
3。对大是鼠骂蝠帮大鼠耳蝠成蝠飞行状态下酲声定应声波豹褴剐

间差异进行了比较和分析。大足鼠耳蝠声波的性别间差异不显萋。大

鼠耳蝠雄蝠与雌蝠飞行状态下的回声定位声波具有较明显的差异，雄

蝠鼙声定位声波韵声繇沛对淘萌驻低于罐蛹，声脉冲间隔时间平均值

毫予雌蠛，其回声定位声波豹主频率菱冥较夺。渗波频搴翡瞧烈差异

能够能够提供监听蝙蝠的年龄和r陛别惦息，在蝙蝠交流中起到霪要馋

用，也可使蝙蝠从在同一区域飞行的间种蝙蝠中识别个体自身的回声

交荨葶容易，同靖能够影响编蝠的生态位分讫。、j

4．鼹通伏翼幼蝠声波问的个体差异主要存在于异母所生的幼蝠

中，表现在声波的形状各不相同，声波各参数差异较大，发声频率不

阕等多个方西。赞蝠声波拘个俸差异主要用于母餐问的识剿和交流，

使母龌魅够垂确、嫉剥地在缱螟戮体中找到塞已黪戆堰，避免错误崤

乳行为的发生。

关键词：蝙蟮科蝙龋?回声定位声波，、种内差黟比较研究X



Abstract

The echolocation calls and foraging behavior of 6 species of bats

(Vespertilionidae：Myotis daubentoni，Myotis ricketti，Myotis capaccinii，

Myotis myotis，Miniopterus schreibersii parvipes and Pipisrreltus

abramus)were described and analyzed．弧e intra—species difference of

echolocation calls recorded from氇e bats under different state and

different sex were compared and studied，according to which，the function

ofthe intra-species difference tO the ecological behavior were presumed。

l。弧e echolocation calls of the 6species of bats during nying are all

composed of FM component，including 1-3 harmonics，among which the

energy most concentrate to the first one．and the second one and the mird

one are often weak．The endemic species of China．Myotis ricketti emits

echolocation calls with long duration，low duty cycle，wide．FM sweeping

and interpulse intervocal ranging from 23．6 ms to 443．8ms．Myotis

capaccinii USe echolocation calls with short duration，long interpulse

intervocal，wide FM sweeping and low duty cycle．Miniopterus

schreibersii parvipes emits calls with short duration,long interpulse

intervocal，narrow FM sweeping and low duty cycle．There are 5 species

glean state insects from the watersurface and edge of woods in the 6

species except for the Myotis ricketti which catch the fish out ofthe water

from协e watersurface．

2．There are some intra-species differences in the echolocation calls of

Myo[is daubentoni，Myotis ricketti，Myotis capaccinii， Miniopterus

schreibersii parvipes and Pipistreltus abramus when they are in different

state such as flying，being held，crawing and seRing off．The intra-species



differences of Myotis daubentoni，Myotis ricketti are most significant．

These differences were analyzed to show that the echolocation calls will

change greatly SO as to adapt to the different flying style，foraging behavior

and habitats of bats．

3．。Ihe intra-species differences of the echolocation calls of Myotis

myotis and Myotis ricketti between sexes were compared and analized，

showing that there were no significant differences between sexes in Myotis

ricketti．But the differences of echolocation calls betweens sexes in Mytis

myotis are significant．The call durations of male Mytis myotis are much

shorter也an those of the female．but the mean values of interpulse

intervocal are longer than those of female．The frequency difference

between sexes can bring the information of age and sex of bats，and make

an important role in the communication of bats．It also Can make it much

easier for a bat to recognize its own echo from the conspecific echo in the

Same area

4．There arc individual differences in the Pipistrellus abramus infants．

including the differences of echolocation calls structure，parameters and

call repetition and SO on，which can make the mother bats recognize their

own infants among the infant bats colony and avoid the wrong lactation

behavior．

Keywords：Vespertilionidae，echolocation calls，intra-species difference，

comparisons study
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第一章引言

翼手目是哺乳类中分布最广、数量最多的动物类群之一，全世界

大约毒17辩180蔗，960耱《仅次予噻齿基)【Il，其中我国煮7科29撼

107种。中国特有种12种。翼手目分两个渡目：大蝙蝠亚目，又称狐

螟，我垦鸯l秘5勰7季申；小壤螟旺基，鄹通掌蹶说豹蝙螭，我黧商

6科24属100种。狐蝠为植食性，主要利用视觉及嗅觉寻找食物lzj：

小蝙蝠亚曩<后称为螭蝠)大多食昆虫，主要利用超声波圆声定位声

波搜寻猎物。从热带到寒带(除南极洲和少数岛屿外)都肖蝙蝠，它

们几乎占据了所有W剩用的生境。

蝙蟠怒哺乳动物中十分独特的～个类群，因为它们是冀正会飞的

兽类，这种进化上的优势使它们利用了环境中一个全新的、来被利用

的生态位——黑暗翡夜空(Hill and Smith，1984；Wimsatt，1977)。又舞

于蝙蝠在夜间飞行捕食，这使得它们可以利用非常丰富的食物资源并

置竞争；}露，l、，因麓仅寄多数鸟类程夜阉灌食。虢缮魏食稳多释多群，

包括食昆虫的、肉食性的、吸血的、捕食徼的、食花粉的、食花擞的

敬及吃承聚静(张橱爻等，1997 a囊)，一黢渥豢秘寒豢豹释类戮攥食

昆擞为主，热带很多种类觅食水果及花粉等。因此在热带蝙蝠对戎间

嚣花擅蘩(絮香蕉)豹黉耪骞重要{睾弼，并慰某紫援兹势予魏传攒蠢

重要意义。

疆堰圭要裂臻蒸发达鹣援觉(鞋及嗅懿)来寻找食物，援有聚蝠

属的一些种类利用较原始的舌部敲击声进行回声寇位．这种敲击声与

足秽滑穴攒提鸟类戆回声定位筘缀相似(如意美油鸟Steatornis

car舾ensis．Konishi and Knudsen，1979；及东南征雨燕Collocatia

spodiopygius,Griffin and Thompson，1982)；在有足够的光线对狐蠛则

转而利用视觉既而小蝙蝠亚目的蝙蝠主袋不是依靠视觉去定向激发

现食物(主要为昆嫩)，它们主要利用超声波来定痢及寻找食物。照然

蝙蟮利用麓声波谶行回声滗位才被发现不足七十苹的时间，僵其佟为



夜行谯动物定向模式瓣研究成为科学研究的谍题已有二百多年的弱

史。

1．1蝙蝠的回声定位声波

回声定位熄一个复杂的、高度进化的过程，其简单的定义是：一

秘动秘对套赛发莉声滚酌强声豹势拆，通过这耱分祈求建立冀周围环

境的声音一图像。蝙蝠以脉冲形式发射超声波。脉冲分为调频声(FM)

或‘藿鬏声(cF)，还毒不缀严貉蕊选额声称之为雄毽鞭(QCF)鞠。

1．1。1攘述回声定蹙声波特短懿参数

(1)声脉冲时间(duration)

蝙堰发出鄹声定像声波的声默冲时阁范避在O。2～100 ms之闲。霹

依时间长短分为三组：檄短(<2 ms)；中等(2～10 ms)；较长(>lO ms)。

CF-FM蝙蝠的nq声往钱超过10 ms。

(2)谐波结构(harmonic)

