，美国空军研究实验室（AFRL）

和 Bromenshenk 等 人 以 十 亿 分 之 一（Part per billion, 

ppb）和万亿分之一（ppt）的蒸汽浓度计算，发现蜜

蜂监测蒸汽浓度假阳性的概率为 1.0%~2.5%，假阴性

的概率小于 1%[2]。同时 AFRL 还预测，如果蜜蜂数量

足够多，检测阈值可能会更低 [2]。2003 年 Filipi 等人

证实了蜜蜂能在一堆化学物质中准确分辨出 2,4-DNT

的气味，也明确了蜜蜂拥有在开阔的野外田地寻找不

同浓度 2,4-DNT 的能力 [2]。

1.3 蜜蜂的学习与记忆

蜜蜂的学习能力很强，可以通过类似于训犬的模

式训练蜜蜂探测地理。如在蜂箱附近的糖水觅食器周

围放置含有爆炸物气味的气味源，将糖水当作寻找到

爆炸物气味的奖励，帮助蜜蜂建立起爆炸物气味与食

物奖励之间的联系，使蜜蜂在脱离糖水喂食器后的自

主觅食活动中也能主动寻找爆炸物气味 [3]。但是一旦

失去食物奖励机制，蜜蜂也可能会放弃寻找爆炸物，

转而采集自然界中的其他食物来源 [9]。

2 检测爆炸物存在的方法

在利用蜜蜂探测爆炸物分子之前，远程爆炸物

气味追踪技术通过收集监测点的空气与灰尘，由嗅探

犬评估监测点是否存在爆炸物 [10]。2003~2007 年间，

Gillanders 等人利用有机半导体为痕量爆炸物传感器

监测爆炸物，为痕量爆炸物检测提供了一种新的方

法 [11]。富含电子的聚合物可以很容易地将光激发的电

子提供给不含电子的分子，包括许多爆炸物种类，如

TNT[10]。2017 年 Gillanders 等人通过光谱仪或光电二

极管监测爆炸物与聚合物接触时的荧光淬灭，以表明
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设备分辨率与镜头所容纳的拍摄范围会导致结果不一