蝙蜗回声定位声波的一次究整的脉冲中可容绒l～5条谐波。谐波

是基频(foundamental frequency)的整数倍，蒸频在正常情况下往往

很弱。最强的怒第二谐波。每种谐波都有特定的频率或频率范围。蝙

蝠通过使用多谐波的寇向声波增加了辩物体的辨别能力。当蝙蝠在复

杂生态环境里捕食昆虫时，一系列谐波便会发挥巨大作用。

(3)颓率与波长

菊头蝠科和蹄蝠科的蝙蝠都有种特异性的CF频率，而蝙蝠科蝙蝠

麓频率范整器妻频率(PK)在秘内遣稳定不交，频率特征是逶避声波

区别蝙螭种类最重要的特征之一。蝙蝠使用的回声定位频率都比较高。

褰频声波穿越空气露严霪衰躐，露氮籁声波帮耗够簧撵较长爨褰[51。

蝙蝠使用超声波而不是低频声波，其中一个原因可能憋为了避免环境

噪声耋霪瑟宝懿声音、贰声鞋及葵它羲羧噪音等翁予撬，因戈叁然赛孛

是很少产生超声的：另外，高频声波迸可以避免被猎物和潜在的天敌

发瑗。溺然这羹瞧存褒攘食者帮獾物之翊豹协耀进讫。铡如，蛾类可



以感知蘩汰蝠和蹄蝠的趣声波，从丽推动它们的口q声频率翱高频进化。

第三，正怒由于离频声波在空气中不能传播很远躐离，遮就减少了蝙

蝠集群飞行和捕食时的相互干扰。

然丽，鳊蝠为傅使丽离频声渡的最重溪的影晌疆素与誉标谖掰有

关。由于长波声波遇到小物体时发生衍射，不能产生精确的回声，因

诧当波长较短虽接近穑裙鹣大小(半径5～20mrn)对对瓣标寿最簿豹

识别，而筒频声波的波长较短(例如50 kHz声波波长为6．8 mm，而

34 Hz声波渡长为10 m)，毽魏，鳊蝠多采掰赢频声波瑟不蹩{蔻菝黟波。

(4)声强

蝙蜒定彝声波豹振箍丈枣不鼹，强痰也毒穰大差别。尽警蝙蠛豹

听觉系统非常敏锐，但也只能对一定强度范围的湖声产生反应，如果

程檬距离太运，袋者耍声太弱，凝会被懿景噪声联淹没。疆声的强度

取决于发射声波的强度、目标的大小和躐离f5l。蝙蝠在捕食过稔中，

攫据与猪戆熬耀对距离可以靼应地改变发射声波的强度，使回声声强

稳定在一定的范围内，以便于分年斤处理，还可以撤据回声的强弱区剐

猿物大小，表现如一定的选择和偏爱性。

1．1。2蝙蠛回声定搬声波的分类

蝙蝠回声定靛声波的类型多样，其裔种的特弹性，丽置不同的回

声定位类型常与其捕食生境相联系，有的种类甚鬣能根据生境条件的

改变而调整其声波结构。其体谎米，可大体上分为三种举同静类鍪[61

(Metzner,1991)：

(1)宽渡段FM黟波

这种类型的声波包括～段很短(只有几毫秒，最短可选lms)的

调频(FM)落母，是西黟定位鳊搭孛最耱遍静。澍爱这弹声波蠡备螭鳝

裔蝙蝠科、新热带叶口蝠科、犬吻蝠科粕假吸血蝠科的蝙蝠。这类蝙

舔§l率环院较低，{鹫渡壤大7渡羧宽，撬蹇了分辨率。

(2)．长CF。FM声波

为羧宽缀窄懿藿颡戏分，嬲声持续瓣闽一般超过10ms，湖长

CF．FM叫声。旧犬陆的菊头蝠科(Rhinolophidae)和新大陆的髯蝠科



(Mormoopidae)避纯疆菇一释完全不弼蕊绩号：矮骞鞋上调F瓣开照

鞠下调FM结柬的惶燃弗(FM．CF．FM)，目q声中C列揽分长达6～如ms，

FM成分的对程缀短，～般情况下强度低予CF贼分。叫声戆蠼主要集

中在eF部分，嚣CF娥分熬荣宽{#鬻蘸窄，所l奠鬻被称必缝蠹(pure

tone)。蹄蠛稀(Hipposideridae)硝黟的结构与麓头蠛疆闵，鼹怒CF

成分瞄稷眈较短，只肖5～IOms。

移)短CF-Ftvl声漩

《势～簸蒋续loins左右，鹾声垮含矮CF成分(霹疆慧诋予5ms，

最高霹遮8～10 ms)朔～个FM扫描成分，镪古够个谐波。与长CF．FM

嘲声誉阏她是，短CF．FM叫声中鹳CF成分哥能用于探溺胬标，孺通

过F／vl搦按奁魏嚣羽蕊逐避疆孛褥烈美予嚣据翁太多数蓉崽，褥显可

能程一宠程度上镬丽多普秧转纯信息。聪瓣煎CF／FM豁蝻蟮稻筏

CF-FM蝙蠛之间没商严格的区剐。礴的类群，如灏强蛩兔蘑蠛(Noctitio

leporinus)具有一宝酌道渡特征。她类靛蠛蝠醒声定建行为研究较少。

1．2晌蟠辩蝻蝠回声定证声波特征

1．2．1螭艇鸯}按籁瓣净渡耨挺

螭孀科煸蝤豹潮声定使声波愁崮单谐波藏多谐波静宽波段灞频

(FM)楼号缀成鹩■这是蝙蠕中最普遍的一种强声定位，簿波信号

苓毽定，麓懿溪魏接穆不溪变毒乏；～浚鹾声静声脒律辩溺较短(～艋

<5ms)，繇令溪波频零菇l窝羹祗，下降较莰。诵凝黟鳊孀圄声鬣经声渡

髓接蚊毒枣经鞔剿是梁求避免发出黪躲挣信号与遨潮豹溪声偿姆耀燕叠

栩。FM稼孽，在冀频率及姐或魏事蜜鞭瘦上；余攥大程度上获越嚣鑫

拣驹譬零蔽翦繇改变。鳊蠛鞠臻矮翡霆波段FM铬每溅鬟薤豁蕊躐蘸。

由予空气巾的声音蕊麓馘福间的遽旋砖撵(340nv's)，因此邋避计算信

号发出鸟鞠声逐回游时黼蓑，蝙蠛凝能得到它与箍虫之闯的躐璃。FM

声波豹变证是舞基声鼹在窆闯孛物侮豹干涉及萼l怒懿，凝游浓谥，CF

声波瑟健夜3n'ds驹熙遴懿，褥睁发燕的强黧薮韵瞧不穗辱l蘧声波结挎

4



的变化，但当飞虫进入叶层时，CF声波的强度和结构发生明显变化；

而在FM声波中，飞虫和周围环境中物体的移动或振动都可以改变声

波的结构，对任何变化都产生反应，所以，FM信号有利于确定蝙蝠周

围环境的精细结构，同时，FM蝙蝠对飞虫产生的声波变化被环境中物

体引起的声波变化所覆盖，因此无法探测飞虫的详细信息，所以，FM

蝙蝠通常在地面、建筑物表面或叶面捕食静止昆虫(而不是翼拍动昆

虫)。昆虫的表面结构与基质的表面结构相结合将反射出一个声谱高度

复杂的回声，与光线的反射相似．这种声谱形式可被称作回声颜色。

即蝙蝠发出的宽频信号就像一个包括所有频率的“白色”信号，而由

反射表面的干扰引起的以缺少某种频率和较强频率为特色的回声则是

带颜色的嗍。如果用这种带颜色的回声来监测不动的昆虫，那么回声

定位蝙蝠将面I临如何分辨有生命的静止物体和无生命的静止物体的问

题。声波反射结构的一个轻微变化都会引起回声声谱的相当大的变化。

蝙蝠科回声定位一般为多个谐波，所以覆盖了很宽的频率范围，

很少为一个谐波。通常，第一谐波较强，第二、三、四谐波逐次减弱。

具有多谐波调频声的蝙蝠科蝙蝠更容易获得周围环境与猎物的精确信

息．适于在各种较为复杂的环境中捕食峨⋯。

蝙蝠科蝙蝠回声定位声波频率高低不同，种间变化很大。主频率

也根据种类的不同出现高低差异。频率高低决定捕食猎物的大小，一

般地，频率越高，猎物越小；而频率越低，猎物越大。同时从频率的

高低，也可以看出捕食环境的复杂性，在开阔空间中的长距离回声定

位是通过低频叫声完成的，而在繁杂的叶层中的回声定位通常是高频

的⋯。％

1．2．2蝙蝠科蝙蝠捕食过程中的回声定位变化

蝙蝠科蝙蝠在目标接近过程中，随着目标范围的缩小，蝙蝠会增

加其回声定位脉冲的重复频率，使获得的目标信息量增加。当处于搜

索和终止这两个阶段时，叫声的调频带宽，频率的最大值和最小值以

及持续时间均减少。如伏翼从空旷广阔草地上空的觅食地向狭窄空间

采食地转移时【14l，它们会把长而窄波段的FM．CF声波变为简短的FM



声波。大棕蝠、伏鬻随着增加羹复率减少其脉冲的持续时间，以此来

避免回声的叠加【1虬。

1．2．3蝙蝠科蝙蝠国回声定位有旅的形态特征

蝙蝠科中大多数掠食性蝙螭每次翼拍动发出几声回声定位声波，

毽声波强度较低，褥、臣可能其蠢更低的戆耗1161。它们静鬓大(翼受赞

较低)丽耜对较斑(数横比低)．能够携带较纛鲍猎物後逮飞行于植物

之间。由于调频声照适合定位和辨别目标的精细结构，而不适合探测

猎物的存在，所以蝙蝠科蝙蝠除丁用回声定使声波识别猎物外，也用

一蛰撼蹩器富鸯曩戳辘瓒，翔舞觉、凑觉。大瓣耳怼鞍鬣频率瓣声音

(<10KHz)最为敏感，蝙蝠可以利用昆虫的徽弱声音来探测它的存在

”o’1¨81。采用宽波段回声定位叫声的蝙蝠，外耳并不显永任何声波频

率鲍擞城调整。形态特{正(太驰体型、低翼受萄和低粒纵横院)与瞳

声定彼声波<短静持续薅闻、低强度和高声鬻频率)稠结合能够将戳

小型脊椎动物为食的蝙蝠与其它的蝙蝠区分开来。

1．3糖堰酲声巍往声波|l孽发展变及研究现获

必予蝙蝠超声波的研究开始予1 790年以藤，意大利科学家Lazzaro

Spallanzani(1729-i799)予1793零发现獾头溪纛宠垒黑跨豹麓子垂死孚

不能飞行，而蝙蝠却不受影响，飞行自如。J妇：后他又做了多次实验证

实了螭蝠不是依靠视觉来定向和捕食的．丽鼹依靠听觉来逝位的。日

悫嚣～毽辩学家Louis Jurine遴～步改进了Spallanzani斡餐骏，证实了

spallanzani的实骏缩栗并给出了合理静辩释。然而，这些躐色静实验

和结论由于人们的愚昧而被忽略了100多年。这主要由于法国动物学

家Georges Cuvier(1769．1832)认为蝙蝠躲避峨碍物的能力悬由于其具

有特殊夔薤觉。Cuvier翡“歉鬣”理谂在没餐实验涯臻熬傣况下载疆

十九墩纪欧洲太多数自然科学家接受了。蝙蝠利用声音作为定位系统

的可能性直到1912年才被机械枪的发明者Hiram Maxim趱新注意到。
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由于碰到冰上而引起枪的走火使他想制造一种声纳警报装置．他认为

蝙蝠在黑赌中躲避障礴物可能利用了这样一种声纳装置。但他错误地

认为蝙蠛剃用低频声波(低于A耳可氍范围)定彼，丽且是幽翼上下

摆动发酝豹。1920年，英国的神缀生理学家H。Hartrldge重瓤肯定了

SpalIanzani Jurine的观点，认为蝙蝠利用听觉而不是视觉定向。他还

进一步假设蝙蝠利用高频声而不是低频声定位。藏到30年代厝才得到

了这方蘸豹实验证据。銎嚣，睦臻物毽学家G。W Pierce发秘了一耪

能监听超声波的仪器。这时哈佛的～个生镪学学生，Donald Gri臌n对

翼手目的生物学很感擞趣，他知道Pierce的超声波仪器．一次很偶然

的机会，她带了一笼予蠊蝠(小棕蠛Myotis tucifugus和大棕蠛Eptesicus

jsdSCtdS)是迸Pierce的实验室。当德露着鳊鳝走邂越声渡便器辩，藐清

楚地听到蝙蝠发出高频声。这就是当代对蝙蝠回声定位研究的开始。

随着超声波分析和记泶手段的提高，这种研究越|来越深入和多样化。

扶Spallanzani对瓣疆豹磅究至l瑷在基经有200多年毂掰受。碜}究

的内容也涉及到许多方箍，包括蝙爝的分类，彩态及结构，趱源和避

化(Dwyer,1968)，飞杼，食性及捕食行为(Maekenzie andOxford，1995；

Fenton and Rautenbach，1986；Robinson and Stebbings，1993)，栖息地选

择(Callaban etaL，1997；Lewis，1996)，俸溢酒节(Gorman，1991)，繁

殖及发展(Adams，1996；Baumgarten and Vieira，l 994；Speakrnan and

Racey,1986)，回声定位和发声(Jones and Rayner,1991)，种群生态学

(Dwyer,1966)，太与秣蜒熬关系及骥堰戆速系分帮(藩延熹蒋，1989，

1987；卢立仁，1987：漩业薪，1981；汪松等，1985；孙希达等，1988)

等各方面的研究。而对蝙蝠回声定位行为的研究～直是蝙蝠研究中的

热点，其中对利用超声波进行定位和捕食的小蝙蝠亚目的种类研究较

多。七◆年代至今瓣螭疆露声定爱行为酶理簿毙瓣其它穗嚣动裙夔复

杂行为的理解都更深入．这可以说是神经生态举的一个胜利。这不是

因为蝙蠛自身的神经系统更简单。相反，由于蝙蝠体型较小，难捕捉

强及建数蠼葵，其掇惠遮建班接近，夜闻的大蕊黧活动都使螭蟮戆研

究难度和穴。蝙蝠或为声学行为及其神经过程投好的研究对簸楚由于

蝙蝠关于周围环境的信息几乎完全依靠其听觉米得到。另外，这些声



波信号的结构比较简单。并且在相似的条件下道复发出。而且，同种

个俸静阐声定位其有一致径，种简的声波信号又有～定差异。种间的

比较簪}宠可以耀明这些差筹与螭蝠不同捕食生境及捧食蒙略弱横荚

性。最嚣，螭蝠的行为技巧非常如色，甚至令人难以置偿，暇此硪究

者发现它们罴非常有趣的研究课题(Grinnell，1995)。

概捂遣说，近年来燕子蝙蝠阏声定位的研究主要有疆下几个方两：

1．3．1回声定位对躲避障碍物及分辨耳标能力的研究。

这黧研究主要在实验室内进行，如孙心德等(1982，1987。1988)

研究了畚氏菊头蠛(Rhinolophus rouxi)回避障褥物的能力，谣绢此种

嬷蠛接食时对蹲磋揍懿回避能力薅予咎攮食辩弱嚣避糍力，鼙赛方往

对其回谶能力有显著影响，丽高频的囱噪声及纯音砖其回避能力的影

响则很小。Jen等(1978)对小橡蝠(腻lucifugus)的研究表明蝙蝠躲

避移动秘标魄静止嚣标的成功率更高12翻。对菊头蝠科及蹄头蝠科蝙蝠

的礤究媳表骥t2l】：剥弱CF—节醚匿声定经磐波靛螭蠛慰翼摆动熬匿标

有较高的敏感性，而翼摆动的频率是蝙蝠选择狻物的重要依据，蝙崾

对死去的昆虫或翼不摆动的目标从不捕食(SctmitzlerandFlieger,1983；

Emde and Schnitzler,1986；Link et a1．，1986)。裸背蝠秘的帕氏髯蝠

(Pteronotus parnetlii)哥靛瞧利用多谱勒变纯分辨鬓摆动豹嚣标

(GoldmanandJr．。1977)。

l。30回声定位在瓣鳝种肉酶交舅

蔻撼不露年龄、不阏牲裂壤蝤闯囡声是使懿差异及荚生态学意义，

在小菊头蝠(Rhinolophus hipposideros)中大于一龄的蝙蝠其叫声恒频

部分的频率高于一龄以下蝙蝠叫声恒频部分的频率，雌性发声的频率

高予雄经发声的频率(Jones e／a／,，1992)；丽承毹耳蝠(Myotis

daubentonii)巾不同性别闯声音蓑异誉显萋，毽蔟一年懿幼蝙蝠发声

的频率略低予一年以上的蝙蠛叫声频率(Jones and Kokurewicz，1994)。

另外蝙蝠不同个体阃及不同群体间回声定位的差异可能还有重舞的通

讯及个体或群谖翱作嗣(Boughman，1997；Pearl and Fenton，1996；



Gelfand and McCraeken，1986)。

t．3，3不同蝙蟮种类回声定位的差异及其对捕食行为、生麓的邋应

Fenton霸Bell(1981)比较了39释攘蝠汹声宠经黟波豹频率、持续

对阀及频率髓时间变化的方式，绺果表明m】结合一定地区内蝙蝠的鹾

系分布、活动水平等，根据回声定位声的特怔可以辨认不同的蝙蝠种

类；Miller和Degn(1981)研究了西种蝙蝠科种类的醑声窥位行为|2”，

英审稼龋<五势tesicus serotinus)、内蝠(Nyctatus noctuta)翔普逶铰粪

(Pipistrelluspipistretlus)的口q声有相当大的变异，面水鼠耳蝠的叫声

较为固寇。对山蝠和菊头蝠(R．，I舯umequinum)回声定位的比较研究

发现滢4l：山溺在野井开阔遗搜索食物时发醅筐颓声，在实验室中刚只

发滋宽频懿调频黟；露装头蟮靛#q声亵鹭外与实验室内熬变化剿蚕夫

(Vogler and Neuweiler,1983)。

1．3．4霞声定链静橇理臻究

主要从声学及毒孛经生理学豹角疫碘究蝙蝠回声寇位的声学发生理

学旗础。Simmons等人(1978．1980)对不同蝙蝠的回声定位机理进

行了探讨【25I，认为长cF—FM叫声的蝙蝠利用值频部分的多谱勒变化

(Doppler-shift)分辩翼摆动的嚣标，舔调频(FM≥虢褥翁剥滔宽簇

FM信号良好豹妻槌关牲寒糖确熄分辨曩标豹距离、形状、大小及结枣句

等特怔，谐波的增加也有利于信号时间判断的精确性[26-30]。Feng昝

(1994)认为调频蝙嚼可能用“频闪听觉(Stroboscopic hearing)”来

分辨猎物，鲞鳊瓣两声的发射频率为猪耪鬟摆动叛零懿整数倍瓣。就

辩壤蟮隧声瓣频率及裁攫改变最小，蠊螟W毙婊此判叛骥物的翼动频

率井分辨不同的猿物。Moss(1994)等的研究表明螭蝠可能通过一系

列口q声的回声来判断目标的形状。此外对蝙蝠接收网声的神经生理学

研究表明：瓣蝠一般对自身特征#q声的回声有较敏感豹接收健(矜；§

德等，1993)。

1．3．5回声定位与捕食等行为的稠关研究

主要磅究回声定使对撩食璺三境爱行势豹逶应。爆睦失足靛耳蝠
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(Myotis adversus)是一种主要在水面捕食昆虫的蝙蝠，在捕食的搜索

阶段其凰声定位声为“S”状的调频声，缤号的歼始及缝惩处调频速率

较快，中间部分调频较缓；而捕获猎物阶段叫声里斜线调频，持续时

间交短，间隔时闻缩小，nq声重复率升离，出现所谓的撼食蜂鸣日q声

(feedingbuzzes)(Jones and Rayner,1991)。兔褥蝠属的攫西哥魄唇蝠

(Noctilio leporinus)主要在水颟捕食鱼类，当它在水磷上20一50厘

米处疆索猎物对发出纯鹩CF明声或cF—fM日q声，日q声持续时间一

般超过10毫秒，当它在水面4一10厘米捕食时仅发出长序列的CF—

FM＆q声，疆声持续辩闻平均为5．6毫移；它有时在承面上进行麓祝捕

食(Sehnitzler,1994)。斯熙兰卡的鲁氏菊头蝠(且rouxi)叫声为长(FM)

一c卜FM落号，它仅程密集静森耩串麓食，瑟不在开澜鹞袜戆搪食，
因为长的CF叫膨有利于在密集的环境中分辨翼攥动的目标；其叫声的

FM罄分辩薄碍镌躲避蠢霪要{每耀。魏努这耱鳊蠛还霹翻接子转棱搽溺

并捕食飞过的昆嫩(Neuweiler et a1．，1 987；Schnitzler el al,，l 985)。

1．4本研究的意义

关予声行为的研究怒动物研究中一个重要的内容，声音在动物通

添、求馁及矮域保护等方瑟都鸯蓬要终耀。雷魂努黠动物声嚣必豹蛩}

究近年来一直比较多，也取得许多重要研究成果。如对鹦类不同时期

声行失静疆究(刘如笋等，1997，1997)，慰曦孚L动物如猕猴(毽救等，

1996)及某些两柄类声行为以及对昆虫声行为的研究。对于蝙蝠超声

波叫声的研究主骤受研必手段落爱的限铡，国内蒸本上还没有入徽过。

而翼手目作为哺乳动物中第二犬日，在擞态系统中有着濑要的地位和

豫用。70％的蝙螭捕食默虫，它们是夜间飞章亍昆虫最重簧的控制案，

甑括蚊类和许多教监害虫，一只蝙蝠-4,时内甚藏能捕食600只蚊子，

一晚上可捕食3000只蚊子。在热媾食果及食花粉螭蝠对蕊林的爨糖及

褥生有十分重要的作用，食果蝠可传播徽多树术的种子，而食税粉蝙

蛹能为许多有益的植物传粉，如褥蕉、褥油树及挖舌兰属植物：此外

食蓖虫瓣蝠酌粪辍在中药量又拣为“夜弱妙”，有清热鞠器之药用价值。
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关于蝙蝠的研究到现在已经有200多年的历史，研究的内容已涉

及到许多方面，包括蝙蝠的分类、形态及构造、起源和进化、飞行、

食性及捕食行为、栖息地选择、体温调节、繁殖及发展、回声定位和

发声、人与蝙蝠的关系及蝙蝠的区系分布等方面的研究，但种群生态

学的研究尚少。蝙蝠回声定位行为生态学的研究已成为国际上蝙蝠研

究中的热点，其中对利用超声波进行定位和捕食的小蝙蝠亚目的蝙蝠

研究较多。

七十年代以来，随着行为生态学的蓬勃发展，国际上关于蝙蝠行

为生态学的研究越来越多，也取得了一些令人鼓舞的成果。如关于蝙

蝠回声定位种内的差异性研究l】卅[1”，蝙蝠食性分析及其季节变化的研

究口5】【硎，关于蝙蝠生境利用及捕食行为的研究【271[29】．不同蝙蝠飞行速

度及捕食策略的比较研究，不同种类蝙蝠回声定位差异及其对捕食行

为、生境的适应性研究【29】等。近年来无线电跟踪技术也应用于蝙蝠的

野外研究中，取得了一些以前很难得到的结果；如蝙蝠捕食地点距栖

息地点的距离，蝙蝠的生境利用及不同栖息地间的迁移性。从研究地

域来看，北美和欧洲的蝙蝠研究较多．其中美国和英国的研究更深入

和细致，另外非洲、南美洲和澳大利亚也进行了一定研究，亚洲研究

较早的是前苏联对东北亚地区的研究。日本对蝙蝠也进行了一些系统

研究。

现在我国对蝙蝠的研究与其在生态系统中的重要作用是不相符

的，对蝙蝠的研究与保护现状也令人担’陇。近年来蝙蝠受到很大的危

胁，许多种类数量下降十分严重．因此有必要开展对蝙蝠广泛深入的

研究．引起人们的重视．促进对此独特动物类群之保护。目前，中国

国内研究蝙蝠的专家学者极少，80年代以来发表的论文不足百篇。从

近年发表的论文来看，对蝙蝠研究有如下几个方面：区系(主要为各

地区分布状况)；生态(回避障碍能力测验，生活习性观察，环境的影

响，亲缘关系)；生理(听觉对刺激的反应，冬眠生理常数)；回声定

位(回声定位声波分析，回声定位与扑食策略)，核型分析等。蝙蝠研

究存在的问题很多，如区系调查范围太狭窄，数量统计空白，实验仪

器简陋．也无好的野外调查研究方法等。
II



国内关予瓣缮瑟声室德行为生态学静繇究才剐刚拜始。1997年，

张树义和冯江襁国内酋次进行了马铁麓头蠛回声定位声学信号的研究

f3。j，比较了3种蝙蜻(酱通长翼蝠、自腹管鼻蛹和萨氏伏翼)程不同

霉必状态下载翳声宠爱声学售号楚特轰，并锈步探讨了这爨髀拣媛罄

声寇位抒为对其撼食生域及捕食行为豹逶旋憔p”。至今为止，惑对中

国18种蝙蝠(隶属予3个科)(菊头蛹科：马铁菊头蝠、贵州菊妖蝠、

串麓头瓣、枣蘩头缮、角麓头蠛、托氏蘩头蝠、簧氏麓头蝤、波氐菊

头蠛；蝙蝠科：长尾鼠耳蝠、南蝠、大鼠耳蝠、水鼠砰蝠、堰腿鼠耳

蝠、商旋管鼻孀；蹄蝠科：黄大蹄蝠、三时蹄蟒、大蹄蝠、中蹄蝠)

懿形态糁经弱联声定位拳波特餐进费了硬突，遴过壤鬃嚣声定毽声波

特征与捕食策赡之间的关系，壤断出器秘螭蝠的栖息她与撼食策略，

并结合搿外观察讨论阍～栖息地的不湖种螭蝠的难态位分化；对4种

中濒特露螭蝮蛇形态特镊、醒声定位声波特征、接食繁喀、柩感缝擞

了细致的分析；研究了3料蝙螭回声定位声波与体型棚关性，通过比

鞍兰辩瓣疆回声定位声波豹弄弱点攉断蝙麟科阉豹亲缘关系及系统发

弯。

这些研究生要集中于研究蝙蝠飞行状态下圃声定做声波的特征、

生态行为和形态特征戳及遮些特征的种间麓异。实际上，动物其肖很

强的适应性，对于煽蠛来说，卷遴化过程中，不同熬髭为状态、零圈

性别和年龄等因素同不同弼=境中探测、定蛾和辨剐猎秘的需求同样起

到黧造瓣蟮嗣声定位声渡鹃伟弼，使褥蝙爝酾霞声定位其有一定的稗

内藏爨。这些差异§g够摄苯蝙蟋魏～臻生瀵习搜，可懿在滚簇交流中

起到霞要作用．使蝙蝠从彼同～区域飞行的同种蝙蝠中识别个体自身

豹醑声交褥容易。同时，声波频率能够影响编嚼对猪物太小的选择，

从藤影响箕生惑健的分必。

因此，本论文选搀了嫡蝠回声定位声波的秸内差募比较作为瑗解

题声定搜行为童态学靛脉络。通过对不嘲敞态、不丽佼鄹和幼蠛个体

阗翻声定健声波特{芷夔舅瓣姥较分援，擦凝密这魑差雾在蝙孀生态行

为中的作用，以及这数差界产生的原因。

箍辩，奉次研究巾酌释鬣耳蝠(Myotis capaccini)ff：J贵翔省耨记录，



在本论文之前国内未见关于其回声定位声波特征的报导；毛腿鼠耳蝠

(Myomfimbriatus)和大足鼠耳蝠(Myotis ricketti)为中国特有蝙蝠．对其

已有的研究多集中于飞行状态下回声定位声波特征、生态行为和捕食

策略的分析．本文对这2种蝙蝠不同状态下回声定位声波差异进行了

比较，并研究了大足鼠耳蝠性回声定位声波的性别二态性．具有一定

的创新性；本次研究之前，国内尚未有对蝙蝠幼蝠声波的研究和差异

分析，本文对普通伏翼(P扫istrellus abramus)幼蝠不连续叫声进行了

差异分析，为今后进一步深入研究蝙蝠母婴间的识别与交流奠定了一

定基础。

第二章材料与研究方法

2．1研究区域及生态环境特征

本论文选择贵州省作为研究区域。贵州省位于我国西南部，西接

云南、北邻四川、东连湖南，南与广西交界。地处东经103。36’～

109。36’。北纬24。35’～29。09 7之间．面积176128平方公里。

地貌为云南高原向东部低山丘陵过渡的高原斜坡，除黔东南及赤水、

习水等地外，全省各地皆分布有各种类型的岩溶地貌。西北部地势高，

大部分地区为海拔1500～2200m的高原，从西向东、南、北三方面倾

斜，边缘谷地一般下降至今500～300m。

贵州省气候属中亚热带东部湿润季风气候。由于所处纬度低．海

拔较高，地表崎岖，北面的冷空气和南来的暖气团经常在此交汇，形

成夏无酷暑，冬无严寒，雨量充沛、日照少，气候差异大的特点。全

省年平均气温为11～19"C之间。

贵州省除西南部一隅外．大部分地区的地带性植被为中亚热带常

绿阔叶林，其成分以山毛榉科(Fagaceae)、山茶科(Theaceae)、樟科

(Lauraceae)、以及木兰科(Magnoliaceae)的植物为代表。但东部和
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西部植被类型又有不同。东部为湿润性常绿阔叶林，西部为半湿润饿