定准确实用，并且进入雷区安装视频设备的行为并不

安全。

2018 年 Avramović 等人在调查可能受地雷污染的

区域时，使用一种计算机视觉算法，在多个包含飞行

蜜蜂的视频序列中检测和跟踪运动物体。但无人机的

存在对蜜蜂来说是入侵性质的，想要不干扰蜜蜂的正

常飞行，无人机必须增加飞行高度。与此同时，无人

机所能记录到的蜜蜂飞行的画面就变得更远，视频里

的蜜蜂也会变得模糊、纹理不清。由于蜜蜂飞行速度

快，飞行时翅膀振动所留下的阴影与视频背景里的草

木等也会对后期的观察造成干扰。经过预处理的视频

可以侦测到原先视频帧中难以确定位置的蜜蜂。但这

必须是在背景静止、前景 / 背景对比度好、视频分辨

率足够的情况下，跟踪算法才可以成功实现 [14]。

2021 年，Stojnic 等人利用合成视频序列对卷积

神经网络模型进行训练，改进了人造物体和背景之

间的对比度。同时基于 CNN 的方法，在合成视频上

训练，大幅度增加了无人机录制视频中飞行蜜蜂的

检测准确度 [15]。

2022 年，Filipi 教授团队用无人机安装的摄像

机监测自由飞翔的蜜蜂，用视频分析法检测蜜蜂并

建立蜜蜂检测的空间地图。结果显示，蜜蜂倾向于

花更多的时间在地雷附近，而地雷是 TNT 气味的来

源。地雷附近的蜜蜂探测数仍然比框架的其他部分

高几倍，使它们成为地雷存在的有力线索，提供了

良好的地雷定位 [1]。

3.2 激光探测

除了视觉与摄像设备外，激光探测功能也能有效

绘制一个地区的蜜蜂丰度。激光雷达是一种遥感技术，

它使用激光，就像声纳使用声音或雷达使用无线电波

一样 [2]。2002 年，桑迪亚国家实验室研究证明了直接

探测激光雷达仪器对蜜蜂的探测能力。桑迪亚国家实

验室（Sandia National Laboratories）的早期研究也已

经证明激光雷达系统可以看到蜜蜂 [2]。目前，利用蜜

蜂探测地雷的大部分研究都使用激光雷达技术。早在

2003 年，蒙大拿州立大学（Montana State University）

和美国国家海洋和大气管理局（National Oceanic and 

Atmospheric Administration）就加入了激光探测和测距

（Light Detection and Ranging）技术的演示 [2]。 

通过使用激光雷达仪器向需要探测蜜蜂丰度的地

区发射激光脉冲，激光检测到蜜蜂的散射光，被反射

回探测器。仪器就能根据激光脉冲和返回信号来测量

蜜蜂与雷达之间的距离，以此来确定范围内是否存在

蜜蜂。通过绘制仪器提供的蜜蜂的距离与坐标，就能

得到蜜蜂的丰度及地雷的埋藏地点。

然而，Shaw 等指出，直接探测激光雷达不能区

分蜜蜂散射的信号和其他来源如植被散射的信号，并

指出需要一种针对蜜蜂的探测方法 [16, 17]。与该方法同

样受局限的还有 Bajić 等使用热红外成像获得蜜蜂空

间图的方法 [18] 以及 Brydegaard 等荧光 LiDAR 昆虫检

测技术 [19]。它们都需要特殊的成像技术，不仅价格昂

贵、耗时较长，还可能干扰蜜蜂的正常行为。

2006 年，Hoffman 等人提出了一种直接探测激

光雷达仪器，它使用脉冲激光源，可用于测绘蜜蜂

的空间密度。脉冲激光器的脉冲重复频率大于与蜜

蜂移动翅膀的散射光导致的调制信号相关的奈奎斯

特频率 [20]，因此可以在一个特定的范围内寻找调制

的振翅信号，从而产生范围分辨的蜜蜂特定检测 [16]。

这种直接探测的激光雷达，摆脱了需要给测试地修

剪草坪来区分蜜蜂与环境返回信号的困局，有效区

分了蜜蜂的返回信号与环境（如植物）的返回信号

的区别，使仪器绘制的蜜蜂丰度更加准确。

4 总结

虽然使用蜜蜂进行排雷也有一定的缺点，如蜜蜂

的排雷工作很容易受环境影响、蜜蜂不能在风雨雷电

以及低温与黑夜进行排雷，但与传统方法相比，训练

蜜蜂进行排雷所需要的时间短、饲养成本低、嗅觉好、

搜查面积广泛且准确率高。蜜蜂体重轻，不会触发地

雷，人类可以在雷区外进行观测，大大提高了排雷工

作的安全性。同时，蜜蜂还能进入人类与大型动物进

不去的场地，即使有障碍物，但随着激光雷达仪器的

发展，环境的遮挡已经不再是排雷的负担。在使用蜜

蜂进行排雷工作的同时，还能为冲突后地区的养蜂人

带来额外收益。
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业协会可以鼓励与引导蜂农改造升级蜂业相关配套生

产设备，建设智慧蜂业、数字蜂业，加强蜂业生产各

个环节信息自动采集、数据分析和监测预警功能，使

用数字蜂箱、配套专业环境监测仪器等智能设备，推

动蜂业自动化水平。

3.3 政府相关部门切实履行职能

政府在遇到重大突发公共卫生事件的特殊背景

下，应当为蜂农办理特许通行证，简化审批手续，帮

助蜂农解决转场问题。同时，建议政府在地方推动设

立专业养蜂合作社，蜂农集体入股合作社，统一进行

收购，收购所得收入对入股蜂农进行分红；并对合作

社购置养蜂生产物资、专业特种设备以及运输车辆等

进行补贴，减轻蜂农个体经济负担。再者，建议政府

设立蜂业应急生产物资储备机制，由相关农业部门进

行管理，以县为单位，当地蜂业龙头企业、合作社以

及个体蜂农按一定比例出资建设应急物资储备配套设

施，由此提升地方蜂业抗风险能力。最后，政府要落

实主管部门责任，建立与蜂农间的信息互通、高效协

同与紧急预警机制，做好信息收集和分析研判，提升

对蜂业的信息服务能力。必要时争取地方金融政策，

为有需要的蜂农提供贷款等资金支持，助力蜂农渡过

资金紧张时期。

3.4 生产资料供应商保障物资供应

生产资料商应畅通与蜂农间的销售渠道，保障生

产资料供销联系畅通，并做好生产资料运输畅通工作，

在遇到重大突发公共卫生事件时可寻求政府帮助。同

时，生产资料商要坚持自主创新，提升生产资料的科

技水平，如发展数字化、信息化、智能化的蜂业相关

高科技设备，从而提升养蜂业的抗风险能力。
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