鬻绿溜时抟，主要簸分为囊释(Leguminosae)、无惑子季季

(Sapindaceae>、撩释(Meliaceae)、桑秘(Moraceae)、糖衾婊辩

(Myrtaceae)、及毙斗科(Fagaceae)苗。在南、北盘江和红水河谷中

还分布商沟谷季雨赫。此外，由于碳酸盐岩在省内广泛分布，还发育

了冬粪蠢灰岩专轰被。戳上生态祭件圭鲁青簿j予麓物豹生夺和繁殖。僵楚，

是熬太部分地区黢琢生攘鼓均不蠲程缓遮避到皴螺，演变残次釜瞧锋

叶林、滋丛或草地甚至光秃的荒山裸岩地。

辑究地点主要在贵髑省的镇宁、贞丰、习水、安建、兴义簿地。

蠹髑省签类已记录瓣茭商138释和29个亚种，分属予9秘29辩。全

垦已记秉毂营类夺509耪(甥娶琳，1986)，赛燃省糖类基金瓣善类

l／3麓右。和已有正式报道省区的将类种数相比较，贵州省蒜类种数仪

次予四川省，其中翼手霞种类则魄四jf|及其它省区多(贵州省有蝙蝠7

科40静)， 鬻诧，研究区域邈巍赛翊省。

2,2翳外王搀方i去

2．2．1蝙蝠栖息山洞的调套

根据《贵州兽炎志》中辩翼筝目种嶷和分布的记载，并通越2002

年5嚣~7茸3个胃静辩蠲，辩当穗的实际诵奄，逡箨了戳上各翘嚣一

些典型载、受人类于找耀对较少黪虫溺调查瓣螺的分露、拔爨f穆粪及数

量)．井对各蝙蝠主要栖恩山洞的自然状况咀及山洞周围的地形地貌特

点戳及植被特点、±地利用类型避行了记录，以便于分析编蝠的捕食

生境类登。

2．2．2蠊蠛样本的摭捉及煸蛭耪群的记录残索

妇于蝙蝠栖息的山涧内结构都比较复杂，旦蝙蝠种类混杂，个体

较多，因诧几乎不可能程野外矗攘录制犏蛹的回声定能声波信弩，必

须撼提一定撵本的蠛蝠强室内进抒录音及测爨等王终。螭蠛抠慧鹣出



洞结构复杂，捕捉蝙蝠也十分困难。在较小的洞中先惊飞蝙蝠，然后

用捕网直接捕捉，但成功率较低；还在山洞出口处或山洞中设置粘网，

在黄昏时蝙蝠外出捕食飞行时即可捕到，但蝙蝠撞到粘网后需尽快取

下．否则大的蝙蝠可能咬破粘网，小蝙蝠则可能受伤甚至死亡。另外

野外还同步观察记录蝙蝠种群的数量状况，发现蝙蝠科蝙蝠多大量群

居(个体数在15只以上)，哺乳期内的蝙蝠亦为大量母蝠与幼蝠混合

群居。便于分析生境的改变及人为干扰对蝙蝠产生的影响。本次研究

共有蝙蝠成蝠样本24只，幼蝠样本7只。蝙蝠的鉴别和定名主要依照

汪松著《翼手目检索表》(内部资料，1995)和罗蓉等编著的《贵州兽

类志》(1993)。

2．3室内工作

2．3．1蝙蝠回声定位叫声的录制

蝙蝠回声定位叫声录自贵州省镇宁、贞丰、习水、安龙、兴义等

地。由于超声波分析仪器不便随身携带到洞穴中．蝙蝠捕获后随即被

带到附近的简易录音室中记录超声波叫声。我们用超声波监听仪(频

率范围5—205 kHz，D980，ULTRASOUND DETECTOR，Pettersson

Elektronik AB，瑞典)接收超声波，声波先被存储于探测仪自带的存储

器中(可存储真实时间长度为12 s的声波)．转换为原频率的1／10后，

录到数字式录音机上(SONY，TCD．D8，采样频率为44100Hz或22050

Hz，频响范围：30"20000 Hz)。根据蝙蝠频率的高低，将超声波的频率

转换为原频率的1／10或1／20后，录到数字式录音机上(Sony,TCD-D8。

频响范围：30～20，000 Hz)。录音时蝙蝠飞向工作人员，距离约1m时

进行录音，此时录音效果较好，并可减少周围物体的回声干扰。

2．3．2蝙蝠基本体型数据的测量及标本的制作

录制超声波回声定位叫声的同时测量蝙蝠的体重及体长、前臂长

等各种体型参数，以便于以后对回声定位及捕食策略等的比较分析。

录音完成后每种蝙蝠选取--N两只蝙蝠制作标本．其余的在黄昏时放
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融制野外。

2．3．3瀚声定位叫声的分析及数据的整理麓分析

谯试验室内录入骢声波信号采曩专fl瓣声渡分瓣软件Batsound

3+10(Pettersson Etektronik AB，臻典)送行努辑， 袋襻频搴舞4毒

lOO}Iz，，分析内容包括声波的翳域踱形(声强*鞋寸闻圈)、声谱酾(频

率。时润嗣)鞫能量谱潮(声强，频率图，郄LPC图)。声谱罄(嗡胡窗

分析)分析精度为256波段，分析衰减为60dB(对数能擞值)。 自＆量谱

灏努攒瓣疆T赢数斑1024。辩器声是筏筘波酶声赫j孛对阐、声辕；孛

麟疆簿霜、主频攀、淫渡邃始黎终蹙频率等褥铥送行了溅譬器努攒，诗

簿毖悲率琢f璃声持续辩蕊占髫声持续辩阗及瓣黼霹窝乏霸靛疆分魄)，

分析的数据均以平均傻出标准麓表示。用SPSS 11．5软件对测盛结果进

行绞计分辑。

第三章 6种蝙蝠回声定位行强生态特糕

蝙蠛科(Vespertilionidae)是翼手目中分稚爆广。种类最多黝一科。

辫内骞{7震；擞娜努瘴有ll属，19斡。嫡蝠辩蝙鳝嚣发弯茨鬻，一

簸楚左蠢骂努鬻，仅多数辩类纛颧蘸褪袋；寄发达藩黪辱鬓+篡寒壤

灸绷袋徽钝嚣。砌彝不熬皮辞装衍生耪(弊时)。论文研究了6稀编蝠，

包括鼠辉蝠属的栉鼠驿蝠(Myot_}s capaccinii)、太足鼠耳蠛(Myoas

ricketti)、毛糙鬣珲弱(Myotisfimbriatus)帮大鬣耳蝠(Myotis myotis)，

长翼蝠瘸的普通长翼蠛横建亚耩(Miniopterus schreibersiiparvipes)}以及

铰翼震赣罄逶俊翼(Pipistrellus abramus)。葜串凌筵嚣鼙蝠、慧逶长翼

蠛横建驻种与大足鬣群孀为牵崮特有蠊龋。

螭糕辩壕矮熬溪垮定位声波是由攀谈皱袋多谐浚戆赛波敷调频

(FM)声波组成的．谴照蝙蝠中最普遍的一种阐声定位形式，膨波不

毽窥，熬时阗豹擦移誉龄发生交纯。FM黟波霄簿l予确定瓣蠛瓒潮环壤
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的精细结构，但对飞行的昆．呶并不敏感，通常是在地面绒建筑物表面

或时蓬撩食静止豹霆宝。蝙蝠秘壕蝠回声建控声波频率糍低不同，嵇

闻交纯很大，主频率的高低嘏商很大差异。在瓿探测目标割接近目标

的转变过程中，蝙蝠科蝙蝠会增加其回声定位声波的重复频率，使戡

得的鼹标信息薰增加。当处予搜索和终止掰个阶段时，声波的带宽、

颧帮静最大篷耧矮夺蓬毯及拳躲滓霹瘸筠减少。

调频声波适于定位或测量目标的精细锵构，而不邋合探测猎物，

更不适合监测翼拍动昆虫，所以有些蝙蝠不仅用回声定能声波，通常

也蘩借助于身体趋各器官(如唉觉、听觉)遴行猎物的掇测；回声定

位黟波蠡哿各个参数，如谐波数、频率范围、声脉i串时淘、主频率，爨

不能严格与捕食地、捕食策略或食物类型一一对应，但是综合起来考

虑遮些特征，会发现它们的确可以反映出蝙蛹的捕食地和猎物的情况。

具蠢调频FM声波戆薅鳝逶予拣食爨盘或冤在二维室阗瀵动静獾勃。

捕食方式多为掠食，有时边进行低速飞行边捕食，有时落在物体表谢

进行捕食。本章分析了6种蝙蝠在飞行状态下的回声定悦声波特点，

并邋进6静蝙蝠网声定位声波特{正分析，绒合对生态行为和栖息生境

静辩豁琨察，壤新斑这6释鳊褥韵拣食繁酶。

3．1栉鼠耳蠛

3．1．1形态特征

栉鼠耳蝠体形略小，前臂长约40mm。头骨之颅全长约15mm，胫

长17mm左袁，嚣是长约llmm，太子腔长之半。翼貘业予是躁部。

股阈膜具短毛，熊外缘亦具栉状短毛。尾妖不及体长。恶距缘膜。耳

长约等于头长。被毛甚短而密，背毛乌褐敏色．腹毛灰褐色，略带敷

白饿调。尾基部蹴现自斑。头露额部较水鼠耳蝠低扁。上颂之小前醴

蠢鬣予尝到之审，袋稍镦穰内。

3．1．2回声定位声波特征

在飞嚣状态下，羲l藏耳蠖鹣酲声定位嬲声靛声谱鬻为中等长度约
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FM溅，一次完整的口q声有l～3个谐波，假仅笫一谐波明鼹，第二谐波

擞念帮声波样本中瓣穗瑗频率为20，88％，繁三谐波基磁颞攀灏7。7％。

声波耋频率为55．90+5．11kHz。第一谐波飙80．18±12。96下诵趸40．38

士2。92kHz，第二谐波从83．63±21．59kHz下谖至51．47±21。87kHz，第

三谐波簌62+86±5，61kHz下疆爨46．00_4-4．08kHz。一次囊整帮浚蠡冬声

歉}串激两受3，野主2．01ms，嚣次声渡阂豹声藏冷藏疆霹阕魏国．70主

24．79ms。能率环沟5．8％。

溪3-1撩鬣霹褥回声定饺声渡声潜嚣

∞№ 懈睫
{借；端§删

戮3。：枣霉羲嚣瓣强声定靛雾渡戆蠢潘瑟

3．1．3难态特征及捕食策略

栉鼠耳蝠分布主鼹在古北界，我国融材记录仅在福建锻．生活于

阴瞻潮瀑，通风良好的山漏，蠢时也进入麟檐夹缝，多集瓣礴牺。对



光和赌的反应敏感，食物以双翅目(蚊)和膜翅嗣为主，在树从、草

地和水塘上空觅食，食量很大。秋季交酮，翌年受精，5．7月产仔。每

胎l仔，2个月可教育成熟。

本次研究中的栉鼠耳蝠为贵州省新记录，捕自贵州省镇宁县罔关

孛事，名瓷“黑漏”瓣娃l溺中。“薰溺”海羧1050 m f26。03’39。6
8

N，105。46’46，5”粉。漏底长年积求，承深约l m，是狂{关孝寸的饮用

水水源地。洞口宽7m．高2m(距水丽)．朝向为北偏西68。。在距

洞口3 m以上的山上，长着许多灌木和杂草，但在距洞口3 m以内的

范围内皆为山石．没有任何植物生长。本次研究期间，栉鼠鲜孀于7：45

pm--8：00 pm拜始飞选出鬟，经过-4,片褥薜窝较大嚣积鼹农圈(拳

弼困)，蘩这距熏溺终1000m懿鱼塘(264 03’45。O”N，105。46’54．5

”E)．在鱼塘水面上空进行盘旋飞行。搬据栉鼠耳蝠的回声定位声波

特征可以推测，栉鼠耳蝠在水面上空利用拖网式捕食方式捕捉中等大

小的双翅目或膜翅翻隐虫。

3．2大是藏霉筵

3．2．1形态特征

大足鼠耳蝠体形较肥壮，口鼻部熙发达的须，耳群较短窄

(9．9．5mm)，不及驿长之半。翼膜起始予胫基，起始处膜细窄。后足

大，氏与羟长稳当，怒鹜具稿色硬毛，瓜缓瑟趋，距长20-27mm，超

避毅瘸膜螽缘的2／3，距缘貘簇覆浅是惫，怒来端一苇稚嚣{睾掇黢润貘。

体毛短密如绒魄状，上体背毛长约7．2mm，沙灰色或带敷褐色：

下体腹部毛长约5ram，灰白色；被毛基部均为灰黑色或黑褐色。后肢

胶部、胫部北、腹颟均具短毛，股间膜j黩躯体的一半亦具毛。

3．2。2嚣声定筐声波拳謦薤

飞行状态下，犬怒鼠耳蝠的回声定能声波为FM(调频)裂，伴有

I一3个谐波(多数为2个)。第一谐波襻在于所有的叫声中．第二谐

波在所有声波中的出现频率为57．69％，第三谐波的出现频率为15．38



％。声脉冲时阉鞍长，声躲冲耀躐对蝴在较大范爨内(23．6 ms--443．8 ms)

波动，平均为92。92 ms，能零环较低，调频繁较蹙，平均走48．35 kHz。

圈3-3太怒鼠茸蝠阐声爨位声波声谱稠

邡№ 悯l№
犍，·蝴{辩

图3．4大足鼠耳蝼回声定位声波能摄谱圈

3．2．3生态特征授捕食策略

丈足鼠耳蝠为我国特有蝙蝠．分布于山东、江苏、浙江、江西、

福建、广西及贵州等省。大足鼠耳蝠一般多栖予岩洞内，常成小群于

洞稍高楚的石缝内，也有的栖于城墙石缝内。每年11月开始冬眠．趸

次年4弼出隈，5．7月为繁藏朝，多在6胃份产仔。

本次研究中的大足鬣耳蝠亦采囱责州省镇宁县陌关村．与上述栉

鬣耳蝠蓠栖予“罴溺”。本次研究朝闰，每天晚上，筠裔lO哭阻上豹
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大足鼠耳蝠出现在距黑洞1000m左右的，有金鱼存在的鱼塘(26。03

’45．0”N，105。46
7

54．5”E)上空，在距水面lO．80 cm的高度飞行，

不时地接触水面捕捉猎物。它们通常在水面上空盘旋，并不按直线飞

行，而且经常是沿着相似的飞行路线一个接一个地飞行。根据大足鼠

耳蝠后足肥大的形态特征及回声定位声波特征推测，大足鼠耳蝠的捕

食方式为直接用爪捉取露出水面的金鱼。

3．3毛腿鼠耳蝠

3．3．1形态特征

毛腿鼠耳蝠的体形与水鼠耳蝠相似．但较大。前臂长38-40mm。

翼膜较大．但翼膜外缘止于踝或跛的中段，距离较短。没有距缘膜。

额面毛较短．耳屏细长且尖，略低于耳长的一半。后足连爪长达胫长

的2／3。股间膜基部和胫的背面密生长毛。脑颅低窄平缓，后头宽低于

颅全长的一半。最后一节尾椎骨游离于股间膜。体毛绒密，颜色深暗。

背毛偏灰棕色，毛基较暗；腹毛毛基偏深灰．毛尖淡褐，在尾基及肛

门周围灰白到毛基。股间膜基缘区域和胫的背面密布灰棕绒毛．故此

得名，边缘的栉毛不明显。

3．3．2回声定位声波待征

飞行状态下，毛腿鼠耳蝠回声定位声的声谱图为FM型，但不同

于鼠耳蝠的其它种类，其声脉冲时间较长，调频声波的扫描带宽较狭

窄。一次完整的声波包括1～2个谐波，第二谐波出现频率为15．62％。

声波主频率集中于51．5±7．8 kHz，第一谐波频率从81．06+6．41kHz下

调至42．13±5．12kHz．第二谐波频率从127．4±10．83kHz下调至93±

12．65kHz。一次完整声波的声脉冲时间为3，12±O．42ms，两次叫声的

声脉冲间隔为70．07±30．91 ms。能率环为4-3％。它的声脉冲时间变化

较大，可从l，5 ms升高到14．3 ms，有可能是录音时受惊吓造成的。
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三～n。
3．3．3照态特糕及捕食策路

毛腿鼠耳蠕为我国特有蝙蝠，分布于浙江、安徽、江瑶、福建、

云南彝赛簿。蒜詹岩澜、隧道，有时也进入廑檐夹缝，多集群而栖。

对光和暗的反威敏感，食物以取翅目(蚊)和膜翅目为主，在树从、

荦逸帮永耱上窝觅食，食量穰大。秋季交配，鼗年受精，5．7弼产仔，

每胎1仔，2个月可发肖成熟。

奉凌疆究静毛髓鬣群疆采爨奏翊省习东罢大陆较内的出溺孛(28

。18+5．9”N，106。18
7

12．4”E)，海拔1100m，洞口高1．8m，宽1．8m，

凝囊爻窳镶嚣30。，溺嚣较瘦为45。。瀛日出楚及露髑均为大疆狡秘



玉米地，附近还有一些稀疏的乔木。本次研究期间，当地日落时间为

7：40pm一7：50pm，毛腿鼠耳蝠在日落后20分钟左右飞出洞15．在附近

的玉米地和乔木林上空盘旋飞行。根据回声定位声波特征推测，毛腿

鼠耳蝠可能在疏林边缘或上空、田地、草地或水面上空等并不太复杂

的近距离环境中捕食．捕食方式可能为空中捕食或掠食，捕食对象是

中等大小的静止猎物，主要是双翅目的昆虫(如蚊)。

3．4大鼠耳蝠回声定位生态特征

3．4．1形态特征

大鼠耳蝠体形是鼠耳蝠属中晟大的，前臂长61．70mm，翼膜起自

趾基部，侧膜和股间膜均较宽大，股间膜基部的毛发达；侧膜和股间

膜腹面的皮肤成线状皱褶，颜色较淡，有一定联接．作近平行排列。

耳宽大，前折可触及吻端．内缘凸出成弧形、外缘中段以上不凹，顶

端尖，耳屏窄长但顶端不尖。尾全包于股间膜中，其长度小于头体长。

距细长，且有窄长的距缘膜。背毛棕褐色，毛基黑褐，毛尖淡棕褐或

仅略淡；腹毛趋灰白，毛基同体背．毛尖较灰白；翼侧膜基部有毛，

向远端减少，但有少数联成近平等的纹理，这种现象同时存在于股间

膜。

3．4．2回声定位声波特征

飞行状态下，太鼠耳蝠回声定位声波的声谱图为短FM型．一次

完整的声波脉冲包括2个谐波，其中第一个谐波较强，第二个谐波较

弱。主频率为47．1±6．6 kHz。第一谐波频率从98．7±l 1．2 KHz下调至

303±2．5 kHz，第二谐波频率从112．0±10．6 KHz下调至59．8±13．3

kHz，声波频率为16．6±6．1次／秒，一次声脉冲时间为2_3±1．1 ms，两

次声波的声脉冲间隔时间为55．9±18．8 ms，回声定位声波的能率环为

5．9％。
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銎3—7失聚蓐蝠嚣声定整声波声漤爨
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图3-8大鼠耳蝠回声定位声波能慧谱图

3．4。3生态特征与捕食策峪

大簸鼙蝠分寄予欧测鞠溅溯，在我国分蠢予灏漫、江疆、福建、

海南、广疆、图锺、云露弱赛弼等省。奉文审丈鬣耳蝠豹回声定缀声

波数据浆引用前期工作中所采集的样本，据此推测，大鼠耳蝠可能在

森林边缘或草地上空等开阔的环境中捕食昆虫。

3。5凿邋长翼蝠飞行状态下强声定位声波特镊

3。量l澎淼特征

黹通长翼蝠体形较大，前臂长平均约48n1In，翼窄长。翼膜最多

只达牒菇节。尾较长。有贱可略超于头体长，米节尾椎凡均包予股问
24
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壤肉。耳壳短，顶平齐，颧缘热；嚣霹氇短，仅及耳长的一半，澎缨

长，矮壤链，著鞘囊蔻弯转。个鲷令傣其毒距缘骥。

本次研究孛豹酱遽长鬟螭为福建亚耪。具有窄长静距缘簇。嚣黪

短，宽大予长；耳屏窄长，顶端钝蹋。背毛深稼褐色。毛尖稼黄，头

顶色带暗揭，向后背棕色渐增列咫基，并延至股间股基部两股骨巾点

联线，毛基暗褐；腹毛颜色均较淡，毛长而柔软呈丝绒状。

3．5．2回声定位声波特征

飞行状态下，普通长翼蝠回声定位声波的声谱图为中等长度的FM

型，一冻完整的声波脉冲包括l。2个谐波，其中第一谐波较强．第二

谐波较弱，第二谐波在所以榉本中的国现频率为35．29*／0。声波主频攀

爻49．354-4。24kHz，第一谐波扶53。71：k4。96kHz下调至42。334-1．97k嚣z，

第二{鹫渡获93。33圭7+00kHz-g溺鬻85。33a：8+48kHz。一次完整瓣声液瓣

声脉冲对闻为3。46a：1．63ms，两次声波闻豹声骧狰闯隔为

96．094-33．84ms。能率环为3．5％。

}}_—弋i幕r⋯一—蔫丽—————_五赢——一
圉3-9替避长鬟爝回声定位声波声谱圉

⋯ 1Ⅻ燃IW
图3．10普通长翼蝠回声定拉声波能量谱图



3,5．3黛态特铤及瓣食繁溱

黪逶长翼螓禚建亚势为我罄特毒嵇，分舔予溅悲、潮窿、广东、

海南釉液翊省。率次骈究串豹蓠暹长鬓螭福建驻种采自爨州省镇宁县

田荧枣尊髓林漏(264 03‘54．6”N。105
4

47’20．8“E)，海拔1080m，

洞口肉下延伸，蹈她蕊7m左毫，宽4m，期囱海南攘零40。，湛口坡

囊2§6。漏爨周酮疆骧为您较茂密懿矮灌煞，寓度不超过2。5m，沿途

蠢溅零抟。本次礤懿期润，蓍遴长翼蝠奁8：00pm左右夫撼飞爨、潺霜，

在洞口附近的植被上空盘旋，办有～些蝙蝠飞剿比较远的丛林捕食，

量飞嚣遮瘦授抉。校据融声定位声滚褥援捺灏，营逶长鬓蠖霹黥在矮

壤蘸、褥嚣主察盘旋飞移嚣溺疆耱，燕食方式必囊揍农舔璐表嚣掾夤，

捕食对敷为静止昆呶如松毛虫、禽龟子等。

3。6瞽邋茯翼

3。6。l澎态耨髹

蒋逡扶翼藩澎较大，藏鹫袄3{，5，35．0mm。翼骥爨多糖耀逡黩基。

题蕞长。超过羧阕貘螽缘戆一拳，煮发达鹃鞭缘貘，长瑟穗竟，耳较

枣，酥辫短焉耩宽，寒端略向甜弯转。露较长，占头棒长鹪83．73％。

尾椎骨众部包八股间膜内。背毫拣褐色。穰熬嗡深，腹毛毅褐色。考

鹗显浚瞒蜓毛尖，澎袋饕磊；

3+6。2粼零定敛声波特撼

飞籽状态下，饕通伏翼回声定使声波的声港图为中等嵌度能FM

型，～次完整熬声波辣狰镪据l电个请滚，第一谮渡较强，第三港滚

较弱，第二谐波谯所离声波样本中的出现频零为28。57％。牌波主频攀

为58．1搬3．80kHz，攥一谐波执78j：5．72kHz下调歪45．8融l。57k}娩，第

二谐渡簌t00壬2。83kHz≯诵至92：e2．83kHz。～浚完整声波熬声菰簿懿

越海3．5出0。38ms，疆欢声波阕靛声脒；孛阕繇为46，83j：17A9ms。g§褰醛

为7．O％。
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鼹3-ll普通杖翼回声定佼声波声谱圈
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嘲3-12普通伏翼回声炮位声波声谱图

3,6，3生悫将薤获翁食菠略

营运茯翼又襄家繇、器奉茯翼袋，l、谈冀，在我罾努毒广潇，华踅、

东北、华东、华南和南番地区均有分布，一般在11月至次举3月冬眠．

帐达4．5个月，出瞩麟6．7月产仔．每胎2-3仔。普通伏翼槲牺予建筑

物的顶粱、屋檐、夹髓等的空隙。伏翼的活动与其食物密切槿关，傍

晚飞出屠往速，黎啖飞运，塞返戆嚣臻频率与湛疫戆熹糕藏匿校关，

每毙爨藏受摇关，空气懿攘露漫整在52．2-93+麟裁薅畿滔确，瀣疫戆
限制作用丈，低温通过代谢影响伏翼冬眠；时间一般在1l周甄次年3

月．长达4．5个月，出眠后6．7月产仔，每胎2．3仔。

本次研究中的锵邂伏翼采自贵州省蠛宁县田关村洪犬溉(26。03
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’11．4”N，105。4l
7

42．3”E)，海拔923m，洞口朝向为北偏西70。，

坡度为35。。洞口附近植被稀疏，仅一些杂草和矮灌木，稍远处为田

关村的大片玉米地。本次研究期间，普通伏翼在8：10pm左右飞出洞，

经过大片玉米地后到达田关村内的鱼塘，即上述栉鼠耳蝠与大足鼠耳

蝠捕食的鱼塘。普通伏翼在鱼塘上空及鱼塘附近的玉米地上空不断盘

旋，并不时掠过水面或玉米地，根据其回声定位声波特征推测，普通

伏翼可能在疏林、水面上空、矮灌丛等不十分复杂的环境中捕食，捕

食方式为掠食，捕食对象为中等大小的静止昆虫。

第四章5种蝙蝠不同状态下回声定位声波的种内差异

本次研究中，分别录制了蝙蝠在飞行、悬挂、静止于地面、手持、

起飞和爬行状态下的回声定位声波，发现这些声波的主频率、声脉冲

时间、声脉冲间隔以及第一谐波起始和终止频率等主要参数具有较大

的种内差异。利用SPSSll．5分析软件中的单因素方差分析(One-Way

A_NOVA)过程对不同状态下的声波参数进行了显著性差异分析和均值

的多重比较，结果分述如下。

4．1栉鼠耳蝠不同状态下回声定位声波的差异

根据研究过程中声波录制情况，选取栉鼠耳蝠自由飞行、倒挂在

物体上(悬挂)，手持状态，以及将要起飞时的蹦飞4个状态下的主要

声波参数进行差异分析。结果如表4．1所示：

表4-1栉鼠耳蝠4种不同状态下回声定位声波差异
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p=O．995)，飞行与悬挂状态差异最显著(F=56．283，p<O．001)

4。2丈足藏耳蝠不羁状态下回声定寝声波豹差冥

对大足鼠耳蝠在自由飞行、悬挂、手持、起飞和爬行5个不同状

态下的回声定位声波差鼯进行比较，结果如下：

表4-2大足鼠耳蟮5种不同状态下回声寇位声波的差异
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袭4．2与圈4．2中可看出，大足鼠耳蝠回声定位声波的声脉冲时间、

主频率及第l谐波起始移终止频率东不同状态下其鸯骧显的麓异，馋

声脉冲间隔的差异不明显。懋挂状态下的声波主频率远远高于其它4

个状态，其次为飞行状态下的声波主频率，手持、越飞和爬行状态下

的声波主频率较低，手持和起飞状态问的声波主频率差异缀不显著

(F=2．897。p=O。482)，其它4个状杰两两之间的差异均十分显著(p

均小于O．001)。声弥冲时间最大的为悬挂状态，按下来依次为爬行状

态、飞行状态和起飞状态，声脉冲时间最小的为手持状态，其中悬接

狡态岛萁它4个状态两两阔的差异均十分显瓣(p均小于0．001)，飞

行与起飞和爬行状态下的两两间差异不显著(p均大于0．05)．手持和

超飞捩态闻静差弄凡乎不存在(F=O．523，p哟，346)。

4．3氇腿鬣耳蟮不舔状态下回声定霞声波羽差异

对毛腿鬣耳飞行帮德章亍2穗获态下静毯声定霞声波差羿逶行了魄

较和静析，结果如下：

裁4_3鼍腿鼠耳蝠2种不同状态下阐声定位声波的差辩

琵腿鼠耳蝠的回声定位声波的声脉冲间隔、主频率和第l谐波起

始频率在飞行释蕤霉祓态下豹差异不驻著，哭有声踩渖爨麓黧霉l谐

波终止频率在这2种状态下的差异较显著。麓腿鼠耳蝠飞行状态下的

声熬游辩趣大予霆雩亍状态，繁{港波终止叛攀逢寒予糙霉状态。



4．4普通长翼蝠不阍状态下回声定位声波的差异

辩普通长疆蝠(稻建亚种)飞行、怒拯和平持3种状态下的回声

定谯声渡差异送行了魄较帮分挺，结巢盎葑下；

表4-4酱瀵鲢冀蠛3耱不嚣状态下秘声定蹙声波鳓嫠辩

罄遥长翼螟嚣黟定谊声渡茨声爨渖阗隔释第l谮浚起蘩鞭率在飞

稽、静止和手持状态下具有一定故总体麓辩，箍声脉冲对阀、生频率

秽第l谐波终斑频率鹣总体差辩不显著。声脉冲间隔最大瀚为簪持状

态．其次为飞彳予状态，嫩小的为悬挂状态。第1谐波越始频率由大到

，l、鹩绠序失；飞行状态》静止靛态>手势状态。飞行与警持状态及静止

秽擎掩拣态下声藏潦冀雩麓戆嚣嚣羞舅鞍登蘩(p筠枣予0，05)，鼹飞行

毒跫态与静壹获态戆笋脒、挣薅酒鬻差异较枣(F=O。486，p=O．647)，镬3

种状态下的声脉冲时悯总体差异较小。

4．5罄遁铰冀不阉状态下回声定位声波婚差异

、

对簧通扶冀飞行、静止和爬行3个状态下的回声定位声波麓异进

行了磁较和分析，结莱翔下：



表4-5普通伏翼3种不同状态下回声定位声波的差异

普通伏翼不同状态下的回声定位声波除声脉冲时间外，其它参数

的总体差异均十分显著。声波主频率由大至小的顺序为：飞行状态>

手持状态>爬行状态，不同状态下主频率的两两差异均十分显著(P均

小于O．001)。声脉冲间隔时间最大的为手持状态，其次为爬行状态，

声脉冲间隔时间最小的为飞行状态．其中两两差异最显著的是飞行和

手持状态之间的比较(p<O．001)，飞行状态和爬行状态之间及手持状

态和爬行状态之间的两两差异均不十分显著(p>O．05)。

4．6不同状态下回声定位声波的变化及其意义

4．6．1声脉冲时间及声脉冲间隔时间变化的意义

蝙蝠科蝙蝠的回声定位叫声是由单谐波或多谐波的宽波段调频

(FM)信号组成的，这是蝙蝠中最普遍的一种回声定位，声波信号不

恒定，随时间的推移不断变化。一次叫声持续时间较短(一般<5ms)，

每个谐波频率由高至低，下降较快。调频声蝙蝠回声定位声波的接收

神经机制要求避免发出的脉冲信号与返回的回声信号相重叠，在较复

杂的环境中．蝙蝠会通过增加发声频率以减小其声脉冲时间，从而避

免回声的重叠。

在上述5种蝙蝠不同状态下的回声定位声波比较中．栉鼠耳蝠、

大足鼠耳蝠和普通长翼蝠飞行和起飞状态下的回声定位声波声脉冲时



间均小于其悬挂和爬行状态，声脉冲间隔时间也是各种状态中较小的，

说明这3静蝙蟮凌飞霉亍和起飞状态下要避免较多障碍甥，圈龅逶过减

小声脉冲对闻和声脉冲闻隔时闻增加其发声频率以获得嚣多有关周围

环境的信息。大足鼠耳蝠和普通长翼蝠的声脉冲时间变化范围很大，

说明飞行中叫声的变异性最大：声脉冲间隔也为所有状态中较短的，

餐交鼯宅较大，戮筵，l《声重复率良箕它获悫下就畜酝嚣窝。l《声持

续时阔和间隔时间的平均值较小可以解释为蝙蝠的回声寇位对飞行的

一种邋应。Jones和Rayner(1991)对大足鼠耳蝠(Myotis adversus，

Vespertilionidae)懿研究表明：这葶申FM(谭频)蝙螟在接避其攘食猎

物辩朝声翁阕隔辩阁逐渐交短，到后来出现爨复率很高静信号序到，

称为捕食蜂鸣(Feeding buzzes)。萨氏伏翼的回声定位叫声为宽频的、

多谐波的FM叫声，叫声声谱图在手持及飞行状态下差异不太，但飞

簿状态下￡《声重笈率及戆率骂麓暖显毫予手掩获态。

在栉鼠耳蝠、大足鼠耳蝠嗣普通长翼靖的回声定位声波中，声脉

冲时间和声脉冲间隔最小的均为手持状态，这可能是由于簪持状态下

蝙蠛受到了惊吓，发出比较急键的惊吓Bq声。动物界中，耀于相互交

流静瞬觉信号必籁穗含一系秀不同信惠，因魏这类信号其糍高度豹交

异性。Obrist(1995)网声定位是由听觉交流信号进化而来，熙至今仍在

蝙蝠的相互交流过程中起重要作用，因此，蝙蝠的回声定能声波也具

骞较麓夔复杂窝交簿毪。氇对麓霆蝠(Euderma maculatum)、 太橡疆

(Eptesicus fuscus，赤蓬毛蝠(Lasiurus borealis)和灰蓬毛蝠(L

曲ze撑糊)4种蝙蝠在不同状态下和不同生境巾捕食的回声定位声波特

征进行了分析和魄较，发现所肖摊类在特定条件下都会产生与正常状

态下麓异显著瓣声波结构。黻谣哥犬窃瓣(Tadarida brasiliensis

mexicana)幼蝙蝠姆雌蝙蝠分开后的后的叫声声谱图与正常情况下的

回声定位叫声也有较大的差异，其声音频率随时间也有不规则的上升

或下黪，(Gelfand and MeCmcken，1986)。这菇上述孝譬羲嚣矮、大是羲

耳蝠和普通戗翼的情况相似，因此这3种蝙蛹惊叫时的声傣号可能有

向同种的个体示警或求援的通讯作用。

她龄在对毛腿鼠耳蝠爬{亍炊态录音过程巾，发现它们的耳屏和头



部不停地抖动，并能探测到门、窗的缝隙，说明毛腿鼠耳蝠爬行状态

也在探测障碍物，也需要获得周围环境的信息．因此降低了声脉冲时

间和声脉冲间隔时间，使得爬行状态下的发声频率高于飞行状态下的

发声频率。

4．6．2频率变化的意义

蝙蝠科蝙蝠回声定位声波频率高低不同，种间变化很大。主频率

也根据种类的不同出现高低差异。频率高低决定捕食猎物的大小．一

般地，频率越高，猎物越小；而频率越低，猎物越大。同时从频率的

高低，也可以看出捕食环境的复杂性．在开阔空间中的长距离回声定

位是通过低频叫声完成的，而在繁杂的叶层中的回声定位通常是高频

的[1271。

栉鼠耳蝠、大足鼠耳蝠、毛腿鼠耳蝠、普通长翼蝠和普通伏翼5

种蝙蝠飞行状态下回声定位声波的主频率均为所有状态中较高的，其

中，毛腿鼠耳蝠、普通长翼蝠和普通伏翼飞行状态下的声波主频率为

所有状态中最高的。这说明，蝙蝠在飞行状态下要面临比较复杂的环

境，辨别较多的障碍物，因此利用高频率声波进行回声定位，以实现

其比较灵活复杂的飞行。高频声波在空气中的衰减速度较快．在复杂

的环境中利用高频声波，能够减少声波与其回声间的重叠，减小复杂

环境对蝙蝠飞行的干扰。栉鼠耳蝠中手持状态下的声波主频率最高，

可能也与其受到惊吓有关，使声波频率发生较大的变化。大足鼠耳蝠

悬挂状态下的回声定位声波主频率最高，研究过程中发现，大足鼠耳

蝠爬行过程中头部不停转动，耳和耳屏不断抖动，可能正在积极地探

测方位与障碍物，因此其声波主频率亦较高，使其能够判别目标的精

细结构．获得更多的信息。栉鼠耳蝠和大足鼠耳蝠起飞状态下的声波

主频率均为所有状态下最低的，说明这2种鼠耳蝠在飞行的不同阶段

声波频率能够不断地变化，Sullivan(1993)也发现当水鼠耳蝠Mytios

daubentoni处于搜索和终止这两个阶段时，叫声的带宽，频率的最大

值和最小值以及持续时间均减少。

FM信号在其频率及组成的丰富程度上，会很大程度上被地面目标



的回声反射所改变。上述5种蝙蝠飞行状态下多具有2～3个谐波，而

其它状态下的回声定位声波只露l~2个谐波，最飞行状态下的第l谐

波调频带宽也远远高予其它状态，而调频带越宽，FM声波所携带的周

围环境的信息擞越大，这说明遮5种蝙蝠在飞行状态下要面崎鞍为复

杂的环绩，困j鞲=需要增加FM声波的组成丰富度以获得更多的信息。

第五章 2种蝙蝠回声定位声波的性别二态性

性别、年龄謦Ⅱ体型等均能影响蝙蝠网声定位声波的特征(Jones and

Rayner 1991，Jones et al。1992，Jones and Ransot'rle 1993，Jones髓a1．

1993)。研究发现很多蝙蝠种类中回声定位声波结构的种内差异都是由

这些因素弓|起韵，僵是耱类褥静影响方式不同。如体型大，j、对Myotis

adversus(Jones and Rayner 19911和三叶蹄蝠Asellia tridens(Jones et a1．

1993)静声波结梅影响缀大，雨对菊头蹒藩臻蝠却没影晌(Jones et a1．

1992，Jones and Ransome)。雌性小菊头蝠的声。波频率比雄1生的高

(Jones et al+1992)，嚣鼹毪三时黪凄黎声波频率剿滋蛙馁夔i甍(Jones et

a1．1993)。本次研究对犬鼠耳蝠和大足鼠耳蝠回声定位声波的性别二态

瞧透嚣了魄较磷究。其余4季孛濂蝠霹麓耄于楚予噻襞裁，罐螟豹活藜

比较频繁，所采样本中均为雌蝠．故未做比较。

5．1大鼠耳蝠网声定位声波性别间差异

对不同性别的大鼠驿蝠在飞行状态下的回声定位声波进行丁差异

毙较农分援，缀暴妻羹下，



表5-1不阉靛剿大鬣耳蝠的回声定位声波
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5．2大足鼠耳蝠回声定位声波的性别间差异

对不同性别的大足鼠耳蝠成蝠回声定位声波差异进行了比较和分

爨，缝巢如下：

表5-2不霹性别大是裁耳蝠躲馨声定位声波
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大足鼠耳蝠回声定位声波的性剐间麓异不十分显著。蕻回声定位

声波特征中，只有缎蝠的声脉冲间隔时间明显高于雌蝠，及雌蝠的第

1谐波调频带宽明照大于雄蝠，其它参数如声脉冲时间、主频率和第2

谐波调频带宽的平均德基本相同。

5．3蝙蝠回声定位声波性别间差异的意义

声波频率的性别趋异能够提示蝙爝的一些生活习性。麓先，声波

携够提供监瞬拣蠛的年龄和性烈信患，霹诧可悲在蝙蠖交滚巾起妥重

簧作弱。其次，鳎缀令薄闯声波夔藿大楚异可甓往簌在阕一嚣域飞行

的同种蝙蝠中识别个体自身的回声交得容易。第三，高频辩的声波在

分辨较小目标时比低频声波更有效。声波频率能够影响蝙蛹对猎物大

小的选择，从而影响麒生态位的分化。

大鼠耳蝠中，媒嫣回声定位声波声脓冲时闽吃雄蟮长檄多，是盘

予稚堰声波寇含熬滚滚数一黢多予爨溪，蛙堰多戈2．3令谤波，瑟雄

蝠声波多为l~2个谐波。同时，雌蟮声波的第1谐波调籁带宽和第2

谐波的调频带宽均邂远高于雄蝠。谐波数量和调频带宽均能够反应蝙

蜗捕食和栖息生境的复杂程度，因此，火鼠耳蝠雌蝠的捕食嫩境可能

扰勰蝠的复杂。大鼠群蝠雌蝠的声脉冲闻隔时间也远远低予罐蝠，说

凌潍堰蜀戆逶过缨矮声辣净霆疆寒瑾翔蔟装声频率，|美获褥受多竭围

环境豹信息，适藏箕较复杂懿捕食秘捌惑皇境。丈鼠耳蝤黻鳎西声定

位声波的主频率略低于雄蝠，说明雌螭捕捉的昆虫体型可熊太于雄蝠

的捕食对象。

Jone和Rayner(1991)研究发域雄性爪哇大足鼠霹蠛(Myot／s

adverus)露三叉黪蠖(AseRia tridens)鲍兹饕长与频率呈受穗关(未发

袭数据)。露虽楚头疆辩和蹄蝠震酶瓣辐静频率与其大小曩受相关

(Heller和Helversen 1989)。较大的个体可能有较大的声域，较低的

热振频率和较低频潦的叫声。Neuweiller et a1．(1987)对鲁氏菊头蝠

(Rhinolophus rouxi)的研究发现雌蝠的叫声频率比雄性的黼，而雌蝠



楚蒋型小予雄螟，Suga et at．(f987)磅突发现旗氏蔫头蝠(Pteronotus

parnelti)的雌爝的叫声频率仅略高于雄性，黼它们几乎没有体型间的

差异。困此，蝻蠛回声定傻声波鲍性别越差弊可能是幽它们之间的体

墅差霁弓l起豹。

好．Jones(1990)发现，在野外研究中也许能根据叫芦的频率区别开

雄瞧和雌性静小麓头蟮，毽穗爱有声滚频率超遗l l 3kHz龄囊察礁是失

雌校。丽雄性蝙漏中声波中CF组分颓率，j、予111．7kHz瀚是一龄蜗。

但是，本次研究中太鼠耳蜗的样本数较少，所提供的信息不够垒蕊，

是否也麓够摄攥声波羲搴嚣分英瞧鼹，还骞祷予速一疹辑窕。

第六章 普通扶翼幼蝠不连续嘲声的个体闻差异

MeCraeken(1984)涎过基因耘志法霹究发现，簿螟对魏鲻懿臻

乳是谢选择性的，它们只哺乳自己的幼蝠或谢亲缘关系的幼蝠，遂与

母蟮赜寓筑蝠盼基霞型寄芙。嚣姥，在丈量群矮的壤鲻群俸串，姆要

简韵识鞠成为选择佳晡乳豹关键。母蝠通过错觉和嗅馓对动蝠滋行识

别，许多种类的蝙蝠的幼蝠在与母蝎分开时，能够发出具有明照特异

萑靛不连续蹬声(isolationcalls)，佟炎母鎏谈翳靛声波蕊鸯《e{暮I Myotis

luc扮gus．Tamer et a1．1972 and Antrozouspallidus，Brown 1976)，如出生

不到～愿的雌性太耳蟮、莹鼠耳蝠、小棕蝠及堞鼠耳蟋等均能发出或

涛辩，藏擞弱豹不连续霹声，藿母灞在镌褥群体撬虱自甚靛蓊符滋行

哺乳，从而避免在这一种擞中发生错误的哺乳行为。国际上已经对许

多饕粪靛蠛鳝黥翁缮声波进嚣了深入势辑‘珏’拣30,柏弗l，誉蠹崮来霓越

方面酌任何报道。

本次实验中的普通伏疑母蝠捕国贵州省镳宁县城关镇乍E|关村，捕

获霹溺巍2003年6胃5爨，这一硅雩翳鸯警逶铰翼楚繁渡攀苇，在撩获

样本的山洞中肖大量普通伏翼及幼蝠群居。捕获的4贝母蝠几乎同时

在毒袋中产仔，对母婴避锫配对标记，戏察发现母蠖在接近幼蠛群体



后，幼蝠会发出不连续的叫声，母蝠在盘旋过后，能够识别其自己的

幼溪，然蜃对箕邀抒穗翼，实验过程中来发生逮错误的囔襄褒蒙。遗

说明，普通伏翼静幼蝠列声也存在着个体间的差异，彳乍为母蝠识别幼

蝠的标志。本文对这些声波的特征和个体间的差异进行了描述和分析，

讨论了蝙蝠幼蝠声波随年龄的变化以及这种变化对母婴识别的影响。

6．1普通伏翼幼蝠叫声的声波特征

察验过程中，幼蝠只有与眷蝠分开嚣才笈蹬lq声，i《声均包括《萼孽

声和超声波2个部分。共录制了70个声波(每只幼蝠录制lO声)，测

量戴参数。图l中列出了7只幼蝠叫声的声谱图和时域波形图。

一}：■一



(幼蠛t襄曲蝠2分裂臻2其母蝠掰产，缱蝠3-5为露～霹蝮所产，貔蟮6和妨堰7为嗣一

母蜉掰产)

图6。l中可辫出，大多数幼蝠叫声的能爨主要集中于第1 Ct§．N帮

筹2谐波。曩一姑矮掰生熬妨瓣秘声滚结毒鼋受纯不十分秘漫，瑟舅母

所生的幼蝠声波阃的波形、声脉冲长度、FM缀分等叫声结构均有显著

的变化。幼蝠1的趟声波包括CF组分和上调的FM组分。声脉冲较短；

幼蠕2静声波为不连续酌FM声波，声脒冲较短：丽幼孀3、妨螟4

帮鞠蟮5静声波蓉本为缝cF缀多}；幼蝠6与幼蝠7的声波开始于上周

的FM组分，且波形呈波状，与其它几只幼蛹的声波差别很大。

选取幼蝠声波的声髂冲长度、声脉冲间隔、第l谐波起始和终止

颈率、第2{鹫渡怒娥窥终止频攀及主频率为主要分辑参数(表1)，辩

不同幼蝠声波的特征进行比较研究。出于7只幼蝠样本声波的主要能

量均集中于第l谐波或第2谐波，因此只选榉这2个谐波的频率范围

作为主要分拆参数。 一

表6-1 幼蝠声波参数



表中幼蝠l和幼蠛2分别由不潮静母蝠所产，幼蝠3—5梵越一母

蝠掰产，葫薅6帮赫蠛7为同一霹瓣所产。获审霹看出，同一母蝠瑟

生的幼蛹声波参数变化也不十分明艇，而异母所生的幼蝠间声波的声

脉冲长度、声脉冲间隔及谐波频率范围等参数变化都比较显蒜。在所

毒录铡瓣声波孛，声波蔫l谮波频攀范藿奁19kHz。31kHz之闼，蔫2

谐波频率范围在39kHz．57kHz之间，声脉冲长度的变他范围在

7．5-33．7ms之间，声脉冲间隔长度的变化范围在143．765ms之间。

6．2普避茯鬓幼蝠声渡的个体阈差异

利用SPSS 11。5款传中豹单变爨(Univariate)分析方法对7只幼蝠

声波的个体闻差异逶章亍琵较和分税，结采鲡表6-2所示。羁瘸方差分

量估计(Variance Component Estimation)方法对间母所生幼蠛声波间

差异和异母所生幼蝠声波间差异进行统计，结果如表3所示。

袭6-2妨j墓声波参数豹差舅势辑

注：H·声波数量，够自由度-^统计量．P一概率



表6．3异母新生的幼瓣阙鞠鞲母掰生勒蟠闯声波差异统计

声豫掉 声瓤}孛 蔓兰壤 第l薄 饕t落 第2藩 第2辩 终盘鞭

长瘦 弱鞴 攀 波最{鑫 渡最商 竣最低 渡强赢 率

频率 赫卑 颤率 频率

异母祈生幼蝠

声波间差异

同母所生幼蝠

声波间差异

7．27 308 26 l 62 】4，96

2．03 65．48 1．55 5．00 lI】4 13．58 7．05 8。03

表6．2中各声波参数变慧的F德均较大，P值均小于0．05，单变鬣

分析具有统计学意义，即酱通伏鼹幼蝠声波存在着较显著的个体间麓

异。对同一母蝠产的幼蝠分别邀{亍肇变量分析，F值均小于l，而P均

太子0．05，没毒统计学意义。激3中也霹看出，舅母所生静幼瓣声渡

兹令薅瘸差吴远远丈予嗣一鼹慧鼹产豹续甄声波霹差翼，酱逶砉l：鬓翁

蠖声渡闻弱夸落差翼主甍存镬予菇母新生豹幼蝠孛。

6．3讨论

蝙蝠母婴间可以通过叫声和气味相互识别(Balcombe 1990；

Baleombe and Me-Craeken 1992；De Fanis and Jones 1995a，1995b；

Gelfand and McCraeken 1 986；Gustin and McCracken 1 987；Lou曲ry and

MeCracken 1991；Matsumura 1979，1981；McCracken and Gustin 1991)。

毫生不到2周的马铁菊头鹾袋斑霹瞬声啜零l母摄(Matsumura 1979≥，

逶过母娶阖嚣戆声波毽专透露鞣量浚爨(鹾8tsumu豫1981)。鑫生苓劐|

两静缘鼠耳蝠也莪够在母鼹摅食l热来露发出连续、微弱豹嬲声。零次

实验中的普通伏翼幼蝠不连续日q声通常具有重复性高、开始和终止时

叫声尖锐，超声波频率较高镲特点。Morton(1977)and Nelson(1964)发

现，幼蝠发出的清晰、高频的叫声通常用于吸引同种个体。因此。酱

通伏翼幼蝠的叫声有利于使母螭在幼蝠群体中找到自己的幼蝠。通过

差异统计分析发现，普通伏翼幼螭的不连续叫声存在着较大的个体间



麓异，盥主要存在于异母所生的幼蝠之间，这避一步漉明磐通伏翼幼

鹾声波戆个抟熬冥主要矮予母襞阑弱识裁葶曩交漉。

许多研究(Davies and Carrickl962；Thompson and Emlen 1968；

Beecher et al 19sl：Holmes and Sherman 1982)发理，动甥澈索黠姥舒

豹滚爨受臻箨警舞豹澎璃。秘鳎戆声密谂号薅蒸生长教育嚣黛凭。枣

一些的幼蝠的声鸯倦号主要用予馒母蠛激够在幼蝠群搭中分辨如自己

的幼蝠，从而避免在遮一种类中发生错误的哺乳行为。随着幼孀的成

长，母婴间的糍量联袋也会睫之改变。在哺乳期后款，母蠛对其幼蝠

变褥十分冷淡，蕊璐癯却瑟加主动娥嚣邋蹲蠖。如Pipistretlus

pipistmttus(Hughes et a1．1989)中，箍若霸糕豹垒长，霉龋不莠灏繁逸霹

幼疆邋幸亍壤乳，悉囊褥缀多接邋妨蝠。Ptecotus auritus串，母潺麓靖

乳行为也随着幼蝠的生长而减少。这种情况下渌制的声波擞承了成年

瓣瓣弱声定位的调灏将焘，个箨发生掌魑势衰溺随着个体戆袋熬，声

鬻频率会升高，声音蓬复率增加．声音持续时间变短。

在慰蛰运捩翼熬实验孛；必矮在霸蠛壤雯瑟；与蒺它戆蜞群薅混

鼹之静使母蝠辫其避行涎嗣，这一薅麓群律第一崤乳麓袖e first nursing

period)，这蘩瓣爨戆嫒与母蝠列声罄一}_努频繁。这霹§％躞霹矮寮疑会

熟悉其幼蝠叫声的特{芷。其它可能的识剐方式，如幼蜗的气味，也能

农邀一融裁进哲熬瑟。因越；繁一嚏戮疑袋母蜒摄据幼蝠魏Ⅱq声、气

昧靼其它娟芙线索，形戒黔其幼薅驰一令嶷型认圣爨(phenolypic

template)。表攒谈谖稳像懿母蠛与韵蠛霹鼹与窀爨静蒸嚣秘馘蠢关。

如采是这样，母蝠成利用“表黧匹配”<phenotype matching)酌方法识

别篡幼仔。普邂状翼幼蝠的叫声睫生长瓣变化，其母蠛盼畿照认识也

艘随幼龋的年龄而变化。



第七章缝论

搴文在中灏将寿濑蝠嚣簿愆靛声波生态磷究翡裁翘王终鞠豢闼丈

量外文文献基础上，通过3个周的野外调查和样本采熊，利用最新自目

SPSS l 1．5分拆软圣孛对蝙蟮秘6糖蝙蠛飞{亍状态下的麟声定憾声波特

征进行了分析不同状态、不问性别和不同年龄的回声定位声波种内麓

异进行了比较和分析。

7。1绩果

7．1。1 6释藕矮飞行状态下黼声定缱声渡癸缝及薅食蘸旗

撵鬣耳蝠飞行状态下静强疹定位声波为中等长度鹳FM型，～次究

整数列声套I一3争谴波，霞承甏上空穰瘸燕鼹式镶食方式攘援孛等大

小的双翅目或膜翅目昆虫；大足飘耳螭飞行状给下的嗣声定位声波为

长FM(调频)型，伴态l一3个谐波(多数为2个)，撼食方式为奁接

用爪掇取露出承面的金鱼；旄腿蹴耳蜗飞行状态下的潮声定能声的声

谱图为中等长度的FM型，柱琥林边缘戚上空、田地、革地或水面上

窆等势不太复杂的近躐离环境中掠食中等大小的静止猫物，主簧蔻戳

翅垦的琵虫(如蚊)；大鼠耳蝠飞行状态下的凰声定位声波为短FM型，

一次完整戆声波躲冲整括2个落波，崧森辖边缘或莘蟪上空等开阕熬

繇凌串蘧食琵塞；警遴长鬓缮飞行羧态下熬睡声定霞声滚兔孛等长炭

戆FM疆，一凌竞整魏声浚棘跨黩摄lo夺潼液，在矮灌煞、褥嚣上

空直接撩食静业昆虫；普通茯翼飞行状态下稳翻声定靛声波声谱图为

中等长度懿FM鍪，一次完熬瀚磐漩辣游包括l~2个谮渡，巯称、窳

面上空、矮灌然等不十分复杂的环境中掠食中等大小的静止昆虫。

7,1．2 s种蝙蝠不同状态下回声定位声波的种内差异及其意义

爨l躐耳蝠圈声定位声渡答参数褒飞抒、悬攘、手掺和起飞炊态下



均具有十分显著的差异：在飞行、悬挂、手持、起飞和爬行状态下，

大足鼠耳蝠回声定位声波的声脉冲时间、主频率及第l谐波起始和终

止频率具有明显的差异．声脉冲间隔的差异不明显：在飞行和爬行状

态下，毛腿鼠耳蝠的回声定位声波的声脉冲间隔、主频率和第1谐波

起始频率的差异不显著，只有声脉冲时间和第l谐波终止频率在这2

种状态下的差异较显著；在飞行、静止和手持状态下，普通长翼蝠回

声定位声波的声脉冲间隔和第l谐波起始频率具有一定的差异，而声

脉冲时间、主频率和第l谐波终止频率的差异不显著：在飞行、手持

和爬行状态下，普通伏翼回声定位声波除声脉冲时间外．其它参数的

差异均十分显著。

蝙蝠不同状态下回声定位声波存在差异的分析说明，蝙蝠的回声

定位声波能够产生较大的变异，其意义在于适应其不同的飞行方式、

捕食策略和栖息环境以及捕食猎物的体型大小。

7．1．3 2种蝙蝠回声定位声波的性别间差异及其意义

大鼠耳蝠雄蝠与雌蝠飞行状态下的回声定位声波具有较明显的差

异，雄蝠回声定位声波的声脉冲时间明显低于雌蝠，声脉冲间隔时间

平均值高于雌蝠．其回声定位声波的主频率差异较小：大足鼠耳蝠回

声定位声波的性别间差异不十分显著，只有雄蝠的声脉冲间隔时间明

显高于雌蝠，及雌蝠的第1谐波调频带宽明显大于雄蝠，其它参数平

均值基本相同。

声波频率的性别差异能够提示蝙蝠的一些生活习性。首先，声波

能够提供监听蝙蝠的年龄和性别信息，因此可能在蝙蝠交流中起到重

要作用。其次，蝙蝠个体间声波的巨大差异可能使从在同一区域飞行

的同种蝙蝠中识别个体自身的回声变得容易。第三，高频率的声波在

分辨较小目标时比低频声波更有效。声波频率能够影响蝙蝠对猎物大

小的选择，从而影响其生态位的分化。

7．1．4普通伏翼幼蝠声波差异

普通伏翼幼蝠声波间的个体差异主要存在于异母所生的幼蝠中
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冥母爱擞瓣幼疆声渡懿令髂游差异运远夫予霹～母堰瑟产鲮翁溪声波

闯差髯，表现在声波的形状各不相同，声波备参数差异较大，发声燎

率不同婶多个方面。普通伏骥幼蝠声波的个体藏异主要用于母婴间的

识别和挺流，使母蝠能够臌确、顺利地在幼蝠群体中找到自已的幼蠛．

避免绩镞哺乳行为的发生。

7．2误熬分析

野外工作的录音过程中，难免会产生误藏，其影响因素主要包括

蝙蝠发漱声波对的方向，怒声波监听仪的系统漩蓑，录音距离以及滋

度窝滠囊等，毽是逶遘秉巍藩校准纹器、多次滚誊鼗乎麓篷、筏滚鬯

过程规范化等方法尽量将谖羧减小，使之不影响论文的分祈结果。
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